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摘　要：随着工业化进程的加快及人类社会生活水平的提高，大量含油废水的排放对生态环境与人

类健康构成了严重威胁。因此，开发高效、耐用且可持续的油水分离材料已成为研究热点。文章系

统综述了MOFs基油水分离膜的分类、不同制备方法及性能改进策略，并对其未来发展趋势进行展

望，旨在为该领域的进一步研究与技术提升提供参考。

关键词：金属有机骨架，光催化，油水分离，抗污染

中图分类号：TB34 文献标志码：A

1　前 言

随着工业的不断发展，大量工业和生活废

水的排放严重威胁生态环境，导致清洁水资源

匮乏[1-3]，危害人体健康[4-6]。其中，复杂的含油

废水易发生沉淀或转化为致癌物质，给环境安

全[7]带来巨大的挑战；加之其常与其他污染物共

存，处理难度远高于单一污染物。因此，开发

高效抗污染的油水分离材料具有重要的现实

意义[8-9]。

膜分离技术因操作简单、高效，在油水分

离领域备受关注[10-11]。通过调控膜的表面化学性

质，可对不同类型的油水混合体系实现高效分

离。在实际应用中，油水分离材料需具有高分

离效率、长期稳定性及复杂环境适应性；膜分

离技术依赖膜材料的选择性渗透，可实现油水

的高效、精准分离。先进的膜材料通常具有良

好的耐化学腐蚀性和力学强度，可承受复杂的

油水分离环境，且经清洗等后处理后可循环使

用，大幅延长其使用寿命。膜分离技术在油水

分离领域展现出巨大优势，是解决复杂油水混

合物分离问题的重要手段之一。

金属有机骨架 (MOFs) 作为典型的结晶型杂

化多孔材料，凭借表面积大、化学与热稳定性

高、结构可调等优点，在膜分离领域具有广阔

的应用前景[12-14]。MOFs表面化学多样性强，可

通过引入亲水性或疏水性基团优化分离选择性；

许多基于Fe、Ti、Zr的MOFs在水、酸、碱等复

杂环境中稳定性优异，适用于处理复杂环境下

的油水混合物。将MOFs与膜材料结合制备复合

膜，不仅可增强分离膜的选择性与通量，还能

显著增强其抗污染和耐腐蚀等性能[15]。

2　油水分离膜的分类

油水分离膜可根据特性和应用场景分类 

(图1),按照表面亲水亲油性分为疏水亲油膜、亲

水疏油膜及双面功能差异化的 Janus膜。

2.1　疏水亲油膜

疏水亲油膜的核心是超疏水超亲油特性，

材料表面具有高度的疏水性与亲油性。在掺杂
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MOFs的油水分离膜中，通常采用具有亲油性的

MOFs (如ZIF-8) 对膜进行改性，使其具有亲油

性。同时，超疏水特性使水滴在膜表面自由流

动，从而达到自清洁的功效。例如，Liang等[16]

