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摘要!通过水热合成法制备了
'-GWM[G?"

材料!采用全自动表面积吸附仪(

_dbe

(扫描电子显微镜(同

步热分析仪对材料的孔隙结构(晶体形貌和热稳定性进行了表征!并采用静态吸附法测定了
RM

(

'

(

(

RB

"

和
RM

(

在
'-GWM[G?"

上的吸附等温线#采用挤压成型方法制备了
'-GWM[G?"

成型材料!并研究了

挤压成型后
'-GWM[G?"

晶体结构和微孔结构的变化及对
RM

的吸附性能的影响&结果表明!制得的

'-GWM[G?"

材料比表面积达
;(;(X=;,

(

%

3

!其孔径主要集中在
)XE

"

;X)0,

之间!对
RM

的吸附量远

高于相同条件下对
'

(

和
RB

"

的吸附量!具有良好的热稳定性#

'-GWM[G?"

对
RM

的吸附作用力明显高

于对
'

(

(

RB

"

和
RM

(

的#挤压成型后
'-GWM[G?"

的完整晶体数量明显减少!且部分微孔结构遭到破坏!

成型后对
RM

的吸附性能明显下降&

关键词!

'-GWM[G?"

#挤压成型#
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#

RM

!!

WM[G?"

是一种具有开放式(高密度不饱

和金属位点的金属有机骨架"

WM[@

$材料!是

由
'-

(A

(

W0

(A

(

L0

(A

(

R$

(A

(

W

3

(A 等金属离子

与
(

!

!G

二羟基对苯二甲酸配位得到的一维孔

道的三维网状骨架材料&

'-GWM[G?"

材料是

一种
!

,

级的粉末颗粒!工业应用中为减小压

降和防止孔道堵塞!需将粉末做成成型体&

'-GWM[G?"

的制备方法有微波法*

;

+和采

用四氢呋喃"

8B[

$

AB

(

M

*

(

+或
'

!

'G

二甲基甲

酰胺"

eW[

$

AB

(

M

*

<

+为溶剂的水热合成法&由

于水热合成法制备的
WM[G?"

材料易纯化(孔道

开放性好(比表面积较高!因此!本文拟采用该方

法合成
'-GWM[G?"

材料!测试
'-GWM[G?"

材料

对
RM

(

'

(

(

RB

"

和
RM

(

等
"

种气体的吸附等

温曲线!并考察挤压成型方法对
'-GWM[G?"

晶

体结构和微孔结构的影响以及对
RM

吸附性能

的影响&

=

!

实验

=J=

!

主要试剂和仪器

(

!

!G

二羟基对苯二甲酸!分析纯"

#

>EX)C

$!

上海麦克林生化科技有限公司#四氢呋喃(层析用

中性氧化铝"

;))

"

())

目$!分析纯"

#

>>X)C

$!国

药集团化学试剂有限公司#四水合醋酸镍!分析

纯"

#

>EX)C

$!天津市风船化学试剂科技有限

公司#

RM

(

'

(

(

RM

(

(

RB

"

!

>>X>>C

!长沙日臻气体

有限公司#一水合柠檬酸!分析纯"

#

>>X)C

$!

西陇化工股份有限公司&

5G"E))'

系列扫描电子显微镜"

5/W

$!日

本日立公司#

eE*e#*'R/

型
d

射线衍射仪

"

_dbe

$!德国
a2JH12

公司#

82-5+62

#

<)()

高性能多通道全自动比表面积及孔隙度分析

仪(

*5*_("=)

多站扩展式比表面积与孔隙度

分析仪!美国麦克默瑞提克公司#

adBG;<)5

精

密可程式烘箱!上 海 博 讯 实 业 有 限 公 司#

58*"">[!

同步热分析仪!耐驰科学仪器商贸

"上海$有限公司&

=J>

!

C#7DEF7GH

的合成

采用水热法*

(

+合成
'-GWM[G?"

!在程序温

控及纯化部分进行了优化!具体合成步骤如下&

;

$在
<!),F

去离子水中加入
;<X)=

3

四

水合醋酸镍!在
<!),F

四氢呋喃中加入
!X((

3

(

!

!G

二羟基对苯二甲酸!同时搅拌溶解&将它

们混合于
;F

的聚四氟乙烯内衬中!密封在反

应釜中&

(

$将反应釜放在鼓风干燥箱中!并设置温

控程序'以
!g

%

,-0

的升温速率升至
;;)g

!

