
第１３卷第１１期

２０２３年１１月

中国无机分析化学
ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＩｎｏｒｇａｎｉｃＡｎａｌｙｔｉｃａｌＣｈｅｍｉｓｔｒｙ

Ｖｏｌ．１３，Ｎｏ．１１

１１８３～１１９０

犱狅犻：１０３９６９／犼犻狊狊狀２０９５１０３５２０２３１１００４

收稿日期：２０２３０２２６　　修回日期：２０２３０７２６

基金项目：公安部技术研究计划项目（２０２２ＪＳＹＪＣ００８）

作者简介：吴世豪，男，硕士研究生，主要从事体内毒物分析研究。Ｅｍａｉｌ：１４４９７０８６０７＠ｑｑ．ｃｏｍ

通信作者：张云峰，女，研究员，主要从事体内药毒分析研究。Ｅｍａｉｌ：１７０２０３９５＠ｑｑ．ｃｏｍ

引用格式：吴世豪，董林沛，张云峰，等．生物样品中有毒重金属的快速检测与脱除技术研究进展［Ｊ］．中国无机分析化学，

２０２３，１３（１１）：１１８３１１９０．

ＷＵＳｈｉｈａｏ，ＤＯＮＧＬｉｎｐｅｉ，ＺＨＡＮＧＹｕｎｆｅｎｇ，ｅｔａｌ．ＲｅｓｅａｒｃｈＰｒｏｇｒｅｓｓｏｎＲａｐｉｄＤｅｔｅｃｔｉｏｎａｎｄＲｅｍｏｖａｌＴｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓｆｏｒ

ＴｏｘｉｃＨｅａｖｙＭｅｔａｌｓｉｎＢｉｏｌｏｇｉｃａｌＳａｍｐｌｅｓ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＩｎｏｒｇａｎｉｃＡｎａｌｙｔｉｃａｌＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０２３，１３（１１）：１１８３１１９０．

生物样品中有毒重金属的快速检测与

脱除技术研究进展

吴世豪１　董林沛２　张云峰２　王继芬１　赵 鹏２

季佳华１　李佳宜２　吴小军２　王爱华２

（１．中国人民公安大学 侦查学院，北京１０００３８；２．公安部物证鉴定中心，北京１０００３８）

摘　要　重金属在工业生产和生活实践中应用广泛，由其引发的中毒案件和事故时有发生。为了及时

预防和治疗重金属中毒，亟需探究建立简便、快速的生物样品中重金属检测与脱除方法。然而，由于生

物样品的基质较为复杂，检测前通常需要繁琐的样品处理。近年来，固体进样等一系列技术迅速发展，

在生物样品的快速直接分析中展现出巨大的应用潜力。详细评述适用于生物样品中重金属的快速检测

方法，总结常用的生物体内重金属脱除技术，并对当前研究中的不足以及进一步的发展作了简要展望。
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　　重金属具有极强的生物毒性，其进入人体后会抑

