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摘  要: 离子色谱技术作为绿色化学技术的代表之一, 具有灵敏度高、选择性好、同时测定多组分和环境友好

等优点。本文介绍了离子色谱技术的 3个主要特点, 接着对国内环境与食品领域离子色谱技术相关国家标准进

行分类总结。最后，结合实例介绍了离子色谱技术通过环境监控、水质分析、食品成分分析、药物杂质确认

等领域的广泛应用, 已成为复杂基体中超痕量离子态化合物分析的有效工具。但是, 离子色谱技术仍需不断深

入和拓宽其应用领域, 加快技术标准化工作, 进一步凸显其特殊的应用价值。 
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ABSTRACT: Ion chromatography, as one of the representatives of green chemical technology, has advantages of 

high sensitivity, good selection, simultaneous determination of multicomponent and environment friendliness. This 

paper presented the characteristics of ion chromatography and classified and summarized its domestic application 

standards in environmental and food fields. Then,it illustrated that it had become an effective tool for the analysis of 

super trace compound in complex matrixes,  introduced the wide application of ion chromatography with some 

living samples  in related areas, such as environmental monitoring, water quality analysis, food component analysis 

and drug impurity confirmation.However, ion chromatography technology still needs to continuously deepen and 

broaden its application fields, accelerate the technical standardization work, so as to further highlight its special 

application value. 
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1  引  言 

离子色谱(ion chromatography, IC)技术作为液相色谱

技术的分支, 始于 1947年 Spedding和 Powell 的稀土金属

元素分离应用工作。随着 1975年 Small等[1]成功解决了用

抑制电导检测器连续检测柱流出物的难题, 开创了真正意
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义上的离子色谱技术, 离子色谱法开始独立于液相色谱法, 

