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摘 要 本文采用 2，3-二羟基萘作为三价铁的络合剂，KBrO3作为催化剂，在采样过程中加入 2，2'-联吡啶掩蔽

活性二价铁，用催化吸附阴极溶出法对烟台近岸海水中总活性铁、活性三价铁、活性二价铁、溶解态总铁以及有

机络合态铁等 5 种形态铁的含量进行了分析测定，建立了一套适用于分析近岸海水中 5 种不同形态铁的方法． 该

方法测定的最低检出限为 0． 84 nmol·L －1，灵敏度根据所加入铁浓度不同分别为 12． 5、3． 95、1． 25 nA·L·nmol －1 ． 此外，

应用文中方法对标准海水样品 CASS-5 和 NASS-6 中的铁含量进行测试，测试结果与标准海水中铁的浓度基本

符合．
关键词 海水，铁形态，电化学分析．
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Abstract: Speciation analysis of iron in seawater is very important because it is related to its uptake
by phytoplankton． 2，3-dihydroxynaphthalene as the complexing ligand and KBrO3 as the catalyst were
utilized herein to measure iron speciation in Yantai coastal waters． Besides，2，2-dipyridyl was added
in the sampling process to mask Fe( Ⅱ) in order to measure reactive Fe( Ⅲ) ． Using the improved
pretreatment，the concentrations of total reactive iron，reactive Fe ( Ⅲ ) ，reactive Fe ( Ⅱ ) ，total
dissolved iron，and iron complexed with natural organic matters of Yantai coastal seawater were
obtained by catalytic adsorptive cathodic stripping voltammetry． The detection limit of this method was
0． 84 nmol·L －1，and sensitivity was 12． 5，3． 95，1． 25 nA·L·nmol － 1 respectively according to the
amount of iron addition． Additionally，this method was validated by iron determination in standard
seawater CASS-5 and NASS-6 and the results were in agreement with the certified values．
Keywords: seawater，iron speciation，electroanalytical analysis．

铁是海洋浮游植物生长所必需的一种微量元素，其参与植物的光合作用、新陈代谢及硝酸盐还原等

生命活动［1-2］． Martin 于 20 世纪 90 年代提出了“铁限制”学说，指出在高营养盐、低叶绿素( 例如太平洋亚
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北极海域) 海域中，铁的浓度极低，是限制海洋浮游植物生物量的关键因素［3-4］． 此外，大量研究表明铁的

存在形态也会影响生物对铁的利用度［5-6］． 在海水中，铁以不同的形态存在［7］． 活性铁的概念最早由 van
den Berg 课题组于 1995 年提出［1］，指可被生物所利用的铁，包括无机形式的二价铁和三价铁以及部分不

稳定络合态的有机铁． 海水中二价铁的含量极低，主要存在于还原态的海水( 如封闭的体系) 中［1，8］． 二价

铁和三价铁可通过光化学还原以及化学氧化进行互相转化，而由于二价铁的溶解度大于三价铁，二价铁

的存在有利于生物对铁的吸收利用［9］． 目前，阴极溶出伏安法由于无需对海水样品进行特别的预处理，检

测灵敏度高，并且可以对不同形态的铁进行测定分析，已经成为应用最广泛的检测海水中铁的分析方

法［1，10-11］． 阴极溶出伏安法测定铁是基于加入的络合剂可以与海水中的溶解态 Fe( Ⅲ) 生成稳定的络合

物，通过施加恒电位将络合物吸附到悬汞电极表面，再负扫电极电位将其还原后，溶出的峰电流与 Fe
( Ⅲ) 的浓度呈正比的原理，来进行定量分析． 在后续的研究中发现，加入氧化剂 H2O2

