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基于丝网印刷传感器的重金属现场快速检测仪研制
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[摘要] 　 基于丝网印刷传感技术研制的现场快速重金属检测仪ꎬ采用微分电位溶出的原理ꎬ可应用于水样、污泥、
食品、农产品中重金属铅的快速检测. 该仪器具有体积小、便于携带、检测速度快、灵敏度高、操作简便且耗样量少

等优点. 对某地污泥中的铅进行含量测定ꎬ结果显示ꎬ测定结果的相对标准偏差 ＲＳＤ 小于 ２％ꎬ回收率为 ９８.４９％~
１０１.５８％ꎬ具有良好的准确度和精密度. 经过样品前处理后ꎬ单个样品检测时间约 ３ ｍｉｎ. 该仪器在现场痕量重金属

检测方面具有良好的应用前景.
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近些年ꎬ随着金属矿山的开采和冶炼、工业的快速发展和环保意识的缺失ꎬ重金属污染对污泥和水资

源造成了不可逆的破坏[１] . 重金属具有不可降解的特点ꎬ可以通过生态链威胁到人体健康ꎬ故而重金属污

染的监管、治理成为迫在眉睫的课题.
快速检测技术是实现重金属污染监管的重要手段. 目前常用的重金属检测方法主要包括原子吸收光

谱法(ＡＡＳ) [２－４]、原子荧光光谱法(ＡＦＳ) [５]、高效液相色谱法(ＨＰＬＣ) [６]、电感耦合等离子体质谱法( ＩＣＰ￣
ＭＳ) [７－８]、电感耦合等离子体原子发射光谱法( ＩＣＰ￣ＡＥＳ) [９]等. 这些方法测定对象广泛、适用性强、灵敏度

和准确度高ꎬ但均涉及大型仪器ꎬ存在检测成本高和需要专家操作、分析、维护等缺陷ꎬ不能满足现阶段监

管部门对于现场快速检测技术的需求.
与上述方法相比ꎬ电化学分析方法可为实现环境样品的重金属离子的现场快速检测提供切实可行的

技术支持. 电化学分析方法依托对电导、电位、电流和电量等电信号进行测量ꎬ无需对分析信号进行转换
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即可记录ꎬ具有高灵敏度、低成本和易于小型化的特点[１０]ꎬ便于实现自动化分析和连续性分析. 故而电化

学分析方法是便捷、灵敏、准确的痕量分析方法[１１－１３] . 现阶段ꎬ在痕量重金属的电化学检测中使用广泛的

是溶出伏安法. 黄善洛等[１４]研究了基于 Ａｎｄｒｏｉｄ 平台的便携式痕量重金属离子检测仪器ꎬ采用原理为差

分脉冲溶出伏安法ꎬ是检测重金属的快速、灵敏、准确的痕量分析方法. Ｇｕｏ 等[１５] 将差示脉冲阳极溶出伏

安法应用于 Ｃｄ( ＩＩ)、Ｐｂ( ＩＩ)和 Ｃｕ( ＩＩ)的检测ꎬ该方法同样具有灵敏度高、检出限低的优点. 溶出伏安法相

对于原子荧光光谱法等方法有仪器成本低、操作简单的优势. 但溶出伏安法测量的是电流信号ꎬ而以恒电

位电路为核心的电化学分析仪器是将电流信号转换为电压信号ꎬ从而实现检测ꎬ其中电路中会出现电流干

扰信号ꎬ应对方案是在恒电位电路上增添快速切换开关电路ꎬ实现电流－电压的阻抗(多路档位)的变换ꎬ
以达成对不同量级电流的测量目的ꎬ同时需要在前置和后置电路配置滤波电路ꎬ然而具备以上功能模块的

