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凹凸棒石复合分离膜的研究进展 
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摘要：凹凸棒石（ATP）是一种廉价易得的天然黏土矿物，具有比表面积大、阳离子交换容量高、表面官能团

丰富等特点，通过不同的方法改性，可以与各种基膜结合形成复合膜。综述了 ATP 复合分离膜的不同制备方法，

比较了其优缺点；总结了 ATP 添加量对复合膜拉伸强度、杨氏模量、断裂伸长率等力学性能的影响，进而介绍

了 ATP 复合分离膜在 CO2 分离、重金属分离、染料分离、油水分离等方面的应用，并分析了其分离机理。最后

展望了 ATP 复合分离膜面临的挑战和研究方向。 
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Research progress of attapulgite composite separation membranes 
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Abstract: Attapulgite (ATP) is a cheap and easy-to-obtain natural clay mineral and has characteristics such 

as large specific surface area, high cation exchange capacity, and abundant surface functional groups. It can 

combine with various base membranes to form composite membranes by different modification methods. 

Different preparation methods of ATP composite separation membranes are reviewed and their advantages 

and disadvantages are compared. The effects of ATP addition amount on the tensile strength, Young's 

modulus and elongation at break of composite membranes are summarized. The applications of ATP 

composite membranes in CO2 separation, heavy metal separation, dye separation and oil-water separation 

are introduced, and the separation mechanism is analyzed. Finally, the challenges and research direction of 

ATP composite separation membranes are prospected. 
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黏土矿物是一种储量大、易开采的天然资源[1-2]，

凹凸棒石（ATP）又称坡缕石（PAL），是水合镁铝硅

酸盐黏土矿物 [3]，理论组成为 Mg(Al)5Si8O20(OH)2 

(OH2)4•4H2O
[4-5]，具有比表面积大、阳离子交换容量

高和表面官能团丰富等特点[6-7]，被越来越多地应用

到工业污染物处理上[8-10]。近年来，随着膜技术的

发展，ATP 已被应用到膜材料领域，并取得不错的

应用效果[11-12]。 

膜分离是分离混合气体和混合液体最有效、最

节能的方法之一[13-15]。由无机填料和聚合物制成的

混合基质膜在膜分离领域具有重要的研究意义，常

见无机填料有介孔二氧化硅[16]、氧化石墨烯（GO）[17]、

纳米氧化铝[18]、纳米二氧化钛[19]等，这些无机填料

都需要进一步合成，且尺寸较小、粒子团聚趋势大，

会导致填料分散性差，影响复合膜的物理机械性能

和稳定性。ATP 能够很好地解决上述问题，并且可

以同时提高原始聚合物膜的渗透性和选择性，在超滤

（UF）[20]、纳滤（NF）[21]、反渗透（RO）[22]等领域

得到广泛应用。 

本文综述了近年来国内外基于 ATP 复合分离膜

综论 
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研究中取得的主要进展，包括 ATP 复合分离膜制备

方法、力学性能以及应用领域，最后指出了 ATP 在

膜领域面临的挑战及今后研究方向。 

1  ATP 复合分离膜的制备方法及分离机理 

1.1  ATP 复合分离膜的制备方法 

1.1.1  真空过滤法 

真空过滤法是指基膜的一侧为 ATP 分散液，在

另一侧施加负压，使分散液在压力差驱动下流过基

膜，从而使 ATP 在基膜表面逐渐堆积，并依靠纳米

片间的相互作用力自组装成膜[23]，制备装置如图 1a

所示。WANG 等[24]将 GO 和 ATP 与去离子水混合形成

悬浮液，让悬浮液在压力差的作用下通过聚碳酸酯

（PC）载体，形成了复合膜，如图 1b 所示。同样地， 

ZHAO 等[25]以醋酸纤维作为基膜，制备了 GO/ATP

复合分离膜，在复合膜中 ATP 与 GO 通过 π-π堆积、

氢键、醇氧键和配位键作用形成强键，结合更加稳

定。在 GO/ATP 复合膜的基础上，CAI 等[26]加入氮化

碳 （ CN ） @Bi2O2CO3 异 质 结 制 备 了 GO/ATP/ 

CN@BOC 复合膜，ATP 的加入使膜的内层间距增

大，避免了二维异质膜在长期使用过程中层间距的

减少，使膜通量保持恒定。 

真空过滤法是 ATP 复合分离膜的常用制备方

法，该方法高效易操作，可控制 ATP 在基膜材料上

的堆积厚度，但 ATP 与基膜的结合能力差，进而影

响复合膜的稳定性，并在制备过程中使用交联剂易

遮蔽 ATP 复合分离膜的活性位点，影响复合膜的分

离性能。 

 

