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微波消解-电感耦合等离子体质谱法同时测定一次性

纸杯中 7种重金属元素的残留量 
 

王志洪，石朝晖，蔡江帆，吴庆洁 

（桂林市疾病预防控制中心，广西桂林 541001） 
摘要：建立了同时测定一次性纸杯中 Pb、Cr、Ni、As、Sb、Cd 和 Ba7 种重金属元素的微波消解仪-电感耦合等离子体质谱仪法。

样品以硝酸和双氧水为消解液，通过微波消解仪消解样品，采用动能歧视消除模式（kinetic energy discrimination，KED）和在线引入

内标溶液进行检测。检测信号（CPS）与 7 种重金属元素含量之间呈现良好的线性关系，相关系数 R2 均>0.9997，样品回收率在

85.0%~112.2%之间，相对标准偏差(RSD)小于 6.46%。利用该方法分析了国家标准物质 GBW10045 中的 7 种重金属元素，所得结果与

标准值基本一致。该方法具有灵敏快速和定量准确的特点，适用于一次性纸杯中 7 种痕量重金属元素的检测分析。 
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Determination of Seven Heavy Metal Element Residues in Disposable 

Cups by Microwave Digestion-inductively Coupled Plasma Mass 

Spectrometry 
WANG Zhi-hong, SHI Zhao-hui, CAI Jiang-fan, WU Qing-jie 

(Guilin Center for Disease Control and Prevention, Guilin 541001, China) 
Abstract: A method for the determination of seven heavy metal element residues (lead, chromium, nickel, arsenic, antimony, cadmium, 

and barium) in disposable paper cups was established using microwave digestion and inductively coupled plasma mass spectrometry (ICP-MS). 

Samples were digested by microwave digestion with nitric acid and hydrogen peroxide as the digestion solutions, and then analyzed with the 

kinetic energy discrimination model (KED) and an online internal standard solution. The detection signal (counts per second, CPS) showed a 

good linear relationship with the content of seven heavy metal elements; the correlation coefficient R2 was>0.9997, the recovery was in the 

range of 85.0%~112.2%, and the relative standard deviation (RSD) was less than 6.46%. This method was used to analyze the seven heavy 

metal elements in the national standard material GBW10045, and the results were consistent with the standard values. The method developed in 

this study is sensitive, rapid, and accurate, and it is suitable for the analysis and detection of seven trace heavy metal elements in disposable 

paper cups. 

Key words: disposable paper cups; heavy metal elements; microwave digestion; inductively coupled plasma mass spectrometry; online 

internal standard solution 

 

一次性纸杯方便携带、价格低廉，在生活中使用

广泛，是公共场所和许多家庭常见的饮水工具。与塑

料制品相比，纸制品生产工艺相对简单，能回收利用，

对环境的污染小[1]。随着人们对食品安全和环境保护

意识的提高，一次性纸杯已经出现替代一次性塑料杯

的趋势[2]。目前，使用最普遍的是纸塑杯，即外面一

层纸，里面一层聚乙烯塑料膜（淋膜纸）。通常，采用 

食品级的聚乙烯塑料膜制造的一次性纸杯在使用过程

中是安全的，但是用再生聚乙烯、添加助剂、使用劣

质纸张或废纸等生产出来的纸杯会含有许多对人体有

害的物质，比如双三嗪氨基二苯乙烯类荧光增白剂、

饱和烃矿物油、致病菌、双酚 A、大肠杆菌及重金属

元素等。铅、铬、钡、镍、砷、锑和镉等是生物毒性

显著的重金属元素，对人体的危害非常大，它们不能

被生物降解而在人体内和蛋白质及酶发生相互作用，

使其丧失活性，也可以累积在人体的某些器官中，造

成人慢性中毒[3]。铅是重金属污染中毒性较大的一种，
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主要对神经、造血系统和肾脏产生危害，损害骨骼造

