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二维 MOFs 纳米片用于去除环境污染物的研究进展 

孙心怡，周露露*，胡  静* 
（上海应用技术大学 香料香精化妆品学部，上海  201418） 

摘要：金属有机框架材料（MOFs）作为一种由金属节点和有机配体通过自组装连接而成的具有周期性网络结构

的晶体多孔材料，因其大比表面积、高孔隙率和可修饰等特点，已被广泛应用于不同领域。然而，零维、一维

和三维材料通常存在活性位点少、与污染物接触面积不足等问题，而二维 MOFs 纳米片具有超大的比表面积、

丰富的暴露活性位点、厚度可调性及优异的机械性能等优点，可以快速有效地捕获水体中的污染物。该文综述

了近 5 年二维 MOFs 纳米片在去除环境污染物方面的应用进展，重点介绍了二维 MOFs 纳米片的制备方法、去

除污染物的主要机制及污染物种类；介绍了二维 MOFs 纳米片的改性策略，如复合或衍生策略可以显著提高去

除效率；以密度泛函理论计算的角度揭示了 MOFs 与污染物内部相互作用的机制；最后，对 MOFs 的改性策略、

相互作用机制和系统的理论指导进行了总结和展望。 
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Research progress on two-dimensional MOFs nanosheets  
for environmental pollutant removal 

SUN Xinyi, ZHOU Lulu*, HU Jing* 
（School of Perfume and Aroma Technology, Shanghai Institute of Technology, Shanghai 201418, China） 

Abstract: Metal-organic frame materials (MOFs), a crystalline porous material with periodic network 

structure connected by metal nodes and organic ligands through self-assembly, have been widely used in 

various fields because of their high specific surface area, high porosity and modifiability. However, MOFs 

with zero-, one- and three-dimension usually have problems such as fewer active sites and insufficient 

contact area with pollutants, while two-dimensional MOFs nanosheets have the advantages of large specific 

surface area, abundant exposure active sites, thickness adjustability, excellent mechanical properties, as well 

as quick and effective capture of aqueous pollutants. Herein, the application progress of two-dimensional 

MOFs nanosheets in the removal of environmental pollutants in the past five years was reviewed, with the 

focus on the preparation method, the main pollutant removal mechanism and the types of pollutants. The 

modification strategies of two-dimensional MOFs nanosheets were then introduced, such as composite or 

derivative strategies which could significantly improve the removal efficiency. The interaction mechanism 

between MOFs and pollutants was discussed from the perspective of density functional theory calculation. 

Finally, the modification strategies, interaction mechanism and systematic theoretical guidance of MOFs 

were summarized and prospected. 

Key words: metal-organic frameworks; nanosheets; absorption; catalysis; pollutants; environment 

随着工业化的加速推进，大量化学污染物通过挥

发、渗透等途径融入自然环境中，对大气、水体、土

壤及沉积物造成深远且严重的污染[1-2]。这类环境污染

物以其难降解性、长距离交互迁移渗透潜力、生物累

综论 
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积效应及高生物毒性为显著特征[3]，其长期积累与持

续释放对生态平衡及人类健康构成了潜在的威胁[4-5]，

因此，亟需探索并开发高效的新型污染物去除技术。 

金属有机框架材料（MOFs）作为一类由金属离

子或金属簇与有机配体通过自组装形成的具有高度

结晶性和周期性网络结构的新型有机-无机杂化材

料[6]，已在气体储存、气体传感与分离[7]、能源转换

与存储[8]、抗菌[9]及催化[10]等多个领域展现出卓越

的应用潜力[11]。MOFs 因其优异的光催化活性与良

好的结构稳定性，已在环境污染物的吸附与降解方

面展现出优异的性能，为解决环境污染问题提供了

新的视角[12]。根据维度分类，MOFs 可细化为零维

纳米颗粒、一维纳米棒/纳米线/纳米管、二维纳米片

及三维层状纳米结构或块状材料。其中，二维 MOFs

纳米片具有超大的比表面积、丰富的暴露活性位点、

厚度可调性及优异的机械性能等优点[13]，可以快速

有效地捕获水体中的污染物[14-15]。 

鉴于此，本文将系统综述二维 MOFs 纳米片的

制备方法及其在环境污染物去除领域的最新研究进

展（图 1），旨在深入探讨其结构特性与去除污染物

性能之间的内在联系，为二维 MOFs 纳米片在环境

治理领域的进一步开发与应用提供理论基础与实践

指导，以期为推动环境可持续发展贡献力量。 
 

 
 

