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摘要　 采用溶剂热法合成了金属⁃有机骨架材料 ＮＨ２ ⁃ＭＩＬ⁃５３（Ａｌ）， 对活化后的产物进行了粉末 Ｘ 射线衍射

（ＰＸＲＤ）、 扫描电子显微镜（ＳＥＭ）及傅里叶变换红外光谱（ＦＴＩＲ）等表征， 研究了其在水溶液中对双氯芬酸

钠的吸附性能． 实验结果表明， ＮＨ２ ⁃ＭＩＬ⁃５３（Ａｌ）对双氯芬酸钠具有良好的吸附性能， 对 ５ ｍｇ ／ Ｌ 的双氯芬酸

钠能在 ４０ ｍｉｎ 内达到吸附平衡， 且吸附动力学结果符合准二级动力学曲线， 利用 Ｌａｎｇｍｕｉｒ 模型和 Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ
模型拟合吸附等温线， 结果表明 Ｌａｎｇｍｕｉｒ 模型拟合效果更好． 循环吸附实验结果表明 ＮＨ２ ⁃ＭＩＬ⁃５３（Ａｌ）具有

良好的重复利用性． 此外， 结合 ζ 电位测试结果以及 ｐＨ 值对吸附效果的影响， 对可能的吸附机理进行了
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药品和个人护理品（简称 ＰＰＣＰｓ）是一类新型环境污染物， 主要来源于各种处方药、 非处方药（例
如消炎镇痛药、 抗生素、 类固醇、 降压药）以及日用品（洗发香波、 沐浴露、 化妆品、 香水等）． 由于该

类物质的大量使用， 部分残留物质不断进入水体、 土壤和大气中， 给人体健康和生态环境带来了严重

的威胁［１］ ． 常用的净化水体的方法有吸附法、 高级氧化法及生物降解法等［２～４］ ． 其中， 吸附法由于操作

简单且投入成本低而得到广泛使用． 在采用吸附法净化水体时选择高效、 稳定、 对环境无污染、 重复利

用率高的吸附剂是关键． 常见的吸附剂有活性炭、 铁（氢）氧化物、 分子筛及大孔树脂等［５～８］ ． 金属⁃有
机骨架（ＭＯＦｓ）类化合物是一类新型的多孔材料， 具有比表面积大、 结构稳定的特点， 并且在水中能稳

定存在， 更由于其孔径的可调节性和孔表面易于后修饰等优点决定了这类材料可以与一些具有特殊官

能团的有机污染物分子间通过静电作用、 氢键、 芳香堆积作用及亲水⁃疏水作用等进行结合， 从而达到

吸附、 分离和富集水体中有机污染物的目的［９～１８］ ．
作为较典型的 ＰＰＣＰｓ， 双氯芬酸钠（ＤＣＦ）具有消炎、 镇痛、 解热作用， 是临床上应用广泛的非甾

体抗炎药， 目前在水体中已经监测到该物质的残留， 这会对水环境、 水体生物以及人类健康带来潜在

Ｆｉｇ．１　 Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ＤＣＦ

威胁［１９～２３］ ． 金属⁃有机骨架材料 ＮＨ２⁃ＭＩＬ⁃５３（Ａｌ）具有较

大的比表面积， 其孔表面的结构中含有丰富的—ＮＨ２

和—ＣＯ－
２ 等官能团， 为该化合物吸附去除水体中的 ＤＣＦ

提供了可能性［２４］ ． ＤＣＦ 的分子结构如图 １ 所示， 其结构

中的羧酸根离子、 亚氨基及苯环上的氯可以作为氢键的

受体或给体， 从而与其它分子之间形成氢键， 苯环结构则可以促进 π⁃π 堆积作用的形成［１２，１４，２５］ ．
本文采用溶剂热法合成了 ＮＨ２⁃ＭＩＬ⁃５３（Ａｌ）， 对活化后的产物进行了表征， 以其作为吸附剂， 研究



