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微波消解-电感耦合等离子体质谱法同时测定芹菜

粉中 25 种元素 
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摘  要: 目的  建立并验证微波消解-电感耦合等离子体质谱法(inductively coupled plasma mass spectrometry, 

ICP-MS)同时测定芹菜粉中 25 种元素的分析方法, 并通过国家食品安全风险监测的质控考核(测试样品), 评

估方法的实际应用能力。方法  样品经微波消解处理, 采用 ICP-MS 法在碰撞反应池模式下测定, 在线内标校

正基体干扰。考察方法的线性范围、检出限、精密度与准确度。利用各参试实验室 Pb、Cd、Hg、Ni 的质控

考核结果, 采用 Z比分数法进行能力评估。结果  25 种元素在各自浓度范围内线性关系良好, r 均不小于 0.999, 

检出限为 0.0001~0.4000 mg/kg, 定量限为 0.00029~1.40000 mg/kg。芹菜叶标准物质 6 次平行测定的相对标准

偏差(relative standard deviation, RSD)为 0.4%~9.9%, 测定值均在不确定度范围内。本研究考核|Z|值分别为: Pb: 

2、Cd: 0.11、Hg: 0.86、Ni: 0, 全部获得满意评价。与其他参试实验室相比, 本研究 Pb 的 Z 值处于边界, Cd、

Hg、Ni 的|Z|值均小于 1, 表现优异。结论  本方法灵敏度高、准确度好、重现性优, 可满足芹菜等基质的多

元素同时测定的要求。方法对 Al 元素测定存在已知局限, 需采用氢氟酸辅助消解才能测定总 Al。该方法为食

品安全监测提供了可靠的技术支持。 
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ABSTRACT: Objective  To establish an analytical method for the simultaneous determination of 25 kinds of 

elements in Apium graveolens powder using microwave digestion-inductively coupled plasma mass spectrometry 

(ICP-MS), and evaluate the practical application capability of the method through quality control assessment (test 

samples) conducted by the national food safety risk monitoring. Methods  The samples were subjected to microwave 

digestion treatment and measured using the ICP-MS method in collision reaction cell mode, with matrix interference 

corrected by online internal standard. The linear range, limit of detection, precision and accuracy of the method were 

investigated. Utilizing the quality control assessment results of Pb, Cd, Hg and Ni from each participating laboratory, the 

proficiency was evaluated using the Z-score method. Results  The 25 kinds of elements exhibited good linear 

relationships within their respective concentration ranges, with r no less than 0.999. The limits of detection ranged from 

0.0001 mg/kg to 0.4000 mg/kg, while the limits of quantitation spanned from 0.00029 mg/kg to 1.40000 mg/kg. For the 

Apium graveolens leaf reference material, the relative standard deviation (RSD) of 6 parallel measurements ranged from 

0.4% to 9.9%, and all measured values fell within the uncertainty range. The assessment |Z| values for our laboratory 

were as follows: Pb: 2, Cd: 0.11, Hg: 0.86 and Ni: 0. All received satisfactory evaluations. Compared to other 

participating laboratories, our laboratory’s lead Z value was at the borderline, while the |Z| absolute values of cadmium, 

mercury and nickel were all less than 1, indicating excellent performance. Conclusion  This method has high 

sensitivity, good accuracy and good reproducibility, and can meet the requirements of simultaneous determination of 

multiple elements in Apium graveolens and other substrates. The method has known limitations for the determination of 

aluminum, and it needs hydrofluoric acid assisted digestion to determine total aluminum. This method provides reliable 

technical support for food safety monitoring. 
KEY WORDS: microwave digestion; inductively coupled plasma mass spectrometry; multi-element determination; 

method validation; quality control assessment 
 
 

0  引  言 

食品中多元素的同步测定是食品安全风险监测的重

要组成部分[1–4]。芹菜作为全球广泛种植和消费的叶菜类蔬

菜, 不仅富含 K、Ca、Mg、Fe 等必需元素, 同时也因根系

对土壤中重金属具有较强的富集能力, 可能蓄积 Pb、Cd、Hg、
As 等有害元素, 成为膳食暴露评估的重点关注对象[5–6]。国内

外研究表明, 芹菜对 Cd、Pb、Zn 等重金属的富集能力在

常见叶菜中处于较高水平, 其对 Cd 的富集系数显著高于

莴笋、菜薹等茎菜类蔬菜; 在重金属复合污染条件下, 芹
菜根和叶中重金属含量随土壤中外源添加量增大而升高, 
富 集 能 力 顺 序 为 Cd>Zn>Pb, 迁 移 能 力 顺 序 为

