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摘要:通过溶剂热法成功合成 ＭＩＬ－５３(Ｆｅ)及其改性材料 ＭＩＬ－５３(Ｆｅ) －(ＣＦ３ ) ２ꎬ探究了 ＭＩＬ－５３(Ｆｅ)及 ＭＩＬ－５３(Ｆｅ) －
(ＣＦ３) ２ 的最佳制备条件ꎬ并通过 ＸＲＤ、ＳＥＭ 以及 ＦＴ－ＩＲ 对材料进行表征ꎮ 结果表明ꎬＭＩＬ－５３(Ｆｅ)和 ＭＩＬ－５３(Ｆｅ) －(ＣＦ３) ２ 的

最佳反应温度分别为 １５０℃和 １００℃ꎬ最佳反应时间分别为 １０ ｈ 和 １６ ｈꎮ 以 Ｃ６ 异构体为吸附质ꎬ考察了 ＭＩＬ－５３(Ｆｅ)和 ＭＩＬ－
５３(Ｆｅ)－(ＣＦ３) ２ 对其静态吸附性能ꎬ其中 ＭＩＬ－５３(Ｆｅ)及 ＭＩＬ－５３(Ｆｅ) －(ＣＦ３) ２ 对 ３－甲基戊烷(３ＭＰ)的静态吸附量最大ꎬ对
２ꎬ２－二甲基丁烷(２２ＤＭＢ)的吸附量最小ꎬ选择性分别为 １􀆰 ２９ 和 １􀆰 ７０ꎮ
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ＭＩＬ￣５３(Ｆｅ)￣(ＣＦ３) ２ ａｒｅ １５０℃ ａｎｄ １００℃ꎬｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙꎬａｎｄ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍａｌ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｆｏｒ ｔｈｅｍ ｉｓ ２４ ｈ ａｎｄ １６ ｈꎬ
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ｐｅｎｔａｎｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｍａｌｌｅｓｔ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｃａｐａｃｉｔｙ ｔｏ ２ꎬ２￣ｄｉｍｅｔｈｙｌｂｕｔａｎｅꎬｗｉｔｈ ａ ｓｅｌｅｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ １􀆰 ２９ ａｎｄ １􀆰 ７０ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ.

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ:ｍｅｔａｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｍａｔｅｒｉａｌꎻ ＭＩＬ￣５３(Ｆｅ)ꎻ Ｃ６ ｉｓｏｍｅｒｓꎻ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ

　 收稿日期:２０２０－０２－２０ꎻ修回日期:２０２０－１０－１９
　 基金项目:江苏省高校“青蓝工程”中青年学术带头人资助项目ꎻ江苏省高校自然科学研究重大项目(１８ＫＪＡ５３０００１)ꎻ常州大学科研启动基金

(ＺＭＦ１９０２０２９７)
　 作者简介:梁梦迪(１９９３－)ꎬ女ꎬ硕士生ꎬ主要从事金属有机骨架材料吸附性能的研究ꎬ２２６７８１９３１９＠ ｑｑ.ｃｏｍꎻ钟璟(１９７２－)ꎬ女ꎬ博士ꎬ教授ꎬ研究

