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功能化离子液体在二氧化碳吸收分离中的应用

崔国凯，吕书贞，王键吉

（河南师范大学化学化工学院，绿色化学介质与反应教育部重点实验室，
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摘要： 吸收及分离二氧化碳是降低碳排放和应对全球气候变化的主要策略之一，这就必然要求全球科技工作者

注重开发具有选择性高效吸收分离二氧化碳的新材料和新路线。作为近 20多年来发展的一类代表性的新材料，

离子液体（尤其是功能化离子液体）具有独特的物理化学性质，例如几乎没有蒸气压、液态温度范围大、热稳

定性和化学稳定性好、电化学窗口宽、不可燃、结构-性质可调控等。这些性质使离子液体在二氧化碳吸收及分

离领域受到广泛关注。重点综述了近 5年（2015~2019）来功能化离子液体吸收分离二氧化碳的研究进展， 主要

内容包括单位点离子液体、多位点离子液体、基于功能化离子液体的混合物、功能化离子液体杂化材料对二氧

化碳的吸收分离。同时， 对目前该领域的发展所面临的主要问题和进一步的研究工作进行了分析讨论。
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Abstract: Carbon dioxide capture and separation (CCS) is one of the main strategies to reduce carbon emissions
and cope with global climate change. It is of great significance to develop highly selective absorbents and new routes
to efficiently absorb and separate CO2. Recently, ionic liquids (ILs), especially functional ionic liquids, have been
developed as a kind of representative material in the last 20 years due to their unique properties, such as ultra low
vapor pressure, wide liquid temperature range, high thermal and chemical stability, wide electrochemical steady
window, non-flammability, and tunable structure and properties. Thus, many attentions have been drawn on the
absorption and separation of CO2 by using ILs. The current review focuses on the studies on functional ILs for CO2
capture and separation during the last five years (2015—2019), including recent progress on the applications of
single site functional ILs, multiple sites functional ILs, functional IL-based mixtures, and functional IL-based
hybrid materials in CCS. Finally, the challenges in the absorption and separation of CO2 from flue gas as well as
further researches in this field have been discussed.
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引 言

大气中温室气体含量的不断增加，导致温室效

应及全球气候变化，进而威胁人类的生存和发展。

二氧化碳（CO2）是空气中含量最多的温室气体，主

要来源于煤、石油等化石燃料的燃烧。我国能源资

源的特点是“多煤、少油、贫气”，这决定了煤炭是我

国目前和未来相当长时间内的主要能源。据中华

人民共和国生态环境部发布的《2018中国生态环境

状况公报》，随着我国经济结构和能源结构转型，

2018年煤炭消费量占我国能源消费总量的比重降

低到 59%，万元国内生产总值CO2排放比 2005年下

降 45.8%[1]。但是，由于我国国内生产总值的快速增

加，CO2排放总量不断增长，节能减排仍然任重道

远。另外，根据国际能源机构（International Energy
Agency）发布的《Global Energy & CO2 Status Report
2018》，2018年全球 CO2排放总量为 331亿吨，而全

