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深海孔隙水原位采样柱过滤性能试验 !

罗柏文!

!欧阳爱良!李进! 胡璇宇

$湖南科技大学 海洋矿产资源探采装备与安全技术国家地方联合工程实验室!湖南 湘潭 "%%#$%%

摘'要#在原位采样柱过滤系统的基础上!为检测过滤精度能否达到 /

$

!̂在确保过滤网层材质和结构分布达到要求的情

况下!对过滤孔径分别为 %)$!%)/和 #)$ ^̂ 的采样柱进行了分组试验)试验结果表明#采样柱过滤孔径会直接影响储样室内

孔隙水中沉积物粒径的大小!从而间接影响到孔隙水的澄清度)试验具有原创性和可重复性!经过 / 次试验后!可以将过滤

孔径为 %)$ ^̂ 的采样柱作为最佳的过滤设备!同时满足了过滤精度能够达到 /

$

^的技术指标!从而为采样柱的设计提供

了参考依据)

关键词#原位采样柱(孔隙水(沉积物(过滤孔径(过滤精度
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为了获取大量具有原位特性的多层位*气密性*无污染的孔隙水样本!深海沉积物孔隙水原位采样技

术和相关设备得到了广泛的应用"%#

)由于传统的深海沉积物孔隙水原位采样器受容积和过滤设备技术的

限制!单次采样只能获得少量样本而且很难保证孔隙水较高的澄清度和保真保压效果"%
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针对传统深海沉积物孔隙水原位采样器存在的不足!现研制了一套高纯度*大容量的原位采样柱过滤

设备""#

)通过对采样柱外表面过滤孔径大小的设计和对过滤网层材质的选取!同时对整个设备进行了试验

验证!从而确保了采样柱储样室内孔隙水中沉积物的粒径小于 /

$

^的技术要求)该采样柱过滤设备在规

定的采样时间内!大大提高了采样的过滤效率!从而为实现水体中烃类气体*主要离子等的快速检测提供

了高技术支撑"/#

)

<=采样柱结构及工作原理

<)<=设备结构

采样柱结构如图 %所示!主要有电磁阀安装筒*高电磁阀室*取样筒*储样室以及卡箍等构成)电磁阀

安装筒内的高电磁阀室用于安装电磁阀!而电磁阀用于控制阀门的开启和关闭'取样筒内的储样室用于采

集孔隙水'卡箍用于连接多个采样柱!起到固定作用"(

+

6#

)

图 %'采样柱结构

<)>=工作原理

采样柱工作原理如图 #所示!处于关闭状态的真空储样室 % 和储样室 # 当下降到深海预定工作位置

时!储样室 %的电磁阀 "打开!此时储样室 %抽取了腔内上层海水 !后!电磁阀 "关闭)间隔一定时间!储样

室 #的电磁阀 /接着打开!储样室 #通过过滤网层 #采集深海沉积物$孔隙水%%!经一定的时间!储样室 #

的电磁阀 /关闭)这样大大降低了储样室 #内的深海孔隙水被污染的程度!确保孔隙水满足预期要求"0

+

%$#

)

在采样柱被提升的过程中!由于外界环境压力逐渐减小!储样室内外压差逐渐增大!此时采样柱通过

溢流阀 0和溢流阀 &来确保储样室安全 )

图 #'采样柱工作原理

%(



湖南科技大学学报$自然科学版% #$%&年第 !"卷

>=过滤试验材料与方法

>)<=试验材料

%%孔径为 %)$!%)/和 #)$ ^̂ 的单节试验孔隙水采样柱!如图 !所示)

#%三层过滤网的外层采用不锈钢网孔板!中层采用聚合膜网层!内层采用不锈钢纤维烧结毡!如图 "

所示)

!%%#$ Z:8深海高压仓如图 /所示'加压电机如图 (所示'准备好的单节试验孔隙水采样柱过滤设备

如图 6所示)

