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摘  要 

UiO-66是一类以锆氧团簇和对苯二甲酸构筑的金属有机框架材料，因其优异的水热稳定性、化学稳定性

和结构可调性在水处理领域受到广泛关注。本文系统综述了UiO-66的结构特性、合成方法及其在吸附、

光催化降解、荧光传感和膜分离等方面的应用进展。针对原始UiO-66在光响应范围窄、孔径受限和官能

团单一等方面的不足，重点总结了配体功能化修饰、缺陷工程和复合结构构建三种主要改性策略，并通

过典型案例展示了这些策略在提升污染物去除效率、选择性和材料可操作性方面的成效。最后，文章指

出现有研究仍以实验室模拟为主，未来需在协同机制解析、绿色规模化制备、真实水体长期验证及技术

经济性评估等方面持续突破，以推动UiO-66基材料向实际水处理工程应用转化。 
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Abstract 
UiO-66 is a zirconium-based metal-organic framework (MOF) constructed from zirconium-oxo clus-
ters and terephthalic acid ligands. Owing to its excellent hydrothermal stability, chemical stability, 
and structural tunability, UiO-66 has attracted extensive attention in the field of water treatment. This 
review systematically summarizes the structural characteristics, synthesis strategies, and recent ad-
vances of UiO-66 in various water treatment applications, including adsorption, photocatalytic degra-
dation, fluorescence sensing, and membrane separation. To address the limitations of pristine UiO-
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66, such as limited light responsiveness, restricted pore accessibility, and insufficient functional di-
versity, three major modification strategies, including ligand functionalization, defect engineering, 
and composite construction, are highlighted. Representative studies are discussed to demonstrate 
how these strategies enhance pollutant removal efficiency, selectivity, and practical applicability of 
UiO-66-based materials. Finally, current challenges are discussed, including the predominance of la-
boratory-scale investigations, and future perspectives are proposed regarding synergistic mechanism 
elucidation, green and scalable synthesis, long-term validation in real water matrices, and techno-
economic assessment, aiming to promote the practical implementation of UiO-66-based materials in 
water treatment applications. 
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1. 引言 

水资源安全是人类社会可持续发展的基础保障。伴随人口增长、工业化与城镇化进程的加快，天然

水体中重金属离子、有机染料、药物及个人护理品、农药、酚类化合物等污染物检出愈发频繁。这些污

染物即便处于低浓度乃至痕量水平，其高毒性与潜在致癌性仍会对生态系统和人类健康造成长期威胁。

吸附、光催化降解、膜分离是目前应用最广的三类处理技术，其去除效能很大程度上取决于所用材料的

性能[1]。然而活性炭、沸石、金属氧化物等传统材料普遍存在孔道结构不可控、活性位点有限、难以针

对特定污染物精准设计等局限，制约了处理技术的进一步突破，也促使研究者将目光转向结构可设计性

更强的新型多孔材料[2]。 
金属有机框架材料(MOFs)是由金属离子/团簇与有机配体经配位自组装形成的晶态多孔材料，相较于

结构模糊、孔道不规则的传统材料，其有机–无机杂化结构可通过金属节点与配体的选择实现按需设计，

孔径、比表面积及表面化学性质均可精细调控，弥补了传统材料结构固定、功能单一的短板，使 MOFs 在
污染物吸附富集、光催化降解及膜分离等方向展现出天然优势[3]-[5]。然而 MOFs 自身也并非完美，多数

体系所依赖的金属–配体配位键并不耐水，酸碱环境或长期水浸泡极易引发配体水解与骨架坍塌，这一

稳定性瓶颈制约着 MOFs 从实验室走向实际水处理工程的进程[6]。在此背景下锆基 MOF 材料 UiO-66 凭

借其在众多 MOF 体系中都属罕见的水稳定性与化学稳定性脱颖而出，成为该领域的研究热点。UiO-66
逐渐发展为环境催化、吸附分离、膜过滤及荧光传感检测等水处理相关方向应用潜力最突出的 MOF 材料

体系之一。 

2. UiO-66 的结构与性质 

2.1. 结构特性 

UiO-66 是由锆氧团簇[Zr6O4(OH)4]和对苯二甲酸(H2BDC)配体组装而成的一种典型锆基 MOF，如图

1 所示，最早由 Cavka 等于 2008 年合成[7]。在其结构中每个锆原子周围连接着 8 个氧原子，其中一部分

来自锆氧团簇本身，另一部分来自配体上的羧酸基团；而每个锆氧团簇又可以同时连接 12 个配体分子，
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形成配位数很高的三维网络结构[8]-[10]。从整体形貌来看，UiO-66 的晶体结构呈现规则的面心立方排列，

内部具有大小不同的笼状孔道，属于典型的微孔材料，理论比表面积可达 1160 m2/g 左右，具有较高的孔

隙率[11]。正是这种高配位数的锆氧团簇结构，赋予了 UiO-66 十分突出的稳定性。相比于大多数依赖低

配位金属离子的 MOFs，UiO-66 中 Zr-O 键的键合更加牢固，水分子等小分子很难破坏其骨架结构。因此

UiO-66 即使长期浸泡在水中或处于强酸、强碱等苛刻环境下，也能较好地维持结构完整；同时其热稳定

性也较为出色，在几百摄氏度的高温下依然可以保持骨架不坍塌。这种在同类 MOF 材料中较为少见的综

合稳定性，也是 UiO-66 能够被广泛应用于水处理等实际场景的重要原因。 
 

 
Figure 1. Schematic representation of the UiO-66 structure based on crystallographic data (COD ID: 4512072). (a) Dark green 
polyhedra represent Zr-O metal-oxygen clusters, gray spheres represent carbon atoms, and dark red spheres represent oxygen 
atoms; (b) Schematic illustration of the Zr6O4(OH)4 secondary building unit (SBU), showing the two oxygen coordination forms 
of μ3-O and μ3-OH species. The structure was generated using Diamond 4.6.5 [12] 
图 1. 基于晶体学数据(COD ID: 4512072)的 UiO-66 结构示意图。(a) 深绿色多面体表示 Zr-O 金属氧簇，灰色球表示

