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摘要：研究表明，氮磷等营养物质的浓度是蓝藻水华的成因之一；钙等阳离子在群体微囊藻

和蓝藻浮渣形成过程中起重要作用；并且蓝藻水华沉降期间也会引起沉积物和上覆水中阴阳

离子的变化，所以研究阴阳离子浓度对蓝藻水华的成因和控制至关重要。作者基于本单位的

双系统离子色谱仪，采用等度淋洗的方式，建立了蓝藻培养液中 7种阴离子和 6种阳离子同

时定量检测的分析方法，方法简便、快速，降低了实验成本。
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1 专业技术成果介绍

近些年来，由于水体的富营养化，导致蓝藻水华爆发，其产生的蓝藻毒素和异味等代谢

产物，严重影响了饮用水、景观和生态环境的安全，成为全球关注和研究的焦点[1]。有研究

统计表明，氮磷等营养物质的浓度是蓝藻水华的成因之一[2]；钙等阳离子在群体微囊藻和蓝

藻浮渣形成过程中起重要作用[3-4]；并且蓝藻水华沉降期间也会引起沉积物和上覆水中阴阳

离子的变化[5]，所以研究阴阳离子浓度对蓝藻水华的成因和控制至关重要。

蓝藻生长过程中需要的阴离子包括磷酸盐、硝酸盐、亚硝酸盐、硫酸盐、氯离子和氟离

子等，检测这些阴离子经常使用连续流动分析仪、分光光度计和离子色谱仪等方法[6-7]；蓝

藻生长需要的阳离子包括钠、钾、镁、钙和铵盐等，钠、钾、镁、钙经常使用电感耦合等离

子体发射光谱仪检测分析[8]，铵盐一般使用连续流动分析仪和分光光度计分析[9, 10]。连续流

动分析仪和分光光度计每次只能检测单个营养物质，不能同时检测多种营养盐；电感耦合等

离子体发射光谱仪不能检测氮的各种形态营养盐，这样阴阳离子采用不同的方法检测，具有

周期长、过程复杂和误差大等缺点，有报道使用配置光散射检测器的超临界流体色谱法同时

检测几种阴阳离子[11]，但无法分开硝酸盐和亚硝酸盐，所以建立一种能够同时检测蓝藻生长

过程中阴阳离子的简单快速方法非常重要。离子色谱法使用离子交换柱和电导检测器，具备

分离度好、选择性强、灵敏度高及抗干扰能力强等优点，能够快速、高效、准确的定量分析

多种阴阳离子[12, 13]，近些年在饮用水、污水、自然水体、酸雨、啤酒等领域同时检测多种阴

阳离子已经有广泛的应用[14-17]。
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基于本单位的双系统离子色谱仪，采用等度淋洗的方式，建立了蓝藻培养液中 7 种阴

离子和 6 种阳离子同时定量检测的分析方法，方法简便、快速，降低了实验成本。

1.1 色谱分离条件优化

通过对阴、阳离子分离的淋洗液、流量及色谱柱型号的优化，确定最终阴阳离子分析条

件，见表 1。在优化的色谱条件下，7 种阴离子和 6种阳离子的混合标准溶液色谱图如图 1、

图 2，各离子分离良好。

表 1 13种阴阳离子色谱分析条件

图 1 七种阴离子混合标准溶液色谱图

图 2 六种阳离子混合标准溶液色谱图

1.2 线性关系及检出限

按照样品中各离子的浓度范围，将阴、阳离子 混合标准储备液用超纯水逐级稀释，分

别配制 5 种不同浓度的阳离子和阴离子系列混合标准工作溶液上机分析，计算线性方程和
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相关系数，以 3倍信噪比计算方法的检出限。各离子的线性相关系数均大于 0.999，表明标

准曲线线性良好。各离子的检出限均低于 0.05 mg／L，能够满足蓝藻培养液中各离子的检

测要求。本方法测定 Na+ 、K+ 、Mg2+、Ca2+ 的检出限高于国家标准（HJ 700—2014，

GB 11904—89， GB 11905—89）中电感耦合等离子体质谱法及原子 吸收分光光度法的检

出限，而蓝藻培养液中这 4 种 阳离子的浓度一般较高，故离子色谱法的检出限能 满足检

测要求。本法测定 NH4 + 的检出限与国家环 保标准（HJ 665—2013）中连续流动–水杨酸

分光光度法的检出限相当，能够满足检测要求。本法测 定 NO3 – 和 PO43– 的检出限不高

于国家环保标准（HJ 667—2013，HJ 670—2013）中连续流动方法的检出 限，能够满足检

测要求，而连续流动方法的单通道只能检测单个离子，不能同时检测多个离子。

1.3 精密度及加标回收

利用本法同时测定鱼害微囊藻 1410 培养液中 13 种离子，色谱图如图 3 所示。由图 3

可知，该方法可以有效分离蓝藻培养液中的阴、阳离子。对蓝藻培养基样品进行稳定性实验，

结果表明各离子相对标准偏差均小于 1.5%（n=6），表明本方法重复性好，精密度高。取适

量的铜绿微囊藻（M. aeruginosa）905 培养液，处理后进样分析，然后对不同的离子进行 3

个不同浓度水平的加标回收试验， 13 种离子的平均加标回收率为 80.70%-113.62%，满足

分析要求（国家环保标准 HJ 812—2016，HJ 84—2016 规定加标回收率应为 80%~120%），

表明本方法可用于蓝藻培养液中阴、阳离子的同时测定。

图 3 鱼害微囊藻（M .ichthyoblabe）1410 培养液中 阴、阳离子色谱图
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1.4 结论

基于双系统离子色谱，建立了一种同时测定蓝藻培养液中 7 种阴离子和 6 种阳离子的

分析方法，该方法操作简单，分析速度快，检出限低，具有较高的精密度和准确度，适用于

蓝藻培养液中阴、阳离子的同时分析，可以节省检测时间和降低检测成本，在蓝藻生长和抑

制研究中具有潜在的应用价值。
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