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调控强活性位点的智能光响应 CO2吸附剂 
孙静静    吴仇荣    翁文强    刘晓勤    谈朋    孙林兵* 

(南京工业大学化工学院  材料化学工程国家重点实验室  南京 211816) 

摘要  光响应 CO2吸附剂能够通过外部光照的方式有效调节其捕获 CO2的能力, 在吸附过程中具有可控性好和能源利

用效率高的优势. 然而目前报道的光响应 CO2 吸附剂主要用于对弱吸附位点的调控, 对强吸附位点的调控仍然是一项

具有挑战性的任务. 本工作构筑了一种光响应智能吸附剂, 实现了对 CO2 强吸附位点的光响应调控. 吸附剂的构筑通

过将具有顺反异构体的偶氮苯衍生物和含有伯胺的硅烷偶联剂引入介孔氧化硅实现. 光照前偶氮苯处于反式构型, 导

致伯胺的静电势降低, 充分暴露活性位; 光照后偶氮苯转变为顺式构型, 导致伯胺静电势的增加以及活性位点的遮蔽. 

吸附量在两种状态下的变化率能够达到 43%, 并且这一调节过程是可逆的. 偶氮苯在不同构型下对伯胺的静电势产生

了差异化的影响, 从而实现了对吸附能力的调控. 

关键词  CO2吸附; 光响应开关; 强吸附位点; 选择性吸附; 智能吸附剂 

 

Smart Light-responsive CO2 Adsorbents for Regulating Strong Active Sites 
Sun, Jingjing    Wu, Qiurong    Weng, Wenqiang    Liu, Xiaoqin     

Tan, Peng    Sun, Linbing* 
(State Key Laboratory of Materials-Oriented Chemical Engineering, College of Chemical Engineering,  

Nanjing Tech University, Nanjing 211816, China) 

Abstract  Light-responsive CO2 adsorbents can effectively adjust their ability to capture CO2 through external light irradia-
tion, and have the advantages of good controllability and high energy efficiency during the adsorption process. However, the 
currently reported light-responsive CO2 adsorbents can only realize the regulation of weak adsorption sites, and the regulation 
of strong adsorption sites is still a challenging task. In this work, a light-responsive smart adsorbent was constructed by in situ 
synthesis, and the light-responsive control of strong adsorption sites for CO2 was realized. The construction of adsorbent was 
achieved by introducing the azobenzene derivative with cis and trans isomers and silane coupling agent containing primary 
amines into mesoporous silica. The characterization results show that the adsorbents have uniform pore channels, and prima-
ry amine and light-responsive groups are dispersed on the pore walls. The strong interaction between primary amine and CO2 
can lead to the selective adsorption of CO2, while azobenzene as a molecular switch can regulate the adsorption performance 
of primary amine. Before light irradiation, azobenzene is in trans configuration, which decreases the electrostatic potential of 
the primary amine, and exposes the active site, thus CO2 can be freely adsorbed; after light irradiation, azobenzene is con-
verted to the cis configuration, which increases the electrostatic potential of the primary amine and shields the active sites. 
The change amount of adsorption capacity can reach 43%, and this process is reversible. Both the light-responsive properties 
of azobenzene groups and the adsorptive performances of adsorbents can be well maintained after 5 cycles. Azobenzene in 
different configuration has distinctive influences on the electrostatic potential of primary amine, thereby achieving the regula-
tion of adsorption ability. This work utilizes the specific interaction between stimuli-responsive groups and target-specific 
adsorption sites, realizing the regulation of strong active cites for CO2, which gives clues to the development of new smart 
adsorbents. 
Keywords  CO2 adsorption; light-responsive switch; strong adsorption site; selective adsorption; smart adsorbent 

