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MOFs耦合木材复合材料在环境修复方面应用研究进展
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摘　要：在中国积极倡导“绿水青山就是金山银山”的绿色发展理念下，开发高效、低成本、零污染的先进可循环

污染物去除技术，对于实现“绿水青山”目标至关重要。然而，当前主流的污染物去除技术，如活性炭吸附、高级

氧化、膜分离等，虽具备成本优势，却常伴随去除效率低、能耗高及二次污染等问题。在此背景下，以纳米材料为

核心的环境纳米技术（涵盖吸附、催化、膜分离等领域）凭借其高效性和功能多样性，在环境修复领域引发了广泛

关注。金属有机骨架材料（MOFs）作为一类由金属离子与有机配体构筑的、具有1～3维结构的多功能晶态材料，

因其有序的孔道结构、丰富的化学组成及高比表面积，在环境修复领域展现出良好的应用前景。然而，MOFs的粉

末形态及其固有的易碎性、不宜加工性及低相容性，限制了其在回收、成型等方面的应用，从而阻碍了其在实际

场景中的广泛推广。生物质材料，特别是木材，因其种类丰富、成本低廉及天然的高孔隙率等特性，在环境修复领

域备受青睐。木材的多维孔道结构、丰富的羟基/羧基官能团以及良好的加工性能，使其成为固定粉末状MOFs的
理想载体。近年来，国内外学者利用木材的这些本征特性，将MOFs作为新型载体，引入功能化纳米粒子或非均相

催化剂等活性组分，构建了一系列新型复合结构体系，这些体系在木材、纤维素、凝胶等生物质及其衍生物基复

合材料的制备和生物质催化转化中展现出巨大潜力。本文系统阐述了MOFs与木材的耦合策略，包括混合浸泡法、

真空浸渍法、溶剂热法及原位生长法等，并深入解析了MOFs负载于木材表面形成MOFs/木材复合材料的机理，如

物理吸附、润湿作用、毛细现象及构造成核位点等。同时，梳理并总结了当前MOFs材料在生物质及其衍生化学品

领域的研究进展，重点讨论了MOFs/木材复合材料在气相污染物吸附、重金属离子去除、有害颗粒物过滤及高级

氧化等环境修复领域的应用现状，并阐明了MOFs微观结构设计与复合材料宏观性能之间的内在联系。最后，展

望了MOFs/木材复合材料未来发展所面临的机遇与挑战，为构建面向环境实际应用的MOFs基复合材料提供了新

视角，有望进一步推动其在环境修复领域的广泛应用。
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金属有机框架（MOFs）是一类由金属离子/簇（常

为过渡金属）与有机配体（羧酸类、咪唑类等）通过自

组装形成的多孔晶态功能材料[1]。近年来，由于其具

有孔隙率高、比表面积大、拓扑结构多样且易功能化

等特点[2–3]，在环境[4–6]、生物医学[7]以及储能材料[8–11]

等众多领域拥有潜在的应用前景。然而，因其固有的

晶体性质，MOFs主要以粉末和晶体的形态存在，由

此带来了不稳定性、导电性差和收集困难等问题，限

制了该材料的进一步加工、转移、处理和实际应用[12]。

因此，将MOFs与结构稳定的基体结合，合成新的功

能复合材料，不仅能保护负载的MOFs晶体，同时还

保留了其固有的结构和多孔性，进一步拓宽了MOFs
的应用领域。

木材作为一种环境友好且经济天然的多孔材料，

具有丰富的活性基团、优良的力学性能和有序的孔

道结构，是负载MOFs材料的天然基质[13]。经济、可再

生的木材作为日常生产、生活的必需品，被广泛应用

于建筑构件[14]、装饰装修[15]、艺术雕刻[16]和能源燃
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料等[17]领域。更重要的是，研究者可以根据需求对木