设计了类荷叶纤维涂层，通过表面分层结构减

轻聚偏氟乙烯纳米纤维膜的污染；该类膜可实

现油相快速渗透，更适用于处理非乳化的油水

混合物，但分离纯度较低，且膜孔易被油相污

染，导致膜性能下降。

2.2　亲水疏油膜

该类膜表现为超亲水超疏油特性：超亲水

表面水接触角 (WCA) 极低，水滴接触后会迅速

扩展并完全润湿表面，而非保持球形，此特性

使该类膜能快速吸收水分；超疏油表面对油具

有较强的疏离能力，油滴接触后会迅速形成球

状，几乎不黏附表面，从而实现油水分离和油

污防护。该类膜可高效处理油水乳液，分离效

率较高；其亲水特性有助于在表面形成水层，

有效缓解油污染问题，但也会导致其易受复杂

水体环境侵袭，从而缩短膜的使用寿命。

2.3　Janus膜

Janus膜是指膜两侧形貌结构或化学组成具

有明显不对称性的膜材料[17]，其不同表面可分

别实现斥水和斥油，如图 1(b)(c) 所示。这种独

特结构使其性能优于均相膜，凭借优异的分离

效果与两侧差异化特性，可应对复杂的实际环

境，在油/水分离中被证实有效[18]。与常见的不

对称结构不同，Janus膜的核心特征是膜两侧具

有相反的特性，可选择性吸附或阻挡两种不同

的物质，目前已广泛应用于染料分离[19]、淡水

分离[20]等领域，在油水分离领域也有一定发展。

总体而言，Janus膜作为一种特殊的膜形式，在

处理成分复杂且存在交互作用的液体时具有明

显优势，但制备工艺复杂，膜的稳定性难以保

障，因此需进一步研究与优化。

3　MOFs基油水分离膜的制备方法

MOFs基油水分离膜主要由功能材料和基底

材料两部分组成。功能材料是指具有不同性能

的各种MOFs；基底材料作为光催化和光热材料

的支撑结构，通常包含聚合物和无机基质。这

些基质材料的作用是将功能材料固定于膜中或

表面，并为其在各种场景下的应用提供支撑与

稳定性。与聚合物基材相比，陶瓷膜等无机基

材表现出更强的耐化学性和耐热性，但制造工

艺更复杂、成本更高。常见的MOFs基油水分离

膜制备方法有共混法、真空过滤法、喷涂法和

原位生长法。

3.1　共混法

共混法是制备分离膜的常用方法之一，与

图图1 分类示意及 Janus膜示意[18]: (a) 分类示意; (b) 疏水一侧水无法通过; (c) 疏油一侧油无法通过 .

Figure 1 Classification diagram and Janus membrane diagram[18]: (a) Classification diagram; (b) Water cannot pass through 

the hydrophobic side; (c) Oil cannot pass through the oil-draining side.