在该温度下保持
?(9

!再以
;g

%

,-0

的降温速

率降至室温&

<

$从反应釜中取出内衬!倒出上层清液!

用去离子水离心洗涤
<

次!然后用无水乙醇浸

泡
(7

!每
;(9

更换一次溶剂&最后进行抽滤!

并用无水乙醇进行洗涤&

"

$将产品过滤和干燥后!在
;!)g

的真空

干燥箱中干燥
E9

!得到黄绿色的晶体粉末!此

即为
'-GWM[G?"

&

=JB

!

C#7DEF7GH

成型材料的制备

工业上有成熟的挤压成型工艺!但
WM[@

材料在成型过程中易造成晶体结构破损以及微

孔结构坍塌!因此需选用合适的黏结剂和酸溶

液&本文所用成型方法如下'

;

$称取一定量的

'-GWM[G?"

和氧化铝!使用球磨机混合均匀#

(

$加入质量分数为
(C

柠檬酸水溶液!充分混

捏后进行挤压成型!挤成长约
)X!.,

(直径

(,,

的圆柱体#

<

$挤压成型的产物先在室温

下干燥
!9

!再于
;!)g

下真空干燥
E9

后!得

到成型试样&

=JH

!

表征

采用
5/W

分析材料的晶体形貌#采用多站

扩展式比表面积与孔隙度分析仪测定材料对

RM

(

'

(

(

RB

"

和
RM

(

"

种气体的吸附等温线#采

用高性能多通道全自动比表面积及孔隙度分析

仪测试材料的孔隙结构!预处理条件为
(!)g

下

真空活化
E9

&使用同步热分析仪对材料进行热

重分析表征!测试条件为'空气为保护气(流速

(),F

%

,-0

(升温范围
<!

"

E)) g

(升温速率

!g

%

,-0

&采用衍射仪对材料进行
_dbe

表征!

测试条件'管电压
")H#

(管电流
"),*

(铜靶

Y

$

"

!

D)X;!"<(0,

$(石墨为单色器(扫描区间

!h

"

!)h

(扫描步长
)X)(h

%步(扫描速度
;?X?@

%步&

"E!
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结果与讨论

>J=

!

C#7DEF7GH

的
IKLM

谱与孔隙结构

所合成的
'-GWM[G?"

的
_dbe

谱示于

图
;

&从图
;

可看出!两个不同的衍射峰分别

出现在
=XEh

和
;;XEh

!这与文献*

"G!

+报道的

'-GWM[G?"

特征峰相一致!说明本文通过水热法

成功制备了具有完整晶体结构的
'-GWM[G?"

&

'-GWM[G?"

的孔结构参数列于表
;

&从表
;

可见!本文所制备的
'-GWM[G?"

的
a/8

比表面

积可达
;(;(X=;,

(

%

3

!采用
+G

:

%$+

模型计算的微

孔孔容为
)X"?(.,

<

%

3

!与文献结果接近&

采用
e[8

方法计算
'-GWM[G?"

的孔径分

布!结果示于图
(

&由图
(

可知!

'-GWM[G?"

的

孔径集中在
)XE

"

;X)0,

&

图
;

!

'-GWM[G?"

的
_dbe

谱

[-

3

&;

!

_dbe@

:

1.+2J,$P'-GWM[G?"

表
=

!

C#7DEF7GH

的孔结构参数

6-;90=

!

I-.-30%0."(

?

".01%.&/%&.0"(C#7DEF7GH

样品
a/8

比表面积%"

,

(

,

3

^;

$ 总孔容%"

.,

<

,

3

^;

$ 微孔孔容%"

.,

<

,

3

^;

$

BGY

平均孔径%
0,

来源

'-GWM[G?" ;(;(X=; )X!(E )X"?( )X>";

本文

'-GWM[G?" =<>X)) )X<() )X<;?

文献*

"

+

'-GWM[G?" ;())X)) )X"?

文献*

!

+

图
(

!

'-GWM[G?"

的
e[8

孔径分布曲线

[-

3

&(

!

e[8

:

$21@-I17-@+2-VJ+-$0.J2U1$P'-GWM[G?"

>J>

!

C#7DEF7GH

的热重分析

'-GWM[G?"

的热重曲线示于图
<

&根据

图
<

可知!

'-GWM[G?"

在整个加热过程中有
<

个失重阶段&首先!自
<!g

开始其外部结晶水

逐渐流失#然后!自
())g

开始!其孔道内的配

位水分子逐渐流失#最后!从
<))g

开始!其结

构完全坍塌&

>JB

!

