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环境因素对离子色谱法测定环境样品中离子
浓度的影响研究
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浙江中通检测科技有限公司Ǔ浙江Ǔ宁波Ǔ315100

摘Ȟ要：本研究系统探讨了温度、pH值、共存离子及样品基质等环境因素对离子色谱法测定环境样品（如水体、
土壤浸出液）中F⁻、Cl⁻、NO₃⁻、SO₄²⁻等阴离子浓度的影响。实验结果表明，温度波动（20-35℃）导致保留时间漂
移达12%，pH值变化（pH5.0-8.0）显著影响离子分离度，共存离子（如SO₄²⁻）干扰Cl⁻测定准确性。通过优化温度控
制、pH调节及前处理工艺，可降低干扰并提升方法精密度（RSD < 3%）。研究为环境监测中离子色谱法的标准化操
作提供了理论依据与技术参考。
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1 离子色谱法测定离子浓度的基础理论

1.1  离子色谱法的基本原理
离子色谱法（IonChromatography，IC）是一种高效

液相色谱技术，专门用于分离、鉴定和定量分析溶液中

的离子型化合物。其基本原理基于离子交换作用，具体

过程如下：（1）离子交换树脂。色谱柱内填充有离子交
换树脂，树脂表面带有可交换的离子基团（如磺酸基、

季铵基等）。这些基团能够与流动相中的离子发生交换

反应；（2）流动相与固定相的相互作用。当含有待测离
子的样品溶液通过色谱柱时，样品离子与树脂上的固定

离子发生交换，被暂时保留在树脂上。随后，通过不断

引入流动相（通常是含有特定盐类的水溶液），样品离

子逐渐被洗脱下来，形成色谱峰；（3）分离机制。不同
离子与树脂的亲和力不同，导致它们在色谱柱中的保留

时间不同。亲和力强的离子保留时间长，洗脱晚；亲和

力弱的离子保留时间短，洗脱早。因此，通过控制流动相

的组成和流速，可以实现不同离子的有效分离；（4）检
测与定量。洗脱出的离子通过检测器（如电导检测器、紫

外检测器等）进行检测，根据色谱峰的面积或高度与标准

曲线对比，可实现对样品中离子浓度的定量分析。

1.2  离子色谱法在环境监测中的应用范围
离子色谱法因其高灵敏度、高选择性、多组分同时

分析等优点，在环境监测领域得到了广泛应用，主要包

括以下几个方面：第一，水质分析。离子色谱法可用

于测定地表水、地下水、饮用水、废水中的无机阴离子

（如氟离子、氯离子、硝酸根离子、硫酸根离子等）和

阳离子（如钠离子、钾离子、铵离子、钙离子、镁离

子等），为水质评价和水污染控制提供科学依据[1]。第

二，大气污染监测。通过采集大气颗粒物或气态样品，

利用离子色谱法分析其中的水溶性离子（如硫酸根、硝

酸根、铵根等），评估大气污染程度和来源。第三，土

壤与沉积物分析。离子色谱法可用于测定土壤和沉积物

中的可溶性离子，了解土壤盐渍化程度、重金属污染状

况及迁移转化规律。第四，生物样品分析。在环境生物

学研究中，离子色谱法可用于分析生物体内（如植物、

动物组织）的离子含量，研究离子在生物体内的吸收、

分布和代谢过程。第五，工业废水处理。在工业废水处

理过程中，离子色谱法可用于监测废水中特定离子的浓

度变化，评估处理效果，指导废水处理工艺的优化。第

六，食品与农产品安全。离子色谱法还可用于食品与农

产品中无机离子的检测，如食品添加剂、农药残留中的

阴离子等，保障食品安全。

2 环境因素对离子色谱法测定结果的影响分析

2.1  温度的影响
温度对离子色谱法测定结果的影响主要体现在色谱

柱性能、检测器响应及离子交换平衡三个方面。首先，

温度升高会加速离子在固定相与流动相之间的扩散速

率，导致色谱峰形变宽、分辨率下降，甚至可能引发峰

重叠现象，降低分离效率。其次，检测器（如电导检测

器）的灵敏度通常随温度升高而波动，高温可能引发基

线漂移或噪声增加，直接影响定量准确性。另外，温度

