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　　摘要:介绍了聚电解质渗透汽化膜的研究进展,包括聚电解质以及聚电解质复合物的定义 、特

点 、制备,着重介绍了近年来开发的一些重要的聚电解质渗透汽化膜的制备方法及其分离性能。
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　　渗透汽化( Pervaporation, 简称 PV)作为一项新兴的膜分离技术,以其分离效率高 、能耗低等优

点,近 20年来得到了广泛的研究和应用,有效地应用于液体混合物的分离 。

渗透汽化的实质是利用高分子膜的选择透过性来分离液体混合物 。按分离体系的不同, PV技

术可以大致分为三类。 ( 1)有机物脱水　从有机物中脱水是最早被研究与应用的, 1982 年, 德国

GFT 公司采用交联聚乙烯醇[ Poly ( vinyl alcohol) , 简称 PVA]膜建成了世界上第一套渗透汽化装置,

用于从乙醇中脱水
[ 1]
。渗透汽化可以用于许多有机物如苯 、四氢呋喃 、己烷 、环己烷的脱水 。这个

领域是迄今为止 PV技术中研究最深入, 应用最为广泛的 。这类渗透汽化膜主要采用亲水性材料 。

( 2)水中脱有机物　这一技术可用于从污水中提取和回收挥发性的有机溶剂(如苯 、甲苯 、酚 、氯仿

等) , 是解决环境污染问题的一个有效途径。这类渗透汽化膜主要采用憎水性材料。 ( 3)有机物 有

机物分离　这也是一个应用广泛的领域。这个体系又可细分为三类:极性 非极性 、极性 极性和非

极性 非极性。其代表性的体系有醇与醚(如甲醇 甲基叔丁基醚MTBE) 、芳烃与烷烃 、烷烃与烯烃。

由于渗透汽化膜是整个渗透汽化过程的关键部分,膜的分离性能直接影响设备投资,因而渗透

汽化膜的开发尤其是膜材料的开发一直是渗透汽化研究的一个重点 。

1　渗透汽化膜的评价与膜材料的选择

一张真正具有工业应用价值的渗透汽化膜首先要有好的分离性能,而且应具备耐热性 、耐溶剂

性和长期稳定性 。膜的分离性能是由渗透速率 Q g.m
-2
.h
-1
和分离因子 α表征的。 Q和α直接影

响到所需膜组件的膜面积 。Q 和α究竟需要多大,整个渗透汽化过程才算是经济合理的(与精馏相

比) 。对此,Maeda
[ 2]
认为,对于有机物脱水,可以将GFT 膜的分离性能作为一个初步的目标值 。因

为GFT 有商业化应用的渗透汽化膜器 。GFT膜的性能结果如表 1所示。

表 1　已发表的 GFT膜的分离性能[ 2]

料液乙醇含量 %( wt) 温度 ℃ 分离因子α 渗透速率 Q ( g.m-2.h-1) 参考文献

95 100 ～ 1000 500 3

95 70 ～ 500 120 4
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　　实际上, 由于分离体系不同,对于 Q 和α的要求也不同,受许多因素影响,如优先透过组分在

原料液中的浓度 、透过液中对优先透过组分和非优先透过组分的浓度要求 、透过液中优先透过组分

和非优先透过组分是否需要回收等等。对于有机物脱水体系,尤其是在微量水脱除时,较高的渗透

速率更为重要。

除了分离性能外,膜在热的有机物中的长期稳定性也很重要,这是由于渗透汽化分离的体系大

多含有机溶剂, 为了提高渗透速率,往往需要将料液加热(如 60℃～ 100℃) 。

目前,指导膜材料选择还没有很好的理论可以遵循,只有几种半经验的理论
[ 5]
。

( 1)溶度参数法

物质的溶度参数可用其偶极力 、色散力 、氢键力有关的三个分量 δp 、δd 、δh来表示:

δ
2
=δ

2
p+δ

2
d+δ

2
h

两种物质 i和 j的溶度参数差 Δij可用下式来描述:

Δ
2
ij=(δpi -δpj)

2
+(δdi -δdj)

2
+(δhi -δhj )

