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摘  要 

冠醚(Crown Ethers)是一类具有特定环状空腔结构的化合物，从较小的环到较大的多环结构都有(如14-
冠-4醚、15-冠-5醚、18-冠-6醚等等)，这种特殊的环状结构和尺寸大小赋予了冠醚独特的物理和化学性

质，其独特的离子识别能力为高效离子分离提供了新的解决方案。本文综述了冠醚功能化多孔材料(包括

金属有机框架MOFs、共价有机框架COFs、介孔二氧化硅MS)的设计原理、实验结果分析及其在相关领域

的应用进展和未来发展方向。 
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Abstract 
Crown ethers are a class of compounds with specific cyclic cavity structures, ranging from smaller rings 
to larger polycyclic structures (such as 14-crown-4 ether, 15-crown-5 ether, 18-crown-6 ether, etc.). 
This special cyclic structure and size give crown ether unique physical and chemical properties, and its 
unique ion recognition ability provides a new solution for efficient ion separation. In this paper, the 
design principles, experimental results and application progress and future development direction of 
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crown ether functionalized porous materials (including metal-organic framework MOFs, covalent or-
ganic framework COFs, and mesoporous silica MS) are reviewed. 
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1. 引言 

冠醚是一类由重复醚单元构成的环状化合物，其结构特征源自于“冠状”分子构型。在 1967 年，

Charles J. Pedersen 报道了冠醚对碱金属离子的选择性配位行为，这不仅标志着超分子化学研究的重大突

破，更揭示了通过调节冠醚环尺寸的大小可实现离子选择性的精准调控。冠醚化合物的分子识别机制源

于：(1) 空腔尺寸与离子的尺寸匹配效应，(2) 氧原子上孤电子对与离子的配位能力。近年来，随着多孔

材料的快速发展，研究者将冠醚的功能特性与金属–有机框架(MOFs)、共价有机框架(COFs)及介孔二氧

化硅(MS)等先进多孔体系相结合，开创了新型功能多孔材料。传统多孔材料虽具有高比表面积和可调孔

道结构，但其在复杂体系中对特定离子的选择性识别能力存在显著局限。相比之下，冠醚功能化的多孔

材料则具有更广阔的发展优势：(1) 利用冠醚环的尺寸筛分效应(如 18-冠-6 对 K⁺的特异性识别)实现离子

选择性；(2) 通过冠醚骨架限域效应增强配位能力。通过分子工程策略优化冠醚与目标分子的尺寸拟合、

调控多孔载体的表面化学性质，可一进一步提升多孔材料的离子吸附性能和循环使用性能。研究表明，

这类复合材料在锂离子分离、放射性核素捕获等领域展现出强大的应用潜力。 

2. 研究背景与意义 

2.1. 冠醚的发现与基础特性 

冠醚的发现可追溯至 20 世纪 60 年代，美国化学家 Charles J. Pedersen 在探究烯烃聚合催化机理时，

偶然合成出少量的白色晶体，并且意外观察到金属离子对反应速率的异常影响。这一现象促使他系统地

展开相关的研究，最终合成并且分离出 18-冠-6 醚晶体。X 射线衍射分析表明其分子构型为六氧原子与十

二亚甲基交替排列的十八元环，环腔直径(约 2.6~3.2 Å)与 K+离子半径(1.33 Å)具有较好的尺寸拟合效应，

由此引发“主–客体”相互选择的研究机制。其选择性源于配位互补机制：空腔尺寸与 K+的范德华半径

形成空间互补，六个醚氧原子的孤对电子通过协同配位形成稳定八面体构型，因此展现出独特的离子筛

分特性。这一突破性发现促使冠醚结构的快速发展。研究者先后合成出 14-冠-4 和 15-冠-5 等衍生物。其

中，14-冠-4 醚的 1.2-1.5 Å 空腔与 Li+ (0.76 Å)具有较好的尺寸拟合效应，而 15-冠-5 醚的空腔(1.6~2.0 Å)
则与 Na+ (0.95 Å)具有较好的尺寸拟合效应。这为锂离子分离、放射性核素的捕获等关键问题提供了新的

