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多通道 D1?WL 采样器的设计及与进口采样器比对
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摘3要!设计了多通道大气颗粒物采样器$可同时采集 0 个通道的 971&2样品$灵活配置采样通道的开启$每个通道单独设

置质量流量计$采用闭环反馈技术$通过比例阀%流量传感器及流量控制板共同控制和校正采样流量$保证通道流量的稳定

性& 与单通道采样器";5#9b1%%#进行了为期 '% O 的比对测试$结果表明$多通道采样器斜率%截距和相关系数均符合-环

境空气颗粒物"97$%和 971&2 #采样器技术要求及检测方法."<I('(1%$'#的要求$可满足实际应用需求&

关键词!多通道大气颗粒物采样器'设计'比对测试
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33大气颗粒物"97# 是指分散在空气中的空气
动力学当量直径"6S#为 %&%%$ $̀%% !R的固体或
液体微粒

) $ 4' * & 其对空气质量和人体健康均会造
成严重危害

) 0 42 * $特别是 6S)1&2 !R的细颗粒物
"971&2#可沉积于小气道与肺泡中$对人体危害更

大
) ) * & 971 &2来源广泛且化学成分复杂$主要包括

含碳组分%水溶性离子以及无机元素$其中既有性
质稳定的组分$也有半挥发性成分& 细颗粒物中绝
大多数元素和硫酸盐均很稳定$不存在特殊的采样

问题$而半挥发性组分在颗粒态与气态之间的分配
平衡则可能在采样过程中受到影响而引起颗粒态

物质的挥发和"或#气态物质的吸附$并因此导致
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采样误差
) / * & 根据研究目的不同$颗粒物的采集

手段可分为在线实时监测"自动法#和膜采样监测
"手工法#两种采样手段& 手工法采样作为美国环
保署"=8 :9A#确定的联邦参考方法$是颗粒物采
样的基准方法

) \ * &
美国%德国等国家相继开发出一些大气颗粒物

手工监测采样设备$集成了一些相关的分析技术&
目前国内缺少自主研发的中低流量颗粒物采样器$
特别是多通道采样器& 多通道采样器不仅可以分
别控制每个通道的采样流量$收集用于不同分析目
的的采样量$而且每个通道可选用不同采样膜$用
于不同组分的分析& 同时$多通道采样器会减少因
不同仪器造成的采样误差$方便数据的相关分析&
尽管国内已经有一些课题组或企业研制了采样

器
) ( 4$' * $但仍不能完全满足现阶段监测和科研需

求& 因此$科技部于 1%$1 年组织国家重大科学仪
器设备开发专项-环境大气中细粒子"971&2 #监测
设备开发及应用.研究$作为项目的重要研究任务
之一$杭州某公司自主研发了多通道 971&2采样器&

=>工作原理
多通道 971&2采样器的原理如图 $ 所示& 在真

空泵的作用下$环境空气经由 0 个独立的 971&2粒

径切割器进入采样器$再经过滤膜%质量流量计%比

图 =>多通道 D1?WL采样器的工作原理

例阀$最后由泵排出& 粒径切割器是根据空气动力
学原理分选粒径的装置$即较大粒径的颗粒物被切
割器分离去除$而所需粒径的颗粒物可透过切割器
被滤膜收集$即得到大气颗粒物样品&

?>关键技术
自主研发的多通道 971&2采样器标准配置为 0

个采样通道$可通过软件灵活配置采样通道的开
启& 采样器每个通道单独配置切割器$粒径切割和
采样单元采用高度集成的采样罐设计$利用小型化
的旋风式切割器实现粒径选择$切割粒径精度
1&2 q%&1 !R$罐体内可以选配 1 层滤膜和 1 层溶
蚀器$整个采样罐拆装简单$滤膜和溶蚀器更换便
捷& 每个通道单独设置质量流量计$采样流量为
2 ]*R,.$采用闭环反馈控制技术$保证通道流量的
稳定性$流量误差 ) q1a& 采样器可实时监测大
气温度%湿度和压力等参数$同时预留接口支持选
配风速风向监测设备$实现仪器采样工作时同步记
录相关的气象信息& 仪器配备有 59d8 模块$支持
数据无线传输$附带手机短信息提醒功能$方便用
户实时监控仪器运行状态&

