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氧化铝掺杂碳糊电极对浆果中铅的快速 

检测及其干扰分析 
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长沙  410019; 3. 湖南国标检测科技有限公司, 长沙  410005) 

摘  要: 目的  开发氧化铝掺杂碳糊电极测定浆果中铅(Pb)的电化学快速检测方法。方法  以浆果为研究对

象, 采用制备的氧化铝掺杂修饰碳糊电极(alumina doped carbon paste electrode, Al2O3-CPE), 以方波阳极溶出

伏安法(square wave anodic stripping voltammetry, SWASV)检测其中的 Pb(II)。分析电极的检测性能, 优化电解

液组成, 确定检测条件。通过比较匀浆/超声提取和湿法消解两种前处理, 确定适宜浆果中 Pb 快速检测的前处

理方法; 并对浆果基质中主要干扰因素进行分析。结果  采用 M 醋酸:M 醋酸钠=1.05 的电解液, 建立的 SWASV 检

测 Pb(II)的线性范围为 0.5~80.0 µg/L, r2=0.9976。匀浆/超声提取-SWASV 检测结果可达到湿法消解-电感耦合等

离子体质谱法(inductively coupled plasma-mass spectrometry, ICP-MS)的 95.05%~106.11%。K(I)、Ca(II)、Mg(II)

和花青素对 Pb(II)检测影响小; Zn(II)、Fe(II)和 Fe(III)降低了 Pb(II)的检测响应; 而柠檬酸则相反, 呈现增强效应; 

样品提取稀释 200 倍后, 各干扰因素对 Pb(II)检测干扰均小于 5%。5 种浆果中均检出 Pb, SWASV 法检测含量为

0.068~0.112 mg/kg, 其中圣女果中 Pb 含量高于其他浆果。结论  本研究结果对果蔬中 Pb 的电化学快速检测具

有指导意义, 为开发低成本、易操作的植物性食品中重金属快速检测方法提供技术参考。 
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ABSTRACT: Objective  To develop an electrochemical rapid detection method for the determination of lead (Pb) in 

berries by alumina doped carbon paste electrodes. Methods  Berries were taken as research objects, and a prepared 

alumina doped carbon paste electrode (Al2O3-CPE) was used to determine Pb(II) in the samples though square wave 

anodic stripping voltammetry (SWASV). The detection performance of the electrode was analyzed. Electrolyte 

composition was optimized to determine the detection conditions. The suitable pre-treatment for rapid 
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measurement was gained though comparation of homogenate-ultrasonic extraction and wet digestion. And the 

main interferences of berries matrix were analyzed. Results  The results showed that when using the electrolyte 

solution with Macetic acid:Msodium acetate=1.05, the linear range of the established SWASV for Pb(II) detection was 

0.5‒80.0 µg/L, r2=0.9976. In verification test, detection results of the homogenate-ultrasonic extraction-SWASV 

reached 95.05%‒106.11% of wet digestion-inductively coupled plasma mass spectrometry (ICP-MS) detection results. 

After homogenate-ultrasonic treatment as samples, K(I), Ca(II), Mg(II) and anthocyanins had little influence on Pb(II) 

detection. Zn(II) and Fe(II) strong inhibited the detection response, and citric acid showed amplification effect 

oppositely. And the signal deviation could be controlled within 5% when matrix was diluted 200 times in the detection. 

Pb was detected from all 5 kinds of berries with the content was 0.068‒0.112 mg/kg detected by SWASV method. The 

content of Pb in cherry tomato was higher than other berries. Conclusion  The results of this study have guiding 

significance for the electrochemical rapid detection of Pb in fruits and vegetables, and provide technical reference for the 

development of low-cost and easy to operate methods for the rapid detection of heavy metals in plant-based foods. 

