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等离激元@MIL 系列铁基金属有机骨架表面增强

拉曼光谱复合基底的制备与应用进展 

王  硕, 张鑫垚, 张郁凡, 张忻娅, 王翠娟*, 王  瑞* 
[山东第一医科大学(山东省医学科学院), 山东省职业卫生与职业病防治研究院, 济南  250000] 

摘  要: 表面增强拉曼光谱(surface-enhanced Raman spectroscopy, SERS)是一种高灵敏度、高特异性的新型指

纹光谱分析方法, 在众多领域应用潜力巨大。SERS 效应的产生依赖于高性能的 SERS 活性基底。常规等离激

元纳米粒子(plasmonic nanostructures/nanoparticles, NPs)作为传统 SERS 基底存在富集效果不佳、抗干扰能力

差等问题 , 在一定程度上限制了 SERS 技术在实际样品检测中的应用。铁基金属有机骨架 (iron-based 

organometallic frameworks, Fe-MOFs)因其具有多孔隙、高稳定性的结构特点, 可以为 NPs 提供具有富集效果

和筛选效应的稳定检测平台, 实现特定成分检测和检测后产物的无害化处理。本文重点总结了 MIL 系列

NPs@Fe-MOFs 复合 SERS 基底的制备方法, 介绍了 MIL 系列 Fe-MOFs 在 SERS 中应用的最新进展, 讨论了

目前 MIL 系列 NPs@Fe-MOFs 复合 SERS 基底亟待解决的问题, 并对未来的应用领域和发展前景进行了展望, 

旨在为新型 SERS 基底的构建和应用提供更多依据。 

关键词: 表面增强拉曼光谱; 铁基金属-有机骨架; 表面增强拉曼光谱复合基底; 表面增强拉曼光谱检测 

Preparation and application of nanostructures/nanoparticles 
plasmonic@MIL series iron-based organometallic frameworks composite 

substrates in surface-enhanced Raman spectroscopy 

WANG Shuo, ZHANG Xin-Yao, ZHANG Yu-Fan, ZHANG Xin-Ya, WANG Cui-Juan*, WANG Rui* 
(Shandong Academy of Occupational Health and Occupational Medicine, Shandong First Medical University & Shandong 

Academy of Medical Sciences, Ji’nan 250000, China) 

ABSTRACT: Surface-enhanced Raman spectroscopy (SERS) is a highly sensitive and specific novel fingerprint 

spectral analysis method with immense potential applications in various fields. The generation of SERS effect relies 
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on high- performance SERS-active substrates. Traditional plasmonic nanostructures/nanoparticles (NPs) as SERS 

substrates suffer from poor enrichment effects and low interference resistance, thereby limiting the practical 

application of SERS technology in sample detection to some extent. Iron-based organometallic frameworks 

(Fe-MOFs), characterized by their porous and highly stable structure, can serve as a stable detection platform for 

NPs, providing both enrichment and screening effects. This work focuses on summarizing the preparation methods of 

NPs@Fe-MOFs composite SERS substrates, introduces the latest advances in the application of MIL series Fe-MOFs 

in SERS, discusses the current problems that need to be solved for NPs@Fe-MOFs composite SERS substrates, and 

the future application areas and prospects are also explored, aiming to provide more basis for the construction and 

application of new SERS substrates. 
KEY WORDS: surface-enhanced Raman spectroscopy; iron-based organometallic frameworks; surface-enhanced 

Raman spectroscopy substrate; surface-enhanced Raman spectroscopy detection 
 

 
0  引  言 

表 面 增 强 拉 曼 光 谱 (surface-enhanced Raman 
spectroscopy, SERS)是一种振动光谱技术, 通过增强拉曼

信号, 获取痕量待测物的特异性分子指纹图谱, 达到快速

识别目标分析物的目的[1]。SERS 的增强效应主要来源于激发

激光通过外部电场与表面等离激元(plasmonic-nanostructures/ 
nanoparticles, NPs)相互作用, 触发等离子体共振现象, 产
生的电磁增强效应(electro-magnetic enhancement, EM), 或
目标分子受到激发激光影响其电子转移至 NPs 表面, 分子