了其在水溶液中对 ＤＣＦ 的吸附性能， 对可能的吸附机理进行了阐述．

１　 实验部分

１．１　 试剂与仪器

双氯芬酸钠、 九水合硝酸铝［Ａｌ（ＮＯ３） ３·９Ｈ２Ｏ］和 ２⁃氨基对苯二甲酸（ＮＨ２⁃Ｈ２ｂｄｃ）均为分析纯，
购于北京市华威锐科化工有限公司； 色谱分析中所用甲醇为色谱纯， 购于天津艾杰尔科技有限公司；
实验用均为超纯水． Ｄ８ Ａｄｖａｎｃｅ 型 Ｘ 射线粉末衍射仪（ＸＲＤ， 德国布鲁克公司）， Ｃｕ Ｋα 射线， λ ＝
０􀆰 １５４０６ ｎｍ； ＳＵ８０２０ 型高分辨冷场发射扫描电子显微镜（ＳＥＭ， 日本日立公司）， 加速电压为 ５ ｋＶ；
Ａｖａｔａｒ ３３０ 型傅里叶变换红外光谱仪（ＦＴＩＲ， 美国 Ｎｉｃｏｌｅｔ 公司）； Ζｅｔａｓｉｚｅｒ Ｎａｎｏ Ｓ 型纳米粒度电位仪

（英国马尔文仪器公司）； ＬＣ⁃２０（ＡＴ）型高效液相色谱仪（ＨＰＬＣ， 日本岛津公司）， 色谱柱为 Ｉｎｅｒｔｓｉｌ Ｃ１８

柱（１５０ ｍｍ×４􀆰 ６ ｍｍ， ５ μｍ）， 流动相为甲醇和 ０􀆰 １２％乙酸（体积比 ４ ∶ １）， 流速设置为 １ ｍＬ ／ ｍｉｎ， 柱温

为室温， 进样量为２０ μＬ， 检测波长为 ２７６ ｎｍ．
１．２　 ＮＨ２⁃ＭＩＬ⁃５３（Ａｌ）的合成

称取 ０􀆰 ２６０ ｇ Ａｌ（ＮＯ３） ３·９Ｈ２Ｏ 和 ０􀆰 １８８ ｇ ＮＨ２⁃Ｈ２ｂｄｃ 溶于 １０ ｍＬ ＤＭＦ 中， 室温下搅拌 １５ ｍｉｎ 后

置于 ２５ ｍＬ 内衬为聚四氟乙烯的反应釜中， 在 １３０ ℃恒温条件下反应 ７２ ｈ 后自然冷却至室温， 离心，
沉淀用丙酮充分洗涤后加入 １０ ｍＬ 甲醇， 于 ６０ ℃活化 １２ ｈ， 离心分离， 用甲醇充分洗涤后于 １００ ℃真

空干燥 ６ ｈ， 产率 ６８％［基于 Ａｌ（ＮＯ３） ３·９Ｈ２Ｏ］． 元素分析实测值（％， ＡｌＣ８Ｈ５ＮＯ５计算值）： Ｃ ４３􀆰 ３０
（４３􀆰 ４６）， Ｈ ２􀆰 ８４（２􀆰 ２７）， Ｎ ２６􀆰 ９８（２７􀆰 １１）．
１．３　 吸附实验

