
２０２０年１月
Ｊａｎｕａｒｙ２０２０

岩　矿　测　试
ＲＯＣＫＡＮＤＭＩＮＥＲＡＬＡＮＡＬＹＳＩＳ

Ｖｏｌ．３９，Ｎｏ．１
１０８－１１４

收稿日期：２０１９－０４－２６；修回日期：２０１９－０８－０６；接受日期：２０１９－１０－２１
基金项目：国家自然科学基金项目“离子膜烧碱生产中高盐卤水体系微量碘净化的热力学与热动力学研究”（２１７７３１７０）；

湖北省技术创新专项重大项目“特种食用盐绿色生产关键技术研究”（２０１９ＡＣＡ１４９）；天津市自然科学基金重点
项目“离子膜烧碱生产中原盐水净化除碘关键技术研究”（１８ＪＣＺＤＪＣ１００４０）；教育部创新研究团队“卤水资源综合
利用”（ＩＲＴ－１７Ｒ８１）

作者简介：李攀攀，硕士研究生，化学工程与技术专业。Ｅ－ｍａｉｌ：ｌｉｐａｎｐａｎ０６２７＠１６３．ｃｏｍ。
通信作者：郭亚飞，博士，副教授，硕士生导师，从事卤水资源综合利用研究。Ｅ－ｍａｉｌ：ｇｕｏｙａｆｅｉ＠ｔｕｓｔ．ｅｄｕ．ｃｎ。

李攀攀，崔琬晶，侯红芳，等．自制Ｚ－Ⅱ碘探针应用于快速测定食盐及海带中的无机碘和有机碘［Ｊ］．岩矿测试，２０２０，３９（１）：
１０８－１１４．
ＬＩＰａｎ－ｐａｎ，ＣＵＩＷａｎ－ｊｉｎｇ，ＨＯＵＨｏｎｇ－ｆａｎｇ，ｅｔａｌ．ＲａｐｉｄＤｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆＩｎｏｒｇａｎｉｃａｎｄＯｒｇａｎｉｃＩｏｄｉｎｅｉｎＥｄｉｂｌｅＳａｌｔａｎｄＫｅｌｐ
ＳａｍｐｌｅｓｂｙａＺ－Ⅱ ＩｏｄｉｎｅＰｒｏｂｅ［Ｊ］．ＲｏｃｋａｎｄＭｉｎｅｒａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，２０２０，３９（１）：１０８－１１４．

【ＤＯＩ：１０．１５８９８／ｊ．ｃｎｋｉ．１１－２１３１／ｔｄ．２０１９０４２６００４９】

自制 Ｚ－Ⅱ碘探针应用于快速测定食盐及海带中的无机碘和
有机碘

李攀攀１，崔琬晶１，侯红芳１，郑静雨１，潘秀云２，郭亚飞１，邓天龙１

（１．天津市海洋资源与化学重点实验室，天津科技大学化工与材料学院，天津 ３００４５７；
２．益盐堂（应城）健康盐制盐有限公司，湖北 武汉 ４３２４００）

摘要：目前食盐和海带产品中碘含量分析主要是总碘含量测定，而无机碘与有机碘形态分析主要依靠大型

精密仪器联用技术。本文研制了一种基于硫化碘化银法研制的全固态、无内参液的晶体膜电极（Ｚ－Ⅱ碘
探针），采用聚四氟乙烯消化罐微波消解技术，建立了食用盐及海带中的无机碘及有机碘含量测定方法。

实验结果表明：食盐中无机碘含量为２０ｍｇ／ｋｇ，有机碘含量为２ｍｇ／ｋｇ，海带中有机碘含量为２．９×１０３ｍｇ／ｋｇ。
无机碘及有机碘含量分别在１０～１００ｍｇ／ｋｇ范围内线性关系良好，加标回收率为９７．１％ ～１０１．０％，检出限
均为１ｍｇ／ｋｇ。本方法应用于食盐和海带实际样品中的碘含量测定，无机碘和有机碘测定结果的相对标准偏
差（ＲＳＤ）分别小于０．９２％和２．４９％，且测定结果与国家标准方法和紫外分光光度法的测定结果基本一致。
该方法具有试剂耗量少、成本低的特点，操作方便，可应用于有机碘和无机碘含量的测定。

关键词：探针；快速测定；有机碘；无机碘；食盐；海带

要点：

（１）将碘感应材料电镀在金属上制作了新型Ｚ－Ⅱ碘探针。
（２）碘探针应用于食盐与海带中有机碘及无机碘含量的快速准确测定。
（３）使用密闭聚四氟乙烯消化罐微波加热消解有机碘，避免了消解有机碘过程中碘损失。
中图分类号：Ｏ６５７．１５ 文献标识码：Ａ

