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摘  要: 目的  检测福鼎白茶白露茶茶水中 7 种阴离子含量。方法  25、80、100 ℃下, 用 50 mL 超纯水浸

泡 30 份 1 g 样品(料水比为 1:50)5 min, 通过离子色谱法对 7 种阴离子进行测定分析。结果  30 份样品茶水的

阴离子含量均较低 , 25 ℃浸泡的茶水中 , 除溴离子未检出 , 其余 6 种离子浓度均显著低于 80 ℃和

100 ℃(P<0.05), 100 ℃浸泡的茶水的氯离子、亚硝酸根离子、磷酸二氢根离子和硫酸根离子浓度均显著高于

80 ℃(P<0.05)。结论  离子色谱法检测茶水中的 7 种阴离子方法可靠。 
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Determination of seven anions in Fuding white tea white dew tea by ion 

chromatography 
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ABSTRACT: Objective  To detect the content of 7 kinds of anions in Fuding white tea and white dew tea. 

Methods  At 25 ℃, 80 ℃ and 100 ℃, 30 samples of 1 g were soaked in 50 mL ultrapure water (the ratio of material 

to water was 1:50) for 5 min. Seven anions were determined and analyzed by ion chromatography. Results  The 

content of anions in 30 samples of tea was low. The concentration of the other 6 ions in the tea soaked at 25 ℃ was 

significantly lower than that in 80 ℃ and 100 ℃ (P<0.05), except for bromine ions. The concentration of chloride 

ions, nitrite ions, dihydrogen phosphate ions and sulfate ions in the tea soaked at 100 ℃ was significantly higher than 

that in the tea soaked at 80 ℃ (P<0.05). Conclusion  The method of detecting 7 kinds of anions in tea by ion 

chromatography is reliable. 
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1  引  言 

茶是中国乃至世界重要的饮料食品 , 中国市场对其

的主要分类有绿茶、红茶、乌龙茶(也叫青茶)、黑茶、黄

茶、白茶等 6 大类[1]。其中白茶有许多的保健功效, 因此

白茶受众越来越广, 甚至很多人萌生出冷泡茶的想法[2,3]。

福鼎白茶的白露茶在品质上往往好于其他时期采摘的茶。

白露茶是白露时节采摘的茶, 这一时期的茶叶品质好, 纤
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维素含量降低, 氨基酸、可溶性糖等营养成分浓度提升, 

深受消费者喜爱[4]。 

茶水中除了含有茶多酚等有益分子外 , 也含有对人

体存在安全隐患的离子化合物[5]。例如, 目前已知茶水中

存在的氟离子在一定浓度范围内是对人体有益的, 但是超

过一定的浓度会对骨骼、肝脏等带来一系列的损伤[6,7]。不

同的浸泡条件下, 茶的不同组分的溶出往往不同, 其中温

度是非常重要的一个因素[8,9]。通常人们泡茶的时候选择的

水温是 100 ℃和 80 ℃, 目前也已经有人开始用 25 ℃的水

冲泡茶叶。所以本研究选择 100、80、25 ℃下浸泡白茶[2,3]。

离子色谱是检测离子化合物浓度的常规检测方法, 目前已

经用于茶水的部分离子浓度的检测[10,11]。但是对于福鼎白

茶白露茶茶水的阴离子检测的相关报道, 目前较为罕见。

为检测福鼎白茶白露茶在水温 100、80、25 ℃下浸泡的阴

离子的溶出情况, 展开了本次研究, 通过离子色谱法检测

3 种温度下浸泡的茶水阴离子浓度, 从而得到温度与阴离

子溶出的关系, 以期为冷泡茶的可能提供实验依据。 

2  材料与方法 

2.1  仪器、材料与试剂 

2.1.1  样品来源 

茶叶样品来自于福鼎市鼎盛茶厂新泰市代理门店金

旺眉茗茶, 为福鼎白茶的基础茶种白露茶。 

2.1.2  实验试剂 

氟离子、氯离子、亚硝酸根离子、溴离子、硝酸根离

子、磷酸二氢根离子、硫酸根离子等 7 种标准储备液  

(1000 mg/L, 北京历元仪器有限公司); 碳酸钠、碳酸氢钠

(分析纯, 于山东德彦化工有限公司)。 

2.1.3  仪器设备 

EP-50 离子色谱仪 ( 北京历元仪器有限公司 ); 

