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摘要:通过在膜制备过程中引入两性离子 Ｎ－乙基胺哌嗪丙基磺酸盐(ＡＥＰＰＳ)制备高性能卤水处理纳滤膜ꎮ 当 ＡＥＰＰＳ 添

加量为 ０􀆰 ３％时ꎬ纳滤膜对ＭｇＳＯ４ 脱除率达到９９􀆰 ７９％ꎬ通量为４０􀆰 １３ Ｌ / (ｍ２􀅰ｈ)ꎬＣａＣｌ２ 脱除率为８８􀆰 ６８％ꎬ通量为４２􀆰 １２ Ｌ / (ｍ２􀅰ｈ)ꎬ综合

性能最佳ꎮ 卤水处理工程化应用结果表明ꎬ所制备纳滤膜对 Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋ 脱除率分别达到 ８４％、９５％ꎬ同比优于国外竞品膜的

７５％、９２％ꎬ两者系统产水量相当ꎬ在同类行业中具有明显的技术和成本优势ꎮ
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　 　 卤水是指含盐量大于 ５％的液态矿产ꎬ聚集在

地表的称为表卤水ꎬ聚集在地下的称为地下卤水ꎮ
随着科学技术的不断进步ꎬ卤水资源开发以多元水

盐体系相图为依据ꎬ在确定多种先进的物理化学工

艺手段的同时ꎬ还建立了众多大型的无机盐化工产

品生产基地[１]ꎬ卤水中的化学资源若进行综合利

用ꎬ将为我国国民经济的发展提供不可或缺的物质

保证ꎮ 然而ꎬ我国渤海莱州湾近海沿岸地区地下卤

水储量丰富ꎬ卤水中含有大量 Ｎａ＋和 Ｃｌ－ꎬ同时含有

Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋、ＳＯ２－
４ 、ＣＯ２－

３ 、Ｂｒ－、Ｉ－等离子[２]ꎬ属于典型的

氯化钠型卤水ꎬ是生产原盐、氯碱、纯碱和小苏打等

工业基础产品的重要原料[３]ꎮ 由于地下卤水中的

Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋和 ＳＯ２－
４ 等杂质成分含量较高ꎬ在其利用

过程中ꎬ对 ２ 价离子的分离成为生产高品质产品的

关键[４]ꎮ 传统去除 ２ 价离子的工艺如沉淀法、盐析

法、蒸发结晶法、溶剂萃取法、吸附法、电渗析法

等[５－６]存在提炼过程复杂、资源综合利用效率低、药
剂消耗量大等缺点ꎬ难以提高卤水资源开发利用的

效益ꎮ 因此ꎬ为解决卤水资源的开发利用面临的技

术不足与困境ꎬ卤水处理过程必须进一步优化并结

合具有核心竞争力的技术优势而进行ꎮ
膜技术是一种高效率、低能耗、易操作的液体分

离技术ꎬ具有处理效果好、可实现废水的循环利用及

回收有用成分等优点[７]ꎮ 而纳滤作为一种常见的

水处理膜过程ꎬ对高价离子及小分子有机物能够进

行高效脱除ꎬ具有高选择性、高通量特点[８－１０]ꎬ应用

领域十分广泛ꎮ 目前ꎬ针对卤水资源化高效综合利

用问题ꎬ一些学者相继开展了纳滤膜在处理卤水方
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面的相关研究ꎮ 陈涛等[１１] 采用界面聚合法制备聚

哌嗪纳滤膜ꎬ通过在卤水脱芒硝的应用中表明ꎬ该纳

滤膜对高含量卤水中的 ＳＯ２－
４ 具有优异分离效果ꎬ脱

除率达到 ９８％ꎬ而 Ｃｌ－的脱除率为 ５％ꎮ 吴雅琴等[１２]

