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摘      要  ：  �本研究旨在建立电感耦合等离子体质谱法（ICP-MS）与原子吸收光谱仪（AAS）联合检测饮用水中多元素含量的分

析方法。通过优化样品前处理条件和仪器工作参数，准确、高效测定饮用水中常量、微量及痕量金属元素。研究选取

铁、锰、铅等多种典型元素为目标分析物，考察两种仪器检测性能，如线性范围、检出限等，并测定实际饮用水样

品。结果显示，ICP-MS适用于低含量元素快速筛查与定量，检出限低、多元素同时分析能力强；AAS在高含量元素

测定中稳定性和准确性良好。两种方法联合应用弥补单一仪器不足，提高饮用水中多元素分析覆盖面和可靠性，为饮

用水安全监测提供科学有效技术支撑。
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Abstract  :  � This study aims to establish an analytical method for the simultaneous determination of multiple 

elements in dr inking water using Induct ively Coupled Plasma Mass Spectrometry ( ICP-MS) 

combined with Atomic Absorpt ion Spectrometry (AAS). By opt imizing sample pretreatment 

cond i t ions  and ins t rumenta l  operat ing  parameters ,  we ach ieved accurate  and e f f ic ien t 

determination of major, minor, and trace metal elements in drinking water. Various typical elements, 

including iron, manganese, and lead, were selected as target analytes to evaluate the detection 

performance of the two instruments, such as l inear range and detection l imit, and to analyze 

actual drinking water samples. The results indicated that ICP-MS is suitable for rapid screening 

and quantif icat ion of low-concentrat ion elements, featur ing low detect ion l imits and strong 

capabilities for simultaneous multi-element analysis. Meanwhile, AAS demonstrated good stability 

and accuracy in determining high-concentration elements. The combined application of these two 

methods compensates for the limitations of individual instruments, enhancing the coverage and 

reliability of multi-element analysis in drinking water and providing scientific and effective technical 

support for drinking water safety monitoring. 
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饮用水安全是重大民生问题，重金属及常量元素含量是评价水质的重要指标。过量摄入或缺乏某些元素会影响人体健康，如铅、镉

