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摘　 要 目的 解决传统聚乙二醇废水处理方法存在高成本和高耗能的缺陷. 方法 采

用新型复合正渗透中空纤维膜浓缩回用聚乙二醇废水ꎬ分别考察了汲取液种类及浓

度、原料液浓度、放置模式等条件下对聚乙二醇废液浓缩性能的影响. 结果 聚乙二醇

浓缩性能随着汲取液种类不同而不同ꎻ增加汲取液浓度或减少原料液浓度ꎬ聚乙二醇

浓缩性能均明显提高ꎻＰＲＯ 模式时ꎬ复合正渗透膜的浓缩性能较好. 结论 相比于商业

化平板正渗透膜ꎬ复合正渗透中空纤维膜对 ＰＥＧ 溶液浓缩展现出更好的性能和应用

前景.
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　 　 聚乙二醇(ｐｏｌｙｅｔｈｙｌｅｎｅ ｇｌｙｃｏｌꎬＰＥＧ)是

一种具有温和、低毒、良好的溶解性、相容性

和吸湿性的高分子化合物ꎬ广泛应用于食品

加工、医药、造纸工业、化妆品、纺织纤维、金
属加工、光伏等[１ － ４] . 随着聚乙二醇在工业领

域使用量连年增长的同时ꎬ废水排放也带来

了严峻的环境污染问题. 传统的聚乙二醇废

水处理方法主要有化学处理、生物处理、芬顿

氧化、光催化等[５ － ６] . 由于聚乙二醇具有水解

性差、热稳定性好、难挥发性等特性ꎬ废水处

理过程会大量消耗能源ꎬ成本非常高ꎻ另一方

面ꎬ聚乙二醇是由环氧乙烷与乙二醇作为原

料逐步加成生成的ꎬ每合成 １ 吨的 ＰＥＧꎬ间接

消耗 ８􀆰 ６ ｔ 石油原料ꎬＰＥＧ 废水的直接排放

又白白浪费了废水溶液中可回收的聚乙二

醇[７ － ８] .
作为一种新型水处理技术ꎬ正渗透技术

只是依靠渗透压作为驱动力ꎬ无需外界压力ꎬ
具有低能耗、高水回收率、膜污染低、绿色环

保等优点[９ － １０] . 传统 ＰＥＧ 废水处理方法存

在高外加压力和高耗能的缺陷ꎬ如果采用正

渗透技术ꎬ对聚乙二醇废水溶液的浓缩自发

进行ꎬ省去了大量设备和成本投入. 因此ꎬ正
渗透技术对于解决聚乙二醇废水浓缩回用问

题提供了新的方向和途径.
笔者通过在中空纤维基膜内腔表面采用

优化后界面聚合工艺条件开发了一种性能优

异的复合正渗透中空纤维膜(ＨＦ － ＴＦＣ －
ＦＯ)ꎬ探索了新型复合正渗透中空纤维膜在

聚乙二醇废水浓缩回用的可行性ꎬ并分别考

察了汲取液种类、溶液浓度和放置模式等测

试条件对 ＨＦ － ＴＦＣ － ＦＯ 膜处理聚乙二醇废

水性能的影响. 研究发现:相比于商业化平板

正渗透膜ꎬ复合正渗透中空纤维膜对 ＰＥＧ 溶

液浓缩展现出更好的性能和应用前景.

