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摘要：膜材料是现代分离技术和能源开发及利用的基础材料。其中，Ｊａｎｕｓ（罗马双面神）膜由于其两侧的形貌结构或化

学组成具有不对称性，因此赋予Ｊａｎｕｓ膜材料某些优于均相膜材料的独特性能。近年来，随着人们对Ｊａｎｕｓ膜认识、研究

的深入以及应用领域的拓展和需求的提升，Ｊａｎｕｓ膜的设计、构筑及其在多领域中的应用研究受到材料科学家的广泛关

注。基于此，本文对Ｊａｎｕｓ膜的常见类型及制备方法进行综述，归纳并总结其在液体单向透过、油水分离及海水淡化等

领域中的应用研究进展，最后，指出Ｊａｎｕｓ膜在制备方法方面所面临的挑战，如不同应用领域所需要的膜厚不同，如何实

现膜厚度的精确控制等，并对Ｊａｎｕｓ膜在油水分离、空气中雾水手机等应用中的发展趋势进行展望。
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　　Ｊａｎｕｓ膜是近年来膜研究领域一个新兴的概念，

它一般是指膜两侧具有形貌结构或化学组成不对称性

的膜材料，即膜两侧呈形貌结构或化学组成的各向异

性。这种非对称各向异性赋予Ｊａｎｕｓ膜优于传统均相
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膜的某些优异的物理、化学、生物等性能。基于其展现

