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多孔材料的研究及其环保应用
陈奕池

（江苏省海州高级中学，江苏 连云港 222000）

摘 要 多孔材料，由于其比表面积大、高孔隙率、孔径可调节等特点成为新兴的研究热点，在吸附、物质分离、

存储、催化等方面具有广泛的应用。多孔材料从组成成分分类，主要有金属有机框架材料（MOFs）、共价有机框

架材料（COFs）、纳米碳材料、二氧化硅等。本文介绍了不同多孔材料的结构单元组成及其特点，同时综述了多

孔材料在吸声降噪、催化剂载体、气体分离与处理、水处理和捕获等环境保护的应用，并对其应用现状和未来发

展进行了总结与展望。
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多孔材料是一类具有开放通道和均一孔径的天然

或人工合成的化合物，它的性质特点是超高的比表面

积、高孔隙率、可调节的孔径和大小，并且在它们的

中孔道和孔壁上也表现出纳米尺度效应。这些特性在

吸附、物质分离、存储、催化等应用方面非常有优势。

原则上，高的比表面积能为吸附、分离、催化、储能

等与表面或界面有关的过程提供大量的反应位点或作

用位点；大孔隙体积担载客体分子也具有优势。均匀

且可调的孔通道便于原子、离子和大分子通过材料本

体的运输，从而大大增加了活性位点数量，同时克服

了微孔材料所遇到的尺寸限制 [1]。此外，均匀多孔的空

隙中存在着令人着迷的纳米尺寸效应，这在催化和存

储方面具有很大的优势。

随着社会经济的快速发展，各种各样的环境问题

日益凸现，被污染的大气、土壤、水等直接或间接地

影响着人类健康，环境污染成为制约可持续发展的主

要因素之一。多孔材料作为新兴的优良吸附剂、催化剂，

被科学家们广泛的应用于环境保护领域，并且取得非

常有前景的成果。 

本文中主要介绍了不同组成成分的多孔材料，金

属有机框架材料（MOFs）、共价有机框架材料（COFs）

和纳米碳材料、二氧化硅等结构单元的特点，同时综

述了多孔材料在吸声降噪、催化剂载体、气体分离与

处理、水处理和捕获等环境保护的应用，并对其应用

现状进行讨论和分析。

1 多孔材料的分类

国际纯粹和应用化学协会（IUPAC）按照多孔材料

的孔径大小分类，将其分为：孔径小于 2nm的微孔材

料；孔径在 2nm到 50nm之间的介孔材料；孔径大于

50nm的大孔材料。按照多孔材料的组成成分分类，可

以将其分为沸石分子筛（Zeolites）、金属有机框架材

料（MOFs）、共价有机框架材料（COFs）和纳米碳材料、

二氧化硅等其他多孔材料。下面将对不同组分组成的

多孔材料进行详细的介绍。

1.1 沸石分子筛

沸石分子筛材料，英文名称是 Zeolites，是一类最

早发现的天然的 /人工合成的硅铝酸盐多孔骨架材料。

它具有开放的通道和孔洞结构，骨架单元是硅（Si）和

铝（Al）及氧原子（O）通过配位作用构成的硅氧四面

体（SiO4）或者铝氧四面体（AlO4）。由于硅氧四面体

或者铝氧四面体是带负电的，为了维持分子筛的电中

性，因此在硅氧四面体（SiO4）或者铝氧四面体（AlO4）

的附近会存在着中和负电的碱金属或者碱土金属，一

般是Na+、K+、Ca2+等。沸石分子筛的分子结构通式是 [MI，

MII]O[（Al2O3）x（SiO2）y]n（H2O），其中，MI，MII代

表一价和二价金属离子。根据硅铝酸根 SiO2/Al2O3的比

值不同，沸石分子筛被分为A型、X型、Y型和ZSM-15等。

沸石分子筛中的阳离子是可以进行离子交换的 [2]，经过

阳离子交换后，分子筛的催化和吸附性能都会发生变

化。与硅、铝具有类似性质的其它元素，例如铍（Be）、

磷（P）等也可以部分或者全部取代骨架中的铝或者硅

元素，形成杂原子沸石分子筛，进一步影响分子筛的

孔径和催化性能。沸石分子筛的孔径范围是小于 1纳

米至几十纳米。分子筛的规则孔道，极高的内比表面

积和良好的热稳定性，被广泛的应用于工业生产中，

例如石油催化裂解。为了扩宽分子筛在高新技术领域
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和生物领域的应用，功能化、大孔径和多维孔道结构

