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摘　 要　 浊点萃取法是近年来发展起来的一种绿色环保的样品前处理技术. 本文详细介绍了浊点萃取方法的

原理,对国内外近 5 年来(2008 年—至今)利用浊点萃取与几种常见的原子光谱分析仪器以及与电感耦合等

离子体质谱仪联用技术,在环境样品中痕量元素分离和富集以及形态分析中的应用研究进展进行了评述. 同
时对浊点萃取技术目前的最新发展方向、尚存在的问题以及发展前景进行了逐一探讨.
关键词　 浊点萃取, 环境样品, 元素分析, 原子光谱, 电感耦合等离子体质谱仪.

随着科学技术的发展,在进行地质、生物和环境样品的分析时,常常需要检测其中的痕量或超痕量元

素,而且由于分析对象组成复杂,存在较为严重的基体干扰. 在进行复杂基体样品中痕量元素测定时,需要

经分离、纯化和预富集等前处理,然后再进行相应的仪器分析,从而提高分析方法的灵敏度和准确性.
常用于分离富集的方法有:共沉淀法、液-液萃取法、固相萃取法等. 传统的液-液萃取法存在有机溶

剂使用量大、富集倍数低和操作繁琐等缺点. 而浊点萃取技术(Cloud point extraction,简称 CPE)是近年

来出现的一种新兴的环保型液-液萃取技术,它以表面活性剂的浊点现象为基础,通过改变实验参数

(如:溶液的 pH、温度等)引发相分离,作为测定环境样品中痕量元素的前处理手段,在分离和富集痕量

元素方面起着重要作用. 它主要是利用表面活性剂的增溶和分相来实现溶质的富集和分离. 浊点萃取引

起的相分离最早是由 Watanabe 报道[1],他们认为与传统的液-液萃取过程相比,浊点萃取无需使用大量

的有机溶剂,易于操作,表面活性剂对环境的影响较小而且成本低,能够保护被萃取物质的原有特性

(如:生物大分子的活性),同时能够提供很高的富集率和提取率,是一种新型环境友好的分离技术,具
有经济、安全、高效、操作简便且应用范围广等优点,该法已成功地应用于金属离子、生物物质和环境样

品的前处理和分离、纯化技术中.
目前已有作者对浊点萃取的基本原理、实验方法及其在金属离子分离和富集中的应用进行了综

述[2-6],但是本文着重对近 5 年来,国内外利用 CPE 与多种原子光谱或电感耦合等离子体质谱联用技

术,分离与富集环境样品中痕量元素总量及其形态方面的最新应用,以及该技术的最新发展趋势和展望

进行评述.

1　 浊点萃取的原理

浊点萃取的原理是基于水溶液中非离子表面活性剂的浑浊现象,当非离子表面活性剂水溶液加热

超过某一温度时,表面活性剂的胶束尺寸增大,氢键的结合力不足以保持水分子连接在醚的氧原子上,
溶液出现浑浊和相的分离,这种现象即为浊点现象,此时的温度称为浊点温度. 这种利用浊点现象使样

品中疏水性物质与亲水性物质分离的萃取方法就是浊点萃取.
影响浊点萃取的因素很多,其中 pH 是一个主要的影响因素. 在浊点萃取金属离子时,需要在一定

的 pH 条件下,采用合适的螯合剂与金属离子形成疏水性的螯合物,再与表面活性剂的疏水基团结合,
当溶液被加热到某一温度时发生析相,被萃取到表面活性剂相中,而亲水性物质则留在水相中,萃取率

取决于螯合物形成时的 pH. 要获得较好的萃取效率,体系的 pH 一般宜控制在被萃取物处于电中性
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状态.
除了 pH 之外,主要影响浊点萃取萃取效率的因素还包括[7]:(1)表面活性剂的亲水性和疏水性. 用

于浊点萃取的理想表面活性剂应具有合适的疏水性(适宜的疏水烷基长度、较短的聚氧乙烯链长)以得

到最大的萃取率. 一般认为在非离子表面活性剂中 C8E3和 C7E3(E 为聚氧乙烯醚)较为理想. (2)添加

剂. 在非离子型表面活性剂中加入不同类型的电解质,可改变表面活性剂的浊点温度,而对萃取率的影

响并不明显. 在非离子型表面活性剂中加入无机电解质,可使胶束中氢键断裂,引起疏水基脱离水相,使
浊点降低. 若加入的是极性有机添加剂,则有助于微浮液的生成,也会引起浊点的降低. 低浊点对活性生

