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摘
 

要:
 

全国土地质量地球化学调查结果显示,我国氟过剩的土地面积约 31. 5 万 km2 。 氟作为一种与人体健康密切

相关的元素而得到广泛关注和研究,尤其近年来农业活动中高氟化肥的使用成为土壤中氟的潜在来源,其在土壤、
动植物体中的循环迁移方式尚待深入研究。 为了迎接新一轮全国土壤普查和现代健康地质调查,需要研究建立准

确测定化肥中的氟含量的分析方法。 本次实验对比研究了 HCl 煮沸提取、HCl 常温超声提取、NaOH 熔融水提取、
Na2 O2 熔融水提取 4 种不同的样品分解方式,结果表明:采用 HCl 常温超声提取分解样品,NaOH-H2 SO4 调节酸度,
柠檬酸钠做离子缓冲剂是最佳的样品前处理方式;

 

并对超声提取时间及提取温度进行了考察,确定了超声提取时

间为 20
 

min,提取温度为 20
 

℃ ;在最佳的样品前处理条件下,测定了方法的主要质量参数:检出限 1. 63×10-6 、精密

度 0. 98%、回收率在 91% ~ 108%。 该方法前处理简便快速、易于操作,以分段建立标准曲线的模式,测定的质量参

数完全能够满足化肥的分析要求。
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0　 引言

氟元素对人体具有双阈值效应,摄入量不足和

过量都将影响身体机能、生长发育及骨骼、牙齿正常

结构[1-3] 。 《土地质量地球化学评价规范》 [4] 指出:
氟含量超过 700×10-6 的土壤划分为氟过剩等级,全
国土地质量调查结果显示我国氟过剩的土地面积约

为 31. 5 万 km2。 土壤中氟来源除了自然因素、地质

作用外,人类活动所产生的含氟物质进入环境也是

重要因素[5-9] 。 其中农业活动氟污染主要是通过施

加磷肥和含氟杀虫剂引起,谷海峰等[10] 针对冀中南

平原区不同途径氟的输入通量进行比较,发现化肥

是影响该地区氟含量的主要人为因素。 研究表明,
若磷肥平均氟含量为 1%,则每年约有 2. 3

 

Mt 的氟

释放到农田,
 

若向土壤施加 10. 2
 

Mt 过磷酸钙及

4. 79
 

Mt
 

磷酸二铵肥料,将有 128
 

000
 

t
 

氟释放入土

壤,这将会严重威胁农业土壤质量[1] 。 因此,化肥

中氟含量的测定可以监测化肥的使用对环境造成的

污染,对于新一轮全国土壤普查和现代健康地质调

查有着重要意义。
目前氟的测定方法主要有离子选择性电极法、

离子色谱法、X 射线荧光光谱法、分光光度法等,离
子色谱法[11]适用于测定氟离子浓度较低的试样,而
且采用此法样品溶液需滤膜过滤和萃取柱净化,分
析时间长,设备成本高;

 

X 射线荧光光谱法[12] 操作

简单,但化肥样品易吸收空气中的水分而变质,样片

制备及测定难度均较大;分光光度法[13] 操作步骤繁

琐,对显色剂配制要求很高,测定灵敏度和精确度均

较差;离子选择性电极法具有线性范围宽、仪器设备

简单、选择性强、灵敏度高及抗干扰能力强、成本低

等优点,是测定氟含量的常用方法,已广泛应用于地
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质[14-16] 、生物[17-19] 、水样等[20-22]各类样品的分析中。
一般样品中测定氟的预处理方法主要有碱熔

法[14,16,18-19] 、燃烧水解法[21-26] 、微波消解法[27] 、酸

超声提取法等[28-30] 。 碱熔法具有样品分解完全、操
作简便、样品处理快速的优点,适合于批量样品的测

定,但试剂空白较高,不利于低含量样品的测定;
 

燃

烧热水解法具有能使待测元素与基体组分分离、空
白值低等优点,但前处理装置复杂,较难得到推广;
微波消解法可防止易挥发元素损失,用酸量少,消解

速度快,样品消解完全;酸超声提取法具有试剂空白

低、提取效率高、操作简单快速的优点,适合批量样

品分析。 本文对比了 4 种提取条件下氟的提取率和

本底空白,优化了提取条件,研究分段建立标准曲线

模式来实现不同含量段氟的准确测定,降低了氟的

检出限,提高了测定结果的准确度和精密度。

1　 仪器与试剂

本次实验所用仪器为:
 

