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摘  要: 在现阶段, 随着人们对食品安全的持续关注和对健康生活的美好向往, 如何快速、准确和高灵敏地分

析食品中残留的痕量有毒有害物质成为目前分析方法需要解决的重要问题之一。样品前处理作为食品安全分

析中关键的一环, 直接影响着检测结果的灵敏度、准确性和可靠性。纳米合成技术的不断发展赋予磁性纳米

材料不同的功能特性并在样品前处理方面应用更加广泛。与传统的前处理技术相比, 磁固相萃取方法的开发

极大地提高了其在农兽药残留、真菌毒素、重金属等食品危害物分析前处理方面的应用。本文对磁性纳米材

料的特点、合成与修饰方法及在食品安全检测前处理中的应用进行了总结, 并对近年来其在食品危害物检测

前处理方面的进展进行了综合评述。 

关键词: 磁性纳米材料; 固相萃取; 食品安全; 样品前处理 

Application of magnetic nanomaterials in the sample pretreatment of food 
hazardous substances analysis 
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ABSTRACT: Due to people's continuous attention to food safety and their yearning for a healthy life at the present 

stage, how to analyze the trace toxic and harmful substances in food quickly, accurately and highly sensitively 

becomes one of the important problems that need to be solved by current analytical methods. As a key part of food 

safety analysis, sample pretreatment directly affects the sensitivity, accuracy and reliability of analytical results. The 

continuous development of synthesis technology endows magnetic nanomaterials with different functional properties 

and makes it be widely used in sample pretreatment. Compared with the traditional pretreatment technologies, the 

development of magnetic solid phase extraction greatly improves its application in the analyses of pesticide and 

veterinary drug residues, mycotoxins, heavy metals and other food hazards. This paper summarized the 

characteristics, synthesis and modification methods of magnetic nanomaterials, and their application in the 
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pretreatment of food safety detection. It reviewed the recent progress in the treatment of food samples for hazards 

