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原子荧光光谱法测定不同产地茶叶中 As , Se , Hg 和 Bi 四种元素含量
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苏州大学放射医学与公共卫生学院 , 江苏 苏州　215123

摘　要 　收集了 21 种中国茶叶和五种日本茶叶 , 经过微波或湿法消解后 , 采用原子荧光光谱法 (AFS) 测定

了 As , Se , Hg 和 Bi 四种元素的含量 , 并用植物标准参考物质评价了分析方法的准确度。另外 , 还探讨了

As , Se , Hg 和 Bi 在幼龄茶树不同部位的含量分布特征。研究结果表明 : 微波消解对于获得较为准确的茶叶

中 Hg 含量分析结果必不可少 ; 与日本茶叶相比 , 中国茶叶中 As , Se , Hg 和 Bi 元素含量显著偏高 , 但君山

银针中 Bi 含量最低 ; As , Se 和 Hg 主要积累于幼龄茶树的树皮、根系、老叶等部位 , 而 Bi 在幼龄茶树根系、

去皮树干中含量则低于 A FS 检测限。从本次研究结果可以初步断定 , 茶树并非是一种 Se 积累植物 , 中国茶

叶中人体必需微量元素 Se 主要来源于大气气溶胶的干、湿沉降。
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引 　言

　　一般认为 As , Hg 和Bi 是对人体有害的微量元素 , 而 Se

虽然是人体必需的微量元素 , 但其有效浓度范围非常窄 , 过

低易导致 Se 缺乏症 , 超过阀值则会产生毒性作用 [123 ] 。茶是

流行世界的三大饮料之一 , 我国是一个产茶大国 , 但目前对

茶叶中 As , Se , Hg 和 Bi 四种元素的含量、形态及来源尚缺

乏较为系统、深入的科学研究。由于在进行干灰化法或湿消

化法处理时 As , Se 和 Hg 极易挥发损失 , 故一些无损分析技

术如中子活化分析 (NAA) 受到了人们的青睐。NAA 测定元

素含量具有灵敏度高、准确度高、精密度好、可进行多元素

同时测定、基体效应小等显著优点 [4 ,5 ] (Bi 在受中子照射时只

生成纯β放射核 , 无法用 Geγ射线谱仪测定) , 但由于存在设

施造价极其昂贵、分析周期长等弊端 , 故在现阶段多局限于

标准物质的研制。电感耦合等离子体质谱法 ( ICP2MS) 测定

元素含量具有许多可与 NAA 媲美的优点 , 还可利用加入内

标元素的方法来提高测定结果的准确度 , 然而在分析质量数

较低的元素如 As 和 Se 时易受到一些多原子离子的干扰 , 需

引入高分辨技术或碰撞反应池技术 [628 ] , 亦使得仪器造价昂

贵 , 且常规 ICP2MS 仍需进行样品处理。原子荧光光谱法

(A FS)是一种颇具中国特色的分析技术 , 不仅仪器造价十分

低廉 , 而且具有谱线简单、检出限低、可多道同时测定等优

点 , 能使 As , Se 和 Bi 等元素形成气态氢化物、Hg 元素形成

气态原子与基体完全分离 , 从而大大抑制了基体干扰。我们

在优化了样品消解方法后 , 选用 A FS 测定了不同产地茶叶

中 As , Se , Hg 和 Bi 四种元素的含量 , 并用植物标准参考物

质评价了分析方法的准确度。还探讨了 As , Se , Hg 和 Bi 元

素在幼龄茶树不同部位的含量分布特征 , 初步断定中国茶叶

中人体必需微量元素 Se 主要来源于大气气溶胶干、湿沉降。

1 　实验部分

111 　仪器和试剂

FC2204 型电子天平 (上海精密科学仪器有限公司) ;

