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基于二氧化锡$碳化硅空心球纳米链的电化学

传感器检测食用油中黄曲霉毒素
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摘要!在电极基底和抗体探针修饰生物相容性良好的二氧

化锡&碳化硅空心球纳米链!聚苯胺纳米线!金纳米颗粒等

纳米材料"放大电化学信号"提高检测灵敏度"构建黄曲霉

毒素
\

#

直接竞争检测电化学传感器#结果表明%该传感

器对黄曲霉毒素
\

#

的检测线性范围为
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&

0W
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"检出限为
#=#,

F9
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0W

#传感器具有良好的

稳定性!重现性和特异性"对食用油的检测添加回收率在

$A=)b

$

#"-=)b

"变异系数在
+=A!b

$

#"=A(b

"可应用于

食用油中黄曲霉毒素
\

#

的快速筛查#

关键词!黄曲霉毒素
\
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$纳米材料$电化学传感器$快速检

测$食用油
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黄曲霉毒素#

M:31EGS284

%由黄曲霉和寄生曲霉等霉菌

产生'已明确结构的黄曲霉毒素有
!"

种'其中黄曲霉毒

素
\
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#

M&\

#

%被认为是自然界中致癌性最强的物质'被国

际癌症研究机构#

PMRN

%列为
,

类致癌物,

#

-

)因此'世界

各国对食品中
M&\

#

设定了限量标准)欧盟规定含油种

子中
M&\

#

的最大残留限量#

LRW

%为
!

(
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'中国规定

谷物+油脂及其制品中
M&\

#

的
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为
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'婴幼

儿配方及辅助食品为
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)目前对
M&\

#

的检测

主要是液相色谱法,

,

-

'但是该方法操作时间长+检测成本

高+对操作人员要求高,

A

-

'难以在基层食品监管部门和中

小型食品企业推广应用)食品安全快速检测方法具有快

速+简便的优点'如拉曼光谱法,

+

-

+红外光谱法,

)

-

+适配体

法,

-

-和免疫层析法,

$

-等方法)但这些方法有各自的缺

点'如仪器昂贵,

(

-

+特异性不强,

#"

-

+灵敏度不高,

##I#!

-等)

近年来'结合纳米材料的电化学免疫传感器成为研究热

点)纳米材料具有良好的生物相容性+导电性和大比表

面积等优点,
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'结合免疫反应的高特异性和电化学反
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应的高灵敏度,
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'可构建快速+灵敏+特异性强的电化

学传感器)

研究拟利用导电性和生物相容性良好的纳米材料构

建传感器'采用直接竞争法对待测物进行分析)在电极

基底分别修饰二氧化锡*碳化硅空心球纳米链#

[8J

!

*

[2N

QN4

%+苯胺纳米线和金纳米颗粒#

UQV4

%'抗体探针采用

胶体金作为载体'提高检测灵敏度)该传感器快速+检测

限低+特异性强+检测过程操作简便'可应用于食用油中

黄曲霉毒素
\

#

的快速检测)
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试验部分
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试剂与仪器

氯金酸$
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'美国
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公司&

黄曲霉毒素#
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M&L

#

%+赭曲霉毒素
M

#

JBM

%+玉米赤霉烯酮#

_.Q

%+伏马毒素
\

#

#
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#

%+脱氧

雪腐镰刀菌烯醇#

'JQ

%$

$

()b

'北京百灵威科技有限

公司&

苯胺+壳聚糖$分析纯'上海阿拉丁试剂有限公司&

黄曲霉毒素
\

#

抗体$山东绿都生物科技有限公司&

黄曲霉毒素
\

#

酶联免疫检测#

.WP[M

%试剂盒$深圳

芬德生物技术有限公司&

电化学工作站$

NOP))"'

型'上海辰华仪器有限

公司&

透射电子显微镜$

B.NQMP#!

型'荷兰
&.P

电子光学

有限公司&

扫描电子显微镜$

*3EC1++
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紫外可见分光光度计$
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型'岛津企业管理#中

国%有限公司)

#=!

!

二氧化锡$碳化硅空心球纳米链&

[8J

!

$

[2NQN4

'的

合成

首先合成
[8J

!

!

N

纳米链$

"=#A!

9

锡酸钠和
!=-,

9

H/

葡萄糖溶于
#-=+0W

去离子水'转移到聚四氟乙烯反

应釜'

#$"m

恒温加热
A5

'产物离心后用去离子水和乙醇

冲洗'烘干)氩气保护下置于管式炉中
-""m!5

)合成

的
[8J

!

