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基于静电纺丝技术的聚合物基 MOFs 纳米纤维膜的研究进展 

李婷婷 1,2, 张志明 1, 韩正波 2 
(1. 华北理工大学 材料科学与工程学院, 唐山 063009; 2. 辽宁大学 化学学院, 沈阳 110036)  

摘 要: 基于静电纺丝技术的金属有机骨架纳米纤维膜材料(Metal-Organic Frameworks Nanofibrous Membranes, 

MOFs NFMs)综合了无机多孔材料和聚合物纳米纤维的优势, 是一类具有广阔应用前景的功能性材料。目前已经开

发出不同功能的 MOFs NFMs, 其应用领域也在不断扩展。本文介绍了 MOFs NFMs 从制备研究向应用研究的发展

历程, 详述了现阶段制备 MOFs NFMs 的主要方法, 包括混合纺丝法、原位生长法、多步种子生长法和原子层沉积

法等; 阐述了目前 MOFs NFMs 的主要应用领域, 如吸附分离、多相催化、传感检测等; 展望了 MOFs NFMs 的发

展方向和趋势。 
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Research Progress in Polymer-based Metal-organic Framework  
Nanofibrous Membranes Based on Electrospinning 
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Abstract: Metal organic frameworks(MOFs) nanofibrous membranes (NFMs) based on electrospinning technology 

integrate the advantages of inorganic porous materials and polymer nanofibers, enabling them a class of functional 

materials with broad application prospects. MOFs NFMs with different functions are explored continuously and their 

application fields are expanding. In this work, we briefly introduce the development of MOFs NFMs, which has 

experienced a gradual transformation from preparation research to application research. Then, the main methods on 

preparing MOFs NFMs, including mixed electrospinning, in situ growth, multistep seeded growth, and atomic layer 

deposition, are described in detail. The main application and of current MOFs NFMs, such as adsorption and 

separation, heterogeneous catalysis, sensing detection are expounded. And, we put forward the future prospect of the 

development directions and trends of MOFs NFMs. 
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金属有机骨架材料(Metal-Organic Frameworks, MOFs)是一类由金属离子与有机连接体之间通过强
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化学键形成的多孔材料。MOFs 具有较高的比表面

积、较大的孔容、良好的化学稳定性、可调节的孔

隙和多样的功能位点[1]。这些优势使 MOFs 材料在

多个领域具有潜在的应用价值, 如气体储存、分离、

传感、药物传输和异相催化等。近年来, 通过静电

纺丝技术制备 MOFs 纳米纤维膜 (Nanofibrous 

membrane, NFM)受到越来越多的关注, 主要原因是

粉末状的 MOFs 在某些应用领域存在一些问题, 如

在烟气吸附分离中会堵塞管道[2], 粒子聚集可能导

致催化能力下降[3], 更重要的是不易分离回收重新

使用[4]。静电纺丝是一种温和、简单、成本较低的

制备纳米纤维膜的方法 [5], 通过这种技术可将

MOFs 粉末转化为自支撑的柔性 MOFs NFMs[6]。聚

合物纳米纤维具有较大的比表面积、较高的孔隙率、

出众的机械强度和良好的渗透性[7], 是负载 MOFs

晶体的理想骨架。最重要的是, 以纤维膜形式存在

的 MOFs 材料易于从反应体系中取出, 无需离心等

分离操作, 简化了材料的重复使用过程。本文将详

述以聚合物纳米纤维为基底的 MOFs NFMs 的研究

进展, 重点介绍 MOFs NFMs 的研究历程、制备方

法和应用领域 , 并对基于静电纺丝技术的 MOFs 

NFMs 的未来发展趋势进行展望。 

1  MOFs NFMs 的研究历程 

2010 年, Hatton 等[8]通过微波法将 MIL-47 晶体

原位生长在聚丙烯腈(Polyacrylonitrile, PAN) NFM 表

面, 首次实现了 MOFs 与聚合物纤维的复合 (图 1(a))。

此后, 相继报道一系列 MOFs NFMs。例如, 2011 年, 

Smarsly 等 [9]将 ZIF-8 分散到聚乙烯基吡咯烷酮

(Polyvinyl pyrrolidone, PVP)溶液中进行共混纺丝, 

他们认为复合纤维结合了聚合物纤维和 MOFs 的性

能, 可被称作“MOF 纺织品”。2015 年, Thunberg 等[10]