解决方案。 

2.2. 研究意义 

冠醚的环状醚结构赋予其独特的离子识别能力[1]-[5]，其空腔尺寸与目标离子的匹配性是选择性的

核心机制，冠醚的尺寸效应与多孔材料的限域效应协同，可实现对复杂体系中目标离子的“尺寸筛分–

配位强化”双重识别。这一系列冠醚化合物的研究不仅丰富了超分子化学的理论体系，而且为其在离子
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选择性分离、放射性核素捕获、药物输送等多个领域的应用开辟了广阔前景。随着合成技术的不断创新

和研究手段的日益完善，相信未来会有更多新型冠醚化合物被发现和应用，为解决复杂体系中的离子识

别与分离问题提供更有效的策略。 

3. 研究现状 

3.1. 冠醚功能化 MOFs (Metal-Organic Frameworks) 

金属–有机框架(MOFs)是由金属节点与有机配体构成的多孔晶体材料[1]，由于其可设计的空间结构

和可调的功能，在从水环境中分离金属离子方面具有很高的潜力。MOFs 可设计的结构被认为有利于金

属离子的分离，通过提供金属离子进入功能位置的通道和足够的多孔空间来存储金属离子。可调功能表

明，可以通过接枝官能团或原位构建金属离子结合的空间结构来实现对金属离子具有特定识别能力的功

能位点。 
Xiao 等人报道了将两种冠醚(18-crown-6 和 24-crown-8)嵌入锆基金属有机框架中[1]，如图 1，得到

ZJU-X100 和 ZJU-X102。冠醚作为大环分子，具有选择性配位能力，能够与特定金属离子(如 Sr2⁺和 Cs⁺)
形成稳定的配合物。将冠醚作为 MOFs 的骨架可以提供特定的结合位点，从而提高对这些放射性金属离

子的吸附性能。锆金属具有高价态，能够与羧酸氧原子强烈相互作用，形成稳定的框架结构。通过将不

同大小的冠醚单元嵌入到锆基 MOFs 中，可以调节框架的结构特性，以适应不同金属离子的吸附需求。 
 

 
Figure 1. Schematic diagram of crown ether struts as the backbone of MOFs. Previous work: (a) Zn-based and (b) Ni-based 
MOF with 18-crown-6. (c) Incorporating 18-crown-6 and 24-crown-8 into the backbone of Zr-based MOFs [1] 
图 1. 作为 MOFs 主干的冠醚支柱示意图：之前的工作(a) 锌基和(b) 镍基 MOF 和 18-冠-6 醚；(c) 将 18-冠-6 醚和

24-冠-8 醚合并到基于 Zr 的 MOFs 的主干中[1] 
 

为了详细研究阳离子在框架中的吸附位点，首先获得了吸附晶体 Sr2+⊂ZJU-X100 和 Cs+⊂ZJU-X102
的精确晶体学信息。研究发现，在 Sr2+⊂ZJU-X100 的结构中，Sr2+被捕获在冠醚的中心框架中，通过与冠

醚的六个氧原子和一个水分子配位，形成扭曲的六角锥几何结构，并与 18-冠-6 形成冠醚包合物。Sr-O 键

的距离在 2.7 至 2.8 Å 之间，Sr2+与水分子氧原子之间的距离为 2.5 Å。此外，Sr2+离子位于冠醚六个氧原
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子形成的环平面上方 0.7 Å 处，并在轴向方向上与水分子配位。Cs+位于由聚醚氧原子组成的八边形的中

心，并形成了一个新的八配位中心，由八个 Cs-O 键组成，距离范围为 3.1 至 3.4 Å。Cs+⊂ZJU-X102 中的

24-冠-8 经历了构象转变，导致沿 c 轴方向的孔从 8.7 Å 变为 5.1 Å，以适应 Cs+的螯合。复合物形成后，

24-冠-8 转变为更扭曲的椅状结构。由苯基形成的平面之间的距离从 2.0 Å 变为 4.6 Å。实验结果表明，

ZJU-X100 和 ZJU-X102 具有良好的吸附动力学，吸附放射性离子达到平衡的时间仅为 1 分钟。其中 ZJU-
X100 对 Sr2+的最大吸附容量为 149 mg g−1，ZJU-X102 对 Cs+的最大吸附容量为 121 mg g−1，均显著高于

