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白皮书 日益令人担忧的水体微塑料

背景

“一个词——塑料。”1967 年奥斯卡金像奖获奖影

片中的这句著名台词经证明非常有预见性。今天，全球环境正在因这些东西而不断

恶化……的确是这样。据科学家预测，在世界各大海洋中散布着近 270,000 公吨的

塑料。他们甚至还针对这些环流提出了一些新颖的名词，从海洋“辐合带”到海洋“垃

圾带”1。

不论我们怎么称呼它们，其本质都是一样的。在不到 50 年的时间里，在这个地球

表面的所有水道、河流、池塘或生命形式里几乎都不免存在一种或多种形式的石化

塑料。你不需要走很远，在我们身边就能发现日益严重的环境危机证据。只要在附

近的任何一个街区走走，你都能看到塑料瓶、塑料袋存在的景象。再仔细观察，微

小的塑料颗粒几乎代表了塑料光谱的各个方面，包括微珠。 

微珠问题
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什么是微珠？与世界各地到处乱丢的吸引海龟、海豚、水獭、

甚至是鲸鱼的较大塑料物品不同，微珠更具有潜在致命性。

他们是微小的聚乙烯（PE）、聚甲基丙烯酸甲酯（PMMA）、尼龙、

聚对苯二甲酸乙二醇酯（PET）和聚丙烯（PP）颗粒，作为磨

砂剂被添加到乳霜、肥皂和牙膏中，提高产品的性能。2 这些

颗粒很小，很容易冲入下水道，无法被过滤设备过滤掉，最

终每年以数万亿颗流入河流和海洋。它们能产生多大的问题

呢？据研究人员估计：在旧金山海湾地区，仅废水处理设施

每天排入水体的处理水中就有约 4.71 亿颗微珠。 3 还有一些科

学家估计，每天有 8万亿的塑料微珠进入美国的水道。4

健康危害的科学证据越来越多

这对我们来讲意味着什么？除了危害成百上千的鱼类、野生

动物及环境本身，微珠也在以数万亿计的数量进入我们的食

品链。想一想，我们漱口用的这些东西。通过摩擦使其进入

我们的皮肤。我们摄入的显微级塑料微粒数量可能会让大家

都感到震惊。经调查，科学家发现加利福利亚销售的鱼类中

约有四分之一都含有“人为碎片”。喜欢吃寿司或鱿鱼的朋友，

顺带享用点聚乙烯塑料吧！ 5

更糟糕的是，微珠可吸引海水中的持久性有机污染物（POP）

及其他毒素，然后通过浮游生物或斑马贝传递至鱼虾、蛤蜊

进入食物链，最后流入人体。例如，老鼠体内含有大剂量聚

乙烯，可引发癌症；而摄入世界上最常见的塑料也会引起肝

脏和肾脏疾病。6

这些事实并非没有引起世界卫生官员和立法者的注意。贝拉

克 · 奥巴马总统最近效仿几个州的做法，签署了一份由两党共

同提出的一份法案，目标是在 2019 年以前禁止在美国出售和

分销含有微珠的产品。加拿大也提议采取相同行动，并于

2018年执行。7

有些国家和组织反应较慢，且采取的是非立法手段处理该问

题。欧盟政策最初依据的是欧盟化妆品协会的调查结果。调

查表明，欧盟废水处理厂除去了废水流中的大部分微珠，因

此他们只是“向海洋环境排放塑料废弃物的一个小源头”。8

欧盟化妆品协会代表了 4000 多家个人护理产品生产厂家。它

建议其成员在 2020 年前停止使用微珠。评论家们表示这个时

间太长了。其他有些人则担心贸易组织给成员公司敞开了使

用生物降解塑料的大门。9

解决全球性问题

随着全球禁止使用微珠的呼声越来越高，对产品、食品和环

境中所含微珠进行追踪、识别和分类的最佳可用仪器成为了

一个显而易见的问题。

对于品牌产品，确定是否含有微珠很容易，仅看成分标签就

知道了。如前文所述，大部分微塑料都是由聚乙烯（PE）、聚

甲基丙烯酸甲酯（PMMA）、尼龙、聚对苯二甲酸乙二醇酯

（PET）和聚丙烯（PP）构成。不过，也有一些其他的以石油

为基础的化学品微粒，如硬塑料和罐头内涂料中使用的双酚 A

（BPA）和双酚 S（BPS）混有微珠，也会污染环境，，并对健

康构成巨大威胁。10 对于其他没有标签或标签有误导性的产品，

只能通过分析检测确认是否含有微塑料以及所含微塑料类型。

珀金埃尔默公司的解决方案

Ian Robertson 是珀金埃尔默公司的材料表征科学家，是塑料

鉴别方面的泰斗。他说，微珠可占到产品体积的 10% 左右。

此外，微珠还不能进行生物降解；要识别我们食物和水中的

每种微塑料碎片具有很大挑战性。

Robertson 说，“每种塑料微珠都有可让人们对他们进行正确

识别的特征信息”。他还说，识别聚合物和添加剂的主要分析

方法就是红外光谱法。 珀金埃尔默公司在 1944 年发明了全球

第一台红外光谱仪，并在 1954 年发明了全球第一台红外显微

镜。PerkinElmer 公司已成为红外技术领域的全球领导者，公

司提供从 Spotlight 400 红外成像系统到便携式、快速简便的

Spectrum TwoTM 红外光谱仪先进的仪器，配备现成的操作

指南、谱库及独有的 Spectrum Touch™软件。Spectrum Two

仪器是鉴别微珠中合成高分子材料的理想选择。
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红外显微镜技术应用于环境水样中
微塑料的分析

Ian Robertson, Guido Lohkamp-Schmitz, Bettina Liebmann*

背景

据估计，世界各大洋中有超过1.5 亿吨的塑料，且每年

在以640 万吨的速度增加1。这种塑料污染大部分是由

人们丢弃的饮料瓶或塑料购物袋等塑料材料造成的。然

而，目前针对河流及海洋系统中更小材料（又叫微塑

料）的研究在不断增加，因为这些物质对海洋生物构成

了严重威胁。

微塑料是由较大塑料通过紫外线降解及风、浪作用后分

解产生。它们也存在于面部去角质产品、牙膏和沐浴露

等很多日用消费品中。这些通常是亚毫米大小的微塑料

经过水槽被冲走后，由于太小，无法被污水处理厂过滤

去除，最后流入河流系统并最终进入海洋。这些微塑料

可以被海洋生物和鱼类摄取，并最终进入人类食物链。

2014 年，美国很多州都禁止在化妆品配方中使用塑料

微粒。很多化妆品公司目前也在自发地逐步淘汰塑料微

粒，使用更环保的材料予以替代。

微塑料的红外光谱分析法

红外光谱法（IR）是鉴定高分子材料的常用方法，已广

泛用于鉴别较大的（100mm 以上）高分子材料。

Spectrum Two 是一款便携式FT-IR 光谱仪，可以使用电

池组进行操作，该仪器已被应用于船上，用以及时识别

这些聚合物1。对于只有几微米大小的塑料微粒，可使用

红外显微镜进行检测和识别。

Lanzarote 海滩上，每次满潮后留下的塑料碎片

PET、聚乙烯、聚丙烯和聚苯乙烯等较大（>1mm）
塑料碎片的ATR 光谱

日用消费品中的微塑料

使用Spotlight 200i 傅里叶变换红外显微镜对市场上可

买到的面部去角质产品进行检测，以确定是否含有微

塑料，并确定所使用的塑料类型。萃取可溶性成分，

并用50mm的金属网过滤掉不溶物。不溶物质放在溴

化钾窗片上，并放入红外显微镜下进行透射测定。

搜索匹配度：0.959831 聚乙烯

搜索匹配度：0.98174 等规聚丙烯

PerkinElmer 的Spotlight 200i 傅里叶变换红外显微镜

检测多瑙河中的微塑料

用500 和50mm筛网从多瑙河中提取样本，使用Spotlight 

400 红外显微成像系统进行分析。大于500mm的碎片采用

ATR 模式测量。

左：从多瑙河采集的干样本主要来自生物；有些塑料碎片用肉眼都能看见。

右： 3 个较大塑料碎片的红外光谱图（>500m，如左图圈住的部分），聚丙
烯（PP，红色）、聚乙烯（PE，蓝色）和聚酰胺（PA，紫色）材料。

对于较小的颗粒，ATR 成像附件是非常有用的。含有微塑

料的样本区（下左），在几分钟内以6mm空间分辨率进行

扫描。以下主成分分析中说明了数据的构成（下右）。从

绿色和蓝色区域提取的光谱与聚烯烃最匹配。

左：含有微塑料的样品
区域的可以见图像

右：基于ATR 成像的样
品区的主成分分析图。
不同颜色的区域分别是
PP（绿色）、PE（蓝色）
和不确定的（红色）。

结论

微米级塑料的正确检测和鉴别正在成为海洋、地表水及其

他环境领域中新兴的研究热点。通过将已确立的FTIR 技

术与显微镜和成像的完美结合，可有效检测和鉴别这些污

染物。

致谢：

感谢奥地利环境局、奥地利自然资源和生命科学大学提供

的采自多瑙河的样本。

* 奥地利维也纳环境局

参考文献： 

1. Labo magazine – Oktober 2010 Wasserverschmutzung 

durch Mikroplastikpartikel

通过分析图像程序（左）自动识别颗粒，并优化测定

光阑。然后自动对颗粒进行扫描，并使用聚合物谱库

进行检索鉴别。如光谱图所示，发现样品中存在聚乙

烯和聚丙烯两种聚合物，搜索结果如下。
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烯和聚丙烯两种聚合物，搜索结果如下。
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提到产品中有意添加的微塑料，通常会想到化妆品和个人护理产品中添加的去角质磨砂颗粒。不过，微塑料的使用

范围远不止于其摩擦功能，并且应用到了很多产品上。根据理论背景，我们针对欧盟正在讨论的微塑料给出了一个

宽泛的工作定义。本文将简述在产品中有意添加的微塑料及其在产品中多样化的功能。这里从分析的角度介绍了

FT-IR 显微红外光谱在微塑料分析上的一个应用实例。
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去角质磨砂膏

微塑料？ 微塑料？ 微塑料？

牙膏
手部清洁膏

c.
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ATR-FTIR（+成像）
接触测量
o 初始颗粒大小 /形状 /位置改变
通过清洗避免交叉污染
使颗粒均匀分布，避免重叠影响鉴别 

o
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o 初始颗粒大小 /形状改变
通过清洗避免交叉污染o

透射 /反射 FTIR（+成像）
非接触表面测量
o 初始颗粒大小 /形状 /位置不变，尽可能计算
颗粒数量
交叉污染少，清洗少o

……大部分赞同 ……讨论中

提到产品中有意添加的微塑料，通常会想到化妆品和个人护理产品中添加的去角质磨砂颗粒。 不过，微塑料的使用范围远不止于其
摩擦功能，并且应用到了很多产品上。根据理论背景，我们针对欧盟正在讨论的微塑料给出了一个宽泛的工作定义。本文将简述

在产品中有意添加的微塑料及其在产品中多样化的功能。这里从分析的角度介绍了 FT-IR 显微红外光谱在微塑料分析上的一个应用
实例。

图 1a.含有微塑料（聚乙烯）的个人护理产品的
成分清单
1b.磨砂颗粒的显微图像
1c.产品及其添加的磨砂颗粒

图 2：去角质磨砂膏含有的颗粒

（2.1）蓝色球体 ~0.4mm
（2.2）白色球形颗粒 ~0.3mm和 ~0.05mm

产品中不含塑料微粒，只有替代的

磨砂颗粒

产品中含有塑料颗粒（PUR）和
替代的研磨剂

（3.1）棕色碎片 ~0.2-1.5mm
（3.2）透明、锐边碎片 0.05-0.25mm 

图 3：手部清洁膏中含有的颗粒

    各品牌产品在慢慢地自发去除个人洗护产品中所使用的用于去角质或清
洁的固体塑料颗粒。

潜在的各类微塑料因其多样化的功能被广泛应用于各种日用消费品中。

显微红外光谱技术成功的用于鉴别产品中的微塑料及其替代品。

不同的 FTIR测量模式为给定的分析范围选择最合适的方法提供了灵活性。

图 4进行单个颗粒测量前，从下往上看到的
显微 -ATR装置和 200µm的颗粒。

图 5在 400 × 400 µm的测量区域内，ATR-
成像测试前（右）后（左）的颗粒情况

图 6在 2.5 × 2.5 cm的测量区域内，滤膜上
约 1.5mg颗粒经过 FTIR成像透射测试前（右）
后（左）的情况
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小于 1µm（即纳米级）？
可再生原料制成的生物塑料颗粒？

具有水溶性及 /或生物降解性的颗粒？

含有微塑料的常见产品有……？

产品中    微塑料    的多种功能
去角质、磨砂

乳化 /悬浮 /分散剂
形成薄膜、表面涂层、抗静电剂

粘合剂、填料、成分的缓释性

提高耐化学 /机械性能
絮凝剂、脱水、吸收剂

化妆品、个人护理用品、洗涤剂

涂料、涂层、墨水；工业磨料

农业及园艺应用

药品

废水处理中的添加剂

含    微塑料    的产品类型

使用 PerkinElmer Spotlight 400 进行微塑料的
材料鉴别的功能选项

b.

a.

去角质磨砂膏

微塑料？ 微塑料？ 微塑料？

牙膏
手部清洁膏

c.

所有图像 ©Umweltbundesamt/B. 里布曼

作者感谢珀金埃尔默公司及 Solutions4Science的支持。

ATR-FTIR（+成像）
接触测量
o 初始颗粒大小 /形状 /位置改变
通过清洗避免交叉污染
使颗粒均匀分布，避免重叠影响鉴别 

o
o

Micro-ATR-FTIR
接触测量
o 初始颗粒大小 /形状改变
通过清洗避免交叉污染o

透射 /反射 FTIR（+成像）
非接触表面测量
o 初始颗粒大小 /形状 /位置不变，尽可能计算
颗粒数量
交叉污染少，清洗少o

……大部分赞同 ……讨论中

提到产品中有意添加的微塑料，通常会想到化妆品和个人护理产品中添加的去角质磨砂颗粒。 不过，微塑料的使用范围远不止于其
摩擦功能，并且应用到了很多产品上。根据理论背景，我们针对欧盟正在讨论的微塑料给出了一个宽泛的工作定义。本文将简述

在产品中有意添加的微塑料及其在产品中多样化的功能。这里从分析的角度介绍了 FT-IR 显微红外光谱在微塑料分析上的一个应用
实例。

图 1a.含有微塑料（聚乙烯）的个人护理产品的
成分清单
1b.磨砂颗粒的显微图像
1c.产品及其添加的磨砂颗粒

图 2：去角质磨砂膏含有的颗粒

（2.1）蓝色球体 ~0.4mm
（2.2）白色球形颗粒 ~0.3mm和 ~0.05mm

产品中不含塑料微粒，只有替代的

磨砂颗粒

产品中含有塑料颗粒（PUR）和
替代的研磨剂

（3.1）棕色碎片 ~0.2-1.5mm
（3.2）透明、锐边碎片 0.05-0.25mm 

图 3：手部清洁膏中含有的颗粒

    各品牌产品在慢慢地自发去除个人洗护产品中所使用的用于去角质或清
洁的固体塑料颗粒。

潜在的各类微塑料因其多样化的功能被广泛应用于各种日用消费品中。

显微红外光谱技术成功的用于鉴别产品中的微塑料及其替代品。

不同的 FTIR测量模式为给定的分析范围选择最合适的方法提供了灵活性。

图 4进行单个颗粒测量前，从下往上看到的
显微 -ATR装置和 200µm的颗粒。

图 5在 400 × 400 µm的测量区域内，ATR-
成像测试前（右）后（左）的颗粒情况

图 6在 2.5 × 2.5 cm的测量区域内，滤膜上
约 1.5mg颗粒经过 FTIR成像透射测试前（右）
后（左）的情况

产品中有意添加的微塑料以及其替代品
一篇关于傅里叶变换显微红外光谱的应用
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o 初始颗粒大小/ 形状改变

o 通过清洗避免交叉污染

图4 进行单个颗粒测量前，从下

往上看到的显微 - AT R装置和

200μm 的颗粒。

ATR-FTIR（+ 成像）

接触测量

o 初始颗粒大小/ 形状/ 位置改变

o 通过清洗避免交叉污染

o 使颗粒均匀分布，避免重叠影  
   响鉴别

图5 在400 × 400 μm 的测量区

域内，ATR-成像测试前（右）后

（左）的颗粒情况

透射/ 反射 FTIR（+ 成像）

非接触表面测量

o 初始颗粒大小/ 形状/ 位置不 
   变，尽可能计算颗粒数量

o 交叉污染少，清洗少

图6 在2.5 × 2.5 cm 的测量区域

内，滤膜上约1.5mg颗粒经过

FTIR 成像透射测试前（右）后（

左）的情况
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简介

结论及展望

微塑料分析

工作定义 产品中的磨砂颗粒

通过Micro-ATR-FTIR分析鉴别材料

微塑料是……？

直径小于 5mm的固体塑料颗粒
由 PE/PP/PS/PA/PVC等传统塑料制成

弹性体、树脂、高吸水性聚合物等其他合成聚合物的颗粒？

小于 1µm（即纳米级）？
可再生原料制成的生物塑料颗粒？

具有水溶性及 /或生物降解性的颗粒？

含有微塑料的常见产品有……？

产品中    微塑料    的多种功能
去角质、磨砂

乳化 /悬浮 /分散剂
形成薄膜、表面涂层、抗静电剂

粘合剂、填料、成分的缓释性

提高耐化学 /机械性能
絮凝剂、脱水、吸收剂

化妆品、个人护理用品、洗涤剂

涂料、涂层、墨水；工业磨料

农业及园艺应用

药品

废水处理中的添加剂

含    微塑料    的产品类型

使用 PerkinElmer Spotlight 400 进行微塑料的
材料鉴别的功能选项

b.

a.

