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环境样品中锑形态的分析方法及应用 
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【摘  要】随着工业活动和矿产开发的增加，锑污染问题日益严重，对环境安全和人类健康构成潜在威胁。锑的形态分析不

仅有助于了解其环境行为，还能为污染治理和风险评估提供科学依据。传统分析方法如原子吸收光谱法（AAS）

和电感耦合等离子体质谱法（ICP-MS）虽然能够测定总锑含量，但无法区分不同形态。近年来，基于色谱分离

与质谱检测的联用技术，如高效液相色谱-电感耦合等离子体质谱法（HPLC-ICP-MS），已成为锑形态分析的主

流方法。这些方法具有高灵敏度、高选择性和多元素同时分析的优势，能够满足复杂环境样品中锑形态分析的

需求。 
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【Abstract】With the increase of industrial activities and mineral exploitation，the problem of antimony pollution is becoming 

increasingly serious，which poses a potential threat to environmental safety and human health. The morphological 

analysis of antimony can not only help to understand its environmental behavior，but also provide a scientific basis for 

pollution control and risk assessment. Although traditional analytical methods such as atomic absorption spectroscopy

（AAS）and inductively coupled plasma mass spectrometry（ICP-MS）can determine the total antimony content，they 

cannot distinguish between different forms. In recent years，the combined techniques based on chromatography 

separation and mass spectrometry detection，such as high-performance liquid chromatography-inductively coupled 

plasma mass spectrometry（HPLC-ICP-MS），has become the mainstream method of antimony morphology analysis. 

These methods have the advantages of high sensitivity，high selectivity and multi-element simultaneous analysis，and 

are able to meet the needs of antimony morphology analysis in complex environmental samples. 
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引言 

锑（Sb）是一种广泛存在于环境中的有毒元素，其形态

分析对于评估其环境行为和生态风险具有重要意义。锑在环

境中主要以三价锑（Sb（III））和五价锑（Sb（V））两种形

态存在，三价锑（Sb（III））的毒性通常比五价锑（Sb（V））

高，因为 Sb（III）更容易与生物体内的蛋白质和酶等生物

大分子结合，干扰其正常生理功能。而有机锑化合物的毒性

和生物活性则因其结构的不同而有所变化。准确测定环境样

品中锑的形态分布，是研究其环境行为和生态效应的关键。

锑形态分析的主要方法包括色谱分离技术、光谱和质谱检测

及其联用技术，这些方法在灵敏度、选择性和适用性方面各

有优劣，需根据具体样品和分析目标进行选择。 

1 环境样品中锑形态分析的重要意义 

1.1 评估锑的环境行为与生态风险 
锑在环境中以不同形态存在，其毒性、迁移性和生物可

利用性差异显著。三价锑（Sb（III））的毒性远高于五价锑

（Sb（V）），而 Sb（V）在环境中更稳定且易于迁移。通过

锑形态分析，可以准确评估其在环境中的分布、迁移和转化

行为，为生态风险评估提供科学依据。锑形态分析还能为制

定环境标准和污染治理策略提供数据支持，从而有效降低锑

污染的环境风险[1]。 

1.2 揭示锑的毒性机制与健康危害 
锑的不同形态对生物体的毒性机制和健康危害存在显

著差异。Sb（III）具有强烈的细胞毒性和遗传毒性，可导致

DNA 损伤和细胞凋亡，而 Sb（V）的毒性相对较低。通过

锑形态分析，可以揭示其在生物体内的代谢过程和毒性机

制，为评估其对人类健康的影响提供科学依据。锑形态分析

还能为开发解毒剂和治疗方案提供理论支持，减少锑中毒事

件的发生。 

1.3 指导锑污染治理与修复技术 

不同形态的锑在环境中的稳定性和反应性差异显著，影

响其在污染治理和修复过程中的去除效率和转化途径。通过

锑形态分析，可以优化治理和修复技术的选择，提高锑污染

的治理效果。例如，在土壤修复中，锑形态分析有助于选择

适合的稳定化剂或吸附剂，降低锑的生物可利用性和迁移

性。在水体治理中，锑形态分析可以指导氧化还原反应或沉

淀技术的应用，有效去除高毒性形态的锑，锑形态分析是锑

污染治理和修复技术的重要支撑[2]。 
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2 环境样品中锑形态分析方法面临的挑战 