成为一门新的色谱分离技术。1979年, Gjerde等[2]用弱电解

质作流动相, 因流动相本身的电导率较低, 不必用抑制柱

就可以用电导检测器直接检测。这种不使用抑制柱的离子

色谱法称作单柱离子色谱法(single column IC) 或非抑制

型离子色谱法(non-suppressed IC) 。而使用抑制柱的离子

色谱法称作双柱离子色谱法(double column IC) 或抑制型

离子色谱法(suppressed IC)[3]。目前, 狭义上的离子色谱法

是指以低交换容量的离子交换树脂为固定相对离子性物

质进行分离, 用电导检测器连续检测流出物电导变化的

一种色谱方法。随着检测技术的发展, 安培检测器、紫外

检测器等多种检测器相继应用于离子色谱分析, 其定义

也在与时俱进。本文简述了离子色谱技术分类, 并对其在

主要的环境与食品两个应用领域相关国家标准进行了归

纳总结。此外, 对离子色谱技术在实际工作的应用情况进

行了总结。 

2  离子色谱技术分类 

目前, 按照分离方式的不同, 离子色谱法分为离子交

换色谱、离子排斥色谱和离子对色谱 3类。其中应用最多

的为离子交换色谱。离子交换色谱主要用于无机阴离子(卤

素离子、卤氧化合物、含氧磷化合物、含硫化合物、含氮

氰化合物、硅化合物、硼化合物、非金属含氧阴离子、金

属含氧阴离子)、有机酸(羧酸、芳香酸、氨基酸)和糖类(单

糖、寡糖、糖醇、糖聚合度)、阳离子(碱金属、碱土金属、

胺类、重金属和过渡金属)的分离[4]。 

除离子交换色谱外, 有机弱酸以及无机含氧酸根如

硼酸根、碳酸根和硫酸根中的有机酸等主要采用离子排斥

色谱[5,6]。它通常采用高交换容量的磺化 H型阳离子交换树

脂为填料, 以稀盐酸为淋洗液。可与离子交换色谱联用, 可

实现强酸中弱有机酸的分离检测[4]。 

此外, 离子对色谱也是离子色谱技术的一种[7]。用于

阴离子分离的对离子是烷基胺类如氢氧化四丁基铵、氢氧

化十六烷基三甲烷等, 用于阳离子分离的对离子是烷基磺

酸类, 如己烷磺酸钠, 庚烷磺酸钠等。对离子的非极性端亲

脂, 极性端亲水, 其烷基键越长则离子对化合物在固定相

的保留越强, 在极性流动相中, 往往加入一些有机溶剂, 

以加快淋洗速度。此法主要用于分离多种分子量大的阴、

阳离子, 特别是带局部电荷的大分子(如表面活性剂)和疏

水性的阴、阳离子(如大分子量的脂肪羧酸、烷基磺酸盐、

水可溶性维生素和金属氰化物配合物等)[8,9]。 

3  离子色谱技术特点 

离子色谱技术特点之一是可以使用在线淋洗液发生

器来产生淋洗液, 即只加水的离子色谱[10]。迄今为止能够

在线产生的淋洗液有 6 种, 包括 LiOH、NaOH、KOH、

K2CO3、KHCO3/K2CO3 以及甲烷磺酸 MSA。通过控制电

流和流速, 可产生准确而具有重现性的淋洗液, 改善等度

和梯度淋洗的实验结果的重现性, 在不同的实验室, 由不

同的人员操作仪器, 可以得到完全重现的结果。 

离子色谱技术特点之二是搭配了选择性较广的检测

系统, 除传统的电导检测器外, 还有可用于糖类和氨基酸

类有机化合物测定的积分安培检测器[11-13], 以及可用于过

渡金属、稀土元素和环境中有机污染物检测的紫外可见光

检测器[14,15]和荧光检测器[16,17]。 

离子色谱技术特点之三是可与其他技术联用, 如电

感耦合等离子体原子发射光谱法(inductive coupled plasma 

emission spectrometer-atomic emission spectrometer, 
ICP-AES)[18-20]、电感耦合等离子体质谱法 (inductive 

coupled plasma emission spectrometer-mass spectrometry, 
ICP-MS)[21,22]、质谱法(mass spectrometry, MS)[23,25]等, 可以

发挥其选择性好的优势, 消除基体干扰, 提高检测灵敏度, 

是复杂基体中超痕量有害离子分析的有效工具[26]。 

4  环境与食品领域的离子色谱技术标准现状 

环境和食品检测分析是离子色谱技术的两大传统应

用领域。迄今为止, 国际官方公布的有关环境部分离子色

谱标准分析方法中, 美国国家环保局(EPA)标准 15 项, 美

国国家职业安全卫生研究所(NIOSH)标准 10项, 美国材料

与试验协会(ASTM)标准 8 项, 职业安全与健康标准 8 项, 

美国水和废水标准分析方法 (SMEWW)2 项 , 国际标准

(ISO)1 项, 美国分析化学家协会(AOAC)标准 2 项。此外, 

有关食品部分离子色谱标准分析方法为美国分析化学家协

会(AOAC)标准 5项。上述标准主要用于水中常见阴阳离子

的分析测试。 

国内方面, 环境和食品领域离子色谱技术标准共计

30 项, 环境标准 17 项, 食品标准 13 项。环境领域标准略

多于食品领域, 这一趋势也符合离子色谱技术的发展规

律。从技术标准归口分类来看, 国家标准 4项, 环境行业标

准 9项, 农业行业标准 3项, 检验检疫行业 6项, 地方标准

8项。相比离子色谱技术的基础应用, 其相关标准的制定进

程还需要不断加快, 以适应不断变化的检测需求。而且, 这

些标准多数方法仍使用进口离子色谱柱进行分析, 离子色

谱技术标准化也为国内离子色谱柱开发领域的发展提供了

机遇和挑战。国内环境与食品领域中离子色谱技术标准分

布情况见表 1。 

5  目前的工作 

目前为止, 离子色谱技术测试平台为环境监控、水

质分析、食品成分分析、药物杂质确认等领域提供了准

确的样品测试服务, 测试样品共计 200 余个, 检测项目

涵盖常规阴离子、铵根离子、有机酸、糖类化合物、生

物胺等。 
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5.1  环境领域测试应用 

5.1.1  环境水体水质监测 

环境水体中常见无机阴阳离子是常规环境监测的重要

内容, 离子色谱法是其检测的首选方法。可用于饮用水、地

下水、工业废水、生活污水和海水等样品的分析(见图 1)[27]。

分析检测目标物有常见阳离子(锂离子、铵离子、钠离子、

钾离子、镁离子、钙离子和钡离子)、常见阴离子(氟离子、

氯离子、溴离子、硝酸根、亚硝酸根、磷酸根、硫酸根)、

溴酸盐、亚氯酸盐、氯酸盐、卤代乙酸、硫离子、氰化物、

多聚磷酸盐等(见图 2)。测试分析的样品只需经过滤和稀释

等简单前处理, 一次进样同时测定多种成分, 同时避免使用

有毒试剂污染环境。其检测限最低可达微克级, 准确度高。 

 
表 1  国内环境与食品领域中离子色谱技术标准分布情况 

Table 1  Distribution of ion chromatography standards in environment and food fields in China 

