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Ｃｕ（ＢＤＣＮＨ２）（４，４′Ｂｉｐｙ）０．５（ＢＤＣ＝对苯二甲酸根，
Ｂｉｐｙ＝联吡啶）的制备及其对甲基紫的吸附性能
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摘　要　以２氨基对苯二甲酸、４，４′联吡啶配体和硝酸铜为原料，在溶剂热的条件下，合成了一种的阴离子
型三维金属有机框架（ＭＯＦ）材料Ｃｕ（ＢＤＣＮＨ２）（４，４′Ｂｉｐｙ）０．５（ＢＤＣ＝对苯二甲酸根，Ｂｉｐｙ＝联吡啶）。通过
ＩＲ、ＸＲＤ、ＳＥＭ、ＴＧ、Ｎ２吸 附 法 测 比 表 面 积 等 技 术 手 段 表 征 材 料 的 结 构 和 性 能。研 究 了
Ｃｕ（ＢＤＣＮＨ２）（４，４′Ｂｉｐｙ）０．５材料对甲基紫的吸附性能，探讨了甲基紫溶液的初始ｐＨ值和初始浓度以及不同
吸附温度对吸附量的影响。结果表明，等温吸附模型符合Ｌａｎｇｍｕｉｒ等温吸附模型，动力学符合拟二级动力学。
热力学参数ΔＧ＜０、ΔΗ＜０和ΔＳ＜０，表明Ｃｕ（ＢＤＣＮＨ２）（４，４′Ｂｉｐｙ）０．５对甲基紫的吸附是自发和放热的，在
溶液ｐＨ＝９，温度为 ２０℃条件下，Ｃｕ（ＢＤＣＮＨ２）（４，４′Ｂｉｐｙ）０．５对甲基紫的吸附量为 ６００９ｍｇ／ｇ，说明
Ｃｕ（ＢＤＣ）（４，４′Ｂｉｐｙ）０．５材料可以通过氨基改性，提高其对染料的吸附能力。
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在纺织、皮革、纸张、印刷、染料、塑料等行业生产中，产生大量染料的工业废水，这些废水已经成为

一个极为严峻的环境问题，对水资源甚至生态系统造成了严重的威胁。染料废水的处理方法主要有吸

附法、氧化降解法和絮凝物沉淀法［１］。其中，吸附法被人们广泛应用于各种废水的处理［２］。

金属有机框架材料（ＭＯＦ）可作为一种吸附剂，具有大表面积、孔隙率高、热稳定性好、孔尺寸多样、
孔表面官能团功能设计可调等优点，在新兴能源和生态环境相关的储氢、捕获温室气体（ＣＯ２和ＣＨ４）和
非均相催化等方面得到了较多的研究［３４］。同时，金属有机骨架材料可用于处理有机染料废水，在该领

域研究前景广阔。目前，吸附废水中有机染料的金属有机骨架材料主要有 ＭＩＬ１００、ＭＩＬ１０１系类金属
有机骨架和ＵＩＯ６６等［５６］。离子型ＭＯＦ可以通过离子交换的方式来实现对这些染料的多组分吸附和
分离［７］。

近年来，三维骨架Ｚｎ（ＢＤＣ）（４，４′Ｂｉｐｙ）０．５（ＢＤＣ＝对苯二甲酸根，４，４′Ｂｉｐｙ＝４，４′联吡啶）、
Ｃｕ（ＢＤＣ）（４，４′Ｂｉｐｙ）０．５、Ｃｕ（ＢＤＣＯＨ）（４，４′Ｂｉｐｙ）、Ｍ（ｂｄｃ）（ｔｅｄ）０．５（Ｍ＝Ｃｏ、Ｚｎ、Ｎｉ、Ｃｕ，ｂｄｃ＝ＢＤＣ，
ｔｅｄ＝三乙烯二胺）［８１１］等气体吸附和催化方面研究较多，未见在吸附染料废水方面的研究。本文采用溶
剂热法，利用２氨基对苯二甲酸、４，４′联吡啶配体和硝酸铜在溶剂热的条件下，制备一种的阴离子型三
维ＭＯＦ材料Ｃｕ（ＢＤＣＮＨ２）（４，４′Ｂｉｐｙ）０．５，并研究了材料对甲基紫（ＭＶ）吸附性能。

１　实验部分

１．１　仪器和试剂
Ｎｉｃｏｌｅｔ５７００型红外拉曼光谱仪（美国Ｎｉｃｏｌｅｔ公司），采取 ＫＢｒ压片法；ＰｅｒｔＰＲＯ型 Ｘ射线衍射仪

（荷兰帕纳科公司），由石墨单色器滤波，用铜靶 Ｋα１辐射，在管电压４０ｋＶ，管电流４０ｍＡ的条件下测
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定，扫描范围２θ＝５°～４５°；比表面积采用ＡＳＡＰ２０２０Ｖ４０３（美国麦克公司）进行测试；Ｐｙｒｉｓｄｉａｍｏｎｄ型
ＴＧ／ＤＴＡ热重分析仪（美国 Ｐｅｒｋｉｎｅｌｍｅｒ公司）；Ｚｅｔａ电势采用 ＮａｎｏＺＳ９０（美国 Ｍａｌｖｅｒｎ公司）进行测
试；Ｓ４８００型扫描电子显微镜（日本日立公司）。

硝酸铜（Ｃｕ（ＮＯ３）２·３Ｈ２Ｏ，天津市天力化学试剂有限公司）、２氨基对苯二甲酸（Ｈ２ＢＤＣＮＨ２，萨恩
化学技术（上海）有限公司）、４，４′联吡啶（４，４′Ｂｉｐｙ，上海山浦化工有限公司），以上试剂均为分析纯、
无水乙醇、Ｎ，Ｎ二甲基甲酰胺（ＤＭＦ）、甲基紫（ＭＶ）均购自国药集团，均为分析纯试剂；二次蒸馏水（自
制）；

