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基于三维表面增强拉曼基底的水中多环芳烃检测
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摘要　为了快速检测水中痕量多环芳烃(PAHs),制备了一种高灵敏度的三维表面增强拉曼散射(SERS)基底.将

GMAＧEDMA多孔材料与参数优化的金纳米颗粒相结合,形成了高灵敏度三维SERS活性基底.相比仅用参数优

化的金溶胶SERS基底,该三维SERS基底的信号强度有近一个数量级的增强,相比未调pH值的金溶胶基底,增
强效果有２~３个数量级的提高,且具有良好的重复性,该基底内探测相对标准偏差(RSD)为４．７８％~９．２７％,基底

间RSD为２．０５％.利用该基底对三种较有代表性的多环芳烃菲、芘、苯并(k)荧蒽进行了SERS光谱探测,得到检

测限分别为９．０×１０－１０,２．３×１０－１０,５．９×１０－１０molL－１.结果表明,这种检测方法操作简便、重复性好、灵敏度

高,可以实现水中多环芳烃的痕量检测.
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Abstract　AkindofthreeＧdimensional ３D surfaceＧenhancedRamanscattering SERS substratewithahigh
sensitivityisdevelopedfortherapiddetectionofthetracepolycyclicaromatichydrocarbons PAHs inwater敭The
３DSERSsubstrateswithahighsensitivityareformedbythecombinationoftheGMAＧEDMAporousmaterialwiththe
Aunanoparticleswithoptimalparameters敭Thesignalintensityofthis３DSERSsubstratehasanenhancementbyone
orderofmagnitudecomparedwiththatofonlyparameterＧoptimizedAucolloidsolutionSERSsubstrate andbyabout
twotothreeordersofmagnitudecomparedwiththatofnaturalAusolutionsubstrate敭Moreover thereexistsagood
repeatability敭Therelativestandarddeviation RSD ofdetectionis４敭７８％Ｇ９敭２７％ withinsubstratesand２敭０５％
betweensubstrates敭TheSERSspectraofthesethreekindsofrepresentativePAHs phenanthrene pyreneand
benzo k fluoranthenearedetectedbytheusageofthis３DSERSsubstrate andtheirlimitsofdetectionare９敭０×
１０－１０、２敭３×１０－１０and５敭９×１０－１０molL－１ respectively敭Theresultsshowthatthisdetectionmethodpossessesa
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１　引　　言

随着人类生产活动的日益丰富以及生活水平的

不断提高,大量有机污染物被排放到环境中.多环芳

烃(PAHs)是一类广泛存在于环境中的具有两个及以

上苯环的持久性有机污染物.动物实验表明,PAHs
具有多种毒害性[１].因此,实现PAHs的现场实时检

测意义重大.目前,对于PAHs的检测手段多集中在
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色谱法、气相色谱Ｇ质谱联用法以及荧光光谱法等[２].
这些检测方法虽然具有高灵敏度[３],但色谱法和气相

色谱Ｇ质谱联用法存在样品前处理繁琐、分析时间长;
对于荧光光谱法,复杂组分的PAHs光谱重叠严重,
存在数据处理费时费力等问题,这制约了荧光光谱法

在PAHs现场检测中的应用[４].
表面增强拉曼散射(SERS)技术具有灵敏度高、

信息含量丰富以及操作简单、无需样品前处理等优

势,是PAHs现场检测的重要手段之一[５].由于

SERS效应是发生在粗糙金属表面间隙中的局域性

物理现象,SERS基底成为能够获得理想SERS增

强效果的决定性因素.金、银纳米材料因其制备方

法简单、粒径大小可控、增强效果较好,已成为应用

最为广泛的SERS活性基底.Kwon等[６]利用杯芳

烃修饰以溶胶Ｇ凝胶的方法制作的银SERS基底,以
人 工 海 水 作 为 背 景 环 境,可 以 探 测 到 ５×
１０－８molL－１ 萘、７．５ × １０－１０ molL－１ 蒽、