报道了在纤维素NFM表面原位生长HKUST-1(图1(b))。

经过 HKUST-1 修饰后, 纤维素 NFM 的 BET 比表面

积显著增加。最初 MOFs NFMs 的制备方法主要集中

在混合纺丝[11]和原位生长[12], 且大多报道都集中在

如何制备 MOFs NFMs, 并未对 MOFs NFMs 的应用

进行详细研究。部分文献根据所制备 MOFs NFMs

的结构和性能 , 提出了该 NFMs 在气体吸附 [13]、

分离[14]和过滤[15]方面具有潜在的应用前景。从制备

研究到应用研究主要归因于三方面的发展: (1)功能

性 MOFs 晶体的开发; (2)聚合物基体的扩展; (3) 制

备方法的多样化。其中, 制备方法的发展尤为重要, 

它促使开发出更多合适的“MOFs-聚合物”。 

 
 

图 1  MIL-47/PAN (a)[8]和HKUST-1 (b)[10] NFMs的SEM照片 

Fig. 1  SEM images of MIL-47/PAN (a)[8] and HKUST-1 (b) 

NFMs[10] 

2  MOFs NFMs 的制备方法 

2.1  混合纺丝法 

混合纺丝法是先将 MOFs 晶体均匀分散在聚合

物溶液中, 制备成悬浊的纺丝液, 再进行静电纺丝。

该方法操作简单 , 适用范围广 , 所制备的 MOFs 

NFMs 可应用于多个领域。 

Wu 等[16]选用聚酰亚胺(Polyimide, PI)与不同含

量的 ZIF-8 进行共混纺丝, 制备的 PI-ZIF-8 NFMs

具有出众的热稳定性、良好的透明性、优异的机械

性能和较低的压力降。与纯 PI NFM 相比, PI-ZIF-8 

NFMs 显著提升了 PM2.5 的去除率(图 2(a))。Rana

团队连续报道了采用混合纺丝法制备的 MOF-808 

N FM s ,  用于吸附 /过滤重金属离子 :  第一篇将

MOF-808 与 PAN 共混纺丝, MOF-808 在 PAN 中分

散均匀(图 2(b)), PAN/MOF-808 NFM 对 Cd2+和 Zn2+

均具有良好的吸附能力[17]; 第二篇制备了一个两层

的复合过滤膜, 上层为 MOF-808/PAN NFM, 用于

吸附Pb2+, 下层为聚偏二氟乙烯(PVDF) NFM, 用于

控制溶液的流量 [ 1 8 ] ;  第三篇将 M O F - 8 0 8 和

MOF-F300 分别与 PAN 和 PVDF 混合纺丝制备

MOFs NFMs, 用于吸附水溶液中的 Pb2+和 Hg2+。通

过调整聚合物浓度、MOFs 负载量和静电纺丝参数

可制备无串珠的 MOFs 纤维, 减少粒子的团聚[19]。

Shooto 等[20-21]通过混合纺丝先后制备了聚乙烯醇 

 

 
 

图 2  PI-ZIF-8 (a)[16]和 PAN/MOF-808 (b)[17]的 SEM 照片 

Fig. 2  SEM images of PI-ZIF-8 (a)[16] and PAN/MOF-808 (b) 
NFMs[17] 
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(PVA)/Cu-MOF 、 PVA/Sr-TBC 、 PVA/La-TBC 和

PVA/Sb-TBC 等一系列 MOFs NFMs, 用于吸附水溶

液中的 Pb(II)离子, 与 PVA NFM 相比, 吸附量增加

了两倍或以上。 

2.2  原位生长法 

原位生长法是在聚合物 NFMs 表面直接生长

MOFs 晶体。该方法制备的 MOFs NFMs 具有 MOFs

负载量高、活性位点暴露充分、NFMs 结构稳定等

优势。现有报道中, 主要有三种原位生长方式:  

(1) 先将金属盐混入聚合物纤维中, 再将 NFMs

浸入到配体溶液中原位生长 MOFs 晶体。Wang 等[22]

先通过混合纺丝制备了 Zn(acac)2/PVP/PAN NFM, 

再将其浸入到二甲基咪唑中, 原位生长 ZIF-8 晶体。

反应中 PVP 从 PAN 纤维中脱离出来, 使 ZIF-8/PAN

纤维呈现出多孔结构(图 3(a)), 具有更大的比表面积

和更多的活性位点。ZIF-8/PAN NFM 对 U(VI)表现出

了较高的吸附量, 是一种有前途的核废水处理材料。 

(2) 先将配体混入聚合物纤维中, 再将 NFMs

浸入到金属盐溶液中原位生长 MOFs 晶体。Lu 等[23]

