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《水处理剂分析方法 第 2 部分：砷、汞、镉、铬、铅、镍、铜含量的测定 

电感耦合等离子体质谱(ICP-MS)法》国家标准编制说明 

一、 工作简况 

（一）任务来源 

1 基本信息 

根据国家标准化管理委员会国标委发[2021]12号《国家标准化管理委员会关于下达2021年第一批推

荐性国家标准计划及相关标准外文版计划的通知》的要求，制定推荐性国家标准《水处理剂分析方法 第

2部分：砷、汞、镉、铬、铅、镍、铜含量的测定 电感耦合等离子体质谱(ICP-MS)法》，计划编号为20211074-

T-606。按照制修订计划，本标准应于2023年5月完成制定工作。 

本标准由同济大学、、、中海油天津化工研究设计院有限公司（以下简称“天津院”）等单位共

同起草。本标准由全国化学标准化技术委员会（SAC/TC 63）归口。 

2 简要情况 

2.1 目的及意义 

近年来我国水资源短缺问题日益突出。提高工业用水的利用率，减少工业废水排放，实现节能减排

甚至零排放是水处理行业的主要任务。水处理剂能够去除水体污染物，控制水垢和污泥形成，除臭脱色、

净化水质，在水处理行业应用广泛。 

随着我国环保法规的加强与水处理剂用量的逐年增加，水处理剂产品中的有害金属元素的含量高

低直接关系到公众用水的安全，引起社会越来越多的关注。砷、镉、铬、铅、镍、铜在环境中难以降解，

能在动物和植物体内累计，通过生物放大，其浓度能放大为原来的成千成万倍，最后通过食物链进入人

体造成危害。水处理剂中砷、镉、铬、铅、镍、铜及汞含量的高低直接关系到公众用水的安全。检测水

处理剂中重金属元素砷、镉、铬、铅、镍、铜及汞含量已成为提高产品应用安全性，防止水资源再次污

染等方面的重中之重。因此，水处理剂产品中的金属杂质含量的监测引起越来越多的关注。为了避免水

处理剂对水体造成二次污染，保障公众用水安全，采用科学、准确的方法对水处理剂中砷、汞、镉、铬、

铅、镍、铜含量进行测定很有必要。 

目前水处理剂单剂产品标准中对有害金属元素的检测往往需要借助原子荧光、原子吸收等多台仪

器才能完成，且对于产品标准限量值以下的痕量金属的检测准确性较差；对于复配使用的水处理剂中的

痕量有害金属更是没有准确的检测方法标准可循，这严重阻碍了水处理剂产品迈向高质量发展和绿色

发展的进程，急需制定本标准部分，为产品的研发和有害金属元素的监测提供依据。 

电感耦合等离子体质谱(ICP-MS) 技术具有灵敏度高，检测速度快，干扰小，精密度高等优点，适

用于水处理剂中多种痕量元素的同时检测，能够快速、准确的检测水处理剂尤其是各种复配水处理剂中

砷、汞、镉、铬、铅、镍、铜的含量，以满足环保对于水处理剂产品的要求。目前国内尚无这方面的国

家和行业标准，本标准部分将为水处理剂的绿色产品研发和高质量发展提供技术支撑。 

2.2 国内外相关标准情况 

（二）主要工作过程 

1 起草阶段（2021年 8 月-2022年 9月） 

1.1 起草工作组 
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由同济大学、、、中海油天津化工研究设计院有限公司（以下简称“天津院”）、、等单位组

