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新型金属有机框架材料对二氧化碳捕获的研究进展
徐志平 朱刚通讯作者

西南林业大学，云南昆明，650224；

摘要：随着全球气候变化问题的日益严峻，二氧化碳（CO₂）捕获技术在减缓温室气体排放和应对气候变化方面

的重要性日益突出。金属有机框架（MOFs）因其超高的比表面积、可调节的孔隙结构及优异的化学性质，成为了

CO₂捕获研究的热点。本文主要综述了常规 MOFs 在 CO₂吸附中的应用进展，重点探讨了 MOFs 的基本结构、吸附

机制及其在物理吸附和化学吸附中的表现。通过对典型 MOF 材料的讨论，本文总结了 MOFs 在 CO₂吸附过程中的

优势和局限性，并分析了其吸附容量、选择性等性能特点。尽管 MOFs 在 CO₂吸附中展现出优异的性能，但其大

规模应用仍面临经济性、稳定性和工业化生产等挑战。最后，本文展望了常规 MOFs 在 CO₂捕获中的未来发展方

向，特别是在性能优化和实际应用方面的潜力，为相关研究提供了参考。
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引言

随着全球气候变化问题日益严峻，二氧化碳（CO₂）

作为温室气体的主要成分之一，其过度排放已被认定为

全球变暖的首要驱动因素。应对气候变化、降低大气C

O₂浓度是缓解全球变暖的重要手段，二氧化碳捕获与

封存（CCUS）技术的研发成为当前环境科学和能源技术

领域的研究重点。然而，现有的 CO₂捕获方法，如胺吸

收、膜分离和低温分离等技术，在实际应用中普遍面临

高能耗、操作复杂以及成本高昂等问题，这限制了其大

规模推广。因此，迫切需要开发一种高效、经济且环保

的 CO₂捕获技术，以应对日益严峻的气候挑战。

近年来，金属有机框架（MOFs）因其独特的结构特

性——超高比表面积、可调节的孔隙结构以及丰富的表

面化学功能，成为 CO₂捕获领域的研究新宠
[1]
。MOFs

由金属离子或金属簇与有机配体通过配位作用形成三

维结构，其超高的比表面积和高度可调的孔隙性使得它

们在气体吸附、分离及储存方面展现了优异的性能，尤

其是在 CO₂捕获中，MOFs 相较于传统吸附剂如活性炭、

沸石等具有更高的吸附容量、更好的选择性和更强的操

作灵活性
[2]
。然而，MOFs 的大规模应用仍面临一些显著

的挑战。首先，MOFs 的稳定性和耐用性在长期的操作过

程中可能受到湿度、温度等环境因素的影响，进而导致

其吸附性能的降低。其次，MOFs 的合成通常需要复杂的

化学过程，导致其生产成本较高，限制了大规模生产的

可行性。此外，尽管 MOFs 在 CO₂吸附方面表现出优异

的性能，其多次吸附-脱附过程中的重复使用性和长期

稳定性仍是亟待解决的关键问题。为应对这些挑战，近

年来研究人员通过金属节点和配体的功能化设计、复合

材料的开发以及新型 MOFs 的合成方法等多种手段，致

力于提升 MOFs 的性能和应用潜力。通过对金属节点的

调节、表面官能团的引入、孔隙结构的优化等策略，已

有大量研究表明，MOFs 的 CO₂吸附能力可以进一步提

高，甚至在高温、湿度等不利条件下保持较好的性能。

尽管已有的研究成果为 MOFs 在 CO₂捕获领域的应

用提供了积极前景，但仍需进一步解决其稳定性、经济

性和可持续性等问题，以推动 MOFs 材料的实际应用。

为此，本综述将详细回顾和分析当前在 CO₂捕获技术中

广泛应用的MOF 材料，如 HKUST-1、UIO-66、ZIF-8 和 M

g-MOF-74等。通过对这些 MOFs 的结构、性能及其在 CO

₂捕获中的具体应用进行详细探讨，我们希望为 MOFs

材料在 CO₂捕获技术中的进一步研究和应用提供理论

支持。此外，本文还将探讨 MOFs 性能提升的具体策略，

如金属节点和配体的改性、复合材料的开发等，并分析

MOFs在工业化应用中面临的挑战及未来发展方向。

1 MOFs 的基本结构与特点

金属有机框架是一类由金属离子或金属簇与有机

配体通过配位键相互作用所形成的三维结构材料。这些

材料因其独特的结构特性，如超高比表面积、可调节的

孔隙结构和良好的化学功能化能力，成为近年来材料科

学与环境科学领域的重要研究对象。MOFs 不仅在气体储

存与分离、催化反应、药物释放等方面展现了广阔的应

用前景，而且因其出色的可调性与设计性，尤其在 CO
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₂捕获领域的潜力引起了广泛关注。

