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低能耗压力驱动膜的设计与可控制备

林亚凯*1、唐元晖2、吴欢欢3、田野1、余立新1、王晓琳1
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本文聚焦低能耗压力驱动膜的设计与可控制备，针对水处理及资源回收领域的关键需求，开展

新型膜材料开发与应用研究。首先，采用热致相分离（TIPS）法制备高强度、大通量、高抗污染的

聚偏氟乙烯（PVDF）中空纤维超滤膜，重点解决热致液-液相分离（L-LTIPS）稀释剂体系筛选机制

的关键科学问题以及连续稳定可控制备的关键技术问题，所制备的PVDF中空纤维超滤膜在水处理应

用中表现出高效除浊和除菌性能。进一步，针对饮用水中抗生素污染和盐湖锂资源回收难题，本文

采用界面聚合法设计并制备了荷负电和荷正电纳滤膜。其中荷负电纳滤膜表现出较高的四环素的截

留率（>99%）和Ca2+/四环素选择性（46.22），可应用于去除饮用水中的抗生素等有害物质，而保

留适量的矿物质，而荷正电纳滤膜则表现出较高的纯水通量（12.47L/(m2·h·bar)）和锂镁分离

因子（69.46），且两种纳滤膜均展现出优异的抗污染性能和长期稳定性。本研究为低能耗压力驱

动膜的规模化制备提供了理论依据和技术支撑，对推动水资源高效利用和环境保护具有重要意义。

关键词压力驱动；超滤膜；纳滤膜；热致相分离；界面聚合



基于组装和打印二维纳米材料的薄层复合分离膜

徐志康*

浙江大学

近二十年来，石墨烯、MoS2、MXene等二维纳米篇被持续尝试用于构筑薄层复合膜的选择性分

离层，以探索纳米材料在分离纯化领域应用的可能性。此类二维纳米片可被用作添加剂来改善传统

聚酰胺分离层的热稳定性和抗菌性等，也可直接利用二维纳米片堆叠时的层间距来作为选择性分离

的通道。以石墨烯为例，可通过真空抽滤、p-p作用自组装、阳离子-p作用自组装等来构筑石墨烯

选择性分离层，并基于相互作用的强弱来调节石墨烯片和石墨烯片之间的层间距(图1)，从而在一

定层度上调控薄层复合膜的渗透选择性。本报告旨在系统回顾近十年来的相关工作，探讨真空抽

滤、自组装等方法的优缺点，重点介绍基于组装和打印石墨烯的薄层复合分离膜的宏量制备与潜在

应用前景。

关键词二维纳米片，薄层复合膜，自组装，选择性分离层，宏量制备
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纳米多孔石墨烯薄膜的高效制备

侯丹丹*、庞世华、吴宁然、张东旭、王姗姗、王路达

北京石墨烯研究院

膜分离技术因其节能、易操作等优点而受到工业界和学术界的广泛关注。在诸多应用前景广阔

的膜材料中，晶圆级单晶石墨烯薄膜因其超平整的表面、优异的机械性能和化学稳定性，成为自上

而下制备纳米多孔石墨烯分离膜的理想材料。尽管表现出多种潜在优良性能，但铜的刻蚀速率缓慢

致使晶圆级石墨烯膜的转移效率低，对其大规模应用提出了挑战。在本研究中，我们提出了一种利

用晶圆级石墨烯快速制备纳米多孔原子厚度薄膜（NATMs）的新方法。我们利用氩等离子体处理石

墨烯晶圆，继而采用非溶剂诱导相转化法制备PVDF多孔支撑层，通过在刻蚀铜之前用乙醇润湿

PVDF，促进了铜刻蚀过程中刻蚀剂的快速扩散，提高了铜刻蚀与石墨烯转移效率。与传统转移方法

相比，我们的方法将铜的刻蚀速率提高了115倍，同时保持了NATMs的优良选择性。这种新的方法在

克服石墨烯高效转移挑战的同时，不牺牲石墨烯的分离选择性能，从而促进了石墨烯薄膜在分离纯

化领域的产业化应用。

关键词纳米多孔原子薄膜（NATMs）；CVD石墨烯；晶圆级石墨烯



聚电解质离子分离膜

赵强*

华中科技大学

盐湖提锂是保障我国锂供应链安全的重大需求，高性能镁锂分离膜是关键材料，需要同时兼具

可控电荷与孔径。强电解质具有正电性质稳等制备提锂膜的特性，但是其低的扩散系数导致界面聚

合成膜难。本文设计强电解质单体，通过简易的表面改性策略调节分离层的自由体积微结构与强亲

水性，制备高性能镁锂分离纳滤膜。设计了N,N-二胺乙基哌嗪溴盐,1,3-二胺乙基咪唑溴盐，四羟

甲基氯化磷等四种含有多氨基/羟基的单体制备表面改性纳滤膜。采用扫描电镜、正电子湮灭寿命

谱等方法表征了改性膜的化学组成与微结构，研究了其镁锂分离纳滤性能。强电解质单体表面改性

可提高膜分离层自由体积，实现传质强化，改性膜的水通量提高4-6倍，对一/二价离子

（Mg2+,Li+）的选择性达到50，还表现出优异的抗菌性能，实现了镁锂分离膜放大与卷式组件制

备。本文设计的强电解质单体结构简单、易于合成、界面聚合活性高，为制备镁锂分离纳滤膜提供

了新的思路。

关键词聚电解质；界面聚合；纳滤膜；离子分离
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用于电化学提锂的高容量和高稳定性的三维碳纳米管海绵负载

LiMn2O4复合材料
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LiMn2O4（LMO）作为一种绿色且成本效益高的电化学活性材料，已被广泛研究用于从卤水中提