图 1  二维 MOFs 的制备方法、去除污染物的机制及污染

物的种类 
Fig. 1  Synthesis method of two-dimensional MOFs, main 

mechanism of pollutant removal and pollutant types 
 

1  制备方法 

目前，二维 MOFs 的制备方法主要分为自上而

下和自下而上法。其中，自上而下法是从分离结构

角度来进行的，聚焦于破坏三维层状结构 MOFs 层

间存在的弱相互作用力，进而实现层与层之间的有

效剥离，最终制得所需的二维纳米片结构；而自下

而上法则是起始于金属节点与有机配体这两大基本

单元，通过精准调控合成条件与策略，促使这些基

本单元自组装形成二维纳米片结构。 

1.1  自上而下法 

三维层状 MOFs 往往通过弱相互作用如范德华

力、氢键、π-π堆积等堆叠在一起，随后使用化学剥离、

超声剥离和溶剂剥离等策略打破层间弱相互作用[16]，

从而得到单层二维 MOFs 纳米片[17-18]。化学剥离法是

指采用化学氧化或离子插层的手段对层状物质进行

剥离的制备方法。例如：LIU 等[19]先后利用氢离子配

位基团质子化以及引入带负电的染料分子刚果红

（CR）或甲基橙的方法，将三维层状 Zn-MOF 中的

羟基、酯基、醚基及重氮等配位基团质子化，并通过

静电吸附作用将染料吸附在质子化的 MOFs 表面，最

终有效削弱并瓦解了层间的范德华力。该策略不仅实

现了 MOFs 的有效剥离，还能够在吸附染料分子的

同时阻止剥离后的纳米片重新堆叠，确保了单层二

维 Zn-MOF 纳米片的形成（图 2a）。TEM 与 AFM 图

像（图 2b1~b4）表明，Zn-MOF 纳米片具有超薄的

厚度（≈3.4 nm）和超大的横向尺寸（≈6 μm），并

对 CR 达到了较高的吸附容量（6639.55 mg/g）。超声

剥离法则依赖超声波的机械振动能量，直接破坏材料

层间的范德华力，促使层状 MOFs 解离成二维纳米

片，同时保持层内共价键的完整性。WANG 等[20]在

水中对三维 MOFs 前驱体超声处理 30 min 后，利用

SEM、TEM 及 AFM 等多种手段，全面验证了剥离产

物的成功制备，并揭示了其高度卷曲、超大横向尺寸

及超薄厚度（≈0.5 μm 和 1.3 nm）的二维结构特征。

溶剂剥离法的原理同样是聚焦于削弱层间相互作用，

YU 等[21]结合溶剂渗透与超声处理的双重优势，合成

了具有超大层间距（4.95 nm）的三维笼状 Eu-MOF，

随后将甲醇/异丙醇混合溶剂渗透至层间，有效地破

坏了原有的相互作用（图 2c）。 

1.2  自下而上法 

自上而下剥离途径可能引发再堆积、不均匀、

低产率等一系列问题[22-24]，而自下而上法可以很好

地解决这一缺陷。自下而上法是指金属离子与有机

配体直接合成二维 MOFs 纳米片。合成的关键是在

不影响 MOFs 晶体横向生长的情况下，选择性地阻

断其沿纵向的生长。合成法主要有水/溶剂热合成

法、表面活性剂辅助合成法、超声辅助合成法等[16]。

WANG 等[25]将六水合硝酸钴、1,3,5-三苯基苯和 2,6-

吡啶二羧酸的乙酸水溶液在 160 ℃下加热 72 h，得

到二维 Co-MOF 纳米片。 
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该过程中，乙酸水溶液作为水-有机溶剂的缓冲

界面，界面处的分子间相互作用力即界面张力，会

使溶质钴离子、1,3,5-三苯基苯和 2,6-吡啶二羧酸 2

种单体优先在界面处分布聚集，从而导致 Co-MOF

在界面处平面生长成纳米片结构。对纳米片结构的

形成起到了至关重要的作用。此外，表面活性剂能

够特异性地吸附在 MOFs 表面，诱导材料各向异性

生长，已被广泛用作二维 MOFs 纳米片合成的辅助

剂 [26-27]。例如：ABDELHAMID 等 [28]以十六烷基

三甲基溴化铵为结构导向剂，在溶剂热条件下

（100 ℃、5 h），成功将 Cu 离子与对苯二甲酸（BDC）

配体合成了 Cu-BDC，借助 XRD、TEM、SEM 等多

种表征手段，证实了制备的材料具有理想的二维纳

米片形态。超声辅助技术同样在提升水/溶剂热反应

效率方面展现出巨大潜力。长时间的连续超声处理

不仅能够削弱分子间相互作用力，促进物质传输与

反应速率，还能够加速离子液体的溶解，从而进一

步提升反应效率。LI 等[29]利用该技术，结合可调金

属源的 MOFs 前驱体，在 140 ℃下反应 48 h 后，辅

以 3 h 的超声处理，成功合成了一系列 MOFs 纳米

片。另外，在自下而上法的基础上，将 MOFs 与无

机物杂化的策略能够解决再堆积问题的同时，还能

协同提高去除污染物的效率。HARIS 等[30]首先采用

一锅水热法制备了二维 MOF@碳包覆氧化铁（C@ 

FeO），随后利用 C@FeO 自组装形成纳米柱的行为

来阻止二维 MIL-100 再堆积，如图 2d 所示，C@FeO

纳米颗粒的磁性同时增强了对固体微塑料和亚甲基

蓝（MB）染料等污染物的吸附能力。 
 

 
 

