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电感耦合等离子体质谱法测定水体中
７ 种重金属元素的方法研究

李小辉∗ꎬ袁润蕾ꎬ韩　 瑞ꎬ张　 芳ꎬ冯兰慧ꎬ王亚萍ꎬ张辰子

(河南省地质局地质灾害防治中心ꎬ自然资源部贵金属分析与勘查技术重点实验室ꎬ河南 郑州 ４５００１２)
摘要:建立了电感耦合等离子体质谱法同时测定水体中铬、铜、锌、铅、镉、镍、钼 ７ 种重金属元素含量的分析方法ꎬ在最佳的

分析条件下ꎬ在一定的浓度范围内所分析的 ７ 种重金属元素具有良好的线性关系ꎬ相关系数均大于 ０􀆰 ９９９ ９ꎬ方法检出限为 ０􀆰 ０３~
０􀆰 １１ μｇ / Ｌꎮ 对水质标准物质进行测定ꎬ各元素的测定值与认定值之间无显著性误差ꎬ测定结果的相对标准偏差 ＲＳＤ(ｎ ＝ ６)为
０􀆰 ６７％~４􀆰 ０８％ꎻ通过对实际样品进行加标回收实验ꎬ加标回收率为 ９４􀆰 ０％~１０７％ꎻ同时还对不同类型的水样进行分析ꎬ结果表

明该方法具有较宽的动态线性范围ꎬ可满足各种类型水样中多种重金属元素的同时测定ꎮ
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　 　 近年来ꎬ随着城市化进程的加快和工农业的迅

猛发展ꎬ各类水体重金属污染日趋加剧ꎬ由于重金属

具有生物富集性、毒性和难降解性等特点ꎬ一旦进入

水生态系统后ꎬ往往难以清除ꎬ会影响水中动植物的

存在ꎬ并且会通过食物链在生物体内富集ꎬ最后进入

人体ꎬ引发诸如水俣病、骨痛病等疾病ꎬ严重危害人

类的身体健康[１－３]ꎮ 随着生态文明建设的推进ꎬ环
境污染问题已成为人们关注的热点ꎬ国家对环境污

染问题的重视度也越来越高ꎬ不断加强水污染的治

理和监测ꎬ因此ꎬ准确、高效地测定水体中重金属含

量对环境保护和水质评价都具有重要的指导意义ꎮ

目前常用的重金属元素分析方法有分光光度

法[４]、原子吸收光谱法[５]、原子荧光光谱法[６]、电感

耦合等离子体发射光谱法(ＩＣＰ－ＡＥＳ) [７－８]和电感耦

合等离子体质谱法(ＩＣＰ－ＭＳ) [９－１１] 等ꎮ 分光光度法

前处理复杂ꎬ需萃取、浓缩富集或抑制干扰ꎻ原子吸

收光谱法不能进行多组分或多元素分析ꎬ线性范围

窄ꎬ基体干扰大、测定多个元素耗时较长ꎬ工作效率

低ꎬ难以满足大批量、多样化环境样品的监测ꎻ原子

荧光光谱法分析元素具有针对性ꎬ覆盖不全面ꎬ一般

检测水质样品中汞、砷、硒等元素ꎬ对于其他的重金

属元素几乎无测试效果ꎻ电感耦合等离子体发射光
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谱法虽然可以对多元素同时分析ꎬ但仪器灵敏度低ꎬ
适合高含量样品的分析ꎬ对于低含量金属元素很难

