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摘要:为了获得具有优异脱盐性和高耐氯性的管式纳滤复合膜ꎬ以 ＰＥＴ 无纺布和 ＨＯＰ(ＰＰ＋ＰＥ)无纺布为支撑层的聚醚砜
超滤膜为基膜ꎬ通过界面聚合技术制备聚醚砜 / 聚磺酰胺管式纳滤复合膜(ＰＥＳ / ＰＳＡ)ꎻ研究了水相和有机相各组分浓度对于
ＰＥＳ / ＰＳＡ 复合膜脱盐性能的影响以及在不同次氯酸钠(ＮａＣｌＯ)浓度和时间下 ＰＥＳ / ＰＳＡ 复合膜的耐氯性能ꎮ 通过 ＦＴ－ＩＲ、ＳＥＭ
对 ＰＥＳ / ＰＳＡ 复合膜的物理、化学结构进行了表征ꎬ结果表明ꎬ当水相中哌嗪(ＰＩＰ)质量分数为 ０􀆰 ８％、４－二甲氨基吡啶(ＤＭＡＰ)
质量分数为 ０􀆰 ０１５％、十二烷基硫酸钠(ＳＤＳ)质量分数为 ０􀆰 ０１％及有机相中均苯三磺酰氯(ＴＳＣ)质量分数为 ０􀆰 ０５％、丙酮质量
分数为 ３％时ꎬ制备的 ＰＥＳ / ＰＳＡ 复合膜具有长期稳定的高脱盐性能ꎻＰＥＳ / ＰＳＡ 复合膜在 ｐＨ＝ ５􀆰 ０、１ ０００ ｍｇ / Ｌ 活性氯处理 ２４ ｈ
以及 ｐＨ＝ ５􀆰 ０、不同质量浓度活性氯处理 ２ ｈ 的条件下ꎬ脱盐性能依然保持稳定ꎬ具有优异的耐氯性ꎮ
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　 　 随着世界人口的不断攀升及工业化程度不断提

升ꎬ水资源的污染和短缺愈演愈烈ꎬ人们的用水安全

成为越来越多国家开始关注的问题ꎮ 提高水处理效

率和开发低成本且高效的水处理技术迫在眉睫ꎮ 压

力驱动型膜法水处理被全球公认为可持续水管理系

统的重要组成部分ꎮ 除了先进的膜材料与模块设计

外ꎬ膜工艺的优化也日益成为工程研究人员关注的

焦点ꎮ 最终的目标是进一步提高膜工艺的效率ꎬ朝

着可持续、低成本及环境友好型的应用方向发

展[１－２]ꎮ 纳滤膜是一种基于反渗透分离工艺的膜分

离技术ꎬ理想的纳滤膜应具有高透水性和高溶质截

留率ꎬ但通常纳滤膜的透水性和溶质脱除率之间有

一个权衡效应ꎮ 在纳滤工艺中ꎬ通常采用游离氯对

实际进料液进行预处理ꎬ消除或降解其中的可溶性

有机物ꎬ不可避免的是残余的游离氯很容易攻击纳

滤膜活性层的 Ｎ—Ｈ 键ꎬ发生不可逆 Ｏｒｔｏｎ 重排ꎬ造

􀅰６７１􀅰
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成纳滤膜严重的降解ꎬ最终导致膜失效[３]ꎮ 从材料

