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ＭＯＦｓ 材料去除水中放射性核素的研究进展
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摘要:综述了 ＭＯＦｓ 及 ＭＯＦｓ 复合材料在放射性核素去除方面的研究进展ꎬ并对 ＭＯＦｓ 在分离水中放射性核素的应用前景

做出了展望ꎮ 同时指出了 ＭＯＦｓ 材料在合成和应用过程中存在合成成本高、吸附效率较低等问题ꎬ为今后 ＭＯＦｓ 材料在去除水

中放射性核素的研究提供了方向ꎮ
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　 　 作为一种可靠的清洁能源ꎬ核能正在军事和民

用的领域迅速发展ꎮ 核动力设施在建造、运行、维护

和退役的各个环节均会产生大量的放射性废水ꎬ为
保证环境辐射安全ꎬ这些放射性废水必须进行妥善

处理ꎬ达到规定的标准后方可安全地排放到环境中ꎮ
长期以来ꎬ人们尝试过许多方法来分离出放射

性废水中的核素ꎬ包括化学沉淀法、电化学法、溶剂

萃取法、膜分离法、生物处理法和离子交换法等ꎮ 但

是这些方法存在分离效果不理想、选择性不佳和产

生二次废物量较大等缺陷[１－２]ꎮ 相较于其他方法ꎬ
吸附法的优势在于工艺设计与操作较为简单ꎬ分离

成本较低ꎬ对放射性核素的选择性分离性能较好ꎬ分
离速度较快等ꎮ 传统的吸附剂比如黏土矿物、氧化

物、纳米零价铁、氧化石墨烯、离子印记聚合物、树
脂、生物炭等材料被广泛应用于放射性核素的吸附ꎮ
然而ꎬ这些吸附剂仍然面临吸附容量低、选择性差或

者结构不稳定等问题[３－４]ꎮ 因此ꎬ迫切需要开发出一

种更有效且稳定的吸附剂从水中去除放射性核素ꎮ
金属有机框架化合物(ＭＯＦｓ)由配位聚合物发

展而来ꎬ是一类由金属节点和有机连接物通过配位

连接组成的晶体多孔材料[５]ꎮ 在过去的几年里ꎬ许
多研究的重点是利用 ＭＯＦｓ 材料分离金属离子ꎮ 一

方面ꎬ它们可调谐的外观形状和孔隙大小能够选择

性地吸附金属离子ꎻ另一方面ꎬ表面被特定官能团修

饰过的 ＭＯＦｓ 进一步提高了吸附金属离子的能力ꎮ
因此ꎬ各种新的功能性 ＭＯＦｓ 被制备出来用于分离

重金属离子或放射性核素ꎬ并且取得了良好的效果ꎬ
使得 ＭＯＦｓ 材料成为最有前途的吸附材料之一ꎮ 本

文中综述了近年来 ＭＯＦｓ 材料用于吸附水中放射性

核素的研究进展ꎮ

１　 水中放射性核素的来源及危害

１􀆰 １　 水中放射性核素的来源

少量的放射性废水来自人类对土地的开发、采
矿过程中ꎬ放射性核素迁移到地表水或者地下水

中[６]ꎬ以及核爆实验产生的沉降物将放射性核素带

到地表水体中[７]ꎮ 主要的放射性废水来源为核燃

料前端和后端产生的中、低放废水ꎬ例如用于燃料制

造产生的放射性废水、医疗研究机构产生的放射性

废水、核电站正常运行和维护过程以及发生泄露事

故时产生的放射性废水、核燃料后处理厂产生的放

射性废水[８]ꎮ
１􀆰 ２　 放射性核素的危害

在放射性废水中ꎬ２３５ Ｕ、１３７ Ｃｓ、９０ Ｓｒ、６０ Ｃｏ 等放射
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性核素具有较长的半衰期ꎬ可以释放高线性能量转

