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微敞开体系石墨消解-电感耦合等离子体质谱法 
测定植物农产品中 16 种稀土元素 

江  棋 1,2, 卢燕湘 1,2, 李  蕾 3, 李梅霞 1,2, 陈楚国 1,2, 
赵沛华 1,2, 陈  勇 1,2, 文  典 1,2* 

(1. 广东省农业科学院农业质量标准与监测技术研究所, 广州  510640; 2. 农业农村部农产品质量安全检测 
与评价重点实验室, 广州  510640; 3. 广东农科监测科技有限公司, 广州  510640) 

摘  要: 目的  建立微敞开体系石墨消解-电感耦合等离子体质谱法(inductively coupled plasma mass spectrometry, 

ICP-MS)测定植物农产品中 16 种稀土元素的方法。方法  采用微敞开石墨消解作为前处理方法, 考察酸消解体系、

消解时间、基质元素(K+、Na+、Ca2+、Mg2+、Fe2+、Cu2+、Zn2+、Mn2+)对稀土元素测定的影响。结果  研究表明, 在

HNO3+HClO4 混酸基础上加入 HF 有利于样品完全消解, 有效提高稀土元素回收率。基质元素与稀土元素浓度之比

达 4 个数量级时, 对稀土元素测定也无明显干扰。在最佳条件下, 标准曲线在 0~50 μg/L 内具有良好的线性关系(r

≥0.999), 方法检出限为 0.001~0.006 mg/kg。选用国家标准物质进行验证, 各稀土元素的测定结果基本与参考值

吻合。同时对实际样品进行测定, 回收率为 83.2%~110.3%, 相对标准偏差为 1.0%~10.4%。结论  方法具有操作

简单, 抗干扰性强, 准确度高等优点, 适用于批量植物农产品中稀土元素的快速测定。 

关键词: 微敞开体系; 电感耦合等离子体质谱法; 稀土元素; 基质干扰; 植物农产品 

Determination of 16 kinds of rare earth elements in plant agricultural 
products by inductively coupled plasma mass spectrometry with micro-open 

graphite digestion 

JIANG Qi1,2, LU Yan-Xiang1,2, LI Lei3, LI Mei-Xia1,2, CHEN Chu-Guo1,2,  

ZHAO Pei-Hua1,2, CHEN Yong1,2, WEN Dian1,2* 
(1. Institute of Quality Standard and Monitoring Technology for Agro-products of Guangdong Academy of Agricultural 

Sciences, Guangzhou 510640, China; 2. Key Laboratory of Testing and Evaluation for Agro-products Safety and Quality, 
Ministry of Agriculture and Rural Affairs, Guangzhou 510640, China; 3. Guangdong Agricultural Science Monitoring 

Technology Co., Ltd., Guangzhou 510640, China) 



4 食 品 安 全 质 量 检 测 学 报 第 16 卷 
 
 
 
 
 

 

ABSTRACT: Objective  To develop for the determination of 16 kinds of rare earth elements in plant agricultural 

products by micro-open graphite digestion coupled with inductively coupled plasma mass spectrometry. Methods  Using 

the micro-open graphite digestion as the pretreatment method, the effects of acid digestion system, digestion time and 

matrix elements (K⁺, Na⁺, Ca2⁺, Mg2⁺, Fe2⁺, Cu2⁺, Zn2⁺, Mn2⁺) on rare earth elements were investigated. Results  The 

results showed that adding HF to the HNO₃+HClO₄ mixed acid system facilitated complete digestion of samples and 

significantly improved the recovery of rare earth elements. When the concentration ratio of matrix elements to rare earth 

elements reached 4 orders of magnitude, there was no significant interference in the determination of rare earth 

elements. Under optimal conditions, the standard curves exhibited good linear relationships (r≥0.999) in the range of 

