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摘 要：工业废水中有机污染物种类繁多，传统检测方法在灵敏度和适用性方面存在不足，难以满足环境标准

要求。本文分析不同工业废水中有机污染物的分布特征及环境风险，评估现有检测技术的局限性，并提出优化

方向，包括高灵敏度仪器应用、前处理技术改进及检测自动化，研究污染物对水生态的影响、在土壤与地下水

中的迁移特性及废水处理去除效果，旨在提高检测精度与效率，为污染监测与治理提供技术支持，推动环境保

护发展。

关键词：工业废水；有机污染物；环境影响评估；污染治理

0  引  言

工业废水中有机污染物的排放对环境造成潜在威胁，

其在水体、土壤及地下水中的迁移与转化过程复杂，使

得环境影响评估具有较大不确定性。现有检测技术在灵敏

度、准确性及适用性方面存在局限，难以满足精细化监测

需求。本文综述工业废水中有机污染物的分布特征，分析

现有检测方法的应用现状及优化方向，并探讨污染物的环

境影响评估方法。本文旨在为污染物检测技术的优化提供

思路，推动环境监测精度提升，为工业废水治理与环境保

护提供参考。

1  工业废水中有机污染物的检测需求分析

1.1  不同工业类型废水中有机污染物的特点

工业废水中有机污染物的种类和浓度差异大，常见的

有机污染物有苯系物、酮类、醛类、氯代烃等，具有较强

的毒性和持久性。典型的苯、甲苯、二甲苯等苯系物的分

子结构为苯环，具有较高的稳定性且难以降解 [1-3]。

1.2  有机污染物的浓度分布及其对环境的潜在风险

有机污染物在工业废水中的浓度分布受生产工艺、原

料使用量及废水处理过程的影响。化工废水苯系物和酮类

有机污染物浓度较高，不仅毒性强，还易挥发，对空气质

量和水体生态系统构成双重威胁 [4-6]。制药废水中药物中

间体及其代谢产物的生物累积性强，对水生生物和土壤微

生物影响较为明显。纺织废水中染料和助剂降解缓慢，易

造成水体色度污染且部分染料成分具有致癌和致突变性。

1.3  现有检测方法的适用性与不足

气相色谱法（GC）被广泛用于检测挥发性有机污染物

（苯、甲苯等）。采用 GC 时样品需进行前处理，如萃取和浓

缩，这在某些情况下会导致分析结果的不确定性。GC 对于

非挥发性或极性较强的化合物检测效果较差，难以应对多

种有机污染物的并行检测。液相色谱法（HPLC）常用于分析

非挥发性和极性较强的有机污染物，如酮类、醛类和有机

酸等，具有较好的样品处理能力，可处理复杂水样，但灵

敏度较低，需较长分析时间 [7]。HPLC 中溶剂的选择和色谱

柱的更换频率较高，增加实验成本和操作难度。

2  有机污染物检测方法的优化方向

2.1  分析仪器选择与检测灵敏度提升

针对废水中复杂的有机污染物，选择合适的仪器并提

升其灵敏度可以明显提高检测的准确性和效率。GC 适用

于挥发性有机污染物的检测，而 HPLC 适用于极性或非挥

发性的有机污染物。为了提升灵敏度可以采用更高效的分

离柱和优化的色谱条件，使用 HP-5MS 或 DB-624 等极性

固定相色谱柱可以有效提高苯、甲苯等挥发性污染物与复

杂基质的分离度，以此提高检测灵敏度。

* 通信作者：刘小艳，环境检测工程师，研究方向为环境监测。E-mail: 617837518@qq.com
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质谱（MS）的结合应用中凭借串联质谱（MS/MS）可

