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二次界面聚合法制备聚酰胺－银
纳米粒子复合纳滤膜

李姝雨，何书恒，曹志海，秘一芳
（浙江理工大学先进纺织材料与制备技术教育部重点实验室，杭州３１００１８）

　　摘　要：为提高聚酰胺纳滤膜的抗菌性能，采用间苯二胺还原银前驱体，制备带有氨基的银纳米粒子（ＭＰＤ－Ａｇ
ＮＰｓ），通过简单易操作的二次界面聚合法制备抗菌聚酰胺－Ａｇ　ＮＰｓ纳滤膜，分析 ＭＰＤ－Ａｇ　ＮＰｓ的形成，表征聚酰胺－

Ａｇ　ＮＰｓ纳滤膜的化学组成、表面形貌，测试亲水性、荷电性、分离性能和抗菌性能。结果表明：ＭＰＤ－Ａｇ　ＮＰｓ中银是

以金属态形式存在；当 ＭＰＤ－Ａｇ　ＮＰｓ的质量分数为０．０２％时，制备的纳滤膜水通量为２１．１１Ｌ／（ｍ２·ｈ），对Ｎａ２ＳＯ４
的截留率为９７．９５％；与未负载ＭＰＤ－Ａｇ　ＮＰｓ的纳滤膜相比，通过二次界面聚合法制备的纳滤膜耐氯性能更佳，且具

有更优异的抗菌能力，对大肠杆菌和金黄色葡萄球菌的杀菌率分别为９２．４６％和８４．３５％。
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０　引　言

　　纳滤是一种压力驱动的膜分离技术，主要通过
孔径筛分和道南效应实现物质分离，对小分子有机
物和高价离子具有较高的截留能力［１］。纳滤膜具有
分离效率高、能耗小和环保等优点，因此在废水处
理、化工和食品等领域都有着广泛应用［２－３］。然而，
膜的生物污染一直是纳滤膜应用中需要解决的关键

问题之一。细菌等微生物在膜表面附着和繁殖，最
终形成生物膜，发生生物污染，并且形成的生物膜难
以去除，导致膜分离性能严重下降，从而缩短纳滤膜
的使用寿命，增加运行成本［４－５］。因此，提高纳滤膜
的抗菌能力对其实际应用具有重要意义。
膜生物污染主要是由细菌与膜表面的相互作用

引起的，因此对纳滤膜进行表面修饰是一种提高纳
滤膜抗生物污染的有效方法［６］。银纳米粒子（Ｓｉｌｖｅｒ
ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ，Ａｇ　ＮＰｓ）对细菌、真菌和病毒具有较
强的广谱抗菌活性，且对人体细胞的毒性低，被广泛
用于提高纳滤膜的抗菌性能［７］。由于Ａｇ　ＮＰｓ与聚
合物基体的相容性差，物理引入的 Ａｇ　ＮＰｓ存在团
聚和分布不均匀问题，因此将 Ａｇ　ＮＰｓ通过化学键
固定在纳滤膜表面，可有效提高 Ａｇ　ＮＰｓ的均匀性
和操作稳定性［８－９］。Ｇｕｏ等［１０］用乙二胺对聚酰胺
（Ｐｏｌｙａｍｉｄｅ，ＰＡ）膜进行表面修饰，通过与Ａｇ　ＮＰｓ
表面的活化后羧基发生化学反应，制备了抗菌ＰＡ
膜；Ｈｕｏ等［１１］则通过在成膜过程中引入聚多巴胺
（Ｐｏｌｙ　ｄｏｐａｍｉｎｅ，ＰＤＡ），通过ＰＤＡ生成Ａｇ　ＮＰｓ，得
到ＰＡ－Ａｇ　ＮＰｓ抗菌聚酰胺膜。但是上述方法步骤
繁多，而且需要使用一些昂贵的试剂。因此，通过一
种简单的方法来制备负载Ａｇ　ＮＰｓ的抗菌ＰＡ纳滤
膜十分必要。
界面聚合是目前制备商品化纳滤膜的主流方