碘作为人体的必需微量元素之一，在营养学研

究中具有重要意义。在人体中，甲状腺激素具有影

响机体代谢、生长发育和脑发育的生理作用，而碘是

合成甲状腺激素不可或缺的重要原料［１－２］，它的缺

乏会导致甲状腺肿大等疾病出现以及会损害身体和

大脑的早期发育，甚至影响正常的生理、心理活动的

发展［３］。碘在食物中的含量低且不均一，导致人群

普遍缺碘，而且碘不能在体内合成，只能通过机体从

外界获取。联合国儿童基金会（ＵＮＩＣＥＦ）和世界卫
生组织（ＷＨＯ）宣布食盐普遍性碘化是解决缺碘的
一种安全、具有成本效益和可持续性的方法。我国

一些地区仍然存在非碘盐流通，以及碘盐储存方法不

当问题，出现碘缺乏、碘过量等引发的疾病［４－６］。因此，

加强食盐及食用海带中碘的含量检测至关重要。
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目前碘的测定方法较为成熟，主要有：分光光度

法，该方法简单快速，但线性范围窄（１～５ｍｇ／Ｌ）、干
扰因素多［７－１０］；容量法适用于常量总碘含量的测

定［１１］；原子光谱法的精准度较高，但灵敏度较低［１２］；

电感耦合等离子体质谱法的灵敏度高、检出限低，但

仪器昂贵，操作复杂、不易于携带［１３－１５］。对于海藻碘

盐以及含海藻碘的食品中的有机碘含量没有统一的

测试标准，在现有的总碘含量测定中，样品中有机碘

消解常采用碱石灰法、强酸消化、双氧水等方法，但碱

石灰法操作繁琐，温度高且不易掌握，污染大，碘损失

大；强酸消化采用发烟酸，碘单质易随挥发性酸一起

挥发升华；双氧水分解出来的氧可氧化碘离子成为游

离碘［１６－２１］。本文利用电极法测试碘含量的优势，采

用新型工艺将碘感应材料电镀在金属上制作了新型

Ｚ－Ⅱ碘探针，并采用磷酸使用密闭聚四氟乙烯消化罐
微波加热消解有机碘（磷酸既是腐蚀性的中强酸，氧

化性很低，也不挥发不分解），建立了一种新型的食用

盐及海带中的碘含量测定方法［２２－２５］。

１　碘探针的工作原理及结构
自制的Ｚ－Ⅱ探针为采用硫化碘化银法制作的

全固态，无内参液晶体膜电极，具有成本低、操作简

单、高精密度的特点。探针为指示探针和参比探针

组合的复合探针，由引线分别引出，电线红线为碘探

针，黄线为氯化银参比电极探针，多余一根（白线）

接屏蔽线，屏蔽线注意要接好离子计仪器的屏蔽端

子。电极具有记忆效应和漂移，用自来水冲洗可加

快探针电压回归，每完成一次测试，用冲洗粉抛光一

次直到把金属丝露出，电极寿命完结。

２　实验部分
２．１　仪器及工作参数

Ｚ－Ⅱ型碘探针；聚四氟乙烯消解罐；美国 ＣＥＭ
公司ＭＡＲＳ－Ｘ微波消解仪；电子天平（ＦＡ２１０４Ｎ，
上海精密科学仪器有限公司）；精密 ｐＨ 计
（ｐＨ７３１０，德国 ＷＴＷ）；电化学工作站（ＬＫ２０１０，天
津市兰力科化学电子高科技有限公司）；艾科浦超

纯水机（重庆颐洋公司，中国）；紫外分光光度计

（ＵＶ－２０００，尤尼柯仪器有限公司，上海）。
２．２　标准溶液和主要试剂
２．２．１　标准溶液

无机碘标准溶液。① 无机碘标准储备液
（１ｍｇ／ｍＬ）配制：精密称取０．１６８６０ｇ碘酸钾，用二次
水稀释至１００ｍＬ，倒入高密度聚乙烯瓶中。②无机

碘标准工作溶液配制：取５个１００ｍＬ容量瓶中，用
２０ｇ／Ｌ氯化钠溶液作为稀释剂，分别稀释获得
１ｍｇ／Ｌ、０．６ｍｇ／Ｌ、０．４ｍｇ／Ｌ、０．２ｍｇ／Ｌ、０．１ｍｇ／Ｌ的不
同无机碘标准溶液。

