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EasySensorDGT产品介绍

1、薄膜扩散梯度（DGT）技术原理

DGT技术主要基于自由扩散原理（Fick第一定律），通过在定义扩散层的梯度

扩散及其关联过程研究，获得目标离子在土壤、水体和沉积物等环境介质中的扩散

通量、（生物）有效态含量和固-液交换动力学的信息[1,2]。DGT装置由固定层（即

固定膜）和扩散层（扩散膜和滤膜）叠加组成，目标离子以扩散方式穿过扩散层，

随即被固定膜捕获，并在扩散层形成线性梯度分布（图 1）。目标离子在 DGT装置

放置时间段的扩散通量（FDGT）可用公式（1）和（2）计算：
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其中 t为 DGT 装置放置时间，M为 DGT 装置放置时间段固定膜对目标离子的

积累量（μg），A为 DGT 装置暴露窗口面积(cm2)，Δg表示扩散层厚度(cm)，D为

目标离子在扩散层中的扩散系数(cm2s-1)，CDGT为扩散层线性梯度靠近环境介质一端

的浓度（mg L-1）。

将公式（1）和（2）结合，得到CDGT的计算公式（3）：
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上式中，Ce为提取液浓度，Ve为提取剂体积，Vg为固定膜体积（土壤圆片一般

记为 0.2mL，切片固定膜体积忽略不计），fe为提取剂对固定膜上目标离子的提取

率。

固定膜中目标离子积累量（M）一般采用溶剂提取的方法，根据公式（4）计算

得到：
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图 1 薄膜扩散梯度原理示意图

当DGT装置测定水体时，DGT吸收自由态离子，会促使弱结合态络合物的解离，

因此FDGT/CDGT反映水体自由态目标离子的含量及络合物对该形态的动力学解离和

缓冲能力（图2）。当DGT装置测定土壤、沉积物时，DGT吸收造成孔隙水中溶解

态离子的减少，导致固相弱结合态离子通过解吸或溶解对溶解态离子进行缓冲，因

此FDGT/CDGT反映土壤、沉积物中溶解态离子的含量及固相对其动力学的缓冲能力

（图2）。

图2 DGT测定通量或浓度（FDGT/CDGT）的含义

与传统的破坏性测定技术相比，DGT技术能够在原位状态下比较真实地反映环

境介质中目标物的可移动性和生物可利用性，从而更好地反映环境介质的营养或污

染水平。DGT的富集过程可以模拟目标离子在环境中的迁移和生物吸收过程，分析

结果更加科学可靠，而这一特点正是传统有效态测定方法所欠缺的，因此 DGT 是
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一项革命性的技术。DGT测定流程简单，操作环境要求低，具备很强的推广性，未

来可替代传统分析方法，其应用前景非常广阔。

2、EasySensor DGT产品发展

EasySensor DGT技术产品自 2010年开始发展，至 2017年形成完备的产品体系。

自 2010 年以来，该技术已在国际著名期刊 Environmental Science & Technology、

Analytical Chemistry和Water research等发表论文 60余篇，申请中国发明专利 15件，

授权 8件，实用新型与外观专利 17件。EasySensor DGT 产品已被成功用于水体、

沉积物、土壤等环境基质中多种元素单一或同步测定，应用对象可拓展到高污染、

高营养、高 pH的复杂环境介质，满足绝大多数土壤、水体和沉积物的测定要求，

有力地推动了该技术在环境监测和农业肥力评价等领域的应用。

3、EasySensor DGT产品基本构成

DGT装置主要由固定膜、琼脂糖扩散膜和 PVDF滤膜组成（图 3）。Zr-Oxide

系列固定膜对待测离子具有很高的吸收容量和优异的物理性能，同时操作简易方便

（具体规格见下文第四部分介绍）[5-9]。EasySensor DGT 产品采用琼脂糖凝胶膜为

扩散膜，标准组装厚度为 0.80 mm，水体监测时需要配合厚度 0.40 mm和 1.20 mm

的扩散膜使用；琼脂糖扩散膜的厚度非常稳定，耐受的环境条件宽，可测定的目标

物多[4]。EasySensor DGT产品最外层采用聚偏氟乙烯（PVDF）滤膜，其厚度稳定，

孔径分布均匀，化学惰性强[4]。
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图 3 EasySensorDGT产品基本组成

EasySensor DGT产品外壳分为两种形式，分别是圆形双模式和平板式[3]。

图 4 EasySensor DGT双模式外壳结构

圆形双模式见图 4。图中 A、B、C为双模式结构的三个基础组件，B凹槽用于

放置三层膜（Zr-Oxide系列固定膜、琼脂糖扩散膜和 PVDF滤膜），其高度为三层
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膜的总厚度；A为盖帽，作用是将装好的三层膜固定在 B凹槽内，固定后的 A、B