能级变化而产生的化学增强效应(chemical enhancement, 
CM)。两者单独或共同作用均可产生 SERS 增强效果[2‒3]。

与传统拉曼光谱相比, SERS 具有高灵敏性的优点, 能够

克服传统拉曼光谱在表面科学和痕量分析中灵敏度低等

问题[4], 在快速分析和鉴定中有广泛的应用前景。近年来, 
SERS 的理论和实践研究进步显著, 应用范围随之得到拓

宽, 在药物效果评估[5]、电子鼻[6‒7]、环境毒物检测[8‒9]、

现场快速检测[10]和食品安全[11]等领域展现了巨大的发展

潜力。 
SERS 的光谱特性主要依赖于 SERS 基底, 传统 SERS

基底主要分为两类: 具有 EM[12]的 NPs(金、银、铜和铝)
纳米材料颗粒基底[13]和具有 CM 的半导体等材料的其他基

底[14‒15]。基底对目标分子的富集是实现 SERS 效应的重要

前提之一。当检测痕量目标分子和含有复杂干扰成分的真

实样品时, 传统 SERS 基底与目标分子往往存在亲和力差、

富集效果不佳、存在干扰等问题, 这些问题限制了 SERS
技术的实际应用。因此, 改善 SERS 基底性能, 构建具备高

效富集性能、目标分子强亲和力、选择性佳、稳定性好的

新型 SERS 基底对拓展应用场景、提升检测效率、降低干

扰误差具有重要意义。 
金属有机框架(metal-organic frameworks, MOFs)材料

是一类由金属离子(簇)与有机配体之间通过强化学键自

组装而成的高度多孔晶体材料[16], 具有高比表面积、高孔

隙率、孔隙结构大小可调节和功能可设计等多种结构特

征[17‒18], 这些结构特征使得 MOFs 对目标分子具有强亲和

力和分子筛选效果。因此, MOFs 材料在材料科学领域受到

广泛的关注, 在气体储存[19]、能量储存[20]、生物传感[21‒22]、

药物负载传输[23]、催化[24]、吸收和分离[25‒26]等多个领域表

现出广泛的应用前景。MOFs 与 NPs 结合构建 SERS 复合基

底, 已被证明是改善基底性能、提高检测灵敏度的有效方

法。铁基金属有机骨架(iron-based organometallic-frameworks, 
Fe-MOFs)是一类以铁离子为金属离子节点的 MOF 材料。

该类 MOFs 节点金属来源广泛, 合成方法简单高效。与传

统以锆[27]、钛[28]等金属离子作为节点, 只能由短波紫外线

激发的 MOFs 相比, Fe-MOFs 的金属离子节点环境毒性低、

在可见光下可直接激发产生光催化效应[29], 因而在污水处

理方面的成果有巨大应用前景[30‒33]。MIL 系列 Fe-MOFs
根据其有机配体种类、形态特征、比表面积等性质分为

MIL-53、MIL-88、MIL-100、MIL-141 等诸多系列。该系

列 Fe-MOFs 应用较为广泛, 具有价格低廉、环境友好、稳

定性高的优点 , 在多个领域内受到了广泛的关注 , 在与

SERS 技术联合应用的领域中有所突破。 
本文通过对国内外文献进行归纳、分析, 重点阐述了

NPs@Fe-MOFs 复合基底的合成路径, 总结了 MIL 系列

Fe-MOFs 在 SERS 中的研究进展与应用, 同时对目前存在

的主要问题及发展趋势进行讨论, 旨在为建立效率高、成

本低、稳定性高的 SERS 检测方法, 拓展 SERS 技术应用

领域提供新的思路。 

1  NPs@Fe-MOFs 复合基底的制备 

Fe-MOFs 比表面积大、框架孔的孔径分布均匀并可调

节大小, 可以用于合成后修饰的特异性金属活性位点, 是
理想的富集材料。充分利用 Fe-MOFs 材料的吸附优势, 将
其与具有 SERS 活性的 NPs 联用, 制备成兼具富集功能和
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SERS功能的 NPs@Fe-MOFs复合基底可提高 SERS检测的

