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一、 实验目的 

 

二、 实验原理 
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三、 课前思考题 
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四、 实验步骤 
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五、 数据记录表 
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六、 关键步骤及注意事项 

1. 过滤茶叶浸泡液以后要润洗茶叶和玻璃棒数次，确保充分转移溶液中离子。 

2. 使用容量瓶时注意加去离子水不要超过刻度线，同时茶原液中要加入TISAB后再定容。 

3. 配制系列标准氟离子溶液时注意移液要尽量准确，以使得标准曲线线性相关度更好。 

4. 制备系列标准氟离子溶液时注意每根移液管对应的氟离子浓度，避免混用导致浓度不准。 

5. 使用电极时不要将电极底部接触到烧杯底部和搅拌子。 

6. 使用氟离子选择电极前必需先用去离子水洗涤电极使得电压大于360mV。 

7. 进行标准加入法时应尽量使加入的体积小，溶液浓度大，使得电位变化明显，且大于20mV。 

8. 拟合线性方程是为保证拟合度更好，可以检验并舍去离群值进行分析。 

 

七、 分析、讨论和总结 

1. 数据处理 

（1）标准曲线法：根据数据记录完善表格（表一） 

Trial 1 2 3 4 5 茶样液 

pF 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 4.16 

E / mV 143 201 259 316 325 268 

表一 标准氟离子溶液与茶样液电势 

对5组标准氟离子溶液进行显著性检验，计算5组数据平均值𝐸̅ =
∑ 𝐸𝑖

5
𝑖=1

5
= 248.8，标准差𝑠 =

√
∑ (𝐸𝑖−𝐸̅)25

𝑖=1

4
= 77.3。第5组数据观察可知其与整组数据的线性关系差，误差较大。因此可以舍去第5

组数据而将前四组数据进行线性拟合得图一。 

 

图一 氟离子溶液电势标准曲线 
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根据拟合直线𝑅2 = 0.99997可知拟合度高，线性相关度强。理论直线方程有𝐸 = 𝐾′ + 0.0592𝑝𝐹。相

同量纲下，拟合直线斜率为0.0577，误差范围内可近似相等。因此可将茶样液所测得的电势268mV

代入拟合直线得𝑝𝐹′ =
268−27.8

57.7
= 4.16，𝑐(𝐹−) = 6.92 × 10−5 𝑚𝑜𝑙/𝐿，绿茶叶含氟量约为65.7𝜇𝑔 · 𝑔−1

，完善上表记录数据。 

（2）标准加入法：实验中有𝑉𝑥 = 100𝑚𝑙 , 𝐶𝑠 = 1.000 × 10−1𝑚𝑜𝑙/𝐿 , 𝑉𝑠 = 1.00𝑚𝑙 , ∆𝐸 = 62𝑚𝑉     

根据标准加入法公式：𝐶𝑥 =
𝐶𝑠𝑉𝑠

𝑉𝑥
(10

∆𝐸

𝑆 − 1)−1 =
1.000×10−1×1.00

100
× (10

62

57.7 − 1)−1 = 9.20 × 10−5 𝑚𝑜𝑙/𝐿. 

绿茶叶含氟量约为87.4𝜇𝑔 · 𝑔−1. 

        （3）比色法：将待测溶液进行比色法处理，待反应完全后与标准样液的颜色进行比较（如图二），可

知待测样液中氟离子浓度范围为5.000 × 10−5~1.000 × 10−6 𝑚𝑜𝑙/𝐿 

 

图二 比色法判断离子浓度范围 

2. 误差分析 

根据上述实验数据和计算所得的茶叶中氟离子浓度，现对误差来源分析如下： 

1) 拟合所得的线性方程斜率比理想情况率为偏小，导致代入计算所得的氟离子浓度偏小。 

2) 在制备茶样液时过滤速度较慢，而导致洗涤也不太充分，氟离子未完全收集到溶液中。 

3) 使用的比色管容积较大，通过刻度线定容时对加液终点的判断不清晰，也导致溶液浓度误差。 

4) 制备氟离子标准溶液时随着溶液的逐渐稀释，对移液的准确性要求也更高。实验过程中使用移

液管时微小的移液误差导致了较大的电势读数误差。 

5) 使用的氟离子电极可能在测量后并未完全洗涤干净，导致残余的离子造成干扰。 
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6) 磁力搅拌器每次搅拌子的旋转中心位置不同导致转速也不同；电极每次插入溶液中的深度也不

同，这些都会对电势测量也存在一定误差。 

7) 观察到搅拌子搅拌过程中可能产生微小气泡附着在氟离子电极的敏感膜上，这也会导致电位测

量误差。 

8) 标准加入法的公式推导过程本身就忽略了加入标准溶液的体积影响，而两种方法所得的浓度误

差都是在10-5数量级，因此被忽略的这一部分体积也对浓度计算有影响。 

 

3. 讨论与总结 

根据两种方法所得到的离子浓度可见都在10-5数量级，实验中很微小的误差都会导致浓度计算中的

误差，因此实验过程中可以尝试进行如下几点改进来提高测量精密度： 

1) 采用更加优良，掩蔽剂更高效，pH缓冲溶液能力更强的总离子强度调节缓冲剂。 

2) 在有条件的情况下改进使用移液枪对标准氟离子浓度进行移液，减小移液管操作过程中人为的

误差。 

3) 可以改用氟离子浓度更大的标准溶液进行标准加入法，使得加入体积带来的误差更小。 

          思考：通过公式推导过程，对于标准加入法我尝试使用不忽略加入的标准液体积进行计算。推导有

公式∆𝐸 = 𝑆 · 𝑙𝑔
𝑐𝑥𝑉𝑥+𝑐𝑠𝑉𝑠

𝑐𝑥(𝑉𝑥+𝑉𝑠)
 ， 代入数据并计算可得𝑐𝑥 =

𝑐𝑠𝑉𝑠

(10
∆E
𝑆 −1)𝑉𝑥+𝑉𝑠·10

∆E
𝑆

= 9.10 × 10−5𝑚𝑜𝑙/𝐿 。确实

要比忽略后计算结果小一些，能够使结果更加精确。 

 

八、 课后思考题 

分析两种检测方法的结果，并解释一下。 

答：根据上述实验数据的处理和计算可以看出：标准曲线法通过拟合系列标准溶液电位关系图代入计

算未知溶液的浓度。但在逐步稀释标准溶液的过程中步骤比较繁琐，同时随着浓度的稀释，对实验操

作的准确度越高，少量的移液误差都会导致电位较大的偏差，精密度相对比较低。而标准加入法则适

用于成分更为复杂的分析，虽然忽略了标准加入的溶液体积，但通过上述计算可见溶液体积带来的误

差远小于标准加入法移液不准带来的误差，因此该方法准确度相对较高。 
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