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离子选择电极法测定土壤中水溶性氟提取液温度的控制方式

邵小宇１，２，张恒１，张书敏１，韩颖１，占春瑞１，易明１，江龙发１

（１．南昌海关技术中心，江西 南昌 ３３００３８；
２．江西省产品质量监督检测院，江西 南昌 ３３０２００）

摘要：采用超声提取法对样品进行预处理，利用离子选择电极法测定土壤中的水溶性氟，超声空化热效应会

造成提取液温度升高，检测结果不稳定，不能如实反映土壤中水溶性氟含量，对土壤环境中氟的监测造成困

扰。因此，选择有效的控制提取液温度方式至关重要。本文通过记录直接超声、加冰袋、加冰水、冷却循环水

四种温度控制方式提取液温度变化确定出最佳温度控制方式；选取具有稳定性和代表性的土壤有效态成分

分析标准物质测定土壤水溶性氟含量，以验证最佳温度控制方式的合理性和有效性；同时分析了提取过程中

提取液ｐＨ值变化，探讨温度对土壤中水溶性氟提取量影响的原因。结果表明：冷却循环水温度控制方式可
有效将提取液温度控制在２５±２℃内，该方式的相对误差（８．９％）明显小于直接超声（１４．１％）；提取液 ｐＨ
值无明显变化，测定结果稳定可靠。

关键词：土壤；水溶性氟；离子选择电极法；提取液温度；控制方式

要点：

（１）超声清洗器外接冷却循环水装置有效控制超声提取液温度。
（２）选取有证标准物质验证超声提取温度控制的必要性。
（３）通过分析提取液ｐＨ值变化探究温度影响土壤水溶性氟提取量的原因。
中图分类号：Ｓ１５１．９３；Ｏ６５７．１４ 文献标识码：Ｂ

随着工农业的发展，各种污染物排放到土壤中，

在众多污染物中，氟化物污染已经引起了人们的关

注。土壤氟化物污染日趋严重，对人体有潜在危

害［１－２］。氟在土壤中具有多种赋存形态，国内外大

部分学者［３－４］将其分为水溶态氟、可交换态氟、铁锰

氧化态氟、有机结合态氟和残渣态氟五种形态，也有

学者［５］将其分为水溶态氟、离子交换态氟、可还原

态氟、可氧化态氟和残渣态氟五种形态。其中水溶

态氟对植物、动物、微生物和人类有较高的有效性。

水溶态氟是指土壤中氟化物可溶于水的部分，相较

于其他几种形态的氟更容易导致地下水中氟含量过

高［６］。土壤水溶性氟含量对“地氟病”影响较大，低

于０．５ｍｇ／ｋｇ时，土壤缺氟，导致人体龋齿；氟含量
在０．５～２．５ｍｇ／ｋｇ范围内，土壤正常；氟含量高于
２．５ｍｇ／ｋｇ时，土壤污染，导致“地氟病”［７］。此外，
土壤水溶性氟可以提高Ｃｕ、Ｍｎ、Ｚｎ、Ｐｂ、Ｎｉ、Ｃｄ和 Ｃｒ
等重金属的生物利用率，促进重金属在植物、农作物

体内的富集，间接威胁到人体健康［８］。因此准确测

量土壤中水溶性氟含量，对于土壤修复、明确高氟水

地区水溶性氟的分布以及防止氟中毒具有重要意义。

水溶性氟是以水作为溶剂浸提出来的氟，可反

映自然条件下水对土壤氟浸提的影响［９］。目前，国
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家环境保护标准 ＨＪ８７３—２０１７明确规定土壤中水
溶性氟采用超声提取法提取，在提取液中加入总离