有机碘标准溶液：不同浓度的有机碘标准溶液

配制方法同无机碘标准工作溶液。标准溶液微波消

解方法：取不同浓度的有机碘标准溶液１０ｍＬ，分别
置于５０ｍＬ消解罐中，加入消解液１ｍＬ，再放入微波
炉，在微波炉温 １８０℃、压力 ０．２ＭＰａ条件下消解
６ｍｉｎ，冷却至室温。

高含量有机碘标准溶液：有机碘标准储备液配

制方法同无机碘标准储备液。有机碘标准溶液配

制：取有机碘标准储备液２０ｍＬ，用蒸馏水液稀释至
１Ｌ，浓度为２０ｍｇ／Ｌ，再用蒸馏水逐级稀释至１ｍｇ／Ｌ、
２ｍｇ／Ｌ、３ｍｇ／Ｌ、５ｍｇ／Ｌ、１０ｍｇ／Ｌ，消解方法同上。
２．２．２　主要试剂

碘酸钾（优级纯，天津一方科技有限公司）；氯

化钠（分析纯，国药集团化学试剂有限公司）；无水

亚硫酸钠（分析纯，国药集团化学试剂有限公司）；

８５％磷酸（分析纯，天津一方科技有限公司）；氢氧
化钾（分析纯，上海迈瑞尔化学技术有限公司）；

总离子强度调节缓冲液 ＴＩＳＡＢ（无水亚硫酸钠１ｇ，
用二次水稀释至１Ｌ，加入磷酸２ｍＬ）；消解液（氢氧
化钾１０ｇ，用二次水１００ｍＬ稀释）；还原液（无水亚
硫酸钠１ｇ，用二次水稀释至１００ｍＬ）；ｐＨ值调节液
（８５％磷酸７ｍＬ，用二次水稀释至９３ｍＬ）。

实验所用水均为二次水（电阻率≤１×１０－４

Ｓ／ｍ，ｐＨ＝６．６０）。
２．３　样品分析
２．３．１　实验样品

食盐（中盐舞阳盐化有限公司）：包括加碘精制

盐、低纳盐、海藻加碘食盐三种。海带取于福建省霞

浦（无添加且自然晾晒），用二次水洗去表面盐颗粒及

其他附着物，直至干净，晾干，置于烘箱中在６０℃下干
燥４８ｈ，于高速粉碎机粉碎后取１ｇ样品置于烘箱中
６０℃下保持２０ｈ，取出置于干燥器中冷却至室温。
２．３．２　样品前处理

食盐有机碘测定样品前处理［２６］：精确称取三种

食盐样品各０．２００００ｇ分别倒入微波消解罐，加入二
次水１０ｍＬ完全溶解碘盐，加入消解液１ｍＬ，微波消
解后有机碘转化为无机碘，加入还原液１ｍＬ，ｐＨ值
调节液３ｍＬ，定容至１５ｍＬ，待测定。

海带有机碘测定样品前处理［２７］：精确称取

１．０００００ｇ海带样品倒入微波消解罐，加入１０ｍＬ消
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解液进行微波消解，待冷却至室温再次消解，如此反

复两三次后，取已消解样品溶液的上清液０．１ｍＬ，加
二次水 ９．９ｍＬ稀释，再加入消解液 １ｍＬ、还原液
１ｍＬ、ｐＨ值调节液３ｍＬ，定容至１５ｍＬ，待测定。
２．４　标准溶液曲线测定

将碘探针垂直插在待测溶液中，使用电化学工

作站开路电势测其电势，待其电势值稳定后３ｍｉｎ读
取数值并记录，绘制标准曲线。每完成一次测试，用

自来水冲洗加快探针电压回归，再用蒸馏水冲洗后

擦干待使用。

２．４．１　无机碘标准溶液工作曲线
取配制的不同浓度无机碘标准溶液１０ｍＬ，加入

总离子强度调节缓冲液（ＴＩＳＡＢ）５ｍＬ，分别放置在
高密度聚乙烯瓶中，配制成无机碘工作标准溶液浓

度分别为：０．１、０．２、０．４、０．６、１．０、２．０ｍｇ／Ｌ［２８］。使
用探针和电化学工作站对无机碘标准工作溶液进行

测定并记录电压值，测定数据列于表１。可以得出
食盐中无机碘标准溶液工作曲线的回归方程为

ｙ＝２３．０３ｌｎ（ｘ）＋９．６２，线性范围为１０～１００ｍｇ／ｋｇ，
相关系数为０．９９３４，线性良好。并绘制无机碘标准
溶液工作曲线如图１ａ所示。
２．４．２　有机碘标准溶液工作曲线

