
离子色谱基本理论和应用离子色谱基本理论和应用
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离子色谱发展史离子色谱发展史

19751975年在年在Dow ChemicalDow Chemical的的H.SmallH.Small等人发表的第一篇离等人发表的第一篇离
子色谱方面的论文在美国分析化学上子色谱方面的论文在美国分析化学上

在七十年代中期，戴安公司成立专门从事离子色谱的在七十年代中期，戴安公司成立专门从事离子色谱的
生产生产 (Dow Ion Exchange)(Dow Ion Exchange)

7979年在美国衣阿华州大学的年在美国衣阿华州大学的J.S.FritzJ.S.Fritz等人，建立了单等人，建立了单
柱型离子色谱，许多其它公司生产了离子色谱。柱型离子色谱，许多其它公司生产了离子色谱。

20022002年澳大利亚年澳大利亚P.R.HaddadP.R.Haddad在在离子色谱等分离科学领离子色谱等分离科学领
域的贡献获得马丁色谱科学金奖域的贡献获得马丁色谱科学金奖
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离子色谱基本原理及概述离子色谱基本原理及概述
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什么是离子色谱什么是离子色谱 ??

利用色谱技术测定离子利用色谱技术测定离子态态物质的方法物质的方法

色谱色谱 :  :  用于分析的一种分离技术用于分析的一种分离技术

离子离子态态物质物质 :  :  在水溶液中电离，具有在水溶液中电离，具有 + + 或或 –– 电荷的电荷的

元素元素

• 阴离子 ： Ｃｌ－，ＮＯ2－，NO3－，ＳＯ４
２－，PO4

• 阳离子 ： Ｎａ＋，ＮＨ４
＋，Ｃａ２＋，Ｆｅ３＋

• 有机化合物：有机酸、有机碱等
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色色 谱谱

气相色谱气相色谱 ((气－固分离，流动相为载气气－固分离，流动相为载气))

液相色谱液相色谱 ((液－固分离，流动相为液体液－固分离，流动相为液体))

– ＨＰＬＣ (主要分离非极性的有机化合物)

–– ＩＣＩＣ ((主要分离极性和部分弱极性的化合物主要分离极性和部分弱极性的化合物))
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慢

中等

快

色谱分离色谱分离

临时性
过程

淋洗液
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ICIC和和HPLCHPLC之间的相关性之间的相关性

37263726--0101

离子交换离子交换
分离分离

电化学电化学
ll

检检 测测

光学光学
检测检测

反相反相
分离分离

传统的传统的
ICIC

极性有色极性有色
化合物化合物

极性无色极性无色
化合物化合物

传统的传统的
HPLCHPLC

薄壳型薄壳型
离子交换离子交换
树脂树脂

抑制抑制
电导电导
检测检测

脉冲脉冲
安培安培
检测检测
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离子色谱系统构成离子色谱系统构成

淋洗淮贮淋洗淮贮
存罐存罐

泵泵

保护柱保护柱

分析柱分析柱

抑制器装置抑制器装置

电导池电导池

色谱工作站色谱工作站

淋洗液输淋洗液输
送送

离子交换离子交换
分离分离

抑制电导抑制电导
检测检测

数据采集和仪数据采集和仪
器控制器控制

样品注射样品注射

1181111811--0202
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离子色谱的特点离子色谱的特点

不同的操作者都可得到好的样品分析重现性不同的操作者都可得到好的样品分析重现性

经过稀释、过滤后可以测定多种样品经过稀释、过滤后可以测定多种样品

多价态可氧化元素（（NONO22-- & NO& NO33--, SO, SO3322--&SO&SO4422-- etc.etc.））, , 

不同价态不同价态和形态的和形态的离子离子（（FeFe3+3+ & Fe& Fe2+2+,, CrCr3+3+ & Cr& Cr6+6+ etc.etc.））

可单独测定某种离子可单独测定某种离子..（通常为同时测定（通常为同时测定))
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离子色谱的基本构成离子色谱的基本构成

输液系统输液系统:      :      泵泵

样品进样样品进样 ：： 样品环进样样品环进样

分离分离 ：： 离子交换分离离子交换分离

检测检测 ：： 电导检测电导检测（（抑制型）抑制型）
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开始分析开始分析

废液

样品

淋洗液

至分离柱

进样阀

样品

装样装样

废液

淋洗液

至分离柱

定量环进样定量环进样

（ＬＯＡＤ） （ＩＮＪＥＣＴ）

样品环
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分离的方式分离的方式

离子排斥 ： 离解常数 和疏水性

离子对 (RP)     ： 对离子对试剂的亲和力

离子对化合物的疏水性

反相 ： 疏水性

离子交换离子交换 ： 离子价态和离子半径
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分离阴离子分离阴离子

色谱柱色谱柱 ：： IonPacIonPac AG12A / AS12AAG12A / AS12A
检测器检测器 ：： 2.72.7mMmM NaNa22COCO33

0.3mM NaHCO0.3mM NaHCO33
流流 速速 ：： 1.21.2mLmL/min/min

检测器检测器 ：： 电导电导

((自再生抑制循环模式自再生抑制循环模式))

0 2 4 6 8 10 12 14 16

Retention time(min)

0

8

μS

F-

NO3
- SO4

2-Cl-

NO2
-

Br- HPO4
2-



17

色谱柱色谱柱 :: IonPacIonPac CS12A, CG12ACS12A, CG12A
流动相流动相 :: 20 20 mMmM 甲磺酸甲磺酸

流流 速速 :: 1.0 1.0 mLmL/min/min
检测器检测器 :: 电导电导

（（自再生循环模式自再生循环模式))

分离阳离子分离阳离子

0 2 4 6 8 10 12 14
Retention time (min)

0

1

2

3

4

Na+ NH4
+

K+

Mg2+ Ca2+

µµSS
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离子排斥法分离机理离子排斥法分离机理
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Donnan 膜

Ｈ＋ Ｃｌ－

２Ｈ＋（ＣＯＯ－）２

（ＣＯＯＨ）２

ＳＯ３
－Ｈ＋

Ｈ＋ ＣＨ３ＣＯＯ－

ＣＨ３ＣＯＯＨ

固定相

流动相



离子排斥色谱法的分离机理离子排斥色谱法的分离机理

1.1.DonnanDonnan排斥作用排斥作用－－DonnanDonnan膜的负电荷层排斥完全离解的离膜的负电荷层排斥完全离解的离

子型化合物，仅允许未离解的化合物通过子型化合物，仅允许未离解的化合物通过

2.2.吸附吸附－－保留时间与有机酸的烷基键的长度有关。通常烷基键越长保留时间与有机酸的烷基键的长度有关。通常烷基键越长

，其保留时间也越长。，其保留时间也越长。

3. 3. 空间排阻空间排阻－－与有机酸的分子量大小及交换树脂的交联度有关与有机酸的分子量大小及交换树脂的交联度有关
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分离柱分离柱 ：： IonPacIonPac ICE AS1ICE AS1

淋洗液淋洗液 ：： 0.4 0.4 mMmM 辛基磺酸辛基磺酸

流流 速速 ：： 1.0 1.0 mLmL/min/min
抑制器抑制器 ：： AMMSAMMS--ICEICEⅡⅡ
再生液再生液 ：： 55mMmM TBAOHTBAOH／／ 50mM  H50mM  H33BOBO33

检测器检测器 ：： 电导电导

离子排斥法分离有机酸离子排斥法分离有机酸

2020101000

保留时间保留时间 ((min)min)

