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前  言 

本文件按照GB/T 1.1—2020《标准化工作导则  第1部分：标准化文件的结构和起草规

则》的规定起草。 

请注意本文件的某些内容可能涉及专利。本文件的发布机构不承担识别这些专利的责

任。 

本文件由中国化工学会提出并归口。 

本文件起草单位：中国石油天然气股份有限公司石油化工研究院 

本文件主要起草人：
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塑料管道系统-塑料管道、管件及接头中金属迁移量的测定 

警示：本文件并未指出所有可能的安全问题。使用者有责任采取适当的安全和健康措施，并保证符 

合国家有关法规规定的条件。 

1 范围 

本文件描述了采用电感耦合等离子体质谱法（ICP-MS）测定生活饮用水输水用塑料管道、管件及

其接头内表面的铅（Pb）、锡（Sn）、锑（Sb）、镉（Cd）、铬（Cr）、铜（Cu）、钡（Ba）、镁（Mg）、

铝（Al）、镍（Ni）、锌（Zn）和砷（As）等金属迁移量的方法。 

本文件适用于所有生活饮用水输水用塑料管道、管件及接头。 

2 规范性引用文件 

下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用文件，

仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本

文件。 

GB 5749    生活饮用水卫生标准 

GB/T 6682  分析实验室用水规格和实验方法 

GB/T 8170  数值修约规则 

GB/T 12806 实验室玻璃仪器  单标线容量瓶 

GB/T 12808 实验室玻璃仪器  单标线吸量管 

GB/T 17219 生活饮用水输配水设备及防护材料安全性评价标准 

3 术语和定义 

本文件没有需要界定的术语和定义。 

4 原理 

塑料管道、管件及其接头试样在测试前应用自来水静置和冲洗，并在特定温度和时间下开展浸泡试

验制备迁移液。迁移液由载气（氩气）引入雾化系统进行雾化，之后以气溶胶形式进入等离子体中心区。

在高温下，浸泡液经过蒸发、气化解离、雾化和电离等过程，最终转化为带正电荷的离子。离子随后通

过离子采集系统进入质谱仪。质谱仪根据离子的质荷比对离子进行分离。在一定的浓度范围内，待测元

素的质谱峰强度与其浓度成正比，从而能够进行定性或定量分析。 

5 试剂与材料 

本文件使用的所有试剂均为分析纯或更高纯度。如果使用其他级别的试剂，应检查试剂是否有足够

的纯度以保证结果的准确性不受影响。除非另有说明，在分析中仅使用符合GB/T 6682的一级水。 

 



