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基于溶剂诱导相变萃取的在线固相萃取-高效
液相色谱法测定血清中多环芳烃含量
刘丹华，阮征，朱海豹，徐承敏，王晗，柴剑荣，钱亚玲，唐红芳

浙江省医学科学院卫生学研究所，浙江  杭州  310013

摘要 ：

[ 背景 ]　目前血中多环芳烃（PAHs）的检测方法存在操作烦琐费时、有机溶剂消耗量大、测定
多环芳烃种类少等不足，有待改进。

[ 目的 ]　建立简便有效、绿色环保的在线固相萃取 - 高效液相色谱方法测定血中多种 PAHs

含量。

[ 方法 ]　比较甲醇 - 水系统和乙腈 - 水系统对 PAHs 的分离效果，并进一步优化液相色谱条件 ；
比较 Hypersep Hypercarb 柱、Dionex InGuard HRP 柱、Hypersep Retain PEP 柱以及 C18 在线 SPE

柱对 PAHs 的亲和力以选择 SPE 柱并确定切阀程序 ；此外，比较了不同诱导剂（二氯甲烷、三
氯甲烷和甲苯）的诱导效果，并采用 4 因素 3 水平正交试验考察了乙腈、二氯甲烷以及无机
盐氯化钠的用量对诱导相变萃取效率的影响。并进行方法学验证，将所建立的方法应用于 8

名机械工人和 6 名普通人群的血样 PAHs 测定。

[ 结果 ]　采用 C18 在线 SPE 柱，用甲醇 - 水系统进行洗脱时对 PAHs 分离效果良好。正交试验
结果显示乙腈 0.50 mL、二氯甲烷 0.05 mL 及不用氯化钠为最佳前处理条件。结果表明 15 种
多环芳烃在 1.00~50.00 μg/L 范围内线性关系良好，决定系数均大于 0.999 ；方法检出限（信
噪比 S/N=3）为 0.01~0.20 μg/L，平均加标回收率为 90.8%~107.0%，相对标准偏差（n=6）为
1.6%~4.4%。采用该法测定了 8 名机械工人和 6 名普通人群的血样，低环 PAHs 的检出率高，
高环 PAHs 的检出率低 ；机械工人比普通人群多检出 3 种高环 PAHs。

[ 结论 ]　所建方法能同时测定血清中 15 种多环芳烃的含量，具有简便高效、准确可靠及环境
友好等优点，可为开展多环芳烃的暴露风险评估和毒理学研究提供一定的方法学支持。
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Abstract: 

[Background] Existing methods for the detection of polycyclic aromatic hydrocarbons (PAHs) in 
blood have some shortcomings, such as complex and time-consuming operation, large consumption 
of organic solvents, and few detected kinds of PAHs, which need to be improved.

[Objective] This methodological study aims to establish a simple, effective, and environmentally 
friendly online solid phase extraction (SPE)-high performance liquid chromatography (HPLC) 
method for the determination of multiple PAHs in blood.

[Methods] The separation effects of methanol-water system and acetonitrile-water system 
on PAHs were compared, and the liquid chromatography conditions were further optimized. 
The affinities of Hypersep Hypercarb column, Dionex InGuard HRP column, Hypersep Retain 
PEP column, and C18 online SPE column for PAHs were compared to select SPE column and 
determine valve switching procedure. In addition, the induction effects of different inducers 
(dichloromethane, trichloromethane, and and toluene) were compared, and the effects of 
different dosages of acetonitrile, dichloromethane, and inorganic sodium chloride on induced 
phase change extraction efficiency were investigated by four-factor and three-level orthogonal 
test. Methodological validation was performed by applying the established method to the 
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determination of PAHs in blood samples of eight mechanical workers and six general people.