将氨基对苯二甲酸(ATA)先溶于 PAN 溶液中, 通过

混合纺丝制备复合 NFM。随后, 将复合 NFM 浸入

到 ZrCl4 的丙酮溶液中, 以包埋在 PAN 纤维中的

ATA 为成核位点 , 在 PAN NFM 表面原位生长

UiO-66-NH2 晶体(图 3(b))。由于 UiO-66-NH2 沉积在

聚合物纤维表面 , 与混合纺丝相比 , 原位生长的

UiO-66-NH2/PAN NFM 对氯气具有更大的吸附量。 

(3) 以含有成核位点(–COOH 等)的聚合物纤维

为基底, 直接在 NFMs 表面原位生长 MOFs 晶体。

Yang 等[24]提出了以蚕丝纳米纤维(ESF)为模板, 原

位生长 ZIF-8 和 ZIF-67 晶体。两种 MOFs 晶体均完

美覆盖在 ESF 表面 , 最大负载率分别为 36%和

34%。Wu 等[25]以 PVA/聚丙烯酸(PAA)/SiO2 NFM 为

基底 , 通过溶剂热或微波诱导加热法原位生长

HKUST-1、MIL-53(Al)、ZIF-8 和 MIL-88B(Fe)晶体, 

制备了多种 MOFs NFMs (图 3(c))。由于基底本身与

MOFs 具有良好的亲和性, 整个合成过程简便有效。

MIL-53(Al) NFM 被用于吸附亚甲基蓝(Methylene 

Blue, MB), 与粉末状吸附剂相比, MIL-53(Al) NFM

具有更大的吸附量, 更易于回收并再生使用。 

2.3  多步种子生长法 

多步种子生长法是先将少量 MOFs 与聚合物混

合, 然后将复合 NFMs 放入制备晶体的前驱液中, 

以包埋在聚合物纤维中的 MOFs 为种子, 在 NFMs

表面继续生长 MOFs 晶体。该方法制备的 MOFs 

NFMs 内外均含有 MOFs 晶体, 负载量较高。 

 
 

图 3  (a)ZIF-8/PAN 纤维的制备方法和机理[22]; (b)PAN NFM

上原位生长 UiO-66-NH2 示意图[23]; (c)ZIF-8、MIL-88B(Fe)、

HKUST-1 和 MIL-53(Al) NFMs 的制备过程[25] 

Fig. 3  (a) Preparation method and formation mechanism of 
the in situ ZIF-8/PAN fibers[22]; (b) Scheme of in situ growth of 
UiO-66-NH2 on PAN NFM[23]; (c) Fabrication process of ZIF-8, 
MIL-88B(Fe), HKUST-1 and MIL-53(Al) NFMs[25] 

 
Ma 等[26]先将 2-甲基咪唑(MI)混入 PAN 纤维中, 

再放入醋酸锌溶液制备 Z I F - 8 种子。然后将

ZIF-8/PAN NFM 浸入到制备 ZIF-8 的前驱液中, 连

续且紧密的 ZIF-8 晶体就生长在 PAN NFM 表面。

PAN@ZIF-8 NFM 具有核–壳结构, 在气体过滤领域

具有潜在的应用价值。Ding 等[6]先将 HKUST-1 与

PAN 混合纺丝 ,  然后以包埋在 PAN 纤维中的

HKUST-1 为种子, 在 PAN NFM 表面继续生长

HKUST-1 晶体, 制备了自支撑的柔性 HKUST-1 

NFM (图 4)。HKUST-1 NFM 的 MOFs 负载量高达

82wt%, 对 CO2 具有出色的吸附能力和稳定的重复 
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图 4  自支撑的柔性 HKUST-1 NFM 的制备过程[6] 

Fig. 4  Preparation process of self-supported and flexible HKUST-1 NFM[6] 
 