出的优异性能，科研工作者研究发现Ｊａｎｕｓ膜在液体

操纵［１３］、高效油水分离［４６］、界面传质［７８］等方面具有

极大的应用潜力。近５年来，随着探索和研究的不断

深入，使得Ｊａｎｕｓ膜材料从制备方法、性质探究到应用

拓展取到了较为迅速的发展。起初，对Ｊａｎｕｓ膜的研

究主要集中在其独特的驱动液体单向透过性能。近些

年，相关研究逐渐过渡到如油水分离、空气中雾水收

集、鼓泡器、膜蒸馏［９１３］等基础研究及实际应用领域。

基于此，本文主要对近几年来关于Ｊａｎｕｓ膜材料的设

计、常见Ｊａｎｕｓ膜材料的类型、构筑的研究进展进行综

述，归纳总结Ｊａｎｕｓ膜在液体单向透过、油水分离及海

水淡化等领域中应用的研究进展，最后对其未来的应

用及发展方向进行展望。

１　犑犪狀狌狊膜概述

１．１　犑犪狀狌狊膜的起源及发展

“Ｊａｎｕｓ”一词最早来源于古希腊罗马神话中的两

面神Ｊａｎｕｓ，此神具有朝向相对的两张脸，分别寓意回

忆过去和展望未来。在材料科学领域，１９８５年 Ｃｈｏ

等［１４］第一次报道了通过种子乳液聚合法制备的具有

结构和组成不对称的聚苯乙烯／聚甲基丙烯酸甲酯

Ｊａｎｕｓ粒子；１９９１年Ｇｅｎｎｅｓ在诺贝尔演讲中首次使用

Ｊａｎｕｓ来指代含有两种不同化学组成或性能的非对称

结构［１５］；此后Ｊａｎｕｓ材料的设计、制备和性能的研究

受到越来越多的关注。近５年来，随着科学家对Ｊａｎｕｓ

材料研发的不断深入，使得Ｊａｎｕｓ材料所涵盖的范畴不

断扩大。通常认为，材料表面的形貌结构或化学组成呈

非中心对称的材料称之为Ｊａｎｕｓ材料。迄今为止，已开

发的Ｊａｎｕｓ材料包括Ｊａｎｕｓ粒子
［１６１８］、Ｊａｎｕｓ薄片

［１９２０］和

Ｊａｎｕｓ膜
［２１２４］等。这其中，Ｊａｎｕｓ膜因其非对称结构或化

学组成而赋予膜材料的某些独特和优异性能而受到广

泛关注，成为膜材料和膜研究领域的新方向。

１．２　犑犪狀狌狊膜的结构

通过对现有研究报道的调研、总结和归纳［２５２８］，可

将Ｊａｎｕｓ膜的结构表示为图１。把性质各异（形貌结

构差异或化学组成差异）的两层分别命名为Ａ层和Ｂ

层。根据Ａ层和Ｂ层膜厚的不同，将Ｊａｎｕｓ膜结构大

体分为３类。当Ａ层厚度比Ｂ层薄很多时称为Ａｏｎ

ＢＪａｎｕｓ膜（或 Ｂ 层比 Ａ 层薄很多时称为 ＢｏｎＡ

Ｊａｎｕｓ膜）（图１（ａ））；当两层厚度相似时称为 ＡＢ

Ｊａｎｕｓ膜（图１（ｂ））；当Ｊａｎｕｓ膜逐渐从Ａ层过渡到Ｂ

层，即在整个膜厚度方向呈梯度过渡时称为 ＡｔｏＢ

Ｊａｎｕｓ膜（图１（ｃ））。

图１　Ｊａｎｕｓ膜的３种类型

（ａ）ＡｏｎＢＪａｎｕｓ膜（或ＢｏｎＡＪａｎｕｓ膜）；

（ｂ）ＡＢＪａｎｕｓ膜；（ｃ）ＡｔｏＢＪａｎｕｓ膜

Ｆｉｇ．１　ＴｈｒｅｅｃａｔｅｇｏｒｉｅｓｏｆＪａｎｕｓｍｅｍｂｒａｎｅｓ

（ａ）ＡｏｎＢＪａｎｕｓｍｅｍｂｒａｎｅ（ｏｒＢｏｎＡＪａｎｕｓｍｅｍｂｒａｎｅ）；

（ｂ）ＡＢＪａｎｕｓｍｅｍｂｒａｎｅ；（ｃ）ＡｔｏＢＪａｎｕｓｍｅｍｂｒａｎｅ

１．３　常见犑犪狀狌狊膜的类型

目前，常见的Ｊａｎｕｓ膜材料主要可分为两大类：一

类是浸润性差异Ｊａｎｕｓ膜
［２，２５］；另一类是正电负电

Ｊａｎｕｓ膜
［２９］。

１．３．１　浸润性差异Ｊａｎｕｓ膜

浸润性是固体表面的重要性质，是液体润湿材料

表面能力的体现。材料表面浸润性由材料的微观结构

和表面化学组成共同决定［３０］。通常情况下采用接触

角（θ）的大小来衡量液体润湿材料表面的能力。当接

触角θ＜９０°时，材料是亲液的；当接触角θ＞９０°时，材

料是疏液的；当接触角θ＜５°时，材料表现出超亲液性；

当接触角 １５０°＜θ＜１８０°时，材料展现出超疏液

性［３１３２］。浸润性差异Ｊａｎｕｓ膜即在膜的两侧表现出非

对称润湿性的一种膜。如图２（ａ）所示，膜的其中一侧

为超亲／亲液态，而另一侧为超疏／疏液态。自然界中

生物体所展现出的独特现象一直以来都是科学家灵感

的来源。观察自然界动、植物某种独特的现象，研究人

员发现：水滴在荷叶表面呈椭球形状态，而且在任何方

向上水滴均可自由滚动。因此，荷叶上的灰尘和污垢

会很容易被露珠和雨水带走，最终实现荷叶表面的自

清洁［２５］；沙漠甲虫（Ｎａｍｉｂｄｅｓｅｒｔｂｅｅｔｌｅｓ）由于其背部

具有图案化疏水、亲水区域，空气中微小水／雾滴在遇

到甲虫背部突起时，会因突起的强亲水性被吸附在甲

虫的背部，并逐渐与邻近的小水珠聚合，逐渐凝集为大

水珠。随后大水珠从甲虫背部脱落，最终流入甲虫口

中［２６］。这种奇特的背部结构使得沙漠甲虫能在干旱

环境中维持生命体征。受自然界中生物体所表现出的

奇特现象的启发，例如仿生荷叶及沙漠甲虫图案化等

浸润性差异表面的构筑引起了科研工作者的广泛关

注。Ｊｉａｎｇ等
［３３］以聚苯乙烯（ＰＳ）为原料制备了具有不

同结构的 ＰＳ纳米纤维膜，并研究了其浸润性；Ｗｅｉ

等［３４］以玻璃无纺布为基底对其进行预处理，由此赋予

其超亲油性。随后利用静电喷雾技术来施加疏油层，

最终实现了厚度方向上的不对称浸润性；Ｇｅ等
［３５］以

３７
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亲水改性后的聚丙烯腈（ＰＡＮ）为原料结合静电纺丝

和静电喷雾技术，成功在ＰＡＮ纳米纤维膜表面构筑

了仿荷叶表面的微米／纳米复合结构。

１．３．２　正电负电Ｊａｎｕｓ膜

除了浸润性差异Ｊａｎｕｓ膜以外，膜两侧具有相反

表面电荷的正电负电Ｊａｎｕｓ膜是另一类重要的Ｊａｎｕｓ

膜材料（图２（ｂ））。动、植物体内细胞膜是自然界中最

典型的胞质带负电、胞外带正电的Ｊａｎｕｓ膜结构，这种

特殊结构能够促使细胞膜上的离子进行单向转运［３６］。

受自然界中细胞膜离子运输现象的启发，越来越多的

电荷不对称Ｊａｎｕｓ膜被研发出来并得到应用。其中，

最早的电荷不对称Ｊａｎｕｓ膜是由阴离子和阳离子交

换膜组成的双极复合膜，每层只能选择性透过阴离

子或阳离子［３７３９］。基于离子选择性运输的特性，Ｚｈｕ

等［２９］通过将两种离子型聚合物巧妙组合，成功制备

了孔隙率和表面电荷密度可调控的３ＤＪａｎｕｓ多孔

膜。该Ｊａｎｕｓ膜在高盐的环境下呈现出阴离子选择

性和离子电流整流的特性，在模拟海水／淡水盐差的

条件下功率可达２．６６Ｗ／ｍ２，在５００倍浓度梯度下

功率高达５．１Ｗ／ｍ２。

图２　常见的两大类Ｊａｎｕｓ膜示意图　（ａ）浸润性差异Ｊａｎｕｓ膜；（ｂ）正电负电Ｊａｎｕｓ膜

Ｆｉｇ．２　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｗｏｃａｔｅｇｏｒｉｅｓｏｆＪａｎｕｓｍｅｍｂｒａｎｅｓ

（ａ）Ｊａｎｕｓｍｅｍｂｒａｎｅｓｗｉｔｈａｓｙｍｍｅｔｒｉｃｗｅｔｔａｂｉｌｉｔｙ；（ｂ）Ｊａｎｕｓｍｅｍｂｒａｎｅｓｗｉｔｈａｓｙｍｍｅｔｒｉｃｓｕｒｆａｃｅｃｈａｒｇｅｓ

２　犑犪狀狌狊膜的制备方法

通过对近几年来研究工作的总结与归纳，发现

Ｊａｎｕｓ膜的制备方法大体可分为两类：（１）“层层”制

备法；（２）化学不对称修饰法。图３（ａ），（ｂ）分别对应

上述两种分类，其中“层层”制备法是指Ｊａｎｕｓ膜的不

对称结构是在膜的形成过程中得到的（图３（ａ）），化学

不对称修饰法则是通过对膜的两侧进行后修饰来实现

图３　Ｊａｎｕｓ膜的制备　（ａ）“层层”制备法；（ｂ）化学不对称修饰法

Ｆｉｇ．３　ＦａｂｒｉｃａｔｉｏｎｏｆＪａｎｕｓｍｅｍｂｒａｎｅｓ

（ａ）ｌａｙｅｒｂｙｌａｙｅｒ；（ｂ）ｃｈｅｍｉｃａｌａｓｙｍｍｅｔｒｉｃｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ

Ｊａｎｕｓ膜的构筑（图３（ｂ））。

２．１　“层层”制备法

“层层”制备法是获得Ｊａｎｕｓ膜材料最简单的方

法之一，它可以简要地概括为分别制备每一层膜，然后

将两层膜进行组合，或是直接利用相分离法得到

Ｊａｎｕｓ膜的一种方法。Ｗｕ等
［２５］通过静电纺丝法先电

纺亲水性聚乙烯醇（ＰＶＡ）并对其进行化学交联（ｃ

ＰＶＡ），之后再在其上电纺疏水性聚氨酯（ＰＵ），最终

获得了法向非均匀润湿性的Ｊａｎｕｓ膜。同样地，利用

真空抽滤的方法先抽滤一层膜，随后再在其上抽滤一

层浸润性相反的材料，最终将其剥离也可以得到

Ｊａｎｕｓ复合膜
［４０］。需要注意的是，制备过程中应充分

考虑两层膜的界面相容性，以保证所获Ｊａｎｕｓ膜的稳

定性。除此以外，通过在铸膜液中加入两种性质不同
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的组分，在成膜过程中也可得到Ｊａｎｕｓ膜结构。这主

