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水中总铬含量测定的影响因素分析
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【摘 要】：在水质环境监测中，水中总铬含量作为评估水体污染的重要指标，测定具有重要意义，关乎生态平衡、人体健康以

及行业规范发展。本论文通过对水中总铬检测过程中的多种影响因素进行论证，通过分析显色剂、反应温度、尿素加入情况、样

品酸度、显色剂保存以及煮沸状态等因素进行探究。根据实验进行论证测定中影响主要要因。旨在探索有效的控制条件从而优化

方法，为准确高效检测水中总铬提供了理论与实践依据。
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Abstract: In the water environment monitoring system, the total chromium content in water, as an important indicator for assessing water

pollution, has irreplaceable significance in its determination, which is related to ecological balance, human health and the standardized

development of the industry. This thesis demonstrates various influencing factors in the detection process of total chromium in water and

explores them by analyzing factors such as the chromogenic reagent, reaction temperature, urea addition, sample acidity, chromogenic

reagent storage, and boiling state. The main influencing factors in the measurement are demonstrated based on the experiment. The aim is

to explore effective control conditions to optimize the method, providing theoretical and practical basis for the accurate and efficient

detection of total chromium in water.
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1 水中总铬分析意义

铬作为一种具有多种价态的金属元素，在自然水体中以三

价铬和六价铬等形式存在。其中，六价铬具有较强的毒性、致

癌性与致畸性，对生态环境和人体健康构成严重威胁。准确测

定水中总铬含量，对于水质评估、污染防控以及保障公众健康

具有关键意义。

在众多检测方法中，二苯碳酰二肼分光光度法因操作简

便、灵敏度高、成本较低等优势，成为水中总铬检测的常用方

法。在实际检测过程中，该方法易受到多种因素干扰，导致检

测结果出现偏差。深入研究这些影响因素，对于优化检测流程、

提高检测精度具有重要的现实意义。

2 实验部分

2.1实验原理

在酸性介质中，水样加入高锰酸钾消解后，将三价铬氧化

为六价铬，加入尿素消耗未反应的高锰酸酸钾，过量的高锰酸

钾用亚硝酸钠分解，而过量的亚硝酸钠又被尿素分解。二苯碳

酰二肼中的特定基团与六价铬发生络合反应，生成紫红色络合

物。该络合物在 540nm波长处有最大吸收峰，通过测量吸光度，

并与标准曲线对比，可实现对水中总铬含量的定量分析。

2.2实验仪器与试剂

（1）实验仪器

（2）可见分光光度计，用于测量溶液吸光度；

（3）电热板，用于加热消解水样；

2.3实验试剂

（1）磷酸（1+1）：维持反应所需 PH；

（2）氢氧化钠溶液 0.2%（m/V）：维持反应所需 PH；

（3）高锰酸钾溶液 4%（m/V）：作为氧化剂；

（4）铬标准贮备液：用于配制标准曲线；

（5）尿素溶液 20%（m/V）：用于反应过程中的中间处

理；

（6）亚硝酸钠溶液 2%（m/V）：用于反应过程中的中间

处理；

（7）二苯碳酰二肼溶液：作为显色剂。

2.4.实验步骤

标准曲线绘制：移取 25mL0.1000g/L 铬标准储备液于

500mL 容量瓶中，摇匀定容，得到 5.00mg/L 铬工作液，分别

移取不同体积的工作液于 7个 50mL容量瓶中，向各标准溶液

中依次加入适量的硫酸、磷酸调节酸度，再加入一定量的高锰

酸钾溶液，在电热板上加热消解，使三价铬完全氧化为六价铬。

待溶液冷却后，加入适量尿素，再逐滴加入亚硝酸钠溶液，除

去过量的高锰酸钾。最后，加入 2mL 二苯碳酰二肼显色剂，

定容后摇匀，在 540nm波长处测量吸光度，以吸光度为纵坐标，

浓度为横坐标，绘制标准曲线。

样品检测：取适量水样，按照与标准曲线绘制相同的步骤

进行消解、氧化、除锰、显色等操作，测量吸光度，根据标准

曲线计算水样中总铬含量。
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3 水中总铬检测的影响因素分析

