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摘　要　自从工业化时代以来，全球 CO2 排放量逐年递增，对气候和自然环境造成严重影响，亟需发展

碳捕集、利用与封存技术. 气体膜分离技术是一种高效低耗、绿色环保的分离技术，逐渐成为全球碳捕

集技术的主打方向. 聚醚嵌段聚酰胺（Pebax）由于对 CO2 具有高的亲和力和强的机械性能，成为当前

CO2 分离领域的研究热点，归功于其灵活的聚醚段和具有一定机械强度的聚酰胺段，但因受 Trade-off效

应的限制，难以满足工业化应用的需求. 将 Pebax与二维纳米材料相结合，得到新型气体分离复合膜兼

具 Pebax和二维纳米材料的优势，成为当前 Pebax研究领域的趋势之一. 针对这一热点问题，本文首先综

述了以 Pebax与不同类型的 2D纳米材料所构建的复合膜在 CO2 分离方面的研究现状和进展. 其次，详细

讨论了 Pebax材料的性质及应用. 最后，提出 Pebax在该领域所面临的挑战和重点发展方向.
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Abstract　Since  the  era  of  industrialization,  global  CO2  emissions  have  been  increasing  year  by
year, causing serious impacts on the climate and the natural environment, and there is an urgent need
to  develop  carbon  capture,  utilization  and  sequestration  technologies.  Gas  membrane  separation
technology  is  a  highly  efficient,  low-consumption,  green  and  environmentally  friendly  separation
technology,  which  has  gradually  become  the  main  direction  of  global  carbon  capture  technology.
Polyether  block  polyamide  (Pebax)  has  become  the  current  research  hotspot  in  the  field  of  CO2

separation due to its high affinity for CO2 and strong mechanical properties, attributed to its flexible
polyether  segments  and polyamide segments  with  a  certain  degree  of  mechanical  strength,  but  it  is
difficult  to  satisfy  the  demand  of  industrialized  applications  due  to  the  limitation  of  the  Trade-off
effect. Combining Pebax with 2D nanomaterials to obtain new gas separation composite membranes
with the advantages of both Pebax and 2D nanomaterials has become one of the current trends in the
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field of Pebax research. To address this hot issue, this paper firstly reviews the current research status
and  progress  of  composite  membranes  constructed  with  Pebax  and  different  types  of  2D
nanomaterials  for  CO2  separation.  Secondly,  the  properties  and applications  of  Pebax materials  are
discussed in detail. Finally, the challenges and key development directions of Pebax in this field are
presented.
Keywords　pebax，2D nanomaterials，gas separation membrane，CO2 capture.

 

自从人类社会进入工业化时代以来，CO2 含量的增加如同给地球穿了件“棉袄”，导致大气层热量

逃逸的能力减弱，形成强的温室效应，从而使全球生态平衡遭到破坏，如引发冰川融化、海平面上升与

极端气候频发等一系列严重问题 [1 − 5]. 为了控制 CO2 过度排放对地球造成的影响以实现 CO2 的减排，

大力研究开发经济有效的 CO2 回收分离方法对提高能源利用率、加强环保和可持续发展战略具有重

要意义. 在多种分离技术中，膜分离技术相比传统的分离技术是一种具有广泛应用前景的技术[6 − 7]. 传
统的分离技术（溶剂吸收法、变压吸附法、低温蒸馏法等）在分离过程中存在一定的局限，如溶剂吸收

法所用的吸收剂大多为有机胺溶剂，易挥发和降解导致溶剂损失，对装置有腐蚀性，投资费用大，能耗

也高；变压吸附法中吸附与解吸过程频繁，吸附剂容量有限且用量大，能耗较高；低温蒸馏法预处理系

统复杂，设备庞大，能耗高，分离效果较差等[8 − 10]. 膜分离是以膜两侧的压力差为驱动力的分离过程，在

分离过程中由于具有设备小、操作方便、效率高、能耗低、无相变等特点，成为当前最有前途的环保方

法之一[11]. 但在长期应用过程中膜分离难以维持膜的分离性能，在实际工业条件下不具备持久性并会

快速失效，成为工业应用中面临的最大挑战之一[12 − 14]. 因此，需要研发新型膜材料和不断优化膜分离技

术参数，使膜分离技术在 CO2 捕获方面具有广阔的应用前景.
膜分离过程的核心是膜，在多种不同类型的膜中，聚合物膜由于具有价格低廉、材料来源广泛、易

加工、优异机械稳定性和热稳定性等优点，成为气体分离膜制备颇受欢迎的膜材料[15 − 17]. 其中，聚醚嵌

段聚酰胺（Pebax）是由聚酰胺（PA）和聚醚（PE）两种聚合物共聚所构成，通常呈橡胶态. Pebax聚合物具

有出色的极性/非极性选择性因子，Pebax结构中的 PE链段的高流动性使气体分子具有渗透作用[18]. 由
于极性气体与 Pebax的极性 PE基团具有良好的亲和力，使极性气体分子具有更高的渗透率 . 此外，