图 2  二维 Zn-MOF 的合成过程示意图（a）、TEM（b1，插图为二维 Zn-MOF 悬浮液的丁达尔效应照片）、AFM（b2）、

高分辨 TEM 图（b3）及 CR@Zn-MOF 的 TEM 图（b4）[19]；用于去除铀离子并具有空腔结构的二维 Eu-MOF 的

结构示意图（c）[21]；二维 MOF@C@FeO 纳米复合结构、吸附 MB 过程和微塑料的示意图（d）[30] 
Fig. 2  Schematic diagram (a), TEM (b1, the insert is the photograph of Tyndall effect of a two-dimensional Zn-MOF 

suspension), AFM (b2) and high-resolution TEM (b3) images as well as TEM image of CR@Zn-MOF (b4)[19]; 
Structural diagrams of a two-dimensional Eu-MOF with cavity structure for removal of uranium ions (c)[21]; 
Schematic diagram of two-dimensional MOF@C@FeO nanocomposite structure, MB adsorption process and 
microplastics (d)[30] 

 
总体而言，自上而下和自下而上策略各具优势

与局限。自上而下法通常简单高效，合成步骤较为

简单，适用范围广泛。然而，该法常导致产物形貌

和性能难以精确控制，因此，大规模生产性能稳定

的 MOFs 纳米片仍存在挑战。相比而言，自下而上

法合成的 MOFs 纳米片产量高且结构高度可控，但

其合成条件较为苛刻，同时伴随着较高的成本。在

实际应用中，要明确应用目标对材料性能的具体要

求，如是否需要高度均一的孔径分布、特定的表面

功能团或是优异的稳定性，也需评估现有技术条件
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和经济可行性，以此选择合适的合成策略。 

2  改性策略 

2.1  复合材料 

对吸附性能而言，将二维 MOFs 与其他功能材

料进行复合，可以规避 MOFs 本身的一些弊端，如

在实际应用中 MOFs 粉末难以加工成器件，纳米片

结构易堆叠团聚，部分 MOFs 孔径过小使吸附容量

受限等[31]。例如：将二维 MOFs 与木材、气凝胶、

碳纳米管等三维自支撑多孔材料复合，可以利用多孔

材料本身的高孔隙率提高污染物的扩散效率[32-33]，

并与 MOFs 本身提供的高吸附容量协同作用，进而

提高污染物吸附率[34]。此外，二维 MOFs 纳米片还

可以在上述多孔材料上原位生长，在孔道或表面直

接合成或沉积纳米片，这能够确保纳米片在多孔材

料中的均匀分布和稳定存在[35]。对于某些孔径较小、

吸附能力不佳的二维 MOFs，将其与具有较大孔径

的多孔材料杂化，可以在保持 MOFs 特有的高度选

择性和吸附能力的同时，弥补其孔径较小带来吸附

容量低的劣势[36-37]。 

二维 MOFs 通常仅依赖其内部的金属离子或有

机配体的特定化学性质，表现出相对有限的催化能

力，而通过与其他催化剂杂化、官能团修饰或构建

二维 /二维异质结结构形成的复合材料能够打破这

种单一催化机制的局限。例如：当其与金属、金属

氧/硫化物或生物基材料等具有良好催化活性的材

料进行复合后，形成多种催化活性中心，实现协同

催化，进而提高催化效率[6]。此外，二维 MOFs 表

面富含功能基团，可以通过化学修饰或接枝等方法

引入新的官能团或分子，为更多复合结构提供了可

能性。另外，二维 MOFs 的片状结构使其与催化能

力较强的二维材料（如石墨烯、二硫化钼等）通过

层间堆叠、插层或范德华力相互作用等方式形成复

合结构。同时，纳米片的柔性结构可与聚合物、弹

性体等柔性材料复合，生成的二维/二维异质复合材

料展现出高韧性，在去除污染物的应用场景中，这

种复合材料能够有效地承受较大的机械应力，提升

了其在实际应用中的稳定性和耐用性。 

2.2  衍生材料 

二维 MOFs 作为前驱体可以通过煅烧、硫化、

刻蚀等后处理工艺转化为多孔碳材料、金属氧化物

或硫化物等衍生材料。在保留原始纳米片形态和多

孔结构的同时，后处理操作还可以增加材料与反应

物接触面积，提高电荷的传输效率，增强 MOFs

的导电性和结构稳定性，从而优化其催化性能 [38]。

例如：SHAO 等 [39]通过异质外延两步法制备了

ZIF-67@ZIF-8@GO，随后经过煅烧制备出二维分

级 C-ZIF-67@ZIF-8@GO-900。利用 2 种 MOFs 中

的含氮配体在炭化过程中提供的还原性气体、ZIF- 

67 中的 Co2+盐以及炭化后的 Co 单晶共同作为原位

催化剂，其在 50 min 内对聚苯乙烯磺酸盐、苯酚、

联苯和萘的去除率分别达到 63.7%、73.4%、71.0%

和 81.5%。 

3  环境污染物的去除 

随着现代工业的飞速发展，工业生产过程中会

产生大量的污染物，并且这些污染物普遍具有易致

病、易致癌等特点，主要包括具有生物毒性的重金

属离子、染料、药物及个人护理类产品（PPCPs）

和中间体污染物等。 

3.1  重金属离子的去除 

矿业、机械制造、化工、电子等工业领域都涉

及到含铬、铅和汞等重金属离子的废水排放问题。

这些难以生物降解的重金属离子一旦泄漏至自然环

境中，会对生态环境构成严重威胁。更为重要的是，

在体内的过度累积也会扰乱生物体的正常生理机能

与代谢平衡，直接关系到人类的身体健康[40]。 

为了应对这一严峻挑战，OTHONG 等[41]利用含

有亚甲基的柔性配体，实现了阴离子诱导下 Co-MOF

从二维片状到三维框架结构的可逆转变（图 3a）。

该材料在较宽的 pH 范围内（pH 2~9）均能高效吸

附 Cr(Ⅵ)，其吸附容量高达 176 mg/g，且对 Cr(Ⅵ)