2

物质 i与 j的化学结构越相似,其互溶性就越大 、溶度参数 Δij就会越小 。在渗透汽化分离中,

被分离二组分A 、B与膜M 的溶度参数差为 ΔAM和 ΔBM , 定义膜材料选择系数 K =ΔAM ΔBM 。若 K

>1,说明 B为优先渗透组分;K<1,A为优先渗透组分;K=1,无优先渗透组分,A 、B不能进行渗透

汽化分离 。

在二元混合物A与 B中,若期望 B为优先渗透组分,则 B与膜M的亲和力应大于A与M 的亲

和力。但 B与M的亲和力又不能过强,否则,一方面由于 B 对膜的溶胀有可能造成膜的机械强度

下降甚至丧失;另一方面由于 B在膜内被吸附滞留反而使分离性能降低。

表 2　一些膜材料和溶剂的溶度参数

膜材料或溶剂
溶度参数 ( J1 2·mL-1 2 )

δd δp δh δ

醋酸纤维素(CA) 15.6 16.0 12.9 26.0

聚乙烯醇( PVA) 16.0 26.4 24.0 39.1

水 15.6 16.0 42.4 48.0

甲醇 15.2 12.3 22.3 29.7

乙醇 15.8 8.8 19.5 26.7

　　应当指出, 用溶度参数法选择膜材料,在某些情况下可以作出正确估算,但在许多情况下与实

际不符,但溶度参数法在缩小膜材料选择范围上具有一定的意义 。

( 2)定性亲水憎水理论

当以某种膜材料 M来分离A 、B二组分混合物时, M与优先渗透组分 B之间存在一种亲和力 。

对于有机水溶液体系,可以用高分子物中的亲水官能团与憎水官能团来表示这种亲和力 。按照亲 、

憎水理论, 调节膜中亲 、疏水官能团比例和被分离混合物达到某种平衡状态,就可以得到最佳的分

离效果 。亲憎水平衡理论的不足之处是没有建立数学模型来计算亲憎水的程度, 但它为改善膜材

料的 PV特性提出了一定的方向 。

其他方法还有接触角法 、表面热力学法 、液相色谱法 、极性参数法等 。这些方法同样只有一定

的参考价值,并不能准确地预测大多数被分离物系,还需要进行大量的实验和理论研究。
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2　渗透汽化脱水膜材料的发展

