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毛细电泳法测定水中的铵和１０种金属离子

江银枝１,裘家伟２,张　丽１,徐火英１

(１．浙江理工大学化学系,杭州３１００１８;２．湖州中一检测研究院股份有限公司,浙江湖州３１３０００)

　　摘　要:水体铵和重金属离子的污染加剧,其准确快速测定非常重要.采用高压毛细电泳方法,进行水中铵测

定的干扰因素实验,并利用F 检验和t检验进行了测定水中铵的毛细电泳法和纳氏比色法之间的显著性检验,并且

进行了测定 Mg２＋ 、Ca２＋ 的毛细电泳法和滴定法之间的显著性检验.结果发现:采用１５mmol/L咪唑＋２mmol/L乙

醇酸的水溶液为流动相,在２mmol/L１８Ｇ冠Ｇ６醚存在下,K＋ 、Na＋ 、Mg２＋ 、Ca２＋ 、Li＋ 、Cr３＋ 、Cd２＋ 、Zn２＋ 、Cu２＋ 、Fe３＋ 、

Ni２＋ 、Pb２＋ 和 Hg２＋ 对水中 NH＋
４ 的测定不干扰;K＋ 、Na＋ 、Mg２＋ 、Ca２＋ 、Li＋ 、Cr３＋ 、Cd２＋ 、Zn２＋ 、Cu２＋ 、Fe３＋ 、Ni２＋ 、

