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摘 要：现代农业的迅速发展离不开农药的大量使用，同时也由于农药分子的结构稳定性与高毒性作用，使其

成为环境中的主要有机污染物。本研究采用简便快捷的室温合成方法制备了高荧光效率的 IRMOF-3，将其应用

于有毒新烟碱类杀虫剂——烯啶虫胺（NIT，nitenpyram）的荧光检测分析。结果表明：制备出的 IRMOF-3 为纯相

晶体材料，具有在 427 nm 稳定的光致发光性质。IRMOF-3 的蓝色荧光可被水环境中的 NIT 快速淬灭，在诸多干

扰物中表现出了良好的选择性和强抗干扰能力。以此建立的荧光分析方法在 0~38 μmol/L 的 NIT 浓度范围内具有

显著相关性，检测限（LOD）低至 0.35 μmol/L，加标回收实验证明该方法有良好的回收率（95.16% ~ 106.51%）且

相对标准偏差（RSD） ≤ 6.68%。对多种表征结果的分析说明荧光检测机理主要为 NIT 对于激发光的能量竞争吸收，

而电子转移所导致的荧光淬灭也是 IRMOF-3 对 NIT 的荧光检测机理之一。综上所述，基于荧光分析法 IRMOF-3

实现了对水环境中 NIT 的高灵敏度含量检测，为未来 NIT 类水环境污染检测提供了一种简便可靠的分析方法。
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Abstract： The rapid development of modern agriculture generally relies on the massive use of pesti‐

cides， which also become the main organic pollutants in the environment due to the structural stability 

and high toxicity effects of pesticide molecules. In this study， IRMOF-3 with high fluorescence effi‐

ciency was prepared by a simple and rapid room-temperature synthesis method， and then applied to the 

fluorescence detection and analysis of the toxic neonicotinoid pesticide， nitenpyram （NIT）. The results 

show that the prepared IRMOF-3 is a pure-phase crystalline material with stable photoluminescence at 

427 nm； The blue fluorescence of IRMOF-3 can be quenched quickly by NIT in the aqueous environ‐
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ment， which shows a good selectivity and a strong anti-interference ability among many interferences. 

The fluorescence analytical method developed by this method showed a significant correlation in the 

concentration range of 0~38 μmol/L of NIT， and the limit of detection（LOD） was as low as 0.35 μmol/L. 

The spiked recoveries demonstrated that the method had good recoveries （95.16%~106.51%） with the 

relative standard deviations（RSDs）≤ 6.68%. The analysis of the multiple characterization results indi‐

cated that the fluorescence detection mechanism mainly refers to the energy competition absorption of 

NIT for the excitation light. In addition， the fluorescence quenching due to electron transfer is also one 

of the fluorescence detection mechanisms of IRMOF-3 for NIT. In conclusion， IRMOF-3 based on 

fluorescence analysis has realized the detection of NIT with high sensitivity， which provides a simple 

and reliable analytical method for the future detection of NIT-type pollution in water environment.

Key words： IRMOF-3； nitenpyram； fluorescence detection； energy competition absorption； electron 

