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摘　要　食品和环境样品中往往同时含有硝酸根和碘离子，用 紫 外 分 光 光 度 法 直 接 测 定 硝 酸 根 或 碘 离

子时，二者相互干扰。为此建立了主、次波长分别 为２２０．０、２３１．５ｎｍ的 等 吸 收 点 双 波 长 紫 外 分 光 光 度

法测定溶液中的硝酸根和共存的碘离子。当溶液中硝酸根的浓度范围在０～０．１２ｍｍｏｌ／Ｌ，碘离子的浓

度在０～０．１０ｍｍｏｌ／Ｌ时，主、次波长下的吸光度差值Ａ２２０－２３１．５与溶液中硝酸根的浓度ＣＮＯ－
３

呈良好线性关

系，线 性 方 程 为Ａ２２０－２３１．５＝２．９９５８　ＣＮＯ－
３ ＋０．００１６（Ｒ

２＝０．９９９９４）；其 中Ａ２２０（ＮＯ３－）＝３．６０９９　ＣＮＯ－
３ ＋

０．００８４（Ｒ２＝０．９９９９４），利 用 吸 光 度 的 加 和 性：Ａ２２０（Ｉ－）＝Ａ２２０－Ａ２２０（ＮＯ３－）＝ １０．７３９４　ＣＩ－ ＋ ０．００２９
（Ｒ２＝０．９９９９４），间接得到碘离子含量ＣＩ－。硝酸根和碘离子的平均相对标准偏差分别为０．６％、０．２％，