１．２　三维金属有机骨架Ｃｕ（ＢＤＣＮＨ２）（４，４′Ｂｉｐｙ）０．５的制备
１．２．１　Ｃｕ（ＢＤＣ）（４，４′Ｂｉｐｙ）０．５的制备　参考文献［８］方法，取 ０１１４３ｇＣｕ（ＮＯ３）２·３Ｈ２Ｏ
（０．４７３ｍｍｏｌ）、００７５ｇＨ２ＢＤＣ（０４７３ｍｍｏｌ）、００３６９ｇ的４，４′Ｂｉｐｙ（０２３６５ｍｍｏｌ）于反应釜中，加入
２０ｍＬ乙醇和２０ｍＬＤＭＦ，室温下，搅拌３０ｍｉｎ，在恒温干燥烘箱中９０℃，反应２４ｈ。反应结束后自然降
至室温，得到的材料用ＤＭＦ和正己烷交替洗涤５～６次。将洗好的吸附剂在６０、１２０℃温度下，各真空
干燥１２ｈ，得到Ｃｕ（ＢＤＣ）（４，４′Ｂｉｐｙ）０．５。
１．２．２　Ｃｕ（ＢＤＣＮＨ２）（４，４′Ｂｉｐｙ）０．５的制备　取０１１４３ｇＣｕ（ＮＯ３）２·３Ｈ２Ｏ（０４７３ｍｍｏｌ）、００８５７ｇ
Ｈ２ＢＤＣＮＨ２（０４７３ｍｍｏｌ）、００３６９ｇ的 ４，４′Ｂｉｐｙ（０２３６５ｍｍｏｌ）于反应釜中，加入 ２０ｍＬ乙醇和
２０ｍＬＤＭＦ，室温下，搅拌３０ｍｉｎ，在恒温干燥烘箱中，１３０℃，反应２４ｈ。反应结束后，自然降至室温，得
到的材料用 ＤＭＦ洗涤 ５次。将洗好的吸附剂在 ６０、１２０℃温度下，各真空干燥 １２ｈ，得到
Ｃｕ（ＢＤＣＮＨ２）（４，４′Ｂｉｐｙ）０．５。
１．３　三维金属有机骨架Ｃｕ（ＢＤＣＮＨ２）（４，４′Ｂｉｐｙ）０．５吸附ＭＶ溶液

在ＭＶ溶液中加入一定量的Ｃｕ（ＢＤＣＮＨ２）（４，４′Ｂｉｐｙ）０．５进行吸附实验，由甲基紫标准曲线和下列
公式计算其吸附量。

ｑｔ＝
（ρ０－ρｔ）Ｖ
ｍ

式中，ρ０和ρｔ为ＭＶ初始和ｔ时的质量浓度（ｍｇ／Ｌ）；Ｖ分别为溶液体积（Ｌ）；ｍ吸附剂质量（ｇ）和ｑｔ吸附
量（ｍｇ／ｇ）。

２　结果与讨论

２．１　三维金属有机骨架复合材料Ｃｕ（ＢＤＣＮＨ２）（４，４′Ｂｉｐｙ）０．５的表征

通过红外光谱表征了Ｃｕ（ＢＤＣ）（４，４′Ｂｉｐｙ）０．５和Ｃｕ（ＢＤＣＮＨ２）（４，４′Ｂｉｐｙ）０．５的结构，如图１所示。

图 １　Ｃｕ（ＢＤＣ）（４，４′Ｂｉｐｙ）０．５（ａ）、Ｃｕ（ＢＤＣＮＨ２）

（４，４′Ｂｉｐｙ）０．５（ｂ）的红外图谱

Ｆｉｇ．１　ＦＴＩＲｓｐｅｃｔｒａｏｆＣｕ（ＢＤＣ）（４，４′Ｂｉｐｙ）０．５（ａ）

ａｎｄＣｕ（ＢＤＣＮＨ２）（４，４′Ｂｉｐｙ）０．５（ｂ）

可见，Ｃｕ（ＢＤＣ）（４，４′Ｂｉｐｙ）０．５的主要吸收峰与文
献［８］一致，相比而言Ｃｕ（ＢＤＣＮＨ２）（４，４′Ｂｉｐｙ）０．５除
保留了Ｃｕ（ＢＤＣ）（４，４′Ｂｉｐｙ）０．５的基本骨架特征吸
收峰，出现了新的吸收峰，１４３８ｃｍ－１附近的吸附峰
为—ＮＨ的特征峰，而—ＮＨ２的对称和反对称伸缩振
动吸收峰出现在３０００～３４００ｃｍ－１处，说明氨基成
功的连接在Ｃｕ（ＢＤＣ）（４，４′Ｂｉｐｙ）０．５上，成功制备了
Ｃｕ（ＢＤＣＮＨ２）（４，４′Ｂｉｐｙ）０．５。

通 过 Ｘ 射 线 衍 射 仪 表 征 了 Ｃｕ（ＢＤＣ
ＮＨ２）（４，４′Ｂｉｐｙ）０．５的晶体结构，如图 ２所示。从
图２可以看出，Ｃｕ（ＢＤＣＮＨ２）（４，４′Ｂｉｐｙ）０．５的 ＸＲＤ
主要衍射峰集中在 ２θ＝１０°～２５°区间内，与文献
［８９］基 本 一 致，同 时 衍 射 峰 强 度 表 明
Ｃｕ（ＢＤＣＮＨ２）（４，４′Ｂｉｐｙ）０．５具有良好有序结构。
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图２　Ｃｕ（ＢＤＣＮＨ２）（４，４′Ｂｉｐｙ）０．５的ＸＲＤ图谱

Ｆｉｇ．２　ＸＲＤｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆＣｕ（ＢＤＣＮＨ２）（４，４′Ｂｉｐｙ）０．５

图３　Ｃｕ（ＢＤＣＮＨ２）（４，４′Ｂｉｐｙ）０．５的ＴＧ图

Ｆｉｇ．３　ＴＧｃｕｒｖｅｏｆＣｕ（ＢＤＣＮＨ２）（４，４′Ｂｉｐｙ）０．５

通过热重分析仪研究了Ｃｕ（ＢＤＣＮＨ２）（４，４′Ｂｉｐｙ）０．５的热稳性，如图３所示。可见，随着温度的升
高，Ｃｕ（ＢＤＣＮＨ２）（４，４′Ｂｉｐｙ）０．５逐渐失重。从１７℃到１４６℃是Ｃｕ（ＢＤＣＮＨ２）（４，４′Ｂｉｐｙ）０．５失去物理
吸附水、孔道中的溶剂以及未反应的原料；Ｃｕ（ＢＤＣＮＨ２）（４，４′Ｂｉｐｙ）０．５在３５０℃下可稳定存在。ＢＥＴ
表征数据详见表１。可见，ＢＥＴ比表面积为１２４２ｍ２／ｇ。

