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研究平板太阳能集热器闷晒水质中的重金属元素
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平板太阳能集热器为人们的日常生活提供热水!微量的重金属元素和杂质会随着热水从集热器内

部流出!对环境产生潜在影响!同时也威胁人们的身体健康$因此!有必要对平板太阳能集热器闷晒的水质

样品进行检测分析$为了提高集热器水质样品检测结果的可信度!集热器在闷晒时所使用的水均为超纯水!

且在闷晒前利用超纯水对集热器进行冲洗!以降低管道内的杂质对结果的影响$所测试的平板太阳能集热

器的管道材料均为
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磷脱氧铜$检测的标准溶液包含
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种重金属元素!浓

度梯度分别为
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!
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和
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$以铝基底蓝膜(黑铬和阳极氧化三种涂层的平板太阳能集热

器闷晒后的水质样品为研究对象!采用
N%0Ŷ 7,
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定量分析水质样品中重金属元素的含量!并通过信噪比确定了各重金属元素的最佳分析谱线$标准溶液中

部分重金属元素的最佳分析谱线分别为%
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&$结果表明!

N%0Ŷ 7,

可以同时准确分析多种重金属

元素的含量!水质样品中重金属元素的含量越高!则元素谱线的振幅越大$平板太阳能集热器闷晒的水质样

品中不含有
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种重金属元素$水质样品中重金属元素含量的变化规律是随着平板太阳能集

热器闷晒时间的增加而增大!增大至峰值后又随着集热器闷晒时间的增加而减小!且逐渐减小至较低含量$

得出了重金属元素随闷晒时间的变化规律!给出了不同种类重金属元素的超标量和超标的闷晒时间$以城

市供水水质标准%
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&对相关重金属元素的限值作为参考!水质样品中
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!

VJ
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元素的含量

均未超过该标准中的限值$但是!平板太阳能集热器水质样品中
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和
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重金属元素的含量在闷晒了
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后均出现了不同程度的超标!
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和
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的最大超标量分别为
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$其中!

蓝膜集热器水质样品中
?F

元素的超标量最高!黑铬集热器水质样品中
0̀

的超标量最高!阳极氧化集热器

水质样品中
?F

的超标量最高$检测结果对厂家和用户都具有一定的参考意义!说明了集热器管道材料的制

备工艺有待进一步提高!以减少重金属元素的析出量$也为后续对平板太阳能集热器的研究和国家标准的

制定提供一定的参考$
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目前!平板太阳能集热器在国内外建筑热环境一体化方

面得到了广泛应用!国内外的专家学者对于集热器的研究主

要集中在如何提高集热器热效率和涂层的耐久可靠性等方

面"

!Y5

#

!而对于集热器闷晒后水质样品中重金属元素的研究

却几乎是空白$集热器铜管所含的重金属元素种类较多!包

括铜!铅!锌!镍等元素!当重金属元素在人体血液中超过

一定含量时!会影响身体健康$例如!长期接触高含量的重

金属元素砷极易导致器官癌变"

#

#

$血液中的铅含量过高会出

现贫血和高血压等症状!且可能致癌$国内专家学者利用
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和
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&等仪器分别检测分析了土壤(河水和细颗粒物
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&等常见物质中的重金属元素种类和含量"

2Y!'
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!揭示

了重金属污染对人的潜在危害$

N%0Ŷ 7,

具有灵敏度高(稳

定性好和可同时测定多种元素等特点!可用于各种复杂样品

的检测分析"

!!Y!#

#

!如应用
N%0Ŷ 7,

对黑巧克力多种元素的

定量分析和研究"

!2

#

$我国的平板太阳能集热器国家标准定

性规定了不应溶解出有碍人体健康的物质"

!8

#

!并没有给出

相关重金属元素的量化指标$因此!有必要利用
N%0Ŷ 7,

对

集热器闷晒的水质进行检测分析!研究闷晒时间与重金属含

量超标之间的关系!定量分析水质中重金属元素的种类和含

量$

选用了常见的三种铝基底蓝膜(黑铬和阳极氧化涂层的

集热器进行一定时间的闷晒!利用
N%0Ŷ 7,

对集热器闷晒

的水质样品进行分析!以期为后续对集热器的研究和国家标

准的制定提供数据参考$
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实验部分
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仪器及参数

检测仪器为
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型电感耦合等离子体发射光谱

仪%美国
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列出了该仪器时的基本参

数$
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仪器工作参数
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雾化器流量,%
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延迟时间,
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观测方式 径向观测

重复次数
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试剂及样品

取适量硝酸和超纯水配成浓度为
#d

的硝酸清洗液!硝

酸为优级纯!超纯水电阻率为
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种重金属元素!

其浓度梯度分别为
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和
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!检测样

品前先对空白样品和标准溶液进行检测标定$仪器所用的氩

气纯度为
99(999d

实验用的三种集热器为同一厂家的产品!除吸热涂层不

同!其余部件完全相同$铜管的材质均为
-0

"

磷脱氧铜!且

均为新拆封的集热器$为提高检测结果的可信度!对集热器

进行闷晒前!先用超纯水对管道进行重复冲洗!以降低管道

内杂质对结果的影响$三种集热器均以
3'n

倾角放置在云南

师范大学国家质检中心的室外!闷晒时间为
"'!8

年
!!