其他材料。在混合离子吸附实验当中，ZJU-X100 在 Na+、K+和 Cs+等竞争离子的情况下，仍保持良好的

吸附性能，显示出对 Sr2⁺的优异选择性。而 ZJU-X102 对 Cs+的吸附性能却受到竞争离子的影响较大。这

两种 MOFs 在处理放射性废水方面均展现出良好的应用前景，能够快速有效地去除水中的放射性金属离

子，通过对吸附的 Sr2⁺和 Cs⁺在 MOFs 中的位置进行深入分析，揭示了冠醚与金属离子之间的相互作用，

为未来的材料设计提供了理论基础。 
Wang 等人报道了一种新型金属有机框架材料 SNU-200 [4]。SNU-200 的设计是基于金属有机框架

(MOF)高比表面积的结构，结合 18-冠-6 醚功能化形成特定的结合位点以增强对 Sr2+的吸附能力。该材料

的三维网络结构提供了良好的孔隙率和表面积，具有良好的 pH 稳定性，在酸性条件下展现出高效 Sr2+的

吸附能力，展现出在核废水处理中的应用潜力。 
研究发现，在 Sr2+⊂SNU-200 的结构中，如图 2，Sr2+被捕获在冠醚的中心框架中，通过与冠醚的六个

氧原子和一个水分子配位，并在轴向方向上与水分子配位。实验结果表明，SNU-200 在低浓度的 Sr2+溶液

中表现出良好的去除效率，在 pH = 3 的条件下，SNU-200 对 Sr2+的最大吸附能力高达 44.37 mg g⁻1，并且

在多种干扰离子(如 Na⁺、K⁺、Mg2⁺、Ca2⁺和 Cs⁺)存在的情况下，SNU-200 的去除率仍能保持高达 90%，通

过 FT-IR 和 XPS 分析，证明了 Sr2+与冠醚中的氧发生了络合，进一步说明了吸附机理。该材料在复杂的离

子环境中仍能保持高选择性，为实际应用提供了可靠的解决方案，为核废物处理提供新的思路和方法。 
 

 
Figure 2. Schematic diagram of the adsorption process of SNU-200 to remove Sr2+. Zn: light cyan, C: gray (benzene ring), C: 
orange (crown ether), O: light green and Sr: navy blue, hydrogen atoms are omitted for clarity [4] 
图 2. SNU-200 去除 Sr2+的吸附过程示意图。Zn：浅青色，C：灰色(苯环)，C：橙色(冠醚)，O：浅绿色，Sr：海军蓝，

为了清晰，省略了氢原子[4] 
 

Huang 等人报道了一种新型金属有机框架(MOF-808-12C4E) [6]。MOF-808 良好的孔隙结构和化学稳

定性为冠醚分子的引入提供了理想的平台。如图 3，通过将冠醚的羧基与 MOF 中的锆原子配位，实现了

冠醚分子与 MOF-808 的紧密结合，冠醚分子因其孔径与锂离子的直径相匹配，具有良好的尺寸拟合效

应，能够有效选择性地捕获锂离子，增强了其在吸附过程中的稳定性和吸附性能，展现出良好的 Li+吸附

选择性。 
实验结果表明，MOF-808-12C4E 在 Li+吸附方面表现出优异的性能，在初始 Li+浓度为 1000 mg L⁻1

时，MOF-808-12C4E 对 Li+的吸附量达到了 30.4 mg g−1，吸附平衡时间仅为 15 分钟，并且在前 5 分钟内
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达到 80%的饱和吸附量，表明该材料具有高吸附能力和优良的吸附动力学特性。在混合离子(如 Na⁺、K⁺、
Ca2⁺、Mg2⁺)的吸附实验中，MOF-808-12C4E 仍表现出对 Li+的显著选择性，除此之外，MOF-808-12C4E
在多次吸附–解吸循环后仍保持较高的 Li+吸附能力，显示出良好的再生能力和长期稳定性，符合实际应

用。MOF-808-12C4E 作为一种新型的锂离子选择性吸附材料，具有高吸附能力和快速吸附速率，具有广

泛的应用潜力，尤其在锂资源回收和新型电池材料的开发中。 
 

 
Figure 3. Reaction route from MOF-808-FA1 [6] 
图 3. 从 MOF-808-FA 到 MOF-808-12C4E 的反应路线[6] 

