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摘要:综述了乳状液膜(ELM)、支撑液膜(SLM)和聚合物包容膜(PIM)的组成、制备方法、传质机制,以及近5
年来3种膜在湿法冶金中的研究进展,总结了3种膜在湿法冶金中存在的优点和缺点。针对ELM膜相不稳

定、破乳困难,SLM膜相不稳定、易流失,PIM传质效率较低、耗时长等缺点提出了相应的弥补方法。对3种

膜在湿法冶金领域未来的发展方向进行了展望,为进一步促进膜萃取技术在湿法冶金中的应用研究,加快膜

萃取技术工业化生产提供了重要依据。
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  在工业生产中,冶金方法主要包括火法冶金、
湿法冶金、电冶金等,其中,湿法冶金因具有回收

率高、污染较小、能耗较低等优点应用较为广

泛[1]。在湿法冶金中,常用化学沉淀法[2]、离子交

换法[3]、吸附法[4]、液液萃取法[5]、膜分离法[6]等

分离富集金属离子,达到回收有价金属的目的。
其中,液液萃取法因具有选择性好、操作简单快

捷、回收率高等优点,被广泛应用于富集分离金属

元素[7-8]。
在20 世 纪 末,膜 萃 取 的 概 念 由 Kiani[9]、

PRASAD[10]相继提出。膜萃取技术是将液液萃

取过程和膜分离过程相结合的一种新型传质分离

技术,与 传 统 的 液 液 萃 取 相 比 具 有 独 特 优

势[11-12]:两相之间没有分散和聚结过程,可减少

萃取剂损失;萃取过程中,两相分别在膜的两侧各

自流动,可避免“返混”的影响和“液泛”条件的限

制;对萃取剂密度、黏度、界面张力等物理性质要

求较低,扩大了萃取剂的选择范围;能实现传统液

液萃取无法轻易实现的同级萃取—反萃取过程,

提高传质效率。目前,关于膜萃取技术在湿法冶

金中的应用研究多集中在某种液膜在湿法冶金中

的应用或膜萃取技术在某种金属离子分离富集中

的应用等方面,存在一定局限。因此,本文对目前

常用的乳状液膜(ELM)、支撑液膜(SLM)和聚合

物包容膜(PIM)[13]的组成、制备方法、传质机制

进行了重点总结,并综述了近5年来3种膜在湿

法冶金中的应用研究进展,以期为进一步促进膜

萃取技术在湿法冶金中的应用发展提供重要

依据。

1 乳状液膜(ELM)

ELM是利用表面活性剂的乳化作用,将2种

互不相溶的液相制成乳液,随后将其分散在待处

理液相中而得到的一种三相体系,包括油包水包

油体系和水包油包水体系,应用于水溶液中金属

离子的提取时为水包油包水体系。该体系包括膜

相、内水相和外水相3部分,即外水相/膜相/内水

相,其中外水相为待萃取溶液;膜相包含载体(萃
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取剂)、表面活性剂、膜溶剂(稀释剂)和增膜剂;内
水相为反萃取溶液[14-17]。具体ELM 结构如图1
所示。

图1 ELM结构示意

  采用ELM处理含金属离子的水溶液时一般

分为3步:制乳、传质和破乳[15]。制乳时需采用

制乳机或超声波处理膜相和内水相得到乳液,乳
液再与外水相通过高速搅拌得到乳状液膜体系;
传质过程体现在乳液与外水相的搅拌中,外水相

中的金属离子由外水相穿过膜相进入内水相,发
生富集;停止搅拌后静置,乳液与外水相分为两

层,分离出乳液后,采用高压静电、超声波或机械

搅拌等方式对其进行破乳,实现膜相与内水相的

分离,膜相回收后可进行循环利用,内水相进行后

续处理可得到高浓度金属[16-17]。ELM 在金属离

子的分离富集方面已有许多研究,相关研究进展

见表1。

表1 ELM分离富集金属离子的研究进展

膜相(载体-膜溶剂-表面活性剂-增膜剂) 内相 外相 萃取分离效果 参考文献

D2EHPA-煤油-span80-液体石蜡 HCl Cd(Ⅱ)、Cu(Ⅱ)、Zn(Ⅱ) 均达98%以上 [18]

