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实 验 室 检 测
Laboratory Testing

电感耦合等离子体质谱法在实验室水质分析中 

的精准度提升

朱佳洁*

（深圳市宝安湾环境科技发展有限公司，深圳 518000）

摘 要：目的 本研究旨在通过电感耦合等离子体质谱法（Inductively coupled plasma mass spectrometry，ICP-MS）

准确测定水质中的重金属含量，以提升分析精准度，为水质监测提供科学依据。方法 采集水样进行过滤、酸化预

处理，使用 Agilent 7700x 依据 EPA 6020B 标准检测铅、镉、砷、汞的含量，优化功率、氩气流速和样品引入速率。

结果 单因子方差分析显示，优化后的 ICP-MS 显著提高重金属检测灵敏度和准确度，重复实验中 RSD 小于 5%，

回收率在 95%~105%。结论 本研究成功提升了水质分析的精准度，优化方法为环境监测提供了可靠技术支持。
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The precision improvement of inductively coupled plasma mass spectrometry  
in laboratory water quality analysis 

ZHU Jia-Jie*

(Shenzhen Baoan Bay Environmental Technology Development Co., Ltd., Shenzhen 518000, China)

ABSTRACT:Objective  This study was aimed at the accurate determination of heavy metals in water quality by inductively 

coupled plasma mass spectrometry (ICP-MS), so as to improve the analysis accuracy and provide scientific basis for water 

quality monitoring. Methods  The water samples were collected for filtration and acidification. Agilent 7700x was used 

to detect lead, cadmium, arsenic and mercury according to EPA 6020B standard. The power, argon flow rate and sample 

introduction rate were optimized. Results  The single factor analysis of variance showed that the optimized ICP-MS 

significantly improved the sensitivity and accuracy of heavy metal detection. RSD was less than 5% in repeated experiments, 

and the recovery rate was 95%~105%. Conclusion  This study successfully improved the accuracy of water quality analysis, 

and the optimization method provided reliable technical support for environmental monitoring.
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0  引  言

水质分析是环境监测中至关重要的环节，尤其在检测重金

属污染方面。等离子体质谱技术（ICP-MS）得益于卓越的敏感

度宽广的分析范围和极佳的检测限，已成为水质分析的主要技

术之一。随着工业化进程的加速，水体中的重金属污染问题日

益严峻，需要更精准的分析方法来评估污染程度 [1]。ICP-MS

能够有效检测低浓度的重金属元素，为污染监测提供了科学依
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据 [2]。尽管 ICP-MS 在理论上具有高精度，但在实际操作中，

