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[摘  要] 重金属元素因其难以降解、生物累积性强等特点,对水生生态系统及人类健康构成长期威胁。

河流底泥作为水体沉积物的重要组成部分,不仅是水体污染物的汇集地,也是重金属等有害物质的潜在

释放源。本文聚焦于电感耦合等离子体(ICP)技术在河流底泥重金属元素含量测定中的应用,通过详细介

绍ICP技术原理、仪器配置、分析方法优化及实际操作步骤,旨在为环境科学、生态学及水质监测等领

域的研究人员提供一套科学、系统的测定方法。 
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[Abstract] Heavy metal elements pose long-term threats to aquatic ecosystems and human health due to their 

characteristics of being difficult to degrade and highly bioaccumulative. River sediment, as an important 

component of aquatic sediments, serves not only as a collector of water pollutants but also as a potential release 

source of harmful substances such as heavy metals. This paper focuses on the application of Inductively Coupled 

Plasma (ICP) technology in the determination of heavy metal element content in river sediment. By introducing 

in detail the principles of ICP technology, instrument configuration, optimization of analytical methods, and 

practical operation steps, this paper aims to provide researchers in environmental science, ecology, and water 

quality monitoring with a scientific and systematic determination method. 
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引言 

随着工业化和城市化的快速发展,河流作为重要的自然水

资源,其生态环境质量日益受到关注。河流底泥作为水体污染物

的汇集地,不仅记录了水体的历史污染状况,还直接影响着水体

自净能力和生态平衡。重金属元素,如铅、镉、汞、铬等,由于

难以降解、生物累积性强等特点,对水生生态系统及人类健康构

成长期威胁。因此,准确、高效地测定河流底泥中重金属元素的

含量,对于评估水体污染状况、制定环境保护策略具有重要意

义。然而,由于河流底泥成分的复杂性、重金属分布的不均匀性

以及含量的微量性,传统的检测方法往往存在灵敏度不足、准确

性不高、操作繁琐等问题。因此,开发一种高效、准确、简便的

检测方法,成为当前河流底泥重金属元素检测领域亟待解决的

问题。 

1 河流底泥中重金属元素检测概述 

1.1河流底泥中重金属元素检测特点 

检测河流底泥中的重金属元素具有其独特的挑战性和重要

性。底泥成分的复杂性,涵盖了无机物和有机物等多种物质,这

些成分有可能干扰重金属的检测过程,从而提升了检测的难度。

同时,底泥中重金属的分布并不均匀,受到诸如水流速度、沉积

物来源及生物活动等多元因素的影响,这就要求在采样和分析

时必须格外细致,以确保所取样品具有代表性和均匀性。此外,

河流底泥中的重金属含量往往处于痕量或微量级别,这就要求

检测方法必须具备高灵敏度和高精度,以便准确测量这些低浓

度的重金属元素。电感耦合等离子体(ICP)技术,凭借其独特的

优势,成为了检测河流底泥中重金属元素的优选方法。ICP技术

拥有极高的灵敏度,能够精确测量河流底泥中痕量或微量的重

金属元素,满足了低浓度重金属的检测需求。同时,该技术还能

同时检测多种元素,包括重金属以及其他潜在的有毒元素,这不

仅提高了检测效率,还有效降低了检测成本。此外,通过精确控

制实验条件以及采用先进的仪器设备,ICP技术确保了检测结果
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的准确性。其广泛的适用性和高度的自动化程度,使得ICP技术