!

N

纳米链作为前驱体'加入过量硅粉充分混匀)

然后置于管式炉中央'在氩气环境中以
,m

*
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的速率

加热到
#,!"m

'保持
A5

)产物用硝酸
l

氢氟酸
,l#

溶

液处理
#!5

'除去过量的硅'

#""m

烘干备用,
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金纳米颗粒&

UQV4

'的制备

采用柠檬酸三钠还原法)

#""0W"="#b

的四氯金酸

水溶液置于圆底烧瓶'电热套加热至沸腾)持续搅拌下

迅速加入
!0W#b

的柠檬酸三钠水溶液'继续搅拌加热

,028

'直至溶液呈现透亮的红色)室温下冷却'

Am

下保

存备用)

#=A

!

辣根过氧化物酶(金纳米颗粒(抗体&

ORV/UQV4/

MH

'的制备

取上述制备的
UQV4+""

(

W

'用
"=#0G3

*

W

的碳酸钾

溶液将
F

O

调至
(=)

)加入
#0W!"

(
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*

0W

的黄曲霉毒

素
\

#

抗体和
#0W"=+0

9

*

0W

的
ORV

'旋涡混匀
,"028

后用
#0W+b

的
\[M

溶液封闭
#5

'
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*

028Am

离

心
,"028

'沉淀用
#0W"="#0G3

*

W

F

O-=A

的
V\[

反复

洗涤)产物分散于
#0W"="#0G3

*

W

F
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的
V\[

中'

Am

保存备用)

#=+

!

修饰电极的制备与检测

直径为
, 00

的玻碳电极#

UN.

%先后在含
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'
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'

"="+

(

0 M3

!

J

,

粉末的麂皮上抛光至镜面'用
+"b

的
OQJ

,

水溶液+无水乙醇和去离子水分别超声清洗电

极表面'氮气吹干备用)取
#0

9

[8J

!

*

[2NQN4

超声分

散在
#0W

去离子水中'取
!""

(

W

分散好的
[8J

!

*

[2N

QN4

加入
#""

(

W"=#b

的壳聚糖#

N[

%醋酸溶液'斡旋震

荡混匀)取
+

(

W[8J

!

*

[2NQN4

*

N[

滴加到预处理好的

玻碳电极表面'

,- m

烘箱中烘干)上述电极置于
)0W

含
"=+00G3

苯胺的
O

!

[J

A

溶液#

"=+0G3

*

W

%中'采用三

电极系统#玻碳电极为工作电极'饱和甘汞电极为参比电

极'铂电极为对电极%在
"="

$

#="X

的电位区间循环伏安

法#

NX

%扫描
#)

段'使电极表面生成聚苯胺纳米线#

VMQ/

PQT

%)去离子水冲洗电极表面'氮气吹干)上述电极置

于经
Q

!

除氧
#"028

的含
!00G3

*

W

氯金酸的
O

!

[J

A

溶

液#

"=+0G3

*

W

%中'采用三电极系统在
I"=#

$

"=!X

的电

位区间
NX

扫描
#!

段'去离子水冲洗电极表面'氮气吹

干)上述电极滴加
+

(

W

一定浓度的包被原'

,- m

孵育

,5

)未吸附的包被原用
"="#0G3

*

W

F

O-=A

的
V\[B

冲

洗'氮气吹干后用
$

(

W#"b

的
\[M

溶液孵育
#=+5

封闭

未结合位点'防止非特异性吸附)用
"="#0G3

*

W

F

O-=A

的
V\[B

冲洗电极'置于
Am

冰箱中备用)
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电化学检测

!=+

(

W

不同浓度的
M&\

#

和
!=+

(

WORV/UQV4/MH

探针先后滴加到上述修饰电极'

,- m

孵育
#5

后用

V\[B

冲洗)修饰电极与铂电极+饱和甘汞电极组成三

电极体系'置于
)0W#00G3

*

W

的对苯二酚缓冲液'在

I"=)

$

"=$X

范围进行循环伏安法#

NX

%扫描)电化学

工作站记录加入
!+

(

W"=A$0G3

*

W O

!

J

!

前后的
NX

曲线)

#=-

!

样品处理

!

9

待测食用油置于
#+0W

离心管'加入
!0W

正己

烷和
A0W

甲醇)漩涡震荡提取
+028

'

)"""C

*

028

离心

+028

'取
#0W

下层甲醇溶液加
A0W

去离子水混匀

待测)

!