制酶活性并诱导氧化应激，产生强烈的毒害作用。为

了及时避免有毒重金属的危害，亟需探究建立快速、

简便的生物体内重金属检测与脱除方法。然而常规

的分析手段存在仪器便携性差、检测过程复杂等问

题，难以用于现场的快速实时检验。基于此，多种针

对生物样品特性的快速定量分析技术得到了开发与

应用。同时，为了实现生物体内有毒重金属的安全与

高效脱除，研究人员不断探索各种药物的解毒机理，

对其脱除能力以及安全性进行了全面系统的评价。

１　有毒重金属的常见来源

作为重要的自然资源，重金属在工业生产和

生活实践中得到了广泛的应用，给人们的生活带

来了极大的便利。然而重金属难以被生物体降

解，能够通过多种途径进入人体，对健康造成严重

危害。在日常生活中，环境中的重金属污染物会

沿着食物链不断富集并在人体内累积；在工业生

产中，铬、铅等广泛使用的重金属则能够通过职业

性接触的方式导致慢性或急性中毒；在刑事司法

领域，砷、汞等具有致命生物毒性的物质也经常出现

在投毒、自杀、误服等案件中。表１对常见有毒重金

属的来源进行了汇总［１］，并列举了世界卫生组织《饮

用水水质准则（第四版）》以及我国ＧＢ５７４９—２０２２

《生活饮用水卫生标准》规定的水中重金属离子限

量值。

表１　常见有毒重金属的来源与水中限量值

犜犪犫犾犲１　犛狅狌狉犮犲狊犪狀犱狑犪狋犲狉犾犻犿犻狋狊狅犳犮狅犿犿狅狀狋狅狓犻犮犺犲犪狏狔犿犲狋犪犾狊

元素 国际限量值 ＷＨＯ／（ｍｇ·Ｌ－１） 我国限量值／（ｍｇ·Ｌ－１） 主要来源

Ｃｒ ０．０５ ０．０５ 颜料、纺织、皮革工业、镀铬工业

Ａｓ ０．０１ ０．０１ 农药、化肥、未经处理的废水排放

Ｃｄ ０．００３ ０．００５ 油漆、颜料、合成橡胶、光电导体和光伏电池

Ｈｇ ０．００６ ０．００１ 化妆品、煤炭燃烧、垃圾焚烧和火山排放

Ｔｌ ０．０００１ 光纤制造、半导体、烟花和染料颜料

Ｐｂ ０．０１ ０．０１ 卫生、农业等领域的ＰＶＣ管材、铅蓄电池

　　注：世界卫生组织《饮用水水质准则（第四版）》中未对水中铊的含量进行限定。

２　生物样品中重金属的快速检测

为了实现生物样品中重金属的快速检测，气相

富集、激光烧蚀等固体进样技术迅速发展，与原子吸

收光谱、电感耦合等离子体质谱等方法实现了联用。

近年来，随着电子技术与半导体材料的发展，单色聚

焦Ｘ射线荧光光谱技术的灵敏度得到了显著提升，

在生物样品中痕量重金属的检测方面展现出巨大的

应用潜力。此外，基于新型修饰电极开发的电化学

传感器在血液、精浆的直接检测方面也取得了良好

的效果，成为重金属快速检测领域的研究热点。

２１　高分辨率连续光源原子吸收光谱法

原子吸收光谱法（Ａｔｏｍｉｃａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ，

ＡＡＳ）通过分析待测元素基态原子蒸气对特征谱线

的吸收强度来确定待测元素的含量。为了实现痕量

重金属的快速检测，可以利用石墨管加热产生的高

温使样品全部参与原子化，在提高灵敏度的同时也

能够实现样品的直接分析。然而由于生物样品的基

体成分较为复杂，需要针对基质效应进行校准。对

于血液、尿液等液体类生物样品，通常在稀释后加入

基体改进剂即可有效消除干扰［２３］。然而对于肝脏

等固体生物样品，存在背景噪音严重、难以将样品引

入石墨管等问题。近年来，随着高分辨率连续光源

原子吸收光谱法（ＨＲＣＳＡＡＳ）的发展，固体进样

技术有效克服了基体干扰等的限制，在固体样品的

直接分析中展现出了巨大的应用潜力。如ＯＲＡＮＩ

等［４］建立了 ＨＲＣＳＥＴＡＡＳ测定海洋生物样品中

Ａｓ、Ｃｄ、Ｃｕ、Ｎｉ、Ｃｏ和Ｃｒ等元素的分析方法，使用鱼

匀浆、龙虾肝胰腺等基质相似的标准物质对方法进

行校准与验证，证明了该方法能够用于固体生物样

品的直接分析。Ｇ?ＭＥＺＮＩＥＴＯ 等
［５］同样基于

ＨＲＣＳＡＡＳ技术开发了一种快速、简单的微量采

样方法，在固体取样平台中将微量样品引入石墨炉

雾化器，从而实现了人体全血样品以及小鼠肝线粒

体悬浮液中钙含量的快速分析。

２２　介质阻挡放电原子荧光光谱法

原子荧光光谱法（Ａｔｏｍｉｃｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ，

ＡＦＳ）根据原子在辐射能激发下产生的荧光发射强

度来确定物质的含量。由于光谱干扰极小，原子荧

光光谱仪可在无需分光系统的条件下进行元素检

测。此外，介质阻挡放电反应器（ＤＢＤ）的应用也简

化了样品的前处理过程，促进了仪器往小型化、便携

４８１１
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化的方向发展。在生物样品分析中，ＡＦＳ法主要用

