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微波消解-电感耦合等离子体质谱法同时测定 

小麦中 35种元素 

袁文婷, 程国霞, 赵  迪, 王彩霞, 聂晓玲, 刘  宇* 

(陕西省疾病预防控制中心, 西安  710054) 

摘   要 : 目的   建立微波消解 -电感耦合等离子体质谱法 (inductively coupled plasma-mass spectrometry, 

ICP-MS)同时测定小麦中 35 种元素(Li、Be、V、Cr、Mn、Co、Ni、Cu、As、Se、Y、Mo、Ag、Cd、Sb、

Ba、La、Ce、Pr、Nd、Sm、Eu、Gd、Tb、Dy、Ho、Er、Tm、Yb、Lu、Hg、Tl、Pb、Th、U)的分析方法。

方法  经微波消解处理后, 用电感耦合等离子体质谱法对样品进行测定, 以 Sc、Rh、In、Bi 为内标元素校正

基体效应和信号漂移。结果  各元素均呈良好的线性关系, 相关系数在 0.9996~1.0000 之间。小麦中 35 种元

素检测方法的检出限为 0.0001~0.0030 mg/kg, 加标回收率在 89.0%~115.5%之间 , 相对标准偏差(relative 

standard deviation, RSD)在 0.36%~4.90%之间。分别采用一级标准物质河南小麦(GBW 10046)和四川大米(GBW 

10044)来验证方法的精密度和准确度, 结果均在标准值范围内。对 60 份小麦样品进行测定, 所得结果满意。

结论  该方法用于小麦中多元素的测定, 操作简便、分析速度快、灵敏度高, 为小麦的质量控制和营养评价提

供依据。 
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Simultaneous determination of 35 elements in wheat by microwave 
digestion-inductively coupled plasma-mass spectrometry 

YUAN Wen-Ting, CHENG Guo-Xia, ZHAO Di, WANG Cai-Xia, NIE Xiao-Ling, LIU Yu* 

(Center for Disease Control and Prevention of Shaanxi Province, Xi’an 710054, China) 

ABSTRACT: Objective  To establish a method for simultaneous and quantitative determination of 35 elements (Li, 

Be, V, Cr, Mn, Co, Ni, Cu, As, Se, Y, Mo, Ag, Cd, Sb, Ba、La, Ce, Pr, Nd, Sm, Eu, Gd, Tb, Dy, Ho, Er, Tm, Yb, Lu, 

Hg, Tl, Pb, Th, U) in wheat by microwave digestion-inductively coupled plasma-mass spectrometry (ICP-MS). 

Methods  The wheat samples were digested by microwave system and detected by ICP-MS. Sc, Rh, In and Bi were 

used as internal standard elements to correct the matrix effect and signal drift. Results  Each element presented a 

good liner relationship, and the correlation coefficient (r) was between 0.9996 and 1.0000. The detection limits of 35 

elements in wheat were 0.0001‒0.0030 mg/kg, the range of recoveries of samples were 89.0%‒115.5%, and the 

relative standard deviation (RSD) was 0.36%‒4.90%. The method had high precision and accuracy because the 

determination results of the first-level reference materials Henan wheat (GBW10046) and Sichuan rice (GBW10044) 
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were consistent with the standard values. Sixty wheat samples were analyzed by ICP-MS method with satisfactory 

results. Conclusion  The method is simple, rapid, sensitive, which is suitable for determination of multiple elements 

in wheat. And it provides basis for quality control and nutrition evaluation of wheat. 

