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摘　要 　高效液相色谱法在铝形态的研究中发挥着举足轻重的作用 ,而铝形态的易变性和复杂性要求色谱

条件无侵入性和检测手段具有形态选择性。文中列举了若干实例说明高效液相色谱法在铝形态分析中的常

用方法和注意事项。
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1 　引　　言

从环境方面看 ,溶解态的铝并不多 ,有毒铝就更少 ,但却影响着整个生态系统。有机物能去铝毒 ,却

是铝溶解的主要诱因和铝迁移的主要载体[1 ] ;从生命方面看 ,铝与阿尔茨海默症等疾病之间的潜在关系

越来越明朗[2 ] ,而人们日常摄入铝量却居高不下。可以说 ,铝的毒性和生态效应问题是关乎国计民生的

大事。

铝在自然环境和生物体系中以各种络合物的形态存在 ,铝的生态效应和毒性取决于其存在形式。

目前已经达成一致共识的是 :从毒性的角度来看 ,操作定义上的不稳定无机单核铝 (labile monomeric Al ,

Ali)包括游离水合铝离子及其无机络合物有毒 ,其中最毒的铝形态 (most toxic Al , Almt) 为最不稳定的游

离铝离子和单核羟基铝 Al3 + 、Al (OH) 2 + 和 Al (OH) +
2 ,而铝2氟络合物的毒性要小得多 ,铝与有机配体形

成的络合物则基本无毒。

铝形态的多样性和复杂性使得铝形态的区别不是简单地建立在价态不同的基础上 ,而是与其特殊

的配位性质和聚集倾向有关。无论是铝的物种分级 (fractionation)还是形态分析 (speciation) ,色谱方法都

是首选的手段。高效液相色谱法 (HPLC)的优势在于它不是一个测定操作定义上形态的方法 ,在大部分

情况下可以得到单一形态 ,但存在的问题是色谱洗脱需要花费一定的时间 ,加上固定相和流动相的影

响 ,往往会导致铝形态的变化。尽管 HPLC的分离过程与检测手段相互独立 ,可以实现最终测量的最佳

化 ,但铝的光学活性和电化学活性都比较低 ,与环境和生物系统中实际存在量相匹配的检测技术 ,特别

是形态选择性检测技术还相当缺乏。关于以上两个问题 ,在实际分析过程中必须引起高度重视。

2 　分离过程的稳定性

在测定某一体系中的总铝浓度时 ,人们往往采取一些强迫手段 ,如消化、加热、萃取、调整介质的 pH

值和离子强度、加入侵入性的螯合试剂以及反应促进剂等 ,以达到最大响应值 ,即所谓的“最佳化”,这实

际上把所有形态的铝进行了强制统一[3～5 ] 。而铝形态分析的方法 ,必须对体系扰动极小 ,尽量保持原生

体系不变 ,总铝测定时非最佳条件下得到的响应值也许正是某一种或某几种形态的响应值。为了保持

铝形态的稳定性 ,分析中要注意以下几方面问题。

2. 1 　降低固定相的侵入性

铝大多以与小分子 (LMW)配体形成的离子形式存在 ,或以有机大分子 ( HMW) 络合物的形式存在 ,

一般能溶于水 ,这就要求固定相亲水。强烈疏水的固定相对自然环境中存在的铝形态如羟基铝几乎没

有保留 ,而对生命物质中存在的铝形态如蛋白铝结合能力又太强。离子交换色谱 ( IEC)和尺寸排阻色谱

(SEC)是最常用的分离模式 ,前者特别是 Milacic 等和 Sanz2Medal 等建立的离子交换快速蛋白质液相色

谱 (fast protein liquid chromatography , FPLC)在实际铝形态的分析方面已有重大突破 ,而后者仍主要用于
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铝的物种分级。这两种方法所用的流动相均为水溶性的缓冲体系 ,是保持铝形态稳定的基本保证。

