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摘要： 本文介绍了尼龙分离膜作为高性能分离膜材料理想基材的固有优势，简述了通过静电纺丝、相转化、溶液

浇铸等技术构建尼龙物理基础筛分结构的基本方法，回顾了采用接枝、共混、涂覆等策略对膜表面进行修饰与功能化

的各类途径。基于分离机制不同，高性能尼龙分离膜可系统归纳为四大类，分别为精密筛分与传质调控膜、选择性吸

附与精密筛分分离膜、抗污染与多机制耦合分离膜以及刺激响应型智能分离膜。分析表明尼龙分离膜的功能已从基

础的物理筛分演进至具备特异性吸附、主动识别、抗污染、环境响应等智能行为。未来应研发绿色尼龙原料，通过多

尺度复合、模拟、原位表征手段，设计新型复合膜、优化膜内传质结构，并推动其在复杂工业场景的应用。
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Review on application of nylon in separation membrane materials
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Abstract : The inherent advantages of nylon separation membranes as an ideal substrate material for high-performance separa‐

tion membrane materials were introduced, and the basic methods for constructing the physical base sieving structure of nylon 

through techniques such as electrospinning, phase inversion, and solution casting were outlined, then the various approaches for 

modifying or functionalizing the membrane surface using strategies like grafting, blending, and coating were summarized. Based on 

different separation mechanisms, high-performance nylon separation membranes can be systematically categorized into four main 

types: precision sieving and mass transfer regulation membranes, selective adsorption and precision sieving separation membranes, 

antifouling and multi-mechanism coupled separation membranes, and stimuli-responsive intelligent separation membranes. Analysis 

indicates that the functionality of nylon separation membranes has evolved from basic physical sieving to intelligent behaviors 

including specific adsorption, active recognition, antifouling, and environmental responsiveness. In the future, efforts should focus 

on developing green nylon raw materials, designing novel composite membranes and optimizing the mass transfer structure within 

the membranes through multi-scale combination, simulation, and in-situ characterization techniques, and promoting their application 

in complex industrial scenarios.
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尼龙膜因其大小均匀的微孔和高孔隙率，能够在渗透过

程中有效截留微小的液滴，同时兼具强度高、化学稳定性好

等固有优势，成为制备分离膜的理想基底材料。通常，可通

过相转化、静电纺丝、溶液浇铸等技术制备尼龙微滤膜，从而

构建基础的物理筛分结构。为了进一步赋予其更精密、更智

能的分离功能，采用接枝、共混改性、涂覆、自组装、原位共

聚、化学修饰[1]等手段，对尼龙膜表面进行修饰、优化。由

此，尼龙膜的功能得以从简单过滤拓展至精密筛分[2]、选择

性吸附/分离[3]、抗污染、智能识别、调控[4]等方面，实现高性

能、多功能跨越。
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基于尼龙优异的基材特性，研究者们通过多种功能化策