KEY WORDS: microwave digestion; inductively coupled plasma-mass spectroscopy; wheat; elements 
 
 

1  引  言 

关于测定元素的方法报道多见于紫外可见分光光度

法(ultraviolet-visible spectrophotometry, UV-VIS)[1,2]、原子

吸收分光光度法(atomic absorption spectrometry, AAS)[3,4]、

原 子 荧 光 光 度 法 (atomic generation fluoresce 

ence-spectrometry, AFS)[5,6]、电感耦合等离子体发射法

(inductively coupled plasma-atomic emission spectrometry, 
ICP-AES)[7,8] 和 电 感 耦 合 等 离 子 体 质 谱 法 (inductively 

coupled plasma-mass spectroscopy, ICP-MS)[9,10]。UV-VIS 虽

然操作简单, 测量成本低, 但所需试剂种类多, 受温度、时

间等因素的影响大 , 且要找到合适的显色剂比较困难 ; 

AAS 操作简单, 抗干扰能力强, 但无法实现多元素同时测

定; AFS 检出限低于 AAS, 干扰少, 线性宽, 但其所能测定

的元素种类有限; ICP-AES 同时测定多元素具有分析速度

快的优点, 但对有些元素测定优势并不明显 [11]; 近年来, 

电感耦合等离子体质谱法以其独特的分析能力, 被广泛应

用于食品样品中微量元素和超微量元素的测定[12]。其优势

在于将 ICP 的高温电离特性与 MS 的灵敏快速、抗干扰强

的特点相结合, 具有灵敏度高、分析速度快、干扰少、线

性范围宽、检出限低的特点, 其测定范围覆盖了元素周期

表的大部分元素, 具有广泛的应用[13‒15]。 

小麦是我国北方地区的主产粮食作物, 因其化学组

成独特、加工性能和丰富的营养成分, 能够提供日常生活

的营养所需而深受青睐。随着生活水平的提高, 均衡膳食

营养以及粮食作物的污染状况越来越受到人们的关注。对

粮食作物中多种元素进行准确测定, 可以为营养学调查、

综合评价环境质量以及研究某些地方病病因等提供一定的

依据[1618], 具有重要意义。目前对于小麦中元素测定的报

道多见于测定 Pb、Cd、Cr、Ni、As、Hg 等重金属元素[1922], 

对于同时测定矿物质元素、稀土元素和重金属元素的报道

较少。本研究采用微波消解-电感耦合等离子体质谱法对小

麦中 35 种元素同时进行测定, 以期为小麦中元素的检测

提供准确快速的分析方法。 

2  材料与方法 

2.1  仪器设备 

Milli-Q 超纯水机(美国密理博公司); CEM Mars 6 微

波消解仪(美国培安公司); BHW-09C 赶酸器(美国博通公

司); Thermofisher X-Ⅱ电感耦合等离子体质谱仪(美国热电

公司)。 

2.2  试  剂 

超纯水(电阻率 18.2 MΩꞏcm, 美国 Milllipore 公司); 

硝酸(优级纯, 德国 Merck 公司); 过氧化氢 30%(分析纯, 

天津市天力化学试剂有限公司); 氢氟酸(优级纯, 国药集

团有限公司 ); 锂单元素标准物质 [100 μg/mL, GBW(E) 

