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第一部分  离子色谱法在饮用水分析中的应用

生活饮用水是人类生存不可缺少的要素。城市居民的生活饮用水是由自来水公司集中供给的。为确保向居民

供给安全和卫生的饮用水，我国卫生部颁布了《生活饮用水卫生标准》，它是关于生活饮用水安全和卫生的技术

法规，主要基于三个方面来保障饮用水的安全和卫生：即确保饮用水感官性状良好；防止介水传染病的爆发；防

止急性和慢性中毒以及其他健康危害。

据国外的调查，在饮用水中已鉴定出数百种化学物质，其中有一些是饮用水消毒副产物。我国《生活饮用水

卫生标准》中，就有针对消毒副产物的测定，包括溴酸盐，亚氯酸盐等。此外还有氟化物、氯化物、硝酸根、硫

酸根这些常见阴离子以及钠离子、钾离子、钙离子、镁离子等阳离子的测定方法。这些物质的限值大多是依据毒

理学研究和人群流行病学调查所获得的资料而制定的。

《生活饮用水卫生标准》（简称为《标准》，下同）和《生活饮用水标准检验方法》（简称为《标准检验方

法》，下同）一书已出版，后者已于�00�年�月�日正式开始实施。离子色谱技术自����年被美国H. Small先生提出

后，在三十余年的发展历程中，已经成为了水质检测中不可或缺的分析手段之一。《标准检验方法》中也将离子

色谱法作为了一种重要检测手段。其中涉及离子色谱的标准方法包括：

GB/T ���0.� �00�阳离子的检测，���-��0页，离子色谱技术测定生活饮用水以及水源水中的钠离子、钾离

子、锂离子、钙离子以及镁离子；

GB/T ���0.� �00�阴离子的检测，�0-��页，离子色谱技术测定生活饮用水以及水源水中的氟化物、氯化物、

硝酸根离子以及硫酸根离子的含量；

GB/T ���0.�0 �00�亚氯酸盐的检测，�0�-��0页，离子色谱技术测定生活饮用水以及水源水中的亚氯酸盐、氯

酸盐以及溴离子；

GB/T ���0.�0 �00�溴酸盐的检测，���-���页，离子色谱法测定生活饮用水以及水源水中的溴酸盐。

此外，最新的GB/T ����-�00�饮用矿泉水检验方法中，也规定了常规阴阳离子及消毒副产物（氯酸盐、亚氯

酸盐、溴酸盐）的限量。推荐检测方法与《生活饮用水卫生标准》中相关项目检测方法相符。GB/T ����-�00�饮
用矿泉水检验方法适用于饮用天然矿泉水水源水及直接提供给消费者的所有预包装样品的测定。

本部分对《标准检验方法》中离子色谱法检测饮 用水中常规阴阳离子及特殊被测组分的方法进行了简要综

述，同时给出了戴安推荐的相应检测方法：对阳离子分析，推荐使用CSRS阳离子连续自动再生电解抑制器，

IonPacCS��或IonPacCS��A色谱柱等度淋洗；对常见阴离子、亚氯酸盐、氯酸盐、溴酸盐、卤代乙酸分析，推荐

使用ASRS阴离子连续自动再生电解抑制器，IonPac AS��色谱柱梯度淋洗、IonPacAS�-HC或者IonPacAS��色谱柱

等度淋洗。这些方法均得到美国EPA等组织的认证，完全可以满足相应部门对饮用水中各种离子的检测要求。

一、饮用水中阳离子的检测

1. 《标准检验方法》有关饮用水中阳离子的检测

GB/T 5750.6 2006饮用水中金属指标离子色谱法检测（节选）

范围：方法规定了用离子色谱法测定生活饮用水及其水源水中的钠，钾，锂，钙和镁。适用于生活饮用水及

其水源水中的钠，钾，锂，钙和镁的测定。

原理：水样中阳离子Li+，Na+ ，NH�
+ ，K+ ，Ca�+ 和Mg�+，随盐酸淋洗液进入阳离子分离柱，根据离子交换树

脂对各阳离子的不同亲合程度进行分离，经分离后的各组分流经抑制系统，将强电解的淋洗液转换为

弱电解溶液，降低了背景电导。流经电导检测系统，测量各离子组分的电导率。以相对保留时间和色

谱峰（面积）定性和定量。

仪器：离子色谱仪，带电导检测器
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离子色谱法在饮用水分析中的应用

离子色谱测定条件：

● 阳离子分离柱/保护柱： IonPac CS�� � mm×

��0 mm带IonPacCG��保护柱(IonPac CS��
或同类产品)

● 流动相：盐酸[c(HCl)=�0 mmol/L]
● 抑制器：抑制柱，膜抑制器或自动再生电解抑制器

● 检测器：电导检测器

色谱峰：

 �. Li
 �. Na
 �. NH�

 �. K
 �. Ru
 �. Mg
 �. Ce
 �. Ca
 �. Sr
 �0. Ba

色谱峰：

 �. Li；
 �. Na；
 �. NH�；

 �. K；

 �. Mg；
 �. Ca
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图�-�. CS��阳离子分析色谱图

图�-�. CS��A检测常见六种阳离子的谱图
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二、饮用水中阴离子的检测

1. 饮用水中的常见阴离子

1.1 《标准》有关饮用水中阴离子的测定

《标准》对饮用水中的一些常见阴离子浓度进行了相应规定，其中针对这些阴离子的最大允许浓度如表�-�
所示。

2. 戴安推荐饮用水中常见阳离子检测方法

分析条件：

● 色谱柱：IonPac CS��分析柱＋IonPac CG��保护

柱或者IonPac CS��A分析柱＋IonPac 
CG��A保护柱（IonPac CS��A色谱柱为

Dionex推出的IonPac CS��色谱柱的换代

产品）

● 流动相：甲烷磺酸(MSA)，手工配制或者是带有

甲烷磺酸淋洗液罐的淋洗液自发生装置

产生

● 抑制器：CSRS型抑制器，自循环再生模式或者

是化学再生模式

● 检测器：电导检测器

● 柱温：�0℃

用IonPac CS��分析柱检测碱金属、碱土金属的色谱

图如图�-�所示。从图中可以看出，CS��分析柱分析Li+，

Na+，NH�
+，K+，Mg�+和Ca�+这六种常见的阳离子，只需要

��分钟时间，如果需要进行Ba�+的分析，也只需要��分钟

时间。用IonPac CS��A色谱柱，可在��分钟内完成对常见

六种阳离子的分析，如图�-�所示。
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表�-�.“标准”中规定的阴离子的最大允许浓度

被测物 最大允许浓度 mg/L 是否为常规指标

氟离子 � 常规

硝酸根离子（以N计） �0 常规

氯离子 ��0 常规

硫酸根离子 ��0 常规

亚氯酸盐 0.� 常规

氯酸盐 0.� 常规

溴酸盐 0.0� 常规

二氯乙酸 0.0� 非常规

三氯乙酸 0.� 非常规

1.2 《标准检验方法》中饮用水中常见阴离子的测定方法

GB/T 5750.5 2006饮用水中无机非金属（阴离子）指标的检测（节选）

范围：方法规定了用离子色谱分析法测定生活饮用水及其水源水中氟化物、氯化物、硝酸盐和硫酸盐的含

量。适用于生活饮用水及水源水中这些可溶性常见阴离子的测定。

原理：水样中待测离子随碳酸盐、重碳酸盐淋洗液进入离子交换柱系统（由保护柱和分离柱组成），根据分

离柱对各阴离子的不同亲和力进行分离，已分离的阴离子流经阳离子交换柱或者抑制器系统转换成高

电导率的强酸，淋洗液则转变成为弱电导率的碳酸。由电导检测器测量各阴离子组分的电导率，以相

对保留时间和峰高或者峰面积定性和定量。

分析仪器：离子色谱仪，包括进样系统，分离柱以及保护柱，抑制器。

1.3 戴安对饮用水中常见阴离子测定的推荐方法（符合国家标准）

由于《标准检验方法》对于氟离子，氯离子，硝酸根离子，硫酸根离子的测定中只建议使用离子色谱法，而

并没有推荐色谱柱和检测模式，故可参考美国EPA�00.0以及EPA�00.�中的方法。

1.3.1 EPA300.0离子色谱测定饮用水中的无机阴离子(1993年八月，修订版2.2)

根据EPA �00.0方法可以测定饮用水，地表水，民用水，工业废水，地下水，试剂用水以及固体浸出液中的溴

离子，氯离子，氟离子，硝酸根，亚硝酸根，磷酸根，硫酸根，与《标准检验方法》中测定的范围相符，建议的

色谱条件为：

● 色谱柱：IonPac AS�A分析柱（� mm×��0 mm）

IonPac AG�A保护柱（� mm×�0 mm）

● 抑制器：阴离子微膜抑制器

● 检测器：电导检测器

● 淋洗液：�.� mM碳酸氢钠和�.� mM碳酸钠

● 再生液：0.0��N硫酸

对应各个常规离子测定的谱图如图�-�。

图�-�. AS�A阴离子分析

�. 氟离子 �. 氯离子 �. 亚硝酸根 �. 溴离子

�. 硝酸根 �. 磷酸根 �. 硫酸根 �. 草酸根
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离子色谱法在饮用水分析中的应用

1.3.2 EPA300.1离子色谱法测定饮用水中无机阴离子(1997年修订版1.0)

EPA �00.� 方法针对实际水，地表水，地下水和处理水及饮用水中的溴离子，氯离子，氟离子，硝酸根，亚硝

酸根，磷酸根以及硫酸根的测定（也符合《标准检验方法》的使用范围），建议的色谱条件如下：

● 色谱柱：IonPac AG�-HC，� mm保护柱或相同

产品；IonPac AS�-HC，� mm分离柱或

相同产品，进样量为�0 µL（如果采用

� mm色谱柱，进样量必须为�00 µL）。

● 抑制器：阴离子自再生电解抑制器(ASRS)或相

同产品，每分钟基线漂移/噪声不大于

� nS， 外加水模式，抑制电流�0 mA。

● 检测器：CD�0或同类产品

● 淋洗液：� mM 碳酸钠

● 流速：0.� mL/min(� mm色谱柱，流速为

  �.�� mL/min)

对常规阴离子测定的谱图如下图�-�。

从谱图中可以看出使用AS�-HC分析柱及其保护柱，除

了七种常见阴离子外，还能同时检测饮用水消毒副产物溴

酸盐、亚氯酸盐和氯酸盐。

图�-�. AS�-HC色谱柱等度分离饮用水中常见阴离子和
部分消毒副产物

分离物 单位mg/L(ppm) 分离物 单位mg/L(ppm)
�. 氟离子 �.0 �. 溴离子 ��.0
�. 亚氯酸根 �0.0 �. 氯酸根 ��.0
�. 溴酸根 �0.0 �. 硝酸根 ��.0
�. 氯离子 �.0 �. 磷酸根 �0.0
�. 亚硝酸根 ��.0 �0. 硫酸根 �0.0
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2. 饮用水中的亚氯酸盐和氯酸盐

2.1 饮用水中亚氯酸盐及氯酸盐的来源、危害及有关规定

公共水供应系统处理饮用水时要加入消毒剂以保护人体健康，并改善饮用水的气味和口感。现在常用的是二

氧化氯、臭氧、氯以及氯胺这�种消毒方式。二氧化氯是一种广谱型的消毒剂，它对水中的微生物，包括病毒、芽

孢、配水管网中的异养菌、还原菌以及真菌等均有很高的杀灭作用。Akin和Hoff等人对臭氧、二氧化氯、氯以及

氯胺这�种消毒剂进行比较，消毒效率：臭氧>二氧化氯>氯>氯胺；稳定性：氯胺>二氧化氯>氯>臭氧。综合以上

两个方面的因素以及我国的国情来看，二氧化氯消毒具有比较好的效果以及广阔的前途，现在我国很多地区都在

使用二氧化氯消毒。

但是用二氧化氯消毒会产生消毒副产物氯酸盐和亚氯酸盐，产生的这两种消毒副产物存在某些毒性问题。这

两种化合物在动物体内产生过氧化氢，把血红元氧化成没有颜色的正铁血红元，造成溶血性的贫血等疾病。正因

为如此，美国现行EPA中规定亚氯酸盐、氯酸盐总量最大允许浓度为�000 µg/L，�00�年公布的WHO《饮用水水质

准则》(第三版)中将亚氯酸盐的指标规定为0.� mg/L。

2.2《标准检验方法》有关饮用水中亚氯酸盐的测定

GB/T 5750.10 2006亚氯酸盐的检测（节选）：

范围：适用于用离子色谱法对生活饮用水及水源水中亚氯酸盐，氯酸盐以及溴离子的测定。

原理：水样中待测阴离子随碳酸盐淋洗液进入离子交换系统（由保护柱和分离柱组成），根据分离柱对各阴

离子的不同亲和力进行分离，已分离的阴离子流经抑制器系统换成高电导率的强酸，淋洗液则转变成

为弱电导率的碳酸。由电导检测器测量各阴离子组分的电导率，以相对保留时间和峰高或者峰面积定

性和定量。

分析仪器：

● 离子色谱仪，带电导检测器

● 色谱柱：IonPac AS�-HC＋AG�-HC（内径：� mm）

● 电导检测池温度：��℃
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● 淋洗液：碳酸钠[c(Na�CO�)=�.0 mmol/L]
● 流动相流速：�.� mL/min
● 进样体积：�00 µL
● 抑制器抑制模式：外接纯水模式

● 抑制器电流：�0 mA

2.3 戴安对饮用水中亚氯酸盐测定的推荐方法

二氧化氯作为消毒剂所产生的副产物氯酸根以及亚氯酸根，也是此次《标准检验方法》中的常规检测项目。

《标准检验方法》中推荐使用IonPacAS�-HC色谱柱，对亚氯酸盐、氯酸盐、溴离子和其它常见阴离子进行等度分

离，这点与美国EPA�00.�的方法一致。

作为EPA�00.�的补充，对于亚氯酸盐以及氯酸盐的测定戴安还推荐使用：

2.3.1 IonPac AS19阴离子分析柱

分析条件

● 色谱柱：IonPac AS��分析柱＋AG��保护柱

  （内径：� mm）

● 淋洗液：氢氧化钾，淋洗液梯度淋洗（使用KOH
淋洗液罐，淋洗梯度参见表�-�）

● 抑制器：ASRS 
● 抑制模式：自循环再生

● 流速：� mL/min
● 进样体积：�� µL
● 检测器：电导检测器

表�-�  淋洗液梯度淋洗参考程序

时间/min 氢氧化钾浓度/(mmol/L)

0.0 �0.0

�0.0 �0.0

�0.� ��.0

��.0 ��.0

��.� �0.0

��.0 �0.0

该方法对氯酸盐以及亚氯酸盐测定的谱图如图�-�所示。

除了能测定七种常见阴离子外，该方法还可以同时检

测消毒副产物溴酸盐、亚氯酸盐和氯酸盐等。

图�-�. AS��色谱柱分析阴离子色谱图
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色谱峰：              mg/L(ppm)
 �.   氟离子 �.0  

�.   亚氯酸根 �0.0 
 �.   溴酸根 �0.0 
 �.   氯离子 �.0 
 �.   亚硝酸根 ��.0 
 �.   氯酸根 ��.0
 �.   溴离子 ��.0
 �.   硝酸根 ��.0
 �.   碳酸根 --
 �0. 硫酸根 ��.0
 ��. 磷酸根 �0.0



●  �  ● ●  �  ●

离子色谱法在饮用水分析中的应用

2.3.2 IonPacAS23阴离子分析柱

高容量AS��色谱柱，为AS�-HC的替代色谱柱，除了分离效果更佳以外，还具有柱容量更高，可以耐受更复

杂基体的特点。

分析条件

● 色谱柱：AS��分析柱＋AG��保护柱

● 淋洗液：0.� mM碳酸氢钠＋�.� mM碳酸钠

● 抑制器：ASRS或者AMMS（使用�0 mM的硫酸

作为再生液）

● 流速：�.0 mL/min
● 进样体积：�� µL

谱图如图�-�所示。

图�-�. AS��色谱柱等度分离常见阴离子和部分消毒副产物

色谱峰：             mg/L (ppm)
 �. 氟离子   � 
 �. 亚氯酸根 �0 
 �. 溴酸根 �0
 �. 氯离子 �
 �. 亚硝酸根 ��
 �. 氯酸根 ��
 �. 溴离子 ��
 �. 硝酸根 ��
 �. 磷酸根 �0
 �0. 硫酸根 �0
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3. 饮用水中的溴酸盐

3.1 饮用水中溴酸盐的来源、危害及有关规定

我国的自来水等城镇供水的消毒方式主要以二氧化氯消毒为主，但是瓶装水的消毒则有部分采用臭氧消毒。

溴酸盐是用臭氧对饮用水进行消毒时产生的一种消毒副产物。研究表明，当人们终身饮用含溴酸盐为�.0µg/L或
0.�µg/L的饮用水时，其致癌率分别为�0-�和�0-�。臭氧对溴氧化生成溴酸盐的过程如下：

Br-＋O�＋H�O → HOBr＋O�＋OH-

        HOBr＋H�O → H�O＋OBr-

        OBr-＋O� → BrO�
-

由于溴酸盐的致癌作用，各国政府和国际组织对溴酸盐的毒性给予了极大关注，对饮用水中的溴酸盐进行了

大规模的研究，并且制定了饮用水中溴酸盐的最大容许浓度。美国国家环境保护局（EPA）在第一阶段饮用水控

制法案中规定饮用水中BrO�
-的最大容许浓度为�0 µg/L；世界卫生组织（WHO）规定为�� µg/L 。我国规定的溴酸

盐的最高允许浓度为�0 µg/L，这个规定从�00�年�月�日已经开始实施。

3.2 《标准检验方法》中有关饮用水中溴酸盐的测定方法

GB/T 5750.10 2006溴酸盐的检测及GB/T 8538-2008饮用天然矿泉水检验方法中针对溴酸盐的检测（节选）：

3.2.1 离子色谱法－氢氧根系统淋洗液

范围：本方法规定了用离子色谱法测定生活饮用水及其水源水中的溴酸盐。

 本法适用于生活饮用水及其水源水中溴酸盐的测定。本法最低检测质量为�.� ng，若采用直接进样，进

样体积为�00 µL，则最低检测质量浓度为� µg/L。
原理：水样中的溴酸盐和其它阴离子随氢氧化钾（或氢氧化钠）淋洗液进入阴离子交换分离系统（由保护柱

和分离柱组成），根据分离柱对各离子的亲和力不同进行分离，已分离的阴离子流经阴离子抑制系统

转化成具有高电导率的强酸，而淋洗液则转化成低电导率的水，由电导检测器测量各种阴离子组分的

电导率，以保留时间定性，峰面积或峰高定量。

分析仪器：

 离子色谱仪，带电导检测器
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3.2.2 离子色谱法－碳酸根系统淋洗液

范围：本方法规定了用离子色谱法测定生活饮用水及其水源水中的溴酸盐。

 本法适用于生活饮用水及其水源水中溴酸盐的测定。本法采用IonPac AS�-HC分析柱，溴酸盐最低检测

质量为0.� ng，若采用直接进样，进样体积为�00 µL，则最低检测质量浓度� µg/L。
原理：水样中的溴酸盐和其它阴离子随碳酸盐系统淋洗液进入阴离子交换分离系统（由保护柱和分析柱组

