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离子色谱法测定土壤中的 Cl– 和 SO4
2–*

徐秀丽，刘文全，徐兴永，马恭博
（国家海洋局第一海洋研究所，山东青岛　266061）

摘要　采用离子色谱法测定土壤浸提液中的 Cl– 和 SO4
2–。选择 2.0 mmol／L Na2CO3–1.3 mmol／L NaHCO3 混合

液为淋洗液，流速为 2 mL／min，在此条件下，Cl– 保留时间为 1.96 min，SO4
2– 保留时间约为 12.26 min，Cl–，SO4

2– 的

质量浓度分别在 2~8，10~30 mg／L 范围内与色谱参数线性相关，相关系数分别为 0.999 4 和 0.999 7，Cl–，SO4
2– 的平

均加标回收率分别为 93.8%，105.4%，测量结果的相对标准偏差均小于 1%（n=6）。该法适用于土壤中 Cl– 和 SO4
2–

的测定。
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Determination of Chloride Ion and Sulfate Ion in Soil by Ion Chromatography
Xu Xiuli, Liu Wenquan, Xu Xingyong, Ma Gongbo

（The First Institute of Oceanography, State Oceanic Administration, Qingdao　266061, China）

Abstract　Ion chromatography was used to detect chloride ion and sulfate ion in soil. The mixture of 2.0 mmol／L 
sodium carbonate and 1.3 mmol／L sodium bicarbonate solution was selected to be mobile phase, and the flow rate was 2 
mL／min. In such circumstances, the retention time of chloride ion was 1.96 min, sulfate ion was about 12.26 min. A good 
linear relationship was obtained between the mass concentration and the chromatograph parameter in the range of 8–10 
mg／L Cl– and 10–30 mg／L SO4

2–, the linear correlation coefficients were 0.999 4 and 0.999 7, the recovery rates were 

93.8% and 105.4%, respectively. The measuring relative standard deviation were all less than 1%（n=6）. The method was 

suitable for the determination of Cl– and SO4
2– in soil.
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土壤农化分析工作在提高农产品产量及品质

方面具有非常重要的作用，它为土壤分类、土地资源

开发利用、土壤改良、合理施肥等提供依据［1–2］。土

壤中可溶性无机阴离子以 Cl– 和 SO4
2– 最为常见，其

含量与土壤的性质和外来因素有关。一般利用 Cl–，

SO4
2– 两者的比值来进行盐土土属的划分。确定盐

渍土的土属类别，有助于了解盐渍土的理化性质，对

盐渍土的改良及调控具有重要的指导意义［3］。

离子色谱是目前水样中多种阴离子同时测定

的首选方法，它快速、灵敏、准确，是分析测试技术领

域的一大突破。离子色谱法一次进样可同时测定多

种离子，无需使用有毒试剂，操作简便，检测所需试

剂少，不会对环境造成二次污染，目前已经广泛应用

于水文、地质、石油化工、医疗卫生等领域［4–6］。以往

土壤中无机阴离子的测定缺少简捷有效的方法，比

较常用的有滴定法、分光光度法、重量法等，这些方

法干扰因素多，前处理复杂，并且多种阴离子不能同

时测定。离子色谱在土壤阴离子含量检测的运用可

以很好地解决这些问题［7］，如杨小秋等［8］采用超声

波水提取土壤中阴离子，离子色谱测定土壤样品水

提取液中氯离子的方法，方法简单、操作方便、灵敏

度高，适合大批量样品的测定。

笔者采用离子色谱法测试土壤提取液中 Cl-–、

SO4
2– 离子，具有操作简单、所需时间短、可同时测定

多种离子的特点，为土壤含盐量的分析提供参考。

1　实验部分

1.1　主要仪器与试剂

离子色谱仪：IC–2800 型，配有阴离子色谱柱及

保护柱、自再生电化学抑制器、控温电导检测器，在

线脱气机，进样环，淋洗液发生器及 ACE 色谱软件，

北京东西分析仪器有限公司；

Cl–，SO4
2– 标准样品：均为 1 000 mg／L，国家标
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准物质研究中心；

Na2CO3，NaHCO3 ：均为分析纯；

实验用水超纯水，电阻率为 18.25 MΩ · cm–1。

1.2　色谱条件

淋洗方式：等浓度淋洗；淋洗液：2.0 mmol／L 
Na2CO3–1.3 mmol／L NaHCO3 溶 液，经 0.22 µm 滤

膜过滤后真空脱气处理；流量：2.0 mL／min ；柱温：

30℃；抑制电流：30 mA ；进样体积：100 µL。

1.3　分析步骤

1.3.1　样品制备

用感量为 0.1 mg 的电子天平准确称取通过孔

径 0.83 mm（20 目）筛的风干土壤样品 30.00 g，置

于 200 mL 离心瓶中，用移液管加入去离子水 150 
mL，拧紧瓶盖，于 25℃在恒温振荡器上震荡 3 min，

然后以离心机离心，上清液经 0.45 µm 微孔滤膜过

滤，滤液放入已经洗净烘干的塑料瓶中备用。

1.3.2　样品处理

由于土壤提取液中离子含量各不相同，有的含

量较高，超出了色谱柱的线性分析范围，因此进样前

需要经过稀释才能进行离子色谱测定，否则测得结

果不够准确，而且也会损伤仪器。

将过滤好的土壤提取液进行电导率测定，根据

电导率的大小对土壤提取液进行稀释，稀释好的溶

液再用离子色谱仪进行测定。

2　结果与讨论

2.1　淋洗液的选择

淋洗液中 Na2CO3 和 NaHCO3 溶液浓度的合适

配比是各离子峰分开的重要条件，实验配制了不同

浓度配比的淋洗液，分别为：① 2.3 mmol／L Na2CO3 

–1.0 mmol／L NaHCO3 ；② 1.4 mmol／L Na2CO3 – 
1.3 mmol／L NaHCO3 ；③ 1.5 mmol／L Na2CO3 –1.3 
mmol／L NaHCO3 ； ④ 2.0 mmol／L Na2CO3 –1.3 
mmol／L NaHCO3。实验确定 2.0 mmol／L Na2CO3 

