
研发自动称样装置在化探样品
分析测试中的必要性及作用

收稿日期：２０１７ ０３ ２０；修订日期：２０１７ １０ ０９；编辑：曹丽丽

项目来源：山东省地质矿产勘查开发局地质科技攻关项目（ＫＹ２０１６０８）
作者简介：邵长伟（１９６９—），男，山东寿光人，高级工程师，主要从事地质实验工作；Ｅ ｍａｉｌ：ｓｈａｏｃｗ８９＠ １６３．ｃｏｍ

邵长伟
（山东省物化探勘查院，山东 济南　 ２５００１３）

摘要：在化探样品分析测试中，称取样品是工作量和劳动强度较大的、单一的、重复性工作。 目前在实验室称取样

品采用人工手动方式，存在样品交叉污染、准确度难以及时验证、出错率高、劳动力成本高和劳动强度大等问题。
笔者从技术方法和质量管理、劳动力成本管理、研发的预期产值和预期回报以及社会效益等方面，通过对国内实验

室样品称取现状的调查分析，论述了研发并使用自动定量称样装置在化探样品分析测试中的必要性，以及实现分

析测试全流程自动化，提升行业整体科技进步的重要意义。
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　 　 目前，实验室分析测试流程一般为样品制备→
样品称取→样品预处理→分析测试→数据处理汇总

审核→检测报告发出。 样品制备自动化程度较低，
使用自动称样装置进行称样分析测试尚未见报道。
近几年，为实现产业结构升级，提高工业自动化程

度，我国大力扶持工业机器人行业，将智能制造作为

产业调整变革及未来发展方向。 ２０１４ 年 ５ 月，我国

发布《中国制造 ２０２５》，２０１６ 年 ３ 月，发布《机器人

产业发展规划（２０１６—２０２０）》 ［１ ２］，鼓励扶持相关智

能制造产业。 实现样品称取的自动化，并逐步实现

产业化，是行业长期健康发展的内在要求，更是未来

行业的发展趋势［３ ６］。

１　 实验室样品称取现状及存在问题

１．１　 实验室样品称取现状

准确定量称取样品是保证分析测试数据准确的

首要步骤和前提。 目前称取样品的基本设备是电子

天平，种类繁多、质量可靠、性能稳定，功能较多，能

满足目前实验室对化探样品重量称取的要求。 实验

室的分析测试流程自动化程度较高，已做到无人值

守，但样品称取却完全人工手动操作，增加了实验室

成本，降低了工作效率。
１．２　 人工手动称取样品存在的问题

（１）样品交叉污染。 一件样品要分析测试多个

元素或项目，因限于当前的技术水平和工艺，不能通

过一次称样，使用一种分析测试方法完成任务，只能

采用配套的多种分析方法才能全部完成该件样品的

分析测试，致使该件样品重复称取多次，造成称量

勺、称样皿和样品间潜在的相互交叉污染。
（２）准确度难以及时验证。 衡量称取样品时，

样品称取的准确度难以在实际工作中逐一验证，可
能存在的误差难以记录；非衡量称取样品时，数据只

能手工逐一记录，存在转录错误的可能性，不能自动

即时存储。
（３）出错率高。 因是人工操作，不时出现样品

和盛样器皿不对应，造成称重样品、跳号顺延等失

误，致使返工，浪费了分析正样和时间。
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（４）劳动力成本高。 一个地质实验室分析测试

