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摘 要：全氟辛酸（PFOA）在环境中难以降解，具有生物累积性和潜在毒性，对生态系统和人体健康构成

严重威胁。该研究以金纳米粒子为核，通过多巴胺的自聚合作用及与 N-氨乙基哌嗪-1，3-丙烷磺内酯

（AEPPS） 的交联反应，构建了一种具有稳定壳层和表面功能基团的 Au@DA-AEPPS-MB SERS 基底，用于

PFOA间接检测。利用一系列光谱及能谱等手段对材料进行系统表征，证实了核壳结构的成功构建。以亚甲

基蓝（MB）为拉曼信号分子，基于 PFOA与MB之间的离子对效应及静电相互作用，实现了对 PFOA的间接

检测。在优化实验条件下，PFOA浓度在 1. 0×10-4~1. 0×10-9 mol·L⁻¹范围内与信号强度呈现良好的线性关系，

检出限为 1. 2×10-10 mol·L⁻¹。选择性实验表明，该传感材料对常见金属离子及表面活性剂具有良好的抗干扰

能力。实际样品加标回收率为 82. 1%~91. 6%，相对标准偏差不大于 3. 5%。该研究为环境中PFOA的快速检测

提供了新策略。
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Abstract：Perfluorooctanoic acid （PFOA）  is environmentally persistent， bioaccumulative， and 
potentially toxic， and poses a severe threat to ecosystems and human health.  A novel core-shell 
nanomaterial， gold nanoparticle-dopamine-N-aminoethyl piperazine propane sulfonate （Au@DA-
AEPPS）， was constructed for the sensitive detection of PFOA based on surface-enhanced Raman 
spectroscopy.  Using AuNPs as the core， a core-shell structured nanomaterial with abundant amino 
functional groups was successfully synthesized through the self-polymerization of DA and a cross-
linking reaction with AEPPS.  The successful construction of the core-shell structure was confirmed 
using transmission electron microscopy and X-ray photoelectron spectroscopy.  Indirect detection of 
PFOA was achieved based on the ion-pairing effect and electrostatic interactions between PFOA and 
MB using methylene blue as a Raman signal molecule.  The method showed good linear relationship in 
the PFOA concentration range of 1. 0×10–4–1. 0×10–9 mol·L–1 with a detection limit of 1. 2×10–10 
mol·L–1 under optimized conditions.  Selectivity experiments revealed that the sensor exhibited good 
anti-interference ability against common metal ions and surfactants.  The recovery rates of the actual 
samples were 82. 1%–91. 6% with relative standard deviations of <3. 5%.  This study provides a novel 
strategy for the rapid detection of PFOA in the environment.
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全氟辛酸（PFOA）作为一种典型的全氟烷基物质，因其独特的疏水疏油特性与极高的化学稳定

性，被广泛用于表面活性剂、灭火剂及防水防油涂层材料等领域。然而，研究表明 PFOA在环境中难

以降解，具有生物累积性和潜在毒性，对生态系统和人体健康可能构成严重威胁［1-3］。因此，建立快

速、灵敏、可靠的PFOA检测方法对于环境监测和风险评估具有重要意义。

现有研究对水环境中 PFOA的传感检测方法涵盖色谱-质谱联用、荧光传感、电化学分析及 SERS
四大类。其中，液相色谱-串联质谱（LC-MS/MS）作为标准参考方法，虽具备较低的检出限，但仪器

成本高昂、样品预处理流程复杂，难以满足现场快速筛查需求［4］。荧光传感体系则灵敏度普遍偏低，

例如，Cheng等［5］开发的基于EB-CTAB系统的荧光探针检出限达11. 8 nmol/L，仅可在窄浓度窗口完成

定量。Mann等［6］设计的基因编码生物荧光传感器检出限为 566 nmol/L，仅适用于重度污染废水。电化

学方法同样存在动态范围受限等缺陷，例如，Chakraborty等［7］研究开发的二维铝基准晶电化学传感器

检出限为 0. 63 pmol/L，线性范围为 1 μmol/L至 1 pmol/L （跨越约 6个数量级），其线性上限（1 μmol/L）
限制了该传感器对高浓度PFOA样品的直接定量能力，超出此范围的样品需经稀释后测定。

