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摘  要 

本文聚焦MOFs材料在染料吸附领域的应用与研究。随着工业化推进，含有染料的废水已成为严峻的环境

污染源。使用具有独特结构和性能的MOFs材料吸附废水中的染料备受广大研究学者关注。详细介绍染料

在环境与生命体中危害，阐述具有高比表面积、孔隙率等特性MOFs材料物理化学吸附染料的优势和原

理，论述不同(金属优化、改性、缺陷、复合、衍生)类型的MOFs在染料吸附中的应用；分析影响MOFs
吸附染料的内部与外部因素；最后探讨其应用前景。 
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Abstract 
This paper delves into the application and research of metal-organic frameworks (MOFs) in dye ad-
sorption. With the progression of industrialization, dye-laden wastewater has emerged as a signifi-
cant source of environmental pollution. The utilization of MOFs characterized by their unique struc-
tures and properties, for the adsorption of dyes from wastewater has garnered significant attention 
from researchers. This paper offers a comprehensive analysis of the environmental and biological 
hazards posed by dyes, while elaborating on the advantages and mechanisms of dye adsorption by 
MOFs materials, which are characterized by their high specific surface area and porosity. The 
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application of various types of MOFs, including metal optimized, modified, defective, composite, and 
derivative MOFs, in dye adsorption was systematically discussed. The internal and external factors 
that influence the adsorption of dyes by MOFs are analyzed, and finally their application prospects 
in detail are discussed. 
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1. 引言 

随着工业化的发展，环境污染问题变得日益严峻，其中含有机染料的废水排放已经成为不可忽视的

环境污染源之一。这类染料具备低生物降解性和复杂的杂环结构，在工业废水处理中难以被有效降解。

它们的高可见性、对水生生物的毒害以及干扰自然光合作用的能力，将严重破坏了生态系统的良性循环。

为了应对这一严峻挑战，科研人员经过不懈努力，致力于探索高效的染料处理技术。吸附法相较于氧化

还原、离子交换、沉淀等处理方法具有操作简单、成本较低、对环境友好且能有效回收利用等显著优势

在众多染料处理方法中脱颖而出。在去除染料方面受到了广泛关注。其原理主要基于吸附剂与染料分子

之间的物理或化学相互作用，通过范德华力、氢键、静电引力等作用力将染料分子从溶液中转移到吸附

剂表面，从而实现对染料的去除。 
金属有机骨架材料(MOFs)是由无机金属中心(金属离子或金属簇)与桥连的有机配体通过自组装相互

连接，形成的一类具有周期性网络结构的晶态多孔材料，凭借具有巨大的比表面积和极高的孔隙率，展

现出了极好的染料吸附性能，成为了污染物中去除有机染料的研究热点[1]-[4]。不同类型的 MOFs 在染料

吸附中表现各异，这取决于它们的结构特征、金属形成体以及有机配体的种类。科研人员设计并合成出

具有特定结构和功能的 MOFs 材料，成功实现了对多种染料的高效吸附[5]-[7]。这些研究成果为废水的有

效处理提供了新方向，也进一步展现出 MOFs 材料在环境治理与工业应用中的巨大潜力。 
本文主要总结了 MOFs 材料在染料吸附中的应用与研究，从染料的危害[8]、吸附原理、吸附优势

[9]、不同类型 MOFs 在染料吸附中的表现[10]、影响 MOFs 染料吸附的因素以及研究现状进行介绍，

然而，在走向实际应用的道路上，MOFs 材料还面临着严峻的挑战。一方面，实际染料废水成分复杂，

含有大量杂质和其他污染物，可能会影响 MOFs 的吸附性能和使用寿命。另一方面，MOFs 的制备工

艺大多较为复杂，难以实现大规模工业化生产，且其回收和产量还不够成熟和高效。因此，如何解决

这些问题将是未来研究的重点方向。本综述旨在全面系统地总结 MOFs 材料合成，影响因素及其在染

料吸附中的应用，并对未来的研究方向提出展望，以期为该领域的研究人员和实际工作者提供有价值

的参考。 

2. 染料的危害 

染料广泛应用于纺织、印刷、食品、化妆品等行业。其主要成分包括苯胺、偶氮化合物和重金属

等化学物质[11] [12]。其中苯胺是导致人体患膀胱癌的重要物质[13]，部分复杂偶氮染料具有致癌性、

致敏性、毒性等危害。染料的生产过程需要大量的化学试剂和能源，并可能产生废水、废气和固体废
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物[14]。 
合成染料对环境的危害主要体现在水体和土壤污染方面。染料废水中含有大量的有机物和重金属，