080547]、汞单元素标准溶液(100 μg/mL, GBW 08617)(中国

计量科学研究院); 多元素混合标准溶液(5183-4688, 其中

Ca、Fe、K、Mg、Na 1000 μg/mL; Ag、Al、As、Ba、Be、

Cd、Co、Cr、Cu、Mn、Mo、Ni、Pb、Sb、Se、Th、Tl、

U、V、Zn 10 μg/mL, 美国 Agilent 公司); 15 种稀土元素标

准溶液(100 μg/mL, GSB 04-1789-2004)、金单元素标准溶液

(1000 μg/mL, GSB 04-1715-2004)(国家有色金属及电子材

料 分 析 测 试 中 心 ); 内 标 溶 液 : 钪 单 元 素 标 准 溶 液    

(1000 μg/mL, GSB 04-1750-2004)、铟单元素标准溶液  

[100 μg/mL, GBW(E)08027] 、 铑 (1000 μg/mL, GSB 

04-1746-2004)、铋单元素标准溶液 (1000 μg/mL, GSB 

04-1719-2004)(国家有色金属及电子材料分析测试中心), 

临用前用 5%硝酸溶液稀释为 25 ng/mL 的混合溶液; 调谐

溶液: Ba、Be、Bi、Ce、Co、In、Li、Ni、Pb、U (10 ng/mL, 

美国Thermo公司), 临用前用5%硝酸溶液稀释为 1 ng/mL。 

2.3  标准参照物质 

河南小麦 [GBW 10046(GSB-24)]、四川大米 [GBW 

10044(GSB-22)](中国地质科学院地球物理地球化学勘查

研究所)。 

2.4  实验方法 

2.4.1  标准系列溶液的配制 

35 种元素标准曲线的配制: 取适量锂单元素标准溶

液和多元素标准溶液(铍、钒、铬、锰、钴、镍、铜、砷、

硒、钼、银、镉、锑、钡、铊、铅、钍、铀, 10 mg/L)用

5%硝酸溶液分别配成浓度为 0、2.0、5.0、10.0、20.0、50.0、

100.0 ng/mL 的 19 种元素混合标准系列。 

15 种稀土元素标准曲线的配制: 取适量稀土标准溶

液(钇、镧、铈、镨、钕、钐、铕、钆、铽、镝、钬、铒、

铥、镱、镥)用 5%硝酸分别配成浓度为 0、0.05、0.10、0.50、

1.00、5.00、10.00、20.00 ng/mL 的稀土混合标准系列; 汞

标准曲线配制 : 取适量汞标准溶液 , 用金标准溶液    

(0.20 mg/L)作为汞标准稳定剂配成浓度分别为 0、0.10、

0.50、1.00、1.50、2.00 ng/mL 的汞标准系列溶液。 
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2.4.2  仪器参数调试 

使用 1 ng/mL 调谐液对仪器条件进行优化, 最佳仪器

参数见表 1。 

2.4.3  样品处理和检测 

将小麦样品按四分法混合后, 经粉碎机高速粉碎, 混

匀, 准确称取 0.30 g样品于微波消解管中, 加入 8 mL硝酸, 

浸泡过夜, 按照设定的微波消解条件(见表 2)进行消解, 冷

却后取出, 赶酸器于 100 ℃ 赶酸至 1 mL 左右, 用超纯水

少量多次冲洗消解管, 合并洗涤液, 定容至 10 mL, 摇匀

待测, 同时做试剂空白。按照表 1 设定的仪器条件依次测

定标准系列样品溶液, 最后进行数据处理。 

3  结果与分析 

3.1  仪器条件优化 

使用 1.0 ng/mL 的调谐液调试仪器, 使仪器的灵敏度

最高并且稳定, 同时氧化物和双电荷产率最低。优化后的

仪器参数见表 1。 

 
表 1  电感耦合等离子体质谱仪器工作条件 

Table 1  Operation parameters of inductively coupled plasma-mass spectrometry 

仪器参数 参数值 仪器参数 参数值 仪器参数 参数值 

萃取电压/V 125 极偏压/V 1.0 垂直/mm 460 

透镜 1/V 1080 六级杆偏压/V 0.0 冷却/(L/min) 13.0 

透镜 2/V 79.2 雾化/(L/min) 0.91 辅助/(L/min) 0.80 

聚焦电压/V 11.0 透镜 3/V 193.7 采样深度/mm 98 

D1 电压/V 46.3 功率/W 1400   

D2 电压/V            133 水平/mm 122   

 
 

表 2  微波消解仪工作条件 
Table 2  Microwave digestion program 

步骤 爬升时间/min 保持时间/min 终止温度/℃ 功率/W

1 5 5 120 800 

2 5 5 160 800 

3 5 20 180 800 

 