表现出较高的选择性，回收 5 次后吸附容量保持

不变。 

二维 MOFs 基材料凭借其独特的片状结构以及

丰富的活性位点，不仅可以直接作用于污染物分子，

还常被设计为多功能复合材料的一部分，通过与其

他高性能功能材料的复合，实现了性能的互补与增

强，从而提高材料去除污染物的效率。这种复合策

略不仅结合了不同材料各自的优势，还拓宽了其在

污染物处理中的应用。WANG 等[42]利用球磨法将二

维 BUC-21 和钛酸盐纳米管（TNTs）结合，成功制备

了一系列 BUC-21/TNTs 复合材料。TNTs 的引入可以

与 BUC-21 协同吸附 Cr(Ⅲ)和还原 Cr(Ⅵ)（图 3b）。当

BUC-21 与 TNTs 质量比为 1∶1 时，复合材料表现出

优异的光催化还原 Cr(Ⅶ)以及吸附去除 Cr(Ⅲ)的性

能。连续 3 次回收处理后，光催化还原率和吸附去除

率均无明显下降，反应前后 XRD 谱图也没有明显变

化，表明 BUC-21/TNTs 复合材料具有良好的可重复性

和结构稳定性。构建异质结结构是优化材料光催化性

能的另一种方法[43]。TIAN 等[44]采用各向异性生长法

在三维 In-MOF 纳米棒上原位生长二维 Cu-MOF，得
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到 Z 型异质结材料（图 3c）。这种异质复合结构材料

不仅具有高达 718.1 m2/g 的比表面积，而且极大提高

了可见光区域内的光吸收效率，有效提升了光载流子

的分离与电子转移能力。在 Cr(Ⅳ)质量浓度为 50 mg/L

和 pH 5.4 的条件下，该材料对 Cr(Ⅳ)的还原率高达

98%，其催化性能明显优于当前多数报道的光催化剂。 

重金属离子与二维 MOFs 基材料之间的相互作用

主要表现为表面络合、离子/配体交换、静电相互作用

和氢键[45]。这些作用机制共同增强了 MOFs 对重金属

离子的吸附能力，为后续催化降解污染物的过程奠定

了基础。尽管二维 MOFs 在重金属离子处理领域展现

出巨大应用前景，但目前对于其官能团种类、孔隙结

构的精细调控，以及二维形貌特征（如厚度、宽度和

形状）如何具体影响与重金属离子的相互作用机制，

仍存在诸多未解之谜。深入理解这些相互作用机制，

不仅是优化二维 MOFs 材料设计、提升其吸附性能与

选择性的关键所在，也为未来开发去除特定重金属离

子的材料提供科学依据。 
 

 
 

图 3  阴离子诱导 Co-MOF 从二维片状向三维框架的结构转变示意图（a）[41]；BUC-21/TNTs 复合材料的循环净化机制

示意图（b）[42]；Cu-MOF@In-MOF 异质结的制备过程示意图（c1）及其低倍率和高倍率 SEM（c2、c3）、低倍

率和高倍率 TEM（c4、c5）和高分辨 TEM（c6）图[44] 
Fig. 3  Schematic diagram of the structural transformation of Co-MOF induced by anions from a two-dimensional sheet to a 

three-dimensional frame (a)[41]; Schematic diagram of BUC-21/TNTs composites cycle purification mechanism (b)[42]; 
Schematic diagram of preparation process (c1), low-magnification and high-magnification SEM (c2, c3), 
low-magnification and high-magnification TEM (c4, c5) and high-resolution TEM (c6) images of Cu-MOF@In-MOF 
heterojunction[44] 

 