513



离 子 交 换 与 吸 附 2025年

其他方法相比，具有操作简单、无须复杂设备、

成本低廉、材料选用灵活等优点[21]。传统工艺

包括3个步骤：首先，将基底聚合物与MOFs材

料投入适宜的溶剂中制备混合液；其次，通过

刮刀或静电纺丝将混合液薄涂于载体表面；最

后，混合液经相分离过程形成混合基质膜。对

电纺膜进行后处理或固化，以增强其力学性能

与耐久性。Xie等[22]将NM88B混入聚偏二氟乙

烯 (PVDF) 原液，并采用非溶剂诱导相分离 

(NIPS) 法制备复合膜；结果显示，当NM88B的

质量分数从 0.1%提升至 1.0%时，膜的WCA从

84.2°降至 62.3°，表明 NM88B 负载于聚合物基

质可显著增强膜的亲水性。虽然共混法简单方

便，但仍存在明显不足：功能材料通常分布于

整个膜中，位于膜内部的MOFs难以发挥作用，

导致其利用率较低。

3.2　真空过滤法

真空过滤法通过真空泵在基底两侧产生液

压差，使含功能材料的悬浮液在压力驱动下透

过基底，进而使功能材料沉积于基底表面[23]。

该方法制备的膜均匀性良好，可实现沉积层的

均匀分布，确保膜性能的一致性与稳定性。

Xiang等[24]将氧化石墨 (GO) 和UiO-66-NH2粒子

引入聚乙烯醇 (PVA) 分散体，然后通过真空过

滤将 PVA/GO@MOF 混合物截留于 PVDF 基底

膜，膜表面粗糙度从 146 nm增至 344 nm；表面

粗糙度的增加可有效增强材料的水下疏油性能。

3.3　喷涂法

喷涂法是一种将含功能材料的雾化溶液喷

涂于基材表面以组装薄涂层的技术，具有操作

快速、直接的特点，适用用于大表面涂覆，在

工业生产中应用潜力显著[25~28]。通过调节速度、

距离、压力、持续时间等喷涂参数，可精确控

制涂层的厚度与功能材料的均匀性[29]；同时，

该方法还能对出现机械损伤的材料进行修复[30]。

喷涂法的主要优点为工艺简单、可大面积涂覆，

但该方法在喷涂过程中会导致MOFs材料大量损

失，且使用的挥发性有机溶剂可能引发环境污

染问题[31]。

3.4　原位生长法

原位生长法是使功能性MOFs材料直接在现

有基底表面生长的技术，通常需调控温度、压

力和前体溶液浓度等条件，以调节膜表面的微

结构形态。该方法具有操作简单、可在复杂环

境中合成等优点，其适用的基材需具有高耐化

学性和耐热性，如不锈钢网 (SSM)、碳基材料 

(CM)、陶瓷膜等。Ma 等[32]引入聚乙烯吡咯烷

酮 (PVP) 作为自牺牲模板，通过在聚丙烯腈 

(PAN) 基底上水热生长 ZIF-8，成功合成多孔

ZIF-8@PAN膜。水热生长工艺不仅能防止颗粒

脱离，还可增加功能材料与污染物的接触面积，

从而避免二次污染。

需要注意，制备MOFs基油水分离材料需确

保MOFs与基底材料的润湿性相匹配，以实现更

优异的分离效果。例如，当选择ZIF-8等亲油性

MOFs 材料时，基底材料也尽量选择亲油性材

料，通过协同作用增加材料的粗糙度，提高其

疏水或疏油性能[33]。表面粗糙度虽然提高了油

分离效率，但会降低复合膜的最大渗透通量。

4　提高油水分离膜性能的常用手段

在复杂的油水分离环境中，普通油水分离

膜易受污染物和外部作用力影响，导致使用寿

命大幅缩短。通过赋予膜催化、抗菌等性能，

可有效提高其耐久性。

4.1　光催化降解性能

引入具有光催化性能的MOFs制备复合膜，

不仅能保障高效的油水分离能力，还能抑制污

染物在膜表面累积，显著延长膜的使用寿命，

同时兼具降解溶液中有害污染物的功能。赋予

复合膜光催化性能的手段多样，通常选用本身

具有光催化性能MOFs材料，如部分MIL系列

和ZIF系列的MOFs等[34]。

ZIF系列MOFs凭借高比表面积、适宜的禁

带宽度、优异的电荷分离性及稳定的结构，在

光催化油水分离膜中展现出独特优势，为实现

高效油水分离及污染物降解提供了有力保障。

Kaid等[35]的研究表明，ZNC/rGO复合材料具有

较大的比表面积和 2.8 eV的适宜禁带宽度，光

生电荷稳定性高，是降解亚甲基蓝 (MB) 染料的

优良光催化剂。Ge等[36]通过ZIF-8和BiOBr构建

异质结，将其负载于基底材料制备复合膜。图2

为利用异质结降解罗丹明B (RhB) 染料的机理示

意。得益于光生电子-空穴对的有效分离和含氧

活性物质的存在，负载BiOBr/ZIF-8的复合膜材

料在可见光下表现出显著增强的光催化性能。
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MIL系列MOFs凭借优异的稳定性、可控的

孔隙结构、良好的光吸收性能及易调控性，成

为光催化降解污染物及水处理等领域中极具应

用潜力的材料。Xue 等[38]制备的卟啉 Zr-MOFs 

(PCN-224/TA/PVDF) 复合膜，可有效分离水中

多种代表性的水不溶性乳化油，分离效率超过

99%，且通量较高，为829 ~ 1542 L/(m2·h·bar)；

此外，该复合膜可通过吸附和光催化协同机制

去除水溶性有机染料，既能在动态水中主动吸

附染料，又能在可见光驱动下光催化降解静态

水中的染料。

当通过技术手段赋予油水分离膜光催化降解

功能时，催化与分离的协同作用可实现更彻底的

水体净化，同时有效处理膜表面的污染问题。

表1列举了部分具有光催化性能的油水分离膜。

4.2　复合膜抗菌性能

在油水分离膜的实际应用中，抗菌性能是保

障其长期稳定性和重复使用性的关键。复杂的水

体环境中存在大量细菌，这些细菌易在分离膜表

面黏附繁殖并形成细菌生物被膜，不仅会降低膜

图图2 利用异质结降解RhB机理示意[37].

