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浊点萃取法在农药残留分析中的应用
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摘 　要 :浊点萃取法是近年来发展较快的一种环境友好型液液萃取技术 ,与传统的提取方法 (如液

液分配、固相萃取、索氏提取等 )相比 ,具有高效、低毒、操作简单等优点 ,目前已成功应用于金属离

子、蛋白质、环境样品的前处理和分离、纯化。概述了浊点萃取法的机理和分类 (温度诱导的浊点

萃取法、凝聚萃取法和混合胶束介质萃取法 ) ,总结了近年来该方法在农药残留分析领域环境样品

前处理中的应用及其优缺点。
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Applica tion of C loud Po in t Extraction in Pestic ide Residues Ana lysis
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Abstract: C loud po in t ex trac tion ( C PE ) w h ich is friend ly to env ironm en t is a k ind of liqu id2liqu id

ex trac tion developed ex tensive ly in these yea rs. C PE is sim p le r, less tox ic and m uch cheaper than the

conven tional m ethods, such as liqu id2liqu id ex trac tion, so lid p hase ex trac tion, soxh le t ex trac tion, and so

on. It is used successfu lly in the p repa ra tion of m eta ls and purifica tion of p ro te ins. The p rinc ip le and

types of C PE ( c loud p o in t ex trac tion induced by tem pera tu re, coacerva tion ex trac tion, m ixed m ice lla r2
m edia ted ex trac tion) w ere in troduced, and its po ten tia l app lica tion in pestic ide analysis w ere ana lyzed.
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　　浊点萃取法 ( c loud p o in t ex trac tion, C PE)是近

年来发展较快的环保型样品前处理方法之一 ,是

将表面活性剂应用于分析化学领域的一种重要而

实用的技术 ,也称为胶束介质萃取法 [ 1 ] 。它是利

用表面活性剂水溶液的增溶和分相行为而实现溶

质富集的分离技术 ,由于在分离过程中很少使用

挥发性有机溶剂因而对环境影响较小。1976年 ,

W a tanabe及其助手首次将浊点萃取法作为一种取

代有机溶剂的分离和提取技术而引入到分析化学

领域 [ 2 ]
,至今已成功地应用于痕量铜、铅、钴、镍、

镉、铬、银、汞、铝、钼 [ 3～9 ]等金属元素和多环芳烃

类化合物 [ 10, 11 ] 、氟比洛芬 [ 12 ] 、蛋白质 [ 13 ]等的分析

测定。近年来 ,关于浊点萃取技术的研究十分活

跃 ,主要集中于表面活性剂胶束溶液对疏水性物
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质的增溶规律及数学描述、表面活性剂溶液的浊