T/CIESC XXXX—XXXX 

 2 

5.1 浸泡液 

5.1.1 水：符合 GB/T 6682 的一级水。 

5.1.2 氯化水：向纯水中加入适当体积的次氯酸钠溶液（5.1.6.3），使水中活性氯浓度为（1.0±0.2）

mg/L。 

5.1.3 酸性水：向纯水中加入磷酸二氢钾（KH2PO4）缓冲溶液，调节 pH 至（4.5±0.1），配制方法

见附录 A.1.1。 

5.1.4 氯化酸性水：向酸性水（5.1.3）中加入适当体积次氯酸钠溶液（5.1.6.3）将活性氯浓度调节至

（1.0±0.2）mg/L。 

5.1.5 碱性水：用硼酸盐缓冲溶液将 pH 值调节至（9.0±0.1），配制方法见附录 A.1.2。 

5.1.6 氯化碱性水：pH 值为（8.0±0.1），活性氯浓度为（2.0±0.2）mg/L，将 25 mL 氯化钙溶液（5.1.6.1）、

25 mL 碳酸氢钠缓冲溶液（5.1.6.2）和适当体积的次氯酸钠溶液（5.1.6.3）溶解于 1000 mL 水中制备。 

5.1.6.1 氯化钙溶液：0.04 mol/L，将 4.44 g 无水氯化钙（CaCl2）溶解在 1000 mL 水中，充分混匀，

有效期一周。 

5.1.6.2 碳酸氢钠缓冲溶液：0.04 mol/L，将 3.36 g 无水碳酸氢钠（NaHCO3）溶解在 1000mL 水中，

充分混匀，有效期一周。 

5.1.6.3 次氯酸钠溶液：氯质量分数为 0.1%，用水稀释次氯酸钠溶液制备，有效期一天。 

5.2 自来水：符合 GB 5749-2022 的生活饮用水。 

5.3 硝酸：质量分数为 65%～68%（m/m），电子级。 

警示——硝酸具有腐蚀性。应在通风橱中处理，并应佩戴手套和护目镜，以避免吸入或皮肤接触。如果皮肤接触，

立即用大量水冲洗，如果情况严重，请就医。 

5.4 2%硝酸溶液：用移液管将 2 mL 硝酸转移到 100 mL 容量瓶中，用水稀释至刻度，混合均匀后备

用。 

5.5 金属元素标准溶液：由单个元素配制而成的单元素标准溶液或含有铅（Pb）、锡（Sn）、锑（Sb）、

镉（Cd）、铬（Cr）、铜（Cu）、钡（Ba）、镁（Mg）、铝（Al）、镍（Ni）、锌（Zn）和砷（As）

多元素的混合标准溶液（100 mg/L，其他适宜浓度均可）。 

5.6 内标溶液：样品和标准溶液中不含有的元素的无机金属标准物质，内标元素不应受同量异位素重

叠或多原子离子干扰或被测元素的同位素产生干扰。推荐的内标元素见表 1。可直接购买有证标准物质，

用 2%的硝酸溶液稀稀释至 1000 μg/L~ 1200 μg/L。 

表1 推荐的内标及质量数 

元素 质荷比 

Sc 45 

Ge 72 

Rh 103 

In 115 

Bi 209 

 

5.7 质谱仪器调谐液：不同仪器对调谐液中所含元素种类和浓度要求不同，根据仪器要求配置电感耦

合等离子体质谱仪调谐溶液。建议选择含有 Li、Y、Be、Co、In、Pb 或 Bi 的质谱仪调谐溶液。它可以

直接作为认证参考物质购买，并用 2%的硝酸溶液稀释至 1 μg/L 至 10 μg/L 的浓度。 

5.8 氯化钙（CaCl2），纯度不低于 99.9%。 
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5.9 磷酸二氢钾（KH2PO4），纯度不低于 99.8%。 

5.10 次氯酸钠（NaClO），活性氯浓度不低于 60.0%。 

5.11 氢氧化钠（NaOH），纯度不低于 99.9%。 

5.12 氩气：纯度不低于 99.995%（体积分数）。 

5.13 碰撞气体：氦气，纯度不低于 99.999%（体积分数）。 

6 仪器 

6.1 电感耦合等离子体质谱仪（ICP-MS）：该仪器能够扫描 6 amu 至 208 amu 的质量范围，在 5%的

峰高下，最小分辨率为 1 amu 的峰宽。应配备碰撞/反应池。 

6.2 天平：最小分度值为 0.01 mg。 

6.3 雾化器：建议使用同心雾化器。 

6.4 恒温控制系统：可将相关试验温度保持在（60±5）℃或（90±5）℃。 

6.5 储存瓶/管：用于储存标准溶液、迁移液。建议使用具有适当体积和盖子的塑料材料，最好由 PE、

PP 或 PTFE 材料制成，在规定试验条件下应为惰性。 

6.6 迁移液容器：适当体积，带盖，建议使用 PE、PP 或 PTFE 材质。 

6.7 容量瓶：建议使用 50 mL 和 100 mL，建议使用 PE、PP 或 PTFE 材质。 

6.8 移液管：适当体积，建议使用 PE、PP 或 PTFE 材质。 

6.9 塞子：尺寸合适，由在规定试验条件下呈惰性的材料制成。 

6.10 容器：用于进行空白试验，尺寸合适，使用在规定试验条件下呈惰性的材料，最好为 PTFE材料。 

7 试验步骤 

警示：试验方法规定的一些过程可能会导致危险情况。操作者应采取适当的安全和防护措施。 

7.1 样品的制备 

7.1.1 面积体积比要求：S/V≥5 dm-1。其中 S 是表面积，用平方分米表示，dm2；V 是浸泡液体积，

用升表示，L。 

7.1.2 试样长度：选好试样长度足以达到测试体积要求，试样不宜过长，建议 0.5 m 左右。 

7.2 测试温度 

7.2.1 冷水：使试验温度控制为（25±5）℃。 

7.2.2 温水：使试验温度控制为（60±5）℃。 

7.2.3 热水：使试验温度控制为（90±5）℃。 

7.3 迁移步骤 

7.3.1 原则 

7.3.1.1 试样测试和空白同时测试。静置、清洗、迁移必须按照流程无间隔进行。 

7.3.1.2 空白试验必须条件相同。 

7.3.2 静置 

7.3.2.1 冷水测试的管道 
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用自来水充满试样，用塞子（6.9）将其密封，在（25±5）℃下静置（24±0.5）h。在此时间段之