样品前处理、仪器参数设置和数据处理等因素都会影响检测结

果的准确性和一致性。本文旨在通过实验研究优化 ICP-MS 的

实验流程，提升其在水质分析中的精准度，并采用单因子方差

分析（Analysis of Variance，ANOVA）评估优化效果 [3]。

1  材料与方法

1.1  材料与试剂

（1）原料

水质样本：采集自不同水体，包括河流、湖泊和工业废水

排放口，确保样本具有代表性和多样性。每个样本采集后立即

密封，防止样本在运输过程中受到污染或发生变化。

（2）化学药品

硝酸（HNO3，优级纯度为 65.0%~69.0%，产自广州化学试

剂厂）和去离子水（电阻率为 18.0 MΩ• cm，经过实验室内的去

离子水系统获得）。内标溶液：采用锗原子作为参数，目的是调

整样品加工过程可能出现的信号误差。

（3）溶液的标准制备

国家有色金属及电子材料分析测试中心提供了含有 100 μg/mL

多种元素的基准溶液。掺入含铅、镉、砷、汞等金属的离子溶液。

1.2  工具和设备

设备包括电感耦合等离子体质谱仪（型号：Agilent 7700x，

误差范围 ±0.5%，美国安捷伦科技有限公司），精密电子天

平（型号为 XP26，精度为 ±0.0001 g，瑞士梅特勒 - 托利多仪

器（上海）有限公司），全自动消解仪（型号为 CEM Mars 6，精

度为 ±0.1℃，中国广州分析测试中心），离心机（型号为 TDL-

5-A，最大转速为 4000 r/min，误差范围为 ±5 r/min，上海安亭

科学仪器厂），MilliQ 水质系统（型号为 Milli-Q® IQ 7000，美国

Millipore 公司）用于提供高纯度实验用水，超声波清洗器型号

为 KQ-500DE，由昆山市超声仪器有限公司生产，用于清除样

品瓶和实验器皿内的金属残渣 [4]。

1.3  实验方法

1.3.1 样品选择与准备

（1）水质样品处理步骤

① 采集样品：从不同水体中采集水质样本，包括河流、湖

泊和工业废水排放口。采样过程中使用预先清洗且干燥的聚乙

烯瓶，确保样本不受外部污染。采样后立即用硝酸调节样品 pH

值至约 2.0，防止重金属在运输过程中发生沉淀或吸附变化。

② 样品储存：将收集的水质样本储存于低温环境下，维持

品质稳定，降低生化指标变化范围，样本存放时限限定不能超

过 48 小时，借此确保实验活性与代表性维持。

③ 样品预处理：在分析前，用 0.45 μm 孔径的滤膜过滤掉

水样本，清除悬浮颗粒以及高分子的有机质，筛选后的样本液

用 1%（V/V）的高氧化性酸冲淡，调整 pH 值至约 2.0，确保金

属离子在样品中保持稳定状态，以防止 ICP-MS 管道受到损坏 [5]。

1.3.2 单因子方差分析的实施步骤

（1）求解样本平均值：计算整个数据集的平均值，样本组

的平均值可经过以下公式得出：

其中， 为第 i 组样本的平均值， 为第 i 组第 j 个样本

的观测值， 为第 i 组的样本数量。

（2）方差的样本值：随后估算全部数据集的偏差值，样本

方差的计算公式为：

（3）估算误差总和（pooled variance）：当两组的方差相似时，

可以计算总方差，合并方差的计算方式： 

（4）t 值：应用给定得出算法求解 t 统计量，它表明二者资

料均值之差差异性对照样本本身自身离散程度性程度：

1.3.3 数据采集

（1）样品分析：将经过预处理的样品依次送入 ICP-MS 进行

检测，ICP-MS 自动搜集所有样本光谱信息，专门有针对性地特

定类型重要金属离子种类特有产生信号值。

（2）光谱数据记录：对全部数据，记录包含峰顶高度、光

波长和累计时间等之内光谱数据，数据处理完毕，记载检测样

本组内之前提及的一些有害成分的相应射线光谱信息。

（3）质控样品：依照时间顺序列入质量控制样本，包括空

白样本、标准液和预定浓度值的品质监控样本，以跟踪检验流

程的精准度与稳定度。对检测数据仔细地进行严格审查，保证

数据的准确性与统一性 [6]。

1.3.4 数据分析与统计

运用工具（如 Microsoft Excel 2016）处理资料，求解全部数

据点集的均值、离差平方和和平均偏差，以掌握数据集的集中

趋势和离散度。按照标准曲线，将光学信号数据转化为金属含

量数值，并对所得结果进行数据分析。

2  结果及讨论

2.1  单因子方差分析的适用条件

条件 A：基础的物质状态凝聚技术，这是一种普遍运用于

水处理领域的核心技术，目的在于借助物理方法清除内含的浮
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游颗粒物和特定可溶性重金属离子。条件 B：表示更为高效处

理方法，如化学沉积法融合离子交换法或高级吸附法，采用对

比参数两类处理过的样本集。测试结果显示，参数 B 在降低样

本中多种有害重金属含量方面表现更出色，相比传统处理方法

A 效果更为明显。具体数据详见表 1~2。

表 1 在条件 A和条件 B下测得的重金属含量结果（mg/L） 
Table 1 Results of heavy metal content measured under conditions 

A and B (mg/L)

重金属 条件 样本 1 样本 2 样本 3 样本 4
铅（Pb） A 0.45 0.50 0.43 0.48
铅（Pb） B 0.30 0.28 0.32 0.29
镉（Cd） A 0.75 0.72 0.70 0.78
镉（Cd） B 0.55 0.58 0.54 0.57
砷（As） A 0.60 0.62 0.59 0.63
砷（As） B 0.40 0.38 0.41 0.39
汞（Hg） A 0.50 0.52 0.48 0.51
汞（Hg） B 0.35 0.33 0.36 0.34