略，目前已逐步开发出具有不同分离机制与智能行为的高性

能尼龙分离膜，这些膜主要可归纳为以下几类：精密筛分与

传质调控型[5]、选择性吸附型、抗污染与多机制耦合型[6]，以

及刺激响应型智能分离膜等。本文分别介绍了以上几种类

型尼龙分离膜的制备方法和性能，为尼龙分离膜的开发和应

用提供参考。

1 精密筛分与传质调控膜

在各类功能化的尼龙分离膜中，精密筛分与传质调控型

是最基础的一类。其主要依赖尼龙基底本身可调控的孔径

结构[7]、高孔隙率与表面特性[8]，通过对颗粒物或分子进行高

效的物理筛分、机械截留[9]和选择性传质[10]，发挥核心分离作

用。这一类膜为后续开发更复杂的选择性吸附、抗污染及智

能响应等功能膜，奠定了不可或缺的结构基础。近年来，借

助界面聚合、溶液共混等先进工艺，研究者们进一步拓展了

此类尼龙膜在纳滤和离子选择性传导等领域的应用，提升了

其功能维度。

通过静电纺丝工艺制备的尼龙 66[11]、尼龙 6 纳米纤维

膜，凭借其高孔隙率与精细纤维结构，可对油水乳液实现高

效的物理筛分。Aussawasathien等[12]通过静电纺丝技术制备

尼龙6纳米纤维膜，调控纤维膜的厚度、纤维直径后，直接用

作水过滤膜，无需任何后处理。该膜通过物理筛分作用截留

比其平均孔径大的微粒；亚微米颗粒在膜表面形成致密的

“滤饼层”，动态减小膜的有效孔径，显著增强对超细颗粒的

截留能力。该膜能根据进水颗粒特性，自适应地调整其实际

分离界面和性能，实现对不同尺寸颗粒的高效分级分离。同

样基于静电纺丝技术，尼龙 66 膜被用于微藻过滤系统。

Bilada等[13]采用静电纺丝技术制备了尼龙66纳米纤维膜，为

了进一步增强其强度，将纤维膜固定在无纺布支撑层上，组

装成可用于过滤的膜板。亲水表面形成水合层，阻止疏水性

藻类物质附着；高孔隙结构提升通量并降低堵塞风险。在过

滤-松弛循环中，利用气泡冲刷松散附着的滤饼层，恢复通

量。在该过滤膜中，尼龙66作为膜材料，提供超亲水性和极

性结构，增强水分子吸附力，减少污染物黏附；此外，其纤维

形态形成高孔隙率与均匀孔道，保障高透水性与抗污染能

力，是实现高效微藻分离的关键材料基础。

超越常规的微滤过程，尼龙膜在“溶解-扩散”机制渗透

领域也扮演着关键角色。Huang等[14]用刮刀将尼龙6与聚丙

烯酸(PAA)的混合溶液在玻璃板上刮涂成膜，干燥后浸入硝

酸铝溶液中离子交联，之后在去离子水中浸泡去除残留溶剂

并稳定膜结构，制备了基于“溶解-扩散”机制的分离膜。水

与乙酸首先在膜表面溶解，在浓度梯度驱动下扩散通过膜并

在低压侧蒸发；膜中PAA提供亲水性，优先吸附并传递水分

子；尼龙6作为疏水性骨架，限制乙酸的透过；两者协同形成

亲/疏水微区，实现对水的高选择性渗透。在该分离膜中，尼

龙 6作为疏水性聚合物骨架，提供强度与结构稳定性，防止

PAA过度溶胀；与PAA形成微相分离结构，调控膜亲/疏水平

衡，协同增强对水分子的选择性渗透；同时作为载体，保障膜

在交联和操作过程中的完整性，是实现高性能分离的关键支

撑材料。为进一步提升分离精度，Wang等[15]通过静电纺丝

制备尼龙6纳米纤维无纺布；随后采用甲酸/乙酸混合溶剂对

其进行选择性表面重溶，使纤维表面部分溶解并再固化；最

后通过界面聚合法，在优化后的尼龙6基底上沉积交联芳香

族聚酰胺(哌嗪与均苯三甲酰氯反应生成的聚哌嗪酰胺)活

性分离层，形成具有高渗透性与选择性的复合膜。尼龙6基

底采用溶剂重溶工艺处理，使表面更为致密，且增强平滑度

与机械完整性，同时保留内部多孔结构，可支撑超薄且无缺

陷的交联芳香族聚酰胺分离层。该膜基于尺寸排阻与表面

扩散机制，对有机溶剂中的小分子进行高效筛分。交联芳香

族聚酰胺活性层可精密调控约 1 nm的孔径，实现分子级筛

分，允许溶剂分子快速透过，而截留大于孔径的染料、药物中

间体等溶质分子。

溶液共混-浇铸法也是制备尼龙分离膜的重要方法，引

入功能基团可赋予膜更高级的离子选择性传输能力。

Mahmoud等[16]将尼龙66溶解于甲酸，同时将聚乙烯醇(PVA)

