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摘 要：离子色谱法是一种常用的现代检测技术，具有操作便捷、检测快速、灵敏度和准确度高等优势，在水质、

土壤及大气等环境检测中具有重要的应用价值。饮用水安全直接关乎每个人的健康。饮用水水质分析在保障居民健

康和公共卫生等方面发挥了重要的作用。因此需要重视并加强饮用水水质分析工作，能为用水安全提供保障。离子

色谱法是饮用水水质分析的常用方法，本文旨在全面分析离子色谱法在饮用水水质分析中的应用，先分析离子色谱

法的概念、应用原理，并结合最新研究进展，探讨离子色谱法在无机离子、消毒副产物、高氯酸根检测中的应用和

局限性，以期为水质分析领域提供有益借鉴。
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0  引  言

当今社会饮用水的水质安全问题深受大众的关注。水质的

优劣直接关系人们的生命健康。随着城市化进程的深入，水体

污染问题愈发严重，加强饮用水水质的监测和分析至关重要。

离子色谱法凭借其高效、快速、准确的优势，在饮用水水质分

析中的应用日益广泛。该项技术能够准确测定水体中各种离子

的类型和含量，进而判断水质情况，且具有操作便捷、前处理

简单、灵敏度高等特点，在水质分析中具有极高的应用价值。

在具体分析过程中，离子色谱法主要用于测定水中无机离子、

消毒副产物、农药残留等物质，能够及时发现水质问题，为用

水安全提供保障。另外，该项技术还能够用于水中营养物质的

测定和分析，为饮用水品质的提升提供技术支持。本文旨在深

入研究离子色谱法在饮用水水质分析中的最新研究进展，探讨

该方法在提高水质监测效率与精度方面的应用效果，以及其对

促进环境监测技术发展和支持水资源管理与保护的重要作用，

为提升饮用水安全保障水平提供科学依据。

1  离子色谱法概述

离子色谱法是一种以离子交换原理为基础的色谱检测技

术，主要用于连续分离、定性和定量检测多种阴离子或阳离 

子 [1]。该方法在水质分析中作用显著，可以高效、准确地测定

水中的各种离子成分。

离子色谱法的使用原理主要包括以下方面。第一，离子交

换。通过固定相和流动相之间的离子交换，根据离子和树脂之

间亲和力的不同，实现离子的分离 [2]。第二，电导检测。采用

电导检测仪器对流出物的电导变化进行测定，进而明确离子的

类型和浓度。为了提高检测灵敏度，多数情况下需要使用抑

制柱去除流动相中的反离子，以降低背景电导 [3]。第三，色谱

柱。色谱柱是实现离子分离的重要部件，需要填充具备低交换

容量的离子交换树脂。对阳离子进行分析时，采用低容量阳离

子交换树脂；对阴离子进行分析时，采用低容量阴离子交换树

脂 [4]。离子色谱仪器设备见图 1。

图 1 离子色谱仪器设备

另外，随着科技的进步，离子色谱法也在不断发展和完

善。新型色谱柱材料的开发，如有机 – 无机杂化材料、纳米复

合材料等，不仅提高了色谱柱的选择性和分离效率，还拓宽了

离子色谱法的应用范围。此外，结合质谱、光谱等其他分析技

术，离子色谱法还能实现更加复杂样品的综合分析和鉴定，为

科学研究提供更加全面深入的信息。

2  离子色谱法在饮用水水质分析中的应用

2.1  无机离子检测中的应用

饮用水中无机离子对水质有直接影响。常见的无机离子主



72

【聚焦话题】 赵 霞：离子色谱法在饮用水水质分析中的应用研究

要有氯离子、硫酸根离子、硝酸根离子、氟离子、钠离子、镁

离子、钙离子等。这些离子的含量不但会直接影响水的口感和

硬度，还与人体健康密切相关 [5]。例如，高浓度的铁、锰离子

会导致水呈现不良色泽和异味；钙、镁离子含量过高会增加水

的硬度；铅、镉等部分重金属离子对人体健康有潜在危害。离

子色谱法凭借其高灵敏度、高选择性的特点，在饮用水无机离

子的检测中优势显著 [6]。相关研究中 [7]，主要检测某地饮用水

的无机阴离子情况，如类型、含量等。研究结果显示，硫酸根

离子等无机阴离子的方法检出限为 0.16~0.45 μg/mL，回收率大

