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摘要： 多孔液体作为一类兼具固体永久孔隙与液体流动性的新型材料，在 CO2 捕集领域潜力巨

大。其中，以有机金属框架（MOF）为主体材料的Ⅲ型多孔液体因组分多样、合成简单而成为研究

热点。本文系统综述了 MOF 基Ⅲ型多孔液体的制备及其在 CO2 捕集中的应用研究进展。根据

位阻溶剂类型，将其分为有机溶剂、液态聚合物、低共熔溶剂和离子液体四类体系，分别阐述各体

系的构建策略、结构特征及 CO2 捕集性能。其次，总结该类材料的结构表征、物性参数、稳定性及

孔隙性等检测方法。当前，该类材料仍面临 MOF 与位阻溶剂的界面相容性不足，易导致颗粒团

聚、分散不均，以及体系黏度高、稳定性差等挑战。初步技术经济性分析表明，材料成本及循环稳

定性是制约工业化的主要因素。未来研究应聚焦于低成本、高性能 MOF 基多孔液体材料的定向

设计，低黏度、高 CO2 溶解能力的位阻溶剂体系开发，面向真实烟气条件多孔液体体系优化。最

终实现从实验室研究到工业化应用的跨越。
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Abstract：Under  the  strategic  guidance  of  the  "dual  carbon"  goals,  carbon  capture,  utilization,  and
storage  (CCUS)  technologies  have  attracted  widespread  global  attention,  with  carbon  capture
representing a  critical  step  toward carbon neutrality.  Conventional  capture  methods,  such as  chemical
absorption,  organic  solvent  adsorption,  and  membrane  separation,  are  often  hindered  by  severe
equipment  corrosion,  high  regeneration  energy  consumption,  and  low  adsorption  capacity,  thereby
necessitating  the  development  of  green  and  efficient  alternatives.  Porous  liquids  (PLs),  first
conceptualized  in  2007,  uniquely  combine  the  permanent  porosity  of  solid  materials  with  the  fluidity
and  processability  of  liquids,  making  them  promising  candidates  for  CO2  capture.  Among  the  four
classical  types  of  PLs,  type  III  PLs—typically  formed  by  dispersing  porous  host  materials  in  steric
solvents—have  garnered  significant  attention  due  to  their  diverse  material  sources  and  facile
preparation. Metal–organic frameworks (MOFs), characterized by well-defined pore architectures, high
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specific surface areas, and excellent designability, are ideal host materials for constructing type III PLs.
This  review  systematically  summarizes  recent  advances  in  MOF-based  type  III  PLs,  with  a  focus  on
preparation methods, structural characteristics, and CO2 capture performance. Depending on the type of
steric solvent used, four main categories are discussed: organic solvents, liquid polymers, deep eutectic
solvents  (DES),  and  ionic  liquids  (ILs).  Organic  solvent-based  systems  are  easy  to  prepare  but  suffer
from volatility  and environmental  concerns.  Liquid polymers utilize size-exclusion effects  to  preserve
MOF  porosity,  although  they  often  lead  to  increased  viscosity.  DES-based  PLs  offer  advantages  in
sustainability and tunability, with emerging applications in integrated CO2 capture and conversion. ILs,
owing  to  their  negligible  vapor  pressure  and  structural  tunability,  are  among  the  most  extensively
studied  solvent  systems,  enabling  stable  dispersion  and  retention  of  MOF  porosity.  Strategies  for
enhancing system stability, including MOF surface engineering and the use of dispersion aids, are also
highlighted.  Furthermore,  key  characterization  techniques  are  discussed,  including  structural  analysis
via  X-ray  diffraction  and  electron  microscopy,  measurements  of  physical  properties  such  as  viscosity
and  density,  and  stability  evaluation.  Given  the  limitations  of  conventional  gas  adsorption  techniques
for probing porosity in liquid media, positron annihilation lifetime spectroscopy (PALS) is introduced
as an effective tool for verifying the permanent porosity of PLs. Preliminary techno-economic analysis
indicates  that  material  cost  and  cyclic  stability  remain  the  primary  bottlenecks  for  large-scale
application.  Future  research  should  therefore  focus  on  (i)  the  rational  design  of  low-cost,  high-
performance  MOF-based  porous  liquid  materials,  (ii)  the  development  of  steric  solvent  systems  with
low viscosity and high CO2 solubility, and (iii) the optimization of porous liquid systems under realistic
flue  gas  conditions.  Achieving  these  goals  will  facilitate  the  transition  of  MOF-based  type  III  porous
liquids from laboratory research to practical industrial applications.
Keywords： Porous  liquids； Metal–organic  frameworks  (MOFs)； CO2  capture； Steric  solvents；
Performance characterization

 

