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水汽蒸馏－流动注射分光光度法
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摘要:高效定量地测定固体废物中氰化物含量对环境应急监测、加强环境生态保护及修复具有重要意义ꎮ 通过对试样预处

理及测试仪器条件的优化ꎬ建立了水汽蒸馏提取－全自动流动注射分析仪测定固废中氰化物的分析方法ꎮ 氰化物的质量浓度
在 ０~２００􀆰 ０ μｇ / Ｌ 范围内呈现良好的线性关系ꎬ相关系数 Ｒ 为 ０􀆰 ９９９ ９ꎬ方法的检出限为 ０􀆰 ００５ ｍｇ / ｋｇꎬ测定下限为 ０􀆰 ０２ ｍｇ / ｋｇꎬ
测定结果的相对标准偏差为 ２􀆰 ４９％~８􀆰 ４５％(ｎ＝ ６)ꎬ样品加标回收率为 ９０％~１１０％ꎮ 试验方法与 ＨＪ ７４５—２０１５ 分光光度法进
行比对ꎬ分析结果基本一致ꎮ 本方法拓展了固体废物中氰化物的测定方法ꎬ提高了检测效率ꎬ有效降低了测试过程中对环境和
人体的危害ꎮ
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　 　 氰化物是一类含有氰基 (—ＣＮ) 或氰离子

(ＣＮ－)的强烈毒性化合物ꎮ 氰化物的毒性强度:氰
化钠>氰化钾>氢氰酸盐>亚铁氰化钾ꎬ亚铁氰化钾

虽含有氰基ꎬ但因氰基离子解离度很小ꎬ所以毒性相

对比较弱ꎮ 氰化物可通过皮肤直接接触和管腔黏

膜、呼吸吸入、口服和注射等方式进入人体ꎬ而后分

解成氰离子ꎬ氰离子进入人体后“绑架”血细胞中的

３ 价铁离子ꎬ血细胞失去送氧能力进而导致缺氧中

毒ꎮ 人们常谈“氰”色变ꎬ然而这种被称为“死亡入

口”的剧毒物质广泛存在于自然界和人们的生活

中[１－２]ꎮ 绿水长流青山长青是当前社会发展的重要
目标ꎬ随着生态文明建设的推进ꎬ环境污染问题已成

为人们关注的热点ꎮ 氰化物的污染主要来源于有机

合成、冶金行业、医药行业、农药生产、电镀、金属硬

化等工业生产产生的尾矿废渣及其排放的废水流入

土壤或河道中沉淀形成的淤泥质固废等ꎮ 当固体废

物中氰化物的污染量超过环境的净化能力时ꎬ就会

在环境中残留、蓄积ꎬ不仅造成农作物减产、农产品

品质降低、地下水和地表水污染ꎬ并且长时间会造成

人类器官和组织形成功能障碍性不可逆的伤害ꎮ 因

此ꎬ准确高效地测定固体废物中氰化物含量ꎬ对保护

生态环境及人类健康具有重要意义ꎮ
目前常用于检测氰化物的分析方法主要有分光

光度法[３－６]、容量法[７－８]、色谱法和流动注射法[９－１３]ꎮ
分光光度法对于显色时间和温度要求高且稳定性

差ꎬ易受颜色干扰且试剂耗量大ꎬ在操作过程中高含

量的氰化氢容易溢出ꎬ会对检测人员的身体及环境

造成危害ꎻ容量滴定法适用于浓度大于 １ ｍｇ / Ｌ 的氰

􀅰５５２􀅰
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化物ꎬ测定范围受限且终点不易判断ꎮ 试银灵指示