在低容量阳离子交换柱 Dionex CG2 上 ,所有不稳定单核铝 [Al (OH) (3 - n) +
n ]转变为 Al3 + ,与 Al2F 络

合物 (AlF2 + 、AlF +
2 ) 、有机铝等分离[6～8 ] 。阳离子交换 FPLC 柱 Mono S 可以定量测定对铝的毒性研究尤

为重要的各种单核铝 Al3 + 、Al (OH) 2 + 、Al (OH) +
2 等[9～11 ] 。以上的方法在天然水、土壤溶液和茶叶浸泡

液中铝形态研究方面都已得到成功应用。阴离子交换 FPLC 柱 Mono Q 可以分离 Al2柠檬酸 (citrate ,

Cit) 、Al2草酸 (oxalate , Ox)及其它带负电荷的铝络合物 ,可用于植物浆液中小分子有机物结合铝的形态

分析[12 ] ;还可以分析血清中的铝形态[13 ] ,并进一步得到铝与转铁蛋白 (transferring , Tf) 的 C2端或 N2端结

合的信息[14 ] 。

凝胶柱 Superose 12 HR 和 Bio2Gel P2 已分别用于茶叶浸泡液中有机结合铝和土壤溶液中低分子量

有机酸结合铝的物种分级[15 ,16 ] 。Superdex 75 HR(6. 5～100 kD)和 Superdex Peptide HR(0. 1～12 kD) 柱可