2.1 样品前处理的复杂性与基体干扰 
环境样品中锑形态分析的前处理过程复杂，且易受基体

干扰的影响。土壤、水体和生物样品中的有机质、无机盐和

其他金属离子可能干扰锑的提取和分离，导致分析结果的偏

差。例如，土壤样品中的有机质可能吸附锑，影响其提取效

率；水体样品中的悬浮颗粒可能包裹锑，干扰其形态分析，

目前处理过程中锑形态的转化问题也增加了分析的难度。 

2.2 形态分离与检测技术的局限性 

锑的形态分离技术如高效液相色谱（HPLC）或毛细管

电泳（CE）在分离过程中易受基质效应干扰，导致目标形

态的分离效率降低。锑形态在分离过程中可能发生氧化还原

反应或形态转化，造成分析结果的偏差。检测技术如电感耦

合等离子体质谱（ICP-MS）或原子荧光光谱（AFS）虽具有

高灵敏度，但对某些低浓度锑形态的检测仍存在困难，尤其

是当样品中存在高浓度干扰元素时，检测限显著升高。 

2.3 形态转化与稳定性的控制问题 
锑在环境样品中的形态转化和稳定性问题对分析结果

的准确性构成挑战。在样品采集、储存和前处理过程中，锑

可能发生氧化还原反应或络合反应，导致其形态发生变化。

例如，Sb（III）在氧化条件下可能转化为 Sb（V），而 Sb（V）

在还原条件下可能转化为 Sb（III）。锑与样品中的有机质或

无机离子可能形成络合物，影响其形态分析[3]。 

3 环境样品中锑形态的分析方法 

3.1 光谱分析方法 

光谱分析方法是锑形态分析的重要手段，主要包括原子

吸收光谱（AAS）、电感耦合等离子体发射光谱（ICP-OES）

和电感耦合等离子体质谱（ICP-MS）。AAS 具有操作简便、

成本低廉的优点，但其灵敏度和选择性相对较低，适用于总

锑含量的测定。ICP-OES 和 ICP-MS 具有高灵敏度和多元素

同时分析的优势，广泛应用于环境样品中锑的形态分析。光

谱分析方法无法直接区分锑的不同形态，通常需要与色谱分

离技术联用，以提高分析的准确性和选择性。 

3.2 色谱分析方法 

色谱分析方法是锑形态分离的主要技术，包括高效液相

色谱（HPLC）、离子色谱（IC）和毛细管电泳（CE）。HPLC

分离原理基于不同形态的锑在固定相和流动相之间的分配

系数差异，通过选择合适的色谱柱和流动相，可以实现对不

同锑形态的有效分离。具有分离效率高、选择性好的优点，

广泛应用于锑形态的分离。IC 适用于阴离子形态的锑分析，

如 Sb（III）和 Sb（V），Sb（III）和 Sb（V）分别以亚锑酸

盐（SbO□□）和锑酸盐（SbO₃　□）的形式存在。亚锑

酸盐（SbO□□）具有较强的还原性，易在氧化环境中转化

为锑酸盐（SbO₃　□），而锑酸盐（SbO₃　□）则表现出

较高的稳定性。离子色谱（IC）能够有效分离和检测这两种

阴离子形态，为锑的环境行为研究提供重要数据支持。CE

是一种基于带电粒子在电场作用下迁移速率不同而实现分

离的技术，具有分离速度快、样品用量少的优点，适用于微

量锑形态的分析。色谱分析方法的分离效率和选择性受样品

基体和流动相组成的影响，通常需要光谱或质谱检测技术联

用，以提高分析的灵敏度和准确性[4]。 

3.3 电化学分析方法 
电化学分析方法是锑形态分析的新兴技术，主要包括伏

安法、极谱法和电化学传感器。伏安法具有灵敏度高、选择

性好的优点，适用于微量锑形态的分析。极谱法具有操作简

便、成本低廉的优点，适用于总锑含量的测定。电化学传感

器具有响应速度快、便携性好的优点，适用于现场快速检测。