碳原子，深红色球表示氧原子；(b) Zr6O4(OH)4 次级结构单元示意图，其中展示了 μ3-O 和 μ3-OH 两种氧配位形式。

结构模型由 Diamond 4.6.5 软件绘制[12] 

2.2. 合成方法 

UiO-66 制备方法如图 2 所示，其中最经典当属溶剂热法，即将锆源(如 ZrCl4、ZrOCl2 等)与对苯二甲

酸配体溶解于 N,N-二甲基甲酰胺(DMF)等有机溶剂中，在一定温度下通过配位反应形成 UiO-66 晶体[13]。
该方法具有设备要求低、操作简单以及产物结晶度高等优点，是目前实验室合成 UiO-66 最常用的方法

[7]。通过引入乙酸、苯甲酸等调节剂，可以调控金属节点与配体之间的配位过程，进而影响晶体成核速

率、粒径大小以及缺陷结构，例如 Chen 等[14]首次报道 UiO-66 材料时，即采用 ZrCl4 与对苯二甲酸在

DMF 体系中的溶剂热反应成功构筑了具有优异稳定性的锆基 MOF 材料，并证明其在水、酸和碱环境中

均能够保持较好的结构稳定性，为 UiO-66 后续环境领域应用奠定了基础。然而传统溶剂热法通常需要较

长反应时间，并且大量依赖有机溶剂，在规模化生产过程中仍存在能耗较高和环境负荷较大的问题。 
为提高合成效率并降低能源消耗，研究者进一步发展了多种快速和绿色合成策略。其中微波辅助合

成法利用微波辐射产生快速均匀加热，可显著促进金属离子与有机配体之间的配位反应，大幅缩短 UiO-
66 晶体形成时间。例如 Taddei 等采用微波辅助方法制备 UiO-66，通过优化微波功率、反应温度和时间

等条件，实现了 UiO-66 的快速合成与放大制备[15]。研究发现微波辅助制备的 UiO-66 在晶体结构、粒

径以及缺陷程度方面与传统加热方法制备样品保持相近水平，同时显著提高了合成效率，体现了该方法

在规模化制备中的应用潜力。机械化学合成法是一种更加绿色的制备方式，通常无需大量有机溶剂而是
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利用球磨过程中产生的机械力促进金属盐与有机配体之间的配位反应，具有反应时间短、溶剂消耗低和

环境友好等特点。Karadeniz 等[16]利用水辅助机械化学方法制备了 UiO 系列锆基 MOF 材料，在降低溶

剂使用量的同时获得了具有良好结晶性和孔结构的 UiO-66 材料，证明了机械化学方法在绿色制备 UiO-
66 中的可行性。此外，随着 MOF 材料规模化应用需求的增加，连续流合成技术也逐渐受到关注。相比

传统间歇式反应，连续流体系能够更加精准地控制温度、停留时间和反应条件，有利于提高产品质量稳

定性并实现连续化生产，为 UiO-66 等 MOF 材料的大规模生产提供了新的技术路线[17]-[20]。 
 

 
Figure 2. Synthesis methods of UiO-66 [13] 
图 2. UiO-66 的合成方法[13] 

2.3. 原始 UiO-66 的局限性 

尽管 UiO-66 具有优异的稳定性和规整的孔道结构，但未经修饰的原始 UiO-66 在实际应用中仍存在

一些短板。首先是禁带宽度较宽的问题，UiO-66 的带隙接近 4 eV 只能被紫外光激发，可见光响应能力较

弱，光生电子–空穴对也容易快速复合导致其光催化活性并不理想，难以满足对可见光利用率要求较高

的实际应用场景[21]。其次 UiO-66 固有的孔道属于微孔范畴，孔径仅有几个埃，这在一定程度上限制了

体积较大的污染物分子进入孔道内部与活性位点接触，导致传质速率较慢、吸附容量受限[22]。此外，原

始 UiO-66 表面官能团单一，缺乏针对特定污染物的选择性识别位点，难以满足复杂水体中对特定污染物

精准去除的需求[23]。正是这些局限性的存在推动了研究者围绕 UiO-66 展开一系列结构优化与功能改性

工作。 

3. UiO-66 的优化改性方法 

3.1. 配体功能化修饰 

配体功能化修饰是改善 UiO-66 性能最直接的手段之一，其基本思路是在不改变原有拓扑结构的前提

下，用带有不同官能团的对苯二甲酸衍生物替换原始的 BDC 配体，比如引入氨基(-NH2)、羟基(-OH)、硝

基(-NO2)、磺酸基(-SO3H)等基团。这些官能团的引入方式一种是在合成之前就选用带有目标官能团的配

体，直接参与配位反应；而另一种则是先合成出原始 UiO-66 再通过后合成修饰的方法，将功能分子接枝

到骨架表面或孔道内部[24] [25]。 
以氨基修饰为例，Shen 等[26]通过在 UiO-66 有机配体中引入-NH2 基团，系统研究了不同取代基对
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UiO-66 电子结构和光学性质的影响，如图 3 所示。研究发现，氨基作为电子给体能够提高配体电子云密

