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摘  要 

金属有机骨架(MOF)因其优异性能和独特结构备受关注，然而其固有的脆性和粉末状晶体状态大大限制

了其应用范围。基于MOF的水凝胶不仅具有原有MOF的功能特性，同时保持了水凝胶柔韧性，为开发基

于MOF的复合应用材料提供了更多可能性。本文综述了MOF基水凝胶的制备及应用进展，重点介绍了

MOF基水凝胶的制备方法，讨论了纯MOF水凝胶，ZIF基水凝胶，MIL基水凝胶不同类别的应用优势，此

外，展望了MOF基水凝胶在污水处理、电催化、超级电容器中的应用。 
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Abstract 
Metal-organic skeletons (MOF) have attracted much attention due to their excellent properties and 
unique structure, however, their inherent brittleness and powdery crystalline state greatly limit their 
applications. MOF-based hydrogels not only have the functional properties of the original MOFs, but 
also maintain the flexibility of the hydrogels, providing more possibilities for the development of 
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MOF-based composite application materials. This paper reviews the progress of the preparation and 
application of MOF-based hydrogels, focuses on the preparation method of MOF-based hydrogels, dis-
cusses the advantages of the application of different categories of pure MOF-based hydrogels, ZIF-
based hydrogels, and MIL-based hydrogels, and, in addition, looks forward to the application of MOF-
based hydrogels in wastewater treatment, electrocatalysis, and supercapacitors.  
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1. 引言 

在人类现代文明不断推进的过程当中，城市化和工业化的不断扩张加剧了环境污染问题。全球范围

内产生的垃圾、固液废料有增无减，预计到 2050 年将达到 35 亿吨/每年。另外，人口增长、生活方式改

变以及新兴产业的发展，使维持完美的自然生态系统变得更具挑战性。水和空气污染导致了大量因污染

引发或加剧的疾病并且导致死亡，这对地球生态系统构成了严重威胁[1] [2]。人们对创造友好型环境的兴

趣日益增长。人们需要更高效、更具环保效益的方法来处理环境当中的污染物[3] [4]。各种物理、化学、

生物降解和混合技术已被开发用于降解污染物。 
金属有机框架(MOFs)是由有机配体和金属离子连接构成的一类新兴多孔材料[5]。多样性配体和可变

性的金属原子，使得它们的结构、孔隙率、官能团和配位点等具有可调节性。与传统多孔材料相比，MOFs
多元的功能特性为气体吸收和储存、染料吸附、药物递送、催化剂的设计提供了理想的创作空间。如王

等人通过用 Ni0.6Fe2.4O4 和 PEI 改性 UiO-66-NH2，合成了一种新型磁性 Zr-MOF 吸附剂(Ni0.6Fe4.4O4-UiO-
6-66-PEI)，可以有效吸附水中的 Pb(II)和 Cr(VI)。最大吸附容量分别为 273.2 mg/g 和 428.6 mg/g [6]。在

气体吸附领域，MOFs 对 H2和 CO2的吸收与储存被广泛研究[7]-[9]。许多报道中表明 MOFs 对于 CO2的

吸收以及水中污染物的去除效果显著，明显优于传统吸附剂，是新一代吸附材料的理想候选者[10]。然而

MOFs 具有易脆且化学性质不稳定的特点，大大阻碍了它的发展与探索，攻克 MOFs 材料的缺陷是许多

研究者的目标。其中将 MOFs 与其他柔性材料复合是理想策略之一。 
水凝胶是以水为分散介质，具有稳定三维网络结构的高分子材料[11]。由于其机械性能强、柔韧性高、

孔隙度可调、生物相容性良好等特点被广泛应用于生物医药[12]、化学分离[13]和催化[14]等领域，是作

为染料吸附和药物递送的理想材料。水凝胶具有交联的聚合物网络，根据其结构可分为三类：(1) 大凝胶：

直径大于 1 mm 的实质性交联结构凝胶。(2) 微凝胶：直径范围在 1 mm 至 100 nm 的 3D 交联网络胶体颗

粒胶。(3) 纳米凝胶：直径范围为 1 nm 至 100 nm 的 3D 交联结构的凝胶[15]。纳米凝胶颗粒是由天然大

分子、合成聚合物形成。最常见的是生物基聚合物纳米凝胶颗粒，是由亲水性或两亲性天然聚合物链组

成的纳米材料。如蛋白质(明胶)、多肽(聚赖氨酸)和多糖(壳聚糖)。而合成聚合物一般包括聚乙烯亚胺，

PNIPAM、DMAEMA 等[16]。纳米凝胶颗粒具有独特的性质，如生物相容性、高稳定性、可调节的粒径

以及对温度、光、pH 值、离子强度等外部刺激的反应能力[17]。 
刚性 MOFs 纳米晶体与柔性聚合物复合可提高 MOF 的灵活性、可加工性及回收性。Lu [18]等人通

