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一种用于分析水质总汞的自动分析装置

(57)摘要

本实用新型涉及一种用于分析水质总汞的

自动分析装置，包括容器与所述容器连通的用于

输送待测液体样品的第一管路，用于输送载气的

第二管路和第三管路；所述第一管路上设有自动

进样机构，用于自动输送待测液体样品；所述第

二管路上设有反应吹扫捕集机构，用于从所述待

测液体样品中还原出元素汞；所述第三管路上设

有用于富集与裂解被还原的所述元素汞的富集

解析机构和用于分析被裂解的所述元素汞的分

析机构；控制器，用于控制所述自动进样机构、反

应吹扫捕集机构以及富集解析机构的运行。实现

对待测液体样品的自动分析，消除了人为误差和

污染，解决了采用传统水质样品总汞分析的繁琐

和费时耗力等问题，适用于长期的水质环境自动

分析和监测。
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1.一种用于分析水质总汞的自动分析装置，其特征在于，包括：容器(1)与所述容器(1)

连通的用于输送待测液体样品的第一管路(2)，用于输送载气的第二管路(3)和第三管路

(4)；

所述第一管路(2)上设有自动进样机构，用于自动输送待测液体样品；所述第二管路

(3)上设有反应吹扫捕集机构，用于从所述待测液体样品中还原出元素汞；

所述第三管路(4)上设有用于富集与裂解被还原的所述元素的汞富集解析机构和用于

分析被裂解的所述元素汞的分析机构(6)；

控制器，用于控制所述自动进样机构、反应吹扫捕集机构以及富集解析机构的运行。

2.根据权利要求1所述的用于分析水质总汞的自动分析装置，其特征在于，所述自动进

样机构包括设于所述第一管路(2)上且相互连通的第一电磁阀(21)，第二电磁阀(22)和注

射泵(23)，所述第二电磁阀(22)设于所述第一电磁阀(21)与所述注射泵(23)之间，所述注

射泵(23)设于所述第二电磁阀(22)与所述容器(1)之间，所述第一电磁阀(21)上设有用于

输送样品液的第一管接口(211)，所述第二电磁阀(22)上设有用于输送试剂的第三管接口

(221)，所述注射泵(23)用于将所述样品液与所述试剂混合形成的所述待测液体样品输送

至所述容器(1)中。

3.根据权利要求2所述的用于分析水质总汞的自动分析装置，其特征在于，所述第一电

磁阀(21)上还设有用于输送去离子水的第二管接口(212)，所述第二电磁阀(22)上还设有

用于输送标准液的第四管接口(222)。

4.根据权利要求1所述的用于分析水质总汞的自动分析装置，其特征在于，所述反应吹

扫捕集机构包括设于所述第二管路(3)上的用于净化载气的第一汞富集管(31)以及用于控

制载气流量的质量流量控制器(32)，所述质量流量控制器(32)设于所述第一汞富集管(31)

