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[摘  要] 针对现有检测土壤重金属的方法存在设备成本高、操作过程复杂、限制条件多导致检测效率较低的问题,本文基于

离子化合物的本质,研究利用电化学方法对土壤中的重金属铜进行检测,机理表明,本文面向土壤中铜金属的检测方法可行,操

作过程相对简单,并且能实现对铜的定量,有利于提高该方面的检测效率。 
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前言 

随着经济的发展,人们生活水平也在提高,对工业或生

活排放带来的污染也越来越重视。土壤与水体虽为两个不同

的类、不同的介质,但两者又是互为一体的,土壤受到污染,

附近的水体也会受到一定程度的污染,特别是对于土壤中的

重金属。常见的有铜超标、铬超标,这些重金属被人体过量

吸入会导致诱导中枢神经系统疾病发生、破坏酶蛋白等多种

危害,引发人体不适[1]。因此,土壤重金属检测是一项重要的

环保工作。 

现有的检测设备功能强大,能用于检测多种物质,而且

结果比较准确。然而,价格昂贵、操作过程复杂、检测要求

多成为了其不足。本文将针对重金属铜研究一种合适的电化

学检测方法。 

1 方法过程设计 

1.1土壤样液提取 

重金属铜在土壤中是以化合物的形式存在[2],检测土

壤中铜的含量往往转换成以铜离子浓度进行鉴定。由于土

壤是一种混合物,既含有有机物,还含有无机物。由于有机

物本身也会含有铜化合物,因此土壤中重金属铜的真实含

量以土壤中不含有机物的前提下测量为准。把有机物处理

为无机物需要一些工艺手段,常用的手段有高温焚烧、强

酸腐蚀等[3]。高温灰化的工艺流程一般是先燃烧碳化,在

经过高温炉灰化,监于需要高温炉这些设备,本文不采用

该方法。 

检测重金属铜的含量实质最终是通过检测铜离子浓

度来确定,采用强酸腐蚀法处理土壤获得无机化合物的样

液更直接指向目标,并且该方法操作简单、成本低、能使

有机物分解得更彻底。本文基于该方法,设计了如图1所示

的土壤样液提取方法,先利用盐酸对土壤样品中的金属颗

粒、氧化物、有机物等进行处理,利用盐酸易挥发的特性,

在适宜的温度下加热促进反应并加以浓缩,稍冷后加入不

同量的三种强酸,恒温加热固定的时间,然后降温过滤,滤

液收集到指定容器,滤渣再用硝酸处理与过滤,两次的滤

液收集在同一容器里,如此保证金属离子最大限度地被收

集起来。 

 

图1  土壤样液提取方法 

1.2电化学方法与离子浓度计算 

结合土壤样液中的重金属离子的特性,本文利用电化学

方法进行处理。电化学方法[4]有多种,例如线性扫描伏安法、

方波伏安法、差分脉冲伏安法(DPV)、溶出伏安法等,每种处

理方案都有其优势。电化学实验的过程实质就是氧化还原过

程[5],氧化还原反应本身会产生电流,本文需要测量电流变

化,然而杂质残余电流可能对测量结果有影响,解决方法是

先进行预电解处理,把重金属离子由溶液沉积到电极表面上,

形成难溶化合物,静止一分钟,再改变电位方向,对沉积金属

离子于电极表面后的土壤样液施加线性增加的电压,并且叠

加振幅恒定的脉冲,使难溶化合物发生氧化反应而重新溶出,

同时会产生氧化峰电流,此时其溶出电流不易受杂质残余电

流影响,在此过程中,每个电位脉冲叠加之前和消失时,对电

流进行采样,测量两次电流并计算电流差。以电流差值为纵

坐标,对应的电压为横坐标,能得到出现电流峰的DPV图,如

图2所示： 
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图2  差分脉冲伏安曲线 

本文实质是将差分脉冲伏安法与溶出伏安法进行了融

合使用,前文既包括了阳极溶出伏安法的运用(金属离子先

电解沉积后重新溶出),也包含了差分脉冲法(溶解过程施加

线性电压并叠加脉冲),如此既避开了测量中的干扰因素,也

步步回扣着电化学原理这个根本。主要原理就是氧化还原反

应,本文选择使用银基汞膜工作电极,预电解处理过程(富集

过程)中, 

Mn++ne-+Hg→M(Hg)                            (1) 

溶出过程中, 

M(Hg)-ne-→Mn++Hg                            (2) 

通过差分脉冲法的原理公式可计算铜离子的浓度C为： 

C=△i•4RT/(n2F2A•△ED1/2(πtm)-1/2)            (3) 

式中,n为电极反应转移电子数,A为电极面积(单位cm2),

△E为振幅,D为反应离子扩散系数,tm为电位脉冲叠加之前

到消失时经历的时间。由上式可见,离子浓度与电流差呈正

相关。 

2 结语 

由上文可见,本文研究的针对土壤重金属铜的检测方法

是利用电化学原理实现的,其方法可以概述为先严谨提取土

壤样液,然后阳极富集待测金属离子,再施加线性电压使阳

极溶出待测金属离子,同时叠加脉冲采样电流变化。本研究

可以避开依赖大型昂贵的设备,对于中小型环保企业或机构

具有一定借鉴作用,检测成本较低,操作不会过于复杂,但要

减少误差的环节需要严谨把握。 
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