回收率分别为９９．５％～１０２％、９９．９％～１００％。方法简便快捷，可用于溶液中微量硝酸根和碘离子的同

时测定。
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１　引言

工业废水、农田排水的不合理排放以及化肥使

用量的不断增加，致使大量硝酸 盐 进 入 地 下 水［１－４］，
也导致很多蔬菜中的硝酸盐含量超标［５］。硝酸盐本

身无毒，但人体摄入后，经肠道中的微生物作用，会

转变成有致 癌、致 畸 作 用 的 亚 硝 酸 盐、Ｎ－亚 硝 基 化

合物 等，增 加 了 肠 胃 癌、高 铁 血 蛋 白 症 等 的 发 病

率［５－６］。目前，硝酸盐污染问题已是各国关注的环境

热点问题，世界卫生组织规定了饮用水中硝酸盐浓度

（以Ｎ计）不超过１０ｍｇ／Ｌ，推荐浓度 为５ｍｇ／Ｌ［７］。
所以，环境和食品中硝酸根含量的测定对污染控制

和食品卫生安全有着重要意义。
测 定 硝 酸 根 的 方 法 有 离 子 色 谱 法［８－９］、光 度

法［１０］、电 化 学 法［１１－１２］、传 感 法［１３］等，其 中 光 度 法 所

用仪 器 简 单、操 作 便 捷、测 定 成 本 低、可 操 作 性 强。
硝酸根在紫外光区有较强吸收，可不添加显色剂或

其他辅助试剂，用紫外分光光度法直接测定［１４］。环

境样品和食品样品中也常含有碘离子［１５］，碘离子在

紫外光区也有较强吸收［１６］，所以用紫外分光光度法

直接测定硝酸根或碘离子时，二者相互干扰。为此，
根据硝酸根和碘离子的紫外吸收光谱特点，建立了

等吸收点双波长法，同时测定溶液中的硝酸根和碘

离子。方法简便快捷，可用于溶液中微量硝酸根和

碘离子的同时测定。

２　实验部分

２．１　仪器与试剂

主要仪器：ＴＵ－１８１０紫 外 可 见 分 光 光 度 计（北

京普析通用仪器有限责任公司）。
主要试剂：硝酸钠、碘化钠、氯 化 钠、溴 化 钠、硫

酸钠、碳酸钠、碳酸氢钠、亚硝酸钠、盐酸、氢氧化钠

（均为分析纯），实验用水为蒸馏水。
硝酸钠、碘 化 钠 标 准 储 备 液：分 别 准 确 称 取 在

１０５℃下 烘 至 恒 重 的 ＮａＮＯ３、ＮａＩ，配 制 成 浓 度 为

０．０２５０ｍｏｌ／Ｌ的储 备 液，于 棕 色 瓶 中 避 光 保 存，临

用前稀释，配制所需浓度的溶液。

２．２　实验方法

以蒸馏水为空白，用１ｃｍ石英比色皿，对硝酸

钠、碘化钠单组份溶液在２００～４００ｎｍ范围内进行

光谱扫描（扫描步长为０．５ｎｍ）以 确 定 主、次 波 长。
之后配制含Ｉ－的不同浓度ＮＯ３－溶液，绘制出标准曲

线，并明确其他共存离子的干扰情况、考察该方法的

准确度和精密度。

３　结果与讨论

３．１　主、次波长的选择

分别对相 同 浓 度（均 为０．０４ｍｍｏｌ／Ｌ）的 硝 酸

钠、碘化钠 溶 液 进 行 紫 外 光 谱 扫 描（图１）。发 现

ＮＯ３－、Ｉ－的吸收范围大部分重叠，若用直接紫外分光

光度法测定二者含量，两个离子会互相干扰。由于

Ｉ－在２２６ｎｍ处出现最大吸收且吸收峰型对称性 较

好，２２６ｎｍ两侧会出现多组等吸收点（吸 光 度 相 同

的不同波长）。因此，利用等吸收点双波长分光光度

法［１７］，测定溶液在Ｉ－的等吸收双波长下的吸光度差

值（该吸光度差值在一定范围内与溶液中的ＮＯ３－浓

度呈线性 关 系），可 消 除Ｉ－对 ＮＯ３－测 定 的 影 响。并

且根据吸光度的加和性，建立相关线性回归方程，同
时测定Ｉ－。

图１　ＮＯ３ －和Ｉ－溶液的紫外吸收光谱

Ｆｉｇｕｒｅ　１．ＵＶ　ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ　ｓｐｅｃｔｒａ　ｏｆ　ＮＯ３ －ａｎｄ

Ｉ－ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ　ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ．

对０．０１～０．１２ｍｍｏｌ／Ｌ的 碘 化 钠 溶 液 进 行 光

谱扫描，对 比 不 同 等 吸 收 波 长 对 （λ１、λ２）的 吸 光 度
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值（表１）。
表１　不同浓度ＮａＩ溶液在不同等吸收波长对下的吸光度

Ｔａｂｌｅ　１　Ａｂｓｏｒｂａｎｃｅｓ　ｏｆ　ＮａＩ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ　ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ　ａｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｉｓｏｂｅｓｔｉｃ　ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ　ｐａｉｒｓ

ＣＮａＩ／（ｍｍｏｌ·Ｌ－１）
等吸收波长对 （λ１，λ２）下的吸光度Ａ

（２３２．５，２１９．０）ｎｍ （２３２．０，２１９．５）ｎｍ （２３１．５，２２０．０）ｎｍ （２３１．０，２２０．５）ｎｍ （２３０．５，２２１．０）ｎｍ
０．０１　 ０．１０４，０．１０４　 ０．１０８，０．１０８　 ０．１１２，０．１１２　 ０．１１５，０．１１６　 ０．１１９，０．１１９
０．０２　 ０．２０２，０．１９９　 ０．２０９，０．２０８　 ０．２１７，０．２１６　 ０．２２４，０．２２３　 ０．２３１，０．２３０
０．０４　 ０．４０３，０．３９７　 ０．４１９，０．４１３　 ０．４３４，０．４２９　 ０．４４８，０．４４４　 ０．４６１，０．４５９
０．０６　 ０．６０８，０．６０１　 ０．６３２，０．６２６　 ０．６５５，０．６５１　 ０．６７７，０．６７４　 ０．６９８，０．６９６
０．０８　 ０．８１０，０．７９６　 ０．８４１，０．８３０　 ０．８７１，０．８６８　 ０．９００，０．８９２　 ０．９２７，０．９２２
０．１０　 １．００４，０．９９５　 １．０４４，１．０３７　 １．０８２，１．０７８　 １．１１８，１．１１７　 １．１５３，１．１５３
０．１２　 １．１９８，１．１９２　 １．２４５，１．２４３　 １．２８３，１．２９０　 １．３２６，１．３３５　 １．３６４，１．３８０

