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饮用水中总有机卤素分析方法的研究进展
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摘 要： 消毒工艺是保障饮用水微生物安全的关键措施，而由消毒剂与前体物反应生成的消

毒副产物（DBPs）被发现具有潜在的健康风险。尽管饮用水中大多数已被识别的 DBPs是卤代有机

物，但在消毒后出水中，已知的 DBPs 所含有机卤素的浓度之和在总有机卤素（TOX）检测值中的占

比通常不超过50%。由此，TOX作为一项可代表所有卤代有机DBPs的综合性参数和毒性指标而在

饮用水消毒及DBPs研究中广受关注。针对饮用水中TOX的分析方法，介绍了两类已有国内外标准

指导的常规检测方法，讨论了检测过程中可能干扰分析结果的影响因素，对比了几类新型TOX检测

方法并汇总了饮用水中TOX的浓度水平，最后提出了有关TOX分析研究的展望。
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Abstract： Disinfection is a key measure for ensuring the microbiological safety of drinking water, 
while disinfection by‑products (DBPs) formed by the reaction of disinfectants and precursors have been 
reported to pose potential health risks. Although most of the identified DBPs are halogenated organics, in 
most cases, no more than 50% of the total organic halogen (TOX) detected in disinfected drinking water 
could be attributed  to known single species. Therefore, TOX, as a collective parameter and a toxicity 
index of all halogenated organic DBPs, has been widely concerned in the field of disinfection and DBPs 
research. Focusing on the analysis method of TOX in drinking water, this paper introduced two standard 
methods, and then discussed the influencing factors during TOX analysis. In addtion, several novel TOX 
analytical methods were introduced, and the concentration levels of TOX in drinking water were 
summarized. Finally, the development trends and research requirements of TOX analysis were put 
forward.

Key words： total organic halogen;    disinfection by‑products;    drinking water

饮用水消毒工艺可有效地灭活水源水中的致 病微生物、抑制供水管网细菌滋生，被认为是 20世

DOI：10. 19853/j. zgjsps. 1000-4602. 2023. 18. 006

基金项目：国家自然科学基金资助项目（52325001、52170009）；国家水体污染控制与治理科技重大专项（2017ZX07201005）
通信作者：楚文海        E-mail：1world1water@tongji.edu.cn

