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１　前　言

抑制器是离子色谱仪的关键部件。美国戴安公
司在抑制器的研发方面一直走在最前面，抑制器的
发展经历了树脂填充抑制器，纤维抑制器，微膜抑制
器，电解与微膜结合抑制器等四个阶段，现在进入市
场的是最先进的第四代抑制器［１－３］。
目前戴安的离子色谱柱的内径常见的有２ｍｍ，

３ｍｍ，４ｍｍ和５ｍｍ几种。２ｍｍ和３ｍｍ的柱子采
用２ｍｍ的抑制器，４ｍｍ和５ｍｍ的柱子采用４ｍｍ
的抑制器。
国产抑制器厂家较多，虽然大多可以用在戴安

仪器上，但整体质量不够理想［４］。在４ｍｍ系统中
国产抑制器的性能与戴安抑制器区别相对较小，但
在３ｍｍ系统以及２ｍｍ系统中，由于国产抑制器死
体积较大，会使柱效大大降低而无法使用，只能使用
原装的抑制器。
国内使用戴安公司离子色谱仪的用户不断增

多，抑制器是一种较为昂贵的易耗品［５，６］，为寻求一
种价廉的替代品，以降低分析成本，作者对用在

４ｍｍ系统的 ＷＬＫ－６Ａ型国产阴离子抑制器进行
了改进优化，将其应用于Ｄｉｏｎｅｘ　６００型离子色谱仪
的３ｍｍ及４ｍｍ系统，并与戴安ＡＳＲＳ３００（４ｍｍ）抑
制器进行了对比分析。

２　实验部分

２．１　仪　器

Ｄｉｏｎｅｘ　６００高效离子色谱仪（美国戴安公司），
包括ＧＰ５０四元梯度泵，ＣＤ２５Ａ电导检测器，ＬＣ３０
温控柱箱，Ｃｈｒｏｍｅｌｅｏｎ　６．８色谱工作站。

２．２　试　剂

ＮａＦ、ＮａＣｌ、ＮａＮＯ２、ＮａＢｒ、ＮａＮＯ３、Ｎａ３ＰＯ４、

Ｎａ２ＳＯ３、Ｎａ２ＳＯ４，均为分析纯，用高纯水（电阻率为

１８．２ＭΩ／ｃｍ）配成如表１所示浓度的常规阴离子混
合标准储备液，于４℃冰箱中保存，用时再做相应的
稀释。

表１　常规阴离子混合标准储备液浓度

离子名称 Ｆ－ Ｃｌ－ ＮＯ－２ Ｂｒ－ ＮＯ－３ ＰＯ３－４ ＳＯ２－４
浓度（ｍｇ／Ｌ） ２００　 ２００　 ５００　 １０００　 １０００　 １５００　 １０００

２．３　色谱条件
（１）３ｍｍ系统：Ｄｉｏｎｅｘ　Ｉｏｎｐａｃ　ＡＳ１４Ａ（１５０ｍｍ

×３ｍｍ）＋ＡＧ１４Ａ（３０ｍｍ×３ｍｍ），流速０．５ｍＬ／

ｍｉｎ，８ｍｍｏｌ　Ｎａ２ＣＯ３＋１ｍｍｏｌ　ＮａＨＣＯ３，抑制电流

３０ｍＡ，柱温３０℃。

（２）４ｍｍ系统：Ｄｉｏｎｅｘ　Ｉｏｎｐａｃ　ＡＳ１４Ａ（２５０ｍｍ
×４ｍｍ）＋ＡＧ１４Ａ（５０ｍｍ×４ｍｍ），流速１．０ｍＬ／

ｍｉｎ，８ｍｍｏｌ　Ｎａ２ＣＯ３＋１ｍｍｏｌ　ＮａＨＣＯ３，抑制电流

５０ｍＡ，柱温３０℃。
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３　结果与讨论

３．１　基线漂移及基线噪声
仪器稳定后，考察了２０ｍｉｎ内仪器的基线漂移

及噪声水平，结果表明改进的 ＷＬＫ－６Ａ型抑制器

基线漂移较小，但噪声较大。戴安抑制器噪声呈锯
齿状波动，而国产 ＷＬＫ－６Ａ型抑制器噪声为大的
波浪型夹杂小的锯齿状波动，见图１。从图谱看，相
对于ＡＳＲＳ　３００型抑制器，ＷＬＫ－６Ａ抑制器基线波
动较大。

图１　基线漂移及噪声

３．２　抑制容量和使用情况
抑制器的抑制容量与抑制电流有关，在 ＮａＯＨ

作淋洗液的４ｍｍ系统中，１ｍＬ／ｍｉｎ流速下，抑制电
流毫安数一般是淋洗液浓度的毫摩尔数乘以２．５［６］，
但一般实际操作中抑制电流不宜大于１００ｍＡ，否则
抑制器的寿命会受到很大的影响。戴安抑制器的抑
制电流理论上可达到５００ｍＡ，国产抑制器是针对碳
酸盐体系设计的，最高抑制电流１００ｍＡ已经足够。
随着抑制电流的加大，国产抑制器的抑制容量与戴
安抑制器的基本一致［６］。但是在较高抑制电流下，
例如２００ｍＡ，可以抑制１００ｍｍｏｌ的ＮａＯＨ，但噪声
较大，漂移严重，这与抑制器采用树脂与膜混合结构

