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摘要?工业废水处理对于维护生态平衡"实现可持续发展具有重要意义!研究开发新的污

水处理剂!实现污染物催化降解是从根本上解决废水问题的有效方案# 基于此!从晶体工

程原理出发!以选材广泛"结构可调的 HNO6材料为研究对象!通过选用亚甲基双羟萘酸

$D

!

&0R%和 !!$T双$#T吡啶基%TB!@!#T噻二唑$U&2%作为构件!成功制备了一例 HNO6材

料!即&G>$ U&2% $D
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N$HNOTB%# 结构分析和性能表征说明!

HNOTB 具有一维共价链状和复杂的超分子构型!其合成方法简单"品质好!且形貌较为单

一!尺寸为 "V$ W!

"

R)主体框架在 @B" X以下稳定存在并具有较好的化学稳定性!在强

酸和中性水溶液中可保持完整形貌不少于 E" >和 BE@ >)呈现明亮的绿色荧光!可在较宽

温度范围内作为分子发光温度计# 催化降解工业染料废水的模拟研究显示!HNOTB 材料

的禁带宽度!

P

Y!VS$ 5)!带隙值小!对罗丹明 Z的脱色率达到了 S$VA#[!可显著降解#

因此!HNOTB 材料是一种具有较大比较优势的染料污水处理剂#

关键词?HNO6材料)晶体结构)理化性能)染料降解
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??近年来#突发性水体污染事件频发#严重影响

了饮水安全和生态圈的自清洁循环#有效处理污

染水体成为时代之需% 目前#水体治理基本通过

物理吸附处理或水体自洁#然而污染水体成分复

杂#传统方法存在选材窄*价格昂贵*处理不彻底

等局限性'BT!(

% 因此#研究并开发低价高效*能快

速降解水体污染物的新型催化剂材料#对于生态

环境治理具有重要现实意义% HNO6材料具有低

密度*大比表面积*高孔隙率*孔径均匀等结构特

征#其选材广泛*易于裁剪修饰*工艺简单*生物易

降解#在吸附分离*催化*光电材料等领域具有广

泛应用前景'@T$(

% 考虑到有机物是水体主污染成

分#选用结构可控的功能化HNO6材料#容易进行

污水降解处理#并逐步推向产业化'ETC(

% 近年来#

针对HNO6材料的合成多采用芳香有机羧酸或者

杂环化合物作为装配构件'STA(

#这类连接体具有大

共轭
#

键#容易实现电子跃迁#并且比表面积大*空

穴和电子复合几率低#能够产生更多的空穴和电子

参与氧化还原反应#从而具备较强的光催化处理能

力'B"TB@(

% 因此#芳香有机羧酸或者杂环化合物类

HNO6光催化剂降解有机物的研制意义重大'B#TB$(

%

通过合理筛选HNO6材料作为光催化剂降解有机

污染物#而不是简单的吸附收集#可以从根本上有

效降低水体的MNG值#清洁水体%

在HNO6催化剂的合成中#与单一构件相比#

两类配体协同作用#能满足不同金属中心的配位

和电荷需求#增加 HNO6材料的稳定性和框架结

构的可调性#提高了微结构的可预测性'BETBA(

% 亚

甲基双羟萘酸!D

!

&0R"和 !#$T双!#T吡啶基"TB#

@# #T噻二唑!U&2"具有多个芳香环* 共轭
#

平面

大* 包含离域
#

电子以及分子内给体T受体间电

荷易于转移等特点#是理想的合成原料% 前期研

究中#通过引入中心金属镉与 ! 种有机构件作用#

成功合成了一例三维 ,UN型两重穿插内消旋体

HNO6材料#其产率达 EC[#并具有光吸收能力

强*发光强度大*在可见光区可发出明亮的荧光等

优势#但是合成条件苛刻*重现性不好*材料颗粒

大且粒度不均匀'!"(

% 如果通过优化合成条件#降

低合成难度#结构简单的 HNO6材料能够作为理

想的光催化污水处理剂% 基于此#依据晶体工程

原理#以亚甲基双羟萘酸和 !#$T双!#T吡啶基"TB#

@##T噻二唑为连接构件#通过调控合成参数#最终

再次成功制备了一例未见诸报道的镉基 HNO6材

料#并利用多种科学仪器对材料进行了详尽的理

化性能表征% 同时#通过 HNO6材料对染料罗丹

明Z!g3Z"的催化降解模拟工业污水处理%

>?实验

>(>?试剂与仪器

实验所用的化学试剂#如亚甲基双羟萘酸*

G>!N%<"

!

