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离子色谱新进展
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本文介绍了离子色谱近年来 的最新进展
,

包抓新刑分离牛
、

无机阿
、

阳离子
、

有机酸
、

碳水泛介恤竹灼 分 析 方

法
2

以及目前国际上离子色谱技术的发展趋势
2

关健词
5

离子色谱
,

进展
,

分析

离子色谱问世以来
,

一直是分析化学领域中发展最快的分析方法之一
‘’一 ; ! 2

八十年

代前
,

离子色谱仅限于用离
一

子交换分离和电导检测
,

分析简单的无机阴
、

阳离子
2

而 日

前 已发展成为多种分离方式和检测方法
,

在无机阴
、

阳离子和有机离子的分析中起重要

作用的选择而灵敏的分析方法
2

近 几年来
,

新型的高效分离柱
,

灵敏的电化学和光学检测器
〔‘〕=

梯度泵和耐腐蚀的

全塑系统
,

微处理机控制的仪器系统以及智能系统
〔‘。
等均有了很大的发展

2

离子色谱固

定相的主要缺点—硅质填料对 > − 的不稳定性以及高聚物离子交换填料对有机溶剂的

不匹配性
?

一 已被克服
2

随着具有反相性质的对有机溶剂可匹配的聚合物离 子交换填料

的引入
,

离子色谱 的应用出现巨大的变化
2

现在离子色谱可分析各种类型的离子型化合

物
,

包括各式各样极性有机物的分析
,

以及含有大分子和有机溶剂的多种复杂样品都可

直接进行分析
2

赘合离子色谱
〔。“

用于选择性地浓缩复杂基体中的痕量或超痕量过渡金属 和 斓 系 元

素
,

如含高浓度碱金属
、

碱土金属
、

酸
、

碱
、

盐
、

铁
、

铝的复杂基体以及有机溶剂等
。

赘合浓缩与原子吸收或高频等离子体光谱等联用
,

有效地解决了分析痕量过渡金属所面

临的困难问题
2

多维柱
〔≅ Α
结合了离 子交换

、

反向和离子对的功能于同一柱中
,

有力地扩大了离 子色

谱解决问题的能力
,

一次进样可同时分离离子型和中性化合物以及色谱性能相差极大的

化合物
2

淋洗液
、

分离柱和检测器的最佳结合
,

一次进样同时检测阴
、

阳离子的新型离子色

谱也引起了分析化学家的极大重视
〔“〕2

综上所述
,

我们的确有了一个分析极性和离子型化合物的强有力手段
2

本文将讨论

这些新的填料以及在阴
、

阳离子及有机离子的分析中的新应用
,
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无机阴离子的分析

�2 � 高效柱

用电导检测器 的离子色谱法 7以下简称%, < 完全改变了常见阴离子
,

如Β
一 ,

, 1
一 ,

Χ 8 一 ,

# :
 一 ,

# :
; 一 ,

Δ ∋
‘吕一 ,

Ε :
‘ 一

等的分析化学状况
,

%, 法已成为测定阴离子的
一

首

推方法
2

固定相的不断改进
,

大大地提高了柱效
2

上述七个阴离子的分析时间从七十年

代的  Φ Γ Η 4 7柱的理论塔板数为 Φ Ε :<
,

缩短到现在仅用 ≅ Γ Η4 7柱的理论塔 板 数 为

 : : :<
2

从用等浓度淋洗
,

一次进样分离七个离子发展到用梯度淋洗
,

一次进样在;: Γ Η4

内分离 ;Ι 个阴离子 7理论塔板数为 Ι Ε : : ,

所分离的 ;Ι 个阴离子 分别 为
5

7 �< Β
一 ,

7  < 3 一

经基丁酸
,

7 ; < 乙酸根
,

7 ϑ < 甘醇酸脂
,

7 Ε < 丁酸根
,

7Ι < 葡萄 糖 酸

根
,

7 ≅ < 3 一

经基戊酸根
,

7 Φ < 甲酸根
,

7 � < 戊酸 根
,

7� : < 丙 酮 酸 根
,

7� � <

一氯 乙酸根
,

7�  < 澳酸根
,

7� ; < , %
一 ,

7 ϑ < 半乳糖醛酸根
,

7� Ε < # ∋
Κ 一 ,

7飞Λ <

葡萄糖醛酸根
,

7� ≅< 主氯乙酸 根
,

7� Φ< 三氟 乙酸根
,

7� �< 磷酸氢根
, 7 55 :< 亚硒

一
7 � < 7 ; <

7 ≅ <

7 Ι <1 7予<
吃Ε < � � 协

一一一一
11111
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分离柱
5
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图
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5
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5
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离 了色谱新进尽

