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  摘要 以大型仪器原子吸收光谱仪、电感耦合等离子体发射光谱仪为例,说明当沙尘天气发生时,空气中

的粉尘和微小颗粒进入到仪器内部会引起空气压缩机故障、射频发生器的传感器不工作、助燃气堵塞等一系

列问题;并针对这些问题进行处理,给以后仪器的使用和保养提供相应的参考。
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  Abstract The frequent occurring sandstorms have a great impact not only on peopleˊs daily life in the northern
region, but also on the routine working of the sophisticated instruments. In this paper, a summary was provided about
the operation performance of the instrument in the circumstance of the dust weather. For the atomic absorption spec-
trometer (AAS) and inductively coupled plasma atomic emission spectrometer ( ICP-AES), the entering of dusts in
the interior of the instrument would cause the fault of the air compressor and the radiofrequency (RF) generator sen-
sor, as well as the block of the pipes of the assistant gas. This paper provides solutions to these problems and sugges-
tions are made for instrumental operation and maintenance.
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  沙尘暴天气是我国西北地区和华北地区近年经常出现的强灾害性天气[1],可造成房屋倒塌、交通

及供电受阻或中断、火灾、人蓄伤亡等,并会污染环境、破坏作物生长,给国民经济建设和人民群众生命

财产造成严重的损失和危害[1-4]。 在沙尘天气里,漂浮在空气中的浮尘对大型仪器的影响也很显著。 精

密仪器原子吸收分光光度计(atomic absorption spectrometer,AAS)和电感耦合等离子体发射光谱仪( in-
ductively coupled plasma atomic emission spectrometry,ICP-AES)自身的风冷系统过滤层只能过滤颗粒直

径大于 10. 0μm的悬浮物,而沙尘暴中的大量悬浮物为 2. 0 ~ 5. 0μm的颗粒[5-6],不能被过滤系统过滤。
由于兰州地区频发沙尘暴,室内粉尘过多,且 AAS和 ICP-AES都是面向教学开放的,受教人数为每天十

几人次以上,教学任务很重,外部环境和繁重的教学任务使得这两种大型仪器不能处于密闭无尘的环

境。 针对上述情况,进行了一系列的测试和统计,期望能够对今后 AAS 和 ICP-AES 在使用过程中遇到

的问题及时进行处理,并针对具体情况进行仪器的日常保养,以保证仪器良好运转。
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1 样品采集与测定