Figure 2 Illustrates the mechanism of RhB degradation using heterojunctions[37].

表表1　具有光催化性能的油水分离膜 .

Table 1　Oil-water separation membranes with photocatalytic performance.

种类

MOFs基

复合材料

MOFs+GO+

纳米纤维膜

MOFs+

石英纤维膜

MOFs

基纳米纤维膜

MOFs/

棉花复合材料

材料

ZIF-8@GSH/PI

SPAN@GO/

M88A (Fe) 

NM88B@QFM

PTFE@ZIF-8

CNCu-CT

制备方法

原位水热

合成技术

化学沉积法

一步

溶剂热法

静电纺丝法

浸渍法

润湿性

超疏水超亲油

超亲水超疏油

超亲水、

水下超疏油

超疏水超亲油

超疏水超亲油

性能

光催化降解染料;WCA为

153.25°,超疏水性能可实

现空气自清洁 ,通过水滴

带走表面灰尘等污染物

光催化降解有机物;

UWOCA为160.6°

光芬顿自清洁能力,

UWOCA为161.3°。

光催化降解性能:可有效

降解染料 (亚甲基蓝、

罗丹明B) 和抗生素 (四

环素) 等有机污染物

光催化降解EBT,利用芬

顿反应构建异质结

油水混合物

十六烷和

二氯甲烷

石 油 醚 、 正 己

烷、二甲苯、十

六烷和柴油

水包油乳液 (石油

醚、己烷、甲苯) 

氯仿、煤油、二

氯甲烷、甲苯和

正己烷

可破除甲苯、蓖

麻油、二氯甲烷

等水包油乳液

文献

[39]

[40]

[41]

[42]

[43]

注： UWOCA为水下油接触角；EBT为铬黑T；PI为聚酰亚胺。
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的分离性能，还会削弱其循环使用能力。目前，

基于不同抗菌机理的研究主要围绕以下3个方面。

(1) 金属离子直接抗菌作用。部分MOFs材

料本身具备抗菌活性，其中典型代表为含Zn2+

的ZIF-8。这类材料释放的Zn2+能与细菌细胞膜

蛋白直接作用，破坏细胞膜结构或脂质层，导

致细胞内容物流失，从而杀灭细菌。除了Zn2+，

部分研究还通过引入Ag+进一步增强抗菌效果，

例如Abdi等[37]、Zhang等[44]制备的ZIF-8+Ag复

合体系便展示出优异的抗菌性能。如图 3(A) 所

示，培养皿中可观察到明显的抑菌区域，证明

Ag+的引入显著提升了材料的抗菌性能。图3(B) 