准确测定ꎻ电感耦合等离子体质谱法( ＩＣＰ －ＭＳ)具

有灵敏度高、检出限低、可以多元素同时分析、检测

速度快、线性范围广等优点ꎬ尤其在痕量重金属元素

分析方面具有独特的优越性ꎬ已成为环境监测领域

中痕量及超痕量元素分析常用手段[１２－１５]ꎮ
本文中通过优化仪器参数ꎬ采用内标在线校正ꎬ

消除质谱干扰等ꎬ建立了电感耦合等离子体质谱法

同时测定水体中铬、铜、锌、铅、镉、镍、钼 ７ 种重金属

元素的分析方法ꎬ具有良好的精密度和准确度ꎬ能满

足环境水体中不同浓度多种重金属元素的同时快速

测定ꎮ

１　 实验部分

１􀆰 １　 仪器和试剂

Ｘ－Ｓｅｒｉｅｓ Ⅱ型电感耦合等离子体质谱仪(美国

Ｔｈｅｒｍｏ 公司)ꎬ仪器工作参数见表 １ꎮ
表 １　 电感耦合等离子体质谱仪工作参数

工作条件 数值 工作条件 数值

入射功率 / Ｗ １３５０ 采样锥 / ｍｍ １􀆰 １

反射功率 / Ｗ ２􀆰 ０ 截取锥 / ｍｍ ０􀆰 ７

采样时间 / ｓ ５０􀆰 ０ 停留时间 / ｍｓ １０

分辨率(峰高) / ｕ ０􀆰 ７５ 采样深度 / ｍｍ １５０

扫描方式 跳峰 每个质子通道数 ３

载气流速量 / (Ｌ􀅰ｍｉｎ－１) １􀆰 ２０ 扫描次数 / 次 ５０

样品提升率 / (ｍＬ􀅰ｍｉｎ－１) １􀆰 ２ 雾化器流速 / (Ｌ􀅰ｍｉｎ－１) ０􀆰 ８５

铜、锌、镉、铅、铬、镍、钼多元素混合标准储备溶

液(国家标准物质研究中心)、水质标准物质 ＧＳＢ ０７－
３１８６—２０１４ ２００９３８、ＧＳＢ ０７ － ３１８６—２０１４ ２００９３９、
ＧＳＢ ０７ － ３１７７—２０１４ ２０３８０７、ＧＳＢ ０７ － ３１７７—２０１４
２０３８０８(生态环境部环境发展中心环境标准样品研

究所)ꎻＧｅ、Ｉｎ、Ｒｈ、Ｒｅ 内标溶液(国家有色金属及电

子材料分析测试中心)ꎻＬｉ、Ｃｏ、Ｉｎ、Ｕ 质谱调谐液(美
国 Ｔｈｅｒｍｏ 公司)ꎮ

硝酸(优级纯ꎬ国药集团化学试剂有限公司)ꎻ
实验用水均为超纯水机制得的超纯水(电阻率为 １８
ＭΩ􀅰ｃｍ)ꎻ氩气为高级纯(质量分数大于 ９９􀆰 ９９％)ꎮ
１􀆰 ２　 方法原理

经预处理后的水样品由载气带入电感耦合等离

子体质谱仪中ꎬ在雾化系统中雾化后ꎬ以气溶胶形式

进入等离子体的轴向通道ꎬ在高温和惰性气体中被

充分蒸发、解离、原子化和电离ꎬ转化成带电荷的正

离子经离子采集系统进入质谱仪ꎬ质谱仪根据离子

的质荷比及元素的质量数进行分离并定性、定量地

分析ꎮ 在一定浓度范围内ꎬ各元素所对应的信号响

应值与浓度呈正比ꎮ
１􀆰 ３　 标准工作溶液的配制

将铜、锌、镉、铅、铬、镍、钼多元素混合标准储备

溶液用体积分数 ３％的硝酸溶液逐级稀释配制成系

列标准工作溶液ꎬ标准工作溶液中铜、锌、铅、铬、镍
的浓度分别为 ０􀆰 ０、 １􀆰 ０、 ５􀆰 ０、 １０、 ５０􀆰 ０、 １００、 ５００、
１ ０００ μｇ / Ｌꎻ镉、钼的浓度分别为 ０􀆰 ０、０􀆰 １、０􀆰 ５０、
１􀆰 ００、５􀆰 ００、１０􀆰 ０、５０􀆰 ０、１００、５００ μｇ / Ｌꎮ
１􀆰 ４　 水样预处理

