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摘　要　采用溶剂热法合成了同时含 Co、Ni的双金属 MOFＧ７４材料,利用 X射线衍射仪、扫描电子显微镜、N２

物理吸附仪、电感耦合等离子发射光谱仪等表征手段分析了材料的形貌、结构及性质,并对其在室温、０~１００kPa条件

下的 CO２ 吸附性能及 CO２/N２ 分离性能进行了研究.结果表明,双金属 MOFＧ７４保持了 MOFＧ７４的晶型结构,但晶

体尺寸有所减小.气体吸附分离测试结果表明:Ni２５CoＧMOFＧ７４对 CO２ 的吸附量最大,达到４􀆰７７mmol/g,较单金属

CoＧMOFＧ７４提高了１３􀆰３０％左右;Ni２５CoＧMOFＧ７４对 CO２/N２ 的理想分离系数为２５,较 CoＧMOFＧ７４提高了６６􀆰６７％
左右.经过４次循环实验 Ni２５CoＧMOFＧ７４的 CO２ 吸附量仍为４􀆰７５mmol/g,表现出优异的再生性能.
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Abstract　BimetallicMOFＧ７４materialscontainingbothCoandNiweresynthesizedbysolvothermalmethod．
Thestructure,morphologyandadsorptionpropertieswerecharacterizedbyXRD,SEM,N２ gasadsorptionandICPＧ
AES．Meanwhile,theCO２adsorptionandCO２/N２separationperformancesofthematerialsatroomtemperatureand
０~１００kPawerestudied．TheresultshowedthatbimetallicMOFＧ７４materialsretainedthesamecrystalstructureasthe
singlemetalMOFＧ７４,butthe morphologychangedandthecrystalsizedecreased．ResultsofCO２ adsorptiontest
showedthatthebimetallicmaterialNi２５CoＧMOFＧ７４exhibitedthelargestCO２adsorptioncapacityof４􀆰７７mmol/g,

whichwas１３􀆰３０％ higherthanthatofCoＧMOFＧ７４,andtheidealseparationfactorforCO２/N２reached２５,whichwas
６６􀆰６７％ higherthanthatofCoＧMOFＧ７４．TheCO２adsorptioncapacityofNi２５CoＧMOFＧ７４afterfourcyclesremained
４􀆰７５mmol/g,thereforeimplyingexcellentregenerationperformance．

Keywords　metalＧorganicframeworksmaterial,CO２adsorption,bimetallization,CO２/N２separation

基金项目:中央高校基本科研业务费专项项目(DUT１５ZD(G)０３),(DUT１６RC(３)１０３)

作者简介:安晓银(１９９５Ｇ),女,硕士研究生,主要从事金属有机骨架材料制备及其气体吸附性能研究.

联 系 人:鲁金明(１９７２Ｇ),男,副教授,主要从事新型CO２ 捕集及催化转化技术研究工作.

　　 近年来,随着化石燃料的大量消耗,大气中

CO２ 的含量逐年增加[１].基于节能减排的环保要

求,新型CO２ 捕集、存储和利用技术的研究开发迫

在眉睫.目前常用的 CO２ 捕获技术主要包括吸附

法[２]、膜分离法[３]、低温分离法[４]、电化学分离法[５]、
吸附法[６]等,其中吸附法因温度、压力适用范围广被

认为是最可行的技术之一[７].尽管沸石、活性炭等

传统固体吸附剂已被广泛应用于吸附过程,但依然

存在吸附量较低、选择性较差等缺点[８].作为一种

新型多孔材料,金属有机骨架材料(MOFs)是由金

属离子和有机配体自组装而成的杂化材料,因具有

气体吸附量较大、孔径结构可调等优势[９],被认为是

捕集CO２ 的理想材料.MOFs结构中一般仅含有

一种金属,为增加 MOFs结构的丰富性及性能的多

样性,多金属中心的 MOFs得到广泛研究[１０Ｇ１１].李

志华等[１２]通过一步合成法得到金属比例可调的双

金属材料 MnCoＧMOFＧ７４,发现双金属材料 Mn０􀆰７８

Co１􀆰２２ＧMOFＧ７４的比表面积较单金属材料 MOFＧ７４提
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高约１０％,并且 O２ 吸附性能也提高 １０％ 左右.