N503-煤油-span80-液体石蜡 EDTA Pd(Ⅱ) 96.6% [19]

TOPO-葵花籽油-PGPR+Tween80-无 Na2CO3 Cr(Ⅵ) 96% [20]

D2EHPA-葵花籽油-span80-无 HCl Cu(Ⅱ) 94% [21]

1-己基-3-甲基咪唑六氟磷酸盐-
煤油-span80-Al(OH)3

NaOH Sb(Ⅲ) 99% [22]

D2EHPA-煤油-span80-Fe2O3 H2SO4 Pb(Ⅱ) 97.2% [23]

Cyanex272-煤油-span80+Tween-SiO2 H2SO4 Mn(Ⅱ) 大于97% [24]

N2O3 型Schiff碱-二氯甲烷-span80-液体石蜡 HCl
Cu(Ⅱ)、Pb(Ⅱ)、Cd(Ⅱ)、

Zn(Ⅱ)、Co(Ⅱ)、Ni(Ⅱ)、Cr(Ⅲ)

除Pb(Ⅱ)外,可选择性

回收Cu(Ⅱ)
[25]

Aliquat336-棕桐油-span80-1-辛醇 硫脲、H2SO4 Cr(Ⅵ) 82%被反萃取为Cr(Ⅲ) [26]

D2EHPA+EDTA-煤油-鼠李糖脂-无 H2SO4 Mn(Ⅱ) 77% [27]

M2EHPA+D2EHPA-正己烷-span80-无 H2SO4 Cu(Ⅱ) 99.95% [28]

D2EHPA-煤油-TritonX100-无 H2SO4 Cd(Ⅱ) 98% [29]

D2EHPA-基于植物油的餐饮废油-span80-无 H2SO4 Pb(Ⅱ) 97.39% [30]

D2EHPA-煤油-span80-无 H2SO4 Sb(Ⅲ) 99% [31]

M5640-煤油-span80-无 H2SO4 Cu(Ⅱ)、Ni(Ⅱ) Cu(Ⅱ)99.9%、Ni(Ⅱ)4.2% [32]

  注:如无特殊说明,萃取分离效果中百分数指金属萃取率。

  根据膜相中载体的不同,可将ELM 应用于

不同金属离子的分离富集,如 D2EHPA常被用

于Cd(Ⅱ)、Cu(Ⅱ)和Pb(Ⅱ)的萃取[18,21,23,29-30],
而 M5640则用于Cu(Ⅱ)和 Ni(Ⅱ)分离等[32]。
除了传统有机溶剂外,近年来的研究逐渐转向更

为“绿色”的溶剂。如文献[22-23]中提到的“绿
色”溶剂离子液体(IL)载体,因具有低挥发性、高
热稳定性等性质,可被用于降低膜相对环境的污

染。在膜溶剂的选择上,虽然化石原料煤油在液

液萃取和ELM 中使用广泛,但基于环保方面考

虑,学者们也在探索可持续性更优的替代品。如

文献[20-21,26,30]中提到的葵花籽油、棕桐油或

基于动植物油的餐饮废油等,因具有可再生性和

环保性,可被用于膜相的稀释,进一步降低膜相对

环境的 潜 在 污 染。在 表 面 活 性 剂 的 选 择 上,

span80因具有亲脂性而在制备油包水型乳液中
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广受关注;近年来,生物来源表面活性剂,如鼠李