在河流底泥重金属检测领域具有广阔的应用前景和重要的实用

价值。 

1.2河流底泥中重金属元素检测意义 

(ICP)技术在河流底泥中重金属元素含量测定方面的应用,

其深远意义在于构建了一个全面、精确且动态的环境监测与保

护体系。 

首先,该技术以其高灵敏度与准确性,成为评估河流底泥污

染状况的“金标准”。通过精确测量底泥中重金属的含量,我们

不仅能直观了解河流的污染现状,还能依据这些数据为环境保

护部门制定科学合理的污染防控策略提供有力支撑。更重要的

是,ICP技术能够揭示重金属在底泥中的分布特征与迁移规律,

这为我们追踪污染源、切断污染途径、防止污染扩散提供了至

关重要的线索。 

在生态风险评估领域,ICP技术的运用更是不可或缺。重金

属的生物累积性使其成为水生生物乃至整个生态系统的潜在威

胁。通过ICP测定底泥中重金属的含量,我们可以量化评估这些

污染物对水生生物生长发育、繁殖以及群落结构的影响,进而为

生态效应评估提供详实的数据支持。这不仅有助于我们理解重

金属的生态毒性机制,还能为制定有效的生态保护措施提供科

学依据。 

此外,ICP技术在水污染治理与修复方面同样发挥着关键作

用。根据ICP测定结果,我们可以精准定位污染区域,制定针对性

的污染治理方案,如底泥疏浚、化学稳定化、生物修复等。在污

染治理过程中,通过定期测定底泥中重金属的含量,我们可以实

时监测治理效果,及时调整和优化治理方案,确保治理工作的科

学性和有效性。 

2 电感耦合等离子体技术概述 

2.1技术原理 

电感耦合等离子体(Inductively Coupled Plasma,ICP)是

一种高温(可达数千摄氏度)、高电离度的气态放电现象,其核心

在于利用高频电磁场激发惰性气体(通常为氩气)形成等离子体

炬。样品溶液经雾化器雾化成微小液滴后,被载气带入等离子体

炬中,在高温下迅速蒸发、解离、原子化、激发,最终发射出特

征光谱。通过检测这些特征光谱的强度,可以定量分析样品中元

素的含量。ICP仪器主要由射频发生器、炬管、雾化系统、光学

系统、检测系统及数据处理系统组成。射频发生器产生高频电

磁波,激发炬管内气体形成等离子体；炬管是ICP的核心部件,

负责维持等离子体的稳定燃烧；雾化系统负责将样品溶液转化

为细小雾滴,送入等离子体；光学系统包括分光系统和检测系统,

用于分离和检测特定波长的光谱信号；数据处理系统则负责收

集、处理光谱信号,转换为元素浓度信息。 

2.2技术分类 

ICP技术主要分为两大类,分别是电感耦合等离子体发射光

谱法(ICP-OES)和电感耦合等离子体质谱法(ICP-MS)：(1)电感

耦合等离子体发射光谱法(ICP-OES)。ICP-OES是一种基于原子

发射光谱原理的分析方法。在ICP的高温条件下,样品中的元素

原子被激发至高能态,随后跃迁至低能态时释放出特定波长的

光。通过测量这些特征谱线的强度,可以实现对元素的定量分

析。ICP-OES技术具有操作简便、多元素同时测定以及线性范围

宽等优点,广泛应用于多种元素的常规分析。然而,与ICP-MS相

比,其灵敏度相对较低,可能无法满足极低浓度重金属元素的检

测需求。(2)电感耦合等离子体质谱法(ICP-MS)。ICP-MS则是一

种基于质谱原理的先进分析方法。在ICP的高温等离子体中,样

品中的元素原子被电离成离子,这些离子随后通过质谱仪进行

分离和检测。通过测量离子的质荷比(即质量和电荷的比值),

可以实现对元素的精确识别和定量分析。ICP-MS技术具有极高

的灵敏度和选择性,能够准确测定极低浓度的重金属元素,甚至

达到纳克级甚至更低。此外,ICP-MS还能够提供丰富的同位素信

息,为元素来源追溯和污染机制研究提供有力支持。综上所

述,ICP-OES和ICP-MS各具特点,在实际应用中应根据具体需求

选择合适的方法。对于河流底泥中重金属元素的检测,若需要同

时测定多种元素且浓度适中,ICP-OES是一个不错的选择；而若

需要极高灵敏度的痕量元素分析,ICP-MS则更为合适。 

3 ICP技术在河流底泥重金属测定中的操作步骤 

3.1样品采集与处理 

3.1.1样品采集 

采样点选择：根据研究目的和河流特征,选择合适的采样点。

通常包括河流上游、中游、下游以及可能的污染源附近。采样时

应考虑河流的流速、流向、水深等因素,确保样品具有代表性。 

采样工具与方法：使用专用的底泥采样器,如彼得森采泥

器、重力采样器等。采样深度一般根据底泥厚度和沉积速率确

定,通常采集表层至10-20cm深处的底泥。 

样品保存与运输：采集的样品应立即密封保存于清洁、无

污染的容器中,避免阳光直射和温度波动。运输过程中应保持低

温、避光,防止样品变质或污染。 

3.1.2样品处理 

干燥与研磨：将采集的底泥样品置于通风橱中自然干燥或

使用烘箱干燥至恒重。干燥后的样品需经过研磨,使其颗粒度减

小至适宜范围(如通过0.15mm孔径筛),便于后续消解和分析。 

消解方法选择：根据待测重金属元素的性质,选择合适的消

解方法。常用的消解方法包括酸消解(如硝酸、盐酸、氢氟酸、

高氯酸等单独或组合使用)、碱消解、微波消解等。消解过程中

需严格控制温度、时间和消解剂的用量,确保样品完全消解且避

免元素损失。 

消解后处理：消解后的样品溶液需经过冷却、过滤、定容

等步骤,去除不溶物和杂质,得到清澈的待测溶液。 

3.2仪器准备与调试 

3.2.1仪器检查与维护 

仪器状态检查：在每次使用前,应对ICP仪器的各部件进行

全面检查,包括高频发生器、进样系统、检测系统、冷却系统等,

确保仪器处于正常工作状态。 
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日常维护：定期对仪器进行清洁、校准和维护,如清洗进

