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摘要: 依据超级微波消解－电感耦合等离子体质谱法(ＩＣＰ￣ＭＳ)对甘肃省内各个市、州、县地区在售的 ５３ 批次粉状

彩妆类化妆品进行检测ꎬ采用在线内标校正、外标法定量分析彩妆类化妆品中铅、砷、汞、镉等 ４ 种元素的含量情况.
在曲线浓度 ０ ~ １００ μｇ / Ｌ (Ｈｇ:０ ~ ５ μｇ / Ｌ) 时ꎬ样品检出限为 ０.０００ ０１６ ~ ０.００４ ６ ｍｇ / ｋｇꎬ线性相关系数均大于

０.９９８ ５ꎬ内标 ＲＳＤ 小于 ５.０％ꎬ加标回收率为 ７８.３％~１０４.８％. 试验结果表明ꎬ在同时测定粉状彩妆类化妆品中 ４ 种

元素过程中ꎬ方法简便、快捷、省时、节约成本ꎬ并且灵敏度高、重现性好.
关键词:粉状彩妆类化妆品ꎻ元素ꎻ微波消解ꎻ电感耦合等离子体质谱法

中图分类号: Ｏ６５７.６３ 文献标志码:Ｂ 文章编号:１００６￣３７５７(２０２１)０２￣０１４４￣０５
ＤＯＩ:１０.１６４９５ / ｊ.１００６－３７５７.２０２１.０２.０１１

Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ４ Ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ Ｔｒａｃｅ Ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ Ｃｏｓｍｅｔｉｃｓ ｂｙ Ｓｕｐｅｒ
Ｍｉｃｒｏｗａｖｅ Ｄｉｇｅｓｔｉｏｎ￣Ｉｎｄｕｃｔｉｖｅｌｙ Ｃｏｕｐｌｅｄ Ｐｌａｓｍａ Ｍａｓｓ Ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ

ＸＵ Ｑｉｎ￣ｋｅ１ꎬ ＳＵＮ Ｙｉｎｇ１ꎬ ＺＨＡＮＧ Ｄｏｎｇ２ꎬ ＷＡＮＧ Ｙｕ￣ｍｅｉ１ꎬ ＷＵ Ｙｕｅ１ꎬ ＬＩ Ｌｉ１ꎬ
ＧＵＯ Ｚｈａｏ￣ｈｕｉ１ꎬ ＤＵ Ｘｉｎｇ１

(１. Ｇａｎｓｕ Ｐｈａｒｍａｃｅｕｔｉｃａｌ Ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅꎬ Ｌａｎｚｈｏｕ ７３００００ꎬ Ｃｈｉｎａꎻ
(２. ＧａｎｓｕＬｏｎｇｓｈｅｎｒｏｎｇｆａ Ｐｈａｒｍａｃｅｕｔｉｃａｌ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ Ｃｏ.ꎬ Ｌｔｄꎬ Ｌａｎｚｈｏｕ ７３００００ꎬ Ｃｈｉｎａ)

Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｍｉｃｒｏｗａｖｅ ｄｉｇｅｓｔｉｏｎ￣ｉｎｄｕｃｔｉｖｅｌｙ ｃｏｕｐｌｅｄ ｐｌａｓｍａ ｍａｓｓ ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ ( ＩＣＰ￣ＭＳ)ꎬ ５３ ｂａｔｃｈｅｓ ｏｆ
ｐｏｗｄｅｒ ｃｏｓｍｅｔｉｃｓ ｓａｍｐｌｅｓ ｆｒｏｍ ｖａｒｉｏｕｓ ｃｉｔｉｅｓꎬ ｐｒｅｆｅｃｔｕｒｅｓ ａｎｄ ｃｏｕｎｔｉｅｓ ｉｎ Ｇａｎｓｕ ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｗｅｒｅ ｔｅｓｔｅｄ. Ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｌｅａｄꎬ
ａｒｓｅｎｉｃꎬ ｍｅｒｃｕｒｙ ａｎｄ ｃａｄｍｉｕｍ ｉｎ ｃｏｓｍｅｔｉｃｓ ｗｅｒｅ ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｌｙ ａｎａｌｙｚｅｄ ｕｓｉｎｇ ａｎ ｏｎｌｉｎｅ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｓｔａｎｄａｒｄ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ
ｅｘｔｅｒｎａｌ ｓｔａｎｄａｒｄ ｍｅｔｈｏｄ. Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｃｕｒｖｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｗａｓ ０ ~ １００ μｇ / Ｌ(Ｈｇ:０ ~ ５ μｇ / Ｌ)ꎬ ｔｈｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
ｗａｓ ０.０００ ０１６~０.００４ ６ ｍｇ / ｋｇꎬ ｔｈｅ ｌｉｎｅａｒ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｗｅｒｅ ａｌｌ ｇｒｅａｔｅｒ ｔｈａｎ ０.９９８ ５ꎬ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｓｔａｎｄａｒｄ ＲＳＤ
ｗａｓ ｌｅｓｓ ｔｈａｎ ５.０％ꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｗａｓ ７８.３％~１０４.８％. Ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｍｅｔｈｏｄ ｉｓ ｓｉｍｐｌｅꎬ ｆａｓｔꎬ ｔｉｍｅ￣
ｓａｖｉｎｇꎬ ｃｏｓｔ ｓａｖｉｎｇꎬ ｈｉｇｈｌｙ ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ａｎｄ ｈａｓ ａ ｇｏｏｄ ｒｅｐｒｏｄｕｃｉｂｉｌｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｏｕｒ
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　 　 近年来ꎬ随着人们物质生活水平的提高ꎬ彩妆类 化妆品被更多的时尚女士及部分男士使用ꎬ所以彩
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妆类化妆品的安全性也备受关注. 化妆作为一种礼

节及形象塑造的理念ꎬ以前常用到的口红、胭脂等已

经不能满足广大的爱美人士ꎬ所以衍生而来的粉饼、
眼影、腮红、眼线笔、睫毛膏等已经被越来越多的中

国大众所接受. 中国彩妆市场发展迅速ꎬ 根据

Ｅｕｒｏｍｏｎｉｔｏｒ 数据ꎬ２０１９ 年我国彩妆消费在化妆品消

费占比约为 １１.５％ꎬ比上一年增长 ３８％ꎬ这就意味着

彩妆行业开发空间巨大[１－２] .
化妆品中的重金属历来是消费者关注的热点ꎬ

重金属可以通过皮肤、呼吸道等进入人体ꎬ对人体血

液、神经、消化、泌尿系统产生毒性作用ꎬ从而影响人

体的新陈代谢ꎬ引发人体病变ꎬ更甚者诱发癌变. 彩

妆类化妆品也不例外ꎬ «化妆品安全技术规范»
(２０１５ 年版)(以下简称“规范”)明确规定ꎬ化妆品

中的铅、砷、汞、镉为禁用组分. 鉴于这些元素在原

料、生产环节、环境以及储存运输过程中可能会被带

入ꎬ规范中对这些组分明确了限量要求[３] . 目前ꎬ比
较常见的检测化妆品中重金属的方法有紫外可见分

光检测法、原子荧光光度测量法、原子吸收分光光度

测量法、电感耦合等离子体质谱法等. 其中紫外法

检验成本较低ꎬ但是灵敏度和选择性较差. 原子吸

收法检出限低、灵敏度高、精密度好、选择性高、准确

度高、应用范围广ꎬ但是无法同时进行多元素分析.
原子荧光法发射谱线简单ꎬ线性范围较宽ꎬ抗干扰能

力强ꎬ但仅能检测具有荧光发射的元素ꎬ适用分析的

元素范围有限. 电感耦合等离子体质谱法灵敏度

高、检出限低ꎬ可实现多元素同时分析ꎬ还可以进行

同位素分析[４－６] . 本文选取 ５３ 批次粉状彩妆类化妆

品ꎬ采用超级微波￣电感耦合等离子体质谱法( ＩＣＰ￣
ＭＳ)测定样品中铅、砷、汞、镉等 ４ 种元素. 与规范中

方法相比较ꎬ本文采用超级微波消解处理样品ꎬ样品

损耗少ꎬ所需要的试剂和样品量也较少ꎬ并且样品前

处理简单ꎬ因此样品空白基质干扰较小ꎬ检出限更

低ꎬ更加环保ꎬ可为加强粉状彩妆类化妆品中重金属

元素的日常监管提供技术和数据支撑.