 
3.2  消解体系的选择 

准确称取 0.30 g 标准参考物质, 验证不同消解体系对

样品的消解效果。分别于样品管中加入 7.5 mL HNO3+  

0.5 mL HF、7.0 mL HNO3+1.0 mL H2O2、8.0 mL HNO3 溶

液进行微波消解, 测定多元素含量, 与标准证书标示值对

照, 结果表明, HF 体系测定结果略高于硝酸和过氧化氢消

解体系结果, 而硝酸体系跟过氧化氢体系结果之间并没有

明显的差异, 所测结果均在标准值测定范围内。但是 HF

体系会对雾化器造成一定程度的损坏, 同时考虑到测定中

应尽量避免引入其他物质, 防止样品被污染, 因此本研究

选择 8.0 mL 硝酸体系进行消解。 

3.3  与干扰校正有关因素的选择 

3.3.1  同位素选择 

本研究根据待测元素丰度大、干扰少、检出限低的原

则, 分别选取 7Li、9Be、51V、52Cr、55Mn、59Co、60Ni、65Cu、
75As、82Se、89Y、95Mo、107Ag、111Cd、121Sb、137Ba、139La、

140Ce、141Pr、146Nd、147Sm、153Eu、157Gd、159Tb、163Dy、
165Ho、166Er、169Tm、172Yb、175Lu、202Hg、205Tl、208Pb、
232Th、238U 作为分析对象。 

3.3.2  内标的选择 

为了对测定过程中存在的信号的漂移进行监测和校

正, 同时校准测试元素及一般的基体效应, 实验中需引入

内标元素。内标选择的首要条件是内标中不能含有待测元

素, 其次内标质量数应与待测元素接近, 并且内标在溶液

中的化学性质应与待测元素相似。基于以上原则, 本研究

采用钪(Sc)、铑(Rh)、铟(In)、铋(Bi)的混合溶液作为内标。 

3.3.3  Hg 记忆效应的消除 

据文献报道[23], ICP-MS 法测定 Hg 有一定的局限性, 

其具有极强的吸附性, 在测定过程中容易吸附在泵管、矩

管、锥口等处, 不断聚集, 从而产生记忆效应。汞可与金

形成金汞齐, 金溶液浓度越大, 形成的金汞齐越稳定, 当

金溶液浓度过大时, 形成的金汞齐难以在等离子体中离子

化, 导致回收率偏低。因此, 本研究选择 0.20 mg/L 金溶液

作为 Hg 的稳定剂, 同时用 0.20 mg/L 金溶液-5%硝酸溶液

清洗进样系统, 以消除 Hg 的记忆效应。 

3.4  线性范围、检出限 

Li、Be、V、Cr、Pb、Cd 等 19 种元素在 0~100 ng/mL, 

15种稀土元素在 0~20.0 ng/mL, 汞在 0~2.00 ng/mL范围内, 

与信号强度呈现良好的线性关系, 相关系数均大于 0.999。

根据国际纯粹与应用化学联合会 (international union of 

pure and applied chemistry, IUPAC)的规定, 连续测定空白



第 20 期 袁文婷, 等: 微波消解-电感耦合等离子体质谱法同时测定小麦中 35 种元素 7413 
 
 
 
 
 

溶液 11 次, 计算其标准偏差(standard deviation, SD), 得到

各元素的仪器检出限(3SD), 按照称样量为 0.30 g, 定容体

积为 10 mL 计算方法检出限[24]。本法测定小麦中 35 种元

素的方法检出限在 0.0001~0.0030 mg/kg 之间, 各元素的检

出限和相关系数见表 3。 

3.5   方法回收率 

分别加入不同浓度的多元素标准溶液于小麦样品中, 

经微波消解处理后进行测定, 同时进行平行双样测定, 计

算出 35 种元素的加标回收率在 89.0%~115.5%之间, 符合

痕量、微量元素测定要求。结果见表 4。 

 
表 3  35 种金属元素检出限和相关系数(n=11) 

Table 3  Linear correlation coefficients and limits of detection of 35 elements (n=11) 