血系统引起贫血、脑缺氧和脑水肿，直接伤害人的脑

细胞，并可导致儿童智力发育障碍和行为异常[4]，对

老年人造成痴呆、脑死亡；铬会造成四肢麻木、精神

异常，对皮肤、粘膜、消化道有刺激和腐蚀性，致使

皮肤充血、糜烂、溃疡，甚至患皮肤癌，是强烈的致

癌和致突变因子[5]；钡是一种银白色毒性金属，吸入

或吸收钡会损伤心脏、血管和神经[6]，误服能够引起

急性中毒，会产生呕吐、绞痛、腹泻、心跳不规律、

血压升高和肌肉麻痹等症状，主要表现为胃肠道刺激

症状和低钾症候群；镍是人体必需微量元素但也是致

敏反应和致癌作用的有毒化学元素[7]，在长期皮肤接

触会引起过敏性皮肤炎、慢性呼吸道疾病、免疫机能

异常以及癌症的发生；砷会引起皮肤病变、神经、消

化和心血管系统障碍，有累积毒性作用，破坏人体细

胞的代谢系统[8]；锑会抑制酶的活性，主要破坏心脏

和肝脏功能，还能引起阿斯综合征，同时对皮肤有放

射性损伤[9]；镉不是人体所必需元素，会引起急、慢

性中毒，极易通过食物链进入到人体，破坏骨胳、致

使骨痛、骨质软化，蓄积在肝脏、肾脏及生殖器官等

部位可诱发机体病变[10]。基于以上原因，对我们日常

生活中一次性纸杯中的重金属残留量进行监测有着重

要意义。目前，重金属的测定方法主要有原子吸收光

谱法(Atomic Absorption Spectrometry，AAS)、比色法、

原子荧光法(Atomic Fluorescence Spectrometry，AFS)、
电感耦合等离子体发射光谱法(Inductively Coupled 
Plasma Atomic Emission Spectrometry，ICP-AES)和电

感耦合等离子体质谱法(Inductively Coupled Plasma 
Mass Spectrometry，ICP-MS)等[11]。比色法虽然经典，

但是检出限已经远远不能满足现代检测手段的要求。

AAS 和 AFS 不能够同时进行多元素分析，实验过程

中有时还得加入基体改进剂或者还原剂等，与色谱联

用进行形态分析也比较复杂，不适合重金属的多元素

分析。ICP-AES 法虽然能同时对多元素进行检测，但

是部分元素的检出限不能满足要求。ICP-MS 技术是

20 世纪 80 年代发展起来的新的分析测试技术，该技

术能提供极低的检出限、极宽的动态线性范围，谱线

简单、干扰少、分析精密度高，可对多个元素同时快

速分析，能适应于复杂体系的痕量或超痕量元素的分

析，已被广泛应用于重金属检测的研究。通过查阅相

关文献，将 ICP-MS 法应用于一次性纸杯中 7 种重金

属残留量的检测尚未见报道。本文运用微波消解处理

一次性纸杯样品，通过在线引入内标，利用 ICP-MS
的动能歧视消除模式（kinetic energy discrimination，
KED）检测一次性纸杯中的铅、铬、钡、镍、砷、锑

和镉 7 种重金属，为一次性纸杯的安全使用提供实验

依据。 

1  材料与方法 

1.1  主要仪器与试剂 

电感耦合等离子体质谱仪（iCAPQc，美国赛默飞

世尔科技有限公司）；纯水制造仪（Milli-Q，Millipore）；
电热消解仪（EHD-24，北京东航科仪仪器有限公司）；

微波消解仪（MARS6，CEM MATTHEWS.NC）；电

子天平（METTLER TOLEDO ML503，梅特勒-托利多

仪器（上海）有限公司）；硝酸（HNO3）：优级纯（Merck
公司）；双氧水（H2O2）：MOS 级；1000 μg/mL 单元

素标准溶液（Pb、Cr、Cd、Ni 和 As，中国计量科学

研究院）和 1000 μg/mL 单元素标准溶液（Ba、Sb，
国家有色金属及电子材料分析测试中心）；100 μg/mL
内标溶液（Sc、Ge、Rh、In、Lu 和 Bi，国家有色金

属及电子材料分析测试中心）；调谐溶液 TUNE B：1.0 
ng/mL Ba、Bi、Ce、Co、In、Li 和 U 混合标准溶液（2%
硝酸和 0.5%盐酸介质，赛默飞世尔科技有限公司）；

