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［摘　 要］ 　 建立离子色谱 －抑制电导检测法测定化学对照品中酒石酸盐的含量。 以酒石酸沃尼妙

林对照品为例，采用 Ｄｉｏｎｅｘ ＩｏｎＰａｃＴＭ ＡＳ１９（４ × ２５０ ｍｍ）阴离子交换色谱柱和 Ｄｉｏｎｅｘ ＩｏｎＰａｃＴＭ ＡＧ１８
（４ × ５０ ｍｍ）保护柱，以 ２２ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 氢氧化钾溶液为流动相，流速为 １． ０ ｍＬ ／ ｍｉｎ 等度洗脱，抑制电导

检测器检测，测定酒石酸盐中酒石酸的含量。 结果表明，该方法在 １． ０ ～ ５０ μｇ ／ ｍＬ 浓度范围内线性

关系良好（ ｒ ＝ ０． ９９９），定量限为 ０． ５ μｇ ／ ｍＬ，酒石酸沃尼妙林在 ３ 个水平的加样回收率分别为

９８􀆰 ７９％ 、９８． ９１％与 ９６． ５０％ ，平均回收率为 ９８． ０７％ （ＲＳＤ ＝ ２． ２０％ ，ｎ ＝ ９）。 用此方法测定 ３ 个厂

家共 ５ 批样品，酒石酸沃尼妙林中酒石酸含量的数值与理论值基本一致。 本文建立的离子色谱法

准确、灵敏，可用于酒石酸盐成盐比例与含量的测定。
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ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｓｔａｎｄａｒｄｓ ｔｈｅ ｔａｒｔａｒｉｃ ａｃｉｄ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｖａｌｎｅｍｕｌｉｎ ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｔａｒｔｒａｔｅ ｗａｓ
ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｂｙ ａｎ Ｄｉｏｎｅｘ ＩｏｎＰａｃＴＭ ＡＳ１９（４ × ２５０ ｍｍ） ａｎｉｏｎ ｅｘｃｈａｎｇｅ ｃｏｌｕｍｎ ａｎｄ Ｄｉｏｎｅｘ ＩｏｎＰａｃＴＭ ＡＧ１８（４ × ５０
ｍｍ） ｇｕａｒｄ ｃｏｌｕｍｎ， ｕｓｉｎｇ ｓｕｐｐｒｅｓｓｅｄ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｄｅｔｅｃｔｏｒ． Ａｎ ｉｓｏｃｒａｔｉｃ ｅｌｕｅｎｔ ｏｆ ２２ ｍｍｏｌ ／ Ｌ ＫＯＨ ｗａｓ ｃｈｏｓｅｎ ａｓ
ｍｏｂｉｌｅ ｐｈａｓｅ， ｆｌｏｗ ｒａｔｅ ｗａｓ １． ０ ｍＬ ／ ｍｉｎ． Ｒｅｓｕｌｔｓ ｍａｎｉｆｅｓｔｅｄ ｔｈａｔ ａ ｇｏｏｄ ｌｉｎｅａｒ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｗａｓ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ
ｒａｎｇｅ ｏｆ １． ０ ～５０． ０ μｇ ／ ｍＬ （ ｒ ＝ ０． ９９９， ｎ ＝ ６）． Ｔｈｅ ｌｉｍｉｔ ｏｆ ｑｕａｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｗａｓ ０． ５ μｇ ／ ｍＬ． Ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｓｐｉｋｅｄ
ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｗａｓ ９８． ０７％ ａｔ ｔｈｒｅｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌｓ ｗｉｔｈ ＲＳＤ ｏｆ ２． ２０％ （ｎ ＝ ９）． Ｆｉｖｅ ｂａｔｃｈｅｓ ｏｆ ｉｎ ｖａｌｎｅｍｕｌｉｎ
ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｔａｒｔｒａｔｅ ｓａｍｐｌｅｓ ｆｒｏｍ ３ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅｓ ｗｅｒｅ ｔｅｓｔｅｄ ｕｓｉｎｇ ｔｈｉｓ ｖａｌｉｄａｔｅｄ ｍｅｔｈｏｄ， ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｔａｒｔａｒｉｃ
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ａｃｉｄ ｗｅｒｅ ｂａｓｉｃａｌｌｙ ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｖａｌｕｅｓ． Ｔｈｅ ｍｅｔｈｏｄ ｉｓ ａｃｃｕｒａｔｅ ａｎｄ ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ，ｗｈｉｃｈ ｐｒｏｖｉｄｅｓ ａ
ｒｅｌｉａｂｌｅ ａｎａｌｙｔｉｃａｌ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｔａｒｔａｒｉｃ ａｃｉｄ ｓａｌｔｓ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： ｉｏｎ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ；ｃｈｅｍｉｃａｌ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｓｔａｎｄａｒｄｓ；ｔａｒｔａｒｉｃ ａｃｉｄ； ｖａｌｎｅｍｕｌｉｎ ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｔａｒｔｒａｔｅ

　 　 盐酸沃尼妙林是新一代截短侧耳素（ｐｌｅｕｒｏｍｕｔｉｌｉｎ）
类半合成的动物专用抗生素，对霉形体、细菌及螺

旋体都有良好的抗菌活性［１ － ２］。 目前，盐酸沃尼妙

林的含量测定主要采用《欧洲药典》收载的检测方

法，所采用的标准品为酒石酸沃尼妙林。 经国家兽

药基础数据库查询，国内有上百家兽药企业生产并

申报了沃尼妙林原料和制剂，相应产品质量控制的

关键项目———含量测定项需使用酒石酸沃尼妙林

标准品，目前有国内企业提供和 ＥＰ 级 ２ 种标准品，
由于酒石酸沃尼妙林是成盐化合物，其活性化合物

与成盐离子的比例与物质的溶解性、ｐＨ 值等质量

指标密切相关，是影响标准物质质量的关键因素之

一［３ － ７］。 为加强沃尼妙林产品的生产及质量控制，
有必要对酒石酸沃尼妙林标准品中酒石酸的含量

及成盐比例进行研究。
离子色谱法是无机离子、有机小分子离子检测

的常用方法，具有分析快速、灵敏度高、专属性好、
结果准确可靠等特点，用于药物质量控制和分

析［８ － １７］。 本研究建立了离子色谱 － 电导检测器法

检测酒石酸沃尼妙林中酒石酸的含量测定方法，计
算酒石酸沃尼妙林中酒石酸的成盐比例，为评价化

合物成盐率的合理性提供基础数据。
１　 材料和方法　
１． １　 仪器与设备　 Ｄｉｏｎｅｘ Ａｑｕｉｏｎ 离子色谱仪，配有

ＡＥＲＳ －４ ｍｍ 型电导检测器，美国 Ｔｈｅｒｍｏ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ
公司；ＡＧ － ２８５ 电子天平，瑞士 Ｍｅｔｔｅｌｅｒ Ｔｏｌｅｄｏ 公

司；ＦＥ ２０ 台式 ｐＨ 计，瑞士梅特勒 － 托利多公司；
Ａｄｖａｎｔａｇｅ Ａ１０ 超纯水系统，法国 Ｍｉｌｌｉｐｏｒｅ 公司。
１． ２ 　 试 剂 与 药 品 　 酒 石 酸 沃 尼 妙 林 （ 批 号

Ｋ１３９０９０８，含量 ９８． ６％ ） 来自中国兽医药品监察

所，其原料源于企业；酒石酸沃尼妙林 ＥＰ 对照品

（批号 １． ０，含量 ９８． ７％ ）购自 ＥＤＱＭ（欧洲药品质

量管 理 局 ）； 酒 石 酸 沃 尼 妙 林 （ 批 号 分 别 为：
２０２３０７１０、２０２３０７２５、２０２３０８２２）为中国兽医药品监

察所自研，Ｄ － （ － ）酒石酸（批号 Ｔ００２６），购自梯

希爱（上海）化成工业发展有限公司；ＳＯ２ －
４ 标准溶液

（批号 ＧＢＷ（Ｅ）０８０２６７，含量 １００ μｇ ／ ｍＬ，），购自中

国计量科学院；氢氧化钾淋洗液（Ｄｉｏｎｅｘ ＥＧＣ Ⅲ
ＫＯＨ，序列号 １６１２４０２９９０１５），购自 Ｔｈｅｒｍｏ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ
公司；水为纯化水。
１． ３　 溶液制备