子强度调节缓冲溶液，用离子选择电极法测定。在

超声波的作用下，氟离子快速脱离样品进入溶剂中，

该方法操作简单、周期短，可同时处理多个样品［１０］；

但在超声过程中受超声空化热效应影响，溶液主体

温度会随超声时间延长而升高［１１］。提取液温度的

升高，将影响土壤水溶性氟的提取量。目前，有关温

度对土壤中水溶性氟化物提取量影响的研究较少，

但有关温度对氟的溶解度和氟离子的迁移率影响已

有相关报道。Ｍｏｈａｍｅｄ等［１２］就氟化钾在不同温度

水溶液中的溶解度作了相应研究，结果表明随着温

度的升高，氟化钾的溶解度增大。Ｌｉｐｐｅｒｔ等［１３］在研

究氟浓度和乳温对龋损再硬化的影响总结出：随着

温度的增加，氟离子的迁移率增加。周艺等［１４］考察

了浸提温度对土壤水溶性氟提取量的影响，结果表

明随着温度的增加，提取量增加，考虑到土壤的自然

状况，将提取温度选择为３０℃，但未采用质控手段
验证结果是否能真实反映实际土壤中水溶性氟情

况。提取液温度不仅会影响氟离子在水中的溶解

度，同时也会影响氟离子的迁移，从而影响土壤中水

溶性氟的提取量。为保证土壤中水溶性氟测定结果

的准确性，需有效控制好提取液温度。许建林［１５］针

对原有实验系统不能有效控制超声过程水土溶液温

度升高这一缺陷，设计了一种双层实验容器，该容器

进行了保温设计，在超声过程中达到保温效果，可有

效控制土水溶液温度。尽管已出现了可控温的实验

容器，但没有普适性，不能广泛应用于土壤环境监

测。同时，测定成本的增加与容器使用的局限性，也

是需要考虑的问题。鉴于超声引起提取液温度的升

高可能影响土壤中水溶性氟的测定，当前亟待解决

的问题是寻找一种有效控制超声提取液温度的方

式，以确保测定结果的准确性和可靠性。

本文选取直接超声、加冰袋、加冰水、冷却循环

水四种温度控制方式，测定超声过程中提取液温度，

最终确定了冷却循环水为最佳温度控制方式。采用

超声提取－离子选择电极法测定具有代表性和稳定
性的土壤有效态成分分析标准物质中水溶性氟含

量，验证温度控制方式的合理有效性。为进一步证

明温度控制的必要性，通过对提取液 ｐＨ值变化分
析，初步认定温度影响土壤水溶性氟浸出量的原因，

为准确测定土壤环境中水溶性氟提供依据。

１　实验部分
１．１　仪器及工作条件

ＴＤ４Ｎ离心机（长沙英泰仪器有限公司），仪器
工作条件：转速４０００ｒ／ｍｉｎ。

ＭＥ２０４Ｅ电子天平（梅特勒 －托利多仪器有限
公司），ＫＱ－８００ＫＤＥ超声波清洗器（昆山市超声仪
器有限公司），ＣＡ－１１１冷却水循环装置（上海爱朗
仪器有限公司），ＨＪ－３电动磁力搅拌器（常州朗越
仪器制造有限公司），ＨＱ４４０ｄｐＨ离子计（配氟离子
选择电极，美国哈希公司）。

１．２　标准溶液和主要试剂
水中氟离子溶液标准物质（北京坛墨质检科技

有限公司）：用去离子水稀释标准溶液配制曲线点。

总离子强度调节缓冲溶液：称取２９４ｇ柠檬酸三
钠于 １０００ｍＬ烧杯中，加入约 ９００ｍＬ水溶解，用
１８％的盐酸调节 ｐＨ值至 ６．０～７．０，稀释至
１０００ｍＬ，储存于聚乙烯瓶中。
１．３　实验样品

实际土壤样品采自江西省农用地，标记为样品

一、样品二。标准样品为刘妹等［１６］研制的土壤有效

态成分分析标准物质（ＧＢＷ０７４６０，陕西黄绵土），水
溶态氟含量的认定值为７．７±０．８ｍｇ／ｋｇ。
１．４　实验方法
１．４．１　直接超声土壤水溶性氟的测定

称取 ５ｇ土壤样品于 １００ｍＬ提取瓶中，加入
５０．０ｍＬ水，加盖摇匀，于２５±５℃下超声３０ｍｉｎ，静
置数分钟，转移至离心管中，离心１０ｍｉｎ，待测。

准确移取１０．０ｍＬ待测液于５０ｍＬ容量瓶中，加
入１０．０ｍＬ总离子强度调节缓冲溶液，用去离子水
稀释至刻度，并摇匀。利用配氟离子选择电极的离

子计测定相应的电位值，通过绘制标准曲线计算出

相应的水溶性氟含量。

１．４．２　提取液温度的测定
国家标准要求的提取温度是２５±５℃，为选取

最佳提取液温度控制方式，本实验对直接超声、加冰

袋、加冰水、冷却循环水四种温度控制方式提取过程

中提取液温度进行监控，分别记录 ０ｍｉｎ、５ｍｉｎ、
１０ｍｉｎ、１５ｍｉｎ、２０ｍｉｎ、２５ｍｉｎ、３０ｍｉｎ六个时间点的提
取液温度，通过比较这四种温度控制方式提取液温

度变化情况，确定出能有效将温度控制在所需提取

温度范围内的方式。
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１．４．３　冷却循环水温度控制方式下土壤水溶性氟
的测定

将超声清洗器外接冷却循环水装置，冷却循环

水装置仪器温度设置为６℃，提取前调试好超声清
洗器槽内溶液温度，按１．４．１节方法测定土壤中水
溶性氟的含量，进一步验证选择温度控制方式的合

理性。

１．４．４　提取液ｐＨ值的测定
称取５ｇ土壤样品，加５０．０ｍＬ水，加盖摇匀，分

别测定直接超声和冷却循环水温度控制超声０ｍｉｎ、
５ｍｉｎ、１０ｍｉｎ、１５ｍｉｎ、２０ｍｉｎ、２５ｍｉｎ、３０ｍｉｎ提取液 ｐＨ
值，每个时间点平行测定３次。通过观察提取液中
ｐＨ值变化，探讨温度影响土壤中水溶性氟提取量的
原因。

