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摘 要 激光粒度仪是沉积物粒度测量中常用的仪器，通过对河流沉积物的粒度测量发现，激光粒度仪的转速会影

响粒度测量结果。实验结果表明: 被测样品的颗粒易受撞击而破碎，激光粒度仪转速对样品遮光度有影响; 转速太大

会使大颗粒的破碎严重，转速太小又会导致样品颗粒不能均匀分散于溶液中，综合分析得出河流砂质沉积物应用

Mastersizer 2000 激光粒度仪测量的较适宜转速为 1 900 ～ 2 000 r /min 左右，且不宜加超声波震荡。
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长期以来，沉积物粒度因其存在的普遍性，测量

方法的简便性以及应用的广泛性，而受到众多研究者

的青睐，尤其是随着激光粒度仪的出现及其方法技术

的不断改进，粒度指标在各领域中的应用更加成熟，

它在第四纪古环境
［1 ～ 3］

和现代环境
［4，5］

等诸多领域

都有应用。
众多前人研究成果显示了不同前处理方法

［6 ～ 10］

对沉积物粒度分析有重要影响，激光粒度仪上的超声

波振荡分散时间会影响测量结果
［11］，测量仪器对沉

积物粒度分析也有重要影响
［12］。同时，贾红娟等

［13］

还针对“上机操作中水量多少不同、遮光度不同、转

速不同对细粒样品的图形分析有较大影响”这一问

题进行了研究。但河流沉积物多由石英砂粒组成，且

大多情况下颗粒比黄土、湖泊沉积物颗粒粗，激光粒

度仪的湿法测量是通过进样器螺旋浆的高速旋转将

沉积物颗粒泵入进样器的，较大的沉积物颗粒会不会

在这一过程中被高速旋转的螺旋桨击碎? 转速会对

砂质沉积物遮光度产生什么影响，又会对测量结果造

成什么影响，转速为多少较为适宜呢? 针对这些问

题，笔者进行了一系列的实验、分析，旨在探讨激光粒

度仪转速对河流砂质沉积物测量的影响。

1 材料与方法

实验仪器为应用较为广泛的英国 Malvern 公司

生产的 Mastersizer 2000 激光粒度仪，粒度测量范围

为 0． 02 ～ 2 000 μm，重复测量误差小于 2%，可提供

每一粒度组分的百分含量、频率曲线、累计曲线及其

它各种粒度参数。测试样品为经过处理的砂样和普

通河流砂质沉积物，如下:

样品 1: 选取定量的砂样，此砂样取自沂河的河

漫滩，为漫滩沉积物，为了实验效果更加明显，故将沉

积物中的细颗粒部分去掉，方法为: 用水洗法筛取粒

径为 0． 18 ～ 1． 70 mm 的砂粒，所以样品 1 颗粒粒级

包括细砂、中砂、粗砂、极粗砂，将处理过的砂质沉积

物分组分别上机测试。
样品 2: 普通河流砂质沉积物，其频率分布曲线

如图 1，沉积物粒度范围为 1． 4 ～ 785． 4 μm。图 2 为

其概率累积曲线，呈现三段式。从图 2 中可以看出，

推移总体所占百分含量最大且分选较好，说明水流较

强; 跃移总体分选差且粒度区间宽，其粗截点在 2． 0
～ 3． 0  之间，说明是属扰动强的递变悬浮沉积物;

悬移总体分选较好，主要由细粉砂及黏土组成。沉积

物的概率累积曲线图表明，此沉积物的沉积动力条件

为受扰动的具有较强水动力的牵引流，很可能为洪水

沉积物。

2 实验结果及分析

2． 1 颗粒易破碎
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图 1 样品 2 频率分布曲线

Fig． 1 Frequency distribution curve of sample 2

图 2 样品 2 概率累积曲线

Fig． 2 Cumulative probability curve of sample 2

将样品 1 用四分法分成若干份，分别测量其在不

同转速下颗粒粒径变化，转速分别为 2 200 r /min、
2 100 r /min、2 000 r /min、1 900 r /min、1 800 r /min、
1 700 r /min、1 600 r /min、1 500 r /min、1 300 r /min，

上机测量结果表明样品 1 的粒度范围约为: 180 ～
1 700 μm。在测量过程中发现: 转速为 1 300 r /min 时

砂子的输移动力不足，转速为 2 200 r /min、2 100 r /

min 时其频率分布曲线在 32 ～ 87 μm 之间出现一个

小峰( 转速为 2 100 r /min 时上机测试前后其粒度频

率分布曲线如图 3 ) ，转速降到 2 000 r /min 时，此小

峰消失，但在加上强度为 12． 5 的超声波之后，仍会出

现一个 32 ～ 87 μm 或 3 ～ 17 μm 的细粒小峰，3 ～ 17
μm 的细粒小峰很小，其众数值未超过 1． 3%，新增的

细粒小峰可能是由于颗粒破碎所致。张红艳等
［11］

发

现黄土在前处理之后等待测量的短暂时间内极有可

能发生了再凝聚，因此在进行测量时应经过粒度仪自

身的超声波振荡 2 min 以上开始测量。为研究超声

波震荡对河流砂质沉积物颗粒破碎的影响，选取较低

转速: 1 600 r /min 转速下分别加强度为 12． 5、10、
7． 5、5 的超声波震荡，测试结果发现，即使在强度为 5
的情况下，新的细粒小峰还是会出现，这说明超声波