表现。根据 NPs@Fe-MOFs 基底制备过程的不同, 可将该

类复合基底分为 3 类: (1)Fe-MOFs 表面修饰 NPs 型复合基

底; (2)NPs 表面自组装 Fe-MOFs 型复合基底; (3)NPs 嵌入

Fe-MOFs 型复合基底。 

1.1  Fe-MOFs 表面修饰 NPs 型复合基底 

该类复合基底主要通过在Fe-MOFs表面组装NPs, 实
现富集与 SERS 检测功能的一体化[34‒35]。Fe-MOFs 拥有 3D
结构和高比表面积, 可为 NPs 提供大量的修饰位点。在

Fe-MOFs 表面修饰和锚定大量 NPs, 可形成丰富的“SERS
热点”, 从而使其兼具富集和 SERS 活性。待测物分子被该

类复合基底富集并与 NPs 近距离接触产生 SERS 增强效应, 
实现 SERS 高灵敏检测。 

为了在 Fe-MOFs 表面制备均匀、致密的 SERS 热点, 
JIANG 等[36]使用原位还原的方法制备了 AgNPs@MOFs 基

底。该基底利用单宁酸 (tannic acid, TA)的还原性 , 将

AgNPs 修 饰 在 MIL-101(Fe) 表 面 , 使 得 Ag+ 直 接 在

MIL-101(Fe)表面形成一层均匀致密的银纳米粒子(silver 
nanoparticles, Ag NPs), 以达到表面改性的效果。ZHANG
等 [37]通过使用多巴胺(dopamine, DA)对溶剂热法制备的

MIL-101(Fe)进行表面改性, 而后通过还原法使 Ag+形成

AgNPs 修饰层。如图 1 所示, 以 2,6-二氯苯酚为模板, 丙
烯 酰 胺 为 功 能 单 体 制 作 分 子 印 迹 聚 合 物 (molecular 
imprinted polymers, MIP), 沉淀聚合得到 Ag@MIL-101(Fe) 
@MIPs。该方法将 MIPs 和 SERS 相结合, 为氯酚类化合物

提供了一种新的检测方法。 
尽管原位还原法通过简单步骤即可使 Fe-MOFs 表面

形成 NPs 修饰层, 但该类型基底仍存在一些缺陷, 例如难

以控制 NPs 的粒径, 影响了 SERS 信号的可重现性。 

1.2  NPs 表面自组装 Fe-MOFs 型复合基底 

SERS 增强效果随着目标分子与基底之间距离的增加

呈指数倍下降, 为了获得优秀的 SERS 增强性能, SERS 活

性材料外壳组装层应小于一定距离, 例如过渡金属涂层厚

度应小于 2 nm, 对于介电材料外壳涂层则应小于 5 nm[38]。

因此, 制备可控涂层或外壳厚度的 SERS 基底是获得理想

SERS 效应的保障。这种在 NPs 周围自行组装 Fe-MOFs 复

合基底, 将 NPs 封装在 Fe-MOFs 中的方法, 被形象地称为

“瓶旁船”法。与其他制备方法相比, “瓶旁船”法不需要溶剂

热法合成 Fe-MOFs 材料所需的高温高压合成条件, 可以很

好地控制 NPs 尺寸、形态和 Fe-MOFs 涂层的厚度。同时, 将
Fe-MOFs 锚定在 NPs 表面形成 MOF 外壳, 可以有效避免

NPs 发生过度聚集。此外, 在实际使用中 Fe-MOFs 外壳可

以保护NPs免受侵蚀, 使NPs@Fe-MOFs复合基底拥有不俗

的稳定性。通过使用聚乙烯吡咯烷酮(polyvinylpyrrolidone, 
PVP)、植酸(phytic acid, IP6)、巯基乙酸(thioglycolic acid, 
TGA)、聚多巴胺等表面活性物质对 NPs 表面进行修饰, 使
其具有“黏性”, 常被用于合成这种核-壳型 SERS 复合基底