酸根
,

7 � < Χ 8
一 ,

7  < # ∋
; 一 , 7 ; < Φ :

,

卜
,

7 ϑ < 草 酸 根
,

7 Ε < 硒 酸 根
,

佗Ι< 3 一

氧代戊
、

一

二酸根
,

7 ≅< 反丁烯二二酸根
,

7 Φ< 邻苯二 甲酸 根
,

7 �< 草 乙 酸

根
,

7; : < Δ ∋
ϑ , 一 ,

7; � <∗ Σ ∋
5 ; 一 ,

7;  < , 8 ∋
= , 一 ,

7; ; < 柠檬 酸 根
,

7; ϑ < 异 柠 檬

酸根
, 7; Ε < 顺乌头酸根

,

7; Ι < 反乌头酸根 <
亡。〕 2

多矛Μ
,

专用柱的出现为某些特定样品的分析提供了更全面的信息
。

如美国Ζ Η0 4 Ο ⊥ 公

司推出的%0 4 Δ 3 Λ ∗ . Θ 型阴离子分离柱 7交联度为 : _ 聚丙烯酸脂树脂填料 <
,

可 于

一 次进样测定出饮用水 中消毒副产物和常见阴离 子
〔’。〕

7见图�<
,

成为目前测定饮用水

中阴离 子的最佳方法
2

�
2

 柱填料对有机溶剂的可匹配性

多年来
,

%, 一直受到柱效逐渐降低的困扰
2

当分析某些基体较复杂的样 尸
5

时
,

问

题就更明显了
2

例如
,

土壤学家要测定含有腐植酸的土壤 中的# ∋
; 一 ,

Δ ∋
=

卜和 Ε :
, ’一 =

毒理学家要测定含有尿色素的尿样中的草酸根
2

电镀专家要测定含有未知有机添加刘的

电镀液中的, 1
一 ,

, ⎯ Κ 于 。

腐植酸
、

尿色素和有机添加剂会使柱子中毒
,

降低柱效
2

月前

%, 中的主要填料是薄壳型的高聚物离子交换树脂
,

虽可用> − 0 一 � ϑ的流动相
,

但在有机

溶剂的浸泡下会产生溶胀和收缩
,

不能用有机溶剂清除有机物的污染
2

美国 Ζ Η 0 4 Ο ⊥ 公

司新近研制成功的%0 4 Δ 3 Λ ∗ . ϑ ∗
一
. ,和 ∗ . α: 7见表�< 等型号的柱子已有效地解决了

这一问题
2

其主要改进是将树脂基核 乙基苯 乙烯 Ρ二乙烯基苯聚合物的交联度和树 脂 基

核外层胶乳的交联度分别提高了� ;和 �: 倍 7见表 � <
,

使其在有机溶剂存在下不发生溶

胀和收缩
2

这种填料不仅可用> − 0 一�ϑ 的离子型淋洗液
,

还可在淋洗中加入�一 �: : _的

有机溶剂
2

有机溶剂的加入调整了离子交换的环境
,

改变了离子交换位置的水合度
,

引

入改变离子交换选择性的另一相
,

从而提高了柱子的选择性
,

并使柱子易干清洗和延长

柱子的使用寿命
2

有机溶剂的加入对疏水性较强组分的分离影响较大
,

可缩短疏水性组

分的保留时间
,

而对亲水性组分的保留时间影响不大
2

如 %
一 ,

. , #
一

和 Φ :
。’一

的分离
,

可山加入适量乙氰于淋洗液中而得到好的分离和短的保留时间
。

表 � Ζ Η0 4 Ο ⊥
公司%0 Γ Δ 3 0 ∗ Σ 10和 %0 4 > 3 Λ ∗ Σ ϑ ∗ 分离柱填料性质的比较

) 3 β 10 � ,0 Γ Δ3 8 Η, 。 4 0 9 ∗ . 1 0 3 4 Υ ∗ . ϑ ∗ Δ3 Ο ς Η 4 Θ Δ8 0 ΔΟ 8 Ν ΗΟ Σ

分 离 柱 ∗ . � : ∗ . ϑ ∗

树脂类型

柱体积

树脂基核直径7件Γ <

容量7解Ο χ <

交联度7肠 <

孔度7去<

胶乳直径74 Γ <

胶乳交联度7肠<

功能墓

乙基笨 乙烯Ρ 二乙烯基苯大孔树 脂

ϑ Γ Γ 火  Ε : Γ Γ
, Κ Γ Γ 又  易0 Γ 14

Φ
2

Ε

Ψ ≅ :

