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卷烟纸中钾含量的快速检测
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摘要%目的%为卷烟厂车间提供一种简单$快速测定卷烟

纸中钾含量的方法&方法%采用离子选择性电极法#比较

卷烟纸样品的预处理方法#比较钾离子选择电极在不同

缓冲溶液中的电位响应行为&结果%钾离子选择电极在

醋酸锂缓冲溶液!

"?8O'M

-

5

#

L

,N?"

"中具有优异的响应

性能#对
^

f 的线性响应范围为
8?"g8"

]>

!

8?"g

8"

]!

O'M

-

5

#线性响应斜率为
>>?N=OA

-

WQU

!

!>d

"#检

测下限可达到
!?8:g8"

]#

O'M

-

5

&钾离子选择性电极对

卷烟纸样品的日内测试平均相对标准偏差为
"?>>@

#日

间测试相对标准偏差为
!?*@

#均
%

>@

&电极方法与离

子色谱法的测试结果一致#平均相对偏差为
:?8@

!

'm

8"

"#回收率为
=>?"@

!

8"8?=@

#在连续
8

周的测试过程

中展示出良好的时效性&结论%卷烟纸样品预处理方法

中#采用
8@

稀醋酸超声萃取
9"OBI

提取钾离子快速简

单#环保易行#离子选择性电极法准确可靠#适用于卷烟

纸中钾含量的快速检测&

关键词%卷烟纸'钾含量'离子选择性电极法'快速检测
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卷烟纸主要由纤维%填料和助燃剂组成!直接用于烟

支的燃烧1

8

2

"助燃剂'有机钾盐%钠盐(是卷烟纸的重要

添加成分!可以提高卷烟纸的燃烧速度!减少抽吸口数!

降低卷烟吸入过程中的燃烧温度%

/-

量和焦油!减少卷

烟的危害性1

!]>

2

"助燃剂含量直接关系到烟支的燃烧性

能%吸味和安全性1

#

2

!其添加量必须控制在一定的水平!

以最大限度地保证吸烟者的体验和烟支的安全性能1

N]=

2

"

根据目前对卷烟纸质量的关注和研究!确定卷烟纸

中助燃剂钾%钠的含量是非常重要的1

8"]8!

2

"目前测定卷

烟纸中钾%钠含量的主要方法有离子色谱法%高效液相色

谱法%电感耦合等离子体质谱法%原子吸收光谱法和流动

注射分析法等1

89]8#

2

"这些方法需要昂贵的精密仪器和

复杂的样品制备流程!限制了其应用"

作为一种用于特定离子选择性测定的指示电极!离

子选择性电极'

$(2

(是发展已久的电化学分析工具!其测

量原理主要是利用膜电势测定溶液中的离子活度来进行

分析1

8N]!8

2

"离子选择性电极具有价廉%选择性好%灵敏

度高%使用方便等优点!已被广泛应用于化工%农业%生物

医学等领域的定量离子分析1

!!]!#

2

"该方法还可以实现

连续测量控制和直接分析测定!如溶液中离子的含量可

直接用离子选择性电极的简单电位测量来确定1

!N]98

2

"

研究拟采用钾离子选择性电极测定卷烟纸中钾含

量!探讨卷烟纸预处理方法的适用性和电极在不同缓冲

溶液中的电位响应性能!并将离子选择性电极的结果与

离子色谱法进行比较!旨在为卷烟纸的质量控制提供

依据"

8

!

材料与方法
8?8

!

材料与仪器

8?8?8

!

材料与试剂

卷烟纸样品/湖南中烟工业有限责任公司长沙卷

烟厂.

氯化钠%氯化钾%一水合氢氧化锂%乙酸锂%六水合氯

化镁%二水合氯化钙%氯化铯%冰醋酸%盐酸%三羟甲基氨

基甲烷/分析纯!国药集团化学试剂有限公司.

无水氯化锂/分析纯!重庆川东化工'集团(有限

公司.

氯化钡%氯化锌/分析纯!湖南试剂厂.

结晶氯化铝/分析纯!广东台山化工厂.

氯化铵/分析纯!湖南省株洲市化工原料厂.

硝酸/分析纯!成都市科龙化工试剂厂.

二异丙胺/色谱纯!麦克林试剂有限公司.

