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ZIF-8 及其衍生材料在水处理领域的应用 

刘振波，封红瑞，张  磊，刘  爽，兰欣宇，杨树斌 
（烟台大学 化学化工学院，山东 烟台  264005） 

摘要：沸石咪唑酯骨架材料-8（ZIF-8）是以 Zn(Ⅱ)为配位中心，通过与 2-甲基咪唑配位自组装形成的多孔结晶

材料，具有大的比表面积、优异的孔结构和丰富的表面官能团等优点，近年来在治理水体污染方面展现出巨大

的应用潜力。首先，综述了近几年 ZIF-8 及其衍生材料在水处理领域的应用研究进展，重点介绍了 ZIF-8 及其衍

生材料在重金属吸附、治理核污染和捕捉放射性碘、抗生素吸附、油水分离及染料降解和水体环境监测方面的

应用；接着，介绍了 ZIF-8 及其衍生材料用于水处理的主要机理；然后，分析了水稳定性和环境因子对 ZIF-8

及其衍生材料吸附水中污染物的影响；最后，对 ZIF-8 及其衍生材料的研究及应用进行了展望。 
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Application of ZIF-8 and its derived materials in the field of water treatment 

LIU Zhenbo, FENG Hongrui, ZHANG Lei, LIU Shuang, LAN Xinyu, YANG Shubin 
（College of Chemistry and Chemical Engineering, Yantai University, Yantai 264005, Shangdong, China） 

Abstract: Zeolitic imidazolate framework-8 (ZIF-8) is a porous crystalline material formed by coordination 

and self-assembly of Zn(Ⅱ) and 2-methylimidazole. In recent years, ZIF-8 and its derived materials have 

shown great potential in the treatment of water pollution due to the special features of huge specific surface 

area, excellent pore structure and abundant surface functional groups. Frist of all the research progress of 

ZIF-8 and its derivatives in the field of water treatment, especially in heavy metal adsorption, nuclear 

pollution treatment, radioactive iodine capture, antibiotic adsorption, oil-water separation, dye degradation 

and water environment monitoring, in recent years was introduced and reviewed. Subsequently, the main 

working mechanism and influence factors, such as water stability, environmental factors, were analyzed. At 

last, the development and application of ZIF-8 and its derived materials were prospected. 
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随着人类生活水平的提高和工业产能的不断增

长，重金属离子、抗生素、染料、放射性核素等污

染物不可避免排入水中，造成水中生物的死亡并威

胁到人们的生命健康，因此，除了要在源头上对其

加以预防和控制，还要找到可行有效的方法去除水

中的污染物。传统的水污染处理方式主要有电解[1]、

混凝[2]、生物处理[3]、氧化还原[4]、离子交换[5]、吸

附法[6]等。其中，吸附法可以简单、有效地处理与

修复受到污染的水体，已成为当下一种新型、高效

的污水处理技术，而吸附过程的成功与否又取决于

合适吸附材料的选择 [7]。沸石咪唑酯骨架材料

（ZIFs）是由 Co(Ⅱ)或 Zn(Ⅱ)与咪唑配位自组装形

成的一类金属有机骨架材料，具有密度低、比表面

积大、孔隙率高和结构合理的优点。因此，ZIFs 及

其衍生材料在催化[8-9]、水处理[10-11]、分离吸附[12-14]、

电化学[15-16]、传感器[17-20]和生物医学[21-24]领域具有良

好的应用前景。ZIF-8 是一种典型的 ZIFs 材料，是以

Zn(Ⅱ)为配位中心与 2-甲基咪唑（Hmim）结合，形

成具有方钠石拓扑结构的框架材料[25]。在水处理领

域，ZIF-8 可通过材料自身的憎水性和优异的功能特

综论 
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性吸附水中多种污染物。在 ZIF-8 上选择性地引入其

他材料的官能团可使得到的吸附剂对水中污染物展

现更加优良的吸附性能[26]。ZIF-8 为客体材料时，可

赋予主体吸附剂更大的比表面积和更多的吸附位点，

对水中污染物具有更高的吸附容量。这都预示着

ZIF-8 作为吸附剂在水处理领域具有重要作用[27-29]。 

本文主要综述了近几年 ZIF-8 及其衍生材料在

水处理领域中的研究进展，并讨论了 ZIF-8 及其衍

生材料在水处理时的影响因素、吸附机理以及该领

域目前的状况、挑战和今后发展的前景（图 1）。希

望本综述对有兴趣开发 ZIF-8 及其衍生材料用于水

处理的研究人员有所帮助。 

 

 
 

图 1  ZIF-8 及其衍生材料在水处理中的应用 
Fig. 1  Application of ZIF-8 and derived materials in water treatment 

 

