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摘要:对 ＭＯＦ 封装策略(“瓶中船”原位还原、“瓶绕船”自组装包覆等)及碳基封装技术(激光诱导石墨烯同步合成、碳纳

米管限域、ＭＯＦ 衍生碳等)的最新研究进展进行了系统概述ꎬ分析了限域结构对金属纳米颗粒尺寸控制、电子结构优化及界面

增强的作用机制ꎬ并总结了其在能源、生物医学和环境修复等方面的最新应用途径ꎮ
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　 　 纳米金属颗粒(ｍｅｔａｌ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓꎬＭＮＰｓ)通常

指尺寸介于 １ ~ １００ ｎｍ 的金属材料(如 Ａｕ、Ａｇ、Ｐｔ、
Ｆｅ 等)ꎬ其独特的表面效应、量子尺寸效应及等离子

体共振特性ꎬ可以赋予其优异的光学、催化与磁学性

能ꎬ在能源、催化、生物医学等领域备受关注[１]ꎮ 然

而ꎬＭＮＰｓ 易因高表面能的影响发生团聚、氧化或化

学失活ꎬ严重制约实际应用ꎮ 通过封装技术把

ＭＮＰｓ 限制在多孔材料、有机框架或者碳基载体中

是应对上述瓶颈的有效办法ꎮ 一方面ꎬ封装能够对

颗粒的团聚起到抑制的作用ꎬ提升在环境当中的稳

定性ꎮ 另一方面ꎬ借助载体和 ＭＮＰｓ 之间所产生的

协同作用ꎬ在催化体系中可以作为高效催化剂ꎬ能够

对反应路径加以调控ꎬ提高反应选择性ꎬ甚至还会赋

予光 /热响应、靶向递送功能[２]ꎮ

近年来ꎬＭＮＰｓ 封装技术得到快速发展ꎮ 从早

期的物理隔离ꎬ如利用聚合物涂层ꎬ发展到无机多孔

材料(分子筛、介孔碳) 的限域尺寸控制ꎬ到当前

ＭＯＦｓ、多孔碳等先进载体的精准化、功能化封装ꎬ不
仅实现了 ＭＮＰｓ 亚纳米级颗粒的均匀分布ꎬ更在

ＣＯ２ 催化转化、高灵敏度生物传感等的应用中取得

突破性进展[３]ꎮ 本文中聚焦 ＭＯＦ 与碳基材料封装

ＭＮＰｓ 的最新研究ꎬ系统梳理“瓶中船” ( ｓｈｉｐ － ｉｎ －
ｂｏｔｔｌｅ)、“瓶绕船” (ｂｏｔｔｌｅ－ａｒｏｕｎｄ－ｓｈｉｐ)等合成策略

及石墨烯 /碳纳米管限域机制[４－５]ꎬ分析其在能源、
环境、生物医学领域的性能优势ꎬ并探讨其规模化制

备、长效稳定性及智能响应设计等领域存在的挑战ꎬ
旨在为高性能封装纳米催化体系的开发提供理论参

考与技术指引ꎮ
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１　 封装策略与技术进展

１􀆰 １　 金属有机框架(ＭＯＦｓ)封装策略

金属有机框架(ｍｅｔａｌ－ｏｒｇａｎｉｃ ｆｒａｍｅｗｏｒｋｓꎬＭＯＦｓ)
是由金属离子 /团簇与有机配体自组装形成的多孔

材料ꎬ兼具高比表面积、结构可调性和无机－有机杂

化特性ꎮ 将金属纳米颗粒封装于 ＭＯＦｓ 中ꎬ可防止

其聚集氧化ꎬ提升稳定性ꎻ通过调控 ＭＯＦｓ 化学环境

优化电子结构ꎬ增强催化活性与选择性ꎮ 在药物递

送和传感领域ꎬ封装还能实现可控释放[６]ꎮ
１􀆰 １􀆰 １　 预先制备 ＭＯＦｓ 后封装金属纳米颗粒

预先制备 ＭＯＦｓ 后封装金属纳米颗粒的机理主

要是基于“瓶中船”策略ꎮ 首先通过溶剂热法、水热

法或室温结晶法等制备具有特定孔隙结构的 ＭＯＦｓ
(如 ＭＩＬ－１０１、ＵｉＯ－６６ 等)ꎮ 通过调节有机配体长

度或引入结构缺陷ꎬ可精确调控 ＭＯＦｓ 的孔径(微孔

或介孔)ꎬ以满足目标金属前驱体的尺寸需求[５]ꎮ
将预先合成的 ＭＯＦｓ 浸渍于金属盐溶液 (比如

Ｈ２ＰｔＣｌ６、ＨＡｕＣｌ４)中ꎬ利用 ＭＯＦｓ 的高比表面积和孔

隙吸附能力ꎬ使金属前驱体通过扩散进入孔隙ꎮ 在

ＭＯＦｓ 限域环境下ꎬ通过化学还原(如 ＮａＢＨ４、乙二

醇)、热还原或光还原等方法ꎬ将金属前驱体转化为

零价金属纳米颗粒ꎮ ＭＯＦｓ 的孔隙结构可以限制纳

米颗粒的生长方向ꎬ防止团聚ꎮ
例如ꎬＬｕｋａｔｏ 等[７]使用简单的前驱体浸渍方法

将分散好的 ＭＯＦ 加入金属前驱体(ＨＡｕＣｌ４􀅰３Ｈ２Ｏ)
和稳定剂(如 １ꎬ８－二氮杂双环[５􀆰 ４􀆰 ０]十一烯或聚

醚酰亚胺)ꎬ形成均匀的混合溶液ꎬ使用还原剂(如
ＮａＢＨ４ 或 Ｈ２)将金属前驱体还原为 Ａｕ ＮＰｓꎬ干燥后

得到 ４％ Ａｕ＠ ＤＢＵ－ＭＯＦ１ 或 ４％ Ａｕ(Ｈ２)＠ ＭＯＦ１ꎮ
该方法通过前驱体原位限域还原机制ꎬ使 ＡｕＮＰｓ 精

准锚定于 ＭＯＦ 孔道内部ꎬ能够有效抑制金属纳米粒

子的迁移团聚和活性组分流失ꎮ Ｂｏｒａｈ 等[８] 使用

２ꎬ５－二巯基－１ꎬ４－苯二甲酸(Ｈ２ＤＭＢＤ)和 ＺｒＣｌ４ 在

ＤＭＦ(二甲基甲酰胺)溶液中反应ꎬ经过一系列处理后

得到 Ｚｒ －ＤＭＢＤꎮ 如图 １ 所示[８]ꎬ将 Ｚｒ －ＤＭＢＤ 与

Ｂｉ(ＮＯ３)３􀅰５Ｈ２Ｏ 溶液在 ｐＨ 为 ２ 的条件下反应ꎬ经过

处理后得到 Ｂｉ＠ Ｚｒ－ＤＭＢＤꎮ 使用ＮａＢＨ４ 还原 Ｂｉ＠ Ｚｒ－
ＤＭＢＤ 中的 Ｂｉ３＋ꎬ得到嵌入 Ｚｒ－ＤＭＢＤ 框架中的 Ｂｉ 纳
米颗粒(ＢｉＮＰ＠ Ｚｒ－ＤＭＢＤ)ꎮ 电化学测试表明ꎬＢｉＮＰ＠
Ｚｒ－ＤＭＢＤ－１ 在 ＣＯ２ 电还原体系中表现出卓越性能ꎬ
于 ２５ ｍＡ / ｃｍ２ 电流密度下实现 ４８８％的法拉第效率ꎮ

