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一、 基本情况

项目
名称

可分离新型MOFs材料去除废水中砷/四环素复合污染物研究

所属

学科
学科一级门： 工学 学科二级类： 水利类

申请

金额
20000元 起止年月 2019年 5月至 2021年 5 月

负责人

姓名
潘鹤鸣

性

别
男 民族 汉 出生年月 1999年 1 月

学号 201727040117

联

系

电

话

手机:18840821377

指导

教师
隆院男/蒋昌波

联

系

电

话

手机:13574860487/13875856755

负责人曾经

参与科研的

情况

项目组潘鹤鸣曾参与科学研究并作为共同作者（指导老师蒋昌波、隆院

男）发表论文 1篇（SCI/SSCI收录）。

Jiang C, Yin L, Wen X, Du C, Wu L, Long Y, Liu Y, Ma Y, Yin Q, Zhou Z,
Pan H. Microplastics in Sediment and Surface Water of West Dongting
Lake and South Dongting Lake: Abundance, Source and Composition[J].
International Journal of Environmental Research and Public Health, 2018,
15(10): 2164. DOI: 10.3390/ijerph15102164

指导教师承

担科研课题

情况

1、国家自然科学基金项目，雨滴溅落对坡面薄层水流动力特性及泥沙

起动的影响研究，2019/01-2021/12。

2、国家自然科学基金面上项目，人工养滩演变机制及其模拟方法研究，

2019/01-2023/12。

3、国家自然科学基金重点项目、51239001、基于数据挖掘的南海岛礁

演变机制及多尺度模拟预测技术研究、2019/01-2023/12。

4、国家自然科学重大研究计划培育项目、91647118、径流变化下长江

源复杂辫状河道形态动力过程的模拟方法研究、2017/01-2019/12。

5、国家自然科学基金重点项目、51239001、全球气候变化下的近岸水

沙动力特性及其岸滩响应机制研究、2013/01-2017/12。



指导教师对

本项目的支

持情况

作为指导教师，已经多年从事相关方面的研究，有较深入的研究经历，

本项目目前已经进行了资料调研和理论知识教学，已有积累，能够为该

项目提供支持。

项

目

组

主

要

成

员

姓名 学号 专业班级 所在学院 项目中的分工

张友 201813040305 给排水科学与工程 1803班 水利工程学院
实验操作

数据整理

胡志慧 201813040309 给排水科学与工程 1803班 水利工程学院
实验操作

数据整理

王建武 201612030234 给排水科学与工程 1602班 水利工程学院
数据整理

撰写论文

张天祥 201727040126 水文与水资源工程 1701班 水利工程学院 数据整理

二、 立项依据（可加页）

（一） 项目简介

目前对砷/四环素的复合污染的讨论比较缺乏。本项目着眼于金属有机框架材

料（MOFs）这种拥有高孔隙率和比表面积，可控性强的新型材料来对污染物进行

吸附。本项目中拟制备一种新型可分离 MOFs 材料，使用吸附的方法对废水中砷/

四环素污染进行处理，优化去除条件，探究吸附机理，并对此材料的可重复性进行

研究，为去除废水中砷/四环素复合污染提供科学依据。

（二） 研究目的

针对目前研究的不足，对废水中四环素抗生素及砷的复合污染问题，通过可分

