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双金属掺杂UiO‑66及其对四环素的吸附特性
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摘 要： 锆基金属有机骨架 UiO‑66是一种具有高吸附效率的吸附剂，为提高其吸附性能，采

用溶剂热法在UiO‑66中引入铈（Ce）和锰（Mn）两种金属离子制备改性材料CMN‑UiO，研究了改性材

料的性能和对四环素的吸附特性。合成的 CMN‑UiO 具有良好的循环再生性能，其比表面积为

1 056.43 m2/g，平均孔径为1.35 nm。CMN‑UiO较未改性的UiO‑66对四环素具有更高的吸附效率，最

大吸附容量为 234.13 mg/g，吸附平衡时间为 40 min，吸附过程遵循 Langmuir模型和伪二级动力学模

型。当pH=9.0时，CMN‑UiO对四环素的吸附容量最大。CMN‑UiO对四环素的主要吸附机理为静电

相互作用、氢键合力、酸碱作用和π-π相互作用。
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Bimetal Doping of UiO‑66 and Its Characteristics for Tetracycline Adsorption
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（Key Laboratory of the Three Gorges Reservoir Region’s Eco‑Environment <Ministry of Education>，

Chongqing University， Chongqing 400045， China）
Abstract： Zirconium‑based organic framework UiO‑66 is an adsorbent with high efficiency. To 

further improve its adsorption performance, two metal ions cerium (Ce) and manganese (Mn) were doped 
into UiO‑66 by solvothermal method to prepare the modified material CMN‑UiO. The performance and 
tetracycline adsorption characteristics of the modified material were investigated. The synthesized 
CMN‑UiO had good recycling performance. The specific surface area was 1 056.43 m2/g, and the average 
pore size was 1.35 nm. Compared with unmodified UiO‑66, CMN‑UiO exhibited higher tetracycline 
adsorption efficiency. The maximum adsorption capacity was 234.13 mg/g, the adsorption reached 
equilibrium in 40 min, and the adsorption process followed the Langmuir model and pseudo‑second‑order 
kinetic model. When the pH was 9.0, CMN‑UiO had the maximum tetracycline adsorption capacity. The 
adsorption mechanisms mainly consisted of electrostatic interaction, hydrogen bonding, acid‑base 
interaction and π-π interaction.

Key words： metal organic framework; UiO‑66; metal doping; tetracycline; adsorption; 
material modification

抗生素广泛用于疾病治疗，但人和动物摄入后

对其利用率很低，残留抗生素通过排泄物进入排水

系统，经部分去除后被排入水环境［1］。尽管此类化

合物在天然水体中的赋存浓度较低，但它对生态系
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统和人体健康的潜在威胁不容忽视。四环素（TC）
作为畜牧业和人类疾病治疗的常用广谱抗生素之