0–50 μg/L, with the limits of detection was 0.001–0.006 mg/kg. The method was validated using national standard 

reference materials, and the determination results of each rare earth element were generally consistent with the 

reference values. The recoveries of spiked samples were 83.2%–110.3% and the relative standard deviations were 

1.0%–10.4%. Conclusion  The method features simple operation, strong anti-interference capability, and high 

accuracy, making it suitable for rapid determination of rare earth elements in batch plant agricultural products. 
KEY WORDS: micro-open; inductively coupled plasma mass spectrometry; rare earth elements; matrix 

interference; plant agricultural products 
 
 

0  引  言 

稀土元素通常指钪(Sc)、钇(Y)、镧(La)、铈(Ce)、镨

(Pr)、钕(Nd)、钐(Sm)、铕(Eu)、钆(Gd)、铽(Tb)、镝(Dy)、
钬(Ho)、铒(Er)、铥(Tm)、镱(Yb)、镥(Lu) 16 种元素[1]。

稀土元素因其优异的化学、磁性和发光性质在电子、催化

剂、半导体、农业等领域中得到广泛使用[2–4]。近年来稀土

资源的快速开采与应用, 导致水体、土壤中的稀土浓度明

显增加[5]。环境中存在的稀土元素易经过食物链作用在农

作物中进行累积, 最终进入人体[6], 带来潜在的健康风险。

已有研究表明, 长期摄入低浓度稀土元素可能引发骨骼器

官病变[7]和造成儿童智力发育迟缓等健康问题[8–9]。植物性

农产品作为人们日常饮食的重要部分, 其安全性关系到人

民群众的健康。因此, 准确测定植物农产品中稀土元素含

量对确保食品安全具有重要的意义。 
电感耦合等离子体质谱法(inductively coupled plasma 

mass spectrometry, ICP-MS)具有灵敏度高, 抗干扰能力强, 
多元素同时检测分析, 重现性良好等优势, 尤其适用于痕

量稀土元素的测定[10–16]。样品前处理过程是影响元素定量

检测的关键环节, GB 5009.94—2012《食品安全国家标准 
植物性食品中稀土元素的测定》规定电感耦合等离子体质

谱法用于植物性食品中稀土元素的测定, 对应的样品前处

理为密闭高压消解法与微波消解法, 以上两种方法均采用

浓 HNO3 消解体系。对于基体较简单的稻米、蔬菜等农作

物而言, 使用 HNO3 微波消解法通常能实现样品的完全消

解 , 确保元素的准确测定。但实际工作中常常遇到采用

HNO3或 HNO3+H2O2消解仍不能将硅含量较高的农作物完

全消解的情况[17], 由于硅成分对稀土元素具有一定的包裹

作用[18–19], 会影响测定结果的准确性。因此, 需要针对酸

消解体系进行优化。此外, 微波消解与密闭高压消解过程

烦琐、用时长且高压操作下存在一定的风险, 限制了其在

高通量检测中的应用。 
本研究基于自主设计的新型微敞开消解管和石墨消

解法提出了“微敞开消解体系”系列方法, 已广泛用于土壤

及植物性食品中重金属等的测定[20–22]。该系列方法具有准

