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胺改性介孔分子筛对 CO2吸附性能的研究进展
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【摘 要】 在全球气候变化形势日益严峻的背景下，高效 CO2捕集技术已成为应对环境挑战的重要需求。现

阶段，碳捕集与封存技术被视为短期内缓解 CO2排放问题的有效途径。液态胺的 CO2捕集系统已

实现商业化应用，但其存在的再生能耗高、设备腐蚀及溶剂降解等固有缺陷。寻找新的吸附材料

成为了研究者新的研究目标，对近年来介孔分子筛改性领域的研究进展进行了系统性综述，主要

调研浸渍法、胺接枝法和离子交换法这三种技术在 CO2捕集过程中的应用研究，并对三种技术进

行了综合比较。总结各方法在 CO2捕集研究中做出的贡献，分析在 CO2吸附技术发展中面临的挑

战，并对该领域的未来研究前景提出了展望。
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【Abstract】 Against the background of the increasingly severe situation of global climate change, efficient CO2 capture

technology has become an important need to meet the environmental challenges. At this stage, carbon capture and storage (CCS)

technology is regarded as an effective way to alleviate the CO2 emission problem in the short term. CO2 capture systems with liquid

amines have been commercially applied, but they have inherent drawbacks such as high regeneration energy consumption,

equipment corrosion and solvent degradation. Finding new adsorbent materials has become a new research goal for researchers. In

this paper, a systematic review of the research progress in the field of mesoporous molecular sieve modification in recent years is

conducted, mainly investigating the application of three techniques, namely, impregnation, amine grafting, and ion exchange, in the

process of CO2 capture, and a comprehensive comparison of the three techniques is made. The contributions of each method in CO2

capture research are summarized, the challenges faced in the development of CO2 adsorption technology are analyzed, and the

prospects for future research in this field are presented.
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0 引言
2015 年 12 月，联合国气候变化框架公约

（UNFCCC）通过了《巴黎协定》，提出总体气候

目标：与工业化前相比，控制全球平均气温的上升

幅度在 2℃以内是必要的；同时积极推进更为严苛

的温控目标，力求将升温幅度进一步限制在 1.5℃
以内，来减缓气候变化影响[1]。随着工业的大力发

展，温室气体排放增加，温室效应加剧，导致全球

气候变暖。这一过程影响气候，引起天气模式、海

平面上升、环境等方面的变化[2]。如果要将全球气
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温升幅控制在 1.5℃以内，到 2030年，人类活动产

生的二氧化碳净排放量需比 2010年减少约 45%，

在 2050 年左右达到 CO2净零排放[3]。对于占全球

二氧化碳排放量约 2/3 的发电和工业生产部门来

说，碳捕集、利用和封存（CCUS）被认为是实现

低碳目标的重要途径[4]。CCUS的过程可分为四个

步骤：CO2捕获和压缩、CO2传输、CO2利用和 CO2

封存[5]。

CO2捕集技术有很多种，较主要的有吸收法[6]、

吸附法[7]、气体分离法[8]、低温法[9]等。化学吸收

法因其捕集量大、技术较为成熟得到了广泛的利

用，化学溶液吸收再生能耗高、腐蚀性强仍是我们

面临的待解决的难题。其中，固体吸附法具有能耗

低、腐蚀性小等优点，是一种良好的、新型的、有

潜力的碳捕集技术[10]。常见的吸附剂主要有金属氧

化物[11]、活性炭[12]、沸石[13]、分子筛[14]、金属有

机骨架[15]等。分子筛被用为吸附载体的主要理由是

其优异的孔结构、高选择性吸附能力、热稳定性和

化学稳定性[16]。此外，分子筛的经济性和再生性使

其成为一个在多种工业应用中具有优势的吸附材

料。沸石作为 CO2吸附剂已被广泛研究[17]。沸石

主要依靠较高的微孔率和均匀的孔径来固定 CO2

分子，不能高效吸附分离 CO2[18]。为进一步提升分

子筛吸附性能，研究人员用胺溶液改性分子筛进行

了许多研究，本文主要综述研究者们胺改性分子筛

在 CO2吸附方面的研究进展。

1 文献查找及信息提取相关途径
在研究开始之前，需要阅读大量的技术性文献

和查找相关资料，其有专业的和学术性作品为特征

的研究报告及理论，针对该领域以往的文献资料开

展研究，以评估研究主题，明确自己的研究方向及

需要的文献类别。

第一，文献查找：本文主要通过“中国知网

（CNKI）”“谷歌学术”“百度学术”“ScienceDirect”
“Web of Science”“Engineering Village”等网站

进行文献资料查找。

第二，信息提取：首先要进行文献筛选，筛除

与本研究主题不行管和质量欠佳的文献，具体通过

标题和摘要进行快速筛选后，按“CRAPP 法则”

