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一种移动式海水痕量元素洁净采集实验室的设计 
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摘要: 痕量元素及其同位素采集、预处理和分析在海洋研究中具有重要的作用, 由于含量极低, 在采

样、样品预处理及分析过程中容易受到外界污染源沾污。通过在一个 20 尺标准超高集装箱内制作一套

移动式海水痕量元素洁净采集实验室, 完成对实验室空间设计、空气质量控制, 样品快速转移, 实现水

样上船后快速进入到洁净环境中, 减少样品暴露在大气中时间, 在洁净环境中高效完成样品取样、过

滤和预处理等操作。所有操作满足 GEOTRACES 组织有关痕量元素采集的规范要求, 从源头上保证分

析测试结果的可靠性。 
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痕量元素及其同位素在海洋生物地球化学研究

方面扮演着至关重要的角色, 对于认识全球环境变

迁具有十分重要的意义 [1]。痕量元素及其同位素采

集、预处理和分析在海洋研究中具有重要的作用, 是

诸多重要科学问题解答的重要数据基础[2]。但是, 当

科学家们审慎地评估文献中痕量元素的浓度报道时, 

发现海洋中的痕量金属含量发生了数量级水平的下

降, 这说明早期文献中报导的痕量金属含量在采样、

样品预处理及分析过程中受到了明显的沾污, 其中

海洋考察船自身、钢缆、采样设备中的金属器件对

于海洋中溶解态痕量金属的沾污显得尤为重要[3]。 

目前制约我国痕量元素及其同位素海洋生物地

球化学研究的瓶颈是如何解决采样及预处理过程的

沾污问题, 因为这一环节是分析化学整个流程的开

端, 如果存在沾污的影响则后续的分析再精确也没

有意义。为了避免沾污, 研发专用采样设备、减少采

样流程环节、进行装备集成化一体化设计是解决这

一技术问题的可行思路。近年来, 国内外海洋科学研

究机构也尝试海水痕量元素洁净采集系统的研发。

其中有报道的国外比较成功的有荷兰海洋研究所的

相关装备, 该设备设计先进, 测试结果准确, 但是该

设备采用矩形结构 , 采水作业所需操作空间较大 , 

一个独立集装箱无法同时完成采样、样品预处理及

分析作业, 现在非商业化产品[4]。国内厦门大学通过

全套设备的进口搭建了包含 8 km 长 Vectran 凯夫拉

传输电缆及配套绞车、痕量元素专用的洁净采样

CTD 及葵花采水器、24 个 12 L 痕量采水瓶和 2 个洁

净集装箱的集成洁净痕量元素采样及预处理系统, 目

前已经在厦门大学的“嘉庚”号科考船应用[5]。但是, 

该套系统样品采集和预处理及在线样品分析依然是

处于两个独立的集装试验箱中, 在样品转移过程中依

然存在沾污风险, 且过程需要人工搬运增加劳动负荷, 

所占空间和集成化程度依然具有巨大的改进空间。此

外 , 截止到目前为止 , 国内其他科考船没有符合

GEOTRACES 标准的船载的洁净实验装备, 样品采集

完成以后需要在自行搭建的简易洁净室内完成样品

的过滤及酸化等预处理环节, 通常洁净实验室距离甲

板较远, 需要将采水瓶搬运至实验室内完成后续操作, 

中间环节会带来潜在沾污的可能性。 

目前, 痕量元素及同位素化学海洋学研究掌握在

美国、加拿大、日本等少数发达国家手中, 数据必须经

过在 GEOTRACES 已经验证过的站点中进行样品采集

与分析, 数据与已有数据进行对比, 只有一致才能获

得 GEOTRACES 的认可, 即采样设备、采样方法、分

析实验每个环节都符合要求, 才能获得 GEOTRACES
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承认的数据。由于没有被认可的洁净采集及分析设备, 

在已经公布的 GEOTRACES 断面和站点中, 我国只有

厦门大学进行了少量站点的样品采集。因此制作一套

高度集成的船载移动式海水痕量元素洁净采集实验室, 

可避免因设备沾污对分析测试结果准确性的影响, 提

高采样过程的可靠性, 从源头上保证分析测试结果的

可靠性, 对于提升我国在在痕量元素及同位素化学海

洋学研究领域的能力具有重要的意义。 

1  移动式海水痕量元素洁净采集实

验室设计 

本文根据上述问题 , 按照痕量采集洁净度要求

设计移动式海水痕量元素洁净采集实验室。实验室

集中于一个 20 尺集装箱内, 分为设备间、风淋室、

洁净实验室、采水器间四部分, 采用二层设计, 设备

间位于移动式海水痕量元素洁净采集实验室顶部空

间, 采水器间、洁净实验室和风淋间位于集装箱下

部。其中, 采水器间位于集装箱右部, 洁净实验室位

于采水器间左部, 两部分中间为风淋间。集装箱右端

开门, 内外设置运送轨道。如图 1 所示。 

移动式海水痕量元素洁净采集实验室安装在船

舶甲板上, 采水作业时采水器上船后落于滑轨式可

移动采水器架旋转底座上, 通过运送轨道、滑动轨道

将采水器推入到采水器间 , 撤掉运输轨道 , 关闭集

装箱门, 空气洁净系统工作。快速空气净化系统在

30 min 内将采水器间空气净化到千级洁净度, 试验

人员进入采水器间完成水样采样工作, 水样采集完

毕后送到洁净实验室用于样品后续预处理过程。采

集水样期间采水器架可以在旋转底座上自由旋转 , 

避免了每次样品采集完成后需要将采水瓶从采水器

架上取下并搬至洁净实验室的繁重操作, 降低了试

验人员体力要求, 提高工作效率。 

 

