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基于相转化法构筑非对称纳滤膜皮层
界面结构的研究策略
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摘要:围绕基于相转化技术制备整体皮层非对称(ＩＳＡ)纳滤膜展开ꎬ系统总结了相转化法的成膜机制、制备调控手段及后

缩孔改性策略ꎮ 重点论述从相转化技术的基本原理与分类ꎬ到通过配方设计、工艺调节制备 ＩＳＡ 纳滤膜ꎬ以及耦合化学交联、静
电组装等技术对 ＩＳＡ 纳滤膜进行表面孔径调控与功能化修饰ꎮ 通过合理调节制备工艺主导相分离过程以及技术耦合ꎬ实现对

膜分离皮层结构的精确设计ꎬ协同优化 ＩＳＡ 纳滤膜的渗透性与选择性ꎬ并赋予膜多样化的功能ꎮ 未来研究应进一步深化对相转

化成膜机制的理解与过程调控ꎬ积极促进制膜技术与膜材料的高性能与多功能化、绿色可持续化ꎬ并拓展 ＩＳＡ 纳滤膜在更广泛

领域的应用ꎮ
关键词:相转化法ꎻ整体皮层非对称结构ꎻ纳滤膜ꎻ渗透分离性能
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　 　 作为一种压力驱动膜技术ꎬ纳滤基于尺寸筛分

效应与道南电荷效应ꎬ能选择性地分离无机盐和有

机物ꎮ 凭借低能耗和无二次污染的显著优势ꎬ纳滤

在实现“绿色”分离方面超越了蒸馏和萃取等传统

技术ꎬ并已成功应用于水净化、工业废水资源回用及

生物医药等多个领域[１]ꎮ
从制备技术上看ꎬ纳滤膜主要存在 ２ 种类型:基

于相转化法制备的整体皮层非对称( ＩＳＡ)纳滤膜或

经化学交联、静电组装等技术修饰的改性 ＩＳＡ 纳滤

膜ꎬ以及通过界面聚合法制备的聚酰胺薄层复合

(ＴＦＣ)膜[２]ꎮ 聚酰胺 ＴＦＣ 膜虽然可通过分别优化

其分离层与支撑层提升综合性能[３]ꎬ但其复合结构

存在的层间黏附力不足与耐压性欠佳等挑战直接影

响膜的长期运行稳定性[４]ꎮ 并且聚酰胺分离层的

耐氯性、耐清洗性与机械强度亦均显不足ꎬ这些因素

共同制约了其在特种分离领域的应用ꎮ 相比之下ꎬ
ＩＳＡ 纳滤膜采用的制备工艺具有流程简便、投资成

本低且参数易于调控等优点ꎮ 同时ꎬ基于相转化技

术形成的一体化膜结构不仅结合牢固、无分层风险ꎬ
物理化学稳定性更优ꎬ还可保留纯聚合物材料的优

异特性ꎬ在特定分离场景中展现出独特优势[５]ꎮ 然

而ꎬ受限于相转化法本身ꎬ难以对膜孔径进行微孔级
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别(小于 ２ ｎｍ)的精准调控ꎬ致使通过相转化法制备