点及其影响因素、影响浊点萃取平衡的主要因素、

浊点萃取规模、过程和设备 ,以及表面活性剂再生

等。一些相关综述也报道了浊点萃取法在金属元

素分析 [ 14 ] 、环境化学 [ 1 ] 、环境有机污染物分析 [ 15 ] 、

食品工业、生物医药 [ 16 ]中的应用。但有关其在农

药残留分析领域的应用却很少 ,仅见有将其作为

色谱分析的前处理方法的报道 [ 17 ] 。鉴于浊点萃取

法具有简单、高效、低毒、经济、快捷的特点 ,有必

要拓展其在农药残留分析中的应用。本文主要介

绍浊点萃取法中常用的表面活性剂和浊点萃取法

的机理、种类 ,并对其在农药残留分析中的应用前

景进行了分析。

1　浊点萃取法中常用的表面活性剂

浊点萃取法是表面活性剂在分析化学领域中

的应用技术 ,表面活性剂的选择是该方法成功与

否的关键。

浊点萃取法中使用的表面活性剂包括阴离

子、阳离子、两性离子和非离子表面活性剂。其中

常用的阴离子表面活性剂有十二烷基硫酸钠

(SD S ) 、十二烷基苯磺酸钠 ( SDB SA ) 、十二烷基磺

酸钠 ( SD oS )等 ;阳离子表面活性剂有烷基三甲基

氯化铵等 ; 两性离子表面活性剂有十二烷基二甲

基叔胺、十二烷基甲基磷化氢和十二烷基甲基氧

化膦等 ;非离子表面活性剂有低聚乙二醇单甲醚

( G enap o l) 、十二烷基聚氧乙烯醚 ( POL E) 、聚乙二

醇辛基苯基醚 ( T riton )等。其中阴离子表面活性

剂和非离子表面活性剂最为常用。

每种表面活性剂都有一定的适用对象。如以

非离子型的 POL E和 G enap o1 X 2080萃取强极性

的有机磷杀虫剂乐果 ,回收率低于 30% ;对同一种

极性较低的有机磷杀虫剂 , POL E 和 G enap o l X 2
080的萃取效率也有显著差异 ;非离子及阴离子表

面活性剂胶束对电性物质甚至有排斥作用 [ 15 ] 。但

具体的选择依据目前还未有明确规律可循。

2　浊点萃取法的机理

浊点萃取法首先是利用了浊点的概念 ,即一

个均一的表面活性剂水溶液在温度变化时因为引

发相分离而突然出现浑浊现象时的温度。表面活

性剂的浊点与分子中亲水、疏水链的长短有关。

疏水部分相同时 ,亲水链增长 ,浊点升高 ;相反 ,疏

水链增长 ,浊点下降。在复杂体系中 ,由于一些物

质的共存效应 ,浊点会略微发生改变 ,所以通过选

择性地加入一些添加剂 ,可以人为控制浊点 [ 18 ]
,一

般可以用盐类、碱金属、酸类、聚合体、尿素和其他

一些表面活性剂来进行调节 [ 19 ] 。

很多表面活性剂的水溶液被加热到浊点时 ,

溶液产生浑浊并进而分离成两相 :表面活性剂富

集相及表面活性剂浓度接近于临界胶束浓度

( c ritica l m ice lle concen tra tion, CM C )的水相。在此

过程中 ,原溶液中含有的疏水性物质从水相中脱

离而浓缩在较小体积的表面活性剂富集相中 ,亲

水性物质则留在水相 ,将两相分离即可实现对不

同极性物质的分离或富集。此过程是可逆的 ,即

当溶液冷却时 ,体系又变为一相。由于相分离后

表面活性剂的富集相与水相的体积比非常小

( 0. 007～0. 04 ) ,因而对被增溶的物质能够提供非

常高的富集倍数和萃取效率 [ 20 ] 。

研究影响浊点萃取效果的常用参数有表面活

性剂的浊点、萃取率 ( E ) 、浓缩因子 ( cF )和分配系

数 ( K) 。它们的关系可用下式表示 :

E = ( cS ×VS ) / ( c0 ×V0 ) = cF ×VS /V0

cF = cS / c0 , K = cS / cW

其中 cS 为溶质在表面活性剂相中的浓度 , c0

为萃取平衡后溶质在原始溶液中的浓度 , cW 为溶

质在水相中的浓度 , VS 为表面活性剂相的体积 , V0

为原始溶液的体积 [ 21 ] 。

Pa leo logos
[ 22 ] 、马岳 [ 1 ] 、余益军 [ 15 ]等都系统地

论述了影响浊点萃取的主要因素 ,包括溶液的 pH

值、表面活性剂的浓度、富集温度和持续时间、离

子强度、离心时间等。

增大表面活性剂的浓度可以提高萃取率。

S irim anne等 [ 23 ]用 T riton X 2100萃取稠环芳烃 ,当

表面活性剂的体积分数从 0. 5%提高到 8. 0%时 ,

萃取率从 50%提高到 100%。多次萃取也可提高

萃取率。R ev ia等 [ 24 ]用 4%的 T riton X 2100 通过

3次浊点萃取得到灰黄霉酸和腐殖酸的萃取率分

别为 82%和 96% ,但浓缩因子随之降至 13. 5。降

低表面活性剂的浓度可增大浓缩因子 ,但是若表

面活性剂浓度过低 ,分层后因该相体积太小而较

难分离 ,导致准确性和重现性下降 [ 16 ] 。

对于酸性或碱性溶质 ,溶液的 pH 值对萃取率

影响较大。中性分子电离后疏水性降低 ,与胶束

的结合能力不如其在中性未电离时强 ,因此离子
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型物质的萃取率较低 [ 1 ] 。采用 POL E、G enap o l X 2
080分析有机磷农药时 ,偏碱性条件对回收率更有