transfer

新烟碱类农药被广泛用于农业领域以保护农

作物免受害虫侵害，这一类农药主要包括啶虫脒

（acetamiprid）、 呋 虫 胺（dinotefuran）和 烯 啶 虫 胺

（NIT，nitenpyram）等。其中 NIT 作为第一代新烟碱

类杀虫剂的代表，因具有高渗透性、强吸收性和

广消杀性而被大量使用，可用于防治蓟马、白粉

虱和蚜虫等害虫（Rathi et al.， 2021）。新烟碱类杀

虫剂对昆虫具有高效的毒杀效果，然而，毒理学

实验证明长期接触这些物质也会对哺乳动物甚至

人类健康产生危害（Phogat et al.， 2022）。烟碱类有

机物是水溶性和持久性化学物质，极易在环境中

积累，有研究表明 80% 以上的新烟碱类杀虫剂可

从农田转移到地表水和地下水中，已构成潜在环

境风险（Wagner et al.， 2021）。建立可靠的检测方

法监测它们在环境中的排放十分重要，目前传统

的分析技术如液相色谱-质谱联用法（LC-MS）、电

动毛细管色谱法（EC）和高效液相色谱法（HPLC）等

可用于新烟碱类杀虫剂的鉴定分析与检测（Alshem‐

mari et al.， 2023）。但这些方法大多耗时且检测成

本昂贵，还需熟练的技术操作人员，因此限制了

在常规分析中的应用。荧光分析法因具备高选择

性、简单快捷和干扰少的优点，在众多检测分析

方 法 中 脱 颖 而 出 。 荧 光 金 属 有 机 框 架（LMOFs，

luminescent metal-organic frameworks）材 料 作 为 金

属有机框架（MOFs， metal-organic frameworks）材料

的子类别，是由金属离子和有机配体自组装而成

的多孔材料，除具有良好的荧光性能外，与传统

的有机荧光探针和碳量子点相比，还兼有高孔隙

率、大比表面积以及良好的结构稳定性。其荧光

可来自于金属中心、有机配体或发光客体分子，

已被用于识别检测环境中的金属阳离子、阴离子、

生物分子和抗生素等环境污染物（Jie et al.， 2023； 

Kamal et al.， 2023）。

IRMOF-3 作为基于配体发光的代表性 LMOF

具有良好的荧光量子产率，是一种三维立方多孔

框架，也被称为等网状金属有机框架，由 Zn4O 二

级 结 构 单 元（SBU）和 2- 氨 基 对 苯 二 甲 酸（NH2-

BDC）连接体组成（Yang et al.， 2014； Yazhini et al.， 

2022）。有研究在 NH2-BDC 基础上新合成具有席夫

碱结构的配体 H2L 而构建了 IRMOF-3-L，用于草甘

膦的高灵敏传感检测，检测限可达 0.738 nmol/L

（Guan et al.， 2023）。还有研究采用后修饰合成法

构建荧光探针材料，先通过水热法合成 IRMOF-3，

后通过苯甲酰乙酸乙酯对 IRMOF-3 进行后合成修

饰 ， 最 终 与 Eu3+ 离 子 配 位 形 成 了 多 荧 光 发 射 的

Eu-IRMOF-3-EBA。Eu-IRMOF-3-EBA 对丙硫磷和

丙酚磷的检测方面表现良好的选择性，实现了高

灵 敏 度 检 测 和 优 异 的 可 回 收 使 用 性 能（Abdelha‐

meed et al.， 2020）。IRMOF-3 的高发光效率被诸多

研究人员证明具有极佳的荧光性能，但是传统的

合成方法如水热法、电化学合成法、超声合成法、

机械合成法和后修饰合成法等，由于制备过程复

杂且耗时耗能，无法发挥荧光检测在污染物分析

时的简便快捷优势，限制了 LMOFs 的进一步应用

（Lian et al.， 2015； Li et al.， 2021）。

本研究中采用更为简便的室温反应合成荧光

探针材料，避免了传统合成修饰方法的繁琐过程

（图 1）。此外，所制备的 IRMOF-3 除了有良好的

光致发光性能外，还具有传统荧光探针所不具备

的 比 表 面 积 与 孔 结 构 ， 基 于 荧 光 分 析 法 构 建 了

Turn-off 型响应关系用于水环境中 NIT 的低含量检

测，一系列结果表明该方法具备实际应用潜力。
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1 实 验

1. 1　试剂与仪器

2-氨 基 对 苯 二 甲 酸（NH2-BDC）、 葡 萄 糖（glu‐

cose）、尿素（urea）、L-抗坏血酸（vitamin C）、啶虫

脒（acetamiprid）、 草 甘 膦（glyphosate）、 噻 虫 嗪

（thiamethoxam）、 呋 虫 胺（dinotefuran）、 苦 参 碱

