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摘要：多孔液体（PLs）是一种结合了多孔固体材料永久孔隙和液体流动性的新型液体材料，在气体吸附和分离、

催化等应用领域中展示出巨大的潜力。金属框架材料（MOFs）因其高的比表面积、热和化学稳定性、独特的结

构以及制备简单的特点有望成为构筑 PLs 多孔宿主的最佳候选材料之一。近些年来，基于 MOFs（ZIF-8、ZIF-67、

UiO-66 等）基多孔液体相关研究被陆续报道。首先，该文介绍了多孔液体的分类；其次，总结了近些年来 MOFs

基多孔液体的制备以及应用；最后，对 MOFs 基多孔液体的制备存在的挑战与未来的发展方向进行了总结与展

望。 
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Abstract: Porous Liquids (PLs), novel liquid materials that combine the permanent porosity of porous solid 

materials and liquid mobility, demonstrate great application potential in the fields such as gas adsorption 

and separation as well as catalysis. Metal framework materials (MOFs) are expected to be one of the best 

candidates for constructing PLs porous substrates due to their high specific surface area, thermal and 

chemical stability, unique structure, and simple preparation. In recent years, studies on MOF (ZIF-8, ZIF-67, 

UiO-66, etc)-based porous liquids have been reported one after another. Herein, the classification of porous 

liquids were introduced, followed by summarization on the preparation of MOFs-based porous liquids and 

their applications in recent years. Finally, the existing challenges and future development directions in 

preparation of MOFs-based porous liquids were discussed. 
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化石燃料过度燃烧导致的二氧化碳排放造成的

温室效应，已成为人类面临的严重环境问题之一，

引起了广泛关注[1-4]。2021 年，中国碳排放总量超过

103 亿吨，约占世界碳排放总量的 27%，大致相当

综论 
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于美国、欧盟和日本的碳排放量总和。CO2 捕集与

封存（CCS）技术是目前实现碳减排的关键技术，

同时也是中国实现“双碳目标”的底线技术[5-7]。 

物理和化学吸附是目前工业应用中常用的 CO2

捕获技术，典型的代表包括固体吸附剂和液体胺类

吸收剂。固体吸收剂吸附能力强、再生能耗低，是

碳捕集潜在的候选材料，但由于其机械疲劳、物理

老化、连续化操作难等不可避免的问题限制了其进

一步使用[8-9]。从传热的角度来看，液体吸收剂吸收

过程是可控的，效率更高，技术更为成熟。液态胺

类吸收剂是目前工业中常用的且技术最为成熟的

CO2 吸收剂。然而，液态胺类吸收剂存在一些固有

的缺陷，如设备腐蚀、降解和再生能耗大、胺挥发

和泄露等[10-14]。因此，亟需开发一种将固体吸附剂

和液体吸收剂优点相结合的低能耗、高性能吸收剂。 

多孔液体（PLs）是一种具有永久孔隙的新型液

体材料，自 O'REILLY 等[15]于 2007 年提出这一概

念后，PLs 已经成为一种新型液体材料，受到了广

泛的关注。传统液体中的分子不是刚性的，而且排

列得很好；它们不断地任意翻滚导致了液体分子之

间的瞬时小孔隙出现和消失，这被称为外部孔隙。

这些孔隙寿命短，通常非常小，直径约 0.1 nm，并

且形状不规则[16-17]。相比之下，PLs 不仅具有外部

孔隙并且具有永久的内部孔隙（多孔固体的永久孔

隙），将多孔固体的永久孔隙以及液体的流动性和快

速传热传质等看似矛盾的特点相结合。由于其独特

的物理化学性质，在气体吸附、储存与分离、均相

催化等领域具有广阔的应用前景[18-23]。 

1  多孔液体的分类 

O'REILLY 等[15]根据多孔液体中宿主体系的组

成，将多孔液体分为三类，分别为Ⅰ型、Ⅱ型和Ⅲ

型（图 1）。 
 

 
 

图 1 传统液体与多孔液体孔隙分布对比 

Fig. 1  Comparison of pore distribution between conventional 
and porous liquids 

 

Ⅰ型 PLs 是具有永久刚性孔隙的纯液体，可以

被客体分子使用，但不能自填充。由于大多数宿主

孔腔足够大，可以封装其他具有高熔点的分子，因

此Ⅰ型 PLs 制备相当具有挑战性[19]。制备Ⅰ型 PLs

最直接的方法是将多孔宿主孔腔直接液化，但这样

会破坏原有的孔隙结构。另一种合成方法通常涉及

空心结构的表面工程，如对空心二氧化硅球（HS）、

空心碳球（HCS）、二氧化硅纳米棒（SiNRs）以及

金属有机框架（MOFs）电晕和冠层。这种方法的优

点在于离子键的动态性质和系统在相互作用强度、

接枝密度、核心和冠层大小以及化学性质方面的可

调性[24]。 

Ⅱ型 PLs 由多孔的宿主分子和体积较大的溶剂

组成，多孔宿主分子溶解在溶剂中，而溶剂不能进

入多孔宿主分子的孔腔。对于Ⅱ型 PLs 合成，常见

的方法是修饰多孔有机笼（POCs）或金属有机多面

体（MOPs）中的孔腔分子表面，以降低它们的溶解

度，以便合适的位阻溶剂将它们溶解。 

Ⅲ型 PLs 由多孔框架材料和体积较大的溶剂组

成，多孔框架材料均匀地分散在溶剂中，溶剂分子

被排除在框架材料的孔隙之外。与Ⅱ型多孔液体不

同，Ⅲ型多孔液体的多孔宿主是多孔纳米颗粒而不

是多孔分子。最简单的策略是将多孔材料，如

MOFs 和沸石直接分散在大体积的空间位阻溶剂

中[25]。考虑到离子液体蒸汽压低、液相范围宽、黏度

较低、可以溶解各种有机或无机材料的优异特性[26-31]，

为沸石、MOFs 等微孔框架与离子液体结合为Ⅲ型

PLs 的合成开辟了新的途径。 

近些年，虽然 PLs 的研究呈现井喷式增长，然

而其仍然存在熔点和黏度高、热稳定性差以及功能

化困难、制备路线复杂等缺点，限制了其进一步发

展及应用[32-33]。MOFs 由有机配体与金属离子或金

属簇通过配位键自组装而成，其具有大的比表面积、

低能耗、可回收性、高的化学稳定性、高的热稳定

性等巨大优势[34-35]。此外，由于 MOFs 多孔材料有机

配体和金属离子种类的多变性以及孔隙易于设计，使

其有望成为 PLs 多孔宿主的最佳候选材料[36-39]。 

基于 MOFs 基制备的多孔液体因其具有制备简

单、高热稳定性、优异的吸收性能、良好的可回收

性特点，在气体吸附分离、均相催化等领域表现出

了极大优势，为其进一步发展提供了可能。 

2  MOFs 基多孔液体的制备策略及应用 

2.1  Ⅰ型多孔液体 

与其他类型的多孔液体相比，Ⅰ型多孔液体具

有潜在的优势，例如由于没有溶剂而具有更高的孔

隙体积和更低的挥发性[40]。多孔宿主材料通常具有

高熔点，在没有溶剂分子的情况下有很强的结晶倾

向，通过改变多孔宿主表面的分子链使得多孔固体

材料液化从而产生流动性是目前主流的制备策略。 
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作为 MOFs 家族中的一个子类，沸石咪唑框架

