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由于丙烯（C3H6）和丙烷（C3H8）具有相似的物理化学性质，因此丙烯和

丙烷的分离成本非常高，被列为改变世界的七大化学分离之一 [1]。高纯度

C3H6是生产聚丙烯和丙烯腈的重要原料 [2]。然而，C3H8是C3H6生产过程中产

生的副产品，其结构和沸点与C3H6相似 [3]。传统的蒸馏法分离C3H6和C3H8能

耗高，分离效果不明显 [4]。因此，迫切需要开发更节能、更高效的C3H6和

C3H8分离方法。 

分子筛是一种多孔材料，可选择性地吸附特定大小和形状的分子，常用于

物质提纯 [5,6]。在过去的几十年中，由于分子筛在其有限的纳米孔内同时存在

分子筛分和分子扩散之间的竞争关系，因此分子筛一直具有吸附动力学缓慢的

问题 [7]。因此，设计具有适当孔径的分子筛，以低能耗和高分离效率分离

C3H6和 C3H8仍然是一项具有挑战性的任务。 

最近，Cui 等在《科学》杂志上发表了他们关于 C3H6纯化的最新研究成果 

[8]。他们根据 ZU-609 的二维结构（图 1(A)），开发了一种名为 ZU-609 的分

子筛，该分子筛由有机连接体和金属铜节点组成，并通过加入磺酸阴离子对其

进行了合理改性。这种设计成功地控制了分子筛的孔径和形状，从而在 ZU-

609中形成了分子筛门和快速扩散通道。如图 1(B)和图 1(C)所示，ZU-609分子

筛门的横截面尺寸为 4.2 Å × 5.1 Å，介于 C3H6（4.1 Å × 5.1 Å）和 C3H8（5.3 Å 

× 5.1 Å）的分子尺寸之间。这种精确的筛门截面尺寸可以将 C3H8从 C3H6中排

除。平衡吸附等温线表明，在 298 K 时，C3H6 和 C3H8 的吸附比为 22.3，这证

明 ZU-609 具有出色的 C3H6筛分性能（图 1(D)）。 

对于多孔材料来说，吸附动力学是衡量气体吸附效率的一个重要指标 [9–

11]。Cui等将 ZU-609与之前报道的分子筛，如沸石-4A、Co-gallate和 KAUST-

7，进行了比较 [8]。结果发现，由于磺酸阴离子和螺旋排列的金属有机结构组

成的大通道并存，导致 ZU-609 中 C3H6的扩散系数比其他分子筛高出一到两个

数量级（图 1(E)）。对 ZU-609吸附 C3H6后的模拟分析表明，C3H6分子的吸附

构型主要分布在 ZU-609 中阴离子的周围（图 1(F)）。此外，利用色散校正密

度泛函理论（density functional theory，DFT-D）模拟的最小能量路径曲线清楚
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地显示了丙烯分子在 ZU-609 通道中扩散时的局部扩散能垒（图 1(G)）。这些

计算研究提供了分子水平的见解，有助于了解 C3H6在 ZU-609 中的封闭吸附和

吸附动力学。 

 
图 1. (A) ZU-609 的结构。(B) ZU-609 通道的结构。(C) ZU-609 的孔径、C3H6

和 C3H8的结构和尺寸。(D) ZU-609 对 C3H6和 C3H8的气体吸附等温线。(E) 

ZU-609 与已报道的多孔材料的 C3H6扩散系数比较。(F) ZU-609 中 C3H6的吸附

构型。(G) C3H6在 ZU-609 中的模拟最小能量路径曲线和图像。经 Cui 等 [8]授

权转载。版权所有 2024 AAAS. 

Figure 1. (A) Structure of ZU-609. (B) Structure of large channel. (C) Structure and 
size of sieving gate, C3H6, and C3H8. (D) Gas sorption isotherms of C3H6 and C3H8 
by ZU-609. (E) Comparison of C3H6 diffusivity coefficient of ZU-609 with those of 
reported porous materials. (F) Adsorption configuration of C3H6 in ZU-609. (G) 
Simulated minimum energy path profile and images for C3H6 in ZU-609. 
Reproduced with permission from Cui et al. [8]. Copyright 2024 AAAS. 
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值得注意的是，突破实验表明 ZU-609对等摩尔 C3H6/C3H8混合物具有显著

的筛分效果（图 2(A)）。与 Co-gallate，KAUST-7 和 Y-abtc 相比 ZU-609 对

C3H6具有出色的捕获能力，相应的 C3H6产率约为 32.2 L kg−1（图 2（B））。

令人惊讶的是，即使气体流速为 9 NmL min−1，C3H6 的分离纯度也达到了

99.97%，ZU-609 中 C3H6 的动态容量保持在 94.1%的平衡容量（图 2(C)和图

2(D)）。 

 

图 2. (A) ZU-609 对等摩尔 C3H6/C3H8混合物的突破曲线。(B) ZU-609 对 C3H6

的动态吸收与其他已报道材料的比较。(C) ZU-609 洗脱 C3H6的纯度以及解吸

C3H6和 C3H8的流速曲线。(D) 等摩尔 C3H6/C3H8混合物在不同表面气速下，

ZU-609 和 KAUST-7 对 C3H6动态吸收与平衡吸收的比率。经 Cui 等 [8]授权转

载。Copyright 2024 AAAS. 

Figure 2. (A) Breakthrough curves of ZU-609 for mixture of equimolar C3H6/C3H8. 
(B) Comparison between dynamic uptake of C3H6 by ZU-609 and those of other 
reported materials. (C) Purity of eluted C3H6 and flow rate curve of desorbed C3H6 
and C3H8 by ZU-609. (D) Ratios of C3H6 dynamic absorption to equilibrium 
absorption of ZU-609 and KAUST-7 at varying superficial gas velocities for 
equimolar C3H6/C3H8 mixture. Reproduced with permission from Cui et al. [8]. 
Copyright 2024 AAAS. 

综上所述，Cui 等 [8]开发了一种新型分子筛 ZU-609，具有优异的丙烯和

丙烷分离性能。ZU-609的孔径截面尺寸被精确控制在 4.2 Å × 5.1 Å，介于 C3H6

和 C3H8 的分子尺寸之间，成功实现了有效的分子筛分。阴离子位点和螺旋金

属有机图案的独特组合使 C3H6在 ZU-609 中的扩散系数比其他分子筛高出一到
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两个数量级。ZU-609 对 C3H6/C3H8混合物具有优异的动态吸附性能，吸附丙烯

的产率达 32.2 L kg−1，对丙烯的分离纯度达 99.97%，明显优于其他分子筛。这

些优异的结果凸显了快速吸附分子筛在工业规模分离方面的巨大潜力。 

此外，提高工业运行环境下的稳定性和可回收性仍然是一个需要优先考虑

的重要事项。将具有快速吸附动力学的分子筛与膜分离、吸附方法和其他技术

相结合，可以实现更具成本效益和更高效的气体分离。这项工作开创了快速吸

附动力学分子筛的先河，为下一代材料的设计奠定了基础，并为提高能源效率

和实现可持续技术提供了重要见解。 
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