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[摘  要] 冷原子吸收法基于汞原子对253.7nm紫外线的特征吸收实现水质总汞的定量分析,具有高灵敏

度、强选择性的技术优势,在环境监测和水质安全评估领域具有重要应用价值。本研究系统分析了影响

测定准确性的关键因素：仪器设备方面,光源稳定性衰减、吸收池污染及部件灵敏度下降会导致系统误

差；试剂材料方面,氧化剂/还原剂纯度不足及储存条件不当会引入干扰；操作流程中,采样不规范、消

解不完全及读数时机不当会放大误差；环境因素中温湿度波动及空气污染物会干扰测定过程。针对上

述问题,提出了多维度控制策略：建立仪器定期校准与维护制度,实施光源强度监测和吸收池清洁规程；

严格试剂质量验收与储存管理,确保氧化还原体系稳定性；制定标准化操作手册并强化人员培训,规范采

样至读数的全流程操作；优化实验室温湿度控制及空气净化系统。实践表明,这些策略能有效将测定相

对误差控制在±5%以内,加标回收率达到90%-110%,显著提升了数据的准确性和可靠性,为水质汞污染

监测与生态风险评估提供了可靠的技术支撑。 

[关键词] 冷原子吸收法；水质总汞；误差控制；测定准确性 

中图分类号：P618.68  文献标识码：A 

 

Error Control Strategy for Total Mercury Determination in Water Quality by Cold Atomic Absorption 
Spectroscopy 

Hua Han 

Shanxi Huanyuan Runsheng Environmental Protection Technology Co., Ltd 

[Abstract] The core principle of quantitatively analyzing total mercury content based on the absorption 

characteristics of atoms towards specific wavelengths of light, and its important application value in 

environmental monitoring, water quality safety assessment, and other fields. Next, from multiple dimensions 

such as instrument and equipment performance degradation, reagent purity fluctuations, differences in operator 

skills, and changes in environmental temperature and humidity, potential factors that may cause errors in actual 

operations are thoroughly analyzed. Then, in response to issues such as insufficient instrument stability, cross 

contamination of reagents, non-standard operating procedures, and environmental interference, a series of 

scientific and practical control strategies were proposed, including establishing a regular calibration and 

maintenance mechanism for instruments, strictly controlling the quality and storage conditions of reagent 

procurement, developing standardized operating procedures and strengthening personnel training, and 

optimizing laboratory environmental control parameters. Through the comprehensive application of these 

strategies, measurement errors can be significantly reduced, and the accuracy and reliability of total mercury 

measurement results in water quality can be greatly improved, providing solid data support for water quality 

monitoring and ecological environment assessment. 

[Key words] cold atomic absorption method; Total mercury in water quality; Error control; Determination 

accuracy 

 

汞作为一种毒性极强的重金属元素,具有高生物累积性和

神经毒性,即便在水体中以痕量浓度存在,也会通过食物链传递

富集,对生态系统和人体健康构成严重威胁。准确测定水质中的

总汞含量,不仅是判断水体污染程度、评估生态风险的关键依据,

更是保障饮用水安全、维护公众健康的重要前提。冷原子吸收

法凭借其高灵敏度、良好选择性及快速响应等优势,成为水质总
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汞测定的常用技术手段。然而,在实际应用场景中,受仪器老化、

