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激光粒度仪测试结果及其与沉降法、筛析法的比较①
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摘要 分析了Ctlas 940 L激光粒度仪的测试结果，并与沉降法、筛析法进行了比较。激光粒度仪测试结果的重复

性较好，测量精度较高。对于玻璃珠样品，激光粒度仪和筛析法测试结果十分接近，对于天然沉积物，澈光粒度仪测定

的平均粒径偏粗，分选偏差。和沉降法相比，激光粒度仪测定的粘土组份(<8丰)的含量为沉降法的46．7％～70．5％，

平均为60％，测定的平均粒径较沉降法偏粗。分选偏差。造成激光粒度仪与沉降法、筛析法之间差异的原因主要在于

这些测试方法原理的不同和天然沉积物不规则的形状。
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沉积物粒度资料被广泛用于判别沉积环境和分析

沉积物输运过程。传统的粒度分析方法是沉降法(如

移液管法)和筛析法。随着技术的发展，新的方法不断

产生。70年代，一些学者提出使用光学衍射原理测试

颗粒的粒径(1，“，由此诞生了激光粒度仪。目前，激光

粒度仪在国内外得到了不断发展和广泛应用。为了合

理的使用、比较不同方法测试的粒度数据，需要了解这

些方法之间的差异和原因。本文主要通过实验研究，

分析、评价激光粒度仪的测试结果并和沉降法、筛析法

进行比较。

1原理和操作

激光粒度仪的工作原理基于光与颗粒之间的作

用。在光束中，一定粒径的球形颗粒以一定的角度向

前散射光线，这个角度接近于与颗粒直径相等的孔隙

所产生的衍射角。当单色光束穿过悬浮的颗粒流时，

颗粒产生的衍射光通过凸透镜聚于探测器上(图1)，

记录下不同衍射角的散射光强度。同时，不发生衍射

的光线，经凸透镜聚焦于探测器中心，不影响发生衍射

的光线，因此颗粒流经过激光束时产生一个稳定的衍

射谱。衍射光的强度f(0)与颗粒的粒径有如下关

系[3】：
1∞

f(0)=告fR2n(n)J12(0KR)dR (1)

式中日是散射角度，R是颗粒半径，I(口)是以0

角散射的光强度，n(R)是颗粒的粒径分布函数，

K=2n以，^为激光的波长，J1为第·型贝叶斯函数。

根据测得的j(日)，可由方程(1)反演求得粒径分布

n(R)。详细的方程求解见文献【3，4，5]o

本文研究中使用法国Cilas公司生产的Cilas

940 LrOA激光粒度仪。除了图l所示的探浏部分，Glas

940 L激光粒度仪的主要部件还包括一个注水罐(含

机械搅拌器)、超声波振荡仪和蠕动泵。测试时将经过

预处理的样品放入注水罐，经超声波和机械分散形成

悬浮溶液，并由泵带动形成连续的悬浮颗粒流，颗粒流

由样品室穿过激光束，发生衍射的光线由探测板上的

探测器记录，并输人微机，最终测试结果由微机输出。

整个操作过程由微机控制，平均每个样品的测试时问

约5～7分钟。Cilas 940 L的主要性能参数见表1。

2材料与方法

本文研究的样品包括北黄海中部泥质沉积，山东

荣成月湖海滩砂和上海玻璃厂生产的502型微珠(粒

级范围0．038--2 rfllTI)。为了和其它类型的激光粒度

裹1 cIh 940 L激光粒度仪的主要性能参数

Table 1(盈a—K舡f妇任曙0ftk l蚶
mffhction grin妇蛐I陌C岫940L

澈光波长

探测器数量

测量范围

粒级数量

注水罐容积

测样重量

平均酒样时间

分散方法

820nm

42

0．3N2000／Lm

100

350～450ral

0 01—59

5～7分钟

超声波、机械分散
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发生衍射的光线

圈1激光粒度仪工作原理示意图(据文献(”，有改动)

Fig．1 Schmaatic dhgram shcfwing the踺响flg of a laser pmie．1e 8i。凹(nxxIi{ied出ghdy hart Ref口甘1出7))