样针、更换炬管、检查冷却水循环等,以保证仪器的稳定性和

准确性。 

3.2.2参数设置与优化 

射频功率：根据待测元素的性质和仪器要求,选择合适的射

频功率。射频功率过高可能导致炬管损坏,过低则影响等离子体

的稳定性和灵敏度。 

载气流速：载气流速对等离子体的稳定性和灵敏度有显著

影响。需根据待测元素的性质和仪器要求,调整载气流速至最佳

范围。 

观测波长：对于ICP-OES,需根据待测元素的发射光谱特性,

选择合适的观测波长。对于ICP-MS,则需设置合适的质谱条件,

如扫描速度、质量分辨率等。 

其他参数：如雾化器压力、炬管位置、冷却水温度等,也需

根据仪器要求和待测元素性质进行调整和优化。 

3.2.3仪器校准与验证 

标准溶液制备：使用高纯度的金属盐或氧化物制备已知浓

度的标准溶液,用于仪器的校准和验证。 

校准曲线绘制：将标准溶液按浓度梯度稀释后,依次引入

ICP仪器进行测定,绘制校准曲线。校准曲线的线性相关系数应

大于0.999,以确保检测结果的准确性。 

仪器验证：使用已知浓度的质控样品进行验证,比较测定结

果与理论值的偏差,评估仪器的准确性和稳定性。 

3.3样品测定 

3.3.1进样系统操作 

进样方式选择：根据样品性质和仪器要求,选择合适的进样

方式,如蠕动泵进样、气动雾化进样等。 

进样量控制：精确控制进样量,确保每次进样的样品量一致,

以提高检测结果的重复性。 

进样速率调整：根据待测元素的性质和仪器要求,调整进样

速率至最佳范围,以提高检测灵敏度和稳定性。 

3.3.2数据采集与处理 

数据采集：在样品测定的过程中,实时采集仪器输出的信号

强度或质荷比信息,记录各待测元素的峰面积或峰高。 

背景校正：对于ICP-OES,需进行背景校正以消除背景干扰。

常用的背景校正方法包括空白校正、邻近线校正等。对于ICP-MS,

则需使用内标元素进行质量校正和信号漂移校正。 

定量分析：根据校准曲线和样品测定结果,计算各待测元素

的浓度值。对于ICP-MS,还需考虑同位素丰度、干扰元素等因素

对测定结果的影响。 

3.4数据处理与分析 

3.4.1数据整理与校核 

数据整理：将原始数据整理成表格形式,包括样品编号、待

测元素名称、浓度值、相对标准偏差等信息。 

数据校核：对整理后的数据进行校核,检查是否有异常值或

遗漏值,确保数据的准确性和完整性。 

3.4.2统计分析与图表绘制 

统计分析：使用统计软件对检测数据进行统计分析,计算平

均值、标准差、变异系数等统计指标,评估检测结果的稳定性和

可靠性。 

图表绘制：根据统计分析结果,绘制柱状图、折线图等图表,

直观展示各待测元素的含量分布和变化趋势。 

3.4.3质量控制与质量保证 

内部质量控制：使用质控样品进行平行测定和加标回收实验,

评估检测结果的准确性和可靠性。平行测定的相对标准偏差应小

于一定范围(如10%),加标回收率应在一定范围内(如80%-120%)。 

外部质量控制：参加国家或行业组织的实验室间比对活动,

评估实验室的检测能力和水平。 

3.5结果讨论 

重金属含量分析：根据检测结果,分析各采样点底泥中重金

属元素的含量水平,比较不同采样点之间的差异,探讨重金属元

素的分布特征和迁移规律。 

污染程度评估：结合国家或地方的重金属污染标准,评估河

流底泥的污染程度和潜在风险。对于超标样品,需进一步分析其

来源和可能的影响。 

环境因子关联分析：结合河流流量、水质状况、土地利用

类型等环境因子,探讨重金属元素的来源、迁移和转化机制。使

用多元统计分析方法(如主成分分析、聚类分析等)揭示环境因

子与重金属含量之间的相关性。 

4 结束语 

电感耦合等离子体技术以其高灵敏度、宽线性范围、多元

素同时测定的能力,在河流底泥重金属元素含量测定中展现出

巨大优势。通过优化消解方法、仪器参数及分析方法,可以建立

准确、快速、高效的测定体系,为河流污染监测、环境风险评估

及污染治理提供有力支持。然而,面对日益复杂的环境问题和不

断提高的检测需求,ICP技术仍需不断创新和完善。例如,开发更

加环保、高效的消解技术,优化质谱干扰校正策略,提高仪器自

动化水平和数据处理能力,以及加强跨学科合作,将ICP技术与

地理信息系统(GIS)、遥感技术等相结合,实现大尺度、高精度

的环境污染监测与评估。 
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