3.1标准曲线浓度选择的影响

分光光度法分析中最终未知物浓度由标准物质浓度和各

点的吸光度拟合出曲线后再在曲线中根据测定吸光度得到未

知物浓度，因此标准曲线的准确绘制是结果测定结果准确的基

础。分光光度计绘制标准曲线的相关线性 R2直观反映了数据

点与拟合直线的拟合程度，对测定结果的准确性、可靠性及适

用性具有关键影响。

根据数据分析在总铬测定的曲线绘制时，曲线浓度在浓度

越高吸光度差值越大造成曲线线性降低，这可能与分光光度法

依赖显色反应生成稳定化合物，若高浓度下反应体系达到平衡

限制，显色剂不足或反应不完全，会导致吸光度无法随浓度线

性增加。具体见表 1

表 1 不同浓度曲线相关线性

浓度（ug/mL) R2

0 0.1 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
0.99980

0.0004 0.0813 0.1639 0.3223 0.4803 0.6308 0.7824

浓度（ug/L) R2

0 0.1 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
0.99986

0.0002 0.0846 0.1642 0.327 0.4847 0.6406 0.7952

浓度（ug/L) R2

0 0.1 0.2 0.4 0.5 0.6 0.8
0.99997

0.0003 0.0836 0.1673 0.329 0.409 0.4899 0.653

浓度（ug/L) R2

0 0.1 0.2 0.4 0.5 0.6 0.8
0.99996

0.0001 0.0835 0.1678 0.3305 0.4105 0.4911 0.6579

3.2样品 PH的影响控制

样品酸度对总铬检测过程中的氧化反应和显色反应均有

显著影响。不同总铬测定方法对 pH有特定要求。如二苯碳酰

二肼分光光度法，该方法测定的是六价铬，需先将水样中三价

铬氧化为六价铬，再与显色剂反应。氧化过程通常在酸性条件

（pH 1-2）下用高锰酸钾等强氧化剂进行，以保证三价铬完全

氧化；反应生成的紫红色络合物在 pH 5-8范围内显色稳定，若

pH超出此范围，显色反应受抑制，吸光度降低，影响测定准

确性。在氧化阶段，适当的酸度有助于高锰酸钾将三价铬充分

氧化为六价铬。若酸度不足，高锰酸钾的氧化性减弱，可能导

致三价铬氧化不完全，使检测结果偏低。而酸度太高，可能会

使高锰酸钾分解，同样影响氧化效果。

3.3显色时间对检测结果的影响

显色反应是二苯碳酰二肼分光光度法检测水中总铬的关

键步骤。在实验过程中，固定其他条件不变，选择将 0.5ug/mL

测定的样品分别在加入二苯碳酰二肼后不同时间测定其吸光

度变化研究显色时间对吸光度的影响。

表 2 不同显色时间吸光度变化

时间(min) 2 4 6 8

吸光度 0.3411 0.3652 0.3793 0.3892

时间(min) 10 15 20 30

吸光度 0.4128 0.4125 0.4124 0.4125

结果表明，显色反应初期，随着时间延长，吸光度逐渐增

大。这是因为六价铬与二苯碳酰二肼的反应需要一定时间来达

到平衡，生成足够量的紫红色络合物。在同样环境温度下，显

色后 10min，吸光度达到最大值。此后，在 5-20min内，吸光

度保持相对稳定。但稍有降低趋势后，由于紫红色络合物可能

发生分解或其他副反应，吸光度会逐渐下降。这一现象与显色

反应规律相符。

因此，在实际检测中，应严格控制显色时间在 10min进行

吸光度测量，以确保检测结果的准确性和稳定性。在显色完成

后迅速进行比色操作，减少时间误差对检测结果的影响。

4 尿素加入情况的影响

4.1尿素加入量的影响

在国标方法中，采用酸性高锰酸钾氧化法将三价铬氧化为

六价铬后，需加入尿素和亚硝酸钠来消除过量高锰酸钾的影

响。尿素的主要作用是与亚硝酸钠反应，防止亚硝酸钠过量还

原六价铬，从而影响检测结果。实验发现，当尿素加入量不足

时，无法完全消耗过量的亚硝酸钠，多余的亚硝酸钠会将部分

六价铬还原为三价铬，导致检测结果偏低。而当尿素加入量过

多时，可能会引入新的干扰，例如改变溶液的离子强度，影响

显色反应的进行，同样对检测结果产生不利影响。

因此，在实验中需准确控制尿素的加入量。一般可根据高

锰酸钾的用量，通过计算和实验摸索，确定合适的尿素加入量。

通过多次实验验证，确定最佳尿素加入量，以保证既能完全消

除亚硝酸钠的影响，又不引入新的干扰。

4.2气泡产生的影响

在加入尿素和亚硝酸钠的过程中，若操作不当，容易产生

大量气泡。这些气泡会在比色管中形成气液界面，干扰光线的