蒸馏水/电导率
/

8*?!0

5

4

UO

!广州屈臣氏食品饮

料有限公司"

8?8?!

!

主要仪器与设备

L

,

计/

E,(_4:.

型!上海仪电科学仪器股份有限

公司.

钾离子选择性电极/

L

4̂84"8

型!上海仪电科学仪器

股份有限公司.

双盐桥参比电极/

!8N4"8

型!上海仪电科学仪器股份

有限公司.

L

,

电极/

24!"84/

型!上海仪电科学仪器股份有限

公司.

集热式磁力加热搅拌器/

6&48"8(

型!郑州长城科工

贸有限公司.

超声清洗仪/

ĉ49""

型!昆山市超声仪器有限公司.

电子分析天平/

E38!:h,

0

2

型!奥豪斯仪器'常州(

有限公司.

离子色谱仪/

6B'IQS$/(49"""

型!美国加利福尼亚州

戴安公司.

手动移液枪/

2

LL

QIW'FP

型!德国艾本德股份公司"

8?!

!

卷烟纸样品的预处理方法

'

8

(硝酸消解法1

!N

!

9!

2

/称取卷烟纸样品
"?8

!

"?!

[

!

剪成碎片!置于瓷坩埚中!加入
!?"O5#>@

的硝酸和

"?!>O5

高氯酸!酸化静置
!D

.于高温电炉上消解!待坩

埚中溶液近干时停止加热"冷却后移至
>"O5

聚丙烯塑

料容量瓶中!用配置好的
)FBC

或二异丙胺缓冲溶液调节

L

,

至
N?"

左右!稀释至刻度!摇匀!即为待测液!溶液转移

至塑料离心管中保存待用"

'

!

(醋酸萃取法1

!*

!

99

2

/称取卷烟纸样品
"?8"

!

"?8!

[

!剪成碎片!置于塑料锥形瓶中!加入
8""O58@

的

醋酸水溶液!超声萃取
9"OBI

"准确量取
9:?"O5

处理

液!加入
#?"O5

浓度为
8?"O'M

0

5

的
5B-,

溶液!即为待

测液!转入塑料离心管中保存"

8?9

!

缓冲溶液的配制方法

'

8

(

)FBC4,/M

缓冲液/准确称取
8!?88

[

三羟甲基氨

基甲烷'

)FBC

(于塑料烧杯中!加入约
=""O5

蒸馏水!充

分搅拌溶解!使用浓盐酸调节
L

,

至
N?"

左右!定容!即配

成
"?8O'M

0

5

的
)FBC4,/M

缓冲液!装入塑料试剂瓶中

备用"

'

!

(

)FBC4/,

9

/--,

缓冲液/准确称取
8!?88

[

三羟

甲基氨基甲烷'

)FBC

(于塑料烧杯中!加入约
=""O5

蒸馏

水!充分搅拌溶解!使用冰醋酸调节
L

,

至
N?"

左右!定

容!即配成
"?8O'M

0

5

的
)FBC4/,

9

/--,

缓冲液!装入塑

料试剂瓶中备用"

'

9

(二异丙胺,醋酸缓冲液/准确量取
8:?"8O5

二

异丙胺纯溶液!加入
=""O5

蒸馏水!使用冰醋酸调节
L

,

**!

安全与检测
(.&2)< ;$1(E2/)$-1
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至
N?"

左右!定容!即配成
"?8O'M

0

5

的二异丙胺,醋酸

缓冲液!装入塑料试剂瓶中备用"

'

:

(醋酸锂缓冲溶液/准确称取
!"?=*

[

5B-,

4

,

!

-

于塑料烧杯中!充分搅拌溶解后转入
>""O5

容量瓶中定

容!即配成
8?"O'M

0

5

的
5B-,

溶液"使用移液枪准确移

取
>?"O5

冰醋酸溶液于塑料烧杯中!充分搅拌溶解后转

入
>""O5

容量瓶中定容!即配成
8@

的稀醋酸溶液"使

用时准确量取
9:?"O58@

的稀醋酸溶液!加入
#?"O5

8?"O'M

0

5

的
5B-,

溶液!即为空白缓冲液"

8?:

!

电极测试方法

采用离子选择性电极'

$(2

(法"以
Ê 484"8

钾离子

电极为工作电极!

