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高压电致淋洗液发生器的研制与评价
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摘 要 研制出离子色谱系统的关键部件之一———电致淋洗液发生器。详细考察了其性能参数。此器件关

键性能指标均达到国外同类器件的水平，耐压#21 MPa，淋洗液范围可达 100 mmol /L，设计使用寿命 354 天

( 按工作时间 8 h /天) 。这将有利于提升国产离子色谱仪器的整机性能。
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1 引 言

离子色谱是一种用于分析离子型化合物的特殊液相色谱技术［1，2］。区别于液相色谱使用有机相淋

洗液，离子色谱通常使用强碱或强酸溶液作为淋洗液。人工配制这些淋洗液时易出现操作误差，特别是

强碱溶液( 如 KOH) 易吸收空气中的 CO2，变成洗脱强度远大于 OH" 的 CO2"
3 ，影响后续的分离和检测。

电致淋洗液发生器( Electrodialytic eluent generator，EDG) 技术的出现从根本上克服了该缺陷［3 ～ 5］。它

是基于电渗析原理，通过电解纯水实现淋洗液的在线产生。它消除了人工配制淋洗液所带来的误差和

可能的空气污染，还使整机更易自动化、增强系统的重现性和灵敏度［3，6，7］。
美国赛默飞公司( 原戴安公司) 于 1998 年推出了商品化 EDG［3］。它作为该公司离子色谱系统的核

心部件，近年来一直占据着绝大部分中高端离子色谱市场。尽管从 20 世纪 80 年代国内就开始研制离

子色谱整机，但对这一关键技术的研究尚属空白，以致于相关技术一直被国外公司所垄断。
实验通过对 EDG 关键技术研究，成功构建出电致淋洗液发生器实验室样机。测试结果表明，其关键

性能参数完全达到国外器件性能水平。另外，该器件还具有淋洗液种类齐全、淋洗液浓度范围宽等优势。

2 实验部分

2． 1 试剂

所用样品标准品 NaF，KCl，KBr，NaNO3，Na2SO4 ( 上海阿拉丁试剂有限公司) ; KOH 电解液( 美国

Sigma 公司) ; 超纯水由 Millipore 超纯水仪提供。
2． 2 EDG 基本原理和结构

以 KOH 发生器为例，EDG 基本原理和结构如图 1 所示: 主要由淋洗液发生器及其附属部件( 包括

程控恒流源、杂质在线捕获器和在线脱气装置) 构成。淋洗液发生器是整个装置的核心。从结构它分

为电解室、阳离子膜和发生室三部分。阳离子膜在空间上将电解室和发生室隔离开来。阴、阳电极分别

放置于发生室和电解室。工作时，超纯水在高压泵驱动下进入发生室，在恒定电流下阴级区水电解产生

OH"，而电解室内的 K + 经过阳离子膜电迁移至发生室与 OH" 结合生成 KOH。其浓度取决于施加的电

流值。因此通过控制电流大小即可得到所要浓度的 KOH。图 1 中杂质在线捕获器是用于脱除淋洗液

内可能的杂质离子( 主要来自纯水) ，而在线脱气装置是脱除电解过程中产生的电解气体。将图 1 中电

解室中的 KOH 换成甲基磺酸、阳离子膜更换成阴离子膜，同时阴阳电极切换即可变成用于阳离子分析

的甲基磺酸发生器。
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图 1 KOH 电致淋洗液发生器结构和原理示意图

Fig． 1 Schematic diagram of electrodealytic eluent ( KOH) generator ( EDG)

3 结果与讨论

3． 1 耐压性能测试

由于 EDG 放置于泵和进样阀之间，因此该器件必须要能承受足够的压力以适配色谱系统高压。将

EDG 串联阻尼，考察纯水在不同流速下经过 EDG 和阻尼产生的被压，二者拟合即可测试出 EDG 的动力

学稳定性和耐压能力。结果表明，二者呈现出良好的线性相关( Ｒ2 ＞ 0． 9991) 。测试表明，EDG 可承受

至少 21 MPa 压力，与进口器件( 21 MPa) 相当，可满足常见离子色谱系统的压力要求。
3． 2 淋洗液浓度响应

以 KOH 发生器为例，从电流效率、浓度梯度、纯度和稳定性等方面对其性能进行了评价。
由于 EDG 是基于水电解生成 KOH，因此其浓度遵循法拉第定律，也就是正比于所施加的电流强