图 １　 Ｚｒ－ＤＭＢＤ 转化为 ＢｉＮＰ＠ Ｚｒ－ＤＭＢＤ 的化学转化示意图

１􀆰 １􀆰 ２　 先合成金属纳米颗粒再封装在 ＭＯＦｓ 中

“瓶绕船” ( ｂｏｔｔｌｅ －ａｒｏｕｎｄ－ｓｈｉｐ)策略的基本原

理是在预先合成的金属纳米颗粒四周促使 ＭＯＦｓ 生

长起来ꎬ以此达成对金属纳米颗粒的封装目的ꎮ 此

方法需先借助化学还原法、溶胶－凝胶法这类技术

手段ꎬ制备尺寸以及形貌均可控的金属纳米颗粒ꎮ
在整个合成进程当中ꎬ也需添加表面修饰剂ꎬ如聚乙

烯吡咯烷酮 ＰＶＰꎬ来防止颗粒团聚情况ꎬ保证金属

纳米颗粒具备良好的分散性以及稳定性[９]ꎮ 之后ꎬ
把经过修饰处理后的金属纳米颗粒同 ＭＯＦｓ 的前驱

体ꎬ像是金属盐还有有机配体等ꎬ混合到反应溶剂里

面ꎮ 凭借物理吸附或者化学键合的作用ꎬ金属纳米

颗粒会和 ＭＯＦｓ 的前驱体产生相互作用ꎬ进而使得

其能够在反应体系当中均匀地分散开来ꎮ 在适宜的

反应条件下ꎬＭＯＦｓ 的框架结构会逐步生长起来并

且将金属纳米颗粒包裹住ꎮ 金属纳米颗粒充当着成

核中心的角色ꎬ指引着 ＭＯＦｓ 的生长方向ꎬ由此便实

现了金属纳米颗粒在 ＭＯＦｓ 内部的封装ꎮ
近年来ꎬ“瓶绕船”策略因简单、高效、环境友好

的特点ꎬ逐渐成为制备高性能纳米复合材料的前沿

技术ꎮ 通过利用分子间的静电作用、配位作用或化

学键合ꎬ自组装方法能够在温和条件下实现纳米颗

粒的精准定位与功能化封装ꎮ Ｈｕ 等[１０]以抗坏血酸

还原制得 ＰＶＰ 包覆的 Ｐｄ 胶体( ~ ３ ｎｍ)ꎬ随后在溶

液中使 ＦｅＳＯ４ 与 Ｈ３ＢＴＣ 室温自组装形成 ＭＩＬ－１００
(Ｆｅ)壳层ꎬ得到核壳结构 Ｐｄ＠ ＭＩＬ－１００(Ｆｅ)ꎮ 部分

去除 ＰＶＰ 后制得 Ｐｄｒｐｖｐ＠ ＭＩＬ－１００(Ｆｅ)ꎮ 该材料中

Ｐｄ 颗粒封装均匀且孔道开放ꎬ可在可见光下催化硝
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基芳烃与苯甲醇一锅合成仲胺ꎮ 部分去除 ＰＶＰ 增

强了 ＭＯＦ 到 Ｐｄ 的电荷转移ꎬ显著提升催化性能ꎬ且
循环稳定性优异ꎮ
１􀆰 ２　 碳材料封装策略

封装金属纳米颗粒的碳材料是一类通过将金属

纳米颗粒与碳基材料结合而形成的一类高性能复合

材料ꎮ 碳材料凭借独特的物理化学性质ꎬ不仅能够

有效防止金属颗粒的团聚和氧化ꎬ还可增强复合材

料的导电性、稳定性和功能多样性ꎮ
１􀆰 ２􀆰 １　 石墨烯封装金属纳米颗粒

石墨烯(ｇｒａｐｈｅｎｅ)是由单层碳原子以 ｓｐ２ 杂化

轨道紧密排列形成的二维蜂窝状结构晶体ꎬ是构成

石墨、碳纳米管和富勒烯等碳材料的基本单元ꎬ厚度

仅为 ０􀆰 ３３５ ｎｍꎬ是目前已知最薄且机械强度最高的

材料之一ꎮ
Ｄａｆｆａｎ 等[１１] 提出一种新型激光诱导石墨烯

(ＬＩＧ)ꎬ通过单步光诱导固态反应ꎬ首次提出光诱导

固态单步法石墨烯封装金属纳米颗粒策略ꎬ如图 ２
所示[１１]ꎬ通过低功率激光辐照金属盐与酚醛树脂的

混合前驱体ꎬ同步生成多孔石墨烯和 ＭＮＰｓꎮ 在热

解过程中ꎬ激光诱导酚醛树脂热解时ꎬ释放的还原性

气体(Ｈ２、ＣＯ)和高温( >２ ０００ Ｋ)形成局部碳热还

原环境ꎬ即使在大气中也能高效还原金属离子(如
Ｎｉ２＋→Ｎｉ０)ꎬ突破传统需惰性气氛的限制ꎮ

图 ２　 制备 ＭＮＰ－ＬＩＧ 复合材料的一步合成

工艺示意图

石墨烯也可通过化学修饰(如掺杂 Ｎ、Ｓ 原子)
或构建多孔结构将 ＭＮＰｓ 封装起来ꎬ可提升保护核

心金属的性能ꎬ提升传感、催化等性能ꎮ Ｙａｎ 等[１２]