元素 相关系数 r 仪器检出限/(μg/L) 方法检出限/(mg/kg) 元素 相关系数 r 检出限/(μg/L) 方法检出限/(mg/kg)

7Li 0.9999 0.3000 0.0010 141Pr 1.0000 0.0100 0.0003 

9Be 0.9999 0.0300 0.0023 146Nd 1.0000 0.0100 0.0003 

51V 0.9999 0.0700 0.0030 147Sm 1.0000 0.0100 0.0003 

52Cr 0.9996 0.0900 0.0020 153Eu 1.0000 0.0040 0.0001 

55Mn 0.9998 0.0600 0.0010 157Gd 1.0000 0.0060 0.0002 

59Co 0.9999 0.0300 0.0023 159Tb 1.0000 0.0040 0.0001 

60Ni 0.9999 0.0700 0.0030 163Dy 1.0000 0.0040 0.0001 

65Cu 0.9999 0.0900 0.0030 165Ho 1.0000 0.0016 0.0001 

75As 0.9999 0.0900 0.0030 166Er 0.9999 0.0040 0.0001 

82Se 0.9999 0.0900 0.0005 169Tm 0.9999 0.0016 0.0001 

89Y 1.0000 0.0160 0.0020 172Yb 1.0000 0.0040 0.0001 

95Mo 0.9999 0.0600 0.0010 175Lu 1.0000 0.0016 0.0001 

107Ag 0.9999 0.0300 0.0020 202Hg 0.9999 0.0700 0.0023 

111Cd 0.9999 0.0600 0.0023 205Tl 0.9999 0.0100 0.0003 

121Sb 0.9999 0.0700 0.0100 208Pb 0.9999 0.0700 0.0023 

137Ba 0.9997 0.3000 0.0007 232Th 0.9999 0.0600 0.0020 

139La 0.9999 0.0200 0.0005 238U 0.9999 0.0400 0.0013 

140Ce 0.9998 0.0160 0.0010     

 
 

表 4  方法回收率 
Table 4  Standard addition recoveries of method 

元素 
本底值 

/(ng/mL) 
加入量 

/(ng/mL) 
测定值 

/(ng/mL) 
回收率 

/% 
本底值 

/(ng/mL) 
加入量 

/(ng/mL) 
测定值 

/(ng/mL) 
回收率 

/% 

Li 0.644 0.600 1.3170 112.2 0.612 2.000 2.7920 109.0 

Be 0.064 0.600 0.7020 106.3 0.076 2.000 2.1360 103.0 

V 0.353 0.600 1.0310 113.0 0.28 2.000 2.4200 107.0 

Cr 8.600 0.600 9.1563 92.7 11.1 2.000 13.4102 115.5 

Mn 40.470 20.000 59.8300 96.8 42.655 40.000 83.1260 101.2 

Co 0.329 0.600 0.9390 101.7 0.361 2.000 2.4520 104.6 

Ni 3.621 0.600 4.2390 103.0 3.764 2.000 5.5430 89.0 

Cu 10.540 20.000 29.8300 96.5 13.49 40.000 52.8600 98.4 

As 0.489 0.600 1.1220 105.5 0.894 2.000 2.9920 104.9 
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续表 4  