MOFs 的基本结构由金属节点和有机配体两部分组

成。金属节点通常是过渡金属（如铜、锌、铝、铁等）

或其他金属（如稀土金属、镁等），通过配位键与有机

配体连接，形成一个高度有序的三维网络结构。有机配

体一般含有多个配位点，通常带有特定的功能基团（如

羧酸、胺基等），与金属离子通过配位键结合。MOFs

的孔隙结构由金属离子的连接方式和有机配体的排列

决定，孔隙的大小、形状以及分布可通过选择不同的金

属和配体进行调控。这种结构的可调性使得 MOFs 在多

种应用中表现出卓越的性能。

1.1 MOFs 的优势与特点

MOFs 在气体吸附和分离方面展现出显著的优势，主

要体现在以下几个方面：首先，MOFs具有极高的比表面

积，由于其结构中包含大量孔隙，这使得它们能够吸附

更多的气体分子，尤其在 CO₂捕获领域表现出卓越的吸

附性能。其次，MOFs 的孔隙结构不仅具有高度的有序性，

还具备可调性，这使其能够在不同条件下提供优异的气

体吸附容量，孔隙度的优化设计对于提升 CO₂的吸附能

力至关重要。最后，MOFs 能够通过表面修饰引入不同的

官能团，如氨基、羧基等，以增强与目标气体（如 CO

₂）的相互作用力，从而提高其吸附性能，并且在不同

温度和湿度条件下保持较好的稳定性。

HKUST-1、UiO-66、ZIF-8和 Mg-MOF-74是五种常见

的金属有机框架（MOF）材料，各自在 CO₂捕获中展现

独特优势。HKUST-1 具有高比表面积（1600–2000 m²/

g）和适中的孔隙结构，适合低温 CO₂吸附；UiO-66 则

因其优异的热稳定性和化学稳定性，能高效捕获 CO₂；

ZIF-8在潮湿环境下表现出强劲的 CO₂吸附能力，且比

表面积较大（1200–1800 m²/g）；Mg-MOF-74通过强配

位作用，在低温下保持高效 CO₂吸附。它们的设计优化

使其在气体吸附与分离中具有巨大潜力。

1.2 典型 MOFs在 CO₂捕获中的应用

为了提升金属有机框架（MOFs）在 CO₂捕获中的性

能，研究者提出了多种改性策略。首先，通过选择不同

的金属节点（如 Cu、Mg、Al、Zn等）和配体（如 BDC、

BTC 等），可以调节 MOFs的孔隙结构、比表面积以及与

CO₂的相互作用。其次，将 MOFs 与其他材料（如活性

炭、二氧化硅、聚合物等）复合，有助于提高其稳定性

和吸附容量。此外，在 MOFs 表面引入氨基、羧基等功

能团，可以优化其吸附性能，增强选择性和稳定性。在

实际应用中，MOFs的循环稳定性和热稳定性至关重要，

尤其是一些MOFs（如 HKUST-1和 Mg-MOF-74）在多次吸

附-解吸循环中可能出现吸附容量下降。湿气也是影响 M

OFs 性能的关键因素，水分可能导致其结构膨胀和吸附

能力下降。为解决这些问题，研究者正通过优化金属节

点和制备复合材料，开发更加稳定和耐用的 MOF 材料，

以提高其在CO₂捕获中的长期效能和稳定性。

HKUST-1 是由铜金属节点（Cu²⁺ ）和苯三甲酸（B

TC）配体组成，其结构具有大孔径（约 8-10 Å）和正八

面体形状，如图 1（a）所示。HKUST-1在低温条件下表

现出较高的CO₂吸附容量（约 2-3 mmol/g，图 1 c），

并且能够通过铜金属节点与 CO₂分子形成配位作用，显

著增强吸附性能。然而，HKUST-1 的热稳定性较差，在

高温和长时间循环吸附过程中可能导致结构破坏，限制

了其在工业化应用中的广泛使用。为克服这一缺点，Zh

ang 等报道了通过在木海绵（WS）上进行高碘酸钠醛基

介导的氧化，并原位生长 HKUST-1，成功合成了 HKUST-

1@DWS 复合物作为物理吸附剂。该复合材料表现出优异

的性能，其比表面积为 443 m²/g，微孔体积为 0.19 cm

³/g，CO₂吸附量为 2.34 mmol/g，显示出良好的 CO₂

捕获能力。

图 1 （a）HKUST-1 结构图、（b）HKUST-1 的 SEM 形貌、

（c）HKUST-1 在 273K 下的 CO2 和 N2 吸附等温线、（d）

HKUST-1@DWS 和 TWS 的 CO2 和 N2 吸附等温线
[3]