的过程中。如图 2 所示, LIAO 等[39]采用通过逐层“黏合”的
方 式 , 在 PVP 功 能 化 金 纳 米 粒 子 (plasmonic gold 
nanoparticles, AuNPs)表面涂装厚度可控的 MIL-100(Fe)外
壳, 合成了 AuNPs@MIL-100(Fe)复合基底。吸附在 AuNPs
表面的 PVP 具有稳定 NPs 纳米颗粒的效果, 使 NPs 拥有良

好的分散性, 并为 Fe-MOFs 外壳在 AuNPs 表面的异质生

长提供了强亲和力。该基底整合了 MIL-100(Fe)外壳的高

吸附能力和 Au NPs 核芯的局域表面等离子体共振特性, 
兼具灵敏的 SERS 活性和吸附能力。 

 
 

 
 
 

注: This-HCl pH 8.5: Tris-HCl 缓冲溶液(pH 8.5); DA: 多巴胺(dopamine); PDA-MIL-101(Fe): 聚多巴胺修饰的 MIL-101(Fe); 
polymerization: 分子印迹聚合物; rebinding/removeing: SERS 基底选择性吸附/解吸 2,6-二氯酚的过程。 

图 1  Ag@MIL-101(Fe)@MIPs 制备流程图[37] 
Fig.1  Schematic diagram of the preparation process of Ag@MIL-101(Fe)@MIPs[37] 
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注: AuNPs: 纳米金颗粒(gold nanoparticles); PVP: 聚乙烯吡咯烷

酮(polyvinyl pyrrolidone); Fe3+: 三价铁盐; BTC: 均苯三酸

(trimesic acid); step-by-step: 逐层涂装 MIL-100(Fe)外壳; 
Au@(MIL-100)n: Au 表面涂装若干厚度 MIL-100(Fe)型复合基底。 

图 2  核壳型复合材料逐步合成流程图[39] 

Fig.2  Scheme of step-by-step synthesis procedure of the core–shell 
Au@MIL-100 (Fe) composites[39] 

 