度，使 UiO-66 的吸收边发生明显红移，并将禁带宽度由约 3.8 eV 降低至约 2.9 eV 从而拓宽材料对可见

光的响应范围。相比未修饰 UiO-66 表现出更优的光生载流子产生能力和光催化活性。除调节光学性质

外，其中巯基(-SH)作为典型的软碱可与汞离子等软酸金属离子发生强烈特异性螯合，常用于构建高选择

性重金属吸附材料。研究者通过后合成功能化制备的 UiO-66-A.T.吸附剂，对 Hg2⁺最大吸附容量达 691 
mg/g，在含 10 种重金属离子的混合溶液中选择性高达 99.4% [27]。研究者还将羧基引入 UiO-66 骨架，

制备了单羧基与双羧基功能化衍生物 UiO-66-COOH 和 UiO-66-2COOH，发现羧基的引入显著降低了材

料表面电荷，使其在低 pH 条件下仍能保持较高的吸附能力；在 pH = 3 时，UiO-66-2COOH 对 U(VI)和
Eu(III)的吸附容量分别超过 100 mg/g 和 60 mg/g，而原始 UiO-66 在同等条件下几乎不发生吸附。该结果

表明羧基修饰主要通过调控材料表面电荷分布，改善其在酸性水体中对金属阳离子的静电吸附能力，这

为处理低 pH 放射性废水提供了新的思路[28]。 
 

 
Figure 3. The effect of ligand substituent electronic properties on the photocatalytic activity of UiO-66: the linear relationship 
between the reaction rate corresponding to different substituents and the Hammett constants [26] 
图 3. 配体取代基电子效应对 UiO-66 光催化性能的影响：不同取代基对应的反应速率与 Hammett 常数之间的线性关

系[26] 
 

总体来看，配体功能化修饰操作简便、官能团选择灵活，能够在保留 UiO-66 原有拓扑结构的前提下

针对性调控其光学性质与表面化学环境，是目前应用最为成熟的改性手段之一。但该策略也存在局限：

功能化位点通常集中于孔道表面或配体侧链，对材料本征孔径和比表面积的改善有限；同时功能化配体

的引入会不同程度增加合成成本，部分官能团(如氨基)在强酸、强碱等苛刻环境下的长期稳定性仍有待系

统验证。 

3.2. 缺陷工程 

缺陷工程是指通过人为手段在 UiO-66 骨架中引入配体缺失或金属团簇缺失，从而破坏原本规整的周

期性结构，形成具有特殊性质的缺陷位点。研究表明，UiO-66 骨架对配体缺失具有较强的耐受性，即使

每个锆氧团簇周围缺失相当比例的配体，材料仍能维持基本骨架不坍塌，这为通过缺陷调控孔道结构和

活性位点提供了较大的操作空间[29] [30]。制造缺陷的方法大致可分为两类：一类是在合成过程中直接引

入，比如加入甲酸、乙酸、三氟乙酸等单羧酸调节剂与配体竞争配位；另一类则是在材料合成完成后进

行后处理，例如通过金属离子部分替换等方式选择性去除部分配体或金属节点。缺陷的产生通常可以在

原本致密的微孔骨架中打开出更大的介孔甚至大孔，提高传质效率；也能暴露出更多不饱和配位位点，

这些位点往往具有更强的化学活性，可作为吸附或催化反应的活性中心[2]。 

https://doi.org/10.12677/aep.2026.169157


辛鹏飞 
 

 

DOI: 10.12677/aep.2026.169156 1573 环境保护前沿 
 

在吸附方向，Zheng 等[31]以三氟乙酸(TFA)为调节剂制备了缺陷丰富的 UiO-66-18，如图 4 所示，调

节剂的引入促使材料形成更多缺失配体位点，赋予材料分级孔结构与更丰富的吸附活性位点，使其对

U(VI)的吸附容量达到 622.75 mg/g，约为未经调制的原始 UiO-66 的 1.43 倍。在气体吸附领域早期研究同

样证实了缺陷调控孔隙率的普适性：Wu 等通过改变乙酸调节剂用量及反应时间，对 UiO-66 中缺失配体

的浓度实现了系统性调控，所得样品孔体积最高可达 1.0 cm3/g、比表面积最高达 1600 m2/g，分别较无缺

陷 UiO-66 理论值提升约 150%和 60%，缺陷的引入对材料的气体吸附行为产生了深远影响[29]。在催化

方向缺陷工程与金属掺杂的结合则展现出独特优势：Xie 等通过构建锰掺杂缺陷型 UiO-66 (Mn1D40UiO-
66)并耦合过硫酸盐活化，实现了对 As(III)的高效氧化去除，1 小时内去除率超过 95%；相较于原始 UiO-
66，掺杂缺陷结构显著加速了活性氧物种的生成，使 As(III)去除效率提升约 50%，且体系在 pH 3~11 的

较宽范围内均能保持良好的处理效果[32]。 
 

 
Figure 4. Schematic diagram of UiO-66-18 defects induced by TFA [31] 
图 4. TFA 引起的 UiO-66-18 缺陷示意图[31] 

 
相比之下，缺陷工程通过牺牲部分结构规整性换取更高的孔隙率与更丰富的不饱和活性位点，在提

升吸附容量和催化效率方面效果显著，且可与官能团修饰、金属掺杂等策略协同使用。然而缺陷浓度与

骨架稳定性之间存在此消彼长的关系，缺陷过多可能削弱 UiO-66 引以为傲的水稳定性和化学稳定性；此

外，目前对缺陷位点的精确定量与结构表征仍缺乏统一标准，不同批次材料缺陷程度的可控性与重现性

也有待提高。 

3.3. 复合结构构建 

复合结构构建是指将 UiO-66 与其他功能材料结合，形成优势互补的复合材料，从而弥补单一 UiO-
66 材料的不足。在复合体系中，UiO-66 可以扮演不同的角色：可以作为主催化剂，也可以作为助催化剂、

