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ＩＣＰＭＳ测定不同产地肉苁蓉中多种微量元素的含量
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摘要：目的　建立３７种元素的微波消解电感耦合等离子体质谱（ＩＣＰＭＳ）测定方法，并对不同产地的肉苁蓉中３７种无机元素
进行检测分析，初步探索研究不同产地肉苁蓉中多种无机元素的污染分布情况。方法　以硝酸过氧化氢为消解试剂，采用微
波消解法对样品进行前处理，通过采用在线内标校正，外标法定量 ＩＣＰＭＳ法同时测定肉苁蓉中 ３７种无机元素的含量。
结果　在曲线范围０５０～１００μｇ·Ｌ－１（Ｈｇ：０２０～２０μｇ·Ｌ－１）内与峰面积呈良好的线性关系（ｒ≥０９９７４），检出限为
００００２７～００４５μｇ·Ｌ－１，加标回收率在高、中、低３个添加水平下，元素的平均回收率介于７６５％～１１００％，仪器精密度和
重复性的相对标准偏差（ＲＳＤ）值均＜４８％；４０批肉苁蓉中５种《中国药典》２０２０年版明确需要控制的有害重金属元素（铜、
铅、砷、汞、镉）的检出率分别为２７５％、７５％、８２５％、０和１００％；钡元素、锰元素、铷元素和锶元素在 ４０批样品检出率均为
１００％，且含量远远高于其他元素，具有明显的地域性差异。结论　该方法灵敏度高、重现性好、缩短了检验时间、降低了检验
成本，可同时检测肉苁蓉中多种无机元素，为肉苁蓉的优化培育和保证药材品质以及用药安全提供数据支撑。
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　　肉苁蓉属（Ｃｉｓｔａｎｃｈｅ）植物为列当科（Ｏｒｏｂａｎ
ｃｈａｃｅａｅ）多年生专性根全寄生植物，又名大芸、地
精、金笋等［１］。我国有肉苁蓉属植物 ４种 １变种，
包括荒漠肉苁蓉、管花肉苁蓉、盐生肉苁蓉、白花盐

苁蓉以及沙苁蓉。《中国药典》２０２０年版收载的肉
苁蓉为荒漠肉苁蓉和管花肉苁蓉的干燥肉质茎。管

花肉苁蓉寄生于沙漠柽柳属根部，主要分布在新疆

南疆沙漠地区。荒漠肉苁蓉寄生于固沙防风植物梭

梭树的根部，主要分布于内蒙古地区的阿拉善盟

（左旗、右旗、额济纳旗）、甘肃和新疆北部等沙漠

地区［２７］。

无机元素在植物的整个生长周期起着重要的作
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用，由于地域及生长环境的影响，在植物体中的无机

元素残留量也有所不同，而对人体来说，当其处于最

适宜浓度范围内时人体才会处于健康状态。有些无

机元素属于外源性有害元素，例如铅、镉、铬、砷和汞

等无机金属是中药的重要污染物；还有一些虽然是

人体必需的微量元素，如铜、铁、锌等，但是在人体内

蓄积到一定浓度时就会破坏平衡从而产生病变［８９］。

肉苁蓉既是药材又可以作为食材，所以它的无机元

素的蓄积应该引起关注，有必要对其多种无机元素

的含量进行检测分析。笔者依据《中国药典》通用

指导原则采用微波消解电感耦合等离子体质谱法
（ＩＣＰＭＳ）同时测定肉苁蓉中３７种无机元素，通过
检验检测的数据统计分析，从而为肉苁蓉的优化培

育和品质保证以及用药安全提供数据支撑。

１　试剂与仪器
１１　仪器

岛津２０３０电感耦合等离子体质谱仪（日本岛津
公司）；Ｍｕｌｔｉｗａｔｅ７０００微波消解仪 （奥地利安东帕
公司）；ＭＥ２０４电子天平（瑞士梅特勒公司）。Ｍｉｌｌｉ
Ｑ超纯水仪（美国Ｍｉｌｌｉｐｏｒｅ公司）。
１２　试剂

锂等３６种元素混标标准溶液（质量浓度为
１０μｇ·ｍＬ－１）；汞单元素标准溶液（质量浓度为
１０００μｇ·ｍＬ－１）；铼（Ｒｅ）内标溶液（质量浓度为
１０００μｇ·ｍＬ－１）；铑（Ｒｈ）内标溶液（质量浓度为
１０００μｇ·ｍＬ－１，安捷伦公司）；超纯水（电阻率
１８２ＭΩ·ｃｍ）实验室自制；硝酸（６８０％～７００％，
ＵＰＳ级）、过氧化氢（３００％～３２０％，ＵＰＳ级）（苏州
晶瑞化学股份有限公司）。