ET HOS D 型微波消解仪 (意大利 Milestone 公司) ; A FS2
230 E 型原子荧光光谱仪 (北京海光仪器公司) 。

As , Se , Hg 和 Bi 四种元素标准溶液 (国家标准物质中

心) ; 盐酸、硝酸、高氯酸为优级纯 , 其余试剂均为分析纯。

植物 标 准 参 考 物 质 灌 木 枝 叶 ( GBW07603 ) 、杨 树 叶

( GBW07604) 、茶叶 ( GBW07605)购于地矿部物化探研究所 ;

庐山云雾 (一级、二级)购于江西庐山风景区牯岭镇 , 安吉白

茶 (一级、二级)购于浙江安吉旅游商店 , 竹叶青购于四川峨

眉山市红旗超市 , 其余中国茶叶均购于苏州百年老店三万昌

茶庄 ; 五种日本茶叶分别购于日本茨城县、千叶县。幼龄茶

树采挖于苏州西山 (与苏州东山隔水相望 , 同为中国名茶碧

螺春产地) , 未经任何定形修剪处理。在当地茶农的帮助下 ,

采挖地点选择在一远离各种人为污染源的半山腰平坡上 , 背



对太湖 , 采挖时间为 2006 年 10 月下旬。所有实验器皿均在

洗净后置于 410 mol ·L - 1 的硝酸中浸泡二周以上 , 然后用

Millipore Q 系统制得的去离子水 (1812 MΩ1cm) 多次冲洗 ,

晾干备用。

112 　仪器优化操作参数

A FS 优化操作参数为 : 灯电流 : As 60 mA ; Se 80 mA ;

Hg 30 mA ; Bi 80 mA ; 光电倍增管负高压 : 300 V ; 原子化器

高度 : 8 mm(As , Se , Bi) , 10 mm ( Hg) ; 载气流速 : 0140 L

·min - 1 ; 屏蔽气流速 : 1100 L ·min - 1 ; 读数时间 : 10 s ; 延

迟时间 : l10 s ; 重复次数 : 3 ; 测量方式 : 标准曲线法 ; 读数

方式 : 峰面积。

113 　实验方法

精确称量约 015 g 干燥茶叶样品于洁净的 Teflon PFA

消解罐中 , 加入 10 mL 浓硝酸 , 盖好盖子 , 放置过夜。次日

按微波消解仪说明书指定方法压紧消解罐 , 选择如下程序进

行消解 : 250 W , 1 min ; 0 W , 1 min ; 250 W , 6 min ; 400 W ,

5 min ; 600 W , 5 min。消解完毕 , 待消解罐完全冷却后将其

移至通风橱中 , 打开盖子 , 让消解产生的 NO2 等气体完全逸

去 , 然后将消解液定量转移至 100 mL 塑料瓶中 , 加去离子

水至 50 mL 刻度 , 通过差减法称量获得溶液质量 , 此溶液系

列即可用于茶叶样品中 Hg 和 Bi 元素含量的测定。

精确称量约 11 0 g 干燥茶叶样品于洁净的三角烧瓶中 ,

平行 2 份 (A , B) , 分别加入 18 mL 浓硝酸和 2 mL 高氯酸 ,

放置过夜。次日向三角烧瓶中投入数粒玻璃珠 , 将样品置于

120 ℃可控温电热板上长时间温和消解。待溶液近干时取

下 , 加入 61 0 mol ·L - 1盐酸 10 mL , 放置 2 h , 再稍微加热

使溶液颜色由深变浅。稍冷却 , A 加入 50 g ·L - 1硫脲和 50

g ·L - 1抗坏血酸混合液 510 mL , B 加入 10 g ·L - 1 K3 [ Fe

(CN) 6 ]溶液 215 mL , 去离子水定容至 25 mL 刻度 , A 和 B

两类溶液即可分别用于茶叶样品中 As 和 Se 元素含量的测

定。

从采挖的幼龄茶树中随机选择数株作为实验材料 , 先用

自来水冲洗干净 , 再用去离子水反复冲洗 6 次。待茶树完全

自然干燥后 , 按文献方法 [ 9 ]将其分成不同的部位 , 准确测

定各部位 As , Se , Hg 和 Bi 四种元素及其他相关元素的含

量。

2 　结果与讨论

211 　样品处理方法的选择

测定茶叶中 Hg 含量时 , 若采用经典的敞开系统湿消化

法处理样品 , 分析结果的准确度与精密度都较差 , 究其原因

可能为 : (1) 在较长时间的加热过程中 Hg 极易挥发损失 ;

