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引言

水体中离子浓度的变化，直接体现着水质变化。常

见污染物如硝酸盐、亚硝酸盐、氯离子、磷酸根离子、

氨氮等，在工业废水、农业径流及城市排放物中均普遍

存在，对水质造成了严重的影响。传统水质检测方法一

般存在着操作繁杂，精确度不高，处理耗时较长等限制

条件，很难适应现代水环境监测工作的需要。但离子色

谱技术由于具有高效分离和多组分同步检测的优点，因

而在水质监测方面表现突出。自从20世纪70年代离子色

谱技术首次亮相，它经历了持续的进步和创新，使得其

仪器、检测的灵敏度以及数据处理的能力都得到了显著

的增强。我国随着生态环境保护的不断加强，离子色谱

技术已经逐步成为环境监测机构及科研单位对水质进行

监控的主流方法之一。

一、离子色谱技术概述

离子色谱技术根据离子交换原理进行高效分离分析，

在水环境监测方面有着广泛的应用前景。它的核心原理

就是利用带电分离介质和试样中离子之间进行离子交换

的特性，利用不同离子在色谱柱中保留时间的不同来达

到分离和检测多种阴阳离子的目的。离子色谱系统由高

压泵、进样器、色谱柱、抑制器及检测器等部件构成，

色谱柱为关键部件，一般以离子交换树脂为填料，通过

调整柱温及流动相组成可准确调控离子分离效率及速度。

并利用抑制器消除背景干扰和增强灵敏度。常见检测器

有电导检测器和紫外检测器，电导检测器因具有离子高

灵敏度得到广泛应用。离子色谱技术以其低检测限、高

分离效率和快速的分析速度为特点，其中常见的检测限

可以达到 ppb（十亿分之一）的水平。从理论塔板数量来

看，分离效率通常可以达到数千甚至数万塔板。经过合

理系统配置后，该项技术可同时对多种阴阳离子成分进

行解析，广泛应用于复杂水样污染物解析，是水环境监

测必不可少的技术手段。

二、水环境监测中的常见污染物

（一）水体中常见阴离子

水体中的常见阴离子主要包括氯离子、硝酸盐、硫

酸根离子、碳酸氢根离子、磷酸根离子等，这些离子的

浓度和比例直接反映了水质状况。氯离子（Cl-）是常见

的无机阴离子，广泛存在于自然水体中，通常浓度范围

在 10-250 mg/L 之间，高浓度的氯离子可能来自工业排放

或生活污水。硝酸盐（NO3
-）则是水体中氮污染的主要

形式，农业径流和工业废水是其主要来源，过量的硝酸

盐会导致水体富营养化，影响生态系统健康，世界卫生

组织建议饮用水中硝酸盐浓度不超过 50 mg/L。硫酸根离

子（SO4
2-）主要来源于矿山排水和工业废水，其浓度通

常在 10-500 mg/L 之间，高浓度的硫酸根离子会对水生生

物产生毒害作用。碳酸氢根离子（HCO3
-）是天然水体中

碱度的重要组成部分，浓度通常在 30-400 mg/L 之间，影

响着水体的酸碱平衡。磷酸根离子（PO4
3-）则是水体富

营养化的关键因子，过量磷酸盐会引发藻类大量繁殖，

导致水体溶解氧降低，威胁水生态系统的稳定性。

（二）水体中常见阳离子

水体中的常见阳离子包括钠离子、钾离子、钙离子

和镁离子等，这些阳离子的浓度和分布情况对水质有着

重要影响。钠离子（Na+）广泛存在于自然水体中，其

来源主要是岩石风化、海水入侵以及工业废水排放，通
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常 其 浓 度 在 10-200 mg/L 不 等， 过 高 的 钠 离 子 浓 度 可

