
装 备 环 境 工 程
EQUIPMENT ENVIRONMENTAL ENGINEERING

第13卷 第1期
2016年2月

空气中沙尘粒子粒度监测方法研究

周漪，赵全成，刘聪
（西南技术工程研究所，重庆 400039）

摘要：目的 研究适用于空气中沙尘粒子粒度监测方法。方法 对比研究迎风拦截采集和沉降采集

两种采样方式的采集效果和样本差异，讨论湿法激光粒度分析法和扫描电镜粒度分析法两种方法的

准确性和适用性。结果 沉降采集获得的样品量要大于迎风拦截采集，两种采集方式获得样品的粒

度分布也存在显著差异。在沙尘样本粒度分析上，湿法激光粒度分析较扫描电镜分析更为适用。结

论 可结合沉降采集与迎风拦截采集进行沙尘样本采集，利用湿法激光粒度分析掌握其粒度分布。
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Monitoring Method of Particle Size of Dust Sands in the Air

ZHOU Yi，ZHAO Quan-cheng，LIU Cong
（Southwest Research Institute of Technology and Engineering，Chongqing 400039，China）

ABSTRACT：Objective To investigate a monitoring method of particle size of dust sands in the air. Methods The
collection effect and sample difference by the two different collection methods, i.e., the windward intercepting collection
way and the static balance collection way, were compared to discuss the accuracy and suitability of the wet laser particle
size analysis and the SEM particle size analysis. Results The static balance collection way got a lager sample amount
than that by windward intercepting collection way, and also the particles sizes were obviously different by this two
collection ways. On the aspect of particles size analysis, the wet laser particle size analysis was more suitable than SEM.
Conclusion The static balance collection way can be used in combination with windward intercepting collection way to
process sand collection, and the wet laser particle size analysis can be used to grasp the particle size distribution.
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沙漠地区严酷的沙尘环境不仅会加快产品表面

磨蚀，还会造成通风管道与过滤装置堵塞，进入内部

后还可能引起活动件卡死、蓄电池自放电、电路劣化

等诸多故障[1—5]。因此，沙尘是沙漠自然环境试验特别

是整机或整车试验必需考虑的重要因素。大气沙尘

粒子的粒度分布是描述沙尘环境的关键参数之一，对

密封件与过滤装置的设计、考核具有重要意义[6—7]。目

前在自然环境试验站网，对于沙尘环境仅监测沙尘天

数和降尘量，未对大气沙尘粒子的粒度进行监测[8]。

文中通过在敦煌地区的系列对比测试，分别从大气沙

环境及其效应
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尘粒子采集方式和粒度分析手段上对沙尘粒度监测

