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摘要!采用微波消解
*

电感耦合等离子体质谱法测定英德红

茶中的
=;

种元素$试验结果表明$

=;

种元素的线性关系良

好$相关系数在
&9,,,;

以上$各元素的检出限为
&9&&&'

&

%&9&,&&
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$加标回收率为
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&

'',9',B

$相对标准

偏差"

DEX

#为
&9%&B

&

(9&<B

$除
EA

外$其他元素精密度

DEX

为
&9';B

&

,9'=B

$采用茶叶标准样品"

!]e'&&+<

#对

该方法进行验证$除
CK

略低于标准值外$其他元素的测定值

均在标准值范围之内!该方法在线性相关性%检出限%精密

度%准确度和加标回收率方面均满足实际样品测定要求$具

有快速简便%准确可靠等优点!

关键词!电感耦合等离子体质谱&微波消解&茶叶&元素
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茶叶不仅富含儿茶素+胆甾烯酮+咖啡碱等有机成

分%

'̀ %

&

'还含有多种对人体健康有益的微量元素'被誉为,世

界三大饮料之一-(研究%

<̀ ;

&表明茶叶在抗癌+消炎杀菌及

预防病毒感染等方面有一定的作用(茶叶等农产品中无机

元素的含量与其生长的土壤有关'不同地区土壤中无机元素

的含量存在一定的差异'通过测定茶叶中无机元素的含量'

可以实现不同产地茶叶的区分%

)̀ (

&

(因此'需要建立一种快

速+简便+准确可靠+灵敏度高的茶叶中无机元素测定方法'

进而根据无机元素含量信息建立茶叶产地鉴别的方法(

茶叶中无机元素的检测方法主要有电感耦合等离子体

质谱 法 !
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由于测定过程中所

需样品用量大以及不能测定同位素等原因限制了其使

用%

'(

&

$

QQE

的检出限高'不适合痕量元素的分析'而且每次

只能测
'

种元素'应用效率较低%
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由于具有操作

简单+检出限低+测定范围广+灵敏度高以及多元素同时分析

等优点%

',

&

'逐渐成为无机元素分析的常用方法(在样品前

处理方面'干灰化法样品灰化时间长'耗能高且不适合挥发

性元素的测定%

%&
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$湿法消解酸用量大'样品易受污染且消解

过程对环境污染严重%

%'
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(相比于干灰化法和湿法消解'微

波消解法操作简单+消解速度快+所需时间短+污染小+挥发

性组分损失少%
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目前'对于英德红茶的研究主要集中在保健功能和香气
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成分方面%

%=̀ %)
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'而在无机元素方面的研究较少'且存在分析

元素种类少的问题%
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'不能真正反映茶叶中的元素信息(

本研究以英德红茶为研究对象'综合了微波消解预处理方法

与电感耦合等离子体质谱的优势'对茶叶中的
=;

种元素进

行快速检测'以期为英德红茶的产地保护提供新的依据(

'

!

材料与方法

'9'

!

材料与试剂

茶叶标准物质!

!]e'&&+<

#"中国计量科学研究院$

英德红茶"广东省农业科学院茶叶研究所$

E2

'

c

5

'

E@

'

$

单元素标准溶液"

'&&&

#

5

*

.U

'国家钢铁

材料测试中心$

C/

+

V

+

W

5

多元素标准溶液"

'&&

#

5

*

.U

'国家有色金属

及电子材料分析测试中心$

Q1

+

Q8

+

]

+

]/

+

]@

+

]0

+

CK

+

C:

+

CM

+

CI

+

#@

+

!/

+

U0

+

W4

+

?0

+

$A

+

EA

+

E4

+

EM

+

Z0

+

Z1

+

>

+

f4

多元素标准溶液"

'&&

#

5

*

.U

'国

家有色金属及电子材料分析测试中心$

U/

+

C@

+

$M

+

?K

+

E.

+

-I

+

!K

+

ZA

+

X

6

+

c:

+

-M

+

Z.

