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ｐｅｒｓｅｐａｒｔｉｃｌｅｓｏｒｂｕｂｂｌｅｓｉｎｓｉｔｕ，ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙｗｈｅｎｔｈｅｐａｒ
ｔｉｃｌｅｓｉｚｅｎｅｅｄｓｔｏｂｅａｃｃｕｒａｔｅｌｙｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ．

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ
［１］ＤｕａｎＬ，ＹａｎｇＬ，ＪｉｎＪ，ｅｔａｌ．Ｍｉｃｒｏ／ｎａｎｏｂｕｂｂｌｅａｓｓｉｓ
ｔｅｄｕｌｔｒａｓｏｕｎｄｔｏｅｎｈａｎｃｅｔｈｅＥＰＲｅｆｆｅｃｔａｎｄｐｏｔｅｎｔｉａｌ
ｔｈｅｒａｎｏｓｔｉｃａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．Ｔｈｅｒａｎｏｓｔｉｃｓ，２０２０，１０（２）：
４６２ ４８３．ＤＯＩ：１０．７１５０／ｔｈｎｏ．３７５９３．

［２］ＡｇａｒｗａｌＡ，ＮｇＷ Ｊ，ＬｉｕＹ．Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ
ｏｆｍｉｃｒｏｂｕｂｂｌｅａｎｄｎａｎｏｂｕｂｂｌｅｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｆｏｒｗａｔｅｒ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔ［Ｊ］．Ｃｈｅｍｏｓｐｈｅｒｅ，２０１１，８４（９）：１１７５
１１８０．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｃｈｅｍｏｓｐｈｅｒｅ．２０１１．０５．０５４．

［３］ＬｉＭＸ，ＬｉｕＹ，ＣｈｅｎＪＰ，ｅｔａｌ．Ｐｌａｔｅｌｅｔｂｉｏｎａｎｏｂｕｂ
ｂｌｅｓａｓｍｉｃｒｏｖａｓｃｕｌａｒｒｅｃａｎａｌｉｚａｔｉｏｎｎａｎｏｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎｆｏｒ
ａｃｕｔｅｉｓｃｈｅｍｉｃｓｔｒｏｋｅｌｅｓｉｏｎｔｈｅｒａｎｏｓｔｉｃｓ［Ｊ］．Ｔｈｅｒａｎｏｓ
ｔｉｃｓ，２０１８，８（１８）：４８７０ ４８８３．ＤＯＩ：１０．７１５０／ｔｈｎｏ．
２７４６６．

［４］ＣａｖａｌｌｉＲ，ＢｉｓａｚｚａＡ，ＲｏｌｆｏＡ，ｅｔａｌ．Ｕｌｔｒａｓｏｕｎｄｍｅｄｉａ
ｔｅｄｏｘｙｇｅｎｄｅｌｉｖｅｒｙｆｒｏｍｃｈｉｔｏｓａｎｎａｎｏｂｕｂｂｌｅｓ［Ｊ］．Ｉｎｔｅｒ
ｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｈａｒｍａｃｅｕｔｉｃｓ，２００９，３７８（１／２）：
２１５ ２１７．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｉｊｐｈａｒｍ．２００９．０５．０５８．

［５］ＹｉｎＴＨ，ＷａｎｇＰ，ＺｈｅｎｇＲＱ，ｅｔａｌ．Ｎａｎｏｂｕｂｂｌｅｓｆｏｒ
ｅｎｈａｎｃｅｄｕｌｔｒａｓｏｕｎｄｉｍａｇｉｎｇｏｆｔｕｍｏｒｓ［Ｊ］．Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮａｎｏｍｅｄｉｃｉｎｅ，２０１２，７：８９５ ９０４．ＤＯＩ：１０．
２１４７／ＩＪＮ．Ｓ２８８３０．