球运行、在建或重点建设的“碳捕集利用和封存

（carbon capture, utilization and storage, CCUS）”项目

只有 43个，大气中CO2含量的控制仍面临着巨大的

挑战[2]。长期以来，工业上常用的煤燃烧后烟气脱

除 CO2的方法是利用 30%(质量分数)醇胺水溶液作

为吸收剂，但是这种吸收剂的再生能耗高[3]。

离子液体（ionic liquid, IL）是完全由离子组成且

在 100℃以下的温度范围内呈液态的有机盐。离子

液体具有很多卓越的性质，例如：几乎没有蒸气压，

不造成大气污染；具有很宽的液态温度范围，优异

的热稳定和化学稳定性；对极性和非极性化合物均

具有良好的溶解能力；导电能力强，电化学窗口宽；

结构可设计性强，离子液体的性质可以在很大的范

围内变化，可以根据需要设计出具有特定性能的离

子液体[4-5]。这些独特的性质，使离子液体在化学化

工[6-7]、能源[8]、资源[9-11]、环境[12-14]、医药[15]等领域受到

广泛关注。为了应对气候变化、减少温室气体的排

放，国内外研究人员对离子液体与 CO2之间的相互

作用进行了深入研究，并开发了许多种功能化离子

液体[16-17]。与传统方法相比，功能化离子液体在

CCUS过程中具有吸收快、捕集效率高、稳定性好、

可以回收利用等优点。

2016年 ,Wang等[18]系统地总结、归纳、评述了

2002~2015年间有关功能化离子液体吸收分离 CO2

的研究工作。本文在上述工作的基础上，重点综述

近五年（2015~2019）国内外在功能化离子液体吸收

分离 CO2方面的最新研究进展。这些研究成果，大

多数集中于氨基功能化离子液体，但也有越来越多

的工作聚焦于含有新型非氨基功能化的非质子型

杂环阴离子的离子液体及功能化离子液体杂化材

料对低浓度CO2的有效吸收和分离。

1 单位点离子液体

基于氨基与 CO2之间的化学作用，近年来科学

工作者发展了多种氨基功能化阳离子的离子液体

和含有氨基酸阴离子（amino acid anions, [AA]）的离

子液体，通过氨基上的质子转移以NH2∶CO2=2∶1生
成氨基甲酸酯和以 NH2∶CO2=1∶1生成氨基甲酸两

种方式，对CO2进行有效化学吸收[19-22]。虽然这类离

子液体对 CO2的捕集容量比较高，但是氨基上的活

泼氢所组成的氢键网络结构导致体系自身的黏度

比较大且与 CO2作用后黏度剧增，显著降低了分子

的质量传递速度，从而在一定程度上限制了此类功

能化离子液体的工业应用。因此，减少或者不使用

带质子的作用位点成为共识。

Wang等[23]通过酸碱中和反应制备了以三氮唑

为阴离子（[Triz]）并且阳离子上有偶氮苯基团的季

𬭸型离子液体，发现这些离子液体可以通过阴离子

与CO2作用以摩尔比 1∶1反应生成氨基甲酸盐。深

入研究表明，与含有顺式偶氮基团的离子液体相

比，含有反式偶氮基团的离子液体对 CO2具有较高

的吸收容量；这些离子液体与 CO2作用过程中体系

的熵效应是关键影响因素，含有反式偶氮苯的离子

液体与CO2相互作用时熵的改变较大。该工作实现

了光调控离子液体吸收 CO2，为功能化离子液体的

设计提供了一条新的途径。除了以[Triz]作为阴离

子外，咪唑阴离子（[Im]）、吡唑阴离子（[Pyr]）等近年

来也多有研究。例如，Zhu等[24]对取代的[Im]与 CO2
之间的作用进行了研究，表明[Im]可以与CO2等摩尔

反应，而且阴离子上的吸电子基团和推电子基团都

降低了离子液体对CO2的捕集容量。随后，Xu等[25]、

Cheng等[26]、Zeng等[27]研究了以唑基为阴离子的离子

液体与 CO2之间的相互作用，得到了类似的研究

结果。

由于 SO2比CO2的酸性强，碱性的唑基阴离子既

··17



第71卷化 工 学 报

可以与 CO2相互作用又可以与 SO2相互作用。Cui
等[28]研究了取代咪唑阴离子功能化离子液体对CO2、
SO2气体的选择性吸收，结果表明吸电子取代基降

低了离子液体的碱性，从而提高了 SO2/CO2的选择

性。这说明低碱性（或者酸性）离子液体可以有效

地将 SO2从CO2中分离出来，对酸性气体的选择性分

离具有潜在的应用前景。随后，Taylor等[29]研究了苯

并咪唑阴离子功能化离子液体对 CO2、SO2的吸收，

表明离子液体吸收 CO2后可以通过吸收 SO2将 CO2
置换出来，反之则不能置换出SO2。

近年来，以 2-氰基吡咯阴离子（[2-CNPyr]）为代

表的一类非质子杂环阴离子（aprotic heterocyclic
anions, [AHA]）与CO2之间的相互作用也得到深入研

究。Brennecke等[30]利用 X射线散射实验与分子动