于砷、汞、铅等元素的测定。如ＬＩＵ等
［６］对微生物

以及头发样品的研磨液进行简单稀释后使用ＤＢＤ

对砷元素进行预浓缩，而后使用悬浮进样氢化物发

生原子荧光光谱法实现了砷的快速、超灵敏检测。

然而ＡＦＳ法的缺点在于应用范围不够广，仅能检测

Ａｓ、Ｓｂ、Ｈｇ等１１种具有荧光发射的元素
［７］。因此，

原子荧光光谱技术在重金属检测中的推广和应用仍

然是分析人员研究的热点。

２３　激光烧蚀电感耦合等离子体质谱法

电感耦合等离子体质谱法（Ｉｎｄｕｃｔｉｖｅｌｙｃｏｕｐｌｅｄ

ｐｌａｓｍａｍａｓｓｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ，ＩＣＰＭＳ）具有灵敏度高、

抗干扰性强等显著优势，在检测复杂生物基质中的重

金属时得到了最为广泛的应用。如 ＭＣＧＥＥＨＡＮ

等［８］使用ＩＣＰＭＳ对鸡肉干、牛肝等样品中的重金

属进行检测，通过比较４个实验室内得到的２４个数

据集，证明了ＩＣＰＭＳ是一种可重复分析的方法。

近年来，随着仪器进样系统的多样化以及接口性能

的改进［９］，电感耦合等离子体质谱不断与其他技术

联用，应用范围得到大幅扩展。激光烧蚀（ＬＡ）是一

种常用的激光导入技术，通过高强度激光脉冲聚焦

在样品表面产生高温使样品等离子化。激光烧蚀技

术与ＩＣＰＭＳ相结合，能够用于固体生物样品的快

速直接分析，具有制样简单、无需消解、污染小等优

点。为了消除仪器漂移、不稳定性以及基质对等离

子体的影响，通常需要采用相同或相似基质的标准

物质进行校准。如ＡＳＨ等
［１０］根据果树叶标准物质

中待测元素２０５Ｔｌ与内标元素１２Ｃ的强度比建立了校

准曲线，并通过分析毛发标准物质验证了方法的定

量准确性，而后使用ＬＡＩＣＰＭＳ技术对铊中毒前、

中、后的头发样品进行连续线性扫描，成功揭示了中

毒时间等重要信息。

２４　激光诱导击穿光谱法

激光诱导击穿光谱法（Ｌａｓｅｒｉｎｄｕｃｅｄｂｒｅａｋｄｏｗｎ

ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ，ＬＩＢＳ）是一种新兴的物质组分光化学

“绿色”分析技术。与ＬＡＩＣＰＭＳ检测元素离子信

号不同［１１］，ＬＩＢＳ利用超短脉冲激光聚焦在样品表

面形成的高温使样品产生特征的等离子体发射光

谱，从而实现物质成分及含量的分析。ＬＩＢＳ具有样

品制备简单、响应速度快等优点，在食品安全［１２］、环

境监测［１３］等领域的重金属快速检测中发挥了重要

作用。然而在分析生物组织样品时，由于其具有表

面凹凸不平、常温下呈软质等特点，ＬＩＢＳ光谱信号

质量较低。为此，孙浩然［１４］针对生物组织样品的特

性对ＬＩＢＳ检测平台装置进行了设计与优化，从而

实现了光谱信号的有效采集，提高了光谱重复性以

及信号质量。此外，将化学计量学等方法与ＬＩＢＳ

相结合，能够为复杂光谱数据的定性定量分析提供

强有力的支持。如ＹＡＯ等
［１５］为了校正猪肉样品的

ＬＩＢＳ光谱基体效应，使用多元偏最小二乘算法对

Ｃｒ和Ｐｂ的含量进行了预测，通过与ＡＡＳ的检测结

果进行比较，验证了校正模型的准确性。

２５　单色聚焦犡射线荧光光谱技术

Ｘ射线荧光光谱法（Ｘｒａｙｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ，

ＸＲＦ）是一种直接进样的无损分析方法，通过分析

待测元素受到激发后产生的Ｘ射线荧光强度来确

定元素的含量。由于Ｘ射线荧光光谱与样品的化

学结合状态无关［１６］，因此方法无需复杂的样品前处

理，具有操作简单、检测成本低、不损耗样品等优点。

然而在分析生物样品中的痕量重金属元素时，由于

传统ＸＲＦ技术的灵敏度相对较低，因此应用较少。

近年来，随着电子技术与半导体材料的发展，Ｘ射线

荧光光谱仪的检测性能得到了显著提升。单色聚焦

Ｘ射线荧光光谱技术使用先进的单色聚焦光学器件

ＤＣＣ晶体，将来自光管的Ｘ射线单色化并有效聚焦

到测量样品的小区域，从而大幅提高了仪器的信噪

比，在生物样品中痕量重金属的检测方面展现出来

巨大的应用潜力。如 ＷＡＮＧ等
［１７］使用单色聚焦

ＸＲＦ技术建立了扇贝中Ａｓ、Ｃｄ、Ｎｉ、Ｐｂ等重金属元

素的定量检测方法，通过优化仪器工作条件以及样

品制备方法，实现了重金属的快速、准确分析。吴世

豪等［１８］采用同样的技术对人体血液中 Ａｓ、Ｓｒ、Ｃｄ、

Ｈｇ、Ｔｌ、Ｐｂ等元素进行了分析，检出限在０．０３７～

０．１９２ｍｇ／Ｌ，适用于重金属中毒案件的快速检验。

２６　电化学传感器技术

电化学分析法是一种高效、灵敏的重金属痕量

测定方法，具有便携性好、特异性高、经济实用等优

点。经过几十年的发展，电化学传感器已经被广泛

应用于水相中重金属离子的检测。然而当传统传感

器直接接触基质复杂的生物样本时，蛋白质、红细胞

的非特异性吸附会造成传感器的污染，从而影响检

测精度［１９］。近年来，随着新型修饰电极的开发以及

检测方法的创新［２０］，电化学分析法的选择性、灵敏

度不断提高，检测范围也得到了相应的改善，在生物

样品中重金属的直接分析方面具有广阔的应用前

景。如ＳＯＮＧ等
［２１］构建了一种新型的基于氯氧化

铋介孔氧化硅复合材料修饰的传感器，用于真实血

液样品中铅的电化学溶出分析，检出限低至３３ｎｇ／Ｌ。
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ＳＫＩＢＡ等
［２２］采用厚膜改性石墨传感器（ＴＭＧＥ）作

