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高分子气体分离膜技术研究进展

安少杭,陈占营*,李奇,常印忠,刘蜀疆,王世联
(禁核试北京国家数据中心与北京放射性核素实验室,北京

 

100085)

摘要:从纳米材料掺杂改性和新型制备工艺发展两方面,综述了高分子气体分离膜技术的研究进展。总结了不

同纳米材料(GO、MOFs和CNTs)与高分子膜界面相容性的主要改善方法;介绍了具有超薄选择层的高分子复

合膜制备工艺新进展并对高分子气体分离膜技术的研究重点和发展方向进行了展望。
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Abstract:
 

In
 

this
 

paper,
 

the
 

research
 

progress
 

of
 

polymer
 

gas
 

separation
 

membrane
 

technology
 

is
 

reviewed
 

from
 

the
 

aspects
 

of
 

nanomaterial
 

doping
 

modification
 

and
 

new
 

preparation
 

technology
 

development.
 

The
 

main
 

methods
 

for
 

improving
 

the
 

interfacial
 

compatibility
 

between
 

different
 

nanomaterials
 

(GO,
 

MOFs,
 

and
 

CNTs)
 

and
 

poly-
mer

 

membranes
 

are
 

summarized.
 

The
 

new
 

progress
 

in
 

the
 

preparation
 

of
 

polymer
 

composite
 

membranes
 

with
 

ultrathin
 

selective
 

layers
 

is
 

introduced.
 

The
 

research
 

focus
 

and
 

development
 

direction
 

of
 

polymer
 

gas
 

separation
 

membrane
 

technology
 

are
 

prospected.
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  膜分离技术是一种新型气体分离技术,广泛

应用于石油化工、能源电力、医疗卫生等行业,主
要包括氢气的分离回收、空气分离(富氧、富氮)、
二氧化碳分离、有机蒸气的净化回收等。膜分离

过程不发生相变,不需要加入分离剂,具有节能高

效、成本低廉等特点。膜分离技术被公认为21世

纪最具发展前景的气体分离技术。
膜分离技术的关键是膜材料,理想的膜材料

应具有良好的气体分离性能、较好的耐热性能和

化学稳定性、较高的机械强度以及优异的成膜特

性。用于气体分离膜的材料种类有无机材料、金
属材料和高分子材料[1~3]。高分子材料因其优异

的气体选择性和良好的成膜性,已经广泛应用于

气体膜分离领域[4~6]。聚合物链段刚性和分子间

强相互作用使得其链段堆积紧密,导致高分子膜

的气体渗透性能较差。工业的不断发展对高分子

膜的气体分离性能提出了更高要求,开发兼具优

异气体选择性与渗透性的高分子气体分离膜已经

成为重要的研究方向。

1 高分子膜气体渗透机理

  气体在高分子气体分离膜中的渗透行为与气

体分子的性质和膜材料的化学结构密切相关。根

据气体分子是否与膜发生相互作用,其渗透机理

可以分为溶解-扩散和促进传递两种。
溶解-扩散机理常发生于致密膜的气体分离过
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程,包括气体分子溶解、扩散和解吸三种行为。如

