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本发明提供了水质总磷的消解装置，包括消

解管、紫外光源、加热部件，消解管具有中心空

腔，其一端具有管口，消解管管壁为双层结构，内

外管壁之间具有环形薄层消解腔，消解管上具有

水样进出口，水样进出口与消解腔连通；紫外光

源设置在中心空腔中；加热部件包裹在消解管外

管壁外侧。本发明装置采用双空腔结构，反应充

分，效率高，消解装置对总磷的消解效率在

98.9％以上。本发明提供的消解方法采用185nm

超短紫外线、氧化剂、热能以及向消解管中鼓入

空气的方式对水样进行联合消解。本发明提供的

装置与方法简化了总磷消解过程，其装置也更紧

密精巧，实现了总磷消解装置的小型化、低功耗

以及自动化，为总磷在线监测提供了有力的技术

支持。
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1.一种水质总磷的消解装置，其特征在于：包括消解管、紫外光源、加热部件，所述消解

管具有中心空腔，其一端具有管口，消解管管壁为双层结构，内外管壁之间具有环形薄层消

解腔，所述消解管上具有水样进出口，所述水样进出口与消解腔连通；所述紫外光源设置在

中心空腔中；所述加热部件包裹在消解管外管壁外侧。

2.根据权利要求1所述的水质总磷的消解装置，其特征在于：所述消解管外壁涂有紫外

光反射层。

3.根据权利要求1所述的水质总磷的消解装置，其特征在于：所述加热部件外还设置有

保温材料。

4.根据权利要求1所述的水质总磷的消解装置，其特征在于：所述加热部件采用柔性加

热片。

5.根据权利要求1所述的水质总磷的消解装置，其特征在于：还包括外壳，所述外壳设

置在消解装置最外层，外壳一端设置有密封件，紫外光源管线自密封件中穿出，密封件用于

封闭外壳一端阻止紫外光泄露。

6.根据权利要求5所述的水质总磷的消解装置，其特征在于：所述密封件为方变圆密封

圈，其圆形端设置在外壳内，方形端露出于外壳外，用于连接灯脚线插座。

7.根据权利要求1所述的水质总磷的消解装置，其特征在于：还包括三台蠕动泵、反应

池、控制电路，三台蠕动泵分别与消解管水样进出口连接分别送入水样、消解试剂和空气，

反应池与消解管水样进出口连接以排出消解反应完成后的消解液，反应池与消解管水样进

出口之间的通路上设置有电磁液阀，控制电路用于控制各电子元件。

8.一种水质总磷的消解方法，其特征在于：采用如权利要求1-7中任意一项所述的水质

总磷的消解装置对水样中的总磷进行消解。

9.一种水质总磷的消解方法，其特征在于：消解所用消解试剂为硫酸和过硫酸钾的混

合溶液，过硫酸钾的含量为50g/L，硫酸的含量为30％；消解试剂和水样的进样比例为1:20；

消解温度为80℃-95℃，消解时间为5-15min；紫外光源波长为185nm。

10.根据权利要求8或9所述的水质总磷的消解方法，其特征在于：消解过程中蠕动泵向

消解管进样口鼓入空气。