力学模拟相结合的方法分析了四种季𬭸型离子液

体与 CO2 作用的液态结构，采用的阴离子为 [2-
CNPyr]和 [Triz]，阳离子为 [P2228]和 [P66614]。由于阳离

子同时具有极性和非极性两部分，使离子液体形成

了两个不同的结构域，导致液体结构函数对阳离子

的结构很敏感，而对阴离子及其与 CO2的结合不甚

敏感，这与 CO2捕集实验结果一致。随后，Maginn
等[31-33]、Kirchner等[34]、Rai等[35]利用从头算、分子动力

学模拟、Monte Carlo模拟等多种计算机模拟方法对

[AHA]与CO2相互作用的自由能、吸收热、作用方式

等进行了研究，表明 Gibbs自由能在-30 ~ 16 kJ·
mol-l范围时离子液体能够很好地化学吸收CO2。这

些工作从分子结构层面较系统地分析了该类离子

液体与 CO2之间的相互作用，能够用来指导未来功

能化离子液体的结构设计。

此外，酚基阴离子功能化的离子液体也受到人

们的关注。Wang等[36]合成了一系列含有大π键结

构的酚基阴离子功能化的季𬭸型离子液体，发现这

类功能化离子液体比单独苯酚阴离子（[PhO]）功能

化的离子液体对 CO2的吸收容量更高、而且更容易

脱附。例如，在 20℃和 1 bar (1bar=105 Pa)条件下，

[P66614] [PhO]对 CO2的吸收容量为 0.73 mol CO2·(mol
IL)-1，脱附残留为 0.17 mol CO2·(mol IL)-1；在相同条

件下，含有大π键结构的酚基阴离子功能化的季𬭸

型离子液体对 CO2的吸收容量大于 0.9 mol CO2·
(mol IL)-1，而且脱附残留少。由于苯酚可以通过取

代基对其结构进行调节，因此该类酚基功能化的离

子液体也可以通过对阴离子进行取代基调节，从而

改善离子液体与CO2之间的相互作用、调控CO2的吸

收容量。Hu等[37]报道了一些氟代苯酚阴离子功能

化的离子液体，结果表明这些离子液体具有较低的

黏度，CO2吸收容量的大小顺序为：[P4444][4-F-PhO]>
[P4444][3-F-PhO]>[P4444][2-F-PhO]。

咪唑阳离子的 C2-H具有一定的酸性，当具有

一定碱性的阴离子与具有C2-H的咪唑阳离子结合

形成离子液体时，阴离子的碱性可以使它拔掉咪唑

阳离子上的C-2H从而形成卡宾，与CO2进行作用，

对 CO2 的吸收容量约为 0.3 mol CO2· (mol IL) -1。
Brennecke等[38]合成了[Emim][2-CNPyr]离子液体，并

研究了这种离子液体与CO2之间的相互作用。发现

这种离子液体可以通过“[2-CNPyr]-CO2”和“卡宾-
CO2”两条平行路径吸收CO2。Chen等[39]利用密度泛

函理论对 CO2与[Emim][AHA]离子液体之间的相互

作用进行了研究，表明碱性较强的[AHA]阴离子会

形成“卡宾-CO2”。由于“卡宾-CO2”路径会导致离

子液体的阴离子与 CO2作用的效能降低，从而降低

离子液体对 CO2的吸收容量，而且“卡宾-CO2”的结

构比较稳定，CO2难以脱附。Wang等[40]通过咪唑阳

离子上加入取代基的方法对唑基阴离子功能化的

咪唑型阳离子进行结构调控，降低了“卡宾-CO2”的
产率，提高了阴离子对CO2的捕集量。此外，以羧酸

根为阴离子的咪唑型离子液体也可以通过“卡宾-
CO2”路线吸收 CO2并生成羧酸分子[41]；以苯酚为阴

离子的短链季𬭸型离子液体[P2222][PhO]同样可以通

过苯酚阴离子拔掉阳离子上的C2-H从而形成可以

与CO2作用的磷叶立德并生成苯酚分子[42]。Hu等[43]

的研究表明[Bmim][PhO]与CO2作用后产生的“卡宾-
CO2”结构中的 CO2能够转移到阴离子上从而形成

[PhO]-CO2。
由于具有一定的电负性，单独的羧酸根也可以

与CO2进行化学作用。例如，陶端健等[44]以甲酸、乙

酸、丙酸、丁酸根为阴离子，[P4444]为阳离子，形成季

𬭸羧酸盐离子液体，并对这类离子液体吸收 CO2的
性能进行了研究。结果表明，由于烷基的供电子性

质，以丁酸根为阴离子的离子液体对 CO2的吸收量

可以达到 0.4 mol CO2·（mol IL）-1。王从敏等[45]研究

了肉桂酸阴离子功能化的季𬭸型离子液体对CO2的
吸收性能，表明这类离子液体对 CO2的吸收容量接

近等物质的量，且当阴离子苯环上的取代基为给电

子取代基时离子液体对 CO2的吸收容量会增加，吸

电子取代基导致 CO2吸收容量的降低。类似地，

Umecky等[46]研究表明以乙酰丙酮为阴离子的离子
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液体也可以通过化学作用吸收CO2。

