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摘要:设计构建了一种用于双重乳液高通量可控构建的三级分裂微流控装置ꎬ并深入分析了多级分裂后最终双重乳液的尺

寸与单分散性ꎮ 此外ꎬ以油－油－水( Ｏ / Ｏ / Ｗ)双重乳液为模板合成了尺寸均一的核壳型三羟甲基丙烷乙氧基三丙烯酸酯

(ＥＴＰＴＡ)微囊ꎮ 相关研究结果可为高度单分散双重乳液及微囊的高通量可控构建提供理论指导ꎮ
关键词:微流控ꎻＹ 型通道ꎻ对称分裂ꎻ双重乳液ꎻ微囊

中图分类号:ＴＱ０５０　 文献标志码:Ａ　 文章编号:０２５３－４３２０(２０２４)Ｓ２－０１３０－０４
ＤＯＩ:１０.１６６０６ / ｊ.ｃｎｋｉ.ｉｓｓｎ０２５３－４３２０.２０２４.Ｓ２.０２４　

Ｃｏｎｔｒｏｌｌａｂｌｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｈｉｇｈ￣ｔｈｒｏｕｇｈｐｕｔ ｆｏｒ ｍｉｃｒｏｃａｐｓｕｌｅｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ
ｓｙｍｍｅｔｒｉｃ ｓｐｌｉｔｔｉｎｇ ｏｆ ｄｏｕｂｌｅ ｅｍｕｌｓｉｏｎｓ

ＦＡＮ Ｌｉｎ￣ｌｉｎｇ１ꎬ ＰＡＮ Ｄａ￣ｗｅｉ１ꎬ２∗ꎬ ＷＡＮＧ Ｗｅｉ１ꎬ２ꎬ ＣＨＵ Ｌｉａｎｇ￣ｙｉｎ１ꎬ２

(１.Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｃｈｅｎｇｄｕ ６１００６５ꎬ Ｃｈｉｎａꎻ
２.Ｓｔａｔｅ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｐｏｌｙｍｅｒ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｃｈｅｎｇｄｕ ６１００６５ꎬ Ｃｈｉｎａ)

Ａｂｓｔｒａｃｔ:Ａ ｔｈｒｅｅ￣ｌｅｖｅｌ ｓｐｌｉｔｔｉｎｇ ｍｉｃｒｏｆｌｕｉｄｉｃ ｄｅｖｉｃｅ ｉｓ ｒａｔｉｏｎａｌｌｙ ｄｅｓｉｇｎｅｄ ａｎｄ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ ｔｏ ｒｅａｌｉｚｅ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌｌａｂｌｅ
ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｈｉｇｈ￣ｔｈｒｏｕｇｈｐｕｔ ｏｆ ｄｏｕｂｌｅ ｅｍｕｌｓｉｏｎｓꎬａｎｄ ｔｈｅ ｓｉｚｅｓ ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ｔｈｅ ｍｏｎｏ￣ｄｉｓｐｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔａｎｔ ｄｏｕｂｌｅ
ｅｍｕｌｓｉｏｎｓ ａｆｔｅｒ ｍｕｌｔｉ￣ｓｔａｇｅ ｓｐｌｉｔｔｉｎｇ ａｒｅ ａｌｓｏ ａｎａｌｙｚｅｄ. Ｂｅｓｉｄｅｓꎬ ａ ｃｏｒｅ￣ｓｈｅｌｌ ｅｔｈｏｘｙｌａｔｅｄ ｔｒｉｍｅｔｈｙｌｏｌｐｒｏｐａｎｅ ｔｒｉａｃｒｙｌａｔｅ
(ＥＴＰＴＡ) ｍｉｃｒｏｃａｐｓｕｌｅｓ ｗｉｔｈ ｕｎｉｆｏｒｍ ｓｉｚｅ ａｒｅ ｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｄ ｂｙ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｏｉｌ￣ｏｉｌ￣ｗａｔｅｒ (Ｏ / Ｏ / Ｗ) ｄｏｕｂｌｅ ｅｍｕｌｓｉｏｎｓ ａｓ
ｔｅｍｐｌａｔｅ.Ｔｈｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｆｉｎｄｉｎｇｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｃａｎ ｐｒｏｖｉｄｅ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｇｕｉｄａｎｃｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌｌａｂｌｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｈｉｇｈ￣
ｔｈｒｏｕｇｈｐｕｔ ｏｆ ｄｏｕｂｌｅ ｅｍｕｌｓｉｏｎｓ ａｎｄ ｍｉｃｒｏｃａｐｓｕｌｅｓ ｗｉｔｈ ｈｉｇｈ ｍｏｎｏ￣ｄｉｓｐｅｒｓｉｔｙ.