移的 α 或 β 粒子ꎬ均属于中高毒性核素ꎮ 它们不仅

具有放射毒性ꎬ还具有重金属毒性ꎮ 这些核素一旦

释放到环境中ꎬ会通过食物链的富集进入人体ꎬ分布

到肾脏、骨骼、肝脏和生殖器官中ꎬ引起恶心、呕吐、
毛发脱落、再生障碍性贫血、白血病、肺部疾病、骨质

缺损和生殖缺陷等疾病ꎬ严重的还会引起死亡[９－１０]ꎮ

２　 ＭＯＦｓ 材料简介

２􀆰 １　 ＭＯＦｓ 材料分类

ＭＯＦｓ 材料由有机配位体和金属中心 ２ 部分组

成ꎬ分别起到支柱和结点的作用ꎬ因此可以按组分单元

和合成方式的不同将ＭＯＦｓ 材料分为以下几大类[１１]ꎮ
２􀆰 １􀆰 １　 ＩＲＭＯＦｓ 系列

ＩＲＭＯＦｓ 系列材料(网状金属－有机骨架材料)
是由美国加州大学的 Ｙａｇｈｉ 研究组设计并合成的一

系列 ＭＯＦｓ 材料ꎮ Ｙａｇｈｉ 研究组以 ＩＲＭＯＦ－１ 的结构

为基础ꎬ通过选择其他不同带苯环的有机羧酸配体

和[Ｚｎ４Ｏ] ６＋簇组装ꎬ合成了一系列有相同拓扑结构

的骨架材料ꎮ ＩＲＭＯＦｓ 系列材料中以 ＩＲＭＯＦ－１、ＩＲ￣
ＭＯＦ－３ 系列材料最具代表意义ꎬＩＲＭＯＦ－１ 是对苯

二甲酸和[Ｚｎ４Ｏ] ６＋ 以八面体形式桥连自组装而成

的微孔晶体材料[１２]ꎬＩＲＭＯＦ－３ 与 ＩＲＭＯＦ－１ 不同的

是使用的有机配体是 ２－氨基苯二甲酸ꎮ
２􀆰 １􀆰 ２　 ＭＩＬｓ 系列

ＭＩＬｓ 系列材料(拉瓦锡骨架材料)是由法国凡

尔赛大学的 Ｆｅｒｅｙ 研究组设计并合成的一系列

ＭＯＦｓ 材料ꎮ 研究组后期选择 ３ 价的钒、锡、铁、铬
等金属与对苯二甲酸等羧酸配体合成了一系列有相

同拓扑结构的骨架材料ꎬ具有较高的水热稳定性和

较高大的比表面积ꎮ ＭＩＬｓ 系列材料中以 ＭＩＬ－５３、
ＭＩＬ－１０１ 系列材料最具代表意义ꎬＭＩＬ－１０１ 是对苯

二甲酸和 Ｃｒ３＋ 以八面体笼孔结构形式组装成的材

料[１３]ꎬＭＩＬ－５３ 和 ＭＩＬ－１０１ 不同的是使用的金属离

子是 Ａｌ３＋ꎮ
２􀆰 １􀆰 ３　 ＰＣＮ 系列

ＰＣＮ 系列材料(孔－通道式骨架材料)是由美国

迈阿密大学的 Ｚｈｏｕ 教授的课题组设计并合成的ꎬ主
要以铜离子与 １ꎬ３ꎬ５－苯三甲酸等配体合成同时含

有孔笼和三维正交孔道结构的一系列 ＭＯＦｓ 材料ꎮ
这些材料具有较大的比表面积、较高的孔隙率和大

量不饱和金属位点ꎬ因此在催化、吸附等方面有极高

的应用前景ꎮ ＰＣＮ 系列材料中以 ＰＣＮ－１００ 系列材

料最具代表意义ꎬＰＣＮ－ １００ 是 ４ꎬ４′ꎬ４″ － ｓ －三嗪－

１ꎬ３ꎬ５－三酰基三对氨基苯甲酸酯(ＴＡＴＡＢ)和 Ｚｎ２＋

组装成的具有对应于黄铁矿(Ｐｙｒ)拓扑的 ３ꎬ６－连接

的三维网络结构材料[１４]ꎮ
２􀆰 １􀆰 ４　 ＰＣＰ 系列

ＰＣＰ 系列材料(多孔配位聚合物材料)是由日