 
Ou 等人报道了一种新型热再生金属有机框架(MOF)复合材料 pNCE-SS@UiO-66 [7]，如图 4，pNCE-

SS@UiO-66 的设计基于以下几个关键原理：该材料通过将 12-冠-4 (12CE4)、磺酸基团(SS)和温度响应性聚

合物(NIPAM)集成在金属有机框架 UiO-66 中，形成了具有高选择性和热再生能力的锂吸附剂；12CE4 作为

锂选择性配位剂，12CE4 与锂离子具有良好的尺寸拟合效应，能够有效与锂离子形成稳定的复合物；UiO-
66 的孔径(6.0 Å)能够有效筛分水合锂离子(7.64 Å)与镁离子(8.56 Å)，从而提高选择性；NIPAM 的温度响应

特性使得材料在温度升高时表现出可调节的亲水性，能够在≥40℃的条件下实现高效的离子解吸与再生。 
 

 
Figure 4. Schematic diagram of the adsorption and desorption of ions by pNCE-SS@UiO-66 [7] 
图 4. pNCE-SS@UiO-66 对于离子的吸附和释放示意图[7] 

 
通过引入 12-冠-4 以增强对 Li+的配位能力，从而提高离子选择性。实验结果表明，在 10000 ppm 的

LiCl 盐溶液中，pNCE-SS@UiO-66 对 Li+的吸附容量达到 1.47 mmol g−1，Li+/Mg2+选择性为 21.8，显著优

于现有的 Li+选择性吸附材料，在 pH 为 7-8 的中性条件下，材料的吸附性能最佳。此外，随着 LiCl 浓度

的增加，吸附能力也显著提升，表明该材料在高浓度 LiCl 环境中也具有应用潜力。pNCE-SS@UiO-66 在

≥40℃的温度下能够实现 99.5%的再生效率，并且经过五次循环后仍保持 97.1%的吸附能力，显示出良好

的循环稳定性和环境友好性。该材料在复杂的盐湖卤水中具有优异的 Li+选择性，为未来开发 Li+选择性

分离材料提供了新的思路，展示了新型 MOFs 在离子分离和环境治理中的广泛应用前景。 

3.2. 冠醚功能化 COFs (Covalent Organic Frameworks) 

共价有机框架(Covalent Organic Frameworks, COFs)是一类新型的多孔晶体材料[8]-[10]，通过共价键
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构建了有机构件。COFs 具有周期性结构、可设计的规则开放通道和可调功能，正在成为气体吸附和分离、

催化、储能、和离子导体的潜在适用平台，COFs 其高度有序的孔道结构与冠醚的协同作用在离子分离和

传输中表现出独特优势。 
如图 5，Liu 等人利用冠醚作为骨架构建了新型的共价有机框架(COFs)Py-B18C6-COF 和 Py-B24C8-

COF [8]。冠醚因其独特的环状结构和对碱金属离子的选择性结合能力，成为合成具有高离子选择性能

COFs 的理想选择，其中 18-冠-6 醚(B18C6)和 24-冠-8 醚(B24C8)分别对 K+和 Cs+具有良好的尺寸拟合效

应，可以提高金属离子的吸附能力，从而提高金属离子选择性。通过化学反应合成了以 18-冠-6 醚和 24-
冠-8 醚为骨架的两种新型 COFs，提高了 COFs 的晶体性、孔隙率和化学稳定性，从而提升其在离子分离

领域的应用性能。 
 

 
Figure 5. (a) 18-crown-6 (B18C6) and (b) 24-crown-8 (B24C8): top and side view of atomic structures of crown ethers single 
crystal; (c) Scheme of the synthesis of Py-B18C6-COF and Py-B24C8-COF [8] 
图 5. (a) 18-冠-6(B18C6)和(b) 24-冠-8(B24C8)：冠醚单晶原子结构的俯视图和侧视图；(c) Py-B18C6-COF 和 Py-B24C8-
COF 的合成方案[8] 
 

实验结果表明，Py-B18C6-COF 对 K+的捕获能力显著，能够使浓度由 5 ppm 降至 0.1 ppm，而 Py-
B24C8-COF 则对 Cs⁺同样表现出优异的捕获能力。根据 Langmuir 等温模型分析显示，Py-B18C6-COF
最大的 K+捕获能力为 244.21 mg g−1，Py-B24C8-COF 最大的 Cs+捕获能力为 223.05 mg g−1，这表明两种