按照标准规范对样品进行采集后ꎬ对于一般地

下水、地表水、饮用水等清洁的水样ꎬ直接需加入硝

酸酸化至 ｐＨ<２ꎻ悬浮物多或浑浊的水样ꎬ需用 ０􀆰 ４５ μｍ
微孔滤膜过滤ꎬ弃去初始的滤液 ５０ ｍＬꎬ然后加入适

量的硝酸调节至 ｐＨ<２ꎮ
１􀆰 ５　 样品测定

仪器开机稳定 ２０ ｍｉｎ 后ꎬ用 ２ μｇ / Ｌ 的 Ｌｉ、Ｃｏ、
Ｉｎ、Ｕ 质谱调谐液对仪器参数进行优化ꎬ使仪器的灵

敏度、分辨率、氧化物和双电荷等参数满足实验要求

后ꎬ以 Ｒｈ 作为内标溶液由三通在线引入ꎬ与待测样

品同时进样进行测定ꎮ 将试剂空白、标准系列、样品

溶液、质控样品分别进行测定ꎮ

２　 结果与讨论

２􀆰 １　 雾化气流速的选择

雾化气流速是影响待测元素灵敏度的重要因

素ꎬ固定仪器其他测定条件ꎬ将雾化气流速分别设定

为 ０􀆰 ７０、０􀆰 ８０、０􀆰 ８５、０􀆰 ９０、０􀆰 ９５、１􀆰 ０ Ｌ / ｍｉｎꎬ考察雾

化气流速对待测元素信号强度及氧化物产率、双电

荷产率的影响ꎬ结果见图 １ꎮ 由图 １ 可知ꎬ各元素的

信号强度均是随着雾化气流量增大而增强ꎬ而后又

随之下降ꎻ在雾化气流量为 ０􀆰 ８５ Ｌ / ｍｉｎ 时各元素信

　 　 　 　 　 　 　

１—Ｃｒꎻ２—Ｎｉꎻ３—Ｃｕꎻ４—Ｚｎꎻ５—Ｍｏꎻ６—Ｃｄꎻ７—Ｐｂ

图 １　 雾化气流速对信号强度的影响
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号强度最强ꎬ同时ꎬ氧化物产率和双电荷产率随着雾