成。 

1.2 分工情况 

为了按计划完成本标准的制定工作，使本标准的技术内容先进、合理，测定方法科学、准确，制标

任务下达后，对任务进行分工，天津院主要负责标准制定工作总体协调及资料收集、组织召开标准工作

会议、提出试验方案、征集试验样品，组织开展方法验证，试验数据统计与分析；同济大学与天津院共

同负责编写、修改标准各阶段草案、编制说明及相关附件等工作。 

其他单位主要负责参与试验方案的讨论、开展试验方法验证和数据统计、参加工作会议讨论、对标

准过程稿件提出修改意见等。 

1.3 调查研究过程 

执行单位接到上级部门下达的《水处理剂分析方法 第 2 部分：砷、汞、镉、铬、铅、镍、铜含量

的测定 电感耦合等离子体质谱(ICP-MS)法》国家标准的制定计划后，将计划通知发给牵头起草单位乌

石化，成立标准编制组，同时对国内外标准及有关技术资料进行了检索，并向相关单位发函，进行产品

方法调查并广泛征求对标准制定工作的意见。 

2021 年 8 月～2021 年 10 月，调研和收集国内外相关标准和技术资料，了解水处理剂中磷含量测定

现状，并进行相应的试验，在此基础上制定标准草案和编制说明。 

2021 年 10 月 29 日～11 月 1 曰，全国化学标准化技术委员会水处理剂分会在浙江省杭州市召开

2021 年年会暨 2022 年标准制修订启动会，出席会议的有分会秘书处、分会委员、标准起草单位、科研

院所、大专院校、标准出版社及生产厂家等共计 80 家单位的 110 位代表。会上，由起草单位详细讨论

了标准草案具体内容，讨论了标准制定需做试验的具体内容、目标要求、试验方法等。 

为了顺利推进下一阶段标准制定工作，起草小组采用电话沟通和微信群在线交流的方式，总结了前

一阶段主要工作成果，讨论了草案中的主要技术内容，试验中应注意的关键点，交流了试验过程中存在

的问题和对标准草案内容的修改意见，对下一阶段的工作任务进行了分配和安排。 

1.4 验证过程 

2022年 2月至 2022年 7月，由同济大学等单位对以下试验内容进行了验证试验： 

1） 校准曲线的绘制；  

2） 质量数的选择； 

3） 标准曲线法精密度试验； 

4） 稳定性试验； 

5） 加标回收验证试验。 

验证试验的结果详见“三、主要试验（或验证）的分析”。 

1.5 工作组讨论稿（征求意见稿）的形成 

根据前期讨论及试验验证等起草阶段工作情况，起草工作组于2022年9月提出工作组讨论稿。 

2 标准征求意见阶段（2022年 9月-2022年 11月） 

2.1 广泛征求意见 

在起草阶段工作基础上，起草小组提出标准草案征求意见稿及编制说明，经归口单位修改后，于

2022年9月30日向水处理剂分技术委员会的委员、生产、使用及检验机构等单位发送了电子文件征求意

见稿及编制说明，并在网上公开征求意见。 
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2.2 意见的反馈与处理 