(2)试剂消耗量大 , 造成 Hg 空白值过高。微波消化法具有消

化能力强、溶样时间短、试剂消耗量小等显著优点 , 且能形

成近封闭系统避免待测元素的挥发损失。考虑到 Hg2 + 吸附

能力极强 , 在样品处理前加入 10 mL 浓硝酸于 Teflon PFA

消解罐中 , 启动微波消解程序进行清洗 , 可减少茶叶被罐壁

吸附的 Hg2 + 污染的可能性 , 降低 Hg 测定空白值。另外 , 一

些试剂如高氯酸、氢氟酸、过氧化氢等均含有一定浓度的

Hg (同时也含有 Pb) , 应尽量避免使用。

由于 As( Ⅴ)与 KB H4 反应生成气态 As H3 的效率仅为

As ( Ⅲ)的 30 %左右 , 而 Se ( Ⅵ) 几乎不与 As H4 反应生成气

态 H2 Se , 故在测定茶叶中 As 和 Se 含量时必须预先将

As ( Ⅴ)和 Se ( Ⅵ)全部还原为 As( Ⅲ)和 Se ( Ⅳ) 。此时选择湿

消化法处理样品 , 既可方便还原操作 , 又可通过增加称样量

的方法来提高 As 和 Se 测定结果的准确度 (A FS 测定 As 和

Se 的灵敏度远低于测定 Hg 的灵敏度) 。必须提及的是 , 在

消化接近完毕、溶液行将开始冒白烟时应立即取下三角烧

瓶 , 否则会造成茶叶中 As 的挥发损失 , 使得茶叶中 As 含量

测定结果产生较大的负误差。另外 , 在进行茶叶中 Se 含量测

定时 , Cu2 + 等过渡金属离子能产生较为严重的液相干扰 , 应

向溶液中加入适量 K3 Fe (CN) 6 以抑制之。茶叶中 Bi 含量极

易测定 , 无论样品处理方法采用的是微波消化法还是经典的

敞开系统湿消化法 , 都能获得较为理想的分析结果。

212 　测定条件的优化

A FS测定条件的优化 , 已有很多文献报道 [10212 ] 。简而言

之 , 选择 A FS 操作参数时 , 应在不缩短高强度空心阴极灯使

用寿命的前提下 , 尽可能使待测元素获得较高的信噪比。考

虑到 A FS 测 Hg 灵敏度较高 , 为了提高茶叶中 Hg 含量测定

结果的准确度 , 可适当增加原子化器端口至激发光源的距离

(即原子化器高度) , 避免电热丝光散射造成 Hg 背景值过

高。

A FS 测定茶叶中 As , Se 和 Bi 含量时 KB H4 最佳浓度应

选择 20 g ·L - 1 (溶于 5 g ·L - 1 NaO H 溶液中) , KB H4 浓度

过低会导致茶叶中 Bi 含量测定结果严重偏低。由于 Hg2 + 能

与 KB H4 反应直接生成气态 Hg 原子 , 故测定茶叶中 Hg 含

量时 KB H4 浓度可降至 10 g ·L - 1 , 以减小新生态 H 对 Hg

原子蒸气的稀释效应。另外 , 测定茶叶中 As 和 Se 含量时宜

选择 5 %稀盐酸作为氢化物发生反应介质 , 测定茶叶中 Hg

含量时宜选择 5 %稀硝酸作为气态 Hg 原子发生反应介质。

213 　测定方法准确度的研究

采用标准曲线法对茶叶中 As , Se , Hg 和 Bi 四种元素进

行定量分析 , 所配制的浓度系列为 (单位 : μg ·L - 1 ) : As ,

Se , Bi : 0100 , 2100 , 4100 , 8100 , 16100 , 20100 ; Hg : 0100 ,

0120 , 0140 , 0180 , 0116 , 0120。线性回归方程和相关系数分

别为 : As : If = 1911819 ×c + 291390 , r = 01999 6 ; Se : If =

1671970 ×c + 01039 , r = 01999 9 ; Bi : If = 4191268 ×c +

21452 , r = 01999 8 ; Hg : If = 3 2891610 ×c - 1361227 , r =

01999 8。由于茶叶中 As , Se , Hg 和 Bi 四种元素含量较低 ,

故最后制得的待测样品溶液中这四种元素含量均处于标准曲