上述唑基阴离子、羧酸根阴离子、酚基阴离子

功能化离子液体的开发和应用，丰富和发展了可用

于捕集CO2的功能化离子液体的种类以及人们对功

能化离子液体与CO2相互作用的认识。从CO2捕集

量来讲，这些离子液体一般接近等物质的量捕集。

如何进一步提高离子液体的捕集效率和利用率，使

每摩尔离子液体能够捕集多摩尔 CO2，且离子液体

容易循环利用，仍然是功能离子液体发展的重要目

标之一。

2 多位点离子液体

多位点离子液体泛指具有多个功能基团的离

子液体。本文将多位点离子液体分为阳离子多位

点离子液体、阴离子多位点离子液体、阴阳离子多

位点离子液体。阳离子多位点离子液体多集中在

阳离子上具有多个氨基的功能化离子液体。由于

这类离子液体以及多氨基阴离子多位点离子液体、

多氨基阴阳离子多位点离子液体通过同时植入多

个氨基与CO2进行相互作用，机理明确，这类多位点

离子液体本文不再赘述。氨基功能化离子液体与

CO2作用后，黏度显著增大甚至以固态形式存在，达

不到 0.5~1 mol CO2·(mol IL)-1的吸收量，从而降低了

氨基的利用率[47]。因此，在非胺功能化离子液体的

基础上，通过对位点功能结构的再设计，发展新型

多位点离子液体，改善吸收过程，提高吸收容量，进

而提高位点的活性和利用率是一个需要解决的重

要问题。

2.1 阴离子多位点离子液体

阴离子多位点离子液体就是在阴离子上同时

含有多个可以与CO2作用的功能基团。Wang等[48-49]

合成了一类酰亚胺类阴离子功能化的离子液体，表

明通过预组织构建的含丁二酰亚胺阴离子的离子

液体[P4442][Suc]可以通过三位点协同作用高效吸收

低浓度的 CO2。例如，20℃时 [P4442] [Suc]对 10%(体
积) CO2的摩尔吸收量和质量吸收量分别达到 1.65
mol CO2·(mol IL)-1和 22%，并且吸收CO2后体系的黏

度降低。阴离子上植入吸电子的苯基使离子液体

对 CO2的吸收容量降低，而植入推电子的环己基使

吸收容量增加[50]。热力学研究表明，含酰亚胺阴离

子的离子液体对CO2的吸收过程是一个焓驱动的过

程[51]。这类酰亚胺类阴离子功能化离子液体的结构

与 CO2捕集性能之间的关系为设计开发高效、可逆

捕集分离 CO2的新材料、新方法提供了新的启示。

此外，以 2-羟基吡啶作为阴离子（[2-Op]）的多位点

离子液体与 CO2的相互作用也有文献报道。例如，

Hao等[52]发现[P4444][2-Op]具有黏度较低（193 cP,1 cP=
10-3 Pa·s）等优点，吸收容量为 1.2 mol CO2· (mol
IL)-1；Luo等[53]研究了不同阳离子与[2-Op]之间的相

互作用，通过降低阴阳离子之间的相互作用，提高

了离子液体对CO2的吸收容量。

在上述非质子型功能化阴离子的基础上再植

入氨基，这样的多功能化离子液体能否提高对 CO2
的吸附容量，Wang等[54]、MacFarlane等[55]和 Tao等[56]

回答了这个问题。Wang等[54]制备了一种氨甲基功

能化四氮唑阴离子（[MA-Tetz]）的离子液体，发现其

对 CO2的吸收量超过等物质的量，达到 1.13 mol
CO2·(mol IL)-1，由于四氮唑阴离子几乎不与 CO2作
用，量子化学计算及谱学实验证明高吸收量来源于

一个氨基与两分子 CO2相互作用。MacFarlane等[55]