提出了“链甲”结构的传感材料设计理念ꎬ通过氮掺

杂石墨烯封装钴镍纳米颗粒(ＣｏＮｉ＠ ＮＧｓ)ꎬ实现了

金属核心与外部环境的物理隔离ꎬ有效防止金属硫

化物的形成和腐蚀ꎮ 这种结构不仅保护了金属纳米

颗粒在恶劣条件下的稳定性ꎬ还显著提升了抗硫中

毒性能ꎮ Ｚｈｅｎｇ 等[１３]通过一步热解法合成了碳掺杂

钴纳米颗粒封装在石墨碳壳中的核壳结构(Ｃｏ＠
ＮＣ)ꎬ有效防止了金属纳米颗粒的团聚ꎬ同时增强了

电子转移效率ꎬ并且发现在 ８００℃优化温度下ꎬ碳和

钴原子在界面处的互扩散现象ꎬ这种互扩散掺杂显

著提升了催化剂的双功能氧还原反应(ＯＲＲ)和氧

进化反应(ＯＥＲ)活性ꎮ 作为一种非贵金属催化剂ꎬ
Ｃｏ＠ ＮＣ－８００(在 ８００℃优化温度下的 Ｃｏ＠ ＮＣ)降低

了对贵金属(如铂和钌)的依赖ꎬ可用于可充电新空

气电池、其他能源存储和转换设备ꎮ
１􀆰 ２􀆰 ２　 碳纳米管封装金属纳米颗粒

碳纳米管(ＣＮＴｓ)是由石墨烯片层卷曲形成的

中空管体ꎬ分为单壁和多壁 ２ 类ꎮ 凭借独特的几何

结构和高导热、高导电、高强度等优异物化特性ꎬ在
催化、储能、传感器等领域具有广阔应用前景[１４]ꎮ
作为金属纳米颗粒的理想载体ꎬＣＮＴｓ 的大表面积与

中空结构不仅能提升金属颗粒的分散性ꎬ还能通过

限域效应抑制颗粒生长ꎻ化学稳定性还可保护金属

颗粒免受氧化腐蚀ꎬ延长催化剂寿命ꎮ 在具体应用

中ꎬＳｈａｎｇ 等[１５]设计了一种氮掺杂碳封装的三金属

ＣｏＮｉＦｅ 碳纳米管杂化材料(ＮＣ＠ ＣｏＮｉＦｅ / ＣＮＴｓ)ꎬ用
于锂硫电池隔膜改性ꎮ 该结构整合了 ＣＮＴｓ 的物理

限域、氮掺杂碳的化学吸附以及 ＣｏＮｉＦｅ 合金的催化

活性ꎬ构建了“物理限制－化学吸附－催化转化”协同

机制ꎬ有效抑制多硫化锂穿梭并加速氧化还原动力

学ꎮ 类似设计也被用于催化领域ꎬＭａｊｕｍｄａｒ 等[１６]开

发了氮掺杂碳纳米管封装的 Ｒｕ－Ｃｏ２Ｎｉ 纳米合金

(Ｒｕ－Ｃｏ２Ｎｉ＠ ＮＣＮＴ)ꎬ利用碳纳米管的限域效应引

入压缩应变ꎬ调控合金电子结构ꎮ 密度泛函理论

(ＤＦＴ)计算表明ꎬ应变显著降低了 Ｃｏ 和 Ｎｉ 位点的

氢吸附自由能(ΔＧ∗Ｈ)ꎬ使其接近理想值(≈０ ｅＶ)ꎬ
从而优化析氢反应(ＨＥＲ)动力学ꎮ 这一应变工程

策略通过调节活性位点的电子环境ꎬ为高效催化剂

设计提供了新思路ꎮ
１􀆰 ２􀆰 ３　 ＭＯＦ 衍生碳封装金属纳米颗粒

在纳米多孔碳材料的制备过程中ꎬ采用金属－
有机框架(ＭＯＦｓ)作为牺牲模板是一种颇具创新意

义并且行之有效的策略ꎮ 经过对前体材料加以煅

烧ꎬ能够顺利制备出所需要的纳米多孔碳材料ꎬ并能

够对 ＭＯＦｓ 孔隙率进行精准调控[１７]ꎮ 碳材料拥有

优异的导电特性ꎬ这为它们在电子器件等相关领域

的应用提供了可能ꎻ碳材料也具备相当出色的催化

活性ꎬ在化学反应的催化进程里有着不容忽视的作

用ꎻ除此之外ꎬ碳材料良好的热化学稳定性进一步拓

展了它们的应用范畴ꎬ提高了实际应用价值ꎮ
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研究者们通过将 ＭＯＦ 与碳纳米管结合ꎬ开发出

了一种兼具高导电性和高孔隙率的 ＭＯＦ 衍生碳材

料ꎬ为电化学传感器的设计提供了新的思路ꎮ 例如ꎬ
Ｂｏｄｋｈｅ 等[１８]开发了一种基于铜苯三羧酸盐金属－
有机框架(ＣｕＢＴＣ－ＭＯＦ)的复合材料ꎬ通过引入银

纳米颗粒(ＡｇＮＰｓ)和单壁碳纳米管(ＳＷＮＴｓ)ꎬ显著

提升了材料的导电性和活性位点数量ꎮ 与此同时ꎬ
Ｌｉ 等[１９]采用两步热解策略ꎬ以 ＺＩＦ－８ 为前驱体ꎬ成
功制备了氮掺杂碳纳米管封装的镍纳米颗粒(Ｎｉ＠
Ｎ－ＣＮＴｓ)ꎮ 该结构不仅保护了镍纳米颗粒免受酸

性电解液的电化学腐蚀ꎬ还通过氮掺杂和多孔结构

显著提升了材料的电催化活性和导电性ꎮ 基于此ꎬ
该研究团队构建了一个能够同时检测 Ｃｕ２＋ 和 Ｈｇ２＋

的电化学传感平台ꎬ检测限均达到了 ３３􀆰 ３ ｎｇ / Ｌꎬ远
低于已报道的传感平台ꎮ

２　 封装纳米金属颗粒的应用

封装金属纳米颗粒体系凭借独特的限域稳定性

与功能协同性ꎬ已突破传统催化材料的性能瓶颈ꎬ在
能源、环境及生物医学等领域展现出应用潜力ꎮ
２􀆰 １　 能源储存与转换

２􀆰 １􀆰 １　 ＣＯ２ 的催化转换应用

作为全球气候安全的核心挑战ꎬＣＯ２ 减排亟需

创新方案ꎮ 通过催化技术将 ＣＯ２ 转化为燃料及化

学品ꎬ可构建“碳循环经济”ꎬ减少大气 ＣＯ２ 并推动

工业低碳化转型[２０]ꎮ 封装于 ＭＯＦ 或碳基质中的金

属纳米颗粒催化剂ꎬ凭借限域结构调控微环境、增强

传质及抑制烧结ꎬ能同步提升 ＣＯ２ 加氢反应的活

性、选择性与稳定性ꎮ
在反向水气变换(ＲＷＧＳ)反应中ꎬＬｉ 等[２１]以 Ｚｒ－

ＭＯＦ(ＵｉＯ－６６－ＮＨ２)为载体ꎬ嵌入碳量子点(ＣＤｓ)
并锚定 Ｐｔ 纳米颗粒ꎬ制得 Ｐｔ / ３０－ＣＤｓ / Ｚｒ－ＭＯＦ 光热

催化剂ꎮ 在 ３００℃、１􀆰 ２ Ｗ / ｃｍ２ 光照下ꎬＣＯ２ 转化率

１２􀆰 ２４％、ＣＯ 选择性高于 ９９％、产率 ２２􀆰 ５２ ｍｍｏｌ / (ｇ􀅰ｈ)ꎬ
反应温度较传统工艺降低 ４０％ꎬ能耗节约 ３５％ꎮ
Ｇａｒｃíａ－Ｚａｒａｇｏｚａ 等[２２]通过热解 ＺＩＦ－６７ 获得碳包覆

Ｃｏ 纳米颗粒(Ｃｏ＠ Ｃ)ꎬ再负载 Ｐｄ 构建 ＣｏＰｄ / Ｃｏ＠ Ｃ
磁性催化剂ꎮ 在磁感应加热下ꎬ ＣＯ２ 转化率达

７１􀆰 １％(较 Ｃｏ＠ Ｃ 提升 １６􀆰 ４％)ꎬ合成气选择性大于

９９％ꎬＣＯ 生产效率达 ４７８􀆰 ５ ｍＬ / ｋＷｈꎬ能效提升

４０％ꎮ ＣＯ２ 加氢制甲醇方面ꎬＶｅｌｉｓｏｊｕ 等[２３]在 ＺＩＦ－８
上合成高分散 Ｃｕ 纳米颗粒ꎬ制得 ＣｕＮＰｓ＠ Ｚｎ－ＭＯＦ
限域催化剂(平均粒径 １４ ｎｍ)ꎬ甲醇选择性大于

９０％ꎬ产率为商用 Ｃｕ－Ｚｎ－Ａｌ 催化剂的 ２ 倍ꎬ１５０ ｈ

稳定性测试活性衰减小于 ５％ꎮ Ｘｉｅ 等[２４] 以 ＥＤＴＡ
修饰的 ＵｉＯ－６６ 封装 ＡｕＣｕ 双金属ꎬ制备 ＡｕＣｕ＠ ＵｉＯ－
６６－ＥＤＴＡ 催化剂ꎬ在 ２５０℃、３􀆰 ０ ＭＰａ 下甲醇时空产

率达 ３􀆰 ３４ ｇＭｅＯＨ / ( ｇｍｅｔａｌ􀅰ｈ)ꎮ 上述研究通过限域结

构与电子环境调控ꎬ显著提升了 ＣＯ２ 加氢催化性

能ꎬ为碳循环利用提供了新思路ꎮ
２􀆰 １􀆰 ２　 锂 / 钠离子电池应用

金属有机框架(ＭＯＦ)与碳基材料封装金属纳

米颗粒技术通过多级限域结构与界面功能化设计ꎬ
为高稳定性锂 /钠离子电池电极提供了可能ꎮ 例如ꎬ
Ｓｅｏ 等[２５] 设计了一种三维导电基体材料ꎬ实现了闭

孔结构多孔碳微球内封装 Ａｇ２Ｓｅ 纳米晶的设计ꎮ 与

ＬｉＮｉ０􀆰 ８Ｃｏ０􀆰 １Ｍｎ０􀆰 １Ｏ２ 正极组装的全电池表现出卓越

的循环稳定性与高倍率性能ꎬ凸显实际应用潜力ꎮ
此外ꎬＹａｏ 等[２６]通过 ＮＨ２－ＭＩＬ－１２５(Ｔｉ)基金属有机

框架与 ＣＳ２ 的化学气相反应ꎬ成功合成氮硫共掺杂

碳包覆 ＴｉＳ２ 复合材料(ＴｉＳ２＠ ＮＳＣ)ꎮ 该电极在 ２、
５ Ａ / ｇ 电流密度下循环 １ ０００ 次后ꎬ分别保持 ４１８、
３９２ ｍＡｈ / ｇ 的高可逆容量ꎬ展现出显著倍率性能优势ꎮ
２􀆰 ２　 生物医学与传感

