
※分析检测	                            食品科学	 2013, Vol.34, No.14   267

浓度直读法快速测定低钠盐中的钾
高向阳1,2，赵 琛2，游新侠1
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摘  要：为建立一种快速测定食品中钾离子的新型分析方法，以郑州地区市售营养强化低钠盐为材料，用钾离子

选择性电极浓度直读法快速测定样品中的钾含量。对测定体系的pH值、缓冲剂用量等条件进行优化和讨论。结果

表明：钾在0.50～4000.00mg/L范围内有良好的线性，相关系数r为0.9994，方法检出限为0.063mg/L，加标回收率为

100.2%～102.4%，样品测定的RSD(n=9)为0.4%。该法简便快捷、成本低廉、实用性强，利于普及推广，用于现场

快速测定低钠盐中的钾，结果令人满意。
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Abstract：A rapid analytical method for potassium in low sodium salt was developed using a direct-reading ion-selective 

electrode. System pH, the amount of total ionic strength adjustment buffer (TISAB), and other factors were optimized 

in this study. The results showed that the linear range was 0.50–4000.00 mg/L with correlation coefficient (r) of 0.9994. 

The detection limit was 0.063 mg/L, and the recovery was 100.2%–102.4% with RSD (n = 9) of 0.4%. The method 

was simple, rapid, cheap and practical, and has been applied for in situ analysis of potassium in low sodium salt with 

satisfying results.
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钾元素是人体不可缺少的常量化学元素，主要分布

于人体的肌肉、皮肤和其他组织器官中。钾对维护心脏

的正常功能有重要作用，有助于神经传导功能的正常运

行，与钠共同作用可调节体内液体的酸碱度[1]。钾元素主

要通过食物、饮水等途径获得，人体缺钾时，会造成四

肢酸软无力，病情重者伴有胸闷、心慌、腹胀、恶心等

症状，严重缺钾会诱发心律失常、导致心脏停跳，中毒

性缺钾会引发呼吸肌麻痹，导致呼吸困难，威胁人的生

命[2]。日常进食中，适量补充低钠含钾盐，是防止缺钾，

维护人体健康常用的简便、有效的方法。

食盐中元素的测定方法主要有原子吸收光谱法[3]、间

接滴定法[4]、等离子发射光谱法[5]、离子色谱法[6-7]、吸光

光度法[8]等，国家颁布的食品中测定钾的方法为火焰发射

光谱法[9]，这些方法操作较为繁琐、仪器昂贵，需要作图

或需进行较繁杂的计算，不利于现场测定。离子选择性

电极法仪器较为简单、选择性好，已经用于多种元素的

测定[10-15]，但浓度直读法[16-20]快速测定食品等样品中的钾

尚未见文献报道。本实验用钾选择性电极[21]浓度直读法

快速测定了低钠盐中的钾，所用仪器小巧便携、价格低

廉、操作简单，仪器标定后，数分钟内即可直接读取试

液的测定结果，无需作图和进行复杂计算，大大降低了

分析成本，方法准确直观，利于实现现场快速测定。

1 材料与方法

1.1 材料与试剂

卫群牌营养强化低钠盐 河南省盐业总公司；试剂

均为分析纯；水为石英亚沸蒸馏器重蒸的二次去离子水。

1.2 仪器与设备

PXSJ-216型离子分析仪、pK-1钾离子选择性电

极、T-818-B-6型温度传感器  上海精密科学仪器

有限公司；217型双液接饱和甘汞电极  上海电光
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仪器厂；Dionex ICS-3000型离子色谱仪、 IonPac ® 