Gurpreet等[１３]在室温条件下合成了双金属材料

ZnCoＧZIFＧ８,该材料具有与ZIFＧ８相同的结构和孔

道,并且ZnCoＧZIFＧ８的CO２ 和 H２ 吸附性能比ZnＧ
ZIFＧ８分别提高了３０％和２３％.Jiao等[１４]通过溶

剂热法合成了双金属材料 MgCoＧMOFＧ７４和 MgＧ
NiＧMOFＧ７４,发现在 MgＧMOFＧ７４中掺入摩尔分数

１６％的 Ni元素后,MgNiＧMOFＧ７４表现出更优异的

水稳定性.
众多 MOFs材料中,MＧMOFＧ７４(M＝Mg,Co,

Ni,Zn,Mn,Fe)由于性能独特而被广泛研究[１５Ｇ１７].

MＧMOFＧ７４由二价金属离子和有机配体２,５Ｇ二羟

基对苯二甲酸(DOBDC)自组装而成,拥有三维蜂窝

状空间结构和１􀆰１~１􀆰２nm 的一维六方孔道,同时

孔道内拥有大量的开放金属位点,因此其对CO２ 的

吸附量很大[１８Ｇ１９].在 MＧMOFＧ７４系列材料中,虽然

不同金属拥有不同的配位方式,但 MOFＧ７４具有独

特的无限次级结构[２０],这使得其对于不同的金属更

具容错性,因此成为研究多金属中心 MOFs材料的

理想对象[２１].
基于此,本研究通过溶剂热法制备了同时含有

Co、Ni的双金属 MOFＧ７４ 材料———NiXCoＧMOFＧ
７４,通过X射线衍射仪、扫描电子显微镜等对合成

的双金属材料进行了表征,并研究了材料的CO２ 吸

附性能及CO２/N２ 分离性能.

１　实验部分

１􀆰１　试剂与仪器

六水合硝酸钴[Co(NO３)２􀅰６H２O],分析纯,北
京百灵威科技有限公司;六水合硝酸镍[Ni(NO３)２􀅰

６H２O],分析纯,北京百灵威科技有限公司;DOBDC
(纯度≥９９％),阿拉丁试剂公司;N,NＧ二甲基甲酰

胺(DMF,纯度≥９９􀆰５％),天津市科密欧化学试剂

有限公司;无水甲醇(纯度 ≥９９􀆰５％),天津市科密

欧化学试剂有限公司;无水乙醇(纯度≥９９􀆰５％),天
津市科密欧化学试剂有限公司;去离子水(纯度

≥９９􀆰９％),实验室自制;CO２(纯度≥９９􀆰９％),大连

特种气体有限公司.

X 射 线 衍 射 仪 (XRD,Smartlab 型),日 本

Rigaku公司;扫描电子显微镜(SEM,QUANTA４５０
型),美国 FEI公司;热重分析仪 (TG,SDTQ６００
型),美国 TA 公司;N２ 物 理 吸 附 仪 (ASAP２０２０
型),美国麦克公司;电感耦合等离子发射光谱仪

(ICPＧAES,Optima２０００型),美国PerkinElmer公

司;X射线能量色散谱仪(EDS,QUANTA４５０型),
美国FEI公司.