[Results] The C18 online SPE column showed good separation of PAHs when being eluted with methanol-water system. The results 
of orthogonal test showed that 0.50 mL acetonitrile, 0.05 mL dichloromethane, and no sodium chloride were the best pretreatment 
conditions. The linear relationships of 15 PAHs were good in the range of 1.00~50.00 μg/L, the determination coefficients were above 
0.999, and the detection limits (signal-to-noise ratio, S/N=3) were 0.01-0.20 μg/L. The average recovery rates were 90.8%-107.0%, and 
the relative standard deviations (n=6) were 1.6%-4.4%. The blood samples of eight mechanical workers and six general people were 
determined by this method, detection rates of low-ring PAHs were high, and the detection rates of high-ring PAHs were low; three more 
high-ring PAHs were detected in the mechanical workers than in the general subjects. 

[Conclusion] The proposed method can simultaneously determine the contents of 15 PAHs in serum, and is simple, efficient, accurate, 
reliable, and environmentally friendly. It can provide methodological support for exposure risk assessment and toxicology research of PAHs.

Keywords: polycyclic aromatic hydrocarbons; solvent induced phase transition extraction; online solid phase extraction; high performance 
liquid chromatography; serum

多环芳烃（polycyclic aromatic hydrocarbons，PAHs）
是一类广泛存在的持久性有机污染物，由于其致癌、
致畸和致突变性而受到高度关注。PAHs 可通过皮肤、
呼吸道和消化道进入人体，血中游离 PAHs 的含量作为
内暴露水平指标，直接反映人体内的 PAHs 负荷量，可
用于评价接触人群的暴露程度及其对健康的影响。

目前血中 PAHs 检测方法主要有液相色谱法［1］、
液相色谱 - 质谱法［2］和气相色谱 - 质谱法［3-4］。然而质
谱仪器价格昂贵，普及率较低 ；目前血样的前处理多
采用液液萃取法、直接沉淀蛋白法及离线的固相萃取
法（solid phase extraction，SPE），除操作烦琐费时、有
机溶剂用量较大外，还存在蛋白沉淀不完全、基质背
景干扰大等不足，因此高效液相色谱法的应用有限，
测定的 PAHs 种类较少。

溶剂诱导相变萃取法是由 Liu 等［5］在 2010 年首次
命名并用于血浆样品分离提取的新方法。该法是基于
疏水性有机溶剂诱导乙腈 / 水均相体系分相原理，即
先将血样和乙腈混合形成均相体系，然后加入少量二
氯甲烷等疏水性且与乙腈互溶的有机溶剂作为诱导
剂使整个体系分相。得到的上层有机相为乙腈（含少
量诱导剂），与常用的反相液相流动相系统兼容，可
直接上机分析。且该法不需要溶剂回收，仅通过减少
乙腈和诱导剂的用量即可实现自动浓缩。该法较传统
方法操作简单快速，仅需要移取溶剂、振荡、离心步
骤即可完成 ；有机溶剂用量少（1~2 mL），方法的浓缩
比大，回收率高 ；且无须特殊装置，易于推广使用。

近年发展起来的在线 SPE 方法是一种全自动样品
前处理方式，较离线 SPE 方法具有富集纯化一步完成、
SPE 柱可多次使用、重现性好、简便环保等优点［6］。在
线 SPE 方法与高效液相色谱法联用，在分析过程中可
实现在线 SPE 柱的再生与平衡，同时设定切阀程序避
免大量的非目标物质进入分析柱，提高分析柱的使用

寿命［7］。
本研究应用溶剂诱导相变萃取法一步实现血中

PAHs 的分离和浓缩，进而采用双三元液相色谱系统，
通过六通阀进行在线 SPE 柱与色谱分析柱的在线柱切
换，实现血中 PAHs 的再次萃取分离，进一步降低样品
萃取液中的蛋白和基质含量 ；用荧光检测器测定美
国国家环境保护署规定优先监测的 16 种 PAHs 污染物
中的 15 种 PAHs，因苊烯无荧光效应，故不纳入分析。