Pb２＋ 和 Hg２＋ 实现了相互分离.进而得到测定水中 NH＋
４ 工作曲线为:y＝－３．５６７x＋２２．５３(R２＝０．９９９),线性区间

为:０．２~１７５．０mg/L,定性检测限为０．０５mg/L,回收率为１０１．２％,相对标准偏差RSD 为０．２１％.测定１０种金属

离子的回收率为９７％~１０１％,检测限为０．０１~０．１０mg/L,相对标准偏差RSD 为０．２％~３．１％.经计算发现毛细

电泳法与纳氏比色法测定水中 NH＋
４ 无显著性差异,测定 Mg２＋ 、Ca２＋ 的毛细电泳法和滴定法之间无显著性差异.建

立了同时测定水中铵和１０种金属离子的毛细电泳法,该法干扰少、操作简单、重现性好、灵敏度较高、准确度较高而

且线性较宽.
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０　引　言

２０１６年水利部在«地下水动态月报»中公布,地
下水中“三氮”污染严重.三氮即氨氮、硝酸盐氮和

亚硝酸盐氮.由于农业的发展,各种氮肥和含氮农

药的使用,加之水产养殖和畜牧养殖的发展、富氮饲

料的投放,自然环境中厌氧处理使得硝酸盐氮和亚

硝酸盐转化成氨,导致水体中“氨氮”污染有加剧的

趋势.“氨氮”会引起微生物的大量繁殖,水体“氨
氮”含量大于０．２mg/L,鱼类健康就会受到影响;水
体“氨氮”含量大于２．０mg/L,就可能引起水中生物

的大量死亡[１Ｇ２].所以为了农业、养殖业和环境的和

谐发展,对 水 体 “氨 氮”处 理 和 监 测 显 得 尤 为 重

要[１,３].
随着采矿、冶炼、化工、电镀、电子和制革等行

业的发展,民用固体废弃物的不合理填埋和堆放,

重金属污染物的事故性排放以及大量化肥、农药

的施用,使得各种重金属污染物进入水体.重金

属污染物在水体中积累到一定的程度就会对水体Ｇ
水生植物Ｇ水生动物系统产生严重危害,并可能通

过食物链直接或间接地影响到人类的自身健康,
一些地方性重金属中毒事件和疾病也时常有报

道[４].水体重金属污染,很久以来一直是严重的

环境问题,有效地处理和检测水体重金属含量显

得尤为重要和迫切[４Ｇ５].
目前水体“氨氮”测定主要有蒸馏Ｇ中和滴定

法[６]、纳氏比色法[７]、水杨酸分光光度法[８]、离子色

谱法[９Ｇ１１]、电化学法[１２]和酶法[１３].其中蒸馏Ｇ中和

滴定法、纳氏比色法、水杨酸分光光度法,过程复杂,
耗时长.纳氏比色法还要用到 HgCl２ 等剧毒试剂,
带来危害.离子色谱法用于微量分析,但是需要样

品的前处理,脱有机质和重金属,费用昂贵.电化学



方法的选择性电极使用受pH 值的影响,在强碱性

下使用.酶法则是试剂难以得到,不稳定.水体重

金属 的 测 量 方 法 有 分 光 光 度 法[５,１４]、ICPＧMS
法[５,１４]、原子吸收法[５,１４]、荧光分析法[５,１４]和原子发

射光谱法[５]等.分光光度法和荧光分析法步骤多,
干扰大,且一次只能测定一种金属离子.原子吸收

法、原子发射光谱法和ICPＧMS法仪器昂贵,原子吸

收和原子发射也是单原子测定.
本文利用毛细电泳仪,通过干扰实验,建立了毛

细电泳法同时测定了水中的 NH＋
４ 和 K＋ 、Na＋ 、

Mg２＋ 、Ca２＋ 、Li＋ 、Cr３＋ 、Cd２＋ 、Zn２＋ 、Ni２＋ 和Pb２＋ 共

１１种阳离子.

１　实　验

１．１　仪器与试剂

CAPEL１０５M 型毛细电泳仪(LUMEX 公司,
俄罗斯).

咪唑、乙醇酸、１８Ｇ冠Ｇ６醚、KCl、NaCl、NH４Cl、

MgCl２、CaCl２、LiCl、CdCl２、Cr(NO３)３、NiCl２、Pb
(NO３)２、ZnCl２、CuCl２、FeCl３、HgCl２,均为市售分析

纯商品.所用水为纯净水.

１．２　实验方法

水样采自校园天然湖水,pH 值为８．０.所有

待测样品和标准样品均需要经过超声脱气、０．３μm
微孔滤膜过滤后进样.

进样前依次用纯净水、缓冲溶液(５mmol/L的

Na２B４O７ 水溶液)和洗脱液冲洗毛细管柱３min.
然后采用压力进样(进样时间５s).在下列条件下

进行样品和标准品的分离分析.
流动相 A:咪唑 (１５ mmol/L)＋ 乙醇酸 (２

mmol/L)＋１８Ｇ冠Ｇ６醚(２mmol/L),水溶液.
流动 相 B:咪 唑 (１５ mmol/L)＋ 乙 醇 酸 (２

mmol/L),水溶液.
仪器条件:分离电压２０kV,紫外检测器(λ＝

２１４nm),柱温２０ ℃,毛细管柱(长６００mm,内径

０．０７５mm).

２　结果与讨论

２．１　干扰因素分析

考虑到 NH＋
４ 和金属离子在水体中无紫外吸

收,以咪唑为背景吸收试剂,乙醇酸为络合试剂,乙
醇酸与金属离子络合以后,改变咪唑的吸收,从而出

现吸收峰.所以选择流动相B(１５mmol/L咪唑＋２
mmol/L乙醇酸)为流动相,分别对１０mmol/L的

NH＋
４ 、K＋ 、Na＋ 、Mg２＋ 、Ca２＋ 、Li＋ 的独立溶液和混

合溶液进行分离分析,结果见图１.

图１　NH＋
４ 、K＋ 、Na＋ 、Mg２＋ 、Ca２＋ 、Li＋

混合液分离图(流动相B)

图１显示,NH＋
４ 与 K＋ 保留时间接近,难以分

离;而NH＋
４ 与Na＋ 、Li＋ 、Mg２＋ 、Ca２＋ 分离良好.文

献[１５]报道１８Ｇ冠Ｇ６醚的分子空穴可以恰好包裹住

K＋ ,因此本文选择向流动相B中加入络合剂１８Ｇ冠Ｇ
６醚,即以流动相 A 为洗脱剂,进行１０mmol/L的

NH＋
４ 、K＋ 、Na＋ 、Mg２＋ 、Ca２＋ 、Li＋ 的独立溶液和混

合溶液的分离分析,结果见图２.

图２　NH＋
４ 、K＋ 、Na＋ 、Mg２＋ 、Ca２＋ 、Li＋

混合液分离图(流动相 A)

图２显示,１８Ｇ冠Ｇ６醚的加入,导致了 NH＋
４ 与

K＋ 、Na＋ 、Mg２＋ 、Ca２＋ 和 Li＋ 的保留增加,NH＋
４ 与

K＋ 、Na＋ 、Mg２＋ 、Ca２＋ 和 Li＋ 都得到分离,即 K＋ 、

Na＋ 、Mg２＋ 、Ca２＋ 和Li＋ 的存在不干扰水中NH＋
４ 的

测定.考虑到电镀工业、冶金工业、矿业导致自然水

体中可能还有一些过渡金属和重金属:Cr３＋ 、Cd２＋ 、

Zn２＋ 、Cu２＋ 、Fe３＋ 、Ni２＋ 、Pb２＋ 和 Hg２＋ 等,因此向

NH＋
４ 、K＋ 、Na＋ 、Mg２＋ 、Ca２＋ 和 Li＋ 混合液中加入

Cr３＋ 、Cd２＋ 、Zn２＋ 、Cu２＋ 、Fe３＋ 、Ni２＋ 、Pb２＋ 或 Hg２＋

等离子,以流动相 A 为洗脱液进行实验,实验结果

见图３－图６.