电化学分析方法的稳定性和重现性受电极材料和电解液组

成的影响，通常需要优化实验条件，以提高分析的准确性和

可靠性。 

3.4 联用技术分析方法 
联用技术是锑形态分析的主流方法，主要包括高效液相

色谱-电感耦合等离子体质谱（HPLC-ICP-MS）、离子色谱-

电感耦合等离子体质谱（IC-ICP-MS）和毛细管电泳-电感

耦合等离子体质谱（CE-ICP-MS）。HPLC-ICP-MS 具有分

离效率高、灵敏度高的优点，广泛应用于复杂环境样品中锑

形态的分析。IC-ICP-MS 适用于阴离子形态的锑分析，如

Sb（III）和 Sb（V），分别以亚锑酸盐（SbO□□）和锑酸盐

（SbO₃　□）的形式存在。亚锑酸盐（SbO□□）在氧化

条件下易转化为锑酸盐（SbO₃　□），而锑酸盐（SbO₃　

□）则表现出较高的化学稳定性。IC-ICP-MS 能够高效分离

和检测这两种阴离子形态，结合 ICP-MS 的高灵敏度，为锑

形态的精准定量分析提供了可靠的技术支持。CE-ICP-MS

具有分离速度快、样品用量少的优点，适用于微量锑形态的

分析[5]。 

3.5 新兴的分析技术 
新兴的分析技术为锑形态分析提供了新的思路，主要包

括纳米材料增强光谱分析、微流控芯片技术和质谱成像技

术。纳米材料增强光谱分析通过利用纳米材料的特殊光学性

质，提高光谱分析的灵敏度和选择性。微流控芯片技术通过

集成样品前处理、分离和检测功能，实现锑形态的快速分析。

质谱成像技术通过空间分辨的质谱分析，揭示锑在环境样品

中的分布和形态转化。新兴技术的应用仍处于研究阶段，需

进一步优化和验证，以提高其在实际分析中的适用性和可靠

性。 

4 环境样品中锑形态分析方法的应用 

4.1 在土壤环境中的应用 

土壤中锑的形态分布直接影响其生物有效性和环境风

险。不同形态的锑在土壤中的吸附、解吸和迁移转化行为存

在差异。例如，在酸性土壤中，锑的生物可利用性通常较高，

因为酸性条件有利于锑的溶解和释放。通过分析土壤中锑形

态，可以了解其在土壤中的赋存状态和潜在风险，为土壤污

染的治理和修复提供科学依据。在某矿区周边土壤的研究

中，利用连续提取法将土壤中的锑分为不同形态，包括水溶

态、交换态、碳酸盐结合态、铁锰氧化物结合态、有机结合



Modern Science and Technology Research 现代科技研究 第 5 卷 第 1 期 2025 年 

 305

态和残渣态。结果表明，该地区土壤中交换态和水溶态锑的

含量较高，表明土壤中的锑具有较高的生物可利用性，对周

边生态环境和人体健康存在潜在威胁。针对这种情况，采取

了添加石灰和有机肥等改良剂的措施，调节土壤的 pH 值，

增加土壤对锑的吸附能力，降低锑的生物有效性，从而减少

其对环境的危害。 

4.2 在水体环境中的应用 

水体中的锑主要以 Sb（III）和 Sb（V）存在，其形态

分布受水体 pH 值、溶解氧浓度、有机质含量及氧化还原条

件等因素影响。Sb（III）具有较高的毒性，对水生生物和人

类健康构成潜在威胁，而 Sb（V）相对稳定且易于迁移。通

过锑形态分析，可以明确锑在水体中的赋存状态及其生物可

利用性，为评估其对水生生态系统和饮用水安全的潜在危害

提供科学依据。例如，在矿区或工业废水排放区域，锑形态

分析有助于识别污染源及污染范围，预测其对水生生物的毒

性效应。锑形态分析还能为水体治理技术的选择和优化提供

数据支持，如通过氧化还原反应将高毒性的 Sb（III）转化