过在碳布(CC)上生长 Mn-MOF/碳纳米管(CNT)复合材料，明显解决了 MOF 材料导电性差的问题。Zhao 
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[19]等人设计了双金属 Zn/Co-ZIF@ANF 气凝胶用于吸附 CO2，其结果表明 MOF 凝胶复合材料可产生更

多吸附位点的微孔结构，实现高效 CO2捕获。Phu [20]等通过微流控制备多孔 SA/PVA/ZIF-8 复合微凝胶

在染料吸附表现出了卓越的吸附性能[21]。 
结合水凝胶与金属有机骨架(MOF)的独特优势，本文综述了近年来 MOF 基水凝胶的研究进展。首先

详细阐述了 MOF 基水凝胶的制备方法，重点对其分类体系进行了深入分析与比较，随后全面展望了该类

材料在各个领域的应用前景，旨在为深入理解 MOF 基水凝胶的特性及其实际应用提供理论指导和研究

思路。 

2. MOF 基水凝胶复合材料的制备方法 

制备方法在决定 MOF/水凝胶复合材料的性能和应用方面起着关键作用，包括 MOF 在水凝胶中的分

散、MOF 的结构和最终形貌。基于 MOF 的水凝胶通常是通过将 MOF 掺入水凝胶基质中合成的。相应

地，MOF 可以被视为分散相，而水凝胶是连续相。主要合成方法有直接混合法、原位 MOF 合成法和一

步法等。 

2.1. 原位生长法 

采用原位生长法合成 MOF 基水凝胶的过程简单可控。因此，合成的基于 MOF 的水凝胶的性能可以

通过调控制金属离子/团簇的类型或价态来控制。原位生长法的步骤：(1) 将金属离子引入水凝胶中，并

通过物理或化学作用将其锚定在水凝胶的网状结构中，(2) 使水凝胶中的金属离子能够与有机配体完全

接触，(3) 可以获得在水凝胶孔内原位生长的 MOF 基水凝胶。MOF 基水凝胶是通过原位生长法制备的，

可以获得相对均匀分散的 MOF。如图 1 所示制备好的凝胶直接浸入金属盐溶液中，以便于金属离子的锚

定于凝胶网络结构后添加的有机配体与金属粒子有效配位后，得到 MOFs/水凝胶复合材料[22]。原位法

合成的 MOFs/水凝胶复合材料具有优异的柔韧性，不仅吸水性高、孔隙率高、具备良好的生物相容性和 
 

 
Figure 1. Preparation of MOF-based hydrogels by using (A) a simple mixing method and (B) an in situ growth method 
图 1. 通过使用(A)简单的混合方法和(B)原位生长方法制备 MOF 基水凝胶 
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更多的吸附位点等特性，更保持了 MOFs 材料的原始多孔结构及功能特性。通过顺序添加金属前体和有

机连接体，使 MOF 在水凝胶的孔隙内生长。金属离子锚定于凝胶网络结构中，与有机配体和活性位点协

同作用控制 MOF 的成核与生长。 
Chai 等人[23]通过原位生长技术成功构建了 ZIF-8/水凝胶珠，其中海藻酸钠(SA)存在的二价阳离子

(M2+)具有形成凝胶的能力，金属离子与 SA 的强相互作用参与凝胶化的形成，同时在有机配体的存在下，

MOFs 结构可以在 SA 水凝胶网络表面及内部内原位生长，Zn2+锚定于水凝胶珠的网络结构及表面，在有

机配体的协同作用下，参与凝胶化机制并有效控制 ZIF-8 结构及其形貌(图 2)。 
 

 
Figure 2. Illustration for the fabrication process of 3D assembled MIL-101-GH compartment 
图 2. 三维组装 MIL-101-GH 隔层的制造过程示意图 