AS4A-SC离子色谱柱(2 mm×250 mm, 13 μm); HH-8恒温水

浴锅(金坛市成辉仪器厂); AUW120D 分析天平(日本岛津

公司); UPT-II-20T 台上式超纯水机(成都一科仪器设备有

限公司); 微量移液器(德国艾本德股份有限公司)。 

2.2  实验方法 

2.2.1  样品前处理 

福鼎白茶白露茶叶样品准确称取 30 份, 每份样品 

1.0 g, 分别加入 50 mL 100、80、25 ℃的超纯水, 浸泡 5 min, 

取浸泡后的茶水溶液 2 mL过 0.22 μm微孔滤膜后置于冰箱

内 4 ℃冷藏保存。 

2.2.2  阴离子淋洗液的配制 

称取 0.318 g 碳酸钠和 0.2016 g 碳酸氢钠置于 1 L 容

量瓶中, 加超纯水定容至刻度线, 得到碳酸氢钠摩尔浓度

为 2.4 mmol/L、碳酸钠摩尔浓度为 3.0 mmol/L 的阴离子淋

洗液, 4 ℃冷藏保存。 

2.2.3  混合标准应用液的配制 

分别量取氟离子、氯离子、亚硝酸根离子、溴离子、

硝酸根离子、磷酸二氢根离子、硫酸根离子的标准储备液

各 1 mL 置于 100 mL 容量瓶中, 超纯水定容至刻度线, 得

到质量浓度为 10 mg/mL 的 7 种阴离子混合标准应用液, 

4 ℃冷藏保存。 

2.2.4  标准曲线的配制 

分别吸取混合标准应用液 1.0、2.0、5.0、10.0 mL于 10 mL

容量瓶中, 用超纯水定容至刻度线, 配制成 7 种阴离子质量浓

度均为 1、2、5、10 mg/L 的混合标准溶液, 4 ℃冷藏保存。 

2.2.5  色谱条件 

淋洗液为 2.4 mmol/L NaHCO3与 3.0 mmol/L Na2CO3

混合溶液, 流速为 1.0 mL/min, 柱温为 25 ℃, 样品溶液经

0.22 μm 微孔滤膜过滤后直接进样, 进样量为 100 μL。经内

置电导池抑制器后, 用电导检测器检测。 

2.2.6  方法学验证方法 

标准曲线的线性回归方程采用最小二乘法拟合。连续

检测 12 次空白样品, 计算信噪比(S/N)3:1 时的浓度为检出

限。分别取 1、2、5 mg/L 的混合标准溶液检测各 3 次峰面

积, 标准偏差除以算是平均数计算得到其精密度(RSD)。取

5 mg/L 的标准溶液连续进样 5 次且此后连续 5 天进样检测

其峰面积 , 进行计算得到日内精密度和日间精密度。取   

5 mL 标准应用液加入到 5 mL 样品溶液中, 进行检测, 得

到数值减去样品阴离子浓度后与 5 mg/L 对应的峰面积的

比值即为加标回收率。 

2.2.7  数据整理与统计 

使用 SPSS 22.0 软件对数据进行处理, 结果用平均值

±标准差标识, 采用方差分析对实验结果的平均值进行比

较分析, P<0.05 为差异有统计学意义。 

3  结果与分析 

3.1  方法学验证 

各阴离子的线性范围和回归方程见表 1, 方法学验证

结果见表 2。 

 
表 1  各阴离子的线性范围和回归方程 

Table 1  Linear range and regression equation of anions 

项目名称 回归方程 r 

氟离子 Y=746.24X+226.93 0.9998 

氯离子 Y=719.02X+269.74 0.9991 

亚硝酸根离子 Y=247.78X+36.992 0.9997 

溴离子 Y=190.1X+11.881 0.9992 

硝酸根离子 Y=264.61X+20.753 0.9996 

磷酸二氢根离子 Y=78.321X+16.424 0.9994 

硫酸根离子 Y=338.71X+119.61 0.9990 
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3.2  样品检测结果 

