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高效壤气汞捕集器研制

李　 吉　 鹏
（中国石油化工股份有限公司石油勘探开发研究院 无锡石油地质研究所，江苏 无锡　 ２１４１５１）

摘 要： 针对以往化探技术中壤气汞方法吸附材料吸附性不均一，以及操作过程中容易造成污染的问题，研制了多

层捕汞管吸附技术与捕汞管富集器相结合的壤气汞捕集器。 经标准气样品分析测试验证，结果表明：捕集器吸附

性良好，稳定性高，测试性能满足各项指标。 在含山昭关地热化探野外试验中显示，该捕集器能够有效吸附壤中气

的微量气态汞，应用效果良好。 该捕集器完善了化探样品的壤气汞富集分析和技术，具有良好的应用前景。
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０　 引言

汞作为油气藏或地热的伴生物，挥发性和穿透

能力很强，可以从下伏油气藏或地热水中沿断裂构

造垂向运移到地壳表面，富存在地表土壤中，在油气

化探或地热化探中是一项重要示踪指标。 同时，汞
也是判别地质断层的有效指标。 壤气汞方法是我国

油气化探、金属化探和环境检测中普遍使用的勘探

方法之一［１ ９］。
现有的测汞设备是针对气态汞进行检测，因此

壤气汞需要经过富集后再处理转化成气态汞进行测

试。 目前国内检测汞的设备已经达到国际先进水

平，但现有化探土壤壤气汞捕集技术还处于较落后

阶段，存在捕集不完全，捕集管污染程度较高、精确

度低、稳定性差等问题，难以满足室内大量样品测试

处理和野外现场测试工作的需要。
针对壤气汞捕集技术的现状，特别针对捕集管

在捕集过程中出现污染的问题，研制了适应高效壤

气汞捕集技术水平的采集器，使之与先进的分析技

术接轨，提高工作效率。 这套高效的捕汞采集器既

可以在实验室内测定大气中汞的含量，同时又可以

在野外现场测定壤气汞或大气环境中的汞，采集器

轻巧、便携，适用于现场测试工作。

１　 壤气汞富集采集及分析测试原理

壤气汞测试原理是采用大气采样器在一定的抽

气速率下，用捕集管将土壤孔隙中的汞气捕集，形成

汞齐，然后通过加热释放汞蒸气，用测汞仪测定其含

量。
壤气汞采集和测试流程为：在野外采样点用钢

钎打入地下 ６０ ｃｍ 深的取样孔，用锥形螺旋密封件

将取样孔密封，连结上捕汞采样管，用大气采样器按

一定的时间和抽气速率采集地表土壤中的气体，让
汞与金接触形成金汞齐。 元素汞在室温不加热条件

下能挥发成汞蒸汽，并对波长 ２５３．７ ｍｍ 的紫外光具

有强烈的吸收作用，在一定浓度范围内汞浓度与吸

收值成正比。 汞蒸汽对 ２５３．７ 紫外线的吸收现象基

本符合比耳定律：
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式中：Ｉ０，Ｉ 为入射光及通过样品后的透射光强度； Ａ
为吸光度（ａｂｓｏｒｂａｎｃｅ）旧称光密度（ｏｐｔｉｃａｌ ｄｅｎｓｉｔｙ）；
ｃ 为样品浓度；ｄ 为光程，即盛放溶液的液槽的透光

厚度；ｋ 为光被吸收的比例系数；Ｔ 为透射比，即透射
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光强度与入射光强度之比。
当浓度采用摩尔浓度时，ｋ 为摩尔吸收系数。 它