表１　Ｃｕ（ＢＤＣＮＨ２）（４，４′Ｂｉｐｙ）０．５的比表面结构参数
Ｔａｂｌｅ１　ＳｔｒｕｃｔｕｒａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＣｕ（ＢＤＣＮＨ２）（４，４′Ｂｉｐｙ）０．５

Ｓａｍｐｌｅ ＳＢＥＴ／（ｍ２·ｇ－１） Ｖｔｏｔａｌ／（ｃｍ３·ｇ－１） Ｄ／ｎｍ

Ｃｕ（ＢＤＣＮＨ２）（４，４′Ｂｉｐｙ）０．５ １２４．２ ０．１ ０．２

　　Ｃｕ（ＢＤＣＮＨ２）（４，４′Ｂｉｐｙ）０．５的ＺｅｔａＰｏｔｅｎｔｉａｌ分析谱图见图４。

图４　Ｃｕ（ＢＤＣＮＨ２）（４，４′Ｂｉｐｙ）０．５在不同ｐＨ值下的Ｚｅｔａ电势分析

Ｆｉｇ．４　ＥｆｆｅｃｔｏｆｐＨｏｎＺｅｔａｐｏｔｅｎｔｉａｌｏｆＣｕ（ＢＤＣＮＨ２）（４，４′Ｂｉｐｙ）０．５

由图４可知，Ｃｕ（ＢＤＣＮＨ２）（４，４′Ｂｉｐｙ）０．５在水溶液中 Ｚｅｔａ电势均为负值，其中在 ｐＨ＝９的情况
下，Ｃｕ（ＢＤＣＮＨ２）（４，４′Ｂｉｐｙ）０．５的Ｚｅｔａ电势值最大，所以 Ｃｕ（ＢＤＣＮＨ２）（４，４′Ｂｉｐｙ）０．５在 ｐＨ＝９的情
况下吸附甲基紫效果较好。

通过扫描电子显微镜观测了 Ｃｕ（ＢＤＣＮＨ２）（４，４′Ｂｉｐｙ）０．５的微观形貌，如图 ５所示。可见，
Ｃｕ（ＢＤＣＮＨ２）（４，４′Ｂｉｐｙ）０．５呈现为形状规则的立体结构，而且表面多孔。
２．２　Ｃｕ（ＢＤＣＮＨ２）（４，４′Ｂｉｐｙ）０．５吸附甲基紫的研究
２．２．１　甲基紫溶液的ｐＨ值对吸附效果的影响　取１０ｍｇ吸附剂，于不同ｐＨ值的２０ｍＬ１５ｍｇ／Ｌ甲基
紫溶液中振荡２ｈ，在２０℃下考察甲基紫溶液的ｐＨ值对吸附效果的影响。

由图６可知，Ｃｕ（ＢＤＣＮＨ２）（４，４′Ｂｉｐｙ）０．５对甲基紫的吸附能力随溶液初始 ｐＨ值的升高而升高。
ｐＨ＝３时吸附效果不佳，这可能与大量的Ｈ＋与阳离子染料竞争吸附活性位点有关［１２］。选取甲基紫溶
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图５　Ｃｕ（ＢＤＣＮＨ２）（４，４′Ｂｉｐｙ）０．５的ＳＥＭ照片

Ｆｉｇ．５　ＳＥＭｉｍａｇｅｏｆＣｕ（ＢＤＣＮＨ２）（４，４′Ｂｉｐｙ）０．５

液的ｐＨ值为３～９探究ｐＨ值对吸附效果的影响是因为当ｐＨ＜３时，甲基紫的最大吸收波长会发生变
化，而当ｐＨ＞９时，甲基紫会分解。溶液ｐＨ值对吸附的影响主要是通过改变吸附剂和吸附质所带的电
荷，进而影响吸附剂和吸附质之间的静电作用来实现的［１３］。

图６　ｐＨ值对甲基紫吸附量的影响
Ｆｉｇ．６　ＥｆｆｅｃｔｏｆｐＨｏｎａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｃａｐａｃｉｔｉｅｓｏｆｍｅｔｈｙｌ
ｖｉｏｌｅｔ

图７　甲基紫初始质量浓度对吸附量的影响
Ｆｉｇ．７　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｉｎｉｔｉａｌｍａｓｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｎａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ
ｃａｐａｃｉｔｉｅｓｏｆｍｅｔｈｙｌｖｉｏｌｅｔ
ρ／（ｍｇ·Ｌ－１）：ａ．５；ｂ．１０；ｃ．１５；ｄ．２０；ｅ．２５；ｆ．３０；ｇ．３５

图８　温度对甲基紫吸附量的影响
Ｆｉｇ．８　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｃａｐａｃｉｔｙｏｆ
ｍｅｔｈｙｌｖｉｏｌｅｔ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／℃：ａ．２０；ｃ．３０；ｃ．４０

２．２．２　初始质量浓度对吸附效果的影响　取１０ｍｇ吸附剂，于２０ｍＬ浓度分别为５、１０、１５、２０、２５、３０、

３５ｍｇ／Ｌ的甲基紫溶液中并调节 ｐＨ＝９进行振荡，
每１０ｍｉｎ测１次样，在２０℃下考察甲基紫初始质
量浓度对吸附的影响。

如图７所示，Ｃｕ（ＢＤＣＮＨ２）（４，４′Ｂｉｐｙ）０．５的吸
附量１０ｍｉｎ内达到吸附平衡。同时吸附量随着 ＭＶ
初始浓度的增加而增加，这是因为甲基紫溶液浓度

增加，使 Ｃｕ（ＢＤＣＮＨ２）（４，４′Ｂｉｐｙ）０．５表面与甲基
紫溶液主体的浓度差增加，吸附的推动力增大，从而

吸附量增加［１４］。

２．２．３　温度对吸附效果的影响　取１０ｍｇ吸附剂，
于ｐＨ＝９浓度为 ５、１０、１５、２０、２５、３０、３５ｍｇ／Ｌ的
２０ｍＬ甲基紫溶液中，恒温振荡６ｈ，考察温度对吸
附效果的影响。

由图８可知，Ｃｕ（ＢＤＣＮＨ２）（４，４′Ｂｉｐｙ）０．５对甲
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基紫的吸附量随着温度升高而降低，说明吸附的过程是放热的过程；可能是在较高温度下，甲基紫的溶