!

结果与讨论
!=#

!

检测原理

所制备的直接竞争免疫传感器检测原理如图
#

所

示'首先在玻碳电极表面修饰具有良好导电性和生物相

容性 的 壳 聚 糖+

[8J

!

*

[2N QN4

+聚 苯 胺 纳 米 线

'(

"
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吴民富等!基于二氧化锡$碳化硅空心球纳米链的电化学传感器检测食用油中黄曲霉毒素
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VMQPQT

%和金纳米颗粒#

UQV4

%'利用
M<

(

[

键固定包

被原'卵清蛋白#

JXM

%封闭未结合位点)同时加入

ORV/UQV4/MH

和待测物'采用竞争反应模式'电极上的

纳米金标记探针
ORV/UQV4/MH

的固定量与待测物浓度

呈反比'纳米金标记探针上的
ORV

酶催化对苯二酚

#

OZ

%和过氧化氢产生电化学信号'通过电化学工作站记

录)根据电化学信号与待测物浓度的关系建立检测的标

准曲线)

碳化硅#

[2N

%+二氧化锡#

[8J

!

%和聚苯胺等纳米材料

各具优点'在传感器中具有良好的应用前景)

[2N

纳米材

料具有加速电子和质子传递的作用'并且具有良好的稳

定性,

#(I!"

-

&二氧化锡纳米材料具有比表面积大+易于功

能化和良好的电子传导性能,

!#

-

'

[8J

!

*

[2NQN4

作为新型

纳米复合材料'兼具
[8J

!

和
[2N

的优点'目前未有

[8J

!

*

[2NQN4

纳米复合物在黄曲霉毒素检测中应用的

报道)聚苯胺具有良好的生物相容性和导电性'是生物

分子的良好受体,

!!

-

)通过纳米材料的应用'可提高生物

分子的固载'加快电极表面的电子传递速率'提升检测灵

敏度)

!=!

!

二氧化锡$碳化硅空心球纳米链的表征

采用扫描电子显微镜和透射电子显微镜对所制备的

[8J

!

*

[2N

空心球纳米链#

[8J

!

*

[2NQN4

%进行表征'由

图
!

可知'

[8J

!

*

[2NQN4

呈均一的空心簇状球形结构'直

径约为
$"80

'呈现出立体结构)

[8J

!

*

[2NQN4

的三维

结构使得电极的有效面积大大增加'粗糙的表面有利于

苯胺的沉积'更好地固定包被原)

图
#

!

免疫传感器的检测原理

&2

9

<C>#

!

B5>

F

C28@2

F

3>G:E5>200<8G4>84GC

图
!

!

[8J

!

&

[2N

空心球纳米链的扫描电子显微镜和

透射电子显微镜

&2

9

<C>!

!

[.L18?B.L201

9

>4G:[8J

!

&

[2NQN4

!=,

!

ORV/UQV4/MH

的表征

ORV/UQV4/MH

复合物的紫外(可见光谱如图
,

所

示'

ORV

酶在
A"+80

处有吸收峰'抗体在
!$"80

处有吸

收峰'金纳米颗粒在
+#A80

处有强吸收峰'所制备的

ORV/UQV4/MH

吸收峰分别在
!-+

'

A"+

'

+,)80

'表明

ORV

和抗体成功地偶联在金纳米颗粒上,

!,

-

)

!=A

!

电极组装过程的表征

采用循环伏安法研究电极层层组装过程中膜增长行

为的电化学特性)不同组装阶段的电极置于
A0W

铁氰

化钾溶液,

+00G3

*

W&>

#

NQ

%

,I

*

AI

)

'

"=#0G3

*

WYN3

-中扫

描'扫描速度为
+"0X

*

4

'得到循环伏安曲线#图
A

%)裸

玻碳电极在
&>

#

NQ

%

,I

*

AI

)

中呈现一对对称的氧化还原

峰)修饰
[8J

!

/[2NQN4

*

N[

后峰电流增大'是由于滴加

的
[8J

!

/[2NQN4

*

N[

具有较大的比表面积和良好的导电

性'加速了电极表面的电子传递)修饰聚苯胺纳米线和

图
,

!

ORV

!

MH

!

UQV4

和
ORV/UQV4/MH

的

紫外+可见光谱图

&2

9

<C>,

!

*X/D244

F

>@ECG

F

5GEG0>EC

6

G: ORV

"

MH

"

UQV418?ORV/UQV4/MH

1=UN.

!