图３　NH＋
４ 、K＋ 、Na＋ 、Mg２＋ 、Ca２＋ 、Li＋ 、Cr３＋ 、Cd２＋

的分离分析(流动相 A)
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图４　NH＋
４ 、K＋ 、Na＋ 、Mg２＋ 、Ca２＋ 、Li＋ 、Zn２＋ 、Cu２＋ 、Fe３＋ 的分离分析(流动相 A)

图５　NH＋
４ 、K＋ 、Na＋ 、Mg２＋ 、Ca２＋ 、Li＋ 、Ni２＋ 、Pb２＋

的分离分析(流动相 A)

图６　NH＋
４ 、K＋ 、Na＋ 、Mg２＋ 、Ca２＋ 、Li＋ 、Hg２＋

的分离分析(流动相 A)

图３－ 图 ６ 显示,NH＋
４ 与 K＋ 、Na＋ 、Mg２＋ 、

Ca２＋ 、Li＋ 、Cr３＋ 、Cd２＋ 、Zn２＋ 、Cu２＋ 、Fe３＋ 、Ni２＋ 、

Pb２＋ 和 Hg２＋ 之间实现了分离,K＋ 、Na＋ 、Mg２＋ 、

Ca２＋ 、Li＋ 、Cr３＋ 、Cd２＋ 、Zn２＋ 、Cu２＋ 、Fe３＋ 、Ni２＋ 、

Pb２＋ 和 Hg２＋ 存在不干扰测定水中 NH＋
４ .因此确

定流动相A:咪唑(１５mmol/L)＋乙醇酸 (２mmol/

L)＋１８Ｇ冠Ｇ６醚 (２mmol/L),为洗脱液进行水中

NH＋
４ 的分析.

２．２　NH＋
４ 分析的方法与方法评价

以流动相 A为洗脱液,用 NH４Cl为标准样品,
绘制信号强度(mV)Ｇ浓度(NH＋

４ ,mg/L)之间的关

系曲线,结果见图７.

图７　毛细电泳分析铵的工作曲线(流动相 A)

从图７中发现,毛细电泳法测 NH＋
４ 的工作曲

线为y＝－３．５６７x＋２２．５３(y 为信号强度,x 为浓

度).当NH＋
４ 的浓度在０．２~１７５．０mg/L之间时,

线性良好,R２＝０．９９９.采用外表加入的方法得到

毛细电泳法的回收率为１０１．２％.采用无限稀释的

方法,确定毛细电泳法的检测限为０．０５mg/L,相对

于文献[１０](NH＋
４ 的检测限０．１mg/L,线性区间:

０．２~５０．０mg/L)灵敏度和线性区间都得到提高.
分别用纳氏比色法[７]和文中建立的毛细电泳法

对水样中的 NH＋
４ 进行五次平行分析,结果见表１.

表１　水样中铵的平行分析

方法
第１次平行分

析/(mg􀅰L－１)
第２次平行分

析/(mg􀅰L－１)
第３次平行分

析/(mg􀅰L－１)
第４次平行分

析/(mg􀅰L－１)
第５次平行分

析/(mg􀅰L－１)
平均值/

(mg􀅰L－１)
S/

(mg􀅰L－１)
RSD
/％

毛细电泳法 ７．０２ ６．９９ ６．９８ ７．００ ７．００ ７．００ ０．０１５ ０．２１

纳氏比色法 ６．９９ ６．９９ ７．０２ ７．０３ ７．０２ ７．０１ ０．０１９ ０．２７

　　对表１中两种方法的分析结果首先按式(１)的
计算进行二者精密度显著性判断(F 检验)[１６].