线线性范围之内。表 1 列出了植物 SRM 中 As , Se , Hg 和Bi

四种元素含量的测定值与标准值 (或推荐值) , 通过比较可以

看出 , 这两类数值相当接近 , 说明分析方法十分可靠。但茶

叶 SRM ( GBW07605)中 As 和 Se 含量测定值与标准值 (或推

荐值)相比有一定程度的偏低 , 这可能与茶叶 SRM 消解液中

残留的不溶性颗粒物数量较多有关 , 而实际茶叶样品消解液

中残留的不溶性颗粒物数量相对较少。
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Table 1 　Comparison between the determined values and the certif ied values of As , Se , Hg and Bi

contents in plant standard reference materials ( replicate : 3)

Tea SRM( GBW07605) Bush twigs SRM( GBW07603)

Element/ (μg ·kg - 1) Determined Certified Determined Certified

As 2561 6 ±261 3 280 ±30 1 255 ±17 1 250 ±100

Se 601 9 ±11 1 (72) 1181 6 ±21 0 120 ±20

Hg 121 2 ±01 1 (13) 281 1 ±41 2 26 ±3 3

Bi 651 4 ±11 1 63 ±7 241 6 ±11 4 23 ±4

　　3 Because t here is no certified value of Hg content in bush twigs , in t his case , bush twigs were substituted by poplar leaves ( GBW07604)

214 　茶叶及茶树中 As , Se , Hg 和 Bi 四种元素含量测定结果

茶叶中 As , Se , Hg 和Bi 四种元素含量测定结果见表 2 ,

含量平均值从高到低的大致顺序为 : As > Se > Bi > Hg。统计

分析表明 , 与日本茶叶相比 , 中国茶叶中 As , Se , Hg 和 Bi

四种元素含量显著偏高 , 且数据波动范围也较大 : As :

(12616 ±6210) μg ·kg - 1 ( CH) , (3517 ±819) μg ·kg - 1

(J P) , t = 61443 5 , P = 01000 0 ; Se : (6916 ±3010)μg ·kg - 1

(CH) , ( 1612 ±319 ) μg ·kg - 1 (J P) , t = 718910 , P =

01000 0 ; Hg : (1312 ±513) μg ·kg - 1 (CH) , (513 ±217) μg

·kg - 1 (J P) , t = 31914 0 , P = 01000 7 ; Bi : (2617 ±2414) μg

·kg - 1 (CH) , (418 ±019) μg ·kg - 1 (J P) , t = 41090 7 , P =

01000 6。就中国茶叶而言 , 庐山云雾中 As , Se 和 Bi 含量较

高 , 两种云南出产的茶叶 (云南红茶与凤牌红茶) 中 Bi 含量

较低 , 而湖南洞庭湖出产的茶叶 (君山银针) 中 Bi 含量在所

有 26 种茶叶中是最低的 , 以至于用 A FS 无法准确测定。必

须指出的是 , 尽管中国茶叶中 As , Hg 和 Bi 三种元素含量相

对较高 , 但仍处于极微量水平 , 且这三种元素在茶叶冲泡时

只能部分被浸出 , 故不会对人体产生任何急性毒性效应。

Table 2 　Determined values of As ,Se , Hg , Bi contents in all tea samples( replicate : 3)