于 97%，相对标准的区间范围为 0.70%~2.40%。通过结果显示

该地区饮用水的负离子检测结果不达标，长期饮用必然会影响

人体健康，引发疾病问题。过往饮用水水质分析中，无机离子

的测定多采用理化检验法，检测用时较长，工作效率低下；而

使用离子色谱法，能够在短时间内测定多种无机离子的类型、

含量，显著提高检测效率，且整体应用成本较低。相关研究显

示 [8]，在饮用水水质分析中，离子色谱法对氯离子等无机离子

的方法检出限较低，能够满足检测要求，准确度高，可作为优

选检测方法。另外，离子色谱法不仅在检出限方面具有优势，

其分析速度也相对较快，能够在短时间内处理大量样品，这对

于需要高效监测饮用水水质的场合尤为重要。该方法还具有良

好的重现性和稳定性，确保了检测结果的可靠性和一致性。

另外，相关研究 [9] 在饮用水水质分析中采用离子色谱

法对饮用水的硬度等参数进行测定，并与乙二胺四乙酸二钠 

（EDTA-2Na）滴定法进行比较。通过研究结果可知，在钙离子

和镁离子的测定方面，离子色谱法的方法检出限更低，其他无

机离子检测方面两种方法并无明显差异。检出限更低提示离子

色谱法能够检出更低浓度的钙离子和镁离子，在水质中离子的

微量分析中具有更高的灵敏度和准确性。EDTA-2Na 作为常用

的硬度检测方法，具有操作简便、成本低廉等优势，但是检测

灵敏度有待提高，尤其是在需要精确测量极低浓度离子的情况

下，该方法可能无法提供足够的准确度 [10-11]。另外，该方法对

复杂水样的前处理要求较高，操作相对繁琐；同时，某些特定

离子的检测可能受到其他共存离子的干扰，影响检测结果的准

确性。

但是需要注意，尽管离子色谱法在饮用水无机离子检测中

表现出色，但在实际应用中仍存在一些挑战和局限性。例如，对

于某些特定离子的检测，可能需要进一步优化实验条件以提高检

测精度和准确性。此外，离子色谱法的设备成本和维护费用也相

对较高，这在一定程度上限制了其在一些资源有限地区的推广和

应用。因此，需要继续优化离子色谱法的实验条件和技术参数，

以提高对特定离子的检测精度和准确性。这包括选择合适的色谱

柱、调整流动相组成和流速、优化检测波长等。同时，应积极探

索离子色谱法与其他检测技术的结合应用，以形成互补优势。例

如，可以将离子色谱法与电化学检测、光谱检测等技术结合起

来，实现对多种无机离子的同时检测和快速分析。

2.2  消毒副产物检测中的应用

溴酸盐是一种常见的消毒副产物和致癌物，主要为臭氧消毒

后经溴化物产生的一种副产物。另外，采用二氧化氯消毒、次氯

酸盐消毒等方法也可能产生溴酸根离子 [12]。目前国际和国内对

饮用水中溴酸盐的含量制定严格的要求，通常不能超过 10μg/L。

采用离子色谱法对这一副产物进行检测时，冲洗液主要选择氢氧

根淋洗液、碳酸盐淋洗液，并严格控制检测质量浓度，减少其他

因素的影响。在使用氢氧根淋洗液时，导电率的背景值较低，不

存在水负峰，水是主要产物，检查的灵敏度高；如果使用碳酸盐

淋洗液，导电率具有较高的背景值，需要通过抑制器获得碳酸产

物 [13]。具体分析过程中，可以选用电导检测器等专业仪器，并

合理选择离子色谱法的柱后衍生剂，严格控制检出限。但是离子

色谱法在实际应用过程中也存在一定的不足。例如，柱后衍生方

法虽然灵敏度高，但是操作流程相对复杂，难以有效控制衍生条

件，而电导检测仪则容易受其他因素影响 [14]。

氯化消毒是饮用水的主要消毒方法之一，同时也可能产生

各类消毒副产物，卤乙酸是常见消毒副产物之一，具体能够

划分为 5 种类型，规定其含量不可大于 30μg/L。EPA552.3 和

EPA 557 是美国环境保护署（EPA）制定的测定方法，具有较高

的灵敏度和较低的检出限，是饮用水水质检测的常用实验室方 

法 [15]。但是相关方法的检测成本较高，所用仪器设备的精密

性、专业性较强，实际推广难度较大。另外，液液萃取衍生气

相色谱法也是饮用水中卤乙酸的常用测定方法，可以有效测定

三氯乙酸、二氯乙酸等物质的含量，但是该方法通常需要使用