为Ag+改性ZIF-8的过程示意。需要注意，金属

离子虽然能有效提升抗菌性能，但可能引发环

境污染问题，因此在实际应用中需平衡其抗菌

性能与生态安全性。

(2) 光催化产生活性氧 (ROS) 机制。在光激

发条件下，ZIF-8等MOFs材料可发生从配体到

金属的电子转移，生成具有顺磁性的Zn2⁺中心。

这些Zn2⁺中心可有效激活环境中的氧分子，生

成具有杀菌活性的 ROS，其机理如图 3(C)。

ROS不仅能破坏细菌的细胞壁和细胞膜，还能

氧化细胞内部的重要生物分子，从而实现高效

抗菌[45]；同时，该方法对环境的影响更小。

(3) 辅助抗菌涂层设计。为进一步提升抗菌

效果，可通过设计特殊的抗菌涂层实现协同作

用。例如，ZIF-8与谷胱甘肽 (GSH) 结合形成的

抗菌涂层，可利用GSH清除自由基和有害物质，

从而在保护细胞的同时发挥抗菌作用[39]。此外，

在基底材料表面原位生长ZIF-8纳米晶体后涂覆

聚二甲基硅氧烷 (PDMS),这种复合设计不仅依

赖Zn2⁺于2-甲基咪唑的直接抗菌作用，还可通过

改变表面结构减少细菌附着，实现长效抗菌[46]，

其抗菌性能如图3(d) 所示。

4.3　复合膜其他性能

4.3.1　抗紫外老化性能

在实际应用中，油水分离膜常暴露于太阳

光等具有紫外光的环境中，紫外光可能导致

MOFs结构降解，影响分离效果。将具有防紫外

线功能的MOFs引入基底材料，可显著提升膜的

抗紫外线性能[47]。Yin等[48]制备的超疏水材料，

利用聚四氟乙烯 (PTFE) 中高键能的 C—F 键，

有效抵抗紫外光降解，增强紫外稳定性。此外，

氧化锌 (ZnO) 作为一种有效的紫外线吸收剂[49]，

对UVA和UVB波段的紫外线具有良好的吸收与

散射能力，可有效保护材料免受紫外线损伤。

4.3.2　阻燃性能

在材料阻燃性能提升方面，选择合适的基

底材料至关重要。例如，以阻燃海绵为基底，

可有效增强复合材料的阻燃特性，其阻燃机理

如图4所示。此外，还可通过多种策略优化阻燃

性能：(1) 改变泡沫的内部结构，制备具有高防

火安全性和吸附能力的材料；(2) 引入阻燃剂，

如三聚氰胺海绵、SFRM-PUS等具有优异阻燃

性能的材料；(3) 将纳米颗粒与聚合物复合制备

阻燃复合材料[50~52]。例如，OPA-UiO-66@MF中

的磷元素可提升材料的阻燃性能：一方面，燃

烧时会形成致密的炭层隔绝氧气和热量[53]；另

图图3  (a) 利用金属改性MOFs的抗菌性能[37,44]; (b) 金属改性ZIF-8[45]; (c) ROS机理; (d) ZIF-8@PDMS的抗菌性能[46].

Figure 3  (a) Antibacterial performance of MOFs modified by metal[37,44]; (b) Metal-modified ZF-8[45]; (c) ROS mechanism; 

(d) Antibacterial performance of ZIF-8@PDMS[46].
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一方面，产生的含磷自由基可捕获燃烧过程中

的外部自由基，从而延缓燃烧反应。综上所述，

通过选择合适的基底材料、引入阻燃剂、掺杂

具有阻燃特性的MOFs材料、构建阻燃层及纳米

颗粒复合等方法，可有效提升材料的阻燃性能，

为相关研究与应用提供多种策略。

在油水分离膜材料的研究制备过程中，产

物常展现出超出预期的性能。例如，Ye等[55]制

备的负载UiO-66-NH2的油水分离膜，具有细菌

分离能力；Li等[56]的研究中，ZIF-8嵌入聚醚砜 

(PES@ZIF8) 纤维层和聚磺胺/聚醚砜 (PSA/PES) 

纤维层形成的复合膜，不仅可有效分离油水混

合物和油水乳液，还具有优异的 PM0.3净化能

力，净化效率接近 99.95%；Chen 等[57]研发的

Janus木基油水分离膜，兼具集雾功能 气体过滤

功能[58]。这类研究不断扩展膜材料的应用边界，

表2列举了其他从不同方面优化油水分离材料的

案例。

图图4 阻燃机理[54].

Figure 4 Flame retardant mechanism[54].

