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摘 要：工业废水中重金属污染具有隐蔽性、累积性和持久性特点，精准检测是治理与监管的前提。本文阐述了

原子吸收光谱法、电感耦合等离子体质谱法、阳极溶出伏安法和比色法四种主流检测方法的基本原理，从灵敏度与检

出限、选择性、多元素检测能力、操作成本四个维度进行了对比分析。通过宁夏电镀工业园区实际水样检测案例，验

证了不同方法的适用性差异。针对实验室精密分析、工业过程控制、现场应急三类应用场景，提出了方法选择策略，

并分析了当前挑战与发展趋势，为检测方法选型提供参考。
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引言：工业废水是环境中重金属污染的主要来源，

涉及电镀、冶金、电子等多个行业。重金属具有不可降

解性和生物富集性，对生态环境和人体健康造成长期威

胁。精准可靠的重金属检测方法是污染源监控和治理评

估的技术基础。目前，原子吸收光谱法、电感耦合等离

子体质谱法、阳极溶出伏安法、比色法等检测技术各有

特点与适用场景。本文从技术原理、性能指标、应用场

景等维度对主流检测方法进行系统对比，并结合宁夏电

镀工业园区实际检测案例进行验证，为方法选型提供参

考依据。

1工业废水中主要重金属检测技术原理

1.1 原子吸收光谱法

原子吸收光谱法（AAS）基于气态自由原子对特征
波长辐射的吸收进行定量分析。待测元素在高温火焰或

石墨炉中被原子化，形成基态原子蒸气；空心阴极灯发

射特征谱线，基态原子选择性吸收，吸收强度与原子浓

度成正比。分为火焰法和石墨炉法：火焰法适用于 mg/L
级别样品，分析速度快；石墨炉法检出限达 μg/L级，适
用于痕量分析。AAS具有选择性好、灵敏度高、操作简
便等优点，但单次仅能测定一种元素，分析效率较低，

是目前应用最广泛的重金属检测方法之一。

1.2 电感耦合等离子体质谱法

电感耦合等离子体质谱法（ICP-MS）结合高温电离
与质谱分析技术。样品溶液雾化后在氩等离子体炬中

（6000-10000K）被蒸发、原子化、离子化，生成单电荷
正离子，按质荷比分离检测。ICP-MS灵敏度极高，检出
限达 ng/L甚至 pg/L级，可同时测定数十种元素，线性动
态范围宽，适用于痕量、超痕量重金属的多元素同时分

析。但仪器昂贵、运行成本高、对人员要求高，基体效

应和质谱干扰需专业校正，主要用于高精度科研监测和

仲裁分析。

1.3 阳极溶出伏安法

阳极溶出伏安法（ASV）是一种电化学检测技术，
分为富集和溶出两阶段。富集时施加负电位，重金属离

子还原沉积于电极表面；溶出时电位正向扫描，沉积金

属氧化溶出产生电流峰，峰电流与浓度成正比。ASV检
出限达 0.1-1μg/L，可同时测定铅、镉、铜、锌等多种重
金属，设备成本低、体积小、功耗低，适合现场快速检

测和在线监测。局限性在于样品需消解预处理，电极表

面可能污染需定期维护。便携式 ASV在应急检测中应用
日益广泛[1]。

1.4 比色法

比色法利用显色剂与重金属离子发生特异性显色反

应，有色络合物颜色深浅与离子浓度成正比，遵循朗伯-
比尔定律。可用于分光光度计准确定量，也可制成试纸

条进行半定量筛查。该方法操作简单、成本低廉、易于

推广，适用于现场应急监测和大量样品初筛。主要缺点

是灵敏度较低（检出限几十至几百 μg/L），选择性较
差，显色条件需严格控制。近年来，纳米材料和微流控

芯片技术推动了高灵敏度比色传感器的发展，拓展了比

色法的应用边界。

2 各检测方法性能指标对比分析

2.1 灵敏度与检出限

灵敏度与检出限是评价检测方法性能的核心指标。

四种方法按灵敏度由高到低排序为：ICP-MS > 石墨炉

地质研究与环境保护·2026�第5卷�第8期

55



AAS > ASV > 火焰 AAS > 比色法。ICP-MS 检出限最
低，多数重金属元素可达 0.001-0.1μg/L，适用于超痕量
污染物的检测和背景值调查。石墨炉 AAS检出限为 0.01-
1μg/L，适用于饮用水、地表水等低浓度样品测定。ASV
检出限为 0.1-1μg/L，与石墨炉 AAS相当，但富集时间可
调，延长富集时间可进一步降低检出限。火焰 AAS检出
限为 10-100μg/L，适用于电镀废水、冶炼废水等高浓度
样品。比色法检出限最高，通常为 50-500μg/L，主要用
于半定量筛查。实际应用中应根据待测样品预期浓度范

