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荷正电聚酰胺有机 /无机杂化
复合纳滤膜的制备和脱盐性能研究
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摘要:以聚砜(ＰＳＦ)超滤基膜为支撑层ꎬ将氨基化多壁碳纳米管(ＭＷＣＮＴｓ－ＮＨ２)分散在聚乙烯亚胺(ＰＥＩ)水溶液中得到水

相溶液ꎬ与间苯二甲酰氯(ＩＰＣ)和均苯三甲酰氯(ＴＭＣ)的混合有机相溶液进行界面聚合反应ꎬ制备了荷正电氨基化多壁碳纳米
管 / 聚酰胺 / 聚砜(ＭＷＣＮＴｓ－ＮＨ２ / ＰＡ / ＰＳＦ)有机－无机杂化复合纳滤膜ꎬ并确定了最佳的 ＭＷＣＮＴｓ－ＮＨ２ 质量分数为 ０􀆰 １６％ꎮ
优化制备条件所制得的 ＭＷＣＮＴｓ－ＮＨ２ / ＰＡ 活性层厚度为 １５５ ｎｍꎬ较 ＰＡ 活性层薄ꎮ 在 ０􀆰 ４ ＭＰａ、室温下ꎬ对 １ ０００ ｍｇ / Ｌ ＭｇＣｌ２
水溶液的截留率为 ９３􀆰 ０％ꎬ通量为 １３􀆰 ９ Ｌ / (ｍ２􀅰ｈ)ꎮ 该种荷正电的聚酰胺杂化复合纳滤膜对不同无机盐有不同的截留性能ꎬ可
应用于海水淡化的预处理、硬水软化、饮用水净化等ꎮ
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从事先进分离膜材料和吸附材料的研究ꎬ通讯联系人ꎬｊｉｎｇ.ｍｉａｏ＠ ｇｉａｔ.ａｃ.ｃｎꎮ

　 　 与传统的分离纯化技术相比ꎬ膜分离技术具有

节能、高效和操作简单等优点[１]ꎮ 其中ꎬ纳滤膜已

经被广泛应用于海水淡化[２]、工业废水处理[３]、饮
用水净化[４]、生物制药技术以及食品科学等领域ꎮ
近年来ꎬ有机 /无机杂化复合纳滤膜作为一种兼具有

机高分子和无机纳米材料优良性能的新型分离

膜[５]ꎬ具 有 抗 污 染[６－７]、 抗 氧 化[８－９]、 耐 有 机 溶

剂[１０－１１]、耐酸碱[１２－１３]、耐高压[１４－１５]和多功能性[１６－１９]ꎬ
从而引起人们的广泛关注ꎮ

Ｚａｒｒａｂｉ 和 Ｖａｔａｎｐｏｕｒ[２０－２１] 等分别将 ＭＷＣＮＴｓ －
ＮＨ２ 与有机高分子膜复合制备了荷负电杂化复合

纳滤膜ꎬ研究了 ＭＷＣＮＴｓ－ＮＨ２ 复合纳滤膜对膜抗

污染性能的影响ꎮ 而利用氨基化多壁碳纳米管

(ＭＷＣＮＴｓ－ＮＨ２)制备荷正电杂化复合纳滤膜的研

究报道还未见报道ꎮ 因此ꎬ笔者以 ＭＷＣＮＴｓ－ＮＨ２

和聚乙烯亚胺(ＰＥＩ)的共混溶液为水相溶液ꎬ间苯

二甲酰氯(ＩＰＣ)和均苯三甲酰氯(ＴＭＣ)的共混溶液

为有机相溶液ꎬ聚砜( ＰＳＦ)超滤(ＵＦ)基膜为支撑
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层ꎬ进行界面聚合反应ꎬ制备了一种荷正电氨基化多

壁碳纳米管 /聚酰胺 /聚砜 ( ＭＷＣＮＴｓ － ＮＨ２ / ＰＡ /
ＰＳＦ)有机 /无机杂化复合纳滤膜ꎮ 考察 ＭＷＣＮＴｓ－
ＮＨ２ 质量分数、ＭｇＣｌ２ 质量浓度以及操作压力等对

