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环境样品中痕量多氯联苯的前处理方法及萃取材料的研究进展
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摘要：多氯联苯（ＰＣＢｓ）是环境中一类强致癌性持久性有机污染物，而其在环境中含量极低（１０－９～１０－８

ｍｇ／ｋｇ级），选择合适的前处理方法，以实现对环境复杂背景中痕量ＰＣＢｓ的分离富集，这对于ＰＣＢｓ的环境毒
理学研究具有重要意义。使用绿色环保的前处理技术，减少有机试剂用量，并能简化实验步骤，提高富集和

分离效率，且最大程度上减少背景干扰是当前ＰＣＢｓ前处理方法发展的方向。近年来ＰＣＢｓ的前处理方法取
得了较快发展，开发新型的萃取材料是发展高效快捷前处理方法的关键因素。文章综述了国内外 ＰＣＢｓ的
前处理方法，包括液液萃取、超临界流体萃取、微波萃取、加速溶剂萃取、固相萃取。固相萃取已经成为富集

ＰＣＢｓ的最佳提取方法之一，固相萃取方法使用的材料（键合硅胶、有机物聚合树脂、活性炭、纳米材料、分子
印迹材料）对ＰＣＢｓ富集原理和富集效率、操作过程等各有优缺点。新型的磁性固相纳米萃取材料由于其极
高的比表面积和强吸附性能，较常规的固相萃取方法大大缩短了前处理时间；分子印迹萃取纳米材料对

ＰＣＢｓ兼具高富集性和高选择性的突出优点，可以大大降低背景干扰，非常适合于痕量 ＰＣＢｓ的无干扰萃取。
这两种材料是今后主要的发展方向。
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多氯联苯（ＰＣＢｓ）是联苯的氯取代物，有２０９种
同类物，是全球重要的持久性有机污染物（ＰＯＰｓ）
之一［１］。环境中的 ＰＣＢｓ可通过降水（降雨）、地表
径流、污水排放等方式进入自然水体中。ＰＣＢｓ是憎
水化合物，亲脂性强且其蒸汽压低，很难从水体中蒸

发，大部分会积累在河流、湖泊等底泥中［２－５］。然而

底泥中 ＰＣＢｓ含量一般只有 １０－９ ～１０－８ ｍｇ／ｋｇ
级［６］，在水体中含量更低，不易被检出。因而要对

环境中的痕量 ＰＣＢｓ实行分析检测，最重要的是对
ＰＣＢｓ单体进行富集再分离检测。

由于ＰＣＢｓ的种类繁多，理化性质存在差别，其
提取、衍生和测定中均存在较大的困难，选择合适的

提取方法对环境中复杂背景下的超痕量 ＰＣＢｓ分析
具有重要意义。固相萃取已经成为当前 ＰＣＢｓ前处
理的主流技术之一，其中固相萃取填充材料又对

ＰＣＢｓ的分离富集起到关键作用。本文总结了当前
ＰＣＢｓ主要的萃取方法，探讨了萃取新材料的种类、
组成、分离原理和发展方向，尤其是对高效、新颖的

纳米复合材料进行重点介绍［７－１２］。针对现场监测

环境样品中 ＰＣＢｓ污染状况的需要，目前亟待发展
操作简便、样品量小、灵敏快速的前处理方法，本文

还探讨了最新的 ＰＣＢｓ现场前处理技术，特别是外
磁场分离技术，该类方法大大简化了前处理步骤，非

常适合于ＰＣＢｓ的现场前处理。

１　多氯联苯的常见萃取方法
环境样品中痕量 ＰＣＢｓ的分离富集和提取是对

其后续检测的关键因素之一。常规提取方法有浸渍

－振荡法、索氏抽提法、萃取法和超声波提取法。
其中，萃取法如液液萃取、超临界流体萃取、微波萃

取、加速溶剂萃取、固相萃取等是人们研究最为广泛

的提取方法，尤其是固相萃取、固相微萃取目前应用

日益广泛。

１．１　液液萃取
液液萃取法是根据相似相容的原理，通过有机

溶剂对水样萃取，促使憎水的 ＰＣＢｓ加速溶解在有
机溶剂中，再与水相分离后，经过净化柱、浓缩等步

骤后，实现对 ＰＣＢｓ的分离富集的方法［１３］。刘清辉

等［１４］以正己烷为提取剂，对水中８种 ＰＣＢｓ单体经
液液提取、浓缩后，采用气相色谱－质谱联用（ＧＣ－
ＭＳ）选择离子扫描法进行测定，８种 ＰＣＢｓ单体的检
测限均小于２．５ｎｇ／Ｌ。赵荣飚等［１５］利用液液萃取