法，具有操作简单、反应时间短、可控性强的特
点［１２］。多元胺和多元酰氯在水－油界面处发生缩聚
形成ＰＡ分离层，在新生成的ＰＡ纳滤膜表面残留
有反应性的酰氯基团，能够与氨基发生二次界面聚
合，实现ＰＡ 纳滤膜表面化学改性［１３］。间苯二胺
（Ｍ－ｐｈｅｎｙｌｅｎｅｄｉａｍｉｎｅ，ＭＰＤ）是一种常见的界面聚
合二胺单体，将 ＭＰＤ水溶液与硝酸银（ＡｇＮＯ３）水
溶液在室温下直接混合，ＭＰＤ可还原 Ａｇ离子，得

到外壳为聚间苯二胺的银纳米粒子 （ＭＰＤ－Ａｇ
ＮＰｓ）［１４－１５］，并且 ＭＰＤ－Ａｇ　ＮＰｓ已被证明具有良好
的抗菌性能［１６］。通过 ＭＰＤ制备Ａｇ　ＮＰｓ不仅易操
作，而且生成的 ＭＰＤ－Ａｇ　ＮＰｓ含有可反应性氨基。
本文以哌嗪（Ｐｉｐｅｒａｚｉｎｅ，ＰＩＰ）为水相单体，与

均苯三甲酰氯（Ｔｒｉｍｅｓｏｙｌ　ｃｈｌｏｒｉｄｅ，ＴＭＣ）进行界
面聚合，制备ＰＡ纳滤膜，利用膜表面残留的酰氯基
团与 ＭＰＤ－Ａｇ　ＮＰｓ发生二次界面聚合反应，制备抗
菌的ＰＡ－Ａｇ　ＮＰｓ复合纳滤膜；探究 ＭＰＤ－Ａｇ　ＮＰｓ
的形成；通过红外、Ｘ射线光电子能谱仪（ＸＰＳ）、扫
描电镜（ＳＥＭ）、接触角、Ｚｅｔａ电位和纳滤性能测试
等手段对纳滤膜的化学组成、表面形貌、亲水性、荷
电性和分离性能进行了表征，并以大肠杆菌和金黄
色葡萄球菌为测试菌种，评估所制备纳滤膜的抗菌
性能。

１　实验部分

１．１　实验试剂与仪器

　　材料：ＴＭＣ购于百灵威有限公司，ＰＩＰ、ＭＰＤ、

ＡｇＮＯ３、硫酸钠（Ｎａ２ＳＯ４）、硫酸镁（ＭｇＳＯ４）、氯化
钠（ＮａＣｌ）、氯化镁 （ＭｇＣｌ２）、十 二 烷 基 硫 酸 钠
（ＳＤＳ）、戊二醛和ＰＢＳ缓冲溶液均购于阿拉丁试剂
中国（上海）有限公司，正己烷购自国药集团化学试
剂有限公司，次氯酸钠（ＮａＣｌＯ）购自上海麦克林生
化科技有限公司，大肠杆菌、金黄色葡萄球菌和ＬＢ
琼脂培养基均购于鲁威生物科技有限公司，去离子
水实验室自制和聚砜超滤膜（Ｐｓｆ）购于中科瑞阳膜
技术有限公司。以上试剂均为分析纯。

Ｎｉｃｏｌｅｔ　５７００傅里叶红外光谱仪（美国热电公
司）、ＵＶ－２６００紫外－可见光吸收光谱仪（日本岛津）、

ＧｅｍｉｎｉＳＥＭ　５００扫描电子显微镜（德国蔡司仪器公
司）、固体表面Ｚｅｔａ电位仪（奥地利安东帕公司）和
视频接触角张力仪（德国Ｋｒｕｓｓ公司）、ＸＰＳ（英国赛
默飞公司）、ＦＥ３０型数显电导率仪（上海雷磁仪器有
限公司）及纳滤膜评价装置（杭州晓科生物技术有限
公司）。

