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３ 种不同类型水体中铜、锌、铁、锰含量的测定
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摘要: 采用火焰原子吸收分光光度法测定了伊宁市某片区城市地下井水、景观水样和降雪雪水中铜、锌、铁、锰等 ４
种金属元素的含量. 研究结果表明ꎬ各水样中铜、锌、铁、锰的加标回收率均在 ９５％ ~ １０５％之间. 其中ꎬ井水水样中

铜、锌、锰均达到Ⅰ类标准ꎬ铁达到Ⅱ类标准ꎻ 景观用水水样中铜、锌、铁均达到 Ａ 类标准ꎬ符合景观用水标准要求ꎻ
雪水水样中铜、锌含量达到Ⅱ类标准ꎬ铁、锰含量均超出地表水水源地标准限制. 通过对比 ３ 种水体样品中 ４ 种金

属元素的含量ꎬ为伊宁市水体重金属的污染防治工作提供一定的理论基础.
关键词:不同水体ꎻ重金属ꎻ原子吸收分光光度法
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　 　 随着经济的快速发展和工业化进程不断推

进ꎬ水体污染问题日益严重. 重金属可通过化石燃

料燃烧、汽车尾气、烟气粉尘、扬尘、风沙途径等进

入大气ꎬ吸附在气溶胶上. 进入大气中的重金属又

可以通过干沉降或湿沉降的方式沉降到地面ꎬ并
通过水循环进入土壤和水体中[１] . 由于重金属离

子的种类丰富且相互之间容易发生化学反应ꎬ准
确检测其含量具有一定程度的难度. 水系统中的

重金属几乎无法降解ꎬ只能转移其存在位置和转

变成其它物化形态[２] . 重金属废水进入土壤ꎬ会使

土壤受污染ꎬ造成重金属在农作物中积蓄ꎬ甚至会

污染饮用水源. 研究表明ꎬ各国关于雪水中重金属

的研究已开始受到重视ꎬ但在中国西北地区相关

研究鲜有报道[１] .
本文通过分析测定伊宁市市区某地下井水、景

观用水和降雪雪水中铜、锌、铁、锰的含量ꎬ对比分析
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伊宁市该地区各水体中铜、锌、铁、锰含量的变化ꎬ对
于后期研究该地区重金属污染的防治工作具有十分

重要的意义. 基于火焰原子吸收分光光度法具有操

作简便、灵敏度高、重复性好、抗干扰能力强等特

性[３ － ５ ]ꎬ使用该方法测定各水样中铜、锌、铁、锰的含

量具有较好的应用效果.

１　 试验方法

１.１　 主要试剂及仪器

仪器:原子吸收分光光度计ꎬ北京普析－ＴＡＳ－
９８６ꎻ电热板ꎬＭＬ－３－４.

试剂:硝酸、盐酸、高氯酸ꎬ优级纯ꎬ天津市风船

化学试剂科技有限公司ꎻ铜、锌、铁、锰标准溶液ꎬ质
量浓度均为 ５００ ｍｇ / Ｌꎬ水利部水环境监测评价研究

中心ꎻ铜、锌标准物质ꎬ编号 １６０８４６ꎻ铁、锰标准物

质ꎬ编号 １７０６４５ꎬ水利部水环境监测评价研究中心.
乙炔气ꎬ纯度不低于 ９９.０％.

１.２　 样品采集

井水水样:用水泵抽出井道中的陈旧水ꎬ先放水

数分钟ꎬ然后用聚四氟乙烯采样瓶接取水样ꎬ加入适

量硝酸溶液ꎬ调节 ｐＨ 值低于 ２ꎻ城市景观水样:用采

样器采集瞬时水样ꎬ静止一段时间后将部分水样移

入聚四氟乙烯采样瓶ꎬ加入适量硝酸溶液ꎬ调节 ｐＨ
值低于 ２ꎻ雪水:采用聚乙烯采样瓶采集样品ꎬ去除

表面积雪ꎬ将采集的雪样带回实验室ꎬ室温溶解后ꎬ
加入适量硝酸溶液ꎬ调节 ｐＨ 值低于 ２[ ６ ] .
１.３　 样品预处理

取 １００ ｍＬ 水样置于 ２００ ｍＬ 烧杯中加入 ５ ｍＬ
硝酸ꎬ在电热板上加热消解ꎬ确保样品不沸腾ꎬ蒸至

１０ ｍＬ 左右ꎬ加入 ５ ｍＬ 硝酸和 ２ ｍＬ 高氯酸ꎬ继续消

解ꎬ蒸至 １ ｍＬ 左右. 如果消解不完全ꎬ再加入 ５ ｍＬ
硝酸和 ２ ｍＬ 高氯酸ꎬ再蒸至 １ ｍＬ 左右. 取下冷却ꎬ
加水溶解残渣ꎬ通过中速滤纸滤入 １００ ｍＬ 容量瓶

中ꎬ用水稀释至标线[ ７ ] . 取 １％硝酸溶液ꎬ按上述预

处理步骤制作空白样品.
１.４　 标准曲线

取质量浓度均为 ５００ ｍｇ / Ｌ 的铜、锌、铁、锰标准

溶液配制标准系列ꎬ如表 １ 所列.