的角度来看ꎬ化学稳定的膜对于膜分离工艺的可持

续应用至关重要ꎬ因为其保证了更长的膜寿命并降

低了膜更换的成本[４]ꎮ 聚醚砜材料的链结构具有

出色的耐氯性能[５]ꎮ 聚磺酰胺是一种存在磺酰基

和苯基以及离域作用而具有高热稳定性和化学稳定

性的优良膜材料[６]ꎮ 而选用哌嗪作为水相单体与

均苯三磺酰胺聚合而成的聚哌嗪磺酰胺结构只有链

末端才会出现 Ｎ—Ｈ 键[３]ꎮ 基于此ꎬ笔者选用均苯

三磺酰氯为有机相单体、哌嗪作为水相单体ꎬ利用界

面聚合技术在基膜表面复合聚磺酰胺纳滤分离层ꎬ
并开展纳滤膜最佳制备条件的优化、形貌观察及复

合膜耐氯性能测试ꎮ

１　 实验部分

１􀆰 １　 实验药品和仪器

ＰＥＳ(截留分子质量 ２０ ０００)管式超滤基膜ꎬ天
津海普尔膜科技有限公司生产ꎻ无水哌嗪(ＰＩＰ)ꎬ天
津光复科技发展有限公司生产ꎻ均苯三磺酰氯

(ＴＳＣ)ꎬ湖北云镁科技有限公司生产ꎻ十二烷基硫酸

钠(ＳＤＳ)、四氯化碳(ＣＣｌ４)、无水硫酸镁(ＭｇＳＯ４)、
氢氧化钠(ＮａＯＨ)、浓硫酸(Ｈ２ＳＯ４)ꎬ天津市科密欧

化学试剂有限公司生产ꎻ４－二甲氨基吡啶(ＤＭＡＰ)ꎬ
上海阿拉丁试剂有限公司生产ꎻ实验用水为实验室

自产去离子水ꎮ
电子分析天平ꎬ天津德安特传感技术有限公司

生产ꎻＤＤＳ－１１Ａ 电导率仪ꎬ上海雷磁仪器有限公司

生产ꎻＰＨＳ－３Ｃ ｐＨ 计ꎬ上海仪电分析仪器有限公司

生产ꎻＧｅｍｉｎｉ ＳＥＭ ５００ 场发射扫描电镜ꎬ英国卡尔蔡

司公司生产ꎻＦＬＳ－１１Ｂ 吹风机(风速为 ８ ｍ / ｓ)ꎬ日本

佛兰仕公司生产ꎻＨＨＢ １１－４２０ 电热恒温烘箱ꎬ天津

市实验电炉有限公司生产ꎻＮｉｃｏｌｅｔ ｉＳ５０ 傅里叶变换

红外光谱仪ꎬ赛默飞世尔科技(中国)有限公司生

产ꎮ 管式纳滤复合膜脱盐性能评价装置ꎬ实验室自

制ꎬ如图 １ 所示ꎮ

图 １　 复合膜脱盐性能评价装置

１􀆰 ２　 ＰＥＳ / ＰＳＡ 复合膜的制备

在去离子水中加入适量的无水哌嗪(ＰＩＰ)、十
二烷基硫酸钠(ＳＤＳ)和 ４－二甲氨基吡啶(ＤＭＡＰ)后
超声一段时间ꎬ待完全溶解后制得水相ꎻ按一定比例

配制正己烷 /四氯化碳混合溶液作为溶剂ꎬ加入适量

均苯三磺酰氯(ＴＳＣ)和助溶剂丙酮ꎬ超声溶解后制

得有机相ꎮ 水相和有机相中各组分浓度依次设置浓

度梯度配制而成ꎮ 从纯水中取出直径 ８ ｍｍ、长度

３０ ｃｍ 的 ＰＥＳ 管式超滤基膜ꎬ在风机下吹风一定时

间后ꎬ将 ＰＥＳ 基膜垂直浸入盛有水相的长筒中ꎬ经
一段时间后取出ꎬ吹风ꎬ待膜表面无残留水相液滴ꎬ
放入盛有有机相的长筒中进行界面聚合反应ꎬ基
膜上附着的哌嗪单体会扩散到水相－有机相的界

面处发生缩合反应ꎬ反应后取出晾干一段时间ꎬ放
入去离子水中备用ꎮ 界面聚合反应过程示意图如

图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 有机相中的界面聚合反应示意图

１􀆰 ３　 ＰＥＳ / ＰＳＡ 复合膜的脱盐性能测试

１􀆰 ３􀆰 １　 复合膜的截留率与通量测试

用制备的 ＰＥＳ / ＰＳＡ 管式纳滤复合膜在膜分离

性能评价装置上对 ２ ０００ ｍｇ / Ｌ 的 ＭｇＳＯ４ 水溶液进

行脱盐测试ꎬ测试压力为 ０􀆰 ４ ＭＰａꎬ运行 １６ ｈꎬ稳压

运行 ２０ ｍｉｎꎬ记录 １ ｍｉｎ 内透过管式纳滤复合膜的渗

透液体积ꎮ 计算得到复合膜通量 Ｆ[Ｌ / (ｍ－２􀅰ｈ－１)]:
Ｆ ＝ ΔＶ / Ａｔ (１)

