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水中汞监测存在的问题与解决办法
齐文启[ 1] ,孙宗光[ 1] ,汪志国[ 1] ,小柳秀明[ 2] ,中野雅夫[ 2] ,北岛永一[ 2]

( 1.中国环境监测总站,北京 100029; 2. 中日友好环境保护中心日本专家组,北京 100029)

摘  要:利用中日合作( JICA)项目资金,对测定地表水中汞存在的主要问题, 如水样的保存和处理, 水样的消解, 测汞

的冷原子吸收法和原子荧光法等进行了研究。通过对 33个环境监测站的样品考核,发现测定结果与标准值相比, 偏高的

数据达 75%以上。提出了用1%H2SO4和 011% K2Cr2O7 保存水样最好;高锰酸钾- 过硫酸钾消解法适用于消解含有机物、

悬浮物和组成复杂的废水样,高锰酸钾- 硫酸消解法适用于消解被有机物轻度污染的废水, 溴酸钾- 溴化钾消解法适用于

消解地表水和含较少有机物的生活污水及工业废水。研究表明: 尤以硫酸- 高锰酸钾- 过硫酸钾消解体系消解地表水和

废水效果良好。对冷原子吸收法和原子荧光法中影响汞测定的因素, 如空白值高、干扰物的消除、载气种类和流量、反应瓶

体积和气液比以及反应时间等提出了详尽的解决方法。
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Abstract: Issues on t he determination of Hg in surface w ater w as discussed, such as the maintenance and treatment of water

samples, digestion of water samples, cold-vapour atomic absorption method and atomic fluor imetr ic analysis of Hg etc. I n the ex-

aminat ion of samples in 33 environmental monitoring stations, 75% of determination r esults were higher than the standard data. It

suggest ed that it w as best to maintain water sample w ith 1%H2SO4 and 011% K2Cr 2O7 , po tassium permanganate-potassium per-

sulfate method was suitable for digestion of w astewater samples of org anic mater ials, suspended mater ials and material w ith com-

plex component, pot assium permanganate- sulfate method was suitable for dig estion of low-polluted w astewater samples, potassium

bromate-potassium bromide method was suitable for surface w ater , domestic w astew ater w ith less org anic mater ials and industrial

w astewater . Research indicated that sulfatepotassium permanganae-potassium persulfate method w as especially suitable for dig es-

tion of surface water and w astew ater. For the influencing factors of determination using cold-vapour atomic absorption method and

atomic fluor imetr ic analysis method, solution methods w as suggested.
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1  前言

