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国内外水分测量技术及水分计发展概况 

陆吕桢 

(武汉市仪器仪表研究所 ) 

(璃翼]本文概逮主要的水分测量方法．简介各类实用型水分计的基本原理的优缺点、发晨动向 及 

代表厂家的典型产品的性能．特点爰其应用等． 

通常把测量固体和液体材料中含水量的仪 

器称作水分计 (仪)。 

五十年代以来，水分测量技术的理论和实 

践取得了进展，研制出了少量的间断式和连续 

式水分计，应用于实验室和工业部nI1]。 

近年来，随着经济的发展，对水分计的需 

求增多，世界各国研制开发了 各 种 水 分计． 

我国近年来也已有60多个单位从事这方面 

的研究开发工作，研制了各类水分计，并朝着 

|摺能化方向发展，有的产品已接近和达到国外 

先进产品水平 】。 

一

、 主要的水分测量方式 

测量水分的主要方法如表 l所示 】． 

直接法是通过干燥或化学反应后直接测出 

绝对含水量的一种方法。它精度高，‘费时。其 

中，标准干燥法是基准法，测量对不会改变样 

品质量，只须在常压下将样品加热烘干到100℃ 

左右，求出样品减少量。 

间接法是通过测量与水分变化相关的物理 

量变化，如电阻、介电常数学来测量水分含量 

的。 目前的流程用水分计属此类． 

表1 主翼的水分潮■方法 

类 剧 量 

二、干燥法水分计 

1．减压法水分计 

它是 一种减压干燥称重式 自动水分计，不 

受被测物形状影响，无须作特 殊 的 预 处理， 

操作简便，可靠性高，适用于质量管理和分析 
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部门。日本竹本电机计器生产的VME微量水分 它用红外灯加热样品，用电子天平称量．精度 

仪便是一例“】．该产品还融合了真空处理，微 高，使用简便，测量范围宽、不受样品成分限 

小重量测定和数字处理等新技 术，精 度 高 达 制．但不能在线铡量，费时 C1 0～20分钟)．H 

0．0l呖，速度为5分钟，可测烟、茶 粮、纤 前 日本已有将红外灯与电子天平一 体 化 的 产 

维等的含水量。 品[Sl，国内最近也开发了一些较先进的仪器． 

2．红外加热干燥法水分计 表2剜出了典型产品的主要性能和特点． 

红外加热干燥法水分计较先进，用途广。 

表2 红外加热渍水分计的性能和特点 

厂 家 I 产品名称及型号 』 主 要 性 能 与 特 点 
— — — — _ J ‘ _ 1 一 — — — — — — — — — — _ _ 1 _ _ - J _ ● — —  

， 科研所(日]l F红D外-3水1分o~计【6) 
⋯ — — 。 —  — ‘ — ‘ —  ‘ — ‘ 一 — — — — — — — — — 一 — —  

湘仪天盖将器厂 I 羔要 沓 测 
— —

— — ——  — — — — — — — — — — — — — —  

湖南技矗器理所 I 雾誉 蠹耄霰 

样
MI

品

~重量M,
。
未 lO0曲-精度_士‘读出值的。· 啪- 圭妇 

fr一 五 { 
l mg．干燥均匀．省时，连续，可刊衰柞由曲鳗圈 

鎏嚣嘉 。 鑫季 军 旱； 嚣鏊盎 外辐射较作 

三 化学法水分计 

1．蒸馏法水分计 

它是一种较常用的化学法水分计．将样品 

(固液体粉末)与蒸馏液 (甲苯、=甲苯等) 