批量化探样品，若多种分析方法同时开展正常运转，
仅在样品称取环节，就须每天安排 ４ ～ １６ 人连续称

样，致使劳动力成本很高。
（５）劳动强度大，人员易疲劳，劳动组织管理难

度大，难以连续生产，生产效率低。

２　 研发自动称样装置的必要性

鉴于目前实验室人工手动称取样品的现状及存

在的问题，研发一种自动称样装置替代人工，改变行

业内称取样品一直依赖人工手动操作的现状，彻底

解决在样品称取中存在的样品交叉污染、数据准确

度难以验证和即时自动保存、易出错失误、劳动力成

本高、劳动强度大、生产效率低等问题，从而解决分

析测试全流程自动化中重要而又薄弱的一环，提升

整个行业科技水平，促进劳动技术进步，提高经济效

益，逐渐改变实验室现存的劳动组织模式，提升整个

行业在劳动组织管理方面的层次，就显得尤为必要。
研制特制出样器自动出样，不使用称量勺和称样皿，
所称样品重量能任意设定，自动控制，精度能达到相

关规范要求［７ １４］；进入自动称样装置储样罐的样品

重量可满足 ４～１６ 种分析测试方法的一次分析测试

取样重量要求，做到循环称样；称取的样品重量数据

能即时在线保存，便于拷贝传输；配置 １ ～ ２ 台机器

人，２４ 小时连续工作，无人值守，工作效率不低于熟

练技术人员人工称样速度；盛样器皿适用性强，能满

足化探样品采用多种分析测试方法的需要。

３　 自动称样装置的预期效果

３．１　 在技术方法和质量管理及工艺方面

（１）解决了样品相互潜在污染问题。 研发的自

动称样装置可以通过特制出样器，使样品直接被送

入盛样容器（如烧杯、比色管、瓷坩埚、聚四氟乙烯

坩埚等）后再称重，摒弃了传统手工操作使用的称

量勺和称样皿，减少了中间环节，从根本上解决了一

样多称造成的潜在样品间相互污染问题，即称量勺

和称样皿中潜存的残留样品对下一个样品的污染。
（２）解决了样品称取准确度的问题。 在实际工

作中因大多采用恒量称重方式，人工称样可能存在

的细微误差不能被逐一记录和统计，最终使误差积

累，致使检测数据有可能达不到相关规范对准确度

和精密度要求的规定［１５ １６］；而自动称样装置采集的

样品重量数据能即时在线保存，称重误差为零，通过

数据处理系统自动处理数据，检测数据更准确。
（３）因配置了机器人，通过计算机控制，顺序自

动移取分析正样和盛样器皿，彻底避免了人工称样

经常出现的称重样品、跳号顺延等失误，避免了返

工，提高了功效，确保了分析正样不被浪费。
（４）自动称重及配料系统，在化工、食品、橡胶、

水泥等行业早已应用，因所进物料单一、进料方式易

实现、进料重量大及称重精度要求不高等原因，使得

自动称重在工业层面的技术及工艺易实现且已成

熟。 在实验室系统，因所称样品重量为微量级，称重

精度要求高，样品粒度细，进料方式难以自动实现等

原因，导致自动称重研究进展较慢。 瑞士的梅特勒

托利多公司已研制出一款 ＱＵＡＮＴＯＳ 定量加样系

统，在实验室内实现了微量固体粉末样品的自动化

定量加样，最小称样量可达 １ ｍｇ。 该系统目前只能

实现单一样品的多次循环自动称重，不能满足地质

实验室巨量不同的化探样品多次自动称重的要求。
但是，从 ＱＵＡＮＴＯＳ 定量加样系统来看，单从技术及

工艺层面来说，研发适用于化探样品分析测试的微

量样品自动称样装置已具有可操作性。

３．２　 在劳动力成本管理方面

地质实验室日分析样品数量多，每天可处理化

探样品 ５００～２ ０００ 件；分析元素及配套的分析方法

也多。 如按 １ ∶５ 万地球化学普查规范要求，分析测

试常规 Ａｕ，Ａｇ，Ｃｕ，Ｐｂ，Ｚｎ，Ａｓ，Ｓｂ，Ｂｉ 共 ８ 种元素，也
需要配套 ４ 种分析方法（表 １） ［１７ １８］。

表 １　 １ ∶５ 万地球化学普查常规 ８ 种元素及
配套分析方法

分析方法 分析元素 元素数

石墨炉原子吸收光谱法（ＧＦ ＡＡＳ） Ａｕ １
原子发射光谱法（ＡＥＳ） Ａｇ １
电感耦合等离子体发射光谱法或质谱法
（ＩＣＰ ＡＥＳ 或 ＩＣＰ ＭＳ） Ｃｕ Ｐｂ Ｚｎ ３

氢化物发生 原子荧光光谱法（ＨＧ ＡＦＳ） Ａｓ Ｓｂ Ｂｉ ３

如 １ ∶２０ 万区域地球化学调查样品分析测试 ３９
种元素（或项目），须配套 １０ 种分析方法；１ ∶２５ 万多

目标地球化学填图样品分析测试 ５４ 种元素（或项

目），须配套 １４ 种分析方法（表 ２），地球化学填图样

品分析测试 ７６ 种元素（或项目），须配套 １６ 种分析

方法［１９］，意味着每件样品须分别称取 ４ 次、１０ 次、１４
次、１６ 次。
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表 ２　 １ ∶２５ 万多目标地球化学填图
５４ 种元素及配套分析方法

分析方法 分析元素 元素数
电感耦合等离子体质谱法（ ＩＣＰ
ＭＳ）

Ｂｉ Ｃｄ Ｃｅ Ｌａ Ｍｏ Ｐｂ Ｓｃ
Ｔｈ ＴＩ Ｕ Ｗ １１

Ｘ 射线荧光光谱法（ＸＲＦ）
Ａｌ Ｂａ Ｂｒ Ｃａ Ｃｌ Ｃｏ Ｃｒ
Ｇａ Ｆｅ Ｋ Ｍｎ Ｎｂ Ｐ Ｒｂ Ｓ
Ｓｉ Ｓｒ Ｔｉ Ｖ Ｙ Ｚｒ

２１

电感耦合等离子体发射光谱法
（ＩＣＰ ＡＥＳ） Ｂｅ Ｃｕ Ｌｉ Ｍｇ Ｎａ Ｎｉ Ｚｎ ７

石墨炉原子吸收光谱法 （ ＧＦ
ＡＡＳ） Ａｕ １

氢化物发生 原子荧光光谱法
（ＨＧ ＡＦＳ） Ａｓ Ｓｂ ２

氢化物发生 原子荧光光谱法
（ＨＧ ＡＦＳ） Ｓｅ １

氢化物发生 原子荧光光谱法
（ＨＧ ＡＦＳ） Ｇｅ １

冷蒸气 原子荧光光谱法（ＣＶ
ＡＦＳ） Ｈｇ １

离子选择性电极法（ＩＳＥ） Ｆ １
分光光度法（ＣＯＬ） Ｉ １
氧化燃烧 气相色谱法（ＧＣ） Ｃ Ｎ ２
氧化电解 电位法（ＰＯＴ） Ｃｏｒｇ １
电位法（ＰＯＴ） ｐＨ １
原子发射光谱法（ＡＥＳ） Ａｇ Ｂ Ｓｎ ３