去角质磨砂膏

微塑料？ 微塑料？ 微塑料？

牙膏
手部清洁膏

c.
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ATR-FTIR（+成像）
接触测量
o 初始颗粒大小 /形状 /位置改变
通过清洗避免交叉污染
使颗粒均匀分布，避免重叠影响鉴别 

o
o

Micro-ATR-FTIR
接触测量
o 初始颗粒大小 /形状改变
通过清洗避免交叉污染o

透射 /反射 FTIR（+成像）
非接触表面测量
o 初始颗粒大小 /形状 /位置不变，尽可能计算
颗粒数量
交叉污染少，清洗少o

……大部分赞同 ……讨论中

提到产品中有意添加的微塑料，通常会想到化妆品和个人护理产品中添加的去角质磨砂颗粒。 不过，微塑料的使用范围远不止于其
摩擦功能，并且应用到了很多产品上。根据理论背景，我们针对欧盟正在讨论的微塑料给出了一个宽泛的工作定义。本文将简述

在产品中有意添加的微塑料及其在产品中多样化的功能。这里从分析的角度介绍了 FT-IR 显微红外光谱在微塑料分析上的一个应用
实例。

图 1a.含有微塑料（聚乙烯）的个人护理产品的
成分清单
1b.磨砂颗粒的显微图像
1c.产品及其添加的磨砂颗粒

图 2：去角质磨砂膏含有的颗粒

（2.1）蓝色球体 ~0.4mm
（2.2）白色球形颗粒 ~0.3mm和 ~0.05mm

产品中不含塑料微粒，只有替代的

磨砂颗粒

产品中含有塑料颗粒（PUR）和
替代的研磨剂

（3.1）棕色碎片 ~0.2-1.5mm
（3.2）透明、锐边碎片 0.05-0.25mm 

图 3：手部清洁膏中含有的颗粒

    各品牌产品在慢慢地自发去除个人洗护产品中所使用的用于去角质或清
洁的固体塑料颗粒。

潜在的各类微塑料因其多样化的功能被广泛应用于各种日用消费品中。

显微红外光谱技术成功的用于鉴别产品中的微塑料及其替代品。

不同的 FTIR测量模式为给定的分析范围选择最合适的方法提供了灵活性。

图 4进行单个颗粒测量前，从下往上看到的
显微 -ATR装置和 200µm的颗粒。

图 5在 400 × 400 µm的测量区域内，ATR-
成像测试前（右）后（左）的颗粒情况

图 6在 2.5 × 2.5 cm的测量区域内，滤膜上
约 1.5mg颗粒经过 FTIR成像透射测试前（右）
后（左）的情况
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非接触表面测量
o 初始颗粒大小 /形状 /位置不变，尽可能计算
颗粒数量
交叉污染少，清洗少o

……大部分赞同 ……讨论中

提到产品中有意添加的微塑料，通常会想到化妆品和个人护理产品中添加的去角质磨砂颗粒。 不过，微塑料的使用范围远不止于其
摩擦功能，并且应用到了很多产品上。根据理论背景，我们针对欧盟正在讨论的微塑料给出了一个宽泛的工作定义。本文将简述

在产品中有意添加的微塑料及其在产品中多样化的功能。这里从分析的角度介绍了 FT-IR 显微红外光谱在微塑料分析上的一个应用
实例。

图 1a.含有微塑料（聚乙烯）的个人护理产品的
成分清单
1b.磨砂颗粒的显微图像
1c.产品及其添加的磨砂颗粒

图 2：去角质磨砂膏含有的颗粒

（2.1）蓝色球体 ~0.4mm
（2.2）白色球形颗粒 ~0.3mm和 ~0.05mm

产品中不含塑料微粒，只有替代的

磨砂颗粒

产品中含有塑料颗粒（PUR）和
替代的研磨剂

（3.1）棕色碎片 ~0.2-1.5mm
（3.2）透明、锐边碎片 0.05-0.25mm 

图 3：手部清洁膏中含有的颗粒

    各品牌产品在慢慢地自发去除个人洗护产品中所使用的用于去角质或清
洁的固体塑料颗粒。

潜在的各类微塑料因其多样化的功能被广泛应用于各种日用消费品中。

显微红外光谱技术成功的用于鉴别产品中的微塑料及其替代品。

不同的 FTIR测量模式为给定的分析范围选择最合适的方法提供了灵活性。

图 4进行单个颗粒测量前，从下往上看到的
显微 -ATR装置和 200µm的颗粒。

图 5在 400 × 400 µm的测量区域内，ATR-
成像测试前（右）后（左）的颗粒情况

图 6在 2.5 × 2.5 cm的测量区域内，滤膜上
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废水处理中的添加剂

含    微塑料    的产品类型

使用 PerkinElmer Spotlight 400 进行微塑料的
材料鉴别的功能选项

b.

a.

去角质磨砂膏
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ATR-FTIR（+成像）
接触测量
o 初始颗粒大小 /形状 /位置改变
通过清洗避免交叉污染
使颗粒均匀分布，避免重叠影响鉴别 

o
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Micro-ATR-FTIR
接触测量
o 初始颗粒大小 /形状改变
通过清洗避免交叉污染o

透射 /反射 FTIR（+成像）
非接触表面测量
o 初始颗粒大小 /形状 /位置不变，尽可能计算
颗粒数量
交叉污染少，清洗少o

……大部分赞同 ……讨论中

提到产品中有意添加的微塑料，通常会想到化妆品和个人护理产品中添加的去角质磨砂颗粒。 不过，微塑料的使用范围远不止于其
摩擦功能，并且应用到了很多产品上。根据理论背景，我们针对欧盟正在讨论的微塑料给出了一个宽泛的工作定义。本文将简述

在产品中有意添加的微塑料及其在产品中多样化的功能。这里从分析的角度介绍了 FT-IR 显微红外光谱在微塑料分析上的一个应用
实例。

图 1a.含有微塑料（聚乙烯）的个人护理产品的
成分清单
1b.磨砂颗粒的显微图像
1c.产品及其添加的磨砂颗粒

图 2：去角质磨砂膏含有的颗粒

（2.1）蓝色球体 ~0.4mm
（2.2）白色球形颗粒 ~0.3mm和 ~0.05mm

产品中不含塑料微粒，只有替代的

磨砂颗粒

产品中含有塑料颗粒（PUR）和
替代的研磨剂

（3.1）棕色碎片 ~0.2-1.5mm
（3.2）透明、锐边碎片 0.05-0.25mm 

图 3：手部清洁膏中含有的颗粒

    各品牌产品在慢慢地自发去除个人洗护产品中所使用的用于去角质或清
洁的固体塑料颗粒。

潜在的各类微塑料因其多样化的功能被广泛应用于各种日用消费品中。

显微红外光谱技术成功的用于鉴别产品中的微塑料及其替代品。

不同的 FTIR测量模式为给定的分析范围选择最合适的方法提供了灵活性。

图 4进行单个颗粒测量前，从下往上看到的
显微 -ATR装置和 200µm的颗粒。

图 5在 400 × 400 µm的测量区域内，ATR-
成像测试前（右）后（左）的颗粒情况

图 6在 2.5 × 2.5 cm的测量区域内，滤膜上
约 1.5mg颗粒经过 FTIR成像透射测试前（右）
后（左）的情况
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在产品中有意添加的微塑料及其在产品中多样化的功能。这里从分析的角度介绍了 FT-IR 显微红外光谱在微塑料分析上的一个应用
实例。

图 1a.含有微塑料（聚乙烯）的个人护理产品的
成分清单
1b.磨砂颗粒的显微图像
1c.产品及其添加的磨砂颗粒

图 2：去角质磨砂膏含有的颗粒

（2.1）蓝色球体 ~0.4mm
（2.2）白色球形颗粒 ~0.3mm和 ~0.05mm

产品中不含塑料微粒，只有替代的

磨砂颗粒

产品中含有塑料颗粒（PUR）和
替代的研磨剂

（3.1）棕色碎片 ~0.2-1.5mm
（3.2）透明、锐边碎片 0.05-0.25mm 
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图 4进行单个颗粒测量前，从下往上看到的
显微 -ATR装置和 200µm的颗粒。

图 5在 400 × 400 µm的测量区域内，ATR-
成像测试前（右）后（左）的颗粒情况

图 6在 2.5 × 2.5 cm的测量区域内，滤膜上
约 1.5mg颗粒经过 FTIR成像透射测试前（右）
后（左）的情况
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使用红外显微成像技术快速鉴别海水中的微塑料
查珊珊

微塑料（Microplastics）是近年来广受关注的新兴全球性

海洋环境污染物，目前关于微塑料的定义国际上并没有

统一标准，一般指直径小于 5mm的塑料碎片或塑料颗粒，

也有一些文献将微塑料划定为直径小于 1mm 的塑料碎片

或塑料颗粒。由于这些塑料垃圾在海洋中不会生物降解 ,
只能通过物理作用成为形体越来越小的有毒碎片而留存

在海洋中从而成为一项严重污染来源，在破坏、威胁着

海洋环境，更可怕的是它已经开始渐渐地进入食物链 , 被
海洋生物以及鱼虾类摄取，最终经过食物链会被人类食

用，严重影响到海洋生态系统和人类健康。

红外光谱仪已经广泛用于鉴别大尺寸的高分子材料，

对于较大的塑料样品可以选择不怕潮可电池供电的

Spectrum ™ Two 红外光谱仪放到船上做快速塑料的鉴

别；而对于肉眼无法识别的微小的塑料颗粒，就需要选

择红外显微镜成像系统用于这些微塑料的检测和鉴别。

本文将介绍使用 Spotlight ™ 400 红外显微成像系统（图

1）快速鉴别海水中的微塑料颗粒。

海水样品经过一系列的前处理后去除有机质，再通过滤

膜过滤，然后将带有样品的滤膜在空气中干燥之后得到

待测样品（图 2, 左），本文采用的海水样品来源于辽宁

省海洋水产科学研究院。将待测样品放置到 Spotlight ™ 
400 的载物台上，先在可见光下观察样品可见图像（图 2,
右）并选取样品区域，扫描选定区域的红外成像数据。

从样品的可见图像上（图 2，右）可以明显看出滤膜上

分布着不规则的颗粒，至于哪些是塑料颗粒需要进行红

外谱图分析才能确定。因此对选定区域红外成像数据的

扫描，得到总平均吸光度成像（图 3，左），对每个颗

粒进行红外谱图分析（图 3，右），发现选定区域右上

角两个颗粒的红外谱图均为聚苯乙烯的红外特征吸收，

再对照聚苯乙烯的标准谱图，可以最终确定该海水样品

中含有聚苯乙烯（Polystyrene）微塑料颗粒。

Application Brief
Spotlight400

图 1.  Spotlight400 红外成像系统

图 2.  待测样品（左）；样品的可见图像（右）

图 3.  总平均吸光成像（左）；红外光谱图（右）

Ian Robertson

PerkinElmer, Inc. 
Seer Green, UK

介绍

据估计全球的海洋中有超过1.5亿吨的塑料垃

圾。这些污染大部分来源于丢弃的饮料瓶和塑料

袋。然而，越来越多人投入研究更微小的塑料颗

粒对河流以及海洋中的生物的危害。

使用红外显微镜检测
和鉴别化妆品配方中
微小的塑料颗粒

Infrared, IR Microscopy

很多化妆品产品，例如面部去角质霜，牙膏和沐浴露，目前都含有微小的塑料颗粒作为磨砂

材料。这种塑料微粒大小在0.1-1mm之间，冲到水槽后由于太小了不能被污水处理厂过滤，

最终进入河流和海洋。这些微小的塑料颗粒会被海洋生物以及鱼类摄取，最终经过食物链会

被人类食用。

在2014年美国许多州都禁止在化妆品配方中使用塑料微粒，并且大多数化妆品公司也主动

淘汰添加微小的塑料颗粒。

红外（IR）光谱是一种已经建立的鉴定高分材料的技术，并且已经广泛用于鉴别大的（100um

以上）高分子材料。Spectrum Two 是一款便携式FT-IR 光谱仪，可以使用电池供电携带到船

上做快速塑料的鉴别；对于只有几个微米的塑料微粒，红外显微镜可以用于这些材料的检测

和鉴别。

应 用 文 章

作者：
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使用Spotlight™ 200i 红外显微系统检测两种市场上的化

妆品内是否含有微小的塑料颗粒作为去角质成分以及鉴别

所用塑料的类别。

产品1是一种市面上的面部去角质霜。产品2是身体去角质

霜。每种产品均与热水混合使其将配方中的可溶性成分溶

解出来。得到的溶液经过50um的滤膜过滤，收集50um以

上的不溶性成分。然后将滤膜在空气中干燥之后用红外显

微镜检测。我们直接检测了在滤膜上的微粒同时也将微粒

转移到红外透射窗片放到显微镜样品架上检测。收集的塑

料颗粒样品的可见图像如图1a和1b。

从样品的可见图像上可以明显看出产品1中含有两种不同颜

色的不规则的塑料微粒。产品2中的塑料微粒呈现规则的

球体，通过图1b可以估计直径约为50-80um。这些材料的

红外光谱图既可以用红外显微镜的透射模式也可以用反射

模式进行采集。图1a中提取一个颗粒（直接在滤膜上）采集

的红外谱图如图2.

透射谱图的信号远大于反射谱图，并且灵敏度也更高。另

外，事实上反射法红外光束是有效地接触样品两次，即穿透

反射，反射法的吸收谱带应该是更强的。对于很小的颗粒

这个很容易发生；但是对于大的颗粒由于路径太长以至于

饱和吸收带的产生，从而导致谱图鉴别很困难。

然后，对于这个检测，从透射和反射谱图上鉴别材料都是

有可能的。滤膜可能会干扰透射测量，略微减少了到达检

测器的能量。这就是为什么光谱图中有基线的倾斜，但是

对总体的谱图采集不会产生显著影响。为了获得最好的光

谱图，可以将样品转移到红外透射窗片上，如KBr窗片。将一

个KBr窗片放置到带有样品的滤膜上，将滤膜倒置过来从而

将塑料微粒直接转移到KBr窗片上。

图 1a 收集的产品1（面部去角质霜）的塑料微粒

图1b 收集的产品2（身体去角质霜）的塑料微粒

图2 产品1中塑料微粒的谱图，透射谱图（黑）和反射谱图（红）

产品1的可见图像扫描区域包括了大部分的颗粒。选择

Spectrum 10 软件中的“分析图像”功能，软件会调用智能

自动化的程序检测可见图像中的颗粒，得到“分析图像结

果”如下图3所示。

该程序将会自动检测可见图像中每一个颗粒并且自动标记

出需要检测的区域。然后程序会自动计算适合检测每个粒

子的最大光阑尺寸，因此在扫描数据时最大限度地提高了

信噪比。在过去，靠手动标记需要检测的区域和设置光阑大

小花费大量的时间。点击“扫描标记点”启动每个颗粒透射

光谱的采集（使用相同大小的光阑采集背景），软件会实时

显示采集的光谱图。使用软件数据处理程序如检索，比较

和验证等功能可以自动处理谱图，这些谱图处理可以在运

行数据采集的同时执行。该方法还可以针对于你每个塑料

颗粒直接从高分子专业谱库中进行谱图检索从而鉴别塑料

的种类。鉴别结果的截屏如图4所示。

结果显示产品1中含有两种不同类型的聚合物，聚丙烯和聚

乙烯。产品2中只含有聚乙烯颗粒。图5为颗粒的代表红外光

谱图。聚乙烯光谱在两种产品中表现出微小的差异，很大可

能是由于添加剂的干扰

图3 分析图像软件程序检测产品1中的颗粒

图4. 检测和鉴别颗粒的结果截屏

图5 上-产品1中的聚丙烯；中-产品1中的聚乙烯；下-产品2中
的聚乙烯
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总结

微小的塑料颗粒对环境的危害问题越来越受到关注，而且

这些微小的塑料颗粒在越来越多的消费产品中被禁止使

用。上述实验数据显示自动的红外显微镜系统是一种检测

和鉴别化妆品中微小的塑料颗粒非常重要的手段。我们将

会用同样的方法去分析欧洲河流系统中收集到的微小塑

料颗粒，从而阐明这种分布广泛的环境污染问题。
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Summary

Microplastics are a major concern regarding their impact on the 
environment and as such their use in consumer products is 
increasingly being prohibited. An automated IR microscopy system 
has been shown to be an invaluable method for the detection and 
identification of a source of microplastics in cosmetic formulations. 
The work presented here will be extended to analyze samples of 
microplastics collected from European river systems to illustrate how 
widespread this pollution problem is within marine environments.
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引言

对于小样品甚至小到几微米样品红外显微

镜是一种行之有效的分析技术。红外显微

镜广泛用于聚合物、制药、化工、食品、电子

行业用于识别小污染或来历不明的异物。

利用自动红外显微
快速表征一个样品的
多个兴趣点

Infrared, IR Microscopy

在法医学中，常常见到药物、油漆、残留或纤维等，这些微小颗粒通常被当作证据

收集,并通过红外显微镜进行分析。

材料的类型和大小，以及样品所属的矩阵，将决定红外显微镜的采样方式：透射、

反射、ATR

Spotlight™ 200i全自动红外显微镜的系统组成:

• 自动X,Y,Z样品台 

• 自动照明

• 自动对焦

• 自动校正

• 自动切换透射和反射

• 自动下拉ATR晶体

所有这些功能都是Spectrum 10软件控制。

应 用 文 章

作者：
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传统上，红外显微的测试要手动找到感兴趣的和指定区

域的进行分析，还要手动处理收集数据，这需要花费大量

的时间。这些流程在Spectrum 10软件上已经完全自动化，

在显微红外上使用智能检测器能检测常规典型规格的样

品，例如：颗粒、多层膜、夹杂物。 

本应用说明将展示红外显微镜平台在检测不同类型材料

中的特征微粒或异物的优势。

自动检测和分析化妆品配方中的微小塑料

这是一个在化妆品中自动检测和分类的配方

去死皮的化妆品中包含少量像通过打磨来清洁皮肤的微

塑料微粒。这些微塑料用这种方式进入河流再汇入海洋，

给这些地方带来了严重的污染。商用产品是与热水混合来

溶解可溶性成分的配方。最终的解决方案是用50微米的

滤网，滤过所有不溶的大于50微米的物质。晾干滤网，将

剩余残渣转移至显微红外样品台上。观察可见图，收集包

含大部分粒子所在区域的数据。在Spectrum 10 软件中选

择自动分析图像功能的“Analyze Image”，如图1 所示，软

件中可见智能分析结果。

 

这个程序在可见图像上可以检测任何存在的微粒并且可以

标记感兴趣的区域。它会在包含所有粒子的情况下，计算最

大的矩形孔径大小，从而最大限度地减小数据扫描时的信

噪比。(在过去手动选择感兴趣的区域和设置光圈需要花费

大量的时间。) 点击“扫描标记”将启动收集透射光谱(使用

等效孔径的背景)对于每一个样本,显示比样品光谱实时收

集。光谱的自动处理，如检索、比较或验证，将在数据收集

时完成。

This routine will detect any particles present in the visible image 
and mark them as regions of interest. It will then calculate the 
maximum rectangular aperture size that can fit wholly inside each 
of the particles, thus minimizing signal-to-noise when the data is 
scanned. (In the past manual selection of the regions of interest 
and setting of apertures took a considerable amount of time.) 
Clicking “Scan Markers” will then initiate collecting transmission 
spectra (using equivalent apertures for the background) for each 
sample, displaying ratioed sample spectra in real time as they are 
collected. Automatic processing of the spectra, such as Search, 
Compare or Verify, will be performed during data collection. In the 
case of the analysis of the microplastics a spectral search was 
performed against a library of polymer spectra to give the identity 
of each of the particles.

Two different polymer types were detected in this sample, 
identified as polyethylene and polypropylene. The spectra are 
shown in Figure 3.

Automated detection and analysis of microplastics 
extracted from a cosmetic formulation

An example of this automation is the detection and classification 
of microplastic particles extracted from a cosmetic formulation. 
Cosmetic exfoliating agents contain small microplastic particles as 
the abrasive material to scrub the skin. These microplastics make 
their way into the river systems and ultimately into the marine 
environment where they are serious pollutants. A commercially 
available product was mixed with hot water to dissolve the soluble 
ingredients in the formulation. The resulting solution was filtered 
using a 50-micrometer mesh, capturing any insoluble components 
greater than 50 micrometers in size. The filter was allowed to dry 
before transferring the residual particles onto an IR transmitting 
window on a microscope holder. A Visible Image Survey was 
collected over the area containing the majority of the particles. 
Selecting the “Analyze Image” icon in the Spectrum 10 software 
calls up the intelligent, automated routine for analyzing the 
image, as shown in Figure 1.

Figure 1: The "Analyze Image" function detected filtered particles deposited on a 
KBr window.

Figure 3: Spectra of the two different polymer types are shown here.
 Top: polypropylene, Bottom: polyethylene.

Figure 2: Results screen for detection and identification of particles.