溶于水，分别配成溶液；随后将两者混合搅拌形成均匀铸膜

液，在此过程中逐步加入硫酸或氯磺酸作为磺化剂，并掺入

磺化活性炭填料；最终将混合液浇铸成膜，经溶剂蒸发和热

处理后得到具有离子传导功能的复合薄膜。膜中引入的磺

酸基团解离出氢离子，通过膜内亲水区域形成的连续水合网

络实现质子高效迁移；同时，致密的尼龙66/PVA与磺化活性

炭构建的纳米复合结构形成了曲折的传质路径，能有效阻挡

甲醇等分子的渗透，从而实现分子级分离与离子传导。

精密筛分与传质调控尼龙膜的核心在于，通过静电纺丝

纳米纤维、致密皮层、界面聚合层、功能化复合层等结构的精

确构筑[17]与调控[18]，实现对微粒、染料分子、离子等的分级筛

分与可控传输。其分离机制主要基于物理筛分[19]、滤饼层自

适应调控、“溶解-扩散”、尺寸排阻[20]、离子通道等，不依赖化

学识别或外界响应，展现出良好的结构基础性与工艺适

应性。

2 选择性吸附与精密筛分分离膜

在物理筛分的基础上，为进一步提升对特定组分的选择

性识别与捕获能力[21]，研究者开发出选择性吸附[22]与精密筛

分分离膜[23]。通过引入具有识别或吸附功能的材料[24]，结合

配位作用、静电效应[25]、氢键、π-π作用[26]、分子印迹、生物吸

附、卤键等多种机制，实现对目标物质的高效选择性分离，展

现出精准且多样化的分离能力。

基于化学配位作用是实现选择性吸附的有效策略。

Foong等[27]将胆碱甘氨酸盐离子液体与尼龙 66溶液共混后

经静电纺丝，形成比表面积高、具有多孔结构的亲水性纳米

纤维膜，通过静电作用、离子液体中羧酸根和氨基与Fe(Ⅲ)

配位键合作用，捕获Fe(Ⅲ)离子，这不是简单的物理筛分，而

是属于特异性吸附。该分离膜中，尼龙66作为基底材料，构

成纳米纤维网络的核心骨架，且尼龙 66的酰胺基团与胆碱
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甘氨酸盐离子液体形成氢键，稳固离子液体不被浸出。同样

利用配位原理，Amaly等[28]采用静电纺丝技术制备尼龙 6纳

米纤维膜，并在酸性条件下用甲醛处理，赋予尼龙 6大量的

羟基制得Ny-OH；在催化剂作用下，柠檬酸与Ny-OH发生酯

化反应，并接枝大量羧基，之后浸入 CuSO4溶液，使羧基与

Cu2+配位，最终形成尼龙 6-柠檬酸-铜复合膜Ny-CCA-Cu(II) 