  
1  引言 

天然气作为洁净能源受到研究者越来越多的关  

注 [1-2]. 甲烷(CH4)是天然气中的活性组分而二氧化碳

(CO2)是主要的杂质. CO2 不仅降低了天然气的燃值, 而

且会导致设备腐蚀. 醇胺法是目前捕获 CO2的主要方法

之一, 利用了胺溶液的化学吸收作用[3-4]. 然而这一技术

的再生能耗很高, 并且存在设备腐蚀和环境污染等问 

题[5-6]. 基于这些考虑, 研究者开发了吸附法作为替代方

案, 以更加高效的方式实现 CO2 的捕获. 所使用的固体
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吸附剂包括活性炭[7]、分子筛[8-9]和金属氧化物等[10-11]. 

在吸附循环过程中, 压力和温度变换是调节吸附量的两

种常见方式, 然而这两种调节方式的能耗在吸附过程中

占比很高. 此外传统吸附剂的活性位点是固定的, 因而

以变温或变压的方式难以在一种吸附剂中实现吸附量

的高效调节[12]. 以高效、节能和环保的方式调控活性位

点与 CO2 之间的作用力是 CO2 吸附技术追求的目标之

一, 但具有挑战性[13-15].  

近年来, 刺激响应型材料因其快速而精确的可控性

成为了研究热点[16-17]. 刺激响应方式包括温度[18-22]、  

光[23-27]、pH[28-29]和磁[30-32]等, 其中光响应材料因其快速

的响应过程和副产物少的优势而备受关注[33]. 偶氮苯

作为典型的光响应分子, 可以通过紫外光(UV)和可见

光(Vis)的刺激在顺式和反式构型之间可逆转换[34]. 研

究者将偶氮苯基团引入到多孔材料中, 通过外部光照的

方式调节孔结构或位阻效应, 从而调控其吸附位点捕获

CO2的能力. Park 等[35]对 Zn 基金属有机框架(MOFs)的

配体进行偶氮苯修饰, 得到了一种光响应配体 2-(苯基

二氮烯基)对苯二甲酸酯, 进而成功构筑了一种光响应

MOF 吸附剂. 这种吸附剂的光响应基团能够发生位置

的变化, 从而可逆地吸附 CO2. Lyndon 等[36]将偶氮苯引

入至吸附剂的框架, 利用光照实现吸附剂结构的可逆变

换, 从而达到改变 CO2 吸附能力的目的. 然而目前报道

的光响应 CO2 吸附剂主要研究了对弱吸附位点的调控

作用, 其调控机制是基于吸附剂的空间位阻及结构的光

响应变化[37], 无法满足高选择性地从甲烷(CH4)中分离

CO2这一工业需求, 需要对例如伯胺这类具有 CO2强吸

附位点进行调控, 因此本工作选择伯胺作为强吸附位

点. 这种利用光照调节强吸附位点的实现难度较大.  

本工作构筑了一种具有强吸附位点的光响应 CO2

吸附剂并实现了对其吸附性能的光响应调控. 吸附剂的

构筑通过将含有伯胺的硅烷偶联剂和偶氮苯衍生物(图

S1)引入介孔氧化硅(MS)实现(图 1). 伯胺分散于 MS 的

孔道内, 促进了 CO2 的选择性吸附, 而偶氮苯衍生物引

入 MS 后仍具有良好的响应性能. 表征结果显示, 吸附

剂的孔结构规整且具有良好的光响应性质. 偶氮苯的构

型变化能够改变吸附剂捕获 CO2的能力. 偶氮苯在光照

前处于反式构型, 对活性位点影响较小, 因而 CO2 能够

被自由吸附; 光照后偶氮苯转变为顺式构型, 导致了

CO2 吸附量的下降. 吸附量在两种状态下的变化率可以

达到 43%, 并且 5 次循环后吸附剂的吸附性能未出现下

降. 计算结果显示, 偶氮苯从反式转变成顺式构型后, 

伯胺静电势发生了明显变化. 这说明偶氮苯的异构过程

影响了吸附质与吸附剂之间的作用力, 从而实现了吸附

性能的调控.  