离子计(雷磁),配有氟

离子选择电极及饱和甘汞电极;搅拌器(雷磁),配
有聚乙烯包膜的搅拌转子;超声波清洗器。

实验用试剂为:1 ∶ 1盐酸溶液;柠檬酸钠溶液,
250

 

g / L;氢氧化钠溶液,100
 

g / L;1 ∶ 3硫酸溶液;甲
基橙指示剂,1

 

g / L;试剂均为优级纯。
去离子水:自制,18

 

MΩ·cm。
水中氟离子溶液标准物质( GBW( E)082682):

1
 

000
 

μg /
 

mL(中国计量科学研究院)。
氟标准工作溶液 a:用单标线移液管吸取氟标

准溶液 10
 

mL 置于 100
 

mL 容量瓶中,用去离子水稀

释至刻度,摇匀。 此溶液每毫升含氟(F- )100
 

μg。
氟标准工作溶液 b:用单标线移液管吸取氟标准

工作溶液 a
 

10
 

mL 置于 100
 

mL 容量瓶中,用去离子

水稀释至刻度,摇匀。 此溶液每毫升含氟(F- )10
 

μg。

2　 实验方法

2. 1　 试样制备

试样制备参照《复混肥料
 

实验室样品制备》
(GB / T

 

8571—2008)执行,试样经四分法多次缩分

后,取出 100
 

g 部分样品用研磨机研磨至通过

0. 5
 

mm 孔径筛,置于洁净干燥瓶中,密封保存,研磨

操作要快速,避免在研磨过程中失水或吸水,并要防

止试样研磨过程产生过多的热量。
2. 2　 分析方法

2. 2. 1　 氟化物的提取

准确称取试样 0. 1 ~ 0. 5
 

g(精确至 0. 1
 

mg)置于

50
 

mL 塑料比色管中,加盐酸溶液 10
 

mL 超声提取

20
 

min
 

后,将试液全部转移至 50
 

mL 容量瓶中,加水

至刻度,摇匀,放置澄清。
2. 2. 2　 测定

用大肚移液管吸取 10
 

mL
 

澄清液置于 25
 

mL
 

比

色管中,加入一滴甲基橙指示剂,逐滴加入氢氧化钠

溶液至试液变黄色,再加入 1 滴硫酸溶液将溶液反调

回红色,加入 10
 

mL 柠檬酸钠溶液,用去离子水稀释

至刻度,摇匀,将其移入 25
 

mL 聚乙烯烧杯中放入一

粒磁性转子,插入电极,连续搅拌溶液约 1
 

min,待电

位稳定后,读取电位值(mV),同时做流程空白试验。
根据测得的电位值,由绘制的工作曲线计算氟含量。

3　 结果与讨论

3. 1　 样品分解条件

除了固体进样的分析方法,其他分析方法都需

要将固体样品转化为待测溶液。 而不同的前处理方

式选用的试剂不同,引入的试剂空白差异也较大,常
规方法有酸溶法和碱熔法。 化肥样品基体成分相对

单一,简单的样品前处理方法即可使样品完全分解。
本文选取两种不同基体的化肥样品,采用 4 种不同

的提取方式,对比不同提取方式下的样品空白和提

取效果。
方法一:HCl 煮沸提取,准确称取 0. 5

 

g
 

(精确

至 0. 1
 

mg)样品置于烧杯中,加入 10
 

mL 盐酸溶液

放置到电热板加热至沸腾 5 ~ 8
 

min
 

取下,放置冷

却,转移至 50
 

mL 容量瓶中,摇匀,放置澄清。
方法二: HCl 超声提取,准确称取试样 0. 5

 

g
 

(精确至 0. 1
 

mg)置于 50
 

mL 塑料比色管中,加盐酸

溶液 10
 

mL 于 20
 

℃ 超声 20
 

min
 

后,将试液全部转

移至 50
 

mL 容量瓶中,摇匀,放置澄清。
方法三:NaOH 熔融水提取,准确称取试样 0. 5

 

g
(精确至 0. 1

 

mg)
 

样品置于 30
 

mL 镍坩埚中,加 4
 

g
 

NaOH 覆盖,放置于马弗炉中 750
 

℃
 

熔融 15
 

min
 

,
 

取出冷却。 加几滴乙醇,热水加热浸取,将试液全部

转移至 50
 

mL 容量瓶中,摇匀,放置澄清。
方法四:Na2O2 熔融水提取,准确称取试样 0. 5

 

g
(精确至 0. 1

 

mg)
 

