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绿茶中 28 种元素含量测定的消解条件比较
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摘 要: 前处理条件对准确测定样品中多矿质元素含量至关重要，本研究设置 4 种酸消解体系( HNO3、HNO3-H2O2、HNO3-
HF、HNO3-HF-H2O2 ) 及 5 组消解温度( 100～120 ℃、100～120～140 ℃、100～130～150 ℃、100～130～160 ℃、100～120～140～160
～180 ℃ ) ，探究不同消解条件对绿茶标准物质 GBW10052 中 28 种多元素浓度的影响。结果表明，不同酸消解体系及消解温

度下的各元素浓度均有差异，相比 Ca、K、Fe、Mg、Na 等主量元素，As、Cr、Cs、Cd、Li、Ni、Se、Ｒb、Tb、Th、Tl、U、V、Y 等微量及痕量

元素浓度变化更显著。HNO3 中各元素浓度最低，14 个元素的相对误差( Ｒelative error，ＲE) 大于 25% ; 混合酸消解效果较好，

相比于 HNO3，混合酸中大部分元素浓度更接近参考值。HNO3-H2O2 中，除 Mo、U、Se、V、Si、Pb 外，其余元素浓度增大，ＲE 减

小; HNO3-HF 中 U、V、Si、Li、Zn、Sr、Cr 等浓度继续增大，ＲE 持续减小，As、Pb、Cd 等浓度减小，ＲE 增大; HNO3-HF-H2O2 中 As、
Pb、Cd 等持续更减小，ＲE 增大，其余元素浓度更接近参考值，与 HNO3-HF 相比，HNO3-HF-H2O2 中各元素 ＲE 减小，但变化不

显著。升温能促进溶液中部分多元素消解，以 HNO3-HF-H2O2 为例，消解温度为 100～ 140 ℃的体系对获取主量元素更有利;

高温消解对微量及痕量元素影响较大，尤其是 As、Pb、Cd、Cr 等易挥发元素，当温度超过 140 ℃时，As、Pb、Cd、Cr 亏损严重，ＲE
均高于 25%。因此，应该根据目标元素选择相应的消解条件，从而提高分析结果的准确性。
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茶叶作为典型的经济作物，在全球贸易中占据

重要地位，具有重要的市场价值及保健功能。中国

是茶叶主要产区之一，茶叶种植地面积及茶叶产销

量位居世界首位，中国名优茶产品深受广大消费者

喜爱［1］。茶叶饮品的健康价值不容忽视，除氨基

酸、咖啡碱、茶多酚外，还包含多种矿质元素，其中

Ca、Fe、Zn、Se 等与人体健康关系密切，Zn、Mg、Mn、
As、Pb、Cr 等与茶叶产量及营养价值息息相关［2］。
多矿质元素是植物生态及地球化学研究的重要指

标，被用于指示地域生态特性，在农业［3－4］、地质［5］、
环境［6］等领域应用广泛，茶叶的元素特征已引起国

内外专家高度关注。
样品的前处理条件与元素测试结果息息相关，

消解是获得样品多元素溶液，进行无机元素分析的

重要环节，消解条件的不同可能导致多元素测试结

果的差异，选择能准确获取目标元素的消解条件，

在元素地球化学的研究中至关重要。以往大多数

研究常以岩石或沉积物等标准物质作为研究对象，

选择不同消解方法( 微波消解法［7］、干化灰化法［8］、
热板消解法［9］等) 消解样品，结合已知参考值和不

同消解方法下的多元素测试结果，计算相对误差

( relative error，ＲE ) 和 相 对 标 准 偏 差 ( relative
standard deviation，ＲSD) ，反映不同消解方法的优

劣［10－13］。一般以 ＲSD 小于 10%作为衡量仪器参数

条件稳定的标准［14－15］，在此基础上，测试值越接近

参考值，则相对误差越小，表明分析结果越精确［16］;

也有一些研究采用一定的消解方式处理样品后，选

择不同的分析手段，如电感耦合等离子体质谱法

( ICP-MS ) ［17－18］、电 感 耦 合 等 离 子 体 发 射 光 谱 法

( ICP-OES) ［19－20］、原子吸收法( AAS) ［21］等多种测试

方法测定样品中多元素浓度，探究测定值与参考值

间的差异，并比较不同仪器的测试精度［22－24］。当待
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测的无机元素包括主量、微量及痕量元素时，选择