材固有的分层和多孔结构进行设计和修改，且木材

主要由沿生长方向有序排列的管状细胞，如管胞、导

管和木纤维等构成，这些竖向分布的细胞孔道和丰

富的孔隙构造能够为MOFs的负载提供收容场所。因

此，将木材与MOFs耦合构筑木材/MOFs复合材料，

开发具有新功能的MOFs基新型生物质功能材料，

不仅可以克服 MOFs的难分离、不易回收及环境暴露

潜在毒性等固有缺陷，而且将MOFs的性能优势和木

材的结构和功能进行优化组合，为拓展MOFs的应用

潜力提供了新途径，具有良好的应用前景。种类繁

多、性质迥异的有机配体和金属离子可以组合成多

种性能的MOFs材料。因此，构造性能优化和应用广

泛的MOFs基新型生物质功能材料可以解决现有材

料面临的问题，使其成为具有重要研究价值和开发

前景的新兴功能材料，近十年备受学者关注、发展

迅速。

首先，本文介绍了MOFs材料的特性和功能，研

究了木材对于合成MOFs基新型生物质功能材料的

组分和结构优势。然后，综述了常用的MOFs基新型

生物质功能材料的合成方法，并对MOFs基新型生物

质功能材料应用在不同的领域的研究方向和价值进

行了讨论。最后，分析当前MOFs耦合木材研究中存

在的不足，并对其未来发展方向进行展望，以期为构

筑高性能MOFs/木材复合材料提供参考。 

1   MOFs基新型生物质功能材料的结构设

计及合成机理
 

1.1   MOFs材料的特性

MOFs材料具有孔隙率高且孔道大小可调、比表

面积极高、有特殊金属位点以及结构多样等特点，易

于与其他物质结合[18–20]。MOFs/木材复合材料微观

示意图如图1所示。作为基体的木材内部孔道壁为

MOFs材料负载提供空间，其官能团和金属离子可与

木材中的特征官能团（羟基、羰基、羧基等）通过酯化、

共聚、醚化或分子间氢键结合，形成稳定的MOFs/木
材复合材料。有学者[21–22]将具有不同电、磁、光学特

性的MOFs材料载入木材内部孔道，以拓展MOFs/木
材复合材料的功能性和应用性。此外，MOFs材料的

孔径从微孔（<2 nm）到大孔（>50 nm）不等，可以容纳

多种物质，也赋予MOFs/木材复合材料优异的吸附性

能[23–24]。 
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图 1　MOFs/木材复合材料微观示意图

Fig. 1　Microscopic diagram of MOFs/wood composites 

为了实现MOFs/木材复合材料特定功能应用，需

要在木材内部导管的壁面上均匀且密集地生长出

MOFs晶体[25]。然而，木材的孔道直径一般在微米级

以下[26]，因此适当减小晶体尺寸利于MOFs均匀地生

长在木材导管的内外壁面上。已有研究应用溶剂热

法[27]、微波加热法[28]、纳米乳液法[29–30]对MOFs晶体

尺寸进行调节，促进MOFs颗粒生长在木质孔道内。

纳米级MOFs与宏观晶体材料相比具有比表面积高、

粒径小的优势。大量研究表明新兴的纳米MOFs材料

在催化[31]、气体吸附[23–24]、能量储存[32–33]、药物传递[34]

和冷光材料[35–38]等方面具有广阔的应用前景。与单

一的MOFs和木材相比，MOFs/木材复合材料实现了

MOFs官能团和无机金属离子的同时引入，有效地增

强了木材的功能和应用潜力。 

1.2   木材的成分和结构优势

木材细胞壁是以木质素/半纤维素为黏结物质、

纤维素为骨架物质，紧密交织形成的天然高分子复

合材料，内部细胞的形状、结构和排列决定了木材的

分层多孔结构和天然各向异性[26]。半纤维素通过氢

键与纤维素结合，通过氢键和化学键与木质素结合。
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木材纤维富含羟基、羧基等活性基团，能够为MOFs
原位生长提供成核位点。木材的多尺度孔隙结构中，

大孔主要由导管、管胞、纹状孔、木纤维细胞腔等组

成，中孔主要由纤维素聚合产生的微纤维沉积在细

胞壁各层形成。相互连接的中空孔道使木材具有定

向输送液体的性能和优良的毛细性，有助于MOFs溶
液渗透至木材内部[39]，优异的孔隙结构为MOFs晶体

的生长提供了适宜的空间。

然而，由于天然木材孔道内壁光滑且内部含有

一定的填充物（如树脂）等因素，MOFs材料不能稳固

地锚定在木材内部。因此，目前常用去木质素、氧化物

氧化、NaOH预处理等化学方法对木材进行预处理[26]。

经预处理后的木材既保留了原有骨架结构，又呈现

出更通畅的孔道，且细胞壁上暴露的活性基团易于

与MOFs结合。此外，干燥、冷冻、碳化等技术可以作

为MOFs/木材复合材料后处理的有效方法，能保留

MOFs/木材复合材料的自支撑多孔结构，提高导电性、

导热性、磁性和光吸收率[40]。 

1.3   合成机理

合成MOFs晶体的金属盐溶液和有机配体溶液

可以通过木材内部孔道以物理吸附、润湿机理、毛细

现象等进入木材内部。同时，也有学者通过NaOH等

物质对木材进行预处理，构造成核位点，MOFs与纤

维中的羟基和羧基反应均匀地加载到木材通道上，

最终合成出具有新功能的MOFs/木材复合材料，在跨

学科研究方向上展现出巨大潜力。MOFs/木材复合材

料合成机理如图2所示。
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图 2　MOFs/木材复合材料的合成机理示意图

Fig. 2　Scheme of synthesis mechanism of MOFs/wood com-
posites 

2   MOFs/木材复合材料合成方法

MOFs/木材有效结合了木材的有序多孔结构和

MOFs材料的功能特性，同时克服了MOFs粉体易团

聚、可加工性差等缺陷。MOFs/木材复合材料合成方法

如图3所示，不同方法的合成机理及优缺点分析见表1。 
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图 3　MOFs/木材复合材料的合成方法示意图