２　结果与讨论
２．１　直接超声土壤水溶性氟的测定

依据国家环境保护标准 ＨＪ８７３—２０１７测定土
壤样品中的水溶性氟，提取过程采用直接超声提取，

测定结果如表１所示。

表１　直接超声土壤中水溶性氟的测定
Ｔａｂｌｅ１　Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｗａｔｅｒ－ｓｏｌｕｂｌｅｆｌｕｏｒｉｎｅｉｎｓｏｉｌｂｙ

ｄｉｒｅｃｔｕｌｔｒａｓｏｕｎｄｍｅｔｈｏｄ

样品

水溶性氟的分次测定值

（ｍｇ／ｋｇ）

１＃ ２＃ ３＃ ４＃ ５＃ ６＃

水溶性氟

平均值

（ｍｇ／ｋｇ）

相对误差

（％）

ＧＢＷ０７４６０
（陕西黄绵土）

９．４ ９．９ ８．９ ９．０ ９．５１０．０ ９．４ １４．１

样品一 １４．６１３．６１２．５１３．１１１．２９．６ １２．４ －
样品二 ５．７ ６．３ ４．７ ６．８ ４．３ ５．２ ５．５ －

从表１可以看出，样品一和样品二的水溶性氟
测定值分别为９．６～１４．６ｍｇ／ｋｇ、４．３～６．８ｍｇ／ｋｇ，样
品测定结果范围大，且不稳定；ＧＢＷ０７４６０（陕西黄
绵土）测定结果为８．９～１０．０ｍｇ／ｋｇ，测定结果超出
认定值７．７±０．８ｍｇ／ｋｇ范围，相对误差为１４．１％，
明显高于标准要求－１．７％±９．４％。这说明测定的
结果精确度差，不能真实反映土壤中实际水溶性氟

含量。蒋倩等［１７］考察了酸性土壤中水溶氟振荡温

度的选择，经实验证明６０℃和７０℃提取的水溶性氟
含量高于３０℃、５０℃，并最终确定６０℃为最佳提取
温度，但在研究过程中只选择了环境标准氟、氯、硫

酸根、硝酸根混合标样监控仪器测定结果的稳定性，

并没有选择土壤标准样品监控测定结果的准确性。

超声提取因其设备简单、操作方便、提取力强、

提取时间短、条件便于控制，在土壤有效成分的提取

中得到广泛的应用［１８］，但其机械效应和空化效应将

会导致超声过程中主体溶液温度升高，影响实际提

取量。温度的变化可改变溶液的物理化学性质，如

黏度、电导率、表面张力等。杜肖等［１９］研究表明：超

声波作用使溶液电导率随温度增加其变化率降低，

同理，温度变化可影响土壤水溶性氟的浸出。张威

等［２０］研究表明：水温高时，氟离子的活性增加，土壤

表面吸附态的氟易于解离，富集在水中；同时，土壤

中含氟化合物溶解度增大，导致水中氟含量升高。

因此，选择合理的温度控制方式是土壤中水溶性氟

测定关键。

２．２　最佳温度控制方式的选择
为确定最佳温度控制方式，本文分别记录直接

超声、加冰袋、加冰水、冷却循环水四种温度控制方

式在０～３０ｍｉｎ内提取液温度情况，分析比较出能将
温度稳定在２５±５℃范围内的有效方式，具体温度
变化如图１所示。可以看出：加冰袋或加冰水对温
度控制效果均不理想。加冰袋只能局部降温，不能