图1所示,气体透过致密膜的过程分三个阶段:第
一阶段混合气体接触到高分子膜,其中某一组分

气体优先吸附到高分子膜表面并溶解;第二阶段,
气体分子在膜两侧浓度差或压力差的作用下在膜

内发生扩散;第三阶段,气体分子扩散到高分子膜

另一侧并解吸。制约溶解-扩散效率的主要因素为

气体分子在高分子膜中的扩散速度[3]。

图1 溶解扩散机理示意图

Figure
 

1 The
 

schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

dissolution-diffusion
 

mechanism

当气体分子与高分子膜的化学结构存在相互

作用时,其渗透行为就会遵循促进传递机理。其

过程如图2所示[7],在促进传递过程中,气体在膜

上游侧与膜内作用位点发生化学反应生成中间产

物,中间产物在浓度差的驱动下在膜内扩散,最终

在膜下游侧解析脱附,完成传递。当分离的气体

组分复杂时,在气体渗透高分子气体分离膜的过

程中会同时发生溶解-扩散机理和促进传递机理。

2 高分子气体分离膜面临的关键问
题———“trade-off”效应

  理想的高分子气体分离膜应同时具备较好的

选择性和渗透性,但大量研究[4~12]表明,高分子膜

在气体分离过程中普遍存在选择性和渗透性此升

彼降的“trade-off”效应。即当高分子膜的气体选

择性能提高时,其气体渗透性能会下降;当高分子

膜的气体渗透性能提高时,其气体选择性能会下

降。换言之,高分子气体分离膜当前面临的技术

难题为,受“trade-off”效应影响,只能具备相对平

衡的选择性与渗透性,而无法同时兼具优异的选

择性与渗透性,其直观表现为Robeson上限[8~10]。
对于某特定气体组分,所有已知的高分子聚

图2 促进传递机理示意图[7](2016
 

The
 

Royal
 

Society
 

of
 

Chemistry
 

版权许可)

Figure
 

2 The
 

schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

mechanism
 

of
 

facilitated
 

delivery
 

(Reprinted
 

with
 

permission
 

from
 

Ref.
 

[7];
 

Copyright
 

2016
 

The
 

Royal
 

Society
 

of
 

Chemistry)

合物在给定渗透性下,所具备的最高选择性均位

于一条直线上或其附近,该直线称为Robeson上

限。图3为实验测定的不同聚合物对N2/NF3 渗

透性和选择性的关系曲线[9],其渗透性与选择性

存在Robeson上限。

图3 不同聚合物对N2/NF3 渗透性和

选择性的关系[9]
 

(2015
 

Elsevier
 

B.V.版权许可)

Figure
 

3 The
 

relationship
 

between
 

the
 

permeability
 

and
 

selectivity
 

of
 

different
 

polymers
 

to
 

N2/NF3 

(Reprinted
 

with
 

permission
 

from
 

Ref.[9];
 

Copyright
 

2015
 

Elsevier
 

B.V.)

“trade-off”效应是高分子材料本身的结构和

性质决定的,气体在致密高分子膜中的渗透过程

与高分子链段柔顺性和自由体积密切相关,高分

子链段柔顺性越大,其活动性越大,对气体扩散阻

力越小,气体扩散越容易,导致对气体的选择性

小,最终表现出气体渗透性和选择性的相反趋势。

·2·
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国内外学者为克服高分子气体分离膜的“trade-
off”效应做了大量探索工作,在材料改性和制备工

艺优化方面都取得了长足进步。

3 高分子气体分离膜纳米材料掺杂
改性

  适当引入刚性基团,控制链段的活动性,可以

提高高分子膜的气体分离系数[11,12]。传统的改性

手段诸如涂覆[13]、接枝[14]、共聚[15]等,都可以使高

分子膜的气体分离性能得到一定改善,但不足以

使其渗透性和选择性大幅突破Robeson上限。
先进纳米材料结构可设计性良好、孔隙率高、

比表面积大,具有优异的气体渗透性能和分离性

能,但成膜性较差。将纳米材料掺杂到高分子膜

中[16,17],可提高其气体分离性能。其中,纳米材料

为分散相,高分子膜为连续相,二者结合可以充分

发挥各自优势,在保持较好加工性能和优异力学

性能的同时,提高膜气体分离性能[18,19]。
图4为不同种类掺杂物对高分子膜气体分离

性能的影响趋势。掺杂纳米材料可以使高分子膜

的渗透性和选择性同时增加,纳米材料掺杂最有

望突破“trade-off”效应限制,提高Robeson上限。
这是由于纳米材料掺杂降低了高分子聚合物的结

晶度,同时有效增加了高聚物结构的自由体积[20],
在保持优异气体选择性的同时,使气体渗透性大

幅提高。

图4 掺杂不同种类纳米材料对高分子膜气体

分离性能影响趋势[20](2016
 

AAAS版权许可)

