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摘　要：针对传统荧光水凝胶力学性能差的问题，基于纳米增韧策略，以琼

脂（Agar）为第一网络，聚丙烯酰胺（PAAM）为第二网络，具有荧光特性

的纳米金属有机框架—NH2-MIL-53(Al) 为纳米增韧剂，经过加热 - 冷却 -

光聚合的方法制备了高强度的 NH2-MIL-53(Al)/Agar/PAAM 纳米复合荧光

水凝胶。采用 X 射线衍射仪、傅里叶变换红外光谱仪、动态光散射仪表征

了 NH2-MIL-53(Al) 的结构与粒径，电子万能试验机测试了纳米复合荧光水

凝胶的机械性能，荧光分光光度计测试了纳米复合荧光水凝胶的荧光性能。

研究结果表明，该凝胶具有高力学强度（拉伸应力为 1.0 MPa，拉伸应变为

960%），并在 450 nm 光激发下表现出较强的荧光性质。NH2-MIL-53(Al)/
Agar/PAAM 纳米复合荧光水凝胶为制备具有高力学性能的荧光水凝胶提供

了新思路，促进了荧光水凝胶的应用与发展。
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1 研究背景

荧光水凝胶是将荧光材料（如有机荧光染料、上

转换纳米颗粒和碳量子点等）引入水凝胶，荧光材

料与聚合物基质建立各种复杂的相互作用（如氢键、

静电相互作用和范德华力等），形成具有荧光特性的

高分子凝胶。这类凝胶能够在目标刺激下发生荧光强

度或颜色的改变 [1-8]。近年来，研究人员开发出了多

种不同类型响应机制的荧光水凝胶传感探针，并应用

于各类目标分析物的检测，它们表现出了良好的荧光

稳定性与检测便捷性 [9-10]。但水凝胶的三维结构网络

与荧光材料之间缺乏相互作用机制，从而导致传统荧

光水凝胶的力学性能较差；且荧光材料较差的分散性

能会造成水凝胶微区受力不均匀，在外力作用下易诱

发破损断裂，造成宏观力学性能下降，严重限制了荧

光水凝胶的实际应用。因此，制备高强度的荧光水凝

胶是目前亟待解决的问题。

金 属 有 机 框 架（metal-organic framework，

MOF）也被称为多孔配位聚合物，由中心金属离子

或团簇与有机配体通过自组装相互链接形成，是一

类具有稳定骨架结构、丰富孔隙度和多功能特性的

多孔晶体材料 [11-16]。其中，拉瓦希尔框架（MIL）中
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的 NH2-MIL-53(Al) 作为典型的发光 MOF 材料，其

