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将有机
、

无面微孔薄膜与 反应器组合形成膜反

应器
,

用于液体
、

气体的分离
,

从而实现催化分离一

体化
、

分子组装
、

主 一客 体合成
、

定 向 合成
、

仿生 合

成等难度较高的化学过程
,

可显示 出 独特的效果
,

是当今化学
、

化工
、

材料科学中的热点课题
,

也是未

来最有希望获得突破性进展的高技术之一
。

一
、

膜反应器技术概况

;
?

膜反应器技术的特点

膜反应器最早用于 同位素的 分离
、

富集
,

后来

逐步应用到多种气体
、

液体的分离及一些复杂化工

过程
。

将膜反应器应用到化工反应中
,

与普通反应

器相 比
,

具有如 下优点
( 8;> 反应转化率高

。

可逆反

应 的转化率受化学平衡 的 限制
,

而在膜 反应过程
中

,

由于反应产物被不断地分离出去
,

使平衡右移
,

并趋向完全反应
,

反应转化率几乎不 受热力学平衡

的限制
,

可获得最大限度 的转化率
。

8≅> 选择性高
,

在连串反应中
,

当 中间反应产物为目的 产品时
,

由

于中间产物可通过膜分离 出去
,

从而避免进一步发
生连串反应

,

使 反应选择性得到大幅度提高
。

89> 反

应速度快
。

在反应过程中
,

妨碍反应的有害物被连

续分离除去
。

从而使反应速度提高
。

8Α> 可有效地根

据反应的需要来控制原料的进量
。

例如
,

乙烷临氧

脱氢制 乙烯
,

如氧气过多
,

则 易使 乙烷完全氧化 为

0 ∗ Β ,

所以需控制氧气的进量
,

使氧气通过膜来慢速

渗透达到此目的
。

8=> 可将催化剂负载到膜上
,

或有

的 膜本身 即是催化剂
,

这样可实现催化分离一体

化
。

8:> 节能
,

节资
。

由于减少了额外的分离设备
,

产

物及时被带走
,

不需分馏
、

萃取等过程
,

使整个体系

得到最大程度的优化
。

膜反应器还可作为一些难度

较高的复杂化学反应的场所
。

膜的孔径一般较小
,

并且具有独特的孔道
。

一般无机氧化物膜的 孔径
为

(

大孔
,

6 Χ 2∋ ∃  Δ 中孔
,

Β ∃  Ε 6 Ε 7 ∗∃  Δ
小孔

,

6

Ε Β∃  
。

分子筛膜的孔径一般在 ;9 人 以下
。

在膜的

孔道中可装入简单甚至复杂的分子
,

利 用膜孔道的

微环境
,

可实现择形吸 附
、

定向
、

仿去合成
、

主
Φ

—
客体分子组装等复杂化学过程

,

如果在大面积膜
Γ

Η

进行此类反应
,

可获得较高的收率
。

另外
,

一些微孔

氧化物膜还具有特殊的光
、

电性能
。

≅
?