１　 实　 验

１. １　 实验原料及试剂

复合正渗透中空纤维膜ꎬ实验室自制ꎻ聚

乙二醇(ＰＥＧ２００)ꎬ氯化钠(ＮａＣｌ)ꎬ氯化镁

(ＭｇＣｌ２)ꎬ葡萄糖(Ｃ６Ｈ１２ Ｏ６ )ꎬ蔗糖(Ｃ１２ Ｈ２２

Ｏ１１)ꎬ均为分析纯ꎬ购买于天津市大茂化学试

剂厂ꎻ硫酸钠(Ｎａ２ＳＯ４)和硫酸镁(ＭｇＳＯ４)ꎬ
分析纯ꎬ购买于天津博迪化工股份有限公司.
１. ２　 复合正渗透中空纤维膜的制备过程

首先ꎬ制备中空纤维超滤膜ꎬ制备方法简

述如下[１１]:以 ＮꎬＮ －二甲基乙酰胺(ＤＭＡｃ)
为溶剂ꎬ分别加入聚合物和添加剂ꎬ形成均匀

的铸膜液ꎬ然后在氮气作用下将铸膜液和芯

液从双孔喷丝板中挤出ꎬ依次浸入凝胶浴和

洗槽中ꎬ并在滚轴牵引下将中空纤维丝束收

集于水盆中浸渍 ７２ ｈ.
然后ꎬ将中空纤维超滤膜作为正渗透基

膜ꎬ以质量分数 ２％间苯二胺和 ２％三乙胺的

水相溶液与 ０􀆰 １％均苯三甲酰氯油相溶液在

基膜内腔表面进行界面聚合反应 １ ｍｉｎꎬ将
膜组件置于 ５５ ℃的烘箱中加热 ５ ｍｉｎꎬ制备

出内压式复合正渗透中空纤维膜[１２] .
１. ３　 复合正渗透膜对聚乙二醇废水溶液浓

缩

　 　 采用高浓度无机盐 ( ＮａＣｌ、 Ｎａ２ＳＯ４、

ＭｇＣｌ２、ＭｇＳＯ４ 等)作为汲取液溶质ꎬ低浓度

聚乙二醇(ＰＥＧ２００)水溶液作为原料液. 采用

蠕动泵在分别在正渗透膜组件内外腔以错流

方式进行循环. 聚乙二醇水溶液的总体积为

５００ ｍＬꎬ通过电子天平测定原料液侧的质量

变化.
聚乙二醇溶液浓缩的累积水通量是根据

所需时间段原料液侧的净减少量测得:
ΔＱ ＝ Ｖ０ － Ｖ ｔ . (１)

式中:ΔＱ 为累积水通量ꎬｍＬꎻＶ０ 为初始时原

料液体积ꎬｍＬꎻＶ ｔ 为实验进行一段时间时原

料液的体积ꎬｍＬ.
复合正渗透中空纤维膜的单位水通量是

根据式(２)测试求得:

ＪＶ ＝ ΔＶ
ＡΔｔ. (２)

式中:Ｊｖ 为单位水通量ꎬＬ / (ｍ２􀅰ｈ)ꎻＡ 为膜有
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效面积ꎬｍ２ꎻΔＶ 为测试过程中水渗透的体积

变化ꎬＬꎻΔｔ 为实验进行一定时间段ꎬｈ.

２　 实验结果和讨论

２. １　 汲取液种类对聚乙二醇浓缩性能的影

响

　 　 同一浓度、不同种类的汲取液溶质含有

不同的离子和价态ꎬ在正渗透膜两侧会产生

不同的渗透压差. 因此ꎬ汲取液种类会对聚乙

二醇浓缩性能产生很大的影响. 当汲取液浓

度相同时(１ ｍｏｌ / Ｌ)ꎬ分别选择 ４ 种无机盐

(ＮａＣｌ、Ｎａ２ＳＯ４、ＭｇＣｌ２、ＭｇＳＯ４ )ꎬ考察汲取

液种类对聚乙二醇浓缩累积水通量和单位水

通量的影响ꎬ如图 １ 所示.

图 １　 汲取液种类对聚乙二醇浓缩性能的影响

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｉｎｏｒｇａｎｉｃ ｓａｌｔ ｄｒａｗ ｓｏｌｕｔｅ ｏｎ