H=[8J

!

/[2N QN4

*

N[

*

UN.

!

@=VMQPQT

*

[8J

!

/[2N

QN4

*

N[

*

UN.

!

?=UQV4

*

VMQPQT

*

[8J

!

/[2N QN4

*

N[

*

UN.

>=M8E2

9

>8

*

UQV4

*

VMQPQT

*

[8J

!

/[2NQN4

*

N[

*

UN.

图
A

!

不同组装阶段的电极的循环伏安曲线

&2

9

<C>A

!

N

6
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金纳米颗粒后'峰电流进一步增大'两种纳米材料结合增

加了电极表面的导电性和比表面积)加入包被抗原后'

包被抗原上的蛋白质大分子阻碍了电子传递'峰电流急

剧下降,

!A

-

'表明包被抗原成功固定在电极表面)

!=+

!

纳米传感器的信号放大

传感器通过待测物浓度与电化学信号的关系建立标

准曲线)二者在一定的条件下呈正相关关系,

!+

-

)因此'

通过增加反应转移的电子数及增大电极表面的有效面

积'可增加响应电流'提高检测的灵敏度)

试验采用纳米材料在基底和探针双重放大信号策略

进行信号放大)通过金标记抗体探针上的
ORV

酶催化

过氧化氢产生信号'以对苯二酚#

OZ

%作为电子转移中介

体'研究传感器在
OZ

溶液中的电化学行为)

UQV4

*

VMQPQT

*

[8J

!

/[2NQN4

*

N[

作为基底修饰材料'多层纳

米材料具有优良的生物相容性+导电性及大比表面积'作

为基底材料可以更好地固定生物分子'提高电流响应速

度)

UQV4

用于标记探针有利于增加单位抗体上
ORV

酶

的固载量'放大电流信号'提高检测灵敏度)为验证纳米

材料对传感器信号的提升作用'对比不同基底修饰和探

针对信号的影响'研究不同修饰的电极在含
#00G3

*

W

OZ

的
F

O-=AV\[

中的电化学行为)采用直接沉积金和

单标记抗体时'电流变化值为
#A=$

(

M

,图
+

#

1

%-&先后加入

[8J

!

/[2NQN4

和聚苯胺纳米线后'电流变化值分别增大至

!#=)

(

M

,图
+

#

H

%-和
!A=#

(

M

,图
+

#

@

%-&采用
ORV/UQV4/

MH

探针后'电流变化值增大为
,!=(

(

M

,图
+

#

?

%-'说明纳

米材料放大了电化学信号'有利于提高反应的灵敏度)

!=)

!

反应条件优化

试验对包被原和抗体浓度+

F

O

+反应时间等条件进

行优化'结果见图
)

)包被原过高可能会形成空间位阻'

阻碍抗原抗体的结合'过低则会降低电化学信号,

!)

-

)

#0

9

*

0W

的包被原从
!""

倍开始稀释'稀释
#)""

倍时达

到最大峰电流差,图
)

#

1

%-)抗体浓度直接影响检测的灵

敏度'所制备的金标记抗体探针稀释
A"

倍时电流变化值

最大,图
)

#

H

%-)

F

O

值一方面影响抗原(抗体反应的亲

和性和抗原和抗体的活性'过高或过低的
F

O

会导致蛋白

质的变性&另一方面影响药物的溶解度'从而影响其与抗

原抗体的相互作用)当反应的缓冲溶液
F

O

为
-=+

时'电

化学信号变化值最大,图
)

#

@

%-)抗原(抗体反应是可逆

反应过程'其反应达到平衡需要一定的时间)反应的孵

育时间关系到抗原抗体的结合程度)当孵育时间达到

,"028

后'电化学信号变化基本达到平衡,图
)

#

?

%-'因此

选取
,"028

作为反应的孵育时间)

!=-

!

传感器的电流响应

所制备的纳米电化学传感器基于直接竞争免疫反应

虚线为未添加过氧化氢的循环伏安曲线'实线为添加
!+

(

W

过氧化氢后的循环伏安曲线

图
+

!

不同修饰电极的电化学行为

&2

9

<C>+

!
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图
)

!

包被原和
ORV/UQV4/MH

的稀释倍数!

F

O

!孵育时间对免疫传感器性能的影响

&2

9

<C>)

!