元素 
本底值 

/(ng/mL) 
加入量 

/(ng/mL) 
测定值 

/(ng/mL) 
回收率 

/% 
本底值 

/(ng/mL) 
加入量 

/(ng/mL) 
测定值 

/(ng/mL) 
回收率 

/% 

Se 0.333 0.600 1.0020 111.5 0.419 2.000 2.6540 111.8 

Y 0.061 0.200 0.2900 114.5 0.1359 2.000 2.1900 102.7 

Mo 9.658 0.600 10.3500 115.3 7.394 2.000 9.1970 90.1 

Ag 0.047 0.600 0.6470 100.0 0.085 2.000 2.0760 99.6 

Cd 0.234 0.600 0.8890 109.2 0.28 2.000 2.2280 97.4 

Sb 0.019 0.600 0.6210 100.3 0.027 2.000 2.1440 105.9 

Ba 25.850 0.600 26.5100 110.0 47.86 2.000 50.1200 113.0 

La 0.201 0.200 0.3950 97.0 0.281 2.000 2.1340 92.7 

Ce 0.100 0.200 0.2950 97.5 0.129 2.000 1.9963 93.4 

Pr 0.026 0.200 0.2430 108.5 0.158 2.000 2.1064 97.4 

Nd 0.095 0.200 0.3110 108.0 0.052 2.000 1.9983 97.3 

Sm 0.019 0.200 0.2360 108.5 0.012 2.000 1.9125 95.0 

Eu 0.012 0.200 0.2300 109.0 0.001 2.000 1.8598 92.9 

Gd 0.018 0.200 0.2320 107.0 0.001 2.000 2.0012 100.0 

Tb 0.002 0.200 0.2200 109.0 0.004 2.000 1.9968 99.6 

Dy 0.011 0.200 0.2300 109.5 0.002 2.000 1.8352 91.7 

Ho 0.002 0.200 0.2190 108.5 0.001 2.000 1.9260 96.3 

Er 0.000 0.200 0.1990 99.5 0.003 2.000 1.8610 92.9 

Tm 0.001 0.200 0.1980 98.5 0.001 2.000 1.9558 97.7 

Yb 0.005 0.200 0.2210 108.0 0.007 2.000 2.0310 101.2 

Lu 0.001 0.200 0.2170 108.0 0.0025 2.000 1.9592 97.8 

Hg 0.002 0.200 0.2125 105.3 0.005 1.000 1.0998 109.5 

Tl 0.009 0.600 0.6160 101.2 0.013 2.000 1.9140 95.1 

Pb 0.394 0.600 1.0600 111.0 0.471 2.000 2.3810 95.5 

Th 0.022 0.600 0.5983 96.1 0.011 2.000 1.9812 98.5 

U 0.007 0.600 0.6360 104.8 0.008 2.000 1.9770 98.5 

 
 

3.6  准确度和精密度 

分 别 对 国 家 一 级 标 准 参 考 物 质 河 南 小 麦

(GBW10046)、四川大米(GBW10044)进行测定, 重复测定 7

次, 各元素测定结果均在允许误差范围内, 相对标准偏差

(relative standard deviation, RSD)在 0.36%~4.90%之间, 满

足检测的要求, 结果见表 5。 

3.7  样品测定 

对 60 份小麦样品中 35 种元素进行检测, 同时采用与

样品基质相同或者相似的标准物质进行内部质量控制。结果

表明, 各元素在小麦样品中均有检出, 根据污染物限量标 

准[25], 铅和铬各有 1 份样品超标, 样本超标率均为 1.67%。 

4  结  论 

本研究建立了微波消解-ICP-MS 法测定小麦中 Li、

Be、Cr、Mn、Co、Ni、Se、Cd、Pb 等 35 种元素的方法。

通过优化消解体系, 采用硝酸体系对样品进行微波消解后, 

以 Sc、Rh、In、Bi 为内标进行测定, 各元素均呈现良好的

线性关系, 方法检出限在 0.0001~0.0030 mg/kg 之间, 相对

标 准 偏 差 在 0.36%~4.90% 之 间 , 加 标 回 收 率 在

89.0%~115.5%之间。本方法可同时测定小麦中的微量元

素、重金属元素以及稀土元素, 具有快速、稳定、准确度
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高、精密性好等优势。本法用于小麦中多种元素的分析测

定, 既可准确了解小麦中元素的化学组成和各元素在小麦

中的含量分布, 又可通过小麦中重金属元素的含量, 了解

环境的污染状况。本研究结果对于正确了解小麦的营养价

值, 为居民膳食提供了指导, 同时对环境污染状况提供一

定的理论依据。 
 

表 5  标准参考物质的测定结果(n=7) 
Table 5  Analytical results of standard references (n=7) 