聚合物结构中的 PA嵌段提高了分子链的刚性和成膜性，使所构建的气体分离膜具有一定的机械强

度[19 − 20]. 因此，Pebax是最常被用于研宄 CO2 分离的聚合物材料. 然而，聚合物膜受到 Robeson上限的

限制，难以同时实现高渗透性和选择性. 此外，聚合物膜在高温高压下，会发生溶胀或降解，还会导致聚

合物材料塑化，限制了聚合物膜的急速发展[21]. 无机膜具有机械强度高、热化学稳定性强和使用寿命

长等优势，特别是无机膜孔径分布窄，有利于实现气体的分离[22 − 23]. 其中，二维纳米材料有超薄、柔性

好、化学性质稳定、机械性能强等优点，有助于使其气体渗透性能发挥到极致. 而且 2D纳米材料易被

修饰，通过设计调整其孔道尺寸或进行特异性的功能化修饰，使 2D纳米材料对气体分子有优异的物

理筛分或对特定组分的化学选择性. 此外，2D纳米材料组装膜的层间通道可为气体分子提供纳米流体

传质通道，使气体运输路径变长，有利于提高气体选择性 [24 − 26]. 然而，无机膜质地脆弱和操作成本高

昂，制备大规模无缺陷膜困难，限制了无机膜在气体分离领域的发展[27 − 28]. 因此，气体分离膜技术的发

展方向仍然是克服高分子膜和无机膜的界限，提供一个分离性能更好的替代膜. 而混合基质膜（MMMs）
是将无机物作为填料和聚合物作为基质相混合得到的气体分离膜，可弥补各材料的缺点，得到综合气

体分离性能杰出的膜. 无机填料可以破坏聚合物结构从而增加渗透性，或充当降低气体渗透性的屏障.
聚合物基质可以填充无机填料之间的缝隙从而提高选择性[6, 13, 29]. 因此，研究者认为 MMMs在气体分

离领域的应用具有极大优势，极具研究价值和应用前景.
本综述首先系统地介绍了 Pebax材料的性质. 其次，重点讨论了含不同 2D纳米材料的 Pebax复合

膜在 CO2 捕获中的应用. 最后，对 Pebax基膜的进一步研究进行了总结和展望，为 Pebax基膜未来的研

究和实际应用提供参考依据和理论支持，使 Pebax基膜成为近年来新兴的研究课题（图 1）.
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图 1    含不同 2D纳米材料的 Pebax复合膜用于 CO2 的捕获示意图

Fig.1    Schematic diagram of Pebax composite membranes containing different 2D nanomaterials for CO2 capture 

 
 

1    Pebax 材料的性质（Properties of Pebax materials）

Pebax作为一种商业普遍使用得聚合物材料，由规则的线形硬聚酰胺链段（PA）和柔软的聚醚链段

（PE）构成，具有介于热塑性弹性体和橡胶体之间的许多优异性能，而且加工方便，已在诸多领域得到

了广泛得应用. Pebax独特的化学结构，赋予 Pebax材料热塑性弹性体的性能，包括：优异的热稳定性、

机械性、弹性以及易加工. 此外，Pebax材料对 CO2 具有一定的相互作用. 因此，熟知 Pebax材料的性质

有利设计构建新型高效的用于 CO2 的捕获的气体分离材料.
Pebax作为聚酰胺（PA）和聚醚（PE）两种聚合物材料的共聚物，在微观上存在多种微相分离结构，

如图 2a所示[30 − 31]，分别为：A是结晶态“硬区”；B是非结晶态刚性“硬区”；C是连续的无定形态“软区”；

D是结晶态“软区”；E是结晶态“硬区”与非结晶态“软区”混合区域. 各种微相结构相互影响又相互支

持，其不同的化学成分和配比使得最终缩聚得到的共聚物呈现出不同的物理和化学特性. 但目前商业

所用的 Pebax共聚物由于硬段的不均匀性，导致 Pebax共聚物具有不完全的相分离，使软区非晶相中

存在大量未结晶的硬段. 限制 Pebax共聚物中 PE的用量，可降低链的柔韧性，导致 Pebax膜具有较低

的渗透性. 为了提高 Pebax共聚物膜的性能，未来需对 Pebax共聚物的微相分离加以控制，如：（1）使

Pebax共聚物的硬段和软段相分离良好；（2）使 Pebax共聚物的硬段完全结晶；（3）使 Pebax共聚物的

PE含量增高；（4）使 Pebax共聚物的软段玻璃化转变温度降低；（5）使 Pebax共聚物无软相结晶或软段

熔融温度更低[32].
  