［６］ＧüｖｅｎｅｒＮ，ＡｐｐｏｌｄＬ，ｄｅＬｏｒｅｎｚｉＦ，ｅｔａｌ．Ｒｅｃｅｎｔａｄ

ｖａｎｃｅｓｉｎｕｌｔｒａｓｏｕｎｄｂａｓｅｄｄｉａｇｎｏｓｉｓａｎｄｔｈｅｒａｐｙｗｉｔｈｍｉ
ｃｒｏａｎｄｎａｎｏｍｅｔｅｒｓｉｚｅｄｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．Ｍｅｔｈｏｄｓ，
２０１７，１３０：４ １３．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｙｍｅｔｈ．２０１７．０５．
０１８．

［７］ＹａｎｇＦ，ＬｉＹＸ，ＣｈｅｎＺＰ，ｅｔａｌ．Ｓｕｐｅｒｐａｒａｍａｇｎｅｔｉｃ
ｉｒｏｎｏｘｉｄｅｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｅｍｂｅｄｄｅｄｅｎｃａｐｓｕｌａｔｅｄｍｉｃｒｏｂｕｂ
ｂｌｅｓａｓｄｕａｌｃｏｎｔｒａｓｔａｇｅｎｔｓｏｆｍａｇｎｅｔｉｃｒｅｓｏｎａｎｃｅａｎｄｕｌ
ｔｒａｓｏｕｎｄｉｍａｇｉｎｇ［Ｊ］．Ｂｉｏｍａｔｅｒｉａｌｓ，２００９，３０（２３／２４）：
３８８２ ３８９０．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｂｉｏｍａｔｅｒｉａｌｓ．２００９．０３．
０５１．

［８］ＹｕＸ，ＦｅｌｉｃｉａＰ．Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｃａｖｉｔａｔｉｏｎｖｅｎｔｕｒｉｔｕｂｅ
ｄｅｓｉｇｎｆｏｒｐｉｃｏａｎｄｎａｎｏｂｕｂｂｌｅｓｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｉｎｔｅｒｎａ
ｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＭｉｎｉｎｇＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１５，
２５（４）：５２３ ５２９．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｉｊｍｓｔ．２０１５．０５．００２．

［９］ＸｕＲ．Ｌｉｇｈｔｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ：Ａｒｅｖｉｅｗｏｆｐａｒｔｉｃｌｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａ
ｔｉｏｎａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．Ｐａｒｔｉｃｕｏｌｏｇｙ，２０１５，１８：１１ ２１．
ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｐａｒｔｉｃ．２０１４．０５．００２．

［１０］ＳｔｅｔｅｆｅｌｄＪ，ＭｃＫｅｎｎａＳＡ，ＰａｔｅｌＴＲ．Ｄｙｎａｍｉｃｌｉｇｈｔ
ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ：Ａｐｒａｃｔｉｃａｌｇｕｉｄｅａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｉｎｂｉｏｍｅｄ
ｉｃａｌｓｃｉｅｎｃｅｓ［Ｊ］．ＢｉｏｐｈｙｓｉｃａｌＲｅｖｉｅｗｓ，２０１６，８（４）：４０９
４２７．ＤＯＩ：１０．１００７／ｓ１２５５１０１６ ０２１８６．

［１１］ＳａｌａｒｉＡ，ＧｎｙａｗａｌｉＶ，ＧｒｉｆｆｉｔｈｓＩＭ，ｅｔａｌ．Ｓｈｒｉｎｋｉｎｇ
ｍｉｃｒｏｂｕｂｂｌｅｓｗｉｔｈｍｉｃｒｏｆｌｕｉｄｉｃｓ：Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌｍｏｄｅｌｌｉｎｇ
ｔｏｃｏｎｔｒｏｌｍｉｃｒｏｂｕｂｂｌｅｓｉｚｅｓ［Ｊ］．ＳｏｆｔＭａｔｔｅｒ，２０１７，１３
（４６）：８７９６ ８８０６．ＤＯＩ：１０．１０３９／Ｃ７ＳＭ０１４１８Ｊ．