NFM。固定在膜上的Cu2+可与漆酶表面组氨酸残基的咪唑

基团发生特异性配位作用，实现漆酶的高效、快速捕获。吸

附后的漆酶可通过洗脱完整释放，且酶活性保持率高，洗脱

后的膜经处理移除残留Cu2+后，可重新负载新鲜Cu2+，实现

多次循环使用。

引入天然生物质材料可拓展膜对重金属的吸附能力，

Ahmed等[29]将废弃尼龙溶解于甲酸，与壳聚糖的醋酸溶液以

及藻类生物质粉末进行共混，搅拌形成均匀的混合液；随后

将混合液浇注于模具中，经溶剂蒸发和干燥，形成兼具吸附

与筛分功能的杂化膜材料。膜中的壳聚糖链上的氨基和藻

类生物质富含的羧基、羟基等官能团，通过静电、络合及氢键

作用，高效吸附废水中的染料分子、Cu2+和 Pb2+等重金属离

子；而尼龙基质提供的多孔结构与强度，确保了吸附过程的

稳定与高通量。当膜吸附饱和后，通过简单的酸碱调节实现

污染物的脱附，可实现材料的循环使用与污染物的资源化

回收。

从选择性吸附迈向精密筛分，利用静电排斥是实现分子

级筛分的重要机制。Benkhaya等[30]将尼龙纤维与玻璃纤维，

以“尼龙/玻璃纤维/尼龙”的“三明治”结构进行叠层，热压成

型后形成具有高孔隙率与强度的多孔支撑基底；随后在该支

撑体表面通过相转化法依次涂覆聚砜与聚醚酰亚胺铸膜液，

通过溶剂与非溶剂交换过程形成具有指状孔结构的超薄分

离层。该膜的核心工作原理为电荷选择性分离与尺寸排阻

的协同机制。聚醚酰亚胺分离层在溶液中带负电，通过静电

排斥作用高效截留活性黑 5等阴离子染料；同时，其纳米级

孔径提供尺寸筛分作用，阻隔大分子污染物。相反，阳离子

染料因静电吸引作用而更易透过膜孔，从而实现电荷导向筛

分。相似地，Selim等[31]将尼龙612与壳聚糖溶解于混合溶剂

中，通过静电纺丝制备纳米纤维基膜，将此基膜浸入聚醚砜

的铸膜液中，在尼龙612/壳聚糖纤维基膜的表面及纤维间形

成一层聚醚砜功能层，制备出具有分级孔结构的荷电型超滤

膜。该膜的分离机理是尺寸筛分与电荷效应协同作用。聚

醚砜功能层提供纳米级孔径，对染料分子进行物理尺寸排

阻。更重要的是膜材料中的壳聚糖在酸性条件下质子化带

正电，使其对水中的茜素红阴离子染料产生强烈的静电吸引

与吸附作用，从而高效截留；而阳离子蓝41染料因静电排斥

作用而更容易透过。Alemayehu等[32]将尼龙溶于甲酸等溶剂

形成铸膜液，经浇铸、凝固浴相转化形成具有微孔结构的尼

龙基膜；再通过真空抽滤使氧化石墨烯分散液在尼龙表面自

组装形成致密且稳定的纳米层，最终得到具有“多孔支撑层/

纳米分离层”结构的复合膜。该复合膜利用氧化石墨烯片层

间形成的纳米通道和表面电荷效应实现分子级别的智能筛

分。水分子和小离子可快速通过氧化石墨烯层间精确调控

的纳米间隙，而有机染料、大分子等则被有效截留；同时，氧

化石墨烯表面丰富的含氧官能团使其带有负电荷，可通过静

电排斥作用进一步提高对阴离子污染物的截留效率。

超越静电作用，构建具有精确尺寸的物理筛分通道或特

异性识别空穴，能实现更高精度的分离。Luo等[33]筛选获得

尺寸适中的单层二维过渡金属碳氮化物(MXene)纳米片，将

其分散液喷涂在尼龙基底上，修饰后的基底浸入沸石咪唑酯

骨架(ZIF-8)前驱体溶液中，快速电流驱动合成连续、无缺陷

的ZIF-8选择性分离层。ZIF-8层中刚性R3 m晶相可让氢气

(H2)分子通过而截留更大的二氧化碳(CO2)分子；MXene中间

层为ZIF-8生长提供平整的导电基底，且自身堆叠形成纳米

通道，对气体分离有辅助筛分作用；尼龙为机械支撑基底，为

复合膜提供足够的结构强度，且酰胺基团与MXene的羟基

形成强氢键，化学相容性好，确保修饰层稳定附着。

为实现对特定分子的“锁-钥”式识别，Zheng 等[34]采用

酸、碱处理尼龙膜使其表面暴露羧酸根位点，通过溶剂热法

在膜上原位生长金属有机框架UiO-66-NH2，利用单宁酸通

过席夫碱反应修饰膜表面，再以磺胺为模板分子，甲基丙烯

酸为功能单体，二甲基丙烯酸乙二醇酯为交联剂，在膜表面

进行分子印迹聚合，形成具有特异性识别位点的印迹层，最

终制备出UiO-66-NH2、单宁酸、印迹层智能膜。印迹空穴在

形状、大小和官能团排列上与目标磺胺类分子互补，实现

“锁-钥”式识别，磺胺类分子被特异性捕获在印迹位点上，氯

霉素、诺氟沙星等结构类似的物质可穿透，从而实现高效分

离与富集。进一步地，通过有机框架材料可引入新型分子作

用力，实现更精巧的识别与筛分。Cheng等[35]对尼龙膜进行

预处理，使其表面活化，随后浸入含有 1，3，5-三甲酰基间苯

三酚和对苯二胺的框架单体(TpBD)的溶液中，通过精确调

控的溶剂热反应，使框架单体在尼龙纤维表面原位聚合、结

晶、自组装，最终形成一层均匀、稳固且具有高度有序孔道的

复合膜。TpBD框架中大量暴露的羰基氧原子作为电子给

体，能与目标污染物六溴环十二烷分子(HBCDs)中的溴原子

(电子受体)形成特异性强的卤键，类似氢键的定向非共价相

互作用，同时，TpBD固有的疏水微环境、π-π共轭体系及其

与HBCDs分子匹配的纳米孔道，协同实现了对复杂水样中

痕量HBCDs的高效、选择性富集与纯化。

选择性吸附与精密筛分尼龙膜的分离机制超越了单纯

的物理筛分，融合了化学配位、生物吸附、静电排斥、分子印

迹、卤键识别等多种识别机制。通过引入离子液体、金属中

心、生物质材料、二维材料、印迹空穴或有机框等功能单元，

膜具备了对金属离子、生物酶、染料、气体分子、有机污染物

等目标物的特异性捕获能力。这类膜体现了从“被动过滤”