方向为膜分离ꎬ通讯联系人ꎬｚｊｗｙｚ＠ ｃｃｚｕ.ｅｄｕ.ｃｎꎮ

　 　 在石油精炼过程中ꎬＣ６ 异构体的分离占有很大

的能源消耗[１]ꎬ为了生产具有高辛烷值的汽油ꎬ需
要从烷烃异构体的混合物中除去支链化程度低(一
支链和直链)的烷烃异构体[２]ꎮ 吸附法由于具有成

本低、设计简单、无二次污染且吸附剂易再生等优点

备受青睐ꎬ而吸附的核心是吸附剂的选择[３]ꎮ
金属有机骨架材料(Ｍｅｔａｌ－Ｏｒｇａｎｉｃ Ｆｒａｍｅｗｏｒｋｓꎬ

ＭＯＦｓ)是由有机配体和无机金属离子或者团簇形成

的一类多孔新型材料[４]ꎬ由于其具有三维的开阔孔

道、较高的比表面积和规整可调的孔结构等优

点[５－６]ꎬ在吸附领域展现出广阔的应用前景[７－１０]ꎮ

ＭＩＬ－５３ 作为 ＭＩＬｓ 系列中一种典型的 ＭＯＦｓ 材料ꎬ
主要是由金属盐 ＭＯ４(ＯＨ) ２(Ｍ＝Ａｌ３＋、Ｇｒ３＋、Ｆｅ３＋)与
有机配体对苯二甲酸合成的具有菱形孔道结构的骨