１　 试验部分

１. １　 仪器与试剂

岛津 ２０３０ 电感耦合等离子体质谱仪(日本岛津

公司)ꎻＭｕｌｔｉｗａｔｅ ７０００ 微波消解仪(奥地利安东帕公

司)ꎻＭＥ２０４ 电子天平(瑞士梅特勒公司)ꎻ铅、汞、砷
单元素标准溶液(均为 １ ０００ μｇ / ｍＬꎬ中国计量科学

研究院)ꎻ镉单元素标准溶液(１ ０００ μｇ / ｍＬꎬ山东省

冶金科学研究院)ꎻＲｅ 内标溶液[１ ０００ μｇ / ｍＬꎬ安捷

伦科技(中国)有限公司]ꎻＲｈ 内标溶液[１０ μｇ / ｍＬꎬ
安捷伦科技 (中国) 有限公司]. 超纯水 (电阻率

１８.２ ＭΩ􀅰ｃｍ) 由 Ｍｉｌｌｉ￣Ｑ ( ＩＱ７０００ 超纯水仪ꎬ美国

Ｍｉｌｌｉｐｏｒｅ 公司)制备. 硝酸、过氧化氢、氢氟酸:ＵＰＳ
级ꎬ苏州晶瑞化学股份有限公司.

试验样品:随机抽取甘肃地区 １４ 个市售化妆

品ꎬ共计 ５３ 批次ꎬ包含有蜜粉、粉饼、眼影、腮红及气

垫霜.
１. ２　 试验方法

１. ２. １　 超级微波消解程序

第一阶段:爬坡温度 １８０ ℃ꎬ时间 １０ ｍｉｎꎬ保持

１０ ｍｉｎꎻ第二阶段:爬坡温度 ２８０ ℃ꎬ时间 １０ ｍｉｎꎬ保
持 ２０ ｍｉｎ. 冷却温度 ８０ ℃ .
１. ２. ２　 ＩＣＰ￣ＭＳ 工作条件

射频功率 １ ５５０ Ｗꎬ雾化室温度 ５ ℃ꎬ测定模式

为碰撞反应模式ꎬ采样深度 ５.０ ｍｍꎬ等离子体氩气

流速 １１.０ Ｌ / ｍｉｎꎬ雾化器氩气流速 ０.７ Ｌ / ｍｉｎꎬ积分

时间分割次数 １０ 次. 为校正补偿样品的基体效应

和信号漂移ꎬ对所测定元素不产生干扰的情况下选

择 Ｒｅ 和 Ｒｈ 作为在线内标.
１. ２. ３　 标准溶液的制备

铅、砷、镉混合标准使用液(１ ０００ μｇ / Ｌ):分别

吸取铅、砷、镉单元素标准溶液 ( １ ０００ μｇ / ｍＬ)
０.１ ｍＬ于 １００ ｍＬ 容量瓶中ꎬ 加 ３. ２％ 硝酸溶液

(Ｖ / Ｖ)稀释至刻度ꎬ摇匀.
汞单元素标准使用液(１００ μｇ / Ｌ):吸取汞单元

素标准溶液(１ ０００ μｇ / ｍＬ)１.０ ｍＬꎬ置于 １００ ｍＬ 容

量瓶中ꎬ加 ３.２％硝酸溶液稀释至刻度ꎬ摇匀后配制

成 １０ ｍｇ / Ｌ 汞标准溶液. 取该溶液 １. ０ ｍＬꎬ置于

１００ ｍＬ容量瓶中ꎬ加 ３.２％硝酸溶液稀释至刻度ꎬ摇
匀即得(１００ μｇ / Ｌ)标准使用液.
１. ２. ４　 标准曲线的绘制

分别取铅、砷、镉混合标准使用液(１ ０００ μｇ / Ｌ)
０.００、０.０５、０.１０、０.５０、１.００、１０.００ ｍＬ 和汞标准使用

液 ０.００、０.２０、０.５０、１.００、２.００、５.００ ｍＬ 于 １００ ｍＬ 容

