
 

 

DOI: 10.3724/2097-213X.2025.JFCT.0010 CSTR: 32157.14.2097-213X.2025.JFCT.0066

ZIF-8@亚胺核壳材料构建及其高效分离沼气中 CO2 性能研究

何　苗 ，孙德贇 ，徐洪雪 ，易　群 ，马　倩* ，史利娟*

（武汉工程大学 化工与制药学院, 湖北 武汉 430205）

摘　要：构建高性能吸附剂分离沼气中的

CO2 是提升沼气利用经济效率的重要途径。

针对当前吸附法中胺固载多孔材料存在的气

体分离选择性较低、脱附能耗高的问题，本工

作通过动态亚胺组装将对苯二甲醛和三乙烯

四胺组装形成大尺寸超分子亚胺聚合物，进而

负载于一种沸石咪唑酯骨架材料 ZIF-8外表

面，构建了 ZIF-8@TP-X核壳金属有机框架复

合材料。研究发现，TP在 ZIF-8外表面形成了

厚度为 10 nm的完整包覆层，且未堵塞 ZIF-8

孔道。亚胺壳层提供大量的 CO2 氢键吸附位点，耦合 ZIF-8良好的孔隙率和大比表面积，使得 CO2 吸附容量达 29.3 cm3/g，
明显高于 ZIF-8的 15.3 cm3/g；CO2/CH4 分离选择性达到 130，约为 ZIF-8的 45倍。TP中亚胺键上 N原子相较于有机胺基

中 N原子的电子云密度更低，使得该材料具有较低的 CO2 吸附热 (36.5 kJ/mol)。该材料展现出优异的循环稳定性，具有较

高的应用潜力。
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Construction of ZIF-8@imine core-shell material and its performance in efficient
separation of CO2 from biogas

HE Miao ，SUN Deyun ，XU Hongxue ，YI Qun ，MA Qian* ，SHI Lijuan*

（School of Chemical Engineering and Pharmacy, Wuhan Institute of Technology, Wuhan 430205, China）

Abstract:  The design and development of high-performance adsorbent materials capable of selectively separating CO2 from
biogas are of paramount importance for improving the overall economic viability and sustainability of biogas utilization as a
renewable energy source. However, conventional amine-functionalized porous materials for CO2 capture suffer from inherent
drawbacks,  such  as  low  gas  separation  selectivity  and  high  regeneration  energy  requirements,  which  limit  their  large-scale
industrial applications. To overcome these challenges, dynamic imine assembly was used to assemble p-phenylenedialdehyde
and triethylenetetramine into large-sized supramolecular imine polymers network that cannot enter the pores of MOFs. Then,
these networks can be uniformly deposited on the outer  surface of  zeolite  imidazolate  framework (ZIF-8)  through a  simple
impregnation  method,  ensuring  uniform  coating  formation  while  maintaining  the  inherent  porosity  of  the  underlying  MOF
structure. Finally, a core-shell metal-organic framework (MOF) composite, designated as ZIF-8@TP-X was constructed. The
innovative  approach  enables  the  precise  functionalization  of  MOFs  with  an  imine-based  shell,  significantly  improving  CO2

adsorption  performance  while  maintaining  excellent  structural  stability.  The  material  was  characterized  in  terms  of
morphology and structure, including scanning electron microscopy (SEM), transmission electron microscopy (TEM), Fourier
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transform  infrared  (FT-IR)  spectroscopy,  and  nitrogen  adsorption-desorption  analysis,  which  confirmed  the  successful
formation  of  a  uniform  and  continuous  TP  coating  layer  on  the  ZIF-8  surface,  with  a  thickness  of  approximately  10  nm.
Notably, this imine-based shell did not compromise the intrinsic porosity of the MOF core, as evidenced by the preservation
of  its  high  surface  area  and  well-defined  microporous  structure.  This  well-orchestrated  core-shell  interaction  led  to  a
significantly  enhanced  CO2  adsorption  capacity  of  29.3  cm3/g,  nearly  doubling  that  of  pristine  ZIF-8  (15.3  cm3/g).
Furthermore, the CO2/CH4 separation selectivity reached 130, representing an extraordinary 45-fold enhancement compared to
unmodified ZIF-8. The introduction of the imine-functionalized outer shell is equivalent to the incorporation of a high density
of  CO2-specific  hydrogen-bonding  adsorption  sites,  thereby  enhancing  CO2  selectivity  and  adsorption  capacity.  Meanwhile,
the  ZIF-8  core  retained  its  exceptional  porosity  and  large  specific  surface  area,  ensuring  a  synergistic  balance  between
adsorption selectivity and material stability. This drastic improvement highlights the potential of imine-functionalized MOFs
as  highly  efficient  adsorbents  for  biogas  upgrading  and  methane  purification.  Compared  to  conventional  organic  amine
groups,  the  nitrogen  atoms  in  the  imine  bonds  of  TP  have  a  lower  electron  cloud  density,  which  results  in  a  reduced  CO2

