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赵小学， 袁懋， 闫锋，等．微波消解 ／ ＩＣＰ⁃ＭＳ 法测定粮食中的 １８ 种痕量元素［Ｊ］ ．环境化学，２０１８，３７（３）：６０９⁃６１３．
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微波消解 ／ ＩＣＰ⁃ＭＳ 法测定粮食中的 １８ 种痕量元素

赵小学１　 袁　 懋２　 闫　 锋３∗　 李京武１

（１． 河南省土壤重金属污染监测与修复重点实验室， 济源， ４５９００２；　 ２． 中国环境监测总站，
国家环境保护环境监测质量控制重点实验室， 北京，１０００１２；　 ３． 吉林市环境监测站， 吉林， １３２００１）

摘　 要　 对小麦、大米、玉米等粮食中铍、锌、砷等 １８ 种痕量元素，建立了微波消解 ／ ＩＣＰ⁃ＭＳ 测试分析方法．讨
论了粮食样品制备粒径与微波消解样品称样量、加酸类型和消解过程；同时结合理论、实验及样品特点，各元

素质量数、分析模式、内标元素的选择，以降低质谱干扰和非质谱干扰．结果表明，该分析方法具有较好的准确

度和精密度，适合粮食样品批量、快速消解和分析．
关键词　 粮食， ＩＣＰ⁃ＭＳ， 痕量元素， 质谱干扰， 内标选择．

２０１６ 年 ５ 月，国务院印发《土壤污染防治行动计划》，Ａｓ、Ｐｂ、Ｃｄ、Ｃｕ、Ｚｎ、Ｎｉ、Ｃｒ 等元素是其中涉及农产品的必测项目．
２０１７ 年 ７ 月，环境保护部、农业部、国土资源部在全国范围内筛选 ２２６ 家实验室承担土壤 ／农产品详查工作，每个实验室

将会在一年之内完成成千上万个样品的取样、制备、检测、数据汇总等工作．因此，建立准确、快速测定粮食籽粒中微量重

金属元素含量的方法，有助于预警粮食安全、政府决策、公众健康．
针对现有粮食中元素分析方法的文献中，存在粮食粉碎程度不明确、试样处理环节称样量少、消解试剂种类多、操作

繁琐、仪器分析环节参数模糊的问题，结合微波消解仪、ＩＣＰ⁃ＭＳ 各自特点以及 ＩＣＰ⁃ＭＳ 在土壤等样品中的标准分析方法，
本文研究了粮食试样粉碎粒径要求，减小了样品制备过程对结果重现性的影响，详论了消解试剂、称样量、消解过程等细

节要点， 避免了繁琐的消解过程；同时，融合理论和实验，探讨了质量数、分析模式和内标元素的选择．

１　 实验部分

１．１　 仪器和试剂

Ａｇｉｌｅｎｔ 公司 ７７００ｘ 型 ＩＣＰ⁃ＭＳ，ＣＥＭ 公司 ＭＡＲＳ６ 型微波消解仪，ＩＫＡ 公司 Ａ１１ 型分析研磨机．
国家有色金属及电子材料分析测试中心多元素混合标准溶液：含 Ｂｅ、Ｂ、Ｃｒ、Ｍｎ、Ｃｏ、Ｎｉ、Ｃｕ、Ｚｎ、Ａｓ、Ｓｅ、Ｒｂ、Ｓｒ、Ｍｏ、Ｃｄ、

Ｃｓ、Ｂａ、Ｔｌ、Ｐｂ 等 １８ 种元素，浓度为 １０．０ μｇ·ｍＬ－１，介质是 ２．５ ｍｏｌ·Ｌ－１的硝酸．Ａｇｉｌｅｎｔ 公司内标溶液：浓度为 １００ ｍｇ·Ｌ－１的