1  ZIF-8 及其衍生材料在水处理领域的应用 

近几年，ZIF-8 及其衍生材料在吸附重金属离

子、抗生素、放射性核素等方面的研究不断取得新

的进展。 

1.1  在重金属吸附方面的应用 

水体中的重金属具有较高的生物富集性和毒

性[30]，即使浓度很小，也能被水生动植物吸收富集，

通过食物链传递到人体内，使人体内的蛋白质和酶

等生理活性物质失活变性[31]，进而导致人体正常代

谢功能紊乱。ZIF-8 具有大的比表面积且表面带有一

定的正电荷，能提供大量的金属离子吸附活性位点，

可应用于废水中重金属离子的吸附。 

CHEN 等[32]利用多孔空心碳球与 ZIF-8 制备了

具有多孔结构、高比表面积和大量含氧官能团的核-

壳纳米球（PHCS-15@ZIF-8），其对废水中 Pb2+的最

大吸附容量高达 462.9 mg/g，高于单一 ZIF-8

（152.4 mg/g），在 5 个吸附循环周期后，PHCS- 

15@ZIF-8 对 Pb2+的去除效率仍>90%。基于有机载

体海藻酸钙（CA）对 Pb2+的特殊化学活性，SONG

等 [33]以甲醇（MeOH）、去离子水（DI）和三乙胺

（Et3N）混合溶液为介质制备了 ZIF-8，将海藻酸钠

（SA）和 CaCl2 修饰 ZIF-8 最终制备了 ZIF-8@CA

（图 2），ZIF-8 的加入显著增大了 ZIF-8@CA 的比

表面积和对 Pb2+的吸附活性，进而大大提高了吸附去

除 Pb2+的速率，最大吸附容量高达 1321.21 mg/g，与

DU 等[34]制备的生物碳酸钙（bio-CaCO3）吸附材料

对 Pb2+的饱和吸附容量（1775 mg/g）相当，值得注

意的是，基于 ZIF-8 的衍生材料还可优化吸附环境

条件，进一步提高废水中 Pb2+的去除效果。 
 

 
 

图 2  ZIF-8@CA 的制备及吸附 Pb2+的过程[33] 
Fig. 2  Preparation of ZIF-8@CA and adsorption process 

of Pb2+[33] 

 

ZIF-8 对水中的 Cr(Ⅵ)具有良好的吸附性能[35]。

以聚丙烯腈 [36]和磁性聚多巴胺 [37]对 ZIF-8 表面修

饰，两种衍生材料通过静电、氢键、配位作用等多

种作用方式对 Cr(Ⅵ)进行吸附，其吸附容量分别为

39.68 和 136.56 mg/g，两种修饰因子的引入显著提
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高 ZIF-8 的吸附和催化性能，同时，两种衍生材料