F>比对测试
为了解多通道 971&2采样器的性能情况$与国

外经美国 :9A认证的单通道 971&2采样器进行了

同步的质量浓度比对测试&
'&$3仪器与设备

自主研发的 978 41%% 7型多通道 971&2采样

器 1 台'美国 ;5#公司生产的 9b1%% 型单通道采
样器 ' 台$配备 [866型 "[KNU8C?NS 6>P6UQFM.K#
971&2切割器"通过美国 :9A等效认证#'杭州微智
兆智能科技有限公司生产的自动称量系统 "配备
梅特勒 cS 1%2 型天平$感量 %&%$ RH#'0/ RR的
9LZ:滤膜"美国 GC?PR?. 公司#&
'&13地点及仪器布设

比对测试在杭州市环境监测中心站楼顶 "约
1$ R高$周围空旷开阔#进行& 在比对试验过程
中$各种仪器设备的采样头高度基本位于同一水平
线上$且各采样器的采样头之间水平距离均l$&2 R&
'&'3测试时间

比对测试时间为 1%$2 年 ( 月 $0 日($% 月 1%
日$共采样 '% O$期间有部分时段仪器维护$2 台参
与比对测试的设备同时有效采样天数为 12 O& 采
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样时间从当日 $%!%%(次日 %(!%% 结束$每次采样
时间 1' C&
'&03测试过程及质量控制

"$# 每张滤膜使用前均需用光照检查$不得使
用有针孔或有任何缺陷的滤膜采样'

"1# 滤膜采样前在恒温恒湿条件下平衡 10 C$
温度控制在 1%^$控温精度 q$^$相对湿度控制
在 2%a$由自动称量系统称重$同一滤膜在相同条
件下平衡 $ C 后再称重一次$取 1 次称重平均值$
读数准确至 % &%$ RH$记下滤膜编号和重量$将滤
膜置于滤膜保护盒中备用$平衡%称重和质控严格
按照-环境空气颗粒物"971&2和 97$% #手工监测方
法."<I)$\(1%$$#的要求进行'

"'# 正式采样前$对各参与比对试验的采样器
按照仪器规定的不同流量范围$分别利用 ;#"8 流
量计进行实际流量校准'

"0# 采样时$按照各仪器规定的工作条件$安
装滤膜$检查系统气密性$完成系统自检后$调节工
作流量开始采样'

"2# 采样过程中$记录采样累积体积%环境温
度%大气压等参数'

")# 采样结束后$小心将滤膜从采样器上取
下$避免其他颗粒物的污染$需要称重的滤膜在恒
温恒湿条件下平衡 10 C$温度%湿度控制和空白滤
膜平衡时一致$自动称量系统称重$记录'

"/# 采样分析严格按照国家有关颗粒物采样
规范执行& 定期对切割器进行清洗$累计采样 / O
洗一次切割器'累计采样 / O 用流量校准器检查一
次流量$若流量测量误差超过采样器设定流量的
q1a$对采样流量进行校准& 在采样期间共进行
了 2 次流量检查$国产和进口采样器的流量测量误

差为 4$&2a $̀&1a&

G>结果与讨论
为比较不同设备监测结果的差异$对 ' 台

9b1%% 单通道手工采样器和 1 台自主研发的 978
多通道手工采样器测值取平均$整个采样期间各采
样器变化趋势基本一致$具体情况见图 1& 比对测
试期间 2 台仪器测得的 971&2日均值为 $(&' `

$00 !H*R'$9b 1%%% 978 $% 978 1 采样器测得
971&2平均质量浓度分别为 )%&\$2(&( 和 2(&( !H*R'$
整体结果比较接近&

-环境空气颗粒物"97$%和 971&2 #采样器技术
要求及检测方法. "<I('(1%$'#对单通道 971&2

采样器的技术要求及检测方法进行了规定
)$0* $但

目前尚未发布相应的针对多通道采样器的标准&
比对测试结果评价参考单通道 971&2采样器标准进

行$将多通道采样器的每个采样通道视为单台采样
器$具体的计算方法参考-<I('(1%$'.中的相关
规定&

' 台参比采样器 "9b1%%#的采样结果如表 $
所示& 由表 $ 可见$进口的单通道采样器性能较
好$' 台采样器 12 组样品质量浓度的标准偏差最
大为 1&)0 !H*R'$满足 o2 !H*R'

的标准规定

要求&
1 台多通道采样器监测结果见表 1$其中 A%;%

6%!分别为 0 个通道$1 台仪器的平行性分别为
$1&%a和 $$&(a$符合)$2a的标准要求$平均标
准偏差分别为 $%&() 和 $%&'0 !H*R'& 进口采样
器的平行性和标准偏差分别为 0&$a和 $&/1 !H*R'$
与之相比$国产采样器的精密度还有一定的差距&