ΕΕ

δ :: :

Ι 乃

Ε

季胺

聚羊 乙烯Ρ 二乙烯某笨薄壳型 树脂

ϑ Γ Γ ε  Ε : Γ Γ
, Κ 4 、)4 ε  Ε : Γ 14

】几

 <

毛

φ �

 : :

:
2

弓

季胺

�
2

; “
高容量

”
分离柱

常用的薄壳型离子交换树脂的主要缺点之一是其交换容量受基核直径和外层胶乳微
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粒的性质的限制
〔‘’〕 ,

其容量较低
,

一般为 Ε一� : :拼Ο χ Ρ Θ
〔‘ 〕2

这种容量范 %_1 的填料对 含

高盐浓度和某些固体样品的分析一般要求较为特殊的样品前处理方法
〔’;

·

“ 〕2

常 用 碱 熔

或氧瓶燃烧等法分解样品
,

再用离子交换法除去大量的基体
=
或者先用酸消解之后再用

离子交换法处理
2

如用∗ Θ
十

型树脂柱除去样品中大量 , 1
一

以消除对 Β
一

的干扰
, 用 Χ 3 “γ

型树脂柱除去样品中Φ :
= , 一

等
2

) : 0 9 3 4 等最近研制成功的 %0 4 Δ 3 Λ ∗ . �: 型阴离子分离

柱
〔’, , ,

其容量较常用的∗ . ϑ ∗ 柱提高 Φ
2

Ε 倍 7见表 � <
,

用这种柱对含高浓度酸
、

碱和盐

的样品中痕量阴离子的测定可直接进样
2

例如
,

用# 3 ∋ − 或# 3 Κ

Χ
‘
∋

,

为 淋洗液
,

梯度淋

洗
,

分别将0
2

ΣΓ 0 1Ρ � − Β
, 0

2

ΣΓ 0 1Ρ � − , %
, 0

2

ΣΓ 0 1Ρ � − ∗ , 以及 0
2

Σ Γ 0 1Ρ � − , %∋
5

作为样品直接进样
,

测其中之痕量阴离子
,

得到很好的结果
2

图 为 0
2

ΣΓ 0 1Ρ� − , %样

品中痕量阴离子的测定结果
2

色谱条件
5

%0 4 Δ 3 , ∗ Φ �: 分离柱 7 Γ Γ 又  Ε ∋Γ Γ < =

检测器
5

抑制型电导 = 流 速
5 0

2

 Ε Γ 1Ρ Γ Η4
,

淋 洗 液
5

7 � < 去 离 子 水
,

7  <  ::

Γ Γ 0 1Ρ � # 3 ∋ − =
梯度程序

5 0
2

0 Γ Η4 优
5 � Ε _

,
五

 Ε _ <
, ; 0

2

0Γ Η4 7�了
5 � Ε_

,
刃

 Ε _ <
,

ϑ Ε
2

0Γ Η4 7∀
�

: , 刃
 

� : :鲜 <
。
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无机阳离子的分析

1<力力
了‘
亡了
、

 
2

� 碱金属和碱土金属的同时测定

化学抑制型 %,中
,

用 − , %和二胺基

丙酸 7简称 Ζ ∗ Δ < 作淋洗 液 分 别 分 离

+ Η
‘ ,

# 3 十 ,

# −
‘十 ,

η
γ

和 ( Θ , 十 ,

, 3 , 十 ,

Σ 8 , 十 ,

Χ 3 Κ 十

已是很成熟的方 法
2

抑 制 型

%, 中所用的阳离子交换固定 相 是 在苯乙

烯Ρ二乙烯基苯的聚合物基核表 面 附聚上

磺化的阳离
一

子交换胶乳
,

由于其酸度和磺

化树脂的高密度离子交换 位 置
,

用 等 浓

度淋洗液淋洗时的选择性被限制在具有相

同电荷数的阳离 子
。

碱金属和碱土金属离

子的 电荷数为一价和二价
,

碱土金属离子

对阳离子交换树脂的亲合力远大于属碱金

人二日
考日

1 74 , �丁】<

‘

净〔< 几7< 7弓:

>Σ0Χ8

Β ��
Π

 

图  盐酸中痕鼠阴离子的 Η��1! 定
7 �

2

.ΔΔΓ <
,

7 < , %
一

7川
Σ 0 ΔΔΓ <

 , 一

7Ε
2

0 ΔΔΓ < 7χ < Δ∋ “一 =
7 5二

2

⎯ 8< %
、, � � <

一

7 1
、

. ΔΔ川 <
,

7Ι < # ∋
一 5

7认。ΔΔΓ 、

) , 。 Ο Ο 5、4 Η0 4 Σ Η 4 Τ 6Υ 一 0 Ο 卜α 0 8 Α Ο 3 7 Ε
:
�

离 子
,

一次进样
,

等浓度淋洗
,

同时分离这两组离 了
·

是相当困难的
。

然鉴分段⋯
置

离

择

离

新

 
2

 复杂基体中痕量和超痕量过 渡金属和斓系元素的测定
2 Π Π

复杂基体中痕量元素的准确测定一直是分析化学家感兴趣而难以解决的问题之一

暑宫翌亨
子色‘普为这

Π

一问题的解决提供了最有利的条件
仁‘≅

、

”。,

鳌合离子色谱的 基 本 原

理见阴 ;
,



� 期 个针干祥
‘
5

5

离子色洪祈进屁

图 ; 赘介离了色谱原理图
「=�

2

; ∗ 0 Ο Τ Ο Γ 。宁Η。
, , 9 5, 。Ψ1 0 13 ΝΗ0 4 %, Σ 6 , Ν Ο Γ

即首先让样品通过以亚胺二醋酸赘合树脂添充的柱子
,

样品 中的一价阳离子和阴离 子不

被柱子保留
,

二价和三价的金属离子被保留在柱上
2

继用适 当 > − 的醋酸按将保留在柱

上的大量( Θ
’ ‘

和, 3 Κ 卜

淋洗下来
2

因为亚馁二酷酸鳌合树脂的功能基是弱酸 7, ∋ ∋ − <

和弱碱 7# − <
,

−
十

离子可与金属离 子争夺树脂
Π

卜的鳌合位置
2

因 此
,

用 酸 7− , %或

− # ∋
5

< 可有效地从树脂上洗脱所富集的过渡金属或斓系元素
,

再经 %, 分离测 定
,

或

以原子吸收
、

等离子体发射光谱等检测
〔’日 , 。

该方法 已成功地用于海水
、

盐 碱 水
、

动 物

内脏
、

食品
、

酸消解的生物样品
、

地质样品和化学试剂 7杂质< 等样品中痕量元素的测

定
2

;
2

有机离子的分析

;
2

� 有机酸的分析

一些带经基取代基的梭酸和多元酸
,

如柠檬酸
、

酒石酸
、

乳酸和丁二酸等难以通过

衍生反应生成能用气相色谱分析的 犷挥发组分
2

一种新的离子 排 斥 柱 填 料
〔’。“,

扣不 仅

含有一般排斥柱中的强阳离子交换基团 ‘一 Ε :
。
工% <

,

还含有弱阳离 子 交 换 基 团 7一

, ∋ ∋ − <
2

经基取代酸分子上的一∋ − 基能与填料的弱离子交换位置上的 , ι ∋基形成

氢键
,

因而增加了分离羚基酸的选择性
2

牟世芬等人
〔, 。’

