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摘要:以聚偏氟乙烯(ＰＶＤＦ)管式超滤膜为基膜ꎬ聚乙烯亚胺(ＰＥＩ)为水相单体ꎬ均苯三甲酰氯(ＴＭＣ)为有机相单体ꎬ采用

界面聚合(ＩＰ)的方法制备出针对氯化镁盐溶液表现为不同截留性能的管式复合纳滤膜ꎮ 通过改变 ２ 种单体浓度ꎬ研究不同浓

度单体对管式复合膜截留率和通量的影响ꎬ还分析了不同性能管式复合纳滤膜的切割分子量、接触角、其他无机盐的性能测试

以及染料和盐溶液的分离性能ꎮ 结果表明ꎬ不同浓度的单体制备出的纳滤膜性能具有多样化ꎬ可应用于不同的水处理场景ꎮ 根

据孔径分析ꎬ对氯化镁盐溶液截留性能为 １０％~９７％的复合膜表现为致密纳滤膜和疏松纳滤膜ꎬ致密纳滤膜截留其他无机盐溶

液也可以达到很好的效果ꎬ疏松纳滤膜可应用于染料与盐溶液的分离ꎮ
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联系人ꎬ４５０２２１５０８＠ ｑｑ.ｃｏｍꎮ

　 　 世界正面临严重的水资源短缺问题ꎬ因此很有

必要解决废水处理和资源重复利用问题ꎮ 膜分离作

为一种高效、节能、环保的技术ꎬ在水处理、化工制造

等各个领域中发挥着越来越重要的作用[１]ꎮ 纳滤

膜是介于超滤膜和反渗透膜之间的一种分离膜ꎬ主
要用于过滤多价阴离子、多价阳离子、小分子有机物

以及二价离子和一价离子的分离ꎮ 纳滤膜的孔径在

０􀆰 ５~２ ｎｍ 左右ꎬ简称 ＮＦꎮ 纳滤膜的分离原理主要

为孔径筛分[２] 和电荷效应[３]ꎮ 孔径筛分是因为膜

上的纳米级微孔可以阻碍大于该孔径的溶质分子ꎬ

而膜表面的电荷会与溶液中的带电离子产生排斥或

者吸引的静电相互作用从而影响离子的透过率称为

电荷效应(Ｄｏｎｎａｎ 效应)ꎮ 目前商品化的纳滤膜很

多是由哌嗪(ＰＩＰ)和均苯三甲酰氯(ＴＭＣ)界面聚合

形成的ꎬ呈荷负电性ꎬ通常与具有相同电荷的二价 /
多价阴离子表现出更好的截留效果[４]ꎮ 二价 /多价

阳离子则需要用荷正电纳滤膜分离才会有更高的截

留率ꎮ
纳滤膜按照组件构型又分为管式膜、平板膜和

中空纤维膜ꎮ 管式膜的核心优势在于其宽阔的流
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道、卓越的抗污染能力以及对高固含量、高粘度复杂