··36



肖 融，等：饮用水中总有机卤素分析方法的研究进展 第 39 卷 第 18 期www. cnww1985. com

纪全球公共健康领域的最大成就之一［1］。现如今常

用的消毒工艺包括投加化学消毒剂（如氯、二氧化

氯、氯胺及臭氧）、物理紫外消毒以及组合消毒工艺

（如紫外/氯、紫外/氯胺）等。然而，消毒剂在灭活病

原微生物的同时会与水中有机物和/或无机物反应

生成一系列具有致癌、致畸、致突变特性的消毒副

产物（DBPs）。迄今为止，饮用水中已有超过 700种

DBPs 被识别，其中仅约百种 DBPs 的细胞毒性和基

因毒性得到生物试验研究，而被纳入各国饮用水水

质标准中的DBPs几乎不超过30种［2-4］。
尽管饮用水中大多数已被识别的 DBPs是卤代

有机物，但氯消毒饮用水中已知 DBPs 所含有机卤

素的浓度之和在总有机卤素（TOX）检测值中的占比

约为 50%，而当消毒剂为二氧化氯或氯胺时，该比

值通常不超过 20%。实际调研结果显示，饮用水中

的 TOX浓度明显高于天然水体及水厂原水［5］，证明

饮用水中的TOX主要来源于消毒工艺。另外，毒理

学研究表明，消毒后出水的毒性与水中TOX浓度呈

正相关关系［5-7］。由此，考虑到分析识别饮用水中所

有卤代有机DBPs并进行毒性试验的难度较大，TOX
作为一项可代表所有卤代有机 DBPs的综合性参数

和毒性指标在饮用水消毒及 DBPs研究中日益受到

关注。饮用水中 TOX 相关研究主要分为以下几个

方面：①TOX 分析方法的开发和优化；②TOX 在不

同原水水质条件、不同前体物类型以及不同消毒过

程中的生成特性与生成机制；③TOX在饮用水中的

浓度水平及其与已知 DBPs 浓度和之间的差异；④
TOX的健康风险以及物化性质；⑤TOX的源头及末

端控制方法。

就TOX的检测而言，依据预处理方法对具有特

定物化性质的 TOX 进行分类，可将其分为可吸附

TOX、可萃取 TOX 和可吹脱 TOX 等［8］，其中活性炭

吸附被证明是回收率最高的预处理方法，其研究和

应用广泛。现如今，普遍认为可吸附TOX测定值能

代表水样中的TOX含量，另外检测可吸附TOX的预

处理设备和分析仪器已实现产品化［8］。聚焦于饮用

水中可吸附TOX（以下所有“TOX”一词均指“可吸附

TOX”）分析方法的研究现状，介绍两种应用较为普

遍且已有标准规程指导的分析方法，并讨论一系列

可干扰分析结果的影响因素，对比几种新型检测方

法并汇总多地饮用水中TOX的浓度水平，最后提出

未来研究展望。

1 TOX测定标准方法测定标准方法

1. 1　微库仑法

除已发表文献外，国内外均有相关标准规范

（见表 1）对微库仑法检测 TOX 进行了说明和规定。

该方法的基本操作步骤为：①先利用硝酸酸化待测

水样（至 pH<2），随后用活性炭吸附水样中的有机卤

素（柱吸附或振荡吸附）；②用酸化的硝酸钠溶液洗

脱分离活性炭上的无机卤素离子；③通过燃烧使活

性炭上的有机卤素热解转化为无机卤素；④卤化氢

在载气的作用下进入滴定池，随后利用微库仑滴定

法测定卤化氢浓度（见图1）。

富集分离 燃烧热解 微库仑滴定

微库仑模块高温模块柱吸附装置

预处理
后炭柱

进样器燃烧炉出气

干燥管
燃烧炉

滴定池

图1　微库仑法测定TOX操作示意

Fig.1　Schematic illustration of the microcoulometric 
method used for TOX analysis

表1　国内外微库仑法测定TOX标准比较

Tab.1　Comparison of microcoulometric methods for 
TOX analysis in domestic and foreign standards

标准名称

GB/T 15959—
1995

EPA 9020B

EPA 1650C

《美国水和废
水监测标准方

法》5320B

ISO 9562:2004
    注:    GB/T 15959—1995指《水质 可吸附有机卤素（TOX）

的测定 微库仑法》。

颁布组织

国家环境
保护局

美国环保
署

美国环保
署 

美国公共
卫生协
会、美国
自来水协
会和水环
境联合会

国际标准
化组织

检出限/
（μg·L-1）

10.0

10.0

6.6

5.0~10.0

10.0

检测范围/
（μg·L-1）

10~400

10~300

取样体积/
mL

100（TOX: 5~
500 μg/L）

50（TOX: 501~
1 000 μg/L）

25（TOX: 1 001~
2 000 μg/L）

100（TOX: 5~
500 μg/L）

50（TOX: 250~
1 000 μg/L）

25（TOX: 500~
2 000 μg/L）
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微库仑法检测 TOX 的原理是基于卤素离子与