化气流量增加而增大ꎬ且在雾化气流量低于 ０􀆰 ８５
Ｌ / ｍｉｎ 之前ꎬ氧化物产率增加较为缓慢ꎬ在雾化气流

量低于 ０􀆰 ９０ Ｌ / ｍｉｎ 之前ꎬ双电荷产率增加较为缓

慢ꎬ当雾化气流量为 ０􀆰 ８５ Ｌ / ｍｉｎ 时ꎬ氧化物产率低

于 ５％ꎻ双电荷产率低于 ２％ꎻ因此本实验选择雾化

气流速 ０􀆰 ８５ Ｌ / ｍｉｎꎮ
２􀆰 ２　 扫描次数的选择

固定仪器其他工作参数ꎬ将扫描次数分别设定

为 ３０、４０、５０、６０、７０ 次ꎬ考察扫描次数对待测元素信

号强度的影响ꎬ结果见图 ２ꎮ 由 ２ 图可知ꎬ随着扫描

次数的增加ꎬ对各元素的离子计数影响较小ꎬ同时对

氧化物产率、双电荷产率的影响也很小ꎮ 不过较多

的扫描次数有助于提高测定的精密度ꎬ尤其是对样

品中含量较低元素的分析ꎬ增加扫描次数可以获得

良好的精密度ꎬ但同时会增加总的样品分析时间ꎬ不
利于测定的长期稳定性ꎮ 因此ꎬ综合考虑本实验选

择扫描次数为 ５０ 次ꎮ

１—Ｃｒꎻ２—Ｎｉꎻ３—Ｃｕꎻ４—Ｚｎꎻ５—Ｍｏꎻ６—Ｃｄꎻ７—Ｐｂ

图 ２　 扫描次数对信号强度的影响

２􀆰 ３　 采样深度的选择

采样深度是影响质谱测定灵敏度的一个重要参

数ꎬ增大采样深度ꎬ可以提高离子化效率ꎬ但同时也

会降低离子的传输效率ꎮ 本文中研究了采样深度对

待分析元素信号强度的影响ꎬ以 １０ μｇ / Ｌ 的多元素

混合标准溶液作为待测液ꎬ在采样深度为 １３５ ~
１７０ ｍｍ 范围内进行测定ꎮ 结果表明ꎬ当采样深度从

１３５ ｍｍ 变化到 １５０ ｍｍ 时ꎬ各元素信号强度随着采

样深度的增大而增强ꎬ在 １５０ ｍｍ 时信号强度最大ꎬ
随后开始下降ꎮ 同时在采样深度 １５０ ｍｍ 时ꎬ氧化

物产率 ＣｅＯ / Ｃｅ<２％ꎬ双电荷产率 Ｂａ２＋ / Ｂａ＋ <３％ꎬ仪
器内标和基线稳定ꎬ因此ꎬ实验选择采样深度为

１５０ ｍｍꎮ
２􀆰 ４　 同位素的选择及干扰校正

ＩＣＰ－ＭＳ 的干扰主要有非质谱干扰和质谱干

扰ꎬ非质谱干扰主要包括基体抑制干扰、空间电荷效

应干扰、物理效应干扰等ꎬ干扰程度与样品基体性质

有关ꎬ可采用稀释样品、内标法、优化仪器条件等措

施消除和降低干扰ꎻ质谱干扰主要有多原子离子干

扰、同量异位素重叠干扰、难溶氧化物干扰和双电荷

离子干扰ꎬ质谱干扰的消除方法包括选择合适的同

位素、采用碰撞反应池技术、加干扰校正方程等ꎮ 在

分析过程中ꎬ如果待测元素有多个同位素ꎬ应根据丰

度高、干扰小的原则选择待测元素的同位素[１６]ꎮ 尽

量选择自然界中丰度和灵敏度高、干扰相对少的同

位素作为分析对象ꎮ 但对于受到多原子离子干扰比

较严重的元素ꎬ如 ４４Ｃａ１６Ｏ 对 ６０Ｎｉ 的干扰、４９Ｔｉ１６Ｏ 对
６５Ｃｕ 的干扰ꎬ１１４Ｓｎ 对 １１４Ｃｄ 的干扰ꎬ须采用数学校正

法进行在线校正ꎬ方可得到满意的结果ꎬ本文中所选

择的同位素及干扰校正方程见表 ２ꎮ
表 ２　 同位素的选择及干扰校正方程

分析同位素 质谱干扰 多原子离子干扰校正方程

５２Ｃｒ 　 　
６０Ｎｉ ４４Ｃａ１６Ｏ －０􀆰 ００００２×４４Ｃａ
６５Ｃｕ ４９Ｔｉ１６Ｏ －０􀆰 ００３×４９Ｔｉ
６６Ｚｎ 　 　
９８Ｍｏ 　 　
１１４Ｃｄ １１４Ｓｎ ０􀆰 ０８５８７×１１７Ｓｎ
２０８Ｐｂ 　 　

