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摘要:实验室用水是化学分析的常用试剂，本文介绍几种常见的实验室用水制水方法，简单描述了其制备原理，并分析了各种方法的特

点及适用情况。
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Preparation Technology of Water in Laboratory
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Abstract: Laboratory water is a commonly used reagent for chemical analysis． This paper introduces several common methods of
making water for laboratory water，briefly describes its preparation principle，and analyzes the characteristics and application of
various methods．
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实验室用水是实验室化验分析中用量最大的试剂，实验室
的分析试验都离不开实验室用水。但是实验室用水使用量大
且频繁，运输及储存不便的特点给实验室的日常业务带来不小
的压力。随着科技的发展不少实验室都采购了制水设备进行
现场制水，本文简单阐述下实验室用水的制备原理及使用
情况。
1 实验室用水要求
实验室用水共分三个等级，其等级与指标要求见表 1。

表 1 实验室用水指标［1］

名称 一级 二级 三级

pH值范围( 25℃ ) － － 5． 0 ～ 7． 5

电导率( 25℃ ) / ( mS /m) ≤0． 01 ≤0． 10 ≤0． 50

可氧化物质含量( 以 O计) / ( mg /L) － ≤0． 08 ≤0． 4

吸光度( 254 nm，1 cm光程) ≤0． 001 ≤0． 01 －

蒸发残渣( 105℃ ±2℃ )
含量 / ( mg /L)

－ ≤1． 0 ≤2． 0

可溶性硅( 以 SiO2 计)

含量 / ( mg /L)
≤0． 01 ≤0． 02 －

一级水用于液相色谱等精密仪器的分析试验; 二级水用于
例如原子吸收光谱等 ppb级痕量分析试验; 三级水用于一般化
学分析试验。其中实验室一级用水不可储存，必须现用现制。
2 水质纯化方法
2． 1 蒸馏法
蒸馏法是广泛应用的制水方法。由于杂质中以无机盐类

的为主的杂质成分具有不挥发的特性，因此可以通过蒸馏的方
法去除大部分的杂质。在蒸馏时水中二氧化碳及低沸挥发物
可能和水蒸气一同进入产出的蒸馏水中; 部分液态水会发生雾

化或迸溅将杂质带入蒸馏水; 冷凝器材料成分也可能污染产出
的蒸馏水，因此，仅一次蒸馏的水质一般只能达到三级水标准。
要想制得更高纯度的实验室用水可以通过重蒸馏的方法，将一

次蒸馏过的蒸馏水加入特定试剂抑制某些杂质挥发进行多次
蒸馏的方法提高水质，通过这样制备的水质可以达到二级水标
准。例如甘露醇能抑制硼的挥发，碱性高锰酸钾可分解部分有
机物并限制产出水中二氧化碳含量［2］。
蒸馏法优点是操作简单，但是由于方法关系水质容易受到

污染且能耗相对较高，而且无法制得高纯度实验室用水，现多

用于企业工厂等对水质要求不高的实验室。
2． 2 反渗透法
反渗透法是一种常见的净水技术。反渗透法的关键是反

渗透膜的选择，不同孔径及种类的膜决定了其除杂效率。膜组
件形式使用最多的是中空纤维式和螺旋卷式。膜材料包括醋
酸纤维素及表面聚合技术制成的交联芳香族酰胺复合膜［3］。
反渗透法能有效滤除水中的无机盐、有机物、悬浮物及部分微
生物等杂质。由于过滤的杂质会随着时间在膜表面积累从而
影响制水效率和制水质量，因此在运行一段时间后或长期停机
前需要对其膜组件进行清洗; 此外水中溶解的氯及部分有机物

会对膜表面有腐蚀作用，需用活性炭对水进行前处理。
反渗透法具有能耗低，效率高，易操作的特点; 同时也具有

易堵塞，净化能力有限的局限性，一般只能获得二级用水。此
方法也常与其他方法相结合进行超纯水的进一步制备。
2． 3 离子交换树脂法
离子交换树脂法是一种传统的净水方法。离子交换树脂

