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摘 要

本文从仪器结构
、

光学系统
、

循环系统
、

电气系统对 � � � �叭 型汞分析仪作了谭

细的分析介绍
,

并与国内外同类仪器性能作了比较
,

最后介绍了一批样机的试用情

况
�

证明 � � � � �� 型汞分析仪在各项技术指标上超过 了国内同类仪器
,

某些指标达

到了国外同类仪器的水平
�

在毛主席革命路线指引下
,

根据工农业

生产
、

环境保护监测工作的需要
,

我们研制成

功了 � � � � � � 型汞分析仪器
�

仪器已经过技

术鉴定
,

在广东省会城电仪厂进行生产
�

实际使用证明
,

本仪器具有一系列优点
,

仪器的各项指标超过了国内同 类产 品�� 
,

分

析灵敏度达到国外同类先进产品的水平
�

见

表 �
、

表 � 及图 �
�

仪器的技术指标如下
�

分析灵敏度
� 。

�

�� 毫微克 �毫升 �浓度计

算�

测量范围 � 。一 �� 毫微克� 毫升

响应时间
�
满量程 � �� 秒

吸收池
� 可拆式

,

硬质玻璃制成
,

端窗为

石英片
,

长 � �� 毫米
,

外径 �� 一

� 毫米
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仪器的 �� � 拓� 基线漂移情况如图 � 及

图 � 所示
�

图 � 为交流供电时工作情况
,

图

� 为 士 � �� 以电池供电时工作情况
�

在工作

过程中基线是比较平稳的
,

达到 。
�

� 拓八 。分

钟的水平
�

� 一 �� �

夸
一 � �“

一
、

工作原理和仪器结构

仪器基于汞原子蒸气 对 � � � �入 紫 外辐

射有强烈吸收的特性
�

根据原子吸收光谱分

析的原理
,

汞原子蒸气对 � � � � 入辐射吸收的

大小与其浓度关系符合比耳定律
�

� � � ��

式中
� �

—
消光值 �

与

一
人射光强度 �

�

一
透射光强度 �

�
,

一一消光系数 �

�

—
吸收光程的长度 �即吸收

池的长度��

�

—
吸收光程内汞原子蒸气的

浓度
�

�� 邓。上塑条芬拚傀
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图 � � � � ��� 在交流电源工作时漂移曲线
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图 � � � � �� � 用电池供电时漂移曲线



本仪器是侧量 �和 �。,
’