adsorption  enthalpy  of  36.5  kJ/mol.  The  lower  adsorption  enthalpy  effectively  decreases  the  energy  required  for  CO2

desorption  and  enhances  the  material's  reusability  in  cyclic  adsorption-desorption  processes.  The  cyclic  test  results
demonstrated that  the  material  retained excellent  stability  after  five  adsorption-desorption cycles,  with  virtually  no capacity
degradation. This exceptional durability further validates the material's strong potential for large-scale biogas purification and
industrial CO2 capture, laying a solid foundation for the development of next-generation sustainable gas separation materials.
Key words:  ZIF-8；imine；core-shell structure；CO2 adsorption；CO2/CH4 separation

 

沼气以 CH4 为主要成分，被认为是比汽油和

柴油等液体石油衍生燃料更清洁的能源，可用于

驱动车辆以及产生热量和电力 [1−2]。然而，沼气中

CO2 的存在会降低其热值，使沼气在相同燃烧条

件下释放的能量更少，降低了能源的利用效率并

且提高了成本 [3−4]。除此之外，CO2 的存在也会腐

蚀将这些气体从生产地输送到最终使用地的管道

系统。因此，分离沼气中的 CO2 是促进其高效低

成本利用的重要路径[5]。

目前，从沼气中分离 CO2 最常用的方法是液

胺吸收法 [6]。然而，液胺吸收剂易挥发，对设备管

路造成腐蚀，且再生能耗较高、工艺复杂 [7]。相比

之下，吸附法因其环境友好、易于再生，成为了极

具发展潜力的气体分离方法 [8]。近年来，金属有机

框架 [9−11]、沸石 [12]、炭材料 [13] 等多种固体多孔吸附

材料相继被用于 CO2/CH4 分离。然而，CO2 (3.3 Å)
和 CH4 (3.8 Å)具有相近的动力学直径，并且都为

非极性分子，采用常规的多孔材料难以实现良好

的分离效果。

将有机胺固载于多孔材料，利用胺与 CO2 形

成强化学键 [14]，提高 CO2/CH4 的分离选择性，是一

种有望提高其气体分离选择性的方法 [15−16]。然而，

有机胺与 CO2 之间的化学键合作用造成解吸能耗

较高 (2.8 MJ/kg CO2)[17−18]。此外，当前大多采用浸

渍法将有机胺固载在多孔材料上，由于有机胺的

分子尺寸较小，有机胺易进入多孔材料孔道阻碍

传质，导致 CO2 吸附容量降低 [19]。因此，设计开发

CO2 吸附容量高、CO2/CH4 分离选择性强、脱附

能耗低的吸附剂，是当前吸附法发展与应用的

关键。

为了解决这一问题，本工作提出通过希夫碱

反应将胺基转变成反应活性相对较低的亚胺基

团，利用亚胺与 CO2 形成氢键作用高效捕集 CO2，

同时由于氢键作用是一种较弱的非共价作用，相

对于传统胺类材料更易脱附。在此基础上，针对

传统浸渍法固载过程中小分子胺进入孔道的问

题，利用希夫碱反应将小分子有机胺与对苯二甲

醛反应扩展为大尺寸的超分子亚胺聚合物，确保

其尺寸无法进入多孔材料发生孔堵塞，从而将其

作为“外壳”组装在多孔材料“核”外表面形成核壳

型吸附剂。研究表明，通过三乙烯四胺与对苯二

甲醛反应生成的希夫碱聚合物负载于 ZIF-8外表

面，构筑形成 ZIF-8@TP-X核壳型复合材料，该材

料有效保持了 ZIF-8的高比表面积和完整的孔隙

率。并且，充分发挥了亚胺聚合物对 CO2 的亲和

力和 ZIF-8的高吸附能力，具有极高的 CO2/CH4 选

择性以及较低的脱附能耗。重要的是，采用该方

法不仅可以避免吸收 CO2 过程中胺挥发对设备造

成的腐蚀，还可以节约成本，并且该材料的稳定性

较好，循环几次后的性能依旧保持良好，在沼气中

CO2/CH4 的分离领域具有良好的应用前景。
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1    实验部分 

