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ABSTRACT 

Extensive research has been conducted on bipyridine-based ligands for their ability to 

effectively bind to metals, thanks to their strong resistance to oxidation and ability to be 

modified easily. The compound 2,2’-bipyridine is a neutral, bidentate-donor ligand that 

can form coordination complexes with metal ions by contributing two pairs of electrons. 

It is a colourless solid, soluble in organic solvents but insoluble in aqueous media. This 

property has led to its widespread use in inorganic chemistry, particularly as a catalyst, 

where many transition metal complexes have extensively been designed for several 

chemical reactions, such as oxidation, reduction, and cross-coupling reactions. Its unique 

electronic and steric properties also make it a useful building block for synthesizing novel 

materials, such as chelating polymers, metal-organic frameworks, hydrogels and 

organogels. It has a wide range of applications in various fields, including chemistry, 

biology, and materials science. For environmental remediation, 2,2’-bipyridine-derived 

polymers open new possibilities for separation science applications. Several bipyridine-

derived chelating polymers have been developed to selectively remove heavy metals from 

contaminated water sources by forming stable metal complexes. 

2,2’-Bipyridine-based porous coordination polymers (PCPs) have also been investigated 

for their potential use in catalysis. These catalysts have shown high activity and selectivity 

to adsorb or degrade various pollutants, making them attractive alternatives to traditional 

homogeneous catalysts. In this context, 2,2’-bipyridine-based novel chelating polymers 

and PCPs have been developed to remove contaminants such as metal ions, organic dyes 

and antibiotics from aqueous solutions. 
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In the first section, a new chelating monomer N-([2,2’-bipyridine]-4-yl) methacrylamide 

(BpyMA) was synthesized from precursor 4-amino-2,2’-bipyridine by reacting it with 

methacrolyl chloride in the presence of triethylamine as a base, in order to introduce the 

polymerizable group. Several optimizations were done to synthesize its corresponding 

polymer, poly-N-([2,2’-bipyridine]-4-yl)methacrylamide (PBpyMA), using the free radical 

polymerization technique. The highest molecular weight was achieved at Mw ~43.9 kg mol-1 at 

65 °C for 24 h using the free radical initiator AIBN (0.25 mol%). Thermal analysis was done 

to analyze the stability of the polymer (PBpyMA), and it was found to be stable up to 285 °C. 

FESEM studies revealed porous three-dimensional crosslinked network structure formation 

due to metal-polymer complexation with 80-120 nm pore size. UV-vis spectroscopy was used 

to establish the stoichiometry between polymer and metal ions. PBpyMA was further tested for 

its potential application as an adsorbent in removing metal ions from organic solvents. The 

polymer was found to work well in commonly used solvents such as THF, DMSO, and DMF. 

A simple and straightforward procedure was used to remove Fe3+, Co2+, Ni2+, Cu2+, Zn2+, and 

Cd2+ metal ions and established from UV-vis and ICP-MS studies. Metal ion extraction reached 

its peak within one hour at room temperature in THF solvent, as indicated by kinetic studies. 

Exceptionally high metal uptake was achieved for Zn2+ and Cd2+, respectively, by using UV-

vis and ICP-MS techniques. Our findings indicated that bipyridine-based polymers are 

potential candidates for removing heavy metal ion contamination often seen in organic 

synthesis. 

In the second section, two novel porous coordination polymers (PCPs) were synthesized to 

contribute to one of the most critical sustainable development goals of ensuring the availability 

of clean water. Two novel linkers, DBTA and TBTA, having two and three bipyridine units, 

were synthesized by reacting precursors 4-amino-2,2’-bipyridine with terephthaloyl dichloride 

and 1,3,5-benzene tricarbonyl trichloride, respectively in the presence of triethylamine as a 
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base. The solvothermal reaction generated PCPs using Co(NO3)2.6H2O as a metal source. 