滴定池中恒定浓度Ag+之间的反应。有机卤素化合

物经燃烧热解后生成卤化氢，进入滴定池后与电极

释放的 Ag+迅速反应形成卤化银络合物 AgX。由于

AgX不溶于乙酸电解液因而会产生沉淀并引起 Ag+

浓度和参考电极电位的变化，因此可通过公式计算

进入滴定池的卤化氢浓度以及待测水样中的 TOX。

值得说明的是，一部分卤代有机物在饮用水 pH 条

件下是以离子态形式存在，为提高活性炭对该类卤

代有机物的吸附效果，在检测前需用硝酸调节水样

pH。另外，由于燃烧管出气中除卤化氢外还含有部

分水汽，故需在燃烧管和滴定池之间设置干燥管，

以避免水汽凝结在管壁表面后再吸附卤化氢，影响

后续无机卤素的测量结果。

1. 2　离子色谱法

微库仑法测定TOX通常是将所有卤素视为Cl，
得到的质量浓度以 Cl计，但考虑到 Br和 I的相对原

子质量大于Cl，则微库仑法的测定值不能很好地反

映溴代有机物和碘代有机物的质量浓度。此外，研

究表明溴代DBPs和碘代DBPs的毒性高于其氯代同

类物［2］，总有机氯（TOCl）、总有机溴（TOBr）、总有机

碘（TOI）已被用于考察处理工艺对饮用水 DBPs 以
及毒性的控制效果［9］，依据卤素的不同将 TOX分开

检测十分重要。我国环境行业保护标准《水质 可吸

附有机卤素（AOX）的测定 离子色谱法》（HJ/T 83—
2001）对离子色谱法分类测定 TOX 给出了指导规

定，该方法也是利用吸附—燃烧将待测水样中的有

机卤素转化为无机卤素，同样地，在吸附前需要对

待测样品进行酸化处理，吸附后也需用酸化的硝酸

钠溶液洗脱分离无机卤素。但在离子色谱法中，燃

烧产生的卤化氢并非进入滴定池，而是先收集在吸

收液中，随后送至离子色谱（IC）直接检测其中的无

机离子，再由无机离子浓度推算得到待测水样中的

有机卤素含量［10-13］（见图2）。

HJ/T 83—2001 规定，取样体积为 50~200 mL
时，TOCl检测浓度范围为 15~600 μg/L，TOBr检测浓

度范围为 9~1 200 μg/L。用吸附-热解-IC检测TOX
时，IC后接检测器类型通常为电导检测器或紫外检

测器。表 2列出了已发表文献中用离子色谱法测定

TOCl（以 Cl计）、TOBr（以 Br计）及 TOI（以 I计）的检

出限和（或）对应研究中 IC 测量无机卤素离子的检

出限［10-14］，其中富集倍数为预处理水样与吸收液的

体积比。
表2　离子色谱法测定TOX的检出限

Tab.2　Detection limits of TOX analysis methods using ion chromatography method

水样体积/mL
100
100

50
100

50

80

吸收液种类

硫化钠溶液

硫化钠溶液

超纯水

强还原性溶液

去离子水

去离子水

富集倍数/倍
20
20
10
50

2.5

4

色谱柱型号

IonPac AS9-SC（分析柱）
IonPac AG9-SC（保护柱）

IonPac AS9-SC（分析柱）
IonPac AG9-SC（保护柱）

IonPac AS19（分析柱）
IonPac AG19（保护柱）

Metrosep A Supp 4（分析柱）
Metrosep A Supp 4/5 Guard/4.0（保护柱）

Cl-、Br-测定：
IonPac AS14A（分析柱）
IonPac AG14A（保护柱）

I-测定：
IonPac AS16（分析柱）
IonPac AG16（保护柱）

Dionex AS-19（分析柱）
Dionex AG-19（保护柱）

检测器类型

电导检测器

紫外检测器

电导检测器

电导检测器

电导检测器

检出限/（μg·L-1）

TOCl: 1.8，Cl-: 30.0，Br−: 70.0
TOBr: 0.5，TOI: 0.5，Br-: 10.0，

I−: 10.0
TOCl: 5.0，TOBr: 2.0，TOI: 2.0，

Cl-: 3.0，Br−: 2.0，I−:1.0
TOCl: 0.9，TOBr: 9.7，TOI: 20.4

Cl-: 3.1，Br−: 5.3，I−: 10.3

TOCl: 2.5，TOBr: 2.5，TOI: 6.3，
Cl-: 10.0，Br−: 10.0，I−:25.0

富集分离 燃烧热解 离子色谱测量

离子色谱高温模块柱吸附装置

预处理
后炭柱

进样器燃烧炉出气

干燥管
燃烧炉 IC进样

吸收液
收集

图2　离子色谱法测定TOX操作示意

Fig.2　Schematic illustration of the ion chromatography 
method used for TOX analysis