0    前　　言

在“双碳”目标引领下，碳捕集、利用与封存

（Carbon Capture, Utilization and Storage，CCUS）技
术受到全球广泛关注[1−2]。其中，碳捕集是实现碳

中和目标的重要手段之一。当前常用的 CO2 捕集

方法主要包括化学吸收法、有机溶剂吸附法和膜

分离法等，然而这些技术普遍存在设备腐蚀严重、

再生能耗高、吸附容量低等不足[3−5]。因此，开发

绿色、高效 CO2 捕集技术成为当前研究的热点。

为了解决相关技术难题，科研人员开发了各

种用于碳捕集的环保材料。例如，碳基材料、金属

有机框架（Metal Organic Frameworks, MOFs）、沸

石（zeolites）、二氧化硅、氧化铝等金属氧化物、胺

基吸附剂以及其他多种复合材料[6−7]。2007年

O'Reilly等 [8] 首次提出一类兼具孔隙性和流动性

的新型材料，并将其定义为多孔液体 （ Porous
Liquids, PLs），其核心优势在于既具有传统多孔固

体材料的永久空隙，又具备液体材料的流动性和

可加工性，在 CO2 捕集与回收领域具有广阔的应

用前景[9−10]。根据结构特征，多孔液体主要分为

4类（图 1）[11−12]：Ⅰ型由带空腔的单一刚性分子构

成，无需额外溶剂，依靠分子自身维持液态与孔

隙；Ⅱ型为刚性空腔主体分子溶于位阻溶剂，制备

的关键在于确保位阻溶剂不填充孔腔；Ⅲ型是多

孔材料分散于位阻溶剂中获得稳定的悬浮液。

Ⅱ型与Ⅲ型的主要区别在于材料在溶剂中的状态

是溶解还是分散。近年来，也有研究者提出Ⅳ型

多孔液体的概念，通常指 MOF等晶态多孔材料在
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图 1    多孔液体结构示意图

Fig. 1    Schematic illustration of the structure of

porous liquids
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熔融状态下，通过分子间的瞬时配位作用形成局

部有序结构，从而保持固有孔隙率 [13−14]。其中，

Ⅲ型多孔液体因组分来源多样、制备工艺简单、

应用前景广泛，逐渐成为研究热点。

MOF作为有效的 CO2 捕集材料之一，是由金

属离子或团簇与有机配体自组装而成的一类晶态

多孔材料，具有规整的孔道分布、高比表面积和

良好的可设计性，是制备多孔液体的理想主体材

料[15−16]。Cao团队 [17] 采用离子交换策略，将咪唑

鎓盐功能化的阳离子型 Deim-UiO-66表面的卤素

阴离子置换为聚乙二醇磺酸盐（PEGS），成功制备

了 Im-UiO-PLs。该材料不仅保留了 MOF的永久

孔隙率，还借助 PEGS冠状层实现了体系的流动

性，属于典型的Ⅰ型多孔液体。研究表明，该材料

对 CO2 的吸附量约为纯 PEGS的 14倍，并具备缓

慢释放储存 CO2 的特性。

Mahdavi等 [18] 将 1%（无特殊说明，均为质量

分数）ZIF-8加入甲基咪唑（MIM）中，经超声分散

制得一种高稳定性胶体，未出现任何沉降现象，属

于Ⅱ型多孔液体。鉴于MOF晶体的不溶性及可调

控性，目前多用作Ⅲ型多孔液体的主体材料[19−20]。

本文旨在综述以 MOF为主体材料的Ⅲ型多

孔液体的制备方法、结构特性及 CO2 捕集性能，并

总结该类材料的结构表征与物性检测方法（图 2），
最后对其发展前景进行展望。
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图 2   不同位阻溶剂Ⅲ型多孔液体的制备及性能