以使有机铝分级 ,得出森林土壤渗滤水中铝形态的分子量分布[17 ] 。用 Superdex 75 HR 柱分析森林土壤

提取物中的铝形态 ,还可以得到土壤溶液中大分子量腐殖质结合铝和小分子量络合物如 AlF2 + 、Al2Ox、

Al2Cit 等[11 ] 。

Seubert 等[18 ]专门制作了同时具有阳离子交换和尺寸排阻功能的色谱柱 ,分析了 pH 3～5 时的 Al3 +

及其 F、Ox、Cit 络合物 ,络合物既可以根据电荷多少又可以根据尺寸大小分离 ,该方法不但能够测定单

配体体系 ,也能够测定多配体体系 ,所涉及的 8 种形态几乎都得到了良好的分离 ,而且在该色谱环境中 ,

这些铝形态与外层配位 (outer coordination sphere) 络合物如 Al (SO4) + 和 Al ( HPO4) + 不同 ,具有很好的稳

定性。他们[19 ]又制成有类似特殊性质的阴离子交换树脂 ,并将这种树脂与阳离子交换树脂配套使用 ,

通过阀切换 ,使色谱柱体系交替呈现阴、阳离子交换性质 ,能够将阴、阳离子一次洗脱 ,而且可以提高带

相同电荷的形态的分离度 ,但铝形态与离子交换剂相互作用 ,从而导致分解的可能性也增加了 ,特别是

系统呈阴离子交换性质时 ,高配位 Al2F 络合物易分解 ,得不到单一形态 ;随着摩尔比的下降和 pH 值的

升高 ,Al2Cit 络合物的生成路线为 AlCit →AlCit - →Al (Cit) 3 -
2 ;Al2Ox 络合物无论是 AlOx -

2 还是 AlOx3 -
3 都

没有好的峰形 ,原因在于它们在色谱分离的过程中就已分解。与最不稳定的配合形态的反应速率相比 ,

HPLC是个慢的方法 ,室温下铝对于水的内层配位 (inner coordination sphere) 配体交换速率大约为 1 Hz。

尖锐的、明确定义的色谱峰意味着有关的形态得到了最好的分离 ,也可能意味着原生形态的分解产物得

到了良好的分离 ,所以选择色谱柱时要最大限度地避免形态分解。

高效亲和色谱 (affinity chromatography , AC)可用于测定人体血清中 Tf 结合铝 ,只有亲和的 Al2Tf 才有

荧光响应[20 ] 。不难理解 ,高效疏水作用色谱 (hydrophobic interaction chromatography , HIC)应该在生命体系

铝形态的分析中发挥更大的作用 ,HIC填料孔径大 ,疏水基团的链长短 ,密度低 ,对蛋白铝的作用较小 ,

既能有效分离不同蛋白结合的铝 ,又能保持蛋白铝的活性。

2. 2 　使用弱侵入性的衍生试剂

柱前衍生2RP2HPLC法是一种重要的测定铝的方法。在过去的 20 年中 ,许多衍生试剂如 82羟基喹

啉 (82HQ)等用于环境和生物样品中铝的测定[3～5 ] ,但这些试剂对铝的攻击性太强 ,不但能与不稳定的

无机单核铝配位 ,还能夺取无毒形态中的铝 ,引起对有毒形态的过高估计。而分析环境和生物样品中有

毒尤其是最毒的无机单核铝形态 ,比起单纯测定总铝更有意义 ,是铝形态研究中的关键的具有挑战性的

问题 ,这是因为 ,毒性越大的铝形态往往越不稳定。另外 ,从毒性的角度来看 ,人们关心的是毒性最大的

一组形态的总量 ,而不是每一种形态的量[21 ] 。

与 82HQ 相比 ,黄酮醇桑色素 (morin)和槲皮素 (quercetin)对铝的攻击性要弱得多 ,被认为是具有“微

小扰动 (minimized disturbance)”的试剂 ,只能结合一些最不稳定的单核铝形态[22 ,23 ] ,而这种劣势恰恰是

形态分析所需要的。Bi 等[24 ,25 ]建立了柱前桑色素衍生2RP2HPLC 分离 - 荧光检测直接测定无机单核铝

的新方法。该方法的最大特点是只有最不稳定的游离铝和羟基铝能够被桑色素夺取 ,显示出独特的对

毒性最大的铝形态 (Almt = Al3 + + Al (OH) 2 + + Al (OH) +
2 ) 的选择性。针对无机单核铝的易变性 ,在优化

的实验条件下 ,铝2桑色素络合物的荧光响应在 6. 0 ×10 - 9～6. 0 ×10 - 5 mol/ L 浓度范围内呈线性 ,检出

限为 2. 0 ×10 - 9 mol/ L ,在迄今为止的以桑色素为反应试剂检测铝的所有方法中 ,本法的线性范围最宽 ,
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检出限最低 ,而且几乎不受共存离子的影响。特别适用于环境和生物样品中最毒铝的直接测定。Bi