１􀆰２　双金属材料NiXCoＧMOFＧ７４的制备过程

MOFＧ７４的合成方法见参考文献[２２],实验过

程中进行了适当调整.
单金属材料 CoＧMOFＧ７４的制备:按照配比分

别称 量 ０􀆰７２０９g Co(NO３)２􀅰６H２O 和 ０􀆰１４８５g
DOBDC,溶于６０mLDMF、无水乙醇及去离子水的

混合体系(三者体积比为１∶１∶１)中,将混合液超声

一段时间至反应物完全溶解,得到均一的棕红色合

成液.将合成液转移至含聚四氟乙烯内衬的不锈钢

反应釜中,置于１００℃烘箱中晶化２４h.晶化完成

后,自然冷却至室温,将产物收集到离心管中离心１
次,再用DMF洗涤３次,以除去未完全反应的反应

物,之后再用无水甲醇浸渍４d以置换出 DMF,每
１２h更换一次溶剂,浸渍完成后放入１００℃鼓风烘箱

干燥 １２h,最后将干燥的产物置于管式炉中,于

１５０℃真空活化１２h,以释放金属位点上的溶剂分

子,得到的棕红色固体即为目标产物CoＧMOFＧ７４.
双金属材料 NiXCoＧMOFＧ７４的合成:保持金属

离子总物质量不变,以 Ni(NO３)２􀅰６H２O作为镍源,
改变其与Co(NO３)２􀅰６H２O 在合成液中的比例,采
用上述方法合成出同时含有 Co、Ni的双金属材料

NiXCoＧMOFＧ７４,其中X代表合成液中 Ni２＋ 占金属

离子总量的摩尔分数.根据 Ni２＋ 掺杂量(摩尔分

数,下同),合成的样品分别记作 Ni１２􀆰５CoＧMOFＧ
７４、Ni２５CoＧMOFＧ７４、Ni３７􀆰５ＧCoＧMOFＧ７４、Ni５０CoＧ
MOFＧ７４、Ni７５CoＧMOFＧ７４、Ni１００CoＧMOFＧ７４.不

同类型 MOFＧ７４材料的组成见表１.
表１　不同类型 MOFＧ７４材料的组成

样品
Co(NO３)２􀅰

６H２O/g

Ni(NO３)２􀅰

６H２O/g

DOBDC/

g

DMF/

mL

乙醇/

mL

去离子

水/mL

CoＧMOFＧ７４ ０􀆰７２０９ ０ ０􀆰１４８５ ２０ ２０ ２０

Ni１２􀆰５CoＧMOFＧ７４ ０􀆰６３０８ ０􀆰０９００ ０􀆰１４８５ ２０ ２０ ２０

Ni２５CoＧMOFＧ７４ ０􀆰５４０６ ０􀆰１８００ ０􀆰１４８５ ２０ ２０ ２０

Ni３７􀆰５CoＧMOFＧ７４ ０􀆰４５０６ ０􀆰２７０１ ０􀆰１４８５ ２０ ２０ ２０

Ni５０CoＧMOFＧ７４ ０􀆰３６０６ ０􀆰３６００ ０􀆰１４８５ ２０ ２０ ２０

Ni７５CoＧMOFＧ７４ ０􀆰１８００ ０􀆰５４０３ ０􀆰１４８５ ２０ ２０ ２０

Ni１００CoＧMOFＧ７４ ０ ０􀆰７２０３ ０􀆰１４８５ ２０ ２０ ２０

１􀆰３　测试与表征

采用X射线衍射仪分析样品的晶体结构,测试

条件:CuKα(波长λ＝０􀆰１５４nm)射线,电压４０kV,
电流１００mA,测试范围５~５０°,扫描速度８(°)/min,

􀅰６８１􀅰



第４期 安晓银等:双金属 MOFＧ７４的合成及其气体吸附分离性能研究

步长０􀆰０２°;采用扫描电子显微镜分析样品形貌,扫
描电压３􀆰０kV,工作距离１０mm,测试前对样品进行

喷金处理;采用热重分析仪对样品进行热稳定性测

试,测试条件:氮气气氛,流速５０mL/min,从室温程

序升温至６００℃,升温速度１０℃/min;采用 N２ 物理

吸附仪表征样品孔结构;采用电感耦合等离子发射

光谱仪分析样品中元素分布情况.

