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总有机碳 TOC 对比紫外吸收—体

积排阻色谱 

简介 
体 积 排 阻 色 谱 法 （ SEC ， Size Exclusion 
Chromatography）是将样品分子按照尺寸大小来分

开的分析方法。流动相以填充有多孔珠状材料的色谱

柱来承载样品分子，样品分子可以在孔和空隙（即填

充物周围的空间）之间自由移动 1。小分子在孔空间

中停留的时间较长，大分子在孔空间中停留的时间较

短，因此能够按照分子的大小将其分开 1。  

SEC 系统可以方便地同其它监测方法（如 TOC、吸

光度、荧光检测等）搭配使用 2-4，结果数据显示分子

量（MW，Molecular Weight）与强度（即 TOC 浓度、

吸光度、荧光特征）的详细比较色谱图。结果数据可

以用来表征有机物（OM，Organic Matter），并帮助

我们深度了解水处理工艺 2-4。 

有机物和分子尺寸 

在批量水处理工艺中，需要测量 TOC 和吸光度来满

足法规要求，但这些技术只能将有机物的复杂性简化

成为单一数据点，来代表批量水系统的成分 5。然而

水中的有机物由许多复杂分子的组成，分子大小和分

子量都差别很大，从小于 500 道尔顿到大于 2 万道尔

顿 2-5。人们按照分子量来分类有机分子，例如最大分

子量的分子为生物分子（分子量大于 2 万道尔顿）2，

中等分子量的分子为腐殖物分子（分子量为 500 - 
3000 道尔顿）6。有机分子的大小决定了其某些性质，

例如能否反应产生消毒副产物，以及是否易于在水处

理过程（即膜过滤、凝聚）中被去除 2-4。 

SEC 搭配 TOC 和吸光度检测 

在过去的几十年，有机物的 SEC分析法越来越流行。

如今SEC分析法已广泛用于研究和工业领域。早期的

SEC 分析法用紫外吸光度作为主要检测方法 2-4。但吸

光度仅适用于发色分子，而大量的非发色有机物无法

被吸光度检测到，从而导致人们对水质的误判 3,4。 

近年来，SEC 分析法采用 TOC 作为检测方法。 SEC
和 TOC 搭配使用，能够检测出给定样品中的所有有

机物 3,4。就像批量水分析一样，将 SEC-TOC 数据同

SEC-吸光度数据一起使用，就能得出有机物性质的

信息（即有机物中的脂肪族与芳香族的比例）2-4。 

SEC-TOC-吸光度的工业用途 

有机物的 SEC分析提供了有关有机物表征和水处理工

艺效果的详细数据。不同的水处理过程会对不同分子

量和类型的有机分子产生不同的处理效果 3,4，因此上

述数据极具实用价值。例如膜过滤只能去除大于特定

分子量的有机分子，凝聚能从腐殖质中去除芳香族分

子（即发色分子），臭氧氧化能将较大的芳香族分子

分解为较小的脂肪族分子。 

与批量水分析相比，在监测水处理过程中的有机物变

化方面，SEC 分析具有明显优势。有机物表征能够帮

助我们预测和确认处理工艺对水中的特定有机物的处

理效果，以及哪种处理工艺最有效果 3,4。后面的“性
能数据”部分中的示例显示了用 SEC 分析来表征有机

物并跟踪水处理过程中有机物含量变化的能力。 

解决方案 
Sievers* M9 TOC 分析仪有在线运行模式，可以作为

检测器同 HPLC-SEC 系统搭配使用。 

优点 

 样品制备和仪器操作便捷 
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 SEC-TOC 系统可以与其它类型的检测器（如吸

光度、荧光特征等）搭配使用，一次运行即可获

得多组数据 
 结果数据显示分子量与 TOC 的详细色谱 

 
表 1：比较 SEC-TOC 分析与批量水-TOC 分析 

性能数据 
下面是用 HPLC-SEC来表征有机样品和水处理工艺效

果的示例。用 HPLC-SEC 系统搭配吸光度（Agilent 
1260 Infinity II 多波长检测器）和 TOC（Sievers M9 
TOC 分析仪）来分析样品。本文着重讨论结果数据所

显示的几个要点。 

水处理工艺的效果 

以下是来自水处理厂的示例数据。在示例中，水经过

凝聚，然后经过膜过滤。表 2 中显示了同一样品的批

量水分析数据。图 1a 和 b 显示了 SEC 分析的色谱数

据。 

表 2：水处理工艺效果，批量水 TOC 和紫外吸光度数据 

*DOC —Dissolved Organic Carbon，溶解有机碳 

 