KEY WORDS: lead; berry; electrochemistry; rapid detection; interference 
 

 

0  引  言 

铅(Pb)是累积性极强的重金属, 蓄积在人体中会严重

危害神经、造血系统和消化系统[1]。Pb 含量也是食品质量

监管的重要指标。近年来电化学检测技术发展较快, 尤其

是阳极溶出伏安法, 基于设备微型便携和易操作性, 已较

多应用于水中重金属的现场快速检测[2‒3]。但其在植物及植

物性食品重金属检测方面的应用少。一方面, 植物基质相

对复杂, 样品往往需经强酸消解处理。如 MODUPE 等[4]

用 65% HNO3 和 70% HClO4 消化玉米叶和小米叶, 采用线

性扫描溶出伏安法检测了其中的 Pb、Cd 和 Cu。但湿法消

解耗时长且不利于现场操作。另一方面, 样品中其他重金

属(如 Zn, Cu)以及易生物吸收的 K、Ca、Fe 等以离子态与

目标离子共存时会干扰目标离子的电化学检测[5]。如 TAN

等[6]基于方波阳极溶出伏安法(square wave anodic stripping 

voltammetry, SWASV)测油菜籽、茶叶中重金属时, 发现

Cu(II)对 Pb(II)的检测影响较大; ROJAS 等[7]发现 10 倍的

Fe(III)使 Pb(II)的峰电流降低 100%, 而 100 倍的 Ca(II)仅使

其降低 5%。而且不同的植物基质造成的检测干扰会存在

差异性, 这也影响了电化学检测技术在植物性食品重金属

快速检测中的应用。 

近年来通过酸提取样品中重金属的研究也有报道, 如田

巍等[8]采用 0.1 mol/L HCl+0.1 mol/L HNO3+0.2 mol/L HClO4

为 提 取 液 提 取 糙 米 中 的 Cd 和 Pb; 顾 佳 丽 等 [9] 用

HNO3-H2O2 (V:V= 2:1)超声提取了大米等谷物中的 Cd、Cu、

Pb 和 Zn。但目前基于酸提取处理果蔬的重金属电化学检

测方法较少见, 同时, 针对果蔬基质干扰的研究也很少。

随着农产品质量和农业生态安全监管加强, 对重金属实时

检测技术的需求也更为迫切。 

用于 Pb(II)电化学检测的工作电极有汞膜修饰丝网

印刷电极 [8], 铋薄膜增强的氨基化锌电极 [10]和银基汞膜

电极[11]等。这些电极制备复杂, 检测中需要预富集, 限制

了其推广应用。而碳糊电极(carbon paste electrode, CPE)因

制作简单, 电极表面容易更新[12]而具有较好的应用性。同

时, SWASV 测 Pb(II)的灵敏度约是差分脉冲阳极溶出伏安

法(differential pulse anodic stripping voltammetry, DPASV)

的 2.5 倍[13]。因此本研究采用易制备的掺杂修饰 Al2O3-CPE

电极建立适于现场快速检测浆果中 Pb 的匀浆/超声提取

-SWASV。以圣女果为基质, 分析基质中干扰 Pb(II)检测的

主要因素, 并检测常见的 5 种浆果(圣女果、李子、樱桃、

蓝莓、葡萄)中的 Pb 含量, 对保障农产品生产和食品质量

安全具有实际应用意义。 

1  材料与方法 

1.1  材料和试剂 

1.1.1  实验材料 

从长沙周边市场购买圣女果、李子、樱桃、蓝莓和葡

萄 5 种浆果, 标记为 B1~B5。以圣女果(B1 样品)作为添加实

验和干扰分析基质样品, 基质样品烘干研磨后过 0.15 mm 筛, 

通过 X 射线荧光光谱分析(X-ray fluorescence spectrometry, 

XRF)检测其中主要金属元素含量, 样品经匀浆处理后测

pH 和电导率, 各指标见表 1。 
 

表 1  圣女果样品中主要金属元素含量和性质 
Table 1  Content of main metal elements and properties in cherry tomato samples 

指标 
金属元素/(mg/kg) 

含水率/% pH 电导率/(µs/cm) 
K Ca Mg Fe Zn 

值 3365.7 762.9 317.4 3.2 35.4 90.59 4.48 3148 
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1.1.2  试  剂 