Zn>Cd>Pb[7]。不同产区芹菜中元素含量差异显著, 其污染

水平与土壤背景、施肥方式及灌溉水质密切相关[8]。值得

注意的是, 芹菜不同食用部位的元素分布存在明显差异, 
叶片中 K、Ca、Zn、Mg 等元素的含量远高于茎部, 而重

金属(如 Pb、As)在芹菜茎内部也有大量累积[9]。因此, 建
立一种适用于芹菜基质的高通量、高灵敏度多元素同步检

测方法, 对于准确评估其营养与安全品质具有重要现实

意义[10]。 
目前, 芹菜中元素的测定多采用原子吸收光谱法或电

感耦合等离子体发射光谱法, 但这些方法或耗时较长, 或难 

以同时满足痕量元素与常量元素的同步分析需求[11–14]。近年

来 , 电感耦合等离子体质谱 (inductively coupled plasma 
mass spectrometry, ICP-MS)技术已逐步应用于芹菜的元素

分析。有研究者采用 ICP-MS 测定了 5 种芹菜不同部位的

9 种元素, 发现芹菜中 K、Na、Ca、Mg 含量较高; 也有研

究利用 ICP-MS 建立了农产品中 6 种痕量元素的测定方法。

此外, ICP-MS 还被用于分析不同芹菜叶片、茎和种子中的

宏量及微量元素含量[15–19]。然而, 芹菜富含纤维素和有机

酸, 消解不彻底易导致基体干扰, 且不同元素的质谱干扰

需通过碰撞反应池和内标校正加以克服[20–22]。目前虽有文

献报道了蔬菜中多元素的 ICP-MS 测定方法, 但针对芹菜

粉基质进行系统方法学验证, 并联合质控考核与实验室

间比对来评估方法实际应用能力的研究仍较有限。基于此, 
本研究在优化微波消解条件和 ICP-MS 参数的基础上, 系
统考察了方法的线性、检出限、精密度和准确度, 并结合

国家食品安全风险监测的质控考核及多家参试实验室的

横向比对数据, 利用 Z 比分数法客观评价方法的实际应用

效能[23–26]。同时, 针对芹菜叶标准物质中 Al 测定值偏低

的现象, 探讨了硝酸消解体系的局限性及改进方向, 为芹

菜及其他类似基质中多元素的常规监测提供可靠的技术

支撑[27–30]。 



146 食品安全质量检测学报 第 17 卷 
 
 
 
 
 

1  材料与方法 

1.1  仪器与试剂 

Agilent 8800电感耦合等离子体质谱仪(美国安捷伦科

技有限公司); MARS6 密闭微波消解仪(美国 CEM 公司); 
09C20 赶酸仪(上海博通化学科技有限公司); BS323S 千分

之一分析天平(德国赛多利斯公司)。 
硝酸(65%, 优级纯, 德国默克公司); 实验用水为超

纯水(电阻率 18.2 MΩ·cm): 单元素标准溶液: K、Na、Mg、
Ca、Fe(质量浓度 1000 μg/mL, 中国计量科学研究院 ); 
Hg(质量浓度 100 μg/mL, 中国计量科学研究院); 多元素

混合标准溶液(GNM-M259345-2013, 含 Al、As、B、Ba、
Cd、Co、Cr、Cu、Li、Mn、Mo、Ni、Pb、Rb、Sb、Se、
Sn、Sr、V、Zn)[质量浓度 100 μg/mL, 国家有色金属及电

子材料分析测试中心国标(北京)检验认证有限公司]; 内标

储备液(5191-4570, 含 Bi、Ge、In、Lu、Rh、Sc)(质量浓

度 100 μg/mL, 美国安捷伦有限公司); 有证标准物质: 芹
菜叶(GBW10048a)、柑橘叶(GSB-11a)(中国地质科学院地

球物理地球化学勘查研究所)。 

1.2  标准工作溶液配制 

标准使用液: K、Na、Mg、Ca、Fe 的质量浓度为 50.0 μg/mL; 
Li、B、Al、Mn、Cu、Zn、Sr、Ba、Sn、Rb、V、Cr、Co、
Ni、As、Se、Mo、Cd、Sb、Pb 的质量浓度为 500 ng/mL; Hg
的质量浓度为 10.0 μg/mL。 