准确称取 ＤＣＦ 溶解于二次蒸馏水中配制成 １􀆰 ００ ｇ ／ Ｌ 标准储备液． 将 ５０ ｍＬ 一定浓度的 ＤＣＦ 溶液

加入具塞锥形瓶中， 用 ０􀆰 ５ ｍｏｌ ／ Ｌ ＨＣｌ 和 ＮａＯＨ 溶液调节 ｐＨ 值， 再加入 ２０ ｍｇ ＮＨ２⁃ＭＩＬ⁃５３（Ａｌ）， 悬浮

液置于 ２５ ℃恒温水浴摇床振荡， 定时取样， 样品用 ０􀆰 ２２ μｍ 滤膜过滤器过滤后用高效液相色谱仪测

定 ＤＣＦ 的浓度． ＤＣＦ 的吸附量按照式（１）和式（２）计算：

ｑｅ ＝
（ｃ０ － ｃｅ）Ｖ

ｍ
（１）

ｑｔ ＝
（ｃ０ － ｃｔ）Ｖ

ｍ
（２）

式中： ｑｅ和 ｑｔ分别为 ＤＣＦ 的平衡吸附量（ｍｇ ／ ｇ）和 ｔ 时刻的吸附量（ｍｇ ／ ｇ）； ｃ０， ｃｅ和 ｃｔ 分别为 ＤＣＦ 的初

始浓度、 平衡吸附浓度和 ｔ 时刻的浓度（ｍｇ ／ Ｌ）； Ｖ 为 ＤＣＦ 溶液的体积（Ｌ）； ｍ 为吸附剂 ＮＨ２⁃ＭＩＬ⁃５３
（Ａｌ）的质量（ｇ）．

吸附动力学通过准一级反应动力学模型［式（３）］ 和准二级反应动力学模型［式（４）］ 进行模

拟［２６，２７］：
ｌｎ（ｑｅ － ｑｔ） ＝ ｌｎｑｅ － ｋ１ ｔ （３）
ｔ ／ ｑｔ ＝ １ ／ （ｋ２ｑ２

ｅ） ＋ ｔ ／ ｑｅ （４）
式中： ｋ１ 代表准一级动力学模型的吸附速率常数（ｍｉｎ－１）， ｋ２ 代表准二级动力学模型的吸附速率常数

［ｇ ／ （ｍｇ·ｍｉｎ）］， ｔ 为吸附时间（ｍｉｎ）．
吸附等温线采用 Ｌａｎｇｍｕｉｒ 方程［式（５）］和 Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ 方程［式（６）］进行拟合［２８，２９］：

ｑｅ ＝ ｂｑｍａｘＣｅ ／ （１ ＋ ｂｃｅ） （５）
ｑｅ ＝ Ｋｃｅ １ ／ ｎ （６）

式中： ｑｍａｘ为最大吸附量（ｍｇ ／ ｇ）； ｂ 为吸附系数； Ｋ 为 Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ 常数； １ ／ ｎ 为吸附指数．

２　 结果与讨论

２．１　 材料表征

图 ２ 为所制备样品的 ＰＸＲＤ 谱图、 ＳＥＭ 照片和 ＦＴＩＲ 谱图． 由 ＰＸＲＤ 谱图［图 ２（Ａ）］可见， 该化合
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物具有良好的结晶性能， 且各衍射峰的峰位与文献报道的 ＮＨ２⁃ＭＩＬ⁃５３（Ａｌ）峰位吻合， 说明所合成的化

合物为 ＮＨ２⁃ＭＩＬ⁃５３（Ａｌ） ［１２，３０，３１］ ． 由 ＳＥＭ 照片［图 ２（Ｂ）］可见， 产物 ＮＨ２⁃ＭＩＬ⁃５３（Ａｌ）主要呈不规则的

棒状结构， 且在生长过程中出现团聚现象， 与 Ｃｈｉｎ 等［３２］报道的形貌类似． ＦＴＩＲ 谱图［图 ２（Ｃ）］中 １４００
和 １４４０ ｃｍ－１处的吸收峰可归属为 ２⁃氨基对苯二甲酸与 Ａｌ（Ⅲ）离子配位后羧基的不对称伸缩振动峰，
１６０８ ｃｍ－１处的吸收峰可以归属为羧基的对称伸缩振动峰， ３３８０ 和 ３３５０ ｃｍ－１处的吸收峰可归属为配体

中—ＮＨ２的伸缩振动峰［１２］ ．

Ｆｉｇ．２　 Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ（ａ） ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ（ｂ） ＰＸＲＤ ｐａｔｔｅｒｎｓ（Ａ）， ＳＥＭ ｉｍａｇｅ（Ｂ）
ａｎｄ ＦＴＩＲ ｓｐｅｃｔｒｕｍ（Ｃ） ｏｆ ＮＨ２ ⁃ＭＩＬ⁃５３（Ａｌ）

