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[摘  要] 镧基金属有机框架(Ln-MOFs)是一类极具应用前景的新型吸附材料,它巧妙结合了稀土镧离

子(La³⁺)的强配位能力与MOFs材料的高比表面积、可调孔道等优点。Ln-MOFs能高效吸附多种有害物

质,其核心机制在于镧离子与污染物之间的强配位作用(如与磷酸根、氟离子形成沉淀),并辅以静电吸

引、离子交换和孔道筛分等协同效应。它们对阴离子污染物(PO₄³⁻、F⁻、As(V))、重金属离子(Hg²⁺、

Pb²⁺)及有机污染物(染料)均展现出卓越的吸附容量和高选择性。本文简要分析镧基金属有机框架

(Ln-MOFs)的吸附机理、具体应用及应用前景,总结了不同类型污染物的吸附特点。尽管面临成本、大

规模制备、复杂水体选择性及长期环境稳定性等挑战,但通过针对目标污染物特性进行理性设

计,Ln-MOFs在环境修复与水处理领域拥有巨大的发展潜力和应用价值。 
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[Abstract] Lanthanum-based metal organic frameworks (Ln-MOFs) are a new type of adsorption material with 

great application prospects. They ingeniously combine the strong coordination ability of rare earth lanthanum 

ions (La³⁺) with the advantages of high specific surface area and tunable pores of MOFs materials. Ln-MOFs can 

efficiently adsorb a variety of harmful substances. The core mechanism lies in the strong coordination between 

lanthanum ions and pollutants (such as the formation of precipitates with phosphate ions and fluoride ions), 

supplemented by synergistic effects such as electrostatic attraction, ion exchange and channel screening. They 

exhibit outstanding adsorption capacity and high selectivity for anionic pollutants (PO₄³⁻, F⁻, As(V)), heavy 

metal ions (Hg²⁺, Pb²⁺), and organic pollutants (dyes). This paper briefly analyzes and discusses the adsorption 

mechanism, specific applications and application prospects of lanthanum-based metal organic frameworks 

(Ln-MOFs), and summarizes the adsorption characteristics of different types of pollutants. Despite challenges 

such as cost, large-scale preparation, selectivity in complex water bodies, and long-term environmental stability, 

Ln-MOFs have great development potential and application value in the fields of environmental remediation 

and water treatment through rational design based on the characteristics of target pollutants. 
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引言 

镧基金属有机框架(Ln-MOFs)是一类将稀土离子独特的光、

磁性质与MOF材料有序多孔特性完美结合的功能材料。它们不仅

是基础科学研究的重要平台,更在传感、照明、催化、生物医学

等高科技应用领域展现出不可替代的优势和巨大的发展潜力,

是当前材料化学和配位化学领域的研究热点之一。在有害物质

吸附方面,镧基金属有机框架(Ln-MOFs)也具有广泛应用,这主

要得益于其高比表面积、可调的孔结构以及镧离子(La³⁺)与多

种污染物之间特有的强亲和力。目前磷回收的方法中吸附法因

其具有特异性强、处理时间短、吸附效果好等优点受到了广泛

关注,并且有很多吸附剂被开发用于磷酸盐的吸附,如天然矿

物、工业废料、金属氧化物和氢氧化物、炭质材料、农业废弃

物和金属有机骨架MOF材料。以上特性决定镧基金属有机框架

(Ln-MOFs)在有害物质吸附方面具有独特的优势。针对不同污染
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物的类别,调整Ln-MOFs材料的孔结构,均可达到有效吸附的目

的(表1)。 

表1 镧基MOFs吸附的主要有害物质类型、具体污染物及其吸附

特点 

有害物质类别 具体污染物示例 吸附特点

阴离子污染物

磷酸盐(PO 3 )[1,7]
镧与磷酸根形成难溶磷酸镧,吸附容量大(例如La MOF-X-C对磷酸盐有优异吸附容量和杀菌效果)

氟离子(F )[5,8]
形成氟化镧沉淀,吸附率高(如部分双金属La/Zr-MOFs吸附率可达96.31%)

砷酸盐(As(V))[2]
通过内层络合等作用有效吸附,例如La . Fe . -MOF对As(V)的最大吸附容量可达242.28 mg/g

重金属离子

汞离子(Hg2 )[4] 高吸附容量(例如FLMCP水凝胶珠对Hg2 的吸附容量可达620 mg/g)、优异选择性

其他重金属离子(如Pb2 、Cd2 )
通过配位作用、离子交换等机制吸附

有机污染物

阳离子染料(如罗丹明B) 选择性吸附

多环芳烃(PAHs)[6] 作为固相萃取吸附剂富集痕量PAHs

其他有机微污染物(如抗生素、农药) 通过孔道筛分、官能团相互作用等机制吸附

4 ?
?

0 75 1 0
? ?

? ?