在一定条件下都可将吸附后的 Cr(Ⅵ)催化还原为相

对无害的 Cr(Ⅲ)，Cr(Ⅲ)很容易转化为易于去除的

Cr(OH)3，污染性大幅降低。 

HUANG 等[38]利用 ZnO 纳米粒子、Hmim 和

Fe3O4@SiO2 磁性纳米粒子制备了具有高比表面积

的磁性氮掺杂多孔碳复合材料（MNPC），其在 2 min

内对质量浓度为 20 mg/L Hg2+溶液的去除率为 95%，

吸附容量高达 429 mg/g，10 次吸附循环后，去除率

仍>95%，表明 MNPC 不仅具有良好的吸附性能，

还有较高的可循环再生能力。LIU 等[39]利用功能化

滤纸组装了 ZnS-ZIF-8 新型吸附材料用于吸附废水

中的 Hg2+，ZnS-ZIF-8 能在极短时间内对 Hg2+显示

出优异的捕获效率，其吸附容量达到了 925.9 mg/g，

这种新颖的整体吸附材料显示出快速、简单、高选

择性的优点，有望开发出一种以集成过滤器-吸附柱

的形式从废水中快速、高效去除 Hg2+的装置。 

WANG 等[40]利用 ZIF-8 与粉煤灰（FA）制备了

体积小、成本低、稳定性高的纳米复合材料 ZIF- 

8/FA，ZIF-8/FA 具有比 ZIF-8 更好的稳定性和更大

的吸附容量。ZIF-8 和 FA 之间的吸附协同作用使

ZIF-8/FA 在吸附水溶液重金属离子中表现出比单一

FA 和 ZIF-8 更高的速率，有效解决了 FA 吸附性能

低以及 ZIF-8 难回收的问题。ZIF-8/FA 对水中 Cu2+、

Zn2+和 Ni2+的吸附容量分别为 335、197 和 93 mg/g。 

ZIF-8 去除重金属离子的应用潜力需进一步提

升，开发绿色廉价且兼具吸附催化性能的 ZIF-8 功

能材料，使 ZIF-8 吸附性能和光催化还原性能进行

协同，形成绿色可持续的去除过程。由于重金属溶

液大多呈酸性，所以 ZIF-8 在酸性复杂水溶液中的

长期稳定性是一个值得考虑的问题。另一个问题是，

使用后的再生条件和可能的二次污染目前也缺乏相

关文献支撑。此外，ZIF-8 孔径一般<2 nm，不利于

重金属离子在内部扩散，如何有效地扩大 ZIF-8 孔

径仍需要科研人员进行更深入的研究。 

1.2  在治理核污染和捕捉放射性碘方面的应用 

随着核能发电和燃料加工的快速发展，核工业

废水（如铯、铼和铀等）和放射性碘如果处理不当

将对生态环境和人类健康构成潜在威胁。 

LE 等[41]利用铁氰化物（FC）对 ZIF-8 进行改

性得到了 ZIF-8-FC，其对 Cs+的吸附容量高达

422.42 mg/g，比单一的 ZIF-8 高出 15.9 倍，其在海

水条件下均保持了良好的 Cs+选择吸附性能。LI 等[42]

通过将磁性累托石（MR）作为介质来稳定碱性溶液

中的六氰基铁酸锌钾（PZH）得到了 PZH/MR，结

果表明，其对 Cs+的吸附容量为 215.13 mg/g，比原

始 PZH 增加 20%以上，但吸附容量低于 ZIF-8-FC。

ZHANG 等[43]制备了 Fe@ZIF-8，首次用于去除水溶

液中的 UO2
2+。在 pH=4.5 时，该材料的吸附容量为

277.77 mg/g，对 UO2
2+有显著的选择性，在酸性环境

中进行吸附，去除率是单一 ZIF-8 的 4.5 倍。LIAO

等 [44]制备了苯胺 /氧化石墨烯(AGO)复合材料用于

选择性富集 UO2
2+，吸附容量为 341.5 mg/g。相比之

下，Fe@ZIF-8 的吸附容量较低且选择性也较差，但

ZIF-8 金属的掺杂过程可通过调节原料比例、优化处

理条件，得到吸附容量更大的吸附材料。LI 等 [45]

利用 ZIF-8 与亚乙基亚胺（PEI）复合制备了单斜纳

米片 ZIF-8/PEI，用于吸附水溶液中 UO2
2+和 ReO4

−混

合离子，该纳米片对 UO2
2+和 ReO4

−吸附容量分别为

665.3 和 358.2 mg/g。 

ZIF-8 能够高效捕获和储存放射性碘，并且

ZIF-8 的纳米复合膜具有用于从放射性废水中有效

去除碘的潜力。LONG 等[46]利用聚 4-乙烯基吡啶

（PVD）与 ZIF-8 通过逆扩散法制备了纳米复合膜

PVD/ZIF-8，该纳米膜对废水中碘的去除效果比单一

的 ZIF-8 更佳，其最大吸附容量为 73.33 mg/g，碘

的去除率可保持在 92%左右。5 个吸附循环周期后，

碘的去除率为 73.4%。LEE 等[47]利用 3-氨基-1,2,4-

三唑修饰 ZIF-8，三唑环的存在不仅提供了有效的吸

附位点，而且与配位氮原子与碘形成了较强的相互

作用，经修饰的 ZIF-8 的吸附能力是单一 ZIF-8 的

8.7 倍。结果表明，修饰后的 ZIF-8 是一种非常有前

途的用于处理核废水的材料。 

尽管 ZIF-8 在吸附放射性核素方面取得了较大

的进展，但其实际应用仍有一些未解决的问题和挑

战。（1）酸稳定性：在实际放射性核素环境中，水

体环境通常呈强酸性，ZIF-8 在此条件下的金属-

配体配位键是否稳定是一个值得考虑的问题；（2）

水稳定性：应深入研究辐射、生物污垢和高盐度对

ZIF-8 水稳定性的影响；（3）选择性：吸附过程中不

仅包括放射性核素，还应包括一些碱金属、碱土金

属和卤素等与环境有关的元素，需要考虑竞争吸附

多种金属离子对 ZIF-8 的潜在影响。 

1.3  在抗生素吸附方面的应用 

YU 等[48]用 ZIF-8 对质量浓度为 100 mg/L 的氧

氟沙星溶液进行处理。结果表明，氧氟沙星去除率

为 97.4%，最大平衡吸附容量达 194.5 mg/g，优于

大多物理吸附剂。LI 等[49]用 ZIF-8 去除水中的四环

素（TC）和盐酸土霉素（OTC）。结果表明，ZIF-8

可同时去除 90.7%的 TC 和 82.5%的 OTC，对 TC 和

OTC 的最大吸附容量分别为 303.0 和 312.5 mg/g。为进

一步增加 ZIF-8 对抗生素的吸附性能，以聚乙烯吡咯

烷酮[50]、十六烷基三甲基溴化铵[51]对ZIF-8进行改性，

研究发现，得到的 ZIF-8 衍生材料对 TC 的吸附容量
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分别为 885.24、267.3 mg/g。5 个吸附循环后，ZIF-8

