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应用离子色谱仪分析水中阴离子的实验设计
云    慧

（哈尔滨工业大学（深圳） 实验与创新实践教育中心，深圳 518055）

摘要：离子色谱法作为一种相对独立的色谱方法已被引入本科生实验教学，该文应用离子色谱仪分析了 3 种不同水体

中的常见阴离子，包括管道雨水、地表径流和校内景观池塘水。为激发学生的学习兴趣，采用了对照仪器结构来讲解实验

原理的方式，将理论与实际相结合；鼓励学生参与水样采集；进行分组操作实验；共享实验数据。在仪器运行期间利用课

内思考题的方式，促使学生认真观察离子色谱仪的结构设计、理清样品分析过程，并完成思考题，极大地调动了学生的主

观能动性，取得了很好的教学效果。
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An Experimental Design for the Analysis of Anions in
Different Water by Ion Chromatograph
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Abstract: As  a  relatively  independent  chromatography  method,  ion  chromatography  has  been  introduced  into  undergraduate
experimental  teaching.  In  this  experimental  teaching  design,  ion  chromatography  was  applied  to  analyze  common  anions  in  three
different water bodies,  including rainwater collected in pipeline,  surface runoff and pond water in the campus.  In order to stimulate
students'  interest  in  learning,  several  teaching  methods  were  applied.  The  experimental  principle  was  explained  according  to  the
structure  of  the  instrument,  which  combined  theory  with  practice.  The  students  were  encouraged  to  participate  in  water  sample
collection and were  divided into  several  small  groups  to  operate  the  instrument  during the  experiment.  The experimental  data  were
shared  for  adequate  analysis.  During  the  operation  of  the  instrument,  the  students  were  required  to  answer  several  questions  by
carefully observing the structure of the ion chromatograph and the process of sample analysis, which greatly motivated their initiative.
This experimental achieved good teaching results.
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随着科学技术的进步，现代仪器分析方法在

环境、材料、化工、食品安全等领域的应用越来

越广泛，各大高校对于仪器分析方法在实验教学

中的应用也越来越重视[1−4]，一些以往面向研究生

开设的仪器分析类实验项目也逐渐倾向于面向本

科生开设[5−7]。色谱法是利用不同物质在流动相和

固定相的选择性分配不同而进行物质分离和分析

的一种常见的现代仪器分析方法，主要包括气相

色谱法和液相色谱法，气相色谱法是以气体作为

流动相，而液相色谱法是以液体作为流动相，两

种方法主要用于分析有机化合物[8]。离子色谱法是

液相色谱法的一种，但主要用于分析无机离子和

一些小分子有机酸，在仪器的结构上也有一定的

独特性，可以视为一个独立的色谱方法。气相色

谱法和液相色谱法在实验教学中的应用较为常

见，而离子色谱法的实验教学相对较少[9−10]。

环境科学与工程专业是哈尔滨工业大学的

A+学科，以哈尔滨工业大学深圳校区招收本科生

为契机，现代仪器分析方法在环境专业本科生实

验教学中的应用受到了高度重视，离子色谱方法  
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被加入到了实验教学体系中，如何运用 2学时的