3.2  染料的去除 

水体中的染料污染，作为破坏水生生态平衡与

潜在危害人类健康的重大因素，其治理问题在环境

保护领域显得尤为迫切[45-47]。因此，如何有效去除

水体中的染料污染物，如 MB、甲基紫（MV）、罗

丹明 B（RhB）及 CR 等，已成为科研界与环保部门

共同关注的焦点。在此背景下，LI 等[48]成功制备了

具有平行排列结构的二维 Zn-MOF，该材料对中性

红和 MB 等小分子染料展现出高效的吸附能力，但

在面对相对分子质量较大的染料分子如 RhB 和 CR

时，其吸附性能则略显不足，可能是由于二维 MOFs

基材料与污染物之间的相互作用还受到多种因素

的影响，包括但不限于污染物与材料之间的相互作

用类型、污染物浓度、吸附动力学、相对分子质量

大小、温度、pH 以及表面电荷等，这些因素共同

决定了吸附性能。WANG 等 [49]设计了一种具有片

状蜂窝结构的 Co-MOF，该材料凭借其二维六边形

平面结构及表面正电荷特性，室温下即可实现对磺

酸类阴离子染料如 CR 的高吸附，吸附容量高达

2922.8 mg/g。这一发现证明，通过精细调控 MOFs

结构可以实现高效特定吸附的可行性。 

MOFs 已广泛应用于活化硫酸盐（PMS）以产生

活性氧（ROS），进而实现污染物的有效降解[50]。例如：

二维 Co-MOF 在 0.2 mmol/L PMS 存在的条件下，使

RhB 在 10 min 内便实现了完全降解。相较于单金属材

料，双金属材料在催化效率与结构稳定性方面均具有

显著优势。基于此，WANG 等[51]合成了二维 FeCo- 

BDC，并成功将其应用于 PMS 活化以氧化降解 RhB。
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结果显示，FeCo-BDC 对 RhB 的清除率在 5 min 内高

达 99.1%，是 Co-BDC 和 Fe-BDC 的 1.6 和 294.7 倍。 

在探讨污染物降解策略时，尽管活化 PMS 被普

遍视为一种有效途径，但其自身作为潜在的环境危

害物质，可能引发新的污染问题，从而限制了其广

泛应用。光催化技术以其高效、环保的独特优势，

逐渐成为研究焦点[52]。MOFs 中配体与金属的配位

作用不仅构建了一定范围内的带隙结构，还在材料

表面形成了高密度的催化活性位点，为光催化反应

奠定了基础[53-56]。为了考察不同金属源 MOFs 的金

属含量对光催化性能的影响，CHEN 等[57]设计合成了

5 种相同构象的二维 ZnCo-MOFs，并通过调控金属

离子的含量来探究这一现象。研究发现，随着 Co(Ⅱ)

含量的增加，MOFs 对 MB 的光降解效率也显著提升，

这是因为，Co(Ⅱ)的带隙较低，更有利于电子跃迁，

从而提高了催化性能。然而，光催化领域的大部分

MOFs 材料也面临光生电子-空穴分离率低、重复稳

定性差等挑战。为此，从分子层面出发，对 MOFs

的带隙进行调控，并进行合理的光催化剂设计[52]。

例如：BHUVANESWARI 等[58]采用“一锅法”，将具

有大比表面积的二维片状双氢氧化物（LTH）与二维

MOF-5 材料进行复合，成功制备出 2D/2D MOF-5/ 

LTH 杂化材料，该复合结构显著增强了对可见光的

吸收能力，并有效促进了光诱导电子-空穴的分离与

传输，从而大幅提升了光催化性能（图 4）。MOF-5/ 

LTH 复合材料对 MB 的降解率高达 98.1%，明显高

于单一的 MOF-5（43.3%）和 LTH（57.7%）。 

 

 
 

图 4  2D/2D MOF-5/LTH 复合结构提升光催化性能的机

制示意图[58]  
Fig. 4  Schematic diagram of mechanism of 2D/2D MOF- 

5/LTH composite structure to improve the photocatalytic 
performance[58] 

在染料与 MOFs 相互作用的复杂机制中，MOFs

的表面电荷发挥了重要作用。在酸性和中性的 pH

环境中，由于独特的表面正电荷分布，MOFs 展现

出对阴离子染料的高效去除能力。当溶液条件转变

为碱性环境时，MOFs 经历去质子化作用，表现出

对阳离子染料的吸附倾向性。然而，在现实环境中，

污水中的染料种类是多样的，因此，需要对阴离子

和阳离子染料并存的真实环境样本进行更深入的研

究，以探索如何在较低的生产和时间成本下同时去

除多种染料污染物。 

3.3  PPCPs 的去除 

PPCPs 作为一类新兴的环境污染物，涵盖了抗

生素、抗癌剂、抗炎镇痛药及激素等多种化合物，

其低浓度分布与复杂多变的化学结构特性给传统污

水处理工艺带来了巨大挑战[59]。针对此，LI 等[60]