光敏剂或吸附载体，具体取决于所搭配组分的性质。从制备方式上看，UiO-66 基复合材料的构建大致可

以归纳为三种路径：一是让其他功能组分直接生长在预先制备好的 UiO-66 表面；二是将预先制备好的

UiO-66 或其前驱体加入到另一组分的合成体系中，实现原位复合；三是将两种预先制备好的材料通过机

械混合、搅拌或高温煅烧等方式直接结合在一起。 
构建异质结是弥补 UiO-66 光生电荷分离效率低这一短板最常用的手段。Lan 等以原位生长法将 UiO-
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66 与多孔 g-C3N4 复合，制得的纳米杂化材料如图 5 所示，在可见光下 70 分钟内即可实现对罗丹明 B 近

乎完全的降解，其降解速率分别是纯 g-C3N4 和纯 UiO-66 的 6.46 倍和 10.56 倍，异质结界面处电荷的高

效分离与转移是性能提升的关键[33]。在吸附方向磁性复合是解决粉体材料难以固液分离这一工程化瓶

颈的典型策略。Zhao 等[34]以 Fe3O4 为磁核、SiO2 为保护层，外层负载 EDTA 功能化的 UiO-66，构建了

核壳结构的 Fe3O4@SiO2-UiO-66-EDTA 复合吸附剂，用于电镀废水中 Cu(II)和 Cr(VI)的同步去除，其中

SiO2 层不仅改善了 Fe3O4 的分散稳定性，还为 UiO-66 骨架提供了额外保护，而 EDTA 的引入则通过增加

配位位点显著提升了材料对重金属离子的吸附容量。 
 

 
Figure 5. Construction of UiO-66/g-C3N4 heterojunction and its enhanced photocatalytic dye degradation [33] 
图 5. UiO-66/g-C3N4 异质结的构筑及其增强光催化染料降解性能[33] 

 
Table 1. Advances in UiO-66 synthesis and modification 
表 1. UiO-66 合成与改性新进展 

材料 制备与改性方法 主要性能变化 参考文献 

UiO-66 盐酸调制溶剂热合成 
加入 HCl 后 2 小时内即可形成 UiO-66，不加 HCl 同等时间内

无法成核结晶；调节剂浓度越高，产物比表面积越大 [35] 

UiO-66-NH2 微波辅助溶剂热合成 
结晶时间缩短至 30 分钟左右，缩短倍数达 30~40 倍；调节 
剂用量可同步调控晶粒尺寸与缺陷度 [36] 

UiO-66 (缺陷度 
可调系列样品) 

微波功率直接调控 
缺陷度的一锅法合成 

仅需 90 秒微波辐照即可成相；通过调节微波功率高低即可 
直接调控产物缺陷浓度和孔隙率，将合成与缺陷工程合二为一 [37] 

UiO-66 (Mn) 连续无溶剂机械化学 
合成 

可替代传统溶剂热法实现连续化生产，产物纯度高、产率高且

无副产物，绿色化学指标显著优于溶剂热工艺 
[38] 

缺陷型 UiO-66 热活化诱导末端基团 
脱除实现缺陷工程 

通过热活化脱除封端羧酸基团形成开放 Zr 位点，显著提升 
催化活性，且缺陷可通过后续配体交换实现选择性修复或 
再功能化 

[39] 

PSE-UiO-66-NH2 

(N-功能化缺陷型
UiO-66) 

后合成配体交换(PSE)
功能化 

利用缺陷位点进行选择性配体交换，在不额外引入新缺陷的 
前提下提升材料对水分子的吸附性能，实现缺陷位点的二次 
利用 

[40] 

EDTMP-UiO-66 膦酸基团后修饰 
缺陷型骨架 

简便易得、可重复使用的膦酸基功能化缺陷 MOF，对 Pb(II)等
重金属表现出优异去除性能，兼具功能化与缺陷工程双重优势 [41] 

BP@UiO-66-0.9Ni 
金属掺杂 + 缺陷调控 
+ 异质结三重策略一步

协同合成 BP@UiO-66- 

一步溶剂热法同步实现镍掺杂、缺陷调控与异质结构建， 
对四环素的吸附–光催化协同去除率在实际河水样品中 
达 98%，几乎不受 pH 和共存阴离子影响 

[42] 
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复合结构构建通过引入第二组分实现优势互补，尤其在改善 UiO-66 光生电荷分离效率低、粉体材料

难以固液分离等工程化瓶颈方面表现突出，应用场景也更加多元。但复合材料的构建通常步骤更为繁琐，

制备重现性和界面结合稳定性容易受到影响，且第二组分的引入可能带来成本上升甚至二次污染风险，

其规模化制备工艺与长期结构稳定性仍需进一步验证。三种改性策略各有侧重、互为补充，实际应用中

往往需要根据目标污染物及工艺场景对其进行组合优化，为便于横向比较三类改性策略的代表性案例及

其性能提升幅度，除前文所述的经典改性策略外，近年来的研究趋势表明，合成工艺本身(调节剂种类与

用量、微波功率、机械化学路径等)往往可以直接决定材料的缺陷程度与功能特性，合成与改性两个环节

正逐渐趋于一体化。表 1 按照从基础合成条件调控到后合成功能化、再到多策略协同一步合成的逻辑顺

序，汇总了近期相关新文献。 

4. UiO-66 在水处理中的应用 

4.1. 环境催化 

UiO-66 基材料因其可调电子结构、丰富孔道结构以及良好的化学稳定性，在环境催化领域受到了广

泛关注。其中光催化是 UiO-66 应用最为广泛的催化方向之一。其光催化过程与传统半导体材料类似，在

光照条件下，UiO-66 中的有机配体吸收光能后产生光生电子–空穴对，电子由激发态迁移至导带参与还

原反应，而空穴则保留于价带参与氧化反应。同时光生载流子可进一步与水分子或溶解氧作用生成羟基

自由基(·OH)、超氧自由基( 2O−⋅ )等活性物种，从而实现对污染物的氧化降解或重金属离子的还原转化[43]。 
例如 Lu 等[44]以缩合反应构建了 UiO-66-NH2@HDU-25 MOF@COF 异质结，借助 Z 型电荷转移机