膜的分类和常用制备方法

分离膜按材质分
,

可分为 金属膜
、

有机高分 子

膜
、

无机氧化物膜和分子筛膜等
Δ
按孔径分

,

又 可分

为多孔膜和致密膜
。

具体有
(

固定酶分离膜
,

高分子

金属络合物膜
,

高分子膜
,

多孔玻璃膜
,

金属膜 8致

密
、

多孔 >
,

陶 瓷 负载金属膜
,

多 孔陶瓷 8)Ι
Β∗

。 ,

Β∀ ∗
Β

等 >膜
,

固 体 电解质膜 8如 Η ∋
3一 、

2 ∀ ϑ

0
∋

∋
9 ,

Η# 闪 ;<
9

膜

等 >
。

金属膜和高分子膜的制备方法 已 比较成熟
。

无

机氧化物陶 瓷膜的制备方法有多种
,

但尚无成熟工

艺
,

方法包括物理气相沉积 法 8+ Κ ∋ >
,

如离子束溅

射
、

射频溅射
、

电子束蒸发
,

激光 闪蒸等
Δ
化学气相

沉积法 80 Λ ∗ >
,

如 电化学沉积
、

光化学沉积
、

金属 卤

化物沉积和 金属 有机化合物沉积等
Δ
形迹腐蚀法

Δ

热 分解法 8有机物热分解
,

制 =; <
≅

膜和碳分子筛

膜 > Δ 阳极氧化法 8制 氧化铝膜 > Δ
相分离 Μ 浸溶法 8制

玻璃膜 > Δ
粉浆浇涛法

Δ
溶胶一凝胶法等

。

其中最具

应用前景的是溶胶一凝胶 82 ∋3 一5 �3 >法
。

溶胶一凝

胶法是以金属醇盐为原料
。

在温和条件下经水解
、

科技导报 9 Μ ; Ν Ν Ο 9 =



缩聚等反应
,

先由溶胶转变成凝胶
,

然 后在较低温

度下烧成无机材料的过程
。

如以醋酸斓
、

醋酸铅
、

丙

醇钦为原料 可合成 Π Η Θ 下
,

即 尸! 3 、

Η∋
≅ 9、

Θ∀
3 ϑ

ΡΣ
、

<
。

薄

膜
,

一些钙钦石型复 合氧化物快离 子 导体薄膜均 可

用此法合成
。

以异 丙醇铝
、

正 丁醇铝等铝 的醇盐为

原料
,

可合成氧 化铝薄膜
。

溶胶一凝胶法 比其它 工

艺化学计量 比准 确
,

易于掺杂
,

合成温度低
,

设备简

单
,

对于含有 易挥发组分来说尤 为重要
,

适于制 备

大面积的膜
,

但膜的厚度及均匀程度及完 整性也不

易控制
。

三
、

膜反应器技术的发展趋势和存在问题

二
、

膜反应器的应用

膜反应器 目前除高分子膜部分实现工业化外
,

大多还仅限于实验室规模
。

膜反应器在 加氢
、

脱氢
、

氧 化 反应 中有巨大的

应用前景
。

例如
,

烃的水蒸汽改质制 氢
,

环 己烷脱氢

制 苯
,

丙烷脱氢二聚制烯烃和 芳烃原料
,

烷烃脱氢

制烯烃
,

单烯烃脱氢制 多烯
,

多烯加氢成单烯等
。

如

异 丁烷 脱氢
(

采 用 0∀
Β

∗
、

Μ )3
( ∗ 。

催化剂
、

氧化硅膜
,

Ο Ο 9Τ 时收率为 9≅ 一 9: Υ Δ
无膜

、

同等条件下收率 为

≅ 9一 ≅ ς Υ
。

丙烷脱氢
(

采 用 陶 瓷膜
、

尸&Μ )Ι
≅

<
。

催 化

剂
,

停留时间 ≅ 秒
,

管内压力 3∋ � Π ∋ ,

管外压 力 。一

7Τ 尸。
,

无吹扫 气
,

当 =ς ∋ 0 时
,

转化率 Α< Υ
、

选择性
ς = Υ

,

: < < 0 「∀寸
,

转化率 = < Υ
、

选择性 Ο ≅ Υ Δ 如 无膜
,

同 等条 件 下
,

= ς ∋ 0 时
,

转化率 ≅< Υ
、

选择性 Ο∋ Υ
,

: < <
‘

0 时
,

转化率 ≅: Υ
、

选择性 :< Υ
。

氧化反应往往

副产物较多
,

反应选择性低
,

涉及氧 物种 多
。

为此
,

需采用 氧离 子导体 8如 丫= ≅ 一镜错 复 氧化物 >氧化

膜
,

这种膜 能输送 适 当形式的 氧物 种 8如 ∗
一 、

。
≅

Φ

等 >
。

如 甲烷氧 化偶联 8∗ 0 � >反应
,

采用膜反应器
,

9
?

< Υ Ω Η 一 Μ � 5 ∋ 催化 齐3Ξ
,
Ο < < 一 Ο = ∋ Ψ 时

,

对 0
。

的 选

择性为 =< 一 :< Υ Δ 无膜 条件 「
,

用 7 ∃ 0 � 。 。

丫匕
。 ,

∗
( ,

作

催化剂
,

Ο =< 0 时
?