１３　试验样品
４０批次肉苁蓉药材及饮片收集于各药材生产

企业、零售药店及自采，产地分别来自新疆、甘肃和

内蒙古，经甘肃省药品检验研究院宋平顺主任药师

鉴定为正品，收集的样品经手工除去泥沙等杂质后

晾干，备用。

２　方法与结果
２１　标准储备溶液的制备

精密量取锂等３６种元素混合标准品溶液（１０
ｍｇ·Ｌ－１）适量，用体积分数２％硝酸水溶液稀释配
制得到质量浓度为１０００μｇ·Ｌ－１的锂等３６种元素
混合标准储备液，并保存于－５℃低温冰箱中；精密
量取汞单元素标准品溶液（１０００ｍｇ·Ｌ－１）适量，加

体积分数２％硝酸水溶液稀释配制得到质量浓度为
１００μｇ·Ｌ－１汞单元素标准储备液，需现用现配。
２２　内标溶液的制备

精密量取Ｒｅ内标溶液和Ｒｈ内标溶液适量，加
体积分数２％硝酸水溶液稀释配制得到质量浓度为
５００μｇ·Ｌ－１的混合内标使用溶液。
２３　供试品溶液的制备

精密称取肉苁蓉样品粉末（过３号筛）约０３ｇ
置于消解罐中，加入２ｍＬ硝酸和１ｍＬ的超纯水，
静置过夜，次日再加入１ｍＬ过氧化氢置于微波消
解炉内消解（消解程序见表１），消解完成后，取出
消解罐置于电加热板上（温度低于１００℃）缓慢加
热，待消解罐内红棕色蒸汽挥尽即可取出放冷至

室温，消解液用超纯水分多次转移至５０ｍＬ量瓶
中，用超纯水定容至刻度，同法做样品空白，供

ＩＣＰＭＳ测定。

表１　样品前处理微波消解程序
Ｔａｂ．１　Ｓａｍｐｌｅｐｒｅｔｒｅｎｔｍｅｎｔｕｓｉｎｇｍｉｃｒｏｗａｖｅｄｉｇｅｓｔｉｏｎｐｒｏｃｅ
ｄｕｒｅ

ｔ／ｍｉｎ Ｐｏｗｅｒ／Ｗ Ｔ／℃

０１０ １２００ １８０

１０１５ １２００ ２１０

１５２５ １２００ ２１０

２５３５ １２００ ８０

２４　ＩＣＰＭＳ工作条件
射频功率１５５０Ｗ，雾化室温度５℃，为碰撞反

应模式，采样深度 ５０ｍｍ，等离子体氩气流速
１１０Ｌ·ｍｉｎ－１，雾化器氩气流速０７Ｌ·ｍｉｎ－１，测
量元素积分时间分割次数１０次，同一样品测量３次
求其平均值。分析过程中，为校正补偿样品的基体

效应和信号漂移，对所测定元素不产生干扰的情况

下选择Ｒｅ和Ｒｈ作为在线内标。
２５　线性范围、检出限和定量限

分别精密量取锂等 ３６种混合标准储备液
００５、０１、０５、１０、５０、１００ｍＬ和汞单元素标准
储备液０２０、０５０、１０、２０、５０、２００ｍＬ于１００ｍＬ
量瓶中，加２％硝酸溶液稀释至刻度，摇匀。配制成
０５０、１０、５０、１００、５００、１０００μｇ·Ｌ－１的锂等３６
种混合标准系列溶液和 ０２０、０５０、１０、２０、５０、
２００μｇ·Ｌ－１的汞单元素标准系列溶液，临用现制。

调节 ＩＣＰＭＳ至最佳工作状态，测定已配制好
的标准曲线溶液，以其响应值对其质量浓度进行

线性回归，得到线性方程。结果表明，测定元素的
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响应值在质量浓度 ０５０～１００μｇ·Ｌ－１（Ｈｇ：
０２０～２０μｇ·Ｌ－１）范围内线性关系良好，相关系
数均大于 ０９９７４，表明在该质量浓度范围内，所

测定元素的仪器响应与其质量浓度是线性的。检

出限和定量限均由仪器做完标准曲线后仪器自动

给出，结果见表２。

表２　３７种微量元素标准曲线线性范围、相关系数、检出限和定量限
Ｔａｂ．２　Ｌｉｎｅａｒｒａｎｇｅ，ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ，ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｌｉｍｉｔａｎｄｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｌｉｍｉｔｏｆ３７ｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓｓｔａｎｄａｒｄｃｕｒｖｅｓ

Ｓｅｒｉａｌｎｕｍｂｅｒ Ｅｌｅｍｅｎｔ Ｌｉｎｅａｒｅｑｕａｔｉｏｎ Ｌｉｎｅａｒｒａｎｇｅ／μｇ·Ｌ－１Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｒ ＬＯＤ／ｍｇ·ｋｇ－１ ＬＯＱ／ｍｇ·ｋｇ－１

