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单一的金属离子溶液
,

采用铁氧体化处理的

结果
,

也可看出此法的有效性
�

�
�

由于新生成的铁氧体表面自 由能 高
,

即表面活性大
,

因而具有吸附废水中细菌
、

病

毒以及其它有机物和无机物的能力
,

而且还

可相互挟裹而除去不溶性的无机或有机悬浮

物
�

因此
,

一般工厂
、

研究所和大学实验室的

废水
,

经铁氧化处理后的净化水都可循环使

用
�

�
�

形成的强磁性铁氧体共沉物
,

�

容易用

磁分离器或过滤操作进行固液分离
�

�
�

形成的尖晶石型铁氧体共沉物
,

极其

稳定
,

水溶性很小
,

没有二次污染
�

�
�

铁氧体化处理含重金属废水回收的共

沉物
,

可制作许多无机功能材料
�

如用它制

作的 �一� 厘米厚的铁氧体烧结板
,

能有效地

吸收 �一� 千兆赫的高频电磁波
【���

�

它能消

除高层密集建筑物内所出现的电视重影和机

场管制塔内所出现的假信息
,

以及可使特种

飞机避免雷达跟踪
�

回收的共沉物
,

还可制

作优异的氧化还原触媒��� 
�

在一定温度下
,

它可促进下列反应
�

� �
二

一兰竺竺卜�
,
� � �

回收的铁氧体共沉物
,

除上述用途外
,

还

可制作高活性的吸附剂叫和具有超顺磁特性

的磁性流体�� �等材料
�

�
�

铁氧体共沉淀技术净 化含重 金 属 废

水
,

与已经实用和正在研究的其它方法比较
,

其主要的优点和缺点可参考表 �
�
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可吸入颗粒采样器原理简介

李 震 曹守仁

�中国医学科学院卫生研究所�

空气中粒径较小的颗粒 能 进 人 呼 吸 系

统
,

沉积于呼吸道及肺泡中
,

对人体健康产生

危害
,

甚至致癌
�

这些可吸人人体呼吸系统

的细小颗粒称为可 吸人 颗粒 ��
� �

�
�� ��� � � �

�

����� ��
�

近年来
,

我国已开展可吸人颗粒采样的

研究
,

此项工作关键在于研制与一定卫生标

准相适应的可吸人颗粒采样器
�

一
、

可吸人颗粒的卫生标准

�
�

可吸人颗粒的肺部沉积曲线

人体呼吸道是一个高效的不同粒径颗粒



的选择性采样器
�

� � � � 年
,

�� 。

二 等人川对

��� 多名受试者进行检验
,

采集吸人和呼出

的样品
,

并加以分级
�

通过分析和计算
,

得出

实验曲线
�

又经过标准化等改进阴
,

得出现

今流行的可吸人颗粒在肺部的沉积曲线 �见

图 ��
�
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图 � 是水平淘析器原理示意图
,

实线代

表气体的流线
,
虚线代表颗粒沉降的轨线

�

淘

析器将含颗粒的气体吸进水平槽
,

大颗粒有

较大的沉降速度
,

因而落在水平淘析器的底

部
,

小颗粒有较小的沉降速度
,

仍悬浮在气流

中
,

被第一段滤纸所收集
�

�
�

、 �
� � � � �

�� � 曲线
曲线

图 � 水平淘析器原理示意图

��
��

习
��

���� �胡����次�懈级砰展认

� � � �

单位密度球直径 �卜� �

图 � 可吸人颗粒卫生标准及肺部沉积曲线

�
�

可吸人颗粒卫生标准

可吸人颗粒的肺部沉积曲线是制定可吸

人颗粒卫生标准的依据
�

� � � � 年
,

英国医学

研究会 ��� � � � 制定了第一个可吸人颗粒卫

生标准
,

称作 ��� � 标准�见图� �
�

标准把能

到达肺饱的颗粒定义为可吸人颗粒
�

选择了

水平淘析器作为标准可吸人颗粒的采样器
�

��  � 年
,

美国原子能委员会制定的 � ��

� ��� 
。� 标 准 �见图 � � 中把能穿透到肺部无

纤毛区的颗粒
,

定义为可吸人颗粒
�

�� � �年
,

美国政府工业卫生会议�� � � �印

把 � �� ��
�
� � � 标准做了修正

,

称为 � � �� �

标准 �见图 � �
�

提出将沉积率为 �� 外 的小

于或等于 � 微米的颗粒定义为可吸人颗粒
�

�� � � 年
,

美国环保局 �� !∀ 建议把可

吸人颗粒的上截止点定为 巧 微米
,

此种规定
r
兮虑到了用嘴呼吸的情况

.

