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摘要:以聚醚砜(ＰＥＳ)管式超滤膜为基膜ꎬ以无水哌嗪( ＰＩＰ)为水相单体ꎬ均苯三磺酰氯( ＴＳＣ)和 １ꎬ３ꎬ６－萘三磺酰氯

(ＮＴＳＣ)为有机相单体ꎬ通过界面聚合制备了不同类型的聚磺酰胺管式纳滤膜ꎮ 分别研究了单体及添加剂各组分的浓度、２ 种

磺酰氯以不同比例混合、反应温度对复合纳滤膜性能的影响ꎮ 通过 ＦＴ－ＩＲ 和 ＳＥＭ 分别对复合纳滤膜进行物理、化学结构进行

表征ꎮ 结果表明ꎬ通过调整有机相单体的混合比例和反应条件ꎬ所得聚磺酰胺综合了 ２ 种单体的结构特点ꎬ制备出了更加多样

的复合纳滤膜ꎬ具有更优的选择性和截留性能ꎮ
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向为管式纳滤膜的制备及应用ꎬ通讯联系人ꎬ４５０２２１５０８＠ ｑｑ.ｃｏｍꎮ

　 　 随着人口增长和社会发展ꎬ水污染问题面临巨

大挑战的同时ꎬ人们对优质饮用水的需求不断提升ꎮ
膜处理技术因其高效、体积小、性能稳定等特点ꎬ成
为提高饮用水质量和保障供水安全的重要手段[１]ꎮ
纳滤技术能够有效去除水中的天然有机物和重金属

离子ꎬ是一种介于反渗透和超滤之间的压力驱动分

离技术ꎬ具备高分离效率、低维护成本、较低的操作

压力、简单的操作以及无需相变等优点ꎮ 纳滤膜的

孔径筛分和道南效应共同作用ꎬ形成了独特的分离

性能ꎬ使其在小分子和不同价盐的选择性分离方面

更加出色[２－３]ꎮ 目前ꎬ市场上销售的纳滤膜主要通

过界面聚合(ＩＰ)法制备ꎬ通常采用多孔支撑层作为

基膜ꎬ在水相和有机相中分别溶解 ２ 种反应单体ꎬ并
使其在两相界面进行聚合反应[４]ꎮ

与其他膜组件相比ꎬ管式膜具有更显著的优势ꎬ
便于更换和清洗ꎬ寿命更长且成本更低ꎬ操作压力适

用范围更广ꎬ且对不同料液具有更强的适应性[５]ꎮ
因此本研究以聚醚砜(ＰＥＳ)管式超滤膜为基膜ꎬ分
别以 １ꎬ３ꎬ６－萘三磺酰氯、均苯三磺酰氯以及二者混

合物为有机相单体ꎬ无水哌嗪(ＰＩＰ)为水相单体ꎬ通
过 ＩＰ 法来制备不同类型的聚磺酰胺管式纳滤膜ꎮ
由哌嗪和 １ꎬ３ꎬ６－萘三磺酰氯制备的复合纳滤膜选
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择性较差ꎬ故选用 １ꎬ３ꎬ６－萘三磺酰氯和均苯三磺酰

氯共混与哌嗪聚合来获得更加复杂、选择性更高的

复合纳滤膜ꎬ研究其最佳制备条件ꎬ并通过调控各因

素对其性能进行探究[６]ꎮ

１　 实验部分

１􀆰 １　 实验药品和仪器

ＰＥＳ 管式超滤膜ꎬ天津海普尔膜科技有限公司

生产ꎻ无水哌嗪ꎬ天津光复科技发展有限公司生产ꎻ
均苯三磺酰氯ꎬ湖北云镁科技有限公司生产ꎻ１ꎬ３ꎬ６－
萘三磺酰氯ꎬ北京百灵威科技有限公司生产ꎻ４－二
甲氨基吡啶(ＤＭＡＰ)ꎬ上海阿拉丁试剂有限公司生

产ꎻ十二烷基硫酸钠(ＳＤＳ)、无水硫酸镁(ＭｇＳＯ４)ꎬ
天津市科密欧化学试剂有限公司生产ꎻ丙酮、正己

烷、四氯化碳(ＣＣｌ４)ꎬ外购ꎮ
ＤＤＳ－１１Ａ 电导率仪ꎬ上海雷磁仪器有限公司生

产ꎻＦＬＳ－１１Ｂ 吹风机ꎬ日本佛兰仕公司生产ꎻＨＨ.Ｂ１１－
４２０ 电热恒温培养箱ꎬ天津市实验电炉有限公司生

产ꎻ水浴锅、Ｎｉｃｏｌｅｔ ｉＳ５０ 傅里叶变换红外光谱仪ꎬ赛
默飞世尔科技(中国)有限公司生产ꎻＧｅｍｉｎｉ ＳＥＭ
５００ 场发射扫描电镜ꎬ英国卡尔蔡司公司生产ꎻ管式

复合纳滤膜分离性能评价装置ꎬ自制(图 １)ꎮ

图 １　 管式复合纳滤膜分离性能评价装置

１􀆰 ２　 聚磺酰胺(ＰＳＡ)管式复合纳滤膜的制备

将一定量的哌嗪、４－二甲氨基吡啶和十二烷基

硫酸钠溶于一定量的水中配制水相溶液ꎻ以正己烷

和四氯化碳(质量分数为 ３ ∶１)为溶剂ꎬ分别配制丙

酮＋ＮＴＳＣ、丙酮＋ＴＳＣ、丙酮＋ＮＴＳＣ ＋ＴＳＣ 有机相溶

液ꎮ 将长 ３０ ｃｍ、直径 ８ ｍｍ 的 ＰＥＳ 管式超滤膜在纯

水中浸泡一段时间后取出ꎬ用纯水冲洗掉膜管上残

留的甘油ꎬ再用鼓风机吹去膜管上残留的水分ꎬ将冲

洗完的膜管浸泡入配好的水相溶液中ꎬ一段时间后

取出ꎬ吹风ꎬ把膜管上多余的水相液滴吹干ꎬ再把膜

管浸泡在配好的有机相溶液中在设定温度下进行界

面聚合ꎬ待界面聚合完成之后ꎬ晾干、放入纯水中ꎬ得
到 ＰＳＡ 管式复合纳滤膜(简称 ＰＳＡ 纳滤膜)ꎬ具体

反应过程如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 ＰＳＡ 纳滤膜制备的反应流程

１􀆰 ３　 测试与分析

１􀆰 ３􀆰 １　 ＰＳＡ 纳滤膜的截留率与通量测试

室温时ꎬ将制备好的 ＰＳＡ 纳滤膜对 ２ ｇ / Ｌ 的硫

酸镁进行性能测试ꎬ在 ０􀆰 ４ ＭＰａ 压力下稳定运行

１５ ｍｉｎ 后开始接取渗透液ꎬ并记录一定时间内渗透

液的体积ꎮ 为避免误差ꎬ每组测 ３ ~ ４ 次取平均值ꎬ
由式(１)来计算 ＰＳＡ 纳滤膜的通量 Ｆꎮ

Ｆ ＝ ΔＶ / Ａｔ (１)

