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摘要：水中有机污染物对生态环境和人类健康造成危害，膜分离是最简单有效的去除水中有机污染物的技术之

一。近年来，二维过渡金属碳/氮化物（MXene）因其独特的“手风琴”结构及灵活的层间可控性，已被用于构

建高性能 MXene 膜。通过理化手段精确调控和优化设计层间通道，可进一步提升 MXene 膜的渗透性、选择性

和稳定性。该文首先概括了 MXene 膜的结构特性及其演替历程；然后，重点阐述了插层、交联、自组装和表面

修饰等层间调控策略，总结了 MXene 膜对有机染料和抗生素等典型污染物的分离效果和去除机制；最后，在归

纳当前研究成果的基础上，指出了 MXene 膜在水处理领域面临的挑战，并提出未来应从高性能膜开发、实际工

程应用、规模化制造和计算机模拟等方面开展深入研究，为 MXene 膜的研发和应用提供理论和技术支持。 
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Research progress on interlayer regulation strategy of MXene  
membranes and separation of organic pollutants from water 
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Abstract: Membrane separation is one of the simplest and most effective treatment technologies for organic 

pollutants in water, which poses a threat to the ecological environment and human health. In recent years, 

transition metal-carbon/nitride (MXene) has been used to construct high-performance membranes due to its 

unique "accordion" layered structure and flexible interlayer controllability. Precise control and optimization 

of interlayer channels through physical and chemical modification can improve the permeability, selectivity, 

and stability of MXene membranes. Herein, the structural characteristics and succession process of MXene 

membranes were summarized. And the interlayer control strategies such as intercalation, cross-linking, 

self-assembly, and surface modification were elaborated in detail. The separation performance and removal 

mechanism of MXene membranes on typical organic pollutants such as dyes and antibiotics were discussed. 

Finally, on the basis of the current research results, the challenges faced by MXene membranes in the field 

of water treatment were pointed out. Further research should be carried out from the aspects of 

high-performance membrane development, practical engineering application, large-scale manufacturing, 

and computer simulation to provide theoretical and technical support for the research and application of 

MXene membranes. 
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地球上可饮用淡水仅占地表水总量的 3%，污/

废水排放正在污染水体。水中有机污染物具有生物

积累和长距离迁移能力，对水生态系统和人类健康

造成严重威胁[1]。膜分离是去除水中有机污染物最

简单有效的技术之一[2-3]。然而，传统有机聚合膜和

颗粒堆积无机膜的孔结构不规则，常需要牺牲水的

渗透性来提高截留能力。近年来，二维过渡金属碳/

氮化物（MXene）因具有超薄的“手风琴”结构、

丰富的含氧官能团和独特的电化学特性，成为构建

高性能膜的基本结构单元[4]。特别是，MXene 可控

有序的层间密闭纳米通道，在水处理领域发挥着重

要的作用[5]。 

然而，MXene 纳米片上的含氧基团与水之间的

氢键作用导致其出现层间距扩大甚至分层、结构稳

定性降低等问题。同时，狭窄的层间距以及长而曲

折的传输路径限制了所制备膜的渗透性[6]。为此，

国内外学者采用交联、逐层组装、功能化纳米插层

等方法，在纳米和亚纳米尺度上精确调控和优化设

计层间通道，构建了等间距和大纵横比的 MXene

膜，有效平衡了水的传输能力和污染物选择去除性

能[7-8]。在相同截留率下，层间调控 MXene 膜对溶

剂的渗透率比聚合物纳滤膜提高了 1~2 个数量级[9]。 

本文将首先总结 MXene 膜的结构特性及演替

历程，重点从插层、交联、自组装和表面修饰等方

面详细阐述 MXene 膜的层间调控策略，分析 MXene

膜对水中染料和抗生素等有机污染物的分离效能及

机制（图 1）。最后，在概括当前研究成果的基础上，

指出 MXene 膜在水处理领域面临的挑战，并提出未

来研究方向，以期为 MXene 膜的工程应用提供理论

和技术支持。 
 

 
 

