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研究意义和背景 

纳米商品逐年上升，并走进人们的生活，其中碳纳米材料是应用最为广泛的 
纳米材料之一。 

http://www.nanotechproject.org/cpi/about/analysis/ 

纳米科技的飞速发展

和广泛应用，越来越

多的纳米产品正贴近

我们的生活。2005年

至2017年，市场有明

确标注的纳米产品已

从54种突增到2000多

种。 



碳纳米材料 

手机屏幕 羽毛球拍 

充电宝 布料 



纳米材料的水生环境的安全和风险 



13C骨架标记碳纳米材料 

13C-C70 
13C-GO 

13C-RGO 

 



稳定同位素13C骨架标记富勒醇纳米材料 


13C原子在富勒烯的合成过程

中加入，合成富勒醇过程没

有改变原来的笼状结构。 

 

 实验体系中，富勒醇的尺寸

为400 nm级。 

 


13C标记量是其自然丰度的4-

10倍之高，极大提高了碳纳

米材料同位素比值质谱检测

信号的灵敏度和强度。 



 

碳纳米材料在大型蚤的累积和子代传递 

稳定同位素13C骨架标记富勒醇，对水溶性富勒烯纳米材料在大型蚤的体内定量累积、净
化以及子代传递进行研究，对碳纳米材料的环境生态纳米效应研究具有重要意义。 

D1：怀孕母蚤 
D2：母代 
E:    子代（卵） 

富勒醇纳米颗粒在大型蚤体内具

有较强的生物累积能力； 

富勒醇纳米颗粒在大型蚤体内的

净化符合一级动力学，0.1和1.0 

mg/L暴露组计算的半衰期分别为

9.24 h和14.15 h。 

富勒醇纳米颗粒能够从蚤的母代

传递到子代，并且子代含量较高。  

Du MM, Zhang H, *Chang X-L, et al. Environ Sci Technol 2016;50(19):10421-10427.  



 选取斜生栅藻-大

型蚤，构成简单

的水生生态系统。 

 

 模拟自然环境中

多种暴露途径，

利用稳定同位素

标记技术，定量

研究大型蚤对富

勒醇的累积和净

化以及可能的传

递。 

大型蚤在复杂水生体系对碳纳米材料的摄取途径探索 



 实验设定浓度下，富勒醇未影响斜生栅藻的生长。 
 

 富勒醇在斜生栅藻内的积累就有浓度效应。 

绿藻对碳纳米材料的富集累积 

 

 

 



 

碳纳米材料在藻-大型蚤水生体系的累积和传递 

稳定同位素13C骨架标记富勒醇，根据13C/12C的同位素比值，对水溶性富勒烯纳米材料在
绿藻-大型蚤的食物链摄取和转移进行研究，对碳纳米材料的环境生态安全性研究奠定重
要基础。 

在水生生物食物链中以水相摄取为主； 

在藻-大型蚤的水生体系中，藻的存在干扰了大型蚤对碳纳米颗粒的摄取。 

根据模拟计算，随着时间的延长，浓度的升高，富勒醇纳米颗粒能够在水生

食物链累积和传递，并具有放大作用。  

Wang CL, Shi QY , *Chang X-L, et al. Environmental Science & Technology, 2018, 52 (21), 12133-12141. 



斑马鱼对碳纳米材料的累积和分布 

 

 



结论 

 

 获得了一系列稳定同位素13C标记的碳纳米材料，并建立了水生生物体内

的碳纳米材料的定量分析方法，为环境生物复杂体系中纳米材料的定量研

究提供了可靠、灵敏的定量方法和技术； 

 

 建立了环境水生生态系统研究平台，研究了碳纳米材料在水生环境不同营

养级别生物体中的累积和代谢情况，揭示了碳纳米材料对环境水生生物的

影响和可能的危害途径，为碳纳米材料在水生食物链的安全性评估奠定了

研究基础。 
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