式中:ΔＶ 为单位时间内通过复合膜的渗透液体积ꎬ
ＬꎻＡ 为复合膜的有效膜面积ꎬｍ２ꎻｔ 为料液透过膜的

时间ꎬｈꎮ 利用电导率仪测量透过液与料液原液的

电导率ꎬ并计算膜脱盐率 Ｒ(％):
Ｒ ＝ (１ － Ｃｐ / Ｃｆ) × １００％ (２)

式中:Ｃｐ 和 Ｃ ｆ 分别为透膜液和硫酸镁料液原液的

电导率值ꎬμＳ / ｃｍꎮ
１􀆰 ３􀆰 ２　 ＰＥＳ / ＰＳＡ 复合膜的长期稳定性测试

ＰＥＳ / ＰＳＡ 纳滤复合膜在分离试验中应具有优

异的脱盐稳定性ꎮ ＰＥＳ / ＰＳＡ 复合膜在 ２ ０００ ｍｇ / Ｌ
ＭｇＳＯ４ 溶液、运行压力为 ０􀆰 ４ ＭＰａ 的条件下持续运
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行 １６ ｈꎬ观察 ＰＥＳ / ＰＳＡ 复合膜运行的稳定性ꎮ
１􀆰 ４　 ＰＥＳ / ＰＳＡ 复合膜的物理化学结构表征

１􀆰 ４􀆰 １　 傅里叶变换红外光谱(ＦＴ－ＩＲ)分析

傅里叶变换红外光谱是一种检测样品结构中包

含的化学键、化学基团的测试方法ꎮ 利用 Ｎｉｃｏｌｅｔ
ｉＳ５０ 型号的红外光谱仪对 ＰＥＳ 基膜和 ＰＥＳ / ＰＳＡ 复

合膜进行表征分析ꎮ
１􀆰 ４􀆰 ２　 ＰＳＡ 复合膜表面与断面形貌分析

利用高分辨率扫描电子显微镜对 ＰＥＳ 基膜和

ＰＳＡ 纳滤膜样品表面微区形貌结构、断面形貌进行

观察分析ꎮ 将 ＰＥＳ 基膜和 ＰＥＳ / ＰＳＡ 复合膜剪成小

块ꎬ贴在粘有导电胶的样品台上ꎬ烘干ꎬ喷金处理后

表征ꎮ
１􀆰 ５　 ＰＥＳ / ＰＳＡ 复合膜的耐氯性能

１􀆰 ５􀆰 １　 氯处理时间对 ＰＥＳ / ＰＳＡ 复合膜分离性能的

影响

配制 １ ０００ ｍｇ / Ｌ 次氯酸钠溶液ꎬ调节溶液 ｐＨ
至 ５􀆰 ０ꎬ将制备的 ２ 种无纺布支撑体的复合膜浸泡

２４ ｈꎬ观察复合膜的脱盐性能随时间的变化ꎮ
１􀆰 ５􀆰 ２　 氯处理浓度对 ＰＥＳ / ＰＳＡ 复合膜分离性能的

影响

分别配制 ５００、１ ０００、１ ５００、２ ０００、２ ５００、３ ０００
ｍｇ / Ｌ 的次氯酸钠溶液ꎬ调节 ｐＨ 至 ５􀆰 ０ꎬ将制备的 ２
种无纺布支撑体的复合膜在各浓度活性氯下浸泡

２ ｈꎬ取出洗净后放入纯水中浸泡 ３ ｈ 去除残留氯ꎬ
之后测试复合膜的脱盐性能ꎮ

２　 结果与讨论

２􀆰 １　 水相中各组分质量分数对 ＰＥＳ / ＰＳＡ 复合膜

脱盐性能的影响

哌嗪为脂肪族二胺ꎬ分子链较短ꎬ相较于芳香族

二胺ꎬ形成的聚合物大分子主链柔性增加ꎬ拥有更高

的水通量[７－８]ꎮ 哌嗪的质量分数对复合膜分离性能

的影响如图 ３ 所示ꎮ 从图 ３ 中可以看出ꎬＰＩＰ 的质

　 　 　 　 　 　 　