　　通过公式（１、２、３），计算各对波长吸光度差值的

标准偏差，分别为：

０．００２７ ［（２３２．５，２１９．０） ｎｍ］＜ ０．００３８
［（２３１．５，２２０．０）ｎｍ］＜０．００４５［（２３２．０，２１９．５）ｎｍ］

＜０．００５０［（２３１．０，２２０．５）ｎｍ］＜０．００６４［（２３０．５，

２２１．０）ｎｍ］。

ｘｉ＝Ａ１－Ａ２ （１）

ｘ＝∑ｘｉＮ
（２）

Ｓ＝ ∑（ｘｉ－ｘ）２
Ｎ－槡 １

（３）

Ａ１、Ａ２是碘离子在同一等吸收波长对（λ１，λ２）下

的吸光度值，ｘｉ 是两者的差值；ｘ是不同浓度碘离子

在同一等吸收波长对吸光度差值ｘｉ 的算数平均值，

Ｓ是ｘｉ 的 标 准 偏 差，Ｎ 是 所 选 碘 离 子 浓 度 的 个 数

（Ｎ＝７）。等吸收波长对的吸光度 差 值 的 标 准 偏 差

越小，说明波长对的等吸收性受碘离子浓度的变化

影响越小，测定的精密度也就越高。另外，据王睿等

的研究，硝酸根在２２０．０ｎｍ处时浓度与吸光度的线

性相 关 性 最 好［１８］。因 此，选 择２２０．０ｎｍ、２３１．５ｎｍ
分别为测定的主、次波长。

３．２　标准曲线的绘制

配制含一定量碘化钠（０．０５ｍｍｏｌ／Ｌ）的硝酸钠

系列溶液（浓度分别为０．０１、０．０２、０．０４、０．０６、０．０８、

０．１０、０．１２ｍｍｏｌ／Ｌ），分别在２２０．０、２３１．５ｎｍ处测定

吸 光 度 值 Ａ２２０．０、Ａ２３１．５，求 出 Ａ２２０．０－２３１．５＝Ａ２２０．０－
Ａ２３１．５，并 以Ａ２２０－２３１．５为 纵 坐 标、以 硝 酸 根 浓 度ＣＮＯ－

３

为横坐标，绘制标准曲线（图２），并建立线性相关方

程：Ａ２２０．０－２３１．５＝２．９９５８　ＣＮＯ－
３ ＋０．００１６，硝 酸 根 的 浓

度范围为０～０．１２ｍｍｏｌ／Ｌ，Ｒ２＝０．９９９９４。对不含

硝酸钠，只含碘化钠的空白溶液在主次波长下的吸

光度连续测定２０次，求出吸光度差值，吸光度差值

的标准偏差为σ＝３．７×１０－４，根据ＩＵＰＡＣ推荐的检

出限公式ＤＬ＝３σ／ｒ（ｒ为标准曲线的斜率），得出硝

酸根的检出限为３．７×１０－４　ｍｍｏｌ／Ｌ。

图２　双波长分光光度法测定含Ｉ－混合溶液中

ＮＯ３ －的标准曲线

Ｆｉｇｕｒｅ　２．Ｔｈｅ　ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ　ｃｕｒｖｅ　ｏｆ　ＮＯ３－ｉｏｎｓ　ｉｎ

ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ　ｗｉｔｈ　ｃｏｅｘｉｓｔｉｎｇ　Ｉ－ｉｏｎｓ　ｂｙ
ｄｕａｌ－ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ　ｓｐｅｃｔｒｏｐｈｏｔｏｍｅｔｒｙ．

另外，对不同浓度的硝酸钠、碘化钠溶液在２２０ｎｍ
处分 别 进 行 吸 光 度 测 定，可 得 到 Ａ２２０．０（ＮＯ３－）与

ＣＮＯ－
３
、Ａ２２０．０（Ｉ－）与 ＣＩ－ 的 线 性 相 关 方 程：Ａ２２０．０

（ＮＯ３－）＝３．６０９９　ＣＮＯ－
３ ＋０．００８４（硝 酸 根 的 浓 度 范

围为０～０．１２ｍｍｏｌ／Ｌ，Ｒ２＝０．９９９９８），Ａ２２０．０（Ｉ－）＝
１０．７３９４　ＣＩ－ ＋０．００２９（碘 离 子 的 浓 度 范 围 为０～
０．１０ｍｍｏｌ／Ｌ，Ｒ２＝０．９９９９６）。由 于 吸 光 度 具 有 加