构成膜心部分，膜心外缘密封，膜心暴露窗口直接与环境介质接触，目标离子通过

该窗口进入扩散层。

C为支撑膜心的底座，与膜心有两种组装形式：D组装形式是将膜心置于底座

之上，形成传统的活塞形状（Piston type），适用于水体和溶液的测定；E 是 D 的

横切面，暴露窗口直径为 20 mm，三层膜的总厚度为 1.30 mm。F是将膜心镶嵌到

底座下方的凹槽内，膜心朝上，形成内腔形式( Open cavity type)，适用于土壤测试。

测试时，土壤装入内腔，直至装满铺平。G即 F的横切面，土层厚度为 10 mm。使

用内腔方式放置土壤时，土壤依靠重力与膜心暴露窗口接触，避免人为改变土壤密

度。在内腔方式出现之前，均采用活塞形式测定土壤，需将 DGT 暴露窗口按压到

土层表面，容易造成土层密度变化，影响目标离子向 DGT 的扩散，从而造成分析

误差。

图 5 EasySensor DGT平板式外壳结构

平板式外壳见图 5。图中 A、B为平板式结构的两个基础组件，A为放置膜的

底板，内部凹槽高度 1.30mm（Zr-Oxide 系列固定膜、琼脂糖扩散膜和 PVDF 滤膜
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三层膜的总厚度），B为盖板，起到固定三层膜、密封底板外缘的作用，固定后的

A、B构成平板装置 C，暴露窗口的长度 150mm、宽度 20mm，目标离子通过暴露

窗口进入 DGT 扩散层。D 为装置底部的纵向结构，装置暴露面至底部完全处在一

个平面上，背面呈 30度角楔形，这种结构可以最大程度的减小装置插入对沉积物界

面的破坏作用，同时 DGT 暴露面与沉积物贴合，减少上覆水下灌对测定的干扰。

因此，与现有的平板装置相比，该装置可以显著减小分析误差。

4、EasySensor DGT产品规格

目前，EasySensor 产品由 6 种类型固定膜、3 种厚度的琼脂糖扩散膜和 PVDF

滤膜组成，基本信息如下表：

类型 种类 目标物 优势 文献

Zr-Oxide
氧化型阴离子

（P, As, Cr, Mo, Sb, Se, V, W）

吸附容量高，抗干扰

能力强，可做到 mm-
亚 mm 空间分辨、多

目标物同步测定

[5,6]

Chelex

金属阳离子

（Fe, Cd, Co, Cu, Mn, Ni, Pb, Zn）

稀土元素

（La, Pr, Eu, Tb, Ho, Tm, Lu, Ce,
Nd, Sm, Gd, Dy, Er, Yb, Y）

物理性能好，固定剂

分布均匀，可做到毫

米高分辨、多种目标

物同步测定

[4,7,12]

固定膜

AgI 硫（S(-Ⅱ)）
与电脑成像技术结

合，二维、亚毫米收

集信息

[8]

ZrO-AgI
磷砷硫同步

（P, As, S(-Ⅱ)）
同步获取，二维高分

辨
[8,9]

ZrO-Chelex
阴阳离子同步

（P, As, Cr, Mo, Sb, Se, V, W, Fe,
Cd, Co, Cu, Mn, Ni, Pb, Zn）

物理性能好，固定剂

分布均匀，可做到毫

米高分辨、16种目标

物同步测定

[10]

ZrO-Chelex-AgI

硫和阴阳离子同步

S(-II), P(V), As(V), As(III), Cr(VI),
Mo(VI), Sb(V), Se(VI), V(V),

W(VI), Fe(II), Cd(II), Co(II), Cu(II),
Mn(II), Ni(II), Pb(II), Zn(II)

物理性能好，固定剂

分布均匀，可做到毫

米高分辨、17种目标

物同步测定

[13]
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Tulsion® CH-95
无机汞与甲基汞同步

（CH3Hg+ , Hg2+）

无机有机汞同步测

定，可区分形态，提

取率稳定高效

[11]

扩散膜

0.4mm
标准厚度为 0.80mm，水体测试需

三种厚度扩散膜同时使用

厚度非常稳定，制作

过程无毒性，耐受条

件广，测试目标物多

[4]0.8mm

1.2mm

滤膜 PVDF 厚度为 0.10mm
物理化学惰性强，孔

径分布均匀，厚度稳

定

[4]
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