GFT公司的交联 PVA膜做为第一张工业化的渗透汽化膜, 是有机物脱水膜的代表, 它的成功

在世界范围内掀起渗透汽化膜材料研究的高潮。人们在各种渗透汽化膜材料, 尤其在脱水膜材料

方面,进行了广泛的研究 。以下的叙述也以脱水膜材料为主 。

用于有机物脱水的膜材料,绝大多数是亲水性的高分子材料,这也符合溶解度参数法和定性亲

憎水理论。按其亲水基团的种类可以大致分为非离子型的和离子型的两种 。非离子型基团, 如

—OH, —NHCO— , —OCH3 , —OCOCH3 ,这类膜材料主要有聚乙烯醇 、聚羟甲基[ Poly( hydroxy methyl-

ene) ] 、交联的聚甲基丙烯酸脂以及N-甲氧甲酯化尼龙-3。

其中,聚乙烯醇具有亲水性强 、成膜性好 、耐有机溶剂性能好 、易于交联等优点。GFT 公司通过

马来酸酐交联的 PVA膜分离性能好(见表 1) , 在热的有机溶剂(如乙醇 、苯)中性能稳定, 在工业上

得到了广泛应用 。

亲水基团为离子型的高分子材料, 即聚电解质材料,近十多年来受到了越来越多的青睐。开发

出的聚电解质膜材料的种类远远超过了非离子型的膜材料种类 。以下对聚电解质以及衍生出的聚

电解质复合物膜材料进行详细的叙述。

3　聚电解质与聚电解质复合物

聚电解质( Polyelectrolyte) ,又称聚离子( Polyion) , 是指在主链或侧链中带有许多可电离的离子

性基团的高分子 。聚电解质可分为聚阳离子 、聚阴离子以及具有正负两种电荷的离解性基团的高

分子,即两性高分子电解质。根据离子基团在聚合物链上的位置,聚电解质又可以分为主链型和侧

链型两大类。

在一定的条件下,电荷相反的两种高分子离子通过相互作用形成聚电解质复合物( Polyelectro-

lyte complex,简称 PEC, 或 Symplex,或聚离子复合物 Polyion complex,简称 PIC) 。聚电解质复合物不

仅可以由两种电荷相反的高分子离子形成,还可以由一种高分子离子和带相反电荷的离子型表面

活性剂 、聚磷酸盐 、聚硅酸盐等形成
[ 6]
。聚电解质复合物作用力主要是相反电荷基团间的库仑力,

另外还有疏水相互作用力 、氢键和范德华力。在一定条件下将具有相反电荷的聚电解质水溶液混

合会产生 PIC的沉淀 。聚电解质复合物的形成受许多因素影响,如分子的结构因素 、溶液的温度 、

pH值 、离子强度等。

聚电解质和聚电解质复合物最大的特点是它们都具有很好的亲水性,这是由相反电荷基团间

的库仑力能对水这样极性高的溶剂产生电荷诱导而形成优先吸附层 。由聚电解质形成聚电解质复

合物后,亲水性往往会大幅度提高 。Oyama
[ 7]
研究了聚苯乙烯磺酸 聚乙烯基吡啶 、聚丙烯酸 聚乙

烯基吡啶 PIC 的对水的吸附性能, 发现 PIC 对水的吸附性能比组成它的聚电解质要高。

聚电解质复合物不仅具有高亲水性,而且在溶胀的状态下仍然具有一定的机械强度,其溶胀的

程度和对水的透过性可以由其组分聚电解质的化学结构在很宽的范围内调节 。但在实际应用中,

比如在膜领域会由于 pH值太高或太低,或是离子强度太高而溶解或失去强度, 因而往往需要适度

的交联。

4　聚电解质膜材料的研究进展

总的来说, 聚电解质和聚电解质复合物由于膜中离子强烈的水合作用和对有机物的盐析效应,
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使这类膜材料的分离性能很好 。而聚电解质复合物由于阳离子和阴离子都是大分子,而且由库仑

力产生了一定的物理交联,不会象普通聚电解质中的小分子反离子溶于水而流失,因而分离性能稳

定。有些聚电解质复合物的库仑力产生的物理交联很强,在相当高的温度下也不溶于水,因而在制

膜时不需要额外的化学交联,不仅简化了工艺,而且避免了因交联而导致的分离性能下降, 因而是

一类理想的渗透汽化膜材料。

表 3　聚电解质分类表

聚阴离子 聚阳离子

合成高分子 聚丙烯酸 、聚丙烯酸盐 聚( 4-乙烯基吡啶)

磺化离子交换膜 聚(二甲基二烯丙基氯化铵)

聚苯磺酸 聚(乙烯基-4-烷基氯化吡啶钅翁)

聚(乙烯氯化亚胺)