确、高效、简单、标准化的特点, 适用于大批量样品的准

确快速前处理。本研究基于微敞开消解体系, 研究了 HF
用量、消解时间及基质元素对植物农产品中稀土测定的影

响, 建立了一种准确快速测定植物农产品中 16 种稀土元

素含量的方法, 以期为农作物质量与安全提供可靠的技术

支撑。 

1  材料与方法 

1.1  仪器、试剂与材料 

7700 电感耦合等离子质谱仪 (美国 Agilent 公司 ); 
ED54 itouch 石墨消解仪(中国莱伯泰科公司); Milli-Q 纯水

机(德国默克 Millipore 公司); TLE104 万分之一电子天

平(美国 Mettler Toledo 公司); 特制消解管(高 10 cm, 直径

3 cm, 管盖侧上方开了 1 个约 0.8 mm 的直径圆孔, 中国莱

伯泰科公司)。 
HNO3(超级纯, 德国默克公司); HF(优级纯, 广州试

剂厂 ); HClO4(环保级 , 成都科隆化学品有限公司 ); 铼

(Re)、铑(Rh)内标元素溶液(质量浓度 1000 mg/L, 国家有色

金属分析中心); 稀土多元素标准溶液(质量浓度 100 μg/mL, 
北京百灵威科技有限公司)。 

植物样品标准物质 GSB-6a(菠菜)、GSB-11(柑橘叶)、
GSB-12(豆角)、GSB-7a(茶叶)、GSB-30a(茶叶)均购自中国
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地质科学院物化探所。 

1.2  ICP-MS 仪器工作参数 

ICP-MS 采用了高基体进样系统有利于提升仪器的耐

盐性与测定稳定性。仪器的的工作参数为: 射频功率 1500 W, 
采样深度 8 mm, 稀释气流量为 0.5 L/min, 载气流量

0.55 L/min, 氦气流量 4.2 mL/min, 描次数 50 次 , 每个

样品读数 3 次 , 采样锥与截取锥均为铂锥。稀土多元素

的测定质量数见表 1。 
 

表 1  稀土多元素测定质量数 
Table 1  Detection of mass quality for rare earth elements 

元素 质量数 元素 质量数 元素 质量数 元素 质量数

Sc 45 Pr 141 Gd 157 Er 166 

Y 89 Nd 146 Tb 159 Tm 169 

La 139 Sm 147 Dy 163 Yb 172 

Ce 140 Eu 153 Ho 165 Lu 175 
 

1.3  溶液配制 

稀土元素混合标准溶液配制: 移取 500 μL 的稀土元

素混合标准溶液(100 mg/L), 配制成质量浓度为 1 mg/L 
(2% HNO3 介质)标准储备液, 然后将其逐级稀释成校准工

作曲线溶液, 质量浓度分别为: 0、0.1、0.5、1.0、2.0、5.0、
10.0、50.0 μg/L。 

内标溶液配制: 分别移取 500 μL 103Rh、500 μL 185Re 
(1000 mg/L)的内标液于 500 mL 的容量瓶中, 配制成质量

浓度为 1 μg/mL (2% HNO3 介质)的混合内标溶液。 

1.4  样品前处理 

称取 0.25 g 样品(精确至 0.1 mg)于聚四氟乙烯消解管中, 
分别加入 8 mL HClO4-HNO3混合酸(4:1, V:V)与 1 mL HF, 最
后加盖转移至石墨消解仪中。采用梯度升温消解程序消解

样品: 初始阶段用 15 min 从室温升至 120 ℃, 后恒温维持

0.5 h; 然后用 15 min 升至 150 ℃, 并维持 0.5 h; 最后阶段

升至 210 ℃, 并恒温保持 135 min。消解结束后取出消解管

冷却, 然后敲击消解管底数次, 使盖上的液滴归集至管中, 
将管中溶液转移至 25 mL 塑料管中用超纯水定容, 最后用
103Rh、185Re 双内标上机进行 ICP-MS 分析。 