（matrine） 和烯啶虫胺（nitenpyram）均为 AR 级，购

自于阿拉丁生化科技股份有限公司。N，N-二甲基

甲酰胺（DMF）、N，N-二乙基甲酰胺、乙腈、甲醇、

乙醇、乙酸乙酯、二氯甲烷、正己烷、三乙胺和

各类无机盐等均为 AR 级，购自于国药集团化学试

剂有限公司。

SU8010 型号扫描电子显微镜（SEM， 日本日立

公司），XFlash5040 型 X 射线能谱仪（EDS， 德国

Bruker 公司），TENSOR 27 傅里叶变换红外光谱仪

（FT-IR，德国 Bruker 公司），XRD-6100 型 X 射线

衍射仪（XRD， 日本岛津制作所），SDT650 型同步

热 分 析 仪（TGA， 美 国 Waters 公 司），ASAP-2460

型多站式全自动比表面与孔径分析仪（BET， 美国

麦克默瑞提克公司），UV-2550 紫外可见分光光度

计（UV-Vis， 日本岛津制作所），Cary Eclipse 荧光

光谱仪（FL， 美国安捷伦科技有限公司），Thermo 

Scientific K-Alpha X 射线光电子能谱仪（XPS， 美国

赛默飞世尔科技公司）。

1. 2　IRMOF-3的制备

使 用 室 温 反 应 法 合 成 IRMOF-3。 称 取

1.8 mmol 的 2-氨基对苯二甲酸和 4 mmol 的六水合

硝酸锌溶解于 40 mL DMF 中，缓慢将 15 mmol 的

三乙胺加入其中，室温条件下持续搅拌 20 min 后

得到固体沉淀，再用 DMF 离心洗涤 3 次，最终在

60 ℃的烘箱中干燥 24 h后备用（Zhou et al.， 2012）。

1. 3　荧光检测方法

1. 3. 1　荧光性质与检测条件优化　通过紫外可见

分光光度计和荧光光谱仪，对材料的最佳激发波

长与发射波长、荧光来源、最佳检测 pH 环境和对

NIT 的检测响应时间进行条件优化。

1. 3. 2　NIT 的荧光检测方法　配 制 不 同 浓 度 的

NIT 溶液（0 ~ 150 μmol/L），另外再配制相同浓度

的荧光探针溶液（0.10 g/L）。将 NIT 溶液与荧光探

针溶液混合后超声 10 min。在充分反应完全后，使

用荧光光谱仪在此前的优化条件下测定混合液的

荧光强度（λex=328 nm，λem=427 nm）。

利用 Stern-Volmer 公式计算线性范围
I0
I = 1 + KSV[M ] ， （1）

其中 I0 为 NIT 加入前荧光探针的荧光强度， I 为

NIT 加入后荧光探针的荧光强度。M 表示检测液中

NIT 的 浓 度（μmol/L）。 KSV 为 Stern-Volmer 方 程

常数。

NIT 的最低检测限值（LOD）计算公式为

LOD = 3σ
k  ， （2）

其中 k 为由式（1）线性拟合的斜率，σ为 10 次空白

实验的标准偏差。

1. 3. 3　选择性与抗干扰性测试　配制相对于 NIT

溶液浓度 5 倍的干扰物溶液，在加入干扰物后超声

10 min，分别测试对于探针的荧光淬灭程度，以此

分析基于 IRMOF-3 荧光检测 NIT 的选择性。此外，

在加入 NIT 的前提下，再加入相对于 NIT 的 5 倍浓

度干扰物溶液，测定混合体系下探针的荧光淬灭

程度，以此测试对于 NIT 检测的抗干扰性。荧光

淬灭程度用 I/I0表示，I/I0 = 1 则表示荧光强度不变，

I/I0 > 1 则表示荧光增强，I/I0 < 1 则表示荧光淬灭。

1. 3. 4　实际水样中 NIT 的检测　根据建立的荧光

分析方法，取莆田市木兰溪农田灌溉用水、校园

湖水和自来水，经过 0.45 μm 的滤膜过滤后加入不

同用量的 NIT 进行加标回收实验，计算回收率。

以上使用超纯水为溶剂，实验均重复 3 次，激

发与发射狭缝均为 5 nm。

2 结果与讨论

2. 1　材料的表征

IRMOF-3 的 SEM 图表明快速室温反应合成的

IRMOF-3 为表面粗糙、大小不一且不规则的块状

结构，大量小颗粒晶体黏连聚集，受反应条件如

时间和温度的影响（图 2a），与传统水热法制备的

图 1　可用于 NIT 检测的 IRMOF-3 荧光探针制备示意图

Fig. 1　Schematic illustration for fabrication of IRMOF-3 

fluorescence probe for NIT detection
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规则多面体形状具有差异（Li et al.， 2014），此外通