震荡也会将石英颗粒震碎，因此砂粒的上机测试过程

中不宜再加超声波震荡。
图 4 为转速为 2 200 r /min 时样品 1 在 d( 0． 1) 、

d( 0． 5) 、d( 0． 9 ) 下的颗粒粒径随时间变化曲线。从

图 4 中可以看出，拟合的三条趋势线系数均为负值，

表明 d( 0． 1) 、d( 0． 5) 、d( 0． 9) 的颗粒粒径均随时间

变化 呈 现 变 小 的 趋 势，其 斜 率 分 别 为 － 0． 042、
－ 0． 1177、－ 0． 267，这也反映了累计百分含量越高

处，颗粒粒径变小幅度越大。由此说明，砂样中不同

粒级颗粒均有不同程度的破碎，而且颗粒越大，破碎

程度越严重，同时表 1 表明: 随着转速的减小，样品 1
不同含量下颗粒粒径均有增大的趋势。
2． 2 转速对遮光度的影响

图 5 为不同转速下样品 2 遮光度随时间变化的

散点图。贾红娟等
［13］

研究发现，水的黏滞系数影响

溶液中气泡的运动，测量过程中易产生气泡假峰，为

使大于 100 μm 的不稳定假峰消失，遮光度低的样品

转速应降到 2 000 r /min。河流砂质沉积物黏土含量

极低，其遮光度通常偏低，所以本实验中将转速由

2 200 r /min 逐渐减小，分别为2 200 r /min、2 000 r /min

图 3 转速为 2100 r /min 时，样品 1 上机测试过程中其频率分布曲线前后对比图: ( a) 之前( b) 之后

Fig． 3 Contrastive figure concerning frequency distribution curve of Sample 1 before and after
the test procedure under the condition of 2100r /min: ( a) Before ( b) After
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图 4 转速为 2 200 r /min 时样品 1 在 d( 0． 1) 、d( 0． 5) 、
d( 0． 9) 下的颗粒粒径随时间变化曲线

Fig． 4 Grain size change curve of d ( 0． 1) ，d ( 0． 5) and
d ( 0． 9) accompanied by the changing time under the

condition of 2 200 r /min

表 1 不同转速下 d(0． 1)、d(0． 5)、d(0． 9)粒径平均值(μm)

Table 1 Mean grain size of d(0． 1)，d(0． 5) and d(0． 9)

at different speeds (μm)

转速 / ( r /min) d( 0． 1) d( 0． 5) d( 0． 9)

2 200 345． 5234 632． 2695 1169． 6786
2 100 347． 8193 637． 0337 1180． 7722
2 000 349． 6584 648． 5165 1212． 2494
1 900 360． 1195 677． 6643 1252． 2512
1 800 362． 6168 701． 0255 1298． 9962
1 700 373． 3918 698． 4189 1279． 8490
1 600 400． 6199 788． 1425 1411． 8117
1 500 394． 1833 757． 5218 1365． 9966
1 300 406． 7324 781． 7314 1398． 9105

1 900 r /min、1 800 r /min、1 700 r /min、1 600 r /min、
1 500 r /min、1 000 r /min、500 r /min。

从图 5 中可以看出，转速为 2 200 r /min、2 000 r /
min、1 900 r /min、1 800 r /min、1 000 r /min 时遮光度