与吸收物质的性质及入射光的波长 λ 有关。
当产生紫外吸收的物质为未知物时，其吸收强

度可用 Ａ 表示。 当一束平行单色光垂直通过某一

均匀非散射的吸光物质时， 其吸光度 Ａ 与吸光物质

的浓度 ｃ 及吸收层厚度 ｄ 成正比。
壤气汞工作曲线计算响应因子公式［１０］：

Ｋ ＝
（ｍＳ２ － ｍＳ１）
（ＡＳ２ － ＡＳ１）

。

式中：Ｋ 为汞的响应因子， 单位为 ｎｇ ／ Ａ；ｍＳ２、ｍＳ１为标

准汞进样量，单位为 ｎｇ；ＡＳ２、ＡＳ１为标准汞吸光度值。
计算样品中汞含量：

Ｘ ＝ Ｋ·ＡＹ。
式中：Ｘ 为样品中汞含量，单位为 ｎｇ； ＡＹ 为样品吸

光度值。
仪器的一般测试过程为：将采集的样品通过高

温加热，释放元素汞，用载气（如氧气、空气等）将汞

蒸汽带入吸收池内，用光电管检测吸收池内紫外线

强弱变化，产生的光电信号经转换、放大及信号处理

输出到数字显示表或记录仪上，从而实现对样品中

汞含量的分析和测试。

图 １　 壤气汞采集流程示意

２　 高效壤气汞捕集器研制

２．１　 壤气汞捕集管的研制

能吸附汞蒸气的物质很多［１１ １８］，壤气汞捕集技

术的关键是捕集管，目前市场和研究单位使用的汞

捕集管有活性碳捕集管、镀金石英砂捕集管和纯金

丝捕集管等。 活性碳吸附物质复杂，干扰因素多；镀
金石英砂由于热膨胀因素，在高温热脱过程中石英

砂表面镀金层易脱落；只有纯金丝吸附汞单一稳定，
但在实际工作中金丝捕集管在使用一段时间会产生

吸附效率不一致的现象［１９］。 针对上述问题，自行研

制一种高效的混合金丝捕汞管，可使汞气吸附率达

９８％以上。 合金丝克服了金丝在高温加热的情况下

变软、下垂、收缩的缺点，发挥了金丝对汞吸附单一、
干扰因素少的优点，多层吸附设计可使气体中的汞

被吸附完全，达到可靠的分析数据，并且能够多次循

环使用，保证吸附一致的效果。
由于在富集气态汞的过程中，分析人员要用手

直接接触捕汞管，会对捕汞管产生污染，在连接橡胶

管过程中又会造成第二次污染，给分析结果产生误

差。 因此我们特别设计了一个气态汞富集器，其进

气和出气管小，中间放捕汞管的富集区的空间大，富
集区进气端设计螺旋开口，可将密封套管中的捕汞

管直接放入捕汞器中再旋转密封，当气体快速从小

的进气口流入捕汞管的富集区后，由于体积突然变

大，气体的流速就会缓慢流过富集区，这样气体中的

汞气就会被富集区中的金丝管充分吸附形成金汞

齐。 完成吸附后的捕汞管可从富集器中直接倒入捕

汞管的密封套管中，避免了手和胶管直接接触捕汞

管而造成污染。
２．２　 气态汞富集采集检测系统技术指标检验

在研制的过程中对捕汞管吸附性、脱汞的完全

性等各项指标经过严格测试，均达到了设计指标，结
果见表 １。

表 １　 饱和汞蒸汽回收率实验

管号 １ ２ ３ ４

进样量 ／ μＬ ８０ ８０ ８０ ８０
汞含量 ／ ｎｇ １．３５０２ １．４８６５ １．３３４６ １．３６９６
回收率 ／ ％ １００．０４ １１０．１４ ９８．８９ １０１．４８

　 　 注：根据饱和汞蒸汽浓度与温度关系对照表［２０］ ，饱和汞蒸汽在
室温 ２３ ℃时的浓度为 １６．８７ ｎｇ ／ μＬ， ８０ μＬ 饱和汞蒸气中的
汞量是 １．３４９６ ｎｇ

·０２７·
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２．３　 高效捕集管的实验

为了验证研制的捕汞管的测试效果，在实验室

进行了饱和汞蒸汽的工作曲线、平行测试实验、保持

时间、吸附对比分析及耐久性试验。
２．３．１　 工作曲线

具体操作过程用大气采样器以 ０．５ ｍＬ ／ ｍｉｎ 抽

率，对不同的捕汞管分别注入 ０、２０、４０、６０、８０、１００

μＬ 饱和汞蒸汽进行富集，然后放入 ＤＭＡ⁃８０ 测汞仪

的样品盘上自动进行检测。 根据 ＤＭＡ⁃８０ 自动测汞

仪的操作程序［２１］，设定测汞仪的热释温度条件为：
干燥温度 ５００ ℃ ，干燥时间 １ ｓ，热释温度 ６００ ℃，热
释时间 １ｍｉｎ。 得出了不同的汞含量值，结果如表 ２、
图 ２ 所示。