时间让学生学习离子色谱法的基本原理、离子色

谱仪的结构、操作方法及应用成为了一个重要问

题。传统的仪器分析实验教学受限于设备台套数

和教学时间，通常分为教师讲解、设备操作演示

和学生分组实验 3个教学步骤，这种教学模式存

在学生参与度较低、主观能动性的发挥较少、学

习积极性不高、重结果而轻过程等问题[11−12]。因

此，我们设计了应用离子色谱仪分析管道雨水、

地表径流和校内景观池塘水中常见阴离子的实验

教学案例，鼓励学生参与到 3种不同水体的采样

过程中，通过分组实验和数据共享的方法要求学

生分析 3种水体中常见阴离子的异同及其原因，

特别考虑到样品的分析时间较长，在样品分析期

间加入课内思考题，注重让学生观察离子色谱仪

的结构设计以及样品分析过程中试样的流动分析

过程，通过在课内解决实际问题从而极大地激发

了学生的学习热情。 

1    实验目的及原理

本实验要求学生掌握离子色谱法的基本原

理，学习离子色谱仪的结构和基本操作方法，掌

握定性和定量分析方法。

离子色谱仪主要用于分析无机离子和一些小

分子有机酸，通常包括输液、进样、分离、检测

和数据处理 5大系统，色谱柱的固定相使用离子

交换树脂，流动相使用电解质溶液，利用待测离

子与离子交换树脂的相对亲和力不同进行分离，

使用电导检测器对流出物的电导变化进行连续检

测[13]。 

2    实验仪器和设备

本实验使用的仪器主要是离子色谱仪，型号

为瑞士万通的Metrohm 930 Compact IC Flex，配有

自动进样器。样品从自动进样器进入六通阀上的

定量环，淋洗液在高压泵的驱动下经过排气泵、

脉冲阻尼器、六通阀、保护柱进入色谱柱，后经

过抑制器到达电导检测器，数据被电脑软件自动

收集和记录，可以实时看到色谱图。色谱柱和抑

制器是离子色谱仪的关键组件。

色谱柱固定相的离子交换树脂通常以苯乙烯−
二乙烯基苯树脂为基体，阴离子分析以季铵基

(−NR3
+)为离子交换树脂的功能基团，以 NaHCO3

和 Na2CO3 溶液为淋洗液，采用抑制器降低背景电

导，用电导检测器进行检测。而阳离子分析以磺

酸基 (−SO3
−)为离子交换树脂的功能基团，以HNO3

溶液为淋洗液，可以不经过抑制器直接用电导检

测器进行检测。在阴离子交换树脂上发生的离子

交换过程如图 1所示，化学反应方程式为：

RHCO3+MX↔ RX+MHCO3

R2CO3+M2X↔ R2X+M2CO3

式中，R表示离子交换树脂，X表示待测离子。
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图 1    阴离子交换树脂上发生的离子交换过程（HCO3
−）

 

随着淋洗液流经色谱柱，阴离子交换树脂

上的季铵基率先与淋洗液中的阴离子结合完成

色谱柱的活化，在待测样品进入色谱柱时，待

测离子会首先与色谱柱头部固定相上的阴离子

完成离子交换，再随着淋洗液不断流过色谱柱，

淋洗液中的阴离子又与待测离子发生离子交换从

而将待测离子洗脱出来，待测离子按照与阴离

子树脂相对亲和力的从小到大顺序依次流出分

离柱。

HCO−3 CO2−
3

抑制器内部是强酸性的阳离子树脂，淋洗液

中的 和 经过离子交换后生成 CO2 和

H2O，而待测离子 X经过离子交换后生成了对应

的酸，发生的反应方程式为：

RH+NaHCO3↔ RNa+H2CO3

RH+NaX↔ RNa+HX

在电导检测器内，待测离子流经电导检测电

极，待测离子的电导符合 Kohlrausch定律，即：

G=
1

1 000
× A

L

∑
ciλi

λi

式中，G为电导（S），A为电极截面积（m2），L为

两级间距（m），ci 为离子浓度（mol/L）， 为极限摩

尔电导（S·m2/mol），极限摩尔电导对电导率有很大

影响，而 H+的极限摩尔电导值远大于 Na+等带正
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电的离子。因此，通过抑制器之后，淋洗液中的

阴离子被转化成 CO2 和 H2O，降低了背景电导

率，而待测离子转化成对应的高电导的酸性 HX离

子对，提高了待测离子的电导响应，从而提高了

检测的灵敏度。

此外，淋洗液和再生液贮存罐均置于仪器顶

部。需要的物品还有 0.45 μm微孔滤膜、10 mL注

射器、样品管和移液枪等。 

3    实验试剂及样品采集

实验用水为去离子水，电导率小于 0.5 μS/cm。

样品经过 0.45 μm微孔滤膜过滤后注入样品管，然

后进行分析。淋洗液使用 1.0 mmol/L NaHCO3 +
3.2 mmol/L Na2CO3 溶液，该溶液是用 320 mmol/L
Na2CO3 + 100 mmol/L NaHCO3 的储备液进行稀释