天然高分子 醋酸纤维素 、磺化纤维素 壳聚糖

羧甲基纤维素

海藻酸钠

　　近年来人们研究的聚电解质种类很多, 从材料来源上,可分为天然高分子和合成高分子两大

类;按高分子离子的电荷种类又可分为聚阳离子和聚阴离子两类(见表3) 。

天然高分子聚电解质主要有壳聚糖 、海藻酸钠和经过化学改性的纤维素,它们都来源于自然界

的多糖类物质。

壳聚糖( Chitosan,简称 CS)是由天然高分子甲壳素(Chitin)脱乙酰制得,是一种典型的阳离子聚

电解质。不同脱乙酰度的壳聚糖, 以及采用不同的交联方法,得到的膜分离性能相差很大 。未经交

联的壳聚糖膜分离性能较差, 用 CH3COOH 、HC1和 H2SO4 离子化的壳聚糖表现出了很高的分离因

子和渗透通量。

海藻酸(Alginic acid)是一种从海藻中发现的天然多糖阴离子。Mochizuki等人
[ 7]
和 Uragami等

人
[ 8]
对海藻酸的渗透汽化的性能进行了测定 。海藻酸在酸的形式下选择性很差,相反的,在碱性形

式下却有很好的分离性能 。随着氢氧化钠中和羧酸的程度增加,分离因子增加,甚至超过 10000
[ 7]
。

但是阴离子多糖不能在低乙醇浓度的范围内使用,因为它会被过度溶胀。为了解决这个问题,膜可

以用多官能团的树脂交联,或者用多价金属阳离子交联,例如 Co
2+
,在富含水的料液中它可以使膜

的机械强度增加 。

需要指出的是, 壳聚糖和海藻酸钠如果要作为工业化的渗透汽化膜材料有一定的难度,主要是

由于这两种天然高分子材料的性能受许多因素影响,性能往往不太稳定 。壳聚糖的基本特性如分

子量和脱乙酰度受原材料来源和制备条件的影响很大
[ 9]
。而事实上膜材料的分子量和脱乙酰度对

膜性能影响相当大。海藻酸钠膜在分离 90%wt的乙醇溶液时,在操作刚开始表现很好的分离性能

(分离系数 10000, 通量随温度的不同在 120 ～ 290 g.m
-2
.h
-1
之间) , 但随操作进行,通量会下降达

40%～ 50%
[ 10]
,有明显的松驰现象 。这种性能的不稳定会给工业化生产带来一定的困难 。

含有大量羟基的多糖,如纤维素,很容易通过化学改性引入离子基团而成为聚电解质的形式,

如醋酸纤维素 、磺化纤维素 、羧甲基纤维素等等。

合成的聚电解质中一部分是直接采用现有的聚电解质,比如聚丙烯酸 、聚苯磺酸 、聚( 4-乙烯基

吡啶)等;另一方面可对现有高分子材料进行改性,引入离子型的基团 。对现有高分子材料改性常

选用一些憎水的膜材料如聚丙烯腈 、聚偏氟乙烯等,主要是由于这些材料自身的成膜性能 、机械性
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能和耐溶剂性能很好,适合于制成复合膜的底膜, 而且有些材料如聚丙烯腈易于共聚,适于制成渗

透汽化膜的骨架 。

在合成的聚电解质最具代表性的是聚丙烯酸( Polyacrylic acid, 简称 PAA)及聚丙烯酸盐 。聚丙

烯酸作为膜材料具有几个优点:电荷密度大, 亲水性强;侧链的羧基可供交联,交联后能够耐多种有

机溶剂;分子量高,可以制备很薄而且有韧性的膜 。有关PAA的研究报道很多, 有直接采用聚丙烯

酸和聚丙烯酸盐的
[ 11]
,也有采用共聚和共混引入聚丙烯酸链段的

[ 12 ～ 16]
。各种膜在分离特性上很大

程度取决于 PAA的存在形式,即酸形式( —COOH)或盐形式( —COO
-
M
+
,M

+
为金属阳离子) 。PAA

碱金属盐形式时的分离性能明显优于 PAA酸形式的分离性能 。这是由于 PAA以酸形式存在时,它

对水和醇都有亲和力,导致膜的溶解选择性很低 。相反, PAA以碱金属盐形式存在时,膜中碱金属

阳离子的强烈水合作用和对醇的盐析效应,结果使膜的分离性能大大改善 。但 PAA以碱金属盐形

式存在的膜长期使用后会转化为酸形式,导致性能下降 。为避免膜中自由酸的再生,可往进料中加

入碱金属盐,使进料保持在高的 pH 值范围内 。然而,这个方法对于生产高纯度的醇是不合适的 。

另外,Huang 等人
[ 13]
采用了多价金属离子 Al

3+
交联, 结果得到的离子化交联 PAA膜的渗透选择性

和渗透速率相对较低,并且膜易碎。这个问题直到聚电解质复合物膜研究出来以后才得到真正解

决。Karakane 等人
[ 14]
报道了采用 PAA和各种聚阳离子化合物进行离子交联, 聚阳离子化合物相当

于取代了 PAA
-
-M

+
形式中碱金属阳离子M

+
。这一方法制得的聚电解质复合物膜分离特性见表

4。

表 4　聚丙烯酸型聚电解质复合物膜渗透汽化性能

对立离子 分离系数α(水 乙醇) 通量 Q ( g.m-2 .h-1)

Polyethyleneimine 220 830

聚烯丙基胺 750 510

PCA-101 1710 790

PCA-107 1940 820

PAL-2 830 340

PCQ-1 380 220

　　进料中乙醇含量( 95%wt)进料温度 70℃。

　　实验中所用的聚阳离子如图 1。这类PIC膜不仅分离性能好,而且耐久性好,运行 15-18天后

分离性能仍保持稳定 。

Karakane 等人的这篇研究报道激发了人们对聚电解质复合物膜的研究兴趣,国内 、国外的有关

研究报道很多。

近年来,国内这方面研究主要集中在聚丙烯酸钠 、海藻酸钠 、壳聚糖之间形成的 PIC膜上, 详见

表5 。

表 5　国内的聚电解质复合膜研究进展

膜材料(阳离子 阴离子) 制膜方法 料液中乙醇含 %(wt) 料液温度 ℃ 分离系数 通量 Q ( g.m-2.h-1) 参考文献

壳聚糖 聚丙烯酸钠 两次涂膜 70 40 387 407 18

壳聚糖 海藻酸钠 两次涂膜 85 40 11300 314 19

壳聚糖 海藻酸钠 两次涂膜 90 70 2370 260 20

壳聚糖 聚丙烯酸钠 溶剂溶解 95 70 547 70 21

　　以上均为均质膜,厚度约 20μm。
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图 1　与聚丙烯酸复合的聚阳离子