掘 台放入蒸馏瓶中加热蒸馏后测出含水量．但 

分离出来的水易牯管壁，造成误差． 

2．卡尔 ·费休法水分计“。 

它是化学法水分计中的代 表产品、历史悠 

久，应用广泛．其原理是利用在有甲醇与毗啶 

存在情况下，水与碘和亚硫酸的定量反应．仪 

器通常 由KF (Karl·Fischer)试剂 滴 定装 

量、稳压电源、微机等组成．代 表产 品是 德 

国伯朗 ·罗伯公司的连续式微量水 分仪，测 

量范围在250ppm~下；欧i}I【已有人将 它用于 

氯乙烯生产之中．日本JIS等已将它定 为 标准 

测水方法之一，用来校正其它分析方法 但可 

测样品量少，试剂成本高，安装麻烦肄．1959 

年Meyes等人将费休法与库伦滴定法相鳍合， 

研制成功了电量法微量水分搜 ，它是一 种电 

化学分析方法，其原理是根据每电解一毫克承 

需要10722毫库仑电量，通过测量电解过程中所 

耗电量来求出样品含水量的，仪器通常是以双 

铂电极为指示电极的数字式自动库伦滴定伎， 

主要由滴定池，电磁搅拌器、徽库伦仪组成． 

由于电量法是以测电量代替测标准落液体积， 

因而具有简化操作，减轻污染，快速，准确， 

灵敏尊优点，可测各类样品中几个到百分之几 

十的水分，用途广泛．但电子线路较复杂，不 

易维护，测量过程也较麻烦． 

表 3剜出了此类水分计代表产品的性能特 

点． 、 ． 

衷5 卡尔 ·蠹体水分计代囊产品 [5] 

厂 家 { 产品型号与名称 
； 

{ 

京都电子 CB) { MK l̂_j型水分计 

I 

三菱化戚 饵 ) ĉ 一 1o型便携式东分仪 

山东 l 

主 要 裁 桔 与 特 点 

譬曩票 0嚣 絮鲁 售鸯 ；霪 试 

哥青靠系l时 蕞甍； 罐管号 拳星 若莘 耋 者_矗 
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四、电学法水分计 

1．电解法徽■水分伎 

它采用暧湿电解原理工作，是水分仪中最 

琳价的一种．电极材料通常用铂 (如·拄邦公 

司的303和570型 美国制造工程设备公司的W 

莶，我国成都仪器厂的UGI— i型等)，而贝 

克曼公司则用铑作电极材料，据 称 它在 测高 

古水时仍能保持正确，且寿命比铂长4— 6倍。 

I甄湿剂一般采用PtO s(五氧化二 磷)．这 种 

证器厦且适用于测气体中的含水量 (0～1000 

ppm)’，后经改进，己能用于实验室和工业流 

程中测固体东分，且快速正确，操作维护方便， 

寿命约为 1年． 

2．电阻式 (电导式)水分计 ’ 