１．２　ＭＰＤ－Ａｇ　ＮＰｓ的制备

　　根据文献［１６］制备 ＭＰＤ－Ａｇ　ＮＰｓ，流程如图１
所示。具体方法如下：配置２０ｍＬ质量分数为１％
的 ＭＰＤ 溶液。为稳定生成的 ＭＰＤ－Ａｇ　ＮＰｓ，在
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ＭＰＤ水溶液中加入质量分数为０．０５％ＳＤＳ。待溶
液搅拌１０ｍｉｎ后，加入１０ｍｍｏｌ／Ｌ　ＡｇＮＯ３继续搅
拌１０ｍｉｎ，可观察到溶液由无色变成红棕色，且无
沉淀产生，说明ＭＰＤ还原Ａｇ离子生成Ａｇ　ＮＰｓ，得
到均匀分散的 ＭＰＤ－Ａｇ　ＮＰｓ。

１．３　ＰＡ－Ａｇ　ＮＰｓ复合纳滤膜的制备

　　采用二次界面聚合法制备ＰＡ－Ａｇ　ＮＰｓ复合纳
滤膜，流程如图１所示。方法如下：将Ｐｓｆ超滤膜表
面浸入质量分数为０．３％ ＰＩＰ水溶液２ｍｉｎ后，移
除多余溶液，再将Ｐｓｆ超滤膜表面浸入含有质量分

数为０．１５％ ＴＭＣ的正己烷溶液中，聚合１ｍｉｎ，吸
附在Ｐｓｆ膜表面的ＰＩＰ与正己烷中的ＴＭＣ发生缩
聚，形成ＰＡ纳滤膜；将ＰＡ纳滤膜表面浸泡在质量
分数分别为０．０１％、０．０２％和０．０４％的 ＭＰＤ－Ａｇ
ＮＰｓ水溶液中，３０ｓ后移除 ＭＰＤ－Ａｇ　ＮＰｓ水溶液，
将纳滤膜在５０℃下热处理１０ｍｉｎ，得到 ＰＡ－Ａｇ
ＮＰｓ纳滤膜。根据 ＭＰＤ－Ａｇ　ＮＰｓ质量分数，将所得
到的纳滤膜分别命名为ＮＦＭ－０、ＮＦＭ－１、ＮＦＭ－２和

ＮＦＭ－３。

图１　ＭＰＤ－Ａｇ　ＮＰｓ和ＰＡ－Ａｇ　ＮＰｓ纳滤膜的制备流程示意图

１．４　ＰＡ－Ａｇ　ＮＰｓ复合纳滤膜性能测试

　　在０．７ＭＰａ下预压纳滤膜３０ｍｉｎ，待性能稳定

后，在２５℃、０．６ＭＰａ条件下，以１ｇ／Ｌ的Ｎａ２ＳＯ４、

ＭｇＳＯ４、ＭｇＣｌ２ 和ＮａＣｌ为进料液，测试纳滤膜的分
离性能。膜水通量Ｊ 和溶质截留率Ｒ 分别通过式
（１）—（２）计算：

Ｉ＝
Ｖ
Ａ×ｔ

（１）

Ｒ／％＝ １－
Ｃｐ
Ｃｆ（ ）×１００ （２）

其中：Ｖ 为透过液体积，Ｌ；Ａ 为有效测试膜面积，

ｍ２；ｔ为时间，ｈ；Ｃｆ、Ｃｐ分别为进料液和透过液中的
无机盐质量浓度，ｇ／Ｌ，通过ＦＥ３０型数显电导率仪
测定得到。

１．５　ＰＡ－Ａｇ　ＮＰｓ复合纳滤膜耐氯性能的评价

　　将纳滤膜浸泡在ｐＨ值４的ＮａＣｌＯ溶液（１ｇ／

Ｌ），浸泡不同时间（０、２、４、６ｈ和１０ｈ）后取出纳滤
膜，用去离子水冲洗，对浸泡后的纳滤膜进行纳滤性
能测试，通过比较纳滤膜通量和截留率的变化来评
估纳滤膜的耐氯性能。