２􀆰 ５　 内标元素的选择

内标元素在 ＩＣＰ－ＭＳ 的分析过程中起着至关重

要的作用ꎬ选用合适的内标能有效补偿一般的基体

效应ꎬ同时监控和校正仪器信号的短期和长期漂移ꎬ
从而提高分析结果的精密度和准确度[１７－１９]ꎮ 根据

内标选择的原则即样品中不含所选择内标元素ꎬ内
标元素与被测元素的质量数和电离能相近且受到的

干扰尽可能少ꎮ 本实验考察了 ７４Ｇｅ、 １１５Ｉｎ、 １０３Ｒｈ、
１８５Ｒｅ 不同的内标元素对待测元素回收率的影响ꎬ结
果见图 ３ꎮ 由图 ３ 可知ꎬ使用 ７４Ｇｅ、１１５Ｉｎ、１０３Ｒｈ、１８５Ｒｅ
　 　 　 　 　 　 　

１—无内标ꎻ２—Ｇｅꎻ３—Ｒｕꎻ４—Ｒｅꎻ５—Ｉｎ

图 ３　 不同的内标元素对回收率的影响
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为内标元素时ꎬ待测元素均能得到较好的回收率ꎬ考
虑到 １０３Ｒｈ 在水样中含量极低ꎬ且不存在同素异形

体干扰ꎬ本实验选用 １０３Ｒｈ 为内标元素ꎮ 内标溶液

在测定过程中通过三通在线引入ꎮ
２􀆰 ６　 校准曲线及检出限

在优化的仪器条件下对 １􀆰 ２ 中混合标准工作溶

液系列进行测定ꎬ以被测元素的质量浓度为横坐标ꎬ
对应的信号强度为纵坐标ꎬ绘制校准曲线ꎮ 在相同

条件下连续测定空白溶液 １１ 次ꎬ计算标准偏差( ｓ)ꎬ
按照公式 ＤＬ＝ ｔ(ｎ－１ꎬα＝ ０􀆰 ９９)×ｓ 计算方法检出限ꎬ
测定下限为 ４ 倍检出限ꎬ结果见表 ３ꎮ 由表 ３ 可知ꎬ
各元素线性相关系数均大于 ０􀆰 ９９９ ９ꎬ说明各元素在

测量范围内线性良好ꎻ各元素检出限在 ０􀆰 ０３~０􀆰 ０１１
μｇ / Ｌ 之间ꎬ说明本法具有较高的灵敏度ꎮ

表 ３　 线性参数和检出限

元素

线性

范围 /
(μｇ􀅰

Ｌ－１)

线性回归方程
相关

系数

检出限 /
(μｇ􀅰

Ｌ－１)

测定

下限 /
(μｇ􀅰

Ｌ－１)

