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金纳米双锥体的制备及对食品污染物的
快速检测
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摘要:制备了一种新颖、可靠、快速的检测平台用于检测食品中多种化学污染物ꎮ 通过种子两步生长法合成出金纳米双锥
体ꎬ采用消耗诱导分离法获得纯度接近 １００％的金纳米双锥体ꎬ利用液－液界面自组装法制备出大面积致密的金纳米双锥体表
面增强拉曼散射(ＳＥＲＳ)活性基底ꎮ 研究表明ꎬ以结晶紫(ＣＶ)作为拉曼探针分子ꎬ该基底具有较好的 ＳＥＲＳ 灵敏性和重复性ꎻ
而且对抗生素孔雀石绿(ＭＧ)、农药残留福美双(ＴＨＲ)和塑化剂邻苯二甲酸卞酯(ＢＢＰ)的检测灵敏性较高ꎬ检测限分别达到
１０－９、１０－９、１０－８ ｍｏｌ / Ｌꎬ对酒中 ＢＢＰ 的检测限为 １􀆰 ３ ｍｇ / ｋｇꎮ
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　 　 近年来ꎬ白酒或玩具中添加塑化剂ꎬ食品中存在

农药残留ꎬ许多食源性事件的发生ꎬ使得食品安全问

题愈发突出[１]ꎮ 塑化剂可以提高产品的柔韧性、耐
用性、延展性ꎮ 邻苯二甲酸卞酯(ＢＢＰ)是最常见的

塑化剂ꎬ含量过高可导致女性早熟ꎬ甚至具有致癌作

用[２]ꎮ 福美双(ＴＨＲ)因低成本疗效好而被广泛应

用于农作物中ꎬ但对人体皮肤纤维细胞具有一定的

毒害作用[３]ꎮ 孔雀石绿(ＭＧ)广泛应用于羊毛、皮
革、纸张的染色ꎬ目前作为杀菌剂、防腐剂被广泛使

用ꎬ但对人体具有一定的致癌和遗传毒性的危

害[４]ꎮ 因此ꎬ不仅需要制定严格规范的相关使用说

明ꎬ而且开发有效的检测手段具有十分重要的意义ꎮ

􀅰１４２􀅰
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当前ꎬ食品污染物的常见检测方法包括液相色

谱－质谱法[５]、高效液相色谱法[６]、气相色谱－质谱

联用法[７]、酶抑制法[８] 等ꎮ 传统方法虽有定量检测

的灵敏度优势ꎬ但样品预处理复杂、耗时长、成本高

昂、操作复杂等劣势而限制在很多紧急情况下使

用[９]ꎮ 为确保市场上每种产品的安全性ꎬ需要探索

出高灵敏度、快速可靠的检测方法ꎮ
表面增强拉曼散射(ＳＥＲＳ)由于在超灵敏检测

和多分子无标记识别方面具有无可比拟的优势ꎬ是
生物化学检测方面强大的分析工具[１０]ꎬ以及对非法

药物、农药等化学污染物的超低水平的定量检

测[１１]ꎮ 因此ꎬ基于 ＳＥＲＳ 的分析方法越来越受到各

方面的关注ꎮ
然而ꎬＳＥＲＳ 的检测性能与金属纳米颗粒的种

类、形状、大小以及颗粒之间的间隙密切相关[１２－１３]ꎮ
当颗粒间隙在 １０ ｎｍ 以内时ꎬ能够产生强烈的局部

表面等离子体共振(ＬＳＰＲ)ꎬ导致位于纳米间隙的分

子拉曼信号剧烈放大ꎮ 而自组装有序纳米颗粒排列