（时效性、相关性、权威性、准确性、目的性）对

文献质量分层级评估，然后提取核心内容包括研究

问题、研究方法、实验设计方案、数据分析过程及

结论等，并运用 Zotero文献管理工具对文献分类标

注以辅助关键信息整理筛选。

2 胺改性介孔分子筛研究进展
多孔材料胺基功能化改性是将有机胺固载于

载体表面和孔道，利用胺基与 CO2间酸碱中和、配

位络合等弱化学作用增强材料对 CO2的吸附能力，

其改性机制和反应原理可通过式（1）-（5）的化

学式表达。

当条件为无水时：

2 2 32RNH CO RNHCOO RNH    （1）
1 2 2 1 2 1 2 22R R NH CO R R NCOO R R NH    （2）

当条件为有水时：

2 2 2 3 3RNH CO H O RNH HCO     （3）

1 2 2 2 1 2 2 3R R NH CO H O R R NH HCO     （4）
1 2 3 2 2 1 2 3 3R R R N CO H O R R R NH HCO     （5）

胺改性介孔分子筛主要方法有：物理浸渍法、

化学接枝法、离子交换法等，基于不同作用机制实

现胺基负载，且各具特性。

2.1 浸渍法

浸渍法（Impregnation Method）是一种将多孔

载体材料浸入含有活性成分的溶液中，通过物理吸

附、化学键合或离子交换等方式，将活性物质均匀

负载于载体表面及孔隙内的技术。主要因为制备工

艺简单和成本比较低应用广泛。Jadhav等人[19]将单

乙醇胺（MEA）浸渍到 13X分子筛上，考察了所

得杂化材料在不同温度下对 CO2的吸附性能。与未

改性的沸石相比，吸附剂对 CO2的吸附容量提高了

约 1倍，30℃时为 1.6倍，120℃时效率提高了 3.5
倍，吸附容量达 14mL/g，MEA改性吸附剂表现出

更高 CO2选择性。Yue等人[20]采用混合胺（TEPA
和 DEA）对制备的介孔氧化硅 SBA-15(SP)进行改

性，制备了一种高效的 CO2捕集剂。在长时间的循

环操作中，所得吸附剂在低 CO2浓度下具有较高的

CO2吸附能力。Wang等人[21]制备了 ZSM-5 介孔分

子筛，然后用四乙烯五胺（TEPA）通过湿浸渍法

进行胺基功能化，形成一系列 CO2吸附剂(（ZTx），
结果表明其最佳吸附温度为 100℃，吸附容量为

1.80mmol/g。Karka 等人 [22]使用聚乙烯亚胺改性

13X分子筛，对合成材料进行表征，发现 PEI浸渍

沸石 13X吸附剂的最佳吸附温度为 75℃，具有最
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高的吸附速率。在纯大气 CO2中，PEI 负载量为

60wt%，有最大 CO2吸附容量，为 1.22mmol/g，比

未改性的沸石分子筛吸附能力强 2.3倍。Cheng等
人[23]研究了 4种胺（MEA、AEEA、DEA和 TEA）
在 HZSM-5分子筛上的负载量，其中不同胺的结构