CAI 等[40]利用 IP6修饰 AuNPs并逐层包裹对苯二甲酸

配体和铁基金属盐合成了一种 Au@MIL-101(Fe)基底。在

测定乌洛托品的应用中, Au@MIL-101(Fe)对乌洛托品产生

的 CM 和 EM 的双重拉曼增强效应显著提高了拉曼信号强

度, 提高了检测灵敏度。 
MA 等 [41] 报道了一种多组分磁性核壳复合基底

Fe3O4@Au@MIL-100(Fe)(以下简称 MNPS)。通过原位生长

法体合成的 Fe3O4@Au 复合纳米颗粒, 利用 TGA 对其进行

修饰并采用逐层法 “黏合 ”MIL-100(Fe)外壳 , 最终得到

MNPS 复合基底。JIANG 等[42]制备了一种多组分磁性核壳

复合基底 Ni@Mil-100(Fe)@Ag(以下简称 NMAs)。如图 3
所 示 , 利 用 简 单 的 Tollens 反 应 使 AgNPs 沉 降 于

Ni@MIL-100(Fe)表面, 形成致密的 NPs 层, 赋予该材料

SERS 增强能力。值得注意的是 MNPS 基底和 NMAs 基底

均具有过氧化物酶样活性, 可以通过在酸性溶液中引起类

芬顿反应, 提高了 H2O2 生成•OH 自由基的速率, 从而实现

对有机污染物的快速降解。 
这种“瓶旁船”策略具有以下优势: (1)可以有效控制

Fe-MOFs 外壳的厚度, 避免了因外壳过厚引起待测分子与

NPs 距离过远而导致 SERS 效应降低; (2)作为“内核”的 NPs
也可以有诸如莲花状、星状、海胆样、多刺的棒状等多种

形状形态可供选择, 进一步提升了 NPs 核心的 SERS 增强

能力。该类组装策略也存在一些问题, 如表面活性剂/表面

改性剂会降低 NPs 的 SERS 活性; 合成过程中 NPs 被铁基

金属盐诱导产生沉降等。这些问题会严重影响表面自组装

型复合基底的合成效率和 SERS 效果, 亟待进一步解决。 

1.3  NPs 嵌入 Fe-MOFs 型复合基底 

将 NPs 嵌入 Fe-MOFs 中形成复合基底, 是指在已合

成的 Fe-MOFs 中还原 NPs 前体贵金属盐, 在 Fe-MOFs 表

面和孔隙内形成 NPs 修饰层[43‒46], 被形容为“瓶中船”法。

该方法可以在 Fe-MOFs 的表面和纳米孔径内部形成均匀

稳定、呈 3D 分布的增强电场, 使 NPs@ Fe-MOFs 复合基

底拥有优秀的 SERS 增强效果。 
WANG 等 [47] 将 银 金 属 盐 与 溶 剂 热 法 合 成 的

MIL-101(Fe)混合, 利用柠檬酸三钠还原贵金属盐, 还原所

得的银纳米溶胶(plasmonic silver nanoparticles, AgNPs)均
匀附着在 MIL-101(Fe)表面和孔径内部, 形成 AgNPs@Fe- 
MOFs 复合基底。通过改变还原剂的种类, 还可以进行异

形 NPs 的原位还原附着。CONG 等 [48]利用间苯二酚在

MIL-101(Fe)表面原位还原金纳米星(goldnanostars, AuNSs), 
制备 AuNSs@MIL-101(Fe)基底。这种修饰方法在不破坏

Fe-MOF 固有结构、不改变 NPs 化学性质的前提下, 使 NPs
能够有效附着, 同时兼具操作简单的优点。其局限性主要

在于 NPs 在 Fe-MOF 中的分布、数量和粒径大小难以控制。 

 
注: Magnetic filed: 磁场引导; Ni NP: 镍纳米颗粒(Ni nanoparticle); Ni nanowire: 镍纳米线; AgNP: 纳米银颗粒(silver nanoparticle); BTC: 

均苯三酸(trimesic acid); [Ag(NH3)2]+: 托伦试剂(Tollens reagent); Glocuse: 葡萄糖; ·OH: 羟基自由基(hydroxyl radical); 
Contaminant/clean: 芬顿反应氧化分解污染物的过程。 
图 3  NMAs 核壳 SERS 基底的制备过程示意图[42] 

Fig.3  Schematic illustration of the preparation process for NMAs as a recyclable SERS probe[42] 
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为了克服原位还原法的上述局限性, ZHENG 等[49]将

AgNPs 与 MIL-101(Fe)进行简单的物理组装, 制备了一种

高效 SERS 基底, 即 AgNPs@MIL-101(Fe)复合基底。与传

统 AgNPs 基底相比, 该复合基底拉曼信号增强效果更佳。

虽然物理自组装法可以避免还原法中 NPs 粒径难以控制的

难题, 但多数自组装法仍存在 NPs 修饰效率低、修饰时间

长、Fe-MOFs 上 NPs 数量不足等问题有待解决。 

2  NPs@Fe-MOFs 复合基底在 SERS 检测中的

应用 

充分利用 SERS 的高灵敏度、高效率、无损伤检测等

优点, 以及Fe-MOFs的富集优势, NPs@Fe-MOFs复合基底

已经被初步应用于环境污染、食品卫生、生物分子、药物

检测等领域, 并展现出良好的应用前景。 

2.1  环境检测 

目前, NPs@Fe-MOFs 复合基底在检测环境污染物, 
如阳性偶氮染料、农药残留和挥发性有机气体等方面表现

优异。LAI 等[50]将 Fe3O4@AuNPs@M-IL-100(Fe)作为 SERS
检测基底应用于孔雀石绿(malachite green, MG)和福美双

(thiram, TMTD)检测。该多组分复合基底实现了真实水样

中 MG 和 TMTD 的定性定量分析。该基底污染物检出限

(limit of detection, LOD)低、信号重现性好, 同时兼具重复

使用功能 ,  可实现同一基底对环境污染物多次检测。

ZHAO 等[51]利用 AuNRs@Fe-MOFs 基底实现了环境毒物

亚甲蓝(methylene blue, MB)的检测。MB 的 LOD 低至

9.3×10‒12 mol/L, 低于大多数先前报道的方法。Fe-MOFs
吸附来自不同类型液体的分子并运用其优异的光催化性能, 
使污染分子被富集并处理, 从而达到污染净化的作用。在