可使纳米颗粒间产生强烈的热点ꎮ 因此ꎬ自组装有

序纳米颗粒排列已成为新兴的理想 ＳＥＲＳ 基底组装

方法[１４]ꎮ
在本文中ꎬ纯度接近 １００％的金纳米双锥体已

经合成ꎬ并利用液－液界面自组装法制备出大面积

致密的金纳米双锥体 ＳＥＲＳ 活性基底ꎮ 结果表明ꎬ
所制备的金纳米双锥体基底为食品中化学污染物的

未来检测提供了进一步的改善ꎮ

１　 试剂与仪器

１􀆰 １　 试剂

氯金酸(ＨＡｕＣｌ４)、硝酸银(ＡｇＮＯ３)、抗坏血酸

(ＡＡ)、 柠 檬 酸 三 钠、 十 六 烷 基 三 甲 基 溴 化 铵

(ＣＴＡＢ)、硼氢化钠(ＮａＢＨ４)、盐酸(ＨＣｌ)、过氧化氢

(Ｈ２Ｏ２)、氨水(ＮＨ３Ｈ２Ｏ)、正己烷、无水乙醇、聚乙

烯吡咯烷酮(ＰＶＰ)、结晶紫(ＣＶ)、邻苯二甲酸丁卞

酯(ＢＢＰ)、福美双(ＴＨＲ)、孔雀石绿(ＭＧ)ꎬ均购于

国药集团化学试剂有限公司ꎻ去离子水 ( ＤＩＷ)
自制ꎮ
１􀆰 ２　 仪器

ＨＴ７７００ 透射电子显微镜ꎬＵＶ－２６００ 紫外－可见

分光光度仪ꎬＫＱ－ ３００Ｅ 超声波清洗机ꎬＬＡＢＲＡＭ－
ＨＲ 激光共聚焦拉曼光谱仪ꎮ

２　 实验方法

２􀆰 １　 金纳米双锥体的制备

(１)金种子溶液的制备

金纳米双锥体是由 Ｌｉ 等[１５] 通过种子生长法合

成ꎮ 将 ０􀆰 １２５ ｍＬ(１０ ｍｍｏｌ / Ｌ)ＨＡｕＣｌ４ 加入到 ９􀆰 ６２５
ｍＬ 的 ＤＩＷ 中ꎬ再加入 ０􀆰 ２５ ｍＬ(１０ ｍｍｏｌ / Ｌ)的柠檬

酸三钠ꎬ搅拌均匀ꎬ再加入 ０􀆰 １５ ｍＬ(１０ ｍｍｏｌ / Ｌ)现
配的 ＮａＢＨ４(冰浴)ꎬ温和搅拌 １５ ｍｉｎꎬ室温静置 ２ ｈ
以上ꎬ待里面的 ＮａＢＨ４ 反应完全ꎬ金种子生成ꎮ

(２)生长溶液的制备

２ ｍＬ 的金种子溶液加入到 ＣＴＡＢ(０􀆰 １ ｍｏｌ / Ｌꎬ
１００ ｍＬ )、 ＨＡｕＣｌ４ ( １０ ｍｍｏｌ / Ｌꎬ ５ ｍＬ )、 ＡｇＮＯ３

(１０ ｍｍｏｌ / Ｌꎬ １ ｍＬ)、 ＨＣｌ ( １ ｍｏｌ / Ｌꎬ ２ ｍＬ)、 ＡＡ
(０􀆰 １ ｍｏｌ / Ｌꎬ０􀆰 ８ ｍＬ) 混合的生长溶液中ꎬ温和搅

拌ꎬ室温静置过夜ꎮ
(３)高纯度的金纳米双锥体的制备

预生长的金纳米双锥体 ８ ０００ ｒ / ｍｉｎ １５ ｍｉｎ 离

心ꎬ沉淀物分散在(０􀆰 ０８ ｍｏｌ / Ｌꎬ７５ ｍＬ)ＣＴＡＣ 中ꎬ待
混合 均 匀 后ꎬ ( ０􀆰 ０１ ｍｏｌ / Ｌꎬ ３０ ｍＬ ) ＡｇＮＯ３ 和

(０􀆰 １ ｍｏｌ / Ｌꎬ１５ ｍＬ)ＡＡ 加入ꎬ６５℃ 反应 ４ ｈꎮ 所获

得的产品 ５ ０００~９ ０００ ｒ / ｍｉｎ １０ ｍｉｎ 离心ꎬ沉淀物分

散在(０􀆰 ０５ ｍｏｌ / Ｌꎬ７５ ｍＬ)ＣＴＡＢ 中ꎬ室温静置 １２ ｈ
以上ꎮ 上清液丢弃ꎬ沉淀物分散在 ５０ ｍＬ ＤＩＷ 中ꎬ
混合均匀后ꎬ(３０％ ０􀆰 ９ ｍＬ)ＮＨ３􀅰Ｈ２Ｏ 和(０􀆰 １ ｍｏｌ / Ｌꎬ
０􀆰 ７５ ｍＬ)Ｈ２Ｏ２ 有序加入ꎬ混合均匀后ꎬ室温静置

