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前 言

血清氟水平是评价人群氟负荷的重要指标，它在表明机体受氟危害及氟中毒中具有较重要的意义。
因此，在地方性氟中毒的防治研究及防龋的研究中经常进行该指标的检测。
本标准规定的血清中无机氟测定方法，是在参考了国内外多年来报道的各种血清氟测定方法的基

础上并结合我国的国情制定的适于一般实验室可操作的方法。本标准规定的操作步骤及技术指标均经
过实验室和现场验证。
本标准由卫生部疾病控制司提出。
本标准起草单位：中国地方病防治研究中心地氟病研究所。
本标准主要起草人：万桂敏、于光前、徐春蓓、王守智、张志瑜、张丽虹、叶平、边建朝、赵新华、宋丽、

石玉霞、刘忠杰。
本标准由卫生部委托中国地方病防治研究中心负责解释。
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 范围

本标准规定了用离子选择电极法测定血清中无机氟化物的浓度。
本标准适用于各种人群及动物血清中无机氟化物浓度的测定。

 引用标准

下列标准所包含的条文，通过在本标准中引用而构成为本标准的条文。本标准出版时，所示版本均
为有效。所有标准都会被修订，使用本标准的各方应探讨使用下列标准最新版本的可能性。

ＧＢ燉Ｔ６６８２—１９９２ 分析实验室用水规格和试验方法

 原理

氟离子选择电极的氟化镧单晶膜对氟离子有选择性，由电极膜分开的两种不同浓度的氟溶液之间
存在电位差即膜电位，其大小与溶液中氟离子活度有关。利用电动势与氟离子活度的线性关系，可直接
求出血清中氟离子浓度。

 试剂

本标准使用的试剂纯度除特别说明外均为分析纯。实验用水应符合 ＧＢ燉Ｔ６６８２中规定的二级水。
全部试剂贮于聚乙烯瓶中。
 氟化物标准溶液

 氟化物标准贮备液：准确称取经 １２０℃干燥 ２ｈ并冷却至室温的氟化钠（优级纯）０２２１０ｇ，用
水溶解后移入 １００ｍＬ容量瓶中，用水稀释至刻度，混匀，倒入聚乙烯瓶中备用。此液 １ｍＬ含氟

１０００μｇＦ－。
 氟化物标准工作液Ⅰ［牅（Ｆ－）＝１００．０μｇ燉ｍＬ］：吸取氟化物标准贮备液（４１１）１０００ｍＬ，移入

１００ｍＬ容量瓶中，用水定容至刻度。
 氟化物标准工作液Ⅱ［牅（Ｆ－）＝１０．０μｇ燉ｍＬ］：吸取氟化物标准工作液Ⅰ（４１２）１０００ｍＬ，移
入 １００ｍＬ容量瓶中，用水定容至刻度。
 氟化物标准工作液Ⅲ［牅（Ｆ－）＝５．０μｇ燉ｍＬ］：吸取氟化物标准工作液Ⅰ（４１２）５００ｍＬ，移入

１００ｍＬ容量瓶中，用水定容至刻度。
 氟化物标准工作液Ⅳ［牅（Ｆ－）＝２．０μｇ燉ｍＬ］：吸取氟化物标准工作液Ⅰ（４１２）２００ｍＬ，移入

１００ｍＬ容量瓶中，用水定容至刻度。
 氟化物标准工作液Ⅴ［牅（Ｆ－）＝１．０μｇ燉ｍＬ］：吸取氟化物标准工作液Ⅱ（４１３）１０００ｍＬ，移入

１００ｍＬ容量瓶中，用水定容至刻度。
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氟化物标准工作液（４１４～４．１．６）临用时现配。
 总离子强度调节缓冲液（ＴＩＳＡＢ）
 总离子强度调节缓冲液（ＴＩＳＡＢ）：称取 ５８０ｇ氯化钠、０４ｇ柠檬酸三钠（Ｎａ３Ｃ６Ｈ５Ｏ７·２Ｈ２Ｏ），
溶于约 ５００ｍＬ水中，加入 ５７ｍＬ冰乙酸，用氢氧化钠〔牅（ＮａＯＨ）＝５ｍｏｌ燉Ｌ〕调ｐＨ为 ５～５２，用水定容
至 １Ｌ。
 含氟总离子强度调节缓冲液：配制同 ４２１，在加水稀释前，加氟化物标准工作液Ⅱ（４１３）
２００ｍＬ。此液含氟 ００２μｇ燉ｍＬ。临用前现配。