式(１)中 Ｆ 为 ＰＳＡ 纳滤膜的通量ꎬＬ / (ｍ２􀅰ｈ)ꎻΔＶ 为

单位时间内渗透液的体积ꎬＬꎻＡ 为 ＰＳＡ 纳滤膜的膜

面积ꎬｍ２ꎻｔ 为透过膜的时间ꎬｈꎮ
用式(２)来计算 ＰＳＡ 纳滤膜的截留率 Ｒ[７]ꎮ

Ｒ ＝ (１ － Ｃｐ / Ｃｆ) × １００％ (２)

式(２)中的 Ｒ 为 ＰＳＡ 纳滤膜的截留率ꎬ％ꎻＣｐ 为渗

透液的电导率ꎬ μＳ / ｃｍꎻ Ｃ ｆ 为原溶液的电导率ꎬ
μＳ / ｃｍꎮ
１􀆰 ３􀆰 ２　 傅里叶变换红外光谱(ＦＴ－ＩＲ)分析

将制备好的 ＰＳＡ 纳滤膜制样后ꎬ用 Ｎｉｃｏｌｅｔ ｉＳ５０
型号的红外光谱仪对膜进行表征分析[８]ꎬ通过测量

和分析样品对红外光的吸收、反射或透射情况ꎬ揭示

样品的分子结构和化学组成信息ꎮ
１􀆰 ３􀆰 ３　 ＰＳＡ 纳滤膜表面形貌分析

将制备好的 ＰＳＡ 纳滤膜剪成小块ꎬ粘贴在涂有

导电胶的样品台上ꎬ进行烘干和喷金处理ꎬ利用扫描

电子显微镜对膜进行测试[９]ꎬ通过聚焦电子束扫描

样品表面ꎬ收集不同信号生成高分辨率图像ꎬ从而揭

示样品的表面形态、微观结构及成分信息ꎮ

２　 结果与讨论

２􀆰 １　 聚合温度对 ＰＳＡ 纳滤膜性能的影响

如图 ３ 所示ꎬ当界面聚合反应温度(浸泡有机

相溶液时的温度)较低时ꎬＰＩＰ 和 ＮＴＳＣ 的活性均较
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低ꎬ分子的热运动相对较慢ꎬ难以克服反应所需的活

化能ꎬ２ 种单体间发生界面聚合速率慢ꎬ所制备的纳

滤膜结构疏松ꎬ因此截留率比较低ꎬ通量较大ꎮ 当温

度升高时ꎬＰＩＰ 和 ＮＴＳＣ 的反应活性提高ꎬ界面聚合

反应加快ꎬ有助于形成更加致密、均匀的聚酰胺层ꎬ
所得纳滤膜的截留率更高ꎬ膜通量降低ꎬ性能更好ꎮ
随着反应温度继续升高ꎬ溶液温度过高ꎬ由于有机相

中溶液的沸点低ꎬ且高温导致分子结构发生变化ꎬ破
坏了反应的适宜条件ꎬ引发了副反应ꎬ抑制主反应的

进行ꎬ导致纳滤膜性能下降[１０]ꎮ 因此ꎬ反应温度为

３５℃时ꎬ所得 ＰＳＡ 纳滤膜性能最好ꎮ

１—截留率ꎻ２—通量

图 ３　 反应温度对 ＰＳＡ 纳滤膜性能的影响

２􀆰 ２　 ＮＴＳＣ 浓度对 ＰＳＡ 纳滤膜性能的影响

在界面聚合反应中ꎬ单体的浓度起着重要作用ꎮ
ＮＴＳＣ 分子含有磺酰氯基团ꎬ具有较高的反应活性ꎬ
能够与多胺反应生成聚磺酰胺纳滤膜ꎬ并对二价离

子和小分子有机物等具有较高的截留率和水通

量[１１]ꎮ 如图 ４ 所示ꎬ当 ＮＴＳＣ 浓度较低时ꎬ由于有

机相单体不足ꎬ导致发生的界面聚合不充分ꎬ制备的

聚酰胺层较疏松ꎬ导致纳滤膜的截留性能下降ꎬ难以

有效阻挡小分子有机物和二价离子等溶质通过ꎮ 同

时由于聚酰胺层疏松的结构ꎬ水在膜中的流动阻力

较小ꎬ水通量较高ꎮ 随着 ＮＴＳＣ 浓度的升高ꎬ有机相

单体的浓度增加ꎬ聚合反应程度加深ꎬ使得聚酰胺层

逐渐致密ꎬ所得纳滤膜的截留率提高ꎬ能够有效实现

溶质的分离ꎻ致密的聚酰胺层会增大水在膜中的阻

１—截留率ꎻ２—通量

图 ４　 ＮＴＳＣ 浓度对 ＰＳＡ 纳滤膜性能的影响

力ꎬ导致通量降低[１２]ꎮ 当 ＮＴＳＣ 的浓度进一步升

高ꎬ界面聚合反应生成了分离膜层ꎬ多余的 ＮＴＳＣ 单

体将不再与 ＰＩＰ 发生反应ꎬ因此截留率变化不明显ꎮ
实验确定ꎬ有机相中 ＮＴＳＣ 的最佳质量浓度为 ０􀆰 ０５％ꎮ
２􀆰 ３　 助溶剂对 ＰＳＡ 纳滤膜性能的影响

