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土壤中有机农药荧光检测研究

王忠东, 闫 � 铁, 王宝辉

大庆石油学院, 黑龙江 大庆 � 163318

摘 � 要 � 根据有机物受激发荧光的基本原理, 研究了氨基甲酸酯类有机杀虫剂西维因的荧光特性。利用荧

光光谱对西维因及其水解物的溶液进行了研究, 获得了不同浓度条件下的荧光谱图, 考察了荧光强度与浓

度的关系。结果表明, 西维因及其水解物在一定的土壤环境中受紫外光激发时也能够发出很强的荧光, 而且

在溶剂中和土壤中的荧光光谱基本相同。它们的荧光光谱波长都位于可见光区的 400~ 750 nm 波段之间,

波形平滑, 分辨率高, 适于农药的定性定量分析。实验证明利用荧光光谱法对土壤中的有机农药进行直接或

间接的检测分析是可行的。
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引 � 言

� � 随着农业经济的发展, 大量农药的应用导致土壤环境中

农药含量超标, 对人类的生存环境产生了严重的危害。我国

每年由于农药污染的中毒事件屡屡发生[ 1, 2]。因而, 人们对

各种农药污染越来越警惕, 对农药污染的检测技术发展越来

越重视。

当前, 用于对生命环境中的农药污染进行检测的技术主

要有生物传感技术、免疫检测技术、分光光度技术等[3, 4]。

但这些方法都存在着前期处理烦琐、精度低、使用成本高等

缺点。而荧光分析法以灵敏度高、操作简便、分析快速等优

点在当今检测技术领域成为研究的热点[4, 5]。本文在分析常

用的有机杀虫剂西维因的化学结构及其荧光机理的基础上,

提出利用荧光法对西维因进行检测分析, 并通过实验考察了

西维因在溶剂介质和土壤介质中的荧光特性。

1 � 实验仪器及试剂材料

� � 实验系统采用英国 Edinburgh Instr uments 公司生产的

FS920 型稳态荧光光谱仪, 光谱范围为 190~ 2 600 nm, 适用

于紫外( UV )、可见光( Vis)和红外 ( IR )光谱区, 分辨率可达

1 nm, 适合于有机物荧光光谱检测。

� � 纯度 99� 8%的西维因、NaOH、甲醇(分析纯)、去离子

水、土壤。

2 � 实验与分析

2� 1 � 西维因的荧光光谱
取适量西维因, 溶于甲醇并转移至 50 mL 容量瓶中, 然

后用去离子水进行稀释 , 配制成浓度为 1� 0 mg� L - 1的标准

溶液。实验温度为 20  。

( 1)取少量溶液用荧光光谱仪进行扫描, 图 1 为西维因

的激发光谱, 其激发光谱峰在 295~ 335 nm 之间, 位于紫外

波谱区域, 分别在318 和 332 nm 波长处有两个波峰, 波形清

楚、分辨率很高 ; 以最大峰值波长318 nm为激发波长扫描

Fig� 1 � Excitation spectrum of carbaryl in methanol



Fig� 2 � Fluorescence spectrum of carbaryl in methanol

获得西维因的荧光光谱(图 2) , 荧光位于可见光区域, 在 647

和 675 nm 处各有一个波峰, 可以此作为定量分析的取值点。

� � ( 2)将西维因的标准溶液制成 0� 005~ 1� 0 mg � L - 1的不

同浓度的溶液进行实验, 对荧光强度进行计算, 获得了西维

因的浓度与荧光强度的关系曲线, 如图 3 所示。结果表明,

随着西维因浓度的增加, 其荧光强度也呈线性增加, 符合朗

伯�比尔定律[6�15]。

Fig� 3 � Relation between carbaryl concentration

and fluorescence intensity

2� 2 � 西维因水解产物的荧光实验

因为西维因施入田间后会发生分解生成水解产物。因而

有必要对西维因衍生物的荧光特性进行分析。由文献 [ 4�6]
知, 西维因在碱性条件下水解成萘酚, 而萘酚具有更强的荧

光特性, 适合用荧光法测量。

取适量西维因标准溶液, 加入适量氢氧化钠(使 pH 13)