１ Ａｇ１０７ Ｃ＝００５７４７１４Ｉ＋００６６９０６７ ０５０１００ ０９９９９ ００００５ ０００１

２ Ａｓ７５ Ｃ＝１３４７７７４Ｉ－０２４６０７６９ ０５０１００ ０９９９８ ０００４ ００１

３ Ｂａ１３７ Ｃ＝００６８００３０Ｉ－０３６８９３８７ ０５０１００ ０９９９９ ０００１ ０００４

４ Ｂｅ９ Ｃ＝４４０５７１４Ｉ－００５７６３２９ ０５０１００ ０９９９９ ０００００７ ００００２

５ Ｂｉ２０９ Ｃ＝００２３３０４５Ｉ＋０５６１３６３５ ０５０１００ ０９９９３ ０００１ ０００５

６ Ｃｄ１１１ Ｃ＝０１２６９４８７Ｉ＋０１１２９８４４ ０５０１００ ０９９９９ ０００００７ ００００２

７ Ｃｅ１４０ Ｃ＝００３１７４５９Ｉ＋０２２５３７７０ ０５０１００ ０９９９９ ００００２ ００００６

８ Ｃｏ５９ Ｃ＝０１７１９９２０Ｉ＋０２８０２９９６ ０５０１００ ０９９９９ ００００７ ０００２

９ Ｃｒ５２ Ｃ＝０２８９０１７３Ｉ－０１４９６１７２ ０５０１００ ０９９９８ ０００２ ０００５

１０ Ｃｓ１３３ Ｃ＝００４５３２８４Ｉ＋０１５４６６５２ ０５０１００ ０９９９９ ０００００６ ００００２

１１ Ｃｕ６３ Ｃ＝０２３１０５３８Ｉ－６６３６６７８ ０５０１００ ０９９９８ ０００９ ００３

１２ Ｄｙ１６３ Ｃ＝００５８１０６２Ｉ＋００７５１４３９ ０５０１００ ０９９９９ ０００００５ ００００２

１３ Ｅｒ１６６ Ｃ＝００５１９５４８Ｉ＋００２４５３７５ ０５０１００ ０９９９９ ００００３ ０００１

１４ Ｅｕ１５３ Ｃ＝００４８７９０７Ｉ＋０２９５２３３７ ０５０１００ ０９９９９ ０００００８ ００００３

１５ Ｇｄ１５７ Ｃ＝００８５９０９０Ｉ＋０２６１３２２６ ０５０１００ ０９９９９ ００００２ ００００７

１６ Ｈｇ２０２ Ｃ＝０１５３８７２７Ｉ＋０３８０１８９２ ０２０２０ ０９９７４ ００００７ ０００２

１７ Ｈｏ１６５ Ｃ＝００１６８８３７Ｉ＋０３９１２７９８ ０５０１００ ０９９９７ ００００２ ００００６

１８ Ｉｎ１１５ Ｃ＝００４５０２０４Ｉ＋０１３７３３０８ ０５０１００ ０９９９９ ０００００５ ００００２

１９ Ｌａ１３９ Ｃ＝００３６３９４４Ｉ＋０１９６８５１０ ０５０１００ ０９９９９ ００００４ ０００１

２０ Ｌｉ７ Ｃ＝１０２６１７８Ｉ＋０２５６８４０８ ０５０１００ ０９９９８ ０００００５ ００００２

２１ Ｌｕ１７５ Ｃ＝００２３１５３９Ｉ＋００３２０３２９ ０５０１００ ０９９９９ ００００２ ００００６

２２ Ｍｎ５５ Ｃ＝０４６９０７２４Ｉ＋０１２５２１１９ ０５０１００ ０９９９８ ０００１ ０００５

２３ Ｎｄ１４６ Ｃ＝００７４７４３６Ｉ＋０３１９８１３５ ０５０１００ ０９９９９ ０００００６ ００００２

２４ Ｎｉ６０ Ｃ＝０２８４３３２１Ｉ－０２３３７６０７ ０５０１００ ０９９９８ ０００２ ０００６