和性，混 合 溶 液 在２２０．０ｎｍ 处 的 吸 光 度Ａ２２０．０＝
Ａ２２０．０（ＮＯ３－）＋Ａ２２０．０（Ｉ－），所 以，通 过 Ａ２２０．０－２３１．５＝
２．９９５８　ＣＮＯ－

３＋０．００１６得到ＣＮＯ－
３

后，利用Ａ２２０．０（ＮＯ３－）＝
３．６０９９　ＣＮＯ－

３ ＋ ０．００８４ 即 可 得 到 Ａ２２０．０ （ＮＯ３－），

Ａ２２０．０（Ｉ－）＝Ａ２２０．０－Ａ２２０．０（ＮＯ３－）＝１０．７３９４　ＣＩ－ ＋０．００２９，
进而得到ＣＩ－。

３．３　共存离子的干扰

测定不同浓度的氯化钠、溴化钠、氢氧 化 钠、硫

酸钠、碳酸氢钠、碳酸钠、亚硫酸钠、碘酸钠、亚硝酸

６２ 中国无机分析化学　　　　　　　　　　　　　　　　２０１１年



钠以及盐酸溶液在２２０．０、２３１．５ｎｍ处的吸光度值

Ａ２２０．０、Ａ２３１．５，计算Ａ２２０．０－２３１．５，用以确定可能共存离子允

许存在量。当 相 对 误 差≤５％时，测 定０．０４ｍｍｏｌ／Ｌ
ＮＯ３－和Ｉ－，共存离子的浓度需满足：Ａ２２０．０－２３１．５≤０．００８且

Ａ２２０．０≤０．０２４，结果显示可能共存离子允许存在量分别

为（以 ｍｍｏｌ／Ｌ 计）：Ｃｌ－（２０００）、Ｂｒ－（０．２）、ＯＨ－（１０）、

ＳＯ４２－（１５００）、ＨＣＯ３－（１５）、ＣＯ３２－（１）、ＳＯ３２－（０．０２）、

ＩＯ３－（０．０１５）、ＮＯ２－（０．００１）、Ｈ＋ （５００）。亚 硝 酸 根

的存在对测定的准确性有显著影响，可结合已有研

究消除其干扰［１６］。

３．４　合成试样的测定

对含有硝酸根和碘离子的合成试样进行准确度

和精密度实 验，结 果 见 表２。硝 酸 根 和 碘 离 子 的 平

均相对 标 准 偏 差 分 别 为０．６％、０．２％，回 收 率 分 别

为９９．５％～１０２％、９９．９％～１００％。

表２　合成试样中硝酸根和碘离子的测定结果

Ｔａｂｌｅ　２　Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｎｉｔｒａｔｅ　ａｎｄ　ｉｏｄｉｄｅ　ｉｏｎ　ｃｏｎｔｅｎｔｓ　ｆｏｒ　ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ　ｓａｍｐｌｅｓ