成），根据分析柱对各离子的亲和力不同进行分离，已分离的阴离子流经阴离子抑制系统转化成具有

高电导率的强酸，而淋洗液则转化成低电导率的弱酸或水，由电导检测器测量各种阴离子组分的电导

率，以保留时间定性，峰面积或峰高定量。

分析仪器：

 离子色谱仪，带电导检测器

分析条件：

● 色谱柱：阴离子分析柱IonPac AS�-HC（� mm×��0 mm）或相当的分析柱，阴离子保护柱IonPacAG�-HC
（� mm×�0 mm）或相当的保护柱

● 阴离子抑制器：ASRS或性能相当的抑制器；

● 抑制器电流：�� mA
● 淋洗液：�.� mmol/L Na�CO�＋�.0  mmol/L NaOH；

● 淋洗液流速：�.00 mL/min

注：《标准检验方法》中确定的“离子色谱法-氢氧根系统淋洗液”方法由于采用了KOH进行梯度淋洗，抑制

产物为水，使背景电导大大降低，信号提高，故该方法的灵敏度比碳酸盐体系要高�0%以上。

3.3 戴安对饮用水中溴酸盐测定的推荐方法

除《标准检验方法》中确定的两个方法外，戴安还推荐使用下述的方法（符合国家标准）。

分析条件：

● 色谱柱：IonPac AS��分析柱＋AG��保护柱

● 淋洗液：0.� mM碳酸氢钠＋�.� mM碳酸钠

● 抑制器：双抑制，ASRS抑制器＋CRD�00
● 流速：�.0 mL/min

使用碳酸盐作为淋洗液，经抑制器抑制后的产物为碳酸，碳酸作为一种弱电离的酸，可以给出较低的背景电

导，但是与水相比，背景依然较高（一般为��-�� µS，而使用KOH体系经抑制后的背景一般为� µS以下），于是作

为一种补偿手段，通常在通过抑制器抑制之后再加上一个真空脱气装置，进行第二次抑制，这样会增大柱后死体

积，造成峰的展宽和灵敏度下降。戴安推荐在抑制器后加装CRD�00二氧化碳去除装置，将经抑制器抑制后的产

分析条件：

● 氢氧化钾淋洗液：由EG�0淋洗液自动电解发生

器（或其它能自动产生淋洗液的设备）

在线产生或手工配制氢氧化钾（或氢氧

化钠）淋洗液。

● 色谱柱：阴离子分析柱IonPac AS��（� mm×

��0 mm），阴离子保护柱IonPac AG��
（� mm×�0 mm）

● 阴离子抑制器：ASRS型抑制器

● 抑制电流：�� mA
● 淋洗液流速：�.0 mL/min

淋洗液梯度参考程序见表�-�。

表�-� 淋洗液梯度淋洗参考程序

时间/min 氢氧化钾浓度/(mmol/L)

0.0 �0.0

�0.0 �0.0

�0.� ��.0

��.0 ��.0

��.� �0.0

��.0 �0.0
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4. 饮用水中卤代乙酸

4.1 饮用水中卤代乙酸的来源、危害及有关规定

使用氯气、氯胺或二氧化氯消毒的方式，同时会产生另外一个系列的消毒副产物——卤代乙酸。而消毒副产

物中的卤代乙酸已经被证明对嗫齿类动物有“三致”（致癌、致畸变、致突变）的作用，其致癌危害大大高于其

它消毒副产物的总和，已被美国EPA定义为人类潜在的致癌物。EPA规定二氯乙酸（DCAA）在饮用水中不可检

出，而三氯乙酸（TCAA）的最大允许浓度为0.� mg/L。我国建设部和卫生部也随之制定了相应的《国家城市供水

水质标准》和《生活饮用水卫生标准》，对居民饮用水中两种卤代乙酸，即二氯乙酸和三氯乙酸的浓度做出了相

关规定。其中前者规定两种卤代乙酸的浓度和不超过0.0� mg/L，并且已经于�00�年�月�日开始实施；而后者规定

二氯乙酸和三氯乙酸的最大允许浓度分别不超过0.0� mg/L和0.� mg/L，已于�00�年�月�日开始实施。

4.2 戴安对饮用水中卤代乙酸测定的推荐方法

《标准检验方法》中对饮用水中的卤代乙酸建议使用气相色谱方法进行检测。卤代乙酸的其它测定方法还有

气相色谱-质谱法、液相色谱紫外检测法、液相色谱柱后衍生法、分子印记聚合物修饰电极法和化学法等。但是无

物碳酸再次脱二氧化碳，将背景抑制成水进行检测，使背

景电导进一步降低。该方法的原理是让二氧化碳气体透过

特制的膜，而后用碱液带走二氧化碳，达到去除经抑制后

淋洗液中残存碳酸的目的。该装置与真空脱气装置除二氧

化碳的效果完全相同，价格却低�0%左右，同时由于该方

法不使用真空泵，因此使用寿命更长，稳定性更好。使用

CRD�00脱二氧化碳装置，AS��色谱柱等度淋洗的色谱图

如图�-�所示。

图�-�. AS��等度淋洗CRD�00双抑制电导检测法检测饮
用水中常见阴离子和消毒副产物

色谱峰：

 �. 氟化物

 �. 亚氯酸盐

 �. 溴酸盐

 �. 氯化物

 �. 氯酸盐

 �. 溴化物

 �. 硝酸盐
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论是使用气相色谱还是气质联用技术，都需要繁冗的柱前

衍生步骤和预浓缩处理，衍生试剂对人体有害；使用紫外

检测和荧光检测的液相色谱方法灵敏度无法满足实际样品

需要，故需要进行复杂的预富集操作，也有悖于分析化学

“灵敏、方便、准确、快速”的理念；带有抑制型电导检

测器的离子色谱可采用大体积进样，可以直接进样检测自

来水样品中 µg/L级有害卤代乙酸离子，该方法具有灵敏度

高、选择性好、操作简单、对环境友好等特点，完全可以

满足美国EPA标准、世界卫生组织标准、中华人民共和国

国家标准等相关标准。因此，戴安推荐使用离子色谱法对

《标准》中规定的二氯乙酸和三氯乙酸进行检测，推荐的

方法为IonPac AS��色谱柱梯度淋洗抑制型电导检测和AS��
色谱柱等度淋洗抑制型电导检测两种方法。

图�-� 使用IonPac AS��色谱柱梯度分离常见阴离子和
五种消毒副产物
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色谱峰：            µg/L
 �. F- �0
 �. ClO�

- �00
 �. BrO�

- �0
 �. C�- �0
 �. DCAA �00 
 �. NO�

- ���
 �. ClO�

- �00
 �. Br- ��0
 �. NO�

- ���
 �0. TCAA �00
 ��. SO�

�- ��0
 ��. PO�

�- �00

表�-� 淋洗液梯度淋洗参考程序

时间/min 氢氧化钾浓度/(mmol/L)

0.0 �0.0

��.0 �0.0

��.� ��.0

�0.0 ��.0

�0.� �0.0

��.0 �0.0

4.2.1  IonPac  AS19分析柱梯度淋洗（氢氧根系统淋洗液）

● 色谱柱：IonPac AS��分析柱＋AG��保护柱

● 抑制器：ASRS抑制器

● 流速：�.0 mL/min
● 淋洗液：氢氧化钾，梯度淋洗

● 进样体积：�00 µL
● 电导检测

淋洗液梯度参考程序见下表�-�。
分离常见阴离子和卤代乙酸的谱图如图�-�所示。 
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4.2.3 IonPacAS24离子色谱-质谱联用技术

● 色谱柱：IonPac AS��分析柱＋AG��保护柱

● 淋洗液：�.0 mM碳酸钠 + 0.� mM 氢氧化钠

● 抑制器：ASRS抑制器

● 流速：�.0 mL/min
分离常见阴离子和卤代乙酸的谱图如图�-�所示。

 
以上两种方法的灵敏度均可满足《标准》中三氯乙酸

�00 µg/L和二氯乙酸�0 µg/L的检测要求。

4.2.2 IonPacAS23分析柱等度分析（碳酸盐系统淋洗液）

 µS

0 225 10 15

0.0
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图�-�. AS��等度淋洗电导检测法检测饮用水中常见阴离
子和消毒副产物

色谱峰：

 �. 氟离子

 �. 亚氯酸根

 �. 溴酸根

 �. 氯离子

 �. 二氯乙酸

 �. 亚硝酸根

 �. 氯酸根

 �. 溴离子

 �. 硝酸根

 �0. 三氯乙酸

 ��. 硫酸根

 ��. 磷酸根

● 色谱柱：IonPac AS��分析柱

● 淋洗液：氢氧化钾，梯度淋洗

● 抑制器：ASRS抑制器

● 流速：0.� mL/min

质谱条件：

源温度：�00℃；负离子模式；GS�: �� psi；GS�: 
�� psi；离子喷雾电压：-��00 V；入口电

压：-�0V；选取MRM离子对：CH��Cl�COO-/
C��Cl�

-（���.�/��.�）和C��Cl�COO-/C��Cl�
-

（��0.�/���.�）；离子对碰撞能量（CE）和

解簇电压（DP）分别为：DCAA ���.�/��.�
（C E： - � � V，D P： - � � V）和 T C A A 
��0.�/���.�（CE：-�V，DP：-�0V）；采样

频率：�0 Hz；运行时间：�� min。

实际水样中卤代乙酸的谱图如图�-�0所示。

5. 饮用水中草甘膦的检测

草甘膦（Glyphosate），化学名称为N-（膦酰基甲

基）甘氨酸，分子式为C�H�NO�P，是一种常用的高效、

低毒、广谱灭生水溶性除草剂。虽然草甘膦毒性较低，但

仍对人体有危害，特别是对孕妇胎儿有影响，且长期大量

使用，则对环境造成一定程度的影响。因此《生活饮用水

卫生标准》（GB ����-�00�）中增加了对草甘膦的测试要

求，其限量为0.� mg/L。标准中使用的方法为离子交换色

谱分离，柱后衍生荧光检测，装置复杂，稳定性差，容易

受水中余氯影响，且灵敏度不理想。

草甘膦为可电离物质，在水溶液中带负电荷，有较低

的pKa值，故可以用电导检测器进行检测。使用新型的氢
图�-��. 自来水及加标样品中的草甘膦检测（等度条件）

图�-�0. 咸潮时澳门自来水样品DCAA和TCAA
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离子色谱法在饮用水分析中的应用
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6. 矿泉水中硼酸盐检测

�）矿泉水中硼酸盐来源、危害及有关规定

硼酸盐广泛存在自然界中，虽然毒性比较小，但长期大量摄入，仍会对人体健康造成危害。WHO建议硼酸盐

每日摄入量不超过0.�� mg/kg，对于体重�0 kg的成人，假设每日饮水�L，饮用水中硼酸盐含量应不超过0.� mg/L。
我国在�00�年颁布的《饮用天然矿泉水》标准（GB ����-�00�）中规定，饮用天然矿泉水的硼酸盐（以B计），

应不超过� mg/L。
�）矿泉水中硼酸盐检测方法

目前矿泉水中硼酸盐检测方法主要有甲亚胺-H分光光度法、萃取-姜黄素分光光度法、姜黄素分光光度法等，

与以上几种方法相比，离子色谱法测定硼酸盐灵敏度更高，操作更简捷方便。�� µL进样时，本方法的检出限为

0.�� ppm。使用TBC-�浓缩柱，�00 mL浓缩后进样，检出限可低至0.�ppb。
�）检测条件

氧根淋洗系统进行洗脱，因氢氧根淋洗液经过抑制器后变

为H�O，电导值近乎为零，基线变化少，噪音低，因此灵

敏度高，��µL进样量即可达到��µg/L的检测限，完全能满

足饮用水中草甘膦的测试要求。

等度测试条件：IonPac AG��＋AS��柱（� mm×

��0 mm），�0 mM KOH，�.0 mL/min。
为了一次进样同时测定阴离子，消毒副产物及草甘

膦，可使用梯度洗脱。

梯度测试条件：AG��＋AS��柱，�.0 mL/min。淋洗

液：KOH 梯度淋洗，0~�� min，� mM；��.�~�� min，
�0 mM；��.�~�� min，� mM。

图�-��. 梯度分析同时检测草甘膦和��种阴离子

色谱峰：

 �. F-

 �. ClO�
-

 �. BrO�
-

 �. Cl-

 �. DCAA-

 �. NO�
-

 �. ClO�
-

● 色谱柱：IonPac ICE Borate分析柱

● 淋洗液：�.0 mM 甲磺酸/�0 mM 甘露醇

● 流速：�.0 mL/min
● 柱温：�0℃
● 抑制器：AMMS ICE II � mm
● 再生液：�� mM TMAOH/�� mM 甘露醇；� mL/min
● 进样量：�� µL
● 浓度：�0 ppm

图�-��. �0ppm硼酸盐�� µL进样谱图
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第二部分  离子色谱在环境分析中的应用

一、大气和颗粒物中阴阳离子

1. 大气空气与降水的分析

大气质量和降雨的研究中，F-、Cl-、NO�
-、SO�

�-、Na+、K+、NH�
+、Mg�+、Ca�+等是必测项目。对这些离子的

分析，IC是最适合的方法。对大气，一般用固体吸收管或吸收液采样。对二氧化硫和氮氧化物的分析，一般需在吸

收液或提取液中加入适量H�O�，将SO�氧化成SO�
�-，再用IC法测定。方法成功的关键之一是必须作平行的空白。

图�-�. IonPac AS��分离酸雨样品中的阴离子

色谱峰：  
 �. 未知物

 �. Cl-

 �. NO�
-

 �. SO�
�-

0

0

100

1

2

3

4

12
Minutes

雨样采取之后，应立即过滤后放在�℃冰箱保存，并

尽快分析。对阳离子的分析，应于采样后加适当酸。图

�-�和图�-�分别为酸雨中阴阳离子的分离检测谱图。图�-�
显示了AS��色谱柱在等度条件下分离模拟酸雨样品中的

阴离子。

● 柱： AS��, AG��
● 淋洗液： H�O/�00 mM NaOH 梯度

● 流速：� mL/min
● 检测器： 抑制型电导

图�-�. IonPac AS��分离模拟酸雨样品中的阴离子
（Dionex AU���）

色谱峰：        mg/L 
 �. F- 0.�0    
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25             
● 柱： AS��, AG��
● 淋洗液： �� mM KOH
● 淋洗液来源：ICS-�000，CR-ATC
● 柱温：�0℃  
● 流速：� mL/min
● 进样体积：�� µL
● 检测： ASRS ULTRA，�mm
● 自循环模式

图�-�. IonPac CS��分离雨水中阳离子
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0.0
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色谱峰：        mg/L 
 �. Na+ 0.��
 �. NH�

+ �.��
 �. K+ 0.��
 �. Mg�+ 0.0�
 �. Ca�+ 0.0�

● 柱： IonPac CS��
● 淋洗液： �0 mM 甲基磺酸

● 流速： � mL/min
● 再生液： �0 mM TBAOH
● 流速： �0 mL/min
● 检测器：抑制型电导，CMMS
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离子色谱在环境分析中的应用

3. 大气颗粒物中离子的分析 
对大气颗粒物采集样品的保存：

对已采集的环境空气颗粒物样品，应在干燥、无异味、避免暴晒、无挤压、温度恒定的环境条件下或干燥器

内保存。每个样品应分别放置在样品盒内，外面用塑料密封袋密封，可长期保存。

离子色谱分析样品前处理：

手动采集方法：

按照对环境空气中TSP、PM�0、自然降尘和沙尘暴尘的采样要求，采集一定体积或时间的环境样品。将采集

2. 空气中甲醛的测定

一般用固体吸收管（填充活性炭的吸收管和其它吸收剂的吸收管）采样，采样之后将固体吸收剂移到盛有0.�% 
H�O�水溶液的烧杯中，摇动并超声处理，溶液经0.�� µm滤膜过滤后即可进样分析。甲醛广泛地被用于多种工业的原

料，由于其对人体的毒害，是工业大气中的必测项目。本法用H�O�将其氧化成甲酸，再用IC法测甲酸（见图�-�）。

● 柱：IonPac AS�A，AG�A
● 淋洗液：� mM Na�B�O� • �0H�O
● 流速：�.0 mL/min
● 抑制器：AMMS
● 进样体积：�0 µL

图�-�. IonPac AS�A分离空气中的甲醛（氧化后成为甲酸）

色谱峰：           mg/L 
 �. F- 0.�
 �. 乙酸根 �.�
 �. 甲酸根 �.�
 �. Cl- �.�

5 100
Minutes

32

1

4

后的滤膜样品准确裁取�/�，用清洁的剪刀将滤膜剪后放入

塑料瓶（聚脂PET）中，加入�0 mL去离子水，在超声波器

中提取，再用�0 mL容量瓶定容，提取液通过0.��µm微孔

滤膜过滤后，即可进样分析；对自然降尘样品用定量的去

离子水倒入烧杯后，用以上同样的方法进行超声、过滤和

测定。图�-�和图�-�分别为某市样品大气颗粒物中阴阳离

子的分析谱图。

图�-�. IonPac AS��分离某市样品大气颗粒物中的阴离子
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图�-�. IonPac CS��A分离甘肃平凉大气颗粒物中的阳离子
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● 柱：IonPac AS��＋AG��
● 淋洗液：�.� mM Na�CO�

  �.0 mM NaHCO�

● 流速：�.0 mL/min
● 检测：抑制电导检测

● 抑制器：ASRS ULTRA II (�mm)
● 抑制电流：�� mA

● 柱：IonPac CS��A＋CG��A
● 淋洗液：�� mM H�SO�

● 流速：�.0 mL/min
● 检测：抑制电导检测

● 抑制器：CSRS ULTRAⅡ（�mm）

● 抑制电流：�� mA
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4. 自动在线监控

戴安与美国URG公司合作，采用URG-�000型气溶胶离子监测仪后接离子色谱，实现对大气中气溶胶颗粒物以

及气体中阴阳离子的实时监测。URG-�000型气溶胶离子监测仪是目前为止实时分析气溶胶中离子组分最精确、最

完整的强有力工具。该仪器将传统实验室分析工具——离子色谱技术成功应用于大气环境监测，同时具备实验室

仪器的精确度及在线监测仪器的连续自动性。

URG气体采样装置部分通过内置的湿式平行板扩散溶蚀器技术（WPPDD）完成采样。空气中气态污染物可

穿过气体透过性膜进入吸收液通道，并与双氧水反应。该过程动力学原理为氧化还原反应，保证了对气态污染物

的完全吸收。而且，吸收液与样品不发生直接接触。

URG通过水蒸气喷射气溶胶采样技术（SJAC）实时采集并溶解颗粒，可将溶解液自动送至离子色谱分析离子

成分的含量。同时，使用阴阳离子分流的进样方式分别检测，避免了交叉污染。由于实现了样品的在线自动输送

并实时监测，消除了因挥发所造成的检测物损失。

整套装置包含离子色谱连续运转�0天只消耗�升去离子水，设定好程序即可，软件自动处理数据以得到最终结

果。最小大气样品收集体积为� L/min，可保证收集到足够的颗粒物。同时，不采用过快收集速率可最大程度上降

低气体组分在收集过程中的损失。

电脑终端储存的样品检测结果包括所有的相关参数(例如样品检测日期，时间，温度，气压，流速）。及检测

信息（分离谱图，峰鉴别，峰保留时间，最终分析数据，线性相关性）。

图�-�. 监测颗粒物中的阳离子 图�-�. 监测气体组分吸收液中的阳离子

图�-�. 监测颗粒物中的阴离子 图�-�0. 监测气体组分吸收液中阴离子
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二、地下水和地表水中的阴阳离子