采用纳滤和电驱动集成技术处理高盐废水ꎬ运行结

果显示ꎬ膜系统对 Ｍｇ２＋ 和 ＳＯ２－
４ 的脱除率均高于

９９％ꎬＣａ２＋脱除率超过 ９０％ꎬ获得了良好应用效果ꎬ
但运行工艺相对复杂ꎬ消耗成本较高ꎬ推广应用范围

有限ꎮ 刘俊强等[１３] 将纳滤膜应用于卤水处理制备

精制原盐ꎬ结果发现一级纳滤膜系统对 Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋、
ＳＯ２－

４ 的脱除率分别为 ５３􀆰 ３％、８２􀆰 １４％、９４􀆰 ６７％ꎬ脱
除效果仍不能满足实际应用ꎮ 潘玉强等[１４] 研究发

现卤水处理过程中 Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋的富集容易使纳滤膜

表面形成结垢ꎬ膜通量大幅度衰减ꎬ清洗频率增加ꎬ
使用寿命明显降低ꎮ 综上可知ꎬ纳滤膜在处理卤水

的工业应用中存在脱除率不足等问题ꎬ严重制约着

其在卤水处理行业中的推广应用ꎮ 因此ꎬ提高膜分

离性能是卤水处理纳滤膜研究开发的方向ꎮ
Ｎ－乙基胺哌嗪丙基磺酸盐(ＡＥＰＰＳ)是一种带

有亲水基和反应性氨基的两性离子[１５－１６]ꎬ作为添加

助剂ꎬ在提高卤水纳滤膜水通量和稳定脱盐层结构

方面具有潜在的适用性ꎮ 基于 ＡＥＰＰＳ 结构特

性[１７－１９]ꎬ本工作尝试在膜制备过程中引入 ＡＥＰＰＳ
制备高性能卤水处理纳滤膜ꎬ以期在保持钙镁离子

高脱除率的同时ꎬ维持较高的通量ꎬ从而实现纯碱行

业节能降本增效的目的[２０]ꎮ

１　 材料与试剂

１􀆰 １　 实验材料及试剂

聚砜(ＰＳꎬＭｎ≈２２ ｋＤａꎬＳｏｌｖａｙ)ꎬＮꎬＮ－二甲基乙

酰胺(ＤＭＡＣ 分析纯)ꎬ间苯二胺(ＭＰＤ 分析纯)ꎬ磷
酸钠(分析纯)ꎬ均苯三甲酰氯(ＴＭＣ 分析纯)ꎬＮ－乙
基胺哌嗪丙基磺酸盐(ＡＥＰＰＳ)ꎬ乙基环己烷(ＥＣ 分

析纯)ꎬ正己烷 (分析纯)ꎬ甘油ꎬ十二烷基硫酸钠

(ＳＤＳ 分析纯)ꎬ异丙醇(ＩＰＣ 分析纯)等其他辅助溶

剂及添加剂ꎮ
１􀆰 ２　 实验仪器

刮膜试验机、覆膜试验机及其他辅助设备ꎮ

２　 实验方法

２􀆰 １　 膜制备过程

超滤膜的制备:首先按照比例配制质量分数

１８％的聚砜溶液ꎬ１５０℃搅拌 ４ ｈꎬ室温静置脱泡ꎬ完
成铸膜液配制ꎻ调节刮膜机凝固浴温度 １０~１５℃ꎬ热
水箱温度 ６０~７０℃ꎬ设置线速度为 ４ ｍ / ｍｉｎꎬ制备厚

度为 ０􀆰 １３~０􀆰 １５ ｍｍ 的 ＰＳ 超滤膜ꎮ
水相溶液的配制:在去离子水中按质量分数分

别为 １􀆰 ５％、０􀆰 ０５％的比例加入 ＭＰＤ、磷酸钠ꎬ调控

ＡＥＰＰＳ 的添加量分别为 ０􀆰 １％、０􀆰 ２％、０􀆰 ３％、０􀆰 ４％ꎬ
搅拌均匀ꎬ得到水相溶液ꎮ

有机相溶液的配制:正己烷和乙基环己烷按质

量比 ３ ∶ １混合ꎬ加入质量分数 ０􀆰 ３％的有机相单体

ＴＭＣꎬ并搅拌溶解均匀ꎬ得到有机相溶液ꎮ
卤水处理纳滤膜的制备:取超滤膜浸于水相

１ ｍｉｎꎬ沥干表面水珠后再浸入有机相 ０􀆰 ５ ｍｉｎꎬ待膜

面有机溶剂冷风吹干后将膜片浸入保湿剂(去离子

水、甘油、异丙醇、十二烷基硫酸钠质量比为 ８０ ∶５ ∶
３ ∶２)ꎬ完成后处理过程ꎮ 随后将膜片置于 ７０~ ８０℃
烘箱中烘干ꎬ得到卤水处理纳滤膜ꎮ 制备过程和反