１􀆰４　CO２ 吸附性能测定

使用高真空电子天平测试系统对样品进行

CO２ 吸附性能测试.测试过程主要包括吸附剂真

空热脱附、气体吹扫及吸附实验３个步骤.称量一

定量的样品置于系统样品室,在一定真空度下对样

品进行热脱附,以除去样品孔道中的溶剂分子等杂

质;热脱附完成后,用待测气体吹扫吸附测试系统,
以减小系统中其他残余气体对吸附结果的影响;吸
附实验过程中,通过改变系统内压力,测定样品在室

温、０~１００kPa压力范围内的吸附等温线及１００kPa
时的吸附量.

通过平衡重量法计算样品对目标气体的吸附

量.吸附量计算方法见式(１):

C ＝
(m１ －m０)×１０００

m０ ×４４
(１)

　　式中,C 为样品的吸附量,mmol/g;m１ 为样品

在特定压力下的平衡吸附量,mg;m０ 为样品的初始

质量,mg.

２　结果与讨论

２􀆰１　XRD分析

图１为CoＧMOFＧ７４及 NiXCoＧMOFＧ７４样品的

XRD谱图.由图可知,双金属 NiXCoＧMOFＧ７４具

有与单金属CoＧMOFＧ７４相同的衍射峰数量及出峰

位置,说明 Ni２＋ 的引入并未改变材料的晶体结构,

NiXCoＧMOFＧ７４依然拥有 MOFＧ７４ 的特征结构.
其中,Ni２＋ 掺 杂 量 为 ２５％ (摩 尔 分 数,下 同)的

Ni２５CoＧMOFＧ７４的 XRD衍射峰强度最大,说明样

品结晶情况最好.

图１　CoＧMOFＧ７４及 NiXCoＧMOFＧ７４样品的 XRD谱图

在 Ni２＋ 掺杂量为１２􀆰５％、２５％、３７􀆰５％、５０％条

件下,考查了 Ni２＋ 的引入对材料晶体结构的影响.

Ni２＋ 掺杂量不同的 NiXCoＧMOFＧ７４样品的XRD谱

图见图２.由图可以看出:Ni２５CoＧMOFＧ７４的XRD
特征峰强度依然最大,说明当 Ni２＋ 掺杂量为２５％
时,材料的结晶情况最好,更有利于形成双金属

MOFＧ７４晶体.这可能是因为 Ni２＋ 的离子 半 径

(６９pm,１pm＝１０－１２m)小于 Co２＋ (７４􀆰５pm)的离子

半径,Ni２＋ 进入 MOFＧ７４骨架时不会造成材料骨架

扩张受力不均,从而避免了晶体产生缺陷,且 Co２＋

和 Ni２＋ 的相对原子质量相近(分别为５８􀆰９g/mol和

５８􀆰７g/mol)以及 MOFＧ７４具有独特的无限次级结

构使得 MOFＧ７４结构对于２种不同的金属有更强

的容错性,同时 Ni２＋ 较Co２＋ 具有更强的稳定性,因
此适量 Ni２＋ 的掺入能够改善材料的结晶情况;而对

于双金属 NiXCoＧMOFＧ７４而言,随着 Ni２＋ 掺杂量

的增加,样品的XRD特征峰强度逐渐减弱,这表明

Ni２＋ 的掺杂量存在一个临界值即２５％,当掺杂量超

过该值时,会影响样品的晶型结构.