高性能纳滤膜面临挑战ꎮ
现有关于纳滤膜领域的综述研究已形成以 ＴＦＣ

膜为中心的成熟体系ꎬ然而ꎬ学术界尚缺乏针对 ＩＳＡ
纳滤膜的系统性回顾ꎬ尤其缺少对其相转化法成膜

机制、分离皮层结构调控及后修饰策略的深入总结ꎮ
为此ꎬ本文中对上述内容进行了系统梳理ꎬ并探讨了

该技术在纳滤膜制备及应用的未来发展趋势ꎬ为
ＩＳＡ 纳滤膜的深入研究提供参考ꎮ

１　 相转化法成膜机制

相转化法是 ２０ 世纪 ６０ 年代由 Ｌｏｅｂ 和 Ｓｏｕｒｉｒａｊａｎ
首次引入膜技术领域的ꎬ它是大多数商用膜合成的

基础ꎮ 其核心在于通过诱导聚合物溶液发生相分

离ꎬ从而制备具有特定微观结构的高分子分离

膜[６]ꎮ 在相转化法中ꎬ热力学稳定的聚合物溶液会

以可控的方式发生液－液分相ꎮ 在开始分相形成富

聚合物相和贫聚合物相后的一段时间ꎬ聚合物浓度

最高的相将通过凝胶化、玻璃化或结晶等过程开始

固化[７]ꎮ 贫聚合物相会在固化材料中形成孔隙ꎬ而
富聚合物相则会形成固态的膜基质ꎮ 相转化法的突

出优势在于其高度的灵活性与可控性:通过选择适

宜的相转化技术路径ꎬ并精确调控聚合物浓度、环境

温湿度及凝固浴组成等配方与工艺条件ꎬ便能针对

特定的分离目标ꎬ定制出适合的膜结构ꎮ
基于相分离机理的差异ꎬ相转化法主要发展出

非溶剂诱导相分离 ( ＮＩＰＳ) [８]、气相诱导相分离

(ＶＩＰＳ) [９]和热诱导相分离(ＴＩＰＳ) [１０]等几种主要技

术路径ꎮ 其中ꎬＮＩＰＳ 法作为一项成熟的制膜方法ꎬ
适用于多种聚合物ꎬ可用于制备微滤、超滤膜及复合

膜的支撑层ꎮ 该方法兼具工艺简便、膜结构可控性

强和易于规模化生产等特点ꎬ在制膜行业中被普遍

采用ꎮ
ＮＩＰＳ 技术的原理是借助溶剂挥发或与沉淀剂

(非溶剂)间的液－液相交换过程改变铸膜液的热力

学状态ꎬ进而诱发相分离过程ꎮ 因此ꎬ最终膜结构主

要由聚合物－溶剂－非溶剂三元体系的热力学行为

及相分离过程的传质动力学共同决定ꎮ 如图 １ 所

示ꎬＬｉ 等[１１] 基于 ＮＩＰＳ 法开发雾化辅助非溶剂诱导

相转化(ＡＡ－ＮＩＰＳ)法调控膜孔结构ꎬ制备得到高孔

隙率、双连续高贯通孔结构的多孔膜ꎮ 这种表面致

密、内部多孔的非对称结构ꎬ使得分离膜在选择性与

通量之间取得了较好的平衡ꎮ

图 １　 通过 ＡＡ－ＮＩＰＳ 法及 ＮＩＰＳ 法

制备多孔膜示意图

２　 相转化工艺调控制备 ＩＳＡ 纳滤膜

２􀆰 １　 膜材料选择

ＩＳＡ 膜的独特性在于其能够由单一材料同步形

成包含致密皮层与多孔支撑亚层的复合结构ꎮ 从相

转化法的成膜机制来看ꎬ分离皮层结构的致密程度

(即膜分离精度)主要由分相初期表层聚合物浓度

的瞬间富集程度以及凝胶动力学决定ꎮ 因此ꎬ膜材

料的本征特性ꎬ如亲疏水性、分子链刚性、成膜性以

及官能团的相互作用等直接调控相转化过程ꎮ 从分

子设计角度而言ꎬ在筛选 ＩＳＡ 膜制备材料时ꎬ需特别

关注其化学结构与特征官能团ꎮ 这是因为特定的官

能团(如氰基、酰胺基团、磺酸基和羟基等)不仅影

响铸膜液的热力学稳定性ꎬ还能在相转化初期通过

分子间的氢键作用或聚集行为ꎬ诱导表层形成更致

密的网络结构ꎬ为后续化学改性及构筑高性能纳滤

膜奠定关键基础ꎮ
研究者们通过合理的材料筛选实现了对 ＩＳＡ 纳

滤膜结构的精准调控ꎮ Ｘｕ 等[１２] 以低成本的商品化

共聚物聚丙烯腈－甲基丙烯酸酯[Ｐ(ＡＮ－ｃｏ－ＭＡ)]
为原料制备 ＩＳＡ 膜ꎮ 研究表明ꎬ通过简单调控铸膜

液中的聚合物浓度ꎬ即可在无需引入复杂后处理步

骤的前提下ꎬ实现膜分离精度从超滤到纳滤范围的

跃升ꎮ ＰＡＮ 与甲基丙烯酸酯共聚后ꎬ由于分子间作

用力减弱且与溶剂的亲和性提高ꎬ形成的铸膜液在

热力学上更稳定ꎬ这意味着体系发生相分离所需的

非溶剂阈值提高ꎮ 在相转化过程中ꎬ相分离被延迟ꎬ
倾向于形成更致密的分离皮层ꎮ 此外ꎬ在膜材料中

引入纳米填料或功能性嵌段可进一步优化皮层结

构ꎮ Ｙａｎｇ 等[１３]采用相转化法制备了聚间苯二甲酰

间苯二胺 /氧化石墨烯(ＰＭＩＡ / ＧＯ)纳滤膜ꎮ 当共混

ＧＯ 后ꎬ氢键网络加强、铸膜液黏度增加、ＧＯ 片层提
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高了溶剂的扩散阻力ꎬ最终制备形成更致密的分离