Figure
 

4 The
 

effect
 

of
 

doping
 

different
 

kinds
 

of
 

nanomaterials
 

on
 

the
 

gas
 

separation
 

performance
 

of
 

polymer
 

membranes
 

(Reprinted
 

with
 

permission
 

from
 

Ref.[20];
 

Copyright
 

2016
 

AAAS)

常用的纳米材料有碳纳米管(carbon
 

nano-
tubes,

 

CNTs)、氧 化 石 墨 烯 (graphene
 

oxide,
 

GO)、金属有机框架(metal
 

organic
 

frameworks,
 

MOFs)、纳米凝胶(nanogel)等。但纳米材料与高

分子材料的界面相容性较差[21,22],使得二者界面

间隙尺寸大,同时纳米材料易发生团聚,造成分散

不均匀,最终导致气体分离膜的性能低于理论

值[23]。提高二者的界面相容性,使纳米材料在高

分子膜中分散均匀,是突破“trade-off”效应的关

键。针对不同纳米材料的特性,国内外专家学者

提出了不同的界面相容性改善方法。

3.1 基于GO掺杂的界面相容性改善方法

  GO是一种二维材料,其机械性能和热稳定性

优异,具有大于1000的超高长径比,是一种理想

的气体分离材料,GO掺杂的高分子膜对CO2 分

离效果显著,但由于GO与高分子膜之间结合力

差,且GO易发生团聚,使得该种膜的气体分离性

能仍有较大提升空间。GO表面含有大量含氧基

团[24],可以通过表面修饰的方法提高其与高分子

聚合物的结合力,有效改善界面缺陷[25]。当在

GO表面引入某些极性基团[26~28]诸如氨基、羧基、
过渡金属原子等时,还可以有效提升其对气体的

吸附和输运能力,提高气体分离性能。其增强机

理主要包括两种,一是在含苯环的高分子中,利用

GO表面修饰物与苯环形成π-π 配位键,提高GO
与高聚物的界面相互作用;二是依靠GO表面的

修饰官能团与高聚物之间形成氢键,提高界面相

互作用。

Yuan等[21]采用异氰酸盐(MDI)和乙二胺四

乙酸(EDTA)对GO表面进行修饰,得到片层状的

GO-MDI-EDTA复合材料,将之掺杂进聚酰亚胺

基体中,制备得到聚酰亚胺气体分离膜。透射电

镜结果表明,与纯 GO相比,GO表面经 MDI和

EDTA修饰后,其在聚酰亚胺中的分布更加均匀,
片层无团聚,且褶皱更多,与聚酰亚胺的界面相容

性明显改善。且掺杂质量分数为0.5%的 GO-
MDI-EDTA时,聚酰亚胺气体分离膜性能最佳,
此时CO2 渗透性能为12.85,CO2/N2 选择性为

47.59,CO2/CH4 选择性为53.54。

GO-MDI-EDTA的分子结构及其在气体渗透

过程中的作用机理[21]如图5所示。一方面,GO
表面具有大量褶皱,增加了聚酰亚胺气体分离膜

内部空隙,为气体分子的渗透提供了通路;经过修

饰后,GO表面增加的羧基官能团对CO2 有良好

的吸引作用,同时促进了CO2 的渗透。另一方面,

·3·
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图5 GO-MDI-EDTA分子结构及其在气体渗透过程中的作用机理[21](2021
 

SAGE
 

Publications版权许可)

Figure
 

5 The
 

molecular
 

structure
 

of
 

GO-MDI-EDTA
 

and
 

its
 

mechanism
 

of
 

action
 

during
 

gas
 

permeation
 

(Reprinted
 

with
 

permission
 

from
 

Ref.
 

