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除草剂可以快速'有效地进行除草%已被广泛应用%但是在除草剂使用同时也会对周围环境和农作

物带来一定程度的污染%例如农业生产过程中经常发现由于除草剂使用不当而使果树中毒的现象&异丙甲

草胺是一种酰胺类选择性除草剂%被广泛应用于旱地作物'蔬菜和果园'苗圃&根据相关文献报道%基于气

相色谱法'气相色谱
I

质谱联用法和固相萃取等方法可以实现异丙甲草胺残留检测%而基于吸收光谱法对异

丙甲草胺的分析未见相关文献报道%提出直接利用吸收光谱及其导数光谱分析法实现异丙甲草胺农药及其

在苹果汁中的农药残留检测&首先利用分光光度计对不同浓度异丙甲草胺药液进行吸收光谱实验研究%发

现在
-BB%Y

处有明显吸收光谱特征峰&对农药吸收光谱进行拟合分析%得到异丙甲草胺药液浓度和吸光度

之间预测模型函数方程%函数方程为
7

e-=@A<?9&n?=?>@9:

%相关系数为
?=99:;

&然后利用分光光度计

对苹果汁
I

异丙甲草胺混合溶液进行吸收光谱实验研究%相对于纯苹果汁吸收光谱%在混合溶液吸收光谱中

发现
-BB%Y

处为异丙甲草胺所对应的特征峰&对苹果汁中药物浓度和吸光度进行建模%模型函数为"

7

e

?=<?A9n?=:-B:&

%其相关系数为
?=99@@

&可以看出%当苹果汁中异丙甲草胺残留量很低时%其农药吸收

光谱特征峰并不明显&为进一步提高检测效果%对混合溶液吸收光谱进行一阶导数处理%得到其一阶导数吸

收光谱&与苹果汁吸收导数光谱相比较%苹果汁
I

农药混合溶液导数光谱有两个明显特征光谱峰%分别位于

-B9

和
-<B%Y

处&进一步分析苹果汁
I

异丙甲草胺混合溶液的导数吸收光谱峰值与农药含量之间的关系%对

异丙甲草胺含量与导数光谱吸光度进行函数拟合&其中
-B9%Y

对应预测模型函数关系式"

7

e?=??;>g

?=?9?B&

%相关系数
<e?=99-;

*

-<B%Y

对应预测模型函数关系式为
7

eg?=???<B9g?=>?-:&

%相关系数

<e?=99?B

&为验证由吸收光谱和其一阶导数光谱所得苹果汁中农药残留预测模型的准确性%另外配置五种

浓度苹果汁
g

异丙甲草胺混合溶液&然后在同等条件下对其进行吸收光谱实验%将
-BB

%

-B9

和
-<B%Y

处的

吸光度分别代入对应模型函数可求得浓度预测值%结合已知浓度值可计算其平均回收率%其中吸收光谱
-BB

%Y

对应平均回收率为
@?A=B:h

%导数光谱
-B9%Y

对应平均回收率为
@?A=;9h

%

-<B%Y

对应平均回收率为

@?;=@:h

&对苹果汁中异丙甲草胺检测模型进行分析%计算得到检出限!

2G7

#和定量限!

2G̀

#参数值%其中

原始吸收光谱对应
2G7

和
2G̀

分别为
?=?@A:

和
?=?A9-Y

&

+

Y2

g@

%一阶导数光谱对应
2G7

和
2G̀

最

小值分别为
?=??@;

和
?=??A9Y

&

+

Y2

g@

&研究结果表明%采用吸收光谱方法对苹果汁中异丙甲草胺进行

直接检测与分析是快速和可行有效的%而且对吸收光谱进行导数运算处理后%检测效果更优&
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除草剂可以快速'有效地除草%已被世界各国广泛应

用%但是在除草剂使用同时也会对周围环境和农作物带来一

定程度的污染(

@I-

)

&农业生产过程中经常发现由于除草剂使

用不当而使果树中毒的现象%包括由于使用浓度过高造成药

害%或者有些果园本身并未使用除草剂%而是周边大田作物

喷洒除草剂漂移而产生一定的危害(

>

)