衍生材料对 TC 的吸附容量仍达到其初始吸附容量

的 85%以上，表明吸附剂具有良好稳定，并可回收，

其吸附过程的等温线与 Langmuir 模型很好地吻合。 

目前，基于 ZIF-8 的材料作为从水体环境中去

除抗生素的研究仍处于早期阶段。因此，建议今后

研究应侧重于实际应用。尽管一些研究人员已经开

始研究实际水体，但通常实验的水体环境是可控模

拟的，与实体水环境相比，缺少了传质、水微生物

和其他共存物质产生的影响。此外，研究人员重点

研究的是去除质量浓度为 mg/L 级别的抗生素，而

废水中抗生素的质量浓度通常是 μg/L 级别，这需要

考虑许多性质，如高水热稳定性、优异的吸附效率、

高吸附容量、高选择性、良好的可重复使用性等。 

1.4  在油水分离方面的应用 

ZIF-8 表面带有的正电荷可以与表面带负电荷

的油滴产生强的静电作用，同时 ZIF-8 与油滴间的疏

水相互作用也可将油滴吸附到 ZIF-8 表面。因而，国

内外研究人员也将 ZIF-8 应用在石油泄漏的污染治

理、含油脂类的工业废水处理等方面，并为此开展了

一系列有关 ZIF-8 在油水界面行为和特性的研究。 

目前，ZIF-8 在油水分离应用上显示出强疏水

性、高吸附能力和高分离效率，可循环用于油水分

离 20 多次，成本低、可循环再生、有效和环保使

ZIF-8 成为溢油清理的潜在候选材料[52-54]。大多数材

料在油水分离过程中极易受到污染，这极大地限制

了其广泛应用，WU 等 [55]以 N,N-二甲基甲酰胺

（DMF）为溶剂制备的 ZIF-8 与聚丙烯腈（PAN）

的纳米纤维膜（PAN@ZIF-8 NM）是具有水下超疏

油性能（UWSOB）的纳米纤维膜（MCNM）（图 3），

在各种表面活性剂稳定的水包油乳液中分离效率均

>90.1%。在超声处理 1 h 后，MCNM 分别在质量分

数为 3.5% NaCl、4 mol/L HCl 及 50 ℃热水中仍能

保持出色的水下超疏油性，强大的机械和化学稳定

性使防污型 MCNM 在未来处理含油废水方面具有

巨大的实际应用潜力。 

 

 
 

图 3  水包油乳化液分离 MCNM 的制备流程图[55] 
Fig. 3  Flow chart of preparation of MCNM for oil-in-water emulsion separation[55] 

 
YE 等[56]制备的 ZIF-8/共聚二甲基硅氧烷纳米

膜（MWCNT）和 MA 等[57]制备的 ZIF-8/硫代石墨

烯与聚酰亚胺的纳米纤维膜，两膜对多种油/水混合

物均表现出超疏水性/超亲油性和高分离效率，并都具

有优异的自修复能力，受损后可在常温下迅速修复。 

目前，基于 ZIF-8 膜在应用中表现出的优异性

能，其有望在油水分离中发挥更大的作用，但其在

油水分离应用中还存在制备成本高、膜污染、膜通

量低和分离效率低等问题。所以，在解决以上问题

的基础上，制备具有一定防污性能的高稳定性 ZIF-8

膜具有重要意义。此外，应对油水混合物的膜分离

机制加以关注，这可为高效、低成本 ZIF-8 膜的设

计提供指导作用。 

1.5  在染料降解和水体环境监测方面的应用 

ZIF-8 由于固有的多孔特性、丰富的功能、快速

的电子转移能力以及出色的热稳定性和化学稳定

性，已成为光催化的潜在候选者[58-59]。LIU 等[60]通

过表面修饰制备了 Ag/AgCl/ZIF-8 复合材料，结果

表明，该复合材料能够在 1 h 内去除大约 60%的罗

丹明 B（RhB）。其他研究人员也研究了 Ag/AgCl/ 

ZIF-8 复合材料对乙酰氨基酚[61]、RhB[62]和亚甲基蓝

染料[63]的光催化降解过程，结果表明，该复合材料

对染料类污染物有很好的降解效果。 

ZIF-8 除了具有光催化性能外，还能与荧光物质

结合。基于 ZIF-8 的活跃的边缘位点以及荧光猝灭

效应，DU 等[64]设计了一种基于 ZIF-8 的 RhB 荧光

吸收剂（图 4），以双发射荧光信号精确监控 Cu2+

的去除。结果表明，用聚乙烯吡咯烷酮（PVP）辅

助合成的荧光吸附剂可在去除过程中对 Cu2+提供可

靠的荧光响应，与吸附过程中 Cu2+的浓度呈线性关
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系，这在有效监控吸附过程方面具有极大的潜力。