运用消光值
—

百 分

吸收对照表求得 � 值
,

对 � 进行测定
�

本仪器采用上海复旦大学提出的用荧光

粉将紫外光转换为可见光侧量的方案
,

在机

械结构上吸取了 �� �一” 结构紧凑
、

维修方

便的优点川
�

仪器工作原理如图 � 所示
�

低

压汞灯 � 辐射的 � � � �入经过吸收管 � ,

照射

至荧光粉屏 � 上
,

荧光粉受 � � �� 凡激发后发

红光
,

硫化锡光敏电阻 � 受红光照射后电阻

发生变化
,

电气系统 � 将电阻变化的电信号

进行处理并以微安表头指示其结果
。

循环泵

� 工作后将反应器 � 产生的汞原子蒸气不断

地送进吸收管
,

当循环系统中汞原子蒸气达

到平衡时
,

表头指示出稳定的吸收 最大值
�

校正片 � 的作用是消除低压汞灯辐射出的可

见光的影响
�

将校正原移人光路时
,

汞灯辐

射的紫外光全部被校正片 �普通玻璃片 � 吸

收
,

仅余可见光通过吸收管
,

照射至荧光屏上
,

虽然不激发荧光粉发光
,

但能透过一部分
�

用电气系统将这部分可见光调 至 � ,

再将校

正片移出光路
�

此时光电元件接受的光便是

可见光和 � � � � 入紫外光产生的荧光 信 号之

和
,

而电气系统已扣除了可见光信号
,

所以仪

器指示的信号为 � � � �入 产生的荧光信号
�

吸收管用普通硬质玻璃制成
,

两端窗片

为石英片
,

结构是可拆式
,

清洗拆装方便
�

电

气系统由线性放 大 器
、

汞 灯 电源
、

士 � � �
、

� � �� 电源
、

四块印刷电路板和底盘组成
,

底盘的边缘有三个监测孔
,

供监视 土 � ��
、

� �乡� 的工作状态和寻找故障用
�

循环泵用一木质消音盒罩住
,

电机散热

用微型风叶将热气由仪器底部排出
,

进气孔

亦在底部
�

二
、

光 学 系 统

整个光学系统位于仪器前盖下面
,

吸收

管左侧盒内为汞灯和校正片
,

右侧为荧光粉

屏和光电元件
�

�
�
�� 
“ � ‘

甲�’
,

甲
� � � � , �� ! 礴��� 坡 长 ‘� 争

����������������������� �������������
�

�������

���厂声一一一一三毛
一注注注注 ���� 波长 � � ,

图 斗 仪器工作原理示意图

本仪器有结构紧凑
、

操作和维修方便的

特点
�

仪器可分为四大部分
,

即控制面板
、

光学系统
、

电子线路和循环泵
�

控制面板中

集中了电源开关
、

循环泵开关
、 �矛与 �� �多� 图 ,

调节旋钮和指示表头
�

� 呼� � 波长 ‘
几
�

。 、 �� 一� 低压汞灯发射光谱
�
、

荧光粉荧光光谱
� 、 � � � 光谱响应曲线及荧光粉荧光光谱关系示意



光学系统无分光单色器
,

也没有 � , � � 入

滤光片
,

却取得了比较纯的 � � � �入光的效果
,

经济适用
�

仪器工作基础是利用汞原子蒸气

对 � � � �入强烈的共振吸收
�

在 cH 7601 型仪

器工作时
,

P G
一 2 型低压汞 灯 发 射 光 谱是

2, 3 7
、

3 2 2 6

、

3 6 , o
、

4 时7
、

4 3 , s
、

5 4 6 2 入
,

其

中 253 7入集中了 90 拓 能量
,

如图 , :
所示

.

荧光粉是磷矾酸忆铺稀土红粉
,

荧光峰值在
600。入左右

.
即它能把2537入转变为6。。0入

附近的红光带
.
光电元件为 81

一A 型硫化锦

光敏电阻
,

其光谱响应曲线的峰值在 640。入

左右
.
三者之间相互关系如图 , 所示

.

荧光粉屏起滤光片或单色器的作用
,

只

允许 20 37入发挥作用
,

方式是转变为红色
.

而光电元件又是红区灵敏的 硫化锅光 敏 电

阻
,

这就构成了一个既简 单
,

效 率又高 的

2, 3 7入色散系统
.
硫化镐光敏电阻具有光电

流大
、

工作电压低
、

噪声低的优点
,

使放大器

指示系统比较简单
.
这是光电倍增管和光电

管所不能比拟的
.‘
实践证明 cH 76 01 的噪声

比 59 0 型测汞仪低得多
.

另外此光学系统有元件少
、

光程短
、

光损

失少的优点
.
本仪器的分析灵敏度比原子吸

收分光光度计要高两倍 (见表 3)
.

力的稳定
,

保证仪器有良好的测量精度
,

循

环泵的流量决定分析过程中获得最大吸收值

的响应时间
.
本仪器循环泵的流量为 2

.
,一3

升/分
,

压力为 。
.
1一。

.
巧 公斤/厘米

2
并能保

持流量和压力稳定
.
仪器分析测量工作标准

偏差平均小于 士 3多
.
吸收值读数响应时间

达到了国外同类型仪器的先 进 水 平 (表 4)
.

流量与达到最大吸收值的响应时间之间有一

定关系
,

如图 6 上实验结果所示
.

表 4 读数响应时间比较

仪器型号 测量响应时间(秒)

C H 7601 型

M A S~ 50 < 4,

2 3 5 型

王】/ n l:n 2
.
5 】了n、i n

井 门 }一
礴‘)秒

图 6 不同流量吸收值读 数响应时间

表3 C H 7‘0 1 与其它仪器光学系统比较

仪器型 号 C H 760 1 M A S一 5 0 原子吸收分
光光度计 【’]

色散系统 荧光粉屏 D 275 单色器

光电元件
硫化镐光
敏电阻 光电管 光电倍增管

注: 上表是在相 同条件下
,

对同一标样分析测定结果

的比较

三
、

循 环 系 统

这部份的性能与仪器分析测量过程中的

测量精度
、

读数响应时间关系较大
,

还和仪

器分析灵敏度有一定关系
.
循环泵流量和压

循环泵的压力 在 0
.
1一0

.
15 公 斤/厘米

2

范围内
,

流量为 2
.
5一3 升/分

.
对总体积为

80 至 80 。毫升的循环系统均能正常工作
,

从

而使本仪器的反应容积
,

即取样体积在较大

范围内变化
.
对含量低的试样取大体积

,

对

高含量的试样可用大体积循环系统和小体积

试样
,

扩大了仪器分析应用范围
.
如取 20 毫

升试样
,

测量范围为 0一200 毫微克 (不增加

循环系统体积 )
.
循环系统体积为 800 毫升

,

取样 40 毫升
,

测量范围为 。一1600 毫微克
.