对 0
Β

选择性为 9;
?

: Υ
。

对丙烯氧

化制丙烯醛 反应
,

� ∋ ∗ 催化剂
,

比无膜法的活性高

数千倍
Δ Ζ , (

� ∋ ∗ (

催化剂
,

比无膜法的活性高几 十

倍
。

用燃料 电池膜反应器
,

叮制 得有用 的中间 化合

物
,

并可通过外部电 压的 调节来控制 产物
。

如通过

燃料电池进行苯 氧 化制苯 酚
,

采 用膜反应器
、

芬顿

试剂 8[ � 0Ι
、

0 , 0Ι
二

>催 化剂
,

可 一步 合成
,

工艺简单
Δ

丙烯氧化制 含氧 化 合物
,

尸6 黑催化剂
,

燃料 电池膜

反应器
,

丙烯 的最 高转 化率可达 Ν= Υ 以上
,

含氧 化

合物的 总选择性 Χ ςΟ 厂
,

可调 节外部 电压控制
,

产

物为丙烯醛
、

丙烯酸
、

丙酮
。

膜反应器还可用在环保

方面
,

以有效分离 0 ∗
、

∴ ∗
‘

及 含氯氟烃等
,

膜反应

器用于分子组装
、

定 向合成
,

目前很少人研究
,

美 国

少数科学家 已开展 了在分子 筛膜上的 生物模拟合

成工作
。

;
?

发展趋势
各类膜中

,

高分子膜的 使 用局限性大
,

它不耐

高温
,

不耐腐蚀
,

且强度较小
,

在实际的化工操作过

程中很难发挥作用
。

金属膜一般是贵金属
,

价格昂

贵
,

且只对少数几种气体有透过性
,

虽然透过选择

性较高
,

但透过率较低
。

氧化物陶 瓷膜耐高温
、

耐腐

蚀
,

扩散通量大
,

但渗透选择性受努森扩散限制
,

只

适用于分子量相差较大气体之间的分离
。

氧化物陶

瓷膜孔径大都在 Β∃  以上
,

相对于普通简单分子来

说较大
,

且氧化膜 一般由
∃  级粒子铺积而成

,

孔径

分布不会很均匀
,

所以对气体的 透过选择性较小
。

陶 瓷氧化物多 为 非 晶 态
,

孔道 多 为无 定形杂乱分

布
,

用于主
—

客体分 子组装
、

定向合成等反应
,

效

果有限
。

为了克服高分子膜
、

金属膜
、

无机陶瓷膜的

弱点
,

人们考虑到 了分子筛膜
。

沸 石分子筛是一种

微孔晶体材料
,

其孔径大小一般在 9一 ;9 入之间
,

而

且孔径分布均一
,

孔道规整
,

孔 口有一定形状
,

其吸

附
、

分离
、

催化的 功能早被人熟知且被应用到多种

化工过程中
。

沸石分子筛耐高温
、

耐腐蚀
、

孔径小且

通过离子交换可微调孔径
,

引进活性离子
,

有的分

子筛本身就是催化 剂或催化剂载体
,

将其制成膜
,

能弥补高分子膜
、

金属膜和多孔氧化物膜各 自的弱

点
,

实现分子水平上设计气体的择形分离
。

分子筛

膜的分子择形筛分机制相 比于其它膜 的分子扩散

分离机制来说
,

较易设计反应
、

分离体系
。

据报道
,

7− ]⊥ Ψ ∋3 −&� 一 ; 分子筛膜对乙醇 Μ 水的分离系数达 :<
,

甲醇 Μ 水的分离 系数达 ≅<
Δ Β 7 � 一 = 对正丁烷 Μ异丁

烷的渗透比为 9 ;
,

对 日≅

Μ 正丁烷的渗透比为 ς
,

这些

数据说明分子筛膜的筛分能力 比较强
。

若能制成高

度择优取向的分子筛膜
,

将会是很理想的主一客体

组装
、

定向 合成材料
。

一些难度很高的化学合成可

在膜孔的微环境 中进行
。

另外
,

一些分子筛膜还具

有特殊的光
、

电性能
,

可用来制作传感材料
,

所以分

子筛膜无疑是膜反应器的 发展方向之一
,

另一领域

是纳米复合膜
。

有机
、

无机材料在纳米尺度上复合
,

会 产生一系列全新的物理
、

力学非线性特征
,

将纳

米复 合 材料制成膜
,

可能会在物理
、

化学
、

化工
、

有

机合成
、

药物合成上有独特的用途
。

≅
?