皮层ꎮ 此外ꎬ磺化聚砜、聚醚砜等材料主链由芳香环

及稳定的 Ｃ—Ｓ、Ｃ—Ｏ 键构成ꎬ不含易受活性氯进攻

的酰胺基团ꎬ相转化形成的分离皮层具有本征氯耐

受性ꎬ适用于氯化饮用水处理的纳滤膜制备ꎮ 如图

２ 所示ꎬＬｉｕ 等[１４] 选用实验室合成的嵌段共聚物聚

砜－超支化聚甘油(ＰＳｆ－ｂ－ｈＰＧ)ꎬ通过相转化法制

备出具有优异耐氯性的新型纳滤膜ꎮ 凭借硫酸处理

与多温度热退火的组合工艺ꎬ所得的最佳性能膜兼

具极高的水通量(３４０ ＬＭＨ / ＭＰａ)与 ７４％的硫酸盐

截留率ꎬ显著优于多数已报道的 ＩＳＡ 纳滤膜[１５]ꎮ 除

此之外ꎬ聚苯并咪唑[１６]、聚酰亚胺[１７]和聚苯胺[１８]等

材料均已被应用于 ＩＳＡ 纳滤膜的制备中ꎮ

图 ２　 通过相转化法制备 ＰＳｆ－ｂ－ｈＰＧ
纳滤膜示意图

尽管通过对材料的优选与调控已取得显著进

展ꎬ但 ＩＳＡ 纳滤膜在脱盐领域的应用仍受限于核心

机理瓶颈ꎮ 目前大多数 ＩＳＡ 纳滤膜主要应用于染料

脱色或有机分子分离领域ꎬ却鲜有能够实现高性能

脱盐及分盐功能的膜材料ꎮ 在此领域中ꎬ日东电工

的 ＮＴＲ－７４５０ 膜是一款代表性产品ꎬ对硫酸盐的截

留率可达 ８３􀆰 ６％[１９]ꎮ 其性能优势源于磺化聚醚砜

材料的适度亲水性与电荷性:磺酸基团的引入赋予

ＮＴＲ－７４５０ 膜表面较强的电负性ꎬ通过静电排斥效

应ꎬ实现较高的硫酸盐截留率ꎮ 然而ꎬ从成膜机制上

分析ꎬ相比于界面聚合法形成的高交联超薄聚酰胺

层(通常<２００ ｎｍ)ꎬＩＳＡ 膜分离皮层的厚度通常在

微米级别ꎮ 同时ꎬ相分离过程中孔隙形成的随机性

导致 ＩＳＡ 膜孔径分布较宽ꎬ难以对水合半径相近的

离子实现精准筛分ꎮ 厚皮层增加了水与离子的传输

阻力ꎬ宽孔径分布降低了离子筛分精度ꎬ导致 ＩＳＡ 膜

的脱盐率与渗透通量远低于 ＴＦＣ 膜ꎮ 因此ꎬ需通过

相转化动力学精准调控与后处理改性ꎬ实现皮层减

薄与孔径分布窄化ꎬ提升 ＩＳＡ 膜在脱盐等实际应用

中的分离效率ꎮ
２􀆰 ２　 溶剂体系调控

在通过相转化法制备聚合物分离膜时ꎬ溶剂是

聚合物 /溶剂 /非溶剂三元体系中的关键因素ꎮ 它首

先溶解聚合物形成均一稳定的铸膜液ꎬ继而持续影

