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烷烃吸附性能研究

任秀秀#夏凌云#梁梦迪#徐
!

荣#钟
!

瞡

$常州大学 石油化工学院#江苏 常州
#%!%CF

&

摘要%利用溶剂热法制备了
34aECC

及其官能化改性的
34aECCE:[

#

#

34aECCE

$

/S

!

&

#

材料#均为微孔'

F$c

下测定正己烷$

4/C

&(

!E

甲基戊烷$

!QY

&(

#

#

#E

二甲基丁烷$

##VQR

&

!

种
/C

异构体分别在
!

种材料上的静

态吸附速率曲线及等温线#并通过方程拟合研究其吸附行为'结果表明#改性的
34aECCE:[

#

和

34aECCE

$

/S

!

&

#

对
4/C

或
!QY

的吸附速率及平衡饱和吸附量均大于
34aECC

%通过动力学拟合#

34aECC

对

4/C

吸附符合一级动力学模型#反相吸附
##VQR

%而
34aECCE:[

#

和
34aECCE

$

/S

!

&

#

对
!QY

的吸附符合二

级动力学模型#但均对动力学直径较小的
4/C

吸附量较大#更适合于从烷烃异构体中分离出具有高辛烷值

的支链烷烃'通过等温线拟合#发现
34aECC

和
34aECCE:[

#

均符合
S*6)+>-4<0

吸附等温方程#但

34aECCE:[

#

与烷烃异构体的作用力更强%

34aECCE

$

/S

!

&

#

对
!QY

的吸附行为更符合
_,+

1

M)4*

方程#为单

分子层吸附'

关键词%金属有机骨架材料%改性
34aECC

材料%己烷异构体%吸附%动力学
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及其官能化改性材料对
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在炼油过程中#轻直馏石脑油馏分经过催化异构化产生直链(一支链和二支链烷烃异构体的混合

物*

%

+

#其中正己烷和正戊烷的含量较高'由于辛烷值随烷烃异构体的支化度增加而增加#因此为了生产

具有高辛烷值的汽油#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&的烷烃并将其

循环回催化反应器中*

#

+

'而烃类异构体混合物的物理和化学性质十分相近#常规蒸馏分离法不适用于

此种分离'多孔材料的吸附分离法由于高容量及吸附选择性#成为烷烃异构体分离的潜力材料*

!

+

'

筛选高效的吸附剂是实现烃类异构体分离的关键*

F

+

'金属有机骨架材料$

QaS

&是由有机配体和

金属离子或者团簇形成的一类多孔固体材料#具有较高的比表面积(三维的开阔孔道以及规整可调的孔

结构等优势#在吸附领域显现出巨大的应用前景'

#$$C

年#

/[=:

等*

"

+首先报道了使用
QaS

分离
/C

异构体的例子#此后针对这一重要分离开发了越来越多的
QaS

*

CE\

+

'陈乐等*

&

+采用沸石咪唑类
L̂S

材

料对
/C

异构体中的正己烷产生了一定的吸附性'

34a

$

3+456*748

9

(.a7-(

&系列材料作为
QaS

的一

种#由于优异的化学稳定性和热稳定性#近年来在吸附领域崭露头角#受到广泛关注*

%$E%#

+

'其中锆基金

属骨架
34aECC

#是由四氯化锆与对苯二甲酸配位而成#由正四面体笼和正八面体笼通过
$BC+M

的三

角形窗口将两种笼连结在一起'欧红香等*

%!

+采用溶剂热法制备的
34aECC

材料#用于大分子亚甲基蓝

染料的吸附#展现了较高的吸附量及吸附再生的稳定性'

由于目前的研究更多集中于
34aECC

材料的一般吸附特性#而不是目标功能性#因此在烷烃分离方

面#该材料的吸附能力或选择性受到限制*

%F

+

'有模拟及实验研究发现#含有)

:[

#

#)

/S

!

等特定基团

会改变
QaS

材料的孔形及表面性质而实现特定分离*

%"

+

'因此#本文通过使用
#E

氨基对苯二甲酸

$

RV/E:[

#

&和
#

#

"E

双三氟甲基对苯二甲酸$

RV/E

$

/S

!

&

#

&对
34aECC

进行官能化改性#利用网状化学和

配体设计使得
34aECC

具有多功能性和多孔道结构#从而实现高性能
/C

烷烃异构体的分离#并对其吸

附行为进行了探究'

@

!

