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电感耦合等离子体质谱仪 

No.SSI-ICPMS-006 

使用岛津  ICPMS-2030 分析大麻花中的

重金属污染物 
 

 引言 

最近美国等国家通过立法开放了了各州和市政的药

用和娱乐用大麻及相关产品的种植和销售。随着大麻

逐渐商品化，需要对其效力以及所含的农药、生物污

染物、重金属等元素进行分析和管制。 
 

由于这些金属的毒性会导致潜在的危害，因此需要特

别关注植物中重金属浓度的摄入量。植物在生长过程

中会从土壤和水中吸收金属元素，这些金属会累积在

植物的组织中。由于土壤或水源含有矿物质，所以土

壤和水中会有天然的金属元素；同时为了提高农作物

产量，人工施加的肥料、农药、除草剂和杀真菌剂也

会渗入到土壤和水中。 
 

对于植物中所含的金属，部分具有有益的代谢用途，

例如豆类和绿叶蔬菜中的铁；而铅等金属却十分有

害，具有毒性和致癌性。本文将探讨和讨论按照地方

和国家法律规定，使用岛津 ICPMS-2030 检测消解

的大麻花样品所含“四大”重金属（即As、Cd、Hg 和 

Pb）含量的适用性。 
 

 接触限值 

大麻花中重金属的允许日接触剂量（PDE）的定义十

分粗略；许多州采用美国草药典 2004 年拟定的“大

麻花序”中的规定。这些限值见表1。 

 元素 μg/5g 每日剂量 μg/g（ppm） 

无机砷 10.0 2 

镉 4.1 0.82 

铅 6.0 1.2 

甲基汞 2.0 0.4 

表1：每日摄入5克的大麻中重金属杂质的允许日接触剂量和原

料中的当量浓度，单位为μg/g（ppm）。 
 

不论是 ICP-OES 还是 ICP-MS 分析方法，它们都无

法提供有关元素形态的信息。也就是说，它们可以报

告元素的总浓度，但不会关注初始氧化态和该元素的

络合（例如仪器对甲基汞和流动汞离子产生响应无任

何差异）。由于 ICP-OES 或 ICP-MS 均无法提供物

种形态信息，因此分析员假设，在可接受的限度内，

该元素的总浓度必须低于元素毒性最强形态的PDE。 
 

但值得注意的是，可以通过联用岛津惰性 HPLC 系

统和 ICPMS-2030 来定量形态浓度。分析员可以使

用 HPLC，基于金属氧化态或相关络合物分离金属，

对其进行洗脱，并使用 ICPMS-2030进行浓度分析。

岛津能够提供此类分析所需的硬件和软件。 
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 实验器皿及试剂 

使用岛津 ICPMS-2030 和 岛津 AS-10 自动进样器

进行各项分析。使用“岛津内标添加套件”在线向标准

溶液和未知样品添加内标。基于用于样品和内标进样

的蠕动软管内径，内标溶液的近似稀释度为90%。  

在样品制备和稀释过程中使用高纯度试剂，以确保最

小的污染。所有稀释和酸化均使用超纯水（≥ 18.1 

MΩ∙cm；Millipore）和痕量金属级硝酸。为简洁起见，

本文中简称为“水（或H2O）”和“硝酸（或HNO3）”。  

所有实验室用具均在20%的硝酸溶液中清洗，用水冲

洗三次后风干。在清洁的一次性容器中制备所有标准

溶液和未知样品，以最大程度地减少分析未运行时的

交叉污染。 
 

 样品制备 

由于进入 ICPMS-2030 的样品为液体，所以需要密

闭的微波消解程序来溶解大麻花样品，从而使其中的

金属元素进入溶液。为了确保分析物的回收率和微波

消解程序的有效，我们制备了四个样品： 

 

1. 空白样品 - 仅由用于消解和稀释的试剂组成。 

2. 加标空白样品 - 与空白样品相同，但加入了5 

ppb As、Cd、Hg 和 Pb。 

3. 基质 - 用于消解和稀释的试剂，以及~0.5 g的

大麻花 

4. 加标基质 - 与基质样品相同，但加入了5 ppb 

As、Cd、Hg 和 Pb。 

 

在含有10mL 20%HNO3 的消解容器中制备上述样

品。基质样品也含有~0.5g的大麻花。加标样品中加

入5 ppb As、Cd、Hg 和 Pb。牢固密封消解容器并

将其置于微波炉内的转子中。 

 消解程序会用40分钟左右的时间逐步增加微波功率

（以及样品温度和容器压力），然后将样品冷却至室

温。 
 

将10mL消解物质从消解容器倒入干净的离心管中。

用水冲洗消解容器，确保完全回收物料，并将冲洗水

加入到离心管中的样品中。用水稀释样品，使10mL

样品达到25mL的最终体积。在使用 ICPMS-2030 进

行分析之前无需进一步稀释样品。 

 

 分析方法  

使用岛津ICPMS-2030 分析样品溶液。表2和表3提供

了仪器和分析物元素、质量和校准浓度的操作条件。

在定量分析之前，常规调谐程序会自动优化炬管位

置、聚焦透镜电压等各种参数。 
 

使用内标添加套件和仪器附带的蠕动泵自动添加内

标 Y 和 Tl。内标以恒定的速率和浓度添加到所有标

准溶液和未知样品中。内标的最终浓度为10 ppb。 
 

生成标准曲线后立即进行分析，以确保最准确的定

量。表3显示了仪器的校准方案，图1显示了代表性曲

线。 

 