为执行可吸人颗粒卫生标准
,

相继设计

出多种类型的可吸人颗粒采样器
.
这些采样

器可分成两大类
,

( l) 二段可吸人颗粒采样

器
,

(
2

) 多段可吸人颗粒采样器
.

2
二

旋风颗粒分级器 (q done )

图 3 为旋风颗粒分级器原理示意图
.
含

颗粒气体通过气体导管进人圆筒体
,

此时含

颗粒气体以高速度经 180
“

渐开线前进
,

产生

了旋转气流
.
在离心力的作用下

,

旋流将大

颗粒抛到器壁上
,

并继续向下运动
,

而且速度

逐渐降低
.
大颗粒与器壁撞击后失去前进能

力而坠人大颗粒接受器
.
气流挟带着小颗粒

沿气体排出管上升
,

小颗粒被滤膜截获
,

因此

将大小颗粒分开
.
通过改变气体流量

,

即可

获得不同大小的分级颗粒
.

空气出口

t

日飞

二
、

工段可吸人颐粒采样器

水平淘析器(H or izon
tal olutriato r)

图 3 旋风颗粒分级器原理示意图

3
.

EP
A 二段可吸人颗粒采样器

为修订可吸人颗粒的卫生标准
,

把可吸

人颗粒的上限改为 巧 微米
,

E P A 推荐两种

可吸人颗粒采样器
.

( l) 双道式采样器 (D i
ehot om ou

s Sam p
-

Ier)
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图 4 为该采样器原理示意图
.
空气从泡

罩的间隙流人
,

间隙的尺寸调整至恰使 15 微

米以上的颗粒不能进人
.
气流携带 15 微米

以下的颗校从分级人口进人
,

沿导管垂直而

下
.
只有足够大的颗拉才具有足够的惯性

,

不改变方向而进人收集喷嘴
.
此后沿垂直导

管向下
,

被粗颗粒滤膜收集
.
较小的颗粒惯

性小
,

在分级带随气流到达收集喷嘴的外部
.

此后通过旁路导管向下
,

被细颗粒滤纸收集
.

这样
,

小于 15 微米的颗粒则被分成小于 2
.
,

微米和大于 2
.
5 微米的二段

.

一
<’ 2

.
5 p m

一
2

,

5
一 1 5 卜m

5 卜m

分级人口

空气流
空气流

加速喷嘴
细颗拉轨线

粗颗拉轨线
·

粗颗拉游膜

分级带

收集喷嘴

细颗拉滤膜

4
.
几种新型二段可吸人颗粒采样器

(l) 相对喷嘴颗粒分 级 器 (T be oP Po-
sing一

i
et p 价tiele

一
s
i ze

e
l
a s s

i f i
e r

)

1 9 7 8 年
,

p
a v

l i k 等人
t, ,设计了一种相对

喷嘴颗粒分级器
,

图 6 为原理示意图
.
含颗

粒空气由上部喷嘴导人
,

清洁空气由下部喷

嘴导人
.
由于相对喷嘴的尺寸相同

,

控制相

对喷嘴中气体的流量和压力也相同
,

所以在

气体作用区空气流是层流
.
具有足够惯性的

大颗粒在气休作用区偏离空气流线
,

并越过

喷嘴之间的流体界面;而小颗粒由于惯性小
,

将继续随原来所在的气流运动
.
一个中心开

孔的圆环形薄板放在相对喷嘴中间
,

它将冲

击气流分成二股
,

上部气流含有低惯性的细

颗拉
,

下部气流含有高惯性的粗颗粒
,

两股

气流一经分离
,

便可导人所需仪器
,

供进一步

分级或分析之用
.