试剂不纯、操作不当及环境波动等因素干扰,该方法易产生测定

误差,导致数据偏离真实值。因此,全面探究误差来源并制定精

准有效的控制策略,对提升冷原子吸收法测定准确性、推动水质

监测技术发展具有不可忽视的现实意义。 

1 冷原子吸收法测定水质总汞的原理与特点 

1.1测定原理 

冷原子吸收法测定水质总汞基于汞原子对253.7nm紫外线

的独特吸收特性。实际操作中,水样预处理是核心环节,需加入

高锰酸钾、过硫酸钾等强氧化剂消解,破坏水样有机物结构,将

有机汞、无机汞等化合物彻底氧化分解；再利用氯化亚锡等还

原剂,将氧化态汞离子还原为单质汞。单质汞常温下易挥发为汞

蒸汽,当其通过吸收池时,会选择性吸收253.7nm紫外线,导致透

射光强度衰减。根据朗伯-比尔定律,在一定浓度范围内,吸光度

与汞蒸汽浓度呈线性关系[1]。借助光电倍增管等高精度光学检

测系统,测量吸光度变化,结合标准曲线,便能精准计算水样中

总汞含量,为水质汞污染监测与治理提供数据依据。 

1.2方法特点 

冷原子吸收法以高灵敏度、强选择性和操作便捷性著称。其

检测下限低至纳克级别,能够精准捕捉水体中极微量的汞元素。

在饮用水源监测中,可有效检测出可能存在的痕量汞污染,保障

居民用水安全；对于工业废水排放检测,即便汞浓度较高,也能

实现准确测定,适用于从清洁水源到严重污染水体等各类水质

的检测。由于该方法基于汞原子对特定波长光的独特吸收特性,

仅对汞元素产生特异性响应,因此可有效排除铜、铅、镉等共存

金属离子的干扰,确保测定结果真实可靠。相较于电感耦合等离

子体质谱法等复杂技术,冷原子吸收法无需昂贵精密的大型仪

器,操作流程简明易懂,对实验人员的专业技术要求适中。从样

品预处理到得出检测结果,整个分析周期较短,且试剂消耗、仪

器维护等成本较低,便于在基层环境监测站、中小型实验室等广

泛应用,具有显著的实用价值和推广潜力。 

2 冷原子吸收法测定水质总汞误差的潜在因素分析 

2.1仪器设备因素 

仪器设备的性能状态是决定测定准确性的核心要素。原子

吸收光谱仪的光源作为提供激发能量的关键部件,其稳定性对

测量结果影响深远[2]。空心阴极灯若出现老化现象,内部金属元

素的发射效率降低,发射的紫外线强度会随时间发生漂移；而供

电电压的不稳定,会使光源的激发过程产生波动,导致光强在测

量期间出现不规则变化,最终造成吸光度测量值大幅波动,引入

难以修正的系统性误差。吸收池作为光传输的重要通道,其洁净

程度至关重要,内壁残留的油污、水渍等污染物,会改变光线的

传播路径,增强光线散射,同时还可能吸附汞蒸汽,使得进入检

测器的光信号强度减弱,致使吸光度测量值异常偏高。此外,仪

器长期使用后,核心部件的灵敏度会逐渐下降,噪声水平也会不

断升高,这不仅会降低检测信号的信噪比,还会使仪器对低浓度

汞的检测能力大幅下降,严重影响测定结果的可靠性。 

2.2试剂材料因素 

试剂材料的品质直接影响测定结果准确性。水样预处理中,

氧化剂、还原剂等试剂纯度至关重要。例如盐酸若存在工艺缺

陷,含有的微量汞杂质会在消解时参与反应,使水样汞含量虚增,

导致测定结果偏高。同时,试剂储存条件关乎其稳定性,强氧化

性的高锰酸钾受潮分解,氧化能力下降；氯化亚锡等还原剂接触

空气易氧化变质,失去还原作用。试剂性能改变不仅降低反应效

率,还可能引发副反应,产生干扰物质,严重影响汞含量测定,致

使测量结果偏离真实值。 

2.3操作流程因素 

操作流程的规范性直接影响水样代表性与测定准确性。水

样采集环节是整个测定过程的基础,若未严格遵循采样规范,在

水流湍急处取样,水体中的悬浮物分布不均匀,会导致采集的样

品无法真实反映水体汞含量[3]；而未充分混匀水体就进行采样,

也会使样品缺乏代表性。在预处理阶段,消解过程是将汞化合物

转化为单质汞的关键步骤,若消解温度未达到设定值,汞化合物

的分解反应不充分；消解时间不足,则反应无法完全进行,均会

导致汞化合物无法完全转化为单质汞。在仪器操作过程中,进样

量不准确会改变样品中汞蒸汽的浓度,读数时间过早,汞蒸汽尚

未完全达到稳定状态；读数时间过晚,汞蒸汽可能已发生部分逸

散,这些操作失误都会使吸光度数据偏离真实值,且这些误差会

通过各环节的累积效应显著放大,最终严重影响测定结果的准

确性。 

2.4环境条件因素 

环境条件对测定过程存在不可忽视的影响。实验室温度的

波动会直接改变汞蒸汽的饱和蒸气压,根据热力学原理,温度升

高时,汞蒸汽的扩散速率加快,这会导致吸收池内汞蒸汽浓度分

布不均,使得不同位置的吸光度存在差异,影响测量的准确性。当

实验室湿度较高时,水蒸气在吸收池内壁凝结形成小液滴,这些

液滴会改变光线的折射和反射路径,干扰光传输过程,造成光信

号强度的不稳定。此外,实验室环境中的挥发性有机物、含汞气

溶胶等污染物,会通过空气流动进入检测系统,挥发性有机物可

能与汞蒸汽竞争吸收紫外线,降低汞蒸汽的吸收效率；含汞气溶

胶则会直接污染样品,增加样品中的汞含量,干扰测定过程,导

致测量结果出现偏差,影响水质总汞测定的准确性[4]。 

3 冷原子吸收法测定水质总汞的误差控制策略 

3.1仪器设备的误差控制 

定期对原子吸收光谱仪进行校准和维护是保证仪器性能稳

定的关键。按照仪器操作规程,定期对光源进行检查和调整,确

保光源强度稳定。对吸收池进行定期清洁和校准,使用合适的清

洁剂去除池内壁的污染物,保证吸收池的光学性能良好。同时,

定期对仪器的灵敏度、噪声水平等参数进行检测和调整,确保仪

器处于最佳工作状态。此外,在仪器使用过程中,要严格按照操

作规程进行操作,避免因操作不当导致仪器损坏或测定误差。 

3.2试剂材料的误差控制 

严格选用高质量、高纯度的试剂材料是控制误差的重要措
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施。在购买试剂时,要选择信誉良好的供应商,确保试剂的质量