等[26 ]等还建立了柱前槲皮素衍生2RP2HPLC分离2紫外检测直接测定天然水中无机单核铝的方法 ,测定

了毒性最大的铝形态 Almt ,检出限为 1. 0 ×10 - 7 mol/ L ,水样中的其它离子不干扰测定 ,铁的干扰可用 1 ,

102邻菲　啉消除。该法的主要优势在于槲皮素无毒无害 ,且存在于人体内 ,为利用体内自身配体活体

检测有毒铝形态提供了一种前驱方法。还通过 RP2HPLC 分离了铝与桑色素及槲皮素生成的不同络合

物 ,结合摩尔比方法 ,得到了这些络合物的配位比。结果显示 ,铝与桑色素生成 1∶1 和2∶1 两种络合物 ,而

槲皮素只形成一种 1∶1 的络合物 ,从而进一步提出了这些络合物的可能结构和形成机制[24 ] 。

2. 3 　维持流动相与样品介质的一致

尽量避免系统峰出现是常规 HPLC 分析的基本要素 ,如以阳离子交换柱 Dionex CS2 (Dionex CG2 为

保护柱)分离天然水中的 AlF +
2 、AlF2 + 、Al3 + ,保持进样溶液的组成和 pH与流动相一致 ,才能避免系统峰

对测定的干扰[7 ] 。

对铝形态的分离来说 ,要尽量选用与样品介质 pH、离子强度一致的流动相 ,避免流动相对铝形态稳

定性的影响。例如在用 SEC法研究以花岗岩为基岩的云杉林中天然水中的铝形态时 ,色谱柱为Superose

12 HR ,流动相为 0. 05 mol/ L NaAc20. 05 mol/ L HAc ,pH调节到 4. 6 ,与水样的 pH一致[27 ] 。用两种分离模

式测定土壤提取液中的铝及其柠檬酸、草酸、氟络合物时 ,即在 Dinoex CG 2 阳离子交换柱上 ,以 pH 3 的

0. 2 mol/ L K2SO4 为流动相 ;在 Shodex AsahiPak2320 HQ 凝胶色谱柱上 ,以 pH 3 的 0. 1 mol/ L NaNO3 为流动

相[28 ] 。在文献[17 ]的实验中 ,两种色谱体系的流动相均为纯水。选择水作流动相出于以下考虑 :样品

的 pH值保持不变 ,流动相在色谱分离过程中不改变原始形态。

在生物样品的分析时 ,则采用与生命体液性质比较接近的流动相。如用 Sephadex G215 柱研究生理

pH 7. 4 条件下 ,铝与神经递质去甲肾上腺素、多巴胺和三磷酸腺苷结合物的分离及结合形态 ,流动相为

6 %己胺21 %NH4Cl 缓冲液 (pH 7. 4) [29 ] ,这是利用体内原生配体进行铝的活体测定的一个尝试。在阴离

子交换柱 TSK DEAE25PW 上分离血清中铝与蛋白质结合形态 ,流动相为从 0. 05 mol/ L Tris2HCl (pH 9. 2)

至 0. 05 mol/ L Tris/ NaCl (pH 9. 2)梯度洗脱 ,活体条件下 (pH 7. 4)的结合铝有被取代的危险[30 ] ,而用 Pro2
tein2Pak DEAE25PW 分离 ,流动相为从 0102 mol/ L Tris2HCl (pH 7. 4) + 0. 05 mol/ L NaHCO3 至 0102 mol/ L

Tris2HCl (pH 7. 4) + 0. 05 mol/ L NaHCO3 + 1. 0 mol/ L NaCl 梯度洗脱 ,能够同时鉴定去铁胺 (desferrioxam2

ine , DFO)存在时人为添加铝的血清中的 3 种铝络合物 (Al2Tf ,Al2DFO ,Al2Cit) [31 ] 。

磷酸根 (phosphate) 能够与铝形成具有一定稳定性的络合物 ,因此一般不推荐加入流动相。Feng

等[32 ]研究了 Al282羟基喹啉252磺酸 (HQS)与磷酸根离子发生配体交换反应的平衡和动力学。这个研究

起因于用磷酸缓冲溶液做流动相时 ,Al2HQS 出现独特的双峰现象 ,双峰的相对大小也会发生变化。而

用乙酸缓冲溶液或 bis2tris[ bis2(22hydrxyethyl) iminotris (hydroxyethyl) methane ]做流动相时 ,只出现单峰。

在磷酸体系中 ,其它金属离子只出现单峰 ,惟独铝离子出现双峰。为了考察酸性和碱性条件下铝与 HQS

络合物的反应机理 ,该小组用聚苯乙烯2二乙烯基苯共聚物 ( PS2DVB) 代替反相键合相作为色谱固定相 ,

流动相为乙腈2水体系 ,含 10 mmol/ L 四丁基溴化铵 ( TBABr) ,0. 5～4. 0 mmol/ L HQS ,0. 1 mol/ L KH2PO42

