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摘要: 基于微小型万向水准泡ꎬ设计专门用于吸量管的垂直辅助工具ꎮ 采用长宽高为 ４０ ｍｍ×３０ ｍｍ×
１０ ｍｍ 的亚克力板或硅胶材料作为支撑ꎬ设计直径为 ９.６ ｍｍ 小孔及深度×直径为 ６ ｍｍ×１６ ｍｍ 的凹

槽ꎮ 配制平行样品考察方法的重现性ꎬ通过运用吸量管垂直辅助工具配制系列平行样品ꎬ并进行磺基

水杨酸和 Ｆｅ３＋的吸光度测定ꎬ获得平行测定结果的相对标准偏差 ＲＳＤ 小于 １.０％ꎻ对标准样品进行对

照实验ꎬ获得两组对照结果的相对误差分别为 ０.４０％和 ０.２７％ꎮ 该设计方法表明ꎬ吸量管垂直辅助工

具能够在实际中帮助使用者调整吸量管的垂直度ꎬ获得更准确的分析结果ꎮ
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　 　 很多教材、期刊、标准和技术手册对吸量管的

规范使用方法、操作方法及注意事项等提出了要

求[１－３]ꎮ 根据要求ꎬ在使用吸量管进行移取溶液

的操作过程中ꎬ当使用者视线与液面平行时ꎬ吸量

管在放出溶液时需要保持垂直状态ꎬ才能准确切

线ꎬ移出准确体积ꎮ 长期试验发现ꎬ吸量管在放液

时保持前后左右的完全垂直状态具有较高难度ꎬ

多数初学的使用者做不到ꎻ另外ꎬ使用者意识不到

移取时吸量管是否垂直ꎬ也难以进行自我调整ꎬ微
小的倾斜导致实验结果产生偏差甚至可能超出允

许误差ꎬ影响分析结果的重现性和准确度ꎮ 少数

经过长期训练并养成良好习惯且有经验的使用

者ꎬ在使用过程中能比较准确把握吸量管的垂直

状态ꎬ但训练过程漫长且收效不明显ꎮ
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　 　 目前ꎬ国内报道关于吸量管使用的研究主要

是评定容量测量值的不确定度和吸量管计量方法

的改进等方面[４－５]ꎮ 国外有研究如何调整移液管

体积的方法以及通过吸量管支架的设计方便移取

溶液[６－７]ꎬ但偏重不确定度的判定及移取操作的

便捷性ꎬ在如何精益求精地获得移取溶液的准确

性方面尚未有文献研究ꎮ 为了规范分析操作并获

得准确分析结果ꎬ本课题设计了一种吸量管垂直

辅助工具ꎬ减少人为操作带来的误差ꎬ提高检验者

的分析效率和分析结果的准确性ꎮ

１　 工作原理

本课题以吸量管垂直辅助工具应用于实践教

学为例进行说明ꎬ学生在使用吸量管过程中ꎬ持管

不直是普遍现象ꎮ 并且因为学生自己没有意识到

错误ꎬ教师需要在实践教学中花很多时间为学生

纠正动作ꎮ 几次练习后ꎬ多数同学的分析结果仍

然存在较大偏差ꎬ而持管不直正是造成误差的一

个主要因素ꎮ
本课题设计的吸量管辅助垂直工具主要是由

支撑材料和微型万向水准泡构成ꎬ其仪器结构如

图 １(ａ)所示ꎮ 支撑材料选择材质轻巧的亚克力

板或硅胶材料进行机械加工ꎬ通过结合吸量管的

实际尺寸ꎬ设计一个小孔(简称管孔)ꎬ通过这个

小孔能够将该水准仪固定在吸量管中的合适位

置ꎬ如图 １(ｂ)所示ꎻ同时设计一个水准泡凹槽ꎬ专
门盛放微型万向水准泡ꎬ使用时可以显示吸量管

是否处于垂直状态ꎮ 使用者通过观察装置中的水

准泡是否处于中间ꎬ便能主动调整吸量管ꎬ使其完

全垂直ꎬ达到规范操作、准确移液的目的ꎮ
引入吸量管辅助垂直工具开展实践教学ꎬ学

生普遍能规范持管ꎬ经过几次练习ꎬ相比未使用该

工具的情况ꎬ分析结果的误差能普遍得到改善ꎮ

２　 设计方案

２.１　 万向水准泡

万向水准泡是方案设计中的核心部件ꎬ其尺

寸的设计应与吸量管相配套ꎬ尺寸太大ꎬ不易固

定ꎻ尺寸太小ꎬ使用过程不易看清楚水平状态ꎮ 购

买 ５ 种不同尺寸的万向水准泡ꎬ经试验ꎬ发现选择

其直径范围略大于吸量管的直径符合整体效果ꎬ
高度选择最小尺寸ꎮ 最终选取万向水准泡尺寸为

(直径×高度)１５ ｍｍ×６ ｍｍ(商品规格)ꎮ

图 １　 吸量管垂直辅助工具使用图

Ｆｉｇ.１　 Ｕｓａｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｔｏｏｌ ａｓｓｉｓｔｉｎｇ ｔｈｅ ｖｅｒｔｉｃａｌ
ｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｐｉｐｅｔｔｅ

２.２　 吸量管辅助工具支撑板

为获得最佳材质支撑板用以固定万向水准泡

和吸量管ꎬ分别试验了木质材料、金属材料、泡沫

材料、硅胶材料、亚克力材料等ꎬ考虑了材料的轻

便性、成本、实用性、美观及塑型的难易程度ꎬ最终

选取了亚克力有机玻璃透明塑料板作为支撑材

料ꎬ该亚克力材料具有较好的透明性、化学稳定

性、易加工、外观优美ꎬ五金店皆可购买ꎮ
为了确定该支撑板的长宽高尺寸ꎬ考虑了支

撑板的长度应同时容纳直径为 ９ ~ １１ｍｍ 的吸量

管(采用游标卡尺测量了规格为 ５ ｍＬ 和 １０ ｍＬ
的不同厂家吸量管的直径)和直径 １５ ｍｍ 的万向

水准仪ꎬ加上冗余量ꎬ最终长度设计为 ４０ ｍｍꎻ支
撑板的宽度考虑了直径 １５ ｍｍ 的万向水准仪和

冗余量ꎬ确定宽度为 ３０ ｍｍꎻ支撑板的高度ꎬ考虑

了容纳高度为 ６ ｍｍ 的万向水准仪ꎬ加上冗余量ꎬ
确定为 １０ ｍｍꎮ 确定了该支撑板的长宽高尺寸

后ꎬ经本校机械加工车间加工ꎬ加工产品长宽高尺

寸分别为:４０ ｍｍ×３０ ｍｍ×１０ ｍｍꎮ
２.３　 支撑板管孔的设计

支撑板管孔设计的目的是为了固定吸量管ꎬ
因此管孔的尺寸应与吸量管的直径相匹配ꎮ 加工

了适用于 ２ 种规格(５.００、１０.００ ｍＬ)吸量管的管

孔尺寸ꎮ 适用于规格为 ５.００ ｍｌ 的吸量管的管孔

尺寸设计:先采用游标卡尺准确测量该规格吸量

管的直径为 ９.６ ｍｍꎬ接着在支撑板正面一侧ꎬ经
机械加工得到一直径为 ９.６ ｍｍ 管孔ꎻ适用于规格

为 １０.００ ｍｌ 的吸量管的管孔尺寸设计:先采用游

标卡尺测量该规格吸量管的直径为 １０.４ ｍｍꎬ接
着在支撑板正面一侧ꎬ经机械加工得到一直径为

１０.４ ｍｍ 管孔ꎮ 在使用产品时ꎬ利用该管孔将产

５９２
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品固定在相应规格的吸量管上ꎬ见图 ２ꎮ
２.４　 水准泡凹槽的设计

为了固定万向水准泡ꎬ在支撑板正面的另一

侧设计一圆形凹槽(简称水准泡凹槽)ꎬ万向水准

泡尺寸为(直径×高度)１５ ｍｍ×６ ｍｍꎬ因此设计水

准泡凹槽尺寸应与之相符ꎬ设计凹槽直径为 １６
ｍｍꎬ深度为 ６ ｍｍꎬ如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 三维斜侧面图

Ｆｉｇ.２　 ３Ｄ ｏｂｌｉｑｕｅ ｓｉｄｅ ｖｉｅｗ ｏｆ ｔｈｅ ｔｏｏｌ

３　 实际运用

３.１　 重现性实验

配制磺基水杨酸( ＳＳＡ)标准使用液 ２００. ００
mｇ / ｍＬ、Ｆｅ３＋标准使用液 ３３.９４ mｇ / ｍＬꎬ运用该辅

助垂直工具ꎬ辅助吸量管准确移取磺基水杨酸

(ＳＳＡ)使用液 ２.００、８.００、１０.００ ｍｌꎬ定容于 １００ ｍＬ

容量瓶ꎬ配制成浓度为 ４.００、１６.００、２０.００ mｇ / ｍＬꎬ
各配有 ５ 个平行样ꎻ准确移铁标准使用液 ２.００、
６.００、１０.００ ｍｌꎬ定容于 １００ ｍＬ 容量瓶ꎬ配制成浓