加入量／（ｍｍｏｌ·Ｌ－１）
ＣＮＯ－

３ ＣＩ－
Ａ２２０．０ Ａ２３１．５ Ａ２２０．０－２３１．５

测定量／（ｍｍｏｌ·Ｌ－１）
ＣＮＯ－

３ ＣＩ－

回收率／％
ＮＯ３ － Ｉ－

ＲＳＤ／％
ＮＯ３ － Ｉ－

０．０４０　 ０．０４０　 ０．５９１　 ０．４６９　 ０．１２２　 ０．０４０２　 ０．０４０１　 １００　 １００
０．０４０　 ０．０６０　 ０．８０３　 ０．６８２　 ０．１２１　 ０．０３９８　 ０．０６０３　 ９９．５　 １００　 ０．７　 ０．１
０．０４０　 ０．０８０　 １．０１６　 ０．８９３　 ０．１２３　 ０．０４０５　 ０．０７９９　 １０１　 ９９．９
０．０６０　 ０．０４０　 ０．６６１　 ０．４７８　 ０．１８３　 ０．０６０６　 ０．０４０１　 １０１　 １００
０．０６０　 ０．０６０　 ０．８７３　 ０．６９１　 ０．１８２　 ０．０６０２　 ０．０６００　 １００　 １００　 ０．３　 ０．２
０．０６０　 ０．０８０　 １．０９２　 ０．９０９　 ０．１８３　 ０．０６０６　 ０．０８０２　 １０１　 １００
０．０８０　 ０．０４０　 ０．７３３　 ０．４９１　 ０．２４２　 ０．０８０２　 ０．０４０２　 １００　 １００
０．０８０　 ０．０６０　 ０．９５１　 ０．７０６　 ０．２４５　 ０．０８１２　 ０．０６０２　 １０２　 １００　 ０．９　 ０．２
０．０８０　 ０．０８０　 １．１６７　 ０．９２０　 ０．２４７　 ０．０８１９　 ０．０８００　 １０２　 １００

４　结论

建立了以２２０．０、２３１．５ｎｍ 分 别 为 测 定 主、次

波长的双波长紫外分光光度法，无需添加任何辅助

试剂，可同时测定溶液中的硝酸根和碘离子，线性相

关方程为：Ａ２２０．０－２３１．５＝２．９９５８　ＣＮＯ－
３ ＋０．００１６（硝 酸

根的浓度 范 围 为０～０．１２ｍｍｏｌ／Ｌ，Ｒ２＝０．９９９９４，

Ａ２２０．０（ＮＯ３－）＝３．６０９９　ＣＮＯ－
３ ＋０．００８４（硝酸根的浓

度 范 围 为 ０～０．１２ ｍｍｏｌ／Ｌ，Ｒ２ ＝０．９９９９８），

Ａ２２０．０（Ｉ－）＝１０．７３９４　ＣＩ－ ＋０．００２９（碘离子的浓度范

围为０～０．１０ｍｍｏｌ／Ｌ，Ｒ２＝０．９９９９６），回收率均可

达９９％ 以上，平均相对标准偏差均小于１％。方法

简便快捷、测定成本低，可用于溶液中微量硝酸根和

碘离子的同时测定。
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（２－ＳＩ）：１８７－１９２．

［９］钟莺莺，朱 海 豹，裘 亚 钧，等．单 泵 柱 切 换 离 子 色 谱 法 分

析复 杂 基 体 中 痕 量 阴 离 子［Ｊ］．中 国 无 机 分 析 化 学，

２０１１，１（１）：７８－８２．
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７２第４期　 　　　　　　张慧芳等：双波长分光光度法同时测定溶液中的硝酸根和碘离子
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ｔａ，２０１１，８５（２）：９７０－９７４．
［１４］吴昊，江敏．紫外二次曲线法测定硝酸盐氮方法探讨［Ｊ］．

环境科学与技术，２００８，３１（１）：６５－６８．
［１５］Ｓｈｉｓｈｅｈｂｏｒｅ　Ｍ　Ｒ，Ｓｈｅｉｂａｎｉ　Ａ，Ｊｏｋａｒ　Ｒ．Ｋｉｎｅｔｉｃ　ｓｐｅｃｔｒｏ－
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ｆｏｏｄ　ｓａｍｐｌｅｓ［Ｊ］．Ａｎａｌｙｔｉｃａｌ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，２０１０，２６（４）：４９７－
５０１．

［１６］张慧芳，刘海宁，郭敏，等．紫外分光光度法快速测定 溶

液中微量碘离子［Ｊ］．分 析 科 学 学 报，２０１１，２７（２）：２３８－
２４０．

［１７］马仁坤，余震虹，鱼瑛，等．双波长法快速测定饮用水 中

的硝 酸 盐 氮 和 亚 硝 酸 盐 氮［Ｊ］．光 谱 实 验 室，２０１０，

２７（３）：８２１－８２４．
［１８］王睿，余震虹，鱼瑛．紫外吸收光谱法研究硝酸盐溶液［Ｊ］．

光谱实验室，２００９，２６（２）：
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［２８］陈 桂 鸾，黄 一 帆．干 法 消 化—ＩＣＰ－ＡＥＳ法 测 定 饲 料 中