糖脂逐渐受到关注,这些生物来源表面活性剂在

ELM中的应用为ELM 的制备提供了新的思路。
在ELM的膜相组成中,载体、膜溶剂和表面活性

剂是必不可少的,此外为了降低膜相溶胀率,提高

膜相稳 定 性,可 能 还 需 添 加 液 体 石 蜡 等 增 膜

剂[18-20];最新的研究发现,在表面活性剂中加入

金属或硅的含氧化物纳米颗粒[22-24]比加入液体

石蜡更能增强膜相稳定性。

ELM对废水中金属离子的去除或水溶液中

金属离子的分离富集效果都很好;但随着环保意

识的提高,从载体到膜溶剂再到表面活性剂,这些

组分的选择正逐渐由传统有机试剂转向IL、低共

熔溶剂(DES)和生物来源试剂等绿色溶剂,这为

ELM技术的进一步开发利用提供了广阔的空间。
在制乳、传质和破乳3个关键流程中,破乳环节一

直是一个难题。传统的单一破乳方法,如加热处

理、研磨破乳、电破乳法和膜处理法,往往难以实

现对乳状液的完全破乳。因此,将超声、微波、空
化射流等新型液膜破乳技术和多种破乳技术组合

进行连续破乳逐渐成为了液膜破乳的研究热点和

发展新趋势[33]。

2 支撑液膜(SLM)

  SLM由料液相(待萃取溶液)、接收相(反萃

取剂)、膜相(萃取剂和稀释剂)和支撑体(疏水性

多孔膜)组成,膜相借助界面张力和表面毛细作用

吸附在支撑体上,将料液相和接收相隔离开来,金
属离子由料液相扩散至膜相中进行萃取,随后进

入接收相完成反萃取,实现金属离子的分离富

集[34-36]。具体SLM 结构及传质原理如图2所

示,其中 M 表示金属离子,E表示萃取剂,EM 表

示萃合物。

图2 SLM的结构及传质原理示意

  根据支撑体不同,SLM 可分为平板SLM、中
空纤维SLM和预分散SLM,这3种SLM在使用

过程中会表现出不同的优缺点[36]。SLM 的优点

在于可将膜相负载于支撑体中,使传质表面积增

大,液膜稳定性增强(在中空纤维SLM 中尤为明

显);此外,与传统液液萃取相比,SLM 中使用的

有机试剂量更少,可降低萃取成本,是一种可替代

传统液液萃取方法的潜在选择[36-37]。近年来有

关SLM分离富集金属离子的研究进展见表2。

表2 SLM分离富集金属离子的研究进展

膜相(萃取剂-稀释剂) 支撑体 料液相 接收相 萃取分离效果 参考文献

P507-庚烷 LiCl改性PVDF Er(Ⅲ) HCl 94.8% [38]

N235-煤油 PVDF 页岩提钒酸浸液 Na2CO3
V(Ⅴ)92%,其余金属

低于2%
[39]

[C4mim][NTf2]+

TBP-无
PVDF

Li(Ⅰ)、Na(Ⅰ)、Mg(Ⅱ)、

Co(Ⅱ)、Ni(Ⅱ)
Na2CO3+NaHCO3 可选择性分离Li(Ⅰ) [40]

HFDOD+

TOPO-十二烷
PVDF Li(Ⅰ)、Na(Ⅰ) HCl

Li(Ⅰ)100%被萃取,

Li(Ⅰ)和Na(Ⅰ)成功分离
[41]

D2EHPA-矿物油 PVDF 粉煤灰渗滤液 HNO3
重稀土元素 >75%;

轻稀土元素 <50%
[42]

[C4mim][NTf2]+

TOPO+TBP-煤油
PVDF 永磁NdFeB浸出液 H2SO4

Nd(Ⅲ)和Dy(Ⅲ)

均在90%左右
[43]

三月桂胺-THF PP As(Ⅲ) NaOH 93% [44]