国家标准物质（GBW10045）湖南大米（国家标准物

质研究中心）；超纯水，由 Milli-Q 纯水制造仪制取。 

1.2  样品来源 

样品主要采集桂林市城区中型规模超市陈列的一

次性纸杯。 

1.3  样品前处理 

准确称取 0.2 g（精确到 0.001 g）一次性纸杯试样

（预先粉碎）于微波消解罐（30% HNO3浸泡 12 h）
中，加入 7 mL HNO3和 2 mL H2O2，于电热消解仪中

60 ℃预消解 120 min，放冷，旋紧罐盖，按照表 1 中

参数进行设定消解。冷却后取出，在通风橱内缓慢打

开罐盖排气，于电热消解仪上 120 ℃赶酸直至消解液

剩余 0.5 mL 左右。消解罐取出放冷，转移至 10 mL
比色管（泡酸处理），用少量超纯水分 3 次洗涤微波消

解罐，合并洗液于比色管中并定容至刻度，混匀备用，

同时作试剂空白。 
表1 微波消解仪工作条件 

Table 1 Operating parameters of the microwave digestion 

instrument 

步骤 控制温度/℃ 升温时间/min 恒温时间/min 

1 120 5 6 

2 160 5 15 
3 200 5 20 
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1.4  iCAPQc工作条件 

根据 iCAPQc 标准操作步骤对仪器工作条件进行

调试以使氧化物(140Ce16O/140Ce<1%)和双电荷化合物

达到实验要求。本次实验利用 iCAPQc 的动能歧视消

除模式（kinetic energy discrimination，KED）测定一

次性纸杯中 7 种重金属元素，以消除多原子离子干扰。

仪器调谐如下：iCAPQc进入“operate”状态，稳定10~20 
min，在标准模式（STD）下，使用调谐溶液 TUNE B
调谐仪器参数直至调谐灵敏度数据满足以下要求：
7Li>50000 cps/ppb，59Co>100000 cps/ppb，115In>220000 
cps/ppb，238U>300000 cps/ppb。切换至 KED 模式，稳

定 15~20 min（此处开启 He）。TUNE B 调谐仪器参数

直至调谐 灵敏度数 据： 59Co>30000 cps/ppb ，
59Co/35Cl16O>18。iCAPQc 电感耦合等离子体质谱仪优

化工作参数如表 2 所示。 
表2 iCAPQc工作条件 

Table 2 Operating parameters of the iCAPQc instrument 

工作参数 设定值 
功率(Power)/W 

辅助气(Ar)流量/(L/min) 

冷却气(Ar)流量/(L/min) 

雾化气(Ar)流量/(L/min) 

进样时间/s 

蠕动泵转速/(r/min) 

雾化室温度/℃ 

采样深度/mm 

重复次数/次 

清洗时间/s 

1550 

0.800 

14.00 

1.046 

60 

40.0 

2.70 

5.00 

3 

15 

1.5  标准曲线的绘制 

由标准使用液稀释配得含 Pb、Cr、Ni、As 和 Sb
梯度为 0、1.00、5.00、10.00、50.00、100.00 ng/mL，
含 Cd 梯度为 0、0.10、0.50、1.00、5.00、10.00 ng/mL
和含 Ba 梯度为 0、10.00、50.00、100.00、200.00、500.00 
ng/mL 的混合标准系列，介质为 5%硝酸；内标溶液