实
!

验

@A@

!

实验试剂及仪器

四氯化锆$

*̂/-

F

&#

#

&&B"Z

#阿法埃莎化学有限公司%对苯二甲酸$

[

#

RV/

&#

#

&&Z

#上海凌峰化学

试剂有限公司%

#E

氨基对甲苯二甲酸$

RV/E:[

#

&#

#

&\Z

#梯希爱化成工业发展有限公司%

#

#

"E

双三氟甲

基对苯二甲酸$

RV/E

$

/S

!

&

#

&#

#

&"Z

#吉林省研伸科技有限公司%

:

#

:E

二甲基甲酰胺(无水乙酸(无水

甲醇#

#

&&B"Z

#国药集团化学试剂有限公司%正己烷#

#

&\B"Z

#江苏强盛功能化学股份有限公司%

#E

甲

基戊烷#

#

&&Z

#

#

#

#E

二甲基丁烷#

#

&JZ

#东京化成工业株式会社'

@AD

!

\#WUPP

及其改性材料的制备

将一定量的
*̂/-

F

和配体
K

$

[

#

RV/

#

RV/E:[

#

或
RV/E

$
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!

&

#

&分别添加到一定量
VQS

中#超声
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%$M4+

将其完全溶解'然后将两种物质混合#同时将乙酸和水加入到混合溶液中#在室温下进一步搅

拌
%"M4+

'将混合物密封在内衬为聚四氟乙烯的反应釜中#放置于一定温度的烘箱中#反应
#F0

后取

出'自然冷却至室温#将所得产物离心并用
VQS

(无水甲醇重复洗涤
!

次#最终产物于真空烘箱中干燥

#F0

'具体原料用量及反应条件见表
%

'

表
@

!

\#WUPP

及其改性材料的制备条件
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名称 原料物质的量比 温度"
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反应时间"
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\#WUPP

及其改性材料的性质测定及对
:P

异构体的静态吸附实验

采用麦克仪器公司生产的比表面及孔径分析仪$

G*4;8,*

#

/

!$#$5-B$#

型&#在
JJ]

下#测定
34aECC

及其改性材料的氮气吸"脱附等温线#计算材料的比表面积和孔径分布'采用海德分析技术公司生产的

热重分析仪$

LHIE%$$R

型
[4>6+47(<06M,

&#测定
F$c

下单组分直链烷烃正己烷$

4/C

&(一支链
!E

甲基

戊烷$

!QY

&(二支链
#

#

#E

二甲基丁烷$

##VQR

&

!

种
/C

异构体蒸汽分别在
34aECC

及改性材料

34aECCE:[

#

和
34aECCE

$

/S

!

&

#

上的静态吸附速率曲线和吸附等温线#确定吸附量大小以及吸附速率的

快慢#并对其吸附行为进行拟合'

D

!

结果与讨论

DA@

!

\#WUPP

及其改性材料的氮气吸脱附

34aECC

及改性材料
34aECCE:[

#

和
34aECCE

$

/S

!

&

#

的氮气吸"脱附曲线以及利用
[E]

算法计算

出的孔径分布图#如图
%

所示'从图
%

$

,

&中可知#改性材料
34aECCE:[

#

和
34aECCE

$

/S

!

&

#

与
34aECC

曲线相似#为
0

型等温吸附曲线#均属于微孔吸附'低压范围内#

:

#

迅速填充微孔#吸附量也迅速增加

趋于饱和#当相对压力大于
$B%

时#

:

#

几乎填满微孔#吸附量缓慢增加'在接近饱和蒸汽压时#由于微粒

间存在缝隙#会发生类似于大孔的吸附#等温线会迅速上升'通过
R=G

方法得到
34aECC

#

34aECCE:[

#

和
34aECCE

$

/S

!

&

#

的比表面积分别为
&CC

#

J"%

#

CC%M

#

"

1

'由此可见#引入不同官能团的有机配体#改性

图
@

!

\#WUPP

及其改性材料的氮气吸(脱附曲线及孔径分布图
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之后材料的比表面积相对于未改性的
34aECC

都降低'这可能由于官能团增加了
34aECC

骨架的质量#

同时部分孔道空间被官能团所占据*

%C

+

'

从孔径分布图$图
%

$

P

&&中也可看出#

34aECC

的主要孔径分布在
$B!F

#

$B!C

#

$BFC+M

#而改性材料的

官能团引入后#使得
$BFC+M

处的孔径减弱#而含有更大官能团的
34aECCE

$

/S

!