１×１０－９molL－１荧蒽(FL)、５×１０－１０ molL－１芘

(Pyr)的SERS信号;Shi等[７Ｇ９]应用SERS技术检测

水中PAHs,制备了多种SERS活性基底,目前已实

现低至１×１０－８molL－１萘、５×１０－１０molL－１芘、

４×１０－９molL－１菲(Phe)等PAHs的检测.
在实际环境中,PAHs通常浓度较低,制备具有

高探测灵敏度的SERS活性基底成为痕量PAHs
检测的重中之重.研究发现,聚甲基丙烯酸酯类多

孔材料具有物理化学性能稳定、三维(３D)孔结构丰

富以及pH适用范围广等特点,可以与金属纳米颗

粒在空间位置上发生耦合作用,形成高灵敏度的三

维纳米SERS活性基底[１０].Lee等[１１]在合成甲基

丙烯酸缩水甘油酯Ｇ二甲基丙烯酸乙二醇酯(GMAＧ
EDMA)多孔材料的过程中掺入金纳米棒,制备了

SERS 增 强 基 底,用 此 增 强 基 底 实 现 了 １×
１０－５molL－１苯硫酚的SERS检测;Wand等[１２]将

金、银纳米颗粒分别修饰在柱状和粉末状 GMAＧ
EDMA多孔材料上,实现了多种物质的痕量检测,
其中对菲和芘的检测限分别为４．５×１０－７molL－１

和１．１×１０－７molL－１.
研究表明,三维SERS基底的灵敏度明显优于

传统SERS基底的[１０Ｇ１２].本文选用 GMAＧEDMA
多孔 材 料 作 为 三 维 载 体,结 合 可 紧 密 络 合 大 量

PAHs分子的酸碱值pH＝１３的金纳米颗粒,形成

了高灵敏度的三维纳米SERS基底,以便携式拉曼

光谱仪作为探测系统,实现了对水中三环的菲、四环

的芘、五环的苯并(k)荧蒽三种PAHs溶液的痕量

检测,并对它们进行了定量分析,确定了使用该方法

探测时的检测限.

２　实验部分

２．１　试剂与仪器

２．１．１　试剂与材料

氯金酸(HAuCl４•４H２O)、柠檬酸三钠、甲醇、
无水乙醇、环己醇、十二醇均购于国药集团化学试剂

有限公司;偶氮二异丁腈(AIBN)购于天津市大茂化

学试剂厂;甲基丙烯酸缩水甘油酯(GMA)、二甲基

丙烯酸乙二醇酯(EDMA)购于上海阿拉丁生化科

技股份有限公司;PAHs[菲、芘、苯并(k)荧蒽]购于

美国sigmaＧaldrich公司.所有试剂和药品均为分

析纯,使用时未进一步提纯.
所检测的三种PAHs[菲、芘、苯并(k)荧蒽]水

溶液的配制流程如下:首先用甲醇配制各PAHs的

标准溶液,再用超纯水稀释至所需浓度,稀释过程中

保证甲醇的体积分数低于１％,以避免其对多环芳

烃探测造成影响.菲、芘、苯并(k)荧蒽的标准溶液

浓度分别为５×１０－５,４×１０－５,２×１０－５molL－１.

２．１．２　仪　　器

恒温磁力搅拌器(RCTbasic,德国IKA公司);
电子天平(FA２１０４,上海精科天平仪器厂);恒温干

燥箱(DHG－９０３７A,上海精宏实验设备厂).
所采用的光谱仪为美国 OceanOptics公司的

QE６５０００型拉曼光谱仪,光栅型号为 H６,刻痕密度

为１２００lpmm－１,光谱分辨率为６cm－１;光源采用

上海熙隆光电科技有限公司的７８５nm窄线宽拉曼

激光器,到达样品的激光功率为３０mW;光纤探头

为美国InPhotonics公司的RIPＧRPBＧ７８５型拉曼Y
型光纤探头,具体参数及系统结构图见文献[５].

２．２　实验过程

２．２．１　参数优化的金溶胶制备

金溶胶的制备参考传统Frens法[１３],选取柠檬

酸钠溶液作为还原剂,将其缓慢加入到沸腾的氯金

酸溶液中,从而生成金纳米颗粒粒径约为５７nm、颜
色为砖红色的金溶胶溶液,经测试其pH 值为６.
向金溶胶体系中添加适量氢氧化钠溶液调节其pH
值,改变其中金纳米颗粒的聚集状态,并使PAHs
分子更容易吸附在金纳米颗粒上,从而进一步提高

探测灵敏度.课题组前期研究发现,当pH 为１３
时,能够达到最佳SERS增强效果[７,１４].