为工作电极，采用阳极溶出伏安法对牛精浆中的铜、

铅、镉等重金属进行了直接测定。ＣＨＥＮ等
［２３］基于

肝素修饰的磁性超支化聚酰胺成功构建了一种用于

血铅检测的电化学／荧光双响应生物传感器，肝素的

修饰使传感器具备了抗生物污损性，而具有丰富氨

基和空腔结构的超支化聚酰胺则能够通过与铅离子

形成配位键快速积累血铅，实现全血中铅离子的高

效检测。

３　生物体内重金属的脱除方法

在实现生物体内重金属的定性定量检测之后，

下一步的措施是采取安全高效的治疗方案进行重金

属的脱除。近年来，研究人员不断探索重金属在生

物体内吸收、分布、代谢的生理和分子机制，多种安

全有效的治疗药物得到了应用。依据作用机理的不

同，可以将脱除方法分为螯合法和吸附法两大类。

３１　螯合疗法

螯合疗法是治疗急性重金属中毒的主要方法。

金属螯合剂的种类多样，通常是含有巯基、氨基等基

团的双齿或多齿配体，通过环状结构中的配位键与

中心金属原子或离子形成螯合环。良好的螯合剂通

常具备以下特性：１）在与金属原子或离子结合后会

形成化学惰性且无毒的络合物，络合物容易从体内

排出而不与重要器官发生进一步作用；２）能够有效

地穿过细胞膜，以清除细胞内的有毒重金属；３）在体

液的ｐＨ值下保持其螯合特性，并且在体内的分布

与重金属相同；４）对重金属的亲和力大于对人体必

需微量元素的亲和力［２４］。二巯基丙醇（ＢＡＬ），通过

巯基与金属原子或离子形成稳定的配合物，随后由

肾脏排泄，实现砷、汞中毒的治疗。二巯基丙磺酸钠

（ＤＭＰＳ），ＢＡＬ的水溶性类似物，与ＢＡＬ相比毒性

更低且效力更好，通常用作砷和汞的解毒剂［２５］。二

巯基丁二酸钠（ＤＭＳＡ），我国首创的广谱金属解毒

剂，药理作用与ＢＡＬ相同但毒性更低
［２６］。依地酸

钙钠，对无机铅中毒的治疗效果好，但对四乙基铅中

毒无效。去铁胺（ＤＦＯ），通过羟肟酸基团与Ｆｅ３＋形

成稳定、无毒的水溶性铁胺复合物，由尿排出［２７］。

青霉胺，主要用于治疗因铜在组织中沉积所致的威

尔逊病，也可用作砷、铅中毒的治疗［２８］。

尽管取得了不错的临床治疗效果，但这些螯合

剂仍存在一些问题：具有一定的毒副作用，可能会导

致继发性中毒和严重的并发症，长期服用也会对肾

脏造成损害；易与人体内的必需微量元素结合，造成

钾、钙、镁等矿物质的流失。为此，在充分考虑各种

螯合剂理化性质的基础上，提出了联合用药的治疗

方式：通过同时使用辅助药物来提高螯合剂的作用

效果，从而大幅度地减少可能产生的副作用，实现更

加安全高效的解毒。如莫能菌素（Ｍｏｎｅｎｓｉｎ）与

ＤＭＳＡ联合使用时能够显著加速Ｐｂ２＋与ＤＭＳＡ的

螯合，从而有效去除沉积在大脑中的铅［２９］。

３２　吸附法

吸附疗法通过吸附剂对体内重金属的吸附作

用，达到治疗重金属中毒的目的。按照材料来源的

不同，可以分为天然无机吸附剂、天然有机吸附剂、

合成吸附剂以及生物吸附剂，见表２。理想的吸附

剂应满足以下几点要求：１）安全、无毒性和过敏性，

具有良好的生物相容性；２）高效，具有大的活性表面

积，对毒素具有高的吸附能力；３）选择性好，对人体

内微量营养素的损失小；４）物理和化学稳定性

良好［３０３１］。

表２　常用的生物体内重金属吸附剂

犜犪犫犾犲２　犆狅犿犿狅狀犾狔狌狊犲犱犪犱狊狅狉犫犲狀狋狊犳狅狉

犺犲犪狏狔犿犲狋犪犾狊犻狀狅狉犵犪狀犻狊犿狊

材料类型 常用吸附剂 参考文献

天然无机吸附材料 水铁矿、沸石、蒙脱石 ［３２３５］

天然有机吸附材料 壳聚糖、果胶、纤维素、木质素 ［３６３９］

合成吸附材料 碳吸附剂、合成树脂、纳米吸附剂 ［４０４４］

生物吸附材料 酵母菌、藻类 ［４５４９］

在众多吸附剂中，由天然有机高分子材料和合

成吸附材料制备的吸附剂得到了最为广泛的应用。

壳聚糖、果胶、纤维素等天然多糖类活性物质已经用

作重金属的肠道吸附剂［３２］，而在新型高分子吸附材

料的研发方面，同样取得了不错的成果。如 ＧＵＯ

等［４０］通过快速配体交换法合成了一种丁二酸包覆

的磁性纳米吸附剂，通过研究吸附剂与血液成分之

间的相互作用及其诱导的细胞免疫反应，有效提高

了血中重金属的分离效率。结果表明，通过采用连续

多级吸附模式，该研究合成的吸附剂能够在１２０ｍｉｎ

内去除血液中９７．９７％的铅和９６．５３％的镉。ＳＯＮＧ

等［４１］基于角叉菜胶和聚丙烯酸等材料，合成了一种

模拟肝素结构和官能团的双网状凝胶珠，该珠表现

出了优异的生物相容性以及抗凝性能，能够有效清

除血液中外源性和内源性的重金属等毒素。

此外，出于对可降解性与可持续性等因素的考

虑，藻类、真菌等经济环保的生物吸附剂逐渐用于环

境中重金属污染的修复［５０５１］。对于生物体内的有

毒重金属，尽管鲁氏酵母［４５］、酿酒酵母［４６］等生物吸
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附剂已经展示出了良好的脱除效果，但对于其可能