标准系列: K、Na、Mg、Ca、Fe 质量浓度为 0~50.0 μg/mL; 
Li、B、Al、Mn、Cu、Zn、Sr、Ba、Sn、Rb 质量浓度为

0~500 ng/mL; V、Cr、Co、Ni、As、Se、Mo、Cd、Sb、
Pb 质量浓度为 0~100 ng/mL; Hg质量浓度为0~2.0 ng/mL(现
用现配)。内标溶液(1.0 μg/mL)在线引入。 

1.3  样品前处理 

称取粉碎均匀的芹菜粉样品 0.5 g 于聚四氟乙烯消解

罐中, 加入 6 mL 硝酸, 加盖放置过夜。旋紧罐盖, 按以下

程序进行微波消解: 120 ℃保持 5 min, 160 ℃保持 10 min, 
190 ℃保持 25 min, 功率 1600 W。消解结束后冷却至室温, 
缓慢排气, 将消解罐置于赶酸装置上 120 ℃赶酸至近干, 
用超纯水将消解液转移定容至 25 mL, 混匀离心后取上清

液待测。同时制备 2 个试剂空白。本研究未使用氢氟酸, 因
此不能完全消解 Al 硅酸盐。如需测定总 Al, 应在消解体

系中加入 0.5 mL 氢氟酸, 并额外进行赶酸处理。 

1.4  ICP-MS 工作条件 

射频功率 1550 W; 等离子体气流量 15.0 L/min; 载气

流量 1.0 L/min; 辅助气流量 0.9 L/min; 采样深度 8 mm; 雾
化室温度 2 ℃; 碰撞气为氦气(4.0 mL/min)。采集模式为跳

峰, 重复 3 次。 

1.5  方法学验证指标 

考察线性关系与相关系数。检出限和定量限: 连续测

定 10 次全程空白溶液, 以 3 倍和 10 倍标准偏差除以斜率

计算。精密度: 对芹菜叶标准物质 6 次平行测定, 计算相

对标准偏差(relative standard deviation, RSD)。准确度: 测
定标准物质, 比较测定值与证书标准值。质控考核: 依据 Z
比分数法, 计算公式为: Z=(测定值–标准值)/评价标准差, Z
的绝对值大于 2 为满意。 

1.6  质控考核方案 

本研究参加国家食品安全风险监测质控考核(测试样

品), 测定 Pb、Cd、Hg、Ni 4 种元素, 同时收集其他参试

实验室的考核结果。 

1.7  数据处理 
使用 Excel 2019 版对测定数据进行计算及统计, 精

密度以 6 次平行测定的相对标准偏差表示, 不逐一列出单

次测定值。 

2  结果与分析 

2.1  方法优化 
2.1.1  微波消解条件优化 

考察了 120、160、190 ℃, 保持时间 25 min 组合对芹

菜粉消解效果的影响。以消解液澄清透明、无可见残渣为

指标, 并兼顾仪器安全。最终确定 190 ℃保持 25 min, 功
率 1600 W, 该条件下样品消解完全, 无残留。 
2.1.2  碰撞池条件优化 

以 Co、Y、Tl 混合调谐液优化氦气碰撞气流量。当氦气

流量为 4.0 mL/min 时, 多原子离子干扰(如 40Ar16O+对 56Fe⁺、
40Ar35Cl+对 75As+)得到有效抑制, 同时保持目标元素灵敏度不

低于无碰撞模式的 80%。最终确定碰撞气流量为 4.0 mL/min。 
2.1.3  内标元素的选择 

比较 Sc、Ge、Rh、In、Bi 等内标对 25 种元素的基体

效应校正效果。依据各元素质量数与内标接近且不受样品

中天然含量显著影响的原则, 确定最终匹配方案为: Li、B、

Na、Mg、Al、K、Ca 采用 Sc 校正; V、Cr、Mn、Fe、Co、
Ni、Cu、Zn、As、Se 采用 Ge 校正; Rb、Sr、Mo、Cd、Sn、
Sb、Ba 采用 Rh 或 In 校正; Hg、Pb 采用 Bi 校正。该方案