Fig. 3　Scheme of synthesis method of MOFs/wood composites

第 4 期 彭荣富，等：MOFs耦合木材复合材料在环境修复方面应用研究进展 13



按照木材是否参与到MOFs材料合成，可将合成

方法分为外部混合和内部混合。外部混合的本质是

生长的MOFs晶体堆叠在木材的天然内部孔道间隙。

目前常用外部混合的合成方法主要有混合浸泡法、

真空浸渍、溶剂热法。内部混合的本质是基于木材的

羟基、羧基等官能团参与MOFs晶体的生长。合成过

程通常分为两步：1）金属离子与木材表面活性基团

发生配位作用；2）有机配体与金属离子自组装生长

形成MOFs晶体。研究者可对木材进行化学预处理以

形成更多成核位点，以提高木材中MOFs晶体的稳定

性和负载量。合成方法也可根据不同的反应条件单

独使用或组合使用。 

2.1   外部混合法 

2.1.1    混合浸泡法

混合浸泡法是所有MOFs/木材复合材料的合成

方法中程序相对简单且适用于温和反应条件的方法。

如图3所示，在合成过程中，先将处理过不含木质素

的木材浸泡在调制好的金属盐溶液中，然后取出，浸

泡在含有有机配体的溶液中。Xiong等[42]将不含木质

素的木材先后在金属盐溶液和含有有机配体（2-甲
基咪唑（2-MI））的溶液中浸泡在室温下放置一夜；12 h
后，用乙醇多次清洗样品，然后放置在70 ℃真空环境

下干燥12 h，成功合成了ZIF-67/木材复合材料。混合

浸泡法主要原理是通过物理吸附将MOFs颗粒负载

在木材内部通道壁面上。 

2.1.2    真空浸渍法

由图3可知，在真空条件下，可通过负压将浸渍

材料浸渍到其他固体物质中，以改善物质的材料性

能或实现满足特定要求的真空应用。其应用原理包

括润湿机理、毛细现象和吸附作用。吸附作用就是当

浸渍材料与物质微细孔界面处于润湿状态时，一旦

两者分子间的距离≤0.525 nm，将会产生强大的吸附

作用，使浸润材料充满物质的微细孔隙，经固化后就

能黏结成为牢固的整体。在浸泡的基础上，真空浸渍

工艺有利于溶液渗透至木材内部。在真空浸渍过程

中，将木材浸泡在制备好的MOFs溶液中，然后对整

个反应体系进行抽真空处理。MOFs溶液通过低压泵

注入木材内部通道，使MOFs纳米颗粒在木材内部均

匀生长。Su等[43]首先配制了MOF-199的前驱体溶液，

倒入装有木材的烧瓶中，搅拌5 min；然后，将烧瓶转

移到真空烤箱中静置8 min，在真空释放后保持8 min，
烧瓶再次被抽空，保持8 min，然后再次释放真空；这

一过程反复进行8次，木材从溶液中取出后用丙酮和

乙醇清洗几次，得到MOF-199/木材复合材料HKUST-1。 

2.1.3    溶剂热法

溶剂热法是MOFs的主要合成方法。如图3所示，

溶剂热法指在密闭体系（如高压釜）内，以有机物或

非水溶媒为溶剂，在一定的温度和溶液的自生压力

下，原始混合物进行反应的一种合成方法。首先，将

木材和MOFs溶液放置在内衬为聚四氟乙烯的不锈

钢高压反应釜中，在容器内产生自生压力，从而在木

材内部生长出高质量的MOFs颗粒，适用于室温下不

溶的反应物。利用该方法，Guo等[44]首先，沿木材生

长方向切割厚度和直径分别为5 mm和20 mm的木材

薄片备用；然后，称取248 mg NH2-BDC和400 mg
ZrCl4溶于30 mL的DMF中，搅拌60 min，制备成UiO-
66-NH2前驱体溶液；将备好木材浸泡在前驱体溶液

中，使前驱体溶液充分浸润木材薄片；随后，将木片

和前驱体溶液转移到密封的反应釜中，在马弗炉中

加热到120 ℃，并保持24 h，UiO-66纳米颗粒均匀生

长在木材上；最后，经N，N–二甲基甲酰胺和甲醇交

替冲洗，最终得到UiO-66/木材过滤膜。 

2.2   内部混合 

2.2.1    原位生长法

原位生长法是将金属前体固定在木质通道的内

外表面，随后加入配体溶液，在木材导孔内表面直接

生长MOFs晶体。该方法制备的MOFs/木材复合材料

具有活性位点暴露充分、MOFs负载量高、复合材料

结构稳定等优势。

Zhang等[25]选用密度低、孔隙度高、机械稳定性

好的巴尔沙木作为ZIF-8负载基材。如图3所示，Zn2+

离子通过微米级通道渗透到木材内部网络中。一旦

Zn2+离子穿过木材细胞壁，就会被含氧基团（如羟基、

羰基和醛基）捕获并固定在管腔上。随后，配位金属

 