应机理如图 １ 和图 ２ 所示ꎮ

图 １　 纳滤膜制备工艺示意图

２􀆰 ２　 膜性能表征

场发射扫描电子显微镜 ( ＳＥＭꎬ型号 ＪＥＯＬ －
７５００Ｆ)检测膜表面形貌及断面结构ꎻ动态接触角测

试(ＣＡꎬ型号 ＤＳＡ３０)ꎬ测试膜片表面的亲疏水性ꎻＸ

射线能谱仪ꎬ表征膜片结构的功能层组分ꎻＺｅｔａ 表面

电位分析仪ꎬ测试膜表面的电势ꎻ８ 联装膜片检测台

及 ８ 寸膜元件检测装置测试膜片通量和脱盐基本

性能ꎮ
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图 ２　 纳滤膜制备反应机理示意图

２􀆰 ３　 纳滤膜精制卤水的工程化应用设计

原卤水主要组分为 Ｎａ＋ 和 Ｃｌ－ꎬ并含有 Ｃａ２＋、
Ｍｇ２＋、ＳＯ２－

４ 等离子ꎬ纳滤膜进水水质指标如表 １ 所

示ꎮ 基于原卤水组分及卤水纳滤膜进水水质要求ꎬ
精制卤水纳滤系统设计路线如图 ３ 所示ꎮ 预处理后

的原卤水经过供水泵ꎬ通过调节 ｐＨ 保障纳滤膜进

水水质ꎬ而后过保安过滤器ꎬ一部分进高压泵ꎬ一部

分进能量回收装置由增压泵增压后与高压泵混合进

入纳滤系统ꎬ利用纳滤膜特定分离性能ꎬ分别得到高

含量钙、镁、硫酸盐的纳滤浓水和氯化钠纯度较高的

纳滤产水ꎬ即精制卤水ꎮ 本文中设计的卤水处理纳

滤膜和国外 Ｇ 公司纳滤膜分别整套装配于生产装

置中ꎮ
表 １　 纳滤膜钙镁离子进水水质指标

组分 Ｃａ２＋ / (ｍｇ􀅰Ｌ－１) Ｍｇ２＋ / (ｍｇ􀅰Ｌ－１) ＮａＣｌ / (ｇ􀅰Ｌ－１)

进水 １０００~１５００ ５０００~６０００ ８０~１００

图 ３　 精制卤水纳滤系统设计

３　 结果与讨论

３􀆰 １　 ＡＥＰＰＳ 含量对纳滤膜性能的影响

如表 ２ 所示ꎬ随着 ＡＥＰＰＳ 含量的增加ꎬ纳滤膜

通量先升高后降低ꎬ当质量分数为 ０􀆰 ３％时ꎬ各溶液

体系通量达到最高值ꎮ 分析认为ꎬ这可能是由于两

性离子中亲水基团的作用使膜面更容易与体系中的

　 　 　 　 　 　 　表 ２　 ＡＰＰＥＳ 含量对纳滤膜产水通量的影响

ＡＥＰＰＳ

添加量 / ％

ＮａＣｌ 溶液

产水量 /

(Ｌ􀅰ｍ－２􀅰ｈ－１)

ＭｇＳＯ４ 溶液

产水量 /

(Ｌ􀅰ｍ－２􀅰ｈ－１)

ＣａＣｌ２ 溶液

产水量 /

(Ｌ􀅰ｍ－２􀅰ｈ－１)

０ ３５􀆰 ０ ３１􀆰 ２ ３３􀆰 ２

０􀆰 １ ３７􀆰 ２ ３５􀆰 ０ ３６􀆰 ８

０􀆰 ２ ４１􀆰 ２ ３８􀆰 ０ ３９􀆰 ８

０􀆰 ３ ４５􀆰 １ ４０􀆰 ６ ４１􀆰 ６

０􀆰 ４ ４２􀆰 ２ ３８􀆰 ３ ４０􀆰 １

　 　 测试条件:１００ ｐｓｉꎬ２５℃ꎬ溶液浓度 ０􀆰 ２％ꎮ

自由水结合ꎬ形成一层特殊的亲水层[２１]ꎬ进而纳滤

膜通量随着 ＡＥＰＰＳ 含量的增加而增加ꎮ 当添加量

大于质量分数 ０􀆰 ３％时ꎬ膜片通量有降低趋势ꎬ分析

认为ꎬ造成这一现象的原因可能是由于两性离子含

量超过一定程度时ꎬ参与界面聚合反应的氨基和亚

氨基数量增加ꎬ造成功能层致密度有所提高ꎬ膜通量

下降ꎮ
如表 ３ 所示ꎬ随着 ＡＥＰＰＳ 含量的增加ꎬ纳滤膜

各溶液体系脱盐率平稳提高ꎬＭｇＳＯ４ 脱除率达到

９９％以上ꎬＣａＣｌ２ 脱除率稳定在 ８７％ ~ ８８％ꎬ综合纳

滤膜整体性能可知ꎬ当 ＡＥＰＰＳ 质量分数为 ０􀆰 ３％时ꎬ
卤水纳滤膜对无机盐离子的脱除效果最佳ꎮ 进一步

分析认为ꎬ两性离子结构中的亲水基团对纳滤膜体

系性能起到主导作用ꎬ而结构中的氨基在界面聚合

过程中主要起到稳定脱盐层结构作用ꎮ 因此ꎬ制备

卤水处理纳滤膜在保持高脱除率的同时ꎬ维持较高

的通量ꎮ
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表 ３　 ＡＰＰＥＳ 含量对纳滤膜脱盐率的影响 ％

