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摘  要 

本研究聚焦磷石膏及磷石膏土壤调理剂领域，详细阐述了采用离子色谱法分析云南磷石膏及磷石膏土壤

调理剂中多种水溶性有害元素的方法。在实际应用场景下，磷石膏的不合理利用会污染土壤和水体，进

而造成生态环境的污染。本实验采用离子色谱法，通过建立标准曲线、优化样品前处理及仪器分析条件，

实现了对F⁻、Cl⁻、 2NO− 、 3NO− 、 4SO− 和 4PO− 等有害元素的精准检测。该方法具有良好的线性关系、较

低的检出限和较高的精密度，为磷石膏土壤调理剂的质量控制和环境安全性评估提供了有力的技术支持，

促进磷石膏资源化有效利用和磷肥行业可持续发展。 
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Abstract 
This study focuses on the field of phosphogypsum soil conditioner, and details the method of analyzing 
various water-soluble harmful elements in phosphogyum and phosphogypsum soil conditioner by ion 
chromatography. In practical application scenarios, the unreasonable use of phosphogypsum can lead 
to soil and water pollution, and cause environmental pollution. In this experiment, ion chromatog-
raphy was used to achieve accurate detection of harmful elements such as F⁻, Cl⁻, 2NO− , 3NO− , 4SO− , 

and 4PO−  by establishing a standard curve, optimizing sample pretreatment and instrument analysis 
conditions. The method has a good linear relationship, low limit of detection and precision, and pro-
vides strong technical support for the quality control and environmental safety assessment of phos-
phogypsum soil conditioner, and promotes the effective utilization of phosphogypsum resources and 
sustainable development of the phosphate fertilizer industry. 
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1. 引言 

磷石膏是湿法磷酸生产过程中的副产物，每生产 1 t 磷酸，大约会产生 4.5~5.5 t 磷石膏[1]。随着磷

肥产量的持续增长，磷石膏的累积量也在不断攀升，据不完全统计，我国每年新增磷石膏排放量高达数

千万吨，堆存量已达数亿吨之多[2]。这些堆积如山的磷石膏，不仅占用了大量宝贵的土地资源，更对生

态环境构成了严重威胁。磷石膏中含有多种水溶性有害元素，如 F⁻、Cl⁻、 2NO−、 3NO−、 4SO−和 4PO− 等[3]。
在自然堆放状态下，当遇到降雨天气时，这些水溶性有害元素会随着雨水的冲刷，通过地表径流的形式

流入河流、湖泊等水体，或者逐渐渗透到土壤中，污染地下水[4]。长此以往，受污染的水域水质恶化，

许多地区的水域多年水质为劣 V 类[5]，丧失了基本的生态功能和使用价值。 
近年来，随着对资源循环利用和环境保护的重视程度不断提高，磷石膏在土壤调理剂领域的应用逐

渐受到关注。磷石膏含有一定量的钙、硫等营养元素，在合理利用的情况下，可以改善土壤结构，提高

土壤肥力，调节土壤酸碱度[6] [7]。但是，如果不能准确分析磷石膏及磷石膏土壤调理剂中有害元素的含

量，盲目将其应用于土壤改良，就有可能带来新的环境问题[8]。例如，过量的 F-会对植物的光合作用和

呼吸作用产生抑制，影响植物的正常生长[9]；Cl−会导致土壤盐渍化加重，降低土壤的通透性[10]； 2NO−

在土壤中可能转化为亚硝胺等致癌物质，威胁人体健康[6] [9]。 
因此，准确测定磷石膏及磷石膏土壤调理剂中多种水溶性有害元素的含量，对于评估磷石膏土壤调

理剂的环境安全性和产品质量至关重要。目前，分析磷石膏及磷石膏土壤调理剂中有害元素的方法众多，

如分光光度法、原子吸收光谱法等，但这些方法往往存在操作复杂、检测元素单一等局限性。离子色谱

法(Ion Chromatography，简称 IC)作为一种高效、灵敏的分析技术，能够同时分离和测定多种离子，通过

选择合适的分离柱和淋洗液，可以实现对特定离子的精确分析[11]，这使得其在环境监测、食品分析、水

质检测等领域得到了广泛应用[11]。离子色谱法的核心原理基于离子交换机制，即利用离子交换树脂作为

固定相，根据不同离子在树脂上的亲和力差异，实现对样品中多种阴离子或阳离子的有效分离[11]。在磷
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石膏水溶性有害元素分析方面，虽然已有部分研究针对单一或少数几种离子的测定[12]，但离子色谱法同