1. 地下水和地表水中无机阴离子

地下水和地表水中离子的监测是环境分析中的重要内容。图�-��比较了氢氧化物淋洗液，AS��色谱柱和碳酸

盐淋洗液，AS�A-SC色谱柱对常见阴离子的分离。图�-��中显示了AS��色谱柱分离地表水中的常见阴离子。

● 柱：IonPac AS�A-SC, AG�A-SC
● 淋洗液： �.� mM NaHCO�/�.� mM Na�CO�

● 流速：�.0 mL/min
● 进样体积：�0 µL
● 检测： ASRS ULTRA，� mm,自循环模式

色谱峰：           mg/L
 �. F- �       
 �. Cl- �
     �. NO�

- �       
 �. Br- �0
    �. NO�

- �0    
 �. PO�

�- ��
     �. SO�

�- ��

图�-��. 常见无机阴离子在IonPac AS�A-SC和AS��上的
分离比较（Dionex AN���）
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色谱峰：           mg/L
 �. F- �       
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图�-��. AS��色谱柱分离地表水中的常见阴离子

色谱峰：         A(地表水)     B(地表水加标)
 �. F- 0.�� �.�� 
 �. Cl- ��.� ��.� 
 �. NO�

- (N)  -- �
 �. CO�

�- -- --
 �. Br- 0.0� �.0
 �. SO�

�- ��.� ���.�
    �. NO�

- (N) 0.�� �.��
    �. PO�

�- (P) -- �.��

● 柱：IonPac AS��,  AG��, � mm
● 淋洗液： ��-�0 mM KOH, �-� min
● 淋洗液来源：ICS-�000, CR-ATC
● 温度：�0℃   
● 流速：�.0 mL/min
● 进样体积：�� µL
● 检测： ASRS ULTRA，� mm，自循环模式
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2. 泉水中的无机阳离子

IonPac CS��色谱柱对于浓度差较大的Na+和NH�
+有较好的分离。图�-��为高钠低铵样品的分离。

● 柱：IonPac CS��，CG��(� mm)
● 淋洗液：�� mM MSA  
● 淋洗液来源：EG�0
● 流速：�.�0 mL/min  
● 温度：�0℃
● 进样体积：�0 µL
● 检测：电导检测，CSRS ULTRA � mm，

● 自循环抑制模式，�00 mA 
● 样品前处理：以0.�� µm膜过滤

3. 地下水和饮用水中的高氯酸盐

高氯酸盐具有高水溶性、低吸附性、高流动扩散和稳定性的环境特性，所以被认为是一种持久性环境污染

物质。它被广泛用于火箭推进剂、导弹和烟火制造工业以及军火工业、汽车气袋和高速公路照明灯中。高氯酸盐

的不正确处理会导致饮用水和环境水的污染。由于高氯酸盐很难降解所以它对环境的污染是长期的。研究表明，

高氯酸盐和碘离子具有相似的电荷和离子半径，会与碘竞争进入人体甲状腺，抑制甲状腺对碘的吸收，从而减少

甲状腺荷尔蒙的生成，影响甲状腺功能，导致成人新陈代谢功能紊乱、影响胎儿和婴儿神经中枢的正常生长和

发展，高氯酸盐的高暴露还会导致甲状腺癌的生成。�00�年美国环境保护组织（US EPA）规定饮用水中高氯酸

盐的最大容许浓度为� µg/L。美国的一些州将高氯酸盐的限定浓度规定为�-�� µg/L。高氯酸的分析已进入被美国

OGWDW核准的EPA方法���.0和���.�中。由于高氯酸根的较高电荷和较强极化度，对阴离子交换树脂的亲和力

强，会被强保留。而戴安的AS��色谱柱具有亲水性强高容量的特征，是分析多电荷阴离子和易极化离子的最好选

择(见图�-��)。用NaOH作流动相，电导检测，其检测限达低ppb，邻近高氯酸根的硫酸根浓度高达�000 mg/L，也

不干扰ppb级高氯酸的分析（见图�-��）。若与质谱联用，检测限可达ppt级（见图�-��），对比图�-��与图�-��，
可以明显看出质谱检测的灵敏度较高。方法已用于各种复杂基体中高氯酸的分析，其检测限为0.� µg/L。相关文献

见戴安应用注解AN���，AN���，AN���，AU���。

● 柱：IonPac AS��＋AG��
● 淋洗液：�� mM KOH
● 淋洗液来源：EG�0
● 流速：�.� mL/min
● 进样体积：�000 µL
● 检测：抑制电导检测，ASRS ULTRAⅡ

（� mm），自循环抑制模式

图�-��. IonPac CS��分离检测泉水中的无机阳离子

色谱峰： 
 �. Li+ <0.� mg/L
 �. Na+ �.��
 �. NH�

+ 0.�� 
 �. K+ <0.�
 �. Mg�+ 0.��
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图�-��. 高氯酸盐标准溶液在AS��上的分离
（EPA方法���.0）
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● 柱：IonPac AS��＋AG��
● 淋洗液：�0 mM NaOH
● 流速：�.� mL/min
● 进样体积：�000 µL
● 检测：抑制电导检测，ASRS ULTRAⅡ

（� mm），自抑制外加水模式

● 柱：IonPac AS��，AG��（� mm）

● 淋洗液：�� mM NaOH
● 流速：0.�0 mL/min
● 进样体积：��0 µL
● 检测：抑制电导检测，ASRS ULTRAⅡ

（� mm），自抑制外加水模式

样品：废水回收�0���

● 柱：IonPac AS��，AG��（� mm）

● 淋洗液：�� mM NaOH  
● 流速：0.�0 mL/min
● 进样体积：��0 µL
● 检测：AQA-ESI模式，SIM，M/Z=��
● 源：�0 V  
● ESI探针：�00℃，-�.� KV
● 光滑处理：��点
样品：废水回收�0���

Dionex新推出了IonPac AS�0和AS��色谱柱也专门用于高氯酸的分析。AS�0色谱柱与AS��色谱柱相比，其固

定相填料为脂肪族骨架，所以可以使得高氯酸与�-氯苯磺酸完全分离开来。AS��色谱柱是专用于与质谱联用来分

离高氯酸的色谱柱。AS�0与AS��分离高氯酸的谱图见图�-��，图�-��和图�-�0。

图�-��. 在IonPac AS��柱上硫酸根对高氯酸盐
回收率的影响

色谱峰： 
 �. ClO�

- �0 µg/L

硫酸根分别为0,�0,�00,�00, and �000 mg/L
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图�-��. IonPac AS��柱，电导检测废水中的高氯酸盐
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图�-��. IonPac AS��柱，质谱检测废水中的高氯酸盐

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
0

10
20
30
40
50
60
70
80

90
100

Re
la

tiv
e 

Ab
un

da
nc

e

Minutes

1



●  20  ● ●  21  ●

● 色谱柱：A. IonPac® AG��, AS��, � mm
  B. IonPac AG�0, AS�0, � mm
● 淋洗液：�� mM NaOH，EG产生

● 流速：0.�� mL/min 
● 温度：�0℃
● 进样体积：�.� µL 

● 色谱柱：IonPac AG�0, AS�0, � mm
● 浓缩柱：IonPac Cryptand C�, �×�� mm
● 淋洗液：NaOH，EG产生

  0.� mM，0–�� min,
  �� mM，��.�–�� min,
  �00 mM，��.�–�0 min.
● 温度：��℃
● 流速：0.�� mL/min
● 进样体积：� mL
● 冲洗体积：� mL (�0 mM NaOH)
● 检测：抑制型电导，ASRS ULTRA II, � mm

● 色谱柱：IonPac AG��, AS�� � mm 
● 淋洗液：�� mM KOH，EG产生

● 流速：0.�� mL/min
● 温度：�0℃
● 进样体积：�00 µL
● 基体分布：0–�.� min 
● 辅助泵溶剂：�0/�0 acetonitrile/water
● 辅助泵流速：0.� mL/min
● 检测：(A) 抑制型电导，ASRS MS，自再生外接

水模式

  (B) 质谱

● 质谱仪器：MSQ™ Plus，单四级

● 质谱条件： -ESI, �0 V, ��0℃
● 基体：饮用水

图�-��. AS��与AS�0分离常见阴离子、疏水性阴离子和

�-氯苯磺酸的比较

色谱峰： 
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 �. Cl �
 �. 硫酸根 �
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 �. �-氯苯磺酸 �
 �. 高氯酸 �0
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7

图�-��. AS�0色谱柱与Cryptand C�浓缩柱分离饮用水中
痕量高氯酸（EPA���.�方法）

Sunnyvale Drinking Water
Spiked with 0.5 µg/L Perchlorate
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图�-�0. 用AS��色谱柱IC/MS 测定饮用水中的痕量高氯
酸（EPA���.0方法）
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4. 河水和井水中的硫离子

水源水中的硫化物主要来源于工业污水的排放和水体中有机物的分解。硫化物存在会消耗水中的溶解氧

而使水生动物死亡，而人类饮用了含有硫化物过多的水后会导致腹泻。用含硫化物的水浇灌农田，则可能使农

作物根系腐烂。国家地表水环境质量标准规定水中硫化物最高排放标准为�.0 mg/L。我国水源水卫生标准（GB 
�����-��）规定了硫化物限量为0.0� mg/L。使用IonPac AS�型特效离子色谱柱分离-脉冲安培检测，可测定水源水

中痕量硫化物。借助于离子色谱柱的分离及脉冲安培检测器良好的选择性，可消除共存还原性物质的干扰。同

时，脉冲安培检测器具有极高的灵敏度，可使方法检测限低至0.� µg/L以下。对多种基体样品，如河水、湖水、井

水、冰川水等水源水进行了分析和加标回收实验，见图�-��，所得结果令人满意。 

 ● 分析柱：IonPac AS� 分离柱(�×��0mm)与IonPac 
AG� 保护柱(�×�0mm)；

● 淋洗液：�00 mmol/L NaOH / ��0 mmol/L NaOAc / 
0.� % (v/v)乙二胺淋洗液，等度淋洗；

● 流速：0.�� mL/min；
● 柱箱温度：�0℃；

● 进样体积：�� µL；
● 安培检测器：银工作电极，Ag/AgCl 参比电极模

式，三电位波形脉冲安培检测（氧化电

位为-0.�0 V）。

样品：�.某地河水；
图�-��. 河水样品及加标对比谱图

对河水中叠氮化物的残留量进行监测具有现实意义，可保

证人类生活饮水安全。

测定叠氮化物的方法有容量分析法、分光光度法，

这两种方法在测定低浓度叠氮化物时不够准确；气相色谱

法、高效液相色谱法一般需要对样品进行预处理，如将叠

氮化物转化成挥发性的叠氮酸或者�，�-二硝基苯甲酰衍

生物，衍生化反应的缺点是前处理繁琐，且会引入外源性

干扰。而采用离子色谱法，无需繁复的样品预处理，用

IonPac AS��色谱柱，KOH梯度淋洗可以将N�
-和水中常见

阴离子如F-、Cl-、Br-、NO�
-、NO�

-、PO�
�-、SO�

�-等很好的

分离，图�-��为含有叠氮根和几种阴离子的标准溶液色谱

图及样品色谱图。

混合标准溶液色谱图

色谱峰： 
 �. F- 
 �. Cl- 
 �. NO�

-

 �. N�
-

 �. NO�
-

色谱峰： 
 �. F- 
 �. Cl- 
 �. NO�

-

 �. Br-

 �. N�
-

 �. NO�
- 

 �. SO�
�- 

 �. PO�
�-

5. 河水中的叠氮化物

叠氮化物具有很强的毒性，当河水中含叠氮化物过多，超过水体的自净能力时，叠氮化物会在河水中逐渐积

累，通过“水质→水生物→人体”间接，或通过“水→人体”直接被人体吸收，从而危及到人体的健康。因此，

色谱条件：

● 色谱柱：IonPac AS��分离柱（�×��0mm） 
IonPac AG��保护柱（�×�0mm）

● 淋洗液：KOH梯度淋洗

● 流  速：�.0 mL/min
● 柱  温：�0℃
● 抑制器：ASRS �00连续自动再生膜阴离子抑制器
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图�-��. 叠氮根和几种阴离子的标准溶液色谱图及样品

色谱图

样品加标色谱图
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6. 水中的硅酸盐

离子色谱检测硅酸盐的方法主要有非抑制型电导检测，非抑制型柱后衍生紫外检测，抑制型柱后衍生紫外

检测三种方法。非抑制型电导检测的灵敏度可以满足基本检测要求，但是对于复杂基体，抗干扰能力较弱；另外

阴离子与硅酸盐需分别检测。非抑制型柱后衍生紫外检测灵敏度最高，抗干扰能力强，但阴离子与硅酸盐依旧需

要分别检测。抑制型柱后衍生紫外法灵敏度与非抑制型电导法接近，另外可以同时检测阴离子和硅酸盐，效果最

为理想。以上不同方法可根据样品基体，仪器配置及检测要求灵活选择。三种方法分析硅酸盐的谱图如图�-��，
�-��，�-��所示。

非抑制电导法色谱条件：

● 色谱柱：AG��A＋AS��
● 淋洗液：�.�/�.0 mmol Na�CO�/NaHCO�

● 流速：�.0 mL/min
● 进样体积：�00 µL 
● 硅酸盐出峰时间：~�.�� min
● 整体分析时间：�0 min

非抑制型柱后衍生紫外法色谱条件：

● 色谱柱：AG��A＋AS��
● 淋洗液：�.�/�.0 mmol Na�CO�/NaHCO�

● 流速：�.0 mL/min
● 柱后衍生试剂：�0 mM 钼酸钠，�00 mM硝酸，

� mM 十二烷基硫酸钠

● 衍生液流速：0.� mL/min
● 反应管体积：��00 µL 
● 检测波长：��0 nm
● 抑制器电流：�� mA 
● 进样体积：�00 µL 
● 硅酸盐出峰时间：�.�� min
● 整体分析时间：�0 min

 抑制型紫外柱后衍生法色谱条件：

● 色谱柱：AG��A＋AS��
● 淋洗液：�.�/�.0 mmol Na�CO�/NaHCO�

● 流速：�.0 mL/min
● 柱后衍生试剂：�0 mM 钼酸钠，�00 mM硝酸，

� mM 十二烷基硫酸钠

● 衍生液流速：0.� mL/min
● 反应管体积：��00 µL 
● 检测波长：��0 nm
● 进样体积：�00 µL 
● 硅酸盐出峰时间：�.0�� min
● 整体分析时间：�0 min

图�-��. 非抑制电导检测水中的硅酸根

图�-��. 非抑制型柱后衍生紫外法检测水中的硅酸根

图�-��. 抑制型紫外柱后衍生法检测水样中的硅酸根
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7. 水中的碳酸根

在锅炉水等工业用水监控中，可通过碳酸根的含量监

控水质，进一步监控设备运行状况。同时，碳酸根也可作

为某些饮料的特征检测组分。

由于水样中所含的碳酸根具有化学不稳定性，在样品

运输、保存和前处理的过程中，易引入额外的碳酸根。所

以，检测碳酸根要求折合进样浓度含量较高（�00 ppm级

别及以上级别）时，才能得到满意的稳定性和准确度。而

且，采样、运输和前处理要求简便，快速。

针对碳酸根的离子色谱检测，戴安氢氧根体系具有独

特优势（碳酸盐体系无法完成），我们采用IonPac AS��色
谱柱，等度分离可较好的检测碳酸根，并与常规阴离子实

现分离（图�-��）。如果采用梯度淋洗，则可实现同时检

测常规阴离子与碳酸根离子（图�-��）。

8. 海水中的碘离子和碘酸根

�）海水中的碘离子和碘酸根的存在方式与研究意义

在海洋中，碘是与生物活动有关的丰度最大的微量元素，在海洋生物体代谢中起重要作用。此外，碘的各

种形态对于海洋环境中存在的生物和无机物的氧化还原反应也具有重要影响。碘在海水中主要以IO�-离子形式存

在，I-离子较少。IO�
-和I-的形态分布可以帮助研究人员了解水体的氧化还原特性，是了解海洋环境的重要指标。

�）戴安对海水中的碘离子和碘酸根测定的推荐方法

采用阴离子交换色谱分离，紫外检测器测定海水中碘离子，前处理方法简单，分析速度快，干扰少，灵敏度

较高。如图�-��所示。

● 色谱柱：IonPac AG�0,  AS�0, � mm
● 淋洗液：KOH 0-�0 min �� mM,
  �0-�� min ��-�� mM, ��-�� min �� mM; 
● 柱温：�0℃
● 流速：0.�� mL/min
● 进样量：�0 µL
● 检测器：UV, 检测波长��� nm
● 样品加标量：��.� µg/L 

图�-��. 含高浓度碳酸根样品谱图

图�-��. 碳酸根与常规阴离子同时检测

图�-��. 海水中碘离子加标谱图
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碘酸盐和碘离子的同时测定，也可采用混合模式弱阴离子交换柱，UV检测器检测，如图�-��所示(参考戴安应

用注解AN���)。

●  色谱柱：Acclaim Mixed-Mode WAX-� � µm,     
�.�×��0 mm 

● 淋洗液：�0/�0Methanol/��0 mM NaH�PO�              
(pH �.00)

● 流速：0.�0 mL/min
● 柱温：�0℃
● 进样量：�� µL 
● 检测器：UV, 检测波长��� nm
● 样品加标量：� 碘酸根  ��� µg/L
  � 碘离子  ��.� µg/L

图�-��. 人工模拟海水中碘酸根和碘离子加标谱图

(�，碘酸根；�，碘离子)