离新型MOFs材料处理污染物并探究其处理过程中的机理、影响因素，为去除废水

中砷/四环素复合污染提供科学依据。

（三） 研究内容

（1）拟制备出一种新型的可用于废水中污染物高效吸附并可分离的MOFs材料；

（2）对制备出的新型MOF材料进行性能表征确定其各方面性能具体参数；

（3）将新型MOF材料用于实际复合污染废水中，并对去除污染物的效果、机理以



及此种材料的可重复应用性进行研究。

（四） 国、内外研究现状和发展动态

金属有机框架材料（Metal-Organic Frameworks, MOFs）是以金属离子或金属离

子簇为节点，以含氮/氧多齿基团的芳香酸碱为有机配体，通过配位键的方式进行

空间三维自组装而形成的网络结构晶体，是一种新型的功能化晶体复合材料[1]。它

同时具有无机材料和有机材料的特点。通过选择不同的金属离子与有机配体，可以

获得具有不同孔隙结构与化学组成的MOFs材料，还可以通过有机配体官能团的修

饰改变MOFs材料的物理化学性质[2]。这种优良可控性使得MOFs材料具备了其他

多孔材料（如沸石、介孔硅、活性炭）所不具备的一些特点。MOFs材料的特点有

高孔隙率与比表面积、规则的空间网络结构、孔隙尺寸可调控性强；且MOFs材料

种类多，能够以更加灵活多样的结构形式组成，目前广泛应用于工业、医学领域[3]。

用以抑制革兰氏菌和衣原体类微生物但被指合成的四环素目前是使用范围最广的

抗生素之一，被广泛应用于医药、农业等领域。无论是医用抗生素还是养殖用的抗

生素均有可能会在各种情况下进入自然界水体[4]。它们会对水体、沉积物、土壤中

的生物产生一系列生态效应，使生态结构发生变化。过量的四环素会导致人体产生

中毒、过敏、内分泌失调乃至癌变等情况发生；另一方面，自然界大量四环素残留

可能导致抗性微生物及抗性基因产生，长此以往除了会使人体产生越来越强的耐药

性，甚至有可能使抗药性极强的“超级细菌”产生[5, 6]。俗称“砒霜”的砷是 A级毒性

元素、一类致癌物，一直是环境保护的优先控制元素[7]。砷及其化合物目前被广泛

用于工业、农业。中国砷污染情况不容乐观，多个地区均存在砷超标的现象[8]。自

然界灾害、工业废水排放、矿产资源开发、农药使用、防腐剂生产这些人类活动让

砷可以进入环境，对动植物带来影响；而随着食物链砷可以逐级累积，最终直接或

间接进入人体器官。人体内的砷可能引发糖尿病、癌症等一系列疾病[9]。本项目试

图将种类繁多、功能多样的MOFs 材料引入对砷/抗生素复合污染的治理之中，以

寻求一种新型的废水处理方式。

含有砷的废水是导致砷污染重要原因之一，涉砷工业的废水排放和含砷工业产

品的大量使用均是砷污染的来源。就目前的研究成果来看，中国面临砷污染的威胁

十分严重，湖南省作为有名的有色金属之乡，其母亲河湘江的入河量高达 81.85吨



/年[9]；洞庭湖砷污染防控形势也十分严峻，砷污染导致河流、地下水无法用以灌溉，

洞庭湖周边作为中国重要的粮食基地粮食产量大幅下降[10, 11]；位于洞庭湖西岸的常

德市石门县鹤山村从 1956年国家建矿开始用土法人工烧制雄磺炼制砒霜，矿渣直

接流入河里，以致土壤砷超标 19倍，水含砷量标准上千倍；鹤山村全村 700多人

近半成为砷中毒患者，其中致癌死亡高达 157人[12]。除了湖南之外，中国乃至世界

各地的水体中均有砷超标的情况发生，全球有超过两亿人的饮用水中含有超标的砷

[8]。四环素类抗生素在中国医药行业和养殖业中占据相当重要的地位，中国也是目

前世界上抗生素使用量最高的国家[13]。这类抗生素给中国人民身体健康和中国经济

发展带来了不可磨灭的贡献，然而这些抗生素进入环境后同样会带来一系列负面效