对氨基功能化的羟基吡啶阴离子与CO2的作用机制

进行了研究，表明离子液体对CO2的吸收量为 0.87~
0.99 mol CO2·(mol IL)-1，核磁共振波谱研究进一步表

明，氨基易与CO2相互作用，而氧负位点与CO2的作

用处于次要地位。可见，功能基团在阴离子上所处

位置和结构的不同对它们与CO2的作用会产生不同

的影响。Tao等[56]研究了基于氨基功能化的三氮唑

阴离子的离子液体与 CO2的作用，也得到相似的

结论。

单个阴离子上如果含有多个质子并且能够被

除去，在碱性环境中则会形成-2价、-3价等多价的

阴离子。Tao等[57]将亚氨基二乙酸（[IDA]）去掉两个

质子作为-2价阴离子合成了[P4442]2[IDA]离子液体，

结果表明，这种离子液体在 40℃和 1 bar 条件下对

CO2的吸收容量为 1.69 mol CO2·(mol IL)-1。谱学及

量子化学计算表明，不仅阴离子上的氨基可以与一

分子 CO2相互作用，而且其中一个羧基也被活化能

够与另一分子 CO2相互作用。这说明，由于功能阴

离子失去了更多的活泼氢，具有更多负电荷，因而

这类多价态功能化的阴离子比单价态功能化的阴

离子更容易使功能位点与 CO2进行相互作用。此

外，Liu等[58]将 2,4-二羟基嘧啶-5-羧酸去掉三个质

子作为-3价阴离子合成了 [P4444]3[2,4-OPym-5-Ac]
离子液体，在常温常压下吸收容量为 1.46 mol CO2·
(mol IL)-1。这一结果表明，利用多价阴离子提升离
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子液体对 CO2的吸收容量是有限的。Pan等[59]和

Wang等[60] 的研究结果支持了这一观点。

2.2 阴阳离子多位点离子液体

阴阳离子多位点离子液体一般通过阴离子上

的活性位点和阳离子上的活性位点分别与CO2相互

作用，从而提高离子液体对CO2的捕集容量。例如，

Xu等[61]将二乙醇胺、N-甲基二乙醇胺、2-（2-氨基乙

氧基）乙醇分别与吡唑钠按照 2∶1的摩尔比反应，得

到同时含有氨基功能化的阳离子和吡唑阴离子的

钠属螯合型离子液体，该类离子液体在 80℃和 1bar
条件下吸收容量为 0.5~0.8 mol CO2·(mol IL)-1，核磁

共振和红外光谱研究表明氨基和吡唑阴离子均对

CO2的吸收量有贡献。一般情况下，将多个功能基

团分别设置在阳离子和阴离子上，能够分别与 CO2
作用，从而得到较高的吸收容量。Wang等[62]报道了

以取代咪唑、苯酚、羟基吡啶为阴离子的胆碱型离

子液体，发现不仅这些离子液体中的阴离子能够与

CO2进行化学作用，而且阳离子上的羟基也可以与

CO2进行化学作用，从而使得这些离子液体在 30℃
和 1bar条件下对CO2的吸附容量达到 1.17~1.88 mol
CO2· (mol IL) -1。 Vafaeezadeh 等[63] 和 Bhattacharyya
等[64]也得到类似的结论。此外，MacFarlane等[65]和