Ｇｅ、Ｒｈ、Ｉｎ、Ｔｂ、Ｌｕ，介质是（１＋９）硝酸；国家有色金属及电子材料分析测试中心 Ｒｅ 单元素内标溶液：浓度为１０００ μｇ·ｍＬ－１，介
质是 １．０ ｍｏｌ·Ｌ－１的硝酸．地球物理地球化学勘查研究所粮食成分分析标准物质：小麦标样 ＧＢＷ１００１１（ＧＳＢ⁃２）、ＧＢＷ１００４６
（ＧＳＢ⁃２４），大米标样 ＧＢＷ１００１０（ＧＳＢ⁃１）、ＧＢＷ１００４５（ＧＳＢ⁃２３），玉米标样 ＧＢＷ１００１２（ＧＳＢ⁃３）．ＣＮＷ 公司 ＭＯＳ 级 ＨＮＯ３ ．

采用质量法配制标准曲线溶液，质量浓度分别为 ０、２．５００、５．０００、１０．００、２０．００、４０．００、８０．００、１６０．００ μｇ·Ｌ－１，内标溶液为

５００ μｇ·Ｌ－１（注：与样品溶液混合后内标溶液浓度约为 ２５．０ μｇ·Ｌ－１），标准曲线系列溶液和内标溶液的基体均为（１＋１９）硝酸．
１．２　 样品处理

称取粒径 ６０ 目的农产品 ０．０９５０±０．００２５ ｇ 样品于消解罐内，加入 １０．０ ｍＬ 硝酸按表 １ 的程序进行样品消解；同时带

２ 个全程序空白试样．消解罐冷却至室温后，超纯水定容至 ５０．０ ｍＬ．
１．３　 样品测定

参照文献［１］设置 ＩＣＰ⁃ＭＳ 仪器的操作条件，对仪器进行调谐以满足《四极杆电感耦合等离子体质谱仪校准规范》
（ＪＪＦ １１５９—２００６）对灵敏度、氧化物、双电荷、背景值、质量轴、分辨率等指标要求．按照表 ２ 编辑待测元素的质量数、分析

模式和所选内标元素和其质量数，第一电离能高或含量低的元素适当增加积分时间以提高精密度．标准曲线系列溶液、
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试剂空白、样品溶液依次引入 ＩＣＰ⁃ＭＳ 进行测定，冲洗液为（１＋４９）硝酸溶液．