利。pH值对难电离或不能电离的物质 ,如多环芳

烃、多氯联苯、二口恶英等的萃取率影响不显著 [ 15 ] 。

富集温度升高会导致因氢键断裂而发生脱水

现象 ,使非离子表面活性剂相中水的含量减少 ,从

而提高浓缩倍数和回收率。但是过长的持续时间

和较高的温度对回收率的提高没有明显意义 ,甚

至反而会因为待测物的挥发、水解而造成损失 [ 15 ] 。

改变离子强度对萃取率、分配系数及相体积

无明显影响。但加入一些惰性盐可使水相密度增

大 ,有利于两相分离 [ 1, 22 ] 。

随离心时间延长 ,萃取率、分配系数最初增长

明显 , 稍后持平 [ 1 ] 。在浊点萃取法中 , 一般离心

5～10 m in即可达到相分离的目的 [ 22 ] 。

目前 ,浊点萃取技术主要应用于痕量有害物

质样品分析的富集前处理 [ 25 ] 。通常情况下 ,其在

高效液相色谱法、气相色谱法和毛细管电泳法检

测前的样品处理步骤如图 1所示。

图 1　HPLC、GC、CE分析前浊点萃取法的操作步骤 [ 19 ]

Fig. 1　S tep s invo lved in c loud p o in t ex trac tion

( C PE) p rio r to H PL C, GC and C E ana lysis

3　浊点萃取法的分类

根据浊点萃取法中所用表面活性剂种类的不

同 ,可将其分为温度诱导的浊点萃取法、凝聚萃取

法和混合胶束介质萃取法 3种。温度诱导的浊点

萃取法是通过调节体系的温度而使中性表面活性

剂的水溶液达到相分离 ,非离子和两性离子表面

活性剂即属于此类 ; 凝聚萃取法是指由其他参数

(如盐类、pH 值等 )调节的两性离子物质的相分

离 ,阴离子和阳离子表面活性剂属于此类 [ 26 ]
;混合

胶束介质萃取法则是指通过加入不同电性的表面

活性剂而达到相分离的浊点萃取方法。

3. 1　温度诱导的浊点萃取法

改变温度是浊点萃取法中最常用的引发相分

离的方法。非离子表面活性剂是温度诱导的浊点

萃取技术中使用最早、应用最广泛的表面活性剂。

部分非离子表面活性剂在体积分数为 1%时的浊

点如表 1所示。

表 1　部分非离子表面活性剂的浊点 [ 18 ]

Tab le 1　The c loud p o in t of som e

non ion ic su rfac tan ts

表面活性剂
Surfac tan ts

浊点
C loud poin t /℃

PON PE 7. 5 1

T riton X 2100 64

T riton X 2114 25

Tw een280 93

　　某些盐类和有机添加物能够显著改变很多非

离子表面活性剂的浊点 [ 26 ] 。向非离子表面活性剂

溶液中加入盐析型电解质 (如氯化物或硫酸盐 ) ,

可以使胶团中的氢键断裂脱水 ,从而降低浊点 ; 向

非离子表面活性剂溶液中加入盐溶型电解质 (如

硫氰化物或硝酸盐 ) ,可以使浊点升高。亲水性的

有机物 (如脂肪醇、脂肪酸、苯酚和尿素等 )均能降

低非离子表面活性剂溶液的浊点。向非离子表面

活性剂溶液中加入多元醇 (如葡萄糖、蔗糖、甘油

等 )或加入水溶性聚合物 (如聚乙二醇、葡聚糖、聚

乙烯吡咯烷酮等 )可以明显降低体系的浊点。水

溶性聚合物的加入对浊点的影响不仅取决于聚合

物的浓度 ,而且取决于聚合物的相对分子质量 [ 27 ] 。

非离子表面活性剂被广泛用于不同介质 (如

人的血清和血液、河水、海水、海底沉积物等 )中有

机化合物 (如有机氯化合物、多环芳烃类、维生素

等 )的提取。H a lko 等 [ 28 ] 曾用 G enap o l X 2080 和

POL E预富集水中的苯并咪唑类杀菌剂 ———苯菌

灵、多菌灵、噻菌灵、麦穗宁。实验中利用盐析的

原理加入氯化钠溶液以增大离子强度 ,使得非极

性的物质容易析出 ,促进了相分离 ,且提高了表面

活性剂富集相的稳定性 [ 29 ] 。之后再采用恒温油浴
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加热、离心的方法进一步促使两相分离。另外 ,作