１．６　ＰＡ－Ａｇ　ＮＰｓ复合纳滤膜抗菌性能的评价

　　通过平板计数法评估纳滤膜的抗菌性能。将

１００μＬ、ＯＤ６００＝０．１的菌种均匀滴加在经紫外光照
射、直径约为１．５ｃｍ的纳滤膜表面，置于３７℃培养

３ｈ。将１００μＬ稀释后的菌液涂布在ＬＢ琼脂培养
基上，在３７℃下培养１２ｈ后观察菌落数量，每种膜
样品至少重复３次。由式（３）计算出抑菌率（Ｅｂ

）：

Ｅｂ
／％＝ １－

Ｎｔ

Ｎｃ
（ ）×１００ （３）

其中：Ｎｔ与Ｎｃ分别为测试膜片与空白对照膜片的

菌落数。
采用抑菌圈法评估纳滤膜的抗菌性能。将

ＯＤ６００为 ０．１ 的大肠杆菌菌液稀释 １０ 倍后，取

１００μＬ大肠杆菌菌液，以涂布法接种于ＬＢ琼脂培
养基上。然后将经紫外光照消毒过后的纳滤膜（直
径１．５ｃｍ）放入固体培养基，并将培养基置于３７℃
培养箱中培养１２ｈ，最后监测抑菌区是否存在。

观察纳滤膜表面细菌黏附情况。将１ｃｍ２ 消毒
灭菌后的纳滤膜置于大肠杆菌分散液中，在３７℃下
培养２４ｈ。取出膜片，用０．０１ｍｏｌ／Ｌ　ＰＢＳ缓冲液
漂洗３次后，浸入含体积分数为３％的戊二醛的

ＰＢＳ缓冲液中，４℃下保持４ｈ，使得大肠杆菌固定
在纳滤膜表面。然后用去离子水冲洗纳滤膜３次，
以除去多余的戊二醛。将纳滤膜在２５℃干燥２４ｈ，
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然后通过ＳＥＭ观察表面细菌黏附情况。

２　结果与讨论

２．１　ＭＰＤ－Ａｇ　ＮＰｓ的形成及化学组成的分析

　　采用紫外－可见光吸收光谱对形成的 ＭＰＤ－Ａｇ
ＮＰｓ进行表征，结果如图２所示。ＭＰＤ 溶液在

３５０～７００ｎｍ范围内均无紫外－可见光吸收峰，而含
有ＡｇＮＯ３ 的ＭＰＤ溶液在４７６ｎｍ处有一个明显的

吸收峰（见图２（ａ）），该峰为Ａｇ　ＮＰｓ的特征吸收峰，
证明 ＭＰＤ诱导还原 Ａｇ离子形成 Ａｇ　ＮＰｓ［１６］。通
过ＸＰＳ对 ＭＰＤ－Ａｇ　ＮＰｓ进行表征，在 Ａｇ　３ｄ的高
分辨分谱图中（图２（ｂ））可观察到结合能为３６７ｅＶ
和３７３ｅＶ的２个特征衍射峰，分别属于Ａｇ　３ｄ５／２和

Ａｇ　３ｄ３／２。２个特征衍射峰的差值为６．０ｅＶ
［１７］，说

明 ＭＰＤ－Ａｇ　ＮＰｓ中Ａｇ是以金属态形式存在，ＭＰＤ
还原Ａｇ离子生成Ａｇ　ＮＰｓ。

图２　ＭＰＤ、含ＡｇＮＯ３ 的 ＭＰＤ溶液的紫外－可见光谱和 ＭＰＤ－Ａｇ　ＮＰｓ的Ａｇ　３ｄＸＰＳ谱图

２．２　ＰＡ－Ａｇ　ＮＰｓ复合纳滤膜化学组成的分析

　　通过红外表征纳滤膜的化学组成，结果如图３
所示。由图３可知：在 ＮＦＭ－（０－３）的红外谱图中，

均在１６３０ｃｍ－１处观察到酰胺的特征吸收峰，说明

ＰＩＰ和ＴＭＣ通过界面聚合形成了ＰＡ分离层［１８］；

ＮＦＭ－１、ＮＦＭ－２和 ＮＦＭ－３的红外谱图中，在１５４２
ｃｍ－１处均发现属于伯胺的 Ｎ—Ｈ 特征吸收峰，ＰＩＰ
分子中无伯胺基团，而 ＭＰＤ－Ａｇ　ＮＰｓ中含有伯胺基
团，显示 ＭＰＤ－Ａｇ　ＮＰｓ与ＰＡ膜表面的酰氯基团化
学反应接枝在膜表面，以上结果表明本文成功制备
了ＰＡ－Ａｇ　ＮＰｓ复合纳滤膜。

