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Аннотация 

Загрязнение водных ресурсов — одна из самых острых экологических проблем 

современности, требующая разработки новых, высокоэффективных методов 

очистки. Металлорганические каркасы (MOFs) — это класс пористых 

кристаллических материалов, построенных из металлических узлов, соединенных 

органическими лигандами. Благодаря своей уникальной архитектуре, 

включающей высокую удельную поверхность, регулируемый размер пор и 

настраиваемую химическую функциональность, MOFs представляют большой 

интерес для применения в технологиях очистки воды. В данной статье подробно 

рассмотрены механизмы адсорбции различных загрязнителей, включая ионы 

тяжелых металлов, органические красители, пестициды и фармацевтические 

препараты. . Проанализированы ключевые факторы, влияющие на эффективность 

MOFs, а также представлены перспективные направления их модификации для 

повышения селективности и стабильности в водной среде. Особое внимание 

уделено обзору последних научных исследований, демонстрирующих успешное 

применение MOFs в лабораторных и пилотных проектах. 
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1. Введение: Актуальность проблемы и место MOFs в современных 

технологиях очистки воды 

Проблема загрязнения воды токсичными веществами, такими как тяжелые 

металлы, пестициды, промышленные красители и остатки фармацевтических 

препаратов, имеет глобальный характер. Существующие традиционные методы, 

такие как коагуляция, флокуляция, мембранная фильтрация и ионный обмен, 

часто не справляются с полным удалением микрозагрязнителей или являются 

экономически невыгодными. 

В последние два десятилетия металлорганические каркасы (MOFs) привлекли 

внимание ученых как новое поколение адсорбционных материалов. MOFs — это 

координационные полимеры с открытой структурой.  
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Они состоят из узлов, которые могут быть одиночными ионами металлов 

(например, Zn²⁺, Cu²⁺, Fe³⁺) или их кластерами, и органических линкеров 

(например, производных бензолкарбоновых кислот). Сочетание различных 

металлов и линкеров позволяет синтезировать огромное количество уникальных 

MOFs с заданными свойствами. 

2. Структурные особенности и преимущества MOFs для очистки воды 

Уникальные свойства MOFs определяются их кристаллической структурой. 

Исключительно высокая удельная поверхность: MOFs могут иметь площадь 

поверхности, превышающую 5000 м²/г. Это позволяет разместить на небольшом 

объеме материала большое количество активных центров для захвата 

загрязнителей. 

Настраиваемая пористость: Размер и форма пор могут быть точно 

контролируемы в процессе синтеза. Это дает возможность создавать 

«молекулярные сита», способные селективно захватывать молекулы 

определенного размера, игнорируя другие. 

Химическая функционализация: Органические линкеры можно 

модифицировать, вводя в их структуру функциональные группы (например, –NH₂, 

–OH, –SO₃H), что позволяет увеличивать сродство к конкретным загрязнителям. 

Возможность регенерации: Многие MOFs могут быть легко регенерированы 

(например, путем нагрева) для повторного использования, что делает их 

экономически выгодными в долгосрочной перспективе. 

3. Механизмы адсорбции загрязнителей MOFs 

Эффективность MOFs в очистке воды обусловлена несколькими механизмами 

адсорбции, которые зависят от типа загрязнителя и химического состава MOF. 

3.1. Удаление ионов тяжелых металлов 

Тяжелые металлы (свинец, кадмий, мышьяк) являются высокотоксичными и 

требуют эффективного удаления. 

Ионный обмен: Заряженные частицы металлов в MOF могут обмениваться 

местами с ионами загрязнителя. 

Координационное связывание: Органические линкеры, содержащие донорные 

атомы кислорода или азота, могут образовывать прочные координационные связи 

с ионами металлов. Например, MOFs с группами -COOH и -NH₂ демонстрируют 

высокую эффективность в удалении Pb²⁺, Cu²⁺ и Cd²⁺. 
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3.2. Удаление органических загрязнителей 

Сюда относятся красители (метиленовый синий, родамин В), пестициды и 

фармацевтические препараты. 

π-π взаимодействия: Многие органические загрязнители содержат 

ароматические кольца. Линкеры MOFs на основе ароматических соединений 

могут образовывать сильные π-π взаимодействия, что способствует 

эффективному захвату загрязнителей. 

Водородные связи: Функциональные группы на поверхности MOF могут 

образовывать водородные связи с загрязняющими молекулами, содержащими 

гидроксильные или аминогруппы. 

Ван-дер-ваальсовы силы: Эти силы действуют между всеми молекулами и 

играют важную роль, особенно в пористых структурах с высокой площадью 

поверхности. 

4. Обзор последних достижений и конкретные примеры 

Научные исследования последних лет продемонстрировали выдающиеся 

результаты в использовании MOFs. 

MOF UiO-66 (на основе циркония): Этот материал известен своей 

исключительной химической и термической стабильностью. UiO-66 успешно 

используется для удаления ионов мышьяка (As(V)) и хрома (Cr(VI)) из воды, 

показывая высокую адсорбционную емкость и возможность регенерации. 

MOF ZIF-8 (на основе цинка и имидазолата): ZIF-8 обладает высокой 

пористостью и термической стабильностью. Он показал отличные результаты в 

удалении органических красителей и антибиотиков, таких как тетрациклин, 

благодаря своей микропористой структуре, которая позволяет захватывать 

молекулы, не пропуская их наружу. 

5. Проблемы и перспективы 

Несмотря на впечатляющие результаты, широкое применение MOFs в 

промышленности пока ограничено. 

Гидролитическая нестабильность: Многие MOFs, особенно на основе цинка и 

меди, могут разрушаться в водной среде, особенно при экстремальных значениях 

pH. Решением является использование более устойчивых металлов (например, 

циркония) и создание композитных материалов. 

Высокая стоимость синтеза: Стоимость исходных реагентов для синтеза 

некоторых MOFs все еще высока, что препятствует их крупномасштабному 

производству. 



- 4 - 
 

Разработка композитных материалов: Использование MOFs в виде порошка 

усложняет их отделение от очищенной воды. Разработка композитов (например, 

MOFs, встроенных в полимерные мембраны) позволяет решить эту проблему. 

6. Заключение 

Металлорганические каркасы (MOFs) представляют собой перспективный класс 

материалов для очистки воды благодаря их уникальным структурным и 

адсорбционным свойствам. Их способность эффективно удалять как 

органические, так и неорганические загрязнители делает их потенциальной 

заменой для традиционных адсорбентов. Дальнейшие исследования должны быть 

сосредоточены на повышении их стабильности в водной среде, снижении 

стоимости производства и разработке новых, функционализированных 

материалов для решения специфических задач водоочистки. 
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