一，在污水厂尾水中被广泛检出［2-3］。深度去除水中

痕量抗生素的常用方法包括吸附、膜分离、催化降

解和高级氧化等［4-6］，其中吸附法因其效率高、操作

简单、成本低而受到重视。金属有机骨架（MOFs）具

有高比表面积、大孔容积和有机无机组分协同作用

等优点，是一种具有竞争力的新型吸附剂［7］。
UiO‑66 是一种应用较多的 MOFs 吸附剂，它以

锆［Zr（Ⅳ）］为金属有机骨架的中心，连接有机配体

对苯二甲酸构成稳定的正八面体晶体结构［8］，并可

以通过金属掺杂获得更优的吸附性能［9-11］。Yang
等［9］报道了锰（Mn）掺杂的UiO‑66对TC的吸附量提

高了 4. 9 倍，吸附平衡时间约为 100 min。Yang
等［10］采用铈（Ce）掺杂的 UiO‑66 获得了对不同吸附

质 40%～70% 的吸附容量提升，吸附平衡时间约为

200～500 min。上述采用单金属的掺杂改性虽提高

了吸附剂对目标污染物的吸附量，但吸附平衡时间

仍较长。Li 等［11］通过一步法制备了钴（Co）和铬

（Cr）双金属掺杂的 MOFs 材料，获得了改性效果更

优的双金属离子共掺杂方式，可以进一步增大材料

比表面积，提供更多活性点位，这将有助于提高吸

附剂的吸附性能并缩短吸附平衡时间。

因为目标物TC分子具有碱性，若吸附材料中具

有酸性点位，则可借助主客体分子之间的酸碱作用

提升对 TC 的吸附能力。Mn 的离子半径与 UiO‑66
的金属中心 Zr离子相似［12］，会与 Zr相互竞争，导致

正常 Zr—O 键形成结构缺陷，这个具有结构缺陷的

Zr—O 团簇具有一定的 Lewis 酸性。Ce（Ⅳ）的亲氧

性高于 Zr（Ⅳ），这将会使UiO‑66的μ3‑OH基团具有

更高的 Brønsted 酸性［13］。因此，Ce 和 Mn 掺杂通过

增加UiO‑66的酸性点位可以实现对 TC吸附能力的

提升。

因此，笔者通过一步法同时引入 Ce 和 Mn，对
UiO‑66进行双金属改性，制备新型吸附材料金属有

机骨架CMN‑UiO，并通过实验探究该改性材料对污

水中四环素的吸附去除特性。

1 材料与方法材料与方法

1. 1　实验材料

2-氨基对苯二甲酸（C8H7NO4，>98%）、无水四氯

化锆（ZrCl4，98%）、四水氯化锰（MnCl4·4H2O，99%）、

氯化铈（CeCl3，99. 9%）、对苯二甲酸（C8H6O4，99%）、

N，N-二甲基甲酰胺（C3H7NO，99. 9%）、氯化钠（NaCl，
99. 99%）和盐酸四环素（C22H24N2O8·HCl，96%）均购

自上海市阿拉丁生化科技股份有限公司。无水乙

醇（C2H5OH，分析纯）、氢氧化钠（NaOH，分析纯）、盐

酸（HCl，分析纯）均由重庆市川东化工有限公司

提供。

1. 2　材料的制备

改性材料采用溶剂热法制备［14］。取氯化锆

（0. 116 5 g，0. 5 mmol）、2-氨基对苯二甲酸（0. 090 5 
g， 0. 5 mmol）、氯化铈（1. 860 0 g，0. 5 mol）和四水氯

化锰（0. 099 0 g，0. 5 mmol）投入到 30. 0 mL的N，N-
二甲基甲酰胺中超声溶解 20. 0 min。将上述溶液投

入至 50. 0 mL 聚四氟乙烯内衬反应釜后，将反应釜

置于烘箱中，在 120. 0 ℃下反应 24. 0 h后，用无水乙

醇和N，N-二甲基甲酰胺分别洗涤 3次，将洗涤后的

材料置于真空干燥箱，在 60. 0 ℃下过夜后制得

CMN‑UiO。 UiO‑66 则 由 氯 化 锆（0. 116 5 g， 0. 5 
mmol）和对苯二甲酸 （0. 083 1 g， 0. 5 mmol）采用相

同的步骤制备而成。

1. 3　材料的表征

使用日立 Regulus8100场发射扫描电子显微镜

（SEM）和X射线能谱仪（EDS）分别观察样品的形态

结构和元素分布；通过傅里叶红外光谱仪（FTIR）检

测材料表面的官能团；使用岛津 XRD-6100 型 X 射

线衍射仪（XRD）分析材料晶体结构；使用美国麦克

ASAP2020 物理分析仪测试样品粉末，并采用比表

面积检测法（BET）获得比表面积和孔径分布；使用

德国 NETZSCH STA 449 F3热重量分析仪进行热重

分析。

1. 4　批次吸附实验

①    等温吸附实验：将TC标准品溶于纯净水配

制成 10. 0 mg/L 的工作液，并用盐酸和氢氧化钠溶

液将工作液 pH调节至中性。称取 1. 5 mg材料加入

到体积为 50. 0 mL的棕色试剂瓶中，然后加入 30. 0 
mL的TC工作液置于恒温摇床（转速为 180 r/min，温
度为 15、25 和 35 ℃）振荡 2. 0 h。振荡后的样品经

0. 45 μm 的 PES 膜过滤，并用紫外分光光度计检测

滤液中的TC剩余浓度。

②    吸附动力学实验（时间间隔约为 5. 0 min）、

离子浓度影响实验（NaCl 浓度为 0~0. 1 mol/L）以及

pH 影响实验（pH 为 3. 0~11. 0）：操作与①所述步骤
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相同。