膜分离性能的影响ꎬ并研究了该膜对不同无机盐溶

液的截留性能ꎮ

１　 实验部分

１􀆰 １　 主要试剂及仪器

聚乙烯亚胺(ＰＥＩꎬＭＷ ＝ ７０ ０００ꎬ５０％水溶液)、
间苯二甲酰氯 ( ＩＰＣꎬ ９８％ꎬ ＡＲ)、 均苯三甲酰氯

(ＴＭＣꎬ９８％ꎬＡＲ)ꎬ上海麦克林生化科技有限公司生

产ꎻ氨基化多壁碳纳米管(ＭＷＣＮＴｓ－ＮＨ２)ꎬ中国科

学院成都有机化学有限公司生产ꎻＭｇＣｌ２、 ＣａＣｌ２、
ＣｕＣｌ２、ＺｎＣｌ２、ＭｇＳＯ４、ＮａＣｌ、Ｎａ２ＳＯ４ꎬ均为分析纯ꎻ聚
砜(ＰＳＦ)超滤(ＵＦ)基膜ꎬ截留分子质量 ３０ ０００ Ｄａꎬ
普瑞奇科技(北京)股份有限公司生产ꎮ

ＦｌｏｗＭｅｍ００２１－ＨＰ 型高压平板膜小试机ꎬ厦门

福美科技有限公司生产ꎻＤＤＳ－３０７ 型电导率仪ꎬ仪
电科学仪器有限公司生产ꎻＰｈｅｎｏｍ ＸＬ 型扫描电子

显微镜ꎬ复纳科学仪器(上海)有限公司生产ꎻＦＴＩＲ
９２０ 型傅里叶变换衰减全反射红外光谱仪ꎬ天津市拓

普仪器有限公司生产ꎻＤｒｏｐＭｅｔｅｒＴＭ Ｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅ Ａ－３００
型光学接触角 /表界面张力测量仪ꎬ宁波海曙迈时检

测科技有限公司生产ꎮ
１􀆰 ２　 膜的制备

取适量 ＭＷＣＮＴｓ－ＮＨ２ 超声分散在 ＰＥＩ 水溶液

中得到水相溶液ꎬ取适量 ＩＰＣ 和 ＴＭＣ 溶解在正己烷

中得到有机相溶液ꎬ将 ＰＳＦ 基膜浸泡在一定量的水

相溶液中数分钟ꎬ去除多余水相溶液ꎬ然后将该膜置

于 ３０℃恒温鼓风干燥箱中风干ꎬ再将该膜置于有机

相溶液中浸泡数十秒ꎬ去除多余有机相溶液ꎬ用去离

子水漂洗表面残留的有机溶液ꎬ得到 ＭＷＣＮＴｓ －
ＮＨ２ / ＰＡ / ＰＳＦ 有机－无机杂化复合纳滤膜ꎬ最后将

该膜在去离子水中浸泡 ２４ ｈ 后待测ꎮ
１􀆰 ３　 截留率和渗透通量的计算

利用平板膜小试机测试膜的截留率和渗透通

量ꎬ膜的有效透过面积为 ７０ ｃｍ２ꎮ 在测试前ꎬ对膜预

压 ３０ ｍｉｎꎬ使膜的渗透性能稳定ꎬ然后测量膜的分离

性能ꎮ 截留率(Ｒ)和渗透通量(Ｆ)的计算式:
Ｒ ＝ (１ － ｃｐ / ｃｆ) × １００％ (１)

其中:Ｒ 为截留率ꎻ ｃｆ 为原料液浓度ꎻ ｃｐ 为渗透液

浓度ꎮ
Ｆ ＝ Ｖ / (Ａ􀅰ｔ) (２)

