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摘　要　本文以锆基荧光金属-有机骨架材料 UiO-66-NH2 为传感器，建立了水体全氟辛烷磺酸（PFOS）
的快速荧光筛查方法 . 利用扫描电子显微镜、X射线衍射、傅里叶变换红外光谱和荧光光谱等手段对

UiO-66-NH2 的结构和光学性质进行了分析，并且考察了 UiO-66-NH2 传感器对 PFOS的传感灵敏度、速

度和稳定性，及其在实际水体中的可应用性. 研究结果显示，UiO-66-NH2 与其配体（2-氨基对苯二甲酸/
BDC-NH2）具有相似的荧光性质，均可在光激发下产生稳定的蓝色荧光，但发光强度明显弱于 BDC-
NH2. 这是因为 UiO-66-NH2 中锆与 BDC-NH2 间的配体-金属电荷转移（LMCT）抑制了 BDC-NH2 的荧光

发光. 而 PFOS可与 UiO-66-NH2 锆金属节点发生作用，影响锆与 BDC-NH2 间的 LMCT过程，进而恢复

BDC-NH2 的荧光，产生荧光 “开启 ”响应 . 在 0.1—4.0  mg·L−1 浓度范围内，PFOS浓度与 UiO-66-NH2

的荧光增强程度呈现良好线性正相关（R2 = 0.993） . UiO-66-NH2 对 PFOS的检出限为 3.46 μg·L−1（即

0.0069 μmol·L−1），低于文献中报道的多数 PFOS荧光传感器 . UiO-66-NH2 还具有较快的 PFOS响应速

度，在与 PFOS作用 400 s之内即可达到荧光响应平衡. 此外，UiO-66-NH2 对 PFOS的传感过程基本不受

水体常见阴、阳离子的影响，具有良好的可重复利用性，在实际水体筛查中也显示了高加标回收率

（95.0%—106.5%），表明基于 UiO-66-NH2 的荧光法在水体 PFOS的快速筛查中具有良好的应用潜能.
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Abstract　 In  this  study,  a  fluorescent  method  was  established  for  the  rapid  sensing  of
perfluorooctane  sulfonate  (PFOS)  in  water  using  a  zirconium-based  luminescent  metal-organic
framework,  UiO-66-NH2.  The  structural  and  optical  spectral  properties  of  the  UiO-66-NH2  were
characterized  by  combined  techniques  including  scanning  electron  microscopy,  X-ray  diffraction,
Fourier  transform  infrared  spectroscopy,  and  fluorescence  spectroscopy.  The  sensing  sensitivity,
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speed and stability of the UiO-66-NH2 sensor for PFOS, and its  applicability in real  water samples
were investigated. The results showed that UiO-66-NH2 exhibited stable blue emission in water under
light  excitation,  mainly  originating  from  the  2-aminoterephthalic  acid  (BDC-NH2)  ligand.  The
fluorescence emission of BDC-NH2 was weakened upon its integration into the framework of UiO-
66-NH2 due to the ligand-to-metal  charge transfer (LMCT). The competitive coordination of PFOS
with the zirconium node would interrupt the LMCT process and thus recover the emission of BDC-
NH2, resulting in a fluorescent “turn-on” response. In the concentration range of 0.1—4.0 mg·L−1, the
enhancement  of  UiO-66-NH2  fluorescence  intensity  (at  excitation  wavelength  of  330  nm  and
emission wavelength of 438 nm) showed a good linear positive correlation with the concentration of
PFOS (R2 = 0.993). The detection limit of PFOS by the fluorescence method based on UiO-66-NH2

was 3.46 μg·L−1 (i.e., 0.0069 μmol·L−1), lower than that of most reported PFOS fluorescence sensors.
Moreover, UiO-66-NH2 afforded a rapid response speed towards PFOS, with a response equilibrium
time  within  400  s.  The  sensing  performances  of  UiO-66-NH2  was  scarcely  affected  by  common
interfering ions in water. The UiO-66-NH2-based sensing method also exhibited good reusability and
high PFOS recoveries (95.0%—106.5%) in real water samples, suggesting its good applicability for
PFOS screening in waters.
Keywords　 perfluorooctane  sulfonate， fluorescent  sensing， luminescent  metal-organic
framework，turn-on.