时测定磷石膏及磷石膏土壤调理剂中水溶性氟化物、氯化物、硝酸盐等多种有害元素的研究尚属空白。 
本研究旨在填补这一空白，建立一套准确、可靠的离子色谱分析方法，用于测定磷石膏和磷石膏土

壤调理剂中的多种水溶性有害元素。通过深入研究标准曲线的建立、样品前处理方法的优化以及仪器分

析条件的设定，确保该方法具有良好的线性关系、较低的检出限和较高的精密度，为磷石膏土壤调理剂

的合理应用提供坚实的科学依据，推动磷石膏资源化有效利用，促进磷肥行业的可持续发展。 

2. 标准物质信息 

2.1. 标准物质提供单位 

本研究以昆明市安宁和海口地区磷化工企业堆放的 8 个堆放点磷石膏及其制备的磷石膏土壤调理剂

为研究对象。这些地区是云南省重要的磷化工产业聚集区，其生产的磷石膏具有极强的代表性，能充分

体现相关特征。具体提供单位及产地见下表 1。 
 

Table 1. Standard material providing unit and origin 
表 1. 标准物质提供单位及产地 

序号 提供单位 产地 
1 云南磷化集团海口磷业有限公司 西山 
2 云南禄丰勤攀磷化工有限公司 禄丰 
3 云南磷化集团有限公司 晋宁 
4 云南祥丰金麦化工有限公司 安宁 
5 云南天安化工有限公司 安宁 
6 云南弘祥化工有限公司 安宁 
7 中化云龙有限公司 寻甸 
8 云南三环中化化肥有限公司 安宁 

2.2. 标准曲线的建立 

针对磷石膏及制备的土壤调理剂中 F⁻、Cl⁻、 2NO−、 3NO−、 4SO−和 4PO− 这六种元素，分别建立了相应

的分析方法。利用离子色谱对标准物质进行分离，通过多次实验测定不同浓度标准溶液的峰面积和峰高，

进而绘制标准曲线。实验结果显示，各元素标准曲线的拟合度均在 0.999 及以上，表明在所选浓度范围

内，离子浓度与峰面积或峰高之间呈现出良好的线性关系，能够满足分析要求。具体的标准曲线见图 1。 
 

 
Figure 1. Six standard materials in phosphogypsum 
图 1. 磷石膏中的六种标准物质 
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2.2.1. 磷石膏及磷石膏土壤调理剂中 F−标准曲线 
磷石膏及磷石膏土壤调理剂中 F−标准曲线见表 2。 
 

Table 2. Standard curve of F− in phosphogypsum and phosphogypsum soil conditioner 
表 2. 磷石膏及磷石膏土壤调理剂中 F−标准曲线 

序号 名称 保留时间 峰面积 相对峰面积 峰高 相对峰高 样品量 
  min μS*min % μS %  
  ECD_1 ECD_1 ECD_1 ECD_1 ECD_1 ECD_1 
  F− F− F− F− F− F− 

1 空白 n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. 
2 2 ppm 3.31 0.981 36.34 10.788 48.86 2.0044 
3 1.5 ppm 3.30 0.729 36.30 8.169 49.49 1.4857 
4 1.0 ppm 3.30 0.542 37.03 5.948 49.29 1.1020 
5 0.5 ppm 3.29 0.227 35.76 2.705 50.95 0.4534 
6 0.2 ppm 3.30 0.098 34.54 1.125 48.96 0.1875 
7 0.1 ppm 3.30 0.059 31.90 0.655 45.06 0.1072 
8 空白 n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. 
名称 保留时间 峰面积 峰高 样品量 