能会对农业灌溉水质和人体健康产生不利影响。钾离

子（K+）是植物生长的重要营养元素，但其在自然水体

中的浓度一般较低，通常小于 10 mg/L，主要来自土壤

溶解和农业径流。钙离子（Ca2+）是水体硬度的主要贡

献者，常见于地下水中，其浓度通常在 50-200 mg/L 之

间，钙离子的存在影响水的软硬度，过高的硬度可能导

致管道结垢问题。镁离子（Mg2+）也是硬度的重要组成

部分，通常与钙离子一起存在于水体中，浓度范围为

10-50 mg/L，镁离子对人体健康有益，但高浓度时可能

影响水的适口性。这些阳离子的浓度变化往往与水的来

源、地质条件和污染状况密切相关，对水环境监测和水

质管理具有重要意义。

（三）特殊污染物检测

水体中的特殊污染物包括氰化物、重金属离子、挥

发性有机物等，这些物质即使浓度较低，也会对生态环

境和人类健康产生严重影响。氰化物（CN-）是一种高

毒性化合物，主要来源于矿业、金属冶炼和电镀行业的

废水排放，通常检测限要求达到 μg/L 级别，其超标会导

致水生生物死亡，并对人体神经系统产生危害。重金属

离子如铅（Pb2+）、镉（Cd2+）、汞（Hg2+）等具有生物累

积性，长期暴露在这些污染物中的水体环境下，可能引

发严重的健康问题，包括肾脏损害、神经系统紊乱和癌

症，重金属离子通常要求检测限达到 ppb（十亿分之一）

级别。挥发性有机物（VOCs）是另一类重要的水体污染

物，主要来自工业溶剂、石油化工和农药残留等，苯类、

三氯乙烯等 VOCs 不仅具有毒性，还可能在水体中产生持

久污染，影响饮用水安全。离子色谱技术可以与其他技

术如质谱联用，增强对这些特殊污染物的灵敏度和选择

性，使得水质监测的结果更加精确和可靠。

三、离子色谱技术在水环境监测中的应用

（一）地表水及地下水中的污染物监测

地表水和地下水中的污染物监测对于保障水资源安

全具有重要意义，离子色谱技术在这一领域表现出色。

地表水，如河流、湖泊和水库，易受到农业径流、工业

废水和生活污水的污染，常见污染物包括阴离子如硝酸

盐（NO3
-）、磷酸根离子（PO4

3-）和氯离子（Cl-），以及

阳离子如钙（Ca2+）、镁（Mg2+）和钠（Na+）。硝酸盐浓

度超标可引发水体富营养化，导致藻类爆发，进而造成

生态失衡。根据环境标准，饮用水中的硝酸盐含量应低

于 50 mg/L，而地表水中常见的浓度范围则可能因污染程

度不同而变化。此外，地表水还可能受到重金属离子的

污染，如铅（Pb2+）、镉（Cd2+）等，这些污染物对水生

态系统和人类健康具有长期危害，通常要求检测限达到

ppb 级别。

地下水污染物监测同样重要，地下水广泛用于饮用

水和灌溉，污染物来源可能是农业活动、工业渗漏或自

然地质过程。地下水中常见污染物包括氟化物（F-）、铁

（Fe2+）、锰（Mn2+）等，氟化物浓度过高可能引发氟骨

症，世界卫生组织建议其在饮用水中的含量不超过 1.5 

mg/L。通过离子色谱技术，可以精确分析地下水中这些

离子的浓度及变化趋势，为地下水质量评估和污染治理

提供重要依据。地表水和地下水的污染物监测不仅可以

预防污染扩散，还能为水质改善和管理提供科学支持，

有助于保障饮用水和生态环境的安全。

（二）工业废水中的离子分析

工业废水中存在着许多复杂离子成分，不仅会影

响水体质量而且还会给生态环境及人体健康造成严重损

害。利用离子色谱技术对离子分析可以准确地鉴定并定

量废水中阴阳离子含量，并对污染物类型及浓度做出有

效评价。工业废水常见阴离子有氯离子（Cl-），硝酸根

（NO3
-）和磷酸根（PO4

3-），浓度一般都很高，尤其在化

学、冶金和药物制造等领域，氯离子的浓度可能高达数

百到上千 mg/L，并且对水环境具有很强的腐蚀性。硝酸

根的来源是含氮化合物的使用和排放，其浓度可能介于

50-500 mg/L，如果长时间排放，可能会导致附近水体的

富营养化和生态平衡被打破。磷酸根在农业及化肥工业

废水中普遍存在，超标排放可导致水体富营养化并损害

水生态系统。

工业废水含有丰富的阳离子，例如钙离子（Ca2+）、

钠离子（Na+）、钾离子 K+）等，特别是在电镀、纺织和

造纸等行业中，钠离子的浓度可以超过 1000 mg/L。钙离

子、镁离子浓度过高会造成废水硬度升高，从而影响水

处理工艺效率。利用离子色谱技术可以做到准确地分析

这些阳离子，其检测限可以达到 μg/L 级。对于这些高浓

度离子成分来说，离子色谱技术既可以进行快速分离又

可以有效地避免高浓度干扰使工业废水多组分离子同时

检测更精确、更高效，为控制与控制污染物排放提供有

力技术支撑。

（三）饮用水质量监测

饮用水质量的监测是确保公共健康的重要环节，离

子色谱技术在这一领域发挥了关键作用。饮用水中常见
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的阴离子和阳离子，如氯离子（Cl-）、硝酸根（NO3
-）、

