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摘要：样品粒度是粉体地质标准物质的一项重要特性指标。长期以来地质标准物质的粒度一直是采用筛

分法或沉降法检测，最终大多以加工样品通过一定筛目(一般为一200目)的比例来表达；近年来超细标准

物质研制引入了以激光粒度仪为代表的粒度检测与分析的现代方法，并可以直观的粒度分布图和简洁明

晰的特征粒径等多种方法来表达粒度分布特征，大大提升了粉体地质标准物质粒度分布特性的测量及表

征水平。文章在前期采用激光粒度仪测量超细标准物质粒度分布特征工作的基础上，用此法测量了当今

广泛使用的典型地质标准物质的粒度分布，为这些标准物质的正确使用和取样不确定度评价提供了重要

依据；同时就今后地质标准物质乃至地质分析样品的粒度检测与表征提出建议。
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Abstract：The particle size is a very important characteristic index for geological powder reference materials．For a

long time，the particle size of geological reference materials had been determined by sieving analysis or settlement

separation，and expressed in percentage of that part which passes through a certain mesh screen(normally一200

mesh)．In recent years，laser particle size analyzer，reflecting the modem techniques for particle size

determination，had been introduced into the preparation of ultra-fine size reference materials．In turn，the

expression model of particle size was substituted by the intuitive particle size distribution plot and specific particle

sizes．The introduction of this technique markedly improved the determination and expression levels of particle size

of geological powder reference materials．In this paper，the particle size distribution Was determined by laser

particle size analysis technique for typical geological reference materials that had been widely used．The purpose of

this study iS to provide a rational and practicable basis for the usage of those reference materials and their

uncertainty evaluation．In addition，seme suggestions were also presented for the further study on the determination

and expression of particle size for geological reference materials and other geological analysis samples．
Key words：geological reference material；measurement and characterization of the particle size；ultra—fine size

sample；siring method；laser particle size analyzer
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地质标准物质已日渐成为地质分析的计量标