和反应如图 1所示，发现 AEEA负载的吸附剂具有

最高的 CO2吸附容量，即 48℃时为 4.44mmol/g；
还进行了循环再生实验，做了 10 次循环，得到

AEEA负载的 HZSM-5的回收效果相对稳定。从热

力学角度分析，CO2吸附的实验结果与 Langmuir
吸附模型吻合较好，且吸附和脱附过程的活化能较

低，分别为 12.59 和 54.27kJ/mol，表明吸附/脱附

速率高，在实际应用中是节能的。戴欣[24]利用胺改

性介孔 Y分子筛，研究表明，以乙二胺（EDA）
和聚乙烯亚胺（PEI）分别对 Y型分子筛进行浸渍

改性后，所制备的 Y-EDA和 Y-PEI吸附材料在二

氧化碳吸附方面表现出良好性能。经系统筛选不同

胺负载量发现，当 EDA负载量为 50%时，Y-EDA
材料对二氧化碳的吸附能力最佳，单位质量吸附量

可达 1.069mmol/g；而 PEI 负载量达到 70%时，

Y-PEI材料展现出最优的二氧化碳吸附效果，吸附

量达到 0.922mmol/g。还有研究者们在二氧化硅上

涂有不同的胺来提高 CO2的吸附能力。但是这种改

性不仅降低了吸附剂的热稳定性，还降低了其比表

面积[25]。而且使用胺改性吸附剂表面（如二氧化硅）

会使CO2吸收对温度敏感，因此当温度升高到 60℃
以上时，CO2吸附能力会降低[26]。在使用胺改性分

子筛时，需要考虑胺的用量，考量 CO2吸附量和胺

效率。

图 1 （a）不同胺的结构及其与 CO2的相应反应；（b）不同胺基 HZSM5-25-2的 CO2吸附能力[23]

Fig.1 (a) Structures of different amines and their corresponding reactions with CO2; (b) CO2 adsorption capacities of

HZSM5-25-2 modified with different amine groups[23]

2.2 嫁接法

胺接枝属于化学改性方法，它借助胺基与多孔

材料表面形成化学键，实现胺在多孔材料上的负

载。该方法对二氧化碳吸附性能的提升作用显著，

主要体现在能够有效增大材料比表面积、提升孔隙

率，并对孔径进行优化 [27]。Belmabkhout 等人[28]

研究三胺接枝处理后的扩孔 MCM-41 二氧化硅，

分析该材料在吸附含 CO2气体混合物时的性能表

现。对 CO2、N2、CH4和 H2的吸附等温线分析后，

发现其在宽压力范围对 CO2具有高亲和力与选择

性，在模拟烟道气、沼气和合成气中表现优异，且

经数百次吸附-脱附循环仍保持稳定。Nguyen 等

人[29]合成了一系列具有各种中孔空间的分层 LTA
沸石，这些分子筛具有烷基胺装饰。当（3-氨丙基）

三甲氧基硅烷（APTMS）接枝到具有最大介孔的

分层 LTA分子筛上时，实现了最高的 CO2吸收能

力。LTA-125-NH2 比在 SBA-15（0.5mmol/g）和

MCM-41（0.9mmol/g）上制备的样品具有更高的

CO2吸收能力，吸附量达到 2.3mmol/g。Sayari 等
人[30]将聚乙烯亚胺（PEI）负载在 PME 上，PME
是一种超大孔径的氧化硅（扩孔MCM-41），在相

同 PEI含量下，PEI/PME的胺化效率比相应的负载

PEI或不同 C16链与 PEI组合的煅烧介孔二氧化硅

提高了 2~4倍。何凯武等人[31]以 SBA-15作为载体，

以混合胺嫁接技术合成的 APTES-SBA(U)-T60 吸

附剂，在吸附性能方面表现较好。在 75℃的纯 CO2

气体中，该吸附剂的饱和吸附量达到 192.05mg/g，
为最佳吸附状态。研究结果表明，相较于单浸渍改

性吸附剂，经混合胺改性的吸附剂在热稳定性与再

生性能方面展现出更为优异的表现。Lashaki等人[32]

研究了载体孔结构对三胺键合 SBA-15 硅胶吸附

CO2性能的影响。合成了 6种不同孔径和壁内孔容
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的 SBA-15二氧化硅载体，并通过干法和湿法接枝

对其进行三胺功能化。结果表明载体的大孔径和高

孔容对吸附性能有积极的影响，其中大孔径的影响

占主导地位。Anyanwu等人[33]使用 N1-（3-三甲氧

基硅丙基）二乙烯三胺在干燥条件下制备了一系列

硅胶胺嫁接，结果表明，具有最大孔道（150A）
的硅胶最适合进一步强化，在接枝过程中加入水，

发现湿接枝 150A 硅胶在 75℃和 1bar 下表现出

2.3mmol/g 的吸附容量，表现出良好的循环稳定性

和较快的 CO2吸收速率。Wadi等人[34]研究了伯胺、

仲胺和叔胺接枝的 SBA-15在潮湿环境下对低浓度

CO2的吸附性能，三种胺在有水条件下吸附最有可

能形成的物种和相互作用，如图 2所示。发现中等

负载的叔胺（4.6mmol/g）吸附量最高（26mg/g）
但动力学最慢，而伯胺（2.6mmol/g）和中等密度

叔胺（3.5mmol/g）在吸附速率（分别为 354 和

525μg/g/min）与容量间表现更平衡，为直接空气捕

集工艺的吸附剂设计提供了依据。罗东明等人[35]