ICP-OES 分析主量元素，ICP-MS 分析微量及痕量元

素，能够取得比较理想的测试结果［25－26］，但少有研

究基于不同酸消解体系和温度条件，探究绿茶标准

物质中的多元素浓度变化。本研究以茶叶标准物

质( GBW10052) 为研究对象，系统比较了不同消解

液及消解温度下 28 种多元素的测试结果，以期寻求

适宜的消解条件，为准确分析绿茶的多元素构成提

供可靠依据。

1 实验部分

1. 1 标准物质和主要试剂

绿茶标准物质 GBW10052( 中国地质科学院地

球物 理 地 球 化 学 勘 察 研 究 所 ) 、经 一 次 蒸 馏 的

HNO3( 苏州晶瑞化学股份有限公司，工艺超纯 ) 、
30%H2O2( 沪 试，V /V，优 级 纯 ) ，HF ( 沪 试，优 级

纯，经一次蒸馏) ; 实验用水为经 Milli-Q 装置纯化

后的超纯水( 电阻率: 18. 2 MΩ·cm，温度≤25 ℃，

TOC≤5 μg /kg) ，所有实验器皿均用 10% HNO3 浸

泡一夜后用蒸馏水冲洗 2 次，超纯水冲洗 3 次后烘

干备用。
1. 2 实验仪器及工作条件

电子天平( DENVEＲ INSTＲUMENT，精确到 0. 0
001 g ) ; 恒 温 干 燥 箱 ( 天 津 市 通 利 信 达 仪 器 厂 ) ;

Milli-Q 去离子水发生器( 美国 Millipore 公司，Milli-
Q Ｒeference A+ 系统) ; Auto Dig Block 全自动消

解仪( LabTech 公司生产) 。
电感耦合等离子体发射光谱仪 ( ICP-OES) : 射

频功率 1 200 W，冷却气流速 20 L /min，辅助气流量

0. 2 L /min，雾化器压力 34 psi，测量曝光时间 15 s，
测量次数 3 次，轴向监测模式。选择灵敏度较高，其

他元素干扰最小的谱线作为分析线。
电感耦合等离子体质谱仪( ICP-MS) : 选择光谱

模式，ＲF 功率 1 550 W，雾化温度 2 ℃，采样深度 8
mm，载气流量 0. 95 L /min，等离子体气流量 15 L /
min，辅助气流量 0. 10 L /min。

ICP-OES 测 定 主 量 元 素，在 质 量 浓 度 0 ～ 200
mg /L 范围内，线性相关系数处于 0. 999 5 ～ 1. 000 0
之间; ICP-MS 测定微量及痕量元素，在质量浓度 0～
100 μg /L 范 围 内，线 性 相 关 系 数 处 于 0. 999 6 ～
1. 000 0 之间，多元素测试情况见表 1。
1. 3 实验方法

称取 25. 0 mg( 称量精确至 0. 000 1 g) 绿茶标准

表 1 ICP-OES 及 ICP-MS 测定元素

Table 1 Elements suitable to be determined
by ICP-OES and ICP-MS

仪器 待测元素

ICP-OES Ca、Fe、K、Mg、Mn、Na、Si、Sr

ICP-MS
As、B、Ba、Cd、Cr、Cs、Cu、Li、Mo、Ni、Pb、Ｒb、

Se、Tb、Th、Tl、U、V、Y、Zn

物质( GBW10052) ，每种不同体系下设置空白组，溶

液转移至 100 mL 的特氟龙管。为防止溶液因在高

温区密闭加热喷出，实验设置预消解，预消解过程

产生的气体经流盖中央小孔排出，后续的消解，赶

酸，浓缩，定容过程均由全自动消解仪联机完成。
实验设置 4 组不同消解液，见表 2; 为进一步探

究温度 对 消 解 结 果 的 影 响，本 研 究 以 HNO3-HF-
H2O2 体系为例，设置 5 组不同的温度梯度( 表 3) ，

每个体系含 6 个相同浓度的标准样品，测试 28 种元

素浓度。根据扣除空白后的 6 次测量值，计算平均

值及相对标准偏差( n = 6) 和元素相对误差( ＲE%)