00

µµSS

55

11

22
33

44
55

1. 1. 甲酸甲酸
2. 2. 乙酸乙酸
3. 3. 丙酸丙酸
4. 4. 丁酸丁酸
5. 5. 戊酸戊酸
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流动相
TBAOH／ACN／H2O
样品
Y+ X-

Ｈ２Ｏ

Ｈ２Ｏ

固定相

TBA+OH-

Y+    X-

Y+   X-

(TBA+X-)

(TBA+X-)

(TBA+X-)

(TBA+X-)

TBA+OH-

ACN

ACN
ACN

ACN

ACN

ACN

ACN

TBA+  OH-

TBA+  OH-

亲水相亲水相

Y+ OH-

疏水相疏水相

反相离子对反相离子对（流动相离子色谱）（流动相离子色谱）分离机理分离机理



反相离子对的分离机理反相离子对的分离机理

1.1.生成离子对生成离子对－－待测离子与离子对试剂生成中性待测离子与离子对试剂生成中性““““离子对离子对””分布于分布于

固定相与流动相之间，其分离类似传统的反相分离固定相与流动相之间，其分离类似传统的反相分离

2.2.动态离子交换－动态离子交换－离子对试剂的疏水部分吸附于固定相形成动离子对试剂的疏水部分吸附于固定相形成动

态的离子交换表面，其分离机理类似于离子交换。态的离子交换表面，其分离机理类似于离子交换。

3.3.离子间相互作用－离子间相互作用－除包括以上两种分离机理和固定相表面双除包括以上两种分离机理和固定相表面双

电层结构的分离机理。电层结构的分离机理。
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Column         :Column         : IonPacIonPac NS1NS1、、NG1NG1
EluentEluent :: 2 2 mMmM TBAOH,    TBAOH,    24%24%～～48% CAN 48% CAN gradientgradient

in 10 minin 10 min
Flow rate     :Flow rate     : 1.0 1.0 mLmL/min/min
Detection     :Detection     : Conductivity (suppressor type)Conductivity (suppressor type)

（（ASRS MPICASRS MPIC ModeMode））

Regenerator  :   10 Regenerator  :   10 mNmN HH22SOSO44

1.  1.  MethanesulfonicMethanesulfonic acid            5.0 acid            5.0 μμg/mLg/mL ((ppmppm))
2. 12. 1--Propanesulfonic acid           8.6Propanesulfonic acid           8.6
3. 13. 1--Butanesulfonic acid         Butanesulfonic acid         8.78.7
4. 14. 1--Hexanesulfonic acid            8.8Hexanesulfonic acid            8.8
5. 15. 1--Heptanesulfonic acid           8.9Heptanesulfonic acid           8.9
6. 16. 1--Octanesulfonic acid             8.9Octanesulfonic acid             8.9
7. 17. 1--Decanesulfonic acid            9.1Decanesulfonic acid            9.1

00
Retention time (min)Retention time (min)

1212 161688

µµSS

0.00.0

44

11

66

22 33 44 55

77

8.08.0

反相离子对分离测定反相离子对分离测定
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检测方式检测方式

电导电导
检测具有电导性化合物的通用型检测器

离子色谱最常用的检测器

电化学(安培法)
在特定的条件下可对某些化合物直接进行氧化还原反应

紫外－可见光度法
紫外直接吸收或可见光光度法测定选择性强

可进行柱后衍生

荧光法
HPLC
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电导检测器电导检测器

测定溶液流过电导池电极时的电导率

可检测大部分离子型化合物

溶液

至检测池

电
极

检测池
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抑制器的作用抑制器的作用

废液

Back Ground： Na2CO3 / NaHCO3
(700μS)

NaF,NaCl,NaNO3
Na2HPO4,Na2SO4

～～

Retention time

Conductivity

NaF NaCl NaNO3

Na2HPO4

Na2SO4

Back Ground： Na2CO3 / NaHCO3
(700μS)～～

Retention time

Conductivity

HF HCl

HNO3 H3PO4

H2SO4

Retention time
Back Ground： H2CO3 (15μS)

Conductivity
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抑制器抑制器

安装在电导池之前

提高待测离子的电导率：

提高灵敏度

Na+, Cl- H+, Cl-

降低背景电导 (淋洗液) :

减少噪音

Na+, HCO3- H2CO3

Na+, OH- H2O



28

极限摩尔电导值极限摩尔电导值

Cation ＋ －Anion

Ｈ＋

Ｌｉ＋

Ｎａ＋

Ｋ＋

ＮＨ４
＋

Ｍｇ ２＋

Ｃａ２＋

３５０

３９

５０

７４

７３

５３

６０

ＯＨ－

Ｆ－

Ｃｌ－

Ｂｒ－

ＮＯ３
－

ＰＯ４
３－

ＳＯ４
２－

１９８

５５

７６

７８

７１

８０

８０

Total conductivity   ＝ （ ） ＋ （ ）＋ －

（unit：μS/m equivalent）
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离子交换膜

离子交换膜

淋洗液格网

再生液格

再生液格网

自分离 柱

至检测 池

微膜微膜抑制器的结构抑制器的结构

排放

再生液

网
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电极电极 －－

电极＋电极＋

离子交换膜

离子交换膜

淋洗液格网

再生液格

再生液格网

自分离 柱

至检测 池

抑制器的结构抑制器的结构

排放

检测池或再生液 瓶

网
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YY++
NaNa++

微膜微膜抑制器的工作原理抑制器的工作原理 ((阴离子阴离子))

XX--: 样品中的阴离子
YY++: 样品中的阳离子

HH22SOSO44

HH22SOSO44

YY++

HH22O    NaO    Na++

YY+  +  XX-- NaNa++ COCO33
22--

((样品样品, , 淋洗液淋洗液))
HH+ + HH++ + CO+ CO33

22--

HH++ + + XX-- 至检测器至检测器
H2CO3

HH++XX--

HH++ + SO+ SO44
--

HH_ _ + SO+ SO44
−−YY++OHOH−− , H, H22

NaNa++,SO,SO44
--

废废液液

废液废液

再生液再生液

HH++ HH++

HH++

HH++

阳离子交换膜阳离子交换膜

阳离子交换膜阳离子交换膜
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YY++
NaNa++

电化学电化学抑制器的工作原理抑制器的工作原理 ((阴离子阴离子))

XX--: 样品中的阴离子
YY++: 样品中的阳离子

HH22OO

HH22OO

OHOH−−KK++YY++

HH22O    O    KK++

YY+  +  XX-- KK++ OHOH--

((样品样品, , 淋洗液淋洗液))
HH+ + HH++ + + OHOH--

HH++ + + XX-- 至检测器至检测器
H2O

HH++XX--

HH++ + O+ O22
HH22OO

HH22 + OH+ OH−−
HH22OOKK++OHOH−− , H, H22

HH22O , OO , O22

废废液液//气体气体

废液废液

电极电极 （－）（－）

电极电极 （＋）（＋）

纯水或来自检纯水或来自检
测器的流体测器的流体

HH++ HH++

HH++

HH++

阳离子交换膜阳离子交换膜

阳离子交换膜阳离子交换膜
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KKOOHH

KOHKOHKK++ + O+ OHH－－

KK＋＋ + OH+ OH−−

废液废液

废液废液

HH22O    SOO    SO4422--

YY++ XX-- HH++ MSAMSA--

((样品样品e, e, 淋洗液）淋洗液）

OHOH−−

OHOH−−

MSAMSA--
SOSO4422--

XX--

OHOH−−

MSAMSA--
SOSO4422--

XX--
KK+ + MSAMSA--

KK++XX--

HH+ + + OH+ OH--

YY++ +  OH+  OH--

HH++

微膜微膜抑制器的工作原理抑制器的工作原理 ((阳离子阳离子))