图 2    Pebax的构成图（a）Pebax共聚物的一般化学结构；（b）Pebax共聚物的 PE相组成；

（c）Pebax共聚物的 PA相组成

Fig.2    Compositional diagram of Pebax （a） General chemical structure of Pebax copolymer; （b） PE phase composition of
Pebax copolymer; （c） PA phase composition of Pebax copolymer 

 

一般认为 Pebax共聚物中的晶态 PA对气体渗透形成阻碍，Pebax材料中 PA含量越大，则气体渗

透系数越低，选择性越大. PE链段因有较大的链段活性，而利于气体渗透，其含量越高则气体渗透系数

越大. Pebax材料同时具有柔软的 PE链段和硬的 PA链段，通过调整 PE与 PA的比例，可获得既有一

定气体渗透性能，又具有一定选择性的共聚物材料[19]. 聚醚段:聚酰胺段（PA:PE）的相对不同比例以及
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它们之间的相互作用给予 Pebax不同的性质[12, 33 − 34]. Pebax的 PE相可由聚（环氧乙烷）（PEO）或聚四亚

甲基氧化物（PTMO）组成，如图 2b所示. 类似地，PA相可以由 5个甲基单元（PA 6）或 11个甲基单元

（PA 12）组成，如图 2c所示. Pebax的特殊化学成分在 CO2/非极性气体分离（例如 CO2/CH4、CO2/H2 或

CO2/N2）中提供了相对较高的 CO2 渗透选择性. Pebax的极性聚醚段（软段）由于对 CO2 气体分子具有

偶极 -四极相互作用，以及 PE段的醚氧官能团向极性 CO2 分子的强烈倾向，导致 Pebax基膜极性

CO2 气体分子相比非极性气体分子（即 N2 和 CH4）具有极高的分离程度[35 − 36]. 此外，在水存在环境状态

下，亲水性的 Pebax可以吸附和保存聚合物链内的水分子，使自由体积增大，从而增加 CO2 渗透率[37].
而聚酰胺段（硬段）主要为材料提供良好的机械强度，使制备的膜具有一定的抗拉强度 [38 − 39]. 除
Pebax的化学性质外，Pebax的物理属性也影响着 Pebax的性质. 在 Pebax中，由于无定形 PE嵌段具有

低于室温的玻璃化转变温度（Tg），赋予 Pebax具有低 Tg的橡胶性质，而且其巨大的链迁移率增强了聚

合物-填料之间的界面相互作用，从而提高了相容性[40]. 此外，在 Pebax中，PA段将作为柔性 PE段之间

的中间间隔物，降低了 Pebax的结晶度，从而限制聚合物链的移动[37].
在多种 Pebax中，1657、2533和 1074分别含有 60%、80%和 55%的 PE是商业中最常用的类型 .

Pebax 2533由于其环氧乙烷（EO）含量高，表现出较高的渗透性值，而 1074和 1657则更具选择性和机

械稳定性，这意味着每个类型的 Pebax都会呈现出独特的材料特性 [41]. 与其他类型的 Pebax相比，

Pebax1657是氢气净化和合成气净化的首选，而对于天然气的消除，Pebax1074似乎是最好的候选者[42]. 

2    二维材料/Pebax 基膜的应用（Two-dimensional materials/Pebax base membrane applications） 

2.1    GO/Pebax膜

石墨烯的发现开启了二维材料的新时代. 氧化石墨烯（GO）是石墨烯面内碳原子连接含氧官能团

的一种衍生物，其含氧基团除了使 GO分散在水中易于加工，还提供了特殊的部位来增强与特定分子

的相互作用[43 − 44]. 在膜中，GO纳米片为气体分子提供的二维通道、层间距、本征缺陷等都有助于提高

气体分离性能，成为膜材料中应用最为广泛的二维纳米材料. 在 2015年，Shen等[45] 通过溶液浇铸法制

备了 GO/Pebax膜用于 CO2/N2 的分离. GO纳米片表面含有许多高度极化的羟基、羰基和羧基，有利于

氢键的生成，特别是在 GO的高 O/C比的情况下. Pebax含有—N—H—、H—N—C=O和 O—C=O官能

团，具有一定的亲和性和抗拉性. 当 GO与 Pebax相结合时，在氢键相互作用的驱动下，单层 GO纳米

片可以组装成多层 . 从 TEM的放大图像证明 GO纳米片为层流结构，层间距约为 0.7 nm，小于纯

GO气体分离膜的层间距（d=0.79 nm）. 层间距的减小主要归因于 GO和 Pebax之间的聚合链和氢键的

相互约束作用，有利于提高气体分离的分子筛分性能 . 通过气体渗透测试可知，当 GO的浓度为

0.1%wt时，GO/Pebax膜对 CO2 的渗透率高达到 100 Barrer, CO2/N2 选择性为 91. 此外，GO/Pebax膜进

行连续的 6000 min测试，分离性能基本保持不变，表明 GO/Pebax膜具有优异的持久性. GO/Pebax膜前

所未有的优先 CO2 渗透可能是由于 GO层压板的独特特性为 CO2 提供了快速和选择性的输运通道.
此外，Dong等通过湿化学工艺法将 GO还原制备成部分多孔还原氧化石墨烯（PRG）纳米片，随后将

