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摘要:采用一锅法合成了包裹溶菌酶作配体的金纳米颗粒( Lys-AuNPs) 的 ZIF-8( Lys-AuNPs@ ZIF-8) 纳米
复合材料，用于水溶液中 Hg2 +的检测．通过傅里叶红外光谱( FT-IＲ) 、扫描电子显微镜( SEM) 、透射电子
显微镜( TEM) 、粉末 X-射线衍射( XＲD) 、氮气吸脱附等技术对其结构进行表征．该纳米复合材料粒径大
小为 300 ～ 500 nm，具有良好的水溶性、分散性及荧光稳定性．加入 Hg2 +后，AuNPs在 640 nm处的荧光发
射峰荧光强度减弱，而 Lys在 430 nm处的荧光发射峰荧光强度几乎不变，因此 Lys-AuNPs@ ZIF-8 可作为
检测 Hg2 +的比率荧光传感器． F640 /F430比值与 Hg2 +摩尔浓度在 24 ～ 450 nmol·L －1范围内呈良好的线性

关系，当信噪比为 3 时计算出最低检出限为 7． 5 nmol·L －1 ．
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0 引言

汞容易挥发并且有毒［1］，水体中的 Hg2 +在细菌
的作用下会转化为有机汞( 如甲基汞等) ［2］，在生物
体内累积，经食物链富集作用，最后被人类吸收产生
危害［3］．少量的 Hg2 +即可对脑、肾及神经系统造成
严重损害［4］． 目前，Hg2 +污染已成为全球面临的严
峻问题［5］，因此，能够快速、灵敏地在自然水体、食
品等环境领域中实时检测 Hg2 +非常重要［6-7］．目前，
常见的检测 Hg2 + 的方法有原子吸收光谱法
( AAS) ［8］、原子发射光谱法 ( AES) ［9］、电感耦合等
离子体质谱法 ( ICP-MS) ［10］和电化学分析法［11-14］．
然而，这些方法操作复杂或需要昂贵的设备，这限制
了它们的实际应用．荧光分析法因具有检测快速、简
便、分析仪器操作简单和可进行现场分析的优点，吸
引了研究人员的广泛关注．目前，已经发展了许多灵
敏度高的检测 Hg2 +的荧光探针，包括有机小分子、
碳量子点等［15-16］，但它们仍然存在某些缺点，如有

机小分子探针往往制备过程复杂、制备材料昂贵;碳
量子点荧光稳定性差，容易受外部环境干扰．而内置
的校正荧光基准可有效消除潜在的操作或环境变化
等客观因素的影响，从而提高传感器的灵敏度和准
确度．比率荧光传感器通过分析物浓度和检测信号
与参考信号的比值之间的线性关系来进行定量检
测，在微量分析和痕量分析中得到了广泛的应用．

金属有机框架( MOFs) 是近年来热点研究的材
料，以其独特的孔隙结构、制备简单、热稳定性好、比
表面积大、生物相容性好等优点受到了广泛的关
注［17-18］． MOFs 优异的性能在储气［19］、分离与吸
附［20-21］、催化［22］、传感与成像［23］等方面具有潜在的
应用前景． MOFs 的多孔性和大的比表面积使其成
为客体分子的良好载体． 客体分子在 MOFs 材料中
的富集与 MOFs 结构单元间的相互作用，使复合物
在荧光检测中具有优异的性能． 如将在水溶液中荧
光极弱的一种花青素染料分子引入 Gd /AMP 结构
中，由于 Gd /AMP 的孔洞结构限制了亚甲基的振
动，减弱了非辐射弛豫过程，从而提高了染料的荧光
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强度［24］．在三 ( 联吡啶 ) 钌 ( II ) 化合物功能化的
MOFs，小分子参与到 MOFs 的骨架构建中，少量的
分析物就使得骨架坍塌，对 Hg2 +检测非常灵敏，并
实现了可视化［25］．因此，小分子@ MOFs纳米复合材
料为荧光检测 Hg2 +提供了很好的发展方向．