K2HPO4 (pH 6. 5～9. 0) 。HQS 和 TBABr 分别含 R2SO -
3 和 R4N

+ 基团 ,这是一个典型的离子对色谱模式。

结果表明 ,双峰现象可用 Al2HQS 和 H2PO -
4 或 HPO2 -

4 的配体交换反应来解释。实验还探讨了 Al2HQS2

H2PO -
4 与 Al2HQS2HPO2 -

4 的平衡和反应时间、HQS 浓度、磷酸盐浓度、pH、柱温之间的关系。这个结果对

铝形态的研究具有一定的参考意义 :铝的络合物在色谱图上常有多重峰出现 ,主要是铝本身的不同形态

引起 ,但也有可能是色谱过程引起 ,必须认真识别。

2. 4 　控制分析温度

Seubert 等[33 ]在自行研制的色谱柱[18 ]上 ,研究了柱温对分离的影响 ,结果显示 :阳离子交换色谱适

于分离稳定的阳离子铝络合物 ,而弱中性和负离子的形态在色谱过程中或多或少会发生分解 ,这种分解

源于自身的时间不稳定以及与离子交换剂的作用 ,而两个因素都强烈地受到温度的影响。高配位的

Al2F形态在 0 ℃以下几乎不分解 ,45 ℃和 55 ℃时 ,所有的 Al2F 络合物都分解为 Al3 + 。阴离子的 Al2Ox 形
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态在 10 ℃以下也不分解 ,温度高于 35 ℃时 ,AlOx +分解为Al3 + 。铝络合物的动力学惰性随配体配位点的

增加而增加 ,因此单齿配体如 F 或 OH生成的络合物在色谱分离过程中会遇到较大的困难 ,柱温以 10 ℃

以下为宜 ;而 Cit 络合物则显现出动力学惰性 ,适于常温色谱分离 ,这也是文献中 Al2Cit 被研究得最多的

重要原因。

一般认为 ,桑色素或槲皮素与铝进行配位反应时 ,需要加热促进反应 ,实际上经过加热才能反应的

是那部分稳定无毒的铝形态。作者用柱前桑色素或槲皮素衍生2RP2HPLC法测定最毒铝时 ,加入衍生试

剂后 ,仅在室温下超声振荡 3 min ,不加热 ,避免了结果偏高[25 ,26 ] 。

2. 5 　缩短色谱时间

色谱柱大多尺寸短小 (50 mm 长) [6～14 ] ,是为了缩短分离时间 ,从而有利于铝形态的稳定。为了建

立更为可靠和稳定的分离铝形态的离子交换色谱方法 ,Seubert 等[34 ]在 125 mm ×4 mm i. d. (标准) 和 50

mm ×2 mm i. d. (微型)柱上 ,研究了柱的几何尺寸对分离的影响。Al2F 摩尔比从 8∶1 到 4∶8 ,AlF+
2 、AlF2 + 在

两种柱上分布一致 ,而且与计算结果有很好的相关性 ,但随着 Al2F 摩尔比的下降 ,计算结果与实验结果

出现了误差 ,表现在 AlF3 ⋯6的计算值偏高 ,而 AlF +
2 的计算值偏低 ,这种误差在微型柱上要小得多 ;Al2F

摩尔比为 1∶8 时 ,柱温从 - 5 ℃提高到 50 ℃,柱尺寸的影响非常显著。在标准柱上 , - 5～10 ℃时 ,出现

AlF3 ⋯6和 AlF +
2 的峰 ,温度升高至 20 ℃,只出现一个拖尾的 AlF2 ⋯6峰 ,说明 AlF3 ⋯6在色谱过程中分解 ;在

微型柱上 ,温度变化 ( - 5～50 ℃)对形态没有影响 ,色谱图中均只出现 AlF3 ⋯6和 AlF +
2 的峰 ,说明 Al2F 在

微型柱中具有很好的稳定性。分析过程越短 ,铝形态的变化越小 ,从这个意义上说 ,微柱 HPLC 具有优

势 ,目前用微柱分析铝形态的实例还很少 ,但不可否认这是铝形态研究的方向之一。

我们在用桑色素或槲皮素衍生2RP2HPLC法测定实际环境生物样品中的最毒铝时发现 ,实际样品的

峰高在配制 15～20 min 后开始缓慢升高[25 ,26 ] ,因此必须现配现测。

3 　检测过程的确定性

在铝的形态分析时 ,人们常采用衍生化反应2紫外2可见、荧光检测和原子吸收光谱 (AAS) 、电感耦合

等离子发射光谱 ( ICP2AES) 、电感耦合等离子质谱 ( ICP2MS) 等元素选择检测器 (element2specific detector)

