
有报道指出，环境中微型塑料（MP）可吸附有毒化学物质，
这些物质可从 MP中释放出来，迁移到生物体中，并在这些生
物体中富集，进而可能影响生态系统。

岛津公司在分析 MP(1), (2)的过程中对化学物质的吸附特性
进行了评估。

我们在本文中介绍一个示例：评估多环芳烃（PAH）和全
氟 /多氟烷基化合物（PFAS）的 MP吸附特性，这两种物质已
知具有生物毒性和生物富集特性。将市售的颗粒聚丙烯（PP）、
聚苯乙烯（PS）和聚乙烯（PE）作为 MP样本，运用 GC-MS/

MS法和 LC-MS/MS法定量评估水中各种塑料上吸附的 PAH和
PFAS含量。

T. Mine, S. Ueno

■ MP 样本
将下述三种类型的塑料颗粒用作 MP样本。
1) 聚丙烯（PP）
2) 聚苯乙烯（PS）
3) 聚乙烯（PE）
利用立体显微镜图像计算出每种类型颗粒的长径和短径，

以确认使用材料的尺寸小于 5 mm，符合 MP的定义。表 1列
出了上述塑料颗粒 1）到 3）的外观和显微图像，以及随机采
样的 10种颗粒的平均尺寸。测量时使用了下述仪器：

• 显微镜数码相机系统： Moticam 1080

• 立体显微镜：              STZ-171-TP

■测试方法
首先，对 MP样本开展 PAH和和 PFAS（全氟 /多氟烷基化

合物）（*）的吸附测试。图 1显示了吸附测试系统的示意图。将
MP浸入 300 mL超纯水中，内含 100 ng PAH和 8 ng PFAS，
轻轻搅拌水，持续 24小时以促进吸附。

图 2显示了测试流程。吸附测试之后，从测试系统中移除
MP并干燥。对一些样本，用己烷超声法提取 PAH，和甲醇超
声法提取 PFAS。将获得的提取物分别进样到 GC-MS/MS系统
和 LC-MS/MS系统，以定量分析 PAH和 PFAS。
（*）有关类似物，请参见 EPA方法 537.1和 EPA方法 533。
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表 1 实验使用的 MP 样本

 

 

 
图 1 吸附测试系统示意图

 

 
图 2 测试流程 
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图 3 GCMS-TQ™ 8040 NX 三重四极杆气相色谱质谱仪

 
表2 GCMS-TQ8040 NX 测试条件

GC      
A( sm5-BD色谱柱 gilent Technologies/J&W) 

柱温箱温度程序  60 °C (1 分钟) – 15 °C/min – 200 °C (0 分钟) – 8 °C/min – 320 °C (10 分钟) 
进样模式  不分流

 内径，

蒸发室温度  300 °C 
进样量      Lµ 2
载气  )nim/Lm 0.1(氦气

  
MS      

     lE电离方法
电离电压 70 V

     C° 003接口温度
     MRM测试模式

测试离子 (m/z)

萘

     
化合物（目标物质）  定量离子   参考离子  化合物（内标）     定量离子  参考离子 

 128>128 128>102 136>136 136>108 
苊烯
苊

 152>152 152>151 160>160 160>158 
 153>153 153>152 162>162 162>160 

 461>561 561>561芴
蒽
菲
荧蒽

174>174 174>171 
178>178 178>152 188>188 188>160 
178>178 178>152 188>188 188>160 
202>202 202>200 212>212 212>208 

芘 002>202 202>202 212>212 212>208 
228>228 228>226 240>240 240>236 

䓛 228>228 228>226 240>240 240>236 
252>252 252>250 264>264 264>260 
252>252 252>250 264>264 264>236 

苯并[a]芘 252>252 252>250 264>264 264>260 
苯并[ghi]苝
茚并[1 2 3-cd]芘
二苯并[a，h]蒽

276>276 276>274 288>288 288>284 
276>276 276>274 288>288 288>284 
278>278 278>276  292>292 292>288 

 - - - 13C6  292>292 292>292 

 

 
图 4 PAH 标准溶液（各 2 ng/mL）的 MRM 色谱图（仅目标物质）
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■ GC-MS/MS 法测试 PAH
测试 PAH使用的仪器为 GCMS-TQ8040 NX三重四极杆气

相色谱质谱仪（图 3）。表 2 列出了 GCMS-TQ8040 NX 的测
试条件。

在高选择性 MRM模式下开展测试。根据校准曲线线性和
峰的信噪比，化合物的定量下限范围为 0.5至 2 ng/mL。图 4

显示了 PAH标准溶液（各 2 ng/mL）的 MS色谱图。采用内标
法开展定量计算。
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图 5 LCMS™-8060 三重四极杆液相色谱质谱仪