ＭＯＦ 与碳基材料协同封装金属纳米颗粒技术

可以显著提升材料的生物传感性能ꎮ Ｌｉｕ 等[２７]将金

纳米簇(ＡｕＮＣｓ)与 Ｌ －抗坏血酸氧化酶共固定于

Ｃｅ－ＷＵｉＯ－６６ 框架内ꎬ形成级联探针ꎮ ＭＯＦ 封装诱

导 ＡｕＮＣｓ 产生聚集诱导发射增强(ＡＩＥＥ)效应ꎬ使
检测灵敏度提升近 ２ 个数量级ꎬ目标物检测限达

１０－８ ｍｏｌ / Ｌꎮ Ｙｉ 等[２８] 开发的钴掺杂碳点 /卟啉基

ＭＯＦ 纳米酶(Ｃｏ－ＣＤ / ＰＭＯＦ)兼具过氧化物酶模拟

活性与荧光特性ꎬ所构建的化学发光 /荧光(ＣＬ / ＦＬ)
双模式免疫传感器实现了黄曲霉毒素 Ｂ１(ＡＦＢ１)的
高精度检测ꎬ交叉验证可靠性提升超 ３０％ꎮ
２􀆰 ３　 环境修复

封装纳米金属颗粒在环境修复中具有广阔的应

用前景ꎬ可通过提高纳米颗粒的稳定性、分散性及反

应活性ꎬ从而提升污染物去除效率ꎮ 在 ２ 价铁

[Ｆｅ(Ⅱ)]活化氧化技术领域ꎬＬｉｕ 等[２９] 开发了零价

铁封装多孔碳复合材料(ＺＶＩ＠ ＰＣ)ꎬ将零价铁限域

于生物质衍生碳壳中ꎬ实现 Ｆｅ(Ⅱ)可控释放ꎮ 该材

料在污染场地原位激活过硫酸盐产生羟基自由基

(􀅰ＯＨ)ꎬ高效氧化剧毒 Ａｓ(Ⅲ)为低毒性 Ａｓ(Ⅴ)
(转化率>９８％)ꎬ同时 Ｆｅ(Ⅲ)水解形成水铁矿稳定

固定 Ａｓ(Ⅴ)(固定率为 ９２􀆰 ３％)ꎬ显著提升了土壤

和地下水中砷的解毒效率ꎮ
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３　 结论与展望

对金属纳米颗粒在 ＭＯＦ 和碳基材料中的合成

策略进行了综述ꎬ为封装金属纳米颗粒的技术进步

与应用发展提供了参考ꎮ 当前ꎬ纳米金属颗粒包封

方法已经取得了显著的进展ꎬ但仍存在一些挑战ꎮ
(１)当前许多方法(如反胶束法、模板辅助法)

过度依赖复杂的合成步骤ꎬ难以规模化生产ꎮ 开发

高效、低成本的封装工艺ꎬ探索连续化生产路径是未

来发展的重要方向ꎮ
(２)单一包封材料的功能有限ꎬ需结合多组分

(如无机－有机杂化壳层)、多尺度结构(如分级孔

道)和界面工程(如异质结设计)ꎬ实现催化活性、选
择性与稳定性的协同提升ꎮ

(３)现有研究多聚焦短期性能ꎬ需系统考察封

装材料在高温、高压或极端反应条件下的长期稳定

性及循环寿命ꎬ推动实际工业应用ꎮ
(４)如何开发环境友好型封装材料(如生物基

聚合物)和低能耗合成工艺ꎬ减少有毒试剂使用ꎬ是
绿色化学发展的必然要求ꎮ 此外ꎬ借助机器学习与

多尺度模拟ꎬ预测包封结构对材料性能的影响ꎬ加速

新材料开发与优化也是 ＡＩ 时代赋予的新要求ꎮ
综上ꎬ未来研究需进一步融合材料科学、化学工

程与计算技术ꎬ突破现有技术瓶颈ꎬ推动纳米金属颗

粒包封技术从实验室迈向工业应用ꎬ为能源转化、环
境修复及生物医学等领域提供更高效、耐用的催化

解决方案ꎮ

参考文献

[１] Ｓａｌｅｈ Ｔ Ａ. Ｎａｎｏｍａｔｅｒｉａｌｓ: Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎꎬ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓꎬ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎ￣
ｍｅｎｔａｌ ｔｏｘｉｃｉｔｉｅｓ [ Ｊ ] . Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ＆ Ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎꎬ
２０２０ꎬ２０:１０１０６７.

[２] Ｐａｃｈ ＡꎬＳｚｏｔ ＡꎬＦｉｔｚｎｅｒ Ｋꎬｅｔ ａｌ.Ｏｐｐｏｒｔｕｎｉｔｉｅｓ ａｎｄ ｃｈａｌｌｅｎｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ
ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｏｆ ｎｏｂｌｅ ｍｅｔａｌ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｖｉａ ｔｈｅ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｒｏｕｔｅ ｉｎ ｍｉ￣
ｃｒｏｒｅａｃｔｏｒ ｓｙｓｔｅｍｓ[Ｊ] .Ｍｉｃｒｏｍａｃｈｉｎｅｓꎬ２０２４ꎬ１５(９):１１１９.

[３] Ｇａｏ ＣꎬＬｙｕ ＦꎬＹｉｎ Ｙ.Ｅｎｃａｐｓｕｌａｔｅｄ ｍｅｔａｌ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｆｏｒ ｃａｔａｌｙｓｉｓ
[Ｊ] .Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｒｅｖｉｅｗｓꎬ２０２０ꎬ１２１(２):８３４－８８１.

[４] Ｌｉ ＸꎬＺｅｎｇ ＺꎬＺｅｎｇ Ｇꎬ ｅｔ ａｌ. Ａ “ ｂｏｔｔｌｅ￣ａｒｏｕｎｄ￣ｓｈｉｐ” ｌｉｋｅ ｍｅｔｈｏｄ
ｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｄ ｙｏｌｋ￣ｓｈｅｌｌ Ａｇ３ＰＯ４＠ ＭＩＬ￣５３(Ｆｅ) Ｚ￣ｓｃｈｅｍｅ ｐｈｏｔｏｃａｔａ￣
ｌｙｓｔｓ ｆｏｒ ｅｎｈａｎｃｅｄ ｔｅｔｒａｃｙｃｌｉｎｅ ｒｅｍｏｖａｌ[ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｏｌｌｏｉｄ ａｎｄ
Ｉｎｔｅｒｆａｃｅ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ２０２０ꎬ５６１:５０１－５１１.

[５] Ｋｅ Ｙꎬ Ｆａｎ Ｚꎬ Ｍａｏ Ｊ. Ｉｎ ｓｉｔｕ ｃｏｎｆｉｎｅｄ ｅｎｃａｐｓｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｕｌｔｒａｆｉｎｅ
Ｆｅ２Ｏ３ ｎａｎｏｃｌｕｓｔｅｒｓ ｉｎ Ｎ / Ｓ ｃｏ￣ｄｏｐｅｄ ｇｒａｐｈｅｎｅ￣ｂａｓｅｄ ｍｅｍｂｒａｎｅｓ
ｆｏｒ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ [ Ｊ] . ＲＳＣ Ａｄｖａｎｃｅｓꎬ２０２４ꎬ１４
(４０):２９４６４－２９４７１.