Traditionally, measurement of a sample on an IR microscope 
involves several manual steps to find and specify the regions of 
interest for the analysis and manual processing of the collected 
data. All of which can be very time consuming. These processes 
have now been fully automated within the Spectrum 10 
software, using intelligent detection routines for the typical types 
of samples measured on an IR microscope: particles, multilayer 
samples, and sample inclusions.

This Application Note will demonstrate the advantages of such an 
automated IR microscopy platform for the characterization of 
particles and/or foreign objects in different types of materials. 
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在此示例中，发现有两种不同的聚合物类型，分别为聚乙

烯和聚丙烯。光谱如图3所示。
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Automated detection and analysis of 
contaminants on an electronic contact

Electronic contacts need to be clean and free from 
contamination to avoid problems in operation. A sample was 
submitted for analysis that had visible contaminants. The sample 
was placed in the Spotlight 200i and a “Visible Image Survey” 
collected over the entire contact. The resulting image was then 
analyzed using the “Detect Particles” function in the Spectrum 
10 software in an attempt to find any contamination. The Visible 
Image Survey and an expanded region showing the particles 
detected are shown as Figure 4.

After selecting “Scan Markers”, the software automatically 
collected reflectance backgrounds and spectra for the particles 
(fibers), their spectra shown as Figure 5.

Five different layers were detected in the image and markers 
placed in the center of each layer. Clicking “Scan Markers” will 
automatically collect the background scans then move to each 
of the markers, lower the automated ATR crystal onto the 
sample (Figure 7), and measure the spectra. The spectra 
obtained from each of the layers are shown in Figure 8 and were 
identified by comparison against search libraries.

Figure 4: The Visible Image Survey and expanded region show automatic detection 
of contaminants.

Figure 5: Reflectance spectra of the two contaminant fibers.

Figure 6: Automated detection feature of the Spotlight 200i show multiple layers in 
a polymer laminate.

The spectra of these two materials are similar with the lower 
spectrum showing an additional broad peak centred around 700 
cm-1. The top spectrum was identified as an acrylonitrile-butyl 
methacrylate copolymer by searching the spectrum against a 
spectral library of polymers and polymer additives. Since the 
lower spectrum clearly has another component present, it was 
subjected to a mixture search that also detected the presence of 
tin oxide in the sample.

Automated ATR analysis of layers in a  
polymer laminate

ATR is a convenient sampling technique requiring minimal 
sample preparation that has been routinely applied within the 
polymer industry. An automated drop-down ATR crystal on an IR 
microscope allows for automated measurement of polymer 
samples, including layers of multilayer laminates. A multilayer 
polymer card was clamped in a sample holder and placed on the 
stage of the Spotlight 200i. A “Visible Image Survey” was 
recorded over a 2 mm x 2 mm area of the sample and the 
automated “Detect Layers” function in the Spectrum 10 
software was applied, as shown in Figure 6.

自动检测和分析电子接触中的污染物

电子接触为避免在运行中出现问题，要求干净、无污染。提

交样本进行分析，可见污染物。样品被放置在Spotlight 200i

的样品台上，在软件中选择“Visible Image Survey”来收集

全部的信息。结果图像运用Spectrum 10软件中的“Detect 

Particles”功能来尽可能的找的污染物粒子。其可见图像及

其放大框部分如图4所示。

然后点击“Scan Markers”软件自动收集反射背景和粒子(纤

维)的光谱,结果如图5所示。
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这两个材料的光谱是相似的，下面的谱图在700cm-1附近

有一个额外的宽峰。上面的谱图通过在聚合物和聚合物

添加剂谱库中检索，利用谱图对比，确认为丙烯腈-甲基丙

烯酸丁酯共聚物。下面的谱图中显然还有其他的成分，通

过混合物检索功能发现有氧化锡存在。

自动化的ATR分析聚合物多层膜

ATR是方便抽样技术,要求最小的样品制备,经常应用在高

分子行业。自动下拉ATR晶体的红外显微镜，允许自动测

量聚合物样品,包括高分子层的每层膜。将多层聚合物夹

在样品架上，放在Spotlight 200i的样品台上。样品的一个

2mm x 2mm的区域被软件Spectrum 10的“Visible Image 

Survey ”功能记录，并通过“Detect Layers”功能进行分

析,如图6所示。
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图像显示样品有五层，并标记每层的中间位置。点击“Scan 

Markers”自动采集背景，然后移动到每层被标记的位置进

行扫描，下图是自动ATR晶体在测样品的照片。每层样品的

光谱如图8所示，通过比对谱库进行鉴别分析。 
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含大部分粒子所在区域的数据。在Spectrum 10 软件中选

择自动分析图像功能的“Analyze Image”，如图1 所示，软

件中可见智能分析结果。

 

这个程序在可见图像上可以检测任何存在的微粒并且可以

标记感兴趣的区域。它会在包含所有粒子的情况下，计算最

大的矩形孔径大小，从而最大限度地减小数据扫描时的信
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大量的时间。) 点击“扫描标记”将启动收集透射光谱(使用
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This routine will detect any particles present in the visible image 
and mark them as regions of interest. It will then calculate the 
maximum rectangular aperture size that can fit wholly inside each 
of the particles, thus minimizing signal-to-noise when the data is 
scanned. (In the past manual selection of the regions of interest 
and setting of apertures took a considerable amount of time.) 
Clicking “Scan Markers” will then initiate collecting transmission 
spectra (using equivalent apertures for the background) for each 
sample, displaying ratioed sample spectra in real time as they are 
collected. Automatic processing of the spectra, such as Search, 
Compare or Verify, will be performed during data collection. In the 
case of the analysis of the microplastics a spectral search was 
performed against a library of polymer spectra to give the identity 
of each of the particles.

Two different polymer types were detected in this sample, 
identified as polyethylene and polypropylene. The spectra are 
shown in Figure 3.

Automated detection and analysis of microplastics 
extracted from a cosmetic formulation

An example of this automation is the detection and classification 
of microplastic particles extracted from a cosmetic formulation. 
Cosmetic exfoliating agents contain small microplastic particles as 
the abrasive material to scrub the skin. These microplastics make 
their way into the river systems and ultimately into the marine 
environment where they are serious pollutants. A commercially 
available product was mixed with hot water to dissolve the soluble 
ingredients in the formulation. The resulting solution was filtered 
using a 50-micrometer mesh, capturing any insoluble components 
greater than 50 micrometers in size. The filter was allowed to dry 
before transferring the residual particles onto an IR transmitting 
window on a microscope holder. A Visible Image Survey was 
collected over the area containing the majority of the particles. 
Selecting the “Analyze Image” icon in the Spectrum 10 software 
calls up the intelligent, automated routine for analyzing the 
image, as shown in Figure 1.

Figure 1: The "Analyze Image" function detected filtered particles deposited on a 
KBr window.

Figure 3: Spectra of the two different polymer types are shown here.
 Top: polypropylene, Bottom: polyethylene.

Figure 2: Results screen for detection and identification of particles.

Traditionally, measurement of a sample on an IR microscope 
involves several manual steps to find and specify the regions of 
interest for the analysis and manual processing of the collected 
data. All of which can be very time consuming. These processes 
have now been fully automated within the Spectrum 10 
software, using intelligent detection routines for the typical types 
of samples measured on an IR microscope: particles, multilayer 
samples, and sample inclusions.

This Application Note will demonstrate the advantages of such an 
automated IR microscopy platform for the characterization of 
particles and/or foreign objects in different types of materials. 

2

This routine will detect any particles present in the visible image 
and mark them as regions of interest. It will then calculate the 
maximum rectangular aperture size that can fit wholly inside each 
of the particles, thus minimizing signal-to-noise when the data is 
scanned. (In the past manual selection of the regions of interest 
and setting of apertures took a considerable amount of time.) 
Clicking “Scan Markers” will then initiate collecting transmission 
spectra (using equivalent apertures for the background) for each 
sample, displaying ratioed sample spectra in real time as they are 
collected. Automatic processing of the spectra, such as Search, 
Compare or Verify, will be performed during data collection. In the 
case of the analysis of the microplastics a spectral search was 
performed against a library of polymer spectra to give the identity 
of each of the particles.

Two different polymer types were detected in this sample, 
identified as polyethylene and polypropylene. The spectra are 
shown in Figure 3.

Automated detection and analysis of microplastics 
extracted from a cosmetic formulation

An example of this automation is the detection and classification 
of microplastic particles extracted from a cosmetic formulation. 
Cosmetic exfoliating agents contain small microplastic particles as 
the abrasive material to scrub the skin. These microplastics make 
their way into the river systems and ultimately into the marine 
environment where they are serious pollutants. A commercially 
available product was mixed with hot water to dissolve the soluble 
ingredients in the formulation. The resulting solution was filtered 
using a 50-micrometer mesh, capturing any insoluble components 
greater than 50 micrometers in size. The filter was allowed to dry 
before transferring the residual particles onto an IR transmitting 
window on a microscope holder. A Visible Image Survey was 
collected over the area containing the majority of the particles. 
Selecting the “Analyze Image” icon in the Spectrum 10 software 
calls up the intelligent, automated routine for analyzing the 
image, as shown in Figure 1.

Figure 1: The "Analyze Image" function detected filtered particles deposited on a 
KBr window.

Figure 3: Spectra of the two different polymer types are shown here.
 Top: polypropylene, Bottom: polyethylene.

Figure 2: Results screen for detection and identification of particles.

Traditionally, measurement of a sample on an IR microscope 
involves several manual steps to find and specify the regions of 
interest for the analysis and manual processing of the collected 
data. All of which can be very time consuming. These processes 
have now been fully automated within the Spectrum 10 
software, using intelligent detection routines for the typical types 
of samples measured on an IR microscope: particles, multilayer 
samples, and sample inclusions.

This Application Note will demonstrate the advantages of such an 
automated IR microscopy platform for the characterization of 
particles and/or foreign objects in different types of materials. 

在此示例中，发现有两种不同的聚合物类型，分别为聚乙

烯和聚丙烯。光谱如图3所示。
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Automated detection and analysis of 
contaminants on an electronic contact

Electronic contacts need to be clean and free from 
contamination to avoid problems in operation. A sample was 
submitted for analysis that had visible contaminants. The sample 
was placed in the Spotlight 200i and a “Visible Image Survey” 
collected over the entire contact. The resulting image was then 
analyzed using the “Detect Particles” function in the Spectrum 
10 software in an attempt to find any contamination. The Visible 
Image Survey and an expanded region showing the particles 
detected are shown as Figure 4.

After selecting “Scan Markers”, the software automatically 
collected reflectance backgrounds and spectra for the particles 
(fibers), their spectra shown as Figure 5.

Five different layers were detected in the image and markers 
placed in the center of each layer. Clicking “Scan Markers” will 
automatically collect the background scans then move to each 
of the markers, lower the automated ATR crystal onto the 
sample (Figure 7), and measure the spectra. The spectra 
obtained from each of the layers are shown in Figure 8 and were 
identified by comparison against search libraries.

Figure 4: The Visible Image Survey and expanded region show automatic detection 
of contaminants.

Figure 5: Reflectance spectra of the two contaminant fibers.

Figure 6: Automated detection feature of the Spotlight 200i show multiple layers in 
a polymer laminate.

The spectra of these two materials are similar with the lower 
spectrum showing an additional broad peak centred around 700 
cm-1. The top spectrum was identified as an acrylonitrile-butyl 
methacrylate copolymer by searching the spectrum against a 
spectral library of polymers and polymer additives. Since the 
lower spectrum clearly has another component present, it was 
subjected to a mixture search that also detected the presence of 
tin oxide in the sample.

Automated ATR analysis of layers in a  
polymer laminate

ATR is a convenient sampling technique requiring minimal 
sample preparation that has been routinely applied within the 
polymer industry. An automated drop-down ATR crystal on an IR 
microscope allows for automated measurement of polymer 
samples, including layers of multilayer laminates. A multilayer 
polymer card was clamped in a sample holder and placed on the 
stage of the Spotlight 200i. A “Visible Image Survey” was 
recorded over a 2 mm x 2 mm area of the sample and the 
automated “Detect Layers” function in the Spectrum 10 
software was applied, as shown in Figure 6.

自动检测和分析电子接触中的污染物

电子接触为避免在运行中出现问题，要求干净、无污染。提

交样本进行分析，可见污染物。样品被放置在Spotlight 200i

的样品台上，在软件中选择“Visible Image Survey”来收集

全部的信息。结果图像运用Spectrum 10软件中的“Detect 

Particles”功能来尽可能的找的污染物粒子。其可见图像及

其放大框部分如图4所示。

然后点击“Scan Markers”软件自动收集反射背景和粒子(纤

维)的光谱,结果如图5所示。
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software was applied, as shown in Figure 6.

这两个材料的光谱是相似的，下面的谱图在700cm-1附近

有一个额外的宽峰。上面的谱图通过在聚合物和聚合物

添加剂谱库中检索，利用谱图对比，确认为丙烯腈-甲基丙

烯酸丁酯共聚物。下面的谱图中显然还有其他的成分，通

过混合物检索功能发现有氧化锡存在。

自动化的ATR分析聚合物多层膜

ATR是方便抽样技术,要求最小的样品制备,经常应用在高

分子行业。自动下拉ATR晶体的红外显微镜，允许自动测

量聚合物样品,包括高分子层的每层膜。将多层聚合物夹

在样品架上，放在Spotlight 200i的样品台上。样品的一个

2mm x 2mm的区域被软件Spectrum 10的“Visible Image 

Survey ”功能记录，并通过“Detect Layers”功能进行分

析,如图6所示。
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图像显示样品有五层，并标记每层的中间位置。点击“Scan 

Markers”自动采集背景，然后移动到每层被标记的位置进

行扫描，下图是自动ATR晶体在测样品的照片。每层样品的

光谱如图8所示，通过比对谱库进行鉴别分析。 
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Figure 7: The automated dropdown ATR crystal. Figure 8: Spectra of the five layers.

The layers were identified from top to bottom as Polyethylene 
terephthalate (PET), ethylene-vinyl acetate (EVA) co-polymer, silica-
loaded polyethylene, another layer of EVA and another layer of PET.

Summary

The Spotlight 200i, an intelligent automated IR microscope system, is 
able to simplify and dramatically speed up the process of collecting 
and analyzing spectra from a variety of sample types. The 
automation has been applied to all sampling modes: Transmission, 
Reflectance, and ATR, as well as a variety of different sample types: 
particles, fibers and multi-layers. 
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海水中微塑料的测定 傅立叶变换显微红外光谱法 

1 范围 

本标准规定了利用傅立叶变换显微红外光谱法测定海水中微塑料的术语和定义、方法原理、试剂及

配制、仪器和设备、样品采集与保存、测定步骤、结果分析与计算、测定范围、精密度和准确度及质量

控制等。 

本标准适用于海水中微塑料（聚乙烯、聚丙烯、聚氯乙烯、聚苯乙烯、聚氨酯、聚酰胺、聚对苯二

甲酸乙二酯）的测定。 

2 规范性引用文件 

下列文件对于本文件的应用是必不可少的。凡是注日期的引用文件，仅所注日期的版本适用于本文

件。凡是不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本文件。 

GB 17378.2 海洋监测规范  第2部分：数据处理与分析质量控制 

GB 17378.3 海洋监测规范  第3部分：样品采集、贮存与运输 

GB 12763.6-2007 海洋调查规范  第6部分：海洋生物调查 

3 术语和定义 

下列术语和定义适用于本文件。 

3.1  

微塑料 microplastics 

直径小于5 mm的塑料碎片或颗粒。本标准中微塑料包括聚乙烯、聚丙烯、聚氯乙烯、聚苯乙烯、

聚氨酯、聚酰胺、聚对苯二甲酸乙二酯等7类物质。 

3.2  

微塑料丰度 abundance of microplastics 

    单位海水体积中含有微塑料的数量，本标准中以每升海水中微塑料个数与每立方米海水中微塑料个

数表征。 

4 方法原理 

本标准使用傅立叶变换显微红外光谱仪对海水中的微塑料进行测定。样品去除生物干扰后，目标物

被抽滤至微孔滤膜上。首先使用体视显微镜观察滤膜上目标物，记录目标物的颜色、大小及形状。随后

使用傅立叶变换显微红外光谱仪反射吸收光谱（reflection）在4000 cm-1 ~750 cm-1波数范围内，采用配

有半导体碲化镉和半金属化合物碲化汞混合制成的MCT（mercury cadmium telluride）检测器，对滤膜
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上目标物进行检测。通过将采集到的目标物红外光谱图与标准谱图对比对目标物进行定性分析。最后，

确定成分为塑料的目标物的数量。 

5 试剂及配制 

本标准所用试剂，除非另有规定，均使用分析纯试剂，水为去离子水或等效纯水。 

5.1 微塑料颗粒：市售已知成分微塑料颗粒，直径为 0.5 mm ~1 mm。 

5.2 七水硫酸亚铁（FeSO4·7H2O）。 

5.3 双氧水（30% H2O2）。 

5.4 高纯水：电阻率应达到 18.2 MΩ·cm。 

5.5 二价铁溶液（Fe2+溶液）：将 3 mL 浓硫酸沿搅拌棒缓慢的加入到 500 mL 水中，将 7.5g FeSO4·7H2O
（278.02 g·mol-1）加入硫酸溶液中，搅匀，保存在棕色试剂瓶中，需现用现配。 

6 仪器和设备 

6.1 傅立叶变换显微红外光谱仪：波数范围 4000 cm-1 ~ 600 cm-1，分辨率可达 1 cm-1，配有 MCT 检测

器、金镜背景和标准谱图库。 

6.2 体视显微镜。 

6.3 电热干燥箱：温度可控制在 60  ℃ ~ 280 ℃。 

6.4 采水器：有机玻璃或玻璃材质。 

6.5 浅水Ⅲ型浮游生物网：网口面积 0.1 m2。 

6.6 广口玻璃样品瓶：1000 mL。 

6.7 抽滤装置：包括滤器、支架、抽滤瓶和真空泵； 

6.8 聚碳酸酯微孔滤膜：0.02 µm，直径与滤器内径相等； 

6.9 量筒：1000 mL，100 mL。 

6.10 烧杯：500 mL。 

6.11 加热磁力搅拌器：配搅拌子。 

6.12 玻璃培养皿：60 mm。 

6.13 不锈钢刮片。 

6.14 无齿不锈钢镊子。 

6.15 塑料洗瓶：500 mL。 

6.16 铝箔。 
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7 样品采集与保存 

7.1 使用采水器采集表层海水于 1000 mL 广口玻璃样品瓶中（采水样品），并采集平行样，具体方法

详见 GB17378.3。 

7.2 使用浅水Ⅲ型浮游生物网水平拖曳采集表层海水样品，收网后样品收集于 1000 mL 广口玻璃样品

瓶中（网采样品），具体方法详见 GB12763.6-2007。 

7.3 采集后的样品密闭送至实验室并于 48 h内进行分析。若不能及时测定，将样品置于 4 ℃的条件

下冷藏保存，7 d 内测定。 

8 测定步骤 

8.1 样品前处理 

8.1.1 采水样品前处理 

8.1.1.1 将待测水样摇匀，准确记录样品体积。用聚碳酸酯微孔滤膜过滤，过滤负压不得超过 40 kpa。 

8.1.1.2 用无齿不锈钢镊子将滤膜放入培养皿，加入 20 mL 30% H2O2溶液，密闭常温放置 3 d。 

8.1.1.3 培养皿中溶液用聚碳酸酯微孔滤膜过滤，过滤负压不得超过 40 kpa。用去离子水多次反复冲

洗初始滤膜及培养皿，冲洗液一并过滤。完成过滤前应多次反复使用去离子水淋洗滤器内壁，使水样中

目标物全部集聚于滤膜上。 

8.1.1.4 用无齿不锈钢镊子将滤膜取下放入培养皿中，待测。 

8.1.2 网采样品前处理 

8.1.2.1 将待测水样摇匀，准确记录样品体积。取 3个分样，分别量取 50 mL 待测水样，用聚碳酸酯

微孔滤膜过滤，过滤负压不得超过 40 kpa。用去离子水多次反复冲洗量筒及淋洗滤器内壁，冲洗液一

并过滤。 

8.1.2.2 用不锈钢刮片将滤膜上物质全部转移至 500 mL 烧杯中，用少量去离子水冲洗滤膜，冲洗液移

入烧杯中。用铝箔完全盖住烧杯口，将烧杯置于电热干燥箱 90 ℃干燥 24 h 以上，直至烘干。 

8.1.2.3 烧杯中加入 20 mL Fe
2+
溶液，再加入 20 mL 30% H2O2溶液，静置 5 min。 

8.1.2.4 烧杯中放入一粒搅拌子，于加热磁力搅拌器上加热至 75 ℃。待液体表面有气泡产生后，将

烧杯取下冷却。反复操作 30 min。 

8.1.2.5 烧杯中液体用聚碳酸酯微孔滤膜过滤，过滤负压不得超过 40 kpa。用去离子水多次反复冲洗

烧杯，冲洗液过滤。完成过滤前应多次反复使用去离子水淋洗滤器内壁，使目标物全部集聚于滤膜上。 

8.1.2.6 用无齿不锈钢镊子将滤膜取下放入培养皿中，待测。 

8.2 傅立叶变换显微红外光谱工作参考条件 

傅立叶变换显微红外光谱采用反射模式，MCT 检测器，波数范围取 4000 cm-1~750 cm-1，分辨率为

4 cm-1，光栅大小与累加次数随目标物大小变化。累加次数随光栅增大而减少。 
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8.3 样品测定 