和蓝光遮光度都随时间变化呈上升趋势，并且转速为

1 000 r /min 时，遮光度和蓝光遮光度波动很大; 转速

为 1 700 r /min、1 600 r /min、1 500 r /min、500 r /min
时，遮光度和蓝光遮光度随时间变化略有波动，趋势

基本水平，当转速为 500 r /min 时，遮光度最稳定; 随

着转速的减小，蓝光遮光度与遮光度的差值越来越

大，转速为 2 200 r /min 时，两者差值约为 0． 6%，转速

为 500 r /min 时，两者差值接近 2． 5%。
遮光度和蓝光遮光度随时间变化的增大可能与

部分砂粒被打碎有关，随着时间的延长，更多的颗粒

破碎，致使遮光度和蓝光遮光度值不断升高，所以过

高的转速会影响测试结果; 随着转速减小，蓝光遮光

度与遮光度的差值变大，当转速为 500 r /min 时，差

值达到 2． 5%，所以转速过小也会影响测试结果，并

且虽然当转速为 500 r /min 时，遮光度较稳定，但遮

光度值变小。这可能是由于转速过小导致水动力不

足而不能使样品均匀分散于溶液中，从而使泵入进样

器的样品减小所致。当转速为 1 000 r /min 时，遮光

度和蓝光遮光度波动很大，这说明由于某种原因使得

泵入进样器的溶液浓度极不稳定。
2． 3 转速对测量结果的影响

图 6 为样品 2 的不同粒级颗粒百分含量随时间

变化曲线及其不同百分含量下颗粒粒径随时间变化

曲线。从图 6 中可以看出: ( 1) 转速为 1 000 r /min 和

500 r /min 时，各含量粒径发生突变，转速为 1 000 r /
min 时，粉 砂 含 量 骤 降，粉 砂 以 上 颗 粒 含 量 及 d
( 0． 1) 、d( 0． 5) 、d( 0． 9) 的值突增; 转速为 500 r /min
时出现相反的变化趋势，同时黏土含量上升。( 2 ) 转

速从 2 200 降到 1 500 r /min 时: 黏土含量基本不变，

粉砂含量逐渐上升，粉砂以上颗粒含量逐渐下降，d
( 0． 1) 、d( 0． 5 ) 、d ( 0． 9 ) 的值也有微弱的下降趋势;

当转速降到 1 800 r /min 时，各含量颗粒粒径波动幅

度开始变大，且其粉砂及粉砂以上颗粒含量的上升或

下降趋势较前段更加明显。
从 2 200 r /min 降到 1 500 r /min 过程中，各含量

粒径的变化可能受较大颗粒破碎的影响，但当转速降

到 1 800 r /min 时各含量粒径波动幅度开始变大，并

且转速降为 1 000 r /min 时，粉砂含量大幅下降，粉砂

以上颗粒含量及 d( 0． 1) 、d( 0． 5) 、d( 0． 9) 值突增，这

说明除了颗粒被击碎以外，还有其他不可忽视的原因

影响着测量结果。

3 讨论

河流沉积物以石英砂成分为主，有研究表明
［14］

石英砂的硬度是 7，性脆无解理，易受机械力作用断

裂，同时石英砂颗粒的实际强度与其尺寸因素有关，

随着颗粒越来越细的变化，其粉碎难度也急剧增大。
在上机测量过程中，进样器螺旋浆高速旋转时伴有较

为尖锐的“砰砰”声，这表明砂粒在测量过程中可能

受到撞击，测量后样品 1 新增的细粒小峰进一步说明

在测试过程中砂粒可能是受到撞击后破碎而产生新

的细小颗粒，而且样品 1 的实验结果所表现出来的:

颗粒越大，破碎程度越严重，这一特点也正好和石英

砂颗粒的实际强度与其尺寸因素的关系特点相一致，

这些特点均证明了在测量过程中确实存在石英砂颗

粒被击碎的情况。
样品 2 粉砂含量的上升和粉砂以上组分的下降
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可能是由于较大的颗粒被粉碎为小颗粒所致，但当转