［1］或者 KBrO3
［12-13］

可大大增大溶出峰电流． 常用的络合剂有: 1-亚硝基-2-萘酚［14-15］、2-( 2-噻唑偶氮) -对甲苯酚［16］、水杨醛

肟［17］和 2，3-二羟基萘［10，13，18-19］． 目前，对于活性二价铁的测定，主要采用间接法． 通过标准加入法计算出

活性三价铁( 包括无机态 Fe( Ⅲ) 和部分不稳定有机络合态 Fe( Ⅲ) ) 以及总活性铁的含量，两者之差即为

活性二价铁的含量．
目前，在运用 2，3-二羟基萘( DHN) 作为三价铁的络合剂，KBrO3作为催化剂测定三价铁的文献报道

中，灵敏度最高为 34 nA·L·nmol － 1，检出限最低为 5 pmol·L －1，所检测的对象为铁含量极低的南大洋海

水，需要对样品进行先酸化再加络合剂络合，最后调节 pH 值至 8． 7 后进行伏安测定［19］． 在本方法中，所

适用的水体为近岸海水，近岸海水中铁的浓度较高，并且测定的是活性铁的含量．
本实验采用直接加入络合剂与天然有机配体进行竞争配位，并且在样品采样过程中加入能与

Fe( Ⅱ) 特异性络合的络合剂 2，2-联吡啶( Bp) 掩蔽 Fe( Ⅱ) ，通过对预处理方式的改进，对烟台近岸海水

中溶解态总铁、总活性铁、活性三价铁、活性二价铁和有机络合态铁进行了分析检测，建立了一套适用于

海岸带区域水体中不同形态铁的检测方法．

1 材料与方法( Materials and methods)

1． 1 仪器装置

实验分析用伏安极谱仪( 797VA，瑞士万通公司) 进行． 工作电极为悬汞电极，辅助电极为铂电极，参

比电极采用 Ag /AgCl 电极，盐桥用 3 mol·L －1的饱和 KCl 溶液填充． 这款伏安极谱仪在反应池中配有旋转

搅拌器，并可通过程序设置自动通氮气． 实验中所用溶液的 pH 由上海雷磁仪器有限公司生产的 E-201-C
pH 电极进行校准调试． 测定溶解态总铁时需将样品进行消解，以释放与有机物络合的铁，并将所有铁的

形式全部转化为三价铁，所用的仪器是 705 型紫外消解仪( 瑞士万通公司) ．
1． 2 试剂

实验中所用水均为美国 PALL Cascada 纯水系统提供的 18． 2 MΩ·cm 去离子水． 将 2，3-二羟基萘

( DHN，色谱纯) 用甲醇溶解，配制成 20 mmol·L －1 的母液备用． 缓冲体系母液为用纯水配制的 1 mol·L －1

4-( 2-羟乙基) -1-哌嗪丙磺酸( HEPPS，色谱纯) / 0． 5 mol·L －1 NaOH( 分析纯) ． 催化剂为用纯水配制的浓

度为 0． 4 mol·L －1的 KBrO3 ( 分析纯) ． 上述 3 种母液，均用自制的 MnO2溶液进行纯化以去除溶液中的杂

质铁［10，18］． 掩蔽剂母液为用 0． 01 mol·L －1 HCl 配制的 2 mmol·L －1 2，2-联吡啶( Bp，色谱纯) ． Fe3 + 标准储

备液是用 0． 1 mol·L －1的 HCl( 优级纯) 溶解 FeCl3·5H2O( 分析纯) 配制成 10 －2 mol·L －1的母液，再通过逐

级稀释的步骤，可得 10 －3 mol·L －1、10 －4 mol·L －1以及 10 －5 mol·L －1 Fe3 + 的标准储备液． 方法准确性验证

采用的是由加拿大国家研究院提供的标准海水 CASS-5 和 NASS-6，其中 CASS-5 是近岸海水，NASS-6 是

大洋海水． 整个实验操作要在洁净环境中进行，以避免污染试剂，造成实验结果误差． 实验中所用的器皿

洗净后均在 5%优级纯 HNO3配制的酸洗液中浸泡 24 h，再用去离子水洗净，烘干后备用．
1． 3 样品采集和储存

海水样品采集于烟台大学东门附近海域( 121°46' E，37°48' N) 的近岸表层海水． 采用洗净的全氟乙

烯( FEP) 瓶采集水样后密封避光保存，并用加冰的塑料泡沫盒将水样迅速转移至实验室进行过滤
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( 0． 45 μm) 处理． 由于水样及时测定，所以直接放置在 4 ℃下保存，无需冷冻． 其中用于活性二价铁检测

