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摘要
微塑料是指粒径在 1 μm 与 5 mm 之间的小塑料颗粒。据报道，由于废弃物管理不
当和塑料污染，微塑料目前广泛存在于环境中[1,2]。但是，微塑料的膳食暴露途径目
前尚不明确。据计算，瓶装水的消费量将以每年 7% 的速度增长，预计到 2025 年，
全球瓶装水的平均总消费量将达到 5130 亿升[3]。本研究展示了 Agilent 8700 LDIR 激
光红外成像系统如何准确鉴定和定量瓶装饮用水中存在的微塑料。本研究还展示了 
Agilent Cary 630 FTIR 光谱仪用于研究微塑料污染源的能力。 

准确分析瓶装饮用水中的微塑料 

使用 Agilent 8700 LDIR 激光红外成像系统

https://www.agilent.com/en/product/molecular-spectroscopy/ldir-chemical-imaging-spectroscopy/ldir-chemical-imaging-system/ldir-chemical-imaging-system
https://www.agilent.com/en/product/molecular-spectroscopy/ldir-chemical-imaging-spectroscopy/ldir-chemical-imaging-system/ldir-chemical-imaging-system
https://www.agilent.com/en/product/molecular-spectroscopy/ftir-spectroscopy/ftir-benchtop-systems/cary-630-ftir-spectrometer
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前言
随着塑料产量的指数级增长，环境中的塑料污染也随之增加[4]。
大多数塑料会分解成更小的碎片（也称为微塑料），从而更
容易被摄入。最近的研究对 259 个瓶装饮用水样品进行了处
理，其中 93% 的样品表现出一些微塑料污染的迹象[5]。通常，
塑料水瓶由聚对苯二甲酸乙二醇酯 (PET) 或再生 PET 制成，
瓶盖为聚丙烯或聚乙烯材质。

在本应用简报中，利用 Agilent Clarity 软件中的自动化微塑料
分析工作流程与 LDIR（图 1）表征两个商业品牌瓶装饮用水
中存在的微塑料。为了研究污染源，使用配备钻石晶体衰减全
反射 (ATR) 模块的 Agilent Cary 630 FTIR 光谱仪（图 2）来鉴
定每个品牌（瓶子和瓶盖）的聚合物类型。 

实验部分
两种品牌的市售瓶装饮用水（图 3）购自当地超市。

图 3. 本研究中使用的瓶装饮用水品牌的详细信息

品牌 A
体积：600 mL
价格： 3.20 AUD

品牌 B
体积：600 mL
价格： 0.90 AUD

图 1. Agilent 8700 LDIR 激光红外成像系统能够对微塑料进行快速常规分析，
包括样品中存在的颗粒数量以及粒径和化学组成

图 2. 配备钻石晶体 ATR 模块的 Agilent Cary 630 FTIR 光谱仪

https://www.agilent.com/en/product/molecular-spectroscopy/ldir-chemical-imaging-spectroscopy/ldir-software/agilent-clarity-software
https://www.agilent.com/en/product/molecular-spectroscopy/ftir-spectroscopy/atr-ftir-spectroscopy
https://www.agilent.com/en/product/molecular-spectroscopy/ftir-spectroscopy/atr-ftir-spectroscopy
https://www.agilent.com/en/product/molecular-spectroscopy/ftir-spectroscopy/ftir-benchtop-systems/cary-630-ftir-spectrometer
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样品前处理
使用 Sterlitech 聚酯 (PETG) 镀金滤膜（0.8 μm，100/0 nm 涂
层，25 mm）对两瓶饮用水 (600 mL) 进行过滤。为确保收集
到所有存在的微塑料颗粒，使用不含微塑料的水冲洗瓶子和漏
斗的内部各一次。为避免镀金滤膜变形，采用小孔玻璃砂芯真
空抽滤。由于小孔玻璃砂芯真空抽滤具有高孔密度和固体结
构，它可以确保真空压力更均匀地扩散。抽滤完成后，使用镊
子小心地取出镀金膜，并均匀地放在玻片支架上。然后拧紧金
色固定环以确保滤膜表面均匀、平坦，如图 4 所示。

图 4. 样品抽滤装置及用于 LDIR 滤膜分析的样品前处理步骤

1. 2. 3.

4. 5. 6.