使用性。Li 等[27]通过多步种子生长法将 HKUST-1、

ZIF-8、MIL-101 和 Zn2(bpdc)2(bpee)分别生长在聚苯

乙烯(PS) NFM 表面, 制备了多种自支撑的 MOFs 

NFMs, 这些复合 NFMs 被认为是一类新的具有层

级纳米结构的功能材料。 

2.4  原子层沉积法 

原子层沉积(ALD)法是先在纳米纤维表面制备

一个超薄的氧化物涂层, 然后通过溶剂热法将涂层

转化为 MOFs 晶体。这种方法制备的 MOFs NFMs

具有可控的晶体尺寸、形貌和取向。 

Bechelany 等[28]运用 ALD 法在 PAN NFM 表面

生长了高结晶性的 ZIF-8 和 MIL-53-NH2 (图 5(a))。

先通过 ALD 法在 PAN 纤维表面制备 ZnO 和 Al2O3

薄层 ,  再将其浸入含有有机配体的前驱液中 ,  将

ZnO和Al2O3氧化物层转化为ZIF-8和MIL-53-NH2。

ALD 法制备的 MOFs NFMs 具有可控的晶体尺寸、 
 

 
 

图 5  (a)PAN/ZnO/ZIF-8 和 PAN/Al2O3/MIL-53-NH2 的 SEM

照片[28]; (b)ALD 法制备 UiO-66-NH2 NFM 的示意图[29] 

Fig. 5  (a) SEM images of PAN/ZnO/ZIF-8 and 
PAN/Al2O3/MIL-53-NH2 NFMs[28], and (b) schematic 
illustration of UiO-66-NH2 NFMs prepared through 
ALD[29] 

形貌和取向。Parsons 等[3]运用 ALD 法先在尼龙 6 

(PA6) 表面沉积一层共生的 TiO2 薄层 , 然后以

PA6@TiO2 膜为基底通过溶剂热法制备了 UiO-66、

UiO-66-NH2 和 UiO-67 NFMs。ALD 层可促进 MOFs

在纤维表面异质成核, 这些晶体直接生长在 PA6 纤

维周围, 与基体之间结合良好。紧接着, 该团队又在

聚 甲 基 丙 烯 酸 甲 酯 (PMMA)/Ti(OH)4 和 聚

PVDF/Ti(OH)4 纤维表面沉积了 TiO2, 通过溶剂热

法合成了 UiO-66-NH2 NFM (图 5(b))[29]。这些 MOFs 

NFMs 可快速催化水解化学战剂 4-硝基苯酚磷酸酯

和神经毒剂梭曼(GD)。 

2.5  层层组装法 

除上述应用比较广泛的制备方法外, 还有其他

方法的报道。如 Li 等[30]在“惰性”聚合物纤维膜(如

PS)上修饰聚多巴胺 (PDA), 然后以 PDA 层作为

MOFs 沉积的成核中心, 通过层层组装的方法沉积

MOFs晶体(图 6)。采用这种方法制备的 MOFs NFMs

具有多层级结构, 且力学性能良好。作者认为这种

方法理论上适用于所有聚合物基底。 

 

 
 

图 6  以聚多巴胺为成核中心在“惰性”聚合物 NFM 上沉积

MOF[30] 
Fig. 6  Effective deposition MOF on the ‘‘inert’’ polymer 
fibrous membranes by using polydopamine layer as nucleation 
center[30]  
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上述制备 MOFs NFMs 的方法中, 混合纺丝法