方法进行了探讨，确定了适合于自然环境试验站的大

气沙尘粒子监测方案。

1 试验

1.1 沙尘样品采集方式

设计了两种沙尘采样方式，如图1所示，分为迎风

拦截采集和沉降采集。迎风采集装置由风向翼板和

采样瓶构成。采样瓶设进风管和出风管，在风向翼板

作用下，进风口始终对准来风向。由于风管内径（7.5

mm）远小于瓶内径（瓶底内径为48 mm），携有沙尘的

气流进入瓶内后减速，沙尘因重力沉积于瓶底[9]。沉

降采集则采用内径为30 cm、高为40 cm的集尘缸，固

定于高1 m的平台上，内置10 mm深乙二醇水溶液。

两种方式在敦煌试验站暴露场同时采样，连续采集30

天，每月采集1次。

1.2 沙尘粒度分析方法

对两种沙尘粒度分析方法进行对比研究，即湿法

激光粒度分析与扫描电镜分析。

1）样品预处理。除去盐分：将样品置于烧杯中，

加水用玻璃棒搅拌后静置过夜，第二天将杯中清水吸

去，再加蒸馏水，重复3次即可[10]。除去有机质：加入

6%过氧化氢溶液，搅拌，静置。除去钙质胶结物：加

0.2 mol/L稀盐酸于样品烧杯中，用玻璃棒搅拌后，静置

过夜。次日倾去清液，加蒸馏水，搅拌、静置过夜[11]。

2）湿法激光粒度分析。对预处理后的样品，去除

上层清液。然后加入36 g/L的偏磷酸钠溶液，并通过

超声振荡或搅拌使颗粒分散，采用激光粒度仪湿法进

行粒度分析，遮光率控制在10%~12%[12]。

3）扫描电镜粒度分析。对预处理后的样品在

60 ℃下进行低温干燥，后在扫描电镜样品台上加入少

量样品，使用分散剂对其分散，待其挥发后对样品进

行观测。

2 结果与讨论

2.1 沙尘粒子采集方式研究

2.1.1 样品采集效果

就采集样品的代表性而言，迎风拦截采集的主要

是沙尘天气下空气中被风力携带的沙尘粒子，这部分

沙尘粒子对产品表面磨蚀、密封防护、进气系统等影

响较大。其粒度分布直接关系到密封性能和空气滤

清效果。沉降采集的样品主要是因重力沉降的沙尘

粒子，这部分沙尘粒子对产品表面腐蚀、活动件卡滞

等具有一定影响[13]。

就采集样品量而言，沉降采集的样品量要大于迎

风拦截采集。2014年3月—9月进行的6个周期采样

中，沉降采集获得的沙尘样本均在0.5 g以上，最高可

达1.5 g。迎风拦截采集的样本量均在0.1以下，其中

2014年8月—9月因不属于沙尘季节，且大风扬沙天

气明显少于其他5个周期，迎风拦截采集的沙尘样品

量不足0.01 g。进行湿法测试时遮光率仅8%，未能满

足10%的遮光率要求，造成散射光强太弱，检测信噪

比太低，测试结果异常偏高[14]。其他5个周期样品均

能满足测试要求。

迎风拦截采集获得的沙尘样本较少的主要原因

在于采集管径小。在风速较小的非沙尘季节，空气中

沙尘含量低，再加风速小、管径小，单位时间内通过采

集瓶的空气量少，双重作用下易造成沙尘样品量不

足。鉴于沙尘对产品的破坏主要集中在沙尘季节，且

迎风拦截采集获得的样本更能真实反映被风力携带

的沙尘粒子粒度分布，采用迎风拦截采集空气中沙尘

样本是可行的。

2.1.2 不同采集方式对沙尘样本粒度分布的影响

以两种采集方式在2014年3月—4月同期采集的

样本进行对比，均采用湿法激光粒度仪进行粒度分

析。如图2所示，两种方式获得沙尘样品的粒度分布

存在显著差异。沉降采集获得的沙尘样本粒度分布

比迎风采集样本要小，其分布也相对均匀。经统计，

迎风拦截采集的沙尘平均粒径为36.67 μm，中位径

（D50）为27.93 μm，D95为100.12 μm。沉降采集的沙

尘平均粒径为24.40 μm，中位径（D50）为14.67 μm，

图1 两种沙尘粒子采样方式

Fig.1 Two methods of sand collection
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D95为70.08 μm。

2.1.3 沙尘粒子采集方式设计

为掌握不同影响途径的沙尘粒子的粒度分布，全

面考虑沙尘对产品的各类影响，在沙漠自然环境试验

场，应结合迎风拦截采集和沉降采集两种采样方式开

展大气沙尘粒子粒度监测。综合衡量采集效果和数

据可靠性，可以在全年每月采用沉降采集进行沙尘粒

子采样，在沙尘季节增设迎风拦截采集方式同时进行

采样。

2.2 沙尘粒度分析方法研究

2.2.1 湿法激光粒度分析与扫描电镜分析对比

沙漠地区空气中沙尘粒子主要来自地表沙尘，其

粒径分布因风力大小和离地高度会有较大波动[15]，但

总体而言，其粒度分布在地表沙尘粒度范围内，且较

地表沙尘粒度范围窄。为确保粒径分析方法适用于

不同采样条件和采样时机下的沙尘粒度分析，以敦煌

试验站2014年5月地表积尘为样本，对激光粒度湿法

测试与扫描电镜图像分析测试两种粒度测试方法进

行对比分析。

激光粒度湿法测得的样本粒度区间分布以及

累计分布如图3所示。统计得，地表沙尘样本体积

平均径为50.64 μm，中位径（D50）为32.11 μm，D95

为 165.48 μm。激光粒度仪测试范围为0.02～2000

μm，可充分涵盖敦煌试验站地表以及大气中沙尘粒

度范围。此外，同一样本源、多次抽样测量的数据重

复性好。3次抽样测试中，D50的偏差均在2%以内。

采用扫描电镜获得的沙尘粒子图像如图4所示。

测试表明，敦煌试验站地表沙尘形貌主要以多角状、

片状为主。在100倍图像下，观测到最大粒径在150

μm左右，最小粒径难以识别。继续放大后，在500倍

图像上可知最小粒径不足5 μm，但难以更准确地判

断。继续提高放大倍数后，因扫描区域内沙尘粒子样

本有限，粒径波动较大，甚至出现仅获得单个或数个

粒子图像的情况。

2.2.2 粒度分析方法选择

与湿法激光粒度分析相比，扫描电镜图像信息较

为直观，还可以获得沙尘形貌特征，但由于沙尘样本的

粒度分布很不均匀，最大粒径和最小粒径相差数千倍，

难以在同样的倍数下确定所有沙尘粒子的粒径。同

时，扫描电镜分析所需样本量极少，易造成抽样误差。

湿法激光粒度测试的测量范围能够满足敦煌站

地表以及大气中沙尘粒度范围，且抽样误差小，能够

快速、准确地获得沙尘样本的粒度区间分布以及累计

图2 两种采集方式获得沙尘粒子的粒径分布

Fig.2 Particle size distribution of sands collected by two methods

图3 湿法激光粒度仪测得沙尘粒子粒径分布

Fig.3 Particle size distribution of sands by laser particle size ana-

lyzer through wet pro-cess

图4 沙尘粒子扫描电镜图像

Fig.4 SEM images of sand particles
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分布等关键信息，适用性强，测试效果好。

3 结论

1）迎风拦截采集可用于沙尘季节空气中沙尘粒

度分析的样品采集。

2）采用湿法激光粒度分析对大气沙尘粒子粒度

分布进行监测更为适用，在需要了解沙尘形貌特征时

可以利用扫描电镜作补充性测试。
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