&

异丙甲草胺是一种酰胺类选择性除草剂%其分子式为

8

@;

F

--

8.TG

-

&该农药被广泛应用于旱地作物'蔬菜作物和

果园'苗圃%可防除牛筋草'马唐等一年生禾本科杂草以及

苋菜等阔叶杂草和碎米莎草'油莎草&作用机制主要抑制是

发芽种子的蛋白质合成%其次抑制胆碱渗入磷脂%干扰卵磷

脂形成(

A

)

&

异丙甲草胺在农业生产中大量使用%其农药残留必然会

给消费者带来潜在的危险&为减少农药环境污染%找到一种

快速有效的检测方法显得尤为重要&根据相关文献报道%已

开展的异丙甲草胺药物研究包括基于气相色谱法!

P8

#

(

;

)

'

气相色谱
I

质谱!

P8I1*

#联用法(

BI:

)

'固相萃取!

*,6

#

(

9

)等方

法进行残留检测%基于光谱法研究异丙甲草胺的生物活

性(

@?

)

%以及异丙甲草胺残留降解动态研究(

@@I@>

)

&紫外可见吸

收光谱法具有操作简单'分析快速等优点%被广泛应用于物

质成分的定性或定量分析(

@AI@;

)

&本工作直接利用吸收光谱分

析方法对异丙甲草胺农药及其在苹果汁中农药残留进行检测

与研究%研究结果具有一定应用参考价值&

@

!

实验部分

G%G

!

样品

纯度
@??h

苹果汁和异丙甲草胺农药&

G%H

!

仪器

H0B>??

紫外
I

可见分光光度计用于记录样品的吸收光

谱%设置仪器技术指标"波长扫描范围"

@9?

#

:??%Y

*光谱

分辨率
@%Y

&

G%I

!

方法

将异丙甲草胺农药配成不同浓度比的标准药液&用微量

量桶量取各种浓度比药液
>Y2

放入比色皿%由分光光度计

获取吸收光谱&将纯苹果汁和纯净水按照一定体积比进行稀

释%用分光光度计检测混合溶液的吸收光谱&利用比色皿取

稀释后苹果汁
-=;Y2

%然后利用微量量筒抽取浓度为
?=B

Y

&

+

Y2

g@的异丙甲草胺标准药液逐量加入到苹果汁中%每

次加入后进行充分搅拌%使药液和果汁混合均匀%检测果汁
I

异丙甲草胺混合体系的吸收光谱&

-

!

结果与讨论

H%G

!

异丙甲草胺吸收光谱

对所配置的异丙甲草胺标准药液利用分光光度计检测其

吸收光谱%其结果如图
@

!

#

#所示%横坐标表示光的波长%纵

坐标表示吸光度&图中从
@

,

;

分别对应
?=?->

%

?=?;>

%

?=@-

%

?=-<

和
?=BY

&

+

Y2

g@五种浓度比的异丙甲草胺药

液&可以看出在
-BB%Y

出现吸收光谱峰%而且随着浓度值

的增加%其峰值相应提高&因此%可以利用
-BB%Y

作为异丙

甲草胺药液吸收光谱的特征峰&为分析异丙甲草胺浓度和吸

光强度之间的相互关系%对
-BB%Y

处不同浓度异丙甲草胺

药液浓度值与吸光度之间进行函数拟合%结果如图
@

!

^

#所

示%结果表明在所选浓度范围内浓度值与吸光度具有很好的

线性关系%相关系数为
?=99:;

%线性函数为
7

e-=@A<?9&

n?=?>@9:

&

图
G

!

异丙甲草胺吸收光谱及检测函数建模

!

#

#"

@

,

;

表示异丙甲草胺溶液浓度值分别为
?=?->

%

?=?;>

%

?=@-

%

?=-<

和
?=BY

&

+

Y2

g@

*!

^

#"异丙甲草胺药液在
-BB%Y

处浓度值

与吸光度之间的函数关系

"#

$

%G

!

&'(+9)0.

