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积木式自搭建离子色谱仪的教学设计与实践 
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摘要：针对化学测量学与技术专业的培养目标，在本科实验教学中引入自搭建离子色谱仪实验课程，学生通过亲自

搭建和调试仪器，加深对离子色谱仪器原理及构造的理解，训练学生的实践能力和创新思维。实验中利用商品化的

配件和自加工的零件组装搭建具有完整功能的离子色谱仪，完成仪器的参数调试和性能测试，并利用自搭建的仪器

测定自来水、湖水和饮料等实际水样中阴离子的含量，取得良好的教学效果。本实验设计以教学离子色谱仪搭建为

例，展示实验仪器的设计思路和实现过程，让更多老师和同学加入仪器设计和新方法开发的队伍中。 
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Abstract:  To align with the training objectives of the Chemical Metrology and Technology major, an experimental 

course on self-assembling ion chromatography instruments has been integrated into undergraduate laboratory 

teaching. By engaging in the hands-on assembly and optimization of these instruments, students deepen their 

understanding of ion chromatography principles and structures, enhancing their practical skills and innovative thinking. 

The experiment utilizes commercial components alongside custom-made parts to construct a fully functional ion 

chromatography system, calibrate its parameters, and evaluate its performance. Additionally, it analyzes anion 

concentrations in real water samples such as tap water, lake water, and beverages, yielding positive educational 

outcomes. This experimental design exemplifies the assembly of ion chromatography instruments, showcasing the 

design concepts and implementation processes involved, with the aim of inspiring more educators and students to 

engage in instrument design and the development of new methodologies.  
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1  引言 

化学测量学与技术是2021年列入普通高等学校本科专业目录的新专业，它建立在化学、物理学、

精密仪器制造科学、信息科学等多学科的交叉融合基础上，主要培养从事开发仪器测量新原理和新

方法、设计制造精密仪器、开展仪器设备高效应用等方面的创新复合型人才，满足我国应对新一轮

科技革命与产业变革的战略需要[1,2]。现有的仪器分析实验教学多采用商品化、体系化、自动化的化

学仪器，在多数实验教学中学生仅限于操作仪器，难以深入理解仪器的原理和构造，更难以根据目
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标检测需求发展新的仪器方法。为了使化学测量学与技术专业学生在掌握现代仪器使用技能的同时，