[21];
 

Copyright
 

2021
 

SAGE
 

Publications)

片层状结构增加了气体传输距离,不利于大动力

学直径气体分子的扩散,从而提升了气体分离性

能。羧基在CO2 的渗透过程中主要发挥两种作

用,第一种是羧基中的氢原子与CO2 中的氧原子

形成氢键,第二种是羧基中氧原子与CO2 中碳原

子间由于极性相反而产生的静电作用。这两种相

互作用都会促进CO2 在聚酰亚胺膜中的渗透。

3.2 基于MOFs掺杂的界面相容性改性方法

  MOFs是由金属离子或金属离子团簇和刚性

有机配体配位而成的一种新型杂化材料,具有高

度有序的多孔结构和超高比表面积。大小可调的

晶体微孔和易于官能化的有机配体,使得 MOFs
对次纳米级的气体分子具有极高的分离能力[29],
是极具潜力的气体分离膜材料。MOFs掺杂的高

分子膜气体分离性能良好[30],但仍有较大提升空

间,这是由于 MOFs材料与高分子材料间界面相

容性较差,二者形成较大间隙,对气体渗透性提升

明显,但对气体选择性增益有限。减小 MOFs材

料尺寸有助于提高其在高分子材料中的均匀分

布[31~33],但效果有限。针对 MOFs与高分子膜的

界面相容性难题,当前取得良好效果的改善方法

主要有 MOFs接枝和离子液体负载。
对 MOFs进行接枝改性[31]是改善其与高分

子膜界面相容性的有效方法之一,其原理是通过

在纳米材料表面接枝活性基团,通过活性基团与

高分子链段的键合作用提高界面结合能力,如

Zhu等[34]采用氨基硅烷对纳米多孔 MOFs
 

(MIL-
53(Al))进行了接枝改性,并制备了改性 MOFs

 

(MIL-53(Al))掺杂的高分子气体分离膜,所得气

体分离膜表现出优异的气体分离性能,膜结构示

意图如图6所示。一方面,通过氨基功能化,MIL-

图6 纳米多孔 MOFs
 

(MIL-53(Al))经氨基硅烷接枝改性

所得膜结构[34]
 

(2016
 

American
 

Chemical
 

Society版权许可)

Figure
 

6 The
 

membrane
 

structure
 

of
 

nanoporous
 

MOFs
 

(MIL-53(Al))
 

modified
 

by
 

aminosilane
 

grafting
 

(Reprinted
 

with
 

permission
 

from
 

Ref.
 

[34];
 

Copyright
 

2016
 

American
 

Chemical
 

Society)

53(Al)与高分子链形成氢键,增强与高分子连续

相的结合力,在—NH2 的强偶极-四极相互作用

下,MOFs
 

(MIL-53(Al))对CO2 的吸附增强,提
升了分离膜的气体选择性;另一方面,MIL-53(Al)
本身为多孔材料,其孔道可为小尺寸气体分子提

供扩散通路,而氨基功能化对孔径的构造作用抑

制了大尺寸气体分子的扩散,从而提升了分离膜

对小尺寸气体分子的渗透性。Huang等[35]利用

亚胺与纳米 MOFs
 

(ZIF-90)中的游离醛基发生亚

胺缩合反应的机理,采用乙醇胺实现了对ZIF-90
的共价功能化,改善了聚酰亚胺与ZIF-90的界面

·4·
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相容性,所得气体分离膜对 H2 在CO2、N2、CH4
三种混合气体中的分离系数分别达到15.7、16.6、