表 1　MOFs/木复合材料的制备方法

Tab. 1　Methods of MOF/wood composite preparation
 

合成方法 合成过程 合成机理 优点 缺点

外部混合法

混合浸泡法 木材被浸泡在MOFs母液中 木材毛细吸收MOFs 操作简单 MOFs分布不均匀

真空浸渍法
真空条件下，将木材浸泡在MOFs
母液中

低压环境促进MOFs在木材中均
匀生长

MOFs分布均匀 反应环境要求高

溶剂热法
将木材和MOFs母液放置反应釜中，
然后在高温条件下进行合成

在高温高压环境下，MOFs在木材
中生长均匀

MOFs分布均匀 反应条件复杂

内部混合法

原位生长法
木材被浸泡在金属盐溶液中后放置
有机配体溶液

金属离子与含氧基团结合后与有
机配体反应生成MOFs晶体

MOFs负载稳定 MOFs分布不均匀

预处理原位
生长法

木材经NaOH溶液预处理后，再浸
泡在MOFs母液中

预处理促进木材形成粗糙的纤维
表面和更多的成核点

提高MOFs负载量 反应程序复杂
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离子与有机配体反应生成ZIF-8晶体。ZIF-8与木质基

材之间存在氢键和静电相互作用，促进ZIF-8紧密附

着且界面相容性好。 

2.2.2    预处理原位生长法

预处理原位生长法利于木材形成纳米孔道和丰

富的活性位点，促进更多金属离子与细胞壁纤维素

发生配位作用。Tu等[41]报道了一种适用于不同树种

的简单通用原位生长MOFs的绿色合成方法，如图3
所示，其创新点在于首先用NaOH溶液对木材进行预

处理，去除半纤维素，并将部分—COOH基团转化为

—COO–Na+，对木材固有羧基进行离子交换，为MOFs
原位生长提供成核位点；同时，预处理后木材细胞壁

表面结构更加粗糙，有利于MOFs的原位锚定。 

3   MOFs/木材复合材料在环境领域的应用

MOFs和木材基质复合生成的工程材料因其金

属离子和有机配体具有孔隙率高且孔道大小可调、

比表面积极高等固有性质，极大地拓展了其应用潜

力。由于3维多孔MOFs/木材复合材料具有分级孔隙

率、高渗透性、MOFs颗粒泄漏率低、可重复利用性好

等优点，已被广泛应用于气相和液相吸附剂的研究。

此外，MOFs/纤维素复合材料的柔韧性、可折叠性和

高机械稳定性使其在生物应用、化学传感和电能存

储等方面具有广阔的应用前景。例如：引入Fe、Co、Ni
金属可以得到磁性MOFs材料[45]；稀土金属可以通过

配位合成具有理想光学性能的MOFs[46]；有机配体中

所含的官能团进一步丰富了MOFs材料的结构和性

能[47]。不同结构和性能的MOFs与木材及其衍生物的

组合也可以产生不同的性能和功能。因此，应根据应

用需求选择合适的MOFs与木材结合，以获得所需的

功能材料。 

3.1   吸附气相污染物

随着城市化和工业化的快速发展，有害气体或

CO2等的积累对人类健康、环境和气候产生了严重影

响。因此，开发具有高吸附能力和选择性的气体分离

和吸附体系受到了学者的广泛关注。ZIF-8是MOFs材
料的典型代表，其由Zn2+离子与2-MI相互连接而成，

具有很强的疏水性、热稳定性和化学稳定性，目前已

用作分离塔、膜分离和传感器等材料来源。因具备优

异的吸附性能且合成方法简单，ZIF-8已被广泛应用

于溶液中重金属的去除和气体吸附。然而，ZIF-8在
溶液中易沉淀到底部且回收难度大，限制了其在吸

附方面的广泛应用。木材/MOFs吸附气体的关键在于

当气体动力学直径与MOFs分子筛孔径相近时，气体

分子能够被束缚于MOFs孔隙内，从而实现气体吸附。

MOFs/木材复合材料融合了木材的结构优势和MOFs
的吸附特性，为解决这一难题提供了新思路。

Wang等 [48]在利用巴杉木制作的介孔纤维素模

板中原位生长出热稳定微孔MOFs，开发了一种泡沫

状复合材料作为CO2吸附剂，合成工艺如图4所示。该

复合材料在25 ℃和常压条件下，对CO2的吸附量为

1.46 mmol/g，比表面积为471 m2/g；同时，还提出了解

决MOFs与木材细胞壁界面配位策略，显著提高了 

pH 4.6，80 °C，12 h

TEMPO/NaClO/NaClO2

pH 6.8，60 °C，48 h

50%乙醇
清洗

wet TO-wood

甲醇洗涤
CO2超临界干燥

甲醇洗涤
CO2超临界干燥

甲醇洗涤
CO2超临界干燥

95%乙醇

80 °C

O

OO

0.08 mol/L H3BTC

(benzene-1,3,5-tricarboxylic acid)