Ｃｒ １~１０００ ｙ＝ １１７３２ｘ＋５７１１􀆰 １ ０􀆰 ９９９９ ０􀆰 ０８ ０􀆰 ４０

Ｎｉ １~１０００ ｙ＝ ３１５０􀆰 ９ｘ＋１０８７􀆰 ５ １􀆰 ００００ ０􀆰 ０４ ０􀆰 １６

Ｃｕ １~１０００ ｙ＝ ３４８３ｘ＋６８９􀆰 ８５ ０􀆰 ９９９９ ０􀆰 ０５ ０􀆰 ２０

Ｚｎ １~１０００ ｙ＝ １９３２􀆰 ８ｘ＋３４２２􀆰 ９ ０􀆰 ９９９９ ０􀆰 １１ ０􀆰 ４４

Ｍｏ １~５００ ｙ＝ ６４７４􀆰 １ｘ－５４２０􀆰 ３ １􀆰 ００００ ０􀆰 ０３ ０􀆰 １２

Ｃｄ １~５００ ｙ＝ ５７１３􀆰 ９ｘ－４０２８􀆰 ７ １􀆰 ００００ ０􀆰 ０３ ０􀆰 １２

Ｐｂ １~１０００ ｙ＝ ２３０３０ｘ－３１２６１ ０􀆰 ９９９９ ０􀆰 ０６ ０􀆰 ２４

２􀆰 ７　 方法的精密度和准确度

选择水质标准物质分别平行分析 ６ 次ꎬ进行精

密度和准确度的计算ꎬ所得结果见表 ４ꎬ从表 ４ 数据

中可以看出ꎬ本方法的测定值与标准物质的标准值

基本相符ꎬ准确度(ＲＥ)为－３􀆰 ４４％ ~ ３􀆰 ７１％ꎬ精密度

(ＲＳＤ)为 ０􀆰 ９７％ ~ ４􀆰 ０８％ꎬ表明本方法准确度和精

密度较好ꎮ
表 ４　 方法的准确度和精密度

水质标准物质 元素
标准值 /

(ｍｇ􀅰Ｌ－１)

测定值 /

(ｍｇ􀅰Ｌ－１)

ＲＳＤ /
％

ＲＥ /
％

ＧＳＢ ０７－３１８６— Ｃｒ ０􀆰 ４０４±０􀆰 ０２０ ０􀆰 ４１９０ ２􀆰 １４ 　 ３􀆰 ７１

　 ２０１４ ２００９３８ Ｎｉ ０􀆰 ２９９±０􀆰 ０１５ ０􀆰 ３０６０ １􀆰 ６５ ２􀆰 ３４

　 Ｃｕ ０􀆰 ６９７±０􀆰 ０３４ ０􀆰 ７１１０ ２􀆰 １２ ２􀆰 ０１

　 Ｚｎ ０􀆰 ４０３±０􀆰 ０１７ ０􀆰 ４１７０ １􀆰 ４９ ３􀆰 ４７

　 Ｃｄ ０􀆰 １０９±０􀆰 ００６ ０􀆰 １０６０ ０􀆰 ９７ －２􀆰 ７５

　 Ｐｂ ０􀆰 １７７±０􀆰 ００７ ０􀆰 １８１０ ２􀆰 １２ ２􀆰 ２６

ＧＳＢ ０７－３１７７—

　 ２０１４ ２０３８０７

Ｍｏ ０􀆰 ０６０±０􀆰 ００３４ ０􀆰 ０５８６ １􀆰 ９３ －２􀆰 ３３

ＧＳＢ ０７－３１８６— Ｃｒ ０􀆰 ３２０±０􀆰 ０１５ ０􀆰 ３０９０ ４􀆰 ０８ －３􀆰 ４４

　 ２０１４ ２００９３９ Ｎｉ ０􀆰 ２５８±０􀆰 ０１４ ０􀆰 ２６３０ １􀆰 ４１ １􀆰 ９４

　 Ｃｕ ０􀆰 ４９７±０􀆰 ０２５ ０􀆰 ５０９０ ２􀆰 ３１ ２􀆰 ４１

　 Ｚｎ ０􀆰 ６１７±０􀆰 ０３０ ０􀆰 ６３２０ ０􀆰 ９２ ２􀆰 ４３

　 Ｃｄ ０􀆰 １３８±０􀆰 ００８ ０􀆰 １４００ １􀆰 ７７ １􀆰 ４５

　 Ｐｂ ０􀆰 ２４１±０􀆰 ０１２ ０􀆰 ２３３０ ２􀆰 ２１ －３􀆰 ３２

ＧＳＢ ０７－３１７７—

　 ２０１４ ２０３８０８

Ｍｏ ０􀆰 ０５０５±０􀆰 ００２８ ０􀆰 ０５１１ ０􀆰 ６７ １􀆰 １９

２􀆰 ８　 加标回收实验

选取地表水和工业废水 ２ 个实际样品ꎬ分别加

入一定量的各元素标准溶液ꎬ进行加标回收实验ꎬ结
果如表 ５ 所示ꎮ 结果表明ꎬ各元素加标回收率均在

９４􀆰 ０％~１０７％ꎬ表明该方法准确可靠ꎮ
表 ５　 加标回收实验结果

元素

地表水 废水

测定值 /

(μｇ􀅰Ｌ－１)

加标量 /

(μｇ􀅰Ｌ－１)