发送征求意见稿的单位数   个，收到征求意见稿后回函单位数  个，收到征求意见稿后回函并有

建议或意见的单位数  个，没有回函的单位数  个。对收到的意见全部进行处理，处理意见详见意见汇

总处理表。 

3 标准审查阶段（2022 年 11月~12月） 

4 报批阶段（2023年 1 月~5月） 

二、标准编制原则、标准体系和确定标准主要内容 

（一）标准编制原则 

本标准在制定过程中，起草单位遵循规范性、科学性、适用性原则，对标准的技术内容进行反复确

认和验证，旨在为水处理剂产品提供先进、科学、通用的砷、镉、铬、铅、镍、铜及汞含量的检验方法，

以便完善现有方法标准体系，提高水处理剂重金属检测效率和准确性，促进分析技术的更快更好的发展。 

1、规范性原则：根据 GB/T 1.1-2020、GB/T 20000、GB/T 20001等相关规定进行编写。 

2、科学性原则：任务下达后，归口单位联合起草单位查阅了相关的国内外资料。由此确定了科学

准确的测定方法，并进行了相关验证试验，确保标准试验方法的可行性和可靠性，保障了标准的科学

性要求。 

3、适用性原则：本标准制定过程中，归口单位、起草单位以及相关检测单位多次相互交换意见及

建议，探讨标准内容的可行性，确保标准可以有效适用于我国水处理剂产品中砷、镉、铬、铅、镍、

铜及汞元素的准确检测。 

（二）标准体系 

本标准在水处理剂标准体系中的位置： 

体系类目名称：水处理剂-方法-水处理剂测定方法-通用测定方法； 

体系类目编号：01-063-05-03-01-01； 

该体系类目编号下现有国家标准 9 项，行业标准 1 项。 

（三）确定标准制定主要内容的论据 

电感耦合等离子体质谱仪就是各被测元素在等离子体火炬中被蒸发、离解、原子化和电离，绝大多

数金属离子成为单价离子，这些离子进入质谱仪真空系统。离子在电场作用下聚焦成离子束后进入质量

分析器，根据质量/电荷比的不同依次分开。最后由离子检测器进行检测，产生的信号经过放大后通过

信号测定系统检出。被测元素的浓度与其信号强度成正比，以此测定试样中待测元素的含量。通常采用

标准曲线法进行定量。根据试样特点采用外标法或标准加入法进行定量，以测定试样中砷、镉、铬、铅、

镍、铜及汞的含量。 

三、主要试验（或验证）的分析、综述报告，技术经济论证，预期的经济效果 

1 对重要步骤过程的分析 

1.1 校准曲线的绘制 

配制校准溶液，以浓度与检测信号强度为横、纵坐标绘制校准曲线，数据见表 1。 

表1 各元素不同质量数检测信号强度与浓度(低浓度曲线) 
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浓度（μg/L) 

 

元素 

 

0 

 

1 

 

5 

 

10 

 

20 

50Cr 723.0248 1544.102 5649.97 10885.8 21026.12 

52Cr 3600.871 30448.25 127808.5 249005.7 482563.1 

53Cr 463.6775 3841.275 15886.51 30752.98 60126.03 

54Cr 10587.88 14211.98 15386.56 25885.29 52926.88 

58Ni 11382.94 51558.75 161720.3 302315.8 577213.4 

60Ni 4679.905 22232.26 71121.76 132922.9 254600.7 

61Ni 227.3365 1055.049 3281.114 6276.938 11779.61 

62Ni 727.6909 3497.509 11207.74 21096.57 40335.25 

64Ni 21928.62 41391.34 61987.13 108028.5 273750.6 

63Cu 12201.69 51630.07 191646.1 370630.8 714283.1 

65Cu 6128.276 26115.4 97619.21 187761.2 364324.7 

75As 107.001 2486.925 11981.46 23534.93 46085.81 

106Cd 68.3339 957.7076 4305.763 8315.808 16400.85 

108Cd 67.33387 763.3599 3646.106 6607.447 12972.46 

110Cd 132.668 10692.3 51868.2 103083.8 201941.5 

111Cd 110.3343 11746.59 56180.56 111239.1 219071.1 

112Cd 325.0057 23085.48 110867.7 218996.9 430299.7 

113Cd 115.3344 14425.4 69979.77 138364.3 272445.3 

114Cd 338.3393 30489.41 146574.5 290418.6 569554.1 

116Cd 2730.32 11080.65 44518.38 84820.31 165188.1 

202Pb 8641.139 4918.001 3884.961 3051.057 2642.293 

204Pb 2698.975 7195.452 26245.85 51168.58 100568.8 

205Pb 1342.079 297559.2 1428397 2858605 5462885.4 

206Pb 13518.24 113257 476944.1 944941 1875995 

207Pb 12192.17 100504.7 415115.9 831297.7 1637798 

208Pb 29453.19 245560 1029937 2041983 3906283.2 

210Pb 0 0.333335 1.333339 2.333343 5.00002 

196Hg  1121.388 741.692 1233.065 3809.933 5747.682 

198Hg 1199.403 8986.639 43213.69 132500.7 214316.2 

199Hg  1359.418 15074.72 72564.69 224034.6 362881 

200Hg  1848.146 21071.96 100192.7 305902.8 499012.8 

201Hg  1049.719 12090.27 58019.65 176009.9 286884.7 

202Hg  276.6709 25753.95 106496.1 194116.6 405197 

204Hg  982.7097 6975.379 31420.93 95001.25 154821.5 
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图 1 低浓度不同质量数元素标准曲线 

 

表 2 各元素不同质量数检测信号强度与浓度(高浓度曲线) 

浓度

（μg/L) 

 