料液的强大适应性ꎬ这使得它在对运行稳定性和易

维护性要求极高的场景中具有不可替代性ꎮ 界面聚

合(ＩＰ)法作为制备高性能纳滤膜的核心技术ꎬ兼具

分子级结构可设计性、超薄分离层自组装特性、优异

综合性能及强大工业放大潜力[５]ꎮ 实验选择界面

聚合方法以聚乙烯亚胺 ( ＰＥＩ) 和均苯三甲酰氯

(ＴＭＣ)为水相单体和有机相单体制备聚偏氟乙烯

(ＰＶＤＦ)为基膜的管式荷正电复合纳滤膜ꎮ 对不同

单体浓度制备出来的不同性能的管式纳滤膜进行了

分析测试ꎬ其中包括分析其亲水性、孔径以及测试其

截盐和染料废水脱盐性能ꎮ

１　 实验部分

１􀆰 １　 实验材料与仪器

ＰＶＤＦ 管式超滤膜ꎬ天津海普尔膜科技有限公

司生产ꎻ聚乙烯亚胺 １８００(ＰＥＩ)ꎬ上海麦克林生化科

技股份有限公司生产ꎻ均苯三甲酰氯(ＴＭＣ)ꎬ郑州

阿尔法化工有限公司生产ꎻ十二烷基硫酸钠(ＳＤＳ)ꎬ
天津市科密欧化学试剂有限公司生产ꎻ正己烷ꎬ天津

市大茂化学试剂厂生产ꎻ氯化镁、氯化钠、硫酸镁、硫
酸钠ꎬ上海麦克林生化科技股份有限公司生产ꎮ

ＤＤＳ－１１Ａ 电导率仪ꎬ上海雷磁仪器有限公司生

产ꎻＦＬＳ－１１Ｂ 吹风机ꎬ日本佛兰仕公司生产ꎻ总有机

碳分析仪ꎬ岛津实验器材有限公司生产ꎻＨＨ.Ｂ１１－
４２０ 电热恒温培养箱ꎬ天津市实验电炉有限公司生

产ꎻ管式纳滤复合膜分离性能评价装置ꎬ实验室自制

(图 １)ꎻ水接触角测量仪ꎬ德国 ＫＲＵＳＳ 公司生产ꎻ紫
外－可见分光光度计ꎬ上海仪电分析仪器有限公司

生产ꎮ

图 １　 管式纳滤复合膜分离性能评价装置

１􀆰 ２　 管式荷正电纳滤膜的制备

将一定量的聚乙烯亚胺(ＰＥＩ)和十二烷基硫酸

钠(ＳＤＳ) 溶于一定量水ꎬ一定量的均苯三甲酰氯

(ＴＭＣ)溶于一定量的正己烷中ꎬ将提前泡掉甘油的

ＰＶＤＦ 管式基膜(长 ３００ ｍｍꎬ直径 ８ ｍｍ)放入水相

中静置ꎬ后鼓风机吹掉多余水分ꎬ放入有机相中静置

一段时间完成界面聚合反应后取出ꎬ静置晾干ꎮ
１􀆰 ３　 膜微结构表征与性能测试

１􀆰 ３􀆰 １　 管式纳滤膜对无机盐的截留率和通量测试

在 ２５℃的环境下ꎬ使用复合膜分离性能评价装

置测量膜性能ꎬ让膜在 ０􀆰 ４ ＭＰａ 的压力下持续运行

固定时间ꎬ测试过滤液的体积和电导率以及原溶液

的电导率ꎬ每组膜需要测 ３ 次取平均值来计算通量

(Ｆ)和截留率(Ｒ) [６]ꎮ
Ｆ ＝ ΔＶ / Ａｔ (１)

Ｒ ＝ (１ － Ｃｐ / Ｃｆ) × １００％ (２)

式中:Ｆ 为膜的通量ꎬＬ / (ｍ２􀅰ｈ)ꎻΔＶ 为单位时间内

过滤液的体积ꎬＬꎻＡ 为测试中有效膜面积ꎬｍ２ꎻ ｔ 为
透过膜的时间ꎬｈꎻＲ 为膜的截留率ꎬ％ꎻＣｐ 为过滤液

的电导率ꎬμＳ / ｃｍꎻＣ ｆ 为原溶液的电导率ꎬμＳ / ｃｍꎮ
１􀆰 ３􀆰 ２　 管式纳滤膜的切割分子量

切割分子量是指该膜测聚乙二醇(ＰＥＧ)溶液

截留率为 ９０％时所对应的 ＰＥＧ 分子量ꎮ 切割分子

量是用来表征超滤膜和纳滤膜分离精度最关键的核

心参数[７]ꎮ 用管式纳滤膜分别去过滤浓度为 １ ｇ / Ｌ
的不同分子量的 ＰＥＧ 溶液ꎬ得到的过滤液使用 ＴＯＣ
分析仪测出总有机碳浓度ꎬ同时需要提前测好原溶

