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摘%要!简述了重金属在线分析仪的系统架构"方法验证"系统流程的优化"运维周期及应急预警功能等# 通过重金属在线
技术在常州市饮用水水源地预警监测中的应用!结果表明!仪器在测试地表水中镍"铅"砷"镉"铜等金属时相对稳定!基本
能满足预警应急的要求$通过系统流程的优化!及对远程控制能力的开发!较好地满足了无人值守的自动监测要求$仪器初
步应用于饮用水水源地预警监测中!形成了行之有效的预警应急流程!增加了一道饮用水水质的安全屏障#
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%%随着社会经济发展和人民生活水平的提高!公
众对饮用水水质要求越来越高# 饮用水中某些重
金属物质!长期摄入会对人体健康产生影响)!*

#

常州市饮用水水源地主要集中在长江!而长江
沿岸企业多!突发性事件频繁# 对于重金属污染监
测!传统手工监测方式耗时长"效率低!无法满足饮
用水水源地实时预警要求#

近年来!我国在饮用水水源地逐步开展研究特
征因子的在线监测技术!挥发酚)"*

"挥发性有机
物)#*等在线监测技术已广泛应用于多个饮用水水
源地# 而我国重金属在线监测技术发展起步相对

较晚!在线监测产品相对较少!在线监测均采用国
外较成熟的技术和设备)+*

#

"&!#年!常州市魏村水厂饮用水水源地自动
监测站在原有水站系统的基础上增配了重金属在
线监测仪!现总结了重金属在线监测技术在该饮用
水水源地的应用经验#
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!%重金属在线监测方法和集成架构
!$!%监测方法

仪器采用阳极溶出伏安法% 0̀ Y&进行样品分
析# 其工作过程为'将还原电势施加于工作电极#

当电极电势超过析出电势!溶液中被分析的金属离
子%X4

[

&还原为金属镀于工作电极表面!当足够
的金属镀于工作电极表面!向工作电极以恒定速度
增加电势!金属将在电极上溶出# 该过程释放的电
子形成电流!测量该电流并将其对应用电势作图!

即为+伏安图,# 氧化或溶出电势上的电流值被视
为曲线峰值)+ .(*

# 通过测量峰高或者面积!并且与
相同条件下的标液相比来计算样品浓度#

!$"%在线集成架构
系统采用英国X=M@C4 b9I@C公司的?Y0

-&&&在线重金属分析仪!仪器接入原有的饮用水
水质自动监测预警系统!不受原有可编程逻辑控制
器%简称+:;,,&控制!自带脚本设置测定时间进
行整个测量过程!数据通过局域网上传至工控机!

后传输至中心数据应用平台!预警系统对异常数据
的判别发布相应的预警# 通过远程登录仪器!可实
现对仪器运行状态"分析图谱和历史数据的查询及
脚本的修改!见图!#

图!%饮用水水源地预警监测系统集成架构

"%方法验证
根据相关技术规范)'*

!对仪器进行了监测方
法的验证!要求仪器的性能满足饮用水水源地水质
的在线监测需求!包括线性相关性"检出限"准确
度"精密度"实验室比对等#

该仪器监测参数为-项!分别是铜"锌"镍"镉"

砷"汞"铅# 验证采用标准溶液!储备液采用重金属
仪器进口混标%- 参数&溶液%原产地英国&!质量
浓度为!$& P5̂;#

"$!%标准曲线
分别配制&!"&!+&!'&!*&和!&& 5̂;重金属标

准混合样品进行线性测试!- 种目标化合物在上述
质量浓度范围内呈现良好的线性关系#

"$"%精密度
分别配制"&!(&和*& 5̂;重金属标准混合样

品进行测试# 计算不同浓度下各物质的标准偏差#

"$#%检出限
配制&$( 5̂;的重金属标准混合样品进行测

试!检出限为&$&- g"$+W 5̂;#

"$+%准确度及加标回收
以实际水样为本底!分别加入(!!& 和"& 5̂;

的重金属标准混合样品进行测定!计算加标回收
率# 重金属方法验证数据见表!#

"$(%实验室方法比对
采用加标回收的方式进行比对!选取"& 组样

品分别进行测定!将实验室方法的测定结果与自动
监测仪器的测定结果进行相对误差计算# 比对合
格率如下'铜W&\"锌-&\"镍W&\"镉!&&\"砷
!&&\"汞(\"铅!&&\#

表!%重金属方法验证数据

重金属相关系数 精密度̂\

"& 5̂; (& 5̂; *& 5̂;

检出限̂
%5/;

.!

&

加标回收率̂\

( 5̂; !& 5̂; "& 5̂;

,8 &$WWW * #$*! !$&" !$*( &$!W !&+ W-$& W*$*

,M &$WWW ' +$*# "$!" !$W* &$&- W($+ W!$+ W'$-

:< &$WW( & ($'+ !$W( #$"" "$+W *($* W"$& W#$W

a4 &$WW" W -$(' !$-W !$*( &$#" W!$+ *!$* W!$W

(!!(
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续表

重金属相关系数 精密度̂\

"& 5̂; (& 5̂; *& 5̂;

检出限̂
%5/;

.!