架材料[１１]ꎬ具有较好的水热稳定性和 “呼吸” 效

应[１２]ꎮ 这种特殊的孔道变化特性使其被广泛用作

吸附剂而应用于石油、化工等各个行业[１３－１４]ꎮ
常用的 ＭＯＦｓ 合成方法主要有溶剂热法、扩散

法以及水热合成法[１５]ꎮ 研究报道的 ＭＯＦｓ 材料种

类繁多ꎬ并且反应物的选择及制备条件均不同ꎬ对于

ＭＩＬ－５３ 的制备条件文献中也已有所报道[１６－１９]ꎬ但
是将 ＭＩＬ－５３(Ｆｅ)应用于 Ｃ６ 异构体分离的研究鲜

􀅰６５１􀅰



２０２０ 年 １２ 月 梁梦迪等:ＭＩＬ－５３ 及改性材料的制备及其在 Ｃ６ 异构体中的吸附性能研究

有报道ꎮ 同时对接枝了—(ＣＦ３) ２ 的 ＭＩＬ－５３(Ｆｅ)
的制备条件的考察和吸附方面的应用研究目前还并

不是很成熟ꎮ
因此ꎬ笔者在原料配比一定的基础上ꎬ考察了反

应温度及反应时间对 ＭＩＬ－５３(Ｆｅ)及 ＭＩＬ－５３(Ｆｅ)－
(ＣＦ３) ２ 材料结晶度的影响ꎬ以确定最佳的制备条

件ꎮ 通过静态吸附实验ꎬ选取 Ｃ６ 异构体作为典型的

烷烃异构体在 ＭＩＬ － ５３ ( Ｆｅ) 及 ＭＩＬ － ５３ ( Ｆｅ) －
(ＣＦ３) ２ 上吸附行为进行探究ꎬ为烷烃异构体的吸附

分离过程提供一定理论基础ꎮ

１　 实验

１􀆰 １　 主要试剂

六水 合 三 氯 化 铁 ( ＦｅＣｌ３􀅰６Ｈ２Ｏꎬ 质 量 分 数

≥９９􀆰 ０％)、ＮꎬＮ－二甲基甲酰胺(Ｃ３Ｈ７ＯＮꎬ质量分数

≥９９􀆰 ５％ )、 无 水 乙 酸 ( Ｃ２Ｈ４Ｏ２ꎬ 质 量 分 数

≥９９􀆰 ５％)、无水甲醇(ＣＨ４Ｏꎬ质量分数≥９９􀆰 ５％)ꎬ
国药集团化学试剂有限公司生产ꎻ对苯二甲酸

(Ｈ２ＢＤＣꎬ质量分数≥９９􀆰 ０％)ꎬ上海凌峰化学试剂

有限公司生产ꎻ２－氨基对苯二甲酸(Ｃ８Ｈ７ＮＯ４ꎬ质量

分数≥９８％)ꎬ梯希爱化成工业发展有限公司生产ꎻ
２ꎬ５－双三氟甲基对苯二甲酸(Ｈ２ＢＤＣ－(ＣＦ３) ２ꎬ质量

分数为 ９５％)ꎬ吉林省研伸科技有限公司生产ꎻ正己

烷(ｎＣ６ꎬ质量分数≥９８􀆰 ５％)ꎬ江苏强盛功能化学股

份有限公司生产ꎻ ３ －甲基戊烷 ( ３ＭＰꎬ质量分数

≥９９􀆰 ０％)、２ꎬ２ －二甲基丁烷 ( ２２ＤＭＢꎬ质量分数

≥９７􀆰 ０％)ꎬ东京化成工业株式会社生产ꎮ
１􀆰 ２　 ＭＩＬ－５３(Ｆｅ)及其改性材料的制备

１􀆰 ２􀆰 １　 ＭＩＬ－５３(Ｆｅ)材料的制备

ＭＩＬ－５３(Ｆｅ)材料的制备是按照原料 ｎ(ＦｅＣｌ３􀅰
６Ｈ２Ｏ) ∶ｎ(Ｈ２ＢＤＣ) ∶ｎ(ＤＭＦ)＝ １ ∶１ ∶１３０ 来配置合成

材料的前驱体溶液ꎮ 称取 １􀆰 ６６３ ｇ Ｈ２ＢＤＣ 和 １􀆰 ３５０ ｇ
ＦｅＣｌ３􀅰６Ｈ２Ｏꎬ分别加入 ２５ ｍＬ ＤＭＦꎬ在室温下超声使

溶液完全溶解ꎮ 将混合后的溶液转移至 １００ ｍＬ 聚

四氟乙烯内衬的高压反应釜中ꎬ放入提前预热好温

度的烘箱中ꎬ反应一定时间后取出反应釜ꎮ 待冷却

至室温ꎬ将所得产物离心并用 ＤＭＦ、无水甲醇重复

洗涤 ３ 次ꎬ最终产物于真空烘箱中干燥 ２４ ｈꎮ
１􀆰 ２􀆰 ２　 ＭＩＬ－５３(Ｆｅ)－(ＣＦ３) ２ 材料的制备

ＭＩＬ－５３(Ｆｅ) －(ＣＦ３) ２ 材料的制备是按照原料

ｎ(ＦｅＣｌ３􀅰６Ｈ２Ｏ) ∶ｎ(ＢＤＣ－(ＣＦ３) ２) ∶ｎ(Ｈ２Ｏ)＝ １ ∶１ ∶
１３０ 来配置合成材料的前驱体溶液ꎮ 称取 ０􀆰 ７５６ ｇ
ＢＤＣ－ ( ＣＦ３ ) ２ 和 ０􀆰 ６７６ ｇ ＦｅＣｌ３􀅰６Ｈ２Ｏꎬ分别加入

２５ ｍＬ 的 Ｈ２Ｏꎬ在室温下超声使溶液完全溶解ꎮ 将

混合后的溶液转移至 １００ ｍＬ 聚四氟乙烯内衬的反

应釜中ꎬ放入提前预热好温度的烘箱中ꎬ反应一定时

间后取出反应釜ꎮ 待冷却至室温ꎬ将所得产物离心

并用 Ｈ２Ｏ、无水甲醇重复洗涤 ３ 次ꎬ最终产物于真空

烘箱中干燥 ２４ ｈꎮ
１􀆰 ３　 ＭＩＬ－５３(Ｆｅ)及改性材料的表征

１􀆰 ３􀆰 １　 Ｘ 射线行射(ＸＲＤ)分析

通过日本 Ｒｉｇａｋｕ 公司生产的 Ｄ / ｍａｘ ２５００ ＰＣ
型 Ｘ 射线衍射仪分析 ＭＩＬ－５３ 及改性材料的晶体结

构ꎬ Ｃｕ Ｋα 源ꎬ 工作电压为 ４０ ｋＶꎬ 工作电流为

１００ ｍＡꎬ扫描范围为 ５~４５°ꎬ步长为 ０􀆰 ０２°ꎮ
１􀆰 ３􀆰 ２　 场发射扫描电子显微镜(ＳＥＭ)分析

利用德国－卡尔蔡司公司生产的场发射扫描电

子显微镜(ＳＥＭꎬＳＵＰＲＡ５５ 型)于电压 ３０ ｋＶ 条件下

观察 ＭＩＬ－５３ 及改性材料的晶体形貌ꎮ
１􀆰 ３􀆰 ３　 傅里叶红外光谱分析(ＦＴ－ＩＲ)