目前使用最为广泛, 该方法可选用的 MOFs 晶体和

聚合物的范围较宽, 只要纺丝过程中 MOFs 晶体的

结构不被聚合物的溶剂破坏即可。但混合纺丝法最

大的缺点就是 MOFs 被包埋在聚合物纤维内部, 影

响了活性位点的暴露, 在一定程度上会影响 MOFs 

NFMs 的性能。原位生长法和多步种子生长法则可

解决这一问题 , 这两种方法制备的 MOFs NFMs, 

MOFs 晶体均主要存在于聚合物纤维表面, 但由于

制备过程中聚合物纤维膜需要浸入到制备 MOFs 的

前驱液中, 因此对聚合物的耐热性和耐溶剂性都有

一定要求, 需要精心匹配 MOFs 和聚合物。ALD 法

制备的 MOFs NFMs 虽然形貌较好, 但因需要特殊

的原子层沉积设备 , 目前使用该方法的研究仍然

较少。 

3  MOFs NFMs 的应用领域 

随着制备方法的不断发展, 开发出更多的功能

性 MOFs NFMs, 其应用领域也越来越广泛。目前

MOFs NFMs 的应用主要集中在如下领域。 

3.1  吸附分离 

MOFs 和静电纺丝 NFMs 都具有较大的比表面

积和较高的孔隙率, 因此, MOFs NFMs 是理想的吸

附材料。在现有报道中, MOFs NFMs 在吸附分离领

域的应用最为广泛。 

气体吸附分离 Qiu 等[31]运用多步种子生长法, 

以 PVP 纤维为基底制备了 ZIF-8 NFM。气体吸附分

离的研究表明, ZIF-8 NFM 对 H2 具有更好的选择性

和气体渗透性, 可用于 H2 的吸附分离。Armstrong

等[32]通过混合纺丝法制备了 HKUST-1/PS NFM。

HKUST-1/PS NFM 对 CO2 具有良好的吸附效果, 包

埋在PS纤维后, HKUST-1的水热稳定性得到明显改

善, 5wt% HKUST-1 NFM的水解速率比HKUST-1粉

末明显更慢。HKUST-1粉末 6 h就被水解完全, 5wt% 

HKUST-1 NFM 48 h仍可观察到 20%的CO2吸附量。

Han 等[33]通过混合纺丝将 ZIF-8和 HKUST-1复合到

PAN 纳米纤维中, 用于 CO2 吸附。该 MOFs NFMs

具有 60wt%的高负载量 , 加入聚乙烯亚胺后 , 

PAN/ZIF-8 NFM 对 CO2 的吸附量(增加了 45%)和选

择性(提升 5 倍以上)都显著提升(图 7(a))。 

有机染料吸附分离 Fan 等[34]将 ZIF-8 和 PVA

共混纺丝, 所制备的 ZIF-8@PVA NFM 呈现出良好

的水稳定性和柔韧性, 对水溶液中的有机染料刚果

红(CR)表现出优异的吸附能力和再生能力, 循环使

用 3 次后, 对 CR 的去除率仍能达到初次的 95%。

Lin 等[35]采用原位生长法制备了 ZIF-8/PAN NFM, 

该 NFM 结构均一, 对有机染料孔雀石绿(MG)表现 

 

 
 

图 7  (a)PAN/ZIF-8 NFMs 对 CO2 的吸附等温线和 CO2/N2 的吸附选择率[33]; (b)Bio-MOF/PAN 过滤器对阳离子染料的 

选择性吸附[37]; (c)ZIF-67/CA NFM 对 Cu(II)和 Cr(VI)的吸附机理示意图[39] 

Fig. 7  (a) CO2 adsorption isotherms and CO2/N2 adsorption selectivity of PAN/ZIF-8 NFMs[33], (b) selective adsorption of  
cationic dyes by bio-MOF/PAN filter[37], and (c) adsorption mechanism of Cu(II) and Cr(VI) on the ZIF-67/CA NFM surface[39] 
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出快速的吸附速率和较大的吸附量, 最大吸附量可

达 1531.94 mg/g。此外, ZIF-8/PAN NFM 成功实现了

在氙灯环境下对 MB 的有效降解。Zhu 等[36]采用原

位生长法制备了 PAN@MIL-100(Fe) NFM, 可通过

一步膜过滤去除水溶液中的食品添加剂苋菜红、香

兰素和大豆油, 去除率均达到 99%以上, 是一类有

价值的多功能废水处理材料。本课题组[37]通过混合

纺丝法制备了 bio-MOF/PAN NFM, 可作为一种纳

米纤维过滤器, 快速、选择性吸附水溶液中的阳离

子染料。该过滤器具有良好的重复使用性, 循环 5

次后, 对 MB 仍具有稳定的吸附能力(图 7(b))。 

重金属离子吸附 Irani 等[38]通过混合纺丝法制

备了 PAN/CS/UiO-66-NH2 NFM, 通过吸附和过滤

两种方式去除水溶液中的重金属离子 Pb(II)、Cd(II)