进行提取，硫酸硅胶柱和弗罗里土柱进行净化和分

离，毛细管气相色谱分析水中痕量 ＰＣＢｓ，平均回收
率为８２％～１１５％，检测限为０．００９～１５．３ｎｇ／Ｌ。

液液萃取法具有萃取效率高、操作简单、回收率

高等优点，因此如今仍然被很多实验室采用，也是目

前较为常见的方法之一。但此方法步骤繁琐、耗时、

工作量大，尤其是需要消耗大量的有机溶剂，对操作

人员身体健康和环境带来一定的影响，其使用范围

已经受到限制。

１．２　超临界流体萃取
超临界流体萃取（ＳＦＥ）是利用超临界流体（如

水或ＣＯ２）的溶解能力与其密度的关系，在超临界状
态下，将超临界流体与待分离的物质接触，选择性地

将极性、沸点和分子量存在差异的成分依次萃取出

来，从而达到分离有机物的目的［１６－１７］。Ａｙａｔｏ等［１８］

利用超临界ＣＯ２流体萃取技术（ＳＦＥ－ＣＯ２）从鱼中
分离二英和ＰＣＢｓ，活性炭吸附后采用ＧＣ－ＭＳ进
行检测，经条件优化（压力为３０ＭＰａ，温度在７０℃，
ＣＯ２和样品比为７２"１等）后方法回收率为８５％～
９４％。崔兆杰等［１９］也利用ＳＦＥ－ＣＯ２及气相色谱技
术，建立了土壤中 １２种类二英类 ＰＣＢｓ的分析
测定方法，１２种类二英类 ＰＣＢｓ的加标回收率为
７３．０％～１２９．０％，相对标准偏差（ＲＳＤ）为１．０％ ～
１０．５％。目前，ＳＦＥ已经成为ＰＣＢｓ的前处理方法较
为常见的方法之一。ＳＦＥ法萃取效率高，整个过程
都无有机溶剂参与，且流体 ＣＯ２制备容易，价格简
单，是一种绿色高效的ＰＣＢｓ处理方法。

然而，ＳＦＥ法的缺点也很明显，即在不同压力下
获得的产物不是单一的，包括 ＰＣＢｓ和其他有机物
质，对ＰＣＢｓ萃取效率没有明显的优势，还要通过各
种途径分离提纯；其次，需要优化许多参数才能进行

检测，且溶剂选择范围窄，加上该方法要求的装备精
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细、复杂、庞大，步骤繁琐，不易推广，尤其不适合于

现场处理。

１．３　微波萃取
微波萃取（ＭＡＥ）是利用微波加热与固态样本

接触的溶剂，使有机化合物从样品中分配到溶剂中

的提取方法［２０］。邵超英等［２１］建立了微波辅助萃取

－气相色谱 －微电子捕获检测土壤样品中 ６种
ＰＣＢｓ的方法，其中以丙酮－正己烷（体积比１

"

１）
的混合溶剂为萃取剂，温度设定为１１０℃，功率８００
Ｗ，微波萃取时间 ５ｍｉｎ，方法检测限达到 ０．０２７
ｎｇ／ｇ。宋喜红等［２２］利用微波萃取 －气相色谱法
（ＥＣＤ）测定沉积物中的 ＰＣＢｓ，选择正己烷 －丙酮
（体积比１

"

１）为萃取溶剂，在优化的条件下，方法
的平均回收率为８２．１％～９６．２％，ＲＳＤ为１．０９％～
５．４３％。该前处理方法具有重复性高、精密度良好
等优点，且能同时处理多个样品，大大节省了溶剂和

时间。此方法适合于环境中固体样品（如土壤和海

洋沉积物）中 ＰＣＢｓ的前处理。缺点是背景干扰较
大，分离样品过程复杂。

１．４　加速溶剂萃取
加速溶剂萃取（ＡＳＥ）是在一定温度（５０～

２００℃）和一定压力（６．９～２０．７ＭＰａ或１０．３～２０．６
ＭＰａ）下，用有机溶剂萃取固体或半固体样品的前处
理方法［２３－２４］。ＡＳＥ方法作为近年来最新发展的前
处理技术之一，可以通过提高萃取温度，使得被测样