等重金属有累积毒性，铁、锰等元素含量异常也可能导致水质异色异味或健康风险。因此，建立能快速准确全面测定饮用水中多种元素

含量的分析方法，对保障饮用水安全意义重大。目前，水中元素分析方法有原子吸收光谱法（AAS）、电感耦合等离子体发射光谱法

（ICP-OES）和电感耦合等离子体质谱法（ICP-MS）等。AAS操作简便、成本低、对部分元素测定准，但一次只能测一种元素，效率

低；ICP-MS检出限低、线性范围宽、可多元素同时分析，但对复杂基体或高含量元素测定精度可能受影响。单一分析技术难以满足饮

用水多元素同时准确测定需求。
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一、材料与方法

（一）仪器设备与试剂材料

本次实验分析主要用电感耦合等离子体质谱仪（ICP-MS）

和原子吸收光谱仪（AAS）。ICP-MS选 Agilent7800， 配高灵

敏度四极杆质量分析器等关键配置，可多元素同时检测并降干

扰；AAS选 Agilent AA240FS，有全谱检测器等配置，适特定元

素精确测定。实验所需标准物质有覆盖目标元素（铁、锰、铅、

镉等）的多元素混合标准溶液等；实验用水为超纯水；使用的酸

和其他试剂纯度高。使用前均需检查标准溶液和试剂的纯度与有

效期。

（二）样品采集与前处理

饮用水样品采集按标准规程，用经硝酸酸化清洗的采样瓶，

采样后密封，记录信息，2-4摄氏度冷藏，一周内检测。样品前

处理核心是消解，本研究用硝酸 -过氧化氢混合酸体系湿法消

解，将样品置于消解罐加混合酸加热至澄清，能分解有机物和悬

浮物、消除基质干扰、提高回收率。消解冷却后转移至容量瓶定

容，部分样品按需稀释。

（三）仪器分析条件优化

ICP-MS分析条件优化很关键，优化参数包括射频功率等，

通过调谐软件或手动调整，使目标元素（如铁、锰、铅）信号

强、氧化物和双电荷离子产率低。AAS分析条件优化涉及空心阴

极灯电流等，通过观察吸光度信号优化，使信号强且稳、背景干

扰小。根据样品数量等协调两种仪器分析顺序和时间，先 ICP-

MS筛查，再 AAS精测（尤其铁、锰等高含量元素），提高效

率 [1]。

（四）干扰及其消除

饮用水检测可能存在光谱、非光谱、电离、多原子离子等干

扰。本研究采取多种措施消除干扰，如用内标溶液校正信号波

动；AAS选合适谱线、调燃烧头角度（针对铁、锰的特征谱线）；

ICP-MS用碰撞 /反应池技术消除多原子离子干扰；进行基体匹

配、稀释样品减少基体效应。

（五）方法学验证

方法学验证确保分析结果准确可靠。绘制校准曲线，要求相

关系数不低于0.9990，确定线性范围（涵盖铁、锰的常见浓度区

间）。测定检出限和定量限，通过测定空白溶液标准偏差换算。考

察精密度包括仪器精密度和重复性，计算相对标准偏差。验证准

确度用标准参考物质测试和加标回收实验（重点验证铁、锰的回

收率）。这些步骤确保方法适用于饮用水目标元素准确测定。

二、结果与讨论

（一）仪器条件优化结果

经过系统性的参数扫描与验证，优化的 ICP-MS关键参数确

定为：射频功率设定为1500瓦，等离子体气流量为15升 /分钟，

辅助气流量为1.0升 /分钟，载气流量为0.8毫升 /分钟，选用同心

雾化器，将采样深度调整至8毫米，并采用跳峰扫描模式。这些参

数组合能够使等离子体达到稳定且高效的离子化状态，同时确保

样品引入系统工作在最佳效率点，从而获得最高的离子信号强度

和最稳定的基线。对于 AAS，优化的参数包括：铁、锰空心阴极

灯电流设定为5毫安，光谱带宽选择0.2纳米，燃烧头高度设定为

10毫米，乙炔流量为1.5升 /分钟，空气流量为10升 /分钟，积分

时间为3秒。这些参数的设定考虑了光源稳定性、光谱分辨率、吸

收信号强度以及火焰状态的优化，使得铁、锰在原子化区具有最

大的吸收信号，并保证了信号读数的稳定性 [2]。

（二）样品前处理效果

所选的微波消解前处理方法对元素回收率产生了积极影响。

通过使用高纯度的硝酸和过氧化氢作为消解试剂，并在设定的温

度和时间程序下进行消解，样品基质被有效分解，目标元素转化

为可溶态并进入溶液。代表性元素如铁、锰、铅的回收率测定结

果显示，其回收率范围在90%至110%之间，均达到了方法学要

求（通常认为回收率在80%-120%为可接受范围）。这表明所

选前处理方法能够有效消除样品基质的干扰，提高目标元素的提

取效率，保证了后续仪器分析结果的准确性。在干扰消除效果方

面，对比采用了干扰消除措施（如使用内标校正、碰撞 /反应池

技术）前后的信号强度或干扰峰图可见，在未采取措施时，部分

元素（如铁的多原子离子干扰）的质谱干扰或光谱干扰峰较为明

显，导致目标离子信号强度降低或产生错误信号。而在采取相应

措施后，干扰峰显著减弱或消失，目标离子信号强度得到恢复和

稳定，信背比提高。这证明了所采取的干扰消除措施是有效的，

能够满足饮用水样品中目标元素准确定量的要求。

（三）方法学验证结果

方法学验证结果显示，各目标元素在特定浓度范围（0.1 - 

100 微克 /升，铁、锰线性上限更高）呈良好线性关系，相关系

数（r）>0.999。检出限（DL）和定量限（QL）依连续空白测定

结果计算，各元素 DL 低至 0.01 微克 /升，QL 低至 0.03 微克 /

升（铁、锰检出限略高于铅、镉），满足痕量元素监测灵敏度要

求。精密度实验通过计算相对标准偏差（RSD）评估，仪器精密

度实验 RSD<2%，重复性实验 RSD<3%，表明方法精密度良好。

准确度验证中，使用标准参考物质分析，测定结果与认定值相对

误差在 5%以内，加标回收实验回收率在 95% - 105%之间，符合

要求。

将本联合方法与单独使用 ICP-MS或 AAS的方法比较，单

独使用 ICP-MS元素覆盖宽、检出限低，但对易受干扰元素准确

性受限；单独使用 AAS对铁、锰等高含量元素操作简单、抗干扰

强，但元素覆盖有限。本联合方法用 ICP-MS检测多元素，AAS

对铁、锰等高精度补充检测，综合性能优于单一方法 [3]。

（四）联合检测方法的整体评价

综合来看，该联合检测方法表现出色。分析速度上，优化仪

器参数、合理安排检测顺序，一次实验可完成大部分目标元素测

定，提高了效率。成本效益方面，虽初期投入两台仪器成本，但

长期可减少样品处理批次、操作时间，降低试剂和人力成本，适

合常规监测任务。元素覆盖范围结合了 ICP-MS和 AAS的优势，

能满足饮用水卫生标准中多数金属及类金属元素检测需求。灵敏
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度上，ICP-MS适用于痕量元素监测，AAS对铁、锰等高含量元