 仪器

 离子活度计或精密酸度计：分辨率为 ０１ｍＶ。
 氟离子选择电极：ＣＳＢＦⅢ型（长沙特种硬质合金工业公司产）。
 ２３２型甘汞电极。
 磁力搅拌器。
 塑料微容池，具有聚乙烯包裹的搅拌子。
 可调微量移液器或微量加样器 ２～２０μＬ（±０．０２μＬ）。

 采样

采集空腹肘静脉血 １５～２ｍＬ，置于无氟具塞的聚乙烯管中，采集后立即离心（３０００ｒ燉ｍｉｎ，
１０ｍｉｎ）取血清测氟。若不能及时分析，保存冰箱（４℃）中，一周内完成测定。也可保存于－１８℃～－２０℃
冰盒内 ２周测定。

 分析步骤

 标准加入法

 电极实际斜率的测定

 氟化物标准系列的配制：取 ６个 ２５ｍＬ容量瓶，按表 １配制标准系列。
表 １ 氟化物标准系列的配制

容量瓶号 １ ２ ３ ４ ５ ６

１０μｇ燉ｍＬ氟化物标准工作液Ⅴ燉ｍＬ ０５０ １２５ ２５０ ５００ — —
１００μｇ燉ｍＬ氟化物标准工作液Ⅱ燉ｍＬ — — — — １２５ ２５

ＴＩＳＡＢ液燉ｍＬ １２５ １２５ １２５ １２５ １２５ １２５
用水定容至刻度

氟含量燉μｇ燉ｍＬ ００２ ００５ ０１ ０２ ０５ １０

 氟化物标准系列的测定：分别吸取上述各浓度的氟标准液 ０８０ｍＬ于微容池内，放一根搅拌
棒，移至磁力搅拌器上，插入氟电极和甘汞电极，测定溶液的电位值，从低浓度到高浓度逐个进行。待读
数稳定后（即每分钟电极电位变化小于 １ｍＶ），读取电位值，同时记录测定时的温度。
 电极实际斜率（爳）的计算：由上述标准系列测得的电位值，浓度每变化 １０倍所引起的电位差
即可得不同浓度范围内的电极实际斜率。也可用上述标准系列测得的电位值（爠爳）和相应的标准液的浓

度（爞爳）按式（１）可求得任意两个标准溶液浓度范围的电极实测响应斜率。

爳＝ （爠爳２－ 爠爳１）燉ｌｇ（爞爳２燉爞爳１） ………………………（１）

式中：爳——电极实际斜率；

爠爳２——高浓度标准溶液的电位值；

爠爳１——低浓度标准溶液的电位值；

２
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爞爳２——高浓度标准溶液的浓度；

爞爳１——低浓度标准溶液的浓度。

 样品测定：吸取 ０４０ｍＬ血清置于微容池中，再加入 ０４０ｍＬ总离子强度调节缓冲液（４２１）
〔如样品含氟量低于 ００２μｇ燉ｍＬ，测定时则加入 ０４０ｍＬ含氟 ＴＩＳＡＢ液（４２２）〕。放一个搅拌子，将
微容池放在磁力搅拌器上搅拌几秒钟、混匀样液，然后插入氟电极和甘汞电极测定电位值 爠１，再另加小
体积（１００～２００μＬ）氟化物标准工作液Ⅱ、Ⅲ或Ⅳ（４１３、４１４或 ４１５）测定电位值 爠２，按式（２）、
（３）计算血清中氟含量。
 标准曲线法

 标准曲线的绘制

 氟化物标准系列的配制：同 ７１１１。
 氟化物标准系列的测定：同 ７１１２。用对数坐标纸，以等距离表示电位值，对数坐标表示氟
离子浓度，绘制标准曲线。标准曲线应在测定样品的同时绘制。
 样品测定：准确吸取 ０４０ｍＬ血清于微溶池内，再加入 ０４０ｍＬ总离子强度调节缓冲液