物分子的萃取更有利. (3)平衡温度. 使用非离子型表面活性剂时,提高平衡温度,萃取率增加,表面活

性剂相体积减小. 通常平衡温度在浊点以上 15—20 ℃即可. (4)离心时间[8]:离心时间加长,萃取率最

初增长明显,稍后持平,对于浊点温度较高的体系,室温下离心时间过长可能导致相分离逆转,使萃取率

降低;在浊点以上温度离心可以避免两相溶解. (5)络合剂种类的影响. 络合剂的作用是与金属离子形

成金属络合物,使金属离子被萃取到表面活性剂的胶束相中. 故应该选择疏水基团多、而亲水基团少的

络合剂,这样可以获得较高的萃取效率.

2　 浊点萃取在环境样品中痕量元素含量及形态分析测定中的应用

浊点萃取技术最早是用于金属离子的测定[1],采用 PONPE-7. 5 作为表面活性剂,从水中富集了

Zn2 + . 近年来,浊点萃取法作为环境样品中痕量元素分离富集的手段,在分析化学中被广泛地应用. 它能

与多种检测技术联用,包括原子吸收光谱法、电感耦合等离子体原子发射光谱法、电感耦合等离子体质

谱法和原子荧光光谱法等,进行痕量元素总量及其形态的分析.
2. 1　 浊点萃取-火焰原子吸收光谱联用技术

在浊点萃取与火焰原子吸收光谱(Flame atomic absorption spectrometry,简称 FAAS)联用法中,为了

降低表面活性剂的黏度,用一定体积的含稀酸的甲醇溶液稀释表面活性剂相是必需的. 表面活性剂和甲

醇等有机溶剂的引入对 FAAS 测定的影响在过去曾是一个备受争议的问题,但是现在普遍接受的看法

是:在试液雾化时,适量的表面活性剂和有机溶剂的存在能够减少雾滴的尺寸,提高雾化效率,同时增加

样品原子化的效率[2] . 表 1 列出了 CPE-FAAS 联用技术的一些应用实例.

表 1　 浊点萃取应用于火焰原子吸收光谱法的实例

Table 1　 Examples showing the application of CPE-FAAS

测定元素 螯合剂 表面活性剂
检出限 /

(ng·mL - 1)
富集倍数

方法精度 /
%

样品种类 参考文献

Al 二甲苯胺蓝 TritonX-114 1. 43 50 2. 7 矿泉水 [9]

Co
2-[(2-巯基苯亚胺基) 甲基]
苯酚

TritonX-114 0. 21 97 1. 2
水,维生素 B(12),
复合维生素 B

[10]

Cr(Ⅲ) 二乙基二硫代氨基甲酸钠 TritonX-100 0. 08 98 1. 2 水样 [11]

Cu
N,N′-双(2-羟基-乙酰苯)-1,2-
丙二胺(L)

TritonX-114 0. 06 20 1. 8 水样 [12]

V 1-(2-吡啶偶氮) -2-萘酚 TritonX-100 0. 6 79 3. 6 水样 [13]

Au, Pd
1-苯基-3-甲基-4-苯甲酰-5-吡唑
啉酮

PONPE 7. 5
3. 8(Au)
1. 8 (Pd)

16(Au)
17(Pd)

1. 4(Au)
0. 6(Pd)

矿样 [14]

Cd, Pb 吡咯烷二硫代氨基甲酸铵 OP
0. 29 (Cd )
2. 10 (Pb)

48. 8 (Cd)
61. 6 (Pb)

2. 18(Cd)
4. 04(Pb )

土壤 [15]

Cu, Ni, Co 甲基-2-吡啶酮肟 TritonX-114
1. 6(Cu)
2. 1(Co)
1. 9(Ni)

65(Cu)
58(Ni)
67(Co)

1. 5(Co)
1. 3(Ni)
1. 2(Cu)

生物, 天然水,
废水,土壤和血液

[16]

Pb,Co,
Cu

1-苯氨基硫脲 TritonX-114
3. 42(Pb)
1. 00(Co)
0. 67(Cu)