图３　ＮＦＭ－（０－３）的红外谱图

２．３　ＰＡ－Ａｇ　ＮＰｓ复合纳滤膜表面形貌和表面元素
的分析

图４为ＮＦＭ－０和ＮＦＭ－２的ＳＥＭ 表面形貌，
从图中可以看出：与 ＮＦＭ－０相比，ＮＦＭ－２的表
面形貌未发生明显变化，均可观察到结节状突起
结构，这是 ＰＩＰ与 ＴＭＣ形成 ＰＡ 纳滤膜的典型
形貌。

图４　ＮＦＭ－０与ＮＦＭ－２的ＳＥＭ形貌

ＮＦＭ－２的ＥＤＳ能谱图及 Ａｇ元素分布图结果
如图５所示。ＮＦＭ－２表面检测出Ａｇ元素，再次证
明 ＭＰＤ－Ａｇ　ＮＰｓ的成功接枝，同时可以观察到

ＮＦＭ－２膜表面较ＮＦＭ－０粗糙（见图５（ａ）），一方面
可能是由于 ＭＰＤ－Ａｇ　ＮＰｓ的引入，另一方面可能是
由于少量的 ＭＰＤ参与界面聚合，形成较为较大的
突起结构。在图５（ｂ）中可观察到Ａｇ元素的均匀分
布，说明制备的 ＭＰＤ－Ａｇ　ＮＰ分散性好，可较为均匀
的负载在纳滤膜表面。
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２．４　ＰＡ－Ａｇ　ＮＰｓ复合纳滤膜化表面亲水性和荷电
性的分析

本文进一步通过接触角测试对 ＮＦＭ－（０－３）的
表面亲水性进行表征，结果显示：ＮＦＭ－（１－３）的接触
角较ＮＦＭ－０略有增大（见图６），可能是由于 ＭＰＤ－
Ａｇ　ＮＰｓ的引入提高了纳滤膜表面粗糙度所引起［１１］，
表明ＮＦＭ－（１－３）具有与ＮＦＭ－０相近的亲水性。

对ＮＦＭ－（１－３）的表面Ｚｅｔａ电位进行表征，结果
如图７所示。图７显示：ＮＦＭ－（０－３）均为荷负电纳
滤膜，且ＮＦＭ－（１－３）的表面电位较 ＮＦＭ－０低，ＰＡ
纳滤膜表面的负电荷主要来自表面酰氯水解后形成

的羧酸基团，ＭＰＤ－Ａｇ　ＮＰｓ的氨基与膜表面残留的
酰氯基团发生反应，降低膜表面羧酸基团的数量，因
此ＮＦＭ－（１－３）的表面电位低于ＮＦＭ－０。

图５　ＮＦＭ－２的ＥＤＳ能谱图和Ａｇ元素的分布图

图６　ＮＦＭ－（０－３）的接触角

图７　ＮＦＭ－（０－３）的Ｚｅｔａ电位随ｐＨ变化曲线

２．５　ＭＰＤ－Ａｇ　ＮＰｓ质量分数对纳滤膜性能的影响

　　 通过式（１）—（２）计算纳滤膜的水通量和
Ｎａ２ＳＯ４ 截留率，分析 ＭＰＤ－Ａｇ　ＮＰｓ质量分数对纳
滤膜性能的影响，结果如图８所示。ＮＦＭ－０的水通
量为１８．７１Ｌ／（ｍ２·ｈ），对 Ｎａ２ＳＯ４ 的截留率为

９７．６５％。当 表 面 接 枝 ＭＰＤ－Ａｇ　ＮＰｓ 时，随 着

ＭＰＤ－Ａｇ　ＮＰｓ质量分数的提高，水通量呈先上升后
下降的变化规律。尤其当 ＭＰＤ－Ａｇ　ＮＰｓ质量分数
为０．０２％时，纳滤膜的水通量略提升至２１．１１Ｌ／
（ｍ２·ｈ），对 Ｎａ２ＳＯ４ 的截留率为９７．９５％。进一步
提高 ＭＰＤ－Ａｇ　ＮＰｓ质量分数至０．０５％时，纳滤膜
的水通量降低至１３．６８Ｌ／（ｍ２·ｈ）。这一现象与文
献报道的结果相一致［１９－２０］，可能的原因是随着