在水溶液中具有良好的稳定性，能够与水凝胶复合形

成稳定的纳米复合水凝胶 [17-18]。由于 MOF 的高内表

面积、纳米尺寸和多官能团等特点，NH2-MIL-53(Al)
通过纳米增韧机理能够与聚合物基质建立多种复杂

的相互作用（如氢键、静电相互作用和范德华力等），

显著增强了复合水凝胶的机械性能，同时仍能保持其

光致发光性能 [19]。

本 研 究 利 用 NH2-MIL-53(Al) 纳 米 颗 粒 在 溶

液中的荧光性质，采用加热 - 冷却 - 光聚合的一

锅 法， 使 其 与 高 强 度 的 琼 脂 / 聚 丙 烯 酰 胺（Agar/
PAAM） 双 网 络 水 凝 胶 复 合， 制 备 得 到 了 一 种

高 强 度 的 纳 米 复 合 荧 光 水 凝 胶 NH2-MIL-53(Al)/
Agar/PAAM。 利 用 X 射 线 衍 射 仪、 傅 里 叶 变 换

红外光谱仪、动态光散射仪、电子万能试验机、

荧光分光光度计等表征了纳米颗粒和纳米复合荧

光水凝胶的化学结构、力学性能以及荧光性能。

NH2-MIL-53(Al) 的 纳 米 尺 寸 效 应 一 定 程 度 上 增 强

了 Agar/PAAM 水 凝 胶 之 间 的 相 互 作 用， 提 升 了

NH2-MIL-53(Al)/Agar/PAAM 纳米复合荧光水凝胶的

机械性能，扩宽了传统荧光水凝胶的应用领域。

2 实验部分

2.1 试剂、设备与仪器

1）主要试剂

琼 脂（Agar， 分 析 纯） 购 于 西 格 玛 奥 德 里 奇

（上海）贸易有限公司；丙烯酰胺（acrylamide，

AAM）、2- 羟基 -4-(2- 羟乙氧基 )-2- 甲基苯丙酮（代

号为 I2959）、2- 氨基对苯二甲酸（NH2-H2BDC）、

氢氧化钠（NaOH）、六水合氯化铝（AlCl3·6H2O），

均为分析纯，购于阿拉丁试剂有限公司；N, N’- 亚

甲 基 双 丙 烯 酰 胺（N, N’-methylene bisacrylamide，

MBA），分析纯，购于北京百灵威科技有限公司；

实验用水均为去离子水。

2）主要设备与仪器

电子天平，FA1004 型，力辰科技制造有限公司；

电热鼓风干燥箱，101-0BS 型，上海力辰邦西仪器

科技有限公司；数显智能控温磁力搅拌器，SZCL-

3B 型，巩义市予华仪器有限责任公司；生化培养箱，

SPX-100B-Z 型，上海博迅实业有限公司；数控超声

波清洗器，KQ3200DE 型，昆山市超声仪器有限公

司；电子万能试验机，AGS-X 型，日本岛津公司；

台式高速离心机，TG16-WS 型，湖南湘仪实验室仪

器开发有限公司；荧光分光光度计，F7100 型，日本

日立公司；真空干燥箱，DZ-2BCII 型，天津泰斯特

仪器有限公司；激光粒度分析仪，Bettersize2600 型，

丹东百特仪器有限公司；傅里叶变换红外光谱仪，

Tensor II 型，德国布鲁克公司。

2.2 实验方法

2.2.1 NH2-MIL-53(Al) 纳米颗粒的制备
NH2-MIL-53(Al) 纳米颗粒的制备原理如图 1 所

示。制备过程的具体步骤如下：

1）称取 3.76 g NH2-H2BDC 和 0.40 g NaOH 于 50 
mL 锥形瓶中，加入 30 mL 去离子水，超声 10 min，

得到 NH2-H2BDC 溶液；同时称取 5.00 g AlCl3·6H2O
于 50 mL 锥形瓶中，加入 20 mL 去离子水，搅拌溶

解得到 AlCl3 溶液。

2）在转速为 500 r/min 的磁搅拌下，将制备得到

的 AlCl3 溶液滴入 NH2-H2BDC 溶液中，室温下进一

步搅拌 24 h。

3）将搅拌后的溶液在 10 000 r/min 转速下离心 3 
min，用胶头滴管吸除上清液和表面果冻状物质，再

用去离子水离心洗涤重复 10 次后，获得淡黄色沉淀，

于 150 ℃下真空干燥 20 h。

4） 将 干 燥 后 的 固 体 研 磨， 得 到 均 匀 淡 黄 色

NH2-MIL-53(Al) 纳米颗粒，避光保存备用。

2.2.2 Agar/PAAM 双网络水凝胶的制备 
在 I2959、MBA 和去离子水用量一定的条件下，

通 过 调 整 Agar 与 AAM 的 用 量（ 见 表 1 的 原 料 配

比），制备一系列 Agar/PAAM 双网络水凝胶。其中，

I2959、MBA 的摩尔分数分别为 AAM 物质的量的

2.0 % 和 0.1%。

Agar/PAAM 双网络水凝胶制备过程如图 2 所示。

首先，按上述配比分别称取原料，在 95 ℃的油浴锅

图 1 NH2-MIL-53(Al) 纳米颗粒制备示意图

Fig. 1 Preparation of NH2-MIL-53(Al) nanoparticles
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中搅拌 10 min，待所有反应物全部溶解，得到微黄