１—对截留率的影响ꎻ２—对通量的影响

图 ３　 ＰＩＰ 质量分数对 ＰＥＳ / ＰＳＡ 复合膜脱盐

性能的影响

量分数过低时ꎬ复合膜的截留率低、通量高ꎻ随着

ＰＩＰ 质量分数的增加ꎬ界面聚合反应程度不断加深ꎬ
形成 ＰＳＡ 纳滤膜逐渐致密ꎬ在 ＰＩＰ 质量分数为

０􀆰 ８％时截留率最高ꎬ而后质量分数继续增大ꎬ反应

过程加剧ꎬ均苯三磺酰氯上的磺酰氯基团反应过度ꎬ
难以有足够的磺酰氯基团水解产生负电荷ꎬ纳滤膜

的静电排斥效应因此减弱ꎬ截留率略有下降ꎬ通量因

纳滤层更加致密而下降ꎮ 因此ꎬ水相中的 ＰＩＰ 最佳

质量分数为 ０􀆰 ８％ꎮ
十二烷基硫酸钠是一种常见且价格较低的阴离

子表面活性剂[９]ꎮ 在工业生产中生产效率极为重

要ꎬ在水相中加入 ＳＤＳ 后ꎬＳＤＳ 会沉积在 ＰＥＳ 基膜

表面ꎬ使水相单体更均匀地在基膜上分布ꎬ促进界面

聚合反应ꎬ降低水油界面表面张力ꎬ加快反应时间ꎬ
形成分离性能优异的纳滤膜[１０]ꎮ ＳＤＳ 质量分数与

复合膜分离性能的关系如图 ４ 所示ꎮ 从图 ４ 中可以

看出ꎬ在不加入 ＳＤＳ 时ꎬ纳滤膜复合效果较差ꎬ复合

膜截留率较低ꎻ随着 ＳＤＳ 质量分数的增加ꎬ截留率

上升ꎬ通量维持在 ２５ ~ ２７ Ｌ / (ｍ２􀅰ｈ)ꎬＳＤＳ 质量分数

为 ０􀆰 ０１％时效果最佳ꎬ当 ＳＤＳ 质量分数继续增加ꎬ
会促使基膜表面的水相单体分布更多ꎬ界面聚合反

应会产生更多低聚物ꎬ影响 ＰＳＡ 交联聚合物的形

成ꎬ降低纳滤膜致密性ꎬ因此截留率下降ꎬ通量上升ꎮ
因此ꎬＳＤＳ 的最佳质量分数为 ０􀆰 ０１％

１—对截留率的影响ꎻ２—对通量的影响

图 ４　 ＳＤＳ 质量分数对 ＰＥＳ / ＰＳＡ 复合膜脱盐

性能的影响

４－二甲氨基吡啶(ＤＭＡＰ)是一种有效的相转移

催化剂ꎬ也是一种亲和酰化催化剂ꎬ能明显促进界面

聚合反应ꎮ ４－二甲氨基吡啶(ＤＭＡＰ)质量分数与复

合膜分离性能的关系如图 ５ 所示ꎮ 由图 ５ 中可以看

出ꎬ在无 ＤＭＡＰ 加入时ꎬ界面聚合反应速率较低ꎬ聚
磺酰胺纳滤膜成膜缓慢ꎬ导致复合膜的脱盐性能较

差ꎮ 加入反应催化剂 ＤＭＡＰ 后ꎬＤＭＡＰ 上给电子的

二甲氨基会与吡啶发生共振ꎬ活化了氮原子反应ꎬ
整个界面聚合反应得到高效催化ꎬ生成了完整致密

的纳滤膜ꎬ复合膜的脱盐性能得到大幅提高[１１]ꎮ 当
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加入过多的 ＤＭＡＰ 时ꎬ界面聚合反应过度进行ꎬ纳
滤膜层表面荷电效应受到影响ꎬ降低了 ＰＥＳ / ＰＳＡ
复合膜的截留率ꎮ 因此ꎬＤＭＡＰ 的最佳质量分数

