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面向分子筛分的 MXene 层状纳滤膜的
研究进展

刘荣, 徐泽海* , 张国亮 

( 浙江工业大学　膜分离与水科学技术研究院，杭州 310014 )

摘    要 ：MXene 是一类新型的二维过渡金属碳/氮化物材料，具有特殊的二维结构和优异的物化性质，如亲

水性、抗菌性等，已被研究者们应用于高性能分离膜的构建，在众多分离体系中表现出良好的应用前景。不

同于以往对 MXene 基分离膜的综述，本文从层间复合材料类型和维度的视角出发，对 MXene 层状复合纳滤

膜的研究进展进行总结，凝练出亟待解决的关键问题，为推动该领域的进一步发展提供指引。本文首先讨论

了基于 MXene 的层状复合纳滤膜在实际分离应用中的基本要求，总结了不同类型和维度的纳米材料与

MXene 进行层间复合的研究进展，阐述了具有所需微观结构和多组分特性的 MXene 层状复合纳滤膜的设计

策略。在此基础上，进一步介绍了 MXene 层状复合纳滤膜在海水淡化和废水处理等领域中的应用前景。最

后，对 MXene 的层状复合纳滤膜所面临的挑战进行了分析，并概述了未来的研究和发展方向。
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Development of MXene layered nanofiltration membrane for molecular sieving

LIU Rong , XU Zehai* , ZHANG Guoliang
(Center for Membrane and Water Science & Technology, Zhejiang University of Technology, Hangzhou 310014, China)

Abstract：MXene,  as  a  new  class  of  two-dimensional  transition  metal  carbide/nitride  materials,  is  rapidly

emerging.  Due  to  its  unique  two-dimensional structure  and  excellent  physicochemical  properties  such  as  hydro-

philicity,  antibacterial  properties,  MXene  materials  are  widely  used  in  constructing  high-performance  separation

membranes and show promising prospects in various separation systems. Unlike previous reviews on MXene-based

separation membranes, this article summarizes the research progress on MXene layered composite nanofiltration

membranes  from  the  perspective  of  the  types  and  dimensions  of  interlayer  composite  materials,  highlighting  key

issues  that  need  to  be  addressed  to  further  advance  the  field.  This  article  first  discusses  the  challenges  faced  by

MXene-based layered composite membranes in nanofiltration and the basic requirements for practical separation

applications.  By  using  different  type  and  dimensional  nanomaterials  for  interlayer  composites  with  MXene,  the

design  strategies  for  MXene  layered  nanofiltration  composite  membranes  with  desired  microstructure  and

multicomponent characteristics  are briefly  summarized.  On this  basis,  it  further introduces the broad application

prospects  of  MXene  layered  composite  membranes  in  nanofiltration,  including  seawater  desalination  and  waste-

water treatment. Finally, the challenges faced by MXene layered composite nanofiltration membranes are analyzed,

and the future research and development directions are outlined.
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分离过程在工业生产中占据重要地位，是化