和 Cr(VI)。研究指出, 膜厚度是过滤实验中影响吸

附量的重要因素。Wei 等 [39]通过原位生长法将

ZIF-67 晶体紧密堆积在醋酸纤维素(CA) NFM 表面, 

ZIF-67/CA NFM 对 Cu(II)和 Cr(VI)具有良好的吸附

能力。作者对吸附机理进行了详细讨论, 认为整个

吸附过程包括物理吸附、重金属离子与吡啶 N 之间

的配位、离子交换和 Cr(VI)转化为 Cr(III)四种情况

(图 7(c))。 

3.2  多相催化 

MOFs 材料的结构优势使其在多相催化领域被

广泛研究。但 MOFs 材料的浸出性、低可回收性和

材料处理等问题又使其在实际应用中受到一定限

制。为了克服这些问题, MOFs 晶体经常被沉积在氧

化铝、硅石、氧化石墨和陶瓷等支架材料上, 但以

聚合物为基底沉积 MOFs 晶体用于催化的研究却十

分有限。 

Leus 等[40]通过混合纺丝将 Pt@MIL-101 复合到

聚己内酯(PCL)纤维中, 制备了一种具有高催化活

性且易于重新使用的“催化地毯”。该催化地毯可高

效催化环己烯加氢反应, 90 min 内转化率达到 100%, 

且在催化后数秒就可被恢复, 循环使用 4 次, 催化

剂几乎零损失。Wang 等 [ 4 1 ]采用原位生长法将

ZIF-8@GO(氧化石墨烯)结合在聚乳酸(PLA) NFM

表面, 用于吸附和光催化降解有机染料 MB。PLA

是催化剂的支撑体和吸附剂, ZIF-8 在光照下产生光

生电子和空穴, 引发一系列反应, 而 GO 作为电子-

空穴对复合的抑制剂, 可增强复合 NFM 的光催化

效率 (图 8 )。P e t e r s o n 团队通过混合纺丝将

UiO-66-NH2 包埋在 PVDF[42]和 PS[43]纳米纤维中, 用

于 快 速 催 化 降 解 化 学 战 剂 和 神 经 毒 气 。

PVDF/UiO-66-NH2 NFM 对梭曼(GD)的降解速率相 

 
 

图 8  (a)PLA/ZIF-8@GO NFM光催化降解MB的可能机理[41]; 

(b)UiO-66-NH2 NFM 用于处理有毒工业化学品和化学战剂的

示意图[42] 

Fig. 8  (a) Possible mechanism of photocatalytic degradation 
of MB on PLA/ZIF-8@GO fibers[41], and (b) illustration of 
UiO-66-NH2 NFM used for protection against toxic industrial 
chemicals and chemical warfare agents[42] 

 
比于UiO-66-NH2粉末明显增大, GD的半衰期分别为

131 和 315 min。通过调整溶剂可使 UiO-66-NH2 主要

存在于纤维内部或纤维表面, 这一差别直接影响了

PS/UiO-66-NH2 NFM 对毒气的吸附能力。Jones 等[44]

制备了类似的催化剂材料 PMMA/Ti(OH)4/UiO-66 

NFM, 可显著降低模拟甲基帕罗酮的半衰期。 

3.3  传感检测 

传感检测是 MOFs 材料应用的主要方向之一, 

静电纺丝法制备的 MOFs NFMs 比表面积大、孔隙

率高、渗透性好, 不仅具备灵敏的传感性能, 而且易

于回收并重新使用, 有利于降低材料的成本。 

Wen 等[45]以苯乙烯与甲基丙烯酸 3-(三甲氧基

硅基)丙酯(PST)共聚物为基底, 通过多步种子生长

法制备了 Zn-MOF/PST NFM。该 NFM 对二硝基甲

苯, 2,4,6-三硝基甲苯具有良好的荧光淬灭灵敏度, 

可用于痕量硝基芳烃炸药的传感检测。Liu 等[46]采

用原位生长法在交联 PAA/PVA NFM 表面多次生长

HKUST-1 晶体, 制得的 HKUST-1@PAA/PVA NFM

比表面积达 227.7 m2/g, 可作为比色板可视化检测

过氧化氢。本课题组[47]通过原位生长法制备了一种

稳定的 PAN-GABA(γ-氨基丁酸)@Eu-MOF NFM, 
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可作为荧光试纸快速、循环检测硝基苯(图 9)。因无