（Sc、Ge、Rh、In、Lu 和 Bi）：100 μg/mL 混合标准

溶液，逐级稀释成 20 ng/mL，介质为 5%硝酸。在调

谐仪器参数达到测定要求后，编辑测定方法及选择各

待测元素同位素和内标元素，在线引入内标，将试剂

空白、标准系列依次测定，仪器自动绘制标准曲线。 

2  结果与讨论 

2.1  微波消解条件和消解酸的选择 

温度对微波消解起着决定性作用，温度过低或过

高会引起样品消解不完全、消解罐内压力过大而导致

易挥发元素损失等现象，采用梯度升温的方式能够获

得满意的消解效果。样品内加入弱氧化剂双氧水，能

够减少酸的添加量，有助于样品的氧化，使样品消解

彻底。样品在电热消解仪中 60 ℃预消解 120 min，防

止因反应剧烈而引起罐压过大的问题，也有利于样品

的消解。HCl 中 Cl 可以和 O、Ar 等形成多原子离子

干扰；浓热的 HClO4具有高危险性，与有机物反应易

爆炸，引入的 Cl 很难蒸发出去造成多原子离子干扰；

H2SO4 与 Ca、Ba、Pb 等形成不溶或微溶于水的盐，

不利于样品测定，引入的 S 元素易形成多原子离子干

扰，且 H2SO4 腐蚀采样锥和截取锥；HF 会腐蚀雾化

室、矩管；H3PO4 的粘性影响样品传输速度，从而影

响离子化效应，P 也会引入多原子离子化效应干扰。

HNO3 是一种溶解能力极强的强氧化性酸，硝酸盐的

溶解度高，在 ICP-MS 分析中是样品分解前处理最常

用试剂，可与其他酸混合使用。在 ICP 所夹气体成分

中已含 HNO3的组成元素，加入 HNO3介质，由 H、

N 和 O 形成的一些多原子离子并不显著增加，形成的

干扰影响较少。经过混合酸消解样品实验对比，7 mL 
HNO3与 2 mL H2O2混合使用，样品消解完全，能够

获得澄清的样品，空白值比较低且有利于 ICP-MS 对

样品中重金属元素的测定。 

2.2  分析同位素及内标的选择 

质谱分析中质谱干扰非常复杂，选择丰度高的同

位素能够保证获得更好的灵敏度，但 ICP-MS 测定重

金属元素存在双原子离子、双电荷、同量异位素等干

扰和浓度差异现象，因此在选择同位素时尽量避开多

种质谱干扰，选择干扰小的同位素，提高分析结果的

准确性。本文遵循丰度高、干扰小和灵敏度高的三大

原则，所选目标待测元素的同位素及其丰度如下：
52Cr(83.79%) 、 60Ni(26.10%) 、 75As(100%) 、
111Cd(12.80%) 、 121Sb(57.30%) 、 137Ba(11.23%) 和
208Pb(52.40%)。实验室环境的变化或样品基体的变化

会造成待测元素的响应信号发生漂移，产生基体效应，

内标元素的加入可以校正多样品测定过程中信号的稳

定，内标元素应选择样品中不包含的元素且与待测元

素有相近的电离能、分子量、化学性质和熔沸点以补

偿电离过程、扩散过程、原子化过程和蒸发过程的影

响，对于多元素的测定单一内标不能去均衡所有待测

目标元素的质谱行为，应当至少使用 3 个内标元素，

分别检测低质量、中质量、高质量区段的同位素信号

漂移。本文选择低、中、高三个质量段的 45Sc、72Ge、
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103Rh、115In、175Lu 和 209Bi 为混合内标，对 7 种重金

属元素质谱行为监测，为分析结果的准确性和精密度

的提高提供保障。内标和同位素测定选择如表 3 所示。 
表3 同位素和内标的选择 

Table 3 Selection of isotopes and internal standards 

分析元素 内标元素 分析元素 内标元素

52Cr(83.79%) 45Sc 121Sb(57.30%) 115In 
60Ni(26.10%) 45Sc 137Ba(11.23%) 175Lu 
75As(100%) 72Ge 208Pb(52.40%) 209Bi 

111Cd(12.80%) 103Rh   

2.3  质谱干扰及校正 

质谱干扰严重影响目标待测元素分析结果的准确

度和精密度，引起元素质量数发生变化的因素即可归

类于质谱干扰。如同量异位素干扰、双电荷离子干扰、

氧化物干扰和氢氧化物干扰等。同位素选择和仪器优

化工作参数能降低以上几种干扰，但是质谱中不容忽

视的多原子离子干扰，必须利用碰撞/反应池质谱干扰

消除技术。iCAPQc 的动能歧视消除模式（kinetic 
energy discrimination，KED）就是池内通入高纯 He，
He 与横截面积大的多原子干扰离子发生碰撞反应的

次数会比目标同位素的单原子离子更多，阻止多原子

离子进入质量分析器，从而达到消除干扰的目的。本

实验中样品基体复杂，在标准模式（STD）下，质谱

干扰非常复杂，除 121Sb、137Ba、208Pb 和 111Cd 存在轻

微的干扰外，52Cr、60Ni 和 75As 均存在不容忽视的质

谱干扰（如表 4 所示），采用 KED 模式可以大大降低

多原子离子所产生的质谱干扰。 

表4 质谱干扰多原子离子 

Table 4 Interfering polyatomic ions in mass spectrometry 

分析元素 可能的干扰多原子离子 分析元素 可能的干扰多原子离子 
52Cr 35Cl16O1H+、35Cl17O+、40Ar12C+、36Ar16O+

 
121Sb 106Cd14N1H、40Ar81Br+ 

60Ni 44Ca16O+、59Co1H+、23Na37Cl、23Na36Ar1H+ 137Ba 121Sb16O、105Pd16O16O 
75As 40Ca35Cl+、40Ar35Cl+、39K36Ar+、150Nd2+、150Eu2+、150Sm2+、59Co16O+ 208Pb 192Os16O 
111Cd 95Mo16O+、36Ar75As+、79Br32S、71Ga40Ar   