1.1    实验试剂

三乙烯四胺 (99%)和 2-甲基咪唑 (99%)购自

Adamas试剂公司。六水合硝酸锌 (Zn(NO3)2·6H2O，

99%)、无水甲醇和对苯二甲醛 (TPA，99%)购自国

药化学试剂有限公司。二氧化碳 (99.999%)和甲

烷 (99.999%)均购自武汉双龙和贸易有限公司。 

1.2    ZIF-8@TP 复合材料的制备 

1.2.1    聚合物 TP 的制备

将三乙烯四胺 (TETA) (0.06  mmol， 0.12 g)和
对苯二甲醛 (TPA) (0.06 mmol，0.08 g)溶解在 4 mL
无水甲醇中，在 50 ℃ 下搅拌 72 h，得到聚合物溶

液，记为 TP-1。将 TETA与 TPA增加至 0.12 mmol
与 0.18 mmol，溶解于无水甲醇中进行上述反应，

生成的聚合物溶液分别记为 TP-2、TP-3。 

1.2.2    ZIF-8 的制备

ZIF-8的制备参考Wu等[20] 的合成方法，将 3.0 g
(10 mmol)六水合硝酸锌和 6.6 g (80 mmol) 2-甲基

咪唑分别溶解在 140 mL的无水甲醇中，将 2-甲基

咪唑的甲醇溶液逐滴加入到六水合硝酸锌的甲醇

溶液中，混合物在 298 K下连续磁力搅拌 24 h后

离心，将固体用 30 mL甲醇洗涤三次后在 80 °C下

真空干燥 24 h，得到 ZIF-8。 

1.2.3    ZIF-8@TP 的组装

为了合成 ZIF-8@TP-X复合材料，将 ZIF-8在

120 ℃ 的真空干燥箱中活化 12 h，以去除水、未反

应的溶剂分子和杂质。然后将活化的 ZIF-8(0.2 g)
加入到上述 TP亚胺聚合物溶液中。溶液在 60 ℃
下加热，TP中的无水甲醇通过磁力搅拌完全蒸

发。将得到的 ZIF-8@TP-X固体材料在 80 ℃ 的真

空干燥箱中干燥 24 h，获得微孔 ZIF-8@TP-X核壳

复合材料。 

1.3    ZIF-8@TP 复合材料的表征

傅 里 叶 变 换 红 外 (FT-IR)光 谱 采 用 Bruker
INVENIO S  型傅里叶变换红外光谱仪进行测

试，400−4000 cm−1 扫描。测试前，复合材料需在

80 ℃ 真空条件下干燥 12 h，样品和溴化钾按质量

比 1∶100的比例压片。晶体结构分析 (PXRD)
使用 Rigaku公司的 Ultima IV  X射线衍射仪 (λ=
1.54178 Å)进行测试，工作功率为 30 kV，10 mA，

2°−40°扫描，扫描速率为 4(°)/min。比表面积和孔

径分布曲线采用 Micromeritics物理吸附分析仪

(ASAP 2460)进行测试，材料在测试前预先 120 ℃

真空脱气 10 h以去除水、未反应的溶剂分子和

杂质。利用 77 K条件下的 N2 吸附数据 ，采用

Brunauer-Emmett-Teller  (BET)方程计算材料的比

表面积，采用非密度泛函理论 (NLDFT)计算孔径

分布。材料的形貌采用蔡司 Sigma 300场发射扫

描电子显微镜 (SEM)进行观察。亚胺聚合物层的

厚度采用 JEM-2100透射电镜 (TEM)进行观察，电

子加速能量为 200 kV。复合材料的热稳定性采用

TA SDT650分析仪进行热重 (TGA)和微分热重

(DTG)分析，在氮气气氛下，温度从室温升至 800 ℃，

升温速率为 10 ℃/min。 

1.4    气体吸附分离性能和吸附热评价

在 298 K下采用 Micromeritics物理吸附分析

仪 (ASAP 2460)测量 0−101 kPa 的 CO2 和 CH4 的吸

附曲线。使用公式 (1)所示的理想吸附溶液理论

(IAST)预 测 298  K时 CO2/CH4  (50∶50,  volume
ratio)的 选 择 性 [21]。 等 量 吸 附 热 利 用 Clausius-
Clapeyron方程，分析不同温度下的气体吸附等温

