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辐射诱导 Zn(bdc)(dabco)0.5 膜的制备及其轻烃吸附性能
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摘要 本研究采用辐射诱导法在柔性聚合物基材上制备了连续金属-有机框架Zn(bdc)(dabco)0.5膜，通过X射

线衍射、傅里叶红外光谱和扫描电子显微镜等对其形貌和结构进行了表征，并通过BET比表面积测定、密

度泛函理论孔径分析以及单组分吸附等温线的测定来研究了连续金属-有机框架Zn(bdc)(dabco)0.5膜的轻烃吸

附性能。研究结果表明，相比甲烷，Zn(bdc)(dabco)0.5膜对乙烷和丙烷具有较高的吸附。且Zn(bdc)(dabco)0.5

膜具有更高的乙烷/甲烷选择性（常压下达到 11）和丙烷/甲烷选择性（常压下达到 10），这一工作体现了

MOF膜在分离领域中独特的优势。
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ABSTRACT This article describes the preparation of continuous metal-organic framework (MOF) Zn(bdc)

(dabco)0.5 membranes on flexible polymer substrates using a radiation-induced method. The morphologies and 

structures of the membranes were investigated using X-ray diffraction, Fourier-transform infrared spectroscopy, and 

scanning electron microscopy. Their light hydrocarbon-adsorption properties were characterized using Brunauer-

Emmett-Teller specific surface area measurements, density functional theory pore-size analysis, and single-

component adsorption isotherms. The results indicated that the Zn(bdc) (dabco)0.5 membranes exhibited higher 

adsorption for ethane and propane than for methane. Moreover, the Zn(bdc)(dabco)0.5 membranes showed enhanced 

ethane/methane selectivity (reaching 11 at atmospheric pressure) and propane/methane selectivity (reaching 10 at 

atmospheric pressure). This study demonstrates the unique advantages of MOF membranes in the field of separation.

KEYWORDS Radiation, Adsorption, Light hydrocarbon, Metal-organic frameworks, Membrane

