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摘  要 

金属有机骨架(Metal-organic frameworks, MOFs)材料是一种新型的纳米多孔材料，近年来，MOFs材
料由于其比表面积大，可设计性能强，较大的负载能力而被应用于各个学科，包括分析化学、药物分析、

物理化学等学科。MOFs材料能够应用于光催化、化学传感器、载药、荧光探针等领域，有着一个较好

的发展前景。 
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Abstract 
Metal-organic frameworks (MOFs) materials are a new type of nanoporous materials. In recent 
years, MOFs materials have been applied to various disciplines due to their large specific surface 
area, strong design performance, and large load capacity, including analytical chemistry, pharma-
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ceutical analysis, physical chemistry and other disciplines. MOFs materials can be used in photo-
catalysis, chemical sensors, drug loading, fluorescent probes and other fields, and have a good de-
velopment prospect. 
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1. 前言 

金属有机骨架(Metal-organic frameworks, MOFs)材料是由含多核金属团簇和有机配位体组装而成的

无机有机杂化物。MOFs 材料的二级建筑单元，即分子络合物，一般由金属团簇和配体上的 C 原子组成，

保证了影响 MOFs 材料拓扑结构的强定向键所衍生的热力学、力学和建筑稳定性[1]。与其他传统多孔材

料相比，MOFs 材料在比表面积、孔隙率、可设计性和种类等方面具有很大的优势，这决定了其功能的

多样性和广泛的应用范围[2] [3] [4]。由于其超高的比表面积和良好的孔结构，MOFs 材料可以容纳容量

大、选择性好的客体分子。此外，MOFs 材料的功能可以通过预先设计或修改后引入特定的功能基团。

在化学和生物传感方面，MOFs 材料中的孔和通道可以容纳目标分子，并通过荧光或发光特征诱导特异

性识别[5]。样品预处理中，高比表面积和孔隙率、特殊的孔结构、开放的结合位点和靶向修饰使得 MOFs
材料具有较大的负载能力和良好的选择性[4]，因此，MOFs 材料在不同的领域有着很好的应用[6]。 

2. MOFs 材料的介绍 

MOFs 材料是由金属离子或簇作为配位中心和一维，二维或三维网络中金属节点之间互连的多齿桥

接有机接头组成的晶体无机有机杂化材料。MOFs 材料的内部表面积非常大，具有均匀的孔隙(最大 6500
平方米)。它们具有大的孔体积，并显示出各种特性(例如，拓扑结构，孔径和总孔体积)，可以通过改变

分子构件轻松地对其进行调节。另外，它们的表面可以在相对温和的条件下容易地功能化。因此，MOFs
材料已被提出作为有前景的材料用于许多不同的应用。 

3. MOFs 材料在光催化降解领域的应用 

近几十年来，有毒有害有机污染物对水体的污染日益严重。目前，水样中的废物释放量显著增加。

到目前为止，已经报道了氧化、化学沉淀、吸附、离子交换和膜过滤等多种技术对废水样品进行修复[7]。
目前，光催化降解工艺为许多工业废水中有害污染物的破坏和消除提供了一种有效且有前景的方法[8]由
于 MOFs 材料具有高的集光量、可调的孔结构、有序的孔结构、吸附性能、高吸附容量以及在可见光范

围内窄的带隙或活化等特性，使其在光催化中发挥着至关重要的作用[9]。 
Ramezanalizadeh 等[10]通过简单的合成路线成功地合成了一种新型、高效、可回收的 MOFs/CuWO4

异质结构光催化剂，并在温和的反应条件下对亚甲蓝和对硝基苯酚有机污染物进行了有效的光催化降解，

对亚甲蓝和对硝基苯酚的最大去除率分别为 98%和 81%，此外 MOFs/CuWO4 异质结构光催化剂具有良好

的可重复使用性能，循环使用 6 次，对两种有机物的降解率仍能达到 80%左右。而单独使用 CuWO4 对亚

甲蓝和对硝基苯酚的去除率仅有 40%和 20%左右，MOFs 材料能有效地提高光催化活性。Thi 等[11]采用
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一步水热法合成的 MOFs/还原型氧化石墨烯对亚甲基蓝、亚甲基橙、罗丹明 B 等多种有机染料在 20 min
太阳光照射下的光催化降解效率高达 90%以上，远远高于单独使用还原型氧化石墨烯对有机污染物的降