UIO-66 由铝金属节点和对苯二甲酸（BDC）配体组

成，孔径大约为 6-8 Å（图 2 a），具有非常稳定的结

构（图 2 b）。UIO-66的 CO₂吸附容量（约 1.87 mmol

/g）与其他 MOF（如 HKUST-1）相比含量较低，此外 UI

O-66 易受湿气影响，水分可能干扰金属节点与 CO₂之

间的配位作用，且在湿气环境下吸附性能会有所下降。

Shang等[4]使用溶胶-凝胶法了介孔UiO-66-NH2气凝胶，
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并通过调整金属盐与有机配体之间的比例来调整复合

材料的氨基含量，使得 UiO-66-NH2 气凝胶的吸附量提

升至2.13 mmol/g，此外还具有显著的 CO2 对 N2 和 CH4

的选择性以及良好的再生稳定性。还具有显著的 CO2 对

N2 和 CH4 的选择性以及良好的再生稳定性。

图 2（a）UIO-66 结构图、（b）UIO-66 的 SEM 形貌、（c）

UIO-66 和 UIO-66-NH2 在 273K 下的 CO2 吸附等温线、（d）

UIO-66-NH2 的 CO2、N2 和 CH4 吸附等温线、（e）UiO-66-NH2

在不同温度下的二氧化碳吸附等温线和（f）循环二氧化碳

吸附容量
[4]

ZIF-8 是一种由锌金属节点（Zn²⁺ ）和 2-甲基咪

唑配体组成的 MOF，具有较小的孔径（约 3.4 Å，图 3

a）。由于其小孔径，ZIF-8 表现出较强的 CO₂选择性

（其吸附容量约为0.85 mmol/g），尤其在 CO₂/N₂分

离中具有优势。Yang 等
[5]
利用聚乙烯亚胺（PEI）对 ZI

F-8 进行胺化改性处理，结果表明，ZIF-8 在 30 wt.%

时，PEI 不仅在干燥条件下显示出最高的 CO2吸收率（1.

4mmol/g），而且还显示出优异的 CO2/N2分离性能。并

且在相对湿度为 50%的湿烟气中，ZIF-8-PEI-30%的吸附

容量提高到 1.7mmol/g，是一种很有前途的湿烟气吸附

剂。

图 3（a）ZIF-8 结构图、（b）ZIF-8 的 SEM 形貌、（c）

ZIF-8 和 ZIF-8-PEIx 在 298K 下的 CO2/N2 吸附等温线、（d）

ZIF-8-PEIx 在干燥和 50%湿度下的 CO2 吸附能力
[5]

Mg-MOF-74由镁金属节点和 2，5，二羟基对苯二甲

酸配体组成，具有较开放的金属中心（图 4 a）。Mg-M

OF-74 具有较高的 CO₂吸附容量（常温下可达 4-5 mmo

l/g），并且镁金属中心能够与 CO₂分子形成强配位作

用。Mg-MOF-74 的热稳定性较差，在高温条件下可能导

致吸附性能下降。An等[6]利用 Cl-的弱配位可能干扰金

属中心与有机配体的正常配位过程，导致缺陷的产生，

以此来形成富含缺陷的 MOF。采用 MgCl2·6H2O 取代传

统 Mg（NO3）2·6H2O，Mg-MOF-74的 CO2 吸附量由 7.1

mmol/g 提升至 7.8 mmol/g，并且通过理想吸附溶液理

论（IAST）预测 CO2/N2（50：50）的吸附选择性，MgC

l2-MOF-74 在 273 K 和 100 kPa 下的 CO2/N2 比为 940

远高于 Mg（NO3）2-MOF-74的 40，也就是 MgCl2-MOF-7

4 具有更高的选择分离性能。

图 4（a）Mg-MOF-74 结构图、（b）Mg-MOF-74 的 SEM 形

貌、（c）Mg(NO3)2-MOF-74 和 MgCl2-MOF-74 的 CO2/N2 吸附

等温线、（d）Mg-MOF-74 的 CO2/N2 吸附选择性
[6]

2 结论与展望

尽管 HKUST-1、UIO-66、ZIF-8 和 Mg-MOF-74 等典

型 MOFs 在 CO₂捕获中展现了显著的优势，具有高比表

面积、可调节的孔隙结构和丰富的金属位点，使其在C

O₂吸附方面表现出优异的性能，但在实际应用中仍面

临一些挑战。首先，MOFs的合成成本较高，尤其是在大

规模生产时，如何降低成本并提高生产效率是亟待解决

的问题。其次，MOFs 在实际应用中的稳定性，特别是热

稳定性和湿气稳定性，仍然是限制其工业化应用的瓶颈。

因此，未来的研究应着重于提高 MOFs 的稳定性、经济

性和可持续性，探索 MOFs 的多功能化、高效化，并与

其他材料复合，以推动其在 CO₂捕获技术中的广泛应用。

这将为实现 CO₂捕获的工业化应用和环境治理提供重
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要机遇。
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