产生的安全风险，仍需开展大量的研究进行评估。

为此，研究人员不断开展相关的毒理学、耐药性等实

验，以评价这些生物吸附剂的安全性，并进一步探究

其解毒的机理。如于哲［４７］对具有吸附重金属Ｐｂ２＋

特性的酵母菌进行了安全性评价，通过开展有毒代

谢产物实验、毒理学实验等研究，证明了相关菌株的

安全性，从而为食品、药品中此类微生物的应用提供

了合理的安全依据。李丽杰［４９］通过开展体外吸附

实验与动物实验，对具有良好吸附能力和抗铅特性

的菌株进行了安全性验证，并通过光谱分析技术、转

录组学技术等手段，对酵母菌的吸附及抗铅机理进

行了初步揭示。

４　总结与展望

重金属的毒性会对健康造成严重危害，这促使

研究人员不断地开发各种方法与试剂，以有效地检

测和脱除生物体内的有毒重金属。目前，多种技术

和材料已经得到了应用，并且取得了不错的效果。

然而寻找更加准确有效、环保节约、易于操作的检测

及脱除方法，是一个持续不断的过程。展望未来，关

于生物体内有毒重金属的检测与脱除，仍存在一些

亟待解决的问题。首先，对于重金属的形态分析较

为不足。在分析生物样品中的重金属时，目前的方

法通常是对元素的总浓度进行测定，却较少关注其

存在形态。然而重金属的毒性不仅与其含量有关，

而且还与元素的结合态、价态等物理化学形式有

关。因此，仅测定重金属的总量，无法全面、客观地

反映生物体的实际中毒情况；其次，在采用新型快速

检测技术分析生物样品中的重金属时，缺乏对应的

标准物质，与ＩＣＰＭＳ、ＡＡＳ等方法相比，ＬＩＢＳ等快

速检测技术不需要微波消解等样品处理，然而如果

不采取有效的方法消除基体效应，则会导致测量结

果出现一定的偏差；最后，关于部分重金属脱除药物

在生物体内的作用机理以及可能产生的安全风险，

仍需开展大量的工作进行探究与验证。进一步的研

究需要利用基因组学、转录组学和代谢组学等技术，

结合分析各类药物对生物体基因表达及机体代谢的

影响，从而揭示其在体内缓解重金属毒性的机制以

及安全性。

参考文献

［１］　ＧＵＭＰＵＭＢ，ＳＥＴＨＵＲＡＭＡＮＳ，ＫＲＩＳＨＮＡＮＵＭ，ｅｔａｌ．

Ａｒｅｖｉｅｗｏｎｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｉｏｎｓｉｎｗａｔｅｒａｎ

ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌａｐｐｒｏａｃｈ［Ｊ］．ＳｅｎｓｏｒｓａｎｄＡｃｔｕａｔｏｒｓＢ：

Ｃｈｅｍｉｃａｌ，２０１５，２１３：５１５５３３．

［２］　ＯＬＭＥＤＯＰ，ＰＬＡ Ａ，ＨＥＲＮ?ＮＤＥＺ Ａ Ｆ，ｅｔａｌ．

Ｖａｌｉｄａｔｉｏｎｏｆａｍｅｔｈｏｄｔｏｑｕａｎｔｉｆｙｃｈｒｏｍｉｕｍ，ｃａｄｍｉｕｍ，

ｍａｎｇａｎｅｓｅ，ｎｉｃｋｅｌａｎｄｌｅａｄｉｎｈｕｍａｎ ｗｈｏｌｅｂｌｏｏｄ，

ｕｒｉｎｅ，ｓａｌｉｖａａｎｄｈａｉｒｓａｍｐｌｅｓｂｙｅｌｅｃｔｒｏｔｈｅｒｍａｌａｔｏｍｉｃ

ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ［Ｊ］．ＡｎａｌｙｔｉｃａＣｈｉｍｉｃａＡｃｔａ，

２０１０，６５９（１）：６０６７．

［３］　施丝，屈亚平，杨福成．基体改进剂在电热原子吸收光

谱法测定全血锡的应用［Ｊ］．中国工业医学杂志，２０２１，

３４（１）：７３７５．

ＳＨＩＳｉ，ＱＵ Ｙａｐｉｎｇ，ＹＡＮＧＦｕｃｈｅｎｇ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆ

ｍａｔｒｉｘｍｏｄｉｆｉｅｒｉｎｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｔｉｎｉｎｗｈｏｌｅｂｌｏｏｄ

ｂｙ ｅｌｅｃｔｒｏｔｈｅｒｍａｌ ａｔｏｍｉｃ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ
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［１２］赵上勇，周志明，宋超，等．基于ＬＩＢＳ技术人参样品聚
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Ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙａｎｄ ＳｐｅｃｔｒａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，２０２０，４０（８）：

２６２９２６３３．

［１３］倪明辉，李燕，易镇鑫，等．激光诱导击穿光谱（ＬＩＢＳ）

在煤质检测中的应用现状［Ｊ］．中国无机分析化学，

２０２２，１２（４）：８０８８．

ＮＩＭｉｎｇｈｕｉ，ＬＩＹａｎ，ＹＩＺｈｅｎｘｉｎ，ｅｔａｌ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ
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ｑｕａｌｉｔｙｄｅｔｅｃｔｉｏｎ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＩｎｏｒｇａｎｉｃ

ＡｎａｌｙｔｉｃａｌＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０２２，１２（４）：８０８８．

［１４］孙浩然．基于ＬＩＢＳ检测平台的生物组织识别方法的研

究［Ｄ］．长春：长春工业大学，２０２１．

ＳＵＮＨａｏｒａｎ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｔｉｓｓｕｅｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ

ｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎｌｉｂｓｄｅｔｅｃｔｉｏｎｐｌａｔｆｏｒｍ［Ｄ］．Ｃｈａｎｇｃｈｕｎ：

ＣｈａｎｇｃｈｕｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２１．
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ａｎａｌｙｓｉｓｏｆＣｒａｎｄＰｂｉｎｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄｐｏｒｋｂｙｌａｓｅｒ