薄荷醇+水杨酸-无 PP
Ni(Ⅱ)、Mn(Ⅱ)、Cd(Ⅱ)、Pb(Ⅱ)、

Cu(Ⅱ)、Fe(Ⅱ)、Ag(Ⅰ)
Na2S2O3 可选择性分离Ag(Ⅰ) [45]

  注:如无特殊说明,萃取分离效果中百分数指金属萃取率。
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  从膜相组成来看,SLM中膜相组成与传统液

液萃取中有机相组成并无不同,但以IL作为萃取

剂可使膜相更加稳定,不易溶胀,也不易流入水相

造成损失[46-47],同样,以 DES作为萃取剂,SLM
稳定性也较高[45];从支撑体的选择来看,绝大多

数研究人员使用PVDF或其改性产物作为SLM
的支撑体;除此之外,有研究[46,48-49]表明,使用基

于聚醚醚酮或聚(乙烯-共-乙烯醇)合成的膜稳定

性更高,适用于更广泛的有机溶剂。SLM近年来

还被用于Li(Ⅰ)[46,48-50]和稀土元素[51]的分离提纯,
以及废水中重金属离子Cr(Ⅵ)、Zn(Ⅱ)、Cu(Ⅱ)、

Cd(Ⅱ)、Hg(Ⅱ)、Cr(Ⅲ)和 Fe(Ⅲ)[46,52-53]的去

除。与ELM相比,SLM 多被应用于多金属复杂

溶液中特定金属离子的分离提纯,更易实现工业

化[47];SLM 稳定性更高,萃取剂用量更少,分离

效果更好,成本更低,但使用一段时间后,萃取剂

损失严重,易导致膜相降解,效率降低,为了解决

这个问题,可以考虑将萃取剂替换为IL。负载IL
的SLM除了拥有更好的稳定性外,还具有更高

的电导率、更强的耐溶剂性能,以及对阴离子和阳

离子的高选择性,这些特点使得其成为了SLM
发展的新趋势。

3 聚合物包容膜(PIM)