素测定精度高。该方法适用于不同来源和基质的饮用水样品，可

靠性有方法学验证数据支持。因此，该方法为饮用水多元素检测

提供了有效技术方案 [4]。

三、方法应用

（一）实际饮用水样品的检测

本次检测的实际饮用水样品来源涵盖城市自来水、地下水以

及瓶装矿泉水三类。城市自来水样品采集自我国南部某城市的5个

不同自来水厂的出厂水及管网末梢水，共20份；地下水样品取自

该城市周边10个乡镇的浅层地下水井，各采集1份，共10份；瓶

装矿泉水样品则选取了市场上销量较高的8个品牌，每个品牌随机

抽取3瓶，共24份。

使用建立的 ICP-MS与原子吸收光谱仪联合方法对这些样品

进行检测，结果显示各目标元素的含量范围存在差异。其中，铁

元素在城市自来水中的含量范围为0.03-0.21mg/L，在地下水中

为0.05-0.32mg/L，在瓶装矿泉水中为0.01-0.15mg/L；锰元素

在城市自来水中的含量范围为0.01-0.08mg/L，地下水中为0.02-

0.12mg/L，瓶装矿泉水中未检出；铅元素在城市自来水中的含量

范围为0.001-0.005mg/L，地下水中为0.002-0.008mg/L，瓶装

矿泉水中为0.001-0.003mg/L；镉元素在所有样品中的含量均未

超过0.001mg/L。

（二）结果可靠性验证

选取15份具有代表性的样品，分别采用本联合方法与单独

ICP-MS方法、单独 AAS方法进行检测对比。结果显示，对于

铅、镉等低浓度元素，联合方法与单独 ICP-MS方法的检测结果

相对偏差均小于5%；对于铁、锰等中高浓度元素，联合方法与单

独 AAS方法的检测结果相对偏差均小于8%，表明三种方法的检

测结果具有良好的一致性。

将本次检测结果与《生活饮用水卫生标准》（GB 5749-

2022）进行对比，所有样品中铅、镉等毒理学指标均符合标准

限值要求，其中铅的最高检测值为0.008mg/L，远低于标准限

值0.01mg/L；镉的最高检测值为0.001mg/L， 符合标准限值

0.005mg/L的要求。铁、锰等感官性状和一般化学指标中，仅有

2份地下水样品的锰含量略超过标准限值（0.1mg/L），分别为

0.12mg/L和0.11mg/L，其余样品均符合标准。据2021年《中国

饮用水水质监测报告》显示，采用多方法联合检测的饮用水样品

中，指标符合国家标准的比例较单一方法检测提高了6.3%，这也

从侧面印证了本联合方法检测结果的可靠性。

（三）方法优势体现

结合实际检测结果来看，ICP-MS与 AAS联用方法在同时

检测高、中、低浓度元素方面优势明显。在检测低浓度的铅、

镉元素时，ICP-MS展现出了优异的灵敏度，能够准确检测到

0.001mg/L以下的含量；而对于中高浓度的铁、锰元素，AAS则

能发挥其在该浓度范围内检测稳定性高的特点，避免了 ICP-MS

在高浓度检测时可能出现的信号饱和问题。例如，在检测某份铁

含量为0.32mg/L的地下水样品时，AAS的检测结果相对标准偏差

为2.1%，而单独使用 ICP-MS的相对标准偏差为5.8%。

在处理复杂基质干扰方面，该联用方法也表现出较强的能

力。本次检测的部分地下水样品中含有较高浓度的氯离子，在单

独使用 AAS检测铁元素时，出现了明显的基质干扰，检测结果

偏差较大；而联合方法中，ICP-MS采用碰撞反应池技术有效消

除了氯离子的干扰，使铁元素的检测结果相对偏差控制在3%以

内。在平衡检测成本与效率方面，联用方法同样具有优势。相较

于单独使用 ICP-MS检测所有元素，联用方法在检测中高浓度的

铁、锰时采用 AAS，降低了昂贵的 ICP-MS耗材消耗，经统计，

本次检测的总分析成本降低了约23%。同时，两种仪器可并行操

作，对同批次44份样品的检测时间较单独使用一种仪器缩短了约

18%，在保证检测准确性的前提下，提高了检测效率，更适用于大

批量饮用水样品的多元素快速检测需求 [5]。

四、结语

ICP-MS与原子吸收光谱仪联合检测方法在饮用水多元素含

量检测中性能卓越、优势显著。方法学验证显示，该方法线性关

系好、检出限低、精密度和准确度高，保障了检测结果可靠性。

实际应用中，能处理城市自来水、地下水和瓶装矿泉水等不同来

源和基质的饮用水样品，检测结果符合标准。此联合检测方法在

多方面表现出色，分析速度快、成本效益优、元素覆盖广、灵

敏度高，整合了 ICP-MS和 AAS的长处，弥补了单一方法的不

足（尤其在铁、锰等高含量元素与铅、镉等痕量元素的协同检测

上）。未来，该方法有望在饮用水质量监测领域更广泛推广应用。

随着对饮用水安全关注度提升，检测技术要求提高，该方法可拓

展到地表水、海水等其他水质检测，为水资源质量评估提供支

持，还可结合新技术持续优化，提高检测准确性、效率和成本效

益，保障饮用水安全。
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