通过胺接枝方法开展介孔 ZSM-5 分子筛的胺改性

工作，研究温度和胺负载量对 CO2吸附性能的影

响，ZSM-5-G2-10 在 85℃，APTES 体积为 10mL
时，其最大吸附量可达到 2.8mmol/g。

图 2 在（a）伯胺（b）二胺和（c）三胺官能化 SBA-15的水分存在下，CO2化学吸附的最突出可能形成的物种和相互作

用的示意图[34]

Fig.2 Schematic illustration of the most prominent possible species and interactions formed during CO2 chemisorption on

(a) primary amine-, (b) diamine-, and (c) triamine-functionalized SBA-15 in the presence of moisture[34].

胺接枝法可以调节 APTMS、APTS、PEI等胺

类官能团和MCM-41、SBA-15、LTA沸石、ZSM-5
等载体类型，能有效优化材料孔径、孔隙率和比表

面积，提升 CO2吸附性能与循环稳定性。

2.3 离子交换法

离子交换法利用离子交换材料，借由可逆离子

交换反应选择性富集或分离溶液中的目标离子。

Walton等人[36]通过碱金属阳离子交换处理 Y型和

X型沸石研究其 CO2吸附性能，发现 Li+等小半径

阳离子经强化离子-四极相互作用提升吸附容量，

Rb+、Cs+等大半径阳离子虽因骨架碱性增强提高低

覆盖区吸附强度但受空间位阻限制整体容量未显

著提升，且 X 型沸石因高铝含量和强碱性在相同

阳离子条件下 CO2吸附能力优于 Y 型沸石。Diaz
等人[37]研究了通过钠和铯化学改性 X 型沸石以提

升其二氧化碳吸附性能，发现铯修饰沸石在

100-200℃高温下仍具强吸附力、250-400℃中低温

脱附且吸附高效易再生，适用于工业废气 CO2捕集

循环。Moura等人[38]用 Li+、NH4+、Ba2+、Fe3+等阳

离子改性 13X 分子筛，发现 Li+改性 LiX 高压下

CO2吸附量最高、NH4+改性 NH4X低压表现佳，Ba2+

和 Fe3+改性效果弱，且 LiX 对 CO2选择性更强。

Sun 等人 [39]探究了多种过渡金属阳离子，包括

Co(Ⅱ)、Ni(Ⅱ)、Zn(Ⅱ)、Fe(Ⅲ)、Cu(Ⅱ)、Ag(Ⅰ)、La(Ⅲ)
和 Ce(Ⅲ)交换改性的 SSZ-13沸石材料对 CO2的吸

附性能。研究发现，Co(Ⅱ)/SSZ-13和 Ni(Ⅱ)/SSZ-13
对 CO2的吸附能力显著优于其他金属改性样品，在

0℃ 、 0.1MPa 条 件 下 ， 其 吸 附 量 分 别 达 到

4.49mmol/g 和 4.45mmol/g。这种吸附优势归因于

CO2分子与 Co(Ⅱ)、Ni(Ⅱ)离子间存在强烈的静电相

互作用及π络合加成效应。Debost等人[40]研究了一

种无需有机模板的 CHA沸石纳米晶合成方法，利

用 Na+、K+和 Cs+无机阳离子导向制备出 Si/Al=2
的纳米晶体，其展现出优异的 CO2吸附能力，在

121kPa下吸附容量为 3.8mmol/g，且不吸附 CH4，

经 10次循环吸附性能稳定，此研究为高效低成本

的 CO2捕集材料设计提供了新路径。

Tobarameekul 等人 [41]以稻壳灰为原料合成
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NaA沸石并通过锌离子交换改性，发现锌的引入显