表面增强拉曼光谱技术（SERS）由于其高灵敏度、快速响应和分子指纹识别能力，已成为环境污

染物检测的有效手段［8］。其增强效应主要源于贵金属纳米结构（如金、银）的局域表面等离子体共振

所引发的局域电磁场增强。由于传统贵金属纳米粒子在实际应用中存在热力学不稳定性、易团聚、生

物相容性差及合成成本高等问题，限制了其进一步推广［9］。为此，通过结构设计改善性能的策略促进

了核壳结构纳米材料的发展。此类材料以贵金属纳米粒子为核，表面修饰聚合物或功能分子形成壳层，

在保留 SERS增强效应的同时，提升了稳定性、分散性及表面官能团丰富度，为优化 SERS基底性能提

供了新思路［10］。

多巴胺是一种含有儿茶酚和氨基的双亲性分子，在弱碱性条件下可通过自聚合形成聚多巴胺。聚

多巴胺具有良好的黏附性和反应活性，能够通过迈克尔加成或席夫碱反应与含氨基或巯基的分子发生

交联，因而被广泛应用于材料表面功能化修饰［11-13］。N-氨乙基哌嗪和 1，3-丙烷磺内酯合成的两性离

子化合物N-氨乙基哌嗪-1，3-丙烷磺内酯（AEPPS）兼具正负电荷单元，具有良好的生物相容性和亲

水性，在生物医学领域展现出广阔应用前景［14］。

基于此，本研究以金纳米粒子（Au NPs）为核，利用多巴胺的自聚合特性及其与AEPPS之间的交

联反应，在Au NPs表面构建了富含氨基官能团的聚多巴胺-AEPPS复合壳层，制备得到核壳结构纳米

材料Au@DA-AEPPS。该复合壳层不仅显著提升了Au NPs的胶体稳定性，同时为 PFOA的吸附提供了

丰富的作用位点。进一步选用阳离子染料亚甲基蓝（MB）作为拉曼信号分子，基于 PFOA与MB之间

的离子对效应和静电相互作用，建立了PFOA的间接 SERS检测方法。通过对材料结构、检测条件及分

析性能的系统考察，本研究旨在为环境中PFOA的快速、灵敏检测提供一种新策略。

1 实验部分 
1. 1　试剂与仪器　

四氯金酸三水合物（AuCl4H7O3，99. 9% trace metals basis）、无水乙醇（CH3CH2OH，99. 6%）、多巴

胺（C8H11NO2，98%）、全氟辛酸（C8HO2F15，96%）购自上海麦克林生化科技股份有限公司；N-氨乙基

哌嗪（C6H15N3，≥99%）、1，3-丙烷磺内酯（C3H6O3S，≥99%）、丙酮（C3H6O，≥99. 5%）、乙腈（C2H3N，

≥99. 9%）、亚甲基蓝 （C16H18N3ClS，Dye content ≥90%）、磷酸 （H3PO4，≥85 wt%）、硼酸 （H3BO3，≥
99. 5%）、醋酸（CH3COOH，99. 5%）、氢氧化钠（NaOH，≥98%）、柠檬酸钠（C6H5Na3O7，≥99%）、硫

酸镁（MgSO4，≥99%）、碳酸钙（CaCO3，≥99%）、十六烷基三甲基氯化铵（C19H42ClN，97%）、四丁基

溴铵（C16H36BrN，≥99%）、氯化钠（NaCl，≥99. 5%）和溴化钾（KBr，≥99%）均购自上海阿拉丁生化

科技股份有限公司。所有试剂均为分析纯。实验用水为Milli-Q制备的去离子水。

自动对焦微型拉曼光谱仪（ATR8300AF，奥普天成光电有限公司）；透射电子显微镜（F200，日

本 JEOL 公司）；紫外可见分光光度计 （UV-2600i，岛津仪器有限公司）；傅里叶红外光谱分析仪

（Nicolet iS50，赛默飞世尔科技公司）；X射线光电子能谱（K-Alpha，赛默飞世尔科技公司）；动态光

散射分析仪（Malvern Nano ZS90，英国马尔文仪器有限公司）。
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1. 2　Au@DA-AEPPS核壳纳米材料的制备　
Au NPs 的制备：所有玻璃容器经王水浸泡过夜，以超纯水和无水乙醇清洗后烘干。参照文献方