量瓶中ꎬ加 ３.２％硝酸溶液稀释至刻度ꎬ摇匀. 制成

０.００、０.５０、１.００、５.００、１０.００、１００.００ μｇ / Ｌ 的混合标

准系列溶液和 ０.００、０.２０、０.５０、１.００、２.００、５.００ μｇ / Ｌ
的汞元素标准系列溶液ꎬ临用现制.
１. ２. ５　 内标溶液的制备

Ｒｅ 内标标准使用液(１０ ｍｇ / Ｌ):吸取 Ｒｅ 内标

溶液(１ ０００ μｇ / ｍＬ)１.０ ｍＬꎬ置于 １００ ｍＬ 容量瓶中ꎬ

５４１
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加 ３.２％硝酸溶液稀释至刻度ꎬ摇匀.
混合内标使用液(２００ μｇ / Ｌ):分别量取 Ｒｅ 内标

标准使用液(１０ ｍｇ / Ｌ)和 Ｒｈ 内标溶液(１０ μｇ / ｍＬ)
各 ２.０ ｍＬꎬ置于 １００ ｍＬ 容量瓶中ꎬ加 ３.２％硝酸溶液

稀释至刻度ꎬ摇匀即得.
１. ２. ６　 样品及加标样品的处理

称取样品 ０.３ ０００ ｇ(精确到 ０.０００ １ ｇ)置于消

解罐中ꎬ先加超纯水 １.０ ｍＬꎬ润湿摇匀. 再加入硝酸

２.０ ｍＬꎬ静置过夜ꎬ充分作用. 然后再依次加入过氧

化氢 １.０ ｍＬꎬ将消解罐晃动几次ꎬ使样品充分浸没.
置于微波消解炉内消解ꎬ消解完成后ꎬ取出冷却ꎬ将
消解好的含样品的消解罐放入温度可调的 １００ ℃电

加热器中数分钟ꎬ驱除样品中多余的氮氧化物ꎬ以免

干扰测定. 消解液转移至 ２５ ｍＬ 容量瓶中ꎬ使用超

纯水洗涤消解罐数次ꎬ合并洗涤液ꎬ使用超纯水定容

至刻度ꎬ同法配制样品空白ꎬ供 ＩＣＰ￣ＭＳ 测定.
加标样品处理:称量完样品后加入适量铅、砷、

镉(质量浓度为 １ ０００ μｇ / Ｌ) 和汞 (质量浓度为

１００ μｇ / Ｌ)的标准溶液ꎬ混合均匀后ꎬ按照上述样品

处理方法进行处理并测定.
１. ２. ７　 样品测定

仪器稳定后ꎬ利用 Ｔ 型混合器在线加入标准曲线

溶液ꎬ以其响应值对其质量浓度进行线性回归拟合ꎬ
得到线性方程. 同样ꎬ以在线加入内标的方式对样品

溶液进行测定ꎬ仪器自动计算出待测溶液的浓度.

２　 结果与讨论

２. １　 样品的前处理

超级微波相比普通微波可以设置更高的温度和

压力ꎬ其消解罐容积较小ꎬ故样品的称样量一般在

０.２~０.３ ｇ 左右ꎬ消解时加入的酸就少ꎬ所以消解完

成后不需要赶酸ꎬ这样可以减少样品在赶酸过程中

元素的损失.
由于超级微波消解罐容积小ꎬ在加入酸时反应

剧烈会喷出消解罐. 本文采用的方法是先加入

１.０ ｍＬ超纯水ꎬ待样品完全润湿后加入 ２.０ ｍＬ 硝酸

放置过夜ꎬ次日再加入 １.０ ｍＬ 的过氧化氢消解. 通

过控制硝酸的加入量以降低空白样品的基质干扰ꎬ
提高方法的灵敏度.