本文在形成 ZIF-8 的过程中，利用其孔洞装载
Lys-AuNPs来构建 Lys-AuNPs@ ZIF-8 比率荧光传感
器，用于 Hg2 +的检测．此复合材料合成简便，采用一
锅法即可得到，具有良好的水溶性及分散性，能够直
接在水溶液中检测 Hg2 +，无需分散在有机溶剂中．
在 280 nm的激发波长下，在 430 nm和 640 nm处分
别出现 Lys和 AuNPs的特征发射峰． Hg2 +的加入使
640 nm处的特征发射峰荧光强度减弱，而在 430 nm
处的特征发射峰荧光强度基本保持不变． 因此 Lys
的荧光发射峰可作为参比峰，而 AuNPs 的发射峰为
Hg2 +的检测峰． Lys-AuNPs@ ZIF-8 检测 Hg2 +的机理
可能是由于 Hg2 +与 Lys-AuNPs@ ZIF-8 中的 S配位，
形成 Hg—S键，减弱了 Lys 与 AuNPs 纳米粒子间的
相互作用，造成 AuNPs荧光强度降低;而 Lys的荧光
较为稳定，可作为参比信号;因此 Lys-AuNPs@ ZIF-8
可以作为检测 Hg2 +的比率荧光传感器．该纳米复合
材料检测 Hg2 +具有较高的灵敏度和较好的选择性，
有可能在环境领域中推广应用．

1 实验部分

1． 1 仪器与试剂

S-3400N ( HITACHI ) 型 扫 描 电 子 显 微 镜，
U-3900H ( HITACHI ) 型紫外-可见分光光度计，
F-7000( HITACHI ) 型荧光分光光度计，Avatar 360
( Nicolet，USA) 型傅里叶变换红外光谱仪． Zn( Ac) 2·
2H2O、2-甲基咪唑、溶菌酶、HAuCl4、NaOH、3-丙二醇
( Tris) 均为上海阿拉丁试剂，所有试剂均为分析纯，
使用前未经进一步纯化，所有溶液均用超纯水配制，
超纯水( 18． 2 MΩ·cm －1 ) 由 Millipore-Q制得．
1． 2 ZIF-8、Lys-AuNPs、Lys-AuNPs@ZIF-8的制备

ZIF-8 的制备: 将 27． 3 mg Zn ( Ac) 2·2H2O 溶
于 0． 4 mL 水中，197 mg 2-甲基咪唑溶于 2 mL 水
中．将 2 种溶液用逐滴加入的方式相互混合，在室温
下搅拌 15 min后得到白色产物 ZIF-8．于 10 000 rpm
转速下离心 5 min，用乙醇洗 3 遍，收集产物． 最后，
将 ZIF-8 在 60 ℃条件下干燥 24 h后保存备用．

Lys-AuNPs的制备:在 25 mL 的圆底烧瓶中，加

入 5 mL 10 mg·mL －1的溶菌酶水溶液和 5 mL
4 mmol·L －1 HAuCl4 溶液，混合后再加入 5 mL 水，
置于 37 ℃水浴锅中搅拌 5 min．在不断搅拌的条件
下，逐滴加入 0． 5 mL 1 mol·L －1的 NaOH溶液至混
合溶液中，继续搅拌 12 h 得到黄色溶液，放冰箱中
保存备用．

Lys-AuNPs@ ZIF-8的制备:将 27． 3 mg Zn( Ac) 2·
2H2O溶于 0． 4 mL 水中，197 mg 2-甲基咪唑溶于
2 mL Lys-Au溶液中．将 2 种溶液用逐滴加入的方式
相互混合，搅拌 24 h 后得到淡黄色产物 Lys-AuNPs@
ZIF-8．于 10 000 rpm 转速下离心5 min，用乙醇洗 3
遍，收集产物．最后，将Lys-AuNPs@ ZIF-8在 60 ℃条件
下干燥 24 h后保存备用．

探针溶液的制备:将 4 mg Lys-AuNPs@ ZIF-8 固
体粉末分散在 5 mL 超纯水中，超声 10 min 得到
Lys-AuNPs@ ZIF-8 悬浮液溶液( 0． 8 mg·mL －1 ) ．取
100 μL Lys-AuNPs@ ZIF-8 溶液和 900 μL Tris-HCl
的缓冲溶液( 25 mmol·L －1，pH值为 7) 在室温下孵
育 10 min，得到探针溶液，Lys-AuNPs@ ZIF-8 最终
质量浓度为 0． 08 mg·mL －1 ． 在 Hg2 +检测中，加入
不同浓度的 Hg2 +标准溶液，Hg2 +的最终摩尔浓度在
0 ～ 450 nmol·L －1之间．