１． ３． １　 系统适用性溶液 　 精密量取 ＳＯ２ －
４ 标准溶

液 １． ０ ｍＬ 置 １００ ｍＬ 量瓶中，用纯化水稀释至刻

度，摇匀，精密取 １． ０ ｍＬ 置 １００ ｍＬ 量瓶中，加入

Ｄ － （ － ）酒石酸约 ２０ ｍｇ，用纯化水稀释至刻度，摇
匀，精密量取 １． ０ ｍＬ 置 ２０ ｍＬ 量瓶中，用纯化水稀

释至刻度，摇匀。
１． ３． ２　 标准溶液的制备　 精密称取 Ｄ － （ － ）酒石

酸约 １００ ｍｇ 置 １００ ｍＬ 量瓶中，用纯化水溶解并稀

释至刻度，摇匀，作为储备液。
１． ３． ３　 供试品溶液的制备　 精密称取酒石酸沃尼

妙林供试品约 ４８４ ｍｇ 置 １００ ｍＬ 量瓶中，用纯化水

溶解并稀释至刻度，摇匀，精密量取 ５． ０ ｍＬ 置５０ ｍＬ
量瓶中，用纯化水稀释至刻度，摇匀。
１． ４　 色谱条件　 采用 Ｄｉｏｎｅｘ ＩｏｎＰａｃＴＭ ＡＳ１９（４ ×
２５０ ｍｍ） 阴 离 子 交 换 色 谱 柱， Ｄｉｏｎｅｘ ＩｏｎＰａｃＴＭ

ＡＧ１８（４ × ５０ ｍｍ）保护柱，以淋洗液发生器产生

的 ２２ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 氢氧化钾溶液做流动相，等度洗

脱，流速 １ ． ０ ｍＬ ／ ｍｉｎ，检测方式为抑制电导检

测，检测池温度 ３５ ℃ ，柱温 ３０ ℃ ，进样体积

１０ μＬ，采用 Ｃｈｒｏｍｅｌｅｏｎ ７ ． ０ 色谱工作站用于数

据采集与处理。
２　 结果与分析

２． １　 专属性试验 　 取空白溶剂（纯化水）、１． ３． １
项下系统适用性溶液各 ２０ μＬ 注入离子色谱仪，记
录色谱图。 结果表明，空白溶剂不干扰酒石酸的检

测，系统适用性溶液中酒石酸离子色谱峰的保留时

间为 １９． ２４ ｍｉｎ，硫酸根离子色谱峰的保留时间为
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１６． ２０ ｍｉｎ，硫酸根离子与酒石酸根离子的分离

度 ＞ ２． ０，表明方法专属性较好，色谱图见图 １。

图 １　 空白溶剂（Ａ）、系统适用性溶液（Ｂ）离子色谱图

Ｆｉｇ １　 Ｉｏｎ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｍｓ ｏｆ ｂｌａｎｋ ｓｏｌｕｔｉｏｎ （Ａ）