)!D

!

N*!#$T双!#T吡啶基"TB#@##T噻

二唑*罗丹明 Z*,0ND*甲醇*浓盐酸*双氧水

!D

!

N

!

"均为市售所得#并直接用于实验#所用去

离子水为实验室自制%

仪器型号+%h=Jdd;H%gMGGLJ射线单晶

衍射仪!德国布鲁克公司"$!#"G元素分析仪!美

国珀金埃尔默公司"$H8/81+5_E"" 型粉体 J射线

衍射仪!日本理学株式会社"$Mb%\;ML%S$B

5型

综合热分析仪!瑞士梅特勒T托利多公司"$b5R8/8

@"" 型场发射扫描电子显微镜!德国蔡司公司"$

JTH%J能谱仪!英国牛津仪器公司"$DCC"" 场发

射透射电子显微镜!日本日立公司"$OT#E"" 荧光

分光光度计!日本日立公司"$MGZB#"!G荧光高温附

件!上海天美科学仪器有限公司"$7)T@E""h+.67)T

)d;T,dg分光光度计!日本岛津公司"$7)T!E"" 型
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7)T)d;分光光度计!日本岛津公司"%

>@A?!"#9> 材料的合成

将 G> !N%<"

!

)!D

!

N !"V! RR*+#"V"#! $

P"*D

!

&0R !"V! RR*+# "V"CC C P" * U&2!"V!

RR*+# "V"#S " P"和水\甲醇!C\! Rc"充分混合#

再滴加 "V"!$ H的,0ND水溶液直至体系 &D为

$ WE# 室温下继续搅拌 B" R8/# 移入 B" Rc西林

瓶中# 然后置于有聚四氟乙烯内衬的 !$ Rc不锈

钢反应釜中# 在 B!" iG下保温 C! 3# 控制冷却速

度 B X\3匀速降温至室温#最终得到浅黄色块状

晶体HNOTB# 产量为 "(B#! ! P# 产率为 S#[!以

G> 为基准"% 元素分析![# G

@$

D

@@V$

G>,

#

N

B!

;"

计算值+ G#A(E$#D@VAA#,EVE!#; @VCA$实验测

得+G#AVSB#D@VS##,EV#A#; @VEC%

>@B?晶体数据收集与精修

室温下挑选结晶度高的晶体样品进行单晶结

构表征% 晶体结构使用 ;D=cJ;T!"B@ 程序通过

直接法解得'!"(

% 全部非氢原子均采用基于 "

! 各

向异性全矩阵最小二乘法精修至收敛% 配位水分

子通过连续差值傅里叶图进行加氢#非溶剂氢原

子采用骑模式理论加氢% G>B 和G>! 离子位于倒

易中心#键合 N@ 的 DEa无序#采用对称位置等

占有率的方式进行处理%

>@C?催化降解实验

罗丹明Z!'3*>0R8/5Z#g3Z"是一种在工业

生产中广泛使用的人工合成染料#利用罗丹明 Z

作为催化降解对象具有一定的代表性% 催化降解

过程为+配置适量 @ jB"

k$

R*+\c的罗丹明 Z水

溶液#量取 C$ Rc罗丹明 Z溶液和 "V"C$ " P的

HNOTB 粉末样品加入到光催化反应器中#同时滴

加 B 滴浓盐酸!模拟工业染料废水多呈酸性的实

际情况"% 将混合体系避光搅拌 @" R8/ 并在暗室

中静置 !# 3#使HNOTB 粉体与染料溶液达到吸附

脱附平衡% 然后滴加俘获剂 !质量分数 @"[

D

!

N

!

"若干#并置于 $"" a J5灯下进行催化反

应#间隔 B" R8/取样*离心分离#测定溶液的吸光

度% 催化效果采用染料溶液的脱色率 L表示+#

Y'!$

"

k$"%$

"

( jB""&#式中$

"

*$分别为染料

溶液光照前*后的吸光度%

A?结果与讨论

A@>?晶体学数据分析

化合物 HNOTB 的晶体学数据+ 实验式

G

@$

D

@@V$

G>,

#

N

B!

;#'(YS#EVE!#三斜晶系 )*空间

群#+ YCVCC!!!"l#,YB@VE#C!#"l#-YBSVS!"