Fig. 2    Preparation and performance of type Ⅲ porous

liquids using different steric solvents
  

1    MOF 基Ⅲ型多孔液体的制备及其 CO2

捕集性能

制备 MOF基Ⅲ型多孔液体的关键在于选择

适配的位阻溶剂，将 MOF晶体均匀稳定地分散于

液相中，从而在保留 MOF固有孔道结构的同时赋

予体系宏观流动性。目前，用于构筑该类多孔液

体的溶剂体系主要分为 4类：有机溶剂、液态聚合

物、低共熔溶剂（Deep Eutectic Solvents, DES）以及

离子液体（Ionic Liquids, ILs）。其中，传统有机溶

剂虽易操作，但存在挥发性与环境安全隐患等局

限；液态聚合物溶剂凭借其大分子位阻效应，可有

效提升体系稳定性；DES与 ILs因其绿色、低挥发

和结构可调性等优势，逐渐成为主流研究方向。

本章将围绕这 4类溶剂体系，系统阐述 MOF基

Ⅲ型多孔液体的制备方法及其 CO2 捕集性能的研

究进展。 

1.1    MOF/有机溶剂多孔液体

传统有机溶剂存在分子量小、挥发性强、毒

性大、易造成环境污染等局限，因此作为位阻溶剂

构筑多孔液体的研究相对较少。韩梦飞等[21] 以

2-[2-（二甲基氨基）乙氧基 ]乙醇（DMEE）为溶剂，

采用混合与超声分散的方法成功制备了 UiO-
66基多孔液体。研究发现，当 UiO-66添加量为

6% 时，体系既保持了良好的流动性，又显著提高

了 CO2 的吸收性能。在 30 ℃、250 kPa条件下，

UiO-66/DMEE对 CO2 的吸收量达 0.548  mmol/g，
较纯 DMEE提高了 15.4%。采用恒温降压再生

法，在 80 ℃ 条件下，经过 5次循环后，UiO-66/
DMEE的 CO2 吸收能力保持稳定，吸收量仅下降

约 8%，表明该体系可高效稳定循环使用，且比商

用吸收剂的再生温度低，有助于降低能耗。

Hurlock等 [22] 分别将 ZIF-8与二维结构 ZIF-
L分散于 2'-羟基苯乙酮（2HAP）中，利用溶剂分子

的尺寸排阻效应，成功构筑了稳定的多孔液体。

该体系不仅实现了 CO2 吸附性能的增强，同时提

升了 CO2/N2 的选择性。Ji等 [23] 借助分子动力学

模拟，筛选出由 ZIF-67与冠醚制备的多孔液体，

其均具有良好的分散性与流动性。其中 ZIF-
67/18-冠醚-6在 0 ℃，1 MPa条件下，对 CO2 的吸

附容量达 0.57 mmol/g，吸附效率为 85%，且可通

过调节温度和压强实现循环吸附。

Mahdavi等 [24] 首次将磁性 MOF（MgFe2O4@
ZIF-62）作为多孔材料分散于 1,3,5-三异丙苯（TPB）
中，制备了磁性多孔液体。该材料在 298 K和 0.2
MPa条件下对 CO2 的最大吸附容量为 0.81 mmol/g，
略低于 ZIF-62/TPB体系的 0.85 mmol/g，主要是磁

性颗粒的引入导致有效孔隙率与比表面积下降。

然而，在磁场辐照作用下，磁性 MOF表面能升高，

削弱了 CO2 与多孔液体表面的相互作用，从而促
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进 CO2 解吸，实现气体的可逆捕集与释放。在

3次吸附−解吸循环中，CO2 释放量保持稳定，且再

生能耗维持在较低水平，展现出良好的应用前景。

表面工程是提升多孔液体稳定性的常用策

略[25−26]。通过调控 MOF颗粒表面性质（图 3），可
有效抑制颗粒团聚并增强溶剂化作用，从而获得

稳定的分散体系。Mahdavi等 [27] 对 UiO-66的有

机配体进行预合成修饰，在材料表面引入磺酸基

（—SO3H），以 15-冠醚-5（CE）为位阻溶剂制备了

多孔液体。尽管亲水溶剂 CE与疏水有机配体的

相容性较差，但 UiO-66表面引入的—SO3H显著

改善了材料与溶剂的相容性，促进了溶剂化作用

的发生。同时，CE具有较强的亲核性，可与 UiO-
66-SO3H表面的离子及官能团形成稳定的化学键

合，有效抑制 MOF颗粒聚集，最终形成稳定的多

孔液体体系。
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图 3   MOF 基Ⅲ型多孔液体表面工程技术示意图