要是由于膜制备过程中不混溶组分的迁移或相分离所

造成的。例如Ｚｈａｎｇ等
［４１］利用相分离法制备了具有

浸润性差异的Ｊａｎｕｓ膜。他们以均苯三甲醛、亲水聚

乙二醇二胺和疏水烷烃二胺为原料，利用氨基与羰

基的可逆化学反应将三者连接在一起，形成一种动态

溶液组分。之后将溶液浇铸到聚四氟乙烯模板表面。

在动态分离过程中，亲水基团（蓝色部分）自发地向底

层迁移，疏水基团（红色部分）则自发地向表层迁移，最

终实现了浸润性差异Ｊａｎｕｓ膜的构筑。通过相似的方

法，Ｅｓｓａｌｈｉ等
［１２］将疏水性表面修饰大分子（ＳＭＭ）混

合到聚醚酰亚胺溶液中，随后使用电动涂膜机将溶液

浇铸至玻璃板上。在溶剂蒸发过程中，ＳＭＭ 自发地

迁移至聚合物／空气界面处，由此获得了厚度方向上具

有浸润性差异的Ｊａｎｕｓ膜。

２．２　化学不对称修饰法

化学不对称修饰法，即将膜以某种方式固定在两

相界面或者一相的表面处，随后对其进行单面或双面

的选择性修饰。化学不对称修饰法是获得Ｊａｎｕｓ膜的

另一类常用方法，因其能够实现Ｊａｎｕｓ膜的可控制备

而备受科研工作者的青睐。常用的化学不对称修饰法

包括光化学改性法、单面沉积法等。

２．２．１　光化学改性法

光化学改性法即利用紫外光对材料表面进行改性

从而赋予材料表面某些新的性能，如亲／疏水性、生物

相容性、抗静电性等。下面将针对其在改性材料浸润

性方面的研究进展进行综述，归纳并总结几种利用此

法获得浸润性差异Ｊａｎｕｓ膜的研究。

光强沿不透明薄膜逐渐衰弱的现象促使其能够在

膜厚度方向上进行非均匀的光反应，利用此特性对膜

进行单侧辐照可实现膜的不对称修饰。２０１０年 Ｗａｎｇ

等［２］采用两步法制备了沿横截面方向具有浸润性差异

的Ｊａｎｕｓ膜，首先以十六烷基三甲氧基硅烷和３（三甲

氧基硅烷基）１丙硫醇为原料合成了ＴｉＯ２ＳｉＯ２ 杂化

涂层，并将其浸涂在平纹聚酯织 物 （ＰＥＴ，厚 度

５２０ｍｍ）上，浸渍ＴｉＯ２ＳｉＯ２ 涂层后聚酯织物表现出

超疏水性。随后用紫外光（ＵＶ）照射织物，织物被辐

照侧变为亲水性，未辐照侧保持超疏水态，最终在厚度

方向形成从亲水到超疏水的浸润性梯度变化，且膜的

润湿厚度可通过控制 ＵＶ 的照射时间来进行调控。

进一步，该研究小组在２０１５年报道了一种新型Ｊａｎｕｓ

织物。他们将棉织物浸泡在氢氧化锌氨溶液中，成功

在棉织物表面形成了ＺｎＯ棒。再利用浸涂法将氟化

癸基多面体低聚硅倍半氧烷（ＦＤＰＯＳＳ）溶液涂于

ＺｎＯ涂层织物上，通过 ＵＶ 照射ＺｎＯ和ＦＤＰＯＳＳ／

ＦＡＳ涂层织物一侧（后文称为“前表面”）。实验发现，

紫外照射后织物“前表面”的润湿性由疏油性转化为亲

油性，另一侧仍保持疏油性，由此获得了亲油／疏油

Ｊａｎｕｓ膜
［４２］。Ｗａｎｇ等

［４］利用光交联法制备了Ｊａｎｕｓ

膜。他们将棉织物膜浸入由疏水性嵌段（ＰＤＭＳ，聚二

甲基硅氧烷）和交联性嵌段（ＰＣＥＡ，聚２肉桂氧酰基乙

基丙烯酸酯）组成的沉积溶液中，随后将织物暴露在紫

外光照射下进行交联，用溶剂将未反应的共聚物清洗干

净。再将亲水性ＰＤＭＡＥＭＡ（Ｎ，Ｎ二甲基氨基乙基甲

基丙烯酸酯）接枝到无共聚物侧，实现棉织物的不对称

润湿性修饰从而得到Ｊａｎｕｓ膜。与紫外光照射法相似，

利用等离子体处理法［２７］也能得到浸润性差异Ｊａｎｕｓ膜，

且该方法是疏水织物单侧亲水改性的有效方法之一。

然而，在湿法改性过程中毛细管效应往往会导致

改性液渗透至膜孔，使膜被完全改性，难以实现膜的单

侧改性。为了解决此问题，Ｌｉｕ等
［４３］用叶片涂布机将

高黏度含氟聚合物泡沫涂在织物表面。由于含氟聚合

物的高黏性（１８００～２２００ｍＰａ·ｓ），含氟聚合物只能

附着在织物表面而不会渗透到孔洞内。当其干燥固化

后，在棉织物内部便会形成具有浸润性梯度的棉纤维，

而棉织物底面则保持了原有的亲水性，最终获得双面

具有相反浸润性（疏水／亲水）的Ｊａｎｕｓ膜。

２．２．２　单侧沉积法

单侧沉积法即利用化合物能够在材料表面发生沉

淀反应的特性，反应发生后在材料表面会形成一层或

多层“包膜”或“包覆”，以达到改善材料表面性质的方

法。因此通过该方法可以实现膜的化学不对称修饰，

得到具有浸润性差异的Ｊａｎｕｓ膜。

海洋生物贻贝能够黏附在各种材料的表面主要依

赖于其分泌的具有超强黏附性能的蛋白质。受这一现

象的启发，研究人员发现聚多巴胺（ＰＤＡ）具有类似于

贻贝黏附蛋白的结构和超强的黏附性能。因此ＰＤＡ

在材料表面改性方面具有极大的应用前景。Ｙａｎｇ

等［１０］利用单侧沉积法成功制备了Ｊａｎｕｓ膜，他们选取

聚丙烯（ＰＰ）作为疏水基质，将其漂浮在多巴胺／聚乙

烯亚胺（ＤＡ／ＰＥＩ）溶液中。由于自身的疏水性，ＰＰ会

稳定地漂浮在空气／水界面处，ＤＡ／ＰＥＩ则沉积在与其

相接触的ＰＰ侧，实现ＰＰ表面的单侧亲水改性，从而

获得了纤维膜厚度方向具有浸润性差异的微／纳米