2  结果与讨论 

2.1  结构与表面性质 

首先使用 X 射线衍射分析(XRD)、扫描电镜(SEM)

和透射电镜(TEM)来表征不同样品的结构特性. 在小角

XRD谱图(图2A)中, 载体MS呈现出一个强峰和两个弱

峰, 可以归属于(100)、(110)和(200)反射, 对应于其二维

六方相(p6mm)的孔道结构. 引入光响应分子和伯胺后, 

所得吸附剂AL(m)/MS呈现出与MS相同的特征峰, 这表

明功能性基团的引入未破坏载体的孔结构 . 在广角

XRD 谱图(图 S3)中, 样品在 2θ 为 23o 左右出现了一个

宽峰, 归属于二氧化硅无定形结构, 说明伯胺和光响应

基团在孔道中是无序存在的. 为了探究单独负载光响应

分子或胺吸附位点对吸附剂孔道结构的影响, 制备了对

比样品 A/MS 和 L(2)/MS. A/MS 和 L(2)/MS 的小角(图

S4A)和广角(图 S4B) XRD 谱图的出峰位置与载体一致, 

说明其孔结构与载体相同. SEM(图 S5)和 TEM(图 2B, 

2C)结果显示样品均为微球形貌, 粒径约为 120 nm. 从

TEM 图中可以观察到均匀有序的孔道, 这有利于吸附

过程中的传质. 

 
图 1  (A) 可见光照射导致偶氮苯分子发生反式异构化, 并暴露出活性位点以吸附 CO2; (B) 紫外光照射导致偶氮苯分子的顺式异构化, 并屏蔽

CO2吸附的活性位 
Figure 1  (A) Vis-light irradiation leads to trans isomerization of azobenzene molecules and exposure of active sites for CO2 adsorption; (B) UV-light 
irradiation leads to cis isomerization of azobenzene molecules and shielding of active sites for CO2 adsorption 
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图 2  (A) MS, AL(1)/MS, AL(2)/MS 和 AL(3)/MS 的小角 XRD 谱图; (B) MS 的 TEM 图; (C) AL(2)/MS 的 TEM 图和(D)元素分析图; MS, AL(1)/MS, 
AL(2)/MS 和 AL(3)/MS 的(E)N2吸附-脱附等温线和(F)孔径分布图(采用 Barrett-Joyner-Halenda 模型计算得到样品的孔径分布) 
Figure 2  (A) Low-angle XRD patterns of MS, AL(1)/MS, AL(2)/MS and AL(3)/MS; (B) TEM image of MS; (C) TEM image of AL(2)/MS and (D) 
EDX-mapping images; (E) N2 adsorption-desorption isotherms and (F) pore size distributions of MS, AL(1)/MS, AL(2)/MS and AL(3)/MS (The pore size 
distribution of the sample is calculated using the Barrett-Joyner-Halenda model) 

 

表 1  样品 MS 和 AL(m)/MS 的结构特性和元素组成 
Table 1  Textual properties and elemental compositions of MS and AL(m)/MS 

Sample SBET/(m2•g–1) Vp/(cm3•g–1) Dp/nm  
Elemental content (w/%) 

Density of amine 
(A)/(number•nm–2) 

Density of 
light-responsive motif 
(L)/(number•nm–2) C N H 

MS 1069 1.07 2.74 6.68 0.03 2.36 — — 

AL(1)/MS 722 0.62 2.38 12.96 4.31 2.54 0.32 0.31 

AL(2)/MS 659 0.54 2.26 15.03 5.13 2.62 0.32 0.63 

AL(3)/MS 523 0.4 2.13 17.98 6.22 2.81 0.33 0.78 

 