Fig. 3    Schematic illustration of surface engineering

technology for MOF-based type Ⅲ porous liquids
  

1.2    MOF/液态聚合物多孔液体

在Ⅲ型多孔液体的研究中，液态聚合物因具

有低蒸气压和高热稳定性，常被用作大体积位阻

溶剂，其核心在于通过尺寸排阻效应避免侵入

MOF孔隙 [28−29]。Ma等 [30] 将高温煅烧 MOF-5所

得的 MOF衍生碳基多孔材料与聚二甲基硅氧烷

（PDMS）复合，制备了一类新型多孔液体。该体系

兼具低黏度（108 mPa·s）和低密度（0.551 g/cm3），

在 298 K、1 MPa条件下该材料对 CO2 的吸附量

达 1.89 mmol/g，并表现出优异的循环稳定性。研

究表明，煅烧过程中形成的石墨烯层不仅强化了

MOF的表面结构，有效阻止位阻溶剂进入内部孔

道，还可与 PDMS协同促进 CO2 吸附。该研究填

补了利用 MOF衍生碳制备Ⅲ型多孔液体的空白。

Koutsianos等 [31] 利用柔性 ZIF-7和 ZIF-9在

气压驱动下可发生窄孔相−大孔相可逆结构转变

的特性，将其分散于硅油中制备具有门控吸附特

性的多孔液体，亦称“呼吸型”多孔液体。该材料

对 CO2 呈现 S型吸附等温线，表现出明显的吸附

阶梯，适用于变压或变温操作条件下的气体捕

集。例如，在 25 ℃、0.1 MPa条件下，含 10% ZIF-
7的硅油多孔液体（PL7_10）对 CO2 的吸附容量达

4.1 cm3(STP)/g，优于商业吸附剂 Genosorb 1753的

2.33 cm3(STP)/g，展现出良好的发展潜力。

然而，单纯通过增大聚合物分子量维持位阻

效应，往往导致多孔液体黏度显著上升，影响其流

动性。He等 [32] 通过对 Cr基介孔 MIL-101（孔径

为 29 Å和 34 Å）表面接枝改性，引入 PDMS甲基

丙烯酸酯涂层。虽然 PDMS基质获得良好的胶体

稳定性，但分子动力学模拟结果显示，分子量为

600 Da的 PDMS仍较易渗入 MIL-101孔道，即便

是 4 000 Da的 PDMS，其支链结构也存在部分渗

入现象。为此，该课题组通过巯基−烯烃点击化学

反应合成了四臂星形 PDMS（分子量约为 4 000 Da），
利用其支化结构的空间位阻效应，使 MIL-101 (Cr)
的孔容保留率高达 90%。尽管该多孔液体在

0.1 MPa下的 CO2 吸附量为 8.0 cm3/g，略低于理论

值 11.3 cm3/g，但其黏度低于同分子量的线性聚合

物，且在极低剪切应变下仍表现出典型的类液态

流变行为。

Li等 [33] 提出了一种双层表面编织策略。首

先，通过非共价表面引发原子转移自由基聚合（SI-
ATRP）在 MOF表面构建一层紧密且具有高玻璃

化转变温度的聚甲基丙烯酸叔丁基酯网络

（xPtBMA），有效阻挡 PDMS进入孔道。随后在其

外层涂敷 xPDMS，以提高 MOF颗粒分散度并降

低体系黏性。该策略成功应用于 UiO-66、MIL-
101(Cr)和 NU-1000等多种 MOF材料，所制得的

多孔液体在 298  K下对 CO2 的吸附量与原始

MOF相当，且可保留孔径达 3.1 nm的介孔结构，

突破了传统小孔径填料+大分子溶剂的设计限制，

显著拓展了材料选择范围。 

1.3    MOFs/DES 类多孔液体

DES是由氢键供体与氢键受体按特定摩尔比

混合形成的多组分液体体系，其熔点显著低于任

一纯组分[34−35]。DES具有合成简单、成本低廉、

毒性低、可生物降解及易再生等优点，作为一种新

型绿色溶剂，已成为构筑多孔液体的理想介质之

一。Corsini等[36] 将 ZIF-8分散于由三苯基甲基溴

化膦与甘油（摩尔比 1∶3）组成的 DES中，成功制
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备了多孔液体悬浮液，该悬浮液可稳定存在超过