Ｊａｎｕｓ膜。此外，利用金属化合物的沉积来实现材料

表面修饰方面也有相关报道。例如 Ｗａｌｄｍａｎ等
［４４］首

次通过原子层沉积技术（将物质以单原子膜的形式一

层一层镀在基底表面的技术）将亲水金属氧化物单侧

沉积在疏水聚丙烯聚合物膜上，最终获得具有浸润性

差异的Ｊａｎｕｓ膜。
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２．３　其他制备方法

Ｇｕ等
［４５］报道了一种Ｊａｎｕｓ聚合物／碳纳米管

（ＣＮＴｓ）复合膜。他们通过自引发的光接枝技术首先

将疏水聚苯乙烯（ＰＳ）接枝到ＣＮＴｓ膜的一侧，随后将

亲水 聚 Ｎ，Ｎ二 甲 基 氨 基 乙 基 甲 基 丙 烯 酸 酯

（ＰＤＭＡＥＭＡ）接枝到ＣＮＴｓ的另一侧，由此成功制备

了两面具有相反浸润性的Ｊａｎｕｓ膜。Ｚｈａｎｇ等
［４６］采用

扩散控制化学沉淀法制备了羟基磷灰石（ＨＡＰ）矿化

聚偏氟乙烯（ＰＶＤＦ）Ｊａｎｕｓ膜。他们先利用氨诱导相

转化法制备了具有微球结构的原始超疏水ＰＶＤＦ膜

（厚度为１００μｍ，孔径为１００ｎｍ），之后将超疏水

ＰＶＤＦ膜夹在装有Ｃａ（ＮＯ３）２ 水溶液（上玻璃管）和

Ｎａ３ＰＯ４ 水溶液（下玻璃管）的两个玻璃管之间，将整

个实验装置置于７０℃的热水浴中。在化学沉淀过程

中，Ｃａ２＋沿ＰＶＤＦ膜向下扩散，ＰＯ３－４ 沿ＰＶＤＦ膜向上

扩散。当两种离子接触后，针状 ＨＡＰ纳米晶便选择

性聚集在超疏水ＰＶＤＦ膜的底部，实现厚度方向浸润

性梯度的构筑，从而得到了亲／疏水Ｊａｎｕｓ膜。Ｙｉｎ

等［４７］采用飞秒激光单面直写技术制备了Ｊａｎｕｓ泡沫

铜。具体实验过程是用飞秒激光处理泡沫铜，经激光

处理后的铜表面会产生大面积的微／纳米复合结构。

此结构使铜表面由疏水转变为超亲水，而未处理的部

分则保持原有的疏水性，从而制备出两侧呈现浸润性

差异的Ｊａｎｕｓ泡沫铜。Ｚｈｕ等
［２９］将聚芳醚酮离子聚合

物与含吡啶侧基聚醚砜离子聚合物巧妙结合，利用旋

涂、相分离等手段制备了可精确调控表面电荷密度和

孔隙率的３ＤＪａｎｕｓ多孔膜。

综上所述，Ｊａｎｕｓ膜的制备方法多种多样。在上

述两类制备方法中，利用静电纺丝技术“层层”制备

（或“逐层”制备）Ｊａｎｕｓ膜的方法具有便捷、高效的优

势，但所得Ｊａｎｕｓ膜两层膜之间的界面结合性是亟须

解决的问题；另一类方法，化学不对称修饰法已经发展

较为成熟，在近几年被广泛应用于Ｊａｎｕｓ膜的制备。

同时此类方法也在不断地改进与创新，以获得高产量、

高稳定性以及多功能化的Ｊａｎｕｓ膜材料。

３　犑犪狀狌狊膜的应用

起初，科学家对Ｊａｎｕｓ膜的研究主要集中在其独

特的驱动液体单向透过性能方面［２，２５］。近年来，随着

研究的不断深入，Ｊａｎｕｓ膜的应用领域已逐渐扩展到

液体操纵、油水分离以及雾收集［１３］等领域。本文主要

针对其在液体单向透过、油水分离及海水淡化等方面

的研究进展进行综述。

３．１　液体单向透过

受自然界中细胞膜液体单向运输［４８］的启发，科研

工作者发现在材料表面构筑微观结构［４９５１］或改变材料

表面的化学组成［５２５４］能够使材料对液体产生浸润性差

异，这种浸润性差异导致液体单向透过现象的发生，如

图４所示
［２，５５］。２０１０年 Ｗａｎｇ等

［２］首次发现纤维膜厚

图４　液体单向透过　（ａ）水滴在Ｊａｎｕｓ膜上定向从疏水侧转移到亲水侧
［２］；（ｂ）水和柴油在单层电纺膜上的浸润性行为［５５］；

（ｃ）水滴在双面膜上的浸润性行为和柴油滴通过双面膜的定向输运过程［５５］

Ｆｉｇ．４　Ｕｎｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｌｉｑｕｉｄｔｒａｎｓｐｏｒｔ　（ａ）ｗａｔｅｒｄｒｏｐｌｅｔｓｔｒａｎｓｆｅｒｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｌｙｆｒｏｍｔｈｅｈｙｄｒｏｐｈｏｂｉｃｓｉｄｅｔｏｔｈｅ

ｈｙｄｒｏｐｈｉｌｉｃｓｉｄｅｏｎｔｈｅＪａｎｕｓｍｅｍｂｒａｎｅ
［２］；（ｂ）ｗｅｔｔｉｎｇｂｅｈａｖｉｏｒｏｆｗａｔｅｒａｎｄｄｉｅｓｅｌｏｉｌｏｎａｓｉｎｇｌｅ

ｅｌｅｃｔｒｏｓｐｕｎｍｅｍｂｒａｎｅ
［５５］；（ｃ）ｗｅｔｔｉｎｇｂｅｈａｖｉｏｒｏｆｗａｔｅｒｄｒｏｐｌｅｔｓｏｎｔｈｅｄｏｕｂｌｅｓｉｄｅｍｅｍｂｒａｎｅ

ａｎｄｔｈｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｔｒａｎｓｐｏｒｔｏｆｄｉｅｓｅｌｄｒｏｐｌｅｔｓｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｄｏｕｂｌｅｓｉｄｅｄｍｅｍｂｒａｎｅ
［５５］
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度方向浸润性梯度的变化导致了水的单向透过。他们