图 1  MXene 膜的结构特性和演替历程、层间调控策略及对有机污染物的分离 
Fig. 1  Structural characteristics and succession patterns, interlayer regulation strategies, and separation of organic pollutants 

for MXene membranes 
 

1  MXene 膜的发展 

1.1  MXene 膜的结构特性 

MXene 是通过蚀刻其层状前驱体 MAX 相得到的

二维过渡金属碳/氮化物，分子式为 Mn+1AXn（n=1、

2 或 3），其中 M 为早期过渡金属，A 为 A 族（元素

周期表第 13 和 14 族）元素，X 为 C 或 N，如图 2a

所示。MXene 薄层之间形成夹层结构（图 2b）。由

于 M—A 键比 M—X 键脆弱，通过氢氟酸（HF）选

择性蚀刻 Ti3AlC2 中的“A”元素（Al），就可得到松

弛的“手风琴”状 Ti3C2 MXene（图 2c）。不同蚀刻

工艺得到的 MXene 薄片厚度<100 nm、横向尺寸在

1.0 nm~5.1 μm，形成的 Tx 端基（—F、—O 和—OH）

对 MXene 膜的性质调控至关重要[10]。 

首先，强 M—X 键和 Tx 端基使 MXene 膜展现

出优异的机械性能。经理论预测，各种 MXene 膜的

弹性模量均>500 GPa。MXene 膜可以折叠和滚动，

5.1 μm 厚 Ti3C2 圆柱体可支撑的质量为其自身质量

的 4000 倍[11]。表面功能化显著改变了 Ti 原子与 Tx

的强相互作用，提高了层间耦合强度和滑动阻力，

进一步改善了 MXene 膜的耐久性和稳定性[7]。 

其次，MXene 膜的稳定性直接影响其在水处理

中的应用。MXene 膜的稳定性取决于膜尺寸、组成

和环境。一般来说，温度和溶解氧含量越高、膜尺 
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寸越小，MXene 越容易降解或衰变[12]。表面端基—

O 和—OH 比—F 更稳定，因此，通过优化蚀刻过程

及合成方法可得到高稳定的 MXene 膜。 

再次，MXene 膜的透水性、选择性和机械性能

与其纳米通道和孔隙有关。较小的孔径对有机分子

的截留效果更好，但通量可能降低；较大的孔径可

能会削弱 MXene 膜结构的完整性，导致机械性能降

低[7]。将阳离子或纳米颗粒嵌入到 Ti3C2Tx 中间层，

可扩大层间距（d），将晶格参数（c）提高到 2.5 nm[13]。

因此，精确调控层间空间可以进一步优化 MXene 膜

的性能，创建特定的通道以平衡其透水性和选择性。 

最后，—F、—O 和—OH 使 MXene 膜具有高亲

水性并带有负电荷[14]。高亲水性有利于膜分离过程

中产生高水通量并减轻膜污染 [15]。带负电荷的

Ti3C2Tx 纳米片（–39.5~–63.0 mV）与带正电荷的十

六烷基三甲基氯化铵耦合可引入介孔结构，与双电

荷阳离子间的静电作用可缩小层间距。 

 

 
 

图 2  MAX 相位 Mn+1AXn 中组成元素（a）[16]、HF 蚀刻 Ti3AlC2 的剥离过程（b）和 HF 蚀刻后得到 Ti3C2 MXene 的 SEM

图（c）[17] 
Fig. 2  MAX phase Mn+1AXn component elements (a)[16], exfoliation process of Ti3AlC2 by HF etching (b) and SEM image of 

Ti3C2 MXene after HF etching (c)[17] 

 