品回收率大大改善。陈卫明等［２５］利用加速溶剂萃

取－气相色谱－质谱法测定了土壤７种ＰＣＢｓ，方法
回收率为 ８０．０６％ ～１００．２８％，检测限为 ０．１５～
０．５０μｇ／ｋｇ。李琴等［２６］采用快速溶剂提取－Ｆｌｏｒｉｓｉｌ
固相萃取柱净化 －气相色谱法测定土壤中 ＰＣＢｓ单
体，１９种ＰＣＢｓ单体的检测限为０．０６～０．３６μｇ／ｋｇ，
基体加标回收率为７８．６％～１２０％，ＲＳＤ为０．２％～
５．１％。ＡＳＥ法有机溶剂用量少，对环境污染小，此
外还具有萃取时间短、效率高、选择性好、基体影响

小等优点。缺点是设备庞大，使用成本高，操作步骤

繁琐，不适合于现场检测需要。

１．５　固相萃取
固相萃取（ＳＰＥ）是一种基于色谱分离的前处理

方法，通过固相萃取，将目标化合物从大量的样品基

质中分离出来，该方法的关键在于固体吸附剂的选

择不同，从而萃取不同的目标物［２７］。固相萃取是当

前应用最广泛、研究比较成熟的一种前处理方法。

刘金巍等［２８］应用大体积样品采样器采集大量水，然

后用Ｃ１８固相萃取柱富集，丙酮和乙腈进行洗脱，

加入内标后使用气相色谱仪电子捕获检测器测定，

从而建立了一种水中８４种 ＰＣＢｓ的分析检测方法。
Ｃǒｎｋａ等［２９］用离线固相萃取分离方法测定动物血

浆中ＰＣＢｓ的含量，结果回收率达到９９％ ～１２０％，
ＲＳＤ为３％～７％。由此可见，固相萃取法比其他方
法具有较强的优势，重现性好，这也是固相萃取被选

用为国家标准中重点前处理方法的原因之一；其次

还具有萃取效率高、有机溶剂用量少、萃取过程中不

会乳化、改变其填料后选择性高等众多优点。缺点

是每个样品需要一根单独的固相萃取柱，且不能重

复利用，耗材贵，不能满足对于快速前处理的要求。

１．６　固相微萃取
固相微萃取（ＳＰＭＥ）是２０世纪９０年代初开发

的一种样品前处理技术［３０］。ＳＰＭＥ法是利用吸附剂
吸附液体或气体样品中的目标化合物，实现与样品

基体和干扰化合物的分离，然后利用洗脱液洗脱或

解吸附，达到分离和富集目标化合物的目的［３１］。

该方法中涂覆纤维吸附分析物的含量与基质水样的

体积无关，只要将涂覆纤维暴露于空气中或直接浸

入井水、湖水或河水中便可立即采样，节省样品采

集、萃取、浓缩及注入仪器所需的时间［３２－３４］。因此，

ＳＰＭＥ技术非常适用于野外环境样品的采样和分
析。ＳＰＭＥ连接ＧＣ来检测环境样品，近年来已经成
为研究热点。蒋慧等［３５］用 ＳＰＭＥ技术检测海产品
中ＰＣＢｓ的含量，选择用 ＰＤＭＳ－ＤＶＢ型萃取头，方
法精密度为 １２．９％ ～１７．５％，回收率为 ８２．３％ ～
１１２．４％。池缔萍等［３６］用自动 ＳＰＭＥ－气相色谱法
分析无公害海水养殖用水中的ＰＣＢｓ，方法检测限为
０．７～１．９ｎｇ／Ｌ，ＲＳＤ为２．２％～８．２％（ｎ＝５），回收
率为７９．８％ ～１０８．０％。ＳＰＭＥ法和传统前处理方
法比较，简单快速，并且富集倍数高，适合海水中超

痕量ＰＣＢｓ分析，是一种高效、操作简单的前处理方
法，发展前景大。其缺点是许多技术领域目前还处

在研究阶段，重现性不够好。但由于该技术的突出

优点，使其在 ＰＣＢｓ的快速分离上可能将发挥越来
越重要的作用。

２　固相萃取材料的选择
固相萃取已经成为当前富集 ＰＣＢｓ的最佳提取

方法之一。而固相萃取中吸附剂的选择是实现其对

目标物选择性和富集效率的关键，也是影响分析灵

敏度和准确度的核心因素，所以对新型固相萃取剂

的探索已成为固相萃取领域中最为重要、最为活跃

的研究部分。目前常用的吸附剂有键合硅胶、有机
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物聚合树脂、活性炭，这些材料都能对 ＰＣＢｓ有较高
的富集作用［３７］。特别是近年来发展起来的纳米萃