5个月。研究表明，与纯 DES相比，所制得的多孔

液体对气体的吸附能力显著增强。维持其孔隙率

的原因，一方面，DES中阳离子与阴离子间的库仑

内聚能抑制了小尺寸阴离子进入 ZIF-8孔道；另

一方面，ZIF-8自身的强疏水性以及在温和压力条

件下孔道难以被溶剂分子打开。尽管该研究并未

直接报道多孔液体的 CO2 捕集性能，但 5% ZIF-8/
甘油混合体系在 303 K、0.1  MPa条件下对 CO2

吸附量较纯甘油提升了 100%，表明 ZIF-8孔道

在体系中发挥了气体储存库的作用，与模拟结果

一致。

制备 MOF/DES多孔液体的关键在于有效防

止 DES进入 MOF孔道。借助 MOF表面结构的

可修饰性，通过引入氢键供体或受体，使其与

DES形成特异性相互作用，从而在保留孔道的同

时实现稳定分散。陈荣伟[37] 以氯化胆碱（ChCl）
为氢键受体、乙醇胺（MEA）等醇胺类物质为氢键

供体，构建了系列 DES体系。通过优化摩尔比和

吸收温度，确定 ChCl-MEA(1∶5)在 30 ℃ 下具有

最优 CO2 吸附性能，0~50  min内最大吸附量达

5.41 mmol/g。在此基础上，该研究进一步以氨基

功能化改性得到的 MEA@ZIF-8为主体材料，与

上述 DES复合制备多孔液体。结果表明，当MEA
负载量为 50%，最佳固含量为 5% 时，所得多孔液

体的 CO2 吸附量最高可达 7.04 mmol/g，较纯 DES
提高了 30%。经 6次循环后，吸附量仍保持在

4.91 mmol/g，展现出良好的再生性能。该体系的

吸收机制兼具 MOF的物理吸附和 DES的化学吸

收，为 CO2 的高效、绿色捕集研究提供了新思路。

Zhang等 [38] 以氨基功能化 UiO-66-NH2 为主

体材料，采用三苯基甲基溴化膦与甘油（摩尔比

1∶3）构成的 DES为位阻溶剂，按不同比例混合

制备了系列多孔液体（PL-x）。该体系在−80~100 ℃
的宽温度范围内表现出优异的热稳定性，其 CO2

吸附容量相较纯 DES提升超过 90%。进一步研

究发现，该多孔液体在 CO2 与甘油环加成制备甘

油碳酸酯的反应中，同时发挥催化剂与气体吸附

增强剂双重作用。在 65 ℃、常压的温和条件下反

应 2  h， 甘 油 碳 酸 酯 的 收 率 由 纯 DES体 系 的

50.8% 提升至 70.8%，增幅约 40%。此外，该体系

具有良好的可重复使用性，连续 5次循环后催化

性能保持稳定。

尽管目前 DES用于多孔液体的研究尚处于

起步阶段，但其可持续性、结构可调性以及与

MOF之间相互作用的精准调控潜力，为发展绿

色、高效 CO2 捕集与转化技术开辟了新的方向。 

1.4    MOF/ILs 类多孔液体的研究

ILs由有机阳离子与有机或无机阴离子构成，

具有低挥发性、高热稳定性及结构可调性等优点，

通常在室温或低于 100 ℃ 时呈液态[39−40]。将来源

广泛的 MOF与商业化的 ILs有机结合，构建兼具

高孔隙率与良好流动性的多孔液体，是目前Ⅲ型

多孔液体研究较多的一类体系。ILs作为位阻溶

剂，在保留 MOF孔隙率方面具有独特优势：首先，

ILs阴阳离子之间存在的强库仑作用赋予其较高

的内聚能，可有效抑制离子对分离，从而避免阴、

阳离子单独进入 MOF孔道；其次，当离子对体积

足够大时，可凭借尺寸排阻效应阻止其侵入 MOF
内部孔隙；最后，ILs的阴阳离子可进行定向设计

与修饰，实现对极性、黏度、配位能力等物化性质

的精准调节，进而调节多孔液体的吸附、催化等功

能。表 1汇总了近年来 MOF/ILs类多孔液体的制

备及在 CO2 捕集领域的研究进展。图 4为离子液

体的结构。

目前，MOF/ILs多孔液体的制备研究围绕

制备具有高孔隙率的均一稳定悬浮液展开，常用

以下 3个策略。（1）通过筛选大尺寸的离子液体

使其被有效拦截，以保证 MOF的孔道不被填充。

Shan等[41] 选择大尺寸阳离子型 [DBU-PEG][NTf2]
作为位阻溶剂，与 ZIF-8复合制备多孔液体，结果表

明MOF的孔隙结构得以保留，且 CO2 的吸附能力

显著提升。Costa Gomes等[43] 将 ZIF-8和HKUST-1
分别分散于大尺寸的 [P6,6,6,14][NTf2]中，成功制得

稳定的多孔液体，其对 CO2、CH4 和 N2 的吸附量

较纯 ILs均大幅提高，进一步证实了 MOF孔道在

复合体系中得到有效保留。（2）通过对 MOF颗粒

表面进行改性，提高其与 ILs之间的界面能，抑制

颗粒团聚，从而获得稳定的分散体系。Liu等 [44]

采用甲醇浸润 ZIF-8，显著增强了其与 [Bpy][NTf2]
的固液界面相互作用，所得多孔液体可稳定存放

数月。Zhao等 [49] 将聚醚胺 D2000接枝到 UIO-
66表面，并分散到 [M2070][IPA]离子液体中，制

得稳定性良好的多孔液体，其对 CO2 的吸附量由

纯 ILs体系的 2.86% 提升至 7.32%。（3）优化分散

工艺，将干燥的 MOF晶体直接加入离子液体中，

通常难以分散均匀，湿法浸渍法则可有效克服该

问题。该法借助甲醇[44] 或丙酮[46] 等低黏度、易挥
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发的惰性溶剂作为分散助剂，促进 MOF与 ILs混
合均匀后，再通过加热蒸发除去，最终获得均一稳