解度增大，Ｃｕ（ＢＤＣＮＨ２）（４，４′Ｂｉｐｙ）０．５与染料间的作用减少的缘故
［１５］。

图９　背景离子对甲基紫吸附量的影响
Ｆｉｇ．９　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｉｏｎｏｎａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｃａｐａｃｉｔｙ
ｏｆｍｅｔｈｙｌｖｉｏｌｅｔ
ａ．ｂｌａｎｋ；ｂ．１０ｍｍｏｌ／ＬＫＣｌ；ｃ．１０ｍｍｏｌＮａＣｌ；ｄ．１０ｍｍｏｌＨＣｌ

２．２．４　背景离子对吸附效果的影响　取１０ｍｇ吸
附剂，于ｐＨ＝９浓度为２０ｍｇ／Ｌ的２０ｍＬ甲基紫溶
液中，分别加入１０ｍｍｏｌ的 ＫＣｌ、ＮａＣｌ和 ＨＣｌ，恒温
振荡１ｈ，考察背景离子对吸附效果的影响。

由图９可知，加入金属阳离子后甲基紫的吸附
量均减少，这是因为溶液中存在的金属阳离子会与

甲基紫竞争Ｃｕ（ＢＤＣＮＨ２）（４，４′Ｂｉｐｙ）０．５的吸附位
点，从而对吸附产生干扰；加入 ＨＣｌ后甲基紫的吸
附量降低了５ｍｇ／ｇ，这是因为在酸性条件下材料的
Ｚｅｔａ电势值较小，同时 Ｈ＋也与材料产生竞争吸附，
从而导致吸附量下降，从而说明材料主要是通过静

电作用和范德华力进行吸附作用。

２．２．５　Ｃｕ（ＢＤＣ）（４，４′Ｂｉｐｙ）０．５与Ｃｕ（ＢＤＣＮＨ２）（４，４′
Ｂｉｐｙ）０．５的 吸 附 效 果 对 比 　 分 别 取 １０ ｍｇ
Ｃｕ（ＢＤＣ）（４，４′Ｂｉｐｙ）０．５和Ｃｕ（ＢＤＣＮＨ２）（４，４′Ｂｉｐｙ）０．５，于２０ｍＬ浓度为２０ｍｇ／Ｌ、ｐＨ＝９的甲基紫溶液
中，进行振荡，每１０ｍｉｎ测１次样，考察Ｃｕ（ＢＤＣ）（４，４′Ｂｉｐｙ）０．５和Ｃｕ（ＢＤＣＮＨ２）（４，４′Ｂｉｐｙ）０．５对甲基
紫吸附效果对比。

由图 １０可知，Ｃｕ（ＢＤＣＮＨ２）（４，４′Ｂｉｐｙ）０．５的吸附量与Ｃｕ（ＢＤＣ）（４，４′Ｂｉｐｙ）０．５相比提高了
１５ｍｇ／ｇ，说明 ｐＨ＝９时，Ｃｕ（ＢＤＣＮＨ２）（４，４′Ｂｉｐｙ）０．５中的氨基质子化减弱，从而与Ｃｕ（ＢＤＣ）（４，４′
Ｂｉｐｙ）０．５相比增加了材料的范德华力和吸附活性位点，增大了吸附效果。

图 １０　 Ｃｕ（ＢＤＣ）（４，４′Ｂｉｐｙ）０．５（ａ）与 Ｃｕ（ＢＤＣ

ＮＨ２）（４，４′Ｂｉｐｙ）０．５（ｂ）的吸附效果对比

Ｆｉｇ．１０　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＣｕ（ＢＤＣ）（４，４′Ｂｉｐｙ）０．５（ａ）

ａｎｄ Ｃｕ（ＢＤＣＮＨ２）（４，４′Ｂｉｐｙ）０．５ （ｂ） ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ

ａｃｔｉｖｉｔｙ

图１１　甲基紫的Ｌａｎｇｍｕｉｒ等温吸附线
Ｆｉｇ．１１　Ｌａｎｇｍｕｉｒｉｓｏｔｈｅｒｍｏｆｍｅｔｈｙｌｖｉｏｌｅｔａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ
ｏｎｔｏＣｕ（ＢＤＣＮＨ２）（４，４′Ｂｉｐｙ）０．５

Ｌａｎｇｍｕｉｒｍｏｄｅｌ，Ｔ／Ｋ：ａ．２９３；ｂ．３０３；ｃ．３１３

２．３　吸附等温方程的确定
在探讨温度影响的基础上，我们进一步研究了甲基紫的两种等温吸附模型（Ｌａｎｇｍｕｉｒ和

Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ）。其中Ｌａｎｇｍｕｉｒ线性方程［１６］等式如下：

ρｅ
ｑｅ
＝１ｑｍ
ρｅ＋

１
ｑｍＫＬ

式中，ｑｅ和 ｑｍ（ｍｇ／ｇ）分别是平衡时Ｃｕ（ＢＤＣＮＨ２）（４，４′Ｂｉｐｙ）０．５的吸附量和最大单层吸附量，
ρｅ（ｍｇ／Ｌ）是平衡时甲基紫的质量浓度，ＫＬ（Ｌ／ｍｇ）是Ｌａｎｇｍｕｉｒ的吸附常数。将ρｅ对ρｅ／ｑｅ作图（图１０），

５２３１　第１１期　龚文朋等：一种阴离子型三维ＭＯＦ材料Ｃｕ（ＢＤＣＮＨ２）（４，４′Ｂｉｐｙ）０．５的制备及其对甲基紫的吸附性能



线性关系表明，Ｃｕ（ＢＤＣＮＨ２）（４，４′Ｂｉｐｙ）０．５吸附甲基紫符合 Ｌａｎｇｍｕｉｒ吸附模型，计算得到的相关参数
见表２。

表２　甲基紫的等温吸附曲线参数
Ｔａｂｌｅ２　Ｉｓｏｔｈｅｒｍｐａｒａｍｅｔｅｒｓｔｈｅａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｏｆｍｅｔｈｙｌｖｉｏｌｅｔｂｙ

Ｃｕ（ＢＤＣＮＨ２）（４，４′Ｂｉｐｙ）０．５ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／Ｋ
Ｌａｎｇｍｕｉｒ Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ

Ｑｍ／（ｍｇ·ｇ－１） ＫＬ／（Ｌ·ｍｇ－１） ＲＬ Ｒ２ ＫＦ／（ｍｇ·ｇ－１） ｎ Ｒ２

２９３ ６０．０９ １．４０４４ ０．０４８８１ ０．９９３３ ２９．５４ ２．５７ ０．９６９１
３０３ ４５．３５ １．５８６３ ０．０４３５７ ０．９７６４ ２３．７１ ３．３３ ０．９３０６
３１３ ４３．６４ ０．５２４５ ０．１０３７ ０．９２６１ １５．６８ ２．５６ ０．９３２２

　　Ｌａｎｇｍｕｉｒ等温吸附的基本特性，可以用ＲＬ的值来表示
［１６］：

ＲＬ＝
１

１＋ＫＬρ０
式中，ＫＬ（Ｌ／ｍｇ）是Ｌａｎｇｍｕｉｒ等温方程的吸附常数，ρ０（ｍｇ／Ｌ）为染料的初始浓度。ＲＬ说明了相应的温度
下吸附剂的吸附能力：ＲＬ＞１时不利于吸附；０＜ＲＬ＜１时为良好吸附；ＲＬ＝０时为不可逆吸附；ＲＬ＝１时
为线性吸附。Ｃｕ（ＢＤＣＮＨ２）（４，４′Ｂｉｐｙ）０．５在２０、３０、４０℃吸附甲基紫的ＲＬ值分别为：００４８８１、００４３５７
和０１０３８，从而表明Ｃｕ（ＢＤＣＮＨ２）（４，４′Ｂｉｐｙ）０．５对甲基紫的吸附是良好吸附。

Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ吸附等温方程［１６］一般表示为：

ｌｎｑｅ＝
１
ｎｌｎρｅ＋ｌｎＫＦ

式中，ＫＦ大致的表明了吸附剂的吸附能力，１／ｎ说明了吸附强的大小。表２中计算出了相关参数。
表２中计算出了Ｌａｎｇｍｕｉｒ、Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ两种等温吸附模型的相关参数。由表中数据可知，该实验数

据更符合Ｌａｎｇｍｕｉｒ等温吸附模型，而且也有文献［１６］报道利用 Ｌａｎｇｍｕｉｒ等温吸附模型解释吸附剂从染
料溶液中吸附染料。

２．４　吸附动力学的确定
为了探究该吸附过程的控制机制，参考文献［１６］的方法，将实验数据通过两种动力学模型来拟合。
由表３可知，在１５、２０ｍｇ／Ｌ下Ｃｕ（ＢＤＣＮＨ２）（４，４′Ｂｉｐｙ）０．５的拟二级动力学计算而得的线性相关

系数Ｒ２的数值远远高于拟一级动力学，且拟二级动力学模型的线性相关系数（Ｒ２）分别等于１。此外，实
验值Ｑｅ，ｅｘｐ（ｍｇ／ｇ）与拟一级动力学公式计算得出的吸附量Ｑｅ，ｃａｌ（ｍｇ／ｇ）完全不相符合，而与拟二级动力
学计算得到的吸附量（表 ３）的数值相吻合。因此表明拟二级动力学模型能很好地描述
Ｃｕ（ＢＤＣＮＨ２）（４，４′Ｂｉｐｙ）０．５对甲基紫的吸附，对甲基紫的吸附属化学吸附控制

［１７］。

表３　甲基紫在不同浓度下拟一级动力学和拟二级动力学参数
Ｔａｂｌｅ３　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｐｓｅｕｄｏｆｉｒｓｔｏｒｄｅｒａｎｄｐｓｅｕｄｏｓｅｃｏｎｄｏｒｄｅｒａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ

ｋｉｎｅｔｉｃｓｍｏｄｅｌｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｉｔｉｔａｌｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

Ｋｉｎｅｔｉｃｓｍｏｄｅｌ ρ０／（ｍｇ·Ｌ－１） Ｑｅ，ｅｘｐ／（ｍｇ·ｇ－１） Ｑｅ，ｃａｌ／（ｍｇ·ｇ－１） Ｋ１／ｍｉｎ－１；Ｋ２／（ｇ·ｍｇ－１·ｍｉｎ－１） Ｒ２

Ｐｓｅｄｏｆｉｒｓｔｏｒｄｅｒｍｏｄｅｌ １５ ２７．２９ ３．４７ ０．５７１５ ０．９１５７
２０ ３８．４２ ４．４６ ０．３２５４ ０．８３４８

Ｐｓｅｄｏｓｅｃｏｎｄｏｒｄｅｒｍｏｄｅｌ １５ ２７．２９ ２７．７４ ０．２５８９ １
２０ ３８．４２ ３９．２８ ０．１２１８ １

２．５　热力学参数
在２９３、３０３和３１３Ｋ温度下进行Ｃｕ（ＢＤＣＮＨ２）（４，４′Ｂｉｐｙ）０．５吸附甲基紫的实验，参照参考文献

［１８］的方法，计算吉布斯自由能（ΔＧｏ）、焓变（ΔＨｏ）和熵变（ΔＳｏ），得出相关热力学参数见表４。
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表４　Ｃｕ（ＢＤＣＮＨ２）（４，４′Ｂｉｐｙ）０．５吸附甲基紫的热力学参数
Ｔａｂｌｅ４　ＴｈｅｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆａｄｓｏｒｐｔｉｏｎＭＶｏｎｔｏＣｕ（ＢＤＣＮＨ２）（４，４′Ｂｉｐｙ）０．５

ΔＧ／（ｋＪ·ｍｏｌ－１）
２９３Ｋ ３０３Ｋ ３１３Ｋ ΔＨ／（ｋＪ·ｍｏｌ－１） ΔＳ／（Ｊ·ｍｏｌ－１·Ｋ－１）

－８．０９７ －６．７２７ －４．８７５ －５２．２８ －１５０．４８

３　结　论
通过溶剂热法合成得到一种阴离子型三维金属有机框架（ＭＯＦ）材料Ｃｕ（ＢＤＣＮＨ２）（４，４′Ｂｉｐｙ）０．５

（ＢＤＣ＝对苯二甲酸根，Ｂｉｐｙ＝联吡啶），研究其对甲基紫溶液的吸附性能。结果表明，常温和 ｐＨ＝９条
件下，Ｃｕ（ＢＤＣＮＨ２）（４，４′Ｂｉｐｙ）０．５对甲基紫的吸附效果较好，Ｃｕ（ＢＤＣＮＨ２）（４，４′Ｂｉｐｙ）０．５对甲基紫的
吸附符合Ｌａｎｇｍｕｉｒ等温吸附模型，其吸附过程由拟二级动力学模型拟合，推定属化学吸附控制。在溶液
ｐＨ＝９，温度为２０℃条件下Ｃｕ（ＢＤＣＮＨ２）（４，４′Ｂｉｐｙ）０．５对甲基紫的最大吸附量为６００９ｍｇ／ｇ。

