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现代农业在农药的广泛使用下也得到了广泛应用，获

得了十分可观的经济效益，但是也给土壤环境以及烟草制

品了带来一定程度的污染。烟叶原料来源广泛，收购后即

随生产环节与消费者建立关联，因此从源头上把控农药施

用、快速准确地判断农药残留是否超标，是亟需考虑的问

题。一般来说，色谱法、质谱法以及波谱法都是十分常见

的检测方法，其次还会涉及酶抑制法、免疫分析法以及生

物传感器等相关检测方法。传统检测方法虽然有着较高的

灵敏度和准确度，但是应用的效率和成本均不及现有的快

速检测方法。在检测工作开展中逐渐引入现场快速检测技

术，能够直接出具检测结果，工作效率大幅提高，也最大

程度保障卷烟消费者的安全。

1 酶抑制法
酶抑制法就是借助酶的基本功能团，对某种物质产生

影响，导致酶活力发生变化或者是丧失的一种新型检测模

式。当下利用酶抑制法开展快速检测的酶类型主要包括丁

酰胆碱酶或是乙酰胆碱酶，这两种酶类是氨基甲酸酯，属

于有机磷在农药当中的作用靶标。虽说对应的分子结构存在

差异，但是在对害虫进行防治时涉及的原理却是同样的，

都能在一定程度上抑制酶的活性，且最终的抑制力在很大

程度上决定于农药的残留量。罗俊霞 [1] 利用试剂盒的方法

以及国标中两种比较常见的处理方法，对 50 种现有的有机

磷农药的残留情况进行了详细测评。最终结果显示国标方

法对样品的处理时最终的检出率较低，当农药浓度达到一

定程度以后， 酶的活性也会全部抑制。因此底物浓度、酶

类、显色剂等都是对酶抑制法测定农药残留量的主要影响因 

素，若要提升检测准确性就要在测定过程中控制上述条件。

2 生物传感器法
所谓生物传感器，就是转化器与生物敏感元件互相连

接形成的一种装置，借助特定的转化器，把待测的化学活

性物质以及敏感元件进行连接，发生反应，从而让这种测

试结果能够转换成物理化学信号。通过对应的数值变化实

现农药残留量的检测，这也是当下农药快速检测的热点之

一，无论是在检测反应时间、灵敏度还是自动化程度方面

都有着十分显著的优势，可以根据生物分子在原件上的敏

感程度以及信号转换器的不同，把这类检测器分成免疫生

物传感器、酶生物传感器以及电化学传感器等，一般用于

测定氨基甲酸酯、有机磷等。Crew 等 [2] 从六大类型的乙酰

胆碱酶入手，制备了生物传感器，这类传感器可以在 6min

以内对毒虫畏、敌敌畏以及马拉硫磷等有机磷农药进行检

测。这类传感器的应用也能同时检测多种有机磷农药，也

是当下比较常见的检测方法。Wang 等 [3] 人制备了非标记

免疫生物传感器，对硫磷进行测定，最终检出限为 0.08μg/

L，线性范围为 0.17-32.50μg/L，这样的结果与气相色谱

检测结果保持一致。此外，免疫生物传感器存在制备简单、

特异性好等优势，但存在较高的开发成本，且在检测时仅

针对单一农药，无法对复合农药进行检测。

3 光谱法
光谱法最主要的作用原理就是把调制后的光线与检测

物质互相接触，使被检测物质在外界刺激的条件下产生光

谱，在收集光谱特征的基础上对农药残留量进行检测。该

检测方法是一种无损害、检测过程简单的方法，检测手段

存在特征性强、速度快等众多优势，目前应用最广泛的光

谱技术包括拉曼光谱法、红外光谱法以及荧光光谱法等。

刘翠玲等 [4] 人在测定混合液中的毒死蜱时，主要利用的是

红外光谱法，最终结果显示，样品的检测化学值与预测值

存在十分良好的一致性，能够把含有毒死蜱的混合液与不

含毒死蜱的混合液进行区分。拉曼光谱法最主要的作用机

理就是借助分子振动谱的不同，对物质进行有效识别，且

农药分子由于结构不同，其产生的振动谱也会存在差异，

并且能够在特定情况下产生特征信号峰。利用该方法对农

药进行检测时，会产生不同的拉曼光谱数据，技术人员可

以通过评判模型以及数据库对农药残留量进行分析。刘文

涵等 [5] 用激光拉曼光谱对辣椒表面留存的甲基毒死蜱进行

测定，结果也显示最终的残留量与拉曼光谱特征峰存在比

较明显的关系。翟晨 [6] 在测定苹果中啶虫脒、溴氰菊酯时，

利用的主要是拉曼光谱技术，两组物质的征峰十分明显，

说明拉曼光谱法可适用于农药残留量检测。

4 免疫分析法
所谓的免疫分析法，是一种可以把抗原与抗体互相结

合的一种检测方法，可以测定农药的定性与定量问题，这

种检测方法存在十分明显的特异性与选择性。酶联免疫吸

附试验（ELISA）也是当下应用较为广泛的方法，能对 60

多种农药检测，市场上已经应用了包括有机磷、氨基甲酸

酯类杀虫剂和除草剂在内的几十种商用试剂盒 [7]。

刘莹 [8] 制备了有机磷胶体金条，用于测定 9 种有机磷

农药残留，包括菲硝离子、甲基对硫磷和对硫磷，最低检

出限为 0.25mg/kg。楼小华 [9] 建立了一种快速检测烟叶中三

唑酮残留的胶体金试验条，结果表明，三唑酮的检出限为

1mg/kg，检测时间 5~10min，与气相色谱串联质谱结果比

较，符合率达到 98%，与多菌灵、甲霜灵无交叉反应，吡

虫啉等农药具有较高的特异性。

综上所述，目前我国在检测农药残留时最常见的方法

包括高效液相色谱法、气相色谱法与色谱质谱联用法等，

其检测结果十分稳定，准确率较高，能够对多种农药进行

同时检测。虽然有着灵敏度高、重复性好（下转第 79 页）
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好的分离，该方法重现性较好，可用于多晶硅生产用三氯

氢硅中含碳杂质甲基氯硅烷的分析测定。

通过配有 FID 检测器的气相色谱，可以实现对三氯氢

硅中总碳含量的检测，但无法实现对各甲基硅烷含量的准

确测量，而通过 GC-MS 可以很好的实现三氯氢硅中各甲

基硅烷含量的准确检测，为多晶硅生产工艺准确控制碳含

量提供更有效的指导作用。

4 结论

多晶硅用三氯氢硅的检测方法经过多年改进和发展，

日趋成熟和完善，对工艺生产的质量控制起到了重要的指

导作用，在光伏级多晶硅生产过程中，起到了极大的作用，

但目前的检测方法对于低含量杂质以及生产电子级多晶硅

的三氯氢硅检测方面，存在着一定的缺陷和不足，无法满

足电子级多晶硅的三氯氢硅检测需求，改进和提升高纯度

三氯氢硅检测，指导电子级多晶硅工艺生产和质量控制，

将是下一步检测方法改进和提升的主要任务。
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（上接第 76 页）的优势，但是处理过程繁杂、成本高，无

法对产品的安全性能做出有效保障以及评价。随着社会的

不断发展，很多低成本且快捷简便的农药残留检测方法也

横空出世。目前，关于农药快速检测技术与烟草融合的文

献资料很少，但是人们对其给予的关注度也在不断提升，

我们有理由相信未来快速检测技术将会在烟草农药残留检

测中得到广泛应用。
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