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全自动消解—ＩＣＰＭＳ法检测不同茶叶中的稀土含量
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摘要：运用全自动消解—ＩＣＰＭＳ对５种不同茶叶１６种稀土元素（Ｓｃ，Ｙ，Ｌａ，Ｃｅ，Ｐｒ，Ｎｄ，Ｓｍ，Ｅｕ，Ｇｄ，Ｔｂ，
Ｄｙ，Ｈｏ，Ｅｒ，Ｔｍ，Ｙｂ，Ｌｕ）进行检测．结果表明，方法相关系数为 ０９９９７～０９９９９，检出限低，一般都在
ｎｇ／Ｌ级别，加标回收率和精密度（ＲＳＤ）分别为９２９％ ～１１０７％和０２４％ ～４４１％．５种茶叶稀土氧
化物总量为０７４９～３４８６ｍｇ／ｋｇ，其中轻稀土元素（Ｌａ，Ｃｅ，Ｐｒ，Ｎｄ，Ｓｍ）和 Ｙ含量较高，占稀土总量的
８０％以上．此方法操作简便，准确度和精密度高，是检测不同茶叶中稀土元素含量的一种可行性方法．
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　　 稀土是钪（Ｓｃ）、钇（Ｙ）、镧（Ｌａ）、铈（Ｃｅ）、镨
（Ｐｒ）、钕（Ｎｄ）、钷（Ｐｍ）、钐（Ｓｍ）、铕（Ｅｕ）、钆（Ｇｄ）、
铽（Ｔｂ）、镝（Ｄｙ）、钬（Ｈｏ）、铒（Ｅｒ）、铥（Ｔｍ）、镱
（Ｙｂ）和镥（Ｌｕ）等１７种元素的统称．我国具有较为
丰富的稀土资源，且稀土肥料已被广泛应用于农作

物生产中，以提高其产量和改善品质．研究表明，使
用适量的稀土元素，不会对环境、农产品以及人类健

康造成危害，而且稀土特有的化学性质可以抑制生

物体内癌细胞的生成和诱变．也有研究［１］认为，稀

土可以在农作物内富集，通过食物链进入人体，积累

到一定的量会对肝脏、大脑和免疫功能等造成伤害．
茶叶是我国非常重要的经济作物之一，在茶叶

生产过程中，不可避免地会用到稀土肥料，因此，导

致茶叶中稀土元素的含量也会越来越高［２］．现行国
家标准（ＧＢ２７６２—２０１２）［３］规定，茶叶中稀土元素
的含量（质量分数）不得超过２ｍｇ／ｋｇ．近年来，我国
已有不少茶叶被确定为稀土超标．本文采用全自动
消解—ＩＣＰＭＳ法分析市售几种茶叶中的稀土元素
总量，以期为进一步研究茶叶中稀土的安全剂量提

供重要的实验数据．



１　实验部分

１１　主要仪器与工作条件
电感耦合等离子体质谱仪（ＩＣＰＭＳ，Ａｇｉｌｅｎｔ

７７００ｅ），工作参数：等离子体射频（ＲＦ）功率为
１５５０Ｗ，采样深度８０ｍｍ，雾化室温度２℃，载气流
速１０３Ｌ／ｍｉｎ（Ａｒ气），Ｈｅ碰撞气流速 ４３ｍＬ／ｍｉｎ；
全自动消解仪（北京普立泰科仪器有限公司）．
１２　材料与试剂

选取市售的５种茶叶作为试样，分别为：绿茶、
白茶（安吉芳羽）、铁观音、大红袍（武夷岩茶）、正山

小种（武夷红茶）．１６种稀土元素混合标准溶液（Ｓｃ，
Ｙ，Ｌａ，Ｃｅ，Ｐｒ，Ｎｄ，Ｓｍ，Ｅｕ，Ｇｄ，Ｔｂ，Ｄｙ，Ｈｏ，Ｅｒ，Ｔｍ，
Ｙｂ，Ｌｕ）以及调谐溶液（Ｌｉ，Ｃｏ，Ｙ，Ｃｅ，Ｔｌ）均购自安捷
伦科技有限公司；内标溶液（Ｒｈ，Ｒｅ）购自国家有色
金属及电子材料分析测试中心．所用化学试剂均为
优级纯，实验用水为超纯水．
１３　样品消解

茶叶样品在８５℃烘２ｈ，磨碎，混匀，过筛（１００
目），装入瓶中，放入干燥器备用．称取处理好的试
样０５ｇ，置于消解罐中，加１０ｍＬ浓硝酸，加盖放置
过夜．然后在全自动消解仪上设置１４０℃恒温消解，
直至溶液澄清，无悬浊物，去盖赶酸至近干后，冷却，