+

SA

+

UI

+

S

多元素标准溶液"

'&&

#

5

*

.U

'国家有色金属及电子材

料分析测试中心$

D3

'

F4

'

D@

内标溶液"

'&&&

#

5

*

.U

'国家钢铁材料测试

中心$

!@

内标溶液"

'&&&

#

5

*

.U

'国家有色金属及电子材料

分析测试中心$

)+B c?b

<

"

T$

级'苏州晶瑞化学股份有限公司$

超纯水"电阻率为
'+9%W

-

/

2.

'实验室自制(

'9%

!

仪器与设备

FC$*WE

"

Q

5

01@4G((&&d

型'美国安捷伦公司$

微波消解仪"

ed*+&&&

型'上海屹尧仪器科技发展有限

公司$

实验电热板"

cZ*%&&

型'中国广州分析测试中心$

食物搅拌器"

cd*<,&

型'佛山市海迅电器有限公司$

电子天平"

Z$*%'=

型'美国丹佛仪器公司$

纯水仪"

W0110

N

:M@*[

型'美国
W0110

N

:M@

公司(

'9<

!

样品前处理

将茶叶粉碎并混合均匀'作为试样(精确称取
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品'加入
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浓硝酸'放置于微波消解罐中消解'消解程序

见表
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次微波消解罐和盖子并将洗液转移到
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结果与分析
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内标元素的选择
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元素的含量较高'会造成一定的基体干扰'引起检测元素信

号的短期或长期漂移'因此通常选择内标元素进行校正(在

选择内标元素时应使其分布在待测元素的整个质量范围内'

选择质量数和电离能与待测元素相近的元素作为内标元素(

除此之外'内标元素应在样品溶液中不存在或含量极低'且

与待测元素在溶液中化学性质相似(在本试验中选择元

素(%
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作为内标'采用在线方式加入内

标'较好地校正了基体效应引起的测量偏差(
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的干扰及消除
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存在的干扰主要有物理性干扰+基体性干扰和

质谱型干扰(物理性干扰主要与溶液的黏度大+盐分高有

关'通过稀释可有效降低其干扰$基体性干扰主要是基体通

过抑制或增强待测元素的信号'导致信号产生短期和长期的

漂移'采用在线方式加入内标'可以较好地校正基体效应引

起的测量偏差$质谱型干扰主要包括同量异位素峰重叠+多

原子离子干扰和分子离子干扰'针对同量异位素峰重叠引起

的干扰'应尽量选择丰度大的同位素$在本次试验中通过扣

除试剂空白校正多原子离子的干扰(
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各元素的线性相关性和检出限
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h&9&&%=V_&9&&'( '9&&&& &9)(%% EA

6

h&9&&,)V_&9&&&&,)+;+ &9,,,, &9&&),

W

5 6

h%&9%),'V_&9&%(+ &9,,,, &9,%;% ]/

6

h&9&&<(V_&9&&&<%;++ &9,,,) &9&(<)

Q1

6

h&9&&+,V_&9&%%& &9,,,+ &9=;(+ U/

6

h&9&=%(V_&9&&'< &9,,,( &9&&;%

$

6

h&9=,()V_&9&&;< '9&&&& <9(+&& C@

6

h&9&;&)V_&9&&&';++; &9,,,( &9&&&=

V

6

h'(9)(%<V_%9)=<+ &9,,,, %&9&,&& $M

6

h&9&;<+V_&9&&&&<%=, &9,,,( &9&&'&

C/

6

h&9+((+V_&9&';% &9,,,+ <9;=<& ?K

6

h&9&&,,V_&9&&&&%<,, '9&&&& &9&&==

E2

6

h&9&)%'V_&9&&&;(+&( '9&&&& &9&''' E.