下内标回收率稳定在 80%~120%之间。 

2.2  方法学验证 
2.2.1  线性范围、检出限与定量限 

25 种元素的标准曲线相关系数均不小于 0.999, 线性

关系良好。各元素的检出限和定量限见表 1。常量元素 K、

Na、Ca、Mg、Fe 的检出限为 0.0020~0.4000 mg/kg, 痕量有

害元素 As、Cd、Hg、Pb 的检出限低至 0.0001~0.0010 mg/kg, 
能够满足 GB 2762—2022《食品安全国家标准 食品中污染

物限量》对食品中污染物限量的检测要求。Cd 的检出限最
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低, 体现了 ICP-MS 在超痕量分析中的优势。 
2.2.2  精密度与准确度 

称取芹菜叶标准物质, 测定 6 次, 结果见表 2。各元

素 RSD 为 0.4%~9.9%, Mo 的 RSD 最低, Li 最高, 低含量元

素 Hg、Se 的 RSD 均小于 10%, 满足痕量分析要求。以柑

橘叶标准物质进一步验证, 结果见表 3, 测定值均在证书

标准值不确定度范围内, 表明方法具有良好的准确度, 且
方法对不同基质的适应性良好。 
2.2.3  质控考核与实验室间比对 

本研究考核结果: 本研究参加国家食品安全风险监

测质控考核, 测定 Pb、Cd、Hg、Ni, 结果及 Z 值见表 4。
4 种元素的|Z|≤2, 全部获得满意评价。Pb 的 Z 值等于 2, 处
于满意边界, 提示痕量Pb测定仍需关注污染控制和基体干扰; 
Cd 和 Ni 的测定值与标准值吻合; Hg 在低含量水平下表现良

好, 验证了赶酸温度控制和“现用现配”质控措施的有效性。 
与其他参试实验室的比较: 收集 17 家参试实验室的

质控考核数据, 统计各元素的 Z 值分布及通过率, 结果见

表 5。本研究 4 种元素全部通过, 优于总体平均通过率。

Cd、Ni 测定表现突出, Pb 处于边界但优于多数实验室, 进
一步证明了方法的稳健性。 
2.2.4  方法局限性: 芹菜叶标准物质中铝测定值偏低的讨论 

在本研究准确度验证中, 芹菜叶标准物质中 Al 的测

定值为 143 mg/kg, 低于证书值(400±70) mg/kg。分析认为, 
植物性样品中部分 Al 以稳定的铝硅酸盐形式存在, 本研

究所采用的硝酸微波消解体系无法破坏此类硅酸盐, 导致

测定结果偏低。该现象属于方法在特定基质上的已知局限。

若需准确测定植物样品中的总 Al, 建议在消解体系中加入

0.5 mL 氢氟酸, 并额外进行赶酸处理。 

表 1  线性范围、相关系数、检出限和定量限(n=10) 
Table 1  Linear range, correlation coefficient, limit of detection 

and limit of quantitation (n=10) 

元素 线性范围 
相关 
系数 

检出限 
/(mg/kg) 

定量限 
/(mg/kg) 

Li 0~500.0 ng/mL 0.999 0.0010 0.0040 
B 0~500.0 ng/mL 0.999 0.0100 0.0300 

Na 0~50.0 μg/mL 0.999 0.1000 0.4000 
Mg 0~50.0 μg/mL 0.999 0.1000 0.2000 
Al 0~500.0 ng/mL 0.999 0.0200 0.0800 
K 0~50.0 μg/mL 0.999 0.4000 1.4000 
Ca 0~50.0 μg/mL 0.999 0.4000 1.3000 
V 0~100.0 ng/mL 0.999 0.0010 0.0020 
Cr 0~100.0 ng/mL 0.999 0.0020 0.0070 
Mn 0~500.0 ng/mL 0.999 0.0010 0.0050 
Fe 0~50.0 μg/mL 0.999 0.0020 0.0060 
Co 0~100.0 ng/mL 0.999 0.0010 0.0020 
Ni 0~100.0 ng/mL 1.000 0.0010 0.0030 
Cu 0~500.0 ng/mL 0.999 0.0030 0.0100 
Zn 0~500.0 ng/mL 0.999 0.0200 0.0700 
As 0~100.0 ng/mL 0.999 0.0002 0.0008 
Se 0~100.0 ng/mL 0.999 0.0040 0.0100 
Rb 0~500.0 ng/mL 0.999 0.0010 0.0030 
Sr 0~500.0 ng/mL 1.000 0.0100 0.0200 