月
9

日到
!"

月
#

日!每隔
"

!

3]

分别量取三种集热器的水质样

品存放!总计量取
!!

组水质样品$
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结果与讨论

='?

!

元素分析谱线的选择

在
N%0Ŷ 7,

谱线库中!每种化学元素对应多条灵敏线$

根据谱线库所提供的各元素默认波长和信噪比等相关参数!

最终确定了各元素的最佳分析谱线%
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重金属元素含量的参考标准

目前!我国国家标准针对集热器闷晒水质样品中重金属

元素的含量并没有给出明确指标!故以城市供水水质标准

%
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#作为参考标准!该标准对相关的重金

属元素含量有严格的规定$表
"

列出了该标准中相关重金属

元素的限定值$

表
=

!

城市供水水质标准
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水质样品检测结果

在对平板太阳能集热器闷晒的水质样品进行检测前!要

先对空白样品和
5

个浓度梯度的标准溶液分别进行检测标

定$一定浓度梯度下标准溶液中部分重金属元素的检测结果

如表
3

所示!以该表数据说明检测仪器的准确性$

表
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部分标准溶液的检测结果
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利用
N%0Ŷ 7,

对集热器闷晒后的水质样品进行检测分

析!得出了水质样品中重金属元素的含量$对检测结果进行
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归纳整理!将
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!
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和
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归纳为低浓度的重金属

元素!这是由于这
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种重金属元素在水质样品中的含量均不

超过
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和
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归纳为高浓度的

重金属元素!这是由于以上重金属元素在三种集热器水质样

品中的含量绝大多数均大于
'('"B

R

2

T

e!
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$

蓝膜集热器闷晒水质样品的检测结果和重金属元素含量

的变化趋势如图
!

和图
"

所示$

图
?

!

蓝膜集热器低浓度重金属元素的含量
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由图
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可知!
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和
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两种重金属元素的含量波动幅度

较大!且
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出现三次超标!
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出现两次超标$其中!
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的

最大超标量为
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出
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约
!']

出现首次超标$
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没有出现超标!其最高含量为
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$以上低浓度的重金属元素在第
#

!
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次检测

分别出现了最高浓度!说明了这几种重金属元素的含量会随

图
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!

蓝膜集热器高浓度重金属元素的含量
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着平板太阳能集热器闷晒时间的增加而增大!增大至一定量

到达峰值后又随着闷晒时间的增加而减小$同时!最后的检

测结果也说明了这
#

种重金属元素的含量呈明显下降趋势!

且含量较低$

!!

由图
"

可知!

%A

的含量波动幅度较大!初次检测时的含

量也较高!

L+

的含量波动幅度较小!两者都没有出现超标$

在闷晒时间约为
!"]
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%A

出现了最高浓度
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最后两次检测结果
%A

的含量出现了大幅度的下降!这是由

于最后两次量取水质样品时为阴天或多云天气!集热器达到

的温度不高!蒸发的水分较少!导致了这一现象出现$
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和

L+

在第
2

次检测分别出现了最高浓度!说明了这两种重金

属元素的含量也是随着平板太阳能集热器闷晒时间的增加而

增大!到达峰值后又随着闷晒时间的增加而减小$检测结果

表明这
5

种重金属元素的含量均呈明显下降趋势!且含量较

低$

黑铬集热器闷晒水质样品中重金属元素含量的变化趋势

如图
3

和图
5

所示!并对该集热器水质样品的检测结果进行

分析$

图
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黑铬集热器低浓度重金属元素的含量
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由图
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可知!
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出现了两次超标!
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出现了三次超标!
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出现了六次超标$其中!
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!'

天出现首次超标$
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没有出现超标!其最高含量为
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根据图
5

可知!

%A

的波动幅度较大!

L+

的波动幅度较

小$在闷晒时间约为
!"]

!

%A

的最高浓度为
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图
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!

黑铬集热器高浓度重金属元素的含量

$%

&

'!

!

@I*.02/*2/01I%

&

I.02.*2/+"/%02I*")

3

5*/"4

*4*5*2/,01#4".M.I+05%<5.0"/%2

&

.044*./0+
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最后两次检测结果
%A

的含量出现降低!也是由于天气原因$

对于黑铬集热器!

%A

和
L+

在第
2

次检测分别达到了最高浓

度!且其水质样品中重金属元素含量的变化趋势与蓝膜集热

器的变化趋势基本相同$

阳极氧化集热器闷晒后水质样品中重金属元素的检测结

果如图
#

和图
2

所示!下面对该集热器水质样品的检测结果

进行对比分析$

图
K

!

阳极氧化集热器低浓度重金属元素的含量

$%

&

'K

!

@I*.02/*2/01408.02.*2/+"/%02I*")

3

5*/"4

*4*5*2/,01"207*0N%7%T%2

&

.0"/%2

&

.044*./0+

!!