学工业的基础，传统的分离技术，如精馏、蒸发

等需要消耗大量能源，占到工业总能耗的 40%~

70%[1]。新兴的膜分离技术由于具有低能耗、占地

面积小、分离精度高、无二次污染等优势被认为

是替代传统分离技术的新秀。膜材料是膜技术的

核心，目前已经成功商业化的大多是有机聚合物

膜，但其有渗透率-选择性权衡的限制及适用环境

有限等问题。为了解决这一问题，开发和探索了

碳分子筛、陶瓷及各种纳米材料及其与聚合物的

复合膜 [2]。完美的膜结构和高性能的膜材料一直

是膜分离技术研究的核心，膜材料的结构组成和

理化性质将直接影响膜分离技术的效率和经济性[3]。

近几年来，随着现代膜分离技术的不断发展，

涌现出大批优异的膜材料，其中有众多纳米材料

被开发出来应用于膜分离中，如氧化石墨烯

(GO)[4-5]、二维氮化碳 (g-C3N4)[6-7]、二维金属有机

框架 (MOFs)[8]、沸石分子筛 (Zeolites)[9]、二维过

渡金属硫化物 (TMDs)[10]、二维氮化硼 (BN)[11] 和

二维过渡金属碳/氮化物 (MXene)[12] 等。由于 MXene

具有类石墨烯结构，且具有出色的亲水性、柔韧

性、热稳定性、抗菌性和丰富的表面末端基团

(−OH、−O 和−F 等) 等特性，推动了其在膜分

离领域的开发和研究。

近年来，MXene 纳滤膜取得了一系列重要进

展，一些研究人员采用不同的纳米材料与 MXene

复合，调控层状结构的间距和排列方式，可以有

效地提高复合膜的通量和分离效率 [13-15]。此外，

为了提升 MXene 复合纳滤膜的抗污染能力，研究

人员通过表面改性、添加功能化纳米材料或设计

新型支撑材料等方法，可以有效地减少污染物对

复合膜的附着和堵塞，从而延长其使用寿命并提

高稳定性 [16-18]。虽然近年来已有许多综述聚焦于

MXene 基分离膜，但本文侧重描述 MXene 层状纳

滤膜在纳滤领域的应用，特别强调了关于 MXene

层状复合纳滤膜的设计策略，同时还对其分离机

制和在海水淡化、废水处理等领域应用的最新研

究进展进行了总结 (图 1)。本文归纳总结了 MXene

层状复合纳滤膜面临的挑战，并概述了未来的发

展方向，旨在有助于设计出高质量的 MXene 层状

纳滤膜。 

1    MXene 材料
如图 2 所示，MXene 材料的化学通式可以表

示为 Mn+1XnTx(n=1、2、3)，M 代表过渡金属，X

代表碳或氮，T 则代表其表面附着的活性基团 (如

−OH、−O 和−F 等)。另外，根据原子层数量和

排列方式的不同，MXene 可以分为 M2XTx、M3X2Tx

和 M4X3Tx，分别对应 3、5 和 7 层原子层排列结构，

例如 Ti2CTx、Ti3C2Tx 和 Ti4N3Tx
[19]。到目前为止已

经报道了超过 30 个种类的 MXene。其中研究最多

的是 Ti3C2Tx 和 Ti2CTx。通过选择不同的 MAX (三

元层状陶瓷材料) 前驱体刻蚀及不同的刻蚀方法，

能够制备出理化性质不同的 MXene，从而构建出

具有不同性能的膜 [20]。
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图 2    (a) 不同 MXene 的结构图；(b) 用于合成 MXene 的元素周期表[19]

Fig. 2    (a) Structural diagram of the different MXene; (b) Periodic table of

the elements used to synthesize the MXene[19]

  

2    MXene 层状纳滤膜的分类
作为二维材料中的一员，MXene 材料被广泛
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图 1    MXene 层状复合纳滤膜设计策略

Fig. 1    Design strategy of MXene layered nanofiltration

composite membrane
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应用于构筑高性能的分离膜。当前 MXene 纳滤膜