后得到的。阴离子标准储备液为 10 mg/L的 F–、
Cl–、Br–、NO3

–、PO4
–、SO4

2–，分别取 0.1、0.2、
0.5、1.0、2.0 mL定容至 10 mL，即得到 0.1、0.2、
0.5、1.0、2.0 mg/L标准系列溶液。

深圳夏季长、雨水充沛，通常在上课的月份

较容易采集管道雨水和地表径流。采集的水样冷

藏于冰箱内，在实验课时使用。样品采集过程

中会让学生自愿参与进来，将采样实景进行拍照

记录。 

4    实验步骤
 

4.1    色谱条件

淋洗液流速，0.7 mL/min；电导池温度，35 ℃；

进样量，20 μL。 

4.2    仪器操作

1） 开机，仪器平衡走基线，大约 30 min；基

线稳定后，打开方法，新建方法，在组分表内编

辑出峰名称和预估出峰时间，在标准表内编辑标

准系列溶液的浓度，将方法另存为当日的日期时

间+操作人员的名字；

2） 打开工作平台，点击测量序列，新建样品

表并编辑标准系列的方法、名称、样品类型等参

数，编辑好后点关闭结束编辑；

3） 点击“开始”，开始分析标准样品。分析

完成后对照实际的保留时间，在标准系列内更新

保留时间，保存方法。分析样品时也可以选择单

次测量，选择刚才的新方法和新标准曲线来分

析，具体操作与标准样品的分析类似。 

4.3    定性与定量

离子的出峰顺序与离子的价数、半径和极

化度等有关，三者越大，保留时间越长，一般的

出峰顺序依次为 F–、Cl–、Br–、NO3
–、 PO4

3 –、

SO4
2–。一般认为样品出峰的保留时间与标准溶液

的保留时间是一致的，可以通过同一测试条件下

的保留时间的重合比对来定性，也可以在样品中

加入适量的单一离子标准溶液，如果出峰的高度

增加，则认为是同一种离子。定量是通过标准曲

线的绘制，用峰面积为纵坐标，离子浓度（mg/L）
为横坐标进行线性拟合，得到 y=ax+b的方程和相关

系数。 

4.4    注意事项

在分析样品前后，都要以去离子水为空白样

品进样分析，达到清洗色谱柱的目的，从而保护

色谱柱。污染严重的水样需要先进行稀释，以防

止污染色谱柱。淋洗液使用前要在超声波清洗机

中脱气。 

5    实验结果与讨论

实验的标准曲线如图 2所示，6种离子的标准

曲线的线性相关系数 r均达到 0.999 9。测得的

标准曲线及管道雨水、地表径流和池塘水的色谱

图如图 3所示。将样品离子的峰面积带入对应的

标准曲线可以得到该样品中的离子浓度，记入

表 1中。
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图 2    标准曲线图
 

分析发现，3种水体中均没有测到 Br−。管道

雨水中，含量 NO3
–>SO4

2–> Cl–> F–，对照 GB/T
18920—2020城市污水再生利用城市杂用水水质标

准[14]，城市杂用水选择性控制项目及限值中氯化

物不大于 350 mg/L，硫酸盐不大于 500 mg/L，由

此看来管道雨水中的氯离子和硫酸根离子浓度都

  · 78 · 实验科学与技术 第 20卷　



远低于限值，可以考虑对其他指标进行检测，从

而判断管道雨水是否适合作为城市再生利用水的

来源。地表径流中，含量 NO3
–>SO4

2–> Cl–> PO4
3–>

F–，相比于管道雨水而言，离子浓度有所降低，可

能与地面的冲刷净化有关，而不同点在于地表径

流中含有磷酸根离子。池塘水中仅测出 F–、Cl–和
SO4

2–，特别是氯离子的浓度为 18.698 mg/L，远高

于管道雨水和地表径流中的含量，有可能是取样

期间该池塘有人为投加消毒剂，而氯离子和硫酸

根离子的含量均低于 GB 3838—2002地表水环境

质量标准中集中式生活饮用水地表水源地补充项

目标准限值 250 mg/L[15]。本实验中的无机阴离子

浓度与以往的一些研究也较为接近，一定程度上

表明实验结果的可靠性[16−18]。
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(a) 标准曲线 (b) 管道雨水