19.3,远高于纯聚酰亚胺膜的分离系数4.7、3.7、

2.8,取得良好的界面改性效果。
针对纳米材料和高分子膜界面相容性差的难

题,Lin等[36]提出了采用离子液体负载 MOFs的

方法,如图7所示。离子液体是一种室温下呈液

态、完全由阴阳离子组成的盐,是一种新兴的绿色

溶剂。离子液体与 MOFs和高分子材料均有较强

相互作用,能有效减少二者之间的非选择性孔隙,
提高 MOFs与高聚物的界面相容性。此外,离子

液体充满 MOFs的孔道,可以有效提高高分子膜

的气体分离性能。刘冰等[37]采用离子液体负载

MOFs的方法,将接枝改性的 MOFs(IL@Uio-66-
NH2)纳米材料进行离子液体负载,而后对聚酰亚

胺膜进行掺杂,通过涂覆法制备了聚酰亚胺气体

分离膜。结果表明,纳米材料与高分子膜之间的

相容性得到明显改善,纳米颗粒在聚酰亚胺基质

中分散均匀,膜中未出现非选择性孔腔;当膜中纳

米粒子 负 载 量 为 15% 时,CO2 的 渗 透 系 数 为

26.3,CO2/CH4 的分离系数为53.91,相比纯聚酰

亚胺 膜 的 相 应 性 能 分 别 提 高 了 46.55% 和

26.23%。在此类分离膜中,气体跨膜扩散的方式

有三种,分别为在聚酰亚胺膜中的扩散、在多孔

MOFs材料中的扩散以及在 MOFs与聚酰亚胺膜

间隙中的扩散。相比纯聚酰亚胺分离膜,MOFs
材料掺杂增加了膜内部的孔隙率,提高了气体渗

透性能,而离子液体的引入,增加了 MOFs与聚酰

亚胺的结合力,减小了二者界面空隙,一定程度改

善了气体选择性。

图7 离子液体负载 MOFs掺杂高分子膜示意图[36]
 

(2016
 

American
 

Chemical
 

Society
 

版权许可)

Figure
 

7 The
 

schematic
 

diagram
 

of
 

ionic
 

liquid-supported
 

MOFs-doped
 

polymer
 

membrane
 

(Reprinted
 

with
 

permission
 

from
 

Ref.
 

[36];
 

Copyright
 

2016
 

American
 

Chemical
 

Society)

3.3 基于CNTs掺杂的界面相容性改性方法

  CNTs为片状石墨烯卷曲而成的具备管道结

构的一种纳米材料,根据石墨烯的层数不同,又可

以分为单壁碳纳米管和多壁碳纳米管[38]。CNTs
比表面积大,长径比高,其特有的纳米级中通管状

通道内壁光滑,在显著降低气体分子输运阻力的

同时,可为气体扩散提供通道,在高分子气体分离

膜领域有重要应用前景。该领域的研究众多,其
核心均 在 于 构 建 优 异 的 三 维 结 构 以 充 分 发 挥

CNTs的性能优势,为气体扩散构筑通路,因此,

CNTs掺杂高分子膜的气体分离性能改善主要得

益于气体渗透性能的提高。然而CNTs呈表面惰

性,且分子间范德华力较强,在高聚物中极易团

聚[39,40],由此还带来界面相容性差和取向无规则

的问题[41~43]。
当前缓解CNTs团聚的主要手段是对其进行

功能化处理,利用功能基团的空间位阻效应或者

π-π
 

堆积效应实现CNTs的均匀分布[44,45]。Khan
等[46]采用聚乙二醇(PEG)对多壁CNTs进行了功

能化接枝,并针对其掺杂的高分子气体分离膜开

展了系列研究,结果表明功能化处理有效降低了

CNTs在高分子膜中的团聚。此外,CNTs掺杂增

·5·
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加了界面空隙,使高分子膜的自由体积增加;多壁

CNTs的中通管道结构,也有助于气体跨膜运输;

