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摘 要:为克服传统金属有机框架材料(Metal-organic
 

framework,MOF)易碎和难回收等缺点,将双金属

Ni/Co-MOF与三维纤维素气凝胶进行复合,通过水热反应原位制备了新型Ni/Co-MOF-纤维素气凝胶三维

复合材料(Ni/Co-MOF-CMC),并将其用于去除水溶液中的Cu2+。考察了制备过程中关键反应参数对Ni/

Co-MOF-CMC吸附性能的影响,发现其最佳制备工艺参数为:Ni/Co金属盐比例为1∶1,总金属盐与有机配

体比例为1∶1,反应温度为120
 

℃,反应时间为14
 

h。采用扫描电镜(SEM)、X射线衍射(XRD)、傅里叶红外

光谱(FT-IR)、X射线光电子能谱(XPS)等手段对CMC、Ni/Co-MOF-CMC以及Ni/Co-MOF-CMC-Cu2+等材

料进行了表征,以获悉其微观结构信息。Ni/Co-MOF-CMC是一种吸附效果好、低成本、原材料易得、制备过

程简单、环境友好的三维复合材料,在去除废水中Cu2+方面具有极大的发展潜力。
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Abstract:
 

In
 

order
 

to
 

overcome
 

the
 

shortcomings
 

of
 

traditional
 

Metal-organic
 

framework
(MOF),

 

such
 

as
 

fragility
 

and
 

difficulty
 

in
 

recycling,
 

a
 

novel
 

three-dimensional
 

Ni/Co-MOF-
cellulose

 

aerogel
 

composite
 

(Ni/Co-MOF-CMC)
 

was
 

prepared
 

in
 

situ
 

through
 

hydrothermal
 

reaction
 

and
 

by
 

synthesizing
 

bimetallic
 

Ni/Co
 

MOF
 

and
 

three-dimensional
 

cellulose
 

aerogel.
 

The
 

obtained
 

Ni/Co-MOF-CMC
 

was
 

used
 

for
 

adsorbing
 

Cu2+
 

from
 

aqueous
 

solution.
 

The
 

in-
fluence

 

of
 

key
 

reaction
 

parameters
 

on
 

the
 

adsorption
 

performance
 

of
 

Ni/Co-MOF-CMC
 

dur-
ing

 

the
 

preparation
 

process
 

was
 

investigated.
 

It
 

was
 

found
 

that
 

the
 

optimal
 

preparation
 

pa-
rameters

 

included:the
 

Ni/Co
 

metal
 

salt
 

ratio
 

was
 

1∶1,
 

the
 

ratio
 

of
 

total
 

metal
 

salt
 

to
 

organ-
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ic
 

ligand
 

was
 

1∶1,
 

the
 

reaction
 

temperature
 

was
 

120
 

℃,
 

and
 

the
 

reaction
 

time
 

was
 

14
 

h.
 

CMC,
 

Ni/Co-MOF-CMC
 

and
 

Ni/Co-MOF-CMC-Cu2+
 

were
 

characterized
 

by
 

using
 

scanning
 

electron
 

microscopy
 

(SEM),
 

X-ray
 

diffractometer
 

(XRD),
 

fourier
 

infrared
 

spectrometer
 

(FT-IR)
 

and
 

X-ray
 

photoelectron
 

spectroscopy
 

(XPS),
 

so
 

as
 

to
 

obtain
 

their
 

microstructure
 

information.
 

In
 

summary,
 

Ni/Co-MOF-CMC,
 

a
 

three-dimensional
 

composite
 

material
 

with
 

such
 

characteristics
 

as
 

good
 

adsorption
 

ability,
 

low
 

cost,
 

easy
 

raw
 

material
 

getting,
 

simple
 

preparation
 

and
 

environmental
 

friendliness,
 

has
 

great
 

potential
 

in
 

the
 

removal
 

of
 

Cu2+
 

from
 

wastewater.
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工业活动产生的重金属废水因其对自然水体环境的污染以及通过食物链在动物和人类体内的过量生

物积累而引起广泛关注[1]。生态环境部就《关于进一步加强重金属污染防控的意见》中提出,“十四五”时
期,重金属污染防控要深入贯彻落实习近平生态文明思想,以有色金属矿采选业(铜、铅和锌等)、重有色金

属冶炼业(铜、铅和锌等)、铅蓄电池制造业、电镀行业、化学原料及化学制品制造业和皮革鞣制加工业等6
个重点行业为重金属污染防控的工作重点,在铜冶炼等行业企业开展深度治理。铜(Cu)是最重要的重金