综上所述，MXene 膜的高比表面积、可调层间

空间、高稳定性和机械强度都为其分离去除水中污

染物提供了基础。 

1.2  MXene 膜的结构演替 

图 3 为 MXene 膜结构的演替历程示意图。

2012 年，NAGUIB 等[18]首次开发了 Ti3C2（MXene）；

2012 年，郑丽雅等[19]发现，MAX 具有强、弱键共

存且交替堆垛的晶体结构，表现出可修饰的层间距；

同年，MASHTALIR 等[20]将 Li+嵌入到 MXene 片层，

改善了其化学功能，促进了 MXene 的快速发展；

2014 年，单个 Ti3C2Tx 薄片的成功分离为 MXene 膜的

制备打开了大门[21]；同期，通过化学剥离和 Ca2+、Mg2+

插层，制备了具有高 Pb2+吸附性能的碱性 MXene，

其在水处理领域展现出巨大潜力[22]；2015 年，具有电

荷选择性和离子筛分能力的独立支撑 MXene 膜被开

发出来[23]；紧接着，GHIDIU 等[24]用金属阳离子交

换 MXene 插层空间的 Li+，扩大了分子层间距；而后，

Fe(OH)3 等纳米颗粒和聚乙烯亚胺等有机分子作为

插层剂或层间修饰剂，实现了传输通道在亚纳米级的

精准调控，推动了 MXene 膜的定制化发展[25-26]。 

然而，改变传输通道意味着要在渗透性、选择

性和稳定性上做出权衡。为此，樊江等[27]提出了不 

同的结构构筑调控方法。2021 年和 2023 年，YANG

等[13]和张国春等[28]将纳米 Fe3O4 和 Al2O3 颗粒通过

自组装嵌入到 MXene 纳米片中，使之自行形成有序

的结构，扩展了 MXene 的二维通道并提高了其稳定

性，为高性能 2D 膜的工程化开辟了道路[13,28]。2022

年，LI 等[29]利用交联辅助插层，改善了层间距，提

高了聚合物链之间形成的共价键数量和交联度。

2023 年，TANG 等[2]综合运用逐层压实、引入交联

剂、滚压处理和表面修饰等方法，制备了结构有序、

表面光滑和功能基团丰富的 MXene 膜。 

近年来，MXene 膜结构研究取得了突飞猛进的

发展，但仍以 Ti3C2Tx 为主。目前已制备出的 MXene

家族成员有 20 多种，尚待制备的有上百万种，这些

MXene 家族成员可能提供更好的功能属性，有助于

加工更多高效可控、可重复和可扩展的膜。 

2  MXene 膜的层间调控策略 

MXene 膜的开发和应用仍面临诸多挑战，例如：

膜通量与选择性难以两全其美、结构稳定性差、纳

米片上孔隙大小和形状不均匀等[30]。为此，常采用

层间插入、交联、表面工程、复合等策略来调控

MXene 膜的层间距。 
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图 3  MXene 膜结构演替历程示意图 
Fig. 3  Schematic diagram of succession history of MXene membrane structure 

 

