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电感耦合等离子体质谱法测定中国食品中钍和铀
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摘要: 采用电感耦合等离子体质谱 ( ICP2M S)对中国 10类食品中痕量 T h 和U 进行了研究。选择了最佳仪器

测定参数,选用铼 (R e)为内标元素补偿基体效应和仪器灵敏度漂移。用HNO 3 与HC lO 4混合酸消解样品,不

须分离富集,用 ICP2M S可直接测定中国 10类食品中 T h 和U。方法检出限为 5. 7 ngöL (232T h) , 10. 4 ngöL
(238U ) (3Ρ, n= 6)。同时对N IST SRM 1548标准参考物质进行分析,测得值与标准参考值相吻合。
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　　众所周知,铀广泛分布于自然界,是核工业

生产重要核燃料; 钍也广泛分布于地壳表面,钍

及其化合物在工业上的用途颇广。近年来, 232T h

作为次生核燃料而受到各国的重视。钍和铀在辐

射防护领域中属于与人体健康密切相关的重要

元素[ 1 ]。

国际原子能机构 ( IA EA )为了推动亚洲各

国膳食及人体内钍和铀含量的检测研究, 于

1995年提出了研究协调计划 ( IA EA 2CR P ) , 该

计划的第二阶段工作主要是开展辐射防护领域

内重要微量元素 (如 T h、U 等)的摄入量和器官

组织内含量的研究[ 2 ] ,亚洲地区有 9个国家参与

了此项目。

20 世纪 90 年代兴起的电感耦合等离子体

质谱 ( ICP2M S)技术具有检出限低、动态范围宽、

基体效应小、准确度和精密度高,可同时多元素

分析等优点,适合于 T h 和U 超痕量分析。本工

作拟总结应用 ICP2M S直接测定中国 10类食品

中钍和铀的研究结果。

1　实验部分
111　主要仪器

Sciex E lan 5000型电感耦合等离子体质谱

仪:美国 Perk in2E lm er公司产品。

112　主要试剂与标准

HNO 3: BV 21 级超净高纯; HC lO 4: 优级纯;

水: 18 M 8·cm , 25 ℃; 钍和铀标准贮备液 (10

m göL ) : 由 SXTC2B IA EA 提供; 内标铼 (R e)贮

备液 (1 000 m göL ) : 由 Perk in2E lm er公司提供;

标准参考物质: IA EA 项目统一发放的美国国家

标准和技术研究院 (N IST )所研制的N IST SRM

1548总膳食标准物质。

113　标准工作液的配制:

移取一定量的 10 m göL T h 和U 标准贮备

液,用 1% (体积比) HNO 3 稀释, 配制成 10 ngö

mL T h、U 与 10 ngömL R e 混合标准工作液作

为低标; 10 ngömL T h、U 与 10 ngömL R e 混合

标准工作液作为高标。

114　样品溶液的制备

11411　采样和制样　由中国医学科学院放射医



学研究所按消费量及经济状况居中原则选定河

北、陕西、上海和湖北 4 省、市的各 3 个调查点

(两个在农村、一个在城市)采集食品样品,按当

地膳食组成和习惯烹调后匀浆成 10 类食物样

品,在洁净实验室将各类食物分别制成匀浆,冷

冻干燥并在 450 ℃以下干式灰化样。在采样至分

析过程中强调严防样品中待测元素损失和外污

染。

11412　样液制备　准确迅速称取 0. 200 0 g 样

品于 50 mL 硬质玻璃烧杯中, 准确加入一定量

的HNO 3 与HC lO 4 混合酸,冷消化过夜,第二天

置温控电热板上加热消解,至冒白色烟雾,即为

消化终点, 并用高纯水赶酸两次, 用 1% (体积

比)HNO 3 定量转移至 5 mL 容量瓶中, 准确加

入内标溶液并定容摇匀待测。空白、标准参考物

质作为内控样与上述方法同步操作。

2　结果与讨论
211　 ICP质谱仪参数的最佳化选择

对R F 功率、载气流量、采样深度、离子透镜

等参数进行了优化。所获得的最佳参数为: R F

功率 1 050 W , 载气流量 0. 8 L öm in, 采样深度

10 mm ,离子透镜参数B 65, P 56, E 1 54, S2 28,

CEM 电位- 3. 4 kV ,停留时间 30 m s。在此条件

下, T h 和U 的单电荷离子强度最大,而氧化物、

氢氧化物离子的产率最低, T h 和U 分析的灵敏

度高,检出限低。

212　钍和铀的同位素选择及检出限

钍和铀同位素的选择原则为在避免同量异

位素和高丰度同位素可能生成待测元素同质量

的氧化物多原子离子的前提下,尽可能选用高丰

度同位素,由于 T h 和U 在测量中没有干扰,本

工作选择高丰度同位素,测得232T h 的检出限为

5. 7 ngöL , 238U 为 10. 4 ngöL。灵敏度为 2 933

cp sö( ng ·mL - 1 ) ( T h ) 和 3 129 cp sö( ng ·

mL - 1) (U )。

213　使用内标元素 Re补偿基体效应和灵敏度

漂移

由于高浓度的基体元素在 ICP 中的电离,

增强或抑制了被测元素的电离,从而使不同元素

的灵敏度产生不同程度的漂移。实验表明,使用

内标元素R e,无论对 T h 和U 测定精度的改善

还是灵敏度漂移的补偿都有明显的效果。

214　分析方法的准确度

为了评价本方法的准确度,对 IA EA 协作研

究统一发放的美国N IST SRM 1584 总膳食标

准物质进行了分析,结果列入表 1。由表 1可以

看出,测得值与标准参考值相吻合,说明本方法

是准确可靠的。

表 1　N IST SRM 1548分析结果 (n= 6)

Table 1　Analytica l results for N IST SRM 1548 (n= 6)

元素 (E lem ent)
Θ(N IST SRM 1548) ö(ng·g- 1)

测量值 (Found) 确认值 (Certified)

T h 1. 55±0. 25 1. 6±0. 3

U 1. 88±0. 21 2. 0±0. 3

215　中国人 10类食品的分析结果

采用上述的分析方法,测定了中国 10 类食

品中 T h 和U 的含量,结果列于表 2。由表 2结

果表明,中国 10类食品中 T h 和U 的含量不同,

其中豆类和谷类中 T h 及U 含量远高于其它类

食品。

表 2　中国 10类食品中 Th和 U的含量 (n= 6)

Table 2　Concen tra tion s of Th and U in

10 k inds of Ch inese foods (n= 6)

食品 (Food)
Θö(ng·g- 1)

T h U

谷类 (Grain) 197. 8 583. 1

豆类 (Bean) 176. 2 224. 7

薯类 (Po tato) 90. 5 54. 8

肉类 (M eat) 8. 88 23. 1

蛋类 (Egg) 9. 08 21. 5

水产类 (A quatic p roduct) 45. 0 47. 5

奶类 (M ilk) 14. 2 78. 8

蔬菜类 (V egetab le) 56. 9 25. 4

水果类 (F ru it) 35. 8 23. 5

糖类 (Sugar) 0. 60 0. 55

3　结　论
应用 ICP2M S 测定中国食品中的 T h 和U

含量,所获结果灵敏度高、谱图简单、干扰少。实

验结果表明,内标元素R e 可有效地补偿基体效

应和接口效应引起的灵敏度漂移。
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Abstract: T he trace T h and U in 10 k inds of Ch inese foods are determ ined by induced coup led p las2
m a m ass spectrom etry ( ICP2M S). T he op t im um in strum en t param eters have been selected. R e is

u sed as an in terna l standard elem en t to com pen sa te fo r non2spectrum in terferences arising from m a2
t rix elem en ts in the so lu t ion and sen sit ivity drif t. D etect ion lim its are 5. 7 ngöL fo r T h and 10. 4 ngö
L fo r U (3Ρ, n = 6). T he accu racy of th is m ethod is co rrected u sing standard sam p le N IST SRM

1548 as to ta l d iet. T he analyt ica l resu lts a re in good agreem en t w ith cert if ied va lues. O n the basis

of st rict qua lity con tro l, g ra in, bean, po ta to , m eat, egg, aquat ic p roduct, m ilk, vegetab le, fru it

and sugar sam p les are d igested by m ixed n it ric acid and perch lo ric acid and determ ina t ion of U and

T h in sam p le so lu t ion by ICP2M S direct ly w ithou t separa t ion and en richm en t p rocedu re.

Key words: m ass spectrom etry; determ ina t ion of tho rium and u ran ium ; induced coup led p lasm a
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yethyl g luco se deriva t ives w ere iden t if ied u sing the reten t ion t im es and characterist ic ion s of th ree

m etabo lites. T h is detect ion m ethod w as estab lished in na t iona l in st itu te of spo rts m edicine.
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