C S 1 2 A ( 4 m m× 2 5 0 m m )阳离子分析柱、 I o n P a c ® 

CG12A(4mm×50mm)阳离子保护柱、CSRS ULTRA 

Ⅱ4 m m抑制器、电导检测器  美国D i o n e x公司；

SYZB-B型石英亚沸高纯水蒸馏器 江苏省宜兴市勤华

石英玻璃仪器厂；Milli-Q超纯水机 美国Millipore公

司；电子天平等。

1.3 方法

1.3.1 溶液的配制

10.0000g/L钾离子标准溶液：准确称取于105℃干燥、

恒质量的氯化钾3.8231g于小烧杯中，用去离子水定容到

200mL容量瓶中，混匀备用。用时逐级稀释为1000.00、

300.00、100.00、10.00、0.50mg/L钾离子标准溶液。

12.7280g/L NaCl本底溶液：准确称取于105℃干燥、

恒质量的氯化钠2.5456g于小烧杯中，用去离子水定容到

200mL容量瓶中，混匀备用，此溶液含钠离子为5.0000g/L。

p H 6 . 0 0 的磷酸盐缓冲液：分别称取 7 . 1 6 2 8 g 

Na2HPO4·12H2O和3.1202g NaH2PO4·2H2O，分别定容为

200mL，其浓度均为0.1mol/L，用时按12.3:87.7的体积比

混合即可。

1.3.2 仪器的标定

取10.0000g/L的K+标准溶液5.00mL于50mL容量瓶

中，加12.7280g/L NaCl本底溶液5.00mL、pH6.00磷酸盐

缓冲液2.00mL，定容至刻度。此溶液Na+的质量浓度为

500.00mg/L，K+的质量浓度为1000.00mg/L，此为A标定

液。取10.0000g/L的K+标准溶液0.50mL于50mL容量瓶

中，同法配制K+质量浓度为100.00mg/L的B标定液。

按说明书装好离子分析仪，预热15min。按下“模

式/4键”，选择“浓度直读”模式，按下“确认”键及

“” “”键，选择“mg/L”质量浓度单位。按“校

准”并选择“两点校准”，根据仪器提示输入B标定液的

质量浓度值，即ρ1=100.00mg/L，并按下“确认”键。将

B标定液倒入烧杯中，将电极对和温度传感器插入标定液

中，中速搅拌15s左右停止，待数显稳定后，按两次“确

认”键。清洗、处理好电极后将其插入到A标定液中，输

入ρ2=1000.00mg/L，按照B标定液相同的操作进行A标定

液的标定，并进行“空白溶液”的校准和存储。最后按

下“确认”键，仪器校准结束。

1.3.3 样品的处理及测定

称取市售高钾低钠盐0.1000g左右(称准至0.0001g)于

小烧杯中，用少量去离子水溶解后转移至50mL容量瓶

中，加入pH6.00磷酸盐缓冲液2.00mL，定容至刻度，混

匀后倒入小烧杯中，在与标定液相同的仪器条件下进行

测定，直接从离子分析仪上读出样品溶液中所含钾离子

的质量浓度(ρ，mg/L)，按下式计算样品中钾的质量分数

(ω)，同时进行平行测定。

50 ρ
1000 m

ρ
ω/(mg/g) =                   =

20 m

式中：m为所称取的样品质量/g。

2 结果与分析

2.1 钾电极的处理及其转换系数

按照说明书将钾离子电极置于10-3mol/L KCl溶液中

浸泡2h进行活化。测定前按1.3.2节标定仪器，25℃时，

所用钾离子选择性电极的理论斜率为59.159，测得电极的

实际响应斜率为55.498，转换系数为93.81%，表明电极

工作性能良好。每次测定结束，均需用去离子水清洗至

空白电极电位。

2.2 实验器皿的预处理

所用玻璃器皿均在6mol/L硝酸溶液中浸泡5h以上，

依次用自来水、去离子水、二次重蒸去离子水洗净投入

使用。

2.3 pH值的确定

用质量浓度为300.00mg/L的钾离子标准溶液分别在

pH4.00～10.00的条件下按照实验方法各进行6次平行测

定，检验无可疑值后分别取平均值作图，如图1所示。
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图 1 pH值对钾离子标准溶液的影响

Fig.1 Effect of pH on the determination of potassium ion concentration

图1表明，测定体系pH值为5.00～7.00时测定误差较

小，实验选择在pH6.00的体系中测定，此时平均误差为

0.43mg/L。

2.4 底液的选择

实验选用12.7280g/L NaCl调节溶液的离子强度，用

Na2HPO4-NaH2PO4控制溶液的pH6.00，并保证样品溶液

和标定液的测定在相同的底液中进行。以抵消本底的影

响，提高分析的准确度。

2.5 缓冲剂用量的确定

在300.00mg/L钾离子标液中分别加入pH6.00的

Na2HPO4-NaH2PO4缓冲液0.00、1.00、2.00、3.00、4.00、

5.00、6.00、7.00、9.00mL，各进行6次平行测定，检验

无可疑值后，取平均值作图，如图2所示。

由图2可知，Na2HPO4-NaH2PO4缓冲液的用量在
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1.00～3.00mL时测定误差较小，实验选择加入Na2HPO4-