!E" l#

!

YCAVB#$ !#"i#

"

YS!V!EE !$"i#

#

Y

SEVS"@ !$"i#.YBA#BV$ !B"" l

@

#/Y!##

-

Y

BV##S P)<R

k@

#总衍射数 B# S!$#独立衍射数

C BE@#0

!8/2"

Y"VB"" C# !V#$im

$

m!$V$"i#bNNOY

BV"$A#0

B'1n!

%

!1"(

Y"VBBA "#20

! '1n!

%

!1"(

Y"V@"" #%

GGLG号+!!#$ESC% HNOTB 的部分键长和键角数

据列于表 B%

表 B?HNOTB 材料的部分键长和键角

M0U(B?;5+5<25> U*/> +5/P2360/> 0/P+56*1HNOTB

键长\l或键角\i

G>BTN@ !V!$#!BB"

G>BTN# !V!SB!B""

G>BT,B !V!AS!B""

G>!TNB !V!CC!B@"

G>!TN! !V!S"!B$"

G>!T,# !(@BA!B!"

N@TG>BTN# A$V@!#"

N@TG>BT,B SAVS!#"

N#TG>BT,B SEV!!#"

NBTG>!TN! A@V"!E"

NBTG>!T,# SCV$!#"

N!TG>!T,# A"V@!$"

A(A?晶体结构描述

单晶结构分析表明#HNOTB 的最小不重复单

元中#有 B 个 G> 离子!G>B 和 G>! 各取半个位

置"*B 个配位的中性 U&2分子*# 个配位水分子*B

个游离的 &0R

! k阴离子以及 ! 个游离水分子,见

图 B!0"-% 结构单元中#正离子 G>

! o和中性 U&2

电荷不平衡#构成阳离子骨架#而游离的负离子

&0R

! k与其电价数相等*电性相反#正好与阳离子

骨架达到电荷平衡#从而呈电中性% G>B 和 G>!

均为.G>N

#

,

!

/八面体构型#其赤道平面由 # 个配

位水分子的 N原子构成#轴向位置由 ! 个 U&2提

供的 ! 个 ,原子占据% G>TN的键长范围为

!V!$#!BB" W!V!SB!B"" l#G>T,的键长范围为

!V!AS!B"" W!V@BA!B!" l#均在正常范围内% 每

个 U&2中性配体连接了 ! 个金属 G> 离子#G>B 和

G>! 周边连接了 ! 个 U&2配体#这种首尾连接方

式形成了 BL之字链,见图 B!U"-#G> 离子的其

他 # 个配位端被配位水分子占据#形成封端悬挂
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在 BL链周围#故无法形成更高维数的共价键网

络% BL链互相平行排列#游离的 &0R

! k配体和水

分子填充之间#共价链和游离分子之间通过氢键

连接#从而将 BL共价键衍生为复杂的 @L超分子

网络,见图 B!<"-%

注+对称代码+%k_oB# k:# k̀ oB$Zk_oB# k:o!# k̀

图 B?HNOTB 的 G> 离子配位环境图!0"*BL共价链

!U"和 @L氢键超分子网络!<"

O8P(B?G**'>8/028*/ R*>56*1G>!dd" 8*/6!0"# BL<*90T

+5/2<308/ !U" 0/> @LDTU*/>8/P6.&'0R*+5<.+0'

/524*'̂ !<" 8/ HNOTB

A(B?理化性能测试与分析

!V@VB?物相纯度

室温下#对HNOTB 的批量粉体样品进行了粉

末J射线衍射测试!hJgL"#与H5'<.':软件导出

的单晶体衍射图谱相比#除基线平整度外#批量产

品实际测试的衍射图谱与单晶体样品模拟的衍射

图谱在峰位*峰形*峰数等方面高度吻合!见图

!"% 结合hJgL衍射图谱与 G*D*,*; 元素分析

结果#证明HNOTB 的批量样品具有较高的物相纯

度和结晶度%

图 !?HNOTB 单晶体样品模拟和合成产物的 hJgL谱

图

O8P(!?hJgL&0225'/6*168/P+5T<':620+62'.<2.'5>525'R8T

/028*/ 0/> 06T6:/23568̀5> &'*>.<2*1HNOTB

!V@V!?形貌分析

通过水热法制备的HNOTB 样品结晶度较好#

可使用场发射扫描电子显微镜!O=;=H"和场发

射透射电子显微镜!O=M=H"观察样品的微形貌%

图 @!0"为 HNOTB 材料的 O=;=H图#可以清楚地

看出批量样品为块状晶体#疏松无黏连#块状晶体

的尺寸集中在 "V$ W!