使用随附的镊子放置滤膜 用夹子固定抽滤组件

将滤膜放在凸起的平台上

放置漏斗

过滤样品 拧紧黄铜固定环

8700 LDIR 激光红外成像系统 

本研究使用 Clarity 软件控制的 Agilent 8700 LDIR 激光红外
成像系统。Agilent 8700 LDIR 使用 Clarity 软件中的全自动化 
Particle Analysis（颗粒分析）方法，对两个载有微塑料颗粒
的聚酯 (PETG) 镀金滤膜进行了分析。数据采集所用方法设置
参数如图 1 所示。仪器参数全部采用仪器默认设置。
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配备 ATR 模块的 Cary 630 FTIR

为了研究瓶装饮用水中微塑料的来源，使用了配备钻石晶体 
ATR 模块的 Cary 630 FTIR 光谱仪。使用 ATR 直接测量各品
牌的瓶子和瓶盖样品（约 5 mm），并通过用户生成的聚合物
谱库进行鉴定。该光谱库包含塑料行业中最常用的聚合物的 
ATR 光谱。该谱库使用聚合物样品套装（Scientific Polymer 
Products, Inc.；货号 205；批号 600801012）开发，该聚合
物样品套装包括聚苯乙烯、聚丙烯、高密度和低密度聚乙烯、
聚对苯二甲酸乙二醇酯、聚氯乙烯、聚碳酸酯、聚(甲基丙烯
酸甲酯)、聚甲醛、聚酰胺和聚四氟乙烯。使用表 2 所示的参
数，通过相似度检索算法来进行谱库搜索。

结果与讨论
Clarity 软件颗粒分析方法同时采用 LDIR 扫描和 Sweep 模式。
首先使用扫描模式，在单个波数下快速扫描样品选定区域（每
片滤膜中直径约为 16 mm 的区域），以定位颗粒并确定各颗
粒的边界（图 5）。定位颗粒后，LDIR 会快速自动移动到每个
颗粒位置，并获得波长范围内的完整光谱（Sweep 模式，涵
盖中红外指纹区）。将这些光谱与 Microplastics Starter 2.0 光
谱库进行实时比较。从而确定最佳的光谱匹配结果，并按每个
颗粒进行报告。 

对于品牌 A，总共检测到 98 个颗粒，但仅检测到 4 个匹配质
量指数 > 0.8 的微塑料（粒径范围为 20–100 μm，图 6）。其
余颗粒为匹配质量指数 < 0.8 的塑料聚合物或非微塑料颗粒 
（例如天然存在的聚酰胺和纤维素材料）。对于品牌 B，检测到
更多颗粒（总共 1112 个），但使用如前所述的报告标准，仅 
33 个颗粒鉴定为微塑料（粒径范围为 20–703 μm）。 

表 1. 用于 Agilent 8700 LDIR 激光红外成像系统自动化微塑料分析方法的参数

参数 设置

方法 颗粒分析

所用谱库 Microplastics Starter 2.0[6,7]

自动扫描 开启

采集可见光图像 是

颗粒灵敏度 自动

匹配质量指数范围

匹配质量描述了样品光谱与参比谱库中光谱的匹配程度。对
于本实验，分类范围（即通过“高”、“中”和“低”来表
征光谱匹配质量）设置为：

– 低置信度 (0.65–0.75) 
– 中置信度 (0.75–0.85) 
– 高置信度 (0.85–0.99)

将落在该范围外的任何颗粒（即 < 0.65）都归类为“不明确” 

粒径分类范围 (μm)

0–30 
30–50 
50–100 
100–200 
200–300 
300–500 
> 500

扫描速度 默认 (8)

波长扫描速度 默认（3，高速）

偏焦量 0

偏振（度） 默认 (0)

衰减 (%) 默认 (0)/自动

表 2. Agilent Cary 630 FTIR-ATR 操作参数

参数 设置

方法 谱库搜索

所用谱库 用户生成的聚合物谱库

检索算法 相似度

光谱范围 4000–650 cm–1

背景扫描次数 64

样品扫描次数 64

光谱分辨率 4 cm-1

背景校正 空气

颜色标记的置信度 
阈值

绿色（高置信度）：> 0.97 
黄色（中置信度）：0.95–0.97 
红色（低置信度）：< 0.95
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图 5. 使用 Agilent 8700 LDIR 系统直接分析镀金聚酯滤膜，获得的品牌 A（上图）和 B（下图）样品的微塑料鉴定结果和分类数据。(A) 两片滤膜的可见光图像。 
(B) 两片滤膜在 1442 cm-1 处扫描的红外图像。(C) 标示发现的颗粒 ― 根据两片滤膜上的微塑料类型鉴定结果对颗粒进行着色。(E) 基于两个品牌样品中的微塑料鉴
定结果生成的自动统计数据

