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种必需元素火焰

原子吸收光谱法的最佳工作条件'乙炔流量"空心阴极灯

灯流量和燃烧器高度(进行优化!对铅"镉两种有毒元素

石墨炉原子吸收光谱法的最佳工作条件'灰化温度"灰化

时间"原子化温度及原子化时间(进行优化!绘制各元素

的标准曲线!考察方法的检出限和精密度!优化样品前处

理条件及测定样品加标回收率!并对江西名茶中对应的

#"

种金属元素的含量进行测定比较#结果表明!建立的

各元素原子吸收光谱法在相应浓度区间内线性关系良

好!相关系数为
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#"

种金属元素在
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种

茶叶中的含量差异性显著!其排序基本为
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%遂川狗牯脑中
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含量最高!庐山云雾中
R4

含量最高!靖安白茶中
X

;
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含量最高!井冈山翠绿中
X:

含量最高!武夷红茶中
S?

含量最高!

/

种茶叶中
P̀

"

S>

含量均较低#试验建立的

原子吸收光谱法操作简便"干扰较少"灵敏度高!适用于

各种茶叶中相应元素含量的测定%
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种江西名茶中
T
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种常量元素和
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S?

"

X:

"

e:(

种微量元素含

量都比较丰富!

P̀

"

S>

两种有毒元素含量均低于国家

标准#

关键词!江西名茶%金属元素%火焰原子吸收法%石墨炉原

子吸收法
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多种化学成分%富含
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等多种人体所需的常量元素

和微量元素*

#U!

+

&随着工业,三废-的排放和农药的大量

使用%大气污染和土壤污染现象日益严重%茶叶中的重金

属等有害物质含量逐渐增加*

)UA

+

%严重影响其品质和进

出口贸易*

CU$

+

&目前%关于江西名茶的种植条件)品种配

制)茶叶加工等方面的研究较多*

/U0

+

%但关于其常量元

素)微量元素和有毒重金属元素含量的系统性测定尚未

见报道&试验拟采用正交试验优化
T

)

S4

)

R4

)

X

;

)

&=

)

X:

)

S?

)

e:/

种必需元素火焰原子吸收法的最佳工作条

件%采用单因素试验优化
P̀

)

S>

两种有毒元素石墨炉原

子吸收光谱法的最佳工作条件%绘制各元素的标准曲线%

考察方法的检出限和精密度%优化前处理条件并测定样

品加标回收率%利用建立的方法测定
/

种江西名茶中

#"

种金属元素含量%旨在为促进江西名茶种植)加工)评

价)销售及日常饮茶选择提供依据&

#

!

材料和方法
#<#

!

材料与仪器

井冈翠绿)靖安白茶)武夷红茶)庐山云雾)婺源毛

尖)浮瑶仙芝)修水宁红)遂川狗牯脑"一级清明前或雨前

新茶%江西省南昌市鹿鼎国际茶叶城$

#"

种金属元素标准储备液"国家化学试剂质检中心$

试验所用试剂均为国产分析纯$

试验用水均为超纯水$

粉碎机"

^R'2!""

型%浙江省兰溪市佛能达电器有

限公司$

马弗炉"

,h!2C2#)

型%上海嘉展仪器设备有限公司$

石墨炉原子吸收分光光度计"

eY)$""

型%日立高新

技术公司$

元素空心阴极灯"

_-_2X&(

型%北京瑞利普光电器

件厂&

#<!

!

仪器工作条件优化

取一定浓度的各元素标准溶液%

/

种常量元素和微量

元素进行三因素三水平正交试验$两种有毒元素进行单

因素试验!

P̀

为易挥发元素%灰化过程中易损失*

#"

+

%需加

入
A

%

_

磷酸二氢铵作为基体改进剂将铅转变成高熔点

盐%以降低背景干扰#%利用
'̀ ,

软件进行极差分析%优选

出各金属元素的最佳工作条件&

#<)

!

标准曲线的建立及检出限的测定

用
AE

硝酸溶液将
#"

种金属元素标准贮备液稀释)

定容成标准工作溶液!

S4

元素用
!A

%

;

(

3_

的氧化镧定

容#%测定最佳工作条件下的吸光值%并绘制标准工作曲

线&分别测定空白溶液
#"

次%得各元素对应的检出限&

按式!

