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面向染料废水处理的高通量疏松型复合
纳滤膜的制备试验
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摘　 要 目的 研发一种高通量疏松型复合纳滤膜ꎬ解决染料废水直接排放带来的环

境污染问题ꎮ 方法 采用聚砜(ＰＳｆ)超滤膜作为基膜ꎬ通过优化界面聚合的工艺条件

制备出一种新型高通量疏松型复合纳滤膜ꎬ分别探讨单体质量分数、水相浸渍时间、
界面反应时间、热处理时间、热处理温度等对复合纳滤膜性能的影响ꎬ分析新型高通

量疏松型复合纳滤膜对染料废水处理效果ꎮ 结果 界面聚合过程中单体质量分数对

该新型复合纳滤膜性能有显著影响ꎬ而水相浸渍时间对膜分离性能影响较小ꎮ 随着

热处理时间和热处理温度的增加ꎬ纳滤膜的水通量明显降低ꎬ截留率先升高后略有下

降ꎮ 其最佳制备工艺是哌嗪(ＰＩＰ)质量分数为 １ ５％ ꎬ均苯三甲酰氯(ＴＭＣ)质量分

数为 ０ １５％ ꎬ浸泡时间 １ ５ ｍｉｎꎬ反应时间 ４５ ｓꎬ热处理时间 ４ ｍｉｎꎬ热处理温度５０ ℃ꎮ
结论 该复合纳滤膜具有良好的耐压稳定性、非常高的水通量和优异的染料处理