1.5  数据处理 

分别利用 WPS Office 2019 版与 Origin 2020 进行数据

分析及图形绘制处理。 

2  结果与分析 

2.1  HF 加入量的优化 

植物农产品中通常含有少量的硅酸盐, 常规的酸消

解(HNO3、HClO4、H2O2)难以将其完全分解, 会导致一些

元素测定结果偏低[23]。陈珍等[24]研究发现在微波消解中加

入 HF 能提高植物农产品中稀土元素回收率。本研究选择

GSB-11(柑橘叶 )、GSB-12(豆角 )两种标准物质 , 探究在

HNO3+HClO4 微敞开消解体系基础上分别加入 0、0.5、1.0 mL 
HF 对样品中稀土元素测定的影响, 结果如图 1 所示。由图

1 可得, 加入不同 HF 量对稀土回收率有一定的影响, 加入

0、0.5、1.0 mL HF 作用下, GSB-11(柑橘叶)中各稀土元素

回 收 率 分 别 为 56.7%~99.5% 、 61.5%~115.4% 、

63.2%~113.2%; GSB-12(豆角 )中各稀土元素的回收率

为 73.2%~90.3%、83.0%~102.0%、88.5%~111.6%。加

入 0.5 mL、1 mL HF 后各稀土元素回收率要优于不加 HF, 
尤其重稀土元素 Dy、Ho、Er、Tm、Yb、Lu 回收率显著

提高, 说明加入 HF 能有效改善稀土回收率, 这与王姝婷

等[25]研究结果一致。这可能是植物农产品中稀土元素与硅

成分存在结合形式, 加入 HF 能有效促进植物中硅成分分

解 , 释 放 其 吸 附 的 稀 土 元 素 [26] 。 本 研 究 标 准 物 质

GSB-11(柑橘叶)中 Eu 元素测定的回收率较低, 与袁秀雪

等[27]研究结果一致(GSB-11中Eu回收率为 63.6%), 这可能

与其定值结果不确定有关, 导致测定结果偏差较大。考虑

到不同种类植物农产品中硅组分含量不同, 为确保样品消

解完全, 本研究选取 HF 加入量为 1.0 mL。 
 

 
 

注: a. GSB-11柑橘叶; b. GSB-12豆角, 图2同。 
图1  HF对稀土测定的影响 

Fig.1  Effects of HF on determination of rare earth elements 
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2.2  消解时间的优化 

在植物农产品分析中, 消解时间是决定样品能否彻

底消解的重要因素。本课题组前期采用 HNO3+HClO4 体系

消解 3.5 h 能使稻米样品消解完全, 准确测定稻米中 8 种重

金属[28]。本研究选择(GSB-11、GSB-12)两个国家标准物质, 
采用 8 mL (HNO3+HClO4)+1 mL HF消解体系, 考察消解时

间(3.5、4.0 和 4.5 h)下对样品中各稀土元素测定的影响, 结
果见图 2。由图 2 可以看出, 3.5、4.0、4.5 h 条件下, GSB-11
中各稀土元素的回收率为 61.5%~116.2%、65.0%~116.4%、