 
表 3 LCMS-8060 测试条件

     X2 ™arexeN : CL仪器
三重四极杆液相色谱质谱仪 : SM 

LC      

     C° 04柱温
色谱柱

     Lµ 01进样量
 10 mmol/L 醋酸铵水溶液

    乙腈流动相 B
     nim/Lm 2.0流动相流速

梯度
   

MS      
     ISE电离方法

极性

Inertsil ODS-SP（GL Sciences）（150 mm × 2.1 mm 内径，3 μm）

B 浓度0%（0分钟） → 10%（1 分钟） → 40%（7 分钟） → 95%（31-38 分钟） → 10%（47 分钟）

    负离子 
     MRM测试模式
     MRM 通道

化合物（目标物质） 定量离子 参考离子 化合物（内标） 定量离子 参考离子
-AxHFP 911>313 962>313 AxHFP 13C5 318>273 318>121 
-ApHFP 961>363 913>363 ApHFP 13C4 367>322 367>169 

-AOFP 961>314 963>314 AOFP 13C8 421>376 421>172 
-ANFP 912>364 914>364 ANFP 13C9 472>427 472>223 
-ADFP 912>315 964>315 ADFP 13C6 519>474 519>219 

-ADnUFP 962>365 915>365 ADnUFP 13C7 570>525 570>274 
-ADoDFP 962>316 965>316 ADoDFP 13C2 615>570 615>169 

 - - - 961>366 916>366 ADrTFP
-ADeTFP 961>317 966>317 ADeTFP 13C2 715>670 715>169 
-ADxHFP 961>318 967>318 ADxHFP 13C2 815>770 815>169 

 - - - 961>319 968>319 ADcOFP
-SBFP 99>992 08>992 SBFP 13C3  99>203 08>203 

 - - - 99>943 08>943 SePFP
-SxHFP 99>993 08>993 SxHFP 13C3 402>80 402>99 

 - - - 99>944 08>944 SpHFP
-SOFP 99>994 08>994 SOFP 13C8 507>80 507>99 

 - - - 99>945 08>945 SNFP
 - - - 99>995 08>995 SDFP
 - - - 99>996 08>996 SoDFP

 

 
图 6 PFAS 标准溶液（各 0.5 ng/mL）的 MRM 色谱图（仅目标物质）
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■ LC-MS/MS 法测试 PFAS
测试 PFAS使用的仪器为 LCMS-8060三重四极杆液相色谱

质谱仪（图 5）。表 3列出了测试条件。
在高选择性 MRM模式下开展测试。根据校准曲线线性和

峰的信噪比，假定化合物的定量下限为 0.01至 0.5 ng/mL。图
6显示了 PFAS标准溶液（各 0.5 ng/mL）的 MS色谱图。采用
内标法开展定量计算。



■分析结果
图 7显示了采用 GC-MS/MS法分析 PAH的结果，图 8显

示了采用 LC-MS/MS法分析 PFAS的结果。各种 MP对 PAH物
质都有一定的吸附，其中 PP和 PE材料上对 PAH的吸附量较大。
对于 PFAS化合物而言，在同一种吸附材料上，各种 PFAS的吸
附差异很大，与化合物的性质有关。

因此，认为 MP对化合物的吸附特性主要取决于它们的疏
水相互作用。我们考察了正辛醇 /水分配系数（Log Kow）(*1)

和脂 -水分布系数（Log D）(*2)之间的相关性，证明了化合物存
在疏水性。此外，研究了化合物向 MP的迁移率。将趋向 MP

的迁移率定义为 MP上的 PAH或 PFAS吸附量除以这些物质添
加到水中的量所获得的值。图 9显示了化合物的疏水性与其趋
向 MP的迁移率之间的关系。该图从上到下分别显示了 PP、PS

和 PE的迁移率。从这些结果可以看出，迁移率与MP类型无关，
但会随着 Log Kow和 Log D值的增大而升高。

■结论
为了阐明 MP对化学物质的吸附特性，采用 GC-MS/MS法

和 LC-MS/MS法对水中 MP上的 PAH和 PFAS吸附量做了定量
评估。

结果发现，MP对每种化学物质的吸附特性均有所不同。
另外还发现，各种化学物质的疏水性是影响其吸附率的重要因
素之一。

GCMS-TQ、LCMS和 Nexera是岛津制作所在日本和 /或其他国家的商标。
Moticam是 Motic Instruments Inc.的商标。
Inertsil是 GL Sciences, Inc.的注册商标。
无论是否与商标符号“TM”或“®”一起使用，本刊物均可使用第三方商标和商品名称来指代实体或其产品 /服务。

(*1) Log Kow：辛醇 /水分配系数
(*2) Log D：是指某种化合物的分配系数，其中考虑了水中电解离解（电离）的影响。  

此处，对测试时 pH值为 6.4的水计算了该系数。
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图 7 GC-MS/MS 分析结果：PAH

 

 
图 8 LC-MS/MS 分析结果：PFAS
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图 9 化学物质的疏水性及向 MP 的迁移率

（上：PP，中：PS，下：PE）
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