的研究主要聚焦在 MXene 层状膜上，一般是通过

真空或压力辅助过滤制备而成，其是 MXene 纳滤

膜中研究最多的膜类型 [20]。MXene 层状膜是由相

邻 MXene 纳米片堆叠而成，片层间的纳米级通道

提供传质分离途径。因此，构建高度规则、致密

且稳定的层间纳米通道是制备出高渗透选择性的

MXene 层状膜的前提 [21]。 MXene 层状膜的类别

主要可分为： (1) 单一组分 MXene 层状纳滤膜；

(2) MXene 层状复合纳滤膜。复合方式一般是通过

有机分子交联、不同维度纳米材料插层等方法制

备出高渗透选择性的 MXene 层状膜。 

2. 1    单一组分 MXene 层状纳滤膜

单一组分 MXene 层状纳滤膜由 MXene 材料

堆叠构建而成，常用于分离小分子有机物和离

子。Han 等 [22] 在聚醚砜 (PES) 超滤膜上通过简单

的真空过滤方法制备出 MXene 层状膜，其具有

115 L·m−2·h−1·bar−1 的渗透通量和对刚果红 (CR) 染

料达 92.3% 的截留率。Li 等 [23] 报道了一种由高横

向尺寸的 MXene 纳米片 (2~4 μm) 组装的 MXene

层状膜，表现出优异的抗生素截留性能，其渗透

通量比大多数具有类似抗生素分离作用的聚合物

纳滤膜至少高一个数量级。Xiang 等 [24] 通过控制

离心的转速和时间，得到不同横向尺寸的 MXene

纳米片。由此制备出的不同横向尺寸的 MXene 层

状膜在亚甲基蓝 (MeB) 染料的截留实验中显示，

纳米片的横向尺寸越大，制备出的 MXene 膜的截

留效果也越好。这些研究都证实了制备得到的

MXene 纳米片的横向尺寸对 MXene 层状膜分离性

能的巨大影响，为高性能的 MXene 层状膜的设计

提供了新的思路。由于 MXene 纳米片表面存在丰

富的羟基，相邻纳米片之间的静电相互作用会导

致纳米片无序堆叠，从而形成无序的层间纳米通

道，影响膜的分离性能 [21]。针对这一问题，Sun

等 [25] 成功开发了一种厚度~100 nm 的超薄 MXene

衍生膜，通过煅烧使 MXene 膜层内发生自交联去

官能团化 (−OH) 反应，以此来提高 MXene 膜的

分离性能。其中采用 400℃ 的煅烧温度制备出的

MXene-T400 膜，对 Na2SO4 的最大脱盐率为 75.9%，

相应的渗透通量达 3.5 L·m−2·h−1·bar−1。这种简单

的加热自交联去官能团化 (−OH) 的方法是提高

MXene 层状膜选择性的有效策略。 

2. 2    MXene 层状复合纳滤膜

单一组分 MXene 层状纳滤膜存在纳米片堆叠

严重及不规则的层间纳米通道等问题，为进一步

提升膜的渗透选择性，研究人员利用 MXene 膜的

可扩展性和可调性，在相邻的 MXene 纳米片之间

嵌入不同尺寸的物质，如诸多有机分子[26-28]、零维

颗粒[29-30]、一维纳米材料[31-34] 和二维纳米材料[35-37]。

这些层间复合材料的类型、尺寸、形貌对复合膜

的形貌、孔隙率和机械强度等特性起着重要的作

用 [38]。因此，深入了解层间复合材料的物化性质

对制备高渗透选择性的复合膜有重要意义。 

2.2.1    层间有机分子交联

如图 3(a) 所示，Luo 等 [26] 使用 4 种氨基酸 (甘

氨酸 (Gly)、L-半胱氨酸 (L-Cys)、L-谷氨酸 (L-Glu)、

L-赖氨酸 (L-Lys)) 与 MXene 交联，其中由甘氨酸

交联制备出 Gly-3@MX-3 膜表现出较高的盐截

留性能和渗透通量，其对 Na2SO4 的截留率达到

86.28%，相应的渗透通量为 7.5 L·m−2·h−1·bar−1。Tao

等 [27] 使用 MXene 纳米片与羧甲基 -β-环糊精分子

交联，通过真空过滤的方法，制备出的 MXene 膜

具有超过 366 L·m−2·h−1·bar−1 的水渗透通量和对亚

甲基蓝 (MeB)、碱性红 2 (BR2)、龙胆紫 (CV)、罗

丹明 B (RhB) 和甲基蓝 (MB) 染料超过 97% 的截留

率。Zhang 等 [28] 通过将 MXene 纳米片和带正电的

聚乙烯亚胺 (PEI) 有机大分子交联，制备出 MXene-

PEI层状膜 (图 3(b))，其具有 137.77 L·m−2·h−1·bar−1

的渗透通量和对刚果红 (CR) 染料高达 99% 的截留

率。由此可见，将 MXene 纳米片与一些有机分子

进行交联反应，能制备出具有高通量和优异截留

效果的 MXene 复合纳滤膜。 

2.2.2    零维层间复合材料

零维层间复合材料通常以零维纳米颗粒形式

存在，零维颗粒的插层能有效扩展和稳定 MXene

层状膜的层间纳米通道，增强传质，提高膜的渗

透性和选择性。Pandey 等 [29] 利用 MXene 纳米片

的还原性，将 AgNO3 溶液与 MXene 纳米片混合，

成功地将 Ag+离子还原成 Ag 零维颗粒并附着在

MXene 纳米片的层间，通过真空过滤制备出 Ag@

MXene 膜。该膜表现出对甲基绿 (MG) 染料达

92.32% 的截留率及相应的 354.29 L·m−2·h−1·bar−1 的

优异渗透通量。此外该膜还兼具优异的抗菌性能。

Long 等 [30] 使用带正电荷的 Al2O3 零维颗粒，通过

静电相互作用，插层在 MXene 膜的层间，如图 4(a)

所示。其中 MXene 与 Al2O3 零维颗粒质量比为 1∶1

的 MXene/Al2O3 复合膜表现出 88.8 L·m−2·h−1·bar−1

刘     荣 ,等：  面向分子筛分的 MXene 层状纳滤膜的研究进展 · 2459 ·



的优异渗透通量和对罗丹明 B  (RhB) 染料高达

99.8% 的截留率。因此，零维颗粒的插层是一种

制备高性能的 MXene 层状膜的有效途径。 

2.2.3    一维层间复合材料

一维纳米材料以纤维结构为特征，其内壁的

长度与直径比呈现独特的特点。将这些一维纳米

材料引入 MXene 膜中能有效阻止 MXene 纳米片

之间的团聚现象并扩大层间距。尤其是一维碳纳

米管具有独特的机械强度、出色的柔韧性，最重

要的是，其密闭的传质通道允许水分子快速流动，

从而能制备出高性能的 MXene 复合膜。Ding 等 [31]

报道了一种由一维碳纳米管 (CNTs) 嵌入 MXene

膜层间，形成具有新型梭形通道的 CNTs-MXene

层状膜，表现出高的染料分子截留和超高的水渗

透性。其对龙胆紫 (CV) 和玫瑰红 (RB) 染料的截

留率分别为 100% 和 97.3%，同时表现出优异的渗

透通量，约为 1 270 L·m−2·h−1·bar−1。同时在水溶液

中浸泡 30 h 后仍保持出色的分离性能，表现出良
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Fig. 3    (a) MXene layered membrane crosslinked with different amino acids[26]; (b) Preparation process of
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好的稳定性。如图 4(b) 所示，Sun 等 [32] 报道了一