剂中加入的丙酮会对人体中枢神经系统造成损害ꎬ
对眼睛、皮肤及呼吸道黏膜产生强烈的刺激ꎬ且在配

制使用过程中如操作不当ꎬ将会对人体及环境产生

不可逆伤害ꎻ色谱法灵敏度高ꎬ能够实现多组分氰化

物及硫化物、碘化物、溴化物的定性和定量分析ꎬ但
该方法衍生化试剂和萃取试剂毒性较大ꎬ操作步骤

繁杂ꎬ需要购置特定的检测器ꎬ检测成本较高ꎮ 因

此ꎬ以上几种均不是氰化物理想的分析方法ꎮ
流动注射法因进样速度快ꎬ频率高、进样量少、

精密度高、二次污染少ꎬ对人类和环境健康友好等优

点成为当今使用最多的方法[１４－１７]ꎬ且样品全封闭蒸

馏、吸收和检测ꎬ减少了试剂对环境的污染和对人

体的危害ꎬ尤其在应急监测大批量样品上具有突

出优势ꎬ是当代绿色化学检测中相对前沿的检测

技术ꎮ
本文中建立了固体废物样品经水汽蒸馏提取后

与全自动流动注射分析仪相结合ꎬ测定氰化物的分

析方法ꎮ 本方法进样速度快、进样量少、精密度高ꎬ
提高了分析效率ꎬ全封闭测定流程避免了因敞口比

色对人与环境的污染问题ꎮ 该方法操作简单、准确

高效ꎬ能够实现氰化物突发性污染事件中应急监测

大批量样品的快速分析ꎮ

１　 试验部分

１􀆰 １　 主要仪器和试剂

ＢＤＦＩＡ－ ８０００ 型 全 自 动 流 动 注 射 分 析 仪ꎬ
６０００Ｐｒｏ 型全自动智能蒸馏仪ꎬＸＹ１５－４００Ａ 数控超

声波清洗机ꎮ
氰化物标准储备溶液 ( １ ０００􀆰 ０ ｍｇ / Ｌ):称取

１􀆰 ０ ｇ 氢氧化钾(优级纯)溶于 ４００ ｍＬ 水中ꎬ再加

１􀆰 ２５２ ｇ 氰化钾ꎬ完全溶解后加水定容至 ５００ ｍＬꎬ混
匀ꎬ该溶液需每周进行标定ꎮ 或购买有证标准物质ꎮ

氰化物标准溶液(５０􀆰 ０ ｍｇ / Ｌ):量取适量的氰

化物标准储备溶液(１ ０００􀆰 ０ ｍｇ / Ｌ)ꎬ用氢氧化钠

(０􀆰 ０２５ ｍｏｌ / Ｌ)逐级稀释制备ꎮ
氰化物标准溶液(１􀆰 ０ ｍｇ / Ｌ):量取适量的氰化

物标准溶液(５０􀆰 ０ ｍｇ / Ｌ)ꎬ用氢氧化钠(０􀆰 ０２５ ｍｏｌ / Ｌ)
逐级稀释制备ꎮ

异烟酸－巴比妥酸:称取 １２􀆰 ０ ｇ 氢氧化钠(优级

纯)溶于 ５００ ｍＬ 水中ꎬ溶解完全加水后加入 １６􀆰 ８ ｇ
１ꎬ３－二甲基巴比妥酸ꎬ待溶解完全后ꎬ加入 １３􀆰 ６ ｇ
异烟酸ꎬ搅拌溶解ꎬ用水定容至 １ ０００ ｍＬ 棕色玻璃

瓶中ꎮ 此溶液可保存 １ 个月ꎮ

缓冲溶液(ｐＨ＝ ４􀆰 ２４):称取 ９７􀆰 ０ ｇ 无水磷酸二

氢钾ꎬ溶于 ８００ ｍＬ 水中(磁力搅拌 ２ ｈ 左右可完全

溶解)ꎬ溶解后加水定容至 １ ０００ ｍＬ 容量瓶中ꎬ若有

沉淀形成ꎬ可过滤或弃去不用ꎮ 此溶液可保存

１ 个月ꎮ
氯胺－Ｔ 溶液(４􀆰 ０ ｇ / Ｌ):称取 ２􀆰 ０ ｇ 氯胺－Ｔ 溶

于 ５００ ｍＬ 水中放置于棕色玻璃瓶中ꎬ临用现配ꎮ 氯

胺－Ｔ 易氧化ꎬ开封后应尽量贮存于干燥器中ꎮ
氰化物蒸馏试剂:量取 ５０􀆰 ０ ｍＬ 磷酸(１􀆰 ６９ ｇ / ｍＬ)