也能通过适当的实验操作来加深对科学仪器工作原理的理解和实践能力的提升,实验教学中可以使

用半自动化或自动化程度可调节的仪器，以及开发可以展示仪器工作原理和注重实验过程的教学实

验，以确保实验教学的质量和效果。 

离子色谱仪是液相色谱(HPLC)大类仪器的一种，专门用于分析阴离子和阳离子，可以分离不同

形态和价态的离子，快速方便，灵敏度高，在液体样品电解质阴阳离子的分离检测中有其特有优势，

在环境水样质检、食品检测及科学研究领域应用广泛，是常见的分离分析检测仪器。1975年，Small

等在离子色谱柱后引入抑制柱(抑制器)，解决了离子色谱背景电导高的问题，使得离子色谱可以使

用通用的电导检测器[3]。抑制器在离子色谱系统中起到了信号放大的作用，一方面，将高电导率的

淋洗液转换成低电导率的背景溶液，另一方面，将待测样品的配对离子转换成电导率更高的离子，

从而提高了灵敏度和检测范围。1986年，我国科学家田昭武院士等提出的电迁移式电化学抑制器，

在国际上首次将电渗析原理引入离子色谱抑制技术，开创了国产抑制器的研制先例，推动了国产电

化学抑制器的发展[3–6]。在本科教学中引入该实验，有利于增强学生民族自豪感与学习兴趣。 

本实验设计通过对离子色谱仪工作原理的深入理解，构建模块化配件，以搭积木的形式搭建离

子色谱仪器，可以作为本科阶段化学测量学与技术专业学生入门级的实验，以培养学生对科学仪器

研制的兴趣。本实验对电化学阴离子抑制器进行了重新设计，不仅方便在实验教学过程中让学生动

手填充离子交换树脂、组装抑制器组件，而且还能清晰地展示其结构与原理。此外，对电导检测器

也做了重新设计，学生可以用3D建模软件重新设计电导检测池，并用3D打印机或雕刻机加工成配件，

充分发挥主观能动性。最后，用各基本模块搭建成功能完整的离子色谱仪，用标准溶液对搭建好的

仪器进行标准化检定，并将其应用于实际水样的阴离子检测。本实验设计在帮助学生深入理解离子

色谱仪的原理、结构和应用上具有很好的教学效果。 

 
2  实验教学设计 
2.1  认识科学仪器本质 

科学仪器的基本结构大多是相似的，尤其是同类应用方向的仪器，通常包含机械结构、传感

器、信号转换器、控制系统以及数据处理与存储部分。其中，传感器是检测仪器中最重要的部分之

一，它们根据特定的物理或化学性质变化，将其转化为电信号；信号转换器通常包括放大器、滤波

器和模数转换器等，它将传感器的电信号转换为计算机可识别的数字信号；控制系统包括微处理器

或微控制器，它用于控制检测仪器的工作模式和执行参数，实现仪器的自动化控制。利用这些基本

部分共同协作运行，使得科学仪器能够执行特定的测量与分析任务。不同类型的科学仪器可能根据

其特定应用或原理的不同，对基本部分的配置和集成方式也有所不同。 

科学仪器的性质决定了仪器研发需要涉及多个学科的知识，是一个典型的交叉学科领域。没有

宽泛的基础，很难对仪器的设计有整体的把握；没有精深学科的知识，就无法锁定研究领域，提出

需要解决的问题。因此，化学测量学与技术专业或致力于仪器研发的学生选课要宽泛，电子、光学、

精密机械、自动控制技术和计算机科学等都是必要的基础，同时还需要对某一特定的领域重点深入

学习。 

2.2  离子色谱仪及主要部件的工作原理 

本实验设计以教学离子色谱仪搭建为例，展示实验仪器的设计思路和实现过程。 

离子色谱仪按检测器类型分类可分为电化学检测器(电导检测和安培检测)和光学检测器两大

类。其中，电导检测离子色谱仪应用最为广泛，其工作原理是基于离子交换树脂的固定相对离子型

物质进行分离，并通过电导检测器连续检测流过液体的电导变化。电导检测离子色谱仪的主要组件

包括高压输液泵、进样器、色谱柱、抑制器、检测器和数据处理系统等。 
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2.2.1  高压输液泵 