线获得[22]。

s =
q1/q2

p1/p2

（1）

式中 ： s 是组分 1相对于组分 2的选择性 ， q1 和

q2 是组分 1和 2在吸附相中的摩尔分数 ， p1 和

p2 分别是组分 1和 2在气相中的摩尔分数。

穿 透 曲 线 采 用 自 动 穿 透 分 析 仪 (Hiden
Isochema)进行测试，先用 He气体以 20 mL/min的

流 量 在 101  kPa下 吹 扫 填 充 柱 1  h。 然 后 将

CO2/CH4  (50∶50, volume ratio)混合气体在 101 kPa
和 25 ℃ 引入填充柱，流量为 2 mL/min。 

2    结果与讨论 

2.1    ZIF-8@TP 复合材料的表征

通过 FT-IR对 TETA、TPA和 TP进行了结构

分析表征 ，如图 1(a)所示 ， 1690  cm−1 位置处为

TPA羰基 C=O键的伸缩振动峰，而在 TP的红外

谱图中，该位置的峰明显消失，并且在 1640 cm−1 处

出现新的 C=N键的伸缩振动峰，证明了 TPA和

TETA成功发生希夫碱反应，生成亚胺聚合物。

ZIF-8和 ZIF-8@TP-X的谱图中 1580 cm−1 处的峰

值对应 ZIF-8咪唑环中 C=N键的拉伸振动峰 ，

1145 cm−1 对应 ZIF-8中 C−N键的特征峰，由此可

以证明 ZIF-8的成功合成 [23]。此外，1641 cm−1 的位

置代表了 ZIF-8@TP-X中亚胺聚合物 TP中的 C=N
的伸缩振动峰。因此，红外光谱的结果证明 ZIF-
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8@TP-X在保留 ZIF-8结构的前提下成功引入了

TP结构。复合材料的 X射线衍射 (PXRD)谱图显

示了复合材料的晶体结构，从图 1(b)可以看出，

ZIF-8的特征峰与文献中报道的谱图一致 [24]，表明

合成了 ZIF-8。通过 ZIF-8与 ZIF-8@TP-X的 PXRD
谱图进行对比可以发现谱图一致 ，表明了 ZIF-
8@TP-X继承了原始 ZIF-8的晶体结构。
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图 1    （a） TPA、TETA和 TP以及 ZIF-8和 ZIF-8@TP-X的红外光谱谱图、 （b） ZIF-8和 ZIF-8@TP-X的 PXRD谱图、
（c） N2 吸附-脱附等温曲线及孔径分布

Figure 1    (a) Infrared spectra of TPA, TETA and TP, ZIF-8 and ZIF-8@TP-X; (b) PXRD spectra of ZIF-8 and ZIF-8@TP-X;
(c) N2 adsorption-desorption isotherms and pore size distribution

 

为了验证核壳材料的形成，对原始 ZIF-8和

ZIF-8@TP-X核壳材料进行比表面积和孔径分布

测试。如图 1(c)所示，原始 ZIF-8和 ZIF-8@TP-X
材料均表现出微孔材料特有的Ⅰ型 N2 吸附等温

线。随着 TP的负载，ZIF-8@TP-2的比表面积从

1398 m2/g (ZIF-8)下降至 997 m2/g。非局域密度泛

函理论 (NLDFT)计算出的 ZIF-8@TP-X的孔径分

布 (PSD)与 ZIF-8的孔径分布一致，表明 TP并未

造成孔隙堵塞，而是负载在了 ZIF-8的外表面形成

核壳材料。

为了探究引入 TP后对 ZIF-8的形貌影响，对

两者进行了 SEM表征，由图 2(a)和 2(b)所示，引

入 TP后，ZIF-8@TP-2依旧具有良好的晶体形貌，

且与原始 ZIF-8差别甚小。通过分析负载 TP前后

材料的 EDS能谱可以看出材料各种元素均匀的分

散在各个部位，表明 TP均匀负载在 ZIF-8表面。

为了进一步验证 TP的成功负载，对 ZIF-8@TP-2
和原 ZIF-8进行了透射电镜分析，由图 2(c)和 2(d)
可以看出，在 ZIF-8外表面负载了一层约为 10 nm
的包覆层，证明了核壳结构的形成。

