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摘 要 冰芯微粒的研究对反映大气粉尘变化具有重要意义。根据雪冰样品的特点，为寻求一种更便捷更适合的微粒 

检测方法，选择AccuSizer780A光学粒径检测仪并尝试将其应用于冰川微粒的分析研究。通过对新疆天山l号冰川的大量雪 

冰样品微粒的检测分析，结果表明AccuSizer780A光学粒径检测仪可满足冰川微柱研 究的需要。 
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Application In Glacier by AccuSizer 780A Optical Particle Sizer 

ZhuYuman，LiZhongqin，YouXiaoni 
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CAS，Lanzhou 730000，China) 

Abstract Study on microparticle in ice cores is very important because it Call reflect the change of the atmospheric dust 

loading．Based  on the characteristics of snow—ice samples，the“AccuSizer 780A Optical Particle Sizer”apparatus is choosed， 

an disusedforthefirsttimetoanalyzethemicroparticlein snow-ice sam ples retrievedfrom GlacierNo．1 attheUrumqifiver 

head，Tianshan Mountains，Xinjiang，in order to obtain a convenient and helpful analytical method of microparticle in ice 

cores．The experimental results show that the apparatus Can  satisfy the need of the microparticle research in ice cores． 
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1 引 言 

研究大气粉尘微粒和全球变化的关系，对直接或间 

接地揭示气候、环境变化规律有重要意义。大气中的粉 

尘是反映气候变化的一项重要指标，在全球变化中起着 

重要作用。而冰芯中的微粒是大气粉尘变化的最佳反 

映，不仅直接记录粉尘源区的气候和环境变化特征，还 

能反映不同地区和不同高度的大气粉尘变化差异。同 

时，微粒粒径的分布特征又与风力大小、传输距离和高 

度以及沉降机理等都有着密切关系，并存在着季节性变 

化。 

我国西部山地冰芯是最靠近中亚粉尘源区的粉尘沉 

积介质，它是中亚粉尘传输过程中的必经之路，也是最 

基础的一个环节。作为研究大气粉尘演化和运动的理想 

观测点，它具有不同的沉积高度和搬运距离，是反映粉 

尘源区环境变化的显著代表。我们选择新疆乌鲁木齐河 

源天山1号冰川作为取样点，定期、连续采集不同深度 

的雪坑雪冰样品，对其粉尘记录及其微粒浓度和粒径分 

布变化进行测定分析。这里，我们选用AccuSizer 780A 

微粒粒径检测仪，首次并试验性地将其应用于冰川雪冰 

样品的微粒分析，分析结果符合研究需要。 

2 测量仪器 

2．1仪器的选择 

现代粒度测量技术中，较先进的、普遍采用的粒度 

分析仪器，以激光粒度仪和颗粒计数器为代表，如英国 

马尔文公司的MasterSizer系列激光粒度仪和美国贝克曼 

库尔特有限公司Coulter Counter-Multisizer系列颗粒计数 

器。而在冰川研究领域普遍使用Coulter Counter颗粒计 

数器来分析冰芯样品。 

冰川雪冰样品，具有这几个方面的特点：一、由于 
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受采样地点、环境及储存运输等条件的限制，取样体积 

很有限，而且对这有限的样品需要分析多个项目，往往 

是用于微粒检测的样品仅有几十毫升。二、冰川雪冰样 

品区别于乳剂、颜料等样品的特殊性是，颗粒物浓度相 

对较低，分散相比例<分散剂。三、与工业化生产的油 

漆、药剂、染料等不同，冰川雪冰样品中的颗粒是自然 

形成，颗粒大小分布不均，分布范围连续，粒径从纳米 

级至肉眼所见的几百微米都有覆盖，绝大多数颗粒集中 

在20 m以下，偶有几十、上百微米的少量颗粒出现。 

因有这些特点，使用先进的激光粒度仪和颗粒计数器因 

此受到某些限制。特别是应用Coulter Counter颗粒计数 

器时，检测的粒径范围受到小孔管直径的限制，使得测 

量范围的粒径很狭窄 (tb：~L管直径的2％～60％)。而山 

地冰芯中的微粒粒径范围很广，跨度达数个量级。所以， 

有必要探索新的仪器和测量方法。我们经过多方调研和 

送样试测，决定选用美国PSS(Particle Sizing Systems) 