··38



肖 融，等：饮用水中总有机卤素分析方法的研究进展 第 39 卷 第 18 期www. cnww1985. com

2 TOX测量的影响因素测量的影响因素

2. 1　待测样品水质参数

2. 1. 1　无机卤素浓度

在有机卤素的富集过程中，被吸附在活性炭上

的无机卤素离子若未被洗脱，则会进入燃烧炉并随

即在滴定池中与 Ag+反应形成卤化银络合物，致使

TOX 检测值高于真实浓度。ISO 9562：2004 规定，

25 mL浓度为 0. 01 mol/L的硝酸钠溶液可有效洗脱

1 000 mg/L 的 Cl-，GB/T 15959—1995也提出若待测

水样中 Cl-浓度高于 1 g/L 时必须在分析前进行稀

释，但有研究发现更低浓度的Cl-也有可能对TOX的

检测产生干扰［12］。Kinani等［12］采用超纯水配制的加

标溶液研究了Br-和 I-对微库仑法测量TOX的影响，

结果显示，Br-对 TOX检测的影响较小，但约 50%的

I-被检测为 TOX，证明 I-对 TOX 检测的影响不可

忽视。

2. 1. 2　有机卤素性质

当饮用水中含有挥发性较强的有机卤化物时，

这类物质可能会在水样的采集、运输、保存、操作以

及样品预处理过程中损失，导致测得的有机卤素浓

度较真实值偏低。此外，饮用水中一些难以被活性

炭吸附的有机卤代物（如氯乙醇）以及一些在洗脱

环节易于从活性炭上被洗脱分离的有机卤代物（如

氯乙酸）在TOX检测过程中的回收率较低。

2. 1. 3　溶解性有机碳含量

除无机卤素离子外，待测水样中的溶解性有机

碳（DOC）也会影响 TOX 的测量。当水样中 DOC 浓

度过高时，其会与待测样品中的有机卤素争夺GAC
上的吸附活性位点，从而减少吸附用活性炭上的有

效比表面积，使得TOX的检测值低于真实浓度。我

国国家标准GB/T 15959—1995规定，若待测水样中

的DOC浓度高于 10 mg/L时必须在分析前对样品进

行稀释。

2. 1. 4　含硫物质

在用微库仑法测定燃烧热解生成的无机卤素

时，若燃烧管出气中含有其他可与 Ag+反应生成沉

淀的离子（如硫离子），这些离子也会引起 Ag+浓度

以及参考电极电位的变化，则此时的检测值不能反

映水样中 TOX的真实浓度［8］。另外，在利用离子色

谱法分开测定实际水样中 TOCl、TOBr 和 TOI 时，

Hua等［13］发现在特定色谱柱和检测器条件下硫酸根

和亚硫酸根会干扰 IC对Br-的测定。

2. 2　分析用试剂材料

