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离子色谱 - URG 9000 系列
大气中气溶胶及气体组分在线离子色谱监测系统

Thermo Scienti�c™ Dionex™ URG™ 9000系列是实时在线监测大气气溶胶(颗粒物)及气体阴阳离子的监测仪器，是目前为止实时

在线分析气溶胶及气体中离子组分更精确、更完备的仪器。该仪器将离子色谱技术成功应用于大气环境监测，同时具备实验室检

测仪器的高精确性及在线监测仪器的连续自动化可操作性。

大气颗粒物的传统分析方法是通过滤膜采集颗粒物，然后送至实验室称量、溶解、提取并使用离子色谱进行分析。该方法具有颗粒

物采样误差大、样品存储易损失、费时费力、不能反映大气颗粒物中水溶性组分的高频变化规律等缺点，而URG 9000系列气溶胶

及气体组分在线离子色谱监测仪很好地解决了以上问题。单个监测周期耗时更短（15min），一般采样周期为1h。一次更换溶液，

可持续工作10-50天，而且目前率先的“只加水”技术操作简单方便，免维护，自动化程度高，省时省力。Thermo Scienti�c 离子色

谱——URG 9000系列在线监测装置是环境监测部门和大气环境保护部门进行气溶胶及气体中离子成分监测和分析强有力的工具。

主要部件介绍

采样部分

1 PM2.5切割头
大气气流沿切线运动，大粒径颗粒物由于向心力惯性碰撞而
沉积，空气动力学当量直径≤2.5 μm的颗粒物和气体进入系
统。

2 采样管
采用可耐极端温度条件的交联特氟龙材质 (专利号：
US4961966)的铝质直管(环境空气质量自动监测技术规范(HJ/
T193-2005))，保证颗粒物损失降至最低。

3 扩散溶蚀器

空气中的气态污染物可穿过气体选择透过性膜进入吸收液通
道，并与双氧水反应，完成对气态污染物的吸收。而且薄膜
具有阻隔气溶胶进入吸收液通道的作用，保证其检测回收
率。

4 蒸气发生器
采用水蒸气喷射气溶胶采样技术，颗粒物在过饱和水蒸气作
用下吸湿长大，冷凝后收集。

5 内部分流装置
用于分离蒸气发生器出口的气液部分，液体部分经下面的小
旋风惯性分离再收集，气体部分进入后面的冷凝管。

6 冷凝管 水蒸气在此冷凝由废液排出，而其他气体部分由泵排出。

7
样品收集和去离子水注
射泵

分别用于收集样品和提供去离子水，进样体积小，流速稳
定，灵敏度高。

8 蠕动泵 冷凝废液由蠕动泵连续排出。

9 阴离子气体样品进样阀
将气体样品注入阴离子色谱系统，单独分析样品中阴离子组
分，避免交叉污染。

10 颗粒物样品六通阀 利用颗粒物样品六通阀的切换完成样品收集和进样过程。

11 气体样品六通阀 利用气体样品六通阀的切换完成样品收集和进样过程。

12 阳离子气体样品进样阀
将气体样品注入阳离子色谱系统，单独分析样品中阳离子组
分，避免交叉污染。

13 去离子水六通阀 利用去离子水六通阀的切换交替为蒸气发生器提供去离子水

14 压力校准 保证稳定的采样流量

URG 9000仪器结构图
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离子色谱 - URG 9000 系列
大气中气溶胶及气体组分在线离子色谱监测系统

离子色谱分析部分

15 离子色谱

离子色谱采用先进的“只加水”技术，能自动在线产
生高精度的淋洗液，免维护，操作简单方便。选用
2mm体系，灵敏度高，结果准确，且色谱柱容量高，
寿命长，极具创新性，可拓展监测分析项目。离子色
谱采用电抑制技术，无需额外配置再生液，省时省
力。同时离子色谱系统还可用于离线分析。