利用美国 Ｎｉｃｏｌｅｔ 公司生产的 ＰＲＯＴÉＧÉ ４６０ 型

傅里叶红外变换光谱仪(ＦＴ－ＩＲ)对 ＭＩＬ－５３(Ｆｅ)及
其改性材料进行表征分析ꎬ测定波数的范围为

４ ０００~５００ ｃｍ－１ꎮ
１􀆰 ４　 ＭＩＬ－５３(Ｆｅ)及其改性材料静态吸附实验

ＭＩＬ－５３(Ｆｅ)及其改性材料的静态吸附实验是

在 ４０℃条件下的恒温水浴槽中进行ꎮ 分别测试了 ３
种材料对 ｎＣ６、３ＭＰ 和 ２２ＤＭＢ 的单组份饱和吸附

量ꎮ 先将一定量的吸附质放入称量瓶中ꎬ在 ４０℃的

密闭干燥器中与吸附剂充分接触后ꎬ通过精密电子

天平测量吸附质的质量直至不再改变ꎮ 根据吸附前

后的质量变化计算静态吸附量ꎮ
静态吸附量计算式为:

ｑ ＝ (ｍ２ － ｍ１) / ｍ１ (１)

式中:ｑ 为静态吸附量ꎬｇ / ｇꎻｍ１ 和 ｍ２ 分别为吸附前

后的吸附剂样品质量ꎮ

２　 结果与讨论

２􀆰 １　 合成条件对 ＭＩＬ－５３(Ｆｅ)及其改性材料制备

的影响

２􀆰 １􀆰 １　 合成温度对材料合成影响

将不同条件下制备的材料进行 ＸＲＤ 表征ꎬ结果

如图 １ 所示ꎮ 由图 １ 可知ꎬ样品的 Ｘ 射线衍射图谱

与已知文献中报道的 ＭＩＬ－５３(Ｆｅ)及 ＭＩＬ－５３(Ｆｅ)－
(ＣＦ３) ２ 的谱图相符合ꎬ表明成功地合成了 ＭＩＬ－５３
(Ｆｅ)及 ＭＩＬ－５３(Ｆｅ)－(ＣＦ３) ２ 系列吸附材料ꎮ

另外当物质结构一定时ꎬ其 ＸＲＤ 谱图上物相衍

射峰出现的角度、峰强和数目也一定ꎮ 从图 １ 可知ꎬ
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(ａ)ＭＩＬ－５３(Ｆｅ)(１０ ｈ) (ｂ)ＭＩＬ－５３(Ｆｅ)－(ＣＦ３)２(１６ ｈ)

１—理论ꎻ２—１００℃ꎻ３—１３０℃ꎻ４—１５０℃

图 １　 ＭＩＬ－５３(Ｆｅ)(１０ ｈ)和 ＭＩＬ－５３(Ｆｅ)－
(ＣＦ３) ２(１６ ｈ)在不同反应温度的 ＸＲＤ 图

所制备的几个样品的衍射峰出现的位置一致ꎬ表明

他们具有相似的晶体构造ꎮ 从合成温度看ꎬ１００℃反

应温度下即可合成 ＭＩＬ－５３(Ｆｅ)及 ＭＩＬ－５３(Ｆｅ) －
(ＣＦ３) ２ꎬ但是不同温度下制备的样品衍射峰强度存

在一定区别ꎮ 由图 １( ａ)中可以看出ꎬ在衍射角 ２θ
分别为 ８􀆰 ９、９􀆰 ９、１８􀆰 １ 处ꎬ１５０℃的衍射峰峰强最高ꎬ
半峰宽变小ꎬ而 １００℃和 １３０℃下的峰强度并不是很