ｔｈｅ ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ｏｆ ＰＥＧ ｓｏｌｕｔｉｏｎ

由图 １ 可知ꎬ无机盐汲取液种类不同ꎬ对
聚乙二醇浓缩的性能差别也很大ꎬ累积水通

量呈现出 ΔＱ ( ＮａＣｌ) > ΔＱ ( Ｎａ２ＳＯ４ ) >

ΔＱ(ＭｇＣｌ２) > ΔＱ(ＭｇＳＯ４)趋势ꎬ单位水通

量呈现相同的趋势. 这主要是不同种类的汲

取液溶质在正渗透膜两侧会产生不同的渗透

压差ꎬ导致水分子穿过正渗透膜的驱动力不

同[１３]ꎬ进而影响聚乙二醇浓缩累积水通量和

单位水通量ꎬＮａＣｌ 溶液可以溶出最多数目的

离子ꎬ导致其性能最好. 考虑到水通量大小和

成本因素ꎬ后续试验选择氯化钠作为汲取液

溶质.
２. ２　 汲取液浓度对聚乙二醇浓缩性能的影

响

　 　 正渗透过程是依靠汲取液和原料液之间

的有效渗透压差作为驱动力ꎬ而汲取液浓度

决定了汲取液一侧渗透压大小ꎬ因此汲取液

浓度会直接影响正渗透驱动力的大小. 此外ꎬ
考虑到正渗透中空纤维膜材料的机械强度和

耐渗透压力ꎬ需要考察汲取液浓度对复合正

渗透膜性能的影响.
选用不同质量浓度的 ＮａＣｌ 为汲取液溶

质ꎬ质量分数为 ２％ 的 ＰＥＧ２００ 作为原料液ꎬ
ＰＲＯ 模式下ꎬ考察了汲取液浓度变化对聚乙

二醇溶液浓缩性能的影响. 图 ２( ａ)、( ｂ)为

汲取液浓度对 ＰＥＧ 溶液浓缩的累积水通量

和单位水通量的影响.
由图 ２ ( ａ) 可知ꎬ随着汲取液浓度从

０􀆰 ５ ｍｏｌ / Ｌ逐渐增加到 ２􀆰 ０ ｍｏｌ / Ｌꎬ６０ ｍｉｎ
时ꎬ累积水通量从 ４６􀆰 ６ ｍＬ 逐渐增加到

７８􀆰 ９ ｍＬꎻ由图 ２(ｂ)可知ꎬ复合正渗透膜的

单位水通量从 １２􀆰 ３ Ｌ / (ｍ２􀅰ｈ)逐渐升高到

２０􀆰 ８ Ｌ / (ｍ２􀅰ｈ) . 这主要是因为正渗透过程

是依靠汲取液和原料液之间的有效渗透压差

作为驱动力ꎬ汲取液浓度决定了汲取液一侧

渗透压大小ꎬ汲取液浓度升高使得汲取液溶

质分子增加ꎬ降低了汲取液一侧的水化学势ꎬ
正渗透膜两侧水化学势差增大ꎬ增加了正渗

透膜两侧的有效渗透压差ꎬ从而导致累积水

通量和单位水通量的增加[１４] . 此外ꎬ从图 ２
还可以发现ꎬ当原料液浓度一定时ꎬ随着汲取

液浓度的升高ꎬ累积水通量和单位水通量的
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增加并不成正比例增加ꎬ增加的幅度逐渐减

小ꎬ这主要是因为汲取液溶质浓度增加ꎬ溶液

黏度随之升高ꎬ增大了流动阻力ꎬ加重了正渗

透过程的内浓差极化的影响ꎬ减弱了正渗透

两侧的有效渗透压ꎬ最终导致聚乙二醇溶液

浓缩性能的增加幅度减小[１５] .

图 ２　 汲取液浓度对聚乙二醇溶液浓缩性能的影响

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ＤＳ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｎ ｔｈｅ

ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ｏｆ ＰＥＧ ｓｏｌｕｔｉｏｎ

２. ３　 原料液浓度对聚乙二醇浓缩性能的影

响

　 　 采用 ＰＲＯ 模式ꎬ０􀆰 ５ ｍｏｌ / Ｌ 氯化钠作为

汲取液ꎬ分别将质量分数为 ０％ 、２％ 、３％ 、
４％的聚乙二醇 ２００ 溶液作为原料液ꎬ测试时

间为 ６０ ｍｉｎ. 考察了不同原料液浓度对聚乙

二醇浓缩的累计水通量和复合正渗透膜的单

位水通量的影响. 原料液浓度对聚乙二醇溶

液浓缩性能的影响如图 ３ 所示.