PRG与 Pebaxs 1657聚合物共混，制备成 Pebax-PRG MMMs用于 CO2 的捕获 [39]. 通过 TEM可证明将

GO通过碱和酸的顺序处理制备了 PRG，PRG保留了 GO的片状结构，且具有明显的褶皱和纳米级孔

隙. 将所制备的 PRG加入到 Pebax中，为了保证 PRG纳米片在聚合物基体中的良好分散，必须严格控

制 GO的还原程度. 通过 SEM可证明原始 Pebax膜表面光滑，无结块，未检测到缺陷或断裂. 相反，将

PRG引入 Pebax聚合物后，可以观察到形态学变化：PRG片在聚合物基体内随机堆叠，这可以为气体

渗透提供有效的气体通道. 此外，PRG纳米片在 Pebax中均匀分布，由于氢键的存在导致 PRG纳米片

与 Pebax基质具有良好的相容性. 通过气体渗透测试可知，CO2 渗透率随着 PRG浓度的增加先增加后

减小，Pebax-PRG膜渗透率降低的原因可能归因于 PRG负载的进一步增加导致纳米片的聚集使气体

输送路径更加曲折. 在 30 ℃ 和 0.2 MPa下，PRG纳米片的浓度为 5%wt时，Pebax-PRG膜对 CO2 渗透

率最高为 119 barrer，最高的 CO2/N2 选择性为 104，远远超过原始 Pebax膜. 高的分离性能可能归因于

部分还原纳米片表面的残余官能团促进了 MMMs内高效分子筛分层压板结构的形成：相邻纳米片之

间狭窄的气体流动通道（平均宽度为 0.34 nm）确保了 CO2 对其他更大气体分子的有效分子筛分，而层
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压板上的介孔具有低的传质阻力，为 CO2 分子的运输提供快速输送途径. 此外，在 Pebax基体中掺入

PRG纳米片后，Pebax-PRG界面处聚合物链的结晶度和刚性增加. 同时，还发生链状硬化，可能会降低

气体渗透性并增加选择性. 本综述为利用 PRG的独特性能制备各种分子筛分膜提供了许多机会参考.
GO纳米片表面功能化有助于提高所制备膜的分离性能. Peng等[46] 通过溶液浇铸法将锌离子修饰

的石墨烯（GO-DA-Zn2+）纳米片掺入聚 Pebax基体中，制备了一种新型的 Pebax/GO-DA-Zn2+促进传输

膜. 在 GO-DA-Zn2+纳米片中，多巴胺（DA）作为一种仿生黏合剂，可在 GO纳米片表面上聚合成聚多巴

胺（PDA），PDA上具有强金属离子络合能力的儿茶酚基团可为增加金属离子的负载量提供了可能. 在
多种金属离子中，锌离子通过与 CO2 的可逆络合作用，形成不稳定的锌离子-CO2 配合物，使锌离子具

有较高的 CO2 促进转运能力. 因此，选择 DA和锌离子作为 GO纳米片的功能化基团. 当 GO-DA-Zn2+

被加入到 Pebax中时，从 Pebax/GO-DA-Zn2+膜横截面中可观察到 GO-DA和 GO-DA-Zn2+的片状结构，

其界面形貌良好，并且在膜中没有发现严重的聚集或空洞，表明 PDA层导致 Pebax基质与锌颗粒之间

具有较好的相容性 . 通过气体渗透测试可知，将不同负载量的 GO-DA-Zn2+纳米片加入到 Pebax
中，分离性能先增加后减小. GO-DA-Zn2+掺入 Pebax膜的最佳分离性能为 CO2 渗透率为 137.9 Barrer,
CO2/CH4 选择性为 30.6，分别比原始 Pebax膜高 49%和 78%. 高的分离性能主要归因于高锌离子负载

可以增强基于 π-络合机制的 CO2 的便利运输，从而提高 CO2 的渗透率和选择性 . 其次，高纵横比

GO纳米片的掺入使气体传输通道更加曲折，有利于阻碍较大分子尺寸 CH4 的渗透，从而提高

CO2/CH4 的选择性. 杂化膜的分数自由体积大大增加，也导致了 CO2 渗透率的提高.
综上所述，利用 GO纳米片以及修饰改性的 GO纳米片的特性，将与 Pebax聚合物相结合，纳米片

提供纳米通道有利于气体运输提高渗透性，多层纳米片提供的曲折路径及 Pebax的致密性有利于提高

气体的选择性. 相比原始 Pebax膜，所制备的含 GO纳米片的 Pebax膜的分离性能显著得到改善. 