+E

"

C

>

"

+E

>

"

+:

H

在
C#7DEF7GH

上的吸

附等温线

在
(>EY

下!

'-GWM[G?"

对
RM

(

'

(

(

RM

(

和
RB

"

的吸附等温线示于图
"

&从图
"

可见!

图
<

!

'-GWM[G?"

的热重曲线

[-

3

&<

!

8N.J2U1$P'-GWM[G?"

在
)

"

=)H_6

压力下!

'-GWM[G?"

对
"

种气体

的吸附量从大到小依次为'

RM

$

RM

(

$

RB

"

$

'

(

!而在
=)

"

;))H_6

压力下!

'-GWM[G?"

对

RM

(

的吸附量大于
RM

&在
(>EY

(

;))H_6

时!

'-GWM[G?"

对
RM

的吸附量达
!X!),,$%

%

3

!

但在同一条件下对
'

(

和
RB

"

的吸附量分别只

有
)X">,,$%

%

3

和
;X)!,,$%

%

3

&可见!

'-G

WM[G?"

对
RM

的吸附量显著高于对
RB

"

和

'

(

的&这主要是由于'首先!

'-GWM[G?"

具有

高密度的不饱和镍金属位点!相比于其他金属!

其与
RM

形成的化学键更短*

=

+

!且能与
RM

产

!E!

第
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生
%

G

&

强配位#其次!

RB

"

和
'

(

分子的电子云

相对稳定!很难与
'-GWM[G?"

发生配位&因

此!

'-GWM[G?"

对
RM

%

'

(

以及
RM

%

RB

"

很可

能有很高的吸附选择性&

图
"

!

(>EY

下
'-GWM[G?"

对
RM

(

'

(

(

RM

(

和
RB

"

的吸附等温线

[-

3

&"

!

*7@$2

:

+-$0-@$+912,@$PRM

!

'

(

!

RM

(

607

RB

"

$0'-GWM[G?"6+(>EY

此外!从图
"

还可看出!

'-GWM[G?"

不仅

对
RM

有较高的吸附能力!对
RM

(

也有较高的

吸附能力&在
(>EY

(

;))H_6

下!

'-GWM[G?"

对
RM

(

的吸附量达
=X)<,,$%

%

3

!高于相同条

件下对
RM

的吸附量&其主要原因如下'

;

$

'-G

WM[G?"

存在高密度的不饱和镍金属位点!而

RM

(

的氧原子也可与镍发生强配位作用#

(

$

RM

(

分子的四极矩很强!而
'-GWM[G?"

有

大量的羧基和羟基!它们对四极矩气体分子的

静电作用力很强*

?G>

+

&

>JH

!

C#7DEF7GH

对二元混合气体吸附选择性

的理论计算

采用理想吸附溶液理论"

S*58

$模型计算

不同压力下
'-GWM[G?"

对
RM

%

'

(

(

RM

%

RB

"

及
RM

%

RM

(

<

种混合气体的吸附选择性&

S*58

吸附选择性的计算很大程度上依赖

于单组分气体吸附模型的模拟&本文选用
eJ6%

5-+1F60

3

,J-2

"

e5F

$(

F60

3

,J-2[21J07%-.9

"

F[

$

和
eJ6%@-+1F60

3

,J-2[21J07%-.9

"

e5F[

$方程进

行模拟!这
<

个方程的表达式如下&

e5F

'

B

C

D;

E

;?

;

F

E

;?

F

D(

E

(?

;

F

E

(?

"

;

$

F[

'

B

C

D

E

?

1

;

F

E

?

1

"

(

$

e5F[

'

B

C

D;

E

;?

1

;

F

E

;?

1

F

D(

E

(?

%

;

F

E

?

%

"

<

$

其中'

B

为吸附选择性#

?

为气体平衡压力!

H_6

#

D;

和
D(

分别为吸附点
;

和
(

的饱和吸附

量!

,,$%

%

3

#

E

;

和
E

(

为相关系数#

1

和
%

为偏离

理想表面的值&

以
e5F

(

F[

和
e5F[

方程为模型!得到了

RM

(

'

(

(

RB

"

以及
RM

(

在
'-GWM[G?"

上的拟

合参数!如表
(

"

"

所列&由表
(

"

"

可见!其回

归系数
G

( 均大于
)X>>>

!说明拟合方程能准确描

述
'-GWM[G?"

对
RM

(

'

(

(

RB

"

和
RM

(

的吸附&

表
>

!

M$N

方程对
C#7DEF7GH

的
+E

吸附等温线的拟合参数

6-;90>

!