0 5 10 15 20
Minutes
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1

2



●  24  ● ●  25  ●

离子色谱在环境分析中的应用

三、其它化合物

1. 氰化物

由于氰化物的毒性，世界各国对环境各种载体中氰化物的浓度都有严格规定。我国环保局规定地表水中氰化

物的含量应小于�.� µg/L，《生活饮用水标准》中规定饮用水中氰化物的含量不得超过0.0� mg/L。世界卫生组织规

定饮用水中氰化物的含量应小于� µg/L。美国NIDSH规定空气中氰化物可允许浓度为� µg /m�。

样品前处理，因氰化物的金属络合物稳定常数大，因此氰化物多以金属络合物的形式存在。离子色谱测定的

是游离氰，因此欲测样品中的总氰，需作前处理，将络合氰转变成游离氰，常用的简单有效的方法是将样品（固

体和液体样均可）加硫酸回馏，在酸性介质中氰化物以HCN形式释放出来，并将其吸收于碱性溶液中。即用IC法
分析吸收液中的CN-。其色谱条件见图�-�0。

● 柱：IonPac AS�
● 淋洗液：0.�M 乙酸钠

  0.�M  氢氧化钠

  0.�%(V/V)乙二胺

● 流速：� mL/min
● 检测：ED�0，银工作电极，0.00V，

  Ag/AgCl参比电极

方法的检出限为� µg/L，线性范围为� µg/L~�000 µg/L �00倍CN-浓度的S�-不干扰，而且可同时测定。

几点注意事项：

（�）采样时应用NaOH将废水样品的PH调至��.0~��.�
（�）本法是所指总氰包括游离氰和络合氰

 络合氰是指金属氰化物络合物，包括低络合稳定常数的弱氰化物络合物（如Cu和Zn）和高络合稳定常

数的强氰化物络合物（如Fe）。不包括特高络合稳定常数的氰化物络合物，如与Co，Au和Pt等的络合

物。

（�）若采样后不能立即分析并怀疑样品中含有氧化剂，应加入还原剂如抗坏血酸。

（�）回馏时，醛和糖类能将CN-转变成偕醇腈（R- C --
CN
OH ）应于每�00 mL样品中加入� mL �.�%的乙二胺以保护

CN-。

（�）回馏时，样品中NO�
-可与样品中的有机物反应而形成CN-。若有还原剂存在，则NO�

-可能转变成NO�
-。

加0.�g氨基磺酸于�00 mL样品中可消除干扰。

（�）S�-可能转变部分CN-成SCN-，若样品中含有较大量的S�-，在碱性溶液中的放置时间不应超过��小时。

饮用水经过碱 处理后可用AS��色谱柱，脉冲安培检测其中的氰根含量（图�-��）。经过IonPac ICE-AS�分
离，柱后加入氢氧化钠，电化学检测，可直接检测茶叶中的氰根含量（图�-��）。

图�-�0. ASTM D �0��-��标准方法测定氢氧化钠和
废水中的氰化物

色谱峰： 
 �. S�- �000 ppb   
 �. CN- �00
 �. S�- ��
 �. CN- ���

基体�：�MNaOH

基体�：碱吸收（废水）
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● 色谱柱：IonPac® AS��带保护柱，�mm
● 淋洗液：�� mM NaOH
● 温度：�0℃ 
● 流速：0.�� mL/min
● 进样体积：�0 µL
● 检测：PAD，CN波形

● 样品：A. 硅谷饮用水

  B. 饮用水加入� ppb CN

戴安的系列色谱柱均能较好地分离检测复杂基体中的氰根。如AS�上S�-和氰根的分离（图�-��），CarboPac 
PA�上S�-和氰根的分离（图�-��），ICE-AS�上氰根和叠氮根的分离（图�-��）。

图�-��. IonPac AS��分离硅谷饮用水中的氰根

色谱峰： 
 �. F
 �. 未知

 �. Cl
 �. CN
 �. Br
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图�-��. IonPac ICE-AS�分离茶水中的氰根离子
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● 柱：IonPac ICE-AS�（ID-�mm）

● 淋洗液：0.�M HNO�

● 流速：�.0 mL/min
● 抑制器：AMMS-ICE II
● 柱后试剂：0.�M NaOH
● 进样体积：�0 µL
● 检测： 电化学检测器

  Ag工作电极，Ag/AgCl参比电极

  电压：0.00Ｖ

● 柱：IonPacAS�分析柱（�×��0mm）

● IonPacAG�保护柱（�×�0mm）

● 淋洗液：�00mM NaOH
  ��0mM NaAc
● 淋洗液流速：0.�� mL/min
● 进样体积：�� µL
● 检测器：脉冲安培检测，

● 一次性银电极

图�-��. IonPac AS�分离硫离子和氰根离子

色谱峰： 
 �. CN-

 �. S�-

40

35

30

25

20
nC

15

10

5

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Minutes

2

2

1

15 ppb eacb

50 ppb eacb



●  26  ● ●  27  ●

离子色谱在环境分析中的应用

● 柱：CarboPac PA�分析柱及其保护柱

● 淋洗液：0.� mol/L NaOH＋0.� mol/L
  NaOAc＋0.� % (v/v)乙二胺

● 流速：� mL/min
● 检测：直流安培

  Ag工作电极 (0.00 V)
● 进样体积：�0 µL (��0 µL)
● 样品准备：样品经过酸化后回馏，以 0.�-� mol/L 

NaOH吸收。

● 柱：IonPac ICE-AS� (�×��0 mm) 
● 温度：�0℃
● 淋洗液：�00 mM MSA
● 流速：0.�0 mL/min
● 进样体积：�0 µL
● 检测：脉冲积分安培检测器（PAD）

● 电极：一次性Pt电极 (� mm)
● 垫圈厚度：� mil
● 反应管：��� µL
● 样品：氰根，叠氮根（均� ppm）

当CN-以金属络合物的形式出现时，可以选用IonPac 
AS�或者IonPac AS��来分离分析（图�-��，图�-��）。通

过检测金属氰化物间接检测非游离态氰根的含量。

● 柱：IonPac AS�/AG�
● 淋洗液�：��0 mM NaCN，�0mM NaOH
● 淋洗液�：�00NaClO�，�0mM NaOH
● 淋洗液�：�0mM NaOH
● 流速：�.0 mL/min
● 梯度： 时间 %� %� %�

  0.�min �0 �0 �0
  ��.0min �0 �� ��

● 检测：UV(���nm)，0.�Au
● 样品：各�0 ppm

图�-��. CarboPac PA�分离硫离子和氰根离子
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图�-��. IonPac AS�分离分离金属氰化物
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图�-��. IonPac ICE-AS�分离氰根和叠氮根离子
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● 柱：IonPac AS��/AG��,�mm
● 淋洗液：��分钟内，��-���mM NaClO�

*

● 流速：0.�� mL/min
● 进样体积：以AG��浓缩� mL进样

● 检测：��� nm
● 温度：室温

● 样品：LL LOD标准

* 在�0 mM NaOH/�� mM NaCN中

2. 磷酸盐和多聚磷酸盐

多聚磷酸盐是常用的化学添加剂。由于金属离子与多聚磷酸盐有较强的络合能力，工业中广泛用多聚磷酸盐

作循环水中的阻垢剂和防蚀剂。商贩常用多聚磷酸盐做海产品的保水剂，它不仅能保持水分，同时还可获得更佳

的口感和外观，明显改善肉制品的切片性，提高产品档次。日用化学品如各种洗涤剂、牙膏等通过加入多聚磷酸

盐软化硬水。排入水体中的大量磷酸盐会引起水体的富营养化，使水中水生植物大量繁殖，消耗氧分，导致水生

生物死亡。此外，多聚磷酸盐会促进血液凝结，其降解产物磷酸盐容易诱发心脑血管疾病。因此，是环境污染分

析中的重要内容之一。

图�-��和图�-��中分别显示了用AS��和AS��分离检测洗涤剂中的多聚磷酸盐的结果。图�-�0为梯度条件下，

用AS�色谱柱分离P�到P�0的多聚磷酸盐的谱图。

● 分离柱：IonPac AG��＋AS��
● 淋洗液：0-�0 min, ��-�� mmol/L KOH
● 淋洗液：EG�0淋洗液在线发生器

● 柱温：�0℃
● 流速：�.� mL/min
● 进样体积：�0 µL
● 检测：抑制电导，ASRS-ULTRA，自动再生循环

模式

图�-��. IonPac AS��分离分离金属氰化物
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图�-��. IonPac AS��分离洗涤剂中的多聚磷酸盐
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● 分离柱：IonPac AG��＋AS��
● 淋洗液：0-�0min, �0-�0 mmol/L NaOH
● 流速： �.0 mL/min
● 检测： 抑制电导

● 柱：IonPac AS�
● 淋洗液：A：0.��mM KCl/0.00��mM EDTA，

pH �.�
  B：0.�mM KCl/0.00��mM EDTA，

pH �.�
● 进样体积：�0 µL
● 流速 ：0.�0 mL/min
● 溶质浓度：0.�%

 

3. 三价铬与六价铬

铬在环境中主要以三价（Cr�+）和六价的形式存在，

三价铬对人体的毒性轻微，六价铬的毒性较大，我国生

活饮用水卫生标准中规定饮用水中六价铬的含量不得超过

0.0� mg/L。六价铬的存在形式取决于溶液的PH和本身的浓

度。PH<�时，主要以H�CrO�形式存在；PH在�~�之间时以

HCrO�
-为主；PH≥�时，以CrO�

�-为主。Cr�O�
�-是失去一个

水分子的HCrO�
-二聚物，当浓度大于�g/L时生成。图�-��

显示了离子色谱方法检测铬离子时，样品pH值对色谱峰峰

高的影响：

图�-�0. IonPac AS�分离检测多聚磷酸盐
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图�-��. 样品pH值对色谱峰峰高的影响
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图�-��. IonPac AS��分离洗涤剂中的多聚磷酸盐
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从图中可以看出，为了获得较高的灵敏度和较低的检出限，检测三价铬时将样品pH调至�～�之间最佳，检测

六价铬时将样品pH调至�以上为宜。

饮用水、地下水和工业废水中三价铬的测定较为简单，在常见阳离子分离柱上都能得到很好的分离。

饮用水、地下水和工业废水中六价铬的测定：阴离子交换分离，硫酸铵/氢氧化铵为淋洗液，分离后与柱后

衍生剂二苯碳酰二肼（DPC）反应，生成的络合物，于波长��0nm处测定，其色谱条件见图�-��（进样量为�0 µL
时，方法的检测限为� µg/L。线性范围为�~�0000 µg/L）。

样品前处理：

对饮用水、酸雨和空气颗粒物的提取液，地下水和废水样品，应通过0.�� µm的滤膜过滤。地下水、废水和固

体废物的提取液，可能含有有机污染物，进样前应通过OnGuard-P柱处理。对六价铬的分析，采样之后应将其PH
调至�.0~�.�，以避免六价铬的损失。样品应存放于�℃冰箱，并于��小时内分析。

干扰：

在碱性介质中，若有氧化剂（如Fe�+）存在，可能会将三价铬氧化成六价铬；在酸性介质中，若有还原剂存

在，可能会将六价铬还原成三价铬。

EPA方法���.�号用高容量阴离子交换柱IonPac AS�，柱后衍生紫外检测。方法用于饮用水，地下水和工业废

水中六价铬的测定。进样量为��0 µL时，检测限为0.� µg/L。图�-��为US EPA 标准方法���.�中Cr (VI)的标准溶液

色谱图。

● 柱：IonPac NG�＋AS�
● 淋洗液：��0mM 硫酸铵

  �00mM 氢氧化铵

● 流速：�.� mL/min
● 柱后衍生试剂：�mM 二苯卡巴肼

  �0% 甲醇

  �N 硫酸

● 柱后试剂流速：0.� mL/min
● 检测：UV/VIS ��0 nm

● 分离柱：IonPac AS�
● 淋洗液：��0 mmol/L (NH�)� SO�

  �00 mmol/L NH�OH
● 流速：�.� mL/min
● 衍生试剂：� mmol/L 二苯碳酰二肼,
  �0%CH�OH＋0.�mol/L H�SO�

● 检测：UV/VIS ��0 nm

图�-��. IonPac NG�和AS�分离水、废水和固体废弃物提
取液中的六价铬

0 2 4

Cr(VI)
10 ppb

Minutes

图�-��. Cr (VI)的标准溶液色谱图

(US EPA 标准方法���.�)

42 420 0

100 µg/L

50 µg/L
10 µg/L

0 42
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戴安在EPA方法���.�的基础上，改用大的进样体积（从��0改成�000 µL）和大的柱后反应管（从���改成

��0 µL），较低的淋洗液流速，检出限达0.0�� µg/L，见图�-��。改进的方法完全满足公共卫生组织对饮用水的要

求（0.� µg/L）（图�-��)。HPLC-CS�可同时测定三价铬和六价铬（图�-��）。

● 柱：IonPac NG�，AS�
● 淋洗液：��0mM 硫酸铵

  �00mM 氢氧化铵

● 流速：�.0 mL/min
● 进样体积：�000 µL
● 柱后衍生试剂：�mM二苯碳酰二肼（DPC）
  �0%甲醇

  �N硫酸

● 反应螺旋管体积：��0 µL
● 检测器：UV/Vis（��0nm）

● 样品：硅谷自来水

● 柱：IonPac NG�，AS�
● 淋洗液：��0mM 硫酸铵

  �00mM 氢氧化铵

● 流速：�.0 mL/min
● 进样体积：�000 µL
● 柱后衍生试剂：�mM二苯碳酰二肼（DPC）
  �0%甲醇

  �N硫酸

● 反应螺旋管体积：��0 µL
● 检测器：UV/Vis（��0nm）

●  样品：硅谷，加洲自来水标准加入0.� µg/L六价铬

● 柱：HPIC-CS�
● 淋洗液：�.0mM PDCA
  �.0mM 磷酸氢二钠

  �0.0mM 碘化钠

  �0.0mM 乙酸铵

  �.�mM 氢氧化锂

● 柱后衍生试剂： �.0mM 二苯碳酰二肼（DPC）
  �0%  甲醇

  0.�mM 硫酸

● 检测器：Vis  0.0�AU
图�-��. HPLC-CS�同时分离三价铬和六价铬

Minutes
0 4 8

Cr3+

10 ppm

CrO4
2-

0.5 ppm

图�-��. EPA方法���.�最佳条件下，NG�和AS�分离饮用
水中的六价铬

0

0

2 4 6 8

AU

0.002

Minutes

Cr(VI)

色谱峰： 0.0�� µg/L六价铬

图�-��. EPA方法���.�最佳条件下，AS�分离加州公共卫
生级饮用水中的六价铬

0

0

2 4 6 8

AU

0.002

Minutes

Cr(VI)

色谱峰： 0.��� µgg/L六价铬

另外，戴安推出的一系列以氢氧化物为淋洗液的阴离子交换分离柱（如AS��，AS��-HC，AS��，AS��，
AS��等）均能在梯度条件下，在较短时间内将以铬酸盐形式存在的六价铬，快速洗脱分离。
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4. 过渡金属和重金属

离子色谱法分析金属离子时，其突出的优点是可测定元素的不同价态，如二价铁/三价铁，三价铬/六价铬，三

价砷/五 价砷等，以及一次进样同时分析多元素。离子色谱的在线浓缩和基体消除技术有力地解决了基体干扰和检

测灵敏度等关键问题。较典型的方法是用PDCA、草酸等络合剂为淋洗液，阴离子/阳离子交换分离，柱后衍生，

光度法检测。典型应用见图�-��～�-��。

● 柱：IonPac CS�，CG�
● 淋洗液： MetPac PDCA淋洗液

● 进样体积：�0 µL
● 流速：�.� mL/min
● 检测：UV-VIS检测器可见光检测紫外��0nm或者 

��0nm处测定

● 柱：IonPac CS�，CG�
● 淋洗液： �0mM 草酸，��mM氢氧化锂

● 进样体积：�0 µL
● 流速：�.0 mL/min
● 检测：UV-VIS检测器可见光检测紫外��0nm或者 

��0nm处测定

● 柱：IonPac CS�
● 淋洗液：�mM吡啶-�，�-二羧酸

  �mM Na�SO�

  ��mM NaCl
  pH �.� （用LiOH）

● 进样体积：�0 µL
● 流速：�.0 mL/min
● 检测：UV-VIS检测器可见光检测紫外��0 nm或者 

��0 nm处测定

图�-��. PDCA为淋洗液，IonPac CS�A色谱柱分离检测
过渡金属离子

6
Minutes
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 �. Co�+ �.� 

�. Ca�+ �.0
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图�-��. 草酸为淋洗液，IonPac CS�A分离检测过渡金属
离子
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色谱峰：         mg/L
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图�-��. IonPac CS�A色谱柱分离九种过渡金属离子

色谱峰：          µg/L
 �. Pb�+ (�) 

�. Fe�+ (�)
 �. Cu�+ (�) 

�. Ni�+ (�)
 �. Zn�+ (�) 

�. Co�+ (�)
 �. Cd�+ (�)   

�. Mn�+ (�)
 �. Fe�+ (�)
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● 柱：IonPac CS�
● 淋洗液：0.0�M草酸

  0.00��M柠檬酸

  pH �.�
● 进样体积：�0 µL
● 流速：�.0mL/min
● 检测：柱后与PAR反应之后 于��0nm处测定

图�-��. 金属氰化物在IonPac AS�和AS��上的分离比较
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0.25 A
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2
3

4

5

6

Minutes
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0
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0.25
B
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4
5 6

Minutes

色谱峰： A B
 �. Ag(CN)�

- ��.� mg/L �. � mg/L
 �. Au(CN)�

- �.� �.0
 �. Cu(CN)�

�- 0.� 0.�
 �. Ni(CN)�

�- ��.� ��.�
 �. Fe(CN)�

�- �.� �.�
 �. Co(CN)�

�- ��.� �.�

图�-�0. 重金属和过渡金属在表面磺化的阳离子交换柱
上的分离

t / min
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3

1

2

4
5

6

7 色谱峰：          µg/L
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 �. Cu�+ (0.�)
 �. Ni�+ (0.�)
 �. Zn�+ (0.�)
 �. Co�+ (�)
 �. Pb�+ (�0)
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图�-��. 重金属和过渡金属在聚甲基丙烯酸酯阳离子交
换柱上的分离
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色谱峰：          µg/L
 �. Fe�+ (�) 

�. Cu�+ (�) 
�. Pb�+ (�)  
�. Zn�+ (�) 
�. Ni�+ (�)  

 �. Co�+ (�) 
�. Cd�+ (�) 
�. Fe�+ (�.�) 
�. Ca�+ (�) 
�0. Mg�+ (�)

● 柱：Sykam LCA AO�
● 淋洗液：0.�M酒石酸，pH �.��（NaOH）

● 进样体积：�00 µL
● 流速：�.0 mL/min
● 检测：柱后与PAR和Zn EDTA反应之后 于�00nm

处测定

另外，利用氰根强的络合性，可在淋洗液中加入氰化

物，在IonPac AS�和IonPac AS��阴离子交换分离柱上能很

好的分离过渡金属离子（图�-��）。

● 柱：(A) IonPac AS�, AG�, �×��0mm
  (B) IonPac AS��, AG��, �×��0mm
● 淋洗液：(�) �0mM NaOH/��0mM NaCN
  (�) �0mM NaOH/�00mM NaClO�

  (�) �0mM NaOH
  梯度在��分钟内从�0/�0/�0到�0/��/��
● 流速：(A)�.0 mL/min  
  (B)0.�� mL/min
● 温度：�0℃
● 进样体积：(A)�00 µL 
  (B)�� µL
● 检测：���nm
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第三部分 离子色谱在电子、化工、石化和公安系统

等领域中的应用

一、化妆品的检测

1. 化妆品中亚硝酸盐

化妆品中的营养组分通过皮肤渗透作用直接参与了皮肤中细胞的新陈代谢活动，以达到美容养颜的目的。亚

硝酸盐具有良好的防腐杀菌作用，在工业生产中常被用作防腐剂。然而，亚硝酸盐易与胺类物质生成亚硝胺，对

人体健康具有致癌、致畸和致突变等潜在危害性。为此，《化妆品卫生规范》（�00�版）明确规定化妆品中禁止

添加无机亚硝酸盐（亚硝酸钠除外）。以亚硝酸钠作为防锈剂时，其用量不得超过0.�%，且不能与仲链烷胺、叔

链烷胺或其他可形成亚硝胺的物质混用。GB/T ���00.��-�00�中推荐用离子色谱法检测、监控化妆品中亚硝酸盐的

含量。

根据化妆品试样的水溶性差异，可将化妆品分为水溶性和水不溶性（包括与水能形成乳液的试样）两大类。

两类化妆品的样品前处理略有不同。

a）对于水溶性化妆品试样：准确称取化妆品试样�.0 g（精确到0.00� g），加入�0 ml超纯水，涡旋振荡� min，
加超纯水定容至�00 ml，依次通过0.�� µm尼龙膜、OnGuardⅡRP（�.0 cc）柱，弃去初始� ml，收集余后