明显ꎮ 其原因是反应温度升高ꎬ不仅有利于金属盐

类溶解度的提高ꎬ使得更多的金属盐和有机配体溶

解于溶剂中ꎬ也使配位反应的活性增强ꎬ促进样品的

合成ꎮ 同时反应温度太低ꎬ金属离子无法与有机配

体间进行配位反应ꎮ 而由图 １(ｂ)可以看出ꎬ１００℃
下特征峰的强度最高ꎬ杂质峰最少ꎮ 较低的温度即

可合成高晶体 ＭＯＦｓ 材料ꎬ说明—(ＣＦ３) ２ 官能团可

促进晶体的形成ꎮ
２􀆰 １􀆰 ２　 合成时间对材料合成影响

１５０℃和 １００℃下不同时间合成样品的 ＸＲＤ 谱

图如图 ２ 所示ꎮ 由图 ２ 可知ꎬ样品的 Ｘ 射线衍射图

谱与已知文献中研究的 ＭＩＬ－５３(Ｆｅ)谱图相符合ꎬ
且 ３ 个不同时间下合成样品的特征衍射峰出峰位置

一致ꎬ说明样品都具有相同的晶体结构ꎮ

(ａ)ＭＩＬ－５３(Ｆｅ)(１５０℃) (ｂ)ＭＩＬ－５３(Ｆｅ)－(ＣＦ３) ２

(１００℃)

