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用于 Ｐｂ２＋ 、Ｈｇ２＋ 离子选择性固相萃取的微流控芯片
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摘　 要： 为实现微流控芯片对重金属 Ｐｂ２＋、Ｈｇ２＋离子的选择性固相萃取，首先采用 ３－氯丙基三甲氧基硅烷和 ５－甲基苯并三氮

唑对纳米二氧化硅进行硅烷偶联改性，随后以改性纳米二氧化硅为基础，设计并制备了可更换吸附剂的一体化填充式固相萃

取芯片． 测试结果表明：改性后不仅吸附剂的团聚现象得到明显改善，且当 ｐＨ＝ ５ 时，对 Ｐｂ２＋的吸附率可达 ９９．１％，对 Ｈｇ２＋的

吸附率可达 ９８．９％，而对 Ｃｒ３＋的吸附率为 ２０．４％，对 Ｍｎ２＋的吸附率仅为 １３．２％． 即使样品中混有干扰离子（Ｋ＋、Ｎａ＋或 Ｍｎ２＋）时，
对 Ｐｂ２＋、Ｈｇ２＋离子的吸附率仍均可达 ９７％以上． 当进样流速≤１．５ ｍＬ ／ ｍｉｎ 时，微流控芯片对 Ｐｂ２＋或 Ｈｇ２＋的吸附率可达 ９８％以

上；以 ０．５ ｍｏｌ ／ Ｌ 的盐酸和 ２％的硫代尿素为洗脱液，控制流速在 ０．２～０．３ ｍＬ ／ ｍｉｎ 范围内时，芯片对 Ｐｂ２＋或 Ｈｇ２＋的洗脱率均达

到 ９２％以上． 用于 Ｐｂ２＋、Ｈｇ２＋离子的选择性固相萃取芯片的成功制备，有助于微流控技术在重金属污染监测领域的应用和推

广．
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　 　 微流控芯片（Ｍｉｃｒｏｆｌｕｉｄｉｃ ｃｈｉｐ）是利用ＭＥＭＳ 技

术在几厘米大小的基底材料上集成预处理、分离、富
集和检测等多种功能模块从而实现对试样的快速分

析［１］ ． 与传统方法相比，微流控芯可以针对待测试

样的特性，订制芯片结构，以大幅度的提高分析速度

与效率，是未来医药、生化、环境等领域不可或缺的

重要分析检测手段． 在实际检测过程中，包含重金

属污染物的环境样品不仅组分复杂，而且待测离子

的含量往往很低，导致检测结果干扰严重． 因此在

定量分析之前，首先要对样品中的干扰组分进行分

离、待测离子进行富集．
微流控芯片可在主动和被动两种形式下工

作［２］ ． 利用磁场［３－４］、声波［５－６］、光照［７－８］ 和电场［９－１０］

等主动激励可实现多种样品组分的片上快速“分
离－富集”． 不过除了基于电渗效应的毛细管电泳技

术外，其他主动“分离－富集”技术均不适合重金属

离子［１１］ ． 然而微沟道中每厘米高达 １５０ ～ ２５０ Ｖ 的

电渗 “分离 － 富集” 电压不仅将产生焦耳热效

应［１２－１３］和电极气泡［１４］，还会对检测信号干扰［１４］ 并

给芯片的集成带来很大困难［１６］ ． 基于微流控芯片的



被动式“分离－富集”技术主要依靠其自身结构、流
体流动性和固相萃取实现． 被动式芯片除进液驱动

力外无需其他外部激励，更适合复杂微系统集成．
但是微柱［１７］、微栅［１８］ 等结构和流形［１９］、流速［２０］ 等

流体特性都无法实现重金属离子的片上“分离－富
集”． 利用吸附介质对不同样品组分截留能力的差

异而实现“分离－富集”的技术称为固相萃取（Ｓｏｌｉｄ
Ｐｈａｓｅ Ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ，ＳＰＥ） ［２１］ ． 根据吸附介质在微流控