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ:ｍｉｃｒｏｆｌｕｉｄｉｃｓꎻ Ｙ￣ｃｈａｎｎｅｌꎻ ｓｙｍｍｅｔｒｉｃ ｓｐｌｉｔｔｉｎｇꎻ ｄｏｕｂｌｅ ｅｍｕｌｓｉｏｎｓꎻ ｍｉｃｒｏｃａｐｓｕｌｅｓ

　 收稿日期:２０２４－０３－２１ꎻ修回日期:２０２４－０８－０１
　 基金项目:国家自然科学基金项目(２１９９１１０１)
　 作者简介:范林玲(２００１－)ꎬ女ꎬ硕士生ꎻ潘大伟(１９９１－)ꎬ男ꎬ博士ꎬ副研究员ꎬ博士生导师ꎬ研究方向为微流控技术、多相流、传递过程强化ꎬ通讯

联系人ꎬｄａｗｅｉｐａｎ＠ ｓｃｕ.ｅｄｕ.ｃｎꎮ

　 　 微囊因独特的核－壳结构而被广泛应用于微化

工、药物控制释放、分析化学等领域[１－３]ꎮ 相较于传

统制备方法(如搅拌法等)ꎬ微流控技术能够在微米

或亚毫米限域空间内精确操控多相流体的流动行

为ꎬ从而为微囊的创新设计与精准制备提供了一种

崭新的技术平台[４－５]ꎮ 目前ꎬ微流控技术制备聚合

物微球通常包含 ２ 个过程:首先ꎬ利用具有不同流动

组织方式的微流控装置可控构建双重乳液模板ꎻ然
后ꎬ将双重乳液模板固化成型以制备微囊[６－７]ꎮ 通

常来说ꎬ最终微囊的制备通量及其品质显著依赖于

双重乳液模板的构建通量与尺寸均一性[７]ꎮ 由此

可见ꎬ协同提升双重乳液模板的构建通量与品质是

制备尺寸均一微囊的首要前提ꎮ
目前ꎬ双重乳液的微流控高通量构建方法主要

包括并联量产[８－９]和倍增量产[１０]２ 种模式ꎮ 并联量

产主要通过增加子通道数量以实现双重乳液产率提

升ꎮ 然而ꎬ随着同一级别并联子通道数量增加ꎬ各相

流体分配均匀性将面临严峻挑战ꎬ从而导致双重乳

液量产品质急剧下降[１１]ꎮ 倍增量产则利用双重乳

液在微通道中的对称分裂以实现产率倍数增加ꎮ 该

方法可有效降低双重乳液量产品质对流动参数的依

赖ꎬ但当前的微流控分裂装置难以适用于双重乳液

的规模化分裂[１２]ꎮ 因此ꎬ理性设计规模化分裂的微

流控网络对于实现双重乳液高通量可控构建具有重

要意义ꎮ
近年来ꎬ研究者们结合可视化实验和数值仿真

对单乳液的分裂过程进行了系统研究ꎮ Ｌｉｎｋ 等[１３]

研究了 Ｔ 型微通道中单乳液的分裂行为ꎬ并构建了

三级 Ｔ 型分裂网络以提升乳液的构建通量ꎮ Ｚｈａｎｇ
等[１４]使用 Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ 方法对四级分裂微流控网络中
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单乳液的分裂行为进行了数值模拟ꎬ系统研究了连