  根据文献[1],在沙尘暴样品中成分复杂[1],本文在其数据的基础上用 Anderson大气采样器收集空

气浮尘样品,采集流量为 0. 50L / min,收集滤膜为玻璃纤维膜,滤膜直径为 0. 8μm,采集地点为兰州大学

飞云楼顶层平台,采集时间为 2013 年 3 月 1 日至 3 月 31 日(每日采集时间为 24h)。 样品采集后用微

波消解法进行消解,应用 ICP-AES( varian vista-mpx)对其含量进行测定[3,7],测试条件为:燃气流量

1. 5L / min,助燃气流量 1. 0L / min,RF 发射功率 1. 5kW,水平炬,载气流量 1. 0L / min,样品提升量

1. 5mL / min,分类列在表 1 中。
表 1 样品中铝、钙、镁含量与采样时间、天气情况的关系

时间

w(元素)
w(样品) ×10

-6

Al Ca Mg
天气情况 时间

w(元素)
w(样品) ×10

-6

Al Ca Mg
天气情况

3 月 1 日 3. 2 12. 6 11. 1 多云转晴 3 月 17 日 2. 8 17. 8 8. 7 多云转晴

3 月 2 日 3. 8 25. 8 11. 2 多云转晴 3 月 18 日 2. 0 16. 0 8. 6 晴

3 月 3 日 2. 3 26. 5 9. 7 晴 3 月 19 日 1. 6 14. 1 7. 5 晴

3 月 4 日 2. 9 24. 8 12. 3 晴 3 月 20 日 2. 5 11. 8 8. 0 多云

3 月 5 日 2. 3 25. 6 13. 4 晴转多云 3 月 21 日 3. 3 9. 2 7. 5 多云转晴

3 月 6 日 1. 6 22. 2 11. 9 多云 3 月 22 日 2. 1 18. 1 6. 0 多云转晴

3 月 7 日 1. 0 24. 4 11. 9 晴 3 月 23 日 1. 4 26. 9 6. 3 多云转晴

3 月 8 日 0. 7 23. 7 4. 7 晴 3 月 24 日 2. 3 27. 7 5. 3 晴

3 月 9 日 5. 3 71. 2 23. 9 多云转浮尘 3 月 25 日 2. 0 28. 2 5. 3 多云

3 月 10 日 4. 2 67. 2 24. 1 扬沙转多云 3 月 26 日 6. 1 68. 1 20. 8 扬沙转晴

3 月 11 日 4. 8 67. 2 23. 6 扬沙 3 月 27 日 2. 6 28. 6 4. 0 晴转多云

3 月 12 日 4. 4 66. 0 23. 1 扬沙转多云 3 月 28 日 1. 9 27. 9 3. 4 多云转晴

3 月 13 日 5. 3 66. 2 22. 9 扬沙转多云 3 月 29 日 1. 1 28. 5 3. 6 晴

3 月 14 日 5. 4 66. 0 25. 2 扬沙转晴 3 月 30 日 1. 2 25. 2 6. 5 晴

3 月 15 日 4. 3 67. 3 23. 2 扬沙转多云 3 月 31 日 2. 0 25. 5 4. 7 晴

3 月 16 日 0. 4 18. 7 9. 0 多云转阴

  从表 1 可以看出,钙、镁、铝在 3 月 1 日至 3 月 8 日的含量比较低,在 3 月 9 日至 3 月 15 日(沙尘天

气)含量较高;在 3 月 16 日又降回到较低水平,直至 3 月 25 日 3 种元素的含量都处于比较低的水平, 3
月 26 日出现扬尘,收集到的浮尘颗粒物样品中各种元素的含量比前一天增加了 1 ~ 3 倍;随着天气转

好,在 3 月 27 日至 3 月 31 日 3 种元素的含量又降到较低水平。 春天西北大部地区基本无降水[8],解冻

后大面积表层土壤干燥、疏松,植被还未形成,在每次大风到来之前均没有可以抑制扬沙的明显降水过

程,冷空气活动频繁,大风连续出现,沙尘暴天气比较多[8-13],而且往往持续时间较长。
  图 1 显示了收集于 3 月至 6 月的样品(样品处理方式同上)中的钠含量[11]。
  从图 1 可以明显看出 3 月份空气浮尘中的钠元素含量要高于其他月份,因此在 3 月份对仪器各种

性能的考察和测定是有意义的。
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图 1 Na随时间变化曲线

2 沙尘天气与正常天气时测定和观察的各种参数和现象

2. 1 AAS 的影响

  沙尘对 AAS的影响在雾化器和空气压缩机。 正常情况下雾化器雾化效果较好,如 Cu(2. 0g / L)的
吸光度为 0. 300 及以上;在沙尘天气时,由于空气压缩机的过滤网不能有效过滤空气中的微小颗粒
(<10μm),这些微小颗粒会进入雾化器影响雾化室内气溶胶的形成,造成样品中待测元素形成基态原

子比率降低,给元素测定结果带来偏差,如 Cu(2. 0g / L)的吸光度为 0. 270。 在正常天气,室内的各种仪
器设备正常运转的情况下,AAS 测得的各个元素的吸光度比较高,分别是 Zn 0. 451,Cu 0. 300,
Ca 0. 352;而同样的操作条件在沙尘天气就出现了吸光度降低的情况,分别是 Zn 0. 422,Cu 0. 271,
Ca 0. 301,吸光度的降低程度已经超过了正常仪器偏差 5%的偏差值,达到了 6%或以上。 由此可知外

界环境对测试的影响很大。 AAS 的空气压缩机的作用是过滤空气中的浮尘和水分,在沙尘天气频发
时,空气压缩机的过滤网需要经常清洗。 在湿度不大的地方更容易产生粉尘,故使用的空气过滤网的过
滤孔径也要较细一些。 以往的空气压缩机过滤网都是使用厂家提供的脱脂棉,本文的空气压缩机过滤
网采用了空气净化器专用的过滤网,可以有效地过滤掉空气中较大的颗粒,但对于微小的颗粒

(<10μm)则不能有效地过滤。 空气压缩机在不同天气的维护情况见表 2。
表 2 空气压缩机在不同天气时的维护参数

天气状态 气体压力 排水时间 过滤网清洗时间 过滤网的更换速度

沙尘天气 0. 38MPa 2. 0 小时 3 天 30 天

正常天气 0. 40MPa 1. 5 小时 10 天 50 天

  从表 2 可以看出,在正常天气时气体压力可以加大一些,适合一些对空气的需要量比较大的贫燃元
素的测定;而在沙尘天气需要降低助燃气压力,减少浮尘的富集。 空气压缩机是采用螺旋式离心风冷除
水器快速冷却压缩空气、离心分离冷凝水的,当气压比较大时需要增加排水的频率。 在正常天气时由于
气压比较大,排水的频率是每 1. 5 小时排水 1 次,过滤网需要每 3 天清洗 1 次和每 30 天更换 1 次。
2. 2 ICP-AES的影响

  沙尘对 ICP-AES的影响主要在冷却系统,冷却系统里包括风冷和水冷系统,两者的维护频率要比
平时高很多。 空冷系统里的循环系统与外界空气进行循环进而对仪器进行冷却,而室内的微小颗粒