的海水样品在采集现场，小心地倒入含有 2 μmol·L －1掩蔽剂 Bp 的 FEP 瓶中，在 4 ℃下避光冷藏保存12 h
以上． 测试前用 0． 45 μm 的滤膜过滤． 实际水样均为北京时间 19 ∶ 00 在同一地点采集的海水样品．
1． 4 实验方法

海水中不同形态铁的测试流程如图 1 所示． 测定总活性铁的步骤为: 在电解池中依次加入 10 mL 已

过滤的海水样品，100 μL 的 HEPPS /NaOH 缓冲溶液( 测定体系的 pH 值约为 8． 0) ，10 μL 的络合剂 DHN
以及 500 μL 的催化剂 KBrO3 ． 通氮气除氧 5 min，在 － 0． 1V 的恒电位下沉积 60 s，静止 5 s，进行差分脉冲

伏安扫描，电位窗口为 － 0． 1 V 至 － 1． 1 V，扫描速率为 0． 024 V·s － 1 ． 测得样品中 Fe( Ⅲ) -DHN 溶出电流

后，采用标准加入法，通过加入不同浓度的 Fe( Ⅲ) ，计算获得实际海水中总活性铁的浓度［10］．
测定活性 Fe( Ⅲ) 和活性 Fe( Ⅱ) ． 在采样时加入能与二价铁特异性结合的络合剂 Bp［20］掩蔽海水中

的活性 Fe( Ⅱ) ［1］． 测试前先通 300 s 氮气除氧，然后用 0． 45 μm 滤膜过滤． 测定方法同总活性铁，所得结

果为活性 Fe( Ⅲ) 的值． 活性 Fe( Ⅱ) 的含量为总活性铁与活性 Fe( Ⅲ) 的差值．
测定海水中溶解态总铁． 首先加入浓硝酸将水样的 pH 值调至小于 2． 0，加入 H2O2，在紫外灯下消解

30 min 后，在测试前加入一定量的 NaOH 调节至 pH 8． 0 左右，重复测定总活性铁的步骤．
有机络合态铁的浓度为溶解态总铁和总活性铁的差值．

图 1 测试流程图

Fig． 1 Process-diagram for the analysis of five iron species

特别需要注意的是，DHN 在碱性条件下和氧气存在下很容易氧化［19］，导致测试结果出现偏差． 在预实

验中发现，如果通过加酸酸化样品和加入 DHN 络合稳定一段时间( 3 h 至过夜) ，再通过调节 pH 等方式达到

测试环境的方式，确实可以提高 Fe(Ⅲ) -DHN 的峰电流． 但是测试过程峰宽较宽，峰电流不稳定，并且操作步

骤多，易引入污染，造成实验误差． 本实验中采用直接加入样品和添加试剂，混合均匀后，通氮气 5 min 后的

时间点作为标准时间点，进行测定，结果发现测试重复性很好，测量值取 3 份平行样的平均值．

2 结果与讨论( Ｒesults and discussion)

2． 1 测试方法原理

通常情况下，海水中 99%的 Fe 都是以与天然有机质络合的形式存在，DHN 的络合能力较强，能够夺
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取不稳定的部分有机络合态铁中的铁，形成 Fe ( Ⅲ) -DHN 络合物［18］． Fe ( Ⅲ) -DHN 络合物带正电，在

