
现代工程项目管理·2024� 第3卷�第6期

19

化学分析方法在环境污染物检测中的应用
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摘�要：本文首先讨论了环境检测中化学分析方法的主要特征，包括其能够提供准确和可靠的结果，对各种类型

的污染物具有广泛的适用性，以及需专门的设备和技术来确保结果的准确性。接着，强调了化学分析方法在环境检测

中的重要性，特别是在识别和定量污染物，评估环境质量，以及制定有效的环保政策方面。最后，详细地探讨了化学

分析方法在环境污染物检测中的应用，包括大气、水和土壤中的污染物。
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引言

环境污染物对人类和生态系统的影响已经引起了全

球的关注。为有效地识别、定量和控制这些污染物，需

使用科学且精确的分析方法。化学分析方法由于其高灵敏

度、准确性和可靠性，被广泛应用于环境污染物的检测

中。本文将探讨环境检测中化学分析方法的特征，其在环

境检测中的重要性，以及在环境污染物检测中的应用。

1��环境检测中化学分析方法的特征

1.1  多样性
（1）气相色谱法是种常用的环境样品中挥发性有机

物和非挥发性有机物的检测方法。气相色谱法根据固定

相和流动相的性质，将样品中的各种化合物分离，通过

测定各组分在固定相和流动相之间的分配系数，实现对

样品中目标化合物的定量和定性分析。气相色谱法广泛

应用于环境空气中的有机污染物、室内空气质量、土壤

和水体中的挥发性有机物等检测。（2）液相色谱法是种
广泛应用的分离和分析技术，通过将待测样品与固定相

相互作用，使目标化合物在固定相和流动相之间分配，

从而实现分离和检测。液相色谱法具有分离效果好、灵

敏度高、速度快等优点，适用于环境水样、土壤样、生

物样等多种类型的样品分析。常见的液相色谱法包括液-
固吸附色谱法、液-液分配色谱法、离子交换色谱法等。
（3）原子吸收光谱法和原子荧光光谱法是利用原子吸收
或荧光猝灭原理，对溶液中微量金属元素或非金属元素

进行分析的方法。（4）电化学分析法是利用电化学反应
原理，通过对电极表面的电流响应进行分析，实现对溶

液中化学物质的定量和定性分析。电化学分析法包括电

位滴定法、循环伏安法、电导滴定法等。（5）紫外-可见
分光光度法是通过测量溶液对紫外-可见光的吸收特性，
实现对溶液中化学物质的定量和定性分析[1]。紫外-可见

分光光度法包括比色法、分光光度法等，适用于环境水

样、土壤样、生物样等多种类型的样品分析。

1.2  高精度
化学分析方法具有较高的测量精度，能对微量的污

染物进行准确测定。例如，气质联用技术能检测到ppb级
别的有机物浓度；液相色谱-质谱联用技术能对复杂样品
中的多种化合物进行同时检测，提高了检测结果的准确

性。此外，许多化学分析方法还能通过加入内标、外标

等质量控制措施，进一步提高测量结果的准确性。

1.3  灵敏度高
化学分析方法具有较强的灵敏度，能检测到低浓度

的污染物。例如，离子选择电极法能检测到0.1μg/L的铅
离子浓度；原子荧光光谱法能检测到0.1μg/L的汞离子
浓度。这些方法在环境监测中具有重要应用价值，有助

于及时发现环境问题。然灵敏度高的同时也意味着对样

品处理条件的严格要求，如样品的稀释倍数、提取时间

等，否则可能导致检测结果的偏差。

1.4  选择性好
化学分析方法通常具有较好的选择性，能根据需选

择特定的化合物进行分析。例如，气相色谱法能选择不

同的固定相和流动相，对不同化合物进行分离和检测；

液相色谱法能选择不同的洗脱剂，对特定化合物进行洗

脱和检测。这种选择性使化学分析方法在环境监测中具

有更高的准确性和可靠性。然选择性好的同时也意味着

实验条件的局限性，如固定相的选择、洗脱剂的使用

等，需根据具体样品进行优化调整。

1.5  实时性强
许多化学分析方法具有较强的实时性，能在短时间

内完成样品的处理和分析。例如，原子吸收光谱法、原

子荧光光谱法等方法能实现在线监测，对污染物进行实
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时测定。这种实时性使化学分析方法在环境监测中具有