ＡＥＰＰＳ

添加量

ＮａＣｌ 溶液

脱盐率

ＭｇＳＯ４ 溶液

脱盐率

ＣａＣｌ２ 溶液

脱盐率

０ ３６􀆰 ３ ９８􀆰 ９ ８４􀆰 ２

０􀆰 １ ３７􀆰 ０ ９８􀆰 ８ ８６􀆰 ３

０􀆰 ２ ４０􀆰 ０ ９８􀆰 ８ ８３􀆰 ９

０􀆰 ３ ４２􀆰 ６ ９８􀆰 ６ ８４􀆰 ６

０􀆰 ４ ４１􀆰 ６ ９８􀆰 ２ ８５􀆰 ０

　 　 测试条件:１００ ｐｓｉꎬ２５℃ꎬ溶液浓度 ０􀆰 ２％ꎮ

３􀆰 ２　 纳滤膜结构与表征

３􀆰 ２􀆰 １　 膜表面基本性能

由表 ４ 可知ꎬ卤水处理纳滤膜表面接触角为

２５°ꎬ表面电势为－４０􀆰 ２８ ｍＶꎬ而常规纳滤膜接触角

和表面电势分别为 ３６􀆰 ８°和－２２􀆰 ６８ ｍＶꎮ 由此可见ꎬ
卤水处理纳滤膜表面亲水性更好且表面电势较高ꎮ
根据离子化效应的影响[２２]ꎬ膜面所带电荷越多ꎬ膜
表面亲水性更好ꎬ则更有利于膜通量的提高ꎮ

表 ４　 纳滤膜表面基本性能参数

试样名称 接触角 / ( °) 表面电势 / ｍＶ

卤水处理纳滤膜 ２５􀆰 ０ －４０􀆰 ２８

常规纳滤膜　 　 ３６􀆰 ８ －２２􀆰 ６８

３􀆰 ２􀆰 ２　 纳滤膜形貌及结构

如图 ４ 所示ꎬ从脱盐层微观结构分析ꎬ相较于常

规纳滤膜ꎬ卤水处理纳滤膜表面粒径结构分布均匀ꎬ
粒径尺寸较小 ( ３５ ~ ５０ ｎｍ)ꎬ 脱盐层厚度约为

４１􀆰 ５ ｎｍꎬ分析认为造成这一现象的原因可能是由

　 　 　 　 　 　 　

(ａ)卤水处理纳滤膜

(ｂ)常规纳滤膜

图 ４　 纳滤膜的表面形貌及结构

于界面聚合过程中 ＡＥＰＰＳ 的引入ꎬ使得参与界面聚

合反应的氨基数量增多ꎬ造成初生功能层更为致密ꎬ
一定程度上阻碍了后续水相单体透过初生层与有机

相单体接触进一步反应ꎬ所以最终生成的功能层薄

而致密[２３]ꎮ
３􀆰 ２􀆰 ３　 纳滤膜表面元素分析

由表 ５ 和图 ５ 膜表面元素分析结果可知ꎬ卤水

处理纳滤膜 Ｏ / Ｎ 比值为 １􀆰 ３３ꎬ较常规纳滤膜比值

２􀆰 ５２ 小很多ꎻ根据界面聚合过程反应机理推知ꎬ
Ｏ / Ｎ 比能够定性地反映界面聚合过程的交联度ꎬ其
值越接近 １ 代表着聚合物交联度就越大ꎬ功能层也

就越致密ꎬ这一结论和 ３􀆰 ２􀆰 ２ 论证内容相吻合ꎮ 致

密的功能层结构更有利于纳滤膜对钙镁离子的脱

除ꎬ而交联度较高的膜结构综合性能往往更佳ꎮ 因

此ꎬ卤水处理纳滤膜在特定系统的应用上也更具性

能优势ꎮ
表 ５　 纳滤膜表面元素含量

试样名称 Ｃ / ％ Ｎ / ％ Ｏ / ％ Ｏ / Ｎ

卤水处理纳滤膜 ６２􀆰 ８４ １５􀆰 ９６ ２１􀆰 ２０ １􀆰 ３３

常规纳滤膜　 　 ６１􀆰 ５６ １０􀆰 ８４ ２７􀆰 ３７ ２􀆰 ５２

(ａ)卤水处理纳滤膜

(ｂ)常规纳滤膜

图 ５　 纳滤膜表面元素分析结果

３􀆰 ３　 卤水处理纳滤膜的工程化应用

目前市场上占有率较大的商品化纳滤膜为国外

Ｇ 公司生产的纳滤膜ꎮ 因此在系统化应用上ꎬ将本

工作所设计的纳滤膜(ＶＯＮＴＲＯＮ 公司)与国外 Ｇ
公司市售纳滤膜在卤水处理脱除钙镁离子及产水通

量方面进行分析对比ꎮ
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３􀆰 ３􀆰 １　 标准化镁离子脱除率