定的多孔液体体系。 

2    MOF 基Ⅲ型多孔液体的性能检测以及

对 CO2 捕集性能的影响

多孔液体作为一种兼具固体多孔性和液体流

动性的新型材料，自 2007年概念提出以来，直到

2015年才首次由研究者成功合成基于多孔有机笼

（POC）的多孔液体 [50]。作为一种新兴材料，其性

能表征方法尚处于不断探索和完善阶段。目前报

道的多孔液体性能检测主要包括结构表征与物性

参数测定等材料领域的通用检测，以及针对多孔

液体稳定性、孔隙性与 CO2 捕集性能的专属测试。 

2.1    结构表征

多孔液体通常通过核磁共振（NMR）、X射线

衍射（XRD）、红外光谱（IR）、扫描电镜（SEM）及

透射电镜（TEM）等手段进行表征。通常情况下，

 

表 1    MOF/ILs 类多孔液体的研究汇总

Table 1    Summary of research on MOF/ILs-based porous liquids
 

MOF ILs
MOF

添加量
温度 压力/MPa 应用

参考

文献

ZIF-8 [DBU-PEG][NTf2] 30% 298 K 1.0 对CO2吸附容量达1.54 mol/mol，约为纯IL的4.7倍 [41]

ZIF-8
10%[TEPA][MIm]/

乙二醇
1.0 g/100 g 20 ℃ —

对纯CO2和人工烟气最大捕获容量达2.22 mol/mol和

2.03 mol/mol，较纯IL高21.9%和31.6%，4次循环后

捕集效率保持80%以上

[42]

ZIF-8 [P6,6,6,14][NTf2] 2%~5% 303 K 0.5
CO2、CH4和N2可逆吸附量纯IL分别增加63%、100%

和150%
[43]

ZIF -8 [Bpy][NTf2] 20 mg/mL 298 K 0.1 CO2吸附量约2.5 mg/g [44]

UiO-66 [BMMIM][NTF2] 0.017 g/g 298 K 0.1 远高于纯IL的0.008 g/g [45]

UIO-66-NH2 [HEMIM][DCA] 0.4 g/2.0 g 298 K 0.1
CO2的吸附量为纯IL的5倍，同时N2难以进入，可用于

CO2的选择性吸附
[46]

MXene-UiO-66-NH2 [Hmim][Br] 1∶60 25 ℃ 1.0 CO2吸附容量为0.52 mmol/g，较纯IL提高99.73% [47]

CdS-UiO-66-NH2 [M2070][IPA] 0.2 g/0.2 g — —
光催化CO2还原制CO的产率为356.86 μmol/g，高于同

类报道，且CO选择性高达100%
[48]
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Fig. 4    Chemical structure of ionic liquids
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多孔液体能够保持原始 MOF晶体及位阻溶剂结

构。当 MOF被包覆后，SEM和 TEM图像可清晰

观察到半透明的包覆层，这不仅增强了体系的稳

定性，同时有效保留了MOF的孔隙结构[46]。

此外，当 MOF与位阻溶剂之间发生化学键

合作用时，相关表征手段也可提供直接证据。Xu
等[48] 通过 XRD图谱显示，与MOF相比，CdS/NH2-
UIO-66 PL在 3 100~3 400 cm−1 处的特征峰强度减

弱，表明氨基数量减少，该变化归因于 [M2070]
[IPA]离子液体中间苯二甲酸与 CdS/NH2-UIO-66
的氨基形成了酰胺键。同时，该多孔液体在

1 375 cm−1 处出现新峰，归属于酰氨基（—NHCO—），

进一步证实了酰胺键的形成。类似地，Xin等 [47]

研究表明，多孔液体的 FTIR光谱与位阻溶剂整体

相似，但 C—H振动峰出现一定程度的蓝移。该

现象归因于多孔液体中主体材料 M-U2与离子液

体 [Hmim]Br之间的氢键相互作用。 

2.2    物性参数

多孔液体的黏度是影响其液体流动性与传质

效率的关键参数。目前报道的大多数位阻溶剂在

室温下均表现出较高的本征黏度，MOF的引入往

往进一步加剧体系的黏度上升。针对该问题，

Yang等[42] 提出引入低黏度的乙二醇调控体系黏

度。研究表明，乙二醇与 ZIF-8及离子液体均不

发生化学反应，所制备的多孔液体在 20~80 ℃ 存

储 7天未出现任何变化。

密度是衡量多孔液体结构特征的重要物性参

数之一。由于孔结构的引入，多孔液体的密度通

常低于纯位阻溶剂。 Costa Gomes等[43] 的密度测

定结果表明，在 298.15 K下纯 [P6, 6, 6, 14][NTf2]的密

度为 1.070 4 g/cm3，而含 5% ZIF-8的多孔液体的

密度降至 1.068 9 g/cm3，从侧面验证体系的孔隙率。

多孔液体的热稳定性一般优于纯位阻溶剂，

这主要归因于 MOF与位阻溶剂之间的液−粒相互

作用。Qiu等[45] 研究发现，在 UiO-66与 [BMMIM]
[NTF2]构成的体系中，二者之间形成了 C—H···O
和 C—H···F氢键作用。热重分析结果显示，该多