未经处理直接排放会导致水体污染。这些污染物会消耗水中的溶解氧，造成水质恶化，对水生生物造成

毒性影响[15]。染料生产和使用过程中产生的固体废物，如果处理不当，可能会渗入土壤，破坏土壤结构

和功能。某些染料分子在土壤中不易降解，长期积累会导致土壤污染，影响农作物的生长和质量[16]。 
合成染料对人体健康的危害主要体现在皮肤接触和吸入风险方面。许多合成染料含有对人体有害的

化学物质，如芳香胺、重金属等。这些物质可能通过皮肤接触或呼吸道进入人体[17]，引发各种健康问题

[18] [19]。常见的健康风险包括皮肤刺激、过敏反应[20]，甚至可能增加癌症风险[21] [22]。特别是对于长

期接触染料的纺织工人，他们致病的风险显著高于普通人群[23] [24]。某些合成染料中的化学物质已被证

实具有致癌性。例如，偶氮染料在特定条件下可能分解产生致癌的芳香胺。这些有害物质不仅影响直接

接触的工人，也可能通过服装等日常用品对普通消费者造成潜在威胁[25] [26]。 
食品和药品中的染料可能对消费者的健康产生潜在危害。某些人工合成染料已被证实具有致癌性或

基因毒性[27]，长期摄入可能导致严重的健康问题。染料污染不仅在水体和土壤方面造成影响，还可能通

过食物链对生态系统造成破坏。染料中的有毒物质可以被生物体吸收和积累，进而通过食物链传递，影

响整个生态系统的平衡[28]。 

3. MOFs 用于染料吸附的优势 

水是人类生存发展必不可少的资源之一，但是随着工业的快速发展，染料废水的污染的问题也日渐

严重。目前去除废水中的染料主要有吸附法、膜分离法、混凝沉淀法、氧化法、以及利用微生物等。其

中，吸附法作为一种高效，便捷，且成本相对较低的染料废水处理技术，被人们广泛应用于工业生产之

中。而金属有机框架材料凭借其独特的结构和卓越性能，逐渐成为该领域的研究焦点。 
MOFs 具有高比表面积，这为染料分子的吸附提供了大量的活性位点。同时，MOFs 具有丰富的孔隙

结构，包括微孔、介孔甚至大孔，孔隙率高。这种多孔结构有利于染料分子在 MOFs 内部的扩散和吸附，

从而提高吸附效率[29]。此外，MOFs 的结构具有可调控性[30]，通过改变金属离子、有机配体的种类、

物料配比以及反应温度等条件，可以精确地调控 MOFs 的孔径大小、孔形状和活性位点等[31]，以满足不

同染料吸附的需求[32]。 
在染料吸附过程中，吸附剂需要在一定的化学环境下保持稳定，以确保吸附性能的可靠性。例如溶

解酵素淀粉样纤维，其对二甲酚橙染料溶液的吸附效果受 pH 值的影响较大[33]。然而许多 MOFs 材料

具有良好的化学稳定性，能够在不同 pH 值的水溶液以及含有一定浓度盐类环境中保持结构的完整性。

这种稳定性使得 MOFs 在处理不同种类的染料废水时都能发挥出良好的吸附性能，不会因为废水的化

学性质而导致结构破坏或吸附性能下降，在长期的吸附过程中，MOFs 为染料废水的持续处理提供了保

障[34]。 

4. 不同类型 MOFs 作为染料吸附剂 

染料很难从水中去除和降解，MOFs 作为吸附剂，通过极高的孔隙率、成分和结构多样性、高度可调

的孔形状尺寸以及表面功能显示出强大的染料去除性能。常见的 MOFs 染料吸附剂主要分为五类，分别

是金属离子优化的 MOFs 染料吸附剂、改性 MOFs 染料吸附剂、缺陷 MOFs 染料吸附剂、复合 MOFs 染
料吸附剂和衍生 MOFs 染料吸附剂。 

4.1. 金属离子优化的 MOFs 

金属离子优化的 MOFs 是通过选择合适的金属离子、优化金属离子的配位环境、调节温度、溶剂和
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反应时间等合成条件、后合成方法对金属离子进行修饰等方式制备。其中，Fe 基 MOFs [35]对多种染料