[６] Ｚｈｅｎｇ ＧꎬＰａｓｔｏｒｉｚａ￣Ｓａｎｔｏｓ ＩꎬＰéｒｅｚ￣Ｊｕｓｔｅ Ｊꎬｅｔ ａｌ. Ｐｌａｓｍｏｎｉｃ ｍｅｔａｌ￣
ｏｒｇａｎｉｃ ｆｒａｍｅｗｏｒｋｓ[Ｊ] .Ｓｍａｒｔ Ｍａｔꎬ２０２１ꎬ２(４):４４６－４６５.

[７] Ｌｕｋａｔｏ ＳꎬＷóｊｃｉｋ ＭꎬＫｒｏｇｕｌ￣Ｓｏｂｃｚａｋ Ａꎬｅｔ ａｌ.Ｅｎｈａｎｃｉｎｇ ｔｈｅ ｇｒｅｅｎ

ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｏｆ ｇｌｙｃｅｒｏｌ ｃａｒｂｏｎａｔｅ:Ｃａｒｂｏｘｙｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｇｌｙｃｅｒｏｌ ｗｉｔｈ ＣＯ２

ｃａｔａｌｙｚｅｄ ｂｙ ｍｅｔａｌ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｅｎｃａｐｓｕｌａｔｅｄ ｉｎ ｃｅｒｉｕｍ ｍｅｔａｌ￣ｏｒ￣
ｇａｎｉｃ ｆｒａｍｅｗｏｒｋｓ[Ｊ] .Ｎａｎｏｍａｔｅｒｉａｌｓꎬ２０２４ꎬ１４(８):６５０.

[８] Ｂｏｒａｈ ＰꎬＭｃｌｅｏｄ ＮꎬＧｕｐｔａ Ｎ Ｋꎬｅｔ ａｌ.Ｉｎｃａｒｃｅｒａｔｉｎｇ ｂｉｓｍｕｔｈ ｎａｎｏｐ￣
ａｒｔｉｃｌｅｓ ｉｎｔｏ ａ ｔｈｉｏｌ￣ｌａｃｅｄ ｍｅｔａｌ￣ｏｒｇａｎｉｃ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｆｏｒ ｅｌｅｃｔｒｏ ａｎｄ
ｐｈｏｔｏｃａｔａｌｙｓｉｓ[Ｊ] .Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｈｏｒｉｚｏｎｓꎬ２０２５ꎬ１２(４):１２９０－１３０２.

[９] Ｑｉｎ ＹꎬＨａｏ ＭꎬＷａｎｇ Ｊꎬｅｔ ａｌ.Ｒａｔｉｏｎａｌ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ａ ｃｏｒｅ￣ｓｈｅｌｌ ｓｔｒｕｃ￣
ｔｕｒｅｄ ｐｌａｓｍｏｎｉｃ Ａｕ＠ ＭＩＬ￣１００ ( Ｆｅ) ｎａｎｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｆｏｒ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
ｐｈｏｔｏｃａｔａｌｙｓｉｓ[ Ｊ] . ＡＣＳ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ＆ Ｉｎｔｅｒｆａｃｅｓꎬ２０２２ꎬ１４
(５１):５６９３０－５６９３７.

[１０] Ｈｕ ＬꎬＬｉｕ ＨꎬＬｉ Ｚ. Ｒａｔｉｏｎａｌ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｃｏｒｅ￣ｓｈｅｌｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄ Ｐｄ＠
ＭＩＬ￣１００(Ｆｅ) ｆｏｒ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｖｉｓｉｂｌｅ ｌｉｇｈｔ￣ｉｎｉｔｉａｔｅｄ ｓｙｎｔｈｅｓｅｓ ｏｆ ｓｅｃ￣
ｏｎｄａｒｙ ａｍｉｎｅｓ ｆｒｏｍ ｎｉｔｒｏ ａｒｏｍａｔｉｃｓ ａｎｄ ｂｅｎｚｙｌ ａｌｃｏｈｏｌｓ [ Ｊ] . ＡＣＳ
Ｃａｔａｌｙｓｉｓꎬ２０２５ꎬ１５(３):２２６２－２２６９.

[１１] Ｄａｆｆａｎ ＧꎬＢａｈｕｇｕｎａ ＧꎬＫｏｔｈｕｒｕ Ａꎬ ｅｔ ａｌ. Ｕｎｉｖｅｒｓａｌ ｌｉｇｈｔ￣ｉｎｄｕｃｅｄ
ｓｏｌｉｄ￣ｓｔａｔｅ ｓｉｎｇｌｅ￣ｓｔｅｐ ａｐｐｒｏａｃｈ ｆｏｒ ｔｈｅ ｉｎ￣ｓｉｔｕ ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｏｆ ｐｏｒｏｕｓ
ｇｒａｐｈｅｎｅ￣ｅｍｂｅｄｄｅｄ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ[Ｊ] .Ｃａｒｂｏｎꎬ２０２５ꎬ２３５:１２００７７.

[１２] Ｙａｎ ＹꎬＬｉ Ｓꎬ Ｊｉａｎｇ Ｌꎬ ｅｔ ａｌ. Ａｎｔｉ￣ｓｕｌｆｕｒ ｐｏｉｓｏｎｉｎｇ ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ
ｓｅｎｓｏｒ ｆｏｒ ｓｕｌｆｕｒ ｉｏｎｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｎｉｔｒｏｇｅｎ￣ｄｏｐｅｄ ｇｒａｐｈｅｎｅ￣ｅｎｃａｐｓｕｌａ￣
ｔｅｄ ｃｏｂａｌｔ￣ｎｉｃｋｅｌ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ[Ｊ] .Ｓｅｎｓｏｒｓ ａｎｄ Ａｃｔｕａｔｏｒｓ Ｂ:Ｃｈｅｍ￣
ｉｃａｌꎬ２０２５ꎬ４２４:１３６８６８.

[１３] Ｚｈｅｎｇ ＨꎬＬｉｎ ＬꎬＣｈｅｎ Ｚꎬｅｔ ａｌ. Ｃａｒｂｏｎ ｄｏｐｅｄ ｃｏｂａｌｔ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ
ｅｎｃａｐｓｕｌａｔｅｄ ｉｎ ｇｒａｐｈｉｔｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｓｈｅｌｌｓ:Ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｂｉｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｏｘｙ￣
ｇｅｎ ｅｌｅｃｔｒｏｃａｔａｌｙｓｔｓ ｆｏｒ ｕｌｔｒａｓｔａｂｌｅ Ｚｎ￣ａｉｒ ｂａｔｔｅｒｉｅｓ [ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｃｏｌｌｏｉｄ ａｎｄ Ｉｎｔｅｒｆａｃｅ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ２０２５ꎬ６８６:６２４－６３３.

[１４] 闫江毅ꎬ丁一汇ꎬ李风亭.碳纳米管功能化改性的研究进展[ Ｊ] .
低碳化学与化工ꎬ２０２４ꎬ４９(１０):１－１０ꎬ１９.

[１５] Ｓｈａｎｇ ＪꎬＭａ ＣꎬＺｈａｎｇ Ｃꎬｅｔ ａｌ.Ｎｉｔｒｏｇｅｎ￣ｄｏｐｅｄ ｃａｒｂｏｎ ｅｎｃａｐｓｕｌａｔｅｄ
ｔｒｉｍｅｔａｌｌｉｃ ＣｏＮｉＦｅ ａｌｌｏｙ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｄｅｃｏｒａｔｅｄ ｃａｒｂｏｎ ｎａｎｏｔｕｂｅ
ｈｙｂｒｉｄ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｓｅｐａｒａｔｏｒ ｆｏｒ ｌｉｔｈｉｕｍ￣ｓｕｌｆｕｒ ｂａｔｔｅｒｉｅｓ
[Ｊ] .Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｎｅｒｇｙ Ｓｔｏｒａｇｅꎬ２０２４ꎬ８２:１１０５５２.