取材料被逐渐运用于 ＰＣＢｓ的分离富集，其富集倍
数较普通材料可成倍地提高，使得前处理过程快速

高效，适合于ＰＣＢｓ的现场萃取。
２．１ 键合硅胶

化学键合硅胶，具有化学强度稳定、热稳定性、

吸附性能高以及高的机械强度，所以在萃取材料中

运用广泛，已经实现商品化［３８］。目前，键合硅胶有

Ｃ１８键合硅胶、Ｃ８键合硅胶、苯基、氰基、二苯基键
合硅胶等，其中Ｃ１８键合硅胶是最常用的吸附有机
物的键合硅胶。在对 ＰＣＢｓ进行精确痕量检测时常
用到Ｃ１８键合硅胶ＳＰＥ小柱，但是键合硅胶的缺点
是ｐＨ适用范围窄［３９］。Ｊａｓｎａ等［４０］在２００２年用Ｃ１８
和ＮＨ２装填的固相萃取柱萃取血液中的ＰＣＢｓ，采用
ＧＣ－ＭＳ进行检测，建立了一套完整的实验方法。
这种方法可重复性好，萃取效率高，至今被很多检测

部门应用。Ｙａｎｇ等［４１］用自己制备的以芘丁酸键合

二氧化硅的 ＳＰＥ柱萃取被污染水环境中的 ２３种
ＰＣＢｓ，检测回收率为６９．４４％～１１１．９１％，方法检测
限达到０．２２ｎｇ／Ｌ，所合成的材料与 ＵＳＥＰＡ６０８方
法和Ｃ１８柱比较，结果表明富集效率与ＥＰＡ方法相
近，比Ｃ１８柱更好。该类材料目前已经有较好的应
用，而为了提高对痕量 ＰＣＢｓ的富集效率，仍需对材
料进行改性，以提高其萃取性能。

２．２　有机聚合物树脂
有机聚合物树脂是另一类重要的固相萃取材

料，常用的树脂包括：苯乙烯 －二乙烯基苯树脂（ＰＳ
－ＤＶＢ）、乙烯 －二甲基丙烯酸（ＸＡＤ）、２，６－二苯
－ｐ－亚苯基氧树脂（Ｔｅｎａｘ）和离子交换树脂，它们
适用于多数有机物的分离［４２］。这种高分子材料的

优点是，水的保留少，样品容量高，样品回收率高，化

学稳定性好。但是，有机聚合物树脂的主要缺点是

在合成树脂时，含有合成时的杂质（如聚合物的单

体、引发剂等），在进行洗脱时这些杂质可能会对分

析检测带来影响［４３］，导致结果不准确。Ｍｕｓｔｙ等［４４］

在１９７４年就开始用交联聚乙烯苯 －四乙烯苯
（ＸＡＤ－４）填充的萃取柱对 ＰＣＢｓ进行萃取吸附实
验，方法回收率为７６％ ～８８％。早期这种材料没有
经过改性，回收率不高，但是以交联聚乙烯苯－四乙
烯为载体改性的材料对 ＰＣＢｓ的萃取应用前景仍然
很大。