著优化了材料的孔隙结构及表面化学活性，使其在

高温（573K）和低流速（1L/h）条件下对二氧化碳

的吸附效率提升至 89.08%。李光岩[42]使用 Li+、K+、

Mg2+、Ca2+等四种离子对 13X分子筛改性，吸附量

和分离系数的比较如图 3所示，吸附性能比改性前

大大增强，吸附分离性能最好的是 Ca13X分子筛，

改性前 CO2吸附量为 3.09mmol/g，经改性后 Ca13X
分子筛的 CO2吸附量增加到 3.51mmol/g，分离系

数从 44增加为到 93。Qian等人[43]开发了一系列碱

金属阳离子（Na+，K+，Rb+，Cs+）交换的 ERI分
子筛，在离子交换沸石中，K-ERI沸石在 298K下

表现出高的吸附体积为 70.84cm3/g，远远超过已报

道的金属阳离子交换沸石。Wang等人[44]制备高硅

Li-SSZ-13 沸石，在 273K、100kPa 下实现 CO2吸

附量为 4.48mmol/g，还得出 CO2/N2选择性为 310，
较 Na-SSZ-13 分 别 提 升 了 45% 和 441% ， 比

Li-Na-SSZ-13 沸石分别提高了 24.8%和 179%。这

表明直接合成的 Li-SSZ-13分子筛具有高效捕集烟

气中 CO2的巨大潜力。以上研究表明，阳离子交换

改性是调整并提高分子筛的 CO2吸附分离性能的

一个重要方法，骨架外阳离子的种类、性质和数量

等因素影响着孔隙内电场和孔隙体积，为调节分子

筛吸附性能提供了一种有利途径。

图 3 （a）不同分子筛的 CO2吸附量；（b）不同分子筛的分离系数[42]

Fig.3 (a) CO2 adsorption capacities of different zeolites; (b) separation factors of different zeolites[42]

3 三种胺改性方法的研究进展的综合对比

胺改性分子筛的 CO2吸附能力受多因素共同

影响，包括材料本身的物理化学特性，如比表面积、

孔道结构及胺负载方式，也涉及实验环境中的温

度、压力、湿度、气流速率和工艺上的负载量、改

性方法等参数。从吸附剂自身性质来讲，分子筛比

表面积和孔道结构是基础，较大的比表面积为胺分

散提供基底，孔容大小决定胺的最大负载量，孔径

分布影响物质传输效率，其关系如图 4所示，合适

的孔容能提供更多胺负载位和 CO2吸附位点；胺负

载量需要合理控制，过高容易堵塞孔道，过低则活

性位点不足，胺的种类和分子筛类型也很关键，像

ZSM-5 与 13X分子筛等不同骨架结构会影响胺的

固定效果，含多胺基的胺类能增加反应活性位点。

外部条件中，温度对吸附容量影响最明显：

ZSM-TEPA等用浸渍法制备的材料在100℃时吸附

容量降至 1.8mmol/g，而 Na-SSZ-13 等离子交换法

材料在 0℃下可达 4.48mmol/g，说明低温更适合以

物理吸附为主的离子交换法材料，高温则会加速胺

改性材料的降解；30-100℃的中温区有利于氨基与

CO2反应。较高的压力通常有利于吸附过程，压力

增加可以迫使更多的气体分子进入孔道，从而提高

吸附容量。尤其是在物理吸附过程中，随着压力的

增加，分子筛的孔隙结构可以容纳更多的分子。但

压力过高可能导致分子筛的孔道被塞满，导致吸附

过程的饱和，吸附量达不到最佳效果。气体流速影

响物质传输效率，浸渍法中，较低的流量有助于确

保胺改性剂在分子筛表面均匀分布，避免过快的溶

剂蒸发；离子交换法对流量的敏感度较低，离子交

换通常在较低流速下进行较为充分的交换。嫁接法

中，流量对反应速率有一定影响，较高流量能加速

反应，但需要控制流速以防止改性剂的过度洗脱。
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图 4 胺改性分子筛载体结构三要素协同增效机制

图 4 Synergistic enhancement mechanism of three key structural factors in amine-modified molecular sieve carriers

从技术上来看，浸渍法主要是依靠范德华力实

现氨基与载体表面的结合，该方法操作简便、胺负

载易实现、成本低，经过多次吸附、脱附后，氨基

活性有所下降，吸附剂的吸附量和热稳定性也有所

下降，适用于低温、低湿度的工业尾气处理场景；

嫁接改性的分子筛之间通过化学键结合，氨基分散

更均匀，稳定性高[45]、耐湿性高、可进行多次循环，

但工艺复杂成本高，适合燃煤电厂等高湿度、低浓

度 CO2的复杂环境；离子交换法改性后分子筛骨架

稳，无需有机胺负载，高温可逆性好，但其性能对

阳离子类型和孔径结构敏感，更适用于高压低温的

直接空气捕集（DAC）。综合来看，浸渍法适合低

成本快速应用，嫁接法适用于严苛工况，而离子交

换法则在特定温压条件下具有优势，未来需通过多

技术耦合（如浸渍-嫁接协同）或载体优化以突破

现有技术瓶颈。

表 1 不同吸附剂的 CO2吸附性能比较

Table 1 Comparison of CO2 adsorption performance of different adsorbents

改性

方式
吸附材料

比表面积

/(m2/g)