COFs 在碱金属离子分离方面具有良好的应用潜力。将冠醚作为 COFs 的骨架而非侧链，通过调节冠醚

的结构，实现了对特定碱金属离子的选择性捕获，展现出新型 COFs 在环境治理、资源回收等领域的广

泛应用潜力。 
如图 6，Shi 等人报道了一种新型的基于冠醚的共价有机框架(COF) [9]，即一维 18C6-COF。1D-18C6-

COF 的设计基于氢键网络的关键作用，利用水介导的氢键增强结构稳定性和结晶性。同时，冠醚单元(如
18-冠-6)提供了对特定离子(如 Sr2+)的良好选择性。其一维结构提高了比表面积和孔隙度，冠醚的功能化

提供了离子结合位点，优化的合成方法确保了高晶体性。此外，COFs 的功能化灵活性为未来的应用提供

了广泛可能性，提升了其在吸附中的表现。 
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Figure 6. Under the action of water mediated hydrogen bonding network, radioactive strontium ions are adsorbed [9] 
图 6. 在水介导的氢键网络的作用下，吸附放射性锶离子[9] 

 
实验结果表明，1D-18C6-COF 展现出优异的 Sr2+吸附性能，最大吸附量为 37.2 mg g−1，去除效率高

达 99%。此外，在混合离子(如 Na⁺、K⁺、Ca2⁺、Mg2⁺)的吸附实验中，该材料对 Sr2+的选择性极高，表明

其在放射性废物处理中的潜在应用价值。该材料不仅在结构上具有良好的稳定性，还在环境治理方面展

现出优异的选择性和吸附能力，为未来新型 COF 材料的设计提供了新的思路和方法。 
Li 等人报道了一种新型聚合物涂层共价有机框架(COF) [10]，命名为 COF-CE。如图 7，COF-CE 的

设计是基于光诱导聚合的原理，首先合成了带有乙烯基的 COF 微球(COF-V)，然后通过光聚合将冠醚(CE)
基聚合物接枝到 COF 表面。该冠醚的存在不仅增强了 COF 的选择性，还提供了丰富的纳米通道和高度

多孔的表面，从而显著提高了锂离子的扩散速率和吸附能力。COF-CE 材料通过其独特的结构设计，确保

了对 Li+的优异选择性，尤其是存在其他单价阳离子(Na+，K+，Cs+)的情况下。 
 

 
Figure 7. Schematic representation of the synthesis process for COF-V and COF-CE [10] 
图 7. COF-V 和 COF-CE 的合成过程示意图[10] 

 
实验结果表明，COF-CE 在 Li+的吸附性能上表现出色，COF-CE 在初始浓度为 8 ppm 的情况下，对

Li+的最大吸附量达到 7.4 mg g−1，并且在 20 分钟内即可达到吸附平衡。吸附动力学分析显示，Li+的吸附

速率符合伪二级动力学模型，吸附速率常数为 0.137 g mg⁻1 min⁻1，这表明吸附过程主要受化学吸附控制。
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此外，COF-CE 在多次吸附–解吸循环实验中表现出良好的再生能力，经过五次循环后仍能保持 97%的

吸附能力，显示出其优异的稳定性和可重复使用性。COF-CE 不仅具有高效的 Li+选择性和快速的吸附速

率，还超越了传统 Li+回收材料。COF-CE 的合成过程简单、环保，具有良好的可扩展性和实际应用潜力，

为解决锂资源回收的问题提供了新的解决思路。 
如图 8，Fang 等人报道了三维功能化共价有机框架(COFs)JUC-590 和 JUC-591 [11]。其设计理念基于

生物启发，通过将 12-冠-4 醚基团引入共价有机框架(COFs)，通过 12-冠-4 醚与 Li+具有较强的配位络合，

实现智能调节离子运输的功能，采用底部改性策略，结合线性和四面体建筑单元，形成高度有序的三维

结构，提供丰富的纳米空间以促进离子快速传输。这些材料具备高比表面积、优异的调节性和可回收性，

展现出良好的门控效应。 
 

 
Figure 8. Artificial ion gate and 3D functionalized COF [11] 
图 8. 人工离子门和 3D 功能化 COF [11] 