表 １　 微波消解程序

步骤 功率 ／ Ｗ 升温模式 升温时间 ／ ｍｉｎ 保持温度 ／ ℃ 保持时间 ／ ｍｉｎ

步骤一 １６００ 斜坡 ３０ １００ ２

步骤二 １６００ 斜坡 ５ １５０ ３

步骤二 １６００ 斜坡 ３ １８０ ２５

表 ２　 ＩＣＰ⁃ＭＳ 测试方法

元素符号 Ｂｅ Ｂ Ｃｒ Ｍｎ Ｃｏ Ｎｉ Ｃｕ Ｚｎ Ａｓ Ｓｅ Ｒｂ Ｓｒ Ｍｏ Ｃｄ Ｃｓ Ｂａ Ｔｌ Ｐｂ

质量数 ９ １１ ５２ ５５ ５９ ６０ ６３ ６６ Ａｓ ８２ ８５ ８８ ９５ １１１ １３３ １３７ ２０５ ２０８

积分时间 ２ ０．３ ０．３ ０．３ ２ ０．３ ０．３ ０．３ １ ２ ０．３ ０．３ ０．３ ２ １ ０．３ ２ ０．３

分析模式 标 标 碰 碰 碰 标 标 ／ 碰 碰 碰 碰 标 ／ 碰 标 ／ 碰 标 ／ 碰 标 ／ 碰 标 标 标 标

内标信息 １０３Ｒｈ、１８５Ｒｅ 等

　 　 注：标和碰分别具体指标准模式（Ｎｏｇａｓ）和碰撞模式（Ｈｅ）．

２　 结果与讨论

２．１　 样品处理及消解

现有《食品安全国家标准 食品中多元素的测定》（ＧＢ ５００９．２６８—２０１６）、以及 ＧＢ ５００９ 系列分析方法标准如《食品安

全国家标准 食品中铬的测定》（ＧＢ ５００９．１２３—２０１４）对样品制备没有具体要求．样品粉碎的越细越有助于加快试样消解

进程和降低样品饱满、瘪瞎对测试结果的影响；但样品粉碎过细耗费人力物力，玉米因含油致使其难以过筛至 １００ 目．结
合生物成分标准物质和《农、畜、水产品污染监测技术规范》（ＮＹ ／ Ｔ ３９８—２０００）对样品制备要求，粮食样品最佳粉碎目数

为 ６０ 或 ８０，以使样品均匀．
（１）消解试剂：植源性食品小麦、大米和玉米主要是由 Ｃ、Ｈ、Ｏ 组成的简单有机基体，在高温、高压下足以被浓硝酸氧

化、破坏，无须再辅以双氧水特别是高氯酸、硫酸；所用硝酸必须采用高纯硝酸，以使待测项目样品浓度高于空白试样浓

度一个数量级以上．（２）称样量：待测无机元素是粮食中痕量、超痕量组分，将样品量由现有研究的 ０．１—０．５ ｇ 提高至

１．０ ｇ，以降低方法检出限、提升精密度，同时样品代表性更强．从设备安全角度和消解罐体积角度，常规微波消解仪禁止

过多称样量．（３）消解过程：表 １ 步骤一采用斜坡升温模式且升温时间长达 ３０ ｍｉｎ，而非设备推荐的标准升温模式（最快

升温模式，从室温升到 １００ ℃仅需 ４ ｍｉｎ），主要是降低消解剧烈反应过程，使氧化消解过程中产生的 ＣＯ２等挥发性物质

和硝酸自身分解产生的 ＮＯｘ缓慢、充分释放，避免气体夹杂样品过度泄压造成待测元素损失，以及压力过大破坏消解罐．
步骤一可以替代样品加酸放置过夜、电热板低温消解释放 ＣＯ２等预消解过程，消解罐爆炸时温度多出现 ６０—８０ ℃，其它

消解步骤可以采用 １０ ℃·ｍｉｎ－１的升温速率；６０ 目粒径的粮食样品在 １８０ ℃保持 ２５ ｍｉｎ 足以完全消解．虽然试剂在微波消

解过程中损耗很小，但是 ＩＣＰ⁃ＭＳ 可以采用内标法消除与标准曲线溶液酸度差异引起的物理干扰，因而完成表 １ 消解程

序，冷却至室温后可以直接纯水转移定容．
２．２　 样品分析

对于 Ｃｒ，５２Ｃｒ＋ 和５３Ｃｒ＋ 分别主要受３６Ａｒ１６Ｏ＋（０．１６％，同位素丰度之积，下同）、３５Ｃｌ１７Ｏ＋ （０．０３％）和３５Ｃｌ１８Ｏ＋（０．１６％）、
３７Ｃｌ１６Ｏ＋（１８．３６％）、４０Ａｒ１３Ｃ＋（１．１１％）的多原子离子和氧化物干扰，因此５２Ｃｒ＋和５３Ｃｒ＋皆存在严重的多原子离子干扰，需使

用 Ｈｅ 碰撞多原子离子以减少干扰，建议采用干扰少、丰度大的５２Ｃｒ＋ ．对于 Ｎｉ，Ｓｎ 的第二电离能 １４１２ ｋＪ·ｍｏｌ－１略低于等离

子体电离能，形成双电荷的概率极低；理论上，Ａｒ 与粮食中主要成分可能形成的多原子离子，对 Ｎｉ 的各质荷比没有干扰．
结合粮食中 Ｎｉ 的微量含量，选择丰度大的６０Ｎｉ＋ ．对于 Ｃｕ，Ｂａ 的第二电离能 ９６５ ｋＪ·ｍｏｌ－１明显低于等离子体 Ａｒ 的第一电