:

*#0,)

:

(2*.35015(*06+2'60.

+,--(*(2*#0,13,2*#0,50-(6#,

$

!E'Y')J.#OE.J"(J.M)$J%$(OJ""'(

U

J%V$%

&

)J?=?->

%

?=?;>

%

?=@-

%

?=-<#%V?=BY

&

+

Y2

g@

Z"JYOM"N'@)J;$%

!

#

#%

#%V)E'"'.#)$J%I

(E$

U

'̂)d''%)E'OJ%O'%)"#)$J%JZY')J.#OE.J"#%V)E'#̂(J"̂#%O'$%I
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/

#)-BB%Yd#((EJd%$%

!

^

#

H%H

!

果汁和异丙甲草胺混合溶液吸收光谱

利用微量量桶取稀释后苹果汁
-=;Y2

于
@OY

比色皿

中%再将
?=BY

&

+

Y2

g@的异丙甲草胺标准溶液逐量逐次添

加到苹果汁中%利用分光光度计得到混合溶液吸收光谱%结

果如图
-

!

#

#所示%图中箭头指向从
@

到
B

表示对应苹果汁中

农药浓度分别约为"

?

%

?=?->@

%

?=?BA>

%

?=@???

%

?=@>@>

和
?=@;::Y

&

+

Y2

g@

&可发现混合溶液吸收光谱中
-BB%Y

处有吸收光谱峰%随着药物浓度值增加%其吸光度都相应增

加%根据
-=@

节分析结果可知
-BB%Y

为异丙甲草胺药物特

@:@

第
@

期
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

光谱学与光谱分析



征峰&进一步分析苹果汁中药物浓度和吸光度之间的模型函

数%对其进行线性函数拟合%结果如
-

!

^

#所示%其相关系数

为
?=99@@

%模型函数为"

7

e?=<?A9n?=:-B:&

&

图
H

!

苹果汁
7

异丙甲草胺混合溶液

吸收光谱及检测函数建模

!

#

#

@

,

B

表示苹果汁中异丙甲草胺溶液浓度值分别为
?

%

?=?->@

%

?=?BA>

%

?=@???

%

?=@>@>

和
?=@;::Y

&

+

Y2

g@

*!

^

#"浓度值与

-BB%Y

处吸光度之间的函数关系

"#

$

%H

!

&'(+9)0.

:

*#0,)

:

(2*.35015#S(-)063*#0,01+

::

6(

a

3#2(+,-5(*06+2'60.-(*(2*#0,13,2*#0,50-(6#,

$

!E'Y')J.#OE.J"(J.M)$J%$(OJ""'(

U

J%V$%

&

)J?

%

?=?->@

%

?=?BA>

%

?=@???

%

?=@>@>

%

?=@;::Y

&

+

Y2

g@

Z"JYOM"N'@)JB$%#

UU

.'

c

M$O'

$%

!

#

#%

#%V)E'"'.#)$J%(E$

U

'̂)d''%OJ%O'%)"#)$J%JZY')J.#OE.J"#%V

#̂(J"̂#%O'$%)'%($)

/

#)-BB%Yd#((EJd%$%

!

^

#

!!

从图
-

!

#

#中可以看出%苹果汁中异丙甲草胺残留量很低

时%其农药吸收光谱特征峰并不明显%为更进一步提高检测

效果%对混合溶液吸收光谱进行一阶导数处理%导数吸收光

谱如图
>

所示&图中从
@

到
B

分别对应苹果汁中农药浓度分

别约为
?

%

?=?->@

%

?=?BA>

%

?=@???

%

?=@>@>

和
?=@;::

Y

&

+

Y2

g@

&与苹果汁吸收导数光谱相比较%苹果汁
I

农药混

合溶液导数光谱有两个明显特征光谱峰%分别位于
-B9

和

-<B%Y

处&而与原始吸收光谱相比较%采用一阶导数光谱更

有利于发现苹果汁中异丙甲草胺农药残留&

为进一步分析苹果汁
I

异丙甲草胺混合溶液吸收导数光

谱峰值随农药含量变化的关系%对异丙甲草胺农药含量与导

数光谱吸光度进行线性拟合%结果如图
A

所示&其中
-B9%Y

对应预测模型函数关系式"

7

e?=??;>g?=?9?B&

%相关系

数
<e?=99-;

*

-<B%Y

对应预测模型函数关系式为
7

e

g?=???<B9g?=>?-:&

%相关系数
<e?=99?B

&

图
I

!