粉状彩妆类化妆品主要成分都是由滑石粉、云
母、硬脂酸镁、硅石、二氧化钛、高岭土等组成ꎬ一般

采用的方法是直接加入氢氟酸消解. 本文研究表

明ꎬ当加入 ２.０ ｍＬ 氢氟酸时ꎬ消解液中仍有大量沉

淀. 氢氟酸加入量过大ꎬ对样品的结果准确性干扰

较大ꎬ而且对仪器的损害也比较大. 因此ꎬ本文舍弃

了样品消解时添加氢氟酸ꎬ采用样品消解完成后ꎬ离
心消解溶液ꎬ取上清液作为供试品的方法[７－８] .
２. ２　 线性范围和方法检出限

试验结果表明ꎬ测定元素的响应值在质量浓度

为 ０~１００ μｇ / Ｌ(Ｈｇ: ０~５ μｇ / Ｌ)范围内线性关系良

好ꎬ相关系数均大于 ０.９９８ ５ꎬ表明在该质量浓度范

围内ꎬ所测定元素的仪器响应与其质量浓度线性较

好. 依据下列公式计算方法检出限:检出浓度＝仪器

检出限(μｇ / Ｌ)×稀释倍数 /理论取样量(ｇ) /换算系

数ꎬ结果如表 １ 所列. 与规范中规定的最低检测限

Ａｓ:０.００１ ｍｇ / ｋｇ、Ｃｄ:０.００１ ｍｇ / ｋｇ、Ｈｇ:０.００１ ｍｇ / ｋｇ、
Ｐｂ:０. ０３０ ｍｇ / ｋｇ 相比较ꎬ 本文方法最低检测限

更低[３] .

表 １　 线性范围和方法检出限

Ｔａｂｌｅ １　 Ｌｉｎｅａｒｉｔｙ ｒａｎｇｅ ａｎｄ ｌｉｍｉｔｓ ｏｆ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

元素 线性方程
线性范围

/ (μｇ / Ｌ)
相关系数 ｒ

检测线

ＬＯＤ / (μｇ / Ｌ)
检出质量分数

/ (ｍｇ / ｋｇ)

Ａｓ Ｃ＝ ０.５４３ ０３７ ７×Ｉ－０.５３３ ８６０ ２ ０~１００ ０.９９９ ９ ０.０５６ ０ ０.００４ ６
Ｃｄ Ｃ＝ ０.３２２ ８１８ ３×Ｉ－０.０５５ ６２４ ８ ０~１００ １.０００ ０ ０.００１ ６ ０.０００ １３
Ｈｇ Ｃ＝ ０.０５９ ３３０ ２×Ｉ＋０.１６０ ２６０ １ ０~５ ０.９９８ ５ ０.０００ ２ ０.０００ ０１６
Ｐｂ Ｃ＝ ０.０３４ ８６３ ７×Ｉ－０.３３９ ７８８ ５ ０~１００ ０.９９９ ９ ０.００６ ４ ０.０００ ５３

２. ３　 加标回收率

为了验证该方法的准确性和可靠性ꎬ进行了样

品加标测定ꎬ加标量大约为样品中所测定元素含量

的 ０.５ ~ ２.０ 倍[９－１２]ꎬ分为高、低两种添加浓度. 高浓

度铅、砷、镉加标质量分数为 ６.６７０ ｍｇ / ｋｇ(汞元素加

标质量分数为 ０.４２０ ｍｇ / ｋｇ)ꎬ低浓度铅、砷、镉加标

质量分数为 ０.６７０ ｍｇ / ｋｇ(汞元素加标质量分数为

０.０３３ ｍｇ / ｋｇ)ꎬ按照试验方法进行前处理和检测ꎬ每
个样品平行测定 ３ 次ꎬ取其平均值计算回收率. 铅、
砷、汞、镉 ４ 种元素的回收率均在 ７８.３％ ~１０４.８％之
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间ꎬ内标相对标准偏差(ＲＳＤ)均小于 ５.０％ꎬ表明本 方法可靠. 试验结果如表 ２ 所列.