响相转化过程的热力学状态与动力学路径ꎬ最终决

定膜的结构与性能ꎮ 因此ꎬ铸膜液各组分的亲和性

直接关联相转化过程与膜结构演变ꎬ该亲和性可通

过汉森溶解度参数( δ)近似评估ꎮ 汉森溶解度参数

通过色散力(δｄ)、极性力( δｐ)与氢键力( δｈ)３ 项分

量精确表征分子间作用力ꎬ表达式为:
δ ＝ δ２

ｄ ＋ δ２
ｐ ＋ δ２

ｈ (１)

　 　 表 １ 总结了几种常见聚合物的汉森溶解度参数

值ꎬ揭示了聚合物不同的溶解特性ꎮ 例如ꎬ聚乙烯醇

(ＰＶＡ)具有较高的氢键分量ꎬ表明它倾向于与高极

性或质子性溶剂结合ꎻ而 ＰＡＮ 则表现出强烈的极性

和色散相互作用ꎬ这决定了其溶剂必须同时具备与

之相当的极性及色散组分ꎬ以实现二者的协同匹配ꎮ
通过比较聚合物和溶剂的汉森溶解度参数ꎬ优先选

择具有高聚合物－溶剂亲和力的溶剂ꎬ有助于实现

理想的相转化过程和膜形态ꎮ
表 １　 常用 ＩＳＡ 膜制备聚合物的汉森溶解度参数

ＭＰａ１ / ２

聚合物 δｄ δｐ δｈ δ
聚偏氟乙烯 １７􀆰 １０ １２􀆰 ６０ １０􀆰 ６０ ２３􀆰 ７４
聚醚砜　 　 １９􀆰 ６０ １０􀆰 ８０ ９􀆰 ２０ ２４􀆰 ２０
聚砜　 　 　 １８􀆰 ８４ １１􀆰 ２２ ７􀆰 ９５ ２３􀆰 ３２
聚醚酰亚胺 １９􀆰 ６０ ７􀆰 ６０ ９􀆰 ００ ２２􀆰 ８７
聚酰亚胺　 ２０􀆰 ９０ １１􀆰 ３０ ９􀆰 ７０ ２５􀆰 ６６
聚乙烯醇　 １７􀆰 ００ ９􀆰 ００ １８􀆰 ００ ２６􀆰 ３４
聚丙烯腈　 ２１􀆰 ７０ １４􀆰 １０ ９􀆰 １０ ２７􀆰 ４３

值得注意的是ꎬ通过在铸膜液体系中引入挥发

性共溶剂或调控初生膜在气隙中的停留时间ꎬ可定

向制备出具有致密皮层的非对称分离膜ꎮ 这一策略

为实现膜分离性能的定向调控提供了重要途径ꎮ 例

如ꎬＶａｎｄｅｚａｎｄｅ 等[２０]利用汉森溶解度参数和相互溶

解度参数ꎬ从理论上系统分析了聚合物、溶剂与非溶

剂之间的相互作用ꎬ进而揭示了相转化参数与膜性

能及微观结构之间的内在关联ꎮ 研究指出ꎬ当体系
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具有较高的聚合物－溶剂参数(ΔδＰ / Ｓ)和溶剂－非溶