determination. 
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1  引  言 

随着科学技术的不断发展, 各种食品污染检测方法

的精度越来越高, 但往往由于样本中基质复杂、污染物含

量极低, 导致最终的检测结果出现偏差, 所以样品的前处

理在食品安全分析中极为重要。基于固相吸附材料的固相

萃取技术(solid phase extraction, SPE)作为一种重要的样品

前处理技术已经有三十多年的历史。该技术是利用待检物

质在固定相和流动相之间的分配系数的差异, 通过固体吸

附剂对待检物质进行吸附, 再通过洗脱步骤, 达到分离和

富集待检物质的目的。近年来, 随着纳米合成技术的进步, 

不同功能的纳米材料不断涌现, 应用也十分广泛。纳米材

料具有比表面积大, 易于改性的特点, 以纳米颗粒作为吸

附剂的分散固相萃取技术(dispersive solid-phase extraction, 

DSPE)取得了快速的发展。 

磁性纳米粒子(magnetic nanoparticles, MNPs)不仅拥

有纳米粒子的小尺寸效应、表面效应和宏观量子隧道效应, 

还具有超顺磁性和生物相容性好等特性[1]。MNPs 主要包

括金属单质(Fe、Co 和 Ni)、金属氧化物(Fe3O4 和 γ-Fe2O3)、

铁氧体(MFe2O4, M=Fe、Co、Mn 和 Ni 等)和金属合金等, 其

中 Fe3O4 由于具有成本低、易于合成、稳定性好和毒性小

等优点而被广泛应用[2]。磁性纳米材料作为磁性的固相吸

附剂可以简化分离富集的步骤, 提升分离效率, 节约前处

理时间, 并提高了食品安全的分析灵敏度和可靠性。本文

对磁性纳米材料的优点、合成与修饰方法及在食品安全检

测前处理中的应用进行了总结, 以期为检测技术的发展提

供参考。  

2  磁性纳米材料在前处理方面的优势 

1996 年, Towler 等[3]使用二氧化锰包裹磁性纳米粒子

作为固相吸附剂成功回收水样中的镭、铅和钋。自此, 磁性

固相萃取(magnetic solid phase extraction, MSPE)展现出其在

样品前处理中的独特优势, 并发展了如液相微萃取(liquid 

phase microextraction, LPME) 、分散液 - 液微萃取技术

(dispersive liquid-liquid microextraction, DLLME)等方法[4]。 

目前, 磁性固相萃取方法已在农兽药残留、真菌毒

素、重金属、食品添加剂等危害物的检测前处理中发挥重

要作用。MSPE 与传统固相萃取相比具有以下优点: ①磁

性纳米材料比表面积大、分散性能好, 吸附效率高, 可进

行痕量物质分离富集; ②有效减少有毒有害的有机溶剂的

使用; ③无需使用固相萃取柱从而避免出现柱堵塞情况; 

④通过外部磁场的变化即可将吸附材料分离出来, 操作更

加简单; ⑤经过改性容易与目标物进行特异性吸附, 减少

了杂质干扰。 

3  磁性纳米复合材料的合成与修饰 

为了满足样品前处理过程中磁性纳米材料对不同目

标物的分离富集, 充分发挥其在前处理中的优势, 合成磁

性纳米材料的方法设计和功能化修饰材料的选择是极为重

要的。磁性纳米材料的合成通常包含内核磁性纳米粒子的

合成与外壳纳米材料的修饰。磁性纳米粒子的合成方法以

共沉淀法[5]、热分解法[6]、微乳液法[7]和溶剂热法[8,9]等为

主, 其制备的难点是控制粒径的均一与晶型结构的稳定。

最近 Li 等[10]采用有机分子辅助法在水溶液中制备粒度均

匀且不易聚集的 Fe3O4 纳米粒子, 这种方法简单高产、安

全温和、无需任何添加剂, 只需将 FeCl2 与 2-甲基咪唑在

水溶液中混合即可, 较好地解决了材料粒径不均的问题。

在实际应用过程中发现, 磁性纳米粒子也存在容易氧化、

酸性条件易凝聚等缺点。为了解决这些问题, 可在磁性纳

米粒子表面通过化学键、库仑静电引力等相互作用包覆不

同的壳层纳米材料, 也可以将磁性纳米粒子掺杂到其他纳

米材料中[11]。修饰材料在保护磁性纳米粒子免受氧化和增

加分散稳定性的同时也可引入不同功能基团, 从而增加磁

性纳米材料与目标物的相互作用力, 如-相互作用、疏水

相互作用、范德华力、氢键作用、偶极-偶极相互作用和金

属配位作用等, 也提高了材料吸附的选择性和亲和性。 

3.1  贵金属修饰 

贵金属(Au、Ag 等)通常以金属盐的形式被还原后沉

积在磁性纳米粒子表面。Li 等[12]通过共沉淀法制得 Fe3O4

磁性纳米粒子并溶于乙醇中, 然后以柠檬酸钠还原氯金酸

制备 Fe3O4@Au 核壳材料。纳米金粒子由于拥有较好的化

学稳定性, 同时还具有光学、电化学和催化特性, 所以 Au

在贵金属壳层材料中备受关注, 应用广泛。 

3.2  氧化物修饰 

氧化物(如 SiO2
[13]、Al2O3、TiO2 等)常常作为壳材合

成核壳结构磁性纳米材料。其中, 非金属氧化物 SiO2 由于

具有较强的化学稳定性、生物相容性和耐酸性而广泛用作

壳层材料, SiO2 也经常与其他材料共同修饰磁性纳米粒子, 

从而在表面形成多种官能团, 增强材料的吸附性能。SiO2

包覆磁性纳米粒子最常使用的是溶胶 -凝胶法 , 也称为
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Stöber 法。 