准，在地质分析质量监控、仪器校准和分析方法评

价中发挥着越来越重要的作用。我国地质标准物

质的研制与应用工作虽然起步较晚；但发展迅速，

至今各类国家一级地质标准物质已有400多个，形

成了一个类型比较齐全的地质标准物质体系，也成

为我国近30年来影响最大、最广、持续时间最长的

重要地质分析成果之一⋯。

这峰地质标准物质绝大部分是粒径<74“m

(一200目)的均匀粉体材料，而决定粉体材料均匀

性最基础的条件是样品的粒度水平与分布特性。

对于粉体分析样品来说，样品粒度也是一个重要的

物理特性数据，是决定取样量、样品消解方法和评

价取样误差的重要依据。然而，我国对地质标准物

质的粒度检测基本上都还是采用传统的筛分法，检

验结果也只是用通过200目筛的过筛率来表达。

该法虽然简单；但重复性差，操作也并不方便，而且

对于一200目样品过筛操作已较阑难，特别是该法

的检测结果表达过于简单，已很难满足现代地质分

析对标准物质粒度信息的需求。近年来，超细地质

标准物质研制工作开始采用颗粒粒度测量的现代

方法一J，获得了较满意的结果，有力地推动了地质

标准物质粒度检测方法的改进。

本课题组在采用激光粒度仪分析检测了两批超

细标准物质粒度分布特征的基础上，又使用该法检

测了30多个国内外已有的典型地质标准物质的粒

度特陛，为这些标准物质的合理使用提供了新信息。

本文总结应用现代激光粒度分析技术检测地质标准

物质粒度特性的实践成果，并对今后地质标准物质，

乃至地质分析样品的粒度检测提出建议。

1地质标准物质粒度测黾与表达的传统方法
标准物质的粉碎加工及粒度检测是标准物质

研制的一个重要步骤。我国地质标准物质的粒度

检测大多一直采用过筛(一般为200目筛)的办

法，而粒度检测结果的表达也通常只是给出过筛率

(％)或简单地说明样品为一200目(一般指过筛率

在90％或95％以七)。当然，有的工作者用沉降法

也给出某些粒度范围样品的质量分布，但主要目的

是了解测量元素在不同粒级样品中的分布。

中国地质调查局西安地质调查中心(原西安地质

矿产研究所)研制了我国首批地质标准物质超基性岩

GBW07101(Dz忑一1)、GBW 07102(D砭一2)和铬铁
矿GBW07201(DZCr—1)、GBW 07202(DZCr-2)。这

些标准物质都采用了筛分法检测，给出的粒度说明

是：“样嫱粒度<200目的部分占98％”[3]。

——6一

中国地质科学院地球物理地球化学勘查研究所

研制的地球化学标准物质：水系沉积物GBW 07301

一GBW 07312 f GSD一1一GSD一12)、岩石GBW

cr7103～GBW 07110(GSR一1一GSR一8)和土壤

GBW 07401～GBW07408fGSS一1一GSS一8)三个系

列均采用了筛分法，给出的样品粒度特征是：“<200

目的部分占99．5％”；为了了解测量元素在不同粒

级样品中的分布，还用筛分法获得了+100目、一100

一+140目、一140～+180目和～180～+200目四

个粒级的质量分布，用沉降法获得了74—50¨m、50

-20斗m、20一10归、10—5斗m、5—2岬和<2岬
六个粒级的质量分布一。』。

其他地质标准物质研制也基本沿用这一模式，

甚至更为简单，大多不做元素在不同粒级样品中的

分布测试，因此也就不进行筛分或沉降法分取样品。

20世纪90年代后期，作者研制了富钴结壳和

陆架沉积物标准物质，初次尝试采用激光粒度仪检

测其粒度分布。由于缺乏经验，当时得到的结果并

不理想；但由此获得了有益启示怕。J。

应该说，对于一200目粒度水平的地质粉体样

品，采用筛分方法还是简单、可行的。其主要问题是

难以给出样品粒度分布特征更详细的信息；但这对

于分析误差来源和评定不确定度是非常重要的。随

着分析技术的进步和对分析数据质量要求的提高，

误差来源分析和不确定度评定已是当今分析过程必

不可少的步骤，也是ISO导则34提出的要求埔J。因

此，地质标准物质(也包括日常的分析样品)的粒度

检测用筛分法已不能满足现代分析技术的需求，应

尽快引进先进的现代粒度检测技术，并采用能提供

更多信息的粒度表达方法来说明样品的颗粒特性。

超细标准物质和超细样品分析已是地质材料

分析的一个新的研究方向。对于一200目(特别是

50“m以下)的地质粉体材料已很难筛分检测。因

此，研制超细标准物质和超细样品的加工与分析技

术就必然迫使人们去寻求与这一粒度水平相应的

现代颗粒粒度测量方法。

2超细哟利晰擗烈唰燃忾蒗征协蝴
2l世纪初，在科技郜基础性科技工作专项基金的

支持下，作者开展了“中国海及大陆架沉积物标准物

质研制”工作，制备了大陆架沉积物标准物质MSCS一

1一MSCS-5。这5个标样先经球磨至一200目后。采

用扁平式气流磨进行超细加工，超细加工后的样品充

分混匀后用激光粒度仪测定其粒度分布，并与超细加

工前的粒度分布特征进行了对比研究(见图1和表

1)。同时制备的还有一个取自南极海域的沉积物样
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品MSAn，该样品已作为国际地质分析家协会(IAG)

组织的“国际地球化学分析实验室能力测试计划(Geo

—PI’)”用实验样品'2'9J。本研究所用的超细加工和

粒度检测方法与2005年美国国家标准与技术研究院

(MST)制备超细海洋沉积物标准物质SRM 2703的方

法相同¨⋯。我国湖北地质实验测试研究所在研制碳

酸盐标准物质系列时，用流化床式气流磨加工了一个

平均粒度(D∞)为4．7 gm的标准物质GBW 07136

(GSR一30)。作者用与标样MSCS一1一MSCS一5相

同的检测方法给出了GBW 07136的粒度分布和特征

粒径，其分析结果与NIST的海洋沉积物标样SRM

2702、SlIM 2703的粒度分布分析结果见图2和表2。
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图1海洋沉积物标准物质超细加f【前后的糙度分布

Fig．1 Particle size distribution of nlalrine sediment reference

materials before and after ultra·fine processing

图中“一”实线表示超细加工后的粒度分布，“一-·”虚线表示加工

前的粒度分布。

与地质标准物质研制中传统的粒度检测和表

征方法相比，现代的颗}，粒度测量与表征方法提供

了更丰富的信息，是超细地质标准物质研制及研究

超细样品分析技术必不可少的技术支撑。现代粒

度分析方法可同时得到多种粒度分布信息用来表

征粉体样品的颗粒特性，其中重要的颗粒特性有比

表面、比表面平均粒径D[3，2]、体积平均粒径

D[4，3]、特征粒径(D，。／D∞／氏等)、粒度分布图和
粒度区间分布表等等。但作者认为，对于地质分析

样品和地质标准物质的粒度特性来说，最有用的信

息是粒度分布图、特征粒径和比表面。

表l 海洋沉积物标准物质MSCS一1一MSCS-5和MSAn的

特征粒度及有关参数山
Table l Specific particle sizes and relative伴吒叮蜘of marine
sediment reference materials of MSCs-l—MSCS_5 and MSAn

①D10、D∞、％和D钟分别代表一个标样的累计体积分数分布
达到10％、50％、90％和99％时所对应的粒径。

图2海洋沉积物标样SRM 2702，SRM 2703和碳酸盐

标样GBW 07136样品的粒度分布

Fig．2 Particle size distribution of mal'ine sediment reference

materials of SRM 2702，SRM 2703 and carbonate reference

material of GBW 07136

表2海洋沉积物标样SRM 2703和碳酸盐标样GBW 07136

的特征粒径及仃关参数
Table 2 Specific particle sizes and relative parameters of

marlne sediment referenee material of SRM 2703 and carbonate

reference material of GBW 07 l 36

3典型地质标准物质的粒度概况
2005年，在中国地质调查局地质调查项目的

支持下，作者开展了“超细样品在现代分析技术中

的应用”研究工作。为了解已有地质标准物质的

粒度特性，采用激光粒度仪先后检测了比较典型的

数十个地质标准物质的粒度(见图3和表3)。该

项工作为这些标准物质的正确使用给出了有价值

的丰富信息，也对地质标准物质的粉碎加工提供了
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有益启示。根据这些信息，作者选取了部分典型的