CLC TL13

天然气是优质的燃料和化工原料，其主要由

气态轻烃和氧化物、硫化物等组成。气态轻烃主

要成分包含甲烷和少量乙烷、丙烷等。乙烷、丙

烷等杂质的存在会影响甲烷的能量转化率和存储

安全性、运输稳定性，然而，乙烷、丙烷却是优

质的乙烯制备原料。因此，研究天然气中气态轻

烃的分离方法对于有效分离天然气中的甲烷和杂

质轻烃、提高能源利用率和优化能源配置具有重

要意义［1］。对于轻烃气体的分离［2］，目前工业上一

般采用沸石/分子筛吸附［3］、液相过冷、低温分离

等较为成熟的技术，但这些技术存在着耗能大、

对于轻烃收率较低、循环性差、换洗困难等问题。

开发成本低，合成方法简单，且具有明显特异性

吸附的材料是解决上述问题的一条有效途径。

金属 - 有机框架（Metal-organic frameworks，

MOFs）具有孔径可调的框架结构、巨大的比表面

积和结构可修饰性，因此，在气体、液体等吸附

分离领域中展现出了独特的优势［4-6］。MOFs用于

特异性吸附轻烃，主要是基于开放的金属位点、

大比表面积和适宜的孔径等［7］，研究人员对于轻烃

吸附用MOF材料进行了大量探索并取得了系列成

果［8-9］。Li等［10］最早合成了MOF-5，发现其具有极

高的比表面积和适合的孔径，在甲烷吸附与存储

方面极具前景。南开大学张振杰教授课题组开发

了NKMOF-8-Me［11］，NKMOF-8-Me对乙烷和乙烯

均具有高吸附量（108.12 cm3/g和104.82 cm3/g），由

于对乙烷的吸附更快达到饱和，因此具有高的乙

烷/乙烯选择性 NKMOF-8-Me 在 298 K 下对 C2H6/

C2H4（1∶1，v/v）混合物的分离系数达到1.9。

相比MOF粉体，MOF膜可以进一步增加有效

吸附面积和吸附位点［12-13］，提高MOF材料的稳定

性，并且更容易回收再利用，适应多种复杂的应

用环境［14］，因此MOF膜具有更好的应用前景。在

本文中，我们通过辐射接枝技术将具有轻烃吸附

性能的Zn(bdc)(dabco)0.5（DMOF）与柔性聚合物膜基

底相结合，制备了连续DMOF膜。与其他轻烃吸

附用MOF相比，DMOF独特的横纵向配体使其具

有更多的窗口和孔道结构，DMOF优异的稳定性

也使其具有更强的抗老化能力［15-16］。我们通过扫描

电镜、红外、XRD等方法证明了DMOF膜结构合

成的准确性，通过单组分等温吸附测试分析了其

对于轻烃的吸附性能，结果表明，相比对甲烷的

吸附，DMOF膜体现出了更高的乙烷和丙烷吸附

量。通过吸附测定以及理想吸附溶液理论［17］，分

析了 DMOF 膜对于各类烷烃的吸附选择性 ，

DMOF膜比DMOF粉体表现出更高的C2H6/CH4和

C3H8/CH4选择性。

1   材料与方法

1.1　  原料与试剂　

硝酸锌六水合物（Zn（NO3）2·6H2O，99%，MW=

297.49，西陇科学有限公司）、N-N′-二甲基甲酰胺

（DMF，西陇科学有限公司）、对苯二甲酸（H2BDC，

>99.0%，MW=166.13，东京化成工业株式会社）、三

乙烯二胺（TEDA，上海麦克林生化科技有限公司）、

去离子水，无需进一步纯化，所有试剂直接使用。

聚丙烯无纺布（PP）购自深圳市昌泰包装材料有限

公司，厚度为0.42 mm，质量密度为120 g/m2。

1.2　  仪器和设备　

X射线衍射仪（Bruker D8，德国Bruker公司）；

电感耦合等离子体质谱仪（Xseries II，美国Thermo 

Scientific公司）；扫描电子显微镜（FEI XL30 FEG）
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配有能量色散X射线光谱仪（EDS）；红外光谱分析