围选择合适灵敏度的方法，既保证测定精度，又避免高

灵敏度方法带来的稀释误差和成本浪费。

2.2 选择性与抗干扰能力

选择性与抗干扰能力决定检测方法的可靠性。AAS
基于锐线光源，选择性好，原子化过程中大部分基体组

分被蒸发排除，光谱干扰较少，但石墨炉法存在背景吸

收干扰，需采用塞曼效应或氘灯扣背景。ICP-MS存在质
谱干扰，如多原子离子干扰（ArO⁺ 对 Fe⁺的干扰）、同
量异位素干扰等，需要碰撞反应池技术或高分辨质谱加

以消除，基体效应也较为明显。ASV的电化学分离过程
赋予其良好选择性，不同金属在特定电位下溶出形成分

离峰，但共存金属可能形成金属间化合物或竞争沉积影

响测定。比色法选择性最差，显色剂常与多种金属离子

反应，需加入掩蔽剂控制干扰。总体而言，复杂基体样

品采用 AAS或 ICP-MS时需进行基体匹配或标准加入法
校正；ASV适合清洁水样；比色法适合干扰较少或经过
分离富集的样品[2]。

2.3 多元素同时检测能力

多元素同时检测能力直接影响分析通量和工作效

率。ICP-MS 具有最强的多元素同时检测能力，一次进
样可测定除少数轻元素外的全部重金属元素及部分非金

属元素，分析时间仅需 2-3 分钟。AAS 采用单元素空心
阴极灯，更换光源需要重新优化条件，分析多种元素时

耗时长、效率低。ASV可通过电位扫描范围覆盖多种金
属的溶出峰，实现 4-6 种重金属同时测定，富集和扫描
时间约 5-10分钟。比色法通过不同显色剂分别测定不同
元素，或采用阵列传感器实现多通道同时比色。在需要

高通量多元素分析的监测任务中，ICP-MS具有显著效率
优势；而对于只关注 1-2种特定污染物的常规监测，AAS
或 ASV已可满足需求。

3 实际水样检测案例对比分析

3.1 案例背景与检测方案

为验证不同检测方法在实际工业废水分析中的适用

性，本研究选取宁夏回族自治区银川市某电镀工业园

区废水处理设施进水口和出水口水样进行对比检测。

该电镀园区主要涉及镀锌、镀铜、镀铬生产线，废水

特征为 pH 偏低（2.5-4.0）、含盐量高（电导率 8000-
15000μS/cm）、有机物浓度较高。选择六种典型重金属
指标（铜、锌、总铬、镍、铅、镉）进行测定。采用三

种方法同步检测：火焰原子吸收光谱法（FAAS）、电感
耦合等离子体质谱法（ICP-MS）和便携式阳极溶出伏安
法（Portable-ASV）。样品采集后按照标准方法进行消解
预处理，每个样品平行测定 3 次，取平均值，同时进行
加标回收试验验证准确度。

3.2 检测结果对比分析

进水口方面，FAAS 测定铜浓度为 45.3mg/L，ICP-
MS 为 44.8mg/L，ASV 为 46.1mg/L，相对标准偏差
（RSD）分别为 2.8％、2.5％、3.5％，三种方法测定结
果基本一致，ASV 结果略偏高，可能与电极表面吸
附有机物有关。锌和镍的测定同样呈现良好一致性。

出水口样品浓度显著降低，铜降至 1.86-1.94mg/L，去
除率达 95.8％；六价铬浓度 0.32mg/L，低于排放限值
（0.5mg/L），但 ICP-MS测得总铬 0.38mg/L，与六价铬
差异表明存在三价铬形态。