图２　Ni２＋ 掺杂量不同的 NiXCoＧMOFＧ７４样品的

XRD谱图

２􀆰２　SEM 分析

图３为CoＧMOFＧ７４及 Ni２５CoＧMOFＧ７４的SEM
图.由图可知,单金属 CoＧMOFＧ７４为细长的棒状

晶体,而双金属 Ni２５CoＧMOFＧ７４呈纺锤状,且尺寸

有所减小.这可能是由于 Ni２＋ 的掺入使得材料由

较小晶粒聚集成尺寸较大晶体的过程放缓,金属中

心对 MOFs材料的生长过程有重要影响,双金属中

心的存在会改变晶体生长过程,从而引起晶体形貌

图３　CoＧMOFＧ７４(a)及 Ni２５CoＧMOFＧ７４(b)的SEM 图
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尺寸的微小变化[２３],MOFＧ７４材料的生长也遵循这

一规律.

２􀆰３　EDS分析

为了确定 Ni２５CoＧMOFＧ７４晶体中金属元素的

分布情况,对其进行了 EDS分析,结果见图４.从

元素分布的映射图可以看出,Co、Ni这２种元素均

匀分散在 Ni２５CoＧMOFＧ７４晶体中,未观察到元素

在某一区域局部集中的情况,说明 Ni２５CoＧMOFＧ７４
的合成并非 CoＧMOFＧ７４和 NiＧMOFＧ７４之间简单

的物理混合,Co、Ni能够均匀地组装在 MOFＧ７４的

结构单元上,形成与单金属 MOFＧ７４同构的双金属

MOFＧ７４结构.

图４　Ni２５CoＧMOFＧ７４中金属元素的EDS映射图

[(a)Co元素;(b)Ni元素]

２􀆰４　ICPＧAES分析

为确定双金属材料 NiXCoＧMOFＧ７４中金属元

素Co、Ni的含量,对样品进行ICPＧAES测试,结果

见表２.从表可知,样品中确实同时存在 Co、Ni金

属元素,但２种金属元素在产物中的比例与合成液

中的投料比有所差异,固体产物中Ni的实际掺杂量

总是小于合成液中Ni的掺杂量,这一结果与文献已

报道的合成混合金属或混合配体 MOFs材料测试

结果一致[２４Ｇ２５].这是因为不同金属离子与同一配体

的配位模式存在差异,在该合成条件下,Ni２＋ 与配体

的配位反应速率小于Co２＋ 与配体的配位反应速率,

因此部分 Ni２＋ 只能以金属盐的形式存在于有机溶

剂中.
表２　NiXCoＧMOFＧ７４样品ICPＧAES测定结果

样品
投料比

[n(Co)∶n(Ni)]

MOF中２种

元素之比

[n(Co)∶n(Ni)]

Ni实际

掺杂量/

％

Ni１２􀆰５CoＧMOFＧ７４ ７∶１ ７􀆰９３３∶１ １１􀆰１９４

Ni２５CoＧMOFＧ７４ ３∶１ ３􀆰５３８∶１ ２２􀆰０４０

Ni３７􀆰５CoＧMOFＧ７４ １􀆰６７∶１ ２􀆰０９７∶１ ３２􀆰２８９

Ni５０CoＧMOFＧ７４ １∶１ １􀆰３４９∶１ ４２􀆰５６４

Ni７５CoＧMOFＧ７４ １∶３ ０􀆰４７１∶１ ６７􀆰９９１

２􀆰５　比表面积及孔结构分析

图５为 CoＧMOFＧ７４及 Ni２５CoＧMOFＧ７４的 N２

吸附Ｇ脱 附 等 温 线 图.由 图 可 知:CoＧMOFＧ７４ 和

Ni２５CoＧMOFＧ７４的 N２ 吸附Ｇ脱附曲线基本一致,吸
附曲线为典型的Ι型吸附等温线,表明材料骨架中

引入 Ni２＋ 后,材料结构并未发生大的改变,材料孔

型仍以微孔为主.