缓慢注入水中ꎬ放冷后定容至 １ ０００ ｍＬꎬ摇匀ꎮ
１􀆰 ２　 仪器工作条件

全自动流动注射分析仪工作条件见表 １ꎮ
表 １　 全自动流动注射分析仪工作条件

设置对象 参数 设置对象 参数

洗针时间 / ｓ １０ 注射时间 / ｓ ５０

进样时间 / ｓ １４０ 出峰时间 / ｓ ３０

进载流时间 / ｓ ５０ 峰宽 / ｍｍ ５０

到达阀时间 / ｓ ２８０ 试样周期时间 / ｓ ３０

蠕动泵转速 / ( ｒ􀅰ｍｉｎ－１) ３５ 设定温度 １ / ℃ １２５

试样分析频率 / (个􀅰ｈ－１) ２０ 设定温度 ２ / ℃ ６０

１􀆰 ３　 方法原理

在锌盐存在的弱酸介质中ꎬ将固体废物中蒸馏

形成的氰化氢化合物ꎬ通过强碱吸收与氯胺 Ｔ 生成

氯化氰ꎬ氯化氰与异烟酸反应ꎬ经水解后生成戊烯二

醛ꎬ戊烯二醛与巴比妥酸缩合成紫蓝色配合物ꎬ在波

长 ６００ ｎｍ 处测定吸光度ꎬ计算氰化物的含量ꎮ

２　 结果与讨论

２􀆰 １　 称样量的选择

称样量的多少直接影响蒸馏效率和测定结果的

精密度ꎮ 试样的采集方法按照 ＨＪ / Ｔ １６６ 执行ꎬ采集

后用可密封的聚乙烯或者玻璃容器在 ４℃左右冷藏

保存ꎬ试样要充满容器ꎬ并在 ４８ ｈ 内完成分析测定ꎮ
试验称取 ２􀆰 ０~２０􀆰 ０ ｇ 不同用量的固废样品进行分

析ꎬ另取试样测定干物质为 ９１％ꎬ结果如表 ２ꎮ
表 ２　 不同称样量测定结果

称样量 / ｇ 测定值 / (μｇ􀅰Ｌ－１) 氰化物含量 / (ｍｇ􀅰ｋｇ－１)

２􀆰 ０ １􀆰 ４５ ０􀆰 ０８

５􀆰 ０ ４􀆰 ０９ ０􀆰 ０９

１０􀆰 ０ ９􀆰 １０ ０􀆰 １０

１５􀆰 ０ １２􀆰 ３０ ０􀆰 ０９

２０􀆰 ０ １２􀆰 ７０ ０􀆰 ０７
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　 　 由表 ２ 可知ꎬ当取样量为 ２􀆰 ０ ｇ 时ꎬ由于试样的

代表性不强ꎬ导致结果出现偏差ꎬ测定结果与称样量

的倍数关系不成立ꎻ当取样量低于 ５􀆰 ０ ｇ 时ꎬ随着样

品量的增大ꎬ测定结果也随之增大ꎬ说明取样量偏

低ꎬ试样代表性不强ꎻ当取样量在 １５􀆰 ０~２０􀆰 ０ ｇ 时氰

化物无法有效蒸馏提取并收集测定ꎬ影响分析结果

的准确性ꎻ当称取 ５􀆰 ０ ｇ 和 １０􀆰 ０ ｇ 试样测定结果稳

定ꎬ由于称取 １０􀆰 ０ ｇ 试样对 ｐＨ 的改变程度相对来

说更小ꎬ因此ꎬ确定 １０􀆰 ０ ｇ 试样为最终称样量ꎮ
２􀆰 ２　 提取液质量的影响

蒸馏提取液的质量直接影响固体废物中氰化物

的提取率及回收率ꎮ 称取 ６ 份 １０􀆰 ０ ｇ 经 ５００℃烘 ４ ｈ
的石英砂ꎬ分别加入氰化物标准溶液 ( ＱＨＷＢＱ)
(１０􀆰 ０ ｍｇ / Ｌ)１􀆰 ７０ ｍＬꎬ随同 ２ 个实际试样 ＳＪＹＰ１ 和