制备的荧光吸附剂对 Cu2+ 具有优异吸附容量

（608 mg/g）和大的响应范围，在质量浓度为 0.05~ 

200 g/L（浓度为 2.07×10–7~8.29×10–4 mol/L）溶液中

对 Cu2+ 展 现 了 超 高 灵 敏 度 〔 0.04 g/L （ 1.91× 

10–7 mol/L）〕和强大的抗干扰能力，可促进环境水体

监测和工业废物管理领域的实质性进步。 
 

 
 

图 4  合成 RhB@ZIF-8 智能吸附剂的示意图[64] 
Fig. 4  Schematic diagram of synthesis of RhB@ZIF-8 

smart adsorbent[64] 

 

LIANG 等[65]利用 ZIF-8 与新型纤维素（CM）

复合成功制备了 ZIF-8@CM，并用于固相萃取吸附

水中的多环芳烃。结果显示，ZIF-8@CM 不仅保持

了 ZIF-8 大的比表面积，还极大提高了 ZIF-8 的传

质速率，ZIF-8 纳米晶体通过疏水和 π-π 相互作用大

大提高了对多环芳烃的吸附能力，与其他基于金属有

机框架材料的提取技术相比，基于 ZIF-8@CM 的萃

取方法不仅省时、操作简单，而且对多环芳烃具有较

高的提取效率、较高的检测灵敏度和很高的准确性。 

在光催化降解染料方面，基于 ZIF-8 的材料的

水稳定性和重复使用性有待提高。因此，开发在强

酸性和强碱性条件下均具有高稳定性的 ZIF-8 材料

非常重要。另外，关于 ZIF-8 光催化降解染料的反

应参数（如染料浓度、反应体系 pH、反应时间和温

度）的研究报道不多，应加以关注；在水体环境监

测方面，可适当地引入一些活性位点来对 ZIF-8 进

行改性，以增强 ZIF-8 表面功能特性，进而提高其

吸附效率和吸附容量。 

2  ZIF-8 及其衍生材料用于水处理的主要

机理 

ZIF-8 及其衍生材料的表面有许多功能部分，如

低配位的 Zn 原子、N 原子和咪唑连接体，其分别对

应于可能的配位、氢键相互作用和 π-π 相互作用。

此外，ZIF-8 在水处理过程中还可能包括静电吸引和

光催化机理等。总之，ZIF-8 在去除水中污染物的过

程中，可能涉及上述一种或多种机理[66]。 

2.1  静电吸引 

JIAN 等[67]在室温下制备了 ZIF-8 纳米吸附剂，

在 pH=7.0 时，As(Ⅲ)和 As(Ⅴ)的最大吸附容量分别

为 49.49 和 60.03 mg/g，吸附机理主要是 ZIF-8 表面

与 As(Ⅲ)和 As(Ⅴ)的静电吸引作用。JHUNG 等[68]

将介孔引入到 ZIF-8 结构中，用于吸附去除水中的

胂酸（ASA）。研究表明，介孔 ZIF-8 对 ASA 的吸

附容量较大，吸附速度快，且使用的吸附剂容易再

生。在 pH 为 4.0~9.5 时，ASA2–与带正电荷的 ZIF-8

之间的静电相互作用很容易发生，pH<9.5 时，与带

负电荷的 ZIF-8 间存在排斥力，在 pH>4.0 时，吸附

容量可能会由于 ASA 与带正电荷的 ZIF-8 之间的弱

相互作用而减少。因此，ASA 的吸附机理主要是带

正电荷的 ZIF-8 表面与 ASA 的阴离子形式之间的静

电相互作用。 

2.2  配位作用 

MIN 等[69]合成了磁性 Fe3O4@ZIF-8 材料，其对

UO2
2+的吸附容量高达 523.5 mg/g，吸附机理主要是

Zn 原子与 UO2
2+之间的配位。LIU 等[70]制备了脱乙

酰壳多糖与 ZIF-8 复合单片（CS/ZIF-8），用于去除

水中的 U(Ⅵ)。在 pH=3.0 时，CS/ZIF-8 对 U(Ⅵ)的

最大吸附容量为 629 mg/g。其吸附机理可能是 U(Ⅵ)

与咪唑、羟基和氨基的配位作用。WANG 等[71]采用

原位水热法制备了 ZIF-8 与聚丙烯腈的复合材料

（ZIF-8/PAN），在 pH=3.0 时，ZIF-8/PAN 对 UO2
2+

的最大吸附容量高达 530.3 mg/g，吸附机理主要是

U(Ⅵ)和氮原子之间的配位作用（图 5）。 
 

 
 