8.3.1 用体视显微镜观察待测滤膜，记录目标物颜色、大小、形状。 

8.3.2 将滤膜从培养皿中取出，固定于傅立叶变换显微红外光谱仪样品架上，使滤膜与金镜位于同一

平面。将样品架置于载物台上。 

8.3.3 使用傅立叶变换显微红外光谱仪显微镜找到目标物，根据目标物尺寸调整光栅显微区域。移动

载物台，使光束对准金镜，按照设置好的仪器条件（8.2）运行仪器程序扫描金镜背景。 

8.3.4 移动载物台，使目标物正对光束位置，调节亮度，使光栅视窗内目标物视野达到最清晰效果，

运行仪器程序扫描目标物，采集目标物红外特征光谱。 

8.3.5 将采集到的红外特征光谱扣除金镜背景，并进行 Kramers-Kronig 校正，即为目标物红外光谱图。 

9 结果分析与计算 

9.1 目标物的定性分析 

将目标物的红外光谱图与标准谱图联机检索对照，根据拟合度进行定性分析。若样品组分复杂，需

进一步进行人工谱图比对，确认定性结果。 

9.2 目标物的定量分析 

计算经定性分析确认为塑料成分的目标物的数量，结果记录于附表A中表格内。 

9.3 海水中微塑料丰度计算 

9.3.1 采水样品 

本标准方法按公式（1）计算采水样品微塑料丰度： 

A = 1000
1


V
N  (1) 

式中： 
A  ——海水中微塑料的丰度，单位为个每升（个·L-1

）； 
N ——微塑料目标物的个数，单位为个； 

1V  ——过滤海水的总体积，单位为毫升（mL）。 

9.3.2 网采样品 

9.3.2.1 滤水量计算 

根据流量计的转数（r）按公式（2）计算网采样品采样时的滤水量： 

LV =
0n

SDn  (2) 

式中： 

LV ——滤水量，单位为立方米（m3）； 
n  ——实际采样时流量计的转数，单位为转（r）； 
S  ——浮游生物网网口面积，单位为平方米（m2）； 
D  ——流量计标定时的平均拖曳距离，单位为米（m）； 

0n  ——流量计标定时的平均转数，单位为转（r）。 
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9.3.2.2 丰度计算 

本标准方法按公式（3）计算网采样品微塑料丰度： 

A =
LV
aN   (3) 

式中： 
A  ——海水中微塑料的丰度，单位为个每立方米（个·m-3）； 
N ——三个分样的微塑料目标物总数，单位为个； 

a  ——样品总体积与三个分样总体积之比； 

LV ——滤水量，单位为立方米（m3）。 

10 测定范围、精密度和准确度 

10.1 测定范围 

本标准微塑料大小的测定范围为0.05mm-5mm。 

10.2 精密度和准确度 

精密度和准确度的验证根据 GB17378.2 实验室加标空白法进行测定。加标空白样品的制备方法是

将适量已知成分的微塑料颗粒加入 1000 mL 高纯水中。制备和分析 5 ~ 7 个实验室加标空白的平行样，

其微塑料丰度大概在 5 个·L-1 ~15 个·L-1范围内。按规定的操作步骤进行定量与定性分析。计算不同微

塑料组分的回收率和精密度(相对标准偏差)，每种组分的回收率应在 80 % ~100 %之间，相对标准偏差

应小于 10 %。 

11 质量控制 

11.1 实验室质量控制要求进行实验全过程空白分析。全过程空白要求采样前在实验室将高纯水放入样

品瓶中密封，将其带到采样现场。与采样的样品瓶同时开盖和密封，之后随样品运回实验室，按与样品

相同的操作步骤进行试验，用于检查样品从采集到分析全过程是否受到污染。每批样品应至少测定一个

全过程空白。如果测定结果表明过程有不可忽略的沾污，应查明污染源来源并进行消除。 

11.2 应特别注意实验室污染对实验结果的影响，实验前使用酒精擦拭实验台，操作实验过程中应全程

穿着棉质实验服。若中途停止实验，需将容器用铝箔封口。 

 

 

 

 

 
A  
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附 录 A 

（资料性附录） 

表A.1~表A.2给出了通用的记录表格。 

表A.1 微塑料丰度计算记录表（采水样品） 

海区        监测船        采样日期：      年      月     日 

仪器型号          瓶号         样品体积 1V =      mL   分析日期：      年      月     日  

第     页  共     页 

目标物 
编号 序号 

颜色 大小（µm） 形状a 成分 

微塑料 

（是/否） 

1      

2      

3      

4      

b    

5      

微塑料数量合计N（个）  

微塑料丰度A（个·L-1
）  

a
形状：丝状、片状、颗粒状、其它 

分析者                        校对者                           审核者         

表A.2 微塑料丰度计算记录表（网采样品） 

海区        监测船        采样日期：      年      月     日 

仪器型号          瓶号         滤水量 LV =      mL  样品体积 2V =      mL           
三个分样总体积 '

2V =      mL  分析日期：      年      月     日          第     页  共     页 

目标物 
编号 序号 

颜色 大小（µm） 形状a 成分 

微塑料 

（是/否） 

1      

2      b   -1 

3      

1      

2      b   -2 

3      

1      

2      b   -3 

3      

微塑料数量合计N（个）  

微塑料丰度A（个·m-3）  
a
形状：丝状、片状、颗粒状、其它 

分析者                          校对者                           审核者         

 

 _________________________________ 

 

 

分子光谱

序言

海洋水体主要由纯水、非藻

类颗粒物、浮游植物和有色

可溶性有机物组成。海洋浮

游植物通过光合作用合成氧气，为大自然生态系统重要一环。研究海洋水体

中浮游植物分布，对于水体研究、生态研究都有着重要科研价值。

水体中悬浮颗粒物指悬浮于水中一切有机和无机颗粒物，悬浮物是水体重要

组成，同时也是影响水体光学特性重要因子。悬浮物一般分为两部分：一部

分是藻类颗粒物，主要是浮游植物及微生物，可以通过色素完成光合作用，

因此藻类颗粒物吸收特性可以反映水体初级生产能力；另一部分是非藻类颗

粒物，包含藻类颗粒物分解残体、无机颗粒物及碎屑。

目前来测试水体吸收系数有 2 种方法，定量滤膜技术和手持设备现场测试。

定量滤膜技术利用分光光度计测量滤液及滤膜上颗粒物吸光度，来推算浮游

植物及非浮游植物颗粒含量。该方法可以分别测量水中主要组分，如浮游植物、

非浮游植物颗粒物的吸收系数，然后推算出其含量。定量滤膜技术手持现场

测试设备，测试结果更加准确、可靠。

紫外 / 可见 / 近红外分光光度
计测试海洋水体浮游植物含量

应 用 文 章

作者：

钱程

珀金埃尔默公司广州
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应 用 文 章

作者：

钱程

珀金埃尔默公司广州
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硬件配置

PerkinElmer Lambda950 紫外 / 可见 / 近红外分光光度计，

150mm 高反射率 Spectralon 涂层积分球，仪器见图 1。

样品测试

PerkinElmer Lambda950 紫外 / 可见 / 近红外分光光度计，

150mm 高反射率 Spectralon 涂层积分球，仪器见图 1。

测试条件

测试波长：250-900nm；波长间隔 2nm。

前处理

悬浮颗粒物吸收采用定量滤膜技术测定，分别取不同位

置以及不同深度水样，用玻璃纤维滤膜过滤 2L 水样，过

滤后滤膜转移至液氮桶中保存，得到不同水体的滤膜样

品。过滤前将水样摇匀，确保过滤后样品均匀分布在滤

膜表面，见图 2。用紫外分光光度计测试滤膜上颗粒物

的吸光度，用润湿程度相同的空白滤膜作为参比，测试

300-900nm 滤膜吸光度。

过滤后滤膜上总颗粒物光谱吸收包含浮游藻类颗粒物和

非色素颗粒物吸收两部分，两者吸收信号可用通过溶剂

提取、漂白等后续分离处理来实现。目前应用广泛的为

用甲醇提取，滤膜测试完成后，用甲醇浸泡滤膜 4h，甲

醇洗涤过滤，将滤膜上色素萃取掉，滤膜上剩下的是非

藻类颗粒物。用同样的方法测定非藻类颗粒物吸收系数。

测试过程

测试相同润湿程度空白玻璃纤维作为参比，将含样品玻

璃纤维放在积分球入射口，测试 300-900nm 紫外透射曲

线。紫外谱图中 673nm 处有较强紫外吸收，该处吸收主

要来自于藻类植物叶绿素的紫外吸收。

分别测试同一地理位置 0m、25m、50m、75m 不同深

度水体的紫外吸收图，发现 0m、75m 深度水体 675nm

吸收较弱，25m、50m 深度水体 675nm 吸收较强，表

明 25m 和 50m 处浮游植物浓度较高。

图 1 . PerkinElmer Lambda950 紫外 / 可见 / 近红外分光光度计

图 2. 过滤后滤膜（a 均匀分布，b 非均匀分布）

图 2. 水体测试紫外吸收谱图

图 3. 同一水体不同深度取样测试谱图
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分别测试不同地理位置 25m 深度水体的紫外吸收图，不

同地理位置水体 675nm 吸收会有差异，见图 4。表明不

同地理位置浮游植物浓度不一样，由此可以推断海洋浮

游植物分布。

将上述测试后玻璃纤维滤膜用 250ml 甲醇浸泡 4h，洗

涤过滤除去滤膜上有机物。然后按照上述方法再次测试

300-900nm 紫外透射曲线。洗涤后测试样品在 675nm

吸收峰消失，表明叶绿素等有机物洗涤比较完全，见图 5。

图 4. 不同地理位置 25m 深紫外吸收谱图

图 5 . 甲醇洗涤后滤膜紫外图

结论

利用定量滤膜技术测试水体紫外吸收峰，通过水体吸收

系数推算海洋浮游植物分布。利用浮游植物分布估算海

洋初级生产能力，对研究海洋生态系统有着重要科研价

值。此方法也可以用河流和湖泊等不同水体浮游植物分

布测试。

定量滤膜透射法测试海洋水体紫外吸收峰，操作简单，

测试速度快。为进一步消除透射法时滤膜散射因素影响，

可采用将滤膜置于积分球内部测试其直接吸光度，提高

测试准确度，有进一步研究的价值。
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硬件配置

PerkinElmer Lambda950 紫外 / 可见 / 近红外分光光度计，

150mm 高反射率 Spectralon 涂层积分球，仪器见图 1。

样品测试

PerkinElmer Lambda950 紫外 / 可见 / 近红外分光光度计，

150mm 高反射率 Spectralon 涂层积分球，仪器见图 1。

测试条件

测试波长：250-900nm；波长间隔 2nm。

前处理

悬浮颗粒物吸收采用定量滤膜技术测定，分别取不同位

置以及不同深度水样，用玻璃纤维滤膜过滤 2L 水样，过

滤后滤膜转移至液氮桶中保存，得到不同水体的滤膜样

品。过滤前将水样摇匀，确保过滤后样品均匀分布在滤

膜表面，见图 2。用紫外分光光度计测试滤膜上颗粒物

的吸光度，用润湿程度相同的空白滤膜作为参比，测试

300-900nm 滤膜吸光度。

过滤后滤膜上总颗粒物光谱吸收包含浮游藻类颗粒物和

非色素颗粒物吸收两部分，两者吸收信号可用通过溶剂

提取、漂白等后续分离处理来实现。目前应用广泛的为

用甲醇提取，滤膜测试完成后，用甲醇浸泡滤膜 4h，甲

醇洗涤过滤，将滤膜上色素萃取掉，滤膜上剩下的是非

藻类颗粒物。用同样的方法测定非藻类颗粒物吸收系数。

测试过程

测试相同润湿程度空白玻璃纤维作为参比，将含样品玻

璃纤维放在积分球入射口，测试 300-900nm 紫外透射曲

线。紫外谱图中 673nm 处有较强紫外吸收，该处吸收主

要来自于藻类植物叶绿素的紫外吸收。

分别测试同一地理位置 0m、25m、50m、75m 不同深

度水体的紫外吸收图，发现 0m、75m 深度水体 675nm

吸收较弱，25m、50m 深度水体 675nm 吸收较强，表

明 25m 和 50m 处浮游植物浓度较高。

图 1 . PerkinElmer Lambda950 紫外 / 可见 / 近红外分光光度计

图 2. 过滤后滤膜（a 均匀分布，b 非均匀分布）

图 2. 水体测试紫外吸收谱图

图 3. 同一水体不同深度取样测试谱图
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分别测试不同地理位置 25m 深度水体的紫外吸收图，不

同地理位置水体 675nm 吸收会有差异，见图 4。表明不

同地理位置浮游植物浓度不一样，由此可以推断海洋浮

游植物分布。

将上述测试后玻璃纤维滤膜用 250ml 甲醇浸泡 4h，洗

涤过滤除去滤膜上有机物。然后按照上述方法再次测试

300-900nm 紫外透射曲线。洗涤后测试样品在 675nm

吸收峰消失，表明叶绿素等有机物洗涤比较完全，见图 5。

图 4. 不同地理位置 25m 深紫外吸收谱图

图 5 . 甲醇洗涤后滤膜紫外图

结论

利用定量滤膜技术测试水体紫外吸收峰，通过水体吸收

系数推算海洋浮游植物分布。利用浮游植物分布估算海

洋初级生产能力，对研究海洋生态系统有着重要科研价

值。此方法也可以用河流和湖泊等不同水体浮游植物分

布测试。

定量滤膜透射法测试海洋水体紫外吸收峰，操作简单，

测试速度快。为进一步消除透射法时滤膜散射因素影响，

可采用将滤膜置于积分球内部测试其直接吸光度，提高

测试准确度，有进一步研究的价值。
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简介

功能化修饰纳米粒子（ENP）应用非常广

泛，已被用于服装、化妆品、电子信息、生

物医药、化工、能源、环保、食品、材料和

光学产品等诸多领域。ENP对环境和人类健

康的作用很大程度上依赖于它们极高的比表

面积和特殊的表面特性。虽然针对天然胶体

对环境的影响已有很多详尽的报道，但人们

对于ENP的寿命、传输机理、毒理特性和与

污染物间的相互作用还知之甚少。因此急需

开发新的表征手段来研究这类相互作用。

热分析和光谱联用技术

在表征纳米粒子和

有机污染物相互作用

中的应用

应 用 文 章
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污染物与胶体间的相互作用

许多悬浮在天然水中的纳米粒子都会与污染物或者蛋白质材料发生相互作用。而ENP的物

理化学特性大大地影响着它的独特性和表现性，包括较高的比表面积、较高的界面能和较

高的表面电荷密度比。

毒性有机化合物（HOC）的相分布和分配比可显著影响水生系统和水生微生物系统中污染

物的寿命和生物利用率。许多有机和无机污染物都与HOC在颗粒中的相分配有关。这种分

配与HOC溶解性的对数和颗粒浓度的对数呈反比。纳米粒子中水的分配对其动态分配有很

大影响，因此，了解持久性有机污染物，例如多环芳烃，多氯联苯的的寿命，传输和病理

学特征是相当重要的。水生环境中有机污染物的寿命很大程度上取决于它们在纳米粒子和

胶体中的分配行为。 
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The physio-chemical properties relating to the environmental 
behavior of hydrophobic organic compounds are mainly 
affected by the aqueous solubility and octanol-water 
partition coefficient. Aqueous solubility (Sw) is the 
equilibrium distribution of a solute between water and 
solute phases. In other words, it is the maximum solute 
concentration possible at equilibrium, and it can function as 
a limiting factor in concentration dependent (for example, 
kinetic) processes. The octanol-water partition coefficient 
is the ratio of the concentration of a chemical in octanol 
and in water at equilibrium. Octanol is an organic solvent 
that is used as a surrogate for natural organic matter. 
This parameter is used in many environmental studies to 
help determine the fate of chemicals in the environment, 
such as predicting the extent to which a contaminant 
will bioaccumulate in fish. The octanol-water partition 
coefficient has been correlated to water solubility; therefore, 
the water solubility of a substance can be used to estimate 
its octanol-water partition coefficient. The presence of 
nanoparticles can influence the octanol-water partitioning of 
hydrophobic organic water contaminants.

Measurement techniques

We selected low molecular weight poly-aromatic 
hydrocabons (PAHs) for this study including anthracene, 
naphthalene and phenanthrene as probe molecules to study 
the fate and transport of hydrophobic organic pollutants in 
water streams nanoparticles. The experimental procedure  
for this study involved the addition of 0-20 mg/L of PAHs 
in 200 mL of octanol to 900 mL of DI water containing 
different concentrations of nanoparticles (ranging from  
0-20 mg/L) in an Erlenmeyer flask. After stirring the flasks 
for 5 days the mixture was allowed to settle for 3 hours 
and then the aqueous and octanol layers were separated. 
The aqueous suspensions were divided into three portions. 
One portion was extracted with equal volumes of methylene 
chloride (MC) and hexane. The mixture was centrifuged 
and the supernatant organic phase was collected and 
injected into the Clarus 600 GC from PerkinElmer. The 
concentrations of PAHs in MC and hexane and water 
were measured by gas chromatography analysis. The 
second portion was centrifuged at 10,000 rpm for 30 min. 
The mixture was decanted and the settled nanoparticles 
were put in a crucible to dry in an oven at 105 ˚C for 8 
hr. The mass fraction of the adsorbed organics on dried 
particles was analyzed using a thermal gravimetric analyzer 
(PerkinElmer) and FT-IR or TOC. 

Pollutants sorbed on engineered nanoparticles

The sorption of pollutants onto nanoparticles in water phase 
will be the result of three phase partitioning of pollutants 
between organic phase, water and suspended solids. 