如图 ６ 所示ꎬ卤水处理纳滤膜对镁离子表现出

优异的分离性能ꎬ系统脱除率始终要高于国外 Ｇ 公

司纳滤膜ꎬ系统运行 ５ 个月后镁离子的脱除率始终

稳定在 ９５％左右ꎬ１２ 个月后达到 ８７％ꎬ而 Ｇ 公司纳

滤膜随着运行时间延长ꎬ对镁离子的脱除率由初始

的 ９２％下降到 ８４％ꎮ 相对膜系统长期运行脱除镁

盐效果而言ꎬ本文中研究制备的卤水处理纳滤膜更

具有明显的技术优势ꎮ

１—Ｇ 公司ꎻ２—ＶＯＮＴＲＯＮ 公司

图 ６　 镁离子截留率随时间的变化趋势

３􀆰 ３􀆰 ２　 标准化钙离子脱除率

如图 ７ 所示ꎬ卤水处理纳滤膜对钙离子脱除率

稳定在 ８４％左右ꎬ与国外 Ｇ 公司纳滤膜 ７５％脱除率

相比ꎬ明显高出 ９％左右ꎮ 在后续长期运行过程中ꎬ
虽然两组膜系统对 Ｃａ２＋的脱除率均有所下降ꎬ但从

整体运行效果分析ꎬ本文中设计的卤水处理纳滤膜

具有更好的 Ｃａ２＋脱除率ꎬ在系统工程应用中具备一

定性能优势ꎮ

１—Ｇ 公司ꎻ２—ＶＯＮＴＲＯＮ 公司

图 ７　 钙离子截留率随时间的变化趋势

３􀆰 ３􀆰 ３　 标准化产水量

如图 ８ 所示ꎬ卤水处理纳滤膜工程化应用后ꎬ系
统整体运行产水量稳定ꎬ运行 １ 年后ꎬ通量衰减幅度

较小ꎮ 与国外 Ｇ 公司纳滤膜相比ꎬ卤水处理纳滤膜

系统初始产水量和后续性能均与其相当ꎮ 表明本文

中设计的卤水处理纳滤膜在长期运行稳定性方面能

够具备优异的工业适用性ꎮ

１—Ｇ 公司ꎻ２—ＶＯＮＴＲＯＮ 公司

图 ８　 产水流量随时间的变化趋势

４　 结论

(１)通过在膜制备过程中引入两性离子 ＡＥＰＰＳ
制备卤水处理纳滤膜ꎮ 当 ＡＥＰＰＳ 添加量为质量分

数 ０􀆰 ３％时ꎬ卤水处理纳滤膜对 ＭｇＳＯ４ 脱除率为

９９􀆰 ７９％ꎬ通量为 ４０􀆰 １３ Ｌ / (ｍ２􀅰ｈ)ꎬＣａＣｌ２ 脱除率为

８８􀆰 ６８％ꎬ通量为 ４２􀆰 １２ Ｌ / (ｍ２􀅰ｈ)ꎬ综合性能最佳ꎮ
(２)卤水处理工程应用效果显示ꎬ本文中设计

的卤水处理纳滤膜对 Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋ 脱除率分别达到

８４％、９５％ꎬ同比优于国外竞品膜的 ７５％、９２％ꎬ两者

系统产水量相当ꎮ 从长期运行效果可以看出ꎬ卤水

处理纳滤膜能有效实现地下卤水直接应用纯碱生产

的预期效果ꎬ在同类行业中具有明显的技术优势ꎮ

参考文献

[１] 刘建路ꎬ刘霞ꎬ岳茂文ꎬ等.渤海莱州湾地下卤水纳滤过程的结

垢趋势研究[Ｊ] .无机盐工业ꎬ２０１９ꎬ５１(８):６４－６８.

[２] 潘玉强ꎬ吴中平ꎬ赵亮ꎬ等.纳滤技术处理地下卤水的研究及工

程化应用[Ｊ] .纯碱工业ꎬ２０１９ꎬ(４):３－７.

[３] Ｌｉｕ ＬꎬＺｈａｏ Ｃ Ｗ. Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｎａｎｏｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｓｕｌｆａｔｅ ｒｅｍｏｖａｌ ｆｒｏｍ
ｈｉｇｈ￣ｓａｌｉｎｉｔｙ ｂｒｉｎｅ[Ｊ] .Ｃｈｌｏｒ￣Ａｌｋａｌｉ Ｉｎｄｕｓｔｒｙꎬ２０１７ꎬ５３(７):１－４.

[４] Ｓｏｎｇ Ｗ ＤꎬＷａｎｇ Ｈ ＺꎬＸｉｎｇ Ｋꎬｅｔ ａｌ.Ｎａｎｏｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ
ｉｔｓ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｂｉｔｔｅｒｎ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ

[Ｊ] .Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓａｌｔ ｌａｋｅ Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ２００６ꎬ１４(４):５６－６０.
[５] 成琪ꎬ关云山.高镁锂比卤水的纳滤膜分离性能研究[ Ｊ] .无机

盐工业ꎬ２０１９ꎬ５１(２):３５－３９.
[６] 徐萍ꎬ钱晓明ꎬ郭昌盛ꎬ等.用于盐湖卤水镁锂分离的纳滤技术

研究进展[Ｊ] .材料导报ꎬ２０１９ꎬ３３(２):４１０－４１７.
[７] 李凤娟ꎬ徐菲ꎬ李小龙ꎬ等.高盐度废水处理技术研究进展[ Ｊ] .