PIM一般由基础聚合物、载体(萃取剂)和增塑

剂组成,是在SLM的基础上发展而来,因此整体膜

结构与SLM类似,将图2中的SLM替换为PIM即

为典型PIM试验装置。在PIM中,基础聚合物为骨

架,可确保膜的机械强度,一般为三醋酸纤维素

(CTA)、聚氯乙烯(PVC)、聚偏氟乙烯(PVDF),以及

PVDF的交联聚合物聚偏氟乙烯-六氟丙烯(PVDF-
HTP)等;载体同传统液液萃取一样,根据不同的金

属离子选择不同的载体;增塑剂的加入可改善膜的

柔韧性及膜同组分间的相容性,提高传质效率,常用

增塑剂为邻苯二甲酸二辛酯(DOP)、邻硝基苯辛醚

(NPOE)、磷酸三(2-乙基己基)酯(TEHP)、己二酸二

辛酯(DOA)及其类似物等[54-55]。
目前,基于角蛋白、纤维素和塑料等废弃物制备

的PIM的开发利用已经取得了显著进展[56]。PIM
中的萃取剂可在无稀释剂条件下直接充当载体,大
大减少有机试剂用量;其中IL还可同时充当载体和

增塑剂,增强膜稳定性[57]。DahdahH等[58]研究了酸

性载体二(2-乙基己基)磷酸(D2EHPA)、碱性载体三

辛基甲基氯化铵(Aliquat336)和中性载体三辛基氧

膦(TOPO)对三醋酸纤维素(CTA)基PIM稳定性的

影响。结果表明:3种膜稳定性顺序为TOPO基>
Aliquat336基>D2EHPA基,原因可能与载体和

CTA形成的PIM疏水性有关。
与浸渍法制得的SLM 不同,PIM 通常采用

溶剂蒸发铸造法制备。该法首先将聚合物溶解在

挥发性有机溶剂(一般为四氢呋喃或氯仿)中,并
与载体均匀混合,然后通过缓慢蒸发除去溶剂制

备PIM。与SLM 相比,PIM 中的载体由于和聚

合物之间的范德华力,以及聚合物本身的空间作

用而被牢固限制在膜内,因此PIM中的载体更加

稳定,不易流失[59];除此之外,PIM 相较于SLM,
对金属离子的选择性和萃取率都更高,因此被视

为SLM的理想替代品[59-61]。PIM 对目标金属离

子的传输过程与SLM 类似,主要包括3个步骤,
即进料相/膜的界面反应、目标金属在膜内的传

输、膜/反萃相的界面反应;但有关待萃物在膜内

的传质机制,目前还未有完全明确的研究结论,现
有的主流理论分别是移动载体扩散理论和固定位

点跳跃理论。移动载体扩散理论认为,萃合物的

形成与解离主要发生在膜界面,金属离子与载体

在进料相/膜界面形成萃合物后,在浓度梯度等推

动力的作用下向反萃相扩散,并在膜/反萃相界面

解离;而固定位点跳跃理论则认为,载体在膜内均

匀分布且基本不发生移动,目标金属沿着载体组

成的连续链,通过萃合物的形成与解离进行跳跃

式传输,直至到达膜的另一侧。也 有 学 者 认 为

PIM膜的传质机制可能介于两者之间[54-55]。近

年来 PIM 在 湿 法 冶 金 中 的 应 用 研 究 进 展 见

表3。

PIM作为SLM 的优良替代品,近年来在分

离富集金属离子的研究领域的关注度高于SLM。

PIM内载体同SLM 一样不局限于传统萃取剂,
而是更多地聚焦于绿色溶剂IL上。其中,A336
因成本较低且制备简便,被广泛应用于PIM 中。

PIM虽具有选择性高、萃取率高和稳定性高等优

点,但其传质效率较低,通常需要更长时间才能达到

理想的萃取效果。与SLM不同,疏水性低共熔溶剂

(DES)因其渗透速率低并不适用于PIM,但在PIM
制备过程中加入亲水性DES有利于形成多孔结构,
提高表面亲水性,进而优化膜的传质性能和分离性

能[59,87-88]。除了添加亲水性DES外,还可使用两膜
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三室系统增加PIM的传质效率[89-90],或者以PIM作

为电渗析膜应用于电膜萃取中,通过电位差提高传

质效率[91-95]。这些方法都为PIM在金属离子分离富

集领域的应用提供了更多的可能性。

表3 PIM分离富集金属离子的研究进展

载体 基础聚合物-增塑剂 料液相 接收相 萃取分离效果 参考文献

N,N-二癸基-2-
氨甲基吡啶 PVC-NPOE Cu(Ⅱ)、Ni(Ⅱ)、Co(Ⅱ) HCl 可选择性分离Cu(Ⅱ) [62]

D2EHPA PVC-无
Cu(Ⅱ)、Zn(Ⅱ)、Mn(Ⅱ)、Co(Ⅱ)、

Ni(Ⅱ)、Cd(Ⅱ)、Al(Ⅲ)、Mo(Ⅵ)、

Cr(Ⅲ)、Bi(Ⅲ)
H2SO4 可选择性分离Bi(Ⅲ) [63]

D2EHPA CTA-NPOE Cu(Ⅱ)、Zn(Ⅱ)、Cd(Ⅱ)、Pb(Ⅱ) HNO3
Zn(Ⅱ)≥Pb(Ⅱ)>Cd(Ⅱ)>

Cu(Ⅱ)
[64]

M5640 PVC-无 Cu(Ⅱ) H2SO4 98% [65]
D2EHPA+
辛基异羟肟酸

PVC-无 Zn(Ⅱ)、Ni(Ⅱ) H2SO4 可选择性分离Zn(Ⅱ) [66]