速减小为 1 800 r /min 时，这两者的变化幅度增大，同

时不同百分含量下颗粒粒径变化的波动性也增强，这

说明，颗粒的破碎并不是造成这一变化的主要原因。
结合遮光度变化，推断得出，随着转速的减小，水动力

减弱，沉积物样品未能均匀分散于溶液中，从而使测

试结果的波动性增强，不同粒级颗粒百分含量变化幅

度也增大。
样品 2 在转速为 1 000 r /min 和 500 r /min 时各

含量粒径及 d( 0． 1) 、d( 0． 5) 、d( 0． 9) 值的突变可能

与进样器的构造有关。仪器的进样器附带烧杯容量

是 1 000 ml，进样孔位于 600 ml 刻度处，当转速减小

时，水动力减弱使得大颗粒沉于溶液下部，导致进样

孔附近的大颗粒含量增多，从而使得转速减小时，泵

入进样器的大颗粒比例升高，这与表 1 的实验结果相

吻合; 随着转速的不断减小，更多的大颗粒向下部集

中，同时溶液呈现下部浓度偏高、上部浓度偏低的特

点，这使泵入进校器的样品浓度极不稳定，所以导致

样品 2 转速降为 1 000 r /min 时遮光度极不稳定，各

含量粒径曲线也发生突变; 但当转速继续减小，大颗

粒沉于 600 ml 刻度之下时，只有较少的大颗粒泵入

进样器，即由于水动力不足导致了样品 2 在转速降到

500 r /min 时，黏 土、粉 砂 含 量 上 升 和 d ( 0． 1 ) 、d
( 0． 5) 、d( 0． 9) 的值及粉砂以上颗粒含量下降。

上述分析得出: 转速越大，撞碎颗粒的可能性就

越大; 转速越小，水动力越小，导致样品在溶液中的均

匀分散程度就越低。样品 1 的实验结果表明，在无超

声波震荡的情况下，激光粒度仪转速降到在 2 000 r /
min 时，不再出现新增的细粒小峰; 样品 2 的实验结

果说明激光粒度仪转速在 1 900 r /min 以上时溶液分

散较为均匀，综合分析得出: 河流砂质沉积物粒度测

量的较适宜转速为 1 900 ～ 2 000 r /min 左右。

图 5 样品 2 在不同转速下遮光度随时间变化的散点图

Fig． 5 Scatter diagram of shading degree changes with various rotating-speed of sample 2
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图 6 ( a) 样品 2 的不同粒级颗粒百分含量随时间变化曲线; ( b) 样品 2 的不同百分含量下颗粒粒径随时间

变化曲线( 较浅灰色柱所覆盖的区域的转速为 1 000 r /min，较深灰色柱所覆盖的区域的转速为 500 r /min，

虚线表示转速降为 1 800 r /min)

Fig． 6 ( a) Content change curves with different grain size of sample 2; ( b) Grain size change curves of d ( 0． 1) ，

d ( 0． 5) and d ( 0． 9) of sample 2( The rotate-speed of the area with light grey is 1 000 r /min，the rotate-speed
of the area with dark grey is 500 r /min，and the dashed line shows the speed declines to 1 800 r /min)

4 结论

通过实验研究，分析了河流砂质沉积物测试过程

中，Mastersizer2000 激光粒度仪转速对其测试结果的

影响，结果表明:

( 1) 颗粒易受撞击破碎。激光粒度仪的螺旋桨

高速旋转时会将部分较大颗粒打碎而产生一个 32 ～
87 μm 的细粒小峰; 同时，超声波震动也会将颗粒震

碎而产生细粒小峰。
( 2) 在测试过程中，转速越小，遮光度的波动性

越小，但随着转速的减小，蓝光遮光度与遮光度的差

值越来越大，而且虽然当转速为 500 r /min 时，蓝光

遮光度和遮光度最稳定，但两者的值均较之前变小，

这是由于转速过低导致水动力不足而不能将较大颗

粒泵入进样器所致，并且此时蓝光遮光度和遮光度的

差值也最大，达到 2． 5%。
( 3) 转速太大会使大颗粒的破碎更严重，转速太

小又会导致样品颗粒不能均匀分散于溶液中，并且考

虑其测试结果的稳定性，综合遮光度和各含量颗粒粒

径变化得出，河流砂质沉积物粒度测量的较适宜转速

为 1 900 ～ 2 000 r /min 左右。
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Impact of the Laser Grain-size Equipment Speed on
Measuring River Arenaceous Sediment

DING Zhao-jing1，2 SHEN Hong-yuan1 JIA Yu-fang1，2

( 1． College of Resources and Environment，Linyi University，Linyi，Shandong 276005;

2． College of Population Resources and Environment，Shandong Normal University，Jinan 250014)

Abstract: The experimental results show that : ( 1) the sediment particles are vulnerable to be broken because of the
brunt． When the propeller of the laser grain-size equipment rotates quickly，larger particles would be broken to smalls
with grain size of 32 ～ 87 μm，at the same time，the ultrasonic disaggregating of the laser grain-size equipment would
also shatter the sediment particles; therefore，the ultrasonic disaggregating of the laser grain-size equipment should not
be available． ( 2) The sample shading degree would be influenced by the rotate-speed of the laser grain-size equip-
ment． During the test，we found that the slower rotational speed of the equipment，the less instability of the measure
result． But with the slowing rotate-speed，the differences of the shading degree and blue light shading degree of the
samples become bigger． The sample shading degree is mostly stable when the rotational speed of the laser grain-size e-
quipment is 500 r /min，but the water power is so inadequate that the larger particles can＇t be pumped into sample in-
jector，hence the sample shading degree is lower，and the differences of the shading degree and blue light shading de-
gree of the samples become bigger． ( 3) It would contribute to more serious damage of large particles if the rotational
speed is too fast，on the contrary，the low speed would lead the sediment particles not to disperse equably in the solu-
tion． Analyses that accounted for the stability of measure results，the sample shading degree，the grain size changes
and content changes during the test shows that the appropriate rotational speed is about 1 900 ～ 2 000 r /min． So the
comprehensive analysis can be concluded is that the appropriate rotational speed of Mastersizer 2000 laser particle an-
alyzer is about 1 900 ～ 2 000 r /min for the river arenaceous sediment，and the ultrasonic disaggregating of the laser
grain-size equipment should not be available．
Key words: rotational speed; river arenous sediment; laser particle analyzer; impact
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