2.4  线性和检出限 

分别配置 0~100.00 ng/mL 的 Pb、Cr、Ni、As 和
Sb，0~10.00 ng/mL 的 Cd，0~500.00 ng/mL 的 Ba 的混

合标准溶液系列，优化仪器工作条件，各待测元素与

内标计数值的比值以及各待测元素的浓度进行线性回

归。在相同条件下，样品空白溶液重复测定 11 次，计

算各元素的标准偏差 SD，根据公式得方法检出限

(LOD)=3SD，取样品空白重复 11 次的标准偏差的 10
倍（10SD）作为各元素的测定下限。各元素的线性范

围、线性相关系数 R2、方法检出限和测定下限如表 5
所示。从表 5 可以看出，在相应的浓度范围内，Pb、
Cr、Ni、As、Sb、Cd 和 Ba 均表现出良好的线性关系。 

表5 待测元素线性范围、线性相关系数、方法检出限和测定下限 

Table 5 Linearity range, linear correlation, method detection limits, and quantitation limits of the analytical elements 

元素 线性范围/(ng/mL) 相关系数(R2) 方法检出限/(ng/mL) 测定下限/(ng/mL) 
52Cr 0~100.00 0.9997 0.040 0.133 
60Ni 0~100.00 1.0000 0.029 0.097 
75As 0~100.00 0.9999 0.020 0.067 
111Cd 0~10.00 0.9998 0.004 0.013 
121Sb 0~100.00 0.9999 0.024 0.080 
137Ba 0~500.00 0.9998 0.010 0.333 
208Pb 0~100.00 0.9990 0.018 0.060 

2.5  质控样验证 

在测定一次性纸杯样品的同时，以湖南大米

GBW10045 作为质控样，验证此检测方法的准确性。

对 GBW10045 大米中 Pb、Cr、Ni、As、Sb、Cd 和

Ba7 中重金属元素重复测定 11 次，取分析结果的平均

值，质控样实测值和标准值见表 6。 
GBW10045大米中7种重金属元素的测定值与标

准物质的参考值范围基本相一致，表明该检测方法的

结果准确可靠。 
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表6 标准物质GBW10045分析结果（mg/kg） 

Table 6 Analytical results of standard material GBW10045 
GBW10045 

元素 标准值 测定值 元素 标准值 测定值 

Cr 0.13±0.005 0.13 Sb 0.011±0.002 0.011 

Ni 0.29±0.057 0.34 Ba 0.48±0.055 0.53 

As 0.13±0.034 0.10 Pb 0.072±0.013 0.086 

Cd 0.21±0.015 0.20    

2.6  加标回收率和精密度实验 

为了进一步验证本方法的准确度，同时考察该检

测方法的精密度，控制加标量在样品本底值的 0.5~2
倍之间，向样品中添加一定量的 Pb、Cr、Ni、As、Sb、
Cd 和 Ba 的标准溶液，采用微波消解处理、赶酸、定

容 10 mL，在相同实验条件下对样品连续分析 7 次，

计算精密度和加标回收率，结果见表 7。从表 7 可以

看出，Pb、Cr、Ni、As、Sb、Cd 和 Ba 等 7 种元素的

加标回收率在 85.0%~112.2%之间，相对标准偏差

(RSD)小于 6.46%，表明该方法具有良好的精密度和准

确度。 
表7 加标回收率和精密度 

Table 7 Recoveries of spiked standards and precision 

元素 Pb Cr Ni As Sb Cd Ba 

添加量/ng 10.00 20.00 5.00 10.00 5.00 0.50 100.00 

本底值/ng 10.50 22.59 3.55 ND ND 0.25 68.12 

测定值/ng 21.72 40.56 8.96 9.62 4.25 0.72 168.54 

回收率/% 112.2 90.0 108.2 96.2 85.0 94.0 100.4 
RSD/%(n=7) 3.98 2.68 4.65 1.97 6.46 2.54 4.36 

表8 KED模式和STD模式比较 

Table 8 Comparison of KED mode and STD mode 
元素 标准值 KED 模式测定值 STD 模式测定值 

Cr 0.13±0.005 0.13 0.20 

Ni 0.29±0.057 0.34 0.32 

As 0.13±0.034 0.10 0.16 

Cd 0.21±0.015 0.20 0.21 

Sb 0.011±0.002 0.011 0.010 

Ba 0.48±0.055 0.53 0.54 
Pb 0.072±0.013 0.086 0.085 

2.7  KED模式和 STD模式比较 

为了进一步说明 KED 模式可以大大降低多原子

离子的干扰，分别采用 KED 模式和 STD 对质控样湖

南大米 GBW10045 连续测定 11 次，取平均值，KED
模式和 STD 模式下 Pb、Cr、Ni、As、Sb、Cd 和 Ba
等 7 种重金属元素含量如表 8 所示。 