大量的有机试剂，且样品前处理过程相对复杂，实际应用具有

局限性。由于卤乙酸的亲水性强，如果饮用水 pH 值较高，能

够促进卤乙酸的分离解析，通过离子色谱法进行检测，前处理

过程相对简单，且具有较高的灵敏度和准确性。

在饮用水消毒副产物亚氯酸盐、氯酸盐等物质的测定

中，离子色谱法的应用优势明显。在具体检测过程中，通常

采用阴离子色谱柱，原因在于其亲水性强且容量大，同时注

意最低检出限、浓度范围的控制。相关研究显示 [16]，离子色

谱法中 IonPacAS20 阴离子色谱柱的分离效果理想，且检测

用时较短，可作为优选方法。应用离子色谱法检测在饮用水

消毒副产物时，仍需注意一些问题。首先，针对溴酸盐等副

产物的检测，虽然离子色谱法灵敏度高，但柱后衍生方法的

操作复杂性不容忽视。建议进一步研发更为简便、高效的衍

生方法，以降低操作难度并提高检测效率。其次，在卤乙酸

的检测中，虽然离子色谱法前处理简单且灵敏度高，但仍需

关注样品 pH 值对检测结果的影响，确保检测结果的准确性。

最后，针对亚氯酸盐、氯酸盐等物质的测定，建议继续探索

和优化离子色谱法的检测条件，以进一步提高其检测精度和

可靠性。针对溴酸盐检测中存在的问题，还需要积极开发新
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的高选择性固定相，以提高溴酸盐与其他共存离子的分离效

率，减少干扰，进一步提升检测的准确性。同时，结合现代

数据处理技术，对离子色谱数据进行分析，快速识别并校正

误差，确保检测结果准确性。

2.3  高氯酸根检测中的应用

高氯酸根是环境中十分常见的污染物，主要源于工业废水

等。同时，该物质对人体具有潜在危害，通过饮用水长期摄入

容易引发一系列疾病问题。因此，在饮用水水质分析中，需要

加强对高氯酸根的检测 [17]。作为一种分离检测方法，离子色谱

法在高氯酸根的检测中发挥了重要作用。相关研究中 [18]，在饮

用水高氯酸根检测中采用阴离子交换色谱柱法，前处理过程中

通过添加适量的过氧化氢以去除高锰酸根，检测过程中正确设

置离子色谱仪的相关参数，工作站采集数据并生成谱图，利用

相应的处理工具进行处理，去除不需要的杂质峰，保留需要检

测的组分，检测限为 5 μg/L，线性范围为 0.5~20 mg/L。结果显

示离子色谱法的灵敏度和准确性高，可以满足复杂水样中高氯

酸根的分离和检测要求。离子色谱法以其高灵敏度、高选择性

和同时检测多种离子的能力，成为检测高氯酸根的理想方法。

该方法通过离子交换树脂将水样中的高氯酸根与其他离子分

离，并利用电导检测器测量其浓度。相比其他检测方法，如电

化学法和质谱法，离子色谱法具有操作简便、分析速度快、成

本低廉等优势，更适用于大规模的水质监测工作 [19]。在实际应

用中，离子色谱法能够准确检测出水中痕量的高氯酸根，满足

严格的环保标准和健康要求 [20]，可作为高氯酸根检测的优选方

法，具有较高的应用价值，但仍需关注其在实际应用中的局限

性，如某些复杂水样中可能存在的干扰物质。建议进一步研发

更高效的预处理技术和更灵敏的检测手段，以拓宽离子色谱法

的应用范围，并提高其检测精度和稳定性。如固相萃取和膜分

离技术，以有效去除水样中的基质干扰和杂质，提高离子色谱

法对高氯酸根的检测精度。同时，结合现代仪器分析技术，如

高效液相色谱 – 质谱联用技术，可以进一步验证离子色谱法的

检测结果，确保数据的准确性和可靠性。

3  结束语

离子色谱法在饮用水水质分析中具有重要的应用价值，对于

保障饮用水安全具有重要作用。随着技术的发展，新型色谱柱、

分离方法的出现，离子色谱法的应用范围也会得到扩大，其在饮

用水水质分析中的作用将更加凸显。未来，随着人们对水质要求

的提高，需要进一步加强对离子色谱法的应用和研究，注重技术

创新，为水质监测技术的发展提供有力支持。

参考文献

[1] 田冶 ,冯媛媛 ,陶晓莎 ,等 .固相萃取–离子色谱法检测利福平

及利福喷丁胶囊中亚硝酸根离子 [J] .中国新药杂志 , 2023 ,  

32(21) :2218-2224 .

