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气体样品傅立叶变换红外光谱定量分析的误差研究

刘便霞 邵利民*

(中国科学技术大学化学系,合肥 230026)

摘 要 通过分析牧场附近的大气傅立叶变换红外(FT-IR)光谱中 NH3 的浓度,系统研究了气体样品 FT-IR

光谱定量分析的误差;分析了不同精度要求下的定量方法及其实现。选择 63 个实测光谱作为分析对象,其中

NH3 的浓度分布在 0~1400 mmol·mol-1·m。定量分析采用 3 个 NH3 参考光谱,浓度分别为 40,700 和 1300

mmol·mol-1·m。结果表明,基于单一参考光谱的定量分析在精度要求不高(如相对误差小于 5%)时仍有实

用价值,而且简单易行,但其适用范围会随定量精度要求的提高而变窄,直到无效。借助一个高光谱分辨率

(0.125 cm-1)的参考光谱,通过迭代求得待测组分较准确的浓度。研究表明,FT-IR 光谱分析的优越性在于只

需要一个高分辨率的参考光谱即可得到一系列不同浓度的低分辨率参考光谱,方便在定量分析中使用多个

参考光谱。本研究为气体样品 FT-IR 定量分析的规范提供了一定的思路和参考。

关键词 红外光谱;气体样品;定量误差
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1 引 言

气体分析的傅立叶变换红外(FT-IR)光谱学方法在信噪比和光谱分辨率方面具有明显的优点,测量

方式为非破坏性而且能够进行遥感,方法的检出限低而且选择性高 [1]。20 世纪 70 年代初,傅立叶变换

红外大气测量的研究主要集中于地球表面环境空气的测量 [2~4]。近年来,开展了 FT-IR 在大气分析和环

境监测等方面的研究 [5~8]。FT-IR 光谱测量在定性分析方面应用较广,但在有些情况下,需要准确获得

被测组分较准确的浓度 [9],因此对 FT-IR 定量分析的质量有较高要求。
FT-IR 定量分析的基础是 Beer 定律,但其适用范围有限。如果吸光度-浓度关系符合 Beer 定律所

描述的线性时,只用一个参考光谱即可准确定量;但吸光度过高会导致明显的非线性,这种定量方法会

产生显著的误差。解决该问题比较经典的方法是通过工作曲线进行定量。制作一个有效的工作曲线需

要多个不同浓度的参考光谱,但在一般谱图库中,同一组分的不同浓度的参考光谱的数量相当有限。美

国环境保护署(US-EPA)网站上提供的图谱库 [10] 中,对每个组分最多只提供 4 个不同浓度的参考光谱,
依据这样的谱图库难以获得可靠的工作曲线。如果不借助谱图库,通过自测参考光谱来制作工作曲线

也有一定难度,因为气体样品不易控制,例如 US-EPA 网站上提供的 NH3 参考光谱就被发现存在错

误 [11]。在一般实验室条件下气体样品的参考光谱测量就更容易出现误差。
减小 FT-IR 定量分析误差的另一种方法是使用高光谱分辨率。在高光谱分辨率的情况下,Beer 定律

具有更大的线性范围[12~17]。Ramsay 发现[16],当分辨率参数(小数值表示高分辨率)小于 0.2 时,吸光度小于

0.7,符合 Beer 定律。Anderson 等[17]发现,在分辨率参数小于 0.2 时,使用 Norton-Beer(medium)切趾函数,线
性范围会扩大到吸光度小于 5。高分辨率光谱测量的缺点是仪器要求高,测量时间长以及噪声影响显

著。一般不直接应用该方式进行定量分析,而是充分利用高分辨率下 Beer 定律具有更大线性范围的事

实,通过一个高分辨率参考光谱,计算出一系列不同浓度的低分辨率参考光谱供定量分析使用。
本研究通过分析大气 FT-IR 光谱中 NH3 的浓度,系统研究了气体 FT-IR 光谱定量分析的误差,分析

了不同精度要求下的定量方法及其实现。结果表明,定量精度要求不高时,单一参考光谱仍有实用价

值,而且简单易用。随着定量精度要求的提高,单一参考光谱的适用范围逐渐变窄,直到无效;这种情况

下,需要借助一个较为复杂的迭代过程求得待测组分的浓度。
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2 实验部分

2.1 实验方法及数据处理

大气 FT-IR 光谱测量在美国 Idaho 州南部的一个乳牛场进行,完成于 2004 年 6、7 月和 2005 年 1、3、
6 月间;用于研究该牧场的 NH3,CH4和 N2 O 的释放量,以评估其对周围大气环境的影响。