属之一,位居世界工业重金属消耗量第三,广泛应用于金属冶炼、造纸业、集成电路、油漆和颜料等工业活

动。此外,Cu还是人体免疫系统所必需的微量元素,但过量的累积会对人体的肝脏、肾脏等器官造成不可

逆的损伤,严重可导致死亡。因此,去除废水中的Cu,降低Cu对自然水体环境和公众安全的威胁至关重

要。吸附作为一种极具发展潜力的重金属废水处理技术已被用于含Cu2+废水的处理[2-3]。目前,已有多

种典型的吸附剂应用于废水除Cu2+领域,包括石墨烯[4]、活性炭[5]、沸石[6]、壳聚糖[7]和碳纳米管[8]等。
然而,吸附容量低、消耗量大、再生困难和造价成本高等问题限制了吸附剂的应用和发展。因此,需要开发

具有高效吸附能力和低造价成本的新型吸附剂,用于去除废水中的Cu2+。
金属有机框架材料(Metal-organic

 

framework,
 

MOF)-复合材料[9]是近年来研究的热点,由金属离子

作为金属节点与有机配体通过配位键自组装形成的多孔配位聚合物负载到基底材料上合成MOF-复合材

料。MOF材料由于其多种多样的组成成分赋予了这种材料多样性的结构和功能,例如一些双金属MOF
中不同的金属位点之间可以产生优异的协同效应[10],进而提高这种材料的性能或赋予其不同的功能。此

外,与单金属MOF相比,双金属 MOF存在的两种金属离子之间可产生协同作用且吸附活性位点较丰

富[11],对于重金属离子的捕获能力较强;与多金属MOF相比,双金属MOF制备过程简单,好设计、易调

控、相互作用离子较少、结构相对稳定[12]。
纤维素是地球上最丰富的绿色可再生资源,具有生物相容性、易加工成型、经济性和良好的热稳定性

等特点,是负载MOF的理想基底材料[13]。纤维素气凝胶是一种具有低密度、广袤的比表面积、纳米级别

孔径的纤维素衍生物[14]。纤维素气凝胶中存在丰富的活性位点,如羟基,可以为MOF提供附着位点[15]。
因此,制备一种回收简单、吸附量大、环境友好的可生物降解金属有机骨架MOF-纤维素复合材料具有重

要意义。ABDELHAMID等[16]制备了一种纤维素-ZIF材料用于去除水中Pb2+,最大吸附容量为354
 

mg/g。在另一项研究中,YANG等[17]研究了CMC/PVA/MIL-101气凝胶对于水中Co2+、Ni2+的捕获性

能,最大吸附量分别为180.3和261.9
 

mg/g。因此,MOF和纤维素气凝胶可作为去除水中重金属离子的

优良吸附剂。尽管如此,对于双金属MOF-纤维素气凝胶复合材料吸附水中重金属的研究还很少,二者之

间存在的相互作用机理的有待进一步探索。
基于双金属MOF和纤维素二者的优良特性,本文探索了制备过程中关键参数(Ni/Co金属盐比例、

总金属盐与有机配体比例、反应温度以及反应时间)对Ni/Co-MOF-CMC气凝胶三维复合材料吸附Cu2+

性能的影响。Ni/Co-MOF-CMC具有制备过程简单、机械强度高等特点,属于绿色可回收新型吸附剂,可
通过离子交换或金属离子表面络合来捕获水溶液中的Cu2+。通过FT-IR、XPS表征手段分析了材料吸附

Cu2+前后的微观结构特征,探明其吸附机理,以期为纤维素等生物质的资源再利用以及水环境中Cu2+的

高效处理提供参考依据。
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1 材料与方法

1.1 实验试剂

羧甲基纤维素钠(CMC,0.2~0.5
 

Pa·s,北京谨明生物科技有限公司),N,N-二甲基甲酰胺(DMF,
AR,北京谨明生物科技有限公司),甲醇(AR,太仓沪试试剂),NiCl2·6H2O(AR,上海沃凯生物科技有限