过 EDS 元素映射图分析表明 C、O、N 和 Zn 元素均

匀分布在 IRMOF-3 中（图 2b）。

IRMOF-3 的 EDS 元素分析（图 3a）显示材料纯

净无杂质，C、N、O 和 Zn 为材料的主要元素组成。

对 IRMOF-3 的 FT-IR 光谱进行分析（图 3b），可知位

于 3 484 和 3 360 cm−1 的特征峰分别对应于伯胺的

不 对 称 与 对 称 伸 缩 振 动 吸 收 ， 2 950、1 656 和

1 577 cm−1 则分别对应于 C—H 的伸缩振动、羧基

的 C 􀰗O 伸 缩 振 动 和 伯 氨 基 N—H 的 弯 曲 振 动 ，

1 416 和 1 373 cm−1 则属于苯环骨架的振动吸收（杨

林等，2022）。还可观察到在 765~1 256 cm−1 属于配

体分子骨架的面内弯曲振动吸收，而 473 cm−1附近

的多个吸收峰则归属于 Zn—O 的特征吸收（Ray et 

al.， 2016）。 图 3c 为 XRD 图 谱 ， IRMOF-3 位 于

7.8°、9.9°、13.9°和 15.6°的特征衍射峰分别对应于

（200）、（220）、（400）和（420）的 4 个晶面与文献报道

一致，说明合成了纯相的 IRMOF-3（Rather et al.， 

2019； La et al.， 2023）。 使 用 热 重 分 析 了 材 料 在

25~800 ℃下的质量损失（图 3d），质量损失可分为

3 个 阶 段 ： 第 1 阶 段（25~140 ℃）的 质 量 损 失 达

26.27%，可归结为调节剂三乙胺的蒸发损失。第 2

阶段（140~362 ℃）的质量损失为 13.96%，主要为

有 机 溶 剂 DMF 的 蒸 发 损 失 。 第 3 阶 段（362~

800 ℃）的质量损失为 25.02%，主要归因于有机连

接体的断裂与晶体骨架的坍塌（Guan et al.， 2023）。

温度处于 140~362 ℃时，除溶剂分子损失外，结构

保持稳定，IRMOF-3 在部分温度范围几乎无损失，

可判定 IRMOF-3 的热解温度为 362 ℃，具有良好

的结构热稳定性。对 IRMOF-3 进行 N2 吸脱附等温

线测试，以确定 IRMOF-3 的比表面积、孔径分布

和孔容。吸附等温线（图 3e）表明所制备的材料属

于Ⅳ型等温线且出现 H4 型回滞环，对应于多孔吸

附时的毛细凝聚现象且孔结构不规整。IRMOF-3

的 BET 比表面积达到 62.16 m2/g，而通过孔径分布

图（图 3f）可知其孔径类型以介孔为主，孔容与平

均孔径分别为 0.08 cm3/g 和 3.79 nm。

图 2　形貌表征

Fig. 2　Characterization of morphology

图 3　结构表征

Fig. 3　Characterization of structure
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2. 2　IRMOF-3对于NIT的荧光检测性能