苹果汁
7

异丙甲草胺混合溶液吸收光谱一阶导数光谱

@

,

B

表示苹果汁中异丙甲草胺溶液浓度值分别为
?

%

?=?->@

%

?=?BA>

%

?=@???

%

?=@>@>

和
?=@;::Y

&

+

Y2

g@

"#

$

%I

!

&'(1#.)*-(.#/+*#/()

:

(2*.35015#S(-

)063*#0,01+

::

6(

a

3#2(+,-5(*06+2'60.

!E'Y')J.#OE.J"(J.M)$J%$(OJ""'(

U

J%V$%

&

)J?

%

?=?->@

%

?=?BA>

%

?=@???

%

?=@>@>#%V?=@;::Y

&

+

Y2

g@

Z"JYOM"N'@)JB$%#

UU

.'

c

M$O'

图
J

!

苹果汁
7

异丙甲草胺混合溶液吸收光谱一阶导数光谱

检测函数建模#

H!d

和
HQ!,5

$

"#

$

%J

!

&'(.(6+*#0,)'#

:

9(*D((,5(*06+2'60.20,*(,*#,+

::

6(

a

3#2(+,--(.#/+*#/(.+*#001+9)0.9+,2(

!

H!d+,-HQ!

,5

#

H%I

!

果汁中异丙甲草胺检测模型函数分析

为验证所得苹果汁中异丙甲草胺残留预测模型准确性%

另外配置五种浓度苹果汁
I

异丙甲草胺混合溶液%浓度值分

别为
?=?AAA

%

?=?:-:

%

?=@@B@

%

?=@A;;

和
?=@<@AY

&

+

Y2

g@

&然后在同等条件下对其进行吸收光谱检测%将
-BB

%

-B9

和
-<B%Y

处相应吸光度代入对应模型函数可求得预测

量%然后结合已知浓度值得到其平均回收率参数&另外对所

建立苹果汁中异丙甲草胺检测模型函数进行分析计算%根据

2G7e>

!

#

$

B

#%

2G̀ e@?

!

#

$

B

#的计算方法可分别得到检出

限!

2G7

#'定量限!

2G̀

#等参数值%结果如表
@

所示&

!!

表
@

中数据显示基于原始吸收光谱和一阶导数吸收光谱

所建立的异丙甲草胺在苹果汁中检测模型函数的相关系数比

较接近%而且都超过了
?=99

%吸光度和农药浓度具有很好的

线性相关性&同样根据所配置的五种苹果汁
I

农药混合溶液

数据进行分析%两种光谱模型函数都具有很好的回收率&从
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检出限和定量限两个参数来看%基于一阶导数吸收光谱所构

建药物检测模型函数明显优于原始吸收光谱%例如原始吸收

光谱对应
2G7

和
2G̀

分别为
?=?@A:

和
?=?A9-Y

&

+

Y2

g@

%一阶导数光谱对应
2G7

和
2G̀

最小值分别为

?=??@;

和
?=??A9Y

&

+

Y2

g@

&因此从光谱特征峰与检测模

型函数参数两个角度都表明%采用导数吸收光谱更有利于检

测异丙甲草胺农药残留&

表
G

!

苹果汁中异丙甲草胺含量预测函数相关参数

&+96(G

!

&'((/+63+*#0,

:

+.+5(*(./+63()01

:

.(-#2*(-13,2*#0,+903*5(*06+2'60.#,+

::

6(

a

3#2()

,#"#Y')'"

G"$

&

$%#.#̂(J"

U

)$J%

(

U

'O)"MYY')EJV

4$"()V'"$N#)$N'JZ)E'

"#)$J(

U

'O)"MYY')EJV

\#N'.'%

&

)E

$

%Y -BB -B9 -<B

8J""'.#)$J%OJ'ZZ$O$'%)

!