图 ３　 原料液浓度对聚乙二醇溶液浓缩性能的影响

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｆｅｅｄ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ
ｏｎ ｔｈｅ ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ｏｆ ＰＥＧ ｓｏｌｕｔｉｏｎ

由图 ３ 可知ꎬ原料液中 ＰＥＧ２００ 的质量

浓度从 ０％逐渐升高到 ４％时ꎬ复合正渗透膜

对 ＰＥＧ２００ 溶液浓缩的总水通量呈现明显的

下降趋势. 同时也可以发现ꎬ复合正渗透膜的

单位水通量从 ４０􀆰 ５ Ｌ / (ｍ２􀅰ｈ)逐渐下降到

１０􀆰 ８ Ｌ / (ｍ２􀅰ｈ) . 这主要是因为汲取液浓度

不变ꎬ原料液中 ＰＥＧ２００ 加入量越大ꎬ原料液

一侧的渗透压逐渐升高ꎬ水化学势减小ꎬ造成

复合正渗透膜两侧的有效渗透压差变弱ꎬ减
小了正渗透过程的有效推动力[１６] . 另一方

面ꎬ随着 ＰＥＧ２００ 加入量的升高ꎬ原料液的黏

度逐渐增加ꎬ边界层的阻力增大ꎬ可能会加重

正渗透过程中的内浓差极化现象.
２. ４　 放置模式对聚乙二醇浓缩性能的影响

采用 ０􀆰 ５ ｍｏｌ / Ｌ 氯化钠作为汲取液ꎬ２％
ＰＥＧ２００ 溶液作为原料液ꎬ分别考察了 ＰＲＯ
模式(活性层朝向汲取液)和 ＦＯ 模式(活性
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层朝向原料液)对复合正渗透膜浓缩聚乙二

醇性能的影响. 放置模式对聚乙二醇溶液浓

缩性能的影响如图 ４ 所示.

图 ４　 放置模式对聚乙二醇溶液浓缩性能的影响

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｍｅｍｂｒａｎｅ ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ

ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ｏｆ ＰＥＧ ｓｏｌｕｔｉｏｎ

由图 ４ 可知ꎬ与 ＦＯ 模式相比ꎬ复合正渗

透膜在 ＰＲＯ 模式展现出更高的累积水通量

和单位水通量. 这可能是因为不同放置模式

会产生不同的内浓差极化现象ꎬＰＲＯ 模式时

多孔基膜层内部存在较小的内浓差极化现

象[１７]ꎬ从而导致 ＰＲＯ 模式时展现出更好的

聚乙二醇浓缩性能.
２. ５　 浓缩聚乙二醇溶液性能的比较

图 ５ 为 ＨＦ － ＴＦＣ － ＦＯ 膜与美国 ＨＴＩ 平
板正渗透膜在同等条件下浓缩聚乙二醇溶液

性能的比较.
由图 ５ 可知ꎬＨＦ － ＴＦＣ － ＦＯ 膜对料液

浓度分别为 ３％ 和 ４％ 的 ＰＥＧ２００ 溶液的浓

缩单位水通量是 ＨＴＩ － Ｆｌａｔ － ＦＯ 膜的 ５ 倍左

右ꎬ展现出非常高的浓缩聚乙二醇性能[１８] .
此外ꎬ相比于平板正渗透膜ꎬ中空纤维正渗透

膜组件具有自我支撑、易于制作、装填密度

高、膜表面积大、占地面积小、适用于大规模

工业化应用等优点[１９ － ２０] . 因此ꎬＨＦ － ＴＦＣ －
ＦＯ 膜展现出更好的应用前景.

图 ５　 浓缩 ＰＥＧ 溶液性能比较

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
ｏｆ ＰＥＧ ｓｏｌｕｔｉｏｎ

３　 结　 论

(１)无机盐汲取液种类不同ꎬ对聚乙二醇

浓缩的性能差别很大ꎬ累积水通量呈现

ΔＱ(ＮａＣｌ) > ΔＱ(Ｎａ２ＳＯ４ ) > ΔＱ(ＭｇＣｌ２ ) >
ΔＱ(ＭｇＳＯ４)趋势ꎬ单位水通量呈现相同趋势.