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一种水质总磷消解装置及方法

技术领域

[0001] 本发明属于水环境监测技术领域，具体涉及一种水质总磷的消解装置及方法。

背景技术

[0002] 总磷是指水体中各种形式磷的总和，包括有机磷和无机磷，是水体富营养化程度

的重要污染特征因子，是评价水质的重要指标之一。近年来，由于人为或自然的因素，其在

江河湖库等水域中的逐渐富集，引起了水环境不断恶化，因此对水环境中总磷的实时监测

尤为重要。

[0003] 国标(GB11893-1989)方法中对总磷进行消解，氧化剂为过硫酸钾或者硝酸-高氯

酸，消解需要在高温(120℃)、高压(0.1MPa)的条件下进行，过程复杂、耗时耗能。其他研究

较多的消解方法有微波消解、超声消解等。微波和超声消解都需要专用的高功耗设备，存在

系统体积大、功耗高的问题，不适合应用于总磷的在线监测中。

[0004] 专利201510233033 .5提出了一种水质总磷的消解方法及装置，不需要添加氧化

剂，采用短波长的紫外光和热能对总磷进行联合消解。但该方案采用螺旋形的消解管，流量

低，导致总磷的消解时间偏长(30-60min)，若将该方法应用在总磷在线分析仪中，总磷的监

测时间会变长，这对总磷的快速检测很不利。此外经过研究，该方法的总磷消解效率偏低，

无法满足总磷监测时日益提高的消解效率要求。

发明内容

[0005] 为解决上述问题，本发明公开了一种水质总磷的消解方法及装置，采用具有环形

薄层空腔的消解管，配合采用185nm超短紫外线、氧化剂、热能以及向消解管中鼓入空气的

方式对水样进行联合消解，简化了总磷消解过程，缩短消解时间。

[0006] 为了达到上述目的，本发明提供如下技术方案：

[0007] 一种水质总磷的消解装置，包括消解管、紫外光源、加热部件，所述消解管具有中

心空腔，其一端具有管口，消解管管壁为双层结构，内外管壁之间具有环形薄层消解腔，所

述消解管上具有水样进出口，所述水样进出口与消解腔连通；所述紫外光源设置在中心空

腔中；所述加热部件包裹在消解管外管壁外侧。

[0008] 进一步的，所述消解管外壁涂有紫外光反射层。

[0009] 进一步的，所述加热部件外还设置有保温材料。

[0010] 进一步的，所述加热部件采用柔性加热片。

[0011] 进一步的，消解管上还设置有溢流口。

[0012] 进一步的，还包括外壳，所述外壳设置在消解装置最外层，外壳一端设置有密封

件，紫外光源管线自密封件中穿出，密封件用于封闭外壳一端阻止紫外光泄露。

[0013] 进一步的，所述密封件为方变圆密封圈，其圆形端设置在外壳内，方形端露出于外

壳外，用于连接灯脚线插座。

[0014] 进一步的，还包括三台蠕动泵、反应池、控制电路，三台蠕动泵分别与消解管水样
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进出口连接分别送入水样、消解试剂和空气，反应池与消解管水样进出口连接以排出消解