芯片上存在形式的不同，ＳＰＥ 可为开管柱［２２］、整体

柱［２３］和填充柱［２４］ ３ 种． 结构简单的开管柱虽然易

于片上集成，但是柱内吸附剂涂层的含量有限，因此

效率不高；整体柱的效率虽然有一定的提高，但牺牲

了芯片的灵活性，而且制备工艺复杂，不利于集成化

应用． 将制备好的吸附剂放入柱床结构中即可得到

填充式的固相萃取柱． 同一结构的微流控芯片更换

吸附剂后，可适用于多种试样组分的 “分离 －富

集”，使得填充柱芯片不仅应用范围灵活，还可大幅

节约成本． 填充柱式固相萃取芯片的性能主要由所

填充的吸附剂决定［２５］ ． 目前可用于片上重金属离子

“分离－富集”的吸附剂不仅包括天然吸附剂、合成

吸附剂等传统材料［２６］，还包括新兴的纳米材料吸附

剂［２７］ ． 天然吸附剂虽然制备简单、成本低廉但是吸

附容量和使用寿命都有限［２８］ ． 合成吸附剂可再生性

好、循环利用率高，但性能受外部环境因素影响较

大［２９］ ． 碳 纳 米 管、 纳 米 二 氧 化 硅 （ Ｎａｎｏ Ｓｉｌｉｃｏｎ
Ｄｉｏｘｉｄｅ， ＮＳＤ）等新型纳米材料具有比表面积大、表
面结合力强的优点，对重金属离子展现出较强的吸

附能力［３０］ ． 然而表面活性较高的纳米吸附剂，因为缺

少占位原子经常发生团聚现象，无法充分发挥其优

势． 综上所述，常见的几类吸附介质都不能直接达到

微流控芯片对重金属离子选择性“分离－富集”的要

求，因此必须采用合适的修饰方法改善吸附剂性能．
本文采用硅烷偶联法对 ＮＳＤ 进行表面修饰，以

防止团聚现象、改善吸附容量，并通过对样品 ｐＨ 值

的控制，实现了对常见重金属污染物 Ｈｇ２＋、Ｐｂ２＋离子

的选择性“分离－富集”． 随后根据改性 ＮＳＤ 的特

点，设计、制备了可更换吸附剂的一体化填充式微流

控芯片，并对该芯片的动态吸附、洗脱性能进行了测

试，确定其工作条件． Ｈｇ２＋、Ｐｂ２＋离子选择性固相萃

取芯片为微流控技术在重金属污染检测领域的普及

提供了新思路．

１　 纳米吸附剂改性

采用硅烷偶联法对纳米二氧化硅进行表面修饰

的具体步骤如下［３１］：
１）ＮＳＤ 活化． 将直径约 ５００ ｎｍ 的 ＮＳＤ 微粒

（Ｍ１２０３７２，阿拉丁）和浓盐酸混合后分散至烧瓶内

回流 ４ ｈ，用去离子水反复洗涤活化后的 ＮＳＤ 微粒，
变为中性后将其烘干备用（１６０ ℃，８ ｈ）．

２）３－氯丙基三甲氧基硅烷改性． 将 ５ ｇ 活化后

的 ＮＳＤ 分散到 ５０ ｍＬ 的甲苯中，缓慢滴入 ３－氯丙

基三甲氧基硅烷（ｋｈ－５６０，创赛中国）４ ｍＬ 并搅拌

均匀． 回流混合溶液 ２４ ｈ 后洗涤、烘干备用（乙醇、
二乙醚，７０ ℃，５ ｈ）． ３－氯丙基三甲氧基硅烷改性

ＮＳＤ 的原理如图 １ 所示．

SiO2

OHOH

OH

H3CO Si

OCH3

OCH3

Cl
甲苯

120℃
SiO2 OH

OH

Si(CH2)3ClOH

图 １　 ３－氯丙基三甲氧基硅烷改性纳米二氧化硅原理

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ３⁃ｃｈｌｏｒｏｐｒｏｐｙｌｔｒｉｍｅｔｈｏｘｙｓｉｌａｎｅ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｎａｎｏ⁃ｓｉｌｉｃａ

　 　 ３）５－甲基苯并三氮唑改性． 将 ４ ｇ 经 ３－氯丙基

三甲氧基硅烷改性后的 ＮＳＤ 分散到 ２５０ ｍＬ 乙醇

中，缓慢滴入 ５－甲基苯并三氮唑 １ ｍＬ 并搅拌均匀．
回流混合溶液 ８ ｈ 后洗涤、烘干备用（乙醇、二乙醚，
７０ ℃，５ ｈ）． ５－甲基苯并三氮唑改性纳米二氧化硅