２．２　 ＮＨ２⁃ＭＩＬ⁃５３（Ａｌ）对 ＤＣＦ 的吸附性能

Ｆｉｇ．３　 Ｔｉｍｅ ｐｒｏｆｉｌｅ ｏｆ ＤＣＦ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｏｎ ＮＨ２ ⁃ＭＩＬ⁃５３（Ａｌ）（Ａ， Ｂ）， ｐｓｅｕｄｏ⁃ｆｉｒｓｔ⁃ｏｒｄｅｒ

ｋｉｎｅｔｉｃｓ ｍｏｄｅｌ（Ｃ） ａｎｄ ｐｓｅｕｄｏ⁃ｓｅｃｏｎｄ⁃ｏｒｄｅｒ ｋｉｎｅｔｉｃｓ ｍｏｄｅｌ（Ｄ）

２．２．１　 吸附动力学　 如图 ３（Ａ）所示， 在 ２５ ℃， ＤＣＦ 的初始浓度为 ５ ｍｇ ／ Ｌ， ＮＨ２⁃ＭＩＬ⁃５３（Ａｌ）的投加量

为 ０􀆰 ５ ｇ ／ Ｌ 的条件下， ４０ ｍｉｎ 时 ＮＨ２⁃ＭＩＬ⁃５３（Ａｌ）对 ＤＣＦ 达到吸附平衡， 此时的去除率约为 ７１％， 平衡

吸附量为 ９􀆰 １ ｍｇ ／ ｇ［图 ３（Ｂ）］． 从吸附曲线来看， 开始 １０ ｍｉｎ 内处于快速吸附阶段， 随后出现较为缓

慢的增长， 到 ４０ ｍｉｎ 时逐渐趋于平衡． 这主要是由于在初始阶段， 吸附剂 ＮＨ２⁃ＭＩＬ⁃５３（Ａｌ）暴露的吸附

位点较多， 单位时间内总的表面吸附量较大， 而在后期由于吸附活性位点的逐渐减少， 以及 ＤＣＦ 分子

之间的空间位阻、 分子之间的静电排斥、 以及吸附质向吸附剂内扩散等作用造成吸附量非常缓慢的增

加， 并最终趋于平衡． 通过动力学模拟得到在该条件下 ＮＨ２⁃ＭＩＬ⁃５３（Ａｌ）吸附 ＤＣＦ 的动力学曲线如

图 ３（Ｃ）和（Ｄ）所示． 准一级、 准二级动力学曲线拟合得到的相关系数 Ｒ２ 的数值分别为 ０􀆰 ９６６４ 和
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０􀆰 ９９８５， 拟合得到的 ｑｅ值分别为 ７􀆰 ３６０ ｍｇ ／ ｇ 和 ９􀆰 ６６２ ｍｇ ／ ｇ， 后者的 ｑｅ值与实验值更接近， 说明该吸附

过程更符合准二级动力学吸附模型， ＮＨ２⁃ＭＩＬ⁃５３（Ａｌ）对 ＤＣＦ 的吸附主要受化学作用影响， 吸附速率主

要由吸附剂表面未被占有的吸附空位数的平方决定． 相关动力学参数如表 １ 所示．
Ｔａｂｌｅ １　 Ｋｉｎｅｔｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｆｏｒ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｏｆ ＤＣＦ ｏｎ ＮＨ２ ⁃ＭＩＬ⁃５３（Ａｌ）

Ｐｓｅｕｄｏ⁃ｆｉｒｓｔ⁃ｏｒｄｅｒ ｍｏｄｅｌ Ｐｓｅｕｄｏ⁃ｓｅｃｏｎｄ⁃ｏｒｄｅｒ ｋｉｎｅｔｉｃｓ ｍｏｄｅｌ
Ｒ２ ｑｅ ／ （ｍｇ·ｇ－１） ｋ１ ／ ｍｉｎ－１ Ｒ２ ｑｅ ／ （ｍｇ·ｇ－１） ｋ２ ／ （ｇ·ｍｇ－１·ｍｉｎ－１）