材料（ZIFs）具有四面体网络结构。由于其具有稳

定的微孔结构，且组成骨架的有机配体具有可修饰

性，被广泛认为是组成多孔液体的最佳主体单元之

一[41-43]。将传统多孔材料从固体转化为流动液体是

克服固体吸附剂限制的一项有趣且实用的研究，

2017 年，GAILLAC 等 [44]通过在惰性氩气中熔化

ZIF-4，获得了保留了固相和液相之间的化学构型和

配位键模式的 MOF 液体。采用原位变温 X 射线衍

射、原位中子对分布函数（PDF）实验和第一性原

理分子动力学（FPMD）等实验和计算手段研究了

ZIF-4 的熔融过程，得到了熔融过程的完整图像，并

首次观察到了 MOF 液体的结构（图 2）。同时也证

明了 ZIF-4 母体晶体框架的化学结构、配位键和孔

隙在 MOF 液体形成后仍然存在。 

合成后修饰（PSM）可以解决 MOFs 多孔材料

存在的许多关键问题，如提高稳定性和调节性能，

同时也有利于提高无机纳米颗粒与液体或固体基质

界面相容性[38,45-47]。WU 等[48]通过采用 PSM 策略对

ZIF-8 进行配体交换（图 3），ZIF8-A 保持了完整的

结构和高孔隙率，留下了另外两个不配位的胺与聚

二甲基硅氧烷（PDMS）的环氧基反应形成多孔液

体 ZIF-8 PLs。由于环氧基与胺基反应产生了强烈的

液-颗粒相互作用，ZIF-8 PLs 在室温下均匀稳定。

相比位阻溶剂（PDMS)，ZIF-8 PLs 表现出了更强的

气体吸附能力，ZIF-8 PLs 对丙烷的吸附能力远高于

对二氧化碳和氮气的吸附能力，表明其是一种很有

前途的选择性气体吸附剂。 

 

 
 

图 2  ZIF-4 是由金属离子 Zn2+和 1-H 咪唑四面体的连接

体构成（Zn，绿色；N，蓝色；C，灰色）（a）；ZIF-4

采用 cag 拓扑结构表示，每个多面体的角对应一个

Zn(Im)4 四面体（b）；ZIF-4 的晶体结构，自由体积

用橙色表示（c）；通过同步辐射和中子全散射数据

建模获得了熔融淬火玻璃的原子构型（d）[44] 
Fig. 2  ZIF-4 construction from metal ion Zn2+and 1-H 

imidazole tetrahedra linker (Zn, green; N, blue; C, 
grey) (a); Representation of the cag topology 
adopted by ZIF-4, where each polyhedra corner 
corresponds to one Zn(Im)4 tetrahedron (b); 
Crystalline structure of ZIF-4, with free volume 
represented in orange (c); Atomic configuration of 
the melt-quenched glass gained from modelling 
synchrotron and neutron total scattering data (d)[44] 

 

 
 

图 3  ZIF-8 基多孔液体（ZIF-8 PLs）的制备策略和其结构以及液-粒相互作用的示意图[48] 
Fig. 3  Synthesis strategy and structure of ZIF-8-based porous liquids (ZIF-8 PLs) as well as schematic representation of 

liquid-particle interaction in ZIF-8 PLs[48] 
 

氨基官能化的 ZIFs 可以为构建和优化具有可

调节黏度、熔点、CO2 吸附和 CO2/N2 分离性能的Ⅰ

型 PLs 提供更多的机会。LI 等[33]通过合成后修饰以

及原位合成两种方法合成了两种氨基功能化的

ZIF-8(ZIF-8@BPEI 和 ZIF-8-g-BPEI，BPEI：支化聚

乙烯亚胺)。并通过共价连接表面工程策略使得 ZIFs

表面的氨基（—NH2）官能团与工业原料 PDMS 共

价连接，成功构建了基于 ZIFs 的Ⅰ型 PLs（图 4），

降低了 ZIFs 基多孔液体的黏度和熔点。随着 ZIF-8

质量分数和末端为二缩水甘油醚的聚二甲基硅氧烷

（ PDMS ） 的 相 对 分 子 质 量 的 增 加 ， 基 于

ZIF-8@BPEI、ZIF-8-g-BPEI 和 PDMS（相对分子质
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量为 1000）制备的多孔液体 PLs1 和 PLs2 的黏度随

之增加，即便如此，PLs1(1000)-5%（多孔固体质量

分数为 5%，下同）和 PLs2(1000)-5%在 25 ℃时的

黏度也仅为 49 和 59 mPa·s，是目前为止报道的Ⅰ型

PLs 最低黏度。PLs1(14000)-15.5%（PDMS 相对分

子质量为 14000 ，多孔固体 ZIF-8@BPEI 的质量分

数为 15.5%）比纯 BPEI 的 CO2 吸收容量高约 10 倍，

这归因于 PLs 中 ZIFs 的永久自由孔隙、化学吸附。

在 CO2/N2 混合物中，PLs 的 CO2 突破时间延迟了

53.7 s，证实 PLs 具有良好的 CO2/N2 分离性能。目

前，已报道的Ⅰ型多孔液体均具有相对较高的黏度，

这严重阻碍其进一步工业化使用，因为需要大量能

量来实现传质，这会增加流体输送设备的成本。因

此，共价连接表面工程策略为构建具有高性能 CO2

捕获和低压下 CO2/N2 分离的创新型低黏度Ⅰ型 PLs

的合成提供了新的思路。 
 

 
 

图 4  通过共价键策略合成基于 ZIF-8@BPEI（a）和 ZIF-8-g-BPEI（b）的Ⅰ型 PLs 的示意图[33] 

Fig. 4  Schematic representation of synthesis of type Ⅰ PLs based on ZIF-8@BPEI (a) and ZIF-8-g-BPEI (b) via covalent 
bonding strategy, respectively[33] 

 