种在 MXene 膜层间嵌入一维碳纳米管 (CNTs)，并

通过真空过滤的方法在聚多巴胺 (PDA) 改性的 Al2O3

膜上制备出初始的 MXene-CNT 膜 (PMCNM)，随

后通过热交联反应制备出 MXene-CNT 膜 (MCNM)。

该膜在错流过滤下对刚果红 (CR) 染料的截留率高

达 100%，相应的渗透通量为 10.8 L·m−2·h−1·bar−1，且

在 50 h 的错流过滤过程中表现出良好的稳定性。

此外，Zhang 等[33] 也报道了一种由一维凹凸棒嵌入

MXene 膜层间的凹凸棒/MXene 层状膜，在死端

过滤下对亚甲基蓝 (MeB) 染料的截留率达 90.67%，

相应的水的渗透通量为 46.51 L·m−2·h−1·bar−1。 

2.2.4    二维层间复合材料

二维纳米材料因其表面积大、出色的机械强

度和柔韧性及通过表面功能化可改变的众多表面

位点而备受关注。以氧化石墨烯 (GO) 为代表的二

维材料已被广泛用于分离膜制备 [34]。将二维纳米

材料 (如 GO) 与 MXene 纳米片进行复合，不仅能

有效地调控 MXene 膜的层间距，而且可发挥出两

种二维材料的不同优势，从而制备出具有优异选

择性和渗透性的 MXene 层状膜。Liu 等 [35] 将一定

质量比的 GO 纳米片和 MXene 纳米片混合均匀，

通过真空过滤的方式制备出 GO/MXene 层状膜，

其 中 GO 与 MXene 质 量 比 为 1∶4 的 GO/MXene

膜表现出对亚甲基蓝 (MeB) 和龙胆紫 (CV) 染料接

近 100% 的截留率，同时具有 71.9 L·m−2·h−1·bar−1

的优异水渗透通量，是纯 GO 膜的 10 倍。Gong

等 [37] 通过静电自组装制备了不同比例的 MXene/

共价有机框架材料 (COF)复合膜。其中 COF 与

MXene 质量比为 1∶4 的复合膜在甲基绿 (MG)、

乙基紫 (EVT)、碱性品红 (FB)、龙胆紫 (CV) 和亚

甲基蓝 (MeB) 溶液中的渗透通量分别为 217.6、

185.3、 203.9、 169.3 和 190.7 L·m−2·h−1·bar−1，其对

应截留率分别为 99.7%、 100%、 100%、 99.3% 和

99.8%。Wang 等 [37] 通过将 MoS2 纳米片与使用木

质素磺酸钠修饰的 MXene 纳米片进行复合，制备

出的复合膜对刚果红 (CR) 和罗丹明 B (RhB) 染料

的截留率分别为 93% 和 99%。

目前将纳米材料与 MXene 材料复合，其层间

中的位置都是随机的，通过功能化改性和膜制备

方法调控，可控制纳米片分布的位置，实现层间

有序排列。如图 4(c) 所示，本课题组通过使用乙

酸铵 (AA) 修饰后的 MXene (AA-Ti3C2Tx) 与氧化石

墨烯复合，通过慢速沉积法制备出了高渗透选择

性的 GO/AA-Ti3C2Tx 复合纳滤膜 [39]。在慢速沉积

过程中，AA-Ti3C2Tx 在 GO 层间能规则排列，形

成有序的纳米孔道。该膜在错流过滤下对刚果红

(CR) 染料有着高达 99.1% 的截留率，与之相对应

的水渗透通量为 115.5 L·m−2·h−1·bar−1。此外对于其

他的染料，如活性艳红 (X-3 B)、甲基蓝 (MB) 和

伊文思蓝 (EB)等染料的截留率分别达到 84.7%、

99.2% 和 99.9%。

本节讨论了几种关于 MXene 层状膜的设计策

略，通过自交联、有机分子交联及不同维度纳米

材料插层等方法来设计和调控 MXene 层状膜的传

输通道。尽管制备和精确控制层间复合材料的尺

寸仍然具有挑战性，但是通过优化层间复合纳

米材料的尺寸参数，可有效提升复合膜的传质

效率。 

3    MXene 层状纳滤膜的分离机制
目前，关于 MXene 层状纳滤膜的分离机制大

致分为 3 种：(1) 孔径筛分；(2) 静电排斥；(3) 吸

附作用，如图 5 所示。 

3. 1    孔径筛分

MXene 层状纳滤膜的显著特征之一就是由高

纵横比 MXene 纳米片构建的层间纳米通道，这些

纳米通道是由纳米片之间的内部间距及纳米片边

缘之间的空隙形成 [20]。孔径筛分是指制备出的膜

在过滤的过程中可以截留比膜内层间纳米通道尺

寸大的物质 (如染料、盐等)，而尺寸较小的物质

(如水 ) 则能从膜内渗透出去 [40-41]。Sun 等 [25] 通过

在不同的煅烧温度下，制备出有着不同层间间距

的 MXene 膜。实验结果显示，随着膜的层间间距

变小，膜对盐的截留率也随之提高。表明了孔径

筛分在 MXene 纳滤膜的分离过程中起到至关重要

的作用。 

3. 2    静电排斥

由于 MXene 纳米片自身具有强负电荷的特性，

因此可以通过 Donnan 效应实现对带电离子和染

料的有效分离，具体来说，就是与 MXene 膜具有

相同电荷的离子通过静电相互作用被膜排斥，同

时为了保持溶液的电中性，具有相反电荷的离子

也会被阻拦在膜的表面 [38]。Zhang 等 [42] 将聚丙烯

酸 (PAA) 有机大分子与 MXene 纳米片交联，通过

真空过滤的方法制备出 PAA/MXene 膜，测得 PAA/

MXene 膜带负电荷。其实验结果显示，该膜对带
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负电的刚果红 (CR) 染料的截留率达 95%，而对中