超基性岩、土壤、稀土矿石、铜矿石、黄铁矿等标样

作为研究用样品，同时也作为仪器校准和方法评价

用超细标准物质。超细加工前后的样品粒度也用

激光粒度仪进行了检测，部分海洋沉积物标样的粒

度特征见图4和表4。
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图3某屿典型地质标准物质的粒度分布

Fig．3 Particle size distribution of some typical geogical

reference materials

表3某螳典型地质标准物质的特征粒径及有关参数

Table 3 Specific particle sizes and relative parameters of some

typical geogical reference materials

一8一

一蓁1一
l塞萋一粒Jlt／tan 粒度恤“

图4海洋沉积物标准物质超细加工前后的粒度分布

Fig．4 Particle size distribution of m刮Fine sediment reference

materials before and after ultra-fine processing

图中“一”实线表示超细加工后的粒度分布，“一一一”虚线表示加

工前的粒度分布。

表4海洋沉积物标准物质超细加工前后的特征粒径及

有关参数
Table 4 Specific particle sizes and relative parameters of

marine sediment reference materials before and after ultra—fine

processing

由以上各图表可以总结出地质标准物质的粒

度具有以下特征。

(1)200目标准样品经超细加工后的粒度分

布范围明显变窄，主要是大粒度部分大大减少，这

是减小取样误差和缩小分析结果不确定度范围的

重要条件。

(2)虽然以往的标准物质粒度检验结果都给出

了较高的过筛率(如>99％、>99．5％等)，但筛上部

分(>74岬)仍有一个较宽的粒度分布(粒度分布
图中大粒度侧的拖尾)，其粒度拖到100斗m、150¨m

甚至更大(如GBW 07101和GBW 07210等)。从表

3地质标准物质特征粒径巩的数据可以看出这部
分样品很值得关注。虽然这部分所占比例很小，但

这很可能成为取样误差的重要来源，并在总不确定

度中显现，而且随机性较大。

(3)地质标准物质虽然大都标称其粒度为

一200目，但经过新的粒度分析方法检测，可以看出

其粒度分布仍有较大差异。这主要是由于地质材料
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结构复杂，尽管都采用了大体相同的加工方法，对于

不同类型的样品，所得到的粉体材料的粒度分布特

性仍有较大差异。了解各标准物质粒度的这些差

异，对于其正确使用和改进加工方法都是有益的。

(4)比较一200目筛分和超细标准物质的粒度分

布特征可以看出，超细样品在提高样品均匀性水平和

减小取样误差方面具有明显优势。因此，作为粉体材

料的地质标准物质和分析样品，其粒度水平和分布特

征是不可忽视的基本特陛指标。

4结语
(1)与传统的筛分法相比，以激光粒度仪为代

表的现代粒度检测技术用于粉体地质标准物质颗粒

特性的检验，能够提供更丰富的粒度分布特征信息，

可作为常规地质标准物质研制中粒度检验的推荐方

法和超细标准物质研制中粒度检验的首选方法，以

提高地质标准物质粒度检验与定量表达水平。

(2)对于地质标准物质的粒度检测，采用不同

原理粒度检测技术与方法，相同原理而不同类型仪

器，甚至相同原理、不同厂商的同一类型仪器进行

检测对比已有很多研究工作J1-151。本课题组吸收

了这些前期工作的经验与成果，利用现代激光粒度

仪检测地质分析样品及地质标准物质的粒度分布，

获得了丰富的信息，这对于今后更深入、更有针对

性的地质分析研究工作是十分有益的。

(3)超细加工和粒度测量是一专门的学科，在

现代材料科学中占有重要地位。随着现代科技特别

是纳米科技的发展，超细材料的研究越来越受到重

视。颗粒粒度测量是这一学科的重要技术支撑，其

地位与作用等同于地球科学中的地质分析技术。在

粉体材料的粒度检测方面已有许多重要的理论与应

用成果【16-21]。本工作只是将现代的粒度测量方法

用于地质分析样品和地质标准物质粒度检测的初步

实践，虽然也用筛分法检验了用激光粒度分析仪测

定地质分析样品的适应性，但需要深入研究的工作

还很多，期望能引起地质标准物质研制者和地质分

析者的关注。

(4)随着现代分析技术的进步，对分析结果不

确定度评价要求日益提高，来自分析样品和标准样

品自身的误差在整个分析不确定度中的比重越来

越引起分析者的注意。因此，建议地质分析工作者

关注样品加工和样品的粒度特性，这是分析结果量

值溯源和不确定度评价所不可缺少的；同时也建议

有关部门对采用现代粒度检测技术研究地质分析

样品，特别是研究地质标准物质粒度特性的工作给
予有力的支持。
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