Tea name 3 As/ (μg ·kg - 1) Se/ (μg ·kg - 1) Hg/ (μg ·kg - 1) Bi/ (μg ·kg - 1)

11 碧螺春 (特级) 1801 0 ±21 8 8419 ±016 171 8 ±01 5 231 1 ±01 4

21 茉莉银毫 7512 ±710 2910 ±015 271 9 ±31 4 141 6 ±01 3

31 玉露香茗 18910 ±1219 9414 ±715 141 0 ±01 7 421 9 ±51 3

41 碧螺香茶 4418 ±510 3810 ±416 131 8 ±11 8 131 6 ±01 7

51 虞山绿茶 (特级) 1191 2 ±01 3 6115 ±511 111 5 ±01 8 251 7 ±21 0

61 宜兴毛尖 (特级) 5713 ±116 601 0 ±1311 121 9 ±01 7 221 2 ±11 1

71 西湖龙井 (特级) 1471 6 ±31 9 6414 ±217 141 4 ±01 1 351 7 ±11 6

81 三杯香 (特级) 1341 1 ±31 3 7419 ±016 81 2 ±114 181 3 ±01 4

91 安吉白茶 (一级) 5817 ±317 5319 ±017 91 9 ±012 161 9 ±11 4

101 安吉白茶 (二级) 5918 ±318 11016 ±011 71 8 ±019 121 4 ±01 7

111 黄山毛峰 (特级) 9813 ±017 3517 ±015 101 3 ±01 4 151 4 ±11 0

121 顶谷大方 (特级) 7315 ±211 5115 ±611 141 8 ±11 7 191 1 ±31 4

131 祁门红茶 (特级) 16910 ±1112 911 7 ±1211 211 8 ±21 2 401 9 ±01 7

141 庐山云雾 (一级) 23316 ±1715 10316 ±112 111 9 ±01 5 11414 ±116

151 庐山云雾 (二级) 1911 8 ±71 3 15014 ±315 71 3 ±117 571 1 ±01 9

161 得雨绿茶 8013 ±217 3715 ±017 71 0 ±213 161 7 ±21 0

171 君山银针 (特级) 3613 ±210 5616 ±310 191 3 ±01 2 ND

181 竹叶青 (特级) 2141 1 ±41 7 8712 ±013 61 7 ±016 181 3 ±21 1

191 云南红茶 (一级) 20814 ±1313 4015 ±119 111 3 ±01 7 611 ±015

201 凤牌红茶 1431 6 ±61 4 5412 ±115 121 4 ±01 4 711 ±012

211 广西雪芽 (一级) 1431 4 ±71 6 8115 ±015 161 6 ±01 6 401 3 ±31 9

221 ぉ番茶 3213 ±116 1214 ±012 61 5 ±015 319 ±012

231 静冈绿茶 2210 ±311 1617 ±118 41 3 ±017 611 ±014

241 川根绿茶 4415 ±015 1314 ±219 21 15 ±0106 51 30 ±0108

251 生仕立て绿茶 3719 ±114 2213 ±014 41 1 ±012 319 ±012

261 极蒸し绿茶 4118 ±412 1610 ±017 91 3 ±017 419 ±016

　3 Tea samples numbered 1 to 21 were collected f rom t he different regions of China , t he rest were collected f rom t he different regions of Japan

　　从表 3 可以看出 , As , Se , Hg 和 Bi 四种元素在幼龄茶

树中均为老叶含量 > 嫩叶含量 , 其中 Se、Hg 在老叶、嫩叶

部位含量差异尤其显著。此外 , As , Se 和 Hg 三种元素在幼

龄茶树根系和树皮中含量均相对较高 ; 而 Bi 在幼龄茶树根

系和去皮树干中含量极低 , 以至于用 A FS 无法准确测定 , 说

明幼龄茶树地上部的 Bi 几乎完全来源于大气气溶胶的干、

湿沉降。研究中还发现 , Pb 在幼龄茶树不同部位的含量分布

特征与 As 和 Se 完全类似 , 但一些植物生长必需元素如 Fe ,
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Mg , Mn , P 和 Zn 等在幼龄茶树中却是嫩叶含量 > 老叶含