提出了在二维 NH2-MIL-53上原位生长 ZIF-8纳米颗

粒的策略，该策略显著提升了材料的比表面积，进

而提高了对四环素类药物（TCs，包括多西环素、四

环素、土四环素和氯四环素）的吸附能力，吸附容量

分别高达 561、533、526 和 578 mg/g。ZIF-8 纳米

材料中的吡啶 N 与 NH2-MIL-53 表面丰富的—NH2

共同促进了光诱导电子转移过程，从而增强了对

TCs 的荧光传感灵敏度，实现了捕获与检测功能的

一体化。 

高级氧化工艺（AOPs）是 MOFs 基材料催化

污染物的一种重要工艺，包括了 PMS 自由基介导

的氧化工艺[61-63]、光催化、芬顿反应等，是当前最

具潜力的处理 PPCPs 技术之一。其特点是在高温、

高压、电、声、光辐照或催化剂等反应条件下产生

具有强氧化能力的自由基，通常为•OH[64-65]，使难

降解的大分子有机物氧化为低毒或无毒的小分子

物质。例如：LI 等[66]将二维 ZIF-L 直接生长在锌

泡沫基底上，并利用 Co(Ⅱ)/Co(Ⅲ)的氧化还原循环

来促进 PMS 的活化，最终实现了在 10 min 内对磺

胺甲 唑的高效催化，降解率高达 97%。锰氧化物

（MnOx）作为一类环境友好型催化剂，因其优异

的氧迁移率和 Mn 价态转换能力，也常被用于活化

PMS。ZHAO 等[67]通过控制煅烧温度，成功将二维

Mn-MOF 转化为具有纳米片结构的 MnOx@C 复合

材料，该材料凭借其大比表面积（268.42 m2/g）、

丰富的 Mn(Ⅱ)含量及大量缺陷位点，在 PMS 活化

降解 4-氨基苯甲酸乙酯的过程中，不仅实现了

30 min 内 27.0%的吸附率和 91.3%的降解率，还保

持了良好的回收能力，连续 4 次回收实验后降解率

仅降低了 4.7%。 

利用可见光激发生成硫酸盐自由基和•OH，并

有效减少光生电子和空穴电子的重组，是提升催化
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剂光催化效率的关键策略。石墨氮化碳（g-C3N4）

和 Co3O4 是 2 种具有优异光催化性能的材料，构建

g-C3N4 和 Co3O4 的 p-n 异质结复合材料可以极大地

提升催化剂的光催化和 PMS 活化的双重性能[68-71]。

例如：基于二维 Co-MOF 衍生出的 Co3O4/g-C3N4 复

合材料具有较大的比表面积（153.92 m2/g），在可见

光照射下有效延长了载流子的寿命（图 5a）[72]。同

时，PMS 通过捕获电子进一步抑制了电子-空穴对的

重组，促进了更多活性自由基的生成。这一系列协

同效应使得该复合材料在 60 min 内降解了 98.7%的

TCs。 

多相电芬顿技术作为一种革新性的 AOPs，展现

出对顽固性污染物的高效矿化能力。与经典芬顿反

应不同的是，异质电芬顿体系利用阴极上的双电子

氧还原途径原位生成 H2O2，随后经催化剂活化形成

高活性•OH，从而可有效清除水体污染物。此策略

显著削减了传统芬顿法中 H2O2 的外部依赖成本，并

实现了催化剂的有效回收与再利用[72-74]。二维材料

作为一类新兴的电催化剂，具有优异的电导性，比

其他维度材料展现出更优越的电催化性能[75]。此外，

二维 MOFs 还包含了高度分散的单原子金属活性中

心，大大提高了催化性能。在二维 MOFs 结构中，

d-π耦合（源自单原子金属活性中心与有机配体间的

协同作用）与 π-π 堆叠（体现在 MOFs 层间的相互

作用）共同促进了电子在 MOFs 层间的高效传输。

特别是作为电子传输桥梁的单原子金属活性中心，

在电催化领域促进电子转移过程，展现出巨大的应

用潜力[76]。YE 等[77]成功合成了二维 Fe-MOF，其作

为一种多相紫外/可见光驱动的电芬顿催化剂，光诱

导效应促使电子将 H2O2 转化为•OH，并同步实现

Fe(Ⅲ)还原为 Fe(Ⅱ)，进而有效降解了城市废水中的

多种污染物，包括苯扎贝特、双酚 A（BPA）、氟西

汀及萘普生（图 5b）。WU 等[78]通过在碳毡基底上

生长二维 MnFe-MOF 作为阴极，利用双金属协同效

应显著提升了电极的电化学活性，在 pH=3 和电流

为 30 mA 的条件下，该体系成功生成了高浓度的

H2O2（0.36 mmol/L）和•OH（0.21 mmol/L），最终

实现了对磺胺甲 唑高达 96%的降解率，彰显了二

维 MOFs 在电芬顿技术中的巨大应用前景。 

尽管现有文献广泛聚焦于 MOFs 官能团与

PPCPs 分子的特异性识别及结合机制，但大多分析

仍局限于定性层面，缺乏定量研究。进一步而言，

主客体分子间官能团数量的对应关系也是调控相

互作用效率的关键因素。因此，应该引入先进的表

征技术，如高分辨质谱和核磁共振波谱，并结合计

算机模拟等方法，以量化分析官能团之间的数量匹

配与空间排布，而具有丰富暴露官能团的二维

MOFs 在数量以及空间排布上展现出更灵活的可调

性，此策略能够在种类选择与结构调控上指导设计

二维 MOFs，实现更为精准的把控。此外，尽管目

前 MOFs 的种类已超过两万余种，但用于去除

PPCPs 这类新兴污染物的 MOFs 仍极少。因此，需

要借助计算模拟开展大规模筛选，以便为 PPCPs 选

择最佳的 MOFs 材料。 

 

 
 

图 5  可见光照射下 Co3O4/g-C3N4 复合材料对 TCs 的降解机理示意图（a）[72]；Fe-MOF 降解废水中污染物的机理示意

图（b）[77] 
Fig. 5  Schematic diagram of degradation mechanism of TCs by Co3O4/g-C3N4 composites under visible light irradiation 

(a)[72]; Schematic diagram of degradation mechanism of pollutants in wastewater by Fe-MOF (b)[77] 