续相毛细数、流量比和壁面润湿特性等工况条件对

乳液分裂行为的影响规律ꎬ并据此对规模化分裂网

络进行了优化理性设计ꎮ Ｖｉｇｏｇｎｅ 等[１５] 设计了并联

量产与分裂倍增量产相结合的微流控装置ꎬ并实现

了 １４０~１７０ μｍ 大小微凝胶颗粒的高通量制备ꎮ 相

比于单乳液而言ꎬ双重乳液的多界面结构导致分裂

行为更加复杂ꎮ Ａｂａｔｅ 等[１０]首次构建了用于双重乳

液分裂倍增的二维 Ｙ 型分裂网络以实现双重乳液

的高通量可控构建ꎮ 在此基础上ꎬＣｈｅｎ 等[１６] 开发

了一种简单、易于构建且能有效实现双重乳液分裂

倍增的三维毛细管嵌套微流控装置ꎬ可解决试剂溶

胀、漏液等问题ꎬ但不适用于双重乳液的规模化分

裂ꎮ 综上所述ꎬ当前的研究主要以单乳液分裂倍增

量产为主ꎬ而双重乳液的规模化分裂及微囊的高通

量可控构建仍面临巨大挑战ꎮ
为此ꎬ本文中设计构建了用于双重乳液多级规

模化分裂的微流控网络ꎬ深入分析了多级分裂后双

重乳液的尺寸均一性ꎬ并以双重乳液为模板成功合

成了尺寸均一的核壳型三羟甲基丙烷乙氧基三丙烯

酸酯(ＥＴＰＴＡ)微囊ꎮ

１　 实验部分

１􀆰 １　 试剂、材料与仪器

环氧负性光刻胶(ＳＵ－８ ２０５０)购自苏州锐材半

导体有限公司ꎻ聚二甲基硅氧烷 ( ＰＤＭＳꎬ Ｓｙｌａｒｇｄ
１８４)、硅油(０􀆰 ６５ ｃｓｔꎬ分析纯)购自美国道康宁公

司ꎻ聚乙烯醇(ＰＶＡꎬＭｗ ~３１ ０００ꎬ分析纯)购自 Ｓｉｇｍａ－
Ａｌｄｒｉｃｈ 公司ꎻ苯甲酸苄酯(ＢＢꎬ分析纯)、三羟甲基

丙烷乙氧基三丙烯酸酯(ＥＴＰＴＡꎬ分析纯)购自麦克

林试剂公司ꎻ２－羟基－２ 甲基苯丙酮(ＨＭＰＰꎬ分析

纯)购自阿拉丁试剂公司ꎻ聚甘油聚蓖麻油酸酯

(ＰＧＰＲꎬ分析纯)购自 Ｄａｎｉｓｃｏ 公司ꎻ去离子水(电阻

率>１８􀆰 ２ ＭΩ􀅰ｃｍ)ꎬ源自 Ｍｉｌｌｏｐｏｒｅ Ｅｌｉｘ－１０ 纯水系统

(Ｍｉｌｌｉｐｏｒｅ 公司)ꎮ 以上试剂均直接使用ꎮ 光刻掩膜

加工于苏州祺元电子科技有限公司ꎬ硅片购于成都

优加进试剂耗材公司ꎮ 激光穿孔的玻璃片加工于重

庆浩轩激光设备有限公司ꎮ
工业光学显微镜 ( ＢＸ６１ 型)、 体视 显 微 镜

(ＳＺＸ１６)、莱卡倒置显微镜( ＩＸ７１)均购自日本奥林

巴斯公司ꎻ等离子体清洗系统(ＰＤＣ－００２－ＨＰ)购自

美国 Ｈａｒｒｉｃｋ 公司ꎻ烘胶台(ＢＰ －２Ｂ)购自北京创世

威纳科技有限公司ꎻ平行紫外曝光机(ＯＡＩ １５０ 型)
