
Hans Journal of Chemical Engineering and Technology 化学工程与技术, 2025, 15(4), 197-204 
Published Online July 2025 in Hans. https://www.hanspub.org/journal/hjcet 
https://doi.org/10.12677/hjcet.2025.154018  

文章引用: 李佳文, 沈伟, 李兴明, 林乐娴, 杨奕, 陈平萱, 金顶峰, 郭晓琳. 基于二氧化碳吸收的离子液体的研究进

展[J]. 化学工程与技术, 2025, 15(4): 197-204. DOI: 10.12677/hjcet.2025.154018 

 
 

基于二氧化碳吸收的离子液体的研究进展  

李佳文，沈  伟，李兴明，林乐娴，杨  奕，陈平萱，金顶峰*，郭晓琳 

中国计量大学材料与化学学院，浙江 杭州 
 
收稿日期：2025年5月14日；录用日期：2025年6月26日；发布日期：2025年7月7日 

 
 

 
摘  要 

二氧化碳过量排放导致的全球气候变暖问题日益严峻，碳捕集与封存(CCS)技术作为关键减排手段面临

效率、成本及环境友好性等多重挑战。本文系统介绍了CCS技术的主要方法，并聚焦离子液体作为新型

CO2吸收剂的创新应用。离子液体凭借其低挥发性、高稳定性及可设计性等优势展现出显著潜力。本文通

过对比分析，重点探讨了咪唑类、醇胺类及氨基酸离子液体的性能优势，旨在为开发高效、低成本的碳

捕集材料与技术提供理论参考，助力碳中和目标的实现。 
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Abstract 
The global warming problem caused by excessive CO2 emissions is becoming increasingly serious. 
As a key emission reduction approach, CCS technology is facing multiple challenges such as efficiency, 
cost and environmental friendliness. This review systematically introduces the main methods of 
CCS technology and focuses on the innovative application of ionic liquids as novel CO2 absorbents. 
Ionic liquids show remarkable potential due to their low volatility, high stability, and designability. 
Through comparative analysis, the performance advantages of imidazole, alkanolamine, and amino 
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acid ionic liquids are discussed in this review, aiming to provide theoretical references for the de-
velopment of highly efficient and low-cost carbon capture materials and technologies, and to help 
achieve the carbon neutrality goal. 
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1. 引言 

二氧化碳(CO2)作为主要的温室气体，主要来源于能源消耗、工业生产、交通运输、动植物呼吸或腐

烂和火山地震等地球活动等[1]。全球变暖导致极端气候事件，包括热浪、干旱、洪水和风暴的发生频率

及强度均有所增加。这些变化不仅破坏自然生态平衡，还可能对人类健康、社会的繁荣与发展构成严重

威胁[2] [3]。海平面上升、冰川融化和生物多样性下降与 CO2排放增加直接相关[4]。2020 年 9 月 22 日，

我国总书记宣布“二氧化碳排放力争于 2030 年前达到峰值，努力争取 2060 年前实现碳中和”，使得我

国 CO2减排任务尤为紧迫。 
目前，控制减缓 CO2排放、捕捉及资源化利用的途径主要包括：碳捕集与封存(CCS)和碳捕集与利用

(CCU) [5] [6]。CCS 技术[7]是应对气候变化的关键技术之一，它通过捕集工业和能源产业中的 CO2排放，

通过将其运输和储存，可以有效减少大气中的温室气体含量。IPCC 报告[8]指出，若不采用 CCS 技术，

全球升温控制在 1.5℃内的成本将显著增加，但 CCS 的开发和实施仍需克服技术复杂性和经济可行性的

问题[9]。本篇文章主要介绍几种常用的二氧化碳的捕集方法，并对几种主要的基于二氧化碳吸收的离子

液体(ILs)进行讨论。 

2. CCS 技术 

CCS 技术的主要过程是将二氧化碳从工业生产、能源利用或大气中有效分离出来，并通过安全的储

存方式将其长期封存[10]。CO2 捕集是 CCS 技术中的首要环节，按照工艺的性质，碳捕集技术可分为膜

分离、吸收、吸附以及低温捕集等多种方式[11]，如表 1 所示。 
 
Table 1. Principles, advantages and disadvantages of CCS technologies 
表 1. 常见的 CCS 技术的原理与优劣势 