2.1  插层优化层间距 

层状材料各层之间容纳离子和分子的现象称为

插层，这种现象能有效调控 MXene 膜的层间距。

Al3+等插层金属离子能阻止 MXene 膜的溶胀[31]；零

维纳米颗粒 Al2O3 可以均匀分布在膜中，形成纳米级

层间距并增加活性位点，提高对特定分子的吸附和

分离能力[13]；一维碳纳米管（CNTs）插入到 MXene

纳米片中，可以起到隔离和支撑作用，构建连续稳

定的纳米通道，获得高透水性和机械强度[32]；具有

高比表面积和丰富表面官能团的二维纳米材料插

层，能构建更加规则有序的纳米通道，实现高选择

性和优异的化学稳定性[33]；此外，还原氧化石墨烯

（rGO）等抗菌导电纳米材料作为插入物，可以赋

予 MXene 膜抗膨胀、抗菌和抗污等特性[34]。 

然而，插入物种类、比例或插层方式可能造成

层间距过大或缩小，进而对膜性能产生影响。例如：

氧化石墨烯（GO）含量增加，产生的阻隔作用会持

续降低 MXene 膜的水通量[33]，而 rGO 插层则能扩

展纳米通道，提高透水性[34]。因此，如何精准把控

层间空间至关重要。ZHU 等[35]将 13 个铝离子组成

的聚合体（Al13）引入到 Ti3C2Tx 膜中，实现了层间

距在 0.1 nm 级的精确调控，提高了对不同价态离子

的选择性筛分能力，且 MXene 膜结构完整性和再生

能力均优于传统聚合物离子交换膜。 

综上所述，插层策略旨在找到膜通量、选择性、

稳定性和抗污性能之间的最佳平衡点，以满足不同

应用场景的需求。因此，应针对水中有机污染物的

种类和性质、水处理目标和用途，合理地选择插入

物并控制制造条件，设计制造高效分离膜以去除特

定污染物，将有助于 MXene 膜的工业化应用。 

2.2  交联调控层间距 

交联是指材料通过形成化学或物理连接，将多

个分子或聚合物键合成网络结构的过程[36]。MXene

丰富的表面功能基团 Tx 可进行化学交联，离子和共

价键等可进行物理交联。在二维膜中，通过交联调

整层间距可有效提升膜的稳定性和选择性[37]。 

2.2.1  化学交联 

二维膜在溶液中浸泡会发生膨胀，层间距变得

不可控，管理层间距可有效解决 MXene 膜的溶胀问

题 [38]。热交联是一种很有前途的管理层间距的方

法。LU 等[39]利用 MXene 纳米片上的—OH 在纳米

片之间形成 Ti—O—Ti 键，随着热自交联温度的升

高，MXene 膜的层间距逐渐减小并稳定。经过热自

交联处理的 MXene 膜对 NaCl 的去除率比原始膜提

高了 55.4%，且浸泡 70 h 后仍保持稳定。 

共价交联形成的三维网络结构可以增强材料的

机械性能、热稳定性和化学稳定性。DING 等[40]通

过真空辅助过滤法，设计制备了一种超薄的马来酸

共价交联 MXene 膜，利用马来酸的—COOH 与

MXene 的—OH 反应形成的共价键来固定相邻的纳 
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米片，可使层间距扩大至 0.49 nm，赋予 MXene 膜

良好的化学稳定性和优异的脱盐效能。ZHANG 等[41]