( 相 对 误 差 = ( 测 量 值 － 参 考 值 ) /参 考 值 ×
100%) ［27］。研究考虑相对误差，相对误差的计算应

参照参考值范围，即当测量值＞参考平均值时，取最

大参考值; 当测量值＜参考平均值时，取最小参考

值［28－29］。所有实验均在中国科学院地球化学研究

所环境地球化学国家重点实验室完成。

2 结果与讨论

2. 1 不同酸消解体系的影响

在固定消解温度( 100～130～150 ℃ ) 的基础上，

设 置 HNO3、HNO3-H2O2、HNO3-HF 及 HNO3-HF-
H2O2 共 4 组酸消解体系，探究 28 种元素在不同酸

消解体系下的浓度变化。4 组酸消解体系中，除易

挥发元素外，其余元素的 ＲSD 均低于 10%，表明元

素测试结果理想。结合各元素参考误差和仪器分

析误差，设置 ＲE＜10%，10%≤ＲE≤25%，ＲE＞25%
共 3 组相对误差范围，统计各元素在 4 组酸体系下

的 ＲE 范围，比较不同酸体系对 28 种元素的消解效

果，ＲE 越小，表明酸体系对该元素的消解效果越

好［30］; 酸体系中 ＲE 值小的元素越多，表明该体系

越适合用来获取绿茶标准物质中的多矿质元素。
28 种元素在 4 组酸消解体系下的 ＲE 范围见表

4，结果表明，HNO3 体系的消解效果不算理想，除

Ca、K、Mg、Mn、Na 等主量元素 ＲE 小于 10%外，该体

系下共有 14 个元素的 ＲE 大于 25%，主要为 Si、Sr、
Cd、Cu、Zn、Cs、Ni、Pb、Tl、Y 等微量及痕量元素，结
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表 2 不同消解液下的全自动消解仪消解程序

Table 2 Automatic digestion instrument procedure for different digestion solutions
消解液 实验步骤

HNO3
运行消解程序，添加 3 mL HNO3，80 ℃预消解 5～6 h，升温至 120 ℃保持 4 h，140 ℃赶酸至溶液呈体积小于 0. 5 mL 的水滴

状，添加 2% 的 HNO3 定容至 25 mL。

HNO3-H2O2
运行消解程序，添加 2 mL HNO3，80 ℃预消解 5～6 h，升温至 120 ℃保持 4 h 后开盖，加液器自动添加 1 mL H2O2，手动拧紧盖

子后 120 ℃保持 2 h，140 ℃赶酸至溶液呈体积小于 0. 5 mL 的水滴状，添加 2% HNO3 定容至 25 mL。

HNO3-HF
运行消解程序，添加 2 mL HNO3，80 ℃预消解 5～6 h，升温至 120 ℃保持 4 h 后手动开盖添加 1 mL HF，拧紧盖子后 120 ℃保

持 2 h，140 ℃赶酸至溶液呈体积小于 0. 5 mL 的水滴状，添加 2% HNO3 定容至 25 mL。

HNO3-HF-H2O2

运行消解程序，添加 2 mL HNO3，80 ℃预消解 5～6 h，升温至 120 ℃保持 4 h 后手动开盖添加 0. 5 mL HF，拧紧盖子后加热至

120 ℃ ( 2 h) ，添加 0. 5 mL H2O2，120 ℃ 保持 2 h 后，140 ℃ 赶酸至溶液呈体积小于 0. 5 mL 的水滴状，加 2% HNO3 定容至

25 mL。

表 3 不同温度条件下的全自动消解仪消解程序

Table 3 Automatic digestion instrument procedure for different temperature conditions
消解温度 /℃ 实验步骤

100～120
运行消解程序，添加 2 mL HNO3，80 ℃预消解 5～6 h，升温至 100 ℃保持 2 h 后手动开盖添加 0. 5 mL H2O2，拧

紧盖子后加热至 120 ℃ ( 2 h) ，手动开盖添加 0. 5 mL HF，120 ℃保持 2 h，赶酸至溶液呈体积小于 0. 5 mL 的水
滴状，加 2% HNO3 定容至 25 mL。