研究了 Ε: 种水可溶有机酸的 离

子排斥色谱法测定条件
,

找到了; Ι种有机酸的定量分析条件
,

并用于多种样品的分析得

到满意的结果
2

;
2

 糖类的分析

用阴离子交换分离
,

脉冲安培检测器检测糖类是对糖类分析的一项突 破
,

也 是 %,

法令人振奋的一项发展
〔 ‘

』

  “2

蛋白质
、

核酸和糖
,

三大类生化聚合物中
,

糖类分析方法的研究发展较慢
2

因为糖

分子 7, −
Κ

∋ <
。

的无数个不同的结构
,

造成了色谱分离的特殊困难
2

另一个 困 难 是 检

测
2

搪在紫外区域无强吸收峰
= 荧光检测有柱前和柱后衍 生反应的麻烦

=
折光率法险测
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不能用梯度淋洗
,

而且灵敏度低
2

脉冲安培法对糖的检测 选择而灵敏
,

且可 用 梯 度 淋

洗
,

是检测糖的最佳检测器
〔, ; ! 2

糖是弱酸
〔’ϑ ’,

这是一个不易被注意的糖的性质
,

这可能就是为什么直到最 近 才 发

展用阴离子交换分离糖
〔, Ε 〕

的原因
2

糖的> η
。

值一般为 � 左右
,

在> − 为 � 或更高的碱性

溶液中
,

糖可部分或完全离子化
,

因此用氢氧化钠或氢氧化钠一醋酸钠为淋洗液
,

用阴

离子交换法分离糖
2

自& 0 Λ ς Τ 4 和Δ 0 Τ 1
〔,  “

报导用阴离子交换色谱分离和脉冲安培法检

测糖以来
,

%,法分析糖 已广泛地用于多种样品
〔“≅ “,

特别是生化样品中单糖和低聚 糖 的

测定
2

图 ϑ和图 Ε给出了两个典型的例子
2

方法的检测 限可达低 > > β
2

色谱峰
5

浓度74 Γ 01 Ρ% <

7 5 < 岩藻糖 7Β⎯ Ο 0 Σ Ο < ϑ

7  <  一 氨 坡半乳搪 7Λ 3 13 Ο Ν 0 ; 3 一 Ε

Γ Η4 Ο
<

7 5 < 氨基葡糖7Ξ 1⎯ Ο 0 Σ 3 4 1 Η4 Ο < Ε

7 ϑ < 半乳糖 7, 3 13 Ο Ν 0 Σ Ο < Ε

7 Ε < 葡萄塘7Ξ 1 ⎯ Ο 0 Σ Ο < Ε

7。 < 甘露搪7( 3 0 4 0 , Ο
< Ε

Ν 7Γ Η4 <

圈 ϑ 单糖的离子色谱法 分离
分离柱

5
, 3 8 β 0 Δ3 Ο Δ ∗ %

,

淋洗液
5 � ΕΓ Γ 0 1Ρ %# 3 : −

,

流速
5 ϕΓ + Ρ Γ Η4

,

检测器
5

脉冲安培
,

柱后加 入0
2

; Γ 0 1Ρ � # 3 : −

Β��
2

ϑ . Ο Δ3 8 3 Ν Η0 4 0 9 Γ 0 4 0 Σ3 Ο Ο β 3 8 ΗΥ Ο Σ β 6 %,

分 离柱
5

, 3 8 1< 0 Δ3 Ο > ∗ % ,

淋洗液 8 5 10 0 Γ Α4 0 1Ρ � # 3 0 Ψ仁

淋洗液 5 ⊥ 0 0 Γ Γ 0 1Ρ 1
·

# 3 : − γ Ι : :Γ Γ 0 1Ρ 1

# 3 : ∗ Ο ,

梯度程序
5 ; ∋Γ Η4 内淋洗液 5 。一 �:: 肠

,

流速
5 �

2

0 Γ 1Ρ Γ Η4
,

检测器
5

脉冲安培 7金 电极 <

Α7Γ Η4 <

图 Ε 葡萄糖聚合物的分离
Β��

2

Ε . Ο Δ3 8 3 Ν策0 4 0 9 Θ 1⎯ Ο 0 Σ Ο Δ0 16Γ Ο 8

; , ; 多维柱
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Σ ΝΗ 4 Η3 4 ! & 和 Δ 0 Τ 1 , ∗
〔, !