有关。本实验室现有的两个改进的 ＷＬＫ－６Ａ阴离
子抑制器，已经使用了一年多，基本状况良好。
国产抑制器电缆接口一般与戴安不一致，需要

另外配电流控制器，我们采用与戴安仪器配套的电
缆转接头，可以将其直接连接在戴安仪器上，用戴安
自身的控制系统设置电流的大小，使用比较方便。

３．３　性能比较
将表１所述常规阴离子混合标准储备液稀释

１００倍，用２．３色谱条件（１）（２）分别搭配戴安ＡＳＲＳ
３００（４ｍｍ）和改进的 ＷＬＫ－６Ａ型抑制器进样分析，
对柱效进行考察，数据见表２，谱图见图２和图３。

表２　戴安４ｍｍ系统和３ｍｍ系统常规阴离子分析结果

４ｍｍ系统 ３ｍｍ系统

离子
名称

比较项目
ＡＳＲＳ　３００
（４ｍｍ）
抑制器

ＷＬＫ－６Ａ
抑制器

离子
名称

比较项目
ＡＳＲＳ３００
（４ｍｍ）
抑制器

ＷＬＫ－６Ａ
抑制器

Ｆ－

峰面积（μＳ×ｍｉｎ） ０．４６　 ０．３５
峰高（μＳ） ３．１５　 ３．５７
分离度 ７．３８　 ８．５７
塔板数 ５０２１　 ８４８０

Ｆ－

峰面积（μＳ×ｍｉｎ） １．００　 １．０２
峰高（μＳ） ５．７２　 １０．９９
分离度 ４．５４　 ６．９１
塔板数 １６６３　 ４５３４

Ｃｌ－

峰面积（μＳ×ｍｉｎ） ０．７０　 ０．６４
峰高（μＳ） ５．２５　 ５．９７
分离度 ２．６３　 ３．２４
塔板数 ４８２６　 ６７１８

Ｃｌ－

峰面积（μＳ×ｍｉｎ） ０．３１　 ０．２３
峰高（μＳ） ２．１８　 １．７３
分离度 ３．５４　 ３．７０
塔板数 ８５４３　 ９３１９

ＮＯ－２

峰面积（μＳ×ｍｉｎ） ０．５２　 ０．３７
峰高（μＳ） ２．９２　 ２．２６
分离度 ４．７９　 ５．０１
塔板数 ７７８４　 ８６９５

ＮＯ－２

峰面积（μＳ×ｍｉｎ） １．１７　 ０．９９
峰高（μＳ） ７．２３　 ７．５８
分离度 ３．７１　 ４．５１
塔板数 ４５７４　 ６３５２
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续表２