ａｎｄ ｓｙｓｔｅｍ ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ ｓｏｌｕｔｉｏｎ （Ｂ）

２． ２　 方法学的考察

２． ２． １　 线性关系考察　 分别精密量取酒石酸储备

液 ５、２、１ ｍＬ 置于不同 １００ ｍＬ 量瓶中，用纯化水稀

释并定容，作为标准曲线溶液①、②、③（分别相当

于酒石酸浓度为 ５０、２０、１０ μｇ ／ ｍＬ），再精密量取标

准曲线溶液①、②、③各 １０ ｍＬ 置于不同 １００ ｍＬ 量

瓶中，用纯化水稀释并定容作为标准曲线溶液④、
⑤、⑥（分别相当于 ５、２、１ μｇ ／ ｍＬ）。 以标准曲线溶

液① ～⑥所做色谱图的峰面积 Ａ 对质量浓度 Ｃ 进

行线性回归，得回归方程：Ｙ ＝ ０． １１７９ｘ ＋ ０． ０５８７，相
关系数 ｒ２ ＝ ０． ９９９，表明酒石酸在 １ ～ ５０ μｇ ／ ｍＬ 浓

度范围内与峰面积呈良好的线性关系。
２． ２． ２　 回收率试验　 精密称取酒石酸沃尼妙林供

试品（批号 ２０２３０７２５）约 １００ ｍｇ 至 ２００ ｍＬ 量瓶

中，再分别精密称取 Ｄ － （ － ） 酒石酸约 １６． ８、
２１􀆰 ０、２５． ２ ｍｇ 置于不同 ２００ ｍＬ 量瓶中，用纯化水

溶解并定容；精密量取 ５． ０ ｍＬ 至 ５０ ｍＬ 量瓶中，用
纯化水稀释至刻度， 摇匀， 制成低 （ ８０％ ）、 中

（１００％ ）、高（１２０％ ） ３ 个质量浓度的加样回收率

试验供试品溶液，每个浓度水平配制 ３ 份。 精密称

取 Ｄ － （ － ）酒石酸约 ２１． ０ ｍｇ 置 ２００ ｍＬ 量瓶中，
加纯化水溶解并稀释至刻度，摇匀，取 ５． ０ ｍＬ 至

５０ ｍＬ 量瓶中，用纯化水稀释至刻度，摇匀，作为加

样回收率试验对照品溶液。 取供试品溶液和对照

品溶液各 １０ μＬ 注入离子色谱仪，按 １． ４ 项色谱条

件进行测定，记录色谱图，结果见表 １。 三批的平均

回收率分别为 ９８． ７９％ 、９８． ９１％ 与 ９６． ５０％ 。 酒石

酸是平均加样回收率为 ９８． ０７％ ，ＲＳＤ 为 ２． ２０％
（ｎ ＝ ９），表明方法回收率良好。

表 １　 酒石酸加样回收率测定结果

Ｔａｂ １　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｔｅｓｔ ｏｆ ｔａｒｔａｒｉｃ ａｃｉｄ

组别
样品含量 ／

（μｇ·ｍＬ － １）
加入量 ／

（μｇ·ｍＬ － １）
测得量 ／

（μｇ·ｍＬ － １）
批平均

回收率 ／ ％ 回收率 ／ ％ ＲＳＤ ／
％

平均回收
率 ／ ％

平均
ＲＳＤ ／ ％

低浓度

中浓度

高浓度

１０． ４６０ ８． ０２６ １８． ５０７ １００． ３

１０． ４１０ ８． ０５８ １８． ５１６ １００． ６

１０． ４１０ ８． ０７４ １８． １１８ ９５． ４７

１０． ４２９ １０． ０５１ ２０． ４６２ ９９． ８２

１０． ４６８ １０． ０９８ ２０． ２６６ ９７． ０３

１０． ４５６ ９． ９８６ ２０． ４３１ ９９． ８９

１０． ４０９ １２． ０８６ ２１． ８８１ ９４． ９２

１０． ４２０ １２． ０１２ ２２． １７４ ９７． ８５

１０． ４１０ １２． ０８４ ２２． １００ ９６． ７４

９８． ７９ ２． ９１

９８． ９１ １． ６５ ９８． ０７ ２． ２０

９６． ５０ １． ５３
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２． ２． ３　 精密度与重复性试验　 取 ２． ２． １ 项下标准

曲线溶液③，连续进样 ６ 次，酒石酸峰面积的 ＲＳＤ
为 １． ２０％ ；精密称取酒石酸沃尼妙林适量，配制 ６
份酒石酸浓度约为 ２１ μｇ ／ ｍＬ 的溶液，测定酒石酸

含量分别为 ２０． ４７％ 、２０． ５２％ 、２１． ４２％ 、２０． ７５％ 、
２０． ２９％ 、 ２１． ３３％ ， 平均值为 ２０． ８０％ ， ＲＳＤ 为