 

 min μS*min μS  
 ECD_1 ECD_1 ECD_1 ECD_1 
 F− F− F− F− 

2 ppm 3.31 0.981 10.788 2.0044 
1.5 ppm 3.30 0.729 8.169 1.4857 
1.0 ppm 3.30 0.542 5.948 1.1020 
0.5 ppm 3.29 0.227 2.705 0.4534 
0.2 ppm 3.30 0.098 1.125 0.1875 
0.1 ppm 3.30 0.059 0.655 0.1072 
平均值 3.301    

相对标准偏差 0.149 %    

2.2.2. 磷石膏及磷石膏土壤调理剂中 Cl−标准曲线 
磷石膏及磷石膏土壤调理剂中 Cl−标准曲线见表 3。 
 

Table 3. Standard curve of Cl− in phosphogypsum and phosphogypsum soil conditioner 
表 3. 磷石膏及磷石膏土壤调理剂中 Cl−标准曲线 

  min μS*min % μS %  
  ECD_1 ECD_1 ECD_1 ECD_1 ECD_1 ECD_1 
  CL− CL− CL− CL− CL− CL− 

1 空白 n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. 
2 2 ppm 4.75 0.545 20.19 4.914 22.26 1.9998 
3 1.5 ppm 4.75 0.400 19.93 3.637 22.04 1.4614 
4 1.0 ppm 4.75 0.299 20.39 2.727 22.60 1.0845 
5 0.5 ppm 4.75 0.124 19.49 1.138 21.43 0.4352 
6 0.2 ppm 4.75 0.060 21.04 0.542 23.59 0.1971 
7 0.1 ppm 4.75 0.034 18.43 0.322 22.14 0.1020 
8 空白 n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. 
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续表 

名称 保留时间 峰面积 峰高 样品量 

 

 min μS*min μS  

 ECD_1 ECD_1 ECD_1 ECD_1 
 CL- CL- CL- CL- 

2 ppm 4.75 0.545 4.914 1.9998 

1.5 ppm 4.75 0.400 3.637 1.4614 

1.0 ppm 4.75 0.299 2.727 1.0845 

0.5 ppm 4.75 0.124 1.138 0.4352 

0.2 ppm 4.75 0.060 0.542 0.1971 

0.1 ppm 4.75 0.034 0.322 0.1020 

平均值 4.751    

相对标准偏差 0.054 %    

2.2.3. 磷石膏及磷石膏土壤调理剂中 2NO− 标准曲线 
磷石膏及磷石膏土壤调理剂中 2NO−标准曲线见表 4。 
 

Table 4. Standard curve of 2NO−  in phosphogypsum and phosphogypsum soil conditioner 

表 4. 磷石膏及磷石膏土壤调理剂中 2NO−
标准曲线 

序号 名称 保留时间 峰面积 相对峰面积 峰高 相对峰高 样品量 
  min μS*min % μS %  
  ECD_1 ECD_1 ECD_1 ECD_1 ECD_1 ECD_1 
  

2NO−   2NO−   2NO−   2NO−   2NO−   2NO−   

1 空白 n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. 
2 2 ppm 5.39 0.380 14.08 2.935 13.29 2.0064 
3 1.5 ppm 5.39 0.274 13.67 2.132 12.91 1.4632 
4 1.0 ppm 5.38 0.178 12.13 1.364 11.31 0.9664 
5 0.5 ppm 5.38 0.079 12.48 0.626 11.79 0.4609 
6 0.2 ppm 5.38 0.028 10.01 0.223 9.72 0.1997 
7 0.1 ppm 5.38 0.013 7.33 0.109 7.49 0.1235 
8 空白 n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. 
名称 保留时间 峰面积 峰高 样品量 

 

 min μS*min μS  
 ECD_1 ECD_1 ECD_1 ECD_1 
 

2NO−   2NO−   2NO−  2NO−   

2 ppm 5.39 0.380 2.935 2.0064 
1.5 ppm 5.39 0.274 2.132 1.4632 
1.0 ppm 5.38 0.178 1.364 0.9664 
0.5 ppm 5.38 0.079 0.626 0.4609 
0.2 ppm 5.38 0.028 0.223 0.1997 
0.1 ppm 5.38 0.013 0.109 0.1235 
平均值 5.382    