样品的表面化学特性通过傅里叶变换红外光谱

(FTIR)表征. MS 属于典型的介孔氧化硅材料, 可以从图

S6A 中可以观察到以下特征峰: 960 cm–1 处的特征峰归

属于硅羟基的伸缩振动; 800 cm–1处的特征峰归属于硅

氧键的对称伸缩振动; 1086 和 797 cm–1处的特征峰归属

于 Si—O—Si 骨架的非对称和对称伸缩振动. 对于样品

而言, 1560 cm–1 (—NH2)和 1540 cm–1 (—CONH—)出现

的特征峰意味着伯胺和光响应基团的成功引入. 图 S6B

显示, A/MS 仅出现了–NH2 的特征峰而 L2/MS 出现了  

—CONH—的特征峰. AL(2)/MS 的 EDX 能谱及元素分析

图(图 S7 和 2D)表明元素 C、N、O 和 Si 的存在, 并且

这些元素均匀地分布在样品中.  

样品的孔结构通过氮气(N2)吸附-脱附测试进行评

价. 如图 2E 和 S8 所示, 样品的等温线均为 IV 型, 对应

于规整的介孔结构. MS 和 AL(m)/MS 的孔径分布图(图

2F)表明伯胺和 PDA-TPI (PDA: 对二氨基偶氮苯; TPI: 

异氰酸丙基三乙氧基硅烷)的引入导致了孔径的减小, 

意味着功能基团被引入到了孔道中而不是在外表面. 表

1和 S1给出了基于等温线计算的结构性质参数. 尽管有

机组分的引入导致 AL(m)/MS 的表面积低于载体 MS, 但

其孔道仍然高度开放. 

图 S9A 给出了不同样品的热重 (TG)分析结果 . 

120 ℃之前的失重对应于物理吸附的水分脱除; 125 到

300 ℃之间的重量损失来源于硅羟基的脱水缩合; 300

到 700 ℃之间的显著失重相当于伯胺和 PDA-TPI 的分

解, 并且随着功能基团负载的增加, 这种质量损失增加. 

A/MS 和 L(2)/MS 的 TG 曲线规律(图 S9B)与 AL(m)/MS

一致. 
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2.2  光响应特性 

本工作中使用的光响应性基团是 PDA-TPI, 其可逆

的异构转变可以通过 UV 和 Vis 的交替照射实现. 图

S10A 为 PDA-TPI 在 UV 和 Vis 不同照射时间的 UV-Vis

吸收光谱, 可以观察到在395和500 nm处出现两处吸收

峰, 分别对应于偶氮苯基团的 π-π*跃迁和 n-π*跃迁. 随

着 UV 照射时间的延长, PDA-TPI 在 395 nm处的峰强明

显减弱, 而在500 nm处的峰强增强, 这表明偶氮苯基团

由反式构型逐渐向顺式构型转变. 经过 5 min 的 UV 照

射后, PDA-TPI 全部转变为顺式构型, 并且更长时间的

UV 照射没有进一步引起谱图的变化. 在 Vis 照射下, 

395 nm 处的吸收峰恢复到初始状态, 最终峰强略高于

初始样品, 这是由于初始样品中有一部分 PDA-TPI 处

于顺式构型. UV 和 Vis 循环照射(图 S10B)结果表明, 

PDA-TPI 的光响应异构过程是可逆的.  

进一步研究了 AL(2)/MS 的光响应特性. 图 3A 是

AL(2)/MS在甲苯溶剂中的UV-Vis吸收光谱图. 当UV照

射后, AL(2)/MS 在 405 nm 处的吸收峰强减弱, 表明负载

的光响应分子由反式构型变为顺式构型; 当 Vis 照射后, 

AL(2)/MS 的吸收光谱逐渐恢复为初始状态, 表明光响应

分子恢复为初始的反式构型. 以上结果表明, 光响应分

子和胺吸附位点一起引入吸附剂后, 其光响应性质未发

生明显变化, 并且功能化后的吸附剂在 UV 和 Vis 的照

射下能够实现可逆转变(图 3B).  