或同类物种选择检测器 (moiety2specific detector) 。文献[35 ]采用 FPLC研究了生理 pH条件下血清中铝的

形态 ,柱后流出液经 UV 280 nm 检测蛋白质 ,220 nm 检测 Al2Cit ,210 nm 检测 Al2DFO ,柱后收集的各组分

中的铝和总血铝通过离线电热 ( ET) AAS 测定。SEC 分析用豆叶改良的腐殖格列土和红灰壤的水提物 ,

色谱柱为 Fractogel TSK HW2 40 (S) ,柱后流出液直接进入 ICP2AES 的雾化器进行检测 ,Al、Fe 和 Mn 均出

现多重峰 ,可以推测这些金属都与有机物结合[36 ] 。Al2Cit 出现 2 个铝峰 ,又说明铝与柠檬酸形成了 2 种

络合物。采用四极杆质谱和双聚焦磁质谱两种 ICP2MS 进行对比实验 ,四极杆 ICP2MS 分辨率和灵敏度

都较低 ,只能得到一个 Al2Tf 峰 ,相当于离线 (off2line) FPLC2ETAAS[35 ]的水平 ,而双聚焦磁质谱 ICP2MS 能

够直接测定血铝浓度为 2. 5μg/ L 的血铝。FPLC2ICP2MS 在线 (on2line) 连接能够给出时间分辨的谱图轮

廓 ,大大节省了实验时间和步骤 ,避免敏感的形态变化 ,而且由于仪器的封闭性 ,不易沾污 ,测定目的物

不易损失。

实际上 ,这些检测技术仍存在不足 ,在同一个色谱峰位置有铝与某配体共存 ,只能说明它们可能配

位 ,形成络合物 ,但不能成为它们一定配位的确凿证据 ,还需要用形态选择检测器 ( species2specific

detector) ,主要是一些软电离 (soft ionisation) 方式的质谱 (MS) 技术如电喷雾 ( ES) 、快原子轰击 ( FAB) 、大

气压化学电离 (APCI)和非侵入方法如核磁共振27Al2、1H2和13C NMR 等多种技术来确定络合物的配位比

例。FPLC2ES2MS2MS 方法被 Milacic 等[37 ]用于分析 8 位健康志愿者血清中 Al2LMW 结合形态 ,总血铝及

Al2LMW 中铝含量的测定采用 ETAAS 法 ,Al2LMW 形态用 ES2MS2MS 进一步进行离线鉴定 ,采用串联四极

杆 (tandem quadrupole)质谱 ,配备 Z喷雾离子源 (Z spray ion source) ,负电荷电喷雾离子化 (negative electro2
spray ionisation)方式结合碰撞诱导解离 (collision2induced dissociation , CID) 实验。Z 喷雾离子源使样品液

流与离子源进样锥孔垂直 ,避免高盐浓度的色谱流出液进入离子源 , ES 是一种软电离方式 ,不会使 Al2
LMW 产生很多碎片 ,而主要得到去质子的LMW 离子 (M - H) - 峰 ,选择该母离子 (parent ion) 再进行 CID
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实验 ,得到其子离子 (daughter ion)峰 ,可进一步确定LMW 的结构。结果显示血清中同时存在两元的 Al2
Cit、Al2phosphate 和三元的 Al2Cit2phosphate 3 种形态。该小组还结合 ETAAS 或 ICP2AES 和 ES2MS 的方法