液的总有机碳浓度ꎬ可以得到膜对不同分子量 ＰＥＧ
截留率ꎮ 纳滤膜的 ＭＷＣＯ 范围一般在 ２００ ~ １ ０００
道尔顿之间ꎬ介于超滤和反渗透膜之间ꎮ
１􀆰 ３􀆰 ３　 染料浓度测试

紫外－可见分光光度计可用来测染料的浓度ꎬ
选择合适的染料浓度梯度制备标准溶液ꎬ分别测试

不同浓度标准溶液的吸光度ꎬ多次测量取平均值后

以浓度为横坐标ꎬ吸光度为纵坐标通过线性拟合绘

制标准曲线[８]ꎮ 过滤液染料浓度可通过测量其吸

光度后使用标准曲线计算得到ꎮ 已知原溶液和过滤

液染料浓度后使用截留率计算公式算出管式复合膜

对染料的截留性能ꎮ
１􀆰 ３􀆰 ４　 膜表面接触角与亲水性

亲水性会影响膜的渗透性和防污染性能ꎬ而亲

水性由水接触角直接分析ꎮ 水接触角越小ꎬ液体在

膜表面铺展越开ꎬ表面亲水性越强ꎬ从而可以分析管

式复合膜的水通量和抗污染性[９]ꎮ
将充分干燥好的膜样品利用接触角测量仪进行

接触角测量ꎮ 接触角实验采用停滴法ꎬ并以去离子

水作为测试液体ꎬ使用圆拟合方法分析液滴图像计

算接触角ꎮ
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２　 结果与讨论

２􀆰 １　 单体浓度对纳滤膜性能的影响

水相和有机相单体浓度会影响膜表面的交联

度、荷电性和反应位点等特性从而影响膜通量截留

的性能[１０]ꎮ 从图 ２ 和图 ３ 中可以看到聚乙烯亚胺

浓度较少时ꎬ同样的聚乙烯亚胺浓度下ꎬ有机相浓度

继续增加ꎬ反而截留率降低ꎬ均苯三甲酰氯的质量分

数在最小 ０􀆰 ０１％时ꎬ截留率无法达到 ９０％以上ꎮ 但

这个浓度区间ꎬ通量很大ꎮ ＰＥＩ 浓度较小时ꎬ酰氯基

团找不到足够的胺基进行反应ꎬ反应位点没有充分

使用ꎬ有限的活性胺基难以形成有效交联网络ꎬ导致

无法形成连续、致密、高度交联的聚酰胺活性分离

层ꎬ结构疏松ꎬ纳滤膜针对氯化镁的截留率很低ꎬ通
量较高ꎮ 至于截留率随有机相浓度增加而降低是有

限的 ＰＥＩ 下ꎬ大量的 ＴＭＣ 分子涌向界面ꎬ迅速与最

初接触到的 ＰＥＩ 活性位点反应ꎬ会导致反应在膜最

靠近有机相的一侧快速完成ꎬ反而阻碍了后续 ＰＥＩ
的进一步扩散和深入反应ꎮ 其结果不是交联度更

高ꎬ而是形成了一个交联点之间链段更长、网络更疏

松、厚度可能更薄的缺陷较多的分离层ꎮ 同时ꎬＴＭＣ
的水解产物是带负电的羧酸基团(—ＣＯＯＨ)ꎮ 在

ＴＭＣ 过量、水解加剧的情况下ꎬ这些羧基会直接嵌

入或附着在聚酰胺网络中ꎮ 对于荷正电的纳滤膜来

说ꎬ膜表面及孔道内壁的正电荷(—ＮＨ＋
３ )被部分中

１—ＴＭＣ ０􀆰 ０１％ꎻ２—ＴＭＣ ０􀆰 ０２％ꎻ３—ＴＭＣ ０􀆰 ０４％ꎻ４—ＴＭＣ ０􀆰 ０６％

图 ２　 不同单体浓度对纳滤膜截留率的影响

１—ＴＭＣ ０􀆰 ０１％ꎻ２—ＴＭＣ ０􀆰 ０２％ꎻ３—ＴＭＣ ０􀆰 ０４％ꎻ４—ＴＭＣ ０􀆰 ０６％