离能 １５２１ ｋＪ·ｍｏｌ－１，势必生成１３０Ｂａ２＋（０．１１％）对６５Ｃｕ＋信号叠加；等离子体中４０Ａｒ 与粮食中主要成分２３Ｎａ、２５Ｍｇ，皆可能形

成干扰测试６３Ｃｕ＋、６５Ｃｕ＋的多原子离子，因此选择丰度高的６３Ｃｕ＋更佳．对于 Ｚｎ，质谱干扰情况与 Ｃｕ 类似，质荷比 ６６、６７、６８
皆被４０Ａｒ 与粮食中主要成分２６Ｍｇ、２７Ａｌ、２８Ｓｉ 可能形成的多原子离子所干扰；同时，６６Ｚｎ＋、６７Ｚｎ＋和６８Ｚｎ＋分别必然被双电荷
１３２Ｂａ２＋（０．１０％）、１３４Ｂａ２＋（２．４２％）和１３６Ｂａ２＋（７．８５％）干扰；从待测同位素丰度和干扰双电荷对应元素同位素丰度的高低考

虑，折中选择６６Ｚｎ＋ ．对于 Ｍｏ，结合标准物质中粮食各成分含量，９７ Ｍｏ＋、９８ Ｍｏ＋ 分别主要存在４０ Ａｒ５７ Ｆｅ＋（２．１９％）、４０ Ａｒ５８ Ｆｅ＋

（０．２８％）多原子离子干扰，同时９８Ｍｏ＋被潜在９８Ｒｕ＋（１．８７％）同量异位素干扰；选择的９５Ｍｏ＋亦存在４０Ａｒ５５Ｍｎ＋（９９．６０％）干扰．
对于 Ｂａ，１３８Ｂａ＋ 存在１３８ Ｃｅ＋ （０． ２５％） 同量异位素干扰，１３５ Ｂａ＋、１３７ Ｂａ＋、１３８ Ｂａ＋ 均分别存在４０ Ａｒ９５ Ｍｏ＋ （１５． ８６％）、４０ Ａｒ９７ Ｍｏ＋

（９．５１％）、４０Ａｒ９８Ｍｏ＋（２４．０３％），结合“ＩＣＰ⁃ＭＳ 应选择质谱干扰少、丰度高的同位素”，因此选择１３７Ｂａ＋ ．对于 Ｔｌ，其在粮食标

样中含量极低，等离子体产生、传输等过程形成质谱干扰的概率可忽略，因此选择高丰度的２０５Ｔｌ＋ ．对于 Ｓｅ，７７Ｓｅ＋、７８Ｓｅ＋分

别主要受４０Ａｒ３７Ｃｌ＋（２４．１３％）、３８Ａｒ４０Ａｒ＋（０．０６％）多原子离子干扰；Ｇｄ 和 Ｅｒ 的第二电离能为 １１７０、１１５０ ｋＪ·ｍｏｌ－１，低于等离

子体电离能且与 Ｓｅ 的第一电离能 ９４１ ｋＪ·ｍｏｌ－１相差不大，必然生成干扰７８Ｓｅ＋、８２Ｓｅ＋测试的１５６Ｇｄ２＋、１６４Ｅｒ２＋；Ａｒ、Ｃｌ 分别为等
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离子体主体和粮食主要成分，稀土元素 Ｇｄ 和 Ｅｒ 含量范围较宽（０．ｘｘ—１ｘ．ｘ μｇ·ｋｇ－１），因此以 Ｓｅ 的 ３ 个质量数 ７７、７８、８２
为对象，结合实验结果进一步筛选．对于粮食中 Ｃｄ，１１１ Ｃｄ＋、１１４ Ｃｄ＋ 主要皆被 Ｍｏ、Ｏ 形成的９５ Ｍｏ１６ Ｏ＋（１５．８８％）、９８ Ｍｏ１６ Ｏ＋