参　考　文　献

［１］ＡｕｔａＭ，ＨａｍｅｅｄＢ．ＭｏｄｉｆｉｅｄｍｅｓｏｐｏｒｏｕｓＣｌａｙＡｄｓｏｒｂｅｎｔｆｏｒＡｄｓｏｒｐｔｉｏｎＩｓｏｔｈｅｒｍａｎｄＫｉｎｅｔｉｃｓｏｆＭｅｔｈｙｌｅｎｅＢｌｕｅ［Ｊ］．Ｃｈｅｍ
ＥｎｇＪ，２０１２，１９８（４）：２１９２２７．

［２］ＨＥＹａｎｐｉｎｇ，ＴＡＮＹａｎｘｉ，ＺＨＡＮＧＪｉａｎ．ＡｎＡｎｉｏｎｉｃＭＯＦｆｏｒＳｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆＯｒｇａｎｉｃＤｙｅｓｖｉａＣａｔｉｏｎｉｃＥｘｃｈａｎｇｅａｎｄＳｉｚｅ
Ｅｘｃｌｕｓｉｏｎ［Ｊ］．ＡｃｔａＣｈｉｍＳｉｎ，２０１４，７２（１２）：１２２８１２３２（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．
何燕萍，谭衍曦，张健．基于尺寸识别和离子交换实现有机染料分离的一例阴离子型ＭＯＦ［Ｊ］．化学学报，２０１４，７２
（１２）：１２２８１２３２．

［３］ＤａｎｇＤ，ＷｕＰ，ＨｅＣ，ｅｔａｌ．ＨｏｍｏｃｈｉｒａｌＭｅｔａｌＯｒｇａｎｉｃＦｒａｍｅｗｏｒｋｓｆｏｒＨｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓＡｓｙｍｍｅｔｒｉｃＣａｔａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．ＪＡｍ
ＣｈｅｍＳｏｃ，２０１６，１３２（４１）：１４３２１３．

［４］ＣＨＥＮＣｕｉｚｈｉ，ＸＵＦｅｎｇ，ＬＥＩＷｅｉ．ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆＦｕｎｃｔｉｏｎａｌＭｅｔａｌＯｒｇａｎｉｃＦｒａｍｅｗｏｒｋＭａｔｅｒｉａｌｓ［Ｊ］．ＰｒｏｇＣｈｅｍ，２００７，１９
（９）：１３４５１３５６（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．
穆翠枝，徐峰，雷威．功能金属有机骨架材料的应用［Ｊ］．化学进展，２００７，１９（９）：１３４５１３５６．

［５］ＨａｓａｎＺ，ＪｈｕｎｇＳＨ．ＲｅｍｏｖａｌｏｆＨａｚａｒｄｏｕｓＯｒｇａｎｉｃｓｆｒｏｍＷａｔｅｒＵｓｉｎｇＭｅｔａｌＯｒｇａｎｉｃＦｒａｍｅＷｏｒｋｓ（ＭＯＦｓ）：Ｐｌａｕｓｉｂｌｅ
ＭｅｃｈａｎｉｓｍｓｆｏｒＳｅｌｅｃｔｉｖｅＡｄｓｏｒｐｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＪＨａｚａｒｄＭａｔｅｒ，２０１５，２８３：３２９３３９．

［６］ＹＡＮＧＣｈｅｎｇｘｉｏｎｇ，ＷＡＮＧＳｈｉｗｅｉ，ＹＡＮＸｉｕｐｉｎｇ，ｅｔａｌ．ＡｄｓｏｒｐｔｉｏｎＴｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃｓａｎｄＫｉｎｅｔｉｃｓｏｆＰｈｅｎｏｌｓｏｎＭｅｔａｌ
ＯｒｇａｎｉｃＦｒａｍｅｗｏｒｋＡｌｕｍｉｎｕｍＴｅｒｅｐｈｔｈａｌａｔｅｉｎＷａｔｅｒ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪＡｐｐｌＣｈｅｍ，２０１６，３３（９）：１０４０１０４６（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．
杨成雄，王士伟，严秀平，等．金属有机骨架对苯二甲酸酯铝吸附水中酚类化合物动力学和热力学［Ｊ］．应用化
学，２０１６，３３（９）：１０４０１０４６．

［７］ＸｕｅＡ，ＺｈｏｕＳ，ＺｈａｏＹ，ｅｔａｌ．ＥｆｆｅｃｔｉｖｅＮＨ２ｇｒａｆｔｉｎｇｏｎＡｔｔａｐｕｌｇｉｔｅＳｕｒｆａｃｅｓｆｏｒＡｄｓｏｒｐｔｉｏｎｏｆＲｅａｃｔｉｖｅＤｙｅｓ［Ｊ］．Ｈａｚａｒｄ
Ｍａｔｅｒ，２０１１，１９４（５）：７１４．

［８］ＣｈｅｎＺＸ，ＸｉａｎｇＳＣ，ＡｒｍａｎＨＤ，ｅｔａｌ．ＴｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌＰｉｌｌａｒｌａｙｅｒｅｄＣｏｐｐｅｒ（Ⅱ）Ｍｅｔａｌ＿ＯｒｇａｎｉｃＦｒａｍｅｗｏｒｋｗｉｔｈ
ＩｍｍｏｂｉｌｉｚｅｄＦｕｎｃｔｉｏｎａｌＯＨＧｒｏｕｐｓｏｎＰｏｒｅＳｕｒｆａｃｅｓｆｏｒＨｉｇｈｌｙＳｅｌｅｃｔｉｖｅＣＯ２／ＣＨ４ａｎｄＣ２Ｈ２／ＣＨ４ＧａｓＳｏｒｐｔｉｏｎａｔＲｏｏｍ
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ［Ｊ］．ＩｎｏｒｇＣｈｅｍ，２０１１，５０（８）：３４４２３４４６．