Under optimal reaction conditions, these novel PCPs were found to have a macroporous 

morphology with the highest surface area for Co-DBTA-5 (296.5 m2 g-1) and Co-TBTA-7 

(441.1 m2 g-1). The PXRD diffractogram data validated the successful synthesis of Co-PCPs. 

Also, the results from the TGA analysis showed high thermal stability for PCPs. The catalytic 

activity of Co-PCPs to degrade various dyes from water, including cationic (MB and RhB) and 

anionic dyes (MO and OII), was investigated using a very straightforward approach. It was 

found that anionic dyes were selectively degraded with up to ~ 99 % efficiency within an hour. 

Co-DBTA-5 demonstrated maximal degradation efficiency for MO (~ 98 %) and OII (94.8 %) 

in 50 and 36 min at 25 ºC, respectively. GC-MS analysis further confirmed the reduction of 

MO into small molecules, all of which could be structurally identified. Studies on regeneration 

and reusability reveal that the PCPs can be utilized repeatedly for up to 5 cycles with no change 

in degrading efficiency. The simplicity of the proposed technique suggests that Co-PCPs could 

be used as a catalyst in water purification applications. 

In the subsequent section, macroporous bimetallic PCPs were designed to test their potential 

application as a photocatalyst to degrade AMX from aqueous solution. DBTA was used as an 

organic linker to synthesize a series of PCPs by varying Co(NO3)2.6H2O and Cu(NO3)2.6H2O 

molar ratios. These PCPs were labelled as PCP-2 (Co: Cu-(80:20), PCP- 3 (Co: Cu (67:33), 

PCP-4 (Co: Cu (50:50), PCP-5 (Co: Cu (33:67), and PCP-6 (Co: Cu (20:80), respectively. Two 

single-metal PCPs, PCP-1 (Co-DBTA) and PCP-7 (Cu-DBTA) were prepared by adding Co3+ 

or Cu2+ metal ions under the same reaction conditions. The surface areas of the PCPs were 

determined using the BET technique. The highest surface area was achieved, up to 970.70 m2 

g-1 for PCP-4 containing a 1:1 ratio of Co3+: Cu2+ metal ions. From thermal analysis, a variable 

degradation pattern was observed by changing the molar ratio of metal ions. For the 

photocatalytic degradation of AMX, PCP-4 showed the highest degradation efficiency within 



 

x 
 

70 min at room temperature. The GC-MS analysis confirms the breakdown of the antibiotic 

into smaller and less harmful molecules. Additionally, the ability of the PCPs to be regenerated 

and reused for multiple cycles with minimal loss in degradation efficiency highlights their 

practicality and cost-effectiveness. 

  



 

xi 
 

 

सार 

बाइपिरिडीन-आधारित पिगैंड्स का उनकी मजबूत िेडॉक्स स्थििता औि पियाशीिता में आसानी के 

कािण धातु-चेिेप िंग पिगैंड्स के रूि में बडे िैमाने िि अध्ययन पकया गया है। 2,2’-पबपिरिडीन एक 

बाइडें े , त थि पिगैंड है जो दो इिेक्ट्र ॉन जोडे दान किके धातु आयनोिं के साि स्थिि समन्वय िरिसिोिं 

का पनमााण किता है। यह एक ििंगहीन ठोस है, जो काबापनक पििायकोिं में घुिनशीि है िेपकन जिीय 

मीपडया में अघुिनशीि है। इस गुण के कािण अकाबापनक िसायन पिज्ञान में इसका व्यािक उियोग 

हुआ है, पिशेष रूि से एक उते्प्रिक के रूि में, जहािं कई सिंिमण धातु िरिसिोिं को बडे िैमाने िि कई 

िासायपनक प्रपतपियाओिं, जैसे ऑक्सीकिण, कमी औि िॉस-युग्मन प्रपतपियाओिं के पिए पडजाइन पकया 