F#%%#*

@?

-.-30%0."(M$N0

O

&-%#"*(".-!1".

?

%#"*#1"%,0.3"(+E"*C#7DEF7GH

温度%
Y

D;

%"

,,$%

,

3

^;

$

E

;

D(

%"

,,$%

,

3

^;

$

E

(

G

(

(>E "X="= (X;"( ;X<;E )X;=< )X>>>E

表
B

!

NF

方程对
C#7DEF7GH

的
C

>

和
+:

H

吸附等温线的拟合参数

6-;90B

!

F#%%#*

@?

-.-30%0."(NF0

O

&-%#"*(".-!1".

?

%#"*#1"%,0.3"(C

>

-*!+:

H

"*C#7DEF7GH

温度%
Y

气体
D

%"

,,$%

,

3

^;

$

E 1 G

(

(>E '

(

"X"E( )X))( ;X)?? )X>>>>

RB

"

"X=<< )X))" ;X)E? )X>>>>

表
H

!

M$NF

方程对
C#7DEF7GH

的
+E

>

吸附等温线的拟合参数

6-;90H

!

F#%%#*

@?

-.-30%0."(M$NF0

O

&-%#"*(".-!1".

?

%#"*#1"%,0.3"(+E

>

"*C#7DEF7GH

温度%
Y

D;

%"

,,$%

,

3

^;

$

E

;

1

D(

%"

,,$%

,

3

^;

$

E

(

% G

(

(>E (>X??< )X))> )X=)= <XE!= )X;?) ;X;"E )X>>>>

=E!

原子能科学技术
!!

第
!"

卷



!!

S*58

模型预测的
'-GWM[G?"

对
RM

%

'

(

(

RM

%

RB

"

和
RM

%

RM

(

的吸附选择性示于图
!

&

从图
!6

(

V

可见!在
)

"

;))H_6

压力下!

'-G

WM[G?"

对
RM

%

'

(

和
RM

%

RB

"

混合气体的吸

附选择性均随压力的增加而逐渐增加!其对

RM

%

'

(

的吸附选择性均大于
E()

!对
RM

%

RB

"

的吸附选择性均大于
<>)

&这主要是因为
'-G

WM[G?"

对
RM

的吸附量随分压的增加而急剧

增加!而对
'

(

和
RB

"

的吸附量仅随分压的增

加而略有增加"图
"

$&

由图
!.

可见!

'-GWM[G?"

对
RM

%

RM

(

混

合气体的吸附选择性随压力的增加而逐渐减

小!其值在
<

"

;)

之间!说明
'-GWM[G?"

会优

先吸附混合气体中的
RM

&

图
!

!

'-GWM[G?"

对
RM

%

'

(

(

RM

%

RB

"

和
RM

%

RM

(

吸附选择性的
S*58

模型计算结果

[-

3

&!

!

R6%.J%6+-$021@J%+@$P67@$2

:

+-$0@1%1.+-U-+

4

$PRM

%

'

(

!

RM

%

RB

"

607RM

%

RM

(

$0'-GWM[G?"V

4

S*58,$71%

!!

此外!从图
!

还可见!混合气体的组成也会

影响
'-GWM[G?"

的吸附选择性!

'-GWM[G?"

的
RM

吸附选择性随
RM

%

'

(

和
RM

%

RB

"

摩尔

比的增大而增大(随
RM

%

RM

(

摩尔比的减小而

略有增大&这是因为
'

(

和
RB

"

在
'-GWM[G

?"

上都是物理吸附!作用机理相同!而
RM

(

在

'-GWM[G?"

上是化学吸附&

在给定的气体总压下!利用
S*58

模型计

算
'-GWM[G?"

的吸附选择性时!还可计算出单

一气体组分相对应的分压
?;

及
?(

!进而可通

过气体吸附等温线的拟合方程分别计算出
(

种

气体组分的平衡吸附量!再根据
(

种气体组分

的平衡吸附量与混合气体的总吸附量之间的关

系!计算出混合气体的总吸附量&将混合气体

的总吸附量分别乘以
(

种气体组分在吸附相中

的摩尔分数!即可得到
'-GWM[G?"

对单一组分

的吸附等温线&利用
S*58

模型计算的
'-G

WM[G?"

对
RM

%

RM

(

"

RM

与
RM

(

摩尔比为

(Z;

$的吸附等温线示于图
=

&对比图
"

(

=

可

知!

'-GWM[G?"