ＳＪＹＰ２ 进行蒸馏预处理ꎮ 当馏出液质量为 ６０ ~ ８０ ｇ
定容至 １００ ｍＬ 容量瓶时ꎬ上机测定后加标回收率偏

低ꎬ仅为 ５２％ ~ ７３％ꎬ表明氰化物未被完全有效蒸

馏ꎬ不符合分析质控的要求 (当被测组分含量

<１ ｍｇ / Ｌ 时ꎬ回收率的允许限为 ８０％ ~１２０％)ꎻ当馏

出液质量为 ９０~ ９５ ｇꎬ定容至 １００ ｍＬ 容量瓶时ꎬ随
着提取液质量的增加ꎬ氰化物蒸馏完全ꎬ加标回收率

符合要求(８９％~１１０％)ꎬ试验结果的重现性及回收

率提高ꎬ试验结果见图 １、图 ２ꎮ 因此ꎬ试验确定馏出

液为 ９０ ~ ９５ ｇ、定容体积为 １００ ｍＬ 时ꎬ测定效果

最佳ꎮ

１—ＳＪＹＰ１ꎻ２—ＱＨＷＢＹꎻ３—ＳＪＹＰ２

图 １　 馏出液质量对测定结果的影响

图 ２　 馏出液质量对回收率的影响

２􀆰 ３　 到阀时间的选择

到阀时间是影响氰化物测定准确与否的一个重

要因素ꎮ 到阀时间或长或短ꎬ都会显著改变管路中

试样的实际截取量ꎬ从而改变试样中氰化物浓度ꎮ
确定合适的到阀时间ꎬ应是连续测定标准曲线的高

点 ３~５ 次之后的空白无残留峰ꎮ 试验选取了 ２５０ ~
３３０ ｓ 中的 ９ 个到阀时间ꎬ分别对浓度为 １００􀆰 ０ μｇ / Ｌ
的标准溶液进行测定ꎬ每个到阀时间平行测定 ６ 组