公司出产的新一代微粒粒径分析仪一 AccuSizer 780A。 

其普遍应用于半导体工业、材料制造、制药业、生物技 

术、特殊化学制品、食品业⋯⋯我们尝试将其应用于冰 

芯微粒研究，在国内尚属首次。希望寻求最适合的雪冰 

样品微粒测量仪器。 

2．2 AccuSizer 780A光学粒径检测仪介绍 

AccuSizer 780A采用的是单粒子光学传感 (SP0S— 

Single Particle Optical Sensing)技术。其原理是：含有 

颗粒的悬浮液被充分稀释后 (目的是避免粒子集中成一 

致的流动通路)，通过一个小的、窄的、平板状的、由 

波长630 m的大功率红色激光二极管发光所产生的均 

匀亮度的一个 “成像带”，通过的每个颗粒会引起此感 

应带通路上一个可测的脉冲，该值取决于粒子的平均粒 

径和被测的物理量一光散射 (Ls)和光消减 (LE)的关 

系 (如图1)。在传感器中设计了脉冲高度随粒子直径增 

加而单调地增加的光亮，检测系统，通过比较检测的脉 

冲高度和由一组均质的已知粒径的标准粒子获得的一条 

标准校正曲线，建立粒子在一个时间段的粒度分布。 

。 ：燮 

图 1 AccuSizer 780A光学粒径检测仪原理图 

如此的结构特点决定了其性能方面存在的优势： 
一

、 模块化设计结构便于故障检修和部件更换；二、应 

用单粒子光学传感 (SPOS)原理，将两种物理作用一光 

消减和光散射技术(LE+LS)有机结合，通过光消减获得较 
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大的动态粒径检测范围(高分辨率)(O．5-400 m)，通过 

