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摘� 要：在矿山开采、金属冶炼、电镀及化工等行业的多元化工业生产过程之中，难免会产生一些重金属，且这

些重金属会随着淋雨、降尘等进入水体中，同时随着生活、生产废水的处理排放不断进入水体，导致水环境中重金属

含量不断累积，造成了日趋严重的水体重金属污染。近年来，国家对环保监管的要求不断提高，人们的环保意识也日

渐增强，水体重金属污染检测和治理技术越来越受到关注。基于此，本文利用调查法、文献资料法等方法对水环境检

测中重金属检测技术的应用进行了研究与探讨。从中得知水环境重金属污染具有污染源众多、恢复难度大等特点。所

以应灵活应用比色传感器检测、荧光传感器检测、电化学传感器检测、电感耦合等离子体质谱法等技术检测水环境中

的重金属，并通过控制污染源头、控制底泥重金属等手段改善水环境，降低重金属污染程度。
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水资源是人类赖以生存，经济、社会发展最为重要

的物质基础，然而目前水污染被称为各种环境污染中的

“世界头号杀手”，其所造成的影响已反映在人们的日

常生活中。据统计，全球每年释放到水环境中的被污染

的淡水量已超过了世界径流总量的14%。我国人均水资源
远低于世界上其他国家。

随着我国经济的快速发展，工业、农业以及居民生

活均对水环境造成了很大影响，水污染问题越来越突

出，主要反映在水质的恶化以及水体自净功能的降低与

丧失，其中重金属污染就是目前我国面临的各类水污染

中最为严峻的问题之

通常，自然水体中重金属的存在处于正常浓度范

围，而重金属经由各种渠道进入自然水体，使自然水体

中的重金属含量超标，进而造成严重的水环境重金属污

染。一般情况下，水环境重金属污染所带来的后果不可

预估，除了会造成一定的经济损失之外，还可能危害人

体的健康和生命。

1 水环境与重金属概述

1.1  基本概念
水环境指的是自然界中水的形成、分布和转化的环

境，会对人类生活产生较大影响。水环境主要是由地表

水环境与地下水环境共同构成的，其中地表水环境包括

河流、湖泊、海洋、冰川等，地下水环境包括浅层与深

层地下水、泉水。但水环境受到了严重的干扰与破坏，

造成了严重影响。

重金属指的是密度大于的金属，主要包括金、银、

汞、铁、铅、镉等，其中汞、铅、镉等重金属会造成环

境污染。重金属的生物降解难度相对较大，可能会通过

水环境对人体健康造成威胁，所以需要高度重视水环境

重金属污染。

1.2  水环境重金属污染特点
污染源众多。水环境重金属污染来源相对较多，所

以水环境的污染较为严重。例如，工业废气、废水、废

渣；农业农药、化肥 ；生活垃圾、废水、排泄物 ；医疗

垃圾等废弃物与废水都会造成重金属污染，如果直接将

这些废弃物与废水排放至水环境中就会造成严重污染。

恢复难度大。重金属造成的污染较为严重，水环境

一旦被重金属污染就很难恢复到最初的状态。例如，重

金属进入到水环境中会破坏水环境的生态平衡，导致水

生生物无法正常生长，且在治理后也会存在重金属元素

残留。

1.3  水环境中重金属污染的危害
水体中的重金属通过饮用水、接触、食物媒介等多

种渠道进入人体后，会与人体内的蛋白质相结合，使蛋

白质的空间结构发生改变，其活性也会受到一定程度

的影响，进一步对人体造成不可逆转的伤害。最可怕的

是，微量的重金属元素能溶解在水中，且因剂量微小不

易被察觉，进入人体各个器官后难以代谢和外排，就会

在人体不断积累，导致人体长期慢性中毒，对人类的生

命和健康造成了很大威胁。其中，铅对人体的影响最

大，会影响人体的神经系统、造血和生殖机能等，在人

体内的半衰期长达4年；砷、汞、镉、铬等其它重金属可
以在人体的内脏组织中沉积，造成各种器官组织的损伤

甚至导致人体死亡。尽管水环境可以通过水生生物对一
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些重金属污染物质实现降解净化，但当重金属浓度过高