取样体积大
,

在反应器中产生汞原子蒸

气送入吸收管的水蒸气浓度也大
,

为消除水

蒸气在吸收管端窗片及管壁上凝结造成对分

析的干扰
,

对吸收管采取了加热措施
.
实验



说明
,

取样体积在 20 一200 毫升范围内
,

水蒸

气对 2537入 的吸收值小于 0
.
, 拓

,

如表 5所

示
.

表 s 取样体积与空白

筑井
四

、

电 气 系 统

由于本仪器光学系统光电转换效 率高
,

因而光敏电阻光电流大
,

放大系统比较简单
.

图 7 为仪器电气系统原理方框图
.
电路可分

为三部分
,

即线性放大器
、

汞灯电源及 士 1 5v

电源
.

起了自动保护作用
.
为保证汞灯发射稳定

,

专用一个高稳定度的千1, v 电源供电
.
实践

证明这是一种简单实用的电源
,

汞灯发射稳

定度低于 0
.
3关/ 30 秒钟

.

线性放大器主要由一个线性积层电路元

件 5G 23 和一些电阻容组电成
,

电原理如图 9

所示
.
此电路的特点是线性好

.
从 一 一鱼v

:,

V
1

当 R
孟、

v
:

不变时
,

v
:

与 R
;
(即光敏电阻的阻

值)成比例
.
其次

,

对不同阻值范围的光敏电

阻适应性好
,

更换时调整简单
.
电路对 士 1 5 v

电源的稳定度要求高
,

线性组件本身的质量

亦要求严格
.

十15 V

1 00
%
T

」
R7粉士15 V 电源

口~ ~ 一~- 门 白D
,

勘、 )))))
一 15 V

图 9 线性放大器电原理图

改 }知户1 盆、己丁 - r

图 7 c H 7601 电气系统原理图

汞灯电源为一单管变压器反馈自激振荡

器
,

通过变压器升压产生频率约 12 千周
,

辐

值约为 200 v
,

峰值近似等辐正弦彼
,

直接加

至汞灯两端
,

即使汞灯引燃
.
图 8 为灯电源

线路
,

它的的特点是在输出短路时自动停振
,

图 8 汞灯电源电路示意图

五
、

仪器的工作情况

CH 7601 型汞分析仪的第一批样机制成

后送往有关卫生防疫部门
、

研究单位
、

工厂试

用
.
对井水

、

污水
、

海水
、

鱼
、

虾
、

大米
、

小麦和

人尿等试样中痕量汞进行了分析测定
.

大量的实践数据证明
,

C H 7
60

1 型汞分

析仪具有灵敏度高
、

稳定性好
、

测量精度高
、

取样体积变化范围大
、

空白低等一系列良好

的特性
.
另一方面也发现了存在的问题

.

我们曾对一批六台样机
,

在调试后
,

用同

样的条件进行分析测量试验
.
结果表明灵敏

度 (1拓A )
、

工作曲线斜率
、

测量线性范围以

及相同浓度的消光值相似
,

详见表 6
.
从实

验上证明了 CH 7601 型汞分析仪的技术设计

方案是合理的
.
仪器外形见图 10

.

仪器存在的主要问题是稳定时间长
,

0 一

记录仪

汞灯



表 6 样机出厂前分析数据
*

汞汞标样 (
n g/m l))) 0111 0222 0333 0444 0555 O666

11111 % AAA l111 10
.
555 8

.
777 9

.
555 1111 1lll

EEEEEEE 0
.
050666 0

。

0 4 8 222 0

.

0 3
9

555 0

.

0 4 3 111 0 5 0 666 0 多0 666

33333 % AAA 2 777 3 0
。

555 2 5 555 2 多多 2 999 2 8
.
555

EEEEEEE 0
。

1 4 888 0

.

1 5 8 000 0

.

1 2 7 555 0

.

1 2 斗999 0
.
1 48 777 0

.
13 9 777

55555 % AAA 4 333 4 444 3 6
。

555 3 888 斗333 4 333

EEEEEEE 0
.
2 4 4 111 0

.
2 5 1 888 0

.
19 7 222 0

.
2 0 7 666 0

.
2 4 4 111 0

.
2 书4 111

77777 % AAA 5 444 5 5
.
555 4 ‘

.
555 4 7

。

555 5 5

.

555 5 555

EEEEEEE
0

.

3 3 7 222 0

。

3 5 2 666 0

.

2 7 1 666
0

.

2 7 9 888 3 5 1 666 3 4 6 888

lll
000

%
AAA 6 666 6 888 5 5

.