２􀆰 ２７％ （ｎ ＝ ６）。 结果表明精密度与重复性良好。
２． ２． ４　 定量限和检测限考察　 取酒石酸标准曲线

溶液，逐步稀释，按信噪比大于 １０ 计算，酒石酸的

定量限为 ０． ５ μｇ ／ ｍＬ，按信噪比大于 ３ 计算，酒石

酸的检测限为 ０． ３ μｇ ／ ｍＬ。
２． ３　 样品测定　 按 １． ３ 项溶液制备，按 １． ４ 项色

谱条件进行测定，典型色谱图见图 ２，采用单点校正

计算样品中酒石酸的含量，样品中的酒石酸含量的

理论数值按分子式中所含酒石酸百分含量计，并按

照以下式计算成盐率：成盐率计算公式 ＝ （酒石

酸％ ／ １５０． １） ／ （沃尼妙林％ ／ ５６４． ８），结果见表 ２。

Ａ 酒石酸对照品溶液；Ｂ 供试品溶液（批号：２０２３０７２５）

图 ２　 酒石酸对照品溶液、酒石酸沃尼妙林供试品溶液色谱图

Ｆｉｇ ２　 Ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｍｓ ｏｆ ｔａｒｔａｒｉｃ ａｃｉｄ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｓｔａｎｄａｒｄ

ｓｏｌｕｔｉｏｎ（Ａ） ａｎｄ ｓａｍｐｌｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎ （ｂａｔｃｈ： ２０２３０７２５）（Ｂ）

表 ２　 样品中酒石酸的含量测定结果

Ｔａｂ ２　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｔａｒｔａｒｉｃ ａｃｉｄ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅｓ
生产厂家 批号 含量 成盐率 ＲＳＤ ／ ％理论值

酒石酸沃尼妙林 ＥＰ １． ０ ２１． １７ １． ０１

酒石酸沃尼妙林自研 １ ２０２３０７１０ ２０． ９５ １． ０１

酒石酸沃尼妙林自研 ２ ２０２３０７２５ ２１． ０７ １． ０２

酒石酸沃尼妙林自研 ３ ２０２３０８２２ ２０． ９４ １． ０１

酒石酸沃尼妙林 Ｋ０３９０９０８ ２０． ５４ ０． ９９１

２０． ９９

３　 讨论与结论

本研究报道了离子色谱 － 电导检测器法测定

酒石酸沃尼妙林中酒石酸含量，该方法灵敏度高，
准确度好。 采用建立的离子色谱法测定自研的 ３
批次酒石酸沃尼妙林原料与 ＥＰ 对照品和企业提供

的酒石酸沃尼妙林产品中的酒石酸含量，上述 ５ 批

样品的测定结果表明，酒石酸的含量在 ２０． ５４％ ～
２１． ０７％范围，成盐率在 ０． ９９１ ～ １． ０２ 范围。 由酒

石酸沃尼妙林的结构式可知，当酒石酸沃尼妙林完

全成盐时，酒石酸离子与沃尼妙林的理论摩尔比为

１∶ １。 实际产品检测结果与其理论值基本一致，说
明这些样品中酒石酸含量较为合理，成盐状态良

好，成盐工艺适宜。 为探索沃尼妙林成盐工艺的优

劣，实际应用中有必要测定酒石酸沃尼妙林中的酒

石酸离子含量，并计算酒石酸与沃尼妙林摩尔数

比。 本文通过建立离子色谱 － 抑制电导检测器法

测定酒石酸沃尼妙林中酒石酸含量，考察了不同企

业样品。 以上结果对了解国内外生产的酒石酸沃

尼妙林产品情况、评价产品的质量，促进企业提高

产品质量具有一定的指导意义和实用价值。
此外，在化学对照品标定中，通常需要采用多

种方法对照品的赋值进行分析和确证。 在采用质

量平衡法对化学对照品进行赋值时，通常无法采用

ＨＰＬＣ 色谱法直接测定成盐离子。 因此在实际标定

工作中，需要建立一个通用，准确的检测方法对成

盐情况进行测定。 因离子抑制色谱（ＩＣ）具有快速、
方便、灵敏度高，分离柱的稳定性好、容量高、样品

用量少，易实现自动化等优点，因此本文以酒石酸

沃尼妙林为例建立的离子色谱法测定酒石酸含量

的检测方法，专属性强、准确度和灵敏度高，可为酒

·１４·
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石酸沃尼妙林的质量控制提供参考，为化学对照品

准确赋值提供另一项技术保证。
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１３７４ － １３７７．

Ｄａｉ Ｄ Ｙ， Ｚｈｕ Ｊ， Ｗｕ Ｊ， ｅｔ ａｌ． Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｃｈｌｏｒｉｄｅ ａｎｄ