为 ０􀆰 ０１５％ꎮ

１—对截留率的影响ꎻ２—对通量的影响

图 ５　 ＤＭＡＰ 质量分数对 ＰＥＳ / ＰＳＡ 复合膜脱盐

性能的影响

２􀆰 ２　 有机相中各组分质量分数对 ＰＥＳ / ＰＳＡ 复合

膜脱盐性能的影响

ＴＳＣ 质量分数对 ＰＥＳ / ＰＳＡ 复合膜脱盐性能的

影响如图 ６ 所示ꎮ 从图 ６ 中可以看出ꎬＴＳＣ 质量分

数较低时ꎬ界面聚合反应中的有机相单体浓度明显

不足ꎬ制备的纳滤膜疏松ꎬ随着 ＴＳＣ 质量分数的增

加ꎬ界面聚合中有机相单体浓度逐渐增大ꎬ反应程度

加深ꎬ复合膜截留率上升ꎬ通量下降ꎮ ＴＳＣ 质量分数

进一步提高ꎬ不会对界面聚合反应有较大的影响ꎬ因
为成型后的纳滤膜随着反应的进行逐渐致密ꎬ后续

的 ＴＳＣ 单体被已成型的聚磺酰胺纳滤层阻隔ꎬ无法

进一步与 ＰＩＰ 反应ꎬ故截留率没有太大变化ꎮ 因此ꎬ
ＴＳＣ 的最佳质量分数为 ０􀆰 ０５％ꎮ

１—对截留率的影响ꎻ２—对通量的影响

图 ６　 ＴＳＣ 质量分数对 ＰＥＳ / ＰＳＡ 复合膜脱盐

性能的影响

由于 ＴＳＣ 单体在有机相中的溶解度依然有限ꎬ
导致界面聚合的反应速率较慢ꎬ故选用丙酮作为共

溶剂添加至有机相中ꎬ丙酮既可以增溶 ＴＳＣ 单体ꎬ
又可以在界面聚合的两相界面中形成共溶区ꎬ促进

界面聚合反应ꎬ加快反应速率ꎮ 丙酮质量分数对复

合膜分离性能的影响如图 ７ 所示ꎮ 从图 ７ 中可以看

出ꎬ在丙酮质量分数较低时ꎬ界面聚合形成的两相共

溶界面较窄ꎬ促进两相单体反应速率的效果有限ꎬ当
丙酮质量分数提高后ꎬ两相在界面处形成适宜宽度

的共溶区[１２－１３]ꎬ哌嗪向有机相的扩散速度增加ꎬ使纳

滤膜更加致密ꎬ因此ꎬ丙酮的最佳质量分数为 ３％ꎮ

１—对截留率的影响ꎻ２—对通量的影响

图 ７　 丙酮质量分数对 ＰＥＳ / ＰＳＡ 复合膜脱盐

性能的影响

２􀆰 ３　 ＰＥＳ / ＰＳＡ 复合膜稳定脱盐性能测试

选用无水硫酸镁溶液作为测试溶液ꎬ在最佳条

件下制备出的 ２ 种 ＰＥＳ / ＰＳＡ 管式纳滤复合膜在

２ ０００ ｍｇ / Ｌ 硫酸镁溶液中持续运行 １６ ｈꎬ观察其脱

盐性能的变化ꎮ 运行时间与复合膜脱盐性能的关系

如图 ８ 所示ꎮ 在持续运行 １６ ｈ 后ꎬ２ 种复合膜对于

硫酸镁的截留率维持在 ９２％以上ꎬ渗透液通量略有

下降ꎬ这是因为复合膜由无纺布、超滤基膜和纳滤膜

组成ꎬ在一定压力下运行一段时间后ꎬ膜层间逐渐压

实以及浓差极化现象引起的膜表面溶质浓度增加、
渗透压增加ꎬ导致通量下降[１４]ꎮ 由于 ２ 种无纺布的

　 　 　 　 　 　 　

(ａ)ＰＥＴ 支撑层

(ｂ)ＨＯＰ 支撑层

１—对截留率的影响ꎻ２—对通量的影响

图 ８　 运行时间分别对 ＰＥＴ 支撑层和 ＨＯＰ 支撑

层的 ＰＥＳ / ＰＳＡ 复合膜分离性能的影响
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亲水性差异ꎬＰＥＴ 无纺布比 ＨＯＰ 无纺布拥有更强的