图 ３　 不同单体浓度对纳滤膜通量的影响

和ꎬ导致膜对镁离子的静电排斥作用减弱[１１]ꎬ这是

截留率下降的另一个关键原因ꎮ
聚乙烯亚胺质量分数大于 ０􀆰 ０５％后ꎬ均苯三甲

酰氯在 ０􀆰 ０１％ ~ ０􀆰 ０４％区间内ꎬ可以获得较高截留

率ꎬ通量会大幅度降低ꎬ后续聚乙烯亚胺浓度升高ꎬ
截留和通量性能变化不大ꎬ当水相浓度达到 ０􀆰 ２％
时ꎬ可见截留率还是持平状态ꎬ水通量增长不大ꎮ 当

ＰＥＩ 浓度升高到 ０􀆰 ０５％以上时ꎬ水相中的胺单体

(—ＮＨ２)浓度充足ꎬ与有机相的酰氯单体(—ＣＯＣｌ)
反应更充分ꎬ形成的聚酰胺分离层交联度更高、孔径

更小ꎬ因此截留率显著提升并趋于稳定ꎮ 但随着

ＰＥＩ 浓度进一步增加ꎬ水相粘度上升ꎬ更多 ＰＥＩ 会扩

散到有机相一侧ꎬ导致形成的分离层更厚、交联度过

高ꎬ阻碍了水分子的快速传递ꎬ因此水通量出现大幅

下降ꎮ 后续 ＰＥＩ 浓度继续升高时ꎬ体系内的胺基和

酰氯基已接近反应平衡ꎬ分离层的交联度和厚度不

再发生明显变化ꎬ因此截留率和水通量都趋于稳定ꎮ
可以看到同水相浓度下ꎬ有机相质量分数在 ０􀆰 ０６％
时ꎬ反而截留率越低ꎬ通量变化不大ꎬ同上述一样ꎬ一
方面过量的酰氯单体会导致反应在有机相一侧进

行ꎬ导致膜表面出现缺陷[１２]ꎬ另一方面会减少膜表

面的正电荷位点ꎮ 要达到相同较高的截留率ꎬ需要

水相浓度继续增加达到特定比例ꎬ当然这针对同样

性能却需要更高浓度的单体ꎬ造成成本的增加ꎮ
２􀆰 ２　 不同性能管式纳滤膜对不同无机盐的性能

测试

通过上述分析水相单体和有机相单体浓度变化

导致不同截留率和通量性能的管式复合纳滤膜ꎬ选
取稳定的针对 １ ｇ / Ｌ 的 ＭｇＣｌ２ 盐溶液截留为 １０％、
３０％、５０％、７０％、９０％、９７％的几种管式纳滤膜ꎬ分别

测试对不同盐溶液的通量和截留率ꎮ
通过图 ４、图 ５ 可知ꎬ管式膜截留性能的提升ꎬ

针对几种盐溶液的截留率都上升ꎬ通量降低ꎬ是因为

膜的荷电性和交联度都在增加ꎬ分离性能也在增强ꎬ
交联度的增加对水的渗透阻力升高ꎬ通量自然降低ꎮ
几种管式复合膜对不同盐溶液的截留效果由高到低

依次为 ＭｇＳＯ４、ＣａＣｌ２、Ｎａ２ＳＯ４、ＮａＣｌꎬ也就是可以得

到ꎬＲ(ＳＯ２－
４ )>Ｒ(Ｃｌ－)ꎬＲ(Ｍｇ２＋)>Ｒ(Ｃａ２＋)>Ｒ(Ｎａ＋)ꎮ

复合膜的分离有 ２ 个机制主要主导ꎬ分别是孔径筛

分和静电相互作用ꎮ ＳＯ２－
４ 带有 ２ 个负电荷会很快

被正电膜吸引聚集在膜表面ꎬ然后与溶液中 ＳＯ２－
４ 排

斥ꎬ从而被截住ꎬ而 Ｃｌ－ 与膜之间的静电力较弱ꎬ很
容易因为异性相吸被膜吸引[１３]ꎮ 从孔径筛分角度

出发ꎬＭｇ２＋ 的水合半径最大ꎬ其次是 Ｃａ２＋ꎬ再次是
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Ｎａ＋ꎬ这一方面解释了阳离子截留率比较ꎬ另一方