3.3  碳基材料修饰 

碳基材料拥有高比表面积、化学稳定性和生物相容性

好等优点, 这类材料由于表面含有大量亲水基团, 所以在

水中分散性较好[14]。常用于修饰磁性纳米粒子的碳基材料

有 多 壁 碳 纳 米 管 (multi-walled carbon nanotubes, 

MWCNTs)、石墨烯(graphene, G)、氧化石墨烯(graphene 

oxide, GO)[15]和活性炭等。MWCNTs 和 GO 具有较强的离

域 π-电子体系, 对多数碳基环状化合物有较强的吸附性能, 

并且石墨类碳基材料表面的多芳香环结构也可与重金属通

过阳离子-π 相互作用进行吸附, 所以近年来碳基材料在食

品安全检测中发展较为迅速[16]。 

3.4  多孔有机骨架材料修饰 

多孔有机骨架材料具有比表面积大、稳定性好、结构

与功能多样性强、孔隙率高等优点[1,4,17]。应用较多的多孔

有机骨架材料主要有金属有机骨架与共价有机骨架。金属

有机骨架(metal organic frameworks, MOFs)是一类由含氧

或氮的有机配体与金属离子或团簇通过配位键自组装形成

的有机-无机杂化材料[18]。目前, MOFs 中类沸石咪唑酯骨

架材料(zeolitic imidazolate frameworks, ZIFs)和莱瓦希尔骨

架材料(metarial sofistitute Lavoisierframeworks, MILs)在磁

性纳米材料中应用较多。共价有机骨架(covalent organic 

frameworks, COFs)是由轻质元素(如 C、H、O、N、B 等)