控温；加冰水只能短时间内控温。直接超声提取液

温度在 ３０ｍｉｎ内从 ２５℃上升至 ４８℃，温度变化为
２３℃，这一结论与高永惠等［２１］在研究超声波清洗液

温度变化时在 ６０ｍｉｎ内水温由 １４．７０℃升高到
３９．７０℃，温度变化 ２５℃相吻合。这是因为超声空
化热效应可在局部产生高温，热量扩散后使整个溶

液温度上升。

冷却循环水在整个提取过程中能将温度控制在

２５±２℃范围内，且比较稳定。许建林［１５］利用超声

波测定土壤团聚体稳定性，为控制温度变化设计了

双层实验容器，这一研究在超声波应用中是一大突

破，实验过程中通过冷却循环水控制水土溶液温度，

使其不超过上限温度，温度设置为２０℃。本实验只
外接一个冷却循环水装置，温度设置为６℃，通过循
环冷却控制超声清洗器槽内水溶液温度，抵消超声

热效应造成的温度变化，首先保证了提取瓶外温度

恒定，进而控制提取液温度。

２．３　冷却循环水温度控制土壤水溶性氟的测定
采用冷却循环水控温方式，对土壤水溶性氟进

行了测定，具体结果见表 ２。标准物质 ＧＢＷ０７４６０
水溶性氟含量测定值为７．６～８．３ｍｇ／ｋｇ，符合证书
要求，与认定值的相对误差为８．９％，在标准要求范
围内（－１．７％ ±９．４％），结果表明经冷却循环水控
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图１　四种不同温度控制方式提取液温度变化
Ｆｉｇ．１　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｈａｎｇｅｓｏｆｅｘｔｒａｃｔｅｄｓｏｌｕｔｉｏｎｂｙｆｏｕｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｎｔｒｏｌｍｅｔｈｏｄｓ

制温度后测定结果准确可靠。孙娟等［２２］对有证标

准物质进行了分析，测定结果合格，且满足土壤水溶

性氟分析测试的精密度和准确度要求，该研究中采

用常温超声提取，未提及超声温度变化。徐荣等［２３］

研究铁和铝离子对土壤中水溶液氟测定干扰时，选

择超声提取温度为２５±５℃，该研究中未给出具体
温度控制方法。本文给出具体的温度控制方式，经

过验证证明该方法操作简单、结果准确。此外，相较

于２．１节直接超声提取，冷却循环水温度控制提取
测得结果更加稳定，这一结果进一步说明了经冷却

循环水合理控制提取液温度，可广泛应用于土壤环

境水溶性氟的监测。

表２　循环冷却水温度控制方式土壤水溶性氟的测定

Ｔａｂｌｅ２　Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｗａｔｅｒ－ｓｏｌｕｂｌｅｆｌｕｏｒｉｎｅｉｎｓｏｉｌｓｂｙ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｎｔｒｏｌｏｆｃｏｏｌｉｎｇｃｉｒｃｕｌａｔｉｎｇｗａｔｅｒ

样品
水溶性氟含量（ｍｇ／ｋｇ）

分次测定值 平均值

相对误差

（％）

ＧＢＷ０７４６０　

（陕西黄绵土）　
７．７　７．９　７．９　８．３　７．８　７．６ ７．９ ８．９

样品一 ８．４　８．６　８．１　８．９　８．３　９．１ ８．６ －

样品二 ４．０　３．５　３．８　３．７　４．１　３．６ ３．８ －

从表１和表２可以看出，三种样品经直接超声
测得水溶性氟含量平均值分别为 ９．４ｍｇ／ｋｇ、
１２．４ｍｇ／ｋｇ、５．５ｍｇ／ｋｇ（表１），经冷却循环水控制温
度测得平均值分别为 ７．９ｍｇ／ｋｇ、８．６ｍｇ／ｋｇ、３．８
ｍｇ／ｋｇ（表２）。直接超声测得结果均大于冷却循环
水温度控制测得结果，这说明温度越高测得的水溶

性氟含量越大，这一结论与蒋倩等［１７］和周艺等［１４］

得出的结论一致，即随着温度增加，水溶性氟的提取

量增加。

本文通过对标准物质进行测试，发现温度升高，

水溶性氟测定值偏高。温度较高时，既有利于增强

氟离子的强度，又有利于土壤中吸附态的氟解吸，转

化为水溶态氟［２０］，使测得的水溶性氟含量偏高。此

外，洪秀萍等［２４］研究认为在一定条件下，土壤中较

难溶氟（如离子交换态氟、铁锰结合态氟、有机束缚

态氟）也可能溶解淋出。Ｌｉ等［２５］同样总结出氟离子

可以从土壤表面有机物或胶体中释放出来。氟的化

学性质非常活泼，氟离子在土壤中的迁移过程也非

常复杂，Ｚｈａｎｇ等［１］指出氟可能与土壤中其他离子

发生反应，形成复杂的水溶性氟化合物。

２．４　温度影响土壤水溶性氟提取量原因探讨
土壤水溶性氟是由中性去离子水提取出的氟，

理论上提取过中提取液 ｐＨ值不会有明显变化。为
进一步探究直接超声温度升高造成测定结果偏大的

原因，实验选取酸性、中性、碱性三种土壤样品，以溶

液ｐＨ值为切入点，间接考察ＯＨ－与Ｆ－之间的相互
作用。分别测定直接超声和冷却循环水控温超声在

０～３０ｍｉｎ内的 ｐＨ值变化，５ｍｉｎ间隔一次进行测
定。具体测定结果如图２所示。

从图２可以得出：不论酸碱性土壤，经冷却循环
水温度控制超声过程中，提取液 ｐＨ值没有明显变
化；而经直接超声，提取液 ｐＨ值不断降低，降低顺
序依次为：碱性土壤＞酸性土壤＞中性土壤，这说明
温度对 ＯＨ－和 Ｆ－直接的作用有着密切的关系，且
ＯＨ－浓度越高对 Ｆ－影响越大。ＯＨ－的离子半径
（０．１５７ｎｍ）和Ｆ－的离子半径（０．１３６ｎｍ）接近，不仅
可与土壤胶体表面结合的Ｆ－发生配位交换，还可以
与土壤硅酸盐矿物晶格中的Ｆ－发生同晶替代作用，
将土壤中吸附态的 Ｆ－交换出来，转换为水溶态氟，
使溶液中水溶态氟含量增加［２６－２８］。Ｓｈｉ等［２９］也得