量 , Al 和 S 则是嫩叶含量略高于老叶含量 , 显然这与茶树嫩

叶部位增殖分化比较活跃有关。然而 , 将新鲜采挖的幼龄茶

树移至苏州城区露天盆载 2 个多月后 (盆载用土与茶树采挖

于同一茶园) , 再次测定发现 , 不仅各种矿质元素在幼龄茶

树老叶、嫩叶部位含量均有了不同程度的提高 , 而且部分元

素含量分布特征也发生了改变 , 除了 Mg 和 P 仍是嫩叶含量

> 老叶含量外 , Fe , Mn 和 Zn 已变成嫩叶含量 < 老叶含量 ;

Al 和 S 则变成嫩叶含量略低于老叶含量。

Table 3 　Determined values of As , Se , Hg and Bi contents in

different parts of a tea sapling sampled freshly from

the suburbs of Suzhou( sapling height : 2615 cm)

As
/ (μg ·kg - 1 )

fw 3

Se
/ (μg ·kg - 1 )

fw

Hg
/ (μg ·kg - 1 )

fw

Bi
/ (μg ·kg - 1 )

fw

Tender leaves 541 57 45163 61 636 301 83

Old leaves 611 53 82182 15118 431 62

Trunk (high) 911 83 79187 41 001 221 77

Trunk (middle) 671 81 75187 31 985 281 58

Trunk (low , bark off) 481 00 17158 51 759 ND

Bark (low) 1911 3 13716 81 412 451 27

Root 1101 6 10412 27153 ND

　3 fw rep resent s“f resh weight”