Mo 0~100.0 ng/mL 0.999 0.0004 0.0010 
Cd 0~100.0 ng/mL 0.999 0.0001 0.0003 
Sn 0~500.0 ng/mL 1.000 0.0010 0.0050 
Sb 0~100.0 ng/mL 0.999 0.0003 0.0009 
Ba 0~500.0 ng/mL 1.000 0.0020 0.0070 
Hg 0~100.0 ng/mL 0.999 0.0002 0.0006 
Pb 0~100.0 ng/mL 0.999 0.0010 0.0030 

注: 计算公式为: 检出限=3SD/B, 定量限=10SD/B, SD 为 10 次全

程空白测定的标准偏差, B 为校准曲线斜率。 

 
表 2  芹菜叶标准物质的精密度和准确度试验结果(n=6) 

Table 2  Precision and accuracy test results of Apium graveolens leaf reference material (n=6) 

元素 平均值/(mg/kg) RSDs/% 标准值/(mg/kg) 元素 平均值/(mg/kg) RSDs/% 标准值/(mg/kg) 

Li 0.813 9.9 0.840±0.150 Cu 5.86 1.4 6.30±0.70 

B 34.6 3.8 37.0±3.0 Zn 24.2 2.1 26.0±3.0 

Na 1.97×104 3.4 1.70×104±3000.00 As 0.12 2.3 0.13±0.02 

Mg 3.81×103 4.3 3.70×103±200.00 Se 0.0555 5.2 0.0630±0.0220 

Al 143 3.0 400±70 Rb 4.73 1.4 5.20±0.50 

K 1.22×104 1.4 1.25×104±800.00 Sr 89.2 1.1 94.0±6.0 

Ca 9.50×103 2.0 9.30×103±400.00 Mo 0.372 0.4 0.400±0.030 

V 0.24 1.6 0.28±0.04 Cd 0.167 5.1 0.160±0.020 

Cr 0.66 3.4 0.73±0.11 Sn 0.0344 4.9 (0.03)* 

Mn 33.7 4.0 33.0±3.0 Sb 0.0293 3.8 0.0300±0.0060 

Fe 128 3.4 130±10 Ba 9.09 2.7 9.30±0.70 

Co 0.0518 4.3 0.0600±0.0100 Hg 0.0102 5.4 0.0113±0.0019 

Ni 0.692 2.3 0.780±0.10 Pb 0.158 2.2 0.190±0.040 

注: *表示为参考值; 证书中标准值单位全部转换为 mg/kg; 平均值≥100 保留整数, 10≤数值<100 保留 1 位小数, 数值<10 保留 3 位小数。 
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表 3  柑橘叶标准物质试验结果 
Table 3  Test results of citrus leaf reference material 

元素 测定值/(mg/kg) 柑橘叶/(mg/kg) 元素 测定值/(mg/kg) 柑橘叶/(mg/kg) 

As 0.589 0.580±0.070 Mo 0.0762 0.0900±0.0200 

B 38 36±3 Na 131 120±20 

Ba 213 200±20 Ni 6.32 7.10±0.70 

Ca 3.62×104 3.60×104±2000.00 Pb 2.64 2.40±0.40 

Cd 0.0596 0.0580±0.0070 Rb 5.45 5.80±0.70 

Co 0.264 0.300±0.040 Sb 0.106 0.120±0.020 

Cr 1.19 1.20±0.20 Se 0.385 0.360±0.050 

Cu 4.42 4.60±0.50 Sn 0.224 0.190±0.050 

Fe 501 480±50 Sr 167 150±20 

K 7.60×103 8.10×103±900.00 V 0.964 0.980±0.150 

Li 1.27 1.30±0.20 Zn 23.3 23.0±3.0 

Mg 3.20×103 3.20×103±200.00 Hg 0.121 0.130±0.020 

Mn 142 140±10    

注: 证书中标准值单位全部转换为 mg/kg。 
 

表 4  本研究质控考核结果 
Table 4  Quality control assessment results of this study 

元素 测定值 
/(mg/kg) 

标准值 
/(mg/kg) 