它是利用电阻值随物质含水量而变化的原 

理溯水．常见的探头结构为尖嘴形，是测量术 

材水分的有效仪器，也可用于谷物 型砂、皮 

革 纸张、草料、纺织等方面．其结构简单， 

价格便宜．缺点是t因样品的固有电阻各异， 

且易受温度影响，不宜测微置水和高含量水． 

此外，困电极接触样品，其接触状态也会影响 

精度．若改用高频型，则可解决这一问题． 

近年来，出现了一种电阻式干湿水分计即 

将电阻法与千湿球法结合起来，用千 湿热敏 

电阻的阻值差来测水分含量．能与微机联接， 

精度高，可测具有导电或电离性能的物质． 

目前，国内外研制此类水分计 的厂 家 很 

多．如t欧洲控制公司的C 一4在线木 材水 

分计，带SCAN I微机，性能优良，也可用于 

纸张、皮革、粮棉中水分。日本 ，， 科研 

所专长于研制水分计．其销售额约占总售额的 

80呖，电阻式为主。 尹4 岁L型米麦水分计 

己用作标准仪器．我国此类水分计的研究开发 

也较普遍，近年来专利不断涌现，如国家建材 

局成阳陶瓷研究设计院的电导水分 快 速 测 定 

仪 ，采用了高频导纳分相等新技术，稳定 性． 

重复佳、精度均较理想，可现场覆l 0～1I呖． 

的陶瓷坯粉，最大误差≤士0．5呖。轻工 部自 

动仪表所制成便携式革捆快速测定仪fl珈，使用 

方便，省时 (3分钟)，采样点多，测量范围 

I 2～45呖，准确度高等．还有人研 制成 功 了 

XMS术材烘干湿度测控仪和砂型水 分 测定仪 

等 ，均获专利．此外，武汉电子仪器二 厂的 

粮食水分快速测定仪和湘西天平仪器总厂、温 

蛳电器器材厂的皮革水分仪、上海第六电表厂 

柏木材测湿仪等嘲均已获得较广泛的应用．实 

践证明，它是一种大有发展前途的水分计． 

5．电窖式 (fr电常数式)水分计 

工作原理是常温下水的介电常数比其它物 

质大得多．其探头结构、尺寸、形状繁多，大 

多用平扳、园筒形，可按被测对象选用[J ．是 

非接触测量，可靠性高，简便经济，易维护， 

可与遥铡装置或自控系统联用，用 于在 线测 

量，因而受到各国重视．苏联谷物水计中，此 

类 仪 器 约 占43呖 。美国Digital Liquid 

Systems公司开发了检测原子能发电站废料水 

分的电容水分计，Panamefrics生产 1000、3000 

型电容式微量水分 仪，西 德 Stetter公司生产 

SM系列砂含水率瓤定仪【1]，日本 所制成 

存贮99种校正曲线的粉粒体高频水分计 (HR 

300型)“l_ ，荷兰PMlips的4730型超高频水 

分计可在线测化肥水分等．我国近年来已有i0 

多家研制，有的已获专利。如上海同蒋大学82年 

就己鉴定了电容式砂含水率测定仪，成都仪器 

厂有UHY一21型原油水分仪[5]，吉林工大[i． 哈 

工大 、重庆大学⋯】、华中理 工 大学、杭 州 

商学院“ 等单位制成了带微机的电容式粮食谷 

物水分计，化工部自动化所还制成了DRWS一 

2A型液相微量水分仪等 J． 

表 4为各国代表性电容式水分计的主要性 

能特点． 

五、红外吸收法水分计 

它是基于水对近红外具有特征吸收光谱， 

被吸收能量与物质含水量有关盼原理制成．其 

光学结梅通常有反射式和透射式，近来又发展 

一 种反射透射联合式Ⅲ．反射式主要用测固体 
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裹4 电窖式水分计的主要性能与特点 

蒡鬈裂譬基害 嚣 压 霁鼍 擘 便携式数i 薯国：。～ 晡，基本误差I。晡·用半闻 蔼-整体构件和麓 

Protlmeter ，c c l 水 

(株)应科研所 
[日] 

腿 30D型 

粉粒体术分计 

l 数字显示，电流输出 快速测定 
l 寄答 鬟?̂{ 圈；I～aa晡存贮g口种校正曲线- 

同济太学 [中] 

吉林工太 [中] 

化工都自动化所 
[中] 