数据ꎬ平均测定值见图 ３ꎮ

图 ３　 到达阀时间对测定结果的影响

由图 ３ 可知ꎬ到阀时间在 ２５０~２７０ ｓ 区间内ꎬ第
一个峰的信号值显著偏低ꎬ氰化物浓度呈现递增状

态ꎬ说明到阀时间不够ꎬ反应不完全ꎻ在 ３１０ ~ ３３０ ｓ
区间内ꎬ在连续进样后ꎬ第一个峰信号值升高之后呈

现递减状态ꎬ说明到阀时间过长ꎻ其中ꎬ到阀时间为

２８０ ｓ 和 ２９０ ｓ 时ꎬ测得氰化物最接近标准理论值

(１００􀆰 ０ μｇ / Ｌ)ꎬ连续测定峰面积一致ꎮ 因此ꎬ本次

试验选取 ２８０~２９０ ｓ 作为最佳到阀时间ꎮ
２􀆰 ４　 蠕动泵速的选择

固定其他参数条件不变的情况下ꎬ采用单一条

件逐一试验法ꎬ选择标准浓度 ５０􀆰 ０ μｇ / Ｌ 氰化物标

准溶液进行不同泵转速条件下的测定ꎬ试验不同泵

转速对氰化物测定的灵敏度ꎬ泵转速对测定灵敏度

的影响见图 ４ꎮ

图 ４　 泵转速对测定结果的影响

图 ４ 表明ꎬ当转速过快时ꎬ进样速度大于雾化器

的处理能力ꎬ液滴变大ꎬ导致雾化效率急剧下降ꎬ进
入矩管的样品量减少ꎬ显色不充分ꎬ造成信背比降

低ꎬ灵敏度下降ꎬ甚至出现雾化室内积液的现象ꎻ当
转速过慢时ꎬ又会延长反应周期ꎬ导致分析效率降

低ꎮ 因此泵转速的最佳选择范围在 ３５~４０ ｒ / ｍｉｎꎮ

􀅰７５２􀅰
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２􀆰 ５　 进样周期的选择

固定泵转速 ３５ ｒ / ｍｉｎꎬ考察改变进样周期对测

定结果的影响ꎮ 氰化物显色时间的长短直接影响测

定的灵敏度ꎬ若进样周期太长或太短就会使已缩合

的蓝色染料颜色发生变化ꎬ因此吸光度会随着时间

的变化而产生差异性改变ꎮ 由图 ５ 表明进样周期为

２００ ｓ 最佳ꎮ

图 ５　 进样周期对测定结果的影响

２􀆰 ６　 校准曲线与检出限

由于固体废物中氰化物的含量跨度范围比较

大ꎬ对配制的氰化物质量浓度进行了扩展ꎬ分别为

０􀆰 ０００、０􀆰 ００１、０􀆰 ００２、０􀆰 ００５、０􀆰 ０１、０􀆰 ０２、０􀆰 ０５、０􀆰 １、
０􀆰 ２ ｍｇ / Ｌꎮ 仪器条件调到最优状态ꎬ将标准系列溶

液分别置于样品管中ꎬ由自动进样器依次从低质量

浓度到高质量浓度取样分析ꎮ 以吸光度峰面积为横

坐标ꎬ对应的氰化物质量浓度(ｍｇ / Ｌ)为纵坐标ꎬ由
计算机自动绘制氰化物校准曲线ꎬ按一元线形回归

方程计算相关系数 Ｒꎬ试验结果表明ꎬ氰化物的质量

浓度在 ０􀆰 ００１ ~ ２􀆰 ００ ｍｇ / Ｌ 内与对应的峰面积呈线

性关系ꎬ峰高特异性比较强ꎬ图谱特征明显ꎬ线性回

归方程为 ｙ ＝ ０􀆰 ００１ ４０８ｘ＋ ０􀆰 ００４ １３５ꎬ相关系数为

０􀆰 ９９９ ９ꎮ 校准曲线图谱如图 ６ꎮ

图 ６　 氰化物标准曲线图谱

　 　 按照 ＨＪ １６８ 附录 Ａ 中的规定ꎬ对浓度(含量)
值为估计方法检出限 ３~５ 倍的样品进行 １１ 次平行

测定ꎬ采用经 ５００℃烘 ４ ｈ 的石英砂为空白样品ꎬ称
取 １０􀆰 ０ ｇ 石英砂加入浓度为 １􀆰 ０ ｍｇ / Ｌ 的氰化物

标准使用液 ０􀆰 ２０ ｍＬꎬ得到含量为 ０􀆰 ０２ ｍｇ / ｋｇ 的

样品ꎬ按照样品分析的全部步骤ꎬ进行 １１ 次平行

测定ꎮ
按公式 ＤＬ＝ ｔ(ｎ－１ꎬα ＝ ０􀆰 ９９) ×Ｓ 计算方法的检

出限ꎬ结果如表 ３ 所示ꎮ 当称样量为 １０􀆰 ０ ｇꎬ浸提液

体积为 １００ ｍＬ 时ꎬ计算出固体废物中氰化物的检出

限为 ０􀆰 ００５ ｍｇ / ｋｇꎬ测定下限为 ０􀆰 ０２ ｍｇ / ｋｇꎮ
表 ３　 方法检出限 ｍｇ / ｋｇ

测定值 平均值 检出限 测定下限

０􀆰 ０１８６ꎬ０􀆰 ０１９２ꎬ０􀆰 ０２１３ꎬ０􀆰 ０２０６ꎬ
０􀆰 ０２２３ꎬ０􀆰 ０１８０ꎬ０􀆰 ０１７７ꎬ０􀆰 ０２１３ꎬ
０􀆰 ０１７３ꎬ０􀆰 ０２１８ꎬ０􀆰 ０１８３

