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金属有机框架材料（MOFs）固相萃取-质谱联用检测环境水样中 

微塑料添加剂 
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【摘要】金属有机框架材料（MOFs）具有高度的比表面积和良好的吸附性能，近年来在环境分析领域

得到了广泛应用。本研究提出了一种基于 MOFs 固相萃取-质谱联用技术（SPE-MS）的方法，用于检测环境

水样中的微塑料添加剂。通过 MOFs 材料的高选择性吸附，结合质谱的高灵敏度检测，能够实现对微塑料

添加剂的精确定量。该方法具有较好的分离效率、较低的检测限，并能有效应对复杂水样中的干扰物质。此

技术为环境监测提供了一种新颖的解决方案，尤其在微塑料污染的实时监测方面具有重要的应用价值。 
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Detection of micro - plastic additives in environmental water samples by solid - phase extraction - mass 

spectrometry with Metal - Organic Frameworks (MOFs) 
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【Abstract】Metal - organic frameworks (MOFs) have a high specific surface area and good adsorption 
properties, and have been widely used in the field of environmental analysis in recent years. This study proposes a 
method based on MOFs solid - phase extraction - mass spectrometry (SPE - MS) technology for the detection of 
micro - plastic additives in environmental water samples. Through the highly selective adsorption of MOFs materials 
and the combination with the high - sensitivity detection of mass spectrometry, the precise quantification of micro - 
plastic additives can be achieved. This method has good separation efficiency, low detection limit, and can effectively 
deal with the interfering substances in complex water samples. This technology provides a novel solution for 
environmental monitoring, and has important application value especially in the real - time monitoring of micro - 
plastic pollution. 
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引言 
微塑料污染已成为全球环境的重大问题，尤其

在水体中，微塑料不仅威胁水生态系统，还可能通

过食物链进入人体，影响健康。微塑料的来源包括

日常用品中的塑料颗粒、化妆品微珠及工业废弃物

等。微塑料中添加的增塑剂、抗氧化剂等化学物质

增加了其环境毒性，因此检测这些添加剂尤为重要。

传统检测方法在水样分析中存在分离效率和灵敏度

不足的问题。金属有机框架材料（MOFs）因其高比

表面积和优异的吸附性能，成为固相萃取技术中的

理想材料。结合质谱技术的高灵敏度分析，MOFs 材
料为微塑料添加剂的检测提供了创新的解决方案。

本研究开发了一种 MOFs 固相萃取-质谱联用方法，

用于高效检测水样中的微塑料添加剂，推动水质监

测技术的进步。 
1 微塑料添加剂的检测难题与挑战 
微塑料污染已经成为全球环境问题中的突出挑

战，尤其是水环境中的微塑料，已经引起了广泛的
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关注。水体中的微塑料不仅对水生生物和生态系统