－ 0． 1 V下的电位下能够吸附到电极表面，富集完成后进行阴极溶 出 扫 描，Fe ( Ⅲ ) -DHN 被 还 原 成

Fe( Ⅱ) -DHN，在 － 0． 5 V 附近出现明显的溶出电流峰，而溶液中存在的 BrO －
3 能够将还原产生的 Fe

( Ⅱ) -DHN 再氧化成 Fe( Ⅲ) -DHN，如此循环反应，使得溶出电流大大增加，产生的还原电流与 Fe( Ⅲ) 的

浓度呈正比． 因此，KBrO3 在整个反应过程中可看作还原反应的催化剂，反应方程式如式( 1 ) 和式( 2 )

所示．
Fe( Ⅲ) -DHN + e －→ Fe( Ⅱ) -DHN ( 1)

BrO －
3 + Fe( Ⅱ) -DHN + H2O → Br － + OH － + Fe( Ⅲ) -DHN ( 碱性条件下) ( 2)

因此，可以通过不同的预处理过程，将 Fe( Ⅱ) 转化成 Fe( Ⅲ) ，通过测定 Fe( Ⅲ) 来间接获得总活性铁以

及溶解态总铁的含量． 另外，引入 Fe( Ⅱ) 的特异性络合剂 Bp 作为掩蔽剂，掩蔽二价铁后再重复测定总活

性铁的测试过程，即可得到活性三价铁的含量，两者之差即为活性二价铁的含量．
为了验证方法的准确性和可靠性，设计了 5 种不同的溶液体系，在实验方法中所描述的电化学条件

下进行溶出分析，所得的伏安曲线如图 2 所示． 从图 2 中可以看出，在仅加入缓冲溶液的海水样品中

( 线 1) 以及加入缓冲溶液和 KBrO3的海水样品中( 线 2) ，伏安曲线没有明显变化． 同样，在含有缓冲溶液

的海水中加入一定量掩蔽剂 Bp，在 － 0． 5 V 也并未出现明显的溶出电流峰( 线 3) ，表明实验所用的试剂

对实验没有干扰和影响． 随后，在加入 HEPPS 缓冲溶液的海水样品中，加入 DHN，在 － 0． 5 V 附近出现了

微弱的溶出电流峰( 线 4) ，再加入催化剂 KBrO3 ( 线 5) ，峰电流明显增大． 这表明，在海水体系中添加外加

配体 DHN 和催化剂 KBrO3，可以实现铁的检测．

图 2 添加不同试剂的海水样品的阴极溶出差分脉冲图

Fig． 2 Cathodic stripping differential pulse voltammograms of seawater samples containing different reagents

2． 2 测定海水样品中总活性铁的标准曲线及检出限

本实验方法参照 van den Berg 课题组建立的测定方法［1，10］，进行了优化改进，并将其用于海岸带区域

海水中铁的形态分析． 为了更好地确定采用标准加入法时加入的 Fe( Ⅲ) 标准储备液的量，获得样品中铁

含量的准确数值，先对所需测定的海水样品中 Fe( Ⅲ) 的含量绘制标准曲线，如图 3 所示．
从图 3 中可以看出，该标准曲线呈现出三段线性． 在 Fe( Ⅲ) 加入量为 0—8 nmol·L －1的范围内，其线

性方程为 ip = － 1． 25 × 10 －8C － 1． 74 × 10 －7 ( Ｒ2 = 0． 996) ，在 10—100 nmol·L －1 范围内，线性方程为

ip = － 3． 95 × 10 －9C － 3． 31 × 10 －7 ( Ｒ2 = 0． 991) ，而在 100—600 nmol·L －1范围内，所得到的线性方程为

ip = － 1． 25 × 10 －9C － 6． 02 × 10 －7 ( Ｒ2 = 0． 980) ． 在本实验中，选择本底溶液和添加试剂混合均匀后，立

即进行测试的时间点作为标准时间点，当溶液中铁浓度较低时，能与 DHN 迅速络合，但随着铁浓度增大，

与 DHN 完全络合需要一定的时间才能完成，因此造成铁浓度越大，峰电流增大趋势减缓，呈现三段线性．
因此本实验方法，相对来说更适用于痕量铁的检测，并且操作步骤简单，省时． 如果需要测定更高浓度的