４ ｈꎬ所得的上清液即为纯度接近 １００％的金纳米双

锥体ꎮ
２􀆰 ２　 ＳＥＲＳ 基底的制备

大面积致密的金纳米双锥体是由液－液界面自

组装法制备[１６]ꎮ 取 ５ ｍＬ 上面制得的金纳米双锥体

溶液ꎬ加入 ０􀆰 ０１ ｍｇ / ｍＬ 的 ＰＶＰ １０ ｍＬꎬ磁力搅拌

１５ ｍｉｎꎬ５ ６００ ｒ / ｍｉｎ ５ ｍｉｎ 离心ꎬ去掉上清液ꎬ加入

５ ｍＬ ＤＩＷꎬ超声混合均匀ꎮ 在小玻璃瓶中加入 ２ ｍＬ
正己烷ꎬ取 ２ ｍＬ 的金纳米双锥体溶液加入ꎬ然后立

即加入 ３ ｍＬ 的乙醇ꎬ静置 ２ ｍｉｎꎬ出现一片密集的纳

米膜ꎮ 用 １ ｍＬ 移液枪取 ０􀆰 １ ｍＬ 金纳米双锥体膜ꎬ
慢慢滴加到硅片上ꎬ形成致密的圆斑ꎬ室温自动干

燥ꎬ备用ꎮ
２􀆰 ３　 ＳＥＲＳ 检测

２􀆰 ３􀆰 １　 基底的灵敏性与重复性考察

以结晶紫(ＣＶ)作为 ＳＥＲＳ 探针分子对金纳米

双锥体基底膜的灵敏性和重现性进行考察ꎬ取
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０􀆰 ０１ ｍＬ 系列浓度梯度的结晶紫水溶液ꎬ滴加到附

