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离子色谱法测定大气颗粒物中水溶性阴离子的前处理方法比较 
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【摘要】离子色谱法广泛用于大气颗粒物中水溶性阴离子的分析，因其具有高灵敏度和分离效果良好的特点。

为了提高测定精度和降低干扰，预处理方法的选择尤为关键。本研究对比了几种常用的前处理方法，包括过滤法、

酸解法和离子交换法等，评估其在样品处理中对水溶性阴离子的提取效率、干扰控制和分析结果的影响。结果表

明，酸解法在样品前处理中的效果最佳，能够有效去除非目标物质，减少背景干扰，获得准确可靠的数据。本文

通过对比实验，探讨了不同前处理方法在大气颗粒物分析中的适用性，为后续的环境监测工作提供了理论依据。 
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Comparison of pretreatment methods for the determination of water-soluble anions in atmospheric 

particulates by ion chromatography 
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【Abstract】Ion chromatography is widely used in the analysis of water-soluble anions in atmospheric particulates 
due to its high sensitivity and excellent separation performance. To improve the determination accuracy and reduce 
interference, the selection of pretreatment methods is particularly crucial. This study compared several commonly used 
pretreatment methods, including filtration, acid hydrolysis, and ion exchange, evaluating their effects on the extraction 
efficiency of water-soluble anions, interference control, and analytical results during sample processing. The results showed 
that acid hydrolysis had the best performance in sample pretreatment, as it could effectively remove non-target substances, 
reduce background interference, and obtain accurate and reliable data. Through comparative experiments, this paper 
discussed the applicability of different pretreatment methods in the analysis of atmospheric particulates, providing a 
theoretical basis for subsequent environmental monitoring work. 

【 Keywords 】 Ion chromatography; Water-soluble anions; Atmospheric particulates; Pretreatment methods; 
Analytical methods 
 

引言 
大气颗粒物中的水溶性阴离子是大气污染物的重

要组成部分，它们对环境和人体健康有着深远的影响。

随着环境监测要求的不断提高，分析技术的不断进步，

离子色谱法因其高分辨率和高灵敏度的特点，成为测

定水溶性阴离子的主要方法之一。由于大气颗粒物的

复杂性，直接测量样品中的水溶性阴离子可能会受到

干扰，影响分析结果的准确性。选择合适的前处理方法

显得尤为重要。本研究围绕几种常见的前处理方法进

行对比，探讨其在实际分析中的优势与局限性，为优化

大气颗粒物分析提供科学依据。 

1 前处理方法的选择与分析 
在大气颗粒物中，水溶性阴离子往往以盐类的形

式存在，随着颗粒物的不同成分，这些阴离子成分的分

布和浓度有所不同。为了确保准确测定水溶性阴离子

的浓度，选择合适的前处理方法至关重要。有效的前处

理方法不仅能去除干扰物质，还能保证水溶性阴离子

有效地从颗粒物中提取出来。离子色谱法因其高分辨

率和高灵敏度的优势，成为分析大气颗粒物水溶性阴

离子的理想选择。样品复杂性使得前处理过程成为影

响分析结果的关键因素。常见的前处理方法包括过滤

法、酸解法和离子交换法等，每种方法都有其特定的适
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用条件和优缺点。 
过滤法作为常见的前处理方法，适用于处理大体