PEG功能基团的引入则使高分子膜对极性气体分

子的溶解度增加。利用功能基团修饰CNTs,使之

与芳香族聚合物之间形成π-π
 

堆积效应,可以实

现二者的界面调控[41,42,47]。张倩[48]从理论和实验

角度构建多尺度模型,结合实验和分子动力学模

拟验证,阐明了π-π 堆积效应对于取向CNTs/聚

酰亚胺界面的调控作用。Karnati等[49]研究证明,

CNTs除了与芳香族聚合物形成π 共轭体系外,

CNTs之间也存在π-π 堆积效应,这一发 现 为

CNTs改性研究提供了新思路。但功能化处理对

CNTs与高分子膜界面相容性以及气体渗透行为

的影响机理尚未得到更加深入的研究;此外,鲜有

成熟的理论或实验能够准确解释π-π 堆积效应的

机理,对形成该效应的主导力尚有争论[50,51]。

4 高分子气体分离膜新型制备工艺

  先进制备工艺是充分发挥高分子气体分离膜

优异性能的必要条件。国内外专家学者围绕高分

子材料化学结构与气体渗透性能的关系开展了大

量研究[52~56],推动了高分子气体分离膜制备工艺

的发展,其中具有超薄选择层的高分子复合膜制

备工艺取得了长足进步。
高分子复合膜是目前工业上用于气体分离的

主要高分子膜种类之一,包括平板膜和中空纤维

复合膜[57]。高分子复合膜的结构包括选择层与多

孔基底。选择层为厚度较薄的高选择性分离膜,
在气体分离过程中起选择作用,厚度一般小于

1
 

μm,较薄的厚度使其在有效降低气体渗透阻力

的同时可以显著降低生产成本;多孔基底为机械

性能较好的其他种类高分子膜,具有孔隙率高、孔
径小、孔径范围窄的特点,主要起支撑作用。常见

的基底材料[58,59]有聚丙烯、聚砜、聚丙烯腈等。高

  

分子复合膜的优点在于能够将不同性能的材料复

合到一起,实现气体高选择性和高渗透性的有机

结合,从而有效克服高分子气体分离膜“trade-off”
效应。

气体在 高 分 子 复 合 膜 选 择 层 中 的 渗 透 方

程[60]为:

J=
P
Le
=

N
A(p1-p2)

(1)

其中,J 代表气体在复合膜表面选择层的渗透通

量,P 为气体在选择层的渗透率,Le 为气体在选

择层的有效扩散距离,N 为气体的稳态扩散通量,

A 为分离膜的表面积,p1 和p2 分别为膜两侧的

压强。根据渗透方程(1)可知,渗透通量与气体有

效扩散距离呈反比关系,即降低选择层厚度在理

论上有利于提升气体的渗透通量,从而提升复合

膜的渗透性能。
具有超薄(厚度小于100

 

nm)选择层的复合

膜已成为当前研究的热点和难点[61,62]。超薄选择

层复合膜对膜制备工艺提出了更高要求,高分子

复合膜的传统制备工艺[63,64]主要有浸涂、旋涂、界
面聚合、溶液浇铸和化学气相沉积等,但上述工艺

均存在一定的不足,无法制备出无缺陷的膜结构。
探索无缺陷的超薄选择层高分子复合膜的制备工

艺仍是当前国内外学者研究的重点。
关于超薄选择层复合膜的研究大多集中在有

限元分析方面。Roman等[65]的研究表明当复合

膜表层为超薄选择层时,气体的渗透率反而降低。
这是因为气体通过基底的扩散机理为微孔扩散,
当选择层厚度很薄时,基底几何形貌对气体渗透

性能的影响程度增加,随着选择层厚度的降低,气
体分子极易堆积在孔周围,使有效扩散距离增加,
致使渗透性能下降[66,67]。Kattula等[68]针对该现

象在基底与选择层之间设计了一层导流层,如图8
所示,导流层对气体分子具有高渗透性和低选择

  

图8 超薄选择层复合膜导流层结构设计[68](2015
 

Springer
 

Nature版权许可)

Figure
 

8 The
 

structural
 

design
 

of
 

diversion
 

layer
 

of
 

ultrathin
 

selective
 

layer
 

composite
 

membrane
 

(Reprinted
 

with
 

permission
 

from
 

Ref.
 