Octanol-Water Partition Coefficient (Kow) This coefficient 
represents the ratio of the solubility of a compound in 
octanol (a non-polar solvent) to its solubility in water (a 
polar solvent). The higher to Kow, the more non-polar the 
compound. Kd is the ratio of pollutant attached onto the 
particle and in the water phase.  

Where Co, Cw and Cp are concentration of the pollutant 
organic compounds in the non-polar organic phase, in 
an equal weight of water, and concentration pollutants 
attached on per mass of particles. Ideally, these ratios are 
equilibrium partitioning of pollutants between organic 
phase, dissolved in water phase and particulate phases. 

Figure 1.  Suspended solid-organic carbon partitioning coefficient  versus Kow 
for polycyclic aromatic hydrocarbons and their derivatives (Karickhoff et. al., 
Water Res., 241 (1979).

Figure 2.  The influence of suspended nanoparticles on octanol-water 
partitioning of hydrophobic organic pollutants.

Kow = Kd = Co Cp

Cw' Cw'

吸附在功能化上纳米粒子的污染物

污染物在有机相、水相和固体悬浮物三相之间的分配系数

会使水相中的污染物在吸附于纳米颗粒表面。

辛醇-水溶液分配系数（Kow）。

该系数是指化合物在辛醇（非极性溶剂）中的溶解度与它

在水（极性溶剂）中溶解度之比。Kow值越大，化合物的非

极性越强。Kd是吸附于颗粒上的污染物浓度与其在水相中

的浓度之比。

Kow=Co�Cw′      Kd=Cp�Cw′

这里Co，Cw′和Cp分别指非极性有机相中的有机污染物

浓度，在等量水中的有机污染物浓度和吸附于每单位质量

颗粒上的污染物浓度。在理想情况下，这些系数代表了污

染物在有机相、水溶相和颗粒相之间的平衡分配情况。

环境中表现为疏水性的有机化合物的物理、化学性质

主要是受水中溶解度和辛醇-水分配系数影响。水溶性

Sw是指溶解物在水和溶质之间的分配平衡。换句话

说，是指溶解物在溶液中可以达到的最大平衡浓度，该

浓度指标在某些浓度控制步骤中可以（如动力学过程）

起到限制作用。辛醇-水分配系数是化合物在辛醇和水

中平衡时的浓度之比。辛醇是一种有机溶剂，可以作为

天然有机物的替代品。在许多环境研究中常用此参数

来确定化学物的寿命，例如预测渔业中污染物在生物

体内的累积程度。辛醇-水分配系数与水中溶解度有关；

因此，可以用一个物质在水中的溶解度来估计其辛醇-

水溶液分配系数。而纳米粒子的存在会影响疏水性有

机污染物的辛醇-水溶液分配系数。

测量技术

我们选择小分子量的多环芳香烃（PAHs）作为研究对

象，包括蒽、萘和菲作为探针分子研究疏水性有机污

染物在纳米粒子水溶液中的寿命和运输机理。实验步

骤为：向含有不同浓度（0-20mg/L）纳米粒子的去离子

水（900mL）的锥形瓶中中加入200mL含0-20mg/L多

环芳香烃（PAHs）的辛醇。搅拌5天后，将混合物静置3

小时，等待水相和辛醇相完全分离。悬浮液被分为三部

分。一部分可以用等体积的二氯甲烷（MC）和己烷萃

取。混合物经离心分离得到上层有机相，再将其注入

到PerkinElmer公司产的Clarus 600 GC气相色谱仪中。

用气相色谱仪可测定二氯甲烷、己烷和水中的多环芳烃

（PAHs）的浓度。第二部分在每分钟10,000转的速率

下离心30分钟。倾析混合物，然后将得到的纳米粒子

放入坩埚在烘箱中，在105℃下干燥8小时。采用热重分

析(PerkinElmer)和傅里叶变换红外光谱或总有机碳仪

分析干燥的颗粒所吸附的有机物质量分数。

The physio-chemical properties relating to the environmental 
behavior of hydrophobic organic compounds are mainly 
affected by the aqueous solubility and octanol-water 
partition coefficient. Aqueous solubility (Sw) is the 
equilibrium distribution of a solute between water and 
solute phases. In other words, it is the maximum solute 
concentration possible at equilibrium, and it can function as 
a limiting factor in concentration dependent (for example, 
kinetic) processes. The octanol-water partition coefficient 
is the ratio of the concentration of a chemical in octanol 
and in water at equilibrium. Octanol is an organic solvent 
that is used as a surrogate for natural organic matter. 
This parameter is used in many environmental studies to 
help determine the fate of chemicals in the environment, 
such as predicting the extent to which a contaminant 
will bioaccumulate in fish. The octanol-water partition 
coefficient has been correlated to water solubility; therefore, 
the water solubility of a substance can be used to estimate 
its octanol-water partition coefficient. The presence of 
nanoparticles can influence the octanol-water partitioning of 
hydrophobic organic water contaminants.

Measurement techniques

We selected low molecular weight poly-aromatic 
hydrocabons (PAHs) for this study including anthracene, 
naphthalene and phenanthrene as probe molecules to study 
the fate and transport of hydrophobic organic pollutants in 
water streams nanoparticles. The experimental procedure  
for this study involved the addition of 0-20 mg/L of PAHs 
in 200 mL of octanol to 900 mL of DI water containing 
different concentrations of nanoparticles (ranging from  
0-20 mg/L) in an Erlenmeyer flask. After stirring the flasks 
for 5 days the mixture was allowed to settle for 3 hours 
and then the aqueous and octanol layers were separated. 
The aqueous suspensions were divided into three portions. 
One portion was extracted with equal volumes of methylene 
chloride (MC) and hexane. The mixture was centrifuged 
and the supernatant organic phase was collected and 
injected into the Clarus 600 GC from PerkinElmer. The 
concentrations of PAHs in MC and hexane and water 
were measured by gas chromatography analysis. The 
second portion was centrifuged at 10,000 rpm for 30 min. 
The mixture was decanted and the settled nanoparticles 
were put in a crucible to dry in an oven at 105 ˚C for 8 
hr. The mass fraction of the adsorbed organics on dried 
particles was analyzed using a thermal gravimetric analyzer 
(PerkinElmer) and FT-IR or TOC. 

Pollutants sorbed on engineered nanoparticles

The sorption of pollutants onto nanoparticles in water phase 
will be the result of three phase partitioning of pollutants 
between organic phase, water and suspended solids. 

Octanol-Water Partition Coefficient (Kow) This coefficient 
represents the ratio of the solubility of a compound in 
octanol (a non-polar solvent) to its solubility in water (a 
polar solvent). The higher to Kow, the more non-polar the 
compound. Kd is the ratio of pollutant attached onto the 
particle and in the water phase.  

Where Co, Cw and Cp are concentration of the pollutant 
organic compounds in the non-polar organic phase, in 
an equal weight of water, and concentration pollutants 
attached on per mass of particles. Ideally, these ratios are 
equilibrium partitioning of pollutants between organic 
phase, dissolved in water phase and particulate phases. 

Figure 1.  Suspended solid-organic carbon partitioning coefficient  versus Kow 
for polycyclic aromatic hydrocarbons and their derivatives (Karickhoff et. al., 
Water Res., 241 (1979).

Figure 2.  The influence of suspended nanoparticles on octanol-water 
partitioning of hydrophobic organic pollutants.

Kow = Kd = Co Cp

Cw' Cw'
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The physio-chemical properties relating to the environmental 
behavior of hydrophobic organic compounds are mainly 
affected by the aqueous solubility and octanol-water 
partition coefficient. Aqueous solubility (Sw) is the 
equilibrium distribution of a solute between water and 
solute phases. In other words, it is the maximum solute 
concentration possible at equilibrium, and it can function as 
a limiting factor in concentration dependent (for example, 
kinetic) processes. The octanol-water partition coefficient 
is the ratio of the concentration of a chemical in octanol 
and in water at equilibrium. Octanol is an organic solvent 
that is used as a surrogate for natural organic matter. 
This parameter is used in many environmental studies to 
help determine the fate of chemicals in the environment, 
such as predicting the extent to which a contaminant 
will bioaccumulate in fish. The octanol-water partition 
coefficient has been correlated to water solubility; therefore, 
the water solubility of a substance can be used to estimate 
its octanol-water partition coefficient. The presence of 
nanoparticles can influence the octanol-water partitioning of 
hydrophobic organic water contaminants.

Measurement techniques

We selected low molecular weight poly-aromatic 
hydrocabons (PAHs) for this study including anthracene, 
naphthalene and phenanthrene as probe molecules to study 
the fate and transport of hydrophobic organic pollutants in 
water streams nanoparticles. The experimental procedure  
for this study involved the addition of 0-20 mg/L of PAHs 
in 200 mL of octanol to 900 mL of DI water containing 
different concentrations of nanoparticles (ranging from  
0-20 mg/L) in an Erlenmeyer flask. After stirring the flasks 
for 5 days the mixture was allowed to settle for 3 hours 
and then the aqueous and octanol layers were separated. 
The aqueous suspensions were divided into three portions. 
One portion was extracted with equal volumes of methylene 
chloride (MC) and hexane. The mixture was centrifuged 
and the supernatant organic phase was collected and 
injected into the Clarus 600 GC from PerkinElmer. The 
concentrations of PAHs in MC and hexane and water 
were measured by gas chromatography analysis. The 
second portion was centrifuged at 10,000 rpm for 30 min. 
The mixture was decanted and the settled nanoparticles 
were put in a crucible to dry in an oven at 105 ˚C for 8 
hr. The mass fraction of the adsorbed organics on dried 
particles was analyzed using a thermal gravimetric analyzer 
(PerkinElmer) and FT-IR or TOC. 

Pollutants sorbed on engineered nanoparticles

The sorption of pollutants onto nanoparticles in water phase 
will be the result of three phase partitioning of pollutants 
between organic phase, water and suspended solids. 

Octanol-Water Partition Coefficient (Kow) This coefficient 
represents the ratio of the solubility of a compound in 
octanol (a non-polar solvent) to its solubility in water (a 
polar solvent). The higher to Kow, the more non-polar the 
compound. Kd is the ratio of pollutant attached onto the 
particle and in the water phase.  

Where Co, Cw and Cp are concentration of the pollutant 
organic compounds in the non-polar organic phase, in 
an equal weight of water, and concentration pollutants 
attached on per mass of particles. Ideally, these ratios are 
equilibrium partitioning of pollutants between organic 
phase, dissolved in water phase and particulate phases. 

Figure 1.  Suspended solid-organic carbon partitioning coefficient  versus Kow 
for polycyclic aromatic hydrocarbons and their derivatives (Karickhoff et. al., 
Water Res., 241 (1979).

Figure 2.  The influence of suspended nanoparticles on octanol-water 
partitioning of hydrophobic organic pollutants.

Kow = Kd = Co Cp

Cw' Cw'

图1.多环芳香烃及其衍生物的悬浮固体有机碳分配系数对Kow的曲线

(Karickhoff et. al., Water Res., 241 (1979).（从下到上分别是：苯，萘，2-甲
基萘，菲，蒽，9-甲基蒽，甲氧氯，芘，四苯，六氯联苯）

图2. 悬浮纳米粒子对疏水性有机污染物在辛醇-水相分配系数的影响
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污染物与胶体间的相互作用

许多悬浮在天然水中的纳米粒子都会与污染物或者蛋白质材料发生相互作用。而ENP的物

理化学特性大大地影响着它的独特性和表现性，包括较高的比表面积、较高的界面能和较

高的表面电荷密度比。

毒性有机化合物（HOC）的相分布和分配比可显著影响水生系统和水生微生物系统中污染

物的寿命和生物利用率。许多有机和无机污染物都与HOC在颗粒中的相分配有关。这种分

配与HOC溶解性的对数和颗粒浓度的对数呈反比。纳米粒子中水的分配对其动态分配有很

大影响，因此，了解持久性有机污染物，例如多环芳烃，多氯联苯的的寿命，传输和病理

学特征是相当重要的。水生环境中有机污染物的寿命很大程度上取决于它们在纳米粒子和
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The physio-chemical properties relating to the environmental 
behavior of hydrophobic organic compounds are mainly 
affected by the aqueous solubility and octanol-water 
partition coefficient. Aqueous solubility (Sw) is the 
equilibrium distribution of a solute between water and 
solute phases. In other words, it is the maximum solute 
concentration possible at equilibrium, and it can function as 
a limiting factor in concentration dependent (for example, 
kinetic) processes. The octanol-water partition coefficient 
is the ratio of the concentration of a chemical in octanol 
and in water at equilibrium. Octanol is an organic solvent 
that is used as a surrogate for natural organic matter. 
This parameter is used in many environmental studies to 
help determine the fate of chemicals in the environment, 
such as predicting the extent to which a contaminant 
will bioaccumulate in fish. The octanol-water partition 
coefficient has been correlated to water solubility; therefore, 
the water solubility of a substance can be used to estimate 
its octanol-water partition coefficient. The presence of 
nanoparticles can influence the octanol-water partitioning of 
hydrophobic organic water contaminants.

Measurement techniques

We selected low molecular weight poly-aromatic 
hydrocabons (PAHs) for this study including anthracene, 
naphthalene and phenanthrene as probe molecules to study 
the fate and transport of hydrophobic organic pollutants in 
water streams nanoparticles. The experimental procedure  
for this study involved the addition of 0-20 mg/L of PAHs 
in 200 mL of octanol to 900 mL of DI water containing 
different concentrations of nanoparticles (ranging from  
0-20 mg/L) in an Erlenmeyer flask. After stirring the flasks 
for 5 days the mixture was allowed to settle for 3 hours 
and then the aqueous and octanol layers were separated. 
The aqueous suspensions were divided into three portions. 
One portion was extracted with equal volumes of methylene 
chloride (MC) and hexane. The mixture was centrifuged 
and the supernatant organic phase was collected and 
injected into the Clarus 600 GC from PerkinElmer. The 
concentrations of PAHs in MC and hexane and water 
were measured by gas chromatography analysis. The 
second portion was centrifuged at 10,000 rpm for 30 min. 
The mixture was decanted and the settled nanoparticles 
were put in a crucible to dry in an oven at 105 ˚C for 8 
hr. The mass fraction of the adsorbed organics on dried 
particles was analyzed using a thermal gravimetric analyzer 
(PerkinElmer) and FT-IR or TOC. 

Pollutants sorbed on engineered nanoparticles

The sorption of pollutants onto nanoparticles in water phase 
will be the result of three phase partitioning of pollutants 
between organic phase, water and suspended solids. 

Octanol-Water Partition Coefficient (Kow) This coefficient 
represents the ratio of the solubility of a compound in 
octanol (a non-polar solvent) to its solubility in water (a 
polar solvent). The higher to Kow, the more non-polar the 
compound. Kd is the ratio of pollutant attached onto the 
particle and in the water phase.  

Where Co, Cw and Cp are concentration of the pollutant 
organic compounds in the non-polar organic phase, in 
an equal weight of water, and concentration pollutants 
attached on per mass of particles. Ideally, these ratios are 
equilibrium partitioning of pollutants between organic 
phase, dissolved in water phase and particulate phases. 

Figure 1.  Suspended solid-organic carbon partitioning coefficient  versus Kow 
for polycyclic aromatic hydrocarbons and their derivatives (Karickhoff et. al., 
Water Res., 241 (1979).

Figure 2.  The influence of suspended nanoparticles on octanol-water 
partitioning of hydrophobic organic pollutants.
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吸附在功能化上纳米粒子的污染物

污染物在有机相、水相和固体悬浮物三相之间的分配系数

会使水相中的污染物在吸附于纳米颗粒表面。

辛醇-水溶液分配系数（Kow）。

该系数是指化合物在辛醇（非极性溶剂）中的溶解度与它

在水（极性溶剂）中溶解度之比。Kow值越大，化合物的非

极性越强。Kd是吸附于颗粒上的污染物浓度与其在水相中

的浓度之比。

Kow=Co�Cw′      Kd=Cp�Cw′

这里Co，Cw′和Cp分别指非极性有机相中的有机污染物

浓度，在等量水中的有机污染物浓度和吸附于每单位质量

颗粒上的污染物浓度。在理想情况下，这些系数代表了污

染物在有机相、水溶相和颗粒相之间的平衡分配情况。

环境中表现为疏水性的有机化合物的物理、化学性质

主要是受水中溶解度和辛醇-水分配系数影响。水溶性

Sw是指溶解物在水和溶质之间的分配平衡。换句话
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浓度指标在某些浓度控制步骤中可以（如动力学过程）
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The physio-chemical properties relating to the environmental 
behavior of hydrophobic organic compounds are mainly 
affected by the aqueous solubility and octanol-water 
partition coefficient. Aqueous solubility (Sw) is the 
equilibrium distribution of a solute between water and 
solute phases. In other words, it is the maximum solute 
concentration possible at equilibrium, and it can function as 
a limiting factor in concentration dependent (for example, 
kinetic) processes. The octanol-water partition coefficient 
is the ratio of the concentration of a chemical in octanol 
and in water at equilibrium. Octanol is an organic solvent 
that is used as a surrogate for natural organic matter. 
This parameter is used in many environmental studies to 
help determine the fate of chemicals in the environment, 
such as predicting the extent to which a contaminant 
will bioaccumulate in fish. The octanol-water partition 
coefficient has been correlated to water solubility; therefore, 
the water solubility of a substance can be used to estimate 
its octanol-water partition coefficient. The presence of 
nanoparticles can influence the octanol-water partitioning of 
hydrophobic organic water contaminants.

Measurement techniques

We selected low molecular weight poly-aromatic 
hydrocabons (PAHs) for this study including anthracene, 
naphthalene and phenanthrene as probe molecules to study 
the fate and transport of hydrophobic organic pollutants in 
water streams nanoparticles. The experimental procedure  
for this study involved the addition of 0-20 mg/L of PAHs 
in 200 mL of octanol to 900 mL of DI water containing 
different concentrations of nanoparticles (ranging from  
0-20 mg/L) in an Erlenmeyer flask. After stirring the flasks 
for 5 days the mixture was allowed to settle for 3 hours 
and then the aqueous and octanol layers were separated. 
The aqueous suspensions were divided into three portions. 
One portion was extracted with equal volumes of methylene 
chloride (MC) and hexane. The mixture was centrifuged 
and the supernatant organic phase was collected and 
injected into the Clarus 600 GC from PerkinElmer. The 
concentrations of PAHs in MC and hexane and water 
were measured by gas chromatography analysis. The 
second portion was centrifuged at 10,000 rpm for 30 min. 
The mixture was decanted and the settled nanoparticles 
were put in a crucible to dry in an oven at 105 ˚C for 8 
hr. The mass fraction of the adsorbed organics on dried 
particles was analyzed using a thermal gravimetric analyzer 
(PerkinElmer) and FT-IR or TOC. 

Pollutants sorbed on engineered nanoparticles

The sorption of pollutants onto nanoparticles in water phase 
will be the result of three phase partitioning of pollutants 
between organic phase, water and suspended solids. 

Octanol-Water Partition Coefficient (Kow) This coefficient 
represents the ratio of the solubility of a compound in 
octanol (a non-polar solvent) to its solubility in water (a 
polar solvent). The higher to Kow, the more non-polar the 
compound. Kd is the ratio of pollutant attached onto the 
particle and in the water phase.  

Where Co, Cw and Cp are concentration of the pollutant 
organic compounds in the non-polar organic phase, in 
an equal weight of water, and concentration pollutants 
attached on per mass of particles. Ideally, these ratios are 
equilibrium partitioning of pollutants between organic 
phase, dissolved in water phase and particulate phases. 