［９］ＣｈｅｎＢＬ，ＬｉａｎｇＣＤＹａｎｇＪ，ｅｔａｌ．ＡＭｉｃｒｏｐｏｒｏｕｓＭｅｔａｌＯｒｇａｎｉｃＦｒａｍｅｗｏｒｋｆｏｒＧａｓＣｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｉｃＳｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆ
Ａｌｋａｎｅｓ［Ｊ］．ＡｎｇｅｗＣｈｅｍＩｎｔＥｄ，２００６，４５（９）：１３９０１３９３．

［１０］ＸＵＬｉｎｇ．Ｓｙｎｔｈｅｓｅｓ，ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｓａｎｄＰｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＣｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎＰｏｌｙｍｅｒｓＣｏｎｔａｉｎｉｎｇＳｅｖｅｒａｌＫｉｎｄｓｏｆＢｅｎｚｅｎｅ
ＰｏｌｙｃａｒｂｏｘｙｌａｔｅＡｃｉｄｓ［Ｄ］．Ｆｕｚｈｏｕ：ＦｕｊｉａｎＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＲｅｓｅａｒｃｈｏｎｔｈｅＳｔｒｕｃｔｕｒｅ，２００５（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．
徐玲．几种苯多酸金属配合物的合成、结构和性质研究［Ｄ］．福州：中国科学院福建物质结构研究所，２００５．

［１１］ＰｅｎｇＬ，ＷｕＳＪ，ＹａｎｇＸＹ，ｅｔａｌ．ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆＭｅｔａｌＯｒｇａｎｉｃＦｒａｍｅｗｏｒｋｓＭ（ｂｄｃ）（ｔｅｄ）０．５（Ｍ＝Ｃｏ，Ｚｎ，Ｎｉ，Ｃｕ）ｉｎｔｈｅ
ＯｘｉｄａｔｉｏｎｏｆＢｅｎｚｙｌＡｌｃｏｈｏｌ［Ｊ］．ＲＳＣＡｄｖ，２０１６，６（７６）：７２４３３７２４３８．

［１２］ＭｏｎａｓｈＰ，ＰｕｇａｚｈｅｎｔｈｉＧ．ＡｄｓｏｒｐｔｉｏｎｏｆＣｒｙｓｔａｌＶｉｏｌｅｔＤｙｅＦｒｏｍ ＡｑｕｅｏｕｓＳｏｌｕｔｉｏｎＵｓｉｎｇＭｅｓｏｐｏｒｏｕｓＭａｔｅｒｉａｌｓ
ＳｙｎｔｈｅｓｉｚｅｄａｔＲｏｏｍＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ［Ｊ］．Ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ，２００９，１５（４）：３９０４５０．

［１３］ＳｕｎＲＱ，ＳｕｎＬＢ，ＣｈｕｎＹ，ｅｔａｌ．ＣａｔａｌｙｔｉｃＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆＰｏｒｏｕｓＣａｒｂｏｎｓＯｂｔａｉｎｅｄｂｙＣｈｅｍｉｃａｌＡｃｔｉｖａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｃａｒｂｏｎ，
２００８，４６（１３）：１７５７１７６４．

［１４］ＬｕｏＨＭ，ＺｈａｏＸ，ＣｈｅｎＮＬ，ｅｔａｌ．ＲｅｓｅａｒｃｈｏｎｔｈｅＡｄｓｏｒｐｔｉｖｅＭｅｃｈａｎｉｓｍａｎｄＣａｐａｂｉｌｉｔｙｏｆＭｏｄｉｆｉｅｄＣｏｋｅＰｏｗｄｅｒｔｏ
ＭｅｔｈｙｌｅｎｅＢｌｕｅ［Ｊ］．ＩｏｎＥｘｃｈＡｄｓｏｒｐｔ，２０１１，２７（２）：１５２１５９．

［１５］ＩｑｂａｌＭＪ，ＡｓｈｉｑＭＮ，ＡｄｓｏｒｐｔｉｏｎｏｆＤｙｅｓｆｒｏｍＡｑｕｅｏｕｓＳｏｌｕｔｉｏｎｏｎＡｃｔｉｖａｔｅｄＣｈａｒｃｏａｌ［Ｊ］．ＪＨａｚａｒｄＭａｔｅｒＢ，２００７，１３９
（１）：５７６６．

［１６］ＬｉｕＸＸ，ＧｏｎｇＷＰ，ＬｕｏＪ，ｅｔａｌ．ＳｅｌｅｃｔｉｖｅＡｄｓｏｒｐｔｉｏｎｏｆＣａｔｉｏｎｉｃＤｙｅｓｆｒｏｍＡｑｕｅｏｕｓＳｏｌｕｔｉｏｎｂｙｐｏｌｙｏｘｏｍｅｔａｌａｔｅＢａｓｅｄ

７２３１　第１１期　龚文朋等：一种阴离子型三维ＭＯＦ材料Ｃｕ（ＢＤＣＮＨ２）（４，４′Ｂｉｐｙ）０．５的制备及其对甲基紫的吸附性能



ＭｅｔａｌＯｒｇａｎｉｃＦｒａｍｅｗｏｒｋＣｏｍｐｏｓｉｔｅ［Ｊ］．ＡｐｐｌＳｕｒｆＳｃｉ，２０１６，３６２：５１７５２４．
［１７］ＨａｍｅｅｄＢＨ．ＥｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍａｎｄＫｉｎｅｔｉｃＳｔｕｄｉｅｓｏｆＭｅｔｈｙｌＶｉｏｌｅｔＳｏｒｐｔｉｏｎｂｙＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＷａｓｔｅ［Ｊ］．ＨａｚａｒｄＭａｔｅｒ，２００８，

１５４（１／２／３）：２０４２１２．
［１８］ＣｈｅｎＳＨ，ＺｈａｎｇＪ，ＺｈａｎｇＣＬ，ｅｔａｌ．ＥｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍａｎｄＫｉｎｅｔｉｃＳｔｕｄｉｅｓｏｆＭｅｔｈｙｌＯｒａｎｇｅａｎｄＭｅｔｈｙｌＶｉｏｌｅｔＡｄｓｏｒｐｔｉｏｎｏｎ

ＡｃｔｉｖａｔｅｄＣａｒｂｏｎＤｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍＰｈｒａｇｍｉｔｅｓａｕｓｔｒａｌｉｓ［Ｊ］．Ｄｅｓａｌｉｎａｔｉｏｎ，２０１０，２５２（１／２／３）：１４９１５６．