寰2单个样品I复性测量10次的测量结果

Table 2 The statistics 0f 10 Inemm'mn日ats 0f theⅢsmnple

寰3 10个不同于样的翻量结果

Table 3 The砒丑tb晒of t0 mh-smplcs
统计参数 中值粒径(+)平均粒径(+)分选系数 偏态 峰态

2．25

1．92

2．09

0．10

4．80

量大值 6．95

量小值 7．32

平均值 7．19

标准方差0．14

标准方差砰均值(％) 1．93

7．01

7．42

7．29

0 15

2．03

1 83 —0 33

1．63 一O．76

1．75 —0．58

0．06 0 239

3 45 —41 03

仪进行比较，还收集了安徽宣城的黄土和江西新余的

红土样品，这些样品已在西安黄土与第四纪国家重点

实验室用FRrlX3CH Analysette．22(以下简称FA22)激

光粒度仪进了测试。所右样品在测试前都加入

0．05 N的六偏磷酸钠溶液，用超声波进行分散。黄土

和红土样还经过如下预处理：加10％的H20210ml煮

沸至反应平静，冷却；加10％盐酸10 d煮沸。注入蒸

馏水，静置一夜。抽去蒸馏水，洗去过量的盐酸，反复

清洗，彻底清除酸离子。沉降法(移液管法)的操作步

骤按国家海洋局1975年<海洋调查规范)进行。粒度

参数的计算用矩值法【6J。

3结果

3．1测量结果的重复性

重复性是指同一样品经过多次测量，所得测量结

果之间的重合程度，它是反映仪器精度的一个重要指

标。本文研究中采取两种方法：其一，取一个样品放入

仪器中重复测量lO次；其二，取10个子样分别测量

10次。实验中所甩的样品为北黄海泥质沉积物，实验

结果列于表2、3。根据测试结果的统计，单个样品的

重复测试结果中，标准偏差都很／b(<O．04)，俯态略大

为0．14。以标准偏差／平均值来看，偏态的变化较大，

其它参数的变化都小于2％，其中中值粒径和平均粒

径只有0．5％左右的波动，这表明仪器测量的重复性

很高。分别取10个子样测量，获得了相似的结果，各

粒度参数的变化总体上比单个样品的测试结果稍高。

这主要是由于取样带来的误差，激光粒度仪在测试时

需将颗粒流稀释到一定浓度以下，所需的样品量很少．

而过少的样品量很难具有充分的代表性。从两种方法

的测试结果来看，与仪器的自身性能相比，取样所带来

的误差更为显著，即子样的选取是影喻激光粒度仪测

量精度的主要因素。

3．2与沉降法的比较

激光粒度仪测试细颗粒组分的含量与沉降法相比
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有一定的差异。MalvelTl 3600E激光粒度仪测试粘土

(<2m)含量的效率(即激光粒度仪测试的百分含量
与沉降法的比值)为16％--20％(7J，而CoulterLS-100

激光粒度仪的测试效率为36％～70％【8】。本文研究

中用沉降法(移渡管法)测试了15个北黄海泥质样，粘

土含量的测试结果明显高于Cilas 940 L激光粒度仪

(图2)。根据对15个样的统计，Cilas 940 L测量

<89C(4pm)组分的效率为46．7％～70．5％，平均为

60％，而对于<舛(2衄)部分，测试效率为25．6％～

47．9％，平均为37 3％。

3．3与筛析法的比较

本文研究中，选取了16个标准圆球体玻璃珠样

品，分别用筛析法和激光粒度仪进行襁j量，所得的平均

粒径十分接近(图3)，标准离差仅0．057，相关系数为

0．98，斜率近于1，截距近于0，可以认为两者的测试结

果基本相当。

然而。天然沉积物多为不规则形状的颗粒。为了

分析不规则形状对测试的影响，我们分别筛分了玻璃

‘5

耋i。
蹲。。
董
皤叫

姜；。
鼎

星；。

善。；
帅

25 30 35 40 45 2 ：4 16 1 8 20 22 24 弘

小于8垂组分含量／％，Cilas 940L 小于9中组分含量／“，Ci|as 940L

a川、于8+组分古量．b．小于舛组分音量

圈2激光粒度仪测试粘土组分与沉降法的比较

№．2 Correlation betm the day oolatarttB(％in tetras of nla∞)determined by the las叮instrument and pipette analy出for
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平均粒径／母tCilas 940L