硫酸根（SO4
2-）、钙离子（Ca2+）、钾离子（K+）等，需

要严格控制其浓度，以满足国家饮用水标准。氯离子是

自来水消毒后残留的主要物质，其含量应控制在 250 mg/

L 以下，超标可能影响水的口感并对人体健康产生不利

影响。硝酸根离子则是饮用水中的一个关键指标，长期

摄入过量硝酸盐（大于 50 mg/L）可能导致甲状腺功能障

碍和婴儿蓝婴症等健康问题。硫酸根离子的浓度一般要

求不超过 250 mg/L，否则可能引发消化系统疾病。

除了常见离子，饮用水中的痕量污染物如氟化物

（F-）、铅（Pb2+）、汞（Hg2+）等也必须受到监控。氟化

物浓度应保持在 0.5-1.5 mg/L 之间，过高或过低都可能导

致牙齿和骨骼疾病。铅和汞等重金属离子具有高度毒性，

世界卫生组织建议饮用水中铅的浓度不应超过 10μg/L，

汞则应低于 1μg/L，这些重金属如果超标会对神经系统

和肾脏产生严重危害。离子色谱技术能够高效分离并同

时检测多种离子，其灵敏度可达到 ppb 级别，使得痕量

污染物的监测更加精准，为饮用水质量的长期监测和安

全保障提供了可靠的技术支持。同时，离子色谱结合自

动化和在线监测技术，可以实时掌握饮用水中污染物的

动态变化，及时预警并采取相应措施。

（四）农业径流监测中的应用

农业径流中的污染物监测对于保护水体环境至关

重要，离子色谱技术在此类监测中起到了核心作用。农

业活动中大量使用化肥和农药，这些化学物质通过径流

进入地表水和地下水，形成潜在污染。常见的阴离子

污染物包括硝酸盐（NO3
-）、磷酸根（PO4

3-）和氯离子

（Cl-）。硝酸盐是氮肥的主要成分，其在径流中的浓度通

常较高，可达到 10-100 mg/L，过量硝酸盐会导致水体富

营养化，进而引发藻类爆发和水质恶化。磷酸根主要来

源于磷肥，磷在水体中的积累会加速水体的富营养化，

浓度常在0.1-10 mg/L范围内，监测其含量对于预防水体

污染至关重要。氯离子则主要来自含氯农药或其他化学物

质的残留，径流中的氯离子含量可能在20-200 mg/L不等。

农业径流中的阳离子污染物也需要关注，如钾离子

（K+）和铵根离子（NH4
+），这些阳离子来自农作物所使

用的钾肥和氮肥。钾离子浓度通常在 1-20 mg/L 之间，而

铵根离子可达到 1-50 mg/L，铵态氮的过量排放不仅会影

响水质，还可能转化为氨气，对水生生物产生毒性作用。

通过离子色谱技术，可以快速、精确地分析农业径流中

的多种离子组分，其检测限能够达到 μg/L 级别，为评估

和控制农业径流污染提供了科学依据。此外，离子色谱

可以与其他技术联用，如质谱技术，用于痕量有机污染

物如农药残留的检测，进一步提高农业径流监测的全面

性和准确性。这种技术的应用有效支持了水资源保护和

可持续农业发展。

结束语

离子色谱技术作为一种高效率、高灵敏度和可靠性

极高的分析工具，在水质环境监测方面展示了极大的应

用前景。不管是地表水、地下水、工业废水、饮用水还

是农业径流中污染物分析都离不开离子色谱技术，离子

色谱技术凭借其多组分同时检测、检测限低、分离效率

高等优势，为水质安全评估及污染防治等工作提供坚实

技术支持。基于对仪器设备及分析方法的持续优化，今

后离子色谱技术将会被更广泛应用到水环境实时监测，

痕量污染物检测及自动化水质管理等领域。通过对这一

技术的进一步运用，水环境污染问题会得到更有效地治

理，从而为水资源可持续利用以及生态环境长期发展提

供了强有力的保障。
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