２．２．２　GMAＧEDMA多孔材料的制备

参考Svec等[１５]的方法,选取 GMA 为单体,

０７２４００１Ｇ２



光　　　学　　　学　　　报

EDMA为交联剂,环己醇和十二醇为制孔剂,在热

引发剂 AIBN 的作用下,通过原位聚合反应得到

GMAＧEDMA多孔材料[１６],反应原理图如图１所

示.具体反应过程如下:首先将 GMA、EDMA、环
己醇、十二醇以及AIBN按体积比为１５∶１５∶４９∶２１
的比例混合均匀,其中AIBN与GMA、EDMA混合

物的质量比为１．１５％;然后将适量混合溶液加入到

容量为５mL的塑料模具中,向其通入氮气以充分

排除其中的氧气,将反应容器密封并置入恒温箱中

于６３℃下反应１２h;反应完成后,分别用无水乙醇

和超纯水冲洗残留制孔剂,得到白色柱状多孔材料,
存放备用.

图１ GMAＧEDMA多孔材料聚合反应原理图

Fig敭１ SchematicofpolymerizationreactionofGMAＧEDMAporousmaterial

２．２．３　SERS光谱探测

以参数优化的金溶胶溶液为基底进行SERS光

谱探测:将pH为１３的待测PAH与金溶胶的混合

溶液以体积比为３∶１放入比色皿中,将比色皿置于

探测系统中进行SERS信号采集.
基于三维活性基底进行SERS光谱探测:取定

量待测物与金溶胶的混合溶液,逐滴加到连接在真

空泵上的 GMAＧEDMA多孔材料载体表面.多孔

材料的三维孔结构能使与金纳米颗粒最大程度吸附

在载体表面及孔洞中(渗透深度约为１mm),剩余

溶液会顺着孔道流走,流走的液体基本呈无色状态,
而多 孔 材 料 表 面 呈 紫 黑 色,整 个 滴 加 过 程 约 为

２min.滴加完成后,将 其 置 于 探 测 系 统 中 进 行

SERS信号采集,过程如图２所示.
空白三维SERS基底的探测:以甲醇体积分数

为１％的等量超纯水代替探测物溶液与金溶胶溶液

混合,调至pH 为１３后滴加在 GMAＧEDMA多孔

材料载体表面,其他步骤不变.

３　结果与讨论

３．１　基于GMAＧEDMA多孔材料的三维SERS基底

表征及其SERS增强效果分析

为分析基于 GMAＧEDMA 多孔材料的SERS
活性基底的形貌特征及高灵敏度增强效果的影响因

素,对空白及与金纳米颗粒结合的GMAＧEDMA多

孔材料进行了扫描电子显微镜(SEM)图像表征,结
果如图３所示.图３(a)所示为空白多孔材料载体

的SEM图像.可以看出,材料的孔结构基本是由

小颗粒连接形成的微孔以及小颗粒团簇之间的大孔

组成,其中大孔结构主要起传质的作用,并能有效降

低柱压,而微孔结构的孔径大小及分布对固化并聚

集金纳米颗粒、控制颗粒间分布、形成更多SERS活

性“热点”起主要作用[１７].图３(b)所示为吸附金纳

米颗粒后多孔材料的SEM 图像,其中圆圈中的白

色亮点为吸附在材料表面的金纳米颗粒.金纳米颗

粒多分布于多孔材料表面以及微米尺度以下的孔道

０７２４００１Ｇ３
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图２ 三维SERS基底制备及SERS光谱采集流程图

Fig敭２ Flowchartofpreparationof３DSERSsubstratesandspectracollectionofSERS

内,这进一步证实了多孔材料的微孔结构是形成更

多SERS活性“热点”的主要因素.图３(b)右下角

插图是参数优化的金纳米颗粒的SEM 图像,其平

均粒径为５７nm.