其中:Ｆ 为渗透通量ꎬＬ / (ｍ２􀅰ｈ)ꎻＶ 为渗透液体积ꎬ
ＬꎻＡ 为膜有效面积ꎬｍ２ꎻｔ 为渗透时间ꎬｈꎮ

无机盐稀溶液浓度采用电导率法进行测定ꎬ对
于单一电解质的稀溶液ꎬ其电导率与浓度成正比ꎬ则
式(１)中 ｃｆ 与 ｃｐ 可以直接用原料液与渗透液的电

导率值替代计算ꎮ 所有膜均进行 ５ 次测试ꎬ取平均

值作为最后测试结果ꎮ

２　 结果与讨论

２􀆰 １　 表征分析

２􀆰 １􀆰 １　 ＳＥＭ 分析

ＰＳＦ 基膜、ＰＡ / ＰＳＦ 复合纳滤膜与 ＭＷＣＮＴｓ －
ＮＨ２ / ＰＡ / ＰＳＦ 有机 /无机杂化复合纳滤膜表面及截

面扫描图如图 １ 所示ꎮ

(ａ)ＰＳＦ 表面 (ｂ)ＰＳＦ 断面

(ｃ)ＰＡ / ＰＳＦ 表面 (ｄ)ＰＡ / ＰＳＦ 断面

(ｅ)ＭＷＣＮＴｓ－ＮＨ２ / ＰＡ /

ＰＳＦ 表面

(ｆ)ＭＷＣＮＴｓ / ＰＳＦ 表面

　

图 １　 ＰＳＦ 基膜、ＰＡ / ＰＳＦ 复合纳滤膜与

ＭＷＣＮＴｓ－ＮＨ２ / ＰＡ / ＰＳＦ 杂化复合纳滤膜表面

及截面扫描图

由图 １(ａ)和图 １(ｃ)可以看出ꎬＰＳＦ 基膜表面

光滑平整ꎮ ＰＥＩ 与 ＩＰＣ 和 ＴＭＣ 之间发生界面聚合

反应ꎬ在 ＰＳＦ 基膜表面生成一层褶皱型 ＰＡ 脱盐活

性层ꎬ经测量得知该活性层的厚度为 ３４３ ｎｍꎬ如图 １
(ｄ)所示ꎮ 将 ＭＷＣＮＴｓ－ＮＨ２ 均匀分散在 ＰＥＩ 水相
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溶液中再进行界面聚合反应ꎬ可将 ＭＷＣＮＴｓ－ＮＨ２