&

加标回收率̂\

( 5̂; !& 5̂; "& 5̂;

13 &$WW- - "$*# !$*( &$-* &$#* W-$' W'$& WW$(

F5 &$WWW # '$WW !$W* &$W# &$"' W*$& *-$' W'$!

0H &$WW' + #$*' #$"" !$&- &$## W($' W+$! W($&

#%讨论
#$!%验证结果分析

方法验证过程中!镍"铅"砷"镉"铜等金属相对
稳定!实验比对出来的效果较好!而金属锌和汞的
测试效果相对较差!检出限和水样比对未达到技术
要求# 主要原因有'水样中的汞元素不稳定!容易
挥发或吸附在容器的内壁!造成数据产生较大偏
差# 而水泵"管路"接头等采配水单元中存在着大
量的锌元素!而据相关文献得知)-*

!金属锌和金属
铜会互相干扰!故在样品的处理过程中!导致实验
室数据与在线仪器测量数据存在一定偏差#

#$"%质量控制及管理
为确保仪器日常运行数据的准确性!根据相应

的技术规范制定了质量控制手段)**

!包括每月进
行标准盲样考核和实际水样实验室比对!每季度进
行加标回收和试剂核查等#

#$#%系统流程优化
#$#$!%预处理单元设计

水中的杂质容易对仪器电极及数据准确性造
成影响!所以在安装时专门配套设计了预处理单
元# 在测试之前!水样先沉淀#& P34!而后通过专
门设计的过滤装置及过滤器!通过蠕动泵精确抽取
过滤水样进入仪器分析系统#

#$#$"%测试前试剂填充
测试前管路中总有气泡存在!且试剂容易在管

路中变质!为避免影响分析质量!在流程中加入了
试剂填充环节!即在测试前系统控制试剂先填充
"& H!从而避免了气泡的干扰!保证了测试期间试
剂的纯度#

#$#$#%测试后弱碱清洗
仪器的分析杯和酸消解杯都是由高级丙烯酸"

聚四氟乙烯和特氟纶构成!可抵抗
"

" P=Â;的无
机酸和盐# 任何情况下有机溶剂或高浓度的酸都
不应该加入分析杯中!丙烯酸材料将会严重受损#

水油和油脂也避免进入到分析杯中!因为它们会破
坏工作电极的表面# 所以在测试结束后!还加入了
流量弱碱清洗环节!实验表明!以"\的19?F溶

液清洗管路# P34为最优方案#

#$#$+%利用峰值确定仪器状态
仪器在最初安装时就需要记录金属峰的正确

位置!对这个位置进行定期检查!来确定重金属在
线分析仪是否运行正常# 水样中存在这样或那样
的化合物时!峰的位置可能会稍微有点偏移# 如在
工作中发现出现较大的偏差%一般h#&\&!就需
要检查参比电极维护"工作电极"电解液"分析杯污
染情况等#

#$+%维护周期
定期维护工作时间及内容见表"#

表"%定期维护工作时间及内容
维护周期 维护内容
! 周̂次 分析杯和酸消解杯维护

校准一次蠕动泵
! 月̂次 更换泵管

试剂的更换
过滤器的维护

# 月̂次 更换装参比电极小室的电解液
重新电镀银参比电极
参比电极的维护

#$(%应急功能的实现
#$($!%远程控制功能开发

充分开发运用了仪器的网络通讯功能!通过内
部网络工作组!实现基于因特网的网络远程控制功
能!任何一台能够上网的电脑!均能实时监控仪表
的工作状态!并能远程控制仪表进行测试"校准及
脚本的修改等工作# 当监测到数据异常时!还能通
过远程控制功能及时区分仪器故障或水质异常!从
而进一步完善应急响应机制#

#$($"%应急响应流程设计
水质自动监测系统能够在无人值守的情况下

自动采集水样进行测试并记录数据!数据通过站点
局域网络上传至现场工控机!经由网络发送至中心
服务器平台!在发现数据异常且判断为非仪器故障
后!则立即启动应急响应机制# 同时通过远程控制
仪器修改脚本!缩短测试流程加密监测!由常规的

("!(
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+ 7测试一次加密至"$( 7测试一次!以最高频次
来应对应急监测#

+%结论
%!& 通过日常运行!发现重金属在线分析仪在

测试地表水中镍"铅"砷"镉"铜等金属时相对稳定!

该仪器基本上能满足应急预警的要求# 今后将针
对锌和汞测试中出现的问题进行深入探讨研究!通
过改进预处理系统和内部分析流程优化等手段来
寻找解决问题的方法#

%"& 选用的重金属在线监测仪通过系统流程
的优化!及对远程控制能力的开发!较好地满足了
无人值守的自动监测要求#

%#& 重金属在线监测技术初步应用于饮用水
水源地预警监测中!形成了行之有效的预警应急流
程!增加了一道饮用水水质的安全屏障#
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