相对标准偏差 0.110 %    
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2.2.4. 磷石膏及磷石膏土壤调理剂中 3NO− 标准曲线 
磷石膏及磷石膏土壤调理剂中 3NO−标准曲线见表 5。 
 

Table 5. Standard curve of 3NO−  in phosphogypsum and phosphogypsum soil conditioner 

表 5. 磷石膏及磷石膏土壤调理剂中 3NO−
标准曲线 

序号 名称 保留时间 峰面积 相对峰面积 峰高 相对峰高 样品量 
  min μS*min % μS %  
  ECD_1 ECD_1 ECD_1 ECD_1 ECD_1 ECD_1 
  

4SO−   4SO−   4SO−   4SO−   4SO−   4SO−   
1 空白 n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. 
2 2 ppm 7.50 0.388 14.38 1.923 8.71 1.9583 
3 1.5 ppm 7.50 0.294 14.63 1.444 8.75 1.4424 
4 1.0 ppm 7.50 0.230 15.68 1.180 9.78 1.0926 
5 0.5 ppm 7.51 0.099 15.62 0.468 8.81 0.3799 
6 0.2 ppm 7.51 0.054 19.04 0.252 10.99 0.1329 
7 0.1 ppm 7.51 0.049 26.38 0.245 16.88 0.1039 
8 空白 n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. 
名称 保留时间 峰面积 峰高 样品量 

 

 min μS*min μS  
 ECD_1 ECD_1 ECD_1 ECD_1 
 

4SO−  4SO−  4SO−  4SO−  
2 ppm 7.50 0.388 1.923 1.9583 

1.5 ppm 7.50 0.294 1.444 1.4424 
1.0 ppm 7.50 0.230 1.180 1.0926 
0.5 ppm 7.51 0.099 0.468 0.3799 
0.2 ppm 7.51 0.054 0.252 0.1329 
0.1 ppm 7.51 0.049 0.245 0.1039 
平均值 7.508    

相对标准偏差 0.076 %    

2.2.5. 磷石膏及磷石膏土壤调理剂中 4SO− 标准曲线 
磷石膏及磷石膏土壤调理剂中 4SO−标准曲线见表 6。 
 

Table 6. Standard curve of 4SO−  in phosphogypsum and phosphogypsum soil conditioner 

表 6. 磷石膏及磷石膏土壤调理剂中 4SO−
标准曲线 

序号 名称 保留时间 峰面积 相对峰面积 峰高 相对峰高 样品量 
  min μS*min % μS %  
  ECD_1 ECD_1 ECD_1 ECD_1 ECD_1 ECD_1 
  

3NO−   3NO−   3NO−   3NO−   3NO−   3NO−   
1 空白 n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. 
2 2 ppm 8.55 0.269 9.96 1.289 5.84 1.9902 
3 1.5 ppm 8.55 0.207 10.30 0.954 5.78 1.5125 
4 1.0 ppm 8.55 0.150 10.23 0.737 6.11 1.0723 
5 0.5 ppm 8.55 0.073 11.45 0.319 6.01 0.4778 
6 0.2 ppm 8.55 0.031 10.92 0.134 5.82 0.1560 
7 0.1 ppm 8.55 0.024 12.93 0.112 7.72 0.1012 
8 空白 n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. 
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续表 

名称 保留时间 峰面积 峰高 样品量 

 

 min μS*min μS  
 ECD_1 ECD_1 ECD_1 ECD_1 
 

3NO−   3NO−   3NO−   3NO−   
2 ppm 8.55 0.269 1.289 1.9902 

1.5 ppm 8.55 0.207 0.954 1.5125 
1.0 ppm 8.55 0.150 0.737 1.0723 
0.5 ppm 8.55 0.073 0.319 0.4778 
0.2 ppm 8.55 0.031 0.134 0.1560 
0.1 ppm 8.55 0.024 0.112 0.1012 
平均值 8.552    