Kelex100 CTA-TEHP
Zn(Ⅱ)、Ni(Ⅱ)、Pb(Ⅱ)、

Cu(Ⅱ)、Ca(Ⅱ)、Mg(Ⅱ)
HCl

当Pb(Ⅱ)不存在时,可选择性

分离Ni(Ⅱ)与Ca(Ⅱ)和 Mg(Ⅱ)
[67]

1-戊基三唑
CTA-邻硝基

苯戊醚 Zn(Ⅱ)、Ni(Ⅱ)、Pd(Ⅱ) HCl Pd(Ⅱ)>Zn(Ⅱ)>Ni(Ⅱ) [68]

D2EHPA PVC-无 In(Ⅲ)、Zn(Ⅱ)、Fe(Ⅲ) HCl In(Ⅲ)100% [69]
乙二胺-

双乙酰丙酮

CTA-邻硝基

苯戊醚

Zn(Ⅱ)、Cd(Ⅱ)、Co(Ⅱ)、

Cu(Ⅱ)、Ni(Ⅱ)
H2O

Zn(Ⅱ)>Cd(Ⅱ)>Co(Ⅱ)>

Cu(Ⅱ)>Ni(Ⅱ)
[70]

TTA+TOPO CTA-无 Li(Ⅰ)、Na(Ⅰ)、K(Ⅰ) HCl 可高度选择性分离Li(Ⅰ) [71]

TOA CTA-TBP

Bi(Ⅲ)、Cu(Ⅱ)、Pb(Ⅱ)、Zn(Ⅱ)、

Ni(Ⅱ)、Co(Ⅱ)、Cd(Ⅱ)、Fe(Ⅲ)、

Cr(Ⅲ)、Mo(Ⅵ)、W(Ⅵ)
Na2CO3

Bi(Ⅲ)>95%,几乎无

其他金属离子
[72]

LIX84I+新癸酸 PVC-NPOE Cu(Ⅱ) H2SO4 97% [73]

P227 PVDF-无 Lu(Ⅲ)、La(Ⅲ)、Sm(Ⅲ) HCl
Lu(Ⅲ)91%,Sm(Ⅲ)5%,

无La(Ⅲ)
[74]

A336
PVC-聚氧乙

烯烷基醚 Te(IV) Na2CO3 55.56% [75]

A336
PVDF-HTP-邻苯

二甲酸二丁酯

Al(Ⅲ)、Co(Ⅱ)、Cu(Ⅱ)、Fe(Ⅲ)、

Mn(Ⅱ)、Ni(Ⅱ)、V(Ⅴ)
H2SO4+

H2O2
可选择性分离V(Ⅴ) [76]

A336

CTA+聚己二酸-
对苯二甲酸丁

二醇酯-无

Cr(Ⅵ)、Cd(Ⅱ)、Pb(Ⅱ)、Fe(Ⅲ)、

Zn(Ⅱ)、Cu(Ⅱ)、Ni(Ⅱ)、Co(Ⅱ)
NaOH

单Cr(Ⅵ)99%;多金属混合,

可选择性分离Cr(Ⅵ),91.5%
[77]

A336 CTA-无 As(Ⅲ)、As(Ⅴ) NaCl As(Ⅴ)99.7% [78]

A336 PVDF-NPOE
Cr(Ⅵ)、Cd(Ⅱ)、Pb(Ⅱ)、Fe(Ⅲ)、

Zn(Ⅱ)、Cu(Ⅱ)、Ni(Ⅱ)、Co(Ⅱ)

醋酸+
醋酸铵

可选择性分离Cr(Ⅵ),97% [79]

[A336][SCN] PVDF-NPOE Au(Ⅰ) KSCN 98.2% [80]

A336或

CyphosIL101
PVDF-HTP-无 Cr(Ⅵ) NaNO3 79%或66% [81]

A336 PVC-无 Fe(Ⅲ)、Zn(Ⅱ)、Cu(Ⅱ)、Cd(Ⅱ) HCl
分离系数β(Zn/Cu)、β(Zn/Fe)和

β(Cd/Cu)分别为1996、606和112
[82]