有良好吸附效果，其他过渡金属(Cu、Mn、Cd、Zn、Al 等)构建的 MOFs 也在特定染料吸附中表现优异。

多维 MOFs (如 0D 簇、1D 链、2D 层和 3D 柱撑结构)因高比表面积、孔隙率和适配通道，吸附性能突出，

如 2D BUC-17 [36]对刚果红吸附量高达 4923.7 mg/g。MOF 纳米片和 3D 柱撑层 MOFs (PL-MOFs)也展现

出良好应用潜力，但多维 MOFs 在染料吸附方面仍需深入探索[37]。 

4.1.1. 锌基 MOFs 
锌基金属有机框架(Zn-MOFs)是由锌离子与有机配体通过配位键连接形成的多孔晶体材料，具有高

比表面积、可调节的孔隙结构和多样的功能特性。其结构灵活，可通过选择不同的有机配体和合成条件

调控孔隙大小和形状。Zn-MOFs 在气体吸附与分离、催化、药物传递和传感等领域展现出广泛应用潜力，

代表性材料如 ZIF-8 和 MOF-5，见表 1： 
 

Table 1. Typically adsorbed substances by Zn-MOFs and their corresponding adsorption capacities 
表 1. 常见 Zn-MOF 吸附剂以及吸附量 

Zn-MOF 被吸附物 吸附量 

ZIF-8 [38] [39] 

甲基橙 120 mg/g~200 mg/g 

亚甲基蓝 250 mg/g~400 mg/g 

刚果红 1000 mg/g~1200 mg/g 

Zn-BTC [40] 
甲基橙 180 mg/g~250 mg/g 

刚果红 800 mg/g~1000 mg/g 

MOF-5 [41] 
亚甲基蓝 150 mg/g~300 mg/g 

罗丹明 B 200 mg/g~350 mg/g 

Zn-PYZ [42] 
刚果红 900 mg/g~1100 mg/g 

甲基蓝 500 mg/g~700 mg/g 

4.1.2. 铁基 MOFs 
铁基金属有机框架(Iron-based Metal-Organic Frameworks, Fe-MOFs)是一类由铁离子与有机配体通过

配位键连接形成的多孔晶体材料。它们具有高比表面积、可调节的孔隙结构以及铁离子的独特氧化还原

性和磁性，广泛应用于气体吸附、催化、传感和药物传递等领域。Fe-MOFs 的合成方法多样，包括溶剂

热法、室温合成法和微波辅助法等，其结构稳定性和功能特性可通过选择不同的有机配体和合成条件进

行调控。代表性材料如 MIL-101 (Fe)和 MIL-88B (Fe)在催化、气体储存和分离中表现出色，见表 2： 
 

Table 2. Typically adsorbed substances by Fe-MOFs and their corresponding adsorption capacities 
表 2. 常见 Fe-MOF 吸附剂以及吸附量 

Fe-MOFs 被吸附物 吸附量 

MIL-100 (Fe) [43] [44] 
亚甲基蓝 700 mg/g~800 mg/g 

甲基橙 400 mg/g~500 mg/g 

MIL-101 (Fe) [45] [46] 
亚甲基蓝(MB) 900 mg/g~1000 mg/g 

罗丹明 B 600 mg/g~700 mg/g 

Fe-MOF-235 [47] 刚果红 1200 mg/g~1300 mg/g 
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续表 

 亚甲基蓝(MB) 800 mg/g~900 mg/g 

ZIF-8 (Fe) [48] 
亚甲基蓝(MB) 500 mg/g~600 mg/g 

甲基橙(MO) 300 mg/g~400 mg/g 

PCN-222 (Fe) [49] [50] 
亚甲基蓝(MB) 1000 mg/g~1100 mg/g 

罗丹明 B (RhB) 800 mg/g~900 mg/g 

4.1.3. 铜基 MOFs 
铜基金属有机框架(Copper-based Metal-Organic Frameworks, Cu-MOFs)是一类由铜离子与有机配体通