的原理如图 ２ 所示．

２　 固相萃取芯片的设计与制备

填充式固相萃取微流控芯片的结构如图 ３ 所

示，芯片由体积均为：长×宽×高 ＝ ５０ ｍｍ×３０ ｍｍ×

２ ｍｍ的 ３ 层基材构成． 其中第一层为带有试样进出

口和吸附剂填充口的盖片；第二层为带有固相萃取

柱（体积为：长×宽×高 ＝ １５ ｍｍ×１ ｍｍ×２ ｍｍ）及其

过滤池（高 ０．５ ｍｍ、底面直径 １ ｍｍ 的圆柱体）的中

间层，第三层为带有集液池的底片． 为了防止固相

萃取柱中的吸附剂进入微沟道造成阻塞，在芯片的

设计过程中不仅增加了放置有多孔滤膜的过滤池，
而且将萃取柱末端的微沟道数目增加为 ３ 条． 此

外，为了扩大芯片的适用范围，在盖片上增加了吸附

剂填充口，用以更换吸附剂．
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图 ２　 ５－甲基苯并三氮唑改性纳米二氧化硅原理

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ５⁃ｍｅｔｈｙｌｂｅｎｚｏｔｒｉａｚｏｌｅ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｎａｎｏ⁃ｓｉｌｉｃａ

多孔滤膜

盖片 中间层正面

固相萃取柱

中间层背面 底片

集液池

进液口 出液口

填充口 过滤池

图 ３　 固相萃取芯片结构

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｓｏｌｉｄ ｐｈａｓｅ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｃｈｉｐ

　 　 根据图 ３ 中的设计， 使用超 精 密 雕 刻 机

（ＶＩＰ３５３０，威力泰电子设备有限公司，北京）在聚甲

基丙烯酸甲酯基底材料（石金成金属塑胶制造厂，
东莞）上制作微结构，随后使用有机溶剂混溶浸泡

法［３２］对芯片进行键合． 使用去离子水反复冲洗制备

好的芯片并烘干． 通过填充孔缓慢倒入经硅烷偶联

法改性的 ＮＳＤ 吸附剂，填充过程中不断对芯片进行

敲打，并用注射器在萃取柱出口处反复抽紧，以确保

吸附剂的紧凑填充，随后封闭填充口，完成装配． 装

配好的芯片如图 ４ 所示．

图 ４　 填充式固相萃取芯片照片

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｐｈｏｔｏ ｏｆ ｓｏｌｉｄ ｐｈａｓｅ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｃｈｉｐ

３　 测试与讨论

３．１　 选择性吸附测试

分别将未经改性的 ＮＳＤ 和经硅烷偶联法改性

后的 ＮＳＤ 分散到无水乙醇中，用 ＳＥＭ （ＶＥＧＡ３ －
ＳＢＨ，上海泰思肯）观测表面形貌，得到的照片如图

５ 所示． 从图 ５ 中可以看出，硅烷改性后 ＮＳＤ 的表

面形貌无明显变化．
　 　 随后使用 ＴＥＭ 观测改性前、后 ＮＳＤ 吸附剂的

分散性变化，得到的照片如图 ６ 所示． 从图 ６ 中可以

看出，未经改性的 ＮＳＤ 团聚现象明显，而改性后则

得以改善．
　 　 Ｈｇ２＋、Ｐｂ２＋、Ｃｒ３＋和 Ｍｎ２＋离子是水环境中常见的

四种重金属污染物，因此选择它们模拟待测样品，对
改性后的 ＮＳＤ 进行测试． 实验过程如下：

１）使用电子天平 （ ＪＨ５１０１，上海双旭） 称取

１．３５３ ５ ｇ氯化汞（ＨｇＣｌ２，科密欧）、１．５９８ ２ ｇ 硝酸铅

（Ｐｂ（ＮＯ３） ２，科密欧）、７．６９４ １ ｇ 九水合硝酸铬（Ｃｒ
（ＮＯ３） ３ － ９Ｈ２ Ｏ，科密欧）和 ３． ６０ ｇ 四水合氯化锰

（ＭｎＣｌ２－４Ｈ２Ｏ，科密欧）分别溶于１ ０００ ｍＬ去离子

水中后，得到浓度均为 １ ｍｇ ／ ｍＬ 的溶液备用．
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（ａ）改性前
（ｂ）改性后