 
 

图 1  真空辅助过滤装置（a）及 GO/ATP 复合膜真空辅助过滤装置（b）[24] 
Fig. 1  Vacuum assisted filtration device (a) and vacuum assisted filtration device of GO/ATP composite membrane (b)[24] 

 

1.1.2  相转化法 

相转化法是将高分子溶液浸入非溶剂浴中，让

高分子聚合物在界面快速析出，形成极薄的致密层，

而在致密层的下面形成多孔层，这种外密内疏的界

面构成膜的基本结构[27]。WEI 等[28]将 ATP 引入到聚

偏氟乙烯（PVDF）基体中，通过非溶剂诱导相分离

和热诱导相分离结合的方法制备了 PVDF/ATP 纳米

复合超滤膜。ZHANG 等[29]先用硅烷偶联剂 KH550

将 ATP 粒子接枝到有机聚合物基体上，使其从晶体

束分离成单晶，增强其在有机聚合物基体中的均匀

分散性，随后被掺入到 PVDF 基膜中，通过相转化

法形成复合膜。 

相转化法在制备过程中能够调控膜的多孔形

态，但其过程十分复杂，涉及多种热力学及动力学

过程，还要保证 ATP 颗粒在基膜中有良好的分散性，

避免局部堆积，制膜条件相对苛刻，无法实现大规

模工业化制备。 

1.1.3  界面聚合法 

界面聚合法是先将多孔基膜浸渍在水相单体溶

液中，一段时间后取出基膜并除去表面残留溶液，

再将其浸渍在有机相单体溶液中，两种单体在多孔

基膜表面发生聚合反应形成超薄复合膜[30]。WU 等[31]

利用哌嗪和三聚氯乙烯的界面聚合反应，将 ATP 引

入到聚醚砜（PES）基膜中，制备了具有高通量和

防污性能的复合薄膜（PES/ATP）。ZHANG 等[32]将

含有间苯二胺（MPD）和十二烷基硫酸钠（SDS）

的水溶液倒在聚砜（PSF）支撑膜上，然后排出多

余的 MPD 溶液，将膜置于空气中自然干燥。随后，

将含有 1,3,5-苯三甲酰氯（TMC）/正己烷的有机相

加到膜表面上，与剩余的 MPD 溶液反应，然后将

TMC 溶液沥干。通过界面聚合得到的膜分别在空气

中干燥 1 min，在 80 ℃的烘箱中干燥 5 min，制得

了传统薄膜复合材料（TFC）膜。薄膜复合纳米材

料（TFN）膜的制备如下：首先，将异丙氧基钛（TTIP）

和聚乙二醇辛基苯基醚（Triton X-100）进行酯化反
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应，然后加入不同质量比的 ATP 和 TiO2 制备了

ATP/TiO2 纳米复合材料；通过在 MPD 溶液中加入

一定量的 ATP 或 ATP/TiO2 纳米复合材料，制备了

TFNx-ATP 膜及 TFNx-ATP/TiO2(m/n)膜，制备过程如

图 2a 所示，其中，x 为质量浓度（mg/L），m/n 为 ATP

与 TiO2 的质量比值。TFC 膜表现出典型的脊和谷形

态（图 2b），TFN75-ATP 膜及 TFN75-ATP/TiO2(20/1)

膜的表面会产生更大的结节结构（图 2c、d）。 

ATP 超薄复合膜一般由界面聚合法制备，但其

反应快速，难对其进行精准调控，反应过程中需要

精确控制 ATP 材料在两相溶液中的分配系数和扩散

速率，且操作步骤复杂，限制了其工业化进程。 

 
 