2. 2. 1　淬灭剂种类及淬灭时间

为抑制管网中微生物对水质的负面影响，自来

水厂的出水中通常会存在一定量剩余的消毒剂（尤

其是自由氯、氯胺等氯系消毒剂），其会继续与饮用

水中的有机物反应，进而影响 DBPs 或 TOX 的检测

结果［15］。此外，剩余消毒剂还可能在样品预处理时

与活性炭吸附的或活性炭表面原有的有机物反应。

为了防止 DBPs 或 TOX 在样品采集后继续生成，必

须在取样后立即加入淬灭剂以中和剩余消毒剂［16］。
就 TOX 检测而言，EPA 9020B、ISO 9562：2004 及我

国 GB/T 15959—1995 和 HJ/T 83—2001 标准均规定

在采样后加入亚硫酸钠以去除水样中剩余的活性

氯。另外，美国 EPA 1650C推荐选用的淬灭剂为硫

代硫酸钠。考虑到亚硫酸盐已被证明有较强还原

性，可导致卤代有机物被还原［17］，其他淬灭剂的使

用也受到了越来越多的关注。Liu等［18］以弱还原性

淬灭剂亚砷酸钠为研究对象，探究了淬灭剂投加时

间和投加剂量对 TOX 检测的影响，研究结果表明，

当加入淬灭剂的化学计量数与剩余消毒剂的比值

为 1∶1，且淬灭时间控制在 15~60 min 时，亚砷酸钠

的淬灭效果最好。

2. 2. 2　活性炭种类及还原作用

Hua等［13］对比了椰壳质活性炭及煤制活性炭用

于 TOX 检测时的吸附效能，实验结果表明，使用椰

壳质活性炭时TOX回收率更高。此外，以往的文献

大多关注活性炭对有机卤素的吸附效果，但忽略了

活性炭作为一种还原剂可能会与有机卤素发生反

应并影响TOX检测的问题。Li等［19］研究发现，活性

炭的使用会导致TOX中部分有机氯胺被还原，而还

原产物Cl-会被洗脱液洗脱，使得TOX检测值比真实

值低约 20%。在已有研究基础上，Li等［20］进一步探

究了活性炭对 TOBr 以及 TOI 的影响，结果显示，以

腐殖酸为模型前体物时，消毒后水样中约 10%的溴

代有机物可被活性炭还原为Br-，而活性炭对碘代有

机物的还原效果不明显。

2. 2. 3　离子色谱法中的载气、吸收液类型

在用离子色谱法测定TOX时，燃烧管载气及吸

收液的选择一直是研究热点。Hua等［13］以去离子水

为吸收液，对比了以纯氧为载气和以氧气和二氧化

碳混合气体为载气时TOX的检测效果。研究显示，
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以纯氧作为载气时实现了TOCl、TOBr及TOI的最高