Fe( Ⅲ) ，可通过加入更大浓度的 DHN 来获得相对应的标准曲线．
在本实验中，根据三段线性的斜率值，可以得到在相应线性范围内电极灵敏度分别为 12． 5、3． 95、

1． 25 nA·L·nmol － 1 ( 沉积时间为 60 s) ． 通过对同一实际海水样品重复测定 9 遍，以 3 倍标准偏差为基准

计算得到该方法的最低检出限为 0． 84 nmol·L －1 ．
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图 3 海水样品中不同浓度 Fe( Ⅲ) 在悬汞电极上的差分脉冲图及标准曲线

( 从上至下依次加入 Fe( Ⅲ) 的浓度为 0、2、4、6、8、10、20、40、60、80、100、200、400、600 nmol·L －1 )

Fig． 3 The DPV current response of Fe(Ⅲ) in seawater samples and calibration curve based on the hanging mercury electrode

2． 3 测定海水样品中 5 种不同形态铁的浓度

对实际海水样品中的本底值测试后，采用标准加入法，依次在海水样品中加入 30、60、90 nmol·L －1的

Fe( Ⅲ) 标准溶液，测得伏安图及线性曲线，如图 4A 所示． 所得的线性方程为 ip = － 3． 64 × 10 －9C － 2． 55 ×
10 －7 ( Ｒ2 = 0． 999) ，测得的总活性铁浓度为 70． 0 nmol·L －1 ． 用于测定活性三价铁的海水样品，在采样后

立即加入了二价铁的掩蔽剂 Bp，冷藏平衡稳定 12 h 以上，确保 Fe( Ⅱ) 全部被掩蔽． 测试方法与测总活性

铁一样，在溶液中依次加入 100 μL HEPPS、10 μL DHN 以及 500 μL KBrO3后通氮气，在预设的电化学条

件下进行阴极溶出扫描，采用标准加入法进行定量分析，所得伏安图和线性曲线，如图 4B 所示． 所得线性

方程为 ip = － 3． 5 × 10 －9C － 1． 42 × 10 －7 ( Ｒ2 = 0． 999) ，活性三价铁的浓度为 40． 6 nmol·L －1 ． 测定的活性

三价铁为无机态的 Fe( Ⅲ) 和部分不稳定的有机络合态的 Fe( Ⅲ) 浓度的总和． 计算总活性铁和活性 Fe
( Ⅲ) 之差即为活性二价铁的含量，浓度为 29． 4 nmol·L －1 ．

图 4 标准加入法测定海水样品中总活性铁( A) 和活性三价铁( B) 的伏安响应图及标准曲线

( 从上至下依次加入 Fe( Ⅲ) 的浓度为 0、30、60、90 nmol·L －1 )

Fig． 4 The DPV response and its calibration curve of total reactive iron ( A) and reactive iron( Ⅲ) ( B)

in seawater samples by standard addition method

溶解态总铁的测定，需要将过滤后的海水样品加酸调节至 pH ＜ 2，并加入一定的 H2O2，进行紫外消

解，破坏水样中的天然有机配位体，释放出有机络合态铁，并且使水样中的二价铁全部转化为三价铁，进

行测定． 测试前需加 NaOH，将溶液 pH 值调节至 8． 0 左右，重复测试总活性铁的方法，获得的伏安图和线

性曲线如图 5． 线 性 方 程 为 ip = － 5． 22 × 10 －9C － 8． 83 × 10 －7 ( Ｒ2 = 0． 964) ，溶 解 态 总 铁 浓 度 为