（２４．０７％）氧化物所干扰，同时１１４Ｃｄ＋受同量异位素１１４Ｓｎ＋（０．６６％）的干扰．
ＩＣＰ⁃ＭＳ 的碰撞模式对同量异位素、双电荷等质谱干扰无能为力，可以降低多原子离子、氧化物等质谱干扰；ＩＣＰ⁃ＭＳ

的标准模式和碰撞模式皆可用于测试没有质谱干扰的元素．考虑到 ２００５ 年之前的 ＩＣＰ⁃ＭＳ 大多仅有标准模式，本实验在

标准模式、碰撞模式下测试各元素，并以１８５Ｒｅ 补偿仪器基线漂移和盐分、酸度等不同引起的非质谱干扰，结果见表 ３．总
体而言，该方法标样测试结果与质控范围较为吻合，铍、硼、硒之外的元素测试精密度多在 ５％以下．对于无须考虑质谱干

扰的元素 Ｂｅ、Ｂ、Ｍｎ、Ｃｏ、Ｎｉ、Ｃｓ、Ｔｌ、Ｐｂ，两种模式下分析 Ｍｎ、Ｃｏ、Ｎｉ 和 Ｃｓ 等 ４ 种元素结果差异较小；碰撞气体导致各质量

段信号值计数下降、精密度变差、检出限增加，加之空间电荷效应，低质量段灵敏度信号损失更为明显，加之粮食标样中

其含量极低，因此 Ｂｅ、Ｂ 、Ｔｌ、Ｐｂ 等 ４ 种元素在标准模式测试结果更佳．对于主要受多原子离子干扰的 Ｃｒ、Ｃｕ、Ｚｎ、Ａｓ、Ｓｅ、
Ｂａ 等 ６ 种元素，碰撞模式下的测试结果更接近质控值，且大多高于标准模式测试结果，有待深入研究何种情况下多原子

离子干扰致使测试结果偏高或偏低；Ｍｏ 则在标准模式和碰撞模式下测试结果无显著差异，标明多原子离子并非一定能

结合，需要依据热力学第三定律进一步判断能否生成４０Ａｒ５５Ｍｎ＋；另外多原子离子４０Ａｒ５５Ｍｎ＋形成还依赖于样品中干扰元素

的含量，Ｍｎ 为粮食样品的痕量组分．对于同时受多原子离子和双电荷干扰的 Ｒｂ、Ｓｒ，测试结果理论上应该高于质控值，事
实并非如此，原因是其干扰主要 Ｙｂ、Ｌｕ 等所形成的双电荷干扰，但在粮食标样中 Ｙｂ、Ｌｕ 含量极低且仅有较低比率转化

为双电荷离子．采用１１１Ｃｄ 和１１４Ｃｄ 在两种模式下，测试大米标样 ＧＳＢ⁃１ 和玉米标样 ＧＳＢ⁃３ 结果貌似非常完美；而１１４Ｃｄ 小麦

标样 ＧＳＢ⁃２ 的分析结果明显高于质控值，其原因可能是该标样中含有１１４Ｃｄ 的同量异位素１１４Ｓｎ．通过标样中 Ｓｅ、Ｃｄ 等的测

试说明，建立可靠分析方法时应实验多个标准样品．
２．３　 内标元素选择

单一内标１８５Ｒｅ 可以实现低、中、高质量段 １８ 种元素的非质谱干扰校正，内标元素似乎不受质量数约束．选取粮食标

样 ＧＳＢ⁃２３ 和 ＧＳＢ⁃２４，结合 ２．２ 质量数和分析模式筛选，以７２Ｇｅ、１０３Ｒｈ、１１５ Ｉｎ、１５９Ｔｂ、１７５Ｌｕ 为内标进行分析，以验证单一内标