#

#计算检出限&

0!j)9

(

F

!

#

#

式中"

0!

'''检出限%

%

;

(

3_

$

9

'''标准偏差%

%

;

(

3_

$

F

'''标准曲线斜率&

#<(

!

精密度试验

取
C

个不同浓度的常量元素和微量元素标准工作溶

液进行火焰原子吸收光谱法分析%每个浓度重复
#"

次$

取
C

个不同浓度的有毒元素标准工作溶液用石墨炉原子

吸收光谱法分析%每个浓度重复
#"

次%试验数据进行批

内差异分析%考察方法的精密度&

#<A

!

样品前处理条件优化

选取遂川狗牯脑进行试验比较&茶叶烘干%粉碎备

用&准确称取
)

组茶叶样品
#

;

%每组两份%分别采用干

法灰化)湿法消解进行消解处理%并进行空白对照%测定

最佳工作条件下的吸光值%并计算样品中各元素含量%优

化样品消解方法&

称取
C

份备用茶叶样品各
#

;

%分
)

组%分别加入体积

比为
(l#

的
ZRV

)

'

ZS6

)

ZRV

)

'

ZS6V

(

及
ZRV

)

'

Z

!

,V

(

混合酸各
#A3_

%按优化的样品消解方法进行处

理%并进行试剂空白对照%测定最佳工作条件下的吸光

值%并计算元素含量%优化消解酸体系&

#<C

!

添加回收试验

准确称取
C

份干燥茶叶样品各
#

;

%分两组%其中一

组加入定量标准液%在优化的湿法消解和
ZRV

)

'

#'

"

]G6<)C

"

RG<$

柯法钧等!江西名茶中
#"

种金属元素含量的测定



ZS_V

(

混合酸前处理条件下处理样品茶叶%然后定容至

A"3_

%测定各金属元素含量%按式!

!

#计算回收率&

P

J

6

#

L

6

!

6

b#""E

% !

!

#

式中"

P

'''加标回收率%

E

$

6

'''加标量%

;

$

6

#

'''加标试样测定值%

;

$

6

!

'''试样测定值%

;

&

#<$

!

/

种茶中金属元素含量的测定

准确称取庐山云雾)浮瑶仙芝)遂川狗牯脑)武夷红

茶)修水宁红)井冈山翠绿)婺源毛尖)靖安白茶
/

种江

西名茶干燥样品各
#

;

%按最佳前处理条件进行样品前

处理%并进行空白对照&利用建立的火焰原子吸收分光

法测定
/

种江西名茶中
T

)

S4

)

R4

)

X

;

(

种 常 量 元

素*

##U#!

+和
&=

)

X:

)

S?

)

e:(

种微量元素*

#)U#A

+含量%利用

建立的石墨炉原子吸收法测定
P̀

和
S>

两种有毒元素

含量%按式!

)

#计算各金属元素含量%并对其进行比较

分析&

O

J

!

,

#

L

,

!

#

K

Y

6

K

#"""

% !

)

#

式中"

O

'''试样中各金属元素含量%

3

;

(

\

;

或
3

;

(

_

$

,

#

'''试样消化液中各金属元素含量%

:

;

(

3_

$

,

!

'''空白液中各金属元素含量%

:

;

(

3_

$

6

'''试样质量或体积%

;

或
3_

$

#"""

'''换算系数&

#</

!

数据处理

所有试验数据经
'̀ ,

统计软件与
1Q@=6

软件进行分

析处理%结果用!均值
d

标准误差#表示&

!

!

结果与分析

!<#

!

仪器最佳工作条件优化

根据正交试验设计原理%对
/

种常量元素和微量元

素进行三因素三水平试验设计%其因素水平表见表
#

%试

验所得最佳火焰原子吸收光谱法工作条件见表
!

&

表
#

!

/

种常量元素$微量元素的因素水平表

-4P6=#

!

-L=84@IGH6=K=6I4P6=G88G?H@G:MI4:I=6=3=:IM4:>8G?HIH4@==6=3=:IM

水平
Y

灯流量(
3Y

T S4 R4 X

;

&= X:

[

乙炔流量(!