剂参数(ΔδＳ / ＮＳ)ꎬ同时聚合物－非溶剂参数(ΔδＰ / ＮＳ)
较低时ꎬ可获得较高的总溶解度参数(Δδ ｔ)ꎬ表达

式为:
Δδｔ ＝ (ΔδＰ / Ｓ × ΔδＳ / ＮＳ) / ΔδＰ / ＮＳ (２)

其中ꎬΔδＳ / ＮＳ为溶剂与非溶剂间的亲和程度ꎬΔδＰ / Ｓ为

聚合物与复合溶剂间的相互作用强度ꎬ而 ΔδＰ / ＮＳ为

聚合物与非溶剂间的相容性ꎮ 结果表明ꎬΔδｔ 值较

高的聚合物铸膜体系更有利于形成致密皮层ꎬ从而

获得优异分离性能的膜材料ꎮ Ｘｕ 等[１２] 基于该经验

规律ꎬ通过调控铸膜液中复配共溶剂的种类与比例ꎬ
成功促进相转化过程中更致密选择性皮层的形成ꎬ
实现膜分离性能的提升ꎮ 此外ꎬＳｏｒｏｋｏ 等[２１] 利用相

互溶解度参数对聚酰亚胺膜体系中溶剂组成的影响

进行了定性预测ꎬ进一步证实了体系总溶解度参数

值与膜选择性之间的正相关性ꎬ为膜材料的理性设

计提供了理论依据ꎮ
２􀆰 ３　 凝固浴定制调控策略

在相转化制膜过程中ꎬ凝固浴的组成与条件直

接影响非溶剂的扩散速率及体系的热力学状态ꎬ从
而实现对膜结构与性能的精确调控ꎮ 纯水作为最常

用的凝固浴ꎬ因其与多数有机溶剂具有较强的亲和

力ꎬ能够诱发瞬时分相ꎬ促使致密皮层与多孔结构的

形成ꎮ 然而ꎬ相转化速率过快易导致皮层缺陷ꎬ而过

慢则可能使皮层过厚ꎬ造成膜通量衰减ꎮ 因此ꎬ研究

者常通过在凝固浴中添加适量极性非质子溶剂或醇

类以降低溶剂－非溶剂间的化学势梯度ꎬ延缓分相

过程ꎬ从而获得皮层更致密、缺陷更少的纳滤膜[２２]ꎮ
Ｚｉｎａｄｉｎｉ 等[２３] 将自合成的磁性 ＺｎＦｅ２Ｏ４ / ＳｉＯ２

纳米填料引入铸膜液体系中ꎬ通过相转化法制备了

纳米复合聚醚砜 ＩＳＡ 纳滤膜ꎮ 重点探究了凝固浴步

骤中磁场对所制备纳滤膜性能的影响ꎬ结果显示ꎬ当
复合膜在磁场下凝固时ꎬ磁性纳米颗粒会迁移到纳

滤膜表面ꎬ从而改变和影响膜的表层结构ꎮ 当添加

质量分数 １％的 ＺｎＦｅ２Ｏ４ / ＳｉＯ２ 纳米颗粒时ꎬ膜的纯

水通量从无磁场条件下的约 １２ ｋｇ / (ｍ２􀅰ｈ)显著提

升至 ３８ ｋｇ / (ｍ２􀅰ｈ)ꎻ而当 ＺｎＦｅ２Ｏ４ / ＳｉＯ２ 纳米颗粒的

添加量为质量分数 ０􀆰 ５％时ꎬ所制备的 ＩＳＡ 膜不仅表

现出优异亲水性ꎬ还具备卓越的抗污染性能ꎮ Ｋａｍｐ
等[２４]采用具有超临界离子强度的水溶液作为溶剂ꎬ
通过盐稀释诱导相分离技术制备 ＩＳＡ 纳滤膜ꎮ 如

图 ３ 所示ꎬ超临界盐浓度能够抑制聚阴离子与聚阳

离子的络合作用ꎬ形成均质液相溶液ꎮ 在相转化过

程中ꎬ浓度梯度驱动盐从液态聚合物溶液中扩散析

出ꎬ同时水扩散进入体系ꎬ最终在两相区引发聚电解

质沉淀ꎬ形成多孔聚电解质复合膜ꎮ 研究发现ꎬ液态

聚合物溶液中聚阴离子与聚阳离子的比例会影响相