6

h&9&&+=V_&9&&&&&(''++ &9,,,( &9&&'+

Z0

6

h&9&&;%V_&9&&&',',) '9&&&& &9&+%+ -I

6

h&9&<'+V_&9&&&&',++= &9,,,) &9&&';

>

6

h&9'<+<V_&9&&'; '9&&&& &9&&+; !K

6

h&9&'%(V_&9&&&&<%&,+ &9,,,+ &9&&'+

CM

6

h&9'('(V_&9&'<; &9,,,, &9&%<, ZA

6

h&9&('&V_&9&&&&')+= &9,,,) &9&&&%

W4

6

h&9'';;V_&9&'=& '9&&&& &9&=;< X

6 6

h&9&'(%V_&9&&&&&)'%%, &9,,,( &9&&&;

#@

6

h&9';(,V_&9;=,) &9,,,+ &9;+(% c:

6

h&9&(&&V_&9&&&&'&(&% &9,,,) &9&&&'

?0

6

h&9&)&<V_&9&&(( &9,,,, &9&%;= -M

6

h&9&%='V_&9&&&&'+<=< &9,,,; &9&&&)

C:

6

h&9%=<+V_&9&&(< &9,,,, &9&''< Z.

6

h&9&(=(V_&9&&&&'<+'' &9,,,) &9&&&)

CI

6

h&9'=,;V_&9&'(( &9,,,, &9&<(( SA

6

h&9&'('V_&9&&&&')(,) &9,,,( &9&&'(

f4

6

h&9&%()V_&9&<&, &9,,,+ &9%%;= UI

6

h&9&;'%V_&9&&&&'+<;( &9,,,) &9&&&+

!/

6

h&9&,%'V_&9&&%% '9&&&& &9&'&% c

5 6

h&9&&),V_&9&&<, '9&&&& &9&<'=

Q8

6

h&9&';(V_&9&&&;;++' &9,,,, &9&'<% Z1

6

h&9&===V_&9&&&'',<( &9,,,, &9&&%&

E@

6

h&9&&'+V_&9&&&';'++ &9,,,, &9'%,, $A

6

h&9&<%;V_&9&&;< &9,,,, &9&''%

EM

6

h&9'%&+V_&9&&== '9&&&& &9&&+( ]0

6

h&9&=))V_&9&%)+ &9,,,, &9&<)&

S

6

h&9&'%,V_&9&&&&')+,+ &9,,,) &9&&'=

好地校正基体带来的干扰(除
V

外'其他各元素的检出限为

&9&&&'

&

<9(+&&

#

5

*

U

'对于含量较低的稀土元素'除
E2

外'

检出限均低于
&9&&;

#

5

*

U

'说明仪器具有较高的灵敏度(

%9=

!

精密度及样品测定结果分析

准确称取
)

份同一茶叶样品各
&9<

5

'按
'9<

样品前处理

的条件处理茶叶样品'平行测定
)

次茶叶中
=;

种元素的含

量'计算平均值及相对标准偏差'由于
EA

浓度太低'相对标

准偏差为
'<9<=B

也是能够接受的'结果表明除
EA

外'其余

元素的相对标准偏差为
&9';B

&

,9'=B

'说明方法的重复性

比较好(

表
<

测定结果表明'英德红茶中不同元素含量之间存在

明显差异'含量较大的元素有
W

5

+

Q1

+

$

+

V

+

C/

+

W4

+

#@

+

EM

+

]/

等'重金属元素中
c

5

+

Q8

+

CK

+

$A

的含量较低'

CM

的含量

最高'

$A

+

Q8

+

CK

+

CM

+

c

5

;

项重金属的含量均低于国家标准

限量值'其中'

$A

含量符合
!]%()%

)

%&'(

1食品安全国家标

准 食品中污染物限量2的要求'

Q8

+

CK

+

CM

+

c

5

的含量均低于

?S);,

)

%&&<

1茶叶中铬+镉+汞+砷及氟化物限量2(英德红

茶中含量较高的稀土元素有
S

+

U/

+

C@

+

$M

+

?K

'与陈雄等%

%+

&

的研究结果相符(

%9;

!

准确度

为验证方法的准确度'对茶叶标准样品!

!]e'&&+<

#平

行测定
)

次'计算标准样品元素含量的平均值'并比较测量

元素含量平均值与标准值的大小'结果见表
=

(表
=

中
CK

的

检测值为
&9&%'

'略低于标准值
&9&%<

'其他元素的检测值均

在标准值范围之内'满足试验测定要求(

%9)

!

