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全自动消解—ＩＣＰＭＳ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—ＩＣＰＭＳ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 ０９９９７～０９９９９，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９２９％ ～１１０７％和０２４％ ～４４１％．５种茶叶稀土氧
化物总量为０７４９～３４８６ｍｇ／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—ＩＣＰＭＳ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

１１　主要仪器与工作条件
电感耦合等离子体质谱仪（ＩＣＰＭＳ，Ａｇｉｌｅｎｔ

７７００ｅ），工作参数：等离子体射频（ＲＦ）功率为
１５５０Ｗ，采样深度８０ｍｍ，雾化室温度２℃，载气流
速１０３Ｌ／ｍｉｎ（Ａｒ气），Ｈｅ碰撞气流速 ４３ｍＬ／ｍｉｎ；
全自动消解仪（北京普立泰科仪器有限公司）．
１２　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．
１３　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０５ｇ，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

２１　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 ０９９９７～０９９９９，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９２９％ ～１１０７％和０２４％ ～４４１％，充分说
明该方法切实可行．
２２　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

（ＩＣＰＭＳ）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＝８９６５５×１０－４Ｘ＋３３７０５×１０－５ ０９９９９ ３５６

Ｙ ８９ Ｙ＝０００５１Ｘ＋４１３８２×１０－６ ０９９９８ ０２

Ｌａ １３９ Ｙ＝００２４３Ｘ＋３２２３７×１０－５ ０９９９９ ０７

Ｃｅ １４０ Ｙ＝００２７１Ｘ＋６３９７３×１０－５ ０９９９９ ０２

Ｐｒ １４１ Ｙ＝００２８４Ｘ＋９５９７２×１０－６ ０９９９９ ０４

Ｎｄ １４６ Ｙ＝０００５１Ｘ＋４４３０５×１０－６ ０９９９８ １６

Ｓｍ １４７ Ｙ＝０００４３Ｘ＋７３８５２×１０－７ ０９９９９ ０６

Ｅｕ １５３ Ｙ＝００１６１Ｘ＋２７０７２×１０－６ ０９９９９ ０３

Ｇｄ １５７ Ｙ＝０００５８Ｘ＋１９６８３×１０－６ ０９９９７ ０７

Ｔｂ １５９ Ｙ＝００３４０Ｘ＋３６８９３×１０－６ ０９９９８ ０３

Ｄｙ １６３ Ｙ＝０００８２Ｘ＋１９６８７×１０－６ ０９９９８ ０２

Ｈｏ １６５ Ｙ＝００３２５Ｘ＋４６７６１×１０－６ ０９９９８ ０２

Ｅｒ １６６ Ｙ＝００１０９Ｘ＋２２１４８×１０－６ ０９９９７ ０４

Ｔｍ １６９ Ｙ＝００３３３Ｘ＋２４６１３×１０－６ ０９９９７ ０２

Ｙｂ １７２ Ｙ＝０００７４Ｘ＋１２３０５×１０－６ ０９９９８ ０２

Ｌｕ １７５ Ｙ＝００２６２Ｘ＋１７２２３×１０－６ ０９９９８ ０３
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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 ０２１ ４８６ ９２９０ ０６６

Ｙ ２４４ ７９７ １１０７０ ０１４

Ｌａ ３２６ ８０６ ９５９０ ０９３

Ｃｅ ２５２ ７３１ ９５７０ ３０８

Ｐｒ ０６１ ５５０ ９７８０ ２５６

Ｎｄ ２３２ ７２４ ９８４０ ２５６

Ｓｍ ０４３ ５５３ １０１８０ ３７４

Ｅｕ ０１０ ５２０ １０２００ ２１８

Ｇｄ ０４２ ５４１ ９９８０ ４４１

Ｔｂ ００６ ５１１ １００９０ ２２４

Ｄｙ ０３９ ５４５ １０１１０ ０９０

Ｈｏ ００９ ５１７ １０１７０ ０８２

Ｅｒ ０３０ ５４１ １０２２０ ０２４

Ｔｍ ００５ ５１４ １０１７０ １３５

Ｙｂ ０４０ ５３７ ９９４０ １０７

Ｌｕ ００６ ５２５ １０３７０ ２２４

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 ３２９０ １４５０ ４８７０ ８６７０ ３８１０

Ｙ ３１０００ ７９４０ ２５９００ ７０５００ ４３２００

Ｌａ ３８２００ １６８００ ２０１００ １２３６００ ２７６００

Ｃｅ ３１０００ ３００００ ４７２００ ５５３００ ２７０００

Ｐｒ ７３３０ ２７１０ ３９００ ９２９０ ５８４０

Ｎｄ ２７１００ ９６２０ １３７００ ３４７００ ２１８００

Ｓｍ ５０４０ １７６０ ２７１０ ７２２０ ５０５０

Ｅｕ １１３０ ３８８ ５２１ １５９０ １３００

Ｇｄ ４８１０ １６４０ ２７００ ７９５０ ５１６０

Ｔｂ ７４１ ２２３ ４４７ １３７０ ９１２

Ｄｙ ４４９０ １１１０ ２８７０ ８６２０ ５７９０

Ｈｏ ９９１ ２０６ ６５９ １９８０ １２９０

Ｅｒ ３４００ ５６０ ２３９０ ６６８０ ４３７０

Ｔｍ ６００ ０７４ ４５１ １１７０ ７５９

Ｙｂ ４５３０ ４２１ ３４６０ ８４７０ ５６００

Ｌｕ ７１６ ０６８ ５９７ １４００ ９０４

总量 １６４３００ ７４９００ １３２４００ ３４８６００ １６０５００

　　 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２３２６％，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，

ＩＣＰＭＳ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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