③    循环再生实验：待吸附达到平衡后将材料

离心分离并添加NaOH-CH3OH溶液（1. 0 mol/L，V∶V=
4∶1），所得溶液通过振荡仪洗脱。将其再次进行四

环素吸附实验，振荡至吸附平衡后取出样品并过

0. 45 μm 的 PES 滤膜，将滤液置于紫外分光光度计

中检测TC剩余浓度。以上步骤重复5次。

2 结果与讨论结果与讨论

2. 1　表征分析

通过扫描电镜分析了 CMN‑UiO 吸附剂的形貌

特征，如图 1 所示。掺杂 Ce 和 Mn 双金属离子改性

后的CMN‑UiO呈凝聚形态，具有良好的分散性和均

匀的立方形状，与相关研究中 UiO‑66 的形态相

似［15］。CMN‑UiO 的直径在 120~170 nm 左右，而未

进 行 金 属 掺 杂 的 UiO‑66 直 径 约 为 200 nm［10］。

CMN‑UiO 较小的粒径和更好的分散性有利于增大

吸附剂的比表面积，提高吸附质从液相向吸附剂吸

附点位的转移效率。

CMN‑UiO的N2吸附曲线如图2所示。

由图 2可知，材料改性前后 N2吸附曲线都为典

型的Ⅰ型等温线，即随着相对压力 P/P0的增大，吸

附量逐步增加后趋于平缓，其平衡吸附量趋于一个

极限值，这是典型的 Langmuir 吸附等温线。此外，

利用 Ce 和 Mn 双金属掺杂改性后的 CMN‑UiO 比表

面积为 1 056. 43 m2/g，孔容为 0. 58 cm3/g，孔径为

1. 35 nm，较未改性的 UiO‑66 分别提高了 71. 95%、

70. 58%、20. 53%，这是由于加入 Ce和 Mn双金属离

子使材料表面产生了更多的金属不饱和点位，进而

提升了材料的吸附潜力［10］。因此从理论上分析，所

获 得 的 Ce 和 Mn 掺 杂 的 CMN‑UiO 将 表 现 出 比

UiO‑66更优的吸附性能，可广泛用于污染物去除和

水处理。

材料的组成和相组成通过XRD分析获得，如图

3所示。CMN‑UiO 与 UiO‑66的特征峰位置相同，且

UiO‑66的特征峰与报道的研究结果一致［13］，这表明

成功制备了 Ce 和 Mn 双金属掺杂 UiO‑66 的新型材

料 CMN‑UiO。CMN‑UiO 在 3°~50°有很多清晰的衍

射峰，其中在 2θ为 7. 2°、8. 8°和 26. 5°处出现的 3个

主峰，分别与UiO‑66的（111）、（200）和（422）晶面有

关［15］，表明引入 Ce和 Mn离子并未改变材料的晶体

结构。在结果中并未出现 Ce和 Mn的衍射峰，这说

明掺杂的两种离子是低负载高色散的，这些元素被

纳入了UiO‑66的晶格之中［11］。

2θ/（°）
10 20 30 40 50

相
对

强
度 CMN‑UiO

UiO‑66

（111）
（200） （422）

图3　X射线衍射光谱

Fig.3　XRD spectrum

傅里叶变换红外光谱对样品表面官能团组成

的表征结果如图 4 所示。可知 UiO‑66 与 CMN‑UiO
的红外光谱峰值几乎完全相同，这表明双金属掺杂

并未使UiO‑66原有的官能团发生变化，CMN‑UiO仍

保持了UiO‑66优良的性能。CMN‑UiO中位于 3 442 
cm-1的特征峰是由于凝聚在孔穴中水分子的 O—H

图1　CMN⁃UiO的SEM照片

Fig.1　SEM photo of CMN‑UiO

P/P0

0.2 0.4 0.6 0.8 1.00

360
320
280
240
200
160
120

40

吸
附

容
量

/（c
m3 ·g-1 ）

CMN‑UiOUiO‑66

图2　CMN⁃UiO的N2吸附曲线

Fig.2　N2 adsorption curve of CMN‑UiO
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基团所致 ［12］，1 642 cm-1处的峰是由于N—H的拉伸