_

1

35:

U#

#

S? e: T S4 R4 X

;

# ) ( A ) C ( ) ) #<( #</ #<( #<(

! ( A C ( $ A ( ( #<C !<" #<C #<C

) A C $ A / C A A #</ !<! #</ #</

水平
[

乙炔流量(!

_

1

35:

U#

#

&= X: S? e: T S4

S

燃烧器高度(
33

R4 X

;

&= X: S? e:

# #</ #<C #<C #</ #<( #<( #<( #<( #<( #<( #<( #<(

! !<" #</ #</ !<" #<C #<C #<C #<C #<C #<C #<C #<C

) !<! !<" !<" !<! #</ #</ #</ #</ #</ #</ #</ #</

表
!

!

/

种常量元素$微量元素火焰原子吸收光谱法的最

佳工作条件

-4P6=!

!

15

;

LI=6=3=:IM8643=4IG35@4PMGH

J

I5G:M

J

=@IHG3=IH

O

5:MIH?3=:IG

J

I5346NGH\5:

;

@G:>5I5G:M

元素
Y

灯流量(

3Y

[

乙炔流量(

!

_

1

35:

U#

#

S

燃烧器

高度(
33

T ) #<( #(

S4 C #</ #C

R4 A #<( #/

X

;

) #<C #(

&= / #</ #/

X: ( !<" #C

S? ) #</ #C

e: ) !<! #(

!!

由表
!

可知%不同金属元素检测条件略有不同%具体

表现为
T

)

R4

元素所需乙炔流量较低%

S4

)

&=

)

S?

元素所

需乙炔流量相同%

X:

)

e:

元素所需乙炔流量较高$当燃烧

器高度相同时%

T

)

X

;

)

e:)

种金属元素所需空心阴极灯

灯流量相同&

对两种有毒元素进行单因素试验%其因素水平表见

表
)

%试验所得最佳石墨炉原子吸收光谱法工作条件见

表
(

&

由表
(

可知%当灰化温度)灰化时间和原子化时间相

同时%

S>

元素的原子化温度高于
P̀

的%可能是
S>

化学

性质较
P̀

稳定%其原子化所需温度更高&

!<!

!

标准曲线和检出限

由表
A

可知%

#"

种金属元素在各自浓度范围内线性

关系良好%相关系数为
"<00#/

"

"<000!

%均符合要求$检

$'

安全与检测
,Y&1-% WFR,̀ 1S-FVR

总第
!!A

期
"

!"!"

年
$

月
"



表
)

!

两种有毒元素的单因素水平表

-4P6=)

!

&4@IGH6=K=6I4P6=8GHINGIGQ5@=6=3=:IM

水平
灰化温度(

a

!

灰化时间(
M

!

原子化温度(
a

原子化时间(
M

P̀ B> P̀ B> P̀ B> P̀ B>

# )A" )"" #"

(

#A #"

(

#A #A"" #/"" ! !

! ("" )A" #"

(

#" A

(

#" #$"" #0"" ) )

) (A" ("" A

(

#" A

(

#A #0"" !""" ( (

( A"" (A" A

(

#A #"

(

#" !#"" !#"" A A

A AA" A"" #A

(

#" #A

(

#" !)"" !!"" C C

表
(

!

两种有毒元素石墨炉原子吸收光谱法的最佳

工作条件

-4P6=(

!

-L=P=MINGH\5:

;

@G:>5I5G:G8ING\5:>MG8

IGQ5@=6=3=:IM8GH

;

H4

J

L5I=8?H:4@=4IG35@4P2

MGH

J

I5G:M

J

=@IHG3=IH

O

元素 灰化温度(
a

灰化时间(
M

原子化温度(
a

原子化时间(
M

P̀ )A" #"

(

#A #A"" !

S> )A" #"

(

#A #/"" !

表
A

!

各金属元素标准曲线及检出限

-4P6=A

!

,I4:>4H>@?HK=4:>>=I=@I5G:6535IG8=4@L

3=I46=6=3=:I

元素 线性回归方程 相关系数
检出限(

!