 

全氟烷基化合物（PFASs）是指化合物分子中与碳原子链接的氢原子全部被氟原子所取代的一类

新型有机化合物. PFASs分子中的 C—F键十分稳定，因此在天然环境中往往具有较高的稳定性和持

久性[1 − 2]. 全氟辛烷磺酸（PFOS）是一种典型的 PFASs，在过去的几十年中，曾广泛应用于商业产品和工

业过程中[2 − 3]. 由于 PFOS的大量使用，已在全球不同地区的人类、鱼类、鸟类和哺乳动物中检测到其

存在[4 − 6]. 研究表明，PFOS具有生物累积性，并且具有神经毒性、生殖发育毒性和内分泌干扰性等，对

人体和其他生物造成了严重危害[7 − 11]. 2009年《关于持久性有机污染物的斯德哥尔摩公约》第四次缔约

方大会将 PFOS及其盐类作为限制性化学品列入公约附件 B[12]. 我国作为公约缔约方，也已于 2014年

禁止 PFOS及其盐类除特定豁免和可接受用途外的生产、流通、使用和进出口. 可见，PFOS的调查和

监控是一项全球性的重要环境课题，发展 PFOS的快速筛查方法十分必要.
水体是 PFOS在环境中重要的汇. 以我国为例，我国辽河流域、长江三角洲地区和珠江三角洲等地

区均不同程度地受到了 PFOS污染[13 − 16]. 目前水体 PFOS的检测主要依赖于液相色谱-质谱技术[17]，存

在样品前处理复杂，设备价格高昂，操作繁琐、耗时等局限性，限制了其广泛应用. 荧光传感技术是一

种灵敏度高、操作简便、可实时检测的化学物质分析技术，近年来已被成功用于快速筛查 PFOS、全氟

辛烷羧酸（PFOA）等多种 PFASs[18 − 29]，显示了优异的应用潜能. 目前可用于检测 PFOS的荧光传感器以

染料和碳量子点为主[18 − 23,27 − 29]，不但种类有限、传感方式单一（以荧光猝灭为主），还存在 PFOS响应时

间长、检出限高等问题.
发光金属-有机骨架材料（LMOFs）是一类新型发光材料，具有理化性质稳定、比表面积高、结构多

样可调等特点，近年来引起了荧光传感领域的广泛关注，在诸如挥发性有机化合物、生物分子、爆炸

物、重金属等化学物质的传感中显示了出色的灵敏度、速度和选择性 [30 − 31]. 本论文制备了锆基

LMOFs（UiO-66-NH2），研究了其对 PFOS的荧光传感性能，建立了水体 PFOS的快速筛查方法，并在实

际水体中验证了方法的可应用性. 

1    实验部分（Experimental section）
 

1.1    化学试剂

PFOS（纯度 98%）购自美国 Sigma-Aldrich公司. 分析纯氯化锆（ZrCl4）、二甲基甲酰胺（DMF）、2-氨
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基对苯二甲酸（BDC-NH2）和十二水合磷酸钠（Na3PO4·12H2O）购自国药集团化学试剂有限公司. 纯盐

酸（HCl）、乙酸（HAc）、乙酸钠（NaAc）、氢氧化钠（NaOH）、氯化钠（NaCl）、硫酸钠（Na2SO4）、硝酸钠

（NaNO3）、碳酸氢钠（NaHCO3）、氯化钾（KCl）、六水合氯化镁（MgCl2·6H2O）、氯化钙（CaCl2）、六水合

氯化铝（AlCl3·6H2O）、乙醇、氨水、甲醇均购自南京化学试剂有限公司，纯度为分析纯. 

1.2    UiO-66-NH2 的制备和表征方法

本研究合成 UiO-66-NH2 的步骤如下[32]：将 1.00 g（4.32 mmol）ZrCl4 溶于 80 mL DMF，加入 8 mL浓

HCl后超声分散 20 min.  向上述溶液中加入 1.08  g（ 6  mmol）BDC-NH2 和 40  mL  DMF，再次超声

20 min至固体完全溶解. 将分散后的混合溶液转移至 Pyrex瓶中，于 80 ℃ 反应 12 h. 待反应瓶自然冷

却至室温后，过滤收集固体产物，并用 DMF和乙醇分别洗涤产物 3次，以去除残留溶剂. 最后，将所得

固体置于真空烘箱中，90 ℃ 干燥 24 h，得到 UiO-66-NH2. 利用 S-3400N型扫描电子显微镜（SEM，日本

Hitachi公司）和 D/max-RA型粉末 X射线衍射仪（XRD，日本 Rigaku公司）研究所制备 UiO-66-NH2 的

形貌和晶体结构. 采用 NEXUS870型傅里叶变换红外光谱仪（FTIR，美国 NICOLET公司）对 UiO-66-
NH2 进行官能团分析. 采用 ASAP 2020型比表面积与孔径分布仪（美国 Micrometrics公司）测量 UiO-
66-NH2 的比表面积、孔容和孔径等孔道结构参数 . 利用 UV-2700型紫外 -可见分光光谱仪（日本