硬件电路难以微型化. 电位溶出法可以通过电解富集的方法做到检测更低的浓度ꎬ实现更高的检测灵敏

度ꎬ其测量的参数是电压信号(电位)ꎬ同时电位信号在电路中可以避免电流噪声的干扰ꎬ即使在恒电位电

路的基础上不需要添加其他功能模块的电路也可以实现ꎬ故而结构简单、能耗少、易于微型化. 微分电位

溶出测定是将电位信号做微分化处理ꎬ与常规的电位溶出法相比ꎬ微分电位溶出法的(ｄｔ / ｄＥ) －Ｅ 曲线呈

峰形ꎬ能有效增加信噪比ꎬ提高灵敏度[１６] .
传统的配套电极是普通的固体三电极ꎬ体积较大ꎬ需要进行复杂的处理ꎬ故而检测时间长ꎬ不利于现场

分析. 运用丝网印刷电极取代固体三电极体系ꎬ无需对电极进行前处理ꎬ一次性使用ꎬ具有便携快捷的特

点[１７]ꎻ进一步将微分电位溶出法与丝网印刷电极技术相结合ꎬ解决了目前市面上几种便携式重金属检测

仪器配备的固体电极复杂的问题ꎬ也在技术上提高了快速检测的灵敏度. 此外ꎬ本课题组自主研发了适用

于丝网印刷电极的电解底液ꎬ并确定了适合于本仪器的样品前处理方法. 针对研制的重金属现场快速检

测仪ꎬ本文以污泥中铅含量的测定为例ꎬ对研制的仪器及样品前处理方法进行了方法验证.

图 １　 仪器硬件电路图

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｄｅｔｅｃｔｏｒ

１　 材料与方法

１.１　 仪器与试剂

原子吸收分光光度计(岛津 ＡＡ－７０００ 型)、便携式痕量重金属检测仪及其配套试剂(自行研制)、滤纸

(中速ꎬ定性滤纸ꎬ通用电气生物科技有限公司) .
铅粉(高纯试剂ꎬ２００ 目ꎬ中国医药(集团)上海化学试剂公司)、丝网印刷电极(南京云优生物科技有

限公司)ꎬ乙酸(ＡＲꎬ国药集团化学试剂有限公司)、草酸铵(ＡＲꎬ上海凌峰化学试剂有限公司)、氯化钾

(ＡＲꎬ国药集团化学试剂有限公司)、盐酸(ＡＲꎬ国药集团化学试剂有限公司)、汞标准溶液(１ ｍｇ / ｍＬꎬ江苏

省农产品检测中心) .
１.２　 重金属快速分析仪原理及结构

仪器开发包括硬件部分和软件部分的开发ꎬ其中恒电位模块的硬件部分(电路)开发的核心工作如

图 １ 所示.
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１.２.１　 硬件部分

为了使仪器小型化ꎬ项目采用了嵌入式设计. 如图 ２ 所示ꎬ便携式重金属微分电位溶出仪包括壳体、
工作主板以及用于丝网印刷电极固定的插槽、显示屏、按键、通讯口和电源插口或电池盒. 仪器的主要组

成部分为数据采集、数据分析处理和结果输出部分:其中数据的采集通过测量位于插槽的丝网印刷电极的

电位信号完成ꎬ作为输入电位信号在工作主板(嵌入式软件)中分析处理ꎬ结果数值于显示屏输出. 将检测

不同重金属元素对应的丝网印刷电极插入到微分电位溶出仪壳体的插槽ꎬ可以实现对铅、镉、铜等多种重

金属的痕量检测. 该便携式重金属微分电位溶出仪是一种适用于多种重金属的检测系统ꎬ其检测结果亦

可通过通讯口传输到计算机中进行存储、分析.
１.２.２　 软件部分

嵌入式系统采用的是 ８０５１ 单片机ꎬ软件编写使用 Ｃ５１ꎬ编译条件方便容易. 软件功能模块包括在硬件

部分中所述的外围电路中的电源管理、按键识别和显示驱动等.
在电位溶出过程中ꎬ在软件中对单片机输过 Ｄ / Ａ 信号(富集电位)和富集时间的赋值ꎬ在电位溶出过

程各阶段中对模拟开关芯片各开关状态赋值ꎬ配合单片机 Ｄ / Ａ 信号输出模块和对模拟电路中输入的 Ａ / Ｄ
信号的采集模块. 采集模块对模拟电路中输入的 Ａ / Ｄ 信号的采集ꎬ由于选用的电化学方法是微分电位溶

出法ꎬ需要对采集的电位变化信号做微分处理. 图 ３ 显示了铅(５１０ ｍＶ)和铜(２８０ ｍＶ)的溶出峰.