由于 ＮＴＳＣ 在有机溶剂中的溶解度有限ꎬ导致

其与 ＰＩＰ 单体间反应速率缓慢ꎮ 通常可以选择助溶

剂加入有机相溶剂中[１３]ꎬ例如选择丙酮作为助溶剂

既可以提高有机相单体在有机溶剂中溶解度ꎬ增加

单体有效浓度ꎬ又可以在反应后期溶解部分聚合物ꎬ
降低聚合物粘度ꎬ促进其在反应体系中扩散ꎬ有利于

聚合物在界面处的沉积和生长[１４]ꎮ 如图 ５ 所示ꎬ随
着丙酮浓度的增加ꎬ有机相中有效的有机相单体增

加ꎬ与 ＰＩＰ 的反应更加充分ꎬ反应速率加快ꎬ形成的

聚酰胺层更致密ꎬ所生成的纳滤膜截留率升高ꎬ膜通

量降低ꎮ 当丙酮浓度继续提高ꎬ生成的纳滤膜可能

会受到高浓度丙酮的化学侵蚀和物理破坏ꎬ膜结构

受到损害ꎬ从而使其截留率降低ꎬ通量增加ꎮ 由此确

定ꎬ丙酮最佳质量浓度为 ２􀆰 ５％ꎮ

１—截留率ꎻ２—通量

图 ５　 丙酮浓度对 ＰＳＡ 纳滤膜性能的影响

２􀆰 ４　 水相 ＰＩＰ 单体浓度对 ＰＳＡ 纳滤膜性能的影响

由于有机相中单体 ＮＴＳＣ 的活性较低ꎬ因此选

择了与活性较高的 ＰＩＰ 进行反应[１１－１２ꎬ１５]ꎮ 如图 ６
所示ꎬ当 ＰＩＰ 的浓度较低时ꎬ与 ＮＴＳＣ 反应不充分ꎬ
所生成的膜交联程度较低ꎬ形成的聚酰胺结构相对

疏松ꎬ所得纳滤膜截留率较低ꎬ通量较高ꎮ 随着水相

１—截留率ꎻ２—通量

图 ６　 ＰＩＰ 浓度对 ＰＳＡ 纳滤膜性能的影响

􀅰６２１􀅰
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ＰＩＰ 单体浓度增高ꎬ反应程度不断加深ꎬ形成更加致

密的聚酰胺层ꎬ膜孔径变小ꎬ对大分子的截留能力增

强ꎬ则所得纳滤膜截留率逐渐升高ꎬ通量降低ꎮ 当

ＰＩＰ 浓度继续上升时ꎬ界面聚合反应继续增强ꎬ膜表

面将无法再提供足够的磺酰氯基团ꎬ膜表面的正电

荷密度增加ꎬ导致最终所得纳滤膜的选择性下降ꎬ无
法有效地分离不同物质ꎬ故截留率会稍微下降ꎮ 由

此确定ꎬＰＩＰ 的最佳质量浓度为 ０􀆰 ６％ꎮ
２􀆰 ５　 表面活性剂对 ＰＳＡ 纳滤膜性能的影响

ＳＤＳ 是一种常见的阴离子表面活性剂ꎮ 加入

ＳＤＳ 后ꎬ使得水相单体在基膜上的分布更加均匀ꎬ降
低了反应体系的表面张力促进 ＰＩＰ 和 ＮＴＳＣ 在水相

和有机相之间的扩散ꎬ这使得反应物能够快速地到

达反应界面ꎬ提高反应速率[１６]ꎮ 如图 ７ 所示ꎬ随着

ＳＤＳ 用量的逐渐增加ꎬ界面聚合反应得到促进ꎬ膜表

面的性质得到优化ꎬ形成的聚酰胺层更加致密ꎬ提高

了对大分子的截留能力ꎬ所制备纳滤膜截留率增大ꎬ
通量减小ꎮ 然而ꎬ当 ＳＤＳ 用量进一步增加ꎬ聚酰胺

的完整性会被破坏ꎬ膜表面水相单体分布增多ꎬ更多

的哌嗪分布在膜表面ꎬ导致界面聚合难以形成网状

大分子聚合物ꎬ进而产生更多低聚物ꎬ降低了膜的致

密性ꎬ最终制得的纳滤膜截留率会下降ꎬ通量增

大[１７]ꎮ 由此确定ꎬＳＤＳ 最佳质量浓度为 ０􀆰 ０１％ꎮ

１—截留率ꎻ２—通量

图 ７　 ＳＤＳ 浓度对 ＰＳＡ 纳滤膜性能的影响

２􀆰 ６　 催化剂对 ＰＳＡ 纳滤膜性能的影响

ＤＭＡＰ 是一种亲和酰化的催化剂ꎬ能够有效地

促进 ＰＩＰ 的氨基与 ＮＴＳＣ 的磺酰氯基团之间的反

应ꎬ使得界面聚合反应更加迅速[１８]ꎮ 如图 ８ 所示ꎬ
当没有加入催化剂ꎬ聚合反应速率低ꎬ生成纳滤膜的

速率缓慢ꎬ最终所得的纳滤膜截留率较低ꎻ随着

ＤＭＡＰ 加入ꎬＤＭＡＰ 上的二甲氨基与吡啶会发生共

振ꎬ激活了氮原子ꎬ使得亲核性增强ꎬ界面聚合反应

得到催化ꎬ反应所需的活化能降低ꎬ副反应减少ꎬ这
一过程加快了聚合速率ꎬ生成的聚磺酰氨层更加致

密ꎬ所得纳滤膜对大分子的截留能力增强[１９]ꎬ截留

率提高ꎬ通量降低ꎮ 实验确定ꎬＤＭＡＰ 最佳质量浓度

为 ０􀆰 ０１％ꎮ

１—截留率ꎻ２—通量

图 ８　 ＤＭＡＰ 浓度对 ＰＳＡ 纳滤膜性能的影响

２􀆰 ７　 不同有机相单体组合及浓度对 ＰＳＡ 纳滤膜性

能的影响

如表 １ 所示ꎬ当 ＮＴＳＣ 和 ＴＳＣ 分别与哌嗪反应

时ꎬ所制备的膜选择性单一ꎬ截留率和通量等性能不

够理想[２０]ꎮ ２ 种单体混合加入可综合 ２ 种单体的

结构特点ꎬ既保留了苯环的优点ꎬ具有更好的交联结

构ꎬ同时又具有萘环优势ꎬ具备更复杂且更大的共轭

体系ꎬ两者相互协同使形成的聚合物更加均匀ꎬ２ 种

单体相互制约防止过快反应而造成结构缺陷ꎬ所得

纳滤膜结构更加复杂ꎬ具有更优的选择性ꎮ 混合单

体时可以通过调整 ２ 种磺酰氯单体的比例更灵活地

调控膜的性能ꎬ得到最佳制备条件ꎮ 实验发现ꎬ在
ＮＴＳＣ 和 ＴＳＣ 的质量分数分别为 ０􀆰 ０３％和 ０􀆰 ０２％
时ꎬ截留率最大ꎬ且在 ３５℃温度下制备的纳滤膜比