钼、硫、钨［Ｊ］．饲料工业，２００９，３０（２２）：５６－５７．
［２９］张金渝，王元忠，金航，等．ＩＣＰ－ＡＥＳ法测定滇重楼中的

微量元 素［Ｊ］．光 谱 学 与 光 谱 分 析，２００９，２９（８）：２２４７－
２２４９．

［３０］石荣丽，邹春琴，芮玉奎，等．ＩＣＰ－ＡＥＳ测定中国小麦微

核心种质库 籽 粒 矿 质 养 分 含 量［Ｊ］．光 谱 学 与 光 谱 分

析，２００９，２９（４）：１１０４－１１０７．
［３１］黄俊华，黄远峰，王志杰，等．电感耦合等离子光谱法 测

定油中 硫 的 方 法 探 讨［Ｊ］．环 境 科 学 与 技 术，２００６，２９
（８）：４１－４２，５３．

［３２］杨祥，金泽祥．电感耦合等离子体原子发射光谱的若干

进展［Ｊ］．岩矿测试，２０００，１９（１）：３２－４１．
［３３］刘亮，董绪燕，孙智达．ＩＣＰ－ＯＥＳ测定人发中微量元素的

方法研究［Ｊ］．微量元素与健康研究，２００７，２４（３）：４５－４６．
［３４］罗韵文，宋 金 辉，谭 晓 东，等．帕 金 森 氏 病 患 者 血 清 铜、

铁、锰、锌的测定［Ｊ］．临床内科杂志，２００８，２５：８５０－８５２．
［３５］李慧．硒与人体健康［Ｊ］．临床合理用药，２００９，２：１２８－１３０．
［３６］汤家华，常世科．微量元素硒与相关疾 病［Ｊ］．巢 湖 学 院

学报，２００６，８：６１－６３．
［３７］张淑华，李变兰，吴惠慧，等．ＩＣＰ－ＡＥＳ法测定人血清中

的硒、锰、铅降低空白值方法的 探 讨［Ｊ］．首 都 医 科 大 学

学报，２０１０，３１（５）：６６８－６７０．
［３８］李萌，杨 玉 华．唐 吟 岫．ＩＣＰ－ＡＥＳ法 测 定 血 硼 及 儿 童 血

硼质量浓 度 调 查［Ｊ］．西 安 交 通 大 学 学 报：医 学 版，

２００６，２７（６）：６１８－６２０．
［３９］许军，吴国 平，温 宏 利，等．成 年 男 性 精 液 中１９种 元 素

含量的测定及影 响 因 素 研 究［Ｊ］．广 东 微 量 元 素 科 学，

２００６，１３（１１）：１９－２６．
［４０］程存归，李丹婷，刘幸海，等．杭自菊与野菊花的微量元素

比较研究［Ｊ］．光谱学与光谱分析，２００６，２６（１）：１５６－１５８．
［４１］李东霞，高明，孟庆刚．野生与栽培黄芩的比较研究［Ｊ］．天

津中医药，２００７，２４（４）：３３２－３２５．
［４２］王翔朴，王 营 通，李 珏 声．卫 生 学 大 辞 典［Ｍ］．青 岛：青

岛出版社，２０００：２７－２８．
［４３］粱嫩敏，张景东，周浩然．人参粉中有害重金属的测定［Ｊ］．

化学与粘合，２００３，４：２０５－２０７．
［４４］茅向军，许乾丽，周兰．黔产天麻、杜仲、黄柏、厚 朴 重 金

属研究［Ｊ］．贵州科学，１９９８，１６（２）：１３６－１３８．
［４５］张胜帮，孙培龙．ＩＣＰ－ＡＥＳ法测定吴茱萸中多种微量元素

的研究［Ｊ］．浙江工业大学学报，２００６，３４（１）：４３－４４，５５．
［４６］王云美，王元忠．大花红景天中有害元素的ＩＣＰ－ＡＥＳ测

定［Ｊ］．时珍国医国药，２０１０，２１（７）：１７１１－１７１２．

８２ 中国无机分析化学　　　　　　　　　　　　　　　　２０１１年