2.2. 直接混合法 

首先，制备好待合成的 MOFs 晶体将其与水凝胶前体混合，待交联反应后，MOFs 晶体被固定于水

凝胶结构中即为直接混合法。与原位生长法相比，直接混合法操作简便，成本低廉、MOFs 的含量及结构

更易于控制。如 Jiang [24]等人通过模拟酶 MIP 与 Zr-MOFUiO-66-NH2相结合，设计了一种分子印迹聚合

物 MIP/MOFs 混合凝胶材料，此复合材料显示出优异的催化特性。如图 3 所示，丙烯酰氯与伯胺之间的

酰化反应的合成修饰 UiO-66-NH2。将乙烯基化的 UiO-66-NH2 与将 PAAO 和 AA 的单体进行自由基共聚

形成交联的 MIP/UiO-66-NH2杂化水凝胶。复合材料中的近端碱基 pH 缓冲效应，使得它们比单独的 UiO-
66-NH2具有更好的催化效率。 

2.3. 一步法 

水凝胶基质与 MOFs 的金属盐和有机配体同时加入反应体系即为一步法。MOFs 结构和水凝胶交

联在此过程中同时发生。ZIF-8 是由 2-甲基咪唑与锌金属中心组成的多孔拓扑结构材料，可以在温和

条件下快速形成，与其他 MOFs 结构相比，它是具有更高热稳定性和水分稳定性的 MOFs 材料。Nie 
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[25]等在水溶液中通过一步法制备了 ZIF-8/壳聚糖复合凝胶，并将其与纤维素纸有效整合，为有效去

除颗粒物开拓了新思路。更有意思的是，在复合凝胶中观察到超小尺寸的 ZIF-8 晶体(图 4)。而不同晶

体结构对复合材料的物理化学特性至关重要，因此，可以通过一步法制备不同微观形貌的 MOFs/水凝

胶复合材料。 
 

 
Figure 3. Schematic illustrating of the preparation of MIP-(PAAO-SA) hydrogel and MIP/UiO-66-NH2 composite hydrogel 
图 3. MIP-(PAAO-SA)水凝胶和 MIP/UiO-66-NH2复合水凝胶的制备示意图 

 

 
Figure 4. Preparation of ZIF-8/CS composite gel and composite paper 
图 4. ZIF-8/CS 复合凝胶和复合纸的制备 

3. MOF 基水凝胶复合材料的交联机理 

根据水凝胶基质可分为天然聚合物基水凝胶和合成聚合物基水凝胶。天然聚合物主要从一些植物和

动物组织中提取，包括多糖(海藻酸盐、纤维素、瓜尔胶、壳聚糖等)、蛋白质和肽(胶原蛋白、明胶等) [26]
天然聚合物具有绿色安全、来源广泛的优点，含有丰富的官能团，可以进行改性赋予其更多的功能。合

成聚合物主要有聚乙烯吡咯烷酮、聚丙烯酰胺、聚乙烯醇、聚丙烯酸等。与天然聚合物相比，合成聚合

物具有更好的稳定性、更高的机械强度，但生物相容性、生物活性和可降解性较差[27]。MOF 基水凝胶

的交联主要基于水凝胶基质，此外，金属活性位点对 MOF 以及一些与聚合物交联的官能团可以提高机械

强度。按交联方法可分为两类：物理交联和化学交联(图 5)。 
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Figure 5. The cross-linking mechanisms of MOF-based antibacterial hydrogels 
图 5. MOF 基抗菌水凝胶的交联机理 