ＡｄｓｏｒｐｔｉｏｎｏｆＭｅｔｈｙｌＶｉｏｌｅｔｂｙａｎＡｎｉｏｎｉｃＭｅｔａｌＯｒｇａｎｉｃ
ＦｒａｍｅｗｏｒｋＣｕ（ＢＤＣＮＨ２）（４，４′Ｂｉｐｙ）０．５
（ＢＤＣ＝Ｔｅｒｅｐｈｔｈａｌｉｃａｃｉｄ，Ｂｉｐｙ＝Ｂｉｐｙｒｉｄｉｎｅ）

ＧＯＮＧＷｅｎｐｅｎｇ，ＣＨＥＮＤａｎ，ＹＡＮＧＳｈｕｉｊｉｎ

（ＨｕｂｅｉＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＰｏｌｌｕｔａｎｔＡｎａｌｙｓｉｓ＆ＲｅｕｓｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＣｈｅｍｉｓｔｒｙａｎｄ
ＣｈｅｍｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＨｕｂｅｉＮｏｒｍａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｈｕａｎｇｓｈｉ，Ｈｕｂｅｉ４３５００２，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ　２Ａｍｉｎｏｔｅｒｅｐｈｔｈａｌｉｃａｃｉｄａｎｄ４，４′ｂｉｐｙｒｉｄｉｎｅｌｉｇａｎｄｗｉｔｈＣｕ２＋ ｉｏｎｗａｓｕｓｅｄｔｏｐｒｅｐａｒｅｄｔｈｒｅｅ
ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ（３Ｄ） ａｎｉｏｎｉｃｍｅｔａｌｏｒｇａｎｉｃｆｒａｍｅｗｏｒｋ，ｎａｍｅｌｙＣｕ（ＢＤＣＮＨ２）（４，４′Ｂｉｐｙ）０．５（ＢＤＣ ＝
ｔｅｒｅｐｈｔｈａｌｉｃａｃｉｄ，Ｂｉｐｙ＝ｂｉｐｙｒｉｄｉｎｅ）ｂｙｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌｍｅｔｈｏｄ．ＢｙＸｒａｙｐｏｗｄｅｒｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎ（ＸＲＤ），
Ｆｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍｉｎｆｒａｒｅｄｓｐｅｃｔｒｕｍ（ＦＴＩＲ），ｓｃａｎｎｉｎｇｅｌｅｃｔｒｏｎｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓ（ＳＥＭ），ｔｈｅｒｍｏｇｒａｖｉｍｅｔｒｙ（ＴＧ），
Ｎ２ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｄｅｓｏｒｐｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，ｔｈｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ，ｓｔａｂｉｌｉｔｙａｎｄｔｏｌｅｒａｔｉｏｎｏｆ
Ｃｕ（ＢＤＣＮＨ２）（４，４′Ｂｉｐｙ）０．５ｗｅｒｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｄ．Ｔｈｅａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｐｒｏｐｅｒｔｙｏｆｔｈｅｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｏｎｍｅｔｈｙｌｖｉｏｌｅｔ
（ＭＶ）ｆｒｏｍ ａｑｕｅｏｕｓｓｏｌｕｔｉｏｎｗａｓｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ．Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｎｃｌｕｄｉｎｇｔｈｅ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｉｎｉｔｉａｌｐＨｖａｌｕｅａｎｄｉｎｉｔｉａｌｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆＭＶｓｏｌｕｔｉｏｎｗｅｒｅｄｉｓｃｕｓｓｅｄ．Ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｄａｔａ
ｃｏｕｌｄｂｅｗｅｌｌｄｅｓｃｒｉｂｅｄｂｙｔｈｅＬａｎｇｍｕｉｒｅｑｕａｔｉｏｎｓｗｉｔｈｐｓｅｕｄｏｓｅｃｏｎｄｏｒｄｅｒｋｉｎｅｔｉｃｍｏｄｅｌ．Ｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃ
ｐａｒａｍｅｔｅｒｓΔＧ＜０，ΔＨ＜０ａｎｄΔＳ＜０ｉｎｄｉｃａｔｅｔｈａｔｔｈｅＭＶａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｏｎｔｏＣｕ（ＢＤＣＮＨ２）（４，４′Ｂｉｐｙ）０．５ｉｓ
ｓｐｏｎｔａｎｅｏｕｓａｎｄｅｎｄｏｔｈｅｒｍｉｃ，ａｎｄｔｈｅｍａｘｉｍｕｍａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｃａｐａｃｉｔｙｖａｌｕｅｒｅａｃｈｅｓ６００９ｍｇ／ｇａｔ１９３Ｋａｎｄ
ｐＨ＝９，ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇｔｈａｔｔｈｅａｄｓｏｒｐｔｉｏｎａｂｉｌｉｔｙｏｆＣｕ（ＢＤＣ）（４，４′Ｂｉｐｙ）０．５ｔｏｗａｒｄｓｄｙｅｓｃａｎｂｅｉｍｐｒｏｖｅｄｂｙ
ｕｓｉｎｇａｍｉｎｏｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ．．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ　ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｍｅｔａｌｏｒｇａｎｉｃｆｒａｍｅｗｏｒｋｓ；ｍｅｔｈｙｌｖｉｏｌｅｔａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ

Ｒｅｃｅｉｖｅｄ２０１７０１１１；Ｒｅｖｉｓｅｄ２０１７０２２８；Ａｃｃｅｐｔｅｄ２０１７０４１４
ＳｕｐｐｏｒｔｅｄｂｙｔｈｅＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ（Ｎｏ．２１１７１０５３），ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＨｕｂｅｉＰｒｏｖｉｎｃｅ（Ｎｏ．

２０１４ＣＦＡ１３１），ＰｏｓｔｇｒａｄｕａｔｅＩｎｎｏｖａｔｉｏｎＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃＲｅｓｅａｒｃｈＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＨｕｂｅｉＮｏｒｍａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（Ｎｏ．２０１６０１０７）
Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｕｔｈｏｒ：ＹＡＮＧＳｈｕｊｉｎ，ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ；Ｔｅｌ：０７１４６５１５６０２；Ｅｍａｉｌ：ｙａｎｇｓｈｕｉｊｉｎ＠１６３．ｃｏｍ；Ｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒｅｓｔｓ：ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｉｎｏｒｇａｎｉｃ

ｍａｔｅｒｉａｌｓ

８２３１ 应 用 化 学　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第３４卷　