[１６] Ｍａｊｕｍｄａｒ ＡꎬＴｒａｎ Ｋ ＤꎬＰｒａｂｈａｋａｒａｎ Ｓꎬｅｔ ａｌ.Ｓｔｒａｉｎ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｏｆ
Ｒｕ￣Ｃｏ２Ｎｉ ｎａｎｏａｌｌｏｙ ｅｎｃａｐｓｕｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｃａｒｂｏｎ ｎａｎｏｔｕｂｅｓ ｆｏｒ ｅｆｆｉ￣
ｃｉｅｎｔ ａｎｉｏｎ ａｎｄ ｐｒｏｔｏｎ ｅｘｃｈａｎｇｅ ｍｅｍｂｒａｎｅ ｗａｔｅｒ ｅｌｅｃｔｒｏｌｙｓｉｓ[ Ｊ] .
Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ Ｍａｔｅｒｉａｌｓꎬ２０２５ꎬ３５(２３):２４２０５１７.

[１７] 高梦磊ꎬ王凤武.ＭＯＦｓ 衍生材料的研究进展[ Ｊ] .云南化工ꎬ
２０２３ꎬ５０(８):６－９.

[１８] Ｂｏｄｋｈｅ Ｇ ＡꎬＭｏｒｅ Ｍ ＳꎬＵｍａｒ Ａꎬｅｔ ａｌ.Ｅｎｈａｎｃｅｄ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｈｅａｖｙ
ｍｅｔａｌ ｉｏｎｓ ｕｓｉｎｇ Ａｇ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ ａｎｄ ｓｉｎｇｌｅ￣ｗａｌｌｅｄ ｃａｒｂｏｎ ｎａｎｏ￣
ｔｕｂｅｓ ｗｉｔｈｉｎ Ｃｕ￣ｂａｓｅｄ ｍｅｔａｌ￣ｏｒｇａｎｉｃ ｆｒａｍｅｗｏｒｋｓ[Ｊ] .Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｎ￣
ｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ２０２４ꎬ１２(３):１１３０２４.

[１９] Ｌｉ ＪꎬＣｈｅｎ ＬꎬＱｉａｏ Ｙꎬｅｔ ａｌ.ＭＯＦ￣ｄｅｒｉｖｅｄ Ｎ￣ｄｏｐｅｄ ｃａｒｂｏｎ ｎａｎｏｔｕｂｅ￣
ｃｏｎｆｉｎｅｄ Ｎｉ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓ ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｄｅ￣
ｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｕ２＋ ａｎｄ Ｈｇ２＋ ｗｉｔｈ ｈｉｇｈ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ[Ｊ] .Ｍｏｌ￣
ｅｃｕｌｅｓꎬ２０２５ꎬ３０(５):１０７８.

[２０] 张文龙.二氧化碳加氢制甲醇的研究进展[ Ｊ] .化工设计通讯ꎬ
２０２４ꎬ５０(６):９６－９８.

[２１] Ｌｉ ＨꎬＸｉａｏ ＺꎬＨａｏ Ｒꎬｅｔ ａｌ.Ｅｎｃａｐｓｕｌａｔｉｎｇ ｃａｒｂｏｎ ｑｕａｎｔｕｍ ｄｏｔｓ ｂｙ
Ｚｒ￣ＭＯＦ￣ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ Ｐｔ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｆｏｒ ｅｎｈａｎｃｅｄ ｐｈｏｔｏｔｈｅｒｍａｌ
ＲＷＧＳ ｒｅａｃｔｉｏｎ[Ｊ] .Ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２０２５ꎬ
３６５:１３２６３７.

[２２] Ｇａｒｃíａ￣Ｚａｒａｇｏｚａ ＡꎬＤｅｌ Ｒíｏ￣Ｒｏｄｒíｇｕｅｚ Ｊ ＬꎬＣｅｒｅｚｏ￣Ｎａｖａｒｒｅｔｅ Ｃꎬｅｔ
ａｌ.Ｐｄ￣ｅｎｈａｎｃｅｄ ｃａｒｂｏｎ￣ｅｎｃａｐｓｕｌａｔｅｄ Ｃｏ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｆｏｒ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
ｒｅｖｅｒｓｅ ｗａｔｅｒ￣ｇａｓ ｓｈｉｆｔ ｕｎｄｅｒ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｉｎｄｕｃｔｉｏｎ ｈｅａｔｉｎｇ[ Ｊ] .ＡＣＳ
Ｃａｔａｌｙｓｉｓꎬ２０２５ꎬ１５(１１):９４８９－９５０２.

　 　 　 　 (下转第 ７５ 页)

􀅰０７􀅰



２０２６ 年 ５ 月 张昊等:机器学习在膜处理中的应用进展

膜研制[Ｊ] .膜科学与技术ꎬ２０２４ꎬ４４(６):１８－２５.
[３] Ｌｕｏ ＨꎬＧｕｏ ＹꎬＷａｎｇ Ｚ. Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍｕｍ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｆｏｒ

ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｃｌｅａｎｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｔｙｐｉｃａｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｆｏｕｌａｎｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｍｅｍ￣
ｂｒａｎｅ ｓｕｒｆａｃｅ[Ｊ] .ＩＯＰ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ Ｓｅｒｉｅｓ:Ｅａｒｔｈ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ２０２０ꎬ６１０(１):１２０１１.

[４] Ｈｏｒｓｅｍａｎ ＴꎬＹｉｎ ＹꎬＣｈｒｉｓｔｉｅ Ｋ Ｓꎬｅｔ ａｌ.Ｗｅｔｔｉｎｇꎬｓｃａｌｉｎｇꎬａｎｄ ｆｏｕｌｉｎｇ
ｉｎ ｍｅｍｂｒａｎｅ ｄｉｓｔｉｌｌａｔｉｏｎ: Ｓｔａｔｅ￣ｏｆ￣ｔｈｅ￣ａｒｔ ｉｎｓｉｇｈｔｓ ｏｎ ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌ
ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ａｎｄ ｍｉｔｉｇａｔｉｏｎ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ[ Ｊ] .ＡＣＳ ＥＳ＆Ｔ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ
２０２１ꎬ１(１):１１７－１４０.

[５] Ｗｕ ＸꎬＨａｎ ＨꎬＺｈａｎｇ Ｈꎬｅｔ ａｌ.Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｗａｒｎｉｎｇ ｏｆ ｍｅｍｂｒａｎｅ ｆｏｕｌ￣
ｉｎｇ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｒｏｂｕｓｔ ｄｅｅｐ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ[ Ｊ] . Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆ Ｆｕｚｚｙ Ｓｙｓｔｅｍｓꎬ２０２２ꎬ２４(１):２７６－２９３.

[６] Ｎｉｕ ＣꎬＬｉ ＸꎬＤａｉ Ｒꎬｅｔ ａｌ.Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ￣ｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｅｄ ｍｅｍ￣
ｂｒａｎｅ ｆｏｕｌｉｎｇ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｆｏｒ ｍｅｍｂｒａｎｅ￣ｂａｓｅｄ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｐａｓｔ
２０ ｙｅａｒｓ:Ａ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｒｅｖｉｅｗ[Ｊ] .Ｗａｔｅｒ Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ２０２２ꎬ２１６:１１８２９９.

[７] Ｊａｎｉｅｓｃｈ Ｃꎬ Ｚｓｃｈｅｃｈ Ｐꎬ Ｈｅｉｎｒｉｃｈ Ｋ. Ｍａｃｈｉｎｅ ｌｅａｒｎｉｎｇ ａｎｄ ｄｅｅｐ
ｌｅａｒｎｉｎｇ[Ｊ] .Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ Ｍａｒｋｅｔｓꎬ２０２１ꎬ３１(３):６８５－６９５.

[８] Ｚｈｕ ＭꎬＷａｎｇ ＪꎬＹａｎｇ Ｘꎬｅｔ ａｌ.Ａ ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｍａ￣
ｃｈｉｎｅ ｌｅａｒｎｉｎｇ ｉｎ ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ[ Ｊ] .Ｅｃｏ￣Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ＆
Ｈｅａｌｔｈꎬ２０２２ꎬ１(２):１０７－１１６.