然后用２％硝酸溶液自动定容到５０ｍＬ，摇匀待测，
同时做全程序空白试验．

２　结果与讨论

２１　标准曲线分析和加标回收试验
对１６种稀土元素配置了标准系列，质量浓

度范围为０～１０μｇ／Ｌ，具体分析结果见下表１．由
表１可知，１６种稀土元素的标准曲线线性比较
好，相关系数为 ０９９９７～０９９９９，检出限低，一
般都在 ｎｇ／Ｌ级别．之后选取绿茶样品，做加标回
收和精密度实验，加标质量浓度为 ５μｇ／Ｌ，试验
结果见下页表２．从表２可以看出，使用该方法分
析茶叶中的稀土含量（质量浓度），具有很好的回

收率和精密度，加标回收率和精密度（ＲＳＤ）分别
为９２９％ ～１１０７％和０２４％ ～４４１％，充分说
明该方法切实可行．
２２　样品测定结果

采用操作简便，且全程自动化消解的全自动消

解仪对样品进行处理，利用电感耦合等离子体质谱

（ＩＣＰＭＳ）测定绿茶、白茶（安吉芳羽）、铁观音、大红
袍（武夷岩茶）、正山小种（武夷红茶）５种不同茶叶
中的１６种稀土元素含量，进而换算出稀土氧化物含
量，结果见下页表３．

表１　１６种稀土元素的标准曲线分析结果

元素 质量数 线性方程 相关系数 检出限／（ｎｇ·Ｌ－１）

Ｓｃ ４５ Ｙ＝８９６５５×１０－４Ｘ＋３３７０５×１０－５ ０９９９９ ３５６

Ｙ ８９ Ｙ＝０００５１Ｘ＋４１３８２×１０－６ ０９９９８ ０２

Ｌａ １３９ Ｙ＝００２４３Ｘ＋３２２３７×１０－５ ０９９９９ ０７

Ｃｅ １４０ Ｙ＝００２７１Ｘ＋６３９７３×１０－５ ０９９９９ ０２

Ｐｒ １４１ Ｙ＝００２８４Ｘ＋９５９７２×１０－６ ０９９９９ ０４

Ｎｄ １４６ Ｙ＝０００５１Ｘ＋４４３０５×１０－６ ０９９９８ １６

Ｓｍ １４７ Ｙ＝０００４３Ｘ＋７３８５２×１０－７ ０９９９９ ０６

Ｅｕ １５３ Ｙ＝００１６１Ｘ＋２７０７２×１０－６ ０９９９９ ０３

Ｇｄ １５７ Ｙ＝０００５８Ｘ＋１９６８３×１０－６ ０９９９７ ０７

Ｔｂ １５９ Ｙ＝００３４０Ｘ＋３６８９３×１０－６ ０９９９８ ０３

Ｄｙ １６３ Ｙ＝０００８２Ｘ＋１９６８７×１０－６ ０９９９８ ０２

Ｈｏ １６５ Ｙ＝００３２５Ｘ＋４６７６１×１０－６ ０９９９８ ０２

Ｅｒ １６６ Ｙ＝００１０９Ｘ＋２２１４８×１０－６ ０９９９７ ０４

Ｔｍ １６９ Ｙ＝００３３３Ｘ＋２４６１３×１０－６ ０９９９７ ０２

Ｙｂ １７２ Ｙ＝０００７４Ｘ＋１２３０５×１０－６ ０９９９８ ０２

Ｌｕ １７５ Ｙ＝００２６２Ｘ＋１７２２３×１０－６ ０９９９８ ０３
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表２　绿茶样品中加标回收和精密度试验结果

