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　 ２０１１年７月１１日收稿．
　 中央高校基本科研业务费专项资金（２０１１ＱＮ１００）和华中科技大学实验技术研究项目（０１２７５０５８０１）资助． ．
　 通讯联系人，Ｅｍａｉｌ：ｌｕｚｈａｏｌｉｎｇ＠ ｍａｉｌ． ｈｕｓｔ． ｅｄｕ． ｃｎ；Ｔｅｌ：０２７８７５５７４５１转２１０

有机碳对茶叶中几种重金属定量分析的影响

鲁照玲１ 　 陈建敏２

（１． 华中科技大学分析测试中心，武汉，４３００７４；　 ２． ＰｅｒｋｉｎＥＬｍｅｒ公司上海技术中心，上海，２０１２０３）

日益严重的环境污染，使得茶叶中多种重金属含量严重超标．茶叶中的矿物质来自茶树生长的土壤，虽然茶叶富含
人体必需的有益微量元素，但也同时含有多种毒性较大的重金属，茶叶中重金属的含量水平直接影响到饮茶人群的健
康安全．

茶叶基体比较复杂，含有３． ５％—７． ０％的无机物和９３％—９６． ５％的有机物［１］，对茶叶中痕量元素定量分析最大的
问题是样品基体对待测元素的影响，尤其是有机碳．微波消解广泛被用于有机基体样品的前处理，但也有学者指出即使
经过微波消解，有机样品中残留有机碳仍高达１５％ ［２］．对于诸如生物质和食品等有机质含量比较高的样品中有机碳的
测定比较容易实现，但是对于有机物消解液中有机碳的定量则是比较困难的事情． Ｚｂｉｎｄｅｎ等［３］在其对食品的研究中也
指出很难对消解液中有机碳进行定量．

由于目前尚缺乏茶叶中有机碳对重金属定量分析的研究，本文通过引入外源性有机碳，模拟研究了有机碳对Ｃｒ、Ｎｉ、
Ｃｕ、Ａｓ、Ｃｄ和Ｐｂ等几种重金属定量分析的影响，并进一步采用茶叶标准物质，对茶叶中有机碳进行了定量化研究，探究
了茶叶中有机碳对重金属定量分析的影响．

１　 实验部分
１． １　 仪器和试剂

Ｅｌａｎ ＤＲＣｅ型电感耦合等离子体质谱仪（ＩＣＰＭＳ，ＰｅｒｋｉｎＥｌｍｅｒ公司），Ｍｉｌｅｓｔｏｎｅ １型微波消解仪（Ｍｉｌｅｓｔｏｎｅ公司）．超
纯水（ＭｉｌｌｉＱ Ｅｌｅｍｅｎｔ，Ｍｉｌｌｉｐｏｒｅ），多元素混合标准储备液（Ｓｐｅｘ Ｃｅｒｔｉｐｒｅｐ），高纯硝酸（ＢＶ Ⅲ级，北京化学试剂研究所）、浓
ＨＣｌ、ＨＦ和Ｈ２Ｏ２（ＵＰ级，苏州晶瑞化学有限公司），甲醇（色谱纯，Ｆｉｓｈｅｒ Ｃｈｅｍｉｃａｌ），茶叶ＧＢＷ１００１６生物成分分析标准物
质（中国地球物理地球化学勘查研究所ＩＧＧＥ）．
１． ２　 前处理

分别采用ＨＮＯ３ ＋ Ｈ２Ｏ２（４ ｍＬ ＋２ ｍＬ）、ＨＮＯ３ ＋ Ｈ２Ｏ２ ＋ ＨＦ （４ ｍＬ ＋ １ ｍＬ ＋ １ ｍＬ）和ＨＮＯ３ ＋ ＨＣｌ ＋ ＨＦ （４ ｍＬ ＋ １ ｍＬ ＋
１ ｍＬ）３种消解体系，在１８０ ℃和２００ ℃处理茶叶标准物质，消解程序参考国家标准ＧＢ ／ Ｔ２３１９９—２００８［４］，同时做方法空白．
１． ３　 实验方法

茶叶中有机碳含量采用ＩＣＰＭＳ，利用仪器自带的Ｔｏｔａｌ分析功能，通过对茶叶消解液中１３Ｃ信号强度的测定而实现对
有机碳的定量化．以相同浓度的Ｃｒ、Ａｓ、Ｎｉ、Ｃｕ、Ｃｄ和Ｐｂ等重金属的１％ ＨＮＯ３水溶液作为对照，通过分别加入０． ５％、
１ ０％、１． ５％和２． ０％体积百分比的甲醇作为外源有机碳，采用ＩＣＰＭＳ定量分析功能，研究有机碳对Ｃｒ、Ａｓ、Ｎｉ、Ｃｕ、Ｃｄ和
Ｐｂ等元素定量分析的影响．茶叶标准物质经不同体系消解处理后，采用同样方法研究实际茶叶样品中有机碳对Ｃｒ、Ａｓ、
Ｎｉ、Ｃｕ、Ｃｄ和Ｐｂ等元素定量分析的影响．