FT-IR 光谱仪为 MDA (Atlanta, GA)产品;Bomem Michelson 100 干涉器;直径为 31.5 cm 的望远镜

用于产生准直红外光束;采用 MCT(HgCdTe)检测器;反射器为立方角阵列反射器。吸收光谱由最大光

程差为 1 cm 的干涉谱计算得到,其中填零因子为 8,切趾函数为 Norton-Beer (Medium),并且对 MCT 检

测器的非线性响应进行了校正 [18]。所有的光谱预处理和数据计算采用 MATLAB 7.0.1 (The MathWorks

Inc., Natick MA),在 Windows Vista 操作系统下完成。

2.2 光谱分析方法

为尽可能在大浓度范围内研究定量误差,从大量实验数据中挑选出 63 个 NH3 浓度差别非常显著

的样品光谱;通过近似计算,其中 NH3 的浓度大约分布在 0~1400 mmol·mol-1·m。在这样大的浓度

范围中,吸光度-浓度关系会明显偏离 Beer 定律所描述的线性,有助于对定量误差的研究。
首先,需要确定这些样品光谱中 NH3 的真实浓度。实验测量的是牧场周围大气中 NH3,但 NH3 的

释放量无法控制和预知。需要从测量光谱入手,通过文献 [11]中的方法获得不同浓度的参考光谱,比较

吸光度计算出 NH3 浓度。这种方法计算复杂,但能有效减小偏离 Beer 定律所导致的误差,因此通过这

种方法计算得到的 NH3 浓度被视为真实浓度。该计算方法的原理如下:使用浓度 c 为 75.37 mmol·
mol-1·m 的高分辨率(0.125 cm-1)参考光谱 Ac, H。将 Ac, H乘以因数 K 获得光谱 AKc, H,由于高分辨率下

Beer 定律成立,光谱 AKc, H的浓度为 Kc。将吸光谱 AKc, H转换成透射谱,并进行傅立叶变换。将傅立叶变

换后的数据截去相应于高频信息的部分使光谱分辨率为 1 cm-1,乘以相应的切趾函数。最后经过逆傅

立叶变换获得低分辨率吸收光谱 AKc, L,其浓度为 Kc。可见,设定不同的因数 K 即可获得一系列不同浓

度的低分辨率参考光谱。基于上述原理,设计了一个迭代过程计算测量光谱中 NH3 的浓度。在迭代

中,不断优化因数 K,以使相应参考光谱与测量光谱的差谱在 970~960 cm-1 范围内的标准偏差最小。
由于该波数范围内 H2 O 和 CO2 无吸收,而 NH3 的吸收很大,所以当差谱的标准偏差最小时,可以认为实

测光谱中 NH3 的信息被完全扣除,其浓度就是相应参考光谱的浓度 Kc。通过该方法获得了全部 63 个

实测光谱中 NH3 的真实浓度,以进行定量误差的研究。

3 结果与讨论

3.1 NH3 的定量检出限

定量检出限(Limit of quantification, LOQ)为测量噪声的标准偏差σ的 10 倍。选取无组分吸收的

990~980 cm-1波段计算σ,10σ=0.0359,该值对应的 NH3 的浓度是 15 mmol·mol-1·m。因此 LOQ 为

28 mmol·mol-1·m。

3.2 单一参考光谱定量的误差分析

选择 3 个不同浓度的 NH3 参考光谱,浓度分别为 40,700 和 1300 mmol·mol-1·m,分别使用每个参

考光谱对上面的 63 个实测光谱进行定量分析。在分辨率为 1 cm-1 时,NH3 的最大吸收在 967 cm-1 处,
因此选择此波数下的吸光度计算 NH3 的浓度,并计算相对误差,结果如图 1 所示。

从图 1 可见,在允许误差(图中给出了 5% 的情况)下,每个参考光谱都有一定的适用范围;在此范

围之外,定量精度就不能满足要求。以允许误差 5% 为例,计算出以上 3 个参考光谱的适用范围,结果

见表 1。在 允 许 误 差 为 5% 时,使 用 3 个 不 同 浓 度 的 参 考 光 谱 即 可 满 足 浓 度 分 布 在 0~
1400 mmol·mol-1·m 的测量光谱的定量分析,而这 3 个参考光谱根本无法用于绘制一个有效的工作

曲线。此结果表明,基于单一参考光谱的定量分析仍然有实用价值,前提是给出根据精度要求的适用范

围。需要说明的是,如果精度要求很高,每个参考光谱的适用范围就会显著变窄,而所需参考光谱的数

量也会明显增加,这种情况下的定量分析就相当于使用工作曲线。
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 图 1 以 3 个不同浓度的参考光谱进行定量分析的