图 ５ 纳米二氧化硅 ＳＥＭ 照片

Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ＳＥＭ ｐｈｏｔｏ ｏｆ Ｎａｎｏ⁃ｓｉｌｉｃａ

（ａ）改性前 （ｂ）改性后

图 ６　 纳米二氧化硅 ＴＥＭ 照片

Ｆｉｇ．６　 Ｔｈｅ ＴＥＭ ｐｈｏｔｏ ｏｆ Ｎａｎｏ⁃ｓｉｌｉｃａ

　 　 ２）取配制好的四种离子标准溶液各 ２０ ｍＬ 置

于锥形瓶内，调节 ｐＨ 值至适当范围后加入改性

ＮＳＤ 吸附剂 ５０ ｍｇ．
３）使用涡旋混合器（ＸＨ－Ｃ，常州朗越）在常温

下匀速振荡 ２０ ｍｉｎ，静置后使用台式离心机（ＴＧ１６－
Ｗ，湖南湘仪）在 ５ ０００ ｒｐｍ 下离心 ５ ｍｉｎ．

４）取离心上清液，用离子计（ ＰＸＳ２７０，上海雷

磁）测定经改性 ＮＳＤ 静态吸附后的离子浓度． 在不

同 ｐＨ 值下，测试改性 ＮＳＤ 对 Ｈｇ２＋、 Ｐｂ２＋、 Ｃｒ３＋ 和
Ｍｎ２＋离子的吸附能力． 重复测试 ３ 次并取平均值

后，得到的曲线如图 ７ 所示．
　 　 从图 ７ 中可看出，改性 ＮＳＤ 对 Ｈｇ２＋、Ｐｂ２＋、Ｃｒ３＋

和 Ｍｎ２＋ 四种重金属离子的吸附性能与 ｐＨ 值成正

比． 这是由于 ｐＨ 值升高时，试样中的 Ｈ＋ 离子浓度

随之减小，Ｈ＋离子与 Ｈｇ２＋、Ｐｂ２＋、Ｃｒ３＋和 Ｍｎ２＋四种重

金属离子间的吸附竞争作用减弱．此外从图中还可
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图 ７　 ｐＨ 值对吸附率的影响

Ｆｉｇ．７　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｐＨ ｏｎ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｒａｔｅ
看出，当 ｐＨ＝ ４ 时，改性 ＮＳＤ 对 Ｈｇ２＋和 Ｐｂ２＋的吸附

率分别达到了 ９４．３％和 ９６．５％，而对 Ｃｒ３＋和 Ｍｎ２＋的

吸附率则只有 １８．２％和 １０．３％；当 ｐＨ ＝ ５ 时，改性

ＮＳＤ 对 Ｈｇ２＋ 和 Ｐｂ２＋ 的吸附率分别达到 ９８．９％ 和

９９．１％，而对 Ｃｒ３＋和 Ｍｎ２＋的吸附率则只有２０．４％，和
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１３．２％；当 ｐＨ＝ ６ 时，对 Ｈｇ２＋和 Ｐｂ２＋的吸附率已接近

１００％，而对 Ｃｒ３＋ 和 Ｍｎ２＋ 的吸附率也分别上升至

２５．２％和 １７．４％，但此时离子已经开始发生水解现

象，生成了难溶固体化合物而从溶液中沉淀中析出．
因此在综合考虑吸附率和沉淀析出问题后，确定 ｐＨ
＝ ５ 时为改性纳米二氧化硅对 Ｈｇ２＋和 Ｐｂ２＋离子的选

择性吸附条件．
　 　 随后研究了当样品中含有共存离子时，改性纳米

二氧化硅对 Ｈｇ２＋和 Ｐｂ２＋的吸附性能． 实验过程如下：
１）在锥形瓶内配制 ｐＨ ＝ ５ 且浓度为 １ ｍｇ ／ ｍＬ

的 Ｈｇ２＋和 Ｋ＋、Ｈｇ２＋和 Ｎａ＋、Ｈｇ２＋和 Ｍｎ２＋混合溶液以

及 Ｐｂ２＋和 Ｋ＋，Ｐｂ２＋ 和 Ｎａ＋，Ｐｂ２＋ 和 Ｍｎ２＋ 混合溶液各

２０ ｍＬ．
２）在以上 ６ 种混合溶液中分别加入 ５０ ｍｇ 改性

ＮＳＤ，随后使用涡旋混合器在常温下匀速振荡

２０ ｍｉｎ，静置后使用台式离心机在 ５ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ 下离

心 ５ ｍｉｎ．
３）使用涡旋混合器在常温下匀速振荡 ２０ ｍｉｎ，

静置后使用台式离心机（ ＴＧ１６ －Ｗ，湖南湘仪） 在

５ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ下离心 ５ ｍｉｎ．
４）取离心上清液，用离子计测定当有高浓度干