利用单侧紫外光（ＵＶ）照射法制备了厚度方向上具有

浸润性差异的Ｊａｎｕｓ织物。如图４（ａ）所示，当水滴滴

到经 ＵＶ照射的亲水侧时，水滴会迅速扩散，但不能

穿透整个膜；而当水滴滴在未经ＵＶ照射的超疏水侧

时，水滴会快速地从超疏水侧渗透到亲水侧，实现了水

的单向输运。进一步，在纤维膜定向输水的基础之上，

Ｗａｎｇ等
［５５］发现纤维膜对油也具有类似的输运能力，

他们制备了疏水疏油（ＰＶＤＦＨＦＰ／ＰＯＳＳ）／疏水亲

油（ＰＶＤＦＨＦＰ）双层纳米纤维膜。当在ＰＶＤＰＨＦＰ／

ＰＯＳＳ单层纤维膜上滴加水滴和柴油时，两种液体都

以球形状态稳定存在；在ＰＶＤＰＨＦＰ纤维膜上滴加

水滴和柴油时，水滴能稳定存在，而柴油则迅速扩散到

纤维层基质中（图４（ｂ））。在双层膜两侧分别滴加水

滴和柴油时，水滴在两侧都稳定保持球形状态；柴油在

ＰＶＤＦＨＦＰ侧 仅 扩 散 到 表 层 不 会 穿 透 膜，而 在

ＰＶＤＦＨＦＰ／ＰＯＳＳ侧则快速透过双层膜，如图４（ｃ）所

示。因此，疏水疏油／疏水亲油纤维膜对油具有相似

的定向运输行为。

３．２　油水分离

日益增长的环境污染问题使油水分离得到越来越

多的关注。受自然界中动、植物体超浸润现象的启发，

具有超润湿性能的材料已成为油水分离的良好候选

者［５６］。油水分离主要可分为不混溶油水混合物的分

离和乳化油／水混合物的分离两大类［５７］。

针对第一种类型的油水混合物分离，Ｗａｎｇ等
［５５］

通过电纺聚偏二氟乙烯六氟丙烯（ＰＶＤＦＨＦＰ）、氟化

烷基硅烷（ＦＡＳ）和含有良好分散性的氟化葵基多面体

低聚硅倍半氧烷（ＦＤＰＯＳＳ），制备出了具有单向透油

的疏油／亲油双层纳米纤维膜。其中ＰＶＤＦＨＦＰ层

为超疏水／亲油，而ＰＶＤＦＨＦＰ／ＰＯＳＳ层为超疏水／

超疏油。将油水混合物滴加在ＰＶＤＦＨＦＰ／ＰＯＳＳ侧

时，油会快速透过双层膜，水则被超疏水屏障阻止而未

能透过膜，最终达到油水分离目的。Ｙａｏ等
［６］利用润

湿性不同的经纱和纬纱，设计并制备了一种Ｊａｎｕｓ织

物。此织物的其中一侧具有超疏水性，另一侧具有超

亲水性。当正庚烷／水的混合物缓慢倒入夹有Ｊａｎｕｓ

膜（膜的超亲水性表面朝上）的试管中时，水在接触织

物后会快速透过织物，而水膜的存在则阻止了正庚烷

透过Ｊａｎｕｓ双层织物，由此实现了油／水混合物的有效

分离。

与不混溶油水混合物的分离相比，水包油乳液或

油包水乳液的分离相对困难。Ｇｕ等
［４５］报道了一种具

有良好油／水选择性的 ＰＳＣＮＴｓＰＤＭＡＥＭＡ 复合

Ｊａｎｕｓ膜。其中ＰＳ侧是疏水的，ＰＤＭＡＥＭＡ侧是亲

水的。对于水包油乳液，将亲水侧暴露于进料液，水能

够透过Ｊａｎｕｓ膜而油被阻挡；将膜翻转后能够实现油

包水乳液的分离。Ｗａｎｇ等
［４］以亲水聚胺和超疏水聚

二甲基硅氧烷为原料，制备了浸润性差异Ｊａｎｕｓ膜。

当水包油乳液滴加到Ｊａｎｕｓ膜的亲水侧时，聚胺亲水

层会使水包油乳液破乳，促进油滴透过整个膜。而由

于超疏水屏障的存在，水可以润湿亲水表面但不能渗

透到整个膜中，最终实现了水包油乳液的分离。

此外，Ｊａｎｕｓ膜也可用于油下油水混合物的分离。

Ｔｉａｎ等
［２７］在亲水棉膜上制备了疏水薄层。当疏水侧

暴露在混合溶液中时，水滴能透过薄膜，而油滴不能透

过，由此达到了油水分离的目的。Ｙａｎｇ等
［１０］利用

ＰＤＡ和 Ｃ１８ＮＨ２ 单侧疏水改性亲水棉织物获得的

Ｊａｎｕｓ织物也实现了相同的效果，这为油水分离提供

了一个全新的思路。

３．３　海水淡化

水资源匮乏以及水污染问题是人类社会可持续发

展的重要阻碍之一。因而，开发一种高效、便捷的水处

理技术一直是一个热门的研究课题。膜分离技术因其

低污染、低能耗等优势被广泛应用于水的净化以及海

水淡化等领域中。Ｚｈｏｕ等
［５８］通过静电纺丝法在超亲

水醋酸纤维膜表面构筑了疏水聚偏氟乙烯纳米纤维

层，获得了浸润性差异Ｊａｎｕｓ微孔膜。在渗透压的作

用下，原料液中的水分子定向地从Ｊａｎｕｓ膜亲水侧运

动到疏水侧，而汲取液中的盐离子则被有效阻隔；当

Ｊａｎｕｓ膜的朝向相反时，原料液中的水分子的运动受

到限制。同时，实验发现疏水层厚度影响水渗透通量

和反向盐通量。降低ＰＶＤＦ疏水层厚度，水渗透通量

和反向盐通量均相应提高。当运行２ｈ后，Ｊａｎｕｓ膜的

疏水空气层被浸润破坏，水通量会迅速下降而反向盐

通量则急剧上升。将Ｊａｎｕｓ膜干燥后，水渗透通量和

反向盐通量基本得到完全恢复，因此该Ｊａｎｕｓ具有多

次循环稳定性。在此基础上，Ｚｈｏｕ等
［５９］采用相转化

法制备了超亲水ＰＶＤＦ微孔膜，并在其上负载了超疏

水氟化二氧化硅纳米粒子，成功获得了Ｊａｎｕｓ膜

（ＰＶＤＦ／ＦＳｉＯ２）。此Ｊａｎｕｓ多孔膜同样可实现水分子

的单向传输，且展现出了前所未有的水渗透性能（渗透

系数达为２．２×１０－５Ｌ／（ｍ２ｈＰａ））和反向盐排斥（比盐

通量为０．００７ｇ／Ｌ），远远超过现有的薄膜复合膜

（ＴＦＣ）。这一发现表明Ｊａｎｕｓ膜在生物流体控制、废

水处理以及海水淡化等领域具有极大的应用前景。

３．４　其他应用

空气中雾水收集是沙漠地区产生淡水的一项新兴

技术，它可通过操纵表面润湿性（例如疏水性／亲水性

图案）或构建特殊微结构（例如受蜘蛛丝启发的纤维和
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仙人掌启发的锥体）来实现。Ｃａｏ等
［１３］通过在亲水性