Pb(II)标准溶液 (1% HNO3, 标准物质 )、氯化亚锡

(SnCl2)、铁氰化钾(K3[Fe(CN)6])、氯化铁(FeCl3)、氯化亚

铁(FeCl2)、氯化锌(ZnCl2)、氯化钾(KCl)、硫酸铜(CuSO4)、

醋酸、醋酸钠、柠檬酸、硝酸(分析纯)、石蜡油(化学纯)(国

药集团化学实剂有限公司); 葡萄籽低聚原花青素(纯度

95%)、石墨粉(微米级)、氧化铝(Al2O3, 微米级)(上海阿拉

丁生化科技股份有限公司)。 

1.2  仪器与设备 

CHI830D 电化学工作站、甘汞电极、铂电极(上海辰华

仪器公司); 工作电极(自制 CPE 电极或者 Al2O3-CPE 电极)。 

Al2O3-CPE 电极制备: 石墨粉和 Al2O3 粉按质量比 4:1

混合, 与液体石蜡按照质量比 3:1 混合, 研磨均匀后填入

聚四氟乙烯模具内压实, 放入稀盐酸中固化 10 min, 将电

极表面抛光后备用。 

Niton FXL 950 型 XRF(美国赛默飞世尔科技有限公

司); NexION 1000 型电感耦合等离子体质谱仪(美国珀金

埃尔默股份有限公司); DDSJ-308A 型电导率仪、PHS-3C

型 pH 计(上海精密仪器有限公司); FJ200-S 型数显高速分

散均质机(上海标本模型厂); DB-2 型电热消解板(北京市永

光明医疗仪器有限公式); KQ-5200 型超声波仪器(昆山市

超声仪器有限公司); FA1004 型电子分析天平（d=0.1 mg, 

上海舜宇恒平仪器有限公司）。 

1.3  检测系统优化 

1.3.1  电极比较 

以 M 醋酸:M 醋酸钠=6 (pH=3.6)为电解液, 比较 Al2O3-CPE

电极与 CPE 电极对 Pb(II)检测的差异。选择对 Pb(II)检测响

应高的电极, 进行电解液组成优化, 以降低检测背景值。 

电解液组成优化后, 再次比较 Al2O3-CPE 电极和 CPE

电极对 Pb(II)的检测性能。在 K3[Fe(CN)6]-KCl 电解液中进

行交流阻抗(electrochemical impedance spectroscopy, EIS) 

(0.1~100000 Hz)及循环伏安(cyclic voltammetry, CV)分析。 

1.3.2  电解液优化 

采用醋酸 0.1 mol/L (pH=2.5)、1 mol/L (pH=2.5)和醋

酸钠 0.4 mol/L (pH=7)的溶液, 在醋酸-醋酸钠体系总浓度

0.08~0.45 mol/L 范围内调整两者组成比例。通过检测空白

溶液(CK)和 50 µg/L 的 Pb(II)标准溶液, 筛选检测背景值

低、Pb 检测响应高的电解液组成。 

1.4  检测方法及验证 

1.4.1  前处理方法比较 

参考相关电化学检测研究报道, 采用以下两种方法

对 B1 样品进行处理。 

参考XU等[14]的湿法消解, 样品烘干磨细过0.15 mm筛, 

0.5 g(粉末)样经 10 mL 浓 HNO3 与 HClO4 (V:V=4:1)加热消

解后, 用去离子水定容至 25 mL 待测;  