以层状 Ti3C2Tx 纳米片为“梁”，以氮化硼（BN）纳

米片为“砖”，通过共价交联和超分子氢键相互作用

组装成 2D 结构，同时，聚多巴胺（PDA）和聚乙

烯亚胺（PEI）通过共价交联反应形成“柱”，而后

将这两部分结合在一起，制备了 MXene/BN@PDA/ 

PEI 复合膜，解决了单纯插层引起的溶胀问题，在

水中浸泡 600 h 后，复合膜层间距仍稳定在(1.47± 

0.013) nm。 

2.2.2  物理交联 

MXene 膜表面官能团使其具有分子筛、电荷交

换、层间相互作用等特点[36]。然而，由于强范德华

力，MXene 薄片容易聚集或重新堆叠，导致层间通

道、可用表面积和活性位点丧失[42]。在水处理过程

中，利用多价阳离子（Ca2+、Ba2+、Mn2+ 和 Al3+）

与海藻酸钠形成水凝胶柱来固定 MXene 膜的纳米

通道直径，既可以稳定通道结构，又能提升过滤效

率 [43]。ZHANG 等 [44]利用三聚氰胺 -甲醛颗粒与

MXene 纳米片构建物理交联网络，显著提高了膜的

总孔隙率，扩大了 MXene 纳米片的层间距，为水分

子提供了更多的传输通道，增加了污染物吸附位点。

WANG 等 [45]利用木质素磺酸钠中丰富的亲水羟基

和磺酸基，将其与 MXene 纳米片表面的功能基团进

行非共价交联，之后将二硫化钼引入到木质素磺酸

钠功能化的 MXene 纳米片中，利用二硫化钼纳米片

与 MXene 纳米片之间的范德华力，填补 MXene 纳

米片叠加过程中形成的空隙和缺陷，调节层间距并

改善其对染料和盐类的选择性分离效果。 

总体来说，在保持良好水通量的前提下，交联

是解决 MXene 膜溶胀问题简单有效的方法。需要注

意的是，不均匀交联会导致通道大小和形状不一致、

化学键易断裂、渗透性出现差异化等问题，进而造

成膜性能不稳定。未来可以通过研发环境友好的交

联剂，优化交联剂配比和操作参数，调节交联程度

等方式，强化交联剂对环境的适应性，提高膜的机

械稳定性和长期使用的可靠性。 

2.3  自组装调节层间距 

自组装为物质自身通过各种内部相互作用和排

列来形成有序结构的过程。在纳米复合材料制备过

程中，常用自组装来开发内部纳米结构可调控和稳

定的高性能膜。借助计算模拟技术能更好地理解和

控制自组装过程，实现对 MXene 膜结构和性能的精

确调控[46]。 

CHEN 等 [47]利用水热法实现了无机纳米颗粒

β-FeOOH 与 MXene 的自组装，扩大了 MXene 单体

的层间距，增加了 Fe 和 Ti 活性位点的暴露数量，

提高了 MXene 膜的吸附和催化性能，Hg2+和 NO2
−

的去除率均在 99%以上，循环使用 13 次后 Fe 流失

量<0.018%。LI 等[48]实现了壳聚糖季铵盐、碳纳米

纤维与 MXene 的成功自组装，提高了 MXene 膜与

纤维表面的结构有序性，层间距的变化有助于

MXene 膜形成更多的孔隙结构，发挥优异的吸附性

能。在此基础上，FENG 等[49]调控材料在分散液中

的取向和排列，开发了多维（2D-1D）MXene-CNT

纳米通道膜，结合共价有机框架等自组装方式，有

效调控了纳米通道及其表面性质，显著提高了 MXene

膜的透水性和选择性。 

需要注意的是，MXene 膜的组装过程也需要确

保各种纳米材料的均匀分散。与交联不同的是，物

理混合和界面相容性对于保持膜的结构完整性、维

持层间结构的有序性至关重要。未来可以通过创新

分散技术和简化组装策略，来稳定或调控层间距，

进而提高 MXene 膜的热稳定性和机械强度。 

2.4  表面修饰及其他调控方法 

适当调控 MXene 的表面性质也可改变其结构、

传输行为和分离性能[50]。在膜表面涂覆带正电的聚

乙烯亚胺溶液，借助带负电荷的 MXene 和带正电荷

的聚乙烯亚胺之间的静电相互作用，来调节 MXene

膜的表面电荷并控制层间距 [51]。另外，在 MXene

膜上创建大量孔隙、用 MXene 纳米片填补有裂纹的

陶瓷支撑体、使用高岭土纳米管和多巴胺改性 MXene

膜，都可以调节传输路径，进而间接调控膜的层间

距[50-52]。 

目前，70%的 Ti3C2Tx MXene 膜是通过层间调

控来实现分离应用的[4]。各种策略调控 MXene 膜结

构和性能的侧重点有所不同，需要开展系列实验来

探索更多新的调控方法，或对不同调控措施进行协

同创新，以制备多功能膜，实现对靶向污染物的高

效选择性分离，深化 MXene 膜的商业化应用。 

3  MXene 膜去除有机污染物研究 

3.1  有机染料 

染料对水生动植物和人类健康隐含致癌和突变

风险。膜分离去除水中染料最具成本效益和技术可

行性，MXene 膜的发展拓展了膜分离技术的应用。

带负电的 MXene 和带正电的染料之间存在强烈的

离子相互作用，同时 MXene 膜自身的通道尺寸可以

截留去除染料[53]。然而，原始 MXene 纳米片层结构

和狭窄的层间距导致水通量较低，远不能满足实际

需求[5]。为此，国内外学者通过不同调控手段来提

高 MXene 膜分离去除染料效果，如表 1 所示。 
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表 1  调控的 MXene 膜在去除染料上的表现 
Table 1  Performance of regulated MXene membranes on dye removal 

MXene 膜 
调控方

法 
结构变化 有机染料

截留率
/% 

水通量②/ 
[L/(m2·h·bar

)] 
机理 

参考文

献 

罗 丹 明
B 

98.27 MXene@CA 杂 化 纳

米多孔膜① 

交联 层间距增加、亲水

性增强 

甲基绿 100 

≈256.85 物理筛选、吸附

作用 

[54] 

甲基绿 92.32 Ag@MXene 复合膜 插层 层间距增加、表面

性质 /电子结构得

到优化 
罗 丹 明
B 

79.93 

420 物理筛选、吸附

作用 

[55] 

甲基红 68 2.1 

亚 甲 基

蓝 

99.5 0.3 

玫瑰红 93.5 0.67 

Ti3C2Tx/GO 复合膜 插层 层间距增大、额外

的功能位点增加 

亮蓝 100 0.23 

物理筛选、非共

价相互作用 

[56] 

MXene/凹凸棒复合膜 插层 层间距增加 甲基蓝 90.67 115.47 物理筛选 [57] 

刚果红 >95 

台盼蓝 ≈32 

二 维 N 掺 杂

Bi2O2CO3@ MXene 复

合膜 

插层 层间距增加、表面

性质 /光吸收特性

得到优化 
罗 丹 明
B 

≈23 

815.3 静电吸引、吸附

作用、物理筛选 

[58] 

刚果红 98.8 

活 性 蓝
19 

99.3 

MXene 纳米复合膜 交联 层间距增加、形成异

质结构 

甲基蓝 98.8 

40.8 物理筛选、选择

性机制、吸附作

用 

[59] 