元素 

0 10 20 50 80 100 1000 

50Cr 723.02 10885.80 21026.12 50512.19 79073.60 96970.14 955756.85 

52Cr 3600.87 249005.70 482563.14 1164658.68 1823613.89 2217040.64 21312262.14 

53Cr 463.68 30752.98 60126.03 144761.44 226697.00 278159.36 2689383.59 

54Cr 10587.88 25885.29 52926.88 104151.25 157551.51 188269.68 1825355.87 

58Ni 11382.94 302315.81 577213.45 1392057.26 2163136.37 2518264.97 24188737.71 

60Ni 4679.91 132922.90 254600.67 614592.72 957815.15 1169184.67 11075403.47 

61Ni 227.34 6276.94 11779.61 28752.88 44917.48 54430.95 529159.87 

62Ni 727.69 21096.57 40335.25 97822.56 151996.96 186583.10 1797640.88 
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64Ni 21928.62 108028.49 273750.56 1713763.22 2584628.18 3150175.74 29683625.73 

63Cu 12201.69 370630.82 714283.14 460093.43 712621.86 869469.81 8266886.20 

65Cu 6128.28 187761.19 364324.72 873361.10 1359808.70 1659742.24 14991409.14 

75As 107.00 23534.93 46085.81 112318.13 176547.25 216907.41 2194323.99 

106Cd 68.33 8315.81 16400.85 40226.90 64131.31 78720.54 789849.10 

108Cd 67.33 6607.45 12972.46 31872.15 50559.08 62306.19 625087.22 

110Cd 132.67 103083.78 201941.47 494417.75 786769.93 966114.83 9399781.47 

111Cd 110.33 111239.09 219071.07 538859.26 851205.63 1049186.90 10132130.70 

112Cd 325.01 218996.92 430299.69 1051949.98 1669332.28 2059676.51 19829584.93 

113Cd 115.33 138364.34 272445.28 667167.25 1051260.70 1304941.69 12549985.32 

114Cd 338.34 290418.57 569554.08 1397283.23 2205559.40 2725322.62 26153414.40 

116Cd 2730.32 84820.31 165188.08 405109.06 636241.08 792412.22 7493240.40 

202Pb 8641.14 3051.06 2642.29 2527.60 2493.26 2106.52 3045.39 

204Pb 2698.98 51168.58 100568.83 255704.02 392159.99 490829.19 4657768.91 

205Pb 1342.08 2858604.82 5462885.36 13472666.4 21482484.9 26643534.2 262946633.0 

206Pb 13518.24 944941.04 1875994.59 4579352.37 7029124.97 8825988.38 86909390.62 

207Pb 12192.17 831297.74 1637797.73 3961928.82 6188643.36 7647471.68 75306914.26 

208Pb 29453.19 2041983.21 3906283.15 9812396.10 15186647.22 18955207.61 187234091.6 

210Pb 0.00 2.33 5.00 11.67 17.00 20.33 201.00 

 

表 3 汞元素不同质量数检测信号强度与浓度(高浓度曲线) 

浓度（μg/L) 

 

元素 

0 10 20 50 100 

196Hg  1121.388 3809.933 5747.682 9557.363 18449.03 

198Hg  1199.403 132500.7 214316.2 589517.9 1212725 

199Hg  1359.418 224034.6 362881 998839 2055740 

200Hg  1848.146 305902.8 499012.8 1369653 2810898 

201Hg  1049.719 176009.9 286884.7 788446 1623289 

202Hg  2408.939 398710 652294.4 1785223 3576216.9 

204Hg  982.7097 95001.25 154821.5 423258.6 871123 
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图 2 高浓度不同质量数元素标准曲线 

由图 1~2 可知，在 1~20μg/L 和 1～100μg/L 浓度范围内，每个元素的浓度与信号强度的线性相关

性较好，标准中质量数的选择，主要考虑其在环境中存在的百分比，还要考虑特别样品的需求及加标回

收率、测量精密度、元素干扰及仪器信号上限等因素。 

1.2 质量数的选择 

质量的选择应考虑被测元素在自然界的质量数丰度分布，基体效应，干扰元素含量。本试验从仪器

质量数数据库中调取砷、镉、铬、铅、镍、铜及汞及汞全部质量数进行检测，依次用这些质量数做标准

曲线。根据元素的不同质量数的自然丰度和标准曲线结果，不同元素质量数选择如表 4 所示。 

表 4 质量数选择表 

数据 

元素 
丰度（%） 

标准曲线相关系数 

低浓度 高浓度 

52Cr 83.79 0.9997 0.9999 

58Ni 68.27 0.9988 0.9998 

63Cu 69.17 0.9998 0.9998 

75As 100 0.9998 1 
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114Cd 28.73 0.9998 0.9999 