色澄清的预聚液。然后，在 90 ℃下将预聚液超声 30 s，

趁热迅速注射进厚度为 1 mm 的自制玻璃模具中，自

然冷却至室温。最后，在紫外灯下光照聚合 0.5 h 得

到 Agar/PAAM 双网络水凝胶。

2.2.3 纳米复合荧光水凝胶的制备
NH2-MIL-53(Al)/Agar/PAAM 纳米复合荧光水凝

胶制备过程如图 3 所示。首先，将 NH2-MIL-53(Al)
纳 米 颗 粒 超 声 分 散 于 水 溶 液 中， 得 到 NH2-MIL-
53(Al) 分散液（质量分数为 0.025%~0.100%），再加

入 0.40 g Agar、2.10 g AAM 以及 AAM 物质的量 2.0%
的 I2959 和 0.1% 的 MBA，在 95 ℃的油浴锅中搅拌

10 min 至所有反应物全部溶解，得到预聚液。然后，

在 90 ℃下超声 30 s，趁热迅速注射进厚度为 1 mm
的自制玻璃模具中，自然冷却至室温。最后，转移

至紫外灯下聚合 2 h 即可得到 NH2-MIL-53(Al)/Agar/
PAAM 纳米复合荧光水凝胶。

2.3 测试与测定

2.3.1 红外光谱测试
采 用 溴 化 钾（KBr） 压 片 法， 将 制 得 的 NH2-

MIL-53(Al) 纳米颗粒样品进行傅里叶红外光谱（FT-
IR）测试，测试范围为 500~4000 cm-1。

2.3.2 动态光散射测试
将 NH2-MIL-53(Al) 纳米颗粒分散于水溶液中得

到 NH2-MIL-53(Al) 分散液，进行动态光散射（DLS）

测试，测量纳米颗粒的粒径分布。

2.3.3 X 射线衍射测试
将干燥后的 NH2-MIL-53(Al) 纳米颗粒进行 X 射

线衍射（XRD）测试，2θ 在 5~55°范围内对纳米颗

粒样品的晶体结构进行表征。

2.3.4 力学性能测定
拉伸测试：取制备好的水凝胶样品，将样品用

裁刀裁为宽度 4 mm、初始有效长度 17 mm、厚度 1 
mm 的哑铃状样品。将哑铃状样品安装在电子万能试

验机上，测试时拉伸速度为 100 mm/min，直至样品

被拉断，记录数据，绘制应力 - 应变曲线。

拉伸应变（ε）公式为

                                  ε=l/l0，                            （1）

式中：l0 为水凝胶试样的初始长度；l 为水凝胶试样

拉伸后的长度。

拉伸应力（σ）为试样单位面积上所受的拉力，

计算公式为

                                  σ=F/A0，                            （2）

式中：F 为拉力；A0 为水凝胶试样截面积。

2.3.5 荧光性能测定

1）NH2-MIL-53(Al) 纳 米 颗 粒。 将 NH2-MIL-
53(Al) 纳米颗粒在去离子水中分散，用移液枪吸取适

量水溶液于石英比色皿中，用荧光分光光度计测试

NH2-MIL-53(Al) 水溶液的荧光性能。

2）NH2-MIL-53(Al)/Agar/PAAM 纳米复合荧光水

凝胶。将不同质量配比的纳米复合荧光水凝胶，用剪

刀分别裁剪成合适大小置于石英比色皿内，用荧光分

光光度计测试 450 nm 处纳米复合荧光水凝胶的发射

光谱。

3 结果与讨论

3.1 NH2-MIL-53(Al) 纳米颗粒的表征

3.1.1 XRD 分析
本研究对制备得到的 NH2-MIL-53(Al) 纳米颗粒

表 1 Agar/PAAM 双网络水凝胶的原料配比

Table1 Raw material ratios of Agar/PAAM double 
network hydrogels

H2O
质量 /g

2.5
2.5
2.5
2.5

Agar
质量 /g

0.1
0.2
0.3
0.4

AAM
质量 /g

2.4
2.3
2.2
2.1