４ｍｍ系统 ３ｍｍ系统

离子
名称

比较项目
ＡＳＲＳ　３００
（４ｍｍ）
抑制器

ＷＬＫ－６Ａ
抑制器

离子
名称

比较项目
ＡＳＲＳ３００
（４ｍｍ）
抑制器

ＷＬＫ－６Ａ
抑制器

Ｂｒ－

峰面积（μＳ×ｍｉｎ） ０．６９　 ０．４９
峰高（μＳ） ３．３１　 ２．４７
分离度 ２．５０　 ２．５３
塔板数 ８３３３　 ８８５５

Ｂｒ－

峰面积（μＳ×ｍｉｎ） １．５８　 １．４６
峰高（μＳ） ９．０７　 ９．６３
分离度 １．９５　 ２．３０
塔板数 ５４１３　 ７２３８

ＮＯ－３

峰面积（μＳ×ｍｉｎ） ０．８６　 ０．６１
峰高（μＳ） ３．６１　 ２．６６
分离度 ８．１１　 ７．６８
塔板数 ７９３３　 ８３２４

ＮＯ－３

峰面积（μＳ×ｍｉｎ） ２．０５　 １．８９
峰高（μＳ） １０．１０　 １０．４２
分离度 ６．０４　 ７．２０
塔板数 ５０３３　 ６５７０

ＰＯ３－４

峰面积（μＳ×ｍｉｎ） ０．７１　 ０．４４
峰高（μＳ） ２．０５　 １．４０
分离度 ４．６６　 ４．３２
塔板数 ７８０１　 ８１１５

ＰＯ３－４

峰面积（μＳ×ｍｉｎ） １．５８　 １．４５
峰高（μＳ） ５．７５　 ５．６０
分离度 ３．６７　 ４．０４
塔板数 ５２３６　 ６０３３

ＳＯ２－４

峰面积（μＳ×ｍｉｎ） １．１４　 ０．８１
峰高（μＳ） ３．０１　 ２．２５
分离度 ｎ．ａ． ｎ．ａ．
塔板数 ９２４７　 ９２１３

ＳＯ２－４

峰面积（μＳ×ｍｉｎ） ２．６９　 ２．４６
峰高（μＳ） ９．１３　 ８．５０
分离度 ｎ．ａ． ｎ．ａ．
塔板数 ６５５１　 ７３３１

图２　４ｍｍ系统标准谱图对比

各峰从左到右依次为Ｆ－、Ｃｌ－、ＮＯ－２ 、Ｂｒ－、ＮＯ－３ 、ＰＯ３－４ 、ＳＯ２－４

图３　３ｍｍ系统标准谱图对比

各峰从左到右依次为Ｆ－、Ｃｌ－、ＮＯ－３ 、Ｂｒ－、ＮＯ－３ 、ＰＯ３－４ 、ＳＯ２－４
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　　从表２和图２、图３可知，在４ｍｍ系统中进行
常规阴离子的分析时，改进的 ＷＬＫ－６Ａ型抑制器
与戴安ＡＳＲＳ　３００相比，各离子理论塔板数均较高，
但响应值均较小，一价离子分离度较大，高价离子分
离度稍差。在３ｍｍ系统中进行常规阴离子的分析
时，改进的 ＷＬＫ－６Ａ型抑制器除响应值稍低外，分
离度、柱效均优于戴安ＡＳＲＳ　３００（４ｍｍ）抑制器，这
是因为戴安３ｍｍ柱子有专门配套的３ｍｍ抑制器，

ＡＳＲＳ　３００（４ｍｍ）抑制器不宜用于３ｍｍ系统中。然
而，从实际效果看，ＡＳＲＳ　３００在３ｍｍ系统中效果

还是不错的。由谱图可知，用改进的 ＷＬＫ－６Ａ型
抑制器抑制，水的负峰相对较窄，减少了水负峰对

Ｆ－分析结果的影响，使Ｆ－的定量相对准确。

３．４　重复性
在Ｄｉｏｎｅｘ　６００型离子色谱仪上，待仪器稳定

后，连续进样６次，对改进的 ＷＬＫ－６Ａ型阴离子抑
制器的重复性进行考察，结果见表３。由表可知，使
用`改进的 ＷＬＫ－６Ａ型阴离子抑制器保留时间、峰
面积的相对标准偏差均小于３．６％，重复性良好。

表３　改进的 ＷＬＫ－６Ａ型阴离子抑制器用于戴安离子色谱系统的重复性

离子色谱系统
Ｆ－ Ｃｌ－ ＮＯ－２ Ｂｒ－ ＮＯ－３ ＰＯ３－４ ＳＯ２－４

ｔＲ Ａ　 ｔＲ Ａ　 ｔＲ Ａ　 ｔＲ Ａ　 ｔＲ Ａ　 ｔＲ Ａ　 ｔＲ Ａ

４ｍｍ系统ＲＳＤ（％） ０．０６　３．５７　０．０６　２．０９　０．０９　２．８１　０．１６　１．９２　０．２０　２．２９　０．１９　３．１８　０．２１　１．８６

３ｍｍ系统ＲＳＤ（％） ０．１２　０．７２　０．１３　 １．５　 ０．１２　０．３６　０．１３　０．５５　０．１３　０．８５　０．２８　２．６２　０．３６　１．２７

３．５　实际样品测试
把改进的国产 ＷＬＫ－６Ａ型抑制器应用于戴安

３ｍｍ系统中，进行ＮＯ－２ 和ＳＯ２－３ 的检测，谱图见图

４，线性及检出限（Ｓ／Ｎ＝３）见表４。

图４　ＷＬＫ－６Ａ抑制器用于３ｍｍ系统的实际样品谱图

表４　实际样品测试的线性及检出限

离子 线性方程
线性范围
（ｍｇ／Ｌ）

相关系数
检出限
（ｍｇ／Ｌ）

ＮＯ－２ ｙ＝０．２１１ｘ－０．０１０　 ０．１～１０　 ０．９９８９　 ０．０３５６

ＳＯ２－３ ｙ＝０．１１３ｘ－０．００６　 ０．１～１０　 ０．９９９５　 ０．０５１８

４　结　论

（１）国产抑制器和戴安抑制器的噪声图谱类型
有差别，这与抑制器的结构有关。国产抑制器基本
都是膜树脂混合型抑制器，与戴安的抑制器在结构

上存在较明显的差异。

（２）戴安ＡＳＲＳ　３００（４ｍｍ）抑制器虽然也能用

在３ｍｍ系统中，但柱效相对较低。

（３）虽然改进的 ＷＬＫ－６Ａ型抑制器的柱效相

对较高，但ＡＳＲＳ　３００在峰面积和峰高上仍占优势，

整体性能与戴安的抑制器还是有一定差距。

（４）３ｍｍ柱子灵敏度高于４ｍｍ柱，改进的ＷＬＫ

－６Ａ型抑制器应用于戴安３ｍｍ系统时，各离子均有

较好的分离度和柱效。对于一般的分析，改进的国产

ＷＬＫ－６Ａ能满足要求，可替代进口抑制器。
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