A B C D
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10
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图 6. 使用 Agilent 8700 LDIR 激光红外成像系统在 (A) 品牌 A 和 (B) 品牌 B 样品中鉴定出的颗粒数量、粒径范围及其类型 
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图 7. 在品牌 A 和 B 样品中均鉴定出的微塑料示例（PE 和 PET） 

品牌 A 品牌 B

图 8. 在品牌 A 和 B 样品中均鉴定出的非微塑料示例（天然存在的聚酰胺和纤维素材料） 

品牌 A 品牌 B

在两个品牌中，PE 和 PET 微塑料均被鉴定为污染物。品牌 A 
有 3 个 PE 颗粒 (75%) 和 1 个 PET 颗粒 (25%)，品牌 B 有 23 个 
PE 颗粒 (69%) 和 3 个 PET 颗粒 (9%)，如图 7 所示。此外，品
牌 B 显示有 8 个 PA 颗粒污染物 (24%)。另外，在两个样品中
均检测到具有高质量指数的非微塑料颗粒（图 8）。

使用 Cary 630 FTIR 进行微塑料来源研究

如实验部分所述，使用配备钻石晶体 ATR 的 Cary 630 FTIR 光
谱仪来研究两个品牌中微塑料的来源。经鉴定，品牌 A 和 B 

的瓶子聚合物类型均为 PET，匹配质量指数分别为 0.98027 
和 0.97496，如图 9 所示。结果基于用户定义的置信度阈值 
（见表 2）进行颜色标记。而品牌 A 和 B 的瓶盖经鉴定为高密
度 PE，匹配质量指数分别为 0.98571 和 0.98914，如图 10 所
示。Cary 630 FTIR 光谱仪采用 Agilent MicroLab PC 软件控
制，该软件通过可视化界面，指导用户开展从样品引入到报告
生成的各个分析步骤（图 11）。 

https://www.agilent.com/en/product/molecular-spectroscopy/ftir-spectroscopy/ftir-software/microlab-ftir-software
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图 9. 瓶子的 Agilent Cary 630 FTIR 光谱仪定性分析（红色曲线）和谱库匹配（蓝色曲线）。表中显示了匹配质量和所用谱库以及品牌 A 和 B 的匹配结果名称

品牌 A 品牌 B

图 10. 瓶盖的 Agilent Cary 630 FTIR 光谱仪定性分析（红色曲线）和谱库匹配（蓝色曲线）。表中显示了匹配质量和所用谱库以及品牌 A 和 B 的匹配结果名称

品牌 A 品牌 B



8

两个品牌的瓶子和瓶盖获得的鉴定结果与使用 8700 LDIR 激光
红外成像系统获得的数据一致。因此，可以推定两个样品中存
在的高含量 PE 可能是打开和盖上水瓶盖造成的。Samandra 
等人 (2022)[8] 也曾报道，这是一种潜在的污染来源。无法鉴定 
PA 的可能来源，但其很可能来自瓶子包装、水源或样品萃取
过程中发生的污染。应开展进一步研究以确定其实际来源。

结论
使用 Agilent 8700 LDIR 激光红外成像系统的滤膜分析功能，
在品牌 A 和 B 中总共分别检测到 4 个和 33 个匹配质量大于 
0.80 的微塑料颗粒。PE 和 PET 是在两个品牌样品中最常检测
到的聚合物。对镀金滤膜上的 PET、PE 和非微塑料颗粒实现
了高水平的鉴定准确度和置信度。 

本研究证明，真空滤膜样品前处理流程和 LDIR 方法实现了高
效的微塑料分析并节省了大量时间。直接在滤膜上进行分析的 
LDIR 方法所需的样品处理更少，减少了样品污染的可能性，
并提供了优异的准确度和更高的样品通量。8700 LDIR 激光红
外成像系统的自动化工作流程将有助于准确表征涉及大量样品
的不同基质中的微塑料，并提供高样品通量。 

此外，Agilent Cary 630 FTIR 光谱仪可以进行简单的聚合物鉴
定分析，为研究微塑料来源提供了一种简单的解决方案。本
应用简报展示了 Cary 630 FTIR 在聚合物鉴定方面的灵活性，
可以根据应用量身定制采样附件和方法。直观的图片引导式 
Agilent MicroLab PC 软件便于快速学习掌握，减少了培训需
求和操作人员错误，并且可以轻松应用于研究各种基质中微塑
料的来源。 

图 11. 直观的 Agilent MicroLab PC 软件工作流程使 Agilent Cary 630 FTIR 光谱仪可轻松找到答案。图片式向导软件减少了培训需求，同时尽可能降低用户引起错误
的风险

开始分析1 按照图片式向导软件的指导进行操作2 即刻获得颜色标记的有指导意义的结果3
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