（INVENIO-R FTIR，VERTEX 70，德国 Bruker 公

司）；气体吸附分析仪（Quantachrome Instruments 

公 司 Quantachrome® ASiQwin ™ -Automated Gas 

Sorption Data Acquisition）。

1.3　  制备方法　

DMOF膜合成过程如图1所示，首先在无纺布

辐射接枝活性官能团形成活性基底，然后再在活

性基底上原位上生长DMOF，形成DMOF膜。

1.3.1　 辐射接枝制备活性基底　

通过采用两步法在无纺布膜表面引入锌位点

作为DMOF的成核点，形成制备DMOF膜的活性

基底。首先，配置 1.5 g/mL的马来酸酐溶液（溶剂

THF）并脱气，将其作为反应单体溶液，氮气吹扫

铝箔袋，在氮气氛中放入无纺布及配制好的单体

溶液并热封。以 60Co 为辐射源，在室温下，以

45 Gy/min 的剂量率辐射样品至吸收剂量达到

20 kGy。将辐射后的无纺布膜依次在四氢呋喃和

乙醇中浸泡，清洗，超声，再以乙醇为溶剂索氏

提取 12 h，取出进行水解，乙醇脱水后 60 ℃真空

干燥过夜，得到含羧基的无纺布；其次，称量

2.00 g的Zn（NO3）2·6H2O溶于80 mL的DMF中，充

分搅拌超声至溶解，将含羧基的无纺布置于聚四

氟乙烯内衬的反应釜中，倒入配好的溶液，于

120 ℃反应 24 h。反应结束后，取出后无纺布基

底，自然冷却至室温，用DMF进行清洗，得到含

有金属节点锌的活性基底。

1.3.2　 金属有机框架（DMOF粉体）的制备　

将1.00 g的Zn（NO3）2·6H2O、0.56 g的对苯二甲

酸和 0.187 g 三乙烯二胺分别溶于 DMF（10 mL、

10 mL、20 mL）中，搅拌超声至混匀，再将 3种溶

液缓慢混合并超声至混合均匀。烘箱预热至

120 ℃，将混合溶液加入反应釜，120 ℃下反应

48 h。取出反应釜，自然冷却至室温，用DMF超

声清洗，同时离心后弃去上层洗涤液，重复 3遍，

后乙醇清洗一遍，放入真空烘箱 50 ℃负压真空干

燥 12 h，得到均匀的白色晶体粉末，即 DMOF

粉体。

1.3.3　 金属有机框架膜（DMOF膜）的制备　

将2.00 g的Zn（NO3）2·6H2O、1.12 g的对苯二甲

酸和 0.374 g 三乙烯二胺分别溶于 DMF（20 mL、

30 mL、30 mL）中，搅拌超声至混匀澄清，再将 3

种溶液缓慢混合并超声至混合均匀。将混合溶液

和活性基底加入反应釜，120 ℃反应48 h。取出反

应后的膜，用DMF超声清洗至DMF不再浑浊，乙醇

清洗两遍，放入真空烘箱 50 ℃负压真空干燥 12 h，

得到具有白色晶体附着的无纺布膜片，即

DMOF膜。

1.4　  X射线衍射分析　

将制备好的晶体粉末及DMOF膜分别干燥处

理结束，进行 XRD 测试，射线源为 Cu Kα（λ = 

0.154 056 nm），为5°~50°慢扫。

1.5　  扫描电镜分析　

使用扫描电镜及能量色散X射线谱仪（EDS），

对晶体粉末及DMOF膜的表观形态、晶体分布及

元素分布进行了测定。

图1　辐射诱导接枝和DMOF膜生长过程示意图
Fig.1　Schematic diagram of radiation grafting and membrane growth of DMOF
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1.6　  傅里叶变换红外光谱测定　