分离动力学ꎬ进而影响膜的形貌结构ꎮ 通过调节单

体比例ꎬ可制备出不同结构与分离特性的膜材料ꎬ分
离精度覆盖超滤至纳滤范围ꎮ

图 ３　 通过聚电解质水凝固浴调控制备纳滤膜

　 　 因此ꎬ通过对凝固浴的化学组成、温度及流体动

力学等条件进行精细设计与控制ꎬ可实现对相转化

动力学的调控ꎬ从而制备出具有特定孔结构、表面特

性与分离性能的纳滤膜材料ꎬ以满足水处理、生物分

离等不同应用场景的苛刻要求[２５]ꎮ

３　 基于相转化法的 ＩＳＡ纳滤膜表面修饰技术

尽管通过膜材料选择与相转化工艺调控已显著

提升了 ＩＳＡ 纳滤膜的分离性能ꎬ但在脱盐应用领域

相较于界面聚合法制备的 ＴＦＣ 纳滤膜仍存在明显

差距ꎮ 这是由于 ＩＳＡ 膜的致密皮层难以减薄至亚微

米级以下ꎬ且孔径分布相对宽泛ꎬ故而难以对水合半

径相近的多种离子实现精准筛分ꎮ 为突破这一瓶

颈ꎬ近年来研究者逐渐探索相转化法耦合后界面改

性的新策略进行 ＩＳＡ 纳滤膜的表面修饰ꎮ
３􀆰 １　 相转化耦合化学交联策略

交联处理作为一种提升膜材料化学稳定性并优

化结构致密性的有效工艺ꎬ技术路径在于先通过相

转化法制备出具有目标结构的膜ꎬ再通过交联处理

进一步增强膜的分离性或使其在苛刻条件下维持稳

定的性能ꎮ 交联技术通过构建稳固的三维网络ꎬ以
此强化聚合物链间的连接ꎮ 这种网络结构可限制链

段运动ꎬ从而有效抑制了溶胀现象ꎬ赋予膜在苛刻环

境下保持稳定ꎬ拓宽了聚合物膜在特种分离领域的

应用ꎮ
近年来ꎬ相关研究也验证了该策略的可行性ꎮ
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例如ꎬＬｉｕ 等[２６]采用 ＮＩＰＳ 法制备了以部分双季铵化

聚(砜－醚腈)无规共聚物(ＰＳＦ－ｃｏ－ＤＱＡＰＥＮ)为膜

材料的 ＩＳＡ 超滤膜(图 ４)ꎮ 随后通过化学季铵化－
交联与热退火处理对其分子结构进行重构ꎬ成功将

其转化为 ＩＳＡ 纳滤膜ꎮ 在最优交联条件下ꎬ纳滤膜

水通量为 ４１􀆰 ２ ＬＭＨ / ＭＰａꎬ对 ＭｇＣｌ２、ＣａＣｌ２ 和阳离

子染料甲基紫的截留率分别达到 ９８􀆰 ２％、９７􀆰 ３％和

１００％ꎮ 得益于膜材料优异的化学稳定性ꎬ该膜具有

突出的耐氯、耐酸、耐碱性能ꎮ 类似地ꎬＬｉ 等[２７]成功

开发出一种铸膜前聚合物预交联的新型合成工艺ꎬ
即将环氧树脂的开环反应与相转化工艺相结合制备

出具有中等极性、优异稳定性与渗透性的 ＩＳＡ 纳滤

膜ꎬ应用于溶剂 /水混合物的处理ꎮ 最优膜对在

ＮꎬＮ－二甲基甲酰胺 /水混合液中的罗丹明 Ｂ 的截

留率超过 ９９％ꎬ渗透通量为 ７􀆰 ５ ＬＭＨ / ＭＰａꎮ 该 ＩＳＡ
纳滤膜具备卓越的化学耐受性ꎬ在经历 ｐＨ ＝ ０ ~ １４
的极端酸、碱及多种溶剂长达 ５ ｄ 的浸泡测试后ꎬ依
然能兼具结构的完整性与性能的稳定性ꎮ