1   材料与方法 
1.1   仪器及试剂

双 三 元 液 相 色 谱 系 统（Thermo，美 国 ），配 置
6 通 道 真 空 脱 气 机 SRD3600，双 梯 度 分 析 型 色 谱 泵
DGP3600（含有一个左泵和一个右泵），自动温控进
样器 WPS3000TSL，荧光检测器 FLD3100，柱温箱 TCC-

3000（ 配 有 2p-6p 六 通 阀 ），变 色 龙 色 谱 管 理 软 件
Chromeleon 7.2。涡 旋 振 荡 器（IKA，德 国 ），H-2050R

台式高速冷冻离心机（湖南湘仪，中国），超纯水仪
（Sartorius，德国）。

16 种 PAHs 混合标准品 ：苊、苊烯、蒽、苯并 [a]

蒽、苯并 [a] 芘、苯并 [b] 荧蒽、苯并 [g，h，i] 苝、苯并
[k] 荧蒽、屈、双苯并 [a，h] 荧蒽、荧蒽、芴、茚并 [1，2，
3-cd] 芘、萘、菲、芘（0.5 mg/mL，AccuStandard，美国）；
乙腈、甲醇、二氯甲烷（色谱纯，TEDIA，美国）；新生
小牛血清（四季青，中国）。
1.2   色谱条件

将液相色谱仪上的右泵设置为上样泵，进行在线
SPE 上样工作，液相色谱仪上的左泵设置为分析泵，
流路系统的连接设置见图 1。C18 在线 SPE 柱（4.6 mm×

50 mm，5 μm），Hypersil Green PAH 柱（4.6 mm×150 mm，
3 μm），柱温 30℃，进样量 10 µL，采用梯度洗脱，梯度
洗脱程序见表 1 ；荧光激发 / 发射波长（λEx/λEm）切换
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的时间程序见表 2。
在线 SPE 阀切换时间 ：0~1.3 min，六通阀位置 1-2，

除去基质，排入废液 ；>1.3~30.5 min，六通阀位置 1-6，
转移 PAHs 至分析柱上 ；30.5 min 以后，切回到六通阀
位置 1-2，右泵进行在线 SPE 柱再生与平衡，而此时左
泵继续使目标物在分析柱上完成分离和定量过程。

图 1   在线固相萃取 - 液相色谱流路系统示意图

表 1   多环芳烃梯度洗脱程序
上样泵 分析泵

时间
（min）

流速
（mL/min）

流动相 时间
（min）

流速
（mL/min）

流动相
水（%） 甲醇（%） 水（%） 甲醇（%）

0.0 0.8 30 70 0.0 0.8 30 70

2.0 0.8 30 70 2.0 0.8 30 70

32.0 0.8 0 100 25.0 0.8 0 100

38.0 0.8 0 100 45.0 0.8 0 100

45.5 0.8 30 70 45.5 0.8 30 70

表 2   荧光检测波长条件
切换时间（min）激发波长（nm）发射波长（nm）    多环芳烃 峰次序

0.0 260 330 萘 1

苊 2

芴 3

15.7 245 365 菲 4

17.7 260 382 蒽 5

19.8 280 450 荧蒽 6

21.8 270 385 芘 7

23.5 260 400 苯并 [a] 蒽 8

屈 9

31.0 260 430 苯并 [b] 荧蒽 10

苯并 [k] 荧蒽 11

苯并 [a] 芘 12

39.0 290 415 双苯并 [a，h] 荧蒽 13

苯并 [g，h，i] 苝 14

43.6 305 480 茚并 [1，2，3-cd] 芘 15

1.3   方法条件优化
1.3.1   液相色谱条件的优化   采用 PAHs 分析专用柱，
比较甲醇 - 水系统和乙腈 - 水系统对 PAHs 的分离效果，
同时对流动相、柱温、流速等因素进行优化，并针对

