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天然水体中汞形态分析
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摘要：简要归纳了天然水体中汞形态分析的分离（萃取、吸附、电化学分离、色谱）及检测技术（分光光度法、

原子光谱法、质谱法、电化学分析法），指出了未来针对痕量超痕量汞形态分析新技术主要集中在样品前处

理和便携式在线现场分析，着重推荐高效、经济并具有广阔应用前景的液相色谱－氢化物发生原子荧光光谱
（ＬＣ－ＨＧ－ＡＦＳ）用于痕量超痕量汞形态分析。
关键词：汞；形态分析；天然水体；前处理
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ｅｌｕｔｉｏｎａｒｅｏｆｔｅｎｅｍｐｌｏｙｅｄｂｙＳＰＥ［１－２］ｔｏｅｎｒｉｃｈ，
ｓｅｐａｒａｔｅａｎｄｐｕｒｉｆｙｔｈｅｔａｒｇｅｔｃｏｍｐｏｎｅｎｔｆｒｏｍｓａｍｐｌｅｓ
ａｎｄｈａｖｅｔｈｅａｄｖａｎｔａｇｅｓｏｆｓａｆｅｔｙ，ｃｏｎｖｅｎｉｅｎｃｅ，ｈｉｇｈ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｎｄｕｓｉｎｇｌｅｓｓｏｒｇａｎｉｃａｇｅｎｔ．

Ｔａｂｌｅ１　Ｓｅｌｅｃｔｅｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒｔｈｅ
ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆＨｇｓｐｅｃｉｅｓｉｎｎａｔｕｒａｌｗａｔｅｒ

Ｍａｔｒｉｘ ＨｇｓｐｅｃｉｅｓＰｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔ
Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ
ｍｅｔｈｏｄ

Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｌｉｍｉｔ／
（ｎｇ·Ｌ－１）

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ

Ｓｅａｗａｔｅｒ
Ｈｇ２＋

ＭｅＨｇ＋

ＥｔＨｇ＋
ＳＰＥＨＰＬＣ ＩＣＰＭＳ

Ｈｇ２＋：３
ＭｅＨｇ＋：３
ＥｔＨｇ＋：３

［１］

Ｒｉｖｅｒｗａｔｅｒ
Ｈｇ２＋

ＭｅＨｇ＋
ＳＰＥ，
ＨＰＬＣ

ＣＶＡＡＳ
Ｈｇ２＋：０．２５
ＭｅＨｇ＋：０．９６

［２］

Ｒｉｖｅｒｗａｔｅｒ

Ｈｇ２＋

ＭｅＨｇ＋

ＥｔＨｇ＋

ＰｈＨｇ＋

ＳＰＭＥ ＡＦＳ

Ｈｇ２＋：８００
ＭｅＨｇ＋：４３００
ＥｔＨｇ＋：１４００
ＰｈＨｇ＋：８００

［３］

Ｓｅａｗａｔｅｒ
Ｈｇ２＋

ＭｅＨｇ＋
ＨＰＬＣ ＣＶＡＡＳ

Ｈｇ２＋：０．５
ＭｅＨｇ＋：０．５

［４］

Ｒｉｖｅｒｗａｔｅｒ，
Ｓｅａｗａｔｅｒ，
Ａｒｔｉｃｓｎｏｗ

ＭｅＨｇ＋ ＧＣ ＩＣＰＭＳ ＭｅＨｇ＋：０．０３ ［５］

Ａｑｕａｔｉｃ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
ｓａｍｐｌｅｓ

Ｈｇ２＋

ＭｅＨｇ＋

ＥｔＨｇ＋
ＣａｐｉｌｌａｒｙＧＣ ＡＥＳ

Ｈｇ２＋：６５００
ＭｅＨｇ＋：１３００
ＥｔＨｇ＋：２１０

［６］

Ｄｒｉｎｋｉｎｇｗａｔｅｒ
Ｈｇ２＋

ＭｅＨｇ＋
ＨＰＬＣ ＩＣＰＭＳ ＭｅＨｇ＋：５００ ［７］

　　Ｙｉｎｅｔａｌ［１］ｓｅｐａｒａｔｅｄａｎｄｅｎｒｉｃｈｅｄＨｇ２＋，ＭｅＨｇ＋

ａｎｄＥｔＨｇ＋ ｉｎｓｅａｗａｔｅｒｗｉｔｈａｃｏｍｍｅｒｃｉａｌｌｙａｖａｉｌａｂｌｅ
Ｃ１８ＳＰＥｃｏｌｕｍｎｐｒｅｔｒｅａｔｅｄｗｉｔｈｄｉｔｈｉｚｏｎｅ．Ｒｅｃｏｖｅｒｉｅｓ
ｏｆ９５．４％，８６．０％，ａｎｄ７９．１％ ｗｅｒｅｏｂｔａｉｎｅｄｆｏｒ
Ｈｇ２＋，ＭｅＨｇ＋ａｎｄＥｔＨｇ＋ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙａｆｔｅｒｅｌｕｔｉｏｎｗｉｔｈ
Ｎａ２Ｓ２Ｏ３ｓｏｌｕｔｉｏｎ．Ｄｕｒｉｎｇｔｈｅｌａｓｔｄｅｃａｄｅ，ＳｏｌｉｄＰｈａｓｅ
ＭｉｃｒｏＥｘｔｒａｃｔｉｏｎ（ＳＰＭＥ）［３，１０］，ｗｈｉｃｈｗａｓｕｓｅｄｆｏｒｔｈｅ
ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｏｆａｎａｌｙｔｅｓ，ｈａｓｂｅｅｎｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄａｓａ
ｖａｌｕａｂｌｅａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅｔｏｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌＳＰＥ．ＳＰＭＥｃｏｕｐｌｅｄ
ｗｉｔｈｇａｓｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙｈａｓｂｅｅｎｗｉｄｅｌｙｕｓｅｄｆｏｒ
ｍｅｒｃｕｒｙｃｏｍｐｏｕｎｄｓｅｐａｒａｔｉｏｎａｎｄｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ．Ａｆｔｅｒ
ｅｘｔｒａｃｔｉｎｇＭｅＨｇ＋ａｎｄＥｔＨｇ＋ ｂｙＳＰＭＥ，Ｃａｒｒａｓｃｏｅｔ
ａｌ［１０］ｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌｌｙｄｅｔｅｃｔｅｄｔｈｅｍｔｈｒｏｕｇｈＧＣｃｏｕｐｌｅｄｔｏ
ｐｙｒｏｌｙｓｉｓａｔｏｍｉｃｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ（ＰｙＡＦＳ）．
Ｔｈｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｌｉｍｉｔｓａｎｄｑｕａｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｌｉｍｉｔｓｗｅｒｅｉｎ０．
０４ｎｇ／ｇ，０．１３ｎｇ／ｇｆｏｒＭｅＨｇ＋ａｎｄＥｔＨｇ＋ ａｔｔｈｅ
ｏｐｔｉｍｕｍｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ．

—０４９—

第６期 　岩　矿　测　试　
ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｙｋｃｓ．ａｃ．ｃｎ

２０１２年



１．２　Ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ
Ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓｉｎｃｌｕｄｅｓｔａｔｉｃａｄｓｏｒｐｔｉｏｎａｎｄ

ｄｙｎａｍｉｃａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ，ａｎｄｔｈｅａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍ
ｖａｒｉｅｓｗｉｔｈｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｐｒｏｐｅｒｔｙｏｆａｄｓｏｒｂｅｎｔ．
Ｒｅｃｅｎｔｌｙ，ｗｉｔｈｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｎａｎｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ａ
ｎｕｍｂｅｒｏｆｐａｐｅｒｓｒｅｐｏｒｔｅｄｔｈａｔｎａｎｏｍａｔｅｒｉａｌｓｗｅｒｅ
ｕｓｅｄｔｏｓｅｐａｒａｔｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｐｅｃｉａｔｉｏｎｏｆｍｅｔａｌｅｌｅｍｅｎｔｓ
ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅｉｒ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｃａｐａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｍｅｔａｌ
ｉｏｎｓ［１１－１２］．Ｚｉｅｒｈｕｔｅｔａｌ［１１］ｕｓｅｄａｍｅｔａｌｃｏｌｌｅｃｔｏｒｏｆ
ｎａｎｏｍｅｔｅｒｓｕｒｆａｃｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｔｏｓｅｐａｒａｔｅａｎｄｅｎｒｉｃｈ
Ｈｇ０，Ｈｇ２＋ａｎｄＭｅＨｇ＋ ｉｎｎａｔｕｒａｌｗａｔｅｒ，ａｎｄｃａｒｒｉｅｄ
ｏｕｔｔｈｅａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍ．ＴｈｅｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆＨｇ２＋