制实现了对 Cr(VI)的高效光催化还原，最优比例的复合材料对 Cr(VI)的去除率超过 99%，分别是原始 UiO-
66-NH2 和 HDU-25 的 1.8 倍和 2.6 倍，且经过 5 次循环后仍保持良好的稳定性。Wang 等[45]则通过球磨

法将 p 型聚吡咯(PPy)与 n 型 NH2-UiO-66 复合，构建了具有超高氧化还原电位的直接 Z 型异质结光催化

剂，在 100 W LED 光源下 60 分钟内即可实现对 Cr(VI)超过 95%的还原，同时 180 分钟内对四环素的降

解率超过 90%；该复合材料还在实际电镀废水处理中展现出良好的抗干扰能力，Cr(VI)去除率达 99%，

达到工业废水排放标准。Huong 等[46]构建了 WO3-UiO-66@还原氧化石墨烯(WO3-UiO-66@rGO)三元复

合光催化材料，通过 WO3 与 UiO-66 之间的界面耦合作用以及 rGO 优异的电子传输能力，有效促进光生

载流子的分离和迁移。该复合材料被进一步制备为三维打印结构，用于水体中磺胺甲噁唑(SMX)的光催

化降解，在 60 min 内实现约 90%的污染物去除，并表现出良好的循环稳定性。 
从已有研究来看构建异质结、拓宽可见光响应范围是提升 UiO-66 基材料光催化性能的核心思路，多

数体系已能在实验室条件下实现对 Cr(VI)、四环素、磺胺甲恶唑等污染物的高效降解或转化，部分材料

还兼顾了循环稳定性。但相关研究大多采用模拟废水、反应体系相对单一，对多污染物共存及复杂水质

背景下的光催化性能、光催化剂长期光稳定性以及金属浸出风险等问题的系统评估仍相对不足。 

4.2. 吸附 

UiO-66 基材料是目前水处理领域研究最广泛的 MOF 吸附材料之一，其优异吸附性能主要来源于高

比表面积、多级孔结构以及丰富的表面活性位点。UiO-66 骨架中的 Zr6O4(OH)4 金属氧簇能够提供开放金

属位点和不饱和配位位点，通过静电作用、配位作用等方式与污染物发生结合；同时，芳香性有机配体

可通过 π-π相互作用吸附含芳香结构的有机污染物。此外，通过氨基、巯基、羧基等功能基团修饰以及缺

陷工程调控，可进一步增加材料表面的特异性结合位点，使 UiO-66 对特定污染物表现出更高的吸附容量

和选择性。因此 UiO-66 基吸附材料已广泛应用于重金属离子、染料、抗生素等多种水体污染物的去除。 
例如 Li 等通过缺陷工程结合巯基修饰策略构建了 UiO-66-SH 吸附材料，利用巯基与 Hg2+之间的强
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配位作用实现对汞离子的高选择性捕获。该材料对 Hg2+表现出快速吸附能力，最大吸附量达到 3.91 
mmol·g−1，并且在多种共存金属离子干扰条件下仍保持良好的选择性，经过多次循环再生后仍具有较高

吸附效率，证明了功能化 UiO-66 在重金属污染治理中的应用潜力。随后研究者进一步通过多功能基团协

同策略优化 UiO-66 吸附性能[47]。Saha Chowdhury 等利用缺陷调控方法将巯基引入 NH2-UiO-66 骨架，

构建了 NH2-UiO-66-SH 双功能吸附材料，氨基与巯基之间的协同作用显著增强了 Hg(II)捕获能力，其最

大吸附容量达到 885 mg·g−1，并表现出良好的循环稳定性，为 UiO-66 吸附材料的功能化设计提供了新思

路[48]。除重金属外 UiO-66 及其衍生材料在有机污染物去除方面同样表现出良好应用前景。Zhao 等系统

研究了 UiO-66 官能团调控对药物污染物吸附性能的影响，发现不同功能基团能够通过改变材料表面化学

环境调节污染物吸附行为，其中氨基功能化能够增强材料与药物分子之间的氢键和静电作用，从而提升

对药物类污染物的去除能力[49]。 
吸附方向的研究已较为深入，功能化与缺陷工程的结合能够显著提升 UiO-66 对特定污染物(尤其是

重金属离子)的吸附容量和选择性，部分材料还展现出优异的循环再生能力。不过现有研究多聚焦于单一

污染物体系下的吸附容量与选择性测试，对真实水体中天然有机质及共存离子的竞争吸附行为、吸附剂

固液分离与再生成本等工程化问题的关注相对较少。 

4.3. 荧光传感检测 

除作为吸附剂和催化剂外，UiO-66 基材料还因其可调孔结构、丰富表面位点以及易功能化特点，在

水环境污染物荧光传感检测领域展现出重要应用价值。UiO-66 的荧光传感过程主要依赖污染物与材料之

间的特异性相互作用引起荧光信号变化，从而实现对目标污染物的定性识别和定量分析[50]。根据荧光响

应方式不同，主要包括荧光猝灭、荧光增强以及比率荧光传感三种类型。其中荧光猝灭通常源于污染物

与荧光中心之间发生电子转移(PET)、能量转移(FRET)或内滤效应(IFE)，导致材料荧光强度降低；荧光增

强则主要是由于污染物抑制了原有猝灭过程，使荧光信号得到恢复或增强；而比率荧光传感则通过引入

第二荧光发射中心(如 Eu3⁺、Tb3⁺等稀土离子)，利用不同发射峰强度比例变化进行信号校准，相比单一强

度检测方式具有更高的准确性和抗干扰能力[51]。基于上述特点 UiO-66 基荧光传感材料已被广泛用于水

体污染物的快速检测，包括重金属离子(Hg2⁺、Fe3⁺等)、无机阴离子( 3
4PO − 、F⁻等)以及高毒性污染物 Cr(VI)