相对误差,从下到上的 3 条曲线分别使用了浓度为

40,700 和 1300 mmol·mol-1·m 的参考光谱

Fig.1 Errors of quantitative analyses with three refer-
ence spectra, concentrations of which are (from bottom

to up)40, 700 and 1300 mmol·mol-1·m, respectively

表 1 参考光谱的选择
Table 1 Choice of reference spectrum

参考光谱浓度
Concentration of reference spectrum

(mmol·mol-1·m)

误差小于 5% 的吸光度范围
Absorbance range ensuring error

<5%

40 0~A+0.3099

700 A-0.3275~A+0.2152

1300 A-0.4858~A+0.0250

 A: 参考光谱的吸光度值(Absorbance of reference spectrum)。

  从图 1 可见,当样品浓度较低(15~ 150 mmol·
mol-1·m),相对误差有较大波动。NH3 吸光度的确

定在低浓度时受到的影响比在高浓度时更大,可能导

致较大的误差。此外,光谱中的非零基线对吸光度的

确定也会产生显著影响。因为红外能量的波动产生非

零基线,而此波动则是由于实际测量的开放性所致。本

研究采用是开放光路式红外光谱,各种干扰因素比实

验室内的测量严重得多。一般情况下,样品室是密闭的,基线的影响可以忽略。
为深入解释定量误差的性质,绘制了偏离 Beer 定律情况下的定量分析,如图 2。参考光谱的浓度

 图 2 Beer 定律定量分析示意图

Fig.2 Illustration of the quantification based on

Beer′ law

O 点表示参考光谱的浓度和吸光度;直线 1 表示使用

单一参考光谱的定量分析;曲线 2 表示吸光度-浓度

的真实关系(Line 1 represents the quantification using

one reference spectrum denoted by point O; curve 2 is the

true relationship between the absorbance and concentra-
tion)。

C* 对应的吸光度为 A* 。使用单一参考光谱的定量分析相

当于图中的直线 1。曲线 2 是吸光度-浓度的真实关系,也
就是理想的工作曲线。当被测物吸光度 Am 小于参考光谱

的吸光度 A* 时,计算值 Cm1比真实值 Cm2 大,因此定量误差

为正。当被测物的吸光度 Aq 大于参考光谱的吸光度 A*

时,计算值 Cq1小于真实值 Cq1,因此定量误差为负。由此可

知,在使用单一参考光谱进行定量分析时,如果被测光谱的

吸光度大于参考光谱的吸光度,计算结果偏小,误差为负误

差;反之,为正误差。此结论与图 1 中的误差趋势一致。应

用浓度为 40 mmol·mol-1·m 参考光谱进行定量分析时,
结果多出现负误差;应用浓度为 1300 mmol·mol-1·m 的

参考光谱进行定量分析时,结果多出现正误差。在使用浓

度为 700 mmol·mol-1·m 的参考光谱时,被测光谱浓度大

于 700 mmol·mol-1·m 时误差为负值;被测光谱浓度小于

700 mmol·mol-1·m 时误差为正值。

3.3 结论

定量研究了不同的参考光谱对 FT-IR 定量结果的影响。根据允许误差,计算出每个参考光谱的吸

光度适用范围;若被测光谱的吸光度超出该范围,误差就会大于允许误差。在允许误差下,多个参考光

谱同时使用是必要的。相对于其它光谱学分析方法,FT-IR 的优越性在于只要有一个高分辨率参考光

谱就可以得到一系列的低分辨率参考光谱,便于在定量分析中使用多个参考光谱。
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InvestigatingQuantitativeErrorsofFourierTransform
InfraredSpectraofGasSamples

LIUBian-Xia,SHAOLi-Min*

(DepartmentofChemistry,UniversityofScienceandTechnologyofChina,Hefei230026)