过配位键连接形成的多孔晶体材料。铜离子通常呈现多种配位几何(如平面四边形、八面体等)，与羧酸类

或含氮杂环类配体(如对苯二甲酸、咪唑等)结合，形成稳定的框架结构。Cu-MOFs 具有高比表面积、可

调节的孔隙结构和优异的催化、吸附性能，广泛应用于气体储存与分离、催化反应、传感和药物传递等

领域。此外，铜离子的氧化还原活性使 Cu-MOFs 在电催化和光催化中表现出独特优势，见表 3： 
 

Table 3. Typically adsorbed substances by Cu-MOFs and their corresponding adsorption capacities 
表 3. 常见 Cu-MOF 被吸附物以及吸附量 

Cu-MOF 被吸附物 吸附量 

HKUST-1 (Cu-BTC) [51] 
亚甲基蓝 400 mg/g~800 mg/g 

刚果红 500 mg/g~1200 mg/g 

Cu-TPA [52] [53] 
罗丹明 B 250 mg/g~500 mg/g 

刚果红(CR) 400 mg/g~800 mg/g 

Cu-BDC [54] 
亚甲基蓝(MB) 350 mg/g~700 mg/g 

甲基橙(MO) 150 mg/g~300 mg/g 

4.1.4. 钴基 MOFs 
钴基金属有机框架(Cobalt-based Metal-Organic Frameworks, Co-MOFs)是一类由钴离子与有机配体通

过配位键连接形成的多孔晶体材料。钴离子通常呈现多样的配位几何(如八面体、四面体或平面四边形)，
与羧酸类或含氮杂环类配体(如对苯二甲酸、咪唑等)结合，形成具有高比表面积和可调节孔隙结构的多维

网络。Co-MOFs 在催化(如氧化反应、电催化)、气体吸附与分离、磁性和传感等领域表现出优异的性能，

尤其是其氧化还原活性和磁性使其在能源转换和存储中具有独特优势，见表 4： 
 

Table 4. Typically adsorbed substances by Co-MOFs and their corresponding adsorption capacities 
表 4. 常见 Co-MOF 被吸附物以及吸附量 