63.2%~117.2%; GSB-12 中 各 稀 土 元 素 的 回 收 率 为

92.5%~106.4%、87.6%~110.9%、84.9%~118.6%。3 种消解

时间下两个标准物质中各稀土元素回收率均无明显差异, 
且回收率在 85%以上(GSB-11 中 Eu 元素除外), 表明当消

解时间为 3.5 h, 样品基本消解完全。考虑适当延长消解时

间能降低 HF 对仪器造成的损伤, 又能确保结果准确性, 
最终选定实验消解时间为 4.0 h。 

2.3  基质元素的影响 

植物农产品中含有大量及微量元素如 K+、Na+、Ca2+、

Mg2+、Fe2+、Cu2+、Zn2+、Mn2+, 这些元素会对植物农产品

中痕量稀土元素的测定造成潜在的干扰[29–30]。因此, 本研

究按照实验方法的最优条件进行消解, 探讨了两种质量浓

度(103、104 μg/L)的混合基质元素(K+、Na+、Ca2+、Mg2+、

Fe2+、Cu2+、Zn2+、Mn2+)对(0.2、1.0 μg/L)两种质量浓度标

准溶液中 16 种稀土元素回收率的影响, 结果见图 3。如图

3 所示, 两种质量浓度基质元素作用下 0.2 μg/L、1.0 μg/L
的稀土溶液中绝大部分稀土元素的回收率达到 90%以上。

结果表明, 基质元素与稀土元素的浓度比值达到 4 个数量

级时, 对稀土元素的测定基本没有干扰。一般来说, 植物

性农产品消解后的基质元素浓度一般不会超过本研究中设

置的最高浓度, 表明该方法在较复杂基质条件下仍具有良

好的抗干扰能力, 可保证测定结果的可靠性与准确性。 

2.4  方法线性范围、检出限与定量限 

本研究中, 在 0~50 μg/L 的质量浓度范围内, 各稀土

元素的线性关系良好, 相关系数 R≥0.999。基于实验建立

的方法连续测定 7 个空白溶液样品, 计算 Sc、Y、La、Ce、
Pr、Nd、Sm、Eu、Gd、Tb、Dy、Ho、Er、Tm、Yb、Lu
各元素的标准偏差(s), 以 3s 计算各元素的方法检出限, 10s
计算方法定量限, 结果见表 2。16 种稀土元素的方法检出 

 

 
 

图2  时间对稀土测定的影响 
Fig.2  Effects of time on determination of rare earth elements 

 

 
 

注: a. 0.2 μg/L的稀土溶液; b. 1.0 μg/L的稀土溶液。 
图3  基质元素对稀土测定的影响 

Fig.3  Effects of matrix ions on determination of rare earth elements 
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限为 0.001~0.006 mg/kg, 该方法灵敏度较高, 能有效满足

植物农产品中痕量稀土元素的检测需求。 

2.5  方法正确度与精密度 

为进一步验证方法的准确度, 选择 3 种国家一级标准物

质 GSB-6a(菠菜)、GSB-7a(茶叶)、GSB-30a(茶叶), 按照优化

的实验条件进行消解, 每个标准物质测定分析 3 次, 测定值

与标准物质参考值见表 3。从表 3 可知, 除 GSB-6a 中 Tm、

Yb 元素测定值较标准值偏差为 32.7%、32.3%, GSB-30a 中

Eu元素测定值较标准值偏差为32.0%较大外, 3种标准物质中

绝大部分稀土元素的测定结果与标准值基本一致, 相对标准

偏差(relative standard deviation, RSD)在 1.4%~11.6%之间, 表

明本方法稳定可靠, 能满足实际植物农产品的检测要求。 

2.6  实际样品测定 

为进一步评估方法的适用性, 采用建立的方法对单

丛茶、蕉岭绿茶、芥菜、玉米 4 种不同植物农产品中 16
种稀土元素进行测定分析。同时添加质量浓度为 1.0 μg/L
的稀土多元素标准溶液进行加标回收实验, 每个样品重复

测定 3 次, 结果见表 4。从表 4 可知, 4 种植物农产品中稀

土元素含量较低, 检出值为 0.01~3.41 μg/L, 均在质量安全

允许值内。此外 , 样品中稀土元素的加标回收率为

83.2%~110.3%, RSDs 为 1.0%~10.4%, 表明该方法稳定可

靠, 可应用于不同植物农产品中稀土多元素的检测分析。 
 

表 2  方法检出限及定量限 
Table 2  Limits of detection and limit of quantitation of the method 

元素 检出限/(mg/kg) 定量限/(mg/kg) 相关系数 元素 检出限/(mg/kg) 定量限/(mg/kg) 相关系数 

Sc 0.003 0.009 0.9999 Gd 0.001 0.005 1.0000 

Y 0.001 0.004 1.0000 Tb 0.002 0.006 1.0000 

La 0.004 0.013 0.9999 Dy 0.003 0.009 1.0000 

Ce 0.006 0.018 1.0000 Ho 0.001 0.004 1.0000 

Pr 0.002 0.007 1.0000 Er 0.002 0.006 1.0000 

Nd 0.002 0.006 1.0000 Tm 0.002 0.007 1.0000 

Sm 0.003 0.008 1.0000 Yb 0.001 0.004 1.0000 

Eu 0.001 0.004 1.0000 Lu 0.001 0.003 0.9999 
 

表 3  植物样品标准物质中 16 种稀土元素测定结果 
Table 3  Analytical results of 16 kinds of rare earth elements in plant standard materials 