图3激光粒度仪测试玻璃珠样品的平均粒径与筛析法的比较

Fig．3 om】p商跗1 of raean妇0fgl臌掣a虹
m∞sⅡed by the 1日3日妇and teving me￡}划

珠和海滩砂，然后在筛分所得的不同粒径样品中分别

取相等重量的玻璃珠和海滩砂，配制了两组样品。每

组中的两个样品按筛析法，它们的粒径分布是全一致

的。然而激光粒度仪测试结果显示，海滩砂平均粒径

比玻璃珠更粗一些(图4)。也就是说，对于不规则形

状的颗粒，激光粒度仪测试结果比筛分法偏粗。从原

理上看，激光粒度仪测试所得的颗粒的粒径相当于相

同衍射角的球体直径，它是颗粒截面积的函数。

Jonasz[9J指出，不规则颗粒的截面积平均起来要大于

相同体积的球体。因而，激光粒度仪测定的不规则颗

粒的直径比相同体积的球形颗粒大。此外，就筛析法

而言，理论上能通过筛孔的圆球体颗粒，其最大直径将

等于筛孔直径，但是由于通常使用的筛孔均为方形孔，

对于不规则的沉积物。只要中径小于或等于筛孔边长

L的颗粒就可能通过。由于沿筛孔对角线方向的孔

径为L，因此，在某些极端的情况下，中径等于也L的

颗粒也将通过筛孔。所以，如果以颗粒的中径决定能

否通过筛孔的话，则这个中径乃是介于应L和L之间

的值。筛分所得的某一粒级的不规则颗粒的平均粒径

要大干同一粒级的球形颗粒，即筛分所得不规则颗粒

的粒径偏细。综合上述两个原因，激光粒度仪测试不

规则颗粒的粒径比筛析法偏粗。因此，对于形状不规

则的颗粒，激光粒度仪与筛析法测试结果上的差异来

源于这两种方法的原理，在两种方法中，对颗粒的粒径

的定义是不同的。

3．4与FA22激光粒度仪的比较

不同厂家生产的激光粒度仪之间测试结果也有一
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图4激光粒度仪测试玻璃珠与簿滩砂样品结果的比较