１—理论ꎻ２—１０ ｈꎻ３—１６ ｈꎻ４—２４ ｈ

图 ２　 １５０ 和 １００℃下在不同时间合成

样品的 ＸＲＤ 图

从合成时间看ꎬ当反应时间达到 １０ ｈ 就能成功

合成出 ＭＩＬ－５３(Ｆｅ)及 ＭＩＬ－５３(Ｆｅ) －(ＣＦ３) ２ꎮ 然

而ꎬ不同合成时间下制备的样品衍射峰强度存在一

定区别ꎬ由图 ２(ａ)中可以看出ꎬ对于ＭＩＬ－５３(Ｆｅ)来
说ꎬ在衍射角 ２θ 分别为 ９􀆰 ０、９􀆰 ９、１８􀆰 ２°处ꎬ特征峰的

强度随着反应时间的增加而减弱ꎮ 在反应时间为

１０ ｈ 时ꎬ特征峰强度最明显ꎮ 而由图(ｂ)中可以看

出ꎬ在反应时间为 １６ ｈ 时ꎬ特征峰的强度最明显ꎬ杂
质峰最少ꎮ 反应时间的长短会影响 ＭＯＦｓ 材料的合

成产率ꎬ反应时间过短ꎬ金属盐与有机配体之间反应

未完全进行ꎬ导致样品中杂质过多ꎬ在 Ｘ 射线衍射

图谱中则呈现出杂峰增多ꎮ 当反应时间为 １０ ｈ 时ꎬ
其产率低于反应时间为 １６ ｈ 的样品ꎮ 因此ꎬ在反应

温度一定的条件下ꎬ适当延长反应时间对样品的结

晶成形起促进作用ꎮ
２􀆰 ２　 ＭＩＬ－５３(Ｆｅ)及其改性材料的 ＳＥＭ 图和红外

谱图

ＭＩＬ－５３(Ｆｅ)和 ＭＩＬ－５３(Ｆｅ) －(ＣＦ３) ２ 晶体的

ＳＥＭ 如图 ３ 所示ꎮ 从图 ３ 中可以看出ꎬ由溶剂热法

在最佳合成条件下合成出的 ＭＩＬ－５３(Ｆｅ)晶体形状

呈三角锥形ꎬＭＩＬ－５３(Ｆｅ) －(ＣＦ３) ２ 晶体形状呈棒

形ꎮ 其中 ＭＩＬ － ５３ ( Ｆｅ ) 晶 体 颗 粒 直 径 大 约 为

１０􀆰 ０ μｍꎬＭＩＬ－５３(Ｆｅ) －(ＣＦ３) ２ 晶体颗粒直径大约

为 ７􀆰 ０ μｍꎮ

(ａ)ＭＩＬ－５３(Ｆｅ) (ｂ)ＭＩＬ－５３(Ｆｅ)－(ＣＦ３) ２

图 ３　 ＭＩＬ－５３(Ｆｅ)和 ＭＩＬ－５３(Ｆｅ)－(ＣＦ３) ２

晶体的 ＳＥＭ

ＭＩＬ－５３(Ｆｅ)和 ＭＩＬ－５３(Ｆｅ) －(ＣＦ３) ２ 的红外

谱图如图 ４ 所示ꎮ 从图 ４ 中可以看出ꎬ５４８ ｃｍ－１对

　 　 　 　 　 　 　

１—ＭＩＬ－５３(Ｆｅ)ꎻ２—ＭＩＬ－５３(Ｆｅ)－(ＣＦ３) ２

图 ４　 ＭＩＬ－５３(Ｆｅ)和 ＭＩＬ－５３(Ｆｅ)－(ＣＦ３) ２ 的

红外谱图
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应于 Ｆｅ—Ｏ 伸缩振动ꎬ７５０ ｃｍ－１ 对应于苯环上的

Ｃ—Ｈ 伸缩振动ꎬ在 １ ４００~１ ７００ ｃｍ－１处均出现了羰

基官能团的振动吸收峰ꎬ在 １ ０００ ~ １ ２５０ ｃｍ－１处出

现了—ＣＦ３ 的振动峰ꎬ说明成功地合成了 ＭＩＬ－ ５３
(Ｆｅ)和 ＭＩＬ－５３(Ｆｅ)－(ＣＦ３) ２ 材料ꎮ
２􀆰 ３　 ＭＩＬ－５３(Ｆｅ)及其改性材料在 Ｃ６ 异构体中的

吸附分离性能

ＭＩＬ－５３(Ｆｅ)及其改性材料吸附剂吸附性能的

高低可以通过其对 Ｃ６ 异构体的静态吸附量进行评

价ꎬ在最佳合成条件下制备的 ＭＩＬ－５３(Ｆｅ)及其改

性材料的静态吸附实验结果如表 １ 所示ꎮ
表 １　 ＭＩＬ－５３(Ｆｅ)和 ＭＩＬ－５３(Ｆｅ)－(ＣＦ３) ２ 对

Ｃ６ 异构体的静态吸附量

材料
吸附量 / (ｇ􀅰ｇ－１)

２２ＤＭＢ ３ＭＰ ｎＣ６

ＭＩＬ－５３(Ｆｅ) １􀆰 ２２４ ２􀆰 ２２７ １􀆰 ５０１

ＭＩＬ－５３(Ｆｅ)－(ＣＦ３) ２ １􀆰 ２３５ ２􀆰 ０９３ １􀆰 ６２５

由表 １ 可知ꎬ４０℃下ꎬＭＩＬ－５３(Ｆｅ)对 ｎＣ６、３ＭＰ
和 ２２ＤＭＢ 静态饱和吸附量分别为 １􀆰 ５０１、２􀆰 ２２７、
１􀆰 ２２４ ｇ / ｇꎻＭＩＬ － ５３( Ｆｅ) － ( ＣＦ３ ) ２ 对 ｎＣ６、３ＭＰ 和