解率。MOFs/还原型氧化石墨烯的杂化组合所产生的协同效应对于延缓光生电子–空穴复合速率和最大

限度地提高整个体系的电荷转移，从而实现高效的光催化性能起着至关重要的作用。 

4. MOFs 材料在化学传感器中的应用 

MOFs 材料是最传统的晶体多孔材料，由于其特殊的空腔形状和空腔的可控性，被作为一种高潜力

的气敏材料[12]。最近，MOFs 材料被用作各种气体检测系统的传感器层，大多数 MOFs 材料具有相互作

用的吸附环境位点，促进气体和 MOFs 材料之间的特定相互作用，以显示所需的传感活性[13]。 
Reddy 等[14]合成的 MOFs 材料，可用于挥发的氨、甲醛和乙醇的室温检测，对挥发的氨水甚至在

10 ppm 浓度下表现出良好的反应，在 50 ppm 浓度下对挥发的乙醇也有良好的反应。Pentyala 等[15]首次

研究了 MOFs 材料和乙二胺官能化作为选择性 CO2 气敏材料，在不同温度和不同湿度条件下作为基于功

能函数读出的选择性 CO2 气敏材料。合成的 MOFs 材料能够对有机胺类气体进行传感，能够在空气中具

有良好的选择性，检测迅速，并且能够重复使用，是一种能够有效检测有害气体的材料。 

5. MOFs 材料用于载药 

最近，MOFs 材料被广泛研究用于潜在生物医学应用，由于 MOFs 能有效地将药物包裹在其高体积

的孔隙中，并通过调节孔隙大小以可控的方式释放药物，因此它尤其适合于药物载体[16]。 
Kim 等[17]采用溶剂热合成法制备了一种 MOFs 材料，当抗青光眼药物溴莫尼定被包裹在 MOFs 材

料中时，药物以 121.3 ug/mg 的速度装载并持续释放长达 12 小时。MOFs 材料表现出粘着特性，并在兔

眼上停留长达 4 小时，在给药负载在 MOFs 材料后，在眼泪中发现高浓度的溴莫尼定，因此，该种 MOFs
材料被认为是一种很有前途的眼部局部给药载体，可以提高眼部药物的生物利用度。王洁莹[18]合成了 3
种不同的 MOFs 材料，对 5-氟尿嘧啶进行负载，其中 ZIF-8 的载药效果最好，载药 3 天，载药量能够达

到 0.505 g/g，有一个很好的载药效果。 

6. MOFs 材料在荧光探针方面的应用 

MOFs 材料作为荧光探针，具有比表面积大，孔洞的大小可以调节，能够对目标化合物进行有针对

性性的检测，近年来，被广泛应用于荧光检测领域[19]。 
Wang 等[20]成功设计并合成了具有刚性联苯四甲酸和 Cd(II)离子的新型 MOFs 材料。该 MOFs 材料

表现出溶剂依赖性的光致发光性质，丙酮的发射强度明显弱于其他溶剂，表明其作为丙酮分子探针的检

测能力强。此外，它与硝基芳族炸药相互作用后表现出选择性和有效的发射猝灭响应，表明它是一种有

前途的爆炸物传感材料。肖帆[21]基于材料相变的性质，构建了探测微量水的荧光探针，合成了两种尺寸

大小不同的 MOFs 材料 Mn-sdc-1 和 Mn-sdc-2，其中 Mn-sdc-2 的孔洞尺寸较大，选取尺寸大小介于两者

之间的染料分子 R6G，染料分子只可以浸泡进入 Mn-sdc-2 中，得到 R6G@Mn-sdc-2，然后通过相转变过

程，从 R6G@Mn-sdc-2得到 R6G@Mn-sdc-1。在水分子的触发下，R6G@Mn-sdc-1转变为R6G@Mn-sdc-2，
装载的染料得以释放出来，进而检测出微量水的存在。 

7. 结论 

MOFs 材料由于自身独特的性能和结构，具有无机材料的刚性和有机材料的柔性，在光催化、化学

传感器、载药、荧光探针等领域有着广泛的应用。随着交叉学科的发展，MOFs 材料将有着更广阔的前

景，但是如何更好的发挥其性能，还需要进一步开发与研究。 
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