室温多孔液体（RTPLs）结合了多孔固体和液

体流动性的优点，引起了人们的广泛关注。然而，

由于合成极其困难，只有极少数 RTPLs 被报道。多

孔固体材料 UiO-66 具有优异的化学、水热稳定性、

易于合成后修饰等特点[49-50]，被认为是构建 RTPLs

的有前途的候选材料。ZHAO 等[51]受到无机纳米颗

粒的表面工程以及 UiO-66 金属有机框架羟基的表

面改性的启发，利用有机硅烷（OS）的羟基修饰

UiO-66，以获得带正电的框架 UiO-66@OS，然后静

电接枝阴离子液体 PEGS（聚乙二醇磺酸盐），形成

稳 定 的 电 性 平 衡 的 MOF 基 多 孔 液 体 （ UiO- 

66@OS@PEGS）（图 5）。有机硅烷（OS）分子大小

约为 1.97 nm，可阻止大于 1.9 nm的物质进入 UiO-66

（充当分子筛作用）。PLs 的黏度比纯 PEGS 液体的

黏度高，极大地影响了 CO2 的扩散速率，但 PLs 的

吸收能力（28 mg/g，25 ℃和 1 mPa 条件）仍然大

于位阻溶剂 PEGS 的吸收能力（21 mg/g）。这是因

为 PLs 中存在改性的 MOF 纳米颗粒，该纳米颗粒

提供了额外的吸附位点来容纳气体分子。 

WANG 等[52]通过 PSM 策略三步合成新型 UiO- 

66 基 PLs，含有羟基的 UiO-66（表示为 UiO-66-OH）

用作多孔腔，以有机硅烷(SIT)和聚醚胺（M2070）

冠层充当流动介质，冠层之间通过离子键连接成功

构建Ⅰ型多孔液体 UiO-66-liquid-M2070（图 6）。由

于 UIO-66-OH 固有孔腔的存在，在 1 mPa 的条件下，

UiO-66-liquid-M2070 的 CO2吸收容量为 2.68 mmol/g，

而 相 应 的 冠 层 SIT-M2070 的 吸 收 容 量 仅 为

1.40 mmol/g。此外，UiO-66-liquid-M2070 的 N2

吸收容量远低于 CO2，显示出巨大的 CO2/N2 分离

潜力。  
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图 5  UiO-66@OS@PEGS 多孔液体的合成策略示意图[51] 

Fig. 5  Schematic diagram of synthesis strategy of UiO-66@OS@PEGS porous liquids[51] 
 

 
 

图 6  UiO-66-liquid-M2070 的合成方法示意图[52] 

Fig. 6  Schematic diagram of synthesis method of UiO-66-liquid-M2070[52] 
 

冠层的有机性质在将 PLs 与其他聚合物基质混

合方面具有很好的优势，有利于填料的均匀分布。

作为概念验证，将 UiO-66-liquid-M2070 掺入聚合物

基质（Pebax-1657）中以构建混合基质膜（MMMs），

以进一步研究 CO2 选择性分离的潜力。随着 UiO-66- 

liquid-M2070 负载量从 10%（质量分数，下同）增

加到 70%，CO2 渗透率增加。为了探究多孔液体 UiO- 

66-liquid-M2070 在解决 MMMs 填料团聚的优势，

通过 SEM 分析观察到横截面形态，在 UiO-66-liquid- 

M2070 负载量为 30%时，UiO-66-liquid-M2070 在

Pebax 基质中均匀分布，没有观察到明显的团聚。

相比之下，含有 1%纯 UiO-66-OH 的 MMMs 团聚严

重。这项工作将为基于多孔材料 APM（MOFs、

COFs、MOPs 等）设计和合成多孔液体提供了一种

有前途的通用策略，并有助于探索基于 APM 的多孔

液体作为气体捕获分离膜材料。 

目前，已报道的 PLs 应用主要集中在气体的吸

附与分离领域，而将吸附的 CO2 气体催化转化的相

关报道则较少。2021 年，如图 7 所示，ZOU 等[53]

将咪唑功能化的 Deim-UiO-66 阳离子框架（永久孔

隙的提供者）和聚乙二醇磺酸盐（PEGS）利用离子

交换策略成功制备了一种稳定的 MOF 基多孔液体

Im-UiO-PL。接枝在咪唑基团上的长碳链阻止 PEGS

的阴离子进入，确保 MOFs 永久孔隙得到保留，以

便存储 CO2 分子，冠层 PEGS 的存在使得体系呈液

态。分子动力学（MD）模拟表明，Deim-UiO-66（咪

唑功能化的 UiO-66 多孔宿主）的孔隙大小为 0.4~ 

0.6 nm，CO2 分子可以轻松进入；密度泛函理论

（DFT）计算表明，PEGS 尺寸（2.30 nm×1.47 nm× 

2.02 nm）过大，无法进入多孔宿主 Deim-UiO-66 的

孔隙。因此，CO2 分子更容易进入 Deim-UiO-66 孔

隙中，而 PEGS 分子则被阻挡至孔隙外。在 25 ℃

下对 PEGS 和 Im-UiO-PL 进行 CO2 气体吸附实验，

Im-UiO-PL 表现出优异的吸附能力，在 0.9 mPa 时，

Im-UiO-PL 的 CO2 吸收容量（5.93 mmol/g）比纯的

PEGS（0.43 mmol/g）高约 14 倍。储存在 Im-UiO-PL

中的 CO2 通过升温至 120 ℃将其释放出来，与环氧

化物和四丁基溴化铵(TBAB)生成碳酸氯丙烯，产率
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高达 79.6%，仅将环氧氯丙烷和 TBAB 在 120 ℃下

加入高压釜中（无任何吸收剂空气气氛中）作为空

白对照实验，仅有 3.82 mmol 环氧氯丙烷转化为氯

丙烯碳酸脂（产率低至 19.1%）。造成此现象的主要

原因为 CO2 分子被储存在 Im-UiO-PL 的永久性孔隙

中。此外，这也是使用多孔 MOF 液体作为 CO2 存

储催化的第一个例子。 

MOFs 基Ⅰ型多孔液体仍处于探索阶段，常用

的制备策略即对多孔固体材料进行合成修饰，然后

通过共价连接策略，然而这种制备策略通常无法定制

化。其次，目前 MOFs 基Ⅰ型多孔液体的位阻溶剂或

流动介质以有机溶剂为主，但有机溶剂的挥发性和毒

性限制了其发展，因此需要绿色和无污染溶剂作为替

代品。如表 1 所示，Ⅰ型 MOFs 基多孔液体应用主要

集中在气体吸附与分离领域，然而其高黏度、低压下

吸收容量低等缺陷仍阻碍着其进一步应用。 
 

 
 