相对标准偏差 0.032%    

2.2.6. 磷石膏及磷石膏土壤调理剂中 4PO− 标准曲线 
磷石膏及磷石膏土壤调理剂中 4PO− 标准曲线见表 7。 
 

Table 7. Standard curve of 4PO−  in phosphogypsum and phosphogypsum soil conditioner 

表 7. 磷石膏及磷石膏土壤调理剂中 4PO−
标准曲线 

序号 名称 保留时间 峰面积 相对峰面积 峰高 相对峰高 样品量 
  min μS*min % μS %  
  ECD_1 ECD_1 ECD_1 ECD_1 ECD_1 ECD_1 
  

4PO−   4PO−   4PO−   4PO−   4PO−   4PO−   

1 空白 n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. 
2 2 ppm 18.67 0.136 5.05 0.229 1.04 1.9931 
3 1.5 ppm 18.68 0.104 5.16 0.171 1.04 1.5208 
4 1.0 ppm 18.70 0.066 4.54 0.109 0.90 0.9824 
5 0.5 ppm 18.76 0.033 5.20 0.054 1.02 0.4990 
6 0.2 ppm 18.72 0.013 4.46 0.021 0.91 0.2035 
7 0.1 ppm 18.75 0.006 3.02 0.010 0.71 0.1013 
8 空白 n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. 

名称 保留时间 峰面积 峰高 样品量 

 

 min μS*min μS  
 ECD_1 ECD_1 ECD_1 ECD_1 
 

4PO−   4PO−   4PO−   4PO−   

2 ppm 18.67 0.136 0.229 1.9931 

1.5 ppm 18.68 0.104 0.171 1.5208 

1.0 ppm 18.70 0.066 0.109 0.9824 

0.5 ppm 18.76 0.033 0.054 0.4990 

0.2 ppm 18.72 0.013 0.021 0.2035 

0.1 ppm 18.75 0.006 0.010 0.1013 

平均值 18.714    

相对标准偏差 0.198%    
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3. 样品的分析 

3.1. 分析方法 

3.1.1. 仪器设备 
戴安 DIONEX ICS-1100 离子色谱仪；0.22 μm 水相针式滤膜(尼龙)；试剂：超纯水；淋洗液：戴安

Dionex EGCⅢKOH Serial No.23047086512。 

3.1.2. 色谱分析条件 
色谱柱：Dionex IonPacTMAG11-HC 阴离子分析柱，4 * 250 mm；前端接 Dionex IonPacTMAG11-HC

保护柱，4 * 50 mm；抑制器：Dionex AERS 500 4 mm；钡型预处理柱：AnL Pre IC-Ba-1cc；钡离子过滤

柱：Cleanert IC-Ba(规格：1cc 50/pkg)。 

3.1.3. 淋洗液 
浓度为 20mmol/L 的 KOH 进行等度淋洗，流速 1.0 ml/min，进样量 25 μL，柱温 30℃，检测器为电

导检测器(设置频率：5 Hz，自动归零，电导池温度：35℃，柱温：30℃)，分析时间 40 min。 

3.1.4. 超声波清洗器 
超声频率 53 KHz，恒定温度 30℃。 

3.1.5. 样品前处理 
电子天平称取样品 0.1~0.2 g (精确至 0.0001 g)置于 50 mL 容量瓶中，加超纯水近 50 mL，然后超声

30 min，摇匀放置片刻，用超纯水定容至刻度，摇匀。取上清液 10 mL，过 0.22 μm 水相滤膜，待净化。 
针对两种不同型号的钡离子过滤柱，均采用相同的样品前处理方式。具体操作如下：依次使用 1 cc、

3cc、5cc 的 10 mL 超纯水对钡离子过滤柱进行活化处理，保持过滤液流速为 2 mL/min，放置 10 min，充

分平衡后，取上述 10 mL 滤液，缓慢推入钡离子过滤柱，同时控制液体流速不超过 2 mL/min，弃去前 2~3 
mL 滤液，将剩余的 6~7 mL 液体作为待测试样溶液留存。 