100～120～140
运行消解程序，添加 2 mL HNO3，80 ℃预消解 5～6 h，升温至 100 ℃保持 1 h 后手动开盖添加 0. 5 mL H2O2，拧

紧盖子后加热至 120 ℃ ( 1 h) ，手动开盖添加 0. 5 mL HF，140 ℃保持 4 h，开盖趁热赶酸至溶液呈体积小于 0. 5
mL 的水滴状，加 2% HNO3 定容至 25 mL。

100～130～160
运行消解程序，添加 2 mL HNO3，80 ℃预消解 5～6 h，升温至 100 ℃保持 1 h 后手动开盖添加 0. 5 mL H2O2，拧

紧盖子后加热至 130 ℃ ( 1 h) ，手动开盖添加 0. 5 mL HF，160 ℃保持 4 h 后开盖，趁热赶酸至溶液呈体积小于
0. 5 mL 的水滴状，加 2% HNO3 定容至 25 mL。

100～120～140～160～180
运行消解程序，添加 2 mL HNO3，80 ℃预消解 5～6 h，升温至 100 ℃保持 1 h 后手动开盖添加 0. 5 mL H2O2，拧

紧盖子后升温至 120 ℃ ( 保持 1 h) ，140 ℃ ( 保持 2 h) 手动开盖添加 0. 5 mL HF，升温至 160 ℃保持 2 h，持续升
温 180 ℃保持 1 h 后开盖，趁热赶酸至溶液呈体积小于 0. 5 mL 的水滴状，加 2% HNO3 定容至 25 mL。

合图 1a、1b 可知，HNO3 中大多数元素值为 4 组酸

体系下最小值，且均低于参考值。HNO3-H2O2 体系

下，各微量及痕量元素的 ＲE 减小，ＲE≥25%的元素

减至 6 种，元素测试结果明显改善。结合图 1b、1c
可知，Ca、K、Mg、Mn、Na 等主量元素浓度呈小幅增

长趋势，Sr、Cd、Cu、Cs、Pb、Tl、Th、Zn、Ni 等微量及痕

量元素浓度显著上升，测试值接近参考值，ＲE 降至

25%或 10%以下，表明 HNO3-H2O2 体系有利于这些

元素的获取。但随着 H2O2 受热分解，消解液浓度

降低，阻碍了 Mo、U、Se、V、Si、Pb 等元素的进一步获

取［31］，因此这些元素的 ＲE 仍高于 25%。相比于

HNO3-H2O2 体系，HNO3-HF 体系中 ＲE 大于 25%的

元素数量进一步降低至 4，分别为 Mo、Se、As、Cd，其

中 Mo、Se 小幅增长，变化不显著，易挥发元素 As、Cd
因体系温度升高亏损。Ca、K、Mg、Mn、Na 等主量元

素无明显差异，U、V、Si、Pb 的 ＲE 减小至 25%以下，

Li、Cr、Sr、Zn 被进一步获取，ＲE 降至 10%以下，元

素浓度更接近参考值; HNO3-HF- H2O2 体系下 ＲE
大于 25%的元素增至 7 个，包括 As、Pb、Cr、Cd 等易

挥发元素及 B、V、Se 等痕量元素，可能因体系温度

上升，造成易挥发元素及部分痕量损失［32－37］。主量

元素 ＲE 与 HNO3-H2O2 体系下的 ＲE 相差不大，但

优于 HNO3-HF 体系。该体系下 Ba、Ｒb、Zn、Li、Ni、
V、Y 等微量及痕量元素小幅度增长，测试值更接近

参考值，并获得 4 组酸体系下的最大值。
总体上，与 HNO3 体系相比，3 种混合酸体系

下 ＲE≥25%的元素不超过 7 个，至少有 21 种元素

的 ＲE 值小于 25%，表明混合酸的消解效果更好。
4 组酸消解体系下，Ca、K、Mg、Mn、Na 等主量元素

的 ＲE 变化不大，ＲE 值均保持在 25%内，大部分微

量及痕量元素的 ＲE 范围波动大，说明酸消解体系

对微 量 及 痕 量 元 素 的 浓 度 影 响 更 显 著［38－39］。
HNO3-H2O2 体系 中 Sr、Cd、Cu、Cs、Pb、Tl、Th、Zn、
Ni 精度提高，HNO3-HF 体系在 HNO3-H2O2 基础上