2.3  光响应吸附行为 

首先测试 MS、A/MS 和 L(2)/MS 的吸附性能. 由于

MS 中没有强吸附点, 因此对 CO2 的吸附等温线呈近线

性形状(图 S11). 在 UV 照射前后, 未观察到 MS 吸附量

的明显变化, 说明光照对载体吸附量的影响可以忽略不

计. L(2)/MS 的等温线形状仍然是线性的(图 S12B), 说明

偶氮苯上的芳香伯胺对 CO2 不具备捕获能力. A/MS 的

等温线形状属于 I 型(图 S12A), 表明引入烷基伯胺后吸

附剂对CO2的亲和力增强. 这是由于烷基伯胺上的N原

子能够形成负电势, 与 CO2 形成强作用力[38]. A/MS 和

L(2)/MS在UV照射前后的吸附量变化可忽略不计, 这是

由于缺少光响应基团或特定的 CO2吸附位点. 值得注意

的是, 同时具有烷基伯胺和光响应基团的吸附剂在 UV

照射下表现出完全不同的吸附性能.  

如图 4A 所示, 典型的 AL(2)/MS 在 25 ℃时吸附量

为 32.5 cm3•g–1. UV 照射后, AL(2)/MS 的吸附量降低为

18.5 cm3•g–1. 这意味着在 UV 照射下, AL(2)/MS 的 CO2

吸附量变化可以达到 43%. 还评估了样品对CH4的吸附

能力 . 由于烷基伯胺是 CO2 的特定吸附位点 , 因此

AL(2)/MS 对 CH4的吸附量较低, 仅为 0.8 cm3•g–1. 此外, 

在 UV 照射前后 CH4的吸附量变化很小, 表明 PDA-TPI

的异构化对 CH4吸附的影响可忽略不计.  

研究了光响应基团与伯胺引入比例对 CO2 吸附的

影响(图 4B). 结果显示, 当光响应基团的引入密度接近

烷基伯胺 2 倍时(分别为 0.32 nm–1和 0.63 nm–1), 吸附量

的变化达到最大值. 还测试了AL(2)/MS对CO2吸附的可

逆性(图 4C). 在每个循环中, 首先使用 Vis 对样品进行

照射, 以确保偶氮苯基团为反式构型. 在吸附 CO2 至饱

和后进行再生. 结果表明, 经过 5 次循环后吸附量的变

化率没有出现下降, 意味着光响应吸附剂性能的调节是

完全可逆的.  

使用理想溶液吸附理论(IAST)模型分析了样品在

25 ℃下对 CO2/CH4 的吸附选择性(图 4D). Vis 照射后, 

AL(2)/MS 在吸附压力为 9 kPa 时的吸附选择性为 432, 

说明其能够有效地从 CO2/CH4 混合气中分离 CO2. UV

照射后, 吸附剂在相同条件下的选择性降低至 129, 表

明吸附选择性可以通过光照射有效地进行调节. 为了进

一步研究光照对 CO2吸附亲和力的影响, 使用 Virial 方

程计算了等量吸附热(图 S13). 结果表明, UV 照射前后

引起CO2的吸附热变化. 例如AL(2)/MS在初始状态的吸

附热为 49.6 kJ•mol–1, 而在 UV 照射后下降至 40.2 

kJ•mol–1, 这表明光响应基团的构型变化影响了 CO2 与

活性位点之间的相互作用.  