复合到 ＰＡ 脱盐活性层中ꎬ如图 １( ｅ)所示ꎮ 复合

ＭＷＣＮＴｓ－ＮＨ２ 后的脱盐活性层明显比单一的 ＰＡ
活性层薄ꎬ其厚度仅为 １５５ ｎｍꎬ如图 １( ｆ)所示ꎮ 这

是由于加入疏水性的 ＭＷＣＮＴｓ－ＮＨ２ 无机纳米材

料ꎬ不利于亲水性 ＰＥＩ 分子在 ＰＳＦ 基膜表面的分

散ꎬ从而导致复合 ＭＷＣＮＴｓ －ＮＨ２ 后的 ＭＷＣＮＴｓ －
ＮＨ２ / ＰＡ / ＰＳＦ 有机 /无机杂化复合纳滤膜具有更薄

的脱盐活性层ꎮ
２􀆰 １􀆰 ２　 ＡＴＲ－ＦＴＩＲ 分析

ＰＳＦ 基膜、ＰＡ / ＰＳＦ 有机高分子复合纳滤膜与

ＭＷＣＮＴｓ－ＮＨ２ / ＰＡ / ＰＳＦ 有机 /无机杂化复合纳滤膜

ＡＴＲ－ＦＴＩＲ 图谱如图 ２ 所示ꎮ

１—ＰＳＦ 基膜ꎻ２—ＰＡ / ＰＳＦ 复合纳滤膜ꎻ
３—ＭＷＣＮＴｓ－ＮＨ２ / ＰＡ / ＰＳＦ 杂化复合纳滤膜

图 ２　 ＰＳＦ 基膜、ＰＡ / ＰＳＦ 复合纳滤膜与

ＭＷＣＮＴｓ－ＮＨ２ / ＰＡ / ＰＳＦ 杂化复合纳滤膜

ＡＴＲ－ＦＴＩＲ 图谱

由图 ２ 可以看出ꎬ在谱线 ２ 和谱线 ３ 中ꎬ１ ６８６ ｃｍ－１

处均出现了新的 Ｃ􀪅􀪅Ｏ 共振吸收峰ꎬ可以归结为

ＰＥＩ 分子与 ＩＰＣ 和 ＴＭＣ 分子之间发生了界面聚合

反应生成聚酰胺ꎮ 其中ꎬ谱线 ３ 的吸收峰宽且平并

存在轻微蓝移现象ꎬ这是因为 ＭＷＣＮＴｓ－ＮＨ２ 的复

合导致脱盐活性层变薄ꎬＣ􀪅􀪅Ｏ 共振吸收峰减弱ꎬ该
结果与图 １(ｄ)、图 １(ｆ)的分析结果吻合ꎮ 图 ２ 中谱

线 ３ 在 ２ ３７１ ｃｍ－１处出现了新的共振吸收峰ꎬ归结

为多壁碳纳米管上碳碳键之间的共振吸收峰ꎬ说明

在 ＰＡ 脱盐活性层上成功复合了 ＭＷＣＮＴｓ－ＮＨ２ꎬ再
结合图 １(ｅ)可以看出ꎬＭＷＣＮＴｓ－ＮＨ２ 以镶嵌的方

式结合在 ＰＡ 脱盐活性层中[２２]ꎮ
２􀆰 １􀆰 ３　 膜表面亲水性分析

ＭＷＣＮＴｓ－ＮＨ２ 质量分数对有机 /无机杂化复合

纳滤膜表面亲水性的影响如表 １ 所示ꎮ
表 １　 不同 ＭＷＣＮＴｓ－ＮＨ２ 质量分数下杂化复合纳滤膜的

水接触角

ＭＷＣＮＴｓ－ＮＨ２ 质量分数 / ％ ０ ０􀆰 ０２ ０􀆰 ０４ ０􀆰 ０８ ０􀆰 １２ ０􀆰 １６
接触角 / ( °) ４４􀆰 ６ ４４􀆰 １ ４５􀆰 ０ ４６􀆰 ６ ５４􀆰 ６ ６０􀆰 ９

　 　 从表 １ 中可以看出ꎬ随着较疏水的 ＭＷＣＮＴｓ－
ＮＨ２ 质量分数的增加ꎬ接触角从 ４４􀆰 ６°逐渐增加到

６０􀆰 ９°ꎮ 在 ＰＥＩ 水相溶液中加入较疏水的ＭＷＣＮＴｓ－
ＮＨ２ꎬ在 ＰＥＩ 水相溶液浸泡 ＰＳＦ 基膜进行反应过程

中ꎬ不利于较亲水的 ＰＥＩ 分子在 ＰＳＦ 基膜表面的分

散ꎬＰＡ 脱盐活性层表面的 ＰＥＩ 减少ꎬ膜表面所带

—ＮＨ２ 分子减少ꎬ亲水性减弱ꎬ与图 １(ｆ)中 ＭＷＣＮＴｓ－
ＮＨ２ / ＰＡ 膜厚度更薄的结果吻合ꎮ
２􀆰 １􀆰 ４　 Ｚｅｔａ－电位分析

ＭＷＣＮＴｓ－ＮＨ２ / ＰＡ / ＰＳＦ 有机 /无机杂化复合纳

滤膜在不同 ｐＨ 下的 Ｚｅｔａ－电位如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 ＭＷＣＮＴｓ－ＮＨ２ / ＰＡ / ＰＳＦ 杂化复合纳滤膜

表面 Ｚｅｔａ－电位

由图 ３ 可以看出ꎬ其等电点( ＩＥＰ)为 ｐＨ ９􀆰 ３４ꎮ
在 ｐＨ<ＩＥＰ 时ꎬ由于膜 ＭＷＣＮＴｓ－ＮＨ２ / ＰＡ 表面所含

大量—ＮＨ２ 质子化而呈现荷正电ꎻ在 ｐＨ>ＩＥＰ 时ꎬ由
于膜 ＭＷＣＮＴｓ－ＮＨ２ / ＰＡ 表面所含—ＮＨ２ 与 ＯＨ－ 结

合ꎬ对其表面电荷起静电中和作用而呈现荷负电ꎮ
ＭＷＣＮＴｓ－ＮＨ２ / ＰＡ / ＰＳＦ 有机 /无机杂化复合纳滤膜表

面 Ｚｅｔａ－电位的测试结果显示ꎬ该膜在中性溶液中运行

时呈荷正电ꎬ是一种典型的荷正电复合纳滤膜[２３]ꎮ
２􀆰 ２　 工艺条件对膜分离性能的影响

２􀆰 ２􀆰 １　 ＭＷＣＮＴｓ－ＮＨ２ 质量分数对膜分离性能的

影响

在反应压力为 ０􀆰 ４ ＭＰａꎬ反应温度为 ２５℃ꎬ
ＭｇＣｌ２ 质量浓度为 １ ｇ / Ｌ 的条件下ꎬＭＷＣＮＴｓ－ＮＨ２

质量分数对膜分离性能的影响如图 ４ 所示ꎮ

１—渗透能量ꎻ２—截留率

图 ４　 ＭＷＣＮＴｓ－ＮＨ２ 质量分数对膜分离

性能的影响
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由图 ４ 可以看出ꎬ随着 ＭＷＣＮＴｓ－ＮＨ２ 质量分数

