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项目简介： 

本项目属于化学工程中的膜分离方向。 

物料分离的能耗占国家总能耗一半以上，发展节能降耗的分离技术具有重要战略意义。膜

技术是一种高效节能的分离技术，其核心分离膜的设计制备是化学工程、材料科学、化学等学

科的交叉热点和研究前沿。本项目设计合成了具有优异分子尺度分离性能的金属-有机框架膜、

氧化石墨烯-陶瓷膜、聚合物-陶瓷膜等高性能有机-无机复合膜新材料，发展了膜技术在能源和

环境中应用的新过程。主要科学发现包括： 

1、发展了金属-有机框架（MOF）膜的设计制备新策略，首次提出了反应晶种法和逐步沉

积晶种法，精密调控 MOF 的成核和成膜过程，解决了多晶有机-无机复合膜层的无缺陷可控制

备的关键科学问题，并首次实现了 MOF 膜对手性分子的拆分，为有机-无机 MOF 膜材料的开发

提供了理论依据。首创的反应晶种法得到国际同行普遍认可，被 29 个国家和地区的 156 个研究

团队重复、广泛引用；逐步沉积晶种法制备的 MOF 膜被无机膜专家 J. Caro 教授在 Science 论文

正面引用以验证其研究结果；手性 MOF 膜的工作多次被诺贝尔化学奖得主 J.F.Stoddart 教授在

JACS 中作为该领域的代表性成果加以引用。 

2、提出了氧化石墨烯有序组装分子通道的新方法，解决了二维材料膜亚纳米传质通道精密

构筑与调变的关键科学问题，首次制备了具有国际领先水平的高性能中空纤维氧化石墨烯-陶瓷



复合膜和氧化石墨烯混合基质气体分离膜，为有机-无机复合膜的分子传递通道构筑提供了新途

径。研究工作得到诺贝尔物理奖得主 A.K. Geim 教授在 Nature Materials 论文中作为开创新工作

引用，被美国工程院院士 M. Elimelech 教授在 Science 论文中作为典型案例进行正面评述，引领

国际二维材料膜研究方向。 

3、提出了界面受限溶胀的多孔陶瓷支撑聚合物复合膜新结构，将膜渗透通量提高了 1 个数

量级，优化了有机-无机相界面匹配，解决了传统分离膜渗透性和选择性相互制约的关键科学问

题，初步形成了该类膜材料的设计制备、微结构控制和演变理论，并在国际上首次实现了聚合

物-陶瓷复合膜的规模化制备与工业应用。 

项目共发表 SCI 论文 46 篇，SCI 他引 1743 次，2 篇论文入选 ESI 高被引论文；10 篇代表

性论文发表在 JACS、Angew. Chem. Int. Ed.、Adv. Funct. Mater.等权威期刊上，SCI 他引 761 次，

被 Science、Nat. Mater.、Nat. Commun.等期刊重点评述并高度评价。本项目的相关科学发现显示

出重要工业应用价值，如聚合物-陶瓷复合膜在挥发性有机物回收中实现了工业应用。 

所取得的研究成果显著提升了我国在膜分离领域的国际影响力。项目第一完成人受邀担任

膜领域顶级期刊 Journal of Membrane Science 编辑（首位中国学者）；作为会议主席召开国际膜

领域最大规模会议 ICOM（30 多年来首次在我国举办）等国际会议 4 次；连续 4 年入选 Elsevier

中国高被引学者“化学工程领域”榜单。 
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主要完成人及其主要工作 

金万勤，教授，作为本项目负责人对全部发现点具有创造性贡献，是所有代表性论文的唯



一通讯联系人，是所有发明专利的第一发明人，提出了项目的总体学术思想和研究方案，负责

本项目的总体设计和规划、研究方向和内容的确定，研究方案的具体指导和实施，关键学术难

点的分析及对全部科学发现的理论阐释等，是全部发现点的主要完成人，在该项工作中投入的

工作量占本人工作总量的 70%。 

刘公平，副教授，对科学创新点二和三有重要学术贡献，代表性论文 9 的第一作者，代表

性论文 6、7 的共同第一作者。1、提出了聚合物-陶瓷复合膜原位移除生物燃料的研究路线和实

验方法（代表性论文 9）；2、提出了氧化石墨烯混合基质膜的实验方法（代表性论文 6、7），在

该项工作中投入的工作量占本人工作总量的 80%。 

周浩力，副教授，对科学创新点三有学术贡献，开展了聚合物-陶瓷复合膜的工业应用研究，

在该项工作中投入的工作量占本人工作总量的 60%。 