F＝S２
大

S２
小
＝０．０１９２

０．０１５２＝１．６０＜６．３８(α＝０．０５) (１)

式(１)中S大 指纳氏比色法测定的标准偏差,S小 指

毛细电泳法测定的标准偏差.式(１)的计算说明二

者精密度没有显著性差异.进而按式(２)的计算进

行二者平均值的显著性判断(t检验)[１６].
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t＝ x１－x２

(n１－１)S２
１♂＋(n２－１)S２

２

n１＋n２－２

n１n２

n１＋n２
＝

７．００－７．０１
(５－１)×０．０１５２＋(５－１)×０．０１９２

５＋５－２

５×５
５＋５＝

０．９３＜２．３１(α＝０．０５) (２)
式(２)中:x１、n１ 和S１ 分别指毛细电泳法测定

的平均值、测量次数和标准偏差,x２、n２ 和S２ 分别

指纳氏比色法测定的平均值、测量次数和标准偏差.
式(２)的计算说明二者的平均值没有显著性差异.

　　式(１)和式(２)的结果说明,建立的毛细电泳法

测定水中的 NH＋
４ 的方法可行.

２．３　其它金属阳离子的分析

从２．１的干扰分析实验发现,NH＋
４ 、K＋ 、Na＋ 、

Mg２＋ 、Ca２＋ 、Li＋ 、Cr３＋ 、Cd２＋ 、Zn２＋ 、Cu２＋ 、Fe３＋ 、

Ni２＋ 、Pb２＋ 和 Hg２＋ 彼此分离,于是对这些离子的分

析方法 进 行 了 探 讨.在 建 立 方 法 的 时 候 发 现,

Cu２＋ 、Fe３＋ 、Hg２＋ 虽然可以分离,但是其信号和浓

度之间难以建立线性关系.表２给出了 K＋ 、Na＋ 、

Mg２＋ 、Ca２＋ 、Li＋ 、Cr３＋ 、Cd２＋ 、Zn２＋ 、Ni２＋ 、Pb２＋ 等

１０种金属阳离子的电泳分析方法.

表２　K＋、Na＋、Mg２＋、Ca２＋、Li＋、Cr３＋、Cd２＋、Zn２＋、Ni２＋、Pb２＋毛细电泳法

离子 工作曲线 相关系数R２ 回收率/％ 线性范围/(mg􀅰L－１) 检测限/(mg􀅰L－１)

Li＋ y＝－６．１７７９x＋０．７７２４ １．００ ９９．９ ０．０２~５８ ０．０１
Na＋ y＝－７．８３１７x－２．８８３７ １．００ ９９．６ ０．０２~１８０ ０．０１
K＋ y＝－１．７１０２x＋１０．２３９ ０．９９ ９７．２ ０．０４~３３０ ０．０２
Mg２＋ y＝－４．１２９６x＋２．３０５５ １．００ １００．６ ０．０２~１６０ ０．０１
Ca２＋ y＝－３．３００７x－７．６３１８ １．００ １００．４ ０．０４~２７０ ０．０２
Cd２＋ y＝－１．７８５２x＋１．６５９８ １．００ ９７．９ ０．１~４００ ０．０８
Ni２＋ y＝－３．０１３８x＋８．１２９５ １．００ ９８．３ ０．２~４２０ ０．１０
Cr３＋ y＝－５．９７０６x＋２８．６６４ ０．９９ １００．９ ０．１~１６５ ０．０９
Pb２＋ y＝１．５１８x＋９．８６９８ １．００ １００．７ ０．２~１４００ ０．１０
Zn２＋ y＝－４．０４９２x－６．４３６９ １．００ １０１．４ ０．１~４６０ ０．０９

　　表２的结果说明,以咪唑(１５mmol/L)＋乙醇酸

(２mmol/L)＋１８Ｇ冠Ｇ６(２mmol/L)为流动相,可以实

现 K＋ 、Na＋ 、Mg２＋ 、Ca２＋ 、Li＋ 、Cr３＋ 、Cd２＋ 、Zn２＋ 、

Ni２＋ 、Pb２＋ 的同时分析,有宽的线性区间、准确度较高

(回收率９７％~１０１％)和低的检测限(小于０．１mg/

L).利用这一方法对校园湖水中各离子进行五次平

行分析,Cr３＋ 、Cd２＋ 、Zn２＋ 、Ni２＋ 、Pb２＋ 等离子未检

出,K＋ 、Na＋ 、Mg２＋ 、Ca２＋ 和Li＋ 结果见表３.
从表３ 可以看出,方法的重现性好,RSD 在

０．２％~３．１％之间.为了进一步论证这一方法的可

行性,选择了滴定测硬度的方法[１７]对水体的 Mg２＋ 、

Ca２＋ 进行分析,结果见表４.