取消解好的各浓度有机碘标准溶液，加入还原

液１ｍＬ、ｐＨ值调节液３ｍＬ，酸碱反应冷却后定标，定
容容量为１５ｍＬ，分别放置在高密度聚乙烯瓶中进行
测定并记录电压值，测定数据列于表１。可以得出
食盐中有机碘含量标准曲线回归方程为 ｙ＝２２．２８
ｌｎ（ｘ）＋１８．３２，线性范围为１０～１００ｍｇ／ｋｇ，相关系
数为０．９９６０，线性良好。并绘制无机碘标准溶液工
作曲线如图１ｂ所示。
２．４．３　高浓度有机碘标准溶液工作曲线

取消解好的各浓度含碘物质碘标准溶液１０ｍＬ，
加入还原液１ｍＬ、ｐＨ值调节液３ｍＬ，酸碱反应冷却
后定标，定容容量为１５ｍＬ，分别放置在高密度聚乙
烯瓶中进行测定并记录电压值，测定数据列于表１，
工作曲线如图１ｃ所示。高浓度有机碘工作曲线回
归方程为 ｙ＝１５．１７ｌｎ（ｘ）＋３１８．８９，线性范围为
１～２０ｇ／Ｌ，相关系数为０．９９９４，线性关系良好。

３　结果与讨论
３．１　方法精密度

取三个食盐样品，按照上述２．３．２节的方法，每
个样品重复测定３次并记录电压，按标准曲线法计
算无机碘含量。由表２测定结果可见，碘测定结果

表１　无机碘和有机碘标准溶液工作溶液中碘含量的相关
测定数据

Ｔａｂｌｅ１　Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｄａｔａｏｆｉｏｄｉｎｅｃｏｎｔｅｎｔｉｎｉｏｄｉｎｅｓｔａｎｄａｒｄ
ｗｏｒｋｉｎｇｓｏｌｕｔｉｏｎ

标准溶液浓度

（ｍｇ／Ｌ）

食盐样品

无机碘

（ｍＶ）
有机碘

（ｍＶ）

标准溶液浓度

（ｍｇ／Ｌ）

含碘物质样品

高浓度有机碘

（ｍＶ）
０．１ ５８．９０ － １ ３１８．９２
０．２ ６４．３９ ７１．１１ ２ ３２９．９０
０．４ ７７．８２ ８３．３２ ３ ３３５．４０
０．６ ８６．３７ ９３．６９ ５ ３４２．７２
１．０ ９８．５８ １０５．２９ １０ ３５３．７１
２．０ １１７．５０ １２１．７９ ２０ ３６４．７０

图１　无机碘（ａ）、有机碘（ｂ）和高浓度有机碘（ｃ）标准
溶液工作曲线

Ｆｉｇ．１　Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆ（ａ）ｉｎｏｒｇａｎｉｃｉｏｄｉｎｅ，（ｂ）
ｏｒｇａｎｉｃｉｏｄｉｎｅａｎｄ（ｃ）ｈｉｇｈｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｆｏｒｇａｎｉｃ
ｉｏｄｉｎｅｓｔａｎｄａｒｄｓｓｏｌｕｔｉｏｎｓ
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的相对标准偏差（ＲＳＤ）均小于０．９２％，说明该方法
对碘测定的精密度良好。同样的，通过测定海藻加

碘食盐中的无机碘含量，再用微波消解同样质量的

海藻加碘盐中总碘含量测定，差减法即可求得有机

碘含量。由表３测定结果可见，有机碘离子测定结
果的ＲＳＤ均小于２．４９％，说明该方法精密度良好。
同时，将测定结果与 ＧＢ／Ｔ１３０２５．７—１９９９《制盐工
业通用试验方法 碘离子的测定》和紫外分光光度计

法［２９］测定结果对照见表４和表５，表明建立的测定
方法可靠。

表２　食盐中无机碘离子含量测定结果
Ｔａｂｌｅ２　Ａｎａｌｙｔｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｉｎｏｒｇａｎｉｃｉｏｄｉｎｅｃｏｎｔｅｎｔｓｉｎ

ｅａｔａｂｌｅｓａｌｔｓａｍｐｌｅｓ

样品
无机碘离子含量（ｍｇ／ｋｇ）

本法分次测定值 平均值

ＲＳＤ

（％）

加碘精制盐 １９．８７ １９．９９ ２０．２３ ２０．０３ ０．９２
低钠盐 ２１．４１ ２１．２０ ２１．２２ ２１．２８ ０．７７

海藻加碘食盐 １９．８７ ２０．０６ ２０．０７ ２０．００ ０．５６

表３　食盐和海带中有机碘离子含量测定结果
Ｔａｂｌｅ３　Ａｎａｌｙｔｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｏｒｇａｎｉｃｉｏｄｉｎｅｃｏｎｔｅｎｔｓｉｎｅａｔａｂｌｅ