"%由(海牛)号深海钻机从南海某海域水深 ! %$& ^取上来的真实海底沉积物如图 0 所示!并由中南

大学资源生物工程学院出示的该沉积物粒度分析情况!如表 %和图 &所示!其中图 &中的 "条曲线分别代

表不同区域的海底沉积物污泥粒度+体积分布情况)

图 !'不同孔径单节试验孔隙水采样柱 图 "'三层过滤网

图 /'%#$ Z:8深海高压仓 图 ('加压电机

图 6'单节试验孔隙水采样柱过滤设备 图 0'真实海底沉积物

#(
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表 %'粒度分析表

名称 备注' 名称''' 备注

样品名称 海底污泥+平均 分散剂折射率 %)!!$

颗粒名称 ,<H8@CB# 残差 %)6#$j

进样器名 RO,K-#$$$ZS$V% 结构模拟 关

分析模式 通用 浓度 $)$$6 #j

灵敏度 正常 径距 !)&!#

颗粒折射率 %)/#$ 一致性 %)/

颗粒吸收率 $)% 结果类别 体积

颗粒范围 $)$#$h# $$$

$

^ 比表面积
#)#" ^

#

19

遮光度 %()#/j 表面积平均粒径 #)(6&

$

^

分散剂名称 78B<K 体积平均粒径 0)&%%

$

^

图 &'粒度+体积分布""种不同区域海底沉积物污泥#

>)>=试验方法

将三层过滤材料安装在采样柱上后!在采样柱一端安装一个单向阀和一个皮囊'将准备好的单节试验

孔隙水采样柱过滤设备!插入到真实海底沉积物当中)为了防止海泥被稀释!对装有海泥的试验桶进行适

当密封'接下来将装有海底沉积物和单节试验孔隙水采样柱过滤设备的试验桶放入高压仓内!盖上高压仓

密封盖!打压至 #$ Z:8'等待 %$ .̂4后!打开高压仓!取出采样柱过滤设备!将储样室内孔隙水倒入量杯中

并观察水的浑浊程度)

?=过滤试验结果与讨论

图 %$是过滤失败后的采样柱)图 %%显示的是不同孔径单节采样柱所采集到的孔隙水!其中 %

g水杯是

自来水!#

g水杯是孔径为 # ^̂ 的采样柱 #次出现过滤失败的水质!!

g水杯是孔径为 %)/ ^̂ 的采样柱 #次

出现过滤失败的水质!"

g水杯是孔径为 % ^̂ 的采样柱收集到的理想过滤水质)试验总共进行了 / 次!其分

析结果讨论如下&

%% 因孔径大导致进出口处的水流量大!当高压仓快速泄压时!采样柱里面的孔隙水快速泻出!对过滤

层产生冲击!导致过滤层材料变形!当孔隙水泻出速度为 $ 时导致采样柱腔内为负压!外面的水又流进腔

内!因过滤层材料已变形导致过滤失效)

#%试验结果表明&当采样柱过滤系统选用孔径为 % ^̂ 的三层过滤材料结构时!整体装置内部孔隙水

的沉积物粒径能够达到不超过 /

$

^的技术要求)

!%建议采样柱外表面过滤孔的位置尽可能远离过滤层材料的边界!降低材料变形对过滤效果的影响)

!(
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图 %$'过滤失败的采样柱 图 %%'过滤水质样本

@=结论

%%通过对深海沉积物孔隙水原位采样柱进行过滤试验验证!结果表明&过滤孔径为 % ^̂ 时能够达到

过滤精度为 /

$

^的技术要求!同时也说明了采样柱过滤装置的可行性)

#%采样柱过滤孔径的设计大小对储样室内孔隙水中沉积物的粒径有直接的影响!从而间接的影响到

孔隙水的浑浊程度)

!%针对试验结果出现多次过滤失败的水质问题!可以考虑改变采样柱过滤孔的位置使其尽可能的靠

近过滤网层的中心线或者增加安装过滤网层紧固螺钉的数量)

"%经试验结果验证分析和总结!影响孔隙水中沉积物粒径的主要因素有外部环境压力*打压时间*过

滤网层厚度以及采样柱外表面过滤孔径大小和位置等)
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