至至检测器检测器
H2O
YY++OHOH--

XX--: 样品中的阴离子
YY++: 样品中的阳离子

阴离子交换膜阴离子交换膜

阴离子交换膜阴离子交换膜

再生液再生液
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HH22OO

HH22OOHH++ + O+ O22
HH22OO

HH22 + OH+ OH−−
HH22OO

废液废液 / / 气体气体

废液废液

HH22O    SOO    SO4422--

YY++ XX-- HH++ MSAMSA--

((样品样品e, e, 淋洗液）淋洗液）

OHOH−−

OHOH−−

MSAMSA--
SOSO4422--

XX--

OHOH−−

MSAMSA--
SOSO4422--

XX--
HH+ + MSAMSA-- , O, O22

HH22O, HO, H22

HH+ + + OH+ OH--

YY++ +  OH+  OH--

HH++

电化学电化学抑制器的工作原理抑制器的工作原理 ((阳离子阳离子))

至至检测器检测器
H2O
YY++OHOH--

XX--: 样品中的阴离子
YY++: 样品中的阳离子

电极电极 （＋）（＋）

电极电极 （－）（－）

阴离子交换膜阴离子交换膜

阴离子交换膜阴离子交换膜

纯水或来自检测纯水或来自检测
器的液体器的液体
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淋洗液

泵

柱
废液

废液

再生液

化学再生模式流程图化学再生模式流程图

加压

进样阀

抑制器

检测池
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淋洗液

泵

柱

废液

再生液

化学再生化学再生DCRDCR模式流程图模式流程图

进样阀

抑制器

检测池
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淋洗液

泵

进样阀

柱

抑制器

检测池

废液

反压管

电源

循环再生模式流程图循环再生模式流程图
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溶離液

泵

柱

废液

废液

外加水模式流程图外加水模式流程图

纯水

电源

加压

进样阀

抑制器

检测池

反压管
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0 5.00 10.00 15.00
Retention time(min)

0

5.0

10.0

15.0

20.0

uS

检测器检测器 ：： IonPacIonPac AG12A / AS12AAG12A / AS12A
淋洗液淋洗液 ：： 2.72.7mMmM NaNa22COCO33

0.3mM NaHCO0.3mM NaHCO33
流流 速速 ：： 1.21.2mLmL/min/min

检测器检测器 ：： 电导电导

((自再生循环模式自再生循环模式))

电导检测电导检测
（（ 样品：饮用水）样品：饮用水）

F-

Cl-

NO3
-

SO4
-



40

柱后衍生柱后衍生

输送 分离 检测进样

泵

进样阀

柱

淋洗液

显 色 剂

反应管

排放

加压

FeFe3+3+

CuCu2+2+

NiNi2+2+

ZnZn2+2+
CoCo2+2+

MnMn2+2+

FeFe2+2+

CdCd2+2+

UV/VIS 检测器

记录
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离子色谱的应用离子色谱的应用

无机化合物分析无机化合物分析

环境水、大气无机阴、阳离子环境水、大气无机阴、阳离子

超痕量离子分析（半导体、电场、核电场）超痕量离子分析（半导体、电场、核电场）

复杂基体中离子分析（化工原料、海水、卤制品）复杂基体中离子分析（化工原料、海水、卤制品）

金属含氧酸的测定（电镀液等）金属含氧酸的测定（电镀液等）

有机化合物分析有机化合物分析

食品、饮料中的有机酸（酸味剂、防腐剂等）；食品、饮料中的有机酸（酸味剂、防腐剂等）；

有机胺类化合物；有机胺类化合物；

药物和农药（特别是无紫外吸收的化合物）药物和农药（特别是无紫外吸收的化合物）

糖类糖类

氨基酸氨基酸

表面活性剂表面活性剂
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标准号 标准名称

GB 111733-1989       居住区大气中硫酸盐卫生检验标准方法离子色谱法

GB 11446.7-1989      电子级水中痕量氯离子的离子色谱测试方法

GB 13580.5-1992      大气降水中氟、氯、亚硝酸盐、硝酸盐、硫酸盐的测定离子色谱法

GB/T 11446.7-1997    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

GB/T 11733-1989       居住区大气中硫酸盐卫生检验标准方法离子色谱法

GB/T 13580.5-1992    大气降水中氟,氯,亚硝酸盐,硝酸盐,硫酸盐的测定离子色谱法

GB/T 14642-1993       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 15454-1995 工业循环冷却水中钠、铵、钾、镁和钙离子的测定离子色谱法

涉及离子色谱的国内标准分析方法
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标准号 标准名称

HJ/T 83-2001                   水质 可吸附有机卤素（AOX）的测定 离子色谱法

JJG 823-1993                   离子色谱仪

DZ/T 0064.28-1993         地下水质检验方法 离子色谱法测定钾、钠、锂和铵

DZ/T 0064.51-1993         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

JJD 1008-1991                 离子色谱仪

JJG (地质) 1008-1990     离子色谱仪检定规程

JY/T 020-1996                 离子色谱分析方法通则

JJG(教委) 020-1996        离子色谱仪检定规程

SL 86-1994                      水中无机阴离子的测定(离子色谱法)

JJG (教委) 020-1996       离子色谱仪检定规程

CJ/T 143-2001                 城镇供水钠、镁、钙的测定 离子色谱法

HJ/T 84-2001                   水质 无机阴离子的测定 离子色谱法
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涉及离子色谱的国标标准分析方法
标准号 标准名称

ISO 10304-2-1995 水的质量.用液态离子色谱法测定已溶解的阴离子.第2部分:在废水中溴化物、氟化物、硝

酸盐、亚硝酸盐、亚磷酸盐、和硫酸的测定

ISO 10304-1-1992 水质.固液态离子色谱法测定溶解的氟化物、氯化物、亚硝酸盐、亚磷酸盐、溴化物、硝

酸盐和硫酸离子的测定

ISO 10304-3-1997 水质.用液态离子色谱法测定已溶解的阴离子.第3部分:铬酸盐、碘化物、亚硫酸盐、硫氰

酸盐和硫代硫酸酯的测定

ISO 10304-4-1997 水质.液态离子色谱法对非溶解阴离子的测定.第4部分:低污染水中氯酸盐,氯化物,亚氯酸盐

的测定

ISO 11632-1998 固定源排放物.二氧化硫质量浓厚的测定.离子色谱法

ISO 14911-1998 水质.用离子色谱法测定锂离子、钠离子、铵离子、钾离子、锰离子、镁离子、锶离子和
钡离子含量.水和废水

BS EN ISO 10304-2-1997   水的质量.用液态离子色谱法测定已溶解的阴离子.第2部分:在废水中溴化物、氟化物、硝

酸盐、亚硝酸盐、亚磷酸盐、和硫酸的测定

BS EN ISO 10304-3-1997 水质.用液态离子色谱法测定已溶解的阴离子.第3部分:铬酸盐、碘化物、亚硫酸盐、硫

氰酸盐和硫代硫酸酯的测定

BS ISO 11632-1998 固定源排放物.二氧化硫质量浓厚的测定.离子色谱法

BS EN ISO 10304-4-2000 水质.液态离子色谱法对非溶解阴离子的测定.低污染水中溶解氯酸盐、氯化物和亚氯酸

盐的测定

ASTM D 4327-1997 用化学压缩离子色谱法对水中阴离子的试验方法

ASTM D 4856-1999 在工作场所大气中硫酸酸雾测定的试验方法(离子色谱法)
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标准号 标准名称