 

 

 

图 1a：水处理工艺效果的 SEC-TOC 色谱图 

 
 

图 1b：水处理工艺效果的 SEC-UV 色谱图 

 
 

表 3：臭氧处理批量水 TOC 和紫外吸光度数据 

 

图 2a：臭氧处理的 SEC-TOC 色谱图 

  

0
100
200
300
400
500
600
700

650650065000

[T
O

C
] (

pp
b)

AMW (Da)

SEC-TOC

Prior to Treatment

Post Coagulation

Post Membrane

Peak 1 Peak 2

0

2

4

6

8

10

12

650650065000

紫
外

吸
光

度
(m

Au
)

AMW (Da)

SEC-UV

Prior to Treatment

Post Coagulation

Post Membrane

0

5

10

15

20

25

100100010000

紫
外

吸
光

度
(m

Au
)

MW (Da)

SEC-UV

Dose 0
Dose 1
Dose 2

SEC-TOC 分析与批量水-TOC 分析 

 SEC 批量水 

可用于了解和优化水处理工艺 是 是 

可按分子量进行样品分类 是 否 

可将单个系统同多台检测器搭

配使用 
是 否 

必须符合法规要求 否 是 

批量水分析 

样品名称 DOC* (ppm) 紫外吸光度 
(cm-1) 

处理前 7.41 0.0951 

凝聚后 5.87 0.0697 

膜过滤后 5.21 0.0723 

批量水分析 
样品名称 DOC (ppm) 紫外吸光度 (cm-1) 

剂量 0 5.00 0.0982 
剂量 1 5.00 0.0270 
剂量 2 5.00 0.0109 

处理前 

凝聚后 

膜过滤后 

峰值 1 峰值 2 

处理前 

凝聚后 

膜过滤后 

剂量 0 
剂量 1 
剂量 2 
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图 2b：用臭氧处理的 SEC-TOC 色谱 

 

讨论 

 SEC-TOC 和 SEC-紫外色谱图看上去不同，这是

因为 SEC-TOC 检测所有有机分子中的总碳浓度，

而 SEC-UV 只检测吸收光的有机分子（即发色有

机物，只占总有机物中的一部分）。 
 SEC 色谱图将一维的批量水数据点扩展为分子量

与 TOC 或紫外吸光强度的详细显示。我们无法

从批量水分析中得到其它具体结论。 
 两个主要的分子量峰值部分（见图 1a 中的“峰

值 1”和“峰值 2”）代表有机物。 
 峰值 1 位置的有机物吸光度较弱，基本上属于脂

肪族。峰值 2 位置的有机物吸光度较强，基本上

属于芳香族。 
 凝聚去除峰值 1 和峰值 2 的有机物。 
 凝聚只去除峰值 2 的发色有机物（即芳香族分

子）。 
 膜过滤只去除峰值 1 的有机物，由此可知峰 2 的

有机分子小于本研究中所采用的膜过滤分子量截

止值。 

臭氧处理的效果 

本文还显示了用臭氧在 2 个剂量下（从“剂量 1”增

加到“剂量 2”）处理有机物的示例。我们用前面示

例中所描述的 SEC 系统进行分析。表 3、图 2a 和 2b
列出了结果数据。 

讨论 

 臭氧处理可以分解高分子量的有机物，产生低分

子量的有机物。 
 随着臭氧用量的增加，产生的处理效果增强。 
 新产生的分子位于约 1000 道尔顿的独特峰值处。 
 臭氧处理破坏发色分子（即芳香族分子）。 
 不产生新的发色分子（即芳香族分子）。 
 新产生的低分子量分子（峰值在约 1000 道尔顿

处）是脂肪族分子（不吸收紫外线）。 

结论 
SEC-TOC 分析对分析有机物非常有用，能够大大扩

展从批量水分析中得到的数据。分析结果提供了分子

量与 TOC 的详细比较色谱。此分析系统可以方便地

与其它类型的检测器（如紫外吸光度检测器）搭配使

用，结果数据可用于表征有机物，帮助我们深入了解

水处理过程，优化水处理工艺。Sievers M9 TOC 分

析仪可以以在线模式来进行 SEC检测，实现更好的水

处理工艺的表征和控制。 
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关注 Sievers 分析仪 官方微信 

了解更多 

热线电话：400 887 8280 
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