图 7  离子交换法合成多孔液体 Im-UiO-PL 的示意图[53] 

Fig. 7  Schematic diagram of synthesis of porous liquid Im-UiO-PL using ion-exchange method[53] 

 

表 1  MOFs 基Ⅰ型多孔液体 

Table 1  MOFs-based type Ⅰ porous liquids 

样品名称 多孔固体 位阻溶剂 制备策略 
黏度/(mPa s) 

(25 ℃) 
熔点/℃ 应用 

CO2 气体吸附容量 

(25 ℃, 0.1 mPa) 

参考

文献

— ZIF-4 — 物理加热诱导 — — — — [44]

ZIF-8 PL-1 133.4 –44.5 4.67 mg/g 

ZIF-8 PL-2 153.2 — 5.27 mg/g 

ZIF-8 PL-3 191.7 — 5.88 mg/g 

ZIF-8 PL-4 

ZIF-8A PDMS 共价连接策略

238.9 — 

气体吸附与分离 

8.50 mg/g 

[48]

PLs1(1000)-5% 49 –78 1.30 cm3/g 

PLs2(1000)-5% 59 –77 1.06 cm3/g 

PLs1(4000)-5.5% 4090 –49 — 

PLs1(14000)-15.5% 

ZIF-8@BPEI/
ZIF-8-g-BPEI 

PDMS 共价连接策略

22350 –44 

气体吸附与分离 

3.43 cm3/g 

[33]

UiO-66@OS@PEGS UiO-66@OS PEGS 电平衡策略 — 30 气体吸附 28 mg/g [51]

UiO-66-liquid-M2070 UiO-66-0H M2070 合成后修饰 4600000 –6.1 气体吸附与分离 2.68 mmol/g（1 mPa） [52]

Im-UiO-PL Deim-UiO-66 PEGS 离子交换策略 — 28 气体储存与催化 5.93 mmol/g（0.9 mPa） [53]

 
2.2  Ⅱ型多孔液体 

Ⅱ型多孔液体是指分子多孔液体，其中刚性的

多孔宿主溶解在空间位阻溶剂中，由于这些空间位

阻溶剂分子体积较大，因此不能进入多孔宿主的孔

腔。目前，报道的Ⅱ型多孔液体的制备策略主要有

直接将多孔固体溶解在位阻溶剂中或采用相似-相
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容原理以增加多孔固体与溶剂的相容性，POCs 外表

面可以用与位阻溶剂兼容的官能团进行功能化，以

便增强液-粒作用 [17-18,54]。除此之外，以沸石 [55]、

MOPs[56]为多孔宿主的Ⅱ型 PLs 也有相关报道，而

关于 MOF 基Ⅱ型多孔液体暂时还未有报道，因此本

文不做讨论。 

2.3  Ⅲ型多孔液体 

大多数情况，当有机溶剂作为位阻溶剂时，只

需通过长时间搅拌，固相表面只需很少或甚至不需

要化学改性即可获得稳定的分散体[57]。2014 年，LIU

等 [58]提出了一种吸附-吸收耦合浆液系统，结合了

MOFs、离子液体（ILs）、胺类吸收剂、膜的优势，

这也是基于 MOF 基Ⅲ型多孔液体的第一个例子。将

ZIF-8 分散至乙二醇/2-甲基咪唑（mIm）中制备了稳

定的多孔液体 ZIF-8/乙二醇-mIm，具有窄六元环孔

窗 (0.34 nm) 的 ZIF-8 比 乙 二 醇 的 动 力 学 直 径

（0.45 nm）小，因此 ZIF-8 的孔隙不会被乙二醇所

占据[59]。起初，仅将多孔固体 ZIF-8 和乙二醇混合，

然而 ZIF-8/乙二醇体系的 CO2 分压和溶解度系数远

远满足不了实际应用。为了克服这些问题，因此向

ZIF-8/乙二醇中添加 2-甲基咪唑。突破实验结果表

明，ZIF-8/乙二醇-mIm 浆液对 CO2 的吸附能力为

1.25 mol/L，对 CO2/H2、CO2/N2 和 CO2/CH4 的选择

性系数分别达到 951、393 和 144。更重要的是，吸

附焓仅为 24 kJ/mol，表明此浆液的再生能耗较低。

如图 8 所示，浆液中所有进入固相的气体必须首先

通过围绕固体颗粒的溶剂分子形成的液膜。因此，

位阻溶剂乙二醇可以看作半透膜，阻止其中一种组

分的平衡，从而提高气体的选择性。 
 

 
 

图 8  ZIF-8 悬浮在乙二醇溶液形成的浆液中 CO2 气体混

合物的混合吸收-吸附分离过程示意图[58] 
Fig. 8  Schematic diagram of hybrid absorption-adsorption 

separation process for CO2 gas mixtures in the slurry 
formed by ZIF-8 suspended in glycol solution[58] 

 