25 1. 7— 4. 8 水样和食品 [17]

Cr3 + , Cr(总) 乙酰丙酮 TritonX-100 0. 32 35 3. 4 水样 [18]

Cr(Ⅲ),Cr(Ⅵ) 双-[2-羟基-1- 萘甲醛]硫脲 TritonX-100 0. 18 58 2. 13 水样 [19]

Sn2 + , Sn4 + α-多金属氧酸盐
TritonX-100
and CTAB

12. 6Sn4 +

8. 4Sn2 + 100 2. 4
合金, 果汁, 自来水和
废水

[20]
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2. 2　 浊点萃取-石墨炉原子吸收光谱联用技术

在石墨炉原子吸收光谱(Graphite furnace atomic absorption spectrometry,简称 GFAAS)分析中,有机

溶剂和表面活性剂的存在可以改善试样溶液和石墨管的接触性能,促进液滴在石墨管壁上的分散,从而

提高原子化速度和效率[2] . CPE-GFAAS 方法的灵敏度要比 CPE-FAAS 方法的灵敏度提高 3—4 个数量

级,近年来国外在这方面的主要研究报道见表 2.

表 2　 浊点萃取应用于石墨炉原子吸收光谱法的实例

Table 2　 Examples showing the application of CPE-GFAAS

测定元素 螯合剂 表面活性剂
检出限 /

(ng·mL - 1)
富集倍数

方法精度 /
%

样品种类 参考文献

Al
1-苯基 3-甲基 4-苯甲酰基吡唑
啉酮

TritonX-114 0. 09 37 4. 7 人尿, 水 [21]

Cd
2-(5-溴-2-吡啶偶氮)-5-(二已
氨基)苯酚

PONPE 7. 5 0. 008 22 3. 5 尿 [22]

Mo(Ⅵ) 醌茜素 TritonX-114 0. 007 25 3. 9 海水 [23]

Ni 8-羟基喹啉 TritonX-100 0. 012 25 2. 9 水样 [24]

Pb N,N′-双(邻羟亚苄基)乙二胺 TritonX-114 0. 028 70 4 血清, 牛奶, 江水,铁矿 [25]

Se(Ⅳ) 邻苯二胺 TritonX-114 0. 09 63. 5 < 3. 6 水,血浆,尿 [26]

V 亚甲蓝 TritonX-100 0. 7 10 4. 3 土壤 [27]

Cr(Ⅲ), Cr(Ⅵ) 苯甲酰基吡唑啉酮 TritonX-114 0. 021 42 3. 5 水 [28]

Sb(Ⅲ), Sb(V) 二乙基二硫代磷酸铵 TritonX-114 0. 08 229 1. 5 水,血清 [29]

2. 3　 浊点萃取-电感耦合等离子体原子发射光谱联用技术

电感耦合等离子体原子发射光谱(Inductively coupled plasma atomic emission spectrometry,简称 ICP-
AES)具有检出限较低、精密度高、基体效应小,标准曲线线性范围宽及多元素同时测定等优点,已成为

微量元素重要的分析手段之一. CPE-ICP-AES 联用技术中,有机物的引入一方面对光谱的信号有一定的

增敏效应,另一方面有机物分解时吸收较大能量,会导致 ICP 放电不稳定甚至熄灭[2] . 因此,将 CPE 与

ICP-AES 联用时,除了采用常规的气动雾化的方式进样,多采用一些特殊的进样技术,如:电热蒸发、超
声雾化和氢化物发生等,在进入等离子体前将有机物除去. 表 3 列出了近年来浊点萃取和电感耦合等离

子体原子发射光谱联用的一些具体实例.