汞是中国第一批制定环境质量标准和排放限

制标准的污染物之一。在震惊世界的八大公害事

件中,就有因汞中毒导致的水俣病。由于汞的毒性

很强,且易被生物富集,并通过食物链使人中毒,因

此中国把汞列为/第一类污染物0。最近美国、日本
等发达国家已把汞列为环境激素类污染物。

GHZB 1- 19995地表水环境质量标准6中规定

Ñ类 ~ Õ类地表水中汞的环境质量标准是

01000 05 mg/ L~ 01001 mg/ L。在中国常规环境
监测中,经常发现有的地表水中汞超标, 甚至饮用

水源水的汞也有超标,而并未发现有汞的污染源存

在。究其原因是部分环境监测技术人员的测汞技

术与方法掌握不够,出现异常监测数据时缺乏鉴别

能力。
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目前中国对水中汞的常用监测方法有双硫腙

分光光度法( GB 7469 - 87)、冷原子吸收法( GB

7468- 87)及原子荧光法(统一监测方法)。其中双

硫腙分光光度法适合污染源的测定, 检测范围为

2 Lg/ L~ 40 Lg/ L。该方法在实际应用中比较成

熟,容易掌握;冷原子吸收法灵敏度较高,适合测定

汞含量为 011 Lg/ L ~ 015 Lg/ L 的地表水样,是目
前中国各级环境监测站最常用、也是最不容易掌握

的方法,在使用中往往难以得到好的准确度和精密

度;原子荧光法分为冷原子荧光法和加热原子荧光

法,前者在各级环境监测站中有所应用, 后者有成

熟的商品仪器 (中国产) , 是目前测定 Hg、As、Bi、

Se、Sb、Be、Te、Ge等最可靠、最有前途的方法。中

国国家环保总局已列项制定加热原子荧光法测定

Hg、As、Bi、Se、Sb 等标准方法系列, 从仪器设备到

应用技术,中国均居世界领先地位。

由于原子荧光法灵敏度极高, 测定范围是

01003 Lg/ L~ 013 Lg/ L(不经稀释) ,因此对实验室
环境、试剂纯度要求很高。同时环境监测人员的经

验和技术水平也直接影响数据的质量。为此利用

中日合作项目( JICA)的资金支持, 对中国水中汞

监测存在的问题进行研究,重点是地表水监测中使

用的冷原子吸收测汞法和原子荧光测汞法。

2  研究概况
在中日合作项目/实验室精度管理0研究课题

中,对中国太湖流域、海河流域及有关的 33个环境

监测站进行了样品考核。发放的标样分 A 样和 B

样,分别使用冷原子吸收法和冷原子荧光法测定,

其中 A样标准值为 01090 Lg/ L , 而测定的平均值
为 01098 Lg/ L , 数 据分 布 在 01090 Lg / L ~

01115 Lg/ L之间,偏高的数据达 75%以上。
原因如下:

( 1)冷原子吸收法测汞易受水气的影响, 因为

水气也强烈吸收 25317nm Hg线,导致监测结果偏
高,在潮湿的南方这一问题更为突出。

( 2)测汞仪的干燥塔(管)效果欠佳, 输气管路

滞留水雾,其效果同( 1)。如果选用原子荧光法可

以解决水气影响问题。此外,测汞仪室内采用除湿

干燥,更换干燥管,或者在管路中增加几级干燥也

可达到良好的效果。

(3)室内环境中有机物蒸汽也吸收 25317nm
Hg线,导致监测结果偏高。冷蒸汽测汞仪不能与

分光光度计同时放在一室, 应单独放在一个房间。

原子荧光法可克服有机气体的干扰。

( 4)试剂纯度的影响。当试剂纯度不够时, 应

进行提纯处理或选用优级纯试剂。

( 5)试剂空白值的影响。当试剂空白值较高

时,可增加空白值测定个数, 经统计计算出空白值

并扣除其值(这种做法不如提纯试剂可靠)。

3  水中汞监测存在的问题与解决方法

311  水样的保存和处理

31111  汞极易被悬浮物吸附
水中汞含量甚微且极不稳定, 当浓度在 mg/ L

级时,采样的污染并不重要,若在 Lg/ L 级时, 采样

方法如不正确,会使分析结果无任何价值。关于水

的定义,多年来一直认为是能通过 0145Lm 滤膜的
物质,这是因为水中有相当部分的重金属以吸附在

无机或有机悬浮物上的状态存在, 如 Hg、Cd、Pb、

Fe、Mn、Cu、Zn等易被浮游生物或悬浮物等吸附。

为了保存可溶性金属的原有化学成分,水样要尽快

过滤除去悬浮物。习惯上把能通过 0145 Lm 滤膜
的水中物质称为/可溶物0,而滞留在滤膜上的物质
称为/粒状物0。但是总汞是指滤去悬浮物的滤液

中的可溶性汞, 还是指包括含悬浮物颗粒中的汞,

目前存有争议。

中国水土流失较为严重, 90%以上的地表水都

含有泥沙等物质, 悬浮物较多, 某河流中的水样用

H 2SO4- K2S2O8- KMnO4 体系消解, 原子荧光法

测汞,测定结果见表 1。

表 1 水样中汞的测定结果

水  样 1 2 3 4 5 6 7

原水样 c/ (Lg#L- 1) 1112 0188 0139 0116 2100 1110 0106

静置 30m in上清液 c/ ( Lg#L- 1) 0170 0162 0131 0111 1174 0188 0103

占原水样比例/ % 6215 7014 7915 6818 8710 8010 5010

0145 Lm 滤膜滤液 c/ (Lg#L- 1) 0143 0135 0117 0108 0196 0126 0101

占原水样比例/ % 3814 3918 4316 5010 4810 2316 1617
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  由表 1数据可知,水样上清液含汞量占原水样