16
RFIC–EG电解
淋洗液发生器

离子色谱可配置双电解淋洗液发生器(EG)，通过电解
水在线产生高纯淋洗液，使用软件设置即可完成梯度
洗脱。

17 在线脱气机 对淋洗液进行在线脱气。

18 淋洗液阀 用于控制来自淋洗液瓶的溶液，与泵同步开关。

19 压力传感器 用于测量系统压力。

20 漏液传感器
用于在发生溶液泄露时向LED屏幕和Chromeleon发出
报警信息。

21 高性能泵

高技术的双柱塞高压泵可以提供高精度、低漂移和无
脉动的淋洗液，确保基线的稳定，并获得极低的检出
限。全PEEK材料流路设计，能够耐高压、耐酸碱、耐
反相有机溶剂。

22
颗粒物样品阳
离子六通阀

将颗粒物样品注入阳离子色谱系统，单独分析样品中
阳离子组分，避免交叉污染。

23
颗粒物样品阴
离子六通阀

将颗粒物样品注入阴离子色谱系统，单独分析样品中
阴离子组分，避免交叉污染。

24 柱温箱(柱加热)
高效的柱温控制功能保证了各种应用分析结果的
稳定性和重现性。

25
色谱柱（保护
柱和分析柱）

保护柱对分析柱起到保护作用，具有样品预处理的功
能。离子色谱分析柱具有柱效高、柱容量大、使用寿
命长、有机兼容性好和抗污染性强等特点。

26 抑制器

支持赛默飞世尔科技全部抑制器技术。自动电解微膜
抑制技术无需配制酸性或碱性再生液，提供更低的噪
声、更高的灵敏度和更少的日常维护。阳离子抑制器
是赛默飞拥有的先进技术。

27 控温电导池
体积小、高效柱温的电导池提供了高灵敏度和稳定
性，并可在任何实验室条件下稳定工作。

URG 9000仪器结构图
注：图中阴阳离子色谱系统主要部件位置和名称相同，故省略右侧离子色谱中

各部件序

环境空气质量自动监测技术规范
(HJ/T193-2005)
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近年来，随着经济的高速发展、人口膨胀以及机动车数量的急剧增长，大气污染日益严

重。其中大气细颗粒物PM2.5是形成大气污染的重要污染物之一，在许多城市已经成为首要

污染物。颗粒物中的水溶性组分，包括无机组分和有机组分，无机成分主要指一般常规监

测的水溶性阴阳离子，有机组分主要指低分子量的有机物。它们对人体健康有严重的危害

性，同时影响大气降水和云雾水的酸度，影响大气能见度和全球气候，尤其是对雾霾天气

的形成具有加剧作用。因此对颗粒物和污染气体的观测和研究具有重要意义。

   酸性气体
碱性气
体

颗粒态阴离子 颗粒态阳离子

离子色谱 + URG 9000A -- --

F-, Cl-, NO2
-, Br-, NO3

-, SO4
2-, 

PO4
3-, (甲酸根, 乙酸根, 丙酸根, 

草酸根, 甲烷磺酸根等)

--

离子色谱 +URG 9000B -- --

F-, Cl-, NO2
-, Br-, NO3

-, SO4
2-, 

PO4
3-, (甲酸根, 乙酸根, 丙酸根, 

草酸根, 甲烷磺酸根等)

Li+,  Na+,  NH4
+,  K+,  

Mg2+,  Ca2+,   (有机胺等)

离子色谱 +URG 9000C

HF, HCl, HNO2, 

HNO3,SO2, （甲酸，乙

酸，丙酸，草酸，甲烷

磺酸等）

--

F-, Cl-, NO2
-, Br-, NO3

-, SO4
2-, 

PO4
3-, (甲酸根, 乙酸根, 丙酸根, 

草酸根, 甲烷磺酸根等)

--

离子色谱 +URG 9000D

HF,  HCl,  HNO2,  HNO3, 

SO2 ,（甲酸，乙酸，

丙酸，草酸，甲烷磺酸

等）

NH3, 

(有机胺等)