为了表征复合材料的热稳定性，对 ZIF-8@TP-
X进行了 TGA和 DTG分析。如图 3(a)所示，ZIF-
8@TP-X的 TGA曲线表明，核壳材料 ZIF-8@TP-
X在 200 ℃ 之前的失重是由于材料孔道中的溶剂

和水分的流失导致的，200−350 ℃ 的失重是由于

ZIF-8@TP-X表面固定的 TP亚胺聚合物分解导致

的。当材料被加热到 600 ℃ 时，材料的骨架发生

坍塌。ZIF-8和 ZIF-8@TP-X在 288 ℃ 之前均保持

稳定，表明 ZIF-8被 TP负载后的热稳定性并未受

其影响。
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图 2    （a） ZIF-8和 （b） ZIF-8@TP-2的 SEM图像和 EDS谱图、 （c） ZIF-8和（d） ZIF-8@TP-2的 TEM图像
Figure 2    (a) SEM images and EDS mapping of ZIF-8 and (b) ZIF-8@TP-2; TEM images of (c) ZIF-8 and (d) ZIF-8@TP-2
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图 3    （a） ZIF-8和 ZIF-8@TP-X的 TGA曲线； （b） ZIF-8和 ZIF-8@TP-X的 DTG曲线
Figure 3    (a) TGA curves of ZIF-8 and ZIF-8@TP-X; (b) DTG curves of ZIF-8 and ZIF-8@TP-X

 
 

2.2    ZIF-8@TP 复合材料吸附分离性能

图 4(a)为 298 K，1 bar条件下 CO2 和 CH4 的吸

附等温线，原始 ZIF-8在 1 bar下的 CO2 吸附容量

为 15.3 cm3/g，负载 TP之后，由于 TP上存在大量

可用于吸附 CO2 的氢键位点，显著的提高了 CO2

的吸附容量，ZIF-8@TP-1~TP-2的吸附容量分别增

加到 22.2、29.3 cm3/g，ZIF-8@TP-2的吸附容量约

为原始 ZIF-8的 1.9倍。然而，随着 TP负载的不

断增多，材料的比表面积和孔体积明显降低，导致

对 CO2 的吸附容量下降，ZIF-8@TP-3的吸附容量

约为 25.87 cm3/g。并且，复合材料对 CH4 的吸附量

不断降低，基本达到不吸附的状态。

此外，进一步对 ZIF-8和 ZIF-8@TP-2的吸附

热 Qst 进行了计算，如图 4(b)所示为 273 K下 ZIF-
8和 ZIF-8@TP-2的 CO2 和 CH4 吸附曲线，通过不

同温度下材料的等温吸附数据，而得出材料的

Qst 数值。如图 4(c)所示，ZIF-8和 ZIF-8@TP-2的

CH4 吸附热 (10.52、  18.01 kJ/mol)低于 CO2 吸附热

(17.61、36.5 kJ/mol)，并且 ZIF-8@TP-2的 CO2 吸附

热高于原始 ZIF-8的 CO2 吸附热，原因是 CO2 与

亚 胺 聚 合 物 TP的 相 互 作 用 导 致 ZIF-8@TP-2
对 CO2 的吸附热提高。此外 ，ZIF-8@TP-2的吸

附热明显低于其他胺基功能化的吸附材料，如

Mg2(dobpdc)  (85  kJ/mol)，M-808(TEPA)  (46  kJ/mol)
和 HLF-3 (48 kJ/mol)[25−27] 等，在实际应用中具有一

定的优势。 
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图 4    （a） 298 K下 ZIF-8和 ZIF-8@TP-X的 CO2 和 CH4 吸附曲线； （b） 273 K下 ZIF-8和 ZIF-8@TP-2的 CO2 和 CH4 吸附曲
线； （c） ZIF-8和 ZIF-8@TP-2的 Qst 曲线； （d） 材料的 CO2/CH4 （50∶50, volume ratio）选择性

Figure 4    (a) CO2 and CH4 adsorption curves of ZIF-8 and ZIF-8@TP-X at 298 K; (b) CO2 and CH4 adsorption curves of ZIF-8 and
ZIF-8@TP-2 at 273 K; (c) Qst curves of ZIF-8 and ZIF-8@TP-2; (d) CO2/CH4 (50∶50, volume ratio) selectivity of the material

