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电感耦合等离子体发射光谱（犐犆犘犗犈犛）法

同时测定矿泉水界限指标中的４种元素

谢永红
（中国检验认证集团 山东检测有限公司，山东 青岛２６６０００）

摘　要　国家标准方法中，对矿泉水界限指标中的四种矿物质元素锌、锂、锶、偏硅酸（以Ｈ２ＳｉＯ３ 计），需

每种元素分别测定且步骤繁琐，采用电感耦合等离子体发射光谱（ＩＣＰＯＥＳ）法对矿泉水中这４种元素

的含量进行同时测定，四种元素的检出限在０．０１～０．１０ｍｇ／Ｌ，对市售矿泉水进行了检测，加标回收率

在８３％～１００％，相对标准偏差为０．３１％～２．０％，方法简便省时，精密度和准确度较高，可以作为一种

鉴别矿泉水品质的方法。

关键词　ＩＣＰＯＥＳ；矿泉水；界限指标；
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前言

矿泉水是在地层深部循环形成的含有一定量矿

物盐、微量元素的地下水［１］。天然饮用矿泉水国家

标准“ＧＢ８５３７—２０１８”对矿泉水的７项界限指标

作出了规定，要求市售矿泉水至少有一项指标符合

规定，这７项界限指标包含锂≥０．２０ｍｇ／Ｌ、锶≥

０．２０ｍｇ／Ｌ、锌≥０．２０ｍｇ／Ｌ、偏硅酸（以 Ｈ２ＳｉＯ３

计）≥２５．０ｍｇ／Ｌ。这四种矿物元素对人的身体发

育都有一定的保健作用。锂能够促进人体骨骼发育
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和类骨质的形成，同时还对人体有生血刺激、改善造