表 ２　 方法加标回收率(ｎ＝３)
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｒｅｃｏｖｅｒｙ(ｎ＝３)

元素
本底质量分数

/ (ｍｇ / ｋｇ)

低浓度

加标质量分数

/ (ｍｇ / ｋｇ)
测定质量分数

/ (ｍｇ / ｋｇ)
回收率

/ ％

高浓度

加标质量分数

/ (ｍｇ / ｋｇ)
测定质量分数

/ (ｍｇ / ｋｇ)
回收率

/ ％
７５Ａｓ ０.０７０ ０.６７０ ０.６５０ ８８.３ ６.６７０ ６.１１０ ８４.５
１１１Ｃｄ ０.０２０ ０.６７０ ０.６１０ ８８.０ ６.６７０ ６.７２０ １００.４
２０２Ｈｇ ０.００２ ０.０３３ ０.０２８ ７８.３ ０.４２０ ０.３４０ ８０.１
２０８Ｐｂ ０.３００ ０.６７０ ０.９６０ ９８.５ ６.６７０ ７.２９０ １０４.８

２. ４　 方法重现性

为了验证此方法的准确性ꎬ对高浓度加标样品连

续测定 ７ 次ꎬ计算相对标准偏差(ＲＳＤ)均小于 ５.７％ꎬ
表明本方法准确性较好[１３] . 试验结果如表 ３ 所列.

表 ３　 方法重现性(ｎ＝７)
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｒｅｐｅａｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｍｅｔｈｏｄ (ｎ＝７)

元素名称 ＲＳＤ / ％ 元素名称 ＲＳＤ / ％
Ａｓ ３.４ Ｃｄ １.８
Ｈｇ ５.７ Ｐｂ ２.６

２. ５　 粉状彩妆类化妆品实际样品的测定及质量

评价

对 ５３ 批次粉状彩妆化妆品铅、砷、汞、镉元素的

含量进行测定ꎬ并对检测出来的结果进行统计分析.
５３ 批次粉状彩妆化妆品包括 ３ 批次蜜粉、２ 批次气

垫霜、２４ 批次粉饼、１０ 批次腮红、１４ 批次眼影. 其中

有一批粉饼的铅元素超标ꎬ结果为 ２６.５５ ｍｇ / ｋｇ. 结

果表明:粉状彩妆化妆品中ꎬ含量普遍较高的金属元

素为砷和铅ꎬ而镉和汞大多数都未检出 (如表 ４
所列).

表 ４　 化妆品 ５３ 批粉状彩妆类样品中元素测定　 　 　
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ５３ ｂａｔｃｈｅｓ ｏｆ ｐｏｗｄｅｒ ｃｏｓｍｅｔｉｃｓ ｓａｍｐｌｅｓ　 　 　 / (ｍｇ / ｋｇꎬ ｎ＝６) 　

样品

基质

样品各元素质量分数

Ｐｂ Ａｓ Ｈｇ Ｃｄ
蜜粉 ５.３５０±６.３５０ ＮＤ ０.０３０±０.０２０ ０.０３０±０.０５０

气垫霜 ０.５３０±０.５６０ ０.３４０±０.２３０ ０.０３０±０.０２０ ０.０１０±０.００２
粉饼 ５.８８０±４.１７０ ０.８８０±０.０１０ ０.１５０±０.１７０ ０.０１０±０.０１０
腮红 ５.３８０±４.５４０ ０.５８０±０.８３０ ０.２７０±０.２６０ ０.０２０±０.００５
眼影 ９.２５０±０.４７０ ０.４６０±０.６５０ ０.２６０±０.０３０ ０.０１０±０.０１０

　 　 注:ＮＤ 为未检出

　 　 规范中元素限量规定:铅不高于 １０ ｍｇ / ｋｇꎬ砷
不高 于 ２ ｍｇ / ｋｇꎬ 汞 不 高 于 １ ｍｇ / ｋｇꎬ 镉 不 高 于

５ ｍｇ / ｋｇ.对比规范中给出的限量要求ꎬ对 ５３ 批次粉

状彩妆类化妆品的测定结果数据统计发现:(１)有

一批次样品不合格ꎬ本次检验样品合格率为 ９８.１％.
(２)本次检验样品中蜜粉、气垫霜、腮红和眼影合格

率为 １００.０％ꎬ粉饼的合格率为 ９５.８％. (３)粉状彩妆

类化妆品中镉元素和汞元素的含量较低ꎬ还有部分

产品未检出这两种元素. (４)粉状彩妆类化妆品中

砷元素和铅元素检出较多ꎬ并且含量相对较高ꎬ特别

是铅元素在 ５３ 批次样品中有 ５２ 批次样品均有检

出ꎬ而且有 ５ 批次含量超过 ９ ｍｇ / ｋｇꎬ非常接近规范

中铅元素的限量值. (５)一批次不合格样品为粉饼ꎬ
铅元素超出限量值.