各 PAHs 的保留时间，确定荧光波长切换程序。
1.3.2   SPE 柱的选择及切阀程序的确定   比较 Hypersep 

Hypercarb 柱（3 mm×20 mm）、Dionex InGuard HRP 柱
（9 mm×24 mm）、Hypersep Retain PEP 柱（3 mm×20 mm）

以及 C18 在线 SPE 柱（4.6 mm×20 mm，5 μm）对 PAHs 的
吸附效果与亲和力。选择适宜的 SPE 柱后，根据目标
物和样品基质的保留时间确定切阀程序。
1.3.3   前处理方法的优化   本研究比较二氯甲烷、三
氯甲烷和甲苯三种不含氧且与乙腈互溶的溶剂作为
诱导剂时的诱导相变萃取效率。此外，无机盐的加入
可能会对溶剂诱导相变萃取过程有一定的作用，因
此，进一步采用 4 因素 3 水平正交试验考察乙腈、二
氯甲烷以及无机盐氯化钠用量对萃取效率的影响。
1.4   方法学验证
1.4.1   工作曲线和检出限   用乙腈配制 100.0 μg/L 标准
储备液，然后用乙腈稀释成 50.00、10.00、1.00 μg/L 标
准溶液，再分别以小牛血清和纯水为基质配制工作曲
线以比较方法的精密度。

将标准储备液用乙腈稀释成 50.00、20.00、10.00、
5.00、1.00 μg/L 标准系列应用溶液。取 6 支聚四氟乙烯
离心管，分别依次加入 0.50 mL 小牛血清、0.50 mL 各
标准系列应用溶液、0.05 mL 二氯甲烷，密闭后涡旋
5 min，10 000 r/min（离心半径 9 cm）4℃离心 10 min。
取上清过 0.22 μm 滤膜后，直接上机分析。并用 3 倍信
噪比计算检出限（limits of determination，LOD）。
1.4.2　方法的回收率和精密度   取小牛血清，添加 15

种 PAHs 混合标准溶液，分别制备得到 5.00、10.00、
30.00 μg/L 的加标样品。每组设置 6 个平行样，计算相
应的加标回收率。
1.4.3   方法应用   选取在本单位进行职业健康体检的8名
熔炼岗位机械工人和 6 名普通工人的血样，采用所建立
的方法测定体检剩余的血清样本中 PAHs 含量。

样品的采集和保存 ：采集人体血样约 5 mL，当天
分离血清后于 -80 ℃保存。

样品处理 ：新鲜血清直接测定 ；冷冻血清置于
4 ℃解冻，取出放至室温待测。准确吸取 0.50 mL 血清
于聚四氟乙烯离心管中，加入 0.50 mL 乙腈和 0.05 mL

二氯甲烷，与工作曲线同法制备得到样品溶液。

2   结果
2.1   色谱条件的确定
2.1.1   液相色谱条件的优化   液相色谱条件优化结果
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显示甲醇 - 水系统和乙腈 - 水系统均能使 15 种 PAHs 分
离。乙腈系统的洗脱能力更强，在 40 min 内完成洗脱，
但部分血中杂质会干扰低环类 PAHs 出峰 ；而甲醇系
统对低环类 PAHs 的分离效果更好，且甲醇价格便宜、
毒性更低。综合考虑分离效果、健康和经济的因素，
故选择用甲醇 - 水洗脱系统。

为了提高血样的分离效果，对流动相、柱温、流
速等因素进行优化 ；根据各物质的保留时间，设定荧
光波长切换程序，使 PAHs 的出峰时间对应最优的荧
光激发和发射波长，提高了 PAHs 的荧光检测灵敏度。
由图 2 可见，该条件下血样中杂质峰及 15 种 PAHs 实
现了良好的分离。

［注］1. 萘 ；2. 苊 ；3. 芴 ；4. 菲 ；5. 蒽 ；6. 荧蒽 ；7. 芘 ；8. 苯并 [a] 蒽 ；9. 屈 ；
10. 苯并 [b] 荧蒽 ；11. 苯并 [k] 荧蒽 ；12. 苯并 [a] 芘 ；13. 双苯并 [a，h]