购自美国 ＯＡＩ 公司ꎻ旋涂匀胶机 (ＷＳ － ６５０ＭＺ －

２３ＮＰＰ)购自美国 Ｌａｕｒｅｌｌ 公司ꎻ电热真空干燥箱

(Ｚｋ－ ８２ＢＢ) 购自 ＪＥＩＯ 公司ꎻ多功能磁力搅拌器

(ＤＣＧ－Ｃ 型)购自巩义市英峪予华仪器厂ꎻＭｉｌｌｉｐｏｒｅ
纯水机(Ｅｌｉｘ－１０)购自 Ｍｉｌｌｉｐｏｒｅ 公司ꎻ高速摄像仪

(Ｐｈａｎｔｏｍ ＭＩＲＯ ３)购自美国 Ｖｉｓｉｏｎ ｒｅｓｅａｒｃｈ 公司ꎻ
紫外光灯(ＵＶＥＣ－４ⅡＡ 型)购自深圳蓝普里克科技

有限公司ꎻ超声波清洗机(ＴＣＱ－２５０ 型)购自北京医

疗设备二厂ꎮ
１􀆰 ２　 微流控芯片的构建

实验首先利用软光刻技术[１７－１８] 将微通道图案

转移至环氧负性光刻胶(ＳＵ－８)ꎬ然后通过模塑法倒

模以及等离子处理键合ꎬ并对微通道进行亲水改性ꎬ
由此构建集准二维双十字交叉式微通道和调节连续

相流量的支路通道以及三级分裂网络微通道为一体

的聚二甲基硅氧烷(ＰＤＭＳ)微芯片ꎬ通道结构如图 １
所示ꎮ 微流控芯片的具体构建步骤如下:首先制作

ＳＵ－８ 模具ꎬ并在模具内部浇铸液态 ＰＤＭＳꎻ然后ꎬ将
其加热固化ꎬ并将带有微通道的 ＰＤＭＳ 与清洗干净

的载玻片一起置于等离子清洗机中等离子处理

１ ｍｉｎ 后键合ꎮ 之后ꎬ将此制备的微流控芯片置于

１２０℃的热台上加热 １０ ｍｉｎ 以增强键合强度ꎮ 最

后ꎬ将冷却至常温的微流控芯片置于等离子清洗机

中再处理 １ ｍｉｎꎬ并将质量分数 １％的 ＰＶＡ 溶液注

射进整个微通道中内部停留 １ ｍｉｎꎬ以使内部微通

道具有亲水性ꎮ 亲水改性后ꎬ向微通道内部通入

空气以吹干通道内的 ＰＶＡ 水溶液ꎬ并置于 １２０℃
的热台上加热 １０ ｍｉｎ 以增强亲水性ꎮ 亲水改性方

法的原理是在 ＰＤＭＳ 微通道表面涂覆 ＰＶＡ 并进行

热固定以达到改变通道表面性质ꎬ使其具有亲水

性的效果[１９] ꎮ 微流控芯片的通道尺寸参数如表 １
所示ꎮ

图 １　 双重乳液三级分裂的 ＰＤＭＳ 微流控

装置的结构示意图

表 １　 双重乳液三级分裂的 ＰＤＭＳ 微流控装置的

微通道尺寸参数 μｍ

　 ｄ１ ｄ２ ｄ３ ｗ１ ｗ２ ｗ３

尺寸 ７５０ ２０００ ３４００ ４００ ２００ １００
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１􀆰 ３　 Ｏ / Ｏ / Ｗ 型双重乳液的制备