HO

OH

OH

12 h

wet TO-wood/Cu3(BTC)2

TO-wood/Cu3(BTC)2

复合材料

0.145 mol/L

Cu(NO3)2·(H2O)3

TO-wood TO-wood-Cu2+

Wd：150 mg

吸附3 h

巴沙木

质量分数1% NaClO2

图 4　泡沫状MOFs/木材复合材料合成工艺示意图[48]

Fig. 4　Synthesis process diagram of foam MOFs/wood composite[48]

第 4 期 彭荣富，等：MOFs耦合木材复合材料在环境修复方面应用研究进展 15



MOFs在木结构中的载荷，从而获得了兼具MOFs多
功能功能和木材力学的泡沫状复合材料，在环境修

复、气体分离和净化、绝缘和催化等方面也有广阔的

应用前景[48]。

Wang等[49]成功将ZIF-8颗粒分散到木材孔隙中，

如图5所示，木材的垂直通道结构有利于碘蒸气的循

环，增加了碘蒸气与木材的接触面积；ZIF-8/木材复

合材料的吸附容量随着碘溶液浓度的增加而增加。

如图6所示，当碘化环己烷溶液的浓度为600 mg/L时，

ZIF-8/木材复合材料的吸附容量几乎达到饱和，最大

吸附容量为1.07 g/g。与纯ZIF-8晶体相比，吸附量增

加了27%，吸附时间缩短25%。值得注意的是，ZIF-8/
木材复合材料有效抑制了ZIF-8晶体的积累和沉积，

有利于吸附后的回收和再利用。MOFs的吸附特性与

木材的多维层状多孔结构互补，表现出良好的吸附

性能，具有重要的研究价值。 

碘蒸气

ZIF-8/木材
复合材料

吸附碘后的
复合材料

ZIF-8/碘

ZIF-8

图 5　ZIF-8嵌入式多孔木材吸附碘机理示意图[49]

Fig. 5　Schematic diagram of preparation of I2 adsorption
by ZIF-8 embedded porous wood[49]
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图 6　ZIF-8/wood碘吸附动力学及不同浓度条件下吸附能力对比[49]

Fig. 6　ZIF-8/wood iodine adsorption kinetics and comparison of adsorption capacity at different concentrations[49]
 
 

3.2   吸附液相污染物 

3.2.1    吸附水中重金属离子

重金属过量排放造成的水污染已对生态系统和

公众健康构成了严重威胁。其中，铅（Pb）是最具危害

性的金属污染物之一，其急性和慢性毒性、不可降解

性和生物蓄积性可对人体的肾脏、神经系统、肝脏和

大脑造成致命损害。MOFs由于其极大的表面积、可

调谐配体、活性金属位点、可控孔隙率和对目标污染

物的强亲和力，在污染修复方面有较大应用潜力。尽

管MOFs及其衍生材料在催化过硫酸盐降解有机污

染物领域展现出广阔前景，但从水处理工程应用的

角度来看，其本征的粉末特性所引发的难分离回收

及环境暴露潜在毒性是制约其工程应用的主要技术

障碍。特别是对于非均相催化过程，因超细粉末所导

致的床层压降剧增、反应器堵塞等是工程应用需要

考虑的实际问题。因此，将微纳尺度的MOFs基材料

和木材结合，构筑成具有宏观尺度的复合材料（如毫

米/厘米级的薄膜、纤维、凝胶等）是水处理工程实践

的关键环节。通过将适当的官能团引入MOFs结构，

可提高其对目标污染物的特异性亲和力。氨基官能

化的MOFs对Pb2+离子具有选择性的吸附作用。

Gu等[50]在多孔木炭衬底上原位注入了高密度长

方体NH2-MIL-53晶体。由于NH2-MIL-53独特的3维分

层孔结构、丰富的结合位点，以及氨基官能团对Pb2+

的特定吸附亲和力，所制备的NH2-MIL-53/木膜（WC）

具有较高的吸附容量、较快的Pb2+去除速率、优异的

离子选择性，具备出色的Pb2+去除能力。同时，宏观

尺寸的整体结构能够实现简单的分离，克服了传统

纳米吸附剂的固有缺陷。基于NH2-MIL-53/WC废水

过滤系统实验装置及分解示意图如图7所示。包括

NH2-MIL-53/WC在内的3种材质连续分离Pb2+性能d
对比如图8所示。由图8可知，预制的单片膜可以进一

步组装成用于连续流动废水净化的过滤系统，每千

克吸附剂具有处理2 200 kg废水（废水指标： Pb2+、K+、

16 工程科学与技术 第 56 卷



NO−3Na+ Ca2+、Mg2+、 、Cl–浓度分别为10、100、100、50、
50、258、334 mg/L，pH=6.0）的能力，处理后废水中

Pb2+浓度在世界卫生组织（WHO）的标准（0.010 mg/L）

以下。这表明，NH2-MIL-53/WC用于处理静态和流动

状态下的废水时，对Pb2+的吸附性能均很优异，具有

广阔的应用前景。
 
 