环境科学与管理ꎬ２０１４ꎬ３９(２):７２－７５.
[８] 郭乃妮ꎬ郑敏燕ꎬ杨连利.高性能荷电纳滤膜的制备研究进展

[Ｊ] .皮革与化工ꎬ２０１５ꎬ３２(３):２６－２９.
[９] 邓兆龙ꎬ邓慧宇ꎬ陈庆春ꎬ等.超支化聚酰胺纳滤膜的制备及其

吸附性能研究[Ｊ] .功能材料ꎬ２０１７ꎬ８(１):１０９９－１１０４.
[１０] 武福平ꎬ焦相伟ꎬ郭译文ꎬ等.国产纳滤膜对无机盐截留性能的

研究[Ｊ] .水处理技术ꎬ２０１７ꎬ(１２):４１－４４.

　 　 　 　 (下转第 ２１４ 页)

􀅰８０２􀅰



现代化工 第 ４１ 卷第 １０ 期

参考文献

[１] 林明敏.简析石油化工企业高含盐污水的处理方法[ Ｊ] .现代国

企研究ꎬ２０１８ꎬ(６):４８.

[２] 马明奇.超临界水氧化处理复杂成分有机废水特性研究[Ｄ].大

连:大连理工大学ꎬ２０１３.

[３] 欧阳创.超临界水氧化法处理有机污染物研究[Ｄ].上海:上海

交通大学ꎬ２０１３.

[４] Ｄｕ Ｘｉｎꎬ Ｚｈａｎｇ Ｒｏｎｇꎬ Ｇａｎ Ｚｈｏｎｇｘｕｅꎬ ｅｔ ａｌ. Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｆ ｈｉｇｈ

ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｃｏｋｉｎｇ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ ｂｙ ｓｕｐｅｒｃｒｉｔｉｃａｌ ｗａｔｅｒ ｏｘｉｄａｔｉｏｎ [ Ｊ] .

Ｆｕｅｌꎬ２０１３ꎬ(１０４):７７－８２.

[５] Ｓｃｈｕｂｅｒｔ ＭꎬＡｕｂｅｒｔ ＪꎬＪｏｈａｎｎｅｓ Ｂ Ｍüｌｌｅｒꎬｅｔ ａｌ.Ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｓａｌｔ ｐｒｅ￣

ｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ｓｕｐｅｒｃｒｉｔｉｃａｌ ｗａｔｅｒ.Ｐａｒｔ ３:Ｉｎｔｅｒｅｓｔｉｎｇ

ｅｆｆｅｃｔｓ ｉｎ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｔｙｐｅ ２ ｓａｌｔ ｍｉｘｔｕｒｅｓ [ Ｊ ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ

Ｓｕｐｅｒｃｒｉｔｉｃａｌ Ｆｌｕｉｄｓꎬ２０１２ꎬ(６１):４４－５４.

[６] 周黎ꎬ潘志彦ꎬ林春绵ꎬ等.无机盐在超临界水中溶解性研究进

展[Ｊ] .现代化工ꎬ２０１０ꎬ３０(５):３３－３７.

[７] Ｍａｒｉｎｅｌｌａ ＦａｒｒéꎬＤａｍｉà Ｂａｒｃｅｌó. Ｔｏｘｉｃｉｔｙ ｔｅｓｔｉｎｇ ｏｆ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ ａｎｄ

ｓｅｗａｇｅ ｓｌｕｄｇｅ ｂｙ ｂｉｏｓｅｎｓｏｒｓꎬｂｉｏａｓｓａｙｓ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ[ Ｊ] .

Ｃｈｅｍｉｎｆｏｒｍꎬ２００３ꎬ２２(５):２９９－３１０.

[８] 赵汝松ꎬ柳仁民ꎬ崔庆新.固相微萃取－气相色谱－质谱联用测定

水中酚类化合物[Ｊ] .分析化学ꎬ２００２ꎬ(１０):１２４０－１２４２.

[９] 孟磊ꎬ郑先福ꎬ王永珊ꎬ等.高效液相色谱法测定工业废水中的

硝基酚[Ｊ] .光谱实验室ꎬ２００７ꎬ(５):８６８－８７１.

[１０] 付文雯ꎬ罗彤ꎬ朱影ꎬ等.ＱｕＥＣｈＥＲＳ－气相色谱－串联质谱测定

牛奶中有机氯农药及多氯联苯的分析[ Ｊ] .食品科学ꎬ２０１８ꎬ３９

(８):３０９－３１３.

[１１] Ｊ􀅡ｎ ＴóｔｈꎬＹａｒｏｓｌａｖ Ｂａｚｅｌ􀆳.Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ａ ｎｅｗ ｋｉｎｅｔｉｃ ｓｐｅｃｔｒｏｐｈｏ￣

ｔｏｍｅｔｒｉｃ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｔｈｅ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｈｒｏｍｉｕｍ ｗｉｔｈ ａｎ ｏｐｔｉｃａｌ

ｐｒｏｂｅ[Ｊ] .Ａｐｐｌｉｅｄ Ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙꎬ２０１８ꎬ７３(４):４９２－５０２.