� ml滤液待测；

b）对于水不溶性化妆品试样（如膏、霜类等）：准确称取化妆品试样�.0 g（精确到0.00� g），加色谱纯乙腈

定容至�0 ml，涡旋振荡� min，于�000 r/min离心�0 min，取上清液�.0 ml加超纯水定容至�0 ml，摇匀，依次

通过0.�� µm尼龙膜、OnGuardⅡRP柱（�.0 cc），弃去初始� mL，收集余后� ml滤液待测；

待测滤液推荐采用如下色谱条件进行检测：

 ● 色谱柱：IonPac AS��＋IonPac AG��
● 淋洗液：�.� mmol/L Na�CO�＋�.�  mmol/L NaHCO�；

● 流速：�.0 mL/min
● 柱温：�0℃
● 抑制器：ASRS �00（或ASRS ULTRAⅡ）连续自

动再生膜阴离子抑制器，外接水模式抑

制；或选用AMMS �00阴离子微膜抑制

器，外接酸模式抑制

● 进样体积：�00 µL

在此实验条件下，典型样品分离检测谱图如图�-�和
�-�所示。

图�-�. 某品牌护手霜样品中亚硝酸盐的分离检测谱图

图�-�. 某品牌润肤乳样品中亚硝酸盐的分离检测谱图
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2. 化妆品中溴酸盐

因溴酸钾对眼睛、皮肤和粘膜有刺激性，《化妆品卫生规范》（�00�版）中明令禁止添加。目前，鲜有文献

报道化妆品中溴酸盐的检测方法。

为避免化妆品中潜在的干扰物质对溴酸盐的分离检测产生影响，推荐选用选择性更强的柱后衍生-离子色谱法

检测化妆品中溴酸盐的含量，其检测原理是碘化钾在线反应生成的氢碘酸与柱后淋洗液中的溴酸盐反应生成三碘

阴离子（I�
-），在��� nm有强烈的吸收。因为柱后反应试剂HI在线生成并立即使用，所以可以保证试剂的纯度和

稳定性。

化妆品中溴酸盐检测，样品前处理步骤与“化妆品中亚硝酸的检测”部分相同，亦以水溶性样品和水不溶性

样品对应不同的前处理措施。

推荐色谱条件如下：

● 色谱柱：IonPac AS��＋IonPac AG��；
● 淋洗液：�.� mmol/L Na�CO�＋0.� mmol/L NaHCO�；

● 流速：�.0 ml/min
● 柱后衍生试剂：��.� g碘化钾溶解于�00 mL水

中，加入���加入于�.0 M钼酸

铵溶液，稀释至�  L
● 流速：0.� mL/min
● 柱后衍生反应温度：�0℃
● 抑制器：AMMS �00阴离子微膜抑制器

● 进样体积：�00 µL
● 检测波长：��� nm

在此实验条件下，典型样品分离检测谱图如图�-�及
�-�所示：

图�-�. 润肤乳及加标样品中溴酸盐的分离检测谱图

样品：�. 某品牌润肤乳样品

  �. 润肤乳样品加标� ppb BrO�
-

 �. 润肤乳样品加标�0 ppb BrO�
-

图�-�. 护手霜及加标样品中溴酸盐的分离检测谱图

样品：�. 某品牌护手霜样品

 �. 护手霜样品加标� ppb BrO�
-

 �. 护手霜样品加标�0 ppb BrO�
-

峰：�. BrO�
-

峰：�. BrO�
-
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3. 化妆品中巯基乙酸

巯基乙酸广泛用于卷发、烫发和脱毛化妆品中。据报道，当皮肤接触巯基乙酸并吸收后可损伤人体的肝、

肾，并对细胞有致突变作用，因此检测巯基乙酸是化妆品卫生监督的一项指标。�00�版化妆品卫生规范中，指定

用离子色谱法测定巯基乙酸。

前处理方法：准确称取样品约0.� g（准确至0.� mg）
于�00.0  mL具塞比色管中，加水至刻度，旋涡振荡器

振摇均匀，超声波清洗器提取�0  min，加入三氯甲烷

� mL，轻轻振荡，静置（去除脂溶性物质）。取适量样

品于��,000 rpm离心�� min，上清液过0.�� µm滤膜后作待

测样液。

测试条件：使用亲水性比较好的柱子，例如AS��-
HC，AS��，AS��均可。建议使用IonPac AS��，�� mM 
NaOH淋洗，拖尾略有改善。抑制型电导检测，外加水模

式。七种阴离子与巯基乙酸标准品的分离谱图及典型样品

分离谱图如图�-�及�-�所示：
图�-�. 七种阴离子与巯基乙酸分离谱图

（巯基乙酸浓度为�0 ppm）

图�-�. 典型样品巯基乙酸图谱（浓度为�0 ppm）

4. 化妆品中α-羟基酸

α-羟基酸具有抗氧化、防老化、除皱纹、去死皮和调节皮肤表面PH值的功效，在化妆品中广泛应用。但α-
羟基酸也对皮肤有刺激作用，化妆品规范中规定含量不超过�%。�00�版化妆品卫生规范中规定可以使用排斥型离

子色谱测试化妆品中的α-羟基酸，且没有液相中常见有机物的干扰。

前处理步骤：称约0.� g样品，加入  � mM H�SO�至

�0 mL（酸性有助于打破乳液状态）。摇匀后超声提取

�0 min，�万转离心�0分钟，取上清液稀释�倍，依次通过

0.�� µm滤膜、OnGuard RP（除去残余有机物）、OnGuard 
Na（除去重金属），进样测试。

分析条件：

● 色谱柱：IonPac ICE-AS�分析柱

● 淋洗液：�.00 mM七氟丁酸，

● 流速：�.0 mL/min
● 抑制器：AMMS ICE，再生液为� mM TBAOH，

● 再生液流速：�.0mL/min 图�-�. 标准品分离谱图（浓度均为�0 ppm）
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图�-�. 实际样品图谱
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五种α-羟基酸标准品的分离图谱及典型样品分离谱图

如图�-�及�-�所示：  

5. 化妆品中硼酸盐

硼酸及其盐因为具有防腐抑菌作用而被广泛添加于化妆品中，如被人体吸入（尤其是儿童）或经皮肤创面

吸收，可诱发急性中毒。为此，《化妆品卫生规范》（�00�版）对各类化妆品中硼酸及其盐的含量进行了严格限

定，最高不超过��%，且不得添加于三岁以下儿童使用的产品中。

《化妆品卫生规范》（�00�版）中推荐以甲亚胺-H比色法监测化妆品中硼酸盐的含量，亦有文献报道用姜黄

素分光光度法检测化妆品中硼酸盐的含量。与现代仪器分析相比，比色法操作较为繁琐，不同操作人员之间、不

同实验室之间检测结果差异明显，且会导致假阳性。离子色谱-抑制电导检测方法可以实现化妆品试样中硼酸盐的

快速检测，检测结果重复性较好，精度较高。

化妆品中硼酸盐的检测，样品前处理步骤与“化妆品中亚硝酸的检测”部分相同，亦以水溶性样品和水不溶

性样品对应不同的前处理措施。

推荐色谱条件如下：

● 色谱柱：IonPac ICE-borate （�×��0 mm）

● 淋洗液：� mmol/L MSA/�0 mmol/L甘露醇

● 流速：�.0 mL/min
● 抑制器：AMMS-ICE Ⅱ（�-mm），外接�� mmol/L

四甲基氢氧化铵和�� mmol/L甘露醇溶液

抑制

● 进样体积：�� µL
● 检测器：电导检测器

在此实验条件下，典型样品分离检测谱图如图�-�
所示：

图�-�. 某品牌爽身粉中硼酸盐的分离检测谱图
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1.00

0.00

2.00

3.00

4.00 μS

min

1

峰：�.  硼酸根
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二、浓酸中痕量阴离子的检测

1. 冰醋酸中的碘离子

醋酸是一种重要的基本有机化工原料。醋酸及其衍生物广泛应用于化工、农药、医药、印染、电子及食品等

行业。在醋酸生产过程中常加入碘烷烃作助催化剂，这就在醋酸产品中引入碘化物。而在用醋酸生产后序的下游

产品时，碘化物常使贵金属等催化剂中毒失活，带来巨大损失，因此醋酸合成后需要经过脱碘，并且严格监测醋

酸中总碘的含量。进过脱碘后，醋酸产品中的碘化物含量一般在0~�00 µg/L之间。碘化物的种类除了碘烷烃等有

机碘外，还有氢碘酸等无机碘离子存在。

实验和研究表明，测定工业醋酸中痕量碘离子的有效方法是离子色谱—脉冲安培检测（IC-PAD） 法。样品直

接进样分析，�� min内可将碘离子等度淋洗，具有简单、易于操作和灵敏度高的特点。图�-�0为IonPac AS��色谱

柱分析冰醋酸中碘离子的谱图。

本方法操作简便安全，样品无需处理，可直接进样。重现性较好，可以很好地实现冰醋酸中低含量（几个µg/
L级）碘离子测定。但是需要注意，碘离子极容易被氧化，需避光保存。

色谱条件：

● 色谱柱：IonPac AS��分析柱（� mm×��0 mm）

● 淋洗液：��0 mM HNO�，�.00 mL/min等度淋洗

● 检测器：脉冲安培检测器，Ag工作电极

● 手动进样，�00 µL

图�-�0. IonPac AS��分析冰醋酸样品中的碘离子

2. 冰醋酸中的阴离子

冰醋酸的纯度、洁净度对下游产品的成品率、电性能及可靠性都有十分重要的影响，要求其中的阴离子如氯

离子、硝酸根离子、硫酸根离子的含量要低。因此，冰醋酸中这些痕量杂质阴离子的检测就非常重要。通常采用

的化学法很难得到准确结果，离子色谱法是根据离子交换的原理，由于被测阴离子水合离子半径和所带电荷不同

等而在分离柱上得到分离，然后经过抑制柱去除洗脱液的导电性，采用电导检测器测定Cl-、NO�
-、SO�

�-等离子。

采用离子色谱阀切换技术，将冰醋酸中的痕量杂质阴离子用离子排斥柱从醋酸中分离出来，再将分离收集的组分

通过离子交换浓缩柱进行浓缩，经电导检测器测出各离子浓度。该方法样品前处理简单，称取一定量的醋酸，按

�:�用去离子水稀释。在选定的色谱条件下，通过稀释标准工作溶液，至少配制三种浓度的标准曲线溶液，使用标

准添加法，测定样品中的杂质阴离子。某冰醋酸样品中阴离子的分离谱图如图�-��所示。高浓度醋酸根的存在不

影响痕量杂质离子的测定。

    

图�-��. 醋酸样品中阴离子分离谱图

色谱条件：

● 色谱柱： 预分离柱IonPac ICE AS� � mm 
● 捕获柱ATC-HC � mm，

● 浓缩柱 IonPac AG ��-HC � mm 
● 保护柱IonPac AG�� � mm
● 分析柱IonPac AS�� � mm
● 淋洗液： ICE-AS�：H�O，0.� mL/min 
● 分析柱： KOH，� mL/min;
● 梯度： 0-�0 min，� mM；�0-�0 min，�-�0 mM；

�0-�� min，�0 mM；��-�0 min，� mM。 
● 检测： ASRS  � mm，外接水电抑制
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峰：�. I-（浓度约为0.� µg/L）
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3. 冰醋酸中的总碘

冰醋酸中总碘的测定，需要进行燃烧，把醋酸中各种形态的碘化物转换为无机碘，经合适的吸收液吸收后转

化为碘离子，再通过离子色谱进行分析。

前处理：精密移取�00 µL液体样品，置于AQF-�00燃烧裂解管式炉中燃烧，以� mL水合肼溶液（��0 mg/L）吸

收，最后用去离子水定容，混匀后进样分析。图�-��为IonPac AS��色谱柱分析冰醋酸中总碘的谱图。

燃烧裂解管式炉对醋酸样品进行燃烧、吸收前处理，大体积进样，安培检测离子色谱法对样品中总碘进行检

测，简单方便，检出限低，可以很好地对醋酸样品中总碘元素进行准确定量分析。

色谱条件：

● 色谱柱：IonPac AS��分析柱（�mm×��0mm）

● 淋洗液：��0 mM HNO�，�.00 mL/min等度淋洗

● 检测器：脉冲安培检测器Ag工作电极

● 手动进样，�00 µL（当碘离子的含量更低时可

�000 µL进样）

图�-��. IonPac AS��分析冰醋酸样品中的总碘

4. 浓磷酸中的阴离子

半导体行业硅片制造中经常使用浓磷酸或氢氟酸刻蚀，对磷酸、氢氟酸等高纯试剂中的阴离子含量有明确的

规定，其中氯离子、硫酸根、硝酸根的限量分别为�000 µg/L、�000 µg/L、�00 µg/L。当在��%（W/W）的磷酸中

检测0.� mg/L的氯离子时，氯离子与磷酸根浓度比为�:�0�。如果将样品稀释，可以减弱其他高浓度离子对检测结果

的干扰，但是有可能造成痕量的杂质离子无法被检测出来。

为了解决这一难题，我们推出了一个便捷可靠的检测模式：先使用IonPac ICE-AS�离子排斥柱将痕量阴离子

与大量磷酸分离，再用浓缩富集柱将痕量阴离子富集，最后采用阴离子分离柱分离测定阴离子。图�-��为IonPac 
AS��-HC色谱柱分析加标浓磷酸中阴离子的谱图（参考戴安资料TN��）。

色谱条件：

● IonPac AS��-HC分析柱，��0×� mm及其保护柱

 IonPac ICE-AS�，��0×�mm
 IonPac ATC-HC，��×� mm
 IonPac AG��，�0×� mm
● ASRS ULTRA �00 � mm，外接水电化学再生抑制

● IC分离部分：0.�� mL/min，KOH梯度淋洗

● ICE预分离部分：0.� mL/min，H�O作为淋洗液

● 手动进样，�00 µL

  图�-��. IonPac AS��-HC色谱柱分析浓磷酸中
阴离子的谱图
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5. 浓氢氟酸中的阴离子

半导体行业硅片制造中经常使用氢氟酸刻蚀，这一行业对氢氟酸等高纯试剂中的阴离子含量有严格的要求，

多为几个mg/L。本方法先用IonPac ICE-AS�离子排斥柱将痕量阴离子与大量氢氟酸分离，再用浓缩富集柱将痕量

阴离子富集，最后采用阴离子分离柱分离测定阴离子。图�-��为IonPac AS �-HC色谱柱分析氢氟酸中阴离子的谱图

（戴安资料TN��）。

采用阀切换技术，样品经ICE-AS�柱预分离，将待测痕量阴离子富集于浓缩柱上，而高浓度的氟离子大部份

经阀切换后流入废液管路，再用淋洗液将富集柱上的阴离子洗脱下来，即可避免高浓度氟离子的干扰。

色谱条件：

● IonPac ICE- AS�，预分离��0×� mm
 ATC-HC捕获柱，��×� mm 
 IonPac AG��-HC 浓缩柱 �0×� mm
 IonPac AS�-HC（��0×� mm）分析柱及其保护柱

● ASRS �00 � mm，电化学自再生抑制

● ICE-AS�预分离：H�O，等度洗脱，0.�� mL/min
● 样品分离：�.0 mM  Na�CO�，等度淋洗 �.0 mL/min  
● 手动进样，�000 µL

 
图�-��. IonPac AS � HC色谱柱分析氢氟酸中

阴离子的谱图

�. Cl-   �. NO�
�- 
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三、石油化工应用

水是保障工业生产正常运行的重要资源，被广泛用于冷却、清洗、提供蒸汽等，水中的腐蚀性和非腐蚀性离

子的存在，对于工业生产是一个潜在的隐患，如何鉴别和排除腐蚀性侵入的来源和原因，最大化地延长软化水装

置和脱矿物质装置的使用寿命，维持中性离子的阴阳离子的平衡，减少生产设备由于水蒸气的腐蚀、锅炉管的故

障导致的设备停工，维持企业连续、良好生产运行，是大多数工业生产企业所面临的问题。

1. 工业用水分析

1.1 阴离子分析

1.1.1 工业用水中的常见阴离子

水中的一些阴离子（如氟、氯、溴、硝酸盐、磷酸盐、硫酸盐）对金属输送管道或容器具有较强的腐蚀性，

还可与金属离子形成不溶或微溶性盐，附着于输送管道或容器内壁形成污垢，影响使用安全。

采用电导检测离子色谱法可一次对多种阴离子进行同时检测。样品经0.�� µm水性滤膜过滤后，进样测定。

推荐色谱条件如下：

● 色谱柱：IonPac AS�0分离柱（�×��0 mm）与  
IonPac AG�0保护柱（�×�0 mm）

● 淋洗液：  ��.� mM NaOH
● 流速：    �.0 mL/min
● 抑制器：  ASRS �00（�-mm）

● 进样体积：�� µL
● 检测器：  电导检测器

在此试验条件下，部分样品分离检测谱图如图�-��所示：

 
图�-��. 水中七种阴离子的色谱图

峰： �. 氟离子(fluoride)

 �. 氯离子(chloride)

 �. 亚硝酸盐(nitrite)

 �. 硫酸盐(sulfate)

 �. 溴离子(bromide)

 �. 硝酸盐(nitrate)

 �. 磷酸盐(phosphate)
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1.1.2 碘化物、硫氰酸盐及硫代硫酸盐

一般情况下，溶质的电荷数越大，保留越强；极化程度越强，保留越强。对于易极化离子（如I-、SCN-、

S�O�
�-）的检测，戴安的强亲水性分离柱AS��，对于易极化离子具有良好的色谱峰型和分离度。样品经0.�� µm水

性滤膜过滤后，进样测定。

推荐色谱条件如下：

● 色谱柱：IonPac AS��分离柱（�×��0 mm）与 
IonPac AG��保护柱（�×�0 mm）

● 淋洗液：  �� mM KOH
● 流速：    �.0 mL/min
● 抑制器：  ASRS �00（�-mm）

● 进样体积：�� µL
● 检测器：  电导检测器

在此试验条件下，部分样品分离检测谱图如图�-��所示： 
图�-��. 水中碘离子、硫氰酸盐和硫代硫酸盐的分析谱图

峰： �. 硫代硫酸盐 (thiosulfate)

 �. 碘离子(iodide)

 �. 硫氰酸盐 (thiocyanate)
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1.1.3 卤化物

水质中的卤化物是工业用水中常规控制项目。样品经0.�� µm水性滤膜过滤后，进样测定。

推荐色谱条件如下：

● 色谱柱：IonPac AS ��分离柱（�×��0 mm）与

IonPac AG ��保护柱（�×�0 mm）

● 淋洗液：�.� mM Na�CO�/�.� mM NaHCO�

● 流速：�.0 mL/min
● 抑制器： ASRS �00（�-mm）

● 进样体积：�� µL
● 检测器：电导检测器

在此试验条件下，部分样品分离检测谱图如图�-��所示：

 
图�-��. 水中四种卤化物的测定谱图

峰： �. 氟离子 (fluoride)