公司),Co(NO3)2·6H2O(AR,中国国药集团化学试剂有限公司),Cu(NO3)2·3H2O(AR,天津奥普升

化工销售有限公司),1,4-对苯二甲酸(H2BDC,AR,国药集团化学试剂有限公司)。
1.2 Ni/Co-MOF-CMC气凝胶三维复合材料的制备

1.2.1 CMC气凝胶的制备

将1
 

g
 

CMC加入到15
 

mL去离子水中,高速搅拌,再将15
 

mL去离子水加入上述混合溶液,搅拌至

透明胶状后进行超声以获得透明均一胶体。将胶体转移到96孔板中并老化1
 

h形成CMC凝胶。将

CMC凝胶进行冷冻干燥12
 

h得到CMC气凝胶。
1.2.2 Ni/Co-MOF-CMC气凝胶三维复合材料的制备

图1 Ni/Co-MOF-CMC的制备技术路线

  采用水热法合成Ni/Co-MOF-CMC气凝胶三维复合材料。首先,将
 

Co(NO3)2·6H2O、NiCl2·
6H2O和H2BDC按一定摩尔比溶解在40

 

mL
 

DMF中,得到Ni/Co-MOF前驱体溶液。然后将从96孔板

上取出的CMC气凝胶圆柱置于100
 

mL聚四氟乙烯衬里不锈钢反应釜中,加入Ni/Co-MOF前驱体溶

液,在一定时间和温度下完成反应,得到Ni/Co-MOF-CMC气凝胶三维复合材料初产品。将所得初产品

用DMF多次洗涤以去除其孔道中残

留的副产品,然后用甲醇活化4
 

h,最
后冷冻干燥12

 

h得到Ni/Co-MOF-
CMC气凝胶三维复合材料。Ni/Co-
MOF-CMC制备过程中优化金属盐

与有机配体比例、Ni/Co金属盐配比、
反应温度、反应时间等参数,以获得对

Cu2+吸附性能优良的 Ni/Co-MOF-
CMC气凝胶三维复合材料。Ni/Co-
MOF-CMC的制备技术路线如图1
所示。
1.3 表征

采用扫描电镜(SEM,美国FEI
 

Quanta
 

400
 

FEG)、X射线衍射(XRD,德国布鲁克ID8
 

Advance)、傅
里叶红外光谱(FT-IR,美国赛默飞

 

IS50)、X射线光电子能谱(XPS,美国赛默飞ESCALAB
 

250Xi)分析材

料的组成和关键功能基团。
1.4 吸附实验

为测试Ni/Co-MOF-CMC气凝胶三维复合材料对水中Cu2+吸附效果,进行了吸附实验。将一定量

的Ni/Co-MOF-CMC加入到一定浓度的Cu2+溶液中,在气浴恒温振荡器(CHA-S,金坛区西城新锐仪器

厂)中以120
 

r/min、25
 

℃下摇动不同时间(30~300
 

min),然后将Ni/Co-MOF-CMC从溶液中取出,采用

0.45
 

μm滤膜对残余溶液进行过滤。以上实验过程重复3次以减少误差。对过滤完成的溶液进行Cu2+

显色反应,用紫外分光光度计(N4S,上海仪电分析仪器有限公司)在457
 

nm处测量溶液中剩余的Cu2+浓

度。Ni/Co-MOF-CMC对Cu2+的吸附容量q为[18]

q=
(C0-C)×V

m
式中:C0、C 分别为Cu2+溶液初始浓度和在反应时间t的浓度,mg/L;V 为Cu2+溶液的体积,mL;m 为

Ni/Co-MOF-CMC的质量,mg。
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2 结果与讨论

2.1 制备工艺参数对复合材料的影响

图2 Ni/Co金属盐比例对Ni/Co-MOF-CMC
吸附Cu2+性能的影响

2.1.1 Ni/Co金属盐比例

对于双金属 MOF而言,2种金属盐之间的

比例可能会影响金属盐与有机配体的构型,进而

影响其吸附性能[19-20]。为探究Ni、Co二者之间

的比例对Ni/Co-MOF-CMC吸附性能的影响,在
总金属盐与有机配体比例为1∶1的条件下,考察

了Ni和Co的摩尔比(MNi∶MCo)分别为7∶3、
6∶4、5∶5、4∶6和3∶7条件下所得吸附剂对

Cu2+的吸附性能,实验结果如图2所示。由图2
可知,随着Ni盐比例的减少或Co盐比例的增

加,吸附剂对Cu2+的吸附值呈现先增加后减少趋

势,且当2种金属盐摩尔比为5∶5时,Ni/Co-
MOF-CMC对Cu2+的最大吸附量可达97.5

 

mg/

g,明显优于其他金属盐比例,这说明Ni盐与Co盐在Ni/Co-MOF-CMC对Cu2+的吸附过程中可能存在

协同作用[21]。此外,7∶3、6∶4条件下所制备的Ni/Co-MOF-CMC对Cu2+的吸附性能略优于在3∶7、
4∶6条件下所制备的材料,这可能是因为Ni2+在有效核电荷和晶体场稳定化方面都优于Co2+,Ni2+的配