度为 ０.６８、２.０４、３.３９ mｇ / ｍＬꎬ各配有 ５ 个平行样ꎬ
摇匀后ꎬ分别测定其吸光度 Ａꎬ 记录 ５ 次平行样的

测定结果ꎬ相对标准偏差小于 １％ꎬ重现性良好ꎬ
测定结果及相对标准偏差见表 １ꎮ
３.２　 线性方程

采用吸量管辅助垂直工具ꎬ分别配制一系列不

同浓度的磺基水杨酸标准溶液和铁标准溶液ꎬ用紫

外－可见分光光度计测定其吸光度ꎮ 以吸光度 Ａ分

别对磺基水杨酸和铁的浓度 Ｃ (mｇ / ｍＬ)进行回归

分析ꎬ得出其线性回归方程ꎬ结果归纳于表 ２ 中ꎮ
３.３　 准确性实验

采用垂直辅助工具ꎬ由两名操作者平行操作ꎬ
分别移取 １００.００ mｇ / ｍＬ 铁标准溶液 ２.００ ｍｌ 平行

３ 份至 １００ ｍＬ 的容量瓶ꎬ加入醋酸－醋酸钠缓冲

溶液调节 ｐＨ 约为 ４.５ꎬ加入抗坏血酸还原三价铁

离子ꎬ加入邻菲罗啉进行显色ꎬ稀释至刻度线ꎮ 在

波长为 ５１０ ｎｍ 处测定 ３ 份样品的吸光度ꎬ根据标

准曲线ꎬ查得浓度结果ꎬ经换算得到 ３ 次测定的平

均结果ꎬ求得相对标准偏差及相对误差结果ꎬ见表

３ꎮ 从表中可以看出ꎬ两名操作者测定结果的相对

标准偏差小于 ０.３％ꎬ相对误差小于 ０.５％ꎬ获得结

果与标准样品对照ꎬ结果准确可靠ꎮ

表 １　 重现性试验

Ｔａｂ.１　 Ｒｅｐｒｏｄｕｃｉｂｉｌｉｔｙ ｔｅｓｔ

样品型号
样品 １
吸光度

样品 ２
吸光度

样品 ３
吸光度

样品 ４
吸光度

样品 ５
吸光度

ＲＳＤ / ％

ＳＳＡ ４.００ ｍｇ / ｍＬ ０.１３９ ０.１４１ ０.１３９ ０.１３９ ０.１４１ ０.７８

ＳＳＡ １６.００ ｍｇ / ｍＬ ０.５５３ ０.５５４ ０.５５５ ０.５５６ ０.５５５ ０.８１

ＳＳＡ ２０.００ ｍｇ / ｍＬ ０.６９８ ０.６９８ ０.６９８ ０.７００ ０.７００ ０.７８

Ｆｅ３＋ ０.６８ ｍｇ / ｍＬ ０.１４３ ０.１４１ ０.１４３ ０.１４３ ０.１４２ ０.６４

Ｆｅ３＋ ２.０４ ｍｇ / ｍＬ ０.４２８ ０.４２６ ０.４２８ ０.４２８ ０.４２８ ０.６４

Ｆｅ３＋ ３.３９ ｍｇ / ｍＬ ０.７１５ ０.７１５ ０.７１４ ０.７１５ ０.７１５ ０.３２

６９２
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表 ２　 线性方程

Ｔａｂ.２　 Ｌｉｎｅａｒ ｅｑｕａｔｉｏｎｓ

组分 线性方程 Ｃ ＝ ｂＡ ＋ ａ (mｇ / ｍＬ) 线性范围 / (mｇ􀅰ｍＬ－１) 相关系数

ＳＳＡＦｅ３ ＋ Ｃ ＝ ２８.７１０ ８ ∗ Ａ ＋ ０.０１８ ３
Ｃ ＝ ４.７６３ ６９８ ∗ Ａ － ０.００ ３６６ １

２.０~２０.０
０.３４~３.３９

０.９９９ ９８９
０.９９９ ９９８

　 　 　 　 注:(１)分析条件:波长 λ ＝ ５１０ ｎｍꎬ比色皿厚度 ｂ ＝ １ ｃｍꎻ
(２)线性方程: Ｃ 为样品浓度(mｇ / ｍＬ)ꎬ Ａ 为样品吸光度ꎬ ｂ 为线性方程的斜率(数据经美普达分光

光度计工作站处理后自动拟合生成)ꎬ ａ 为 线性方程的斜率(数据经美普达分光光度计工作站

处理后自动拟合生成)ꎻ
(３)相关系数:数据经美普达分光光度计工作站处理后自动拟合生成ꎮ

表 ３　 铁对照样品的测定结果

Ｔａｂ.３　 Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｉｒｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓａｍｐｌｅｓ

组别
标准浓度 /
(mｇ􀅰ｍＬ－１)

稀释倍数
测定平均结果 /
(mｇ􀅰ｍＬ－１)

ＲＳＤ /
％

ＲＥ /
％

甲操作者 １００.０ ５０ １００.４ ０.２９ ０.４

乙操作者 １００.０ ５０ ９９.７３ ０ ０.２７

４　 结语

本研究设计了一种吸量管垂直辅助工具ꎮ 通

过运用该工具ꎬ试验了分光光度法测定平行样品的

重现性ꎬ其相对标准偏差均小于 １％ꎬ重现性良好ꎻ
通过运用该工具ꎬ开展了 ２ 组标准对照试验ꎬ其相

对误差小于 ０.５％ꎬ其结果准确性可靠ꎮ 该吸量管

辅助工具轻巧、便携ꎬ结构简单、成本低ꎬ既能作为

分析工作者日常使用工具ꎬ能用于仲裁分析以得到

准确结果ꎬ能用于教师在分析化学实验课的教具ꎬ
也是分析检验工作中追求精益求精的一种选择ꎬ有
望在各检测机构、教学单位等推广运用ꎮ
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