%

;

1

3_

U#

#

T Ij"<(0!CED"<"#)( "<00C0 "<"#A"

S4 Ij"<#/#(ED"<"#A) "<00!0 "<"#)"

R4 Ij"<(/("ED"<"#!" "<00/! "<""C"

X

;

Ij"<"A)$ED"<"!)C "<00C# "<""("

&= Ij"<#"C"ED"<""$A "<00$! "<"!C"

X: Ij"<!/##ED"<"#$# "<000" "<""$"

S? Ij"<#$$)ED"<""0( "<00/C "<"#("

e: Ij"<C""0ED"<"!)C "<000! "<""$"

P̀ Ij"<""#!ED"<"C() "<00!A "<"""!

S> Ij"<""!$ED"<""/$ "<00#/ "<"A""

出限为
"<""("

"

"<"A""

%

;

(

3_

%均低于
B[A""0<#!

'

!"#$

和
B[A""0<#A

'

!"#(

的要求%说明试验建立的检出

限符合要求&

!<)

!

精密度试验

由表
C

可知%

/

种常量元素)微量元素精密度为

"<)/E

"

)<$/E

%均
#

(E

%符合要求$两种有毒元素精密

度为
#<0!E

"

0<"0E

%符合要求&

!<(

!

样品前处理条件优化

由表
$

可知%湿法处理的效果优于干法处理的%可能

表
C

!

精密度试验结果

-4P6=C

!

-L=H=M?6IMG8

J

H=@5M5G:=Q

J

=H53=:I

&

*j#"

'

E

元素 精密度 平均精密度

T )<$/

%

)<)0

%

!<!(

%

!<)/

%

)<C$

%

)<)/ )<#(

S4 #<!!

%

#<)(

%

#<#(

%

"</!

%

"<)/

%

"<C0 "<0)

R4 #</0

%

!<C)

%

!<$0

%

!<$$

%

!<!"

%

!<0# !<!"

X

;

#<A$

%

#<)(

%

!<((

%

#</#

%

#<!0

%

!<"0 !<"C

&= #<$0

%

#<(!

%

"<CA

%

"<$/

%

#<#(

%

"<$! #<"/

X: #<)!

%

"<$A

%

#<!#

%

"<A"

%

#<"!

%

"<A" "<//

S? #<"0

%

#<"A

%

!<#!

%

#<)"

%

"<$#

%

#<!) #<!A

e: "<$#

%

!<#A

%

#<$C

%

#<)/

%

#<"A

%

#<(A #<(!

P̀ A<AC

%

0<"0

%

#<0!

%

A<(/

%

)<""

%

(</# (<0/

S> )<0!

%

A<#$

%

C<$C

%

C<(#

%

/<A)

%

/<!/ C<A!

表
$

!

各元素干$湿法比较

-4P6=$

!

-L=@G3

J

4H5MG:H=M?6IMG8>H

O

4ML5:

;

4:>N=I

>5

;

=MI5G:G8=4@L=6=3=:I 3

;

#

\

;

元素 干法 湿法

T !#!#<A"dC#<## !CA0<""dA"<//

S4 #0</Ad"<)# !#<A"d"<C"

R4 C<!"d"<(# $<")d"<##

X

;

#/0<)Ad#(</$ #0#<!AdC<0/

&= #"</Ad"<!" ##<))d"<#(

X: A$<0/d"<(! $#<#Ad"<(#

S? !<0"d"<"# !</!d"<")

e: $<$(d"<"( /<"$d"<"!

P̀

!

未检出
)<!)d"<)A

S> "<(#d"<#! #<"!d"<(A

是由于多数被检元素属于低温元素%干法灰化时样品中

元素含量损失较大%因此选择湿法消化法对样品进行前

处理&

由表
/

可知%当混合酸为
ZRV

)

'

ZS6V

(

时%采用湿

法消解处理后的茶叶样品吸光度值高于
ZRV

)

'

ZS6

和

ZRV

)

'

Z

!

,V

(

的%可能是
Z

!

,V

(

沸点较高%消解时容易

发生碳化%

ZS6

氧化性更弱%消解不够彻底%可能会影响

消化效果*

#AU#C

+

&

!<A

!

加标回收试验

由表
0

可知%江西名茶中
/

种常量元素)微量元素含

量的加标回收率为
0/<)AE

"

#"!<A"E

%

P90

#

(E

%符合

要求$

P̀

)

S>

两 种 有 毒 元 素 含 量 的 加 标 回 收 率 为

/0<C0E

"

#""<$AE

%

P90

#

(E

%符合要求&

%'

"

]G6<)C

"

RG<$

柯法钧等!江西名茶中
#"

种金属元素含量的测定



表
/

!