积样品或快速筛选水溶性阴离子。它通过去除颗粒物

中的大颗粒杂质，有助于减少色谱柱堵塞和干扰。过滤

法的局限性在于不能完全去除非水溶性成分，且对于

亲水性较强的阴离子，提取效率可能较低。在复杂样品

中，过滤法可能无法提供足够的精确度。相比之下，酸

解法通过酸性条件有效地从颗粒物中提取水溶性阴离

子，具备较强的溶解能力，能够破坏矿物质及其他杂质，

减少背景干扰[1]。这种方法也存在局限，特别是在处理

对酸敏感的化学成分时，可能导致阴离子形态变化或

损失，进而影响分析的准确性。选择合适的前处理方法

需要根据样品的性质和分析需求综合考虑。 
离子交换法则是一种相对较新的前处理方法，通

过利用离子交换树脂选择性地吸附水溶性阴离子，使

其从颗粒物中分离出来。该方法的优势在于其较高的

选择性和较好的提取效率，能够最大限度地去除非目

标离子和杂质，确保测定结果的准确性。离子交换法的

操作相对复杂，需要较为精密的仪器设备，并且在处理

复杂样品时，可能面临树脂选择不当或树脂容量不足

的问题，这可能导致提取效率降低。选择合适的前处理

方法要综合考虑样品的性质、目标物种的种类以及实

验的精度要求。不同的前处理方法各有优缺点，在实际

操作中需要根据具体的分析需求进行合理选择。 
2 常用前处理方法的比较与评估 
常用的前处理方法包括过滤法、酸解法和离子交

换法等，每种方法的优缺点和适用范围各不相同，因此

在选择时需要根据样品的特性和分析需求进行评估。

过滤法作为最基础的处理方式，通常用于较大体积的

样品或快速筛选水溶性阴离子。通过使用不同孔径的

滤膜，可以有效去除大颗粒杂质和沉积物，避免色谱分

析时出现柱堵塞和其他技术性问题。过滤法操作简便、

时间短，且对设备的要求较低，适用于大规模的样品处

理。过滤法的局限性在于它并不能完全去除所有杂质，

对于颗粒物中的细小颗粒和部分水溶性阴离子，仍然

存在提取效率低的问题，这使得其在处理复杂样品时

常常不足以满足高精度要求。 
相比之下，酸解法的应用则在较为复杂的样品处

理中显示出更高的优势。酸解法能够在酸性条件下有

效地将颗粒物中的水溶性阴离子提取出来，并且在一

定程度上能够溶解矿物质或其他不溶性杂质。通过酸

解，可以有效避免杂质对测定结果的干扰，从而获得较

为准确的阴离子浓度数据。虽然酸解法具有较强的溶

解能力，但在实际操作中也存在一定的风险，尤其是对

于那些容易被酸性环境影响的离子。酸的浓度、温度及

处理时间等因素都会影响最终的提取效率和结果的准

确性。在酸解过程中，部分离子可能发生形态变化，导

致测定的误差增加，酸解法的应用需要根据具体的阴

离子种类进行优化。 
离子交换法近年来在大气颗粒物分析中得到了越

来越多的应用。这种方法利用离子交换树脂的选择性

吸附作用，能够将水溶性阴离子从颗粒物中分离出来。

与过滤法和酸解法相比，离子交换法具有较高的选择

性和更优的提取效率，能够更好地去除样品中的干扰

成分，减少背景杂质对分析结果的影响。离子交换法能

够在较温和的条件下进行，避免了酸解法中酸性环境

可能带来的化学反应或离子形态变化[2]。离子交换法也

并非万能，其缺点在于操作较为复杂，需要精细的控制

条件和较高的设备要求，同时树脂的选择和再生问题

也可能影响方法的长期稳定性。在不同样品和分析条

件下，离子交换法的应用效果可能有所不同，因此在实

际使用时需要进行相应的优化。 
三种常用前处理方法各有优势与局限。在选择合

适的前处理方法时，需要根据样品的特性、所分析阴离

子的种类、目标分析的精度要求以及实验条件进行综

合考量。对于常规样品分析，过滤法或酸解法可能已足

够，但对于要求更高精度的分析，离子交换法无疑提供

了更为精细的解决方案。 
3 不同前处理方法对分析结果的影响 
前处理方法的选择直接影响到分析结果的准确性