　　除去施肥等人为因素外 , 茶叶中 As , Se , Hg 和 Bi 四种

元素不外乎二种来源 : 茶树根际土壤与大气气溶胶。一般茶

园均远离燃煤、冶炼等人为污染源 , 然而这些污染源排放的

烟尘经气流远距离传输、混合会使得大气中 As , Se , Hg 和

Bi 四种元素含量存在一定的背景值。此外 , 由于我国森林覆

盖率仅为 18 %左右 (日本森林覆盖率约为 67 %) , 因而在风

力作用下扬起的区域性土壤气溶胶对中国茶叶中 As , Se ,

Hg 和 Bi 四种元素含量会有很大的贡献份额。大气气溶胶

干、湿沉降使得一些很难被茶树根系吸收、转运的元素在茶

树中总是呈现老叶含量 > 嫩叶含量的分布特征 ; 而对于一些

植物生长必需元素来说 , 大气气溶胶干、湿沉降有可能改变

这些元素在茶树不同部位的天然含量分布特征。元素在大气

气溶胶中富集程度越高、所赋存颗粒的粒径越细 , 同时由茶

树根系转运至叶片的该种元素含量越低 , 发生这种改变所需

的时间也就越短 [13 ] 。

硒是生态环境中极为重要的一种微量元素 , 硒代半胱氨

酸 (SeCys)则是由生物遗传基因编码的唯一一种含有准金属

的氨基酸。从上述讨论可知 , 尽管 Se 在幼龄茶树不同部位总

是呈现老叶含量 > 嫩叶含量的分布特征 , 同一品牌茶叶也是

等级越差 (嫩度低) Se 含量越高 , 但一些证据显示 , 这很可能

是大气气溶胶干、湿沉降的结果 , 并非其天然含量分布特

征 , 这些证据包括 : (1)除了湖北恩施、陕西紫阳等一些富硒

地区外 , 中国土壤与日本土壤 Se 含量差异较小 [14217 ] , 但中

国茶叶中 Se 含量显著偏高 , 同时其他一些元素含量也显著

偏高 [7 ] ; (2)采用土壤施用硒肥的方法来生产富硒茶叶效果

不佳 [18 ] ; (3) SO2 -
4 与 SeO2 -

4 性质相似 , 在植物体内竟争同一

吸收、转运机制 [19 ] , 与 Se 不同的是 , S 在新鲜采挖的幼龄茶

树中却是嫩叶含量 > 老叶含量 , 城市大气污染可使这种含量

分布特征发生改变 ; (4)大气气溶胶中 SO2 -
4 含量很高 , 且与

Se 含量呈现很好的相关性 [20 ] ; (5)在一些生命周期较短的草

本植物如大蒜中 , S 和 Se 均是嫩叶含量 > 老叶含量 [9 ] 。要进

一步洞悉中国茶叶中 Se 来源于茶树根际土壤和大气气溶胶

的比例各是多少 , 尚需采用稳定同位素示踪的方法 , 从茶树

种子开始进行土培试验 , 研究掺入土壤的标记无机 Se 被茶

树根系吸收、转运并在茶树地上部分布的情况。另外 , 赋存

于大气气溶胶小于 215μm 细颗粒物中的无机 Se 干、湿沉降

至茶树叶片表面能否被茶树吸收利用 , 也是一个亟待研究的

课题。一些文献认为 , 在进行富硒茶叶生产时 , 人工喷施至

茶树叶片表面的 SeO2 -
3 能被茶树有效地吸收、同化并最终以

硒蛋白形式存在。然而 , 鉴于 Jackie Morton[21 ]等曾报道无机

Se 会被头发 (主要成分为角蛋白)不可逆地吸附 , 故要判断外

源无机 Se 是否真的掺入到了茶叶植物蛋白中 , 除了需仔细

研究茶树叶片不同类型细胞的胞吞、胞饮功能及有机酸分泌

功能外 , 还需待茶树生长一定时期后 , 用蛋白酶 K或 ⅪⅤ将

提取的茶叶含硒植物蛋白彻底水解 , 分析原先施于茶树叶片

表面的标记无机 Se 究竟是以 SeCys 和 SeMet 等有机形式存

在 , 还是仍然以被吸附的无机形式存在 , 澄清这个问题极有

助于正确评价人工生产的富硒茶叶营养与保健价值的高低。

参 考 文 献

[ 1 ] 　Susan B Goldhaber . Regulatory Toxicology and Pharmacology , 2003 , 38 : 232.

[ 2 ] 　Ujang Tinggi. Toxicology Letters , 2003 , 137 : 103.

[ 3 ] 　Lucia Letavayova , Viera Vlockova , J ela Brozmanova. Toxicology , 2006 , 227 (122) : 1.

[ 4 ] 　Orvini E , Speziali M. Microchemical Journal , 1998 , 59 : 160.

[ 5 ] 　Marques M J , Salvador A , Morales2Rubio A E , et al . Microchemical Journal , 2000 , 65 : 177.

[ 6 ] 　Scott P Dolan , David A Nort rup , Michael Bolger P , et al . Journal of Agricultural and Food Chemist ry , 2003 , 51 : 1307.

[ 7 ] 　Matti Niemel , Paavo Peramaki , Harri Kola , et al . Analytica Chimica Acta , 2003 , 493 (1) : 3.

[ 8 ] 　Scott D Tanner , Vladimir I Baranov , et al . Spect rochimica Acta Part B , 2002 , 57 : 1361.

[ 9 ] 　WAN G Xiao2ping , XIAN G Su2liu (王小平 , 项苏留) . Spect roscopy and Spect ral Analysis (光谱学与光谱分析) , 2006 , 26 (10) : 1907.

[10 ] 　SHI Jie , SON G Qing2guo , ZHAO Kai2lou , et al ( (石　杰 , 宋庆国 , 赵开楼 , 等) . Spect roscopy and Spect ral Analysis (光谱学与光谱分

析) , 2005 , 25 (8) : 1355.