表 3　 浊点萃取应用于电感耦合等离子体原子发射光谱法的实例

Table 3　 Examples showing the application of CPE-ICP-AES

测定元素 螯合剂 表面活性剂
检出限 /

(ng·mL - 1)
富集倍数

方法精度 /
%

样品种类
参考
文献

Be 1,8-二羟蒽酮
CPC and

Triton X-114
0. 001 24. 8 2. 88 水 [30]

Hg(Ⅱ)
[1-(2-乙氧苯基)-3-(2-
氯苯)]三氮烯

Triton X-114 1. 03 25 2. 5 水 [31]

As,Cd, Pb,Bi 二乙基二硫代磷酸
Triton
X-114

0. 055(As),
0. 063(Bi),
0. 047(Cd),
0. 28(Pb)

10(As),
18(Bi),
12(Cd),
14(Pb)

水,
葡萄酒,
化肥, 尿

[32]

Au,Pd
1,8-二氨基-4,5-二羟基
蒽醌

Triton X-114
0. 5(Au),
0. 3(Pd)

8. 6(Au)
20. 2(Pd)

4. 9(Au)
3. 8(Pd)

矿石 [33]

Cd,Co, Cr,Cu,
Mn,Ni, Pb,Zn

1-(2-吡啶偶氮) -2-萘酚
或者 2-( 5-溴-2-吡啶偶
氮)-5-(二已氨基)苯酚

Triton X-114

4. 0(Cd),4. 3(Co),
2. 1(Cr),1. 9(Cu),
0. 3(Mn),5. 6(Ni),
40(Pb),2. 0(Zn)

13
1. 5(Mn)—
11(Pb)

富钙材料 [34]

Cd, Cr, Cu,
Pb, Zn

2-(5-溴-2-吡啶偶氮)-5-
(二已氨基)苯酚

Triton X-114
0. 4(Cd),1. 8(Cr),
1. 2(Cu),1. 6(Pb),

2. 8 (Zn)

19(Cd), 28(Cr),
32(Cu), 30(Pb),

16(Zn)

1. 9(Cd),3. 2(Cr),
4. 5(Cu),3. 7(Pb),

3. 5(Zn)
水 [35]
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续表 3

测定元素 螯合剂 表面活性剂
检出限 /

(ng·mL - 1)
富集倍数

方法精度 /
%

样品种类
参考
文献

Cd, Pb,
Cu, Ni

二乙胺硫代甲酸钠 Triton X-114

0. 030(Cd),
2. 1(Pb),
0. 62(Cu),
0. 27(Ni)

20. 0(Cd),
20. 4(Pb),
19. 5 (Cu),
20. 6(Ni)

3. 7 (Cd),
5. 7 (Pb),
6. 6 (Cu),
3. 1 (Ni)

高盐水 [36]

Cu,Zn,
Cd,Ni

4-(2-吡 啶 偶 氮 ) 间 苯
二酚

Triton X-I 14
1. 2(Cu),1. 1(Zn),
1. 0(Cd),6. 3(Ni)

9. 36(Cd)
10. 1(Zn)

1. 3(Cu),
1. 7(Zn),
1. 9(Cd),
2. 6(Ni)

水 [37]

2. 4　 浊点萃取-电感耦合等离子体质谱联用技术

电感耦合等离子体质谱(Inductively coupled plasma mass spectrometry,简称 ICP-MS)具有检出限低、
精密度高、干扰少,标准曲线线性范围宽及多元素同时测定等优点,已成为微量及痕量元素重要的分析

手段之一. 近年来国外在 CPE-ICP-MS 联用方面的主要研究报道见表 4.

表 4　 浊点萃取应用于电感耦合等离子体质谱法的实例

Table 4　 Examples showing the application of CPE-ICP-MS

测定元素 螯合剂 表面活性剂
检出限 /
(ng·mL - 1)

富集倍数 方法精度 / % 样品种类 参考文献

Au Triton X-114 0. 0011 7. 5 2. 9 水 [38]

Pt CTAB and
Triton X-100 10 pg·g - 1 13 2. 0—3. 5 路灰 [39]

Pt 2-巯基苯并噻唑 Triton X-100 0. 4 mg·kg - 1 焦炭 [40]

Tl(Ⅲ) 二乙三胺五乙酸 Triton X-114 0. 02 pg·mL - 1 125 1—3 水 [41]

Mn, Fe, Ni, Co,
Cu, Zn, Ga,
Cd, Pb

8-羟基喹啉 Triton X-114 40 to few ng·g - 1 120—150 硼酸 [42]

Pt, Pd, Au N,N-十二烷基-N′-苯甲
酰脲

Triton X-114

海 水: 0. 01 ( Pt ), 0. 01
(Pd),
0. 15(Au) pg·g - 1;
尘土:3. 1(Pt),4. 4(Pd),
44(Au) pg·g - 1