着基底位置的硅片上ꎬ在室温下干燥ꎬ进行 ＳＥＲＳ
检测ꎮ
２􀆰 ３􀆰 ２　 塑化剂 ＢＢＰ 的 ＳＥＲＳ 检测

选取最常见的塑化剂 ＢＢＰ 进行检测ꎬ配置浓度

依此为 １０－４、１０－５、１０－６、１０－７、１０－８ ｍｏｌ / Ｌ 的混合溶

液ꎬ取不同浓度的 ＢＢＰ 混合溶液 ０􀆰 ０１ ｍＬ 滴加到附

着基底位置的硅片上ꎬ在室温下干燥ꎬ进行 ＳＥＲＳ
检测ꎮ
２􀆰 ３􀆰 ３　 抗生素 ＭＧ 的 ＳＥＲＳ 检测

配置浓度梯度分别为 １×１０－５、１×１０－６、１×１０－７、
１×１０－８、１×１０－９ ｍｏｌ / Ｌ 的 ＭＧ 溶液ꎬ取 ０􀆰 ０１ ｍＬ 系列

浓度的 ＭＧ 滴加在附着基底位置的硅片上ꎮ 在室温

下干燥ꎬ进行 ＳＥＲＳ 检测ꎮ
２􀆰 ３􀆰 ４　 农残福美双(ＴＨＲ)的 ＳＥＲＳ 检测

配置浓度梯度分别为 １×１０－５、１×１０－６、１×１０－７、
１×１０－８、１×１０－９ ｍｏｌ / Ｌ 的 ＴＨＲ 溶液ꎬ取 ０􀆰 ０１ ｍＬ 系列

浓度的 ＴＨＲ 滴加在附着基底位置的硅片上ꎮ 在室

温下干燥ꎬ进行 ＳＥＲＳ 检测ꎮ
激发波长为 ６３３ ｎｍꎬ光谱收集范围为 ６００ ~

１ ８００ ｃｍ－１ꎬ物镜参数:放大倍数 ５０ 倍ꎬ数值孔径

(Ｎ􀆰 Ａ.)为 ０􀆰 ７５ꎬ工作距离(ＷＤ)为 ０􀆰 ３７ ｍｍꎬＣＶ 积

分时间为 ３ ｓꎬＢＢＰ、ＴＨＲ、ＭＧ 为 ５ ｓꎮ

３　 结果与讨论

３􀆰 １　 金纳米双锥体的表征

图 １(ａ)、(ｂ)是金纳米双锥体纯化前后的透射

图ꎬ从图中可以清晰看到ꎬ纯化前ꎬ金纳米双锥体纯

度接近 ６０％ꎬ含有大量金颗粒ꎮ 纯化后ꎬ金纳米双

锥体纯度接近 １００％ꎬ并且金纳米双锥体形貌良好ꎬ
大小均一ꎮ 随机挑选出 １００ 个不同的金纳米双锥

体ꎬ测量出金纳米双锥体长度为 ７２􀆰 ５８±１􀆰 ８３ ｎｍꎬ直
径为 ２７􀆰 ４０±１􀆰 ５４ ｎｍꎮ 图 １(ｃ)、(ｄ)是金纳米双锥

体纯化前后在 ４００~９００ ｎｍ 波长范围内的紫外可见

吸收光谱ꎬ如图所示ꎬ该金纳米双锥体的紫外可见吸

收光谱显示了 ２ 个表面等离子体共振峰(ＳＰＲ)ꎬ位
　 　 　 　 　 　 　

(ａ)纯化前 ＴＥＭ 图 (ｂ)纯化后 ＴＥＭ 图

(ｃ)纯化前紫外可见吸收

光谱图

(ｄ)纯化后紫外可见吸收

光谱图

图 １　 金纳米双锥体纯化前后的 ＴＥＭ 图和

紫外可见吸收光谱图

于 ５２５、６９１ ｎｍ 处的 ＳＰＲ 分别为横向和纵向等离子

体共振ꎬ且纯化后 ５２５ ｎｍ 处的 ＳＰＲ 明显降低ꎬ揭示

了金颗粒含量的降低ꎬ进一步证明高纯度的金纳米

双锥体的成功制备ꎮ
３􀆰 ２　 金纳米双锥体基底的重复性和灵敏度考察

首先考察金纳米双锥体基底的重复性和灵敏

度ꎬ以结晶紫作为拉曼探针分子ꎬ考察基底的灵敏度

与重现性ꎮ 结晶紫的拉曼特征峰为 ８０１、９１４、１ １７１、
１ ３７５、１ ６１７ ｃｍ－１ꎬ其中 ８０１、１ １７１ ｃｍ－１处的拉曼特

征峰是由 Ｃ—Ｈ 键弯曲振动引起的ꎬ９１４、１ ３７５ ｃｍ－１

的拉曼特征峰是由放射状芳香骨架振动与 Ｎ －
Ｐｈｅｎｙ１ 振动引起的ꎬ１ ６１７ ｃｍ－１处的拉曼特征峰归

因于 Ｃ—Ｃ 环面内伸缩振动[１７]ꎮ 从图 ２(ａ)中能够

清晰看到 ＣＶ 的拉曼特征峰ꎬ且该基底对 ＣＶ 浓度可

以检测到 １×１０－９ ｍｏｌ / Ｌꎬ说明该基底具有较好的灵

敏度ꎮ 选取 ３ 条 １ ６１７ ｃｍ－１ 处不同浓度的拉曼强

度ꎬ做出浓度对数与 ＳＥＲＳ 强度关系散点图 ２(ｂ)ꎬ
从图中可以看到浓度对数和强度在浓度为 １０－５ ~
１０－９ ｍｏｌ / Ｌ 范围内呈正相关关系ꎮ 在浓度为 １×１０－６

ｍｏｌ / Ｌ 的 ＣＶ 基底上随机选取 ３０ 个点进行拉曼检

测ꎬ对 ３０ 条光谱在特征峰为 １ ６１７ ｃｍ－１ 处 用

ｏｒｉｇｉｎ８􀆰 ５ 做强度柱状分布图 ２(ｃ)ꎬ计算出相对标准

偏差(ＲＳＤ)为 ８􀆰 ８７％ꎬ结果远小于 ２０％ꎬ表明该金

　 　 　 　 　 　 　