的分子筛合成为了新兴的研究热点。

1.2 金属有机框架材料

金属有机框架材料，英文名称是Metal organic Fram-

eworks，简称 MOFs，是一类新型的有机 -无机杂化

的多孔材料。它是由有机的配体和无机的金属离子

或者金属团簇通过配位作用组装形成的具有周期性结

构的配位化合物。其中，有机的配体被定义为连接体

（linkers），含有两个或者两个以上的配位点，例如羧

基（COOH）和吡啶氮（N）等。金属离子或者金属簇

作为配位中心，被称为结点（Nodes）。配体的可设计

性和金属离子 /金属簇的多元性，给 MOFs材料带来新

颖的拓扑结构和丰富的功能性。MOFs材料的孔径取决

于组装单体的大小。通常情况下，MOFs的孔径是分子

内的孔隙，孔径小于 2nm，也就是属于广义上的微孔材

料。微孔的 MOFs材料，在气体吸附和分离、催化和传

感等领域广泛的应用，但由于孔径大小的限制，MOFs

材料在大分子化合物中较少利用。科学工作者们 [3]提

出了以聚苯乙烯小球（PS）的三维结构为模板的合成

策略，利用甲醇 -氨水的双溶剂，通过“硬模板剂的

制备 -在大孔内填充MOFs前驱体 -MOFs的可控晶化 -

去除模板剂”的制备路线，研制出世界第一个有序大 /

微孔 MOFs单晶材料。该研究成果使得多孔材料的应用

成功延伸到有序大孔单晶领域。

1.3 共价有机框架材料

共价有机框架材料，英文名称是 Covalent organic fr- 

ameworks，简称 COFs，是由碳（C）、氢（H）、氧（O）、

氮（N）、硼（B）、硅（Si）等轻元素组成的纯有机

的多孔材料。它是由刚性的结构单元通过反应基团之

间的可逆共价键形成的多孔晶态有机聚合物。按照合

成反应的类型分类，COFs材料大致可以分为四种 [4]。

第一种是以硼氧键（B-O）连接的含硼类的 COFs材料，

其主要反应基团是硼酸根（-B（OH）2），反应使硼酸

根脱水聚合形成硼 -氧六元环结构；硼酸根和酚羟基

形成硼酸酯；硼酸根与硅烷醇反应形成硼硅酸盐等。

第二种是以亚胺键（-C=N-）通过席夫碱反应连接的

COFs材料，反应使醛基（-CHO）和氨基（-NH2）脱

水形成亚胺键，醛基和酰肼脱水形成腙，酰肼和酸酐

反应形成腙。第三种是含三嗪环结构的 COFs材料，反

应是腈基自聚形成三嗪环状结构。最后是酰胺键、碳

碳单键、碳碳双键连接的 COFs材料。由于亚胺键稳定

性比较好且合成方法简单，含亚胺键的 COFs材料被科

学家们广泛研究。结构单元的多样性、可设计性和功

能性官能团的引入，使得 COFs材料具有一维、二维和

三维的空间结构，可调节的孔径大小及丰富的功能性，

例如孔径的疏水性、酸碱性等。目前，科学家们仍然

在致力于制备高质量的 COFs材料，例如高的热稳定性、

高度周期性结构和稳定骨架的功能性材料。

1.4 其他多孔材料

除了沸石分子筛、金属有机框架材料和共价有机

框架材料，纳米碳材料和介孔二氧化硅（SiO2）也是较

为典型和常见的多孔材料。纳米碳材料是指分散相尺

度至少有一维小于 100纳米的碳材料，包括碳纳米管、

富勒烯、石墨烯和碳纤维材料等碳元素的同素异形体。

纳米碳材料的孔径可以大到几十纳米。由于碳元素的

杂化方式，使得纳米碳材料具有优异的力学、电学和

传热性能，应用较为广泛。

二氧化硅（SiO2）是以硅氧四面体为结构单元形成

的立体网状结构，其中硅位于四面体的中心与四个氧

原子相连，氧位于四面体的顶点与两个硅原子相连，

因此，其组成了 SiO2。利用模板法合成的二氧化硅的

孔径大小可以是小于 1纳米到几十纳米。二氧化硅的

表面含有大量的羟基（-OH），表面能较高、容易团聚，

因此二氧化硅表面修饰是非常关键的。科学工作者们

通常利用物理修饰和化学修饰的方法来对其进行改性。

物理修饰的方法就是利用吸附对表面改性，而化学修

饰的方法是通过共价键相连的方法将官能团修饰到介

孔二氧化硅表面，实现其功能化。

2 多孔材料在环境保护中的应用

随着社会的发展，能源短缺和环境问题成为了人

类的健康、社会经济发展和生态平衡面临的最大挑战。

改善人类居住环境刻不容缓，环境保护成为了社会和

科学发展的重要方向之一。多孔材料由于其高的比表

面积、较小的密度、丰富的骨架和孔道结构、易于修

饰和较好的热稳定性等优点，被广泛的应用于吸声降

噪、催化、气体分离与吸附、水处理等领域，为环境

治理提供了一个新的方向。

2.1 吸声降噪材料

多孔材料的开放通道和规则孔径，使其具有通气

性。噪声在空气中的传播是满足惠更斯原理的，此原

理是指声源的振动会引起波动，介质中质点间的相互

作用会引起波动的传播。连续介质里，任意一点的振

动都会直接导致邻近的质点振动。当声波在多孔材料

里传播时，声波的衰减原因有以下两种机理。首先，

因为声波产生的振动导致材料中小孔或间隙中的空气

运动，和孔壁发生摩擦作用，摩擦和粘滞力的作用，

让一部分的声能转化为热能，从而带来声波衰减，反
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射声的减弱实现吸声的目的；其次，材料中孔隙里的