本京都大学的 Ｋｉｔａｇａｗａ 研究组设计并合成的ꎬ该系

列材料由六配位的金属离子与 ２ 种五氯苯酚架构的

有机配体配位ꎬ形成具有层柱状结构的一系列

ＭＯＦｓ 材料ꎮ
２􀆰 １􀆰 ５　 ＺＩＦｓ 系列

ＺＩＦｓ 系列材料(沸石咪唑骨架材料)是由美国

加州大学的 Ｙａｇｈｉ 课题组设计并合成的ꎬ通过 ２ 价

的钴离子或锌离子与咪唑基配体进行配位反应ꎬ合
成的具有铝硅酸盐沸石拓扑四面体结构的一系列

ＭＯＦｓ 材料ꎬ是一类同时包含微孔、介孔和大孔的多

孔新型材料ꎮ ＺＩＦｓ 系列材料中以 ＺＩＦ－８ 系列材料

最具代表意义ꎬＺＩＦ－８ 是 ２－甲基咪唑和 Ｚｎ２＋组装成

的具有 ６ 个四元环和 ８ 个六元环结构的材料[１５]ꎮ
２􀆰 ２　 ＭＯＦｓ 材料特性

ＭＯＦｓ 是一种有机－无机杂化材料ꎬ兼具无机材

料的刚性特征和有机材料的柔性特征ꎬ具有合成后

修饰(ＰＳＭ)的可能性ꎬ与直接合成相比ꎬＭＯＦｓ 材料

的 ＰＳＭ 具有许多优点ꎬ可以在不影响稳定性的情况

下控制可纳入框架的官能团的类型和数量ꎬ制备具

有相同拓扑但功能多样的框架材料ꎬ如图 １ 所

示[１６]ꎮ 此外ꎬＰＳＭ 可以调节和改善 ＭＯＦｓ 的性能ꎬ比
如孔隙率、疏水性、化学稳定性等ꎬ这种特性使得功能

化的 ＭＯＦｓ 材料能够有效吸附水中的放射性核素ꎮ

图 １　 ＭＯＦｓ 材料的多种合成后修饰方法

２􀆰 ３　 ＭＯＦｓ 材料合成方法

目前ꎬＭＯＦｓ 材料合成最常使用的合成方法有

(水)溶剂热法、扩散法、微波法、挥发超声法和后修
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饰法等ꎮ (水)溶剂热法是最常用的方法ꎬ因为反应

条件较为简单ꎬ常常选择水或者有机溶剂作为介质ꎬ
在高温高压的条件下合成晶体ꎬ得到的晶体较为分

散ꎬ方便下一步的合成及研究ꎮ
２􀆰 ４　 ＭＯＦｓ 材料应用

２１ 世纪以来ꎬ由于 ＭＯＦｓ 材料具有可定制的结

构、高的热稳定性和化学稳定性、可控制的孔隙率和

高结晶度ꎬ使其广泛研究应用于气体储存、催化、药
物缓释、ꎬ传感器和分离等领域[５]ꎮ

３　 ＭＯＦｓ 材料处理水中放射性核素的研究
进展

３􀆰 １　 ＭＯＦｓ 材料去除水中 Ｕ
Ｕ 在水中通常以 ＵＯ２＋

２ 的形式存在ꎮ 李博林[１７]

采用后修饰法ꎬ利用希夫碱反应原理将水杨醛

(Ｓａｌ)、２ꎬ４ －二羟基苯甲醛(ＭＨＢＡ)、２ －吡啶甲醛

(２ＰＣ)及 ４－吡啶甲醛(４ＰＣ)接枝在由 ２－氨基对苯

二甲酸和 Ｚｒ４＋组装成的材料 ＵｉＯ－６６－ＮＨ２ 上ꎬ得到

了 ４ 种功能化材料 ＵｉＯ－６６－Ｓａｌ、ＵｉＯ－６６－ＭＨＢＡ、
ＵｉＯ－６６－２ＰＣ 和 ＵｉＯ－６６－４ＰＣꎮ 实验证明ꎬ在 ｐＨ ＝
４ꎬ温度 Ｔ ＝ ２９８ Ｋꎬ吸附时间 ｔ ＝ ４８ ｈꎬ一系列竞争离