2 结果与讨论

2． 1 Lys-AuNPs@ZIF-8 纳米复合材料表征

采用 SEM、XＲD、FT-IＲ、氮气吸脱附等不同表征
技术研究了 Lys-AuNPs@ ZIF-8 的形态和结构． 由
SEM观察( 见图 1( a) 和图 1( b) ) 可知，ZIF-8 和 Lys-
AuNPs@ ZIF-8 的形貌均为十二面体结构，粒径大小
为 300 ～ 500 nm，ZIF-8 和 Lys-AuNPs@ ZIF-8 的形貌
一致，这表明装载 Lys-Au纳米粒子后，ZIF-8 的形貌
并未发生改变．图 1 ( c) 为 Lys-AuNPs 的 TEM 图，可
看出 Lys-AuNPs 的粒径大小为 4 ～ 5 nm，这与文献
报道一致，说明成功合成了 Lys-AuNPs． 由 XＲD( 见
图 1( d) ) 可看出，( 011) 、( 002 ) 、( 112 ) 分别对应于
ZIF-8 的 2θ = 7． 4°、10． 4°、12． 8°特征峰的晶面．这些
特征衍射峰的出现，说明成功合成了 ZIF-8 纳米材
料． Lys-AuNPs@ ZIF-8 复合材料的衍射峰与 ZIF-8
基本一致，没有发生变化，这说明 Lys-Au 纳米粒子
进入 ZIF-8 孔洞中，并没有改变 ZIF-8 的晶型结构，
Lys-AuNPs@ ZIF-8 的晶型结构和 ZIF-8 一致．
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( a) ZIF-8 的 SEM图 ( b) Lys-AuNPs@ ZIF-8 的 SEM图

( c) Lys-AuNPs的 TEM图 ( d) ZIF-8 和 Lys-AuNPs@ ZIF-8 的 XＲD图
图 1 Lys-AuNPs@ZIF-8 纳米复合材料表征

FT-IＲ图谱研究了 Lys-AuNPs@ ZIF-8 的表面化
学结构，如图 2( a) 所示． 在 1 141 cm －1和 988 cm －1

处的吸收峰为 C—N的伸缩振动吸收峰，在 1 579 cm －1

处的吸收峰为 C N 的伸缩振动峰，在 3 136 cm －1

和 2 932 cm －1处的吸收峰分别属于甲基和咪唑环中
C—H键的伸缩振动峰，这些都是 ZlF-8 的红外特征
吸收峰．在 500 ～ 1 350 cm －1的光谱区域中的带是咪
唑环的弯曲振动吸收峰，1 350 ～ 1 500 cm －1则是咪
唑环拉伸振动吸收峰． FT-IＲ 图谱进一步证明成功
合成了 ZIF-8 纳米材料．通过 ZIF-8 与 Lys-AuNPs@

ZIF-8 的红外图谱相比较( 见图 2( b) ) 可发现: ZIF-8
的 1 424 cm －1 C—H 弯曲振动峰在 Lys-AuNPs@
ZIF-8 减弱，并在 1 526 cm －1处出现了新的吸收峰，
这表明 Lys-AuNPs 与 ZIF-8 可能发生了相互作用．
Lys-AuNPs表面丰富的羧基和氨基可以作为结合位
点与 ZIF-8 相互作用．有可能是 Lys-AuNPs 与 ZIF-8
通过羧基和氨基键合在一起，造成吸收峰的变化．同
时，在 Lys-AuNPs@ ZIF-8 的红外图谱中出现了 Lys-
AuNPs 1 665 cm －1的特征吸收峰，这进一步说明成
功合成了 Lys-AuNPs@ ZIF-8 纳米复合材料．

( a) ZIF-8 ( b) Lys-AuNPs，Lys-AuNPs@ ZIF-8，ZIF-8 纳米复合材料
图 2 FT-IＲ图谱
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接下来，对 ZIF-8 和 Lys-AuNPs@ ZIF-8 进行了
N2吸-脱附等温测试( 见图 3 ) ． 通过实验数据可知，
ZIF-8 的 BET比表面积约为 1 285 m2·g －1，而 Lys-
AuNPs@ ZIF-8 的 BET 比表面积约为 517 m2·g －1 ．