ZIF-67 与 ZIF-8 具有相同的框架结构和有机配

体，但金属原子不同，如果 CO2 能够与 ZIF-67 结合

形成键，则 ZIF-67/乙二醇-mIm 泥浆应表现出比

ZIF-8/乙二醇-mIm 泥浆更好的 CO2 捕获能力。为了

验证这一假设，2015 年，PAN 等[60]将 ZIF-67 悬浮

在乙二醇-2-甲基咪唑（乙二醇-mIm）中，形成了

ZIF-67/乙二醇-mIm 浆液体系。气体吸附实验证明了

这一假设，ZIF-67/乙二醇-mIm 对 CO2/H2、CO2/N2

和 CO2/CH4 的选择性系数分别为 1409、723 和 222，

远高于 ZIF-8/乙二醇-mIm 的选择性系数（分别为

951、394 和 144）。在 1 mPa 和 30 ℃的条件下，吸

附焓仅为–33 kJ/mol。此外，使用过的浆液通过氦气

吹扫和加热可以完全再生（在 50~80 ℃下），即使

经过 10 次吸附/解吸循环，再生浆液的 CO2 捕获能

力与新鲜浆液近似相同。 

CAHIR 等 [57]将众多微孔固体(MOFs、沸石、

PAF-1)分散到不同的化学惰性和热稳定的非离子液

相（包括硅油、甘油三酯油和聚乙二醇），大多数情

况下，这些非离子液相被排除在固体的孔隙外。通

过对所制备的多孔液体材料进行气体吸附实验和

PALS（正电子湮灭寿命光谱）等表征，以探究其稳

定性以及孔隙保留情况。PALS 表征结果表明，在硅

油或橄榄油中加入质量分数 12.5%的 ZIF-8 后，平

均孔径显著增大，孔径分布明显增大，这表明多孔

液体中存在永久孔隙。相比之下，ZIF-8 分散到聚乙

二醇（PEG）中平均孔径或孔径分布并没有增加，

这表明 ZIF-8 的孔隙被 PEG 占据。循环稳定性是碳

捕集吸收剂的重要评价指标之一，由于它们是物理

吸附剂，这些多孔液体可以通过加热或真空等方法

实现再生。在真空 2 h 后，与回收率仅为 5%的传统

胺类吸收剂（质量分数 12.5% MEA/H2O）相比，质

量分数为 12.5%的金属有机框架材料 HKUST-1、

Al(fum)(OH)与聚二甲基硅氧烷（PDMS）制备的

12.5% HKUST-1/PDMS 和 12.5% Al(fum)(OH)/PDMS

两种多孔液体则至少可以恢复 75%的二氧化碳吸收

能力。同样地，13%的 HKUST-1 在硅油中形成的多

孔液体，通过真空来去除捕获的 CO2，经过 5 次循

环，其 CO2 吸收容量仅有少量的衰减。PLs 这种简

单、低能耗的再生工艺，使其未来有望成为一种新

型的“绿色溶剂”。 

为了防止 PLs 出现固-液相分离，必须用聚合物

涂层修饰 MOF 表面。聚二甲基硅氧烷（PDMS）在

室温下通常是液态的，它们具有优异的化学、热稳

定性以及低黏度等特性，使 PDMS 成为构建多孔液

体的理想介质。更重要的是，由于 PDMS 与气体分

子之间的弱相互作用，气体在 PDMS 中的扩散系数

非常高，这为气体分子在多孔液体中快速传质提供

了可能。HE 等[61]基于非共价的表面引发原子转移

自由基聚合技术（SI-ATRP），将单甲基丙烯酰氧基

丙基封端的聚二甲基硅氧烷（xPDMS）涂层成功用
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于 UiO-66 表面形成多孔宿主 UiO-66@xPDMS，

PDMS 液体为位阻溶剂，构建了新型的 MOF 基Ⅲ型

多孔液体 UiO-66@xPDMS-PDMS（图 9）。由于

UiO-66@xPDMS 颗粒表面生长了 PDMS 涂层，因此

制备的多孔液体稳定均匀。PDMS 固有的高渗透性，

使得 MOFs 在多孔液体中的吸附性能基本可以保

持，低温低压下，与纯的 PDMS 相比，PL1〔多孔

液体 UiO-66(185)@xPDMS-PDMS〕CO2 吸收能力增

加了 13 倍、Xe 吸收能力增加了 8 倍，同样地，N2

吸收能力也有所增加。 
 

 
1  Å=0.1 nm，下同  

 

图 9  用于构建 MOF 基多孔液体的表面工程、多孔宿主

设计和溶剂设计示意图[61] 
Fig. 9  Schematic illustration of surface engineering, filler 

design, and solvent design for construction of 
MOF-based porous liquids[61] 

 

多孔固体材料 MOFs 具有很高的化学和热稳定

性，通过选择合适的金属配体组合，可以制备出不

同的结构和孔隙率[62]。离子液体（ILs）具有较宽的

液相范围，不易挥发，热稳定性和化学稳定性好等优

点，可以通过不同阳离子和阴离子的组合，甚至可以

混合不同的盐来调节其物理和化学性质[63-65]。含有磷

基、咪唑基等官能团的离子液体与 CO2 会发生反应，

并且已经证明可以与 MOFs 形成Ⅲ型多孔液体。离子

液体和 MOFs 是最有希望制备多孔液体的组合，由此

产生的稳定悬浮液结合了这两种材料的独特性质。 

2018 年，SHAN 等[66]通过将合适的多孔材料

ZIF-8 分散至大体积离子液体[DBU-PEG][NTf2]中成

功制备新型Ⅲ型多孔液体 ZIF-8-PL（n%）（“n”为

多孔固体 ZIF-8 的质量分数）（图 10）。通过 PALS

和二氧化碳吸附实验证实 ZIF-8 孔隙得到保留，利

用热重分析（TGA）来确定多孔液体中多孔材料的

最终含量，以获得准确的多孔宿主与位阻溶剂的质

量比。在 1 mPa 和 25 ℃的条件下，含有质量分数

30% ZIF-8 的多孔液体 ZIF-8-PL (30%)CO2 吸附容量

为 1.56 mmol/g，约为纯[DBU-PEG][NTf2]的 4.7 倍。

此外，吸附等温线观察到这些多孔液体的 CO2 吸附

能力与微孔纳米颗粒的含量相关，表明可以通过改

变微孔纳米颗粒与离子液体的质量比来实现对气体

吸附性能的简单调节。解吸实验中，ZIF-8-PL 表现

出显著的解吸滞后环，表明吸附的 CO2 分子不会随

着压力的降低而立即释放。多孔液体 ZIF-8-PL 的可

调节吸附和滞后解吸行为证明它们具有合理控制气

体吸附行为的潜力。 
 

 
 

图 10  多孔液体 ZIF-8-PL 形成示意图[66] 
Fig. 10  Schematic diagram of porous liquid ZIF-8-PL formation[66] 

 

GOMES 等[67]在室温下将固体 ZIF-8 分散至膦

基离子液体双（三氟甲基磺酰基）三己基十四烷基

膦酰亚胺膦基([P6,6,6,14][NTf2])中，仅需适度搅拌 2~ 

5 min 便可成功制备Ⅲ型多孔液体（图 11）。ZIF-8

悬浮液密度的测量结果为：固体质量分数 2%的悬浮

液密度几乎与纯离子液体相同；固体质量分数 5%

悬浮液密度则明显低于纯离子液体的密度，暗示存

在自由孔隙。在 30 ℃和 0.5 mPa 条件下进行气体吸

附实验，质量分数 5%的 ZIF-8 多孔液体的 CO2 气体

摩尔吸附量增加 63%，CH4 和 N2 的吸收容量则增加

了 100%以上，这一结果再次证明了[P6,6,6,14][NTf2]

中存在 ZIF-8 孔隙，即悬浮液中 ZIF-8 的永久孔隙

得到保留。并非所有的 MOFs 都能分散在[P6,6,6,14] 

[NTf2]中形成多孔液体，如 Mg-MOF-74 具有较大的

孔径（1.1 nm），离子液体可以轻松占据其孔隙，

MD 模拟实验也证实了 Mg-MOF-74 的孔隙被占据。

AVILA等[68]利用同样的方法将质量分数 5%的 ZIF-8

悬浮在乙酰丙酸四丁基膦([P4,4,4,4][Lev])形成多孔液

体 PoIL3-Z5，由于膦基离子液体中的阴离子[Lev]–

与 CO2 会发生化学反应，因此在 30 ℃和 0.2 mPa

条件下 CO2 吸附容量高达 1.5 mmol/g。 

ZHAO 等[69]提出一种全新的制备策略——“相

似相溶”原理，如图 12 所示，将聚醚胺（D2000）

改性的 MOF（D2000@UiO-66）纳米颗粒和高稳定
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性的聚醚胺 M2070和间苯二甲酸制得的高稳定性聚