子(Ｃｄ２＋、Ｃａ２＋、Ｓｒ２＋、Ｋ＋、Ｃｏ２＋ 和 Ｍｇ２＋ )存在下ꎬＵｉＯ－
６６－Ｓａｌ 对 ＵＯ２＋

２ 的去除率可达 ７６％ꎻＵｉＯ－６６－ＭＨＢＡ
对 ＵＯ２＋

２ 的去除率可达 ９７％ꎻＵｉＯ－６６－２ＰＣ 对 ＵＯ２＋
２

的去除率可达 ９６％ꎻＵｉＯ－６６－４ＰＣ 对 ＵＯ２＋
２ 的去除率

可达 ８７％ꎮ 此外ꎬＵｉＯ－６６－２ＰＣ 和 ＵｉＯ－６６－４ＰＣ 对

Ｃｏ２＋ 也有一定的选择吸附能力ꎬ去除率分别达到

４２％和 ２５％ꎮ 袁立永等[１８]研究了 ＵｉＯ－６６ 及其羧酸

衍生物 ＵｉＯ－６６－(ＣＯＯＨ) ２ 从水溶液中分离 ＵＯ２＋
２ 的

性能ꎮ 实验结果表明ꎬ在 ｐＨ ＝ ５􀆰 ５ 时 ＵｉＯ － ６６ 对

ＵＯ２＋
２ 最大吸附容量达到 １１０ ｍｇ / ｇꎮ 通过在 ＵｉＯ－６６

材料的苯环上引入羧基基团成功制备了 ＵｉＯ－６６－
(ＣＯＯＨ) ２ꎬ该功能化材料在相同 ｐＨ 下ꎬ对 ＵＯ２＋

２ 的

最大吸附容量提高 ３ ~ １０ 倍ꎮ 此外ꎬ该材料还展现

出良好的耐酸性和对 ＵＯ２＋
２ 的高选择性ꎬ是一类具有

良好应用前景的 ＵＯ２＋
２ 吸附材料ꎮ

Ｆｅｎｇ 等[１９]报道了由均苯三甲酸和 Ｃｕ２＋组装成

的材料 ＨＫＵＳＴ－１ 在水溶液中对 ＵＯ２＋
２ 的吸附性能ꎬ

并研究了溶液初始 ｐＨ、吸附剂用量、吸附时间、温度

和不同浓度的 ＵＯ２＋
２ 等不同实验参数对吸附效果的

影响ꎮ 实验结果表明ꎬＨＫＵＳＴ－１ 在 ３１８ Ｋ、溶液初

始 ｐＨ＝ ６ 和 ＵＯ２＋
２ 初始浓度为 ８００ ｍｇ / Ｌ 时ꎬ对 ＵＯ２＋

２

的去除率最高ꎬ达到 ９９􀆰 ６１％ꎮ 汪铮等[２０] 通过制备

Ｆｅ３Ｏ４ 磁性纳米粒子并将其引入到 ＨＫＵＳＴ－１ 的前

期溶液中ꎬ最终制得一种 ＨＫＵＳＴ－１ 将 Ｆｅ３Ｏ４ 粒子

包裹成核的磁性 ＭＯＦｓ 复合材料 Ｆｅ３Ｏ４＠ ＨＫＵＳＴ－
１ꎮ 将其作为吸附材料吸附水中的 ＵＯ２＋

２ ꎬ实验结果

表明ꎬ在 Ｔ ＝ ２９８ ＫꎬｐＨ ＝ ５ 时ꎬ复合材料 Ｆｅ３Ｏ４ ＠
ＨＫＵＳＴ－１ 吸附水中的 ＵＯ２＋

２ 效果最佳ꎬ最大吸附容

量达到 ２６５􀆰 ８ ｍｇ / ｇꎮ
Ｂａｉ 等[２１] 制备了 ３ 种氨基功能化的 ＭＩＬ－１０１

材料ꎬ包括 ＭＩＬ－１０１－ＮＨ２、ＭＩＬ－１０１－ＥＤ(ＥＤ:乙二

胺)和 ＭＩＬ－１０１－ＤＥＴＡ(ＤＥＴＡ:二亚乙基三胺)ꎬ所