[９] Ｊｉａｎｇ ＴꎬＧｒａｄｕｓ Ｊ ＬꎬＲｏｓｅｌｌｉｎｉ Ａ Ｊ.Ｓｕｐｅｒｖｉｓｅｄ ｍａｃｈｉｎｅ ｌｅａｒｎｉｎｇ:Ａ
ｂｒｉｅｆ ｐｒｉｍｅｒ[Ｊ] .Ｂｅｈａｖｉｏｒ Ｔｈｅｒａｐｙꎬ２０２０ꎬ５１(５):６７５－６８７.

[１０] Ｂａｇｈｅｒｉ ＭꎬＡｋｂａｒｉ ＡꎬＭｉｒｂａｇｈｅｒｉ Ｓ Ａ. Ａｄｖａｎｃｅｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｍｅｍ￣
ｂｒａｎｅ ｆｏｕｌｉｎｇ ｉｎ ｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍｓ ｕｓｉｎｇ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ ａｎｄ
ｍａｃｈｉｎｅ ｌｅａｒｎｉｎｇ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ:Ａ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｒｅｖｉｅｗ[ Ｊ] . Ｐｒｏｃｅｓｓ Ｓａｆｅｔｙ
ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎꎬ２０１９ꎬ１２３:２２９－２５２.

[１１] Ｋｏｃｈ ＭꎬＤｕｉｇｏｕ ＴꎬＦａｕｌｏｎ Ｊ.Ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ｌｅａｒｎｉｎｇ ｆｏｒ ｂｉｏｒｅｔｒｏｓｙｎ￣
ｔｈｅｓｉｓ[Ｊ] .ＡＣＳ Ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ Ｂｉｏｌｏｇｙꎬ２０２０ꎬ９(１):１５７－１６８.

[１２] Ａｂｕｗａｔｆａ Ｗ ＨꎬＡｌＳａｗａｆｔａｈ ＮꎬＤａｒｗｉｓｈ Ｎꎬｅｔ ａｌ.Ａ ｒｅｖｉｅｗ ｏｎ ｍｅｍ￣
ｂｒａｎｅ ｆｏｕｌｉｎｇ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｕｓｉｎｇ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋｓ (ＡＮＮｓ)
[Ｊ] .Ｍｅｍｂｒａｎｅｓꎬ２０２３ꎬ１３(７):６８５.

[１３] 杨文浩ꎬ郑明德ꎬ黎恒.基于金枪鱼群算法优化 ＢＰ 神经网络的

出水 ＣＯＤ 浓度预测[ Ｊ] .工业控制计算机ꎬ２０２５ꎬ３８(３):１２３－
１２５.

[１４] 江心宁ꎬ朱玉昕ꎬ陶翠翠ꎬ等.改性超滤膜技术在水处理中的应

用研究进展[Ｊ] .化学通报ꎬ２０２３ꎬ８６(９):１０９１－１０９６.
[１５] 张扬天ꎬ黄一ꎬ韩昌道ꎬ等.ＮＢｓ－ＧＯ 膜的渗透性能及其对染料

截留性能[Ｊ] .环境工程技术学报ꎬ２０２４ꎬ１４(４):１１１２－１１２０.
[１６] Ｉｂｒａｈｉｍ ＳꎬＡｂｄｕｌ Ｗａｈａｂ Ｎ.Ｉｍｐｒｏｖｅｄ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ ｔｒａｉｎ￣

ｉｎｇ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙ ｆｏｒ ｍｅｍｂｒａｎｅ ｆｌｕｘ ｐｒｅ￣

ｄｉｃｔｉｏｎ[Ｊ] .Ｍｅｍｂｒａｎｅｓꎬ２０２２ꎬ１２(８):７２６.
[１７] Ｇａｏ ＨꎬＺｈｏｎｇ ＳꎬＺｈａｎｇ Ｗꎬｅｔ ａｌ.Ｒｅｖｏｌｕｔｉｏｎｉｚｉｎｇ ｍｅｍｂｒａｎｅ ｄｅｓｉｇｎ

ｕｓｉｎｇ ｍａｃｈｉｎｅ Ｌｅａｒｎｉｎｇ￣Ｂａｙｅｓｉａｎ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ [ Ｊ] . Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２０２２ꎬ５６(４):２５７２－２５８１.

[１８] Ｗａｎｇ ＣꎬＷａｎｇ ＬꎬＹｕ Ｈꎬｅｔ ａｌ.Ｍａｃｈｉｎｅ ｌｅａｒｎｉｎｇ ｆｏｒ ｌａｙｅｒ￣ｂｙ￣ｌａｙｅｒ
ｎａｎｏｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ ｍｅｍｂｒａｎｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｏｌｙｍｅｒ ｃａｎｄｉ￣
ｄａｔｅ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ[Ｊ] .Ｃｈｅｍｏｓｐｈｅｒｅꎬ２０２４ꎬ３５０:１４０９９９.

[１９] Ｇａｏ ＨꎬＺｈｏｎｇ ＳꎬＤａｎｇａｙａｃｈ Ｒꎬｅｔ ａｌ.Ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ ａｎｄ ｄｅｓｉｇｎｉｎｇ ａ
ｈｉｇｈ￣ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｕｌｔｒａｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ ｍｅｍｂｒａｎｅ ｕｓｉｎｇ ｍａｃｈｉｎｅ ｌｅａｒｎｉｎｇ
[Ｊ] .Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２０２３ꎬ５７(４６):１７８３１－
１７８４０.

[２０] Ｚｈｕ ＹꎬＷａｎｇ ＹꎬＺｈｕ Ｅꎬｅｔ ａｌ.Ｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇ ｍｅｍｂｒａｎｅ ｆｏｕｌｉｎｇ ｏｆ ｓｕｂ￣
ｍｅｒｇｅｄ ｍｅｍｂｒａｎｅ ｂｉｏｒｅａｃｔｏｒ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｐｌａｎｔｓ ｕｓｉｎｇ ｍａ￣
ｃｈｉｎｅ ｌｅａｒｎｉｎｇ[ Ｊ] .Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２０２５ꎬ５９
(２０):１００１０－１００２１.

[２１] Ｐａｒｋ ＳꎬＢａｅｋ ＳꎬＰｙｏ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ. Ｄｅｅｐ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋｓ ｆｏｒ ｍｏｄｅｌｉｎｇ
ｆｏｕｌｉｎｇ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｆｌｕｘ ｄｅｃｌｉｎｅ ｄｕｒｉｎｇ ＮＦ / ＲＯ ｍｅｍｂｒａｎｅ ｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ
[Ｊ] .Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｅｍｂｒａｎｅ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ２０１９ꎬ５８７:１１７１６４.

[２２] 李宗浩.超声强化膜过滤纯化苹果皮多酚机理研究及机器学习

预测[Ｄ].长春:吉林大学ꎬ２０２４.
[２３] Ｓｈｉｍ ＪꎬＰａｒｋ ＳꎬＣｈｏ Ｋ Ｈ.Ｄｅｅｐ ｌｅａｒｎｉｎｇ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｓｉｍｕｌａｔｉｎｇ ｉｎｆｌｕ￣

ｅｎｃｅ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｉｎ ｎａｎｏｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ [ Ｊ] . Ｗａｔｅｒ Ｒｅ￣
ｓｅａｒｃｈꎬ２０２１ꎬ１９７:１１７０７０.

[２４] 李博文.基于人工神经网络的膜改性工艺优化及膜性能预测研

究[Ｄ].金华:浙江师范大学ꎬ２０２３.
[２５] 李万意ꎬ刘文昭ꎬ陈清.基于响应曲面法设计和优化纳滤膜清洗

方案研究[Ｊ] .数字印刷ꎬ２０２１ꎬ(６):８０－８８.
[２６] Ｅｌｓａｙｅｄ ＡꎬＬｉ ＺꎬＫｈａｎ Ｋꎬｅｔ ａｌ.Ｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇ ｍｅｍｂｒａｎｅ ｃｌｅａｎｉｎｇ ｅｆｆｅｃ￣

ｔｉｖｅｎｅｓｓ ｉｎ ａ ｆｕｌｌ￣ｓｃａｌｅ ｗａｔｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｐｌａｎｔ ｕｓｉｎｇ ａｎ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｎｅｕ￣
ｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ ｍｏｄｅｌ[Ｊ] .Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｗａｔｅｒ Ｐｒｏｃｅｓｓ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ２０２４ꎬ
６６:１０５９３２.