ｓａｌｔａｎｄｋｅｌｐｓａｍｐｌｅｓ

样品
有机碘离子含量（ｍｇ／ｋｇ）

本法分次测定值 平均值

ＲＳＤ

（％）

低钠盐 ２．１２ ２．０８ ２．１０ ２．１０ ０．９５
海藻加碘食盐 １．９６ ２．０６ ２．０１ ２．０１ ２．４９

海带 ２．４
#

１０３２．９
#

１０３３．４
#

１０３２．９
#

１０３ －

表４　食盐中无机碘离子含量标准加入测定结果
Ｔａｂｌｅ４　Ｓｔａｎｄａｒｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆｉｎｏｒｇａｎｉｃｉｏｄｉｎｅｃｏｎｔｅｎｔｓｉｎｅａｔａｂｌｅ

ｓａｌｔｓａｍｐｌｅｓ

样品
无机碘离子含量（ｍｇ／ｋｇ）

碘探针法 标准方法 紫外分光光度法

加标后测定值

（ｍｇ／ｋｇ）
回收率

（％）

加碘精制盐 ２０．０３ ２０．２２ １８．５６ ３０．１３ １０１．０

低钠盐 ２１．２８ ２１．２６ １８．３９ ３０．９９ ９７．１

海藻加碘食盐 ２０．００ － ２１．９４ ３０．０１ １００．１

表５　食盐中有机碘离子含量标准加入测定结果
Ｔａｂｌｅ５　Ｓｔａｎｄａｒｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆｏｒｇａｎｉｃｉｏｄｉｎｅｃｏｎｔｅｎｔｓｉｎｅａｔａｂｌｅ

ｓａｌｔｓａｍｐｌｅｓ

样品

有机碘离子含量

（ｍｇ／ｋｇ）

碘探针法 标准方法

加标后测定值

（ｍｇ／ｋｇ）
回收率

（％）

低钠盐 ２．１０ ２．３２ ３．１０ １００．０

海藻加碘食盐 ２．０１ １．９２ ３．００ ９９．０

３．２　方法回收率
为了检验本法测定结果的可靠性，本实验在试

样溶液中采用标准加入法［３０］，在无机碘样品中分别

加入１０ｍＬ０．２ｍｇ／Ｌ无机碘标准溶液，由表４测定
结果可见，在三种食盐样品中无机碘的回收率在

９７．１％～１０１．０％。同理，由表５测定结果可见，在
两种食盐样品中有机碘的回收率在 ９９．０％ ～
１００．０％，表明采用自制Ｚ－Ⅱ碘探针建立的快速测
定食盐中碘含量的方法可靠。

４　结论
相较于常见的同类压片式离子选择电极，自制

的Ｚ－Ⅱ探针避免了电极的性能不佳、抗干扰能力
差等问题；测定的有机碘采用聚四氟乙烯消解罐微

波消解技术具有操作简单、碘损失小，无污染的特

点。本实验方法中碘离子检出限均为１ｍｇ／ｋｇ，离子
电位呈线性关系，相关系数均大于０．９９，线性良好；
样品中无机碘和有机碘测定结果的相对标准偏差分

别小于０．９２％和２．４９％，且测定结果与国标方法和
紫外分光光度法的测定结果对比可靠；方法加标回

收率为 ９７．１％ ～１０１．０％。本实验使用自制的
Ｚ－Ⅱ电极测碘含量方法稳定准确，成本低廉，操作
简单，可用于大量生产，并且电极法可发展成电极片

甚至全自动的形式（如血糖仪）用于食盐及海带中

碘含量的测定。
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ＣｈｅｎＪＬ，ＹａｎｇＨＸ，ＬｉｕＷ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｔｏｔａｌ
ｉｏｄｉｎｅａｎｄｉｏｄｉｎｅｓｐｅｃｉａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｉｎＸｉｌｉｎｇｏｌ
Ｌｅａｇｕｅ，ＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａａｎｄＴａｃｈｅｎｇ，Ｘｉｎｊｉａｎｇｈｉｇｈ

ｉｏｄｉｎｅａｒｅａｂｙｈｉｇｈｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｌｉｑｕｉｄｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ－
ｉｎｄｕｃｔｉｖｅｌｙｃｏｕｐｌｅｄｐｌａｓｍａ－ｍａｓｓｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ［Ｊ］．
ＲｏｃｋａｎｄＭｉｎｅｒａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，２０１７，３６（６）：６１４－６２３．