后，倒掉管子中的水，按照7.3.3的规定对样品进行清洗。 

7.3.2.2 温水或热水测试的管道 

用自来水充满试样，用塞子（6.9）将其密封，静置（7.5±0.5）h（温水或热水）。倒掉管子中的

水，再次充满自来水，继续静置（16±0.5）h（温水或热水）。倒掉管子中的水，按照 7.3.3 的规定对

样品进行清洗。 

7.3.3 清洗 

7.3.3.1 用连接器连接样品，应在冲洗时使自来水覆盖试样的全部表面。 

7.3.3.2 使用自来水冲洗管道的速度在 2m/min 到 4m/min。 

7.3.3.3 自来水流冲洗时间为 30min。 

7.3.3.4 如果连接器不方便，比如尺寸或形状原因，将试样放在容器中，令自来水流从下往上流动，

速度在 2m/min 到 4m/min，水流冲洗时间为 30min。 

7.3.3.5 待冲洗结束后，用水（5.1.1）润洗试样 3 次。 

7.3.4 迁移液制备 

7.3.4.1 根据试验条件选择不同浸泡液，充满管道，密封两端。在设定温度保持（72±1）h（冷水）

或（24±1）h（温水或热水）。 

7.3.4.2 如果 7.3.3.1 由于尺寸或形状原因不适用于测试件，将测试件浸没在浸泡液中，在制定温度保

持（72±1）h（冷水）或（24±1）h（温水或热水）。 

7.3.4.3 用容器收集迁移液体，冷却到室温，摇匀待测。 

7.3.4.4 对于后续的重复试验，均须执行 7.3.4.1 至 7.3.4.3 中描述的步骤。 

7.4 空白迁移液的制备 

在符合6.10要求的足够容积的容器中，使用相同的试验条件，按7.3进行一次空白试验。 

7.5 标准溶液的制备 

取混合标准溶液，用测试溶液稀释，使标准溶液基质与迁移液相匹配，制备浓度分别为0 μg/L、1.0 

μg/L、5.0 μg/L、10.0 μg/L、20.0 μg/L和50.0 μg/L的标准工作溶液。 

7.6 内标溶液制备 

将内标溶液直接加入标准工作溶液、空白迁移液和迁移液中，用试验液稀释至浓度为5 μg/L至50 

μg/L。也可用在线三通阀将内标溶液添加到上述溶液中。内标元素的选择见表1。可选择全部或部分元

素作为内标元素。 

7.7 测试 

7.7.1 仪器准备 

启动 ICP-MS，达到仪器要求的真空度后，点燃等离子体，预热15 min到30 min。待仪器稳定后，

根据仪器制造商的建议，使用调谐液对仪器参数进行调谐，以满足分析要求。 

7.7.2 操作参数 

建立涵盖所有待测元素的仪器操作条件。推荐的仪器参数见表 2，元素分析模式见表 3。 
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表2 推荐的仪器参数 

工作参数 设定值 工作参数 设定值 

功率，kW 1.50 ± 0.10 雾化器 同心雾化器 

等离子气流量， 

L/min 
15.0 ± 0.5 进样速率，mL/min 0.3 ± 0.1 

雾化器流量， 

L/min 
0.7 ~ 1.2 采样深度，mm 8 ~ 10 

辅助气流量， 

L/min 
1.0 ± 0.1 重复测量次数 ≥3 

氦气流量， 

L/min 
4 ~ 10 每个峰的测量点 1 或 3 

注：用户可根据仪器制造商的建议选择其他合适的参数进行测定。  

 

表3 待测元素推荐使用的反应模式和内标物 

序号 元素 分析模式 

1 Pb 标准模式/碰撞模式 

2 Sn 碰撞模式 

3 Sb 碰撞模式 

4 Cd 标准模式/碰撞模式 

5 Cr 碰撞模式 

6 Cu 碰撞模式 

7 Ba 标准模式/碰撞模式 

8 Mg 碰撞模式 

9 Al 标准模式/碰撞模式 

10 Ni 标准模式/碰撞模式 

11 Zn 碰撞模式 

12 As 碰撞模式 

注：用户可根据仪器制造商的建议选择其他合适的参数进行测定。 

 