制备后的样品进行ATR-FTIR测试，晶体粉末

为透射光谱测定，DMOF膜为全反射光谱测定。

1.7　  BET比表面积测定及吸附等温线测定　

利用气体吸附分析仪通过在 77 K温度下液氮

的饱和吸附量测定了MOF晶体颗粒和DMOF膜的

比表面积，运用密度泛函理论（DFT）法分析孔径

分布和孔容积，同时测定了298 K下DMOF晶体及

膜对单组分轻烃和其他天然气组分的吸附，程序

升压，每一测试点均饱和吸附至浓度不变。

1.8　  IAST理想吸附溶液选择性计算　

通过 Python 3.12 以及内置的科学计算库

Numpy和Scipy，来执行以上数值计算和数据拟合

工作［18］，测量了 DMOF 晶体粉末和 DMOF 膜在

298 K下对于单组分甲烷、乙烷和丙烷等轻烃的吸

附等温线，将这些数据作为计算文件。

2   结果与讨论

辐射接枝技术在用于杂化材料以及MOF膜的

制备方面具有独特的优势［19-20］，例如：辐射接枝技

术可以在表面引入均匀分布的活性官能团，从而

有利于材料的进一步合成和修饰；辐射接枝技术

适用于各种聚合物基材，具有普适性；辐射接枝

技术对于基材形成、尺寸限制小，有利于实现材

料的大面积制备等。我们前期通过辐射接枝和化

学处理（在铬酸中浸泡）两种方法在聚合物基材表

面引入羧基，通过对比发现，采用化学处理方法

得到的 PP 基材表面羧基含量偏低最高仅能达到

23.78 nmol/cm2，而通过辐射接枝则可在较宽的范

围内调节表面羧基含量（3.42~151.6 nmol/cm2）。同

时，为了能清楚比较两种方法对于基材的影响，

我们用两种方法分别处理了 PP 膜，如图 2 所示，

化学处理会对PP膜产生腐蚀，破坏了基材表面结

构，而相比之下，辐射接枝未对基材造成破坏。

因此，选择辐射接枝法制备活性基底有利于后续

连续DMOF膜的合成。

2.1　  形貌表征　

通过扫描电子显微镜（SEM）对合成的 DMOF

粉末和DMOF膜的形貌进行了表征，如图 3所示。

SEM结果显示了DMOF粉末呈规则的棱柱状，表

面较光滑，无明显缺陷。合成的DMOF膜表面负

载了丰富的DMOF晶体，且分布均匀，膜表面无

明显缺陷，说明合成的DMOF膜具备大面积连续

性与高覆盖度。能量色散X射线谱仪分析（EDS）结

果表明，C、N、O、Zn均匀分布于DMOF粉体颗

粒表面以及DMOF膜上（图4）。可见，采用辐射接

枝法在无纺布膜表面引入MOF成核点的方法，可

实现在无纺布基底上的均匀连续生长DMOF膜。

我们研究了不同吸收剂量对于DMOF膜制备

的影响。分别使用不同吸收剂量对无纺布进行了

处理，并对其表面羧基含量进行了表征。吸收剂

量 12 kGy、24 kGy 和 60 kGy 处理的无纺布基材，

其 表 面 羧 基 含 量 分 别 为 42.75 nmol/cm2、

83.75 nmol/cm2和 188.19 nmol/cm2。可见，表面羧

基含量随吸收剂量而增加。在3种无纺布基材表面

生长得到的DMOF膜如图 5所示，在吸收剂量为

12 kGy时，合成的DMOF膜存在不连续和基底裸

露的现象；在吸收剂量为 24 kGy时，DMOF在无

纺布基材表面均匀的生长，且晶粒大小一致；在

吸收剂量为 60 kGy时，膜表面出现了大块晶体结

晶和细小晶粒共存的现象。在不同吸收剂量处理

的无纺布膜表面生长的DMOF膜形貌不同，是由

于DMOF膜在基材表面的生长受到表面羧基含量

的影响，即制备连续DMOF膜存在最佳羧基含量

区间。因此，通过调控吸收剂量可以调控表面羧

基含量，从而得到具有不同形貌的DMOF膜。由

于均匀连续的DMOF膜有利于气体吸附，因此采

用24 kGy作为吸收剂量，进行后续研究。

图2　不同基底的SEM图像：（a） 未处理PP基底；（b） 铬酸处理PP基底；（c） 辐射处理PP基底
Fig.2　SEM images of different substrates：(a) untreated PP substrate; (b) chromic acid treated PP substrate; 

(c) radiation treated PP substrate
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我们还研究了不同单体浓度对于DMOF膜制

备的影响。固定Zn（NO3）2·6H2O、对苯二甲酸、三

乙烯二胺的摩尔比为2∶2∶1，分别在反应液总浓度

为 105 mmol/L、 210 mmol/L、 315 mmol/L 和

420 mmol/L 时，制备了 DMOF 膜，如图 6 所示。

在浓度 105~210 mmol/L 时，随着浓度增加 ，

DMOF膜的覆盖度逐渐增加，逐渐形成大面积连

续的形貌；而当浓度增长在 315~420 mmol/L 时，

DMOF晶体趋向于形成大块结晶，而不是均匀生

长，出现了大面积的裸露基底，因此，制备连续

图3　（a）、（b）、（c）为DMOF粉体的SEM形貌表征；（d）、（e）、（f）为DMOF膜上的压点形貌；
（g）、（h）、（i）为DMOF膜上的纤维形貌

Fig.3　(a), (b), (c) Morphological characterization of DMOF crystal powder; (d), (e), (f) pore morphology on DMOF membrane; 
(g), (h), (i) fiber morphology on DMOF membrane

图4　EDS图谱：（a）DMOF粉体；（b）DMOF膜
Fig.4　EDS images: (a) DMOF powder; (b) DMOF membrane

图5　不同吸收剂量处理的无纺布基底上生长的DMOF膜扫描电镜图： （a）12 kGy；（b）24 kGy；（c）60 kGy
Fig.5　SEM images of DMOF membranes grown on nonwoven substrates treated with different absorption doses: 

(a) 12 kGy; (b) 24 kGy; (c) 60 kGy
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DMOF膜，存在最佳单体浓度区间。在后续实验

中，我们选择反应液浓度 210 mmol/L 进行连续

DMOF膜的合成。

2.2　  红外光谱分析结构　

为进一步分析DMOF膜结构，对DMOF粉末

和DMOF膜分别进行了ATR-FTIR测试，见图7。

在DMOF膜的红外谱图中体现出了DMOF的

特征吸收峰，其中2 920 cm-1处为饱和碳上的C−H

伸缩振动；1 670 cm-1 处为羧基上 C=O 特征峰；

1 620~1 450 cm-1 处为苯环骨架上的双键振动；

1 055 cm-1处为纵向配体三乙烯二胺的氮碳三键振

动峰［21］，证实了DMOF膜表面具有DMOF结构的

存在。

同时，我们还分析了合成时间对MOF膜结构

的影响，如图8所示，和对照样品的接枝马来酸酐

的无纺布相比，合成时间分别为12 h、24 h和48 h

的DMOF膜表面均具有DMOF的特征吸收峰，证

明合成时间为12~48 h时，均可在聚合物基材表面

形成DMOF结构。

图6　不同单体浓度下生长的DMOF膜形貌：（a）105 mmol/L；（b）210 mmol/L；（c）315 mmol/L；（d）420 mmol/L
Fig.6　Morphology of DMOF membranes grown with different monomer concentrations: 