取锂。尽管该材料具有应用潜力，但它仍面临低导电性和稳定性等问题，这将导致该材料在实际使

用中能耗高且性能衰减迅速，限制了其使用。在本研究中，通过原位电化学阳极氧化生长和水热锂

化方法合成了自支撑碳纳米管海绵负载的锰酸锂（LMO@CS）复合材料。三维、导电且亲水的碳管海

绵基底能够有效分散锰酸锂纳米颗粒并将其连接，使得复合材料具有更低的电荷转移电阻并缩短了

反应中锂离子的扩散路径，使其获得了更高的分离能力和结构稳定性。当该材料被作为锂提取电极

时，优化锰酸锂质量比的LMO@CS复合材料展现出高达4.12mmolg− 1的锂容量，并且在100个循环后仍

能保持87.8%的原始容量。在合成卤水中使用LMO@CS//Ag系统后，经过10个循环，Li+/Na+、Li+/K+和

Li+/Mg2+的分离因子可分别达到259、73和76。此外，碳管海绵可通过环境友好的后处理过程回收并

重复使用，以便在LMO@CS电极长期循环、性能下降后有效延长其使用寿命。本研究强调了3D、无粘

结剂的LMO@CS复合材料在尽可能利用锰酸锂性能方面的有效性，并期望为开发新型高性能电化学锂

提取电极提供了一条有前景的途径。

关键词LiMn2O4；选择性提锂；碳纳米管海绵；亲水性；再生



用于燃料电池无醚支化聚芳烃质子交换膜制备及性能研究

沈江南*、李业洋

浙江工业大学

随着工业化、人口增长和技术发展使人类对能源的需求日益增加。多年来用来满足人类能源需

求的化石燃料储量正在逐渐减少，能源短缺与化石燃料使用带来的环境污染问题日益加重。因此，

全世界的研究都集中在使用可再生能源和提高能源效率上。在替代能源中，燃料电池，特别是质子

交换膜燃料电池(PEMFCs)，由于其高效、零排放、燃料灵活性和模块化等优点，近年来已成为内燃

机的替代能源。然而，PEMFCs对其核心组件质子交换膜(PEMs)的离子传导能力和稳定性提出了苛刻

的要求。尤其是使用寿命问题，如不可逆的材料磨损和长期运行条件下的结构形态变化，限制了

PEMFCs的商业化应用推广。因此迫切需要制备在恶劣的燃料电池工作条件下拥有出色的质子传导能

力、尺寸稳定性、机械性能和化学稳定性的PEMs。针对上述PEMs在实现PEMFCs多领域商业化推广应

用中的性能需要，本人团队从聚合物材料分子结构设计角度出发，合成了一系列无醚键支化结构的

聚芳烃类高性能聚合物材料，并通过化学功能化改性接枝或纳米质子导体材料物理掺杂等方法制备

了多种新型PEMs，旨在获得拥有优异燃料电池性能同时具有良好稳定性的高性能PEMs，为制备满足

PEMFCs商业化应用需求的PEMs提高新的有益见解。

关键词无醚键；支化结构；聚芳烃类主链；质子交换膜；燃料电池



COF均孔树脂产业化进展及分离纯化应用

毛天晖1、张振杰*2

1.耀科新材料（苏州）有限公司

2.南开大学

共价有机框架树脂（均孔COF树脂）与传统吸附分离材料相比，主要拥有孔径大小均一、孔径

大小可设计、孔道功能可定制、比表面积大等优势；因此，在分离纯化领域COF树脂具有更优异的

选择性、更高的吸附容量和吸附速率、更高的热稳定性和化学稳定性；在有机酸/无机酸、酚类、

废盐的资源化、气体净化、电池材料等领域均有广泛应用。报告围绕耀科在均孔COF树脂产业化的

实践经验，介绍新一代的分离纯化技术，为化工、环保、生物医药、新能源等领域提供了新思路。

关键词共价有机框架材料；均孔树脂；分离纯化；



仿人工肺MABR膜的低碳治污减排与负碳捕集高值资源化关键技术与

示范

黄小军*

浙江大学

面对全球气候变化挑战与“双碳”目标需求，仿人工肺透气中空纤维膜MABR技术凭借其低碳与

负碳潜力，为生态治理降碳及碳捕集资源化提供了突破性解决方案。在污水治理领域，MABR技术通

过独特的氧传递机制和高效生物膜结构，显著提升污水处理与河湖修复效能：其曝气能耗较传统活

性污泥工艺降低70%以上；同时依托优异的污染物去除效率和高生物量持留能力，最终实现整体降

碳幅度超30%，成为市政污水、工业废水及污染水体节能降碳的优选技术。在负碳资源化领域，基

于MABR原理构建的创新装置——“光树”CO₂捕集资源化催化反应器，通过附着于膜表面的功能微

生物（如自养菌、微藻）高效捕集大气或烟气中的CO₂，并利用优化的生物催化过程将捕获的碳源

直接转化为高附加值生物质蛋白等生物质产品，开创了“捕碳为粮”的负碳资源化新模式。该技术

不仅实现了永久碳封存（负碳效应），更打通了CO₂向高值资源转化的路径，推动碳从环境负担转

变为生产资料。综上，MABR技术通过生态治理端30%以上的降碳效能与负碳端CO₂到生物蛋白的高效

转化，形成了“智能降碳-负碳增值”的双轮驱动体系，其集成化的高效节能、紧凑运维及资源产

出优势，为构建碳中和循环经济提供了兼具环境效益与经济价值的创新支撑，对实现国家双碳战略

具有重大应用前景与战略意义。

关键词仿人工肺MABR膜；低碳负碳；污水治理；光树
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