Shimadzu公司）和 Aqualog型荧光光谱仪（日本 HORIBA公司）研究 UiO-66-NH2 的光谱学性质. 

1.3    UiO-66-NH2 对 PFOS的传感性能研究方法

在 10 mL聚丙烯离心管中加入适量 UiO-66-NH2 储备溶液（200 mg·L−1）、PFOS储备溶液（100 mg·L−1）

和 HAc-NaAc缓冲溶液 （ pH  3.0， 10  mmol·L−1） ，使 UiO-66-NH2 浓度为 2  mg·L−1、 PFOS浓度为 0—
8 mg·L−1. 反应 10 min后，利用 Aqualog型荧光光谱仪采集上述溶液的二维荧光光谱（激发波长/Ex为

330 nm） ，研究 PFOS对 UiO-66-NH2 荧光发光的影响 . 在共存离子影响实验中，采用荧光酶标仪

（Infinite M200，瑞士 TECEN公司）采集溶液在 Ex为 330 nm、发射波长（Em）为 438 nm处的荧光强度，

考察 8种不同浓度（0.2 mg·L−1 和 2.0 mg·L−1）的常见离子（Cl−、SO4
2−、HCO3

−、NO3
−、PO4

3−、K+、Mg2+、
Ca2+和 Al3+）对 UiO-66-NH2 筛查 PFOS的影响. 为考察 UiO-66-NH2 的可重复利用性，采用 0.1%的氨水-
甲醇溶液对使用后的 UiO-66-NH2 进行超声洗脱再生[33]. 在实际水体的加标回收实验中，PFOS的梯度

加标浓度为 1.0、2.0、5.0 mg·L−1. 

2    结果与讨论（Results and discussion）
 

2.1    UiO-66-NH2 的表征结果

图 1（a）为论文所制备 UiO-66-NH2 的 SEM图，可以看出该材料呈八面体结构，与文献报道的 UiO-
66-NH2 形貌一致[34]. 图 1（b）为 UiO-66-NH2 的 XRD图谱，图谱中出现了 3处明显的衍射峰，分别位于

2θ = 7.32°、8.4°和 25.66°处，与 UiO-66-NH2 的标准 XRD图谱一致，证明合成的样品具有优良结晶度.
论文进一步利用氮气吸附-脱附等温线对 UiO-66-NH2 的比表面积和孔道结构进行分析，结果如图 1（c）
所示 . UiO-66-NH2 的孔道以微孔为主，含有少量介孔，孔径主要分布在 0.5—2.1 nm. UiO-66-NH2 的

Brunauer-Emmett-Teller（BET）比表面积高达 918.46 m2·g−1，与此前其它报道结果一致（如 1052 m2·g−1[35]）.
UiO-66-NH2 的 FTIR如图 1（d）所示，其中位于 3342 cm−1 和 3452 cm−1 处的双吸收峰分别来源于 UiO-
66-NH2 胺基（—NH2）中 N—H的不对称和对称拉伸振动；1250 cm−1 处的峰为芳香胺的强 C—N拉伸吸

收；1574 cm−1 和 1386 cm−1 处的峰为 BDC-NH2 配体中羧基（—COOH）的特征吸附峰，1496 cm−1 处的吸

收峰则对应于配体的芳香碳（—C=C—）振动；1658 cm−1 处的吸收峰为羰基（—C=O）拉伸峰，产生于金

属中心 Zr与 BDC-NH2 羧基的脱羟基配位过程；位于低波数处的两个吸收峰（767 cm−1 和 663 cm–1）来

源于 UiO-66-NH2 骨架的 Zr—O键振动；FTIR光谱中出现的官能团类型和位置均与文献吻合[36 − 38]. 上
述表征结果均证明，论文成功制备了 UiO-66-NH2，且材料晶型良好.