1 

S

定

M

仪- 型砂 永率 l弱至饕星：呈 } ；}毕 ) 方坡 

机高精度水 仪 l黪饕 i谋差l<+o．B奔·可按确 件更换探头 
DRWS一 2A型 

液相微量术分析仪 

物料。发射接收系统位于被测物同一侧。安装 

方便，光程较长，灵敏度高，但精度较低，一 

般为 土0．2嘶；透射式主要用渊纸等薄而 透 光 

物质。发射接收系统位于被测物两 侧 ，较 直 

观，信号强，但安装精确度要求高；反射透射 

式主要用于卷烟，洗衣粉等行业在线渊水，它 

可按被测对象灵活选做反射式或透射式。 

红外吸收式水分计能连续、快速准确，无 

接触地测量，有很多独特优点．国外七十年代 

铡■范围；露点 
姊，藉 度 士3。 
台物中的水分 

分 
七 

已有较多产品广泛用于工业在线检测．但价格 

较贵，不易推广应用。 

我国已有十余家研制了较高水平的红外水 

分计 如马鞍山矿山研究院最近新制成三色式 

红外智能水分仪，轻工部西安轻工设计所制威 

YBSIA四光束红外水分计 】，广东测试分析所 

与武汉自动仪表厂联合研制成WSHT—l 02望 

红外水分仪等 】．表5列出了各国红外水分计 

的主要性能特点． 

裹5 红井水分计的主薹性能与特点 

厂 家 j 产品型号与名称 性 能 与 特 点 

(株 岳 制作 蠡 舜 l lli ii囊篱 塞 嚣 絮 譬 

中科院上海技术 
物理 所 

黑电江省科学院 
自动化所 

BHK— l塑 

红外水分计 
测量范围 0．3～l 2晡 
误差： < 10嘶 
输出信号}0～5mA 

SM．红补水分计 l 精度：<±o．1晡 

H
缸

W

外
S~
水分计

A

(,5) l 

红外快速智能 
水分 仪 

铡量范匣。A型。25~60晡．B型；2～26晡， 

嚣 }耋 盛 8箬 ’ ． 革． 工辱 
刊■ 范, -t-‘o

．： 磊r涮蛊嚣琵 餐裂磊 聿 、能定点垃硼 
验．并自动显示断纸状况 

动器 

自  
程析 

过舟 
产 里 
生戈产 

业艳批 工 厂 联所睑 
苏化实 
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六、微波水分计 

微波水分计在五十年代初问世，工作原理 

是承对微波能量的吸收或微波空腔谐振频率随 

水分变化而制成．它被应用于造纸、纺织、水 

材、石油、粮食等行业的在线测量．日本已有 

数家企业研制了微波吸收式，谐振式等方式的 

微波水分计，分别用于各行各业．我国也 已有 

几家研制，主要用来测油中水 浆纱 回潮率和 

织物含水率等。其一般精度为1～2嘶．表 6示 

出了It本和我国代表产品的主要 筵能与特点． 

囊6 散波水分计的主要性售与特点 

雨 机 I谐振 波 
一  

主 要 性 能 与 特 点 

哥翥募蠹 鑫撬 学籍露 囊鬃 鑫 应 

幕蓄量 备 囊{ 囊薷嚣喜 直，密度。 种数据 ·撮 

上海无线电28厂 簦 鑫刍轰黼总 一差轰盏譬 蒙囊 主臀盎嚣截止翔上·能方便地接̂输油管道进 [中) 

麝都 院附属 ZSc一1童话波纸张水 董龌 高 等‰慧 分莲续谢定仪[5) (含水率) 

鄄洲卷烟厂 微靛烟丝水分 嚣 要要 箍喾’ 差： 。- · 目 表 - [中) 莲续测定仪[5) 

七、 中子法水分计 

中子法水分计是由中子源、探 测 器 和 相 

童的计数装置组成．按装置分类，有固定式， 

手提式和取样式；按测量方式 分 类，有 插 入 

型，表面型，透射型和散射型；按 工 作原 理 

努，有中子减速扩散法、中子减速透射法、中 

子衰减法和中子散射法。常用的中子源为Am 
— Be，Pa~Be或Re—Be，常用的计数管为 

BF0或 3 Hell一． 

中子水分计是一种较先进的在 线 测 水 仪 

器，能在不破坏物料结构和不影响物料正常运 

动状态下准确测量。因而引起世界各国重视。 

美国早在四十年代中就已制成，并用于道路， 

建筑等工程，后又用于钢铁 水泥、造纸等工 

囊T 中予承分计的性能与特点 
· _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ - _ · - _ 。 。 。 。 。 ‘ 。 。  。  。  。 。 ‘ 。 。 ’ ’ ’ 。  ‘ 。 。 。  。 。 。 。 。 。  ‘  。 。 。 _ 。 ‘  ‘ ‘ ’  。 。 。 。 ‘ ‘  ‘  ‘ 。 ‘  ‘  。 ‘ ‘  。 。 。 _ ·  。  ‘ ‘ ‘ ‘  。  _ _ 。 。 。 。 ‘ ‘ 。 ‘ ’ 。 。 ‘ 。 。  ’  一 ～  

广 家 l 产品型号与名称 I 主 要 性 能 与 特 点 

可 _ r 薯 
T r ox 。公 1翟 # 辛 
来京芝浦 
(日) 

l AFM一36387 
l 表面型水舟计 

g辜 雾品奉制铁’ i，莲射式水分密度计 
南京大学物理系 (转无 
铺无线电厂生产) l 

江苏省建科院无铒 j 
王线电八厂 I 

SHD一 1型插 入式 
中子承分计 C 5) 

带微机，与密度计台为一体．鼓率高 寿命长 耗电少适宜土壤 
路面．士石辛啐，蛹青，建筑构俸等用， 

享熹 ．’ 镭参焦--F嵌o,．5~H L虫直监闾}约3o秒 

翩苎 器 鬻 出。 。 
中子源，100m clam—Be．计数管：BFj 
铡焦炭、黄砂 佩台j}；I等中水分． 

蒙骅中 【茬 瀚 蔷 耋 ．撬熟  竖 麓。恻 
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业流程。日本五十年代开始使用，六十年代引进 