的增加ꎬ截留率从 ９７􀆰 ９％逐渐下降到 ９３􀆰 ０％ꎬ渗透通

量从 ５􀆰 ５ Ｌ / (ｍ２􀅰ｈ)逐渐增加到 １３􀆰 ９ Ｌ / (ｍ２􀅰ｈ)ꎮ 当

ＭＷＣＮＴｓ－ＮＨ２ 质量分数为 ０􀆰 １２％时ꎬ渗透通量已达

到 １３􀆰 ２ Ｌ / (ｍ２􀅰ｈ)ꎻＭＷＣＮＴｓ－ＮＨ２ 质量分数继续增

加到 ０􀆰 １６％时ꎬ渗透通量增加到 １３􀆰 ９ Ｌ / (ｍ２􀅰ｈ)ꎬ而
截留率则从 ９５􀆰 ３％下降到 ９３􀆰 ０％ꎮ 因此ꎬ继续增加

ＭＷＣＮＴｓ－ＮＨ２ 质量分数对膜渗透的增加影响不大ꎬ
却会导致膜截留率急剧下降ꎬ这是由 ＭＷＣＮＴｓ－ＮＨ２

与 ＰＡ 有机高分子之间的不兼容性导致膜孔隙率增

加ꎬ从而导致膜渗透通量增加和截留率降低[２４]ꎬ故
选取 ＭＷＣＮＴｓ－ＮＨ２ 的最佳质量分数为 ０􀆰 １６％ꎮ
２􀆰 ２􀆰 ２　 ＭｇＣｌ２ 质量浓度对膜分离性能的影响

在反应压力为 ０􀆰 ４ ＭＰａꎬ反应温度为 ２５℃的条

件下ꎬＭｇＣｌ２ 质量浓度对膜分离性能的影响如图 ５
所示ꎮ

１—渗透能量ꎻ２—截留率

图 ５　 ＭｇＣｌ２ 质量浓度对膜分离性能的影响

由图 ５ 可以看出ꎬ随着 ＭｇＣｌ２ 质量浓度的增加ꎬ
膜渗透通量和截留率均逐渐降低ꎮ 一方面ꎬＭｇＣｌ２
质量浓度增加会导致膜表面浓差极化现象加剧ꎬ膜
表面有效压力降低ꎬ从而导致渗透通量降低ꎻ另一方