含尘空气

图 4 双道式采样器原理示意图

( 2 ) 带有选择 巧 微米粒径人口 的大 流

量采样器

此种仪器是在大流量采样器的顶部加一

组分级档板
,

分出大于 巧 微米的颗粒
.
图 ,

为原理示意图
.
空气进人仪器后

,

分级档板

利用惯性冲击原理把大于 15 微米的 颗粒 捕

获
,

小于 15 微米的颗粒被大流量采样器滤膜

截获
.
此种仪器虽不能给出 2

.
5 微米的分级

截止点
,

但仪器简单
,

操作方便
,

且不太受风

向和风速的影响
.

清洁空气

图 6 相对喷嘴颗位分级器原理示意图

分级档板 人口盖

空气流
空气流

廿廿廿
止止止

选选三夕名月匕匕

飞飞飞O 几几

JJJ

流最

样器

图 , 带有选择 巧 微米拉径人 口的大流t 采样器
原理示意图

( 2 ) 向心颗粒分级器 (e
entri详t

al P artie-

le
一
s
i
z e c

l
a s s

i f i
e r

)

这是 W il!
ek 等人

[弓]于 1980 年设计的
,

图 7 为原理示意图
.
第一级采样人 口 由锥形

塞和圆环形凹板组成
,

其间距离为 H
,

所构成

的锥形喷嘴直径为 w
, ,

锥角为 0
,

距第一级

采样人口 S 处
,

放置收集杯
,

它们在同一中心

轴线上
.
收集杯孔直径是 w

:,
高惯性颗粒可

射过中心线和收集孔
,

冲击到收集杯的上表

面而被捕获
.
低惯性的颗粒随气流进人收集



‘
了4

’

环 境

杯
.
由于大小颗粒惯性不同

,

因此在仪器内

得到分离
.

牙扩w
l
及 s/ w

,

均影响穿透效

率
.
w illeke 等人

『弓, 的实验表明
,

在 w
Z
/

牙
;
~ 0. 42

,

s/ w

,
~ 0.

25 时
,

其穿透效率曲

线很接近 A C GI H 曲线
,

因此这种仪器可用

于可吸人颗粒的采样
.

科 学 斗 卷 4 期

线
,

较小的颗粒离中心轴线较远
.
当气流从

小孔高速啧出时 (见图 9)
,

由于大的颗粒惯

性大
,

沿中心轴线进人锥形收集器被滤器底

部的滤纸所收集
.
小颗粒的轨线因离中心轴

线较远
,

偏离锥形收集器人口
,

随气流进人下

一级
.
在下一级

,

喷嘴径和锥形收集器的人

口孔径变小
,

使小颗粒也能被收集
.

图 7 向心颗粒分级器原理示意图 图 9 颗粒收集示意图

( 3 ) 倾斜面冲击式采样 器 (I
nclined

一
s u r

-

f

a e e
i呷
aetor)

1950年 w i一l吹e 等人『, ,报道了倾斜面冲

击式采样人口的实验结果
.
图 8 中

,

w 是喷

嘴直径
,

s 是喷嘴至斜面的距离
.
当 s/ w -

10 ,

冲击角是 900 时
,

其捕集效率曲 线 与

A c G IH 曲线近似
。

卜一一 B 一闷

图 8 倾斜面冲击式采样器原理示意图

三
、

多段可吸人颗粒采样器

1
.
多段向心式采样器 (C

aseade eentri详
-

ter)

当气流通过小孔时
,

气流携带的颗粒大

小不同
,

惯性就不同
,

各种粒径的颗粒有一定

的运动轨线
,

其中较大的颗粒接近于中心轴

2
.
多段冲击式采样器 (C

ase
aae
im paetor)

自从 M
ay[6] 1945 年设计了第一台多段冲

击式采样器以来
,

其结构不断改进
,

体积不断

缩小〔7 ,
.

目前比较流行的多段冲击式采样器

是安德森采样器 (A
nde rs en sa m pler )

,

它是利

用在一定速度的气流中
,

不同质量颗粒的惯

性不同这一原理
,

使不同粒径的颗粒得到分

离
.