序号 标准分类 名称 

1 国家标准 

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 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 20188-2006 小麦粉中溴酸盐的测定 离子色谱法 

GB/T 21533-2008 蜂蜜中淀粉糖浆的测定 离子色谱法 

2 环境行业标准 

HJ 549-2009 环境空气和废气 氯化氢的测定 离子色谱法(暂行) 

HJ 544-2016 固定污染源废气 硫酸雾的测定 离子色谱法 

HJ 669-2013 水质 磷酸盐的测定 离子色谱法 

HJ 688-2013 固定污染源废气 氟化氢的测定 离子色谱法(暂行) 

HJ 769-2015 煤中全硫的测定 艾士卡－离子色谱法 

HJ 778-2015 水质 碘化物的测定 离子色谱法 

HJ 779-2015 环境空气 六价铬的测定 柱后衍生离子色谱法 

HJ/T 83-2001 水质 可吸附有机卤素(AOX)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 

3 农业行业标准 

NY/T 2277-2012 水果蔬菜中有机酸和阴离子的测定 离子色谱法 

NY/T 2279-2012 食用菌中岩藻糖、阿糖醇、海藻糖、甘露醇、甘露糖、葡萄糖、半乳糖、核糖的

测定 离子色谱法 

NY/T 2796-2015 水果中有机酸的测定 离子色谱法 

4 检验检疫行业标准 

SN/T 3138-2012 出口面制品中溴酸盐的测定 柱后衍生离子色谱法 

SN/T 3151-2012 出口食品中亚硝酸盐和硝酸盐的测定 离子色谱法 

SN/T 3850.1-2014 出口食品中多种糖醇类甜味剂的测定 第 1部分: 液相色谱串联质谱法和离子色谱法

SN/T 3931-2014 出口食品中甲酸及其盐类的测定 离子色谱法 

SN/T 4041-2014 出口食品中氟化物、溴化物含量的测定 离子色谱法 

SN/T 4049-2014 出口食品中氯酸盐的测定离子色谱法 

5 地方标准 

DB22/T 1672-2012 酱油中乙二胺四乙酸铁钠的测定 离子色谱法 

DB22/T 1810-2013 食品中硼酸及硼酸盐的测定 离子色谱法 

DB22/T 1811-2013 食品中亚硫酸盐的测定 离子色谱法 

DB22/T 2105-2014 聚乳酸制品中聚乳酸含量测定 离子色谱法 

DB37/T 1555-2010 土壤中氯离子的测定 离子色谱法 

DB37/T 1897-2011 土壤硝态氮的测定 离子色谱法 

DB45/T 1152-2015 制糖生产过程中间制品中亚硫酸根离子、磷酸根离子含量的检测 离子色谱法 

DB46/T 339-2015 蔬菜水果乙烯利残留检测 离子色谱法 
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图 1  水中常规阴离子离子色谱图 

Fig. 1  Ion chromatogram of conventional anion in water 
 
 
 

 

 
 
 
 

图 2  环境水样中氰化物离子色谱图 

Fig. 2  Ion chromatogram of cyanide in environmental water 
 
 
 

 

5.1.2  大气监测 

离子色谱技术可以用于检测大气空气与降水中的

常规阴阳离子(见图 3)、大气颗粒物中的离子 [28]等。在

应用过程中需要将目标物捕获于碱性吸收液中, 再进行

上机测定。 

5.1.3  环境水体中生物胺的测定 

生物胺(biogenic amine, BA)是一类具有生物活性、低

分子量的含氮有机化合物的总称。微量生物胺是生物体(包

括人体)内的正常活性成分, 在生物细胞中具有重要的生

理功能。但当人体摄入过量的生物胺(尤其是同时摄入多种

生物胺)时, 会引起诸如头痛、恶心、心悸、血压变化、呼

吸紊乱等过敏反应, 严重的还会危及生命[29]。生物体死亡

后, 在细菌等微生物的作用下, 分解产生生物胺, 其进入

环境水体后不断积累, 造成水体污染。通过选用合适的色

谱柱, 可一次分离分析腐胺、尸胺、组胺、亚精胺和精胺(见

图 4), 检验结果稳定、准确。 
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图 3 空气吸收液中氯离子离子色谱图 