名称 原理 优势 劣势 

吸收法 气液传质过程中化学键的形成

和断裂 
分离效率高、技术成熟、适用

范围广、自动化程度高 
能耗高、腐蚀性强、溶剂易挥

发和退化、易造成二次污染 

吸附法 通过吸附剂活性位点与 CO2

间作用力实现选择性分离 
设备腐蚀性小、可修饰性和选

择性高、吸附剂可再生 
自动化程度低、吸附剂价格昂

贵、吸附容量限制 

膜分离法 CO2与其他气体在 
膜中的渗透率差异 

选择性高、可修饰性强、能耗

低、设备简单 
分离效率低、工艺复杂、膜材

料成本较高、耐受能力低 

低温分离法 基于温度控制的物理过程 高纯度、技术相对简单、适用

于低浓度 
能耗高、设备成本高、运行复

杂性 
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2.1. 吸收法 

吸收法作为碳捕集技术的主流技术路径，根据作用机制可分为物理吸收与化学吸收两大体系。 
物理吸收法主要依赖分子间范德华力及静电相互作用实现 CO2 的液相溶解，其溶解度与系统温度、

压力及吸收剂的物理特性相关[12]。工业上，主要应用于天然气净化工艺中的酸性气体脱除。其技术优势

体现在较低的再生能耗，但分离效率较低，不能完全将 CO2分离[13]。 
化学吸收法则通过碱性吸收介质(如热碱溶液、氨水及醇胺类化合物)与 CO2 发生可逆化学反应，捕

集 CO2。相较于物理吸收，该技术工艺简单、反应速率快、选择性高，但吸收剂再生环节的能耗过高，仍

需探索解决[14]。 

2.2. 吸附法 

吸附法通过固体吸附剂表面活性位点与 CO2 分子间的范德华力或化学键合作用实现选择性吸附，其

后采用压力或温度场调控实现 CO2 脱附再生，主要技术路径包括变压吸附(PSA)与变温吸附(TSA)两类典

型工艺[15]。 
PSA 一般在常温下进行，通过改变系统压力，利用吸附剂对不同气体分子的吸附能力变化，实现气

体的分离。TSA 则是通过低温吸附、高温解吸达到分离 CO2 的目的[12]。吸附法具有腐蚀性低、二次污

染可控、能耗低和自动化程度高等优点，但也存在吸附容量限制、吸附剂成本高等不足之处[16]。 

2.3. 膜分离法 

膜分离法基于气体分子在膜材料中的溶解与扩散系数的差异性，将膜两侧的压力差作为分离动力实

现组分选择性渗透。其分离机理表现为：高渗透性气体组分优先穿过膜层，低渗透性组分则被截留在原

料侧，从而实现气态混合物的高效分离[17]。膜材料作为该技术的核心要素，主要涵盖聚合物膜、无机膜

及混合基质膜三大类[18]。尽管膜分离技术具有能耗低、环境友好性强、工艺操作简便等技术优势，但分

离效率不足仍是限制其规模化应用的技术瓶颈。 

2.4. 低温分离法 

低温分离法是一种通过物理手段，在低温条件下将 CO2 从烟气或其他混合气体中有效分离的技术，

该方法主要应用于天然气净化等领域。其优势在于分离过程无需依赖化学试剂，避免了设备腐蚀的风险，

并且能够将 CO2以液体形式回收，为后续的运输工作提供了便利[19]。相较于其他气体分离技术，低温分

离法能够获得更高纯度的 CO2。然而，该技术也存在一些局限性，如较高的能耗、较大的设备投资成本

以及复杂的操作流程等。 

3. 离子液体 

离子液体又称室温熔融盐，是一种由有机阳离子与无机/有机阴离子组成的液态盐，室温下呈液态(熔
点 ≤ 100℃)。由于其独特的特性，包括极低挥发性、高热稳定性、宽液态范围以及可设计性成为新型的

绿色环保吸收剂。 
离子液体在 CO2捕集方面展现显著优势： 
(1) 离子液体蒸气压极低，可避免传统胺类吸收剂的溶剂挥发损失，减少环境污染和操作风险。 
(2) 高热稳定性和化学稳定性使其在高温条件下不分解，对 CO2 吸收–解吸循环中的化学降解具有

较强抵抗力，延长使用寿命。 
(3) 可设计性强，结构调控灵活，可以通过调节阴阳离子结构(如引入氨基、羟基等官能团)，大幅提
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升 CO2吸收容量和选择性。 
(4) 高选择性地优先吸附 CO2，特别适用于低浓度 CO2捕集。 
(5) 部分离子液体可通过调节温度或压力实现 CO2快速释放，实现循环使用。 
(6) 减少设备损耗，多数离子液体对金属腐蚀性较低，降低维护成本。 

3.1. 咪唑类离子液体 

咪唑类离子液体以咪唑环为阳离子，具有良好的溶解能力和选择性，种类丰富，是目前应用广泛的

离子液体。1999 年，Blanchard 团队[20]合成了高压下对二氧化碳有很高的溶解度的[BMIM][PF6]，该溶液

较先前的离子液体，在水或氧气存在的环境下仍然能够保持稳定。为了优化咪唑类离子液体在不同应用

场景下的碳捕集性能，研究人员对其进行了系统性的研究与性能调控。 
研究发现，阴离子对离子液体中 CO2溶解度的影响很大。Kodirov 等[21]研究了 CO2在[EMIM][SCN]