表 １　 铜、锌、铁、锰标准溶液系列

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｔａｎｄａｒｄ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｓｅｒｉｅｓ ｏｆ ｃｏｐｐｅｒꎬ ｚｉｎｃꎬ ｉｒｏｎ ａｎｄ ｍａｎｇａｎｅｓｅ / (ｍｇ / Ｌ)

标准溶液质量浓度

铜 ０.０００ ０.２５０ ０.３７５ ０.５００ ０.７５０ １.０００

锌 ０.０００ ０.０５０ ０.１００ ０.２００ ０.３００ ０.４００

铁 ０.０００ ０.２５０ ０.５００ １.０００ １.５００ ２.０００

锰 ０.０００ ０.１２５ ０.２５０ ０.５００ ０.７５０ １.０００

１.５　 样品测定

根据不同的元素选择波长和调节火焰ꎬ硝酸 /盐
酸溶液ꎬ将仪器调零. 吸入空白、工作标准溶液、样
品、标准物质ꎬ记录吸光度ꎬ根据扣除空吸光度后的

样品吸光度ꎬ在校准曲线上计算出样品中的金属

浓度.

２　 结果与讨论

２.１　 校准曲线

根据 １.４ 节各元素曲线系列绘制标准曲线ꎬ如
图 １~ ４ 所示. 从图中可以看出铜、锌、铁、锰各元素

均具有较好的线性关系[８]ꎬ可按照试验方法利用原

子吸收分光光度法(火焰法)测定、计算水样中的

铜、锌、铁、锰的含量及加标回收率.

２.２　 加标回收试验

铜:取 １０.０００ ｍｇ / Ｌ 铜标准溶液 ２.５００ ｍＬꎬ稀释

至 ５ ０ｍＬ 测 定ꎬ 加 标 量 为 ０. ５００ ｍｇ / Ｌ. 锌: 取

１０.００ ｍｇ / Ｌ锌标准溶液 １.００ ｍＬꎬ稀释至 ５０ ｍＬ 测

定ꎬ加标量为 ０.２０ ｍｇ / Ｌ. 铁:取 ５０.００ ｍｇ / Ｌ 锌标准

溶液 １. ００ ｍＬꎬ 稀 释 至 ５０ ｍＬ 测 定ꎬ 加 标 量 为

１.００ｍｇ / Ｌ. 锰:取 ２５.００ ｍｇ / Ｌ 锌标准溶液 １.００ ｍＬꎬ
稀释至 ５０ ｍＬ 测定ꎬ加标量为 ０.５０ ｍｇ / Ｌ.

通过测定同一地区井水、天然降水(雪水)以及

流经该地区的景观用水中铜、锌、铁、锰的含量ꎬ比较

分析不同水样中 ４ 种金属离子的含量ꎬ试验结果如

表 ２、３ 所列. 通过表 ２ 中数据对比可知ꎬ各水样及空

白水样中铜、锌、铁、锰的加标回收率均在 ９５％ ~
１０５％之间ꎬ均在范围内[９] .

４４
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图 １　 铜标准曲线

Ｆｉｇ. １　 Ｓｔａｎｄａｒｄ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｃｏｐｐｅｒ
图 ２　 锌标准曲线

Ｆｉｇ. ２　 Ｓｔａｎｄａｒｄ ｃｕｒｖｅ ｏｆ Ｚｉｎｃ

图 ３　 铁标准曲线

Ｆｉｇ. ３　 Ｓｔａｎｄａｒｄ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｉｒｏｎ
图 ４　 锰标准曲线

Ｆｉｇ. ４　 Ｓｔａｎｄａｒｄ ｃｕｒｖｅ ｏｆ Ｍａｎｇａｎｅｓｅ

表 ２　 样品及加标回收率测定结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓａｍｐｌｅ ａｎｄ ｓｐｉｋｅｄ ｒｅｃｏｖｅｒｙ