［１２］ＳａｒｋａｒＫ，ＫａｔｉｙａｒＡ，ＪａｉｎＰ．Ｇｒｏｗｔｈａｎｄｄｉｓｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆ
ａｎｅｎｃａｐｓｕｌａｔｅｄｃｏｎｔｒａｓｔｍｉｃｒｏｂｕｂｂｌｅ：Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｅｎｃａｐｓｕ
ｌａｔｉｏｎｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ［Ｊ］．ＵｌｔｒａｓｏｕｎｄｉｎＭｅｄｉｃｉｎｅ＆Ｂｉｏｌｏ
ｇｙ，２００９，３５（８）：１３８５ １３９６．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｕｌｔｒａｓ
ｍｅｄｂｉｏ．２００９．０４．０１０．

［１３］ＪｉｎｇＣ，ＧｕＺ，ＹｉｎｇＹＬ，ｅｔａｌ．Ｃｈｒｏｍｉｎａｎｃｅｔｏｄｉｍｅｎ
ｓｉｏｎ：Ａｒｅａｌｔｉｍｅｍｅｔｈｏｄｆｏｒｍｅａｓｕｒｉｎｇｔｈｅｓｉｚｅｏｆｓｉｎｇｌｅ
ｇｏｌｄｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ［Ｊ］．ＡｎａｌｙｔｉｃａｌＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１２，８４
（１０）：４２８４ ４２９１．ＤＯＩ：１０．１０２１／ａｃ２０３１１８ｇ．

［１４］ＢｈａｎｄａｒｉＰ，ＷａｎｇＸＬ，ＩｒｕｄａｙａｒａｊＪ．Ｏｘｙｇｅｎｎａｎｏｂｕｂ
ｂｌｅｔｒａｃｋｉｎｇｂｙｌｉｇｈｔｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｉｎｓｉｎｇｌｅｃｅｌｌｓａｎｄｔｉｓｓｕｅｓ
［Ｊ］．ＡＣＳＮａｎｏ，２０１７，１１（３）：２６８２ ２６８８．ＤＯＩ：１０．
１０２１／ａｃｓｎａｎｏ．６ｂ０７４７８．

［１５］ＪｉｎＪ，ＷａｎｇＲ，ＴａｎｇＪ，ｅｔａｌ．Ｄｙｎａｍｉｃｔｒａｃｋｉｎｇｏｆｂｕｌｋ
ｎａｎｏｂｕｂｂｌｅｓｆｒｏｍ ｍｉｃｒｏｂｕｂｂｌｅｓｓｈｒｉｎｋａｇｅｔｏｃｏｌｌａｐｓｅ
［Ｊ］．ＣｏｌｌｏｉｄｓａｎｄＳｕｒｆａｃｅｓＡ：ＰｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌａｎｄＥｎ
ｇｉｎｅｅｒｉｎｇＡｓｐｅｃｔｓ，２０２０，５８９：１２４４３０．ＤＯＩ：１０．１０１６／
ｊ．ｃｏｌｓｕｒｆａ．２０２０．１２４４３０．

［１６］ＸｕＣＺ，ＣａｉＸＳ，ＺｈａｎｇＪ，ｅｔａｌ．Ｆａｓｔｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚ
ｉｎｇｂｙｉｍａｇｅｄｙｎａｍｉｃｌｉｇｈｔｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ［Ｊ］．Ｐａｒｔｉｃｕｏｌｏｇｙ，
２０１５，１９：８２ ８５．

［１７］ＺｈｏｕＷ，ＺｈａｎｇＪ，ＬｉｕＬＬ，ｅｔａｌ．Ｕｌｔｒａｆａｓｔｉｍａｇｅｂａｓｅｄ
ｄｙｎａｍｉｃｌｉｇｈｔｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｆｏｒｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｉｎｇ［Ｊ］．Ｔｈｅ
Ｒｅｖｉｅｗ ｏｆＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃ Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ，２０１５，８６（１１）：
１１５１０７．ＤＯＩ：１０．１０６３／１．４９３５５０３．

［１８］ＦｒｉｓｋｅｎＢＪ．Ｒｅｖｉｓｉｔｉｎｇｔｈｅｍｅｔｈｏｄｏｆｃｕｍｕｌａｎｔｓｆｏｒｔｈｅ
ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｄｙｎａｍｉｃｌｉｇｈｔｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｄａｔａ［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄＯｐ
ｔｉｃｓ，２００１，４０（２４）：４０８７ ４０９１．ＤＯＩ：１０．１３６４／ａｏ．４０．
００４０８７．