为低毒性的 Sb（V），或通过吸附技术（如活性炭或纳米材

料）去除水体中的锑污染物。锑形态分析在水体环境中的应

用，对于实现水体污染的有效治理和生态保护具有重要价

值。 

4.3 在大气环境中的应用 

大气中的锑主要以颗粒物和气溶胶形式存在，其形态分

布受大气氧化还原条件、颗粒物组成及气象条件等因素影

响。Sb（III）具有较高的毒性，易通过呼吸系统进入人体并

对健康构成潜在威胁，而 Sb（V）相对稳定且迁移性较强。

通过锑形态分析，可以明确锑在大气中的赋存状态及其生物

可利用性，为评估其对人体呼吸系统和健康的潜在危害提供

科学依据。例如，在工业区或交通繁忙区域，锑形态分析有

助于识别污染源及污染范围，预测其对公众健康的影响。锑

形态分析还能为大气污染治理技术的选择和优化提供数据

支持，如通过过滤技术（如高效颗粒空气过滤器）或吸附技

术（如活性炭）去除大气中的锑污染物。锑形态分析在大气

环境中的应用，对于实现大气污染的有效治理和公共健康保

护具有重要价值[6]。 

4.4 在生物样品中的应用 

生物样品中的锑主要以 Sb（III）和 Sb（V）存在，其

形态分布受生物体的代谢活动、解毒机制及暴露途径等因素

影响。Sb（III）具有较高的毒性，易导致细胞损伤和 DNA

突变，而 Sb（V）相对稳定且毒性较低。通过锑形态分析，

可以明确锑在生物体内的赋存状态及其代谢途径，为评估其

对生物体健康的潜在危害提供科学依据。例如，在暴露于锑

污染环境的生物体中，锑形态分析有助于揭示其在组织中的

累积规律及毒性机制，为制定解毒剂和治疗方案提供理论支

持。锑形态分析还能为生物监测技术的开发和优化提供数据

支持，如通过生物标志物或生物传感器检测锑污染物的暴露

水平。锑形态分析在生物样品中的应用，对于实现锑污染的

健康风险评估和解毒策略制定具有重要价值。 

4.5 在工业废弃物中的应用 

锑形态分析在工业废弃物中的应用，对于评估废弃物污

染程度、资源化利用潜力及制定处理策略具有重要意义。工

业废弃物中的锑主要以 Sb（III）和 Sb（V）存在，其形态

分布受废弃物处理工艺、储存条件及环境因素影响。Sb（III）

具有较高的毒性，易对环境和人类健康构成潜在威胁，而

Sb（V）相对稳定且易于迁移。通过锑形态分析，可以明确

锑在工业废弃物中的赋存状态及其生物可利用性，为评估其

对环境和资源的潜在危害提供科学依据。例如，在矿渣或电

子废弃物中，锑形态分析有助于识别污染源及污染范围，预

测其对环境和人类健康的影响。此外，锑形态分析还能为工

业废弃物的资源化利用提供数据支持，如通过回收技术（如

湿法冶金或火法冶金）提取和再利用锑资源，或通过稳定化

技术（如固化或封装）降低锑的环境风险。锑形态分析在工

业废弃物中的应用，对于实现废弃物的资源化利用和环境污

染控制具有重要价值[7]。 

结束语 

锑形态分析是研究其环境行为和生态风险的重要手段，

对环境保护和污染治理具有重要意义。目前基于色谱分离与

质谱检测的联用技术，已成为锑形态分析的主流方法，具有

高灵敏度、高选择性和多元素同时分析的优势。复杂环境样

品中基体干扰和形态转化等问题仍对分析结果的准确性构

成挑战，未来开发更高效的前处理方法、优化分离检测技术

以及建立标准化分析流程，将是锑形态分析领域的重要研究

方向，锑形态分析将为环境监测和污染控制提供更可靠的技

术支持。 
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