图５　CoＧMOFＧ７４及 Ni２５CoＧMOFＧ７４的

N２ 吸附Ｇ脱附等温线图

CoＧMOFＧ７４和Ni２５CoＧMOFＧ７４的孔结构参数

见表３.由表可知,将 Ni２＋ 引入骨架并未导致材料

的比表面积及孔体积大幅下降,表明掺杂 Ni２＋ 后

Ni２５CoＧMOFＧ７４仍具有良好的孔结构.
表３　CoＧMOFＧ７４和Ni２５CoＧMOFＧ７４的孔结构参数

样品
比表面积/

(m２􀅰g－１)

孔体积/

(cm３􀅰g－１)

微孔体积/

(cm３􀅰g－１)

CoＧMOFＧ７４ １１６８ ０􀆰５６ ０􀆰４８

Ni２５CoＧMOFＧ７４ １０６６ ０􀆰５４ ０􀆰４３

２􀆰６　气体吸附分离性能研究

在室温、０~１００kPa条件下,考察了 CoＧMOFＧ
７４及 NiXCoＧMOFＧ７４样品对 CO２ 的吸附性能,吸
附等温线图见图６.

图６　CoＧMOFＧ７４及 NiXCoＧMOFＧ７４样品对CO２ 的

吸附等温线图

从图６可以看出:与单金属材料 CoＧMOFＧ７４
相比,双 金 属 材 料 Ni１２􀆰５CoＧMOFＧ７４、Ni２５CoＧ
MOFＧ７４、Ni３７􀆰５CoＧMOFＧ７４ 及 Ni５０CoＧMOFＧ７４
对 CO２ 的吸附能力均有不同程度的提高,其中
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Ni２５CoＧMOFＧ７４ 对 CO２ 的 吸 附 量 最 大,达 到

４􀆰７７mmol/g,比 CoＧMOFＧ７４ 的 吸 附 量 提 高 约

１３􀆰３０％;但 N２ 吸附Ｇ脱附测试结果显示 Ni２５CoＧ
MOFＧ７４的比表面积及孔体积均小于 CoＧMOFＧ７４,
这说明在低压条件(０~１００kPa)下CO２ 的主要吸附

位点是材料孔道内大量的不饱和金属位点,而材料

的 孔 结 构 参 数 及 比 表 面 积 对 吸 附 性 能 影 响 不

大[２６Ｇ２７].当材料骨架中的不饱和金属中心 Co２＋ 被

Ni２＋ 部分取代时会产生混合金属位点,可提高对

CO２ 的吸附强度,且 Ni２＋ 为不饱和位点,因此吸附

效果更强.但当 Ni２＋ 掺杂量增至７５％时,Ni７５CoＧ
MOFＧ７４的 CO２ 吸附量明显小于 CoＧMOFＧ７４,说
明掺杂过量的金属离子会影响材料的结晶情况,进
而使材料吸附量明显下降.

为考察对CO２/N２ 吸附选择性的影响,在室温、
０~１００kPa 条 件 下,对 CoＧMOFＧ７４ 及 Ni２５CoＧ
MOFＧ７４进行 CO２、N２ 吸附性能研究,吸附等温线