者还将其与传统的固相萃取法作了比较 ,发现前

者的提取效果要好于后者 ,操作过程中前者未使

用任何有机溶剂 ,且其所用样品较后者要少得多

(分 别 为 10 mL 和 150 mL ) [ 28 ] 。 Pad rón2Sanz

等 [ 30 ]也曾利用 G enap o l X 2080和 POL E提取水中

的 8种有机磷杀虫剂 ———毒死蜱、二嗪磷、乐果、

灭克磷、马拉硫磷、杀扑磷、甲基对硫磷、乙基对硫

磷 ,比较了两种非离子表面活性剂的萃取效率 ,发

现在利用浊点萃取法提取有机磷农药时 , G enap o l

X 2080的萃取和预富集效果要比 POL E好。

除了从水溶液中萃取有机物外 ,浊点萃取法

还可以从基质为固体的样品中萃取目标物。在临

界温度下 ,先将粉碎后的固体样品与一定浓度的

非离子表面活性剂溶液混合 ,放置一段时间后 ,表

面活性剂可使有机物从固体样品中解析出来而溶

解在水溶液中 ,滤去固体基质及不溶物 ,用温度诱

导的浊点萃取法即可分离出含有有机物的表面活

性剂水溶液 [ 1 ] 。

敌百虫的水溶性较强 ,且由于非离子表面活

性剂 T riton X 2100在该药的紫外吸收区域有吸收 ,

因而会干扰高效液相色谱法紫外检测器 ( H PL C 2
UV )的检测。 Zhu 等 [ 31 ] 用水将敌百虫从卷心菜

( cabbage)中提取出来后加入对二氨基联苯和过硼

酸钠 ,使其发生氧化还原反应 ,生成 42氨基 24′2硝
基联苯 ,该物质的紫外最大吸收波长为 365 nm ,

T riton X 2100不会干扰其测定 ,因而可以利用温度

诱导的浊点萃取法提取目标物后进 H PL C 2UV 检

测。 Pad rón2Sanz等 [ 32 ]曾利用微波辅助技术 ,采用

温度诱导的浊点萃取法提取土壤中的毒死蜱、二

嗪磷、乐果等 8种有机磷农药。将添加了农药的

样品转移到塑料容器里 ,加入表面活性剂 ,放入微

波炉内加热一定时间后冷却至室温 ,将表面活性

剂提取液取出过滤后进 H PL C 2UV 检测。比较所

得数据发现 , POL E 的萃取效率要比 G enap o l X 2
080的高。此方法还可用于提取其他固体介质中

的污染物。

表面活性剂富集相与高效液相色谱的流动相

兼容 ,不需净化即可直接进样。然而由于表面活

性剂有一定的黏性 ,可能会堵塞毛细管柱 ,致使经

浊点萃取后的样品很少能采用气相色谱分析。 J ia

等 [ 2 ]利用 T riton X 2114预富集尿液中的有机磷农

药 ———甲拌磷、二嗪磷、甲基对硫磷、喹硫磷及倍

硫磷 ,样品经涡旋、恒温加热、离心、冰浴中冷却后

加入异辛烷 ,然后经微波反萃取出目标物 ,将上层

溶液转移到试管中 ,离心后转入自动进样小瓶 ,进

火焰离子化检测器 ( GC 2FID )检测 ,从而实现了浊

点萃取法处理样品后的气相色谱分析。

但是 ,温度诱导的非离子表面活性剂的浊点

萃取技术仍然存在一定的局限 :一方面由于其结

构中含有芳香环 ,故在紫外区有高背景吸收 ,且保

留时间较长 ,其色谱峰容易覆盖强极性化合物 ; 另

一方面相分离需要较高的浊点 ,不能萃取热不稳

定性化合物 [ 26 ] 。

两性离子表面活性剂与非离子表面活性剂的

最大不同点在于前者在温度低于浊点时会发生相

分离。但也有例外 ,如十二烷基二甲基氨基、十二

烷基甲基磷化氢和十二烷基甲基氧化膦在室温时

为一相 ,温度升高则分离成两相。与非离子表面

活性剂相反 ,两性离子表面活性剂的浊点随加入

的盐析型盐量的增加而升高。

尽管两性离子表面活性剂浊点萃取技术克服

了非离子表面活性剂的一些缺陷 ,但是由于其商

业化进程滞后 ,其使用也受到了限制 [ 26 ] 。

3. 2　凝聚萃取法