.::>@EG:E5>?23<E2G8C1E2GG:18E2

9

>818?ORV/UQV4/MH

"

E5>

F

OD13<>18?E5>28@<H1E2G8E20>

G8E5>@<CC>8E@518

9

>G:E5>200<8G4>84GC

'

,r,

(

原理对
M&\

#

进行检测)在最优条件下'不同浓度
M&\

#

引起的电化学响应如图
-

#

1

%所示)随着
M&\

#

浓度的降

低'还原峰电流增加)以
M&\

#

浓度的对数值为横坐标'

以体系加入过氧化氢前后电流变化值为纵坐标作图'采

用
JC2

9

28

软件进行线性拟合得到校准曲线,图
-

#

H

%-$

*

r

#

!!=,)q"=#,

%

I

#

A=-$q"="-

%

3

9

3

'

U

!

r"=((("

'线性

范围为
,=$#

F9

*

0W

$

#=""

(

9

*

0W

'检出限为
#=#,

F9

*

0W

#

%

*

#r,

%)

所构建的免疫传感器与近两年文献报道的
M&\

#

检

测方法相比'具有更宽的线性范围及更低的检测限'表明

该传感器具有一定的技术优势#见表
#

%)

!=$

!

传感器的重现性%稳定性和特异性

稳定性+重现性和特异性是衡量传感器能否在实际

检测中应用的重要指标)为评估免疫传感器的重现性'

制备的传感器对
+

个不同浓度的
M&\

#

进行检测)每个

样 品均做
,

个重复'相对标准偏差在
#=A-b

$

,=+Ab

'表

图
-

!

免疫传感器对
M&\

#

检测的
NX

响应曲线和校准曲线

&2

9

<C>-

!

NXC>4

F

G84>418?@132HC1E2G8@<CD>:GCM&\

#

H14>?G8E5>

F

CG

F

G4>?200<8G4>84GC
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表
#

!

M&\

#

检测方法比较

B1H3>#

!

NG0

F

1C24G8G:?2::>C>8E0>E5G?4:GCE5>

?>E>@E2G8G:M&\

#

检测方法
线性范围*

#

8

9

/

0W

I#

%

检出限*

#

F9

/

0W

I#

%

文献

电化学发光免疫法
"=#"

$

#""="" ,,=""

,

!-

-

荧光适配体传感器
"=#"

$

#"="" !#=,"

,

+

-

电化学适配体传感器
"="#

$

+"="" #A=-+

,

!$

-

光电化学适配体传感器
"="#

$

#""="" !"=""

,

!(

-

化学发光适配体传感器
"=+"

$

A"="" !""=""

,

,"

-

试验方法#电化学免疫传

感器%

,=$#p#"

I,

$

#=""p#"

,

#=#,

明传感器具有良好的重现性)通过定期测量
Am

保存的

传感器随时间的变化'评估其稳定性)结果表明'传感器

在
#A?

后的电流响应为第
#

天的
$#=-b

$

$+=+b

'表明

修饰的电极具有较高的稳定性)对所构建的
M&\

#

传感

器的特异性进行评估'在相同的条件下分别检测
M&\

#

及

其结构类似物在
#

(

9

*

0W

浓度所引起的电流变化值

#图
$

%)结构类似物引起的电流响应变化值为
M&\

#

的

"=)"b

$

)=!#b

'表明该传感器具有良好的特异性)

!=(

!

实际样品检测

所构建的传感器用于实际样品检测'将其检测结果

与
.WP[M

试剂盒进行比对#表
!

%)结果表明'传感器对

样品的检测与
.WP[M

法一致)检测回收率在
$A=)b

$

#"-=)b

'变异系数#

NX

%在
+=A!b

$

#"=A(b

'说明所构建

的传感器可应用于实际样品的检测)

,

!

结论
研究成功构建基于纳米材料的

M&\

#

电化学传感器)

试验结果表明'该传感器对黄曲霉毒素
\

#

的检测线性范

围在
,=$#

F9

*

0W

$

#=""

(

9

*

0W

'检出限为
#=#,

F9

*

0W

'

对实际样品的检测添加回收率在
$A=)b

$

#"-=)b

'与

图
$

!

免疫传感器对
M&\

#

及其结构类似物的

电流响应变化值

&2

9

<C>$

!

N<CC>8E@518

9

>G:M&\

#

18?1813G

9

<>G8E5>

F

CG

F

G4>?200<8G4>84GC

'

,r,

(

表
!

!

实际样品添加回收率

B1H3>!

!

B5>C>@GD>C2>4G:M&\

#

:CG04

F

2̂>?