提出了一种新的聚合物
“多维 ” 色谱柱填料

2

该填

料的薄壳层具有离子交换性能
,

而中性高交联度大孔的疏水性基核又具有吸附或离子对

保留性能
2

在 > − ∋一�ϑ 以及与水混合的从 �一� :: _ 7不丫∃ < 的普通有机反相溶ς1! 中是

稳定的
2

在同一柱子上 同时具备离子交换
、

反相或离子对的保 留性能
2

这种填料对离子

交换选择性的控制允许用新的方式
,

即用流动相中溶剂的浓度来控 制离子交 换 的 选 择

性
2

因为 离 子交换和吸附的保留机理不同
,

因此可在多维柱
Π

+分别加以控 制以得到最佳

选择性
2

可以分别用离子交换
、

离子对或反相的机理分别分离极性
、

离子型和中性化合

物
= 也可结合两种保留机理以提高对复杂基体分离的选择性

2

为 了得到反相保 留
,

常用

含有 乙氰和 甲醇的可动相
=
为了得到离子交换保留

,

常用含有 # 3 ‘ ,

−
γ ,

∋ −
一 ,

, 1
一

等

离子的淋洗液
2

为了得到离子对保留
,

常用含有氢氧化四丁基馁
、

高氯酸等淋洗液
2

图 Ι

表示了一次进样
,

前部分为反相保 留
,

后部分为离子交换保留 7反之亦可 < 的典型色谱

图
2

图 ≅ 表示了多种保 留机理同时存在以提高选择性的典型例子
2

这些染料的结构相差

很大
,

保 留时间短的成分多为中性化合物或阴离子
= 保留时间长的化合物多为含有季胺

基的化合物
2

多维柱对药物分析和生物样品的分析十分 有利
2

药物分子通常带有弱酸或弱碱基团

和疏水基团
,

用通常的∋ Ζ .
一

, �Φ 反相柱进行− Δ + ,分析时
,

常缺乏足够的选择性
,

而

多维柱则极大地增加了分析药物分子的选择性
2

Φ �Η4 Θ Σ β 6 等
‘ Ι 二

分别采用Δ ∗ ε
一 Ε :: 和

Δ , ε Ε :: 型多维柱
,

以# 3 Κ

,∋
。

Ρ 乙氰和 − , %∋
= 厂乙氰为淋洗液

,

梯度淋洗分离了Ε: 余种

药物分子
,

并测定了生物体内的药物成分
2

多维柱是一种极有前途的新型色谱柱
,

很可

能会完全取代反相离 子对和离子交换分离柱
2 几≅ ,

ϑ
2

仪器硬件的发展及与高效液相色谱的兼容

%,的改进和更新速度很快
2

表  列出了目前可代表国际 %,仪器先进水平的美国戴安

公司 7Ζ Η0 4 Ο ⊥ , 0 8 > < %,研制的发展情况
2

从表  可见在仪器性能方面大约每
一

五 年 有
一

个跳跃
2

仪器的全塑 化
、

梯度淋洗
、

与多种检测器匹配
、

智能 化
、

与 − Δ + , 兼容以

及与原 子吸收
、

质谱
、

等离子发射光谱等的联用
〔“ Ι !

是 %,发展趋势
2

分尚 柱
5

色谱
=

净
5

∋ Γ 4 ΗΔ3 Ο 1
,
∗ ε

一 Ε 。。

71< 术 甲眯
,

7 夕二 乙 星甲本 甲院服
,

7; <笨
,

7ϑ <苯 甲酸
,

7Ε <堆磺浓
,

7Ι

中苯磺酸
,

7
’

了< 刊
一

抓准碰酸
,

7剑对
?

澳苯甲酸
,

7。<准二甲酸
,

71。<
,

对
?

苯二酸
,

7曰 < 对
一

狱丛苯磺酸
,

7 �约

� , =,
,

Ε 一苯三 甲版
,

7 [ ; < [
,

 , ϑ
, 「〕一

苯四

甲酸

反担一十立兰子
1

交换
, ,

一
Ψ Ε

17
‘
飞 = ���<

图
Β��

同时具有反们保留
) κ 0 Υ ΗΓ Ο 4 Σ Η0 4 3 1

与离子交换保留机理的多维柱色诸图
Ο Τ 8 0 Γ 3 Ν 0 Θ 8 3 ΔΤ 6 κ ΗΝ Τ 3 Ε �= 一吕α Ο Ο 0 1⎯ 印 刀
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分 离柱
5