加标回收率试验

为了进一步检验方法的准确度'对以下各元素进行加标

回收率试验'结果见表
;

(表
;

表明'各元素的加标回收率范

围为
+%9;+B

&

'',9',B

'

DEX

为
&9%B

&

(9&<B

'说明该方法

准确可靠'满足茶叶样品中元素的分析要求(

=)

第
<=

卷第
%

期 张先彩等"

FC$*WE

法测定英德红茶中的
=;

种元素
!



表
<

!

英德红茶样品中元素含量测定结果及精密度a

Z/A1@<

!

Q4/1

6

G02/1M@8I1G8:J@1@.@4G2:4G@4G/4K

N

M@2080:404S04

5

K@A1/2PG@/

元素
c*' c*% c*< c*= c*; c*)

平均值
DEX

*

B

元素
c*' c*% c*< c*= c*; c*)

平均值
DEX

*

B

U0

/

=(9;' ==9&& =<9,& =&9=+ =)9,+ =(9=% =;9&; )9'+ CK

/

;%9<' ;'9&= ;%9(= ;'9%& ;%9+, ;%9+) ;%9'( '9)%

]@

/

+9&(, ,9)&' ,9+=+ ,9='< +9(+( '&9&) ,9%,+ (9,; E4

/

&9&&& &9&&& &9&&& &9&&& &9&&& &9&&& &9&&&

)

]

A

'&9=% '&9(= '&9=, ''9&< '&9') '&9+& '&9)' %9,= EA

/

<9==+ <9))( =9)(% <9,(' <9%(; =9',( <9+(% '<9<=

W

5

A

'(,+ '(+% '(+= '(,< '(+( '(,% '(,& &9<= ]/

/

,(&< ,('' ,(=) ,,=+ ,)<% ,(+= ,(;= '9'&

Q1

A

%;<9) %;'9, %=+9< %;+9' %=,9' %;(9( %;<9' '9); U/

/

,<9'< +&9%) ,(9;( +(9%% +'9%( ,(9== +,9=+ +9);

$

A

<(<; <(&( <((, <((& <(() <(+( <(;, &9+< C@

/

'=%9< '=&9+ '=%9, '=&9' '=<9) '=&9< '='9) '9&%

V

2

%&9(+ %&9%, %&9), %&9'( %&9=& %&9'= %&9=' '9<& $M

/

'=9%, '=9<; '=9)+ '=9&) '=9;; '=9;) '=9=' '9;;

C/

A

<;+, <;,+ <;,= <;;& <;<' <)%< <;+' &9,; ?K

/

;<9%& ;=9'+ ;'9%) ;'9<% ;<9;+ ;%9)& ;%9), %9%+

E2

/

'&9<< '%9%, '%9&) '&9() '&9)( '&9)' ''9'% (9;& E.

/

,9='< ,9=&( ,9<%; ,9<<+ ,9=), ,9%<= ,9<)= &9++

Z0

/

'';, '&=+ '&(% ''<+ '',, '&(, ''') ;9%= -I

/

<9'<, <9&)' <9'++ <9'&% <9&;< <9')< <9''+ '9((

>

/

%)9&( %)9&% %=9)< %;9,< %(9<' %)9== %)9&( <9<< !K

/

(9'%< )9='& )9;,& (9%') (9&<' (9'++ )9,%) =9,<

CM

/

<&)9< <'=9& <=;9< <%=9' <<)9+ <%&9+ <%=9) =9== ZA

/

'9;'( '9=&; '9;&; '9=== '9=;; '9=)) '9=); %9+&

W4

A

+&,9( +&;9& +&'9( +&;9= +&&9= +&%9, +&=9% &9=' X

6

/

'&9)= '&9); '&9(( '&9'< '&9;( '&9)' '&9;) %9'&

#@

A

;,9<% ;+9'% ;+9() ;,9&% )&9<% ;,9<& ;,9'= '9%< c:

/

%9%;& %9%(% %9%,= %9%,+ %9%=' %9%=% %9%)) '9'=

?0

/

<'<; <''' <'<) <',( <')) <'+; <';; '9&=

-M

/

(9);% (9(<; (9);= (9=,% (9+&& (9=(' (9)<= '9('

C:

/

%+'9' %+%9& %+%9' %+<9& %+=9< %+)9= %+<9% &9), Z.