［１５］　ＶａｎｃｅＫＡ，ＭａｋｈｍｕｄｏｖＡ，ＳｈａｋｉｒｏｖａＧ，ｅｔａｌ．Ｄｅｔｅｒｍｉｎ
ａｔｉｏｎｏｆｉｏｄｉｎｅｃｏｎｔｅｎｔｉｎｄａｉｒｙｐｒｏｄｕｃｔｓｂｙｉｎｄｕｃｔｉｖｅｌｙ
ｃｏｕｐｌｅｄ ｐｌａｓｍａ ｍａｓｓ ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ［Ｊ］．Ａｔｏｍｉｃ
Ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ，２０１８，３９（３）：９５－９９．

［１６］　侯小琳，冯向前，李春生，等．碘在生物样品消解和灰
化过程中的丢失研究［Ｊ］．核化学与放射化学，１９９８，
２０（４）：２４２－２４６．
ＨｏｕＸＬ，ＦｅｎｇＸＱ，ＬｉＣＳ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎｉｏｄｉｎｅｌｏｓｓｉｎ
ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｓａｍｐｌｅｄｉｇｅｓｔｉｏｎａｎｄａｓｈｉｎｇ［Ｊ］．Ｊｏｕｎａｌｏｆ
ＮｕｃｌｅａｒａｎｄＲａｄｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，１９９８，２０（４）：２４２－２４６．

［１７］　ＣｈｒｉｓｔｉｎｅＤ，ＳａｒａｈＭ，ＯｌｉｖｉｅｒＧ．Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｉｏｄｉｎｅ
ｉｎｐｏｌｙａｍｉｄｅｂｙｉｎｄｕｃｔｉｖｅｌｙ－ｃｏｕｐｌｅｄｐｌａｓｍａ／ｍａｓｓ
ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ［Ｊ］．Ｔａｌａｎｔａ，２０１８，１８９：５６８－５７２．

［１８］　ＧｏｒｂｕｎｏｖａＭＯ，ＢａｕｌｉｎａＡＡ，ＫｕｌｙａｇｉｎｏｖａＭＳ，ｅｔａｌ．
Ｄｙｎａｍｉｃｇａｓｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｏｆｉｏｄｉｎｅｉｎｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｗｉｔｈａ
ｓｉｌｖｅｒｔｒｉａｎｇｕｌａｒｎａｎｏｐｌａｔｅ－ｍｏｄｉｆｉｅｄｐａｐｅｒｓｔｒｉｐｆｏｒ
ｃｏｌｏｒｉｍｅｔｒｉｃｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｉｏｄｉｎｅａｎｄｏｆｉｏｄｉｎｅ－
ｉｎｔｅｒａｃｔｉｎｇｃｏｍｐｏｕｎｄｓ［Ｊ］．ＭｉｃｒｏｃｈｉｍｉｃａＡｃｔａ，２０１９，１８６
（３）：２－９．

［１９］　李洪伟，刘晓端，李保山．地下水和土壤中不同形态
碘的分离测定［Ｊ］．岩矿测试，２００９，２８（４）：３３７－３４１．
ＬｉＨＷ，ＬｉｕＸＤ，ＬｉＢＳ．Ｓｅｐａｒａｔｉｏｎａｎｄｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｏｄｉｎｅｓｐｅｃｉｅｓｉｎｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒａｎｄｓｏｉｌｓａｍｐｌｅｓ
［Ｊ］．ＲｏｃｋａｎｄＭｉｎｅｒａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，２００９，２８（４）：３３７－
３４１．

［２０］　李艳红．离子选择性电极在化工分析领域中的应用
［Ｊ］．云南化工，２０１８，４５（６）：４９－５０．
ＬｉＹＨ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｉｏｎｓｅｌｅｃｔｉｖｅｅｌｅｃｔｒｏｄｅｉｎｃｈｅｍｉｃａｌ
ａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．ＹｕｎｎａｎＣｈｅｍｉｃａｌＩｎｄｕｓｔｒｙ，２００８，４５（６）：
４９－５０．

［２１］　王鹏，张国联．含电解质的干式离子选择电极的
#

建

［Ｊ］．化学与生物工程，２０１９，３６（８）：５９－６１．
ＷａｎｇＰ，ＺｈａｎｇＧＬ．Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆｄｒｙｉｏｎｓｅｌｅｃｔｉｖｅ
ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｅ［Ｊ］．Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ＆
Ｂｉｏｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１９，３６（８）：５９－６１．