更高的工作效率。然实时性强的同时也可能面临设备成

本较高的问题，需根据实际需求进行权衡。

1.6  操作简便
化学分析方法通常操作简便，易于掌握。实验人员

经过一定的培训即可掌握相应的操作技能，进行样品分

析和数据处理。此外，许多化学分析仪器已经实现了

自动化操作，进一步降低了操作难度。然操作简便并不

意味着无需专业知识，对于复杂的样品或复杂的仪器设

备，仍需专业人员进行操作和维护[2]。

1.7  成本较低
虽然高级化学分析仪器的设备成本较高，但在使用

过程中，由于其较高的灵敏度、准确性和选择性，使样

品处理量相对较小，实验成本低。同时通过合理的实验

室布局和管理，能降低实验成本，提高资源利用率。因

此，在实际环境检测中，需根据具体情况选择合适的化

学分析方法，以提高检测结果的准确性和可靠性。

2��化学分析方法在环境检测中的重要性

2.1  污染物定量分析
环境样品中的各种污染物含量较低，通常需采用化

学分析方法对其进行定量分析。这些方法能通过测定样

品中污染物的浓度，为环境保护和污染治理提供科学依

据。例如，大气中的SO2、NOx等污染物，水体中的重金
属离子、有机污染物等，都需通过化学分析方法进行定

量分析。对于SO2和NOx的分析，常用方法是红外光谱和
化学发光光谱，这两种方法能准确地测定出样品中SO2
和NOx的浓度。而对于水体中的重金属离子和有机污染
物，常用方法是原子吸收光谱、电感耦合等离子体质谱

和气相色谱质谱联用。这些方法能准确地测定出样品中

的重金属离子和有机污染物的浓度。

2.2  污染物定性分析
环境样品中的污染物种类繁多，需对其性质进行分

析，以确定污染物的种类。化学分析方法能通过化学反

应和物理性质的变化，对污染物进行定性分析。例如，

水体中的有机物、重金属离子等，需通过化学分析方法

进行定性分析，以确定其种类和含量。对于有机物的分

析，常用方法是气相色谱和液相色谱。这两种方法能根

据样品中有机物的物理化学性质，如沸点、极性、分子

量等，将其与其他物质区分开来。而对于重金属离子的

分析，常用方法同样是原子吸收光谱和电感耦合等离子

体质谱。这两种方法能根据样品中重金属离子的物理化

学性质，如原子序数、离子半径、电荷状态等，将其与

其他物质区分开来。

2.3  污染物形态分析
环境样品中的污染物可能存在不同的形态，如气

态、液态、固态等。化学分析方法能通过气相色谱、液

相色谱、红外光谱等技术，对污染物的形态进行分析。

例如，大气中的VOCs需通过气相色谱技术进行分析，以
确定其形态和来源。对于VOCs的形态分析，常用方法是
气相色谱-质谱联用和傅里叶变换红外光谱[3]。这两种方

法能从不同的角度对VOCs的形态进行分析：GC-MS能从
微观层面确定VOCs的分子结构，而FTIR则能从宏观层面
确定VOCs的分子振动模式。这两种方法的结合使用，能
更准确地确定VOCs的形态和来源。

2.4  污染物生态毒性评价
环境样品中的污染物可能对生态系统产生毒性作

用，需进行生态毒性评价。化学分析方法能通过动物实

验、细胞实验等方法，对污染物的生态毒性进行评价。

例如，水体中的有机污染物需通过生态毒性实验进行评

价，以确定其对水生生物的影响。对于有机污染物的生

态毒性评价，常用方法是生态毒理学实验。这种实验通

常包括小鼠口服试验、鱼类急性毒性试验、鸟类急性毒

性试验等。这些实验能通过观察动物的生长情况、繁殖

能力、死亡率等指标，来评估有机污染物对生态系统的

影响。此外，细胞实验也是种重要的评价方法。这种方

法通常通过将有机污染物加入培养细胞中，观察细胞的

生长情况、分裂情况、死亡情况等指标，来评估有机污

染物对生态系统的影响。

3��化学分析方法在环境污染物检测中的应用

3.1  大气环境污染物检测
大气污染物主要包括颗粒物、氮氧化物、二氧化硫

和臭氧等。（1）气相色谱法。气相色谱法是种高效、快
速的分离和定量分析技术，适用于大气颗粒物、SO2和
NOx等污染物的分析。其基本原理是利用不同物质在固
定相和流动相之间的分配系数差异，实现物质的分离和