元素能否校正不同质量段同位素，结果见表 ４．整体而言，两个粮食标样中 １８ 种元素的测试结果比较理想．（１）和其它内

标元素测试结果及粮食标样认定值相比，使用内标７２Ｇｅ 分析的各元素的结果都明显偏低，其原因是：内标元素浓度本应

该在所有溶液中是定值，而 ＧＳＢ⁃２３ 和 ＧＳＢ⁃２４ 等标样中含有 Ｇｅ，从而使样品溶液比标准曲线溶液多引入了粮食中 Ｇｅ，表
现为内标回收率高于正常值 １００％±２０％．因此，应尽量选择样品中不含或含量极低的元素作为内标．（２）和其它内标元素

测试结果及粮食标样认定值相比，采用１７５Ｌｕ 测试 Ｓｒ 的结果都明显偏高，ＧＳＢ⁃２３、ＧＳＢ⁃２４ 分析值分别是标样值的 ２．２０ 倍

和 １．２３ 倍，它主要是内标溶液中 Ｌｕ 的同位素１７６Ｌｕ（２．５９％）部分电离为１７６Ｌｕ２＋造成．因此，不能选择对待测元素有同量异

位素、双电荷、多原子离子等质谱干扰的内标元素；标准曲线溶液、样品溶液中基体成分亦不可形成影响内标元素的质谱

干扰．

３　 结论

对小麦、大米和玉米等粮食中铍、锌、砷、硒、镉、锶等 １８ 种微量元素，建立了微波消解 ／ ＩＣＰ⁃ＭＳ 分析方法．该方法具有

处理样品量大、仅需硝酸、无需预消解、赶酸等优点；单一内标即可实现粮食中不同质量数元素的非质谱干扰校正，为大

批粮食样品中重金属快速测试特别是 ２０１８ 年—２０２０ 年《全国土壤污染状况详查》涉及农产品分析提供支持；同时，论文

深入讨论了质量数、分析模式及内标元素选取考虑因素和选取原则，为 ＩＣＰ⁃ＭＳ 测试粮食及其它介质重金属提供借鉴．

参考文献（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）
［ １ ］　 赵小学，赵宗生，王玲玲，等．微波 ＩＣＰ⁃ＭＳ 联用快速测定小麦中砷、镉和铅［Ｊ］ ．中国测试，２０１４，４０（６）：４２⁃４０．
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表
３　