２１℃温度制备的纳滤膜的截留率高ꎮ
表 １　 ２ 种有机相单体以不同比例混合制备

ＰＳＡ 纳滤膜的性能

编号
ＮＴＳＣ 质量

分数 / ％
ＴＳＣ 质量

分数 / ％
反应温度 /

℃

通量 / (Ｌ􀅰

ｍ－２􀅰ｈ－１)

截留率 /
％

１ ０􀆰 ０５ ０ ２１ ３０􀆰 ２ ８８􀆰 １

２ ０􀆰 ０５ ０ ３５ ２３􀆰 ３ ９４􀆰 １

３ ０􀆰 ０４ ０􀆰 ０１ ２１ ２３􀆰 ９ ９３􀆰 ３

４ ０􀆰 ０４ ０􀆰 ０１ ３５ ２４􀆰 ３ ９４􀆰 ４

５ ０􀆰 ０３ ０􀆰 ０２ ２１ ２２􀆰 ３ ９４􀆰 １

６ ０􀆰 ０３ ０􀆰 ０２ ３５ ２５􀆰 ５ ９６􀆰 ０

７ ０􀆰 ０２ ０􀆰 ０３ ２１ ２９􀆰 １ ９０􀆰 ８

８ ０􀆰 ０２ ０􀆰 ０３ ３５ ２７􀆰 ９ ９４􀆰 ０

９ ０􀆰 ０１ ０􀆰 ０４ ２１ ２８􀆰 ２ ９０􀆰 ５

１０ ０􀆰 ０１ ０􀆰 ０４ ３５ ２６􀆰 ５ ９４􀆰 ２

１１ ０ ０􀆰 ０５ ２１ ２８􀆰 ６ ８９􀆰 ２

１２ ０ ０􀆰 ０５ ３５ ２３􀆰 ３ ９４􀆰 ０

综上所述ꎬ３ 种 ＰＳＡ 纳滤膜的最佳制备工艺为:
反应温度 ３５℃ꎬ水相 ０􀆰 ６％ ＰＩＰ＋０􀆰 ０１％ ＳＤＳ＋０􀆰 ０１％

􀅰７２１􀅰
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ＤＭＡＰꎬ有机相分别为 ０􀆰 ０５％ ＮＴＳＣ ＋ ２􀆰 ５％ 丙酮、
０􀆰 ０５％ ＴＳＣ＋２􀆰 ５％丙酮、０􀆰 ０３％ ＮＴＳＣ＋０􀆰 ０２％ ＴＳＣ＋
２􀆰 ５％丙酮ꎮ 表 ２ 分别为 ３ 种 ＰＳＡ 纳滤膜及 ＰＥＳ 基

膜的性能ꎮ
表 ２　 ＰＳＡ 纳滤膜的性能

编号 膜
有机相

单体

通量 /

(Ｌ􀅰ｍ－２􀅰ｈ－１)