为了证明仪器达到了法规限值设定的 ppm 动态范

围水平，生成了第二组标准曲线（图2A-D）。与本应

用报告所述的定量标准曲线相比，它呈现了更高浓度

下的线性。 
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炬管 岛津 Mini 炬管 

雾化器 同轴 

喷雾室 冷却气旋 

喷雾室温度 5° C 

  

射频功率 1.20 kW 

取样深度 5 mm 

等离子气体流量 8.0 L/min 

辅助气体流量 1.1 L/min 

载气流量 0.70 L/min 

总 Ar 流量 9.8 L/min 

  

碰撞池 He 流量 6 mL/min 

  

扫描次数 10 

扫描时间 0.2秒 

总积分时间 2秒 

 

表2：岛津 ICPMS-2030 的操作条件。 

 
 
 

元素/质量 内标 Cal 1 Cal 2 Cal 3 Cal 4 
75As 89Y 0 1 5 10 

111Cd 89Y 0 1 5 10 
112Cd 89Y 0 1 5 10 
114Cd 89Y 0 1 5 10 
200Hg 205Tl 0 1 5 10 
202Hg 205Tl 0 1 5 10 
206Pb 205Tl 0 1 5 10 
207Pb 205Tl 0 1 5 10 
208Pb 205Tl 0 1 5 10 

表3：分析元素和质量，内标和标准溶液浓度。 

 

 
图 1A-D：As、Cd、Hg和 Pb 在 0、1、5和 10 ppb 处的标准曲线。 
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结果  

表4和5显示了样品分析的结果。 

  

 
 75As 111Cd 112Cd 114Cd 200Hg 202Hg 206Pb 207Pb 208Pb 

空白样品 0.0091 0.0053 0.0075 0.0063 0.62 0.59 0.102 0.099 0.101 

加标空白样品 1.91 1.968 1.92 1.976 2.53 2.62 2.14 2.16 2.17 

回收率 95.0% 98.1% 95.6% 98.5% 95.5% 101.5% 101.9% 103.1% 103.5% 

 
 75As 111Cd 112Cd 114Cd 200Hg 202Hg 206Pb 207Pb 208Pb 

基质 0.0016  0.43  0.39  0.41  0.46  0.84  0.262  0.258  0.248  

加标基质样品 1.97  2.51  2.44  2.39  2.493  2.791  2.2  2.18  2.17  

回收率 98.4%  104.0%  102.5%  99.0%  101.7%  97.6%  96.9%  96.1%  96.1%  

表 4：ICPMS-2030 分析的空白、加标空白、基质和加标基质样品的结果；单位：ppb，回收率：%。请注意，由于在制备期间将样

品从最初的 5 ppb 浓度稀释了 2.5倍，所以预期回收量为 2 ppb。 

 
 75As 111Cd 112Cd 114Cd 200Hg 202Hg 206Pb 207Pb 208Pb 

基质 0.1  21.5  19.5  20.5  23.0  42.0  13.1  12.9  12.4  

加标基质样品 98.5  125.5  122.0  119.5  124.7  139.6  110.0  109.0  108.5  

回收率 2000  820  820  820  400  400  1200  1200  1200  

表 5：原料浓度、稀释度反向计算和大麻花~0.5 g初始质量结果；单位：ppb。表 1底行显示了各种元素的浓度限值。请注意，结果

显示的灵敏度和充足的回收率远低于浓度限值。 
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图2A-D：达到5 ppm（As，Cd，Pb）和1 ppm（Hg）

的标准曲线；其证明 ICPMS-2030 的动态范围达到

并涵盖法规限值设定的浓度。 

 

  

 讨论 

表4的结果表明，ICPMS-2030 能够处理酸消解的大

麻基质；还能在低浓度范围内（ppm），使分析物的

回收率在普遍接受的±10%范围内。 
 

在反向计算加标样品中大麻花的假设浓度时（表5），

ICPMS-2030 的检出限远低于目前接受的大麻中重

金属浓度限值。这样可使未来适用性作为可接受的浓

度限值，并且一旦它们改变，很可能会随着时间的推

移变得更加严格。 
 

此外，尽管该应用的运行浓度远低于法定限值，但图

2A-D表明 ICPMS-2030 能够在更大的动态范围内在

标准曲线中生成线性，并在这种情况下，达到 ppm 

水平。 

  结论 

岛津 ICPMS-2030 拥有优异的灵敏度和准确度，能

够满足并超越现行法规关于大麻产物所含重金属的

规定。ICPMS-2030 具有业内最低的运营成本，是重

金属测试仪器的经济之选。 
 

如引言中所述，该应用仅关注大麻花材料中的重金

属，而忽略了植物从土壤和水分中吸收的重金属。

Shimadzu ICPMS-2030 也可用于评估基质中的重金

属，尤其能够通过 EPA method 200.8 方法评估地下

水。 

 

岛津  ICPMS-2030 以及GC、GC/MS、 HPLC 和 

LC/MS 等分析仪将使您的大麻实验室在符合州法规

的环境下高效运行。 

 
岛津拒绝并抵制将其产品或服务用于种植或交易大麻产品等非法用途。 

岛津产品仅限用于研究用途或国家批准的医学研究。 
 

本文由美国岛津科学仪器有限公司提供。 
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