表３　湖水中K＋、Na＋、Mg２＋、Ca２＋、Li＋

的毛细电泳分析结果

平行分析次数 K＋ Na＋ Mg２＋ Ca２＋ Li＋

平行１/(mg􀅰L－１)１２．３２ ９．３５３ １８．５０ ５１．５６ ０．６３７

平行２/(mg􀅰L－１)１２．３０ ９．５２５ １８．８２ ５１．７３ ０．６３１

平行３/(mg􀅰L－１)１２．２５ ９．６１ １８．９８ ５１．７６ ０．６３５

平行４/(mg􀅰L－１)１２．３２ ９．５３ １８．８３ ５１．５６ ０．６３２

平行５/(mg􀅰L－１)１２．７１ ９．６７ １９．０８ ５１．５３ ０．６７８

平均值/(mg􀅰L－１)１２．３８ ９．５３７ １８．８４ ５１．６３ ０．６４２

S/(mg􀅰L－１) ０．１９ ０．１２ ０．２２ ０．１１ ０．０２

RSD/％ １．５０ １．２４ １．１６ ０．２１ ３．１０

表４　湖水中Mg２＋、Ca２＋的滴定分析结果

离子
平行１/

(mg􀅰L－１)
平行２/

(mg􀅰L－１)
平行３/

(mg􀅰L－１)
平行４/

(mg􀅰L－１)
平行５/

(mg􀅰L－１)
平均值/

(mg􀅰L－１)
S/

(mg􀅰L－１)
RSD/％

Ca２＋ ５１．４６ ５１．９３ ５１．８９ ５１．６２ ５２．００ ５１．７８ ０．２３ ０．４４
Mg２＋ １８．７８ １８．６５ １８．４３ １８．９５ １８．５６ １８．６７ ０．２０ １．０７

　　对表３和表４中 Mg２＋ 、Ca２＋ 的两种方法分析

结果首先按式(３)和式(４)的计算进行二者精密度显

著性判断(F 检验)[１６].

Ca２＋ :

F＝S２
大

S２
小
＝０．２３２

０．１１２＝４．３７＜６．３８(α＝０．０５) (３)
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Mg２＋ :

F＝S２
大

S２
小
＝０．２２２

０．２０２＝４．３７＜１．２１(α＝０．０５) (４)

式(３)中S大 指滴定法测定的标准偏差,S小 指毛细

电泳法测定的标准偏差.式(４)中S大 指毛细电泳

法测定的标准偏差,S小 指滴定法测定的标准偏差.
式(３)和式(４)的计算说明滴定法和毛细电泳法测定

Mg２＋ 、Ca２＋ 含量的精密度没有显著性差异.进而按

式(５)和式(６)的计算进行二者平均值的显著性判断

(t检验)[１６].

Ca２＋ :t＝ x１－x２

(n１－１)S２
１＋(n２－１)S２

２

n１＋n２－２

n１n２

n１＋n２

＝ ５１．６３－５１．７８
(５－１)×０．２３２＋(５－１)×０．１１２

５＋５－２

５×５
５＋５

＝１．３２＜２．３１(α＝０．０５) (５)

Mg２＋ :t＝ x１－x２

(n１－１)S２
１＋(n２－１)S２

２

n１＋n２－２

n１n２

n１＋n２

＝ １８．８４－１８．６７
(５－１)×０．２２２＋(５－１)×０．２０２

５＋５－２

５×５
５＋５

＝１．２８＜２．３１(α＝０．０５) (６)
式(５)和式(６)中x１、n１ 和S１ 指毛细电泳法测定的

平均值、测量次数和标准偏差,x２、n２ 和S２ 指滴定

法测定的平均值、测量次数和标准偏差.式(５)和式

(６)的计算说明滴定法和毛细电泳法测定 Mg２＋ 、

Ca２＋ 含量的平均值没有显著性差异.
式(３)－(６)的结果说明建立的毛细电泳法与国

标方法测定水中的 Mg２＋ 、Ca２＋ 等离子是无显著性

差异,建立的毛细电泳法可行.