和所述容器(1)之间。

5.根据权利要求1所述的用于分析水质总汞的自动分析装置，其特征在于，所述富集解

析机构包括设于所述第三管路(4)上且相互连通的第一终止阀(41)，第三电磁阀(42)，第二

汞富集管(43)和第四电磁阀(44)，所述第一终止阀(41)设于所述容器(1)与所述第三电磁

阀(42)之间，所述第二汞富集管(43)设于所述第三电磁阀(42)与所述第四电磁阀(44)之

间，所述第三电磁阀(42)上设有用于输送载气的第五管接口(421)，所述第四电磁阀(44)上

设有用于排放废气的第六管接口(441)，所述第二汞富集管(43)内设有用于裂解所述元素

汞的加热丝(431)。

6.根据权利要求5所述的用于分析水质总汞的自动分析装置，其特征在于，所述第四电

磁阀(44)上还设有与所述分析机构(6)连通的第七管接口(442)，所述分析机构(6)为气态

汞分析仪。

7.根据权利要求1所述的用于分析水质总汞的自动分析装置，其特征在于，所述容器

(1)上还设有用于排放废液的第四管路(5)，所述第四管路(5)上设有第二终止阀(51)。

8.根据权利要求7所述的用于分析水质总汞的自动分析装置，其特征在于，所述容器

(1)包括相互连通的第一容器(11)和第二容器(12)，所述第一容器(11)套设于所述第二容

器(12)内且所述第一容器(11)部分穿过所述第二容器(12)的顶部。

9.根据权利要求8所述的用于分析水质总汞的自动分析装置，其特征在于，所述第一容

器(11)的底部设有用于连通所述第二容器(12)的通孔(111)，所述第二管路(3)的一端依次
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穿过所述第二容器(12)和所述第一容器(11)的底部并延伸至所述第一容器(11)内。

10.根据权利要求9所述的用于分析水质总汞的自动分析装置，其特征在于，所述第二

容器(12)的底部与所述第四管路(5)连接，所述第一容器(11)的顶部与所述第一管路(2)以

及第三管路(4)连接。
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一种用于分析水质总汞的自动分析装置

技术领域

[0001] 本实用新型涉及污水监测领域，特别是涉及一种用于分析水质总汞的自动分析装

置。

背景技术

[0002] 汞(Mercury)，俗称水银，是在常温、常压下唯一存在的一种有生物毒性的银白色

液体重金属元素。元素汞的化学性质比较稳定，一般很难溶入水中，然而，一些氧化态的汞

离子或化合物则易溶于水中，并具有不同水溶的形态。在水相中，汞通常以无机态、有机态

和颗粒态的赋存形式存在，化合物包括Hg2+、CH3Hg+、CH3Hg+、CH3Hg(OH)、CH3HgCl、C6H5Hg+

等形态为主。水相中汞的浓度一般都比较低，绝大多数的自然水体总汞的浓度都是ppt(ng 

L‑1)级别，但由于汞非常强的毒性，水中汞浓度超标会导致严重的环境和健康风险。然而现

有的传统分析方法需要人工进行采样和保存、进行化学氧化消解、氯化亚锡还原并吹扫富

集，过程较为繁琐且需要大量人工处理步骤，不仅容易引入人为误差而且不易实现在线分

析，这些缺点决定了传统分析方法将难以满足日益频繁的水质总汞监测需求。虽然也有少

数采用高温裂解方法分析水质总汞的仪器，但是检出限都很高，而且只能在实验室测少量

的样品。

[0003] 传统的水质总汞分析过程需要手动加入多种化学试剂，部分试剂具有危险性，如

氯化溴具有极强氧化性，人体吸入过多非常有害。此外，每个样品需要手动加入各种试剂，

非常容易引入人为污染和误差。由于样品前处理步骤较为繁琐，需要经过严格培训的化学

实验员才能胜任相关工作；这些缺点是比较不利于水质总汞分析的，而且耗时耗力额，增加

分析的成本。

实用新型内容

[0004] (1)要解决的技术问题

[0005] 本实用新型实施例提供一种用于分析水质总汞的自动分析装置，通过控制器对自

动进样机构、反应吹扫捕集机构以及富集解析机构的自动控制，实现各机构间的相互协调

运作并与分析机构结合，摒弃传统水质总汞分析方法的复杂性，消除人为污染和误差，真正

实现水质总汞的自动分析，并节省分析成本。

[0006] (2)技术方案

[0007] 第一方面，本实用新型的实施例提出了一种用于分析水质总汞的自动分析装置，

包括容器与所述容器连通的用于输送待测液体样品的第一管路，用于输送载气的第二管路

和第三管路；所述第一管路上设有自动进样机构，用于自动输送待测液体样品；所述第二管

路上设有反应吹扫捕集机构，用于从所述待测液体样品中还原出元素汞；所述第三管路上

设有用于富集与裂解被还原的所述元素汞的富集解析机构和用于分析被裂解的所述元素

汞的分析机构；控制器，用于控制所述自动进样机构、反应吹扫捕集机构以及富集解析机构

的运行。
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[0008] 进一步地，所述自动进样机构包括设于所述第一管路上且相互连通的第一电磁