等。由于原始 UiO-66 荧光响应能力有限，研究者通常通过氨基功能化、稀土离子掺杂、染料分子负载以

及碳量子点复合等策略增强荧光信号，并引入特异性识别位点，提高检测灵敏度和选择性。 
目前部分 UiO-66 基荧光传感体系已实现对污染物的微摩尔甚至纳摩尔级检测，并进一步发展为便携

式检测平台，为水环境污染的实时监测提供了新的技术路径。近年来 UiO-66 基荧光传感材料逐渐向高灵

敏、多功能和实际水样检测方向发展。例如 Liu 等[52]通过氨等离子体处理对 UiO-66-NH2 进行表面功能

化，增强了材料对 U(VI)的识别能力，构建了一种高选择性的荧光传感平台。由于功能化后材料表面含氮

活性位点增加，能够与 U(VI)发生强配位作用，引起荧光信号变化，该传感体系对水环境中的 U(VI)表现

出较高的选择性和灵敏度，体现了 UiO-66 表面化学调控在放射性污染检测中的应用潜力。针对重金属污

染检测 Peng 等[53]利用缺陷工程策略制备了具有增强荧光性能的缺陷型 UiO-66，并将其用于 Cr(VI)快速

检测。由于缺陷结构提高了材料荧光响应能力，同时促进了 Cr(VI)与 UiO-66 之间的能量转移过程，该材

料能够在水环境中实现对 Cr(VI)的快速识别，检测限达到 50.5 nM，并可用于实际水样分析，展示了缺陷

调控提升 UiO-66 传感性能的有效性。此外，比率荧光策略也被用于提高 UiO-66 传感体系的检测准确性。

研究者 Ma 等[54]通过配位补偿策略构建 UiO-66-NH2@NDBPA 复合荧光传感材料，实现了对磷酸根和硫

化氢的双目标检测。该材料利用不同荧光信号之间的比例变化进行自校准分析，对磷酸根检测限可达到

45 nM，并能够应用于实际水样检测。 
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荧光传感方向的研究已能实现对多种污染物的高灵敏、高选择性检测，部分体系检测限已达到纳摩

尔级别，并逐步向便携化、实际水样检测方向发展。但目前大多数传感体系仍以实验室配制的标准溶液

为主要检测对象，对复杂水基质中背景荧光干扰、材料光漂白稳定性以及传感器件小型化和实用化等方

面的研究仍相对薄弱。 

4.4. 膜分离 

UiO-66 基膜材料是近年来拓展其工程应用的重要方向之一。由于粉体 UiO-66 在实际水处理中存在

易团聚、难回收以及连续运行困难等问题，将其固定于膜材料中能够有效提升材料的可操作性[55]。UiO-
66 基膜主要利用其规则孔道结构和分子筛分效应实现污染物分离，同时结合 Zr 节点及功能化基团提供

的配位、静电和氢键作用，进一步增强对目标污染物的选择性截留。相比传统聚合物膜，UiO-66 的引入

不仅能够改善膜的亲水性和抗污染性能，还可通过调控 MOF 孔径和界面结构，在提高水通量的同时保持

较高的分离效率[56]。根据构筑方式不同，UiO-66 基复合膜主要包括表面负载型膜和混合基质膜两类。

其中表面负载型膜通常通过原位生长或二次生长方式，将 UiO-66 均匀构筑于陶瓷、碳材料或聚合物支撑

层表面，形成连续 MOF 选择层，实现对污染物的高效筛分；混合基质膜则是将 UiO-66 颗粒均匀分散于

聚合物基体中，利用 MOF 孔道与聚合物链段之间的协同作用调节传质过程。研究者进一步发展了不对称

结构膜和功能化 UiO-66 复合膜，通过降低传质阻力、增加有效活性位点，实现高通量与高选择性的兼顾。

此外将具有光催化或氧化还原功能的 UiO-66 基材料引入膜体系，还可构建“催化–分离”一体化膜，在

连续流条件下同步实现污染物截留与降解，为 UiO-66 基材料由实验室研究向实际水处理应用转化提供了

新的发展方向[1] [2]。 
Al-Shaeli 等[55]将 UiO-66 和 UiO-66-NH2 分别引入聚醚砜(PES)及磺化聚醚砜(SPES)基体中，制备了