的50%以上( 50% ~ 87%) , 而过滤后的水样含汞

量占原水样的 1617% ~ 50% , 即泥沙等悬浮物吸
附了 50%以上的汞。为了解决水样制备的问题,

尚需进一步研究。

31112  水样保存
水中汞极不稳定,从采样运到实验室的时间间

隔内,天然水尤其是废水中的汞损失很大。在河水

样中加入 50 Lg/ L 的汞, 不加保护剂, 分析前就损

失60%, 3 d汞可损失殆尽; 若加入 1 Lg/ L 的汞,

不加保护剂, 1 h后汞损失 80%。

汞不稳定的原因有: 水中各组分之间的相互作

用、升华微生物的作用等。例如, 水中存在任何还

原剂 (如胡敏酸 ) 或其他杂质, Hg 2+ 会还原为

Hg2+2 , Hg
2+
2 不稳定,能自发地变成金属汞而挥发。

无机汞由于微生物的作用转变成有机汞或者金属

汞而挥发。另外,贮存器壁吸附汞形成稳定的络合

物, 还原成汞齐, 这也是引起汞损失的重要原因。

这种原因被认为是容器壁上存在着对离子进行吸

附的活性点,所以采用排除活性点的措施, 通常将

酸作为稳定剂加入水中, 与 Hg2+ 具有同电荷的

H2+ 占据活性点,从而防止汞的吸附。加入的酸有

硝酸、硫酸、盐酸、高氯酸等。

汞损失的另一原因是汞离子被还原后挥发,渗

透出容器向环境扩散。目前最广泛采取防止汞损

失的措施是在水中加入氧化剂如重铬酸钾、高锰酸

钾、过氯酸、过氧化氢和过硫酸钠等。通常是向水

中加入 5%硝酸和 0105% 重铬酸钾或 1%硫酸和
0105%重铬酸钾作稳定剂。实践证明, 这是保存微
量汞最好的稳定剂, 汞损失量仅 2%左右。

有时采用冷冻法保存总汞也是有效的。但也有

人认为,环境样品会因冷冻引起汞的损失, 主要原因

是汞被还原成金属汞挥发,而不是伴随水而升华。

巯基棉法是近来作为稳定水中汞的另一种有

效方法,它利用巯基与汞结合能力强的特性, 用硫

代乙醇酸与脱脂棉制成巯基棉,将水中无机汞和有

机汞进行富集吸附, 然后用酸洗脱进行测定。该方

法在 pH 3~ pH 4时, 被各种形态的汞 100%吸附,

在pH 6~ pH 7时, 无机汞吸附率为 75% ~ 85% ,

有机汞吸附率为 92% ~ 100%。但此方法比较繁

琐,不适用于常规监测。

现将废水和地表水经自然沉降 30 min 后,量

取上清液,加入不同的汞保护剂, 放置不同的时间

后测汞结果列于表 2。

表 2  汞在不同保存条件下的测定结果  Lg/ L

保存条件
放置
时间

废水样

1 2 3

地表水样

1 2 3 4

加 H2SO 4
至 pH [ 2

8h 1415 1218 2910 1125 1103 1189 0174

24h 2171 3100 1814 1110 0192 1101 0109

2d 0115 2130 1210 0143 0148 0123 0107

4d 0111 0118 1117 0106 0112 0120 0107

加 HNO3
至 pH [ 2

8h 1317 1310 2714 1124 1100 1174 0169

24h 1165 2143 1910 0174 0159 1102 0123

2d 0118 1136 1316 0128 0117 0131 0106

4d 0105 0107 1215 0104 0106 0112 0102

H2SO 4 和
K 2Cr2O7
( 011% )

8h 1413 1310 2816 1134 1106 1185 0171

24h 1214 1117 2713 1133 0196 1170 0163

2d 7110 6190 1916 1106 0188 1172 0142

4d 6138 5143 1810 0174 0189 1103 0130

H2SO 4 和
KMnO 4
( 011% )

8h 1319 1310 2911 1129 0199 1187 0175

24h 1117 1218 2715 1117 0199 1185 0168

2d 6113 7161 1810 1110 0174 1100 0154

4d 4100 8102 1814 0178 0168 0196 0137

HNO 3和
KMnO 4
( 011% )

8h 1315 1216 2817 1124 1106 1183 0174

24h 1112 1019 2310 1110 1100 1179 0166

2d 8113 7132 2013 1104 0188 1102 0143

4d 5170 6100 1615 0177 0184 0167 0131

HNO 3和
K 2Cr2O7
( 011% )