表 ２　 饱和汞蒸气工作曲线特征参数

管号 ０ １ ２ ３ ４ ５

进样量 ／ μＬ ０ ２０ ４０ ６０ ８０ １００
峰值（Ａ） ０．０００００ ０．０１８６９ ０．０３４２５ ０．０５３６８ ０．０６９００ ０．０８６８０
汞含量 ／ ｎｇ ０．００００ ０．３５９８ ０．６６０４ １．０３６９ １．３３４６ １．６８１６

图 ２　 饱和汞蒸气工作曲线

２．３．２　 平行分析

在确定 ＤＭＡ⁃８０ 测汞仪的工作条件后，用设计

制作的捕汞管进行 １０ 次平行测定。 通过气态汞富

集装置对每支捕汞管进 ６０ μＬ 的饱和汞蒸汽，测定

其汞含量，结果如表 ３ 所示。
根据公式

Ｓ ＝
􀰐

ｎ

ｉ ＝ １
（Ｓｉ － 􀭵Ｓ） ２

ｎ － １
计算 １０ 次测定汞含量结果的标准偏差，Ｓ ＝ ０．０４，汞
含量平均值 Ｘ 为 １．０８ ｎｇ，相对标准偏差 Ｄｒ，ｓ ＝ Ｓ ／ Ｘ×
１００％ ＝ ４．１％，相对标准偏差小于 ５％，说明其精密度

良好。
２．３．３　 保存实验

用大气采样器以 ０．５ ｍＬ ／ ｍｉｎ 的抽气速率进 ８０
μＬ 饱和汞蒸汽（室温 １９ ℃），抽气 ３０ ｓ，将吸附饱和

汞蒸汽后的捕汞管密封在塑料管中放置一定的时间

后进行测定，测定数据如表 ４ 所示。
通过保存实验数据分析，保存近 ２ 个月所吸附

的汞含量基本保持一致，说明吸附后的捕汞管可以

有效保存在密封容器中，不受外界气体的干扰。
表 ３　 平行饱和汞蒸汽对比结果

序号 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ 平均值 标准偏差

吸光值（峰值 Ａ） ０．０５ ０．０６ ０．０６ ０．０６ ０．０６ ０．０６ ０．０６ ０．０５ ０．０６ ０．０６
汞含量 ／ ｎｇ ０．９８ １．０６ １．０６ １．１０ １．１０ １．１２ １．０９ １．０３ １．０９ １．１３ １．０８ ０．０４

表 ４　 保存实验分析结果

检测时间
保持时间

天

Ｈｇ 含量 ／ ｎｇ
空白 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０

２０１４⁃１２⁃１ １ ０．０２ ０．９８ １．０２ １．０６ １．０１ １．０３ １．０５ １．０４ １．０４ １．０７ １．０４
２０１４⁃１２⁃１０ １０ ０．０２ ０．９８ １．００ １．０１ １．０２ １．００ １．０２ １．０４ １．０３ １．１０ １．０５
２０１５⁃１⁃２６ ５７ ０．０１ ０．９８ ０．９９ １．００ １．０１ １．０３ １．０１ １．０２ １．０６ １．０７ １．０７