位能力强于Co2+。因此,按照Ni、Co金属盐摩尔比为5∶5制备Ni/Co-MOF-CMC气凝胶三维复合材

料。
2.1.2 总金属盐与有机配体比例

图3 Ni、Co总金属盐与有机配体的比例对Ni/Co-
MOF-CMC吸附Cu2+性能的影响

  金属盐与有机配体的比例会影响所合成

MOF的构型[22]。MOF制备过程中金属盐与有

机配体之间的摩尔比通常是在1∶10~10∶1。
在前期预实验的基础上,本研究考察了Ni、Co总

金属盐与有机配体的比例,在M总金属盐∶M有机配体

分别为1∶3、1∶2、1∶1、2∶1和3∶1的金属盐

摩尔比下所得Ni/Co-MOF-CMC对Cu2+的吸附

数据,实验结果如图3所示。当总金属盐与有机

配体的摩尔比为1∶1时,Ni/Co-MOF-CMC对

Cu2+的吸附量最大,为97.5
 

mg/g。这可能是因

为当总金属盐与有机配体的摩尔比大于1∶1时,
有机配体以多齿配位方式进行自组装,而当二者

的摩尔比小于1∶1时,有机配体则以单齿配位的

方式与金属离子进行组装[23]。当总金属盐与有

机配体的摩尔比为1∶1时,有机配体和金属离子或金属簇的组装方式兼顾了单齿配位和多齿配位,在一定

程度上增强了材料的复杂性,提高了材料对Cu2+的吸附性能。此外,在金属盐与有机配体比例高于1∶1条

件下所得Ni/Co-MOF-CMC对Cu2+的吸附量略高于金属盐与有机配体比例低于1∶1条件下所得吸附剂,
表明多齿配位可能比单齿配位更有利于Cu2+的吸附。综上,后续实验选取M总金属盐∶M有机配体=1∶1制备

Ni/Co-MOF-CMC气凝胶三维复合材料。
2.1.3 反应温度

在金属离子或金属簇与有机配体自组装的过程中,温度将会影响MOF的结构[24]。为探究制备过程

中反应温度(T)对Ni/Co-MOF-CMC气凝胶三维复合材料吸附性能的影响,本研究考察了5个温度梯度
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条件,即80、100、120、140及160
 

℃,对Ni/Co-MOF-CMC吸附Cu2+性能的影响,实验结果如图4所示。

图4 反应温度对Ni/Co-MOF-CMC吸附

Cu2+性能的影响

由图4可知,随着温度的升高,Ni/Co-MOF-
CMC对Cu2+的吸附量呈现先增加后降低趋势,且
在120

 

℃下所得Ni/Co-MOF-CMC对Cu2+吸附容

量最高(98.3
 

mg/g)。一般而言,在MOF合成过程

中,温度过低会导致金属中心与有机配体无法完成

自组装过程。此外,在较低的温度下,羧基类有机配

体更偏向与金属中心以单齿配位的方式形成单维结

构,在稳定性上远不及多齿配位的组装方式[25]。而

温度过高则容易破坏 MOF骨架和纤维素载体,使
得MOF复合材料的吸附性能大大降低。在适宜的

高温条件下(120
 

℃),有机配体与金属中心更容易

以多齿配位的方式进行自组装,形成多维结构,有利

于提高材料本身的复杂性和稳定性。但当反应温度

为180
 

℃时,所得复合材料几乎完全消融。由此推

断在140、160
 

℃反应温度下所得 Ni/Co-MOF-
CMC在不同程度上损害了MOF骨架和CMC气凝胶结构,导致复合材料对Cu2+在吸附性能上表现出不

同程度的降低。因此,后续实验选取120
 

oC为Ni/Co-MOF-CMC气凝胶三维复合材料制备的反应温度。
2.1.4 反应时间

图5 反应时间对Ni/Co-MOF-CMC吸附Cu2+性能的影响

  反应时间(t)长短会影响晶体材料的性质、形
态和结构[26-27]。为探究反应时间对Ni/Co-MOF-
CMC吸附Cu2+性能的影响,研究了反应时间分

别为12、14、16、18及20
 

h条件下所得复合材料

的吸附性能,实验结果如图5所示。由图5可知,
随着反应时间的增加,复合材料对Cu2+的吸附性

能呈现先增加后下降趋势,且当反应时间为14
 

h
时,吸附容量最大(107.3

 