刚果红 ~100 

罗 丹 明
B 

>90 

多维 MXene-碳纳米管

薄膜 

交联、组

装 

层间距增加、膨胀

减 少 、 化 学 键

（ Ti—O—C 和

Ti—COO—C）形成 甲基橙 >90 

 物理筛选、选择

性机制  

[60] 

罗 丹 明
B 

99.3 

甲基蓝 >97 

结晶紫 >97 

MXene/GO 纳滤膜 组装 层间距增加、表面

积/粗糙度增大 

中性红 >97 

89.6 物理筛选、吸附

作用、改善水渗

透性 

[61] 

木 质 素 水 解 酶 改 性

MXene 薄膜 

改性 活性位点增加、层

间距增加 

亚 甲 基

蓝 

98.8  吸附作用 [62] 

罗 丹 明
B 

~100 疏水 2D 分层 MXene

（Ti3C2）膜 

改性 结构重新排列、疏

水表面、光吸收增

强 甲基橙 ~100 

 非 共 价 吸 附 作

用、光热转换、

蒸发分离 

[63] 

①CA 为醋酸纤维素的缩写；②1 bar=0.1 MPa，下同。 

 
与原始 MXene 膜相比，无论插层、交联、组装

还是改性，通过精确调控层间距并引入大量活性官

能团都得到了令人满意的效果。例如：疏水 2D 分

层 MXene 膜通过结构重排、疏水表面、光吸收等作

用对罗丹明 B 和甲基橙的截留率高达约 100%[63]；

其次，不同调控方式对同一污染物的截留效果不同。

以罗丹明 B 为例，组装调控 MXene 膜的截留效果远

高于插层[55,58,61]；再次，同一种调控策略所得 MXene

膜对不同染料的截留效率也存在显著差异，这主要

与染料分子大小和性质，以及 MXene 膜的层间距和

官能团有关[55,56]。 

从表 1 还可以看出，调控策略提高了 MXene

膜的透水性。将纤维状凹凸棒插层到 MXene 纳米片

中，扩大了层间距、获得了更宽的纳米通道，最佳

条件下的水通量比原始 MXene 提高了 97.31%[57]。

此外，不同调控策略对水通量的影响也不尽相同。

组装 MXene/GO 复合膜的水通量比 GO 插层 MXene

膜提高了 43 倍[56,61]。交联 MXene@CA 杂化纳米多

孔膜很好地权衡了膜的选择性和透水性，同时实现

了对多种染料的高截留率和水通量[54]。 

总体而言，不同调控策略在膜通量和分离选择

性方面各具优势，应根据需求合理选择。若以高有

机污染物截留为目标，可以选择交联、组装和改性；

为了满足高水通量的需求，则插层可能更合适；在
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维持长期运行稳定性方面，交联调控效果更好。实