(c) 地表径流 (d) 池塘水

图 3    色谱图

 
 

表 1    水样测定结果
 

F– Cl– Br– NO3
– PO4

3– SO4
2–

管道雨水
峰面积/（μS·cm−1·min） 0.014 6 0.364 8 / 0.807 1 / 0.342 1

浓度/（mg·L−1） 0.069 2.012 / 8.273 / 2.553

地表径流
峰面积/（μS·cm−1·min） 0.006 6 0.261 3 / 0.545 1 0.016 7 0.246 8

浓度/（mg·L−1） 0.042 1.442 / 5.591 0.365 1.841

池塘水
峰面积/（μS·cm−1·min） 0.106 0 3.400 1 / / / 1.356 9

浓度/（mg·L−1） 0.385 18.698 / / / 2.973
 

本次实验中仪器运行状态稳定，各个离子的

色谱峰峰形对称且尖锐无拖尾，这与仪器的精心

维护是密不可分的。实际上，影响离子色谱仪测

定水中阴离子的因素是很多的，主要包括淋洗液

的浓度和配比、淋洗液中的气泡、淋洗液的流

速、水样的前处理、纯水和试剂、实验室温度等[19]。

淋洗液浓度太大会使得色谱柱超负荷，易污染色

谱柱；淋洗液中碳酸钠和碳酸氢钠的比例不同会

影响色谱峰的保留时间、峰高、峰面积等，特别

是碳酸钠的比例变小，会使二价离子的色谱峰后

移，拉长检测时间；淋洗液中若有气泡进入检测

系统，会影响基线的稳定并且干扰离子信号，所

以淋洗液在使用前要进行超声脱气；在保证各个

离子能够较好的分离的条件下，淋洗液的流速越

大，保留时间越短，但是淋洗液流速过大，会使

得基线不稳定，系统压力增高，不利于分离。复

杂的水样要经过过滤、稀释等前处理步骤再进行

检测；否则会造成管路堵塞、分离柱受污染、峰

拖尾等。离子色谱仪淋洗液等试剂的配制要使用

超纯水，同时化学试剂要在有效的保质期内，以

免杂质干扰测定。在整个测定过程中，实验室温

度要保持恒定，色谱柱要在恒定的温度下运行。 
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6    实验课程安排