Fig．4 G1qHim of gl∞and beth sandⅫpk measured by laser sizer for

定差异，本文研究比较了Glas 940 L和F．A22激光粒

度仪的测试结果(图5)。样品使用安徽宣城黄土和江

平均粒径肺，Cilas 940L

图5 Gla8 940 L与FA2．2激光粒度仪测试平均粒径的比较

№．5 Correlation betwem the mean gfah幽deuwafmed by

CAlm 940 L and FRI'I"3(YA Amly．'∞tte 22 oortide sizers

西新余红土。两种激光粒度仪测试的平均粒径有较好

的相关性(相关系数为0．84)，但Cilas 940 L测得的平

均粒径比FA22略细一些，原因可能在于对粘土含量

的测试上。根据16个样品的统计，对于<8+和<鲥

的组分，FA22测得的含量分别是cil∞940 L的

82．5％和82．6％，FA22测量粘土含量的效率略小于

Cilas 940 L。

4讨论

4．1粘土含量的测定

激光粒度仪测定粘土组分的含量较沉降法偏低，

其原因主要有三。

(1)激光粒度仪的测量范围。Cilas 940 L可测

量的范围为0．3--2000脚，FA22为0．1～1 250／an，

而沉降法在理论上没有最小测量粒径。因此，有一部

分很细的颗粒，激光粒度仪测量不到。如果这一部分

颗粒在整个样品中占有较大比例的含量，则会带来一

定的测量误差。

(2)反解方程(1)所用的方法。早期的激光粒度

仪使用Fraunhofer衍射理论，但是Fraunhofer理论只

适用于粒径大于激光波长的颗粒(”J。事实上，当颗粒

粒径小于10倍的激光波长时，Fmunhofer理论就已不

太适用了L1”，这时需要用完全的Mie理论。现代激光

粒度仪大多同时考虑了两种理论【也J，然而，测定的粘

土组分的含量仍比沉降法偏低。

(3)测试原理和颗粒形状。沉降法测定的是依

据Stokes定律的当量直径，反映颗粒的沉速；而激光

粒度仪测定的是依据光学衍射原理的当量直径，反映

颗粒的横截面特征。这两种方法测量的是同一颗粒的

不同特征。对于非球体这两个特征之间的差异十分显

著，因而造成了两种测量方法测量结果之问的差异。

Koaert和Vandenberghe指出粘土矿物的颗粒形状极

不规则，多呈片状和圆板状；根据Stokes定律可以计

算出，—个直径7．9／an、厚0．2脚的圆板状颗粒，它
的沉降速度相当于一个直径2肿的球体u3J，也就是
说按沉降法它将被视为直径<2／zrn的组分。因此，天

然沉积物中有相当部分不规则的细颗粒沉积物，按沉

降法为粘土组分，而用激光粒度仪则成为大于牯土粒

级的组分。我们将Cilas 940 L激光粒度仪测试的<

卧的组分含量与沉降法测得的<7+的组分进行比较，

可以看出两者的数值相接近，相关性很好(图6)，表明

激光粒度仪测定的<阱的组分含量与沉降法测得的

<"的组分相当。此外，本文研究还用激光粒度仪测

试了两个用沉降法提取出来的粘土级沉积物(<8+)，

它们的粒配分布有相当部分超过了8}(图7)。图中所

j
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示的两个同粒级样品的粒配曲线不尽相同，大于8}的

含量也有差异。这是因为这两个样品取自不同的站

位，其物理特性有所不同，如颗粒的密度、形状等，而这

些因素直接影响了它的沉降速度。因而，同为沉降法

提取的相同粒级的沉积物，用激光粒度仪来测也有不

同的结果。根据上述分析，由于天然沉积物的不规则

形状和两种测试方法原理上的不同，一些细颗粒物质

被激光粒度仪和沉降法所“识别”的粒径大小是不同

的，这是造成两种方法在测量粘土组分含量上差异的

—个重要原因。

40 4J 的 oo 60

祝陴法<70组分言量，％

圈6激光粒度仪测定小于8．组份的古

量与沉降法测定小于7．组份音量的比较

F毡．6 CⅢdation between the coat∞t 0f the mat=hi

0f岛H than 8}出tem血ed by the Ql∞940L and the contmt

d the matedal of缶1日than"demmined by the pivette m蝴

4．2粒度参数的比较

粒度参数是经常用以反映沉积物粒径分布的统计

参数。如前所述，激光粒度仪的测试结果与沉降法、筛

析法有一定的差异，根据它们的测试结果所计算的粒

度参数也会不尽相同。图8比较了这三种方法测试结

果所得的平均粒径和分选系数。因为激光粒度仪测试

16

4

12

坷10

篓w
．叮6

4

2

粒轻伸

粘土组分的含量较沉降法偏低，因而平均粒径相对较

粗；分选系数比沉降法要高，显示分选较差，这也许表

明细颗粒组分的分选程度比粗颗粒组分要高。从15

个样品的结果来看，它们的变化比较接近，具有一定的

相关性。16个玻璃珠样品经筛析法和激光粒度仪测

试的平均粒径十分接近，但筛析法的分选系数较低，分

选较好。它们之间的变化比较接近。图中没有显示偏

态和峰态系数的变化，总的来说，激光粒度仪测定的偏

态与沉降法、筛析法的相关性较差，而峰态的相关程度

与分选系数接近。

图8的结果显示，虽然激光粒度仪与沉降法、筛析

法的测试结果有一定差异，但粒度参数的变化趋势却

比较接近。由于本研究所用的样品数量有限，还不能

认为上述结果是普遍的规律，各种测试方法所得的粒

度参数之问的相关性还有待进一步的研究。但就已有

的结果来看，不同测试方法所得数据有其自身的系统

规律。因此，沉积物粒度数据的比较应保持在同一测

量系统之内，根据某个测量系统的粒度数据建立起来

的反映沉积环境、沉积物输运过程的规律，在运用于其

他测量系统的测试数据时，要进行适用性分析。不同

测量方法所得的测试结果之间的比较，可采用数理统

计的方法【1“。本文研究中，进行了一些相关分析，但

这些回归公式并不具有普适性，因为沉积物具有区域

性，不同区域的沉积物，物理特性不同。

4．3不同测试方法的准确度和精确度

不规则颗粒的粒径可以根据其不同的特征予以确

定。如颗粒的横截面积、沉降速度、体积以及能穿过的

洞的孔径。不同的粒度分析方法依据于这些不同的特

征，而且这些特征之间缺乏确定的关系。因此，对于同

一颗粒，不同方法测定的粒径不尽相同。由于目前并

没有—个对非球体颗粒粒径的统一定义，因此不同方

法的准确度难以比较。

图7激光粒度仪测试的两个甩沉降法提取的粘土级沉积物样品的粒径分布曲线

F韬．7 I脚口de妞mi捌卵加妇dis出bution paf￡口馏of n∞day samples既廿acfed

by恤由吐teⅫ蛳(吐le哪il洲sanp[esw∞妇theYelh妇)
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扎沉降法耐试的平均粒径的比较．b沉降法测试的分选系投的比较；