图见图７.从图可以看出,CoＧMOFＧ７４对 CO２ 及

N２ 的吸附量分别为４􀆰２２mmol/g、０􀆰２７mmol/g,而
Ni２５CoＧMOFＧ７４对 CO２ 及 N２ 的吸附量 分 别 为

４􀆰７７mmol/g、０􀆰１９mmol/g,CO２ 与 N２ 的理想分离

系数从１５提高至２５,分离性能提高了约６６􀆰６７％.
这是因为低压条件下 MOFＧ７４的 CO２ 吸附性能主

要取决于孔道内的不饱和金属位点,这些位点都是

拥有很高电荷密度的吸附位,而 CO２ 的四极矩

(１３􀆰４×１０－４０Cm２,字母 C表示库仑)远大于 N２ 的

四极矩(４􀆰７×１０－４０Cm２),且 CO２ 的可极化度为

２６􀆰３×１０－２５,N２ 的可极化度仅为１７􀆰６×１０－２５.将

Ni２＋ 引入 CoＧMOFＧ７４骨架时,一方面会产生混合

不饱和金属位点[２８],另一方面过渡金属中Ni２＋ 周围

电荷密度最高,而Co２＋ 具有最高极化率,且 Ni２＋ 的

掺杂增强了材料结构的稳定性,这也有利于CO２ 的

吸附,上述原因使得双金属材料 NiXCoＧMOFＧ７４对

CO２ 的亲和力强于对 N２ 的亲和力,所以 Ni２５CoＧ
MOFＧ７４的 CO２ 吸附量比 CoＧMOFＧ７４提高了约

１３􀆰３％,而对 N２ 的吸附量则下降了约２９％,表明其

对CO２/N２ 的分离性能提高.

图７　CoＧMOFＧ７４及 Ni２５CoＧMOFＧ７４对CO２、N２ 的

吸附等温线图

２􀆰７　再生性能研究

吸附剂的再生能力对其实际应用会产生重要影

响.对吸附和分离性能最优的 Ni２５CoＧMOFＧ７４进

行循 环 实 验,循 环 ４ 次 后 Ni２５CoＧMOFＧ７４ 吸 附

CO２ 的再生性能见图８.由图可知,首次循环实验

时 Ni２５CoＧMOFＧ７４ 对 CO２ 的 吸 附 量 为

４􀆰７７mmol/g,第２ 次循环实验时 CO２ 吸附量为

４􀆰７３mmol/g,第３ 次循环实验时 CO２ 吸附量为

４􀆰７６mmol/g,第４ 次循环实验时 CO２ 吸附量为

４􀆰７５mmol/g.在吸附Ｇ脱附过程中,Ni２５CoＧMOFＧ
７４对 CO２ 的吸附量没有明显降低,说明 Ni２５CoＧ
MOFＧ７４在 CO２ 吸附Ｇ脱附过程中能够保持较高的

稳定性,即材料具有优异的再生性能,有利于其在

CO２ 捕集领域的应用.

图８　循环４次后 Ni２５CoＧMOFＧ７４吸附CO２ 的

再生性能

３　结论

(１)采用溶剂热法成功合成了双金属材料 NiXＧ
CoＧMOFＧ７４.双金属材料 NiXCoＧMOFＧ７４与单金

属材料 CoＧMOFＧ７４具有相同的晶型结构,晶体由

棒状逐渐变化为纺锤状,晶体尺寸有所减小.
(２)EDS分析表明,Co、Ni这２种金属元素能

够均 匀 分 散 在 双 金 属 NiXCoＧMOFＧ７４ 晶 体 中.

ICPＧAES测试表明,Co、Ni金属元素能够同时组装

在 MOFＧ７４的无机单元中形成双金属材料 NiXCoＧ
MOFＧ７４,但固体材料中 Ni的含量小于合成液中 Ni
的掺杂量,这是因为 Ni２＋ 与配体的配位反应速率小

于Co２＋ .
(３)CO２ 吸附性能及 CO２/N２ 分离性能测试结

果表明,Ni２５CoＧMOFＧ７４的CO２ 吸附量最大,可达

４􀆰７７mmol/g,比CoＧMOFＧ７４的CO２ 吸附量提高约

１３􀆰３％,且其对CO２/N２ 的理想分离系数由１５增至

２５,分离性能比 CoＧMOFＧ７４提高约６６􀆰６７％,说明

在０~１００kPa条件下 CO２ 的主要吸附位点是材料

孔道内大量的不饱和金属位点,而材料的孔结构参

数及比表面积对吸附性能影响不大.
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(４)经过４次循环后,Ni２５CoＧMOFＧ７４的 CO２

吸附量仍可达４􀆰７５mmol/g,说明该材料再生性能

优异,为 MOFs材料在气体吸附分离中的应用提供

了新的途径.
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