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电感耦合等离子体发射光谱法测定轨道交通

地板布中可溶性铅、镉

王春生，杜立新，徐巧红，王卫
(1. 中车青岛四方机车车辆股份有限公司，山东青岛　266111 ；　2. 华测检测认证集团股份有限公司，广东深圳　518101)

摘要　建立电感耦合等离子体发射光谱法同时测定轨道交通地板布中可溶性铅、镉含量。以 1.0 mol/L 盐酸溶

液为提取液浸泡样品 24 h，最佳仪器工作条件：发射功率为 1 200 W，雾化压力为 0.22 MPa，观测高度为 8 mm，各元

素的分析谱线分别为铅 220.35 nm，镉 228.80 nm。结果表明，在最佳仪器工作条件下，可溶性铅与可溶性镉的质量浓

度在 0～0.5 mg/L 范围内与信号强度均呈良好的线性关系，线性相关系数均为 0.999 9，测定结果的相对标准偏差为

4.11%～5.02%(n=7)，样品加标回收率为 95.83%～99.17%。该方法简单、快速、准确，满足轨道交通地板布中可溶性铅、

镉的测试要求。
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Determination of soluble lead and cadmium in floor cloth of rail transit by inductively coupled 
plasma emission spectrometry

WANG Chunsheng, DU Lixin, XU Qiaohong, WANG Wei
(1. CRRC Qingdao Sifang Locomotive & Rolling Stock Co., Ltd., Qingdao　266111, China;　

2. Centre Testing International Group Co. , Ltd. , Shenzhen　518101, China)

Abstract　An inductively coupled plasma emission spectrometry method for simultaneous determination of soluble 

lead and cadmium in floor cloth of rail transit was established. 1. 0 mol/L hydrochloric acid solution was used as extraction 
solution for 24 h, the optimal operating conditions of the instrument were as the following: emission power was 1 200 
W, atomization pressure was 0.22 MPa, and observation height was 8 mm, the analytical spectral lines of each element 
were 220.35 nm for lead and 228.80 nm for cadmium. The results showed that under the best working conditions of the 
instrument, the mass concentrations of soluble lead and soluble cadmium had a good linear relationship with the signal 
intensity in the range of 0–0.5 mg/L with the linear correlation coefficients of 0.999 9, the relative standard deviation of 
the determination results was 4.11%–5.02%(n=7), the recoveries were 95.83%–99.17%. The method is simple, rapid and 
accurate, which can meet the test requirements of soluble lead and cadmium in floor cloth of rail transit. 
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作为轨道交通车辆内装材料的一部分，地板布

主要作为铺地材料铺设于各类车体的地板上，起到

美观、防滑、减震降噪作用 [1–4]。为了保证地板布的

产品性能，其生产过程会添加铅盐或镉盐作为稳定

剂，在使用过程中，随着磨损，铅、镉持续地向表层迁

移，在空气中形成铅尘、镉尘，同时地板表面的铅、镉

也容易被婴幼儿直接接触，并经由吸食手指的方式

而摄入体内 [5]。铅、镉均有生物毒性。慢性铅中毒

可损伤人的血液系统、神经系统、消化系统、肾、生殖

系统等，并有致畸作用；镉对胃肠粘膜有强烈刺激，

长时间吸入镉尘以及镉烟都会损伤肾和肺 [5–8]。为

最大限度地避免产品在使用过程中对人体产生危
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害，2021 年 3 月，国家铁路局推出最新环保标准《机