截留率 /
％

— ＰＥＳ 基膜 — ５３３３􀆰 ０ １􀆰 ８

２ ＰＳＡ 纳滤膜Ⅰ ＮＴＳＣ ２３􀆰 ３ ９４􀆰 １

１２ ＰＳＡ 纳滤膜Ⅱ ＴＳＣ ２４􀆰 ３ ９４􀆰 ０

６ ＰＳＡ 纳滤膜Ⅲ ＮＴＳＣ＋ＴＳＣ ２５􀆰 ５ ９６􀆰 ０

２􀆰 ８　 ＰＳＡ 纳滤膜红外光谱分析

如图 ９ 所示ꎬ由于 ３ 种纳滤膜均为聚磺酰胺结

构ꎬ结构相似ꎬ因此它们的吸收峰位置和形状具有较

高的一致性ꎮ 在 １ ５７７ ｃｍ－１和 １ ４８４ ｃｍ－１附近ꎬ均出

现 ２ 种特征吸收峰ꎬ主要来自苯环和萘环骨架振动ꎮ
此外ꎬ在 ２ ９１９ ｃｍ－１和 ２ ８４７ ｃｍ－１处也出现了特征吸

收峰ꎬ这主要归因于脂肪族 Ｃ—Ｈ 的伸缩振动ꎬ来自

于哌嗪的结构ꎮ ８４０ ｃｍ－１和 ８６８ ｃｍ－１处的吸收峰则

为 Ｓ—Ｎ 键的拉伸振动特征峰ꎬ表明聚磺酰胺结构

的形成[２１]ꎮ

１—ＰＳＡ 纳滤膜Ⅰꎻ２—ＰＳＡ 纳滤膜Ⅱꎻ３—ＰＳＡ 纳滤膜Ⅲ

图 ９　 ＰＳＡ 纳滤膜的红外光谱图

２􀆰 ９　 ＰＳＡ 纳滤膜表面形貌分析

扫描电子显微镜对所制备的 ＰＳＡ 纳滤膜分析

结果如图 １０ 所示ꎮ 由图 １０(ａ)可以看出ꎬＰＥＳ 基膜

表面比较平整ꎬ孔径较小ꎬ有利于反应生成的物质在

膜表面均匀分布ꎮ 图 １０(ｂ)、(ｃ)可以看出ꎬ膜表面

形成了相对均匀致密的聚磺酰胺层ꎬ由于基膜的孔

径小ꎬ界面聚合反应会在孔洞处形成聚磺酰胺的堆

积ꎬ出现了层状和片状的突起结节ꎬ致密的结构有助

于形成较为稳定的过滤性能ꎬ对大小不同的溶质分

子具有更好的筛选作用[２２]ꎮ 从图 １０(ｄ)可以看出ꎬ
由于是 ２ 种磺酰氯混合与哌嗪反应ꎬ２ 种有机相单

体共同作用的结果使纳滤膜结构兼具了图 １０(ｂ)和

图 １０(ｃ)２ 种纳滤膜的特征ꎬ孔隙结构更复杂ꎬ既有

均匀孔隙ꎬ又有不规则的层状结构ꎬ形成了更加复杂

的孔隙结构ꎮ 这种复杂的结构赋予了纳滤膜更多样

的过滤性能ꎮ

(ａ)ＰＥＳ 基膜 (ｂ)ＰＳＡ 纳滤膜Ⅰ

(ｃ)ＰＳＡ 纳滤膜Ⅱ (ｄ)ＰＳＡ 纳滤膜Ⅲ

图 １０　 ＰＥＳ 基膜和 ＰＳＡ 纳滤膜表面形貌

３　 结论

本研究成功制备了不同类型的聚磺酰胺管式复

合纳滤膜ꎬ通过精确调控 ２ 种磺酰氯单体的配比ꎬ系
统优化单体浓度、添加剂含量、反应时间和温度等制

备参数ꎬ成功制备出具有优异选择性和环境适应性

的高性能纳滤膜ꎮ 实验结果显示ꎬ在最佳反应温度

３５℃、有机相单体最佳浓度为 ０􀆰 ０５％(０􀆰 ０５％ ＮＴＳＣ、
０􀆰 ０５％ ＴＳＣ、０􀆰 ０３％ ＮＴＳＣ＋０􀆰 ０２％ ＴＳＣ)、有机相最

佳丙酮浓度 ２􀆰 ５％、水相单体最佳浓度 ０􀆰 ８％、ＳＤＳ 最

佳浓度 ０􀆰 ０１％和 ＤＭＡＰ 最佳浓度 ０􀆰 ０１％条件下ꎬ所
制备的纳滤膜展现出优异的水通量和高效的重金属

离子截留能力ꎬ且单一 ＮＴＳＣ 或 ＴＳＣ 制备的复合纳

滤膜性能不如 ２ 种单体混合ꎮ 本研究为复合纳滤膜

的制备及其在水处理中的应用提供了新的思路ꎬ未
来的研究可以进一步探索其他单体和交联剂的使

用ꎬ以优化膜的性能并拓展其应用潜力ꎮ

参考文献

[１] Ｓａｌｍａｎｌｉ Ö ＭꎬＤｕｒａｋ Ｓ ＧꎬＤｅｍｉｒｋｏｌ Ｇ Ｔꎬｅｔ ａｌ.Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ＰＶＰ ｃｏｎ￣
ｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｎ ｐｒｅｐａｒｅｄ ＰＥＩ ｍｅｍｂｒａｎｅｓ ｆｏｒ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｕｓｅ ｏｎ ｗａｔｅｒ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔ:Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ａｄｄｉｔｉｖｅ ｏｎ ｍｅｍｂｒａｎｅｓ ｐｒｅｐａｒｅｄ ｆｏｒ ｗａｔｅｒ ｔｒｅａｔ￣
ｍｅｎｔ[ Ｊ] . Ｗａｔｅｒ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｗａｔｅｒ Ｓｕｐｐｌｙꎬ ２０１９ꎬ １９
(７):２０７２－２０７８.

[２] Ｂｒｕｇｇｅｎ Ｂ Ｖ Ｄ.Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｌｙｅｔｈｅｒｓｕｌｆｏｎｅ ｎａｎｏｆｉｌ￣
ｔｒａｔｉｏｎ ｍｅｍｂｒａｎｅｓ:Ａ ｒｅｖｉｅｗ[ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｐｏｌｙｍｅｒ Ｓｃｉ￣

􀅰８２１􀅰



２０２５ 年 ８ 月 房岩等:不同类型聚磺酰胺管式纳滤膜制备工艺研究

ｅｎｃｅꎬ２００９ꎬ１１４(１):６３０－６４２.
[３] Ｐｅｔｅｒｓｅｎ Ｒ Ｊ. Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｒｅｖｅｒｓｅ ｏｓｍｏｓｉｓ ａｎｄ ｎａｎｏｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ ｍｅｍ￣

ｂｒａｎｅｓ[Ｊ] .Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｅｍｂｒａｎｅ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ１９９３ꎬ８３(１):８１－１５０.
[４] 郑力玮ꎬ王昊ꎬ李悦ꎬ等.聚乙烯亚胺在界面聚合法制备纳滤膜

中的应用[Ｊ] .膜科学与技术ꎬ２０２３ꎬ４３(３):１５８－１６６.
[５] 王鹤铭ꎬ刘恩华ꎬ魏飞.聚偏氟乙烯－聚酰胺管式复合膜的分离

性能研究[Ｊ] .水处理技术ꎬ２０２１ꎬ４７(３):４７－５１.
[６] Ｙｕ Ｓꎬ Ｚｈｏｕ Ｑꎬ Ｓｈｕａｉ Ｓꎬ ｅｔ ａｌ. Ｔｈｉｎ￣ｆｉｌｍ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｎａｎｏｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ

ｍｅｍｂｒａｎｅｓ ｗｉｔｈ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ａｃｉｄ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｐｒｅｐａｒｅｄ ｆｒｏｍ ｎａｐｈｔｈａｌｅｎｅ￣
１ꎬ３ꎬ６￣ｔｒｉｓｕｌｆｏｎｙｌｃｈｌｏｒｉｄｅ (ＮＴＳＣ) ａｎｄ ｔｒｉｍｅｓｏｙｌ ｃｈｌｏｒｉｄｅ (ＴＭＣ)
[Ｊ] .Ｄｅｓａｌｉｎａｔｉｏｎꎬ２０１３ꎬ３１５:１６４－１７２.

[７] Ｚｈｕ ＹꎬＤｏｕ ＰꎬＨｅ Ｈꎬｅｔ ａｌ. Ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｏｆ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｒｅｊｅｃ￣
ｔｉｏｎ ｏｆ ａｎ ａｃｉｄ ｒｅｓｉｓｔａｎｔ ｐｏｌｙｓｕｌｆｏｎａｍｉｄｅ ｔｈｉｎ￣ｆｉｌｍ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｎａｎｏ￣
ｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ ｍｅｍｂｒａｎｅ ｂｙ ａ ｓｕｌｆｏｎａｔｅｄ ｐｏｌｙ(ｅｔｈｅｒ ｅｔｈｅｒ ｋｅｔｏｎｅ) ｉｎｔｅｒ￣
ｌａｙｅｒ [ Ｊ ] . Ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ ２０２０ꎬ ２３９:
１１６５２８.