［２２］　代鸿章，王登红，刘丽君，等．电子探针和微区Ｘ射线
衍射研究陕西镇安钨 －铍多金属矿床中祖母绿级绿
柱石［Ｊ］．岩矿测试，２０１８，３７（３）：３３６－３４５．
ＤａｉＨＺ，ＷａｎｇＤＨ，ＬｉｕＬＪ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎｅｍｅｒａｌｄ－
ｌｅｖｅｌｂｅｒｙｌｆｒｏｍ ｔｈｅＺｈｅｎ’ａｎＷ －Ｂｅｐｏｌｙｍｅｔａｌｌｉｃ
ｄｅｐｏｓｉｔ ｉｎ Ｓｈａａｎｘｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｂｙ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｐｒｏｂｅ
ｍｉｃｒｏａｎａｌｙｚｅｒａｎｄｍｉｃｒｏＸ－ｒａｙｄｉｆｆｒａｃｔｏｍｅｔｅｒ［Ｊ］．Ｒｏｃｋ
ａｎｄＭｉｎｅｒａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，２０１８，３７（３）：３３６－３４５．

［２３］　ＬｉＪＸ，ＷａｎｇＹＹ，ＱｉａｎＹ，ｅｔａｌ．Ｉｏｄｉｎｅｉｎｇｒｏｕｎｄ－
ｗａｔｅｒｏｆｔｈｅＮｏｒｔｈＣｈｉｎａＰｌａｉｎ：Ｓｐａｔｉａｌｐａｔｔｅｒｎｓａｎｄ
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ｈｙｄｒｏｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｏｃｅｓｓｅｓｏｆｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
ＧｅｏｃｈｅｍｉｃａｌＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ，２０１３，１３５：４０－５３．

［２４］　ＳｍａｌｌＬＪ，ＫｒｕｍｈａｎｓｌＪＬ，ＲａｄｅｍａｃｈｅｒＤＸ，ｅｔａｌ．Ｉｏｄｉｎｅ
ＤｅｔｅｃｔｉｏｎｉｎＡｇ－ｍｏｒｄｅｎｉｔｅＢａｓｅｄＳｅｎｓｏｒｓ：Ｃｈａｒｇｅ
ＣｏｎｄｕｃｔｉｏｎＰａｔｈｗａｙＤｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｓ［Ｍ］．Ｍｉｃｒｏｐｏｒｏｕｓ
ａｎｄＭｅｓｏｐｏｒｏｕｓＭａｔｅｒｉａｌｓ，２０１９．

［２５］　ｄｅＯ．ＣｏｓｔａＧ，ＦｅｉｔｅｉｒａＦＮ，ｄｅＭ．ＳｃｈｕｅｎｃｋＨ，ｅｔａｌ．
Ｉｏｄｉｎｅｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｉｎｔａｂｌｅｓａｌｔｓｂｙｄｉｇｉｔａｌｉｍａｇｅｓ
ａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．ＡｎａｌｙｔｉｃａｌＭｅｔｈｏｄｓ，２０１８，１０：４４６３－４４７０．

［２６］　刘烨，杨丽梅，张磊，等．海藻食盐碘含量测定新方法
研究［Ｊ］．中国井矿盐，２０１７，４８（２）：３１－３３．
ＬｉｕＹ，ＹａｎｇＬＭ，ＺｈａｎｇＬ，ｅｔａｌ．Ａｎｅｗｍｅｔｈｏｄｆｏｒｔｈｅ
ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｉｏｄｉｎｅｉｎａｌｇａｌｓａｌｔ［Ｊ］．ＣｈｉｎａＭｉｎｅ
Ｓａｌｔ，２０１７，４８（２）：３１－３３．

［２７］　周贤亚．海带中碘含量的测定［Ｊ］．广东化工，２０１８，
４５（１３）：２７６．
ＺｈｏｕＸＹ．Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｉｏｄｉｎｅｃｏｎｔｅｎｔｉｎｋｅｌｐ［Ｊ］．

ＧｕａｎｇｄｏｎｇＣｈｅｍｉｃａｌＩｎｄｕｓｔｒｙ，２００８，４５（１３）：２７６．
［２８］　陈翔．利用Ｅｘｅｃｌ图表功能绘制离子选择电极法标准

曲线［Ｊ］．中国卫生检验杂志，２００２，１２（２）：２３６－２３７．
ＣｈｅｎＸ．Ｔｈｅｓｔａｎｄａｒｄｃｕｒｖｅｏｆｉｏｎｓｅｌｅｃｔｉｖｅｅｌｅｃｔｒｏｄｅ
ｍｅｔｈｏｄｉｓｄｒａｗｎｂｙｕｓｉｎｇｔｈｅｃｈａｒｔｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆＥｘｅｃｌ
［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｅａｌｔｈＬａｂｏｒａｔｏｒｙＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，
２００２，１２（２）：２３６－２３７．