 

1 吸附机理 

镧基MOFs材料能高效吸附有害物质,主要依靠以下几种机

制协同作用： 

配位作用：镧基MOFs的核心去除机制主要源于其金属中心

La³⁺独特的路易斯酸性与配位特性。La³⁺具有较高的路易斯酸

强度及丰富的配位位点,能够与多种含孤对电子的污染物原子

(如氧、氟、硫等)发生强烈的配位相互作用[3]。这种作用不仅

限于表面吸附,还可进一步形成稳定的内层表面络合物,甚至在

特定条件下转化为难溶性沉淀物,从而实现污染物的高效固定

与去除[2,4]。典型的例证包括,La³⁺可与水体中的磷酸根离子反

应生成LaPO₄沉淀[7],与氟离子反应生成LaF₃沉淀[8]。这些沉淀

反应极大地降低了水中特定阴离子的迁移性与生物可利用性,

构成了镧基MOFs高效深度净化功能的结构基础。 

静电吸引：镧基MOFs材料的表面电荷特性具备高度的可调

控性,这是其实现高效吸附的关键因素之一。对于磷酸盐、砷酸

盐等典型带负电的污染物,当镧基MOFs在特定条件下表面呈现

正电性时,可通过强烈的静电引力作用,实现对目标污染物的有

效富集与捕获[2,4]。材料的表面电荷状态显著受溶液pH值调控,

因其直接影响材料表面官能团的质子化与去质子化平衡,进而

决定了材料与污染物之间的静电相互作用强度。因此,通过调控

溶液环境pH,可以优化镧基MOFs对特定荷电污染物的吸附容量

与选择性。 

离子交换：阴离子型镧基MOFs材料所特有的离子交换能力,

是其去除阴离子污染物的另一重要机制。在此类材料的多孔骨

架中,为平衡骨架电荷而引入的可移动平衡离子(例如二甲铵离

子),可与溶液中的目标阴离子污染物发生高效的离子交换反

应。该过程不仅实现了污染物的有效捕获与固定,也体现了通过

预设功能化位点以实现选择性吸附的材料设计策略。 

孔道筛分与表面吸附：金属-有机框架材料固有的高比表面

积与可精确调控的孔道结构,是其具备卓越物理吸附能力的结

构基础。巨大的比表面作为污染物的主要容纳空间,能够提供大

量有效的物理吸附位点；同时,其孔径可在合成过程中通过配体

设计与金属节点的选择进行精细调控,从而实现对特定分子尺

寸污染物的筛分效应,展现出优异的选择性吸附性能[6]。 

2 材料形态与性能优化 

传统的粉状La-MOFs虽吸附性能优异,但存在难回收、易团

聚、在实际水体中稳定性可能不足等问题。研究也在通过多种

方式优化： 

复合与固定化：将La-MOFs与其它基质结合,改善其应用性

能。例如将其与聚丙烯腈(PAN)混合通过静电纺丝制成纤维膜,

或封装在β-环糊精/聚乙烯亚胺水凝胶中形成FLMCP水凝胶珠
[4],这些复合材料更易于回收和重复使用。 

金属掺杂：构建双金属或多金属MOFs(如La-Fe-MOFs[2],La- 

Zr-MOFs[5])可以产生协同效应,提高材料的稳定性和吸附容量,

并可能拓展其吸附污染物范围。 

配体功能化：通过引入特定官能团(如-NH₂,-COOH等)修饰

有机配体,可以增强MOFs与目标污染物之间的特异性相互作用,

提高选择性和吸附容量[4,6]。 

3 应用前景与挑战 

镧基MOFs材料在有害物质吸附领域展现出巨大的应用潜力,

但要实现其大规模实际应用,还面临一些挑战：(1)成本与规模

化制备：镧金属以及一些有机配体的成本相对较高,且大规模、

高纯度、形貌均一的MOFs合成技术仍需突破。(2)稳定性与再生

性：在水体、特别是酸性或碱性条件下的化学稳定性,以及多次

吸附-解吸循环后的结构稳定性和吸附性能保持能力,需要进一

步提高。部分研究表明一些镧基MOFs材料具有良好的再生性[4]。

(3)环境相容性与安全性：需关注材料在使用过程中镧离子可能

浸出带来的二次污染问题,以及废弃吸附剂的后续处理处置方

法。(4)复杂水体中的选择性：实际水体会存在多种共存离子和

天然有机物,它们可能会与目标污染物竞争吸附位点,因此提

高镧基MOFs在复杂体系中对目标污染物的选择性吸附能力至

关重要。 

4 如何选择和设计镧基MOFs材料 

面对不同的污染物,可以从以下几个方面选择和设计合适

的镧基MOFs材料以用于吸附不同类型的污染物：(1)明确目标污

染物：首先需要分析目标污染物的物理化学性质,如分子大小、

电荷性质、官能团等。(2)匹配材料特性：对于大型分子污染物

(如某些染料),需要选择具有较大孔径的MOFs。对于重金属或阴

离子污染物,可利用La³⁺的强配位能力,并可通过掺杂其他金属

离子(如Fe³⁺、Zr⁴⁺)增强效果[2,5]。对于极性或可电离的污染物,

可以考虑引入特定官能团(如氨基、羧基)以增强氢键或静电相

互作用[6]。(3)考虑实际应用场景：若需要固定床柱操作,可将

MOFs制成复合滤膜[1,7]或颗粒；若处理低浓度污染物,高比表面

积的粉体可能更有效[6]。(4)关注材料的稳定性和再生能力：在

选择和设计时,材料的化学稳定性(尤其是在应用环境的pH条件

下)和易于再生的特性应作为重要考量因素。 

5 总结 

镧基金属-有机框架材料因其结构和功能的高度可调性,在



项目工程 
第 3 卷◆第 6 期◆版本 1.0◆2025 年 

文章类型：论文 刊号（ISSN）：2972-4112(P) / 2972-4120(O) 

Copyright  c  This work is licensed under a Commons Attibution-Non Commercial 4.0 International License. 181 

Project Engineering 

多种有害物质的高效吸附方面展现出独特优势。随着材料合成

方法与修饰策略的持续发展,以及对吸附过程机理研究的不断

深入,镧基MOFs材料的结构设计更加精准,吸附性能亦得到系统

提升。因此,在未来的水处理、污染控制及环境修复等多个领域,

该类材料有望为实现高效、精准的目标污染物去除提供关键材

料支撑,并推动吸附技术在环境治理中的进一步应用 
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