3.1. 物理交联水凝胶 

物理交联水凝胶的形成主要依赖于以下非共价相互作用：离子键合、氢键网络、疏水缔合效应以及

高分子链物理缠结。这类动态相互作用的关键特征在于其可逆性，使得水凝胶能够对外界刺激(如 pH、温

度、离子强度等)产生响应性行为[28]。多数基于阳离子和阴离子多糖的物理水凝胶是通过静电相互作用

形成的，静电相互作用可通过离子强度或 pH 值进行调控。如壳聚糖表现出 pH 敏感性，在酸性介质中易

膨胀，在中性或碱性条件下易塌陷。经过疏水改性的多糖倾向于通过疏水/亲水相互作用形成水凝胶。如

半乳糖改性木葡聚糖和羟基丁基壳聚糖材料共混的热敏水凝胶的凝胶化力被认为是羟基和氨基的分子间

氢键作用[29]。 

3.2. 化学交联水凝胶 

通常而言，通过化学交联构建的多糖水凝胶相较于物理交联水凝胶表现出更优异的机械性能。在各

类化学交联方法中，基于化学引发剂的自由基聚合反应因其高效可控的特性，成为最广泛采用的交联策

略之一。如Li等人[30]通过无皂乳液聚合技术制备了多响应海藻酸盐/PNIPAM/碳纳米管纳米复合水凝胶，

网络中的动态共价键和 CNT 为 APN/PP-CNT 纳米复合水凝胶提供了对多种刺激的响应性，不仅具有温

敏性和 pH 响应性，在体外和体内药物释放中均表现出有效的 NIR-II 光响应性，并显示出作为递药载体

的潜力。除自由基聚合形成的永久性水凝胶外，水凝胶的交联结构还可通过动态共价键形成，如点击化

学等[31]。 
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4. MOF 基水凝胶复合材料的分类 

4.1. 纯 MOF 水凝胶 

镧系离子和 5-硼酸形成单独的层各向异性生长形成纳米带，纳米带进一步缠绕产生水凝胶[32]。凝胶

表现出固有的三色荧光，因为通过调节镧系离子的类型或比例可以获得全色发射。如 Yin 等人将不同

Eu/Dy/Tb 比的 Eu-Tb-Dy-MOF 水凝胶倒入单独的模具中，如图 6 所示，Eu-Tb-Dy-MOF 水凝胶可以形成

不同的形状，在阳光下呈现相同的颜色。有意思的是，在 275 nm 的单波长激发下，它们之间具有明显的

色差。这项工作为柔性软 MOF 水凝胶的设计提供了一种新方法，可在未来得到广泛应用。 
 

 
Figure 6. Photographs of (a) Tb-Dy-MOF hydrogel, (b) Eu-Tb-MOF hydrogel, (c) Eu-Dy-MOF-hydrogel, and (d) Eu-Tb-Dy-
MOF hydrogel with a mixed metal ratio of 1:1 or 1:1:1 under sunlight (left) and 275 nm excitation (right) 
图 6. (a) Tb-Dy-MOF 水凝胶、(b) Eu-Tb-MOF 水凝胶，(c) Eu-Dy-MOF-水凝胶和(d)混合金属比为 1:1 或 1:1:1 的 Eu-
Tb-Dy-MOF 水凝胶在阳光下(左)和 275 nm 激发下(右)的照片 

4.2. ZIF 基水凝胶复合材料 

沸石咪唑骨架(ZIF)由金属离子(Zn2+、Co2+等)和咪唑配体组成，具有良好的化学稳定性。其中最为典

型的有 ZIF-8 和 ZIF-67。如图 7 所示，Chen 等人[33]采用水中原位沉淀法将 ZIF-67 整合到木质素磺酸钠

(SL)和丙烯酰胺(AM)的双网络系统中，合成了一种新型水凝胶(ZIF-67@SL)，在活化过氧一硫酸盐(PMS)
降解萘(NAP)方面表现出高效催化性能，去除率达 85.43%。此外，该体系对多种多环芳烃均具有高效去

除能力，对废水处理提供了新策略。 

4.3. 基于 MIL 的水凝胶 

相较于其他 MOF 材料，如 HKUST-1、DUT-4 水稳定性差，ZIF-8 吸附能力不足等缺陷，MIL-100(Fe)
兼具优异的水热稳定性(>300℃)。此外，铁基 MOF 的成本低廉、无毒特性进一步增强了其实用性。如图

8 所示 Luo [34]等人通过硝酸铁(III)和偏苯三甲酸(H3BTC)自组装制备得到 Fe-BTC 胶体溶胶，通过冷冻

干燥，蒸汽固化得到一种新的简便的 MIL100(Fe)干凝胶。其反应温度更低(140℃)，产率更高(85%)，具有

较大的孔容。对水蒸气的吸附能力更强，具有良好的吸附–解吸特性。Guo [35]等人通过将金属有机框架

(MOFs)与纤维素纳米纤维 (CNFs)和海藻酸钠 (SA)整合，制备了一种新型的纤维素基水凝胶 (MIL-
100(Fe)@CNF-SA)。由于 MIL-100(Fe)@CNF-SA 高的比表面积(129.17 m2/g)和保水性，实现了尿素的缓