在
RM

%

RM

(

混合气体吸附体系

中对单组分的吸附等温线均低于相应在单组分

吸附体系中的吸附等温线&由于
'-GWM[G?"

对
RM

的化学吸附作用力强于其对
RM

(

的!因

此
RM

会优先吸附在
'-GWM[G?"

表面&这也

导致了
'-GWM[G?"

对混合气体中
RM

(

的吸附

能力大幅降低!其在
(>EY

(

;))H_6

时的吸附

量仍低于
;,,$%

%

3

&

图
=

!

S*58

模型计算的
'-GWM[G?"

在
(>EY

下对
RM

%

RM

(

的吸附等温线

[-

3

&=

!

*7@$2

:

+-$0-@$+912,@$PRM

%

RM

(

$0'-GWM[G?"6+(>EYV

4

S*58,$71%

>JP

!

+E

"

C

>

"

+:

H

"

+E

>

在
C#7DEF7GH

上的等

量吸附热

温度为
(?<

(

(>E

(

<)EY

时
RM

(

'

(

(

RB

"

和

RM

(

在
'-GWM[G?"

上的吸附等温线示于图
?

&

?E!
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根据图
?

可计算出相应的平衡吸附量下各气体

组分的分压!再通过
R%6J@-J@GR%6

:

1

4

2$0

方程!

采用取
<

点拟合直线的方法计算斜率!即可得

到
'-GWM[G?"

对各气体组分的等量吸附热!结

果示于图
E

&由图
E

可见!

RM

(

'

(

(

RB

"

(

RM

(

在
'-GWM[G?"

上的等量吸附热分别为
"<XE?

"

!!XE=

(

(>X?)

"

<"X<<

(

<"X!E

"

<=X>;

(

<?XE?

"

"(X?EHc

%

,$%

&对比分析发现!它们的等量吸

附热均随吸附量的增大而增大!这表明吸附质

分子之间存在正向的相互作用!其大小关系为

RM

$

RM

(

$

RB

"

$

'

(

&鉴于等量吸附热的大

小直接反映了吸附剂与吸附质之间作用力的强

弱!可认为
'-GWM[G?"

对
RM

的吸附作用力明

显高于对
'

(

(

RB

"

和
RM

(

的&

图
?

!

RM

(

'

(

(

RB

"

和
RM

(

不同温度下的吸附等温线

[-

3

&?

!

*7@$2

:

+-$0-@$+912,@$PRM

!

'

(

!

RB

"

607

RM

(

$0'-GWM[G?"6+7-PP1210++1,

:

126+J21@

图
E

!

'-GWM[G?"

对
RM

(

'

(

(

RB

"

和
RM

(

的等量吸附热

[-

3

&E

!

S@$@+12-.916+$PRM

!

'

(

!

RB

"

607

RM

(

$0'-GWM[G?"

>JQ

!

C#7DEF7GH

成型材料的
IKLM

谱

'-GWM[G?"

成型材料和
'-GWM[G?"

原始

材料的
_dbe

谱示于图
>

&从图
>

可见!挤压

成型的
'-GWM[G?"

试样的特征峰出现在
=XEh

和
;;XEh

!与
'-GWM[G?"

原始材料的特征峰位

相一致!但峰强度大幅降低&这表明
'-GWM[G

?"

成型后部分晶体结构遭到了破坏&

图
>

!

'-GWM[G?"

成型前后的
_dbe

谱

[-

3

&>

!

_dbe@

:

1.+2J,$P'-GWM[G?"

V1P$216076P+12,$%7-0

3

>JG

!

C#7DEF7GH

成型材料的
$RD

分析

成型前后
'-GWM[G?"

的
5/W

图像示于

图
;)

&从图
;)

可见!

'-GWM[G?"

原始材料的

晶体大小在
;

"

<

!

,

之间!其形貌不规则!并

未呈现特定的几何形态&事实上!晶体颗粒的

大小主要是成核速率和结晶速率相互影响的结

果*

;)

+

&本文所制备的
'-GWM[G?"

材料晶体较

大的原因可能是
'-GWM[G?"

的结晶速率大于

其成核速率&另外!对比图
;)6

(

V

可知!

'-G

WM[G?"

经过成型后!大量晶体结构遭到了破

坏!这与
_dbe

表征结果一致&

图
;)

!

'-GWM[G?"

成型前后的
5/W

图像

[-

3

&;)

!

5/W-,6

3

1$P'-GWM[G?"

V1P$216076P+12,$%7-0

3
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>JS

!