样品于 10
 

mL 刚玉坩埚中,加 2
 

g
 

Na2O2 覆盖,坩埚置于预热至 500
 

℃ 的耐火板上放

置 5
 

min,再转移至马弗炉中,升温至 750
 

℃
 

熔融

10
 

min,取出稍冷,坩埚移入 100
 

mL 聚四氟乙烯烧

杯中,加入 30
 

mL 热水提取,提取完全后,冲洗坩埚,
将溶液转移至 50

 

mL 容量瓶中,摇匀,放置澄清。
从分析的数据来看(表 1) ,盐酸超声提取法和
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表 1　 不同提取方式氟含量结果对比

Table
 

1　 Comparison
 

of
 

fluorine
 

content
 

in
 

different
 

melting
 

methods

提取方式
HCl 煮
沸提取

HCl 超
声提取

NaOH 熔
融水提取

Na2 O2 熔

融水提取

空白电位值 / mV 336 340 305 318
空白 / 10-6 2. 10 1. 95 16. 80 19. 60

化肥 1 / 10-6

791 894 836 967
713 898 984 955
828 893 971 905

RSD / % 7. 50 0. 28 8. 80 3. 50

化肥 2 / 10-6

45 79 48 70
50 76 59 79
52 78 51 84

RSD / % 7. 40 2. 02 11. 20 9. 20

Na2O2 熔融水提取法提取率高于 HCl 煮沸提取法和

NaOH 熔融水提取法,且方法的相对标准偏差小于

10%,达到分析规范要求。 盐酸超声提取法的过程

空白远远低于碱熔提取法,且该方法操作简便,安全

性高,故本次实验采用 HCl 超声提取。
3. 2　 超声时间及超声温度的选择

超声提取过程产生的机械效应、空化效应、热效

应等,对提取结果可能会产生较大影响,其提取的优

势就是速度快、提取温度低。 实验研究了超声提取

过程中时间和温度对氟提取量的影响。 实验中以 1
个化肥样品为研究对象,加入盐酸溶液 10

 

mL,选取

20
 

℃ 、30
 

℃ 、40
 

℃ 三个不同提取温度和 10
 

min、
20

 

min、40
 

min 三个提取时间段,进行交叉提取实

验。 图 1 为设定不同提取条件下氟提取量的结果对

比。 实验数据表明:提取温度和提取时间对测量结

果均有一定影响,当提取时间小于 20
 

min、提取温度

在 20 ~ 40
 

℃时,氟提取量完全未达到提取平衡;当
提取时间大于 20

 

min、提取温度在 20 ~ 40
 

℃ 时,氟
提取量基本达到平衡;而提取时间达到 40

 

min,提取

图 1　 不同超声条件下氟提取量结果对比

Fig. 1　 Comparison
 

of
 

fluorine
 

extraction
 

under
 

different
 

ultrasonic
 

conditions

温度为 40
 

℃ 时,氟提取量相对提取温度为 20
 

℃ 和

30
 

℃时的提取量偏低,这可能是由于超声提取过程

产生了严重的热效应所致。 因此,在保证氟提取量

基本完全的条件下,应适当选择较短的提取时间和

与室温接近的提取温度,确保超声设备正常、高效的

工作。 综合选择超声提取条件为:温度设定 20
 

℃ ,
时间设定 20

 

min。
3. 3　 标准曲线的绘制

化肥样品种类繁多,其中不同基体成分的化肥

样品中氟的含量跨度极大,若采用一条线性范围跨

度较大的标准曲线进行测定和计算,不仅高含量会

对低含量存在污染的可能性,也会造成整个曲线的

线性相关性变差。 本实验采用分段绘制标准曲线,
分别配制标准曲线Ⅰ:用于低含量段样品的计算,用
移液管分别分取 0、0. 50、1. 00、2. 00、4. 00、8. 00

 

mL
氟标准工作溶液 b 置于 100

 

mL 容量瓶中,配制标准

曲线点 0、0. 05、0. 10、0. 20、0. 40
 

、0. 80
 

mg / L
 

,标准

工作溶液中加入 5
 

mL
 

0. 1%盐酸溶液,加入一滴甲

基橙指示剂,逐滴加入氢氧化钠溶液至试液变黄色,
再加入 1 滴硫酸溶液将溶液反调回红色,加入 10

 

mL
 

柠檬酸钠溶液,用去离子水稀释至刻度,摇匀,与样

品一样上机测定,绘制的标准曲线回归方程为 y =
-0. 0473x

 