出相似结论，随着 Ｆ－的解吸，Ｆ－浓度不断增加，
ＯＨ－离子浓度逐渐降低，溶液的ｐＨ值降低，Ｆ－离子
浓度与ｐＨ值呈负相关。王渊［３０］在研究氟的迁移

转化分析中也证明了地下水温度较高时，更有利于

高氟地质体中氟的溶出。

直接超声空化热效应［１１］造成提取液温度升高，

促进提取液中ＯＨ－置换土壤中吸附态氟，使其转化
为水溶态氟，这是对直接超声过程中测定结果偏高

和提取液ｐＨ值降低的合理解释，更进一步说明了
选择冷却循环温度控制方式的必要性。
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图２　不同控温方式提取液ｐＨ值变化
Ｆｉｇ．２　ＣｈａｎｇｅｏｆｐＨ ｖａｌｕｅｉｎｔｈｅｅｘｔｒａｃｔｅｄｓｏｌｕｔｉｏｎｂｙ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｎｔｒｏｌｍｅｔｈｏｄｓ

３　结论
本研究利用冷却循环水温度控制方式，将冷却

循环水装置初始温度设置为６℃，与超声波清洗器
连接，能有效控制超声过程中提取液温度在２５±２℃
范围内。对具有代表性的土壤标准物质和实际土壤

样品进行测定，测定值与认定值的相对误差８．９％，
符合要求。

本文以温度对提取液 ｐＨ值变化为切入点，探
讨温度影响土壤水溶性氟测定的原因，研究表明随

着温度的升高，提取液ｐＨ值降低，而冷却循环水因
能有效控制提取液温度其 ｐＨ值无明显变化。提取
液中的ＯＨ－置换土壤中的可吸附态氟，使其转化为
水溶态氟，导致水溶态氟测定结果偏高，这一结果为

合理选择温度控制方式提供了理论依据。

超声提取因其简单快速，常用于土壤有效成分

提取试验中，但超声过程造成提取液温度升高，检测

结果不稳定，不能如实反映土壤真实情况；超声清洗

器外接冷却循环水装置温度控制方式，可有效将提取

温度控制在所需范围内，成本低、操作简单、可批量处

理，这种控制方式可广泛应用于土壤环境的监测。
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ｓｏｌｕｂｌｅ ｆｌｕｏｒｉｄｅ ｉｎ ｓｉｌｖｅｒ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ ｂｙ ｉｏｎ
ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ ｗｉｔｈ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ［Ｊ］．
ＭｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，２０１９，３９（４）：６０－６４．

［１１］　胡松青，李琳，陈玲，等．功率超声作用下溶液温度变
化的数学模拟［Ｊ］．华南理工大学学报（自然科学
版），２００７，３５（４）：５８－６１．
ＨｕＳＱ，ＬｉＬ，ＣｈｅｎＬ，ｅｔａｌ．Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｓｏｌｕｔｉｏｎｉｒｒａｄｉａｔｅｄｂｙｐｏｗｅｒ
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ｕｌｔｒａｓｏｕｎｄ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＥｄｉｔｉｏｎ），２００７，３５（４）：
５８－６１．

［１２］　ＭｏｈａｍｅｄＥＧ，ＪａｍａｌＦ．Ｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓａｎｄ
ｓｏｌｕｂｉｌｉｔｙｏｆｐｏｔａｓｓｉｕｍｆｌｕｏｒｉｄｅｉｎａｑｕｅｏｕｓｓｏｌｕｔｉｏｎｓａｔ
ｖａｒｉｏｕｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＦｌｕｏｒｉｎｅＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，
２０２０，２３５：１－５．

［１３］　ＬｉｐｐｅｒｔＦ，Ｍａｒｔｉｎｅｚ－ＭｉｅｒＥＡ，Ｓｏｔｏ－ＲｏｊａｓＡＥ．
Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｆｌｕｏｒｉｄｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｍｉｌｋ
ｏｎｃａｒｉｅｓｌｅｓｉｏｎｒｅｈａｒｄｅｎｉｎｇ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＤｅｎｔｉｓｔｒｙ，
２０１２，４０：８１０－８１３．