血功能的功效；锶是人体必须的微量元素，在人体内

有强壮骨骼、防治心血管疾病的功效；锌与很多酶、

核酸及蛋白质的合成密切相关，能够影响细胞分裂、

生长和再生，对于婴儿、儿童和青少年锌有重要的营

养价值；矿泉水中硅以偏硅酸（Ｈ２ＳｉＯ３）的形式存

在，容易被人体吸收，硅能保护动脉结构的完整性，

对主动脉有软化作用，同时有助于骨质的钙化，促进

生长发育［２］。

在食品安全国家标准《饮用天然矿泉水检验方

法》（ＧＢ８５３８—２０１６）中，锂、锶、锌采用火焰原子吸

收光谱法或石墨炉原子吸收光谱法逐一测定［３］，偏

硅酸采用分光光度法测定［４］，需要多台仪器，多人测

定，测定周期较长。本实验利用电感耦合等离子体

发射光谱（ＩＣＰＯＥＳ）法
［５］快速、准确地同时检测矿

泉水中４种矿物元素，根据检测结果对矿泉水品质

鉴别具有重要的指导意义。

１　实验部分

１１　主要仪器

Ａｇｉｌｅｎｔ５１００型电感耦合等离子体发射光谱仪

ＩＣＰＯＥＳ（美国安捷伦公司），ＸＳ２０５型分析天平（瑞

士梅特勒托利多公司），ＢａｒｎｓｔｅａｄＰａｃｉｆｉｃＴＩＩ超纯

水系统（美国赛默飞世尔公司）。

１２　主要试剂

硝酸（优级纯，南京化学试剂有限公司），锂、锶、

锌标准储备溶液（１０００ｍｇ／Ｌ，国标（北京）检验认

证有限公司），硅标准储备溶液（１０００ｍｇ／Ｌ，钢研

纳克检测技术有限公司）。

１３　仪器条件

发射功率１．２ｋＷ，雾化器流量０．７０Ｌ／ｍｉｎ，等

离子体流量１２．０Ｌ／ｍｉｎ，辅助气流量１．００Ｌ／ｍｉｎ，

读取次数３次，测量时间１５ｓ，观察方式轴向，观察

高度８ｍｍ。

１４　标准溶液配制

标准使用溶液：吸取单元素标准储备溶液，用

３％硝酸配制成锂、锶、锌混合标准使用溶液，浓度均

为１０ｍｇ／Ｌ；用３％硝酸配制成偏硅酸标准使用溶

液，浓度为５００ｍｇ／Ｌ。

混合标准工作溶液：吸取混合标准使用溶液，用

３％硝酸配制成标准工作系列。其中，锂、锶、锌的标

准工作曲线的浓度系列均为０、０．０５、０．１０、０．２０、

０．５０、０．７０ｍｇ／Ｌ；偏硅酸的标准工作曲线的浓度系列

为０、５．０、１５．０、２５．０、４０．０、５０．０ｍｇ／Ｌ。

１５　样品制备

购买市售的两种矿泉水，分别取５０ｍＬ水样于

清洁试管中，加１．５ｍＬ硝酸，摇匀，备测。

１６　测定

开机，仪器需经氩气吹扫数分钟，各项指标都达

到要求后进行等离子体点火，编辑测定方法，将标准

系列、空白溶液、试样溶液分别引入仪器进行测定，根

据标准曲线测得样品及添加实验中各元素的浓度。

２　结果与讨论

２１　样品配制酸度的选择

实验针对的样品为矿泉水，水质清洁无污染，因

此样品在仪器测定之前无需进行消解过程，只需用

硝酸进行酸化处理，选用处理后硝酸浓度分别为

０．５％、３％、５％、８％的空白添加水样进行测定，通过

测定结果来选择合适的酸浓度配制样品。结果如表

１所示，在０．５％的硝酸度下，四种元素的测定结果

均偏低，可能由于酸浓度太低，响应不完全；在３％、

５％、８％的酸浓度下，测定结果变化不大，表明三种

酸浓度下均可满足实验要求，为了减少试剂用量和

降低环境污染，实验选用３％的酸浓度配制样品。

表１　不同硝酸浓度下的测定结果

犜犪犫犾犲１　犜犺犲狉犲狊狌犾狋狊犻狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋犪犮犻犱犻狋狔

／（犿犵·犔
－１）

项目 添加量
硝酸浓度

０．５％ ３％ ５％ ８％

Ｌｉ ０．２０ ０．１４ ０．２０ ０．２０ ０．２０

Ｓｒ ０．２０ ０．１５ ０．１９ ０．１９ ０．１８

Ｚｎ ０．２０ ０．１５ ０．２０ ０．２０ ０．２０

Ｈ２ＳｉＯ３ ２０．０ １７．４ １９．６ １９．１ １８．９

２２　分析波长和检出限

等离子体发射光谱仪对每种元素均给出多条特

征谱线，综合分析强度、干扰情况及稳定性，选择干

扰少、精密度高的分析谱线。检出限的计算是重复

测定空白溶液１１次，计算出标准偏差（ＳＤ），根据

ＩＵＰＡＣ规定，检出限ＬＯＤ ＝３ＳＤ，各元素分析波

长和检出限见表２。

表２　各元素分析波长及检出限

犜犪犫犾犲２　犜犺犲犪狀犪犾狔狋犻犮犪犾狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺犪狀犱狋犺犲

犱犲狋犲犮狋犻狅狀犾犻犿犻狋狊狅犳狋犺犲犲犾犲犿犲狀狋狊

项目 分析波长／ｎｍ 检出限／（ｍｇ·Ｌ－１）

Ｌｉ ６７０．７８３ ０．０１

Ｓｒ ４０７．７７１ ０．０１

Ｚｎ ２１３．８５７ ０．０１

Ｈ２ＳｉＯ３ ２５１．６１１ ０．１０

７３
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２３　标准曲线

考虑天然矿泉水样品中４种元素的含量情况，选

取适当的线性范围为标准曲线工作范围，４种元素线

性相关系数犚和拟合方程见表３。由表３可见，４种

元素标准曲线均具有很好的线性相关性（犚≥０．９９９）。

表３　元素标准曲线方程及相关系数

犜犪犫犾犲３　犜犺犲犮犪犾犻犫狉犪狋犻狅狀犮狌狉狏犲狊犪狀犱犮狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀

犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狅犳狋犺犲犲犾犲犿犲狀狋狊

项目 标准曲线方程 相关系数犚

Ｌｉ ３１４５６４１．０４４犡＋５３２５．５５４ ０．９９９４１

Ｓｒ ４３２３５１９．１１０犡＋１００６．１６７ ０．９９９７８

Ｚｎ １８９４９．５２８犡＋８５．１５９ ０．９９９９９

Ｈ２ＳｉＯ３ ５０７．９６９犡＋４６５．３７６ ０．９９９８５

２４　样品测定

在上述实验条件下，对两份市售天然饮用矿泉

水水样进行测定，结果见表４。由表４可知，１＃矿泉

水样中锶和偏硅酸达到了界限指标的要求，表明该

水属于锶偏硅酸型饮用天然矿泉水，可能取自深层

花岗岩裂隙间。２＃矿泉水样的４种元素检测值都

低于界限指标，表明２＃矿泉水样既不属于硅锶型

矿泉水，也不属于锂锌型矿泉水。

表４　样品中元素检测结果

犜犪犫犾犲４　犜犺犲狉犲狊狌犾狋狊狅犳狋犺犲犲犾犲犿犲狀狋狊犻狀狊犪犿狆犾犲狊

项目
矿泉水样浓度／（ｍｇ·Ｌ－１）

１＃ ２＃
标准界限指标／（ｍｇ·Ｌ－１）

Ｌｉ ０．０２ ０．０３ ≥０．２０

Ｓｒ ０．４３ ０．０２ ≥０．２０

Ｚｎ ０．０２ ０．０６ ≥０．２０

Ｈ２ＳｉＯ３ ３４．６９ １．９５ ≥２５．０

２５　加标回收和精密度实验

在１＃矿泉水水样中加入４种元素的标准溶液，

测定样品的加标回收率；加标溶液重复测定６次，计

算各元素测定结果的相对标准偏差（ＲＳＤ），结果见

表５。由表 ５ 可见，４ 种元素的加标回收率在

８３．０％～１００％，表明测定的准确度较高；４种元素

的相对标准偏差均低于５％，具有较高的精密度。

表５　样品的加标回收率和精密度

犜犪犫犾犲５　犜犺犲狊犪犿狆犾犲狉犲犮狅狏犲狉狔犪狀犱狆狉犲犮犻狊犻狅狀

项目 样品测定值／（ｍｇ·Ｌ－１）添加量／（ｍｇ·Ｌ－１） 回收测定值／（ｍｇ·Ｌ－１） 平均回收率／％ ＲＳＤ／％

Ｌｉ ０．０２ ０．２０ ０．２２ ０．２２ ０．２２ ０．２１ ０．２２ ０．２２ １００ １．９

Ｓｒ ０．４３ ０．２０ ０．６２ ０．６１ ０．６１ ０．６１ ０．６１ ０．６２ ９０．０ ０．８４

Ｚｎ ０．０２ ０．２０ ０．２１ ０．２１ ０．２１ ０．２１ ０．２１ ０．２０ ９５．０ ２．０

Ｈ２ＳｉＯ３ ３４．６９ ２０．０ ５１．１２ ５１．２０ ５１．１８ ５１．３３ ５１．５２ ５１．４３ ８３．０ ０．３１

３　结论

锂、锶、锌和偏硅酸４种矿物质元素是矿泉水水

质重要的评价指标，国家标准“ＧＢ８５３７—２０１８”对

矿泉水中这４种元素都有限量要求，本实验利用电

感耦合等离子体发射光谱法同时测定矿泉水中４种

元素，避免了采用原子吸收光谱法、紫外可见分光光

度法等多种仪器对每一种元素单独测定，节约了大

量的实验时间，而且前处理只需要酸化处理，过程简

单，同时样品的回收率结果表明在仪器测定过程中

４种元素的谱线没有相互干扰，实验可行有效，可作

为饮用天然矿泉水品质坚定和评估的方法依据。
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