慢释放，所得水凝胶对小麦生长的积极影响与作物的发芽率、分蘖数、光合速率和叶绿素含量有关，这

验证了它们在灌溉农业中的进一步应用。 
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Figure 7. Degradation mechanism of NAP ZIF-67@SL/PMS system 
图 7. NAP 的降解机制 ZIF-67@SL/PMS 系统 

 

 
Figure 8. Schematic diagram of the preparation process of MIL-100(Fe)@CNF-SA nanocomposite hydrogel: (a) Preparation 
of CNF; (b) Structural formula of MIL-100(Fe); (c) Preparation of MIL-100(Fe)@CNF-SA nanocomposite hydrogel 
图 8. MIL-100(Fe)@CNF-SA 纳米复合水凝胶的制备过程示意图：(a) CNF 的制备；(b) MIL-100(Fe)的结构式；(c)制备

MIL-100(Fe)@CNF-SA 纳米复合水凝 
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5. MOF 基水凝胶复合材料的应用研究进展 

通常来说，MOFs 的不稳定性会导致循环过程中结构坍塌，使其难以分离。MOF 基凝胶的开发大大

缓解了这些问题。MOFs 基水凝胶的凝胶部分可有利支撑 MOFs 的结构，从而提高 MOFs 在循环过程中

的稳定性，使其不会对系统造成污染。通常，含亲水基团的大分子物质可通过物理或化学交联作用形成

水凝胶。尽管 MO 的亲水性使其在水中不稳定，但它们可以从水凝胶的内部结构形成 3D 网络结构，进

一步促进 MOF 的分散。此外，这种 3D 网络结构还为 MOFs 结构的构建提供了保护层。因此，被广泛应

用于药物运输、伤口愈合、超级电容器、催化、水处理、储能、吸附等领域(图 9)。MOF 基水凝胶复合材

料赋予了新兴杂交材料更多的功能特性，如吸附性，药物负载和电催化特性等。最重要的是，还表现出

更具前景的生物特性，如生物相容性、生物安全性和生物利用度。其中多糖 MOFs 的特殊性质为探索各

个领域的各种应用提供了新的途径。多糖不仅提供机械强度，而且使 MOFs 具有柔性，而不影响 MOFs
的内在特性[36]。此外，金属离子是 MOFs 的主要成分之一，倾向于与聚合物形成复合物，并干扰结晶过

程以改善 MOFs 的晶粒[37]。 
 

 
Figure 9. Applications of MOFs materials 
图 9. MOFs 材料的应用 

5.1. 污水处理 

去除污染物的常见技术包括膜过、吸附、离子交换、光化学、混凝、高级氧化过程(AOP)电化学和生

物。其中，吸附法因其简单、高效、低成本和可重复使用等特点被广泛用于污水处理。吸附过程分为物

理和化学两大类，其中物理吸附过程中反应物分子通过物理相互作用与表面相互作用，包括氢键、范德

华力、疏水性、极性、偶极–偶极、静态和 π-π相互作用，而在化学吸附中，吸附质通过电子转移形成化

学键与表面相互作用[38]。MOFs 基水凝胶，因其具有可调的组成和结构、改善的柔韧性、水稳定性和孔

结构特性。被广泛应用于药物载体、吸附剂和传感器。特别的，MOFs 基水凝胶具有丰富的活性基团，能

够为反应物提供更多的活性位点和大的比表面积。在水处理中的应用中，MOFs 基水凝胶对重金属离子、

抗生素、化学染料和其他有害物质显示出优异的吸附特性。 
(1) 金属离子的吸附，含镉、铬、铅和砷等重金属的废水，是对人类生存及自然资源构成重大威胁的

污染源之一。金属离子的高水溶及毒性，会长时间累积于动植物体内，从而造成重大疾病的诱因。因此，
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处理金属污染的水具有重要意义。在已经开发的众多方法中，金属污染水的吸附过程研究最多，其中基