际上，调控策略对有机染料去除和膜通量的影响，

受目标污染物、插层物、运行参数和环境因子等多

重因素干扰，到底哪种调控策略更具优势需通过具

体实验进行定量比较后选择。 

3.2  抗生素及抗性基因 

抗生素在生物体内积累加速了抗生素耐药菌和

耐药基因的流行，对人类健康极具潜在危害[64]。膜

分离是从水/废水中去除抗生素的有效技术之一。然

而，聚合物纳滤膜的孔结构不规则，常需要牺牲水/ 

溶剂的渗透性来获得足够的抗生素截留能力。MXene

膜规则的层间距和大纵横比克服了聚合物膜的缺

陷，在相同截留率下，溶剂渗透率比聚合物纳滤膜

提高了 1~2 个数量级 [9]。LI 等 [65]利用横向尺寸

2~4 µm 的 Ti3C2Tx 纳米片组装得到高度规则的叠层

膜，从水/乙醇溶液中成功地分离出阿奇霉素等 7 种

抗生素，截留率均在 89%以上。SUN 等[9]利用 Ti3C2Tx

纳米片表面—OH 与柱芳烃上—COOH 之间的反

应，将柱芳烃引入 MXene 纳米片中，制备得到高度

规则的平行狭缝夹层结构杂化膜，其 5~8 μm 的大横

向尺寸和 1.36 nm 的大层间距使杆菌肽的截留率达

到 95.8%，相应的透水性增加到 350.3 L/(m2·h·bar)。

将纳米纤维素引入 Ti3C2Tx 中有效固定了层间距，创

造了更多的开放间隙，使阿奇霉素的分离率高达

99%。可见，控制层间距确实可以提高 MXene 膜对

抗生素的选择性和过滤性[66]。 

其次，聚合物纳滤膜表面通过静电引力吸附抗

生素并导致膜污染，会降低膜的透水性和稳定性。

而 Ti3C2Tx 膜纳米片上均匀分布的亲水性表面末端

Tx，与抗生素之间的静电排斥作用则使防污性能增

强。DING 等[67]发现，柱芳烃-有机-无机膜在长期的

错流过滤下展现出良好的防污能力，在强酸或强碱

环境中具有良好的稳定性，在长达 76 h 的水环境中

表现出优异的抗溶胀性能。这是因为，纳米纤维素

作为桥梁增强了复合膜的机械强度，同时作为支柱

可固定邻近的 Ti3C2Tx 纳米片层间距。 

3.3  其他污染物 

个人护理产品（PPCPs）在水体中的含量极低，

但同样会干扰动植物及人类激素，且对抗性基因产

生深远影响。SHANG 等[68]将 Ti3C2Tx 和氧化碳纳米

管化学交联，设计了一种仿生、分级结构的光热膜，

利用 MXene 膜吸收太阳辐射并将光能转化为热能，

促进水分迅速蒸发，使原废水中 PPCPs 的去除率

>99%，且能长期利用。 

塑料的过度使用导致微塑料大量排入水体和水/

废水处理厂，其危害性受到人们的广泛关注。OUDA

等 [69] 设 计 制备了带电 荷的磺化聚 醚砜 /MXene

（Ti3C2Tx）复合膜，可以在“30 min ON，60 min 

OFF”的间歇电压下，有效减缓微塑料污染而不影

响水通量。 

综上所述，得益于 MXene 独特的结构特性，

MXene 膜对内分泌干扰物（双酚 A、多氯联苯、杀

虫剂、多环芳烃等）、激素和镇痛药（雌二醇等）、

食品添加剂和防腐剂（苯甲酸钠、山梨酸钾和甜味

剂等）、有机溶剂（甲苯、苯、甲醛和乙酸）都展现

出巨大的去除潜力[70]。然而，目前 MXene 膜对水中

污染物的去除以吸附、光催化或传感器为主，膜分 

离领域的研究多集中于染料和抗生素方面，对其他

新型污染物的探索有待进行。除此之外，MXene 膜

对污染物的研究仍处于实验室规模，水质、污染物

和操作条件相对稳定，且以批次实验为主，缺少不

同 MXene 膜在复杂水质和操作条件下的系统研究，

更缺失对实际废水的研究。从评价指标来看，MXene

分离去除有机污染物性能指标主要包括渗透性、选

择性和溶胀性，对运行稳定性和抗污性方面的评价

相对较少。可见，MXene 膜在水处理领域的研究和

应用仍有很长的路要走。 

3.4  有机物污染物的分离机制 

MXene 膜主要通过电荷排斥和尺寸选择分离水

中的分子和离子，对水中有机污染物的去除机制主

要有物理筛分、非共价相互作用、吸附作用、选择

性机制等（图 4）。 

（1）物理筛分作用（层间筛选、分子筛选和尺

寸排除）。一般地，水中染料、抗生素等有机污染物

的尺寸为纳米级，而 MXene 膜层间空间堆积所形成

的纳米通道和间距多为 1.0~1.5 nm，通过 MXene 膜

的层间筛选和尺寸排除机制能有效截留水中的有机

污染物。 

（2）非共价相互作用（静电吸引/排斥、亲/疏

水性和电荷作用）。MXene 膜表面呈负电，与带负

电的染料分子接触时，可通过静电排斥增强分离效

果；而对带正电的染料则通过强烈的范德华力、氢

键等静电吸引作用将其有效去除[14]。此外，氟癸基

硅烷处理的 MXene 膜与水分子的相互作用减弱、接

触角增大，显示出强烈的疏水性[63]；而单宁酸改性

则增加了 MXene 膜的表面亲水性，使其表现出高透

水性[15]。因此，可以通过调控膜表面的亲/疏水基团

和电性来调节膜的渗透性。 

（3）吸附作用（物理吸附、化学吸附和表面吸

附）。MXene 具有高比表面积、高活性位点和丰富

的表面官能团。当污水通过膜层时，MXene 会为有

机污染物提供充足的吸附位点，使污染物分子与膜

表面的相互作用增强。结构调控和表面修饰可以改
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变和优化 MXene 的理化性质，进而提高其对特定污