车车辆非金属材料及室内空气有害物质限量》(TB/
T 3139—2021)，其中地板布作为铺地材料对有害物

质可溶性铅、镉、挥发物进行限制。对于可溶性铅、

镉的检测要求按照《室内装饰装修材料　聚氯乙烯

卷材地板中有害物质限量》(GB 18586—2001) 采
用石墨炉原子吸收光谱法分析，限值均不超过 10 
mg/m2。查阅相关文献得知，原子吸收法检出限低，

灵敏度高，分析精度好，但不能对多元素同时分析，

分析效率低 [9–10] ；电感耦合等离子体质谱法也可

以用于铅、镉的测定 [11]，拥有极高的灵敏度和动态

范围，分析快速，谱线简单，干扰相对于光谱技术要

少，但仪器价格昂贵；电感耦合等离子体发射光谱

(ICP–OES) 法具有操作简单、快捷，检出限低，线性

动态范围宽，可多元素同时分析的优点，是一种快速

高效的检测方法，已广泛应用于汽车 [12–13]、贵金属
[14–15]、土壤 [16] 等领域，但 ICP–OES 法同时检测轨道

交通地板布中可溶性铅和可溶性镉的研究尚未见报

道。笔者用 ICP–OES 法同时测定轨道交通地板布

中可溶性铅和可溶性镉含量，确定了合适的分析谱

线和仪器最佳工作条件，该法准确度高，稳定性好，

满足轨道交通地板布的检测要求。该方法实现了轨

道交通地板布中可溶性铅和可溶性镉的同时测定，

有利于企业更快捷有效的掌握地板布中铅、镉的溶

出情况，对轨道交通地板布的生产和监管有重要的

指导意义。

1　实验部分

1.1　主要仪器与试剂

电感耦合等离子体发射光谱仪：Agilent 5110 
VDV 型，美国安捷伦科技有限公司。

石墨炉原子吸收光谱仪：AA900Z 型，美国珀金

埃尔默有限责任公司。

微波消解仪：TOPEX 型，上海屹尧仪器科技发

展有限公司。

Pb、Cd 混合标准储备溶液：质量浓度均为 1000 
mg/L，编号为 GNM-M060276-2013，国家有色金属

及电子材料分析测试中心。

盐酸：优级纯，苏州晶瑞化学股份有限公司。

硝酸、氢氟酸：均为分析纯，江苏强盛功能化学

股份有限公司。

氩气、氩气：纯度均为 99.99%( 体积分数 )，上
海熙勤气体有限公司。

实验用水为超纯水。

1.2　仪器工作条件

RF 发射功率：1 200 W ；冷却气：氩气，纯度

99.99%，流量为 12.0 L/min ；辅助气：氩气，流量为

1.0 L/min ；雾化压力：0.22 MPa ；垂直观测高度：

8 mm ；积分时间：5 s ；分析谱线分别为铅 220.35 
nm，镉 228.80 nm。

1.3　样品处理

使待测样品处于平展状态，距离边缘至少 50 
mm 处，沿宽度方向均匀裁取 10 mm×100 mm 的长

方形试样 2 块，将其分别裁为 10 mm×10 mm 的试

样 10 块，分别放入 50 mL 三角瓶中，用 25 mL 1.0 
mol/L 盐酸溶液浸泡 24 h 后，将浸泡液过滤到 50 
mL 容量瓶中并用超纯水定容至 50 mL，备测。同

时取 1 只干净的三角瓶，向其中加入 25 mL 1 mol/L
盐酸溶液，24 h 后将浸泡液过滤到 50 mL 容量瓶中

并用超纯水定容至 50 mL，得到空白溶液。

1.4　溶液配制

取 1 mL 1 000 mg/L 的铅、镉混合标准溶液于

100 mL 容量瓶中，用 0.5 mol/L 盐酸溶液定容至标

线，摇匀，得 10 mg/L 铅、镉混合标准储备溶液。

分别移取 10 mg/L 铅、镉混合标准储备溶液 0、
0.20、0.50、1.00、2.00、5.00 mL 于 6 只 100 mL 容 量

瓶中，用超纯水稀释至标线，配制成铅、镉质量浓度

均分别为 0、0.02、0.05、0.10、0.20、0.50 mg/L 的系列

标准工作溶液。

2　结果与讨论

2.1　分析谱线波长选择

采用 ICP–OES 法分析时，应选择灵敏度高、背

景小、基体干扰小、无自吸现象、对称性和峰形好的

谱线。通过查阅相关文献及仪器谱线库提供的各

元素推荐波长，对待测元素的谱线进行初选，在谱

库中选择各元素的灵敏线、次灵敏线 2～3 条，使用

1.0 mg/L 标准溶液，根据对特征谱线的干扰及光谱

仪具有的同步背景校正功能，确定铅 220.35 nm、镉

228.80 nm 为最佳分析线。

2.2　仪器工作条件选择

2.2.1　功率的选择

仪器发射功率增大时信号明显增强，但功率

越高，能耗越大，造成仪器使用寿命的减短，而功

率太低，又影响待测元素的激发，查阅资料和参照

设备制造商推荐的方法，溶液样品发射功率一般
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选用 950～1 350 W[14]。保持其它参数不变，功率在

800～1 500 W 范围内，以 100 W 递增，测定浓度为

0.05 mg/L 的混合标准溶液，考察发射功率对各元素

光谱强度的影响，结果如图 1 所示。由图 1 可知，发

射功率在 800～1 200 W 范围，铅、镉元素的光谱强

度随发射功率的增大而增大，发射功率大于 1 200 
W 时，光谱强度增大的速率越来越小，最后基本不

变。综合考虑选择发射功率为 1 200 W。
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图 1　不同发射功率对应的光谱强度