０．９６６４ ７．３６０ ０．０９８ ０．９９８５ ９．６６２ ０．０２２１

Ｆｉｇ．４　 Ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｉｓｏｔｈｅｒｍ ｏｆ ＤＣＦ ｏｎ
ＮＨ２ ⁃ＭＩＬ⁃５３（Ａｌ）
ａ． Ｌａｎｇｍｕｉｒ ｉｓｏｔｈｅｒｍ； ｂ． Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ ｉｓｏｔｈｅｒｍ．

２．２．２　 吸附等温线　 为保证达到吸附平衡， 对不同

起始浓度 ＤＣＦ 的吸附量在振荡 ２４ ｈ 后取样测定．
由图 ４ 可以看出， 随着 ＤＣＦ 平衡浓度的增加， ＮＨ２⁃
ＭＩＬ⁃５３（Ａｌ）对双氯芬酸钠的吸附量也逐渐增加， 当

平衡浓度为 ７４ ｍｇ ／ Ｌ 时， 吸附量趋于饱和． 表 ２ 给

出了 Ｌａｎｇｍｕｉｒ 模型和 Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ 模型的拟合结果，
Ｌａｎｇｍｕｉｒ 模型的相关系数更高， 说明 ＮＨ２⁃ＭＩＬ⁃５３
（Ａｌ）对 ＤＣＦ 的吸附等温线能更好地符合代表单分

子层吸附的 Ｌａｎｇｍｕｉｒ 吸附模型， 拟合出来的饱和吸

附量为 ７１􀆰 ３ ｍｇ ／ ｇ， 与实验值 ６８ ｍｇ ／ ｇ 吻合得较好．
从 Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ 模型拟合出来的 １ ／ ｎ 值为 ０􀆰 ２９１， 体

现为优惠型吸附．
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｉｓｏｔｈｅｒｍ ｄｅｒｉｖｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｌａｎｇｍｕｉｒ ａｎｄ Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ ｍｏｄｅｌｓ

Ｌａｎｇｍｕｉｒ ｍｏｄｅｌ Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ ｍｏｄｅｌ
ｑｍａｘ ／ （ｍｇ·ｇ－１） ｂ ／ （Ｌ·ｍｇ－１） Ｒ２ Ｋ ｎ Ｒ２

７１．３ ０．１００６ ０．９６２ １６．９１０ ３．４６２ ０．９３３

Ｆｉｇ．５　 Ｒｅｕｓａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ＮＨ２ ⁃ＭＩＬ⁃５３（Ａｌ）

ｔｏｗａｒｄ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｏｆ ＤＣＦ

２．２．３　 吸附剂的循环利用　 当吸附达到平衡后， 利

用乙醇作为洗脱剂研究了 ＮＨ２⁃ＭＩＬ⁃５３（Ａｌ）的重复

利用情况． 如图 ５ 所示， 当吸附剂的浓度为 ０􀆰 ４
ｇ ／ Ｌ， ＤＣＦ 的浓度为 １０ ｍｇ ／ Ｌ 时， 经 ５ 次循环后，
ＮＨ２⁃ＭＩＬ⁃５３（Ａｌ）对双氯芬酸钠仍然保持较好的吸

附效果， 表明其循环利用效果较好．
２．２．４　 吸附机理 　 图 ６（Ａ）示出了 ＤＣＦ 的浓度为

２０ ｍｇ ／ Ｌ 时， ｐＨ 值对 ＤＣＦ 的吸附量的影响． 在 ｐＨ
值为 ２～４ 范围内， 吸附量基本没有变化； 当 ｐＨ 值

大于 ４ 时， 吸附量有非常微小的降低； 当 ｐＨ 值大

于 ７ 时， 吸附量急剧下降． 如图 ６（Ｂ）所示， ＮＨ２⁃ＭＩＬ⁃５３（Ａｌ）的零点电位（ｐＨＰＺＣ）为 ９􀆰 ２， ＤＣＦ 的 ｐＫａ值

为 ４􀆰 ２［５］ ． 当在水溶液中 ｐＨ＜ｐＨＰＺＣ时， ＮＨ２⁃ＭＩＬ⁃５３（Ａｌ）表面带正电荷， ｐＨ＞ｐＨＰＺＣ时， ＮＨ２⁃ＭＩＬ⁃５３（Ａｌ）
表面带负电荷． 因此当 ｐＨ 值在 ２～４ 时， 如图 ７（Ａ）所示， 双氯芬酸钠带有较多的正电荷， 与 ＮＨ２⁃ＭＩＬ⁃
５３（Ａｌ）产生静电斥力， 但此时双氯芬酸钠中未脱质子的羧基与 ＮＨ２⁃ＭＩＬ⁃５３（Ａｌ）中的—ＮＨ２ 之间形成