F-, Cl-, NO2
-, Br-, NO3

-, SO4
2-, 

PO4
3-, (甲酸根, 乙酸根, 丙酸根, 

草酸根, 甲烷磺酸根等)

Li+,  Na+,  NH4
+,  K+,  

Mg2+,  Ca2+,   (有机胺等)

URG 9000系列大气颗粒物及气体中阴阳离子在线监测系统按照用户不同要求具有

A、B、C、D四种不同配置

注：（ ）中离子只需配置赛默飞“只加水”系统即可分析

离子色谱—URG 9000系列在线监测系统四种配置功能表

离子色谱 - URG 9000 系列
不同配置及流程特点
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URG 9000气溶胶及气体组分在线离子色谱监测系统

流程图及说明

不同配置及流程特点

5.5 mM
16.7LPM
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系统特点
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系统特点

URG仪器的控制软件操作简单方便，并可实时得到分析结果的趋势图和Excel表格，用户可自行选择。

细节决定成败：
离子色谱 + URG 9000系列从细节出发，为您设想一切！

7

赛默飞技术 技术特点

气体样品管的材质 具有惰性特氟龙涂层的铝质管
特氟龙材料涂层铝质管，气体中的颗粒物和离子均不会

损失,也不会不定期释放，保证结果准确。

溶蚀器 (Denuder）

的选择

URG的气体采样装置部分采用气体透过性膜

技术，空气中气态污染物可穿过膜与双氧水

进行氧化还原反应。保证了对气态污染物的

完全吸收。而且薄膜具有阻隔气溶胶进入吸

收液通道的作用，保证了气溶胶检测的回收

率。URG气体采集速率低，膜面积大，保证

了气态污染物的充分吸收。

气体透过性膜技术的吸收效率高，结果更准确，易损件

少，维护简单，与“直接接触式”相比，可以将颗粒物

与气体完全分开。

进样方式的选择 赛默飞选用阴阳离子分流的进样方式 采用分流方式进样，可以保证阴阳离子系统无交叉污染

阳离子检测技术 阳离子抑制器是赛默飞专利技术
使用阳离子抑制器可提高灵敏度、分离度，增加分析物

的线性范围。

阴离子抑制技术
采用连续自动再生微膜抑制器，无需使用任

何再生液

如果用再生液，必然会带来系统的污染，造成检测结果

的不准确。

有机酸的同时分析

可选用任何型号离子色谱，能在线产生梯度

淋洗液，进行梯度淋洗，操作者只需要定期

加水即可得到实时监测结果

使用梯度不仅可以增加被测物的种类，还可以对有机酸

进行准确定量分析，能缩短分析所需时间，节省劳力，

减少误差。

微孔体系的选择 2 mm体系色谱柱及分析系统
2 mm体系分析系统，节约淋洗液，提高灵敏度、分辨

率，改善分离效果，并延长免维护使用时间。



溶蚀器对气体的吸收效率

URG气体采样装置利用湿式平行板扩散溶蚀器，采用气体选择透过性膜技术，空气中气态污染物可穿过膜进入吸收液通道，并与

双氧水反应。该过程动力学原理为氧化还原反应，保证了对气态污染物的完全吸收，具体结构如图所示。

湿式平行板扩散溶蚀器能有效吸收大气中的气态污染物，2004年Takeuchi等针对SO2的吸收效率进行具体测试并发表文章。使用渗

透管产生1 ppmv的SO2来进行吸收效率的测试，在溶蚀器中使用5 mM H2O2作为吸收液。

2010年6月赛默飞对高浓度SO2的吸收效率进行测试，结果表明吸收效率达到99.7%以上，且大气中高浓度NO和NO2对颗粒物的监

测结果不会有任何影响。

湿式平行板扩散溶蚀器结构图 注： 右图中，P代表颗粒物Particle，G代表气体Gas

湿式平行板扩散溶蚀器(WPPDD)与湿式旋转溶蚀器(WRD)对比

位　置 技术特点 耗　材 备　注

WPPDD 垂直放置

采用气体选择透过性膜技术，气态污染物穿过膜与

双氧水发生氧化还原反应，保证对气体的完全吸