Fig. 3 Ion chromatogram of chlorine ion in air absorbing liquid sample 
 
 
 

 
 
 

图 4 水体中 4种生物胺的离子色谱图 

Fig. 4 Ion chromatogram of 4 types of biogenic amines in water 
 

 
5.2  食品领域测试应用 

离子色谱可以用于面粉和面制品中的溴酸盐、食品中

的亚硫酸盐、食品中的硝酸盐和亚硝酸盐、水产品中的多

聚磷酸盐、味精中硫离子、蜂蜜中的有机酸(乙酸、丙酸、

甲酸、草酸、苯甲酸、柠檬酸)、白酒中的有机酸(甲酸、

乙酸、丙酸、丁酸、戊酸、己酸、乳酸)、烟草中的有机酸

(甲酸、乙酸、丙酸、丁酸)、生物胺、胆碱、食品中的糖

及糖醇(山梨糖醇、甘露糖醇、葡萄糖、木糖醇、果糖、甘

露糖、鼠李糖、阿拉伯糖、半乳糖、核糖、蔗糖、麦芽糖)(见

图 5)、烟草中半乳糖醛酸、糖胺类物质(葡萄糖胺、N-乙酰

葡萄糖胺)、氯化蔗糖、发酵液中的低聚糖、聚糖聚合度、

烟草淀粉、黄酒中氨基酸和糖等目标物的检测。 

5.3  其他测试应用 

目前, 离子色谱在药学领域已成为重要的分析手段

之一, 2010年 10月正式颁布实施的中国药典载入了离子色

谱分析法, 同时在各章中增加了有关离子色谱的检测项

目。药物中阴离子、有机酸, 中药材中的二氧化硫、肝素

钠杂质、帕米磷酸二钠, 蛋白药物中的三氟乙酸, 药物中柠 
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1.岩藻糖; 2.鼠李糖; 3.阿拉伯糖; 4.半乳糖; 5.葡萄糖 

1.fucose; 2.rhamnose; 3.arabinose; 4.galactose; 5.glucose 
图 5  多糖水解样品中单糖成分离子色谱图 

Fig. 5  Ion chromatogram of monosaccharide separation in polysaccharide hydrolysis solution 
 

 
檬酸和磷酸、水杨酸、氯膦酸二钠、阿仑膦酸钠、叠氮化

物、常见阳离子、胆碱、6-氨甲酰甲胆碱, 抗组胺药减充

血剂中的阳离子等均是离子色谱的检测对象。另外, 化妆

品亚硝酸盐[30]、溴酸盐[31]、巯基乙酸[32]; 石油化工工业用

水中的常见阴离子、阳离子[33]、铵根、石油水中阴离子[34]; 

混凝土外加剂中的氯离子[35]、工业循环冷却水中的阴离子

(氟离子、氯离子、磷酸根、亚硝酸根、硝酸根和硫酸根)、

偶氮染料中的氯离子[36]、离子液体中的阴离子[37]、碳酸氢

钠等化学试剂中氯离子等均需要通过离子色谱技术进行定

性定量分析。 

6  结  语 

虽然离子色谱技术测定对象中的阳离子分析已有

了几种快速而灵敏的分析方法, 如原子吸收、高频电感

耦合等离子体发射光谱和 X 射线荧光分析法等, 但是离

子色谱技术作为绿色化学技术的代表之一, 因为具有灵

敏度高、选择性好、同时测定多组分和环境友好的优点, 

正在逐步替代经典的容量法、重量法和光度法等一些步

骤繁琐、污染较为严重的传统分析技术, 极大地提高了

检测效率, 为分析测试提供了新的解决方案。如果说高

频电感耦合等离子体发射光谱 -质谱是目前同时测定多

元素的快速、灵敏而准确的分析方法的话, 那么同时测

定多种阴离子的快速、灵敏而准确的分析手段当首推离

子色谱法。 
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