［１９］ＫｏｐｐｅｌＤＥ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｍａｃｒｏｍｏｌｅｃｕｌａｒｐｏｌｙｄｉｓｐｅｒｓｉｔｙｉｎ
ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ：Ｔｈｅｍｅｔｈｏｄｏｆｃｕｍｕｌａ
ｎｔｓ［Ｊ］．ＴｈｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｅｍｉｃａｌＰｈｙｓｉｃｓ，１９７２，５７
（１１）：４８１４ ４８２０．ＤＯＩ：１０．１０６３／１．１６７８１５３．

［２０］ＪｉｎＪ，ＦｅｎｇＺＱ，ＹａｎｇＦ，ｅｔａｌ．Ｂｕｌｋｎａｎｏｂｕｂｂｌｅｓｆａｂｒｉ
ｃａｔｅｄｂｙｒｅｐｅａｔｅｄｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｏｆｍｉｃｒｏｂｕｂｂｌｅｓ［Ｊ］．

３４２　Ｉｎｓｉｔｕｎａｎｏｂｕｂｂｌｅｓｉｚｉｎｇｂｙｖｉｓｕａｌｉｚａｔｉｏｎｐａｒｔｉｃｌｅｔｒａｃｋｉｎｇａｎｄｉｍａｇｅｂａｓｅｄｄｙｎａｍｉｃｌｉｇｈｔｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ



Ｌａｎｇｍｕｉｒ，２０１９，３５（１２）：４２３８ ４２４５．ＤＯＩ：１０．１０２１／
ａｃｓ．ｌａｎｇｍｕｉｒ．８ｂ０４３１４．

［２１］ＦｕＸＷ，ＣｈｅｎＢ，ＴａｎｇＪ，ｅｔａｌ．Ｐｈｏｔｏｉｎｄｕｃｅｄｎａｎｏｂｕｂ
ｂｌｅｄｒｉｖｅｎｓｕｐｅｒｆａｓｔｄｉｆｆｕｓｉｏｎｏｆｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｍａｇｅｄｂｙ
４Ｄｅｌｅｃｔｒｏｎｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｃｅＡｄｖａｎｃｅｓ，２０１７，３
（８）：ｅ１７０１１６０．ＤＯＩ：１０．１１２６／ｓｃｉａｄｖ．１７０１１６０．

［２２］ＭａｉｌｅｒＡＧ，ＣｌｅｇｇＰＳ，ＰｕｓｅｙＰＮ．Ｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｉｎｇｂｙ
ｄｙｎａｍｉｃｌｉｇｈｔｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ：Ｎｏｎｌｉｎｅａｒｃｕｍｕｌａｎｔａｎａｌｙｓｉｓ

［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｈｙｓｉｃｓＣｏｎｄｅｎｓｅｄＭａｔｔｅｒ，２０１５，２７
（１４）：１４５１０２．ＤＯＩ：１０．１０８８／０９５３ ８９８４／２７／１４／
１４５１０２．
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基于可视化粒子追踪和图像动态光散射技术的

原位纳米气泡粒径测量
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摘要：为实现对纳米气泡粒径的原位和实时测量，将可视化粒子追踪与图像动态光散射技术相结合，开发出

一种新的测量方法．首先，基于可视化方法，利用暗场显微镜成像，得到纳米气泡的原位粒径分布．然后，采
用图像动态光散射法，对纳米气泡制备过程进行实时粒径监测，并得到了样品池中纳米气泡在稳态下的纵

向粒径分布．结果表明，与商用ＺｅｔａＳｉｚｅｒ纳米粒子测量仪相比，利用所提测量方法能够获得整个样品池中的
纳米气泡粒径信息，实验数据更详细，结果更准确．因此，该测量方法是一种准确性较高、实时简单的测量技
术，为准确测量纳米气泡和纳米粒子的粒径分布提供了一种新手段．
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