３　 结论

建立了超级微波￣电感耦合等离子体质谱仪对

粉状彩妆类化妆品中铅、砷、汞、镉元素的 ＩＣＰ￣ＭＳ
检测方法ꎬ细化了粉状彩妆类化妆品样品前处理过

程及方法ꎬ排除和优化了部分由前处理带入的干扰ꎬ
从而降低了方法检出限ꎬ提高了灵敏度. 对 ５３ 批次

的粉状彩妆类化妆品检测可以看出ꎬ产品基本符合
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元素铅、砷、汞、镉含量控制要求. 不过ꎬ由于部分粉

状彩妆类化妆品中铅和砷元素的含量已经接近或超

过规范所规定的限量值ꎬ因此应重点关注粉状彩妆

类化妆品中铅和砷元素的含量. 借此希望引起化妆

品检验部门和监管部门的重视ꎬ加大产品质量监管

力度ꎬ提高产品质量和规范销售市场.
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ｃａｄｍｉｕｍ ａｎｄ ｃｈｒｏｍｉｕｍ ｂｙ ｉｎｄｕｃｔｉｖｅｌｙ ｃｏｕｐｌｅｄ ｐｌａｓｍａ
ｍａｓｓ ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ ｉｎ ｗｈｉｔｅｎｉｎｇ ｃｏｓｍｅｔｉｃｓ[Ｊ].Ｆｒａｇｒａｎｃｅ
Ｃｏｓｍｅｔｉｃｓꎬ ２０１９ꎬ ４(２):４５￣４７ꎬ５２.]

[ ８ ]　 沈杰平ꎬ 刘庆ꎬ 刘凤丹ꎬ 周葵霞. 四种原子光谱法检

测三种粉类化妆品中七种重金属的比较探究[ Ｊ].
化工管理ꎬ ２０１９ꎬ ２(５):１２２￣１２３. [ ＳＨＥＮ Ｊｉｅ￣ｐｉｎｇꎬ
ＬＩＵ ｑｉｎｇꎬ ＬＩＵ Ｆｅｎｇ￣ｄａｎꎬ ＺＨＯＵ Ｋｕｉ￣ｘｉａ. Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ
ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓｅｖｅｎ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｉｎ ｔｈｒｅｅ
ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｐｏｗｄｅｒ ｃｏｓｍｅｔｉｃｓ ｂｙ ｆｏｕｒ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ａｔｏｍｉｃ
ｓｐｅｃｔｒｏｐｈｏｔｏｍｅｔｒｙ [ Ｊ ]. Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅ Ｍａｎａｇｅ￣
ｍｅｎｔꎬ ２０１９ꎬ ２(５):１２２￣１２３.

[ ９ ]　 杜丽娜ꎬ 余若祯ꎬ 王海燕ꎬ 陆韻ꎬ 刘征涛. 重金属镉

污染及其毒性研究进展 [ Ｊ]. 环境与健康杂志ꎬ
２０１３ꎬ ３０ (２):１６７￣１７４. [ ＤＵ Ｌｉ￣ｎａꎬ ＹＵ Ｒｕｏ￣ｚｈｅｎꎬ
ＷＡＮＧ Ｈａｉ￣ｙａｎꎬ ＬＵ Ｙｕｎꎬ ＬＩＵ Ｚｈｅｎｇ￣ｔａｏ. Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ
ａｎｄ ｔｏｘｉｃｉｔｙ ｏｆ ｃａｄｍｉｕｍ: ａ ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ ｒｅｃｅｎｔ ｓｔｕｄｉｅｓ[Ｊ].
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ａｎｄ Ｈｅａｌｔｈꎬ ２０１３ꎬ ３０ ( ２):
１６７￣１７４.]