&

#

材料在
$B!F+M

处孔

径消失'这些表明官能化基团在制备中可调整材料的吸附位点和空间微结构'

DAD

!

\#WUPP

及其改性材料对
:P

异构体的静态吸附

F$c

时
34aECC

及其改性材料对
4/C

#

!QY

和
##VQR!

种有机蒸汽的静态吸附速率曲线#如图
#

所示'在相同的吸附时间下#改性的
34aECCE:[

#

和
34aECCE

$

/S

!

&

#

对烷烃的吸附量均大于在同一时

间下未改性的
34aECC

'从图
#

$

,

&中可以看出#

34aECC

对
!QY

和
##VQR

的吸附速率及吸附量均大于

4/C

#表明
34aECC

材料具有反相选择性#即对于分子直径相对较大的支链吸附性强于直链'这可能是

带甲基的支链与
34aECC

的孔壁更接近#范德华相互作用更强'

/[I:H

等*

%J

+利用
34aECC

作为毛细

管气相色谱固定相分离己烷异构体时也报道了相似的结果'然而接枝了)

:[

#

#)$

/S

!

&

#

官能团的改

性材料其反相选择性消失#其
4/C

或
!QY

的初始吸附速率及吸附量$

"

%$M4+

&大于未改性的
34aECC

'

吸附速率通常由吸附质在吸附剂中的吸附和扩散共同决定'对于
34aECCE

$

/S

!

&

#

#吸电子基团

)$

/S

!

&

#

对给电子效应较大的
!QY

和
##VQR

具有较强的吸附作用#但由于)$

/S

!

&

#

官能团的引入导

致材料孔道在一定程度上形成了空间位阻#使得动力学直径较大的
##VQR

$

$BC#+M

&在短时间内较难

进入到小孔径中#而相对较小的
!QY

$

$B"+M

&可以吸附在多孔内壁的位点上#吸附量发生急剧增加#等

吸附位点满后#吸附量趋于平衡%对于
4/C

#虽然相互作用较弱#但分子动力学直径最小$

$BF!+M

&#在孔

壁内可发生多层吸附'

34aECCE:[

#

的孔径与吸附性居于
34aECC

与
34aECCE

$

/S

!

&

#

之间#因此相对动

力学直径较小的
4/C

表现了较快吸附速率和较大吸附量'

图
D

!

\#WUPP

及其改性材料在
HK_

下对
:P

异构体的吸附速率曲线

5#

1

AD

!

,!&"(

-

/#"+('/%)8(N%&"2:P#&"B%(&"+\#WUPP'+!#/&28+)/#"+'.#9%!B'/%(#'.&8+!%(HK_

DAE

!

吸附动力学拟合

根据吸附速率曲线#采用一级动力学模型和二级动力学模型对实验数据进行拟合#探究
/C

异构体

在
34aECC

及其改性材料上的吸附动力学特征#其模型见式$

%

&

"

式$

F

&'

一级动力学吸附模型速率方程为

>H

>+

k;

%

$

H

6

`H

+

& $

%

&

式中!

H

+

和
H

6

分别为
+

时刻和平衡态时的吸附量#

M

1

,

1

`%

%

;

%

为一级吸附速率常数#

M4+

`%

'

对式$

%

&积分可得

,

"$

,



常州大学学报!自然科学版"
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-+

$

H

6

`H

+

&

k-+H

6

;̀

%

+

$

#

&

将式$

#

&中的
+

为
(

轴#

-+

$

H

6

`H

+

&为
E

轴作图#得到一条斜率为
;̀

%

#截距为
-+H

6

的直线'

二级动力学吸附模型速率方程为

>H

>+

k;

#

$

H

6

`H

+

&

#

$

!

&

式中
;

#

为二级吸附速率常数#

1

,

M

1

`%

,

M4+

`%

'对式$

!

&积分可得

+

H

+

k

%

;

#

H

#

6

g

+

H

6

$

F

&

将式$

F

&中的
+

为
(

轴#

+

"

H

+

为
E

轴作图#得到一条斜率为
%

"

H

6

#截距为
%

"$

;

#

H

#

6

&的直线'

由一级和二级吸附动力学方程拟合可得动力学方程拟合曲线和参数#如图
!