在对比实验中发现，使用 1cc 过滤柱时，目标离子的色谱峰峰形尖锐，分离度良好，检测稳定性高；

而 5cc 和 3cc 的过滤柱存在一些问题：一方面，其所需的样品量较大，而仪器所匹配的进样器容量为 10 
ml，难以全面、充分地代表样本特性；另一方面，这两种规格的过滤柱易出现溶出污染现象，具体体现

为色谱峰的峰形钝化，且偶尔会出现拖尾情况。经综合考量，最终选取型号规格为 AnL Pre IC-Ba-1cc 的

钡型预处理柱，完成后续步骤对样品的分析。 

3.2. 仪器的分析条件 

KOH 淋洗液等度 20 mmol/L 进行分析，分析时间 40 分钟，电流 50 mA，电压 1600 psi 可正常进样

分析，控制背景电导率为 0.717 μS，恒定流速 1.00 ml/min。 

3.3. 样品分析 

来源不同取具有代表性的 8 个磷石膏,2 个以此为来源制备的磷石膏土壤调理剂，作为本次课题的研

究目标，分别按照上述 2.1.5 的步骤进行样品前处理，按照 2.2 的分析条件上机分析，完成对研究方法 3
回收率情况、4.1 标准偏差(SD)和相对标准偏差(RSD)、4.2 精密度的分析。 

4. 回收率情况 

样品加标(0.5 ppm、1.0 ppm、5.0 ppm)，与前处理一致进行上机检测，根据正交试验要求，整理后得
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到检出限如表 8 所示。 
 

Table 8. Detection limit of samples 
表 8. 样品检出限结果 

目标物 检出限，mg/Kg 
F− 0.1 
Cl− 0.1 

2NO−   0.1 

4SO−   1.0 

3NO−   0.5 

4PO−   0.1 

5. 检测的精密度 

5.1. 标准偏差(SD)和相对标准偏差(RSD) 

根据标准偏差(SD)和相对标准偏差(RSD)的计算公式分别计算出磷石膏中六种元素时间和峰面积对

应的标准偏差(SD)和相对标准偏差(RSD)。 

5.2. 精密度 

连续进样 7 针，根据精密度的计算公式，分别计算六种元素的时间精密度和峰面积精密度。 

5.3. 具体分析 

根据 4.1 标准偏差(SD)和相对标准偏差(RSD)和 4.2 精密度的计算结果，分析检测时间和峰面积的标

准偏差、相对标准偏差和精密度，如表 9 所示。 
 

Table 9. Detection time standard deviation, relative standard deviation and precision 
表 9. 检测时间的标准偏差、相对标准偏差和精密度 

 保留时间 峰面积 
 标准偏差 相对标准偏差(%) 精密度 标准偏差 相对标准偏差(%) 精密度 

F− 0.01 0.3 700 1.083 0.65 4.46 
Cl− 0.01 0.21 500 0.02 0.61 5.06 

2NO−   0.02 0.37 350 0.003 1.75 4.34 

4SO−   0.01 0.66 500 0.19 1.17 4.79 

3NO−   0.1 0.5 500 1.1 1.04 4.55 

4PO−   0.1 0.54 600 0.407 0.43 5.54 

6. 结果与讨论 

6.1. 标准曲线的线性关系 

从实验结果可以看出，各离子的标准曲线拟合度均达到 0.999 及以上，表明在所选浓度范围内，离子

浓度与峰面积或峰高之间具有良好的线性关系。这为准确测定磷石膏样品中各水溶性有害元素的含量提

供了可靠的定量依据。线性关系良好说明该离子色谱分析方法在该浓度区间内具有较高的准确性和可重
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复性。 

6.2. 检出限与回收率 

通过加标回收实验得到的检出限结果显示，该方法对 F⁻、Cl⁻、 2NO−、 4PO− 的检出限均为 0.1 mg/Kg，
对 3NO−的方法检出限为 0.5 mg/Kg，对 4SO− 的方法检出限为 1.0 mg/Kg。较低的方法检出限表明该方法具