制备的材料具有八面体形貌、良好的结晶性、丰富的

官能团和较大的表面积ꎮ 静态吸附实验结果发现ꎬ３
种材料对水中 ＵＯ２＋

２ 的最大吸附容量分别为 ＭＩＬ－
１０１－ＤＥＴＡ ３５０ ｍｇ / ｇꎬＭＩＬ－１０１－ＥＤ ２００ ｍｇ / ｇꎬＭＩＬ－
１０１－ＮＨ２ ９０ ｍｇ / ｇꎬＭＩＬ－１０１ ２０ ｍｇ / ｇꎮ 表明氨基能

够有效提高 ＭＯＦｓ 材料对放射性核素的去除效率和

吸附能力ꎮ
３􀆰 ２　 ＭＯＦｓ 材料去除水中 Ｃｓ

罗威等[１０]制备了一种以 ＨＫＵＳＴ－１ 材料为载

体ꎬ通过 ＫＣｏＦＣ[Ｃｏ(ＮＯ３) ２ 与 Ｋ４Ｆｅ(ＣＮ) ６ 的反应

产物]将其功能化修饰后的新型复合材料 ＨＫＵＳＴ－
１ / ＫＣｏＦＣꎬ这种复合材料有着极高的产率和较好的

机械稳定性ꎮ 将合成的样品用于除去水溶液中的

Ｃｓ２＋ꎬ吸附实验表明ꎬ在 １ ｈ 内ꎬ样品对 Ｃｓ２＋的吸附速

率很快ꎬ达到饱和吸附量的 ７０％ꎮ 反应溶液的 ｐＨ
对复合材料的 Ｃｓ２＋吸附量有很大的影响ꎬ在酸性条

件下样品的吸附量明显低于碱性条件下的吸附量ꎬ
在 ｐＨ＝ ８ 时ꎬ对水中的 Ｃｓ２＋最大吸附容量达到最大

值 ４９ ｍｇ / ｇꎮ
杨奇等[２２] 发现在 ＭＯＦｓ 材料的孔道中引入－

ＳＯ３Ｈ 基团可以极大提高对 Ｒｂ２＋ 和 Ｃｓ２＋ 的吸附能

力ꎬ以 ＭＩＬ － １０１ － ＳＯ３Ｈ 作为研究对象ꎬ研究其对

Ｒｂ２＋和 Ｃｓ２＋的吸附能力ꎮ 结果表明 ＭＩＬ－１０１－ＳＯ３Ｈ
对 Ｒｂ２＋和 Ｃｓ２＋表现出良好的选择吸附能力ꎬ对水中

Ｃｓ２＋最大吸附容量接近 ２００ ｍｇ / ｇꎬ且对目标离子具

有较快的吸附速率ꎬ是一种潜在的分离 Ｒｂ２＋和 Ｃｓ２＋

的吸附材料ꎮ
Ｎａｅｉｍｉ 等[２３]制备了 ２ 种 ＭＯＦ 基复合材料并对

２ 种材料在水中吸附 Ｃｓ２＋的性能进行了研究:一种

材料是将制备好的 ＨＫＵＳＴ－１ 材料依次浸润在硝酸

镍溶液和六氰铁酸钾溶液中ꎬ洗涤并干燥后得到

ＭＯＦ / ＫＮｉＦＣ 复合材料ꎻ另一种材料是将 ＨＫＵＳＴ－１
材料和磁性纳米 Ｆｅ３Ｏ４ 粒子混合后ꎬ依次浸润在硝

酸镍溶液和六氰铁酸钾溶液中ꎬ洗涤并干燥后得到
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ＭＯＦ / Ｆｅ３Ｏ４ / ＫＮｉＦＣ 复 合 材 料ꎮ 吸 附 实 验 证 明ꎬ
ＭＯＦ / ＫＮｉＦＣ 和 ＭＯＦ / Ｆｅ３Ｏ４ / ＫＮｉＦＣ ２ 种 材 料 在