I2959 摩尔

分数 /%
2.0
2.0
2.0
2.0

MBA 摩尔

分数 /%
0.1
0.1
0.1
0.1

图 2 Agar/PAAM 双网络水凝胶的制备示意图

Fig. 2 Preparation of Agar/PAAM double network hydrogels

图 3 NH2-MIL-53(Al)/Agar/PAAM 纳米复合荧光

水凝胶的制备示意图

Fig. 3 Preparation of NH2-MIL-53(Al)/Agar/PAAM 
nanocomposite fluorescent hydrogels
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进行了 XRD 表征，结果如图 4 所示。由图可知，合

成的 NH2-MIL-53(Al) 纳米颗粒在 15°和 27°两处有

较高的特征峰，这与已报道研究结论 [20-21] 一致，且

无明显的杂质峰存在，表明成功合成了纯度较高的

NH2-MIL-53(Al) 纳米颗粒。

3.1.2 FT-IR 分析
为了探究 NH2-MIL-53(Al) 纳米颗粒的结构，本

研究对其进行了 FT-IR 表征，结果如图 5 所示。

由图 5 可知，谱图中 3502 cm-1 处的特征峰是由

于 O—H 键表面吸附水的伸缩振动；在 3392 cm-1 和

1694 cm-1 处的特征峰则是由于 N—H 键表面吸附水

的伸缩和振动；1249 cm-1 处的特征峰归因于 C—N 键

弯曲；1609 cm-1 和 1427 cm-1 处的特征峰归因于铝配

位和游离的氨基对苯二甲酸的羧酸功能；1500~1440 
cm-1 处的特征峰归因于芳香环 C==C 骨架振动；而

1250~955 cm-1 范围内的特征峰归因于芳香族碳氢化

合物平面内的弯曲；900~650 cm-1 范围内的特征峰归

因于芳香族碳氢键面外的弯曲。

3.1.3 DLS 分析
本研究对制备得到的 NH2-MIL-53(Al) 纳米颗粒

进行了 DLS 表征，粒径分布结果如图 6 所示。由图

可知，样品粒子的直径集中分布于 100~200 nm，具

有较窄的粒径分布和均匀的摩尔相，能够提供更大的

比表面积，可以带来较好的吸附性能。

3.2 NH2-MIL-53(Al) 纳米颗粒的荧光性能

为了探究NH2-MIL-53(Al)纳米颗粒的荧光性能，

本研究在可见光及紫外光照射下的纳米颗粒及其分

散液进行对比分析，结果如图 7 所示。

图 4 NH2-MIL-53(Al) 纳米颗粒的 XRD 图

Fig. 4 XRD of NH2-MIL-53(Al) nanoparticles

图 5 NH2-MIL-53(Al) 纳米颗粒的 FT-IR 图

Fig. 5 FT-IR of NH2-MIL-53(Al) nanoparticles

图 6 NH2-MIL-53(Al) 纳米颗粒的粒径分布图

Fig. 6 Particle size distribution of NH2-MIL-53(Al) 
nanoparticles

a）NH2-MIL-53(Al) 颗粒

在可见光下

b）NH2-MIL-53(Al) 颗粒

在紫外光下

d）紫外光下去离子水和

NH2-MIL-53(Al) 分散液

c）可见光下去离子水和

NH2-MIL-53(Al) 分散液

图 7 NH2-MIL-53(Al) 纳米颗粒与分散液

的荧光效果图

Fig. 7 Fluorescence effect of NH2-MIL-
53(Al) nanoparticles and dispersions

MOF 基高强度荧光水凝胶的制备及性能
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由图 7 可知，NH2-MIL-53(Al) 纳米颗粒为淡黄