7.7.3 校准曲线的绘制 
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建立浓度为0 μg/L、1.0 μg/L、5.0 μg/L、10.0 μg/L、20.0 μg/L和50.0 μg/L的标准溶液工作曲线。内

标溶液可直接添加到标准溶液中，也可使用三通阀在线添加。建立每种待测元素的线性范围，其线性相

关系数（r²）应大于0.995。否则，需要重建校准曲线。 

7.7.4 空白迁移液测试 

使用与迁移液相同的测量条件测量空白迁移液。 

7.7.5 迁移液测试 

在测试每个试样之前，用2%的硝酸溶液冲洗系统，信号应达到最低水平且稳定时才可开始测量。

内标溶液可以直接添加到迁移液中，也可使用三通阀在线添加。测试迁移液中Pb、Sn、Sb、Cd、Cr、

Cu、Ba、Mg、Al、Ni、Zn和As的浓度。如果迁移液中一种或多种元素的浓度高于校准曲线的测试范围，

应用测试溶液稀释迁移液，使其处于校准曲线的检测范围内，然后重新测量。测量含有高浓度元素的样

品后，建议使用2%硝酸溶液彻底冲洗系统，以避免残存高浓度元素污染。结果应报告为平均值，相对

标准偏差（RSD）不超过10%。 

7.7.6 校准 

每分析10个样品，建议重新测试1个或2个标准溶液，检查每个元素是否在校准范围内。仪器继续有

效的充分必要条件为：校准测试获取的元素含量结果与标准溶液实际元素浓度之差的绝对值不大于实际

溶度的10%，才能继续分析样品。否则，应调整仪器并重新建立校准曲线。 

8 结果表示 

8.1 结果表示 

迁移值可以表示为浓度或迁移率。 

8.2 浓度表示 

金属元素在迁移液中的浓度以CX表示，单位为微克/升（μg/L），使用公式（1）进行计算： 

( )= − 0X XC a a F              （1） 

式中： 

CX——是迁移液中金属元素X的浓度，通过校准曲线计算，单位为微克/升（μg/L），其中X是被测

元素的符号； 

ax——迁移液中被测元素X的浓度，由校准曲线计算得出，单位为微克/升（μg/L）； 

a0——是空白迁移液中被测元素X的浓度，单位为微克/升（μg/L）； 

F——稀释倍数。 

每个元素的结果应以质量分数的形式报告，单位为 μg/L。结果应四舍五入到小数点后一位。如果

结果低于 0.1 μg/L，则结果应报告为< 0.1 μg/L。 

8.3 迁移率表示 

使用以下公式（2）计算迁移液中选定金属的迁移率，以 MX表示，单位为微克/平方分米/天（μg dm-2 

d-1）： 

= X
X

C V
M

t S                  
（2） 

式中： 
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MX——被测元素 X 的迁移率，单位为微克/平方分米/天（μg dm-2 d-1）； 

CX——是从样品中迁移的测量元素 X 的浓度，单位为微克/升（μg/L）； 

S——是暴露于试验液体的样品表面积，单位为平方分米（dm2）； 

V——是迁移液体的体积，单位为升（L）； 

t——是迁移期的持续时间，单位为天； 

结果应四舍五入到小数点后两位。 

9 试验报告 

报告应包括下列内容：  

a）注明本文件编号； 

b）样品的必要信息； 

c）仪器关键技术参数； 

d）标准曲线线性相关系数； 

e）分析结果，包含单一测试结果及其平均值； 

f）任何异常现象； 

g）试验人员及试验日期。 
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附 录 A  

（资料性） 

缓冲溶液配制 

A.1 酸性缓冲溶液（PH=4.5） 

由13.61 g磷酸二氢钾KH2PO4加入到1000 mL水中，稀释100倍，再加入1.2 mL的0.1 mol/L盐酸制得。 

A.2 碱性缓冲溶液（PH=9.0） 

由420 mL溶液A和1000 mL溶液B混合得到。溶液A为0.1 mol/L的氢氧化钠溶液，溶液B为6.18 g硼酸

溶解于0.1 mol/L氯化钾溶液中，并用0.1 mol/L氯化钾溶液定容至1000 mL制得。 

 

这种混合溶液用水再稀释100倍即为碱性水（pH=9.0）。 
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