（４２１）〔如样品含氟量低于 ００２μｇ燉ｍＬ，测定时则加入 ０４０ｍＬ含氟总离子强度缓冲液（４２２）〕，按

７１２的方法测定电位值，查曲线并按式（４）、（５）计算氟含量。

 结果计算

 标准加入法的计算，见式（２）、（３）。

爞牀 ＝ 〔（爞爳燈爼爳）燉爼牀〕燉（１０
Δ爠
爳 － １） …………………………（２）

爞牀 ＝ 〔（爞爳燈爼爳燉爼牀）燉（１０
Δ爠
爳 － １）〕－ ０．０２ …………………………（３）

（当样品加含氟 ＴＩＳＡＢ液时，用此式计算氟浓度。）
式中：爞牀——血清中氟含量，μｇ燉ｍＬ；

爞爳——加入的氟化物标准溶液浓度，μｇ燉ｍＬ，（应是被测液浓度的 ５０～１００倍）；

爼爳——加入的氟化物标准液体积，ｍＬ，（不超过被测液体积的 １燉５０～１燉１００）；

爼牀——量取的血清体积，ｍＬ；

Δ爠——爠２与 爠１之差（Δ爠以 ２０～３０ｍＶ为宜）。
爳——电极的实测斜率〔取与被测液相接近的浓度范围的标准液精确测定值，而不能以理论斜率
或实测的标准系列的平均斜率（指全区间）的 爳值计算〕。

 标准曲线法的计算，见式（４）。
爞牀 ＝ 爞× ２ ………………………………（４）

（当样品加含氟 ＴＩＳＡＢ液时，用式（５）计算氟浓度。）
爞牀 ＝ （爞－ ０．０１）× ２ ………………………………（５）

式中：爞牀——血清氟含量，μｇ燉ｍＬ；
爞——查曲线得氟含量，μｇ燉ｍＬ。

 说明

 检测下限和测定范围
检测下限为 ００１２μｇ燉ｍＬ。
本方法可准确测定含氟量大于 ００２μｇ燉ｍＬ血清中无机氟含量。

 精密度和准确度：同一实验室对含氟量 ００５９μｇ燉ｍＬ、００９０μｇ燉ｍＬ和 ０２０３μｇ燉ｍＬ的血清样品

８次测定的相对标准偏差分别为 ３３９％、１８９％、０９９％。当血清样品的本底氟值为 ００５４μｇ燉ｍＬ、
００８９μｇ燉ｍＬ、０２０５μｇ燉ｍＬ进行加标回收实验，回收率分别为９６７％±３０１％、１０１２％±２５０％、
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９９８％±２７９％。
四个实验室对含氟 １０３ｍｇ燉Ｌ±００６ｍｇ燉Ｌ、５０７ｍｇ燉Ｌ±０１３ｍｇ燉Ｌ牛血清游离氟成分标准物质

（ＧＢＷ０９１４３、ＧＢＷ０９１４４）进行测定，均值分别为 ０９８±００６６μｇ燉ｍＬ，５００±００８μｇ燉ｍＬ，相对标准偏
差分别为 ６７３％、１５６％。相对误差分别为 ４８５％、１３８％，均小于 ５％。
 标准加入法，样品中的加标浓度可根据测得的 爠１来判断可能的浓度范围，决定加 ２～１０μｇ燉ｍＬ
那个浓度，使 Δ爠为 ２０～３０或 ２０～４０为宜，减少测定误差。
 标准加入法计算所用的电极斜率（爳），一定要用被测液加标前、后所测得的爠１和爠２所对应的氟标

准液浓度范围内的电极实测斜率。
 测样前电极插入 ００２μｇ燉ｍＬ氟标准液中 ２０ｍｉｎ，使样品测定平衡时间缩短。由于电极有“记忆”
功能，应使它尽量少接触含高氟的溶液。在测含高氟的样品后，一定将电极洗至要求的空白电位。
 电极插入微容池溶液内不可太深，刚好在液面下 ２ｍｍ～３ｍｍ即可，免得把样液挤出池外，再做
标加时不准确。
 标准加入法，向被测液中加入标准溶液时，应在搅拌状态下加在两电极中间部位。这样使被加的标
准溶液能被充分混匀。
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