于 MOFs、水凝胶、沸石、活性炭和聚合物材料的吸附剂被广泛采用。其中 MOF/水凝胶复合材料优势明

显。Sneha [39]等人制备了一系列掺杂 UiO-66 的海藻酸盐珠(UiO-66@ABs) (图 10)，其研究的结果表明，

吸附剂表面电荷受溶液 pH 值的调节，对 Cr 的吸附有良好的吸附性，其去除率可达 98%。Yang 等人通过

将 UiO-66-NO2 涂覆在具有官能团明胶水凝胶基质上，形成了一种对水和苹果汁中 Pb(II)的有效吸附剂，

从而开发了一种稳定的 MOF/水凝胶薄[40]。其实验结果表明对 Pb(II)的最大吸附量可达 529.52 mg⋅g−1，

远高于单独的明胶水凝胶。 
 

 
Figure 10. Schematic illustration of the dripping method using a syringe pump for UiO-66@ABs synthesis 
图 10. 使用注射泵滴注法合成 UiO-66@ABs 的示意图 

 
(2) 有机污染物的吸附，工业发展使得有机污染物大量产生，此外，在日常生产生活中，洗涤剂、除

草剂和塑料的生产使用均能产生这些有机毒分子化合物。双酚 A (BPA)是一种典型的内分泌干扰物，广

泛用于生产聚碳酸酯塑料和环氧树脂。即使是少量的 BPA 也会损害人类的神经和内分泌系统。因此，有

必要开发有效的方法来处理 BPA 污染的水。Luo [41]等人提出了一种铝基 MOFs/海藻酸钠–壳聚糖(al-
MOF/SACS)复合珠作为去除 BPA 的吸附剂，其吸附机制主要由 π-π 堆积、氢键和阳离子相互作用组成。 

(3) 有机染料吸附，染色废水是造成水源污染的罪魁祸首之一。其中，亚甲基蓝(MB)是一种水溶性吩

噻嗪衍生物，常被用作棉花染色的化学染料。Ribeiro [42]等人通过阿拉伯胶(AG)和甲基丙烯酸缩水甘油

酯(GMA)的反应合成了甲基丙烯酸酯阿拉伯胶(AGMA)。然后将其与丙烯酸修饰的 UIO-66、聚丙烯酸钠

(PSA)、聚丙烯酰胺(PAAm)通过自由基聚合合成杂化水凝胶。将此吸附剂用于吸附亚甲基蓝(MB)，结果表

明在溶液 pH = 7 时吸附量可达 768.03 mg∙g−1，此外，该吸附剂在五个循环中表现出优异的解吸/吸附效率。 

5.2. 超级电容器 

超级电容器是使用极化电解质来储存能量的一种新型电源。与传统的电容器和电池相比，超级电容
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器具有高耐用性、高功率密度和能量密度、易于操作和维护、体积小、容量大、环保、高温可靠性高，安

全性高等突出优势[43]。MOFs 材料的出现为超级电容器提供了新的发展方向，将凝胶与 MOFs 复合将拓

展出新的发展市场。Zhao [44]等人以 Co 纳米粒子改性的氮自掺杂多孔碳化壳聚糖气凝胶(CCA-Co)为前

体。原位生长 Co 掺杂的 Ni-MOF (Co-Ni-MOFs)得到分层复合材料(CCA-Co@MOF) (图 11)。有意思的是，

气凝胶中 Co 纳米粒子的存在促进了 CCA 和 MOFs 的自组装并参与 MOFs 的生长，使其复合材料更具优

异的电化学性能。 
 

 
Figure 11. Schematic for the synthesis process of CCA-Co@MOF 
图 11. CCA-Co@MOF 的合成过程示意图 

5.3. 电催化 

MOFs 材料属于非均相催化剂，与均相催化剂相比，非均相催化剂的产物更易分离、回收，同时金属

损失量较少的优点，因此，在电催化领域应用广泛。作为一种新型的非均相催化剂，MOFs 基气凝胶的催

化活性位点可以来源于金属离子或有机配体。MOFs 基气凝胶具有低密度、优异的机械性能、良好的稳定

性，可以为反应物提供不同的反应空间。MOFs 材料可以通过化学修饰来改变其功能特性，如改性有机配

体和金属离子的官能团。同时，也可以通过调整金属离子/簇来进行 MOFs 形貌结构的控制。MOFs 催化

反应的催化中心以三种不同的方式引入。(1) 引入有机官能团获得可以充当路易斯酸或碱的活性中心。(2) 
引入不饱和金属中心。(3) 合成后改性可用于将催化活性中心引入 MOFs 结构。其中游离官能团充当“表