由图
#

可知!

?F

和
0̀

出现了两次超标!

,̀

出现了五次

超标$其中!

?F

的最大超标量为
'(''5B

R

2

T

e!

!闷晒了大

约
!4]

出现首次超标'

,̀

和
0̀

的最大超标量均为
'(''3

B

R

2

T

e!

!都是闷晒大约
4]

出现首次超标$

VJ

没有出现超

标!其最高含量为
'(''5B

R

2

T

e!

$

图
P

!

阳极氧化集热器高浓度重金属元素的含量

$%

&

'P

!
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3
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.044*./0+

!!

根据图
2

可知!

%A

的波动幅度较大!在闷晒时间约为

!"]

!

%A

出现了最高浓度
'(#43B

R

2

T

e!

!最后两次检测结

果
%A

的含量出现降低!也是由于天气原因$对于阳极氧化

集热器!

%A

和
L+

在第
2

!

8

次检测分别达到了最高浓度!且

其水质样品重金属元素含量的变化趋势与蓝膜集热器的变化

趋势基本相同$

='!

!

水质样品检测结果的分析

针对三种集热器闷晒水质样品中重金属元素随时间的变

化曲线!表
5

对比了超标重金属元素的最大超标量$

表
!

!

水质样品中重金属元素的超标量

@"#4*!

!

@I*,<

-

*+,."4*01I*")

3

5*/"4

*4*5*2/,%28"/*+,"5

-

4*,

集热器 蓝膜 黑铬 阳极氧化

超标元素
最大超标量

,%

B

R

2

T

e!

&

最大超标量

,%

B

R

2

T

e!

&

最大超标量

,%

B

R

2

T

e!

&

?F '(''8 '(''3 '(''5

,̀ '(''" '(''5 '(''3

0̀ '(''# '(''2 '(''3

!!

由表
5

可知!三种集热器水质样品中重金属元素的超标

量各不相同!且超标量较低$蓝膜水质样品中
?F

的超标量

最高!黑铬样品中
0̀

的超标量最高!阳极氧化样品中
?F

的

超标量最高$水质样品中超标重金属元素的种类和含量可能

与集热器闷晒时管道温度的高低有关$

综合图
!

-图
2

可知!三种集热器水质样品的检测结果

基本相同!

N%0Ŷ 7,

没有检测出
6)

!

%:

!

%]

!

%E

!

-J

等
!"

种元素$之所以在水质样品中检测到了一定含量的重金属元

素!这是由于集热器的吸热板在一般情况下可以达到几十或

一百摄氏度以上!吸热板受热后将热量传递到铜管!管道内

的金属原子获得能量后通过扩散溶解于超纯水中$总结得出

水质样品中重金属元素的含量变化趋势基本相同!虽然会有

不同程度地波动!但是都是随着集热器闷晒时间的增加而增

大!到达峰值后又随着闷晒时间的增加而减小$所以即使后

续再次量取集热器闷晒的水质样品进行检测分析!各重金属

元素的含量也应该是在某个区间波动且含量不高!不会出现

较大误差$

三种集热器闷晒的水质样品都出现了
%A

和
%*

的含量

波动幅度较大!一方面是由于每一天的天气状况不同!在晴

天条件下!集热器能够接收到更多的太阳辐射能!管道达到

的温度较高!蒸发的超纯水水分过多!导致了水质样品中的

重金属元素含量较高$另一方面是由于一般的重金属元素都

会随着温度的升高!其在水中的溶解度增大!溶解在水中的

含量越多!其浓度也就越高$水质样品中也含有一定量的
%*

和
$

R

!这是由于在集热器出厂后要进行以自来水为工质的

耐压测试!测试后在管道内形成了少量的水垢!最终导致这

一结果$同时!样品中也检测出了微量的
>

!这可能是由于

>

是管道成分中含有的少量杂质$

3

!

结
!

论

!!

利用
N%0Ŷ 7,

分析测定蓝膜(黑铬和阳极氧化三种铝

基底平板太阳能集热器闷晒后的水质样品!得出了
?F

!

%*

!

6)

!

%:

!

%]

!

%E

!

%A

!

G)

!

TJ

!

$+

!

$

R

!

$:

!

VJ

!

,̀

!

0̀

!

,)

!

,E

!

-<

!

-J

!

L+

和
>

等
"!

种重金属元素的最佳分析谱线

和含量$

N%0Ŷ 7,

可以同时准确检测多种重金属元素的含

量!集热器水质样品中含有
?F

!

VJ

!

%A

等
9

种重金属元素!

且这些重金属元素含量的变化规律是随着平板太阳能集热器

'#9!
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闷晒时间的增加而增大!增大至峰值后又随着闷晒时间的增

加而减小$通过对集热器的闷晒水质样品进行检测分析!得

出了重金属元素含量随时间的变化规律!给出了不同重金属

元素的超标量和超标的闷晒时间$检测结果对厂家和用户都

具有一定的参考意义!也说明了我国的平板太阳能集热器管

道制备工艺有待进一步改进!应尽量减少重金属元素的析出

量$
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