गया है। इसके अपितीय इिेक्ट्र ॉपनक औि से्टरिक गुण इसे निीन सामपियोिं, जैसे पक चेिेप िंग िॉपिमि, 

धातु-काबापनक ढािंचे, हाइडर ोजेि औि ऑगेनोजेि को सिंशे्लपषत किने के पिए एक उियोगी पबस्डिंग 

ब्लॉक बनाते हैं। िसायन पिज्ञान, जीि पिज्ञान औि सामिी पिज्ञान सपहत पिपिन्न के्षत्ोिं में इसके अनुप्रयोगोिं 

की एक पिसृ्तत शृ्िंखिा है। ियााििणीय सुधाि के पिए, 2,2'-बाइपिरिडीन-वु्यत्पन्न िॉपिमि िृिक्किण 

पिज्ञान अनुप्रयोगोिं के पिए नई सिंिािनाएिं  खोिते हैं। स्थिि धातु िरिसिोिं का पनमााण किके दूपषत जि 

स्रोतोिं से िािी धातुओिं को चुपनिंदा रूि से ह ाने के पिए कई बाइपिरिडीन-वु्यत्पन्न चेिेप िंग िॉपिमि 

पिकपसत पकए गए हैं। 

उते्प्रिक में उनके सिंिापित उियोग के पिए 2,2'-पबपिरिडीन-आधारित पिद्रिूणा समन्वय िॉपिमि 

(िीसीिी) की िी जािंच की गई है। इन उते्प्रिकोिं ने पिपिन्न प्रदूषकोिं को सोखने या पिघप त किने के पिए 

उच्च गपतपिपध औि चयनात्मकता पदखाई है, पजससे िे िाििंिरिक सजातीय उते्प्रिकोिं के पिए आकषाक 

पिकल्प बन गए हैं। इस सिंदिा में, जिीय घोिोिं से धातु आयनोिं, काबापनक ििंगोिं औि एिं  ीबायोप क्स जैसे 

दूपषत िदािों को ह ाने के पिए 2,2'-बाइपिरिडीन-आधारित उिन्यास चेिेप िंग िॉपिमि औि िीसीिी 

पिकपसत पकए गए हैं। 
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िहिे खिंड में, एक नया चेिेप िंग मोनोमि एन-([2,2'-बाइपिरिडीन]-4-िाईएि) मेिैपििामाइड 

(बीिीईएमए) को मेिैिोिाइि क्लोिाइड के साि प्रपतपिया किके िूिािती 4-अमीनो-2,2'-बाइपिरिडीन 

से सिंशे्लपषत पकया गया िा। िॉपिमिाइजेबि समूह को िेश किने के पिए, आधाि के रूि में 

 र ाइिाइिमाइन की उिस्थिपत। मुक्त िेपडकि िोिीमिाइजेशन तकनीक का उियोग किके इसके 

सिंबिंपधत िॉपिमि, िॉिी-एन-([2,2'-बाइपिरिडीन]-4-िाईएि)मेिैपििामाइड (िीबीिाइएमए) को 

सिंशे्लपषत किने के पिए कई अनुकूिन पकए गए िे। मुक्त िेपडकि सजाक AIBN (0.25 mol %) का 

उियोग किके 24 घिं े के पिए 65 °C िि Mw ~43.9 kg mol-1 िि उच्चतम आणपिक िाि प्राप्त पकया 

गया िा। िॉपिमि (िीबीिाइएमए) की स्थििता का पिशे्लषण किने के पिए िमाि पिशे्लषण पकया गया 

िा, औि यह 285 पडिी सेस्ियस तक स्थिि िाया गया िा। एफईएसईएम अध्ययनोिं से िता चिा पक 80-

120 एनएम पिद्र आकाि के साि धातु-बहुिक जप िता के कािण पिद्रिूणा पत्-आयामी िॉसपििंक्ड 