反应完成后的消解液，反应池与消解管水样进出口之间的通路上设置有电磁液阀，控制电

路用于控制各电子元件。

[0015] 本发明还提供了一种水质总磷的消解方法，所述消解方法使用以上所述的水质总

磷消解装置对水样中的总磷进行消解。

[0016] 进一步的，消解所用消解试剂为硫酸和过硫酸钾的混合溶液，过硫酸钾的含量为

50g/L，硫酸的含量为30％；消解试剂和水样的进样比例为1:20；消解温度为80℃-95℃，消

解时间为5-15min；；紫外光源波长为185nm。

[0017] 进一步的，消解过程中蠕动泵向消解管进样口鼓入空气。

[0018] 与现有技术相比，本发明具有如下优点和有益效果：

[0019] 本发明装置采用环形薄层结构的消解腔，并在消解管内部设置紫外灯对外侧环形

薄层水样进行照射，反应充分，效率高，消解装置对总磷的消解效率在98.9％以上。本发明

提供的消解方法采用185nm超短紫外线、氧化剂、热能以及向消解管中鼓入空气的方式对水

样进行联合消解。本发明提供的装置与方法简化了总磷消解过程，其装置也更紧密精巧，实

现了总磷消解装置的小型化、低功耗以及自动化，为总磷在线监测提供了有力的技术支持。

附图说明

[0020] 图1为本发明提供的总磷消解装置的剖视结构示意图。

[0021] 图2为本发明的总磷消解装置的三维俯视示意图。

[0022] 图3为消解管剖视结构示意图。

[0023] 图4为外壳立体结构示意图。

[0024] 图5为方变圆密封圈的剖视结构示意图。

[0025] 图6为采用消解装置进行总磷消解整体连接示意图。

[0026] 附图标记说明：

[0027] 1-紧定螺钉，2-消解管，3-上保温棉，4-护线圈，5-装配固定螺钉，6-尼龙防水圈，

7-底板，8-右挡板，9-加热膜，10-底封板，11-紫光灯，12-下保温棉，13-左挡板，14-灯托，

15-方变圆密封圈，16-灯脚线插座，17-出线管，18-外壳，19-空腔，20-消解腔，21-水样进出

口，22-溢流口，23-管口，24-第一蠕动泵，25-第二蠕动泵，26-第三蠕动泵，27-反应池，28-

两通电磁液阀。

具体实施方式

[0028] 以下将结合具体实施例对本发明提供的技术方案进行详细说明，应理解下述具体

实施方式仅用于说明本发明而不用于限制本发明的范围。

[0029] 如图1-5所示的一种水质总磷的消解装置，包括消解管2、紫外光源11、加热部件9，

消解管为双空腔结构。具体的说，其中消解管整体为圆筒形，其内具有可容纳紫外光源的中

心空腔19。如图3所示，消解管一端封闭，一端管口23处可供紫外灯管放入。消解管用于使进

入其中的水样和试剂发生消解反应，紫外光源用于发出紫外光照射所述水样。如图3所示，

消解管管壁为双层，内外管壁之间具有环形薄层消解腔20，从而令进入消解腔中的水样形

成薄层分布，由于紫外光源11设置在内壳中，环形薄层水样能够受到紫外光源充分照射。消
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解管的两端分别具有水样进出口21和溢流口22，进出口21分别与消解腔连通。水样自进出