空气和孔壁之间的热交换导致热损失，也使得声能衰

减。此外，高频的声波也可以让空隙里空气质点的振

动速度加快，从而空气与孔壁之间的热交换也加快。

这就使多孔材料具有良好的高频吸声性能，被广泛的

应用于环境降噪 [5]。

2.2 催化剂载体

在有机合成和物质转化的过程中，催化剂是必不

可少的。多孔材料的优异性能，可以作为纳米反应器

和催化剂载体，在异相催化领域大放异彩。沸石分子

筛是最早用于催化领域的多孔材料，其在炼油与石化

工业中起到了非常关键的作用，例如石油催化裂化和

加氢裂化等 [6]。多孔材料的催化性能主要表现在两个方

面 [7]。一是具有催化活性的中心位点，例如分子筛中的

质子酸和阳离子与负电荷之间的电场，COFs材料中的

酸性磺酸根（-SO3H）和碱性氨基（-NH2）位点、手性

中心等，MOFs材料中具有配位作用的金属离子或者金

属簇的活性位点，介孔二氧化硅表面功能化基团等等。

二是孔道的尺寸效应。具有规则孔道和均一孔径的多

孔材料是非常好的择形催化剂。择形催化是指催化反

应的选择性取决于分子的大小与孔径大小的匹配性，

包括反应物择形和产物择形。多孔材料的催化性能在

环境治理方面也发挥着作用，例如汽车尾气的清洁处

理、有机污染物硝基苯酚和对氯苯酚的催化降解等。

2.3 气体分离与处理

多孔材料的规则孔径和孔道表面的可修饰性，使

其广泛的应用于气体分离和处理。首先，多孔材料可以

吸附和存储清洁能源气体，例如氢气（H2）、甲烷（CH4）

等。其次，多孔材料可以用来处理环境中的有害气体，

例如硫化氢、温室气体二氧化碳、氨气和氮氧化合物等 [8]。

多孔材料对于氢气和甲烷的吸附作用主要是物理

吸附，所以其比表面积越大越有利于气体的吸附。

研究发现，对于多孔材料进行修饰与氢气、甲烷

相互作用的位点会提高其吸附能力。卤素基团对甲烷

分子亲和力强，因此，卤素基团修饰的多孔材料，表

现了突出的吸附效果。对于硫化氢、二氧化碳和氨气

等气体，可利用多孔材料的酸碱性和配位活性点实现

吸附作用，达到净化空气的目的。氨基修饰的 COFs材

料和分子筛，可以用来吸附硫化氢和二氧化碳；COFs

材料的硼（B）是路易斯酸，可以和氨气相互作用，实

现氨气的吸附；二氧化碳可以和 MOFs材料的金属配位

活性位点配位，实现对二氧化碳的处理。氮氧化合物

和汽车尾气处理，主要是利用多孔材料的催化剂载体

性质减少气体污染，从而改善大气环境。

2.4 水处理与捕集

多孔材料在水处理与捕集中的应用已有相关的综

述报道。目前，多孔材料主要是作为吸附剂去除无机

或者有机的污染物达到净化水的目的；其次是作为催

化剂或者催化剂载体催化水中污染物的降解；也有文

章报道，多孔材料可以用于水分子的捕获，实现水资

源的循环利用。多孔材料的催化性能已经在前文中介

绍过，因此，下面主要介绍多孔材料的吸附作用在水

处理与捕集中的应用 [9]。

多孔材料可以对不同极性、不同的结构和不同体

积的物质具有择形吸附和选择性分离的效果，是非常

理想的吸附材料。通常情况下，根据吸附目标的性质，

会对多孔材料进行有针对性的官能团修饰，实现化学

吸附的目的。多孔材料对水中重金属离子的吸附作用

机理是重金属离子与材料表面的官能团发生配位作用，

形成稳定的配位化合物，实现净化水的目的。多孔材

表面的官能团有氨基（-NH2）、巯基（-SH）、氯基（-Cl）

和羧基（-COOH）等，可去除的重属离子有汞（Hg）、

铅（Pb）、锌（Zn）、铜（Cu）等。此外，实现选择

性的吸附也是对多孔材料的要求。同样，对于水中的

酸根离子，例如磷酸根（PO4
3-），用含有配位活性的

MOFs材料来处理，可以达到净化的目的。负载氧化铈

的沸石分子筛，利用铈（Ce）对氟离子（F -）的亲和作用，

实现了对氟离子的选择性吸附。多孔材料作为吸附剂