装载 Lys-Au纳米粒子后，Lys-AuNPs@ ZIF-8 材料与
ZIF-8 比表面积相比减小了 50% ． Lys-AuNPs@ ZIF-8
BET比表面积的大幅减少，也说明了 Lys-Au 纳米粒
子成功转载到了 ZIF-8 纳米材料的孔洞中．

( a) ZIF-8 ( b) Lys-AuNPs@ ZIF-8 纳米复合材料
图 3 N2吸-脱附图

2． 2 Lys-AuNPs@ZIF-8比率纳米传感器的传感机理
为了探究 Lys-AuNPs@ ZIF-8 检测 Hg2 +的机理，

研究了 Lys-AuNPs@ ZIF-8 的荧光光谱．在加入 Hg2 +

后，Lys-AuNPs@ ZIF-8 在 640 nm 处 AuNPs 的特征
发射峰发生猝灭，而在 430 nm处 Lys的特征发射峰
几乎不变． Hg2 +猝灭 Lys-AuNPs 的荧光可能是它破
坏了 Lys与 AuNPs 的相互作用． 溶菌酶中含有 129
个氨基酸残基，且包含自由羧基、氨基、酪氨酸和 4
个二硫键，金原子破坏二硫键与巯基结合，形成 Lys-
AuNPs，富含电子或官能团的物质通过表面作用能
有效地增强 AuNPs 纳米的荧光［26］，Lys-AuNPs 能产
生荧光归功于 AuNPs 纳米粒子表面的 Lys． 加入
Hg2 +后，可能是因为 Hg2 + 取代了 Au 形成 Hg—S
键，使 Lys 与 AuNPs 的相互作用减弱，导致 AuNPs
荧光强度降低．

2． 3 优化测量条件

为了获得最佳信噪比，使 Lys-AuNPs@ ZIF-8 比
率荧光传感器检测 Hg2 + 有较低检出限、较高灵敏
度，对激发波长、探针浓度、介质 pH 值、反应时间等
实验条件进行了优化．

荧光发射强度与激发波长有关，为此测量了
Lys-AuNPs@ ZIF-8 在不同激发波长条件下的荧光发
射光谱．如图 4 ( a) 所示，在不同激发波长条件下，
Lys-AuNPs@ ZIF-8 在 430 nm和 640 nm处产生的荧
光发射峰强度不同．在 270 ～ 310 nm激发波长下，在
430 m 和 640 nm 处的荧光强度都是随着激发波长
的增大，先增大后减小，并在 280 nm 处 2 者的荧光
强度均达到最大，出现最大荧光发射峰，因此选择
280 nm作为激发波长．

其次，荧光检测信号与 Lys-AuNPs@ ZIF-8 探针
的浓度也有关，为此配制了一系列不同质量浓度的
探针溶液 ( 0． 020、0． 040、0． 060、0． 080、0． 100、
0． 120、0． 140 mg·mL －1 ) ，在 280 nm 的激发波长下
进行荧光测试． 如图 4 ( b) 所示，不同质量浓度的
Lys-AuNPs@ ZIF-8 在 430 nm和 640 nm处产生的荧
光发射峰的强度均不同． 通过观察不同质量浓度的
Lys-AuNPs@ ZIF-8的荧光谱图，发现 Lys-AuNPs@
ZIF-8 的质量浓度在0． 020 ～ 0． 080 mg·mL －1时的
荧光强度有良好的线性关系．但是，当探针的质量浓
度较高时，其荧光强度偏离线性关系，增加相同质量
浓度的探针，而荧光强度不再等比例增加．当荧光物
质的质量浓度过低时荧光发射强度也较低． 故为了
得到最大的信噪比和最低的 Hg2 +检测限，选择 Lys-
AuNPs@ ZIF-8 探针的质量浓度为0． 080 mg·mL －1 ．

对介质的 pH 值和反应时间进行了探究，结果
如图 4( c) 所示．反应介质 pH值对 Lys-AuNPs@ ZIF-8
的荧光强度有一定的影响，在酸性及中性条件下
Lys-AuNPs@ ZIF-8 的荧光强度比在碱性条件下弱，
这可能是由于在酸性及中性条件下会破坏 Lys-
AuNPs 的结构，造成荧光有一定程度猝灭． 加入
Hg2 +后，可发现在 pH 值为 7 时，F640 /F430比值急剧
下降，这说明 Hg2 +在 pH 值为 7 时对 Lys-AuNPs@
ZIF-8 的 F640 /F430荧光淬灭效果最明显． 因此，选择
pH值为 7 的 Tris-HCl缓冲溶液为探针的检测条件．