以提高定性分析的精确度，GC-MS/MS 可以在选择性离

子监测模式（SIM）下检测极低浓度的污染物，信噪比（S/

N）达到大于 1000，远高于传统 GC 或 HPLC 的检测灵敏 

度 [8-9]。检测灵敏度的量化常采用 S/N 作为灵敏度指标，

其公式为：

peak

noise
S / N

C
σ

=  （1）

其中，Cpeak 为目标峰值的浓度，σnoise 为背景噪声的标

准差。灵敏度提升的过程可以凭借提高 S/N 值来实现 [10]。

在 SIM 下，GC-MS/MS 的检测灵敏度可以达到 0.1~ 

0.5 ng/L，明显高于常规 GC 分析的检测极限。在提高分析

仪器检测灵敏度的过程中，信号增强技术的应用也具有重

要作用。例如，采用基质辅助激光解吸电离质谱（MALDI-

MS）可以有效减少背景干扰提高检测的特异性。此外表面

增强拉曼光谱（SERS）技术被引入到有机污染物检测中，

该技术基于纳米材料的局部电磁场增强效应，能够显著提

高痕量有机污染物的检测灵敏度。例如，使用金属纳米颗

粒修饰的 SERS 基底，能够检测到 10-9 mol/L 甚至更低浓

度的多环芳烃（PAHs）和多氯联苯（PCBs）。

2.2  样品前处理方法的优化

复杂基质或低浓度污染物的分析中，样品前处理是影

响有机污染物检测精度和灵敏度的关键步骤，优化前处理

方法可以有效去除干扰成分和富集目标污染物，提高检

测灵敏度。固相萃取（SPE）是目前最常用的前处理技术之

一，选择不同的萃取柱材质和优化 pH 和溶剂以及萃取时

间等条件可以提高回收率和富集效率 [11]。在复杂废水样品

的前处理过程中，分子印迹固相萃取（MIP-SPE）技术表现

出良好的选择性和富集能力。该技术通过设计与目标污染

物结构匹配的分子印迹聚合物（MIP）作为吸附材料，实现

对特定污染物的选择性富集，提高检测的专一性。此外，

基于纳米材料的固相微萃取（SPME）技术也被广泛应用。纳

米纤维或碳纳米管修饰的涂层能够提供更大的比表面积，

提高萃取效率和检测灵敏度。对于非极性或脂溶性有机污

染物，可以采用液 – 液萃取（LLE）前处理方法。LLE 过程

中选择氯仿、二氯甲烷等合适的溶剂可以实现污染物的高

效分配 [12]，以此增加目标污染物的回收率和浓缩倍数。

2.3  检测过程中的自动化与高通量化改进

面对大量样品时手动操作无法满足工业废水中有机污

染物检测的高效率和高精度要求，检测过程的自动化和高

通量化是提升检测能力和效率的关键 [13]。自动化系统可以

设定样品注入的精确时间和量，以此保证分析结果的稳定

性。高通量分析技术采用多通道色谱系统或多个检测器阵

列，可以同时处理多个样品，提高工作效率。高效液相色

谱 – 在线固相萃取（HPLC-online SPE）技术能够实现样品

的自动富集、净化和分析，大幅减少人工操作误差，提高

数据的重复性和准确性。此外，多维色谱系统（2D-LC 和

GC × GC）被广泛用于复杂基质的污染物分析，通过在第

一维和第二维色谱柱之间切换，可以提高目标污染物的分

离度。

3  环境影响评估方法的应用与发展

3.1  有机污染物对水生态系统的危害分析

有机污染物对水生态系统的危害主要体现在对水生生

物的直接毒害作用、食物链的污染以及生态系统的破坏。

有机污染物如苯、甲苯、农药等会凭借水体的摄入进入鱼

类、贝类等生物体内，影响其生长、繁殖和存活。许多有

机污染物不仅具有急性毒性，还可能引起慢性影响，导致

生物体的遗传突变、免疫系统抑制等。这些污染物还可能

凭借食物链传递给其他生物，最终影响到人类健康 [14-18]。

水体污染物的毒性评估通常用半数致死浓度（LC50）来

反映。LC50 是指在某一浓度下，可以致死 50% 实验生物

的污染物浓度。LC50 计算公式为：

0
50

max 0

LC t
t

N N C
N N

−
= ×