法［15］制备 55 nm Au NPs：将 1 mL 1%HAuCl4溶液加入 99 mL超纯水中，油浴加热至 130 ℃沸腾后调至

125 ℃，快速加入 750 μL 1%柠檬酸钠溶液，溶液由淡黄色变为黑色最终呈酒红色，继续加热 20 min，
冷却至室温后置于4 ℃保存。

AEPPS的合成（参照文献［16］方法并加以修改）：称取 7. 15 g N-氨乙基哌嗪和 5. 90 g 1，3-丙烷磺

内酯，分别溶解于 65 mL和 5 mL乙腈中。以 170 μL/min的速率将 1，3-丙烷磺内酯的乙腈溶液注入N-
氨乙基哌嗪的乙腈溶液中，搅拌反应 0. 5 h。反应完毕后，产物用丙酮洗涤 3次，于 60 ℃下真空干燥过

夜，即得两性离子化合物AEPPS。
Au@DA-AEPPS 的制备：称取 15 mg 多巴胺（DA）和 35 mg AEPPS 分别溶于 10 mL 乙醇：水（2：

5，体积比，下同）中。各取 2 mL以 100 μL/min速率加入 10 mL Au NPs中，持续搅拌 20 min，溶液由

酒红色变为淡黑色。离心洗涤后重悬于乙醇：水（2：5）中，得Au@DA-AEPPS核壳纳米材料。

1. 3　SERS基底的构建与PFOA检测　
Au@DA-AEPPS-MB SERS 基底的制备：取 1 mL Au@DA-AEPPS 溶液，加入 50 μL浓度为 1. 0×10-3 

mol·L⁻¹的亚甲基蓝（MB）水溶液，于室温下孵育 0. 5 h。反应结束后，离心分离并洗涤以去除未结合

的 MB，最后将产物重悬于 1 mL 乙醇-水混合溶液 （乙醇：水=2：5） 中，制得 Au@DA-AEPPS-MB 
SERS基底。

PFOA的 SERS检测：将 50 μL不同浓度（1. 0×10-4～1. 0×10-8 mol·L⁻¹）的 PFOA标准溶液分别加入

200 μL上述 SERS基底中，于室温下反应 6 h。拉曼光谱采集参数设置如下：激发波长 785 nm，激光功

率 50 mW，积分时间 6000 ms。检测限按公式LOD=3S/k （S为测量的相对标准偏差，k为拟合标准曲线

的斜率）计算。

选择性分析：选取常见金属离子 （Mg2+、Ca2+、K+、Na+） 及表面活性剂十六烷基三甲基氯化铵

（CTAB）、四丁基溴铵（TBAB）作为干扰物质，浓度均为 1. 0×10-4 mol·L⁻¹，PFOA浓度为 1. 0×10-6 mol·
L⁻¹，评估该方法的选择性。

重现性与稳定性分析：在PFOA浓度为 1. 0×10-6 mol·L⁻¹的条件下，测定 10组样品（每组平行 3次）

以评价重现性；于30 d内测定4次（每次平行3次），以评价方法的稳定性。

1. 4　实际样品预处理　
食品包装袋在4 ℃冷藏24 h，洗净烘干后剪成0. 5 cm × 0. 5 cm碎片，称取1. 5 g
加入甲醇：水（1：1）混合溶液，超声 2 h （600 W），0. 45 μm滤膜过滤后定容。将特氟龙涂层铁

锅划伤表面，加入 20 mL纯净水微沸 20 min，定容。采用加标回收法评估方法性能，加标浓度分别为

2. 5、5. 0、10. 0×10-6 mol·L⁻¹。
2 结果与讨论 
2. 1　材料的表征　

采用透射电子显微镜（TEM）对材料形貌进行表征，其结果如图 1所示。柠檬酸钠还原法制备的

Au NPs呈均匀椭圆状，表面光滑（图1A）。修饰DA-AEPPS壳层后（图1B）可清晰观察到Au NPs表面

包覆了厚度约 10 nm的均匀壳层，表明核壳结构成功构建。在弱碱性条件下，多巴胺发生氧化自聚合

生成聚多巴胺，其中醌式结构可与AEPPS分子中的氨基通过席夫碱反应或迈克尔加成发生交联，从而

在Au NPs表面形成含氨基和磺酸基的复合壳层。高分辨透射电子显微镜（图1C）显示核壳纳米材料存

在明显的Au （111）晶面，晶面间距 0. 236 nm，而壳层部分无晶格条纹，表明壳层为无定形结构。选

区电子衍射（图 1D）呈现标准的衍射环，对应Au （111）、（200）、（220）、（311）晶面，与标准Au晶

格数据一致。动态光散射测定结果（图 2A）显示，Au@DA-AEPPS平均粒径约 75 nm，与 TEM结果吻

合。紫外-可见吸收光谱（图 2B）表明，Au NPs在 532 nm处呈现特征局域表面等离子体共振（LSPR）
吸收峰；修饰壳层后，吸收峰红移至 540 nm，且在 600~800 nm 范围出现新吸收峰，这是由于壳层与