２　 结果与讨论
２． １　 外源性有机碳对重金属定量的影响

分别加入０． ５％、１． ０％、１． ５％和２． ０％体积百分比的甲醇，对含有１０． ０ μｇ·Ｌ －１ Ｃｒ、Ａｓ、Ｎｉ、Ｃｕ、Ｃｄ和Ｐｂ等重金属的
１％ ＨＮＯ３水溶液进行定量分析．从定量结果可知，有机碳对Ａｓ和Ｃｒ元素具有显著的增敏效果，且这种效应与有机碳含
量呈正相关性，特别是Ａｓ元素．对于Ｃｄ、Ｎｉ和Ｃｕ等元素而言，有机碳对Ｎｉ和Ｃｕ的定量分析影响不大，但对Ｃｄ的定量
有显著的影响，这种增敏效应也呈现正相关性．有机碳对于Ｐｂ元素的影响并不显著，在０． ５％—２． ０％的添加量范围内，
仅导致Ｐｂ的回收率略有降低，这与Ｚｂｉｎｄｅｎ等人［３］对食品中Ｐｂ元素的定量研究结果相一致．
２． ２　 茶叶中有机碳对重金属定量的影响
２． ２． １　 不同前处理对茶叶中有机碳的定量

在１８０℃和２００℃条件下，采用３种消解体系处理茶叶标准物质，通过对其消解液中１３ Ｃ信号强度的定量，据此评价
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茶叶中有机碳的含量．实验结果表明随着温度从１８０℃到２００℃，有机碳含量降低１倍多．不同消解体系茶叶中有机碳含
量按以下规律递增：（ＨＮＯ３ ＋ Ｈ２Ｏ２）＜（ＨＮＯ３ ＋ Ｈ２Ｏ２ ＋ ＨＦ）＜（ＨＮＯ３ ＋ ＨＣｌ ＋ ＨＦ）．
２． ２． ２　 茶叶中几种重金属含量的定量

采用茶叶标准物质，在１８０ ℃和２００ ℃采用３种微波消解体系处理茶叶，采用ＩＣＰ － ＭＳ对不同茶叶消解液中Ｃｒ、Ａｓ、
Ｎｉ、Ｃｕ、Ｃｄ和Ｐｂ等重金属进行定量分析，结果见表１．
表１　 茶叶标准物质（ＧＢＷ１００１６）在１８０ ℃到２００ ℃ ３种消解体系处理后几种重金属含量的测试结果（μｇ·ｇ －１）
温度 消解体系 ５２ Ｃｒ ７５Ａｓ ６０Ｎｉ ６３Ｃｕ １１１Ｃｄ ２０７ Ｐｂ

ＨＮＯ３ ＋ Ｈ２Ｏ２（４∶２） ４２３ １４０ ３０７２ ２２１７０ ５６． ９ １３５０

１８０ ℃ ＨＮＯ３ ＋ Ｈ２Ｏ２ ＋ ＨＦ（４∶１∶１） ４４６ ４０９ ２９２６ ２０８９９ ６０． ６ １３０４

ＨＮＯ３ ＋ ＨＣｌ ＋ ＨＦ（４∶１∶１） ６５１ ７９５ ２８７７ ２０２３２ ５８． ４ １３０４

ＨＮＯ３ ＋ Ｈ２Ｏ２（４∶２） ３８１ ９４ ２６４３ １８１００ ５２． ２ １３４９

２００ ℃ ＨＮＯ３ ＋ Ｈ２Ｏ２ ＋ ＨＦ（４∶１∶１） ４２０ ３０４ ３０４９ ２０４９６ ５６． ８ １４９１

ＨＮＯ３ ＋ ＨＣｌ ＋ ＨＦ（４∶１∶１） ４６７ ８８２ ３５９９ １９５５４ ６０． ８ １５２８

参考值 ４５０ ± １００ ９０ ± １０ ３４００ ± ３００ １８６００ ± ７００ ６２ ± ４ １５００ ± ２００

从以上分析结果可以看出，对于受有机碳影响比较显著的Ａｓ元素，采用能有效去除有机碳的（ＨＮＯ３ ＋ Ｈ２ Ｏ２）和
（ＨＮＯ３ ＋ Ｈ２Ｏ２ ＋ ＨＦ）体系，Ａｓ元素的含量明显较低．随着温度的升高，有机碳降低，采用（ＨＮＯ３ ＋ Ｈ２Ｏ２）体系测试值基本
上与参考值吻合．对于Ｃｒ元素而言，采用相同消解体系处理茶叶，１８０ ℃处理后测试结果均明显高于２００ ℃的测试结果，
这与２００ ℃下茶叶中有机碳含量较低有关．对于去除有机碳能力较低的（ＨＮＯ３ ＋ ＨＣｌ ＋ ＨＦ）体系，Ｃｒ元素测试结果均高
于参考值．茶叶中Ｐｂ元素的定量，在任何一种消解条件下均可得到满意的结果．对于Ｃｄ、Ｃｕ和Ｎｉ等元素而言，由于一方
面受有机基体中有机碳的影响，另外由于这些元素的准确测量还与不同消解体系对元素的溶出能力有关，因此实际的定
量结果是多个因素的综合．

３　 结论
通过外源性有机碳的定量以及茶叶样品的实际测试，研究了有机碳对几种重金属定量的影响．研究结果表明有机碳

对Ａｓ和Ｃｒ具有显著的增敏效应，Ｐｂ对有机碳并不敏感，在任何一种消解条件下均可得到满意的结果，有机碳对Ｃｄ、Ｎｉ
和Ｃｕ等元素的影响是多个因素的综合．
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