+
 

11. 64,相关系数(R2 )为 0. 999
 

4,测定

样品溶液中氟离子浓度范围为 0 ~ 0. 80
 

mg / L;标准

曲线Ⅱ:用于高含量段样品的计算,用移液管分别分

取 0、0. 50、1. 00、2. 00、5. 00、10. 0
 

mL 氟标准工作溶

液 a 置于 100
 

mL 容量瓶中,配制标准曲线点 0、
0. 50、1. 00、2. 00、5. 00、10. 0

 

mg / L
 

,定容同标准曲

线Ⅰ操作,上机测定后绘制的标准曲线回归方程为

y= -0. 0408x+9. 591,相关系数(R2 )为 0. 999
 

7,测定

样品溶液中氟离子浓度范围为 0. 50~10. 00
 

mg / L。

4　 方法技术指标

4. 1　 方法检出限

按照本文制定的样品提取方法,全流程处理制

备 12 份空白,计算 12 份空白溶液测定结果的标准

偏差 σ,再结合样品稀释倍数,以 3σ 的方法计算检

出限。 12 份样品空白的测定结果分别为 3. 72 ×
10-6、4. 03×10-6、4. 35×10-6、4. 92×10-6、3. 96×10-6、
4. 77×10-6、4. 52×10-6、4. 37×10-6、3. 22×10-6、3. 63×
10-6、3. 75×10-6、3. 36 × 10-6,计算的标准偏差 σ 为

0. 54×10-6,计算氟的检出限为 1. 62×10-6,优于国家

标准方法( GB / T
 

32954—2016)化肥中氟的检出限

(2. 50×10-6),且本方法通过高、低两段标准曲线分

·777·
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别计算,扩大了线性范围,适用于各类型化肥样品中

氟离子的测定。
4. 2　 方法精密度

选取一个化肥样品按照本方法制备 12 份样品

溶液,平行分析 12 次,分析结果分别为 10
 

302 ×
10-6、10

 

492 × 10-6、 10
 

562 × 10-6、 10
 

525 × 10-6、
 

10
 

526× 10-6、10
 

495 × 10-6、10
 

698 × 10-6、10
 

580 ×
10-6、10

 

569×10-6、10
 

704×10-6、10
 

587×10-6、10
 

569
×10-6,平均值为 10

 

551×10-6,通过计算,得到方法

的相对标准偏差( RSD) 为 0. 98%,方法稳定性较

好。
4. 3　 方法准确度

化肥样品中氟离子的测定,目前尚无标准物质

进行方法验证,为了验证方法测定结果的准确性,选
取市售不同基体成分的化肥样品,按照本文制定的

实验方法进行分析,并对其进行加标回收测定,结果

见表 2,加标回收率在 91% ~ 108%。 参照《生态地球

化学评价样品分析技术要求
 

(试行)》(DD2005-03)
对加标回收率的相关要求,本方法的加标回收率完

全满足化肥样品的测定需求。

表 2　 不同类型化肥加标回收率

Table
 

2　 Recovery
 

rate
 

of
 

different
 

types
 

of
 

chemical
 

fertilizers

化肥类型
未加标测

定结果 / 10-6
加标测定

结果 / 10-6
加标量 /

10-6 回收率 / %

尿素 23. 97 43. 81 20 99. 20
磷酸二铵 1 23. 76 42. 02 20 91. 33
磷酸二铵 2 9699. 99 18414. 83 8000 108. 94