不
同

分
析

模
式

对
应

测
试

结
果

元
素

质
量

数

大
米

ＧＳ
Ｂ⁃

１
小

麦
ＧＳ

Ｂ⁃
２

玉
米

ＧＳ
Ｂ⁃

３

标
样

值
标

准
模

式
碰

撞
模

式

测
试

均
值

精
密

度
测

试
均

值
精

密
度

标
样

值
标

准
模

式
碰

撞
模

式

测
试

均
值

精
密

度
测

试
均

值
精

密
度

标
样

值
标

准
模

式
碰

撞
模

式

测
试

均
值

精
密

度
测

试
均

值
精

密
度

Ｂｅ
９

１．
８±

０．
４∗

１．
４６

∗
４．
０

１．
１２

∗
１１

（０
．８
５）

∗
１．
２９

∗
７．
１

０．
３２

∗
８．
９

１．
７±

０．
４∗

１．
４６

∗
３．
８

１．
４２

∗
１４

Ｂ
１１

０．
９２

±０
．１
４

０．
８０

３
２．
４

０．
７６

６
５．
５

（０
．５
５）

０．
３４

６
３．
４

０．
２９

６．
２

０．
８６

±０
．１
１

０．
７９

５
３．
０

０．
８９

４
２．
６

Ｃｒ
５２

（０
．０
９）

０．
１２

８
１．
３

０．
１０

７
２．
７

０．
０９

６
±０

．０
１４

０．
１５

４
２．
８

０．
０８

５
２．
４

（０
．１
１）

０．
１３

６
２．
０

０．
１１

８
１．
８

Ｍ
ｎ

５５
１７

±１
１５

．９
２．
５

１５
．４

１．
１

５．
４
±０

．３
４．
９７

１．
８

５．
５８

１．
２

１．
５５

±０
．０
８

１．
６３

０．
８

１．
５９

３．
２

Ｃｏ
５９

（１
０）

∗
６．
３∗

３．
２

７．
２∗

２．
９

（８
）∗

６．
２∗

２．
０

５．
９∗

３．
９

（１
２）

∗
９．
７∗

３．
２

１０
．１

∗
３．
１

Ｎｉ
６０

０．
２７

±０
．０
２

０．
２６

７
２．
２

０．
２８

４
１．
９

０．
０６

±０
．０
２

０．
０５

３
２．
１

０．
０４

８
３．
２

０．
０９

７±
０．
０１

４
０．
１０

４
１．
１

０．
１１

２
３．
２

Ｃｕ
６３

４．
９±

０．
３

４．
７４

２．
２

４．
８２

２．
１

２．
７
±０

．２
２．
３９

１．
９

２．
４７

１．
３

０．
６６

±０
．０
８

０．
５６

１
１．
８

０．
５４

４
３．
１

Ｚｎ
６６

２３
±２

２１
．９

２．
１

２４
．６

２．
３

１１
．６

±０
．７

１０
．２

１．
２

１１
．１

１．
９

２．
９±

０．
３

２．
４３

１．
４

２．
６６

３．
５

Ａｓ
７５

０．
１０

２±
０．
００

８
０．
０８

９４
２．
５

０．
１１

１
２．
３

０．
０３

１
±０

．０
０５

０．
０２

６２
５．
５

０．
０２

６７
７．
０

０．
０２

８±
０．
００

６
０．
０３

４２
６．
９

０．
０２

５２
８．
１

Ｓｅ
７７

０．
０６

１±
０．
０１

５
０．
０１

９
５．
３

０．
０５

６
８．
７

０．
０５

３
±０

．０
０７

０．
０３

２
７．
０

０．
０４

６
９．
１

０．
０２

１±
０．
００

８
０．
０１

１
３．
４

０．
０２

０
６．
１

Ｓｅ
７８

０．
０６

２
１．
８

０．
０６

２
４．
５

０．
０２

８
４．
４

０．
０４

８
６．
２

０．
００

８
４．
７

０．
０１

７
８．
２

Ｓｅ
８２

０．
０５

０
２．
２

０．
０６

５
３．
０

０．
０４

４
３．
１

０．
０４

５
４．
６

０．
００

９
１．
９

０．
０１

９
６．
４

Ｒｂ
８５

３．
９±

０．
３

３．
８３

２．
０

４．
２９

２．
３

２．
６
±０

．２
２．
４９

２．
５

２．
５８

１．
３

２．
１±

０．
２

１．
８７

２．
３

２．
００

１．
８

Ｓｒ
８８

０．
３０

±０
．０
５

０．
２６

１
２．
１

０．
２８

２
１．
２

２．
５
±０

．３
２．
３１