(图
F

和表
#

所示#其中

H

M

是由智能质量吸附仪测定的最大吸附量'

拟合相关系数可得#二级动力学吸附模型能较好地描述
!QY

和
##VQR

在
34aECC

上的吸附状态#

表明既存在表面吸附#也有孔道内的吸附行为%

4/C

更符合一级动力学#以表面吸附为主#这进一步说明

了动力学直径较小的直链烃与孔内作用较弱'因此
34aECC

存在反相吸附选择性#对动力学直径较大

的
!QY

和
##VQR

吸附量最大#分别为
C%BJ"

#

F\B!FM

1

"

1

#而对
4/C

的吸附量仅为
#JB#M

1

"

1

'改性

34aECCE:[

#

对
!

种烷烃的吸附均与二级动力学拟合程度较好#但吸附量均大于
34aECC

#说明)

:[

#

既

增强了吸附作用#同时不影响己烷异构体在孔内的扩散'

34aECCE

$

/S

!

&

#

对
!QY

的吸附也符合二级动

力学模型#但对动力学直径较大的二支链
##VQR

的吸附拟合程度较差#可能是具有较大空间位阻的双

三氟甲基官能团#减弱了
##VQR

在孔内的吸附'

34aECCE:[

#

和
34aECCE

$

/S

!

&

#

对正己烷的吸附量均

大于动力学直径较大的支链#反相选择消失'

图
E

!

\#WUPP

及其改性材料对
:P

异构体的一级动力学方程拟合曲线

5#

1

AE

!

;*%

-

&%8!"2#(&/U"(!%(G#+%/#)2#//#+

1

B"!%."2:P#&"B%(&'!&"(

-

/#"+"+\#WUPP'+!#/&28+)/#"+'.#9%!B'/%(#'.&

图
H

!

\#WUPP

及其改性材料对
:P

异构体的二级动力学方程拟合曲线

5#

1

AH

!

;*%

-

&%8!"&%)"+!U"(!%(G#+%/#)2#//#+

1

B"!%."2:P#&"B%(&'!&"(

-

/#"+"+\#WUPP'+!#/&28+)/#"+'.#9%!B'U

/%(#'.&

,

#$

,
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34aECC

及其官能化改性材料对
/C

烷烃吸附性能研究

表
D

!

\#WUPP

及其改性材料吸附
:P

异构体的动力学拟合参数

;'=.%D

!

0'('B%/%(&"2G#+%/#)B"!%.&"2:P#&"B%(&'!&"(

-

/#"+"+\#WUPP'+!#/&28+)/#"+'.#9%!B'/%(#'.&

吸附材料 吸附质
H

M

"

$

M

141

`%

&

!!!!!

一级动力学方程
!!!!! !!!!!!

二级动力学方程
!!!!!!

H

6

"

$

M

141

`%

&

;

%

"

M4+

`%

6

#

%

H

6

"

$

M

141

`%

&

;

#

"

$

14

M

1

`%

4

M4+

`%

&

6

#

#

34aECC

4/C #JB# #%BF #B#Fd%$

`!

$B&J! #JB& #B%&$d%$

`F

$B&!"

!QY C%BJ FCB" !B#$d%$

`!

$B&#F C"BC %B!$%d%$

`F

$B&\!

##VQR F\B! "FB\ !B"Jd%$

`!

$B&#\ "JB& CB\!\d%$

`"

$B&JF

34aECCE:[

#

4/C %#JB! "CBC !B#Fd%$

`!

$B&"F %#&B" %B"$#d%$

`F

$B&&%

!QY &!B% C!BJ !B"\d%$

`!

$B&!C &JBC %B%!&d%$

`F

$B&J"

##VQR %$FB" C"B$ #BJ#d%$

`!

$B&F! %$&B" \B\FCd%$

`"

$B&&#

34aECCE

$

/S

!

&

#

4/C %%#B% %%#B\ %B&\d%$

`!

$BJFC %%CBF #B"F\d%$

`"

$BCJ"

!QY C"B" #CB& !B&Jd%$

`!

$B&J# CJB$ FB%F#d%$

`F

$B&&\

##VQR %$$B! %%#BJ %B%Jd%$

`!

$B\%"

通过吸附量的比值#可得
34aECC

#

34aECCE:[

#

和
34aECCE

$

/S

!