研究了荧光强度随时间变化的关系，结果如图
4( d ) 所示． Lys-AuNPs@ ZIF-8 的 F640 /F430比值在
1 min内下降最快，降低了 50%，随后 10 min 一直呈
下降趋势，在 10 min后猝灭程度达到最大，为 70%，
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并且在接下来 20 min 内其荧光强度保持不变．以上
结果说明，反应在 10 min 内已经完成，故在接下来

的荧光测试实验中，选择 10 min作为反应时间．

( a) 在不同激发波长下 Lys-AuNPs@ ZIF-8 的荧光强度 ( b) Lys-AuNPs@ ZIF-8 在不同质量浓度下的荧光强度

( c) Lys-AuNPs@ ZIF-8 在不同 pH值 ( d) Lys-AuNPs@ ZIF-8 加入 Hg2 +后
下的荧光猝灭程度 荧光强度随时间变化图

图 4 测试条件优化结果图

2． 4 Lys-AuNPs@ZIF-8 对 Hg2 +的荧光测试

在上述优化条件下，在 Lys-AuNPs@ ZIF-8 纳米
探针中加入不同摩尔浓度的 Hg2 +进行荧光检测，以
建立该比率传感器检测 Hg2 + 的工作曲线． 如图 5
( a) 所示，Lys-AuNPs在 640 nm 处的荧光对 Hg2 +非
常灵敏，随着 Hg2 +摩尔浓度增加，它的荧光强度呈

规律性减弱，而在 430 nm处的荧光强度基本保持不
变． AuNPs 的荧光发射峰值与 Lys 的发射峰值之比
( I640 / I430 ) 与 Hg2 +摩尔浓度在 24 ～ 450 nmol·L －1内
呈现良好的线性关系，如图 5( b)所示．当计算信噪比为
3 时，得到该体系对 Hg2 +的最低检出限为 7． 5 nmol·
L －1 ．该体系对 Hg2 +检测具有较高的灵敏度．

( a) 不同 Hg2 +摩尔浓度下 Lys-AuNPs@ ZIF-8 的荧光发射图谱 ( b) F640 /F430与 Hg2 +摩尔浓度的线性图
(加入Hg2+浓度分别为0、50、100、150、200、250、300、350、400、450 nmol·L－1)

图 5 Lys-AuNPs@ZIF-8 对 Hg2 +的荧光测试
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在表 1 中与文献报道的其它 Hg2 + 探针相比，
Lys-AuNPs@ ZIF-8 具有较低的检出限，且线性范围
较宽．这可能是因为 ZIF-8 特殊的孔洞结构能够富
集 Lys-AuNPs，使得很少的待测物质就能使 AuNPs

的荧光发生猝灭，从而提高了检测的灵敏度［27-30］．
Lys-AuNPs@ ZIF-8 比率荧光传感器比传统的单比色
荧光传感器性能更优越，能有效减小仪器、环境等背
景因素造成的干扰．

表 1 不同的荧光传感器对 Hg2 +的检测性能的比较 nmol·L －1

荧光探针 检出限 线性范围
Carbon dots［28］ 1． 30 × 103 0 ～ 2． 69 × 103

CNDs［29］ 80 0 ～ 6． 00 × 103

ＲＲTU［30］ 304 2． 50 × 104 ～ 2． 00 × 105

highly fluorescent AuNCs［2］ 0． 5 1． 00 ～ 20． 00
Lys-AuNPs@ ZIF-8 7． 5 24 ～ 450

为了评价 Lys-AuNPs@ ZIF-8 传感器检测 Hg2 +

的选择性，测试了在其他一些金属离子存在的情况
下，Lys-AuNPs@ ZIF-8 荧光强度的变化，结果如图 6
所示． 将 Mg2 +、Ni2 +、K +、Co2 +、Cd2 +、Ca2 +、Al3 +、
Zn2 +、Na +、Cu2 + 标准溶液分别加入 pH 值为 7 的
Tris-HCl( 25 mmol·L －1 ) 探针溶液中，各金属离子
的最终摩尔浓度为 0． 5 μmol·L －1，除了 Cu2 +对探
针 F640 /F430荧光比值有弱的影响外，其他金属离子
对 F640 /F430的荧光比值几乎没有影响，且 Cu2 +的影
响几乎可以忽略不计． 实验结果表明: Lys-AuNPs@
ZIF-8 比率荧光传感器检测 Hg2 + 具有良好的选
择性．