UiO-66 基混合基质超滤膜。研究发现，UiO-66 的引入能够显著提高膜表面亲水性，降低蛋白污染，同时

增强膜的水通量和抗污染能力。其中 UiO-66-NH2/PES 膜表现出较高渗透性能，并在 12 个月长期浸泡测

试后仍保持结构稳定，证明了 UiO-66 基混合基质膜在长期水处理过程中的应用潜力。Xu 等[56]进一步构

建了 UiO-66-NH2/有机硅混合基质膜用于水淡化过程。通过将氨基功能化 UiO-66 引入有机硅膜体系，利

用 MOF 孔道与聚合物网络之间的协同传质作用，提高了膜材料的水选择透过性能。该研究表明，功能化

UiO-66 不仅能够作为物理填料调节膜结构，还能够通过表面官能团优化水分子传输路径，为 MOF 复合

膜在海水淡化和高盐废水处理中提供了新的策略。此外后修饰策略也被用于进一步提升 UiO-66 膜材料的

污染物分离能力。研究者 Shen 等[57]通过对 UiO-66-NH2 进行后功能化，制备 UiO-66-RSA 材料，并将其

引入 PVDF 膜中构建混合基质膜。相比原始 PVDF 膜，该复合膜表现出更好的界面结合能力、更高机械

稳定性以及更优异的染料废水处理性能，能有效提升膜材料对复杂污染体系的适应能力。 
膜分离方向的研究表明 UiO-66 的引入能够同步改善膜的亲水性、抗污染性与分离选择性，是解决粉

体材料难以回收利用问题的有效途径，部分复合膜已通过长期浸泡测试并保持结构稳定。但 UiO-66 颗粒

在聚合物基体中的均匀分散性及界面相容性仍是制约膜性能稳定性的关键因素，且现有研究对膜材料通

量与选择性之间的权衡关系以及大面积制膜工艺放大问题的探讨仍然有限。 

5. UiO-66 基材料的可持续性评价 

5.1. UiO-66 基材料的再生与循环利用 

材料的可再生性直接决定其工程应用的经济可行性，也是评价 UiO-66 基材料能否从实验室走向实际

水处理场景的重要指标之一。目前研究者针对 UiO-66 基材料发展了多种再生策略，主要可归纳为溶剂洗

脱法、热处理再生法、化学洗脱法(酸碱/离子交换法)以及依托复合结构的辅助分离再生四类，各自适用
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的污染物类型和优缺点存在明显差异。 
溶剂洗脱法是最常用、操作最简便的再生方式，其原理是利用有机溶剂(如乙醇、乙腈、甲醇)对吸附

在材料表面或孔道内的污染物分子进行溶解洗脱，随后经离心或过滤实现固液分离并重复利用[58]。该方

法条件温和，一般不会对 UiO-66 骨架结构造成明显破坏，但洗脱效率高度依赖污染物与材料间作用力的

强弱：对于以物理吸附或较弱静电作用结合的有机污染物，溶剂洗脱通常能获得较好的再生效果，但对

通过强配位或螯合作用结合的重金属离子，洗脱往往不完全，材料吸附容量会随循环次数增加而逐渐衰

减。热处理再生法则通过高温焙烧或真空活化去除孔道内吸附的有机分子，尤其适用于易挥发或可热解

的有机污染物体系，同时兼具恢复孔道通畅性的作用[59]。该方法再生效率通常较高，但需要额外的能耗

投入，且过高的温度可能引发骨架局部塌陷或结晶度下降，因此再生温度的选择需要在效率与结构稳定

性之间权衡。化学洗脱法主要通过调节 pH 或引入竞争离子，破坏污染物(尤其是重金属离子)与 UiO-66
活性位点间的配位/静电作用，实现选择性脱附，但强酸或强碱条件下操作不当也可能诱发配体水解甚至

骨架结构破坏，因而实际应用中需要精细控制洗脱液浓度与接触时间[60]。此外，将 UiO-66 与磁性组分

(如 Fe3O4)复合构建核壳结构，虽然本身不改变污染物的解吸机制，但能够借助外加磁场实现快速固液分

离，显著简化再生流程中的材料回收环节[61]。 

5.2. UiO-66 基材料的环境健康与安全 

尽管 UiO-66 凭借高配位数的 Zr-O 键合被广泛认为具有优异的水稳定性，但其在真实水环境中的长

期稳定性、潜在浸出风险及生物安全性仍需审慎评估，这也是其从实验室走向实际工程应用前必须回答

的关键问题。 
在长期稳定性与浸出风险方面，已有研究通过在不同缓冲体系(如 TRIS、HEPES、PB、NEM)中考察

UiO-66 的组分释放行为发现，材料对苯二甲酸配体在暴露初期(15~30 分钟内)即可观察到快速释放，且

释放程度与缓冲液种类及浓度密切相关：在低浓度 TRIS 或 HEPES 体系中锆和配体的浸出较为有限，而

在磷酸盐缓冲液(PB)等体系中即使在较低浓度下也会显著加速骨架降解，说明 UiO-66 的高稳定性更多体

现在纯水或温和条件下，在真实水体复杂离子背景及特定缓冲组分存在时，其骨架完整性可能被明显削

弱，进而带来锆离子和游离配体分子持续释放的风险[62]。 
在生物毒性方面，虽然锆本身被认为是低毒金属(大鼠经口半数致死量 LD50 约为 4.1 g/kg)，且部分

研究显示 UiO-66 纳米颗粒对哺乳动物细胞在低剂量下具有较好的生物相容性，但针对水生生物的研究结

果提示不能简单以金属本身的低毒性推断材料整体的生态安全性。例如有研究发现氨基功能化 UiO-66-
NH2 在低至 0.05 mg/L 的剂量下即可诱导铜绿微囊藻释放有害胞外有机物，并对藻类造成生理损伤，且该

毒性主要由材料被细胞内化后引发而非单纯的表面接触作用[63]。另有研究表明，UiO-66 颗粒在天然地

下水中浸泡 7 天后骨架结构仍保持完整，但被大型溞摄入后却在其肠道内环境中迅速发生结构转化，导

致慢性生殖毒性效应的产生，这一发现说明材料的非生物稳定性(如在纯水或天然水体中的结构完整性)
并不能直接等同于其在生物体内的生物安全性，二者的评价体系存在本质差异，仅依据水相稳定性数据