常用的输液泵分为恒流泵和恒压泵两种。恒压泵能保持输出压力恒定，但其流量则随色谱系统

阻力的变化而波动，故保留时间的重显性比较差，逐渐被恒流泵取代。而恒流泵的输出流量不会随

色谱柱的阻力而变化，始终保持流量恒定。恒流泵通常采用双柱塞串联结构：由两个柱塞泵串联而

成，第一个泵头称为主泵头，带有单向阀，第二个泵头称为副泵头，没有单向阀，主泵头的体积是

副泵头的两倍，主泵头泵出的液体有一半进入了色谱系统，同时，另一半储存在副泵头内，主泵头

在吸液时，副泵头将储存的液体泵出进入色谱系统，如此循环往复，使流动相流量平稳。双柱塞串

联恒流泵结构简单，维护容易，装配简单，成本比较低。对组分复杂的样品进行分析时，可以采用

梯度洗脱的方法，在同一个分析周期中，按一定程序不断改变流动相的浓度配比，使复杂样品中性

质差异较大的组分能按各自适宜的容量因子k达到良好的分离效果。梯度洗脱的输液泵有二元泵和四

元泵：二元高压泵需要配备两个双活塞往复泵和一个混合器，通过控制两个往复泵的流速来调节两

路流动相的混合比例；四元低压泵只需要一个双活塞往复泵，使用比例阀对四个流动相通道的按比

例阀开关时间控制流动相混合比例，由于流动相在泵前常压混合，所以必须要配置在线脱气装置除

去流动相中的气泡。 

2.2.2  六通阀进样器 

六通阀进样器是液相色谱最常用的定量进样器，它是由圆形密封垫(转子)和固定底座(定子)组

成。当处在装样(Load)位置时，待测样品从进样孔充样进入定量环，多余样品从放空孔排出；转动至

进样(Inject)位置时(将六通阀转子转动60°)，由泵输送的流动相冲洗定量环，推动样品入色谱柱。六

通阀进样器执行方式分为手动进样和自动进样，手动进样器通常包括定量环、进样针等部件，通过

人工控制样品的充填和进样过程，通常为满环进样，自动进样器通常由机械结构和控制系统实现自

动化进样，适用于大规模、高重复性的实验，其优点在于提高了实验的效率和准确性，减少了人为

误差。本实验为了更好地展示进样的执行过程和提供更多的实践机会，采用手动进样器。 

2.2.3  色谱柱 

离子色谱柱是离子色谱系统的心脏，根据不同的分离机理可分为离子交换色谱和离子排斥色谱

等，其中离子交换色谱应用广泛，主要采用低交换容量的离子交换树脂来分离离子，而离子排斥色

谱则主要根据Donnon膜排斥效应进行分离。现在，国内已经实现了自主研发生产离子色谱柱，实验

室也可以尝试填装演示。只有性能优良的色谱柱才能达到良好的分离效果，这对色谱柱材料、交换

树脂填料、柱尺寸以及装柱技术等均有一定的要求，柱两端均装有微孔筛板以防止样品或洗脱液中

的细微颗粒进入柱中和避免填料外泄，影响柱中树脂的渗透性。 

2.2.4  化学抑制器 

离子色谱仪的流动相是电解质溶液，样品离子信号是以电解质溶液为背景，且样品的浓度远远

低于流动相的浓度，因此电导检测器很难检测出因样品离子而产生的微小电导变化。利用化学抑制

器可以除去流动相中的高浓度电解质，降低背景电导，同时将待测离子的配对离子转换成高电导率

的离子，放大了待测离子的电导响应值，从而解决离子色谱仪使用电导检测器时存在的问题。化学

抑制器是电导检测法离子色谱仪关键部件之一，按照离子交换的模式可分为：离子交换树脂抑制器

(需要离线再生)；通过离子交换膜进行浓差扩散交换的抑制器(需要额外加液流路)；通过离子交换膜

和电场的共同作用使离子进行选择性定向迁移交换的抑制器，可自动再生连续工作。其中，连续自

动再生抑制器是应用最广、国产率最高的抑制器之一。 

2.2.5  电导检测器 

离子色谱的检测手段主要有光学检测、安培检测和电导检测。光学检测的工作原理及性能与

HPLC完全相同，在离子色谱中主要用于通过柱后衍生反应生成在可见光区有较强吸收的离子的测

定，如过渡金属、镧系元素以及磷、硅等；安培检测用于能发生电化学反应的化合物分析，即在某

一特定的外加电压下能产生氧化或还原反应的化合物的测定；电导检测主要用于在水溶液中化合物
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(b) 