Au NPs 之间的介电常数差异及自旋耦合所致。傅里叶红外光谱 （图 2C） 显示，与 Au NPs 相比，
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Au@DA-AEPPS 在 1650 cm-1 和 1160 cm-1 处出现新的吸收峰，分别归属于—NH2 和 C—H 的特征伸缩

振动。

Zeta电位测定结果（图 2D）表明，Au NPs表面带负电荷（-29. 5 mV），修饰DA-AEPPS壳层后表

面电位升至-13. 8 mV，这是由于壳层共价结合改变了表面性质，同时提高了纳米粒子的稳定性。X射

线衍射图谱（图 2E）显示，Au@DA-AEPPS在 38. 5°、44. 8°、64. 6°、78. 1°和 82. 2°处出现衍射峰，分

别对应 Au的（111）、（200）、（220）、（222）和（420）晶面，与标准卡片一致。X射线光电子能谱全

谱 （图 2F） 表明，Au@DA-AEPPS 主要含有 C 1s、N 1s、O 1s 及 Au 4f 元素。N 元素的存在证明 DA-
AEPPS壳层成功修饰。

图1　Au NPs（A）和Au@DA-AEPPS （B）的透射电子显微镜（TEM）图，Au@DA-AEPPS的高分辨透射电子显微镜
（HRTEM）图（C）及选区电子衍射（SAED）图（D）

Fig.  1　TEM images of Au NPs （A）  and Au@DA-AEPPS （B）； HRTEM image （C）  and SAED pattern （D）  of 
Au@DA-AEPPS

图2　Au@DA-AEPPS的动态光散射（DLS）图（A）；Au NPs与Au@DA-AEPPS的紫外-可见（UV-Vis）光谱（B）、傅
里叶变换红外（FT-IR）光谱（C）、Zeta电位（D）及X射线衍射（XRD）图谱（E）；Au@DA-AEPPS的X射线光电子

能谱（XPS）全谱（F）
Fig.  2　DLS profile of Au@DA-AEPPS （A）； UV–Vis spectra （B）， FT-IR spectra （C）， Zeta potential （D）， and 

XRD patterns （E）  of Au NPs and Au@DA-AEPPS； full XPS survey spectrum of Au@DA-AEPPS （F）
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2. 2　SERS检测机理及条件优化　

Au@DA‑AEPPS的 SERS光谱如图 3A所示。谱图在 435 cm⁻¹ （S—S键伸缩振动）、630 cm⁻¹ （C—H
键伸缩振动）、1532 cm⁻¹（N—H弯曲振动）以及 1596 cm⁻¹（苯环C=C伸缩振动）处出现特征峰，证实

材料表面富含氨基官能团。这些氨基不仅能够增强金纳米粒子的热力学稳定性，还可通过氢键及静电

相互作用捕获 PFOA。MB是一种吩噻嗪类阳离子染料，可与阴离子型的 PFOA通过静电作用和疏水作

用 形 成 离 子 对 ， 进 而 影 响 其 在 基 底 表 面 的 负 载 行 为［17-18］。 如 图 3B 所 示 ， 引 入 PFOA 后 ，

Au@DA‑AEPPS/MB的 SERS信号强度显著增强。这一现象可归因于MB与PFOA之间形成的离子对沉淀

增强了基底表面对分析物的亲和力，促使更多SERS“热点”形成，从而实现信号的放大［17］。

实验考察了 MB加入体积、MB浓度、孵育时间、基底用量、PFOA反应时间及体系 pH值对 SERS
信号的影响，结果如图4所示。最终确定最佳条件为：MB加入体积150 μL，MB浓度1. 0×10-3 mol·L⁻¹，
孵育时间 30 min，基底用量 200 μL，PFOA反应时间 6 h，体系 pH 6. 0。值得注意的是，在碱性条件下

SERS信号显著降低，这可能归因于PFOA与MB之间静电相互作用的减弱。

图3　Au NPs与Au@DA-AEPPS的表面增强拉曼散射（SERS）图谱（A），Au@DA-AEPPS/MB 体系检测PFOA的SERS
响应曲线（B）

Fig.  3　SERS spectra of Au NPs and Au@DA-AEPPS （A）； SERS response of Au@DA-AEPPS/MB toward PFOA detection 
（B）