[68];
 

Copyright
 

2015
 

Springer
 

Nature)
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性[69],可以促进气体分子的输运过程,提高复合膜

的渗透性能。Wijmans等[66]采用计算流体力学软

件(computational
 

fluid
 

dynamics,CFD)针对导流

层对复合膜气体分离影响效果进行了数值模拟,
结果表明,高渗透性的导流层可以显著提高复合

膜对气体的渗透性能,同时会轻微降低复合膜的

气体选择性。纽约州立大学Zhu等[70]开发了一

种新型复合膜制备方法,率先从工艺上实现了超

薄选择层复合膜结构。其首先在多孔聚苯并咪唑

(PBI)载体上涂覆一层厚度为1
 

μm的聚二甲基硅

氧烷(PDMS),而后利用氧等离子体在PDMS表

面处 理 2
 

min,形 成 厚 度 为 3
 

nm、粗 糙 度 为

0.8
 

nm的类二氧化硅层,最终制备得到高分子复

合膜POSi。POSi的制备过程及结构如图9所示,
类二氧化硅层为超薄选择层,PDMS膜为导流层,

PBI为基底。该复合膜气体分离性能之优异远超

同类型商用气体分离膜,其在200
 

℃下H2 的渗透

率高 达930
 

GPU,H2/CO2 选 择 性 高 达93,在

150
 

℃下可以稳定运行340天。

图9 POSi超薄选择层复合膜结构(2021
 

American
 

Chemical
 

Society版权许可)[70]

(a)氧等离子体对PDMS进行表面处理,(b)POSi复合膜制备过程,(c)复合膜SEM图片,(d)复合膜AFM图片

Figure
 

9 The
 

structure
 

of
 

POSi
 

ultra-thin
 

selective
 

layer
 

composite
 

membrane:
(a)

 

Surface
 

treatment
 

of
 

PDMS
 

by
 

oxygen
 

plasma,
 

(b)
 

POSi
 

composite
 

membrane
 

preparation
 

process,
 

SEM
 

image
 

(c)
 

and
 

AFM
 

image
 

(d)
 

of
 

the
 

composite
 

membrane
 

(Reprinted
 

with
 

permission
 

from
 

Ref.
 

[70];
 

Copyright
 

2021
 

American
 

Chemical
 

Society)

5 展望

  高分子气体分离膜在气体分离领域已经有较

为成熟的应用。目前,制约其气体分离性能的主

要因素是高分子聚合物本身的“trade-off”效应。
国内外学者为克服高分子气体分离膜的“trade-
off”效应做了大量探索工作,在材料改性和制备工

艺优化方面都取得了长足进步,目前已经大大提

高了高分子膜渗透性和选择性的Robeson上限,
但基于高分子材料的气体分离膜仍旧有巨大的发

展潜力。
未来高分子气体分离膜的研究仍将聚焦于兼

具优异选择性和渗透性膜结构的设计与实现,而
气体渗透机理研究是实现该目标的根本途径。高

分子膜经多孔纳米材料掺杂后,气体的渗透机理

更加复杂,不同纳米材料对气体渗透性能的增益

机理还未得到透彻研究。如 MOFs作为填料时,
气体在跨膜运输过程中占据主导作用的扩散方式

还没有得到确凿的实验验证;纳米填料改性和功

能化修饰对气体分离性能的影响机理,也有待更

·7·
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加深入的研究,如关于“π-π 堆积效应”的机理在学

术界至今存在争论。此外,高分子膜结构优化和

新型膜制备工艺探究仍旧是未来研究重点。例

如,基于当前高分子复合膜的选择层与基底层结

构,实现其微观结构优化、调控与宏观制备,是提

高膜气体分离性能的必要条件。
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