图 ２　 重金属检测仪的结构图

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｄｅｔｅｃｔｏｒ
图 ３　 采集的电位溶出微分数据

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｓｔｒｉｐｐｉｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｄａｔａ ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ

１.３　 丝网印刷传感器

丝网印刷技术是一种电化学传感器技术ꎬ本文将其应用于电化学检测重金属元素的一次性丝网印刷

电极中. 丝网印刷电极集工作电极、对电极和参比电极于一体ꎬ三电极上涂胶复合有绝缘层ꎬ绝缘层带有

异型孔ꎬ与电极适配ꎬ形成微型电解池腔ꎬ用于滴加试样到电极上ꎬ其结构如图 ４ 所示. 丝网印刷电极集成

的工作电极和对电极印制运用碳材料ꎬ参比电极为银－氯化银材料印制ꎻ基片是长条形白色不透明 ＰＥＴ
膜ꎻ电极之间的绝缘是通过压制一层预制的 ＰＥＴ 膜或印制绝缘油墨形成绝缘层. 绝缘层留出电极接头ꎬ用
于接插到仪器插槽.

图 ４　 丝网印刷传感器结构图

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｃｒｅｅｎ ｐｒｉｎｔｉｎｇ ｓｅｎｓｏｒ
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１.４　 标准溶液的配制

精确称取适量铅粉ꎬ用稀硝酸溶解配制成 １０ ｍｇ / Ｌ 的铅溶液ꎬ调节 ｐＨ 至 ２.０ꎬ作为标准铅贮备液. 分

别移取 １ ｍＬ、２ ｍＬ、３ ｍＬ、４ ｍＬ、５ ｍＬ 的标准铅贮备液ꎬ加 ０.１Ｍ 稀硝酸溶液定容至 １００ ｍＬꎬ得浓度分别为

１００ μｇ / Ｌ、２００ μｇ / Ｌ、３００ μｇ / Ｌ、４００ μｇ / Ｌ、５００ μｇ / Ｌ 的铅的标准溶液ꎬ待测.
１.５　 样品前处理

１.５.１　 国标前处理方法

对 １ ｇ 污泥样品采用国标方法———王水回流消解法[１８] 进行处理ꎬ得到污泥样品的处理液ꎬ定容至

５０ ｍＬꎬ待测.
１.５.２　 本文前处理方法

为了让检测仪能够获得更好的检测结果ꎬ本课题组在已经发表的文献的基础上[１９]ꎬ经过多次试验确

定了合适的样品前处理方法. 取 ０.１ ｇ 污泥样品与 １００ ｍＬ ０.４３ ｍｏｌ / Ｌ 醋酸溶液混合超声 １５ ｍｉｎꎬ将过滤得

到的样品溶液稀释定容至 ２５０ ｍＬꎬ待测.
１.６　 电位溶出信号处理

电位溶出法的作用原理是在恒电位下ꎬ重金属阳离子电解还原成单质ꎬ富集于工作电极上(富集阶

段)ꎬ富集完成后断开恒电位电路ꎬ由电解液中的氧化性物质将被富集在工作电极上的重金属单质氧化溶

解到溶液中ꎬ在电极上发生化学氧化产生的溶出现象形成电位溶出信号 Ｅ(溶出阶段)ꎬ同时记录溶出时

的电位时间 ｔꎬ形成 Ｅ－ｔ曲线ꎬ如图 ５ 所示. Ｅ－ｔ曲线上的溶出阶是工作电极上的被富集的重金属单质经化

学氧化溶解时ꎬ工作电极上电位变化形成的台阶ꎬ溶出阶对应的电位是由被测金属元素的标准电势决定

的ꎬ被测金属的含量决定了溶出阶的宽度. 各种金属元素的标准电势不同ꎬ这是电位溶出法测定金属元素

的定性基础ꎬ图 ５ 中分别标识了锌、镉、铅和铜等各自特征电位下的溶出阶. 根据 Ｅ－ｔ曲线上溶出阶的宽度

实现定量. 依据此作用原理ꎬ可以通过电信号与重金属阳离子浓度之间的线性关系ꎬ使用电位溶出法测得

多种具有氧化性阳离子的含量.

图 ５　 常规电位溶出信号(左除氧右未除氧)
Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｐｏｔｅｎｔｉｏｍｅｔｒｉｃ ｓｔｒｉｐｐｉｎｇ ｓｉｇｎａｌ
( ｌｅｆｔ ｉｓ ｄｅｏｘｙｇｅｎａｔｅｄ ａｎｄ ｒｉｇｈｔ ｉｓ ｎｏｔ ｄｅｏｘｙｇｅｎａｔｅｄ)

图 ６　 电位溶出信号(左)ꎬ经微分化处理(右)
Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｐｏｔｅｎｔｉｏｍｅｔｒｉｃ ｓｔｒｉｐｐｉｎｇ ｓｉｇｎａｌ( ｌｅｆｔ)ꎬｔｈｅ ｏｎｅ ｂｙ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ(ｒｉｇｈｔ)

电位溶出法的富集阶段同溶出伏安法一样ꎬ都是通过在工作电极电解富集重金属ꎬ提高检测灵敏度ꎻ
两者区别在溶出阶段ꎬ溶出伏安法在工作电极上发生电氧化过程的溶出现象ꎬ形成电流溶出信号ꎬ这是主

动行为ꎬ能耗较大ꎻ而电位溶出法中工作电极溶出阶段是化学氧化产生变化的电极电位ꎬ属于被动状态ꎬ而
工作电极上没有电流通过ꎬ耗电量极小.