吸收产生的［14］，改性材料中苯环的骨架振动则引起

了位于 1 600 cm-1附近的光谱吸收带［16］。Zr—O 的

振动发生在 1 100 cm-1处，而—OH 和 C—H 的拉伸

则在 450~750 cm-1处。与 UiO‑66 相比，氨基、Ce 和

Mn离子改性后CMN‑UiO晶体的组成官能团没有改

变，但金属离子的引入增强了吸收峰的强度，使一

些吸收峰变得更强、更宽［10，17］。双金属离子的引入

通过增大 UiO‑66 的孔径增强了水分子在孔穴中的

聚集，这有利于保持材料的水热稳定性。

波数/cm-1
4 000 3 500 3 000 2 500 2 000 1 500 1 000 500

透
射

强
度

1 3881 575

478
1 100

1 6423 422

CMN‑UiO

UiO‑66

图4　傅里叶变换红外光谱

Fig.4　FTIR spectrum

CMN‑UiO具有良好的热稳定性，其热重分析结

果见图 5。在氮气下 CMN‑UiO 于 27~800 ℃显示出

60. 1% 的质量损失，可以分为两个阶段：第一阶段

（<300 ℃）的失重率为 35. 8%，这与物理附着的水分

子和残留在孔隙间N，N-二甲基二酰胺分子的挥发

有关；第二阶段（300~800 ℃）CMN‑UiO 的失重率为

24. 3%，在这个阶段骨架坍塌产生了金属氧化物，残

余的固体为 CMN‑UiO、氧化锆、氧化铈和氧化锰等

的混合物。
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图5　热重分析

Fig.5　Thermogravimetric analysis

X 射线能谱分析结果见图 6。可知，CMN‑UiO
中存在Zr、Mn、Ce、C和O元素，表明了Ce和Mn的成

功掺杂。

能量/keV
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图6　X射线能谱

Fig.6　EDS spectrum

2. 2　吸附动力学

为探究UiO‑66改性前后吸附性能的变化规律，

研究了CMN‑UiO和UiO‑66对TC吸附量随时间变化

的过程，结果如图 7所示。CMN‑UiO对溶液中TC的

吸附性能明显高于UiO‑66，这表明在UiO‑66中掺杂

的 Ce 和 Mn 双金属增强了其对 TC 的吸附能力。

UiO‑66在 0~10 min吸附量快速增大，之后因吸附点

位趋于饱和，吸附速率趋缓，该吸附过程经 200 min
后逐渐趋于平衡，此时的吸附量为 28. 53 mg/g。
CMN‑UiO 对 TC 的吸附性能变化趋势与 UiO‑66 相

似，但 CMN‑UiO 快速吸附的持续时间更长（0～20 
min），吸附量（110. 12 mg/g）更大，而且达到吸附平

衡的时间也更短（约40 min）。

t/min
50 100 150 200 250 3000

140
120
100

80
60
40
20

q e/（m
g·g

-1 ） CMN‑UiOUiO‑66

图7　吸附量变化曲线

Fig.7　Variation curve of adsorption capacity

采 用 伪 一 级 和 伪 二 级 动 力 学 模 型 拟 合

CMN‑UiO吸附TC的实验数据，结果见图 8。模型拟

合相关参数如下：伪一级动力学模型中 qe模拟值1=
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3. 77 mg/g，R2
伪一级 =0. 884 3；伪二级动力学模型中

qe模拟值2=111. 86 mg/g，R2
伪二级=0. 999 3。相关系数显

示该过程更接近于伪二级动力学模型，其模拟的平

衡吸附量更接近实验值（qe实验值=110. 12 mg/g），这表

明该吸附为化学吸附。

t/min
40 80 120 160 200

1.81.61.41.21.00.80.60.40.2

t/q

b. 伪二级动力学

0

a. 伪一级动力学

4
3
2
1
0

-1
-2

t/min
40 80 120 160

ln（
q e-q）

0

图8　CMN⁃UiO吸附TC的动力学模型拟合

Fig.8　Kinetic model fitting of CMN‑UiO adsorption of TC

2. 3　吸附等温线

采用 Langmuir吸附等温式和 Freundlich吸附等

温式模型对吸附等温实验数据进行拟合，结果如图

9所示。
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50q e/（m
g·g

-1 ）

a. Langmuir模型

0
ce/（mg·L-1）

50 100 150 200
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200
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50q e/（m
g·g