2.2    MoS2/Pebax膜

二硫化钼（MoS2）是二维过渡金属硫化物的典型代表，金属原子位于中间，两侧通过强离子键连接

硫族原子，片层为电中性，层间由弱范德华力连接[47 − 48]. MoS2 纳米片具有优异的机械强度，且热稳定性

好，片层内所有 S原子均暴露出来，使得 MoS2 纳米片对水及 CO2 气体具有极佳的亲和性，有利于构建

高性能气体分离膜[27, 49]. 然而，尽管 MoS2 纳米片膜已被报道用于气体分离，相比其它二维纳米片材料

仍处于发展初期阶段. Liu等[50] 使用超级混合法制备了 Pebax和 MoS2 纳米片的均匀混合溶液，随后通

过溶液浇铸法制备了高性能 Pebax-MoS2 MMMs用于 CO2 的捕获 . 通过气体渗透分析可知，随着

MoS2 纳米片负载量的加入 ，Pebax-MoS2 MMMs的 CO2 渗透率和 CO2/N2 选择性都有所增加 . 当
4.67%wt MoS2 纳米片加入到 Pebax膜时，Pebax-MoS2 MMMs具有最佳的分离性能，其 CO2 渗透率为

67.05 Barrer, CO2/N2 选择性为 90.61. 分离性能显著提升可能归因于 MoS2 纳米片对 CO2 强的吸附性以

及随着 MoS2 纳米片负载的增加，Pebax膜的结晶度增加，有利于限制 N2 扩散. 然而，当 MoS2 纳米片负

载超过 4.67% wt时，Pebax-MoS2 MMMs的分离性能显著降低，可能是由于纳米片在聚合物相中的分

散性差，导致 Pebax-MoS2 MMMs产生缺陷降低分离性能. 此外，通过构建的模型可证明出 Pebax-MoS2
MMMs模型的旋转半径（Rg）略低于纯 Pebax模型的 Rg，说明 MoS2 的加入影响了 Pebax的结构，使

Pebax链在掺入后似乎更紧密，这可以归因于更多的氢键形成 . 实验和计算模拟结果表明，Pebax-
MoS2 膜具有很大的气体分离潜力.

此外, Wang等[51] 通过功能化修饰 MoS2 纳米片用来提高气体分离能力. 将 MoS2 纳米片通过氧蚀

刻，NaOH水热处理上的以及 thiol-click化学反应合成了 l-半胱氨酸功能化的 MoS2 （Cys-MoS2），随后

在氢键的相互作用下与 Pebax共混后，制备成具有优异的力学性能的 Pebax/Cys-MoS2 MMMs. 通过

TEM可观察到 MoS2 层相互堆叠，表面光滑. 经 NaOH水热处理后形成的 E-MoS2，原始堆叠的 MoS2 片
分层，E-MoS2 表面出现了大量的褶皱和裂纹 . 当 E-MoS2 与 l-半胱氨酸反应形成 Cys-MoS2 时，Cys-
MoS2 表面出现了大量的空位和缺陷. 此外，N2 吸附-解吸等温线可证明出 Cys-MoS2 对 CO2 的吸收量

高于 MoS2，说明其表面的空位和缺陷以及胺基对 CO2 具有较高的亲和力. 通过气体渗透测试分析可

知，随着 l-半胱氨酸附着在 MoS2 薄片上的量的增加，Pebax/Cys-MoS2 的 CO2 渗透率和 CO2/N2 选择性
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先增加后缓慢降低 . 当 E-MoS2 与 l -半胱氨酸的质量比为 1:1.2时，最佳的 CO2 渗透率为 225 Barrer,
CO2/N2 选择性为 101.8. 过量的 l  -半胱氨酸导致填料堆积致密，导致 CO2 分离性能下降 . 当 Cys-
MoS2 负载达到 1.5wt%时，Pebax/Cys-MoS2 MMMs的 CO2 渗透率和 CO2/N2 选择性增加，随后出现降

低趋势，而最佳 CO2 渗透率为 297 Barrer，CO2/N2 选择性为 120. 这可能是由于附着在 MoS2 薄片上的

胺基载体促进了 CO2 的运输 . 此外，Cys-MoS2 上的空位和缺陷具有良好的 CO2 亲和力，提高了

CO2/N2 溶解度选择性. 值得注意的是，Pebax/Cys-MoS2 MMMs中过量的 Cys-MoS2 薄片可能会阻碍气

体输送 ， 从而导致 CO2 渗透率和 CO2/N2 选择性降低 . 通过以上讨论可推测出 Pebax/Cys-MoS2
MMMs对 CO2 的分离机理，除了 Pebax基体的溶液-扩散机制外，Cys-MoS2 表面的空位和缺陷可以提

高 Pebax/Cys-MoS2 MMMs对 CO2 的吸收选择性，从而实现吸收-扩散效应. 此气体分离膜的设计有利

于壮大MoS2 纳米片在气体分离领域的用途.
综上所述，利用 MoS2 纳米片对 CO2 的吸附性可显著提高所制备膜的分离性能. 将 MoS2 纳米片

与 Pebax聚合物相结合，气体分离机理可由溶解-扩散和吸附-扩散构成，使气体在所制备的 MMMs具
有优异的选择性. 