［１４］　周艺，陈新，李程，等．去离子水浸提土壤中水溶性氟
最佳条件的研究［Ｊ］．中国卫生检验杂志，２０１０，
２０（８）：２０７３－２０７４，２０８３．
ＺｈｏｕＹ，ＣｈｅｎＸ，ＬｉＣ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎｏｐｔｉｍｉｚｅｄ
ｅｘｔｒａｃｔｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆｗａｔｅｒ－ｓｏｌｕｂｌｅｆｌｕｏｒｉｎｅｉｎｓｏｉｌｂｙ
ｗａｔｅｒ［Ｊ］．Ｃｈｉｎｅｓｅ ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｅａｌｔｈ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１０，２０（８）：２０７３－２０７４，２０８３．

［１５］　许建林．利用超声波测量土壤团聚体稳定性的关键
技术研究［Ｄ］．杨凌：西北农林科技大学，２０１５．
ＸｕＪＬ．Ｋｅｙｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌｓｔｕｄｙｏｎｍｅａｓｕｒｉｎｇｓｏｉｌ
ａｇｇｒｅｇａｔｅｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｕｓｉｎｇ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｓｙｓｔｅｍｓ［Ｄ］．
Ｙａｎｇｌｉｎｇ：ＮｏｒｔｈｗｅｓｔＡ＆ＦＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１５．

［１６］　刘妹，顾铁新，程志中，等．１０个土壤有效态成分分析
标准物质研制 ［Ｊ］．岩矿测 试，２０１１，３０（５）：
５３６－５４４．
ＬｉｕＭ，ＧｕＴＸ，ＣｈｅｎｇＺＺ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅｍａｔｅｒｉａｌｓ
ｆｏｒａｖａｉｌａｂｌｅｎｕｔｒｉｅｎｔｓｏｆａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｓｏｉｌｓ［Ｊ］．Ｒｏｃｋａｎｄ
ＭｉｎｅｒａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，２０１１，３０（５）：５３６－５４４．

［１７］　蒋倩，韩勇，孙晓丽，等．酸性土壤水溶性氟浸提方法
的研究［Ｊ］．土壤，２０１２，４４（１）：１４０－１４３．
ＪｉａｎｇＱ，ＨａｎＹ，ＳｕｎＸＬ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ
ｍｅｔｈｏｄｆｏｒｗａｔｅｒ－ｅｘｔｒａｃｔｅｄｆｌｕｏｒｉｎｅｉｎａｃｉｄｓｏｉｌｓ［Ｊ］．
Ｓｏｉｌｓ，２０１２，４４（１）：１４０－１４３．

［１８］　查立新，马玲，刘文长，等．振荡提取和超声提取用于
土壤样品中元素形态分析［Ｊ］．岩矿测试，２０１１，３０
（４）：３９３－３９９．
ＺｈａＬＸ，ＭａＬ，ＬｉｕＷＺ，ｅｔａｌ．Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｆ
ｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎｓｏｉｌｓｕｓｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｃａｌｓｈａｋｉｎｇｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ
ａｎｄｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｖｉｂｒａｔｉｏｎｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ［Ｊ］．ＲｏｃｋａｎｄＭｉｎｅｒａｌ
Ａｎａｌｙｓｉｓ，２０１１，３０（４）：３９３－３９９．

［１９］　杜肖，罗长艳，王成会．超声波作用下温度变化对电
导率测量的影响［Ｊ］．声学技术，２０１７，３６（５）：
８５－８６．
ＤｕＸ，ＬｕｏＣＹ，ＷａｎｇＣＨ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｎｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｕｎｄｅｒｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ
ｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＴｅｃｈｎｉｃａｌＡｃｏｕｓｔｉｃｓ，２０１７，３６（５）：
８５－８６．

［２０］　张威，傅新锋，张甫仁．地下水中氟含量与温度、ｐＨ
值、（Ｎａ＋＋Ｋ＋）／Ｃａ２＋的关系———以河南省永城矿区
为例［Ｊ］．地质与资源，２００４，１３（２）：１０９－１１１．

ＺｈａｎｇＷ，ＦｕＸＦ，ＺｈａｎｇＦＲ．Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅ
ｈｉｇｈｆｌｕｏｒｉｎｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒａｎｄｔｈｅｐＨｖａｌｕｅ，
ｗａｔｅｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｔｈｅｒａｔｉｏｏｆ（Ｎａ＋＋Ｋ＋）／Ｃａ２＋［Ｊ］．
ＧｅｏｌｏｇｙａｎｄＲｅｓｏｕｒｃｅｓ，２００４，１３（２）：１０９－１１１．