进一步提高了微量及痕量元素的精度，但 As、Cd
等易挥发元素亏损，ＲE 增大，HNO3-HF- H2O2 体

系除 As、Pb、Cr、Cd 等易挥发元素进一步亏损外，

其余元素 ＲE 减小，元素浓度更接近参考值，表明

HNO3-HF-H2O2 体系更适合获取绿茶标准物质中

的非挥发元素。
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Ca、K、Si 元素浓度=测定值×10－2，Fe、Mg 元素浓度=测定值×10－1 ; B、Ni、Pb、Tb 元素浓度=测定值×10，As、Cr、Cs、Li、V、Yi 元素浓度=测定值×102，

Mo、Se、Tl、U 元素浓度=测定值×103，其余元素浓度均为测定值，各元素浓度范围参照参考值及仪器分析误差。Cd、Tb、Th、Tl 为 μg /kg，其余均为 mg/kg。

图 1 不同消解液中 28 种元素浓度

Fig．1 Concentrations of 28 elements in different digestion solutions

表 4 28 种元素在不同消解液中的相对误差

Table 4 The relative errors of 28 elements in different digestion solutions

项目 ＲE＞25% 10%≤ＲE≤25% ＲE＜10%

HNO3
Si、Pb、Mo、U、Se、Tl、Li、

V、Cu、Sr、Cr、Ni、Cd、Cs
Mn、Zn、Y、B、Tb、Th、Na、Ca K、Ba、Mg、Fe、Ｒb、As

HNO3-H2O2 Mo、U、Se、V、Si、Pb B、Sr、Y、Li、Tl、Cr、Ca、Tb、Cs、Ba、As、Cd、Zn、Mn、Na Th、Cu、Ni、Ｒb、Fe、Mg、K
HNO3-HF Se、Pb、Mo、As B、Ca、Ba、Si、Cd、Mn、Tb、Cu、Na、Y、Tl、U、Cs、V Li、Ni、Fe、Mg、Zn、Th、Ｒb、K、Sr、Cr

HNO3-HF-H2O2 Pb、As、Cr、Se、B、Cs、V Mo、Ca、Ｒb、Y、U、Tb、Mn、Zn Si、Cu、Ba、Cd、Ni、K、Sr、Mg、Fe、Th

2. 2 不同消解温度的影响

消解体系温度高于 120 ℃时，HNO3-H2O2 溶液

易因升温喷溅，HNO3-HF 在高于 140 ℃温度下的消

解效果较好［38］，故选择 HNO3-HF-H2O2 为消解液，

探究绿茶标准物质( GBW10052) 在 100～120 ℃、100
～120～140 ℃、100～130～150 ℃、100～130～160 ℃、
100～130～160 ～ 180 ℃共 5 组温度条件下的多元素

含量差异，分别记为温度 1～5。由表 5 知，与温度 1
( 100～120 ℃ ) 相比，温度 2、3、4、5 条件下至少有 20
种元素 ＲE≤25%，表明升温能促进各元素离子态转

化。温度 2( 100 ～ 120 ～ 140 ℃ ) 体系下 ＲE≤25%的

元素多达 25 种，其中 10%＜ＲE≤25%及 ＲE≤10%
的元素分别有 15、10 种，Ca、K、Mg、Mn、Na、Si 等主

量元素及 Sr、Ba、Ｒb、Th、As、Pb、Cr 等微量元素浓度

显著增大，Li、Ni、V、Y 等痕量元素浓度小幅上升，表

明升温加速基体分解，促进溶液中多元素的离子态

过程。温度 3( 100 ～ 130 ～ 150 ℃ ) 下 ＲE≤25%的元

素有 21 种，由图 2 知，ＲE 增大主要归因于 Pb、As、
Cr、Cd 等易挥发元素损失，以及 B，V 等痕量元素浓

度增长( 图 2b /2c) ，表明升温不一定能促进所有元

素消解。温度 4( 100 ～ 130 ～ 160 ℃ ) 下 ＲE≤25%的

元素有 19 种，ＲE 值增大归因于 Sr、Ｒb、Tb、Th、Ni、

Ca、Fe、Ba 浓度的变化，其中 Sr、Ｒb、Tb、Th、Ni 等元

素损失则因试管温度高于 150 ℃所致，Ca、Fe、Ba 浓

度减小可归因于它们在溶液中形成过饱和盐类［40］。
当体系温度为温度 5 ( 100 ～ 130 ～ 160 ～ 180 ℃ ) 时，

ＲE≤25%的元素有 20 种，与温度 3、4 体系相比，ＲE
≤25%的元素数量相差不大，但优于温度 1 体系。
由图 2a 和图 2b 知，与温度 4 的消解体系相比，除