2.3    MXene/Pebax膜

MXene作为一种新型的二维纳米材料，片层内原子致密堆积，结构通式为 Mn+1XnTx，过渡金属通

常与羟基或者氟终端基团连接（Tx=—O、—OH、—F基团），具有杰出的亲水性，高的机械强度，易于表

面化学改性 [52 − 54]. MXene纳米片为气体分离膜构筑基元，气体分子仅能通过膜内层间狭缝通道传质.
此外，由于 CO2 具有较大四极矩，能与 MXene纳米片发生强的相互作用[55]. 因此，MXene作为一种“类
氧化石墨烯”在气体分离领域颇受欢迎. Liu等 [56] 使用 LiF和 HCl刻蚀 MAX制备了单层 MXene纳米

片，随后采用旋涂技术在多孔基板上制备 MXene/Pebax MMM. 为了证明所制备的 MXene纳米片呈单

片，通过 AFM可以看出透明 MXene纳米片的厚度约为 1 nm，可视为单层 MXene纳米片. 将所制备的

单层 MXene纳米片与 Pebax聚合物相混合均匀旋涂在 PAN基底上制备形成 MXene/Pebax MMM. 通
过气体渗透测试分析可知，随着 MXene/Pebax MMM中 MXene负载量的逐渐增加，CO2 透过率和

CO2/N2 选择性同时提高 . 同时，与原始 Pebax膜相比，0.15%wt的 MXene/Pebax MMM的 CO2 渗透率

（21.6 GPU）提高了 81%，CO2/N2 选择性（72.5）提高了 73.4%. 分离性能的提高可能归因于：一方面，

MXene纳米片表面含有丰富极性基团增强了 Pebax膜对 CO2 的亲和力，从而增强了 CO2 的渗透率和

CO2/N2 的选择性. 另一方面， MXene纳米片在 Pebax基质中被组装成具有纳米通道的层流结构，有利

于气体分子的扩散，从而提高膜中的气体渗透率. 然而，当 MXene纳米片的负载量为 0.3wt%时，由于

MXene纳米片在 Pebax基体中的聚集，气体输送通道被扰乱，降低了气体的选择性. 因此，所制备的

MXene/Pebax MMM具有广阔的应用前景.
此外，Shamsabadi等 [57] 也同样使用 MXene纳米片与 Pebax基质制备了 Pebax/MXene MMM用于

CO2 的捕获. 通过溶液浇铸法制备了 Pebax和 MXene之间具有氢键相互作用的 Pebax/MXene MMM.
通过分子动力学（MD）模拟证实 Ti3C2Tx 表面更多地与 Pebax的硬段形成氢键的相互作用. 同时，通过

MD模拟计算了 Pebax-Ti3C2Tx 组成的膜的分数自由体积，表明在纳米材料层之间建立的通道使得纳

米复合膜的 FFV比原始 Pebax更高，Pebax-MXene的高 FFV可归因于硬段聚合物链的破坏. 通过气体

渗透测试可知，当 MXene纳米片的横向尺寸为 0.5 µm时，膜的 CO2 渗透性（126 barrer）和 CO2/N2 选择

性（~96）表现最佳. 具有较大横向尺寸的 MXene纳米片可能提供更高效的气体通道和更好的筛分能

力. 然而，当 MXene纳米片横向尺寸从 0.5 µm增加到 2 µm时，渗透率和选择性下降了约 30%. 可能归

因于 MXene纳米片的聚集和随机取向阻碍了气体分子的传输 . 在 Pebax/MXene MMM中，CO2 和

N2 在膜上的运输可能由以下的机制所控制：（1）与 N2 分子四极矩相比，CO2 分子四极矩更高有利于吸

附在 Ti3C2Tx 表面，使膜具有吸附性；（2）纳米片中间层的可用性可以进一步提高 CO2 溶解度的选择

性；（3）这些超微孔夹层提供了分子筛分，提高了 CO2 渗透率和扩散选择性；（4）Ti3C2Tx 与 Pebax的混

合降低了硬段的结晶度，增加了聚合物的相分离，从而提高了 CO2 的渗透性；（5）Ti3C2Tx 纳米片的势垒

效应延长了气体分子的传输路径（扭曲效应），提高了 CO2/N2 扩散率的选择性.
综上所述，利用 MXene纳米片表面丰富的官能团以及 MXene纳米片提供的二维纳米流体传质通
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道，与 Pebax聚合物相结合所制备的MXene/Pebax MMMs，可显著提高MXene对 CO2 的分离性能. 