荧蒽 ；14. 苯并 [g，h，i] 苝 ；15. 茚并 [1，2，3-cd] 芘。
图 2   15 种多环芳烃的荧光色谱图

2.1.2   SPE 柱的选择及切阀程序的确定   通过筛选在线
SPE 柱，结果发现 Hypersep Hypercarb 柱、Dionex InGuard 

HRP 柱 及 Hypersep Retain PEP 柱 对 PAHs 的 亲 和 力 太
强，70% 的甲醇无法使全部 PAHs 在短时间内完全洗
脱。而 C18 在线 SPE 柱，用 70% 的甲醇能使 PAHs 全部
洗脱，且大部分血样基质在 1.2 min 前流出，PAHs 在其
后出峰，因此在 1.3 min 切阀能实现目标物与基质的完
全分离。待全部 PAHs 转移至分析柱后，再次切阀使右
泵对在线 SPE 柱进行冲洗和平衡，为下一次进样做好
准备 ；同时左泵使目标物继续在分析柱上完成分离
和定量过程。
2.2   前处理方法的优化

比较二氯甲烷、三氯甲烷和甲苯作为诱导剂的结
果显示，3 种诱导剂都可以达到高回收率，但仅二氯
甲烷对所有 PAHs 出峰没有干扰，故选择二氯甲烷为
诱导剂。此外，进一步采用 4 因素 3 水平正交试验考
察了乙腈、二氯甲烷以及无机盐氯化钠的用量对溶剂
诱导相变萃取过程的影响，结果显示乙腈 0.50 mL、二
氯甲烷 0.05 mL 及不用氯化钠时为最佳实验条件。

2.3   工作曲线和检出限
结 果 表 明 以 小 牛 血 清 为 基 质 的 1.00、10.00、

50.00 μg/L 标准溶液的相对标准偏差（relative standard 

deviation，RSD）为 0.7%~4.7%（n=6），精密度好，工作
曲线相关性好。

将各 PAHs 标准系列的峰面积（y）与质量浓度（x，
μg/L）进行线性拟合，得到线性回归方程。15 种 PAHs

在 1.00~ 50.00 μg/L 范围内线性关系良好。结果见表 3。

表 3   多环芳烃的线性回归方程和检出限

序号 多环芳烃 回归方程 决定系数
（R2）

检出限
（μg/L）

1 萘 ŷ=3.565×104x+7.46×102 0.999 6 0.10

2 苊 ŷ=5.188×104x+5.69×103 0.999 9 0.09

3 芴 ŷ=1.411×105x+2.71×102 0.999 9 0.02

4 菲 ŷ=1.061×105x+3.34×103 0.999 9 0.02

5 蒽 ŷ=8.845×104x+1.79×103 0.999 9 0.03

6 荧蒽 ŷ=1.265×105x+8.37×102 0.999 9 0.03

7 芘 ŷ=9.037×104x+1.79×103 0.999 9 0.04

8 苯并 [a] 蒽 ŷ=7.265×104x+2.11×102 0.999 9 0.04

9 屈 ŷ=8.348×104x+1.33×102 0.999 9 0.03

10 苯并 [b] 荧蒽 ŷ=7.540×104x+9.84×102 0.999 9 0.03

11 苯并 [k] 荧蒽 ŷ=1.664×105x+2.53×103 0.999 9 0.01

12 苯并 [a] 芘 ŷ=1.392×105x+1.51×103 0.999 9 0.02

13 双苯并 [a，h] 荧蒽 ŷ=1.912×105x+3.43×103 0.999 8 0.02

14 苯并 [g，h，i] 苝 ŷ=1.065×105x+3.52×103 0.999 5 0.03

15 茚并 [1，2，3-cd] 芘 ŷ=2.044×104x+1.58×103 0.999 9 0.20

2.4   方法的回收率和精密度
方 法 的 回 收 率 和 精 密 度 结 果 见 表 4。PAHs 低、

中、高 组 的 加 标 回 收 率 范 围 分 别 为 91.3%~104.8%、
90.8%~101.2% 和 93.2%~107.0%，RSD 分别为 1.6%~4.4%、
1.8%~4.2% 和 1.6%~3.5%，表明方法准确度良好。