多孔板

MCE膜

NH
2
-MIL-53/WC

污水

净水

“O”形圈

图 7　基于NH2-MIL-53/WC废水过滤系统实验装置及分解示意图[50]

Fig. 7　Experimental device and decomposition diagram based on NH2-MIL-53/wood membrane wastewater filtration sys-
tem[50]      
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图 8　3种材质的连续分离Pb2+性能对比[50]

Fig. 8　Comparison of Pb2+ performance in continuous sepa-
ration of three material films[50]

 

3.2.2    去除水中有机物

木材固有的复杂穿孔结构促进了水的流动，利

于污水与木材通道内壁充分接触，但其吸附位点相

当有限，不能有效地直接从水中吸附污染物。近年来，

由于MOFs优异的吸附性能，逐渐被应用于废水处理

领域。因此，将MOFs固定在木材通道内壁上制备高

通量、高吸附性能的MOFs/木材复合材料，可实现可

观的污染物去除能力。Guo等[44]利用溶剂热法在柞木

中通过在管壁上生长具有良好水稳定性的UiO-66，
制备了一种能有效去除水污染物的UiO-66/木材复合

膜，如图9所示。

木材丰富的垂直通道提高了水溶液的流动性，

同时增加了水中有机污染物与吸附位点（UiO-66）的
接触面积，有效提高了废水的去除效率。Guo等[44]通

过组装3片UiO-66/木膜，设计了便捷的一体化过滤器

装置：当污水流经复合膜的孔道结构时，木材管腔表

面均匀分布的UiO-66纳米颗粒增加了木材与有机污

染物的接触几率，极大提升了复合膜对有机污染物的 

Z

O Y
X

(生长方向)

原木 溶剂热法
组装

再生120 °C，24 h

UiO-66/木材
复合膜

UiO-66前体 UiO-66/木材复合膜微观结构 去除有机污染物的多层膜装置
规模化应用

微孔道

有机废水

净水

UiO-66 MOF
TPA Zr

图 9　UiO-66/木材复合膜的合成过程示意图[44]

Fig. 9　Scheme of the synthesis process of UiO-66/wood composite film[44]
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吸附能力，UiO-66/木膜过滤器对Rh6G的吸附容量达

690 mg/g，对水中各种有机污染物的去除率为96.0%；

用甲醇清洗后，UiO-66/木膜可以重复使用。Ahmadi-
jokani等[51]揭示了具有良好结构稳定的 UiO-66 材料

吸附Rh6G的吸附机制为静电相互作用、氢键、π–π相
互作用、物理吸附和 UiO-66 的孔吸附作用。UiO-66/
木膜的层数可以进行修改，以满足工业应用的实际

要求。开发MOFs/木材复合膜，可为废水处理提供一

种可再生且具有成本效益的策略。 

3.3   过滤颗粒物

由颗粒物引起的空气污染是全球范围内日益严

重的公共卫生危害。颗粒物由液滴或固体颗粒组成，

直径从纳米到微米不等；其组成成分复杂，包括有机

碳、硝酸盐、硫酸盐、硅酸盐和铵等。PM10和PM2.5浓

度常作为衡量空气质量的指标。通过空气过滤器捕

获颗粒物是净化空气的可行方法。Wang等[52]提出利

用木材过滤器过滤颗粒物的方法，如图10所示：利用

酸性DES制备多孔脱木质素木材，然后在木材通道

上原位生长MOFs（ZIF-8、MOF-199、UiO-66）；木材

过滤器内部具有沿生长方向排列通道（图10（a）），表
现出较弱的气体屏障性能。Wang等[52]实验结果表明：

通过该方法制备的过滤器在高效捕获颗粒物方面有

很大潜力；ZIF-8功能化木质过滤器对颗粒物的去除

效果最好，对PM2.5和PM10的去除效率分别为89.8%
和91.6%；此外，木质过滤器具有良好的稳定性和可

重复使用性。同时，Wang等[52]详细讨论了木材过滤

器内气体的输送途径和颗粒物捕获机制——静电相

互作用、布朗扩散和重力沉降（图10（b）～（c）），为新

型高性能空气过滤器的设计提供了参考。 

木断纹

通道和木断纹通道
凹陷

(a) 木材过滤器过滤颗粒物的机制图解

(b) ZIF-8功能化木质过滤器
对PM2.5捕获机制

(c) ZIF-8功能化木质过滤器
对PM10捕获机制

穿孔

风 布朗扩散 重力沉降 静电作用颗粒物

图 10　木材过滤器过滤颗粒物示意图[52]

Fig. 10　Schematic diagram of wood filter filtering paticu-
late matters[52]