2.4    g-C3N4/Pebax膜

石墨氮化碳（g-C3N4）作为一种新型纳米碳材料，因其独特的物理化学特性而备受关注. g-C3N4 是

一种具有片状结构的有机聚合物，由规则排列的三嗪和三-s-三嗪结构单元组成. g-C3N4 最突出的优点

是其固有的纳米孔结构来源于相邻连接的三-s-三嗪构建块的空隙区域[58 − 59]. g-C3N4 纳米片用于气体

分离膜的不同类型的孔/通道为（a）晶体结构中的周期性三角形纳米孔（孔大小为~0.3 nm），相邻层之间

的纳米孔重叠产生重叠孔和一维（1D）通道；（b）前驱体热聚合不完全引起的平面结构缺陷；（c）相邻两

层之间的层间通道[60]. 因此，利用 g-C3N4 纳米不同类型的孔结构来构建气体分离膜，此构思为新型膜

材料的设计提供了选择 .  Cheng等 [61] 采用热氧化蚀刻结合超声法制备了 g-C3N4 纳米片，之后与

Pebax结合制备形成 g-C3N4/Pebax膜用于 CO2 的捕获. 在不同的刻蚀时间下，随着时间的延长，原始双

氰胺烧结 g-C3N4 粉末（DNC）在 4h呈现出大量较薄且缺陷较少的 g-C3N4 纳米片. 在蚀刻 4 h以后，可

以明显地观察到 g-C3N4 纳米片上出现大量的纳米孔以及过度腐蚀成小碎片，失去 g-C3N4 纳米片典型

的二维结构 .  DCN-4纳米片厚度减小到~1 nm，推测 DCN-4纳米片含有 2—3层单层，被称为少层

g-C3N4 纳米片 . 与多层 g-C3N4 纳米片相比，由于相对较低的阻力和分子筛分的结构缺陷，少层

g-C3N4 纳米片更适合用于制备高性能膜. 此外，纳米片之间的层间空间也可以提供额外的传输通道.
然而，DCN-6纳米片中产生大量约 50 nm大小的纳米孔，可降低输送阻力，提高了气体渗透速率. 此外，

孔径越大，分子筛的筛分性能越差. 将 g-C3N4 纳米片（DCN-4）与 Pebax相结合，表明 g-C3N4 纳米片组

装成层流结构，通道高度为~0.33 nm. 因此，认为在 Pebax基体中加入 g-C3N4 纳米片可以提高其筛分性

能，从而提高气体分离性能. 通过测量 g-C3N4/Pebax膜对 CO2/N2 分离性能研究，发现引入具有 CO2 优

先吸附和筛分性能的 g-C3N4 纳米片可显著提高 Pebax膜的 CO2/N2 分离性能. 当 DCN-4纳米片的负载

从 0增加到 0.25%wt时，CO2 渗透率和 CO2/N2 选择性同时提高. 在 0.25%wt DCN-4时，g-C3N4/Pebax膜

具有最佳的 CO2/N2 分离性能，CO2 透过率为 33.3 GPU, CO2/N2 选择性为 67.2. 如此高的分离性能归因

于 g-C3N4 纳米片的加入改善了 CO2 的优先吸附和扩散，从而提高了 CO2 的渗透率. 同时，g-C3N4 对

CO2/N2 吸附选择性和扩散选择性的增强也促进了渗透选择性的提高. 此构思有望为设计用于气体分

离的 2D材料基膜铺平另一条道路.
此外，Niu等[62] 通过溶液浇铸法将功能化的 g-C3N4 纳米片与 Pebax相混合制备成 g-C3N4-GO/Pebax

MMM用于气体分离. g-C3N4 纳米片具有原子尺度的尺寸和厚度，能够降低气体传输阻力，可制备具有

优异渗透性能的气体分离膜. 然而，2D g-C3N4 复合膜更脆，渗透性更高（具有亲 CO2 极性官能团），但

选择性较低. 为了提高 2D g-C3N4 复合膜的柔韧性及选择性，需将 2D g-C3N4 进行功能化. GO具有极

大的比表面积及一定的柔韧性，将于 2D g-C3N4 相结合脆性可得到显著改善. 通过气体渗透分析可知，

g-C3N4-GO/Pebax MMM中 GO负载量不同对 CO2 分离性能有重要的影响. 当复合填料 g-C3N4-GO的

负载量达到 0.30时 ， g-C3N4-GO0.30/Pebax  MMM在分离 CO2/N2 时 ， CO2 的渗透率为 875.11  GPU，

CO2/N2 的选择性为 48.37；g-C3N4-GO0.30/Pebax MMM在分离 CO2/CH4 时，CO2 的渗透率为 737.99 GPU，

CO2/CH4 的选择性为 44.94. g-C3N4-GO/Pebax MMMs分离性能的提高可能主要是由于具有丰富极性基

团的 g-C3N4 纳米片增强了对 CO2 的亲和力，从而提高了气体的渗透性和选择性. 然而，随着 g-C3N4-
GO填料中 GO负载量的增加，g-C3N4-GO/Pebax MMM中团聚体的增加，使气体输运通道混乱，气体分

子通过膜的扩散路径增加，导致自由体积和气体渗透率降低. 此方法制备的 MMMs满足工业高通量膜

的需求，在未来气体捕获中具有一定的应用价值.
综上所述，利用 g-C3N4 纳米片对 CO2 的亲和力以及具有的筛分功能，将其与 Pebax聚合物相结

合，能够弥补纳米材料的缺陷且降低 Pebax聚合物的结晶度，可显著提高所制备的 MMMs气体分离

性能. 