ｐＨ＝ ５ 时均能在 ４５ ｍｉｎ 内达到对 Ｃｓ２＋的最大吸附容

量ꎬ分别为 １５３、１０９ ｍｇ / ｇꎬ并且低浓度的 Ｎａ＋、Ｋ＋对

２ 种材料吸附水中 Ｃｓ２＋的影响较小ꎮ
３􀆰 ３　 ＭＯＦｓ 材料去除水中 Ｓｒ

Ｇａｏ 等[２４]采用水热法ꎬ在 ＮꎬＮ－二甲基乙酰胺

溶液 ( ＤＭＡ) 中加入硝酸铟和 ２ꎬ ５ －噻吩二甲酸

(Ｈ２ＴＤＣ)ꎬ高温高压下合成了对 Ｃｓ２＋和 Ｓｒ２＋具有优

异选择性吸附性能的 ＭＯＦｓ 材料 ＦＪＳＭ－ＩｎＭＯＦꎬ吸
附实验表明ꎬ在室温下 ＦＪＳＭ－ＩｎＭＯＦ 对水中 Ｃｓ２＋和
Ｓｒ２＋最大吸附容量分别达到 １９８􀆰 ６３、４３􀆰 ８３ ｍｇ / ｇꎬ去
除率分别达到 ９９􀆰 ８３％、９９􀆰 ６３％ꎮ ＦＪＳＭ－ＩｎＭＯＦ 在