C#7DEF7GH

成型材料的孔隙分析

(!)g

真空活化条件下!成型后
'-GWM[G

?"

材料的
a/8

比表面积为
?<)X!),

(

%

3

!总孔

容为
)X<E;.,

<

%

3

!微孔孔容为
)X(><.,

<

%

3

&

与成型前"表
;

$相比!成型后的
'-GWM[G?"

材

料的比表面积(总孔容和微孔孔容都有所下降!

表明挤压成型方法对
'-GWM[G?"

材料的微孔

结构有较大程度的改变!甚至是破坏&

'-G

WM[G?"

材料成型前后的
e[8

孔径分布示于

图
;;

&由图
;;

可知!成型处理后!微孔孔径的

分布峰强度有所降低!但仍保持了微孔材料的

结构特征&成型后的
'-GWM[G?"

材料的孔径

分布曲线在
;

"

;)0,

间出现了不平稳的波动

现象!且
;0,

之前的微孔孔径分布峰强度明

显低于
'-GWM[G?"

原始材料!表明在挤压成型

过程中由于采用了较大的扭曲作用力!

'-G

WM[G?"

的晶体结构遭到破坏严重!部分坍塌

的微晶结构相互堆砌!造成孔径分布曲线出现

不平稳的波动&

图
;;

!

成型前后
'-GWM[G?"

材料的
e[8

孔径分布

[-

3

&;;

!

e[8

:

$21@-I17-@+2-VJ+-$0

$P'-GWM[G?"V1P$216076P+12,$%7-0

3

>JT

!

成型前后
C#7DEF7GH

对
+E

的吸附

为纯化
RM

气体!重点测试了成型前后
'-G

WM[G?"

材料对
RM

的吸附性能&成型前后

'-GWM[G?"

材料的
RM

吸附等温线示于图
;(

&

由图
;(

可知!随着压力的升高!成型前后的
'-G

WM[G?"

材料对
RM

的吸附量均呈增加的趋势#在

(>EY

(

;))H_6

时!成型前后的
'-GWM[G?"

材料

对
RM

的吸附量分别达
;(<.,

<

%

3

(

E?.,

<

%

3

&在

一定的吸附条件下!对
RM

吸附量的高低与
'-G

WM[G?"

材料所含的完整晶体数量以及晶体的

微孔结构有关*

;;G;<

+

!

_dbe

和
'

(

吸附
G

脱附表

征结果说明!挤压成型方法得到的成形体中!

'-GWM[G?"

材料的晶体结构和微孔结构均有

一定程度的改变甚至是破损!因此成型后
'-G

WM[G?"

材料对
RM

的吸附量大幅降低&

图
;(

!

成型前后
'-GWM[G?"

材料的
RM

吸附等温线

[-

3

&;(

!

RM67@$2

:

+-$0-@$+912,@

$P'-GWM[G?"V1P$216076P+12,$%7-0

3

B

!

结论

;

$采用水热法合成了
'-GWM[G?"

材料!制

得的
'-GWM[G?"

材料比表面积高达
;(;(X=;,

(

%

3

!其孔径主要分布在
)XE

"

;X)0,

之间&在

(>EY

(

;))H_6

下!

'-GWM[G?"

对
RM

的吸附

量为
!X!),,$%

%

3

!远高于相同条件下对
'

(

和

RB

"

的吸附量&在空气氛围下!

'-GWM[G?"

材

料具有较好的热稳定性!在
<)) g

后才开始

分解&

(

$

'-GWM[G?"

对
RM

%

'

(

和
RM

%

RB

"

的

吸附选择性随压力的增加而增加!对
RM

%

'

(

的

吸附选择性均大于
E()

!对
RM

%

RB

"

的吸附选

择性均大于
<>)

#对
RM

%

RM

(

的吸附选择性随

压力的增加而减小!在
<

"

;)

之间!并会优先吸

附混合气体中的
RM

&

<

$

RM

(

'

(

(

RB

"

(

RM

(

在
'-GWM[G?"

上的

等量吸附热分别为
"<XE?

"

!!XE=

(

(>X?)

"

<"X<<

(

<"X!E

"

<=X>;

(

<?XE?

"

"(X?EHc

%

,$%

!

等量吸附热大小关系为
RM

$

RM

(

$

RB

"

$

'

(

&

"

$挤压成型制得的
'-GWM[G?"

的完整晶

体数量明显减少!且部分微孔结构遭到了破坏!

其对
RM

的吸附性能明显下降!今后需寻找更

合适的成型方式&
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