向“主动识别”的升级，为复杂体系中的精准分离提供了有效

途径。
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3 抗污染与多机制耦合分离膜

然而，在实际复杂体系中，膜污染问题严重影响分离效

率与使用寿命，且单一的分离机制不能满足复杂体系的分

离，因此开发具备抗污染[36]与多机制耦合功能的分离膜成为

关键发展方向。该类膜通过构建超浸润表面、非对称结构或

耦合催化、吸附、光催化再生等多种机制[37]，显著提升尼龙膜

的抗污染性能[38]、适用范围、功能集成度等，适用于复杂乳液

分离[39]、空气过滤、生物分离等场景。

超浸润分离膜的核心在于通过界面工程调控膜表面对

不同物质的亲和性。Hu等[40]将TiO2纳米颗粒加入微晶纤维

素(MCC)的溶液中配制浆料，再将尼龙6膜浸入浆料构建具

有微纳结构的智能膜。利用MCC和TiO2的超亲水性，在水

下形成稳定的水化层，阻止油滴接触膜表面，实现超疏油特

性。此外，膜表面的微纳结构使比表面积增大，毛细作用增

强，水能快速渗透而油被排斥。在分离过程中，水在压力驱

动下通过膜孔，而油被截留在膜表面，实现高效油水分离。

其低表面黏附性使油滴易脱落，避免膜污染，保障长期稳定

运行。类似地，Feng等[41]将尼龙66膜浸入含有多巴胺，以及

壳聚糖与三聚磷酸钠预先形成的纳米颗粒的弱碱性水溶液

中，在温和搅拌下进行反应，多巴胺发生氧化自聚合形成聚

多巴胺黏附层，同时壳聚糖-三聚磷酸盐纳米颗粒通过聚多

巴胺的强黏附性与膜牢固结合，最终在尼龙膜表面形成一层

均匀、稳定的亲水性复合涂层。该膜利用聚多巴胺和壳聚

糖-三聚磷酸盐纳米颗粒的超亲水性，在水中迅速形成稳固

的水化层，有效阻隔油滴。其微纳粗糙结构增强毛细作用，

使水相快速通过膜孔，而油滴被排斥并聚集于膜上方。在真

空驱动下，乳化油水混合物中的水能穿透膜层，油被截留，实

现高效分离。膜表面的低油黏附性使其具备抗污染能力，保

障长期稳定运行。

在超浸润特性基础上，进一步集成吸附与筛分机制可更

全面地去除污染物。Ahmad等[42]将商用尼龙滤膜浸渍于氧

化石墨烯(GO)分散液中，使其表面均匀附着GO纳米片，随

后通过浸渍-热解法在GO修饰的膜表面原位生长二氧化铈

(CeO2)纳米颗粒，最终形成具有微纳分级结构的复合膜。

CeO2/GO复合层赋予膜表面超亲水性，可在水中形成稳定水

化层，对油相产生强排斥作用，从而实现油水分离；同时，GO

的纳米层间通道通过尺寸筛分，截留油滴与部分大分子污染

物，其表面丰富含氧官能团还能通过静电作用、π-π堆积作

用，吸附溶解性染料分子，从而同步实现含油废水与染料废

水的协同净化。贾纳斯(Janus)膜，也称为双面神膜，通过构

建非对称的膜面结构实现更智能的分离。Zheng等[43]在商业

尼龙膜表面原位聚合形成聚多巴胺层，利用吸附的Ag⁺原位

生成银颗粒，正面喷涂十二硫醇，形成超疏水/超亲油表面；

反面用L-半胱氨酸修饰，形成超亲水/水下超疏油表面，获得

具有正反面润湿性差异的 Janus尼龙膜。超疏水面可分离水

包油乳液，油透过阻隔水；超亲水面分离油包水乳液，水透过

阻隔油。银颗粒在H2O2存在下产生活性氧自由基，高效降

解亚甲基蓝等有机染料；L-半胱氨酸与重金属离子发生配位