图 2  TFNx-ATP/TiO2(m/n)膜的制备工艺（a）、TFC 膜（b）、TFN75-ATP 膜（c）及 TFN75-ATP/TiO2(20/1)膜（d）的 SEM 图[32] 
Fig. 2  Preparation process of TFNx-ATP/TiO2(m/n) membrane (a), SEM images of TFC membrane (b), TFN75-ATP membrane 

(c) and TFN75-ATP/TiO2(20/1)membrane (d)[32] 

 

1.1.4  其他方法 

除上述制备 ATP 复合分离膜的方法外，还有静

电纺丝工艺、浸涂、旋涂和溶液浇铸等方法。WANG

等[33]通过静电纺丝工艺在聚丙烯腈（PAN）中嵌入

ATP，制备了 PAN/ATP 分级结构过滤膜。YANG 等[34]

通过 3 种不同浸渍时间制备了孔径为 0.10、0.12、

0.15 μm 的 ATP 陶瓷微滤膜。WANG 等[35]将碳分子

筛和 ATP 为涂布载体，在 1500 r/min 下旋转 30 s，

并在室温下干燥 6 h，经过 3 轮涂布干燥后，得到碳

分子筛膜。HUANG 等[36]通过溶液浇铸法将 ATP 引

入到壳聚糖/聚乙烯醇（CS/PVA）基体中，制备了一

系列纳米复合材料 CS/PVA/ATPx，其中 x 代表制备

压力。 

1.2  ATP 复合分离膜的分离机理 

ATP复合分离膜的分离机理大致可分为两类：（1）

尺寸排斥作用。ATP 本质上是一维纳米结构，由四面

体和八面体夹层结构组成，形成大小约为 0.38 nm× 

0.63 nm 的沸石状通道，直径为 30 nm，长度范围为

0.5~1.0 μm，这些孔道可以通过不同改性手法调控大

小[37]，形成复合膜时这些孔道能针对分离目标进行

截留，达到有效分离的目的；（2）静电作用。ATP

含有大量的亲水性羟基基团，可以构建连续的亲水

性离子通道[38]，促进离子转运[39]，并且 ATP 的表面

带负电荷，具有阳离子亲和力[40]，对一些亲水性阳

离子导电官能团有很强的吸引力，基于静电排斥和

静电吸引作用，带电片层能够有效截留或吸附不同

电性的污染物，加强了 ATP 复合分离膜的有效分离

能力。上述方法中尺寸排斥作用是 ATP 复合分离膜

的主要分离机理，静电作用起到辅助作用。 

2  ATP 复合分离膜的力学性能研究 

材料的力学性能是指材料在不同环境下，承受

各种外加载荷时所表现出的力学特征。WEI 等[28]讨

论了长杆晶体（ATP-L）和短杆晶体（ATP-S）对

PVDF/ATP 复合膜拉伸强度的影响，ATP-L 的添加

提高了膜的拉伸强度，并优于添加 ATP-S 所制备的

膜，这是由于 ATP-L 的分散性优于 ATP-S，与 PVDF

间结合力的增强使拉伸强度提高。HUANG 等[36]研

究发现，添加 ATP 复合薄膜的拉伸强度和断裂伸长

率显著高于 CS/PVA 膜，这是因为，ATP 表面的负

电荷可以通过静电作用与聚合物阳离子有效地相互

作用，从而增加了稳定性。其次，ATP 与 PVA 之间

形成大量的分子间氢键，ATP 大的纵横比也有利于

应力转移，但 ATP 添加量进一步增加破坏了这种平

衡，从而导致性能下降。ZHU 等[41]先制备 ATP 基

纳米纤维膜（NFMs），然后在 240、400、600 ℃下



·464· 精 细 化 工  FINE CHEMICALS 第 39 卷 

 