 
这些三维功能化的 COFs 可以被 Li+离子激活，并作为纳米流体平台来控制离子输运，实现获得渗透

能量产生的潜力。值得注意的是，这些材料表现出纳米通道的接近开关，具有极好的门控比(JUC-590 高

达 23.6)，这是报道的金属离子活化 1D 纳米通道的最高值之一。此外，JUC-590 还显示出了离子输运的

高可调性、选择性和可回收性，并被实验和建模研究明确证明。这项工作为设计三维功能化 COFs 作为

智能人工纳米通道材料开辟了一条新的途径，以获得复杂生物系统的良好特性。 

3.3. 冠醚功能化 MS (Mesoporous Silica) 

介孔二氧化硅(Mesoporous Silica，简称 MS)是一种具有特定孔径范围(2~50 nm)的多孔材料[12]-[14]，
因其独特的孔径结构和性能而在催化、吸附、药物传递、环境治理等方面得到了广泛应用。介孔二氧化硅

具有较大的比表面积，能够为金属离子提供更多的吸附位点，而有利于离子的吸附和分离。通过调节合成

条件，可以精确调控介孔的孔径，从而优化其对特定离子的选择性吸附能力，这使得介孔二氧化硅能够针

对不同的离子进行高效分离。但是介孔二氧化硅缺乏特殊的功能结构，因此在金属离子分离领域的发展受

到限制。在此，科学家们提出通过在介孔二氧化硅表面进行功能化，引入特定的官能团(如氨基、羧基、冠

醚等)，以增强其对特定金属离子的选择性，这种功能化使得介孔二氧化硅在离子分离中更具针对性。 
Yu 等人报道了一种基于冠醚功能化介孔二氧化硅(MS-C-D)的新型吸附剂[12]。如图 9，利用介孔二

氧化硅的高比表面积和孔道结构，通过冠醚的功能化来增强对 Ag+的选择性吸附。通过化学改性引入具

有选择性识别能力的冠醚(如 dibenzo-18-crown-6)，从而使得该吸附剂能够在复杂的水体环境中有效分离

目标金属离子。 
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实验结果表明，MS-C-D 吸附剂对 Ag+的吸附能力显著高于 Cu2+、Zn2+和 Pb2+的吸附能力。在不同初

始浓度下，Ag+的最大吸附量可达到 46.2 mg g−1，显示出良好的吸附能力和选择性。通过选择性理论计

算，在初始浓度为 10 mg L−1 时，相对于 Cu2+、Zn2+和 Pb2+，MS-C-D 对 Ag+的选择性分别为 240、302 和

135，这表明在低浓度条件下，其对干扰离子具有较强的选择性。此外，经过三次再生循环后，MS-C-D
仍保持约 39.8 mg g−1 的吸附能力，显示出良好的再生性和稳定性。MS-C-D 材料在选择性提取微量 Ag+

方面表现出显著优势，尤其适用于处理工业废水和矿业水等复杂溶液，具有广泛的应用前景。 
 

 
Figure 9. MS-C-D adsorption of Ag+ [12] 
图 9. MS-C-D 对于 Ag+的吸附[12] 

 
Mertz 等人报道了功能化星形介孔二氧化硅(STMS) [13]。如图 10，其设计原理主要基于介孔二氧化

硅的大孔径和高比表面积，以便于高效捕获特定离子，通过共价接枝具有强配位能力的配体(如环醚和加

密环)，增强其对目标离子的选择性和捕获能力。这种功能化过程通过化学反应(如 EDC 反应)实现，确保

配体与 STMS 表面之间的稳定结合，从而提高其在生物医学应用中的有效性和安全性。 
实验结果表明，对于冠醚(CE)功能化的 STMS：在甲醇–水混合溶剂中，CE-STMS 在 Na+和 CE 摩

尔比为 0.9:1 时，Na+捕获能力为 245 nmol mg−1；在摩尔比 4.7:1 时，捕获能力提升至 1600 nmol mg−1。在

纯水中，CE-STMS 对 Na+的捕获能力显著降低，仅为 28 nmol mg−1。对于(C221)功能化的 STMS：C221-
STMS 在水中直接进行 Na+捕获实验，在 Na+和 C221 摩尔比为 0.9:1 时，Na+捕获能力为 34.1 nmol mg−1，