[ １０]　 吴惠刚ꎬ 欧阳珮珮ꎬ 黄诚ꎬ 周日东ꎬ 卢丽明. 电感耦

合等离子体质谱法同时测定化妆品中的铅、镉、砷
[Ｊ]. 中国卫生检验杂志ꎬ ２０１２ꎬ ２２(６):１２６５￣１２６７.
[ＷＵ Ｈｕｉ￣ｇａｎｇꎬ ＯＵＹＡＮＧ Ｐｅｉ￣ｐｅｉꎬ ＨＵＡＮＧ Ｃｈｅｎｇꎬ
ＺＨＯＵ Ｒｉ￣ｄｏｎｇꎬ ＬＵ Ｌｉ￣ｍｉｎｇ. Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｌｅａｄꎬ
ｃａｄｍｉｕｍ ａｎｄ ａｒｓｅｎｉｃ ｉｎ ｃｏｓｍｅｔｉｃｓ ｂｙ ＩＣＰ￣ＭＳ [ Ｊ].
Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｅａｌｔｈ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ
２０１２ꎬ ２２(６): １２６５￣１２６７.]

[ １１]　 王欣美ꎬ 王柯. 电感耦合等离子体质谱法同时测定

化妆品中 １２ 种元素[Ｊ]. 日用化学工业ꎬ ２０１４ꎬ ４４
( １２ ): ７１０￣７１３. [ ＷＡＮＧ Ｘｉｎ￣ｍｅｉꎬ ＷＡＮＧ Ｋｅ.
Ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ １２ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ｃｏｓｍｅｔｉｃｓ
ｂｙ ｉｎｄｕｃｔｉｖｅｌｙ ｃｏｕｐｌｅｄ ｐｌａｓｍａ ｍａｓｓ ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ[ Ｊ].
Ｃｈｉｎａ Ｓｕｒｆａｃｔａｎｔ Ｄｅｔｅｒｇｅｎｔ ＆ Ｃｏｓｍｅｔｉｃｓꎬ ２０１４ꎬ ４４
(１２): ７１０￣７１３.]

[ １２]　 张妮娜ꎬ 刘丽萍. 微波消解￣电感耦合等离子体质谱

法测定 ８ 类化妆品中 ２３ 种元素 [ Ｊ]. 环境化学.
２０１３ꎬ ３２(９):１８１５￣１８１８. [ ＺＨＡＮＧ Ｎｉ￣ｎａꎬ ＬＩＵ Ｌｉ￣
ｐｉｎｇ. Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ２３ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ８ ｃｏｓｍｅｔｉｃｓ ｂｙ
ｍｉｃｒｏｗａｖｅ ｄｉｇｅｓｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｎｄｕｃｔｉｖｅｌｙ ｃｏｕｐｌｅｄ ｐｌａｓｍａ
ｍａｓｓ ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ [ Ｊ ]. Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙꎬ
２０１３ꎬ ３２(９):１８１５￣１８１８.]

[ １３] 　 戴骐ꎬ 林晓娜ꎬ 吴艳燕ꎬ 楼士铭ꎬ 陈俊晓. ＩＣＰ￣ＡＥＳ 法

测定化妆品中铅、镉、砷、汞、锑、铬、镍、钡、锶等禁限

用元素含量[Ｊ]. 分析试验室ꎬ ２０１２ꎬ ３１(６): ５４￣５８.
[ＤＡＩ Ｑｉꎬ ＬＩＮ Ｘｉａｏ￣ｎａꎬ ＷＵ Ｙａｎ￣ｙａｎꎬ ＬＯＵ Ｓｈｉ￣ｍｉｎｇꎬ
ＣＨＥＮ Ｊｕｎ￣ｘｉａｏ. Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｏｒｂｉｄｄｅｎ ａｎｄ
ｒｅｓｔｒｉｃｔｅｄ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｌｅａｄꎬ ｃａｄｍｉｕｍꎬ ａｒｓｅｎｉｃꎬ ｍｅｒｃｕｒｙꎬ
ａｎｔｉｍｏｎｙꎬ ｃｈｒｏｍｉｕｍꎬ ｎｉｃｋｅｌꎬ ｂａｒｉｕｍ ａｎｄ ｓｔｒｏｎｔｉｕｍ ｉｎ
ｃｏｓｍｅｔｉｃ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｂｙ ＩＣＰ￣ＡＥＳ[ Ｊ]. Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ａｎａｌｙｓｉｓ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙꎬ ２０１２ꎬ ３１(６): ５４￣５８.]
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