/

'9<&= '9<)% '9<'; '9<<; '9<'% '9%)+ '9<') %9<+

CI

A

'%9;= '%9;( '%9;; '%9;+ '%9;= '%9;; '%9;) &9'; SA

/

+9(() +9(,= +9,&) +9()( +9);= +9(;, +9(() &9,%

f4

A

%&9&; %&9)' %&9;% %&9=< %&9'' %&9<% %&9<= '9'& UI

/

'9<(% '9=)( '9<(+ '9<+) '9<+= '9<)) '9<,% %9),

!/

/

%'&' %&+' %'%= %'(; %'&( %'&& %''; '9;< c

5

/

%%9;( '+9++ %&9&= %'9;+ %<9&< %<9') %'9;= +9'&

Q8

/

%%9=+ %<9%, %%9&% %;9'= %=9++ %%9+% %<9== ;9;' Z1

/

)&9;+ )&9(< ;,9=+ )&9,< ;,9'( ;,9%' )&9&% '9<)

E@

/

+=9<& (<9'' +(9'( ,)9)+ +,9), +%9,) +;9); ,9'= $A

/

';'9; ')(9& ')'9< ';'9' ')'9) '('9+ ')&9( ;9'=

EM

/

;''' =,%= =,;) =,%+ =,%' ;&,= =,+, '9(, ]0

/

&9&&& &9&&& &9&&& &9&&& &9&&& &9&&& &9&&&

)

S

/

(;9'' (;9=+ ()9)+ (;9;+ ()9;) (;9<, (;9+& &9+)

!

a

!

/9

元素含量的单位为
#

5

*

P

5

$

A9

元素含量的单位为
.

5

*

P

5

$

29

元素含量单位为
5

*

P

5

$)

9

未检出(

表
=

!

标准物质的标准值与测定值a

Z/A1@=

!

EG/4K/MKO/1I@8/4K.@/8IM@KO/1I@8:J2@MG0J0@KM@J@M@42@./G@M0/1

元素 质量分数 标准值 检测值
DEX

*

B

元素 质量分数 标准值 检测值
DEX

*

B

C@ '&

`)

&9=;(g&9&%%

!

&9=<) )9;= #@ '&

`)

'%)9&&&g=9&&& '%(9&&& =9&&

$ '&

`<

<9&%&g&9&(& %9,; %9+= f4 '&

`)

',9&&&g&9=&& ',9<&& <9'=

V '&

`%

'9(<&g&9&=& '9(' %9(' CI '&

`)

;9),&g&9'<& ;9),& '9,;

W

5

'&

`<

%9&<&g&9&;& %9&' %9,< ]/ '&

`)

<9,<&g&9'%& <9+(& <9=<

C/ '&

`<

<9;<&g&9&+& <9=+ %9,& ?0 '&

`)

<9)'&g&9'=& <9;=& <9,<

Q1 '&

`)

,,'9&&&g%%9&&& '&&)9&&& <9<< $A '&

`)

'9=<&g&9&)& '9='& +9;=

W4 '&

`)

;;%9&&&g'%9&&& ;)&9&&& '9(% CK '&

`)

&9&%)g&9&&< &9&%' =9=&

!!!!

a

!

'&

`%为
'&.

5

*

5

$

'&

`<为
.

5

*

5

$

'&

`)为
#

5

*

5

(

表
;

!

英德红茶样品的加标回收率

Z/A1@;

!

Z3@8

N

0P@KM@2:O@M0@8:JS04

5

K@A1/2PG@/

元素
测量值*

!

#

5

/

P

5

`'

#

本底值*

!

#

5

/

P

5

`'

#

加标量*

!

#

5

/

P

5

`'

#

回收率*

B

DEX

*

B

元素
测量值*

!

#

5

/

P

5

`'

#

本底值*

!

#

5

/

P

5

`'

#

加标量*

!