收。而且薄膜具有阻隔气溶胶进入吸收液通道的作

用，保证了气溶胶检测的回收率。

只需定期更换溶蚀器膜，一般

周期为一个月，成本较低。

美国专利技术

US 6890372 B2

WRD

水平放置，

且有一定

倾角

采用直接接触吸收，利用气体和颗粒物扩散系数

的不同，实现气态污染物和气溶胶的选择性吸收

与分离。但同时存在颗粒物中水溶性组分的较大

损失。

旋转溶蚀器需要通过马达带动

皮带传输来实现，长期使用会

增加马达和皮带的更换速率，

同时玻璃套筒材质易磨损，均

可增加成本。

—
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通过水蒸气喷射气溶胶采样技术(SJAC)，颗粒物在过饱和水蒸气作用下吸湿长大，经冷凝后自动送至离子色谱进行分析。1992年

Klystov等做了空白浓度以及使用过滤膜进行的样品收集效率实验，并做了详细论述。

AIM系统中空白浓度的检测

干洁空气用于清洗AIM系统，清洗后的AIM系统能够准确检测并分析所有待测组分。

使用过滤膜进行样品收集效率检测

QM-A过滤膜被置于气旋器以及冷凝器之间，采样时，过滤膜吸收并且提取待分析物，并通过离子色谱进行分析。经过测试，颗粒

物的收集效率高于99%。样品收集效率是通过AIM系统收集的气溶胶质量以及AIM系统、QM-A过滤膜共同作用吸收的气溶胶质量

的比例来计算。

颗粒物/气体中阴离子标准溶液的色谱图

颗粒物/气体中阳离子标准溶液的色谱图

阴阳离子标准溶液色谱图

大气颗粒物的捕集效率

气溶胶及气体组分在线离子色谱监测系统应用实例

min
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对比实验

为了评估URG-AIM在线监测情况，分别将AIM在线监测结果与传统膜采样分析结果、其他公司在线监测仪器的分析结果进行对

比。其中美国EPA分别利用AIM在线监测分析方法和膜采样方法对颗粒物中硝酸盐和硫酸盐的监测结果进行了对比分析，其对比结

果在美国EPA汇编方法IO-4.2“监测活性酸性气体以及强酸型细颗粒物 <2.5 μm”中有描述。同时利用不同在线监测仪器对NO3
- 和

SO2 的结果进行了对比。运用URG的AIM在线监测系统分析大气颗粒物，绘制了大气颗粒物酸碱平衡图。
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40

在线监测技术(URG-AIM)与膜采样分析方法得到的NO3
- 浓度对比

在线监测技术（URG-AIM）与膜采样分析方法得到的SO4
2- 浓度对比

由图可见，在线监测方法（URG-AIM）与膜采样分析方法得到的NO3
- 和SO4

2- 浓度基本一致，无较大差异。
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将URG-AIM在线监测装置和R&P NO3
- 在线监测仪的结果进行对比，

由线性方程可知，斜率为1.02，接近于1，相关性好，表明二者监测

结果基本一致，无较大差异。

将URG-AIM和HC对SO2 的在线监测结果进行对比，由线

性方程可知，斜率为1.02，接近于1，相关性好，表明二

者监测结果基本一致，无较大差异。

URG-AIM与R&P在线NO3
- 监测结果对比（μg/m3）

颗粒物中阴阳离子平衡情况

URG-AIM与HC EPC SO2在线监测结果对比（ppb）

    注：HC EPS 希尔斯布鲁县环境保护委员会　
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图中利用主要阴阳离子的当量浓度平衡情况对颗粒物组分的酸碱性进行了分析，由线性方程可知，方程斜率为0.999，接近于1，

表明颗粒物组分呈中性，且相关性较好。
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