［２１］　高永慧，耿小丕．超声波清洗液温度变化规律的研究
［Ｊ］．承德石油高等专科学校学报，２００５，７（３）：
３９－４１．
ＧａｏＹＨ，ＧｅｎｇＸＰ．Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｈａｎｇｅｏｆｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ
ｗａｖｅｃｌｅａｎｉｎｇｆｌｕｉｄ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｅｎｇｄｅＰｅｔｒｏｌｅｕｍ
Ｃｏｌｌｅｇｅ，２００５，７（３）：３９－４１．

［２２］　孙娟，徐荣，窦艳艳，等．超声浸取 －离子选择电极法
测定土壤中水溶性氟［Ｊ］．环境监控与预警，２０１５，
７（５）：１８－２１．
ＳｕｎＪ，ＸｕＬ，ＤｏｕＹＹ，ｅｔａｌ．Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｗａｔｅｒ－
ｓｏｌｕｂｌｅｆｌｕｏｒｉｄｅｉｎｓｏｉｌｂｙｉｏｎｓｅｌｅｃｔｉｖｅｅｌｅｃｔｒｏｄｅｍｅｔｈｏｄ
ｗｉｔｈｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＭｏｎｉｔｏｒｉｎｇ
ａｎｄＦｏｒｅｗａｒｎｉｎｇ，２０１５，７（５）：１８－２１．

［２３］　徐荣，孙娟，胡晓乐．铁和铝离子对土壤水溶性氟化
物检测的干扰研究［Ｊ］．环境监控与预警，２０１８，１０
（３）：２１－２４．
ＸｕＲ，ＳｕｎＪ，ＨｕＸＬ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｔｈｅｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｏｆ
ｉｒｏｎａｎｄａｌｕｍｉｎｕｍｉｏｎｓｔｏｔｈｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆｗａｔｅｒｓｏｌｕｂｌｅ
ｆｌｕｏｒｉｄｅｉｎｓｏｉｌ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＭｏｎｉｔｏｒｉｎｇａｎｄ
Ｆｏｒｅｗａｒｎｉｎｇ，２０１８，１０（３）：２１－２４．

［２４］　洪秀萍，张引，梁汉东，等．酸性水动态淋滤与静态浸
泡土壤中氟的实验研究［Ｊ］．地球与环境，２０１５，４３
（３）：３５６－３６０．
ＨｏｎｇＸＰ，ＺｈａｎｇＹ，ＬｉａｎｇＨＤ，ｅｔａｌ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆ
ｆｌｕｏｒｉｎｅｉｎｓｏｉｌｉｎｂｏｔｈｄｙｎａｍｉｃｌｅａｃｈｉｎｇａｎｄｓｔａｔｉｃ
ｉｍｍｅｒｓｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ［Ｊ］．ＥａｒｔｈａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，
２０１５，４３（３）：３５６－３６０．

［２５］　ＬｉＹＰ，ＷａｎｇＳＬ，ＤａｎｉｅｌＰ，ｅｔａｌ．Ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄ
ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｏｆｆｌｕｏｒｉｄｅａｎｄｃａｄｍｉｕｍｉｎｔｈｅｓｏｉｌ－ｗｈｅａｔ
ｐｌａｎｔｓｙｓｔｅｍｆｒｏｍｔｈｅｗａｓｔｅｗａｔｅｒｉｒｒｉｇａｔｅｄｓｏｉｌｏｆａｎｏａｓｉｓ
ｒｅｇｉｏｎｉｎｎｏｒｔｈｗｅｓｔＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｃｅｏｆｔｈｅＴｏｔａｌ
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１７，５９５：３４４－３５１．

［２６］　李永华，王五一，杨林生，等．陕南土壤中水溶态硒、
氟的含量及其在生态环境的表征［Ｊ］．环境化学，
２００５，２４（３）：２７９－２８３．
ＬｉＹＨ，ＷａｎｇＷ Ｙ，ＹａｎｇＬＳ，ｅｔａｌ．Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎａｎｄ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｏｆｗａｔｅｒｓｏｌｕｂｌｅ－Ｓｅａｎｄ
ｗａｔｅｒｓｏｌｕｂｌｅ－ＦｉｎｓｏｉｌｓｏｆＳｏｕｔｈＳｈａａｎｘｉＰｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］．
ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，２００５，２４（３）：２７９－２８３．