上述结果表明, 通过使用 UV 和 Vis 照射可以调节

AL(m)/MS强吸附位点对CO2的捕获能力, 而单独引入烷

基伯胺的样品 A/MS 无法实现调节. 单独使用 PDA-TPI

 

图 3   (A) AL(2)/MS 反/顺式异构体的 UV-Vis 吸收光谱; (B) AL(2)/MS 在 395 nm 处吸光度的可逆循环变化 
Figure 3  (A) UV-Vis absorbance spectra of AL(2)/MS upon trans/cis isomerization; (B) reversible changes in absorbance at 395 nm for AL(2)/MS  
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图 4  (A) AL(2)/MS 在顺式和反式下对 CO2和 CH4的吸附等温线; (B) MS, A@MS, L2@MS, AL(1)/MS, AL(2)/MS 和 AL(3)/MS 在 UV 和 Vis 照射后对

CO2的吸附变化量; (C) 顺/反式异构的 AL(2)/MS 对 CO2的吸脱附循环曲线; (D) AL(2)/MS 对 CO2/CH4的选择性 
Figure 4  (A) Adsorption isotherms of CO2 and CH4 on AL(2)/MS upon cis and trans configurations; (B) changes in the adsorption capacity on CO2 over 
MS, A@MS, L2@MS, AL(1)/MS, AL(2)/MS and AL(3)/MS upon UV and Vis-light irradiation; (C) adsorption/desorption cycles of AL(2)/MS for CO2 upon 
trans/cis isomerization; (D) IAST selectivity of CO2/CH4 on AL(2)/MS

功能化的吸附剂没有表现出对 CO2的吸附亲和力, 说明

偶氮苯末端的芳香伯胺不具备捕获 CO2的能力. 吸附剂

对 CH4的吸附量很低, 这是因为烷基伯胺能够高选择性

地从CH4中捕获CO2. 5次循环测试结果表明, 利用光照

调节吸附剂性能这一过程是可逆的. 

通过以上分析可以看出, 烷基伯胺和光响应基团之

间存在相互作用. 密度泛函理论(DFT)被用于计算并揭

示吸附机理. 图 5 是胺吸附位点和光响应基团的模拟几

何形状和表面静电势能. 表面静电势可以用于分析吸附

位点的活性, 较低的表面静电势对应于较强的 CO2吸附

位点. 烷基伯胺的静电势为－0.0639 eV, 这一区域也被

认为是 CO2的主要吸附位置. 当光响应分子处于反式构

型时, 烷基伯胺的表面静电势为－0.0762 eV(图 5B), 这

一数值与其自由状态下相近(－0.0639 eV), 说明反式构

型的偶氮苯对烷基伯胺的吸附亲和力影响不明显, 吸附

活性位处于“暴露”状态, 可以自由捕获 CO2. 如图 5C

所示, 顺式构型的偶氮苯与烷基伯胺形成相互作用, 导

致吸附区域的电势能上升为－0.0309 eV. 此时吸附位点

处于“屏蔽”状态, 不利于 CO2 的吸附. 这种差别化的

作用方式是因为顺/反式偶氮苯的性质差异、以及空间距

离变化引起的. 首先, 顺/反式偶氮苯与烷基伯胺之间的

作用方式是静电作用, 未形成化学键. 其次, 反式偶氮

苯的分子构型比较稳定, 空间距离上离伯胺也相对较

远, 因而产生的影响有限. 而顺式偶氮苯处于不稳定的

状态, 并且弯曲的构型在空间上更加靠近伯胺, 因而引

起了伯胺静电势的明显提高, 最终对 CO2的捕获产生了

负面作用. 

 

图 5  模拟的(A)胺吸附位点、(B)反式光响应分子和(C)顺式光响应分子与胺吸附位点的相互作用模式和表面静电势 
Figure 5  Simulate (A) amine adsorption sites, (B) trans-light-responsive molecules and (C) cis-light-responsive molecules interacting with amine ad-
sorption sites as well as surface electrostatic potential 
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3  结论 

本工作将 PDA-TPI 和伯胺引入到载体 MS 中, 成功

构筑了一种光响应吸附剂并实现了光响应调节强吸附

位点. 通过研究光响应吸附剂对伯胺吸附性质的调控, 

揭示了不同光响应分子构型对伯胺吸附性能的影响. 