还可以去除水中的有机污染物。水中的有机的污染物

基本是非离子疏水性的，因此用于有机污染物处理的，

大部分是疏水性的多孔材料，而对于一些阴离子型的

有机染料，则通过多孔材料与染料之间的静电作用来

实现吸附和去除的目的。

多孔材料还可以用于水的捕获与收集。Yaghi和

Wang等 [10]设计合成了一种新型的金属有机框架材料

MOF-801。MOF-801（[Zr6O4(OH)4(fumarate)6]）可和冷

凝器组成集水系统。在太阳能的辅助下，此系统白天

收集空气中的水分。晚上，水蒸气吸附在 MOF层上，

白天在阳光照射下 MOF温度升高，而下方的冷凝器与

室温相同，因此结合在 MOF中的水蒸气逐渐凝结，形

成液态水。MOF-801在温度区间为 25℃ ~65℃的条件

下，0.6kPa蒸气压下收集至少 0.25L水。

3 总结与展望

多孔材料以其独特的孔结构和功能性引起了广大科

研工作者的关注，成为材料领域新兴的研究热点。目前

（下转第 16页）



Broad Review Of Scientific Stories

2022年 2期 (下 )总第 487期科技博览

16

雷器瓷套的表面泄漏电流显巨增大，而且使避雷器内

部阀片电位分布造成变化，造成芯体电流显巨提升。

在严重情况下芯体电流会上升 1倍左右，瓷套表面的

电流会成几十倍上升。

4.相间干扰。三相避雷器是一字排列的，在做避

雷器带电检测时，因为相与相之间的干扰影响，A相

和 C相的电流相位都会往 B相的方向偏移，偏移的角

度约为 2°~4°左右，将造成 A相的阻性电流上升，而

C相会变小甚至为负。但相间干扰是固定的，只要对历

史数据进行纵向比较，就能较好地反映金属氧化物避

雷器的运行情况。

5.电网谐波。电网中的电压谐波，能在避雷器内

制造谐波电流，可能造成不能精准测试避雷器自身的

谐波电流 [4]。

同时选取的不同参考电压方法及测试点电磁场等

都会对测试结果有影响，所以只有在外部环境适宜且

方法相同的情况下对避雷器进行带电测试，才能达到

更好的效果。

3.3 加强培训及管理

每年定期开展带电检测工作培训，提高班组人员

带电检测工作技术水平，增强其发现问题的能力。

管理人员加强对带电检测工作的管理，在检测工

作结束后组织对检测数据的检查、分析和判断，及时

安排对异常问题的处置和汇报，发挥带电检测应有的

作用。

4 结语

避雷器在变电站电气设备运行中起着很大的保护

作用，每年在雷雨严重的季节到来之前，对其进行测

试是保证电气设备正常运行的必要前提工作。而避雷

器带电测试可以对设备在运行状态下进行阻性泄漏电

流测量，以便及早发现它内部绝缘的阀片老化、受潮

情况等危急缺陷，及时将它的故障扼杀在萌芽时期，

为系统的安全稳定运行夯实基础。
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多孔材料研究主要集中在沸石分子筛、金属有机框架

材料、共价有机框架材料和二氧化硅等多功能材料的

构筑。此外，本文主要介绍了多孔材料在吸声降噪、

催化剂载体、气体分离与处理、水处理和捕获等环境

保护中的应用，并取得了较为优异的研究结果。其中，

天然沸石分子筛廉价易得，被广泛的用于石油工业中。

对于其他种类的多孔材料，其构筑单元需要特殊设计，

昂贵且不容易获得，并且功能化的多孔材料制备复杂，

无法实现量产，这极大地限制了多孔材料的应用。因此，

多孔材料的制备与合成工艺将会是发展的重点，廉价、

迅速、低毒的合成方法降低了生产成本，是多孔材料工

业应用的必经之路。随着科学工作者的不懈努力和研究

的深入，多孔材料在环境保护中会发挥更大的作用。
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