&

#

对于
4/C

"

!QY

的理想选择性分

别为
$BFF

#

%B!C

#

%BJ%

#对
4/C

"

##VQR

的理想选择性分别为
$B"C

#

%B##

#

%B%#

'经过改性的
34aECCE:[

#

和
34aECCE

$

/S

!

&

#

更适合于从烷烃异构体中分离出具有高辛烷值的支链烷烃'

DAH

!

:P

异构体吸附等温线及方程拟合

DAHA@

!

单组分吸附等温线

使用热失重法#在
F$c

下测定单组分己烷异构体在
34aECC

及其改性材料上的吸附等温线#如图
"

所示'对于
34aECC

和
34aECCE:[

#

来说#在低压区域#当压力发生微小变化时#

!

种异构体的吸附量均

急剧上升#这是典型的微孔吸附现象'对于
34aECCE

$

/S

!

&

#

来说#吸附
!QY

的吸附等温线属于微孔吸

附#而吸附
4/C

的等温线符合第
/

类等温线#说明存在多层可逆吸附过程'

图
L

!

\#WUPP

及其改性材料在
HK_

下对
:P

异构体的吸附等温线

5#

1

AL

!

,!&"(

-

/#"+#&"/*%(B&"2:P#&"B%(&"+\#WUPP'+!#/&28+)/#"+'.#9%!B'/%(#'.&8+!%(HK_

DAHAD

!

单组分吸附等温线的
5(%8+!.#)*

和
J'+

1

B8#(

拟合

通过上述实验所得的
/C

单组分吸附等温线数据#用
S*6)+>-4<0

和
_,+

1

M)4*

方程分别进行拟合#

研究其异构体在
34aECC

及其改性材料上的吸附行为'

S*6)+>-4<0

等温线模型!可以描述多层吸附以及非均相吸附体系的机理模型#应用范围较广'其方

程为

H

I

6

k:

S

$

"

"$

&

%

4

$

"

&

式中!

H

h

6

为平衡吸附量#

MM(-

,

1

`%

%

:

S

为
S*6)+>-4<0

等温吸附系数%

%

"

4

为吸附指数%

"

"

"$

为相对压

,

$$

,
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力'通常情况下#

%

"

4

超过
#

时#吸附较为困难%

%

"

4

介于
$B%

"

$B"

时#吸附比较容易'将实验数据通过

a*4

1

4+

软件自带的
S*6)+>-4<0

方程进行拟合作图#计算出吸附指数
%

"

4

和吸附常数
:

S

'

_,+

1

M)4*

等温线模型!单分子层吸附#吸附材料表面均匀且被吸附的分子之间无相互作用力的平

衡模型'其方程为

H

I

6

k

H

M

#

_

:

_

"

"$

%g:

_

"

"$

$

C

&

式中!

H

h

6

为平衡吸附量#

MM(-

,

1

`%

%

H

M

#

_

为吸附剂达到饱和的最大吸附量#

MM(-

,

1

`%

%

:

_

为
_,+

1

E

M)4*

模型的吸附平衡常数%

"

"

"$

是相对压力'将实验数据通过
a*4

1

4+

软件自带的
_,+

1

M)4*

方程进行

拟合作图#计算出吸附常数
:

_

和饱和的最大吸附量
H

M

#

_

'

由
S*6)+>-4<0

和
_,+

1

M)4*

方程对己烷异构体在
34aECC

及其改性材料上的吸附过程进行拟合#结

果分别如图
C

和图
J

所示#所对应的参数见表
!

'

图
P

!

\#WUPP

及其改性材料对
:P

异构体吸附行为的
5(%8+!.#)*

拟合曲线

5#

1

AP

!

5#//#+

1

)8(N%&"2:P#&"B%(&'!&"(

-

/#"+=%*'N#"("+\#WUPP'+!#/&28+)/#"+'.#9%!B'/%(#'.&=

<

5(%8+!.#)*

%

7

8'/#"+

图
Q

!

\#WUPP

及其改性材料对
:P

异构体吸附行为的
J'+

1

B8#(

拟合曲线

5#

1

AQ

!

5#//#+

1

)8(N%&"2:P#&"B%(&'!&"(

-

/#"+=%*'N#"("+\#WUPP'+!#/&28+)/#"+'.#9%!B'/%(#'.&=

<

J'+

1

B8#(

%

7

8'/#"+

由表
!