阀，第二电磁阀和注射泵，所述第二电磁阀设于所述第一电磁阀与所述注射泵之间，所述注

射泵设于所述第二电磁阀与所述容器之间，所述第一电磁阀上设有用于输送样品液的第一

管接口，所述第二电磁阀上设有用于输送试剂的第三管接口，所述注射泵用于将所述样品

液与所述试剂混合形成的所述待测液体样品输送至所述容器中。

[0009] 进一步地，所述第一电磁阀上还设有用于输送去离子水的第二管接口，所述第二

电磁阀上还设有用于输送标准液的第四管接口。

[0010] 进一步地，所述反应吹扫捕集机构包括设于所述第二管路上的用于净化载气的第

一汞富集管以及用于控制载气流量的质量流量控制器，所述质量流量控制器设于所述第一

汞富集管和所述容器之间。

[0011] 进一步地，所述富集解析机构包括设于所述第三管路上且相互连通的第一终止

阀，第三电磁阀，第二汞富集管和第四电磁阀，所述第一终止阀设于所述容器与所述第三电

磁阀之间，所述第二汞富集管设于所述第三电磁阀与所述第四电磁阀之间，所述第三电磁

阀上设有用于输送载气的第五管接口，所述第四电磁阀上设有用于排放废气的第六管接

口，所述第二汞富集管内设有用于裂解所述元素汞的加热丝。

[0012] 进一步地，所述第四电磁阀上还设有与所述分析机构连通的第七管接口，所述分

析机构为气态汞分析仪。

[0013] 进一步地，所述容器上还设有用于排放废液的第四管路，所述第四管路上设有第

二终止阀。

[0014] 进一步地，所述容器包括相互连通的第一容器和第二容器，所述第一容器套设于

所述第二容器内且所述第一容器部分穿过所述第二容器的顶部。

[0015] 进一步地，所述第一容器的底部设有用于连通所述第二容器的通孔，所述第二管

路的一端依次穿过所述第二容器和所述第一容器的底部并延伸至所述第一容器内。

[0016] 进一步地，所述第二容器的底部与所述第四管路连接，所述第一容器(11)的顶部

与所述第一管路以及第三管路连接。

[0017] (3)有益效果

[0018] 综上，本实用新型通过控制器控制自动进样机构、反应吹扫捕集机构以及富集解

析机构的相互协调运作并与分析机构结合，利用自动进样机构对待测液体样品在第一管路

中实现自动输入与输出，利用反应吹扫捕集机构对储存于容器内的待测液体样品自动输入

载气(优选为高纯氮气或氩气)，从待测液体样品中还原出呈气态的元素汞，利用汞富集解

析机构对气态的元素汞进行富集后再裂解，利用分析机构对气态的元素汞进行分析测试，

得出待测液体样品的总汞浓度，实现对待测液体样品的自动分析，无需人工前处理样品，消

除了人为误差和污染，解决了采用传统水质样品总汞分析的繁琐和费时耗力等问题，提高

了对待测液体样品分析的时效性和高效性，适用于长期的水质环境自动分析和监测，且成

本低廉。

附图说明

[0019] 为了更清楚地说明本实用新型实施例的技术方案，下面将对本实用新型实施例中

所需要使用的附图作简单地介绍，显而易见地，下面所描述的附图仅仅是本实用新型的一
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些实施例，对于本领域普通技术人员来讲，在不付出创造性劳动的前提下，还可以根据这些