面ꎬ前两者都是二价阳离子ꎬ他们在膜孔中移动时ꎬ
与膜上的负电基团有更强的相互作用ꎬ所以表现为

更高的截留率ꎮ

１—ＮａＣｌꎻ２—Ｎａ２ＳＯ４ꎻ３—ＣａＣｌ２ꎻ４—ＭｇＳＯ４

图 ４　 不同性能复合膜对无机盐的截留率

１—ＮａＣｌꎻ２—Ｎａ２ＳＯ４ꎻ３—ＣａＣｌ２ꎻ４—ＭｇＳＯ４

图 ５　 不同性能复合膜对无机盐的水通量

２􀆰 ３　 盐浓度对致密纳滤膜通量和截留率的影响

对致密管式复合纳滤膜进行测试其分离不同盐

浓度溶液的性能ꎬ由图 ６ 和图 ７ 可知ꎬ随着盐溶液浓

度的增加ꎬ无论是通量还是截留率性能都有所下降ꎮ
浓度越高会导致溶液渗透压增加ꎬ影响水通量的有

效驱动压力降低ꎬ同时也会受浓差极化[１４] 和膜孔堵

塞的影响ꎬ水通量下降ꎮ 溶液中离子浓度升高ꎬ大量

离子会包围膜表面的正电荷位点ꎬ削弱膜对 Ｃｌ－ 的
静电排斥力ꎬＣｌ－将会更多的透过膜表面ꎬ截留率降

低ꎮ 另一方面ꎬ过多的阳离子与正电荷位点相互竞

争ꎬ膜表面对 Ｃｌ－的排斥会降低ꎬ还存在电荷排斥效

应降低的问题ꎬ也会有更多的离子透过膜ꎮ 对于两

种溶液通量变化趋势较为缓慢ꎬ并且在 １􀆰 ５ ｇ / Ｌ 之

前是因为浓度较低ꎬ膜上的电荷位点屏蔽不明显ꎬ静
电排斥和浓差极化影响也较小ꎬ水通量变化不大ꎮ
在 ５ ｇ / Ｌ 和 ６ ｇ / Ｌ 时ꎬ已经达到一个浓差极化平衡ꎬ
有效的正电荷位点也被基本屏蔽ꎬ通量必然趋于稳