回收率。考虑到吸附了有机卤素的活性炭在氧气

流中燃烧也会产生卤氧化物等其他无机卤化物，有

研究者通过在吸收液中加入还原性物质从而将燃

烧产物还原为卤化氢。Oleksy‑Frenzel 等［10］研究表

明，利用硫化钠溶液作为吸收液，既提高了有机卤

素向无机卤素的转化率，又避免了 IC检测时产生叠

峰的问题，使得 TOX的检测更加精确。Kinani等［12］

对比了过氧化氢、亚硫酸钠、硫化钠以及硫代硫酸

钠四种还原性吸收液对TOX检测结果的影响，结果

表明以硫代硫酸钠作为吸收液可实现更高的回

收率。

需要说明的是，在选择吸收液的时候应考虑以

下几个因素：①吸收液能够有效地将其他无机卤化

物转化为卤化氢；②吸收液需与离子色谱有较好的

兼容性；③吸收液所含物质不能影响 IC对卤素离子

的检测［12］。

离子色谱法检测 TOX 常用吸收液的种类及其

优缺点如表3所示。

3 TOX测定新型方法测定新型方法

3. 1　超高效液相色谱-质谱法检测TOI

考虑到被测水样中无机盐离子浓度过高时会

影响电喷雾离子化效果，而TOX检测过程中的活性

炭吸附预处理几乎可去除所有的无机盐离子，Pan
等［21］提出可充分利用超高效液相色谱（UPLC）的分

离能力以及电喷雾质谱（ESI-MS）的检测能力，在

TOI检测过程中高效地检测 I-。
与离子色谱法类似，该种新型方法是在吸附-

热解-吸收处理后利用UPLC/ESI-MS检测吸收液中

的 I-。采用 UPLC/ESI-MS 检测 I-主要面临两个难

题：首先是在检测过程中需要在负离子模式下将质

荷比设置为 127，但 UPLC 流动相以及 ESI-MS 样品

锥中可能有一些与 I-有相同质荷比的物质，影响 I-

的测定；此外，为使 I-出峰面积与被测水样中的 TOI
有较好的相关性，需要选择合适的标准品。研究发

现，用超纯水作为吸收液并加入甲酸酸化（使碳酸

氢根变为二氧化碳），随后用氮气吹走残留的二氧

化碳即可消除与 I-拥有相同质荷比的其他物质的干

扰；而在一系列芳香类和脂肪烃类含碘物质中，碘

乙酸被证明是适合用于TOI检测的标准品［21］。结果

显示，该方法中 TOI 的检出限为 3. 7 μg/L（以 I计），

且 I-的检测仅需 4 min即可完成，充分证明该种新型

方法具有一定优越性。

3. 2　电感耦合等离子体质谱法检测TOI

IC 对 I-的灵敏性较差且检测耗时长，而 UPLC/
ESI-MS法以碘普罗胺作为模型物质时则检测不到

碘峰。针对以上两种方法的不足，Sayess等 ［22］提出

可利用电感耦合等离子体质谱（ICP-MS）分析 TOI
检测时热解产生的 I-，该方法对水样的预处理方式

依然是吸附-热解-吸收。

已有研究发现 ICP-MS对碘元素具有极高的响

应值，但考虑到尚未有将 ICP-MS用于TOI检测的实

例，Sayess 等［22］从待测水样预处理时 pH 调节范围、

吸收液种类以及 ICP-MS清洗液组分等方面对该方

法展开了研究。结果显示，在活性炭吸附前将待测

水样的 pH 调节到 1 以下可使更多离子化合物转化

为其质子化形式，提高活性炭的吸附效果；选用 2%
（体积比）的四甲基氢氧化铵溶液作为吸收液，既可

以使溶液呈碱性、提高碘元素的保留率和信号稳定

性，又不会增加溶液中的无机盐浓度影响 ICP-MS
的检测效果；此外，选用 0. 1%（体积比）的四甲基氢

氧化铵溶液作为 ICP-MS 的清洗液可以达到 I-检测

的最佳效果；该方法对 TOI 的检出限为 0. 95 μg/L
（以 I计）。随后，Kimura 等［23］用该种 ICP-MS方法测

量人体尿液中的 TOI，此实验中 ICP-MS对 I-的检测

限低至0. 14 μg/L。
表 4 对比了已有 TOI 检测方法的检测限（以 I

计）及优缺点。

表3　离子色谱法检测TOX常用吸收液的优缺点

Tab.3　Advantages and disadvantages of common 
absorbent solutions used for TOX analysis with ion 

chromatography method

吸收液种类

纯水

过氧化氢

亚硫酸钠

硫化钠

硫代硫酸钠

优点

与离子色谱的兼容性
较好

Cl-和Br-的回收率均高
于85%
Cl-和Br-的回收率均在
90%以上

Cl-和Br-的回收率均高
于95%，I-的回收率可
达90% 以上

Cl-、Br-和 I-的回收率均
高于95%

缺点

无法还原高价态无
机卤化物

可氧化 I-，I-的回收
率小于10%
亚硫酸根会反应生
成硫酸根，I-的回收
率低于60%
可产生Cl-的分裂峰
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3. 3　电渗析-紫外-离子色谱法检测非离子型TOX