附图获得其他的附图。

[0020] 图1是本实用新型的结构示意图。

[0021] 图中：

[0022] 1‑容器；11‑第一容器；111‑通孔；12‑第二容器；

[0023] 2‑第一管路；21‑第一电磁阀；211‑第一管接口；212‑第二管接口；  22‑第二电磁

阀；221‑第三管接口；222‑第四管接口；23‑注射泵；

[0024] 3‑第二管路；31‑第一汞富集管；32‑质量流量控制器

[0025] 4‑第三管路；41‑第一终止阀；42‑第三电磁阀；421‑第五管接口；43‑  第二汞富集

管；431‑加热丝；44‑第四电磁阀；441‑第六管接口；442‑  第七管接口；

[0026] 5‑第四管路；51‑第二终止阀；

[0027] 6‑气态汞分析仪。

具体实施方式

[0028] 下面结合附图和实施例对本实用新型的实施方式作进一步详细描述。以下实施例

的详细描述和附图用于示例性地说明本实用新型的原理，但不能用来限制本实用新型的范

围，即本实用新型不限于所描述的实施例，在不脱离本实用新型的精神的前提下覆盖了零

件、部件和连接方式的任何修改、替换和改进。

[0029] 需要说明的是，在不冲突的情况下，本申请中的实施例及实施例中的特征可以相

互组合。下面将参照附图并结合实施例来详细说明本申请。

[0030] 图1是本实用新型实施例的一种用于分析水质总汞的自动分析装置的结构示意

图，如图1所示，该装置包括容器1与该容器1连通的用于输送待测液体样品的第一管路2，用

于输送载气的第二管路3  和第三管路4，该第一管路2上设有自动进样机构，用于自动输送

待测液体样品；该第二管路3上设有反应吹扫捕集机构，用于从待测液体样品中还原出元素

汞；该第三管路4上设有用于富集与裂解被还原的元素汞的富集解析机构和用于分析被裂

解的元素汞的分析机构6，该装置还包括控制器，用于控制所述自动进样机构、反应吹扫捕

集机构以及富集解析机构的运行。

[0031] 本实用新型通过控制器控制自动进样机构、反应吹扫捕集机构以及富集解析机构

的相互协调运作并与分析机构结合，利用自动进样机构对待测液体样品在第一管路中实现

自动输入与输出，利用反应吹扫捕集机构对储存于容器内的待测液体样品自动输入载气

(优选为高纯氮气或氩气)，从待测液体样品中还原出呈气态的元素汞，利用汞富集解析机

构对气态的元素汞进行富集后再裂解，利用分析机构对气态的元素汞进行分析测试，得出

待测液体样品的总汞浓度，实现对待测液体样品的自动分析，无需人工前处理样品，消除了

人为误差和污染，解决了采用传统水质样品总汞分析的繁琐和费时耗力等问题，提高了对

待测液体样品分析的时效性和高效性，适用于长期的水质环境自动分析和监测，且成本低

廉。

[0032] 作为一种优选实施方式，如图1所示，该自动进样机构包括设于第一管路2上且相

互连通的第一电磁阀21，第二电磁阀22和注射泵  23，第二电磁阀22设于第一电磁阀21与注

射泵23之间，注射泵23  设于第二电磁阀22与容器1之间，该第一电磁阀21上设有用于输送
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样品液的第一管接口211，该第二电磁阀22上设有用于输送试剂(为氯化溴，盐酸羟胺或氯