100(Pt)
104(Pd)
105(Au)

0. 1—3. 0 海水,路灰 [43]

Se(Ⅳ)
Sb(Ⅲ) 二乙胺硫代甲酸钠 Triton X-114 0. 05Se(Ⅳ)

0. 03Sb(Ⅲ) 50 3. 5Se(Ⅳ)
4. 2Sb(Ⅲ) 水 [44]

Ag 纳米粒

子(AgNPs); Ag + Triton X-114 0. 4 mg·kg - 1(AgNPs);
0. 2 mg·kg - 1(总 Ag)

抗菌产品, 水 [45]

ZnO NPs Triton X-114 0. 05

62
(0. 25% Trition

X-114);
220

(0. 05% Trition
X-114)

水 [46]

AgNPs Triton X-114 0. 006 100 水 [47]

2. 5　 浊点萃取-原子荧光光谱仪联用技术

原子荧光光谱法(Atomic fluorescence spectrometry,简称 AFS)是一种基于测量分析物气态自由原子

吸收辐射被激发后去激发所发射的特征谱线强度进行定量分析的痕量元素分析方法. 它具有灵敏度高、
检出限低、谱线简单、选择性好、仪器结构简单、价格适宜、便于推广等优点.

文献[48]采用双硫腙为络合剂,Triton X-114 为离子表面活性剂,测定了水样中的 Hg,富集倍数为

29,方法的检出限为 0. 005 ng·mL - 1 . 文献[49]采用双硫腙为络合剂,Triton X-114 为离子表面活性剂,
测定了大米和水样中的 Cd,富集倍数为 152,方法的检出限为 0. 01 ng·mL - 1 .
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3　 浊点萃取技术目前的最新发展及尚存在的问题

3. 1　 在线浊点萃取技术

在线采样 /分离分析联用技术具有快速高效、省时省力、选择性好、高通量、易于实现自动化及无溶

剂或少溶剂的操作,可提高分析方法的灵敏度、准确度与重现性. 因此,在线浊点萃取技术的研究得到了

重视和发展,相关研究实例见表 5.

表 5　 在线浊点萃取技术应用实例

Table 5　 Examples showing the application of on on-line CPE

测定元素 螯合剂 表面活性剂
检出限 /
(ng·mL - 1)

富集倍数
方法精度 /
% 检测方法 样品种类 参考文献

Cu N-苯基苄羟肟酸 Triton X-114 1. 00 45 1. 9 FAAS 水, 头发 [50]

Pb PONPE- 7. 5 0. 09 150 6. 0 ICP-OES 饮用水 [51]

Cd2 + , Co2 + ,
Cr3 + , Cu2 + ,
Fe3 +Mn2 +

噻吩甲酰基三
氟丙酮

Triton X-114
0. 1(Cd),0. 3(Co),
0. 2(Cr),0. 4(Cu),
2. 2(Fe),0. 1(Mn)

71(Cd),97(Co),
81(Cr),96(Cu),
42(Fe),60(Mn)

2. 3(Cd),4. 0(Co),
3. 7(Cr),2. 2(Cu),
4. 6(Fe),3. 0(Mn)

ICP-OES 水 [52]

Fe, Cu 铬花青 R Triton X-114 0. 33(Fe)
0. 57(Cu)

141(Fe)
99(Cu)

1. 9(Fe)
2. 3(Cu) FAAS 矿泉水, 海 水, 蔬

菜,面包,榛子
[53]

V ( V), Cr (Ⅲ),
Mn(Ⅱ), Co(Ⅱ),
Ni(Ⅱ), Cu(Ⅱ)

Triton X-114

0. 0707V(V),
0. 0926Cr(Ⅲ),
0. 0463Mn(Ⅱ),
0. 158Co(Ⅱ),
0. 212 Ni(Ⅱ),
0. 0884 Cu(Ⅱ)

14. 9V(V)
20. 1Cr(Ⅲ)
16. 2Mn(Ⅱ)
17. 5Co(Ⅱ)
18. 8Ni(Ⅱ)
15. 9Cu(Ⅱ)

3. 5V(V)
4. 2Cr(Ⅲ)
1. 5Mn(Ⅱ)
3. 2Co(Ⅱ)
2. 2Ni(Ⅱ)
2. 5Cu(Ⅱ)