通过共价键连接形成的一类具有多孔性、结晶性、有序性

的二维或三维结构。由于其在吸附和分离方面的优势, 近

年来 COFs 在样品前处理方面得到了广泛的应用[19]。磁性

石墨相氮化碳也是近年来常用于 MSPE 的吸附材料, 石墨

相氮化碳 (g-C3N4)是由三嗪环 (-C3N3)或者 3-s-三嗪环

(-C6N7)组成的类似于石墨的平面片层结构。g-C3N4 具有比

表面积大、分散性好、生物相容性好、易于合成、价格低

廉等优点, 并且由于结构中具有大的 π 共轭体系和富氮官

能团, 所以在前处理吸附应用方面具有较好的前景[20]。 

3.5  有机高分子材料修饰 

高分子聚合物也是一种经常用于磁性纳米粒子包覆

的材料 , 通常其表面含有大量的活性基团和共轭结构 , 

可显著提高磁性纳米粒子的吸附性、分散性和稳定性[21]。

高分子聚合物包覆磁性纳米复合材料一般以原位合成为主, 

即将高分子聚合物单体在磁性纳米粒子表面进行连接聚

合。高分子聚合物一般分为天然高分子和合成高分子两大

类, 常用的有壳聚糖[22]、聚多巴胺[23]、聚吡咯[24]、聚苯乙

烯[25]、聚苯胺[26]和聚酰胺[27]等。Li 等[28]通过溶剂热反应

和多巴胺的自聚合制备了聚多巴胺包覆的 Fe3O4 磁性纳米

材料, 建立了 MSPE 结合 HPLC 对环境中四种酚类化合物

检测的方法。该材料可对酚类化合物通过疏水作用、π-π

堆积作用和氢键作用进行吸附。此外 , 分子印迹聚合物

(molecularly imprinted polymers, MIPs)也是常用于修饰磁

性纳米粒子的壳层材料。磁性分子印迹聚合物(magnetic 

molecularly imprinted polymers, MMIPs)具有良好的超顺磁

性和高度识别选择性, 是理想的前处理吸附材料。 

3.6  有机小分子修饰 

有机小分子修饰的磁性纳米复合材料能在保持其原

本的同时还具有较好的生物相容性[29]。通过表面修饰有机

小分子的方法可以使磁性纳米复合材料表面引入多种官能

基团, 如-COOH、-NH2、-OH 和-SH 等, 增加了与目标物

的相互作用[30]。常用的有机小分子有双硫腙[31]、棕榈酸盐

和表面活性剂十二烷基硫酸钠[32]等。 

4  磁性纳米复合材料在食品安全检测前处理中

的应用 

近年来, 不同壳层材料修饰的磁性纳米材料在食品

污染物的吸附前处理中发挥重要作用, 同时磁性固相萃

取前处理方法结合仪器检测也取得了快速的发展, 该方

法可以显著降低复杂样品基质的干扰, 并且简单高效地

对痕量污染物进行检测。在下文中我们将分别讨论磁性

纳米复合材料在农兽药残留、真菌毒素和重金属样品前

处理中的应用。 

4.1  农药残留 

农药在农业生产过程中可以起到杀菌、杀虫、除草和

调节植物生长等作用, 但由于农药不易降解, 过量使用会

导致食品中农药的残留, 长期食用农残超标的食品会使人

们的身体健康受到严重损害。目前, 我国食品中较为常见

的农残主要有氨基甲酸酯、有机磷、有机氯以及拟除虫菊

酯类[33]。 

如前所述, 碳基材料如 MWCNTs 和 GO 具有较强的

离域 π-电子体系, 对一些碳基环状农药有较强的吸附性能, 

所以碳基磁性纳米材料在农残的前处理中扮演者重要的角

色。Ma 等 [34]将 CoFe2O4ꞏNPs 嵌入多孔石墨碳 (porous 

graphitic carbon, PGC), 首次合成了 CoFe2O4/PGC 磁性纳

米材料, 该材料可以通过疏水作用和偶极-偶极相互作用

吸附拟除虫菊酯类农药, 最终建立了 MSPE 结合高效液相

色谱法(high performance liquid chromatography, HPLC)对

拟除虫菊酯类农药检测的方法。Feriduni 等[35]建立了一种

以磁性氧化石墨烯为基础的固相萃取(SPE)和分散液-液微

萃取相结合前处理方法, 用于水果样品中几种常用农药残

留的萃取富集, 并结合气相色谱-火焰离子化法进行测定, 

检测限和定量限分别为 1.0~6.0 g/kg 和 3.5~20 g/kg。Lei

等[36]以化学共沉淀法合成了磁性多壁碳纳米管, 并将其作

为吸附剂对生菜、卷心菜和苹果中的手性农药残留物进行
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分离富集, 然后通过 HPLC-UV 进行检测, 该方法定量限