1,3-癸基-1-咪唑-
3-溴化铵 PVC-NPOE

Fe(Ⅱ)、Zn(Ⅱ)、Ni(Ⅱ)、

Cr(Ⅲ)、Co(Ⅱ)、Cd(Ⅱ)
NH4OH 可有效去除Cd(Ⅱ) [83]

三辛基(十二
烷基)氯化磷 PVDF-HTP-NPOE Pt(Ⅳ)、Pd(Ⅱ)、Rh(Ⅲ) HCl等 Pt(Ⅳ)93%,Pd(Ⅱ)93% [84]

溴化3-(1,3-
二乙氧基-1,3-

二氧代丙-2-基)-
1-辛基咪唑

CTA-NPOE Zn(Ⅱ)、Cu(Ⅱ)、Cd(Ⅱ)、Pb(Ⅱ) HNO3
Cd(Ⅱ)>Zn(Ⅱ)>Pb(Ⅱ)≫

Cu(Ⅱ)
[85]

苯扎氯铵 PVC-DOP As(Ⅴ) NaCl 91% [86]

  注:如无特殊说明,萃取分离效果中百分数指金属萃取率。
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4 结语与展望

膜萃取技术结合了传统液液萃取过程和膜分

离过程,可实现同级萃取—反萃取过程,提高传质

效率。ELM、SLM 和PIM 的优缺点十分明显:

ELM 简单易操作,但膜相不稳定且破乳困难;

SLM萃取剂用量更低、分离效果好,但膜相不稳

定,易流失;PIM作为在SLM 基础开发的新型萃

取膜,继承了SLM 的优点,相较SLM,制备更简

单、膜性能更稳定,但传质效率较低,萃取时间更

长。针对存在的缺陷,ELM 可通过使用超声、微
波、空化射流等新型液膜破乳技术,以及多种破乳

技术组合实现连续破乳;SLM 可通过将IL作为

萃取剂或将共混聚合物和嵌段聚合物用作支撑体

来增加稳定性;PIM可通过添加亲水性DES或使

用两膜三室系统和电膜萃取技术来提升传质效

率。ELM、SLM 和PIM 在一定条件下均可实现

金属离子的分离富集,具有一定的工业化应用

前景。
为符合绿色发展的理念,将IL或DES等“绿

色”溶剂替代传统溶剂用作萃取剂(载体),将动植

物提取油或将餐饮废油二次回收替代化石原料用

作稀释剂和表面活性剂,以及将高分子废弃物二

次回收用作支撑体(基础聚合物),势必会成为

ELM、SLM和PIM的未来发展方向。
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ResearchProgressonMembraneExtractionTechnologyinHydrometallurgy
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Abstract:Thecomposition,preparationmethods,andmasstransfermechanismsofELM (emulsion
liquidmembrane),SLM (supportedliquidmembrane),andPIM (polymericinclusionmembrane),and
theresearchprogressofthesethreetypesofmembranesinhydrometallurgyinrecent5yearsare
reviewed.Additionally,theadvantagesanddisadvantagesofthethreemembranesinhydrometallurgy
weresummarized,andthesolutiontotheproblemssuchasELMfilmsexhibitedinstabilityand
difficultieswithemulsionbreaking,SLM membranestendedtobeunstablewiththemembranephase
islosttothewaterphaseandPIMdemonstratedlowermasstransferefficiencyrequiringlongertime
toreachequilibriumareproposed.Finally,thefuturedevelopmentdirectionforthethreemembranesin
thefieldofhydrometallurgyareprospected,providingacrucialfoundationforfurtherpromotingthe
applicationofmembraneextractiontechnologyinhydrometallurgyandexpeditingtheindustrial
productionofmembraneextractiontechnology.
Keywords:membranes;solventextraction;recovery;ELM;SLM;PIM;researchprogress
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