图 5  ZIF-8 吸附 UO2
2+的机理[71] 

Fig. 5  Mechanism of ZIF-8 adsorption of UO2
2+ [71] 

 

2.3  π-π 相互作用 

CHAO 等[72]通过将聚多巴胺（PDA）涂覆到电

纺纳米纤维的表面上，接着将 ZIF-8 纳米晶体附着

在纤维表面，得到了 ZIF-8/PDA/PAN，其对 TC 具

有显著的吸附效率和重复利用性，在 298 K 时最大

吸附容量高达 478.18 mg/g，吸附机理主要是 π-π相

互作用。SUN 等[73]将 Cu 掺杂到 ZIF-8 中得到了

Cu-ZIF-8，其对 TC 的吸附能力是单一 ZIF-8 的 2.4

倍，在 25 ℃时，TC 在 ZIF-8 上的吸附动力学平衡

吸附容量为 307.9 mg/g，吸附过程与准二级动力学

和 Langmuir 模型能够很好地吻合，吸附机理主要源

于两种物质之间的 π-π 相互作用。SARKER 等[74]通

过离子液体（ IL）与 ZIF-8 结合并热解得到了

IL@ZIF-8 衍生炭材料（IMDC），用于去除有毒的除

草剂 3-(3,4-二氯苯基)-1,1-二甲基脲（DUR）和 2,4-
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二氯苯氧基乙酸（2,4-D），结果显示，IMDC 对 DUR

和 2,4-D 的最大吸附容量分别为 284 和 448 mg/g。

吸附机理主要是 IMDC 对两种物质的 π-π相互作用。 

表 1 列举了部分 ZIF-8 及 ZIF-8 衍生材料去除

污染物的情况及吸附机理，结果显示其对污染物表

现出优良的吸附效果。 
 

表 1  ZIF-8 及其衍生材料对水中污染物吸附能力及吸附机理 
Table 1  Adsorption capacity and mechanism of ZIF-8 and its derived materials for pollutants in water 

样品 吸附物 吸附容量/（mg/g） 吸附平衡时间/min 最佳 pH 主要机理 参考文献

PHCS-15@ZIF-8 Pb2+ 462.9 — 5.5 静电作用和配位作用 [32] 

ZIF-8@CA Pb2+ 1321.21 120 5 静电作用 [33] 

MNPC Hg2+ 429 2 — 配位作用 [38] 

ZnS-ZIF-8 Hg2+ 925.9 — 5 离子交换和络合机制 [39] 

Cu2+ 335 240 5 

Zn2+ 197 240 5 

ZIF-8/FA 

Ni2+ 93 240 5 

表面吸附、孔隙吸附 

和离子交换 

[40] 

ZIF-8-FC Cs+ 422.42 — 7 离子交换 [41] 

Fe@ZIF-8 UO2
2+ 277.77 720 4.5 静电作用 [43] 

UO2
2+ 665.3 — 5 配位作用 ZIF-8/PEI 

ReO4
− 358.2 — 3.5 配位作用 

[45] 

PVD/ZIF-8 碘 73.33 250 8 静电吸引 [46] 

TC 303.0 45 5 配位作用 ZIF-8 

OTC 312.5 45 5 配位作用 

[49] 

ZIF-8@CM 多环芳烃 — 7 — π-π 相互作用 [65] 

RhB@ZIF-8 Cu2+ 608 30 6 配位作用 [64] 

介孔 ZIF-8 ASA — 10 7 静电吸引 [68] 

Fe3O4@ZIF-8 UO2
2+ 523.5 — 3 配体交换 [69] 

CS/ZIF-8 U(Ⅵ) 629 — 3 配位作用 [70] 

ZIF-8/PAN UO2
2+ 530.3 120 3 络合机制 [71] 

DUR 284 720 4 π-π 相互作用 IMDC 

2,4-D 448 720 2 π-π 相互作用 

[74] 

As(Ⅲ) 49.49 12 10 静电吸引 ZIF-8 

As(Ⅳ) 60.03 3 10 静电吸引 

[67] 

BTri 298.5 5 6 π-π 相互作用和 ZIF-8 

5-TTri 396.8 5 5 配位作用 

[76] 

注：“—”为未给出；BTri 为苯并三唑；5-TTri 为甲基苯并三氮唑。 

 