性分子的截留却不理想，表明静电排斥作用对其

选择性的影响。因此静电排斥对提高 MXene 纳滤

膜的选择性起到重要的作用。 

3. 3    吸附作用

由于 MXene 材料具有高比表面积、可调的表

面化学性质、独特的层状结构和表面丰富的官能

团等特性，因此 MXene 材料被认为是很有前途的

吸附剂。因此在过滤过程中，溶液中的重金属、

染料等溶质在经过 MXene 纳滤膜层间时也会被其

表面官能团吸附从而达到良好的去除效果 [43]。 

4    MXene 层状纳滤膜的抗溶胀策略

MXene 纳米片已经被证实了能够构建出具有

高截留和高通量的纳滤膜。然而，MXene 层状膜

在过滤的过程中会吸收大量水分子，导致膜的层

间距增加，即类似于石墨烯膜的溶胀问题 [38]。这

种膜溶胀的问题会导致层间距离增加，膜分离性

能下降。目前，针对这一问题，能通过自交联、

有机分子交联及不同维度纳米材料插层等方法，

来稳定 MXene 膜在过滤过程中的层间距，从而避

免溶胀问题并保持稳定的分离性能 [44]。Sun 等 [25]

使用自交联的方法制备 MXene 膜，其中在 400℃

下制备出的 MXene 膜能有效地将层间距控制在

0.268 nm，并在长达 100 h 的错流过滤下中仍保持

优异的分离性能且不会产生缺陷，显示出优异的

抗溶胀性能。如图 6(a) 所示，Zhang 等 [45] 将葫芦

[5] 脲与 MXene 纳米片铆接，以此来稳定和控制
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图 5    MXene 层状纳滤膜的分离机制：(a) 孔径筛分；(b) 静电排斥；(c) 吸附作用

Fig. 5    Separation mechanism of MXene layered nanofiltration membrane: (a) Pore size sieving; (b) Electrostatic exclusion; (c) Adsorption
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Fig. 6    (a) Preparation of MXene layered membrane[45]; (b) Preparation of MXene layered membrane crosslinked with carboxylated cellulose nanofibers[46]
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MXene 膜的层间距，制备出的 MXene 层状膜在干

湿状态下层间距的变化在 0.05 nm 左右，同时该

膜在 30 个循环过滤中仍保持稳定的分离性能，显

示出优异的抗溶胀性和可重复使用性。如图 6(b)

所示，Zhang 等 [46] 通过插入一维的羧化纤维素纳

米纤维 (CNFs) 来有效的稳定 MXene 膜的层间结

构，并使用真空过滤的方法在聚醚砜 (PES) 膜上

沉积以制备出 MXene 纳滤 (NF) 膜，其在干态下

的层间距为 0.4 nm，而在湿态下层间距为 0.47 nm，

仅变化 0.07 nm，远远低于单一 MXene 膜的层间

距在干湿状态下 0.29 nm 的变化幅度，同时该膜

在长达 76 h 的错流过滤中，水渗透通量和染料截

留率都没有明显变化，显示出其优秀的稳定性和

抗溶胀性能。 Sun 等 [32] 通过自交联反应制备出

MXene-CNT 膜，其在干湿状态下的层间距变化

在 0.13 nm 左右，同时在 50 h 的长期错流过滤中

仍保持优异的渗透选择性，表现出优异的抗溶胀

性，这种一维纳米材料复合和热交联的共同使用

策略，为开发具有良好抗溶胀性能的 MXene 层状

膜提供了新途径。通过不同的方法合理设计出具

有稳定层间距的 MXene 层状膜，提高其在运行过

程中的抗溶胀性能和稳定性，对推进 MXene 层状

纳滤膜的工业化应用具有非常重要的作用。 

5    MXene 层状纳滤膜的应用
MXene 材料有着诸多优异的特性，被广泛应

用于膜分离的研究中。当前，MXene 层状纳滤膜

主要集中在海水淡化和废水处理等领域的应用，

如表 1 所示。
 
 

表 1    MXene 基纳滤膜的应用

Table 1    Application of MXene-based nanofiltration membrane
 

Application Membrane Design strategy
Permeance/
(L·m−2·h−1·bar−1)

Rejection Ref.