１—１０－５ ｍｏｌ / Ｌꎻ２—１０－６ ｍｏｌ / Ｌꎻ３—１０－７ ｍｏｌ / Ｌꎻ

４—１０－８ ｍｏｌ / Ｌꎻ５—１０－９ ｍｏｌ / Ｌ

(ａ)不同浓度 ＣＶ 的 ＳＥＲＳ 光谱
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(ｂ)ＣＶ 的 ＳＥＲＳ 强度与浓度对数关系

(ｃ)ＣＶ 的 ＳＥＲＳ 光谱在 １ ６１７ ｃｍ－１的强度

图 ２　 金纳米双锥体基底的 ＳＥＲＳ 灵敏度和

重复性分布

纳米双锥体基底具有很好的重现性ꎮ
３􀆰 ３　 抗生素 ＭＧ 的 ＳＥＲＳ 检测

ＭＧ 的拉曼特征峰值为 ４２２、４４０、５２６、７６０、９０８、
１ １７２、１ ２２１、１ ３９９、１ ６１０ ｃｍ－１ꎬ４２２、４４０ ｃｍ－１来源于

苯—Ｃ—苯平面外振动ꎬ７６０ ｃｍ－１为 Ｃ—Ｈ 平面外振

动ꎬ９０８ ｃｍ－１为 Ｎ－苯基伸缩振动和 Ｃ—Ｈ 面外弯曲

振动ꎬ１ １７２ ｃｍ－１ 为 Ｃ—Ｈ 环的平面内振动ꎬ１ ２２１
ｃｍ－１处为 Ｃ—Ｈ 振动ꎬ１ ３９９ ｃｍ－１为 Ｎ－苯基的拉伸

振动ꎬ１ ６１０ ｃｍ－１处为 Ｃ—Ｃ 环的拉伸振动[１８]ꎮ 如图

３(ａ)可知ꎬ该金纳米双锥体基底对 ＭＧ 的浓度可以

检测到 １０－９ ｍｏｌ / Ｌꎬ能够应用 ＳＥＲＳ 对该污染物进行

定量检测ꎮ 选取 １ １７２ ｃｍ－１处不同浓度的拉曼强度

各 ３ 条ꎬ做出浓度对数与 ＳＥＲＳ 强度关系散点图 ３
(ｂ)ꎬ从图中能看到在 １ １７２ ｃｍ－１处的 ＳＥＲＳ 强度与

ＭＧ 的对数浓度呈正相关关系ꎮ 从而说明该金纳米

双锥体基底可用于抗生素 ＭＧ 的检测ꎮ

１—１０－５ ｍｏｌ / Ｌꎻ２—１０－６ ｍｏｌ / Ｌꎻ３—１０－７ ｍｏｌ / Ｌꎻ

４—１０－８ ｍｏｌ / Ｌꎻ５—１０－９ ｍｏｌ / Ｌ

(ａ)不同浓度 ＭＧ 的 ＳＥＲＳ 光谱图

(ｂ)ＭＧ 的 ＳＥＲＳ 强度与浓度对数关系图

图 ３　 不同浓度 ＭＧ 的 ＳＥＲＳ 检测结果以及

强度与浓度对数关系散点图

３􀆰 ４　 农残 ＴＨＲ 的 ＳＥＲＳ 检测

ＴＨＲ 的拉曼特征峰在 ５６２、９２９、１ １４６、１ ３８４、
１ ５１４ ｃｍ－１处ꎬ其中 ５６２ ｃｍ－１处拉曼位移由于 Ｓ—Ｓ
键的拉伸振动ꎬ９２９ ｃｍ－１处来源于 Ｃ􀪅􀪅Ｓ、Ｃ—Ｎ 拉伸

振动ꎬ１ １４６、１ ５１４ ｃｍ－１处特征拉曼峰来源于 Ｃ—Ｎ
键的拉伸和—ＣＨ３ 振动ꎬ１ ３８４ ｃｍ－１处特征峰归因于

Ｃ—Ｎ 拉伸和对称—ＣＨ３ 变形振动[１９]ꎮ 从图 ４( ａ)
中可以看出ꎬ随着 ＴＨＲ 浓度的降低ꎬ拉曼强度也随

之逐渐减弱ꎬ对 ＴＨＲ 的浓度可以检测到 １０－９ ｍｏｌ / Ｌꎮ
选取 １ ３８４ ｃｍ－１处不同浓度的拉曼强度各 ３ 条ꎬ做
出浓度对数与 ＳＥＲＳ 强度关系散点图 ４(ｂ)ꎬ从图中