２．３．４　 吸附对比分析

将市场上购买的常规全金丝捕汞管和活性碳捕

汞管，在保存实验的条件下（室温 ２３ ℃）进行测汞

仪分析对比，结果如表 ５，表 ６ 所示。
根据表 ５ 结果分析，由于金丝比较软，在没有支

持物的情况下，高温加热会使金丝向下垂，金丝管内

壁产生较大缝隙，使金丝在管中的均匀度不一致，造
成对汞气吸附不完全，吸附率下降。

根据表 ６ 结果分析，活性碳对汞也有一定的吸

附性，由于干扰因素较多，分析条件非常苛刻，同时

高含量的汞活性碳容易吸附饱和，造成数据失真现

象。

·１２７·

万方数据



0 10

0 08

兰o 06

删

恕0．04

0 02

0

0n¨¨

。T

皿

√

一 拍捣龃旧"嵋

坞特
U9753

物　 探　 与　 化　 探 ４１ 卷 　

表 ５　 全金丝捕汞管分析数据

管号 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０

进样量 ／ μｌ ８０ ８０ ８０ ８０ ８０ ８０ ８０ ８０ ８０ ８０
汞含量 ／ ｎｇ １．３３１ １．２１４ １．０３２ １．１７０ １．０３６ ０．９８７ １．３２１ １．２０３ ０．９０５ １．１８８
回收率 ／ ％ ９８．６ ８９．９ ７６．４ ８６．７ ７６．７ ７３．１ ９７．９ ８９．１ ６７．０ ８８．０

表 ６　 活性碳捕汞管分析数据

管号 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０

进样量 ／ μｌ ２０ ２０ ４０ ４０ ６０ ６０ ８０ ８０ １００ １００
汞含量 ／ ｎｇ ０．３９３ ０．３４６ ０．７０８ ０．８０５ １．０２２ １．１３１ １．２４５ １．１３６ １．３１０ １．２１５
回收率 ／ ％ １１６．４ １０２．５ １０４．９ １１９．３ １００．９ １１１．７ ９２．３ ８４．２ ７７．７ ７２．０

２．３．５　 耐久性试验

对河北霸州和安徽巢湖地热项目采集的近 ６００
多个样品进行分析，每个混合金丝捕汞管循环管子使

用率达到 ６０ 多次，通过老化捕汞管后，再进行吸附性

回收实验，其吸附效果依然很高，结果如表 ７ 所示。

由于混合金丝捕汞管可以循环使用，为了分析

数据的真实性，建议在使用 ８０ 次后或发现吸附能力

降低时，用稀 ＨＮＯ３ 将混合金丝捕汞管浸泡 ６０ ｍｉｎ，
活化金丝表面，然后用去离子水冲洗干净就可烘干

待用了。

表 ７　 循环多次后的吸附性实验数据

管号 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０

进样量 ／ μｌ ８０ ８０ ８０ ８０ ８０ ８０ ８０ ８０ ８０ ８０
汞含量 ／ ｎｇ １．３４８ １．３７０ １．３５８ １．３６０ １．４０５ １．３２７ １．３８５ １．３２６ １．３６２ １．２９７
回收率 ／ ％ ９９．９ １０１．５ １００．６ １００．７ １０４．１ ９８．３ １０２．６ ９８．３ １００．９ ９６．１

３　 应用实例

利用上述研制的捕集装置在隆起山地型地热

田———安徽含山县昭关温泉实测一条地球化学剖

面，在温泉附近的土壤中出现了明显壤气汞高值异

常（图 ３），说明研制的壤气汞捕集器提供的数据对

于指示隆起山地型地热富集部位是有效的，具有良

好的应用前景。

图 ３　 安徽昭关温泉测量剖面上方壤气汞浓度分布

４　 结论

１） 自行研制的气态汞富集器，透气性能好，富
集气态汞完全，使用携带方便，多次加热吸附效果

好，可长期循环使用，解决了 ＤＭＡ⁃８０ 直接测汞仪只

能检测固体和液体样品的缺点，改变捕汞管外形还

可以在其他测汞仪中检测气态汞。
２） 在气态汞富集器中取出捕汞管不需要工作

人员用手直接接触，避免了人为污染。 设计采用耐

高温的钨丝作支撑架，使金丝在受到高温释放汞的

情况下有钨丝作支撑，能够保持金丝吸附网原有的

状态。
３） 在已知地热田的初步应用中显示，研制的气

态汞捕集器有效地捕集了地热水伴生汞气在地表土

壤气中形成的汞气异常，指示了地热富集的有利部

位，在地热勘探中具有良好的应用前景。
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