Abstract Open-pathFouriertransforminfraredspectraweremeasuredaroundanimalfarms.By
analyzingthosespectrafortheconcentrationsofNH3,asystematicinvestigationwascarriedouton
thequantitativeerrors.63spectrawerechosenasthetargetsinwhichtheconcentrationsofNH3vary
significantly,from0to1400mmol·mol-1·m.Inthequantitativeanalysisofthe63spectra,three
referencespectrawereused.TheconcentrationsofNH3inthereferenceare40,700and1300mmol·

mol-1·m,respectively.Theresultsindicatedthatthequantitativemethodbasedonsinglereference
ispracticallyapplicablewhentheaccuracyrequirementisnothigh(e.g.lessthan5%).However,as
theaccuracyrequirementincreases,theapplicabilityofthesinglereferencespectrumisgradually
limited.Whenthesinglereferencespectrumisineffective,thequantificationwasimplementedbyan
iterativeprocessinwhichareferencespectrumofhighresolution(0.125cm-1)wasused.Theresults
alsoshowedanadvantageofFT-IRspectrometry,i.e.multiplereferencespectraatlowresolution
couldbeobtainedwithoutactualmeasurementsifasinglereferencespectrumathighresolutionwas
available.
Keywords Fouriertransforminfraredspectrometry;Gassample;Quantitativeerror
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最
近,电化学适配子生物传感器的发展引起广泛关注。其中,基于多元分析的电化学传感器,往往需要标记多种电化

学探针才能达到对多浓度多样品的同时检测。除此之外,电极阵列也有可能用于不同物质的多元分析,然而未见

真正实现。基于此,中国科学院长春应用化学研究所汪尔康、董绍俊研究组研制了一种可寻址的集成的微流控电化学检

测芯片(Anal. Chem., 2011, 83(5): 1523~1529),采用探针无标记的电化学检测方法,用于对两种模型小分子物质:三磷酸

腺苷(ATP)和可卡因(Cocaine)的多元分析(图 1)。

图 1 基于微流控检测芯片的多元分析示意图:(A) Step 1:两种传感界面的制备;(B) Step 2: 样

品注入和孵育:3 种溶液最终以 1∶1∶1 (V/V)比例混合;a) AuNPs-A1; b) AuNPs-C1; c) ATP 和

cocaine 混合检测液 . (C) Step 3: 电化学检测过程。

他们自制了电化学检测芯片,工作电极为 Au,参比电极为 Ag,对电极为 Au。这种检测芯片一共包含 4 组电极阵列,

每组电极阵列包含 2 个工作电极。对这种检测芯片进行编号(见图 2a),期望达到可寻址的多元分析(图 2b)。对于传感

界面的制备,样品的输入,以及电化学的测试都是在微通道内完成的。电化学测试方法为计时库仑法(CC),氧化还原探

针为六胺合钌(RuHex)。

图 2 (a)自制的电化学检测芯片照片,以及对电极的编号,其中,A1C1,A2C2,A3C3,A4C4 各为一

组电极阵列,A 代表修饰 SH-A2 的传感界面,C 代表修饰 SH-C2 的传感界面。(b)电化学检测芯

片对混合样品中的 ATP 和 Cocaine 的同时检测,其中,A1C1:无 ATP,无 Cocaine;A2C2:无 ATP,

0.4 mmol/L cocaine;A3C3:5 nmol/L ATP,无 Cocaine;A4C4:15 nmol/L ATP,1.4 mmol/L Cocaine

金纳米(AuNPs)具有良好的生物相容性,并作为放大信号探针的载体,有效地提高了传感器的灵敏度。他们采用

AuNPs 分别修饰 ATP 和 Cocaine 适配子片段 1(A1 和 C1),与修饰在 Au 电极上的 ATP 或 Cocaine 适配子片段 2(SH-A2 或

SH-C2)作用,只有当 ATP 或者可卡因存在下,才会在修饰电极表面形成 SH-A2/ATP/A1-AuNPs 或 SH-C2/Cocaine/C1-
AuNPs 复合物,使得电极表面负载的 DNA 量增多,引起 RuHex 的计时库仑信号的增加。在相同的条件下,对 ATP 和

cocaine 进行单独测定,得出该传感策略对两种物质检测的 标 准 曲 线,ATP、cocaine 的 检 测 限 分 别 为 0. 5 nmol/L 和

0.1 mmol/L。此电化学检测芯片具有很好的重现性和灵敏度,并成功地实现了混合样品中 ATP、可卡因的同时检测。

该课题组建立了一种电化学芯片检测器,实现了对小分子 ATP 和 Cocaine 的多元分析。该方法利用集成在芯片上

的三电极体系阵列,仅仅使用一种电化学探针分子 RuHex,避免了电化学多元分析常需要标记探针的方法。构建这种

Au-Ag 的双金属三电极阵列的方法非常简单,可控,并且可以根据不同的需求来设计芯片阵列。微通道的使用比较可

控,并且非常方便制作可寻址的传感体系。这种双金属的微流控电化学芯片检测器操作简单,灵敏,选择性高,有潜力设

计高通量、高自动化、高集成度的电化学器件用于多元分析。
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