检测了植物浆液中经 FPLC分离的 Al2LMW 如 Al2Cit、Al2苹果酸 (malate) 、Al2酒石酸 (tartrate) 、Al2[顺 ]乌

头酸 (aconitate)和Al2葡糖酸 (gluconate)等形态[12 ] 。考虑到两种植物浆液的总铝浓度分别为 9. 3 和 0. 065

mg/ L ,分别用 ICP2AES 和 ETAAS 进行柱后离线检测。重点的铝形态再经过离线 Z2喷负离子 ES2MS 鉴

定 ,结果表明 ,植物浆液中的 Al2LMW 为负离子络合物 ,其中 Al2Cit 和Al2aconitate占主导地位。

4 　色谱体系的净化

HPLC测定铝形态存在的一个棘手问题是来自色谱体系、试剂、玻璃容器和空气飘尘中的铝污染 ,外

来的铝沾污不仅影响总铝量的测定结果 ,还对形态信息产生错误判断[38 ] 。所有实验容器推荐使用高密

度聚乙烯容器 ,使用前须经 10 %HNO3 淋洗 48 h ,能够满足水样长期 (1 年)贮存而形态不变的要求。

常用的流动相净化方法是经过螯合树脂 Chelex2100 处理 ,可降低铝空白值 ,使单种铝形态的检出限

降低到 3μg/ L [10 ] 。如将经 Chelex2100 处理过的流动相再通过硅基反相色谱固定相 LiChrosorb RP218 净

化 ,铝空白值可降低至 1μg/ L [39 ] 。以上净化方法使单种铝形态的检出限降低到 2μg/ L ,能够适应实际

样品形态分析的要求。Van Landeghem 等[30 ]用阴离子交换 HPLC2ETAAS 联用分析血铝形态时 ,采用在线

硅基 C18柱捕集铝。Sanz2Medel 等[35 ]则采用惰性配置的 FPLC 系统 ,色谱仪的泵头、进样器的定量管、所

有连接管路均由钛制成。在泵和进样阀之间安插一支浸渍 Kelex2100 螯合剂 [ 72(42ethyl212methyloctyl)2
quinolin282ol ]的 C18填料 (20μm)柱以捕捉流动相中的铝。实验比较了浸渍 Kelex2100 的 C18捕集柱、未浸

渍 Kelex2100 的 C18捕集柱和不用捕集柱对测定的影响 ,发现前者的效果最好。

5 　结束语

众所周知 ,HPLC众多的分离模式 ,强大的分离能力 ,灵活的检测手段 ,特别是近年来联用技术的发

展 ,为铝形态的研究提供了更多更好的方法选择。由于铝形态多样性和易变性 ,加上浓度极低和易被沾

污 ,实际意义上的铝形态分析对 HPLC提出了更高的要求。我们认为 ,在分离方法方面 ,微柱 HPLC和高

效毛细管电泳 (CE) 、芯片 (Chip)技术应该是主要的发展方向 ;在分离模式方面 ,亲水性的 IEC、SEC、AC、

HIC以及它们之间的组合等将会发挥更大的作用 ;在检测手段方面 ,高度选择性的形态选择检测器与

HPLC的联用是当务之急。
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Reliability of Aluminum Speciation by

High Performance Liquid Chromatography

Lian Hongzhen1 ,2 , Bi Shuping 3 1 , Tian Liqing2

( Department of Chemistry1 , Center of Materials Analysis2 , Nanjing University , Nanjing 210093)

Abstract 　High performance liquid chromatography (HPLC) plays a very important role in speciative determination

of aluminum. It is necessary for chromatographic condition to be non2invasive and that the detection to be species2
specific , for the lability and complexity of aluminum species. Some examples are given to describe the common pro2
cedures and attention points for the speciation of aluminum by HPLC.
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