的无机阴阳离子(pKa < 7或pKb < 7)和部分极性有机物的检测，有时也可用于间接法检测。电导检测

器的工作原理基于电解质溶液中离子导电的属性，它通常由微量流通池(电导池)、电导电极和电导

检测电路组成。微量流通池通常采用环形片状电极，中间穿孔，导线从电极外边缘引出，两电极轴

向堆叠安装，电极间以绝缘材料制成的中间穿孔的垫片隔离，改变垫片厚度和过孔直径大小可以控

制电导池的容积，电导池的支撑材料可以用3D打印机或雕刻机加工。在电导池中两电极间施加小幅

度交流电压激励，当溶液流经电导池时，电导检测电路能检测到电流变化，即可以计算出电导率。 

2.2.6  数据处理系统 

数据处理系统用以实时采集和处理色谱仪产生的数据，对采集到的数据进行处理和分析，包括

峰识别、定量分析、定性分析等，能够实时显示色谱图和数据，通过对比样品和标准溶液之间的测

量结果数据，利用标准峰的保留时间和峰面积进行比较，实现对样品中离子组分的浓度测定。 

 
3  实验教学实施 

设计实验时考虑将离子色谱仪中物理位置或实现原理相对独立的部分规划成模块，然后由各个

模块搭建成整机，指导思想遵循从整机到局部、从宏观到细节的原则，学生不会因为在细节上停留

太长时间影响整体进度，也可以确认学生在实验过程中取得的阶段性成就感。对细节特别关注的学

生可以利用实验室开放时间再做深入研究。仪器自搭建的教学过程通常包括自主学习、原理和构造

讲解、团队合作、拓展与提升等环节，加深对仪器构造、工作原理及分析方法的认识。本实验安排

2人为1个实验小组，根据仪器数量每3–4实验小组为1个实验大组轮转教学。教师提前一周布置学习

任务，通过网络教学平台提供的教学资源查阅文献和自主学习，提前了解离子色谱仪的工作原理、

主要构造和应用领域等，掌握仪器的搭建流程和注意事项。 

3.1  离子色谱仪的搭建 

仪器搭建是一个系统、繁杂且过程不断反复的工程。为了获得更好的过程反馈，本实验从最小

检测系统搭起，得到正常信号后，再逐步加入部件，并确认在该阶段获得正常信号，直到完成整机

的搭建。 

3.1.1  搭建最小检测系统 

依次用相应的泵管连接淋洗液瓶、高压恒流泵、六通阀进样器、电导检测器，连接电导检测器

与色谱工作站连线，启动色谱工作站采集信号，仪器结构图和实物照片如图1所示[7]。 

 

  
图1  离子色谱仪的原理示意图(a)和搭建后的实物照片(b) 

 

开启高压恒流泵，调节合适的流速，色谱工作站能检测到淋洗液的背景电导信号，用超纯水进

样，可以得到有负峰的基线信号图。然后，关闭高压恒流泵，选择合适的离子色谱柱(阴离子色谱柱)，

(a) 
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串入流路(六通阀与电导检测池之间)，开启高压恒流泵，用离子色谱标准样品进样，可以得到各组分

分离的色谱图(背景电导值很高，有的组分信号不明显)，验证流路和离子色谱柱是否工作正常[7]。 

关闭高压恒流泵，将组装好(或商品化)的离子抑制器串入流路(色谱柱与电导检测池之间)，接好

抑制器的恒流电源，开启高压恒流泵，设置合适的抑制电流，待系统稳定后，用离子色谱标准样品

进样，可以得到七组分分离的色谱图(背景电导值很低)。 

关闭高压恒流泵，将控温加热器接入恒温盒，连接控温器电路，打开控温软件，根据离子色谱

柱说明书，设置合适的温度，待稳定后，用离子色谱标准样品进样，重复多次，观察系统是否稳定。 

3.1.2  关键模块的组装 

组装电导池，参照安装结构图，依次将左夹板–绝缘垫片–电极片–绝缘垫片–电极片–绝缘垫片–

右夹板叠好，中心孔用通孔针定位，锁紧螺丝，焊接电极引线，备用，电导池结构图和实物照片如

图2所示。 

 

 
图2  电导池结构示意图(a)以及组装后实物照片(b) 

 

组装离子抑制器，先将电极部分平放，上盖两层硅胶膜，小心地将阳离子交换树脂填充进凹槽

中，将其表面平整，盖上与其对称的硅胶膜与电极，锁紧螺丝，焊接电极引线，备用，离子抑制器

结构图和实物照片如图3所示。 

 

  
图3  离子抑制器结构示意图(a)以及组装后实物照片(b) 

 
3.2  离子色谱仪的校准与优化 

自搭建仪器的校准和优化是一个复杂的过程，涉及的步骤繁多和过程不断的反复，甚至会出现

相互冲突的优化参数，需要做出适当的取舍，以确保仪器性能的最佳化。在校准和优化的过程中，

(a) (b) 

(a) (b) 



大 学 化 学 Univ. Chem. 2025, 40 (2), 87 

 