208Pb 52.4 0.9995 1 

202Hg 29.80 0.9989 0.9993 

 

1.3 标准曲线法精密度试验（聚合氯化铝样品测定） 

称取 1g 液体试样聚合氯化铝，精确至 0.0002g，置于 50mL 比色管中，定容至刻度线，取 10mL 液

体样品于 10mL 消解管加入 3~5mL 纯硝酸，150℃消解约 50min，直至消解完全，转移至 10mL 比色管

用水洗净消解管并定容至刻度线，摇匀。平行测定样品 6 次，计算结果标准差和相对标准差，数据见表

5。 

表 5 精密度试验数据 

次序 

元素 
1 2 3 4 5 6 

浓度平均 

μg/L 
标准差 

相对标

准偏差

（%） 

52Cr 76.5009  75.1911  75.6173  76.5311  74.0176  75.3497  75.5346  0.8551  1.2401  

58Ni 6.1973  6.3353  6.2849  6.3517  6.2879  6.3713  6.3047  0.0574  0.9980  

63Cu 15.4572  15.5227  15.6195  15.5872  15.4807  15.3534  15.5035  0.0876  0.6188  

75As 16.1188  16.2888  15.9166  16.2976  16.1173  16.1811  16.1534  0.1281  0.8688  

114Cd 0.1117  0.1086  0.1115  0.1125  0.1093  0.1094  0.1105  0.0015  1.4549  

208Pb 10.5153  10.8834  10.6242  10.7091  10.6708  10.8753  10.7130  0.1318  1.3472  

202Hg 9.66785 9.52740 9.08882 9.26531 8.93302 8.88321 9.22760 0.3193 3.4603 

 

1.4 稳定性试验 

在不少于 2 小时内，间隔 15min 以上，重复 6 次测定浓度为 10μg/L 的标准溶液，计算结果的平

均值、标准差和相对标准差，其中相对标准差的数值小于 2.0%为合格。结果见表 6。 

表 6 各元素的稳定性测定结果 

次序 

元素 
1 2 3 4 5 6 

浓度平均

（μg/L） 
标准差 

相对标准偏

差（%） 

52Cr 10.1659 10.27632 10.18166 10.23113 10.12935 10.09022 10.1791 0.067401 0.662149 

58Ni 10.33047 10.30014 10.12822 10.14904 10.18267 10.04918 10.18995 0.106995 1.050006 

63Cu 10.10324 10.26173 10.16826 10.13528 10.17364 10.09781 10.15666 0.060393 0.594614 

75As 10.28535 10.16833 10.26542 10.15443 10.07641 9.874406 10.13739 0.149941 1.479086 

114Cd 10.24989 10.16221 10.21108 10.02919 10.09796 10.09415 10.14074 0.082179 0.810388 

208Pb 10.23726 10.43256 10.3092 10.18472 10.35299 10.22043 10.28953 0.093128 0.905077 

202Hg 11.26263 11.26263 11.26263 11.26263 11.26263 11.26263 11.11566 0.20000 1.638116 

 

1.5 测试结果及验证试验 

配制 30μg/L 标准试样进行测定，同时采用加标回收法进行验证。每个试验设置 7 个平行样，测试

次数设置为 6 次，求平均值。结果如表 7 所示。 

表 7 标准样品加标回收试验 

次数 元素 52Cr  58Ni 63Cu  75As  114Cd  208Pb  

1 测定值(μg/L) 29.1772 30.87705 30.29871 29.04322 29.79808 30.40317 
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加标值(μg/L) 20 20 20 20 20 20 