为 0.10~0.25 mg/kg, 平均回收率为 73.4%~110.9%。 

多孔有机骨架壳层材料由于其诸多优点也在农残前

处理中得到了快速发展。Lin 等[37]将单体 2,5-二羟基对苯

二甲酸(Dt)和 1,3,5-三(4-氨基苯基)苯(Tb)接枝到经 N-丙基

乙二胺修饰的 Fe3O4纳米粒子表面, 合成了磁性 COF-DtTb

纳米材料 , 建立了一种高效的测定水果中有机磷农药

(organophosphorus pesticides, OPPs)残留的 MSPE 结合

LC-MS/MS 的方法。该方法检测限为 0.002-0.063 g/kg, 定

量限为 1.00 g/kg, 回收率为 72.8%~111%。He 等[38]利用

MIL-101(Cr)与有机氯之间的分子相互作用和自由结合能, 

以 Fe3O4-NH2@MIL-101(Cr)复合材料作为吸附剂, 通过微

波辅助磁固相萃取(microwave assisted magnetic solid phase 

extraction, MAE-MSPE)结合气相色谱 -电子捕获检测器

(gas chromatography-electron capture detector, GC-ECD)测

定了土壤样品中 8 种有机氯农药。 

高分子聚合物壳层材料, 如聚多巴胺由于具有高度

分散性、稳定性和吸附性也常用于农残 MSPE 前处理。Du

等 [39] 合 成 了 一 种 3 层 磁 性 纳 米 复 合 材 料

—NiFe2O4@PDA@Mg/Al-LDH, 该材料通过-堆积相互

作用对有机磷农药(organophosphorus pesticide, OPPs)具有

很强的吸附亲和力, 所以成功用于果汁中多种 OPPs 的分

离富集, 其采用的 NPML-MSPE-HPLC-DAD 法在最优条

件下精密度较高, 检测限低至 0.06~0.13 g/L。 

此外, SiO2 因其高度稳定性并且易在壳层表面继续修

饰改性 , 所以常与其他材料共同修饰磁性纳米粒子。

Wanjeri 等[40]将多壁碳纳米管固定在磁性二氧化硅表面合

成了 Fe3O4@SiO2-MWCNT 纳米复合材料, 该材料可通过

MWCNT 表面大的离域 π-电子系统与有机磷农药的芳香环

或其电负性原子的 π-堆积相互作用对其进行吸附富集, 检

测 限 和 定 量 限 分 别 为 0.004~0.150 μg/L 和 0.013‒     

0.499 g/L。Zhang 等[41]制备了 Fe3O4@SiO2@KIT-6 磁性纳

米复合材料, 通过 MSPE-HPLC 法对水样中甲氰菊酯、氯

氟氰菊酯、氰戊菊酯和联苯菊酯进行检测, 检测限分别为

0.01×10‒3、0.006×10‒3、0.01×10‒3 和 0.005×10‒3 mg/L。 

4.2  兽药残留 

兽药是动物源性食品常见的污染物。动物饲养过程

中对兽药的不科学使用会导致食品中兽药的大量残留 , 

从而对人们的身体造成严重危害。近年来, 不同修饰材料

的磁性纳米材料在兽药检测前处理中的应用越来越广

泛。Liu 等[42]通过一步法合成了碳纳米管磁性纳米材料, 

首次将其应用于动物食品中聚醚抗生素和 s-三嗪药物残

留的前处理, 同时结合 LC–MS/MS 对其检测, 该方法在

最佳条件下对地克珠利、托曲唑、托曲唑砜、拉索洛西

德、莫能菌素、沙利霉素、萘灵、南昌霉素和马杜菌素

的检出限达到 1~5 g/kg, 线性范围为 1~200 g/kg, 加标

回收率为 77.1%~91.2%。Chen 等[43]建立了以磁性分子印

迹聚合物作为固相萃取吸附剂, 结合高效液相色谱测定

牛奶中 3 种雌激素残留的方法, E2、雌酮和雌三醇的检测

限分别为 0.03、0.08 和 0.06 ng/mL, 定量限分别为 0.11、

0.27、0.21 ng/mL, 加标回收率为 69.1%~91.9%。王泽岚

等 [44] 以 制 备 的 多 层 核 壳 聚 苯 胺 硅 磁 复 合 物

(Fe3O4@SiO2@PANI)作为磁性固相吸附剂富集牛奶样品

中 4 种痕量的磺胺类抗生素, 同时结合 HPLC-MS 进行测

定。实验结果表明, 4 种磺胺类化合物的检出限为 1.3~  

8.2 g/kg, 线性范围为 10~1500 g/L, 加标回收率为

69.7%~99.6%。Song 等[45]将针对马杜霉素(maduramicin, 

MD)的特异性单克隆抗体修饰在磁珠表面 , 建立了一种

基于免疫磁珠(immunomagnetic beads, IMB)净化的间接

竞争性酶联免疫吸附测定法, 用于检测不同鸡组织中的

MD 残留。结果表明, 鸡肌肉、皮肤和脂肪、肝脏中 MD

的 检 出 限 分 别 为 72 、 74 、 173 g/kg, 回 收 率 为

80.0%~115.8%。 

4.3  真菌毒素 

真菌毒素是由真菌代谢的有毒化合物, 人体摄入后

会损害肝脏, 并对消化、生殖和免疫系统造成影响[46]。目

前食品中污染情况较为严重的真菌毒素有黄曲霉毒素

(aflatoxins, AFT)、赭曲霉毒素(ochratoxins, OT)、伏马毒素

((fumonisin, FB)、玉米赤霉烯酮(Zearalenone, ZEN/ZON)