实验使用 １０ ｍＬ 塑料注射管盛装所需溶液ꎬ且
所有的溶液均通过兰格泵输送ꎮ 分别以硅油、ＢＢ 和

质量分数 ５％ ＰＶＡ 水溶液为内相、中间相和连续

相ꎬ并在双十字交叉结构微通道处制备 Ｏ / Ｏ / Ｗ 型

双重乳液ꎮ 当双重乳液形成以后ꎬ在连续相的推动

下流向下游的 Ｙ 型分裂网络ꎬ并经过 ３ 次连续分裂

后子液滴从内径为 ５００ μｍ 的玻璃毛细管出口导

出ꎮ 需要注意的是ꎬ在微流控芯片上增加了额外的

连续相入口ꎬ并可通过调节连续相流量(Ｑｅ)的大小

以增强液滴稳定对称分裂的驱动力ꎮ 实验采用固定

帧率为 ２ ０００ ｆｐｓ 的高速摄像仪记录双重乳液的分

裂和流动行为ꎬ并结合倒置显微镜和体视显微镜观

察多级分裂过程中的实验现象ꎬ放大倍数为 ２ ~
１０ 倍ꎮ
１􀆰 ４　 ＥＴＰＴＡ 微囊的构建

为了利用双重溶液为模板制备微囊ꎬ实验采用

硅油为内相ꎻ体积分数 ６０％ ＥＴＰＴＡ 和 ４０％的 ＢＢ 混

合溶液为中间相ꎬ并在其中加入体积分数 ５％的光

引发剂 ＨＭＰＰ 和 ２０％(ｗ / ｖ)的表面活性剂 ＰＧＰＲꎻ
质量分数 ５％的 ＰＶＡ 水溶液为连续相ꎮ 双重乳液经

过 ３ 次连续分裂后将在紫外光下照射 １０ ｓ 以聚合

得到 ＥＴＰＴＡ 微囊ꎮ 利用光学显微镜和扫描电镜

(ＳＥＭ)测量微囊的尺寸大小和观察微囊的外观形

貌与核壳结构ꎮ

２　 结果与讨论

２􀆰 １　 双重乳液的多级分裂

实验发现ꎬ当双重乳液在通道内的限域作用较

为明显ꎬ且连续相提供的分裂驱动力较大时ꎬ双重乳

液更倾向发生稳定对称分裂ꎮ 因此ꎬ对用于双重乳

液规模化分裂的微流控芯片做以下优化设计ꎮ
(１)在双重乳液产生的双十字通道下游增加了

调节连续相流量(Ｑｅ)的支路通道ꎬ并通过适当增加

连续相的流速以增大双重乳液分裂的推动力ꎬ确保

其稳定地均匀分裂ꎮ
(２)每一级通道的总横截面积一致以保证双重

乳液在每一级分裂时的连续相流速一致ꎬ并最终保

证连续相能够提供较大的驱动力ꎮ
(３)设计渐缩通道以保证双重乳液在 Ｙ 型节点

处的限域作用ꎬ从而使其在通道内居中且稳定对称

分裂ꎮ
为了评估双重乳液经过 ３ 次连续分裂后的子液

滴品质ꎬ利用公式(１)计算其在特定工况下双重乳

液内外液滴尺寸的变异系数 ＣＶ 值ꎮ 具体计算公式

如下:

ＣＶ ＝ {[∑
Ｎ

ｉ ＝ １
(Ｄｉ － 􀭺Ｄｎ) ２ / (Ｎ － １)] １ / ２ /􀭺Ｄｎ} × １００％ (１)

式中:Ｄｉ 为第 ｉ 个样品的直径ꎻ􀭺Ｄｎ 为样品平均直径ꎻ
Ｎ 为样品总数ꎮ

通常来说ꎬ当样本的 ＣＶ 值小于 ５％时ꎬ可说明

其具有良好的单分散性ꎮ
当注入的各相流量分别为 Ｑｉ ＝ ４００ μＬ / ｈ、Ｑｍ ＝

５００ μＬ / ｈ、Ｑｏ ＝ １ ７００ μＬ / ｈ、Ｑｅ ＝ ５００ μＬ / ｈ 时ꎬ双重

乳液在双十字通道处产生ꎬ然后在连续相的带动下

流向下游ꎬ在三级 Ｙ 型分裂网络处发生分裂ꎮ 双重

乳液在三级分裂网络中的分裂情况如图 ２ 所示ꎮ 由

图可知ꎬ双重乳液在每个 Ｙ 型节点处均发生了稳定

的均匀分裂ꎮ 经过 ３ 次连续分裂后的双重乳液子液

滴的光学图片如图 ３(ａ)所示ꎬ且其内外径的尺寸分

布如图 ３(ｂ)所示ꎮ 由图可知ꎬ双重乳液的内外径尺

　 　 　 　 　 　 　

图 ２　 双重乳液在各级分裂节点处的分裂过程

光学图片

(ａ)光学图片

内径 / μｍ １５０~１５５ １５５~１６０ １６０~１６５ １６５~１７０ １７０~１７５ １７５~１８０

百分比 / ％ ２􀆰 ９９ ３１􀆰 ７３ ５４􀆰 ８９ ８􀆰 ５９ １􀆰 ２０ ０􀆰 ６０

ＣＶ / ％ ４􀆰 ４８

外径 / μｍ ２００~２０５ ２０５~２１０ ２１０~２１５ ２２０~２２５ ２２５~２３０ ２３５~２４０

百分比 / ％ ０ ３８􀆰 ３２ ５９􀆰 ２８ ２􀆰 ４０ ０ ０

ＣＶ / ％ ３􀆰 ０６

(ｂ)尺寸分布分析

图 ３　 ３ 次连续分裂后最终双重乳液的光学图片

及其尺寸分布分析
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寸的变异系数均少于 ５％ꎬ由此表明该微流控装置