ICP-OES 海水 [54]

3. 2　 双浊点萃取法

双浊点萃取(dual-Cloud point extraction,简称 dCPE)是指在样品的预富集过程中执行了两次浊点萃

取. 双浊点萃取技术是浊点萃取技术的延伸,在一定程度上克服了浊点萃取的一些不足. 双浊点萃取可

以和 HPLC、FIA、CE 等分析仪器联用.
第一次浊点萃取过程与传统的浊点萃取相同. 即表面活性剂加入到含有待分析物的水溶液中,创造

条件使待分析物为疏水形式或可以和配体形成疏水化合物的形式. 然后在恒温水浴中恒温,接着进行离

心. 这时待分析物和其它的疏水性干扰物质都被萃取入表面活性剂富集相. 与传统浊点萃取不同的是,
这时没有直接进样,而是又进行了第二次浊点萃取,取表面活性剂富集相,创造条件使其中的待分析物

为亲水形式,经过恒温和离心之后,待测分析物由表面活性剂富集相转移到水相,然后进样分析.
双浊点萃取与传统的浊点萃取相比有如下的优势:
(1) 通过双浊点萃取消除了传统浊点萃取中表面活性剂的干扰.
(2)提高了方法的选择性. 第一次浊点萃取消除了亲水的干扰物,第二次浊点萃取消除了疏水的干

扰物.
(3)与毛细管电泳等仪器联用,经过简单的样品处理获得了较好的检出限.
文献[55]采用 dCPE-毛细管电泳联用技术测定了汞形态. 第一步,以 PAN 为络合剂,样品中的甲基

汞(MeHg)、乙基汞(EtHg)、苯基汞(PhHg)和无机汞 Hg(Ⅱ)形成络合物,Triton X-114 为表面活性剂,
进行浊点萃取,获得富含表面活性剂相;第二步将 150 mL 的 L-半胱氨酸加入到富表面活性剂相,4 种汞

形态形成了亲水性的 Hg-L-胱氨酸后被转移回到水相中,然后采用毛细管电泳法进行天然水和鱼肉中

汞的形态分析. 经过 dCPE 后,萃取溶液中的 Triton X-114 浓度大概仅为临界胶束浓度,这时传统 CPE 法

中表面活性剂在毛细管壁的吸附以及它可能对样品注射和分离造成的影响就消除了,该方法对于

EtHg, MeHg, PhHg 和 Hg(Ⅱ)的富集倍数分别为 17、15、45 和 52.
3. 3　 顺序浊点萃取法

顺序浊点萃取法(Sequential cloud point extraction)是指在样品的预富集过程中同样执行了两次浊点

萃取. 第一次浊点萃取过程与传统的浊点萃取相同. 即表面活性剂加入到含有待分析物的水溶液中,创
造条件使待分析物为疏水形式或可以和配体形成疏水化合物的形式. 然后在恒温水浴中恒温,接着进行
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离心. 这时一部分待分析物被萃取入表面活性剂富集相,进行分析;与传统浊点萃取法及双浊点萃取法

不同的是,这时对水相进行了第二次浊点萃取,创造条件使其中的其它待分析物被萃取,经过恒温和离

心之后,表面活性剂富集相中的另一部分待测分析物被转移出来,然后进样分析测定.
文献[56]第一步在样品溶液中加入 Triton X-114 表面活性剂,乙酸缓冲溶液(pH = 4. 8)后通过第

一次浊点萃取,获得的水相被转移到干净的离心管中;再加入 TAN 作为络合剂,Triton X-114 为非离子

表面活性剂,第二次浊点萃取获得的表面活性剂富集相用乙醇稀释后,采用 FAAS 测定植物样品中的

Ni,方法的富集倍数为 30,检出限为 5 ng·mL - 1 .
文献[41]第一步采用 SDS 和 Triton X-114 混合表面活性剂作为萃取剂,Tl(Ⅲ)-DTPA 被萃取到富

含表面活性剂相,然后采用超声辅助反向萃取技术,将 Tl(Ⅲ)形态从富含表面活性剂相转移到含 L-半
胱氨酸的水溶液中,利用 ICP-MS 进行水样中 Tl(Ⅲ)的测定;第二步浊点萃取是将第一步留在水相中的