图4　MB加入体积（A），MB浓度（B），MB孵育时间（C），基底用量（D），PFOA反应时间（E）及体系pH值（F）对
SERS信号的影响

Fig.  4　Effects of MB addition volume （A）， MB concentration （B）， MB incubation time （C）， substrate dosage （D）， 
PFOA reaction time （E）， and system pH （F）  on SERS signals

5



第 XX 卷分析测试学报（http://www.fxcsxb.com）

2. 3　灵敏度分析、选择性评价、重现性与稳定性　
在最优实验条件下，考察了不同浓度PFOA （1. 0×10-4~1. 0×10-9 mol·L⁻¹）对 SERS信号的影响。选

取 441 cm⁻¹处MB的特征 SERS峰作为定量特征峰，该峰归属于MB 分子C—N—C骨架弯曲振动，峰形

锐利、背景干扰低，适合用于评估 SERS基底对 PFOA 的检测灵敏度。如图 5A所示，随着 PFOA浓度

的增加，SERS信号强度逐渐增强。在 1. 0×10-4~1. 0×10-9 mol·L⁻¹浓度范围内，SERS强度与 PFOA浓度

的对数之间呈现良好的线性关系（图 5B），线性回归方程为 y=1808. 4x+18 839，相关系数 r²=0. 9949。
根据公式LOD=3S/k计算得到检出限为1. 2 × 10⁻10 mol·L⁻¹，表明该方法具有较高的灵敏度。

如图 5C所示，以常见金属离子（Mg²⁺、Ca²⁺、K⁺、Na⁺）和表面活性剂（CTAB、TBAB）为干扰物

质（浓度均为 1. 0×10-4 mol·L-1），考察了所构建传感器对 PFOA （1. 0×10-6 mol·L-1）的选择性。干扰物

质的加入对 SERS信号强度影响较小，而 PFOA的加入则引起显著增强，这是由于 PFOA与 MB之间存

在特异性相互作用，表明该传感器对PFOA具有良好的选择性。

对 10组含有 1. 0×10-6 mol·L-1 PFOA的样品进行检测，441 cm⁻¹处 SERS强度的相对标准偏差（RSD）
为 4. 2%（图 5D），说明该方法重现性良好。稳定性评价显示，基底在 4 ℃下保存 30 d内，SERS信号强

度保持相对稳定（图5E），RSD为2. 4%（图5F），证实该基底具有良好的稳定性。

2. 4　实际样品分析　
对两类实际样品的PFOA本底含量进行检测，不加标空白测试结果表明，食品包装袋（样品 1）样

品无内源 PFOA 检出，特氟龙（样品 2）涂层铁锅浸出液仅存在极低水平 PFOA 本底（0. 002 μmol·L⁻
¹），样品基质原生PFOA干扰可忽略。采用加标回收法评价所建方法在实际样品中的应用性能。表 1结

果表明，食品包装袋和涂层铁锅样品中 PFOA 的加标回收率为 82. 1%~91. 6%，RSD （n=3）为 0. 85%~
3. 5%，表明该方法可用于复杂基质中PFOA的检测。

2. 5　方法对比　
将本方法与文献报道的 PFOA检测方法进行对比（表 2）。结果表明，与 LC-MS/MS等标准方法相

比，本方法无需复杂样品预处理和大型质谱仪器；与电化学传感方法相比，本方法具有较宽线性范围

和较低检出限；与传统 SERS 基底相比，Au@DA-AEPPS-MB 基底有较好的稳定性和抗干扰能力。因

此，本方法在环境样品中 PFOA快速筛查方面具有一定应用潜力，适配实验室定量与现场快速监测场

景，为环境中PFOA的快速检测提供了新思路。

图5　不同浓度PFOA的SERS光谱（A）及441 cm-1处强度拟合曲线（B），Au@DA-AEPPS/MB的选择性研究（C），10
组PFOA的SERS光谱（D），30 d内Au@DA-AEPPS/MB的SERS图谱（E）及441 cm-1处强度变化（F）