能看到在 １ ３８４ ｃｍ－１处的 ＳＥＲＳ 强度与 ＴＨＲ 的对数

浓度呈正相关关系ꎮ 由此说明该金纳米双锥体基底

可用于土壤中农残的 ＴＨＲ 检测ꎮ

１—１０－５ ｍｏｌ / Ｌꎻ２—１０－６ ｍｏｌ / Ｌꎻ３—１０－７ ｍｏｌ / Ｌꎻ

４—１０－８ ｍｏｌ / Ｌꎻ５—１０－９ ｍｏｌ / Ｌ

(ａ)不同浓度 ＴＨＲ 的 ＳＥＲＳ 光谱图

(ｂ)ＴＨＲ 的 ＳＥＲＳ 强度与浓度对数关系图

图 ４　 不同浓度 ＴＨＲ 的 ＳＥＲＳ 检测结果以及

强度与浓度对数关系散点图
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３􀆰 ５　 塑化剂 ＢＢＰ 的 ＳＥＲＳ 检测

ＢＢＰ 的主要拉曼特征峰位于 ６５０、１ ００１、１ ０３９、
１ １２１、１ １６４、１ ５８１、１ ６０２、１ ７２５ ｃｍ－１ꎬ其中 ６５０、
１ ００１、１ ０３８、１ １６３、１ ５８０、１ ６００ ｃｍ－１处拉曼特征峰