8h 1410 1310 2911 1123 1103 1188 0176

24h 1311 1216 2510 1100 1101 1179 0167

2d 6145 8114 2317 0182 0194 1102 0155

4d 3170 7100 2010 0177 0163 0174 0129

H2SO 4
( 015% )

8h 1416 1219 2910 1119 1101 1188 0173

24h 1214 1117 2812 1110 1100 1178 0171

2d 9178 1010 2716 1113 1101 1174 0169

4d 8156 1113 2714 1106 0196 1163 0169

H2SO 4
( 110% )

8h 1414 1218 2911 1124 1100 1189 0175

24h 1316 1116 2818 1125 1100 1184 0170

2d 1319 1113 2810 1120 0197 1185 0171

4d 1217 1019 2617 1119 0192 1184 0168

HNO 3
( 015% )

8h 1317 1216 2819 1126 1102 1188 0174

24h 1110 1211 ) 1120 1101 1167 0169

2d 1019 1116 ) 1121 1100 1168 0170

4d 1014 9174 ) 1100 0196 1144 0167

HNO 3
( 110% )

8h 1414 1215 2911 1126 1104 1189 0175

24h 1318 1117 2817 1121 1100 1169 0169

2d 1410 1119 2714 1123 0196 ) )

4d 1216 1017 2710 0186 0174 1120 0171

  由表 2可知:

( 1) 如果不加入 KMnO4 或 K2Cr2O7, 仅加入

H 2SO4或 HNO3,酸化至 pH [ 2, 无论是废水还是

地表水, 都不能有效地保存汞。
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( 2) 用H 2SO4或 HNO3 酸化至 pH 2 后, 加入

KMnO4 或 K2Cr2O7, 使其含量达 011% , 可使汞有

效保存 24 h,但 24 h 以后汞含量稍有变低的趋势。

( 3) 如果加入 H2SO4或 HNO3 至 110%, 也可
使汞保存 2 d以上,由于不用 KMnO4 或 K2Cr2O7,

减少了二次污染。

( 4) 废水样品有效保存期比地表水短,所以废

水中的汞要尽快测定。

因此建议:

( 1) 汞的测定最好在 24 h之内完成。

( 2) 废水和地表水不能用酸化至 pH [ 2 来保
存,至少应加入 KMnO4 或 K2Cr2O7 作保护剂。

( 3) 汞的损失不仅是还原引起的, 沉淀和吸附

引起汞损失的可能性更大。

( 4) 水样保存应加大酸的用量, 加酸至 1. 0%

为宜。

( 5 ) 用 冷原 子吸 收 法测 汞, NOx 吸收

25317 nm Hg线的测定波长,用 H2SO4 保存水样。
(6 ) 为防止汞还原, 使用 1. 0% H 2SO4 和

011% KMnO4或 1. 0%H 2SO4 和 0. 1% K2Cr2O7 保
存水样为宜。

312  水样的消解

31211  KMnO4- K2S2O8 消解法
用KMnO4- K2S2O8 在 H2SO4- HNO3 介质及

加热条件下,将试样消解,把所含各种形态的汞全部

变成二价汞。加热条件是近沸保温法,即将试样在

100 e 加热分解 10 min, 取下冷却。该法适用于含

有机物、悬浮物较多,组分复杂的废水样品的测定。

31212  KMnO4- H2SO4 消解法
用KMnO4 在H2SO4介质中加热煮沸10 min,将

试样消解,把有机汞及各种形态的汞全部变成二价

汞。该法适用于有机物轻度污染废水样品的测定。

31213  溴酸钾- 溴化钾消解法
用溴酸钾- 溴化钾混合剂, 在 016 mol/ L~

2 mol/ L盐酸(或 0152 mol/ L 硫酸)介质中产生溴,
于室温 20 e 以上,旋转 5 min,将水中有机汞及各
种形态的汞氧化为二价汞。该法适用于地表水、饮