除了通过改变温度诱导相分离外 ,由 pH 值、

盐类、螯合物等其他因素诱导发生的相分离现象 ,

称为凝聚萃取。

当使用离子表面活性剂时 ,盐的存在能够更

好地促使相分离 ,其原因是盐可以避免静电作用

力的影响。室温下 , 阴离子表面活性剂 SD S、

SDB SA、SD oS、丁二酸二异辛酯磺酸钠在高浓度

的盐酸中能够分为两相 [ 20 ] 。阳离子表面活性剂在

饱和氯化钠溶液和辅助物质正辛醇的存在下会发

生凝聚 [ 26 ] 。正辛醇的体积对表面活性剂富集相的

体积有较大的影响 :对 10 mL 阳离子水溶液而言 ,

正辛醇从 5μL 增加到 8μL 时 ,表面活性剂富集

相由 2. 2 mL 降至 0. 29 mL。尽管阳离子表面活

性剂克服了非离子和两性离子表面活性剂的一些

缺点 ,但由于其分离和富集目标物时的重现性较

差 ,因而很少被使用。

由于使用阴离子表面活性剂可以使相分离在

10℃以下完成 ,因而特别适用于分析一些受热易

分解的物质 ,如维生素 E等。阴离子表面活性剂

凝聚萃取在一定程度上避免了非离子表面活性

剂、阳离子表面活性剂及两性离子表面活性剂的

缺点。1999年 , S ic ilia等 [ 10 ]创造性地在盐酸存在

的条件下用 SD S富集提取环境样品水中的 16种
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多环芳烃类化合物 ,并将其与用非离子表面活性

剂处理的结果相比较 ,发现由于阴离子表面活性

剂的分子中无芳香环 ,使其在小于 300 nm 的激发

波长下有低的荧光信号 ;又由于它们是极性分子 ,

在色谱中的保留时间较短。

J ia等 [ 33 ]利用 SDS萃取环境样品水中的甲萘威

及其代谢物 12萘酚。实验中加入浓度为 12 m ol /L

的盐酸以调节体系的浊点 ,经搅拌、离心、冰浴中

平衡后将表面活性剂富集相转移至试剂瓶中 ,待

其在室温下恢复成液态后用乙醇定容 ,采用荧光

分光光度计检测。他们还利用 SD oS萃取环境样

品水中的杀虫剂醚菊酯 ,经过同上步骤处理后 ,用

甲醇定容 ,采用高效液相色谱二极管阵列检测器

( H PL C 2DAD )分析 [ 24 ]
, 也达到了比较理想的效

果。

San ta lad等 [ 34 ]亦曾用 SD S 萃取水和卷心菜、

花菜 ( cau lif low er) 、豇豆 ( long bean)等 6种蔬菜中

残留的甲萘威。将已添加农药的蔬菜样品在室温

下平衡 15 m in后加 20 mL 甲醇和水的混合物 (体

积比为 1∶1 )振荡 1 h, 过滤得到提取液 , 旋蒸至

2～3 mL ,加去离子水定容至 5 mL ,进行浊点萃取

及衍生化 ,最后分别用 H PL C 和分光光度计检测 ,

发现二者所得结果相似。

3. 3　混合胶束介质萃取法

向体系中加入不同电性的表面活性剂混合物

也能达到相分离的目的。混合表面活性剂的浊点

要比单纯的非离子表面活性剂的高。

很多实验表明 ,向非离子表面活性剂溶液中

加入少量的离子 (阴离子或阳离子 )表面活性剂 ,

如 SD S、SDB SA 和 十 六 烷 基 三 甲 基 溴 化 铵
( C TAB )等 ,由于离子表面活性剂能与非离子表面

活性剂形成混合胶束 ,使胶束表面电荷密度增大 ,

胶束间电荷斥力增大 ,体系稳定 ,从而使其浊点升

高。一般加入极少量的离子表面活性剂即可使浊

点显著升高 ,当加入的离子表面活性剂达到其临

界胶束浓度时 , 浊点将发生突跃 [ 35 ] 。例如 , G u

等 [ 36, 37 ]向质量分数为 1%的 T riton X 2114中加入

少量 C TAB 或 SD S,其浊点由 25℃升高到 74℃;