[2] 郭龙伟 ,赵迎春 ,姜明俊 ,等 .离子色谱法在检测标准中的应用

现状及展望 [J] .现代食品 , 2023 ,29(05) :16-19 ,24 .

[3] 张秀莲 .离子色谱法在生活饮用水检测中的科学运用 [J] .食

品安全导刊 , 2023(02) :176-178 .

[4] 胡淑莉 .离子色谱法在庄浪县农村饮用水水质检测中的应

用 [J] .农业科技与信息 , 2021(16) :50-51 ,57 .

[5] 刘小平 ,段正奎 .离子色谱法测定水中 4 种无机阴离子的研

究 [J] .黑龙江环境通报 , 2023 ,36(04) :150-152 .

[6] 李维旭 ,谢文强 .离子色谱法测定水中五种无机阴离子系统检

测条件优化 [J] .绿色科技 , 2021 ,23(14) :100-101 .

[7] 范月娥 ,贾剑峰 .离子色谱法测定水中无机阴离子遇到的问题

及解决方法 [J] .山西冶金 , 2021 ,44(06) :206-208 .

[8] 钟少芬 .离子色谱法测定地下水中 4 种无机阴离子的优化条

件 [J] .价值工程 , 2023 ,42(36) :147-150 .

[9] 陈燕 .在线超滤-离子色谱法测定生活水体七种无机阴离

子 [J] .广东化工 , 2022 ,49(18) :179-181 .

[10] 姚哲渊 ,黄卓寅 ,黄雪婷 ,等 .离子色谱法应用于杭州地表

水中有机酸及无机阴离子分布研究 [J] .四川环境 , 2022 ,  

41(01) :58-65 .

[11] 杨东成 ,陈景周 ,李倩盈 ,等 .高压离子色谱法同时测定

自来水中 12 种无机阴离子 [J] .广东化工 , 2022 ,49(13) :  

184-187 ,177 .

[12] 周兴军 ,毕志丽 ,喻宏伟 .离子色谱法测定水中消毒副产物含

量 [J] .环境与发展 , 2020 ,32(05) :131-132 .

[13] 许珉 .离子色谱法同时测定生活饮用水中五种常见消毒副产

物和草甘膦 [J] .环境卫生学杂志 , 2022 ,12(04) :298-303 .

[14] 张谦 .离子色谱法测定饮用水中消毒副产物的研究 [J] .轻工

标准与质量 , 2022 , (03) :74-76 .

[15] 廖爽 ,乔茜茜 ,雷静 ,等 .离子色谱法测定水中 5 种消毒副产

物的影响因素分析 [J] .河南科技 , 2021 ,40(32) :145-147 .

[16] 刘文军 ,马姝湜 ,李宝民 .气相色谱法与离子色谱法测定出厂

水中消毒副产物二氯乙酸及三氯乙酸的方法比对 [J] .广东

化工 , 2020 ,47(20) :34-35 ,48 .

[17] 鲍兴敏 ,王静 ,褚旭潇 .离子色谱法测定水中高氯酸根含

量 [J] .品牌与标准化 , 2023 , (04) :78-81 .

[18] 陈平 .高压离子色谱法同时测定生活饮用水中亚硝酸盐、硝

酸盐、硫酸盐、氯化物、氟化物 [J] .江苏预防医学 , 2023 ,  

34(05) :592-593 .

[19] 王利 ,崔建勇 ,徐静 .氧化银沉淀–离子色谱法测定盐湖水

中的氟离子、硝酸根和硫酸根 [J] .世界核地质科学 , 2021 ,  

38(01) :106-111 .

[20] 吕长宽 ,唐碧玉 ,吴琼 ,等 .超声提取–离子色谱法测定钨尾矿

中水溶性氟氯和硫酸根 [J] .冶金分析 , 2023 ,43(03) :21-26 .