Co-MOF 被吸附物 吸附量 

ZIF-67 [55] [56] 
亚甲基蓝 约 909.09 mg/g 

刚果红 约 1250 mg/g 

Co-BTC [57] 
罗丹明 B 约 357.14 mg/g 

刚果红(CR) 约 526.32 mg/g 
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续表 

Co-MOF-74 [58] 
亚甲基蓝(MB) 约 434.78 mg/g 

甲基橙(MO) 约 312.50 mg/g 

4.2. 改性的 MOFs 作为染料吸附剂 

改性的分类为金属改性和配体改性，金属改性是在 MOFs 的合成过程中，将少量的异金属原子引入

到金属离子或金属簇的配位环境中。异金属原子的引入会改变金属中心的电子云密度和配位几何结构，

进而影响 MOFs 的物理和化学性质，配体改性是通过改变配体结构，进行配体交换，构建混合配体体系

改变配体的共轭程度，进而提高 MOFs 对特定物质的吸附能力或催化活性。 

4.2.1. 基于金属节点功能化 
最近，将多种功能引入单个 MOF 网络的混合金属 MOF 策略引起了广泛的科学兴趣。它可以被认为

是“分子替代合金”，其中改性 MOF 的性质可能与单一组成相不同。掺钒 MIL-53 的结构灵活性不同于

纯铁材料。铁掺杂的 ZIF-8 (Fe-ZIF-8)对 Remazol 深黑(RDB)的吸附是有效的[59]。铁掺杂的 ZIF-8 由于颗

粒孔堵塞导致孔体积、孔径减小，比表面积减小。与 Fe-ZIF-8 不同，铜掺杂的 ZIF-67 提供了更大的表面

积。位于铁基团上的钴(Co)和镍(Ni)也用作掺杂元素。与传统的溶剂热法不同，使用微波辐射制备了混合

金属纳米晶体 CoZn-ZIF-8 [60]，减少了配体和溶剂的用量。通过 X 射线吸收近边结构(XANES)证实了纯

Co-ZIF-8 和混合金属中 Co 离子价态的相似性。HKUST-1 经常被选为另一种改性前体。Ni/Cu 混合金属多

孔材料，具体来说，Cu (II)阳离子部分被 Ni(II)取代，由于协同效应，增强了对 CR 的吸附性能。CR 吸附过

程符合 Langmuir 模型，表明吸附位点主要是单层。NiCu-BTC 不仅对 CR 有效，对亚甲基 MB 也有效。 

4.2.2. 基于配体功能化 
除了金属节点功能化外，连接体功能化是改变 MOF 物理和化学性质的有效策略。伯胺基(-NH2)可以

直接引入各种 MOF 中，可改变其物理化学性质，提高吸附容量，且配体功能化对表面电荷的影响在染料

选择性吸附中起关键作用。 

4.3. 缺陷 MOFs 作为染料吸附剂 

缺陷工程已经提出了一种有前景的策略来调整和优化 MOF 的结构，以获得更好的吸附性能。缺陷源

于结构无序和异质性，MOF 内的缺陷破坏了原子的规则排列以及所得材料的表面性质，引入缺陷方法包

括酸调节剂、后合成处理和混合连接体法。如乙酸调节的 UiO-66、甲酸调节的 MIL-101 [61]等，缺陷可

增加表面积、改善吸附选择性和性能，但缺陷表征和量化是难题。 

4.4. 复合 MOFs 作为染料吸附剂 

MOF 与碳材料复合形成的复合 MOFs 可提高吸附性能和稳定性，MOFs 与磁性金属纳米颗粒复合可

磁化 MOFs，便于分离和重复使用，其吸附性能良好，且生物纳米材料 Fe₃O₄@MOFs [62]具有低生态毒

性，与生物技术结合为污染物去除提供更多可能。POM 基 MOF 复合材料带负电荷，可选择性吸附阳离

子染料，吸附过程符合 Langmuir 模型，主要为单层吸附，吸附机制为静电吸引。 

4.5. 衍生 MOFs 作为染料吸附剂 

衍生 MOFs 是以 MOFs 作为模板制备纳米结构材料，如分层多孔碳(HPC)、原位掺杂碳、金属氧化物

掺杂。这些材料具有独特优势，如可设计化学成分、扩大比表面积和孔隙率、成本低且易于合成，在染

料吸附方面表现出良好性能，吸附机制包括静电吸引、π-π相互作用、氢键等。 
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5. MOFs 吸附染料的影响因素 

5.1. MOFs 自身结构因素 

5.1.1. 孔径大小与形状 
MOFs 的孔径具备高度可调控性。较大的孔径能够让染料分子更为顺畅地进入 MOFs 内部，对于大

分子染料的吸附尤为有利。例如，部分具有介孔结构的 MOFs，其孔径处于 2~50 纳米之间，能够高效吸

附尺寸较大的有机染料分子。而且，若孔径形状与染料分子形状相互匹配，二者之间的相互作用将会增

强，进而提升吸附效率。就像具有笼状结构的 MOFs，针对特定形状的染料分子，能够产生“锁–钥”般

的吸附效果[63]。 
1) 微孔 MOFs 
微孔金属有机框架(Microporous Metal-Organic Frameworks, 微孔 MOFs)是一类具有孔径小于 2 纳米

的晶体多孔材料，由金属离子或簇与有机配体通过配位键自组装形成。其高度有序的孔道结构和可调节

的孔径尺寸使其在气体吸附与分离、催化、传感和药物传递等领域展现出优异的性能。微孔 MOFs 的比

表面积通常较高，能够提供丰富的活性位点，同时其结构多样性和功能可设计性使其成为材料科学和化

学领域的研究热点。通过合理选择金属节点和有机配体，可以精确调控其孔隙环境和化学性质，以满足

特定应用需求，见表 5： 
 

Table 5. Common adsorbed substances and adsorption capacities of microporous MOFs 
表 5. 常见微孔 MOFs 吸附剂以及吸附量 