2. 2. 1　荧光性质　为了分析 IRMOF-3 的荧光来

源，测试了组分的紫外-可见吸收光谱与荧光光

谱。图 4a~b 显示，配体 NH2-BDC 和 IRMOF-3 具有

相似的紫外吸收与荧光发射，在 282 和 328 nm 附

近出现的强吸收可归因于配体内的 n-π*和 π-π*电子

跃迁吸收。配体与 Zn2+配位后产生了 10 nm 的吸收

蓝移与小范围的发射蓝移，则是因为配体和金属

中心的强配位相互作用后，NH2-BDC 作为 π-共轭

配体受到光激发后发生了配体至金属的电荷转移

（LMCT）并 且 保 留 了 强 荧 光 发 射（汪 淑 华 等 ， 

2013）。NH2-BDC 与 IRMOF-3 相似的荧光发射峰

（427 nm附近），表明其荧光来源为 NH2-BDC，是一

种以配体发光的 LMOFs。进一步测定了 IRMOF-3

在 282、328 nm 以及附近光激发波长下的荧光发射

光谱（图 4c），IRMOF-3 在 328 nm 的激发下产生了

对应 427 nm 的最强发射，以此确定了最佳光激发

波长（328 nm）和光发射波长（427 nm）。通过图 4d

对比可知 IRMOF-3 在 427 nm 发射下的激发光谱和

328 nm 激发下的发射光谱具有几乎一致的吻合，

呈现对称性并产生了约 100 nm 的大斯托克斯位移，

可避免测试过程中激发光带来的测试干扰。

2. 2. 2　检测条件优化　为了提高检测的灵敏度，

对 IRMOF-3 的检测 pH 环境、溶剂环境和响应时间

进行了优化。如图 5a 所示，在 pH 为 1~13 范围内，

IRMOF-3 的荧光强度随着 pH 值先增加后减小，相

对而言在中性水环境条件时有着最高的荧光强度，

可能是由于酸碱条件下材料结构受到了一定程度

的破坏而造成荧光强度下降。加入 NIT 后，pH=7

时的荧光强度变化最为显著，对应于检测 NIT 最佳

的荧光淬灭 pH，这与 NIT 在酸碱条件下的结构解

离有关（Rostami et al.， 2023）。测试了 IRMOF-3 在

几种常见溶剂中的荧光强度（图 5b），在水中有着

最强的荧光强度并在低极性的溶剂出现了荧光发

射蓝移。这是因为在极性较小的有机溶剂环境下，

会使材料处于基态的偶极矩大于激发态的偶极矩，

而出现发射蓝移的现象（Khatua et al.， 2015）。出于

最佳淬灭效果以及绿色经济性考虑，以水作为检

测的溶剂环境较适宜。对 IRMOF-3 在加入 NIT 后

随时间的荧光强度进行测定，通过图 5c 可看出在

365 nm 紫外灯照射下，IRMOF-3 发出明亮的蓝光，

并在加入 NIT 后 IRMOF-3 的荧光发射被快速淬灭，

1 min 后荧光强度即保持不变，具有快速响应性与

稳定性。

图 4　荧光性质表征

Fig. 4　Characterization of fluorescence properties

图 5　检测条件优化

Fig. 5　Optimization of detection conditions
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2. 2. 3　荧光滴定　在对检测条件优化后进行了荧

光滴定实验，结果见图 6a，随着所加入的 NIT 浓

度增加，IRMOF-3 的荧光强度呈现明显的梯度下

降。将滴定结果代入式（1）进行拟合（图 6b），拟合

曲线在 0~38 μmol/L 的 NIT 浓度范围内具有良好线

性关系（y = 0.014 37x+1.000 33，R2=0.996）。而根据

式（2）的计算，检测限低至 0.35 μmol/L。为判断

IRMOF-3 对检测 NIT 是否具备优异的选择性和抗

干扰能力，本研究模拟农用污染废水配制了一系

列可能造成检测影响的干扰物溶液进行测试。多

种干扰物（Acetamiprid、Glyphosate、Mg2+、Ca2+、Cl−和
C2O4

2−等）的检测选择性测定结果表明（图 6c），即

便在各种干扰物浓度为 NIT 浓度 5 倍的情况下，除

了 NIT 能造成 IRMOF-3 显著的荧光淬灭外，其他

物质均不能对其荧光强度产生明显影响，说明了

对 NIT 具有良好的选择性识别效果。而在抗干扰实

验中（图 6d），在干扰物质存在的条件下，IRMOF-3

的荧光依然被 NIT 淬灭，未受到共存干扰物的影

响。以上实验结果表明，IRMOF-3 对荧光检测 NIT

在 0~38 μmol/L 的范围内具有高相关性与低检测

限，同时具备良好的选择性与强抗干扰能力。本方

法与同类型荧光探针相比较也有着优异的检测效

果（表 1）。

2. 3　IRMOF-3对于NIT的荧光检测机理

通过 XRD、FT-IR、紫外吸收光谱以及 XPS 来

分析 IRMOF-3 对于 NIT 的荧光淬灭机理（图 7）。如

图 7a 的 XRD 衍射图谱可以看出，IRMOF-3 在检测

表 1　IRMOF-3 与其他荧光探针的比较

Table 1　Comparison of IRMOF-3 with 

                                    other fluorescent probes           μmol·L−1

荧光探针

N-CQDs@SiO2

Zn-CPTA

In-MOF

In/Tb-MOF

MOF-S1

IRMOF-3

检出限

5. 65

0. 62

4. 25

0. 63

0. 44

0. 35

线性范围

0~1 108

0~40

10~50

0~80

0~200

0~38

参考文献

Rostami et al. ， 2023

Wang et al. ， 2022

Chu et al. ， 2021

Li et al. ， 2021

Su et al. ， 2021

本研究

图 6　荧光检测实验

Fig. 6　Fluorescence detection experiments
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NIT 后的 XRD 衍射峰和强度未产生明显变化，结