常规 TOX 检测方法价格较昂贵且难检测到不

易被活性炭吸附的有机卤素，Zhang 等［24］针对非离

子型 TOX（NTOX）开发了一种绿色经济的新型检测

方法。该方法主要分为以下三个步骤：①通过电渗

析方法分离 NTOX 和无机卤素离子；②利用 UV 使

NTOX 转化为无机卤素离子；③利用 IC检测无机卤

素离子。随后，Bu等［25］进一步探究了真空紫外技术

与紫外联用的光催化技术将NTOX转化成无机卤素

离子的效能，值得说明的是，在碱性条件下进行光

解实验可使光解过程中生成的卤氧化物（如溴酸盐

和碘酸盐）被还原成卤素离子。对比标准检测方法

以及新型检测方法后发现，尽管 NTOX 检测值比常

规可吸附TOX检测值更低，但这两种方法检测结果

的相关性极高（R2>0. 97）［25］。

4 饮用水中饮用水中TOX浓度水平浓度水平

国内外不同地区饮用水中 TOX 的浓度调研结

果［14，26-31］表明，水厂出厂水、管网水及龙头水中TOX
的质量浓度通常为几十至几百μg/L（以Cl计），其中

TOCl的浓度普遍高于TOBr和TOI（见表5）。

5 展望展望

饮用水中的 TOX 是一项可代表所有卤代有机

DBPs的综合性参数和毒性指标，其中以活性炭吸附

作为预处理方法测定得到的可吸附 TOX 普遍被认

为能代表水样中TOX浓度水平，除已有标准指导的

微库仑法和离子色谱法外，新型TOX检测方法的开

发和优化也受到了广泛关注。未来相关研究可考

虑以下几方面：

①    试剂材料的择优化。待测水样的水质参

数以及分析用试剂材料都可能是干扰饮用水中

TOX 检测的影响因素，但考虑到水质参数难以控

制，优先选择分析过程中使用的试剂材料成为提高

TOX检测方法准确度和精确度的关键，需要关注的

试剂材料包括但不限于水样采集后投加的淬灭剂、

预处理吸附用活性炭以及离子色谱法中的载气和

吸收液。

②    分析操作的简单化。现如今微库仑法测

定TOX的预处理设备和分析仪器已实现产品化，但

检测过程中水样的预处理和进样步骤之间仍需人

工操作。此外，利用离子色谱法分开检测TOCl、TOBr
和 TOI的操作更为复杂，还需在用吸收液收集燃烧

炉出气后手动进样至离子色谱，使其应用通常局限

表4　TOI检测方法的检出限和优缺点

Tab.4　Detection limits of TOI analytical methods 
and their advantages and disadvantages

检测方法

离子色谱法

UPLC/ESI-
MS法

ICP-MS法

检出限/
（μg·L-1）

见表2

3.70[21]

0.95[22]

优点

可分开检测Cl-、
Br-和 I-

快速、灵敏，I-检测
仅需4 min

绝大多含碘有机
物的回收率高

缺点

对所有离子都有响
应，缺乏特异性；

I-的检测通常需要
30 min以上

个别物质检测不到
碘峰

表5　不同地区饮用水中TOX浓度水平

Tab.5　Concentration levels of TOX in drinking waters collected from different regions

国家/地区

中国山东

中国

美国

美国

美国&加拿大

加拿大

加拿大

澳大利亚昆士兰

    注:    ND表示未检出。

水样类型

出厂水

龙头水

出厂水

出厂水&管网水

出厂水&管网水

出厂水

管网水

出厂水

TOX（以Cl
计）/（μg·

L-1）
11~238
31~220

21~284
26~242
22~273
6~396

11~572
26~266

TOCl（以Cl
计）/（μg·

L-1）

27~194

87~206
20~208

TOBr（以Br
计）/（μg·

L-1）

ND~113

36~229
11~261

TOI（以 I
计）/（μg·

L-1）

ND~16

ND

分析方法

微库仑法

TOCl、TOBr：离子色谱法

TOI：UPLC/ESI-MS法

TOX：微库仑法

TOCl、TOBr：离子色谱法

离子色谱法

微库仑法

微库仑法

微库仑法

离子色谱法
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于研究型实验室中。未来有关 TOX 分析仪器的设

计开发应关注操作的简单化以及仪器的自动化，以

实现TOX类水质参数在水厂的在线监测。

③    水质指标的综合化。TOX 指标已被用于

考察污水消毒排放尾水的生态风险，而将TOX类综

合性水质指标纳入饮用水标准有助于在保证消毒

效果和微生物安全的情况下进一步提升饮用水水

质，并有助于推动TOX检测方法的开发优化以及分

析仪器的升级改造。未来的研究一方面可基于现

有分析方法开展饮用水中 TOX浓度与DBPs浓度的

同步调研，另一方面还需关注饮用水中TOX浓度与

水质毒性的相关关系。
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