元素(质量分数) 
GBW 10044 (GSB-22)四川大米 GBW 10046 (GSB-24)河南小麦 

测定值 标准值 RSD/% 测定值 标准值 RSD/% 

Ag(106) 0.0038 / 3.83 0.0038 (0.004) 3.36 

As(106) 0.10 0.12±0.03 2.08 0.016 (0.025) 4.33 

Ba(106) 0.77 0.75±0.09 1.00 1.3 1.4±0.2 1.33 

Be(109) 3.2 3.4±0.6 4.57 1.4 1.5±0.4 4.40 

Cd(106) 0.016 0.018±0.002 1.13 0.019 0.018±0.002 4.87 

Ce(109) 16 17±2 2.09 14.5 13.0±2.4 2.87 

Co(109) 8.0 8.2±1.7 0.93 7.8 8.0±1.6 4.80 

Cr(106) 0.17 0.17±0.05 2.84 0.22 (0.19) 2.61 

Cu(106) 2.6 2.6±0.1 0.43 2.4 2.4±0.1 1.20 

Dy(109) 1.09 1.15±0.11 4.51 0.9 0.9±0.2 4.17 

Er(109) 0.68 0.70±0.10 3.81 0.5 0.5±0.1 4.90 

Eu(109) 0.38 0.42±0.12 4.39 0.45 0.45±0.14 4.07 

Gd(109) 1.3 1.5±0.2 4.58 1.2 1.1±0.2 4.90 

Hg(10-9) 1.8 2.2±0.5 1.88 2.4 (2.2) 1.49 

Ho(10-9) 0.18 0.21±0.04 2.91 0.18 0.20±0.05 2.06 

La(10-9) 9.8 10.3±1.1 3.54 7.2 8.1±1.4 3.43 

Li(10-6) 0.058 0.068±0.016 0.95 0.026 0.027±0.007 1.81 

Lu(10-9) 0.09 (0.1) 1.88 0.05 (0.07) 4.06 

Mn(10-6) 11.8 11.5±0.6 0.36 11.0 10.8±0.4 1.80 

Mo(10-6) 0.61 0.61±0.03 0.81 0.25 0.25±0.02 1.22 

Nd(10-9) 6.6 7.9±1.3 2.78 5.5 6.0±1.2 3.57 

Ni(106) 0.23 0.21±0.06 1.07 0.11 (0.11) 3.47 

Pb(106) 0.10 0.09±0.03 2.65 0.072 0.067±0.016 2.18 

Pr(109) 2.1 2.0±0.3 4.90 1.3 1.4±0.2 3.55 

Sb(109) 3.7 (5.8) 2.78 7 (8) 4.90 

Se(106) 0.028 (0.03) 4.58 0.060 0.060±0.010 3.73 

Sm(109) 1.3 1.6±0.3 4.56 1.02 1.06±0.10 2.74 

Tb(109) 0.15 (0.25) 4.08 0.15 0.17±0.05 2.38 

Th(109) 3.9 4.0±1.2 2.48 3.3 (3.2) 3.06 

Tl(109) 0.33 0.30±0.04 3.89 0.25 (0.27) 3.03 

Tm(109) 0.10 0.12±0.04 4.46 0.09 0.12±0.04 2.99 

U(109) 2.2 (2.6) 3.31 1.3 (2) 3.01 

V(106) 0.03 (0.05) 3.33 0.02 (0.04) 2.48 

Y(106) 0.21 0.22±0.05 2.02 0.10 0.10±0.02 2.00 

Yb(109) 0.49 0.61±0.14 4.72 0.43 0.48±0.12 4.03 

注：106 后单位为 mg/kg，109 后单位为 μg/kg。 
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