在 Na+和 C221 摩尔比为 4.7:1 时，Na+捕获能力增加至 368 nmol mg−1。不同功能化的 STMS 在不同的溶

液体系中，具有不同的 Na+捕获能力，这为我们提供了一种可以有效捕获 Na+的方案。 
Rahmanc 等人报道了一种新型固相吸附剂 DFDB18C6@SBA-NH2 [14]。该材料的设计原理基于冠醚

对金属离子的优异选择性和化学亲和力，如图 11，通过将 diformal dibenzo-18-crown-6-ether(DFDB18C6)
接枝到氨基改性的介孔二氧化硅(SBA-NH2)上，形成 DFDB18C6@SBA-NH2 吸附剂，以提高其对 Sr2+的

去除能力。 
实验结果表明，在 pH 值为 6 时，DFDB18C6@SBA-NH2 对 Sr2+的去除率最高，达到 99.67%。动力

学分析显示，Sr2+的吸附过程遵循伪二级动力学模型，表明化学吸附主导了该过程。此外，吸附等温线分

析表明，Sr2+的吸附符合 Langmuir 模型，这是单层吸附的特性。在混合离子(如 Na⁺、K⁺、Ca2⁺、Mg2⁺)的
吸附实验中，该材料仍能保持对 Sr2+较高的选择性和去除能力。与传统的离子交换和溶剂萃取等方法相
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比，DFDB18C6@SBA-NH2 低成本、高效率及较少的二次污染的优势使其成为一种更具吸引力的选择。

DFDB18C6@SBA-NH2 为放射性 Sr2+的处理提供了新的思路和方法，具有重要的社会和环境意义。 
 

 
Figure 10. General scheme of the grafting steps of the highly chelating macrocycles CE and C221 and the subsequent conditions 
used to investigate sodium removal [13] 
图 10. 高螯合大环 CE 和 C221 的接枝步骤的一般方案，以及随后用于研究钠去除的条件[13] 
 

 
Figure 11. Proposed mechanism of Sr2+ sorption onto DFDB18C6@SBA-NH2 [14] 
图 11. 提出了 Sr2+吸附到 DFDB18C6@SBA-NH2 上的机制[14] 

4. 结论 

冠醚功能化多孔材料在高效离子分离领域前景广阔。冠醚凭借独特环状结构和优异离子识别能力，

与多孔材料的高比表面积、可调孔径特性相结合，突破了传统多孔材料在复杂体系中对特定离子选择性

识别能力的限制。目前，冠醚功能化的金属有机框架(MOFs)、共价有机框架(COFs)及介孔二氧化硅(MS)
等多孔材料，已在碱金属离子分离、放射性核素捕获等领域凸显出良好应用潜力。在材料科学范畴内，

优化冠醚结构与功能化设计对提升多孔材料应用性能意义非凡，主要通过以下两个关键方面得以实现。 
其一，对冠醚环的大小与形状进行精确调控，不同尺寸的冠醚环能够选择性地包结与之适配的客体

分子或离子，以此达成对特定物质的高效识别与捕获。其二，对冠醚环上的取代基进行精心筛选与修饰，

极性或活性取代基能够强化相互作用，或者为后续反应创造有利条件。 
通过将冠醚与其他功能组分有机结合，赋予多孔材料多样化功能。一方面，把冠醚负载于诸如 MOFs、
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COFs 等多孔载体之上，这些载体为冠醚提供良好的分散环境，并与之协同发挥作用，例如负载特定冠醚

的 MOF 材料可用于高效的气体分离与净化。另一方面，通过化学修饰手段，使冠醚与功能性聚合物进行

共聚或接枝，从而制备出复合材料。比如含冠醚结构单体与光催化聚合物单体共聚生成的材料，在环境

治理领域因具备污染物富集与降解双重功能而拥有广阔前景。 
综上所述，冠醚功能化多孔材料凭借其独特优势在多个领域崭露头角。新型冠醚设计合成与多功能

材料构建这两大策略，为进一步提升其应用性能提供了清晰路径，随着研究的持续深入，有望在更多实

际应用场景中发挥关键作用，为相关领域发展提供有力支撑。 
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