需离心等分离操作 , 该试纸在几十秒内即可实现

“淬灭–发光”的荧光切换过程, 且重复使用 10 次, 

淬灭率基本不变。近年来 , 出现了多篇将 MOFs 

NFMs 作为提取相通过薄膜微提取的方式检测或监

测各种化学物质的研究报道。如 Mehdinia 等制备了

CH3MOF-5/PAN[48]和壳聚糖(CS)/MIL-101(Fe)[49]两

种 MOFs NFMs, 用于检测尿中的左炔诺孕酮和甲

地孕酮乙酸酯及血液中的四氢大麻酚。Xu 等[50]制

备的 PS/MOF-199 NFM 用于检测人尿中的乙醛。

Mehrafza 等[51]制备的 PAN/ZIF-8 NFM 用于检测废

水中的双酚 A。Pang 等[52]制备的 UiO-66/PAN NFM

用于检测四种植物激素。Abbasl 等[53]制备的 PAN/

氨基-Zr-MOF NFM 用于检测有机磷杀虫剂毒死蜱。 

3.4  其他应用 

除上述应用比较广泛的领域外, 近年来 MOFs 

NFMs 的应用范围逐渐扩展。 

Yang 等[54]将 Fe-BTC 与 PVDF 混合纺丝, 制备

了 Fe-BTC/PVDF NFM。混入 Fe-BTC 后, 复合 NFM

与水的接触角增加到(138.06±2.18)°, 可用于直接膜

蒸馏实验。Fe-BTC/PVDF NFM 在 5 h 的膜蒸馏过程

中保持稳定, 呈现出 2.87 kg/(m2·h)的水蒸发流量和

99.99%的脱盐率。 

Wu 等[55]将 Zn2(C2O4)(C2N4H3)2(H2O)0.5 与磺化

聚芳醚砜酮混合纺丝制备了定向的 MOFs NFM, 作

为质子交换膜应用于高温、无水环境下的燃料电池

(图 10(a))。该 MOFs NFM 表现出高质子传导性、氧

化稳定性和抗甲醇渗透性, 是一类有潜力的直接甲

醇燃料电池质子交换膜材料。 

Shariatinia 等[56]报道了一种具有抗菌性能的壳

聚糖–聚氧乙烯(CS-PEO)-ZIF-8 NFM。该 NFMs 对

金黄色葡萄球菌和大肠杆菌都表现出 100%的杀菌

能力。(CS-PEO)-ZIF-8 NFM 具有高疏水性、合适的

热力学性能和机械强度, 适合用于食品覆盖材料领

域(图 10(b))。Inprasit 等[57]利用混合纺丝法制备的 
 

 
 

图 9  (a)Zn-MOF/PST-1NFM 的荧光照片[45]; (b)荧光试纸的

可逆性实验[47] 

Fig. 9  (a) Fluorescent image of Zn-MOF/PST-1 NFM[45], and 
(b) reversibility test of the fluorescent test paper with NB and 
methanol[47] 

 
 

图 10  (a)定向静电纺丝纤维中质子传导示意图和横截面取

向纳米纤维的 HRTEM 照片[55]; (b)CS-PEO 和 CS-PEO-3% 

ZIF-8 NFMs 对金黄色葡萄球菌的抗菌活性[56] 

Fig. 10  (a) Proton conductive process of oriented electrospun 
nanofiber and HRTEM image of cross-sectional aligned 
nanofiber[55], and (b) antibacterial activities of CS-PEO and 
CS-PEO-3% ZIF-8 NFMs[56] 

 

Cu-BTC/PVA NFM 也对金黄色葡萄球菌表现出非

常好的杀菌效果。 

Guo 等[58]通过混合纺丝法将氟化 MOF(F-MOF)

包埋在 PVDF、PAN 和 PU 等聚合物纤维内部, 所

制备的聚合物基 F-MOF NFMs 作为一种双功能过

滤器可有效提升摩擦纳米发电机的输出性能。  

4  总结与展望 

本文概述了基于静电纺丝技术, 以聚合物纳米

纤维为基底的 MOFs NFMs 的发展历程, 重点介绍

了 MOFs NFMs 的制备方法和应用领域。MOFs 

NFMs 综合了无机多孔材料和聚合物纳米纤维的优

势, 是一类具有广阔应用前景的功能性材料。尽管

近几年关于 MOFs NFMs 的研究逐渐增多, 但现有

的报道仍然仅有几十篇。关于 MOFs NFMs 的开发

和应用, 目前尚有一些问题需要解决。例如, 材料选

择方面, 开发更多的“MOFs-聚合物”对, 使更多性

能优异的 MOFs 晶体和聚合物成为制备 MOFs 

NFMs的原料; 材料制备方面, 提高MOFs晶体与聚

合物纤维的相容性, 增强 MOFs 晶体在聚合物纤维

中存在的稳定性; 材料应用方面, 研究 MOFs 晶体

与聚合物纤维之间的协同作用, 提高 MOFs NFMs

的相关性能, 扩展 MOFs NFMs 的应用领域。 
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