3  影响 ZIF-8 及其衍生材料在水处理应用

中的因素 

3.1  水稳定性对 ZIF-8 在水处理应用中的影响 

ZIF-8 在水处理应用中显示出巨大的潜力[75]，

但水稳定性是 ZIF-8 走向实际水处理应用中需要解

决的关键问题。CAVKA 等[77]认为，ZIF-8 的水稳定

性是与 Zn(Ⅱ)和 Hmim 之间的结合强度以及疏水表

面的形成有关。 

2006 年，PARK 等[78]报道运用溶剂热法制备了

ZIF-8，ZIF-8 在沸水 7 d、0.1 和 8 mol/L 的 NaOH

溶液中煮沸 24 h 均能保持其结构的稳定性。随后，

LOW 等[79]研究发现，ZIF-8 的晶体结构和比表面积 

在浸入沸水中或在 350 ℃下蒸煮后仍保持不变，这

也是促使 ZIF-8 用于液体分离研究的重要原因。2011

年，PAN 等[80]在水相中制备了 ZIF-8，在沸水中保

持 5 d 后其结构骨架不变。因此，ZIF-8 具有良好的

水稳定性得到广泛认同。在随后的多数应用研究中，

ZIF-8 同样被认为具有良好的稳定性。如在 80 ℃的

水中蒸煮后，ZIF-8 晶体结构没有发生变化[81]。在

吸附水中砷化物[67]、各种小分子有机物[76,2]和海水

脱盐[83-84]时，ZIF-8 吸附前后晶体结构保持不变。然

而，目前越来越多的证据表明，ZIF-8 未必有最初报

道的水稳定性。DUKE 等[83]和 ZHANG 等[85]在进行

水处理实验时，观察到 ZIF-8 的溶解和 Zn2+释放到

水中，但是这些结果并未引起足够的重视。2013 年，

LIU 等[86]第一次较系统地研究了 ZIF-8 的水热稳定
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性，发现 ZIF-8 在 60 ℃水中、低浓度（ZIF-8 的质

量分数为 0.06%）下，ZIF-8 在热力学条件下发生水

解，优先转化为 ZnO，此后 ZIF-8 材料的水热稳定

性引起广泛关注。ESMAEILI 等[87]利用类似的研究

方法，对使用不同方法制备的不同尺寸的 ZIF-8 微

晶进行了水稳定性测试，ZIF-8 微晶在水中不稳定，

溶解的 ZIF-8 微晶的量取决于 ZIF-8/H2O 的比例和

接触时间。为了防止 ZIF-8 晶体和多孔结构由于金

属-配体键的水解反应或配体取代反应而导致结构

坍塌，应有效保护金属-配体键免受水分子的攻击。

如金属掺杂含量或锌源的选取都可影响 ZIF-8 的水

稳定性。TAHERI 等[88]对钴掺杂量为 0~100%（摩尔

分数）的 ZIF-8 的水稳定性进行了定量研究，结果

表明，ZIF-8 的水稳定性随着钴掺杂量的增加而降

低。SHENG 等[89]探究了 ZIF-8 合成中的锌盐的阴离

子对 ZIF-8 结构的水稳定性的影响。在 80 ℃下，将

得到的 ZIF-8 晶体浸入水中 10 d 后，硝酸锌衍生的

纳米晶体转化为无定形产物，而醋酸锌衍生的 ZIF-8

仍可以维持 45%的相对结晶度，表现出较高的水稳

定性。一些修饰手段可以提高 ZIF-8 的水稳定性。

例如：JASUJA 等[90]证明了通过在配体中分别加入

亲水/极性或疏水/非极性官能团来降低或改善 ZIF-8

的水稳定性。LIU 等[86]将 5,6-二甲基苯并咪唑、三

乙胺分散在甲醇中用于修饰 ZIF-8，主要是通过一种

壳配体交换反应显著提高 ZIF-8 水热稳定性的策略，

利用空间位阻和疏水效应稳定保留了 ZIF-8 结构特

征。还有一些科研人员选用聚多巴胺[91]、纤维素[92]