"

R范围内#形貌较为单

一% 图 @!U"为 O=M=H图#其窄片状结构更为明

显#材料边缘清晰% 对样品进行能谱仪!=L;"测

试!见图 #"#可以发现 G*N*G>*;*,$ 种元素均

匀分布在HNOTB 的元素映射图中#印证了 HNOTB

材料具有优异的结晶性能%

!V@V@?稳定性分析

样品HNOTB 在空气中稳定存在#并能保持晶

体的完整性% 为了检验HNOTB 的热稳定性#对粉

体样品进行热重分析!Mb"#如图 $ 所示% 热重仪

表征条件+粉体样品 $ WB" RP#温度为室温 WS""

X#升温速率 $ X\R8/#保护气体为高纯 ,

!

#气体

流量 !" Rc\R8/% 热重分析结果表明#该样品结

构稳定#在室温 W@B" X范围内只出现了轻微的

质量损失!约 !VC["#对应了 ! 个客体水分子的

失去!#V!$["$自 @B" X开始#样品骨架开始崩

塌#所有主*客体分子先后失去#热重曲线出现了

大幅度失重#直至约 $E" X停止#最终得到了黑色

的粉末状残余物G>N#残留物比例约 BCV@A[!理

论值 B$VBC["%
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图 @?HNOTB 的O=;=H图!0"和O=M=H图!U"

O8P(@?O=;=H!0" 0/> O=M=H!U" 8R0P56*1HNOTB

图 #?化合物HNOTB 的元素分布图

O8P(#?=+5R5/2R0&&8/P*1HNOTB

??为了检验HNOTB 的化学稳定性#室温下挑选

# 份适量的块状晶体样品置于玻璃瓶中#并分别

注入 &D值为 B*EV$*B"*B# 的水溶液#其中盐酸

和,0ND作为酸碱度调节剂% 通过体视显微镜逐

天观察晶体样品的形貌#可粗略判断样品的化学

稳定性!见图 E"% 在 &DYB 的溶液中# 晶体样

品稳定性较好#经过 E" > 的放置#晶体边缘清晰

可见#外观保持初始形貌$在去离子水中! &DY

EV$"#晶体样品具有极高的稳定性#BE@ > 后仍然

保持了完整形貌#晶体棱角锐利$在 &DYB" 的溶

液中#晶体样品的稳定性变差## > 内基本上保持

了形貌#晶体棱角较为锐利#但 B$ > 时出现了溶

解现象#只有部分晶体的边棱尚能辨识#!" > 时

样品大部分溶解#晶体边缘模糊$在 &DYB# 的溶

液中#刚加入时尚能保持晶体形貌#但 B > 后观察

发现#晶体样品全部溶解#析出了大量的絮状物%

结果表明#HNOTB 的化学稳定性较好*适用范围

广#在酸性和中性环境下十分稳定#能长时间保持

晶体形貌#但在碱性条件下不太稳定#碱性越强#

晶体样品溶解的越快%

具有良好的热稳定性和化学稳定性是材料实

现产业化的前提和基础#样品HNOTB 优异的稳定

性#能满足基于实际生产和应用的需要%

图 $?HNOTB 的热重曲线图!插图为热重分析最终产品"

O8P($?Mb<.'958/+524823 23518/0+&'*>.<2*1HNOTB
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图 E?HNOTB晶体在 &DYB*EV$*B"*B#的水溶液中的形貌
O8P(E?;8/P+5T<':620+630&56*1HNOTB 8/ 0f.5*.66*+.28*/6

4823 &DB*EV$*B" 0/> B# '56&5<2895+:

!V@V#?荧光特性

室温下对 HNOTB 粉体进行了固体荧光光谱

测试!见图 C"#研究表明#在 @"" /R波长激发下#

D

!

&0R的荧光发射峰位于 #C" /R处% 前期研究

表明#中性配体 U&2在 @!" /R激发光激发下#其

发射峰位于 @S$ /R

'!B(

% HNOTB 在 @"" /R激发下

也得到了一个尖锐的荧光发射峰#谱峰位于 $BC

/R的绿光区域#峰形与 D

!

&0R相似% 与 D

!