(2. 0 ~ 5. 0μm,甚至更小)能附着在外循环系统里,造成主板和接触元件不能很好地导电,从而对精密仪
器造成损害。 在沙尘天气比较频繁的时候,需要每隔 7 天对 ICP-AES 的 RF 发生器的空气循环系统进
行清除灰尘处理,每隔 7 天对冷却水的循环系统里的风冷系统进行清理和维护,每隔 3 天对炬室进行清
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洁除尘。
  从表 3 中可以看出,在沙尘比较大的条件下,必须设置较低的循环水冷却温度,由正常时的 20℃降

低至 19℃;冷凝水的循环速度应由 1. 4L / min升至 1. 5L / min;冷却水过滤网的清洗时间需要从每 10 天

清理 1 次增加到每 3 天清理 1 次;外部循环的纯净水也因为高负荷的工作要频繁更换,由每 20 天更换 1
次增加到每 7 天更换 1 次,以增加循环冷凝器的使用寿命。

表 3 循环水冷却器在不同天气时的操作方法

天气状态 冷却水温度 冷却水循环速度 冷却水过滤网清洗时间间隔 冷却水水垢清洗时间

沙尘天气 19±0. 5℃ 1. 5L / min 3 天 7 天

正常天气 20±0. 5℃ 1. 4L / min 10 天 20 天

3 沙尘天气与正常天气时 AAS与 ICP-AES的运行费用

3. 1 AAS 运行时维护参数

  在沙尘天气中运行 AAS时,需要更高的维护频率和更多的维护费用(表 4)。

表 4 不同天气 AAS的维护参数

天气状态 燃烧器清洗频率 乙炔气消耗 空气压缩机供应压力 维护费用

沙尘天气 清洗 1 次 /天 1. 5MPa / 2 天 0. 40MPa 约 90 元 /天

正常天气 清洗 1 次 / 2 天 1. 5MPa / 3 天 0. 38MPa 约 50 元 /天

  表 4 表明在沙尘天气里,AAS原子化器中的燃烧器清洗频率增加,由正常天气的每 2 天清洗 1 次增

加为每天清洗 1 次;乙炔气的消耗增加,由每 3 天 1 瓶气体(1. 5MPa)增加为每 2 天 1 瓶气体;空气压缩

机供应压力需调高到 0. 40MPa,较正常天气的 0. 38MPa有所增加;AAS的维护成本也有所增加,每天约

90 元,比正常天气的每天约 50 元增加了近 1 倍。 由此可看出,为延长仪器的使用寿命,在沙尘天气使

用 AAS时,需要增加燃烧器的清洗频率、增大乙炔气的使用量和增加空气压缩机的供应压力。
3. 2 ICP-AES运行时维护参数

  在沙尘天气中运行 ICP-AES时也需要更多的维护频率和维护费用(表 5)。

表 5 不同天气 ICP-AES的维护参数

天气状态 内部空气冷却系统清洗频率 氩气消耗 循环冷却水泵维护频率 维护费用

沙尘天气 清洗 1 次 / 3 天 5. 0MPa / 2 天 1 次 / 3 天 约 120 元 /天

正常天气 清洗 1 次 / 10 天 5. 0MPa / 3 天 1 次 / 10 天 约 80 元 /天

  表 5 表明在沙尘天气里,ICP-AES内部空气冷却系统的清洗频率由每 5 天清理 1 次增加到每 3 天

清理 1 次,每次清洗对仪器内部都有损害,故增加清洗频率会缩小仪器的使用寿命;需要更多的氩气对

光路和气路进行吹扫,氩气的消耗量由正常时的每 3 天 5. 0MPa增加为每 2 天 5. 0MPa;循环冷却水泵的

维护由正常时的每 10 天 1 次增加到每 3 天 1 次;整体维护费用为每天约 120 元,而正常天气时为每天

约 80 元。
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4 结论

  根据对以上仪器操作总结的经验,针对沙尘天气对仪器的影响,提出以下解决方案:
  1) 要强化实验室整体环境的防尘功能,增加防尘密闭窗、安装空调等调控设备,以保持室内环境良

好。
  2) 要规范操作人员出入实验室的规程;操作人员需要更换无尘拖鞋后才能进入实验室。
  3) 要定期对仪器进行清洗和维护,增加维护的频率;一些精密的部件必须有备用件;操作人员对仪

器的内部构造要熟悉和精通,尤其是对一些内部光路不是封闭的仪器,更要熟知其内部的构造,在出现

问题时,应能在第一时间判断仪器出问题的部位。
  4) 要经常除尘,特别是对各种设备的换气口处的无尘过滤网,要定时进行检查和清洗;室内应设粉

尘监督器,以便对室内的粉尘进行预报。
  5) 适当增加室内湿度;但不能湿度过大,否则会引起仪器出现其他问题。
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