光照条件下, AuNRs@Fe-MOFs 基底, 可以通过增强的类

芬顿反应达到去除 MB 的目的。这种优秀的污水处理能力

为 Fe-MOFs 与 NPs 联用形成快速检测分析处理一体化 

SERS 作业平台拥有了更大的发展可能性。 

2.2  食品检测 

研究者已初步将 SERS 技术应用于食品农药残留[52‒54]

和非法添加剂[55‒56]等有毒有害物质的检测中。XUAN 等[57]

通过原位还原法得到了 Ag-Au-IP6@MIL-101(Fe)复合基

底。该基底具备优秀的富集性能, 实现了果汁中噻苯达唑

的快速富集和检测, LOD 低至 50 µg/L。ZHANG 等[58]以核

壳 Au@MIL-100(Fe)为富集-增强双功能基底测定了动物组

织中氟尼辛葡甲胺(flunixin meg- lumine, FM)残留。PU 等[59]

采用种子生长法合成 MNPs@AuNPs, 而后通过逐层法利

用 PVP“黏合”制备出 MNP@Au@MIL-100(Fe)复合基底, 
实现了虾肉中 MG 的灵敏测定。传统基底面临在复杂样品

基质检测时, 存在富集能力弱的问题[60]。NPs@Fe-MOFs
复合基底大大提升了传统基底的富集能力, 促进了 SERS
技术在食品检测中的进一步发展, 为 Fe-MOFs 的应用开辟

了新的方向。 

2.3  生物分子检测 

利用 SERS 技术检测生物分子具有操作简便、反馈快、

无创检测等优点[61‒63], 在快速检测领域受到了关注。然而

生物分子具有种类多、在组织中含量低、结构相似度高

等特点 , 因此在检测过程中容易产生干扰信号 , 限制了

SERS 在该领域中的应用。针对生物分子的实时监测开

发稳定性强、灵敏度高、选择性好的 SERS 基底具有重

要意义。 
WU等[64]利用AgNPs@Fe-MOFs作为SERS活性基底, 

联合模拟过氧化物酶作为生物传感器, 成功对血液中的胆

固醇进行检测。如图 4 所示, 在胆固醇存在的情况下, 胆
固醇氧化酶(cholesterol oxidase, ChOx)可以催化胆固醇生

成 H2O2。MIL-101(Fe)则利用催化生成的 H2O2 将非拉曼活

性的隐色孔雀石绿(leucomalachite green, LMG)氧化成有拉

曼活性的 MG, 并增强其在 SERS 检验时产生的拉曼信号。 

 
 

注: Cholestenone: 胆甾烯酮; ChOx: 胆固醇氧化酶(cholesterol oxidase); AgNPs@MIL-101(Fe): 表面修饰银纳米粒子的 MIL-101(Fe); 
LMG: 隐色孔雀石绿(leucomalachite green); Caged reporter: 拉曼信号活性低; MG: 孔雀石绿(malachite green); Activated reporter: 拉曼信

号活性高; Raman Shift: 拉曼位移; Signal-on: 隐色孔雀石绿被氧化为孔雀石绿, 拉曼信号增强。 
图 4  AgNPs@MIL-101(Fe)基底用于 SERS 检测血胆固醇的流程图[64] 

Fig.4  Illustration of the AgNPs@MIL-101(Fe)-based SERS biosensor to detect cholesterol[64] 
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呼气中的可挥发性气体分子检测已引起了临床诊断

领域的关注, 其检测方法灵敏度的关键是传感器的灵敏性

和选择性。由于 Fe-MOFs 的芳香配体部分与挥发性有机化

合物(volatile organic compounds, VOCs)之间有很强的 π-π
相互作用, 因此 Fe-MOFs 在呼气中 VOCs 的检测上展现了