 �. 氯离子(chloride)

 �. 溴离子 (bromide)

 �. 碘离子（iodide）
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1.2 阳离子分析

1.2.1 碱、碱土金属及铵的同时检测

碱金属（Li+、Na+、K+、Rb+、Cs+）、碱土金属（Mg�+、Ca�+、Sr�+、Ba�+）及铵（NH�
+）是工业用水常规控

制项目。样品经0.�� µm水性滤膜过滤后，进样测定。

推荐色谱条件如下：

● 色谱柱：IonPac CS ��A分离柱（�×��0 mm）与

IonPac CG ��A保护柱（�×�0 mm）

● 淋洗液：梯度淋洗

          0-�0 min        �� mN H�SO�

         �0.�-�0 min   �0 mN H�SO�

● 流速：�.0 mL/min
● 抑制器：CSRS �00（�-mm）

● 进样体积：�� µL
● 检测器：电导检测器

在此试验条件下，部分样品分离检测谱图如图�-��所示：

 

图�-��. 水中十种阳离子的色谱图

峰： �. 锂离子 (lithium)
 �. 钠离子(sodium)
 �. 铵离子 (ammonium) 

�. 钾离子（potassium）

 �. 铷离子（rubidium）

 �. 铯离子（cesium）

 �. 镁离子（magnesium）

 �. 钙离子（calcium）

 �. 锶离子（strontium）

 �0.钡离子（barium）

µS

min

0 5 10

0

8
1

2
3

4

5

6

7

8

9

10



●  42  ● ●  43  ●

1.2.2 高钠样品中的铵

铵根离子的检测一直以来是检测的难点，离子色谱对阳离子分析的突出贡献之一是对铵离子（NH�
+）的灵

敏分析，随着高容量阳离子分析的出现，对于高钠盐溶液中的铵离子（NH�
+）已经得到了很好的解决。样品经

0.�� µm水性滤膜过滤后，进样测定。

推荐色谱条件如下：

● 色谱柱：IonPac CS ��分离柱（�×��0 mm）与

IonPac CG ��保护柱（�×�0 mm）

● 淋洗液：�� mM MSA
● 流速：�.0 mL/min
● 抑制器：CSRS �00（�-mm）

● 进样体积：�� µL
● 检测器：电导检测器

在此试验条件下，部分样品分离检测谱图如图�-��
所示：

 

图�-��. 高钠盐溶液中铵离子（NH�
+）的测定

峰： �. 钠离子 (sodium)，浓度为�000 ppm
 �. 铵离子 (ammonium)，浓度为� ppm

1.2.3 炼油厂废水中二甘醇胺的检测

废水样品依次经0.�� µm水性滤膜、RP柱后，进样测定。

推荐色谱条件如下：

● 色谱柱：IonPac CS ��分离柱（�×��0 mm）与

IonPac CG ��保护柱（�×�0 mm）

● 淋洗液：�� mM MSA
● 流速：�.0 mL/min
● 抑制器：CSRS �00（�-mm）

● 进样体积：�� µL
● 检测器：电导检测器

在此试验条件下，部分样品分离检测谱图如图�-�0
所示：

 

图�-�0. 废水中二甘醇胺的测定

2. 油田水分析

油田水是油田区域内与石油、天然气伴生在一起的水体，其矿化度较高，化学组成较饮用水更加复杂，且各

化学组分的含量相差悬殊并含有大量不溶性颗粒物、有机物。油田水中各物质的组成含量关系，可以反映出当地

油田水的地质特征，对石油开采及地质生态保护具有重要意义。离子色谱法作为现代仪器分析手段之一，可实现

试样中多种组分同时分离检测，尤其在元素价态方面的分析研究，为其他仪器分析手段所不能望其项背。SY/T 
����-�00� 油田水分析方法中推荐用离子色谱法检测油田水样品中的铵、氟化物、溴化物、氯化物、碘化物、硝酸

盐、磷酸盐、硫酸盐等物质。

油田水样品中往往含有一定浓度水平的油脂，这类物质在水溶液中溶解度较低，且与色谱柱固定相之间亲合

作用较强，不容易被淋洗液淋洗下来，如果试样不经过合适的预处理就直接进样，将使得色谱柱柱效降低较快。

采用离子色谱法分析油田水样品，需根据待测组分的浓度，选择合适的稀释倍数，再将稀释液以0.�� µm尼龙过滤

膜、OnGuardⅡRP 柱处理后，方可上机测定。若样品中含有重金属、过渡金属离子，在阴离子分析过程中，还需

将样品以OnGuardⅡNa进行处理。
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离子色谱在电子、化工、石化和公安系统等领域中的应用

2.1 油田水中的阴离子

油田水中的酸根离子（阴离子），尤其是卤素阴离

子对采油设备管路具有较强的腐蚀性，通过监控其含量可

以掌握管道被腐蚀的情况，以助于及时消除安全隐患。图

�-��显示了离子色谱对无机阴离子及有机酸根离子的分离

检测。

 
色谱条件：

● 色谱柱：IonPac AS��＋IonPac AG��；
● 淋洗液：KOH溶液梯度淋洗；

● 流速：�.0 ml/min；
● 抑制器：ASRS ULTRAⅡ；

● 进样体积：�� µL。

图�-��. 常见无机阴离子及有机酸的分离检测谱图
此外，为缓减采油设备管路中的结垢现象，需要添加

一定量的阻垢剂，如多聚磷酸盐。但阻垢剂添加过量可能

导致水体污染，因此，其含量必须得到有效监控。图�-��
显示了离子色谱对磷酸盐及多聚磷酸盐（P�~P�0）的分离

检测。

 
色谱条件：

● 色谱柱：IonPac AS��（�×��0 mm）＋IonPac 
AG��（�×�0 mm）

● 淋洗液：NaOH溶液梯度淋洗

● 流速：0.�� ml/min
● 抑制器：ASRS�00，外接水模式抑制

● 进样体积：�0 µL
图�-��. 磷酸盐及多聚磷酸盐的分离谱图
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2.2 油田水中的阳离子

碱土金属（如：钙离子、镁离子等）在水质中占有相当大的比重，其含量是水质硬度的重要指标。在油田水

管路系统中，碱土金属因其含量非常高，在结垢作用中起主导作用。分析检测碱土金属的含量，有利于选择适宜

的阻垢剂并控制其添加量。此外，油田水中钠离子和铵根离子的浓度差相当大时，高浓度的钠离子往往会掩盖铵

根离子的色谱峰，必须选用高容量阳离子交换柱（如IonPac CS��）才能将其分离。图�-��为某油田水样中碱金

属、碱土金属及铵根离子的分离检测谱图。

色谱条件：

● 色谱柱：IonPac CS��A（�×��0 mm）＋IonPac 
CG��A（�×�0 mm）

● 淋洗液：�� mmol/L MSA等度淋洗

● 流速：�.0 ml/min
● 抑制器：CSRS�00 （� mm）

● 进样体积：�0 µL。

图�-��. 稀释�0000倍后的油田水样品中碱金属、碱土金
属及铵根离子的分离检测谱图
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四、离子色谱在公安系统的应用

1. 爆炸物分析

近年来，国内多次发生硝铵炸药自燃自爆的重大事故。一些不法分子，为提高硝铵炸药的爆轰感度，在硝铵

炸药中加入氯酸盐，而此种炸药受热或受震就可能起爆，甚至于散热不良都可能自爆。此类炸药爆炸以后，爆炸

残留物的检验中可检出氯酸根离子，这是区别于其它种类的硝铵炸药爆炸的一个显著特征。因此，能否对准确测

定氯酸根，对事件原因的调查起着至关重要的作用，而离子色谱法应该是氯酸根检测的最佳手段。土壤样品经水

振荡浸提后，离心取上清液过滤膜和OnGuard II RP柱后可直接进样，前处理步骤非常简单。硝铵炸药爆炸后的尘

土中含有很高浓度的硝酸根，但由于氯酸根和硝酸根分离性能相似，这就给低含量氯酸根测定造成了一定困难。

选择使用IonPac AS��柱进行分离，则可解决这个问题，实验发现即使高达�000 mg/L的硝酸根亦不影响低浓度氯酸

根的测定，如图�-��所示。

● 分析柱：IonPac AS �� 分离柱(�×��0 mm)与
IonPac AG ��保护柱(�×�0 mm)

● 淋洗液（EG产生）：0~�� min，�~�� mmol/L；
��.� ~�0 min，� mmol/L

● 流速：�.00 mL/min
● 柱箱温度：�0 ℃
● 进样体积：�� µL
● 检测方式：抑制型电导，ASRS ULTRA II � mm，

自循环模式

样品：�. 尘土样；

 �. 样品加入氯酸根标准� mg/L

图�-��. 爆炸案尘土样品色谱图

2. 有毒物质分析

2.1 水中氰根的检测

水中无机氰化物通常包括简单氰化物和络合氰化物两类。简单氰化物易溶于水、毒性大；络合氰化物毒性虽

然比简单氰化物小，但其在水体中受pH值、水温和光照影响，离解为毒性强的简单氰化物。氰化物进入人体后，

主要与高铁细胞色素氧化酶结合，生成氰化高铁细胞色素氧化酶而失去传递氧的作用，引起组织缺氧窒息。其代

谢产物硫氰酸盐还会干扰甲状腺碘的摄取。水中的氰化物主要来源于工业污染，如炼钢厂、金属加工厂、塑料厂

及化肥厂等排放的废物。特别是在一些发展中国家，饮用水里有时也含氰化物，我国《生活饮用水卫生标准》规

定的总氰化物限量为0.0� mg/L。

我们采用一次性铂工作电极和新优化波形PAD方法测

定了饮用水和废水中的总氰化物。样品在分析前经过酸蒸

馏，再用� mol/L NaOH溶液吸收后再稀释至��0 mmol/L。
相比较于传统的银电极检测方案，离子排斥-脉冲安培检

测具有比较明显的两个优势：一可保证硫化物在氰化物后

出峰，从而高浓度硫化物也不影响电极稳定性；二来样品

中含有高浓度氯化物和硫酸盐属于强酸型阴离子在排斥柱

上没有保留，从而不会干扰氰根的测定。氰化物在一些怀

疑投毒案件中最常使用，因而准确测定水、食品等案件现

场提取物中氰化物含量对于案件定性等有至关重要的作用

（戴安资料AN���）。图�-��为中性和碱性条件下水样及

标准溶液的色谱图。

时间 电位 积分

0.00 ＋0.�0

0.�� ＋0.�0

0.�� ＋�.��

0.�� ＋�.�� 开始

0.�� ＋�.�� 结束

0.�� – 0.�0

�.0� – 0.�0

�.0� ＋0.�0

表�-�. 氰根测定（铂电极）的电位波形
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离子色谱在电子、化工、石化和公安系统等领域中的应用

● 分析柱：IonPac ICE-AG� (� mm)；
  IonPac ICE-AS� (� mm)；
● 淋洗液：�0 mM甲基磺酸

● 流速：0.�0 mL/min；
● 柱箱温度：�0 ℃；

● 进样体积：�0 µL；
● 检测方式：一次性铂电极，AgCl参比模式，脉冲

安培检测，电位波形见表。 

峰表：�,�,�，未知峰；�，氰根；
图�-��. 样品及样品加碱和加标对比谱图

A. 中性水样；

B. 水样加碱；

C. 水样加标� µg/L
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五、其它

1. 混凝土外加剂中的氯离子

外加剂中氯离子的含量影响混凝土的耐久性和钢筋的抗锈蚀能力，离子色谱能有效检测外加剂中的氯离子含

量。将样品稀释适当倍数，经RP柱过滤，除去其中的有机物对分析柱的影响，再经0.��µm滤膜过滤后进样分析。

图�-��为IonPac AS ��色谱 柱分析外加剂中氯离子的谱图。

色谱条件： 
● 分析柱：IonPac AS��分析柱，��0×� mm，及其

保护柱

● 流动相：�.� mM  Na�CO�/0.� mMNaHCO�，等度

淋洗，

● 流速：�.0 mL/min
● 抑制器：AMMS �00 �mm，外接酸抑制

● 进样体积：�� µL
 

图�-��.  IonPac AS ��色谱柱分析外加剂中氯离子的谱图
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2. 工业循环冷却水中的氟氯磷酸根、亚硝酸根、硝酸根和硫酸根

GBT �����-�00�新版的工业循环冷却水及锅炉水中氟氯磷酸根亚硝酸根硝酸根和硫酸根的测定与����版一

样使用离子色谱法。只是随着离子色谱技术的发展数据采集系统的更新，新版的标准使用分离度更好的色谱柱

（AS��图�-��或者AS��-C图�-��），连续自再生的膜抑制器（ASRS），数字信号的数据采集系统。
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氢氧根系统分析条件

● 分析柱：AG ��-C＋AS ��-C
● 流动相：�.� mL/min
  0-� min � mM KOH,
  �-�0 min �-�0 mM KOH,
  �0-�� min �0-�� mM KOH
  ��-�� min �� mM KOH
  ��.�-�0 min � mM KOH 

图�-��. 使用AS��-C检测工业循环冷却水中的氟氯磷酸
根亚硝酸根硝酸根和硫酸根

碳酸盐系统分析条件

● 分析柱：AG��＋AS��
● 流动相：�.� mL/min，�.� mM Na�CO�＋�.0 mM 

NaHCO�

 

图�-��. 使用AS�� 检测工业循环冷却水中的氟氯磷酸根
亚硝酸根硝酸根和硫酸根
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3. 偶氮染料中的氯离子

无机盐的含量直接影响着染料的品质，测定染料中的氯离子和硫酸盐是两项重要的指标。图�-��为采用戴安

的谱睿（PRE）技术在线基体消除后，经AS��色谱柱分离偶氮染料中氯离子的色谱图。

色谱条件：

● 色谱柱：IonPac AS��分离柱（�×��0 mm） 
IonPac AG��保护柱（�×�0 mm）

● 淋洗液：�.� mmol/L Na�CO�＋0.�  mmol/L NaHCO�

● 流  速：�.� mL/min
● 进样体积：�� µL
● 柱  温：�0℃
● 抑制器：ASRS �00连续自动再生膜阴离子抑制器

 

图�-��. 染料样品色谱图
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离子色谱在电子、化工、石化和公安系统等领域中的应用

4. 离子液体中的阴离子

离子液体，又称室温熔融盐，是完全由有机正离子（含氮有机杂环阳离子，如咪唑离子或吡啶离子等）和

无机或有机负离子（如PF�
-、Cl-、AlCl�

-和BF�
-等）所组成的，在室温或接近室温下呈液体状态的盐类，与常规的

有机溶剂相比，离子液体拥有其独特的、不可比拟的优点。作为一种对环境友好的绿色溶剂，离子液体以其熔点

低、蒸汽压小、酸性可调节以及良好溶解性等特点在电化学、有机合成、催化、分离等领域得到了广泛应用。在

离子液体中存在的少量杂阴离子对其理化性质、催化活性等的影响非常明显。因此，测定离子液体中的主成份和

常见阴离子的含量在研究及生产离子液体时具有重要的意义。图�-�0为采用AS��色谱柱分离PF�
-离子液体中阴离

子的色谱图。

色谱条件

● 色谱柱：IonPac AS��分离柱（�×��0 mm）

IonPac AG��保护柱（�×�0 mm）

● 淋洗液：�.� mmol/L Na�CO�＋�.� mmol/L NaHCO� 
（含�0%乙腈）

● 流速：�.0 mL/min
● 进样体积：�� µL
● 柱  温：�0℃
● 抑制器：ASRS �00连续自动再生膜阴离子抑制

器，外加水抑制模式

 
图�-�0　离子液体样品色谱图
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第四部分  谱睿技术

随着离子色谱应用领域的不断拓展，样品基体种类越发纷繁复杂。戴安在以往三十多年样品前处理的经验基

础上，以阀切换和在线固相萃取两大关键技术为依托，推出了全套谱睿“Pre”在线样品前处理解决方案。

谱睿技术的诞生，不仅有助于简化操作步骤，提高实验效率；而且可以进一步减小离子色谱分析的操作误

差，节约劳动力和耗材成本。

谱睿技术包含在线技术和离线技术两个方面。离线技术包括一系列的离线前处理小柱和滤膜，主要针对样品

中所含的颗粒物，有机大分子，重金属，高浓度氯离子，色素等的去除。在线技术包含在线过滤，在线浓缩，在

线中和，在线除氯等十余项应用，可针对不同样品干扰基体进行样品在线前处理，或满足超痕量分析等特殊检测

的需求。

目前，谱睿技术已形成了完整的一套技术体系，可很好的满足实验室常规离子色谱样品前处理的要求。随着

该体系的日趋完善，谱睿技术必将在离子色谱检测中发挥更为重要的作用。

1、在线过滤去除样品中的固体颗粒物

当离子色谱样品中含有大于0.��µm颗粒物时，直接进

入仪器易造成进样阀磨损，导致阀泄漏。如果颗粒物进一

步进入色谱柱会导致色谱柱堵塞，影响使用寿命。

针对配备自动进样器的用户，使用带有滤垫的自动进

样瓶是阻隔样品中颗粒物的有效方法之一。每次进样时，

样品都会自动在引入过程中进行过滤，保证颗粒杂质不会

进入色谱系统。

如果采取手动进样或不选用带有滤垫的自动进样器，

可在进样阀前加装在线低压过滤器，同样达到去除颗粒物

的效果 。
谱睿技术推荐在进样阀后加装高压在线过滤器，用于

对样品进行二次过滤，同时也可将淋洗液中的潜在颗粒物

去除，保护色谱柱，延长其使用寿命。

使用谱睿技术可以分别为手动进样和自动进样提供

在线解决方案，让在线过滤技术彻底摆脱自动进样器的束

缚。

2、在线检测样品中的超痕量组分

在样品测定过程中，常会出现由于待测物质浓度太

低，导致方法检出限达不到要求而无法检测的情况。这时

需要将待测物质进行浓缩后再分析。戴安的超痕量组分在

线浓缩技术就是为解决简单基体下超痕量组分分析这一问

题而研发的。

 样品加入十通阀的大定量环之后，由超纯水推入到六

通阀位置的浓缩柱上。该浓缩过程完成后，软件可自动切

换六通阀，随后浓缩柱上的阴离子由淋洗液带入到分离系

统，进一步完成整个离子色谱分析过程。

当前，制约痕量分析的一大瓶颈问题，是很难手工配

SRS

3

58

10

10 µL

10 mL

图�-�. 在线过滤去除样品中固体颗粒物示意图

图�-�. 在线检测样品中超痕量组分示意图
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3、在线加标及在线标准曲线的制作