ｉｎｄｕｃｅｄｂｒｅａｋｄｏｗｎｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄＯｐｔｉｃｓ，

２０１７，５６（２９）：８１４８８１５３．

［１６］任永金．Ｘ射线荧光光谱法测定土壤样品中的２４种
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ＲＥＮＹｏｎｇｊｉｎ．Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆ２４ｍａｊｏｒ，ｍｉｎｏｒａｎｄ
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ｂｙＸＲＦ［Ｄ］．Ｃｈａｎｇｃｈｕｎ：ＪｉｌｉｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１２．
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ｏｘｙｃｈｌｏｒｉｄｅｍｏｄｉｆｉｅｄｅｌｅｃｔｒｏｄｅ［Ｊ］．ＣｈｅｍｉｓｔｒｙＳｅｌｅｃｔ，

２０１８，３（８）：２４２３２４２９．

［２２］ＳＫＩＢＡＴＶ，ＧＯＵ Ｈ．Ａｎｏｄｉｃｓｔｒｉｐｐｉｎｇｖｏｌｔａｍｍｅｔｒｙ

ｆｏｒｄｉｒｅｃｔｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓｉｎｂｏｖｉｎｅ

ｓｅｍｉｎａｌｐｌａｓｍａｕｓｉｎｇｔｈｉｃｋｆｉｌｍ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｇｒａｐｈｉｔｅ

ｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓ［Ｊ］．ＭｉｃｒｏｃｈｅｍｉｃａｌＪｏｕｒｎａｌ，２０１９，１４７：

８１８８２３．

［２３］ＣＨＥＮＨ，ＳＨＡＯ Ｓ Ｂ，ＹＵ Ｙ Ｑ，ｅｔａｌ．Ａ ｄｕａｌ

ｒｅｓｐｏｎｓｉｖｅｂｉｏｓｅｎｓｏｒｆｏｒｂｌｏｏｄｌｅａｄ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ［Ｊ］．

ＡｎａｌｙｔｉｃａＣｈｉｍｉｃａＡｃｔａ，２０２０，１０９３：１３１１４１．

［２４］ＫＩＭＪＪ，ＫＩＭＹＳ，ＫＵＭＡＲＶ．Ｈｅａｖｙｍｅｔａｌｔｏｘｉｃｉｔｙ：

ａｎｕｐｄａｔｅｏｆｃｈｅｌａｔｉｎｇｔｈｅｒａｐｅｕｔｉｃｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＴｒａｃｅＥｌｅｍｅｎｔｓｉｎ ＭｅｄｉｃｉｎｅａｎｄＢｉｏｌｏｇｙ，２０１９，５４：

２２６２３１．

［２５］ＢＬＡＵＲＯＣＫＢＵＳＣＨＥ．Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｃｈｅｌａｔｉｎｇ

ａｇｅｎｔｓＤＭＰＳ，ＤＭＳＡａｎｄＥＤＴＡｆｏｒｔｈｅｄｉａｇｎｏｓｉｓａｎｄ

ｔｒｅａｔｍｅｎｔｏｆｃｈｒｏｎｉｃｍｅｔａｌｅｘｐｏｓｕｒｅ［Ｊ］．ＢｒｉｔｉｓｈＪｏｕｒｎａｌ

ｏｆＭｅｄｉｃｉｎｅａｎｄＭｅｄｉｃａｌＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１４（４）：１８２１１８３５．

［２６］ＦＬＯＲＡＳＪＳ，ＰＡＣＨＡＵＲＩ Ｖ．Ｃｈｅｌａｔｉｏｎｉｎ ｍｅｔａｌ

ｉｎｔｏｘｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ

ＲｅｓｅａｒｃｈａｎｄＰｕｂｌｉｃＨｅａｌｔｈ，２０１０，７（７）：２６０２６６．

［２７］张臖晔，徐珉华，郑元俐．去铁胺通过促进毛细血管的

增生改善放疗后唾液腺功能［Ｊ］．上海交通大学学报

（医学版），２０１３，３３（１２）：１６００１６０７．

ＺＨＡＮＧＪｕｎｙｅ，ＸＵ Ｍｉｎｈｕａ，ＺＨＥＮＧＹｕａｎｌｉ．Ｐｒｅｖｅｎｔｉｖｅ

ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｅｆｅｒｏｘａｍｉｎｅｏｎｒａｄｉａｔｉｏｎｄａｍａｇｅｔｏｓａｌｉｖａｒｙ

ｇｌａｎｄｓｂｙａｎｇｉｏｇｅｎｅｓｉｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｈａｎｇｈａｉＪｉａｏｔｏｎｇ

８８１１
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Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ （Ｍｅｄｉｃａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ），２０１３，３３ （１２）：

１６００１６０７．

［２８］ＣＡＯＹ，ＳＫＡＵＧ Ｍ Ａ，ＡＮＤＥＲＳＥＮ Ｏ，ｅｔａｌ．

Ｃｈｅｌａｔｉｏｎｔｈｅｒａｐｙｉｎｉｎｔｏｘｉｃａｔｉｏｎｓｗｉｔｈｍｅｒｃｕｒｙ，ｌｅａｄ

ａｎｄｃｏｐｐｅｒ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＴｒａｃｅＥｌｅｍｅｎｔｓｉｎＭｅｄｉｃｉｎｅ