定量分析。GC具有灵敏度高、准确度高、操作简便等优
点。（2）液相色谱法。液相色谱法主要用于大气中的
SO2和NOx等污染物的分析。其基本原理是利用样品中各
组分在固定相和流动相之间的分配系数差异，实现物质

的分离和定量分析。LC具有分离效果好、灵敏度高、准
确度高等优点。（3）原子吸收光谱法。原子吸收光谱法
主要用于大气中的重金属污染物的分析。其基本原理是

利用样品中各元素原子吸收特定波长的光，根据吸收光

强度与浓度之间的关系，实现元素的定量分析。AAS具
有灵敏度高、准确度高、选择性好等优点。（4）紫外可
见分光光度法紫外可见分光光度法主要用于大气中的有



现代工程项目管理·2024� 第3卷�第6期

21

机污染物（如挥发性有机物）的分析。其基本原理是利

用样品中各组分对特定波长的光的吸收或散射特性，实

现物质的定量分析。UV-Vis具有操作简便、灵敏度高、
选择性好等优点。

3.2  水体环境污染物检测
水体污染物主要包括重金属离子、有机污染物和营

养盐等。（1）原子荧光光谱法。原子荧光光谱法主要
用于水体中的重金属离子的分析。其基本原理是利用样

品中各元素原子吸收特定波长的光，然后通过激发态跃

迁到不稳定的激发态，再回到基态时发射特定波长的特

征荧光，根据荧光强度与浓度之间的关系，实现元素的

定量分析。AFS具有灵敏度高、准确度高、选择性好等
优点[4]。（2）电感耦合等离子体质谱法。电感耦合等离
子体质谱法主要用于水体中的有机污染物和营养盐的分

析。其基本原理是利用电感耦合等离子体产生的高温等

离子体作为溶剂，将样品中各组分分解成离子态，然后

通过质谱仪进行分离和检测，根据质谱图与标准谱图的

比对，实现元素的定量分析。ICP-MS具有灵敏度高、
准确度高、选择性好等优点。（3）离子色谱法和滴定
法。离子色谱法主要用于水体中的重金属离子和营养盐

的分析。其基本原理是利用离子交换柱将样品中的离子

分离出来，然后通过检测器进行检测，根据检测结果进

行定量分析。滴定法则是通过滴定试剂与待测物质发生

反应，根据反应产物的浓度变化实现待测物质的定量分

析。IC和滴定法具有操作简便、灵敏度高等优点。
3.3  土壤环境污染物检测
土壤污染物是指在土壤中存在的，由于人类活动或

自然过程产生的对环境或人类健康有害的物质。这些污

染物主要包括重金属离子、有机污染物（如挥发性有机

物）和农药残留等。这些污染物的检测对于环境保护和

食品安全具有重要意义。（1）原子荧光光谱法是种基于
原子荧光光谱原理的分析方法，能用于测定土壤中的重

金属元素。这种方法的优点是灵敏度高、准确度高，能

检测到非常低浓度的金属元素。但是，AFS的缺点是设

备复杂、成本高，需专业的操作人员进行操作。（2）电
感耦合等离子体质谱法是种基于质谱分析原理的分析方

法，能用于测定土壤中的多种元素。这种方法的优点是

分析速度快、结果准确，能同时检测多种元素。但是，

ICP-MS的缺点是需使用高纯试剂，成本较高。（3）气相
色谱法是种基于气相色谱原理的分析方法，能用于测定

土壤中的有机污染物。这种方法的优点是分析速度快、

结果准确，能同时检测多种有机污染物。但是，GC的缺
点是需使用高纯试剂，成本较高。（4）滴定法是种基于
化学反应原理的分析方法，能用于测定土壤中的某种物

质[5]。这种方法的优点是操作简单、成本低，但是分析速

度慢，准确度较低。

结束语

综上所述，化学分析方法在环境污染物检测中扮演

着至关重要的角色。其高灵敏度、准确性和可靠性的特

征使其成为评估和控制环境污染的有效工具。然而，

尽管化学分析方法的潜力巨大，但其应用仍受到设备成

本、技术复杂性和时间效率等因素的限制。因此，未来

的研究需要继续探索和发展更有效、更快速的化学分析

方法，以便更好地应对日益严重的环境问题。同时我们

也需要提高公众对环境污染物检测重要性的认识，以促

进更好的环境保护行动。
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