用水、含有机物特别是洗涤剂较少的生活污水和工

业废水样分析, 汞的回收率在 95%以上。

31214  紫外光照射消解法

利用紫外线照射分解有机汞除去氯化物干扰,

辐射时间大约 20 min~ 30 min,紫外光源有:汞灯、

镉灯( 229 nm )和锌灯( 214 nm)。汞灯适于分解含

有机物较少的水及饮用水,镉灯和锌灯适用于分解

含有机物较多的河水。该法优点是分解效率高, 无

外来污染,易于实现样品自动化分析。

水样消解后,用盐酸羟胺(或硫酸羟胺)将过剩

的氧化剂还原,再在酸性条件下用氯化亚锡或者硼

氢化钠还原二价汞为金属汞进行测量。

该课题在地表水和废水汞的测定中, 使用了

H 2SO4- K2S2O8- KMnO4 消解水样的体系, 效果

良好,具体过程如下:

取水样 20 mL 于 50 mL 三角瓶中, 加入

H 2SO4( GR) 2 mL, 5% KMnO4 溶液 2 mL, 5%

K2S2O8 溶液 2 mL, 在瓶口插入玻璃小漏斗, 置于

100 e 电热板上, 加热消解30 min。
注意事项:

( 1) 加入 K2S2O8是为了更有效地氧化有机物。

( 2) 试剂要用 GR级。

( 3) 难以购置高纯度 K2S2O8 时, 必须至少带

3个空白。

( 4) 电热板不能调节温度时, 可连接调压变压

器, 通过降低电压调节温度, 或者改用水浴加热。

( 5) 消解水样时最好不使用 HNO3, 因为 NOx

驱赶不尽会给冷原子吸收测定带来干扰。

313  水中汞测定方法存在的问题与解决方法

31311  冷原子吸收法测汞存在的问题与解决办法

汞测定中存在的主要问题是空白值较高,即检测

限居高不下。主要原因是:实验室环境和使用器皿及

试剂玷污或仪器本身不稳定,或干燥剂效果不好等。

一般冷蒸汽测汞仪(指单光束)要达到稳定, 至

少预热 2 h以上,使用器皿最好用热的 1+ 1 酸浸

泡(通风橱内)。试剂空白值可用萃取法(双硫腙-

CCl4)或巯基棉纤维管吸附法消除(详见 GB 9468

- 89) ,即使如此,分析中仍须扣除空白值。

测量前应检查/ 气路干燥管0中的硅胶是否保

持蓝色, 汞吸收池是否干燥。一般影响测定结果的

因素有:

( 1) 干燥程度的影响。若干燥管中的干燥剂

失效而未及时更换,将使反应瓶中的汞蒸汽和水气

一起进入吸收池,水气对 25317 nm Hg 线有吸收,
使测定结果偏高。

( 2) 载气流速的影响。当采用抽气或吹气鼓

泡法进样时,载气流速太大, 会稀释进入吸收池的

汞蒸汽浓度, 流速太小, 又会减缓汽化速度。因此,
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流量应保持稳定。

( 3) 温度的影响。温度会影响汞蒸汽在溶液

中的挥发速度, 不同温度下绘制的标准曲线斜率不

同,尤其是南方的环境监测站在没有暖气时要注

意,室温不可低于 10 e 。

( 4) 反应瓶体积和气液比的影响。根据试样

的体积选择合适的反应瓶(如 50 mL、100 mL 等) ,

并选择灵敏度最佳的气液比。

( 5) 吹气管与反应瓶的影响。吹气管末端用

带小孔的莲蓬形玻璃泡最好, 与反应瓶底部的距离

控制在 015 cm~ 110 cm 之间。圆形反应瓶底比平
底反应瓶好,倒锥形的反应瓶最好。

常见误差来源及解决办法:

( 1) 试样中共存组分引起的误差。不饱和芳

香族等有机物、CO2、SO2、Cl2、NO x 和水气等都吸

收25317 nm Hg 线, 使监测结果偏高。试样中存
在的 Cl

-
、Br

-
、I
-
及其他络合剂,能与二价汞离子

结合, 使监测结果偏低, 可通过试样的消解处理来

消除干扰。

( 2) 试样处理。消解过程中若使用硝酸, 分解

生成的 NO x影响测定。消除 NO x 干扰的方法是:

加水或加少量的 1 mol/ L H 2SO4 煮沸除去; 加

KMnO4氧化, 加尿素分解 NOx ;放置过夜等。过量

的KMnO4 和 MnO2 吸附汞, 在测定前加盐酸羟

胺,其还原反应时产生的氯气, 也吸收 25317 nm
Hg 线,因此,应该静置几分钟待氯气逸散后, 再进

行测定。

( 3) 汞吸附误差。汞容易被吸附在容器内壁

和导气管内壁, 因此连接导管宜用塑料管而不用橡

胶管,使用的器皿应充分洗涤。尤其是当反应瓶内

壁及吹气管末端的莲蓬头上沾有少量白色

Sn( OH) 2后,会因吸附而导致监测误差。

( 4) 试剂的净化。所使用的试剂如 KMnO4、

盐酸羟胺、蒸馏水等往往含有痕量汞, 导致空白值

偏高,引起测量误差。

( 5) 汞标准溶液的保存。浓度为 011 Lg / L 的
汞标准溶液置于 U( HNO3 ) = 5% - 0105 g/ L
K2Cr2O7溶液中, 在室温阴凉处保存, 可稳定3个月

左右。低浓度的工作溶液必须现用现配。

( 6) 双光束冷原子吸收测汞仪(中国江苏电分

析仪器厂生产)由于有参比光束, 可克服光源波动

及实验室环境等影响,降低检出限,提高测量精度。

( 7) 微分式冷原子吸收测汞仪(中国吉林北光

分析仪器厂生产)由于使用了微机对光源的跟踪补

偿, 克服了基线漂移,同时结合数据的微分处理, 使

检测限降至 0101 Lg/ L (测定时曾达 01009 Lg / L )。
31312  冷原子荧光法测汞存在的问题与解决办法

( 1) 载气种类和流速的影响。载气将还原后

的汞蒸汽送入原子蒸汽嘴产生荧光,不同种类的载

气对荧光强度影响很大,其原因是激发态汞原子与

无关质点 (如: O2、N2、CO2 等)碰撞产生/荧光淬

灭0现象。其中 O2被 25317 nm Hg 线照射形成具
有氧化性的 O3, 是造成/荧光淬灭0的主要原因。
为了提高灵敏度,通常使用氩气、高纯氮气,流量应

控制在 011 L/ min~ 014 L/ m in之间, 当流量大于
014 L/ min时, 荧光强度明显下降。

( 2) 反应体积的影响。因为荧光强度随反应

体积的增加而迅速下降,故在分析含 011 Lg/ L ~
110 Lg/ L汞的水样时,可采用 10 mL 还原反应瓶。
控制反应总体积为 5 mL。

( 3) 还原剂用量的影响。氯化亚锡浓度在3%

~ 16%之间, 荧光强度基本不变。为了防止中性氧

化物消耗还原剂, 采用加入 1 mL 10% 氯化亚锡

为好。

( 4) 反应时间的影响。试样加入还原剂后, 振

荡 30 s~ 60 s,峰值保持稳定, 故采用振荡 40 s。

( 5) 进样时还原瓶盖要尽量小,露出只够注射

器针头伸入的小缝, 尽量不要让空气进去, 以免产

生/荧光淬灭0现象。

( 6) 每次进样后, 还原瓶必须先后分别用固定

液、去离子水清洗,否则还原瓶内残留少量氯化亚

锡,能提前还原下一个试样中的汞离子, 致使在初

次通气时造成吹出而损失,使测定结果偏低。

( 7) 测量操作要小心, 不要使溶液流进管道,

万一不慎将溶液吹进, 应用滤纸将各处溶液吸干,

再用电吹风吹干各部分。此外,工作一段时间后,

荧光池可能被汞污染,应打开光路室盖用电吹风吹

各部分。

( 8) 由于冷原子荧光法灵敏度较高, 记忆效应

较大,每次测定完成后, 应通入载气清洁仪器,使其

读数最小或回零。

( 9) 试剂空白值与冷原子吸收法相同。

31313  加热原子荧光法测汞存在的问题与解决办法

( 1) 由于该方法灵敏度很高, 防止试剂、器皿

的玷污和扣除空白值是实验成败的关键之一(这点

比其他方法更为重要)。
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( 2) 在测量信号能满足要求时,尽量使用较小