−  （2）

其中，Nt 是实验结束时死亡的个体数，N0 是实验初期

的个体数，Nmax 是实验组可能的最大死亡个体数，Ct 是污

染物的浓度。凭借公式（2）可以定量评估水生生物对某一

污染物的敏感度，从而为环境保护与污染控制提供科学依

据。例如苯对某些鱼类的 LC50 值为 4.5 mg/L，说明当苯

浓度达到 4.5 mg/L 时，50% 的鱼类会死亡。不同污染物

对水生生物的 LC50 数据见表 1 [19]。

表 1 不同污染物对水生生物的 LC50 数据

污染物 水生生物 LC50

镉（Cd） 金鱼 2.13 mg/L

2,4,6– 三氯酚（TCP） 摇蚊幼虫 9.29 mg/L

硝基苯（nitrobenzene） 摇蚊幼虫 98.34 mg/L

酰胺类除草剂 克氏原螯虾 11.9 μg/L

镍（Ni） 鲤鱼鱼种 35.0 mg/L

3.2  有机污染物在土壤与地下水中的迁移行为

污染物在土壤中的迁移受到土壤有机质含量、孔隙

度、pH 值等的物理化学特性以及污染物的溶解度、挥发

性等因素的影响。土壤中的迁移过程中污染物受到物理吸

附的影响，还会受到化学降解、生物降解的作用 [20]。土壤

污染物的迁移行为用分配系数（Kd）来表征，描述污染物在

土壤与水之间的分配关系，Kd 的计算公式为：
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solid
d

liquid

CK
C

=  （3）

其中，Csolid 为土壤中污染物的浓度，Cliquid 为水相中

污染物的浓度。较高的 Kd 值表示污染物倾向于被土壤吸

附而不是溶解在水中，这使得污染物在土壤中的迁移受到

抑制，且在短期内不会明显影响地下水质量。

污染物的地下水迁移行为由水力学控制，尤其是溶解

度、分子扩散等因素。地下水中的污染物传播速度受多重

因素影响，可用达尔文模型描述地下水中污染物的迁移：

in out

in

C CDv
Cφ
−

= ×  （4）

其中，v 为污染物的迁移速度，D 为污染物的扩散系

数， φ 为地下水的孔隙度，Cin 和 Cout 分别为进入和排出

地下水中的污染物浓度。公式（4）可以量化污染物在地下

水中的迁移速度和分布规律，帮助评估地下水污染的扩展

程度和时间。

3.3  废水处理过程中有机污染物的去除效果评估

废水处理过程中有机污染物的去除效果直接决定了污水

处理厂的处理效率和排放水质。有效的废水处理不仅能去除

水中的污染物，还能避免污染物进一步污染环境。废水处理

技术包括物理法（吸附、膜分离）、化学法（氧化还原反应、

化学沉淀）和生物法（好氧、厌氧生物降解）[21]，每种方法的

效果评估用去除率（%）来反映，其计算公式（5）如下：

      in out

in
100%C C

C
−

= ×去除率  （5）

其中，Cin 为污染物的初始浓度，Cout 为处理后浓度。去

除率反映了处理技术对污染物去除的效果，而污染物的去除

效果还受到水质、处理时间、技术条件等多种因素的影响。

活性炭吸附过程中苯类化合物、甲苯、二甲苯等挥发性有机

物具有较高的去除率，生物处理适用于去除可生物降解的有

机物但对于难降解的污染物，其去除效果相对较差。

4  结  论

本文分析了工业废水中有机污染物的分布特征，评估

现有检测技术的局限性，并提出优化方向。研究表明，传

统检测方法难以满足精细化监测需求，采用 HPLC-MS 和

GC-MS 等技术可显著提高检测精度和灵敏度。此外，优化

前处理方法与自动化检测可提升检测效率。环境影响评估结

果表明，有机污染物在水体、土壤及地下水中的迁移特性对

生态系统具有长期影响。未来需进一步完善高通量检测技

术，结合智能分析手段，提高污染监测与治理的精准度。
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