孔液体在 486~800 ℃ 范围内质量损失显著高于纯

离子液体，这是 UiO-66的骨架坍塌、ZrO2 的生成

以及有机组分的降解，导致 UiO-66与离子液体之

间相互作用被破坏。 

2.3    稳定性

稳定性是决定多孔液体应用性能的关键性质

之一。由于 MOF中交替排列的骨架结构表面存

在大量活性金属离子和有机配体，相邻 MOF颗粒

之间易发生相互作用并形成键合，进而引发团聚

和沉降。为解决该问题，通常采用 MOF表面修饰

或使 MOF与溶剂发生化学键合等策略，以提升多

孔液体的稳定性。已有研究中，一般通过静置存

储一定时间（甚至长达数月）观察Ⅲ型多孔液体是

否出现沉降现象，以评估其稳定性。部分多孔液

体同时表现出胶体性质，因此也可借助丁达尔效

应对其分散稳定性进行验证[44]。

Ma等[46] 测定了 [HEMIM][DCA]、UiO-66-NH2

以及由两者制备得到的多孔液体（UiO-66-PL)在
水中的 Zeta电位，分别为−33.64、−33.08和−39.14
mV。研究表明，Zeta电位的绝对值越高，体系的

分散稳定性越好。因此，UIO-66-PL表现出最优

的稳定性，这归因于离子液体与 UIO-66-NH2 之间

的液−粒相互作用。该多孔液体在室温条件下稳

定存放半年以上，未出现团聚和沉淀现象，进一步

验证了其优异的稳定性。

此外，多孔液体在制备与应用过程中面临的

重要挑战是主体材料的结构稳定性，尤其是在位

阻溶剂中可能出现骨架塌陷或分解。为此，Costa
Gomes等 [43] 利用 X射线衍射对分散在离子液体

中的 ZIF-8材料进行表征，结果显示其在多次气

体吸附−脱附循环后仍能保持完整的晶体结构，表

明该材料在离子液体中具有良好的结构稳定性。 

2.4    孔隙性

永久孔隙性是多孔液体的核心特征之一。然

而，基于物理吸附原理的 N2、Ar等惰性气体吸附

法作为多孔固体材料孔结构表征的经典手段，在

应用于多孔液体时存在明显局限，尤其当体系中

含有一定蒸气压的有机溶剂或聚合物作为位阻溶

剂时，该方法难以准确反映液体中的孔隙状态。

为此，正电子湮灭寿命谱技术（Positron Annihilation
Lifetime Spectroscopy, PALS）被引入分析多孔液

体的孔隙特性。该技术以22Na为放射源，产生的

正电子注入样品后与环境电子结合形成正电子素

（Ps）[51−52]。其中，处于三重态的正电子素（o-Ps）可
在多孔液体的孔隙中扩散，并与孔隙壁电子碰撞

发生拾取湮没衰变，其湮没寿命与孔隙尺寸呈单

调递增关系，基于 Tao-Eldrup模型，可将测得的 o-
Ps寿命定量转化为孔隙半径信息，从而实现对多

孔液体孔隙结构的定量表征。

Liu等 [44] 测得 ZIF-8/[Bpy][NTf2]多孔液体的

特征寿命 τ3 为 0.721 ns，与 ZIF-8固体自身的加权
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平均寿命 τm=0.748 ns接近，表明 ZIF-8在多孔液