(２)随着汲取液浓度从 ０􀆰 ５ ｍｏｌ / Ｌ 逐渐

增加到 ２􀆰 ０ ｍｏｌ / Ｌꎬ累积水通量从 ４６􀆰 ６ ｍＬ
逐 渐 增 加 到 ７８􀆰 ９ ｍＬꎬ 单 位 水 通 量 从

１２􀆰 ３ Ｌ / (ｍ２􀅰ｈ)逐渐升高到 ２０􀆰 ８ Ｌ / (ｍ２􀅰ｈ) .
(３)原料液中 ＰＥＧ２００ 加入量从 ０％ 升

高到 ４％时ꎬ对 ＰＥＧ２００ 溶液浓缩的累积水通

量呈 现 明 显 下 降 趋 势ꎬ 单 位 水 通 量 从

４０􀆰 ５ Ｌ / (ｍ２􀅰ｈ)下降到 １０􀆰 ８ Ｌ / (ｍ２􀅰ｈ) .
(４)与 ＦＯ 模式相比ꎬＰＲＯ 模式展现出

更高的累积水通量和单位水通量.
(５)与商业 ＨＴＩ 平板正渗透膜相比ꎬ采

用复合正渗透中空纤维膜浓缩聚乙二醇废水

展现出更好的性能ꎬ这将为解决聚乙二醇废

水浓缩回用问题提供了新的方向和途径.
致谢:感谢大连理工大学蹇锡高教授课

题组的帮助.
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ｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅｒｍａｌｌｙ ｓｔａｂｌｅ ｃｏ￣
ｐｏｌｙ ( ｐｈｔｈａｌａｚｉｎｏｎｅ ｂｉｐｈｅｎｙｌ ｅｔｈｅｒ ｓｕｌｆｏｎｅ )
ｈｏｌｌｏｗ ｆｉｂｅｒ ｕｌｔｒａｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ ｍｅｍｂｒａｎｅｓ[ Ｊ] . Ａｐ￣
ｐｌｉｅｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｃｉｅｎｃｅꎬ２０１５ꎬ３３５:１８９ － １９７.

[１２] 刘鹏ꎬ张守海ꎬ王涛ꎬ等. 杂萘联苯共聚醚砜复
合正渗透膜的制备和性能[ Ｊ] . 膜科学与技
术ꎬ２０１６ꎬ３６(４):７ － １３.
(ＬＩＵ Ｐｅｎｇꎬ ＺＨＡＮＧ Ｓｈｏｕｈａｉꎬ ＷＡＮＧ Ｔａｏꎬ
ｅｔ ａｌ. Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｃｏｐｏｌｙ
( ｐｈｔｈａｌａｚｉｎｏｎｅ ｂｉｐｈｅｎｙｌ ｅｔｈｅｒ ｓｕｌｆｏｎｅ) ｃｏｍ￣
ｐｏｓｉｔｅ ｆｏｒｗａｒｄ ｏｓｍｏｓｉｓ ｍｅｍｂｒａｎｅｓ[ Ｊ] . Ｍｅｍ￣
ｂｒａｎｅ ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２０１６ꎬ３６ (４):
７ － １３. )

[１３] ＨＥＯ ＪꎬＣＨＵ Ｋ ＨꎬＨＥＲ Ｎꎬｅｔ ａｌ. Ｏｒｇａｎｉｃ ｆｏｕｌ￣
ｉｎｇ ａｎｄ ｒｅｖｅｒｓｅ ｓｏｌｕｔｅ ｓｅｌｅｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ ｆｏｒｗａｒｄ ｏｓ￣
ｍｏｓｉｓ: ｒｏｌｅ ｏｆ ｗｏｒｋｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｉｎｏｒ￣
ｇａｎｉｃ ｄｒａｗ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ [ Ｊ] . Ｄｅｓａｌｉｎａｔｉｏｎꎬ２０１６ꎬ
３８９:１６２ － １７０.

[１４] ＸＵ ＹꎬＰＥＮＧ ＸꎬＴＡＮＧ Ｃ Ｙꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ
ｄｒａｗ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｃｏｎ￣
ｄｉｔｉｏｎｓ ｏｎ ｆｏｒｗａｒｄ ｏｓｍｏｓｉｓ ａｎｄ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｒｅｔａｒｄ￣
ｅｄ ｏｓｍｏｓｉｓ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｉｎ ａ ｓｐｉｒａｌ ｗｏｕｎｄ
ｍｏｄｕｌｅ [ Ｊ ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｍｅｍｂｒａｎｅ ｓｃｉｅｎｃｅꎬ
２０１０ꎬ３４８(１):２９８ － ３０９.