参考 LS/T 6134—2018《粮油检验 粮食中镉的快速测

定 稀酸提取-石墨炉原子吸收光谱法》, 5 g 样品匀浆后加入

10 mL 1% HNO3
[15], 超声提取 3 次(5 min/次), 4000 r/min 离心

3 min, 取上清液待测。 

1.4.2  SWASV 检测条件 

采用优化后的醋酸-醋酸钠缓冲溶液, 加入待测液后, 

选择SWASV, 设定工作电压‒1.2 V时保持 120 s; 设置方波

振幅为 25 mV; 步进电势 5 mV; 频率 25 Hz。然后由‒1.2 V 扫

描至 0 V。记录溶出峰电流值(Ip), 通过 Ip 值对 Pb(II)浓度

进行定量分析。 

1.4.3  添加回收实验 

样品切碎后, 向其中添加 Pb(II)标准溶液, 使样品中

Pb(II)浓度为 0.2 mg/kg 和 1 mg/kg。添加样分别经匀浆-超

声提取和湿法消解处理, 再采用 SWASV 检测。同时做试

剂空白对照。 

分析匀浆-超声-SWASV 与湿法消解-电感耦合等离子

体-质谱法(inductively coupled plasma-mass spectrometry, 

ICP-MS)检测结果的一致性。 

1.5  基质干扰分析 

番茄富含 K、Ca、Mg 等元素, 同时又含有较多有机

酸[16], 主要为柠檬酸、果酸、琥珀酸和抗坏血酸等[17]。其

中柠檬酸的含量可达到总酸的 40%~90%[18]。而蓝莓、樱

桃和葡萄中花青素含量丰富[19‒20], 葡萄中花青素含量可达

159.29 mg/kg[21]。TCHOFFO 等[22]利用柠檬酸的自由羧酸静

电捕获 Pb(II)来制备修饰电极; DEVNANI 等[23]通过花青素

中含氧官能团形成金属大分子配合物提高电极对 Pb(II)的检

测响应。这些研究反映出有机物可能会提高电极响应[22‒23]。

而基质中存在的干扰离子如 Fe(III)、Zn(II)等, 能够抢夺电

极表面靶离子的结合位点[24‒25], 减少目标离子的沉积。 

因此, 基于 XRF 检测, 选取含量高的 K、Ca、Mg、

Fe、Zn(表 1), 以及柠檬酸(含量取 1.5%[16])和花青素(含量

取 1.6%[21]), 进行干扰分析。 

1.6  样品中 Pb 的检测 

采用 1.4.1 中匀浆/超声提取, 样品稀释 200 倍后经

SWASV 检测。同时, 样品进行湿法消解后也经 ICP-MS

检测。 

1.7  数据处理 

使用 Microsoft Excel 2021 和 Origin 2021 进行数据处

理和图像分析。 

2  结果与分析 

2.1  检测系统优化 

2.1.1  电极比较优化 

基于前期测 Cd 的电解液(M 醋酸:M 醋酸钠=6, pH=3.6), 比
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较 CPE 电极和 Al2O3-CPE 电极测 Pb(II)性能。 

发现采用此电解液, Al2O3-CPE电极对Pb(II)检测响应

比 CPE 电极检测响应高。测 10 µg/L 和 50 µg/L Pb(II)的溶

出峰电流值(Ip)分别为: 14.49 µA、26.10 µA (Al2O3-CPE 电

极)和 11.48 µA、24.95 µA (CPE 电极)。但同时 CK 值(Ip-CK)

均较大, 分别为 10.26 µA 和 7.97 µA。考虑保持高检测响

应, 选用 Al2O3-CPE电极, 以降低检测背景(Ip-CK值)为主要

目的进行电解液优化。 

2.1.2  电解液调整优化 

控制M醋酸:M醋酸钠在0.5~7.2, 醋酸浓度0.045~0.180 mol/L, 

醋酸钠浓度 0.091~0.025 mol/L, 电解液 pH 由 5.0 至 3.5, 调

整醋酸-醋酸钠组成比例。采用 Al2O3-CPE 电极检测 CK 和

50 µg/L Pb, 结果见图 1。 

 

 
 