２２ＤＭＢ 的最大静态饱和吸附量分别为 １􀆰 ６２５、
２􀆰 ０９３、１􀆰 ２３５ ｇ / ｇꎮ ＭＩＬ－５３(Ｆｅ)和其改性材料都对

３ＭＰ 的静态饱和吸附量最大ꎬ对 ２２ＤＭＢ 的静态饱

和吸附量最小ꎬ其选择性分别为 １􀆰 ２９ 和 １􀆰 ７０ꎮ 对

Ｃ６ 异构体吸附量的明显差异是因为对于不同的极

性或非极性溶剂ꎬＭＩＬ－５３(Ｆｅ)类材料呈现不同的开

孔情况ꎻ另外ꎬ对 ＭＩＬ－５３(Ｆｅ) －(ＣＦ３) ２ 来说ꎬ在其

配体上接枝庞大的—(ＣＦ３ ) ２ 基团以便缩小原始

ＭＩＬ－５３(Ｆｅ)的孔径ꎬ缩小其大孔形式ꎬ以从含有二

支链 ２２ＤＭＢ 的混合物中最佳分离 ｎＣ６ 和一支链

３ＭＰꎬ更利于 Ｃ６ 异构体的有效分离ꎮ ＭＩＬ－５３(Ｆｅ)－
(ＣＦ３) ２ 在其 ２ 种不同形式(大孔和窄孔)中的孔径

由相应的晶体结构计算ꎬ分别为 ５􀆰 ６ Å 和 ４􀆰 ２ Å[２]ꎬ
这些孔径大小低于 ２２ＤＭＢ(６􀆰 ２ Å)的动力学直径ꎬ
同时保持接近线性 ｎＣ６ ( ４􀆰 ３ Å) 和 ３ＭＰ 分子

(５􀆰 ０ Å)的尺寸ꎮ 结果表明ꎬ从空间位阻这一角度

而言ꎬ预期在该多孔固体上接枝—(ＣＦ３) ２ 官能团有

利于分离烷烃异构体ꎮ 这一结果同样可以由静态平

衡吸附量得出ꎬＭＩＬ－５３(Ｆｅ) －(ＣＦ３) ２ 对 ２２ＤＭＢ 的

吸附量最小ꎮ 从空间位阻来看ꎬ３ＭＰ 和 ２２ＤＭＢ 动

力学直径太大ꎬ几乎不能通过 ＭＩＬ－５３(Ｆｅ)－(ＣＦ３) ２

的窄孔结构ꎬ所以 Ｃ６ 异构体的吸附分离主要发生在

大孔结构下ꎮ

３　 结论

(１)通过溶剂热法成功制备了 ＭＩＬ－５３(Ｆｅ)和
ＭＩＬ－５３(Ｆｅ)－(ＣＦ３) ２ 材料ꎻ从 ＸＲＤ 谱图确定 ＭＩＬ－
５３(Ｆｅ)的最佳合成条件是:反应温度为 １５０℃、反应

时间为 １０ ｈꎻＭＩＬ－５３(Ｆｅ)－(ＣＦ３) ２ 的最佳合成条件

是:反应温度为 １００℃、反应时间为 １６ ｈꎮ
(２)４０℃下ꎬＭＩＬ－５３(Ｆｅ)和其改性材料都对于

３ＭＰ 静态饱和吸附量最大ꎬ对 ２２ＤＭＢ 的静态饱和

吸附量最小ꎬ其选择性分别为 １􀆰 ２９ 和 １􀆰 ７０ꎮ
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为 ２％时ꎬ复合材料储能模量和玻璃化转变温度分

别增加了 １９􀆰 ９％和 ３􀆰 ４℃ꎻＯＨ－ＭＷＣＮＴｓ 质量分数

为 ４％时分别增加了 ２７􀆰 １％和 ４􀆰 ８℃ꎮ
(３)复合材料的维卡软化点随 ＯＨ－ＭＷＣＮＴｓ 质

量分数的增加而提高ꎬ在 ＯＨ－ＭＷＣＮＴｓ 质量分数为

２％和 ４％时分别提高了 ３􀆰 ３℃和 ５􀆰 ６℃ꎮ
(４)ＯＨ－ＭＷＣＮＴｓ 提高了 ＡＢＳ 的介电常数ꎬ但

同时增加了介质损耗因数ꎮ
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