Seawater
desalination

MXene-T400 Self-crosslinking 3.5 75.9% for Na2SO4 [25]
Gly-3@MX-3 Glycine crosslinking 7.5 86.28% for Na2SO4 [26]
PEI/MXene Polyethylenimine crosslinking 9 82% for MgCl2 [47]

HPEI-
AgNP@Ti3C2Tx

Hyperbranched polyethylenimine
crosslinking+Silver zero-dimensional
particle composite

24.55 84.15% for MgCl2 [48]

MXene – ~59 ~70% for Na2SO4 [49]

GO-MXene
Graphene oxide composite+Self-
crosslinking

~0.2 ~95% for MgCl2 [50]

Wastewater
treatment

MXene/CM-β-CD
Carboxymethyl-β-cyclodextrin
crosslinking

431.37 99.7% for methylene blue [27]

MXene-PEI Polyethylenimine crosslinking 137.77 99% for Congo red [28]

Ag@MXene
Silver zero-dimensional
particle composite

354.29 92.32% for methyl green [29]

MXene/Al2O3
Al2O3 zero-dimensional
particle composite

88.8 99.8% for rhodamine B [30]

CNTs-MXene Carbon nanotubes composite 1 270 100% for crystal violet [31]
GO/MXene Graphene oxide composite 71.9 ~100% for methylene blue [35]

MoS2@LS-MXene
Sodium lignosulfonate modified+
MoS2 composite

77 93% for Congo red [37]

GO/AA-Ti3C2Tx
Ammonium acetate modification+
graphene oxide composite

115.5 99.1% for Congo red [39]

PEI-MXene Polyethylenimine crosslinking 441.3 99.82% for Congo red [54]

MXene
Fe(OH)3 zero-dimensional particle
composite+HCl treatment

1 084 90% for Evans blue [55]

Ti3C2Tx-EDA Ethylenediamine crosslinking 20
93.2%-99.8% for Mn2+, Zn2+,
Cd2+, Cu2+, Ni2+, Pb2+ [56]

Notes：MXene-T400−MXene-temperature-400℃;  Gly-3@MX-3−Glycine-3@MXene-3;  PEI/MXene−Polyethylenimine/MXene;  HPEI-
AgNP@Ti3C2Tx−Hyperbranched  polyethylenimine-silver  nanoparticle@Ti3C2Tx;  GO-MXene−Graphene  oxide-MXene;  MXene/CM-β-
CD−MXene/carboxymethyl-β-cyclodextrin;  MXene-PEI−MXene-polyethylenimine;  CNTs-MXene−Carbon  nanotubes-MXene;
GO/MXene−Graphene  oxide/MXene;  MoS2@LS-MXene−MoS2@sodium  lignosulfonate-MXene;  GO/AA-Ti3C2Tx−Graphene
oxide/ammonium acetate-Ti3C2Tx; PEI-MXene−Polyethylenimine-MXene; Ti3C2Tx-EDA−Ti3C2Tx-thylenediamine.

 
 

5. 1    海水淡化

目前水资源短缺严重，海水淡化是实现水资

源增量的技术之一，一直受到广泛关注。其中设

计高性能的膜以提高海水淡化效率是研究的热点。
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如图 7(a) 所示， Meng 等 [47] 通过将聚乙烯亚胺

(PEI) 涂覆在 MXene 膜上，制备出了一种带正电

的 MXene 复合膜，其具有 9 L·m−2·h−1·bar−1 的渗透

通量和对 MgCl2 约为 82% 的截留率。Li 等 [48] 采用

银零维颗粒复合和超支化聚乙烯亚胺 (HPEI) 交联

相 结 合 的 策 略 ， 制 备 出 的 HPEI-AgNP@Ti3C2Tx

MXene 膜具有 24.55 L·m−2·h−1·bar−1 的水渗透通量

和对 MgSO4 达 84.15% 的截留率。同时该膜在长期

的纳滤实验中仍保持优异的分离性能，具有良好

的抗溶胀性能和稳定性。Liu 等 [49] 报道了一种负

载在聚合物中空纤维上的 MXene 层状膜，如图 7(b)

所示。制得的~90 nm 厚的 MXene 层状膜具有纳

滤脱盐性能，对 Na2SO4 的截留率为~70%，渗透

通量为 ~59 L·m−2·h−1·bar−1。 Tiwary 等 [50] 报道了一

种在 120℃ 下热交联制得的 GO-MXene 复合膜，该

膜对 0.00525 mol/L 的 MgCl2 溶液的截留率为~95%，

表现出了较好的截留效果。以上几项研究证明了

基于 MXene 的层状纳滤膜在海水淡化方面的潜力。
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图 7    (a) 表面带正电的 MXene 膜的分离机制[47]；(b) MXene 层状膜的分离机制[49]

Fig. 7    (a) Separation mechanism of positively charged MXene membrane on the surface[47]; (b) Separation mechanism of MXene layered membrane[49]

 
 