!8N4"8

型双盐桥饱和甘汞电极为参比

电极!通过在
:"?"O5

空白缓冲液'醋酸锂空白缓冲溶液

为
9:?" O58@

的稀醋酸溶液!

#?" O58?" O'M

0

5

的

5B-,

溶液(中加入标准溶液测试一系列已知浓度的钾离

子标准溶液的电位值!以电位值对浓度值绘制工作曲线"

空白溶液电位稳定
9OBI

后!记录此时电位值!然后在空

白溶液中每
9"C

依次加入不同浓度的钾离子标准溶液!

测试未知浓度钾离子样品溶液'卷烟纸样品(的电位值!

通过工作曲线求出样品溶液中钾离子浓度值或含量"

8?>

!

电极的选择性测试

选择性系数
S

L

'V

,

!

N

!作为离子选择性电极的一个重要

表征参数!是用于衡量电极在多种干扰物质存在情况下

区分出特定离子的能力!

S

L

'V

,

!

N

越小!表示对于
N

离子!电极

对
,

离子具有越强的选择性!即抗
N

离子干扰能力越大"

试验采用分别溶液法!将所制备的电极于浓度为
8?"g

8"

]!

O'M

0

5

的
/̂M

%

1G/M

%

/G/M

!

%

0

[

/M

!

%

1,

:

/M

%

/C/M

%

5B/M

%

hI/M

!

%

ZG/M

!

%

.M/M

9

溶液中分别进行电位测试"并

按式'

8

(计算选择性系数"

M

[

S

L

'V

,

!

N

m

(

N

](

,

'

!59"9KB

0

C

,

:

(

f

'

8]

C

,

C

N

(

M

[&,

! '

8

(

式中/

,

,,,主离子
^

f

.

N

,,,干扰离子.

(

,,,待测溶液电位!

A

.

:

,,,法拉第常数!取
=#>""/

0

O'M

.

K

,,,气体常数!

*?98:_

0'

^

4

O'M

(.

B

,,,热力学温度!

^

.

C

,,,离子电荷数.

&

,,,溶液中离子活度!

O'M

0

5

"

8?#

!

卷烟纸中钾元素含量测试

采用钾离子选择性电极对卷烟厂不同时间批次

'

>

-

%

#

-

!"!"

年
88

月
>

日送样.

!8

-

%

!9

-

%

!>

-

!"!8

年
=

月
89

日送样.

8

-

%

*

-

%

8#

-

%

!!

-

%

98

-

!"!8

年
88

月
9"

日送样(送样的卷烟纸进行钾含量测试"根据烟草

行业标准计算方法!按式'

!

(计算钾元素含量"

)

m

<gVg'

8"""g8"""gMg

'

8]

#

(

g8""@

! '

!

(

式中/

)

,,,试样中钾元素含量!

@

.

6

,,,试样中钾元素的质量浓度!

O

[

0

5

.

V

,,,试样消化液的总体积!

O5

.

'

,,,试样消化液的稀释倍数.

M

,,,试样质量!

[

.

#

,,,试样水分含量!

@

"

8?N

!

离子色谱测定方法

参照湖南中烟工业有限责任公司企业标准/+卷烟纸

无机阳离子的测定 离子色谱法-'

,1h<

0

_(4/&4/54

""#8?""4!888"9

(!采用离子色谱'

$/

(法测定卷烟纸中的

钾含量"

!

!

结果与讨论

!?8

!

预处理方法的选择

试验发现!通过稀醋酸萃取法预处理的卷烟纸样品

的测试结果比使用酸化消解法预处理的相对偏差更小"

一方面!为了与卷烟厂实际生产过程中使用的离子色谱

法检测卷烟纸中钾含量的预处理方法'稀醋酸萃取法(保

持一致!并且醋酸萃取法操作简单%方便!更适宜车间常

规处理"另一方面!消解法处理方式较为复杂!操作过程

中样品转移%稀释等步骤较多!酸度难以控制!无法使得

预处理过程与电极测量过程的酸度保持完全一致!易导

致试验误差!从而影响测量结果"而且消解过程中需要

加入一定量强氧化剂'硝酸%高氯酸(!同时需要加热%蒸

发等操作!试验中会产生有毒气体!存在危害性和环境污

染问题"因此!选择稀醋酸萃取法作为卷烟纸预处理

方法"

!?!

!