烧结。研究发现，随着烧结温度的升高，复合膜的

平均孔径、孔容和孔隙率增加，而比表面积和抗弯

曲强度呈先增加后减少的趋势，说明 ATP 的加入可

以提高膜的热稳定性，但温度过高，ATP 容易变形。 

表 1 总结了部分 ATP 复合分离膜的力学性能。

ATP 加入到聚合物基膜中会产生新的交联点，当在

一个聚合物链上施加载荷时，结合力将通过交联点

将其横向传递到其他聚合物链上，减少载荷对膜的

影响。随着 ATP 加入量的增加，ATP 复合分离膜的

拉伸强度和杨氏模量都增加，而断裂伸长率先增加

后降低，这是因为加入的 ATP 在膜中提供了增韧的

局部区域，阻碍了裂纹和空穴的发展，提高了拉伸

强度和杨氏模量，但 ATP 的过量添加降低了聚合物

膜的韧性[42]，从而降低了复合膜的断裂伸长率。 
 

表 1  不同 ATP 复合分离膜的力学性能  
Table 1  Mechanical properties of different ATP composite 

separation membranes 

膜材料 
ATP 质

量分数
/% 

杨氏模量
/MPa 

拉伸强度 
/MPa 

断裂伸长

率/(%±%)

参考

文献

PVDF/ATP-L 0 — 1.9±0.1 — [28]

  1 — 2.3±0.2 —  

  4 — 2.4±0.1 —  

  7 — 1.9±0.1 —  

PVDF/ATP-S 0 — 1.9±0.1 —  

  1 — 2.3±0.3 —  

  4 — 2.4±0.2 —  

  7 — 1.7±0.3 —  

CS/PVA/ATP50 0 — 36.0±0.1 99.9±0.2 [36]

  3 — 58.5±0.4 132.8±0.7  

 5 — 52.0±0.1 109.2±0.2  

PVDF/ATP 0 91.1±11.4 3.0±0.3 76.1±10.2 [43]

  0.5 95.4±13.5 3.0±0.3 61.6±19.2  

  1 92.6±10.2 2.7±0.1 44.5±6.1  

  4 104.2±10.0 2.9±0.1 44.9±5.8  

  7 127.1±16.0 3.1±0.1 43.7±2.7  

  10 142.2±22.2 3.5±0.2 46.9±9.7  

NFMs-PVA9/ATP 2 1800±10.0 12.5±0.1 1.9±0.1 [44]

NFMs-PVA5/ATP 2 2200±10.0 9.6±0.1 1.4±0.1  

QPSF/ATP 0 1848±211 44.8±4.0 10.7±3.0 [45]

  1 1490±82 41.6±1.7 12.2±3.5  

  3 1506±75 41.1±2.3 12.2±1.3  

  5 1177±175 24.2±3.7 3.1±0.9  

注：PVA9 和 PVA5 分别代表 PVA 的质量分数为 9%和 5%。 

 

3  ATP 复合分离膜的应用 

3.1  ATP 复合分离膜在气体分离中的应用 

ATP 复合分离膜在 CO2 混合物分离上有着较高 

的应用价值，对比吸附剂吸附 CO2 膜分离技术有着

一定优势[46]。WANG 等[35]研究发现，添加 ATP 质

量分数为 0.2%的复合膜气体渗透率最大，膜的透气

性提高了 2~3 倍，选择性略有下降。气体渗透性为

241.34 MPa（H2）、63.62 MPa（CO2）和 38.45 MPa

（O2），H2/N2 选择性为 31.6%、CO2/N2 选择性为

8.3%、O2/N2 选择性为 5.0%。XIANG 等[47]制备了凹

凸棒石/聚醚嵌段聚酰胺（ATP/Pebax）混合基质膜。

与原始 Pebax 膜相比，添加质量分数 1.7%的混合基

质膜将 CO2 渗透性从 5.60 MPa 提高到 7.70 MPa，

将 CO2/N2 选择性从 40%提高到 52%，CO2 渗透性的

增加归因于 ATP 对 CO2 溶解度和扩散率的增加。该团

队在 ATP-Pebax 混合基质膜基础上，进一步将 ATP- 

Pebax 沉积在 PAN 多孔载体上形成新的复合膜[48]。

当添加质量分数 2%的 ATP 时，复合膜的 CO2/N2 的

选择性比 ATP-Pebax 膜提高了 35%。AHMAD 等[49]