5. 2    废水处理

Xing 等 [51] 将带正电的壳聚糖 (CTS) 和 MXene

纳米片混合，制备出 CTS-MXene 膜，利用壳聚糖

和 MXene 纳米片之间的强相互作用力，克服膜溶

胀的问题，使 CTS-MXene 膜具有 0.433 nm 的固定

层间距，该膜对刚果红 (CR) 染料的截留率为 99%，

渗透通量达 178.82 L·m−2·h−1·bar−1。刘婷等 [52] 将二

维材料 MoS2 插层到 MXene 膜的层间，制备出

MXene/MoS2 复合膜，同时使用 FeCl3 对 MXene/

MoS2 复 合 膜 进 行 轻 微 氧 化 ， 其 中 质 量 比 为

9.8∶0.2 的膜对考马斯亮蓝 (CBB) 染料的截留率高

达 99.2%，同时还表现出良好的稳定性。如图 8 所

示，Qiu 等 [53] 通过使用单宁酸 (TA) 与 MXene 纳米

片交联制得 TA-MXene 膜，随后将 Fe3+离子插入

TA-MXene 膜中。该膜对阿尔新蓝 8GX (AB8GX)、

甲基蓝 (MB)、刚果红 (CR)、酸性品红 (AF)、铬黑

T (CBT)、甲基橙 (MO) 以及亚甲基蓝 (MeB) 染料

具有较好的截留效果，其中对刚果红 (CR) 染料高

达 98.8% 的截留率和 90.5 L·m−2·h−1·bar−1 的渗透通

量。相较于纯 MXene 膜，该膜在水溶液中表现出

长期的稳定性，为 MXene 膜的设计提供了新方案。

Xing 等 [54] 报道了一种 PEI-MXene 膜，通过使用聚

乙烯亚胺 (PEI) 大分子与 MXene 纳米片交联，制

备出的 PEI-MXene 膜的层间间距能够调控到 0.415~

0.452 nm。其中，PEI 与 MXene 质量比为 1∶1 的

PEI-MXene 膜对阿尔新蓝 8GX  (AB8GX)、甲基橙

(MO)、直接红 80 (DR80) 和刚果红 (CR) 等染料均

表现出优异的截留效果，截留率分别为 99.3%、

99.9% 和 99.82%，渗透通量分别为 282、 266.8 和

441.3 L·m−2·h−1·bar−1，且在 720 min 的过滤过程中，

染料的截留率仍保持在较高水平 (>99%)，显示出

优异的长期稳定性和抗溶胀性能。Ding 等 [55] 使用

带正电的 Fe(OH)3 纳米颗粒与 MXene 纳米片复合，

随后经真空过滤和盐酸溶液 (HCl) 处理以除去

Fe(OH)3 纳米颗粒，从而得到具有更多纳米通道

的 MXene 膜。该膜在 0.1 MPa 的操作压力下对伊

文思蓝染料 (EB) 的截留率达到 90%，而水的渗透

通量达到 1 084 L·m−2·h−1·bar−1。此外，对于重金属

废水，MXene 膜也表现出优异的去除能力。Jang

等 [56] 报道了一种由 Ti3C2Tx 纳米片和乙二胺 (EDA)

水热反应制备出的 Ti3C2Tx-EDA 膜，乙二胺的引

入改变了 Ti3C2Tx 纳米片的表面电荷，制备出的
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Ti3C2Tx-EDA 膜的表面带正电荷，其对 Mn2+、Zn2+、