２．
２

２．
３５

０．
９

０．
１９

±０
．０
５

０．
１５

２
２．
０

０．
１６

１
３．
５

Ｍ
ｏ

９５
０．
５３

±０
．０
５

０．
５３

１
１．
５

０．
５７

１
２．
８

０．
４８

±０
．０
５

０．
４６

７
２．
９

０．
４８

６
１．
９

０．
０４

５±
０．
００

９
０．
０３

８
１．
４

０．
０３

７
２．
３

Ｃｄ
１１

１
０．
０８

７±
０．
００

５
０．
０８

１１
１．
５

０．
０９

０４
２．
１

０．
０１

８±
０．
００

４
０．
０１

６２
３．
４

０．
０１

７４
４．
６

４．
１±

１．
６∗

２．
９∗

４．
１

３．
２∗

２．
９

Ｃｄ
１１

４
０．
０８

１４
１．
５

０．
０８

８３
１．
４

０．
０２

４６
３．
１

０．
０２

３２
２．
９

３．
１∗

３．
８

３．
９∗

３．
４

Ｃｓ
∗

１３
３

１４
±５

７．
０

２．
５

８．
０

３．
２

（１
０）

４．
２

３．
３

４．
３

５．
７

１０
±４

５．
０

１．
８

５．
０

４．
３

Ｂａ
１３

７
０．
４０

±０
．０
９

０．
３１

２
２．
８

０．
３４

６
２．
９

２．
４
±０

．３
１．
９

１．
７

２．
３３

１．
４

０．
４５

±０
．１
６

０．
２９

７
１．
３

０．
３２

５
２．
２

Ｔｌ
∗

２０
５

（０
．７
）

０．
５４

２．
６

０．
３２

５．
６

（０
．５
）

０．
３６

５．
１

０．
２７

６．
２

（０
．４
）

０．
３４

２．
９

０．
２５

７．
１

Ｐｂ
２０

８
０．
０８

±０
．０
３

０．
０６

３
３．
２

０．
０９

２
５．
４

０．
０６

５
±０

．０
２４

０．
０４

８
４．
１

０．
０５

７
６．
３

０．
０７

±０
．０
２

０．
０５

４
３．
９

０．
０４

７
４．
８

　
　

注
：精

密
度

单
位

为
％

，∗
对

应
含

量
单

位
是

１０
－ ９
，其

它
含

量
单

位
是

１０
－ ６
，括

号
内

的
数

值
为

参
考

值
；表

４
同

此
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表
４　

不
同

内
标

元
素

对
应

测
试

结
果

元
素

质
量

数
标

样
值

大
米

ＧＳ
Ｂ⁃

２３
测

试
均

值
７２
Ｇｅ

（２
．０
）∗

１０
３ Ｒ

ｈ
１１

５ Ｉ
ｎ

１５
９ Ｔ

ｂ（
０．
０９

）
１７

５ Ｌ
ｕ

标
样

值
小

麦
ＧＳ

Ｂ⁃
２４

测
试

均
值

７２
Ｇｅ

（１
．６
）

１０
３ Ｒ

ｈ
１１

５ Ｉ
ｎ

１５
９ Ｔ

ｂ（
０．
１７

）
１７

５ Ｌ
ｕ（

０．
０７

）

Ｂｅ
∗

９
２．
３±

０．
４

２．
３２

２．
７５

２．
３１

２．
３４

２．
３６

１．
５±

０．
４

０．
８１

９
０．
９０

０
０．
８７

４
０．
８７

５
０．
８７

９

Ｂ
１１

０．
５８

±０
．１
３

０．
３４

９
０．
３５

７
０．
３５

６
０．
３６

３
０．
３６

６
０．
５４

±０
．１
１

０．
３２

９
０．
３５

０
０．
３５

２
０．
３６

１
０．
３７

４

Ｃｒ
５２

（０
．１
４）

０．
１０

４
０．
１２

０
０．
１２

９
０．
１２

１
０．
１１

９
（０

．１
９）

０．
０３

９
０．
０５

８
０．
０４

７
０．
０５

８
０．
０５

５

Ｍ
ｎ

５５
９．
０±

０．
４

８．
６０

８．
２２

１０
．２

１０
．０

９．
７８

１０
．８
±０

．４
９．
４８

１２
．３

１０
．６

１２
．９

１２
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注
：
∗

对
应

含
量

单
位

是
１０

－ ９
，其

它
含

量
单

位
是

１０
－ ６
，括

号
内

的
数

值
为

参
考

值
．