色粉末，固体状态在 365 nm 紫外照射下无明显荧光；

将其分散成水溶液后，NH2-MIL-53(Al) 分散液在 365 
nm 紫外光照射下呈现出明显的蓝色荧光。这主要归

因于固态 NH2-MIL-53(Al) 分散性差，浓度过高导致

自猝灭现象，而在水介质中 NH2-MIL-53(Al) 纳米颗

粒能够均匀分散，释放出荧光配体 NH2-H2BDC，从

而产生明显的荧光信号。

本研究通过荧光光谱仪表征了 NH2-MIL-53(Al)
的荧光性能，所得的激发 - 发射光谱如图 8 所示。

由 图 8a 可 以 看 出， 当 激 发 波 长（EX） 为

300~400 nm 时，NH2-MIL-53(Al) 有一个较宽的吸收

峰，并在 320 nm 与 373 nm 有较大吸收；荧光发射波

长（EM）范围为 400~550 nm，最强荧光发射波长为

450 nm。图 8b 为确定 NH2-MIL-53(Al) 分散液的最佳

激发波长，以波长间隔为 20 nm，进一步对 300~400 
nm 激发波长下 NH2-MIL-53(Al) 荧光强度进行检测，

发现当 EX 为 320 nm，NH2-MIL-53(Al) 的荧光强度

最大。因此，本研究确定 NH2-MIL-53(Al) 分散液的

最佳激发波长为 320 nm。

3.3 纳米复合荧光水凝胶的力学性能

3.3.1 应力 - 应变分析
通过单轴拉伸测试，研究了 Agar 与 AAM 不同

质量配比得到的 Agar/PAAM 双网络水凝胶，以及

NH2-MIL-53(Al) 含量不同的纳米复合荧光水凝胶的

机械性能，两者的应力 - 应变曲线如图 9 所示。

由图 9a 可知，随着 Agar 用量由 0.10 g 增加至 0.40 
g，AAM 用量由 2.40 g 减小至 2.10 g，在拉伸应变无

显著变化的情况下，凝胶的拉伸应力由 0.6 MPa 增加

至 0.9 MPa；当 Agar 用量为 0.40 g，AAM 为 2.10 g
时，Agar/PAAM 水凝胶力学性能最好，拉伸应力为 0.9 
MPa，拉伸应变为 720%。这可归因于第一网络单体

浓度增加，显著提升了双网络凝胶的刚性，而第二网

络由于单体浓度变化不大，双网络水凝胶的拉伸性能

变化不显著。

由图 9b 可知，随着 NH2-MIL-53(Al) 质量分数由

0 增加至 0.1%，NH2-MIL-53(Al)/Agar/PAAM 纳米复

合荧光水凝胶的应力与应变变化趋势保持一致，呈现

先增大后减小的趋势；当 NH2-MIL-53(Al) 的质量分

数为 0.025% 时，纳米复合荧光水凝胶具有最好的力

学性能，应力达到了 1.0 MPa，应变达到了 960%。

这可能是由于 NH2-MIL-53(Al) 浓度较低时，纳米颗

粒的加入能有效提高水凝胶的力学性能，但当 NH2-
MIL-53(Al) 浓度进一步增高时，纳米颗粒会发生团聚，

不能均匀分散于 Agar/PAAM 双网络结构中，削弱了

聚合物之间的相互作用，使原本致密的 Agar/PAAM
交联网络变得松散。

a）激发 - 发射光谱

图 8 NH2-MIL-53(Al) 分散液

荧光光谱图

Fig. 8 Fluorescence spectrum of
NH2-MIL-53(Al) dispersions

b）不同激发波长下的发射光谱

a）Agar/PAAM 双网络水凝胶
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3.4 纳米复合荧光水凝胶的荧光性能