在学生充分预习的基础上，教师首先通过

PPT对实验目的、离子色谱仪的原理和构造、实

验步骤及注意事项等进行讲解。特别是实验原理

是穿插到离子色谱仪的具体结构中进行讲解，结

合设备图片和设备实物，层层剖析，抽丝剥茧，

提高了学生的学习兴趣，学习效果很好。在讲解

过程中，教师会预留一些伏笔，为课内思考题激

发学生主动观察和思考做准备。由于实验学时仅

有 2学时，共计 100 min，而每个样品的分析时间

是 26 min，实验采取分组实验，每组单独准备样

品和进样，最后综合所有小组的数据进行综合分

析。学生在操作设备时，参考设备操作规程，教

师在一旁指导。

本实验课的创新点在于课内思考题的布置，

学生必须在课内完成思考题，下课时由教师签字

确认。期间，学生分组依次近距离观察离子色谱

仪的各个组件的结构及组件之间的连接，从而完

成思考题，并且对于疑惑的内容可以与教师探

讨，教师也会给到学生一些提示，这样既充分利

用了实验课时的时间，也极大地激发了学生的主

动学习兴趣。课内有如下 4个思考题：

1） 能否绘制离子色谱仪的运行结构图，需要

包含仪器的每一个关键组件，以及流动相、样

品、再生液的流路流向；

2） 能否绘制六通阀载样和进样时的流路图；

3） 能否绘制抑制器流路图；

4） 仪器共需要收集几种废液？分别是什么？

这 4个思考题使学生对整个离子色谱仪的测量

原理的掌握更加深刻和牢固。课后学生反馈，本实

验课的学习效果非常好，是印象最深的实验课之一。 

7    结束语

离子色谱法作为一种相对独立的色谱方法已

经被引入到本科生实验教学中，本实验应用离子

色谱仪分析了 3种不同水体中的常见阴离子。在

仪器讲解过程中，将实验原理结合实际的设备组

件进行剖析，学生更易掌握。为了提高学生在实

验过程中的主观能动性，要求学生全流程积极参

与。特别是在样品分析等待期间，加入课内思考

题，要求学生充分利用有限的课内时间观察离子

色谱仪的结构设计、理清样品分析过程，通过课

内思考题促进学生主动观察、积极思考，激发了

学生的学习热情，取得了很好的教学效果。

参 考 文 献

 吕玉光, 王旭, 江欣, 等. 大学现代仪器分析课程理论和

实验教学的改革思路[J]. 分析仪器, 2014(3): 100−102.
［1］

 王春英, 谷传涛, 陈明. 环境专业《现代仪器分析与测

试》课堂与实验的教学改革与探索[J]. 教育教学论

坛, 2017(23): 144−145.

［2］

 张馨如, 黄漫青, 王宗义. 现代仪器分析实验教学改革

在食品科学专业中的重要性[J]. 教育教学论坛, 2017
(18): 118−119.

［3］

 柳玉英, 王平, 刘青, 等. 研究生现代仪器分析创新能力

的培养模式探索[J]. 实验室研究与探索, 2019, 38(10):
198−201.

［4］

 陈皓, 李明利, 肖乾芬, 等. 大型仪器分析技术在环境类

专业本科实验教学中的实践与探索[J]. 实验技术与管

理, 2013, 30(10): 148−151.

［5］

 张健, 王一非, 叶琳, 等. 工程认证与应用型本科融合的

食品现代仪器分析课程探讨[J]. 教育教学论坛, 2020
(27): 111−112.

［6］

 赵洪霞. 探索研究环境仪器分析本科教学中学生实践

创新能力的培养[J]. 教育教学论坛, 2017(3): 176−177.
［7］

 黄君礼, 吴明松, 水分析化学[M]. 4版. 北京: 中国建筑

工业出版社, 2013 .
［8］

 孔泳, 罗士平, 王文奎. 离子色谱仪在实验教学中的应

用[J]. 价值工程, 2010, 29(8): 180−181.
［9］

 罗兰萍. 离子色谱法在现代分析测试技术实验教学中

的应用[J]. 山东化工, 2020, 49(1): 125−126.
［10］

 覃利琴, 陶萍芳, 郭胜利, 等. 混合式教学在仪器分析实

验中的应用[J]. 广东化工, 2021, 48(6): 233−234.
［11］

 李承勇, 何蕾, 廖艳. 环境类专业仪器分析教学探索与

研究[J]. 轻工科技, 2019, 35(6): 155−156.
［12］

 常业谛. 离子色谱法 第一讲 引言及离子交换分离原

理[J]. 分析测试通报, 1987, 6(2): 67−70.
［13］

 国家市场监督管理总局 , 国家标准化管理委员会 .
GB/T 18920—2020, 城市污水再生利用城市杂用水水

质标准[S]. 北京: 中国标准出版社, 2020.

［14］

 国家环境保护总局 , 国家监督检验检疫总局 .  GB
3838—2002, 地表水环境质量标准[S]. 北京: 中国标

准出版社, 2002.

［15］

 范华. 离子色谱法测定工业污水中的无机阴离子[J].
广州化工, 2020, 48(12): 80−86.

［16］

 李正瑞. 离子色谱法测定酸雨中阴离子的含量[J]. 北
京农业, 2015(28): 173−175.

［17］

 郑思珩, 徐正华, 吴嘉文, 等. 离子色谱法测定饮用水中

常见4种阴离子[J]. 食品安全质量检测学报 ,  2020,
11(1): 215−217.