２５ Ｐｂ２０８ Ｃ＝００３９０９３５Ｉ－０５４１７３４８ ０５０１００ ０９９９９ ０００１ ０００４

２６ Ｐｒ１４１ Ｃ＝００２９４４００Ｉ＋０４１３３２２３ ０５０１００ ０９９９８ ０００００６ ００００２

２７ Ｒｂ８５ Ｃ＝０５９４８３６４Ｉ＋０３６４６８３６ ０５０１００ ０９９９９ ００００３ ００００８

２８ Ｓｃ４５ Ｃ＝１１８３２７４Ｉ＋０４９８０９９５ ０５０１００ ０９９９８ ００００５ ０００２

２９ Ｓｍ１４７ Ｃ＝００９３７１４１Ｉ＋０３７３４３８３ ０５０１００ ０９９９９ ００００１ ００００４

３０ Ｓｒ８８ Ｃ＝０２５００４４５Ｉ＋０２８３４３９７ ０５０１００ ０９９９８ ０００１ ０００４

３１ Ｔｂ１５９ Ｃ＝００１７１９４５Ｉ＋０３２９０５１１ ０５０１００ ０９９９８ ００００２ ００００７

３２ Ｔｈ２３２ Ｃ＝００２７７２９３Ｉ＋０１８９５９７５ ０５０１００ ０９９９９ ００００４ ０００１

３３ Ｔｌ２０５ Ｃ＝００２７９５７４Ｉ－０１４８４５９４ ０５０１００ ０９９９９ ００００６ ００００２

３４ Ｔｍ１６９ Ｃ＝００２０８３２４Ｉ＋０６５５４３５６ ０５０１００ ０９９９３ ０００００７ ００００２

３５ Ｖ５１ Ｃ＝０３８２１９２９Ｉ＋０３７６６１３７ ０５０１００ ０９９９９ ００００３ ００００８

３６ Ｙ８９ Ｃ＝０１１４７３３４Ｉ＋０３１８１４６４ ０５０１００ ０９９９９ ００００１ ００００４

３７ Ｙｂ１７２ Ｃ＝００５０４０１８Ｉ＋００４９４６５６ ０５０１００ ０９９９９ ００００３ ００００９

２６　加标回收率
为了验证此方法的准确性和可靠性，对样品进

行了加标测定，加标分为高、中、低３种浓度添加。
加标方法为：精密称取已知含量的肉苁蓉样品 １８
份，分别精密加入混合标准系列溶液的第二个浓度

点（Ｌ２）、第四个浓度点（Ｌ４）和第六个浓度点（Ｌ６）适
量，每个浓度点制备６份，按试验方法进行前处理和
检测，每个样品平行测定 ３次，取其平均值计算回

收率。３７种元素的回收率均在 ７６５％～１１００％之
间，内标 ＲＳＤ均小于５０％，表明本实验方法可靠。
实验结果见表３。
２７　重复性试验

随机选取肉苁蓉样品一批，准确称取样品，样品

的前处理方法制备，平行 ６份，按“２４”项下仪器条
件进行测定。计算ＲＳＤ值均在０４％～４８％，表明
该试验重复性良好，结果见表３。
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表３　３７种微量元素方法加标回收率、精密度、重复性．ｎ＝６
Ｔａｂ．３　Ｒｅｃｏｖｅｒｙｒａｔｅ，ｐｒｅｃｉｓｉｏｎａｎｄｒｅｐｅａｔａｂｉｌｉｔｙｏｆ３７ｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎｓａｍｐｌｅｓ．ｎ＝６