合物 [M2070][IPA]混合，由于 D2000 和正离子

[M2070]的聚醚结构相似，D2000@UiO-66 可以很好

地溶解在[M2070][IPA]中，从而获得稳定的 MOF 基

多孔液体（UiO-66-liquid）。随着 D2000@UiO-66 的

质量分数从 0 增加至 50%，UiO-66-liquid 的 CO2 吸

收容量从 2.86%逐渐增加到 7.32%（在 25 ℃和

0.1 mPa 条件下），约为纯[M2070][IPA]吸收容量的 3

倍，CO2 吸收容量的增加归因于 UiO-66-liquid 中永

久孔隙保存良好。此外，多孔固体 D2000@UiO-66

高的负载量也说明这种策略有利于解决多孔宿主负

载量低的问题，同时也为其他 MOFs 材料在室温下

制备高性能多孔液体 CO2 吸收剂提供了新的思路。 

 
 

图 11  多孔液体 ZIF-8/[P6,6,6,14][NTf2]的制备[67] 
Fig. 11  Preparation of porous liquid ZIF-8/[P6,6,6,14][NTf2]

[67] 

 

 
 

图 12  多孔液体 UiO-66-liquid 制备策略图[69] 

Fig. 12  Schematic diagram of reparation strategy of porous liquid UiO-66-liquid[69] 
 

将捕获的 CO2 转化为清洁燃料和化学品，对缓

解 CO2 对气候变化带来的负面影响和减少对化石能

源的依赖均具有重要意义[70]。实现这一目标的一个

绿色、经济的途径是使用二氧化碳和环氧化物作为

原料生产环状碳酸盐。近期，ZHOU 等[71]将多孔固

体 ZIF-8 和离子液体三丁基（辛基）氯化膦([P4,4,4,8] 

[Cl])、三己基十四烷基氯化膦([P6,6,6,14][Cl])、三己

基十四烷基溴化膦([P6,6,6,14][Br])混合搅拌至均匀，

形成多孔离子液体（poIL）。催化转化反应中，质量

分数为 5%的 ZIF-8 分散体[P6,6,6,14][Cl]+ZIF-8 在

80 ℃和 CO2 压力为 1 mPa 的条件下，ZIF-8 的存在

导致活性显著增加，仅在 1 h 内就实现了完全转化，

而纯离子液体在相同时间内的转化率仅为 65%。此

外，当将 CO2 压力降低至大气压力时，在 80 ℃下

反应 3 h，纯离子液体和[P6,6,6,14][Cl]+ZIF-8 均完全

转化，但在[P6,6,6,14][Cl]+ZIF-8 中没有发现额外产物

低聚醚的痕迹，因此在 ZIF-8 的存在下，进一步提

高 了 转 化 效 率 。 与 纯 离 子 液 体 相 比 ，

[P6,6,6,14][Cl]+ZIF-8 高的活性和选择性归因于液体中

保存完好的永久孔隙能够储存 CO2 气体，并且 ZIF-8

中存在 Lewis 酸性位点可以协同激活环氧化物。这

项研究结果表明 poIL 有望成为一种新的、有前途、

高性能、可同时捕获和转化 CO2 的液体吸附剂。 

KNEBEL 等 [72]对 ZIF-67 表面进行改性生成
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ZIF-67-IDip，使其稳定的分散在体积较大的非极性

溶剂分子环己烷、环辛烷和均三苯中。动态突破实

验，当为纯的均三甲苯时，丙烯比甲烷晚 2.5 min 突

破，而当色谱柱装载多孔液体 ZIF-67-IDip@mesitylene

时，显著增大了甲烷和丙烯的突破时间之差（时间

从 2.50 min 延长至 8.43 min）。因此，改性后的多孔

固体 ZIF-67-IDip 的存在是造成突破时间差异的唯

一原因。此外，为了探究 MOF-聚合物复合材料溶

液的可加工性，将 ZIF-67-IDip 与聚合物（6FDA- 

DAM）和共聚酰亚胺聚合物（6FDA-DHTM-Durene）

形成高负载的混合基质膜（MMM）。SEM 结果显示，

即使在高达 47.5%（质量分数）的负载下，也没有

观察到 ZIF-67-IDip 纳米晶体的团聚或沉降；吸附等

温线表明，与纯聚合物相比，在聚合物中掺入 ZIF-67

或 ZIF-67-IDip 可显著增加丙烯吸附。这项研究结果

强调了溶液可加工性在多孔纳米材料领域的重要

性，同时证明了溶液可加工性是实现 MOF 和聚合物

之间良好混合的关键。 
 

 
 

图 13  CO2 与环氧化合物的加成反应示意图[71] 
Fig. 13  Schematic diagram of addition reaction of CO2 

with epoxy compounds[71] 

ZIF-8 纳米颗粒表面存在大量活性 Zn2+和 2-甲

基咪唑配体，当 ZIF-8 纳米颗粒相互接触时，相邻

颗粒表面的 Zn2+和 2-甲基咪唑可以相互结合聚集。

为了防止 ZIF-8 聚集以及漂浮在 IL 表面，LIU 等[25]

将离心后未干燥的 ZIF-8 分散在 N-丁基呲啶双（三

氟甲烷磺酰）亚胺盐([Bpy][NTf2])中形成多孔液体

ZIF-8-[Bpy][NTf2]，ZIF-8-[Bpy][NTf2]能够稳定数月

而不沉淀，并产生了明显的丁达尔效应（图 14）。

SEM 图显示，与干燥的 ZIF-8 相比，湿 ZIF-8 的聚

集程度大大降低，这意味着湿 ZIF-8 样品中的甲醇

由于其溶剂化效应而有效地抑制了聚集。PALS 表征

测试以及 I2吸附-解吸实验均证明，ZIF-8-[Bpy][NTf2]

多孔液体中存在永久孔隙。 

 

 
 

图 14  ZIF-8-[Bpy][NTf2]多孔液体的制备[25] 

Fig. 14  Preparation of ZIF-8-[Bpy][NTf2] porous liquids[25] 
 

目前，PLs 由于其相对较高的黏度和熔点，严

重限制了其实际应用。2021 年，LI 等[32]利用具有优

异流动性的双阳离子液体（DILs）1,6-双（3-丁基咪

唑-1-基）己烷-双（三氟甲基磺酰基）亚胺盐([C6BIm2] 