169． 2 nmol·L －1 ．
有机络合态铁的浓度为总活性铁和溶解态总铁的差值． 因为溶解态总铁包括有机络合态和无机态

铁，活性总铁包括无机态的铁和部分不稳定的有机络合态铁，因此，两者之差为稳定的有机络合态铁的含

量． 该海水样品中，有机络合态铁的浓度为 99． 2 nmol·L －1 ．
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图 5 标准加入法测定海水样品中溶解态总铁的伏安响应图及标准曲线

( 从上至下依次加入 Fe( Ⅲ) 的浓度为 0、30、60、90 nmol·L －1 )

Fig． 5 The DPV response and its calibration curve of total dissolved iron in seawater samples by standard addition method

2． 4 方法准确性及可靠性

目前，国标中尚未有测定海水中不同形态铁的标准方法，并且没有同时存在 Fe( Ⅱ) 、Fe( Ⅲ) 及其他

形态铁的标准海水［21］． 在本方法中，通过调整预处理方式，例如掩蔽 Fe( Ⅱ) ，将 Fe( Ⅱ) 转变成 Fe( Ⅲ) 等

来实现不同形态铁的分析检测． 因此，可以通过验证测定 Fe( Ⅲ) 或者总铁的准确性来间接验证该方法的

准确性． 由于所采海水样品中铁含量很低，常规的 ICP-MS 及其他测试方法由于受基体干扰等问题无法实

现海水中低铁的检出． 因此，采用文献中常用的准确性验证方法［22］，通过用本方法测试标准海水 CASS-5
和 NASS-6 中总铁的含量与标准值进行对比来验证所构建方法的准确性和可靠性． 由于保存的标准海水

的 pH ＜2，因此在测试前先用 NaOH 调节至 pH 8． 0 左右，再依次加入缓冲溶液、络合剂和催化剂，通氮气

后进行电化学测试，定量方式采用标准加入法． 标准海水样品中铁的含量极低，因此，整个测试必须注意

避免引入污染，影响测定结果． 测试结果显示，该方法测试结果与标准海水中铁的浓度基本符合( 表 1 ) ，

表明该方法适用于海水中总铁的测定，并且可以通过改变预处理方法，加入掩蔽剂等方式( 图 1) ，实现海

水中活性总铁、活性三价铁、活性二价铁、溶解态总铁以及有机络合态铁的测定．

表 1 本方法对标准海水 CASS-5 和 NASS-6 的测试结果

Table 1 Measurement of certified reference materials ( CASS-5 and NASS-6) based on the established method

标准海水
Seawater certified
reference materials

本方法测试结果
Ｒesults detected by this

method / ( nmol·L －1，n = 3)

标准值
Certified values /

( nmol·L －1，n = 3)