Ｓｅｒｉａｌ

ｎｕｍｂｅｒ
Ｅｌｅｍｅｎｔ

Ｒｅｃｏｖｅｒｙｒａｔｅｏｆｌａｂｅｌｅｄｓａｍｐｌｅｓ（ＲＳＤ）／％

Ｌ２ ＲＳＤ Ｌ４ ＲＳＤ Ｌ６ ＲＳＤ

Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ

ＲＳＤ／％

Ｒｅｐｅａｔａｂｉｌｉｔｙ

ＲＳＤ／％

１ Ａｇ１０７ ９６４ ４６ ９７３ ２４ ９５４ １１ ０８ ０４

２ Ａｓ７５ ８８３ １３ ８６８ １５ ８４５ ０９ ０６ １８

３ Ｂａ１３７ １０９ ２６ ９９５ ０８ ９８１ ０６ ０２ １２

４ Ｂｅ９ １０２ ３４ ９９１ ３２ ９８７ ２８ ０３ ４８

５ Ｂｉ２０９ １０３ ３８ ９５４ ２１ ９８１ １０ １１ ０６

６ Ｃｄ１１１ ８７８ １３ ９１４ ０５ ９５２ ０８ １８ ０９

７ Ｃｅ１４０ ９８３ １８ ９６７ ０９ ９７１ １２ ０４ １１

８ Ｃｏ５９ ９９９ １３ ９７７ １０ ９８７ ０６ ０３ １１

９ Ｃｒ５２ ８１８ ２６ ８９４ １５ １０６ １１ ２１ １３

１０ Ｃｓ１３３ ９７８ １４ ９７８ ０９ ９６５ ０５ ０６ １４

１１ Ｃｕ６３ ９７２ ４８ ９４４ ３６ ９３９ １９ ２３ ０５

１２ Ｄｙ１６３ １０９ １５ １０３ ０６ １０６ １２ ０３ １１

１３ Ｅｒ１６６ １０９ １２ １０１ ０６ １０７ ０５ ０２ ０９

１４ Ｅｕ１５３ ９６８ １３ ９５６ ０８ ９７４ ０３ ０１ １０

１５ Ｇｄ１５７ ９５６ ０９ ９８９ １０ ９７６ ０４ ０２ ０９

１６ Ｈｇ２０２ ７６５ ３８ ８６７ ３２ ８３８ ２７ ３６ ２７

１７ Ｈｏ１６５ １０８ １１ １０４ １３ １０７ ０８ ０４ ０６

１８ Ｉｎ１１５ ９５８ １２ ９８５ ０８ ９６２ ０４ ０８ １３

１９ Ｌａ１３９ ９３５ ２７ ９３６ １９ ９５９ ０７ ０２ １０

２０ Ｌｉ７ １１０ ４２ ８８５ ３３ ８４７ ２９ １６ ３５

２１ Ｌｕ１７５ １０８ ２５ １０２ １３ １０７ １１ ０１ ０５

２２ Ｍｎ５５ １０２ ３９ ９６７ ３７ ９３８ ２１ １５ １３

２３ Ｎｄ１４６ ９７５ １４ ９８１ １６ ９６６ ２０ ０５ １２

２４ Ｎｉ６０ ８９１ ２８ ９０３ １７ ８７７ １１ １８ １０

２５ Ｐｂ２０８ １０９ ２６ ９８３ ２８ １０４ ３１ １８ ０７

２６ Ｐｒ１４１ ９６６ １１ ９８５ １５ ９７４ ０５ ０７ １１

２７ Ｒｂ８５ ９９１ １６ ９５９ １１ ９８５ ０４ ０３ １３

２８ Ｓｃ４５ １０３ １３ １０６ ０８ １０３ ０９ ０４ １９

２９ Ｓｍ１４７ ９６４ ０９ ９４８ １１ ９７１ ０６ ０６ １１

３０ Ｓｒ８８ １０４ ３３ ９７６ ３８ ９８６ １５ １４ １３

３１ Ｔｂ１５９ ９６８ １５ ９８８ １８ ９７９ ０４ ０４ ２１

３２ Ｔｈ２３２ ９８１ ０９ ９６４ ０６ ９５９ ０６ ０７ １３

３３ Ｔｌ２０５ １０４ ０９ １０２ １１ １０４ ０５ ０３ １０

３４ Ｔｍ１６９ ８８２ １１ ９５５ ０９ １０９ ０３ ０４ １１

３５ Ｖ５１ １０２ ２４ ９９６ ０５ １０２ １２ ０５ １０

３６ Ｙ８９ １０２ １２ ９５８ １３ １０４ ０８ ０３ １１

３７ Ｙｂ１７２ １０６ ０３ ９９２ １５ １０２ ０９ ０２ ０９

２８　进样精密度试验
取“２５”项下配制的混合标准系列溶液中间的

浓度点（质量浓度１０μｇ·Ｌ－１），连续进样 ６次，计
算相对标准偏差（ＲＳＤ）值均在 ０１％ ～３６％，表明
该试验精密度良好，结果见表 ３。
２９　基质对检测信号强度的影响

取制备好的肉苁蓉样品溶液６批次以及试剂空
白分别进样６次，筛选样品中均未检出的元素与试
剂空白对应的元素比较其信号强度，发现样品基质

对检测信号强度基本没有影响。

２１０　样品测定
取肉苁蓉样品，按供试品溶液制备方法制备，在

ＩＣＰＭＳ工作条件下测定样品中的 ３７种无机元素，
结果见表 ４。结果显示，４０批肉苁蓉中金属元素及
有害元素铅、砷、汞、镉和铜的检出率分别为

２７５％、７５％、８２５％、０和１００％。由此可见，肉苁
蓉中重金属元素的检出情况较好。另外，钡元素、铬

元素、锰元素、镍元素、铷元素和锶元素在 ４０批样品
检出率均为 １００％，钡元素的含量为 ０３～４２４
ｍｇ·ｋｇ－１，铬元素的含量为０４～１９０ｍｇ·ｋｇ－１，锰
元素的含量为０１２～５８３ｍｇ·ｋｇ－１，镍元素的含量
为０２～５３ｍｇ·ｋｇ－１，铷元素的含量为１４～３１２
ｍｇ·ｋｇ－１，锶元素的含量为２８～１１０８ｍｇ·ｋｇ－１，锰
和锶的最大含量远高于其他元素，需引起关注。

·２８１· ＣｈｉｎＰｈａｒｍＪ，２０２４Ｊａｎｕａｒｙ，Ｖｏｌ５９Ｎｏ２　　　　　　　　 　 　　　 中国药学杂志２０２４年１月第５９卷第２期



表４　４０批肉苁蓉中３７种元素的含量
Ｔａｂ．４　Ｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆ３７ｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎ４０ｂａｔｃｈｅｓｏｆｃｉｓｔａｎｃｈｅｓｈｅｒｂａ