相反 ,向离子 2非离子表面活性剂体系中加入少量

的无机盐类 ,则可使其浊点降低 [ 34, 35 ] 。

薛震等 [ 38 ]研究证明 ,聚乙二醇对烯丙醇聚氧

烷基醚的浊点影响不大 ,而 SDB SA 对烯丙醇聚氧

烷基醚的浊点影响较大 ,且当其加入量增加时 ,烯

丙醇聚氧烷基醚的浊点大幅升高。将离子表面活

性剂和极性有机物的混合物作为添加剂 ,可以使

烯丙醇聚氧烷基醚的浊点很快升高 [ 36 ] 。

带不同电荷的表面活性剂混合物在同一提取

体系中能够达到理想的憎水性 ,使得两相更容易

分离。混合的胶束介质萃取法被用来富集有机化

合物和金属阳离子 [ 39 ] 。实践证明 ,非离子和阳离

子表面活性剂混合使用可以提高极性有机化合物

的萃取效率。阳离子和阴离子表面活性剂混合溶

液在浓度远高于临界胶束浓度时 ,即能够自动形

成两相 ,利用此类表面活性剂混合溶液对牛血清

蛋白进行萃取 , 可以得到比较好的萃取效果 [ 27 ] 。

Za re i等 [ 39 ]利用 SD S 和 T riton X 2114的混合胶束

介质萃取技术成功地检测了水和人体血清、尿液

样品中痕量的联氨。

4　总结

在浊点萃取法的应用中 ,如何处理胶束凝聚

相至关重要 ,它关系到所建立方法检测结果的重

现性和可靠性。一般而言 ,离心后体系会分为两

相 ,将盛有待测物的试管放在冰浴中冷却以增加

胶束的粘性 ,胶束会粘附在小瓶底部 ,将其倒置即

可移去其中的水相 ,痕量的水分可以用氮气 (或氩

气、氦气 )吹净。此时表面活性剂相的体积最小 ,

接近原始体积 ,每 10 mL 样品中大约为 100μL
[ 24 ] 。

关于表面活性剂水溶液相分离的机理目前尚

未有统一的说法 [ 18 ]
:有人认为是由于温度升高 ,胶

束的数目增加所致 ; 也有人认为可能是由于胶束

在低温时互相排斥 ,高温时则吸引力占了主导地

位 ; B lanksch te in等认为表面活性剂溶液体系中胶

团均匀分布的熵效应及其相互作用之间的竞争造

成了非离子表面活性剂溶液的浊点相分离现

象 [ 27 ] 。事实上 ,相分离的另外两个理论 ———临界

胶束浓度下的振动机理和胶束增大机理则是相互

矛盾的 ,前者认为相分离时胶束形成较小的圆球 ,

而后者认为胶束形成较大的圆柱体 [ 1 ] 。

传统的提取方法如液液分配法、固相萃取法

和索氏提取法需使用大量有机溶剂 ,处理时间长 ,

操作步骤多 ,基质效应明显 ,且需要复杂的净化步

骤 ,而浊点萃取法在一定程度上能够避免这些缺

陷 ,使提取和预富集一步完成 [ 10 ]
,并且小体积的表

面活性剂富集相与其他用有机溶剂提取的方法相

比具有很多优势 :简单、经济、高效、快捷、低毒 [ 37 ] 。

C a rab ias2M a rtínez等 [ 19 ]将浊点萃取法的优点总结

如下 :对于富集不同极性的分析物有很好的潜力 ;

预富集的因素可以通过改变表面活性剂的类型、

浓度和提取与相分离的实验条件而得到最优化 ;
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表面活性剂相比液液萃取的提取剂便宜且毒性较

小 ;使用最广泛的表面活性剂均已经商业化 ,两种

表面活性剂还可以混合使用使之应用范围更广 ;

由于整个过程无需蒸发溶剂 ,分析物几乎无任何

损失 ;实验操作步骤简单 ;表面活性剂富集相能与

高效液相色谱的流动相兼容。

值得注意的是 ,浊点萃取法也有一定局限性 ,

主要源于表面活性剂相的处理。由于其具有黏

性 ,因而不能直接进到传统的分析仪器中 ,必须用

水或有机溶剂稀释以减小黏度。另外 ,表面活性

剂在紫外区有吸收 ,会干扰对分析物的测定 ,在进

样前用有机溶剂稀释表面活性剂富集相、加大液

谱流动相中有机溶剂的比例或改用荧光检测可以

在一定程度上解决这一问题 ,但如果效果都不理

想 ,则需要进一步净化 [ 24 ] 。

综上所述 ,浊点萃取法与其他仪器分析方法

联用的研究仍需深入 ,萃取物与表面活性剂快速

有效的分离方法也有待进一步改善 ,以使浊点萃

取技术能广泛地用于气相色谱或气 2质联用分析 ,

便于将其在农药残留分析领域进一步推广使用。
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