ASTM D 5257-1997 用离子色谱法测定水中可溶六价铬的试验方法

ASTM E 1511-1993 液相和离子色谱法试验导电检波器

ASTM E 1151-1993 离子色谱法名词和相关术语

ASTM D 5085-1995 用化学抑制离子色谱法测定在大气作用下潮湿沉积物中氯化物,硝酸盐,硫酸盐含量的测

试方法

ASTM D 5542-1994             离子色谱法分析高纯度水中痕量阴离子的标准试验方法

ASTM D 5794-1995             用离子色谱法测定电离子镀层渗透率的标准导则

ASTM E 1787-1996             离子色谱法测定苛性钠和苛性碱(氢氧化钠和氢氧化钾)中阴离子的标准试验方法

ASTM D 5996-1996            用联机离子色谱法测量高纯度水中阴离子污染的标准测试方法

ASTM D 5827-1995            用离子色谱法分析氯化物和其它阴离子的发动机冷却剂的标准试验方法

ASTM D 5987-1996            水解萃取和离子选择电极或离子色谱法对煤和焦碳总氟标准试验方法

JIS K0127-1992                  离子色谱仪分析通则

NF T90-042-1995                水质.液态离子色谱法测定溶解的氟化物、氯化物、亚硝酸盐、亚磷酸盐、溴化物、硝酸
盐和硫酸离子.第1部分:低杂质水的测定方法

NF T90-046-1996                水的质量.用液态离子色谱法测定已溶解的阴离子.第2部分:在废水中溴化物、氟化物、硝

酸盐、亚硝酸盐、亚磷酸盐、和硫酸的测定

NF T90-047-1997                水质.用液态离子色谱法测定溶解的阴离子.第3部分:铬酸盐、碘化物、亚硫酸盐、硫氰酸

盐和硫代硫酸酯的测定

NF T90-049-1999                水质.液态离子色谱法测定溶解的阴离子.第4部分:低污染水中氯酸盐、氯化物、亚氯酸盐

的测定
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标准号 标准名称

NF X43-338-1998                 固定源辐射.二氧化硫质量浓缩的测定.离子色谱法

NF T90-048-1999                 水质.用离子色谱法测定锂离子、钠离子、铵离子、钾离子、锰离子、钙离子、镁离子、锶
离子和钡离子含量.水和废水法

DIN EN ISO 14911-1999      水质.用离子色谱法测定溶解的锂离子、钠离子、铵离子、钾离子、锰离子、镁离子、锶离
子和钡离子含量.水和废水

ANSI/ASTM D5827-1998      离子色谱仪测定发动机冷却剂中氯的试验方法

DIN EN ISO 10304-1-199     水质.固液态离子色谱法测定溶解的氟化物、氯化物、亚硝酸盐、亚磷酸盐、溴化物、硝酸

盐和硫酸离子的测定
DIN EN ISO 10304-2-199     水质.用液态离子色谱法测定已溶解的阴离子.第2部分:在废水中溴化物,氟化物,硝酸盐,亚硝酸
盐,亚磷酸盐和硫酸的测定
DIN EN ISO 10304-3-199     水质.用液态离子色谱法测定已溶解的阴离子.第3部分:铬酸盐,碘化物,亚硫酸盐,硫氰酸盐和硫

代硫酸酯的测定
DIN V ENV 12014-4-1998   食品.硝酸盐和/或亚硝酸盐含量的测定.第4部分:在肉类制品中测定硝酸盐含量和亚硝酸盐含
量用离子色谱法(IC)
DIN EN ISO 10304-4-199     水质.液态离子色谱法对已溶解的阴离子的测定.第4部分:低污染水中氯酸盐,氯化物,亚氯酸盐

的测定
EN ISO 10304-2-1996        水质.用液态离子色谱法测定已溶解的阴离子.第2部分:在废水中溴化物,氟化物,硝酸盐,亚硝酸
盐,亚磷酸盐和硫酸的测定
EN ISO 10304-3-1997        水质.用液态离子色谱法测定已溶解的阴离子.第3部分:铬酸盐,碘化物,亚硫酸盐,硫氰酸盐和硫

代硫酸酯的测定
EN ISO 10304-4-1999        水质.液态离子色谱法对已溶解的阴离子的测定.第4部分:低污染水中氯酸盐,氯化物,亚氯酸盐

的测定
EN ISO 14911-1999           水质.用离子色谱法测定溶解的锂离子、钠离子、铵离子、钾离子、锰离子、镁离子、锶离子
和钡离子含量.水和废水
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有机化合物分析有机化合物分析

近年来离子色谱发展一个趋势近年来离子色谱发展一个趋势；；

生命科学研究中，有大量水溶性、可电离的有机化合物生命科学研究中，有大量水溶性、可电离的有机化合物

目前解决目前解决HPLCHPLC方法难解决的分析问题方法难解决的分析问题；；

糖类分析，比示差折光检测器灵敏度提高几个数量级；糖类分析，比示差折光检测器灵敏度提高几个数量级；

氨基酸分析，首次采用非衍生化的直接检测；氨基酸分析，首次采用非衍生化的直接检测；

抑制器除盐使离子色谱与质谱更容易匹配；抑制器除盐使离子色谱与质谱更容易匹配；

大量无紫外吸收化合物，离子色谱提供了可靠的分析方法（如胺基大量无紫外吸收化合物，离子色谱提供了可靠的分析方法（如胺基
糖类抗生物类分析已经作为欧洲药典）。糖类抗生物类分析已经作为欧洲药典）。
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离子色谱的最新发展动向离子色谱的最新发展动向

有机化合物分析－－生命科学的研究有机化合物分析－－生命科学的研究

糖类和氨基酸糖类和氨基酸

核酸核酸

蛋白质蛋白质

维生素维生素

抗生素抗生素
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高效的阴离子交换树脂高效的阴离子交换树脂

可以不经衍生分离中性或带电荷的糖类可以不经衍生分离中性或带电荷的糖类

分离是以如下物质为基础的分离是以如下物质为基础的::

–– 电荷电荷,,大小和组成大小和组成

–– 支链支链, , 同分异构体等同分异构体等
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一些常见的糖类的离解常数一些常见的糖类的离解常数

糖类 pKa

果糖果糖 12.0312.03
甘露糖甘露糖 12.0812.08
木糖木糖 12.1512.15
葡萄糖葡萄糖 12.2812.28
半乳糖半乳糖 12.3912.39
半乳糖醇半乳糖醇 13.4313.43
山梨醇山梨醇 13.6013.60
αα--甲基葡糖苷甲基葡糖苷 13.71 13.71 

((在水中在水中 2525°°C)C)

不同羟基酸度

1-OH >> 2-OH >> 6-OH > 3-OH > 4-OH
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脉冲安培用的三电势图脉冲安培用的三电势图