图３ 三维SERS基底的SEM图像.(a)空白GMAＧEDMA多孔材料;(b)吸附金纳米颗粒的GMAＧEDMA多孔材料

Fig敭３ SEMimagesof３DSERSsubstrates敭 a BlankGMAＧEDMAporousmaterial 

 b AuＧnanoparticleＧabsorbedGMAＧEDMAporousmaterial

　　图４所示是以芘溶液(１×１０－７molL－１)为探

针分子,按照第２．２．３节中描述的实验方法,分别考

察了三维SERS基底以及参数优化的金溶胶体系的

增强效果.相比pH＝１３的金溶胶体系,采用三维

SERS 基 底,芘 位 于 ５９０,１０６０,１２３７,１４００,
１６１５cm－１等处特征峰的SERS信号强度皆有明显

增强,提高幅度约为１０倍;与未调pH 值的金溶胶

基底相比,增强效果有２~３个数量级的提高[７].原

因可能有两个:一方面,GMAＧEDMA 多孔材料具

有丰 富 并 且 可 控 的 三 维 孔 结 构,可 以 使 吸 附 了

PAHs分子的金纳米颗粒最大程度地滞留在深度大

约为１mm的多孔材料表面,相比金溶胶体系,单位

探测体积内的金纳米颗粒密度大大增加,有效缩小

了颗粒间间距,调节了金纳米颗粒在空间位置上的

耦合作用,从而形成更多的拉曼信号“热点”[１８];另
一方面,OH－１的加入使得金纳米粒子聚集,同时使

更多的PAHs络合到金纳米粒子表面[７,１９Ｇ２０],SERS
增强效果得到进一步提高.利用同时制备的９组三

维SERS基底对１×１０－７molL－１的芘溶液进行探

测,结果如图４插图所示,其中虚线为９组探测结果

的平均值,每个点上的误差条为每组基底上随机选

取的５个点的探测结果的标准偏差.以芘溶液最明

显的特征峰５９０cm－１为例,同一SERS基底上不同

探测点峰强的相对标准偏差(RSD)在４．７８％~
９．２７％范围内,不同SERS基底的RSD为２．０５％.
由此可见,在此三维SERS基底上,探测物SERS强

０７２４００１Ｇ４
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图４ 两种不同基底下１×１０－７molL－１

芘溶液的SERS光谱

Fig敭４ SERSspectraofpyrenesolution

 １×１０－７molL－１ obtainedwith
twodifferentsubstrates

度的RSD较低,说明其对PAHs的探测具有较好

的重复性.

３．２　PAHs的SERS光谱分析

进行SERS光谱探测时,每个样品随机取５个

点进行探测并将结果取平均值,积分时间统一为

１０s.使用 Origin８．１软件对SERS光谱数据进行

减基线等处理.
采用三维SERS基底对不同浓度的菲、芘、苯

并(k)荧蒽进行了SERS光谱探测,菲、芘、苯并(k)荧
蒽的浓度范围分别为１×１０－９~２×１０－７molL－１、

２×１０－１０ ~５×１０－８ molL－１、１×１０－９ ~５×
１０－８molL－１.

３．２．１　菲的SERS光谱分析

图５所示为空白三维SERS基底、固体菲的拉

曼光谱以及不同浓度菲溶液的SERS光谱.通过空

白三维SERS基底与固体菲拉曼光谱的对比可以看

出,基底除１２００cm－１处的峰外,其余拉曼峰位与菲

的拉曼峰位并无重叠,不影响菲的SERS光谱探测.
利用该SERS基底对菲溶液进行探测,可以探测到

１２个特征峰,分别位于４０６,５４４,７０７,８２６,１０３５,

１１４５,１２００,１２４０,１３５１,１４３２,１５７９,１６０８cm－１,其
主要拉曼峰的峰位归属见表１[２１].与菲固体的拉曼

光谱相比,菲溶液的SERS光谱存在１２cm－１以内的

频移,特征峰的相对强度也有所改变,这可能是由于

金纳米颗粒与吸附在其表面的菲分子发生了电荷转

移[２２].当菲溶液的浓度低至２×１０－９molL－１时,
仍可以较清晰地分辨位于７０７cm－１处的特征峰,图
５插图所示为菲在７０７cm－１处的特征峰放大３．５倍

的光谱图.为了进一步对菲溶液进行定量分析,选
取７０７cm－１与１３５１cm－１两处特征峰,其峰强与溶

液浓度的关系曲线如图６所示,其中误差条均为标

准偏差.随着浓度的增加,其特征峰的强度也在增

加,但当浓度高于５×１０－８molL－１时,峰强随浓度

的增加趋于缓慢.对菲溶液在低浓度范围内(低于

５×１０－８molL－１)位于７０７cm－１和１３５１cm－１处的

峰强与浓度间的关系进行线性拟合,如图６插图所

示,线性相关系数分别为０．９９５和０．９９４,线性关系

良好,其拟合方程及线性相关系数见表２,其中I 为

拉曼峰强度,C 为浓度.检测限的计算公式[２３]为

LLOD＝
３σ
k
, (１)

式中σ为多次测得的空白SERS基底的标准偏差,k
为线性拟合曲线的斜率.以７０７cm－１为例,经(１)式
计算得到菲溶液的检测限为９．０×１０－１０molL－１.