时，这些生物自身也会受到伤害，从而使其水体自净能

力降低或彻底丧失，最后造成生态圈的破坏。

2 水环境中重金属污染现状

水环境主要由地下水、大气水和地表水构成，地表

水又包括河流、湖泊、水库、海洋及工业用水、排放水

和生活排放污水等。我国人口众多，而且居住的密度较

大，近年来，由于工、农业发展迅速，工、农业生产和

日常生活中排放的含重金属废水、废气经由地表水和大

气降水在水环境中不断进行传递和扩散。同时，由于我

国湖泊河流的网络和地下水系的脉络四通八达，所以水

体一旦被污染，就会很快向周边扩散。因此，我国水环

境中重金属污染的范围较广，加之我国污水集中处理率

较低，各级污水处理厂的污水处理能力参差不齐，更伴

随着各地日趋严重的面源污染，造成了我国目前不同水

系、湖泊和地下水普遍存在不同程度、多种类型重金属

污染的现状，总体监测结果极不乐观。

我国相关环境监测部门对作为饮用水源地的河流、

湖泊和水库进行监测发现，在这几类地表水体中，汞、

铬和铅的污染较为常见，其他重金属对地表水饮用水体

的污染相对较少，但其超标现象也不容忽视，全国几乎

80%的水环境都遭受着不同程度的重金属污染，国内不
同区域内的地表水、地下水中重金属污染种类、污染程

度直接与流域内城市发展和工厂“三废”排放呈现正相

关，水体重金属污染已经逐步对生态环境和人体健康造

成了严重地威胁。

3 重金属检测技术在水环境检测中的应用

3.1  比色传感器检测技术
比色法是常用的对比方法，可以通过待检物的颜色

进行分析。比色传感器检测是在比色法的基础上通过传

感器进行光源的采集、处理与对比。在水环境检测中应

用比色传感器检测法可以通过金属有机框架化合物等传

感介质进行进行重金属离子与阴离子检测。第一，重金

属离子检测。水环境中可能会存在铬离子、汞离子等重

金属离子，可以利用比色传感器检测这些重金属离子。

例如，在检测铬离子时可以将氧化铈纳米棒当作有机配

体并判断传感器是否显示蓝色，若显示蓝色就说明存在

铬离子；在检测汞离子时可以将复合纳米材料当作传感

介质并判断传感器是否显示蓝色或将锆离子基当作传感

介质并判断传感器是否为红色。第二，阴离子检测。水

环境中有大量的阴离子，例如磷酸根离子、氟离子、硫

离子等，其中部分阴离子具有危害型，所以在检测重金

属时可以同时检测阴离子。例如，在检测磷酸根离子时

可以通过氧化态铈和锆双金属构建复合比色通道，之后

根据传感器的颜色判断阴离子的类型，即若传感器显示

蓝色就说明是活性磷酸根离子，若显示绿色就说明是抑

制磷酸根离子；在检测氟离子时需要将二羧基本硼酸当

作有机配体，并将比色传感器与化学试剂盒结合起来，

判断试剂盒是否为绿色，如果是绿色就说明水环境中含

有氟离子；在检测硫离子时需要利用苯二甲酸构建比色

通道，之后根据传感器的颜色判断硫离子的含量。

3.2  荧光传感器检测技术
荧光传感器检测是较为有效的检测技术，可以根据

传感器与待检物之间的荧光信号变化情况进行定量分

析，所以可以利用荧光传感器检测水环境中的重金属离

子。首先，部分水环境中存在铜离子，而铜离子遇到磷

酸三会产生强烈反应，所以可以通过磷酸三检测水环境

中的铜离子并判断荧光传感器是否存在淬灭现象，若存

在就说明含有铜离子。其次，可以利用合成后修饰法制

作荧光传感器专用探针，并利用探针进行铁离子检测，

若探针存在淬灭反应就说明水环境中含有铁离子。此

外，可以在金属有机框架化合物中添加适量的硫离子，

之后通过化学试剂盒检测铬离子与汞离子，若传感器出

现淬灭现象就说明存在铬离子，若出现荧光强度增加现

象就说明存在汞离子。

3.3  电化学传感器检测技术
电化学传感器可以准确分析待检物的电流、电压、

电信号等参数并根据参数分析结果分析待检物。不同重

金属的电化学性质不同，所以可以利用电化学传感器

检测水环境中的重金属。第一，利用电流型电化学传感

器检测重金属。电流型电化学传感器可以通过电极将外

界化学量转变为电流信号并通过溶出伏安法进行检测。

常用的溶出伏安法包括阳极溶出伏安法与阴极溶出伏安

法，需根据实际情况选择合适的方法。首先，阳极溶出

伏安法指的是电解富集时工作电极为阴极，溶出时向阳