Figure 1.  Suspended solid-organic carbon partitioning coefficient  versus Kow 
for polycyclic aromatic hydrocarbons and their derivatives (Karickhoff et. al., 
Water Res., 241 (1979).

Figure 2.  The influence of suspended nanoparticles on octanol-water 
partitioning of hydrophobic organic pollutants.
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图1.多环芳香烃及其衍生物的悬浮固体有机碳分配系数对Kow的曲线

(Karickhoff et. al., Water Res., 241 (1979).（从下到上分别是：苯，萘，2-甲
基萘，菲，蒽，9-甲基蒽，甲氧氯，芘，四苯，六氯联苯）

图2. 悬浮纳米粒子对疏水性有机污染物在辛醇-水相分配系数的影响
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Figure 3.  Schematic of PerkinElmer TGA-GC-MS set up with a heated 
transfer capillary line.

Figure 6.  TGA of phenatherene adsorption on nano-TiTO2 at pH of 10  
(curve A) and 6.6 (curve B).

Figure 4.  Photograph of PerkinElmer TGA-GC-MS System. Figure 7.  TGA-GC-MS data with SEM image.

Figure 5.  Thermal Analysis of nano-TiTO2, a) conOrganic pollutants 
adsorbed on nanoparticles: O-W Partitioning.

Figure 8.  Absence of light made the nanoparticles less hydrophilic and 
increased the distribution to the organic phase.
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图3.配备有自加热传输线的PerkinElmer TGA-GC-MS联用仪示意图
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图4. PerkinElmer TGA-GC-MS联用仪图片（细节）

图5. TiTO2纳米粒子的热失重分析曲线，a）吸附在纳米粒子上的有机污

染物：辛醇-水相分配

图6.吸附了菲的TiTO2纳米粒子的热重曲线，PH=10（曲线A）和
PH=6.6（曲线B）

图7. TGA-GC-MS曲线和扫描电镜（SEM）图像 

图8.无光条件会使纳米粒子的亲水性减弱，而在有机相中的分布增强

总结：

TGA-GC-MS是一种研究纳米粒子对多环芳烃吸附和分配

影响，的高效分析手段。

纳米-TiO2
的加入提高了多环芳烃向水相中的分配系数。

纳米粒子会使PAHs分配系数增加，比在水-辛醇平衡条

件下高出6-10倍。

虽然萘和菲溶解性很低，但是仍有不同的分配系数。

PH越高，分配系数影响越大。

无光条件会使纳米粒子的亲水性减弱，而其在有机相中

的分布增强。

研究表明纳米粒子（NP）的环境风险应该包括其转化和

在转移过程中对其他污染物的影响。
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Summary

• TGA-GC-MS is a useful technique to study nanoparticle 
influence on adsorption and partitioning PAHs. 

• Presence of nano-TiO2 increased the partitioning of PAHs 
to water phase.

• Nanoparticles resulted in increased partitioning of PAHs; 
six to ten times more than in water-octanol equilibrium 
conditions.

• Naphthalene and phenanthrene have low water solubility 
but differing partitioning. 

• Partitioning influence increased at higher pH.

• Absence of light made the nanoparticles less hydrophilic 
and increased the distribution to the organic phase. 

• Study suggested that the environmental risk of NP should 
include their transformation and influence in the transport 
of other pollutants.

Additional Reading

1. PerkinElmer, Inc. Nanotechnology and Engineered 
Nanomaterials – A Primer, www.perkinelmer.com/nano

2. PerkinElmer, Inc. Nanomaterials Reference Library www.
perkinelmer.com/nano 
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应 用 报 告

简介

纳米材料在许多消费产品

领域的快速发展和应用要

求我们必须快速和准确地

对不同粒径和成分的纳米

颗粒（NP） 进行表征。

有多种技术可用来表征由金属组成的和含有金属成分的纳米颗粒，但均受技术

所限无法大规模应用 1。相比于这些技术，单颗粒 ICP-MS 技术（SP-ICP-MS）

具有明显的优势和更广的应用范围，已有大量资料证明它可以快速对金属纳米

颗粒和 / 或纳米材料的组成和数量进行表征 2-8。欧盟委员会（EC）（2011/696/

EU）对“纳米材料”的建议定义为：纳米材料是一种由基本颗粒组成的粉状或

团块状天然或人工材料，这一基本颗粒的一维或多维尺寸在 1 纳米至 100 纳米

之间，并且这一基本颗粒的总数量在整个材料的所有颗粒总数中占 50% 以上 9。

一般而言，SP-ICP-MS 纳米颗粒（NP）分析的挑战之一就是准确地表征粒径小

于 20 nm 的颗粒的特征 10。

利用 NexION 2000 ICP-MS 的
高灵敏度精确测定 10 nm Au
纳米颗粒的粒径和数量

作者：

Chady Stephan 

PerkinElmer, Inc.

Shelton, Inc.

ICP - Mass Spectrometry 
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图 1.  0.080、0.125 和 0.275 μg/L Au 的溶解浓度校准曲线。

表 1.  NexION 2000 ICP-MS 操作条件

参数 数值

雾化器

雾室

中心管

雾化气流速

辅助气流速

射频发生器功率

驻留驻留时间

分析时间

反应气

同心雾化器（MEINHARD®+ 玻璃，C 型）

玻璃旋流雾室，温度：2℃

内径：2.5 毫米

1.14 升 / 分钟

18 升 / 分钟

1600 W 

50 μs

10-120 秒

氨气流速：0.45 毫升 / 分钟

为了检测到尺寸小于 20 nm 的纳米颗粒，SP-ICP-MS

方法必须具备高灵敏度、快速数据采集速率（< 75 

μs 驻留时间）和低本底等特点。另外，具有自动阈

值检测和实时本底扣除功能的数据处理软件也是至关

重要的。我们在本次工作中发现，搭载了独特射频发

生器和离子透镜技术的珀金埃尔默公司 NexION® 2000 

ICP-MS 配合 Syngistix ™纳米应用软件模块可以准确地

测量单一粒径或混合粒径纳米颗粒样品中粒径小于和等

于 10 nm 的纳米颗粒并对其进行表征。

实验

样品及前处理

这项工作采用的金纳米颗粒标准物质是 NIST 8011（10 

nm）、8012（30 nm）和 8013（60 nm）（美国，马里

兰州，罗克维尔市，NIST）。所有样品和标准物质是在

去离子水中采用含 2% 异丙醇（美国，密苏里州，圣路

易斯市，IPA Sigma- Aldrich®）和 0.01% 磷酸盐缓冲溶

液（美国，马萨诸塞州，比勒利卡，EMD Chemicals 公司，

PBS）的稀释溶液进行稀释；IPA 和 PBS 用于保持金（Au）

纳米颗粒的稳定性。

方法

所有分析均是在表 1 列出的条件下采用 NexION 2000 

ICP-MS（美国，康乃狄克州，谢尔顿市，珀金埃尔默公

司）进行的。采用自动化智能调谐（SmartTune）™程序

对方法进行了优化，灵敏度以 Au 的灵敏度最高为依据

对雾化气流量进行了调谐。反应气使用纯氨气，在反应

模式下测量 Au 信号，这得益于独特的碰撞聚焦效应——

它是 NexION 2000 获得专利的通用池技术（Universal 

Cell Technology）™（UCT）的众多优势之一。使用 NIST 

8013 测定传输效率，结果为 9.82%。使用 Syngisitix 纳

米应用模块（珀金埃尔默公司）采集和处理所有数据，

这是当前市场上最简单、最智能的 SP-ICP-MS 软件处理

包，对于离子和颗粒标准样品都具有自动化阈值检测、

实时本底扣除和多点校准的特征。

结果与讨论

为了获得最高的 Au 灵敏度，实验在反应模式下进行。此

模式允许用户利用 NexION 2000 通用池技术（UCT）提供

的碰撞聚焦效应。与非反应模式相比，Au 灵敏度增加了

两倍。根据实验得知，当氨气流速等于 0.45 毫升 / 分钟

时可获得最高的 Au 灵敏度。

完成了系统优化和确定了传输效率后，纳米颗粒分析的下

一个步骤就是进行溶解浓度校准和颗粒粒径校准。图 1 和

图2给出了两种校准曲线。分别采用0.080、0.125和0.275 

μg/L 的 Au 标准绘制溶解浓度校准曲线（图 1），得到的

线性相关系数是 0.99955，证明在低浓度条件下线性良好。

用 NIST 8011、8012 和 8013 绘制颗粒粒径校准曲线，采

用透射电子显微镜（TEM）进行表征，粒径分别为 8.9、

27.6 和 56 nm。图 2A 给出的是全尺寸下的颗粒校准，但

只有两个点可见，即 30 和 60 nm 纳米颗粒标准点。放大

曲线的下段（图 2B），则 10 nm Au 纳米颗粒可见，与

30 nm 纳米颗粒处于一条直线上。进一步放大 10 nm 纳

米颗粒周围的校准曲线（图 2C）可清晰的看到该点在原

点的上方。综上诉述，利用 NexION 2000 可以清晰地检

测 10 nm Au 纳米颗粒，并证明了 10 至 60 nm 纳米颗粒

之间颗粒粒径校准曲线线性良好。
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图 2.  10、30 和 60 nmAu 纳米颗粒的粒径校准曲线（A）；10 和 30 nm 
Au 纳米颗粒的放大粒径校准曲线（B）；10 nm Au 纳米颗粒和原点的
放大粒径校准曲线（C）。

图 3.  空白（A）和 10 nm Au 纳米颗粒（B）的实时信号，x 轴被放大，
从而能够看清个别采集点。

图 4.  NIST 8011 10 nm Au 纳米颗粒的粒径分布，符合高斯分布。

图 3 显示了空白（A）和 10 nm Au 纳米颗粒（B）的

实时信号。在两张图中，x 方向被放大，从而显示了个

别峰值。比较两张图可以清楚地发现：可以轻易地检

测出 10 nm 纳米颗粒。利用这种算法空白中没有检测

出任何纳米颗粒，说明可以将微小颗粒从本底上区分

开来。

图 4 给出的是 NIST 8011 10 nm Au 纳米颗粒的粒径

分布，符合高斯分布。参考值列出了 TEM 确定的实际

粒径（8.9 nm）和原子力显微镜确定的实际粒径（8.5 

nm）。这两个数值分别吻合最常见粒径和粒径中值的

SP-ICP-MS 数值 8 和 8.92。该数据表明 NexION 2000

可以准确地测量粒径小于 10 nm 的纳米颗粒，粒径定

量限（MQS）可以达到 4 nm，该定量限是将高于阈值

一个信号计数换算成粒径得到的。图 3 还显示，粒径

增加 1 nm 信号计数就有定量的增加，表明可以准确

地测定小至 1 nm的粒径偏差。只有采用峰面积积分（而

非峰高）才能达到这种高选择性。反过来，它强调了

快速数据采集的必要性，如此一来每个峰才能有足够

的信号点构成，用来对 20 nm 以下的颗粒进行积分运

算。基于峰宽，必须达到最低数据采集速度 50 μs/ 点

才能获得相应的数据点。

    % RSD 
(n=3)

10 9.02 6.75 21307 2.91

20 9.04 6.80 21502 4.09

30 8.94 6.69 21229 2.92

60 8.78 6.26 20319 2.45

120 8.83 6.46 20467 3.76

8.92 6.59 20695

% RSD 0.90 3.25 2.33

  % RSD  
(n=3)

 
% RSD

1 20,000 20,681 2.51 3.29 8.8 0.90

2 10,000 9,759 3.50 2.55 8.9 0.77

4 5,000 5,015 2.55 0.29 8.8 0.56

8 2,500 2,431 3.74 2.84 8.9 0.14

 
   

NIST 8011 8.9 ± 0.1 8.8 ± 0.03 8.8 ± 0.03

NIST 8012 27.6 ± 0.1 27.8 ± 0.06 27.9 ± 0.03

NIST 8013 56 ± 0.51 56.1 ± 0.37 56.2 ± 0.30

为了进一步论证该方法，在 10-120 秒范围内对五个

不同的数据采集时间进行测量（每个时间测量三次）。

表 2 的结果说明，当采集时间为 10 秒时可以生成准确

的数据：平均粒径、平均强度和平均颗粒浓度均相等，

RSD 等于或小于 3%。测定的平均粒径为 8.9 nm，与

TEM 值 8.9 nm 吻合。

为了进一步验证结果和检验计数的精度，我们连续

稀释 NIST 8011 10 nm 并进行分析。表 3 的结果表

明，即使颗粒浓度相对较低（2500 part/mL）也可以

获得高质量的数据。无论是否使用稀释因子都可以准

确地测定粒径。这些数据进一步验证了该方法，并为

NexION 2000 ICP-MS 可以准确测定 10 nm 以下纳米

颗粒的粒径和精确计数提供了确凿的证据。

表 2.  NIST 8011 10 nm Au 纳米颗粒的精确计数

表 3. 以 NIST 8011 10 nm Au 纳米颗粒的颗粒浓度为函数的实测粒径

表 4.  用颗粒和溶解校准测定的粒径结果

时间
（秒）

初始颗粒浓度 =20,000 part/mL

稀释因子

样品
认定值

（由 TEM认定；
nm）

粒径校准
（nm）

溶解浓度校准
（nm）

预期浓度
（PART/mL）

实测浓度
（PART/mL）

% 偏差
（绝对值）

实测粒径
（nm）

平均粒径
（μm）

平均强度
（计数）

平均颗粒浓度
（PART/mL）

均值

利用离子浓度对粒径进行校准

目前，SP-ICP-MS 的应用范围还比较有限，这主要

是因为金属和金属氧化物纳米颗粒的标准物质种类

还比较匮乏。为了克服这个困难，NexION 2000 的

Syngistix 纳米应用模块加入了一个获得专利的程序，

可以凭借该模块采用溶解离子浓度对粒径进行校准 11。

为了佐证这项技术的准确性，我们采用图 1 的校准曲

线测定三种 NIST 参考物质的粒径，实测结果列于表 4。

从数据（对每个样品进行三次分析的结果）得知，与

粒径校准相比，离子浓度校准得到了同样准确的三种

粒径结果。离子浓度和粒径校准的 NIST 8011 10 nm 

Au 纳米颗粒的粒径分布柱状图列于图 5，证明可以只

采用离子浓度校准表征纳米颗粒的粒径等特征。
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图 2.  10、30 和 60 nmAu 纳米颗粒的粒径校准曲线（A）；10 和 30 nm 
Au 纳米颗粒的放大粒径校准曲线（B）；10 nm Au 纳米颗粒和原点的
放大粒径校准曲线（C）。

图 3.  空白（A）和 10 nm Au 纳米颗粒（B）的实时信号，x 轴被放大，
从而能够看清个别采集点。

图 4.  NIST 8011 10 nm Au 纳米颗粒的粒径分布，符合高斯分布。

图 3 显示了空白（A）和 10 nm Au 纳米颗粒（B）的

实时信号。在两张图中，x 方向被放大，从而显示了个

别峰值。比较两张图可以清楚地发现：可以轻易地检

测出 10 nm 纳米颗粒。利用这种算法空白中没有检测

出任何纳米颗粒，说明可以将微小颗粒从本底上区分

开来。

图 4 给出的是 NIST 8011 10 nm Au 纳米颗粒的粒径

分布，符合高斯分布。参考值列出了 TEM 确定的实际

粒径（8.9 nm）和原子力显微镜确定的实际粒径（8.5 

nm）。这两个数值分别吻合最常见粒径和粒径中值的

SP-ICP-MS 数值 8 和 8.92。该数据表明 NexION 2000

可以准确地测量粒径小于 10 nm 的纳米颗粒，粒径定

量限（MQS）可以达到 4 nm，该定量限是将高于阈值

一个信号计数换算成粒径得到的。图 3 还显示，粒径

增加 1 nm 信号计数就有定量的增加，表明可以准确

地测定小至 1 nm的粒径偏差。只有采用峰面积积分（而

非峰高）才能达到这种高选择性。反过来，它强调了

快速数据采集的必要性，如此一来每个峰才能有足够

的信号点构成，用来对 20 nm 以下的颗粒进行积分运

算。基于峰宽，必须达到最低数据采集速度 50 μs/ 点

才能获得相应的数据点。

    % RSD 
(n=3)

10 9.02 6.75 21307 2.91

20 9.04 6.80 21502 4.09

30 8.94 6.69 21229 2.92

60 8.78 6.26 20319 2.45

120 8.83 6.46 20467 3.76

8.92 6.59 20695

% RSD 0.90 3.25 2.33

  % RSD  
(n=3)

 
% RSD

1 20,000 20,681 2.51 3.29 8.8 0.90

2 10,000 9,759 3.50 2.55 8.9 0.77

4 5,000 5,015 2.55 0.29 8.8 0.56

8 2,500 2,431 3.74 2.84 8.9 0.14

 
   

NIST 8011 8.9 ± 0.1 8.8 ± 0.03 8.8 ± 0.03

NIST 8012 27.6 ± 0.1 27.8 ± 0.06 27.9 ± 0.03

NIST 8013 56 ± 0.51 56.1 ± 0.37 56.2 ± 0.30

为了进一步论证该方法，在 10-120 秒范围内对五个

不同的数据采集时间进行测量（每个时间测量三次）。

表 2 的结果说明，当采集时间为 10 秒时可以生成准确

的数据：平均粒径、平均强度和平均颗粒浓度均相等，

RSD 等于或小于 3%。测定的平均粒径为 8.9 nm，与

TEM 值 8.9 nm 吻合。

为了进一步验证结果和检验计数的精度，我们连续

稀释 NIST 8011 10 nm 并进行分析。表 3 的结果表

明，即使颗粒浓度相对较低（2500 part/mL）也可以

获得高质量的数据。无论是否使用稀释因子都可以准

确地测定粒径。这些数据进一步验证了该方法，并为

NexION 2000 ICP-MS 可以准确测定 10 nm 以下纳米

颗粒的粒径和精确计数提供了确凿的证据。

表 2.  NIST 8011 10 nm Au 纳米颗粒的精确计数

表 3. 以 NIST 8011 10 nm Au 纳米颗粒的颗粒浓度为函数的实测粒径

表 4.  用颗粒和溶解校准测定的粒径结果

时间
（秒）

初始颗粒浓度 =20,000 part/mL

稀释因子

样品
认定值

（由 TEM认定；
nm）

粒径校准
（nm）

溶解浓度校准
（nm）

预期浓度
（PART/mL）

实测浓度
（PART/mL）

% 偏差
（绝对值）

实测粒径
（nm）

平均粒径
（μm）

平均强度
（计数）

平均颗粒浓度
（PART/mL）

均值

利用离子浓度对粒径进行校准

目前，SP-ICP-MS 的应用范围还比较有限，这主要

是因为金属和金属氧化物纳米颗粒的标准物质种类

还比较匮乏。为了克服这个困难，NexION 2000 的

Syngistix 纳米应用模块加入了一个获得专利的程序，

可以凭借该模块采用溶解离子浓度对粒径进行校准 11。

为了佐证这项技术的准确性，我们采用图 1 的校准曲

线测定三种 NIST 参考物质的粒径，实测结果列于表 4。

从数据（对每个样品进行三次分析的结果）得知，与

粒径校准相比，离子浓度校准得到了同样准确的三种

粒径结果。离子浓度和粒径校准的 NIST 8011 10 nm 

Au 纳米颗粒的粒径分布柱状图列于图 5，证明可以只

采用离子浓度校准表征纳米颗粒的粒径等特征。
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1 9 8.9 20,058 28 28.3 49,411 57 56.6 31,295