图 10 为原理示意图
,

含颗粒空气进人喷

嘴后
,

由于通路截面变小
,

流速加大
,

气流以

很高的速度从喷嘴喷出
,

气流中的大颗拉惯

性较大
,

撞击在冲击板上而被捕获 ;气流中的

小颗粒惯性较小
,

不能到达冲击板
,

而随气流

进到下一段
.
下一段的喷嘴孔径比 上一段

小
,

因此喷嘴出口的气流流速比上一段更大
,

至使小颗粒加速
,

靠惯性作用到达第二段冲

击板而被收集
.
更细小的颗粒随气流进到再

下一级
.
这样

,

通过改变喷嘴的孔径来改变

气体的流速
,

利用惯性冲击原理
,

把不同大小

的颗粒分级
.
根据不同需要

,

可把收集段设

计成 3一6 段
,

也有设计成 8 段的
.
在采样头

的后部
,

还可放置滤纸
,

回收未被前几段收集

的更细小的颗粒
.
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图 10 冲击原理示意图

环
子

一
喷嘴直径 占

一
嘴板间距 2、~ - 一

喷嘴喉长

四
、

可吸人颗粒采样器的比较

二段采样器已有多种商品仪器
,

最广泛

使用的类型是水平淘析器和 旋 风 颗粒分 级

器
,

但这些仪器尚存在一定的缺陷
.
例如

,

H ex hl et 是英国最早的标准二段采样器
,

当按

设计流速 100 升/分采样时
,

可发现较大的颗

粒从平板上反弹
.
为克服这一缺点

,

加大板

间距离
,

并将流速减至 50 升/分
.
H ex hl 雌 不

适于长期运行
,

样品颗粒的回收比较困难
,

不

利于以后的化学分析
.
水平淘析器的另一个

限制是
,

它必须在严格的 水平 位 置 进行操

作
.
旋风颗粒 分级 器的 捕获效 率具有可

变性
,

颗粒在仪器 内容易凝 并
,

但此种仪

器的体积小
,

采样不受 方位的影 响是其优

点
.

相对喷嘴颗粒大小分级器具有很好的分

级特点
.
由于以相反的气流代替冲击板

,

从

而避免实板冲击式采样器颗粒反弹 的 缺 点
.

对此种采样器来说
,

不存在颗粒超负荷的限

制
.
分离之后的粗细颗粒仍悬浮在空气中

,

这就给以后的物理
、

化学分析带来较多的选

择机会
.
在流量较大时

,

用此种仪器采样
,

颗

粒损失较大
,

还有待进一步改进
.

多段采样器在收集样品的同时
,

把不同

粒径的颗粒分级
,

十分方便
,

这是它的一个主

要优点
,

所得颗粒大小分布数据
,

可用来评价

颗粒在人体呼吸系统的部位沉积
.
它的主要

缺点是颗粒反弹和壁损失
.

多段向心式采样器的采样量大
,

而且在

科 举
·

”
。

一定程度上减小了颗粒的反弹现象
.
但用此

种仪器采样
,

颗粒的分级度不高
,

同时也存在

壁损失的缺点
.

与二段可吸人颗粒采样器相比
,

多段冲

击式采样器虽能给出更详细的颗粒大小分布

信息
,

但分析步骤要比二段可吸人颗粒采样

繁杂得多
,

因此不适用于大规模的现场调查

采样
.

双道式采样器除采集 15 微米 以 下 的颗

粒外
,

还能分出 2
.
5 微米的截止点

,

是比较理

想的二段可吸人颗粒采样器
.
带有选择 巧 微

米粒径人口 的大流量采样器方法简 单易 行
,

并使原有的大流量采样器得到改造和利用
.

五
、

结 语

尽管可吸人颗粒采样受到种种因素的限

制
,

但从对人体健康影响的观点出发
,

可吸人

颗粒采样方法明显地优于总悬浮颗粒采样方

法
,

因为它可以对人体健康的程度提供更有

意义的数据
.

我们应大力开展可吸人颗粒对人体健康

危害的研究
,

以便制定出适合我国情况的可

吸人颗粒卫生标准
.
要准备建立可吸人颗粒

卫生标准所需要的监测数据和背景材料
,

并

研制具有很好的准确度和精密度的二段和多

段可吸人颗粒采样器
.
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