Zhu等 [53]采用原位生长的方法，将MOFs（Zn基
ZIF-L和Zr基UiO-66-NH2）颗粒沉积在去木质素的木

基质中，制备出具有分层多孔结构的空气过滤器，如

图11所示。由图11可知，MOFs晶体紧密且均匀地附

着在纤维素表面基团。MOFs晶体颗粒的加入，可以

调整复合过滤器的孔隙率、表面电荷和形态，从而提

高颗粒物的去除性能。 

原木

去木质素 ZIF/木材过滤器
ZIF-L

UiO-66-NH
2
/木材过滤器 UiO-66-NH

2

MOFs

原位生长

图 11　MOFs沉积木气凝胶过滤器制作示意图[53]

Fig. 11　Scheme of MOFs deposited wood aerogel filter[53]

当颗粒物浓度为500 μg/m3时，MOFs沉积木气凝

胶过滤器对颗粒物的去除效率如图12所示。

由图12（a）可知：木材气凝胶对PM2.5和PM10的

去除率分别为70.7%和75.0%；ZIF-L/木材气凝胶对

PM2.5和PM10的去除效率分别为97.6%和99.5%，主

要归因于其带正电荷的ZIF-L层提高了对颗粒物的

拦截；而UiO-66-NH2/木材气凝胶由于分层过滤基

质和极性—NH2基团的存在，对PM2.5和PM10的去除

率分别为96.4%和98.9%。MOFs改性的木材气凝胶

容易再生，具有良好可重复使用性能，为利用可再

生材料制备空气过滤器提供了经济有效的策略。

由图12（b）～（c）所示，通过调节风速，可以很好地

调节压降，当风速增大时，过滤器压降也增大，PM2.5

和PM10的过滤效率降低。由图12（d）可知，当PM2.5

浓度或PM10浓度为100～1000 μg/m3时，去除效率基

本保持稳定。
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3.4   其他新兴应用

木材的有机纤维对细菌等微生物来说是丰富的

营养物质，使用过程中可能产生细菌污染。因此，新

型抗菌木材在材料的设计和合成中至关重要。大量

研究表明，在纤维上生长MOFs具有良好的抗菌性能。

通常，MOF-199表现出高度的抑菌特性，特别是对大

肠杆菌和金黄色葡萄球菌。因此，在木材上合成抗菌

MOFs可以赋予功能木材抗菌性能，从而拓展木材的

实际应用。Su等[43]在室温下通过简单浸泡，在木材表

面合成了均匀致密的MOF-199，如图13所示；抗菌活

性试验表明，MOF-199/木材对金黄色葡萄球菌表现

出有效的抗菌活性。总的来说，木材复合材料的抗菌

效果可以通过在木材表面生长抗菌MOFs来实现，从

而保证了木材在家具、织物、橡胶制品等领域的安全

应用。

具有高孔隙率的材料是电磁波吸收领域的研究

热点。Xu等[54]将磁性Fe3O4/ZIF-67十二面体功能粒子

嵌入一种特殊的层状木质气凝胶中，合成了轻质可

压缩木质电磁吸波复合材料（Fe3O4/ZIF-67/木材），如

图14所示。木质气凝胶基体不仅作为Fe3O4/ZIF-67功
能颗粒的可压缩载体，还促进了复合材料对微波的

多次反射吸收，显示出优异的抗压弹性和高效的微

波吸收性能；在1.5 mm的低厚度下，其最大反射损耗

约为−23.4 dB，特定的电磁屏蔽效率可达156.3 dB·cm3/g。
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图 12　MOFs沉积木材气凝胶过滤器去除颗粒物实验结果[53]

Fig. 12　Experimental results of MOFs deposited wood aerogel filter removing particlulate matters[53]
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图 13　MOF-199/木材的制备及其抗菌机理示意图[43]

Fig. 13　Preparation of MOF-199/wood and schematic dia-
gram of its antibacterial mechanism[43]
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此外，复合材料在13.5～18.0 GHz的超高频下具有3.5
GHz的吸收带宽。鉴于这些优异的吸收效果，磁性

Fe3O4/ZIF-67/木材有可能作为一种轻质电磁辐射屏

蔽材料，特别是用于智能建筑和小型化设备应用，拓

宽了功能性木基材料的应用范围。 
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图 14　Fe3O4/ZIF-67/木材的制备流程示意图[54]

Fig. 14　Schematic diagram of the preparation process of
Fe3O4/ZIF-67/wood

[54]
 