有较高的灵敏度，能够检测出磷石膏中痕量的水溶性有害元素。同时，加标回收率实验结果表明，该方

法在不同加标水平下均能获得较为满意的回收率，说明该方法准确可靠，能够满足磷石膏中水溶性有害

元素分析的要求。 

6.3. 精密度分析 

从精密度数据可以看出，各离子保留时间的标准偏差较小，相对标准偏差也在可接受范围内，表明

该方法具有较好的重复性和稳定性。峰面积的相对标准偏差和精密度数据也反映了仪器和分析方法在测

定过程中的可靠性。对于不同离子，其精密度略有差异，这可能与离子的性质、色谱柱的分离效果以及

仪器的响应特性等因素有关。总体而言，该离子色谱分析方法的精密度能够满足实际分析需求。 

7. 结论 

本研究成功建立了离子色谱分析方法，可准确、高效地测定磷石膏中 F⁻、Cl⁻、 2NO−、 3NO−、 4SO−和

4PO− 等多种水溶性有害元素的含量。在研究过程中，对钡离子过滤柱型号选择进行了深入优化。针对两

种不同型号的钡离子过滤柱，采用相同的样品前处理方式，对比发现 1cc 过滤柱更适宜。5cc 和 3cc 过滤

柱所需样品量较大，与仅 10 ml 容量的仪器进样器不匹配，难以充分代表样本特性；且易出现溶出污染，

导致色谱峰峰形不尖锐、偶有拖尾现象。从标准曲线的构建，到样品前处理步骤的精细设计，再到仪器

分析参数的合理设置，每一步都经过反复试验与论证，确保了方法的科学性与可靠性。最终，该方法展

现出良好的线性关系，各离子标准曲线拟合度均达到 0.999 及以上，这为精准定量分析提供了坚实的理

论依据；同时具备较低的检出限，对 F⁻、Cl⁻、 2NO−、 4PO− 的检出限低至 0.1 mg/Kg，对 3NO−为 0.5 mg/Kg，
对 4SO− 为 1.0 mg/Kg，能够有效检测出磷石膏中痕量的有害元素；在精密度方面表现出色，各离子保留时

间和峰面积的标准偏差和相对标准偏差较小，重复性和稳定性良好，完全能够满足实际分析的严苛需求。 
在实际应用场景中，该方法为磷石膏土壤调理剂的质量控制和环境安全性评估提供了强有力的技术

支撑[11]。通过精准测定磷石膏及磷石膏土壤调理剂中有害元素含量，可在生产环节严格把控产品质量，

确保进入市场的土壤调理剂符合环保标准，避免因有害元素超标对土壤生态系统造成破坏。同时，在环

境安全性评估方面，能为相关部门制定科学合理的政策法规提供准确的数据支持，助力评估磷石膏在土

壤改良过程中对周边环境的潜在影响，有效减少可能引发的环境风险，保障生态环境安全[11]。 
未来，该研究成果具有广阔的拓展空间。一方面，可进一步探究该方法在不同类型磷石膏及磷石膏

土壤调理剂样品中的适用性。不同产地、不同生产工艺产生的磷石膏，其成分和性质存在差异，研究该

方法在这些复杂多样的样品中的应用效果，有助于将其推广至更广泛的磷石膏及磷石膏土壤调理剂资源

分析中，提高方法的通用性。另一方面，挖掘该方法对更多有害元素的检测能力具有重要意义。随着环

境监测要求的不断提高，磷石膏及磷石膏土壤调理剂中可能存在的其他潜在有害元素需要被关注和检测，

拓展检测元素种类，能够更全面地评估磷石膏及磷石膏土壤调理剂的环境影响，完善磷石膏及磷石膏土

壤调理剂分析技术体系。这不仅有助于推动我省磷石膏的消纳处置利用，实现资源的高效循环利用，促

进磷化工产业的健康可持续发展，还能为工业固体废渣成分检测方法的研究提供宝贵的经验和借鉴，在

资源综合利用和环境保护领域发挥更大的价值[13]。 
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