ａｎｄＢｉｏｌｏｇｙ，２０１５，３１：１８８１９２．

［２９］姚青，杨国宝，王皓，等．巯基螯合剂治疗重金属中毒研

究进展［Ｊ］．中国药理学与毒理学杂志，２０２２，３６（４）：

３１４３２０．

ＹＡＯ Ｑｉｎｇ，ＹＡＮＧ Ｇｕｏｂａｏ，ＷＡＮＧ Ｈａｏ，ｅｔａｌ．

Ｒｅｓｅａｒｃｈｐｒｏｇｒｅｓｓｉｎｓｕｌｆｈｙｄｒｙｌｃｈｅｌａｔｉｎｇａｇｅｎｔｓｉｎ

ｔｒｅａｔｍｅｎｔｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｐｏｉｓｏｎｉｎｇ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌ

ｏｆＰｈａｒｍａｃｏｌｏｇｙａｎｄＴｏｘｉｃｏｌｏｇｙ，２０２２，３６（４）：３１４３２０．

［３０］ＦＡＴＵＬＬＡＹＥＶＡＳ，ＴＡＧＩＹＥＶＤ，ＺＥＹＮＡＬＯＶＮ．Ａ

ｒｅｖｉｅｗ ｏｎ ｅｎｔｅｒｏｓｏｒｂｅｎｔｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｉｎ

ｃｌｉｎｉｃａｌｐｒａｃｔｉｃｅ：ｒｅｍｏｖａｌｏｆｔｏｘｉｃｍｅｔａｌｓ［Ｊ］．Ｃｏｌｌｏｉｄａｎｄ

ＩｎｔｅｒｆａｃｅＳｃｉｅｎｃｅＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，２０２１，４５：１００５４５．

ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｃｏｌｃｏｍ．２０２１．１００５４５．

［３１］陈漪汶，李溪，雷柳琳，等．活性与灭活乳酸菌吸附霉菌

毒素的机制［Ｊ］．饲料工业，２０１８，３９（１８）：５７６４．

ＣＨＥＮ Ｙｉｗｅｎ，ＬＩＸｉ，ＬＥＩＬｉｕｌｉｎ，ｅｔａｌ．Ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ

ｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｍｙｃｏｔｏｘｉｎｓｂｙａｃｔｉｖｅａｎｄｉｎａｃｔｉｖａｔｅｄ

Ｌａｃｔｉｃａｃｉｄｂａｃｔｅｒｉａ［Ｊ］．ＦｅｅｄＩｎｄｕｓｔｒｙ，２０１８，３９（１８）：

５７６４．

［３２］ＭＩＫＨＡＬＯＶＳＫＹＳ，ＶＯＹＴＫＯＯ，ＤＥＭＣＨＥＮＫＯＶ，

ｅｔａｌ．Ｅｎｔｅｒｏｓｏｒｐｔｉｏｎｉｎｔｈｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌ

ｐｏｉｓｏｎｉｎｇ［Ｊ］．ＣｈｅｍｉｓｔｒｙＪｏｕｒｎａｌｏｆＭｏｌｄｏｖａ，２０２１，

１６（２）：９２７．

［３３］ＴＡＹＬＯＲＪＦ，ＲＯＢＩＮＳＯＮＡ，ＪＯＨＮＳＯＮＮ，ｅｔａｌ．Ｉｎ

ｖｉｔｒｏｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｆｅｒｒｉｈｙｄｒｉｔｅａｓａｎｅｎｔｅｒｏｓｏｒｂｅｎｔｆｏｒ

ａｒｓｅｎｉｃ ｆｒｏｍ ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄ ｄｒｉｎｋｉｎｇ ｗａｔｅｒ ［Ｊ］．

ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００９，４３（１４）：

５５０１５５０６．

［３４］ＳＣＨＭＩＤＴＳＴ，ＲＵＳＣＨ Ｖ．Ｓｍｅｃｔｉｔｅｆｏｒｍｅｄｉｃａｌｕｓｅ

ａｎｄｔｈｅｉｒｔｏｘｉｎｂｉｎｄｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＦｏｏｄ，

２０１９，３（１）：１６．ＤＯＩ：１０．３６４８／２５７７０５８６．３．１．１６．

［３５］ＫＲＡＬＪＥＶＩＣ
′

ＰＡＶＥＬＩＣ
′

Ｓ，ＳＩＭＯＶＩＣ
′

ＭＥＤＩＣＡ Ｊ，

ＧＵＭＢＡＲＥＶＩＣ
′

Ｄ，ｅｔａｌ．Ｃｒｉｔｉｃａｌｒｅｖｉｅｗ ｏｎｚｅｏｌｉｔｅ

ｃｌｉｎｏｐｔｉｌｏｌｉｔｅｓａｆｅｔｙａｎｄｍｅｄｉｃａｌａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｉｎｖｉｖｏ［Ｊ］．

ＦｒｏｎｔｉｅｒｓｉｎＰｈａｒｍａｃｏｌｏｇｙ，２０１８，９：１３５０．ＤＯＩ：１０．

３３８９／ｆｐｈａｒ．２０１８．０１３５０．

［３６］ＲＩＶＡＳＢＬ，ＰＥＲＥＩＲＡＥ，ＭＡＵＲＥＩＲＡＡ．Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ

ｗａｔｅｒｓｏｌｕｂｌｅｐｏｌｙｍｅｒｓ：ｐｏｌｙｍｅｒｍｅｔａｌｉｏｎｒｅｍｏｖａｌａｎｄ

ｂｉｏｃｉｄｅｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ［Ｊ］．ＰｏｌｙｍｅｒＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ，２００９，