效果ꎮ
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　 　 染料工业废水对人类身体健康和社会安

全产生了极大的威胁ꎬ废水处理及循环利用

已成为可持续发展的必由之路[１ － ２]ꎮ 但传统

染料废水分离技术存在水通量低、脱盐率过

高、无法充分分离染料和无机盐等问题ꎬ导致

整个染料废水处理效率低、生产成本高ꎮ 纳

滤膜技术是介于超滤和反渗透之间的一种新

型膜分离技术ꎬ具有操作压力低、分离效率

高、维护成本低等优点[３ － ４]ꎮ 纳滤技术已广

泛应用于软化水和海水淡化、纺织废水处理

和食品工业[５ － ７]ꎮ 笔者采用聚砜(ＰＳｆ)超滤

膜作为基膜ꎬ通过优化界面聚合的工艺条件

开发出一种高通量疏松型复合纳滤膜ꎬ通过

改变单体质量分数、水相浸渍时间、界面反应

时间、热处理时间、热处理温度等工艺条件ꎬ
分析制备工艺与复合纳滤膜性能之间的变化

规律ꎮ 新型的高通量疏松型复合纳滤膜具有

较高的水通量和优异的染料处理效果ꎬ具有

非常好的应用前景ꎮ

１　 试　 验

１. １　 主要试剂

聚砜(ＰＳｆ)ꎬ购买于苏威集团ꎻＮ￣Ｎ￣二甲基

乙酰胺(ＤＭＡｃ)ꎬ购自于山东友硕化工科技有

限公司ꎻ牛血清白蛋白(ＢＳＡ)ꎬ上海金穗生物科

技有限公司生产ꎻ哌嗪(ＰＩＰ)ꎬ来源于中国医药

集团股份有限公司ꎻ均苯三甲酰氯(ＴＭＣ)ꎬ购

自青岛三力化工有限公司ꎻ氯化锂(ＬｉＣｌ)、聚乙

烯吡咯烷酮(ＰＶＰ)、正己烷、刚果红、托马斯亮

蓝、龙胆紫均为实验室常备药品ꎮ
１. ２　 聚砜超滤膜的制备

采用干 －湿相转化法制备平板聚砜超滤

膜[８]ꎮ 首先将聚砜按照一定质量分数溶于

ＮꎬＮ －二甲基乙酰胺ꎬ在室温下充分搅拌制

得均质铸膜液ꎬ将搅拌好的铸膜液静止 １０ ｈ
以上ꎬ使溶解更充分ꎮ 然后将静止后的铸膜

液脱泡ꎬ再均匀地涂覆在无纺布上ꎮ 随后将

涂覆好的无纺布立刻放进恒温水浴中ꎬ进行

分相成膜ꎮ 再用去离子水反复冲洗制得超滤

膜ꎬ从而达到去除膜中残留物的目的ꎮ 最后

将超滤膜浸泡在去离子水中待用ꎮ
１. ３　 复合纳滤膜的制备

采用界面聚合法制备疏松型复合纳滤

膜[９]ꎮ 首先室温下将一定量的 ＰＩＰ 单体溶于

去离子水中配置一定质量分数的水相溶液ꎬ
然后将 ＴＭＣ 单体和添加剂溶于正己烷中制

备一定质量分数的有机相溶液ꎮ 将制备好的

超滤膜作为基膜ꎬ擦干膜表面后浸渍于水相

溶液中一定时间ꎬ然后放入有机溶液中进行

界面聚合反应一段时间ꎬ再将新生的复合纳

滤膜放入设定温度的烘箱中一定时间ꎬ最后

将制备的复合纳滤膜保存在去离子水中ꎮ
１. ４　 复合纳滤膜性能评价指标

在测试压力 ０ ６ ＭＰａ 下采用自制的纳
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滤膜性能装置ꎬ测定取 １０ ｍＬ 去离子水的时

间ꎬ复合纳滤膜的水通量为

Ｆ ＝ Ｑ
Ｓ × ｔ. (１)

式中:Ｆ 为复合纳滤膜纯水通量ꎬＬ / (ｍ２ｈ)ꎻ
Ｑ 为渗透量ꎬＬꎻＳ 为有效膜面积ꎬｍ２ꎻｔ 为时

间ꎬｈꎮ
复合纳滤膜的截留率为

Ｒ ＝ (１ －
Ｃ２

Ｃ１
) × １００. (２)

式中:Ｒ 为复合纳滤膜的截留率ꎬ％ ꎻＣ１ 为进

料液的质量浓度ꎬｇ / ＬꎻＣ２ 为渗透液的质量浓

度ꎬｇ / Ｌꎮ

２　 结果与分析

２. １　 不同 ＴＭＣ 单体质量分数对复合纳滤

膜性能的影响

　 　 改变有机相中 ＴＭＣ 质量分数分别制备

４ 组不同的复合纳滤膜ꎮ 图 １ 为 ＴＭＣ 单体

质量分数对复合纳滤膜性能的影响ꎮ

图 １　 ＴＭＣ 质量分数对复合纳滤膜性能的影响

Ｆｉｇ １　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ＴＭＣ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

ｏｆ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ＮＦ ｍｅｍｂｒａｎｅｓ

从图 １ 可以看出ꎬ随着 ＴＭＣ 单体质量

分数从 ０ ０５％增加到 ０ １５％ ꎬ复合纳滤膜对

刚果红染料的截留率有较大地增加ꎬ但当

ＴＭＣ 质量分数超过 ０ １５％ 时ꎬ膜的水通量

和截留率都没有出现明显改变ꎬ变化幅度很

小ꎮ 由于随着有机相中 ＴＭＣ 质量分数的增

加ꎬ与水相 ＰＩＰ 单体在界面发生反应几率增

加ꎬ有利于提高聚酰胺活性层的交联度ꎬ从而

提高膜截留率[１０]ꎮ 当 ＴＭＣ 达到一定质量分

数时ꎬ界面聚合反应逐渐结束ꎬ活性层结构变

化减弱ꎬ从而使复合纳滤膜的性能没有明显

变化[１１]ꎮ 当 ＴＭＣ 质量分数为 ０ １５％ 时ꎬ复
合纳滤膜的分离性能最好ꎮ 因此ꎬＴＭＣ 质量

分数 ０ １５％为最佳选择ꎮ
２. ２　 不同 ＰＩＰ 单体质量分数对复合纳滤膜

性能的影响

　 　 将 ＰＩＰ 单体分别溶于去离子水中制备质

量分数为 ０ ５％ 、１ ０％ 、１ ５％ 和 ２ ５％ 的水

相溶液ꎬ保持其他条件不变制备复合纳滤膜ꎮ
图 ２ 为复合纳滤膜性能随 ＰＩＰ 单体质量分数

增加变化情况ꎮ 从图 ２ 可知ꎬ随着 ＰＩＰ 质量

分数从 ０ ５％逐渐增加到 ２ ５％ ꎬ膜水通量持

续增加ꎬ染料截留率先升高后明显降低ꎮ 出

现这种现象的原因是因为随着 ＰＩＰ 质量分数

的增加ꎬ界面聚合反应速率加快ꎬ有利于形成

较高交联度聚酰胺活性层ꎬ导致膜截留率明

显提高ꎬ然而当 ＰＩＰ 质量分数超过 １ ５％ 时ꎬ
过量的 ＰＩＰ 单体在有机相中会迅速与酰氯基

团发生反应ꎬ导致 ＴＭＣ 单体在形成致密的

聚酰胺活性层之前已被过快消耗ꎬ从而使膜

截留效果变差[１２]ꎮ 当 ＰＩＰ 质量分数为 １ ５％
时ꎬ复合纳滤膜分离性能最好ꎮ 因此ꎬ选择

１ ５％作为 ＰＩＰ 水相单体的最佳质量分数ꎮ

图 ２　 ＰＩＰ 质量分数对复合纳滤膜性能的影响

Ｆｉｇ ２　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ＰＩＰ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
ｏｆ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ＮＦ ｍｅｍｂｒａｎｅｓ
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２. ３　 水相浸泡时间改变对复合纳滤膜性能