棉上制备疏水性铜网，构建了一种有效的雾收集系统。

结果表明，复合系统的性能优于亲水性棉和疏水性棉，

Ｊａｎｕｓ系统出水量约为亲水棉的２．２倍，为疏水棉的

１．３倍。

随着界面太阳能蒸汽发电技术的发展，太阳能直

接脱盐技术因其成本低、环境友好的优势被认为是一

种很有潜力的技术。Ｘｕ等
［６０］通过顺序静电纺丝法制

备了一种具有相反化学性质和功能的Ｊａｎｕｓ结构，首

次证明Ｊａｎｕｓ吸收器可实现太阳能脱盐。此外，仿生

离子通道是Ｊａｎｕｓ膜的另一个重要应用。Ｚｈａｎｇ等
［６１］

开发了一系列两端电荷相反的非对称通道，他们在通

道两端分别接枝了聚乙烯吡啶（ＰＶＰ）和聚丙烯酸

（ＰＡＡ）。当ｐＨ值低于５．２（开放态）时，ＰＶＰ链呈现

出膨胀、亲水、带正电荷的状态；当ｐＨ值高于５．２（关

闭态）时，ＰＶＰ链体现为折叠、疏水、中性的状态。同

样，ＰＡＡ链在其ｐ犓ａ为４．７（开放态）以上时呈膨胀、

亲水、负电荷的状态，在ｐ犓ａ为４．７（开放态）以下时呈

质子化状态（关闭态）。因此，通过改变通道两端的

ｐＨ值，可以得到开开、开闭、闭开、闭闭４种不同的

状态，这种通道在电场的作用下可实现离子的单向输

运。同时，研究者对Ｊａｎｕｓ膜在反重力输水
［６２］和多用

途分离［６３］等方面的应用也进行了探索与研究。

近几年，Ｊａｎｕｓ膜的应用得到了迅速的发展。但

截至目前，在液体分离方面的应用研究仍存在着未解

决的难题。如将Ｊａｎｕｓ膜应用于油水分离过程中时，

疏水侧朝向进料液，疏水膜的表面容易被污染；而亲水

侧朝向进料液，液体透过膜的跨膜压力相对较高。这

可能会导致液体分离效率的降低，难以实现低成本、高

效率的液体分离。此外，亲水层和疏水层的厚度比也

是影响液体分离效率的一个重要因素。Ｊａｎｕｓ膜的应

用研究引起了国内外学者的广泛关注，实现液体的高

效分离将是我国乃至世界的发展目标。

４　结束语

由于对Ｊａｎｕｓ膜材料的研究在近五年才兴起，现

有的相关研究和应用依然处于初级探索阶段，理论研

究、膜材料的制备及实际应用等方面仍然面临一系列

挑战。对Ｊａｎｕｓ膜的研究可以从以下几个方面进行深

入探索与研究：首先，在制备过程中膜的厚度难以得到

精确的控制，而膜的厚度对分离效率具有十分重要的

作用，不同领域所需要的膜厚度有所不同。如去乳化

过程中，为了减小乳液流经膜时的阻力需要具有薄亲

水层的亲／疏水Ｊａｎｕｓ膜；而雾收集过程中，则需要具

有厚亲水层的亲／疏水Ｊａｎｕｓ膜以提高雾的收集效率。

故如何实现膜厚度的精确控制需要科研工作者们进一

步探究。其次，目前现有的Ｊａｎｕｓ膜的制备方法主要

有两大类：一是将具有两种不同性质的膜结合在一起；

二是对已有的膜材料进行修饰。但这两种方法都难以

实现Ｊａｎｕｓ膜结构、润湿性、表面电荷以及孔隙度等的

可控调节，因此需要探索并开发出一种制备Ｊａｎｕｓ膜

的新策略。最后，虽然近５年Ｊａｎｕｓ膜材料在诸如油

水分离、水收集等方面的应用取得了一定的突破，但依

然存在大量亟待解决的问题，后续仍需进行不断探索

以开发新的应用。经过科学家的共同努力，相信在不

久的将来，Ｊａｎｕｓ膜材料将会得到更加广阔的应用和

发展前景，为膜材料科学开辟一个全新的思路。
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［３２］　吴晶，李从举．润湿性梯度材料研究进展［Ｊ］．化工新型材料，

２０１６（６）：５２５４．

　ＷＵＪ，ＬＩＣＪ．Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｗｅｔｔａｂｉｌｉｔｙｇｒａｄｉｅｎｔｍａｔｅｒｉａｌ［Ｊ］．Ｎｅｗ

ＣｈｅｍｉｃａｌＭａｔｅｒｉａｌｓ，２０１６（６）：５２５４．

［３３］　ＪＩＡＮＧＬ，ＺＨＡＯＹ，ＺＨＡＩＪ．Ａｌｏｔｕｓｌｅａｆｌｉｋｅｓｕｐｅｒｈｙｄｒｏｐｈｏ

ｂｉｃｓｕｒｆａｃｅ：ａｐｏｒｏｕｓｍｉｃｒｏｓｐｈｅｒｅ／ｎａｎｏｆｉｂｅｒｃｏｍｐｏｓｉｔｅｆｉｌｍｐｒｅ

ｐａｒｅｄｂｙｅｌｅｃｔｒｏｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃｓ［Ｊ］．ＡｎｇｅｗａｎｄｔｅＣｈｅｍｉｅＩｎｔｅｒ

ｎａｔｉｏｎａｌＥｄｉｔｉｏｎ，２００４，４３（３３）：４３３８４３４１．

［３４］　ＷＥＩＸ，ＺＨＯＵＨ，ＣＨＥＮＦ，ｅｔａｌ．Ｈｉｇｈｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｌｏｗｒｅｓｉｓｔ

ａｎｃｅｏｉｌｍｉｓｔｃｏａｌｅｓｃｅｎｃｅｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｕｓｉｎｇｆｉｂｒｏｕｓｆｉｌｔｅｒｓ ｗｉｔｈ

ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｓｙｍｍｅｔｒｉｃｗｅｔｔａｂｉｌｉｔｙ［Ｊ］．ＡｄｖａｎｃｅｄＦｕｎｃ

ｔｉｏｎａｌＭａｔｅｒｉａｌｓ，２０１９，２９（１）：１８０６３０２１８０６３０９．

［３５］　ＧＥＪＬ，ＺＯＮＧＤＤ，ＪＩＮＱ，ｅｔａｌ．Ｂｉｏｍｉｍｅｔｉｃａｎｄｓｕｐｅｒｗｅｔｔａ

ｂｌｅｎａｎｏｆｉｂｒｏｕｓｓｋｉｎｓｆｏｒｈｉｇｈｌｙｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆｏｉｌｉｎｗａ

ｔｅｒｅｍｕｌｓｉｏｎｓ［Ｊ］．ＡｄｖａｎｃｅｄＦｕｎｃｔｉｏｎａｌＭａｔｅｒｉａｌｓ，２０１８，２８

（１０）：１７０５０５１１７０５０６０．

［３６］　ＹＥＵＮＧＴ，ＧＩＬＢＥＲＴＧＥ，ＳＨＩＪＬ，ｅｔａｌ．Ｍｅｍｂｒａｎｅｐｈｏｓ

ｐｈａｔｉｄｙｌｓｅｒｉｎｅｒｅｇｕｌａｔｅｓｓｕｒｆａｃｅｃｈａｒｇｅａｎｄｐｒｏｔｅｉｎｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎ

［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅ，２００８，３１９（５８６０）：２１０２１３．

［３７］　ＳＨＥＮＣ，ＷＹＣＩＳＫ Ｒ，ＰＩＮＴＡＵＲＯＰＮ．Ｈｉｇｈｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

ｅｌｅｃｔｒｏｓｐｕｎｂｉｐｏｌａｒｍｅｍｂｒａｎｅｗｉｔｈａ３Ｄｊｕｎｃｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｅｎｅｒｇｙ＆

ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅ，２０１７，１０（６）：１４３５１４４２．

［３８］　ＳＴＲＡＴＨＭＡＮＮＨ，ＫＲＯＬＪＪ，ＲＡＰＰＨＪ，ｅｔａｌ．Ｌｉｍｉｔｉｎｇ

ｃｕｒｒｅｎｔｄｅｎｓｉｔｙａｎｄｗａｔｅｒｄｉｓｓｏｃｉａｔｉｏｎｉｎｂｉｐｏｌａｒｍｅｍｂｒａｎｅｓ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭｅｍｂｒａｎｅＳｃｉｅｎｃｅ，１９９７，１２５（１）：１２３１４２．

［３９］　ＨＡＲＮＩＳＣＨＦ，ＳＣＨＲ?ＤＥＲＵ，ＳＣＨＯＬＺＦ．Ｔｈｅｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙｏｆ

ｍｏｎｏｐｏｌａｒａｎｄｂｉｐｏｌａｒｉｏｎｅｘｃｈａｎｇｅｍｅｍｂｒａｎｅｓａｓｓｅｐａｒａｔｏｒｓｆｏｒ

ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｆｕｅｌｃｅｌｌｓ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔＳｃｉｅｎｃｅ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，

２００８，４２（５）：１７４０１７４６．

［４０］　ＨＵＬ，ＧＡＯＳＪ，ＺＨＵＹＺ，ｅｔａｌ．Ａｎｕｌｔｒａｔｈｉｎｂｉｌａｙｅｒｍｅｍ

ｂｒａｎｅｗｉｔｈａｓｙｍｍｅｔｒｉｃｗｅｔｔａｂｉｌｉｔｙｆｏｒｐｒｅｓｓｕｒｅｒｅｓｐｏｎｓｉｖｅｏｉｌ／

ｗａｔｅｒｅｍｕｌｓｉｏｎｓｅｐａｒａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭａｔｅｒｉａｌｓＣｈｅｍｉｓｔｒｙ：

Ａ，２０１５，３（４６）：２３４７７２３４８２．

９７
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［４１］　ＺＨＡＮＧＹ，ＢＡＲＢＯＩＵＮＭ．Ｄｙｎａｍｅｒｉｃａｓｙｍｍｅｔｒｉｃｍｅｍｂｒａｎｅｓ

ｆｏｒｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｗａｔｅｒｔｒａｎｓｐｏｒｔ［Ｊ］．ＣｈｅｍｉｃａｌＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，

２０１５，５１（８８）：１５９２５１５９２７．

［４２］　ＷＡＮＧＨＸ，ＺＨＯＵＨ，ＹＡＮＧＷＤ，ｅｔａｌ．Ｓｅｌｅｃｔｉｖｅ，ｓｐｏｎｔａ

ｎｅｏｕｓｏｎｅｗａｙｏｉｌｔｒａｎｓｐｏｒｔｆａｂｒｉｃｓａｎｄｔｈｅｉｒｎｏｖｅｌｕｓｅｆｏｒｇａｕｇ

ｉｎｇｌｉｑｕｉｄｓｕｒｆａｃｅｔｅｎｓｉｏｎ［Ｊ］．ＡＣＳＡｐｐｌｉｅｄＭａｔｅｒｉａｌｓ＆Ｉｎｔｅｒ

ｆａｃｅｓ，２０１５，７（４１）：２２８７４２２８８０．

［４３］　ＬＩＵＹＹ，ＸＩＮＪＨ，ＣＨＯＩＣＨ．Ｃｏｔｔｏｎｆａｂｒｉｃｓｗｉｔｈｓｉｎｇｌｅ

ｆａｃｅｄｓｕｐｅｒｈｙｄｒｏｐｈｏｂｉｃｉｔｙ［Ｊ］．Ｌａｎｇｍｕｉｒ，２０１２，５８（５０）：１７４２６

１７４３４．

［４４］　ＷＡＬＤＭＡＮＲＺ，ＹＡＮＧ Ｈ Ｃ，ＭＡＮＤＩＡＤＪ，ｅｔａｌ．Ｊａｎｕｓ

ｍｅｍｂｒａｎｅｓ狏犻犪ｄｉｆｆｕｓｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄａｔｏｍｉｃｌａｙｅｒｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ［Ｊ］．

ＡｄｖａｎｃｅｄＭａｔｅｒｉａｌｓＩｎｔｅｒｆａｃｅｓ，２０１８，５（１５）：１８００６５８１８００６６８．

［４５］　ＧＵＪＣ，ＸＩＡＯＰ，ＣＨＥＮＪ，ｅｔａｌ．Ｊａｎｕｓｐｏｌｙｍｅｒ／ｃａｒｂｏｎｎａｎｏ

ｔｕｂｅｈｙｂｒｉｄｍｅｍｂｒａｎｅｓｆｏｒｏｉｌ／ｗａｔｅｒｓｅｐａｒａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＡＣＳＡｐ

ｐｌｉｅｄＭａｔｅｒｉａｌｓ＆Ｉｎｔｅｒｆａｃｅｓ，２０１４，６（１８）：１６２０４１６２０９．

［４６］　ＺＨＡＮＧＷＢ，ＨＵＬ，ＣＨＥＮＨ Ｍ，ｅｔａｌ．Ｍｉｎｅｒａｌｉｚｅｄｇｒｏｗｔｈ

ｏｆＪａｎｕｓｍｅｍｂｒａｎｅｗｉｔｈａｓｙｍｍｅｔｒｉｃｗｅｔｔｉｎｇｐｒｏｐｅｒｔｙｆｏｒｆａｓｔ

ｓｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆａｔｒａｃｅｏｆｂｌｏｏｄ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭａｔｅｒｉａｌｓＣｈｅｍｉｓ