.

#

?=99@@ ?=99-; ?=99?9

2G7

$!

Y

&

+

Y2

g@

#

?=?@A: ?=??-A ?=??@;

2G̀

$!

Y

&

+

Y2

g@

#

?=?A9- ?=??<: ?=??A9

!E'Y'#%"'OJN'"

/

$

h @?A=B: @?A=;9 @?;=@:

>

!

结
!

论

!!

!

@

#对于不同浓度的异丙甲草胺药液紫外可见吸收光谱

在
-BB%Y

都有着稳定的特征峰%而且随着农药浓度值的增

加%其吸光度相应增加&对异丙甲草胺药液进行浓度值与

-BB%Y

处吸光度线性拟合%发现具有很好的线性关系%相关

系数超过
?=99

&

!

-

#向
@??h

苹果汁中逐量添加
?=BY

&

+

Y2

g@异丙甲草

胺标准溶液%得到苹果汁
I

异丙甲草胺混合体系吸收光谱%并

进行一阶导数数据处理%混合溶液导数光谱相对苹果汁导数

光谱更具有显著特征峰&通过对原始光谱和导数光谱对应的

特征峰值与异丙甲草胺药液浓度进行函数拟合%得到基于吸

收光谱和一阶导数吸收光谱两种情况下苹果汁中异丙甲草胺

农药含量与吸光度之间的预测函数模型及相关系数%相关系

数都超过
?=99

&

!

>

#根据所得预测模型函数%对苹果汁中异丙甲草胺含

量进行验证分析%得到平均回收率以及检测限等参数&比较

发现%所建模型函数都具有很好的回收率%同时从检出限参

数来看%基于一阶导数光谱异丙甲草胺残留预测模型要优于

原始吸收光谱&

采用吸收光谱方法对苹果汁中异丙甲草胺农药进行直接

检测与分析是快速和可行有效的%而且对吸收光谱进行导数

运算处理后%检测效果更优&
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)E'%Ĵ)#$%'VL8JY

U

#"'Vd$)E)E'V'"$N#)$N'#̂(J"

U

)$J%(

U

'O)"MYJZ#

UU

.'

c

M$O'

%

)E'V'"$N#)$N'#̂(J"

U

)$J%(

U

'O)"MYJZY$_'V(JI

.M)$J%JZ#

UU

.'

c

M$O'#%VY')J.#OE.J"

U

'()$O$V'E#V)dJV$()$%O)(

U

'O)"#.

U

'#W(

%

dE$OEd'"'.JO#)'V#)-B9#%V-<B%Y

%

"'(

U

'O)$N'I

.

/

LC%J"V'")JZM")E'"#%#.

/

R')E'"'.#)$J%(E$

U

'̂)d''%)E'Y')J.#OE.J"OJ%)'%)#%V)E'

U

'#WN#.M'JZ)E'V'"$N#)$N'#̂(J"

U

)$J%

(

U

'O)"MYJZY$_'V(J.M)$J%

%

)E'Y')J.#OE.J"OJ%)'%)#%V)E'#̂(J"̂#%O'JZV'"$N#)$N'(

U

'O)"MYd'"'.$%'#".

/

Z$))'V

%

#%V)E'OJ"I

"'(

U

J%V$%

&U

"'V$O)$J%YJV'.$%-B9%Yd#(V'VMO'V#(

7

e?=??;>g?=?9?B&

%

#%V)E'OJ""'.#)$J%OJ'ZZ$O$'%)d#(<e?=99-;L

!E'

U

"'V$O)$J%YJV'.OJ""'(

U

J%V$%

&

)J-<B%Yd#(V'VMO'V#(

7

eg?=???<B9g?=>?-:&

%

#%V)E'OJ""'.#)$J%OJ'ZZ$O$'%)d#(<

e?=99?BL5).#()

%

$%J"V'")JN'"$Z

/

)E'#OOM"#O

/

JZ)E'

U
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