Cd2+、Cu2+、Ni2+和 Pb2+等重金属离子的截留率在

93.2%~99.8% 左右，渗透通量约为 20 L·m−2·h−1·bar−1。

该研究表明通过改变 MXene 膜的表面特性，使

MXene 膜在重金属离子去除中更具优势。王赛娣

等 [57] 使用 KOH 溶液对 MXene 膜进行处理，制备

出了表面羟基化的 MXene 膜，其中厚度为 496 nm

的羟基化的 MXene 膜对 Cr6+、 Pb2+、 Cu2+和 Cd2+

等重金属离子的截留率分别为 66.19%、76.57%、

78.65% 和 79.21%，表现出较好的截留效果。 

6    MXene 膜的规模化制备

目前，MXene 膜在分子筛分方面显示出巨大

的潜力，但所开发的膜的面积小，不足以用于实

际应用。因此规模化制备是阻碍 MXene 膜产业化

和实际应用的关键瓶颈。以下是一些报道的规模

化制备技术，如图 9(a) 所示，Kim 等 [58] 通过狭缝

式涂布法制备出具有不同厚度的大面积 MXene 膜，

该方法无需高浓度 MXene 分散液，同时在涂布过

程中能防止污染物进入，制备出的膜均匀性好，

对甲基红 (MR) 染料的截留率约为 93.2%，水的渗

透通量为 200 L·m−2·h−1·bar−1。但狭缝式涂布法存

在设备和维护成本高的问题，且制备连续性还有

待证明，需要进一步的研究与发展。如图 9(b) 所

示， Li 等 [59] 使用 Meyer 棒状涂布方法在聚醚砜

(PES) 底膜上制备出超过 5 m 的 MXene 膜，且厚

度在纳米和微米尺寸之间可调。制备出的 MXene

膜对亚甲基蓝 (MeB) 染料的截留率为 99.95%，相

应的渗透通量为 43.2 L·m−2·h−1·bar−1。虽然该方法

能连续制备出大面积的 MXene 膜，工艺简单，但

其需要高浓度 MXene 分散液，且该方法缺乏对膜

结构的有效调节。后续还需要进一步扩展和改进。

Deng 等 [60] 采用电泳沉积的方法，在电场力的推

动下，快速的将带负电荷的 MXene 纳米片堆积在
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图 8    金属多酚 MXene 膜的分离机制 (a) 和纳滤性能 (b)[53]

Fig. 8    Separation mechanism (a) and nanofiltration properties (b) of metal polyphenol MXene membrane[53]
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图 9    (a) 狭缝式涂布法制造 MXene 膜的示意图[58]；(b) Meyer 棒状涂布法制造 MXene 膜的示意图[59]

Fig. 9    (a) Schematic diagram of fabricating MXene membranes via slot-die coating[58];

(b) Schematic diagram of fabricating MXene membranes via Meyer rod-coating[59]
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带正电的基板上，从而形成超过 500 cm2 的大面

积 MXene 膜。同时通过控制沉积时间，可以将膜

的厚度控制在 100 nm~1 μm 之间。使用该方法能

在 10 min 内制备出大面积 MXene 膜，简单快速，

为 MXene 膜的规模化制备提供了一个可行的途径，

但这种方法会受到导电基板的限制。当前用于分

子筛分的大面积 MXene 膜的研究较少，需研究新

型的制备方案和制造工艺设计，开发出简单连续

的膜制备方法，制备出具有优异分离性能的大面

积 MXene 膜，以满足未来 MXene 膜的实际应用。 

7    结 语
二维 MXene 材料的出现，为膜分离技术的研

究注入了新鲜的血液，推动了膜分离技术的发展。

虽然 MXene 层状纳滤膜的研究逐年深入和增多，

也展现出优异的渗透选择性，但仍面临着一些

挑战。

(1) MXene 纳米片的制备。MXene 层状纳滤

膜的性能与 MXene 纳米片的尺寸大小、表面缺陷、

表面官能团有着直接的关系。目前最常用的原位

HF 生成刻蚀法，无法精准调控 MXene 纳米片的

尺寸大小、表面官能团和避免表面缺陷。因此需

要探索出一种合适的刻蚀方法来调控 MXene 纳米

片的结构和理化性质。

(2) MXene 纳米片易氧化。单层 MXene 胶体

溶液在 15 天内会从黑色变为混浊白色，发生严重

的氧化现象。这种氧化受氧气和水的促进，导致

了金红石型二氧化钛的形成，严重影响了复合膜

性能，阻碍了实际应用。

(3) MXene 层状纳滤膜的规模化制备。当前研

究的 MXene 层状纳滤膜大都是实验室通过真空过

滤的小规模制备，规模化制备 MXene 膜的研究较

少，为了应对将来的工业化发展，开发新的能够

规模化制备 MXene 膜的工艺和技术是有必要的。

(4) MXene 层状纳滤膜的抗溶胀和稳定性。目

前，自交联、有机分子交联及与不同维度的纳米

材料插层的方法能制备出具有抗溶胀的 MXene 层

状纳滤膜，但这一般是在理想的实验环境下，仍

需研究出结构更稳定的 MXene 纳滤膜，以应对

未来工业应用中高温、氧化和酸碱等恶劣的操作

环境。

尽管面临这些挑战，但 MXene 层状纳滤膜在

不同应用中仍展现出令人振奋的前景。未来

MXene 膜的技术发展领域应聚焦在开发兼具高渗

透选择性和高稳定性的 MXene 膜上，以实现更高

效的纳滤应用。到目前为止，通常对于渗透选择

性强的 MXene 膜，水滴能快速通过其表面，但其

稳定性不佳。相反，当 MXene 膜具有高稳定性时，

很难获得高的渗透选择性，甚至不具渗透性。要

突破这一应用瓶颈，就必须考虑如何保持这两个

方面的平衡，即从渗透选择性和稳定性两个方面

来设计高质量的纳滤膜。针对现有的 MXene 膜在

纳滤应用中存在渗透选择性和稳定性之间的平衡

效应的问题，相关的研究策略如下：(1) 对 MXene

组分进行功能化改性，通过化学反应引入不同的

功能基团增强 MXene 亲水性和化学稳定性；(2) 设

计新型的 MXene 复合膜，与新型二维材料、高分

子材料等复合，利用不同材料的协同效应提高膜

的综合性能。当前，探索不同类型、尺寸和维度

的层间复合材料是关键焦点和研究趋势。随着持

续努力，MXene 层状纳滤膜有望在不久的将来在

不同领域实现工业应用。
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