与可靠性。对于过滤法而言，虽然其操作简单且迅速，

但由于其只能去除颗粒物中的大颗粒杂质，难以有效

去除细小颗粒和水溶性离子，可能导致阴离子提取效

率不高。在大气颗粒物样品中，许多微小颗粒可能会附

着在较大颗粒上，直接通过过滤法处理可能导致这些

微小颗粒及其水溶性阴离子未能完全被提取，从而使

得最终测定结果偏低。过滤法在面对复杂的样品时，若

没有充分去除干扰成分，可能导致背景信号的增加，影

响后续的离子色谱分析结果。过滤法虽适用于一般情

况下的初步筛选，但在要求高精度的分析中，其限制性

较大。 
酸解法通过酸性环境有效地溶解颗粒物中的矿物

质及其他杂质，能够在一定程度上提升水溶性阴离子

的提取率。酸解法能有效去除干扰物质，减少样品中不

溶性物质对分析结果的影响，尤其是在分析涉及重金

属和无机盐时，酸解法具有较为明显的优势。酸解过程
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中，阴离子的化学形态可能发生变化，特别是对于酸不

稳定的阴离子，酸的浓度、温度和反应时间可能会影响

其最终的提取效率。部分易受酸性环境影响的阴离子

可能会发生降解或转换，导致在色谱分析时未能准确

反映其原始浓度。酸解法在处理时需仔细控制反应条

件，以保证测定的准确性。 
离子交换法因其高选择性和良好的提取效率，在

大气颗粒物分析中得到了广泛应用。通过选择性吸附

水溶性阴离子，离子交换法可以有效去除大多数干扰

物质，特别是在复杂样品中，能够大大提高阴离子的提

取纯度，确保后续分析的精确性。与过滤法和酸解法相

比，离子交换法对阴离子的提取更为全面和精准。离子

交换法的结果仍可能受到树脂选择、容量限制和操作

条件的影响[3-7]。如果操作不当，树脂的饱和度可能导

致阴离子的提取不完全，进而影响分析结果的准确性。

树脂的再生和重复使用也可能带来一定的误差。尽管

如此，离子交换法提供了最为稳定和准确的前处理方

法，尤其适用于要求高灵敏度和高精度的分析。 
4 优化前处理方法的策略与建议 
优化前处理方法的策略主要集中在提高样品提取

效率、减少干扰物质对分析结果的影响以及确保阴离

子分析的高精度。对于过滤法，可以通过选择合适孔径

的滤膜以及多步过滤来提高水溶性阴离子的提取率。

采用多级过滤或结合其他方法如超声波辅助提取，可

以有效去除颗粒物中的细微杂质，从而提高分析结果

的准确性。在酸解法的优化过程中，控制酸的种类、浓

度及反应时间尤为重要。使用适当的酸溶液，如稀硝酸、

氯酸等，可以有效降低样品中金属离子和其他矿物质

的溶解度，从而减少不溶性干扰物质的影响。 
控制反应温度和时间，避免过长时间的酸解，能减

少部分易挥发性阴离子的损失，提高测定结果的稳定

性。对于离子交换法，优化的关键在于选择合适的交换

树脂、树脂的容量和交换条件。树脂的选择应考虑其对

目标阴离子的亲和力，并确保其足够的交换容量，以避

免因容量不足导致阴离子提取不完全。为了进一步提

高离子交换效率，适当的预处理和树脂的活化也非常

关键[8]。在实际应用中，还可以结合酸解和离子交换法，

通过两者的互补性提高前处理的全面性和准确性。通

过这种组合方法，可以减少单一方法带来的局限性，达

到更高的提取效率和更好的分析结果。 

5 结语 
不同的前处理方法在大气颗粒物中水溶性阴离子

的分析中具有各自的优缺点。过滤法操作简便但难以

完全去除非水溶性成分，适用于初步筛选；酸解法能够

有效提取阴离子并减少背景干扰，但对于某些敏感成

分可能会造成损失。离子交换法则提供了更高的提取

效率和准确性，但操作相对复杂。在实际应用中，需根

据样品的特点和分析精度要求，合理选择和优化前处

理方法，以确保分析结果的可靠性和准确性。 
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