 
3.4  中间体有机污染物的去除 

工农业的持续进步不可避免地引发了环境挑

战，然而工业与农业活动中各种有机合成中间体如

硝基苯和双酚类这类剧毒物，亟需得到有效的管理

与控制策略[79]。YIN 等[80]以透明质酸修饰的细菌纤

维素为基质，原位生长出具有水稳定性的二维

Cu-BDC，该材料对水体中硝基苯的过滤和吸附表现

出优异的性能，为水质净化提供了新的思路。QIN
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等 [81]通过在三维 PCN-134 表面原位生长二维 Zr- 

MOF，构建出一种二维/三维仙人掌状复合材料，相

较于单独的 PCN-134 和 Zr-MOF 材料，该复合材料

在吸附 BPA、双酚 F、双酚 B 及双酚 AF 这些双酚

类污染物方面展现出显著的性能提升，吸附率分别

高达 95.5%、85.5%、99.6%和 99.8%，彰显了其在

环境污染物处理中的巨大潜力。 

除了吸附技术外，催化氢化作为将有毒污染物

转化为无害物质的另一重要途径，也受到广泛关注。

DUAN 等[82]将 Pd 纳米粒子（≈2.3 nm）掺杂到二维

Co-MOF 中，构建了一种高效的异质结催化剂。由

于 Pd 金属的催化还原性以及 MOFs-金属界面的相

互作用，该催化剂极大地提升了反应动力学与催化

活性，实现了对硝基酚的超高催化率（>99%）、选

择性（>99%）及高转化率（9800 h–1），为催化氢

化技术在环境领域的应用开辟了新路径。在利用

MOFs 作为前驱体的研究中，通过退火处理所得的

衍生物常被应用于多相催化领域[50,83]。然而，高温

处理过程通常导致 MOFs 的形态发生变化，进而可

能 对其催 化活 性产生 不利 影响。 相较 于传统

MOFs，二维 MOFs 作为一种理想的牺牲模板，在

催化应用中通常展现出更为优异的性能。基于这一

认识并针对含氮杂原子等难降解剧毒污染物的处

理，ZHANG 等[84]通过一锅溶剂热反应合成了二维

CoCu-MOF@碳纳米管前驱体，其经热解处理得到

了二维钴碳氧化物催化剂，该催化剂在 60 min 内

即能完全矿化约 65%的苯并三唑，展现出高效的降

解 能 力 。 VIGNESHWARAN 等 [85] 通 过 在 二 维

MIL-88 上生长颗粒状 TiO2，构建了 p-n 异质结光

催化剂，成功应用于可见光下快速降解有机农药单

色酚，30 min 内降解率可达 98.79%，且在连续 5

次循环中保持优异的稳定性，为光催化技术在农药

残留治理中的应用提供了有力支持。LI 等[86]则采

用简便的水热法，将二维 Co-MOF 与 TiO2 纳米片

结合，形成了 2D/2D 异质结结构复合材料。在

120 min 的可见光照射下，该复合材料对 BPA 的降

解率高达 97%，分别是单独使用 MOFs 和 TiO2 的

7.3 和 19.3 倍，彰显了异质结结构在增强光催化活

性方面的显著优势。 

中间体有机污染物是一类在实验过程中不可避

免的污染物。目前的研究大多集中在利用 MOFs 本

身的吸附催化特性，在污染物释放到自然环境后进

行处理。虽然这一策略取得了一定成效，却属于污

染控制的下游环节。鉴于此，探索在化学反应的初

始和最终阶段之间，精准调控 MOFs 与中间体有机

污染物之间的相互作用机制，以期从源头上阻断这

些污染物的生成路径。这一策略的核心在于，利用

二维 MOFs 结构所展现出的高度可设计性，构建能

够特异性识别并有效抑制污染物前体转化为有害中

间体的反应环境。通过此途径，不仅能够显著降低

污染物向环境中的排放量，还能促进绿色化学原理

在实验室及工业应用中的深入实践，实现从“末端

治理”向“源头预防”的根本性转变。 

4  密度泛函理论（DFT）计算 

在污染物治理领域的探索中，DFT 为深入理解

反应过程或去除污染物内部反应机制，进而为设计高

效且针对性的污染物处理方法奠定了理论基础[87]。

借助 DFT 计算，能够深入探究吸附剂结构与污染物

之间的相互作用以筛选出最优方案，如 YU 等[21]成

功制备了具有空腔结构的超薄二维 Eu-MOF，并对

其进行羧酸修饰，由于羧酸功能化以及独特的腔体

结构，Eu-MOF 能够预聚集水中的铀酰离子。进一

步运用 DFT 计算，深入剖析了吸附机制，并构建了

4 种基于铀酰离子潜在吸附位点的模型。模型显示，

铀酰离子的吸附结合能显著低于其他金属离子，且

羧酸基团与笼状腔体之间形成的键长显著短于其他

类型键，这强有力地证明了羧酸基与笼状结构对铀

酰离子具有高度的亲和性，进而实现了对铀的高效

且选择性吸附。同时，DFT 还能够通过路径的描绘

与中间体的形成机制，前瞻性地预测不同催化剂对

污染物的去除性能，从而精准筛选出最优方案，显

著提升处理效率。LI 等[29]设计了一种富含配位不饱

和单金属位点的二维 MOFs，该材料能够锚定 H2O2

分子并触发电子转移过程，生成大量的•OH 和单线

氧（1O2）自由基，有效降解磺胺甲 唑、BPA 及卡