亲水性ꎬ因此 ＰＥＴ 支撑层的纳滤膜有更高的渗透

通量ꎮ
２􀆰 ４　 ＰＥＳ / ＰＳＡ 复合膜红外光谱分析

ＰＳＡ 纳滤复合膜和 ＰＥＳ 超滤基膜的傅里叶红

外光谱图如图 ９ 所示ꎮ 从图 ９ 中可以看出ꎬ由于 ２
种样品化学结构有一定的相似ꎬ部分波段峰位置重

合ꎬ在 ９４５、１ ０９７ ｃｍ－１处为 Ｓ—Ｎ 键的拉伸振动特征

峰ꎬ说明磺酰胺结构已经形成ꎮ 在 １ ３０４ ｃｍ－１附近

是 Ｏ􀪅􀪅Ｓ􀪅􀪅Ｏ 基团的对称拉伸振动ꎬＰＥＳ 基膜中的

Ｏ􀪅􀪅Ｓ􀪅􀪅Ｏ 基团与纳滤膜在此波段上峰重合[１５]ꎮ

１—ＰＥＳꎻ２—ＰＳＡ

图 ９　 复合膜的红外谱图

２􀆰 ５　 ＰＥＳ / ＰＳＡ 复合膜表面形貌与断面结构分析

ＰＥＳ 基膜和 ＰＥＳ / ＰＳＡ 复合膜的表面及断面扫

描电镜图如图 １０ 所示ꎮ 由图 １０(ａ)、图 １０(ｂ)中可

以看出ꎬＰＥＳ 基膜表面较为光滑ꎬ表面上形成的网状

结构为聚磺酰胺纳滤膜ꎬ形成的纳滤膜相对均匀致

密ꎮ 膜表面形成的条状物为结节ꎬ是由于基膜孔径

较小、孔隙率高ꎬ界面聚合反应会在孔洞处形成聚合

物堆积ꎬ因此会形成明显的结节[１６]ꎮ 从图 １０(ｃ)可
　 　 　 　 　 　 　

(ａ)ＰＥＳ 基膜表面 (ｂ)ＰＳＡ 纳滤膜表面

(ｃ)复合膜断面

图 １０　 ＰＥＳ 基膜和 ＰＥＳ / ＰＳＡ 复合膜表面、
断面 ＳＥＭ 图

以明显看出ꎬ在超滤膜的指状孔上覆盖着一层较为

均匀的纳滤膜ꎮ
２􀆰 ６　 ＰＥＳ / ＰＳＡ 复合膜的耐氯性能测试

２􀆰 ６􀆰 １　 氯处理质量浓度对 ＰＥＳ / ＰＳＡ 复合膜分离性

能的影响

不同 ＮａＣｌＯ 质量浓度对 ２ 种复合膜性能的影

响如图 １１、图 １２ 所示ꎮ 由图 １１、图 １２ 可知ꎬ在 ｐＨ＝
５􀆰 ０、５００~３ ０００ ｍｇ / Ｌ 的 ＮａＣｌＯ 溶液中浸泡 ２ ｈ 后ꎬ
２ 种纳滤复合膜的脱盐性能依然保持稳定ꎬ截留率