[８] Ｂｏｒｏｎｄｉｃｓ ＦꎬＪｏｓｓｅｎｔ ＭꎬＳａｎｄｔ Ｃꎬｅｔ ａｌ.Ｓｕｐｅｒｃｏｎｔｉｎｕｕｍ￣ｂａｓｅｄ Ｆｏｕ￣
ｒｉｅｒ ｔｒａｎｓｆｏｒｍ ｉｎｆｒａｒｅｄ ｓｐｅｃｔｒｏｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙ[ Ｊ] .Ｏｐｔｉｃａꎬ２０１８ꎬ５(４):
３７８－３８１.

[９] Ｏｒｌｏｆｆ Ｊ.Ｔｈｅｒｍａｌ ｆｉｅｌｄ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｆｏｒ ｌｏｗ ｖｏｌｔａｇｅ ｓｃａｎｎｉｎｇ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｍｉ￣
ｃｒｏｓｃｏｐｙ[Ｊ] .Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙꎬ２０１１ꎬ１４０(３):３０３－３１１.

[１０] Ｍｉｋａ ＭäｎｔｔäｒｉꎬＡｒｔｏ ＰｉｈｌａｊａｍäｋｉꎬＫａｉｐａｉｎｅｎ Ｅꎬｅｔ ａｌ.Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｅｍ￣
ｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｍｅｍｂｒａｎｅ ｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｎ ｔｈｅ ｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ
ｎａｎｏｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ ｍｅｍｂｒａｎｅｓ[Ｊ] .Ｄｅｓａｌｉｎａｔｉｏｎꎬ２００２ꎬ１４５(１):８１－８６.

[１１] Ｙｕａｎ ＴꎬＨｕ ＹꎬＨｅ Ｍꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｐｉｎｎｉｎｇ￣ａｓｓｉｓｔ ｌａｙｅｒ￣ｂｙ￣ｌａｙｅｒ ａｓｓｅｍ￣
ｂｌｅｄ ｐｏｌｙｓｕｌｆｏｎａｍｉｄｅ ｍｅｍｂｒａｎｅ ｆｏｒ ｒｅｖｅｒｓｅ ｏｓｍｏｓｉｓ ｆｒｏｍ ｎａｐｈｔｈａ￣
ｌｅｎｅ￣１ꎬ３ꎬ６￣ｔｒｉｓｕｌｆｏｎｙｌｃｈｌｏｒｉｄｅ (ＮＴＳＣ) ａｎｄ ｐｉｐｅｒａｚｉｎｅ (ＰＩＰ)[Ｊ] .
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｐｏｌｙｍｅｒ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ２０１９ꎬ１３６(９):９.

[１２] Ｌｉｕ ＭꎬＹａｏ ＧꎬＣｈｅｎｇ Ｑꎬｅｔ ａｌ.Ａｃｉｄ ｓｔａｂｌｅ ｔｈｉｎ￣ｆｉｌｍ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｍｅｍ￣
ｂｒａｎｅ ｆｏｒ ｎａｎｏｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ ｐｒｅｐａｒｅｄ ｆｒｏｍ ｎａｐｈｔｈａｌｅｎｅ￣１ꎬ３ꎬ６￣ｔｒｉｓｕｌｆｏ￣
ｎｙｌｃｈｌｏｒｉｄｅ (ＮＴＳＣ) ａｎｄ ｐｉｐｅｒａｚｉｎｅ ( ＰＩＰ) [ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｅｍ￣
ｂｒａｎｅ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ２０１２ꎬ４１５ / ４１６:１２２－１３１.

[１３] Ｌｅｅ Ｋ Ｒ. Ｃｏｓｏｌｖｅｎｔ￣ｄｒｉｖｅｎ ｉｎｔｅｒｆａｃｉａｌ ｐｏｌｙｍｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｓｕｐｅｒｉｏｒ
ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｐｏｌｙｕｒｅａ￣ｂａｓｅｄ ｐｅｒｖａｐｏｒａｔｉｏｎ ｍｅｍｂｒａｎｅ
[Ｊ] .Ｐｏｌｙｍｅｒｓꎬ２０２１ꎬ１３(８):１２.

[１４] Ｍｏｇｈａｄａｓｓｉ Ａ ＲꎬＢａｇｈｅｒｉｐｏｕｒ ＥꎬＨｏｓｓｅｉｎｉ Ｓ Ｍ.Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ

ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｅｔｒａｈｙｄｒｏｆｕｒａｎ ａｎｄ ａｃｅｔｏｎｅ ａｓ ｃｏｓｏｌｖｅｎｔｓ ｉｎ ａｃｒｙｌｏｎｉｔｒｉｌｅ￣
ｂｕｔａｄｉｅｎｅ￣ｓｔｙｒｅｎｅ￣ｂａｓｅｄ ｎａｎｏｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ ｍｅｍｂｒａｎｅｓ [ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ａｐｐｌｉｅｄ Ｐｏｌｙｍｅｒ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ２０１７ꎬ１３４(２６):６.

[１５] Ｌｉｕ ＹꎬＺｈａｏ ＹꎬＷａｎｇ Ｘꎬｅｔ ａｌ.Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｖａｒｙｉｎｇ ｐｉｐｅｒａｚｉｎｅ ｃｏｎｃｅｎ￣
ｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｏｓｔ￣ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｎ ｐｒｅｐａｒｅｄ ｎａｎｏｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ ｍｅｍｂｒａｎｅｓ
ｉｎ ｓｅｌｅｃｔｉｖｅｌｙ ｒｅｊｅｃｔｉｎｇ ｏｒｇａｎｉｃ ｍｉｃｒｏｐｏｌｌｕｔａｎｔｓ ａｎｄ ｓａｌｔｓ[Ｊ] .Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆ Ｍｅｍｂｒａｎｅ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ２０１９ꎬ５８２:２７４－２８３.

[１６] Ｌｉｕ Ｘ ＣꎬＺｈａｏ Ｙ ＸꎬＬｉ Ｑ Ｘꎬｅｔ ａｌ.Ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｎｓｉｏｎꎬｉｎｔｅｒｆａｃｉａｌ ｔｅｎｓｉｏｎ
ａｎｄ ｅｍｕｌｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｄｉｕｍ ｄｏｄｅｃｙｌ ｓｕｌｆａｔｅ ｅｘｔｅｎｄｅｄ ｓｕｒｆａｃｔａｎｔ
[ Ｊ] .Ｃｏｌｌｏｉｄｓ ａｎｄ Ｓｕｒｆａｃｅｓ Ａ:Ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ａｓ￣
ｐｅｃｔｓꎬ２０１６ꎬ４９４:２０１－２０８.