从表 8 中可以看出，iCAPQc 在 KED 模式下，

GBW10045 大米中 Pb、Cr、Ni、As、Sb、Cd 和 Ba7
种重金属元素的测定值与标准物质的参考值范围基本

一致，而在 STD 模式下，Cr 的测定值已经超出标准

值范围。从表 4 中可以得知，52Cr 受到 35Cl16O1H+、
35Cl17O+、40Ar12C+和 36Ar16O+等多原子离子的干扰，

STD模式已经不能够满足样品中痕量Cr的测定要求。

仪器条件优化和选择干扰较少且满足灵敏度的同位

素，基本消除了同量异位素、双电荷离子、氧化物和

氢氧化物等因素的干扰，在两种模式下测定基质不太

复杂的大米样品，绝大多数元素测定值相差不大，但

是针对基质十分复杂的纸样和低含量 Cr 的测定时，需

采用碰撞技术来消除多原子离子的干扰，本实验也说

明 iCAPQc 在 KED 模式下能够更好地消除质谱干扰。 

2.8  样品分析 

应用上述方法分别对桂林市城区中型规模超市陈

列的几大品牌的一次性纸杯进行分析，结果如表 9 所

示。 
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由表 9 可知，其中有两个品牌的纸杯中含有 Pb，
所有品牌的纸杯均含有 Cd、Ni、Cr 和 Ba。为了能更

好地了解纸杯的质量，本实验用适量室温超纯水和煮

沸的超纯水分别倒入品牌一次性纸杯中，浸泡 1 h，转
移至消解罐内蒸发水分至约 0.5 mL，定容至 10 mL，
上机测定后发现 Cd、Ni、Cr、Sb 和 As 均未检出，而

其中 Ba 的含量基本与超纯水一致。由此可见，虽然

纸杯中检测出了有 Cd、Ni、Cr 和 Ba 等元素的残留，

但如果保证纸的质量，采用食品级的聚乙烯塑料膜制

备淋膜纸，能够保证广大消费者使用一次性纸杯健康

饮水。 

表9 样品分析结果 

Table 9 Results of sample analysis (ng/mL) 

元素 纸杯 1 纸杯 2 纸杯 3 纸杯 4 纸杯 5 纸杯 6 纸杯 7 纸杯 8 纸杯 9 纸杯 10

Cr 10.26 21.72 30.80 17.94 15.80 25.78 23.06 19.87 23.54 18.95 

Ni 4.35 10.76 8.85 3.93 6.54 2.30 3.25 9.97 6.62 10.55 

As 1.03 ND 0.47 ND ND 0.19 ND ND ND ND 

Cd 0.097 0.106 0.134 0.220 0.057 0.075 0.228 0.365 0.203 0.089 

Sb ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND 

Ba 98.37 74.35 123.50 129.88 448.31 107.35 67.68 188.65 156.68 105.34 
Pb ND ND 1.56 ND ND ND 10.48 ND ND ND 

注：ND 表示未检测出。 

此外，纸质样品基体复杂，实验一般要求在线内

标回收率在 80%~110%之间，如果低于 80%，一般考

虑样品盐分过高或者酸度过高，为保证数据准确可靠，

应当适当稀释样品后重测。如果回收率非常高，考虑

样品本身含有较多的内标元素，重新选择合适内标后

进行测定。本实验中应尽量少使用玻璃器皿，使用的

玻璃器皿必须经过泡酸处理，最好购买进口优级纯及

以上试剂，从而减少试剂和器皿对结果的影响，减少

污染。 

3  结论 

本文应用微波消解和 ICP-MS的KED技术对一次

性纸杯中 Pb、Cr、Ni、As、Sb、Cd 和 Ba7 种重金属

元素进行了检测。实验证明加入 7 mL HNO3和 2 mL 
H2O2 混酸，样品微波消解即可获得满意效果，利用

KED 模式校正了多原子离子的质谱干扰，选择多元素

内标溶液有效克服了基体效应，对国家标准物质

GBW10045 大米成分的分析验证了方法的准确性，通

过样品加标回收论证了方法的精密度和回收率。结果

表明，该法方便快捷、线性好、检出限低、准确度高，

适用于一次性纸杯中痕量重金属元素的快速测定。 
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