研究发现，ATP 质量分数为 3.0%的 ATP/Pebax-1657

复合膜的 CO2 的渗透性和 CO2/N2 选择性分别为

12.02 MPa 和 69.3%，但当 ATP 添加量进一步增加

会导致 CO2 和 N2 选择性降低，这种现象可归因于

ATP 的大量聚集及 Pebax-1657 之间形成的氢键[50]。 

此外，ATP 复合分离膜还被用于气溶胶及重金

属的过滤研究。WANG 等[33]制备用来捕获邻苯二甲

酸二辛酯超细气溶胶粒子的 PAN/ATP 分级结构过

滤膜，在 ATP 质量分数为 20%时，过滤膜过滤效率

达到 97%。研究还发现，对 Cr(Ⅵ)的最大吸附量为

162.9 mg/g，这是由于酸改性 ATP 在 PAN 纳米纤维

上的吸附作用[51]，从而提高了复合膜的吸附效率。 

ATP 复合分离膜在 CO2 混合物分离上有着较高

的选择性，且渗透性也随着 ATP 的加入有所提高，

ATP 复合分离膜制备方法简单，又具有良好的回收

性、对环境友好等特点，在 CO2 混合物分离上的巨

大潜力值得继续深入研究。 

3.2  ATP 复合分离膜在液体分离中的应用 

3.2.1  膜通量测试 

膜渗透通量与膜的亲水性和孔结构有关，ATP

较高的亲水性导致复合膜表面和水之间的界面能降

低，从而提高了膜的渗透性。LI 等[45]研究发现，季

铵盐功能化聚砜（QPSF）膜的甲醇渗透率为 4.2×10–7 

cm2/s ， 而 QPSF/ATP 膜 的 甲 醇 渗 透 率 在

(4.4~5.8)×10–7 cm2/s 范围内，在 ATP 质量分数为 5%

时，膜的甲醇渗透率达到最大。ATP 的加入增加了

复合膜中亲水域的间距，有效促进了离子的快速传

输。ZHU 等[52]研究发现，添加质量分数为 7%改性

ATP（MATP）的 PVDF/7MATP 膜的亲水性最好，

亲水性的增强使膜界面电阻率降低，从而加速了水
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的运动。另一方面，MATP 的添加加速了界面上溶

剂和非溶剂之间的交换速率，导致复合膜的表皮层

减少，在一定压力下，表皮层厚度的减小会降低跨

膜阻力，这也使复合膜渗透通量增强。XING 等[53]

制备了添加 ATP 质量分数为 2% 的海藻酸钠

(SA)-ATP(2%)/PAN 复合膜。研究发现，水和乙醇对

SA-ATP(2%)/PAN 复合膜的渗透率和选择性均大于

SA/PAN 复合膜，这是由于 ATP 降低了 SA 的结晶度，

增加了 SA 基体的链间距，并产生了许多界面区，如

图 3 所示，增大了复合膜的渗透性。 
 

 
 

图 3  SA-ATP(2%)/PAN 复合膜的水渗透机理示意图[53] 
Fig. 3  Schematic diagram of water permeation mechanism of SA-ATP(2%)/PAN composite membrane[53] 

 

表 2  不同 ATP 复合分离膜的膜通量 
Table 2  Membrane flux of different ATP composite separation 

membranes 

膜材料 通量/[L/(m2·h)] 压力/MPa 参考文献

GO/ATP（质量比为 1∶3） 纯水 1560 0.1 [25] 

GO/ATP（质量比为 1∶4） 纯水 1867 0.1  [25] 

GO/ATP（质量比为 1∶5） 纯水 1360  0.1 [25] 

GO/ATP/CN@BOC-3① 纯水 4600 0.1 [26] 

PVDF/ATP-L7② 纯水 260.7 0.1 [28] 

PVDF/ATP-S7③ 纯水 279.2 0.1 [28] 

PVDF/0.7ATP④ 纯水 401.1 0.1 [29] 

PES/ATP 纯水 229.5 0.1 [31] 

TFN-ATP/TiO2 纯水 40.0 1.6 [32] 

PVDF/10ATP⑤ 纯水 282.5 0.1 [43] 

NFMs-PVA/ATP 纯水 105.0 0.1 [44] 

PVDF/7MATP 纯水 356.2 0.2 [52] 

PVDF/ATP-g-PNIPAM⑥ 纯水 210.0 0.1 [54] 