作用，实现在分离过程中同步吸附Cu2+、Pb2+等离子，达到多

重净化效果。相似地，Zhang等[44]在尼龙布表面沉积亲水性

磷酸钙纳米颗粒，形成稳定的亲水功能层；随后，采用静电纺

丝技术在改性后的尼龙基底另一侧引入疏水聚氨酯层，形成

一面亲水、一面疏水的薄层复合 Janus膜。亲水侧的磷酸钙

层可吸附并快速渗透血浆成分，而疏水侧的聚氨酯层则有效

阻隔红细胞等血细胞通过；当微量血液在重力作用下接触亲

水侧时，血浆被选择性透过，血细胞被截留，从而实现无需外

加压力的快速、高效血细胞-血浆分离。

从界面性质调控深入到内部结构设计，多机制耦合是提

升分离性能的另一关键。Zhang等[45]采用气喷射纺丝技术制

备了尼龙6微纳纤维复合膜，形成由粗纤维到细纤维的梯度

排列，复合膜通过逐层复合纺丝构建“喇叭形”气体通道，实

现孔径由大到小的空间梯度变化。大颗粒被粗纤维层拦截，

中等颗粒由中间层捕获，PM0.25、病毒气溶胶等超细颗粒由最

细纤维层截留。其过滤机制包括拦截、惯性碰撞、扩散效应

及极性吸附，尼龙 6材料本身具有亲水性，能有效将人体产

生的水蒸气及时传导至口罩外层，避免内部积聚水汽，提升

佩戴的干爽和舒适度。梯度结构降低气流阻力，且在高温高

湿环境下仍保持稳定性能，不依赖静电作用。

此外，将不同分离机制集成于一体可发挥协同效应。

Zhu等[46]将植酸溶液滴加至尼龙网表面并加热，再滴加壳聚

糖季铵盐溶液并加热，重复该过程一次得到Nylon-M1膜，重

复三次得到 Nylon-M3 膜，将 Nylon-M1 膜与 Nylon-M3 膜顺

序叠放、串联，制备了两道关卡的膜过滤系统。植酸和壳聚

糖季铵盐通过强静电相互作用反应，进而通过层层自组装在

尼龙表面形成涂层。Nylon-M1作为聚结预处理膜，通过静

电作用破坏乳液稳定性，在挤压过程中促使微小油滴聚结成

为尺寸更大、分布更均匀的油滴。Nylon-M3作为筛分膜，利

用其水下超疏油性和适宜的孔径，截留大尺寸油滴。此“聚

结-筛分”耦合策略从源头减少了易引起膜孔堵塞的微小油

滴数量，缓解膜污染，实现了单一筛分膜难以达到的长期稳

定运行。同样，Nguyen等[47]将纳米ZnO分散于甲醇后，与尼

龙 6 的甲酸溶液混合，在静电作用下使溶液被雾化成充满

ZnO纳米颗粒的尼龙 6微细液滴，随后在接收器上沉积、铺

展、固化，形成一层薄而致密的PA6/ZnO层，然后在其上进行

PA6静电纺丝，最终形成双层结构。ZnO在膜表面形成亲水

屏障，吸附水分子并排斥油滴，减少油污附着，其纳米结构亦

增强膜的表面粗糙度与化学稳定性。在过滤过程中，油滴被

截留于膜表面，而水分子优先通过微孔。此外，ZnO具有一

定的光催化与抗菌潜力，可延缓有机污染与生物污垢，提升

膜的使用寿命与再生能力。Ji等[48]通过尼龙6静电纺丝制得

纤维膜，并在其表面原位生长氨基功能化的锆基金属-有机

框架(UiO-66)，制备尼龙 6@UiO-66-NH2复合膜。依靠静电

和螯合作用，UiO-66-NH2中的含氮、氧官能团对六价铬离子

Cr6+进行选择性吸附，该膜还具备光催化还原和抗污染再生
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等多种功能。