电势电势

积分积分迟滞迟滞

E2E2

E1E1
E3E3

t3t3

t2t2

时间时间
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H    C

HCOH

HCOH

HCOH

CH2OH

O  

H2O, 很快

eq. 1

C      O

HCOH

HOCH

HCOH

HCOH

CH OH

+3H+ + 2e-

2

C      O 

HCOH

H2O, 慢

eq. 3HCOH

HCOH

C

O

O

C O

O

2e- +2H++HCO2H +

2H2O, 快
eq. 2

OO

HCOH

C O

O

+ HCO2H + 8H+ + 6e-

HOCH

HOCH

用脉冲安培检测器在金电极上实现葡萄糖氧化过程用脉冲安培检测器在金电极上实现葡萄糖氧化过程

From: Johnson , D.C. and From: Johnson , D.C. and LaCourseLaCourse, W.R.: , W.R.: ““Liquid chromatography with pulsed electrochemical Liquid chromatography with pulsed electrochemical 
detection at gold and platinum electrodesdetection at gold and platinum electrodes””,, Anal.Chem.Anal.Chem. 62 62 (1990)(1990) 589A589A--597A597A..
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沉积物中痕量糖类分析

色谱柱：IonPac AG4A-
SC+CarboPac 
PA10(4 mm)

流动相：30 mmol/L NaOH
流 速：0.50 mL/min
检测器：脉冲安培检测

进样量：25 uL
1. 2 mg/L L-鼠李糖

2. 2 mg/L 阿拉伯糖

3. 3. 2 mg/L D-半乳糖

4. 4. 2 mg/L 葡萄糖

5. 5. 2 mg/L D-甘露糖

6. 6. 2 mg/L 木糖

7. 7. 2 mg/L D-果糖

标准样品的色谱图

深积物样品的色谱图
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气溶胶中痕量氨基酸分析的标准色谱图
分离柱：AminoPac PA10分

离柱

流动相：NaOH/NaCl 梯度淋
洗 ： 0-10min ， 50% 
NaOH(0.25 mol/L),50% 
NaCl(0.20 mol/L); 10-
30min,100% NaOH; 30.1-
52.5min 20% NaOH, 80% 
水 ； 52.6-65min, 52-40% 
NaOH, 40% 水 ； 8-20% 
NaCl ； 65-73min, 40% 
NaOH, 40% 水 ， 20% 
NaCl ； 73.1-90min, 10% 
水，90% NaCl。40.1min
时进样；

流速：0.25 ml/min
进样量：25 uL
1. 精氨酸 2. 赖氨酸

3. 苏氨酸 4. 甘氨酸

5. 缬氨酸 6. 丝氨酸

7. 脯氨酸 8. 异亮氨酸

9. 亮氨酸 10. 甲硫氨酸

11. 组氨酸 12. 苯丙氨酸

13. 谷氨酸 14. 天冬氨酸

15. 半胱氨酸 16. 酪氨酸

标准样品的色谱图

气溶胶样品中的色谱图



55

水溶性维生素的多维离子色谱分析

色谱柱：OmniPac PCX-500
流动相：乙酸钠/乙腈梯度

流速：1ml/min
检测器：UV215nm
进样量：25uL
色谱峰：

1.抗败血酸 7.对氨基苯甲酸

2.泛酸 8.腺嘌呤

3.肉碱 9.叶酸

4.核黄素 10.硫胺

5.生物素 11.吡咯

6.维生素B6



无试剂离子色谱系列无试剂离子色谱系列
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无试剂离子色谱无试剂离子色谱

结合三种强有力的专利技术结合三种强有力的专利技术

–– ““只加水只加水”” 淋洗液发生淋洗液发生

–– 电解抑制电解抑制

–– 连续再生捕获柱连续再生捕获柱

仅戴安才有技术仅戴安才有技术
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Pt Pt 正电极正电极
(H(H22O           2HO           2H++ + + ½½OO22 + 2e+ 2e--))

阳离子交换连接器阳离子交换连接器KOH KOH 
发生室发生室

孔孔

泵泵

HH22OO

Pt Pt 阴极阴极
(2H(2H22O + 2eO + 2e-- 2OH2OH-- + H+ H22))

HCOHCO33
--

阴离子捕获得阴离子捕获得

[KOH][KOH]αα 电流电流

流速流速
[ + ][ + ]

[ [ -- ]]

KOH + HKOH + H22 KOHKOH

HH22

K+

电解池

K+

脱气脱气
单元单元

一、一、EG40EG40氢氧根淋洗发生用于阴离子分析氢氧根淋洗发生用于阴离子分析

EluGenEluGen KOH KOH 
罐罐

CRCR--ATCATC
阴离子捕获阴离子捕获

XX
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二、化学抑制器的进展二、化学抑制器的进展

Small et al. Small et al. 发表第一篇离子发表第一篇离子
色谱用填充型抑制器色谱用填充型抑制器

纤维抑制器纤维抑制器

微膜抑抑器微膜抑抑器MMSMMS

自再生抑制器自再生抑制器SRSSRS®®--IIII

1975
第一代

1981
第二代

1985
第三代

1992
第四代

86668666--0303
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三、连接再生捕获柱三、连接再生捕获柱CRCR--ATCATC



61

连续再生捕获柱连续再生捕获柱

阴离子交换膜

KOH + K2CO3 KOH

H2CO3

+

H2O

2 H2 H22O + 2eO + 2e-- 2OH2OH-- + H+ H22

负极

OH-CO3
2- (阴离子)

-

正极

HH22O            2HO            2H++ + + ½½ OO22 + 2e+ 2e--
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CRCR––ATCATC硬件示意图硬件示意图

负极

正极

阴离子交换膜

阴离子交换树脂

淋洗液(KOH +
K2CO3) in

纯化的淋洗液出
(KOH)+ H2

抑制器污染物进

H2CO3 + 废液转移到脱气

阴离子交换膜

电极

HH22O            2HO            2H++ + + ½½ OO22 + 2e+ 2e--

2 H2 H22O + 2eO + 2e-- 2OH2OH-- + H+ H22
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CRCR--TCTC与与EG40EG40和和EG50EG50连接示意图连接示意图

EG
Degas

柱柱

进样阀进样阀

池池

废水废水

再生液进再生液进 再生液出再生液出

至脱气至脱气

反压管反压管

绿绿 管管
0.030.03”” IDID

淋洗液进淋洗液进淋洗液出淋洗液出

EG50

抑制器

CR-TC

SRS SRS 
废液进废液进

泵

GM3/GM4GM3/GM4混合器混合器
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氢氧根选择性阴离子交换柱氢氧根选择性阴离子交换柱

AS11 AS11 —— 对于快速有机酸和样品扫描的最优色谱柱, , 凝凝
胶乳液型胶乳液型

AS11AS11--HC HC —— 高交换容量的有机酸分析适用于高浓度范
围, , 凝胶乳液型凝胶乳液型

AS15 AS15 —— 等淋洗柱设计用于电场的应用等淋洗柱设计用于电场的应用, , 节枝聚合物节枝聚合物

AS16 AS16 —— 高容量对极性阴离子最佳色谱柱高容量对极性阴离子最佳色谱柱, , 凝胶乳液型凝胶乳液型

AS17 AS17 —— 低容量型最佳对于梯度淋洗饮用水的分析低容量型最佳对于梯度淋洗饮用水的分析, , 凝凝
胶乳液型胶乳液型
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为什么为什么IonPacIonPac®® AS18AS18柱重要柱重要??