[１２] 段娟ꎬ王毅ꎬ罗大成ꎬ等.一种化工废水中有机物定性定量检测

方法的建立和应用[Ｊ] .化工管理ꎬ２０２０ꎬ(１１):５１－５２.

[１３] 王雪丽.煤化工废水“近零排放”技术与应用[ Ｊ] .化工管理ꎬ

２０１８ꎬ(２１):１４５－１４６.

[１４] 何明杰ꎬ张艳ꎬ孟庆伟ꎬ等.生化处理沙漠油田高盐含油污水

[Ｊ] .油气田环境保护ꎬ２０１８ꎬ２８(２):３６－３９.

[１５] 吴限.煤化工废水处理技术面临的问题与技术优化研究[Ｄ].哈

尔滨:哈尔滨工业大学ꎬ２０１６.

[１６] 韩沂洋.三元驱采油污水的处理技术分析及进展探讨[ Ｊ] .化学

工程与装备ꎬ２０１９ꎬ(４):２９１－２９２.

[１７] 孙威ꎬ张莉ꎬ吴小丽ꎬ等.电镀废水有机污染物去除技术初探

[Ｊ] .科技创新导报ꎬ２０１７ꎬ１４(３５):１０４－１０５.

[１８] 何灿ꎬ黄祁ꎬ张力磊ꎬ等.催化臭氧氧化深度处理高含盐废水的

工程应用[Ｊ] .工业水处理ꎬ２０１９ꎬ３９(１１):１０７－１０９.

[１９] Ｍｏｈａｍｍａｄｒｅｚａ ＫｏｓａｒｉꎬＭｏｒｔｅｚａ Ｇｏｌｍｏｈａｍｍａｄｉꎬ Ｊａｆａｒ Ｔｏｗｆｉｇｈｉꎬ ｅｔ

ａｌ.Ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｒｉｂｕｔｈｙｌ ｐｈｏｓｐｈａｔｅ ａｔ ｓｕｐｅｒｃｒｉｔｉｃａｌ ｗａｔｅｒ ｏｘｉ￣

ｄａｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ: Ｎｏｎ￣ｃａｔａｌｙｔｉｃꎬ ｃａｔａｌｙｔｉｃꎬ ａｎｄ ｋｉｎｅｔｉｃ ｒｅａｃｔｉｏｎ

ｓｔｕｄｉｅｓ[Ｊ] .Ｔｈｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｕｐｅｒｃｒｉｔｉｃａｌ Ｆｌｕｉｄｓꎬ２０１８ꎬ(１３３):１０３－

１１３.

[２０] 李晶晶ꎬ董泽琴ꎬ张维.超临界水氧化法处理焦化废水的模拟试

验[Ｊ] .净水技术ꎬ２０１３ꎬ３２(５):２６－３０.

[２１] 李咏梅ꎬ顾国雄ꎬ赵建夫.焦化废水中几种含氮杂环有机物在

Ａ１－Ａ２－Ｏ 系统中的降解特性研究[ Ｊ] .环境科学学报ꎬ２００２ꎬ

(１):３４－３９.

[２２] 刘建坤ꎬ李全忠ꎬ郑荣华ꎬ等.水中溶解性总固体测定标准方法

比较[Ｊ] .中国卫生检验杂志ꎬ２０１０ꎬ２０(１):２１４.

[２３] ＳａｖａｇｅꎬＰｈｉｌｌｉｐ Ｅ.Ｏｒｇａｎｉｃ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｒｅａｃｔｉｏｎｓ ｉｎ ｓｕｐｅｒｃｒｉｔｉｃａｌ ｗａｔｅｒ

[Ｊ] .Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｒｅｖｉｅｗｓꎬ１９９９ꎬ９９(２):６０３－６２２.

[２４] Ｇｉｏｒｇｉｏ Ｍｏｄｅｓｔｉ. Ｎｏｎ￣ｐｏｌａｒ ｓｏｌｕｔｅｓ ｓｏｌｖａｔｉｏｎ ｉｎ ｓｕｐｅｒｃｒｉｔｉｃａｌ ｗａｔｅｒ

[Ｊ] .Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｒｅｖｉｅｗｓꎬ２００７ꎬ９９(１９):５４３－５６３.