口21进入消解腔进行消解，待消解完成后，水样再从进出口21流出。进出口21和溢流口22都

有护线圈4，用以柔性过渡。

[0030] 本例中紫外光源为低压蒸汽汞灯，其波长为185nm。消解管为石英管，其内部空腔

直径为19.5mm，环形消解腔容积约为60mL。石英管外壁涂有紫外光反射层，可以有效增加紫

外线照射量。该紫外光反射层优选为镀银层。

[0031] 加热部件9包裹在消解管外管壁外，用于对消解管内的水样进行加热处理，为了起

到更好的包裹效果，加热部件应采用柔性加热片，如加热膜。温度传感器紧贴在加热片的表

面，以实现温度控制。

[0032] 在加热部件外还包裹有保温材料，保温材料优先选择硬质保温棉或者岩棉。如图1

所示，保温材料包括上保温棉3和下保温棉12。

[0033] 如图2、图4所示，消解管外设置有长方形外壳18，外壳一端通过装配固定螺钉5安

装有右挡板8，另一端通过紧定螺钉1安装有左挡板13。右挡板8上设置有尼龙防水圈6，内部

加热膜的电源线从尼龙防水圈穿出，同时防止有水分进入。紫外灯灯脚从消解管管口23处

伸出，左挡板与灯脚之间设置有灯托14，用于保护紫外灯。灯脚与壳体交界处设置有方变圆

密封圈15，如图5所示，该密封圈设置在外壳外的一端为方形，用于与灯脚线插座外形相适

应，设置在外壳内的一端为圆形，与灯管外形相适应，密封圈采用橡胶材质，可有效隔断整

个消解装置内部与外部的接触，有效防止紫外光泄露出来。灯托14和方变圆密封圈15外设

置有出线管17。紫光灯灯脚插入方变圆密封圈圆孔内，灯脚线穿过出线管17后插入方变圆

密封圈方孔里，并与灯脚线插座16孔连接。

[0034] 上述水质总磷的消解装置安装步骤如下：1.把加热膜包裹到消解管上；2.将上保

温棉和下保温棉包裹到消解管外围并放置到底封板上；3.将紫光灯灯脚插入方变圆密封圈

的圆孔里，再将灯脚线按照正确的方向穿过出线管，再插到方变圆密封圈方孔里，并与灯脚

线插座孔对上，这样可避免盲插；4.将紫光灯组件放入消解管中间的空腔内，左挡板和右挡

板按照机械配合放置左右，套上外壳；5.安装好所有螺钉，最后旋上出线管。拆卸，即反之。

[0035] 基于上述水质总磷消解装置对水样中的总磷进行消解。如图6所示，通过两台蠕动

泵分别向消解管进样口送入水样和消解试剂，消解过程中通过另一台蠕动泵向消解管进出

口鼓入空气，促进总磷的消解。具体的说，第一蠕动泵24向消解管送入水样，第二蠕动泵25

向消解管送入消解试剂，第三蠕动泵26向消解管送入空气。反应池27与消解管水样进出口

连接以确保消解反应完成后的消解液可流入反应池。反应池与消解管水样进出口之间的管

路上设置有两通电磁液阀28，在消解未完成前，电磁液阀关闭，消解完成后，电磁液阀打开，

消解液通过进出口自流入反应池。消解所用消解试剂为硫酸和过硫酸钾的混合溶液，过硫

酸钾的含量为50g/L，硫酸的含量为30％。消解试剂和水样的进样比例为1:20。消解温度为

80℃-95℃，消解时间为5-15min。各泵机、加热部件、紫外光源、温度传感器、两通电磁液阀

等元件均由控制电路进行控制。

[0036] 消解过程如下：

[0037] 低压汞灯在仪器接通电源时就处于打开状态，两通电磁液阀关闭，控制电路按照

设定的程序驱动第二蠕动泵25顺时针转动7s时间抽取2mL消解试剂沿着进样管路由消解装

置的进样口进到消解管中，接着第一蠕动泵顺时针转动22s时间抽取40mL水样同样由消解
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装置的进样口进到消解管中，试剂和水样在消解管内发生混合。

[0038] 混合液完全进入到消解装置后，包裹在消解管上的加热膜开始工作，将消解管中

的混合液体加热到80℃，此时第三蠕动泵开始启动并计时，以10mL/min的流量向消解管内

鼓入空气，10min后两通电磁液阀打开，消解液由消解管的进样口流向反应池，消解管中的

液体经过40s后全部流到反应池中，两通电磁液阀关闭，整个消解步骤完成。

[0039] 实施数据：依据国标《水质总磷的测定钼酸铵分光光度法》(GB11893-1989)和《地

表水质量标准》(GB3838-2002)，以β-甘油磷酸钠为总磷标志物，配制代表I-V类地表水的总

磷溶液，浓度分别为0.1、0 .2、0 .3、0 .4mg/L，考虑到高浓度水样检测的需要，配制1.0、

2.0mg/L的溶液，研究该消解方法对不同浓度总磷的消解效率。具体实验条件为：消解温度

80℃，消解时间10min(温度到80℃消解开始计时)，鼓入空气的流量为10mL/min，消解试剂

和水样的进样比例为1:20，通过事先拟定的标准曲线计算消解液中的总磷含量，得到对应

的消解效率分别99.97％、99.92％、99.25％、99.81％、99.05％、98.96％，从以上数据可以

看出，该消解装置对总磷的消解效率不低于98.9％，能够满足实验室对总磷的检测要求。

[0040] 本发明方案所公开的技术手段不仅限于上述实施方式所公开的技术手段，还包括

由以上技术特征任意组合所组成的技术方案。应当指出，对于本技术领域的普通技术人员

来说，在不脱离本发明原理的前提下，还可以做出若干改进和润饰，这些改进和润饰也视为

本发明的保护范围。
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