图５ 不同浓度菲溶液SERS光谱及菲固体拉曼光谱

Fig敭５ RamanspectraofsolidphenanthreneandSERS
spectraofphenanthrenesolutionswith

differentconcentrations

图６ 菲溶液在７０７cm－１和１３５１cm－１

处的拉曼峰强与浓度间的关系曲线

Fig敭６ RelationshipbetweenRamanintensityat７０７cm－１

and１３５１cm－１andconcentrationofphenanthrenesolution

３．２．２　芘的SERS光谱分析

图７所示为空白SERS基底、芘固体的拉曼光

谱及在三维SERS基底上不同浓度芘溶液的SERS
光谱.可以看出,空白SERS基底的拉曼信号对芘

的探测未造成影响.由于探测物分子与金纳米颗粒
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间的电荷转移,芘溶液的SERS特征峰较其固体拉

曼峰位存在最多１１cm－１的频移,特征峰的相对强

度也有所改变,其主要特征峰的归属见表１[２４].当

芘溶液浓度低至３×１０－１０molL－１时,仍能较清晰

地分辨出５９０cm－１处的特征峰,如图７所示,其中

插图为芘在５９０cm－１处的特征峰放大３．５倍的光谱

图.进 一 步 对 芘 溶 液 进 行 定 量 分 析,芘 位 于

５９０cm－１和１２３７cm－１处的特征峰峰强与浓度间的

关系曲线如图８所示,在低浓度范围内(低于１×
１０－８molL－１),对其特征峰强度与浓度间的关系进

行线性拟合,发现线性相关性较好,其拟合方程及线

性相关系数见表２.以芘位于５９０cm－１的特征峰为

例,根 据 (１)式 得 到 芘 的 检 测 限 为 ２．３×
１０－１０molL－１.

图７ 不同浓度芘溶液SERS光谱及芘固体拉曼光谱

Fig敭７ RamanspectraofsolidpyreneandSERS
spectraofpyrenesolutionswithdifferent

concentrations

图８ 芘溶液在５９０cm－１和１２３７cm－１处的

拉曼峰强与浓度间的关系曲线

Fig敭８ RelationshipbetweenRamanintensityat５９０cm－１

and１２３７cm－１andconcentrationofpyrenesolution

３．２．３　苯并(k)荧蒽的SERS光谱分析

图９所示为空白SERS基底、苯并(k)荧蒽固体

及三维SERS基底上的不同浓度苯并(k)荧蒽溶液

的SERS光谱.苯并(k)荧蒽溶液的SERS特征峰

较其固体拉曼峰位存在最多１３cm－１的频移,其主

要特征峰的归属见表１[２５].当苯并(k)荧蒽浓度低

至２×１０－９ molL－１ 时,仍 能 清 晰 地 分 辨 出

６６４cm－１处的特征峰,如图９所示,其中插图为苯

并(k)荧蒽在６６４cm－１处的特征峰放大２倍的光谱

图.对苯并(k)荧蒽进行定量分析,苯并(k)荧蒽位

于５４８cm－１和６６４cm－１处的特征峰强度与浓度间

的关系曲线如图１０所示,在低浓度范围内(低于２×
１０－８molL－１),对其特征峰强度与浓度间的关系进

行线性拟合,发现线性相关性较好,其拟合方程及线

性相关系数见表２.根据(１)式对苯并(k)荧蒽位于

６６４cm－１的特征峰进行计算,得到检测限为５．９×
１０－１０molL－１.

图９ 不同浓度苯并(k)荧蒽溶液SERS光谱及

苯并(k)荧蒽固体拉曼光谱

Fig敭９ SERSspectraofbenzo k fluoranthenesolutions
withdifferentconcentrationsandRamanspectra

ofsolidbenzo k fluoranthene

图１０ 苯并(k)荧蒽溶液在５４８cm－１和６６４cm－１

处的拉曼峰强与浓度间的关系曲线

Fig敭１０ RelationshipbetweenRamanintensityat５４８cm－１

and６６４cm－１andconcentrationofbenzo k fluoranthene

３．２．４　PAHs混合液的SERS光谱分析

为了进一步研究PAHs中各物质之间的相互

作 用 对 SERS 探 测 的 影 响,对 浓 度 均 为

１×１０－８molL－１的芘、菲、苯并(k)荧蒽三种物质

的标准溶液及该三种PAHs混合液(各物质浓度均

为 １×１０－８molL－１ )进 行 了 探 测 ,其 光
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表１　菲、芘、苯并(k)荧蒽主要拉曼峰位的归属