光散射为小粒子提供了高灵敏度，测量结果呈现粒径的 

连续分布，得到的是真实的粒径 “尾部”分布图，而不是 

近似的粒径分布图，其颗粒数是一颗一颗数出的，检测结 

果即是真实情况的描述。三、仪器的流体控制、传感器系 

统、自动稀释泵和大多数阀门仅同纯水相接触。不需要特 

殊的电解质溶液，仅用经过滤的去离子水做稀释剂，节省 

了分析和维持费用。四、传感器要求粒径在量程范围内的 

粒子浓度非常低，小于9000个／mL，因此对于绝大多数 

的样品，需经过稀释才能达到。有自动稀释系统可大大减 

少样品的取用量，有lmL样品即可满足分析；自动稀释 

功能还避免了在人工稀释操作过程中因部分污染物的侵 

入而导致检测误差的产生。五、由于集自动稀释、自动检 

测、数据处理及自动冲洗等自动检测功能于一身，所以分 

析时操作便捷、高效。测量时间只需 1～2分种。8～5l2 

个测量通道便于灵活选取。六、定期用已知粒径的标准颗 

粒进行校正，保证结果的准确性。正是这些与众不同的设 

计特点满足了雪冰样品分析的要求。 

3 实验方法 

3．1实验条件 

雪冰样品的采集、运输至室内分析全过程均采取了 

严格的防污染措施。样品存贮于干净、密封的容器内， 

至分析前始终保持在摄氏零度以下，以保证其原始状 

态。样品从冰柜中取出，在洁净等级为百级的超净工作 

台和恒定室温下自然融化。分析时我们设置的操作参数 

如表 1： 

表 1微粒分析过程操作参数设置 

堡墼 望 塑垦 
光散射范围 30mL 60mlJmin ≤80O0个／mL 60Sec 128个 lmL 

每个样品检测完毕自动冲洗系统一次 (必要时可冲 

洗多次)，每次60秒。 

3．2实验过程 

实验操作在超净工作台中进行。首先反复冲洗管路 

和系统，直至洗到颗粒50个／mL以下即为干净 (此指标 

是仪器设计规定)。在首次分析及更换稀释液后，先测 

定稀释液中颗粒的背景浓度 (测量结果将自动扣除背景 

浓度)。将完全融化的样品摇动均匀，用移液器从中吸 

取 lmL样品注入仪器，然后操作软件，仪器开始自动搅 

拌、稀释及分析。 

3．3测量的误差来源与不确定性及其消除 

雪冰样品直接在密闭的采样容器中融化成为水，即 

可注入仪器测量，不需经过其他的前处理过程，避免了 

样品的二次污染。能造成样品污染或者引起测量误差及 
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给测量结果带来不确定性的因素有稀释液 (既超纯水)、 

取样定量、取样部位、实验环境和人为带入以及样品停 

放时间。 

稀 释 液 即超 纯 水 ，首 先 要 经 仪 器 内 部 的 

MILLIPORE 0．22 m的MⅡJ A 10o过滤器过滤 

后流入稀释杯。而仪器的设计测量范围>0．5 m，因 

此来源于稀释液的污染影响可以排除。经测量，这种超 

纯水中微粒的背景值为430个／mL (多次测量的平均 

值)，粒径范围集中在 10 m内，这可能源自储水容器 

本身或空气中微粒的进入和水中的微小气泡。这一背景 

低于被分析的山地冰川雪冰样的最低浓度200倍以上。 

此结果对测量造成的误差可忽略，可在样品分析结果中 

加以扣除。 

取样时定量的准确与否也会造成误差。我们用 

Eppendorf(1000～5000 L)的移液器定在1000 L固 

定刻度来吸取样品。经测定，移液器 lmL定量误差为 

0．49％，此误差相对于天山冰川雪冰样的微粒浓度在 10 

数量级及其以上来说，完全可以忽略不计。 

测量取样时，样品中微粒的分散程度和取样部位会 

直接影响被测部分的真实性和代表性。雪冰融化后，其 

中的较大颗粒受重力影响沉降在容器底部，造成微粒分 

散不完全均匀。若取样的移液管从容器中部和底部取 

样，会使测量结果偏高几倍甚至几十倍。移液管从容器 

上部和接近瓶壁处取样又会使测量结果偏低。取样方法 

引起的误差是不可避免的，关键是选择最合理的取样位 

置，尽可能减小因取样给结果带来的不确定性。我们的 

经验是：先摇晃样品容器，使融化过程中沉降在底部的 

较大颗粒和悬浮在上面的小颗粒混合均匀，并均匀分散 

在样液中，然后在临近底部、溶液的1／3处，半径112处 

吸样品，(中心及下部会因晃动产生涡流而聚集大部分 

较大微粒)，才能保证取样基本真实，测量精度在5％以 

内。同时注意尽量保证所有样品在相同的部位取样。 

实验环境和人为污染所造成的系统误差是不可避免 

和始终存在的。所以我们从融化、取样、注样到分析整 

个实验过程都在洁净等级设计标准为100级的超净工作 

台内完成，以尽可能减小这一系统误差。 

雪冰样品测量前融化、停放时间的长短也是影响到 

测量结果真实性和准确性的一个重要因素。因为随着时 

间的改变，样品微粒也发生着化学和物理的变化。如雪 

冰样品中部分Ca盐和Mg盐型微粒，本是不易溶解在融 

化的水中，若融化停放时间过长，可能会发生少量分解 

和溶解；相反水中可溶性离子又有结合成不溶性盐而沉 

淀下来的机会；同时，随着停放时间的延长，水中分散 

的微粒可能会发生聚集或重新结团变成大颗粒；水中溶 

解的气体会逐渐集结成大气泡等。这些变化会改变微粒 

的数量和粒径，使测量失去真实性，更不能保证结果的 
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准确性。我们取了五个不同样品，每个样品约20mL，延 