氢氧化物选择性柱用于分离无机阴离子氢氧化物选择性柱用于分离无机阴离子

扩展无试剂离子色谱操作常规阴离子的分析扩展无试剂离子色谱操作常规阴离子的分析

通用型操作通用型操作
-- 等淋洗氢氧根用于常规无机阴离子的分析等淋洗氢氧根用于常规无机阴离子的分析
-- 氢氧根梯度用于复杂基体的分析氢氧根梯度用于复杂基体的分析

高容量高容量(285 (285 µµequiv/equiv/色谱柱色谱柱))
-- 允许大的进样量允许大的进样量

色谱柱在色谱柱在3030°°CC时有最佳的分离效率时有最佳的分离效率
-- 确保重现性的保留时间确保重现性的保留时间
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乳胶凝合超孔树脂乳胶凝合超孔树脂

阴离子交换阴离子交换
胶乳涂层胶乳涂层

乙基乙烯苯乙基乙烯苯 –– 二乙烯苯核心二乙烯苯核心
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关键关键IonPacIonPac®® AS18AS18色谱柱的应用色谱柱的应用

目标是目标是IonPacIonPac AS4AAS4A--SC, AS12A, AS14, AS14ASC, AS12A, AS14, AS14A和和
AS17AS17无机阴离子的全部应用无机阴离子的全部应用

常规阴离子络合物样品复杂常规阴离子络合物样品复杂
-- 饮用水饮用水
-- 废水废水
-- 化学处理溶液化学处理溶液
-- 工业冷却水工业冷却水
-- 食品和饮料食品和饮料
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快速等淋洗无机阴离子分离快速等淋洗无机阴离子分离

色色谱柱谱柱:: IonPacIonPac AS18 (4 mm)AS18 (4 mm)
淋淋洗液洗液:: 39 39 mmolmmol/L KOH /L KOH 
淋淋洗源洗源:: EGCEGC--KOH with CRKOH with CR--ATCATC
温温 度度:: 3030°°CC
流流 速速:: 1.0 1.0 mLmL/min/min
进进样量样量:: 25 25 µµLL
检测器检测器:: 抑抑制电导制电导,,

ASRSASRS-- ULTRA (4 mm), 150 ULTRA (4 mm), 150 mAmA, , 
自动再生自动再生, , 循循环模式环模式

Peaks: Peaks: 1.  1.  氟氟离子离子 1  mg/L 1  mg/L 
2. 2. 氯氯离子离子 22
3. 3. 亚亚硝酸根硝酸根 55
4. 4. 硫硫酸根酸根 6 6 
5. 5. 溴溴离子离子 10 10 
6.  6.  硝硝酸根酸根 10 10 
7. 7. 磷磷酸根酸根 2020

00 22 44 66 88 1010--11

1212

11 22

33 44
55 66

77µµSS

MinutesMinutes
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色谱柱色谱柱:: IonPacIonPac AS18 4 mm AS18 4 mm 
淋洗液淋洗液:: 33 33 mMmM 氢氧化钾氢氧化钾
淋洗源淋洗源:: EGCEGC--KOHKOH用用CRCR--ATCATC
温温 度度:: 22 22 °°C (C (环境环境))
流流 速速:: 1.0 1.0 mLmL/min/min
进样量进样量:: 25 25 µµLL
检测器检测器:: 抑制电导抑制电导,,

ASRSASRS®® ULTRA 4 mm, 100 ULTRA 4 mm, 100 mAmA
自动抑制自动抑制®® 循环模式循环模式

色谱峰色谱峰:: 1.1. 氟离子氟离子 0.50.5 mg/L (mg/L (ppmppm))
2.2. 乙酸根乙酸根 2.52.5
3.3. 甲酸根甲酸根 1.01.0
4.4. 亚氯酸根亚氯酸根 55
5.5. 氯离子氯离子 33
6.6. 碳酸根碳酸根 2020
7.7. 亚硝酸根亚硝酸根 55
8.8. 硫酸根硫酸根 1010
9.9. 溴离子溴离子 1010

10.10. 硝酸根硝酸根 1010
11.11. 氯酸根氯酸根 1010
12.12. 磷酸根磷酸根 1010

等淋洗分离无机阴离子在等淋洗分离无机阴离子在IonPacIonPac®® AS18 ColumnAS18 Column

00 55 1010 1515
--2.02.0

1616

MinutesMinutes

µµSS
44

331122

55

1212

1111

101099

88

77

66
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IonPacIonPac AS18AS18是否能用于是否能用于EPAEPA-- 和和ISOISO方法方法? ? 

正是正是U.S. EPAU.S. EPA方法方法300.0 Part (A)300.0 Part (A)需要需要

U.S. EPAU.S. EPA批准氢氧根淋洗液用于批准氢氧根淋洗液用于EPAEPA方法方法300.0300.0和和
300.1300.1

正是正是ISOISO需要需要
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色谱柱色谱柱:: IonPacIonPac AS18 (4 mm) AS18 (4 mm) 
淋洗液淋洗液:: KOH: 22KOH: 22––40 40 mmolmmol/L /L at 7at 7––8 min8 min
淋洗源淋洗源:: EGCEGC--KOH with CRKOH with CR--ATCATC
温温 度度:: 3030°°CC
流流 速速:: 1.0 1.0 mLmL/min/min
进样量进样量:: 100 100 µµLL
检测器检测器:: 抑制电导抑制电导,,

ASRSASRS--ULTRA (4 mm), 100 ULTRA (4 mm), 100 mAmA, , 
自动抑制自动抑制, , 循环模式循环模式

色谱峰色谱峰:: 1.1. 氟离子氟离子 8.8. 碳酸根碳酸根
2.2. 乙酸根乙酸根 9.9. 溴离子溴离子
3.3. 未知未知 10.10. 硫酸根硫酸根
4.4. 甲酸甲酸 11.11. 硝酸根硝酸根
5.5. 氯离子氯离子 12.12. 氯酸根氯酸根
6.6. 亚硝酸根亚硝酸根 13.13. 磷酸根磷酸根
7.7. 未知未知

0

用用IonPacIonPac®® AS18AS18柱测定饮用水中的阴离子柱测定饮用水中的阴离子

5 10 15 20
-0.5

4.0

µS

MinutesMinutes

1 

234

5

6
7

8

9

10 11

12 13
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色色谱柱谱柱:: IonPacIonPac AS18AS18
淋淋洗液洗液:: KOH: 12KOH: 12––44 44 mmolmmol/L from 0/L from 0––5 min 5 min 

and 44and 44––52 52 mmolmmol/L from 8/L from 8––10 min10 min
淋淋洗源洗源:  EGC:  EGC--KOHKOH用用CRCR--ATCATC
温温 度度:: 3030°°C C 
流流 速速:: 1 1 mLmL/min/min
进进样量样量:: 25 25 µµLL
检测器检测器:: 抑抑制电导制电导,,

ASRSASRS-- ULTRAULTRA
自动抑制自动抑制, , 循循环模式环模式

色色谱峰谱峰:: 1. 1. 氟氟离子离子 0.50.5 11. 11. 硒硒酸根酸根 10 10 
[mg/L][mg/L] 2. 2. 乙乙酸根酸根 2.52.5 12. 12. 硝硝酸根酸根 1010