应。抗生素遍布中国各地，从多地的污水处理厂、养殖场到各大湖泊、河流的水体、

沉积物中均有抗生素的踪迹[14-16]；抗生素也从多种动物、植物乃至人体内被发现，

影响人类身体健康和生态系统结构[17, 18]。

含砷废水的处理方法目前主要有生物法、化学法、物理法[19]。生物法一般是使

用能够富集砷的植物来进行除砷，这种方法既环保又经济，前景值得期待，但由于

影响因素复杂、使用的富集植物适应性不足，目前尚无大规模的应用[20]。在饮用水

处理中常用的方法是化学法，其中混凝沉淀是目前应用十分广泛的一种方法[21]。这

种方法的关键在于选择合理的混凝剂类型，硅酸盐、铝盐、铁盐是常见的混凝剂类

型[22]。氧化混凝沉淀法在混凝沉淀法的基础上增添氧化步骤，让除砷效果得到明显

改善，高锰酸钾、氯气等氧化剂目前应用较为广泛[23]。除了生物法和化学法，包括

萃取、滤膜和吸附的物理法是目前处理高浓度含砷废水的常用方法，其中吸附法比

起研究程度不足的萃取法和效果有待提升的滤膜法更加常用[24]。常见的吸附剂有高

岭土、沸石、纳米材料等。比起不够成熟的生物处理法[25]，吸附法同样被应用于四

环素类抗生素的去除，膨润土、沸石、活性炭都是常见的吸附剂[26]。

MOFs材料是目前研究的热点之一，如何对MOFs基复合材料进行制备是着重

研究的问题，这种将多个功能组分构建成的复合材料具备现金的功能[2]。目前的制

备方法主要有封装法、自牺牲模板法、溶剂热法等。封装法是目前应用较为广泛，

发展较为成熟的方法，纳米材料颗粒是预合成的，然后将其加入到金属有机框架中，

这种方法拥有很强的适应，在多个领域内均有使用。作为制备MOFs材料最初使用

的方法，自牺牲模板法拥有简单高效的特点[27]。溶剂热法是将原始混合物在高温高



压条件下在密闭环境下析出浸提的方法，拥有纯度高、成本低、分散性好的特点，

但是高要求的制备条件带给其制备过程更多的不确定性[28]。MOFs 材料比表面积

高、具有较大的孔容，可以比较容易地进行功能化改性，是良好的新型吸附剂，

MOFs材料目前应用于废水处理的相关研究中，废水中的有机污染物和重金属均是

常见的处理对象。 MOF材料的多孔性能使得其在废水中污染物的吸附研究较多。

近几年，有较多的研究人员将MOF材料应用于废水中的有机污染物、无机有毒物

质、重金属等的吸附去除[30]。例如 Haque等人将MOF-235用于废水中甲基橙和亚

甲基蓝的去除，发现对两者的吸附容量能达到 477 mg/g 和 252mg/g[31]；张宝林将

MOF材料用于废水中 Pb以及 Cd的吸附去除，两者均有着较高的去除量[32]；Mon

等人将制备出的以生物氨基酸分子作为配体的生物型 MOF 用于水中 Hg2+和

CH3Hg+的去除，发现其去除量相当高[33]。总的来说，将MOF用于废水中的吸附

去除研究已经较多，水处理中常见的大部分有机无机污染物均可以较好的用MOF

材料吸附去除，这些均得益于MOF材料本身高的性能以及高的可调控性，这些性

能也使得MOF材料在实际中复合污染废水的处理中有着更广阔的前景。本项目将

针对目前广泛存在的复合污染废水（砷/四环素）进行相关研究，拟制备一种新型

可分离的MOFs材料，探究其在复合污染废水中的实际可应用性，并对其去除效果、

机理进行研究。
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（五） 创新点与项目特色

（1）新型的可用于废水中污染物高效吸附并可分离的MOFs材料为本项目的一大

创新；

（2）与以往针对单一的抗生素或者重金属污染废水不同，本项目针对实际中更普

遍存在的复合污染废水（砷/四环素）开展相关研究，探究制备出的新材料实际可

应用性以及其去除实际废水的效果以及机理为本项目的特点。