化亚锡的混合物)的第三管接口221，该注射泵23用于将样品液与试剂混合形成的待测液体

样品输送至容器1中。该第一电磁阀21采用的是三通电磁阀，第二电磁阀22采用的是四通电

磁阀，通过控制器控制第一电磁阀21与第二电磁阀22可实现样品液与试剂分别从第一管接

口211以及第三管接口221自动输入到第一管路2中，同时关闭第一电磁阀21上的第二管接

口212和第二电磁阀22上的第四管接口222以及闭合第一终止阀41和第二终止阀51，控制器

控制注射泵23将混合后的样品液与试剂输送是容器1中直至达到容器1的预设值停止注射

泵23工作(通过在容器内设有液位传感器(图中未示出)，超过液位传感器的位置时停止进

液)。

[0033] 作为另一种优选实施方式，如图1所示，该第一电磁阀21上还设有用于输送去离子

水的第二管接口212，该第二电磁阀22上还设有用于输送标准液的第四管接口222。为了防

止待测液体样品发生交叉污染和降低监测空白值，每测完一个待测液体样品，容器1底部的

第二终止阀51会打开，将已经测试过的待测液体样品(即废液)进行排除，然后控制第一电

磁阀21上的第二管接口22打开向第一管路  2注入去离子水(控制器控制第一电磁阀21的第

一管接口211闭合)  直至将第一管路2以及容器1内的残余废液清洗净化，然后再闭合第一

电磁阀21上的第二管接口22，重新打开第一电磁阀21的第一管接口211向容器1内注入新的

待测液体样品，重复上述步骤进行分析测试。在正式测试分析待测液体样品之前，预先根据

待测液体样品的汞浓度配置浓度相同的标准液即汞标准溶液(例如，一定浓度的  HgCl2或

者Hg(NO3)2溶液)并根据该标准液来标定总汞浓度的标准曲线以及用于校准分析机构，由

于待测液体样品汞浓度必须用不同梯度浓度的汞标准液做标准曲线，然后分析机构才能根

据标准曲线计算待测液体样品的汞浓度，另外分析机构测量汞标准液能够获取该分析机构

对汞的回收率，从而判断分析机构对数据测量的精准度，具体操作如下：通过控制器控制第

一电磁阀21上的第一管接口211与第二管接口212以及第二电磁阀22上的第三管接口221、

第二终止阀  51闭合，同时打开第二电磁阀22上的第四管接口222和第一终止阀  41，并启动

注射泵23将标准液输送至容器1内直至达到容器1的预设值停止注射泵23工作，其他控制过

程与待测液体样品测试分析过程一致，这里不再赘述。

[0034] 作为其他可选实施方式。

[0035] 优选地，如图1所示，反应吹扫捕集机构包括设于第二管路3上的用于净化载气的

第一汞富集管31以及用于控制载气流量的质量流量控制器32，质量流量控制器32设于第一

汞富集管31和容器1之间。当待测液体样品完成自动进料后，通过控制器控制注射泵23停止

工作同时打开第一终止阀41，并向第二管路3通入载气(高纯氮气或者氩气)，第一汞富集管

31对通入的载气进行净化(第一汞富集管采用纯金材料制成或第一汞富集管内壁镀金用于

对载气进行净化，去除载气中含有的微量汞，保证载气干净无汞，排除载气对分析结果的干

扰)，质量流量控制器32对净化后的载气的流量进行控制，例如控制流量为300‑400ml/min，

达到对待测液体样品进行吹扫从而使得游离的元素汞(试剂与样品液反应会还原出元素

汞)气态化而被输送至第三管路4中。

[0036] 优选地，如图1所示，富集解析机构包括设于第三管路4上且相互连通的第一终止

阀41，第三电磁阀42，第二汞富集管43和第四电磁阀44，该第一终止阀41设于容器1与第三

电磁阀42之间，第二汞富集管43设于第三电磁阀42与第四电磁阀44之间，第三电磁阀  42上
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设有用于输送载气的第五管接口421，该第四电磁阀44上设有用于排放废气的第六管接口