扰离子存在时，改性 ＮＳＤ 对 Ｐｂ２＋ 和 Ｈｇ２＋ 的吸附能

力． 实验重复 ３ 次后取平均值，得到的结果如图 ８
所示．
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图 ８　 共存离子对 Ｐｂ２＋和 Ｈｇ２＋吸附率的影响

Ｆｉｇ．８　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｃｏｅｘｉｓｔｉｎｇ ｉｏｎｓ ｏｎ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ Ｐｂ２＋

ａｎｄ Ｈｇ２＋

　 　 从图 ８ 中可以看出，当溶液中混有 Ｋ＋时，改性

纳米二氧化硅对 Ｐｂ２＋的吸附率没有变化，而对 Ｈｇ２＋

的吸附率下降为 ９８．２３％；当溶液中混有 Ｎａ＋时，改
性纳米二氧化硅对 Ｐｂ２＋的吸附率下降为 ９８．９％，对
Ｈｇ２＋的吸附率下降为 ９７．８５％；当溶液中混有 Ｍｎ２＋

时，改性纳米二氧化硅对 Ｐｂ２＋ 的吸附率下降为

９８．６３％，对 Ｈｇ２＋的吸附率下降为 ９７．３％． 虽然上述

共存离子降低了 Ｐｂ２＋和 Ｈｇ２＋的吸附率，但影响有限．
这是因为改性 ＮＳＤ 对重金属离子的选择性吸附能

力主要取决于吸附是的结合位点． 经过 ３－氯丙基三

甲氧基硅烷改性后的 ＮＳＤ 是通过 Ｎ 原子及苯环上

的共轭 π 键与 Ｐｂ２＋或 Ｈｇ２＋离子配位结合而实现选

择性吸附． 而当 ＮＳＤ 经过 ５－甲基苯并三氮唑进一

步修饰后，得到了 σ－π 键与苯环组成的超共轭结

构，则进一步提高吸附能力的选择性［３３］ ．
３．２　 芯片性能测试

１）动态吸附性能． 取填充有改性 ＮＳＤ 的微流控

固相萃取芯片以及配制好的 Ｐｂ２＋ 和 Ｈｇ２＋ 离子标准

液． 以蠕动泵（ＢＴ１００－２Ｊ）为动力，使用离子计测试

当 ｐＨ＝ ５ 时，不同流速下芯片对 Ｐｂ２＋和 Ｈｇ２＋的动态

吸附性能． 重复测量 ３ 次后，取平均值，得到图 ９ 所

示的流速与吸附效率的关系曲线．
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图 ９　 流速对 Ｐｂ２＋和 Ｈｇ２＋吸附率的影响

Ｆｉｇ．９ 　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｆｌｏｗ ｒａｔｅ ｏｎ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ Ｐｂ２＋ ａｎｄ
Ｈｇ２＋

　 　 从图 ９ 中可看出，由于流速的增加使得样品与

吸附剂的接触时间缩短，因此固相萃取芯片对 Ｐｂ２＋

和 Ｈｇ２＋ 离子的吸附率与流速成反比． 当流速≤
１ ｍＬ ／ ｍｉｎ时，芯片对 Ｐｂ２＋ 和 Ｈｇ２＋ 的吸附率均接近

１００％；当流速 ＝ １．５ ｍｌ ／ ｍｉｎ 时，芯片对 Ｐｂ２＋ 的吸附

率可达 ９８．６７％，对 Ｈｇ２＋的吸附率可达 ９８．０７％；当流

速＝ ２ ｍＬ ／ ｍｉｎ 时，芯片对 Ｐｂ２＋ 的吸附率为 ９５．３％，
对 Ｈｇ２＋的吸附率下降为 ８４．４％；当流速 ＝ ３ ｍＬ ／ ｍｉｎ
时，芯片对 Ｐｂ２＋的吸附率为 ８７．１％，对 Ｈｇ２＋的吸附率