图 ?>多通道采样器和参比采样器 D1?WL监测结果比较
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表 =>参比采样器监测结果

采样

日期

9b1%% 4$$%1 9b1%% 4$$%' 9b1%% 4$$%0

采样体积*R' !*
"!H/R4' # 采样体积*R' !*

"!H/R4' # 采样体积*R' !*
"!H/R4' #

!平均 *
"!H/R4' #

标准

偏差*"!H/R4' #

%( 4$2 1$&'\ '(&\ 1$&'\ '2&\ 1$&1' '\&1 '/&( 1&%%
%( 4$/ 1$&1$ )$&\ 1$&1$ )1&% 1$&11 2(&1 )$&% $&2\
%( 4$\ 1$&1% \%&1 1$&11 /\&1 1$&1$ /)&( /\&0 $&)\
%( 4$( 1$&1% 0)&% 1$&1% 0(&\ 1$&1% 02&$ 0)&( 1&2%
%( 41$ 1$&$) '(&/ 1$&$2 ')&0 1$&$2 0%&0 '\&\ 1&$0
%( 411 1$&1$ '2&0 1$&$( '2&) 1$&1% '$&0 '0&$ 1&'(
%( 41' 1$&1' 02&% 1$&11 01&0 1$&11 01&/ 0'&0 $&01
%( 412 1$&12 )/&$ 1$&10 )\&' 1$&10 )2&% ))&\ $&)/
%( 41) 1$&$' ))&% 1$&$0 )1&1 1$&$2 )'&0 )'&( $&(2
%( 41\ 1$&1) '2&/ 1$&1) '2&' 1$&1) '(&2 ')&( 1&'1
%( 41( 1$&$$ 1)&2 1$&$1 10&1 1$&$1 12&$ 12&' $&1%
%( 4'% 1$&%1 1%&1 1$&%$ 1'&' 1$&%$ 1%&% 1$&1 $&\)
$% 4%$ 1$&0/ 02&( 1$&0( 0'&$ 1$&0\ 0$&1 0'&0 1&')
$% 4%1 1$&0$ 0%&) 1$&0$ 01&% 1$&0% '\&\ 0%&2 $&)'
$% 4%' 1$&10 )(&0 1$&1' /$&0 1$&1$ )\&) )(&\ $&01
$% 4%2 1$&2% )1&) 1$&2$ )%&/ 1$&2$ )$&) )$&) %&()
$% 4%) 1$&0' 2%&0 1$&0' 2%&1 1$&0' 0\&\ 0(&\ %&\\
$% 4%\ 1$&2$ 0$&$ 1$&21 0%&( 1$&21 01&\ 0$&) $&%$
$% 4%( 1$&0) )1&( 1$&0) )/&\ 1$&02 ))&/ )2&\ 1&2)
$% 4$% 1$&'\ 0'&/ 1$&'\ '(&\ 1$&'/ 0$&0 0$&) 1&%%
$% 4$' 1$&21 $%1&2 1$&21 $%)&1 1$&2$ $%)&% $%0&( 1&%(
$% 4$0 1$&2% $0/&% 1$&0( $0'&' 1$&2% $0$&( $00&% 1&)0
$% 4$2 1$&02 $')&) 1$&00 $')&( 1$&00 $')&( $')&\ %&$/
$% 4$) 1$&0$ $%0&) 1$&0$ $%'&% 1$&0% $%1&) $%'&0 $&%(
$% 4$( 1$&02 /'&( 1$&02 /$&$ 1$&02 /$&' /1&$ $&22

表 ?>多通道采样器监测结果 !H*R'

