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在当今生产环境中，环保要求不断提高，资源回收利

用越来越受到重视，而不锈钢酸洗产生的污泥中含有大量

的金属元素，如不妥善处理，不仅造成资源浪费，还会对

环境造成污染。如果能够合理的回收利用这些酸洗污泥，

既能实现资源的回收利用，也能减轻环保压力。因此，对

酸泥中金属元素的含量检测分析尤为重要 [1-2]。

金属元素的主要测定方法有火焰原子吸收分光光度

法、石墨炉原子吸收分光光度法法、电感耦合等离子体质

谱法等。火焰原子吸收分光光度法与其他方法相比较，具

备检测稳定、快速迅捷、操作简便等优点，是更为效率和

准确的检测方法 [3]。

因此，采取火焰原子吸收分光光度法对不锈钢酸泥污

泥中 Cd、Cr、Ca、Ni、Mg、Pb、Zn、Fe 金属元素进行定

量测试分析。

1 实验部分
1.1 试剂与仪器

试剂硝酸，分析纯，自制；试剂盐酸，分析纯，自制；

Cd，Cr，Ca，Ni，Mg，Pb，Zn，Fe 标 准 溶 液， 购 于 国 家

标准物质中心；不锈钢酸泥 A、B、C、D 共 4 份，均由山

西太钢不锈钢股份有限公司提供；其余试剂均为分析纯，

实验用水为超纯水。

AA-7000 系列原子吸收分光光度计，日本岛津仪器公

司；各元素空心阴极灯，日本岛津仪器公司。

1.2 配制标准溶液和标准曲线的建立

用超纯水逐级稀释金属离子标准溶液 1000mg/L，配制

标准溶液。Cd，Cr，Ca，Ni，Mg，Pb 标准溶液：0，0.1，0.2，

0.3，0.4，0.5mg/L，Zn，Fe 标准溶液：0，0.2，0.4，0.8，1.2，

1.6mg/L，运用火焰原子吸收分光光度法测定标准溶液的吸

光度，绘出标准曲线，得到标准方程及相关系数 R2，见表

1。由表 1 中数据可知，8 种元素的相关系数 R2 大于 0.9990，

符合仪器标准曲线绘制规定。

1.3 样品处理及测定

准确称量样品 3.0000g 置于陶瓷坩埚中，加入 10mL 硝

酸溶液，置于电炉上加热消解至无白烟冒出，放入 800℃

马弗炉中高温灼烧 4h，取出冷却，加入 10mL 硝酸溶液清

洗转移至 50mL 容量瓶中，用 10% 硝酸溶液定容，预测定

样品中金属元素的吸光度并用 10% 硝酸溶液稀释，至样品

溶液测定的吸光度在标准曲线范围内。用原子吸收分光光

度计测定溶液中金属元素的含量。

2 结果讨论
2.1 方法稳定性验证

火焰原子吸收分光光度法测定时需要对仪器和方法的

回收率、标准偏差、检出限进行分析表征，见表 2。向样

品溶液中加入 0.05，0.1，0.15mg/L 的标准（下转第 123 页）
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表 1   标准曲线方程及相关系数
元素 曲线方程 相关系数
Pb y=0.0200x+0.0017 0.9992
Cr y=0.0501x+0.0002 0.9999
Cd y=0.4320x+0.0038 0.9994
Fe y=0.0138x+0.0003 0.9999
Zn y=0.0578x+0.0180 0.9991
Ca y=0.2098x+0.0005 0.9999
Mg y=0.0163x+0.0007 0.9999
Ni y=0.0101x+0.0001 0.9996

表 2   金属元素的回收率和相对标准偏差
元素 回收率 /% RSD/% 检出限 /mg·kg-1

Pb 105.20 0.14 0.021
Cr 98.30 0.25 0.031
Cd 101.40 0.57 0.005
Fe 102.50 0.28 0.091
Zn 96.80 0.81 0.042
Ca 105.80 0.07 0.001
Mg 100.90 0.46 0.042
Ni 99.20 0.52 0.077