谱睿技术的在线浓缩系统，同时具有在线加标和在线

标准曲线制作的功能。

需制作标准曲线时，在十通阀标准溶液定量环中连续

注入一至十次相同浓度的标准溶液并随之切换十通阀一至

十次。而六通阀的浓缩柱则一直处于装载上样状态。这样

即可实现�-�0倍比例标准溶液的分析，软件会自动生成标

准曲线，并对实验结果进行校准。该进样过程可连接自动

进样器或蠕动泵等方式来自动完成，也可通过手工进样来

实现。

若需实现样品标准加入，需在同一或不同定量环中分

别注入样品和标准溶液，并保持六通阀的浓缩柱始终处于

装载上样状态，从而实现样品标准加入。

以上过程均由软件控制完成，无需人为操作。

4、在线去除样品中的碳酸根

在离子色谱分析过程中，若样品基体中碳酸根含量过

高，会造成基线漂移，影响相邻其它峰的峰型和保留时间

重现性，甚至影响定量结果。目前采用的柱后去除碳酸根

方法虽然可将谱图中的碳酸盐去除，但在经过分离柱过程

中，基体已经对样品分析的保留时间等造成了影响，包括

自淋洗和离子抑制作用。

因此，我们提供一种柱前在线去除样品中碳酸根离

子的方法。使用高纯水将小定量环中的含高浓度碳酸根样

品，推过在线氢型阳离子捕获柱，将样品中的阳离子全部

–0.20

1.20

µS

0 5 10 15 20 26

Minutes

F

Cl
NO2

Br NO3 SO4 PO4

No. Peak
Name Points 

Coeff.Det.
%

1 F 4 99.9953
2 Cl 4 99.9928
3 NO2 4 99.9988
4 Br 4 99.9917
5 NO3 4 99.9925
6 SO4 4 99.9981
7 PO4 4 99.9991

图�-�. 使用在线标准制作针对痕量阴离子标准阴离子色谱

叠加图

图�-�. 样品中的痕量阳离子重复进样�0针叠加色谱图

6.1

2

3 4
5 6

7 8 9
10

11
12

-0.029

-0.312
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min

24.7

µS

 2.Li 6.767
 3.Na 9.233
 4.NH4 11.780
 5.MEA 12.440
 6.DEA 13.953
 7.— 14.567
 
 

 8.K 16.757
 9.TEA 17.477
 10.— 17.853
 11.Mg 21.720
 12.Ca 24.000

制低至ng/L级的阴阳离子标准溶液。如果使用高浓度标准曲线进行校准定量的话，会严重影响实验结果。谱睿技

术提供如下解决方案：在额外增加的十通阀上，平行放置固定体积比的大、小定量环。小定量环用于进样标准溶

液，而大定量环用于进样待测样品，利用两个定量环之间的体积比，譬如�000 : �，来完成超低浓度离子标准曲线

的制作工作。根据�0 mL× �0 µg/L=�0 µL× �0 mg/L公式的比例关系，即可在不配置µg/L级别标液的情况下，实现

µg/L级样品的准确定量。

图�-�. � g/L碳酸钠溶液样品直接进样谱图

(进样体积�� µL)
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替换为H离子，使碳酸盐转化为碳酸。随后，样品进

入二氧化碳去除装置，利用气体选择性透过膜和酸碱中和

的原理，可去除样品中��%以上的二氧化碳。最后，去除

基体后的样品到达大定量环，根据切换时间点的确定，保

证样品全部进入色谱系统。

 

5、在线去除样品中的氯离子

在常规离子色谱分析过程中，特别是针对海水，食

盐，面制品等高氯基体样品，往往存在氯离子含量过高的

问题。体现在谱图上，会对常规阴离子检测带来很大干

扰。易导致色谱峰变形，保留时间偏移以及部分峰无法分

离等。然而，目前的解决方法仅限于离线过Ag柱，存在成

本高、操作繁琐等问题。针对海水等基体过高的样品，为

保证Ag柱不过载，还需要对样品进行稀释，势必影响检出

限。

在本方法中，我们使用高纯水将小定量环中的高氯样

品推过InGuard Ag柱，该柱填料中包含有强酸型阳离子交

换树脂的银盐Ag+形式，可利用生成银盐沉淀的原理除去

样品溶液中的Cl-, Br-, I-等。为防止微量Ag进入离子色谱系

统，我们在Ag柱后加装InGuard Na柱。在线Na柱填料为Na
型聚苯乙烯基强酸树脂，该树脂对于多价阳离子和过渡金

属离子具有良好的选择性。实验证明该系统除氯效率可达

��%以上。随后，去除基体的样品到达大定量环，根据切

换时间点的确定，保证样品全部进入色谱系统。

 

图�-�. 在线去除碳酸根示意图

图�-�. 在线去除样品中氯离子示意图

图�-�. 连续进样�0000 ppm氯离子�00针所得氯离子剩余

百分比变化趋势，进样体积��微升
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6、在线中和检测浓碱中的阴离子

强碱样品中阴离子的分析一直是离子色谱的难点之

一。高pH值样品会对组分保留时间产生较大影响，并影

响色谱峰峰型和分离度。因此，针对本类样品最好的方法

是在上样分析前进行中和。然而，离线中和往往需要外加

酸，无论加入的是何种酸，均会引入大量-阴离子。同时，

使用试剂的纯度也会导致痕量杂质的引入，这在痕量分析

过程中会产生严重影响。谱睿技术中的在线中和技术，可

用于在线中和强碱性样品检测痕量阴离子。

该法使用在线H型前处理小柱，高纯水将小定量环中

的碱性样品带入在线中和柱（In-Guard H柱），将样品中

的阳离子全部替换为H离子，同时与磺酸基相连的氢离子

会与碱性样品中的氢氧根离子发生反应，从而起到中和样

品的作用。该法避免了中和过程中，常规阴离子及杂质的

引入。且前处理柱可再生后重复使用，重现性好。

与离线方法相比，在线方法操作简便，使用成本更

低：每针进样，只有几十微升样品经过在线H柱，大大

延长了耗材使用寿命，延长活化周期。经测验，将NaOH
（�%）溶液进行在线中和后，Na离子的去除率大于��%，

而由于钠离子与氢离子的交换速度，远远小于氢离子与氢

氧根离子的中和反应速度，钠离子��%的去除效率，已充

分证明氢氧根已经被完全除掉，实现了在线中和。

 

7、在线二维色谱测定浓酸中的阴离子

在使用离子色谱检测浓酸样品的过程中，由于主成分

含量过高，会造成主峰拖尾，其它组分峰型差，保留时间

偏移。因此，我们开发了在线使用排斥柱进行浓酸基体消

除的检测方法。

浓酸样品（以浓磷酸为例）进样后，高纯水将样品带

入到排斥柱上，由于排斥柱对于离子态组分保留很弱，对

分子态组分保留相对较强，主要以分子形式存在的浓弱酸

或中强酸都会被排斥柱所保留；在选择合适的时间段后，

将从排斥柱上洗脱下来的离子部分定向保留在高压浓缩柱

上，通过切换阀将被洗脱的浓酸基体排入到废液中。淋洗

液将浓缩柱上的阴离子洗入至色谱分离系统，从而完成基

体消除工作。

关于浓氢氟酸、浓磷酸和浓乙二酸中阴离子检测技

术，可参照戴安技术手册TN��，TN��和TN��。

图�-�. 在线中和检测浓碱中的阴离子示意图

图�-�0. �%氢氧化钠谱图

图�-��. �%氢氧化钠�0针重现性谱图

图�-��. 在线检测浓酸中的阴离子示意图
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8、在线去除样品中的疏水性组分

牛奶，奶粉或者肉类等样品在分析过程中，若不经过

必要的前处理，所含的大量疏水性组分会进入色谱柱，导

致柱压升高，柱效降低。随着进样次数的增加，同种物检

测组分会出现峰形拖尾，保留时间提前等现象。长期使用

会导致色谱柱损毁。以往通常采用手动离线过RP小柱或

C��柱的方法，较为繁琐。我们成功实现了使用在线HRP
柱，在线去除样品中的疏水性组分。

针对牛奶或奶粉等样品，我们在样品中按合适比例加

入乙腈等蛋白沉淀剂，将样品中蛋白初步沉淀后，取上清

液经稀释过滤后直接进样。进样结束后，超纯水将样品推

过在线HRP柱，样品中的少量脂肪和其它疏水性组分被捕

获，保证离子色谱体系不受污染。

其它类型含有疏水性组分的样品，可根据实际情况选

择直接或稀释后进样分析。本法相对于离线方法，操作简

便，HRP柱可在使用一段时间后活化以重新使用。只需每

�0个样品更换一次在线SPE小柱即可，使用过的小柱可用

�0%乙腈进行再生，并重复使用。（针对不同样品，进样

体积和有机容积不同。具体活化频率可咨询应用中心。）

 

9、检测反相试剂中的常规阴离子

反相有机溶剂样品，如异丙醇、甲醇、乙腈等，进

样后被在线水纯化器产生的纯水推入到低压浓缩柱中，有

机溶剂在小柱上没有保留，被纯水冲入到废液中，而被测

的阴离子或阳离子则被定向保留在浓缩柱上；进样阀切换

后，淋洗液将浓缩柱中的样品洗脱至分离系统，从而完成

反相有机溶剂中阴阳离子的检测。

 

图�-��. 在线去除样品中的疏水性组分示意图

图�-��. 检测反相试剂中的常规阴离子示意图
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10、在线去除样品中的重金属

当样品中含有重金属离子时，直接进样会导致色谱柱

污染，直接引起柱效下降和峰型变差。所以，当样品中含

有重金属离子时，必须通过H柱或Na柱进行去除。

本法中，我们利用高纯水将小定量环中的样品推入过

在线阳离子捕获柱（Na型）后进入到大定量环，在程序

文件中通过控制阀切换时间保证样品全部进入到大定量环

中。经过Na型阳离子捕获柱时，样品中的阳离子，如过渡

金属会与捕获柱中Na型的磺酸树脂发生离子交换作用，所

有金属离子均被Na离子所取代，样品的pH不会改变，弱酸

和中强酸的回收率均在��%以上。

 

图�-��. 在线去除样品中重金属示意图

图�-��. 色谱柱被重金属离子污染后分析标准样品
色谱图
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附录1 、 饮用水、环境、食品和药品分析应用资料

1、Dionex在饮用水和环境分析领域中的应用资料注解

AN� 空气中（滤膜采样）硝酸根（NO�
-）和硫酸根SO�

�-的测定

AN�� 以甲醛的形式测甲酸

AN�� 酸雨中阴离子的测定

AN�� 盐水中检测痕量硫酸盐的方法

AN�� 金属氰化物的测定

AN�0 离子色谱法测定饮用水、地表水和工业废水中可溶性六价铬

AN�� 直接进样－离子色谱法测定饮用水中卤氧化物和溴离子（Br-）

AN�0� 臭氧消毒的饮用水中痕量溴酸根（BrO�
-）的离子色谱法测定

AN��� 离子色谱法测定饮用水和地面水中低浓度的高氯酸根（ClO�
-）

AN��� 离子色谱法测定饮用水中的无机阴离子

AN��� 离子色谱法测定饮用水和地表水中低浓度的高氯酸盐

AN��� 离子色谱法测定废水中的无机阴离子

AN��� 饮用水消毒副产物中的无机卤素含氧酸，阴离子和溴化物的离子色谱法测定，溴酸盐的柱后衍生离

子色谱法测定

AN��� 炼油厂废水和其它废水中硫代硫酸盐的测定

AN��0 离子色谱法快速分析饮用水中的阴离子

AN��� 用IonPacCS��分析柱的离子色谱法测定环境水样中的阳离子和铵

AN��� 带有检测低ppb溴酸盐的在线产生柱后试剂装置，离子色谱法测定饮用水中亚氯酸根、溴酸盐、溴化

物和氯酸盐

AN��� 离子色谱与电喷雾质谱联用测定环境水样中的高氯酸盐

AN��� 氢氧根选择性分析柱测定环境水样中的无机阴离子

AN��� 柱后联茴香胺衍生，RFIC检测饮用水中痕量消毒副产物和溴离子（Br-）

AN��� 柱后加入酸化试剂，RFIC检测饮用水中消毒副产物和溴离子（Br-）

AN��� 离子色谱脉冲积分安培直接检测饮用水中的氰根

AN��� U.S.EPA方法中使用预浓缩基体消除，抑制电导检测饮用水中低ppb级高氯酸盐

AN��� �-D离子色谱预浓缩，抑制电导检测饮用水中的痕量高氯酸盐

AN��� 瓶装天然矿泉水中痕量亚氯酸根（ClO�
-），溴酸根（BrO�

-），氯酸根（ClO�
-）的检测

AU�0� 测定海水中痕量钙离子（Ca�+）、镁离子（Mg�+）

AU�0� 强碱性溶液中氰化物（CN-）的直接测定

AU��� 氯化钾（KCl）土壤提取液中硝酸根（NO�
-），亚硝酸根（NO�

-）和胺的测定

AU��� 酚的测定

AU��� 海水中碘离子（I-）的测定

AU��� 化学抑制型离子色谱测定饮用水中亚硝酸根（NO�
-）和硝酸根（NO�

-）

AU��� 饮用水中亚硝酸根（NO�
-）/ 硝酸根（NO�

-）的直接UV测定

AU��� 离子色谱法测定饮用水中的六价铬



●  54  ● ●  55  ●

AU��� 离子色谱法测定饮用水中的高氯酸盐

AU��� 离子色谱法测定酸雨中的阴离子

AU��� RFIC检测饮用水中的高氯酸根

AU��� 阴离子交换色谱分离，紫外检测固体废弃物中的金属氰化物

AU��� OH等度淋洗检测饮用水和矿泉水中的溴酸盐

TN�� 离子色谱测定铬

TN�� 水、废水及固体废物提取液中Cr（VI）的测定

TN�� 鳌合离子色谱法测定消解的岩石样品中的镧系金属

TN�� 用电感耦合光谱法进行饮用水中金属离子样品的自动预浓缩

2、Dionex在食品分析领域中的应用资料注解

AN�� 葡萄酒中的有机酸 

AN�� 非酒精类碳酸饮料中无机阴离子和有机酸的测定

AN�� 奶制品中碘离子的测定

AN�� 离子色谱：一种分析啤酒的通用技术

AN�� 离子排斥色谱法，脉冲安培检测器测定食品和饮料中的亚硫酸根

AN�� 果汁中掺杂的甜菜转化糖的测定

AN�� 高效阴离子交换色谱－脉冲安培检测器测定糖果和果汁中的糖醇

AN�� 高效阴离子交换色谱－脉冲安培检测器测定糖浆中的糖

AN��� 用高效离子交换色谱检测肉中的硝酸盐和亚硝酸盐

AN��� 肉汤发酵液中的糖、乙醇和乙二醇的测定

AN��� 发酵肉汤中无机阴离子和有机酸的测定

AN��� 干乳和婴儿配方奶粉中胆碱的测定

AN��� 果汁中有机酸的测定

AN��� AOAC方法�000.��－测定食品中的葡萄糖

AN��� AOAC方法�00�.0�－测定食品中的反式半乳低聚糖

AN��� 高效阴离子交换-脉冲安培检测（HPAE-PDA）法测定三氯蔗糖

AN��� 免试剂（RFIC）离子色谱法测定液体食品中的安息香酸盐

AU��0 用CarboPac PA �00测定植物衍生的中性低聚糖和多糖

AU��� 高效阴离子交换色谱脉冲安培检测测定还原糖沥青乳浊液中的三氯蔗糖

AU��� CRD＋RFIC快速检测碳酸饮料中的磷酸根（PO�
�-）和柠檬酸

3、Dionex在医药卫生领域中的应用资料注解

AN�� 配方药中的托普霉素

AN�� 洗涤剂中新霉素

AN�0� 离子色谱法在生活用品检测中的应用

AN�0� 离子色谱在制药工业中的应用

附录 1
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AN�0� 生理液中的离子 

AN�0� 柱后衍生－阳离子交换法测定镇草宁

AN��� 多肽中三氟乙酸的测定

AN��� 药物中阴离子的定量分析

AN��� 药物中糖和乙二醇的测定

AN��� 离子色谱法测定乌拉胆碱

AN��� 离子色谱法检测牙膏中的阴离子

AN��� 离子色谱法检测药方中的柠檬酸盐和磷酸盐

AU��� 用四电位波形（波形A）提高N-乙酰神经氨酸和N-羟乙酰神经氨酸峰面积响应的长期稳定性

TN�0 高效阴离子交换色谱 — 脉冲安培检测器分析碳水化合物

4、Dionex在生命科学领域中的应用资料注解

AN�� 离子色谱法测定尿液中的草酸盐

AN�� 肌醇磷酸盐的检测

AN�� 多糖的分析：麦芽糖糊精、葡萄糖、菊糖和其他低聚糖

AN�0 胆碱和乙酰胆碱

AN�0� 薄层阴离子交换离子色谱分析人血清中的糖

AN�0� 血清和全血中的过渡金属的测定

AN��� 色氨酸和甲硫氨酸氧化态和非氧化态的分离

AN��0 用AAA直接分析仪识别含有羟赖氨酸的肽

AN��� 积分脉冲安培法（IPAD）测定含硫抗体

AN��� AAA直接氨基酸分析法测定色氨酸

AN��0 细胞培养液和发酵液中的氨基酸测定

AN��0 免试剂（RFIC）离子色谱法测定蛋白质纯化缓冲液和肽准备液中的残留三氟乙酸

AN��� 离子色谱分离紫外检测器测定核苷

AN��� 氨基酸直接分析技术测定蛋白的浓度

AU��� 血清中单糖的分析

AU��0 尿液中I-的测定

TN�0 电子传递到聚偏氟乙烯膜上糖蛋白中单糖和寡糖的分析

TN�� 用高效阴离子交换-脉冲安培检测（HPAE-PDA）对连接的低聚糖的外切糖苷酸的消化作用的分析

TN�0 用高效阴离子交换-脉冲安培检测（HPAE-PDA）分析糖蛋白中的单糖

TN�� 高效阴离子色谱法分析唾液糖

TN�� 高效阴离子色谱法分析寡糖

TN�0 AAA氨基酸直接分析仪直接测定蛋白质中氨基酸的含量

TN�� 用配置淋洗液在线发生器的高效阴离子交换-脉冲安培检测（HPAE-PDA）测定糖蛋白中单糖的组成
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5、Dionex在化工与电子领域中的应用资料注解