元素 本底质量浓度／（μｇ·Ｌ－１） 加标后质量浓度／（μｇ·Ｌ－１） 回收率／％ 相对标准偏差／％

Ｓｃ ０２１ ４８６ ９２９０ ０６６

Ｙ ２４４ ７９７ １１０７０ ０１４

Ｌａ ３２６ ８０６ ９５９０ ０９３

Ｃｅ ２５２ ７３１ ９５７０ ３０８

Ｐｒ ０６１ ５５０ ９７８０ ２５６

Ｎｄ ２３２ ７２４ ９８４０ ２５６

Ｓｍ ０４３ ５５３ １０１８０ ３７４

Ｅｕ ０１０ ５２０ １０２００ ２１８

Ｇｄ ０４２ ５４１ ９９８０ ４４１

Ｔｂ ００６ ５１１ １００９０ ２２４

Ｄｙ ０３９ ５４５ １０１１０ ０９０

Ｈｏ ００９ ５１７ １０１７０ ０８２

Ｅｒ ０３０ ５４１ １０２２０ ０２４

Ｔｍ ００５ ５１４ １０１７０ １３５

Ｙｂ ０４０ ５３７ ９９４０ １０７

Ｌｕ ００６ ５２５ １０３７０ ２２４

表３　不同茶叶中的稀土氧化物质量分数

元素
茶叶种类及稀土氧化物质量分数／（μｇ·ｋｇ－１）

绿茶 白茶（安吉芳羽） 铁观音 大红袍（武夷岩茶） 正山小种（武夷红茶）

Ｓｃ ３２９０ １４５０ ４８７０ ８６７０ ３８１０

Ｙ ３１０００ ７９４０ ２５９００ ７０５００ ４３２００

Ｌａ ３８２００ １６８００ ２０１００ １２３６００ ２７６００

Ｃｅ ３１０００ ３００００ ４７２００ ５５３００ ２７０００

Ｐｒ ７３３０ ２７１０ ３９００ ９２９０ ５８４０

Ｎｄ ２７１００ ９６２０ １３７００ ３４７００ ２１８００

Ｓｍ ５０４０ １７６０ ２７１０ ７２２０ ５０５０

Ｅｕ １１３０ ３８８ ５２１ １５９０ １３００

Ｇｄ ４８１０ １６４０ ２７００ ７９５０ ５１６０

Ｔｂ ７４１ ２２３ ４４７ １３７０ ９１２

Ｄｙ ４４９０ １１１０ ２８７０ ８６２０ ５７９０

Ｈｏ ９９１ ２０６ ６５９ １９８０ １２９０

Ｅｒ ３４００ ５６０ ２３９０ ６６８０ ４３７０

Ｔｍ ６００ ０７４ ４５１ １１７０ ７５９

Ｙｂ ４５３０ ４２１ ３４６０ ８４７０ ５６００

Ｌｕ ７１６ ０６８ ５９７ １４００ ９０４

总量 １６４３００ ７４９００ １３２４００ ３４８６００ １６０５００

　　 由表３可以看出，５种轻稀土元素（Ｌａ，Ｃｅ，Ｐｒ，
Ｎｄ，Ｓｍ）和稀土元素Ｙ含量（质量分数，下同）较高，
占稀土总量的８０％以上．已有不少研究［４－７］指出，

轻稀土元素占稀土总量的百分比很高，在一定程度

上可以体现稀土的总含量水平，可作为茶叶产地判

别的一个重要指标．
表３中显示５种茶叶的稀土氧化物质量分数为

７４９～３４８６μｇ／ｋｇ，其中大红袍（武夷岩茶）超出了
国家规定的稀土标准限值，认为此茶叶不合格．根据
标准 ＧＢ２７６２—２０１２［３］，已有研究发现许多茶叶中
的稀土含量超过限值．向丽萍等［８］对贵州地区１４４
个绿茶样品的１６种稀土元素进行分析，发现不合格
率为２５％；骆和东等［９］２０１１～２０１２年在福建省主要
产茶地区随机抽取１４５份样品进行分析测定，发现
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了产自云南普洱的４３种茶叶样品，发现稀土元素超
标的样品占２３２６％，其中以普洱熟茶最多．关于这
一标准，也有不同的意见，有研究人员［１１］认为国家

规定的２ｍｇ／ｋｇ这一限值对茶叶生产者有些苛刻．
茶叶一般是用来冲泡饮用的，而稀土不容易溶于水

中，冲好的茶水中只有少量的稀土会浸出，这些剂量

一般对人体是安全的［１２－１３］．

３　结论

利用全自动消解仪进行茶叶样品前处理，

ＩＣＰＭＳ测定５种茶叶中的 １６种稀土元素（Ｓｃ，Ｙ，
Ｌａ，Ｃｅ，Ｐｒ，Ｎｄ，Ｓｍ，Ｅｕ，Ｇｄ，Ｔｂ，Ｄｙ，Ｈｏ，Ｅｒ，Ｔｍ，Ｙｂ，
Ｌｕ），方法操作简便且自动化，线性好，检出限低，可
以得到很好的回收率和精密度，是检测茶叶中稀土

元素含量的一种可行性方法．另外，结果表明，５种
轻稀土元素（Ｌａ，Ｃｅ，Ｐｒ，Ｎｄ，Ｓｍ）含量高，基本上可
以表征总的稀土氧化物含量水平，可用于茶叶产地

判别的研究．针对普遍存在的稀土超标现象，有必要
对现行的茶叶稀土限值进行重新评估，制定更合理、

更科学的标准．
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