电位溶出法 溶出伏安法

富集阶段 Ｐｂ２＋＋２ｅ－＋Ｈｇ＝Ｐｂ(Ｈｇ) Ｐｂ２＋＋２ｅ－＋Ｈｇ＝Ｐｂ(Ｈｇ)

溶出阶段 Ｐｂ(Ｈｇ)＋Ｏｘ＝Ｐｂ２＋＋Ｒｅｄ＋Ｈｇ Ｐｂ(Ｈｇ)＝ Ｐｂ２＋＋２ｅ－＋Ｈｇ

　 　 其中氧化剂(Ｏｘ)ꎬ还原剂(Ｒｅｄ) .
微分电位溶出法(ＤＰＳＡ)对电位溶出信号做微分化处理ꎬ形成的峰电位和峰高参数如图 ６ 所示ꎬ可较

方便地对溶液中重金属离子做定性定量的分析. 与常规的电位溶出法相比ꎬ微分电位溶出法(ｄｔ / ｄＥ) －Ｅ
曲线呈峰形ꎬ能有效增加信噪比ꎬ提高灵敏度. 峰电位是定性分析的依据ꎬ峰高与待测物质浓度成正比ꎬ是
定量分析的依据[１６] .
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微分电位溶出法通过记录(ｄｔ / ｄＥ)－Ｅ曲线进行定性定量分析ꎬ根据能斯特方程可以推导出:

Ｅ＝Ｅ０＋ＲＴ
ｎＦ

ｌｎ
２ｌ

(ｎＤ)ꎬ１ / ２
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ＋
ＲＴ
ｎＦ

ｌｎ ｔꎬ
１ / ２

 －ｔ
é

ë
êê

ù

û
úú (１)

式中ꎬｌ为汞膜的厚度ꎻＤ为金属在汞膜的扩散系数ꎻｔ为时间ꎻ 为被测金属离子溶出过程所经历的时间.
取微分:

ｄＥ
ｄｔ

＝ＲＴ
ｎＦ

􀅰  ＋ｔ
２ｔ( －ｔ)

é

ë
êê

ù

û
úú ＝
ＲＴ
２ｎＦ

􀅰 
＋ｔ

ｔ( －ｔ)
(２)

取倒数:
ｄｔ
ｄＥ

＝ ２ｎＦ
ＲＴ

􀅰ｔ( 
－ｔ)

 ＋ｔ
(３)

当 ｔ≈ / ２ 时ꎬ即在待测金属的半波电位上ꎬ ｄｔ
ｄＥ

有极大值.

ｄｔ
ｄＥ

æ

è
ç

ö

ø
÷

ｍａｘ
≈ 

３
􀅰ｎＦ
ＲＴ

(４)

金属离子浓度与 的关系为:

 ＝
ＣＲＳ
ＣＯＸ

􀅰
ＤＲ
ＤＯＸ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２
３

􀅰ｔｄ (５)

ＣＲＳ ＝
ｄｔ
ｄＥ

æ

è
ç

ö

ø
÷

ｍａｘ
􀅰３ＲＴ
ｎＦ

􀅰ＣＯＸ􀅰
ＤＲ
ＤＯＸ

æ

è
ç

ö

ø
÷

－ ２
３

􀅰ｔ－１ｄ (６)

其他条件一致的情况下ꎬ３ＲＴ
ｎＦ

􀅰ＣＯＸ􀅰
ＤＲ
ＤＯＸ

æ

è
ç

ö

ø
÷

－ ２
３

􀅰ｔ－１ｄ 是个常数ꎬ被测金属浓度 ＣＲＳ与
ｄｔ
ｄＥ

æ

è
ç

ö

ø
÷

ｍａｘ
正相关ꎬ即与溶

出峰高成正比. 这其中只有 ＤＲ 和 ＤＯＸ与电极材料有关ꎬ并且不涉及电极的电化学工作面积的参量ꎬ因而工

作电极的面积大小不影响溶出峰高ꎬ所以对电极的制作要求相对宽松.