２．３　活性炭
活性炭是常见的水处理材料，具有表面积大、多

孔性等特点，尤其是炭粒中细小毛细管对有机污染

物具有很强的吸附能力，并起到净化作用。活性炭

能有效吸附氯代烃、有机磷和氨基甲酸酯类杀虫剂，

还能吸附正硝基氯苯、萘、苯醚、乙烯、艾氏剂、二甲

苯酚、苯酚、滴滴涕、烷基苯磺酸及许多酯类和芳烃

化合物［４５］。Ｃｈｏ等［４６］用活性炭吸附底泥中的

ＰＣＢｓ，建立的方法能有效地分离有机氯和 ＰＣＢｓ，并
采用改进的活性炭实行对土壤中 ＰＣＢｓ的在线监
控。活性炭的不足是难以将目标物从活性炭上洗脱

下来，回收率相对较低。

２．４　纳米材料
纳米材料结构单元的尺寸在１～１００ｎｍ。由于

它具有大表面的特殊效应，因此其所表现的特性，例

如熔点、磁性、光学、导热、导电特性等，往往不同于

该物质在整体状态时所表现的性质［４７］。纳米材料

较大的吸附性，非常适合于制作固相萃取的吸附材

料，并在吸附量上取得质的飞跃，此外纳米材料表面

的官能团适合于进行材料改性，从而可以组装成选

择性较高的吸附材料。目前作为 ＰＣＢｓ吸附剂的纳
米材料主要包括：碳纳米管、纳米氧化物和磁性纳米

复合材料。

２．４．１　碳纳米管
碳纳米管是由碳五元环和六元环组成的圆管。

碳的纳米结构使碳纳米管具有大的比表面积，它的吸

附特性使其具有较大的应用潜力，也是研究最早的固

相萃取的吸附材料［４８－４９］。最近Ｓｈａｏ等［５０］用碳纳米

管结合环糊精来制备新的固相萃取材料，并用来对水

体中的４，４′－二氯联苯和２，３，３′－三氯联苯进行预
浓缩，条件优化后方法回收率分别为９５％和９６％。
我国学者Ｙａｎｇ等［５１］深入解释了碳纳米管对有机物

的吸附行为，认为碳纳米管具有疏水性，在吸附过程

中与芳香烃结合于碳纳米管表面，加上芳香官能团的

分子通过π电子作用与碳纳米管能形成π－π共价
键而结合在一起，因此碳纳米管将可能是一种非常好

的ＰＣＢｓ吸附材料。但其缺点是价格较昂贵，不适合
于在基层检测单位的大面积推广。

２．４．２　纳米氧化物
纳米氧化物具有较多的边、角和离子空穴，所以

纳米氧化物材料比块体材料有着更大的比表面积和

更大的反应活性。许多纳米氧化物表面既有 Ｌｅｗｉｓ
酸性，又具有 Ｌｅｗｉｓ碱性。残留的表面羟基和阴／阳
离子空穴也能增加纳米氧化物的表面活性［５２］。因

此，对纳米氧化物的分离富集能力开展了广泛研究。

例如ＴｉＯ２，它作为一种新型纳米材料，已在众多领域
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得到了广泛应用而受到关注［５３］。文献报道，用水热

法制备的ＴｉＯ２纳米管的表面积可达 ４００ｍ
２／ｇ［５４］，比

多壁碳纳米管的比表面积高，纳米氧化物的这些特点

导致了其高反应特性，可用ＴｉＯ２纳米管作为固相萃取
吸附剂来破坏性地吸附环境样品中的有机污染物。

Ｄａｓａｒｙ等［５５］用纳米ＴｉＯ２作为催化剂，以Ｈ２Ｏ２作为氧
化剂对水中的ＰＣＢｓ进行光降解研究，分解效率达到
１００％。对于环境中的污染物，最终是要采取降解而
不是简单地检测，所以纳米氧化物吸附剂对治理

ＰＣＢｓ环境污染有着不可替代的作用。由于其相对低
廉的价格，在现场测定中非常实用。

２．４．３　磁性纳米复合材料
发展快速简便的 ＰＣＢｓ前处理方法的另一个关

键在于萃取材料对ＰＣＢ进行富集后，需要较快地实
现与背景样品的分离，并将富集的 ＰＣＢｓ进一步洗
脱下来。磁性材料则是一个很好的选择，通过外磁

场控制，只需一步就可实现与背景样品的分离，可大

大简化分离步骤。尤其是近年来发展较快的磁性纳

米复合材料，将萃取材料和磁性材料组装在一起，使

其既对目标物有很好的吸附能力，又能通过外磁场

控制，实现背景的快速高效分离，简化实验步骤。

磁性纳米材料有多种结构和特性，最常见的是

核壳型结构，即通常以超顺磁性的 Ｆｅ３Ｏ４微粒为核，
其他如ＳｉＯ２、ＴｉＯ２等氧化物萃取材料包裹在其外层
形成复合材料。这些材料比表面积较大，又具有较

强的ＰＣＢｓ吸附性质，可以借助Ｆｅ３Ｏ４核实现磁性分
离［５６］。以该类材料为基础建立的萃取材料和磁性

分离富集方法，可以快速、灵敏地实现 ＰＣＢｓ的前处
理，在现场分析中具有较好的应用前景。最近已有

大量关于磁性纳米材料对有机物进行富集分离的报

道。Ｚｈａｎｇ等［５７］选择Ｃ１８作为功能基团修饰 Ｆｅ３Ｏ４
纳米磁性粒子形成磁性纳米Ｆｅ３Ｏ４＠Ｃ１８复合材料，
再在其表面包覆一层亲水性的海藻酸钠分散剂，应