#

5

/

P

5

`'

#

回收率*

B

DEX

*

B

U0 ;(%9;& &9&& ;&&9& ''=9;& )9&' C@ %<<9,& '<+9;& '&&9& ,;9=& &9(&

]@ ;'(9)& &9=' ;&&9& '&<9== )9)& $M ''=9'& '%9), '&&9& '&'9=' &9))

] ')&&&9&& '&)'&9&& ;&&&9& '&(9+& %9)) ?K ';'9=& =+9<% '&&9& '&<9&+ '9%<

E2 '=%9(& %<9;' '&&9& '',9', %9)= E. '''9)& ,9)+ '&&9& '&'9,% &9;,

Z0 )<,(9&& ''')9&& ;&&&9& '&;9)% '9=( -I ,,9,< =9(' '&&9& ,;9%% &9;+

;)

安全与检测
!
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%
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!

续表
;

元素
测量值*

!

#

5

/

P

5

`'

#

本底值*

!

#

5

/

P

5

`'

#

加标量*

!

#

5

/

P

5

`'

#

回收率*

B

DEX

*

B

元素
测量值*

!

#

5

/

P

5

`'

#

本底值*

!

#

5

/

P

5

`'

#

加标量*

!

#

5

/

P

5

`'

#

回收率*

B

DEX

*

B

> )%&9<& %)9&( ;&&9& ''+9+; &9)< !K '&,9%& ''9== '&&9& ,(9() &9+;

CM +)=9)& <%=9)& ;&&9& '&+9&& &9<< ZA '&'9<& '9)= '&&9& ,,9)) '9&&

C: +%,9(& %(;9<& ;&&9& ''&9++ '9;& X

6

'&(9+& ,9=< '&&9& ,+9<( &9='

!/ +&;=9&& %'';9&& ;&&&9& ''+9(+ '9<; c: '&%9(& %9<' '&&9& '&&9<, &9%(

Q8 =+<9,& ',9=& ;&&9& ,%9,& &9+& -M '&+9<& (9(' '&&9& '&&9;, '9+,

E@ %=%9;& ;=9&& %&&9& ,=9%; ;9<; Z. '&%9&& '9'; '&&9& '&&9+; &9+,

EM '&,,&9&& ;&+)9&& ;&&&9& ''+9&+ &9+, SA '&,9'& +9+) '&&9& '&&9%= '9'%

S '(=9;& (%9'& '&&9& '&%9=& &9%& UI '&<9)& '9;) '&&9& '&%9&= '9&'

CK =((9+& ;'9%& ;&&9& +;9<% &9+' c

5

+,9,+ ;9;= '&&9& +=9== ;9,%

E4 =+=9=& <9'& ;&&9& ,)9%) '9') Z1 ;;%9;& )&9'+ ;&&9& ,+9=) '9%)

EA =;)9,& &9&) ;&&9& ,'9<( '9;, $A )<&9,& ';=9%& ;&&9& ,;9<= %9=;

U/ ';)9%& (<9)% '&&9& +%9;+ '9<& ]0 =)(9+& &9&& ;&&9& ,<9;) (9&<

<

!

结论
采用微波消解

*

电感耦合等离子体质谱法测定英德红茶

中的
=;

种元素'该方法在线性相关性+检出限+精密度+准确

度及加标回收率试验方面均取得较好的效果'表明该方法在

茶叶无机元素测定方面具有较好的应用性'具有操作简便+

准确可靠+灵敏度高+污染少等优点(测得英德红茶中含量

较大的元素有
W

5

+

Q1

+

$

+

V

+

C/

+

W4

+

#@

+

EM

+

]/

等'重金属

$A

+

Q8

+

CK

+

CM

+

c

5

的含量均低于国家标准限量值'稀土元素

含量较高的有
S

+

U/

+

C@

+

$M

+

?K

(应进一步利用该方法检测

更多产地茶叶中无机元素的含量'为茶叶的产地溯源提供

帮助(

参考文献

%

'

&

SQ?!"I4

'

UFTDI0*3/09Z3@

N

3@4:102

N

M:J01@8/4K/4G0:R0K/4G

/2G0O0G

6

04K0JJ@M@4GG

6N

@8:JG@/

%

"

&

9F4G@M4/G0:4/1":IM4/1:J#::K

E20@42@/4KZ@234:1:

56

'

%&'<

'

=+

!