构保持稳定，排除了结构破坏导致的淬灭。FT-IR

谱图表明（图 7b）检测 NIT 后在 3 484、3 360 cm−1

属于伯胺的伸缩振动峰被以 3 320 cm−1 为中心的

—OH 的伸缩振动宽峰所覆盖，1 656 和 1 577 cm−1

对应于 C􀰗O 伸缩振动峰与 N—H 弯曲振动峰向低

波数位移，对应于材料结构中羧基、氨基同 NIT 分

子中硝基等基团的相互作用。而在 1 373 和 1 256 

cm−1对应于配体结构的振动吸收峰出现了峰强度下

降，归因于苯环分子与 NIT 中吡啶基团之间的环共

轭作用，有效吸附了 NIT 分子。同时在 473 cm−1

属于 Zn—O 的多个特征吸收出现了峰强度下降，

则说明 NIT 分子同金属中心产生了配位作用（Zhou 

et al.，2022）。所测定的几种农药及其他干扰物的

紫 外 吸 收 光 谱（图 7c）表 明 ， 只 有 NIT 存 在 位 于

300 nm 的强吸收峰与 IRMOF-3 的激发光谱最为接

近，NIT 的紫外吸收带与 IRMOF-3 的激发光谱存

在明显重叠，可见荧光内滤效应即能量竞争吸收

是导致荧光淬灭的主要原因。除此之外，还有可

能的荧光淬灭机理为电子转移效应。配体中的氨

基作为富电子基使 IRMOF-3 具有强荧光作用，而

NIT 分子中的硝基基团是缺电子基，检测过程中两

种基团的相互作用会产生光诱导的电子转移而导

致荧光淬灭（Yang et al.， 2020）。因此进一步使用

XPS 表征分析 IRMOF-3 与 NIT 分子之间的相互作

用机理，如图 7d 的 XPS 总谱所示，检测 NIT 后

C 1s 结合能强度增强，而 N 1s、O 1s 和 Zn 2p 的结

合能强度均下降。相对应检测 NIT 后的元素含量也

发 生 了 明 显 变 化 ， C 1s 相 对 原 子 含 量 百 分 比 由

59.76% 增加到 72.71%，而 N 1s、O 1s 与 Zn 2p 的

相对原子含量百分比则分别由 2.82%、32.26% 和

5.16% 下降到 1.99%、23.58% 和 1.72%，进一步表

明产生了对于 NIT 分子的有效吸附。结合图 7e 的

Zn 2p 精细谱可知检测 NIT 后产生了向低结合能的

峰位移与强度变化，说明金属中心发生了与 NIT 分

子中的吡啶 N 配位。对图 7f 的 N 1s 精细谱图进行

分 峰 拟 合 可 知 ， 检 测 前 N 1s 的 2 个 峰 位 分 别 是

401.76 和 399.97 eV 均归属于氨基基团，检测 NIT

后除峰强度降低外，其中位于 401.76 eV 的峰位则

向高结合能位移至 402.07 eV，表明电子分布发生

变化，验证了电子分布转移效应的存在（Guan et 

al.， 2023； Wang et al.， 2024）。XPS 表征结果与红

外分析相匹配，除了 NIT 对激发光的能量竞争吸收

外，电子转移效应所导致的荧光淬灭也是 IRMOF-3

对 NIT 分子的荧光检测机理之一。

图 7　检测机理表征

Fig. 7　Characterization of detection mechanisms
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2. 4　实际水样中NIT的检测

采用加标回收方法，评价本检测方法在实际应

用中的可行性，结果如表 2 所示。在 0~30 μmol/L

的 NIT 加标量下，本方法表现出良好的回收率与稳

定性，3 种水样的回收率在 95.16%~106.51%，相

对标准偏差（RSD） ≤ 6.68%，表明在实际水样的检

测中具有准确性和稳定性。

3 结 论

相对于耗时复杂的常规分析方法，荧光分析

法选择性好、干扰少和灵敏度高等特点使其具备

优势。传统有机发光分子作为主要的荧光探针由

于自身的潜在生理毒性，应用于水质分析则可能

产生二次污染，而有机-无机混杂的荧光探针材料

则可通过离心分离、过滤和磁性吸附等手段从水

体中去除，避免了这一问题。但有机-无机混杂类

荧光探针材料的复杂制备技术阻碍了其进一步应

用，对更加简便快捷的合成方法进行探究具有重

要意义，同时经济适用性也是投入应用所需要考

虑的关键问题，研究绿色合成制备技术和可循环

使用性将赋予其更多的经济利用价值。在本研究

中采用了无耗能的室温反应法制备 IRMOF-3，具

有良好的结晶性和高荧光效率。基于激发光能量

的竞争吸收以及电子转移效应的荧光检测机理，

实现了 IRMOF-3 对于 NIT 的荧光定量分析，具有

快速响应性、低检测限和强抗干扰能力等优点。

在对模拟水样的样品加标回收实验中也表明具备

实际应用能力，可作为 NIT 类农药污染水体定量分

析的一种可靠方法。
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1
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0

0. 5

1
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0. 99

10. 13

20. 24

31. 36

0

0. 53
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-
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