以一次性比色皿为模具直接制备了添加不同含

量纳米颗粒的 NH2-MIL-53(Al)/Agar/PAAM 纳米复合

荧光水凝胶，在 365 nm 紫外光下观察纳米复合荧光

水凝胶的荧光性能，结果如图 12 所示，图中从左到

右水凝胶的纳米颗粒质量分数依次为 0、0.025%、

0.05%、0.075%、0.1%。由图可知，基于 NH2-MIL-
53(Al) 纳米颗粒所制备的荧光水凝胶在 365 nm 紫外

灯下均能发出明显的蓝色荧光，且一定范围内荧光强

度随着纳米颗粒浓度的增加而增加。

本研究在最佳激发波长（320 nm）下，进一步

对添加不同含量纳米颗粒的 NH2-MIL-53(Al)/Agar/
PAAM 纳米复合荧光水凝胶进行了荧光性能测试，

结果如图 13 所示。

由图 13 可知，随着 NH2-MIL-53(Al) 纳米颗粒含

量的增加，纳米复合荧光水凝胶的荧光强度呈现先

升高后降低的趋势；当 NH2-MIL-53(Al) 的质量分数

为 0.05% 时，荧光水凝胶的荧光强度最大。这可能

是由于 NH2-MIL-53(Al) 作为典型 MIL 系列的 MOF
材料，具有优异的骨架结构和丰富的孔隙度，以及

3.3.2 提取重物与拉伸测试分析
为了更直观展示 NH2-MIL-53(Al)/Agar/PAAM 纳

米复合荧光水凝胶的力学性能，本研究制备了棍状纳

米复合荧光水凝胶，并进行了提取重物与打结后的拉

伸测试，结果如图 10~11 所示。                                     
由图 10 可知，该水凝胶能够轻松提起 0.50 kg 和

1.25 kg 的反应釜，且能重复 3 次以上，不发生断裂。

由此进一步证明了 NH2-MIL-53(Al)/Agar/PAAM 纳米

复合荧光水凝胶具有优良的力学性能。

由图 11 可知，将棍状纳米复合荧光水凝胶打结，

双手进行拉伸，荧光水凝胶未发生断裂，表现出良好的

柔韧性，且在紫外光照射下能够发出稳定的蓝色荧光。

b）NH2-MIL-53(Al)/Agar/PAAM 纳米复合荧光水凝胶

图 9 水凝胶拉伸应力 - 应变曲线

Fig. 9 Hydrogel tensile stress-strain curves

a）0.50 kg 反应釜

图 10 NH2-MIL-53(Al)/Agar/PAAM 纳米复合

荧光水凝胶提取重物

Fig. 10 NH2-MIL-53(Al)/Agar/PAAM nanocomposite 
fluorescent hydrogel for heavy substance extraction

a）可见光下拉伸前 b）可见光下拉伸后

b）1.25 kg 反应釜

c）紫外光下拉伸前

图 11 NH2-MIL-53(Al)/Agar/PAAM 纳米

复合荧光水凝胶拉伸图

Fig. 11 NH2-MIL-53(Al)/Agar/PAAM 
nanocomposite fluorescent hydrogel 

stretching diagram

d）紫外光下拉伸后

a）可见光下

图 12 NH2-MIL-53(Al)/Agar/PAAM
纳米复合荧光水凝胶的荧光效果图

Fig. 12 Fluorescence effect of NH2-
MIL-53(Al)/Agar/ PAAM nanocomposite 

fluorescent hydrogels

b）365 nm 紫外光下
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均匀的摩尔相，适量的纳米颗粒，在高含水量的水

凝胶内部能够很好地分散并附着于双网络水凝胶的

聚合物网络结构上，并与之相互作用，从而提高了

水凝胶基质的机械强度；但当纳米颗粒的质量分数

超过 0.05% 时，大量的 NH2-MIL-53(Al) 无法均匀分

散于 Agar/PAAM 双网络水凝胶的网络结构中，降

低了荧光水凝胶的透光度，同时高浓度的 NH2-MIL-
53(Al) 导致荧光自吸收 / 自发射效应增强，使得水凝

胶荧光强度减弱。

此外，本研究还设计了多种不同图案的纳米复合

荧光水凝胶，在可见光及 365 nm 紫外光下进行荧光

性能对比，结果如图 14 所示。由图 14 可知，这些水

凝胶在 365 nm 紫外光下都能够发出明显的蓝色荧光，

且其荧光特性不受凝胶图案的影响，在可编程水凝胶

领域展现了一定的应用潜力，进一步扩大了荧光水凝

胶的应用领域。

 

  