以及脱氧雪腐镰刀菌烯醇(deoxynivalenol, DON)等。 

近年来, 分析真菌毒素前处理中所用的磁性纳米材

料以碳基材料修饰为主。碳纳米管具有高比表面积、高孔

隙率的优点, 并且对多环类真菌毒素有高亲和性, 有利于

形成 π-π 堆积相互作用, 而由于同心层的存在多壁碳纳米

管吸附性能要优于单壁碳纳米管[47,48]。MWCNTs 和 GO 的

离域 π-电子体系导致其在真菌毒素吸附中有较大作用 , 

MWCNTs 适合提取极性较小的真菌毒素, 而 GO 则对极性

大的真菌毒素有更好的吸附效果[49]。近年来部分磁性多壁

碳纳米管材料在真菌毒素吸附检测方面的总结见表 1。 

此外, 氧化物与有机小分子修饰的磁性纳米材料也

常用于真菌毒素前处理。Zhao 等[53]合成了双层 SiO2 包覆

的 Fe3O4@nSiO2@mSiO2 磁性纳米复合材料, 通过 MSPE

结合 UPLC-MS/MS 方法首次从植物油中富集检测三种真

菌毒素, 其中 FB1、OTA 和 ZON 的检出限分别为 0.21、0.08

和 1.03 g/kg。Gonzalezsalamo 等[54]以聚多巴胺为修饰材

料合成了核壳结构的 Fe3O4@pDA 磁性纳米材料, 并以此

为 MSPE 吸附剂, 结合 LC-MS 建立了一种牛奶与酸奶中

ZEN 及其代谢产物的检测方法, 牛奶和酸奶中真菌毒素检

测限分别达到 0.21~4.77 g/L 和 0.29~4.54 g/kg, 回收率

为 70%~120%。 
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表 1  近年来磁性多壁碳纳米管材料在真菌毒素吸附检测方面的一些应用 
Table 1  Some applications of magnetic multi-walled carbon nanotubes nanomaterials in mycotoxin adsorption 

and detection in recent years 

目标物 磁性纳米复合材料 方法 基质 定量限 回收率/% 材料特性 参考文献

OTA、ZAN、AFB1

等 13 种真菌毒素 
Fe3O4-MWCNTs

QuEChERS-U
PLC-MS/MS 

鸡蛋 0.2~11.8 
μg/kg 

70.3~100.0 经 MWCNTs 修饰, 对极性较小

的真菌毒素具有极强的吸附力, 

但在水溶液中的溶解性和稳定性

较差。 

[48] 

TEA、DON、

AFB1、T-2 等 20

种真菌毒素 

Fe3O4-MWCNTs
QuEChERS-U
PLC-MS/MS 

谷物
0.0021~
5.4457 
μg/kg 

73.5~112.9 [50] 

AFB1、OTA、ZEA、

ZAN 等 13 种真菌

毒素 

PEG-MWCNTs-
MNP 

MSPE-UHPLC
-Q-Exactive 

HRMS 
牛奶 0.015~0.1

50 μg/kg
81.8~106.4

用聚乙二醇改性后, 显著提高磁

性多壁碳纳米管在各种介质中的

稳定性和均匀性。 

[51] 

ZEN 及其次级代

谢产物 
MNP-MWCNT- 

nanoC18SiO2 
MSPE-LC-MS 玉米 1.9~3.3 

μg/mL
91.6~98.3

将 MNP-MWCNT 表面负载十八

烷基改性的二氧化硅层, 增加目

标物回收率和材料的稳定性。 

[52] 

 