面配体”。Cui [45]等人报道了一种钴包埋的氮掺杂 GA(Co-N-GA)MOFs@GA 复合材料，并将其用作 ORR
的催化剂(图 12)，多孔催化剂具有高表面积(466.6 m2/g)和分级孔隙率，包括大孔、中孔和微孔。由于分

级孔隙率和高比表面积的协同作用，Co-N-GA 在 0.1 mol/L KOH 中表现出优异的 ORR 活性和稳定性。表

明，Co-N-GA 的 ORR 活性、耐久性和选择性优于商业 Pt/C，表明其在实际应用中的优势。 

5.4. 气体吸附 

永久孔隙率、高比表面积和众多功能化使 MOF 基水凝胶具有更好的可回收性和便携性，提高了其 
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Figure 12. Flow chart for the preparation of rGO-PDA/ZIF-8 aerogel 
图 12. rGO-PDA/ZIF-8 气凝胶的制备流程图 

 
气体吸附的应用价值。在二氧化碳排放增加导致的全球变暖的刺激下，二氧化碳的吸附变得越来越重要

[46]。将ZIF-8掺入GA基质，其对CO2吸收储存从0.38 mmol∙g−1 (原始GA)增加到0.99 mmol∙g−1 (ZIF8@GA)。
ZIF-8 和 GA 之间的协同效应不仅高效吸附 CO2，同时机械坚固性随着 GA 中 ZIF-8 含量的增加而得到改

善[47]，此外，Pinto [48]等人制备了 UiO-66@polyurethane 具有 0.213 cm3∙g−1的孔体积和 511 m2∙g−1的 BET
表面积的泡沫。该泡沫对正己烷和苯蒸气的吸附能力超过 70%。具有良好的宏观机械性。开发更多种类

的 MOF 基气凝胶来吸附空气中常见的有害气体，以减少其对人体的危害。 

5.5. 食品包装 

水凝胶薄膜/涂层具有良好的降解性、可调的机械强度和阻隔性能，是不可生物降解塑料包装的可持

续、高效和安全的替代品。通过装载抗菌剂和抗氧化剂，它可以主动、智能地杀死细菌，去除氧气，确保

食品质量[49]。林等人[50]通过使用 MOF-199 (HKUST-1)包封具有抗菌和抗氧化性能的姜黄素，并与羧甲

基淀粉(CMS)/聚乙烯醇(PVA)交联，开发了一种具有水响应释放和协同抗菌活性的多功能生物膜。将其应

用于火龙果和鳄梨的保鲜，结果表明，与对照组相比，该薄膜可以将火龙果的新鲜度延长至少 4 天，这

证明它可以抑制水果腐败并延长保质期。此外，王等人[51]通过逐层组装法将负载量子点的 ZIF-8 集成到

CS 和 SA 基质中，负载在 ZIF-8 中的优异光催化半导体量子点表现出可见光响应特性。在可见光照射条

件下，它们可以与环境中的水和氧气反应，产生活性氧(ROS)，这表明它们不仅可以与 ZIF-8 释放的 Zn2+

协同发挥抗菌作用，还可以通过氧化乙烯来实现乙烯清除作用。同时，金属有机骨架 ZIF-8 的大比表面

积和高孔隙率使其具有更多吸附乙烯气体的活性位点，使其能够与 ROS 协同吸附和降解乙烯。 

6. 结论及展望 

基于 MOF 的水凝胶，MOF 的作用主要是利用其自身的优势(功能可调性、物理和化学性质)与其他

组分相互作用，基于 MOF 的水凝胶克服了 MOF 的刚性和脆性缺点，提高了复合材料在实际应用中的可
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加工性。不同的 MOF 基质对应不同的功能属性，纯 MOF 的水凝胶、基于 ZIF 的凝胶和基于 MIL 的水凝

胶均具备各自的优势，为后续 MOF 基水凝胶的研究和优化提供了更广泛的研究。由于生物相容性和功能

多样性的需求，MOF 基水凝胶材料在气体吸附、污水处理、催化降解、传感、药物递送等领域已大放光

彩，尽管基于 MOF 的水凝胶复合材料表现出了优异的性能，但仍然存在许多挑战。我们应该考虑进一步

优化合成机制及表征方法，探讨其机理。通过不同单元之间的协同效应来实现更多功能特性的结果。 
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