图 ７　 铅标准溶液的电位图

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｐｏｔｅｎｔｉｏｇｒａｍ ｏｆ ｌｅａｄ ｓｔａｎｄａｒｄ ｓｏｌｕｔｉｏｎ

２　 结果与讨论

２.１　 线性范围与检出限

分别取浓度为 １００ μｇ / Ｌ、２００ μｇ / Ｌ、３００ μｇ / Ｌ、
４００ μｇ / Ｌ、５００ μｇ / Ｌ 的标准铅溶液 ５０ μＬꎬ与 ０.２ ｍＬ
的配套电解液(０.１ ｍｏｌ / Ｌ 草酸铵ꎬ１ ｍｏｌ / Ｌ 氯化钾ꎬ０.１
ｍｏｌ / Ｌ 盐酸的混合液)均匀混合ꎬ取一滴混合液到插

在检测仪上的丝网印刷电极上ꎬ进行铅含量的测定.
用基于丝网印刷电极技术的现场快速重金属检测

仪检测不同浓度的铅标准溶液ꎬ得到的(ｄｔ / ｄＥ)－Ｅ 曲

线如图 ７ 所示ꎬ对应的峰值高度ꎬ即 ｄｔ / ｄＥ 值ꎬ与离子

浓度成正比ꎬ所得标准溶液的回归方程为 ｙ ＝ ２４５ ＋
１８.８０２ ｘꎬＲ２ ＝ ０.９９７９ꎬ具有良好的线性关系ꎬ线性范围

达 １００ μｇ / Ｌ~５００ μｇ / Ｌ. 仪器的检测限为 ９ μｇ / Ｌ(Ｓ / Ｎ＝ ３)ꎬ定量限为 ３０ μｇ / Ｌ(Ｓ / Ｎ＝ １０) .
２.２　 实际污泥样品的检测

２.２.１　 样品前处理方法的适用性

以国标中原子吸收分光光度法对污泥中铅含量测定的样品前处理方法为基准[１８]ꎬ考察本课题提出的

样品前处理方法的适用性. 以 １.５ 中两种方法分别对污泥进行前处理ꎬ使用检测仪测定 ３ 份污泥样品中铅

含量. 取处理后的样品 ５０ μＬꎬ与 ０.２ ｍＬ 的配套电解液均匀混合ꎬ在插入便携式痕量重金属检测仪上的丝

网印刷电极上滴一滴进行测定ꎬ结果如表 １ 所示.
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表 １　 不同前处理方法对污泥中的铅含量测定的影响

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｎ ｔｈｅ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｌｅａｄ ｉｎ ｓｏｉｌ

编号 国标方法测得值 / (μｇ / Ｌ) 本方法测定值 / (μｇ / Ｌ) 提取率 / ％ 平均值 / ％ ＲＳＤ / ％

１
１３９.８７
１３９.５６
１４１.９２

１２５.２１
１１９.０６
１２７.９１

８９.５２
８５.３１
９０.１３

８８.３２ ３.０

２
１５２.３７
１４９.３２
１３９.９１

１３２.８７
１３９.５３
１２７.４３

８７.２０
９３.４４
９１.０８

９０.５８ ３.５

３
１５４.１２
１５５.２３
１５２.５６

１３３.８２
１２９.５８
１３０.０７

８６.８３
８３.４８
８５.２６

８５.１９ ２.０

表 ２　 微分电位溶出仪参数设置

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｓｅｔｔｉｎｇ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ
ｄｉｓｓｏｌｕｔｉｏｎ ａｐｐａｒａｔｕｓ

仪器条件 仪器参数

富集电位 －１.０ Ｖ
富集时间 １８０ ｓ
停止电位 ０.２ Ｖ

　 　 由表中数据可得ꎬ本文前处理方法与国标方法相

比ꎬ提取率范围为 ８８.３２％~９０.５８％ꎬ相对标准偏差均小

于 １０％ꎬ这说明对于现场快速检测ꎬ该方法切实可行.
２.２.２　 便携式痕量重金属检测仪的适用性

为了验证研制的便携式痕量重金属检测仪的检

测效果ꎬ采用火焰原子吸收光谱法对同一样品进行分

析测试. 微分电位溶出仪参数设置见表 ２ꎬＡＡ－７０００ 型火焰原子吸收光谱仪的工作条件见表 ３ꎬ测试结果

如表 ４ 所示.
表 ３　 ＡＡ－７０００ 型火焰原子吸收光谱仪测定铅的工作条件

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｗｏｒｋｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｌｅａｄ ｂｙ ＡＡ－７０００ ｆｌａｍｅ ａｔｏｍｉｃ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ

参数设置

测定元素 铅 Ｐｂ 点灯方式 ＢＧＣ－Ｄ２
光源 空心阴极灯 火焰类型 空气—乙炔

波长 / ｎｍ ２８３.３ 燃气流量 / (Ｌ / ｍｉｎ) ２.０
灯电流 / ｍＡ １０ 助燃气流量 / (Ｌ / ｍｉｎ) １５.０
狭缝宽 / ｎｍ ０.７ 燃烧头高度 / ｍｍ ７.０

表 ４　 两种方法测得铅含量的比较

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｌｅａｄ ｃｏｎｔｅｎｔ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｂｙ ＤＰＳＡ ａｎｄ ＡＡＳ

编号 微分电位溶出法测得铅浓度 / (μｇ / Ｌ) 火焰原子吸收法测得铅浓度 / (μｇ / Ｌ) 相对偏差 / ％

１
１２５.２１
１１９.０６
１２７.９１

１３９.８７
１３９.５６
１４１.９２

５.５３
７.９３
５.１９

２
１３２.８７
１３９.５３
１２７.４３

１５２.３７
１４９.３２
１３９.９１

６.８４
３.３９
４.６７

３
１３３.８２
１２９.５８
１３０.０７

１５４.１２
１５５.２３
１５２.５６

７.０５
９.０１
７.９６

　 　 由表 ４ 可知ꎬ采用微分电位溶出法和火焰原子吸收法对 ３ 份污泥样品进行测定ꎬ每份测定 ３ 份ꎬ测得

其相对偏差均小于 １０％ꎬ说明本方法可以应用于现场快速检测.
本文采用标准加入法考察方法的准确度和精密度. 于样品中分别加入浓度为 １００.０ μｇ / Ｌ、１５０.０ μｇ / Ｌ、

２００.０ μｇ / Ｌ 的铅标准溶液ꎬ采用微分电位溶出法对其进行检测ꎬ得到样品的回收率. 以加标回收率值评估其

准确度ꎬ其多次测量值的ＲＳＤ 值评估其精密度ꎬ如表 ５ 所示. 结果显示ꎬ团队研制的便携式痕量重金属检测仪

测定污泥中铅的回收率为 ９８.４９％~１０１.５８％ꎬ在 ９０％~１１０％之间. 相对标准偏差的范围均小于 ２％. 由此可

见ꎬ本仪器具有良好的准确度和精密度ꎬ可以很好地应用于快速检测领域.
—６４１—
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表 ５　 便携式重金属检测仪测污泥中铅含量的准确度和精密度

Ｔａｂｌｅ ５　 Ａｃｃｕｒａｃｙ ａｎｄ ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ ｏｆ ｐｏｒｔａｂｌｅ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｄｅｔｅｃｔｏｒ ｆｏｒ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｌｅａｄ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｓｏｉｌ

序号 本底值 / (μｇ / Ｌ) 铅的标准加入量 / (μｇ / Ｌ) 测定浓度 / (μｇ / Ｌ) 平均浓度 / (μｇ / Ｌ) 加标回收率 / ％ ＲＳＤ / ％

１ １２５.２３ １００
２２３.５７
２２３.７６
２２３.８４

２２３.７２ ９８.４９ ０.１

２ １２５.２３ １５０
２７４.８５
２７４.５３
２７５.３４

２７４.９１ ９９.７８ ０.２

３ １２５.２３ ２００
３２８.０４
３２８.５４
３２８.５９

３２８.３９ １０１.５８ ０.１

３　 结论

本文提出并成功研制了一种基于丝网印刷传感技术与微分电位溶出法相结合的现场快速重金属检测

仪ꎬ以重金属铅的检测为例、国标方法为参照ꎬ对污泥样品进行测试试验. 结果表明该仪器准确度高ꎬ检测

时间短ꎬ具有灵敏度高、便于携带的优势ꎬ可应用于现场快速分析. 本仪器可迁移性强ꎬ根据其原理改变测

定参数ꎬ可实现多种重金属的快速检测ꎬ如镉、锌、铜等ꎻ有望应用于水质、食品等不同体系重金属的检测.
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