传播，导致吸光度测量出现偏差。一方面，气泡会散射光线，

使透过溶液到达检测器的光强度减弱，从而使测量得到的吸光

度偏高。另一方面，气泡的存在可能会影响溶液的均匀性，导

致局部浓度不均匀，进一步影响显色反应的一致性，使检测结

果的重复性变差。

为减少气泡的产生，在加入试剂时应缓慢滴加，并轻轻摇

匀。可采用细长滴管，将试剂沿比色管壁缓慢加入，避免试剂

直接冲击溶液产生大量气泡。若不慎产生较多气泡，可将比色

管静置一段时间，待气泡自然逸出后再进行吸光度测量。



工程建设与发展 第4卷第9期2025年

86

4.3显色剂的保存对检测结果的影响

二苯碳酰二肼显色剂的稳定性对检测结果的准确性至关

重要。显色剂在保存过程中，若受到光照、温度、湿度等因素

影响，可能会发生分解、氧化等反应，导致其有效成分含量降

低，从而影响显色效果。实验发现，长期暴露在光照下的显色

剂，颜色会逐渐变深，这是由于显色剂发生了光化学反应，部

分有效成分被破坏。在高温环境下保存的显色剂，其分解速度

加快，使用这样的显色剂进行检测，会使吸光度明显降低，检

测结果不准确。而在常温下保存也会随着时间增加造成显色剂

的显色能力有所改变。

表 3 显色剂 22℃保存时间吸光度及线性变化

2h

浓度（ug/L) R2

0 0.1 0.2 0.4 0.5 0.6 0.8
0.9999

30.000
5

0.085
5

0.169
8

0.332
5

0.412
5

0.493
1

0.661
4

4h

浓度（ug/L) R2

0 0.1 0.2 0.4 0.5 0.6 0.8
0.9999

60.000
1

0.083
2

0.167
5

0.330
2

0.410
2

0.490
8

0.657
6

8h

浓度（ug/L) R2

0 0.1 0.2 0.4 0.5 0.6 0.8
0.9999

60.000
2

0.078
6

0.159
9

0.316
5 0.399 0.475

8
0.638
6

16
h

浓度（ug/L) R2

0 0.1 0.2 0.4 0.5 0.6 0.8
0.9997

30.000
2

0.068
6

0.149
9

0.306
5 0.389 0.465

8
0.628
6

结果显示随着在常温下保存时间越长吸光度会逐渐降低

并且最终影响显色，使线性有所变化。

因此为保证显色剂的稳定性，应将其保存在棕色试剂瓶

中，置于阴凉、干燥处，避免光照和高温，必要时需要在 4℃

冷藏保存，使用前放至室温使用。同时，应根据实验用量，合

理配制显色剂，尽量减少长时间存放，尽量保存在冰箱中。对

于已开封使用的显色剂，应尽快使用完毕，若需保存，可在瓶

口处密封一层保鲜膜，减少与空气的接触，防止氧化。在每次

使用显色剂前，应观察其颜色和状态，若发现有明显变化，应

重新配制。

5 煮沸状态的影响

在水样消解过程中，煮沸状态对氧化效果有重要影响。采

用高锰酸钾氧化法时，需将水样在电热板上加热煮沸一段时

间，使三价铬充分氧化为六价铬。若煮沸温度过低或时间过短，

氧化反应不完全，三价铬无法完全转化为六价铬，导致检测结

果偏低。相反，若煮沸温度过高或时间过长，可能会使溶液过

沸或者某些成分挥发或发生其他副反应，同样影响检测结果。

表 4 不同温度时间下样品加标回收情况

工作任务
不沸腾低温消解

至水样剩余 20mL
保持微沸消解至

水样剩余 20mL

保持高温沸

腾消解至水

样剩余 20mL

样品平均质量/m 23.431

加标质量/m 10 10 10

吸光度 0.4389 0.4426 0.4413

样品加标质量/m 33.252 33.526 33.426

加标回收率/% 98.21 100.95 99.95

试验表明在样品不完全沸腾时样品回收率低，而煮沸状态

在没有样品喷溅情况下加标回收率变化不大。因此应严格控制

煮沸条件，准确设定加热温度，一般将温度控制在溶液微沸状

态较为适宜。同时，根据水样体积和性质，合理确定煮沸时间。

6 总结

本研究系统分析了水中总铬检测过程中标准曲线浓度的

选择、溶液 PH、显色时间、尿素加入情况、显色剂保存以及

煮沸状态等因素对检测结果的影响。通过试验探究此项实验中

的各项影响因素，通过对这些影响因素的有效控制，可显著提

高水中总铬检测的准确性和可靠性，为水质监测和环境保护提

供有力的数据支持。未来研究可进一步探索更多复杂水样中总

铬检测的影响因素及优化方法，以及开发更高效、准确的检测

技术。
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