３　结　论

本文建立了干扰少、操作简单、线性范围宽、重
现性好、灵敏度高且准确度高的毛细电泳法,同时测

定水中 NH＋
４ 和 K＋ 、Na＋ 、Mg２＋ 、Ca２＋ 、Li＋ 、Cr３＋ 、

Cd２＋ 、Zn２＋ 、Ni２＋ 、Pb２＋ .样品简单过滤,１５mmol/

L咪唑＋２mmol/L乙醇酸＋２mmol/L１８Ｇ冠Ｇ６醚

为流动相,K＋ 、Na＋ 、Mg２＋ 、Ca２＋ 、Li＋ 、Cr３＋ 、Cd２＋ 、

Zn２＋ 、Cu２＋ 、Fe３＋ 、Ni２＋ 、Pb２＋ 和 Hg２＋ 和 NH＋
４ 相互

分离.测 定 NH＋
４ 工 作 曲 线 为 y＝ －３．５６７x＋

２２．５３(R２＝０．９９９),线性范围０．２~１７５mg/L,回
收率１０１．２％,检测限０．０５mg/L,RSD＝０．２１％.

测 定 K＋ 、Na＋ 、Mg２＋ 、Ca２＋ 、Li＋ 、Cr３＋ 、Cd２＋ 、

Zn２＋ 、Fe３＋ 、Ni２＋ 、Pb２＋ 等１０种金属离子有较宽的

线性区间、准确度较高(回收率９７％~１０１％)、较低

的检测限(小于０．１mg/L)、较好的重现性(RSD＝
０．２％~３．１％).通过F 检验和t检验发现测定水

中的 NH＋
４ 、Mg２＋ 、Ca２＋ 与国标方法无显著性差异,

说明本文建立的毛细电泳方法是可行的.
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DeterminationofAmmoniumand１０MetalIonsinWater
byCapillaryElectrophoresis

JIANGYinzhi１,QIUJiawei２,ZHANGLi１,XUHuoying１

(１．ChemistryDepartment,ZhejiangSciＧTechUniversity,Hangzhou３１００１８,China;

２．HuzhouZhongyiTestingInstituteCo．,Ltd,Huzhou３１３０００,China)

Abstract:Thepollutionofammoniaandheavymetalbecomesmoreandmoreserious．Sothefast
determinationofammoniumandheavymetalisveryimportant．HighＧpressurecapillaryelectrophoresis
wasusedforinterferencefactorsexperimentinammoniadetermination．Besides,thesignificancetest
betweenthecapillaryelectrophoresis methodand Nessler􀆳scolorimetric methodin determination of
ammoniumwasdonebyFtestandttest．Andthesignificancetestbetweenthecapillaryelectrophoresis
methodandtitrationmethodindeterminationofCa２＋ andMg２＋wasdonebyFtestandttest．Theresults
showthatwhenthewatersolutionwhichconsistsofimidazole(１５mmol/L)＋glycolicacid(２mmol/L)

isusedasthemobilephaseundertheexistenceof１８ＧcrownＧ６(２mmol/L),thedeterminationofNH＋
４ is

notaffectedbyK＋ ,Na＋ ,Mg２＋ ,Ca２＋ ,Li＋ ,Cr３＋ ,Cd２＋ ,Zn２＋ ,Cu２＋ ,Fe３＋ ,Ni２＋ ,Pb２＋ ,Hg２＋ ;K＋ ,

Na＋ ,Mg２＋ ,Ca２＋ ,Li＋ ,Cr３＋ ,Cd２＋ ,Zn２＋ ,Cu２＋ ,Fe３＋ ,Ni２＋ ,Pb２＋ andHg２＋ areseparatedfromeach
other．TheworkingcurveofNH＋

４ determinationisy＝－３．５６７x＋２２．５３(R２＝０．９９９);thelinearrangeis
０．２~１７５ mg/L;thequalitativedetectionlimitis０．０５ mg/L;therecoveryis１０１．２％;therelative
standarddeviationis０．２１％．Therecoveryrateof１０metalironsis９７％~１０１％;thelimitofdetectionis
０．０１~０．１０mg/L;therelativestandarddeviationis０．２％~３．１％．Itisfoundthatthereisnosignificant
differencebetweenthemethodofNessler＇scolorimetryandthemethodofcapillaryelectrophoresis,and
thereisnosignificantdifferencebetweenthecapillaryelectrophoresismethodandtitrationmethod．The
capillaryelectrophoresismethodisestablishedtodeterminesimultaneouslytheammoniumand１０metal
ironsinwater,whichhastheadvantagesoflessinterference,simpleoperation,goodreproducibility,wide
linearity,highsensitivityandhighaccuracy．

Keywords:ammonium;heavymetal;determination;significancetest;capillaryelectrophoresis
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