As、Pb、Cr、Cd 等易挥发元素及 Ca 外，温度 5 中 K、
Mg、Mn、Na 等主量元素值无明显变化，其余各微量

及痕量元素浓度增加，ＲE 进一步减小，表明高温消

解易使易挥发元素损失，却有利于非挥发性微量及

痕量元素的获取。
总体来看，不同的消解温度将导致多元素的测

试结果差异，体系温度不超过 140 ℃时，各元素浓度

随温度升高而增大，Ca、K、Mg、Mn、Na、Si 等主量元

素的增长速率高于微量及痕量元素; 当体系温度高

于 140 ℃时，升温导致的多元素浓度差异表现为: 除

Ca 外的主量元素变化不明显; Fe、Ba、Sr、Ｒb、Tb、
Th、Ni 等浓度减小，As、Cr、Cd、Pb 等易挥发元素严

重亏损，其余微量及痕量元素浓度随体系温度升高

而增加，表明升温并非能促进消解体系中所有元素

浓度增长，消解温度的设置应视目标元素而定。
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表 5 28 种元素在不同温度下的相对误差

Table 5 The relative errors of 28 elements in different temperatures

项目 ＲE＞25% 10%≤ＲE≤25% ＲE＜10%

100～120 ℃
As、B、Ba、Ca、Cd、Cr、

Cs、Pb、Se、Th
Na、Sr、Mo、Ni、Tl、U、V、Y、Zn Fe、K、Mg、Mn、Si

100～120～140 ℃ Se、Si、Th
Ba、Cs、Fe、Mo、Na、Ni、Pb、

Ｒb、Sr、Tb、Tl、U、V、Y、Zn
As、B、Ca、Cd、Cu、K、Li、Mg、Mn

100～130～150 ℃ Pb、As、Cr、Se、B、Cs、V Mo、Ca、Ｒb、Y、U、Tb、Mn、Zn、Tl、Li、Na Si、Cu、Ba、Cd、Ni、K、Sr、Mg、Fe、Th
100～130～160 ℃ As、B、Ba、Cd、Cr、Cs、Pb、Se、Th Ca、Na、Sr、Mo、Ni、Tl、U、V、Y、Zn Fe、K、Mg、Mn、Si、Ｒb、Tb、Cu、Li

100～120～140～160～180 ℃ As、B、Ba、Cd、Cr、Cs、Pb、Se Ca、Fe、Tb、Th、Tl、U、V、Y、Zn K、Mg、Mn、Na、Si、Sr、Cu、Li、Mo、Ni、Ｒb

Ca、K、Si 元素浓度=测定值×10－2，Fe、Mg 元素浓度=测定值×10－1 ; B、Ni、Pb、Tb 元素浓度=测定值×10，As、Cr、

Cs、Li、V、Yi 元素浓度=测定值×102，Mo、Se、Tl、U 元素浓度=测定值×103，其余元素浓度均为测定值，

各元素浓度范围参照参考值及仪器分析误差。Cd、Tb、Th、Tl 为 μg /kg，其余均为 mg /kg。

图 2 HNO3-HF-H2O2体系中 5 种不同温度下 28 种元素的平均含量分布

Fig．2 Distribution of average concentrations of 28 elements measured by HNO3-HF-H2O2 digestion systems at different temperatures

3 结论

本研究以绿茶标准物质( GBW10052) 为研究对

象，设置 4 种酸消解体系及 5 组温度条件，选择全自

动消解仪处理样品，结合 ICP-OES / ICP-MS 法测定

28 种元素含量，比较不同酸消解体系及温度条件下

的多元素浓度差异，结论如下:

1) 不同酸消解体系和温度条件下测定的多元

素浓度存在差异，相比主量元素，微量及痕量元素

的浓度变化更显著，故应深入探究能满足大多数微

量及痕量元素精准获取的消解条件。
2) 温度一定的前提下，混合酸试剂比纯硝酸体

系的消解效果更好，相对于主量元素，不同酸体系

下的微量及痕量元素变化更显著，如 Zn、Cu、Si、Sr、

Li、Ni、Tb、Th、Tl 等。As、Cd、Cr、Pb 等易挥发元素在

HNO3-H2O2 中 精 度 最 高，ＲE 表 现 为: ＲE ( HNO3-
H2O2 ) ≤ＲE ( HNO3-HF) ≤ＲE ( HNO3-HF-H2O2 ) ≤
ＲE( HNO3 ) 。

3) HNO3-HF-H2O2 体系中，温度差异导致多元

素浓度变化主要体现在: 当温度低于 140 ℃时，该体

系对主量元素的获取效果更好; 当体系温度高于

140 ℃时，升温主要导致微量及痕量元素波动，其中

As、Pb、Cr、Cd 等易挥发元素的亏损率最高。
4) 消解液及温度应视目标元素而定，实际研究

应重视因消解条件不同导致的多元素浓度差异，优

选测试精度更高的消解方式。此外，在进行相关元

素含量对比研究和统计分析时，应该充分考虑消解

条件对测试结果的影响，以保证分析结果的可靠性。
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Effects of Digestion Conditions on Measuring Contents of 28 Elements
in a Green Tea Standard

TONG Chengying1，2，DING Hu2，HE Shouyang1，GUO Sheng2，YANG Jun2，

YANG Fei2，YE Ｒuncheng1，PAN Ke3，
( 1． Key Laboratory of Karst Environment and Geohazard，Ministry of Land and Ｒesources，Guizhou University，

Guiyang 550025，China; 2． State Key Laboratory of Environmental Geochemistry，Institute of Geochemistry，

Chinese Academy of Sciences，Guiyang 550081，China; 3． Guizhou Academy of Agricultural Sciences，Guiyang 550006，China)

Abstract: Pretreatment conditions are of great importance to measure contents of mineral elements in samples precisely． This study em-
ployed four acid digestion systems of different acid reagents ( HNO3，HNO3-H2O2，HNO3-HF and HNO3-HF-H2O2 ) and five digestion
temperature setups ( 100－120℃，100－120－140℃，100－130－150℃，100－130－160℃ and 100－120－140－160－180℃ ) to explore
effects of different digestion conditions on test results of contents of 28 elements in a standard green tea substance ( GBW10052) ． The
results showed that measured contents of elements in the standard sample varied notably under different digestion systems or /and diges-
tion temperatures，variations of minor elements，such as As，Cr，Cs，Cd，Li，Ni，Se，Ｒb，Tb，Th，Tl，U，V and Y，were more sig-
nificant than those of major elements，such as Ca，K，Fe，Mg and Na． Briefly，measured concentrations for all elements were the low-
est and relative errors of 14 elements were higher than 25% in the pure HNO3 digestion system while measured element concentrations
by mixed acid digestion systems were more closely equal to the reference values，implying mixed acid digestion systems provided better
results than the single acid digestion system did． It was found that，compared to the single acid digestion system，the HNO3-H2O2

mixed acid digestion system reduced relative errors of all elements except Mo，U，Se，V，Si and Pb; measured concentrations of U，

V，Si，Li，Zn，Sr and Cr increased while corresponding relative errors decreased in the HNO3-HF digestion system; the digestion sys-
tem measured concentrations more closer to their reference values for all elements except volatile elements such as As，Pb and Cd． Ｒis-
ing digestion temperature promoted the digestion efficiency of target elements． Take the HNO3-HF-H2O2 digestion system as the exam-
ple，the digestion temperature range of 100－140℃was optimum for major elements，when the temperature was set above 140℃，it im-
paired the results of minor and trace elements，especially the volatile elements such as As，Pb，Cd and Cr． In summary，we suggest
that the appropriate digestion condition should be selected on comprehensively considerations of object elements to improve the analyti-
cal precision．
Key words: green tea; mineral elements; acid digestion; temperature; content
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