NaH2PO4缓冲液2.00mL。
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图 2 缓冲剂用量对测定钾离子质量浓度的影响

Fig.2 Effect of TISAB amount on the determination of potassium ion 

concentration

2.6 检测下限

在与样品相同的条件下对0.50mg/L的钾标准溶液进

行11次平行测定，按3倍标准偏差求得该方法的检出限为

0.063mg/L。

2.7 线性范围

用10.0000g/L钾离子标准溶液，按逐级稀释的方法分

别配制0.50、1.00、5.00、10.00、50.00、70.00、100.00、

300.00、500.00、700.00、1000.00、2000.00、4000.00mg/L

的钾标准溶液，通过浓度直读法读出实际质量浓度，并

测定相应原电池的电动势E，以E对质量浓度ρ的对数值作

图可知，钾在0.50～4000.00mg/L的质量浓度范围有良好

的线性，回归方程为：y=51.304x＋287.97，相关系数r为
0.9994。

2.8 干扰实验

用固定干扰法 [22]固定干扰离子的质量浓度，改变主

离子质量浓度，测定其平衡电位值的变化，从而求出选

择性系数，分别测定了NH4
+、Na+、Ca2+、Mg2+、Zn2+、

Fe2+、Fe3+对钾的干扰，结果表明：Na+对K+的干扰系数

为2.5×10-3，即Na+的浓度大于K+浓度的400倍以上时才

会产生显著干扰[23]，本实验中Na+的浓度为K+的1.7倍左

右。样品中NH4
+、Ca2+，Mg2+、Zn2+、Fe2+、Fe3+对K+测

定的影响较小[24]，均可忽略。

2.9 测定结果与精密度

按实验方法对样品进行9次平行测定，结果分别为

162.7、163.8、164.1、162.8、164.0、162.9、162.6、

163.7、162.7mg/g，平均值为163.3mg/g，相对标准偏差

(RSD)为0.4%。

2.10 加标回收率

表 1 回收率测定结果

Table 1 Recovery of the method

样液加标前钾测定均值/(mg/L) 钾加标量/(mg/L) 样液加标后钾测定均值/(mg/L) 平均回收率/%
327.1 160 487.5 100.2
326.5 320 647.5 100.3
326.0 460 796.9 102.4

分别用10.0000g/L的钾标准溶液0.80、1.60、2.30mL

进行加标回收实验，每个加标水平平行测定3次，检验无

可疑值后以平均值报告测定结果，如表1所示。

由 表 1 可 知 ， 该 方 法 的 平 均 加 标 回 收 率 在

100.2%～102.4%之间。

2.11 对照实验

离子色谱法有测定水果和水体中钾离子的报道[25-26]，

按1.3.3节测定样品并参照文献[26]进行对照测定，两种方

法均进行9次平行测定，结果如表2所示。

表 2 对照实验结果

Table 2 Comparison of the results obtained for potassium 

concentration by the method and ion chromatography

方法 平行测定值/(mg/g) 均值/(mg/g) 标准偏差/(mg/g) RSD/%

离子色谱法
163.3, 164.2, 164.4, 163.6, 164.1, 

163.4, 163.3, 164.0, 163.2
163.7 0.46 0.3

浓度直读法
162.7, 163.8, 164.1, 162.8, 164.0, 

162.9, 162.6, 163.7, 162.7
163.3 0.63 0.4

表2对照测定数据通过Q检验法检验无可疑值后，用

F检验和t检验表明：在置信度为95%时，两种方法间均不

存在显著的偶然误差和系统误差。

3 结 论

用离子选择性电极浓度直读法测定低钠盐中的钾离

子，不需要作图和进行繁杂的计算，仪器标定后，通过直

读模式进行快速测定，数分钟内可获得试液的测定结果。

方法简便、快捷，操作简单，仪器小巧、便携方便，分析

成本低廉，为食品中钾离子的快速分析提供了一种理想的

测定方法，有一定的普及和推广应用价值。用于现场实际

样品低钠盐中钾离子的测定，结果令人满意。
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