存在问题

膜反应器技术目前还处于实验室探索阶段
,

离

实际应用尚有一段距离
,

存在问题主要如下
(

8 3> 膜的制备 膜反应器技术的关键间题在于

膜的制备
,

制备大面积的无漏洞 的无机膜
,

目前仍

无成熟的工艺
。

如溶胶一凝胶法
,

首先金属醇盐较
昂贵

Δ
其次

,

金属醇盐极易水解
,

溶胶前体溶液不好

配制
Δ
再次

,

薄膜在干燥
、

焙烧过程中极易龟裂
。

尽
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复写纸几十年前是特种纸
,

现在则落到 普通纸的地

位
。

但是也有人不大同意
。

因为这种纸在许多方面

与普通纸仍然有区 别
。

所以还是不 要混 为 一谈较

好
。

特种纸的 主要特点 之 一 是针 对性强
、

应 用 面

窄
。

在开发之初
,

是为某一实 用方
一

而而研制 的
,

故 市

场上容 易饱和
,

流行周期较短
,

由此也造成 了特种

纸具有可变性 的印象
。

这也是妨碍特种纸发展的不

利 因素
。

如何克服这一 困难乃是今后立项的重要课

题之一
。

除此之外
,

发展特种纸面临 的问题
,

还有资金
、

人才
、

设备等
。

如果没有足够的钱 开展 「作 是不可

想像的
一

。

然 而
,

没钱是不是
“

等死
”

呢 于 我想
,

可以在

激励人才 上
一

[功夫
。

近几年
,

出国到 美
、

英
、

德
、

加
、

日
、

荷
、

比
、

瑞 8典 >
、

意
、

西 8班牙 >等的 青年朋 友不 少
8武

(

在德国就有十多 名攻造纸 >
。

这些人都是好样

的
。

尽管 由于各种原因
,

暂时留在国外
,

将来肯定是

要为中国腾 飞做贡献的
,

我 对此充满信心
。

8武
、

秦
(

谢谢老师的鼓励 >
。

同时
,

要进行横 向协作
,

把非造

纸专业的 人才吸引过来
。

由 于生产或制造特种纸涉

及的学科比较多
,

与热学
、

电学
、

光学
、

磁学 等物理

过程和化学原理
,

以 及生物机制 等等关系密切 扩

大研制 人 员的知识结构
,

发挥群体 的作 用
,

无疑 是

明智之举
。

眼 下从国 外购进的设备有 一些
?

但挑选
则不够

,

同类型 的 重复进 口
,

致使 水准未尽 人意
。

你

们在国外了解情况 多
,

要及时向国 内报道这方面的

信息
。

第六
,

功能纸 8[, ∃ � & ? ∋ ∃ # 3 Π ∋ +� ∀ >
。

大约在 9 < 多

年前
,

即 ; Ν : ≅ 年 Ν 月
,

口本的 一 些造纸界人 士成立

了一个名叫机能纸研究会的组织 8现任 会长是稻垣

宽教授 >
,

把开发新纸种作为该会的奋斗 目标
。

日文

把机能纸译为英文是 _ 一5 1 Π � ∀ /∋ ∀  # ∃ � � 尸# Π � ∀ 。

我

们没有照搬
,

改译成 [⎯
∃ 0& −∋ ∃ ∋3 Π ∋ Π �∀

。

功能纸已经

在我国造纸刊物和 书籍得到反映
,

逐步引起 了人们

的关注
。

既然是功 能纸
,

它与上述的 其它纸有 何 不同 α

在功 能 上 又如 何 α 归纳起来具 有以 「 ≅∋ 项功能
(

8 3>导电性
,

8≅ >绝缘性
,

89 >耐热性
,

8Α >阻燃书七
,

8= >

耐 冲击性
,

8:> 音响效果
,

8Ο> 耐药品性
,

8ς> 耐高温

药品性
,

8Ν> 离子交换性
,

8; <> 吸收性
,

8; ; >补强性
,

8; ≅ >热敏性
,

8; 9 >荧光性
,

8; Α >油水分离性
,

8; = >吸

水保水性
?