５８（１０）：１０９３１１１４．

［３７］ＺＨＡＮＧＬ，ＺＥＮＧ Ｙ Ｘ，ＣＨＥＮＧ ＺＪ．Ｒｅｍｏｖａｌｏｆ

ｈｅａｖｙｍｅｔａｌｉｏｎｓｕｓｉｎｇｃｈｉｔｏｓａｎａｎｄｍｏｄｉｆｉｅｄｃｈｉｔｏｓａｎ：

ａｒｅｖｉｅｗ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭｏｌｅｃｕｌａｒＬｉｑｕｉｄｓ，２０１６，２１４：

１７５１９１．

［３８］ＥＬＩＡＺＩ，ＷＥＩＬＥ，ＷＩＬＫＢ．Ｉｎｔｅｇｒａｔｉｖｅｍｅｄｉｃｉｎｅａｎｄ

ｔｈｅｒｏｌｅｏｆｍｏｄｉｆｉｅｄｃｉｔｒｕｓｐｅｃｔｉｎ／ａｌｇｉｎａｔｅｓｉｎｈｅａｖｙ

ｍｅｔｉｎｔｅｇｒａｔｉｖｅｍｅｄｉｃｉｎｅａｎｄｔｈｅｒｏｌｅｏｆｍｏｄｉｆｉｅｄｃｉｔｒｕｓ

ｐｅｃｔｉｎ／ａｌｇｉｎａｔｅｓｉｎｈｅａｖｙｍｅｔａｌｃｈｅｌａｔｉｏｎａｎｄｄｅｔｏｘｉｆｉｃａｔｉｏｎ

ｆｉｖｅｃａｓｅｒｅｐｏｒｔｓ［Ｊ］．ＣｏｍｐｌｅｍｅｎｔａｒｙＭｅｄｉｃｉｎｅＲｅｓｅａｒｃｈ，

２００７，１４（６）：３５８３６４．

［３９］ＥＬＩＡＺＩ，ＨＯＴＣＨＫＩＳＳＡＴ，ＦＩＳＨＭＡＮ Ｍ Ｌ，ｅｔａｌ．

Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｍｏｄｉｆｉｅｄｃｉｔｒｕｓｐｅｃｔｉｎｏｎｕｒｉｎａｒｙｅｘｃｒｅｔｉｏｎｏｆ

ｔｏｘｉｃｅｌｅｍｅｎｔｓ［Ｊ］．ＰｈｙｔｏｔｈｅｒａｐｙＲｅｓｅａｒｃｈ，２００６，２０（１０）：

８５９８６４．

［４０］ＧＵＯＸＹ，ＷＡＮＧ Ｗ Ｊ，ＹＵＡＮ Ｘ Ｈ，ｅｔａｌ．Ｈｅａｖｙ

ｍｅｔａｌ ｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ａｓｓｉｓｔｅｄ ｍａｇｎｅｔｉｃ

ｓｅｐａｒａｔｉｏｎｆｏｒｈｉｇｈｌｙｅｆｆｉｃｉｅｎｔｒｅｍｏｖａｌｏｆｌｅａｄａｎｄ

ｃａｄｍｉｕｍｆｒｏｍｈｕｍａｎｂｌｏｏｄ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｏｌｌｏｉｄａｎｄ

ＩｎｔｅｒｆａｃｅＳｃｉｅｎｃｅ，２０１９，５３６：５６３５７４．

［４１］ＳＯＮＧＸ，ＷＡＮＧ Ｋ，ＴＡＮＧ Ｃ Ｑ，ｅｔａｌ．Ｄｅｓｉｇｎｏｆ

ｃａｒｒａｇｅｅｎａｎｂａｓｅｄｈｅｐａｒｉｎｍｉｍｅｔｉｃｇｅｌｂｅａｄｓａｓｓｅｌｆ

ａｎｔｉｃｏａｇｕｌａｎｔ ｈｅｍｏｐｅｒｆｕｓｉｏｎ ａｄｓｏｒｂｅｎｔｓ ［Ｊ］．

Ｂｉｏｍａｃｒｏｍｏｌｅｃｕｌｅｓ，２０１８，１９（６）：１９６６１９７８．

［４２］ＪＵＮＧＪＨ，ＬＥＥ Ｊ Ｈ，ＳＨＩＮＫＡＩＳ．Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｉｚｅｄ

ｍａｇｎｅｔｉｃｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓａｓｃｈｅｍｏｓｅｎｓｏｒｓａｎｄａｄｓｏｒｂｅｎｔｓ

ｆｏｒｔｏｘｉｃｍｅｔａｌｉｏｎｓｉｎｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌａｎｄｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ

ｆｉｅｌｄｓ［Ｊ］．ＣｈｅｍｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙＲｅｖｉｅｗｓ，２０１１，４０（９）：

４４６４４４７４．

［４３］ＸＩＡＮＧＹ，ＢＡＩＺＭ，ＺＨＡＮＧＳＦ，ｅｔａｌ．Ｌｅａｄａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ，

ａｎｔｉｃｏａｇｕｌａｔｉｏｎａｎｄｉｎｖｉｖｏｔｏｘｉｃｉｔｙｓｔｕｄｉｅｓｏｎｔｈｅｎｅｗ

ｍａｇｎｅｔｉｃｎａｎｏｍａｔｅｒｉａｌＦｅ３Ｏ４ ＠ＳｉＯ２ ＠ＤＭＳＡａｓａ

ｈｅｍｏｐｅｒｆｕｓｉｏｎａｄｓｏｒｂｅｎｔ［Ｊ］．ＮａｎｏｍｅｄｉｃｉｎｅＮａｎｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
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