加标后(μg/L) 47.61373 49.68757 49.61109 47.84369 48.15873 48.77969 

回收率/% 92.18262 94.0526 96.56192 94.00231 91.80327 91.8826 

2 

测定值(μg/L) 28.60947 30.26875 29.81596 28.29972 29.38586 29.91716 

加标值(μg/L) 20 20 20 20 20 20 

加标后(μg/L) 47.40128 49.44953 49.42097 47.84209 47.41548 48.53973 

回收率/% 93.95904 95.90393 98.02502 97.71184 90.14807 93.11285 

3 

测定值(μg/L) 29.16787 30.7341 30.13808 29.04816 29.75723 30.80625 

加标值(μg/L) 20 20 20 20 20 20 

加标后(μg/L) 47.51271 49.58519 49.23153 47.52796 47.82412 49.14831 

回收率/% 91.72419 94.25545 95.46725 92.39897 90.33446 91.71033 

4 

测定值(μg/L) 29.3881 31.17776 30.70473 29.44855 29.94283 30.22373 

加标值(μg/L) 20 20 20 20 20 20 

加标后(μg/L) 47.83505 49.85016 49.99295 48.00537 48.51069 49.0122 

回收率/% 92.23472 93.36201 96.44107 92.78411 92.83928 93.94236 

5 

测定值(μg/L) 29.10922 31.05855 30.41556 29.05082 29.92362 30.06941 

加标值(μg/L) 20 20 20 20 20 20 

加标后(μg/L) 47.47471 49.56812 49.43127 48.01809 48.10343 48.70342 

回收率/% 91.82746 92.54787 95.07855 94.83635 90.89909 93.17008 

6 

测定值(μg/L) 29.18509 30.92131 30.21018 29.01406 29.50473 30.73757 

加标值(μg/L) 20 20 20 20 20 20 

加标后(μg/L) 47.58704 49.69887 49.52594 47.94805 48.28798 48.67515 

回收率/% 92.00973 93.8878 96.57878 94.66997 93.91628 89.68792 

7 

测定值(μg/L) 29.60346 31.10185 30.50773 29.39804 30.27419 30.66489 

加标值(μg/L) 20 20 20 20 20 20 

加标后(μg/L) 47.87157 49.97355 50.06391 47.72056 48.81068 48.5993 

回收率/% 91.34058 94.35853 97.78087 91.61264 92.68246 89.67206 

1.6 汞元素测试结果及验证试验 

配制 20μg/L 标准试样进行测定，同时采用加标回收法进行验证。每个试验设置 7 个平行样，测试

次数设置为 6 次，求平均值。结果如表 8 所示。 

表 8 标准样品加标回收试验 

次数 元素 202Hg 

1 

测定值(μg/L) 18.22834 

加标值(μg/L) 30 

加标后(μg/L) 50.00534 

回收率/% 105.9233 

2 

测定值(μg/L) 18.50103 

加标值(μg/L) 30 

加标后(μg/L) 50.68811 
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回收率/% 107.2902 

3 

测定值(μg/L) 17.9341 

加标值(μg/L) 30 

加标后(μg/L) 49.65399 

回收率/% 105.733 

4 

测定值(μg/L) 17.88507 

加标值(μg/L) 30 

加标后(μg/L) 49.81548 

回收率/% 106.4347 

5 

测定值(μg/L) 18.23528 

加标值(μg/L) 30 

加标后(μg/L) 49.69509 

回收率/% 104.866 

6 

测定值(μg/L) 18.46684 

加标值(μg/L) 30 

加标后(μg/L) 50.03275 

回收率/% 105.2197 

7 

测定值(μg/L) 18.34771 

加标值(μg/L) 30 

加标后(μg/L) 50.14663 

回收率/% 105.9964 

 

 

2 预期达到的经济效果 

四、采用国际标准和国外先进标准的程度，以及与国际、国外同类标准水平的对比情况，或与测试的国

外样品、样机的有关数据对比情况 

本标准无相关国际标准和国外先进标准。本标准分析方法科学准确，测定简便、易于操作、便于推

广，可以满足用户的要求，其综合水平为国内先进水平。 

五、与现行相关法律、法规、规章及相关标准，特别是强制性标准的协调性 

本标准遵循相关的法律、法规和强制性国家标准的要求，与我国现行相关法律、法规、规章及相关

标准无冲突。 

六、重大分歧意见的处理经过和依据 

本标准在制定过程中无重大分歧意见。 

七、标准性质的建议说明 

建议将本标准作为推荐性标准使用。 

八、贯彻标准的要求和措施建议 
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建议尽快发布本标准并自发布之日起6个月实施。建议标准实施后组织标准宣贯，使标准应用单位

了解标准内容，促进标准实施应用。 

九、废止现行有关标准的建议 

无。 

十、其他应予说明的事项 

无。 
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