国外也有类似的研究报道
[ 22, 23]

。

Lee等
[ 23]
将以聚丙烯酸掺杂聚苯胺(Polyaniline,简称 PANi)的方法制备了渗透汽化膜分离水 异

丙醇。渗透汽化膜是通过将聚苯胺和聚丙烯酸分别溶于 N-甲基吡咯烷酮后混合涂膜制得的。含

30%聚丙烯酸的膜在分离 75℃的 85%的异丙醇水溶液时, 通量为 300g.m
-2
.h
-1
, 透过液中水浓度

接近 100%。

Scharnagl等
[ 24]
用界面反应法,将聚阴离子的磺化纤维素与聚阳离子的聚(二甲基二烯丙基氯

化铵)制成了聚电解质复合物膜,这种复合物不溶于水,不需要进一步处理就可用于分离乙醇 水混

合物,当料液中水含量高于 2%时,通量达 1600g.m
-2
.h
-1
,分离系数达 20000。

Ackern等
[ 25]
采用了一种新颖的制膜方法“层-层吸附”法制备了超薄的聚电解质膜 。作者采

用孔径较小的聚丙烯腈 、聚碳酸酯多孔膜在氧等离子体中进行处理, 将其表面带上负电荷, 交替地

浸入聚阴离子聚苯乙烯磺酸和聚阳离子聚氯化烯丙胺的溶液中, 反复多次后形成超薄的分离层 。

在63℃时, 用于分离 3%的乙醇 水溶液通量达 825g.m
-2
.h
-1
, 分离系数为39。

甲醇 甲基叔丁基醚(MTBE)混合物分离膜的研究是近年来的一个研究热点 。在甲醇 MTBE混

合物中,甲醇占少量,需要选用甲醇优先透过膜。从表 2中可以看出甲醇分子的极性较强, 而甲基

叔丁基醚是非极性分子, 分子体积也大于甲醇,因此可以将有机物脱水膜改进后(比如适当提高其

憎水性)用于这一体系的分离 。Schwarz
[ 26]
和Nam

[ 27]
采用聚电解质和离子型表面活性剂形成的复合

物成功地制备了甲醇 MTBE分离膜。

Schwarz
[ 26]
采用磺化纤维素为聚阴离子, 与聚阳离子聚(二甲基二烯丙基氯化铵) , 以及离子型

的表面活性剂十二烷基吡啶盐酸盐(NDPC) 、十六烷基吡啶盐酸盐( HDPC) 、苄索氯铵( BEC) 、甲基苄

索氯铵(M-BEC)等复合形成聚电解质复合物膜。其中磺化纤维素 HDPC复合膜在 50℃时,用于

分离甲醇含量 20%( wt)的甲醇 MTBE 混合物, 通量达 3.9kg.m
-2
.h
-1
, 渗透物中甲醇含量为 90%

(wt) 。而亲水性很强的磺化纤维素 聚(二甲基二烯丙基氯化铵)复合膜的通量在相同条件下则非
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常低 。