为芳香环环面 Ｃ—Ｃ 键向内弯曲振动ꎬ１ １２０ ｃｍ－１拉

曼位移处由于 Ｃ—Ｃ 键环面内弯曲振动和 Ｃ—Ｃ—Ｏ
环面向内弯曲振动共同作用ꎬ１ ７２５ ｃｍ－１拉曼位移由

于 ＣＨ３ 面向外摇摆振动和 Ｃ􀪅􀪅Ｏ 伸缩振动共同作

用[２０]ꎮ 图 ５(ａ)是在乙醇中的不同浓度 ＢＢＰ 进行

ＳＥＲＳ 检测得到的拉曼图谱ꎬ拉曼强度随着 ＢＢＰ 浓

度的降低而降低ꎮ 从图 ５(ｂ)中可以清晰地看到在

拉曼位移 １ ００１ ｃｍ－１处ꎬＳＥＲＳ 强度与浓度对数呈正

相关ꎮ 对 ＢＢＰ 的浓度可以检测到 １０－８ ｍｏｌ / Ｌꎬ说明

金纳米双锥体基底对于 ＢＢＰ 有很好的灵敏度ꎬ可用

于塑化剂的检测ꎮ

１—１０－４ ｍｏｌ / Ｌꎻ２—１０－５ ｍｏｌ / Ｌꎻ３—１０－６ ｍｏｌ / Ｌꎻ

４—１０－７ ｍｏｌ / Ｌꎻ５—１０－８ ｍｏｌ / Ｌ

(ａ)不同浓度 ＭＧ 的 ＳＥＲＳ 光谱图

(ｂ)ＭＧ 的 ＳＥＲＳ 强度与浓度对数关系图

图 ５　 不同浓度 ＭＧ 的 ＳＥＲＳ 检测结果以及

强度与浓度对数关系柱状图

３􀆰 ６　 酒中 ＢＢＰ 的检测

世界健康组织规定ꎬＢＢＰ 的每日摄取量为 １􀆰 ３
ｍｇ / ｋｇꎮ 从超市中购买未经处理的普通白酒ꎬ配制

ＢＢＰ－白酒质量浓度为 ５􀆰 ２、２􀆰 ６、１􀆰 ３ ｍｇ / ｋｇ 的 ３ 种

混合溶液ꎮ 如图 ６(ａ)所示ꎬＢＢＰ 在 １ ００１ ｃｍ－１处出

现明显的拉曼特征峰ꎬ且在质量浓度为 １􀆰 ３ ｍｇ / ｋｇ
时ꎬ特征峰清晰可见ꎮ 因此ꎬ该基底对于实际白酒中

塑化剂的检测具有一定的灵敏度ꎮ 图 ６(ｂ)为基底

和酒的拉曼光谱ꎮ

１—５􀆰 ２ ｍｇ / ｋｇꎻ２—２􀆰 ６ ｍｇ / ｋｇꎻ３—１􀆰 ３ ｍｇ / ｋｇ

(ａ)酒中不同质量浓度 ＢＢＰ 的 ＳＥＲＳ 光谱

１—金纳米双锥体ꎻ２—白酒

(ｂ)基底和酒的 ＳＥＲＳ 光谱

图 ６　 酒中 ＢＢＰ 的检测

４　 结论

采用透射电子显微镜和紫外－可见分光光度仪

进行表征ꎬ显示金纳米双锥体的成功制备ꎮ 以结晶

紫(ＣＶ)作为拉曼探针分子进行 ＳＥＲＳ 检测ꎬ该基底

具有较高的 ＳＥＲＳ 灵敏性和较好的重复性ꎮ 对塑化

剂中 ＢＢＰ、土壤中的农残物 ＴＨＲ、抗生素 ＭＧ 的

ＳＥＲＳ 检测均具有较高的灵敏度ꎮ 对于酒水中 ＢＢＰ
的检测ꎬ特征峰也能清晰可见ꎮ 综上所述ꎬ该方法为

各种污染物的 ＳＥＲＳ 检测提供了一种新型基底ꎮ 在

未来实际生活中其他有害物质的检测ꎬ仍需进一步

研究ꎮ
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巴斯夫携手中海化学和五环工程开发全新的海相天然气二氧化碳转化制合成气技术

　 　 近日ꎬ巴斯夫与中海石油化学股份有限公司、中国五环

工程有限公司签署了联合开发协议ꎬ三方将共同研发全新

的二氧化碳转化制合成气技术ꎬ推动海相天然气资源更加

清洁、低碳的开发和应用ꎮ
不同于日常使用的商业天然气ꎬ部分海相天然气含有

高浓度的二氧化碳ꎬ如未经脱碳技术处理与加工ꎬ该类型的

天然气资源很难投入到下游的大规模应用之中ꎮ 但从天然

气中分离出二氧化碳的过程和工艺不仅会提高能源消耗ꎬ
同时也会造成天然气的损失ꎬ增加二氧化碳直接排放ꎮ 这

些问题都在制约着高二氧化碳含量天然气的系统性开发和

应用ꎮ
巴斯夫将利用其在催化剂开发方面的专业知识ꎬ并将

与两家公司合作以解决这些挑战ꎮ 通过在转化催化剂、特
殊反应器设计和相关工艺技术开发方面的技术创新ꎬ实现

对现有商用催化剂和工艺技术的超越ꎮ 巴斯夫工艺催化剂

全球高级副总裁 Ｄｅｔｌｅｆ Ｒｕｆｆ 博士表示:“此次合作中ꎬ巴斯

夫将凭借自身的产品开发和技术实力ꎬ提供优质的催化剂

解决方案ꎬ提升海相天然气在脱碳过程中的能源效率和碳

效率ꎮ 通过多方的共同努力ꎬ致力于开发一种兼具商业效

益和大幅减碳的可持续海相天然气利用工艺ꎮ 我们的共同

目标是实现具有成本竞争力的碳中和ꎬ而此次合作正是我

们朝向这一目标迈出的重要一步ꎮ”
中海石油化学股份有限公司董事长王维民表示:“结

合中海油在南海的油气资源开发能力和巴斯夫在脱碳催化

剂领域的技术优势ꎬ我们希望抓住此次合作的机遇ꎬ建立起

良好的战略伙伴关系ꎬ合作开发更多绿色低碳的天然气利

用技术ꎮ”
中国五环工程有限公司董事长程腊春表示:“中国五

环将充分发挥优越的工艺研发和工程实践能力ꎬ保质保量

完成设计与研发任务ꎬ通过共同努力ꎬ有效解决富含二氧化

碳油气田开采和二氧化碳大规模资源化利用难题ꎬ助力双

碳目标实现ꎮ” (李天宇)
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