表 4   方法的加标回收率和精密度（n=6）

序
号 多环芳烃

5.00 μg/L 10.0 μg/L 30.00 μg/L

回收率
（%）

标准偏
差 （%）

回收率
（%）

标准偏
差 （%）

回收率
（%）

标准偏
差（%）

1 萘 100.5 3.3 98.4 3.0 97.0 2.0

2 苊 97.0 2.9 96.4 3.0 95.7 2.0

3 芴 103.5 4.1 98.3 4.0 96.7 2.0

4 菲 93.6 3.3 96.8 3.5 98.5 2.6

5 蒽 99.9 4.1 97.5 4.2 95.5 2.3

6 荧蒽 101.1 2.5 96.1 2.9 96.6 1.6

7 芘 104.8 3.9 97.3 4.1 97.7 2.6

8 苯并 [a] 蒽 99.2 4.4 98.8 3.0 98.3 3.5

9 屈 98.0 3.5 97.3 3.2 99.2 1.9

10 苯并 [b] 荧蒽 96.2 3.6 95.6 2.6 98.5 1.9

11 苯并 [k] 荧蒽 96.9 1.6 94.2 2.6 97.3 1.8

12 苯并 [a] 芘 95.7 2.7 101.2 2.0 107.0 2.0

13 双苯并 [a，h] 荧蒽 91.3 3.4 90.8 1.8 95.2 2.0

14 苯并 [g，h，i] 苝 92.7 3.0 91.6 2.6 93.2 2.1

15 茚并 [1，2，3-cd] 芘 92.1 3.2 92.4 2.9 93.8 2.3
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2.5   方法应用
检测结果表明萘、苊、芴、菲等低环 PAHs 的检出

率较高，高环 PAHs 的检出率较低。普通人群检出前 7

种 PAHs，检出率为 33.3%~100% ；机械工人检出率为
12.5%~100%，比普通人群多检出苯并 [a] 蒽、苯并 [k] 荧
蒽、苯并 [a] 芘 3 种高环 PAHs。