3. 3. 甲甲酸根酸根 11 13. 13. 氯氯酸根酸根 10 10 
4. 4. 亚亚氯酸氯酸 55 14. 14. 磷磷酸根酸根 10 10 
5. 5. 氯氯离子离子 33 15. 15. 钼钼酸根酸根 10 10 
6. 6. 硝硝酸根酸根 66 16. 16. 钨钨酸根酸根 10 10 
7. 7. 亚亚硒酸硒酸 1010 17. 17. 砷砷酸根酸根 10 10 
8. 8. 亚亚硫酸硫酸 1010 18. 18. 硫硫氰酸氰酸 10 10 
9. 9. 硫硫酸根酸根 1010 19. 19. 铬铬酸根酸根 10 10 

10. 10. 溴溴离子离子 1010

快速双梯度分离不同的无机和有机阴离子快速双梯度分离不同的无机和有机阴离子

µS

Minutes
0 2 4 6 8 10 12 14

-2

14

1
2 3 4
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色色谱柱谱柱:: IonPacIonPac AS18AS18
淋淋洗液洗液:: KOH: 12KOH: 12––44 44 mmolmmol/L from 0/L from 0––5 min 5 min 

and 44and 44––52 52 mmolmmol/L from 8/L from 8––10 min10 min
淋淋洗源洗源:  :  EGCEGC--KOHKOH用用CRCR--ATCATC
温温 度度:: 30 30 °°CC
流流 速速:: 1.0 1.0 mLmL/min/min
进进样量样量:: 100 100 µµLL
检测器检测器:: 抑抑制电导制电导, , 

ASRSASRS-- ULTRA ULTRA 
自动抑制自动抑制, , 循循环模式环模式

样样品准备品准备: : 1: 100 1: 100 稀释稀释
色色谱峰谱峰:: 1. 1. 氟氟离子离子 11. 11. 亚亚硫酸硫酸

2. 2. 乙酸乙酸 12. 12. 硫硫酸根酸根
3. 3. 甲酸甲酸 13. 13. 溴离子溴离子
4. 4. 未知未知 14. 14. 未知未知
5. 5. 未知未知 15. 15. 硝硝酸根酸根
6. 6. 未知未知 16. 16. 未知未知
7. 7. 未知未知 17. 17. 未知未知
8. 8. 氯氯离子离子 18. 18. 硫硫氰酸根氰酸根
9. 9. 亚亚硝酸根硝酸根 19. 19. 未知未知

10. 10. 碳碳酸根酸根

快速双梯度快速分离废水快速双梯度快速分离废水

20

µS

Minutes
0 2 4 6 8 10 12 14
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IonPacIonPac®® CS17 CS17 色谱柱特点色谱柱特点

新型的树脂结构用于亲脂性和多价胺类设计新型的树脂结构用于亲脂性和多价胺类设计

中等交换容量中等交换容量 (1.45 (1.45 mequivmequiv/column)/column)
-- 对于胺类的淋洗有比较适中的酸浓度对于胺类的淋洗有比较适中的酸浓度

用简单的甲磺酸梯度用简单的甲磺酸梯度

对大多数用对大多数用CS14, CS15, CS14, CS15, 和和CS16CS16胺的应用可以不必加胺的应用可以不必加

有机溶剂来改善峰形有机溶剂来改善峰形

简单的无试剂离子色谱的操作简单的无试剂离子色谱的操作
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新的阳离子交换固定相的胺的分离示新的阳离子交换固定相的胺的分离示
意图意图

节枝羟酸阳离子聚合层节枝羟酸阳离子聚合层

边界层边界层

55% 55% 交联度交联度
7 7 µµm m 大孔型大孔型

450 m450 m22/g/g
(EVB(EVB--DVB)DVB)颗粒核颗粒核

(EVB(EVB--DVB) DVB) 颗粒核颗粒核
孔的结构孔的结构
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IonPacIonPac CS17CS17的主要应用的主要应用

亲脂性和多价胺亲脂性和多价胺

–– 生物胺类生物胺类

–– 脂肪胺类脂肪胺类

–– 双胺类双胺类

对亲水性胺类包括醇胺类分离比较理想对亲水性胺类包括醇胺类分离比较理想

对于安培检测比较理想对于安培检测比较理想

对于无机阳离子和小分子胺的对于无机阳离子和小分子胺的ICIC--MSMS扫描比较理想扫描比较理想
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色色谱柱谱柱:: IonPacIonPac CG17, CS17, 2 mmCG17, CS17, 2 mm
温温 度度:: 3030°°CC
淋淋洗液洗液:: 0.5 to 0.7 0.5 to 0.7 mmolmmol/L/L甲甲磺酸梯度至磺酸梯度至 25 min; 25 min; 

步步进改变为进改变为4 4 mmolmmol/L/L甲甲磺酸于磺酸于 25.1 min; 25.1 min; 
等等淋洗至淋洗至27 min; 27 min; 步步进改变为进改变为6.5 6.5 mmolmmol/L /L 

甲磺酸至甲磺酸至 27.1 min; 27.1 min; 等等淋洗至淋洗至 37 min37 min
流流 速速:: 0.35 0.35 mLmL/min/min
进进样量样量:: 25 25 µµLL
抑抑制器制器:: 阳阳离子离子AtlasAtlas电电解抑制器解抑制器

自动抑制自动抑制, , 循循环模式环模式

色色谱峰谱峰:: 1.1. 锂锂离子离子 25 25 µµg/Lg/L
2.2. 钠钠离子离子 100100
3.3. 铵铵离子离子 125125
4.4. 肼肼 10001000
5.5. 乙乙醇胺醇胺 250250
6.6. 钾钾离子离子 250250
7.7. 22--(2(2--胺胺乙羟乙羟))乙醇乙醇 10001000
8.8. 55--胺胺--11--戊醇戊醇 500500
9.9. 吗啉吗啉 10001000
10.10. 22--二二乙胺乙醇乙胺乙醇 10001000
11.11. 环环已胺已胺 10001000
12.12. 镁镁离子离子 125125
13.13. 钙钙离子离子 250 250 

1.31.3

00

梯梯度淋洗锅炉用水胺度淋洗锅炉用水胺添添加剂的分离在加剂的分离在IonPacIonPac CS17CS17
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色谱柱色谱柱:: IonPacIonPac CS17, CG17 (2CS17, CG17 (2-- mm)mm)
温温 度度:: 4040°°CC
淋洗液淋洗液:: 3 3 mmolmmol/L/L甲磺酸等淋洗液至甲磺酸等淋洗液至 3.5 min; 3.5 min; 

3 3 mmolmmol/L to 6 /L to 6 mmolmmol/L/L甲磺酸梯度至甲磺酸梯度至t t 
在在12 min; 12 min; 等淋洗至等淋洗至15 min; 15 min; 梯度至梯度至
40 40 mmolmmol/L/L甲磺酸至甲磺酸至 20 min, 20 min, 等淋洗液等淋洗液
至至24 24 min; min; 步进改变回到步进改变回到3 3 mmolmmol/L/L甲磺甲磺

酸至酸至 24.1 min24.1 min
流流 速速:: 0.40 0.40 mLmL/min/min
进样量进样量:: 25 25 µµLL
检检 测测:: 抑制电导抑制电导, , 

自动抑制自动抑制, , 循环模式循环模式

色谱峰色谱峰:: AA BB
1.1. 锂离子锂离子 5 5 —— µµg/Lg/L
2. 2. 钠离子钠离子 6565 1616
3.3. 铵离子铵离子 8989 44
4.4. 钾离子钾离子 4747 88
5.5. 镁离子镁离子 2424 ——
6.6. 锶离子锶离子 5656 1818
7.7. 乙胺乙胺 —— 200200
8.8. 1,21,2--丙二胺丙二胺 500500 ——
9.9. 1,61,6--已二胺已二胺 250250 ——