图 2（a）为 UiO-66-NH2 的 UV-vis吸收光谱图. UiO-66-NH2 有两个主要吸收峰，分别对应于 BDC-
NH2 配体的 π-π*跃迁与 Zr—O簇吸收之间的重叠 （270  nm）和配体胺基中孤对电子的 n-π*跃迁

（380 nm）[37,39 − 40]. 三维荧光图谱显示，UiO-66-NH2 受光激发后可进一步产生蓝色荧光，发光强度峰值分
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别位于 Ex 250 nm/Em 438 nm和 Ex 330 nm/Em 438 nm处（图 2（c））. 加入 PFOS（2.0 mg·L−1）后，UiO-66-
NH2 的荧光发射明显增强，表明其对 PFOS具有荧光“开启”响应，可用于传感 PFOS（图 2（d））. UiO-66-
NH2 在两个荧光峰处的荧光增强程度相当，考虑 250 nm已近仪器最低可采集 Ex，故后续实验中选择

Ex 330 nm以研究 UiO-66-NH2 对 PFOS荧光传感性能. 图 2（b）显示了放置一周后的 UiO-66-NH2 水溶

液的二维荧光图谱（Ex为 330 nm）. 可以看出，UiO-66-NH2 具有优秀的荧光稳定性和水稳定性，其水溶

液在放置一周后无显著荧光发光衰减（Em处峰强降低约 12%），表明 UiO-66-NH2 在水环境样品荧光

筛查中具有良好的适用性.

 
 

图 1    UiO-66-NH2 的（a）SEM图、（b）XRD图谱、（c）氮气吸附脱附等温线与孔径分布图和（d）FTIR图谱

Fig.1    （a） SEM image, （b） XRD pattern, （c） nitrogen adsorption/desorption isotherms and pore size distribution, and （d）

FTIR spectrum of UiO-66-NH2 

 
 

2.2    UiO-66-NH2 对 PFOS的荧光传感性能

图 3（a）展示了不同浓度 PFOS存在下，UiO-66-NH2 在 Ex 330 nm处的二维荧光光谱图. 可以发现，

UiO-66-NH2 的荧光发射强度随着 PFOS溶液浓度的增加而增加，2.0 mg·L−1 的 PFOS可使 UiO-66-
NH2 的荧光发射（Em为 438 nm）提高约 2倍，而当 PFOS增至 8 mg·L−1 时，UiO-66-NH2 的荧光增强达

到了 3倍，这表明 UiO-66-NH2 对 PFOS的荧光“开启”响应可用于定量检测 PFOS. 论文进而探究了

UiO-66-NH2 产生荧光“开启”响应的原因，对比了 BDC-NH2 单体、UiO-66-NH2 与 PFOS作用前后的二

维荧光图谱 . 如图 3（b）所示，由于主要基于有机配体发光 [41]，UiO-66-NH2 的荧光发射波长与 BDC-
NH2 配体单体十分相近. 但 UiO-66-NH2 的荧光发射强度远低于同等浓度的 BDC-NH2 单体，仅为单体

的 9.56%，表明 UiO-66-NH2 中 BDC-NH2 与 Zr的配体-金属电荷转移（LMCT）削弱了 BDC-NH2 的荧光

发光（图 4）[41]. 当 PFOS存在时，UiO-66-NH2 的荧光发射强度有所提高，但仍没有 BDC-NH2 单体高. 这
是因为阴离子 PFOS可与 UiO-66-NH2 中的金属 Zr发生配位作用 [42 − 43]，会影响 BDC-NH2-Zr间的

LMCT，进而部分恢复 BDC-NH2 的荧光发射. Yang等 [41] 在此前的研究中指出，磷酸盐与 BDC-NH2 的

竞争配位导致了 UiO-66-NH2 的荧光增强.
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图 2    UiO-66-NH2 水溶液的（a）UV-vis吸收光谱图，（b）二维荧光光谱图，（c）和（d）三维荧光光谱图

Fig.2    （a） UV-vis absorption spectrum, （b） 2D fluorescence spectrum, and （c） and （d） 3D fluorescence spectra of UiO-66-
NH2 aqueous solution 

 

 
 

图 3    （a）PFOS存在下 UiO-66-NH2 的二维荧光光谱（Ex= 330 nm）；（b）BDC-NH2 单体的二维荧光光谱（Ex= 330 nm）；