定ꎮ 盐溶液浓度从 １ ｇ / Ｌ 增加到 ６ ｇ / Ｌ 的过程中ꎬ氯
化钠的截留率由 ７７􀆰 ４７％到 ３４􀆰 １５％ꎬ氯化镁的截留

率由 ９７􀆰 ５％ 到 ５２􀆰 ８５％ꎬ前期膜表面电荷屏蔽效

应[１５]较弱ꎬ静电排斥作用仍主导截留ꎬ因此截留率

下降平缓ꎻ在 ２ ｇ / Ｌ 至 ５ ｇ / Ｌ 下降较快是因为电荷屏

蔽效应迅速增强ꎬ膜对 Ｃｌ－的排斥力急剧下降ꎻ后面

浓度到达阈值ꎬ分离效应则以空间位阻为主ꎮ 整体

来看 Ｍｇ２＋的电荷屏蔽效应更显著ꎬＭｇＣｌ２ 截留率的

下降幅度比 ＮａＣｌ 要大ꎮ

１—截留率ꎻ２—通量

图 ６　 氯化钠浓度对膜通量和截留率的影响

１—截留率ꎻ２—通量

图 ７　 氯化镁浓度对膜通量和截留率的影响

２􀆰 ４　 不同管式复合纳滤膜的 ＭＷＣＯ
由于水相和有机相浓度的大小和比例不同ꎬ会

导致复合膜表面聚酰胺层膜的交联度不同ꎬ从而影

响膜的孔径[１６]ꎮ 孔径的大小也是纳滤膜截留率的

一种影响因素ꎬ为了排除荷电性对截留率的影响ꎬ所
以选取电中性的聚乙二醇来测量截留率从而定义纳

滤膜的孔径ꎮ 图 ８ 为不同性能管式复合膜在不同分

子量聚乙二醇作为原溶液条件下所对应的截留率ꎮ
在图中可以得到ꎬ截留率为 ９０％时ꎬ性能为 ３０％、
５０％、７０％、９０％、９７％这几种膜对应的聚乙二醇分子

量分别是 ７５６、６８３、３９７、３０８、１９４ Ｄａꎮ 其中性能为

１—３０％ꎻ２—５０％ꎻ３—７０％ꎻ４—９０％ꎻ５—９７％

图 ８　 管式复合膜对不同分子量 ＰＥＧ 的截留率
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３０％和 ５０％的管式复合膜为用于染料和盐分离的主