[NTf2]2)作为位阻溶剂，通过非共价键策略成功制备

了一种低黏度、低熔点的多孔液体 ZIF-67-PLs-n

（“n”为 ZIF-67 的质量分数）（图 15）。 

 

 
 

图 15  多孔液体 ZIF-67-PLs-n 制备策略图[32] 
Fig. 15  Schematic diagram of preparation strategy of porous liquid ZIF-67-PLs-n[32] 
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利用分子模拟计算得到[C6BIm2][NTf2]2 分子尺

寸约为 2.026 nm×1.386 nm×1.198 nm，远大于 ZIF-67

的孔（0.34 nm），因此证实了 PLs 存在永久的孔隙

可用于气体捕获。25 ℃时，ZIF- 67-PLs-2 的黏度为

543.4 mPa s，低于已报道 [61]的 UiO-66 基 PLs

（11000 mPa·s）近 20 倍。吸附实验结果表明，

ZIF-67-PLs-10 在 0.1 mPa 下的 CO2 吸附能力为

9.54 mmol/g，约为纯 DILs 的 55 倍，同时这也是目

前已有的报道中Ⅲ型 PLs 吸附二氧化碳的最高值。

PLs 对 CO2、N2 和甲苯的吸附选择性，以及在低压

下的较强吸附能力，使其有望作为一种气体捕获和

分离选择性吸附剂。此外，由于 ZIFs 和 DILs 的大

量存在，具有较低黏度的Ⅲ型 PLs 体系将为液体吸

附材料开辟一个新的领域。 

同年，如图 16 所示，LI 等[73]通过原位合成方法

对 ZIF-8 进行改性制得多孔宿主 ZIF-8-g-BPEI，利用

静电排斥策略将 ZIF-8-g-BPEI 纳米颗粒稳定分散到

BPEI 中，设计了Ⅲ型 ZIF 基多孔液体 ZIF-8-g-BPEI-n

（“n”为多孔固体 ZIF-8-g-BPEI 质量分数）。并且提

出 PLs 的黏度和熔点可以通过控制粒径、接枝聚合物

以及多孔纳米颗粒的负载来调节。差示扫描量热仪

(DSC)表征结果显示，多孔液体 ZIF-8-g-BPEI-10 在

–71.1 ℃下仍然保持液态，表明其具有较为宽广的应

用范围。其次，在 25 ℃时黏度测量结果为 1.7 Pa·s，

展现了优异的流动性。BPEI 的存在使得 ZIF-8-g- 

BPEI 纳米颗粒通过静电排斥以及相似极性原理稳定

分散在 BPEI 中，增强了 PLs 的 CO2 吸附能力。气体

吸附实验中，ZIF-8-g-BPEI-30 的 CO2 吸附容量是纯

的 BPEI 的 6.5 倍，证明 ZIF-g-BPEI 的永久孔隙被保

留在 PLs 中。因此，静电排斥策略为制备新型液体材

料开辟了一条有效的途径，并在气体吸附和分离方面

显示出巨大的潜力。 
 

 
 

图 16  原位合成 ZIF-8-g-BPEI 纳米颗粒的合成策略示意图（a）；ZIF-8-g-BPEI PLs 在室温下放置 180 d 的照片（b）；

ZIF-8-g-BPEI 直接分散在 BPEI 中，通过静电排斥构建 PLs 的机理示意图（c）[73] 
Fig. 16  Schematic illustration of synthetic strategy for ZIF-8-g-BPEI nanoparticles via in situ synthesis (a); Photographs of 

ZIF-8-g-BPEI PLs standing for 180 d at room temperature (b); Schematic diagram of mechanism ZIF-8-g-BPEI 
directly dispersed in BPEI to construct PLs via electrostatic repulsion (c)[73] 

 

咪唑基离子液体因其具有高的化学稳定性、可设

计性强等优点一直处于气体吸附剂的研究前沿[74-76]。

ZHAO 等[77]将 ZIF-8 纳米颗粒和 1-乙基-3-甲基咪唑双

（三氟甲烷磺酰）亚胺盐([EMIm][NTf2])通过搅拌超

声方式合成了Ⅲ型多孔液体 ZIF-8/[EMIm][NTf2]（如

图 17 所示）。分子动力学模拟证明，PLs 中存在永久

孔隙；考察了压力、温度以及多孔固体材料的负载量

对多孔液体 ZIF-8/[EMIm][NTf2]吸附 CO2 的影响；由

于 ZIF-8/[EMIm][NTf2]中的 ZIF-8 永久孔隙为 CO2 分

子提供了额外的吸附位点，ZIF-8 的加入显著提高了

ZIF-8/[EMIm][NTf2]的 CO2 吸收能力，当 ZIF-8 质量分

数为 10%时 CO2 的吸收容量为 0.28 mmol/g（纯
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[EMIm][NTf2]吸收容量为 0.155 mmol/g）；根据克劳修

斯-克拉佩龙方程计算得出 ZIF-8/[EMIm][NTf2]吸附

CO2 吸附焓仅为–6.5 kJ/mol，远低于传统 MDEA（N-

甲基二乙醇胺）吸收剂（–84.3 kJ/mol），表明此 PLs

吸收剂有望成为高效低能耗 CO2 吸收剂。 

综上所述，MOFs 基Ⅲ型多孔液体近年来发展

迅速，有望成为工业应用最具前景的一类（表 2）。

相比于传统胺类吸收剂，MOFs 基Ⅲ型多孔液体通

常具有较低吸附焓，有效地避免了胺类吸收剂能耗

高的缺点。此外，离子液体这类低挥发性、高的热

稳定性、无腐蚀性、可设计性强位阻溶剂的引入，

为制备低黏度、低熔点、功能型气体吸附与分离的

MOFs 基Ⅲ型多孔液体提供了无限可能，同时也加

速拓宽了其应用领域。 
 

 
 

图中百分数均为质量分数 

图 17  多孔液体 ZIF-8/[EMIm][NTf2]合成流程以及其对 CO2 的吸附曲线[77] 
Fig. 17  Synthesis process of porous liquid ZIF-8/[EMIm][NTf2] and its adsorption curve for CO2

[77] 
 

表 2  MOFs 基Ⅲ型多孔液体 

Table 2  MOFs-based type Ⅲ porous liquids 

样品名称 多孔固体 位阻溶剂 制备策略
黏度/(mPa s)

(25 ℃) 

熔点

/℃
应用 

CO2 气体吸附容量 

(25 ℃，0.1 mPa) 