[１７] Ｚｈａｎｇ Ｒꎬ Ｚｈｕ Ｙꎬ Ｚｈａｎｇ Ｌꎬ ｅｔ ａｌ. Ｐｏｌｙａｍｉｄｅ ｎａｎｏｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ ｍｅｍ￣
ｂｒａｎｅｓ ｆｒｏｍ ｓｕｒｆａｃｔａｎｔ￣ａｓｓｅｍｂｌｙ ｒｅｇｕｌａｔｅｄ ｉｎｔｅｒｆａｃｉａｌ ｐｏｌｙｍｅｒｉｚａ￣
ｔｉｏｎ:Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ａｌｋｙｌ ｃｈａｉｎ[ Ｊ] . Ｍａｃｒｏｍｏｌｅｃｕｌａｒ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ａｎｄ
Ｐｈｙｓｉｃｓꎬ２０２１ꎬ２２２(２０):９.

[１８] Ｃｈｅｎｇ ＪꎬＺｈａｎｇ ＺꎬＳｈｉ Ｗꎬｅｔ ａｌ.Ａ ｎｏｖｅｌ ｐｏｌｙｅｓｔｅｒ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｎａｎｏｆｉｌ￣
ｔｒａｔｉｏｎ ｍｅｍｂｒａｎｅ ｐｒｅｐａｒｅｄ ｂｙ ｉｎｔｅｒｆａｃｉａｌ ｐｏｌｙｍｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｃａｔａｌｙｓｅｄ
ｂｙ ４￣ｄｉｍｅｔｈｙｌａｍｉｎｏｐｙｒｉｄｉｎｅ:Ｅｎｈａｎｃｅｄ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ
ａｎｔｉ￣ｆｏｕｌｉｎｇ ａｂｉｌｉｔｙ[ Ｊ] . Ｐｏｌｙｍｅｒ:Ｔｈｅ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｆｏｒ ｔｈｅ
Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ Ｐｏｌｙｍｅｒｓꎬ２０１８ꎬ１５３:２４－３２.

[１９] Ｚｈａｎｇ ＲꎬＹｕ ＳꎬＳｈｉ Ｗꎬｅｔ ａｌ.Ａ ｎｏｖｅｌ ｐｏｌｙｅｓｔｅｒａｍｉｄｅ ｔｈｉｎ ｆｉｌｍ ｃｏｍ￣
ｐｏｓｉｔｅ ｎａｎｏｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ ｍｅｍｂｒａｎｅ ｐｒｅｐａｒｅｄ ｂｙ ｉｎｔｅｒｆａｃｉａｌ ｐｏｌｙｍｅｒｉｚａ￣
ｔｉｏｎ ｏｆ ｓｅｒｉｎｏｌ ａｎｄ ｔｒｉｍｅｓｏｙｌ ｃｈｌｏｒｉｄｅ (ＴＭＣ) ｃａｔａｌｙｚｅｄ ｂｙ ４ ｄｉｍｅ￣
ｔｈｙｌａｍｉｎｏｐｙｒｉｄｉｎｅ ( ＤＭＡＰ ) [ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｅｍｂｒａｎｅ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ
２０１７ꎬ５４２:６８－８０.

[２０] Ｗａｎｇ Ｂꎬ Ｚｈａｏ Ｄ. Ｐｏｌｙａｍｉｄｅ ｌａｙｅｒ ｓｕｌｆｏｎａｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｎａｎｏｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ
ｍｅｍｂｒａｎｅ ｔｏ ｅｎｈａｎｃｅ ｐｅｒｍ:Ｅｌｅｃｔｉｖｉｔｙ ｖｉａ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｒｅ ｓｉｚｅ
ａｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｃｈａｒｇｅ[Ｊ] .Ｐｏｌｙｍｅｒｓ ｆｏｒ Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓꎬ２０２１ꎬ
３２(１０):４０４１－４０５１.

[２１] Ｈｏｓｅｉｎｐｏｕｒ ＨꎬＰｅｙｒａｖｉ ＭꎬＮｏｚａｄ Ａꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｔａｔｉｃ ａｎｄ ｄｙｎａｍｉｃ ａｓ￣
ｓｅｓｓｍｅｎｔｓ ｏｆ ｐｏｌｙｓｕｌｆｏｎａｍｉｄｅ ａｎｄ ｐｏｌｙ( ａｍｉｄｅ￣ｓｕｌｆｏｎａｍｉｄｅ) ａｃｉｄ￣
ｓｔａｂｌｅ ｍｅｍｂｒａｎｅｓ[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｔｈｅ Ｔａｉｗａｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｃｈｅｍｉｃａｌ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｓꎬ２０１６ꎬ６７:４５３－４６６.

[２２] Ｔｒｕｓｈｉｎｓｋｉ Ｂ ＪꎬＤｉｃｋｓｏｎ Ｊ ＭꎬＳｍｙｔｈ Ｔ. Ｐｏｌｙｓｕｌｆｏｎａｍｉｄｅ ｔｈｉｎ￣ｆｉｌｍ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｒｅｖｅｒｓｅ ｏｓｍｏｓｉｓ ｍｅｍｂｒａｎｅｓ [ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｅｍｂｒａｎｅ
Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ１９９８ꎬ１４３(１):１８１－１８８.■

􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜
　 　 (上接第 １２３ 页)
[２４] Ｒｅｎ Ｙ ＳꎬＫｈａｎ ＨꎬＫｈａｎ Ｂꎬｅｔ ａｌ. Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｕｃａｌｙｐｔｕｓ ｗｏｏｄ

ｗａｓｔｅ￣ｄｅｒｉｖｅｄ ｂｉｏｃｈａｒ ｆｏｒ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｏｆ ａｌｕｍｉｎｕｍ ｆｒｏｍ ａｑｕｅｏｕｓ ｓｏ￣
ｌｕｔｉｏｎｓ[Ｊ].Ｄｅｓａｌｉｎａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｗａｔｅｒ Ｔｒｅａｔｍｅｎｔꎬ２０２３ꎬ２８７:１１６－１２３.

[２５] Ｙａｎｇ Ｘ ＹꎬＤｅｎｇ Ｄ ＤꎬＬｉｕ Ｚꎬ ｅｔ ａｌ. Ｐｂ / Ａｓ ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓ ｒｅｍｏｖａｌ
ｆｒｏｍ ｓｏｉｌ ｌｅａｃｈａｔｅ ｏｆ Ｐｂ / Ｚｎ ｓｍｅｌｔｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ｂｙ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｂｉｏｃｈａｒ[Ｊ] .
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔꎬ２０２４ꎬ３６５:１２１５２６.