表 3   不锈钢酸洗污泥中金属元素的含量
样品 Pb/% Cr/% Cd/% Fe/% Zn/% Ca/% Mg/% Ni/%

A 0.05 10.37 - 23.15 1.20 41.25 0.50 3.17
B 0.01 12.06 - 22.99 0.70 42.36 0.50 3.20
C 0.03 10.12 - 20.36 0.93 37.85 0.78 3.11
D 0.10 11.23 0.01 15.57 0.99 46.98 0.37 3.15
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如下图 5 所示。复位弹簧可在一定程度上保护胶筒，提高

胶筒使用寿命。

4 现场应用
改进后的 Y211 封隔器已在长庆油田采油一厂王加平

16 井、王平 43 井使用，使用情况如下表 1 所示。改进后

的单趟管柱平均施工 6 段，高于改进前单趟管柱施工 3 段

的平均水平。现场应用情况表明，该进后的 Y211 封隔器

施工效率明显提升，更加适合油田水平井水力喷射体积压

裂工艺。
表 1    改进后的 Y211 封隔器使用情况统计

井号
设计段

数（段）
施工段

数（段）
使用封隔器
数量（套）

平均施工效
率（段 / 套）

王加平 16 7 7 1 7
王平 43 5 5 1 5

合计 12 12 2 6

5 结论
① Y211 封隔器轨道槽沉砂是封隔器坐封时变轨不灵

活及变轨失效的主要原因，改进后的结构表明增加中心管

轨道槽的深度和宽度，以及增加排砂孔机构可以降低封隔

器变轨失效率，提高封隔器整体使用性能；

② Y211 封隔器增加复位弹簧可有效保护胶筒，提高

胶筒使用寿命；

③改进后的 Y211 封隔器施工效率明显提升，更加适

合水平水力喷射体积压裂技术。
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（上接第 121 页）2015，对采集样品进行预处理 [7]，检测分析。

各元素 Cu、Fe、Mn、Zn 和 Mg 的测定标准值为（0.589± 

0.023），（0.841±0.059），（0.442±0.028），（0.621±0.031），

（0.691±0.034）mg/L，结果分别为 0.580，0.856，0.462，

0.630，0.688 mg/L。

3 结语
电感耦合等离子体发射光谱法具有简单、快速、高效

的优点，作为一种极具潜力的检测重金属的分析手段，特

别是在重金属定量方面较为准确。但由于其仪器本身价格

较为昂贵，限制该仪器的推广和使用。相信不就得将来，

随着仪器的推广，该技术将得到越来越广泛的应用，并产

生巨大的经济和社会效益。
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在 96.8% 至 105.8%；对空白溶液进行 11 次重复测定，得

到标准偏差均在 1.0% 以下；检出限用下式计算：

c=K×Sd/S

式中：c 为检出限，单位为 mg·kg-1；Sd 为空白溶液

吸光度标准偏差，单位为 mg·kg-1；S 为标准曲线斜率；K

值为常数值 3。

2.2 检测结果分析

火焰原子吸收分光光度法测定的不锈钢酸洗污泥中金

属元素的含量如表 3 所示，整理比较分析后可知，A、B、

C、D 四份不锈钢酸泥污泥中金属元素的含量大致相同，其

中含有大量的 Ca、Fe、Cr 元素，这三种元素的含量均超过

10%，Ni 元素含量较高，含量超过 3%，Pb、Mg 元素含量

较低，Cd 元素含量最少。

3 结论
本文对不锈钢酸洗污泥中 Cd、Cr、Ca、Ni、Mg、Pb、

Zn、Fe 的含量进行测定分析，采用了火焰原子吸收分光光

度法。结果表明，4 份不锈钢酸洗污泥中均含有大量的金

属元素，如果不进行妥善处理，势必会造成资源浪费和环

境污染。其中含有大量的 Cr、Fe、Ca 元素，在后续不锈钢

酸洗污泥处理中需要重点关注，可以使用还原法无害化处

理或固化稳定化对不锈钢酸洗污泥进行处理填埋。
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