酸体系测定结果

-4P6=/

!

-L=3=4M?H=3=:IH=M?6IMG84@5>M

O

MI=3

3

;

#

\

;

元素
ZRV

)

'

ZS6 ZRV

)

'

ZS6V

(

ZRV

)

'

Z

!

,V

(

T #/"0<""dA0<)A !CA0<""dA"</$ #/A/<""dC!<##

S4 #/<!"d"</) !#<A"d"<C" #/<"0d#<#"

R4 !<($d"</) $<")d"<## (<)(d"<!"

X

;

!""<0Ad#C<// #0#<!AdC<0/ #0"<!Ad#$<#/

&= ##<)(d"<#) #"<0(d"<#/ /<A0d"<!#

X: C0<)(d"<)# $#<#Ad"<(# $"<"Ad"<#A

S? !</(d"<"! !</!d"<") !</(d"<"(

e: C<$(d"<"/ /<"$d"<"! C<C/d"<"!

P̀ !<#Ad"<") )<"!d"<)A !<"/d"<"(

S> "<"Ad"<"/ #<"!d"<(A "<"/d"<"C

!<C

!

/

种茶中
#"

种金属元素含量测定及比较

由表
#"

可知%茶叶中各金属元素含量差异较大%但

不同品种茶叶间具有一致性规律%其排序基本为
T

&

X

;&

X:

&

S4

&

&=

&

R4

&

e:

&

S?

&

P̀

&

S>

%其中
P̀

)

S>

含量远低于
B[!$C!

'

!"#$

中的&

由有益常量元素)微量元素可知%浮瑶仙芝中
T

)

X:

元素含量较少%遂川狗牯脑中
S4

)

&=

)

e:

元素含量最为丰

富$靖安白茶中
X

;

元素最为丰富%庐山云雾中
R4

元素

最为丰富%武夷红茶中
S?

元素最为丰富%其余品种茶中

X

;

)

R4

)

S?

元素含量相对较少&此外%

/

种茶叶中
e:

元

素含量无明显差异%其他元素因茶叶品种不同差异显著&

综上%

/

种江西名茶中常量元素和微量元素含量较高%对

人体有较好的保健功能$两种有毒元素含量均低于国家

标准%可放心饮用%说明江西气候温暖%环境优美)污染

少%适宜茶叶的种植&

)

!

结论
通过正交试验设计对

T

)

S4

)

R4

)

X

;

)

&=

)

X:

)

S?

)

e:

/

种必需元素火焰原子吸收法的最佳工作条件进行了优

化%通过单因素试验设计对铅)镉两种有毒元素石墨炉原

子吸收光谱法的最佳工作条件进行了优化&结果表明%

试验建立的各元素标准曲线线性关系良好%相关系数为

"<00#/

"

"<000!

%精密度为
"<$$E

"

)<)!E

%检出限为

"<""("

"

"<"A""

%

;

(

3_

%样品加标回收率为
00<!AE

"

表
0

!

加标回收试验结果

-4P6=0

!

-L=H=M?6IMG8M

J

5\=>H=@GK=H

O

=Q

J

=H53=:I

元素
加入量(

!

%

;

1

;

U#

#

样品含量(

!

%

;

1

;

U#

#

总测定值(

!

%

;

1

;

U#

#

平均回

收率(
E

P90

(

E

T

)!"<""

!

!"$#<""

!!

!!)A<##

!

)C"<"" !#!#<A" !(/(<0A

#"#<#A )<)!

S4

!<"" #$<"" #0<C/

(<"" #$<"" !"<C(

#"!<A" "</#

R4

!<""

!

/<"" #"<!#

(<"" /<"" #!<)!

#""<)A !<()

X

;

!"<""

!

#A!<""

!

#$!<CC

!

("<"" #A!<A" #0!<AA

!

00<!A #<CC

&=

!<"" #A<A" #$<A"

(<"" #C<"" #0</$

C<"" #!<!A #/<#A

!

0/<)A #<#!