ｓｏｄｉｕｍ ｃｉｔｒａｔｅ ｉｎ Ｏｒａｌ Ｒｅｈｙｄｒａｔｉｏｎ Ｓａｌｔ Ｐｏｗｄｅｒ （ Ⅲ） ｂｙ ｉｏｎ

ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ ［ Ｊ ］ ． Ｄｒｕｇｓ ＆ Ｃｌｉｎｉｃ， ２０２３， ３８ （ ０６ ）：

１３７４ － １３７７．

［１０］ 严翠霞，张 颖，孙 珍，等． 离子色谱法同时测定醋酸阿托西班

原料药及其注射液中的三氟乙酸与乙酸 ［ Ｊ］ ． 中国医药工业

杂志，２０２３， ５４ （０１）：１３５ － １４０．

Ｙａｎ Ｃ， Ｚｈａｎｇ Ｙ， Ｓｕｎ Ｚ， ｅｔ ａｌ． Ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ

ｔｒｉflｕｏｒｏａｃｅｔｉｃ ａｃｉｄ ａｎｄ ａｃｅｔｉｃ ａｃｉｄ ｉｎ ａｔｏｓｉｂａｎ ａｃｅｔａｔｅ ｂｕｌｋ ｄｒｕｇ

ａｎｄ ｉｔｓ ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ ｂｙ ｉｏｎ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ ［ Ｊ］ ． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ

Ｐｈａｒｍａｃｅｕｔｉｃａｌｓ， ２０２３， ５４ （０１）：１３５ － １４０．

［１１］ 邵方娴，储韫婧，陈民辉． 离子色谱法测定聚苯乙烯磺酸钙散

剂中的钠、钙含量及钾交换量［ Ｊ］ ． 药物分析杂志，２０２２，４２

（０９）：１５７０ － １５７６．

Ｓｈａｏ Ｆ Ｘ，Ｃｈｕ Ｙ Ｊ，Ｃｈｅｎ Ｍ Ｈ． Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｄｉｕｍ，ｃａｌｃｉｕｍ

ａｎｄ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｅｘｃｈａｎｇｅ ｃａｐａｃｉｔｙ ｉｎ ｃａｌｃｉｕｍ ｐｏｌｙｓｔｙｒｅｎｅ ｓｕｌｆｏｎａｔｅ

ｂｙ ｉｏｎ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ ［Ｊ］ ． Ｃｈｉｎ Ｊ Ｐｈａｒｍ Ａｎａｌ，２０２２， ４２ （０９）：

１５７０ － １５７６．

［１２］ 于海英，牛水蛟，李俊婕，等． 离子排斥色谱法测定药用软膏

及乳膏中硼酸及硼砂的含量 ［ Ｊ］ ． 药物分析杂志，２０２２，４２

（０７）：１２０９ － １２１５．

Ｙｕ Ｈ Ｙ，Ｎｉｕ Ｓ Ｊ，Ｌｉ Ｊ Ｊ，ｅｔ ａｌ． Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｂｏｒｉｃ ａｃｉｄ ａｎｄ

ｂｏｒａｘ ｉｎ ｏｉｎｔｍｅｎｔ ａｎｄ ｃｒｅａｍ ｄｒｕｇｓ ｂｙ ｉｏｎ ｅｘｃｌｕｓｉｏｎ

ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ ［ Ｊ ］ ． Ｃｈｉｎ Ｊ Ｐｈａｒｍ Ａｎａｌ， ２０２２， ４２ （ ０７ ）：