构成威胁，而且通过食物链进入人体，可能对人类

健康造成潜在危害。微塑料的主要来源包括日常消

费品中的塑料颗粒、个人护理产品中的微珠以及工

业废料等。这些微塑料在水中不仅存在单一的物理

形态，往往还会与多种化学物质共同存在，其中包

括各类有毒添加剂。添加剂如增塑剂、抗氧化剂、防

紫外线剂等，通常用于改善塑料的物理性能，但它

们在环境中的存在往往具有较强的毒性，且能够通

过微塑料传播到更广泛的环境中。对这些添加剂的

检测对于全面评估微塑料的环境风险至关重要。 
微塑料添加剂的检测并非一件容易的事情，尤

其是在水样中进行检测时，面临着许多技术挑战。

传统的微塑料检测方法通常依赖于显微镜观察或红

外光谱等技术，这些方法虽然能有效识别微塑料颗

粒的存在，但对于微塑料添加剂的检测却存在较大

的局限性。特别是在复杂的环境水样中，微塑料与

其他水中悬浮物、溶解物的混合，使得目标物的分

离和富集变得困难。由于添加剂的浓度通常较低，

并且其种类繁多，因此需要一种高效的分离技术，

以提取并浓缩这些物质，从而提高检测灵敏度和准

确度。 
目前，针对微塑料添加剂的检测技术已有一定

的研究进展，然而许多方法仍然面临灵敏度不足、

分离效果差等问题。基于这些问题，科研人员开始

探索新的检测技术，期望通过提升分离效率和分析

灵敏度来解决这些挑战。金属有机框架材料（MOFs）
作为一种新型的材料，因其卓越的比表面积和优异

的选择性吸附性能，成为了近年来微塑料添加剂检

测中的研究热点。MOFs 材料能够有效地富集目标

物，减少干扰物的影响，为微塑料添加剂的高效检

测提供了新的解决思路。 
2 MOFs 固相萃取技术的优化与应用 
在解决微塑料添加剂检测的难题中，固相萃取

（SPE）技术是一种常用且有效的样品前处理方法。

传统的固相萃取技术虽然在许多领域取得了成功，

但在面对微塑料添加剂的检测时，常常受到吸附材

料的选择性差、萃取效率低等问题的制约。为了克

服这些问题，研究者们将金属有机框架材料（MOFs）
引入到固相萃取技术中。MOFs 材料是一类由金属

离子和有机配体通过自组装方式构建的多孔材料，

具有极高的比表面积和丰富的功能化孔结构。由于

其独特的结构，MOFs 材料在气体吸附、溶质分离和

污染物富集等方面展现出了出色的性能，特别是在

环境样品中微量物质的分离和富集中，MOFs 材料

的优势尤为突出。 
MOFs 固相萃取技术的优化，主要是通过提高

其选择性和提高萃取效率来解决微塑料添加剂检测

中的挑战。针对微塑料添加剂的多样性和复杂性，

MOFs 材料的表面可以通过化学修饰或者功能化处

理，增强其对特定添加剂的选择性吸附。MOFs 材料

的孔径可以根据不同的目标物进行调节，或者通过

引入亲水或疏水性官能团，来提高其对不同种类微

塑料添加剂的吸附能力。通过优化固相萃取的实验

条件，如样品量、萃取时间、溶剂种类和浓度等，可

以进一步提高目标物的富集效果。 
MOFs 固相萃取技术在环境样品中的应用已经

展现出了显著的优势，尤其是在水样中微塑料添加

剂的检测中，表现出了巨大的潜力。MOFs 材料由于

其独特的多孔结构和高比表面积，能够高效地吸附

和富集目标物，特别是在面对复杂背景的水样时，

能够显著提高微塑料添加剂的分离效率和富集效果。

通过将 MOFs 与其他分析手段如质谱或色谱联用，

研究者不仅能够有效地提高检测灵敏度，还能够在

较低的浓度下准确分析目标物。此外，MOFs 固相萃

取技术能够有效去除水样中的干扰物质，减少它们

对分析结果的影响，从而确保最终数据的准确性和

可靠性，为环境监测和污染控制提供更有力的技术

支持。 
3 质谱联用技术在微塑料检测中的优势 
质谱（MS）技术作为一种高灵敏度、高分辨率

的分析手段，已经在微塑料添加剂的检测中发挥了

重要作用。质谱技术通过测量物质的质量与电荷比

（m/z），能够提供精确的分子信息。与传统的检测

方法相比，质谱技术能够在复杂的水样中实现对微

量物质的快速、准确分析。结合质谱的高灵敏度和

高分辨率，能够在复杂基质中精确识别并定量微塑

料添加剂。与其他检测技术相比，质谱技术具有显

著的优势，特别是在微塑料添加剂检测中，能够避

免干扰物质的影响，实现对目标物的高效分析。 
质谱联用技术，尤其是液相色谱-质谱联用（LC-

MS）和气相色谱-质谱联用（GC-MS），已广泛应用

于环境分析中，特别是在复杂样品中的微量物质检

测方面。通过结合固相萃取技术，质谱联用能够显
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著提高目标物的分析灵敏度和分辨率。在 LC-MS 和