假如某地质实验室每天完成 ５００ 件 １ ∶２５ 万多

目标地球化学填图样品分析测试，每天就需天平称

量 ７ ０００ 次。 目前熟练技术人员每小时称 １００ 件样

品，按每人每天实际工作 ７ ｈ 计算，完成上述称样工

作量就需 １０ 人连续不停地称取一个工作日，即需要

耗费 １０ 个工时。 可见，因样品一样多称，仅在样品

称取环节，在实验室就形成了巨额的工作量。 一台

自动称样装置可以连续 ２４ ｈ 工作，最少可替代 ３ 名

技术人员，该实验室只需配置 ３ 台自动称样装置，就
可完成 １０ 人的工作量，节省的劳动力成本可粗略估

算如下：国土系统的地质实验室劳动力成本各省各

地区不尽相同，山东省每人每年 １０ 万元（仅按职工

工资总额、职工福利基金、职工保险金和公积金四项

基本内容为计算依据）计算，自动称样装置按 ４０ 万

元 ／台购置，该实验室一年仅在人工称样方面的劳动

力开支就为 １００ 万元，购置 ３ 台自动称样装置耗费

１２０ 万元，两笔开支相比较，可以看出，该实验室仅

需一年多的时间就可回收成本。 自动称样装置的使

用寿命按工业机器人平均使用寿命 １０ 年计算，１０
年之内可以节省人工成本 ８００ 多万元，该实验室平

均每年可节省劳动力成本 ８０ 余万元。 全国潜在购

置使用自动称样装置的实验室按 ４００ 家计，一年就

可节省约 ３ 亿元劳动力成本开支，研发并配置使用

自动称样装置效益明显，是通过“机器换人”凸显

“机器人红利”的重要体现［２０］。
３．３　 在预期产值和预期回报方面

截至 ２０１７ 年 １ 月底，据中国合格评定国家认可
委员会官方网站认可信息统计，我国获得实验室认

可的实验室数量达 ７ ９８９ 多家，占世界实验室认可

实验室的约 １ ／ ８，认可实验室数量已居世界首位。
从检验检测机构资质认定看，截至 ２０１６ 年 ８ 月，仅
山东省获得实验室有效资质认定证书的实验室数量

就达 ２ ２６０ 家。 全国按 ３１ 个省（市、区）推算，全国

获得有效资质认定证书的实验室约为 ５ ～ ７ 万家。
当前国内每个分析测试实验室配备的天平一般为几

台至数十台，以此估算，须更新置换成自动称样装置

的天平基数巨大。 该自动称样装置尤其适合样品为

固体干燥粉末状，日称样次数多，一样多称的实验

室，在地矿、冶金、核工业、煤田、海洋、农业、环保、建
材等行业和系统应用广泛。 以山东省为例，以上行

业涉及的中心实验室或主要有影响力的实验室就不

少于 １５ 家（不考虑大学、科研院所、商检、食品、生
物、医药、水务、厂矿企业、第三方检测等行业和系统

的实验室）。 全国按 ３１ 个省（市、区）推算，全国潜

在购置使用自动称样装置的实验室就有 ４００ 多家，
市场定价若按 ４０ 万元 ／台计算，潜在销售产值近 ２
亿元，研发自动称样装置将会获得良好的预期产值

和预期回报。
３．４　 在社会效益方面

（１）劳动强度大的问题得以彻底解决。 传统的
人工手动称样，因人员长时间保持固定姿势操作，劳
动强度大，易疲劳。 自动称样装置无人值守，可 ２４
ｈ 工作，大大提高效率，经初步估算，可提高工效 ３ ～
５ 倍。

（２）逐渐改变地质实验室劳动组织模式，终结

地质实验室在应对大批量化探样品分析测试时依靠

“人海战术”称样的历史。
（３）彻底解决样品粉尘，特别是某些特殊样品

如毒害、异味对人体的伤害，符合当今世界“绿色、
健康、环保”发展的理念。

（４）提升整个行业科技发展水平，为彻底实现

分析测试全流程自动化、集约化和智慧化而解决完

成了其中重要的一环。

４　 结语

研发自动称样装置替代人工应用于化探样品分
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析测试，可避免样品间相互污染，确保称样准确度，
降低用工成本，具有明显的经济效益和社会效益，对
改进劳动组织模式，促进行业科技进步具有重要作

用。 实现自动称样装置与样品制备、样品预处理和

仪器在线分析测试的智能自动化衔接，实现分析测

试全流程自动化，是业内共同的努力目标和今后的

发展方向。
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