
硅、锰、磷、铬、镍、铜、钼、稀土、镁、钛等元素

分析的 GBS-307C型（七）多元素自动分析仪研制

汪本林 韩功如
（中国科学技术大学合肥科英化学技术有限公司 安徽省合肥市 230022Emai：kedaking@163.com）

前 言
测试钢铁中硅、锰、磷、铬、镍、铜、钼、稀土、镁、钛等元素的质量分数（百分含

量）分析方法很多；常见的用光谱仪测定的光谱法和人工操作化学法显色并由可见分光光度

计完成元素吸光度检测的分光光度法等。由于元素存在于钢铁的形式和试样的材质不同

（如：生铁、球铁、灰铁等），有些光谱仪不能准确地测定有关元素的质量分数（百分含

量），特别是其中非金属元素如：硅、磷、稀土测定时偏差较大。而人工操作的化学分析法

因操作程序繁琐，对人员操作熟练程度要求高，分析时间长，使许多实验室在分析时产生一

定困难，数据准确度难以保证。有鉴于此，我们设计了中国第一台依据化学光度法原理具有

较高自动化程度实现钢铁中硅、锰、磷、铬、镍、铜、钼、稀土、镁、钛等元素自动分析的

仪器——GBS-307C型（七）多元素自动分析仪。该仪器经五十余单位使用测试，认为仪器具

备数据准确可靠，操作简便，节省药品，故障率低，减少分析人员劳动强度和人为操作误差

等优点。本文从仪器的化学反应系统，自动控制，数据处理等部分简述该仪器的研制工作。

1化学反应系统
1.1化学流程结构

以往的元素自动分析仪反应系统大致为机内样品溶解、分液、定量加液、显色、比色几部

分，这些部分均采用玻璃电磁阀控制，易碎、漏液，加热器件易损、加热产生酸雾（气）

多、腐蚀性高等问题，仪器不能正常工作，如图 1、图 2示：

新的仪器设计应有突破，笔者从设计思路方面进行变革，新型的 GBS-307C型在设计时

根据流体力学原理，运用气压式方法准确定量加液做到不漏液、快速、准确。如图 3所示；

样品溶解采用了机外溶解的方式，完全避免因溶解产生酸气（雾）等对电子器件的侵蚀，降

低故障率。

图 3

1.2化学反应显色条件和方法的选择



化学光度法分析的显色方法一般可分为热显色和室温显色两种。热显色的化学分析需加

热，不同元素显色温亦不尽相同，因此需温度控制辅助设备多，仪器结构复杂；若温度控制

不稳，则显色不稳定，数据产生偏差。如锰在加热显色时，氧化率降低，锰的数据偏低，原

因是在酸性溶液中，过硫酸铵高温加热会产生过氧化氢

H2S2O8+2H2O加热→2H2SO4+H202

过氧化氢能还原高锰酸，使过氧化锰总量降低，锰的数据偏低，加热温度不一致时，数

据的重复性就不好。

此外因有些元素要求在 65℃—85℃左右反应，有酸气（雾）产生，对仪器有侵蚀、损

坏，使仪器故障率高。

GBS-307C型采用的是室温显色方法，即指室内温度在 20℃—40℃之间时 90秒左右完成

所有元素显色；当室温降至 20℃以下时仪器自备的暖风设备自动打开，使仪器内的温度恒温

在 25℃左右或开启实验室空调使环境温度升至 20℃以上进行化学反应。

从显色稳定和对仪器不侵蚀等方面考虑，采用室温显色较为科学。

1.3试剂用量

GBS-307C型仪器设计时从反应的完全程度和使用成本角度综合考虑实行小剂量分析，例

如硅、锰、磷元素分析，我们选了三个方法比对，列表如下：

三种方法显色液总量对比

方法或仪器
显色液总量

Si Mn P

人工方法 45ml 60ml 50ml

国内某型号仪器 92ml 75ml 85ml

GBS-307C 26ml 20ml 18ml

从表中数据可显见，新型的 GBS-307C型仪器试剂用量少，此不仅成本低，而且试验员

配制试剂的劳动强度也大大减少。

2自动控制
计算机技术和光学技术的发展为新型的 GBS-307C型仪器控制提供了良好的基础，使仪

器具有现代化控制水准。

2.1自动分析程序控制

由于仪器整个化学反应是在一个全密封的管道和玻璃器件中进行，而化学反应分有分液、

加液、搅拌、显色、比色的若干个程序步骤完成，这需要可靠的控制来完成分析过程。

GBS-307C型应用计算机进行逐个程序控制；并由计算机指令通过标准 IC控制板控管气

阀、气泵、光源等器件；程序设置框图内多项参数可以人机对话进行调整，方便操作人员根

据实际分析需要进行相关调整。

比如：做 Mn13样品时由于锰的含量较高，需要“搅拌”时间较长，可以将程序框内“搅拌”