黄金钾 914. 11 1830. 15 900 101. 78
磷肥 8195. 74 16894. 82 8000 108. 74

复合肥 9439. 13 17748. 39 8000 103. 87

4. 4　 方法比对

国家标准方法( GB / T
 

32954—2016) 化肥中氟

的测定是分取待测液加入由乙酸钠+柠檬酸钠 1 ∶1
混合配制成的离子强度调节液中,配制乙酸钠调节

液需要用 pH 计调节酸度为 7. 0;而本文方法中采用

甲基橙作指示剂,NaOH-H2SO4 调节至样品溶液变

粉红色即可,不需要 pH 计测定调节液酸度,再用柠

檬酸钠做离子缓冲液,操作相对简单。 为了对比两

种方法的测定结果,选取不同类型的化肥按照国标

方法[27]和本文方法进行分析,结果见表 3,方法间

绝对双差不大于 10%,表明两个方法分析结果基本

吻合,且本文方法的测定结果整体高于国家标准方

法 ( GB / T
 

32954—2016 ) 的测定结果, 可能的原

因[31]为:用氟离子选择电极测量 F-
 

时,最适宜的 pH
值范围为 5. 5 ~ 6. 5,pH 值过低,易形成 HF,影响 F-

的活度;pH 值过高,在弱碱性、碱性环境中易引起电

极单晶膜中 La3+ 的水解,形成 La( OH) 3,影响电极

的响应,干扰 F-的测定。 本次采用 NaOH-H2SO4 调

节酸度,柠檬酸钠做离子缓冲溶液,使测定溶液 pH
值控制在 6 左右,保证了 F- 的活度,更加适合化肥

中 F-的定量分析。

表 3　 本文方法与国标方法测定结果对比

Table
 

3　 Comparison
 

of
 

determination
 

results
 

between
 

this
 

artical
 

method
 

and
 

national
 

standard
 

method

化肥类型
国标方法测

定结果 / 10-6
本文方法测定

结果 / 10-6
方法间
双差 / %

磷酸二铵 2 8516 9354 9. 4
黄金钾肥 1 907 964 6. 0
黄金钾肥 2 896 939 4. 7

磷肥 1 7582 7796 2. 8
磷肥 2 7657 7924 3. 4

复合肥 1 8028 8878 10. 0
复合肥 2 34 36 6. 4

　 　 注:
 

方法间双差 = 2 × (本文方法测定结果 - 国标方法测定结果)
 

(本文方法测定结果 + 国标方法测定结果)
4. 5　 实际样品分析

将本文方法应用于 130 余件化肥样品分析,化
肥种类涵盖尿素、磷肥、钾肥、复合肥等,结果显示:
不同种类化肥氟含量差距很大,尿素、碳酸氢铵、硫
酸铵这类化学合成化肥中氟含量基本<10×10-6;复
合肥中氟含量跨度最大,部分复合肥中氟含量在

(4. 74 ~ 10. 2) ×10-6,另一部分复合肥样品中氟含量

在(1
 

903 ~ 15
 

178) ×10-6。 磷肥样品(磷酸二铵、硝
酸磷肥)的氟含量相对较高(7

 

553 ~ 23
 

290) ×10-6,
分析其原因可能是生产磷肥所用的磷酸盐原料中的

氟残留在化肥中,造成磷肥中氟含量偏高。

表 4　 多种类型化肥样品中氟含量测定结果对比

Table
 

4　 Comparison
 

of
 

fluorine
 

content
 

of
 

various
 

types
 

of
 

chemical
 

fertilizers
化肥类型 样品个数 含量范围 / 10-6

尿素 34 3. 03~ 6. 66
磷酸二铵 31 10090 ~ 23290
黄金钾 10 924 ~ 1012

硝酸磷肥 13 7553 ~ 8891
碳酸氢铵 / 硫酸铵 6 4. 50~ 7. 08

Ⅰ类复合肥料 22 1903 ~ 15178
Ⅱ类复合肥料 4 4. 74 ~ 10. 20

5　 结论

研究建立了超声提取—离子选择电极法测定化

肥中的氟,通过实验对比研究了化肥样品 4 种前处

理方式,最终采用超声波提取,并对超声提取条件进

行了优化,提取液结合采用 NaOH-H2SO4 调节酸度,
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以甲基橙作指示剂,以柠檬酸钠做离子缓冲剂,采用