-1 ）

b. Freundlich模型

0

15 ℃25 ℃35 ℃
15 ℃25 ℃35 ℃

图9　CMN⁃UiO在不同温度下的吸附等温线

Fig.9　Adsorption isotherm of CMN‑UiO at different 
temperatures

表 1 为 CMN‑UiO 吸附 TC 的等温吸附模型

参数。

由表 1 可知，Langmuir 模型在实验温度下获得

的 相 关 系 数 均 优 于 Freundlich 模 型 ，这 表 明

CMN‑UiO 对 TC 的吸附是单分子层均匀吸附，属于

化学吸附过程，这与吸附动力学拟合的结果是一致

的。平衡吸附量与反应温度的正相关关系说明反

应朝着升温方向进行，因此在实际应用中需注意温

度对吸附效果的影响。

经 Langmuir 模型推算，25 ℃时 CMN‑UiO 对 TC
的理论最大吸附量为 228. 43 mg/g。CMN‑UiO 与不

同改性方式获得的吸附剂对TC的最大吸附容量、吸

附平衡时间和环境条件的对比见表2。
通过表 2 的对比分析可知，CMN‑UiO 吸附材料

具有吸附容量更大和到达吸附平衡时间更短的特

点，因此CMN‑UiO是一种具有应用潜力的新型吸附

剂。Ce和Mn双金属掺杂带来的性能提升得益于改

性材料获得了更大的比表面积和更多的吸附点位、

双金属之间的协同效应以及过渡金属与 TC分子之

间的强化学键合力 ［11］。
表2　CMN⁃UiO与其他材料对TC吸附效果的对比

Tab.2　Comparison of TC adsorption by CMN‑UiO and other materials

吸附剂

UiO‑66
MnUiO‑66
CoUiO‑66

UiO‑66‑(OH)2/GO
UiO‑66‑(COOH)2/GO
CuCo/MIL‑101(Cr)

CMN‑UiO

改性方式

—

单金属掺杂

单金属掺杂

官能团改性

官能团改性

双金属掺杂

双金属掺杂

吸附剂用量/
（g·L-1）

0.5
0.3
0.2
0.5
0.5
0.5
0.05

pH
—

6.0
5.4

11.0
3.0
9.0
9.0

温度/K
298
298
298
298
293
298
298

吸附平衡时

间/min
200
100

60
60

2 880
60
40

最大吸附容量/
（mg·g-1）

23.10
184.50
224.10

37.96
164.91
225.18
228.43

参考文献

[18]
[9]

[19]
[20]
[21]
[22]

本研究

2. 4　pH对TC吸附的影响

pH的变化会改变溶液的质子化状态、吸附剂表

面官能团及TC分子的组成。pH对CMN‑UiO的Zeta
电位影响曲线如图 10 所示。当 pH 从 3. 0 增加到

11. 0 时，Zeta 电位总体呈现降低态势：当 3. 0<pH<
8. 8 时，CMN‑UiO 的 Zeta 电位为正，样品带正电；当

pH=8. 8时，CMN‑UiO 处于零电位点；当 pH>8. 8时，

CMN‑UiO的Zeta电位为负，样品带负电。

表1　CMN⁃UiO吸附TC的等温吸附模型参数

Tab.1　Isothermal adsorption model parameters for 
the adsorption of TC by CMN‑UiO

温度/
℃
15
25
35

Langmuir模型

qmax/(mg·
g-1)

215.08
228.43
234.13

b/(L·
mg-1)

0.077 5
0.089 5
0.109 6

R12

0.990 6
0.988 3
0.985 9

Freundlich模型

kF/[(mg·g-1)·
(mg·L-1)-1/n]

70.02
81.99
93.90

n/(g·min·
mg-1)

0.211 9
0.194 7
0.178 5

R22

0.979 6
0.984 1
0.968 1
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40
30
20
10