Tl(I)用溴氧化之后,进行同样的浊点萃取. 方法的检出限为 0. 02 pg·mL - 1,富集倍数为 125,方法的精

度为 2. 3% .
3. 4　 置换浊点萃取

置换浊点萃取(Displacement-Cloud point extraction,简称 D-CPE)的原理是利用络合剂与金属离子络

合能力的差异,先利用络合剂与结合能力较弱的金属离子络合形成络合物,然后再用与络合剂结合能力

更强的待测离子进行取代. 通过置换反应,可以进一步消除共存离子的干扰,待测离子获得富集.
文献[57]利用 D-CPE 技术与热喷雾火焰原子吸收光谱联用,测定了具有复杂基体环境样品(土壤、

海洋沉积物和矿石)中痕量 Ag. 该方法第一步是利用 Cu2 + 与 DDTC 反应生成 Cu-DDTC;第二步,移离水

相后,加入 Ag + ,由于 Ag + 与 DDTC 的络合能力要比 Cu2 + 与 DDTC 的络合能力强,所以会发生置换反应,
会实现 Ag + 与复杂基体的分离,该方法的检测限为 0. 2 mg·L - 1,富集倍数为 21.

文献[58]利用一步 D-CPE 技术与 FAAS 联用同时测定了标准参考物质(GBW07405、GBW07311 和

GBW07260)、盐和海水中的 Cu 和 Ag. 该方法利用 Cu-DDTC 和 Ag-DDTC 的稳定性要比 Ni-DDTC 高,进
行置换反应. Cu 和 Ag 的检出限分别为 0. 5 mg·L - 1和 1. 0 mg·L - 1 .
3. 5　 微波辅助浊点萃取法

微波辅助萃取(Microwave assisted extraction,简称 MAE)是利用微波能提高萃取效率的技术,根据不

同组分吸收微波能力的差异使得某些组分选择性加热,从而实现组分与基体的分离. 将 MAE 与浊点萃

取相结合的样品前处理方法———微波辅助浊点萃取法(MA-CPE),可以进一步提高方法的选择性. 文献

[59-60]指出使用微波可以加速浊点萃取过程,降低萃取反应温度. 文献[40]采用此项技术,通过 ICP-
MS 测定了焦炭样品中的 Pt 含量.

4　 结论与展望

浊点萃取技术在萃取和富集环境样品中痕量元素方面有以下突出的优点:(1)安全低毒;(2)萃取

率高,富集因子大,最高萃取率可达 100% ;(3)萃取速度快,操作方便;(4)表面活性剂用量小,成本低

廉;(5)易与其它分析仪器联用;(6)可实现大批量连续分析.
但是浊点萃取技术作为一种新兴的分离及样品前处理方法,在实际应用方面还有大量的工作需要

继续深入研究. 首先,浊点萃取的自动化和选择性程度需要进一步提高,通过优化分离条件,设计选择性

更强的浊点萃取体系,利用流动注射技术实现 CPE 操作的自动化. 再者,浊点萃取技术在痕量元素的萃

取富集方面的研究,国外进行的相对较多,国内在该方面的研究相对薄弱,而且目前大多数应用报道是

对环境样品中痕量及超痕量元素的总含量进行分析,或者是对基体较简单的水样中痕量元素的形态进

行分析,今后可以进一步开展复杂基体环境样品中元素的含量及其形态分析等方面的研究,扩大 CPE
技术的应用范围.

总之,随着浊点萃取技术研究的不断成熟和完善,其在环境样品中痕量元素的分析测试中具有良好

的发展前景.
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Progress and application of cloud point extraction in the analysis
of trace elements in environmental samples
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ABSTRACT
Cloud point extraction method developed in the recent years is a green sample preparation technique. This

paper introduces the principle of cloud point extraction method, the main influence factors about cloud point
extraction in detail. Recent development on the deternination of trace elements or speciation by cloud point
extraction coupled to atomic spectrometry and inductively coupled plasma mass spectrometry since 2008 are
summarized and discussed. At the same time, existing problems, the newest development trend and prospects
for cloud point extraction technique are also discussed.

Keywords: cloud point extraction, environmental sample, element analysis, atomic spectrometry,
inductively coupled plasma mass spectrometry.