Ｎ—Ｈ…Ｏ 和 Ｏ—Ｈ…Ｎ 氢键， 以及苯环结构中存在的 π⁃π 堆积作用超过了静电斥力， 使得 ＮＨ２⁃ＭＩＬ⁃５３
（Ａｌ）对双氯芬酸钠具有较大的吸附量． 如图 ７（Ｂ）所示， 当 ｐＨ 值大于 ４ 时， 即 ｐＨ＞ｐＫａ时， 双氯芬酸钠

羧基上的质子脱去， Ｎ 原子仍然有部分被质子化而带上部分正电荷， 此时 ＮＨ２⁃ＭＩＬ⁃５３（Ａｌ）表面仍带有

部分正电荷， 与双氯芬酸钠之间产生互相排斥， 但与双氯芬酸钠脱去质子后的带部分负电荷的羧基产

生静电吸引； 同样， 分子之间的 Ｎ—Ｈ…Ｏ 氢键作用， 苯环之间的 π⁃π 堆积作用的使其产生一定吸附

效果， 最终的吸附效果几乎没有发生改变． 当 ｐＨ 值继续增大到 ８ 时， 由于 ＮＨ２⁃ＭＩＬ⁃５３（Ａｌ）在较强碱

性条件下会出现骨架的坍塌， 且随着碱性的增强， 骨架坍塌现象更加严重， 导致吸附效果急剧降低． 因

９０２　 Ｎｏ．２ 　 王小兵等： 金属⁃有机骨架材料 ＮＨ２ ⁃ＭＩＬ⁃５３（Ａｌ）对水中双氯芬酸钠的吸附性能



此， ＮＨ２⁃ＭＩＬ⁃５３（Ａｌ）在酸性以及中性条件下对双氯芬酸钠具有较好的吸附效果， 且其作用力主要来源

于分子之间的氢键作用以及 π⁃π 堆积作用．

Ｆｉｇ．６　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｐＨ ｏｎ ＤＣＦ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ（Ａ） ａｎｄ ζ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｏｆ ＮＨ２ ⁃ＭＩＬ⁃５３（Ａｌ）（Ｂ）

Ｆｉｇ．７　 Ｐｌａｕｓｉｂｌｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ＤＣＦ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｏｎ ＮＨ２ ⁃ＭＩＬ⁃５３（Ａｌ） ａｔ ｐＨ＜４（Ａ） ａｎｄ ４＜ｐＨ＜７（Ｂ）

３　 结　 　 论

ＮＨ２⁃ＭＩＬ⁃５３（Ａｌ）作为一种典型的金属⁃有机骨架材料， 对水溶液中残留的双氯芬酸钠具有良好的

吸附性能． 吸附动力学研究表明该吸附过程能够更好地符合二级动力学模型； 对不同浓度双氯芬酸钠

吸附性能的研究表明， 该吸附过程能够更好地符合 Ｌａｎｇｍｕｉｒ 模型． 循环吸附实验表明 ＮＨ２⁃ＭＩＬ⁃５３（Ａｌ）
具有良好的重复利用性能． ζ 电位测试及 ｐＨ 值对吸附效果的影响表明在不同的 ｐＨ 值范围内， ＮＨ２⁃
ＭＩＬ⁃５３（Ａｌ）和双氯芬酸钠之间存在不同的作用力， 在酸性及中性条件下， 二者之间的氢键和 π⁃π 堆积

作用是发生吸附的主要分子水平因素． 初步的研究结果表明， 金属⁃有机骨架材料作为一种优良的多孔

吸附材料， 在水体中有机污染物的去除方面将会得到更广泛的应用．
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