１２０９ － １２１５．

［１３］ 夏雪琴，罗钰颖，吕 尚，等． 离子色谱法同时测定乌梅中 ４ 种

有机酸的含量［ Ｊ］ ． 江西中医药大学学报，２０２２， ３４ （０３）：

６８ － ７２．

Ｘｉａ Ｘ Ｑ， Ｌｕｏ Ｙ Ｙ， Ｌｖ Ｓ， ｅｔ ａｌ． Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｏｕｒ ｏｒｇａｎｉｃ

ａｃｉｄｓ ｉｎ ｆｒｕｃｔｕｓ ｍｕｍｅ ｂｙ ｉｏｎ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ

Ｊｉａｎｇｘｉ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ＣＭ， ２０２２， ３４ （０３）：６８ － ７２．

［１４］ 夏 颖，严 菲，李 耕，等． 离子色谱法测定环硅酸锆钠散中总钠

和游离钠［Ｊ］ ． 中南药学，２０２２， ２０ （０３）：６２０ － ６２２．

Ｘｉａ Ｙ， Ｙａｎ Ｆ， Ｌｉ Ｇ， ｅｔ ａｌ． Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｏｔａｌ ａｎｄ ｆｒｅｅ ｓｏｄｉｕｍ

ｉｎ ｓｏｄｉｕｍ ｚｉｒｃｏｎｉｕｍ ｃｙｃｌｏｓｉｌｉｃａｔｅ ｐｏｗｄｅｒ ｂｙ ｉｏｎ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ

［Ｊ］ ． Ｃｅｎｔｒａｌ Ｓｏｕｔｈ Ｐｈａｒｍａｃｙ，２０２２，２０（０３）：６２０ － ６２２．

［１５］ 王春霞，盖 成，王子梦，等． 离子色谱法测定依达拉奉注射液

中亚硫酸盐［Ｊ］ ． 化学分析计量，２０２３，３２（０８）：８５ － ８９．

Ｗａｎｇ Ｃ Ｘ， Ｇｅ Ｃ， Ｗａｎｇ Ｚ Ｍ， ｅｔ ａｌ． Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｌｆｉｔｅ ｉｏｎ

·２４·
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ｏｆ ｅｄａｒａｖｏｎｅ ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ ｂｙ ｉｏｎ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ ［ Ｊ］ ． Ｃｈｅｍｉｃａｌ

Ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ Ｍｅｔｅｒａｇｅ， ２０２３， ３２ （０８）：８５ － ８９．

［１６］ 王 娟，谢雨泽，李 赞，等． 离子色谱 － 串联质谱法测定茶叶中

的氯酸盐和高氯酸盐［Ｊ］ ． 河北省科学院学报，２０２３，４０（０５）：

５７ － ６３．

Ｗａｎｇ Ｊ， Ｘｉｅ Ｙ Ｚ， Ｌｉ Ｚ， ｅｔ ａｌ． Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｈｌｏｒａｔｅ ａｎｄ

ｐｅｒｃｈｌｏｒａｔｅ ｉｎ ｔｅａ ｂｙ ｉｏｎ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ － ｔａｎｄｅｍ ｍａｓｓ

ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｔｈｅ Ｈｅｂｅｉ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ，

２０２３， ４０ （０５）：５７ － ６３．

［１７］ 刘朝霞，李 婕，吴健敏，等． 离子色谱法测定盐酸伐昔洛韦中

的氯离子 ［Ｊ］ ． 中国新药杂志，２０１７， ２６ （０３）：２７１ － ２７３．

Ｌｉｕ Ｚ Ｘ，Ｌｉ Ｊ，Ｗｕ Ｊ Ｍ， ｅｔ ａｌ． Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｈｌｏｒｉｄｅ ｉｏｎ ｉｎ

ｖａｌａｃｙｃｌｏｖｉｒ ｈｙｄｒｏｃｈｌｏｒｉｄｅ ｂｙ ｉｏｎ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ ［ Ｊ］ ． Ｃｈｉｎｅｓｅ

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎｅｗ Ｄｒｕｇｓ， ２０１７， ２６ （０３）：２７１ － ２７３．
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