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ICP—OES在固体废物重金属分析中的应用探讨 

杨开放 董 铮 张先宝 

(镇江市环境监测中心站，江苏 镇江212000) 

摘要：本文对固体废物监测中前处理方式进行了梳理，阐述了目前国内各种矿业固体废物、化工固体废物、垃圾固体 

废物中金属元素的ICP—OES法测定最新研究进展，探讨了其中存在的问题，为我国固体废物监测方法和管理体系提 

供了参考依据。 
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近年来，由于固体废物所产生的毒性特点，其污 

染问题已经成为社会热门话题之一。我国每年产生 

大量的固体废物，对土壤和水源的污染严重威胁着 

环境和人类的生存。固体废物中含有大量的金属、 

稀有金属等资源，可以被开发循环利用【”。关于固体 

废物中金属元素的测定，目前主要包括电感耦合等 

离子体质谱法(ICP—MS)、电感耦合等离子体发射光 

谱法(ICP—OES)、石墨炉原子吸收光谱法(GFAAS)、 

火焰原子吸收光谱法(FAAS)、原子荧光法(AFS)等， 

目前大多采用ICP—MS和ICP—OES法。 

固体废物中金属元素浓度范围相差很大，有些 

固体废物样品中某种金属元素的含量可能很高，需 

要稀释几个数量级，数据的准确性没有保障，不能直 

接使用ICP—MS测定。而ICP—OES具有动态线性范 

围宽，多元素同时快速定性定量分析等优点，在固体 

废物分析中得到越来越广泛地应用。 

1 固体废物处理方法 

1．1浸 出方法 

浸出是可溶性组分在溶解后，从固相进入液相 
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的过程。当固体废物遇到水的浸沥后，浸出的有害 

物质将迁移转化，最终污染环境。浸出方法是对固 

体废物中有害物质进入环境的模拟，用于评估不同 

固体废物在不同处置环境和方式下的环境风险，是 

判定是否为危险废物的依据，在固体废物管理中具 

有极其重要的意义。目前我国关于固体废物浸出方 

法的标准主要有4种，如表1所示，重金属等无机物 

项目测定采用哪种浸出方法没有明确的界定口～。 

1．2固体废物 法 

将固态废物或可干化半固态废物样品，准确称 

取样品质量，自然风干或冷冻干燥，再次称重，研磨， 

全部过100目筛。准确称取0．1～O．5g，加酸消解完 

全，定容备测，与测定土壤中金属方法类似。 

2 ICP—OES在固体废物分析中的应用 

2．1矿业固体废物中分析 

贺攀红等用电感耦合等离子体发射光谱法测定 

尾矿渣固体废物浸出液中痕量铅，自行设计一种新 

型氢化物发生器与ICP—OES联用的方法，解决了测 

量体系中铅不稳定的问题。该方法铅的检出限为 

1．0~g／L，低于(HJ766—2015)中电感耦合等离子体质 

谱法铅的方法检出限4．2~g／L，甚至可以测定溶液中 

纳克级的铅。样品加标回收率为90．5％～106．5％，相 

对标准偏差(RSD)d'于6％ 。 
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邬国栋等根据西藏地区特殊的高海拔条件进行 

试验，采用1300W高频功率和0．72L·min- 雾化流量， 

测定西藏铜矿浸出液中8种矿物组分。讨论了元素 

分析谱线选择、背景校正等因素对测定的影响。实 

验表明，在特殊环境条件下，通过优化仪器各项参 

数，各元素测定具有较好的准确度和精确度，为高海 

拔条件下固体废物金属成分的测定提供了参考依 

据 。 

崔淑敏等以煤矿产业中固体废物为样品，采用 

电荷注入检测器电感耦合等离子体发射光谱法同时 

测定了煤矸石 中l3种微量元素。作者将样品烘干 

后，以固体废物消解方式测定 ，并且探讨了样品消解 

中需要 的条件。结果表明 ，除了As和 Ni的RSD较 

大，其余l1种微量元素RSD均在5％内，所有元素的 

回收率在95％一107．1％之间I 。 

2：2雀化工固体废物中的分析 

徐国津等采用硫酸一硝酸溶液浸提电镀污泥中 

的重金属，建立电感耦合等离子体发射光谱法测定 

浸出液中铜、锌等7种元素分析方法。研究了仪器工 

作条件及影响检测方法的干扰因素和消除。实验表 

明，线性相关系数较好，检出限为2．O g／L一10~g／L， 

加标回收率为 93．5％一l06．0％，测定结果 RSD小于 

10％(n=6)n。l。王霞等也以电镀污泥为样品，采用醋 

酸缓冲溶液对固体废物浸提处理，分析铜、铬等7种 

元素，其检出限、加标回收率与前者采用硫酸一硝酸 

溶液浸提处理样品结果一致性较好n”。同时，通过对 

样品的制备和前处理方法改进后 ，张优珍等利用电 

感耦合等离子体发射光谱法还可以准确地测定电镀 

污泥中金、钯等微量贵金属．的含量u 。 

有色金属在冶炼的过程中会产生冶炼渣等类似 

固体废物。陈波等通过实验确定样品的粉碎粒度、 

消解功率、温度、时间等因素对样品消解效果的影 

响，以等离子发射光谱测定冶炼厂固体废物中24种 

痕量金属元素。并且带入有证的标准物质进行真值 

回归试验 ，结果表明，该方法的检出限、精密度 、准确 

度均能满足要求 。陈永欣等用浸取剂对冶炼渣样 

品浸提 ，浸出液经硝酸一盐酸?肖解后 ，测定浸出液中 

10种毒性元素。方法检测限低于65~g／L，加标回收 

率为88．9％～1 10．6％，RSD(n=6)为0．9％～4．9％ 。 

造纸过程中脱墨工艺产生大量含有重金属的油 

墨污泥。王圆圆等研究发现 ，脱墨污泥中重金属元 

素的含量均低于国家标准(GB4284—1984)规定含量 ， 

多数金属元素含量随着焚烧温度的升高而减少，焚 

烧是一种有效的脱墨污泥处理方式。并且通过加标 

回收试验说明发射光谱法分析脱墨污泥中金属元素 

含量是准确可靠的r- 。 

2．3在垃圾固体废物中的分析 

垃圾焚烧处理是国内外通用的方法之一，焚烧 

过程中富集在飞灰中的重金属及其产生的二嗯英污 

染一直是热点问题。如果将垃圾焚烧后直接填埋， 

会对土壤和水体造成二次污染。郭玉文等采用连续 

提取法测定5种化学形态的提取液重金属含量。分 

析结果表明，飞灰中重金属锌、铅含量较高；镉、铜、 

锰、铅和锌是以碳酸盐结合态为主要形态，易进入环 

境；而铬和镍的铁锰氧化物结合态最多，相对比较稳 

定ll 。 

张旭健等采用醋酸缓冲液对飞灰样品浸提，经 

硝酸消解后，用ICP-AES测定消解液中铜 、镍等重金 