存在大量 Ｋ＋、Ｃａ２＋、Ｎａ＋和 Ｍｇ２＋等干扰离子的情况下

仍然能保持对 Ｃｓ２＋和 Ｓｒ２＋有较高的选择性ꎬ选择性

顺序为 Ｓｒ２＋ >Ｃｓ＋ >Ｋ＋ >Ｃａ２＋ ＝Ｍｇ２＋ >Ｎａ＋ꎮ 此外ꎬＦＪＳＭ
－ＩｎＭＯＦ 具有良好的抗辐照性能ꎬ在 １００ ｋＧｙ 的 β 辐

照(１􀆰 ２ ＭｅＶ)或 ２００ ｋＧｙ 的６０Ｃｏγ 辐照下ꎬ也没有观

察到结构和晶体的降解ꎮ
Ｍｕ 等[２５] 通过将硫酸盐或草酸盐引入 ＭＯＦ－

８０８ 的孔隙结构ꎬ得到了 ２ 种功能化 ＭＯＦ 材料

ＭＯＦ－８０８－ＳＯ４ 和 ＭＯＦ－８０８－Ｃ２Ｏ４ꎮ 这 ２ 种功能化

的 ＭＯＦ－８０８ 材料具有良好的从酸性溶液中去除

Ｓｒ２＋的能力ꎬＭＯＦ－８０８－ＳＯ４ 和 ＭＯＦ－８０８－Ｃ２Ｏ４ 对水

中 Ｓｒ２＋的最大吸附容量为 １７６􀆰 ５６、２０６􀆰 ３４ ｍｇ / ｇꎬ在
达到平衡后ꎬ２ 种材料对溶液中 Ｓｒ２＋ 的去除率达到

９９％ꎮ 此外ꎬ这 ２ 种功能化的 ＭＯＦ－８０８ 材料即使在

１０ 倍浓度共存离子的情况下也表现出对 Ｓｒ２＋良好的

选择吸附性能ꎮ 实验结果发现 ２ 种功能化的 ＭＯＦ－
８０８ 材料都是不可逆转地捕获 Ｓｒ２＋ꎬ表明这些官能

团具有很强的与 Ｓｒ２＋结合的能力ꎮ
Ａｇｕｉｌａ 等[２６]通过将－ＳＯ３Ｈ 基团引入 ＭＩＬ－１０１

材料中ꎬ得到磺酸基修饰的材料 ＭＩＬ－１０１－ＳＯ３Ｈꎬ接
着对该材料在水中吸附 Ｃｓ２＋和 Ｓｒ２＋的性能进行了研

究ꎮ 吸附实验表明ꎬ在室温下溶液中 Ｃｓ２＋ 和 Ｓｒ２＋ 的
摩尔比为 ４ ∶１ꎬｐＨ ＝ ６ꎬ吸附时间 ２４ ｈ 时 ＭＩＬ－１０１－
ＳＯ３Ｈ 对 Ｃｓ２＋ 和 Ｓｒ２＋ 的 去 除 率 达 到 ９９􀆰 ９９％ 和

９８􀆰 ９２％ꎬ即使 Ｎａ＋和 Ｋ＋干扰离子存在的情况下也有

较好的选择吸附性能ꎮ
３􀆰 ４　 ＭＯＦｓ 材料去除水中 Ｃｏ

Ｙｕａｎ 等[２７]利用水热法合成 ＵｉＯ－６６ 的原理ꎬ采
用 ＺｒＣｌ４ 和氨基对苯二甲酸(ＮＨ２ －Ｈ２ＢＤＣ)在水热

条件下成功合成了 ＵｉＯ－６６－ＮＨ２ꎬ并用希夫碱反应

原理对 ＵｉＯ－６６－ＮＨ２ 进行后合成修饰ꎬ利用戊二醛

上的醛基基团与 ＵｉＯ－６６－ＮＨ２ 上的氨基基团发生

脱水缩合反应得到 ＵｉＯ－６６－ＣＨＯꎬ最后用对氨基苯

甲酸甲酯、对氨基苯甲酰胺、对氨基苯甲腈和对氨基

苯磺酸对 ＵｉＯ－６６－ＣＨＯ 再进行一次脱水缩合反应ꎬ
得到 ＵｉＯ－６６－ＣＯＯＣＨ３、ＵｉＯ－６６－ＣＯＮＨ２、ＵｉＯ－６６－
ＣＮ 和 ＵｉＯ－６６－ＳＯ３Ｈ ４ 种吸附材料ꎬ这 ４ 种吸附剂