微孔 MOFs 孔径大小 被吸附物 吸附量 

ZIF-8 [64] 3.4 Å 
亚甲基蓝 约 80 mg/g~100 mg/g 

罗丹明 B 约 70 mg/g~90 mg/g 

MIL-53 (Al) [65] [66] 8.5 Å 甲基橙 约 100 mg/g~120 mg/g 

HKUST-1 (Cu-BTC) [67] 9 Å 
亚甲基蓝 约 150 mg/g~180 mg/g 

罗丹明 6G 约 130 mg/g~160 mg/g 

ZIF-67 [68] 3.4 Å 
亚甲基蓝 约 90 mg/g~110 mg/g 

罗丹明 B 约 80 mg/g~100 mg/g 

 
2) 介孔 MOFs 
介孔金属有机框架 (Mesoporous Metal-Organic Frameworks, Meso-MOFs)是一类具有介孔尺度 (2 

nm~50 nm)孔隙的 MOFs 材料，其结构由金属节点与有机配体通过配位键连接形成。与传统的微孔 MOFs
相比，介孔 MOFs 具有更大的孔径和更高的孔隙体积，能够容纳更大的分子或纳米颗粒，因此在催化、

大分子吸附与分离、药物传递以及生物大分子负载等领域展现出独特优势。通过合理设计有机配体和调

控合成条件，可以精确调控介孔 MOFs 的孔径、形状和表面功能化，从而满足特定应用需求，见表 6： 
 

Table 6. Commonly adsorbed substances and adsorption capacities of mesoporous MOFs 
表 6. 常见介孔 MOFs 吸附剂以及吸附量 

介孔 MOFs 孔径大小 被吸附物 吸附量 

MIL-101 (Cr) [69] [70] 2.9 nm 和 3.4 nm (两种笼状孔隙) 
亚甲基蓝 约 194 mg/g 

罗丹明 B 约 125 mg/g 
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续表 

UiO-66 [71] 1.1 nm 
亚甲基蓝 约 110 mg/g 

刚果红 约 200 mg/g 

ZIF-8 [72] 2-5 nm 
亚甲基蓝(MB) 约 250 mg/g 

甲基橙(MO) 约 180 mg/g 

PCN-222 (MOF-545) [73] 3.7 nm 
亚甲基蓝(MB) 约 300 mg/g 

罗丹明 B(RhB) 约 220 mg/g 

NU-1000 [74] 3.0 nm 
刚果红(CR) 约 400 mg/g 

甲基橙(MO) 约 150 mg/g 

 
3) 大孔 MOFs 
大孔金属有机框架(Macroporous MOFs)是一类具有大孔径(通常大于 50 纳米)的多孔晶体材料，由金

属离子与有机配体通过配位键连接形成。与传统的微孔和介孔 MOFs 相比，大孔 MOFs 具有更宽敞的孔

道结构，能够容纳更大的分子或纳米颗粒，适用于涉及大分子传输或反应的应用场景。其高比表面积、

可调节的孔径和表面化学性质使其在催化、生物医学、能源存储和分离等领域展现出独特优势，见表 7： 
 

Table 7. Commonly adsorbed substances and adsorption capacities of macroporous MOFs 
表 7. 常见大孔 MOFs 吸附剂以及吸附量 

大孔 MOFs 被吸附物 吸附量 

多级孔 ZIF-8 [75] 水中五价砷 90.92 mg/g 

PVA/ZIF-67 复合膜中的
ZIF-67 [76] 刚果红 198.79mg/g 

Zn (LCl)-MOF 和 Zn 
(LFor)-MOF [77] 

中性染料中性红(NR)、阳离子染料亚甲基蓝

(MB)、结晶紫(CV)、罗丹明 B (RhB)、阴离

子染料亚甲基橙(MO) 