mg/g)。当反应时间超

过14
 

h后,所得复合材料对Cu2+的吸附性容量

下降,这可能是因为反应时间过长导致 MOF晶

体材料发生异变,如 MOF晶体粉末化或产生团

簇,阻碍了其负载于CMC气凝胶。此外,CMC
气凝胶在长时间的高温高压状态下其自身的孔状

结构也遭到破坏,吸附位点数量下降,使得Ni/
Co-MOF-CMC气凝胶三维复合材料对Cu2+的吸

附性能下降。而当反应时间为12
 

h时,所得复合材料对Cu2+的吸附容量也相对较低,这可能是因为

MOF晶体结构因反应时间不足不能完整搭建,所得复合晶体材料存在结构缺陷,进而影响复合材料对

Cu2+的吸附性能。因此,后续试验选取14
 

h为Ni/Co-MOF-CMC气凝胶三维复合材料制备的反应时间。

2.2 CMC、Ni/Co-MOF-CMC及Ni/Co-MOF-CMC-Cu2+气凝胶三维复合材料的结构表征

2.2.1 SEM
通过扫描电子显微镜(SEM)对CMC气凝胶和Ni/Co-MOF-CMC的形貌和结构进行了分析,结果如

图6所示。在扫描电子显微镜下CMC气凝胶呈现多孔结构,在负载Ni/Co-MOF后多孔结构未被破坏。
与CMC气凝胶相比,Ni/Co-MOF-CMC的表面更加粗糙,且出现部分Ni/Co金属颗粒沉积,这说明Ni/
Co-MOF已成功负载到CMC气凝胶的表面。从光学图片以及SEM分析下可证明Ni/Co-MOF-CMC的

成功合成。
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图6 CMC和Ni/Co-MOF-CMC的SEM图

2.2.2 XRD
使用 X射线衍射

(XRD)分析了CMC和

Ni/Co-MOF-CMC 的

晶体结构,结果如图7
所示。CMC气凝胶在

2θ=20~30°位置出现

了纤维素的特征弥散

峰。Ni/Co-MOF-CMC
的XRD 图谱在2θ=
20.4°位置出现了CMC
的特征峰,但衍射峰强

度有所减弱,这可能是因为在水热反应过程中CMC气凝胶表面被Ni/Co-MOF部分覆盖引起的。此外,
Ni/Co-MOF-CMC在2θ=10.6和14.8°位置观察到了Ni/Co-MOF的特征峰。Ni/Co-MOF-CMC气凝胶

三维复合材料中同时观测到了CMC和Ni/Co-MOF的衍射峰,表明二者已成功复合,且结构基本保持完

整,材料的功能性未被破坏[28]。
2.2.3 FT-IR

为探究官能团和结构的变化情况,采用傅里叶红外光谱(FT-IR)对CMC和Ni/Co-MOF-CMC进行了表

征,结果如图8所示。CMC在3254、1587、1412以及1019
 

cm-1 附近位置出现了—OH的伸缩振动、COO—
的振动、—CH2的弯曲振动以及CH2—O—CH2 的振动吸收峰[28]。同时,CMC的这些特征峰也出现在了

Ni/Co-MOF-CMC的FT-IR光谱中,且在1590
 

cm-1处COO—的振动峰与CMC相比发生了红移,这可能是

因为Ni/Co与CMC中的COO—形成了配位键导致的。Ni/Co-MOF-CMC在813
 

cm-1位置附近出现了金属

氧化物的振动吸收峰(钴、镍金属氧化物)。此外,Ni/Co-MOF-CMC在1649
 

cm-1左右出现了COO—弯曲振

动,这是由于Ni、Co与H2BDC之间产生的络合作用、电子云偏向吸电子基团(COO—)导致的。上述结果表

明,CMC与Ni/Co-MOF已成功复合,形成了Ni/Co-MOF-CMC气凝胶三维复合材料。
吸附Cu2+后,Ni/Co-MOF-CMC的一些特征峰消失、偏移或强度降低。Ni/Co-MOF-CMC中3215