和[EMIM][DCA]中的吸收机制，并且通过密度分布分析，[EMIM][DCA]中的 CO2密度更高。Chauhan 等

[22]运用高通量电化学测量方法测量了 15 种咪唑类离子液体中 CO2的溶解度，指出了离子液体中阴离子

和空隙率对 CO2溶解度的主导作用，其中，含氟阴离子的作用最为显著。 
El-Nagar 等[23]基于咪唑类离子液体，制备了三种氨基功能化离子液体(IL-Br、IL-BF4和 IL-PF6)。结

果表明，每克 IL-PF6、IL-BF4和 IL-Br 分别可以吸收 2.02、1.23 和 1.18 mmol 的 CO2，且材料在循环使用

三次后无明显性能下降，有望降低天然气净化能耗和成本。Yang 等[24]将金属盐(MX)与功能化咪唑类离

子液体([Apmim][BF4])结合，金属阳离子与离子液体阴离子形成较强的配位，从而降低了离子液体分子内

阴离子与阳离子的相互作用，促进了离子液体阳离子对 CO2的吸收。 
另外，将咪唑类离子溶液与共价有机骨架(COFs)、活性炭等多孔材料结合，可以在一定程度上增强

材料的选择性、稳定性和吸附能力。Chaouiki 等[25]通过密度泛函理论计算，研究了三种咪唑类离子液体

与 ZIF-8 框架的相互作用及其对 CO2吸附性能的影响，结果显示离子液体的掺入显著增强了 ZIF-8 的 CO2

吸附能力。 
Yin 等[26]研究了一种基于羟基和氨基共修饰的咪唑基离子液体功能化的 TS-1 分子筛([AHOP-

MIm]Cl/TS-1)。其中，氨基(-NH2)与 CO2形成可逆化学键，羟基(-OH)则通过氢键固定 CO2，两种官能团

协同提升了材料的吸附容量和选择性；TS-1 载体的高比表面积和微孔结构提供均匀分散位点，增强了离

子液体稳定性。在 80℃时，[AHOPMIm]Cl/TS-1 吸附量达最优，相较纯 TS-1 提高了 73%。 
咪唑类离子液体性能优良，具有高 CO2 捕获能力、低挥发性和高热稳定性，结构设计灵活，但合成

较为复杂，成本较高，吸收过程易受影响，部分咪唑类离子液体解吸困难，限制了其在大规模工业应用

中的可行性。 

3.2. 醇胺类离子液体 

目前，基于醇胺溶剂的 CO2 捕集技术虽已广泛应用于燃煤电厂等大规模碳捕集场景[18]，但其弊端

在于胺与 CO2的强放热反应特性直接提高了整体成本。研究者[27]已探索了伯胺、仲胺、叔胺以及空间位

阻胺等传统醇胺溶剂，但其存在 CO2 负载量有限、设备易腐蚀、氧化、热降解及溶剂挥发损失等固有缺

陷[28]。 
由于胺法的许多缺点，以醇胺为功能基团的离子液体，作为一类结合醇胺化学吸收与离子液体物化

特性的新型 CO2 捕集材料开始被探索。相较于常规醇胺溶剂，这类材料能显著降低再生能耗，同时规避

溶剂挥发损失和氧化降解问题。 
Xiao [29]等人采用重量法，分析了 MEA (单乙醇胺)和 MDEA (N-甲基二乙醇胺)分别与[Bmim][BF4]、
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[Beim][BF4]、[Bpim][BF4]和[Bbim][BF4]四种离子液体混合在非水溶剂中的 CO2吸收性能。研究发现，胺

的加入显著增强了离子液体对 CO2的捕集能力。 
Ebrahiminejad 等[30]研究了 CO2在 MEA 与 H2O、NMP 及离子液体混合溶剂中的溶解度(温度范围为

298.15~313.15 K，压力范围为 0.093~2.322 MPa)。报告指出，NMP 替代水作为溶剂在高压下提高了 CO2

溶解度，离子液体的加入在低压下有利于溶剂再生，减少了溶剂的挥发性和 MEA 的损失，提高了溶剂的

稳定性。但离子液体的加入增加了溶液粘度，易对工业操作产生负面影响。 
Alcantara 等[31]将七种基于乙醇胺的离子溶液与聚乙烯醇(PVA)复合，制备了新型分离膜。离子溶液

的引入使复合膜的 CO2渗透性能得到显著提升，最高可达 209 bar，同时 CO2/CH4选择性最高达到 241。
与传统的聚酰亚胺、聚砜等聚合物膜相比，复合膜展现出更优异的 CO2/CH4分离选择性。 