对中性染料 NR 吸附去除率均可达

95%，对阳离子型染料 MB 的吸附

去除率分别为 27%和 29% 

5.1.2. 比表面积 
MOFs 的比表面积越大，所能提供的吸附位点也就越多。较大的比表面积意味着有更多的表面原子

或基团可以与染料分子发生相互作用，比如物理吸附中的范德华力，以及化学吸附中的配位作用等。以

一些经典的 MOF 材料，如 HKUST-1 [78]为例，因其拥有较大的比表面积，其比表面积为 1015.02 m2 g−1，

对多种染料均展现出良好的吸附性能。 

5.1.3. 官能团种类 
MOFs 骨架上不同类型的官能团，对染料的吸附具有选择性。例如，含有氨基(-NH₂)的 MOFs 

{[Zn(ain)2](DMF)}n(Zn-MOF-1)和{[Zn(ain)2](DMA)}(Zn-MOF-2) [79]，由于氨基具有较强的亲核性，对于

带有酸性基团(如磺酸基 -SO₃H)的染料分子 Cu2PZA41,6-NDS 和 CuPZA1.51,5-NDS0.5) [80]，能够通过静电

吸引和氢键作用实现高效吸附。而含有羧基(-COOH)的 MOFs，则可能与碱性染料之间存在较强的相互作

用。 
1) 氨基功能化 MOFs 
氨基功能化金属有机框架(Amino-functionalized Metal-Organic Frameworks, NH2-MOFs)是一类在有机

配体或框架结构中引入氨基(-NH₂)基团的 MOFs 材料。氨基的引入赋予 MOFs 额外的活性位点，增强了
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其与目标分子(如 CO₂、重金属离子或药物分子)的相互作用能力。氨基 MOFs 在气体吸附与分离(如 CO₂
捕获)、催化、传感以及药物传递等领域表现出优异的性能。例如，氨基的碱性特性使其对酸性气体(如 CO₂)
具有高选择性吸附能力，同时氨基还可以作为催化活性位点或功能化修饰的锚点，进一步扩展 MOFs 的

应用范围，见表 8： 
 

Table 8. Commonly adsorbed substances and adsorption capacities of amino-functionalized MOFs 
表 8. 常见氨基功能化 MOFs 吸附剂以及吸附量 

氨基功能化 MOFs 被吸附物 吸附量 

NH₂-MIL-101 (Al) [81] 甲基橙 约 194 mg/g 

NH₂-MIL-53 (Al) [82] 亚甲基蓝 约 120 mg/g 

NH₂-MIL-125 (Ti) [83] 罗丹明 B 约 100 mg/g 

 
2) 磺酸基功能化 MOFs 
磺酸基金属有机框架(Sulfonic Acid-based Metal-Organic Frameworks, SO₃H-MOFs)是一类在有机配体

中引入磺酸基团(-SO₃H)的功能化 MOFs 材料。磺酸基团的强酸性和亲水性赋予这类材料独特的性能，如

高质子导电性、优异的催化活性和选择性吸附能力。SO₃H-MOFs 在质子交换膜燃料电池、酸催化反应(如
酯化、水解)以及气体分离(如 CO₂捕获)等领域具有重要应用。此外，磺酸基团的引入还增强了材料的水

稳定性和化学稳定性，使其在苛刻条件下仍能保持高效性能。通过调控磺酸基团的数量和分布，可以进

一步优化其功能特性，满足不同应用需求，见表 9： 
 

Table 9. Commonly adsorbed substances and adsorption capacities of sulfonic acid group-functionalized MOFs 
表 9. 常见磺酸基功能化 MOFs 被吸附物以及吸附量 