样品检测色谱图见图 1, 各阴离子色谱峰分离明显, 

峰形良好。30 件样品检测结果见表 3, 经方差分析, 25 ℃

浸泡的茶水中, 除溴离子未检出, 其余 6 种离子浓度均显

著低于 80 ℃和 100 ℃(P<0.05), 100 ℃浸泡的茶水的氯离

子、亚硝酸根离子、磷酸二氢根离子和硫酸根离子浓度均

显著高于 80 ℃(P<0.05)。 

4  结论与讨论 

本研究运用离子色谱法对 7 种常见阴离子进行定量

分析, 从色谱图上看, 各阴离子色谱峰分离明显, 峰形良

好。经方法学验证, 其检出限、标准曲线法定量、灵敏度

和准确度与之前文献中关于茶水阴离子检测方法的参数相

近[10,11], 说明离子色谱法满足福鼎白茶白露茶茶水阴离子

浓度检测的需求。 

从检验结果上看, 茶水中的氟离子等阴离子的浓度

已经超过生活饮用水的氟化物限量值 , 存在一定的风险, 

但是考虑其每日饮用不会太高 ,  故而该风险相对较低
[12,13]。由于每天人体的氟摄入来源广泛, 因此建议每天饮

茶量在 10 g 左右。硝酸盐和亚硝酸盐检测结果较低, 安全

风险极小。溴化物具有对人类具有基因诱变致癌作用, 且

溴离子本不应出现在茶叶浸出物中, 检测结果并未有溴离

子存在, 说明未受到溴化物污染[15]。硝酸盐和亚硝酸盐对

人体具有急性中毒和致癌作用, 但浓度很低, 对人体影响

小。在水温 100、80、25 ℃下浸泡的阴离子的溶出情况可

见, 25 ℃浸泡的茶水中, 除溴离子未检出, 其余 6 种离子

浓度均显著低于 80 ℃和 100 ℃(P<0.05), 100 ℃浸泡的 

 

表 2  方法学验证结果 

Table 2  Methodology validation results 

项目名称 检出限/(mg/L) 加标回收率/% RSD/% RSD/%(日内) RSD/%(日间) 

氟离子 0.0184 93.48 1.76 3.43 5.72 

氯离子 0.0194 96.81 1.92 3.85 6.33 

硝酸根离子 0.0342 93.83 1.62 3.25 6.03 

溴离子 0.0179 103.27 1.59 3.07 5.67 

亚硝酸根离子 0.0421 109.39 1.79 2.96 5.87 

磷酸二氢根离子 0.0523 98.62 1.67 3.13 5.76 

硫酸根离子 0.0386 95.43 1.65 3.17 5.73 

 

表 3  样品检测结果(n=10) 

Table 3  Sample test results (n=10) 

 氟离子/(mg/L) 氯离子/(mg/L) 
亚硝酸根
/(mg/L) 

溴离子
/(mg/L) 

硝酸根/(mg/L) 磷酸二氢根/(mg/L) 硫酸根/(mg/L) 阴离子总和/(mg/L) 

100 ℃ 6.988±0.131* 5.823±0.152* 0.041±0.003* 未检出 0.174±0.016* 42.099±0.138* 9.848±0.094* 64.973±0.262* 

80 ℃ 5.341±0.126* 3.525±0.115*# 0.012±0.002*# 未检出 0.144±0.009* 19.880±0.111*# 5.666±0.127*# 34.568±0.240*# 

25 ℃ 1.456±0.083# 1.735±0.074# 未检出 未检出 0.043±0.001*# 6.877±0.099*# 2.080±0.057*# 12.191±0.159*# 

注: *VS 25 ℃, P<0.05, #VS 100 ℃, P<0.05。 
 

 
 

图 1  样品色谱图 

Fig.1  Sample chromatogram 
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茶水的氯离子、亚硝酸根离子、磷酸二氢根离子和硫酸根

离子浓度均显著高于 80 ℃(P<0.05)。这符合阴离子化合物

溶出动力学规律, 与之前茶功能性成分溶出试验的结果相

同[8], 也就是温度越高, 溶出的效率越高[16]。25 ℃冷泡茶

可以有效降低有害因素的溶出, 并具有其独特的风味, 适

合福鼎白茶白露茶的冲泡[2,14]。 

综上所述, 离子色谱法检测茶水中的 7 种阴离子方法

可靠, 80 ℃浸泡白露茶溶出的有害阴离子少于 100 ℃, 

25 ℃冷泡茶可以有效减少阴离子的溶出, 建议使用低温

泡茶的方法降低茶水中有害阴离子的含量。 
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