抗污染与多机制耦合尼龙膜的核心在于通过界面工程

与结构设计[49]，赋予膜表面特殊的浸润性，如超亲水/水下超

疏油[50]，或构建具有梯度孔径、正反异质(Janus)及多层协同

的结构体系。其抗污机制依赖于稳固的水化层[51]、毛细作用

力、颗粒物分层截留、聚结-筛分、吸附、催化等的协同，从而

达到高效分离、缓解污染积累的作用，通过集成功能，实现多

功能化、智能化与长效稳定运行，显著提升该类尼龙膜在恶

劣工况及生物分离等复杂场景下的适用性。

4 刺激响应型智能分离膜

随着分离需求向智能化方向发展，刺激响应型分离膜应

运而生，这赋予了尼龙膜感知并响应外界环境变化的能力。

通过在尼龙膜中引入pH、温度、光、离子等响应单元，使分离

过程实现动态、可逆调控，从而使该类尼龙膜在智能分离、可

控释放等前沿领域展现出巨大的潜力。

pH响应型膜通过在尼龙膜中引入弱电解质基团进而实

现酸碱环境下的构象与孔道调控。岳川[52]将尼龙膜浸入壳

聚糖、氯化钙的乙酸溶液，烘干后初步固定；随后在碱性条件

下，使交联剂环氧氯丙烷与壳聚糖上的羟基发生交联反应，

交联反应时钙离子通过与壳聚糖氨基的可逆结合实现对氨

基的保护；最后用盐酸溶液洗去钙离子释放出氨基，完成pH

响应智能膜的制备。该智能膜在酸性条件下氨基质子化带

正电，链段伸展，膜孔收缩，通量降低；在碱性条件下氨基去

质子化，链段收缩，膜孔扩张，通量升高。这种可逆变化使膜

具备自清洁能力，污染后通过交替切换 pH环境使膜表面动

态伸缩，进而破坏污染物附着层实现了高效清洗。尼龙膜还

可与凝胶层复合，如Siegel等[53]在亲水性纤维素基底上制备

具有对称孔结构的双连续界面聚丙烯酸凝胶薄膜，将脆弱的

水凝胶膜置于尼龙支撑网上，利用尼龙的高渗透性和强度，

防止水凝胶在压力下破裂，获得 pH响应的智能过滤膜。在

酸性条件下，聚丙烯酸链呈质子化状态，水凝胶收缩，孔道开

放，水通量较高；在碱性条件下，羧基解离产生静电斥力，引

发水凝胶溶胀，孔道压缩，水通量显著降低。尼龙支撑层提

供机械稳健支撑，允许在压力下工作，确保水凝胶在压力驱

动过滤中保持结构完整。

温敏型膜主要依赖温度变化引起聚合物链构象转变，进

而调控膜孔或层间距。Kajornprai等[54]将温敏性聚N-异丙基

丙烯酰胺(PNIPAm)通过等离子体引发聚合与微波辅助，接

枝到事先经过氩等离子体处理的尼龙膜表面及孔道内，制备

了具有温敏“开-关”特性的智能分离膜。可通过温度刺激和

水通量的智能调控，实现温控油水分离。当温度低于低临界

溶解温度(LCST)时，PNIPAm亲水溶胀，形成水凝胶堵塞膜

孔，同时膜表面呈超亲水/水下超疏油特性，允许水相通过而

有效截留油滴；当温度高于LCST时，PNIPAm链疏水收缩，

孔道打开，水通量显著提升。在该智能膜中尼龙的酰胺极性

基团有助于接枝反应进行，且多孔骨架结构和固有的亲水性

有利于PNIPAm接枝的均匀性与溶胀行为，是构建高性能温

敏智能膜的关键载体。进一步地，王逸[55]将硅烷化处理

MXene纳米片引入双键，通过原位聚合在其表面接枝温敏

聚合物PNIPAm形成MX-PN纳米片，将MX-PN纳米片分散

液真空抽滤沉积在尼龙膜表面，形成二维层状结构的智能复

合膜。当温度低于32 ℃时，PNIPAm分子链伸展，MXene片

层间距增大，膜通道打开，水分子和较小尺寸溶质透过；当温

度高于 32 ℃时，PNIPAm链收缩，片层间距减小，膜通道关

闭，阻隔水分子和较大尺寸溶质。该类膜通过温度调控层间

距，实现对不同尺寸分子的选择性分离，具备负温度响应特

性。此外，具有高临界溶解温度(UCST)行为的丙烯酰胺-丙

烯腈共聚物[P(AAm-co-An)]涂覆尼龙膜，亦展现出温度诱导

的孔道可逆变化与自清洁能力[56]。

光响应型膜利用光致异构化或能带结构变化，实现非接

触式精准调控。Kang等[57]将聚偏氟乙烯(PVDF)溶液静电纺

丝至尼龙 66网状基底上形成纳米纤维膜，在膜上滴涂ZnO