&0R

相比#HNOTB 的发射峰出现了较大程度的红移

!#C /R"#表明金属中心与有机构件键合后#配体

内部电荷发生了转移#从而导致激发带向长波方

向位移% 同时#因为 D

!

&0R具有大的共轭
&

平

面#通过与金属中心配位#提升了惰性#增加了分

子骨架的刚性#减少了能量损失#因此发射峰明显

增强% 采用紫外灯辐照#样品在可见光区产生明

亮的绿色荧光% HNOTB 的 Gd=色度坐标为

!"V@ES# "V$@E C"#位于亮绿色发光区#与样品在

紫外光辐照下的实际发光颜色吻合%

图 C?HNOTB 的发射光谱!0"和Gd=色度坐标!U"

O8P(C?O+.*'56<5/25R8668*/ 6&5<2'.R!0" 0/> Gd=<3'*R028<82:<**'>8/0256!U" 8/+524823

0+.R8/*.68R0P5./>5'.+2'098*+528''0>8028*/*1HNOTB

??固态样品良好的荧光性能#促使我们继续探

索在温度变化情况下粉体样品的发光行为% 如图

S!0"所示#随着温度上升#最大激发峰和发射峰

的位置基本没有发生变化#但是谱峰强度梯度减

弱% 在 @" W!"" X范围内#实际温度下与 @ X时

的特征发射强度比!1%1

@"

"与温度呈现良好的线

性关系!0

! 为 "(AA!"#温度越高#发光强度下降

越显著,见图 S!U"-% 因此#HNOTB 是一种可在

较宽温度范围内使用的荧光温度计材料%

A(C?催化降解性能

!(#(B?紫外T可见漫反射光谱分析

紫外T可见漫反射吸收光谱!7)T)86Lg;"能

够直接检测半导体材料的光响应范围% 室温下以

高纯Z0;N

#

作参比扣出背景#扫描范围为 !"" W

S"" /R#扫描速度为 B /R\6% 图 A 为HNOTB 的光

吸收曲线#横轴为波长
'

#纵轴的光吸收值数据由

测量值经过 F.U5+̂0TH./^ 方程转换得到#HNOTB

在 !"" W#$" /R吸收带内有一个最大吸收峰

)$@!)第 ! 期???????????文桂林#等+镉基HNO6材料的合成*表征及催化降解染料废水



!

'

R0_

Y@E@ /R"#其最大光吸收边拖尾至约 S""

/R% 图 A 的插图中#以 34为横坐标*!

!

3

(

"

! 为纵

坐标作M0.<曲线图#根据公式!

!

3

(

"

!

Y5!3

(

k

!

P

"可知#当
!

Y" 时#对曲线作切线交于横坐标#

则可确定 HNOTB 的禁带宽度 !

P

Y!VS$ 5)#带隙

值较小%

图 S?HNOTB 在不同温度下激发*发射光谱!0"和最强谱峰强度比T温度的线性关系!U"

O8P(S?=_<82028*/ 0/> 5R8668*/ 6&5<2'002>8115'5/225R&5'02.'56!0" 0/> +8/50''5+028*/638& U52455/ R0_T

8R.R6&5<2'0+&50̂ 8/25/682:'028*0/> 25R&5'02.'5!U" *1HNOTB

图 A?HNOTB 的紫外T可见漫反射谱图和 M0.<曲线图

!插图"

O8P(A?7)T)86>811.65'51+5<28*/ 6&5<2'00/> M0.<>80P'0R

!8/652" *1HNOTB

!(#(!?染料的催化降解

HNOTB 材料中 ! 类配体都具有较大的共轭
&

平面#并且材料的禁带宽 !

P

较小#有很强的吸收

光子的能力#可作为光催化材料% 选用经过酸化

后的g3Z水溶液作为污染模型评价 HNOTB 的光

催化活性#g3Z的最大吸收波长为 $$# /R#可作

为特征吸收峰用来实时监测染料吸附和光催化降

解全过程% 新制g3Z溶液在 $$# /R处的吸光度

为 "VAC##加入 HNOTB 后#经过搅拌陈化#使 g3Z

染料分子在 HNO6粉体表面实现吸附脱附平衡#

测得在 $$# /R处的吸光度为 "VC$S#HNOTB 的粉

体吸附染料高达 !!VBS[%

为详细研究HNOTB 的光催化能力#分别针对

g3Z染料*g3Z染料\D

!