图 13 NH2-MIL-53(Al)/Agar/PAAM 纳米复合

荧光水凝胶荧光光谱图

Fig. 13 Fluorescence spectra of NH2-MIL-53(Al)/Agar/ 
PAAM nanocomposite fluorescent hydrogels

a）3 种雪花图案（可见光） b）3 种雪花图案（365 nm 紫外光） c）HUT 图案（可见光）

图 14 不同图案纳米复合荧光水凝胶的荧光效果图

Fig. 14 Fluorescence effect of nanocomposite fluorescent hydrogels 
with different patterns

d）HUT 图案（365 nm 紫外光）

4 结论

本研究以 Agar/PAAM 双网络水凝胶为基础，引

入具有荧光性质的 NH2-MIL-53(Al) 纳米颗粒，构建

了一种高强度的 NH2-MIL-53(Al)/Agar/PAAM 纳米复

合荧光水凝胶。通过对 NH2-MIL-53(Al) 纳米颗粒进

行 XRD、FT-IR、DLS 表征，对纳米复合荧光水凝胶

进行力学性能测试和荧光性能测试，得到以下结论。

1）FT-IR 和 DLS 结果表明，本研究制备的 NH2-
MIL-53(Al) 纳 米 颗 粒 纯 度 较 好， 粒 径 集 中 分 布 在

100~200 nm。

2）拉伸测试表明，随着 NH2-MIL-53(Al) 纳米颗

粒含量的不断增大，纳米复合荧光水凝胶的拉伸应力

和拉伸应变均呈现出先增大后减小的趋势。当 Agar
用量为 0.40 g，AAM 用量为 2.10 g，NH2-MIL-53(Al)
纳米颗粒质量分数为 0.025% 时，纳米复合荧光水凝

胶最大应力可达 1.0 MPa，应变可达 960%。

3）荧光测试表明，当 NH2-MIL-53(Al) 的质量分

数为 0.05% 时，NH2-MIL-53(Al)/Agar/PAAM 纳米复

合荧光水凝胶的荧光性能最强，且荧光性能稳定，不

受凝胶图案编程的影响。

本研究制备的 NH2-MIL-53(Al)/Agar/PAAM 纳米

复合荧光水凝胶具有较高的力学性能、荧光性能稳

定，为制备高强度的荧光水凝胶提供了新思路，拓展

了荧光水凝胶在荧光传感领域的应用。
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Preparation and Properties of MOF-Based High Intensity Fluorescent Hydrogels

XU Yue，ZHANG Fan，GUO Jianming，TANG Li，TANG Jianxin

（College of Life Sciences and Chemistry，Hunan University of Technology，Zhuzhou Hunan 412007，China）

Abstract：Aiming at the problem of poor mechanical properties of traditional fluorescent hydrogels, based on 
the nano-toughening strategy, with Agar as the first network, polyacrylamide (PAAM) as the second network, and 
NH2-MIL-53(Al) as the nano-toughening agent with fluorescence characteristics, NH2-MIL-53(Al)/Agar/PAAM high 
strength nanocomposite fluorescent hydrogels were prepared by heating-cooling-photopolymerization. The structure 
and particle size of NH2-MIL-53(Al) were characterized by X-ray diffraction，Fourier transform infrared spectroscopy 
and dynamic light scattering, the mechanical properties of the hydrogel were tested by a universal testing machine, and 
the fluorescence properties of the hydrogel were tested by a fluorescence spectrophotometer. The results show that the 
gel has high mechanical strength (tensile stress was 1.0 MPa, tensile strain was 960%), and exhibits strong fluorescence 
properties under 450 nm photoexcitation. The NH2-MIL-53(Al)/Agar/PAAM nanocomposite fluorescent hydrogels 
provide a new idea for the preparation of fluorescent hydrogels with high mechanical properties and promote the 
application and development of fluorescent hydrogels.

Keywords：metallic-organic framework；fluorescent hydrogels；double network；acrylamide

2023 年 第 15 卷 第 2 期 Vol.15 No.2 Mar. 2023

包 装 学 报 PACKAGING JOURNAL02