规模化构建的双重乳液具有良好的单分散性能ꎮ
２􀆰 ２　 ＥＴＰＴＡ 微囊的制备及表征

设置三相流量分别为 Ｑｉ ＝ ５００ μＬ / ｈ、 Ｑｍ ＝
８００ μＬ / ｈ、Ｑｏ ＝ １ ７００ μＬ / ｈꎬ并调节额外分支注入的

连续相流量为 Ｑｅ ＝ ５００ μＬ / ｈꎮ 母双重乳液经三级

分裂后得到尺寸均一的子双重乳液ꎬ并以此 Ｏ / Ｏ / Ｗ
双重乳液为模板ꎬ经过紫外光照射诱导中间相中的

ＥＴＰＴＡ 单体聚合固化ꎬ从而得到 ＥＴＰＴＡ 微囊ꎮ 微

囊在工业显微镜下的光学图片如图 ４(ａ)所示ꎬ内外

径的尺寸分布如图 ４(ｂ)所示ꎮ 由图可知ꎬ固化后微

囊内外径的变异系数仍然较低ꎬ且均低于 ５％ꎬ由此

说明其具有优异的单分散性ꎮ

(ａ)光学图片

内径 / μｍ １３５~１４０ １４５~１５０ １５０~１５５ １５５~１６０ １６０~１６５ １６５~１７０

百分比 / ％ ０􀆰 ６１ １􀆰 ２３ ２２􀆰 ０９ ３８􀆰 ６５ ２６􀆰 ３８ １１􀆰 ０４

ＣＶ / ％ ４􀆰 １９

外径 / μｍ １７５~１８０ １８５~１９０ １９０~１９５ １９５~２００ ２００~２０５ ２０５~２１０

百分比 / ％ ２􀆰 ０７ ２􀆰 ７６ １８􀆰 ６２ ５０􀆰 ３４ ２４􀆰 １４ ２􀆰 ０７

ＣＶ / ％ ２􀆰 ８０

(ｂ)尺寸分布分析

图 ４　 ＥＴＰＴＡ 微囊的光学图片及其尺寸分布分析

使用水对微囊洗涤 ３ 次以去除 ＰＶＡꎬ再用乙醇

对微囊进行洗涤ꎮ 先用水清洗的目的是避免加入乙

醇后ꎬ接收液(即质量分数 ５％的 ＰＶＡ 水溶液)中的

ＰＶＡ 析出ꎬ导致出现白色絮状物ꎬ使得微囊难以清

洗ꎮ 经过自然风干后ꎬ利用 ＳＥＭ 对微囊的微观形貌

结构进行表征ꎬ如图 ５ 所示ꎮ 由图可知ꎬ固化后微囊

的核壳型结构明显ꎮ 使用该体系构建微囊ꎬ单体

　 　 　 　 　 　 　

(ａ)表面 (ｂ)断面

图 ５　 核壳型 ＥＴＰＴＡ 微囊表面及其断面 ＳＥＭ 图片

ＥＴＰＴＡ 和光引发剂 ＨＭＰＰ 在数秒便可在紫外光照

下固化ꎬ可以有效地利用双重乳液模板转化为

ＥＴＰＴＡ 微囊ꎮ 总的来说ꎬ本工作提出的双重乳液高

通量制备微流控装置可以实现尺寸均一中空微囊的

高通量可控构建ꎮ

３　 结论

为解决当前微流控技术制备双重乳液过程中制

备通量低的问题ꎬ本文中通过考虑连续相流量和通

道对双重乳液的限域作用ꎬ理性设计了适用于双重

乳液规模化分裂的微流控网络ꎬ以实现双重乳液与

微囊的高通量可控构建ꎮ 研究结果表明ꎬ双重乳液

经多级分裂后多分散性指数小于 ５％ꎬ表明具有优

异的单分散特性ꎮ 此外ꎬ以高通量构建的双重乳液

为模板并结合光固化ꎬ可实现核壳型结构 ＥＴＰＴＡ 微

囊的批量构建ꎬ且微囊的多分散性指数仍然小于

５％ꎮ 本研究工作不仅为双重乳液和微囊的批量制

备提供了一种新策略ꎬ而且可为双重乳液倍增量产

微流控装置的理性设计提供实验指导ꎮ
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２０２４ 年 １０ 月 柏静等:废玻璃制备方沸石用于吸附废水中的重金属研究

明ꎬ该过程符合准二级动力学模型ꎬ吸附过程更偏向

单分子层吸附的特征ꎮ 吸附机制涉及离子交换、化
学吸附和表面络合作用等机制ꎮ

(３)尽管废玻璃制备方沸石为废水中重金属离

子的去除提供了一种创新且可持续的解决方案ꎬ但
研究仍存在一些局限性ꎬ如对吸附机理的深入理解

不足ꎬ以及大规模应用中可能面临的如长期使用的

稳定性、吸附容量的待提高以及经济性等问题ꎮ 此

外ꎬ还需进一步评估该材料对其他潜在有害金属离

子的吸附能力ꎮ
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