度。由图 2 可见，产生的 KOH 浓度与施加电流呈良好的线性关系。在 1． 0 mL /min 流速下，实际测得的
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图 2 KOH 发生器施加电流与产生的 KOH 浓度电导

的关系曲线

Fig． 2 Ｒelationship of the applied current and the gener-
ated KOH concentration and conductance

KOH 浓度与电流拟合方程斜率为 0． 623，与按照法

拉第定律计算出的理论值 0． 621 非常吻合。表明此

器件具有近乎理想的电流效率。
由 KOH 发生器在不同电流条件下产生的浓度

梯度( 图 3) 可见，产生的 KOH 浓度与电流变化高度

相 关。进 一 步 测 试 表 明，此 器 件 至 少 可 产 生

100 mmol /L的 KOH 淋洗液。此浓度水平与进口器

件相当，完全可满足常见阴离子分析对淋洗液浓度

的要求。配置高抑制容量的抑制器，KOH EDG 产生

的 KOH 浓度还有很大的提升的空间。另外，淋洗液

发生器本身腔体体积很小( ＜ 300 μL) ，梯度延迟时

间小于 20 s。这一特点在梯度洗脱模式下确保可忽

略的延迟时间。
KOH 发生器产生的 KOH 纯度通过离子色谱系

统另一个关键部件抑制器进行了验证。若 KOH 纯度高则抑制后的背景溶液接近了纯水。两个 KOH 浓

度水平下( 10 和 80 mmol /L) 经抑制器抑制后均达到了典型纯水的背景电导( ＜ 1 μS /cm) ; 另外，考察了

其运行稳定性，结果见图 4。在 300 min 内，KOH 浓度波动 ＜ 0． 1 mmol /L，表现出良好的稳定性。
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图 3 KOH 发生器产生的淋洗液浓度梯度

Fig． 3 Concentration gradient of KOH generator
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图 4 KOH 发生器稳定性评价

Fig． 4 Stability test of KOH generator

3． 3 色谱性能评价及与进口器件的性能对比

将 KOH 发生器与离子色谱系统连接，在自循环抑制模式下考察了 KOH 发生器对阴离子的分离

( 图 5a) 。需要指出的是，由于所使用的分离柱柱效不高，Br" 和 NO"
3 无法达到基线分离，但这并不影响

对 KOH 发生器的性能评价。由图 5a 可见，在梯度模式下系统表现出良好的重复性( 保留时间和峰面积

的 ＲSD 分别小于 1． 6%和 2． 2% ) ; 与进口器件的对比( 图 5b) ，二者差异极小。
按每天工作时间 8 h 计算，在常规 1 不起 mL /min 流速下产生典型 20 mmol /L KOH 浓度计算，该

KOH 发生器的设计使用寿命为 354 天。后续使用仅通过更换电解池罐即可实现器件的再生。
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图 5 KOH 发生器用于色谱分离及与进口器件的对比

Fig． 5 Chromatographic separation of KOH generator ( a) and its comparison with commercial one ( b)

4 结 论

成功构建了电致淋洗液发生器样机。其主要性能指标达到国外器件水平，可适配离子色谱系统用

于阴阳离子分析。这将有利于提升国产离子色谱系统的整机性能。
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Fabrication and Evaluation of On-line Eluent Generator
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Abstract Electrodialytic eluent generator，one of the key components of ion chromatography system，was
fabricated and evaluated． The data achieved here indicated that its performance could be comparable to that of
commercial one． The maximal operation pressure was over 20 MPa，the generated KOH concentration is up to
100 mmol /L，and the designed usage lifetime was about 354 day ( take 8 h working time per day) ． This will
be helpful to the improvement of domestic instruments of ion chromatography．
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