缓冲溶液及其最佳
L

,

的选择

由图
8

可知!

:

种缓冲溶液中!钾离子电极的响应斜

率均在
L

,N?"

时达到最大值!这是因为
L

,N?"

时!

,

f和

-,

的影响最小"因此!选择
L

,N?"

作为后续测试环境

的最佳
L

,

值"

!!

图
!

为
L

,N?"

时!钾离子选择性电极在
:

种缓冲溶

液中的响应性能情况"由图
!

可知!钾离子选择性电极

在
"?8O'M

0

5

的
)FBC4,/M

%

)FBC4/,

9

/--,

以及二异丙

胺缓冲溶液中的线性响应范围为
8?"g8"

]:

!

8?"g

8"

]!

O'M

0

5

!响 应 斜 率 分 别 为
>"?=:

!

>8?#!

!

>9?9"OA

0

WQU

"在醋酸锂溶液中!钾离子选择性电极的

线性响应范围为
8?"g8"

]>

!

8?"g8"

]!

O'M

0

5

!响应斜率

为
>>?N=OA

0

WQU

!表现出更宽的线性响应范围以及更好

的响应情况!根据作图法得到其检测下限为
!?8:g

8"

]#

O'M

0

5

"这是因为醋酸锂缓冲体系为无机盐缓冲溶

液!对离子测试体系的影响较小!离子迁移速度较快!有

!*!

"

A'M?9*

$

1'?#
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图
8

!

钾离子选择性电极在不同
L

,

值下的响应斜率

&B

[

KFQ8

!

3QMGVB'ICDB

L

XQV\QQIFQC

L

'ICQCM'

L

Q'P

L

'VGCCB4

KOB'I4CQMQUVBYQQMQUVF'WQGIW

L

,YGMKQ'PWBP4

PQFQIVXKPPQFC'MKVB'IC

利于提高灵敏度!增大斜率"因此!后续测试过程中选择

"?8O'M

0

5

的醋酸锂缓冲溶液'

L

,N?"

(作为电极的最佳

测试环境"

!?9

!

钾离子电极的选择性测试

由表
8

可知!

/C

f在干扰离子中对电极的影响相对较

大!是因为
/C

f与
^

f的标准电极电势非常接近!影响了

电极的选择性"另外
1,

f

:

对电极的选择性也有一定影

响!但卷烟纸中一般不含有这两种离子!总体来说!电极

可满足卷烟纸样品的实际测试要求"

!?:

!

钾离子电极的重现性测试

在恒速搅拌%

L

,

为
N?"

左右的醋酸锂缓冲溶液条件

下!依次测定浓度为
8?"g8"

]:?9

!

8?"g8"

]:

!

8?"g8"

]9?9

!

8?"g8"

]9

!

8?"g8"

]!?9

!

8?"g8"

]!

O'M

0

5

的钾离子标准

图
!

!

钾离子选择性电极在
:

种缓冲溶液中对
^

f的电位响应关系曲线

&B

[

KFQ!

!

E'VQIVBGMFQC

L

'ICQUKFYQ'P

L

'VGCCBKOB'ICQMQUVBYQQMQUVF'WQV'^

f

BIP'KFHBIWC'PXKPPQFC'MKVB'I

表
8

!

钾离子选择性电极对常见干扰离子的选择性

)GXMQ8

!

(QMQUVBYBV

J

'P

L

'VGCCBKOB'ICQMQUVBYQQMQUVF'WQ

P'FU'OO'IBIVQFPQFBI

[

B'IC

干扰离子 选择性系数 干扰离子 选择性系数

1G

f

!?!:g8"

]:

/G

!f

N?:8g8"

]#

1,

f

:

8?:Ng8"

]!

ZG

!f

>?:=g8"

]#

0

[

!f

:?#Ng8"

]#

.M

9f

*?N8g8"

]#

5B

f

>?#!g8"

]:

hI

!f

*?=8g8"

]#

/C

f

9?:#g8"

]8

溶液!从低浓度到高浓度连续测试
>

次!对应电位值情况

如表
!

所示"由表
!

可知!

#

组钾离子标准溶液的平均标

准偏差为
k"?>#OA

!表明钾离子选择性电极在该缓冲溶

液中具有良好的重现性"

!?>

!