孔体积

/(cm3/g)

孔径尺寸

/nm
吸附条件

CO2吸附容量

/(mmol/g)
参考

浸渍

法

ZSM-TEPA 19.045 0.049 5.59 100℃，负载 7g/g 1.8 [21]

13X-PEI-60 1.31 0.003 11.6 70℃，0.1MPa，60wt% 1.22 [22]

HZSM5-25-2-MEA 417.633 0.308 2.647
20℃，300ml/min，

55wt%
2.647 [23]

HZSM5-38-2-MEA 391.545 0.274 2.769
20℃，300ml/min，

55wt%
2.769 [23]

HZSM5-50-2-MEA 373.563 0.286 3.83
20℃，300ml/min，

55wt%
3.83 [23]

50% Y-EDA 314.5 0.1 —— 30℃，50wt% 1.069 [24]

70% Y-PEI 1.2 —— —— 30℃，70wt% 0.922 [24]

嫁接

法

LTA-125 551 0.11 13.1 60℃，0.015MPa 2.3 [29]

PEI/PME(40) 58 0.18 8.4
25℃，400ppm湿 CO2

条件，40wt%
7.31 [30]

SBA-15-130 434 1.13 —— —— 1.88 [32]
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续表 1 不同吸附剂的 CO2吸附性能比较

Table 1 Comparison of CO2 adsorption performance of different adsorbents

改性

方式
吸附材料

比表面积

/(m2/g)
孔体积

/(cm3/g)
孔径尺寸

/nm
吸附条件

CO2吸附容量

/(mmol/g)
参考

嫁接

法

硅胶（N1-(3-三甲氧

基硅丙基)二乙烯三

胺）

73.1 0.31 12.5 75℃，0.1MPa 2.3 [33]

ZSM－5-APTES —— —— —— 85℃，10wt% 2.8 [35]

离子

交换

法

Ni(II)/SSZ-13 836 0.44 —— 25℃，0.1MPa 3.12 [39]

Ca13X 508 0.2518 2.2961 30℃，0.12MPa 4.12 [42]

K-ERI —— —— —— 25℃，0.1MPa 2.49 [43]

Na-SSZ-13 764 0.302 —— 0℃，0.1MPa 4.48 [44]

Li-Na-SSZ-13 684 0.325 —— 0℃，0.1MPa 3.59 [44]

4 结论及展望
本文总结了近年来研究者们在胺改性多孔分

子筛吸附 CO2的研究，固体胺改性多孔分子筛的制

备和设计取得了显著进展，但还无法充分满足 CO2

吸附的实际工业应用的需求，未来很长一段时间的

发展还需聚焦研发兼具高吸附能力、强 CO2选择

性、优耐水热稳定性、长循环使用周期、低再生能

耗及经济成本优势的新型多孔固体材料，提出未来

展望如下：

（1）目前，该技术面临胺负载量与分散性的

协同优化、热稳定性及比表面积的提升，以及复杂

工况条件下循环耐久性的增强等难题。未来研究可

聚焦胺基分布调控、多级孔结构设计与耐湿热吸附

体系构建，推动浸渍法改性分子筛在低浓度 CO2

捕集领域规模化应用。

（2）通过胺接枝技术研究了溶剂的极性、温

度、胺负载量等因素对吸附性能的影响，还存在传

质阻力、水汽、酸性气体对胺基稳定性的长期影响

机制尚不明确等问题。未来可以融合分子动力学等

理论模拟手段优化胺-载体相互作用，降低改性过

程的成本与能耗，发展具有高效、可再生特性的胺

基功能化材料。

（3）离子交换法中，高电荷密度阳离子易堵

塞孔道影响气体均匀分布，潮湿环境下水蒸气干扰

低电荷密度阳离子吸附，且规模化制备成本需降

低。未来可以利用多种阳离子协同改性并构建多级

孔道结构提高传质效率；依据电荷密度匹配孔径进

行精准改性优化烟道气或大气中不同浓度 CO2捕

集效果；利用密度泛函理论（DFT）和分子动力学

模拟，探索离子与 CO2的相互作用机制，为高效吸

附剂的设计提供指导。
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