巨大的潜力。FU 等 [65]通过将浓缩的 AuNPs 沉积到

MIL-100(Fe)基底上, 实现了甲苯的 SERS 检测, 增强系数

高达 1010 倍、LOD 低至 0.48 µg/L。此外, 基于 MIL-100(Fe)
的传感器还被用于监测包括 4-乙基苯甲醛、丙酮和异丙醇

等肺癌患者呼气中的气体分子检测。MIL-100(Fe)基底对所

有气体生物标记物的灵敏度与现存方法相比至少提高一个

数量级, 在肺癌早期诊断方面具有很高的潜力。 

2.4  药物及其他化学物质检测 

食品或保健品中违禁药物添加的检测一直是保证公

众健康的重要举措[66]。NPs@Fe-MOFs 在该领域也展现了

应用潜力。DING 等[67]使用 AgNPs@MIL-101(Fe)对保健食

品 中 的 西 地 那 非 (sildenafil, SIL) 和 盐 酸 吡 格 列 酮

(pioglitazone hydrochloride, PIO)的进行定性定量测试。与

AgNPs 和 TA-AgNPs 相比, AgNPs@Fe-MOFs 基底对 SIL
和 PIO 表现出更强的增强效应。与传统的紫外分光光度法

和液相色谱质谱法相比, 运用该复合基底进行 SERS 测定

具有 LOD 低、线性范围宽、检测时间短的优点, 可实现

SIL 和 PIO 的灵敏、快速测定, 为违禁药物的检测提供了

新的解决方案。 

3  存在的问题与展望 

本文系统总结了NPs@Fe-MOFs复合基底的制备方法, 
以及 NPs@Fe-MOFs 在 SERS 检测领域的应用。SERS 基底

材料是影响检测性能的关键要素之一, Fe-MOFs 与 SERS
相结合, 为 SERS 检测和 Fe-MOFs 材料的应用都提供了新

的 发 展 方 向 。 通 过 合 理 设 计 和 制 备 , 有 效 控 制

NPs@Fe-MOFs 基底的结构, 进而改善 SERS 基底性能。

Fe-MOFs 作为检测处理平台, 为 NPs 增加了富集吸附、光

触媒催化、重复测量等功能。然而目前该类复合基底发展

中仍存在着一些问题:  
1) NPs@Fe-MOFs 基底未能克服纳米胶体悬浊液易沉

降的缺点, NPs@Fe-MOFs 基底多数为悬浮液形态, 虽然

SERS 基底可以与目标待测物充分接触, 但 Fe-MOFs 很容

易发生团聚和沉降, 在一定程度上影响检测结果。 
2) 通 过 合 理 设 计 Fe-MOFs 可 以 准 确 控 制

NPs@Fe-MOFs 基底的结构, 实现 SERS 基底结构的可控。

但为了实现某些特定性能如具备某种类待测物的富集作用

和类 Fenton 反应催化性等特殊性能的合成制备工艺、NPs
与 Fe-MOFs 结合后的空间构型、复合基底中 Fe-MOFs 孔

隙大小、NPs 与 Fe-MOFs 的连接形式等相关内容仍需要进

行进一步研究。 
3) NPs@Fe-MOFs 的应用可以减少 NPs 与干扰分子接

触, 在复杂环境内的检测中有效避免干扰分子带来的环境

噪声, 但难以做到单个分子指纹的鉴别。此外, 增多分子

识别位点、建立统一的数据处理标准方法, 有助于对待测

物进行分析鉴别, 该方面还需要进一步研究。 
4) Fe-MOFs 种类繁多, 目前关于 Fe-MOFs 与 SERS

技术联合应用的相关研究大多集中于 MIL-100(Fe)和
MIL-101(Fe)两种 Fe-MOFs, 有待进一步的开发应用。 

尽管面临很多挑战, NPs@Fe-MOFs 基底仍呈现出巨

大的潜力。NPs 通过搭载耐性良好的 Fe-MOFs 平台基底, 
可以在强酸环境、极端气温等特殊环境中保持稳定。

Fe-MOFs 与 SERS 活性材料的联合应用克服了传统 NPs 基

底稳定性差的缺点, 拓宽了 SERS 的应用范围。尽管如此, 
解决现有 NPs@Fe-MOFs 基底的缺陷, 开发和研制出缺陷

更少、拉曼热点负载量更大、环境稳定性更强、制备方法

更简单高效、成本更低廉的 NPs@Fe-MOFs 复合基底仍是

研究者们需要努力的方向。 
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