4   总结与展望

本文综述了新型MOFs/木材复合材料在环境修

复方面的应用研究进展。木材作为MOFs载体提供了

机械稳定性且克服了MOFs粉末难分离、不易回收等

缺点，而MOFs保留其原有的特性且提高了木材的功

能适用性。MOFs/木材复合材料合成方法分为外部混

合法和内部混合法。外部混合法的本质是生长的

MOFs晶体堆叠在木材的天然内部孔道间隙。内部混

合法的本质是基于木材的羟基羧基等参与MOFs晶
体的生长。因MOFs优良特性与木材层级多孔结构的

有效结合，MOFs/木材复合材料表现出多孔性、多功

能性和可加工性，现有研究制备了具有多种优良性

能的先进功能材料，在吸附气/液相污染物、过滤有

害颗粒物、去除水中有机物等领域具有应用优势，同

时越来越多的学者研究其在电磁波吸附、催化、阻燃、

抗菌等领域的新兴应用。然而，目前MOFs/木材复合

材料研究尚处于起步阶段，增强MOFs与木材间配位

作用是保证木材/MOFs具有长期稳定性的关键。未来

研究应通过物理、化学手段精准调控木材的微观形

貌、化学组成及孔隙结构，为MOFs原位生长提供更

多成核位点，提高MOFs负载量。因此仍有诸多问题

需要深入探索，未来的研究应关注以下几个方面：

1）木材多样性。由于生长环境和树种的不同，木

材的各种微观结构为MOFs/木材复合材料多样性提

供了更多的选择或可能性。木材微观结构的变化对

木材的力学性能、比孔隙体积和密度等固有特性有

较大的影响。木材密度小则孔径较大，孔隙率较高，

利于MOFs在通道内的充分生长，但材料强度不够；

反之亦然。然而，少有研究者关注木材品种对MOFs
载荷量的影响机制。因此，在未来的研究中应给予更

多的关注。

2） 木材预处理技术。为使木材内壁更适合成核

和充分生长MOFs晶体，有必要对木材进行预处理，

使孔道更加畅通。因此，木材预处理技术也值得学者

深入研究。

3） 新型技术手段调控。碳化将木材的纤维含量

转化为碳，同时保持其高度分层的框架结构和良好

的骨骼稳定性。因此，未来研究应通过化学、物理等

科学方法精准调控木材的形貌、组成及结构，为MOFs
原位生长提供更多成核位点，提高MOFs负载量，碳

材料明显提高了材料整体的电子传输能力，在电化

学、催化等领域有大量的应用。同时，制备MOFs材料

原位生长碳纳米管，开展对高导电性、高比表面积和

高度有序分布的纳米金属中心产生的协同提升作用

进行研究至关重要。
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Abstract: In light of the national advocacy that “green waters and green mountains are golden mountains and silver mountains,” developing ad-

vanced,  recyclable pollutant  removal  technologies that  are efficient,  cost-effective,  and pollution-free has become crucial.  Traditional  technolo-

gies such as activated carbon adsorption, advanced oxidation, and membrane separation remain prevalent due to their low cost. However, these

methods often suffer from low efficiency, high energy consumption, and secondary pollution issues. Environmental nanotechnology, centered on

nanomaterials (including adsorption, catalysis, and membrane separation), has attracted significant attention for its high efficiency and functional

diversity. Metal-organic frameworks (MOFs), multifunctional crystalline materials composed of metal ions and organic ligands, exhibit structures

ranging from one-dimensional  to  three-dimensional. As  an  emerging  class  of  porous  materials,  MOFs offer  promising  applications  in  environ-
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mental remediation due to their ordered pores, rich structures, and extensive surface area. However, the crystal structure of MOFs typically results

in a  powdered  form  that  is  inherently  fragile,  unsuitable  for  processing,  and  low  compatibility.  These  limitations  hinder  their  recycling,  pro-

cessing, and molding, severely restricting their practical application. Biomass materials have attracted great interest globally due to their diversity,

low cost, and inherent high porosity. Wood, one of the most common and abundant biomass materials, features a natural multidimensional pore

structure, abundant hydroxyl/carboxyl groups, and good processability, making it an ideal substrate for immobilizing powdered MOFs. In recent

years, scholars have used its intrinsic structure and characteristics to introduce functional nanoparticles or heterogeneous catalysts and other act-

ive components to build a new structural system with MOFs as a novel carrier, which has emerged as a current research focus and is progress-

ively being applied in the development of biomass and its derivatives-based composites such as wood, cellulose, gel, and in the catalytic conver-

sion of biomass. The expanding foundational research demonstrates considerable potential for application. Accordingly, this study comprehens-

ively introduces the coupling strategies between MOFs and wood, such as mixed immersion, vacuum immersion, solvothermal, and in situ growth

methods. In addition, the mechanisms of MOFs loading onto wood to a couple of MOF/wood composite materials, such as physical adsorption,

the wetting mechanism, capillary phenomenon, self-growth pressure, and nucleation sites, are revealed. The study also summarizes the represent-

ative achievements in the application research of MOF materials in biomass and its derived chemicals. Based on this, the current application status

of these MOF/wood composites in environmental remediation fields such as gas phase adsorption, heavy metal ion removal, harmful particle fil-

tration, and advanced oxidation is discussed, and the correlation between the microstructure design of MOFs and the macroscopic performance of

the composite materials is clarified. Finally, the opportunities and challenges faced in developing MOF/wood composite materials are explored.

This review provides a new perspective on the design and construction of MOF-based composite materials for practical environmental applica-

tions, which is anticipated to enhance their application in environmental remediation.

Key words: Metal-organic frameworks (MOFs); wood; environmental remediation; water treatment
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