c．筛析法铡试的平均粒径的比较；d，筛析法测试的分选系数的比较

图8激光粒度仪与其它各种测试法的比较

Fig．8 C1n1)a妇of the laser derived gEain size parametem with：

从操作的误差来看，沉降法(移液管法)的精度是

不高的，除了操作方法本身的缺陷之外，人为因素带来

的误差也可影响测试结果的可靠性。因而这种方法被

认为“对确定泥质样品中粉砂的大致含量还是有用

的咀“J。筛析法沿用已久，对于不规则的天然沉积物，

实际能通过筛孔的颗粒大小是由其中径所决定的(详

见前文论述)。此外，筛孔变形、沉积物在机械振荡过

程中的破碎以及沉积物之间密度的差异，都会增加测

量结果的误差。相比而言，激光粒度仪的系统误差要

远小于沉降法(移液管法)和筛析法。此外，本文研究

所用的cilas 940 L激光粒度仪的测量范围涵盖了砂

以下的粒级(海洋沉积、湖泊沉积和风成沉积的粒级一

般在这个范围之内)，可以避免不同测量方法之间匹配

时产生的误差。

目前，粒度测试技术正处于迅速发展的阶段，新仪

器不断涌现。这些仪器与传统的沉降法和筛析法相

比，测试效率高、操作简单，而且精度可靠，具有一定的

优越性。当然，不同类型仪器之问测量结果的差异也

是存在的【16)。Sivitski等综合比较了各种测量方法之

问、同种方法不同类型仪器之间的测试结果，认为总体

上新型的粒度仪优于传统的沉降法、筛析法【1“。在众

多可选择的粒度分析方法和仪器面前，最重要的是要

了解它们的缺陷和不足，以便合理使用、分析其测试结

果。

5结论

通过实验研究，分析了Cilas 940 L激光粒度仪的

测试结果并与沉降法、筛析法进行了比较。结果表明：

(1)激光粒度仪的测试结果的重复性很好，具有

较高的测量精度；影响其精度的主要因素是子样的代

表性。

(2)对于玻璃珠样品，激光粒度仪的测试结果和

筛析法十分接近，对于天然沉积物。激光粒度仪测定的

平均粒径偏粗，分选偏差。

(3)激光粒度仪测定的粘土组分(<8+)的含量

为沉降法的46．7％～70．5％，平均为60％。对于<9+

部分，测试效率为25．6％～47．9％，平均为37．3％。

测定的平均粒径较沉降法偏粗，分选偏差。

(4)造成激光粒度仪与沉降法、筛析法之间差异

的原因主要在于这些测试方法的原理和天然沉积物不

规则的形状。
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Evaluation of a Wide Range Laser Particle Size Analyses and

Comparison with Pipette and Sieving Methods
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Abstract

It is important t。exarnine the pedornm of a laser particle size analyser and understand the discrepancy be-

ta／t，een it and pipgtte and si啦methods．In the present study，the results obtained using a cials 940 L are gvS／ll-

ated and compared with pipette and sieving methodsⅦ血】g natural and artificial sediment samples．Two procedur∞

were used to test the reproducibility of Cilas 940 L，which show that the variability of statistlcal parameters

(mean，sorting，skewness and ku咖is)is low，indica血ng that the reproducibility of Cilas 940 L is satisfactory．

According to the measureament of 15 mud samples，the laser sizer underestinmtes the fmcfion of clay particles

with m efficiency of detection proportional to the clay content determined from pipette analysis，m resu]．ts ob—

mined with the Cilas 940 L show somewhat greater mean size and lower so,rig than the pipette method．田1e re-

suits dm㈣ent oil glass part,des hy Cttas 940 L are in agreement with the sieving method but have la】科
mean s．嘣and lower 80Ytil|g than sieving analysis for natural sediment．Differences in the results between the laser

method and pipette／sieving methods may be attributed to the various principles of the methods and the particle

property(e．g．non-spherlcity of particles)．For a geologist，it should be realized that there a№limitations of mod-

ern咖ents，and the gram size data obtained by different methods must be utilized and analysed in an appropri—

ate Way．

Key words laser particle size analyzer sediment size pipette method siev魄analysis