 
此外，采用理想吸附溶液理论 (IAST)对 ZIF-

8和 ZIF-8@TP-X进行了气体分离性能评价。298 K
下，计算了 CO2/CH4 二元混合物的选择性，并采用

DSLF模型对二元混合物的单组份等温线进行了

拟 合 。 如 图 4(d)所 示 ， CO2/CH4=50∶50  (volume
ratio)时，随着 TP的负载，选择性先上升后下降。

ZIF-8和 ZIF-8@TP-2的选择性分别为 2.9和 130，
TP的引入使其提高了约 45倍。材料的选择性高于

如表 1所示的目前文献中所报道的大部分材料[28−35]。

为了探究 ZIF-8@TP-X核壳材料的稳定性，通

过 CO2 吸附 -脱附循环对材料的循环稳定性进行

了测试以及对吸附前后的 ZIF-8@TP-2进行了 FT-
IR和 XRD表征。如图 5(a)所示为 ZIF-8@TP-2的

吸附-脱附循环等温线，吸附在 298 K下进行，脱附

在 393 K真空下进行，五次循环后的吸附容量保

持一致。而且，如图 5(b)和 5(c)所示，循环后材料

的红外谱图与 XRD谱图与循环前基本一致，表明

循环后材料的晶体结构未发生明显变化，材料具

有良好的吸附稳定性和可循环性。

 

表 1    ZIF-8@TP-2 与文献中 CO2/CH4 选择性对比

Table 1    Comparison of CO2/CH4 selectivity between ZIF-
8@TP-2 and literature

 

Sample IAST selectivity

ZIF-8 2.5[28]

In-MOF 5.8[29]

Cu-HIN 10.22[30]

FJU-44a 16[31]

B-MOF-205 22.8[32]

SNNU-16 26.2[33]

Uio-66 41.7[34]

CPM-20 45[35]

ZIF-8@TP-2 130 (this work)
 

为了进一步探索 ZIF-8@TP-2在 CO2/CH4 混合

气体中的二氧化碳捕获性能，对材料进行了动态

穿透试验。如图 5(d)所示，CH4 在约 4 min/g内较

快洗脱，而 CO2 在 29 min/g时检测到，时间间隔为

25 min/g，表明材料具有良好的 CO2/CH4 选择性。

此外，如图 5(e)所示，还对不同比例混合气体进行
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了动态穿透实验 ，CO2 的保留时间均明显长于

CH4。脱附过程采用 20 mL/min He吹扫，材料在较

低的温度下进行脱附（80 ℃），并且气体纯度可以

达到 99% 以上。图 5(f)的动态穿透循环实验也证

明了该材料的循环稳定性。动态突破结果表明，

该材料在实际动态吸附过程中可以有效实现沼气

中 CO2/CH4 的选择性分离。
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图 5    （a） ZIF-8@TP-2的 CO2 吸附循环稳定性曲线； （b） 循环后材料的红外谱图和 （c） XRD谱图； （d） ZIF-8@TP-2的
CO2/CH4（50∶50，volume ratio）和 （e） CO2/CH4 （10∶90，volume ratio）动态穿透曲线； （f） ZIF-8@TP-2的 CO2/CH4

（50∶50，volume ratio）动态突破循环曲线
Figure 5    (a) CO2 adsorption cycle stability curve of ZIF-8@TP-2; (b) Infrared spectrum and (c) XRD spectrum of the material after
cycling; (d) CO2/CH4 (50∶50, volume ratio) and (e) CO2/ CH4 (10∶90, volume ratio) dynamic breakthrough curves of ZIF-8@TP-2;

(f) CO2/CH4 (50∶50, volume ratio) dynamic breakthrough cycle curve of ZIF-8@TP-2
 
 

3    结　论
本工作通过简单的动态亚胺组装和浸渍法在

ZIF-8外包覆了亚胺聚合物壳层，保持 ZIF-8“核 ”
的高比表面积和完整孔隙率的同时，在“壳”层中

引入了大量的 CO2 吸附位点。得益于亚胺聚合物

TP中亚胺键对 CO2 的氢键作用和 ZIF-8的大型

CO2 存储平台之间的共同作用，该材料表现出高

于 纯 ZIF-8的 CO2 吸 附 容 量 (15.3  cm3/g提 高 到

29.3 cm3/g)、高 CO2/CH4 选择性 (2.9提高到 130)和
低吸附热 (36.5 kJ/mol)。在经历了五次吸附-脱附
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循环过程后，依旧表现出 28.7 cm3/g的吸附容量，

具有优异的稳定性，为混合气体的有效分离提出

了一种新方法。
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