3    挑战与展望（Challenges and outlook）

膜分离作为一种新型高效绿色环保的分离技术，在 CO2 捕获中颇受欢迎 . 在多种膜材料中，

Pebax由于其独特的化学成分而表现出了优异的性能，包含硬玻璃状聚酰胺段和橡胶状聚醚段，在气
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体分离膜的制备中深受研究者的喜欢. 然而，Pebax膜之间存在 trade-off效应，限制了 Pebax膜的发展.
为了突破 trade-off效应的限制，通常在 Pebax中加入添加剂材料用来改善分离性能. 在多种添加剂中，

二维纳米材料具有原子级别的厚度，高纵横比等优点，纳米片的相邻片层紧密平铺，可为气体分子提供

狭缝通道，有利于筛分尺寸差异极小的气体分子；此外，纳米片可最大限度减小膜内分子传质距离、极

小化传质阻力，从而兼得理想分离选择性及高气体渗透率. 因此，认为二维纳米材料是一种优异的添加

剂. 将 Pebax与二维纳米材料相结合形成 MMMs，虽然在一定程度上分离性能显著提高，突破了传统

Pebax膜的 trade-off效应限制. 但是，存在一定的缺点限制着 MMMs的急速发展. 首先，MMMs渗透率

的显著提高往往会导致二维纳米材料与聚合物基体之间的界面间隙过大，从而削弱了两段 Pebax部件

的连通性. 同时，MMMs中部分选择性取向倾向于富集 Pebax的 PEO段，以获得较高的亲气性. 但是，

由于 Pebax基质结晶度的损失，机械阻力的降低是不可避免的. 其次，在 MMMs的制备过程以及应用

中，存在一些缺陷、团聚、老化、塑化现象，将严重影响 MMMs的分离效率. 再次，Peabx与二维纳米材

料之间的相容性影响着成膜质量，对 MMMs的气体分离性能也有影响. 最后，在实际应用中需要大规

模的 Pebax/2D MMMs，而目前的大多数研究仅限于实验规模，无法生产制备满足工业需求的大规模

MMMs，限制了 MMMs的规模化应用. 因此，未来需要更有组织的研究和发展战略，以便在大规模应用

中充分利用这项技术的潜力.
为了克服用于 CO2 捕获的 Pebax/2D MMMs在制备及应用过程中的缺点，以满足未来实际应用的

需求，未来需要制造更加节能高效的气体分离膜. 首先，制膜技术必须提升，以满足先进膜材料的制备

条件，以便生产具有高 CO2 分离效率的无缺陷薄膜. 其次，二维纳米材料具有独特的特性，能够突破

trade-off效应的限制，与 Pebax相结合可显著提高分离性能. 但 Pebax/2D MMMs的分离机理尚不清晰.
未来需要研究新型的二维纳米材料及进一步研究 MMMs的分离机理，来提高所制备的 MMMs的分离

性能. 再次，将二维纳米填料的表面改性或功能化可以改善与 Pebax之间的相容性，使所制备的膜具有

更少聚集或空洞的形成，降低缺陷存在，提高气体分离性能. 最后，针对已在其他应用领域中获得的成

功，但在气体分离领域中尚未得到应用的 Pebax/2D MMMs，未来可用于 CO2 的捕获中以消除气体分离

膜存在的不足之处. 因此，认为 Pebax与二维纳米材料的结合在气体分离领域的研究具有非常广阔的

应用前景. 

4    结论（Conclusion）

膜分离技术用于 CO2 的封存与捕获成为当今实现“双碳”目标的重要举措，将商业普遍使用的

Pebax共聚物与二维纳米材料相结合可突破传统聚合物膜的 trade-off效应的限制，得到了研究者的一

致认可. 本文综述了以 Pebax为基质与不同类型的 2D纳米材料为填料所构建的MMMs用于 CO2 捕获

的研究进展. 由于 Pebax材料具有独特的性质，有利于提高 CO2 的溶解选择性. 因此，本综述重点介绍

了不同 2D纳米材料与 Pebax形成复合膜在 CO2 捕获领域的应用. 此外，还介绍了所构建的 Pebax/2D
MMMs所面临的挑战以及未来发展的方向. 总之，Pebax/2D MMMs虽然目前在 CO2 分离领域已取得

了巨大成就，但是在实际应用条件下探索合成满足工业应用需求的 Pebax/2D MMMs仍然是至关重

要的.
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