纳米颗粒作为晶种，再将其浸入含锌盐和六亚甲基四胺的前

驱体溶液中进行低温水热反应，使ZnO纳米线生长在PVDF

纳米纤维表面制备智能过滤膜。在光照下，ZnO纳米线产生

电流，电导率变化可用于检测极性有毒气体分子，实现实时

光电传感。同时，紫外光照诱导ZnO电子跃迁形成电子-空

穴载流子，空穴夺取材料表面吸附的水分子中的氧原子，使

羟基大量增加，膜表面由此实现超亲水转化，增强对极性分

子与颗粒物的捕获能力，从而在连续气流中实现颗粒物过滤

与气体检测的双重功能。相似地，Yang等[58]将聚二甲基硅氧

烷(PDMS)、四针状氧化锌(T-ZnO)和 4-氨基偶氮苯(AAB)悬

浮液喷涂在尼龙网格表面，PDMS、T-ZnO和AAB通过静电、

氢键作用牢固附着在尼龙纤维上，最终形成具有光响应性的

复合材料。可见光照射下，AAB 为反式构型，分子直立，

PDMS和疏水苯环暴露出来，材料表现为疏水性，允许油通

过而阻隔水；紫外光照射下，AAB转变为顺式构型，分子平

躺，亲水的T-ZnO和尼龙暴露出来，材料变为亲水性，允许水

通过而阻油。这种光致异构化行为实现了材料在“除油”与

“除水”模式之间的智能切换。

除上述类型外，其他响应型尼龙膜也展现出独特的智能

行为。魏然[59]制备了含有氧化石墨烯(GO)、Fe3O4、聚离子液

体(PIL)的浆料，并将其涂覆在尼龙布表面，制备尼龙基智能

膜。当阴离子为亲水离子时，PIL链舒展，表面呈超亲水态，

允许水通过而截留油；交换为疏水阴离子后，PIL链收缩，表

面转为超疏水态，允许油通过而阻水，从而实现两种分离模

式的智能切换。Liu等[60]采用醛类、胺类单体在溶液中进行

席夫碱反应，形成三维共价有机框架，经真空抽滤将其转移

到尼龙基底上，尼龙的强度为脆性的膜提供结构支撑，由此

制备了三维共价有机框架智能分离膜。该研究将亲水羟基

与疏水氟原子集成于框架中，当采用水润湿膜时，表面形成

水合层，表现出水下超疏油特性，可分离油包水乳液；当采用

油润湿时，表面形成油层，表现出油下超疏水特性，可分离水

包油乳液。这种通过预润湿诱导形成稳定双疏界面的液膜，
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可实现高效、可逆分离。

刺激响应型智能尼龙膜实现了从“静态分离”到“动态调

控”的跨越，其智能行为源于功能聚合物或分子在pH、温度、

光、离子等外界刺激下，发生构象、电荷或极性变化，进而可

逆地调节膜孔道、亲疏水性或渗透性。这类膜具备环境自适

应性，能够依据不同工况切换分离模式，实现通量、选择性与

抗污性的智能调节，这显现出分离膜材料向智能化、程序化

方向发展的重要趋势。

5 总结与展望

尼龙作为一种性能优异的膜材料，除在上述四类分离膜

中发挥重要作用外，还在气体分离、渗透蒸发、药物控释等多

种分离过程中展现出广泛的应用潜力。在各类尼龙基分离

膜中，其功能多样且层次递进：从基础的物理筛分与传质调

控，到选择性吸附与精密识别，再到抗污染与多机制协同，最

终发展为具备环境响应能力的智能分离系统。尼龙在其中

不仅作为机械支撑体，保障结构稳定性，其丰富的表面酰胺

基团与可调控的微孔结构，也为功能单元的锚定、响应行为

的实现以及复合结构的构建提供理想平台。

未来，尼龙在分离膜领域的研究应聚焦于以下几个方

向：一是开发绿色可持续的尼龙原料来源，如利用回收尼龙

制品制备分离膜，推动循环经济；二是通过多材料、多尺度复

合策略，构建具有更高精度、更强抗污、更快响应速度的新型

尼龙复合膜；三是深化对膜内传质机制与界面过程的理解，

借助模拟与原位表征手段指导膜结构设计；四是推动尼龙基

分离膜从实验室走向实际应用，拓展其在复杂工业废水处

理、资源回收、生物医药分离等苛刻环境下的适用性与稳定

性。通过跨学科合作与技术创新，尼龙基分离膜有望在高效

分离与可持续发展中扮演更加关键的角色。
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