在最理想的情况ꎬ即在 ３５℃ꎬｐＨ ＝ ８􀆰 ４ꎬ吸附时间达

到 ３６ ｈꎬ此时对水中 Ｃｏ２＋的最大吸附容量分别达到

３３４􀆰 ４、３３９􀆰 ７、２７４􀆰 ６、２９３􀆰 ７ ｍｇ / ｇꎮ Ｙｕａｎ 等[２８] 同样

是用希夫碱反应原理对 ＵｉＯ－６６－ＮＨ２ 进行后合成

修饰ꎬ利用对苯二甲醛上的醛基基团与 ＵｉＯ－６６ －
ＮＨ２ 上的氨基基团发生脱水缩合反应ꎬ所得产物与

对氨基苯甲酸在 ８０℃无水乙醇中回流进行脱水缩

合反应ꎬ得到产物 ＵｉＯ－６６－Ｓｃｈｉｆｆ ｂａｓｅꎬ在最理想情

况下对水中 Ｃｏ２＋ 的最大吸附容量达到 ２５６ ｍｇ / ｇꎮ
Ｙｕａｎ 等[２９]还对功能化的 ＵｉＯ－６６－ＮＨ２ 采用离子印

迹技术进行修饰:首先利用希夫碱反应原理将钴离

子印迹聚合物(Ｃｏ(Ⅱ) －ＩＩＰ)接枝在 ＵｉＯ－６６－ＮＨ２

上ꎬ然后用 １􀆰 ０ ｍｏｌ / Ｌ 的 ＨＣｌ 溶液将螯合物中的

Ｃｏ２＋洗脱ꎬ最终使用所得产物对水中的 Ｃｏ２＋进行吸

附实验ꎬ最大吸附容量达到 １７５ ｍｇ / ｇꎮ
Ｙｕａｎ 等[３０] 利用水热合成 ＭＩＬ－１０１ 的原理ꎬ将

硝酸铬和氨基对苯二甲酸在水热条件下成功合成了

ＭＩＬ－１０１－ＮＨ２ꎬ并利用希夫碱反应原理进行修饰ꎬ
使对苯二甲醛上的醛基基团与 ＭＩＬ－１０１－ＮＨ２ 上的

氨基基团发生脱水缩合反应ꎬ得到中间产物 ＭＩＬ－
１０１－ＣＨＯꎬ再用甘氨酸、双甘氨酸、三甘氨酸对其进

行修饰得到了 ＭＩＬ－１０１－ｇｌｙｃｉｎｅ、ＭＩＬ－１０１－ｄｉｇｌｙｃｉｎｅ
和 ＭＩＬ－１０１－ｔｒｉｇｌｙｃｉｎｅ ３ 种吸附材料ꎮ 这 ３ 种吸附

剂在最理想的情况下ꎬ即在 ３５℃ꎬｐＨ ＝ ８􀆰 ４ꎬ吸附时

长 ３６ ｈꎬ此时对水中 Ｃｏ２＋的最大吸附容量分别达到

１８５􀆰 ２、２２７􀆰 ３、２３２􀆰 ６ ｍｇ / ｇꎮ

４　 结语

ＭＯＦｓ 材料具有较大的比表面积、较高的孔隙

率和可设计的结构ꎬ这些特点使得 ＭＯＦｓ 材料在吸

附水中放射性核素方面具有更大的饱和吸附容量、
更高的吸附效率和更高的选择性ꎮ 此外ꎬ还可以通

过选择不同的配体、接枝特定的官能团或是负载特

定的吸附材料来调节 ＭＯＦｓ 材料的孔径大小和化学

性能ꎬ以提高对特定金属离子的选择性ꎮ 本文中对

ＭＯＦｓ 材料及 ＭＯＦｓ 复合材料在吸附水中放射性核

素方面的实验应用做了总结ꎬ为 ＭＯＦｓ 材料未来在

吸附水中放射性核素方面的研究和发展方向提供了
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一定的思路ꎮ
虽然 ＭＯＦｓ 材料在放射性核素处理方面有一定

的优势ꎬ但仍然存在一些缺点ꎬ如:①ＭＯＦｓ 材料合

成成本较高ꎬ合成过程中产生大量有机废液ꎮ 处理

大量放射性废水时吸附剂的用量较大ꎬ常规方法合

成 ＭＯＦｓ 材料的成本昂贵ꎬ需要开发新的合成方法

合成 ＭＯＦｓ 材料以降低成本并减少有机废液的产

生ꎬ减少对环境的污染ꎮ ②ＭＯＦｓ 材料合成过程的

反应条件苛刻ꎮ ＭＯＦｓ 材料通常在高温高压的环境

下合成ꎬ温度的不同、原材料的用量、添加剂的种类

和用量、溶剂的种类和用量都可能影响最终的产物

的种类和量ꎬ因此需要较长的实验周期来寻找相应

ＭＯＦｓ 材料合成的最佳条件ꎮ ③和无机吸附材料相

比ꎬ部分 ＭＯＦｓ 材料的吸附速率相对较慢ꎮ 难以满

足应急处理大量放射性废水的需求ꎮ ④部分 ＭＯＦｓ
材料的可工作 ｐＨ 范围较窄ꎬ通常是在弱酸到碱性

的环境下工作ꎬ在强酸的环境下可能发生骨架崩塌

导致吸附剂失效ꎮ 考虑到实际放射性废水的特点ꎬ
设计合成具有较宽 ｐＨ 工作范围的 ＭＯＦｓ 材料至关

重要ꎮ
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