ｔｒｙ：Ｂ，２０１７，５（２５）：４８７６４８８２．

［４７］　ＹＩＮＫ，ＹＡＮＧＳ，ＤＯＮＧＸＲ，ｅｔａｌ．Ｕｌｔｒａｆａｓｔａｃｈｉｅｖｅｍｅｎｔｏｆ

ａｓｕｐｅｒｈｙｄｒｏｐｈｉｌｉｃ／ｈｙｄｒｏｐｈｏｂｉｃＪａｎｕｓｆｏａｍｂｙｆｅｍｔｏｓｅｃｏｎｄｌａ

ｓｅｒａｂｌａｔｉｏｎｆｏｒｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｗａｔｅｒｔｒａｎｓｐｏｒｔａｎｄｅｆｆｉｃｉｅｎｔｆｏｇｈａｒ

ｖｅｓｔｉｎｇ［Ｊ］．ＡＣＳＡｐｐｌｉｅｄ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ＆Ｉｎｔｅｒｆａｃｅｓ，２０１８，１０

（３７）：３１４３３３１４４０．

［４８］　ＧＲＯＯＴＢＬＤ，ＧＲＵＢＭüＬＬＥＲ Ｈ．Ｗａｔｅｒｐｅｒｍｅａｔｉｏｎａｃｒｏｓｓ

ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｍｅｍｂｒａｎｅｓ：ｍｅｃｈａｎｉｓｍａｎｄｄｙｎａｍｉｃｓｏｆａｑｕａｐｏｒｉｎ１

ａｎｄＧｌｐＦ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅ，２００１，２９４（５５５０）：２３５３２３５７．

［４９］　ＺＨＥＮＧＹＭ，ＢＡＩＨ，ＨＵＡＮＧＺＢ，ｅｔａｌ．Ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｗａｔｅｒ

ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎｏｎｗｅｔｔｅｄｓｐｉｄｅｒｓｉｌｋ［Ｊ］．Ｎａｔｕｒｅ，２０１０，４６３（７２８１）：

６４０６４３．

［５０］　ＹＵＺＷ，ＹＵＮＦＦ，ＷＡＮＧＹＱ，ｅｔａｌ．Ｄｅｓｅｒｔｂｅｅｔｌｅｉｎｓｐｉｒｅｄ

ｓｕｐｅｒｗｅｔｔａｂｌｅｐａｔｔｅｒｎｅｄｓｕｒｆａｃｅｓｆｏｒ ｗａｔｅｒｈａｒｖｅｓｔｉｎｇ［Ｊ］．

Ｓｍａｌｌ，２０１７，１３（３６）：１７０１４０３１７０１４０８．

［５１］　ＨＯＵＹＭ，ＹＵＭ，ＣＨＥＮＸＭ，ｅｔａｌ．Ｒｅｃｕｒｒｅｎｔｆｉｌｍｗｉｓｅａｎｄ

ｄｒｏｐｗｉｓｅｃｏｎｄｅｎｓａｔｉｏｎｏｎａｂｅｅｔｌｅｍｉｍｅｔｉｃｓｕｒｆａｃｅ［Ｊ］．ＡＣＳ

Ｎａｎｏ，２０１５，９（１）：７１８１．

［５２］　ＦＵＫＵＳＨＩＭＡ Ｈ，ＳＥＫＩＳ，ＮＩＳＨＩＫＡＷＡ Ｔ，ｅｔａｌ．Ｍｉｃｒｏ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ｗｅｔｔａｂｉｌｉｔｙ，ａｎｄｔｈｅｒｍａｌｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｓｅｍｉｆｌｕｏｒｉｎａｔｅｄ

ｓｅｌｆａｓｓｅｍｂｌｅｄｍｏｎｏｌａｙｅｒｓ（ＳＡＭｓ）ｏｎｇｏｌｄ［Ｊ］．ＴｈｅＪｏｕｒｎａｌｏｆ

ＰｈｙｓｉｃａｌＣｈｅｍｉｓｔｒｙ：Ｂ，２０００，１０４（３１）：７４１７７４２３．

［５３］　ＨＵＩＭ Ｈ，ＢＬＵＮＴＭＪ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｗｅｔｔａｂｉｌｉｔｙｏｎｔｈｒｅｅｐｈａｓｅ

ｆｌｏｗｉｎｐｏｒｏｕｓｍｅｄｉａ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｈｙｓｉｃａｌＣｈｅｍｉｓｔｒｙ：Ｂ，

２０００，１０４（１０４）：３８３３３８４５．

［５４］　ＤＯＵＫＫＡＬＩＭ，ＧＡＵＴＨＩＥＲＥ，ＰＡＴＥＬＲＢ，ｅｔａｌ．Ｍｏｄｉｆ

ｙｉｎｇｔｈｅｗｅｔｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｎｉｔｒａｍｉｎｅｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓｕｓｉｎｇａｎｉｏｎｉｃ，ｃａｔ

ｉｏｎｉｃａｎｄｎｏｎｉｏｎｉｃｓｕｒｆａｃｔａｎｔｓ［Ｊ］．Ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓ，Ｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓ，Ｐｙ

ｒｏｔｅｃｈｎｉｃｓ，２０１７，４２（１０）：１１８５１１９０．

［５５］　ＷＡＮＧＨＸ，ＺＨＯＵＨ，ＮＩＵＨ，ｅｔａｌ．Ｄｕａｌｌａｙｅｒｓｕｐｅｒａｍｐｈｉ

ｐｈｏｂｉｃ／ｓｕｐｅｒｈｙｄｒｏｐｈｏｂｉｃｏｌｅｏｐｈｉｌｉｃ ｎａｎｏｆｉｂｒｏｕｓ ｍｅｍｂｒａｎｅｓ

ｗｉｔｈｕｎｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｏｉｌｔｒａｎｓｐｏｒｔａｂｉｌｉｔｙａｎｄｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｅｄｏｉｌｗａ

ｔｅｒｓｅｐａｒａｔｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ［Ｊ］．ＡｄｖａｎｃｅｄＭａｔｅｒｉａｌｓＩｎｔｅｒｆａｃｅｓ，

２０１５，２（４）：１４００５０６１４００５１２．

［５６］　ＸＵＥＺＸ，ＣＡＯＹＺ，ＬＩＵＮ，ｅｔａｌ．Ｓｐｅｃｉａｌｗｅｔｔａｂｌｅｍａｔｅｒｉａｌｓ
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