2 9 8.9 20,622 28 28.3 49,391 57 56.7 31,007

3 9 8.7 21,327 28 28.2 49,763 57 57.0 31,585

9 8.8 20,669 28 28.3 49,522 57 56.8 31,296

% RSD 0.0 1.3 3.1 0.0 0.2 0.4 0.0 0.4 0.9
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表 6.  不同粒径纳米颗粒混合物的分析。

图 5.  采用溶解离子浓度校准（A）和粒径校准（B）NIST 8011 10 nm 
Au 纳米颗粒的粒径分布柱状图

表 5.  Au 纳米颗粒混合物的组成

图 6.  10、30 和 60 nm Au 纳米颗粒混合物的粒径分布柱状图：通过求
每个峰值的积分面积测定的平均粒径列于柱状图中。

成分 浓度（Part/mL）

同样的样品 标称粒径
（nm）

平均粒径
（nm）

颗粒浓度
（PART/mL）

标称粒径
（nm）

平均粒径
（nm）

颗粒浓度
（PART/mL）

标称粒径
（nm）

平均粒径
（nm）

颗粒浓度
（PART/mL）

均值

10 nm Au 纳米颗粒

30 nm Au 纳米颗粒

60 nm Au 纳米颗粒

颗粒混合物的分析

由于可以准确地测量小于 10 nm 的 Au 纳米颗粒，所

以可以用来表征不同粒径的纳米颗粒混合物当中的纳

米颗粒粒径和浓度。混合物成分如表 5 所示，总纳米

颗粒浓度限定为 100,000 part/mL，从而避免颗粒信

号重合。图 6 显示的是混合物的粒径分布柱状图，以

及每个峰值的积分区域。由实验获得的数据列于表 6，

表明结果均为准确和精确的。结果说明可以测量由不

同粒径的纳米颗粒组成的混合物，并测量每个成分的

粒径和浓度（part/mL）。峰值之间的分辨率足够区分

不同粒径，这是一项重要的功能，因为纳米颗粒混合

物很少只含有单一粒径的颗粒。图 6 显示的不同峰宽强

调了为每个峰值规定积分窗口，从而从纳米颗粒混合物

中获得正确结果的重要性。每个纳米颗粒数据处理软件

都必须具备这个功能，否则需要反复多次分析样品。

60 nm, 2.60E+10 part/mL, 
25 mL

N8142303

1000 mg/L, 125 mL N9303759

 
N0777042

N0777445

B0193233 (15 mL)
B0193234 (50 mL)

1.   Montaño, M.D., Lowry, G.V., von der Kammer, F., Blue, J., 
Ranville, J.F. Environmental Chemistry, 2014, 11(4) 351. 

2.   Laborda, F., Bolea, E., Jiménez-Lamana, J. Anal. Chem., 2014, 
86, 2270.

3.  Stephan, C., Neubauer, K. “Single Particle Inductively Coupled 
Plasma Mass Spectrometry: Understanding How and Why”, 
PerkinElmer, 2014.

4. Hineman, A., Stephan, C. JAAS, 2014, 29, 1252.

5.  Cirtiu, C-M., Fleury, N. Stephan, C. “Assessing the Fate of 
Nanoparticles in Biological Fluids using SP-ICP-MS”,  
PerkinElmer, 2015

6.  Dan, Y., Shi, H., Liang, X., Stephan, C. “Measurement of 
Titanium Dioxide Nanoparticles in Sunscreen using Single 
Particle ICP-MS”, PerkinElmer, 2015.

7.  Stephan, C. “Analysis of Iron Nanoparticles in Organic Solvents 
Used in the Semiconductor Industry Using Single Particle  
ICP-MS in Reaction Mode”, PerkinElmer, 2015.

 8.   Merrifield, R.C., Lead, J.C., Stephan, C. “SP-ICP-MS Analysis 
of Size and Number Concentration in Mixtures of 
Monometallic and Bimetallic (Core-shell) Nanoparticles”, 
PerkinElmer, 2016.

 9.   EU Commission, http://ec.europa.eu/environment/chemicals/
nanotech/faq/definition_en.htm

 10.   M. D. Montaño, H. R. Badiei, S. Bazargan, J. F. Ranville,. 
Environ. Sci.: Nano. 2014, 1, 338. 

 11.  S. Bazargan and H. Badiei, “Systems and Methods for 
Automated Analysis of Output In Single Particle Inductively 
Coupled Plasma Mass Spectrometry and Similar Data Sets”, 
2015, U.S. Pat. Appl. 20150235833.

要获取我们全球办公室的完整列表，请访问 www.perkinelmer.com/ContactUs

©2017，PerkinElmer, Inc. 版权所有。保留所有权利。PerkinElmer® 是 PerkinElmer, Inc. 的注册商标。所有其他商标均为其各自所有者的财产。所有解释权归PerkinElmer.
 
013084_CHN_01 PKI

珀金埃尔默企业管理（上海）有限公司

地址：上海张江高科技园区张衡路1670号
邮编：201203
电话：021-60645888
传真：021-60645999
www.perkinelmer.com.cn

欲了解更多信息，

请扫描二维码关注我们

的微信公众账号

结论

该报告证明珀金埃尔默公司的 NexION 2000 ICP-MS 配

合 Syngistix 纳米应用软件模块可以采用溶解离子或粒径

校准准确地测量小于 10 nm 的纳米颗粒。方法定量限为

4 nm，粒径分布柱状图的分辨率为 1 nm，因此可以以

1 nm 为粒径增量实现准确的测量。分析不同粒径纳米颗

粒混合物时，每一种粒径分布均清晰可见并可单独求积

分，无需反复多次分析样品即可获得每个成分的信息。

参考文献

使用的耗材

成分 说明 部件号

金（Au）纳米颗粒

进样管
橙色 / 绿色（内径：0.38 
mm）发光 PVC，一组 12 个

灰色 / 灰白色（内径：1.30 
mm）山都平，一组 12 个

排液管

一箱 500 个样品管

金（Au）标准溶液，水
介质
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表 6.  不同粒径纳米颗粒混合物的分析。

图 5.  采用溶解离子浓度校准（A）和粒径校准（B）NIST 8011 10 nm 
Au 纳米颗粒的粒径分布柱状图

表 5.  Au 纳米颗粒混合物的组成

图 6.  10、30 和 60 nm Au 纳米颗粒混合物的粒径分布柱状图：通过求
每个峰值的积分面积测定的平均粒径列于柱状图中。

成分 浓度（Part/mL）

同样的样品 标称粒径
（nm）

平均粒径
（nm）

颗粒浓度
（PART/mL）

标称粒径
（nm）

平均粒径
（nm）

颗粒浓度
（PART/mL）

标称粒径
（nm）

平均粒径
（nm）

颗粒浓度
（PART/mL）

均值

10 nm Au 纳米颗粒

30 nm Au 纳米颗粒

60 nm Au 纳米颗粒

颗粒混合物的分析

由于可以准确地测量小于 10 nm 的 Au 纳米颗粒，所

以可以用来表征不同粒径的纳米颗粒混合物当中的纳

米颗粒粒径和浓度。混合物成分如表 5 所示，总纳米

颗粒浓度限定为 100,000 part/mL，从而避免颗粒信

号重合。图 6 显示的是混合物的粒径分布柱状图，以

及每个峰值的积分区域。由实验获得的数据列于表 6，

表明结果均为准确和精确的。结果说明可以测量由不

同粒径的纳米颗粒组成的混合物，并测量每个成分的

粒径和浓度（part/mL）。峰值之间的分辨率足够区分

不同粒径，这是一项重要的功能，因为纳米颗粒混合

物很少只含有单一粒径的颗粒。图 6 显示的不同峰宽强

调了为每个峰值规定积分窗口，从而从纳米颗粒混合物

中获得正确结果的重要性。每个纳米颗粒数据处理软件

都必须具备这个功能，否则需要反复多次分析样品。
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结论

该报告证明珀金埃尔默公司的 NexION 2000 ICP-MS 配

合 Syngistix 纳米应用软件模块可以采用溶解离子或粒径

校准准确地测量小于 10 nm 的纳米颗粒。方法定量限为

4 nm，粒径分布柱状图的分辨率为 1 nm，因此可以以

1 nm 为粒径增量实现准确的测量。分析不同粒径纳米颗

粒混合物时，每一种粒径分布均清晰可见并可单独求积

分，无需反复多次分析样品即可获得每个成分的信息。

参考文献

使用的耗材

成分 说明 部件号

金（Au）纳米颗粒

进样管
橙色 / 绿色（内径：0.38 
mm）发光 PVC，一组 12 个

灰色 / 灰白色（内径：1.30 
mm）山都平，一组 12 个

排液管

一箱 500 个样品管

金（Au）标准溶液，水
介质
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介绍

伴随着工程纳米材料在各个不同产品和

过程的使用不断增加，人们开始对纳米

粒子（ENPs）的释放对环境和人类健康

造成的影响产生了担心。要研究纳米粒子

（ENPs）对环境的影响，就必须探索纳米粒

SP-ICPMS对
西红柿吸收金纳米
颗粒的表征

ICP – Mass Spectrometry

子（ENPs）如何通过在水和土壤中的迁徙而被植物吸收的。如果纳米粒子ENPs最

终为食品作物所吸收，那么人类就直接面临ENPs释放造成的影响。

研究团队研究的是如何准确测定植物吸收的单颗粒ENPs,在具体实验过程中，样

品制备成该研究的最大的挑战。就我们所知，目前的样品制备技术局限性在于，

一旦纳米颗粒ENPs进入植物组织它的浓度及特性就不受控制，因为它们是主要

依靠酸来溶解的。该技术的缺陷可以通过甄选合适的提取方法并结合单颗粒

ICPMS（SP-ICP-MS）技术来避免，SP-ICP-MS可最大程度保留颗粒尺寸信息，并在

短时间内分析大量样品。同时获得粒度、浓度和粒度分布等信息。

应 用 文 章

作者：

这项研究工作的目标是开发一种从植物中提取其吸收的纳

米颗粒ENPs的程序并借助单颗粒等离子体质谱仪进行分

析。一旦这些步骤可以确定可行，那么它们都会被用于西红

柿摄取金（Au）纳米颗粒含量的测定，这里介绍的内容有

更加深入的研究可见参考文献1。

实验部分

样品制备

番茄植物从种子种植，生长29天后，将幼苗浸没在装陈有不

同浓度的40nm的金纳米粒子（nanoComposix™，圣迭戈，

加利福尼亚州，USA）聚乙烯吡咯烷酮（PVP）容器里四天

后收获用于分析。收获后，植物枝条用去离子水洗涤三次，

然后切成小块均质化于8ml浓度为2mM柠檬酸盐缓冲溶液

中。均质后加入2ml Macroenzyme R-10（bioWORLD™，都

柏林，俄亥俄州，美国），在37度水浴震荡24小时。再静置1

小时，取上清液0.1ml并用去离子水稀释100倍上SP-ICP-MS

分析。质控和校准空白制备方法随样品操作，同时在植物提

取液里添加金纳米颗粒测其加标回收。

测试条件

所有分析测试工作都在珀金埃尔默NexION®300D/350D 

ICP-MS上完成，应用了Syngistix™软件内置的纳米应用模块

（珀金埃尔默部件号N8140309）。仪器参数见表1所示。单

颗粒的工作曲线和溶解金元素的含量工作曲线都建立了。其

中金（Au）纳米颗粒标准曲线是采用30，50，80，和100nm

柠檬酸盐稳定的金纳米粒（nanoComposix™，圣迭戈，加

利福尼亚州，USA），为了最大限度提高其分析灵敏度，看到

最小的颗粒，对仪器进行了优化，选择最高灵敏度的金197

同位素进行分析。

2

The goals of this work are to develop an extraction procedure for 
ENPs from plant materials and perform the analysis with SP-ICP-
MS. Once these steps have been established, both will be applied 
to the determination of gold (Au) NP uptake by tomato plants.  
A more detailed study of the work presented here is available1.

Experimental

Sample Preparation
Tomato plants were grown from seeds. After developing for 29 
days, the seedlings were exposed to 40 nm polyvinylpyrrolidone 
(PVP)-coated Au NPs (nanoComposix™, San Diego, California, 
USA) at different concentrations for four days before being 
harvested for analysis.

After harvesting, plant shoots were washed three times with 
deionized water, then cut into small pieces and homogenized  
in 8 mL of the a 2 mM citrate buffer. After homogenization,  
2 mL of Macroenzyme R-10 (bioWORLD™, Dublin, Ohio, USA) 
was added, and the sample then shaken in a 37 °C water bath 
for 24 hours. The samples were then allowed to settle for one 
hour. A 0.1 mL aliquot of the supernatant was diluted 100x 
with deionized water for analysis by SP-ICP-MS. Controls and 
blanks were prepared the same way. Au NPs were spiked into 
the plant extract, as appropriate.

Instrumental Conditions
All analyses were performed on a PerkinElmer NexION® 
300D/350D ICP-MS using the Nano Application Module 
(PerkinElmer Part No. N8140309) within Syngistix™ software. 
Instrumental parameters are shown in Table 1. Both particle  
and dissolved calibrations were performed. Au nanoparticle 
calibrations were performed with 30, 50, 80, and 100 nm 
citrate-stabilized Au nanoparticle (nanoComposix™, San Diego, 
California, USA). In order to see the smallest particles, the 
instrument’s ion optics and detector were optimized for 
maximum sensitivity for Au 197.

Parameter Value

Nebulizer Concentric (glass)

Nebulizer Flow 1.08 L/min

Spray Chamber Baffled Cyclonic (glass)

ICP RF Power 1600 W

Analyte Au 

Mass 197 amu

Dwell Time 0.1 ms

Settling Time  0 ms

Sampling Time 100 sec

Number of Data Points Acquired 1 million per sample

Au Density 19.3 g/cm3

Table 1. NexION 300/350D Instrumental and Analytical Parameters.

Results and Discussion

Fundamental studies performed prior to analyzing plants 
indicated that 40 nm Au NPs could be accurately measured  
at concentrations as low as 1000 NPs/mL. It was important  
to establish the lowest concentration where Au NPs can be 
accurately measured, since the Au NP concentration in the  
plant tissues is unknown.

To assess the impact of the digestion enzyme on Au NPs, a 
solution of 50 nm Au NPs (2.05 x 105 NPs/mL) was treated with 
Macroenzyme R-10. Figure 1 shows the resulting particle size 
distribution, which indicates that the primary particle size is 50 nm.  
In addition, the measured particle concentration was 1.81 x 105 
NPs/mL, an 88.3% recovery of the original concentration. These 
results indicate that the enzymatic digestion procedure does not 
affect particle-size distribution.

Figure 1. Particle size distribution histogram of enzyme-treated 50 nm AuNP  
(without plant tissue).
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Particle Concentration: 1.81×105/mL

To establish the potential of seeing Au NPs in plants, a series of 
tests was performed, the results of which are shown in Figure 2. 
First, a solution of the Macroenzyme R-10 in a 2 mM citrate 
solution was analyzed for Au NPs. The resulting trace (Figure 2a) 
shows two random spikes, but no particles, indicating that the 
digestion medium will not contribute false positives. 

Next, a tomato plant which had not been exposed to Au  
NPs was analyzed. Similar to the reagent blank, only random 
spikes were observed (Figure 2b). Finally, 100 nm Au NPs were 
added to the non-exposed digested plant (from Figure 2b) at a 
concentration of 4.7x104 NPs/mL. The resulting trace (Figure 2c) 
shows that the Au NPs are easily seen, with the resulting particle 
size distribution (Figure 2d) indicating a size distribution centered 
at 100 nm. These tests demonstrate that neither the enzyme nor 
plant material will contribute false positives, while neither 
inhibits the ability to detect Au NPs. 

结果与讨论

在进行分析前，基础植物研究的结果表明，40nm金纳米

颗粒在其浓度低至1000颗粒NPS/毫升也可以精确地测

定。确定金纳米颗粒最低检测限是至关重要的，由于在植

物组织里的金纳米颗粒的浓度是未知的。

为了评估消化酶对金纳米颗粒的影响，我们对50nm的金

（Au）(2.05 x 105 NPs/mL)纳米颗粒采用Macroenzyme 

R-10进行了稳定处理。图1给出了所得到的颗粒尺寸分布，

所测得的50nm粒子浓度达到1.81 x 105 NPs/mL，回收率

达到88.3%。结果显示，经过处理后，酶消解过程不影响

粒径分布。
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The goals of this work are to develop an extraction procedure for 
ENPs from plant materials and perform the analysis with SP-ICP-
MS. Once these steps have been established, both will be applied 
to the determination of gold (Au) NP uptake by tomato plants.  
A more detailed study of the work presented here is available1.
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blanks were prepared the same way. Au NPs were spiked into 
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300D/350D ICP-MS using the Nano Application Module 
(PerkinElmer Part No. N8140309) within Syngistix™ software. 
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maximum sensitivity for Au 197.
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indicated that 40 nm Au NPs could be accurately measured  
at concentrations as low as 1000 NPs/mL. It was important  
to establish the lowest concentration where Au NPs can be 
accurately measured, since the Au NP concentration in the  
plant tissues is unknown.

To assess the impact of the digestion enzyme on Au NPs, a 
solution of 50 nm Au NPs (2.05 x 105 NPs/mL) was treated with 
Macroenzyme R-10. Figure 1 shows the resulting particle size 
distribution, which indicates that the primary particle size is 50 nm.  
In addition, the measured particle concentration was 1.81 x 105 
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results indicate that the enzymatic digestion procedure does not 
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Particle Concentration: 1.81×105/mL

To establish the potential of seeing Au NPs in plants, a series of 
tests was performed, the results of which are shown in Figure 2. 
First, a solution of the Macroenzyme R-10 in a 2 mM citrate 
solution was analyzed for Au NPs. The resulting trace (Figure 2a) 
shows two random spikes, but no particles, indicating that the 
digestion medium will not contribute false positives. 

Next, a tomato plant which had not been exposed to Au  
NPs was analyzed. Similar to the reagent blank, only random 
spikes were observed (Figure 2b). Finally, 100 nm Au NPs were 
added to the non-exposed digested plant (from Figure 2b) at a 
concentration of 4.7x104 NPs/mL. The resulting trace (Figure 2c) 
shows that the Au NPs are easily seen, with the resulting particle 
size distribution (Figure 2d) indicating a size distribution centered 
at 100 nm. These tests demonstrate that neither the enzyme nor 
plant material will contribute false positives, while neither 
inhibits the ability to detect Au NPs. 