 

cm-1处—OH吸收峰在吸附Cu2+后产生蓝移,表明—OH可能通过表面络合作用参与了吸附Cu2+的过

程。COO—在1649
 

cm-1附近的振动峰消失,且在1590
 

cm-1处的振动峰蓝移至1580
 

cm-1,这可能由于

COO—与Cu2+络合引起的。

图8 CMC、Ni/Co-MOF-CMC和

Ni/Co-MOF-CMC-Cu2+的FT-IR图
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2.2.4 XPS
采用X射线光电子能谱(XPS)对Ni/Co-MOF-CMC进行了表征,结果如图9所示。其中图9(a)中

Ni/Co-MOF-CMC出现了Ni、Co元素,在533.0
 

eV处出现的吸收峰可能是由于Ni—OH、Co—OH引起

的。此外,图9(b)所示Ni/Co-MOF-CMC中Ni
 

2p的XPS光谱可分出856.3、860.3、863.4、874.0、877.9
和881.7

 

eV
 

6个峰,分别对应于Ni—O、O—Ni—OH、卫星峰1、Ni—O、O—Ni—OH和卫星峰2[29]。图

9(c)中Ni/Co—MOF—CMC的Co
 

2p可分为775.4、784.9、785.8、797.1、800.6和802.6
 

eV
 

6个峰,分
别归属于Co—O、O—Co—OH、卫星峰1、Co—O、O—Co—OH和卫星峰2。其中,图9(d)(e)中在856.3
和797.1

 

eV处出现的Ni—O以及Co—O特征峰可能是因为合成过程中Ni、Co原子与H2BDC或CMC
中的含氧功能基团产生化学反应引起的。XPS光谱进一步证明了Ni/Co-MOF已成功负载到了CMC气

凝胶表面。

图9 CMC、Ni/Co-MOF-CMC和Ni/Co-MOF-CMC-Cu2+的XPS图谱
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吸附Cu2+后,Ni/Co-MOF-CMC在935
 

eV附近出现了一个新的衍射吸收峰,归属于Cu
 

2p,表明Ni/
Co-MOF-CMC三维气凝胶复合材料已成功捕获Cu2+(图9(f))。Ni/Co-MOF-CMC中C

 

1s和O
 

1s图谱

中衍射峰位置有所偏移,这说明含C和含O官能团可能参与了Cu2+的吸附过程。根据静电相互作用的

机理,Ni/Co-MOF-CMC中存在的阴离子型官能团(—COOH、—OH)可能对Cu2+有着更强的吸引力。
与此同时,Ni

 

2p和Co
 

2p的峰值强度明显降低,这意味着部分Ni和Co通过离子交换作用被Cu2+所取

代。Ni/Co-MOF-CMC-Cu2+XPS图谱中Cu
 

2p吸收峰可分为935、940、944、954和963
 

eV这5个衍射

峰,分别对应Cu
 

2p3/2、卫星峰1、卫星峰2、Cu
 

2p1/2和卫星峰3。其中Cu
 

2p3/2可分为933.42、934.94
和936.08

 

eV这3个峰,分别归属于Cu+、CuO和Cu2+。此外,Cu
 

2p中存在的2个振荡峰可能是由Cu+

和Cu2+引起的。上述发现表明吸附剂中的含氧官能团与Cu2+通过配位作用形成络合物(—OH—Cu2+

或—O—Cu2+)而完成对水溶液中Cu2+的吸附去除。
综上,Ni/Co-MOF-CMC吸附Cu2+的机理可能是在离子交换作用、静电相互作用以及配位络合作用

的多重作用下进行的。

3 结论

1)
 

采用原位合成法通过水热反应制备了一种新型可有效去除水中Cu2+的Ni/Co-MOF-CMC
 

气凝胶

三维复合材料,克服了传统MOFs晶体易碎和难回收的缺陷,解决了CMC气凝胶遇水溶解难回收的问

题。
2)

 

Ni/Co-MOF-CMC制备过程中的关键影响因素有Ni/Co金属盐比例、总金属盐与有机配体比例、
反应温度及反应时间,当上述参数分别为5∶5、1∶1、120

 

oC及14
 

h时,所得吸附剂对Cu2+的吸附性能最

为优异。
3)

 

表征分析与实验数据表明,Ni/Co-MOF-CMC对Cu2+的吸附机理涉及离子交换作用、静电相互作

用和络合作用。
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