评价 
标准差 

Z 值 评价

Pb 0.180 0.120 0.028 2.00 满意

Cd 0.069 0.071 0.018 –0.11 满意

Hg 0.028 0.022 0.007 0.86 满意

Ni 0.940 0.940 0.188  0 满意
 

2.3  实际样品测定 

应用本方法对实际样品进行 25 种元素测定, 每个样

品平行测定, 结果见表 6。常量元素 K、Ca、Na、Mg、Fe
含量较高; 微量元素 Zn、Mn、Ba 等处于正常水平; 有害

元素 Pb、Cd、As、Hg 均低于 GB 2762—2022 中蔬菜类食 

品的污染物限量标准。在重复条件下两次独立测定结果相

对相差, 所有元素平行测定相对相差均小于等于 10.0%, 
方法重复性良好。 

 
表 5  实验室质控考核 Z 值分布统计 

Table 5  Statistics of Z-value distribution for laboratory quality 
control assessment 

元素 Z 值范围 
满意实验

室数(|Z|
≤2) 

通过率/% 
本研究排

名 

Pb –1.16~9.41 12 70.6 第 8 位 

Cd –2.00~0.64 16 94.1 第 5 位 

Hg –2.26~9.81 12 70.6 第 7 位 

Ni –1.24~4.68 14 82.4 第 1 位 

表 6  实际样品检测结果 
Table 6  Test results of actual sample 

元素 结果 
/(mg/kg) 

不确定度 
/(mg/kg) 

相对相差 
/% 

元素 结果 
/(mg/kg) 

不确定度 
/(mg/kg) 

相对相差 
/% 

Ba 6.8400 0.10600 2.0 Na 1.24×104 354.00000 4.0 
V 2.4200 0.03540 2.0 Ni 3.0200 0.13400 6.0 
Ca 1.38×104 141.00000 1.0 B 19.3000 0.28300 2.0 
Cd 1.0800 0.02120 3.0 Pb 0.9390 0.00707 1.0 
Cr 7.3800 0.14800 3.0 Rb 5.7200 0.06360 2.0 
Hg 0.0292 0.00134 6.0 As 0.3400 0.01130 5.0 
Co 0.4460 0.00919 3.0 Sr 24.6000 0.49500 3.0 
K 5.00×104 636.00000 2.0 Sb 0.0516 0.00339 9.0 
Li 4.3300 0.01410 0.5 Fe 1.08×103 28.30000 4.0 
Al 1.36×103 49.50000 5.0 Cu 6.4400 0.47400 10.0 
Mg 3.52×103 77.80000 3.0 Se 0.1000 0.00113 2.0 
Mn 214.0000 3.540000 2.0 Sn 0.1380 0.00495 5.0 
Mo 0.0983 0.00523 8.0 Zn 103.0000 2.83000 4.0 

注: 不确定度是测量重复性的标准偏差。 
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3  结论与讨论 

本研究建立的微波消解-ICP-MS 法实现了芹菜粉中

25 种元素的同步测定。25 种元素在各自浓度范围内线性关

系良好, r 均不小于 0.999, 检出限为 0.0001~0.4000 mg/kg, 
定量限为 0.00029~1.40000 mg/kg。痕量有害元素检出限达

0.0001~0.0010 mg/kg, 优于多数同类方法, 得益于碰撞反

应池有效抑制多原子离子干扰, 以及按质量数分区匹配内

标对高盐分基质效应的良好补偿。与国家标准相比, 本方

法在元素覆盖范围、前处理效率和灵敏度上基本相当, 但
在芹菜等富含纤维素基质的消解完全性和基体抗干扰能力

上进行了针对性优化。结果表明, 本方法灵敏度、准确度

及抗干扰能力均具显著优势, 适用于芹菜等复杂基质中常

量与痕量元素的同步检测。 
质控考核进一步验证了方法的实际应用能力。本研究

Pb、Cd、Hg、Ni 的|Z|值分别为 2、0.11、0.86、0, 全部满

意; 与多家参试实验室相比, Cd、Hg、Ni 表现优异, Pb 的 Z
值处于满意边界。该结果提示, 痕量 Pb 测定仍是叶菜基质

的难点, 可能与 Pb 在环境中广泛存在及其在芹菜中较高

的富集系数有关, 后续应强化全过程空白控制, 必要时引

入标准加入法校正。值得注意的是, 本方法对 Al 的测定存

在已知局限—芹菜叶标准物质中 Al 测定值低于证书值, 
归因于硝酸体系无法消解 Al 硅酸盐, 该现象与相关报道

一致, 建议在含 Al 样品的消解方案中添加氢氟酸。综上, 
本方法可靠实用, 后续研究可进一步拓展基质适用范围并

完善总 Al 测定方案。 
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