体中仍保持孔道的空置状态。Mahdavi等[18] 在研

究 ZIF-62/1,3,5-三异丙基苯（ZIF-62/TPB）多孔液

体时发现，其邻位正电子素的寿命高于各组分单

独存在时的理论预期值，说明该体系形成了数量

更多的孔隙结构，即存在新的孔道构型。该结果

与密度测定结果高度一致，进一步验证了 PALS
技术在多孔液体孔隙结构表征中的有效性。 

2.5    CO2 捕集性能

准确评估 CO2 吸附能力是衡量多孔液体性能

的关键指标，其测定方法兼顾材料的两相特征。

目前，研究中报道方法主要分为静态容量法、重量

法等。

静态容量法是目前应用最广泛的 CO2 吸附测

试技术。该法在恒定温度下，向密闭系统加入定

量的吸附质气体，通过测量吸附前后系统压力的

变化，结合气体状态方程计算被吸附的气体量。

为确保测试结果的准确性，多孔液体需在 100 ℃、

真空条件下脱气数小时，以去除杂质气体干扰[44]。

重量法通过直接测量吸附前后样品质量变化

计算 CO2 吸附量，该方法操作简单，适合化学吸

附。Zhang等[38] 首先通入 CO2 使多孔液体体系饱

和，随后依次加入 NaOH溶液（分解 MOF）H2SO4

溶液（使得吸附的 CO2 完全释放），通过总质量差

计算吸附的 CO2 质量。 

3    MOF 基Ⅲ型多孔液体的技术经济性与

工业化应用分析

尽管在实验室研究中 MOF基Ⅲ型多孔液体

展现出优异的 CO2 捕集性能，但其工业化应用仍

需综合考虑经济成本、能耗水平及实际工况适

应性。 

3.1    技术经济性分析

材料成本是制约 MOF基Ⅲ型多孔液体规模

化应用的主要因素之一。一方面，主体材料 MOF
及常用位阻溶剂 IL的成本较高 [43]；另一方面，

目前文献报道的多孔液体 CO2 捕集循环次数一般

在 10次以内[37−38]，远低于传统胺法体系的数千次

循环水平，直接影响其长期运行的成本。相比之

下，DES成本较低，在构筑多孔液体时更具优势。

在再生能耗方面，MOF基Ⅲ型多孔液体的解

吸温度通常为 80~100 ℃[21]，低于传统 30% 单乙醇

胺（MEA）的 120 ℃，有望降低再生能耗约 20%~

30%。

与传统 MEA法相比，MOF基多孔液体主要

瓶颈在于材料成本偏高及循环稳定性不足。与固

体MOF吸附法相比，多孔液体则避免了固体材料

的运输与传质限制，更适合连续操作，但需额外考

虑液相输送能耗。 

3.2    工业化应用分析

不同 CO2 捕集场景对材料的稳定性、选择

性、再生条件具有差异化要求。

针对 CO2 浓度相对较高的燃煤电厂烟气，杂

质（SOx、NOx、H2O）是主要障碍，建议采用疏水型

MOF与 IL或 DES复合体系，并优先选择耐酸性

配体修饰的MOF材料。

对于天然气脱碳，操作压力较高。高压条件

有利于维持位阻溶剂的稳定性，但需防止高压导

致溶剂分子侵入 MOF孔道。门控型 MOF（如
ZIF-7、ZIF-9）具有独特优势[31]。

直接空气捕集面临 CO2 浓度极低、处理量

大、操作成本高等严峻挑战，是目前碳捕集领域的

技术难题。当前 MOF基Ⅲ型多孔液体的吸附容

量与胺功能固体吸附剂相比仍有明显差距。未来

需通过提高 MOF的胺基负载量与溶剂协同吸收

进行突破。 

4    总结与展望

MOF基Ⅲ型多孔液体作为一类极具发展前

景的新型功能材料，既保留了 MOF材料的高比表

面积、可控孔道结构及强大的靶向吸附能力，又兼

具液体材料的流动性与传质特性，在 CO2 捕集领

域展现出优异的协同性能。然而，当前该类材料

在实际应用过程中仍面临诸多挑战。一方面，

MOF与位阻溶剂的界面相容性不足，易导致颗粒

团聚、分散不均，进而削弱材料的孔隙特性与功能

稳定性；另一方面，多数多孔液体体系存在熔点偏

高、黏度过大、稳定性差等问题，制约了其在连续

流动体系及工业化场景中的进一步推广。

为突破上述瓶颈，未来研究将从以下方向深

入开展。（1）定向设计低成本、高性能 MOF材

料。针对 CO2 的分子尺寸与极化率特征，开发具

有适宜孔径、高 CO2/N2 选择性及强极化表面的

MOF材料，增强对 CO2 的亲和力，同时兼顾 MOF
在位阻溶剂中的结构稳定性。（2）开发低黏度、

高 CO2 溶解能力的位阻溶剂体系。在保证位阻效

应的前提下降低体系黏度，提升 CO2 在液相中的

扩散速率与吸收容量，从而提高多孔液体的捕集
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性能。（3）面向真实烟气条件优化多孔液体体

系。针对燃煤电厂、钢铁等行业烟气中 CO2 浓度

低、杂质含量高等特点，开发具有抗杂质干扰能

力、高低温适应性的多孔液体，并在模拟真实工况

下系统评估其循环稳定性与再生能耗。

总体而言，虽然 MOF基Ⅲ型多孔液体为 CO2

捕集提供了一种兼具高效性与可调性的全新策

略。多孔液体研究还处于实验室研究阶段，缺乏

相关成熟的工程化应用案例。然而，随着材料设

计、机理研究及工程应用的不断深入，该类材料有

望在 CO2 捕集、储藏以及资源化等利用未来技术

体系中占据重要地位，最终实现从实验室研究向

工业应用的跨越。
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