极方向扫描，具有较强的灵敏性与准确性。在利用这种

方法检测水环境重金属离子时需要先通过电位作用将待

测离子还原富集在工作电极上，之后向正电位扫描并获

取伏安曲线。例如，可以将汞膜电极当作工作电极并测

定镉离子、铅离子以及铜离子，最终获取阳极溶出伏安

曲线。其次，阴极溶出伏安法指的是待测物在正电位下

形成难溶膜状物并富集在固体电极或静汞上，之后向负

电位扫描。可以利用这种方法检测水环境中的铁离子等

重金属离子，为水环境重金属污染控制奠定基础。第

二，利用电位型电化学传感器检测重金属。电位型电化

学传感器可以通过电极将外界的化学量转变为电位信号



地质研究与环境保护·2023� 第2卷�第5期

79

并通过离子选择性电极法、溶出计时电位分析法等手段

进行检测。首先，离子选择性电极法可以直接通过电极

检测重金属离子。在一定强度下，离子选择性电极的电

位与重金属离子的活度对数呈线性关系，所以可以利用

离子选择性电极、参比电极以及电位差计测定重金属离

子浓度。例如，可以利用席夫碱配合体检测水环境中的

铬离子。其次，计时电位溶出分析法是先施加一定的电

压，使重金属离子电解富集到电极上，之后利用溶液中

的物质使重金属发生氧化反应，从而定量被富集的金属

量。不同重金属的检测方法不同，例如可以利用嵌入式

碳纳米管铋膜玻碳电极计时电位溶出法测定水环境中的

镉离子。

3.4  生物传感器检测技术
在生物科技不断发展的过程中，生物传感器在水环

境重金属检测中的应用越来越广泛。常见的生物传感器

有酶传感器、微生物传感器以及特异性蛋白生物传感器

等，这些传感器都具有操作简单、灵敏度高等特点，可

以快速检测水环境中的汞、铜等重金属元素。在应用该

检测技术时需要选择合适的传感器，增强检测结果的准

确性。例如，葡萄糖氧化酶生物传感器可检测水环境中

的铜、汞等重金属离子，所以可利用这一传感器检测水

环境中的铜、汞等元素。

3.5  电感耦合等离子体质谱法
电感耦合等离子体质谱法(ICP-MS)是一种较为普遍

的质谱联用检测技术，该分析技术结合了ICP的高温离
子特性以及质 谱仪的快速扫描特性。首先采用电感耦合

激发待测样品，利用高温电离使样品汽化而分离，然后

通过质谱仪生成样品的质谱图，随后使用质谱方法进行

定量检测，通过分析质谱图得出样品中所含的重金属元

素。利用该方法测得的图谱易于分析、检测精度高、重

复性较高，可以进行超痕量重金属元素的分析，因此被

认为是超痕量重金属元素最有效的检测技术之一。

3.6  其它新型检测方法
激光诱导击穿光谱法(LIBS)，又称为激光诱导等离子

体光谱技术，是发射光谱分析法的一种。该方法的检测

过程是首先通过高能激光聚焦到目标表面将其烧蚀成等

离子体，然后在等离子体冷却膨胀过程中发射出各个元

素电离形成的一系列谱线，最后通过采集这些谱线并对

其数据进行分析，得出所含的元素及其相应的浓度。

激光诱导击穿光谱法较前面几种常见的光学检测法

具有很多优势，首先，该方法可以实现实时测量，不需

要取样、制备等复杂的预处理便可以直接检测；其次，

因为该方法属于原子发射技术，所以可以同时检测几乎

所有的元素；再次，因为测量过程是采用激光来激发样

品，同时检测过程中也是检测等离子体的光信号，因此

理论上可以检测较远位置的样品，实现远距离检测；最

后，该方法工作环境简单、体积小、分析速度快，因此

非常适用于现场检测等。正因为以上这些优点，使该方

法成为目前最有前景的光谱检测手段，在海洋重金属检

测等多个领域发挥着重要作用。

结语

综上所述，水环境中的重金属污染是目前一个严峻

且亟待解决的问题，人们必须要高度重视。虽然水环境

重金属污染的检测方法有很多，传统的检测方法已经无

法满足新标准限值对于水环境中重金属的检测需求，因

而需要在实践中不断探索化学和生物等不同学科的融合

检测方法，实现由单一检测手段转变为多种新型技术相

结合的检测技术，发展简单、快速、便携式检测系统已

成为未来的发展趋势。因此，在实际应用中，工作人员

必须要选择并发展科学合理的检测方法，进一步加强对

水资源的检测、保护和利用。
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