图 1  醋酸-醋酸钠缓冲液组成对 Pb(II)检测的影响 

Fig.1  Effects of component of acetic acid-sodium acetate  
on Pb(II) detection 

 
实验反映出: 醋酸占比高而 Ip 值增大。M 醋酸:M 醋酸钠为

4:1 时 Ip-CK和 Ip-50值均最大, 分别为 7.58 µA 和 12.75 µA。在

1.15:1~4:1 这 4 种比例下, Ip-CK和 Ip-50 的差值在 5.14~5.45 µA, 

差异不大。 

选取 Ip-CK 小和 Ip-50 值较大的两个比例: 1.15:1 和 6:1, 

以图 1 中 0.186 mol/L 醋酸(6:1 时)和 0.093 mol/L 醋酸

(1.15:1 时)为基础, 分别取其用量的 0.50、1.00、1.35、2.00

倍进一步实验。结果表明 : 醋酸 -醋酸钠总量相近时

(0.18~0.22 mol/L), 1.15:1 下 Pb(II)检测响应好于 6:1。同时

发现, 6:1 时, 因醋酸含量相对高, 溶出伏安基线抬升, 影

响 Pb(II)溶出峰形。 

因此选取 1.15:1, 将总浓度控制在 0.22~0.30 mol/L(其

中醋酸钠浓度为 0.094~0.140 mol/L)进一步优化组成。为在

低 Ip-CK 同时获得较高的 Pb(II)检测响应, 因此采用相对高

的醋酸钠浓度(0.14 mol/L), 保持两者总浓度在 0.30 mol/L

左右(pH 4.0~4.2), 微调组成比例(图 2)。结果表明, 这 3 个

调整组中, Ip-50 值在 12.13~12.38 µA, 差异不显著(P<0.05)。

但比例为 1.05:1 时的 Ip-CK 较低。因此, 选取 M 醋酸:M 醋酸钠

为 1.05、醋酸钠浓度 0.14 mol/L 的缓冲液作为电解液。 

2.1.3  Al2O3-CPE 电极检测性能 

(1)对 Pb(II)检测的改善 

以 M 醋酸:M 醋酸钠=1.05、醋酸钠浓度 0.14 mol/L 的缓冲

液为电解液, CPE 电极和 Al2O3-CPE 电极检测的 Ip-CK 值分

别为 2.031 µA 和 1.937 µA, CPE 电极检测背景仍略高。且

Al2O3-CPE 电极检测低浓度(0.5 µg/L) Pb(II)的溶出伏安线

性峰, 峰形更清晰、基线更平稳(图 3)。 

 

 
 

图 2  醋酸/醋酸钠缓冲液组成优化 

Fig.2  Optimization of acetate/sodium acetate buffer composition 

 

 
 

图 3  两种电极伏安线[0.5 µg/L Pb(II)]和阻抗比较 

Fig.3  Comparison of voltammetry line [0.5 µg/L Pb(II)] and 
impedance spectra of 2 kinds of electrodes 

 

阻控图中半圆部分反映出高频区 CPE 电极阻抗小于
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Al2O3-CPE 电极, 电解液中电子传递到 CPE 电极表面速率

相对大[26]; 因此, CPE 电极检测空白(CK 值)和低浓度 Pb(II)

时 Ip 值稍高。但在低频区直线斜率大, 反映出电子在电极

内部传导受到的阻碍大[26], 因此 Al2O3-CPE 电极检测线性

范围比 CPE 电极宽, 上限可达到 80 µg/L, 高于 CPE 电极

的上限(70 µg/L)。 

基于对低浓度 Pb 的检测和检测范围的比较, Al2O3-CPE

电极优于 CPE 电极。 

(2)电极稳定性 

采用 CV 法连续扫描 10 次, 其偏差如图 4 所示。同一

电极连续 10 次测定 50 μg/L Pb(II)的相对标准偏差为

3.054%, 采用同样的方法研磨制备 3 只 Al2O3-CPE 电极,

测定 50 μg/L Pb(II)的标准偏差为 4.558%。结果反映出该电

极重现性良好、稳定性高, 可多次进行测定。 

 

 
 

注: a 为第 1 次; b 为第 10 次。 

图 4  Al2O3-CPE 电极循环伏安图谱 

Fig.4  Electrode cyclic voltammetry graphs of Al2O3-CPE 
 

2.2  Al2O3-CPE 电极检测 Pb(II)的标准曲线 

在 1.4.2 检测条件下 Pb(II)的标准曲线方程及相关系

数为: Ip=0.1959C+2.4548 (Ip: µA, C: µg/L); r2=0.9976, 线性

范围为 0.5~80.0 µg/L, 检出限(limit of detection, LOD)为

0.5 µg/L。标准曲线和 Pb(II)溶出伏安线见图 5。 

此电极检测 Pb(II)的线性范围比朱小亮等[11]检测茶叶

中 Pb 的线性范围 0~14 μg/L 要宽, LOD 相同。因此采用

Al2O3-CPE 电极在以上检测条件下进行浆果样品的检测。 

2.3  前处理方法的准确性验证 

以 B1样品(圣女果)为基质, 按照 1.4.3进行添加实验。

添加样品分别经匀浆/超声提取和湿法消解后, 用 SWASV

和 ICP-MS 检测 Pb(II), 结果(为检测值扣除试剂空白值)列

于表 2。 

匀浆-SWASV 检测值可达到 ICP-MS 检测的 95.05%~ 

106.11%; 消解 -SWASV 检测值可达到 ICP-MS 检测的

103.55%~108.47%; SWASV 与 ICP-MS 检测一致性高 , 

r2=0.9998。通过匀浆/超声提取-SWASV 检测样品中的 Pb(II)