4.4  重金属 

重金属是除了农兽药残留和真菌毒素外影响食品安

全质量的因素。目前, 食品中最常见且污染情况最严重的

5 种重金属是汞、镉、铅、铬、砷。重金属通过食物进入

人体后不易排除, 极易沉积在脏器中, 并且与人体内的蛋

白质(如酶类)结合, 使蛋白质失去原有的生物功能, 造成

不可逆转的机体损伤。因此, 痕量重金属的检测对食品安

全的保障尤为关键。 

以磁性纳米材料为基础的磁性固相萃取前处理技术

极大提高了痕量重金属检测的灵敏度和准确度。重金属可

通过阳离子-相互作用、金属螯合作用、氢键作用和静电

作用与磁性纳米材料吸附, 碳基材料因其吸附特性在重金

属富集中应用较为广泛[16]。Suo 等[55]将用磁性氧化石墨烯

包覆二氧化硅制得 Fe3O4-GO@SiO2磁性纳米复合材料, 用

于环境水样中痕量铬、钴、镍、铜、镉、铅、银的磁性固

相 萃 取 , 该 方 法 在 最 优 条 件 下 检 测 限 可 达 2.023‒    

13.810 ng/L, 回收率为 83%~109%。Gu 等[56]将石墨烯修饰

在 Fe3O4-SiO2 磁性纳米粒子表面, 合成了 Fe3O4-SiO2-G 磁

性纳米复合材料, 从而提升了对锰、镉、铅的选择性和吸

附容量, 三种金属离子的检出限可达 0.076~0.922 ng/L。

Taghizadeh 等[57]以 Fe2+和 Fe3+以及 MWCNT 为原料通过共

沉淀法制得了磁性多壁碳纳米管, 并将 8-氨基喹啉修饰于

表面, 建立了 MSPE 结合 FAAS 对鱼类、沉积物、土壤和

水样中痕量重金属离子镉、镍和铅的检测方法, 3 种重金属

的检测限分别达到 0.09、0.72、1.0 ng/mL。 

除了碳基修饰材料外, 还有许多种壳层材料用于重

金属的 MSPE富集。Habila等[58]合成了 Fe3O4@SiO2@TiO2

核双壳磁性纳米复合材料, 该材料可通过表面的活性基

团(如 C=O、Si-O-Si、Si-OH、TiO2 和 OH 等)对铜、锌、

镉、铅离子进行吸附, 在最优条件下, 四种重金属离子的

检测限分别可达 0.066、0.049、0.041、0.082 g/L。Li 等

[59]合成了 C8-Fe3O4@SiO2 磁性纳米材料, 采用 MSPE 结

合 ICP-MS, 通过控制 pH 值即可分别对 Sb(III)和 Sb(V)

进行富集和测定, 两种价态锑离子的检测限分别为 0.001

和 0.004 g/L。Zhou 等[60]合成了 Fe@Ag@DMB 磁性纳

米复合材料, 该材料可通过表面的巯基官能团与水样中

的镉、铅、汞离子的配位作用进行富集, 采用具有螯合作

用的二乙基二硫代氨基甲酸钠为洗脱剂。在最佳条件下, 

MSPE 结合 HPLC 可变波长法对 3 种重金属离子的检测限

可达 0.011~0.031 g/L。 

5  展  望 

近年来, 以 MSPE 为主的前处理技术极大地提高了检

测的效率和灵敏度, 已经广泛用于各种食品危害物检测方

法的样品前处理中[61]。同时, 磁性纳米材料在前处理应用

方面存在一些不足, 尚有很大进步空间。首先, 磁性纳米

材料的合成过程较为复杂繁琐, 如何提高材料合成的稳定

性和产量是一个难题; 其次, 磁性纳米材料对目标物的吸

附机制仍然有待研究, 往往其吸附特异性不够, 应开发出

选择性更强的功能化吸附材料; 同时, 结合磁性纳米材料

开发自动化程度高的前处理技术也是未来的发展目标。磁

性纳米材料不仅在样品前处理方面具有诱人的前景, 而且

在各种检测技术和环境净化等方面均有巨大的发展空间。 
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