元素 

GSB-6a(菠菜) GSB-7a(绿茶) GSB-30a(绿茶) 

标准值 
/(mg/kg) 

测定值 
/(mg/kg)

相对 
误差/% 

RSDs 
/% 

标准值 
/(mg/kg) 

测定值
/(mg/kg)

相对 
误差/%

RSDs
/%

标准值 
/(mg/kg) 

测定值 
/(mg/kg) 

相对 
误差/%

RSDs
/%

Sc 0.180±0.040 0.214 21.1 10.2 0.089±0.017 0.072 –19.2 9.5 0.054±0.010 0.047 –13.0 11.6 

Y 0.70±0.10 0.83 18.5 2.1   2.00±0.20 1.86 –8.4 3.6 0.51±0.05 0.50 –2.2 4.2 

La 0.80±0.10 0.83 3.8 4.1   1.01±0.08 0.94 –6.0 2.1 0.34±0.04 0.35 2.2 6.6 

Ce 1.5±0.2 1.6 6.6 4.5   1.30±0.20 1.28 –1.3 2.2 0.51±0.07 0.53 4.4 7.5 

Pr 0.170±0.030 0.183 7.6 4.1 0.16 0.15 –6.4 2.6 0.064±0.007 0.061 –4.7 7.2 

Nd 0.65±0.09 0.70 7.7 5.5   0.66±0.08 0.61 –7.6 3.8 0.250±0.040 0.237 –5.3 6.8 

Sm 0.13±0.02 0.13 1.1 5.0   0.12±0.02 0.11 –7.8 1.4 0.054±0.006 0.052 –2.9 5.9 

Eu 0.026±0.003 0.027 4.5 3.9 0.027±0.002 0.021 –23.2 1.6 0.020±0.004 0.0136 –32 3.6 

Gd 0.120±0.010 0.115 –4.2 3.0 0.140±0.020 0.127 –9.8 3.2 0.058±0.007 0.054 –6.9 3.0 

Tb 0.017±0.003 0.018 –3.0 7.5 0.021±0.02 0.019 –9.6 2.1 0.009±0.001 0.008 –11.2 1.6 

Dy 0.085±0.010 0.098 15.2 4.5   0.13±0.02 0.12 –8.5 3.5 0.054±0.008 0.051 –7.5 2.3 

Ho 0.016±0.003 0.019 19.3 4.0 0.028±0.004 0.024 –15.8 2.2 0.011±0.002 0.010 –9.1 3.6 

Er 0.042±0.006 0.054 28.5 3.4   0.08±0.01 0.08 –0.2 2.8 0.033±0.005 0.031 –6.1 5.0 

Tm 0.0055±0.0014 0.0073 32.7 5.3 0.0140±0.0020 0.0123 –12.8 1.8 0.054±0.009 0.051 –7.5 1.7 

Yb 0.036±0.005 0.048 32.3 2.2  0.100±0.020 0.093 –7.0 1.4 0.036±0.050 0.034 –5.6 4.0 

Lu 0.0054±0.0012 0.0068 25.9 7.1 0.0160±0.0030 0.0135 –15.7 3.8 0.006±0.001 0.005 –16.7 8.2 
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表 4  样品中各稀土元素检测结果 
Table 4  Detection results of rare earth elements in samples 

元素 

单丛茶 蕉岭绿茶 芥菜 玉米 

本底 
值 

/(μg/L) 

加标 
值 

/(μg/L) 

测定 
值 

/(μg/L) 

平均 
回收率

/% 

RSDs
/%

本底 
值 

/(μg/L) 

加标 
值 

/(μg/L) 

测定

值 
/(μg/L)

平均

回收率
/% 

RSDs
/%

本底

值 
/(μg/L)

加标

值 
/(μg/L)