GC-MS 联用中，色谱技术负责将样品中的各个组分

进行分离，而质谱技术则通过分析每个分离组分的

质谱图，提供分子量、结构和其他相关信息。这种结

合能够有效解决微塑料添加剂在复杂水样中的分析

难题。因为微塑料添加剂通常在水样中以微量存在

且种类繁多，色谱分离技术可以减少样品中的干扰

物质，提升质谱检测的准确性与灵敏度。质谱分析

还能精准识别并定量微塑料添加剂，确保分析结果

的可靠性和精确性。 
与传统分析方法相比，质谱联用技术显著提高

了微塑料添加剂的检测灵敏度，尤其在复杂环境样

品中表现出强大的优势。通过优化样品前处理过程，

采用 MOFs 固相萃取技术能够有效地富集目标物，

从而显著提高目标物的浓度，增强质谱分析的灵敏

度。MOFs材料具有独特的多孔结构和高比表面积，

能够选择性吸附微塑料添加剂，减少样品中的杂质

和干扰物质，进一步提升了分析的准确性。质谱技

术不仅在灵敏度方面具有优势，还具备卓越的定性

分析能力，能够提供包括分子量、结构信息、同位素

分布等多维度的数据支持，确保对微塑料添加剂的

全面检测。通过质谱联用技术，研究者能够实现对

多种微塑料添加剂的同时检测，为环境监测和污染

物管理提供高效、可靠的技术手段。 
4 MOFs 固相萃取-质谱联用技术的解决方案 
MOFs 固相萃取技术与质谱技术的联用，为微

塑料添加剂的检测提供了一种创新且高效的解决方

案。通过这一技术的结合，不仅能够突破传统方法

在分离效率和检测灵敏度方面的局限，还能有效克

服水样中复杂背景物质的干扰。MOFs 材料因其极

高的比表面积和多样化的孔结构，在固相萃取过程

中能够快速、有效地吸附并富集微塑料添加剂，大

大提高了目标物的浓度。而质谱技术以其超高的灵

敏度和分辨率，能够对这些微塑料添加剂进行精准

的定性分析和定量测定，确保分析结果的高精度。

结合这两种技术，研究人员可以实现水环境中微塑

料添加剂的快速、准确检测，为污染监控提供强有

力的技术支持。 
这一联用技术的优势在于其高效的分离与富集

能力，能够有效减少样品前处理中的损失和污染。

在样品中微塑料添加剂的浓度通常较低，且存在大

量的基质干扰物，通过 MOFs 固相萃取技术的富集，

可以显著提高目标物的浓度，从而提高质谱分析的

灵敏度。MOFs材料能够选择性吸附微塑料添加剂，

减少了样品中其他干扰物质的影响，提升了分析的

准确性和可靠性。质谱技术的高分辨率能够在复杂

的水样中对微塑料添加剂进行精准检测，为环境监

测提供了可靠的数据支持。MOFs 固相萃取-质谱联

用技术的成功应用，标志着微塑料添加剂检测技术

的一次重要突破。随着该技术的进一步优化和发展，

未来它将在环境监测、食品安全检测等领域发挥更

加重要的作用。通过这一新型技术的推广应用，可

以为全球微塑料污染的监控和治理提供科学依据，

为保护水环境和公共健康贡献力量。 
5 结语 
本研究提出的 MOFs 固相萃取-质谱联用技术，

为微塑料添加剂的检测提供了一种高效、灵敏的解

决方案。通过结合 MOFs 材料的优异吸附性能与质

谱的高灵敏度分析，能够在复杂水样中实现对微塑

料添加剂的精确检测，显著提高了分析的灵敏度和

准确性。该技术不仅克服了传统检测方法在分离效

率和灵敏度上的局限，还能够有效应对背景物质的

干扰。未来，随着技术的进一步优化和应用，MOFs
固相萃取-质谱联用技术有望成为环境监测中微塑

料污染控制的重要工具，对环境保护和公共健康具

有重要意义。 
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