–1.3 mmol／L NaHCO3 浓度配比的淋洗液可以达到

使离子分离的目的。

2.2　标准工作曲线

将已知浓度的 Cl–，SO4
2– 标准溶液进行稀释，

配制 3 种不同浓度的标准系列混合溶液，其中 Cl–

的质量浓度分别为 2，4，8 mg／L，SO4
2– 的质量浓度

分别为 10，20，30 mg／L，混合标准溶液用配制好的

NaCO3–NaHCO3 淋洗液定容。在 1.2 色谱条件下进

行测定，以电平（µV）与峰面积的乘积 y 对质量浓

度 x（mg／L）进行线性回归，所得标准工作曲线线

性方程、相关系数见表 1。由表 1 可知，两种离子色

谱参数与其质量浓度的相关系数均大于 0.999。
表 1　Cl–，SO4

2– 测定线性范围、校准曲线、相关系数

离子
线性范围／
（mg · L–1）

线性方程 相关系数

Cl– 2~8 y=312 510.81x 0.999 41
SO4

2– 10~30 y=255 657.91x 0.999 71

2.3　样品色谱图

根据测得的土壤样品浸出液的电导率确定浸

出液的稀释倍数，稀释后对样品进行测定，样品的离

子色谱图如图 1 所示。
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图 1　样品色谱图

2.4　重复性试验

对样品进行 6 次重复性试验，测得结果列于表

2。由表 2 可知，样品的重复性较好，相对标准偏差

均小于 1%。
表 2　样品重复性试验结果

离子 测定值／（mg · L–1）
平均值／

（mg · L–1）
RSD／

%
Cl– 2.778，2.770，2.771，2.778，2.775，2.772 2.776 0.355

SO4
2– 13.73，13.72，13.75，13.76，13.77，13.76 13.74 0.952

2.5　回收试验

将样品溶液分成等体积溶液 3 份，每份 25 mL，

分别加入相同含量已知浓度的 Cl–，SO4
2– 标准样品

溶液，在 1.2 色谱条件下进行测试，计算加标回收率，

结果见表 3。由表３可知，Cl–，SO4
2– 的回收率在

92.31% ~107.99% 之间，测量准确度满足测定要求。
表 3　样品加标回收试验结果

离子
本底值／

（mg · L–1）
加标量／

（mg · L–1）
测得值／

（mg · L–1）
回收

率／%
平均回

收率／%

Cl–
6.356
6.360
6.362

8
6.503
6.508
6.506

94.2
94.87
92.31

93.8

SO4
2–

2.989
2.938
2.941

30
3.579
3.573
3.575

100.34
107.99
107.82

105.4

3　结语

采 用 离 子 色 谱 法 对 土 壤 提 取 液 中 的 Cl– 和

SO4
2– 离子含量进行测定，线性好，精密度和准确度
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高，解决了传统化学分析法 Cl– 和 SO4
2– 不能同时测

定，且耗时、耗力、繁琐的问题。
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包装检测设备需求将快速增长
检测设备一直在行业经济的发展过程中发挥重要的作

用，包装行业也不例外。在包装行业不断发展的现在包装检

测设备也迎来市场发展黄金期。

包装主要是指在流通过程中保护产品，方便储运，促进

销售，按一定的技术方法所用的容器、材料和辅助物等。为

了确保包装的保护功能及其它特定功能的实现，必须对包装

材料，如塑料的性能进行检测。尤其是，目前巿场对于食品、

医药等的包装要求日益提高，对于包装检测设备的需求在未

来几年内将快速增长。

 世界一流包装印刷企业正以绝对控股、新建独资生产

企业和控股公司，兼并收购中国优势企业等方式，加速其在

中国的发展，它们带来了新的思想意识，国内包装企业意识

到了危机和巨大的机遇，不遗余力地通过各种途径提高企业

的竞争力。众多企业大都认识到产品质量是企业的生命，是

企业生存与发展的重要保证。产品质量被越来越多的企业

所重视，提高产品质量重要环节之一就是质量检验，定期到

质检部门检验，并不能从根本上解决质量问题，而且检验费

用不菲。因此相当多的企业自己成立质检部门，采购检验设

备，进行随时随地的自检。对实验仪器的需求进入了高速的

发展期。

包装材料的发展对包装检测设备提出了越来越大的需

求，而国内测试仪器整体水平与国际相比相差 10～15 年，主

要差距在于测试精度和服务水平方面。国内企业一直在努

力，他们不断投入研发力量，向市场投放专业、性价比高的仪

器，使测试仪器较高速增长成为可能。

根据《国家食品安全监管体系十二五规划》要求，未来

食品污染物和有害因素监测将覆盖全部县级行政区域，食品

安全检测行业面临巨大的发展机遇。由于食品安全的保障

依靠从食物生产、加工、出售的整条产业链进行监测和监督，

我国食品检测的力度、网点的设置、仪器的配备还有很大的

发展空间。                                                               （检测设备）
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