N

!

*HNOTB 粉体\g3Z染

料*HNOTB 粉体\g3Z染料\D

!

N

!

# 组实验进行了

比较研究% HNOTB 粉体\g3Z染料的比例为 B P\

c#C$ Rc染料溶液中 D

!

N

!

的添加量约为 $

"

c%

# 组样品的紫外T可见吸收光谱如图 B" 所示#g3Z

染料在J5灯照射下#B!" R8/ 内其吸光度没有变

化$g3Z染料\D

!

N

!

体系经过 B!" R8/ 光照后#吸

光度基本不变$HNOTB 粉体\g3Z染料体系在 B!"

R8/内也进行了均匀间隔取样#其吸光度几乎完

全相同$但是当在 HNOTB 粉体\g3Z染料体系中

添加了 $

"

cD

!

N

!

后#其吸光度大幅度衰减#至

B!" R8/时峰值极小%

根据朗伯6比尔定律#当溶质浓度较低时#吸光

度$7+,-#$与溶质浓度-存在线性关系%基于此#

可将 #组实验进行数据处理#以吸附平衡的染料溶

液!浓度为-"在无光照下测试的吸光度作为$

"

#则

实时测试的染料浓度-7!$

"

%$" 8

"

%如图 BB!0"

所示#纵轴表示染料浓度与起始浓度的比值-%-

"

%

实验结果显示#g3Z染料*g3Z染料\D

!

N

!*

HNOTB

粉体\g3Z染料中#染料浓度与起始浓度的比值-%

-

"

几乎无变化#降解基本上没有发生#而在HNOTB

粉体\g3Z染料\D

!

N

!

体系中#浓度比值初始时剧

烈下降#至 B"" R8/ 时#降解幅度变小#几乎终止#

B!" R8/时-%-

"

Y"VB#" E#其脱色率#YS$VA# [%

在已有的文献报道中#利用HNO6材料降解g3Z染

料 其 脱 色 率 为 A"[

'BE(

* S"[

'!!(

* A@[

'!@(

*

S!V#[

'!#(

* CAVA![

'!$(

* CEV#[

'!E(

% 比 较 可 得#
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HNOTB粉体\g3Z染料\D

!

N

!

体系具有良好的光催

化能力#能够有效处理g3Z造成的染料废水污染%

以k+/!-%-

"

"作为应变量#时间9作为变量#通过对

HNOTB粉体\g3Z染料\D

!

N

!

体系的催化降解数据

拟合#可得出该催化降解反应符合准一级动力学方

程+k+/!-%-

"

" Y:9#动力学速率常数:为 "("BE !!

R8/

kB

,见图 BB!U"-%

图 B"?g3Z!0"*g3Z\D

!

N

!

!U"*HNOTB\g3Z!<"*HNOTB\g3Z\D

!

N

!

!>"的紫外T可见吸收光谱图

O8P(B"?7)T)860U6*'&28*/ 6&5<2'0*1g3Z!0"# g3Z\D

!

N

!

!U"# HNOTB\g3Z!<"# HNOTB\g3Z\D

!

N

!

!>"

图 BB?氙灯照射下不同g3Z溶液体系的光降解曲线!0"和HNOTB 粉体\g3Z染料\D

!

N

!

的准一级动力学曲线!U"

O8P(BB?h3*2*>5<*R&*6828*/ *1g3Z>:568/ >8115'5/26*+.28*/64823 J5+8P328''0>8028*/ !0" 0/> 235&65.>*T18'62*'>5'

^8/528<<.'95*1HNOTB\g3Z\D

!

N

!

!U"
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B?结语

本研究以 ! 例具有大共轭
#

平面的芳香基

有机物为构件#以过渡金属 G> 为中心离子#通过

晶体工程原理构筑了一例低维 HNO6材料#确定

了晶体结构% 该材料合成简单*产率大*纯度高*

形貌规则#表现出优异的热稳定性*化学稳定性和

荧光特性#可在较宽温度范围内用作分子发光温

度计% 同时#材料的带隙值小#对罗丹明 Z具有

良好的光催化活性#可作为高效降解染料废水的

处理剂% 后续#我们将着手开展延伸研究#通过合

理调控 HNO6材料的结构类型#深入探索材料的

微结构与催化降解性能之间的构效关系#揭示催

化降解机理#继续筛选出更多质优价廉的污水处

理剂#从而为废水处理领域提供更多选择%
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