Ｅｌｅｍｅｎｔ
Ｃｏｎｔｅｎｔ／ｍｇ·ｋｇ－１

Ｓ１ Ｓ２ Ｓ３ Ｓ４ Ｓ５ Ｓ６ Ｓ７ Ｓ８ Ｓ９ Ｓ１０ Ｓ１１ Ｓ１２ Ｓ１３ Ｓ１４ Ｓ１５ Ｓ１６ Ｓ１７ Ｓ１８ Ｓ１９ Ｓ２０

Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

ｒａｔｅ／％

Ａｇ ＮＤ ＮＤ ０ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ０
Ａｓ ＮＤ ＮＤ ７．５ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ０．４ ０．１ ＮＤ ０．４ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ７．５
Ｂａ ２．９ ０．９ １００ １．８ ２．８ ２．３ ２．６ １．７ １．０ ４．１ １．３ １６．８ ３５．７ ８．０ ４２．４ １８．３ ２．７ ５．４ １．１ １．５ １００
Ｂｅ ＮＤ ＮＤ ０ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ０
Ｂｉ ＮＤ ＮＤ ０ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ０
Ｃｄ ＮＤ ＮＤ ０ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ０
Ｃｅ ＮＤ ＮＤ ２５ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ １．２ １．４ １．５ １．１ ０．５ ２．０ ０．７ ０．７ ０．８ ＮＤ ＮＤ ２５
Ｃｏ ＮＤ ＮＤ ０ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ０
Ｃｒ ５．２ １．４ １００ ３．５ ２．５ ２．３ ２．７ １．０ ０．８ ６．７ １．２ ７．８ ９．９ １．６ １９．０ ５．３ ５．１ ３．１ ２．０ ２．０ １００
Ｃｓ ＮＤ ＮＤ ０ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ０
Ｃｕ ５．４ ０．７ １００ １．０ ５．７ ４．２ ９．２ ５．８ ５．８ ５．６ ５．６ ３．２ ８．８ ２．０ ７．２ ４．１ ２．０ ５．８ ５．８ ６．７ １００
Ｄｙ ＮＤ ＮＤ ０ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ０
Ｅｒ ＮＤ ＮＤ ０ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ０
Ｅｕ ＮＤ ＮＤ ０ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ０
Ｇｄ ＮＤ ＮＤ ０ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ０
Ｈｇ ０．１ ０．２ ８２．５ ０．１ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ０．１ ０．２ ０．１ ０．１ ０．１ ０．１ ０．１ ０．１ ０．１ ８２．５
Ｈｏ ＮＤ ＮＤ ０ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ０
Ｉｎ ＮＤ ＮＤ ０ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ０
Ｌａ ＮＤ ＮＤ ２．５ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ １．１ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ２．５
Ｌｉ ＮＤ ＮＤ ４２．５ ＮＤ １．５ １．２ ＮＤ ＮＤ ２．２ ０．５ ＮＤ １．１ １．１ ０．６ ２．６ １．９ １．３ １．３ １．９ ＮＤ ４２．５
Ｌｕ ＮＤ ＮＤ ０ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ０
Ｍｎ １３．６ １．９ １００ ４．３ ５．５ ４．６ ４．４ ３．３ ２８．６ ４５．８ ５８．３ ２．９ ８．３ １３．２ ３．１ ６．４ ２５．０ １３．１ ２．９ ２．８ １００
Ｎｄ ＮＤ ＮＤ １２．５ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ １．０ １．１ ０．８ ０．５ １．４ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ １２．５
Ｎｉ １．６ ０．５ １００ ０．８ １．５ ３．９ ２．４ １．９ １．８ ２．９ １．９ ３．９ ２．８ １．４ ５．３ １．５ １．６ ２．３ １．０ ０．７ １００
Ｐｂ ＮＤ ＮＤ ２７．５ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ０．４ ０．２ ＮＤ ０．７ ０．０ ０．５ ０．２ ＮＤ ＮＤ ２７．５
Ｐｒ ＮＤ ＮＤ ０ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ０
Ｒｂ ３０．３ １．４ １００ １．７ ４．５ ４．９ ４．２ ２．９ ３．７ ４．８ ３．４ ２８．５ ３１．２ ２１．７ １２．７ １６．９ ６．０ ５．６ ６．３ ３．０ １００
Ｓｃ ＮＤ ＮＤ ０ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ０
Ｓｍ ＮＤ ＮＤ ０ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ０
Ｓｒ ２６．３ ３．９ １００ ５．４ １２．９ １４．３ １２．２ ６．３ ９．４ １４．４ ８．５ ６５．３ １０６．７ ６９．１ １１０．８ ５７．２ １６．０ ４．９ １９．３ ９．１ １００
Ｔｂ ＮＤ ＮＤ ０ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ０
Ｔｈ ＮＤ ＮＤ ０ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ０
Ｔｌ ＮＤ ＮＤ ０ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ０
Ｔｍ ＮＤ ＮＤ ０ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ０
Ｖ ＮＤ ＮＤ ２０ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ １．０ ＮＤ ２．２ １．８ ０．９ ３．０ １．１ ０．８ １．０ ＮＤ ＮＤ ２０
Ｙ ＮＤ ＮＤ ０ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ０
Ｙｂ ＮＤ ＮＤ ０ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ０

Ｅｌｅｍｅｎｔ
Ｃｏｎｔｅｎｔ／ｍｇ·ｋｇ－１

Ｓ２１ Ｓ２２ Ｓ２３ Ｓ２４ Ｓ２５ Ｓ２６ Ｓ２７ Ｓ２８ Ｓ２９ Ｓ３０ Ｓ３１ Ｓ３２ Ｓ３３ Ｓ３４ Ｓ３５ Ｓ３６ Ｓ３７ Ｓ３８ Ｓ３９ Ｓ４０

Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

ｒａｔｅ／％

Ａｇ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ０

Ａｓ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ７．５

Ｂａ ２．０ ０．８ １．１ １．８ ２．０ ６．９ ２．２ １．６ ３．６ １．７ ３．７ ４．３ ２．４ ０．３ ０．９ ０．４ ０．８ ０．４ ３．１ １．０ １００