8 ; : >吸油性
,

8 ; Ο >过滤性
,

8; ς >抗菌性
,

8 ; Ν >防虫性
,

8≅ <> 生物体适应性等
。

必须指出
,

一种

物 质或材料
,

它具有的性质 8Π ∀∋ Π �∀ &. >
、

性能护�∀
Φ

/∋ ∀  # ∃ 0 � >
、

功能 8[, ∃ � & ?∋ ∃ >之涵 义并沐是完全等同

的
。

这里有一个
“

量度
”

的概念 α 比如
,

以耐热性而

言
,

普通纸在 3∋< 0 左右的条件下
,

时间一长
,

强度

会丧失
。

≅ << 0 以上会炭化
。

而特种纸就可能耐热持

久
,

在 Ι ∗∗ 0 的环境下并不变化
。

功能纸比这两者更

高一个
“

层次
”
8等级 >

,

这就是其超高级效应
。

目前
,

我们对功能纸的 了解还很少
,

它并不是单一性能而

是综合功能
,

有待今后进一步开发
。

如果功能纸让社会上其它行业刮 目相看
,

那么

纸在人 们头脑 中的传统观念就会相应地得到改变
。

纸在人类活动 中的 作用
,

就会 日益增强
,

其前景未

可限量
。

后 语

我说 的 一些看法和想法
,

不一定对
,

份量也很

轻
。

为的 是
“

抛 砖引玉
” ,

甚至还称不上
“

砖
” ,

当成
“

瓦片
”

吧
。

我不清楚你 们在 德 国学专业的 路子 8武
(

德国

学生
一

般要学两个专业或学位 >
。

不管怎么说
,

单打
一的教学程序并不是完好的教育方法

。

Α< 年来
,

我

国培养了数以万计的造纸学生
,

真正认识纸的有多

少 α 真 正 干纸这一行的 又有多少 α 那时候弃通才举

专才
一 ,

一边倒
,

过份强调分工专门 化
,

井水不犯河

水
。

在一定的情况下虽有合理性
,

但是从培养全面

型的人才上讲
,

有所偏废
,

足以为训
。

你 们 在国外学习也好
,

工作也好
, “

一专多能
”

是不会吃亏的
。

职业
、

岗位过于稳定不动
,

一个人一

生只干一种活儿
,

也太单调 了
。

在纸业这个大体系

里变动
,

就越发能全面地领会和认 识纸的必要性和

重要性
。

我希望你们趁着年轻
,

抓住光阴
,

坚韧顽强
,

兼

收并容
,

钻进 去
,

爬出来
,

为 中国乃至世界的造纸事

业做出成绩 ⊥ 8责任编辑 刘先曙 >

8上接 第 9 Ο 页 >

8;> 组织和 协调化学
、

化工 8特别是石 油 化 工 >
、

材料科学中的精尖人才
,

联合攻关
。

8≅> 建立膜反应 中试基地或研究中心
,

避免重

复
,

以缩短 实验室成果 的 转化周期
,

尽 早取得具 有

实际应用价值的成果
。

8 9 >瞄准某个 有代表性 的 反应 8如 乙苯脱氢反

应 >
,

集中攻关
,

达到立一项
、

完善一项的 目标
,

以 防

铺的面太大
,

人力
、

财 力不够
,

最后 没有 一项能达到

实际 生产的水平
。

8Α >膜反应器技术含量高
,

国外很注意膜的 制

备的保密及专利 申请
,

我国也不应忽视这些问题
。

8=> 前 已述及
,

分子筛膜可能是膜反应器技术

的 发展 方向
,

在这方面 由于难度大
,

国外研究也较

少
,

我们应知难而
Γ

Η
,

尽早占领这一研究领域
。

8责任编样 刘 先曙 >
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