染物的选择吸附性及对不同环境的适应性[32]。 

（4）选择性机制（表面电荷、化学交联、道南

效应）。密度泛函理论揭示了 MXene 膜在电荷选择

和离子传输中的作用机制，认为离子势能的差异会

导致渗透性不同[71]。孔隙特性与表面电荷共同决定

了 MXene 膜与不同电荷有机污染物离子间的相互

作用。同时，基底和边缘处带负电的含氧官能团也

会增强 MXene 膜对电解质的道南效应，决定了离子

选择性传输膜的高效性[72]。 

 
 

图 4  MXene 膜分离去除有机污染物的机制示意图 
Fig. 4  Schematic diagram of separation and removal 

mechanism of MXene membrane for organic 
pollutants 

 

（5）其他作用机制（改善水渗透性、光热转换、

蒸发分离）。在 MXene/GO 纳滤膜的间隙中形成连

续的纳米通道，可以从物理维度上优化层间距以提

高水的渗透率和有机污染物的截留能力。同时，功

能化 MXene 膜的疏水性表面可以有效吸收太阳光

并将其转化为热能，通过对水的选择性蒸发，实现

接近于 100%的有机物去除率[68]。 

需要注意的是，MXene 膜对有机污染物的分离

去除是多种机制相互作用，而非单一机制作用的结

果。例如：随着抗生素分子化学结构的变化，氢键、

范德华力和静电作用控制了抗生素与 MXene 表面

的结合，而规则的层间空间和表面亲水性终端 Tx 主

导了物理筛分和化学吸附。然而，各作用机制对有

机污染物分离作用的大小难以量化，因此尚不明晰。 

4  结束语与展望 

本文概述了 MXene 膜结构的发展历程，阐明了

MXene 膜层间结构的调控方法，并总结了其对水中

有机染料和抗生素等污染物的分离性能和机制。虽

然 MXene 膜在水处理领域表现出巨大的潜能，但是

从实际工程应用角度来说，MXene 膜的开发和应用

仍面临诸多挑战。 

（1）自适应/多功能 MXene 膜的开发。在 MXene

膜制备过程中，可以利用理化手段直接设计和控制

层间通道结构来提高其渗透性和选择性。但是，

MXene 膜使用过程中会与水或污染物相互作用，改

变电荷、通道曲折度、层间距等，影响分离效果和

膜的稳定性。因此，研发或综合运用多种层间调控

策略，以可控的方式制备在特定环境下能够进行动

态微调的膜结构，对维持膜在运行过程中的层间结

构非常重要。 

（2）MXene 膜在实际废水中的应用。目前，

MXene 在膜分离领域的研究仍处于实验室阶段，目

标有机污染物以单一染料或抗生素为主，反应条件

简单且固定。然而，实际废水成分复杂，污染物之

间、污染物与 MXene 表面官能团之间会发生复杂的

理化反应，势必影响 MXene 膜的截留效果、过水能

力、膜污染等关键参数。因此，今后应通过连续流

实验和中试实验，重点研究 MXene 膜处理实际废水

过程中，主要性能及控制参数的变化阈值，为其实

际工程应用提供依据。 

（3）MXene 膜的规模化生产。实验室研究表

明，合成高效的 MXene 膜是可行的，但工艺复杂、

膜尺寸仍处于微纳米级。从规模化和工程化角度来

说，如何简化合成工艺，制备出形状、厚度、尺寸

和层数适合水处理工程的 MXene 膜仍是一个漫长

的过程，需要先对 MXene 进行规模化生产。 

（4）利用计算科学和人工智能进行优化设计。

通过仿真和建模技术协助设计包括 Ti3C2Tx 在内不

同种类的 MXene 膜，并利用计算化学分析预测材料

的性能并探索污染物在膜通道内的传质机制，有助

于发明新的 MXene 膜。同时，利用机器学习优化和

预测 MXene 膜调控策略与膜性能之间的响应关系，

有助于简化 MXene 膜的制造工艺，确定关键控制因

素，为其商业化应用提供支持。 
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