［２７］　朱亚鹏，苏春利，梁川，等．沉积物岩性及水化学性质
对水土界面氟迁移行为的影响［Ｊ］．地质科技情报，
２０１５，３４（５）：１６０－１６５．
ＺｈｕＹＰ，ＳｕＣＬ，ＬｉａｎｇＣ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｓｅｄｉｍｅｎｔ
ｌｉｔｈｏｌｏｇｙａｎｄｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｈｙｄｒｏｃｈｅｍｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ
ｏｎｆｌｕｏｒｉｎｅｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｗａｔｅｒ－ｓｏｉｌｉｎｔｅｒｆａｃｅ［Ｊ］．
ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ，２０１５，
３４（５）：１６０－１６５．
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［２８］　刘庆，杨军耀，王亚琴，等．氟在库水与库底沉积物之
间的作用过程及机理［Ｊ］．水电能源科学，２０１９，３７
（１）：５７－６０．
ＬｉｕＱ，ＹａｎｇＪＹ，ＷａｎｇＹＱ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎａｃｔｉｏｎ
ｐｒｏｃｅｓｓａｎｄｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆｆｌｕｏｒｉｎｅｂｅｔｗｅｅｎｒｅｓｅｒｖｏｉｒ
ｗａｔｅｒａｎｄｂｏｔｔｏｍｓｅｄｉｍｅｎｔｓ［Ｊ］．ＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄ
Ｐｏｗｅｒ，２０１９，３７（１）：５７－６０．

［２９］　ＳｈｉＭＪ，ＧａｏＺＪ，ＦｅｎｇＪＧ，ｅｔａｌ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄ

ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｆｌｕｏｒｉｎｅｒｅｌｅａｓｅｆｒｏｍｓｈａｌｌｏｗｈｉｇｈ－ｆｌｕｏｒｉｄｅ
ｓｏｉｌｓ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１９，７８：６０４．

［３０］　王渊．粤东某地氟病区氟的来源与迁移转化途径研
究［Ｊ］．安全与环境工程，２０１９，２６（６）：１－７．
ＷａｎｇＹ．Ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｏｒｉｇｉｎ，ｍｉｇｒａｔｉｏｎａｎｄ
ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｆｌｕｏｒｉｎｅｉｎａｆｌｕｏｒｉｎｅｄｉｓｅａｓｅａｒｅａｉｎ
ｅａｓｔｅｒｎ Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ［Ｊ］． Ｓａｆｅｔｙ ａｎｄ
ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１９，２６（６）：１－７．

ＴｈｅＣｏｎｔｒｏｌＭｏｄｅｏｆＥｘｔｒａｃｔｉｏｎ ＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｏｒＷａｔｅｒ－ｓｏｌｕｂｌｅ
ＦｌｕｏｒｉｎｅｉｎＳｏｉｌｓＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｂｙＳｅｌｅｃｔｉｖｅＥｌｅｃｔｒｏｄｅＭｅｔｈｏｄ

ＳＨＡＯＸｉａｏ－ｙｕ１，２，ＺＨＡＮＧＨｅｎｇ１，ＺＨＡＮＧＳｈｕ－ｍｉｎ１，ＨＡＮＹｉｎｇ１，ＺＨＡＮＣｈｕｎ－ｒｕｉ１，
ＹＩＭｉｎｇ１，ＪＩＡＮＧＬｏｎｇ－ｆａ１

（１．ＴｅｃｈｎｉｃａｌＣｅｎｔｅｒｏｆＮａｎｃｈａｎｇＣｕｓｔｏｍｓＤｉｓｔｒｉｃｔ，Ｎａｎｃｈａｎｇ３３００３８，Ｃｈｉｎａ；
２．ＪｉａｎｇｘｉＰｒｏｖｉｎｃｅＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＰｒｏｄｕｃｅＱｕａｌｉｔｙＳｕｐｅｒｖｉｓｉｏｎ＆Ｔｅｓｔｉｎｇ，Ｎａｎｃｈａｎｇ３３０２００，Ｃｈｉｎａ）

ＨＩＧＨＬＩＧＨＴＳ
（１）Ｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｌｉｑｕｉｄｗａｓｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｂｙａｎｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｃｌｅａｎｅｒｃｏｎｎｅｃｔｅｄｔｏ

ａｃｏｏｌｉｎｇｃｉｒｃｕｌａｔｉｎｇｗａｔｅｒｄｅｖｉｃｅ．
（２）Ｃｅｒｔｉｆｉｅｄｓｔａｎｄａｒｄｓｕｂｓｔａｎｃｅｓｗｅｒｅｓｅｌｅｃｔｅｄｔｏｖｅｒｉｆｙｔｈｅｎｅｃｅｓｓｉｔｙｏｆｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｏｆｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ．
（３）Ｔｈｅｒｅａｓｏｎｗｈｙｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｆｆｅｃｔｅｄｔｈｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎａｍｏｕｎｔｏｆｗａｔｅｒ－ｓｏｌｕｂｌｅｆｌｕｏｒｉｎｅｉｎｓｏｉｌｗａｓａｎａｌｙｚｅｄ

ｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆｐＨｖａｌｕｅｏｆｔｈｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｌｉｑｕｉｄ．
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第２期 邵小宇，等：离子选择电极法测定土壤中水溶性氟提取液温度的控制方式 第４０卷