0 Γ 4 Η> 3 Ο Δ ,ε
一 Ε : : =

淋洗液 1 5 0
2

Ι Γ 0 1Ρ � − , �: ‘ =

淋 洗液  5 1Γ 0 1Ρ � # 3 ,走: ‘ =

淋洗液; 5

二Θ ⎯ 肠乙月青
=

淋洗液ϑ 5

去离子水
=

检测拭
=

紫外  Ε ϑ 41 4

�
2 �

�
� �

�
」

土Π 、二 Π 上

∋ 一先

8 一�
2

≅ . Ο Δ

图 了

3 8 3 Ν Η0 4

多维枉对多种染料的分离
0 9 Υ 6 Ο 0 ⎯ 0 Η=一� 3 Γ ⎯ 1ΝΗΔΤ 3 “Λ 以, 1⎯ 111 1 Η

色 谱 峰

�
2

靛蓝胭 脂红7%“ Υ Η Θ 0 , 3 8 4 1 Η5 1Ο <

 
2

橙Ξ 70 8 3 4 Θ Ο Ξ <

;
2

金莲橙7) 8 0 Δ3 Ο 0 1Η4 <

ϑ
2

橙%70 8 3 11 Θ Ο 1 <

Ε
2

茜素 红. 7 ∗ 1Αϕ 3 8 ΗΗ1 & Ο Υ . <

Ι
2

橙 ��70 8 3 , 1 Θ Ο � �<

了
2

铬天青. 7, Τ 8 ‘, = , 1 0 ∗ , ⎯ 8 ‘, � Ε <

Φ
2

澳甲酚红紫7Χ 8 : ��� : Ο 8 Ο 吕: � > ⎯ 0 1〕1, <

�
2

百里 酚蓝7) Τ 6 Γ 0 1 Χ 孟⎯ Ο <

�:
2

酸性蓝1 ⊥ ; 7∗ Ο ΗΥ Χ 1⎯ Ο 1一; <

� �
2

荧光黄7+
’

1⎯ 0 8 Ο 、Ο Ο Η4 <

⎯ 
2

甲基绿7( Ο ΝΤ 6 1 Ξ 8 Ο Ο 4 <

� ;
2

亚甲蓝7( Ο ΝΤ 61Ο ‘, Ο Χ 1⎯ Ο <

工ϑ
2

叮 咤橙7∗ Ο 8 Η Υ Η4 Ο 0 8 3 4 Θ Ο <

1汤
2

尼 罗蓝7# %%Ο Χ 1⎯ Ο <

� :
2

若丹 明7& Τ 0 Υ 3 ,, , Η, , Ο Χ <

� ≅
2

孔雀绿7( 3 13 Ο Τ ΗΝΟ , 8 Ο Ο , Η <

」Φ
2

酸性蓝 ϑ : 7∗ Ο ΗΥ Χ 1⎯ 0 ϑ : <

 :
2

酸性红  �ϑ 7∗ Ο Η7� & Ο Υ � ϑ <

表  关国戴安公司 7Ζ Η0 4 Ο ⊥

<离子色谱仪性能发展情况

) 3 β 10  Ζ Η0 4 Ο ⊥ Η0 4 Ο Τ 8 0 Γ 3 Ν 0 Θ 8 3 ΔΤ 6 ΔΟ 8 90 8 Γ 3 4 Ο Ο Υ Ο λ Ο 10 Δ %%, Θ 、Ν3 Ν 。

时 阳α � 日≅Ε一 �日Φ : � � Φ :一 � � Φ Ε 1日Φ 口一 %∋Θ ∴ �口� :一

仪器型号

检测器

17� , �  , α 参, �Ι

, Ζ (

抑制柱 填充柱式

 口: : 王

, Ζ (
,

∀ , Ζ
,

Δ ∗ Ζ
,

∴ ∃ 丫∃ ΗΣ 7滤光片 <

纤维管式

ϑ : : 7<� , ϑ Ε : :  

, Ζ (
,

∀ ,Ζ
,

Δ ∗ Ζ

∃ Ζ ( 7光导纤维分光 <

微膜式

淋多七方式 等浓度 等浓度 四元梯度

7线性与跳跃梯度 <

ϑ μ: :一Ε : : :

经寺氟隆 Ρ聚 醚醚酮

:
Π

�一� �

Ζ ε 一; : 。 ,

Ζ ε 一 17〕0

Δ∀ Ζ
,

∃ Ζ ( 7光 戈矛

纤维分光 <

微膜 式 7可承受有机

溶鑫叨<

四元梯度 7线性 跳

跃
最大系统压力7Δ、Η<

泵及液体流路材质

分析泵流速 7Γ 1Ρ Γ Η4 <

≅ 口屯�

特氟隆

:
2

:一 Ι
2

;

艺: : 7<

特氟隆

∋
Π

土一�
Π

Θ

微机处理

与王%Δ + ,兼容性

儿

不 Μ转容

∗ 1一 ; : :

不兼容

∗ 1一 � : 7<

音1二分兼 平
。

、

凹或凸梯度 <

ϑ : : :一 Ε: : :

米醚醚酮7Δ∀ ∀η <

:
2

: �一  
2

: :

Ν!
2

�一日 !

∗ 1一 ϑ Ε 勺

兼齐
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