的光电倍增管电压, 以降低噪声水平。

( 3) 观测高度直接影响测量灵敏度和数据的

稳定性,建议观测高度为 6 mm~ 8 mm(不同仪器

标尺可能不同, 应通过实验选择)。

( 4) 载气及流量。原子荧光法只能使用氩气。

氩气纯度很重要, 含 O2 达到 1%时, 会导致 Hg 及

As、Bi、Se、Sb、Be、Te、Ge的测定灵敏度降低约 5%。

( 5) 载气流量过大会稀释原子的浓度,过小不

能迅速将汞原子带入石英炉, 一般以 014 L/ min~
016 L/ min为宜。

( 6) 屏蔽气体。屏蔽气体可防止周围空气进

入火焰产生/荧光淬灭0现象, 但屏蔽气体流量对荧

光强度无明显影响, 一般选择在 016 L/ min ~
116 L/ min。

( 7) 仪器都有峰高和峰面积测量的功能, 使用

峰面积测量精度较好,可克服测量参数不够优化的

弊端。

( 8) 选择最佳延迟时间和积分时间是得到最

佳测量效果的重要因素,应通过实验认真选择。

( 9) 还原剂。NaBH4(或 KBH 4)是强还原剂,

必须避光保存(溶液也应避光) , 如发现浑浊, 须用

经热酸浸泡并洗净的玻璃砂坩锅过滤(承接滤液瓶

须洗净)。NaBH4 ( 或 KBH 4 ) 必须在 NaOH ( 或

KOH)溶液中才能稳定, 一般在含 NaOH(或 KOH)

015%~ 1%的介质中, NaBH 4(或 KBH4)在酸介质
中才能起到还原作用。因此,测定水样(溶液)的酸

性必须在足以中和 NaBH4 (或 KBH4)溶液中的碱

后, 还应使水样保持至少 1 mol/ L 的酸性。NaBH4

(或 KBH4)浓度对汞的测量结果影响很大,在测汞

时以 014%左右为最佳。
( 10) 石英炉温度对测汞的灵敏度和精度影响

较为明显, 800 e ~ 900 e 记忆效应小,精度高, 但

灵敏度下降约 5倍, 而350 e 时灵敏度较高。具体

温度的选择可根据所测样品中汞浓度大小而定。
本栏目责任编辑 童思文

(上接第 12 页)控制单位 COD 排放量的 3216% ,
占全市 85 家重点污染单位 COD 排放总量 ( 9

49419 t )的 1115% ,获得大量的排污权, 侵占了大
量的环境容量, 其对环境造成的损害远大于一些超

标排污单位,却因已达标而不必缴纳排污费, 实际

上总量控制的经济手段被取消。

( 2) 1999 年无锡市仅有南片第三产业、部分

工矿企业排放的废水及城市生活排放污水接入芦

村污水处理厂处理, 该厂年处理污水量 0134 亿 t ,
同期自来水销售量达 211亿 t ,即处理率只占全市
用水量的 16%。全市重点工业企业均有配套的治

理设施,污水未交城市污水处理厂集中治理, 而/污

水处理费0的征收范围却是全市 100%的自来水用
户,于法理上不通。

( 3) 总量收费公平性被破坏。总量收费是以

排放对环境造成等同损害的污染物征收等额排污

费而体现公平合理性的, 但达标排放污染物不收

费,无偿利用环境纳污能力就显失公平, 使排污费

与补偿排污对环境损害的联系被割裂, 违背了/污

染者负担其排污行为对环境资源造成污染和损失

的经济责任0的原则。

( 4) 不利于进一步总量控制。在达标排放不

征收排污费政策的刺激下,排污单位为使内部成本

最低, 根据排放标准调节污染物的去除量, 使排放

水平尽可能地接近排放标准,而不愿进一步增加污

染物的去除量。

3  建议

311  彻底的污染者付费原则

只要有污染物排放,就不能免除依法缴纳排污

费的义务。应按排放污染物的种类和数量即污染

当量缴纳排污费,从而保护排污单位在为环境作出

经济补偿上的平等待遇。

312  加强环境资源的评估核算

当今经济的发展正向可持续发展型转变, 资

源、环境应作为资本纳入经济运行质量的评估核算

范畴,经济利益、社会利益和环境利益三者平衡发

展应成为企业发展水平和业绩考核的评估指标, 并

以此来引导社会和企业经济的全面发展。

313  分配环境资源应商品化
实施排污有偿许可制度,禁止无证排放,合法的

排污者要在申请排污指标并获得许可的同时,按排污

总量缴纳排污费,排污费应用于水环境综合整治。
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