ａｎｄＭｅＨｇ＋ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｃａｎ ｂｅｅｘｐｌａｉｎｅｄ ｂｙｔｈｅ
ｃａｔａｌｙｔｉｃａｃｔｉｖｉｔｙｏｆｔｈｅｎａｎｏｍｅｔｅｒｓｕｒｆａｃｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｎ
ｔｈｅｍｅｔａｌｃｏｌｌｅｃｔｏｒａｎｄｔｈｅＨｇ０ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｂｅｉｎｇａｎ
ａｍａｌｇａｍａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ． Ｍｅａｎｗｈｉｌｅ， ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ
ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｔｈｅｍｅｔａｌｃｏｌｌｅｃｔｏｒｉｓａｋｅｙｆａｃｔｏｒｆｏｒ
ｒｅｃｏｖｅｒｉｅｓ．Ａｆｔｅｒａｓｅｒｉｅｓｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ，ｉｎｃｌｕｄｉｎｇｔｈｅ
ｓｅｌｅｃｔｉｏｎｏｆｍｅｔａｌｍａｔｅｒｉａｌａｎｄｐｙｒｏｌｙｓｉｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，
ｔｈｅｒｅｃｏｖｅｒｉｅｓｆｏｒＨｇ０，Ｈｇ２＋ａｎｄＭｅＨｇ＋ ｗｅｒｅａｌｌ
ｇｒｅａｔｅｒｔｈａｎ９０％，ａｎｄｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎ
（ＲＳＤ）ｆｏｒＨｇ２＋ａｎｄＭｅＨｇ＋ｗｅｒｅｗｉｔｈｉｎ３％－５％．
１．３　ＥｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌＳｅｐａｒａｔｉｏｎ

ＨｉｇｈＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅＣａｐｉｌｌａｒｙＥｌｅｃｔｒｏｐｈｏｒｅｓｉｓ（ＣＥ）
ｉｓｏｎｅｏｆｔｈｅｍｏｓｔｒａｐｉｄｌｙｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇａｎａｌｙｓｉｓｍｅｔｈｏｄｓ
ｗｉｔｈｔｈｅａｄｖａｎｔａｇｅｓｏｆｈｉｇｈｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ，ｓｐｅｅｄｉｎｅｓｓａｎｄ
ｔｒａｃｅｓａｍｐｌｅｕｓａｇｅ．Ｉｔｉｓｕｓｅｄｔｏｓｅｐａｒａｔｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｏｎｓ
ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｈａｒｇｅａｎｄｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｂａｓｅｄｏｎｔｈｅ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｉｇｒａｔｉｏｎｒａｔｅｏｆｉｏｎｓｉｎａｎｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄ．
Ｈｏｎｇｅｔａｌ［１３］ｕｓｅｄＣＥｔｏｓｅｐａｒａｔｅＨｇ２＋ ａｎｄＭｅＨｇ＋

ａｆｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚｉｎｇｔｈｅｂｕｆｆｅｒｓｏｌｕｔｉｏｎ，ｓｅｐａｒａｔｉｏｎｖｏｌｔａｇｅ
ａｎｄｃｏｎｔｅｎｔｏｆｍｅｔｈａｎｏｌ．ＴｈｅＲＳＤｓｏｆｍｉｇｒａｔｉｏｎｔｉｍｅ，
ｐｅａｋａｒｅａａｎｄｐｅａｋｈｅｉｇｈｔｗｅｒｅ１．７％－３．１％，３．８％
－４．７％ ａｎｄ１．６％－２．８％，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．
１．４　Ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ

Ｕｓｕａｌｌｙ， ｔｈｅ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ ｍｅｔｈｏｄ ｃａｎ ｂｅ
ｃｌａｓｓｉｆｉｅｄｉｎｔｏＧａｓＣｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ（ＧＣ）ａｎｄＬｉｑｕｉｄ
Ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ（ＬＣ）．ＡｓＧＣｉｓｓｕｉｔａｂｌｅｆｏｒｖｏｌａｔｉｌｅ
ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ，ａｄｅｒｉｖａｔｉｚａｔｉｏｎ［１４］ ｓｔｅｐｉｓｎｅｃｅｓｓａｒｙｆｏｒ
ＭｅＨｇ＋ａｎｄＥｔＨｇ＋ ｐｒｉｏｒｔｏｓｅｐａｒａｔｉｏｎｂｙＧＣ．Ｗｈｅｎ
ｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈＧＣ，ＬＣｃａｎｓｅｐａｒａｔｅｍｅｒｃｕｒｙｓｐｅｃｉｅｓｉｎ
ａｑｕｅｏｕｓｓｏｌｕｔｉｏｎａｔｒｏｏｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｔｈｕｓａｖｏｉｄｉｎｇｔｈｅ
ｅｒｒｏｒｃａｕｓｅｄｂｙｔｈｅｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｃｏｍｐｏｕｎｄｓｄｕｒｉｎｇ
ｔｈｅＧＣｐｒｏｃｅｓｓａｎｄｔｈｅｔｏｘｉｃｉｔｙｏｆｖｏｌａｔｉｌｅｏｒｇａｎｉｃ

ｓｏｌｖｅｎｔｓ．ＤｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｍｐｏｕｎｄｓｗｅｒｅｓｅｐａｒａｔｅｄｂｙＬＣ
ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｉｒｓｌｉｇｈｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｉｎａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｃａｐａｃｉｔｙ，
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｒａｔｉｏ，ｉｏｎｅｘｃｈａｎｇｅａｂｉｌｉｔｙｏｒｍｏｌｅｃｕｌａｒ
ｆｏｒｃｅｉｎａｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙｃｏｌｕｍｎ．Ｔｈｅｍｏｓｔｃｏｍｍｏｎ
ｓｅｐａｒａｔｉｎｇ ｍｏｄｅｓ ｆｏｒ ｍｅｒｃｕｒｙ ｓｐｅｃｉａｔｉｏｎ ｉｎｃｌｕｄｅ
Ｒｅｖｅｒｓｅｄ Ｐｈａｓｅ Ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ［２－３，７－８］ ａｎｄ Ｉｏｎ
Ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ（ＩＣ）［１５］．Ｃｅｒｔａｉｎｏｒｇａｎｉｃｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ
ａｇｅｎｔｓ（ｓｕｃｈａｓｍｅｔｈａｎｏｌ，ａｃｅｔｏｎｉｔｒｉｌｅ），ｃｏｍｐｌｅｘ
ａｇｅｎｔｓｏｒｉｏｎｐａｉｒａｇｅｎｔｓｗｅｒｅｕｓｕａｌｌｙａｄｄｅｄｔｏｔｈｅ
ｍｏｂｉｌｅｐｈａｓｅ；ｔｈｅａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅｍｏｂｉｌｅｐｈａｓｅａｎｄｍｏｂｉｌｅ
ｐｈａｓｅｒａｔｉｏｃａｎｅｆｆｉｃｉｅｎｔｌｙｓｈｏｒｔｅｎｔｈｅｓｅｐａｒａｔｉｏｎｔｉｍｅｏｆ
ｍｅｒｃｕｒｙｓｐｅｃｉｅｓ．ＧóｍｅｚＡｒｉｚａｅｔａｌ［１６］ｕｓｅｄｔｈｅｇｒａｄｉｅｎｔ
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（ｐＨ＝６．４）ｗｅｒｅｃｈｏｓｅｎ，ａｎｄａｈｉｇｈｅｒｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ
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ｓａｍｐｌｅｉｎｃｌｕｄｉｎｇｇａｓ，ｓｏｌｉｄｏｒｌｉｑｕｉｄｓａｍｐｌｅｓａｔａ
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ｃｏｍｍｏｎｌｉｇｈｔｓｏｕｒｃｅ，ａｎｄｎｇ／ｍＬｌｅｖｅｌｆｏｒｉｎｄｕｃｔｉｖｅｌｙ
ｃｏｕｐｌｅｄｐｌａｓｍａ（ＩＣＰ）．Ｆｏｒｅｘａｍｐｌｅ，Ｒｏｄｉｌｅｔａｌ［２０］

ａｎａｌｙｚｅｄＨｇ２＋ ａｎｄＭｅＨｇ＋ ｂｙｓｏｌｉｄｐｈａｓｅｍｉｃｒｏ
ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ（ＳＰＭＥ）ａｎｄＧＣｃｏｕｐｌｅｄｗｉｔｈｍｉｃｒｏｗａｖｅ
ｉｎｄｕｃｅｄｐｌａｓｍａａｔｏｍｉｃｅｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ．Ｔｈｅ
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