图 6 Lys-AuNPs@ZIF-8 对不同金属离子的荧光相应( 加

入各金属离子摩尔浓度为 0． 5 μmol·L －1 )

2． 5 Lys-AuNPs@ZIF-8 对 Hg2 +的实际样品检测
为了证明合成的 Lys-AuNPs@ ZIF-8 纳米复合

材料是否能够检测实际样品，采用标准加入法检测
了自来水中的 Hg2 +含量． 如表 2 所示，在自来水水
样中加入一定标准量的 Hg2 +，回收率均在 95%左
右，相对标准偏差均小于 3% ． 这说明 Lys-AuNPs@
ZIF-8 检测自来水中的 Hg2 +的结果是准确可信的．
因此，Lys-AuNPs@ ZIF-8 复合材料可以实际应用于
自来水中 Hg2 +的检测．

表 2 自来水样中 Hg2 +的测定

加入量 /

( nmol·L －1 )

检出量 /

( nmol·L －1 )
回收率 /% ＲSD /%

0 未检出
25． 00 23． 02 92． 08 2． 25
50． 00 47． 66 95． 32 2． 57
100． 00 97． 48 97． 48 1． 69
200． 00 194． 53 97． 27 2． 14
400． 00 394． 85 98． 71 1． 32

3 结论

本文利用 ZIF-8 来装载 Lys-AuNPs，在室温条件
下成功合成了 Lys-AuNPs@ ZIF-8 纳米复合材料．
Lys-AuNPs@ ZIF-8 纳米复合材料制备方法简单，在
溶液中具有较好的分散性、水溶性及荧光稳定性．
ZIF-8 的特殊孔洞结构能使 Lys-AuNPs 富集在孔洞
中，用少量的分析物便能猝灭 AuNPs 的荧光，提高
了传感器的检测灵敏度． 单独的 Lys-AuNPs 在水溶
液中荧光容易消减，而将其包裹在 ZIF-8 孔洞中，则
可得到 Lys-AuNPs@ ZIF-8 固体材料，易于保存，增
强了其荧光稳定性． 亲水性比率荧光传感器检测
Hg2 +具有良好的选择性、较高灵敏性、良好的稳定
性．在 Hg2 +摩尔浓度为 24 ～ 450 nmol·L －1时，F640 /

F430的比值随着 Hg2 +浓度的增加而呈良好的线性关

系，当信噪比为 3 时得到检测限为 7． 5 nmol·L －1 ．
因此，Lys-AuNPs@ ZIF-8 纳米复合材料有可能在环
境领域中得到应用．
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The Ｒatiometric Fluorescent Detection of Hg2 + Based on
Lys-AuNPs@ZIF-8 Nanocomposites

HOU Linli1，2，ZHANG Shasha1，MAO Yan2，WANG Li1*

( 1． College of Chemistry and Chemical Engineering，Jiangxi Normal University，Nanchang Jiangxi 330022，China;
2． Jiangxi Ji'an Hydrology Bureau，Ji'an Jiangxi 343100，China)

Abstract: In this work，Lys-AuNPs@ ZIF-8 Nanocomposites that lysozyme takes as ligand is synthesized by one-pot
method，which is used to detect Hg2 + in aqueous solution． The Lys-AuNPs@ ZIF-8 is investigated by FT-IＲ，SEM，
TEM，XＲD and N2 adsorption /desorption analysis，etc． The experimental results show that the nanocomposite has a
particle size with the diameters of 300 ～ 500 nm，and has good water solubility，dispersibility and fluorescence stabil-
ity． After the addition of Hg2 +，the fluorescence intensity of AuNPs emission peak at 640 nm is weakened，while the
fluorescence intensity of Lys emission peak at 430 nm is almost unchanged． Therefore，Lys-AuNPs@ ZIF-8 can be
used as a ratiometric fluorescence sensor for detecting Hg2 + ． The F640 nm /F430 nm ratio has a good linear relationship
with the Hg2 + concentration in the range from 24 to 450 nmol·L －1 ． The low detection limit based on a 3d /slope is
7． 5 nmol·L －1 ．
Key words: Lys-AuNPs@ ZIF-8; ratio fluorescence sensor; Hg2 +
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