Table１　MainRamanpeakpositionsofphenanthrene,pyrene,andbenzo(k)fluoranthene

PAH Ramanband/cm－１ Mode

Phenanthrene

４０６
５４４
７０７
１０３５
１２００
１２４０
１３５１
１４３２

C—C—Cbending
C—C—Cbending
C—C—Cbending

C—Cstretching,H—C—Cbending
C—Cstretching,H—C—Cbending

H—C—Cbending
C—Cstretching,H—C—Cbending
C—Cstretching,H—C—Cbending

Pyrene

４０６
５９０
１０６０
１２３７
１４００

C—C—Cbending
C—C—Cbending

C—Cstretching,C—Hrocking
C—Cstretching
C—Cstretching

Benzo(k)

fluoranthene

５４８
６６４
７５７
１０８４
１３５５
１４３７

C—CＧCbending
C—C—Cbending
C—C—Cbending
C—Cstretching

C—Cstretching,C—Hrocking
C—Cstretching

表２　低浓度范围内菲、芘、苯并(k)荧蒽的拉曼峰强度与浓度间的线性拟合方程及相关系数

Table２　LinearfittingequationsandcorrespondingcoefficientsbetweenRamanpeakintensityand
concentrationofphenanthrene,pyrene,benzo(k)fluorantheneinthelowconcentrationrange

PAH Ramanband/cm－１ Regressionequation Correlationcoefficient

Phenanthrene
７０７
１３５１

I＝３７．０６C＋３．１５
I＝３２．２０C－２５．８９

０．９９５
０．９９４

Pyrene
５９０
１２３７

I＝１４４．２９C＋４０．７６
I＝６５．８８C＋６１．９５

０．９９２
０．９８８

Benzo(k)fluoranthene
５４８
６６４

I＝３３．４５C＋１４．０８
I＝４５．７０C＋３３．３８

０．９９２
０．９８２

谱图 如 图 １１ 所 示.可 以 看 出,在 浓 度 均 为

１×１０－８molL－１的菲、芘、苯并(k)荧蒽三种物质

混 合 液 中,虽 然 ４０６,５４８,１２３３,１３５５,１４３７,

１６０８cm－１左右处的特征峰有重叠,但这三种物质

均能被识别.从图１１还可以看出,相比于芘、菲、苯
并(k)荧蒽各单品的标准溶液,混合溶液中各物质

的特征峰皆有所下降,这是由各物质间的相互竞争

吸附引起的.因此要实现PAHs混合液的定量检

测,需要更精确的定量分析方法.
菲和芘的检测限分别为９．０×１０－１０molL－１和

２．３×１０－１０molL－１,相比于文献[１０],这两种多环

芳烃的检测限约有三个数量级的提高,这表明就增

强效果而言,除了GMAＧEDMA的三维骨架可以改

善增强效果,pH值的作用也是至关重要的.

图１１ 浓度均为１×１０－８molL－１的苯并(k)

荧蒽、芘、菲以及该三种物质的混合溶液的SERS光谱

Fig敭１１ SERSspectraofbenzo k fluoranthene 

pyrene phenanthrenewithsameconcentration

of１×１０－８molL－１and
mixtureofthesethreesubstances
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４　结　　论

使用便携式拉曼光谱仪,在７８５nm 近红外激

发条件下,以GMAＧEDMA多孔材料为三维骨架,
结合可紧密络合大量PAHs分子的pH＝１３的金纳

米颗粒,形成了高灵敏度三维SERS活性基底,进而

实现了水中痕量菲、芘、苯并(k)荧蒽的SERS光谱

探测.使用该三维SERS基底,样品添加时间仅需

２min,方便快捷,相较于仅用参数优化的金溶胶体

系作为SERS基底,信号增强幅度近一个数量级,且
在 同 一 SERS 基 底 上,探 测 相 对 标 准 偏 差 在

４．７８％~９．２７％之间,不同基底间的RSD为２．０５％,
具有良好的重复性.同时,应用该三维SESR活性

基底对菲、芘、苯并(k)荧蒽进行了定量分析,在低

浓度范围内,其特征峰强度与浓度之间具有较好的

线性关系,得到它们的检测限分别为９．０×１０－１０,

２．３×１０－１０,５．９×１０－１０ molL－１.研究表明,基于

GMAＧEDMA多孔材料的三维SERS基底,能够实

现水 中 PAHs的 高 灵 敏 度 快 速 探 测,为 环 境 中

PAHs的实时、现场检测提供了参考.
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