面ꎬＭｇＣｌ２ 质量浓度增加ꎬ水溶液中 Ｃｌ－ 浓度随之增

加ꎬＣｌ－与膜表面正电荷之间存在静电相互吸引ꎬ对
膜表面正电荷起静电屏蔽作用ꎬ从而导致膜表面有

效电荷密度降低ꎬ故截留率降低[２５]ꎮ
２􀆰 ２􀆰 ３　 操作压力对膜分离性能的影响

在反应压力为 ０􀆰 ４ ＭＰａꎬ反应温度为 ２５℃ꎬ
ＭｇＣｌ２ 质量浓度为 １ ｇ / Ｌ 的条件下ꎬ操作压力对

ＭＷＣＮＴｓ－ＮＨ２ / ＰＡ / ＰＳＦ 有机 /无机杂化复合纳滤膜

分离性能的影响如图 ６ 所示ꎮ
由图 ６ 可以看出ꎬ随着操作压力的增加ꎬ膜渗透

通量逐渐升高ꎬ截留率逐渐降低ꎮ 在操作压力从

１􀆰 ０ ＭＰａ 逐渐升高到 １􀆰 ８ ＭＰａ 时ꎬ其截留率仅从

９６􀆰 ８％降低到 ９４􀆰 ６％ꎬ该膜的截留率受操作压力的

影响较小ꎮ 所述 ＭＷＣＮＴｓ －ＮＨ２ / ＰＡ / ＰＳＦ 有机 /无

机杂化复合纳滤膜适合在较高操作压力下运行

使用[２５]ꎮ

１—渗透能量ꎻ２—截留率

图 ６　 操作压力对膜分离性能的影响

２􀆰 ３　 ＭＷＣＮＴｓ－ＮＨ２ / ＰＡ / ＰＳＦ 有机 /无机杂化复

合纳滤膜的脱盐性能

ＭＷＣＮＴｓ－ＮＨ２ / ＰＡ / ＰＳＦ 有机 /无机杂化复合纳

滤膜对不同种类盐的分离性能如表 ２ 所示ꎮ
表 ２　 ＭＷＣＮＴｓ－ＮＨ２ / ＰＡ / ＰＳＦ 杂化复合纳滤膜

对不同种类无机盐的分离性能

ＺｎＣｌ２ ＭｇＣｌ２ ＣｕＣｌ２ ＣａＣｌ２ ＭｇＳＯ４ ＮａＣｌ Ｎａ２ＳＯ４

Ｆ / [Ｌ􀅰(ｍ２􀅰ｈ)－１] １８􀆰 ５ １８􀆰 ７ １３􀆰 ９ １７􀆰 ０ １５􀆰 ０ １８􀆰 ３ １９􀆰 ８

Ｒ / ％ ９７􀆰 ３ ９４􀆰 １ ９１􀆰 ２ ８９􀆰 ５ ８６􀆰 ４ ７８􀆰 １ ６８􀆰 ４

由表 ２ 可以看出ꎬ该膜对不同种类盐截留率顺

序 为: ＺｎＣｌ２ ( ９７􀆰 ３％) > ＭｇＣｌ２ ( ９４􀆰 １％) > ＣｕＣｌ２
(９１􀆰 ２％) >ＣａＣｌ２ (８９􀆰 ５％) >ＭｇＳＯ４ ( ８６􀆰 ４％) >ＮａＣｌ
(７８􀆰 １％)>Ｎａ２ＳＯ４(６８􀆰 ４％)ꎬ说明该膜是一种典型

的荷正电有机 /无机杂化复合纳滤膜ꎬ对不同种类盐

的分离具有选择性ꎬ主要是由膜表面正电荷与溶液

中阳离子之间的 Ｄｏｎｎａｎ 效应决定ꎮ 其中ꎬＺｎＣｌ２ >
ＭｇＣｌ２>ＣｕＣｌ２ >ＣａＣｌ２ꎬ带相同电荷数的离子ꎬ其截留

率主要取决于阳离子的水合离子半径大小ꎬ该结果

与水合离子半径大小顺序 Ｚｎ２＋ >Ｍｇ２＋ >Ｃｕ２＋ >Ｃａ２＋相

一致ꎬ该现象主要是由膜孔径筛分效应决定[２６]ꎮ
ＳＯ２－

４ 水合离子半径大于 Ｃｌ－水合离子半径[２７]ꎬ而实

验结果显示 ＲＮａＣｌ>ＲＮａ２ＳＯ４
ꎬ可以推测出该膜孔径尺寸

大于 ＳＯ２－
４ 的水合离子半径ꎮ 根据以上分析ꎬ该膜对

盐溶液的分离主要是由 Ｄｏｎｎａｎ 效应和孔径筛分效

应共同实现ꎮ 其中ꎬＤｏｎｎａｎ 效应起主导作用ꎬ孔径

筛分效应起协同作用ꎮ

３　 结论

以分散 ＭＷＣＮＴｓ－ＮＨ２ 的 ＰＥＩ 水溶液为水相溶

液ꎬＩＰＣ 和 ＴＭＣ 的正己烷溶液为有机相溶液ꎬ在
ＰＳＦ 基膜表面进行界面聚合反应ꎬ成功制备了
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ＭＷＣＮＴｓ－ＮＨ２ / ＰＡ / ＰＳＦ 有机－无机杂化复合纳滤

膜ꎮ ＭＷＣＮＴｓ－ＮＨ２ 的最佳质量分数为 ０􀆰 １６％ꎬ可以

在较高压力、盐浓度不高操作条件下运行ꎮ 在最佳

工艺条件下ꎬ该膜的渗透通量为 １３􀆰 ９ Ｌ / (ｍ２􀅰ｈ)ꎬ对
不同种类的无机盐呈现出较好的选择性分离ꎬ有望

应用于海水淡化预处理、硬水软化、饮用水净化、重
金属离子分离和染料脱盐等方面ꎮ
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