TFN-7.5ATP/Ag⑦ 纯水 39.3 1.6 [55] 

ATP 中空纤维膜（0.3 μm） 纯水 2297 0.1 [56] 

ATP 中空纤维膜（1.28 μm） 纯水 9655 0.1  

陶瓷负载 GO/ATP 复合膜 

（质量比为 1∶2） 

纯水 6.3 0.5 [57] 

ATP 陶瓷微滤膜（0.25 μm） 纯水 1540 0.1 [58] 

①3 代表 ATP 质量分数为 3%；②、③7 代表 ATP 质量分

数；④、⑤0.7 和 10 代表 ATP 的质量分数；⑥ATP-g-PNIPAM 为

ATP 接枝聚(N-异丙基丙烯酰胺)；⑦7.5 代表 ATP 的质量分数。 
 

表 2 总结了 ATP 复合分离膜的通量，加入 ATP

后 UF 膜、NF 膜及 RO 膜的通量都得到了很大改善，

在基膜材料中引入 ATP 后，界面孔数量的增加导致

膜的渗透性提高，但当 ATP 的量进一步增加时，ATP

累积会产生更多的粒间孔，界面孔数量的减少会使

渗透性降低[59]；其次，ATP 的耐水性优于聚合物，

ATP 的加入减少了水分子在聚合物基体中的扩散，

提高了水分子的透过率；此外，ATP 纳米棒表面含

有大量羟基，包括氢氧化硅、氢氧化镁和氢氧化铝，

它们都具有优异的吸水能力[60]，可形成水合层，并

作为 ATP 表面的一部分，促进水分子在复合膜中的

传输，开放的选择性通道提高了水分子的选择性，

膜亲水性的改善提高了膜通量。 

3.2.2  重金属污染的分离 

全球工业化的增长导致了工业废水前所未有的

增加，廉价的 ATP 复合分离膜为高效处理水体重金属

污染带来更多可能[61-62]。LIU 等[57]制备了陶瓷负载

GO/ATP 复合膜。由于 GO 的横向尺寸大于 ATP 纳米

棒的总束尺寸[63]，因此 ATP 纳米棒可以很容易地嵌

入到 GO 片内，从而形成交错的结构，该结构具有

密集的传送通道，尺寸排斥作用显著提高了对重金

属离子的截留率。当 GO 与 ATP 的质量比保持在 1∶

2 时，制备的 GO/ATP 复合膜对重金属离子 Cu2+、

Ni2+、Pb2+和 Cd2+表现出优异的截留率（接近 100%）。

ZHANG 等[64]制备了 PVDF/聚酰胺-胺型树枝状高分

子（PAMAM）-ATP 双组分复合膜。研究发现，其

对 Cu2+、Cd2+、Ni2+的最大吸附量分别为 155.2、124.2、

125.5 mg/g，这是由于 MATP 具有更大的孔径，使金

属离子更容易进入膜孔。赵紫娟等[65]在陶土/粉煤灰

基体上涂覆 ATP 制备了纳米级 ATP 复合膜，在溶液
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pH 为 14 时，其对高价离子 PO3
4–截留率达到 78%左

右，这是由于 ATP 带有正电荷，静电作用大大提高

了截留率。 

3.2.3  染料污染的分离 

染料废水被排放到河流和湖泊中，成为最严峻

的环境挑战之一[66-67]。WANG 等[24]制备了 GO/ATP

复合膜。对铑硼废水的截留率接近 100%，对罗丹明

B（RhB）和溴化乙锭（EB）的截留率分别为 99.9%

和 79.2%。在图 4 的示意图中水分子将快速通过 ATP

与 GO 的间隔层，而带电荷的染料或中性分子被排

斥，通过尺寸排斥作用和静电相互作用的协同作用，

有机分子被 GO/ATP 复合膜有效地排除。WU 等[31]