(a) 105 mmol/L; (b) 210 mmol/L; (c) 315 mmol/L; (d) 420 mmol/L

图7　DMOF粉体和DMOF膜的红外谱图分析
Fig.7　Infrared spectrum analysis of DMOF powder and 

DMOF membrane

图8　不同时间合成的DMOF膜与接枝马来酸酐的
无纺布（对照）的红外谱图

Fig.8　Infrared spectra of DMOF membranes synthesized at 
different time and maleic anhydride grafted 

non-woven fabric (control)
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2.3　  X射线衍射分析结构　

首先我们测试了DMOF粉体的衍射峰，并与

晶体库里导出的晶体学数据拟合出的DMOF标准

卡片相比对［22］，如图 9 所示，特征衍射峰位置一

致，证明了合成的准确性。

我们测试了 DMOF 膜表面的特征峰，并与

DMOF粉末和无纺布进行对比，如图 9所示。图 9

中DMOF膜 7.8°、11.5°、12.3°和 16.2°的衍射峰分

别对应于DMOF晶体（100）、（110）、（101）、（220）晶

面的衍射峰。图中DMOF粉体在 9.37°和 18.39°位

置的衍生峰对应于的DMOF的（001）和（002）晶面

的衍射峰，这是纵向配体三乙烯二胺产生的晶格

衍射峰［23］，由于合成过程中纵向配体始终不变，

也不受客体环境影响，所以其晶格间距不变，其

衍射峰位置也不变。因此，在DMOF膜上，也可

以观察到相应位置的衍射峰。以上结果说明

DMOF膜表面具有DMOF的晶体结构。

2.4　  比表面积与孔径分布　

为研究DMOF晶体与DMOF膜的孔径和比表

面积，我们对材料在77 K下进行了N2的吸附-脱附

实验，如图10和图11所示。

可以看出，DMOF晶体及DMOF膜对于N2的

吸附均符合典型的 I型吸附等温线，说明二者均具

有微孔结构［24］，且快速达到吸脱附平衡，根据吸

附等温线，计算出 DMOF 晶体及 DMOF 膜的

Brunauer-Emmett-Teller（BET）比 表 面 积 分 别 为

1 844.25 m2/g、215.91 m2/g。考虑到MOF结构固有

的多孔道，我们使用DFT模型对数据进行校正处

理以及孔径孔容分析，可得DMOF晶体的比表面

积 为 1 767.727 m2/g， 孔 径 分 布 主 要 集 中 于

0.783 nm，累计孔容达到 0.713 mL/g；DMOF膜的

比 表 面 积 为 223.958 m2/g， 孔 径 分 布 集 中 于

0.723 nm 附近，累计孔容为 0.126 mL/g。说明

DMOF膜表面具有DMOF本身的孔道结构特点。

图9　DMOF标准卡片、DMOF粉体、DMOF膜、无纺布的
X射线衍射能谱图

Fig.9　X-ray diffraction spectras of DMOF standard card, 
DMOF powder, DMOF membrane, and non-woven fabric

图10　DMOF粉体的N2吸脱附等温线（a）和DFT模型计算结果（b）
Fig.10　Nitrogen adsorption-desorption isotherms of DMOF powder (a) and results from DFT model calculations (b)
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2.5　  轻烃吸附测试　