［18］

 汤春艳. 离子色谱法测定水中阴离子的影响因素[J].
环境与发展, 2020(10): 105−107.

［19］

编辑　张俊

  · 80 · 实验科学与技术 第 20卷　

https://doi.org/10.3969/j.issn.1001-232x.2014.03.021
https://doi.org/10.3969/j.issn.1674-9324.2017.24.065
https://doi.org/10.3969/j.issn.1674-9324.2017.24.065
https://doi.org/10.3969/j.issn.1674-9324.2017.24.053
https://doi.org/10.3969/j.issn.1006-7167.2019.10.047
https://doi.org/10.3969/j.issn.1002-4956.2013.10.041
https://doi.org/10.3969/j.issn.1002-4956.2013.10.041
https://doi.org/10.3969/j.issn.1674-9324.2017.15.081
https://doi.org/10.14018/j.cnki.cn13-1085/n.2010.08.009
https://doi.org/10.3969/j.issn.1008-021X.2020.16.051
https://doi.org/10.3969/j.issn.1007-1865.2021.06.122
https://doi.org/10.3969/j.issn.1001-9677.2020.12.027
https://doi.org/10.3969/j.issn.1000-6966.2015.28.102
https://doi.org/10.3969/j.issn.1000-6966.2015.28.102
https://doi.org/10.19812/j.cnki.jfsq11-5956/ts.2020.01.041
https://doi.org/10.16647/j.cnki.cn15-1369/X.2020.10.060
https://doi.org/10.3969/j.issn.1001-232x.2014.03.021
https://doi.org/10.3969/j.issn.1674-9324.2017.24.065
https://doi.org/10.3969/j.issn.1674-9324.2017.24.065
https://doi.org/10.3969/j.issn.1674-9324.2017.24.053
https://doi.org/10.3969/j.issn.1006-7167.2019.10.047
https://doi.org/10.3969/j.issn.1002-4956.2013.10.041
https://doi.org/10.3969/j.issn.1002-4956.2013.10.041
https://doi.org/10.3969/j.issn.1674-9324.2017.15.081
https://doi.org/10.14018/j.cnki.cn13-1085/n.2010.08.009
https://doi.org/10.3969/j.issn.1008-021X.2020.16.051
https://doi.org/10.3969/j.issn.1007-1865.2021.06.122
https://doi.org/10.3969/j.issn.1001-9677.2020.12.027
https://doi.org/10.3969/j.issn.1000-6966.2015.28.102
https://doi.org/10.3969/j.issn.1000-6966.2015.28.102
https://doi.org/10.19812/j.cnki.jfsq11-5956/ts.2020.01.041
https://doi.org/10.16647/j.cnki.cn15-1369/X.2020.10.060
https://doi.org/10.3969/j.issn.1001-232x.2014.03.021
https://doi.org/10.3969/j.issn.1674-9324.2017.24.065
https://doi.org/10.3969/j.issn.1674-9324.2017.24.065
https://doi.org/10.3969/j.issn.1674-9324.2017.24.053
https://doi.org/10.3969/j.issn.1006-7167.2019.10.047
https://doi.org/10.3969/j.issn.1002-4956.2013.10.041
https://doi.org/10.3969/j.issn.1002-4956.2013.10.041
https://doi.org/10.3969/j.issn.1674-9324.2017.15.081
https://doi.org/10.14018/j.cnki.cn13-1085/n.2010.08.009
https://doi.org/10.3969/j.issn.1008-021X.2020.16.051
https://doi.org/10.3969/j.issn.1007-1865.2021.06.122
https://doi.org/10.3969/j.issn.1001-9677.2020.12.027
https://doi.org/10.3969/j.issn.1000-6966.2015.28.102
https://doi.org/10.3969/j.issn.1000-6966.2015.28.102
https://doi.org/10.19812/j.cnki.jfsq11-5956/ts.2020.01.041
https://doi.org/10.16647/j.cnki.cn15-1369/X.2020.10.060