来推断 UiO-66 的生态安全性可能存在明显局限[64]。此外，斑马鱼胚胎实验也显示纳米级 UiO-66 虽未

引起明显急性致死效应，但仍可诱发卵黄囊水肿等亚致死损伤，进一步提示其潜在生物效应不容忽视[5]。 
为便于综合评估 UiO-66 基材料从实验室走向实际应用，不仅需要优异的污染物去除性能，还需要具

备可重复利用的经济性以及在真实水环境中的长期安全性。表 2 按照应用性能表现到循环再生方法到稳

定性与生态毒性的逻辑脉络，汇总了近期涉及新兴污染物(PFAS)去除、多种再生工艺路线，以及水相稳

定性与水生生物毒性评估方面的代表性新文献，为 UiO-66 基材料的工程化应用提供了更全面的性能与安

全性参照。 
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Table 2. Progress in performance of UiO-66-based materials 
表 2. UiO-66 基材料性能进展 

应用与性能 材料体系 再生方法/介质 循环稳定性 生物安全性 参考文献 

含油废水膜分离， 
分离效率

99.843%~99.952%， 
通量 178.9~225.9 
L·m⁻2·h⁻¹ 

CFM-UiO-66-(COOH)2 
乙醇/水(1:1)超声清洗

+60℃烘干 2 h 

6 次循环效率不

降，通量反升至
796.0 L·m⁻2·h⁻¹ 

斑马鱼 30 天暴露

0 死亡，生物相容

性良好 
[65] 

Cu2⁺/MB 染料双污染物 
吸附，Cu2⁺最大容量 
343.49 mg/g 

UiO-66/GOCOOH@SA 
乙醇浸泡(脱 MB)/ 
0.1 mol·L⁻¹ HCl 浸泡

(脱 Cu2⁺)，搅拌 2 h 

5 次循环吸附率 > 
87% * [66] 

抗生素吸附 + 抗菌 
双功能，利福平最大 
容量 542 mg/g，负载后

对 MRSA 抗菌活性 
显著增强 

UiO-66 MOF 纳米颗粒 
乙醇简单活化后重复

使用 
5 次循环后容量 
保留约 70% 

HL-7702 人肝细

胞毒性：低剂量

生物相容性 
良好，高剂量 
活力明显下降 

[67] 

抗生素 + 砷同步去除

膜分离，四环素过滤 
效率 > 90%，As(III) > 
80% 

UiO-66/氧化锆纳米 
纤维膜 

As(III)体系：乙醇与

NaHCO3 溶液交替洗

涤再生；TC 体系：

120℃烘箱热处理 1 h
后，再以 0.1 mol/L 
NaOH 和乙醇洗涤，

80℃干燥后进入下一

循环 

5 次循环，过滤 
效率保留约 80% * [68] 

农药精准控释递送 
pH 敏感 UiO-66 纳米 
农药递送体系 *  

对斑马鱼、蚯蚓

及人 BEAS-2B 
细胞均表现低毒

性，多物种交叉

验证 

[69] 

芳香胺类污染物(MDA,  
4-CA)吸附去除，兼具

硝基功能化、铜掺杂、

缺陷调控三重改性 

CS@CuUiO-66-NO2 

气凝胶 
甲醇超声清洗 3 次

+25℃真空干燥 6 h 
5 次循环，吸附 
容量仅下降约 8% * [70] 

四环素吸附去除，磁性 
活性炭复合，兼具快速 
分离能力 

PAC/Fe3O4/UiO-66 
复合材料 磁性分离回收 

5 次连续吸附– 

脱附循环，四环素

去除容量保留 > 
80% 

* [71] 

注：“*”表示原文献未涉及或未提供可对比数据。 

6. 结论与展望 

UiO-66 凭借其卓越的水热稳定性、高比表面积及可调的结构特性，已成为水处理领域最具潜力的

MOF 材料之一。针对其光响应范围窄、孔径受限及官能团单一等不足，研究者发展出配体功能化、缺陷

工程及复合结构构建等改性策略，成功将其应用从吸附拓展至光催化降解、荧光传感和膜分离等多个方

向，形成了较为系统的研究体系。然而当前研究仍主要停留在实验室模拟阶段，距实际工程应用仍有距

离。 
展望未来，该领域的发展需要在以下几个方向实现实质性突破。在材料设计层面，当前研究对多组

分体系中不同功能单元间的协同机制认识仍十分有限，例如异质结界面的电荷转移动力学、缺陷位点的

空间分布与催化活性之间的定量关系尚不清晰，未来应借助原位 XPS、瞬态光电压谱等表征手段结合密
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度泛函理论计算，在原子尺度上阐明这些关键科学问题。在规模化制备方面，尽管微波辅助合成和机械

化学法已展现出加速反应的潜力，但真正能够满足工业级产量(公斤级/批次)且成本可控的连续生产工艺

仍未成熟，开发以水为溶剂、室温条件下即可快速结晶的合成路线将是推动 UiO-66 实际应用的关键一

步。在应用验证层面，目前绝大多数研究采用去离子水配制的单一污染物体系，而真实水体中天然有机

质、共存离子及多种污染物之间的竞争往往导致材料性能显著下降，亟需开展针对实际工业废水或地表

水体的长周期(数月乃至数年)运行评价，积累可靠的工程数据。在技术经济性方面，目前尚缺乏对 UiO-
66 基材料从合成成本、再生能耗到使用寿命的全生命周期系统评估，尤其是对氨基、巯基等官能团化及

复合结构构建所增加的额外成本是否能为处理效率带来相应的经济回报这一问题，仍需通过中试规模的

对比实验加以回答。只有上述基础科学认知、工艺放大能力和实际验证数据同步推进，UiO-66 基材料才

能真正从实验室走向水处理工程的第一线。 
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