ＭＰＤ－Ａｇ　ＮＰｓ质量分数的提高，纳滤膜表面负载更
多的 ＭＰＤ－Ａｇ　ＮＰｓ，增加水的传质阻力，从而导致
通量的降低。综合考虑纳滤膜的水通量和对

Ｎａ２ＳＯ４ 的截留率，认为０．０２％为 ＭＰＤ－Ａｇ　ＮＰｓ最
佳质量分数。

图８　ＰＡ－Ａｇ　ＮＰｓ纳滤膜的纳滤性能随

ＭＰＤ－Ａｇ　ＮＰｓ含量变化的曲线

ＮＦＭ－０和ＮＦＭ－２对４种无机盐的分离性能影
响的结果如图９所示。测试４种盐时，ＮＦＭ－２的水
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通量均略高于ＮＦＭ－０，ＮＦＭ－０和ＮＦＭ－２对４种无
机盐截留率从大到小的顺序为：Ｎａ２ＳＯ４、ＭｇＳＯ４、

ＭｇＣｌ２、ＮａＣｌ（见图９（ａ）），为典型荷负电纳滤膜的
截留规律［２１］，与图７表面Ｚｅｔａ电位测试结果（即

ＮＦＭ－０和ＮＦＭ－２均为荷负电纳滤膜）相一致。荷
负电纳滤膜表面与二价阴离子ＳＯ４

２－存在强静电排

斥，因此ＮＦＭ－２对 Ｎａ２ＳＯ４和 ＭｇＳＯ４ 截留率较高
（见图９（ｂ）），Ｍｇ２＋能够屏蔽一部分膜表面负电荷，

Ｎａ２ＳＯ４ 的截留率大于 ＭｇＳＯ４；Ｍｇ
２＋的离子半径大

于Ｃｌ－的离子半径［２２］，ＮＦＭ－２对 ＭｇＣｌ２ 和ＮａＣｌ截
留率相近，说明道南效应在 ＮＦＭ－２的分离中起到
主导作用［２１］。相比于 ＮＦＭ－０，ＮＦＭ－２的水通量和
无机盐截留率均未有明显的降低，是 ＭＰＤ－Ａｇ　ＮＰｓ
未对ＰＡ分离层的结构产生明显影响，且在膜表面
具有良好的分散性，对水的传质阻力较小。

图９　ＮＦＭ－０和ＮＦＭ－２对不同无机盐的分离性能

　　 将 ＮＦＭ－０ 和 ＮＦＭ－２ 浸泡在 ｐＨ 值 ４ 的

ＮａＣｌＯ水溶液中，浸泡不同时间后取出测试纳滤性
能，结果如图１０所示。ＮＦＭ－０对 Ｎａ２ＳＯ４ 的截留
率由９７．６５％降低至６１．２６％。这主要是由于酸性
条件下，具有强氧化能力的次氯酸为主要的活性氯
物种，次氯酸能够使ＰＡ发生Ｎ－氯化反应，从而使
得纳滤膜对 Ｎａ２ＳＯ４ 的截留率降低

［２３］。随着浸泡

时间的延长，ＮＦＭ－２对 Ｎａ２ＳＯ４ 的截留率略有下

降。当浸泡时间为１０ｈ时，ＮＦＭ－２对Ｎａ２ＳＯ４ 的截
留率仍为９１．２％。此外，由图１０可观察到 ＮＦＭ－２
的通量较ＮＦＭ－０的通量变化较小。耐氯性能的提
高可能是因为表面化学键合的 ＭＰＤ－Ａｇ　ＮＰｓ作为
阻隔层保护了内部的ＰＡ分离层。上述结果表明，