AN�� 炼油水中乙醇胺的测定

AN�� 测定火电厂的高纯、氨化、硼酸化循环水中的痕量阴离子

AN�� 抑制型离子色谱法测定多聚磷酸盐

AN�� 离子色谱/氩等离子体电感耦合光谱（ICAP）测定水溶性的有机溶液中痕量金属离子

AN�� 离子色谱/氩等离子体电感耦合光谱（ICAP）测定试剂纯的酸、碱、盐中的痕量过渡金离子

AN�� 鳌合离子色谱法测定试剂纯的酸、碱、盐中的痕量过渡金属离子

AN�� 高浓度氢氟酸中痕量阴离子的测定

AN�� 有机溶剂中痕量阴离子的检测

AN�� 含吗啉电厂水中痕量阳离子的测定

AN�� 使用自动中和A预处理/离子色谱法测定浓碱中的痕量阴离子

AN�� 使用自动中和A预处理/离子色谱法测定浓酸中的痕量离阳子

AN��� 大体积/直接进样离子色谱法测定高纯水中的痕量阴离子

AN��� 半导体腐蚀槽中离子化的含氟表面活性剂的测定

AN��0 盐水中Ca�+、Mg�+ 的测定

AN��� 高纯水和SC�（D-CLEAN）槽中PPT级过渡金属的测定

AN��� 离子色谱法测定高浓度硝酸盐基体中的痕量阴离子 

AN��� 离子色谱法测定高离子强度肥料萃取液中的高氯酸盐

AN��� 酸性铜电镀液中添加抑制剂s的测定

AN��� EG�0淋洗液在线发生器，AS��高容量柱，离子色谱法直接大体积进样分析高纯水中的痕量阴离子

AN��� 含高浓度乙醇胺的电厂水中ppt级钠离子的测定

AN��� 电子元件萃取液中痕量杂质阴离子的监测

AN��� 离子色谱非抑制型电导法测定电厂水中的痕量钠离子和过渡金属离子

AN��� 淋洗液发生器在硼酸化水中痕量阴离子分析中的应用

AU�0� 电厂高纯水和硼酸化水中的痕量阴离子

AU�0� 电厂高纯水中痕量阴离子的测定

AU�0� 离子色谱对吡咯腐蚀抑制剂的测定

AU��� 电镀铜使用的LeaRonal酸中微量PCM和PC的检测

AU��� 二氧化硅的测定

AU���R 炸药中的单价阳离子

AU��� 离子色谱对表面抛光液,废水和洗塔液中的二乙醇胺和三乙醇胺的测定

AU��� 镀镍的硫酸电镀槽中邻磺酰苯甲酰亚胺的测定

AU��� 工业过程水中痕量锂的测定

AU��� 阳离子交换色谱法测定工业用水中乙醇胺

AU��� 钢槽中离子化表面活性剂（FC-��）的测定

AU��� 用EG�0通过加大进样体积提高高纯水中痕量阴离子的测定

AU��� 酸性铜电镀槽中氯化物的测定

TN�� 高浓度磷酸中痕量阴离子的测定



●  58  ● ●  59  ●

TN�� 高浓度氢氟酸中痕量阴离子的测定

TN�� 高浓度乙醇酸中痕量阴离子的测定

TN�� 配置有EG�0的大体积直接进样方法测定高纯水中的痕量阴离子

6、Dionex在其他领域中的应用资料注解

AN�� 脂肪酸的分析

AN�� 测定氢氧化钠溶液中阴离子的方法

AN�� 鳌合离子色谱法测定复杂基体中的铝

AN�� 离子色谱/氩等离子体电感耦合光谱（ICAP）消除样品基体中的铁和铝

AN�� 鳌合离子色谱法测定过渡金属时基体干扰因素铁和铝的消除

AN�� 鳌合离子色谱法测定复杂基体中的铀和钍

AN��� 抑制型电导和非抑制型电导法测定常见无机阳离子的比较

AU��� 离子色谱法紫外检测直接测定金属氰化物

TN� 离子色谱中浓缩柱的使用

TN� 电导检测、电导率定律和电离平衡

TN�0 离子色谱法测定过渡金属

TN�� 抑制电导检测——离子对色谱测定方法的发展

TN�� 第一代Dionex色谱柱淋洗液的配制

TN�� 阴离子交换，电导检测，离子色谱中的梯度淋洗

TN�� Dionex 脉冲安培检测器测定糖时脉冲安培检测器的优化设置

TN�� 镧系金属的离子色谱测定

TN�� 鳌合离子色谱法测定复杂基体中的过渡金属

TN�� 离子色谱/电感耦合等离子体光谱（ICAP）：测定痕量金属离子的新技术

TN�� 采用平滑算法减少基线噪音

TN�� 抑制电导检测器测定阴离子时使用碳酸盐做淋洗液可以获得低的基线噪音

TN�� Chromeleon(变色龙)色谱管理软件符合�� CFR Part��规定

TN�� 用AAA直接分析仪进行样品基体的筛选和单个基体中有效成分的筛选

TN�� 可调容量阴离子交换柱Cryptand A�的方法开发

TN��� 液相色谱、离子色谱与采用大气压电离技术的AQA质谱联用检测
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附录2、 国际官方公布的离子色谱标准分析方法

一、与饮用水和环境有关部分

1、美国国家环保局（ EPA）

方法编号 方法名称 测定对象 样品基体 

���.� 离子色谱法测定饮用水、地下水、工业
废水中的可溶性六价铬

Cr（Ⅵ） 饮用水、地下水、工业废水 

�00.0
�00.�

离子色谱法测定水中的无机阴离子 F-, Cl-, NO�
-, Br-, NO�

-, 
PO�

�-, SO�
�-

饮用水、地下水、工业废水及纯
净水、地表水、生活废水

方法 A常见无机阴离子 F-, Cl-, NO�
-, Br-, NO�

-, 
PO�

�-, SO�
�-

方法 B饮用水消毒副产物 ClO�
-, ClO�

-, BrO�
-, Br-

�00.� 化学抑制型离子色谱法测定湿沉降中的
氯离子、磷酸根、硝酸根和硫酸根 NO�

-, Cl-, PO�
�-, SO�

�- 雨水、露水、雪水、冰雹、冻雨 

�00.� 化学抑制型离子色谱法测定湿沉降中
钠、铵、钾、镁和钙 Na+, NH�

+, K+, Mg�+, Ca�+ 雨水、露水、雪水、冰雹、冻雨 

�0�.� 二维离子色谱电导检测器测定饮用水中
的溴酸盐

溴酸根 饮用水 

���.0 离子色谱法测定饮用水中的高氯酸根
（修订本 �.0） ClO�

- 试剂用水、地表水、地下水、饮
用水 

���.� 二维离子色谱电导检测器测定饮用水中
的高氯酸盐

ClO�
- 饮用水 

���.� 在线柱浓缩基体消除离子色谱电导检测
器测定饮用水中的高氯酸盐 ClO�

- 饮用水 

���.0 柱后衍生离子色谱法测定饮用水中无机
卤氧消毒副产物 —痕量溴酸根 ClO�

-, ClO�
-, BrO�

-, Br- 试剂用水、地表水、地下水、饮
用水 

���� 离子色谱法测定饮用水、地下水、工业
废水中的六价铬 Cr（Ⅵ） 饮用水、地下水、工业废水

���.0 LC-EIMS检测饮用水中的高氯酸根 ClO�
- 饮用水

���.0 IC-EIMS检测饮用水中的高氯酸根 ClO�
- 饮用水

�0��A 离子色谱法检测阴离子
F-, Cl-, NO�

-, Br-, NO�
-, 

PO�
�-, SO�

�- 氧瓶燃烧的固体样品及水样 

�0�.0 二维离子色谱法检测消毒副产物
（DBP） 阴离子，BrO�

- 环境样品 

���.� 溴酸盐 BrO�
- 环境样品 

SW-��� 高氯酸盐 ClO�
- 环境样品 

���� IC-UV检测六价铬 Cr（Ⅵ） 环境样品

�0�� 高氯酸盐 ClO�
- 环境样品
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2、职业安全与健康国家研究所（NIOSH）

方法编号 方法名称 测定对象 样品基体

���� 甲酸 甲酸 空气样品

�00� 氯乙酸 氯乙酸 空气样品

��0� 氨基乙醇化合物 乙醇胺、二乙醇胺、三乙醇胺 空气样品

�0�� 有机砷 甲胂酸、二甲胂酸、氨基苯胂酸 空气样品

�00� 二氧化硫 SO�
�-、SO�

�- 空气样品

�00� 碘 I- 空气样品

�0�� 溴、氯 Br-、Cl- 空气样品

��0� 氨 NH�
+ 空气样品

��0� 六价铬 Cr（Ⅵ） 空气样品

��0� 无机酸 F-、Cl-、NO�
-、Br-、PO�

�-、SO�
�- 空气样品

3、美国材料与试验协会（ASTM）

方法编号 方法名称 测定对象 样品基体

D����-�� 化学抑制型离子色谱法测定水中的阴
离子

F-、Cl-、NO�
-、NO�

-、

Br-、PO�
�-、SO�

�- 饮用水、废水

D����-�� 离子色谱法测定车间空气中的硫酸雾 SO�
�- 空气样品

D�0��-�0 化学抑制型离子色谱法测定大气湿沉
降物中的氯离子、硝酸根和硫酸根

Cl-、NO�
-、SO�

�- 湿沉积物、雨水、雪
水、冻雨

D����-�� 室外环境、工作场所和室内空气中六
价铬的采集与分析

Cr（Ⅵ） 空气样品

D����-�� 离子色谱法测定高纯水中的阴离子 F-、Cl-、NO�
-、SO�

�- 高纯水

D����-�� 水中六价铬的采集与分析 Cr（Ⅵ） 饮用水、地表水、废水

D�0��-� 水中氰化物 CN- 饮用水、废水

D ��.0�.0�.�� 消毒副产物阴离子 DBP阴离子 环境样品
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4、职业安全与健康署（OSHA）

方法编号 方法名称 测定对象 样品基体

ID-�0� 车间空气中的二氧化硫 SO�
�- 空气样品

ID-�0� 车间空气中的溴 Br-、BrO�
- 空气样品

ID-��� 车间空气中的碘（固体吸附剂） I- 空气样品

ID-��0 车间空气中的磷化氢 PO�
- 空气样品

ID-��� 车间空气中的二氧化氮 NO�
- 空气样品

ID-��� 车间空气中的氨（固体吸附剂） NH�
+ 空气样品

ID-��0 车间空气中的氧化氮 NO�
- 空气样品

ID-�0� 车间空气中的二氧化氯 ClO�
- 空气样品

5、美国水和废水标准分析方法（SMEWW）

方法编号 方法名称 测定对象 样品基体

���0 离子色谱法测定阴离子
F-、Cl-、NO�

-、Br-、PO�
�-、

SO�
�-

饮用水、地下水、废水、地表
水

���0 消毒副产物阴离子 无机阴离子 环境样品

6、国际标准组织（ISO）

方法编号 方法名称 测定对象

�����：����（E） 消毒副产物中的阳离子和铵离子 无机阳离子、NH�
+

7、美国官方分析化学家协会方法（AOAC）

方法编号 方法名称 测定对象 样品基体

���.�� 饮用水、地下水及工业废水中水溶性

Cr-VI的测定
Cr-VI 饮用水、地下水和工业废水

���.�0 水中无机阴离子的测定 无机阴离子 水
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二、与食品饮料有关部分

1、美国官方分析化学家协会方法（AOAC）  

方法编号 方法名称 测定对象 样品基体

��0.�� 食品和饮料中的亚硫酸盐－离子排斥色谱 亚硫酸盐 食品、饮料

���.0� 甘蔗和甜菜根中糖的测定 糖 甘蔗、甜菜根

�000.�� 原蔗糖中痕量葡萄糖和果糖的测定 葡萄糖、果糖 原蔗糖

�000.�� 食品中葡萄糖的测定 葡萄糖 食品

�00�.0� 食品中反式-低聚半乳糖的测定 反式-低聚半乳糖 食品

三、与药物有关部分

1、欧州药典方法－妥布霉素的检测

2、欧州药典方法－庆大霉素的检测

3、欧州药典方法－奈替米星的检测

4、美国药典方法－卡那霉素的检测

5、美国药典方法－新霉素的检测

6、美国药典方法－阿米卡星的检测

7、美国药典方法－链霉素的检测



●  62  ● ●  63  ●

附录 3

附录3、 国内与离子色谱有关的标准方法

一、与环境有关部分

方法编号 标准类型 方法名称

GB ����0.�-�� 中华人民共和国国家标准
大气降水中F-、Cl-、NO�

-、NO�
-、SO�

�-的测定—

IC法

DZ/T 00��.��-�� 中华人民共和国地质矿产行业标准
地下水质检验方法 离子色谱法测定氯离子、氟离

子、溴离子、硝酸根和硫酸根

DZ/T 00��.��-�� 中华人民共和国地质矿产行业标准
地下水质检验方法 离子色谱法测定钾、钠、锂和

铵

SL.SL ��-��-�� 中华人民共和国水利行业标准

水质分析方法  水中无机阴离子的测定—IC法（适

用于地面水、地下水、饮用水、降水和工业废水

中F-、Cl-、NO�
-、NO�

-、PO�
�-、SO�

�-的测定）  

GB/T �����.�-���� 中华人民共和国国家标准
电子级水中痕量氯离子、硝酸根离子、磷酸根离

子、硫酸根离子的离子色谱测试方法

CJ/T ���-�00� 中华人民共和国城镇建设行业标准 城市供水 钠、镁、钙的测定 离子色谱法

HJ/T ��-�00� 中华人民共和国环境行业标准 水质 可吸附有机卤素（AOX）的测定 离子色谱法

HJ/T ��-�00� 中华人民共和国环境行业标准 水质 无机阴离子的测定 离子色谱法

GBZ/T��0.��-�00� 中华人民共和国国家职业卫生标准 工业场所空气有毒物质测定 氟化物

GBZ/T��0.��-�00� 中华人民共和国国家职业卫生标准 工业场所空气有毒物质测定 氯化物

DL/T ���-�00�
中华人民共和国电力行业标准

火力发电厂水汽试验方法 痕量氟离子、乙酸根离

子、甲酸根离子、氯离子、亚硝酸根、硝酸根、

磷酸根离子和硫酸根离子的测定-离子色谱法

SY/T ����-�00�
中华人民共和国石油天然气行业标准

油田水分析方法

GB/T ���0.�-�00� 中华人民共和国国家标准
生活饮用水标准检验方法 饮用水中F-、Cl-、

NO�
-、SO�

�-的测定—IC法(抑制型电导)

GB/T ���0.�-�00� 中华人民共和国国家标准
生活饮用水标准检验方法 饮用水中Na+、Li+、

K+、Mg�+、Ca�+的测定—IC法(抑制型电导)
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GB/T ���0.�0-�00� 中华人民共和国国家标准
生活饮用水标准检验方法 饮用水中ClO�

-、ClO�
-、

Br-和BrO�
-的测定—IC法

GB/T ���0.�0-�00� 中华人民共和国国家标准
生活饮用水标准检验方法 饮用水中溴酸盐的测

定—IC法

GBZ/T ��0.��-�00� 中华人民共和国国家职业卫生标准 工业场所空气有毒物质测定 碘及其化合物

GB �0��.�-�00� 中华人民共和国国家标准

危险废物鉴别标准 浸出毒性鉴别

附录F 固体废物 氟离子、溴酸根、氯离子、亚硝

酸根、氰酸根、溴离子、硝酸根、磷酸根、硫酸

根的测定 离子色谱法

GB �0��.�-�00� 中华人民共和国国家标准

危险废物鉴别标准 浸出毒性鉴别

附录G 固体废物 氰根离子和硫离子的测定 离子色

谱法

NY/T ����-�00� 中华人民共和国农业行业标准 植物产品中亚硝酸盐与硝酸盐的测定 离子色谱法

NY/T ����-�00� 中华人民共和国农业行业标准 植物产品中氟的测定 离子色谱法

GB �0��-�00� 中华人民共和国国家标准
混凝土外加剂中氯离子含量的测定方法

（离子色谱法）

GB/T ����-�00� 中华人民共和国国家标准 饮用天然矿泉水检验方法

GB/T �����-�00� 中华人民共和国国家标准
工业循环冷却水及锅炉水中氟、氯、磷酸根、亚

硝酸根、硝酸根和硫酸根的测定 离子色谱法

GB/T �����-�00� 中华人民共和国国家标准
工业循环冷却水中钠、铵、钾、镁和钙离子的测

定 离子色谱法

HG ���-�00� 中华人民共和国环境行业标准
固定污染源废气 硫酸雾的测定 离子色谱法

（暂行）

HG ���-�00� 中华人民共和国环境行业标准
环境空气和废气 氯化氢的测定 离子色谱法

（暂行）
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二、与食品饮料及烟草有关部分

方法编号 标准类型 方法名称

DB ��/T ���-�00� 山东省地方标准
鳕鱼等水产品中多聚磷酸盐含量的测定方法-离子色

谱法

HG/T ����-�00� 中华人民共和国化工行业标准 饲料级 氯化胆碱（仲裁法为离子色谱法）

GB/T �0���-�00� 中华人民共和国国家标准 小麦粉中溴酸盐的测定 离子色谱法

NY/T ����-�00� 中华人民共和国行业标准 饲料中甜菜碱的测定 离子色谱法

GB/T �����-�00� 中华人民共和国国家标准 预混料中氯化胆碱的测定（仲裁法为离子色谱法）

GB/T �����-�00� 中华人民共和国国家标准 饲料添加剂 天然甜菜碱

GB/T �����-�00� 中华人民共和国国家标准 蜂蜜中淀粉糖浆的测定 离子色谱法

GB/T �00�.��-�00� 中华人民共和国国家标准 食品中亚硝酸盐与硝酸盐的测定

SN/T ���0-�00�
中华人民共和国出入境检验检疫

行业标准

保健食品中六价铬的测定 离子色谱-电感耦合等离子

体质谱法

GB/T ����0-�00� 中华人民共和国国家标准 饲料中甜菜碱的测定 离子色谱法

GB/T ����0-�00� 中华人民共和国国家标准 糕点中总糖的测定 离子色谱法

GB ����.�0-�00� 中华人民共和国国家标准 婴幼儿食品和乳品中胆碱的测定 � 离子色谱法

YC/T ���-�00� 中华人民共和国烟草行业标准 烟草及烟草制品  淀粉的测定 酶水解－离子色谱法

YC/T ���-�00� 中华人民共和国烟草行业标准 烟草及烟草制品  无机阴离子的测定 离子色谱法

YC/T ���-�00� 中华人民共和国烟草行业标准
烟草及烟草制品 葡萄糖、果糖、蔗糖的测定 离子色

谱法

YC/T ���-�00� 中华人民共和国烟草行业标准 烟用料液  葡萄糖、果糖、蔗糖的测定 离子色谱法

YC/T ���-�00� 中华人民共和国烟草行业标准
卷烟纸中柠檬酸根离子、磷酸根离子和醋酸根离子

的测定 离子色谱法

YC/T ���—�0�0 中华人民共和国烟草行业标准 烟草及烟草制品果胶的测定离子色谱法

YC/T ���-�0�0 中华人民共和国烟草行业标准 卷烟主流烟气中氮氧化物的测定离子色谱法

YC/T ���—�0�0  中华人民共和国烟草行业标准 烟用添加剂环己氨基磺酸钠的测定离子色谱法

附录 3



●  66  ●

三、与化妆品有关部分

方法编号 标准类型 方法名称

�00�化妆品卫生规范 巯基乙酸的离子色谱法测定

�00�化妆品卫生规范 锶的离子色谱法测定

�00�化妆品卫生规范 羟基酸的离子色谱法测定

GBT ���00.��-�00� 中华人民共和国国家标准 化妆品中亚硝酸盐的测定 离子色谱法

四、其他

方法编号 标准类型 方法名称

JJG ���-�� 中华人民共和国国家计量检定规程—离子色谱仪

JY/T 0�0-���� 离子色谱分析方法通则

GB/T �����-�00� 中华人民共和国国家标准 液状染料 氯离子含量的测定 离子色谱法

GB ���0-�00� 中华人民共和国国家标准 工业铬酸酐 硫酸盐含量测定 离子色谱法

GB �����-�00� 中华人民共和国国家标准
锂离子电池石墨类负极材料
附录I 阴离子的测试方法

GB �����-�00� 中华人民共和国国家标准
锂离子电池石墨类负极材料
附录J 全硫的测试方法
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