Ｂｅ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ０

Ｂｉ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ０

Ｃｄ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ０

Ｃｅ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ １．２ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ２５

Ｃｏ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ０

Ｃｒ １．９ ０．７ ２．０ ２．２ ３．６ ４．７ １．９ １．３ ２．９ ２．８ ５．３ ９．３ １．０ ０．５ ２．３ ０．８ １．３ ２．９ ０．８ ０．４ １００

Ｃｓ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ０

Ｃｕ ８．４ ６．３ ４．９ ６．４ ５．８ ９．６ ７．０ ５．６ ７．１ ９．７ ８．４ １０．６ ４．５ ３．５ ５．２ ５．７ ３．９ ５．７ ６．６ ４．２ １００

Ｄｙ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ０

Ｅｒ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ０

Ｅｕ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ０

Ｇｄ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ０

Ｈｇ ０．１ ０．２ ０．１ ０．１ ０．１ ０．１ ０．１ ０．１ ０．１ ０．１ ０．１ ０．１ ０．２ ０．１ ０．１ ０．１ ０．１ ０．２ ０．１ ０．１ ８２．５

Ｈｏ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ０

Ｉｎ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ０
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续表４（ｃｏｎｔｉｎｕｅｄ）

Ｅｌｅｍｅｎｔ
Ｃｏｎｔｅｎｔ／ｍｇ·ｋｇ－１

Ｓ２１ Ｓ２２ Ｓ２３ Ｓ２４ Ｓ２５ Ｓ２６ Ｓ２７ Ｓ２８ Ｓ２９ Ｓ３０ Ｓ３１ Ｓ３２ Ｓ３３ Ｓ３４ Ｓ３５ Ｓ３６ Ｓ３７ Ｓ３８ Ｓ３９ Ｓ４０

Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

ｒａｔｅ／％

Ｌａ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ２．５

Ｌｉ ＮＤ ＮＤ ４．５ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ６．０ ０．４ １．１ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ２．６ ４２．５

Ｌｕ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ０

Ｍｎ ４．３ １１．８ ３．５ ５．１ １１．９ １６．８ ６．０ １１．０ ５．８ １０．６ ６．６ １３．０ ３．２ １．２ １１．３ １１．８ １．９ ３．５ ２８．８ １．５ １００

Ｎｄ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ １２．５

Ｎｉ １．３ ０．６ ０．６ ２．０ １．４ ３．３ １．７ １．６ １．２ ２．４ １．４ ３．３ ０．７ ０．２ １．６ １．２ ０．５ ０．８ ２．４ ０．３ １００

Ｐｂ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ０．２ ＮＤ ＮＤ ０．２ ０．１ ０．２ ０．１ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ２７．５

Ｐｒ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ０

Ｒｂ ５．２ ３．０ ５．１ ３．６ ５．２ ７．７ １１．２ ７．０ ８．２ ３．９ ３．１ １３．０ ２．５ ３．２ ５．０ ７．９ ２．９ ４．４ ４．４ ２．８ １００

Ｓｃ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ０

Ｓｍ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ０

Ｓｒ １０．０ ７．０ １０．９ ６．６ ９．３ １３．３ ８．８ ７．９ １２．０ ３．４ ８．０ ８．１ ４．０ ６．６ １０．３ ２．８ ４．９ １０．２ ８．８ ３．９ １００

Ｔｂ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ０

Ｔｈ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ０

Ｔｌ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ０

Ｔｍ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ０

Ｖ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ２０

Ｙ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ０

Ｙｂ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ０

注：ＮＤ－结果小于仪器检出限；样品Ｓ１、Ｓ２、Ｓ３、Ｓ８、Ｓ１２、Ｓ１３、Ｓ２２、Ｓ２３、Ｓ２５产地为内蒙古；Ｓ９、Ｓ１０、Ｓ１１、Ｓ１７、Ｓ１８、Ｓ２８、Ｓ３０、Ｓ３１产地为甘肃；其余产地均为新疆。

Ｎｏｔｅ：ＮＤ－ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｉｓｌｅｓｓｔｈａｎｔｈｅｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎｌｉｍｉｔ；Ｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈａｔｔｈｅｒｅｓｕｌｔｉｓｌｅｓｓｔｈａｎｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈａｔｔｈｅｒｅｓｕｌｔｉｓｌｅｓｓｔｈａｎｔｈｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｌｉｍｉｔｏｆｔｈｅｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ；

ＳａｍｐｌｅｓＳ１，Ｓ２，Ｓ３，Ｓ８，Ｓ１２，Ｓ１３，Ｓ２２，Ｓ２３，Ｓ２５ｗｅｒｅｐｒｏｄｕｃｅｄｉｎＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａ；Ｓ９，Ｓ１０，Ｓ１１，Ｓ１７，Ｓ１８，Ｓ２８，Ｓ３０，Ｓ３１ａｒｅｐｒｏｄｕｃｅｄｉｎＧａｎｓｕｐｒｏｖｉｎｃｅ；Ｔｈｅｒｅｓｔ