数据可知#

34aECC

对
4/C

#

##VQR

吸附的
S*6)+>-4<0

方程线性拟合相关系数
6

#大于
_,+

1

E

M)4*

方程的线性拟合系数#这表明吸附过程与吸附质有关#并且存在相互作用#同时
##VQR

的
%

"

4

更

小#表明
##VQR

比
4/C

更容易吸附%改性后的
34aECCE:[

#

对己烷异构体#尤其是
##VQR

的
S*6)+E

>-4<0

方程线性拟合相关系数
6

#远大于
_,+

1

M)4*

方程的线性拟合系数#这说明
S*6)+>-4<0

吸附等温方

程对
34aECCE:[

#

上的吸附拟合效果更好#且
!

种己烷异构体的
%

"

4

数值均小于
34aECC

#说明烷烃与

34aECCE:[

#

的作用力更强'而
34aECCE

$

/S

!

&

#

对
!QY

的吸附行为更符合
_,+

1

M)4*

方程#说明
!QY

,

%$

,
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34aECC

及其官能化改性材料对
/C

烷烃吸附性能研究

在
34aECCE

$

/S

!

&

#

材料上的吸附为单分子层吸附#吸附材料上吸附位点均匀分布'这为官能化
QaS

材料用于工业中的
/C

异构体的吸附分离提供了理论基础'

表
E

!

:P

异构体在
\#WUPP

及其改性材料上吸附的
5(%8+!.#)*

和
J'+

1

B8#(

拟合参数

;'=.%E

!

5#//#+

1-

'('B%/%(&"2:P#&"B%(&'!&"(

-

/#"+"+\#WUPP'+!#/&28+)/#"+'.#9%!B'/%(#'.&=

<

5(%8+!.#)*'+!J'+

1

B8#(

%

7

8'/#"+

吸附材料 吸附质
!!!!!!!

S*6)+>-4<0

方程
!!!!!!! !!!!!!

_,+

1

M)4*

方程
!!!!!!

:

S

4 6

#

S

:

_

6

#

_

34aECC

4/C $B!%F #BF#J $B&\C %BJ$$ $B&F&

!QY $BJ!C !B%C! $B&$! JBJ"J $B&#J

##VQR $B"C\ !B#"& $B&J# "B$&& $B&C"

34aECCE:[

#

4/C %BFJ& CBC\& $B&!\ C\B!# $BCF#

!QY %B$CJ FB%J# $B&J% %&BC$# $BJFC

##VQR %B%"\ "BC"! $B&&C !"B#$! $B\#\

34aECCE

$

/S

!

&

#

4/C %B!$! %B!$# $B&"F %B\FF $B&!#

!QY $BJ&& CB$"" $B\&$ #"BJJ$ $B&\"

##VQR $B\$" %B%\$ $B&#\ $B\"! $B&%&

E

!

结
!

论

%

&通过引入不同官能团配体制备的
34aECC

#

34aECCE:[

#

和
34aECCE

$

/S

!

&

#

!

种材料均为微孔材

料#官能化氨基及双三氟甲基的引入在一定程度上降低了材料的比表面积及孔径'

#

&改性材料
34aECCE:[

#

和
34aECCE

$

/S

!

&

#

对
4/C

和
!QY

的吸附速率及吸附量均大于
34aECC

#

可能是由于官能团的引入使得改性材料与
/C

异构体之间相互作用力更强'

!

种材料对
!QY

的吸附均

符合二级动力学模型#同时存在孔内吸附和表面扩散%

34aECCE

$

/S

!

&

#

由于含位阻较大的双三氟甲基官

能团#对动力学直径较大的
##VQR

的吸附行为拟合较差%

34aECC

存在反相吸附#选择性吸附
##VQR

#

而改性材料反相选择消失#对
4/C

吸附较大'

34aECC

#

34aECCE:[

#

和
34aECCE

$

/S

!

&

#

对于
4/C

"

!QY

的理想选择性分别为
$BFF

#

%B!C

#

%BJ%

#对
4/C

"

##VQR

的理想选择性分别为
$B"C

#

%B##

#

%B%#

'

!

&

/C

异构体在
34aECC

及
34aECCE:[

#

上等温吸附结果更符合
S*6)+>-4<0

方程#而烷烃与

34aECCE:[

#

相互作用更强%

34aECCE

$

/S

!

&

#

对
!QY

的吸附行为符合
_,+

1

M)4*

方程#为单分子层吸附#

吸附材料上吸附位点均匀分布'
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