（c）PFOS浓度与 UiO-66-NH2 荧光增强的相关关系；（d）UiO-66-NH2 对 PFOS的荧光响应动力学

Fig.3    Fluorescence spectra at Ex 330 nm of （a） UiO-66-NH2 solution upon the addition of PFOS and （b） BDC-NH2 linker;
（c） relationship between fluorescence enhancement of UiO-66-NH2 and PFOS concentration; （d） fluorescence response of

UiO-66-NH2 to PFOS as function of interaction time 
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图 4    UiO-66-NH2 荧光“开启”检测 PFOS的概念示意图

Fig.4    Schematic illustration of fluorescence “turn-on” sensing mechanism of UiO-66-NH2 to PFOS 

 

根据 UiO-66-NH2 在其荧光峰值处（Ex = 330 nm，Em = 438 nm）的荧光变化情况，可计算 PFOS存

在下 UiO-66-NH2 荧光的恢复程度：

荧光恢复率 =
Ft−F0

F0
（1）

其中，F0 和 Ft 分别表示加入 PFOS前后 UiO-66-NH2 的荧光发射强度. 如图 3（c）所示，在 0.1—4.0 mg·L−1

（0.2—8.0 μmol·L−1）浓度范围内，PFOS浓度与 UiO-66-NH2 的荧光增强程度之间呈现出良好的线性关

系（R2 = 0.993），表明 UiO-66-NH2 可用于定量筛查 PFOS. 进一步根据下式计算 UiO-66-NH2 对 PFOS的

检出限（LOD）[44]：

LOD =
3σ
斜率

（2）

其中，σ 为 F0 的标准偏差. 结果显示，UiO-66-NH2 检测 PFOS的 LOD为 3.46 μg·L−1（即 0.0069 μmol·L−1），

低于多数已报道 PFOS荧光传感器的 LOD值（详见表 1），表明该方法具有良好的 PFOS检测灵敏度.
 
 

表 1    文献已报道 PFOS荧光传感器的检测性能

Table 1    Analytical performances of reported fluorescence methods for PFOS sensing
 

探针
Sensor

检出限/（μmol·L−1）
LOD

线性范围/（μmol·L−1）
Linear Range

响应时间/s
Response time

文献
References

黄色曙红/聚乙烯亚胺 0.0150 0—2.0 600 [18]

赤藓红B/十六烷基三甲基溴化铵 0.0128 0.05—10 600 [19]

赤藓红B/硅氧烷 2.7000 0—40 150 [20]

耐尔蓝A 0.0032 0.05—4.0 1200 [21]

丙烯酰丹/肝型脂肪酸结合蛋白 0.6898 0.1—10 300 [22]

异硫氰酸荧光素/分子印迹材料/SiO2纳米颗粒 0.0111 0.01—0.09 300 [23]

Guanidinocalix[5]arenes超分子 0.0214 0—0.70 N.A.a [24]

BowtieCyclophane超分子大环 0.0473 0—0.60 30 [25]

苝二酰亚胺衍生物 0.0280 0.1—1.5 600 [26]

碳量子点 0.0183 0—12.0 1200 [27]

碳量子点/盐酸小檗碱 0.0217 0.22—50 600 [28]

氮掺杂碳量子点/溴化乙锭 0.0278 0—2.0 1200 [29]

UiO-66-NH2 0.0069 0.1—8.0 400 本论文

　　注：a “N.A.” 文中未提及. a “N.A.” Not available.
 

除检测灵敏度外，检测速度也是荧光传感的重要指标. 因此，论文研究了 UiO-66-NH2 对 PFOS的

荧光传感动力学，结果如图 3（d）所示. 加入 PFOS溶液后 UiO-66-NH2 的荧光发光迅速增强，在 400 s时
发光强度即达到平衡，并保持稳定. UiO-66-NH2 的这一 PFOS响应速度也高于文献报道的多数荧光传

感材料（表 1）. 其原因在于 UiO-66-NH2 具有高度规整、开放的孔道结构，有利于 PFOS的扩散[41].
论文进一步考察了 UiO-66-NH2 对 PFOS的选择性，研究了水体常见阴离子（Cl−、SO4