Hu等[66]的研究表明，将二甲氨基乙胺或者二甲氨基

丙胺与唑类化合物或者氟代苯酚类化合物按照 1∶1
摩尔比合成的质子型离子液体，虽然阳离子上有叔

胺功能基团，但是等物质的量 CO2的吸收发生在阴

离子的活性位点上，而不是阳离子的叔胺或季铵官

能团上，说明叔胺对离子液体捕集 CO2无明显的

贡献。

3 基于功能化离子液体的混合物

一般情况下，功能化离子液体（尤其是含有氨

基的功能离子液体）具有较高的黏度，从而导致对

CO2的吸收速度缓慢。若向纯离子液体中加入水、

醇等分子溶剂或者其他低黏度的离子液体，则可以

显著改善吸收过程的动力学。

离子液体-水混合物是研究较多的体系，且在

有水无水或者水多水少的条件下，功能化离子液体

与CO2的作用机理有所不同。对于氨基功能化的离

子液体，荆国华等[67]研究了四甲基铵甘氨酸（[N1111]
[Gly]）离子液体的水溶液对CO2的吸收行为，研究结

果表明，吸收 CO2的过程并不是单纯遵循传统有机

胺吸收CO2的机理，而是[Gly]的氨基与CO2反应生成

氨基甲酸酯；随后氨基甲酸酯水解生成甘氨酸和

HCO-3。但是，Yang等[68]和 Filippov等[69]研究了胆碱

氨基酸离子液体-水体系对CO2的吸收，认为CO2与
水反应生成碳酸并离解为H+和HCO-3，随后氨基被

质子化转变为铵。总地来说，离子液体的水溶液吸

收的 CO2 最终存在形式为 HCO-3。Guo 等[70]、Jing
等[71]、丁保宏等[72]在对阴、阳离子上都具有氨基的双

功能离子液体的水溶液对 CO2的吸收进行研究时，

也得到相似的结论。氨基功能化离子液体+醇胺水

溶液的混合体系对CO2的吸收机理与此类似[73-75]。

对于非胺阴离子功能化的离子液体，Wang等[76]

研究了水含量对丁二酰亚胺阴离子（[Suc]）功能化

离子液体捕集CO2的影响，结果表明离子液体[P4442]
[Suc]中的少量水（3.3%，质量）不改变 CO2的吸收机

理和吸收容量，只加快吸收速率。但是，当离子液

体的含水量较高时（如 8.8%，17.6%），导致吸收CO2
后生成了HCO3-和丁二酰亚胺分子，并降低了吸收

容量。这说明，离子液体含水量的多少对 CO2的吸

收机理有很大的影响：当离子液体中水含量较高

时，体系吸收的 CO2 以 HCO-3 而不是 CO2的形式存

在。Dupont等[77]、Brennecke等[78]、Lv等[79]的研究结果

支持了这一结论。

将熔点较高的离子液体与乙二醇、丙三醇等分

子溶剂混合后，体系的熔点低于离子液体和分子溶

剂的熔点，这时的混合物被称为低共熔溶剂（deep
eutectic solvent, DES），主要作用力是组分间的氢键

相互作用。Wu等[80]以一系列基于氯化三乙烯四胺

盐的氨基功能化离子液体作为氢键受体、乙二醇或

二乙二醇作为氢键供体组成了低共熔溶剂，通过氨

基∶CO2=2∶1的摩尔比对 CO2进行化学吸收。Yang
等[81]以一系列基于咪唑阴离子、三氮唑阴离子的季

盐和季铵盐为氢键受体、乙二醇为氢键供体组成

的低共熔溶剂用于 CO2的吸收，表明强碱性的唑基

阴离子在CO2作用下拔掉了乙二醇羟基上的氢原子

生成了中性的咪唑分子和三氮唑分子，从而使乙二

醇上的氧负位点与CO2作用生成碳酸盐。这些基于

功能化离子液体的DES为CO2的吸收分离开辟了新

的途径[82]。

离子液体-离子液体混合物作为吸收剂，可以

克服上述水、醇的挥发性问题。Huang等[83]将高黏

度的含咪唑型氨基酸阴离子的离子液体与低黏度

的含咪唑型乙酸根的离子液体等物质的量混合，制
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备得到一种低黏度的混合吸收剂。吸收实验表明，

CO2的吸收速度加快并且两种组分可以像单一组分

那样分别与CO2作用而不受干扰。

4 功能化离子液体杂化材料

除了利用分子溶剂降低功能化离子液体的黏

度外，将功能离子液体负载或者嫁接在某种载体

上，从而形成固态杂化材料应用于CO2的捕集，也是

人们关注的重要研究方向。常用的载体包括硅胶、

活性炭、聚甲基丙烯酸甲酯（PMMA）、Al2O3、TiO2等。

例如，根据Lu等[84]报道，TiO2、PMMA负载的[APMim]
[Br]、[Bmim] [Ac]对 CO2 的 吸 收 容 量 接 近 1∶1。
Balsamo 等[85]将 [Emim] [Gly]固载在 γ -Al2O3 上，在