[１５] ＳＨＩＢＵＹＡ Ｍꎬ ＹＡＳＵＫＡＷＡ Ｍꎬ ＧＯＤＡ Ｓꎬ
ｅｔ ａｌ. Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ａｎｄ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ａ
ｆｏｒｗａｒｄ ｏｓｍｏｓｉｓ ｈｏｌｌｏｗ ｆｉｂｅｒ ｍｅｍｂｒａｎｅ ｍｏｄ￣
ｕｌｅ ｗｉｔｈ ａ ｃｒｏｓｓ￣ｗｏｕｎｄ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ [ Ｊ ] .
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｍｅｍｂｒａｎｅ ｓｃｉｅｎｃｅꎬ２０１６ꎬ５０４:１０ －
１９.

[１６] ＣＨＡＮＵＫＹＡ Ｂ ＳꎬＲＡＳＴＯＧＩ Ｎ Ｋ. Ｕｌｔｒａｓｏｕｎｄ
ａｓｓｉｓｔｅｄ ｆｏｒｗａｒｄ ｏｓｍｏｓｉｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｒｕｉｔ
ｊｕｉｃｅ ａｎｄ ｎａｔｕｒａｌ ｃｏｌｏｒａｎｔ [ Ｊ ] . Ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｓ
ｓｏｎｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙꎬ２０１７ꎬ３４:４２６ － ４３５.

[１７] ＺＨＡＯ Ｓꎬ ＺＯＵ ＬꎬＭＵＬＣＡＨＹ Ｄ. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ
ｍｅｍｂｒａｎｅ ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
ｉｎ ｆｏｒｗａｒｄ ｏｓｍｏｓｉｓ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ[ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
ｍｅｍｂｒａｎｅ ｓｃｉｅｎｃｅꎬ２０１１ꎬ３８２(１):３０８ － ３１５.

[１８] 赵亚静. 正渗透法浓缩聚乙二醇溶液[Ｄ] . 大
连:大连理工大学ꎬ２０１２.
( ＺＨＡＯ Ｙａｊｉｎｇ. Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ
ＰＥＧ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｕｓｉｎｇ ｆｏｒｗａｒｄ ｏｓｍｏｓｉｓ
[Ｄ] . Ｄａｌｉａｎ:Ｄａｌｉａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ.
２０１２. )

[１９] ＺＨＡＮＧ ＳꎬＬＩＵ ＰꎬＣＨＥＮ Ｙꎬｅｔ ａｌ. Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ
ｏｆ ｔｈｅｒｍａｌｌｙ ｓｔａｂｌｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｆｏｒｗａｒｄ ｏｓｍｏｓｉｓ
ｈｏｌｌｏｗ ｆｉｂｅｒ ｍｅｍｂｒａｎｅｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｃｏｐｏｌｙ
( ｐｈｔｈａｌａｚｉｎｏｎｅ ｂｉｐｈｅｎｙｌ ｅｔｈｅｒ ｓｕｌｆｏｎｅ ) ｓｕｂ￣
ｓｔｒａｔｅｓ [ Ｊ ] . Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｓｃｉｅｎｃｅꎬ
２０１７ꎬ１６６:９１ － １００) .

[２０] ＳＨＩＢＵＹＡ ＭꎬＹＡＳＵＫＡＷＡ ＭꎬＭＩＳＨＩＭＡ Ｓꎬ
ｅｔ ａｌ. Ａ ｔｈｉｎ￣ｆｉｌｍ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ￣ｈｏｌｌｏｗ ｆｉｂｅｒ ｆｏｒ￣
ｗａｒｄ ｏｓｍｏｓｉｓ ｍｅｍｂｒａｎｅ ｗｉｔｈ ａ ｐｏｌｙｋｅｔｏｎｅ
ｈｏｌｌｏｗ ｆｉｂｅｒ ｍｅｍｂｒａｎｅ ａｓ ａ ｓｕｐｐｏｒｔ[Ｊ] . Ｄｅｓａｌ￣
ｉｎａｔｉｏｎꎬ２０１７ꎬ４０２:３３ － ４１.
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