表 1 电镀工业园区废水样品不同方法检测结果对比（mg/L）

指标 采样点 FAAS ICP-MS 便携 ASV 排放限值

铜 进水口 45.3 44.8 46.1 —

铜 出水口 1.92 1.86 1.94 2
锌 进水口 78.6 77.9 80.2 —

锌 出水口 2.85 2.76 2.92 3
总铬 出水口 0.36 0.38 0.35 0.5
铅 出水口 0.11 0.09 0.12 0.1
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3.3 方法适用性评价
从检测结果对比可以看出：第一，对于进水口高浓

度样品（ > 10mg/L），三种方法测定结果一致性良好，
RSD均小于 5％，均可满足检测要求。第二，对于出水口
低浓度样品（ < 0.5mg/L），FAAS测定铅为 0.11mg/L，
ICP-MS为 0.09mg/L，FAAS结果略偏高，可能与背景吸
收校正不足有关；镉的测定中，ICP-MS 检出限最低，
数据稳定性最好，ASV和 FAAS在接近检出限时偏差增
大。第三，ASV在现场快速检测中表现出与实验室方法
基本相当的性能，测定时间仅需 15 分钟，而 FAAS 和
ICP-MS需 2-4小时（含前处理）。但 ASV在有机物含量
高的进水口样品中结果略偏高，建议对复杂基体样品适

当延长消解时间[3]。

3.4 案例启示
本案例验证了方法选择的重要原则：高浓度废水

（进水口）可采用 FAAS或 ASV，兼顾准确度和成本；
低浓度废水（出水口）应采用 ICP-MS 或石墨炉 AAS，
确保痕量元素的准确定量；现场应急监测可采用便携

ASV，快速获取半定量数据，但超标样品需送实验室确
认。同时，案例也揭示了重金属检测的深层需求：总铬

浓度与六价铬浓度存在差异，仅测定总铬无法全面评估

生态风险，形态分析具有重要价值。因此，在实际工作

中应根据检测目的、样品基质、浓度水平等因素，建立

分级检测体系，实现效率与精度的平衡。

4重金属检测技术面临的挑战与发展趋势
4.1 当前挑战
当前重金属检测面临五大挑战。一是复杂基体干扰

严重，工业废水高盐、高有机物，传统方法需繁琐前处

理，耗时且易引入误差。二是形态分析需求迫切，总浓

度无法反映真实毒性，如 Cr3⁺与 Cr⁶⁺、有机汞与无机汞
毒性差异显著，但形态分析方法复杂、设备昂贵。三是

新污染物与复合污染带来新课题，现有方法多针对已知

元素，难以应对未知污染物筛查。四是现场快速检测设

备在灵敏度与稳定性上仍与实验室仪器存在差距。五是

基层检测能力薄弱，中小企业及县级监测站设备落后、

人员不足，难以满足日趋严格的监管要求。

4.2 发展趋势

重金属检测技术的发展趋势主要体现在以下方向：

一是仪器设备向便携化、智能化方向发展，微流控芯

片、手机比色、便携式电化学工作站等技术的成熟，将

推动现场快速检测设备的性能提升。二是检测方法向形

态分析方向发展，高效液相色谱-电感耦合等离子体质谱
联用、气相色谱-原子荧光光谱联用等技术的普及，将实
现对砷、汞、铬、锡等元素的形态分析[4]。三是新型传

感材料的应用，纳米材料、二维材料等功能材料显著提

升了传感器的灵敏度和选择性。四是自动化与高通量检

测，自动进样器、机器人样品处理系统的应用，提高了

实验室检测效率。五是技术标准体系不断完善，针对不

同行业、不同场景的检测方法标准相继发布，为规范化

检测提供技术依据[5]。

结束语

工业废水中重金属检测方法各有特点，适用场景不

同。AAS 技术成熟、选择性好，适用于常规实验室监
测；ICP-MS 灵敏度最高、多元素同时检测能力强，适
用于痕量分析和科研需求；ASV灵敏度高、设备便携，
特别适合现场快速检测和在线监测；比色法操作简便、

成本低廉，适用于大规模筛查和应急检测。在实际应用

中，应根据检测目的、样品基质、浓度水平、资源条件

等因素综合选择，必要时可采用多种方法相互验证。未

来，便携化、智能化、形态分析和新型传感材料的应用

将推动重金属检测技术向更高灵敏度、更强抗干扰能力

和更低成本方向发展。
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