DFT计算表明, 伯胺和光响应分子之间的相互作用是可

调的. 这一调节过程主要通过偶氮苯异构化过程影响伯

胺表面静电势来实现. 实验结果表明, 烷基伯胺为 CO2

的强吸附位点, 在 CO2/CH4 体系中表现出高 CO2 选择

性. 当光响应分子的引入密度接近烷基伯胺 2 倍时, 吸

附量的变化达到最大值. 光响应分子处于反式构型时, 

烷基伯胺可以自由地捕获 CO2; 而当光响应分子处于顺

式构型时, 则不利于 CO2 的吸附. 本研究利用刺激响应

性基团和目标特异性吸附位点之间的相互作用, 实现了

对 CO2强活性位点的调控, 为新型智能吸附剂的开发提

供了思路. 除了光响应材料以外, 还存在诸如磁响应和

温度响应等材料, 有可能将上述不同形式的能量用于吸

附分离, 在后续研究中, 我们考虑将热响应性聚合物和

磁性纳米颗粒引入吸附剂中, 使吸附剂对温度和磁场产

生响应, 从而实现有效的吸附分离.  

4  实验部分 

4.1  材料合成 

采用水热法合成载体 MS[39]. 在烧杯中加入十六烷

基三甲基溴化铵(CTAB) (1.0 g, 2.74 mmol)、NaOH 溶液

(3.5 mL, 2 mol•L–1)和480 mL去离子水, 置于80 ℃油浴

搅拌. 然后逐滴加入正硅酸四乙酯(TEOS) (5 mL, 25.7 

mmol)并反应2 h. 过滤得到的固体产物采用去离子水洗

涤, 然后加入无水乙醇(80 mL)和 1 mL HCl (2 mol•L–1)

并回流 24 h. 最后经过过滤、乙醇洗涤和干燥得到去除

模板剂的 MCM-41, 标记为 MS.  

光响应分子偶氮苯脲丙基三乙氧基硅烷(PDA-TPI)

通过将 PDA接枝于TPI得到. 将 PDA (0.98 g, 4.6 mmol)

和 TPI (1.15 g, 4.6 mmol)超声溶解于 10 mL THF 中, 在

65 ℃、N2保护下回流 12 h. 反应结束后, 使用正己烷对

产物进行重结晶, 经过洗涤、干燥后即可得到 PDA-TPI. 

核磁共振氢谱(1H NMR, 图 S2)显示 PDA-TPI 被成功合

成.  

光响应吸附剂 AL(m)/MS 通过原位法合成. 将一定

量的 PDA-TPI 和 0.5 g MS 混合于 80 mL 甲苯, 逐滴加

入 0.1 g (3-氨丙基)三乙氧基硅烷(APTES)并在 80 ℃、

N2保护下搅拌 12 h. 反应结束后, 对产物进行抽滤、洗

涤和干燥, 得到黄色粉末的吸附剂, 标记为 AL(m)/MS 

(m＝1, 2, 3, 对应于PDA-TPI的加入量分别为0.07, 0.11, 

0.21 g).  

4.2  气体吸附测试 

利用 ASAP 2020 分析仪来测试样品在光照前后对

CO2和 CH4的吸附量变化. 测试前使用配备有过滤器的

氙灯(CEL-HXUV300)照射样品. 测定了样品在 15 和

25 ℃条件下对 CO2和 CH4的吸附等温线, 并使用Virial

方程[40]拟合数据. CO2 吸附热等温线是基于 15和 25 ℃

的 CO2吸附等温线计算得出的. 迈尔斯的理想吸附溶液

理论(Ideal Adsorbed Solution Theory, IAST)被用于预测

二元气体混合物在多孔材料中的吸附情况. 选择双位点

Langmuir(DL)模型拟合吸附等温线并采用 DL-IAST 模

型计算吸附剂的 CO2/CH4选择性[41].  
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