马西平等有机微污染物。通过 DFT 计算，分析了不

同金属 MOFs 纳米片在反应中的中间态能量，结果

发现，Co-MOF、Fe-MOF、Mn-MOF 及 Ni-MOF

纳米片的吉布斯自由能分别为–0.16、–0.29、–0.35

和–0.39 eV，证实了 ROS 生成机制的金属依赖性，

揭示了 Co-MOF 纳米片具有最高污染物去除效率

的原因。WANG 等 [88]通过水热合成法制备了二维

BUC-21，利用光芬顿工艺，其对磷酸氯喹、磺胺

甲 唑及 BPA 展现出高效去除能力。结合 DFT 计

算与超高效液相色谱技术，作者提出了磷酸氯喹的

详细降解路径（图 6），并确认所有中间体最终可

完全矿化为 CO2，处理过程在 30 min 内即实现总

有机碳去除率高达 16.7%，展现了卓越的环境治理

潜力。 
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图 6  磷酸氯喹在二维 BUC-21 上的光芬顿降解途径[88] 
Fig. 6  Photo-fenton degradation pathway of chloroquine phosphate on two-dimensional BUC-21[88] 

 

总之，随着经济和工业化的快速发展，环境污

染物（重金属离子、有机染料、PPCPs、中间体有

机污染物等）引起的环境污染，尤其是引起的水环

境污染，已经成为全人类迫切需要解决的难题之一。

二维 MOFs 具有超薄厚度、独特的层状/片状结构、

超大的比表面积、丰富的暴露活性位点、厚度可调

性及优异的机械性能，能够通过吸附与催化过程高

效去除环境中的各种污染物，在环境治理领域具有

广阔的应用前景[83,89-91]。 

5  结束语与展望 

 
近年来，通过官能团修饰、二元或多元异质结

的构建或后处理手段，二维 MOFs 及其复合或衍生

材料作为高效催化剂在环境污染物去除方面取得了

令人瞩目的进展，但在应用于实际情况之前，需要

考虑其安全性、稳定性和大规模生产的可行性。 

（1）安全性：目前报道的用于去除环境污染物

的二维 MOFs 基材料大多是由有毒金属（如 Cd、Cr、

Ag、Co）和有机化合物（如吡嗪、4,4-联吡啶）合

成。这些材料一旦释放到环境中，可能会加剧污染

问题。因此，未来的研究方向需要重点关注如何合

成安全无毒的二维 MOFs 材料，如均苯型、芳烃型、

锌基和环糊精型 MOFs，并在研究过程中对材料进

行毒性测试和环境影响评估等。 

（2）稳定性：由于层与层之间的相互作用相对

较弱且表面能较高，二维 MOFs 通常面临厚度不均

一或再堆积等问题。因此，如何确保二维 MOFs 的

长期结构稳定性是一个亟待解决的难题。目前，多

数研究只关注了二维 MOFs 材料的短期循环稳定

性，对其结构稳定性和长期再利用的稳定性探讨甚

少。应在较长的时间跨度下，通过 SEM、TEM、XRD

等系列表征手段对二维 MOFs 材料的形貌结构进行

详尽的对比分析，进一步结合长期再利用的性能测

试结果，了解材料性能随时间的潜在变化规律，为

材料性能预测及实际应用提供坚实的理论依据，并

在更复杂的环境条件下（如受污染的自来水、河水、

土壤和大气）测试材料的吸附催化性能以及稳定性。

此外，可以结合自上而下和自下而上的制备策略，

克服各自的局限性，以确保二维 MOFs 的片状结构

稳定性，从源头上避免纳米片的再堆积等问题。 

（3）大规模生产：实现大规模生产是实际应用

的重要因素。到目前为止，已有一些 MOFs，如

HKUST-1、MIL-53(Al)、MIL-100(Fe)、ZIF-8 等由

不同公司进行了大规模生产，并在市场上销售。虽

然 MOFs 在实验室合成并不困难，但工程放大长期

无法实现，应多去尝试中试规模的生产线。2024 年，

中国建成了 MOFs 材料的中试生产线，并成功合成

出优质产品，从而完成了 MOFs 材料从实验室克级

合成向批量生产的技术跨越。这一科技领域的迅速

突破，意味着中国在 MOF 材料产业化方面与国际水
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平基本同步。 

本文系统地总结了二维 MOFs 的 2 种制备方法

（自上而下和自下而上）、改性策略（复合和衍生）

以及在去除各类环境污染物（重金属离子、染料、

PPCPs 和中间体有机污染物）中的最新进展，包括

对环境污染物的潜在吸附和催化降解机理，并对二

维 MOFs 应用于去除环境污染物领域的未来发展进

行了展望，以期提供有价值的参考和启示，推动二

维 MOFs 在环境污染物治理中的应用。 

展望未来，在解决安全性、稳定性和量产化这些

瓶颈后，二维 MOFs 基材料不仅在环境治理领域能快

速发展，也能为能源存储、生物医药等多个领域奠定

坚实基础，加速其从实验室走向实际应用的步伐。 
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