采样

日期

978 $ 978 1
!A !; !6 !! !平均 标准偏差 !A !; !6 !! !平均 标准偏差

%( 4$2 '2&% 0)&( ''&0 '/&' '\&$ $2&( 1/&' '%&0 ')&/ '(&% ''&' $)&1
%( 4$/ 22&' )\&( 21&$ 2\&2 2\&/ $1&0 )'&/ 2(&% )'&/ 2/&0 )%&( 2&'
%( 4$\ )\&$ //&% //&\ /\&) /2&0 )&0 /0&/ \\&\ /(&0 \1&2 \$&0 /&'
%( 4$( 02&\ 2)&' 2%&/ 2%&/ 2%&( \&0 0/&1 02&) 2$&1 0\&% 0\&% 0&\
%( 41$ 2\&( 0(&1 '(&2 '/&$ 0)&1 1$&) '$&2 ''&$ '1&' '0&/ '1&( 0&$
%( 411 0$&1 01&\ 1\&' 1(&$ '2&' 1$&( 1(&$ ')&1 0$&/ 0%&( '/&% $2&)
%( 41' '(&) 01&\ 0/&) 0$&1 01&\ \&1 0(&2 0)&0 '/&% '/&/ 01&) $0&/
%( 412 2\&% )/&) 2$&2 )1&% 2(&\ $$&' )2&1 2$&\ )1&% ))&% )$&' $%&)
%( 41) /%&$ ))&$ /0&$ )1&\ )\&' /&1 2)&\ )%&/ /$&\ )'&$ )'&$ $%&$
%( 41\ '\&1 '$&\ 1/&$ 1/&$ '$&% $/&% ''&% ''&% '%&) '0&2 '1&\ 0&(
%( 41( '0&2 ')&( 1\&$ '$&' '1&/ $$&/ 1'&/ '/&$ '1&0 0$&( ''&\ 11&(
%( 4'% 1)&% 1$&1 11&\ 1\&2 10&) $'&' $(&$ $2&$ $)&/ 1)&1 $(&1 12&2
$% 4%$ 01&/ '\&/ 2$&0 02&\ 00&) $1&% '\&\ ')&2 0%&0 2$&1 0$&/ $2&/
$% 4%1 '$&% 02&1 01&$ '\&( '(&' $2&) 0$&' '(&/ 00&0 '(&/ 0$&' 2&'
$% 4%' )\&) )\&) )'&% 2(&% )0&\ /&1 /'&$ )(&( /1&' //&% /'&$ 0&%
$% 4%2 2'&2 2/&0 21&/ 2$&1 2'&/ 2&% )2&$ )0&' 2$&( )(&\ )1&\ $1&$
$% 4%) '(&/ 01&\ 2'&$ 00&0 02&% $1&\ 21&1 2'&/ 21&1 02&1 2%&\ /&2
$% 4%\ '\&2 ')&$ 0'&1 '(&' '(&' /&2 '(&2 '\&% 00&1 '\&\ 0%&$ )&(
$% 4%( )1&/ )'&2 2'&( /%&) )1&/ $%&( )/&) /1&' 0(&/ )\&0 )0&2 $2&)
$% 4$% 0%&' '\&% 1\&2 '1&0 '0&\ $2&0 02&1 02&1 '(&% 0)&% 0'&( /&2
$% 4$' $%'&\ $%'&\ $%1&1 (/&2 $%$&\ 1&( ('&\ (2&0 $$$&/ ((&' $%%&% \&$
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续表

采样

日期

978 $ 978 1
!A !; !6 !! !平均 标准偏差 !A !; !6 !! !平均 标准偏差

$% 4$0 $1)&' $0$&2 $')&2 $')&2 $'2&1 0&/ $')&) $'2&\ $'\&$ $2/&2 $01&% /&'
$% 4$2 $')&1 $0'&) $11&/ $'2&0 $'0&2 )&0 $1)&% $'\&2 $'0&) $1(&$ $'1&% 0&1
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33将 9b1%% 采样器监测数据与多通道采样器监
测数据进行线性回归分析

)$ 0 * $回归曲线的斜率 S
和回归曲线截距 2见图 '%图 0& 1 台多通道采样
器共 \ 个通道的斜率 S和截距 2值分别为 %&(%' `
%&(\1和 $&'02 0̀&(%\$相关系数 )为 %&()/ `
%&(\2$符合标准规定的斜率为 "$ q%&$#%截距为
"% q2#!H*R'%相关系数(%&(' 的要求& 比对测
试结果表明$自主研发的多通道采样器达到
-<I('(1%$'.中比对测试标准$产品可满足实际
应用要求&

图 F>多通道 D1?WL采样器"D1C=#与参比采样器相关性

图 G>多通道 D1?WL采样器"D1C?#与参比采样器相关性

L>结语
自主设计的多通道大气颗粒物采样器可同时

采集 0 个通道的大气 971&2样品$可通过软件灵活
配置采样通道的开启& 每个通道单独设置质量流
量计$采用闭环反馈技术$通过比例阀%流量传感器

及流量控制板共同控制和校正采样流量$保证通道
流量的稳定性$提高采样精度& 与进口的单通道采
样器";5#9b1%%#进行了为期 '% O 的比对测试&
结果表明$斜率%截距和相关系数均符合 -环境空
气颗粒物"97$%和 971&2 #采样器技术要求及检测
方法.的要求$可满足实际应用要求&
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