[２５] 周黎ꎬ潘志彦ꎬ林春绵ꎬ等.无机盐在超临界水中溶解性研究进

展[Ｊ] .现代化工ꎬ２０１０ꎬ３０(５):３３－３７.■

􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜
　 　 (上接第 ２０８ 页)
[１１] 陈涛ꎬ李俊俊ꎬ刘文超ꎬ等.纳滤膜制备及其在卤水脱芒硝中的

应用[Ｊ] .水处理技术ꎬ２０１５ꎬ４１(１１):７１－７４.
[１２] 吴雅琴ꎬ杨波ꎬ朱圆圆ꎬ等.膜集成技术在高含盐废水资源化中

的应用[Ｊ] .水处理技术ꎬ２０１６ꎬ４２(７):１１８－１２１.
[１３] 刘俊强ꎬ路建新ꎬ刘琪ꎬ等.纳滤卤水精制技术在纯碱生产中的

应用[Ｊ] .纯碱工业ꎬ２０１５ꎬ(４):１５－１７.
[１４] 潘玉强ꎬ刘建路ꎬ管志强ꎬ等.卤水纳滤过程中纳滤膜污染防治

的意义及建议[Ｊ] .纯碱工艺ꎬ２０１８ꎬ(２):３－６.
[１５] 魏秀珍ꎬ孔新ꎬ王松雪ꎬ等.两性离子在高分子膜改性及提高膜

抗污染性中的研究进展[ Ｊ] .功能材料ꎬ２０１４ꎬ４５(２):０２００７－

０２０１２.
[１６] Ｍａ Ｔ Ｙ. Ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｉｇｈ ｆｌｕｘꎬ ａｎｔｉｆｏｕｌｉｎｇ ｎａｎｏｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ

ｍｅｍｂｒａｎｅｓ ｗｉｔｈ ｚｗｉｔｔｅｒｉｏｎｉｃ ｍｏｎｏｍｅｒ ａｎｄ ｈｙｂｒｉｄ ｍａｔｅｒｉａｌｓ [ Ｄ].
Ｔｉａｎｊｉｎ:Ｔｉａｎｊｉｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ２０１６.

[１７] Ｊｉ Ｙ ＬꎬＡｎ Ｑ ＦꎬＺｈａｏ Ｑꎬｅｔ ａｌ.Ｎｏｖｅｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｎａｎｏｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ ｍｅｍ￣
ｂｒａｎｅｓ ｃｏｎｔａｉｎ ｚｗｉｔｔｅｒｉｏｎｓ ｗｉｔｈ ｈｉｇｈ ｐｅｒｍｅａｔｅ ｆｌｕｘ ａｎｄ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ａｎ￣
ｔｉ￣ｆｏｕｌｉｎｇ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ [ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｅｍｂｒａｎｅ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ ２０１９ꎬ

３９０ / ３９１:２４３－２５３.
[１８] Ａｎ Ｑ ＦꎬＳｕｎ Ｗ ＤꎬＺｈａｏ Ｑꎬｅｔ ａｌ.Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｎｏｖｅｌ ｎａｎｏｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ ｍｅｍ￣

ｂｒａｎｅｓ ｐｒｅｐａｒｅｄ ｂｙ ｉｎｔｅｒｆａｃｉａｌ ｐｏｌｙｍｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｚｗｉｔｔｅｒｉｏｎｉｃ
ａｍｉｎｅ ｍｏｎｏｍｅｒｓ[Ｊ] .Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｅｍｂｒａｎｅ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ２０１３ꎬ(４３１):
１７１－１７９.

[１９] 段龙繁ꎬ邓慧宇ꎬ陈庆春ꎬ等.ＡＥＰＰＳ 对超支化聚酰胺纳滤膜性

能的影响[Ｊ] .精细化工ꎬ２０２０ꎬ３７(３):５９０－５９７.
[２０] 张秀峰ꎬ谭秀民ꎬ张利珍.纳滤膜分离技术应用于盐湖卤水提锂

的研究进展[Ｊ] .无机盐工业ꎬ２０１７ꎬ４９(１):１－５.
[２１] Ｓｕｎ Ｓ Ｑ. Ｚｗｉｔｔｅｒｉｏｎｉｃ ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｎａｎｏｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ ｍｅｍｂｒａｎｅｓ ｔｏ

ｉｍｐｒｏｖｅ ａｎｔｉ￣ｆｏｕｌｉｎｇ ｐｒｏｐｅｒｔｙ[Ｄ].Ｈａｎｇｚｈｏｕ:Ｚｈｅｊｉａｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２０１７.

[２２] 梁松苗ꎬ许国杨ꎬ金焱ꎬ等.醇类及氧化处理对反渗透膜表面的

Ｚｅｔａ 电势及性能的影响[Ｊ] .水工业市场ꎬ２０１２ꎬ(６):７３－７６.
[２３] Ｋａｈ Ｐ ＬｅｅꎬＪｕｍｅｎｇ ＺｈｅｎｇꎬＧｅｒｒａｌｄ Ｂａｒｇｅｍａｎꎬｅｔ ａｌ.ｐＨ ｓｔａｂｌｅ ｔｈｉｎ

ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｐｏｌｙａｍｉｎｅ ｎａｎｏｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ ｍｅｍｂｒａｎｅｓ ｂｙ ｉｎｔｅｒｆａｃｉａｌ ｐｏｌｙ￣
ｍｅｒｉｓａｔｉｏｎ[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｅｍｂｒａｎｅ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ２０１５ꎬ ( ４７８):７５ －

８４.■

􀅰４１２􀅰