Fig.  5　SERS spectra of PFOA with different concentrations （A）  and fitting curve of peak intensity at 441 cm⁻¹（B）； selectiv‑
ity investigation of Au@DA-AEPPS/MB （C）； SERS spectra of PFOA for ten parallel groups （D）； SERS spectra（E）  and in‑

tensity variation at 441 cm⁻¹（F）  of Au@DA-AEPPS/MB within 30 days
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3 结 论 
本研究成功构建了Au@DA-AEPPS核壳纳米材料 SERS传感器用于PFOA检测。通过多巴胺自聚合

与 AEPPS 的交联反应，在 Au NPs 表面修饰富含氨基的壳层，不仅提高了纳米材料的稳定性，还为

PFOA的吸附提供了作用位点。以MB为信号分子，基于PFOA与MB的离子对效应，实现了对PFOA的

间接灵敏检测。该方法具有检出限低（1. 2×10-10 mol·L⁻¹）、线性范围宽（1. 0×10-4~10-9 mol·L⁻¹）、选择

性好、重现性佳（RSD=4. 2%）等优点，成功应用于实际样品中PFOA的检测，回收率满意。
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表1　实际样品中PFOA的加标回收实验结果
Table 1　Results of spike recovery experiments for PFOA in real samples

Sample
1

2

Added/ （μmol·L⁻¹）
0

2. 5
5

10
0

2. 5
5

10

Found/ （μmol·L⁻¹）
0. 00

2. 29±0. 04
4. 51±0. 07
8. 31±0. 29

0. 002
2. 23±0. 03
4. 16±0. 07
8. 21±0. 07

Recovery/%
-

91. 6
90. 2
83. 1

-
89. 1
83. 2
82. 1

RSD （n=3） /%
-

1. 8
1. 6
3. 5
-

1. 4
1. 7

0. 85
表2　不同 PFOA 检测方法性能对比

Table 2　Comparison of analytical performances of different PFOA detection methods
Detection method
本文 Au@DA-

AEPPS/MB SERS
传感

光还原银枝晶 
SERS 基底 ［19］

液 - 液微界面离
子转移电化学

法 ［20］

在线 SPE-LC-MS/
MS （水体）［21］

食品基质 LC-MS/
MS［22］

Linear range
1. 0×10-9~1. 0×
10-4 mol·L-1 （5

个数量级）

0~250 nmol·L-1

（仅 1 个数量级）

30~250 nmol·L-1

（仅 1 个数量级）

4~400 ng·L-1

（仅 2 个数量级）

LOQ～100 ng⋅
mL−1 （2～3 个数

量级）

LOD
1. 2×10−10 

mol⋅L−1

15. 89 ppb≈
3. 8×10-8 

mol⋅L-1

1. 2×10-9 
mol⋅L-1

0. 6~2. 4 ng⋅
L-1

0. 25 ng⋅
mL−1≈6. 0×

10−10 mol⋅L−1

Sample pretreatment
食品/水样仅甲醇-水超声
萃取、滤膜过滤，无固相
萃取，步骤极简

基底硅片旋涂、光还原制
备；样品与结晶紫探针混
合静置

水样简单调 pH 值，含蛋
白质、环糊精基质需额外
解除络合干扰

水 样 过 滤 、 在 线 WAX 固
相萃取富集，流程长，易
引入系统本底污染

均质、乙腈提取、氮吹浓
缩、离线 WAX 固相萃取
净化，操作复杂

Instrument requirements
便携式微型拉曼光谱仪，设
备轻便、购置维护成本低

实验室共聚焦拉曼仪，基底
制备流程繁琐

电化学工作站 +特制激光刻
蚀微孔玻璃膜，专用耗材易
损耗

超高效液相-三重四极杆串
联质谱，大型精密实验室设
备，成本极高

大型 UPLC-MS /MS，需专
业实验人员操作

Applicable characteristics
线性区间宽，灵敏度高；基
底；适配现场大批量筛查；
缺点为仅单一检测 PFOA
依靠间接探针检测，但灵敏
度低、线性拟合效果差；纯
银纳米结构无稳定修饰层，
长期储存易团聚失效

可便携式检测，但线性窗口
窄，高低浓度样品需梯度稀
释；蛋白质、环糊精会络合 
PFOA 造 成 信 号 大 幅 衰 减 ，
基质耐受性差

可 同 步 定 量 15 种 PFAS 组
分，定性定量准确度高；仅
能实验室检测，无法现场筛
查，长链 PFAS 固相填料上
强吸附回收率偏低

适合多组分 PFAS 精准确证；
设备门槛高，无法野外现场
使用
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