CASS-5 24． 1 ± 2． 3 25． 8 ± 2． 0

NASS-6 10． 2 ± 1． 6 8． 9 ± 0． 8

此外，将该方法与常用的分析方法进行了对比，如表 2 所示． 从表 2 中可以看出，常用的电感耦合等

离子体质谱法通常只能用于总铁的测定，不能用于形态分析． 分光光度法、化学发光法以及本方法采用的

溶出伏安法，通过改变预处理方法，可以实现不同价态铁( Fe( Ⅲ) ，Fe( Ⅱ) ) 的测定． 而海水中有机络合态

的铁目前只能采用溶出伏安法测定． 因此，本方法较其他方法而言，具有较低的检出限，简单的操作流程，

低廉的检测成本，并且可以同时检测出海水中 5 种不同形态铁的含量．
2． 5 实际样品测定

为了验证构建的方法对实际样品中不同形态铁的检测能力，在烟台大学东门附近海域( 121°46' E，

37°48' N) 定点定时( 19 ∶ 00) 每隔 1 d 连续采样进行分析测试，现场处理好样品后，带回实验室，用该方法

测定了 5 种不同形态铁的浓度，所得结果如图 6 所示． 从图 6 中可以看出，各种形态铁的浓度变化趋势都

和溶解态总铁的浓度保持一致，当溶解态总铁浓度上升时，其余各形态铁的浓度也随即上升，当溶解态总

铁浓度下降时，它们也下降． 短期时间尺度和一个采样点的浓度分析不足以看出 5 种不同形态铁的变化

规律． 但根据采样地点和时间( 19 ∶ 00) 来看，浓度高点均出现在涨潮时期，浓度低点出现在退潮时期，因

此，推测潮汐变化可能会影响近岸海水中铁的不同形态含量的变化． 实际样品的测定结果表明，本文建立



2 期 林明月等: 烟台近海水体不同形态铁的检测分析 303

的方法能够用于近岸海水中 5 种不同形态铁的含量的分析．

表 2 该方法与其他分析方法检测分析铁的比较

Table 2 Comparison of the established method with other analytical methods for iron determination

方法
Methods

材料 /试剂
Materials /
agents

检测环境
Detecting
environment

实 际 检 测
水样
Water samples

检测形态
Speciation

线性范围
Linear range /
( μmol·L －1 )

检出限
Detection
limit /
( μmol·L －1 )

发表年
Year

参考文献
Ｒeference

分 光 光 度 法
及流动注射

2'，3'，4'，5，
7-五羟基
黄酮

醋 酸 盐 缓 冲
液 ( pH = 4．
5)

河水、海水 Fe( Ⅱ) ，Fe
Fe( Ⅱ) :
0． 178—210

Fe( Ⅱ) :
0． 054

2013 ［23］

荧光分析法
N，S 共掺杂
的碳点

醋 酸 盐 缓 冲
液 ( pH = 5．
5)

河水、自来水 Fe( Ⅲ) 0． 002—3 0． 00022 2015 ［24］

化学发光法
碳点-NaOH
发光体系

0． 1 mol·L －1

NaOH
自来水、湿地
水样

Fe( Ⅲ) 2 —2000 1． 45 2015 ［25］

同 位 素 稀 释
电 感 耦 合 等
离 子 体 质
谱法

针头式螯合
柱预富集

2 mol·L －1

HNO3
海水 Fe 0． 0005 2009 ［26］

本方法
2，2-联吡啶，
2，3-二羟
基萘

HEPPS
( pH = 8． 0)

近岸海水

活性三价铁，
活性二价铁，
总活性铁，溶
解态总铁，有
和络合态铁

铁的加入量
0—0． 008;
0． 01—0． 1;
0． 1—0． 6

0． 00084 2016 本文

注: 表示未报道 Not reported．

图 6 烟台大学东门海域某采样点 19∶ 00 时所采集的

样品中 5 种形态铁含量的柱状分布图( n = 3)

Fig． 6 The bar graph of the concentration of five different
iron species in samples collected from the east gate

of Yantai University at 19: 00 ( n = 3)

3 结论( Conclusion)

本文参照文献中报道的方法，进行优化改进，建

立了一套适用于烟台海岸带区域水体中包括总活性

铁、活性三价铁、活性二价铁、溶解态总铁以及有机络

合态铁等 5 种形态铁的分析方法． 并对标准海水样品

CASS-5 和 NASS-6 中总铁含量进行了测试，结果令人

满意，表明本实验方法准确性好． 实际样品检测结果

表明该方法具有很好的应用前景，可以用于连续观测

海水中不同形态铁的变化趋势． 从一个星期短期数据

结合潮汐时刻表，推测潮汐可能对于海水中不同形态

铁的浓度变化有一定的影响． 今后可结合在线消解、
流动注射技术，通过程序化和模块化设计，形成完整

的海水现场检测装置，应用于现场检测和船载实验，

实现对 5 种形态铁的实时在线检测 /监测，以进一步提

高对铁的生物地球化学循环和铁的不同形态与浮游植物之间相互作用的认识．
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