变化会干扰离子交换树脂的平衡状态，使保留时间发生

偏移，需通过温度补偿或重新校准来修正。

2.2  湿度的影响
湿度对离子色谱法的干扰主要源于样品前处理和仪

器运行环境两方面。高湿度条件下，空气中的水分可能



工程施工与管理·2025� 第3卷�第12期

23

被引入样品或流动相中，导致离子浓度稀释或基线干

扰。例如，水蒸气可能吸附在色谱柱表面，影响离子与

固定相的交换效率，造成保留时间不稳定或峰形异常。

湿度过高可能引发检测器（如电导检测器）的电子元件

受潮，导致信号响应异常或仪器故障。

2.3  洗脱液条件的影响
洗脱液条件（如浓度、pH值、流速）是离子色谱法

分离效果的核心影响因素。洗脱液浓度直接影响离子与

固定相的亲和力，浓度过高可能导致保留时间缩短、峰

形尖锐但分离度下降，浓度过低则可能延长分析时间并

降低灵敏度。pH值的变化会改变离子形态（如弱酸/弱
碱的解离程度），进而影响其与树脂的交换能力，导致

保留时间偏移或选择性丧失。流速过快可能降低分离效

率，过慢则延长分析时间并增加基线噪声[2]。

2.4  样品处理与储存条件的影响
样品处理与储存条件对离子色谱法测定结果的影响

主要体现在离子稳定性、污染风险及基质干扰三个方

面。样品若未充分过滤或离心，可能携带颗粒物堵塞色

谱柱，导致柱效下降或压力升高。储存过程中，若样品

未避光或未在低温下保存，某些离子（如亚硝酸根、硝酸

根）可能发生氧化还原反应，导致浓度变化。此外，样品

基质（如高盐、高有机物含量）可能干扰离子检测，如通

过增加背景电导率或与目标离子竞争吸附位点。

3 环境因素影响离子色谱法测定结果的实验研究

3.1  实验设计与方法
本研究旨在系统探究温度、湿度、洗脱液条件（浓

度与pH值）以及样品处理与储存条件对离子色谱法测定
常见阴离子（F⁻、Cl⁻、NO₃⁻、SO₄²⁻）浓度的影响，从而
为优化实验条件、提高测定结果的准确性和可靠性提供

科学依据。实验材料选用ThermoScientificDionexICS-6000
型离子色谱仪，搭配AS19分析柱（4×250mm），标准
溶液采用国家有证标准物质（1000mg/L），实验用水为
电阻率 ≥ 18.2MΩ·cm的超纯水，同时使用温控箱、湿
度调节装置、pH计、移液器等辅助设备。具体实验方法
包括：将色谱柱分别置于20℃、25℃、30℃、35℃条件
下，测定标准溶液中阴离子的保留时间与峰面积，每个

温度重复3次以评估温度对色谱行为的影响；在相对湿度
（RH）30%、60%、90%环境下，对同一批样品进行平
行测定，记录基线噪声与离子响应值以分析湿度干扰；

采用不同浓度（20、30、40mmol/LKOH）和pH值（6.0、
6.5、7.0）的洗脱液，分析其对分离度与保留时间的影响
以优化洗脱条件；将标准溶液分别储存于室温（25℃）
和4℃冰箱中，7天后测定离子浓度变化，并对比未过滤

与过滤样品（0.22μm滤膜）的柱压与峰形以评估样品处
理与储存条件的影响。

3.2  实验结果与数据分析
实验结果显示，温度对离子色谱法测定结果具有

显著影响。随着温度升高，保留时间显著缩短（如F⁻
从20℃的6.23min降至35℃的5.48min），峰面积变异系
数（CV）从1.2%增至3.8%，回归分析表明温度每升高
5℃，保留时间平均减少0.82min（R² = 0.98）。湿度方
面，RH90%时基线噪声从低湿度下的0.5μS增至2.1μS，
SO₄²⁻的响应值下降12.3%（p < 0.01），湿度与基线噪声
呈显著正相关（r = 0.89，p < 0.001）。洗脱液条件方面，
KOH浓度从20mmol/L增至40mmol/L时，F⁻与Cl⁻的分离
度从1.2降至0.8，但分析时间缩短40%；pH7.0时NO₃⁻的
保留时间延长15%，但峰形对称性下降（拖尾因子从0.95
增至1.32）。样品处理与储存方面，室温储存7天后Cl⁻
浓度下降8.6%，而4℃储存组变化 < 1%；未过滤样品的
柱压从初始的8.5MPa增至12.3MPa，过滤后柱压稳定在
8.8±0.3MPa。