'

#"

')<*'('9

%

%

&

SQbUc

'

"FQ?!SW

'

CQ##F??

'

@G/19$3@4:1022:.

N

:I4K8

04G@/JM:.QI8GM/10/48I

N

@M./MP@G8

%

"

&

9#::KC3@.08GM

6

'

%&&)

'

,)

!

=

#"

)'=*)%&9

%

<

&

VcQ??

'

WTVcZQD c9Z@/

N

:1

6N

3@4:18J:M3@/1G3

N

M:.:*

G0:4

%

"

&

9U0J@E20@42@8

'

%&&(

'

+'

!

(

#"

;',*;<<9

%

=

&

WCVQS X U

'

]UTW]-D!"]9Z3@M:1@:JG@/043I./4

3@/1G3

"

/4I

N

K/G@

%

"

&

9":IM4/1:JG3@Q.@M02/4C:11@

5

@:J?IGM0*

G0:4

'

%&&%

'

%'

!

'

#"

'*'<9

%

;

&

]TZZWE

'

ETUZQ?WZ9!M@@4G@/

"

4/GIM@k8K@J@48@/

5

/048G

./10

5

4/420@8

%

"

&

9CM0G02/1D@O0@L804#::KE20@42@/4K?IGM0G0:4

'

%&&,

'

=,

!

;

#"

=)<*=(<9

%

)

&

$FU!DFWZE

'

eQZUF?!D"

'

!DFC-V

'

@G/19Q

NN

102/G0:4:J

GM/2@@1@.@4G/4K8G/A1@08:G:

N

@80

5

4/GIM@8G:K@G@M.04@G3@

N

M:O@4/42@:JG@/

!

C/.@110/804@4808

#

8/.

N

1@8

%

"

&

9#::KC3@.08*

GM

6

'

%&'&

'

''+

!

=

#"

,%'*,%)9

%

(

&

fcQbc/0*

6

/4

'

fcQ?!E3I/4

5

*104

5

'

fcQ?!f30*L@09D@1/*

G0:4830

N

A@GL@@4.I1G0*@1@.@4G2:.

N

:80G0:404G@/1@/O@8/4K04

N

M:O@4/42@8:018J:M

5

@:

5

M/

N

302/1GM/2@/A010G

6

%

"

&

9#::KC:4GM:1

'

%&'(

'

()

"

+%*+(9

%

+

&王洁'伊晓云'倪康'等
9

基于稀土元素指纹的扁形茶产地判别

分析%

"

&

9

浙江农业科学'

%&')

'

;(

!

(

#"

'''+*''%=9

%

,

&

$-?!C3I/4*

6

0

'

fcT d0/:*3I0

'

dF"I4*

i

I4

'

@G/19W/2M:*/4K

.02M:*@1@.@4G804G@/

!

C/.@110/804@4808

#

1@/O@8JM:. /43I0

N

M:O042@04C304/L0G3FC$*WEZ@2340

H

I@

"

U@O@18/4KA0:2:4*

2@4GM/G0:4

%

"

&

9E

N

@2GM:82:

N6

/4KE

N

@2GM/1Q4/1

6

808

'

%&'(

'

<(

"

',+&*',+)9

%

'&

&

fcbTf3:I

'

!Tb"I4*J/4

5

'

XTQ? Z/0*23@4

5

'

@G/19#/8G

K@G@M.04/G0:4:JM/M@@/MG3@1@.@4G804G@/8/.

N

1@8A

6

FC$*WE

L0G3.:K0J0@K:R

65

@4J1/8P2:.AI8G0:4

%

"

&

9C304@8@":IM4/1:J

Q4/1

6

G02/1C3@.08GM

6

'

%&')

'

==

"

'<;,*'<)=9

%

''

&谭和平'张玉兰'高杨'等
9

微波消解
*FC$*Q-E

法测定茶叶中

钾+钠+磷+硫+铁+锰+铜+锌+钙+镁方法研究%

"

&

9

中国测试'

%&'%

'

<+

!

)

#"

<=*<(9

%

'%

&刘爱丽'沈燕'龚慧鸽'等
9

微波消解
*FC$*Q-E

法测定泰顺茶

叶中的微量元素%

"

&

9

食品科学'

%&';

'

<)

!