流疏松纳滤膜ꎬ性能为 ７０％和 ９０％的管式复合膜更

致密ꎬ而性能为 ９７％的纳滤膜则是用于高精度分盐

的致密纳滤膜ꎮ
２􀆰 ５　 管式复合膜用于染料和盐的分离测试

实验分别测试这几种管式复合膜对染料和盐混

合溶液的分离性能ꎬ染料使用阴离子染料刚果红和

阳离子染料罗丹明 Ｂꎬ其中 ＮａＣｌ 浓度为 １ ｇ / Ｌꎬ染料

浓度为 ０􀆰 １ ｇ / Ｌꎮ 荷正电纳滤膜分离阴阳离子的核

心原理是静电排斥为主导ꎬ其次是尺寸筛分和疏水

吸附[１７]ꎮ 荷正电纳滤膜对阳离子染料表现为高截

留率ꎬ是因为带正电的膜表面和孔道内壁与同样带

正电的阳离子产生排斥力ꎬ阻止通过从而达到高截

留ꎻ对阴离子染料表现为静电吸引力ꎬ会导致染料被

吸附膜表面上或者解吸透过膜孔[１８]ꎬ所以对阴离子

截留的主因是静电吸引和尺寸筛分ꎮ 小分子阴离子

染料更容易透过膜ꎬ大分子阴离子染料则因为孔径

筛分被截住ꎮ
根据图 ９ 和图 １０ 可知ꎬ这几种管式复合膜随截

留性能的增加在性能为 ９０％的膜之前对刚果红和

氯化钠的截留率变化不大ꎬ这是因为一价盐 ＮａＣｌ 受
电荷排斥的影响较小ꎬ并且离子尺寸较小ꎬ孔径增加

却依旧有小尺寸离子通过ꎻ而对刚果红来说ꎬ刚果红

的分子量在 ６９６􀆰 ６６ Ｄａꎬ孔径筛分效应就可以很好

１—刚果红盐溶液的染料截留ꎻ２—罗丹明 Ｂ 盐溶液的染料截留ꎻ
３—罗丹明 Ｂ 盐溶液的盐截留ꎻ４—刚果红盐溶液的盐截留

图 ９　 不同性能管式膜对染料脱盐的截留性能

１—罗丹明 Ｂ 盐溶液ꎻ２—刚果红盐溶液

图 １０　 不同性能管式膜对染料脱盐的通量测试

的过滤掉刚果红ꎬ所以对刚果红截留率都在 ９９％左

右ꎻ对于性能为 ９７％的膜孔径更小和荷电效应更

强ꎬ对 ＮａＣｌ 截留率增加到 ５２􀆰 ６５％ꎮ 若要是分离染

料和盐选取 １０％性能的膜ꎬ分离因子较大ꎬ水通量

也很高为 ３０５􀆰 ６６ Ｌ / (ｍ２􀅰ｈ)ꎮ 对罗丹明 Ｂ 染料的截

留性能是先从 ７０􀆰 ２２％增加到 ９８􀆰 １９％后轻微降低

至 ９６􀆰 ４７％ꎬ ＮａＣｌ 盐溶液的截留 率 从 ６􀆰 ４８％ 到

７７􀆰 ８１％稳定增加ꎮ 罗丹明 Ｂ 上升阶段膜交联度和

荷电性增加ꎬ轻微下降阶段出现膜局部空隙微扩

张[１９]ꎬ少量罗丹明 Ｂ 分子漏过ꎮ 罗丹明 Ｂ 盐混合溶

液会比刚果红盐混合溶液对氯化钠的截留要高很

多ꎬ阳离子染料会在荷正电膜表面形成一层松散均

匀的动态排斥层ꎬ阻碍 ＮａＣｌ 离子的通过ꎬ同时罗丹

明 Ｂ 会与 Ｎａ＋共同受到膜的静电排斥ꎬ挤占 Ｎａ＋ 的

透过空间[２０]ꎮ
２􀆰 ６　 管式复合膜的接触角与亲水性

将截留率为 ９７％的纳滤膜命名为纳滤膜Ⅰꎬ截
留率为 ９０％的纳滤膜为纳滤膜Ⅱꎬ截留率为 ３０％的

纳滤膜为纳滤膜Ⅲꎬ图 １１ 分别是这 ３ 种纳滤膜的水

接触角ꎮ 可以得到ꎬ随着截留率性能的降低接触角

有变小趋势ꎬ亲水性增加ꎬ刚好对应了水通量增加这

一现象ꎮ 截留性能为 ９７％的纳滤膜相比 ９０％的膜

来说疏水酯键更多ꎬ界面聚合反应更充分ꎬ交联网络

更致密ꎬ电荷密度更高[２１]ꎮ 对于性能为 ３０％的膜来

说ꎬ接触角变化显著ꎬＰＥＩ 和 ＴＭＣ 反应不充分ꎬ膜表

面存在残留的亲水胺基ꎬ交联网络疏松ꎬ但这也反映

了亲水的膜通量更大ꎬ这类膜可应用在高粘度高污

染水处理中ꎬ效率更高ꎬ抗污染性也会提高ꎮ

(ａ)纳滤膜Ⅰ (ｂ)纳滤膜Ⅱ

(ｃ)纳滤膜Ⅲ

图 １１　 管式复合纳滤膜的静态接触角

３　 结论

实验结果表明ꎬ不同单体浓度界面聚合制备出

来的不同性能的管式复合纳滤膜截留率较高时ꎬ水

􀅰８２１􀅰
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通量也会相应有所降低ꎬ在水处理中ꎬ高截留低通量

可用于高纯度水制备、物料浓缩回收、水脱盐脱硬

等ꎻ低截留高通量可用于工业废水深度回用、水预处

理、反渗透预处理等ꎮ 该类膜对无机盐溶液的截留

效果从高到低依次为 ＭｇＳＯ４、ＣａＣｌ２、Ｎａ２ＳＯ４、ＮａＣｌꎬ
即 Ｒ(ＳＯ２－

４ )>Ｒ(Ｃｌ－)ꎬＲ(Ｍｇ２＋) >Ｒ(Ｃａ２＋) >Ｒ(Ｎａ＋)ꎮ
管式复合纳滤膜中高截留率的纳滤膜接触角为

５９􀆰 ５°ꎬ水通量越高ꎬ亲水性越好ꎬ接触角越小ꎮ 对氯

化镁的截留性能从 ３０％至 ９７％的膜切割分子量大

概在 ２００~８００ Ｄａ 之间ꎮ 这几种膜对刚果红染料的

截留率都能达到 ９９％左右ꎬ选取其中高通量低截留

的膜也可以很好的分离刚果红和氯化钠混合溶液ꎬ
建议使用截留性能为 ３０％的管式复合膜分离罗丹

明 Ｂ 和氯化钠混合盐溶液ꎬ分离因子最高ꎬ水通量

也相对较大ꎮ
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