加标后测定值 /

(μｇ􀅰Ｌ－１)

回收率 /
％

测定值 /

(μｇ􀅰Ｌ－１)

加标量 /

(μｇ􀅰Ｌ－１)

加标后测定值 /

(μｇ􀅰Ｌ－１)

回收率 /
％

Ｃｒ ０􀆰 ６８ １􀆰 ００ １􀆰 ６２ ９４􀆰 ０ １１􀆰 ７０ １０􀆰 ００ ２１􀆰 ３０ ９６􀆰 ２

Ｎｉ ０􀆰 ７６ １􀆰 ００ １􀆰 ７３ ９７􀆰 ０ ６􀆰 ７６ １０􀆰 ００ １６􀆰 ３０ ９５􀆰 ４

Ｃｕ ３􀆰 ６４ １０􀆰 ００ １４􀆰 １０ １０５􀆰 ０ ５􀆰 ６４ １０􀆰 ００ １５􀆰 ９０ １０３􀆰 ０

Ｚｎ ６􀆰 ５２ １０􀆰 ００ １６􀆰 ９０ １０４􀆰 ０ ２８􀆰 ５０ ５０􀆰 ００ ７６􀆰 ８０ ９６􀆰 ６

Ｍｏ ０􀆰 ３９ １􀆰 ００ １􀆰 ３４ ９５􀆰 ０ ２􀆰 ７５ ５􀆰 ００ ７􀆰 ６２ ９７􀆰 ４

Ｃｄ ０􀆰 ３７ １􀆰 ００ １􀆰 ３９ １０２􀆰 ０ ４１􀆰 ２０ ５０􀆰 ００ ９４􀆰 ８０ １０７􀆰 ０

Ｐｂ ０􀆰 ６６ １􀆰 ００ １􀆰 ６３ ９７􀆰 ０ ３８􀆰 ５０ ５０􀆰 ００ ８７􀆰 ４０ ９７􀆰 ８

２􀆰 ９　 实际样品分析

采用本方法对河南某区内的生活饮用水、矿泉

水、地表水、地下水及工业废水中的 ７ 种重金属含量

进行分析ꎬ结果见表 ６ꎮ 表明本方法具有较宽的动
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态线性范围ꎬ可满足各种类型水样中多种重金属元

素的同时测定ꎮ
表 ６　 不同类型样品分析结果 μｇ / Ｌ

元素 生活饮用水 矿泉水 地表水 地下水 工业废水

Ｃｒ ０􀆰 １８ — ２􀆰 ６２ １􀆰 ２４ ６１􀆰 ７０

Ｎｉ ０􀆰 ３６ — １􀆰 ２４ ０􀆰 ７８ ３８􀆰 ４０

Ｃｕ ０􀆰 ９３ ０􀆰 １４ ５􀆰 １８ １􀆰 ２７ １５５􀆰 ００

Ｚｎ ０􀆰 ７８ ０􀆰 ２７ ７􀆰 ７３ １􀆰 ６５ １３７􀆰 ００

Ｍｏ ０􀆰 １９ — １􀆰 ３４ ０􀆰 １５ ９􀆰 ７５

Ｃｄ ０􀆰 ０８ — ０􀆰 ５７ ０􀆰 ３１ １１８􀆰 ００

Ｐｂ ０􀆰 ２７ — １􀆰 ６４ ０􀆰 ４７ ２８５􀆰 ００

３　 小结

建立的电感耦合等离子体质谱法同时快速测定

水体中铜、锌、镉、铅、铬、镍、钼 ７ 种重金属元素的分

析方法ꎬ经过标准物质验证ꎬ方法精密度和准确度良

好ꎬ实际样品加标回收率满足质量控制要求ꎮ 本方

法简便、快速ꎬ灵敏度高、测定范围广ꎬ更适用于大批

量、多样化环境水样的监测分析ꎮ
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