ＭＰＤ－Ａｇ　ＮＰｓ的引入有利于纳滤膜耐氯性能的
提高。

图１０　ＮＦＭ－０和ＮＦＭ－２耐氯性能

２．６　ＰＡ－Ａｇ　ＮＰｓ复合纳滤膜抗菌性能的表征

　　通过平板计数法评估ＮＦＭ－２膜对大肠杆菌和
金黄色葡萄球菌的抑制作用，结果如图１１所示。以
未添加 ＭＰＤ－Ａｇ　ＮＰｓ的纳滤膜（ＮＦＭ－０）作为对照
组，通过式（３）计算杀菌率，ＮＦＭ－２对大肠杆菌和金
黄色葡萄球菌的杀菌率分别为９２．４６％和８４．３５％，
杀菌性能较 ＮＦＭ－０有所提高（见图１１）。ＮＦＭ－２
膜的抗菌性能主要来自于分离层中嵌入的 ＭＰＤ－
Ａｇ　ＮＰｓ，ＮＦＭ－２表面上的 ＭＰＤ－Ａｇ　ＮＰｓ能够释放

Ａｇ离子，通过与细菌细胞蛋白结合，引起蛋白质
变性，从而终止细菌的代谢和繁殖，实现有效
杀菌［２４］。

图１１　ＮＦＭ－２对大肠杆菌和金黄色葡萄球菌抑菌率

大肠杆菌在 ＮＦＭ－０周围生长良好，而 ＮＦＭ－２
周围出现抑菌圈（见图１２（ａ）），通过ＳＥＭ 观察浸泡
在大肠杆菌溶液中纳滤膜的表面形貌（见图１２
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（ｂ）），ＮＦＭ－０ 表面可观察到完整的大肠杆菌，

ＮＦＭ－２表面无完整的大肠杆菌且表面黏附的大肠
杆菌残余物明显减少（见图１２（ｂ）），说明ＮＦＭ－２较

ＮＦＭ－０具有更优异的抗菌抗黏附性能。

图１２　ＮＦＭ－０和ＮＦＭ－２对大肠杆菌抑菌圈及浸泡在大肠杆菌溶液后膜表面的ＳＥＭ形貌

３　结　论

　　本文以常见的界面聚合单体 ＭＰＤ为原料，还
原Ａｇ离子，获得具有可反应性的 ＭＰＤ－Ａｇ　ＮＰｓ。
利用 ＭＰＤ－Ａｇ　ＮＰｓ表面氨基与ＰＡ纳滤膜表面酰
氯基团发生反应，通过简单易操作的二次界面聚合
法，制备了负载Ａｇ　ＮＰｓ的抗菌ＰＡ－Ａｇ　ＮＰｓ复合纳
滤膜。主要结论如下：

ａ）通过紫外－可见光吸收光谱和ＸＰＳ表征证明

ＭＰＤ可还原Ａｇ离子形成Ａｇ　ＮＰｓ。通过红外表征
证明生成的 ＭＰＤ－Ａｇ　ＮＰｓ中氨基基团能与ＰＡ纳
滤膜表面的酰氯基团发生反应，ＭＰＤ－Ａｇ　ＮＰｓ通过
化学键负载在ＰＡ纳滤膜表面，从而提高 ＭＰＤ－Ａｇ
ＮＰｓ的分布均匀性和稳定性。

ｂ）ＭＰＤ－Ａｇ　ＮＰｓ的引入对纳滤膜分离性能的
提升作用并不明显。当 ＭＰＤ－Ａｇ　ＮＰｓ质量分数为

０．０２％时，所制备纳滤膜水通量由１８．７１Ｌ／（ｍ２·ｈ）

略提升至２１．１１Ｌ／（ｍ２·ｈ），对Ｎａ２ＳＯ４ 的截留率为

９７．９５％。

ｃ）ＮＦＭ－２对大肠杆菌和金黄色葡萄球菌的杀
菌率分别为９２．４６％和８４．３５％。浸泡在大肠杆菌
溶液后，ＮＦＭ－２表面黏附的大肠杆菌残余物明显减
少。说明该方法制备的纳滤膜具有比原始ＰＡ纳滤
膜ＮＦＭ－０更高的抗菌性能和更优异的抗黏附
性能。
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２０１８，６：２０２４２－２０２５３．
［２３］李梦菲，杨少霞，杨宏伟，等．哌嗪聚酰胺纳滤膜的氯

氧化特性及机理［Ｊ］．膜科学与技术，２０２３，４３（１）：２７－
３６．

［２４］包诗玉，孙昊宇，龙茜，等．银系抗菌剂与有机抗菌剂

对大肠杆菌的联合毒性效应［Ｊ］．环境化学，２０２２，４１
（３）：８７１－８８２．
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