参考

文献

ZIF-8/乙二醇-mIm ZIF-8 乙二醇-mIm 搅拌混合 — — 气体吸附与分离 1.25 mol/L （30 ℃） [58]

ZIF-67/乙二醇-mIm ZIF-67 乙二醇-mIm 搅拌混合 — — 气体吸附与分离 1.3mol/L (30 ℃) [60]

Al(fum)OH/PDMS 50 
cst 

Al(fum)OH 0.36 mmol/L 
(0.5 mPa，下同) 

ZIF-8/PMDS 50cst ZIF-8 

PDMS 50  搅拌混合 — — 气体吸附与分离 

0.22 mmol/L 

[57]

UiO-66(185)@xPDM
S-PDMS4k, 

UiO-66(185)
@xPDMS 

–35
 

30.8 mL/g (0 ℃，下同)

UiO-66-NH2@xPDM
S-PDMS4k 

UiO-66-NH2

@xPDMS 
—

29.0 mL/g 

UiO-66-Br2@xPDM 

S-PDMS4k 
UiO-66-Br2

@xPDMS 

PDMS SI-ATRP — 

—

气体吸附与分离 

12.4 mL/g 

[61]

ZIF-8/[DBU-PEG][N
Tf2] 

ZIF-8 [DBU-PEG][NTf2] 搅拌混合 — — 气体吸附与分离 1.56 mmol/g (1 mPa) [66]

ZIF-8/[P6,6,6,14][NTf2] ZIF-8 [P6,6,6,14][NTf2] 搅拌混合 — — 气体吸附与分离 0.47 mmol/g 
(30 ℃，0.5 mPa) 

[67]

PoIL1-Z5 [P6,6,6,14][NTf2] 0.0995 mmol/g 
(30 ℃，0.5 mPa，下同)

Po(IL10.75IL20.25)-Z5 [P6,6,6,14][NTf2]0.75

[P4,4,4,4][OAc]0.25 
0.0210 mmol/g 

Po(IL10.5IL20.5)-Z5 [P6,6,6,14][NTf2]0.5 

[P4,4,4,4][OAc]0.5 
0.0642 mmol/g 

Po(IL10.25IL20.75)-Z5 [P6,6,6,14][NTf2]0.25

[P4,4,4,4][OAc]0.75 
0.0168 mmol/g 

PoIL3-Z5 

ZIF-8 

[P4,4,4,4][Lev] 

搅拌混合 — — 气体吸附与分离 

0.1373 mmol/g 

[68]
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续表 2 

样品名称 多孔固体 位阻溶剂 制备策略
黏度/(mPa s)

(25 ℃) 

熔点

/℃
应用 

CO2 吸附容量 

(25 ℃，0.1mPa) 

参考

文献

UiO-66-liquid UiO-66 [M2070][IPA] 相似相溶 — 8 气体吸附与分离 1.66 mmol/g (1 mPa) [69]

ZIF-8-[P4,4,4,8][Cl] [P4,4,4,8][Cl] 0.0772 mmol/g (30 ℃，

下同) 

ZIF-8-[P6,6,6,14][Cl] [P6,6,6,14][Cl] 0.0826 mmol/g 

ZIF-8-[P6,6,6,14][Br] 

ZIF-8 

[P6,6,6,14][Br] 

搅拌混合 — — 气体存储与转化 

0.0671 mmol/g 

[71]

ZIF-67-IDip@ 

mesitylene 

ZIF-67-IDip 均三甲苯 搅拌混合 22000（低剪切

速率）/11（高

剪切速率） 

— 气体吸附与分离 — [72]

ZIF-8-[Bpy][NTf2] ZIF-8 [Bpy][NTf2] 搅拌混合 — — 气体吸附与分离 2.5 mg/g [25]

ZIF-67-PLs-2 543.4 5.769 mmol/g 

ZIF-67-PLs-5 938.4 8.841 mmol/g 

ZIF-67-PLs-10 

ZIF-67 [C6BIm][NTf2]2 非共价键 

1896.7 

–67

气体吸附与分离 

9.542 mmol/g 

[32]

ZIF-8-g-BPEI-10 1710 –70.1 0.98 mL/g (1 mPa， 

下同) 

ZIF-8-g-BPEI-20 7100 –60.1 3.49 mL/g 

ZIF-8-g-BPEI-30 

ZIF-8-g-BPEI BPEI 静电排斥 

13400 –59.1

气体吸附与分离 

5.80 mL/g 

[73]

ZIF-8/[EMIm][NTf2] 
(0%) 

约 38 —  
0.115 mmol/g  
(0.14 mPa，下同) 

ZIF-8/[EMIm][NTf2] 
(1%) 

— —  
0.127 mmol/g 

ZIF-8/[EMIm][NTf2] 
(2%) 

— — 0.191 mmol/g 

ZIF-8/[EMIm][NTf2] 
(5%) 

约 41 — 0.249 mmol/g 

ZIF-8/[EMIm][NTf2] 
(10%) 

ZIF-8 [EMIm][NTf2] 搅拌混合 

约 45 —

气体吸附 

0.281 mmol/g 

[77]

 

3  结束语与展望 

MOFs 基多孔液体因其具有制备简单、高热稳

定性、优异的吸收性能、良好的可回收性等特点，

在气体吸附分离、均相催化等领域展现了极大优势。

目前，多孔液体的研究正在迅速发展，离子液体和

MOFs 是未来最有希望制备多孔液体的组合。然而

作为新型的液体材料，在许多方面仍然存在着挑战： 

（1）MOFs 基多孔液体作为一种新型的液体吸

附剂，仍面临着黏度高、易聚集沉淀等问题，这严

重阻碍了其接入现有的管道流动系统，如何降低黏

度、提高稳定性是目前制备 MOFs 基多孔液体需要

首要解决的问题； 

（2）在 CO2 捕获和分离中，许多 MOFs 材料在

高压下展现出异常高的 CO2 吸收能力，然而在低压

下（即 0.015 mPa，燃烧后烟气中 CO2 浓度）吸收

率相当低，因此如何在低压下保持对 CO2 的高效吸

收需要被考虑； 

（3）大多数工业应用需要对水/湿气具有一定程

度稳定性的 MOFs，以便于处理和降低成本。然而，

具有弱金属-配体配位键的 MOFs 通常容易受到水分

子的影响，结构易坍塌，需设计具有水稳定性的 MOFs

多孔固体确保多孔液体中的永久孔隙保持完整； 

（4）目前 MOFs 基多孔液体应用领域主要集中

在气体吸附与分离，针对不同的应用领域，合理

的设计孔隙结构制备功能型多孔液体，可拓展其在

膜分离、催化、药物传递等能源相关领域应用的

可能性。  
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