和去离子水后, 加热进行水解。反应一段时间后, 西维因全

部生成萘酚。将试样瓶取出冷却后, 配成不同浓度用于荧光

光谱仪检测。获得萘酚的激发光谱图和荧光光谱如图 4 和图

5 所示。从图中可见 , 萘酚的激发光谱是一宽带光谱, 最大

激发波长为 335 nm, 较图 1中最大激发波长略有红移。比较

图 2 和图 5 的荧光光谱可见, 萘酚的荧光光谱是一个宽带

谱, 相对西维因波段蓝移, 同西维因的光谱带宽并不重合,

这有利于进行对物质类别及含量的分析处理。实验获得的萘

酚的浓度与荧光强度的关系如图 6 所示。结果表明, 随着西

维因水解产物浓度的增加, 其荧光强度也呈线性增加, 符合

朗伯 ! 比尔定律。可见, 通过对衍生物萘酚的检测也可以间

接实现对西维因的测量。

2� 3 � 在纯净土壤中西维因的荧光光谱
因土壤是非透明物质, 不能像液体那样直接用光谱仪检

测。采取将混合了农药的土壤涂到玻璃片上, 再放入光谱仪

中检测的方法。

� � 先取一定量的干净土壤, 进行去酸去腐处理, 得到酸碱

度呈中性的纯净土壤。然后将标准农药溶液与之混合, 配成

不同含量的农药土壤混合物, 阴干至环境湿度再涂于载物片

上插入荧光仪检测。其他实验条件同上。土壤中西维因及其

水解物萘酚的荧光光谱 , 分别如图 7 和图 8 所示。

� � 图 7 和图 8 是由仪器获取的土壤中的西维因和萘酚的原

始荧光光谱, 由于土壤中的杂质的影响, 农药所发荧光中混
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有一定的高频和低频的背景噪声等, 表现为谱线上有大量的

毛刺、波动。为了能有效地去除信号中的无用噪声 , 得到平

滑、不失真的信号, 可以采用小波变换技术对光谱进行平

滑, 滤波、去噪和重构等处理后再进行定性定量分析。

Fig� 7� Fluorescence spectrum of carbaryl in soil

� � 通过对比图 2 与图 7 的光谱可知, 西维因在溶剂中和土

壤中的荧光光谱形状基本相同, 只是后者波峰较前者稍有变

化, 在其他波段内有几个小的波峰, 可能是由仪器及溶剂等

所引起的噪声, 但这并没有破坏西维因的整体波形, 也不影

响对其进行定量分析。从图 5 与图 8 的萘酚的荧光光谱可以

看出, 它们的荧光光谱相似, 光谱都为单峰, 最大峰波长为

510 nm, 波形好, 分辨率高。

Fig� 8 � Fluorescence spectrum of naphthol in soil

3 � 结 � 论

� � 利用荧光光谱仪对西维因和它的水解产物在溶剂和土壤
两种介质中分别进行了荧光检测实验, 并对荧光光谱、荧光

强度与农药浓度的关系进行了比较和分析。实验证明有机农

药西维因及其水解物当受紫外光激发时, 不仅在一定的溶剂

介质中能发出很强的荧光, 而且在土壤介质中也能激发出足

够强度的荧光。表明可以通过荧光方法对土壤中的有机农药

进行直接或间接的检测分析。
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Study on Experiment of Fluorescence Spectra Detection of Organic

Pesticidesin Soil

WANG Zhong�dong , YAN T ie, WANG Bao�hui

Daqing Petr oleum Inst itute, Daqing � 163318, China

Abstract� T he fluorescence characterist ics o f carbamate pesticide, namely carbar yl, was studied based on t he basic t heo ry that

org anic molecules can emit fluor escence as they are excit ed by r ays. Consequently , a fluo rescence spectro gr aph w as applied t o

conduct fluor escence spectrum exper iments w ith standard solut ion o f carbar yl and the hydro ly zed carbar yl, the fluo rescence spec�
t ra w ere obtained under the condition of different concent ration, and the relation betw een their fluo rescence int ensity and concen�

t ration w as also analyzed. On the basis of this, using the soil as a medium, the fluor escence char act eristics o f carbary l and the

hydrolyzed carbar yl in the soil wer e r esear ched as well. T he experiment results show that carbar yl and the hydrolyzed carbary l in

the so il can also emit intensiv e fluo rescence w hich is similar to that in so lution as being excited by UV rays. The fluo rescence

spectra ar e located between 400 and 750 nm and they all have smoo th spect rum fo rms and fine resolut ion, so the spectr a a re suit�

able fo r qualitative and quantitative ana lysis o f carbary l. As a r esult , it is feasible to carr y out the detection and analysis of the

concerned pesticides in soil directly or indirectly by fluo rescence spectra l analy sis.

Keywords� Soil; Organic pesticides; Carbar yl; F luor escence spect rum; Pest icide detecting
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