测定

值 
/(μg/L)

平均

回收率
/% 

RSDs
/%

本底 
值 

/(μg/L) 

加标 
值 

/(μg/L) 

测定 
值 

/(μg/L) 

平均 
回收率

/% 

RSD
/% 

Sc 0.26 1 1.09 83.2 5.5 0.18 1 1.04 86.2 5.2 0.19 1 1.11 92.1 6.9 0.16 1 1.02 86.5 7.1

Y 1.85 1 2.91 106.1 10.4 0.43 1 1.41 97.9 5.6 0.32 1 1.29 96.5 9.2 0.26 1 1.29 103.4 8.1

La 1.34 1 2.35 101.4 6.7 1.41 1 2.33 92.2 5.9 0.77 1 1.72 95.4 8.2 0.69 1 1.61 92.2 5.9

Ce 3.41 1 4.31 90.0 8.8 2.00 1 2.89 89.4 9.1 1.40 1 2.37 91.6 9.3 1.59 1 2.47 88.3 6.6

Pr 0.32 1 1.38 106.3 3.6 0.24 1 1.27 102.4 3.3 0.14 1 1.12 98.0 5.1 0.09 1 1.08 99.5 4.3

Nd 1.22 1 2.29 106.4 3.6 0.89 1 1.86 96.8 4.2 0.48 1 1.47 98.7 5.3 0.28 1 1.33 104.7 5.8

Sm 0.28 1 1.35 107.3 3.2 0.16 1 1.20 104.1 3.5 0.10 1 1.12 101.9 5.6 0.04 1 1.07 103.8 6.3

Eu 0.04 1 1.13 108.8 2.2 0.03 1 1.09 105.5 1.8 0.02 1 1.03 101.4 2.8 0.01 1 1.03 102.0 4.7

Gd 0.25 1 1.33 108.6 4.7 0.13 1 1.20 106.9 1.0 0.08 1 1.13 105.1 5.3 0.05 1 1.12 107.5 3.0

Tb 0.04 1 1.14 110.3 2.4 0.01 1 1.09 107.3 1.8 0.01 1 0.98 96.8 6.5 0.01 1 0.99 98.0 3.7 

Dy 0.30 1 1.34 104.7 5.9 0.09 1 1.14 105.4 2.8 0.06 1 1.10 104.5 3.8 0.05 1 1.13 108.2 3.5 

Ho 0.07 1 1.05 98.6 4.2 0.02 1 1.03 100.9 2.5 0.01 1 1.04 102.3 4.1 0.01 1 1.07 105.9 6.1 

Er 0.26 1 1.26 99.5 2.5 0.06 1 1.08 102.0 2.2 0.03 1 1.09 105.6 2.9 0.03 1 1.04 101.4 2.8 

Tm 0.05 1 1.12 106.2 1.5 0.01 1 1.06 104.7 1.4 ND 1 1.04 104.2 3.6 0.02 1 1.05 103.3 2.6 

Yb 0.42 1 1.41 98.9 3.2 0.07 1 1.09 102.0 1.8 0.02 1 1.05 102.5 3.6 0.03 1 1.06 103.6 3.5 

Lu 0.07 1 1.09 102.1 1.2 0.01 1 1.02 101.6 2.5 ND 1 1.03 103.3 3.4 ND 1 1.04 104.2 4.2 

注: ND 表示未检出。 
 

3  结  论 

本研究基于自主设计的消解管, 通过优化酸消解体系、

消解时间等条件, 建立了一种快速测定植物农产品中 16 种稀

土元素的微敞开体系-石墨消解电感耦合等离子体质谱法。最

佳的样品前处理条件为加入 8 mL (HNO3+HClO4)+1 mL HF, 
消解时间为 4.0 h。该方法具有操作流程简单、抗干扰能力

较强, 测定结果准确可靠等优点, 可满足批量植物农产品

中稀土元素的检测。 
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