卷烟纸中钾元素含量的测试应用

试验发现!不同批次样品的测试结果平均相对偏差

均
%

>@

!其中典型试样
!9

-

样品'

!"!8

年
=

月
89

日送

样(的日内及日间测试结果见表
9

"

!!

由表
9

可知!采用离子选择性电极对
!9

-

卷烟纸样

"*!

安全与检测
(.&2)< ;$1(E2/)$-1

总第
!:*

期
"

!"!!

年
#

月
"



品中钾含量的日内测试平均相对标准偏差为
"?>>@

'

'm

>

(!日间测试相对标准偏差为
!?N#@

!均
%

>@

!且测定值

与离子色谱法测试结果比较一致'表
:

(!说明钾离子选择

性电极可以准确地检测卷烟纸中钾离子含量"

!!

由表
:

可知!采用钾离子选择性电极法测得不同时

间批次送来的卷烟纸样品中钾含量的平均
3(6

为
!?=@

!

离子色谱法的为
!?:@

!二者的平均相对偏差'

36

(为

:?8@

'

'm8"

(!即二者测定结果比较一致!无显著性差异!

说明钾离子选择性电极法用于卷烟厂实际样品的检测精

确度和准确度好"

表
!

!

钾离子选择性电极的重现性l

)GXMQ!

!

3Q

L

F'WKUBXBMBV

J

'P

L

'VGCCBKOB'ICQMQUVBYQQMQUVF'WQC

&

'm#

'

OA

试验号
8?"g8"

]:?9

O'M

0

5 8?"g8"

]:

O'M

0

5 8?"g8"

]9?9

O'M

0

5 8?"g8"

]9

O'M

0

5 8?"g8"

]!?9

O'M

0

5 8?"g8"

]!

O'M

0

5

8 ]*>?9 ]#N?# ]!#?# ]=?" 98?8 :*?>

! ]*>?" ]#*?: ]!N?9 ]=?# 9"?9 :N?=

9 ]*>?9 ]#N?N ]!N?> ]=?* 9"?> :N?=

: ]*>?= ]#*?! ]!*?9 ]=?! !=?: :#?*

> ]*:?9 ]#*?! ]!*?= ]=?8 9"?9 :N?N

平均值
]*>?! ]#*?" ]!N?N ]=?9 9"?9 :N?*

----------------------------------------------

标准偏差
"?>* "?9> "?*= "?9: "?#8 "?#8

表
9

!

!9

-

样品中钾离子含量的日内和日间测试结果l

)GXMQ9

!

$IVFGWG

J

GIWBIVQFWG

J

WGVG'P

L

'VGCCBKOB'IU'IVQIVBI!9

-

CGO

L

MQCWQVQFOBIQWX

J

L

'VGCCBKOB'ICQMQUVBYQQMQUVF'WQ

样品
含量0

@

8 ! 9 : >

平均值
相对标准

偏差1

G

2

0

@

!9

-

48 "?*##9 "?*>=" "?*##9 "?*:!= "?*##9 "?*#"! 8?8*

!9

-

4! "?*=#8 "?*=!: "?*=#8 "?***> "?*=#8 "?*=9* "?9*

!9

-

49 "?*#!8 "?*>:* "?*>*> "?*#!8 "?*>:* "?*>*> "?:9

!9

-

4: "?*9## "?*!=> "?*9## "?*99" "?*!=> "?*99" "?:9

!9

-

4> "?**:: "?**"> "?***9 "?**:: "?**:: "?**:: "?98

平均值
"?*##"

------------------------------------

相对标准偏差1

X

2

0

@ !?N#

!

l

!

G

为钾离子选择性电极日内平行测量
>

次的相对标准偏差.

X

为钾离子选择性电极日间平行测量

>

批次的相对标准偏差"

表
:

!

离子选择电极法与离子色谱法的测试数据对比l

)GXMQ:

!

/'O

L

GFBC'I'P

L

'VGCCBKOB'IU'IVQIVBIWBPPQFQIVCGO

L

MQCWQVQFOBIQWX

J

B'ICQMQUVBYQQMQUVF'WQOQVD'W

GIWB'IUDF'OGV'

[

FG

L

D

J

&

'm8"

'

样品
离子色谱

含量0
@

标准偏差 相对标准偏差0
@

钾离子选择电极

含量0
@

标准偏差 相对标准偏差0
@

相对偏差0
@

>

-

"?NN#" "?":8* >?: "?N!=> "?"!#" 9?# ]#?"

