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0 引言
本文以准确分析出天然气总硫含量为目的，通过检

测现状调查、检测方法调查，总结出影响检测结果准确
的原因。采用有效措施，提出仪器配制建议，制定出仪
器的操作、维护方法，准确的分析出天然气总硫含量，
为用户提供可靠的数据。

1 ZDS-2000A 型紫外荧光硫测定仪
1.1 方法原理

ZDS-2000A 型荧光硫测定仪采用脉冲紫外荧光法测
定原理。试样直接进入裂解管中，由进样器将试样送至
高温燃烧管，在富氧条件中，硫化物被氧化成二氧化硫；
试样燃烧生产的气体在出去水后被紫外光照射，二氧化
硫吸收紫外光的能量转变为激发态的二氧化硫，当激发
态的二氧化硫返回到稳定态的二氧化硫时发射荧光，并
由光电倍增管按特定的波长检测接收，发射的荧光对于
硫来讲完全是特定的并且与原样品中的硫含量成正比。
在经微电流放大器放大，计算和数据处理，即可转化为
与光强度成正比的电信号。

R-S+O2 → SO2+SO3+CO2+H2O
SO2+hγ → SO2*
SO2* → SO2+hγ*
在一定条件下，反应中产生的荧光强度与二氧化硫

的生成量成正比，二氧化硫的量又与样品中的总硫含量
成正比，故可以通过测定荧光强度来测定样品中的总硫
含量。分析样品前先用与样品相接近的标样，制作标样
校正曲线，在相同条件下再分析样品，程序自动依据标
样校正曲线计算出样品的硫含量。
1.2 仪器结构及用途

①燃烧炉：温度可保持在 1075℃ ±25℃的电炉，
足以将所有的样品热解并将硫氧化成 SO2；

②燃烧管：石英燃烧管的构造应保证将样品直接注
入到燃烧炉内的高温氧化区内。燃烧管应具有侧管，以
便注入氧气和载气。氧化区应足够大（见图 1），以确
保样品的完全燃烧。图 1 所示为一个典型的燃烧管。只
要不影响精密度，也可以使用其他形状的燃烧管；

图 1   典型的石英燃烧管
③流量控制：装置中应安装流量控制装置，以便在

特定流量下保持氧气和载气持续恒定的供应；
④干燥管：该装置中应安装有可除去样品燃烧过程

中形成的水汽的设备。该设备可以利用膜干燥管或利用
通过选择性渗透作用除去水分的渗透干燥装置；

⑤紫外荧光检测器：一种定量检测器，可检测在紫
外光作用下 SO2 所释放出的荧光；

⑥进样系统：该系统提供一个气体采样阀与氧化区
的入口相连。次进样系统采用一种惰性的载气进行清洗，
并且该系统应能与可控制可重复的载气流量，约 30mL/
min 的流量，给燃烧炉的氧化区持续的供应被分析的样
品材料。进样系统也可以采用微量进样器直接进样。

2 采用 ZDS-2000A 型紫外荧光硫测定仪监测天然气

总硫效果及存在的问题
2.1 ZDA-2000A 型荧光硫测定仪的技术参数及测量效果

测量范围：1mg/m3~1000mg/m3。
采用三种不同浓度的气体标准物质进行试验，结果

见表 1。当标样浓度为 79.95ppm，检测结果的准确度为
-1.17%，小于仪器本身精确度要求 2%；检测结果的精
密度为 0.42，小于仪器本身要求的 1%。当标样浓度为
39.88ppm，检测结果的准确度为 -0.75，小于仪器本身
精确度要求 -1；检测结果的精密度为 0.33，小于仪器
本身要求的 2%。当标样浓度为 4.99ppm，检测结果的准
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确度为 -0.02，小于仪器本身精确度要求 -0.12；检测结
果的精密度为 0.01，小于仪器本身要求的 6%。三种不
同浓度的标准样品检测仪器的准确度满足样品检测的需
求。
2.2 样品量不稳定及样品复杂多样致使 ZDS-2000A 荧光

硫测定仪故障频发

在实验室检验不同的天然气样品时，出现以下问题：
一是仪器在检测一定数量的样品后，反应室会出现蜡状
物；二是天然气与氧气在裂解炉内不充分燃烧生成炭黑
污染弯头、膜式干燥器等；三是环境湿度过高，检测器、
放大器等部件受潮，影响仪器的准确度和精密度，甚至
不出峰。
2.3 ZDS-2000A 荧光硫测定仪主机与进样器不匹配

ZDS-2000A 型紫外荧光硫测定仪是一款针对油品硫
含量检测的仪器。在 2015 年采购时，随机配置为液体
进样器。使用液体进样器辅助进样步骤如下：

①玻璃针筒采样，调节至合适的样品量刻度；
②针头刺破石英管塞子，针头没入石英管内；
③将针筒放置在液体进样器上，用手指卡住针筒的

活塞；
④跟随液体进样器的速度推动活塞将样品气送入石

英管内反应；
⑤出峰结束后，小心取下针筒，重复上述步骤。

3 采用 ZDS-2000A 型紫外荧光硫测定仪准确检测天

然气总硫的措施
3.1 加强仪器维护保养

实验室中天然气样品十分复杂，燃烧中产生炭黑、
蜡状物，使得仪器稳定性较差，同时设备开机频率较低，
仪器受潮后也会影响仪器的稳定性和重复性，甚至造成
仪器停摆。通过拆解报废的同型号仪器，其反应室未发
现蜡状物出现。再次对比两台仪器的操作频次、样品情
况，总结出以下几点建议：

①每半年将反应室拆卸清洗，并在 90℃的恒温下，
烘至 4h，可以消除蜡状物的影响；

②每月至少开机一次，并让仪器运行 4h，可以消除
仪器受潮的影响；

③在弯头变黑时，及时用无水乙醇清洁弯头等，可
以消除仪器积碳的影响。

3.2 采用气体进样器进样

气体进样器的工作原理：旋转控制阀至采样状态，
气体样品由阀 3 经阀 2 进入气体进样器的定量管阀 5，
余气通过阀 4 排空；吹扫 3min 后，关闭气体样品进口，
使定量管中的气体压力与大气压持平；旋转控制阀至进
样状态下，载气由阀 1、阀 2 将定量管内的样品经阀 5、
阀 6 带入石英管完成进样过程。整个过程中，气体进样
器的采样、进样由六通阀自动切换完成，减少密封不严
及手工操作带来的实验误差。采用气体进样器做标准曲
线，再用气体标准物质做样品进行返测，检测结果的准
确度和精密度满足标准要求。ZDS-2000A 型荧光硫测定
仪用于检测天然气总硫时，应配备气体进样器，以提高
检测结果的准确度。

4 结语
综合上文所述，本项目针对实验室采用 ZDS-2000A

型荧光硫测定仪检测天然气总硫存在的不足，从仪器配
制、使用、操作维护方面进行阐述，提出了有效的解决
措施，提高检测结果的准确性。
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表 1   气体标准物质硫含量检测情况表（单位：ppm）

标样浓度 ppm 1 测 2 测 3 测 4 测 平均值 准确度 精密度 仪器准确度要求 仪器精度要求

79.95 78.92 79.65 79.01 78.47 79.01 -1.17% 0.42 ≤ ±2% ≤ 1%

39.88 38.82 39.67 38.95 39.07 39.13 -0.75 0.33 ≤ ±1 ≤ 2%

4.99 4.96 4.97 4.98 4.96 4.97 -0.02 0.01 ≤ ±0.12 ≤ 6%
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