60℃和 0.15 bar CO2条件下，复合材料对 CO2的吸收

容量接近 0.5 mol CO2·(mol IL)-1。Mahinpey等[86]的研

究表明，负载在 PMMA上的[P4444][AA]比[Emim][AA]
对CO2具有更高的吸收容量。这种负载离子液体的

方法，可以降低离子液体的阴、阳离子之间的相互

作用，从而增强了位点与CO2之间的相互作用，提高

了传质速率，改善了吸收动力学。

近年来，分子筛[87-89]、金属有机框架（MOF）材

料[90-92]、共价有机框架（COF）材料[93-96]等有序多孔结

构材料与功能化离子液体结合形成的杂化材料，在

气体吸收分离领域受到高度关注。例如，Shi等[97]研

究表明，SBA-15物理固载的四乙烯五胺硝酸盐

[TEPA][NO3]离子液体在 80℃和 0.15 bar CO2条件下

对CO2的吸收容量可达到 2.15 mmol·g-1。如此高的

吸收容量不仅来自氨基功能基团对 CO2的强亲和

性，更源于载体的大比表面积的协同作用有利于

CO2分子在其孔内的扩散和吸收。Mahinpey等[98]和

程军等[99-101]通过物理的方法将氨基酸或者羟基吡啶

功能化离子液体固载在 SBA-15、MCM-41等分子筛

中，也得到相似的结论。与物理固载不同，Seo等[102]

通过化学方法将咪唑型氨基酸离子液体嫁接在有

序介孔硅胶内，提高了离子液体对CO2的吸收容量。

除分子筛外，Wan等[103]、Ibrahim等[104]、Singh等[105]将

氨基功能化离子液体负载在MIL-101(Cr)、HKUST-
1、UIO-66等常见的MOF上，研究了这些杂化材料

对CO2的吸收效果，表明杂化确实提高了CO2的吸收

速度和吸收容量，其中多孔结构材料对 CO2的物理

吸收对 CO2的吸收容量具有一定程度的贡献。因

此，如果多孔材料的孔径较小时，离子液体的植入

势必造成杂化材料的比表面积降低，从而影响吸收

效果。Li等[106]对[Emim][AA]@UIO-66吸收CO2的研

究表明，由于孔道堵塞，杂化材料对CO2的吸收容量

比非杂化的UIO-66要低。

此外，多孔硅胶、多孔碳等含有丰富孔道的载

体也受到关注。例如，Xue等[107]研究了介孔硅胶囊

泡（MSV）固载多位点离子液体[P4444][2-Op]形成的离

子凝胶对 CO2的吸收性能，结果表明，在 50℃和 0.2
bar 条件下，固载 10%离子液体的MSV100-10离子

凝胶 10 min内对 CO2 的吸收容量可以达到 1.69
mmol CO2·(g离子凝胶)-1（11.77 mmol CO2·(g IL)-1）。

这说明，离子液体在孔道内的高度分散可以降低离

子液体的阴、阳离子之间的相互作用，促进CO2的吸

收 。 Palomar 等 将 [Bmim] [Ac] [108]、[Bmim] [AA] [109]、
[P66614][2-CNPyr][110]离子液体包封在多孔碳球内，也

得到类似的结论。以上研究表明，将多孔材料的孔

道优势与功能离子液体的活性位点优势相结合，能

够提升对 CO2的吸收性能，但是要注意使用孔径较

大的多孔材料，从而避免孔道的堵塞。

5 结论与展望

由上述讨论可见，与传统的醇胺水溶液吸收剂

相比，离子液体是一类较为绿色、稳定性好、不燃烧

的高效 CO2吸收剂。一般情况下，传统离子液体多

通过物理作用吸收 CO2，而功能离子液体通过化学

作用吸收 CO2。基于目前的研究成果，可以通过调

节功能基团的结构、调控功能位点与 CO2之间的相

互作用，从而实现 CO2的高容量吸收和低能耗脱附

以及功能化离子液体的循环利用。

虽然近 5年来人们对功能化离子液体吸收CO2
的研究又有了较大的进展，但是要真正将离子液体

应用到工业过程中吸收 CO2，至少面临以下几个方

面的挑战：(1)与传统的醇胺水溶液等吸收剂相比，

功能化离子液体的黏度和成本都较高; (2)对功能离

子液体与 CO2的作用机制仍需要不断丰富和完善；

(3) 目前功能化离子液体吸收 CO2的研究条件一般

都是在常温常压进行的，而烟气温度高、CO2含量

低，实验室研究与工业应用仍有较大的差距；(4)烟
气中的H2O、O2、NOx、SO2等其他组分对CO2吸收性能

的影响不可忽视。因此，持续开发新型功能离子液

体，系统、深入研究功能离子液体与CO2之间的相互

作用，基本实现快速、经济、高效、可逆吸收烟气中
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的 CO2，是现阶段 CCUS研究的重要内容和主要

目标。
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