3.3  结果讨论与分析
温度波动显著影响离子交换动力学，导致保留时间

漂移和峰形变宽，这可能与温度对离子迁移率和固定相-
流动相间分配系数的影响有关。实验中需采用柱温箱并

定期校准温度传感器，确保误差 < ±1℃。高湿度环境加
剧基线漂移，可能与水蒸气在检测器中的冷凝或流动相

吸湿有关，实验室湿度应控制在 < 60%RH，必要时使用
惰性气体（如氮气）保护流动相[3]。洗脱液条件需根据目

标离子性质权衡，KOH浓度与pH值的选择需兼顾分离度
与分析时间，例如高浓度KOH可缩短分析时间但可能牺
牲分离度，pH6.5通常为多数阴离子的最佳分离条件。样
品前处理与储存规范同样重要，过滤可有效防止色谱柱

堵塞并延长柱寿命，样品长期储存需低温避光以避免离

子氧化或吸附损失。

4 环境因素影响的控制与优化策略

4.1  温度控制策略
温度波动是离子色谱分析中不可忽视的环境因素，

其直接影响离子迁移率和固定相-流动相间的分配系数，
导致保留时间漂移和峰形畸变。为此，在色谱柱和流动

相储液瓶外部安装柱温箱，通过PID温控系统将温度稳定
在±0.1℃范围内。在无柱温箱条件下，需确保实验室温度
恒定（如20-25℃），并避免空调直吹色谱系统。若环境
温度波动较大，可通过记录温度变化并建立保留时间-温
度校正模型，对实验数据进行后处理补偿。在进入色谱

柱前，流动相需通过预热装置预热至设定温度，以减少
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柱温波动。实验表明，流动相温度与柱温差超过2℃时，
保留时间偏差可达3%以上。

4.2  pH控制策略
pH值是影响离子色谱分离效率的关键参数，其通

过影响目标离子的解离状态和固定相的离子交换容量，

直接决定分离度与峰形。优化策略包括；缓冲体系的选

择：根据目标离子的pKa值选择合适的缓冲体系（如碳酸
盐、硼酸盐或邻苯二甲酸盐）。pH精确调节：使用高精
度pH计（分辨率0.01pH单位）实时监测流动相pH值，并
通过自动滴定系统补充酸/碱以维持pH恒定。对于高灵敏
度分析，建议将pH波动控制在±0.05范围内。pH梯度洗
脱：针对复杂基质样品，可采用pH梯度洗脱技术。

4.3  共存离子干扰的消除
共存离子（如Na⁺、K⁺、Ca²⁺等）可能通过竞争吸附

或形成络合物干扰目标离子的测定。消除干扰的策略包

括；样品前处理：通过固相萃取（SPE）或离子交换树脂
预富集目标离子，去除大部分干扰离子[4]。洗脱液优化：

采用高浓度有机溶剂（如甲醇）或络合剂（如EDTA）
作为洗脱液添加剂，可降低共存离子的保留。色谱柱选

择：针对特定干扰离子，选用具有高选择性的色谱柱。

例如，对于含高浓度SO₄²⁻的样品，可采用高容量阴离子
交换柱（如AS19-HC）以减少SO₄²⁻的保留时间并提高分
离度。

4.4  其他优化措施
一是流动相脱气：流动相中的溶解氧可能氧化目标

离子或干扰检测器信号。通过在线脱气装置（如超声波

脱气仪）或真空脱气法去除溶解氧，可显著降低基线噪

声。二是进样体积优化：大体积进样可能导致柱超载和

峰展宽。通过实验确定最佳进样体积（如20μL），并使
用自动进样器的定量环技术确保进样精度。三是检测器

参数调整：根据目标离子浓度调整电导检测器的灵敏度

（如范围设定为0-1000μS/cm），并优化抑制器电流以降
低背景电导。四是定期维护与校准：定期更换色谱柱、滤

膜和泵密封圈，避免因设备老化导致的性能下降。同时

使用标准物质定期校准检测器响应，确保数据准确性。

结束语

本研究证实，环境因素对离子色谱法测定环境样品

中离子浓度的影响不可忽视，但通过精细化实验设计与

条件优化可有效降低干扰。未来研究可进一步结合自动

化控制技术（如智能温控系统、在线pH调节装置）和新
型色谱材料（如高选择性固定相），提升方法的抗干扰能

力与适用范围。建议制定统一的环境样品前处理与测定标

准，推动离子色谱法在环境监测领域的规范化应用，为水

资源保护和土壤污染治理提供更精准的数据支持。
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