等对 ZIF-8 进行化学修饰，通过部分炭化形成富碳

最外层[93]，得到的 ZIF-8 不仅具有高水热稳定性，

而且在液相吸附中具有高吸附率。 

尽管 ZIF-8 的水不稳定现象逐渐得到报道，但

其稳定性研究往往局限于实验现象的观察，ZIF-8

在水中的水解机制和相转化行为仍缺少系统研究和

深入认识，但至少说明通过化学修饰是提高 ZIF-8

水热稳定性的有效途径。 

3.2  环境因子对 ZIF-8 及其衍生材料水处理的影响 

ZIF-8 及其衍生物吸附催化污染物的能力往往

取决于自身的物理化学特性，但是不同的水处理环

境对其吸附污染物有较大的差别，因此，通过优选

溶剂环境，控制适宜的 pH，以及调节反应温度和压

力等环境因子，可大大提高 ZIF-8 与修饰因子协同

体系对废水中污染物的去除效果。 

溶剂极性能影响 ZIF-8 吸附能力，通过在不同

的溶剂极性条件下利用 ZIF-8 来快速吸附去除 2-氯

乙基乙基硫醚（CEES）[94]，将 2.5 mg CEES 分别注

入有 1 mL H2O/EtOH（体积比分别为 1∶9、2∶8、

3∶7、4∶6、5∶5、6∶4、7∶3、8∶2 和 9∶1）的

混合溶液，然后加入 20 mg ZIF-8 进行吸附 CEES，

结果表明，ZIF-8 的吸附能力与溶剂的极性呈正相

关，即溶液极性越大，越有利于 ZIF-8 吸附 CEES，

体积比为 9∶1 的 H2O/EtOH 溶液有 97%的 CEES 在

1 min 内迅速被 ZIF-8 吸附。 

pH 会影响水中污染物的存在形态和 ZIF-8 及其

衍生材料表面的电荷性质。通常 ZIF-8 在中性和碱

性条件下比较稳定，在酸性条件下，溶液中的 H+

和金属阳离子会竞争 ZIF-8 及其衍生材料上的吸附 

位点，从而影响其最终的吸附效果，而且部分 Zn2+

从吸附剂中释放到水中，这很可能会影响 ZIF-8 吸

附水中的污染物[95]。ALINEJAD 等[96]将制备的 ZIF-8

和HUO等[97]将通过简单改性制备的 Fe3O4-ZIF-8复合

材料在不同 pH 下进行吸附实验，结果表明，碱性

条件往往比酸性条件更有利于对目标污染物的吸

附，其吸附过程均与拟一级动力学模型和 Langmuir

等温模型吻合得很好。 

环境温度对反应体系的能量、ZIF-8 的饱和吸附

容量和污染物的迁移行为有很大影响。JIANG 等[76]

在 20 和 60 ℃下研究了 ZIF-8 去除水中 BTri 和

5-TTri 的性能，当温度从 20 ℃升高到 60 ℃时，

ZIF-8 对 BTri 的吸附容量从 294 mg/g 增加至 495 

mg/g，对 5-TTri 的吸附容量从 390 mg/g 增加至 431 

mg/g（图 6）。此外，ZIF-8 比活性炭表现出更大的

吸附容量和更快的吸附动力学。 
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图 6  ZIF-8 对 BTri（a）和 5-TTri（b）的吸附等温线及

相应 BTri（c）和 5-TTri（d）的 Langmuir 曲线[76] 
Fig. 6  Adsorption isotherms of BTri (a) and 5-TTri (b) on 

ZIF-8 and their corresponding Langmuir plots for 
BTri (c) and 5-TTri (d)[76] 

 

4  结束语与展望 

ZIF-8 及其衍生材料在水处理领域具有优异的

去除能力、快速的平衡时间和对目标污染物的高选

择性，在许多极端环境条件下仍能保持出色的吸附

或催化性能。本文综述了近几年 ZIF-8 及其衍生材

料应用于水处理领域的研究与进展，并对今后的研

究及应用提出了以下展望： 

（1）目前，在处理水溶液的重金属离子中，ZIF- 

8 与有机载体和贵金属掺杂结合的研究报道逐渐增

多，但对农业废弃物、黏土和回收炉渣中生长 ZIF-8

的研究并没有得到太多关注，是否可以考虑将 ZIF-8

与传统吸附剂结合的同时，再通过引入其他物质的

官能团特性，使 ZIF-8 的吸附和催化性能得到改善，

结构稳定性得到增强，进一步提升 ZIF-8 在去除重

金属离子方面的应用潜力； 

（2）尽管一些研究人员已经开始研究实际水体，

但通常实验的水环境是可控模拟的，与实体水环境

相比，缺少了传质、水微生物、共存离子和环境因

子产生的影响。此外，当前实验室的研究内容主要

是针对一种或一类特定污染物进行吸附，应该多加

考虑将基于 ZIF-8 材料应用于对水中多种污染物的

吸附，使 ZIF-8 更实用； 

（3）应多加尝试利用理论计算和分子模拟技术

优化 ZIF-8 的结构和去除性能，有助于深入理解

ZIF-8 体系的空间结构、体系能量和电荷密度等，进

而正确阐述 ZIF-8 与目标污染物的相互作用机制，

从而寻找适当的修饰因子和修饰方法构建出对目标

污染物具有优异的去除能力和高选择性的 ZIF-8 功

能材料； 

（4）在水处理领域中使用的大多是 ZIF-8 复合

膜或固体粉末，在实际应用时这些材料往往具有高

度分散性，很难从水溶液体系中分离出来重复使用。

此外，对于其可重复使用周期至少为 5 次[32,38,46]，

且重复使用后的基于 ZIF-8 的材料吸附或降解性能

不应相差过大。 
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