图 1  移动式海水痕量元素洁净采集实验室平面设计图 

Fig. 1  Design of the mobile clean collection laboratory for trace elements in seawater 

 

2  高效的空气质量系统 

符合需要并满足 GEOTRACES 组织有关痕量元

素采集的规范要求的空气系统是整个实验室能否满

足要求的第一要素。为此, 整个集装箱内空气质量均

为千级, 满足 GEOTRACES 组织有关痕量元素采集

的规范要求的空气质量。 

2.1  室内气流组织 

洁净实验室空气质量为千级 , 独立净化空气 , 

控温, 控湿, 顶部送风, 底部回风上排(如图 2 所示), 

空气内循环和部分新风(新风率 20%~30%)气体在经

过室外高效处理系统后, 通过静压箱送到各个出风

口 , 室内出风口出风均匀 , 全室层流 , 出风口和回

风口布局设计上采用上送侧下回的气流组织形式。

洁净实验室内设 2 个高效送风口, 集中布置于吊顶

中 , 回风口设在侧墙下方(实验台一侧), 使空气回

收到空气过滤系统中。采水器舱门关闭后静置约 30 

min 后空气质量可以达到千级要求, 达到水样采集

空气标准 [6]。 

2.2  压力梯度控制 

压力梯度由新风量和排风量的大小控制 , 新风

量根据实验要求来确定, 排风量则由室内可能产生

的污染气体、其他通风设备的排风量以及压力梯度

共同确定。洁净实验室和采水器间为千级洁净度, 为

了避免洁净实验室房间尘埃粒子超标, 洁净实验室、

采水器间与风淋室之间保证一定的正压, 一般不低

于 5 Pa; 洁净房间与风淋间之间保证不小于 10 Pa 的

压差[7]。 
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图 2  空气循环系统示意图 

Fig. 2  Air circulation system 

 

2.3  风淋间设置 

风淋室是实验人员从室外进入洁净区的第一道

屏障 , 人员进入洁净区之前需经过风淋室 , 在风淋

室内经高速气流吹落人体表面尘埃粒子, 尽可能避

免将大粒径尘埃粒子带入洁净室, 延长洁净室内高

效过滤器的使用寿命。 

3  采水器快速入箱设计 

采水器上船后, 船舶上空气中的微量元素会对采

水器外壁产生污染。减少采水器在甲板的停留时间, 可

有效降低采水器污染几率 , 为采集的样品符合

GEOTRACES 组织有关痕量元素采集的规范要求提供

保障。为此我们设计了滑轨式可移动采水器架旋转底

座可以快速将采水器架运送到洁净实验室集装箱内。 

快速入箱系统共有 2 组滑轨和 2 组托盘小车组成, 

分别为运送轨道、滑动轨道、底盘小车和托盘小车。底

盘小车可以在运送轨道上滑动, 滑动轨道分为 2 部分, 

一部分位于底盘小车上, 一部分位于集装箱内, 两部分

可以进行拼接。在采水器间墙上有 CTD 采水器架牵引

绳吊点, 高度与 CTD 架子的重心持平, 通过外置绞车, 

可以快速完成采水器架进出采水器间。 

海上作业时, 绞车将 CTD 采水器组件吊装放置

在托盘小车上 , 通过牵引绳 , 底盘小车通过运送轨

道组将托盘小车运送到集装箱门口(图 3), 由四连杆

送轨装置将带 45°斜面的滑动轨道与集装箱内的带

45°斜面的运送轨道组 2 对接, 底盘小车移动到集装 

 

图 3  托盘小车运送系统 

Fig. 3  Pallet trolley delivery system 

 
箱内。底盘小车回退, 滑动轨道分开, 集装箱关门, 

采水器间进行空气净化(图 4)。 

4  结论 

通过采取合理分区、采水器快速入箱及符合要

求的空气净化系统等设计完成的移动式海水痕量元

素洁净采集实验室, 满足痕量元素样品采集、预处理及

分析过程中的质量控制, 有效的减少样品出水后转移过

程中的污染, 避免采集、分析处理过程中带来的沾污影

响, 达到痕量元素样品采集的要求, 从源头上保证分析

测试结果的可靠性, 可应用于海洋生物地球化学研究领

域, 对于提升我国在在痕量元素及同位素化学海洋学

研究领域的能力具有重要的意义。 
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图 4  对轨后送入集装箱洁净实验室 

Fig. 4  On-rail delivery to the container cleaning Laboratory 
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Abstract: The collection, pretreatment, and analysis of trace elements and their isotopes play an important role in 

marine research. However, samples are easily contaminated by external pollution sources in the process of sampling, 

sample pretreatment, and analysis because of their minute quantities. A mobile clean collection laboratory for the 

study of trace elements in seawater was developed in a 20-foot standard super high container. The laboratory space 

design, air quality control, and sample rapid transfer have been completed. After boarding the ship, water samples 

can enter the clean environment quickly, reducing exposure time of the samples in the atmosphere and efficiently 

completing the sampling, filtering and pretreatment of the sample in a clean environment. All operations meet the 

requirements of GEOTRACES for trace element acquisition, ensuring the reliability of analysis and test results from 

the source. 
 

 (本文编辑: 李晓燕) 