我们研究了DMOF晶体与DMOF膜对轻烃的

吸附性能，如图 12 所示。在 298 K 下测定了

DMOF晶体对单组分轻烃的吸附，程序升压，每

一测试点均饱和吸附至浓度不变。如图12（a）所

示，在常压下，DMOF粉末对轻烃吸附量均达到

较高数值，其中常压下 C2H6 达到 99.718 cm3/g，

C3H8达到145.508 cm3/g，对CH4吸附量较少，常压

下为10.31 cm3/g，这与CH4难以局部极化、电负性

低，分子动力学半径较小有关［25］。DMOF膜吸附

等温线如图12（b）所示，常压下DMOF膜对于单组

分 轻 烃 吸 附 量 为 CH4： 2.62 cm3/g、 C2H6：

38.59 cm3/g、C3H8：56.25 cm3/g。可见，DMOF膜

对轻烃的吸附规律与DMOF粉体相似，对C2H6和

C3H8的吸附量较高，对CH4吸附量较低。

2.6　  IAST理想吸附溶液选择性计算　

首先，测量了DMOF粉末和DMOF膜在298 K

下对于单组分甲烷和乙烷的吸附等温线（详细测试

条件见§ 1.7），将这两组数据作为计算文件。从原

图12　DMOF粉体对轻烃的吸脱附等温线（a）；DMOF膜对轻烃的吸脱附等温线（b）
Fig.12　Adsorption-desorption isotherms of light hydrocarbons on DMOF powder (a); adsorption-desorption isotherms of light 

hydrocarbons on DMOF membrane (b)

图11　DMOF膜的 N2吸脱附等温线（a）和 DFT模型计算结果（b）
Fig.11　Nitrogen adsorption-desorption isotherms of DMOF membrane (a) and results from DFT model calculation (b)



辐 射 研 究 与 辐 射 工 艺 学 报 2 0 2 4 􀆯  4 2 : 0 6 0 2 0 5

060205⁃9

始数据CSV文件中读取吸附等温线数据，用读取

的数据创建Pointlsotherm对象，再对吸附数据进行

Langmuir模型拟合。

使用Langmuir模型对甲烷和乙烷的吸附等温

数据进行拟合，Langmuir方程见式（1）。

Q =
Qm P

K + P
（1）

式中：Qm是最大吸附量；K是吸附平衡常数。

使用拟合得到的参数进行 IAST计算［26］，IAST

的基本假设是吸附相为理想混合物，即式（2）。

yi P
ni

0
=

Pi

Ki

（2）

式中：yi和 ni
o分别是气相中第 i种组分的物质的量

分数和吸附相中的物质的量数，Pi和Ki分别为第 i

种组分的分压和吸附平衡常数。

选择性α定义为式（3）。

α =
y1 ∕ y2

x1 ∕ x2

   （3）

式中：y1/y2是气相中组分 1与组分 2的物质的量分

数比；x1/x2是吸附相中组分 1与组分 2的物质的量

分数比。

通过 Python 3.12 以及内置的科学计算库

numpy和 scipy，编写程序来执行以上数值计算和

数据拟合工作。

如图 13所示，在C2H6与CH4体积比为 50∶50，

组成理想气体混合物时，DMOF粉末对C2H6相对

于 CH4 的选择性在 10 左右［27］；DMOF 粉末对于

C3H8/CH4的选择性在常压下接近 5。同时，我们计

算了 DMOF 膜对于 C2H6/CH4选择性和 C3H8/CH4选

择性，如图 13所示，DMOF膜比DMOF粉末具有

更高的乙烷选择性。在常压下DMOF膜对于C2H6/

CH4选择性达到 11。对于C3H8/CH4选择性接近 10，

远超DMOF粉末在常压下的C3H8/CH4选择性，这

些结果进一步证明了合成的DMOF膜具有良好的

轻烃吸附性能和优异的选择性［28］。

图13　IAST计算DMOF粉体对C2H6/CH4选择性（a）与C3H8/CH4选择性（b）；DMOF膜对C2H6/CH4选择性（c）与
C3H8/CH4选择性（d）

Fig.13　IAST calculated the selectivity of DMOF powder for C2H6/CH4 (a) and C3H8/CH4 (b); DMOF membrane 
selectivity for C2H6/CH4 (c) and C3H8/CH4 (d)
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3   结论

本研究通过辐射接枝诱导［29-30］的方法在无纺布

表面引入了活性位点，并通过溶剂热法在接枝后

的无纺布上成功制备了连续DMOF膜。通过对合

成的DMOF膜进行了详细的结构表征和轻烃吸附

性能研究，结果表明，所合成DMOF膜表面保留

了 DMOF 粉体的固有晶体结构和孔道结构。

DMOF 膜具有良好的轻烃吸附性能，在常压下，

DMOF 膜对于 C2H6/CH4和 C3H8/CH4的选择性均高

于DMOF粉体。这一工作证明了DMOF膜在轻烃

吸附分离中的潜力以及MOF膜在分离领域中的优

势，其将为未来设计高性能气体分离膜提供新

思路。
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