ने िका  सिंिचना का पनमााण हुआ। िॉपिमि औि धातु आयनोिं के बीच स्टोइकोमे र ी थिापित किने के पिए 

यूिी-पिज से्पक्ट्र ोस्कोिी का उियोग पकया गया िा। काबापनक सॉल्वैं ्स से धातु आयनोिं को ह ाने में एक 

अपधशोषक के रूि में इसके सिंिापित अनुप्रयोग के पिए PBpyMA का औि ििीक्षण पकया गया। यह 

िाया गया पक िॉपिमि आमतौि िि इसे्तमाि होने िािे सॉल्वैं ्स जैसे  ीएचएफ, डीएमएसओ औि 

डीएमएफ में अच्छा काम किता है। Fe3+, Co2+, Ni2+, Cu2+, Zn2+ औि Cd2+ धातु आयनोिं को ह ाने 

के पिए एक सिि औि सीधी प्रपिया का उियोग पकया गया औि यूिी-पिज औि आईसीिी-एमएस 

अध्ययनोिं से थिापित पकया गया। काइनेप क अध्ययनोिं से िता चिा पक धातु आयनोिं का अपधकतम 

पनष्कषाण  ीएचएफ पििायक में कमिे के तािमान िि एक घिं े के िीति हापसि पकया गया िा। यूिी-

पिज औि आईसीिी-एमएस तकनीकोिं का उियोग किके, िमशः  Zn2+ औि Cd2+ के पिए असाधािण 

रूि से उच्च धातु िहण प्राप्त पकया गया िा। हमािे पनष्कषों से सिंकेत पमिता है पक बाइपिरिडीन-

आधारित िॉपिमि काबापनक सिंशे्लषण में अक्सि देखे जाने िािे िािी धातु आयन सिंदूषण को ह ाने के 

पिए सिंिापित उम्मीदिाि हैं। 
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दूसिे खिंड में, स्वच्छ िानी की उििब्धता सुपनपित किने के सबसे महत्विूणा सतत पिकास िक्ष्ोिं में से 

एक में योगदान किने के पिए दो निीन पिद्रिूणा समन्वय िॉपिमि (िीसीिी) को सिंशे्लपषत पकया गया 

िा। दो नए पििंकसा, डीबी ीए औि  ीबी ीए, पजनमें दो औि तीन बाइपिरिडीन इकाइयािं हैं, को 

 र ाइिाइिमाइन की उिस्थिपत में िमशः   ेिेफ्िािोयि डाइक्लोिाइड औि 1,3,5-बेंजीन  र ाइकाबोपनि 

 र ाइक्लोिाइड के साि िूिािपतायोिं 4-अमीनो-2,2'-बाइपिरिडीन िि प्रपतपिया किके सिंशे्लपषत पकया गया 

िा। सॉल्वोिमाि प्रपतपिया ने धातु स्रोत के रूि में Co(NO3)2.6H2O का उियोग किके िीसीिी उत्पन्न 

पकया। इष्टतम प्रपतपिया स्थिपतयोिं के तहत, इन निीन िीसीिी में Co-DBTA-5 (296.5 m2 g-1) औि 

Co-TBTA-7 (441.1 m2 g-1) के पिए उच्चतम सतह के्षत् के साि एक मैिोिोिस आकृपत पिज्ञान िाया 

गया। िीएक्सआिडी पडफे्रक्ट्ोिाम डे ा ने सह-िीसीिी के सफि सिंशे्लषण को मान्य पकया। इसके 

अिािा,  ीजीए पिशे्लषण के िरिणामोिं ने िीसीिी के पिए उच्च तािीय स्थििता पदखाई। इसके अिािा, 

 ीजीए पिशे्लषण के िरिणामोिं ने िीसीिी के पिए उच्च तािीय स्थििता पदखाई। धनायपनत (एमबी औि 

आिएचबी) औि आयपनक ििंगोिं (एमओ औि ओआईआई) सपहत िानी से पिपिन्न ििंगोिं को पिघप त किने 