并开发 了这种产 品，到l983年已拥有347台仪 

器 ，苏联、西德、英 国等国也相继制成各种用 

途的中子水分计并已商品化，乃至系列化。智能 

化。我国六十年代开始起步，七十年代才得到 

较快发展，现在已有1 o家左右在研制，其中， 

南京大学物理系就已开发了六、七种不同方式 

和用途的新产品 】，有的已达到或接近世界 

先进水平．核工业部大连应用技术所和首都钢 

铁公司 等单位也研制成功了测量稀士元素高 

含水物料及高炉焦炭水分的中子水分计，且已 

获得专利。江苏省建科院与无锡市无线电八厂 

联合制成了智能化中子水分计 ’，使仪器性能 

更为完善，进一步推动了此项技术的发展。表 

7列出了国内外各种代表性中子水分计的主要 

性能与特点。 

总之，中子水分计自问世以来，已经经历 

了指针式一数字式——微机化 (智能化)的 几 

代改进 ，已在世界各地的工农业生产 中显示出 

较强的生命力 。 

七、实用化水分计的 

优缺点比较 ( 

袭 8给出了七种实用化水分计的优缺点． 

寰8 七种实用证水分计的性映点 

铡置方法 l 铡量原理 1 优 点 l 缺 点 1 备 注 
． 精度高 } ．费时 红外一千澡法 l 加热称重 
刊量范围宽 l 不能在袅测量 

卡尔·费体法 利用化学变化 一 要 f 步 
— —  

电阻式 (交直流)J 利用电阻变化 ·仪器简单 
· 不盼铡高含水量 适用于材 料条停 

· 携带方便 和电解质 稳定的场合 盘分计 
· 价格便宜 

鑫赫 f毅 囊 断 露 物 
T 币 哥 厂 

红穸}水分计 } 落鸯器噩 外工怍f 蕃嘉 茎妻磊盏到定 I lii 謇襄’厚度髟响f 叠萏罨于涮不 
⋯分计 f f 瓣 聂 }⋯⋯ 

培柬语t以上简介的各种水分计 (仪)及 

其它不同类型的水分计均 已在国民经济中不同 

程度地发挥 着作 用，但由于其测量 对 象 复 

杂，遇到的困难较多，因此各种水分计的市场 

仍较小，批量小，开发费用高，不 易推 广 应 

用．为了适应市场需求，除了要考虑研制较为 

通用型产品外，还需进一步解决测量微量水、 

高含量水、液体中水和大颗粒物质中的水等问 

题。使谢水技术进一步提高． 
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高效液相色 里叶变换 

红外光谱联用接口 

谢 光 华 

(中国科 学院化学研究所) 

[摘要]近年来．高效液相色谱—付里叶变换红外光谱联用技术受到分析工作者越来越多的注意， 

一 些实验室正在致力于HPLC／FTIR接口的研究工作．有些接口巳成功地应用于 HPLC分离物质的红外 

检测和鉴定．HPLC／FTIR接口有两类．一类不去除溶剂，如直接流动池法．或者把水转化为挥发性溶 

荆；另一类则把溶剂去除后用漫反射法涮定．目前主要工作集中在后一类能击除强吸收溶剂的接口，其 

中微柱HPLC／FTIR接口具有明显的优点． 

付里叶变换红外光谱仪 (FTIR)以 其 高 

分辨，高灵敏度和快速扫描等特点把红外光谱 

的定性特长提高到了一个新水平．特别是付里 

叶变换红外光谱技术同具有高分离能力的色谱 

技术结合起来，可以获得复杂混合物中各组分 

的红外谱图，弥补了色谱定性分析的不足．气 

相色谱 (Gc)已与各种类型的FTIR实现了在 

线联接“ ，成功地测定了各种色谱峰 的 红外 

光谱．但是，需要测定结构的化台物往往是分 

子量较大的复杂物质，沸点也较高，许多物质 

不适台用GC分离；或者虽然GC可以分离，但 

要求FTIR的光管温度较高，降低了灵敏 度， 

所~／GC--FTIR的应用有一定的局限性． 基于 

上述原因，近年来，人们把注意力逐渐集中到 

却 赳 砧 踮 盯 拈 
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