[11 ] 　YUAN Ai2ping , TAN G Yan2xia , HUAN G Yu2long , et al (袁爱萍 , 唐艳霞 , 黄玉龙 , 等) . Spect roscopy and Spect ral Analysis (光谱学与

6561 光谱学与光谱分析 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 第 28 卷



光谱分析) , 2006 , 26 (8) : 1553.

[12 ] 　HAN Hong2wei , WAN G Yong2fang , ZHAO Xin (韩宏伟 , 王永芳 , 赵 　馨) . Chinese Journal of Food Hygiene (中国食品卫生杂志) ,

2000 ,12 (5) : 7.

[13 ] 　WAN G Xiao2ping , MA Yi2jin , Mit so itoh (王小平 , 马以瑾 , 伊藤光雄) . Spect roscopy and Spect ral Analysis (光谱学与光谱分析) , 2005 ,

25 (10) : 1703.

[14 ] 　Takaharu Mizutani , Kazuo Kanaya , Takashi Osaka. Journal of Healt h Science , 2001 , 47 (4) : 407.

[ 15 ] 　Yasuo Nakamaru , Keiko Tagami , Shigeo Uchida. Chemosphere , 2006 , 63 : 109.

[ 16 ] 　Zijian Wang , Yuxi Gao. Applied Geochemist ry , 2001 , 16 : 1345.

[ 17 ] 　Jianan Tan , Wenyu Zhu , Wuyi Wang , et al . The Science of t he Total Environment , 2002 , 284 : 227.

[18 ] 　HU Qiu2hui , PAN Gen2xing , DIN G Rui2xing (胡秋辉 , 潘根兴 , 丁瑞兴) . Journal of Nanjing Agricultural University (南京农业大学学

报) , 1999 , 22 (3) : 91.

[ 19 ] 　Phillip Barak , Irwin L Goldman. Journal of Agricultural Food Chemist ry , 1997 , 45 : 1290.

[ 20 ] 　Masako Kagawa , Yutaka Ishizaka , Keiichi Ohta. At mospheric Environment , 2003 , 37 : 1593.

[ 21 ] 　Jackie Morton , Vikki A Carolan , Philip H E. Gardiner . Analytica Chimica Acta , 2002 , 455 : 23.

Studies on Contents of Arsenic , Selenium , Mercury and Bismuth in Tea
Samples Collected from Different Regions by Atomic Fluorescence Spec2
trometry

WAN G Xiao2ping , MA Yi2jin , XU Yuan2chun

School of Radioactive Medicine and Public Hygiene , Suzhou University , Suzhou 　215123 , China

Abstract 　After microwave or wet decomposition , the content s of arsenic , selenium , mercury and bismuth in twenty2one Chinese

tea samples and five Japanese tea samples were determined by atomic fluorescence spect rometry , and plant standard reference

materials were used to verify the accuracy and the precision of the analytical method. Moreover , the content s of these four ele2
ments were also determined in different part s of tea sapling sampled f rom the suburbs of Suzhou , a place famous for it s Chinese

tea biluochun. It was shown that microwave decomposition is indispensable for getting good result s of mercury content s in tea

samples by A FS. Compared with those in Japanese tea samples , the content s of arsenic , selenium , mercury and bismuth in Chi2
nese tea samples are significantly high , but the Chinese tea sample produced in Hunan province has the lowest bismuth content .

Arsenic , selenium and mercury are mainly present in the bark , the root and the old leaves of tea sapling , nevertheless , the bis2
muth content s in the root and the bark2deprived trunk are so low that they can not be determined accurately. From this study , a

preliminary conclusion can be drawn that tea is not a selenium2accumulating plant and the great majority of selenium in Chinese

tea samples originates f rom the dry and wet deposition of atmospheric aerosols.

Keywords 　Tea ; Standard reference material ; Arsenic ; Selenium ; Mercury ; Bismuth ; Microwave decomposition ;

Wet decomposition ; Atomic fluorescence spect rometry
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