的定量限(limit of quantitation, LOQ)为 0.1 mg/kg。 

 

 
 

图 5  Pb(II)检测标线和溶出伏安图 

Fig. 5  Standard curve and voltammogram of Pb(II) 
 

 
表 2  SWASV 和 ICP-MS 测定 Pb(II)结果 

Table 2  Detection results of Pb(II) by SWASV and ICP-MS 

添加浓度
/(mg/kg)

添加样品检测值/(mg/kg) 

匀浆-SWASV

检测 

消解-SWASV

检测 

消解-ICP-MS

检测 

0.2 0.181(±0.012) 0.198(±0.009) 0.187(±0.011)

1.0 0.963(±0.017) 1.070(±0.013) 1.009(±0.022)

 
同时, 匀浆/超声提取耗时短, 约为湿法消解时长的

1/30~1/20; 湿法消解相对复杂, 不利于现场操作。试剂空

白检测中, 匀浆-SWASV 检测的空白值低于消解-SWASV

和消解-ICP-MS 的检测空白。可能由于消解使用 HNO3 浓

度高于匀浆/超声提取, 因此消解处理样品后检测的试剂

空白相对高。 

湿法消解与 ICP-MS 检测的结果比较, 表明本研究建
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立的匀浆-超声提取-SWASV 可准确检测浆果中的 Pb。同

时其处理耗时少, 操作相对简单, 利于现场实施。 

2.4  基质干扰分析 

按照 1.5 选取基质中主要元素物质: K、Ca、Mg、Zn

和 Fe, 柠檬酸和花青素, 分析其对 Pb(II)电化学检测的影

响。按照样品处理方法, 均进行超声处理后再参照基质稀

释倍数, 取 100 倍、150 倍、200 倍进行检测(表 3)。 

基质中大量存在的 K、Ca、Mg 对 Pb(II)的电沉积-溶

出影响小。稀释 100 倍检测时, Ca(II)的干扰略高于 K(I)和

Mg(II)的干扰, 这与 WU 等[27]的研究相似。 

Zn(II)和 Fe(II)、Fe(III)对 Pb(II)的检测干扰较大, 稀释

100 倍时, Ip-50 值均降低 40%以上, 而且 Fe(III)相比 Fe(II)

对 Pb(II)的溶出抑制更强[28]。同时, 高浓度 Zn(II)对 Pb(II)

的溶出也有明显抑制[29]。LOCATELLI 等[30]的研究发现: 