分段标准曲线法计算测定结果,取得了较为满意的

结果。
研究表明,在合适的提取条件下,可采用分段标

准曲线计算测定结果。 两套不同含量段的标准曲线

线性相关性较好,扩大了方法线性范围,实现了化肥

样品中氟离子不同含量段的准确测定。 该方法的检

出限低于国家标准方法( GB / T
 

32954—2016) 化肥

中氟的检出限,降低了方法的测定下限,同时通过加

标回收的方法验证了本文方法的准确度,回收率在

91% ~ 108%,参照《生态地球化学评价样品分析技

术要求
 

(试行)》 ( DD2005-03)对加标回收率的相

关要求,表明制定的方法完全能够满足化肥样品的

测定需求,
 

也证明了本文方法的准确性和有效性。
存在问题有:本文方法制备的样品溶液测定结

果整体高于国家标准方法( GB / T
 

32954—2016) 的

测定结果,在无相关标准物质验证的条件下,也确保

消除标准溶液和提取方法系统误差的条件下,认为

可能是用氟离子选择电极测量 F-
 

时,最适宜 pH 值

范围为 5. 5 ~ 6. 5,本文的测定溶液 pH 值控制在 6
左右,而国家标准方法中 pH 值为 7,两种方法之间

pH 的差异可能造成两种方法之间数据的偏离,但深

入的原因有待进一步研究。
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Abstract:
 

As
 

shown
 

by
 

the
 

geochemical
 

survey
 

of
 

national
 

land
 

quality,
 

the
 

land
 

with
 

excess
 

fluorine
 

in
 

China
 

covers
 

an
 

area
 

of
 

about
 

315
 

000
 

km2 .
 

As
 

an
 

element
 

closely
 

related
 

to
 

human
 

health,
 

fluorine
 

has
 

received
 

wide
 

attention
 

and
 

has
 

been
 

studied.
 

Especially
 

in
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recent
 

years,
 

the
 

high-fluorine
 

fertilizers
 

used
 

in
 

agricultural
 

activities
 

have
 

become
 

a
 

potential
 

source
 

of
 

fluorine
 

in
 

soils.
 

Moreover,
 

the
 

circulation
 

and
 

migration
 

patterns
 

of
 

fluorine
 

in
 

soils,
 

animals,
 

and
 

plants
 

are
 

yet
 

to
 

be
 

further
 

investigated.
 

To
 

prepare
 

for
 

a
 

new
 

round
 

of
 

national
 

soil
 

survey
 

and
 

modern
 

health-related
 

geological
 

survey,
 

it
 

is
 

necessary
 

to
 

develop
 

a
 

method
 

to
 

accurately
 

determine
 

the
 

fluorine
 

content
 

in
 

chemical
 

fertilizers.
 

Through
 

experiments,
 

this
 

study
 

compared
 

four
 

methods
 

for
 

sample
 

decomposition,
 

namely
 

the
 

extraction
 

methods
 

based
 

on
 

HCl
 

boiling,
 

NaOH
 

molten
 

water,
 

and
 

the
 

Na2 O2
 molten

 

water
 

and
 

the
 

HCl
 

ultrasonic
 

extraction
 

meth-
od

 

at
 

room
 

temperature.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

optimal
 

method
 

for
 

sample
 

pretreatment
 

is
 

to
 

extract
 

and
 

decompose
 

samples
 

using
 

ul-
trasound

 

and
 

HCl
 

at
 

room
 

temperature,
 

adjust
 

the
 

acidity
 

using
 

NaOH-H2 SO4 ,
 

and
 

take
 

sodium
 

citrate
 

as
 

the
 

ion
 

buffering
 

agent.
 

Through
 

investigation,
 

the
 

ultrasonic
 

extraction
 

time
 

and
 

temperature
 

were
 

determined
 

to
 

be
 

20
 

min
 

and
 

20
 

℃ ,
 

respectively.
 

The
 

main
 

quality
 

parameters
 

of
 

the
 

method
 

were
 

determined
 

under
 

the
 

optimal
 

sample
 

pretreatment
 

conditions,
 

including
 

the
 

limit
 

of
 

detection
 

of
 

1. 63×10-6 ,
 

the
 

precision
 

of
 

0. 98%,
 

and
 

the
 

recovery
 

rate
 

of
 

91% ~ 108%.
 

The
 

results
 

of
 

this
 

study
 

show
 

that
 

the
 

pretreatment
 

of
 

this
 

method
 

is
 

simple,
 

fast,
 

and
 

easy
 

to
 

operate.
 

With
 

the
 

mode
 

of
 

establishing
 

standard
 

curves
 

in
 

sections,
 

the
 

quality
 

parameters
 

deter-
mined

 

can
 

fully
 

meet
 

the
 

requirements
 

for
 

the
 

analysis
 

of
 

chemical
 

fertilizers.
Key

 

words:
 

ion
 

selective
 

electrode
 

method;
 

fluorine;
 

chemical
 

fertilizer;
 

ultrasonic
 

extraction
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