为 ７９％． 因此为了保证吸附率，芯片的进样速度不

应大于 １．５ ｍＬ ／ ｍｉｎ．
２）动态洗脱性能． 取固相萃取芯片，分别填充

饱和吸附 Ｐｂ２＋和 Ｈｇ２＋离子后的改性纳米二氧化硅，
以浓度为 ０．５ ｍｏｌ ／ Ｌ 的盐酸和 ２％的金属浮选剂硫

代尿素（ＣＳ（ＮＨ２） ２）为洗脱液，使相同体积的洗脱

液以不同的速度通过固相萃取芯片，测试残液中的

离子浓度． 重复测量 ３ 次并取平均值后，得到如图

１０ 所示的流速与洗脱率的关系曲线．
　 　 从曲线中可以看出，当流速＜０．２ ｍＬ ／ ｍｉｎ 时，两
种离子的洗脱率均随着速度的增加而增加；当流速

在 ０．２～０．３ ｍＬ ／ ｍｉｎ 区间内时，Ｐｂ２＋和 Ｈｇ２＋离子的洗

脱率基本维持稳定；当流速＞０．３ ｍＬ ／ ｍｉｎ 后，两种离
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子的回收率均与流速成反比． 这是因为当流速较小

时，冲刷能力有限，无法迅速洗脱吸附的离子． 而随

着流速的增加，冲刷能力增强，洗脱率也随之升高．
然而当流速过快时，洗脱液与吸附剂的接触时间缩

短，无法充分发挥作用，洗脱率也随之下降． 综上所

述，当以 ０．５ ｍｏｌ ／ Ｌ 的 ＨＣｌ 和 ２％ＣＳ（ＮＨ２） ２为洗脱

液时，洗脱速度应控制在 ０．２ ～ ０．３ ｍＬ ／ ｍｉｎ 范围内，
此时两种离子的洗脱率均达到 ９２％以上．
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图 １０　 流速对 Ｐｂ２＋和 Ｈｇ２＋洗脱率的影响

Ｆｉｇ．１０　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆｆｌｏｗ ｒａｔｅ ｏｎ Ｐｂ２＋ ａｎｄ Ｈｇ２ ＋ ｅｌｕｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ

４　 结　 论

本文首先采用硅烷偶联法对纳米二氧化硅进行

改性，经 ３－氯丙基三甲氧基硅烷及 ５－甲基苯并三

氮唑接枝后，纳米二氧化硅的团聚现象得到明显改

善． 根据改性纳米二氧化硅吸附剂的特点，设计了

一款可更换吸附剂的填充式固相萃取芯片，并以

ＰＭＭＡ 为基底材料，利用超精密雕刻机和有机溶剂

混溶浸泡键合法制备了芯片． 最后通过对式样 ｐＨ
的控制，使用该芯片成功实现了对常见重金属污染

物 Ｐｂ２＋和 Ｈｇ２＋的选择性“分离－富集”． 改性吸附剂

和固相萃取芯片的具体测试结果如下：
１）改性后的纳米二氧化硅对重金属离子 Ｐｂ２＋、

Ｈｇ２＋、Ｃｒ３＋和 Ｍｎ２＋的吸附率与 ｐＨ 值成正比，在综合

考虑吸附率和沉淀析出问题后，确定 ｐＨ ＝ ５ 为选择

性吸附条件． 此时对 Ｐｂ２＋ 的吸附率可达 ９９．１％，对
Ｈｇ２＋ 的吸附率可达 ９８． ９％，而对 Ｃｒ３＋ 的吸附率为

２０．４％，对 Ｍｎ２＋的吸附率仅为 １３．２％．
２）当样品中混有与待测离子相同浓度的干扰

离子 （Ｋ＋、Ｎａ＋ 或 Ｍｎ２＋ ） 时，改性纳米二氧化硅对

Ｐｂ２＋、Ｈｇ２＋的吸附率仍均可达 ９７％以上．
３）当进样流速≤１．５ ｍＬ ／ ｍｉｎ 时，芯片对 Ｐｂ２＋或

Ｈｇ２＋的吸附率可达 ９８％以上；以 ０．５ ｍｏｌ ／ Ｌ 的 ＨＣｌ 和
２％ ＣＳ （ ＮＨ２ ） ２ 为洗脱液时， 控制流速在 ０． ２ ～
０．３ ｍＬ ／ ｍｉｎ范围内时，芯片对 Ｐｂ２＋或 Ｈｇ２＋的洗脱率

均达到 ９２％以上．
在下一步的工作中将把该芯片与微流控混合器

及片上安培检测法联用，以期成功制备出可实现样

品预处理、分离－富集和检测的微全分析系统芯片．
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