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压力驱动的膜分离过程较传统的热驱动的精馏和吸附分离过程具有高效节能的显著优势。聚合物膜材料已在多个领域实现了气体分离应用。聚合物膜的分离基于溶解-扩散机制，存在渗透性和选择性此消彼长的关系，其分离性能无法突破罗伯逊上限。分子筛膜的分离基于尺寸排阻机制，有望获得很高的分离选择性，关键挑战是如何抑制分子筛膜内的缺陷。申请人早期的工作利用微波合成技术解决了亲水型分子筛膜的大面积无缺陷合成的难题。对于分子筛膜来讲，第二项关键挑战就是如何提高其渗透通量。近年来申请人在该方向开展了一系列工作：如通过分子筛膜的择优取向调控，优化分子筛扩散通道的走向（J. Am. Chem. Soc., 2010, 132: 1768）；利用分子筛纳米粒子作为构建基元，缩短分子筛扩散通道的长度（Angew. Chem. Int. Ed., 2011, 50: 10636），这些方法显著提高了分离膜的渗透通量。但是从极限情形考虑，具有二维结构的分子筛纳米片才是最为理想的高性能分离膜的构筑基元。
虽然设计与利用分子筛纳米片膜是膜材料研究领域科学家们长久以来的梦想，但至今尚未找到可控合成薄层分子筛晶体的有效方法。如何获得大面积且高结晶度的分子筛纳米片，以及如何有效控制纳米片在分离膜中的组装形态，是纳米片分子筛膜概念得以实现的关键。近些年来，二维沸石分子筛的研究取得了显著进展，但其合成可控性和开层便易性方面的局限，使得沸石纳米片分离膜的相关研究一直未能取得较大突破。申请人在近年来开展了金属有机骨架（MOFs）分子筛膜的研究（Angew. Chem. Int. Ed., 2010, 49: 548，Adv. Mater., 2010, 22, 3322），MOFs材料丰富的设计合成特性为MOFs分子筛纳米片的制备提供了诸多可能。2014年，经过近四年的不断努力，申请人所在研究团队终于在该方向取得重大突破（Science, 2014, 346: 1356）。我们首次合成了一种具有优异稳定性的二维层状MOFs材料[Zn2(benzimidazolate)4]。以其为母体，通过超低功率湿法球磨与超声分散技术，开层获得了单分子层厚度的MOFs纳米片。在此基础上，通过热组装方法得到超薄分子筛膜，获得了远高于迄今报道的有机膜和无机膜的H2/CO2分离性能，有望在整合煤气化联合循环（IGCC）系统中发挥实际作用，实现CO2的燃烧前捕获。
近年来，二维层状多孔材料正在成为低维材料和纳米孔材料领域的研究热点。上述项工作首次展示了二维层状MOFs材料在超薄分子筛膜领域的重要应用。二维MOFs材料丰富的孔口结构和可调变的表面性质为MOFs纳米片分子筛膜的定向设计合成提供了重要平台。目前，申请人正在和荷兰的科学家（他们最近也发表了MOFs纳米片分子筛膜的文章，Nature Mater., 2015, 14: 48）共同申请中荷合作研究项目，希望结合中荷双方的优势，对此类全新结构的分子筛膜开展系统研究，开创MOFs纳米片分子筛膜研究领域，大力推动膜材料和膜过程的研究进展。
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