Zhao 等[32]制备了一种新型的双氨基功能化多孔离子液体(MEA@ZIF-8-Amim-PIL)。通过引入 MEA
和[Amin][NTf2]中的氨基，增加了 CO2的化学吸附位点；ZIF-8 的孔隙则提供了物理吸附通道。物理吸附

与化学吸附的协同作用，使得 MEA@ZIF-8-Amim-PIL 在 278 K，1 bar 下，CO2吸附量高达 94.3 mg/g，
显著高于 ZIF-8 的 27.36 mg/g。并且其再生能耗低，有一定的应用潜力。 

醇胺类离子液体通过在传统离子液体结构中引入乙醇胺、二乙醇胺等醇胺官能团，兼具化学吸收法

的高选择性和离子液体的低挥发性、高热稳定性优势，发挥出巨大的研究潜力。 

3.3. 氨基酸离子液体 

氨基酸离子液体(AAILs)是功能型离子液体之一，通常由有机阳离子基团与天然氨基酸阴离子基团构

成[33]。根据氨基酸阴离子所处的电子环境，AAILs 对 CO2 的吸附原理主要是氨基甲酸酯机理或氨基甲

酸机理。氨基酸离子液体除了有蒸气压极低、高热稳定性、无腐蚀、再生温度低等离子液体常规特性外

[34]，还具有可为分子提供稳定的手性中心和强固的氢键网络结构体系[35]、生物相容性、生物降解性高

等氨基酸离子基团的独特优势。此外，AAILs 以来源丰富，成本低，挥发性极弱，以及易于大量获得相

对较高的纯度的特点[34],在多个领域展现出应用潜力。 
2005 年，Fukumoto 等[36]利用氨基酸离子液体与有机溶剂互溶后可以溶解天然氨基酸的特性，通过

氨基酸中性化方法制备了氨基酸基离子液体。Bode 等[37]通过模拟计算阐明了离子液体中一些氨基酸阴

离子吸收 2 个 CO2 分子的可能路径，并证明赖氨酸盐和二氨基丙酸盐都具有良好性能，可以有效地吸收

CO2。 
Wen 等[38]使用廉价的内酰胺作为原料，通过一步水解反应制备新型氨基酸离子液体，简化了传统

AAILs 的多步合成过程。在 313.2 K 和 1.0 bar 条件下测得这些 AAILs 具有高 CO2 吸收容量(0.15 至 0.18 
g∙g−1)。此外，这些离子液体还具有低粘度和良好的可逆性等优点。 

Wu 等[39]将位阻基团(如异丙基、叔丁基)引入氨基酸离子液体的氨基附近，合成了一系列新型位阻

氨基酸离子液体 SHAAlLs。实验表明，在 313.2 K 和 1.0 bar 下，3.0 M 的[N₁₁₁₁][β-iPrNH-Ala]水溶液 CO₂
吸收容量高达 0.92 mol/mol，吸收速率显著优于传统位阻胺 AMP。研究发现 SHAAlLs 通过位阻效应促进

氨基甲酸酯中间体快速水解为碳酸氢盐的机理，提升了 CO2 捕获能力，且在八次循环后吸收容量仅下降

不足 5%。 
Khosromanesh 等[40]利用减压法，研究调查了间歇反应器中的氨基酸功能化和[MEA][Gly]水溶液中

的 CO2反应动力学，结果表示增加 IL 浓度和温度，反应速率将显著增加。氨基酸官能化的单乙醇胺甘氨

酸盐 IL 已被建议作为常规胺的替代物。 
氨基酸离子液体作为一种潜在绿色溶剂，在二氧化碳捕获方面优势显著。其对 CO2 的高亲和力优于

传统咪唑类和醇胺类离子液体，且具有精准结构调控能力、高热稳定性和低挥发性，有望解决传统醇胺
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法易挥发性、腐蚀性和高能耗再生问题。 

4. 总结 

在全球气候治理背景下，CCS 技术对缓解 CO₂排放压力具有不可替代的作用。本文介绍了 CCS 技术

的四种方法：吸收法、吸附法、膜分离法以及低温分离法。值得注意的是，氨基酸离子液体因其优异的

环境友好性、低生态毒性和可循环利用特性，已成为绿色 CCS 技术研发的重点方向。 
尽管当前离子液体在合成成本与规模化应用方面仍存挑战，但其在吸收效率与能耗优化上的潜力已

得到充分验证。未来研究需聚焦低成本制备工艺、复合体系开发及工业化验证，同时结合政策支持与跨

领域协作，加速 CCS 技术的实际落地，为全球碳中和目标的实现提供技术支撑。 
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