2.2.2　雾化气压力的选择

雾化气压力增大会使待测元素光谱强度增加，

由于各待测元素的性质不同，雾化气压力太大导致

某些元素的背景值也大幅地上升，从而使得峰值信

噪比下降。固定其它参数不变，分别设定雾化气压

力为 0.15、0.20、0.22、0.26、0.30 MPa，测定浓度为

0.05 mg/L 的混合标准溶液，考察雾化气压力对光谱

强度的影响，结果如图 2 所示。由图 2 可知，当雾化

气压力为 0.22 MPa 时，各元素光谱强度最大，故雾

化气压力选择 0.22 MPa。
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图 2　不同雾化压力对应的光谱强度

2.2.3　观测高度的选择

保持其它参数不变，改变垂直观测高度，测定

浓度为 0.05 mg/L 的混合标准溶液，考察垂直观测

高度对光谱强度的影响，结果如图 3 所示。由图 3
可知，垂直观测高度越高，各元素光谱强度越低，因

此确定观测高度为 8 mm。
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图 3　不同垂直观测高度对应的光谱强度

2.3　线性方程及检出限

按照 1.2 仪器工作条件，对 1.4 配制的系列铅、

镉混合标准工作溶液进行测定，以质量浓度 (x) 为
横坐标，光谱强度 (y) 为纵坐标绘制标准工作曲线，

计算线性方程和相关系数。

依据 IUPAC 定义，对空白溶液进行 11 次测定，

其 3 倍标准偏差为方法检出限 [15–16]。

铅、镉元素的线性范围、线性回归方程、线性

相关系数和检出限见表 1。由表 1 可知，各元素

质量浓度在 0～0.5 mg/L 内线性良好，相关系数均

为 0.999 9，铅检出限为 0.005 0 mg/L，镉检出限为

0.001 4 mg/L。结果表明该法具有良好的线性关系

和高灵敏度，满足轨道交通地板布中有害物质限量

的测试要求 [17]。
表 1　线性范围、线性方程和检出限

元素
质量浓度 /
(mg · L–1) 线性方程 相关系数

检出限 /
(mg · L–1)

Pb 0～0.50 y =2 446 x–4.09 0.999 9 0.005 0
Cd 0～0.50 y =27 639 x–17.74 0.999 9 0.001 4

2.4　加标回收与精密度试验

称取 7 份空白样品，按 1.3 方法进行处理，加入

0.6 mL 质量浓度均为 10 mg/L 的铅、镉储备溶液，

铅、镉加标理论浓度均为 0.120 mg/L，按 1.2 仪器工

作条件进行测定，计算 7 个样品测定值的相对标准

偏差，并计算回收率，测定结果见表 2。由表 2 可
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知，铅、镉的加标回收率为 95.83%～99.17%，在标准

要求的 80%～120% 范围内。相对标准偏差分别为

4.11%、5.02%，均小于 10%。结果表明该法精密度

好，准确度高，符合分析测试质量管理规定。
表 2　加标回收试验结果 (n=7)

元素
本底值 /
(mg · L–1)

加标量 /
(mg · L–1) 测定值 /(mg · L–1) RSD/

%
平均回收
率 /%

Pb 0.004 0.120 0.115，0.115，0.114，0.116，
0.124，0.126，0.121 4.11 95.83

Cd 0.002 0.120 0.115，0.115，0.117，0.118，
0.125，0.131，0.124 5.02 99.17

2.5　比对试验

用 建 立 的 ICP–OES 法 与 GB 18586—2001
《室内装饰装修材料　聚氯乙烯卷材地板中有害

物质限量》(GF–AAS) 法对照分析 4 款不同浓度的

地板布样品，以国标方法测定值为真值，计算相对

误差 (RE)，结果见表 3。由表 3 可知，本实验方法

与国标法测定结果无显著性差异，相对误差 (RE)
为 –5.66%～4.88%，在 ±10% 范围内，表明本方法准

确可靠。
表 3　对比试验结果

元素
溶出量 /(mg · m–2)

RE/%
GF–AAS ICP–OES

Pb

2.29
5.74
11.40
15.90

2.24
6.02
11.14
15.00

–2.18
4.88
–2.28
–5.66

Cd

1.62
5.24
10.60
13.40

1.60
5.10
10.80
13.60

–1.23
–2.67
1.89
1.49

3　结语

采用盐酸溶液提取，在最优仪器条件下，以电

感耦合等离子体发射光谱法同时测定轨道交通地板

布中可溶性铅、镉含量，该法简单、快速，方法精度

高，准确度好。
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