0
-10
-20
-30

Zet
a电

位
/mV
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图10　不同pH下的Zeta电位

Fig.10　Zeta potential at different pH

TC是典型的两性分子，其溶液中的 3个离解常

数（pKa1=3. 3，pKa2=7. 7，pKa3=9. 7）确定了 TC 的存

在形态主要为单价阳离子态（TC+，pH<3. 3）、分子态

（TC0，3. 3<pH<7. 7）、单价阴离子态（TC-，7. 7<pH<
9. 7）和二价阴离子态（TC2- ，pH>9. 7）［23-24］，pH 对

CMN‑UiO吸附TC的影响如图11所示。

pH
3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 9.0 10.0 11.0

140
120
100

80
60
40
20

q e/（m
g·g

-1 ）

pH=3.3 pH=7.7 pH=9.7

TC+ TC0 TC- TC2-

图11　pH对CMN⁃UiO吸附TC的影响

Fig.11　Effect of pH on the adsorption of TC by CMN‑UiO

当 pH=9. 0 时，CMN‑UiO 对 TC 的吸附效果最

好，这表明材料适用于具有一定碱度的水。当 pH<
3. 3 时，材料表面正电荷与 TC 阳离子产生静电斥

力，导致吸附性能较差；当 3. 3<pH<7. 7时，TC 主要

以两性离子形式存在，使得它们与CMN‑UiO发生非

静电的吸引或排斥作用。与 pH=3. 0 相比，吸附能

力在这一阶段（pH=3. 3~7. 7）显著提高，这是 TC 的

芳香结构通过π-π相互作用与CMN‑UiO有机部分的

苯环相互作用的结果，TC中的官能团受体如—OH、

—NHx与CMN‑UiO的—COOH等含氧基团之间也会

形成氢键合力［16］。UiO‑66具有 Lewis酸性质，而 TC
分子的叔胺基团由于氮原子的电负性而呈弱碱性，

因此开放金属点位与叔胺基团之间的酸碱相互作

用也是化学吸附机制之一［10］。当 7. 7<pH<8. 8（零

电位点）时，吸附效果仍然呈上升趋势，这是因为带

正电的CMN‑UiO与阴离子形式TC之间的静电吸引

力增强了。当 pH>8. 8 时，材料表面的负电荷和阴

离子形式的TC导致负电荷排斥力增强，而且同为碱

性离子的 OH-也会与 TC 争夺 CMN‑UiO 上 Lewis 酸
的结合点位，这使得吸附效果迅速下降。因此，

CMN‑UiO 对 TC 的吸附机理主要为 π-π 相互作用、

氢键合力、酸碱相互作用，而吸附剂与吸附质之间

的静电相互作用也不可忽视。

2. 5　离子浓度的影响

溶液中的盐离子会在一定程度上影响吸附效

果，NaCl 浓度对 CMN‑UiO 吸附 TC 的影响见图 12。
在离子强度由 0变为 0. 1 mol/L的过程中，TC的吸附

容量从 129. 4 mg/g 降至 101. 0 mg/g，这可以用同离

子竞争吸附点位来解释［25］。NaCl 的加入抑制了阴

离子型TC与带正电荷的CMN‑UiO之间的静电相互

作用，也可能因 Cl-与 TC竞争 CMN‑UiO 上的活性点

位，使得 CMN‑UiO 吸附的 TC 减少。但随着离子强

度进一步增大，吸附效果仍可以维持在初始值的

78% 以上，这表明静电相互作用不是主要的作用

力，CMN‑UiO具有一定程度的抗水质波动能力。

2. 6　循环再生

循环再生实验结果见图 13。随着实验次数的

增加，CMN‑UiO 对 TC 的最大吸附容量逐渐从

233. 56 mg/g降低至 175. 95 mg/g，可见经过 5次重复

再生实验，CMN‑UiO的吸附容量仍可保持在初始值

NaCl浓度/（mol·L-1）

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10

140
120
100

80
60
40
20

0

q e/（m
g·g

-1 ）

图12　NaCl浓度对CMN⁃UiO吸附TC的影响

Fig.12　Effect of NaCl concentration on the adsorption of 
TC by CMN‑UiO
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的 75% 左右，这表明该材料具有良好的再生性能，

可多次重复用于对污水中TC的吸附去除。

3 结论结论

①    Ce和Mn双金属离子掺杂的锆基金属有机

骨架比表面积为 1 056. 43 m2/g，平均孔径为 1. 35 
nm，对四环素的最大吸附容量为 234. 13 mg/g。该

改性通过掺杂增加了金属吸附点位，增大了比表面

积和孔径，进而提高了其吸附能力。

②    CMN‑UiO 对 TC 的吸附过程为化学吸附，

符合 Langmuir 模型和伪二级动力学模型。其作用

机制主要为 π-π 作用、酸碱作用和氢键合力，而且

静电相互作用也是一个重要的驱动力。

③    CMN‑UiO 是一种稳定且再生性较好的吸

附剂，在弱碱性条件（pH=9. 0）下对 TC 的吸附容量

最大，可用于污水深度处理和水环境质量提升。
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