（六） 技术路线、拟解决的问题及预期成果

本项目研究的第一步是此种可分离新型MOF材料的制备合成与表征分析，

在制备过程中对制备条件进行优化，以期能制备出一种可分离的高去除率的新型

MOF材料，通过 SEM、TEM、N2等温吸脱附测试、XRD、FTIR 等手段对所制

备的新型MOF材料的性能以及结构进行表征；

制备完成后，将此种材料用于复合污染废水（砷/四环素）中污染物的去除，

探讨对去除率造成影响的因素以及去除机理，以期能实现此种材料对污染物去除

率的最优化，同时对其可重复利用性能可分离性等进行研究，以探索其在实际中

的可应用性。

技术路线如下图：





拟解决的问题：

1. 如何制备新型MOF材料，使其能够有效地去除目标污染物，并兼具推广使

用的潜力是本项目的关键问题；

2. 如何优化新型材料的处理效率，寻求最佳处理条件是本项目的另一关键问

题。

预期成果：制备出一种理想的新型MOF材料并实现对复合污染物废水分高效处理；

完成研究报告一份，完成研究论文 1篇（CSCD或以上级别）。

（七） 项目研究进度安排

2019.05~2019.10 相关文献的阅读与总结；

2019.11~2020.03 提出实验方案并制备材料；

2020.03~2020.09 对制备的材料进行完善并验证效果；

2020.09~2021.04 撰写论文，完成项目总结报告的编制。

（八） 已有基础

1. 与本项目有关的研究积累和已取得的成绩

项目组五位同学已经学习了相关专业基础课程及专业课程，成绩优异，同时长

时间参与科学研究，撰写过学术论文并发表 SCI论文 1篇，已经具备了从事项目的

基本条件。

2. 已具备的条件，尚缺少的条件及解决方法

本项目依托单位长沙理工大学所属 “洞庭湖水环境治理与生态修复湖南省重点

实验室”、“水沙科学与水灾害防治实验中心”开展工作，配备 Nikon90i荧光显微镜、

BX51电子显微镜、XSZ-HS1生物显微镜、DR5000紫外可见分光光度计、HZQ-X100
恒温震荡培养箱等仪器设备，可以进行相关的化学分析；

指导老师和参与人员长期从事相关研究，具有开展研究所需的人员、设备条件，

保证本项目的顺利进行。



三、 经费预算

开支科目
预算经费

（元）
主要用途

阶段下达经费计划（元）

前半阶段 后半阶段

预算经费总额 20000

1. 业务费 8000 5000 3000

（1）计算、分析、测试费 0 0 0

（2）能源动力费 0 0 0

（3）会议、差旅费 8000 用于野外采样的

食宿、过桥过路

费用。

5000 3000

（4）文献检索费 0 0 0

（5）论文出版费 0 0 0

2. 仪器设备购置费 0 0 0

3. 实验装置试制费 5000 用以制作市场上

无法购买的装

置、设备和相关

模型。

5000 0

4. 材料费 7000 购买相关实验材

料，相关药品、

易耗品等。

5000 2000

学校批准经费 20000 15000 5000

四、 指导教师意见

申报成员积极、热情，态度认真，准备得当，具备课题研究的专业能力和比较研

究必要的语言能力，团队组成结构合理。以目前复合物污染的实际情况为出发点，

通过制备新型MOFs材料进行废水处理，涉及环境、土木、水利等多个学科，以及

多个实务层面，具有极强的理论意义和实践意义。项目思路清晰，计划可行，同意

指导。

导师（签章）：

年 月 日



五、 院系大学生创新创业训练计划专家组意见

专家组组长（签章）：

年 月 日

六、 学校大学生创新创业训练计划专家组意见

负责人（签章）：

年 月 日

七、 大学生创新创业训练计划领导小组审批意见

负责人（签章）：

年 月 日