[２６] Ｓｕ Ｘ ＹꎬＣｈｅｎ ＹꎬＬｉ Ｙ Ｆꎬｅｔ ａｌ.Ｅｎｈａｎｃｅｄ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｏｆ ａｑｕｅｏｕｓ Ｐｂ
(Ⅱ) ａｎｄ Ｃｕ(Ⅱ) ｂｙ ｂｉｏｃｈａｒ ｌｏａｄｅｄ ｗｉｔｈ ｌａｙｅｒｅｄ ｄｏｕｂｌｅ ｈｙｄｒｏｘ￣
ｉｄｅ:Ｃｒｕｃｉａｌ ｒｏｌｅ ｏｆ ｍｉｎｅｒａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ[ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ
Ｌｉｑｕｉｄｓꎬ２０２２ꎬ３５７:１１９０８３.

[２７] Ｌｙｕ ＰꎬＬｉ Ｌ ＦꎬＨｕａｎｇ Ｘ Ｙꎬｅｔ ａｌ.Ｔｅｒｎａｒｙ Ｃａ￣Ｍｇ￣Ａｌ ｌａｙｅｒｅｄ ｄｏｕｂｌｅ￣
ｈｙｄｒｏｘｉｄｅｓ ｆｏｒ ｓｙｎｅｒｇｉｓｔｉｃ ｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎ ｏｆ ＡｓꎬＣｄꎬａｎｄ Ｐｂ ｆｒｏｍ ｂｏｔｈ
ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄ ｓｏｉｌ ａｎｄ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ: Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓꎬ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓꎬ
ａｎｄ ｉｍｍｏｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ[ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｚａｒｄｏｕｓ Ｍａｔｅｒｉ￣
ａｌｓꎬ２０２３ꎬ４４２:１３００３０.

[２８] Ｃｈｅｎ Ｘ ＣꎬＺｈｏｎｇ Ｊ ＹꎬＬｉｎ Ｈ Ｙꎬｅｔ ａｌ.Ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ｏｆ ｕｒａｎｉ￣
ｕｍ(Ⅵ) ｉｎ ａｑｕｅｏｕｓ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｕｓｉｎｇ ｍａｇｎｅｓｉｕｍ￣ａｌｕｍｉｎｕｍ ｌａｙｅｒｅｄ
ｄｏｕｂｌｅ ｈｙｄｒｏｘｉｄｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｐｈｏｓｐｈａｔｅ￣ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌ ｂｉｏ￣

ｃｈａｒ:Ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ａｎｄ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ [ Ｊ] . Ｃｈｅｍｏｓｐｈｅｒｅꎬ ２０２４ꎬ ３６２:
１４２６６７.

[２９] Ｊｉ Ｘ ＧꎬＬｉｕ Ｙ ＣꎬＧａｏ Ｚ Ｌꎬｅｔ ａｌ.Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ａｄ￣
ｓｏｒｐｔｉｏｎ ｆｏｒ ｉｍｉｄａｃｌｏｐｒｉｄ ｒｅｍｏｖａｌ ｆｒｏｍ ｗａｔｅｒ ｂｙ Ｆｅ￣Ｍｇ ｃｏ￣ｍｏｄｉｆｉｅｄ
ｗａｔｅｒ ｈｙａｃｉｎｔｈ￣ｂａｓｅｄ ｂｉｏｃｈａｒ:Ｂａｔｃｈ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎꎬ ｆｉｘｅｄ￣ｂｅｄ ａｄｓｏｒｐ￣
ｔｉｏｎꎬａｎｄ ＤＦＴ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ[Ｊ] .Ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ Ｔｅｃｈｎｏｌｏ￣
ｇｙꎬ２０２４ꎬ３３０:１２５２３５.

[３０] Ａｂｄｉｎ ＹꎬＵｓｍａｎ ＡꎬＯｋ Ｙ Ｓꎬｅｔ ａｌ.Ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｖｅ ｓｏｒｐｔｉｏｎ ａｎｄ ａｖａｉｌａ￣
ｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｃｏｅｘｉｓｔｉｎｇ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｉｎ ｍｉｎｉｎｇ￣ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄ ｓｏｉｌ:Ｃｏｎ￣
ｔｒａｓｔｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｍｅｓｑｕｉｔｅ ａｎｄ ｆｉｓｈｂｏｎｅ ｂｉｏｃｈａｒｓ[ Ｊ] .Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎ￣
ｔａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ２０２０ꎬ１８１:１０８８４６.

[３１] Ｚｈｏｕ Ｊ ＲꎬＨｅ Ｙ ＪꎬＨｕａｎｇ Ｌ Ｋꎬｅｔ ａｌ.Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｂｉｏｃｈａｒ
ｆｒｏｍ ｍａｃａｄａｍｉａ ｎｕｔｓｈｅｌｌ ｐｒｅｔｒｅａｔｅｄ ｂｙ ＦｅＣｌ３ ￣ａｓｓｉｓｔｅｄ ｍｅｃｈａｎｏ￣
ｃｈｅｍｉｃａｌ ａｃｔｉｖａｔｉｏｎ ｆｏｒ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ [ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ２０２４ꎬ１２(４):１１３１２２.

[３２] Ｌｉ Ｙ ＣꎬＷａｎｇ Ｓ ＪꎬＯｕｙａｎｇ Ｘ Ｆꎬｅｔ ａｌ. Ａｃｅｔａｔｅ ａｎｉｏｎｓ ｉｎｔｅｒｃａｌａｔｅｄ
Ｆｅ / Ｍｇ￣ｌａｙｅｒｅｄ ｄｏｕｂｌｅ ｈｙｄｒｏｘｉｄｅｓ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｂｉｏｃｈａｒ ｆｏｒ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ａｄ￣
ｓｏｒｐｔｉｏｎ ｏｆ ａｎｉｏｎｉｃ ａｎｄ ｃａｔｉｏｎｉｃ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｉｏｎｓ ｆｒｏｍ ｐｏｌｌｕｔｅｄ ｗａ￣
ｔｅｒ[Ｊ] .Ｃｈｅｍｏｓｐｈｅｒｅꎬ２０２４ꎬ３６２:１４２６５２.■

􀅰９２１􀅰