X:

A<"" CC<#A $#<"0

#"<"" CC<#A $A<0A

#A<"" CC<#A /#<!$

#""</" "<$$

S?

#<""

!

!<A!

!

)<(0

!<"" !<A! (<A$

)<"" !<A# A<A"

!

00<$A #<#$

e:

#<""

!

$<#C

!

/<#$

!<"" /<)! #"<)(

)<"" $<#C #"<#0

#"#<"" !<#0

P̀

#"<""

! !

#<(( ##<$)

!"<"" #<(( #A<!0

!

/0<C0 )<#0

S>

#<""

!

"<"0

!

#<)"

!<"" "<"0 #<$"

#""<$A )<($

&'

安全与检测
,Y&1-% WFR,̀ 1S-FVR

总第
!!A

期
"

!"!"

年
$

月
"



表
#"

!

/

种茶中
#"

种金属元素含量

!!!!

-4P6=#"

!

-L=>=I=H35:4I5G:H=M?6IMG8=6=3=:IM5:=5

;

LI843G?MI=4M5:*54:

;

Q5 3

;

#

\

;

品种
T S4 R4 X

;

&=

靖安白茶
!###<)dA"</$ #C<A(d"<C" C<C#d"<## #AA<#(dC<0/ #A<ACd"<#(

武夷红茶
#(!C<#d(C<$A !$<ACd"</# /<C/d"<#) 0A</!d$<)! #0</"d"<#0

修水宁红
/$)<"$d(!<CC ("<!(d"<)0 /<!$d"<#! ##A<!/dA<A# #/</Cd"<#C

井冈翠绿
#""A<"d)A<#) #$<"0d"<!A $<")d"<"0 ##C<!)dC<CA 0<0"d"<#!

浮瑶仙芝
!C(</"d!$<)# !/<##d"<$$ (<AAd"<## 0$<!Ad$<)! #(<#(d"<#A

庐山云雾
#)C"<!d(!<CA !0<$Cd"<0A #!</#d"<!! #!"<A"d/</# #C<")d"<#C

婺源毛尖
(0$<A#d)!<C$ !$<"#d"<!( (<#0d"<"C ##!<()dC<$A #C<0$d"<!"

遂川狗牯脑
!!!!<"dA(<$C (A<$Ad#<)! $</Ad"<"/ ##0<"/dA<C$ !!<#Cd"<#/

品种
X: S? e: P̀ S>

靖安白茶
CA</"d"<(# !<A0d"<") $<$$d"<"! #<$Ad"<#/ "<)Ad"<!(

武夷红茶
0#<(#d"<(# (<0"d"<"( $<)!d"<"! #<((d"<"0 "<!/d"<!(

修水宁红
/!<A!d"<() (<#$d"<") C<C#d"<") #<ACd"</" "<($d"<#(

井冈翠绿
#"C<$#d"<)0 !<)Cd"<") $<)Cd"<"! #<!Ad"<// "<!Ad"<"C

浮瑶仙芝
(/<)$d"<(! )<"$d"<") $<A$d"<"! #<((d"<"0 "<0$d"<)"

庐山云雾
$$<0"d"<(" !<C$d"<"! C</!d"<"! #<$Ad"<A) "<#)d"<"0

婺源毛尖
$C<($d"<(# )</0d"<") $<)Cd"<") #<C)d"<$# "<#$d"<"(

遂川狗牯脑
#"(<!!d"<(" )<()d"<") $<)Cd"<"! !<"Cd"<!$ "<!)d"<")

#"!<!AE

%说明试验建立的火焰原子吸收法和石墨炉原子

吸收光谱法均符合要求%具有选择性好)灵敏度高)仪器

设备要求低)可同时测定的优点%适用于各种茶叶金属元

素的测定&对江西名茶中
#"

种金属元素含量的测定结

果表明%

T

)

S4

)

R4

)

X

;

)

&=

)

X:

)

S?

)

e:/

种必需元素在江

西名茶中含量丰富%

P̀

)

S>

两种有毒元素含量低于国家

标准%说明江西气候温和)污染少%适宜茶叶的种植生产&

后续研究可采用改变样品前处理方式!如微波消解法#和

增加样品测定次数及采用自动进样方式等加以改进%进

一步减少试验误差%提高检测的准确度&
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