符合要求。对试剂进行严格的验收和检验,检查试剂的纯度、有

效期等指标。在试剂保存过程中,要按照试剂的性质和要求,选

择合适的保存条件,如密封、避光、低温等,防止试剂受潮、变

质。同时,在使用试剂时,要严格按照操作规程进行操作,准确控

制试剂的加入量和加入顺序[5]。 

3.3操作流程的误差控制 

制定严格的操作规范和标准流程是保证操作准确性的关

键。在水样采集过程中,要根据水体的特点和监测目的,合理选

择采样点和采样方法,确保所采集的水样具有代表性。在水样预

处理过程中,要严格控制消解时间、温度、试剂加入量等操作参

数,保证汞的还原效果[6]。在仪器操作过程中,要准确控制进样

量,严格按照仪器操作规程进行读数,确保读数的准确性。同时,

要加强操作人员的培训和管理,提高操作人员的业务水平和责

任心,避免因人为因素导致误差产生。 

3.4环境条件的误差控制 

为确保水质总汞测定准确,需落实多项误差控制策略。将仪

器校准维护、试剂管理、操作规范转化为标准化规程与制度,

并针对不同岗位开展专项培训,通过理论讲解与实操演示,以考

核确保操作人员掌握关键控制点。实际测定时,严格执行流程,

建立双人复核机制,交叉检查仪器调试、试剂配制、样品处理等

关键环节。同时,构建由分析人员、质量监督员、技术负责人组

成的三级质量控制体系,定期审核数据,发现异常及时溯源优化,

保障测定精准稳定。 

4 误差控制策略的实施与效果评估 

4.1误差控制策略的实施 

为保障水质总汞测定的准确性,需将仪器校准维护、试剂管

理、操作规范等误差控制策略转化为标准化操作规程与管理制

度。针对不同岗位人员开展专项培训,通过理论讲解误差产生原

理,结合实操演示规范操作流程,并以严格考核确保操作人员熟

练掌握关键控制点。在实际测定中,严格执行操作流程,建立双

人复核机制,对仪器调试参数、试剂配制浓度、样品处理步骤等

关键环节进行交叉检查,避免单人操作失误引入误差。此外,构

建由实验室分析人员、质量监督员、技术负责人组成的三级质

量控制体系,定期审核测定数据,运用统计分析方法评估数据离

散度与趋势,一旦发现异常结果,即刻开展溯源排查,及时优化

误差控制措施,确保测定工作稳定、准确。 

4.2效果评估方法 

采用多种量化手段评估误差控制策略实施效果。通过标准

物质对比法,定期选取与水样基体相近的有证标准物质进行平

行测定,依据标准值计算相对误差,误差在±5%以内判定为合格,

超范围则对仪器、试剂、操作等环节全面核查。运用加标回收

率法,在实际水样中添加已知浓度汞标准溶液,测定加标后样

品并计算回收率,回收率处于90%-110%区间,表明测定方法可

靠[7]。同时,借助配对样本t检验等统计学方法,对比策略实施前

后的测定数据,通过显著性差异分析,科学判断误差控制策略对

降低测定误差、提升测定准确性和可靠性的实际效果,为后续优

化改进提供数据依据。 

5 结论与展望 

5.1结论 

冷原子吸收法以其高灵敏度与强选择性,在水质总汞测定

领域占据重要地位。然而,仪器设备老化致使光源稳定性下降、

试剂纯度不足引入杂质干扰、操作流程不规范造成数据偏差,

以及环境温湿度波动和污染物影响等因素,均会对测定结果产

生显著误差。本研究针对性制定仪器定期校准维护计划、严格

规范试剂采购与存储流程、细化全流程操作标准,并优化实验室

环境条件。经实践验证,实施误差控制策略后,有效提升了数据

可靠性,为水环境监测与污染防治提供了坚实的技术支撑。 

5.2展望 

未来,冷原子吸收法测定水质总汞技术将伴随科技进步持

续革新。硬件层面,仪器设备有望在光源稳定性、信号检测精度

等方面实现突破,进一步降低检测限、提升测量准确性；软件层

面,误差控制策略将向智能化、全流程管控方向发展,借助自动

化系统实现水样采集、预处理、测定的闭环质量监控。此外,

面对日益复杂的环境监测需求,冷原子吸收法与电感耦合等

离子体质谱、高效液相色谱等技术的联用将成为趋势,通过优

势互补,为水质汞污染的形态分析、迁移规律研究提供更全面

的数据支持。 
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