के पिए सह-िीसीिी की उते्प्रिक गपतपिपध की जािंच एक बहुत ही सिि दृपष्टकोण का उियोग किके की 

गई िी। यह िाया गया पक आयपनक ििंगोिं को एक घिं े के िीति ~99 % दक्षता के साि चुपनिंदा रूि से 

पिघप त पकया गया। सह-डीबी ीए-5 ने िमशः  25 पडिी सेस्ियस िि 50 औि 36 पमन  में एमओ (~ 

98 %) औि ओआईआई (94.8 %) के पिए अपधकतम पगिाि  दक्षता का प्रदशान पकया। जीसी-एमएस 

पिशे्लषण ने एमओ के िो े अणुओिं में कमी की िुपष्ट की, पजनमें से सिी को सिंिचनात्मक रूि से िहचाना 

जा सकता है। िुनजानन औि िुन: प्रयोज्यता िि अध्ययन से िता चिता है पक िीसीिी को 5 चिोिं तक 

बाि-बाि उियोग पकया जा सकता है, पजससे दक्षता में कोई बदिाि नही िं होता है। प्रस्तापित तकनीक 

की सििता से िता चिता है पक सह-िीसीिी का उियोग जि शोधन अनुप्रयोगोिं में उते्प्रिक के रूि में 

पकया जा सकता है। 
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अगिे अनुिाग में, मैिोिोिस बाईमे ेपिक िीसीिी को जिीय घोि से एएमएक्स को नीचा पदखाने के 

पिए एक फो ोकै पिस्ट के रूि में उनके सिंिापित अनुप्रयोग का ििीक्षण किने के पिए पडजाइन पकया 

गया िा। DBTA का उियोग Co(NO3)2.6H2O औि Cu(NO3)2.6H2O मोिि अनुिात को अिग किके 

िीसीिी की एक शृ्िंखिा को सिंशे्लपषत किने के पिए एक काबापनक पििंकि के रूि में पकया गया िा। इन 

िीसीिी को िीसीिी -2 (Co: Cu-(80:20), िीसीिी - 3 (Co: Cu (67:33), िीसीिी -4 (Co: Cu (50:50), 

िीसीिी -5 (Co) के रूि में िेबि पकया गया िा। : Cu (33:67), औि िीसीिी -6 (Co: Cu (20:80), 

िमशः । दो एकि-धातु िीसीिीस, िीसीिी -1 (Co-DBTA) औि िीसीिी -7 (Cu-DBTA) िािा तैयाि 

पकए गए िे। समान प्रपतपिया स्थिपतयोिं के तहत Co3+ या Cu2+ धातु आयनोिं को जोडना। िीसीिीस के 

सतह के्षत्ोिं को BET तकनीक का उियोग किके पनधाारित पकया गया िा। िीसीिी -4 के पिए 970.70 

m2 g-1 तक उच्चतम सतह के्षत् प्राप्त पकया गया िा, पजसमें 1:1 का अनुिात िा। Co3+ : Cu2+ धातु 

आयन। िमाि पिशे्लषण से, धातु आयनोिं के दाढ़ अनुिात को बदिकि एक िरिितानशीि पगिाि  िै ना 

देखा गया। एएमएक्स के फो ोकै पिप क क्षिण के पिए, िीसीिी-4 ने कमिे के तािमान िि 70 पमन  

के िीति उच्चतम क्षिण दक्षता पदखाई। जीसी-एमएस पिशे्लषण एिं  ीबायोप क के िो े औि कम 

हापनकािक अणुओिं में  ू ने की िुपष्ट किता है। इसके अपतरिक्त, िीसीिी को िुन: उत्पन्न किने औि 

क्षिण दक्षता में नू्यनतम हापन के साि कई चिोिं के पिए िुन: उियोग किने की क्षमता उनकी 

व्यािहारिकता को उजागि किती है। 
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