０􀆰 ０１９６７ ０􀆰 ００５ ０􀆰 ０２

２􀆰 ７　 精密度试验

按照试验方法对(１＃)城建渣土、(２＃)河道底

泥、(３＃)冶金固体废渣 ３ 个实际样品进行精密度试

验ꎬ每个样品平行测定 ６ 次ꎬ计算测定结果的相对标

准偏差ꎮ 由表 ４ 可知ꎬ３ 个高中低含量不同的实际

样品的相对标准偏差为 ２􀆰 ４９％ ~ ８􀆰 ４５％ꎬ满足相关

规范的质控要求ꎮ
表 ４　 精密度试验结果

样品

编号
测定值 / (ｍｇ􀅰ｋｇ－１)

测定平均值 /

(ｍｇ􀅰ｋｇ－１)

ＲＳＤ /
％

１＃ ０􀆰 ０９ꎬ０􀆰 １０ꎬ０􀆰 ０９ꎬ０􀆰 １１ꎬ０􀆰 １０ꎬ０􀆰 ０９ ０􀆰 ０９７ ８􀆰 ４５

２＃ ０􀆰 ３２ꎬ０􀆰 ３３ꎬ０􀆰 ３０ꎬ０􀆰 ２８０􀆰 ２９ꎬ０􀆰 ３１ ０􀆰 ３０５ ６􀆰 １３

３＃ ３􀆰 ２１ꎬ３􀆰 ２６３􀆰 ２５ꎬ３􀆰 １５ꎬ３􀆰 ３１ꎬ３􀆰 ０９ ３􀆰 ２１０ ２􀆰 ４９

２􀆰 ８　 加标回收试验

加标回收是试验室内部质控的一种质量手段ꎬ
能够反映测定时存在的系统误差ꎬ试验选取 ４ 个不

用类型实际样品ꎬ按照表 ５ 分别加入高中低不同量

的氰化物标准溶液ꎬ以统计方法的加标回收效率ꎮ
结果表明ꎬ回收率范围均在 ９０％ ~ １１０％ꎬ加标回收

率均大于 ８０％ꎬ满足相关规范要求ꎮ
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表 ５　 回收试验结果

样品类型
本底值 /

(ｍｇ􀅰ｋｇ－１)

加标量 /

(ｍｇ􀅰ｋｇ－１)

测得总量 /

(ｍｇ􀅰ｋｇ－１)

回收率 /
％

样品类型
本底值 /

(ｍｇ􀅰ｋｇ－１)

加标量 /

(ｍｇ􀅰ｋｇ－１)

测得总量 /

(ｍｇ􀅰ｋｇ－１)

回收率 /
％

固体废渣 ０􀆰 ５４ ０􀆰 １０ ０􀆰 ６５ １１０

　 　 ０􀆰 ３０ ０􀆰 ８３ ９７

　 　 ０􀆰 ５０ １􀆰 ０１ ９４

河道底泥 ０􀆰 １９ ０􀆰 １０ ０􀆰 ２８ ９０

　 　 ０􀆰 ３０ ０􀆰 ４８ ９７

　 　 ０􀆰 ５０ ０􀆰 ７１ １０４

固体废渣 ０􀆰 ３８ ０􀆰 １０ ０􀆰 ４７ ９０

　 　 ０􀆰 ３０ ０􀆰 ６６ ９３

　 　 ０􀆰 ５０ ０􀆰 ８７ ９８

河道底泥 ０􀆰 １０ ０􀆰 １０ ０􀆰 １９ ９０

　 　 ０􀆰 ３０ ０􀆰 ３８ ９３

　 　 ０􀆰 ５０ ０􀆰 ６１ １１０

２􀆰 ９　 方法比对

选择 实 际 样 品 ( ＢＹ１５２３、 ＢＹ１７０６、 ＢＹ１７０９、
ＢＹ０６２２)和标准物质(ＣＵＳＴ－１４０７５、ＣＵＳＴ－１４０７６、
ＣＵＳＴ－１４０７７、ＢＷＳ００３２－２０１６)ꎬ按照试验方法和分