表 5   研究人群血清中 PAHs 水平（μg/L）

序
号 多环芳烃

机械工人（n=8） 普通人群（n=6）

检出率 
（%）

中位
数

最小
值

最大
值

检出率 
（%）

中位
数

最小
值

最大
值

1 萘 75.0 1.1 ND 3.84 100 0.56 0.48 0.96

2 苊 100 1.64 0.26 3.34 100 0.31 0.20 1.19

3 芴 75.0 0.27 ND 0.41 100 0.16 0.14 0.42

4 菲 100 1.17 0.33 1.57 100 0.55 0.44 1.64

5 蒽 12.5 ND ND 0.14 33.3 ND ND 0.10

6 荧蒽 25.0 ND ND 0.39 33.3 ND ND 0.10

7 芘 75.0 1.14 ND 2.40 33.3 ND ND 0.09

8 苯并 [a] 蒽 25.0 ND ND 1.77 0 ND ND ND

9 屈 0 ND ND ND 0 ND ND ND

10 苯并 [b] 荧蒽 0 ND ND ND 0 ND ND ND

11 苯并 [k] 荧蒽 25.0 ND ND 0.03 0 ND ND ND

12 苯并 [a] 芘 100 0.81 0.02 0.95 0 ND ND ND

13 双苯并 [a，h] 荧蒽 0 ND ND ND 0 ND ND ND

14 苯并 [g，h，i] 苝 0 ND ND ND 0 ND ND ND

15 茚并 [1，2，3-cd] 芘 0 ND ND ND 0 ND ND ND

［注］ND 为未检出。

3   讨论
优化甲醇 - 水系统的梯度洗脱程序时，发现甲醇

的初始比例低于 70% 会使高环 PAHs 的出峰时间明显
延迟，严重影响实验效率 ；而甲醇初始比例过高，则
会影响 PAHs 的分离效果。故在筛选在线 SPE 柱时，能
用 70% 的甲醇洗脱全部 PAHs 是与液相系统顺利衔接
的首要条件，其次要使 PAHs 和血样基质分离，这样才
能满足构建有效在线 SPE- 高效液相色谱系统的要求。
筛选得到的 C18 在线 SPE 柱能使血样基质先于 PAHs 出
峰，先通过切阀将基质部分排到废液中 ；第二次切阀
将 PAHs 转入在线 SPE- 高效液相色谱的串联流路中 ；
待 PAHs 全部转移至分析柱上后，再次切阀使在线 SPE

柱和高效液相色谱系统并联，实现在线 SPE 柱的冲洗
平衡和高效液相色谱系统继续分析的同时进行。

前期预实验结果显示，虽然 16 种 PAHs 在紫外区
均有吸收，但采用紫外检测器同时检测时灵敏度较
低 ；荧光检测器较紫外检测器具有灵敏度高、特异性
强的优点，由于苊烯没有荧光效应，因此，选择荧光
检测器只可测定血中 15 种 PAHs 的含量。扫描获取各

PAHs 的最大激发与发射波长，根据各 PAHs 的出峰时
间，将荧光波长的切换程序分为 9 步，权衡每组中各
PAHs 的响应强度，设定最优荧光波长的时间切换程
序，进一步提高了方法的灵敏度。

本研究首次将溶剂诱导相变萃取法成功应用于血
中 PAHs 的前处理过程，只需几步简单操作，不需溶剂
回收，快速实现血样的初步纯化分离及浓缩。根据文
献报道采用溶剂诱导相变萃取法处理血样时，含氧溶
剂不适合做诱导剂［8］，故选择考察了 3 种不含氧且与
乙腈互溶的有机溶剂作为诱导剂。在溶剂诱导相变萃
取法中，因为进样溶液为分相后的有机相，乙腈的用
量是影响有机相体积的主要因素，所以在保证回收率
的前提下使用乙腈越少，回收的有机相体积就越小，
浓缩比越大，目标物的回收率就越高 ；但考虑到过滤
操作便捷性，回收得到的有机相体积不宜小于 0.3 mL。
同理，诱导剂二氯甲烷的体积越小，回收的有机相体
积也越小，但二氯甲烷少于 0.03 mL 时，回收率明显下
降。加氯化钠反而使回收率下降的原因，可能是盐析
作用促蛋白沉淀，仅使有机相的体积增加，而未对目
标物的分配起到明显的促进作用。

方法应用结果显示机械工人和普通人群中检测到
的多为低环 PAHs，机械工人的暴露水平较低，中位数
水平与普通人群无差异。与相关研究［9］比较，本研究
测得机械工人血中的 PAHs 检出率略低，且有 5 种高环
PAHs 未检测到。由于本研究测定的血样样本量少，工
人接触 PAHs 种类少、浓度低，后期将选择典型的化工
焦化企业将方法进行广泛的应用和生物监测。

综上，本研究通过优化溶剂诱导相变萃取条件、
在线 SPE- 高效液相色谱系统的色谱参数，建立了基于
溶剂诱导相变萃取的在线 SPE- 高效液相色谱方法，实
现了血清中 15 种 PAHs 含量的准确测定。相比传统的血
样前处理法和离线的 SPE 法，本法前处理简单，耗费有
机溶剂量少，在 50 min 内测定的 PAHs 种类达 15 种，且
采用荧光检测器达到了与质谱相近的灵敏度。本法具
有简便高效、准确可靠及环境友好等优点， 可为开展
多环芳烃的暴露风险评估和毒理学研究提供一定的
方法学支持。
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