可以以商品化仪器为参照对象，不断地调整和优化参数，确保仪器在性能、效率、稳定性等方面达

到最佳状态。优化过程如下： 

(1) 基线噪声 

色谱工作站电压分辨为1 µV，基线噪声超过5 µV或有明显的基线漂移，都要检查哪个部件出现

了问题。影响基线噪声的原因有很多，包括：① 流动相中存在微小的气泡或颗粒物，会导致流速波

动或基线波动；② 温控器故障或流动相中包含可挥发的有机化合物，会导致柱温波动；③ 检测器

故障导致的随机噪声大、出现怪峰等，可以通过软件滤波或做好电路板屏蔽。除此之外，流速过高、

管路拧得过紧、柱外效应、抑制器电源故障、电导池污染及系统接地不良都会导致基线噪声过大，

可通过排查调试，逐一排除故障。 

(2) 流动相流速校准 

拆除离子抑制器或关闭抑制器电源，将废液出口接一个10 mL量筒(先用流动相润洗后再倒空)，

分别设置高压恒流泵的流速为0.5、1.0、1.5和2.0 mL∙min−1，每种流速收集5 min尾液，校准对应档位

的流速。 

(3) 柱温箱 

连接加热器，盖紧恒温盒，接好控制器，打开控制软件，设置目标温度，调节PID (比例-积分-

微分)设置值，使恒温箱上下温差波动不超过±0.1 °C，并用高精度温度计校准相对偏移值。 

(4) 优化谱峰分辨率 

分辨率是色谱仪的重要指标之一，如果分辨率差，会导致相邻峰重叠，影响基线的稳定性。通

过优化色谱柱和淋洗液的选择和设置，提高分辨率，从而提高基线的稳定性。 

(5) 电导池校准 

拆除色谱柱和离子抑制器，利用最小检测系统，待恒温系统稳定后，分别用去离子水、10 µS∙cm−1、

100 µS∙cm−1和1000 µS∙cm−1电导率标准溶液作为流动相，基线稳定后，记录对应的电压值，通过绘制

工作曲线，计算电导率与采样电压的换算公式。 
3.3  仪器的检定与样品检测 

自搭建的仪器除了用于教学演示外，还可以用于科研应用或实际样品检测。在实际应用前，应

做好仪器的检定工作：根据离子色谱仪检定规范和标准溶液的特性，设置相关参数，如流速、进样

体积、柱温等，对离子色谱仪的基线稳定性、分辨率、灵敏度等进行测试，确保系统性能符合要求。

使用标准溶液进行进样，记录测量数据，包括色谱峰面积、峰高、保留时间等，比较测量结果与标

准值之间的差异，评估离子色谱仪的准确性。多次重复测量同一标准溶液，计算测量结果的变异系

数，评估离子色谱仪的精密度。 

准备可乐、瓶装饮料或其他水样，复杂样品需要预处理除去有机物，脱气，用0.22 µm滤膜过滤，

用去离子水或淋洗液稀释不同倍数备用。 

定性分析：用离子色谱调试溶液进样，确定各离子的保留时间；用上述处理过的样品浓度从低

到高依次进样，以峰型正常、浓度最高的数据作为定性分析数据，确定需要定量的离子，标准样品

和湖水样品的色谱图如图4所示。 

定量分析：配制标准溶液，绘制工作曲线，测定未知样品浓度。 

 
4  结语 

自搭建仪器的重要性主要体现在满足高校学科发展、人才培养、教师能力提升以及实践教学队

伍的综合能力提升等方面。自搭建仪器设备也是高校应对市售仪器设备存在的问题，如仪器价格贵、

功能杂、集成度高、维护困难、更新周期长等问题的替代方案。通过自研自制仪器设备，除了能满

足自身的教学和科研需求，解决商品化仪器设备的局限性，促进学科发展和人才培养，还能提高学

校的科技创新能力和师资队伍水平。具体而言，体现在以下几个方面： 
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图4  标准样品色谱图(a)以及湖水样品色谱图(b) 

 

(1) 满足特定的教学和科研需求：根据不同专业的学科定位和人才培养目标，定制符合需求的

仪器设备，确保教学和科研活动的顺利进行。教师在自研自制仪器设备的过程中，可以将学科前沿

技术与方法融入其中，助推科研发展和学科进步。 

(2) 提高教师的实践教学能力：自研自制仪器设备需要实验教师、实验技术人员和学生共同参

与，教师的实践教学能力得到提升，同时也促进了师生之间的团队合作和交流。 

(3) 培养高素质人才：通过自研自制仪器设备的实践活动，可以培养从事新型仪器设计与制造、

分析测量新原理和新方法开发的高素质人才，这些人才对国家的科技创新具有重要意义。破除对进

口仪器的迷信，增强民族自信心和社会责任感，同时也有助于培养学生的社会责任感和科技报国的

精神。 

综上所述，自搭建仪器的重要性不仅体现在解决市售仪器设备的局限性上，更在于通过这一过

程促进知识创新、技术进步和人才培养，从而推动高等教育和科研事业的发展。 
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