用于富集水体中的 ＰＣＢｓ，方法检测限达到２ｎｇ／Ｌ，
回收率达到７２％～１０８％。更重要的是这种复合材
料较常规的固相萃取方法大大缩短了前处理时间。

２．５　分子印迹材料
以上介绍的一些萃取材料对 ＰＣＢｓ具有极高的

吸附性能，但是往往特异选择性不够。这是因为其

富集原理大部分是基于物理吸附，对环境中多种

ＰＯＰｓ均有较强的吸附能力，因而也存在大量的背景
干扰。为了提高 ＰＣＢｓ的分析准确度，减少其他杂
质有机物的干扰，迫切需要发展对ＰＣＢｓ具有特异

性选择富集性能的材料。分子印迹材料（ＭＩＭ）将
非常适合于达到上述目标。它是对目标化合物具有

特定识别能力的聚合物新材料，具有选择性高、稳定

性高、使用寿命长的特点，在特定条件下又可用于水

溶液中，特别是在强酸、强碱、高温、高压等极端环境

中显示出不可比拟的优势。

利用分子印迹技术制备的聚合物具有分离效率

高、吸附选择性好、便于功能设计等优点，特别适合

于痕量物质的选择性吸附［５８］。Ｋｕｂｏ等［５９］利用合成

的印迹聚合物选择性分离羟基多氯联苯的结构类似

物，可以成功地对多氯联苯类似物进行选择性富集。

该方法简便快捷，非常适用于环境样品中痕量ＰＣＢｓ
的富集分析。

３　展望
环境中痕量与超痕量 ＰＣＢｓ的分析是当今环境

分析领域的前沿热点课题，而实现对其快速准确的

测定，分离富集步骤是最重要的。使用绿色环保的

前处理技术，减少有机试剂用量，并能简化实验步

骤，提高富集和分离效率，且最大程度上减少背景干

扰是当前ＰＣＢｓ前处理方法发展的方向。在众多前
处理方法中，固相萃取和分子印迹技术的发展最为

引人关注，特别是分子印迹技术对 ＰＣＢｓ具有选择
性富集能力，可以大大降低背景干扰，非常适合于痕

量ＰＣＢｓ的无干扰萃取。
此外，开发新型的萃取材料是发展高效快捷前

处理方法的关键因素。近年来，纳米材料由于其极

高的比表面积和强吸附性能，在前处理领域应用日

益广泛，分子印迹萃取纳米材料将兼具高富集性和

高选择性的突出优点。而为了简化分离步骤，将分

子印迹萃取纳米材料赋予磁性，由此获得的磁性纳

米分子印迹萃取材料，可达到宏观上磁控一步分离

的目的，大大简化了前处理步骤。磁性分子印迹纳

米萃取材料集高选择性、高吸附性、快速分离等优点

于一身，非常适应现在超痕量 ＰＣＢｓ现场环境检测
的要求。

在Ｆｅ３Ｏ４磁性粒子表面经过化学修饰得到的分
子印迹层，由此获得的铁磁性分子印迹聚合物核壳

微球（ＦｅＭＩＰｓ）微球，兼具超顺磁性和高选择性、高
富集性，非常适合于复杂体系中超痕量物质的吸附，

通过外加磁场快速分离富集，整个过程见图１，在食
品、生物样品等复杂环境体系中对痕量物质的快速

分离富集领域具有广阔的应用前景。
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图 １　吸附分离过程
Ｆｉｇ．１　Ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎａｎｄｓｅｐａｒａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ

近年来，本文作者课题组致力于开发一系列磁

性吸附材料用于有机污染物的分离富集，如以Ｆｅ３Ｏ４
为核，高聚物为壳的具有高吸附性、高选择性、分离

富集快、可重复利用的磁性吸附材料，再如结合了碳

纳米管的高富集效率为核和以 Ｆｅ３Ｏ４为壳的磁性纳
米复合材料［６０－６１］。作者期望在 ＰＣＢｓ的分离富集
中能取得良好效果，以此为基础建立一种基质固相

分散的（ＭＳＰＤ）样品前处理方法，通过磁性分离，可
以进一步提高ＰＣＢｓ的富集效率。这些磁性分子印
迹纳米萃取材料的合成对水样中超痕量 ＰＣＢｓ单体
快速检测有重大的现实意义，也将为环境中难降解

有机物前处理提供关键技术和理论基础。
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