光光度法 ( ＨＪ ７４５—２０１５)、 离子色谱法 ( ＧＢ / Ｔ
３７９０７—２０１９)和 ＨＪ ４８４—２００９ 第二部分硝酸银容

量法分别测定比较ꎬ结果见表 ６ꎮ 结果表明ꎬ测定值

无显著性差异ꎮ
表 ６　 不同分析方法的测定结果比较

样品编号
认定值 /

(ｍｇ􀅰ｋｇ－１)

本法 容量法 ＨＪ ４８４—２００９ 离子色谱法 ＧＢ / Ｔ ３７９０７—２０１９ 分光光度法 ＨＪ ７４５—２０１５

测定值 /

(ｍｇ􀅰ｋｇ－１)

ＲＤ / ％
(ｎ＝ ６)

测定值 /

(ｍｇ􀅰ｋｇ－１)

ＲＤ / ％
(ｎ＝ ６)

测定值 /

(ｍｇ􀅰ｋｇ－１)

ＲＤ / ％
(ｎ＝ ６)

测定值 /

(ｍｇ􀅰ｋｇ－１)

ＲＤ / ％
(ｎ＝ ６)

ＣＵＳＴ－１４０７５ ５􀆰 ０ ４􀆰 ８９ １􀆰 ８０ ４􀆰 ８３ ２􀆰 ５９ ４􀆰 ９１ １􀆰 ９８ ４􀆰 ８５ ２􀆰 ４１

ＣＵＳＴ－１４０７６ ８􀆰 ０ ７􀆰 ９３ １􀆰 ８９ ８􀆰 １２ ２􀆰 ３６ ８􀆰 ０６ １􀆰 ８１ ７􀆰 ８６ ２􀆰 ５３

ＣＵＳＴ－１４０７７ １３􀆰 ０ １３􀆰 １０ ２􀆰 ３５ １２􀆰 ６０ ３􀆰 ６３ １３􀆰 １０ ２􀆰 ２０ １３２􀆰 ００ ２􀆰 ５４

ＢＷＳ００３２－２０１６ ４７􀆰 ８ ４６􀆰 ９０ ２􀆰 ９３ ４５􀆰 ７０ ４􀆰 ２６ ４７􀆰 ３０ ３􀆰 ０６ ４６􀆰 ２０ ２􀆰 ８１

ＢＹ１５２３ — ０􀆰 ５３ ２􀆰 ６３ ０􀆰 ４８ ３􀆰 ００ ０􀆰 ５１ ２􀆰 ７９ ０􀆰 ５０ ３􀆰 １２

ＢＹ１７０６ — ０􀆰 ０９ ３􀆰 ５２ ０􀆰 ０６ ４􀆰 ２１ ０􀆰 １０ ３􀆰 ６３ ０􀆰 １１ ４􀆰 １３

ＢＹ１７０９ — ０􀆰 １２ １􀆰 ７９ ０􀆰 １０ ２􀆰 ７３ ０􀆰 １１ １􀆰 ７４ ０􀆰 １４ １􀆰 ９３

ＢＹ０６２２ — ０􀆰 ２９ ２􀆰 ９３ ０􀆰 ２６ ３􀆰 ５２ ０􀆰 ２８ ２􀆰 ６３ ０􀆰 ２５ ２􀆰 ７８

３　 结论

采用水汽蒸馏提取的前处理方式ꎬ建立了全自

动流动注射分析仪测定固体废物中氰化物的方法ꎮ
该方法具有检出限低、精密度好、准确度高、污染小、
分析速度快等优点ꎬ为高效精准地处理氰化物污染

事件及环境监测及治理的分析提供科学依据ꎮ
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