441，该第二汞富集管43内设有用于裂解元素汞的加热丝431。当待测液体样品完成自动进

料后，控制器控制第一终止阀41打开并同时关闭第三电磁阀42上的第五管接口421  和第四

电磁阀44上的第六管接口441以及第四电磁阀44上的第七管接口442，第二管路3中通入的

载气对待测液体样品进行吹扫并将游离的元素汞气态化而被输送至第三管路4中，第二汞

富集管43将经过其的气态化的元素汞进行吸附(第二汞富集管采用纯金，石英镀金，碳化硅

或者活性炭等材料制作)，当吹扫和富集完成后(即控制向第二管路通入载气的时间，大概

30‑60min，具体时间设置根据待测液体样品的汞浓度大小进行适应性调整或者根据检测第

二汞富集管(于其上装设重量传感器)在吸附气态汞前后的重量差值来计算富集汞的重量

来控制第二管路通入载气的停启)，控制第一终止阀41闭合并停止向第二管路3内通入载

气，同时打开第三电磁阀42上的第五管接口  421和第四电磁阀44上的第六管接口441，向第

五管接口421通入载气(高纯氮气或者氩气)用于去除第三电磁阀42到第四电磁阀44连通的

管路内的杂质气体(主要为第三管路管壁以及第二汞富集管上的水汽，以免高温裂解时载

气会将水汽携带进入气态汞分析仪而污染气态汞分析仪)，并将该载气与杂质气体的混合

气体(即废气)从第六管接口441排出。

[0037] 优选地，如图1所示，该第四电磁阀44上还设有与分析机构6  连通的第七管接口

442，该分析机构6为气态汞分析仪。当该杂质气体排除完毕后，控制器控制第四电磁阀44上

的第七管接口442打开同时控制加热丝431工作对富集在第二汞富集管43上的元素汞进行

高温裂解，在载气的作用下通过第七管接口442进入到气态汞分析仪  6内进行分析测试，得

出待测液体样品的总汞浓度，完成待测液体样品的单次测试。

[0038] 优选地，如图1所示，该容器1上还设有用于排放废液的第四管路5，该第四管路5上

设有第二终止阀51，当本次测试完成后，控制器控制第三电磁阀42上的第五管接口421和第

四电磁阀44上的第六管接口441以及第四电磁阀44上的第七管接口442闭合，同时打开第二

终止阀51将已经完成测试的待测液体样品即废液进行排出，待容器1内的废液全部排出后

(第四管路5上设有流量计(图中未示出)，当流量计监测的流量接近预设值，例如0ml/min，

认为全部排出)，控制第一电磁阀21的第一管接口211打开并向第一管接口211通入去离子

水，控制注射泵23重新启动将去离子水输送至容器1内完成对第一管路2以及容器1的清洗

净化，同时控制向第二管路3通入载气对容器1进行吹扫将杂质气体排出，防止待测液体样

品测量时发生交叉污染和降低监测空白值。

[0039] 优选地，如图1所示，该容器1包括相互连通的第一容器11和第二容器12，该第一容

器11套设于第二容器12内且第一容器11部分穿过第二容器12的顶部，第一容器11的底部设

有用于连通第二容器12的通孔111，第二管路3的一端依次穿过第二容器12和第一容器11的

底部并延伸至第一容器11内，第二容器12的底部与第四管路5连接，第一容器11的顶部与第

一管路2以及第三管路4连接。通过将容器1设计成两个相互嵌套且相互连通的第一容器11

和第二容器12，且使得第一容器11的顶部暴露于第二容器12的顶部，使得第一容器11相比

第二容器12有用于接收气态化元素汞的空腔(当第二容器被待测液体样品装满时，由于第

一容器的顶部高于第二容器，故形成空腔)，便于气态化元素汞的收集与输送，最终实现总

汞浓度的测试分析，将第四管路5与第二容器12连通用于排放废液，由于第一容器11的底部

高于第二容器12的底部，所以能够将第一容器  11内的废液全部排出，与此同时，由于第一
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容器11的顶部分别与第一管路2以及第三管路4连接，便于去离子水对第一容器11进行全面

清洗净化，保障第一容器11内部无废液残留，且第二管路3的输出端延伸至第一容器11内，

便于将第一容器11内部进行吹扫用于将第一容器11内部的杂质气体挤出到第二容器12并

通过第五管路5全部排出，提高了第二管路3通入到第一容器11内部的载气纯净度，进一步

提高对待测液体样品的游离元素汞的气化效率，提升总汞浓度分析的精准度。

[0040] 需要明确的是，本说明书中的各个实施例均采用递进的方式描述，各个实施例之

间相同或相似的部分互相参见即可，每个实施例重点说明的都是与其他实施例的不同之

处。本实用新型并不局限于上文所描述并在图中示出的特定步骤和结构。并且，为了简明起

见，这里省略对已知方法技术的详细描述。

[0041] 以上所述仅为本申请的实施例而已，并不限制于本申请。在不脱离本实用新型的

范围的情况下对于本领域技术人员来说，本申请可以有各种更改和变化。凡在本申请的精

神和原理之内所作的任何修改、等同替换、改进等，均应包含在本申请的权利要求范围内。
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图1
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