维持在 ９３％左右ꎮ 原因是由于磺酰胺中的 Ｎ 原子

上没 有 Ｈꎬ 活 性 氯 无 法 对 磺 酰 胺 结 构 造 成 破

坏[１７－１８]ꎮ ＮａＣｌＯ 质量浓度在 ５００ ~ １ ０００ ｍｇ / Ｌ 时ꎬ
通量略有下降ꎬ这是由于氧化作用对整个聚合物网

络起到了“收缩效应”所导致的[１９]ꎮ

１—对截留率的影响ꎻ２—对通量的影响

图 １１　 ＮａＣｌＯ 质量浓度对 ＰＥＴ 支撑层的

复合膜膜性能的影响

１—对截留率的影响ꎻ２—对通量的影响

图 １２　 ＮａＣｌＯ 质量浓度对 ＨＯＰ 支撑层的

复合膜膜性能的影响

２􀆰 ６􀆰 ２　 氯处理时间对 ＰＥＳ / ＰＳＡ 复合膜分离性能的

影响

２ 种复合膜脱盐性能随活性氯处理时间的变化

关系如图 １３、图 １４ 所示ꎮ 从图 １３、图 １４ 中可以看

出ꎬ２ 种复合膜在 ｐＨ ＝ ５􀆰 ０、１ ０００ ｍｇ / Ｌ ＮａＣｌＯ 溶液

中浸泡了 ２４ ｈ 后ꎬ脱盐性能保持稳定ꎬ支撑层的不

同对于截留率几乎没有影响ꎬ但由于 ２ 种支撑层材

质的亲水性不同ꎬ导致复合膜脱盐过程中的渗透通

量略有差异ꎬＰＥＴ 支撑层比 ＨＯＰ 支撑层的复合膜的
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测试通量高 ５ ~ １０ Ｌ / (ｍ２􀅰ｈ)ꎮ 在活性氯处理过程

中ꎬ磺酰胺键不会因为氯化而降解ꎬ但是长时间的氧

化作用使聚合物链间的氢键遭到一定程度的破

坏[２０]ꎬ增大了聚合物链的灵活性ꎬ复合膜的膜孔在

一定程度上被扩大ꎬ从而使复合膜脱盐性能略微

下降[２１]ꎮ

１—对截留率的影响ꎻ２—对通量的影响

图 １３　 ＮａＣｌＯ 溶液处理时间对 ＰＥＴ 支撑层的

复合膜膜性能的影响

１—对截留率的影响ꎻ２—对通量的影响

图 １４　 ＮａＣｌＯ 溶液处理时间对 ＨＯＰ 支撑层的

复合膜膜性能的影响

３　 结论

选用耐化学性较好的 ＰＥＳ 管式超滤膜为基膜、
哌嗪和均苯三磺酰氯为反应单体ꎬ通过界面聚合技

术合成了化学稳定性强的聚磺酰胺纳滤膜ꎬ制备出

了 ＰＥＳ / ＰＳＡ 管式纳滤复合膜ꎬ对水相、有机相中各

组分浓度对于脱盐性能的影响和复合膜的耐氯性能

进行了分析ꎮ
(１)当水相中哌嗪(ＰＩＰ)质量分数为 ０􀆰 ８％、４－

二甲氨基吡啶(ＤＭＡＰ)质量分数为 ０􀆰 ０１５％及十二

烷基硫酸钠(ＳＤＳ)质量分数为 ０􀆰 ０１％时ꎬ有机相中

均苯三磺酰氯(ＴＳＣ)质量分数为 ０􀆰 ０５％和丙酮质量

分数为 ３％时ꎬ制备的 ＰＥＳ / ＰＳＡ 管式纳滤复合膜具

有最佳的脱盐性能和渗透通量ꎬ并具有长期稳定的

脱盐性能ꎮ
(２)制备的 ＰＥＳ / ＰＳＡ 复合膜由于聚磺酰胺纳

滤层结构中只有链末端存在 Ｎ—Ｈꎬ整体结构难以

被活性氯氧化降解ꎬ具有优异的耐氯性ꎮ
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作为导电颗粒增强复合微囊导电性ꎬ微囊经碳化后

形成的碳层提高了微囊的导电性并形成了稳定的

ＳＥＩ 膜ꎬ可逆容量、循环寿命和倍率性能都得到了显

著的提高ꎮ 优化后的 ＳｉＯｘ / Ｇ ＠ Ｃ １ 具有 ８９８􀆰 ９３
ｍＡｈ / ｇ 的可逆容量ꎬ在 １􀆰 ０ Ｃ 的倍率下循环 ５００ 圈

后容量保持率为 ９９􀆰 ９５％ꎬ倍率测试中在 ２􀆰 ０ Ｃ 倍率

下仍保持有 ３９􀆰 ３３％的容量ꎬ电流恢复到 ０􀆰 １ Ｃ 时容

量保持率增加到 ９４􀆰 ８４％ꎮ 此外ꎬ在 Ｐｉｃｋｅｒｉｎｇ 乳液

上的油相扩散方法工艺简单、技术适用性强ꎬ为先进

硅基 ＬＩＢ 阳极的结构设计和工业化提供了新的

方法ꎮ
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