长停放时间后测量与刚融化时测量结果比较 (见表2)。 

表 2 延长融化停放时间后与刚融化时微粒测量 

表征量的变化结果比较 

4 时 +(0．81％-3．60％) 一(1．32％～5．O8％) 

16小时 一(4．22％一11．89％) +(4．18％～9．30％) 

+(15．58％～19．28％) 

24小时 一(13．2o％～21_33％) +(1．25％～9．02％) 

+(17．23％～38．23％) 

O．5～15 u m间稍有升高 

15～70 u m间稍有下降 

0．5～20 u m间降低 

20～100 u m问升高 

0．5～10 u m间稍有下降 

10～50 u m间升高不显著 

经多次试验，我们建议雪冰样品 (对于体积20mL 

左右)融化时间不宜超过4小时，停放3小时内测量偏 

差小于4-3％。 

4 结果与讨论 

4．1结果的表达 

AccuSizer 780A为每一个样品提供了丰富的原始数 

据报告形式，包括粒径分布图 (柱状图和对应的曲线图) 

以及粒径分布表。以030410．3号样品测量结果为例，图 

2(a)～图5为各项目的分布柱状图，每图还有对应的曲 

线图，例如图2(b)(其它略)。 
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图2(a)总数微分分布 (柱状图) 
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图2(b)总数微分分布 (曲线图) 

图3数量百分比微分分布 
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图4表面积百分比微分分布 
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图5体积百分比微分分布 

对于各通道微粒粒经详细分布和累计分布分别见表 

3(截取部分分布，其余略)和表4。 

表 3详细分布一览表 

Summaryof n ：lailedDislril~ on,W西 血  Page 

Di 时 #Part． Cure Nm #1：~ ／ml CumNm ％ Cum Voi％ M as．#／ml 腓  

[microns] Sized 'i舡 >=Di舡 'i舡 

4．2结果评价 

因微粒测量测出的基本结果是粒度分布，它是一组 

数而不是单独一个数，这是粒度仪的重复误差特殊性所 

在。经过对第516号样品进行连续八次同等条件下测量， 

叠加AccuSizer 780A给出的八次测量的总数分布图结果 

(如图6)，得到一条重叠性非常好的曲线。 

041022．n1~1022．a2 041022．a3 041022 a4 041~122．a5 041022．a6 041022 a7 041022．矗I； 

0 嚣 2． Cl31olg5H54Ih#'a，tTTllion 

图6 八次测量总数分布叠加图 

微粒总计数多次测量的平均值为94275．5，标准偏 

差为4017．4，精度是4．26％，其重复性误差<5％，仪器 

测量重现性很好。 

4．3结论 

利用AccuSizer780A光学粒径检测仪对取白天山乌 

鲁木齐河源 1号冰川的近两千个微粒样品进行分析，测 

定结果表现出明显的规律性：微粒浓度在雪层中的变化 

具有明显的季节性，冬季是浓度曲线较稳定的时期，进 

入春季，可以观察到离子曲线的下移和减弱趋势。春末 

夏初，表层雪微粒含量出现明显峰值。根据仪器检测结 

果，夏末微粒浓度急剧减小。此外，微粒浓度是冰面污 

化的重要表征。通过仪器输出的粒径分布曲线发现，1 

号冰川微粒粒径以0．7～2 u m为主。测定结果与山地冰 

川微粒的分布变化规律一致。实验表明用AccuSizer 

780A测量微粒是可行的、适合的，结果的重复性也是符 

合要求的并且其分析过程简便、快捷l 0．5-400 ITI的 

测量范围满足需要。采用该仪器和方法同样适用干测定 

其它地区雪冰样品中的微粒分布。 

使用过程中发现此仪器也存在一定的局限性，表现 

在针对特殊样品 (如极地冰芯)测量范围下限不够小、进 

样系统还未达到自动化，这还有待于进一步开发完善。 
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