Nam和 Lee
[ 27]
采用壳聚糖与阴离子表面活性剂十二烷基硫酸钠( SLS) 、十二烷基乙醚硫酸钠

(SLES)等复合 。其中壳聚糖 SLS膜在 50℃时, 用于分离甲醇含量 20%( wt )的甲醇 MTBE混合物,

通量达1171g.m
-2
.h
-1
,渗透物中甲醇含量为 97.8%(wt) 。而没有与阴离子表面活性剂复合的壳聚

糖膜和仅经过硫酸处理的壳聚糖膜通量都不到 600g.m
-2
.h
-1
, 渗透物中甲醇含量也不到 70%

(wt) 。

5　聚电解质渗透汽化膜的制备

现有的渗透汽化膜按结构可以分为均质膜和复合膜 。复合膜的选择性和渗透性俱佳, 最具实

用价值 。渗透汽化复合膜通常是采用涂布法制备,这种方法工艺简单 、便于控制表面分离层的厚

度。单一的聚电解质复合膜通常也是采用这一方法制备。而聚电解质复合物在形成后往往会产生

沉淀,因此其制备方法与单一的聚电解质复合膜有所不同, 大致可以分为以下四类:界面反应法 、溶

剂溶解法 、层-层吸附法和原位复合物法。

所谓界面反应法也可叫两层复合法,即是在玻璃板(或支持底膜)上先涂布一层聚电解质膜液,

然后将其浸入相反离子的聚电解质膜液中,或者直接在此膜面上涂另一层相反离子的聚电解质膜

液,两者在界面上发生反应,生成聚电解质复合物 。另一种做法与上述方法类似, 但不同的是两层

复合反应得到聚电解质复合物层后,立即将其浸入水中或溶剂中,溶掉上下两层未反应完的聚电解

质,最后得到聚电解质复合物均质膜,然后进一步转移到底膜上制成复合膜 。

所谓溶剂溶解法是指用溶剂溶解不溶于水的聚电解质复合物,得到均一的高分子溶液,然后制

备各种形式的膜 。也有人通过调节两种聚电解质的比例的办法得到一种水溶性的聚电解质复合

物,用其成膜后再进行后处理增强其抗溶胀性 。

层-层吸附法( layer-by-layer adsorption)近年来被证明是一种制备纳米级涂层的有效方法, 最近

的研究证明这种方法还可以制备复合膜的分离层,比如在气体分离领域 。这一技术在渗透汽化的

领域中的应用可能是由Ackern等
[ 25]
首先提出的 。首先是将孔径较小的多孔膜或无孔膜在等离子

体中进行处理, 将其表面带上负电荷,浸入阳离子大分子溶液中,浸入纯水中洗涤,再浸入阴离子大

分子的溶液中, 反复多次后形成超薄的分离层 。采用这种方法制备的膜比涂布法制的膜更薄,还可

以有效地控制膜的厚度。

图 2　原位复合法示意图

原位复合物法( in-situ complex)的概念由 Lee
[ 16,28 ～ 31]

提出的,首先采用的是聚( 4-乙烯基吡啶-共

聚-丙烯腈)进行醋酸脱水
[ 29]
。原位复合物是基于简

单的酸碱反应, 即膜中的酸性 碱性功能基团与进料

液中的碱性 酸性组分形成了原位复合物, 通过这种

新形成的复合物载体促进水分子在膜中的传递 。如

图2所示。

Lee还研究了聚 (丙烯腈-共聚-丙烯酸)膜和聚

(丙烯腈-共聚-4-苯磺酸)膜分离水 吡啶体系, 分离性

能如表 6。作者认为原位复合物膜的优点在于:( 1)

吡啶与膜中的反离子形成强的酸碱复合物,解决了聚

离子膜中反离子流失的问题;( 2)当分离因子很高时,

吡啶在膜中的扩散并不是严重的问题, 因为在这种情
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况下,吡啶与膜中酸性官能团形成了原位复合物, 因而扩散受到阻碍;( 3)原位复合物可以通过离子

-偶极力作用加速水分子的扩散。

表 6　原位复合膜吡啶脱水性能表

材料 操作温度 ℃
渗透速率Q ( g.m-2.h-1 )

水 吡啶
分离因子

聚丙烯腈 40 21.93 0.02 1817

聚(丙烯腈-共聚-丙烯酸) 40 143.81 6.15 30

聚(丙烯腈-共聚-4-苯磺酸) 40 68.30 0.40 226

　　料液:吡啶 56%( wt) ,水 44%(wt ) 。

终上所述, 采用聚电解质作为渗透汽化脱水膜将是一个颇有希望的方向,进一步的改进后还可

以用于有机 有机体系的分离,如极性 非极性体系分离 。聚电解质膜材料的开发一方面可从高分

子合成上入手, 从分子设计的角度直接合成新材料;另一方面可对现有高分子材料进行改性,引入

离子型的基团, 可以采用交联 、接枝 、共混 、共聚 、聚合物后反应 、表面改性(包括光化学方法 、等离子

法)等方法 。另外,通过选择合适的聚电解质形成聚电解质复合物也是一种很好的方法。
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Abstract:In this present paper, the development of polyelectrolyte pervaporation membranes was re-

viewed.Definitions, characters, and preparations of polyelectrolyte and polyelectrolyte complex were covered.

Preparations and separation performances of some important polyelectrolyte membranes developed in recent

years were introduced in more details.
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Abstract:Keeping the dispersion state of inorganic nanoparticles in their primary dimension in the poly-

mer base is the key problem in the preparation of polymer-based nanocomposites.In this series of two reviews,

the combination form between inorganic nanoparticles and polymer base and preparation method of polymer-

based nanocomposites are sorted.The fundamental principle and key techniques of direct dispersion method and

simultaneous formation method are discussed in this review.
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