ａｒｅｐｒｏｄｕｃｅｄｉｎＸｉｎｊｉａｎｇ．

３　讨　论
待测物在 ＩＣＰＭＳ的检测过程中，前处理对于

结果的准确性非常重要，前处理过程需要样品完全

溶解到消解液中，只有样品完全溶解到消解液时的

供试品溶液才是澄清透明的。该研究采用超级微波

消解仪，相比较于传统的微波消解仪可以达到更高

的温度、更高的压力并且同时可以在相同的温度和

压力下处理更多的样品。这样的优势下，样品在处

理过程中加入的酸就相对更少，使得样品在消解完

成后不需要赶酸过程，缩短前处理时间，可以直接进

行ＩＣＰＭＳ的检测，较少的酸加入量可以提升仪器
使用寿命、降低试验人员安全风险以及减少对环境

的污染。

在ＩＣＰＭＳ的检测过程中，在质量数的选择过
程中，一般推荐所测元素所有质量数中，占比最高的

首选，但是在实际测定过程中，镉（Ｃｄ１１４）和镍（Ｎｉ５８）
都是所在元素质量数占比最高的，而这两个元素都

有严重的干扰问题，加标回收率达不到要求，所以该

试验选取了Ｃｄ１１１和Ｎｉ６０作为检测对象。
《中国药典》２０１５年版中规定了重金属及有

害元 素 含 量 的 有 １７种 药 材，元 素 含 量 为
铅≤５ｍｇ·ｋｇ－１；镉≤０３ｍｇ·ｋｇ－１；砷≤２ｍｇ·ｋｇ－１；
汞≤０２ｍｇ·ｋｇ－１；铜≤２０ｍｇ·ｋｇ－１，肉苁蓉未

列入其中，但重金属及有害元素含量可参考其标

准限量，样品结果表明，这 ５种重金属及有害元
素均在限度范围内。

肉苁蓉基于生长的特殊性，主产地主要有新疆、

甘肃和内蒙古，本研究主要分析了无机元素检出率

均为１００％的钡元素、铬元素、锰元素、镍元素、铷元
素和锶元素，其中铬元素和镍元素最大含量和均值

含量３大产地均在同一数量级，说明没有明显的地
域差别。但是产地新疆的钡元素和锶元素含量最大

值分别为４２４ｍｇ·ｋｇ－１和１１０８ｍｇ·ｋｇ－１，产地
甘肃的锰元素含量最大值为５８３ｍｇ·ｋｇ－１，产地
内蒙古的铷元素含量最大值为３１３ｍｇ·ｋｇ－１，说
明肉苁蓉中钡元素、锶元素、锰元素和铷元素有明显

的地域性差异。

无机元素对于人体有必须微量元素和非必需

微量元素，而在 ＩＣＨ元素指导原则中将重金属元
素分为三类，第一类包括铅、砷、汞、镉具有明显的

毒性，需要进行风险评估；第二类元素如果是刻

意添加或者给药途径不同时也需要进行风险评

估，包括钒、钴、铊、银、锑、钡、锂、铬、铜、锡、镍

等；第三类元素为没有明显的毒性元素，没有明

确规定需要进行安全评价的元素。肉苁蓉中含

量较高且检出率高的钡和铷都是人体非必需元
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素，铬、锰、镍和锶都是人体必需微量元素。微量

元素在人体中需要保持一种动态平衡，摄入过多

或过少都会对身体健康产生影响，而且钡、铬、镍

元素在特定的用药环境下均需做安全评价的。

例如，铬元素的主要功能是三价铬使胰岛素发挥

正常功能，但铬元素摄入过多三价铬会转变为六

价铬，六价铬有很强的毒性会导致人体各种病变

甚至癌变［１０１３］。因此肉苁蓉中除药典规定的重

金属元素的含量外，其他元素的含量也应引起

重视。

４　结　论
本研究通过微波消解电感耦合等离子体质谱

法对肉苁蓉中３７种无机元素进行了定量分析，建立
了肉苁蓉中３７种无机元素的测定方法。该方法具
有简便、快速、准确的优点，可用于肉苁蓉中 ３７种
无机元素的含量测定。

ＲＥＦＥＲＥＮＣＥＳ
［１］　Ｃｈ．Ｐ（２０２０）ＶｏｌⅠ（中国药典２０２０年版．一部）［Ｓ］．２０２０：
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Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．ＳｃｉＴｅｃｈｎｏｌＦｏｏｄＩｎｄ，２０２３，４４（８）：３４１３５０．
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林中医药），２０２２，４２（８）：９６６９６９．

［４］　ＧＵＯＭ，ＨＵＡＮＧＹ，ＣＨＥＮＸ，ｅｔａｌ．Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓ
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