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双三角解析法快速配制环境监测分析中的标准溶液
周卫华，黄庆施
（淮安市环境监测中心站，江苏　 淮安　 ２２３００１）

摘要：介绍了在环境监测分析中精确配制一定浓度标准溶液的快速方法。利用双三角解析法称量标准物质和配制标准溶
液，实验过程快速、准确。在环境监测分析应用中取得较好效果，不确定度无显著差异。
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１　 双三角解析法
根据物理化学中溶液的热力学性质，溶液的浓

度与溶液的体积之间存在一定的函数关系［１］，在
对溶液的稀释过程中，溶液的总体积要发生变化。
浓溶液的稀释过程中总体积的变化所引起的相对
误差较大，而在体积分数１０％以下稀溶液的稀释
过程中，总体积变化所引起的相对误差小于
０． ０５％，稀溶液体积分数１６％时，总体积变化所引
起的的相对误差小于０． １％，可以忽略不计。这就
是稀溶液的体积有近似的加和性，以此为基础可导
出双三角解析法。

设在体积为ｙ、浓度为ａ的浓溶液中，加入ｘ
体积水冲稀后得到（ｘ ＋ ｙ）体积的浓度为ｂ的稀溶
液。根据冲稀前后溶质总量不变的原理得：

ａｙ ＝ ｂ（ｘ ＋ ｙ）
移项整理得：
ｙ（ａ － ｂ）＝ ｘ（ｂ － ０）
据上式设计的双三角解析法见图１。
图中黑点表示乘；ａ、ｂ均为浓度，要求单位一

致，且ａ ＞ ｂ ＞ ０；ｙ、ｘ均为体积，要求单位一致。
使用时应注意对应单位一致，这样可以简化

图１　 双三角解析法

计算。
ａ、ｂ统一采用ｍｏｌ ／ Ｌ或ｍｇ ／ Ｌ为单位。ｘ、ｙ统

一采用Ｌ或ｍＬ为单位。

２　 双三角解析法在用基准物质直接配制标准溶液
中的应用

在环境监测分析中，首先需要配制标准溶液。
但有些基准物质可能会吸收空气中的水分，在配制
前需要烘干；有些基准物质是颗粒状晶体；有些基
准物质如纯金属是片或块状，在配制前须进行前处
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理除去表面氧化物。这些基准物质在用分析天平
定量精确称量时均有一定难度，很难在较短时间内
迅速完成准确称量工作，而时间加长，空气中的水
分和氧气又会影响标准物质的纯度和称量准确性。
应用双三角解析法配标准溶液，只须准确称量接近
目标量，通过计算，加入一定量的蒸馏水，就可快速
得到所需浓度的标准溶液，能够较好解决问题。

例１：ＫＩＯ３ 标准溶液配置
在《空气和废气监测分析方法》［２］ＳＯ２ 项目配

制标准溶液过程中，ＫＩＯ３ 有一定的潮解性和怕光
性，应用双三角解析法配制标准溶液效果理想。

称得３． ５８３ ７ ｇ ＫＩＯ３ 基准物质，用１ ０００ ｍＬ容
量瓶配成１ ０００ ｍＬ溶液。然后根据双三角解析法
冲稀到质量浓度为３． ５６７ ０ ｇ ／ Ｌ或０． １００ ０ ｍｏｌ ／ Ｌ。

应用双三角解析法配标准溶液见图２。图中ｘ
为冲水量（ｍＬ）。

图２　 双三角解析法配ＫＩＯ３ 标准溶液应用

由上述的双三角解析法得如下计算式：
１ ０００（３． ５８３ ７ － ３． ５６７ ０）＝（３． ５６７０ － ０）ｘ
解之：ｘ ＝ ４． ６８ ｍＬ
上述的计算表明：（１）用经过干燥的基准物质

直接配制标准溶液时，为了节省准确称量到
３． ５６７ ０ ｇ ＫＩＯ３ 所需的时间，基准物质的一次称量
允许超重（允许超重２％）。（２）使用双三角解析
法可以简化计算，快速确定稀释溶液的水量。（３）
冲稀手续简便，只要用移液枪准确将４． ６８ ｍＬ蒸馏
水加到己配好的１ ０００ ｍＬ的溶液中，摇匀可立即
得质量浓度为３． ５６７ ０ ｇ ／ Ｌ或０． １００ ０ ｍｏｌ ／ Ｌ的
ＫＩＯ３ 标准溶液。（４）冲稀液量大于１０ ｍＬ时，可使
用滴定管加入蒸馏水，但一般加水量不要大于
２０ ｍＬ。加水量应在称量计算时控制。