制备的 PES/ATP 超薄复合膜对橙黄 GⅡ的截留率为

94.7%，对比 PES 膜截留率提高了 34%，这是因为，

ATP 加入到 PES 膜后改变了复合膜的孔径，对橙黄 G

Ⅱ分子产生了更强的尺寸排斥作用，从而提高了截留

率。LUO 等[68]制备了 GO/ATP 复合膜，其中 GO/ATP

质量比为 1∶10 的复合膜对考马斯亮蓝（CBB R250）、

四甲基吡啶基卟啉（TMPyP）、RhB、EB 的截留率

分别为 99.8%、99.9%、98.6%、91.5%，ATP 在 GO

膜中的插层可以增加水的传输路径，提高分离效率，

同时保持较高的截留率。ATP 的引入使膜表面具有良

好的凸起结构，从而提高了复合膜的比表面积，增

加了原膜材料的吸附容量[69]，有利于对染料的截留。 

 

 
 

图 4  GO/ATP 复合膜的水渗透机理示意图[24] 
Fig. 4  Schematic diagram of water permeation mechanism of GO/ATP composite membrane[24] 

 
3.2.4  油水分离 

一个有效的油水分离膜应满足两个基本条件：

一是合适孔径；二是特殊的润湿性[70]，而 ATP 复合

膜满足上述要求。ZHAO 等[25]研究了十六烷包水乳

状液的分离过程，ATP 的引入可以同时调整膜的孔

道结构和表面形貌，GO/ATP 中大的孔径有利于利

用尺寸排斥作用截留油，从而使 GO/ATP 复合膜的

油水分离效率>99.9%。LI 等 [71]制备了 PVDF/SA- 

ATP 复合膜，该复合膜可以在强酸性、碱性和浓盐

条件下实现对水包油乳液的有效破乳和分离，分离

效率>99.3%。YANG 等[72]研究发现，环氧树脂/ATP

复合膜表现出超疏水性，成功地分离了十六烷和水

的混合物，膜的分离效率为 98.8%。XIE 等[73]研究

发现，以生纤维素（RC）膜为基膜，喷涂聚多巴胺

（PDA）和 ATP 悬浮液制备的 RC@PDA/ ATP Janus

膜对水包油乳液的分离效率>99%，对油包水乳液的

分离效率>99.5%，油包水乳液的分离效率低于水包

油乳液，是由于乳液粒径和性质的差异因素造成的。

FAN 等[74]基于 Fe3O4-ATP 纤维制备了新型陶瓷微滤

膜（FATP 膜），FATP 膜对于机油、大豆油和二甲基

硅油等组成的油水混合液的油水分离效率达到了

98.7%，并且多次循环后分离效率仍>98%，这是由

于 ATP 的加入使 FATP 膜孔径远小于液滴的尺寸，

还由于 ATP 超亲水性，ATP 复合膜表现出水下超疏

油性，有利于油水混合物的分离。 

4  结束语与展望 

ATP 复合分离膜是一种由 ATP 和基膜制成的混

合基质膜，ATP 的加入使复合膜的拉伸强度、杨氏

模量、断裂伸长率、耐磨性均有提高，ATP 的亲水

性和丰富官能团不仅使复合膜的渗透通量优于基

膜，还增强了复合膜的选择性，有利于对 CO2、重

金属、染料、油水等进行分离。虽然，目前尽管 ATP

复合分离膜的研究取得了一定进展，但仍有尚未解

决的问题： 

（1）ATP 复合分离膜的制备方法较多，但真空

过滤法使用交联剂易遮蔽 ATP 复合分离膜的活性位

点；相转化法过程的高度复杂性限制了制膜工业化的

发展；界面聚合法成膜时间快，难以精准控制成膜过

程。未来对 ATP 复合分离膜的制备方法应该进行更
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深入的研究，不仅要满足复合膜的稳定性要求，还应

该注重复合膜的使用寿命及膜生产过程的“绿色化”。 

（2）ATP 复合分离膜的选择性是膜分离技术的

关键因素之一，对于不同类型的混合物，还应该考

虑通过不同改性方法改变 ATP 的孔径大小，提高分

离效率。对于疏水性/亲水性/疏油性/亲油性的基膜

材料，应确保膜材料表面微/纳米结构具有特殊官能

团和稳定的化学组成，以提高膜材料的选择性。 

（3）ATP 复合分离膜展现出良好的 CO2 分离能

力，可以尝试制备更多不同类型的 ATP 复合分离膜。

工业化带来严重的油水混合问题，也有望在 ATP 复

合分离膜上实现突破。 
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