图 ４　 ＩＳＡ 膜表面化学交联过程及其分离性能的

变化示意图

３􀆰 ２　 相转化法耦合静电组装策略

与化学交联类似ꎬ静电组装同样是改善 ＩＳＡ 纳

滤膜脱盐性能的重要后处理手段ꎮ 通过引入静电相

互作用在膜表面交替沉积聚电解质等功能组分ꎬ可
实现对膜表面结构、荷电性质与孔径分布的精准调

控ꎬ提升 ＩＳＡ 纳滤膜的分离性能ꎮ
Ｊｉ 等[２８] 将线型磺化聚阴离子(聚三氟苯乙烯ꎬ

ＳＰＴＦＳ)引入聚砜(ＰＳＦ)铸膜体系ꎬ通过相转化法制

备复合支撑层ꎮ 通过支撑层中聚阴离子与聚阳离子

间的逐级界面组装技术ꎬ成功构建了新型纳滤膜ꎮ
随 ＳＰＴＦＳ 添加量增加ꎬ支撑层内部形成大孔结构ꎬ
且表面亲水性增强、电负性提高ꎮ 最优改性 ＩＳＡ 纳

滤膜表现出高水通量、优异的染料截留率( >９８％)
与卓越的抗污染性能ꎮ Ｙｅ 等[２９] 以相转化法制备的

中空纤维聚醚砜超滤膜为基底ꎬ通过在内表面动态

组装聚苯乙烯磺酸钠与聚二甲基二烯丙基氯化铵双

分子层ꎬ成功开发出稳定性优异的中空纤维纳滤膜

(图 ５)ꎮ 通过评估不同组装层数对膜性能的影响ꎬ
最优改性 ＩＳＡ 纳滤膜对 Ｎａ２ＳＯ４ 截留率达 ９２􀆰 １１％ꎮ
经过 ４ 轮不同 ｐＨ 条件下的抗污染测试ꎬ该膜仍能

保持稳定的纯水通量ꎮ

图 ５　 中空纤维纳滤膜的制备流程示意图

虽然相转化法耦合静电组装策略可通过筛选聚

电解质材料和优化组装条件提升纳滤膜性能并拓展

其应用ꎬ但该技术通常需要多层重复沉积才能实现

分离孔径的精准调控ꎬ存在制备流程烦琐、耗时较长

和成本较高等问题ꎮ

４　 结论

相转化法作为一种经典且不可或缺的纳滤膜制

备技术ꎬ凭借持续的材料创新、工艺优化以及与新兴

技术的交叉融合ꎬ不断推动该技术领域的发展ꎮ 未

来ꎬ相转化法制备纳滤膜的研究预计将围绕以下方

向展开ꎮ
(１)机理深化与精密调控:利用分子动力学模

拟、原位表征等手段ꎬ深刻阐释相分离、成膜及液－
液交换的内在机制ꎻ探索新型相分离技术ꎬ指导膜结

构的精确调控与设计ꎮ
(２)高性能与功能化:进一步强化膜分离性能ꎬ

突破传统膜材料水通量与选择性的权衡限制ꎻ重点

发展抗污染、抗结垢、耐酸碱、耐溶剂等特种功能纳

滤膜ꎮ
(３)绿色可持续化:开发低毒 /无毒、易回收的

环境友好型相转化体系ꎬ替代传统高污染、高风险溶

剂ꎻ从材料、制备、使用到废弃全链条降低环境负荷ꎬ
实现纳滤膜技术的可持续发展ꎮ

(４)应用拓展:突破传统水处理应用边界ꎬ向有

机溶剂纳滤、离子精准选择性分离等高端分离领域

延伸ꎻ拓展膜分离技术在能源化工、精细分离等高附

加值领域的应用空间ꎮ
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