例２：锌标准溶液配置
在《水和废水监测分析方法》［３］锌项目配制标

准溶液过程中，纯锌标准物质如是片状或粒状，在
配制前须进行前处理，用稀酸除去表面氧化物，清

洗晾干。操作中很难找到质量刚好的锌片，利用双
三角解析法只须在已处理好的光谱纯锌片中挑选
接近０． ５００ ０ ｇ合适大小的锌片进行准确称量，用
５０ ｍＬ（１ ＋ １）硝酸溶解，用水稀释至５００． ０ ｍＬ。通
过计算，再加入一定量的蒸馏水，就可快速得到所
需浓度锌的标准溶液。

例３：用Ｋ２Ｃｒ２Ｏ７ 基准物质直接配制
０． １２５ ０ ｍｏｌ ／ Ｌ标准溶液

理论称量应为６． １２８ ９ ｇ，实际称量６． １９０ ２ ｇ。
用１ ０００ ｍＬ容量瓶将６． １９０ ２ ｇ Ｋ２Ｃｒ２Ｏ７ 基准

物质配成１ ０００ ｍＬ溶液。然后根据双三角解析法
冲稀到质量浓度为６． １２８ ９ ｇ ／ Ｌ或０． １２５ ０ ｍｏｌ ／ Ｌ。

应用上述双三角解析法计算：
１ ０００（６． １９０ ２ － ６． １２８ ９）＝（６． １２８ ９ － ０）ｘ
解之：ｘ ＝ １０． ００ ｍＬ
在已定容盛有Ｋ２Ｃｒ２Ｏ７ 溶液的１ ０００ ｍＬ容量

瓶中，用移液枪准确将１０． ００ ｍＬ蒸馏水加入，摇匀
即得。

３　 应用双三角解析法配制标准溶液的不确定度
分析

配制标准溶液引入的不确定度主要源于基准
物质的纯度、称重和体积３个方面。其中纯度引入
的相对标准不确定度约为０． ００５％ ～ ０． ０２％ ，称重
引入的相对标准不确定度约为０． ００１％ ～ ０． ０１％，
体积引入的相对标准不确定度约为０． ０１％ ～
０． ０５％。应用双三角解析法配制标准溶液，操作步
骤与一般方法基本相同，仅多一步用移液枪准确将
蒸馏水加入己配制好的溶液中的过程，在此过程
中，使用移液枪引入体积所导致的体积标准不确定
度分量增加约０． ０２ ｍＬ，与１ ０００ ｍＬ容量瓶体积标
准不确定度分量０． １ ｍＬ相比，增量很小，总体积的
标准不确定度分量０． １２ ｍＬ，引入的相对标准不确
定度仍约为０． ０１％ ～ ０． ０５％。

应用双三角解析法配标准溶液，称量时间缩
短，减少由于时间加长所导致的空气中的水分和氧
气对标准物质纯度的影响和称量准确性。可以降
低标准物质纯度和称量准确性带入的不确定度分
量。综合来看，应用双三角解析法配制标准溶液不
确定度与一般方法配制标准溶液没有显著性差异。

４　 扩展应用
双三角解析法不仅可以应用于使用基准物质
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直接配制标准溶液，同样可以用于使用非基准物质
配制标准溶液以及已经标定好的标准溶液的浓度
微调。

同理，稀溶液的增浓过程也可导出类似的双三
角解析法。在体积为ｘ、浓度为ｃ的稀溶液中加入
ｙ体积浓度为ａ的浓溶液，增浓后得体积为（ｙ ＋
ｘ）、浓度为ｂ的满足要求的溶液。

ｙ（ａ － ｂ）＝ ｘ（ｂ － ｃ）
这样，在实际工作中多项目使用同一种标准溶

液或试剂，可合理利用，提高试剂的利用率，降低实
验成本。

对于非标准溶液，一般化学试剂的稀释同样可
以使用，加水量或稀溶液用量上限无须限制。溶液
的充分利用可减少废液的排放量和实验室对环境
的污染。

图３　 双三角解析法扩展应用

５　 在环境样品测试中的应用
实际工作中，在多个环境监测项目中使用该方

法进行标准溶液的配制，在实际样品铜、铅、锌、镉、
铬、氰化物及化学需氧量等项目的测试和标准样品
的考核中均取得满意的效果。

６　 结论
（１）使用双三角解析法称量基准物质配制标

准溶液，节省准确称量到某定值所需的称量时间。
基准物质的一次称量只须达到某个范围（偏差２％
左右）内即可，即一次称量允许超重。准确称量到
某范围比某定值容易。

（２）使用双三角解析法可以简化计算，快速将
浓溶液稀释到要求的浓度。

（３）稀释手续简便，只要用移液枪准确把某定
值的蒸馏水加到定容好的容量瓶中的溶液中，摇匀
后立即可得所需浓度。

（４）应用双三角解析法配制标准溶液相对标
准不确定度与一般方法配制标准溶液没有显著性
差异。

（５）有利于实际工作中合理利用试剂，降低实
验成本，同时减少废液的排放量和实验室对环境的
污染。

（６）使用双三角解析法称量基准物质，在实际
样品的测试和标准样品的考核中均取得满意的
效果。
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