410

F

3>

&

,r,

'

样品

.WP[M

法*#

(

9

/

^

9

I#

%

传感器

法*#

(

9

/

^

9

I#

%

添加量*

#

(

9

/

^

9

I#

%

回收率*

b

NX

*

b

+" (!=A +=A!

花生油
#,=,+ #,=$# !" ("=# $=+-

#" #"-=) (=,$

+" (+=, $=(!

玉米油
!=+, !=!) !" $+=( )=$+

#" $A=) #"=A(

.WP[M

检测结果基本相符)所构建的传感器与文献

#表
#

%报道的
M&\

#

检测方法相比'具有较宽的线性范围

和较低的检测限)该传感器快速+灵敏'操作简便'特异

性强'准确性高'可应用于实际样品的检测)
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182@:C10>7GĈ 72E513<028>4@>8E

F

CG

F

>CE

6

EG:1HC2@1E>18>3>@ECG@5>023<028>4@>8@>200<8G4>84GC

,

d

-

=

M@4M

FF

32>?L1E>C2134KP8E>C:1@>4!"!"

'

#!

#

#

%$

,,$/,A)=

,

!+

-

VMB.WV'=

#

\2G

%

4>84GC4:GC0>14<C>0>8EG:1813

6

E>420/

F

32@1E>?28:GG?41:>E

6

$

MC>D2>7

,

d

-

=BCMNBC>8?428M81/

3

6

E2@13N5>024EC

6

'

!""!

'

!#

$

()/##+=

,

!)

-

_MQU[5<12

'

WP* %28

9

/

f

<

'

WPQ LG</5G8

9

'

>E13=M?<13

10

F

32:2>? >3>@ECG@5>02@13200<8G4>84GC :GC G:3GS1@28

$

VG3

6F6

CCG3>:230/M<818G@3<4E>C14E5>01EC2S18?0<3E2/>8/

;

6

0>/18E2HG?

6

:<8@E2G8132;>?

9

G3?818GCG?14E5>31H>3

,

d

-

=

.3>@ECG@5202@1M@E1

'

!"#,

'

("

$

!A)/!+,=

,

!-

-

ePJQUe21G/5<2

'

WP%1/:>2

'

T.P%<18

'

>E13=[@C>>8

F

C28/

E>?H2

F

G31C>3>@ECG?>:GC4>842E2D>>3>@ECG@5>023<028>4@>8@>

?>E>@E2G8G:1:31EGS28\

#

281

9

C2@<3E<C13

F

CG?<@E4

,

d

-

=\2G4>8/

4GC4 K \2G>3>@ECG82@4

'

!"!"

'

'JP

$

#"=#"#)

*

f

=H2G4=

!"#(=###$-,=

,

!$

-

N*PY12/32

'

WPU<18

9

/518

'

TMQUW</

6

18

'

>E13=M8JQ

*

J&& 1

F

E14>84GC:GC ?>E>@E2G8 G: M&\

#

H14>? G8

F

O/

4>842E2D>

F

G3

6

0>C18? UJ@G0

F

G42E>

,

d

-

=dG<C813G:E5>

.3>@ECG@5>02@13 [G@2>E

6

'

!"!"

'

'JP

$

#"=##A(

*

#(A+/

-###

*

1H),H:=

,

!(

-

_OMQU \28

'

W* %18

'

%MQU N51G/818

'

>E13=[20

F

3>

!

42

9

813/G8

"

F

5GEG>3>@ECG@5>02@131

F

E14>84GC:GC<3EC14>842E2D>

?>E>@E28

9

M&\

#

H14>?G8>3>@ECG@5>02@133

6

C>?<@>?

9

C1

F

5>8>GS/

2?>

*

F

G3

6

#

+/:GC0

6

328?G3>

%*

M<818G@G0

F

G42E>4

,

d

-

=\2G4>84GC4K

\2G>3>@ECG82@4

'

!"#(

'

#,A

$

A!/A$=

,

,"

-

%MJ%<>/

6

<>

'

TMQU O12/S21

'

TMQUe2</;5G8

9

'

>E13=

'>D>3G

F

0>8EG:1@5>023<028>4@>8E1

F

E14>84GC:GC<3EC14>8/

42E2D>18?4>3>@E2D>?>E>@E2G8G:1:31EGS28\

#

28

F

>18<E18?

023̂

,

d

-

=B1318E1

'

!"#(

'

!"#

$

+!/+-=

")

安全与检测
[M&.B% KPQ[V.NBPJQ

总第
!!A

期
"

!"!"

年
)

月
"