为了真实测得并展示作物里金（Au）纳米颗粒的分布，我们

进行了一系列的测试工作，测试结果如图2所示。首先，我们

测定了用于处理金（Au）纳米颗粒的2mM柠檬酸盐缓冲溶

液中的金（Au）纳米颗粒的含量；结果在图2a所示，出现了

2个随机的离子强度，但是没有纳米颗粒物，所以用于处理

的缓冲盐溶液不会带来影响。

紧接着，我们对没有浸入金纳米颗粒的同批次栽培植物进

行了分析，正如分析试剂空白一样，只有两个随机的离子强

度峰，如图2b所示，同样不会带入纳米颗粒影响。最后，我

们将浓度4.7*104NPs/mL的100nm金（Au）NPs加入到没有

浸入过金纳米颗粒的植物的消解液中。结果显示如图2c所

示。然后通过2d图我们能很容易看到金（Au）纳米颗粒的

在100nm的分布；实验结果表明，无论是植物酶还是植物本

身，都不会对金(Au)纳米颗粒含量测定带来较大影响。
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介绍

伴随着工程纳米材料在各个不同产品和

过程的使用不断增加，人们开始对纳米

粒子（ENPs）的释放对环境和人类健康

造成的影响产生了担心。要研究纳米粒子

（ENPs）对环境的影响，就必须探索纳米粒

SP-ICPMS对
西红柿吸收金纳米
颗粒的表征

ICP – Mass Spectrometry

子（ENPs）如何通过在水和土壤中的迁徙而被植物吸收的。如果纳米粒子ENPs最

终为食品作物所吸收，那么人类就直接面临ENPs释放造成的影响。

研究团队研究的是如何准确测定植物吸收的单颗粒ENPs,在具体实验过程中，样

品制备成该研究的最大的挑战。就我们所知，目前的样品制备技术局限性在于，

一旦纳米颗粒ENPs进入植物组织它的浓度及特性就不受控制，因为它们是主要

依靠酸来溶解的。该技术的缺陷可以通过甄选合适的提取方法并结合单颗粒

ICPMS（SP-ICP-MS）技术来避免，SP-ICP-MS可最大程度保留颗粒尺寸信息，并在

短时间内分析大量样品。同时获得粒度、浓度和粒度分布等信息。

应 用 文 章

作者：

这项研究工作的目标是开发一种从植物中提取其吸收的纳

米颗粒ENPs的程序并借助单颗粒等离子体质谱仪进行分

析。一旦这些步骤可以确定可行，那么它们都会被用于西红

柿摄取金（Au）纳米颗粒含量的测定，这里介绍的内容有

更加深入的研究可见参考文献1。

实验部分

样品制备

番茄植物从种子种植，生长29天后，将幼苗浸没在装陈有不

同浓度的40nm的金纳米粒子（nanoComposix™，圣迭戈，

加利福尼亚州，USA）聚乙烯吡咯烷酮（PVP）容器里四天

后收获用于分析。收获后，植物枝条用去离子水洗涤三次，

然后切成小块均质化于8ml浓度为2mM柠檬酸盐缓冲溶液

中。均质后加入2ml Macroenzyme R-10（bioWORLD™，都

柏林，俄亥俄州，美国），在37度水浴震荡24小时。再静置1

小时，取上清液0.1ml并用去离子水稀释100倍上SP-ICP-MS

分析。质控和校准空白制备方法随样品操作，同时在植物提

取液里添加金纳米颗粒测其加标回收。

测试条件

所有分析测试工作都在珀金埃尔默NexION®300D/350D 

ICP-MS上完成，应用了Syngistix™软件内置的纳米应用模块

（珀金埃尔默部件号N8140309）。仪器参数见表1所示。单

颗粒的工作曲线和溶解金元素的含量工作曲线都建立了。其

中金（Au）纳米颗粒标准曲线是采用30，50，80，和100nm

柠檬酸盐稳定的金纳米粒（nanoComposix™，圣迭戈，加

利福尼亚州，USA），为了最大限度提高其分析灵敏度，看到

最小的颗粒，对仪器进行了优化，选择最高灵敏度的金197

同位素进行分析。
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The goals of this work are to develop an extraction procedure for 
ENPs from plant materials and perform the analysis with SP-ICP-
MS. Once these steps have been established, both will be applied 
to the determination of gold (Au) NP uptake by tomato plants.  
A more detailed study of the work presented here is available1.

Experimental

Sample Preparation
Tomato plants were grown from seeds. After developing for 29 
days, the seedlings were exposed to 40 nm polyvinylpyrrolidone 
(PVP)-coated Au NPs (nanoComposix™, San Diego, California, 
USA) at different concentrations for four days before being 
harvested for analysis.

After harvesting, plant shoots were washed three times with 
deionized water, then cut into small pieces and homogenized  
in 8 mL of the a 2 mM citrate buffer. After homogenization,  
2 mL of Macroenzyme R-10 (bioWORLD™, Dublin, Ohio, USA) 
was added, and the sample then shaken in a 37 °C water bath 
for 24 hours. The samples were then allowed to settle for one 
hour. A 0.1 mL aliquot of the supernatant was diluted 100x 
with deionized water for analysis by SP-ICP-MS. Controls and 
blanks were prepared the same way. Au NPs were spiked into 
the plant extract, as appropriate.

Instrumental Conditions
All analyses were performed on a PerkinElmer NexION® 
300D/350D ICP-MS using the Nano Application Module 
(PerkinElmer Part No. N8140309) within Syngistix™ software. 
Instrumental parameters are shown in Table 1. Both particle  
and dissolved calibrations were performed. Au nanoparticle 
calibrations were performed with 30, 50, 80, and 100 nm 
citrate-stabilized Au nanoparticle (nanoComposix™, San Diego, 
California, USA). In order to see the smallest particles, the 
instrument’s ion optics and detector were optimized for 
maximum sensitivity for Au 197.

Parameter Value

Nebulizer Concentric (glass)

Nebulizer Flow 1.08 L/min

Spray Chamber Baffled Cyclonic (glass)

ICP RF Power 1600 W

Analyte Au 

Mass 197 amu

Dwell Time 0.1 ms

Settling Time  0 ms

Sampling Time 100 sec

Number of Data Points Acquired 1 million per sample

Au Density 19.3 g/cm3

Table 1. NexION 300/350D Instrumental and Analytical Parameters.

Results and Discussion

Fundamental studies performed prior to analyzing plants 
indicated that 40 nm Au NPs could be accurately measured  
at concentrations as low as 1000 NPs/mL. It was important  
to establish the lowest concentration where Au NPs can be 
accurately measured, since the Au NP concentration in the  
plant tissues is unknown.

To assess the impact of the digestion enzyme on Au NPs, a 
solution of 50 nm Au NPs (2.05 x 105 NPs/mL) was treated with 
Macroenzyme R-10. Figure 1 shows the resulting particle size 
distribution, which indicates that the primary particle size is 50 nm.  
In addition, the measured particle concentration was 1.81 x 105 
NPs/mL, an 88.3% recovery of the original concentration. These 
results indicate that the enzymatic digestion procedure does not 
affect particle-size distribution.

Figure 1. Particle size distribution histogram of enzyme-treated 50 nm AuNP  
(without plant tissue).
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Particle Concentration: 1.81×105/mL

To establish the potential of seeing Au NPs in plants, a series of 
tests was performed, the results of which are shown in Figure 2. 
First, a solution of the Macroenzyme R-10 in a 2 mM citrate 
solution was analyzed for Au NPs. The resulting trace (Figure 2a) 
shows two random spikes, but no particles, indicating that the 
digestion medium will not contribute false positives. 

Next, a tomato plant which had not been exposed to Au  
NPs was analyzed. Similar to the reagent blank, only random 
spikes were observed (Figure 2b). Finally, 100 nm Au NPs were 
added to the non-exposed digested plant (from Figure 2b) at a 
concentration of 4.7x104 NPs/mL. The resulting trace (Figure 2c) 
shows that the Au NPs are easily seen, with the resulting particle 
size distribution (Figure 2d) indicating a size distribution centered 
at 100 nm. These tests demonstrate that neither the enzyme nor 
plant material will contribute false positives, while neither 
inhibits the ability to detect Au NPs. 

结果与讨论

在进行分析前，基础植物研究的结果表明，40nm金纳米

颗粒在其浓度低至1000颗粒NPS/毫升也可以精确地测

定。确定金纳米颗粒最低检测限是至关重要的，由于在植

物组织里的金纳米颗粒的浓度是未知的。

为了评估消化酶对金纳米颗粒的影响，我们对50nm的金

（Au）(2.05 x 105 NPs/mL)纳米颗粒采用Macroenzyme 

R-10进行了稳定处理。图1给出了所得到的颗粒尺寸分布，

所测得的50nm粒子浓度达到1.81 x 105 NPs/mL，回收率

达到88.3%。结果显示，经过处理后，酶消解过程不影响

粒径分布。

2

The goals of this work are to develop an extraction procedure for 
ENPs from plant materials and perform the analysis with SP-ICP-
MS. Once these steps have been established, both will be applied 
to the determination of gold (Au) NP uptake by tomato plants.  
A more detailed study of the work presented here is available1.
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(PVP)-coated Au NPs (nanoComposix™, San Diego, California, 
USA) at different concentrations for four days before being 
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deionized water, then cut into small pieces and homogenized  
in 8 mL of the a 2 mM citrate buffer. After homogenization,  
2 mL of Macroenzyme R-10 (bioWORLD™, Dublin, Ohio, USA) 
was added, and the sample then shaken in a 37 °C water bath 
for 24 hours. The samples were then allowed to settle for one 
hour. A 0.1 mL aliquot of the supernatant was diluted 100x 
with deionized water for analysis by SP-ICP-MS. Controls and 
blanks were prepared the same way. Au NPs were spiked into 
the plant extract, as appropriate.

Instrumental Conditions
All analyses were performed on a PerkinElmer NexION® 
300D/350D ICP-MS using the Nano Application Module 
(PerkinElmer Part No. N8140309) within Syngistix™ software. 
Instrumental parameters are shown in Table 1. Both particle  
and dissolved calibrations were performed. Au nanoparticle 
calibrations were performed with 30, 50, 80, and 100 nm 
citrate-stabilized Au nanoparticle (nanoComposix™, San Diego, 
California, USA). In order to see the smallest particles, the 
instrument’s ion optics and detector were optimized for 
maximum sensitivity for Au 197.

Parameter Value

Nebulizer Concentric (glass)

Nebulizer Flow 1.08 L/min

Spray Chamber Baffled Cyclonic (glass)

ICP RF Power 1600 W

Analyte Au 

Mass 197 amu

Dwell Time 0.1 ms

Settling Time  0 ms

Sampling Time 100 sec

Number of Data Points Acquired 1 million per sample

Au Density 19.3 g/cm3

Table 1. NexION 300/350D Instrumental and Analytical Parameters.

Results and Discussion

Fundamental studies performed prior to analyzing plants 
indicated that 40 nm Au NPs could be accurately measured  
at concentrations as low as 1000 NPs/mL. It was important  
to establish the lowest concentration where Au NPs can be 
accurately measured, since the Au NP concentration in the  
plant tissues is unknown.

To assess the impact of the digestion enzyme on Au NPs, a 
solution of 50 nm Au NPs (2.05 x 105 NPs/mL) was treated with 
Macroenzyme R-10. Figure 1 shows the resulting particle size 
distribution, which indicates that the primary particle size is 50 nm.  
In addition, the measured particle concentration was 1.81 x 105 
NPs/mL, an 88.3% recovery of the original concentration. These 
results indicate that the enzymatic digestion procedure does not 
affect particle-size distribution.

Figure 1. Particle size distribution histogram of enzyme-treated 50 nm AuNP  
(without plant tissue).
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Particle Concentration: 1.81×105/mL

To establish the potential of seeing Au NPs in plants, a series of 
tests was performed, the results of which are shown in Figure 2. 
First, a solution of the Macroenzyme R-10 in a 2 mM citrate 
solution was analyzed for Au NPs. The resulting trace (Figure 2a) 
shows two random spikes, but no particles, indicating that the 
digestion medium will not contribute false positives. 

Next, a tomato plant which had not been exposed to Au  
NPs was analyzed. Similar to the reagent blank, only random 
spikes were observed (Figure 2b). Finally, 100 nm Au NPs were 
added to the non-exposed digested plant (from Figure 2b) at a 
concentration of 4.7x104 NPs/mL. The resulting trace (Figure 2c) 
shows that the Au NPs are easily seen, with the resulting particle 
size distribution (Figure 2d) indicating a size distribution centered 
at 100 nm. These tests demonstrate that neither the enzyme nor 
plant material will contribute false positives, while neither 
inhibits the ability to detect Au NPs. 

为了真实测得并展示作物里金（Au）纳米颗粒的分布，我们

进行了一系列的测试工作，测试结果如图2所示。首先，我们

测定了用于处理金（Au）纳米颗粒的2mM柠檬酸盐缓冲溶

液中的金（Au）纳米颗粒的含量；结果在图2a所示，出现了

2个随机的离子强度，但是没有纳米颗粒物，所以用于处理

的缓冲盐溶液不会带来影响。

紧接着，我们对没有浸入金纳米颗粒的同批次栽培植物进

行了分析，正如分析试剂空白一样，只有两个随机的离子强

度峰，如图2b所示，同样不会带入纳米颗粒影响。最后，我

们将浓度4.7*104NPs/mL的100nm金（Au）NPs加入到没有

浸入过金纳米颗粒的植物的消解液中。结果显示如图2c所

示。然后通过2d图我们能很容易看到金（Au）纳米颗粒的

在100nm的分布；实验结果表明，无论是植物酶还是植物本

身，都不会对金(Au)纳米颗粒含量测定带来较大影响。
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Next, a tomato plant exposed to 40 nm Au NPs at 0.2 mg/L for 
four days was digested and analyzed. Figures 3a and 3b show 
the resulting trace, which indicates uptake of the Au NPs by the 
plant. Figure 3c shows the resulting particle size distribution, 
which in centered at 40 nm, indicating the accuracy of the 
methodology. Finally, the same solution was spiked with 100 nm 

Au NPs (at 4.7x104 NPs/mL) and analyzed. The resulting particle 
size distribution appears in Figure 3d and clearly shows two size 
distributions centered around 40 and 100 nm, indicating that 
both particle sizes are seen. In addition, the relative intensities  
of the distributions indicate that more 100 nm particles are 
present than 40 nm particles.

Figure 2. (a) Raw data for reagent blank (reagent blank: enzyme in 2 mM citrate solution, without plant tissues and Au NPs); (b) Raw data for control plant without exposure to Au NPs; (c) 
Raw data for spiking 4.7×104 NPs/mL of 100 nm Au NPs into control plant sample; (d) Size distribution histogram for spiking 4.7×104/mL of 100 nm Au NPs into control plant sample.

Figure 3.  (a)&(b) Raw data of duplicated tomato plants exposed to 5 mg/L of 40 nm Au NPs for 4 days;  (c) Size distributions histograms of duplicated tomato plants exposed to 5 mg/L of  
40 nm Au NPs from Figure 4(a) and 4(b); (d) Size distribution histogram of spiking 4.7×104 particles/mL of 100 nm Au NPs into tomato plants exposed to 5 mg/L of 40 nm Au NPs.  
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the resulting trace, which indicates uptake of the Au NPs by the 
plant. Figure 3c shows the resulting particle size distribution, 
which in centered at 40 nm, indicating the accuracy of the 
methodology. Finally, the same solution was spiked with 100 nm 

Au NPs (at 4.7x104 NPs/mL) and analyzed. The resulting particle 
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distributions centered around 40 and 100 nm, indicating that 
both particle sizes are seen. In addition, the relative intensities  
of the distributions indicate that more 100 nm particles are 
present than 40 nm particles.
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Figure 3.  (a)&(b) Raw data of duplicated tomato plants exposed to 5 mg/L of 40 nm Au NPs for 4 days;  (c) Size distributions histograms of duplicated tomato plants exposed to 5 mg/L of  
40 nm Au NPs from Figure 4(a) and 4(b); (d) Size distribution histogram of spiking 4.7×104 particles/mL of 100 nm Au NPs into tomato plants exposed to 5 mg/L of 40 nm Au NPs.  
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接着，我们对浸入在40 nm Au NPs浓度为0.2 mg/L溶液

里4天的西红柿作物进行了消解和分析，分析结果如下图所

示，图3a和3b显示了作物对Au纳米颗粒的吸收，图3c显示

了不同粒度Au纳米颗粒分布，该分布集中在40nm中心附

近，符合统计分布理论。最后，在相同的植物消解液中加入

浓度为4.7*104 NPs/mL的100nm的金纳米颗粒，不同粒度

Au纳米颗粒分布如图3d所示。从两图我们可以发现，两种

粒径分布都是分别集中于40nm和100nm附近，而且比较会

发现，100nm的颗粒出现频率比40nm的高。。
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结论：

这项研究结果表明西红柿可以吸收NPs，SP-ICP-MS能够准

确检测纳米颗粒的分布和大小。酶消解处理可以分解植物

组织而不溶解Au纳米颗粒，从而使SP-ICP-MS得以分析最

终结果。结合酶消化和SP-ICP-MS，允许对部分或者整个植

物芽进行分析，使植物吸收NPs分析变得快速、轻松。
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Conclusions

This work has demonstrated uptake of Au NPs by tomato 
plants and the ability of SP-ICP-MS to detect and accurately 
size the particles. A digestion procedure was developed 
which breaks down the plant material, yet does not dissolve 
the Au NPs, allowing SP-ICP-MS to analyze the resulting 
solutions. The combination of the enzymatic digestion and 
SP-ICP-MS permits whole or subsections of plant shoots to 
be analyzed, allowing ENPs to be quickly and easily 
measured in plants.  
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Next, a tomato plant exposed to 40 nm Au NPs at 0.2 mg/L for 
four days was digested and analyzed. Figures 3a and 3b show 
the resulting trace, which indicates uptake of the Au NPs by the 
plant. Figure 3c shows the resulting particle size distribution, 
which in centered at 40 nm, indicating the accuracy of the 
methodology. Finally, the same solution was spiked with 100 nm 

Au NPs (at 4.7x104 NPs/mL) and analyzed. The resulting particle 
size distribution appears in Figure 3d and clearly shows two size 
distributions centered around 40 and 100 nm, indicating that 
both particle sizes are seen. In addition, the relative intensities  
of the distributions indicate that more 100 nm particles are 
present than 40 nm particles.

Figure 2. (a) Raw data for reagent blank (reagent blank: enzyme in 2 mM citrate solution, without plant tissues and Au NPs); (b) Raw data for control plant without exposure to Au NPs; (c) 
Raw data for spiking 4.7×104 NPs/mL of 100 nm Au NPs into control plant sample; (d) Size distribution histogram for spiking 4.7×104/mL of 100 nm Au NPs into control plant sample.

Figure 3.  (a)&(b) Raw data of duplicated tomato plants exposed to 5 mg/L of 40 nm Au NPs for 4 days;  (c) Size distributions histograms of duplicated tomato plants exposed to 5 mg/L of  
40 nm Au NPs from Figure 4(a) and 4(b); (d) Size distribution histogram of spiking 4.7×104 particles/mL of 100 nm Au NPs into tomato plants exposed to 5 mg/L of 40 nm Au NPs.  
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plant. Figure 3c shows the resulting particle size distribution, 
which in centered at 40 nm, indicating the accuracy of the 
methodology. Finally, the same solution was spiked with 100 nm 
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distributions centered around 40 and 100 nm, indicating that 
both particle sizes are seen. In addition, the relative intensities  
of the distributions indicate that more 100 nm particles are 
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接着，我们对浸入在40 nm Au NPs浓度为0.2 mg/L溶液

里4天的西红柿作物进行了消解和分析，分析结果如下图所

示，图3a和3b显示了作物对Au纳米颗粒的吸收，图3c显示

了不同粒度Au纳米颗粒分布，该分布集中在40nm中心附

近，符合统计分布理论。最后，在相同的植物消解液中加入

浓度为4.7*104 NPs/mL的100nm的金纳米颗粒，不同粒度

Au纳米颗粒分布如图3d所示。从两图我们可以发现，两种

粒径分布都是分别集中于40nm和100nm附近，而且比较会

发现，100nm的颗粒出现频率比40nm的高。。
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This work has demonstrated uptake of Au NPs by tomato 
plants and the ability of SP-ICP-MS to detect and accurately 
size the particles. A digestion procedure was developed 
which breaks down the plant material, yet does not dissolve 
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