10.10. NN,,NN--二乙基二胺二乙基二胺 —— 200200
11.11. 1,71,7--庚二胺庚二胺 125125 ——
12.12. NN,,NN,,NN,,NN--四甲乙二胺四甲乙二胺 —— 200200
1313 1,81,8--辛基二胺辛基二胺 250250 ——
14.14. 3,33,3--二胺基丙胺二胺基丙胺 —— 200200
15.15. 1,91,9--壬二胺壬二胺 375375 ——
16.16. 1,101,10--癸二胺癸二胺 375375 ——

梯度淋洗分离二胺在梯度淋洗分离二胺在IonPacIonPac CS17CS17
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使实验室效率更高使实验室效率更高

用更少的时间得到结果用更少的时间得到结果, , 更多时间用来分析样品更多时间用来分析样品

–– ““只加水只加水”” 进入标准系统进入标准系统 –– 省时省时, , 省力省力, , 省钱省钱

–– 更换淋洗条件只要用鼠标更换淋洗条件只要用鼠标 –– 点击浓度点击浓度, , 平衡平衡, , 然后运行然后运行 –– 快速建快速建

立分析方法立分析方法

–– 无试剂离子色谱（无试剂离子色谱（RFICRFIC））减少了操作者的误差减少了操作者的误差 –– 更少的故障更少的故障, , 
更少的方法确证更少的方法确证

–– 增加系统的寿命增加系统的寿命

泵去离子从而增加泵密封圈和活塞的寿命泵去离子从而增加泵密封圈和活塞的寿命

不必象传统离子色谱哪样处理酸和碱不必象传统离子色谱哪样处理酸和碱

无试剂离子色谱（无试剂离子色谱（RFICRFIC））自动再生不再需要再生液自动再生不再需要再生液, , 不必离线式不必离线式

再生再生
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与新的标准方法一致与新的标准方法一致

标准机构已经允许将新的氢氧根淋洗方法代替已有的标准机构已经允许将新的氢氧根淋洗方法代替已有的
分析方法分析方法

U.S. EPA U.S. EPA 已经批准氢氧根淋洗液已经批准氢氧根淋洗液 –– 包括手工和机器发生包括手工和机器发生
–– 用于用于EPAEPA方法方法 300.0 300.0 和和300.1!300.1!
新的新的IonPacIonPac®® AS18 AS18 氢氧根选择性氢氧根选择性, , 阴离子交换柱已经收阴离子交换柱已经收
录于无试剂离子色谱的录于无试剂离子色谱的EPAEPA方法方法300.0300.0和和300.1300.1
无试剂离子色谱（无试剂离子色谱（RFICRFIC））已经收录于已经收录于ISOISO
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无试剂离子色谱简化了离子色谱并得到更佳无试剂离子色谱简化了离子色谱并得到更佳
的结果的结果

省时省时, , 省力省力, , 省线，并减少通过手工淋洗配制而带来的省线，并减少通过手工淋洗配制而带来的

误差误差

改善不同一天，不同一周和不同实验室的重现性改善不同一天，不同一周和不同实验室的重现性

使梯度淋洗与等淋洗一样方便使梯度淋洗与等淋洗一样方便

易于操作易于操作

只用去离子水只用去离子水



82

无试剂离子色谱（无试剂离子色谱（RFICRFIC））
––在四周内的多次运行在四周内的多次运行 ––

色谱柱色谱柱:: IonPacIonPac AG15 (4 x 50 mm), AG15 (4 x 50 mm), 
IonPacIonPac AS15 (4 x 250 mm)AS15 (4 x 250 mm)

淋洗液淋洗液:: 8 8 mmolmmol/L KOH from 0/L KOH from 0––6 min, 6 min, 
88––55 55 mmolmmol/L from 6/L from 6––18 min18 min

流流 速速:: 1.6 1.6 mLmL/min /min 
淋洗源淋洗源:: ICSICS--2000 with CR2000 with CR--ATCATC
温温 度度:: 3030°°CC
检测器检测器:: 抑制电导抑制电导

ASRSASRS®® ULTRA (4 mm), ULTRA (4 mm), 
自动抑制自动抑制 220 220 mAmA

循环模式循环模式
进样量进样量:: 25 25 µµLL
色谱峰色谱峰: : 1.  1.  氟离子氟离子 2  mg/L2  mg/L

2. 2. 氯离子氯离子 55
3. 3. 亚硝酸根亚硝酸根 1010
4.4. 碳酸根碳酸根 --
5. 5. 硫酸根硫酸根 10 10 
6. 6. 溴酸根溴酸根 20 20 
7.  7.  硝酸根硝酸根 20 20 
8. 8. 磷酸根磷酸根 3030

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
-20

15

µS

Minutes

1
2 3

4

5
6 7 8



83

新的新的ICSICS系列系列

ReagentReagent--FreeFree™™ ICIC

ICS-90

ICS-1000

ICS-1500

ICS-2000

ICS-2500

最初档次

常规离子分
析

化学连续再
生

新一代的专
用式设计

双活塞泵

电化学自动
再生抑

与1000相同:
触摸式LCD
面板控制l
柱加热器标
配

低档低档

中档中档

高档高档

与1500相同:
无试剂离子色
谱

等淋洗和梯度

组合式,通用性

比例式梯度

微孔型

多种检测器

无试剂离子色谱

等淋洗和梯度淋
洗
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无试剂离子色谱无试剂离子色谱

ICSICS--9090

ICSICS--10001000
ICSICS--15001500

ICSICS--20002000 ICSICS--25002500



RFCRFC--3030无试剂控制无试剂控制

扩大无试剂离子色谱到任何类型的戴扩大无试剂离子色谱到任何类型的戴
安的离子色谱上安的离子色谱上
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无试剂控制器无试剂控制器

RFCRFC--3030
–– 可编程可编程, , 简单的线性梯度简单的线性梯度

–– 自动计算抑制器的电流自动计算抑制器的电流

流速流速

淋洗液发生的浓度淋洗液发生的浓度

抑制器类型抑制器类型

–– 独立于仪器独立于仪器((不需要软件不需要软件))
–– 零泵流量安全特征以保护零泵流量安全特征以保护EGC, AESEGC, AES®®, , 或或SRSSRS®®

–– 设用对于用户用设定的启动指示设用对于用户用设定的启动指示

–– 对对AESAES或或SRSSRS提供以提供以11--mAmA增量的电流增量的电流

–– 对于对于EGCEGC电流从而使浓度范围为电流从而使浓度范围为0.10.1––100 100 mmolmmol/L/L
–– 提供电流对连续再生捕获柱（提供电流对连续再生捕获柱（CRCR--TCTC））
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无试剂控制器无试剂控制器

RFCRFC--1010
–– 直接替代直接替代SCSC--20 and SRC20 and SRC--11
–– 提供提供AESAES®® or SRSor SRS®®电流电流

–– 用现有的设备用现有的设备((仅仅仅仅DXDX--120, DX120, DX--320, DX320, DX--500, 500, 或或DXDX--600600系统系统
))

–– 单立于仪器单立于仪器 ((不必要的软件不必要的软件))
–– 零泵流安全特征保护零泵流安全特征保护AESAES或或SRSSRS
–– 提供提供11--mAmA增量的电流增量的电流

–– 设计用户安装到启动指导设计用户安装到启动指导
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