[２７] Ｚｈａｏ ＢꎬＣｈｅｎ ＨꎬＧａｏ Ｄꎬ ｅｔ ａｌ. Ｃｌｅａｎｉｎｇ ｄｅｃｉｓｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ＭＢＲ
ｍｅｍｂｒａｎｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｂａｎｄｅｌｅｔ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ｂｙ ｉｍｐｒｏｖｅｄ
ｂａｔ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ[Ｊ] .Ａｐｐｌｉｅｄ Ｓｏｆｔ Ｃｏｍｐｕｔｉｎｇꎬ２０２０ꎬ９１:１０６２１１.

[２８] 匡科ꎬ孙伟ꎬ董嘉豪ꎬ等.城镇净水厂 Ａ２ＯＡ－ＭＢＲ 工艺关键膜污

染组分识别及清洗[Ｊ] .膜科学与技术ꎬ２０２５ꎬ４５(２):１６２－１７２.
[２９] Ｇｕｏ ＹꎬＷａｎｇ ＺꎬＭａ Ｙꎬｅｔ ａｌ.Ａ ｎｅｗ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅｍ￣

ｂｒａｎｅ ｃｌｅａｎｉｎｇ ｆｏｒ ｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇ ｔｈｅ ｆｏｕｌｉｎｇ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｉｎ ｔｈｅ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ
ｃｌｅａｎｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ [ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｅｍｂｒａｎｅ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ ２０２０ꎬ ６０２:
１１７９５７.■

􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜
　 　 (上接第 ７０ 页)
[２３] Ｖｅｌｉｓｏｊｕ Ｖ ＫꎬＣｅｒｒｉｌｌｏ Ｊ ＬꎬＡｈｍａｄ Ｒꎬｅｔ ａｌ.Ｃｏｐｐｅｒ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｅｎ￣

ｃａｐｓｕｌａｔｅｄ ｉｎ ｚｅｏｌｉｔｉｃ ｉｍｉｄａｚｏｌａｔｅ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ￣８ ａｓ ａ ｓｔａｂｌｅ ａｎｄ ｓｅｌｅｃ￣
ｔｉｖｅ ＣＯ２ ｈｙｄｒｏｇｅｎａｔｉｏｎ ｃａｔａｌｙｓｔ[Ｊ] .Ｎａｔｕｒｅ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓꎬ２０２４ꎬ
１５(１):２０４５.

[２４] Ｘｉｅ ＧꎬＢａｉ ＸꎬＮｉｕ Ｙꎬ ｅｔ ａｌ. Ｈｉｇｈｌｙ ｄｉｓｐｅｒｓｅｄ ＡｕＣｕ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ
ｃｏｎｆｉｎｅｄ ｉｎ Ｚｒ￣ＭＯＦｓ ｆｏｒ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｍｅｔｈａｎｏｌ ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｆｒｏｍ ＣＯ２ ｈｙ￣
ｄｒｏｇｅｎａｔｉｏｎ[ Ｊ] . ＡＣＳ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ＆ Ｉｎｔｅｒｆａｃｅｓꎬ ２０２４ꎬ １６
(５１):７０６２６－７０６３３.

[２５] Ｓｅｏ Ｈ ＹꎬＫｉｍ Ｙ ＢꎬＳｅｎｔｈａｍａｒａｉｋａｎｎａｎ Ｔ Ｇꎬｅｔ ａｌ.Ｎｏｖｅｌ ｌｉｔｈｉｏｐｈｉｌｉｃ
ｓｉｌｖｅｒ ｓｅｌｅｎｉｄｅ ｎａｎｏｃｒｙｓｔａｌｓ ｗｉｔｈｉｎ ｐｏｒｏｕｓ ｃａｒｂｏｎ ｍｉｃｒｏｓｐｈｅｒｅ:Ｔａｉ￣
ｌｏｒｉｎｇ ｐｏｒｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｆｏｒ ｅｎｈａｎｃｅｄ ｌｉｔｈｉｕｍ ｍｅｔａｌ ｂａｔｔｅｒｙ ａｎｏｄｅｓ
[Ｊ] .ＡＣＳ Ｎａｎｏꎬ２０２５ꎬ１９(６):６１５２－６１６４.

[２６] Ｙａｏ ＴꎬＷａｎｇ ＨꎬＪｉ Ｘꎬｅｔ ａｌ.Ｅｎｃａｐｓｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｉｔａｎｉｕｍ ｄｉｓｕｌｆｉｄｅ ｉｎｔｏ

ＭＯＦ￣ｄｅｒｉｖｅｄ Ｎꎬ Ｓ￣ｄｏｐｅｄ ｃａｒｂｏｎ ｎａｎｏｔａｂｌｅｔｓ ｔｏｗａｒｄ ｓｕｐｐｒｅｓｓｅｄ
ｓｈｕｔｔｌｅ ｅｆｆｅｃｔ ａｎｄ ｅｎｈａｎｃｅｄ ｓｏｄｉｕｍ ｓｔｏｒａｇｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ[Ｊ] .Ｓｍａｌｌꎬ
２０２４ꎬ２０(２６):２３１１１２６.

[２７] Ｌｉｕ ＸꎬＣｈｅｎ ＪꎬＸｉａ Ｆꎬｅｔ ａｌ.Ｂｉｐｈａｓｉｃ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｔｅｍｐｌａｔｅｄ ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｏｆ
ｗｒｉｎｋｌｅｄ ＭＯＦｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｓｃａｄｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｐｌａｔｆｏｒｍ
ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｅｎｃａｐｓｕｌａｔｅｄ ｇｏｌｄ ｎａｎｏｃｌｕｓｔｅｒｓ ａｎｄ ｅｎｚｙｍｅｓ[Ｊ] .Ｊｏｕｒ￣
ｎａｌ ｏｆ Ｃｏｌｌｏｉｄ ａｎｄ Ｉｎｔｅｒｆａｃｅ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ２０２５ꎬ６８０:５２８－５３６.

[２８] Ｙｉ ＺꎬＸｉａｏ ＳꎬＫａｎｇ Ｘꎬｅｔ ａｌ.Ｂｉｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ＭＯＦ￣ｅｎｃａｐｓｕｌａｔｅｄ ｃｏｂａｌｔ￣
ｄｏｐｅｄ ｃａｒｂｏｎ ｄｏｔｓ ｎａｎｏｚｙｍｅ￣ｐｏｗｅｒｅｄ ｃｈｅｍｉｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ / ｆｌｕｏｒｅｓ￣
ｃｅｎｃｅ ｄｕａｌ￣ｍｏｄｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ａｆｌａｔｏｘｉｎ Ｂ１[Ｊ] .ＡＣＳ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｍａｔｅｒｉ￣
ａｌｓ ＆ Ｉｎｔｅｒｆａｃｅｓꎬ２０２４ꎬ１６(１３):１６４９４－１６５０４.

[２９] Ｌｉｕ ＫꎬＬｉ ＦꎬＺｈｕ Ｚꎬｅｔ ａｌ.Ｎａｎｏｃｏｎｆｉｎｅｄ Ｆｅ(Ⅱ) ｒｅｌｅａｓｅｒ ｆｏｒ ｌｏｎｇ￣
ｔｅｒｍ ａｒｓｅｎｉｃ ｉｍｍｏｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｔｓ ｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ [ Ｊ] .
Ｗａｔｅｒ Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ２０２４ꎬ２６０:１２１９５４.■

􀅰５７􀅰