https://doi.org/10.3969/j.issn.1001-232x.2014.03.021
https://doi.org/10.3969/j.issn.1674-9324.2017.24.065
https://doi.org/10.3969/j.issn.1674-9324.2017.24.065
https://doi.org/10.3969/j.issn.1674-9324.2017.24.053
https://doi.org/10.3969/j.issn.1006-7167.2019.10.047
https://doi.org/10.3969/j.issn.1002-4956.2013.10.041
https://doi.org/10.3969/j.issn.1002-4956.2013.10.041
https://doi.org/10.3969/j.issn.1674-9324.2017.15.081
https://doi.org/10.14018/j.cnki.cn13-1085/n.2010.08.009
https://doi.org/10.3969/j.issn.1008-021X.2020.16.051
https://doi.org/10.3969/j.issn.1007-1865.2021.06.122
https://doi.org/10.3969/j.issn.1001-9677.2020.12.027
https://doi.org/10.3969/j.issn.1000-6966.2015.28.102
https://doi.org/10.3969/j.issn.1000-6966.2015.28.102
https://doi.org/10.19812/j.cnki.jfsq11-5956/ts.2020.01.041
https://doi.org/10.16647/j.cnki.cn15-1369/X.2020.10.060
https://doi.org/10.3969/j.issn.1001-232x.2014.03.021
https://doi.org/10.3969/j.issn.1674-9324.2017.24.065
https://doi.org/10.3969/j.issn.1674-9324.2017.24.065
https://doi.org/10.3969/j.issn.1674-9324.2017.24.053
https://doi.org/10.3969/j.issn.1006-7167.2019.10.047
https://doi.org/10.3969/j.issn.1002-4956.2013.10.041
https://doi.org/10.3969/j.issn.1002-4956.2013.10.041
https://doi.org/10.3969/j.issn.1674-9324.2017.15.081
https://doi.org/10.14018/j.cnki.cn13-1085/n.2010.08.009
https://doi.org/10.3969/j.issn.1008-021X.2020.16.051
https://doi.org/10.3969/j.issn.1007-1865.2021.06.122
https://doi.org/10.3969/j.issn.1001-9677.2020.12.027
https://doi.org/10.3969/j.issn.1000-6966.2015.28.102
https://doi.org/10.3969/j.issn.1000-6966.2015.28.102
https://doi.org/10.19812/j.cnki.jfsq11-5956/ts.2020.01.041
https://doi.org/10.16647/j.cnki.cn15-1369/X.2020.10.060
https://doi.org/10.3969/j.issn.1001-232x.2014.03.021
https://doi.org/10.3969/j.issn.1674-9324.2017.24.065
https://doi.org/10.3969/j.issn.1674-9324.2017.24.065
https://doi.org/10.3969/j.issn.1674-9324.2017.24.053
https://doi.org/10.3969/j.issn.1006-7167.2019.10.047
https://doi.org/10.3969/j.issn.1002-4956.2013.10.041
https://doi.org/10.3969/j.issn.1002-4956.2013.10.041
https://doi.org/10.3969/j.issn.1674-9324.2017.15.081
https://doi.org/10.14018/j.cnki.cn13-1085/n.2010.08.009
https://doi.org/10.3969/j.issn.1008-021X.2020.16.051
https://doi.org/10.3969/j.issn.1007-1865.2021.06.122
https://doi.org/10.3969/j.issn.1001-9677.2020.12.027
https://doi.org/10.3969/j.issn.1000-6966.2015.28.102
https://doi.org/10.3969/j.issn.1000-6966.2015.28.102
https://doi.org/10.19812/j.cnki.jfsq11-5956/ts.2020.01.041
https://doi.org/10.16647/j.cnki.cn15-1369/X.2020.10.060

	1 实验目的及原理
	2 实验仪器和设备
	3 实验试剂及样品采集
	4 实验步骤
	4.1 色谱条件
	4.2 仪器操作
	4.3 定性与定量
	4.4 注意事项

	5 实验结果与讨论
	6 实验课程安排
	7 结束语
	参考文献