表表2　其他MOFs基油水分离膜

Table 2　Other oil-water separation membranes based on MOFs

种类

MOFs石墨

烯复合

MOFs氟化石

墨烯纳米片

MOFs-PP织

物复合材料

MOFs修饰

基底膜

MOFs涂覆

金属网

MOFs和

PDA对不锈

钢网改性

MOFs修饰

基底膜

MOFs

基海绵

MOFs修饰

铜网

材料

海绵

@HFGO@

ZIF-8

FG-MIL-101 

(Fe) -PDMS

三氟乙酰胺

功能化Hf

基MOFs

ZIF8@ZnO-

PPVDF

MOFs-303涂

层不锈钢网

MOFs-5/

PDA/SSM

Cr-soc-

MOFs-1膜

OPA-UiO6

6@MF

NUS-8-NH2

涂层网状膜

制备方法

ZIF-8生长

在HFGO薄

片之间

原位溶剂

热法

系统

溶剂热

牺牲

模板法

水热法

水热法

真空辅助自

组装法

溶剂热法

浸渍法

润湿性

超疏水超

亲油

超疏水超

亲油

超疏水超

亲油

液下双

超疏水性

超亲水、水

下超疏油

超亲水、水

下超疏油

超亲水、水

下超疏油

超疏水

超亲油

超疏水

超亲油

性能

自清洁,WCA

为162°

酸碱环境下均具有稳定

性,WCA为146°±1°

WCA为160°,酸碱耐受,

自清洁防污,阻碍水吸

收,抑制任意菌落生长

可逆的液下双超疏水

性、光催化自清洁性能

水溶性染料的重力分离

利用重力分离,耐强酸、

强碱

水包油乳液分离、抗油

垢性能

阻燃性能,OPA改性,

类酶物质降解

防腐性能,酸性和弱碱

性环境下具有稳定性

油水混合物

二氯苯

氯仿、甲苯

乙酸乙酯、己烷、甲苯、煤

油、汽油、柴油、四氯化碳、

二氯甲烷、氯仿、油包水乳液

石油醚水乳液等

环己烷乳状液、阳离子染料

MB和阴离子染料CR

石油醚、正己烷、异辛烷、

甲苯、二氯甲烷

甲苯

二氯甲烷、正己烷、氯仿等

氯仿

文献

[59]

[60]

[61]

[62]

[63]

[64]

[65]

[66]

[67]
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5　结论与展望

目前，MOFs基油水分离膜在材料设计与制

备方法方面已取得显著进展。MOFs凭借高比表

面积、可调控孔径及多样的表面化学性质，为

油水分离膜的设计提供了全新思路。通过共混、

真空过滤、喷涂及原位生长等制备方法，不仅

实现了膜材料的结构优化，还赋予其光催化降

解、抗菌、抗紫外老化和阻燃等多重功能，显

著提升了油水分离效率和环境适应性。这些成

果充分彰显了MOFs在改善传统油水分离技术方

面的独特优势，为复杂水体中污染物的高效去

除提供了可行的技术路径。尽管MOFs基油水分

离膜已取得了令人瞩目的进展，但仍存在以下

挑战：

(1) 在MOFs材料的合成与制备过程中，如

何进一步增强其稳定性、提高成本效益，是亟

待解决的问题；

(2) 在实际应用中，如何使膜材料适应成分

复杂的油水体系、探索多功能协同效应、延长

膜的使用寿命并降低维护成本，仍是需重点突

破的方向。
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Review

Progress of Oil-Water Separation Membranes Based on MOFs

CHEN Yi-fu, XIAO Shu-juan*

 (School of Materials Science and Engineering, North China University of Science and Technology, 

Tangshan 063210, China) 

Abstract With the acceleration of industrialization and the improvement of human living standards, the discharge 

of a large amount of oily wastewater poses a serious threat to the ecological environment and human health. 

Therefore, the development of efficient, durable and sustainable oil-water separation materials has become a 

research hotspot. This article systematically reviews the classification, different preparation methods and 

performance improvement strategies of MOFs-based oil-water separation membranes, and looks forward to their 

future development trends, aiming to provide references for further research and technological improvement in 

this field.
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