是一系列呈网状结构并带有活性基团的高分子化合物，它由骨
架和固定基团及可交换离子组成和活性基团构成。根据离子
交换树脂所带活性基团的性质，可分为强酸阳离子、弱酸阳离
子、强碱阴离子、弱碱阴离子、鳌合性、两性及氧化还原树脂，其
中强酸性的树脂相对应用最为广泛［4］。
离子交换树脂制备实验室用水的原理是先用强酸性树脂
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交换水中的阳离子，再通过强碱性树脂交换水中的阴离子，以
水中氯化钠为例，交换公式为:

阳离子交换树脂: Ｒ － H + Na + = Ｒ － Na + H +

阴离子交换树脂: Ｒ － OH + Cl － = Ｒ － Cl + OH －

总反应式为: ＲH + ＲOH + NaCl = ＲNa + ＲCl + H2O
离子交换树脂的孔径和种类决定了其制水的效率和制水

质量。使用前树脂需要进行酸碱浸泡的预处理工作，随着反应
的进行，离子交换树脂反应受到抑制导致效率逐渐降低，这时
就需要对树脂进行再生处理，通过加入相应的再生剂将阴阳离
子置换出来重复利用。
离子交换树脂法工艺成熟，相比其他方法具有产水成本

低，效率稳定的特点，适合企业大批量连续制水。但因为树脂
需要不断更换并进行再生处理，操作相对复杂，自动化难度高
以及酸碱使用量大。
2． 4 EDI技术

EDI( Electrodeionization) 技术又称电子去离技术或连续电
除盐技术，它是一种上世纪九十年代才逐渐成熟的净水技术，
EDI技术结合了电渗析法与离子交换树脂法的优势，该技术在
超纯水的制备中得到广泛应用。

EDI技术的工作核心是 EDI 膜堆的运作。如图 1 所示，膜
堆是由数组阴、阳离子交换膜和房室隔板交替摆放组成，隔板
将其内部分成浓水室和淡水室，其中淡水室中填充有用于交换
水中离子的阴、阳离子交换树脂。由于在纯水中，离子交换树
脂的导电能力与所接触的液面相比要高出数倍，淡水室中的杂
质离子与树脂进行交换生成水，随后在电势差的作用下发生跃
迁转移至邻近的离子交换膜表面并渗透进入浓室，当树脂、交
换膜与所接触的液面离子浓度差达到一定程度时，水会发生解
离反应重新生成 H +和 OH －，再次与树脂结合进行再生［5］。交
换、转移、再生三个阶段同时进行，以达到高效连续制水。

图 1 EDI工作原理图
EDI技术对输入水质要求较高，进水的电导率、工作电压 －

电流、浊度及污染指数( SDI) 、硬度、总有机碳( TOC) 、铁锰等金
属离子、二氧化碳、总阴离子含量( TEA) 等参数均有可能影响
其制水效率［6］。其中水质硬度对设备影响极大，部分地区水质
硬度过高，长时间使用可能导致膜堆结垢，严重影响设备的使
用寿命，需对其进水进行预处理才可使用。
近年来 EDI技术还应用于中小型化设备也是一种发展方

向，许多研发公司主打一体化、便携式的理念，将 EDI 技术应用
于超纯水机的制造上，现在已有多款中小型一体化的超纯水机
投放市场，用于满足各种规模实验室的用水需求。
3 总结
随着技术的进步，越来越多的技术被应用到水质净化领

域，实验室制水设备也不仅限于大型企业才能配备，设备的一
体化、便携化也是未来的一种发展趋势。但是我国相应技术起
步较晚，技术水平与国外无法并驾齐驱，同类技术在市场占有
率上目前处于劣势，目前仍然存在引进新技术成本高、耗材贵
的问题，因此在实验室制水乃至整个水质净化领域仍有很大的
研究空间。
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