Zn(II)、Pb(II)质量浓度在 0.5~30 µg/L 时相互之间并不干扰, 

本研究也呈现类似结果, 稀释 200 倍后, Zn(II)和 Fe(II)、

Fe(III)对 Pb(II)的干扰降低至 5%以下。 

柠檬酸对 CK 基本无影响; 经过酸提取/超声处理后, 

稀释 100 倍时柠檬酸对高浓度 Pb(II) (50 µg/L)仍有干扰, 

表现为增强 Ip-50 值(增加 19.58%); 但稀释 150 倍后, Ip-50 值

增加仅为 2.57%。虽然柠檬酸会提高 Pb(II)检测响应, 但经

前处理后, 其增强效应减弱。而处理后花青素对 Pb(II)的检

测干扰很小(<2%)。 

通过以上干扰分析, 表明 Zn(II)、Fe(II)、Fe(III)和柠

檬酸对 Pb(II)的检测有一定干扰, 但按照本研究中样品前

处理后稀释 200 倍进行检测, 干扰可控制在 5%以内。 

2.5  样品检测 

样品采用四分法取样, 经匀浆/超声提取后稀释 200

倍, 采用 SWASV 检测, 同批检测试剂空白。各样品经湿法

消解后, 也采用 ICP-MS 进行检测, 并同批检测试剂空白。

检测结果(结果为检测值扣除试剂空白值得到)列入表 4, 

为 3 次检测均值。 

经 SWASV 检测的样品中 Pb 含量为 0.068~0.112 mg/kg, 

圣女果中 Pb 含量高于其他样品, 样品中 Pb 含量均未超过

GB 2762—2017《食品安全国家标准 食品中污染物限量》

规定的值(0.2 mg/kg)。比较两种方法的检测结果, SWASV

检测值可达到 ICP-MS 检测的 77.89%~93.26%。 

本次检测的 5 种浆果中圣女果的 Pb 含量高于其他浆

果, 表明番茄类确实容易吸收累积 Pb[31‒32], 其种植环境安

全和食品安全监管也需引起关注。 

 
表 3  基质物质对 Pb(II)的检测干扰分析 

Table 3  Interferences analysis of matrix substance on Pb(II) detection 

物质 
含量

/(mg/kg) 
稀释倍数 

干扰幅度/% 
物质 

含量 
/(mg/kg) 

稀释倍数 
干扰幅度/% 

CK 50 µg/L Pb CK 50 µg/L Pb

K(I) 3365.7 

100 +3.98  +0.71 

Zn(II) 35.4 

100 +24.15 ‒60.78 

150 +1.54  +2.20 150 +20.24 ‒39.48 

200 +0.45  +1.29 200 +0.02 ‒0.75 

Ca(II)  762.9 

100 +4.00  +5.15 

Fe(II)  3.2 

100 ‒19.51 ‒44.98 

150 +3.65  ‒0.25 150 ‒7.94 ‒7.77 

200 +1.79  +1.79 200 ‒9.11 +0.42 

Mg(II)  317.4 

100 +1.35  ‒0.26 

Fe(III)  3.2 

100 ‒8.41 ‒40.89 

150 +1.67  +1.07 150 ‒9.67 ‒19.77 

200 ‒0.59  +1.82 200 ‒1.38 ‒4.40 

柠檬酸 1.5% 

100 +0.88 +19.58 

花青素 1.6 

100 +0.52 +1.16 

150 +0.84  +2.57 150 +1.12 +1.90 

200 ‒0.67  +0.55 200 +1.79 +1.11 

 

表 4  浆果样品中 Pb 含量(n=3, mg/kg) 
Table 4  Content of Pb in berries samples (n=3, mg/kg) 

样品编号 B1 B2 B3 B4 B5 

匀浆/超声提取-SWASV 检测 0.112(±0.005) 0.079(±0.009) 0.083(±0.005) 0.074(±0.008) 0.068(±0.004) 

湿法消解-ICP-MS 检测 0.126(±0.012) 0.101(±0.010) 0.089(±0.008) 0.095(±0.009) 0.075(±0.003) 
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3  结  论 

(1)采用 Al2O3-CPE 电极测 Pb(II), 选取 M 醋酸:M 醋酸钠

=1.05(醋酸钠浓度 0.14 mol/L)作为电解液, 采用 SWASV

对 Pb(II)检测线性范围为 0.5~80.0 µg/L, 标准曲线方程: 

Ip=0.1959C+2.4548 (R2=0.9976), LOD 为 0.5 µg/L。匀浆/超

声提取-SWASV 检测值可达到 ICP-MS 检测的 95.05%~ 

106.11%, 两种方法检测结果一致性高。 

(2)干扰分析中, K(I)、Ca(II)、Mg(II)对 SWASV 测 Pb(II)

影响小; Zn(II)和 Fe(II)、Fe(III)对 Pb(II)检测有较强的抑制

干扰; 柠檬酸对 Pb 检测则有增强效应; 而花青素的干扰影

响小。基质超声后稀释 200 倍检测, 上述物质对 Pb 检测干

扰均降低至 5%以下。 

(3)圣女果、李子、樱桃、蓝莓和葡萄这 5 种浆果样品

中均检出 Pb, SWASV 检测的含量为 0.068~0.112 mg/kg, 其

中圣女果的 Pb 含量高于其他浆果。SWASV 检测值可达到

ICP-MS 检测的 77.89%~93.26%。 
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