#

-

"?N99: "?""*N 8?! "?N9>: "?"9>N :?* f"?9

!8

-

"?>8=9 "?""=8 8?N "?:#>" "?"!!# :?= ]8"?:

!9

-

"?*="9 "?"8*! !?" "?*##" "?"!9= !?* ]!?N

!>

-

"?:N*N "?"8": !?! "?:>"" "?"88" !?> ]#?"

8

-

"?*"9: "?"8:# 8?* "?*8*# "?"!!! !?N f8?=

*

-

8?!!N> "?"!"" 8?# 8?8==> "?"8== 8?N ]!?9

8#

-

"?#"8! "?"!:= :?8 "?>*"> "?"8!! !?8 ]9?:

!!

-

8?"":8 "?"8>* 8?# 8?"N99 "?"!N: !?> f#?=

98

-

"?9>N! "?""*8 !?9 "?9>9> "?"">> 8?> ]8?"

#*!

"

A'M?9*

$

1'?#
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!?#

!

卷烟纸中钾含量的加标回收率测试

如表
>

所示!电极对卷烟厂提供的
8

-

%

*

-

%

8#

-

%

!!

-

%

98

-

样品进行加标回收率测试!设定卷烟厂提供的

样品离子色谱数据为标准值!在测定样品溶液中添加不

同标准浓度的氯化钾溶液!利用离子选择性电极测得试

样中钾离子含量!求得钾离子选择性电极法的回收率为

=>?"@

!

8"8?=@

!说明钾离子电极可用于卷烟纸中钾含

量的测定且准确可靠"

!?N

!

钾离子电极标准曲线的时效性

在同批次配制的醋酸锂缓冲溶液中!对钾离子选择

性电极进行
8

周的连续测试!其电位响应性能曲线如图
9

所示"由图
9

可知!钾离子选择性电极的电位响应值基

本稳定!工作曲线重合!在最佳线性范围内的重合性效果

较好!因此该电极具有非常好的重现性!电位响应性能稳

定!说明电极的标准工作曲线的时效性好!能够满足实际

生产中的连续检测要求"

9

!

结论
利用离子选择性电极测定卷烟纸中钾元素含量!

建立了醋酸,氢氧化锂缓冲溶液即醋酸锂缓冲溶液体系

表
>

!

离子选择电极法测定不同样品中钾离子含量

及其回收率

)GXMQ>

!

6QVQFOBIGVB'I'P

L

'VGCCBKOB'IU'IVQIVGIWFQ4

U'YQF

J

BIWBPPQFQIVCGO

L

MQCX

J

B'ICQMQUVBYQQMQU4

VF'WQOQVD'W

样品 离子色谱0
@

加标量0
@

测量值0
@

回收率0
@

8

-

"?*"9: "?8=>9 8?""!" 8"8?N

*

-

8?!!N> "?9>9# 8?>**" 8"8?=

8#

-

"?#"8! "?>*"* 8?8>9" =>?"

!!

-

8?"":8 "?*""9 8?NN*" =#?N

98

-

"?9>N! 8?""!" 8?9#:> 8""?>

图
9

!

钾离子选择性电极对
^

f的电位响应关系曲线

&B

[

KFQ9

!

E'VQIVBGMFQC

L

'ICQUKFYQ'P

L

'VGCCBKOB'ICQ4

MQUVBYQQMQUVF'WQV' ^

f

BI MBVDBKO GUQVGVQ

XKPPQFC'MKVB'IP'F'IQ\QQH

'

"?8O'M

0

5

!

L

,N?"

("在优化的预处理方法和缓冲体系

中!电极展现了良好的稳定性及重现性!在
8?"g8"

]>

!

8?"g8"

]!

O'M

0

5

的浓度范围内呈良好的线性响应关系!

响应斜率为
>>?N=OA

0

WQU

!符合能斯特响应关系!响应下

限可达到
!?8:g8"

]#

O'M

0

5

!即
8?*8O

[

0

5

"综上!离子

选择电极法操作方便%设备简单!具备高的灵敏度及良好

的选择性!有利于车间现场的快速%连续检测!有望实现

对卷烟纸中钾元素含量的超灵敏现场检测与实时分析"
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