输入 20S或其他更长时间，使反应完全。

再比如：一个样品分析结束时，用气压冲净管道内溶液，操作者用同样亦可根据自己的

设置调整冲气时间；使分析管道干净无积液，确保数据准确，如表示：

表 1



表 2

设置元素符号

从菜单中选择“设置 >>元素符号”，或者在工具条中单击“元”，都会打开表3所示的元素

设置对话框，在各个栏目中选择相应的元素符号即可。

表 3 元素设置对话框

2.2光电转换

光度法分析时，对光电转换要求极高，前步骤显色完全和稳定后，就要求良好的光电转换

来完成对有色溶液的分辨，使光学信号转换成电子信号，再由计算机内标准工作曲线自动测

定出元素的质量分数（百分含量）因此光电转换至关重要。

2.2.1光源选择



GBS-307C型光电转换光源采用了冷光源作发光器件，常用的光源一般采用热光源，如钨

灯或灯泡，这些器件长时间点亮自身会发热，使光的亮度曲线发生变化，使 T0或 T100产

生漂移，操作人员要不断地去调整 T0或 T100，稍有疏忽即产生由光源变化带来的数据误

差。

冷光源采用的是 LED技术，光源点亮后自身不产生热量，亮度曲线恒定，并且在光源的顶

端有聚光凸镜，使光线聚光后照射到光电转换器窗口，亮度高；减少后端因反馈电路放大倍

数较大带来的放大噪声，T0或 T100稳定。

2.2.2光电转换器

常用光电转换器也有很多种类，即硒光电池，硅光电池等；通常上述这些器件长时间受光

会产生光电疲劳，使电信号失真或漂移，影响数据检测精度。

GBS-307C型光电转换器件才用了军品级单极光电转换器件，受光窗口双层真空玻璃，

开机通电即为原始零点；受光后调整至 T100；双层真空玻璃隔热效果好，不易使硅电池板

受热升温，再与冷光源相结合使用，使仪器光电转换的 T100可在数小时内基本保证稳定而

不产生漂移。

两种先进的光电转换器件有效综合使用，使 GBS-307C型多（七）元素自动分析仪光电

转换系统达到了目前国际先进和国内领先的水平。为有效准确检测显色液的吸光度取得准确

的元素质量分数（百分含量）具备良好的硬件。

3数据处理
光度法分析的数据处理一般为两种方式，一为单点标样换算，即准确地测定某一个标样的

吸光度后计算出 K值（C标/A标=K标），再用 K标值去换算被测试样的质量分数（百分含

量）；二为取三个以上的标准样品绘制工作曲线（检量线），再人工从工作曲线查定每个被

测元素的测定值。

GBS-307C型自动分析仪在进行数据处理时遵循这两种基本的数据处理方式并由计算机自

动完成。

3.1工作曲线建立和修正

每个元素通道可建立 n条工作曲线，即可根据标试样含量的高低分为 n段，如锰的工作曲

线可分为 0.05%—0.5%，0.4%—0.8%，0.7%—1.0%，1.0%—1.5%，1.5%—2.0%……等；当被检

测样品的含量在相对应的范围内时，即可由计算机完成对该样品的百分含量的确定。标准曲

线建立后即自动存贮于仪器中。

由于药品、水质的变化，元素在工作曲线的 K.B值（截距）会发生变化；当新得 B值输

入后原标准工作曲线即自动平移，减少反复做标准曲线的次数。

自动建立标准工作曲线

通过从菜单中选择“标准工作曲线 >>一点法”或“标准工作曲线 >>多点法”，或者在工具

条中单击“标1”或“标n”来自动建立标准工作曲线。表4、表5所示为两种方法的参数对话框，

在各个栏目中填入相应的值即可。

表 4 一点法参数对话框



表 5 多点法参数建立工作曲线对话框

显示相应通道的各个标样点的原始数据（质量分数C，吸光度A），各个标样点的拟合误

差&C，以及K，B，R值，并以相应的图形显示出来。表7所示。

表6 标准工作曲线显示对话框

表7 标准工作曲线报告



4数据测试

合金铸铁中硅锰磷铬钼镍铜联合测定表(8)

球墨铸铁中硅锰磷铬稀土镍镁联合测定（表 9）

结语
GBS-307C型多（七）元素自动分析仪的研制和生产，填补了国内采用化学分析方法自

动分析钢铁中硅、锰、磷、铬、镍、铜、钼、稀土、镁、钛等元素的空白。它将替代繁琐的

手工分析，并且是直读光谱仪在分析某些材料中有些元素质量分数（百分含量）数据不准确

方面不足有效的补充。
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