表 2 ANOVA结果 
Table 2 ANOVA bear fruit

重金属 F 值 P 值 结论

铅（Pb） 102.3 ＜0.001 条件显著影响铅含量

镉（Cd） 89.7 ＜0.001 条件显著影响镉含量

砷（As） 75.4 ＜0.001 条件显著影响砷含量

汞（Hg） 82.1 ＜0.001 条件显著影响汞含量

ANOVA 结果显示，对于这些金属离子，两种条件下的处

理结果有显著区别（P 值＜0.001），推断处理方式显著作用它们

的含量。在 B 条件下，重金属总量显著低于条件 A，表明 B 条

件下的处理技术在降低重金属污染方面更为有效。对于铅元素，

条件 B 相比于条件 A，能够显著降低其含量。在重金属污染环

境下，B 条件表现出显著的减效能，特别是在处理镉污染时，

B 条件下的特殊处理方法更容易使镉凝聚。这说明在 B 条件下

采用化学手段或吸附材料去除镉具有极高的效率。对于砷元素，

在 B 条件下的砷含量明显低于 A 条件，这可能是因为 B 条件

下的处理方法能更有效地与砷离子发生反应，形成稳定的沉淀，

从而被有效移除 [7]。

2.2  分析不同实验室测试结果的一致性

（1）一致性：在图 1 内能够看到，实验第一组和第二组在

各种条件测量结果极其类似，若干检测机构依据一致性检测手

段和标准可能呈现相近数据，进而证实了检测技术准确度和信

赖度。

（2）条件影响：针对若干金属品种，环境 B 下的测定数据

持续低于环境 A，这可能意味着在条件 B 下一些因素（比如更

好的处理方式或更严格的样品处理流程）有助于显著减少金属

含量 [8]。

（3）差异化实验室：尽管若干科研机构探究数据类似，然

而展现细微的差异，一些区别或许起因于样本处理、设备设定

或操作人员细小技术的差别。

图 1 两个实验室在条件 A、B下的铅、镉、砷和汞的含量测试结果 
Fig.1 Results of lead, cadmium, arsenic and mercury content tests in two laboratories under conditions A and B
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3  讨论与结论

3.1  讨论

在此次探索阶段，我们团队对各种处理情境下液态环境中

重金属元素浓度差异检测数据实施细致深入探讨与对比验证，

采用一种变异数分析和多个多家实验室试验数据稳定性考察评

价。本团队课题组观察到条件二对降低数种重金属离子含量降

低效率的效果更为显著，与条件一比较而言，状况 B 应用了化

学沉降法联合离子交换方法，帮助加速有害金属离子沉淀，利

用离子交换和吸附技术来有效清除水中的重金属。因此明显增

加处理效能和提高水的纯净度 [9]。一些实验室试验数据稳定性

评估显示，虽然若干实验室的实验数据在数量上显示细微差别，

但这些差异性统计研究中不达到显著性标准，说明使用手段精

确性与可复制性，差异性可能来自数据处理环节、设备校正或

操作技术细小差异，即便如此这些差异都在容忍限度之内，不

会干扰整体评价。实验结果可以看出，条件 B 在降低铅、镉、

砷和汞含量的效果显著优于条件 A，这表明条件 B 的处理技术

在实际应用中具有较大的潜力和优势。条件 B 在处理含铅和含

镉废水时，显示出更高的去除效率，特别是在高浓度污染情况

下更为明显。对于砷和汞，条件 B 的处理效果同样显著，表明

其在不同类型重金属污染水质处理中的广泛适用性。多个实验

室团队在相同条件下检测数据相对集中，再次确认了 ICP-MS

技术方法精确性与可靠性。优化样品前处理方法和仪器参数，

ICP-MS 在水质监测中的应用得到了显著改善，能够为环境保护

提供可靠的技术支持 [10]。

3.2  结论

本探究借助实验数据及各类对比，分析了多种处理策略对

于水体这些有害金属的浓度影响，情况 B 在减少这类有害成分

含量程度层面明显胜过环境 B，凸显了先进处理技术在环境维

护关键作用。情况 B 的解决方法采用化学沉积法配合离子交换

法，显著提升了清除与沉淀有害金属，提升了水处理效率。若

干实验场所不同环境下实验结果表现出优异稳定性，证实了采

用的测试手段准确性与一致性。
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