%=

#"

'+)*'+,9

%

'<

&

fcQbU0*

6

/4

'

CQbC3/4*

6

I@

'

Cc-?!I0*G/4

5

'

@G/19X@G@M*

.04/G0:4:J.04@M/1@1@.@4G804GL:

5

M/K@8:JG3M@@

5

M@@4G@/

O/M0@G0@8A

6

FC$*Q-E

%

"

&

9E

N

@2GM:82:

N6

/4KE

N

@2GM/1Q4/1

6

808

'

%&''

'

<'

!

=

#"

''',*''%'9

%

'=

&刘坚
9

微波高压消解*
QQE

测定茶叶中的铅+铜%

"

&

9

热带农业工

程'

%&&'

!

%

#"

%;*%;9

%

';

&

"T?FbD"]$

'

XQ?ZQEV!#9-O/1I/G0:4:J04:M

5

/402@1@*

.@4G8042/Gk821/LG@/8I804

5

FC$b-E/4K!#QQE

%

"

&

9#::K

C3@.08GM

6

'

%&')

'

',)

"

<<'*<<(9

%

')

&

T

q

QD!

'

]QVFDCFb!UTX

'

VTDZTUTES]9X@G@M.04/G0:4

:J.@G/10:4804L/G@M/4KG@/8/.

N

1@8A

6

J1/.@*QQE/JG@M

N

M@2:4*

2@4GM/G0:4I804

5

8:M

5

3I.044/GIM@J:M./4K23@.02/11

6

/2G0O/G@K

%

"

&

9":IM4/1:JQ4/1

6

G02/1C3@.08GM

6

'

%&'=

'

),

!

;

#"

=%&*=%;9

%

'(

&王洁'伊晓云'马立锋'等
9FC$*WE

和
FC$*Q-E

在茶叶矿质

元素分析及产地溯源中的应用%

"

&

9

茶叶学报'

%&';

'

;)

!

<

#"

'=;*';&9

%

'+

&

U

0

>b>]>9#0JG

66

@/M8:J/G:.02/A8:M

N

G0:48

N

@2GM:.@GM

6

%

"

&

9

":IM4/1:JQ4/1

6

G02/1C3@.08GM

6

'

%&&;

'

)&

!

=

#"

<+%*<,%9

"下转第
,)

页#

))

第
<=

卷第
%

期 张先彩等"

FC$*WE

法测定英德红茶中的
=;

种元素
!



图
,

!

三维仿真模型图

#0

5

IM@,

!

Z3M@@K0.@480:4/180.I1/G0:4.:K@

图
'&

!

三维仿真数据选点图

#0

5

IM@'&

!

<X80.I1/G0:4K/G/

N

:04G8./

N

表
<

!

三维仿真速度"温度"水蒸气分布数据

Z/A1@<

!

Z3M@@K0.@480:4/180.I1/G0:4:JO@1:20G

6

#

G@.

N

@M/GIM@

#

/4KL/G@MO/

N

:MK08GM0AIG0:4K/G/

选点
速度*

!

.

/

8

`'

#

温度*

\

水蒸气

分布
选点

速度*

!

.

/

8

`'

#

温度*

\

水蒸气

分布
选点

速度*

!

.

/

8

`'

#

温度*

\

水蒸气

分布

Q' &9;& ='9; &9); ]' &9() =)9, &9,( C' '9)& =(9) &9,,

Q% &9<; <+9; &9;= ]% &9;& =(9= &9,+ C% '9;& =(9( &9,,

Q< &9<< ==9; &9+% ]< &9)< =(9, '9&& C< &9%& =(9& '9&&

Q= &9=& ='9= &9,; ]= &9=& =;9; &9,+ C= '9'+ =)9; '9&&

Q; &9); =(9, '9&& ]; &9<& =(9; &9,, C; '9'% =)9& '9&&

均匀分布到整个仓内(这表明加热仓内的流场得到了很好

的改善'尤其是喷头下方有食物处的位置'其余空间略有减

弱'但已能达到烟熏需求(

<

!

结论
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