555 6 111 6 7

.

555 6 888

EEEEEEE
0

.

4 6
8

555 0

。

4 9 4 999 0

.

3 5 1 666 0

。

斗0 8 999 4 8 8 111 0
.
4 9 斗888

灵灵敏度度 % AAA 9丫 10 一
, 里里

9 又 1 0一
1 111

1
.
1 火 10 一

1000
1 丫 10 一

1 000
9 丫 1 0一

1 111
9 又 1于

1111

(((g /m l)))))))))))))))))))))))
EEEEEEEEEEEEEEEEEEE

* 在相同条件下
,

相同的标准系列
,

取样 20 毫升
.

表 7 仪器的测t 精度

汞汞标样样 lll 333 555 777 1000

(((
n g/m l))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))) %%%%% AAA EEE % AAA EEE % AAA EEE % AAA EEE % AAA EEE

666
。

888
1 0

.

000 0

.

0 4 5 888
2

5

。

333 0

.

1 2 6 777 3 6

。

333 0

.

1
9

5 222 4 6

.

000 0

.

2 6 7 666 5 7

。

000 0

.

3 6 6 555

777

.

2 222
1 0

。

000 0

.

0 4 5 888 2 5

.

000 0

。

1 2 4 999 3 5

.

555 0

。

1 9
0 444 4 6

。

000 0

。

2 6 7 666 5
8

.

555 0

。

3
8

2 000

777

.

2
7

(
上午))) 10

.000 0
。

0 4 5 888 2 6

。

000 0

。

1 3 0
888

3 6

。

000 0

。

1 9 3 888 4 6

。

000 0

。

里6 7 666 5 8
.
000 0

.
3 7 6 888

777
.
2 7 (下午))) 9

。

555 0

.

0 4 3 444 2 5

.

000 0

。

1 2 4 999 3 7

。

000 0

.

2 0 0 777 4 7

。

000 0

.

2 7 5 777 5 7

。

555 0

。

3 7 1 111

777

.

2 8
( 下午))) 9

。

000 0

。

0 4 1 000 2 4

。

000 0

。

1 1 9 222 3 5

.

555 0

.

1 9 1 888 4 5

.

000 0

。

2 5 9 666 5 6

.

000 0

。

3 5 6 555

777

.

2 9
( 上午))) 10

。

000 0

.

0 4 5 888 2 4

。

000 0

。

1 1
9

222 3 6

。

000 0

.

1 9 3 666 4 6

.

000 0

‘

2 6 7 666 5 7

.

555 0

。

3 7 1 111

888

。

2 999
9

.

000 0

。

0 4 1 000 2 4

。

000 0

。

1 1 9 222 3 6

.

444 0

。

1
9

6 555 4 5

.

000 0

。

2 6 咚000 5 8
.
555 0

。

3 8 2 000

888

.

777 I D

。

444 0

。

0 4 夕777 2 5
。

222 0

.

1
2 5 555 3 8

。

000 0

。

1 9 9 333 斗6
.
888 0

.
2 7 1 444 5 8

.
777 0

.
3 8 4 000

888
。

1 111 9

。

斗斗 0
.
0 4 3 000 2斗

。

222 0

。

1 1 9 777 3 6

。

777 0

。

1 9
8 222 斗5

.
555 0

。

2
6 4 000 5 7

.

555 0

.

3 7 1 111

平平均值值 0
.
044444 0

。

1 2 3 666 0

.

1
9

5 555 0

。

2 6 7 222 0

.

3 7 3 444

标标准准 (n 盯m l))) 0
。

0 0 2 777 0

,

0 0 斗222 0
.
0 0夕222 0

。

0 0 刁999 0
.
0 0 7999

偏偏差差差差差差差差差差差差差差差差差差差差差差差差差差差差差差差差差差差差差差差差差差差差差差差差差差差差 (((((% ))) 土666 生3
。

444 生555 生 1
.
444 士222

说明: 1
.
每个测量数据是平行两个样的百分吸收值的平均

.
2
.
低浓度标准偏差大

,

高浓度标准偏差小
,

平均标准偏

差为土 3
.
5% 3

.
每次都是取样 20 毫升加还原剂 s

n
CI 碑 毫升

.

IJ, .
J飞.J1 .J11,4气j斗

r.Lr且Lr,Lr
l
�

10
0 拓T 调整时间长

.
这主要是因硫化锡光

敏电阻的响应速度慢
.
其次是消光读数标尺

刻度无对数变换部分
,

尚不能直接分析气体

试样
.
这些问题有待今后加以解决

.
仪器的

测量精度见表 7
.
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