［２９］　ＡｙｄｉｎＩ，ＴｅｍｅｌＺ，ＧｕｎｄｕｚＢ，ｅｔａｌ．Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅｄｅｔｅｒ
ｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｆｒａｃｔｉｏｎｓｉｎ ｃｏａｓｔａｌｓｕｒｆａｃｅ
ｓｅｄｉｍｅｎｔ（ＮＥＭｅｄｉｔｅｒｒａｎｅａｎＳｅａ）ｂｙＩＣＰ－ＯＥＳａｎｄ
ＵＶ／Ｖｉｓｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ［Ｊ］．ＡｔｏｍｉｃＳｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ，２０１８，３９
（５）：１９３－１９７．

［３０］　宋树成，郭如侠．浅谈样品加标回收率［Ｊ］．水科学与
工程技术，２０１１，１１（４）：９２－９３．
ＳｏｎｇＳＣ，ＧｕｏＲＸ．Ａｂｒｉｅｆｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎｏｎｔｈｅｓｔａｎｄａｒｄ
ｒｅｃｏｖｅｒｙｒａｔｅｏｆｓａｍｐｌｅｓ［Ｊ］．ＷａｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅｓａｎｄ
ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１１，１１（４）：９２－９３．

ＲａｐｉｄＤｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆＩｎｏｒｇａｎｉｃａｎｄＯｒｇａｎｉｃＩｏｄｉｎｅｉｎＥｄｉｂｌｅＳａｌｔａｎｄ
ＫｅｌｐＳａｍｐｌｅｓｂｙａＺ－Ⅱ ＩｏｄｉｎｅＰｒｏｂｅ

ＬＩＰａｎ－ｐａｎ１，ＣＵＩＷａｎ－ｊｉｎｇ１，ＨＯＵＨｏｎｇ－ｆａｎｇ１，ＺＨＥＮＧＪｉｎｇ－ｙｕ１，ＰＡＮＸｉｕ－ｙｕｎ２，
ＧＵＯＹａ－ｆｅｉ１，ＤＥＮＧＴｉａｎ－ｌｏｎｇ１

（１．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＣｈｅｍｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄＭａｔｅｒｉａｌｓＳｃｉｅｎｃｅ，ＴｉａｎｊｉｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，
　Ｔｉａｎｊｉｎ３００４５７，Ｃｈｉｎａ；
２．Ｅｏｎｔｏｐ（Ｙｉｎｇｃｈｅｎｇ）ＨｅａｌｔｈｙＳａｌｔＰｒｏｄｕｃｔｉｏｎＣｏ．，ＬＴＤ，Ｗｕｈａｎ４３２４００，Ｃｈｉｎａ）

ＨＩＧＨＬＩＧＨＴＳ
（１）ＡｎｅｗＺ－Ⅱ ｉｏｄｉｎｅｐｒｏｂｅｗａｓｐｒｅｐａｒｅｄｂｙｅｌｅｃｔｒｏｐｌａｔｉｎｇｉｏｄｉｎｅ－ｓｅｎｓｉｎｇｍａｔｅｒｉａｌｏｎｍｅｔａｌｓ．
（２）ＴｈｅＺ－Ⅱ ｉｏｄｉｎｅｐｒｏｂｅｃａｎｂｅｕｓｅｄｆｏｒｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｏｒｇａｎｉｃａｎｄｉｎｏｒｇａｎｉｃｉｏｄｉｎｅｃｏｎｔｅｎｔｓｉｎｅｄｉｂｌｅｓａｌｔ

ａｎｄｋｅｌｐｓａｍｐｌｅｓ．
（３）ＥｘｃｅｓｓｉｖｅｉｏｄｉｎｅｌｏｓｓｄｕｒｉｎｇｄｉｇｅｓｔｉｏｎｏｆｏｒｇａｎｉｃｉｏｄｉｎｅｗａｓａｖｏｉｄｅｄｂｙｍｉｃｒｏｗａｖｅｈｅａｔｉｎｇｉｎａｃｌｏｓｅｄＰＴＦＥ

ｄｉｇｅｓｔｉｏｎｔａｎｋ．
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ＡＢＳＴＲＡＣＴ
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