硫磺基功能化 MOFs 吸附剂 吸附量 

MIL-101-SO₃H [84] [85] 亚甲基蓝 约 200 mg/g~300 mg/g 

UiO-66-SO₃H [86] 罗丹明 B 约 180 mg/g~250 mg/g 

MOF-808-SO₃H [87] 结晶紫 约 250 mg/g~350 mg/g 就 8 

5.1.4. 拓扑结构 
不同的拓扑结构决定了 MOFs 内部空间的排列方式。一些具有开放框架结构的 MOFs，其内部通道

相互连通，有利于染料分子在其中的扩散与吸附。然而，较为致密的拓扑结构可能会限制染料分子的进

入，从而影响吸附量。 

5.2. 外部环境因素 

外部环境因素包括温度、pH 值、染料初始浓度、共存离子等，通过这些因素影响染料吸附效果。 

5.2.1. 温度 
温度对吸附过程有着显著影响。对于物理吸附而言，通常情况下，温度升高会使分子热运动加剧，

这不利于染料分子在 MOFs 表面的吸附，吸附量会随之下降。然而，对于某些化学吸附过程，适当升高

温度可能会加快反应速率，促使染料分子与 MOFs 之间形成化学键，从而在一定范围内提高吸附量。但

倘若温度过高，可能会致使 MOFs 结构遭到破坏，或者染料分子发生分解，反而降低吸附效果。 
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5.2.2. pH 值 
溶液的 pH 值会对染料分子和 MOFs 表面的电荷状态产生影响。当溶液 pH 值发生改变时，染料分子

可能会发生质子化或去质子化，MOFs 表面的官能团也可能会相应发生变化。例如，在酸性条件下，一些

碱性染料分子会质子化并带正电，此时若 MOFs 表面带有负电荷，二者之间的静电吸引作用就会增强，

有利于吸附。反之，若 pH 值不合适，就可能导致电荷排斥，进而降低吸附效果。 

5.2.3. 染料初始浓度 
在一定范围内，随着染料初始浓度的增加，MOFs 对染料的吸附量会随之上升。这是因为浓度差增

大，促使染料分子向 MOFs 表面扩散的驱动力增强。但当 MOFs 表面的吸附位点逐渐被占据后，即便再

增加染料初始浓度，吸附量也不会显著增加，甚至可能由于染料分子之间的相互作用而导致吸附量下降。 

5.2.4. 共存离子 
溶液中若存在其他离子，就可能与染料分子竞争 MOFs 表面的吸附位点。例如，当溶液中存在大量

金属阳离子时，这些阳离子可能会优先与 MOFs 表面的活性位点结合，从而减少染料分子的吸附量。另

一方面，某些离子可能会与染料分子发生络合反应，改变染料分子的形态与性质，进而间接影响其在MOFs
上的吸附。 

6. MOFs 染料吸附的原理 

MOFs 是一类由金属离子或金属簇与有机配体自组装组成的晶态多孔材料，具有高比表面积、高孔

隙率和孔径可调等特性。MOFs 的高比表面积和孔隙率是其优异吸附性能的基础。其孔径可以调控以适

配不同大小的吸附小分子，通过选择不同的金属中心和有机配体，可以进一步优化其表面性质和化学稳

定性。MOFs 的吸附过程主要包括以下几个方面：(1) 吸附质分子与 MOFs 相互吸引：利用 MOFs 与吸附

质分子之间的静电引力、范德华力等相互作用，将染料分子吸附在 MOFs 的表面的扩散和吸附。(2) 染料

在 MOFs 表面吸附：MOFs 的高比表面积提供了大量的吸附位点，吸附质分子通过物理吸附的方式附着

在 MOFs 的表面。(3) 吸附质分子进入 MOFs 的孔隙：吸附质分子在 MOFs 表面吸附后，进一步扩散并

进入 MOFs 的孔隙中，使得 MOFs 能够吸附大量分子。 

7. MOFs 染料吸附的应用前景与展望 

金属有机框架材料在染料吸附领域因其独特的结构特性而显示出巨大的应用前景和潜力。MOFs 材料

在染料吸附领域的应用比传统染料吸附剂更广泛，因为 MOFs 材料的孔隙率更高，孔体形状和尺寸可调节，

吸附能力更高，结构可控制。但是，在水环境中稳定性、可回收性能、粉体吸附剂易重合、回收困难、可

能造成水体二次污染等，MOFs 材料在吸附领域的应用仍面临一定挑战。所以，研究人员正在探索如何避

免这些问题，提高 MOFs 吸附剂的实用性。在未来的研究可能会集中在提高 MOFs 的稳定性、可回收性以

及开发新型结构以提高吸附效率和选择性。此外，在未来的工作中，还应就限制其实际应用、合成稳定性

能优异且成本较低、符合水修复吸附剂的各种安全和环境标准的金属有机框架材料、对大规模生产 MOFs
和应用成本效益分析有很大帮助等方面进行开拓性的研究，使其在该领域展现出更为广阔的应用前景。 
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