铜

/ (ｍｇ / Ｌ)
加标回

收率 / ％
锌

/ (ｍｇ / Ｌ)
加标回

收率 / ％
铁

/ (ｍｇ / Ｌ)
加标回

收率 / ％
锰

/ (ｍｇ / Ｌ
加标回

收率 / ％

空白 ０.０００ １０１.２ ０.０００ ９８.５ ０.０００ １００.３ ０.０００ １００.４

空白＋加标 ０.５０６ ０.１９７ １.００３ ０.５０２

井水 ０.００６ １００.８ ０.０４１ ９９.０ ０.１２８ １０１.８ ０.０４６ １００.８

井水＋加标 ０.５１０ ０.２３９ １.１４６ ０.５５０

景观水 ０.０１２ １００.２ ０.０１９ ９８.５ ０.０５５ １０２.２ ０.０２３ １００.４

景观水＋加标 ０.５１３ ０.２１６ １.０７７ ０.５２５

雪水 ０.０１７ １０２.２ ０.０６７ ９７.５ ０.５３６ １０２.１ ０.１２４ １０１.２

雪水＋加标 ０.５２８ ０.２６２ １.５５７ ０.６３０

５４
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２.３　 铜、锌、铁、锰样品测定结果评价

根据«地下水质量标准» (ＧＢ / Ｔ１４８４８－２０１７)ꎬ
该地区井水水样中铜、锌、锰均达到Ⅰ类标准ꎬ铁达

到Ⅱ类标准. 采样器进口处是铁质材料ꎬ这可能是

造成水样中铁含量增大的原因之一ꎬ需要后期通过

比对试验加以确定. 根据«景观娱乐用水水质标准»
(ＧＢ １２９４１ －９１)ꎬ该地区景观用水水样中铜、锌、铁
均达到 Ａ 类标准ꎬ符合景观用水标准要求. 将雪水

水样按照«地表水环境质量标准»(ＧＢ ３８３８ －２００２)
进行分析ꎬ可知雪水水样中铜、锌含量达到Ⅱ类标

准ꎬ铁、锰含量均超出地表水水源地标准限制.
通过对比井水、景观水和雪水 ３ 种水样ꎬ可知雪

水中铜、锌、铁、锰含量均高于井水和景观水水样.
造成雪水中锌、铁、锰含量较高的原因很多ꎬ比如采

样地点周围有马路ꎬ过往车辆排放尾气以及采样期

间是冬季ꎬ而该地区采取的是燃煤锅炉取暖ꎬ都可能

是造成雪水中铜、锌、铁、锰含量增高的原因ꎬ这与于

瑞莲等[ １０ ]的研究基本一致.
根据表 ２、３ 可知ꎬ铜、锌、铁、锰标准物质含量测

定值精密度和准确度均在允许范围内. 其中ꎬ水环

境规范规定铁含量高于 １.０ ｍｇ / Ｌ 时ꎬ室内精密度不

应高 于 ５％、 准 确 度 室 内 相 对 误 差 不 应 高 于

±５％[ １１ ]ꎻ锌含量为 ０.０５ ~ １.０ ｍｇ / Ｌ 时ꎬ室内精密度

不应高于 １０％ꎬ准确度室内相对误差不应高于±５％.

表 ３　 标准物质准确度和精密度测量结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ａｃｃｕｒａｃｙ ａｎｄ ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ ｏｆ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｍａｔｅｒｉａｌｓ

平行 １
/ (ｍｇ / Ｌ)

平行 ２
/ (ｍｇ / Ｌ)

平行 ３
/ (ｍｇ / Ｌ)

平行 ４
/ (ｍｇ / Ｌ)

平均值

/ (ｍｇ / Ｌ)
准确度

/ ％
精密度

/ ％

铜 ０.４２３ ０.４２６ ０.４３９ ０.４４７ ０.４３４ ０.９３ ０.００９

锌 ０.４４０ ０.４４６ ０.４６５ ０.４４８ ０.４５０ ２.２ ０.００８

铁 １.５８４ １.５８７ １.５８９ １.５８６ １.５８６ ３.３ ０.００２

锰 ０.６１６ ０.６２０ ０.６１８ ０.６１６ ０.６１８ ０.８２ ０.００２

３　 结论

(１)通过使用火焰原子吸收分光光度法测定某

地区相同范围内井水、天然降水(雪水)和景观用水

中铜、锌、铁、锰的含量ꎬ各水样中铜、锌、铁、锰的加

标回收率均在 ９５％~１０５％之间.
(２)该地区井水水样中铜、锌、锰均达到Ⅰ类标

准ꎬ铁达到Ⅱ类标准ꎻ该地区景观用水水样中铜、锌、
铁均达到 Ａ 类标准ꎬ符合景观用水标准要求ꎻ雪水

水样中铜、锌含量达到Ⅱ类标准ꎬ铁、锰含量均超出

地表水水源地标准限制.
(３)该地区降雪水中铜、锌、铁、锰的含量均高

于该地区井水和景观用水ꎬ主要原因为样品采集地

为寒冷冬季ꎬ主要靠燃煤取暖以及采集样品地点靠

近马路ꎬ因此造成雪水中铜、锌、铁、锰含量高于其余

水样.
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