2−、HCO3
−、
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NO3
−和 PO4

3−）和阳离子（K+、Mg2+、Ca2+、Al3+）对其 PFOS传感性能的影响 . 结果显示（图 5），PFOS对

UiO-66-NH2 荧光的增强程度明显高于相同浓度的其它共存离子. 例如，2.0 mg·L−1 的 PFOS将 UiO-66-
NH2 的荧光强度提升至初始值的 1.81倍，但除 PO4

3−外其它离子的提高在 1.09倍以内，甚至呈微量猝

灭效应 . 由于具有较强的 Zr配位能力，PO4
3−对 UiO-66-NH2 荧光的增强效率高于其它干扰离子

（2.0 mg·L−1 PO4
3−的增强倍数为 1.35），但增强程度仍明显低于 PFOS. 可见，UiO-66-NH2 可在其它常见

离子共存情况下选择性检测 PFOS. 这一方面是因为 PFOS的磺酸基可与 UiO-66-NH2 的 Zr金属节点

发生较强的配位作用[42]. 另一方面，PFOS的全氟碳链具有高疏水性，其与 UiO-66-NH2 有机骨架间的疏

水作用促进了 PFOS在 UiO-66-NH2 中的富集，有利于 PFOS与 Zr节点配位.

 
 

图 5    （a）低浓度（0.2 mg·L−1）和（b）高浓度（2.0 mg·L−1）共存离子对 UiO-66-NH2 检测 PFOS的影响

Fig.5    Effect of （a） low （0.2 mg·L−1） and （b） high concentration （2.0 mg·L−1） of coexisting ions on the fluorescence
response of UiO-66-NH2 toward PFOS 

 

研究了 UiO-66-NH2 传感器的循环使用性能，结果如图 6所示 . 在首次使用时，PFOS（2.0 mg·L−1）

对 UiO-66-NH2 的荧光增强倍数为 1.81倍；使用 5次后，同浓度 PFOS对 UiO-66-NH2 的增强倍数为

1.76倍，为首次使用时的 97%. 此外，UiO-66-NH2 传感器 6次循环测定的相对标准偏差仅为 5.59%，说

明其具有良好的可重复利用性.

  

图 6    UiO-66-NH2 的 PFOS循环检测性能

Fig.6    Consecutive fluorescence sensing of UiO-66-NH2 to PFOS 

  
2.3    UiO-66-NH2 对实际水体中 PFOS的检测性能

为评估 UiO-66-NH2 在实际水体中的适用性，论文将其应用于检测自来水和地表水中的 PFOS. 两
类水样分别取自实验室水龙头和南京市九乡河，经 0.22 μm滤膜过滤后直接用于分析. 结果显示，两类

实际水样中的 PFOS浓度均低于方法 LOD值. 论文进一步开展了 PFOS加标回收实验，发现在各加标

浓度下，基于 UiO-66-NH2 的荧光法均具有良好的 PFOS回收率（95.0%—106.5％ ） ，表明 UiO-66-
NH2 可用于分析实际水体中的 PFOS（表 2）.
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表 2    UiO-66-NH2 对实际水样中 PFOS的检测结果

Table 2    Analytical results for the determination of PFOS by UiO-66-NH2 in real water samples
 

加标浓度/（mg·L−1）
Spiked concentration

自来水样 九乡河水样

检出浓度/（mg·L−1）
Detected concentration

回收率/%
Recovery

检出浓度/（mg·L−1）
Detected concentration

回收率/%
Recovery

1.0 0.98 98.1 1.04 104.3

2.0 1.88 96.0 2.13 106.5

4.0 4.10 102.6 3.82 95.5

 
 

3    结论（Conclusion）

本文以锆基荧光金属-有机骨架材料 UiO-66-NH2 为传感器，建立了水体全氟辛烷磺酸（PFOS）的

快速荧光筛查方法. PFOS与 UiO-66-NH2 中金属锆的竞争配位可影响 UiO-66-NH2 骨架内的配体-金属

电荷转移，使 UiO-66-NH2 荧光增强，产生荧光“开启”效应. 与文献报道的多数 PFOS荧光检测法相比，

基于 UiO-66-NH2 的方法对 PFOS具有更低的检出限（0.0069 μmol·L−1）和更快的响应平衡时间（400 s），

且具有良好的筛查选择性和可重复利用性. 本研究结果可为水体 PFOS的快速筛查提供技术支持，也

有助于拓展荧光金属-有机骨架材料在荧光传感中的应用.
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