的影响

　 　 在不改变其他制备条件的情况下ꎬ通过

将水 相 浸 泡 时 间 分 别 设 置 在 ０ ５ ｍｉｎ、
１ ０ ｍｉｎ、１ ５ ｍｉｎ 和 ２ ０ ｍｉｎ 制备了 ４ 组不

同的复合纳滤膜ꎮ 图 ３ 为水相浸泡时间对复

合纳滤膜性能的影响ꎮ

图 ３　 水相浸泡时间改变对复合纳滤膜性能的影响

Ｆｉｇ ３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｉｍｍｅｒｓｉｏｎ ｔｉｍｅ ｏｎ ｔｈｅ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ

ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ＮＦ ｍｅｍｂｒａｎｅｓ

从图 ３ 可以看出ꎬ纳滤膜的水通量随浸

泡时间从 ０ ５ ｍｉｎ 增加到 １ ５ ｍｉｎ 呈轻微增

长趋势ꎬ当浸泡时间超过 １ ５ ｍｉｎ 时变化不

大ꎬ而截留率随浸泡时间的增加无明显变化ꎮ
这些现象表明ꎬ在水相中浸泡 ０ ５ ~ １ ５ ｍｉｎ
的时间足以形成均匀的聚酰胺活性层ꎮ 当在

水相中浸泡超过 １ ５ ｍｉｎ 时ꎬ浸泡时间对膜

分离性能没有显著影响ꎮ 因此ꎬ选择 １ ５ ｍｉｎ
作为最佳浸泡时间ꎮ
２. ４　 不同界面反应时间对复合纳滤膜性能

的影响

　 　 保持 ＰＩＰ 质量分数为 ０ １５％ ꎬＴＭＣ 质量

分数为 １ ５％ ꎬ浸泡时间为 １ ５ ｍｉｎꎬ通过将

界面聚合反应时间分别设置为 １５ ｓ、３０ ｓ、
４５ ｓ、６０ ｓ 制备出了一系列复合纳滤膜ꎮ 图 ４
为复合纳滤膜随着界面聚合时间不同而变化

情况ꎮ 从图 ４ 可以发现ꎬ随着界面反应时间

从 １５ ｓ 增加到 ６０ ｓꎬ除 ６０ ｓ 组外ꎬ基于 １５ ｓ、
３０ ｓ 和 ４５ ｓ 界面反应时间制备的复合膜的

水通量数值差别非常小ꎮ 此外ꎬ随着反应时

间的延长ꎬ膜截留率呈现明显上升趋势ꎮ 这

是由于水相单体和有机相单体在基膜界面处

发生连续聚合反应ꎬ形成较厚聚酰胺活性层

所致ꎮ 随着反应时间的增加ꎬ活性层更加致

密ꎬ导致对染料和水分子传递的阻力增加ꎬ从
而出现截留率增加、水通量降低的现象[１３]ꎮ
当反应时间为 ４５ ｓ 时ꎬ复合纳滤膜的分离性

能最佳ꎮ 因此ꎬ选择 ４５ ｓ 作为最佳界面反应

时间ꎮ

图 ４　 界面反应时间对复合纳滤膜性能的影响

Ｆｉｇ ４　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｏｎ ｔｈｅ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ＮＦ ｍｅｍｂｒａｎｅｓ

２. ５　 热处理时间改变对复合纳滤膜性能的

影响

　 　 热处理时间分别设置为 ０ ｍｉｎ、２ ｍｉｎ、
４ ｍｉｎ和 ６ ｍｉｎꎬ其他条件不变ꎬ考察了不同热

处理时间对复合纳滤膜性能的影响ꎮ 图 ５ 为

热处理时间对复合纳滤膜的水通量和截留率

的影响ꎮ 从图 ５ 可以看出ꎬ随着热处理时间

从 ０ ｍｉｎ 增加到 ４ ｍｉｎꎬ膜水通量明显降低ꎬ
但当热处理时间超过 ４ ｍｉｎ 后ꎬ复合纳滤膜

的性能变化很小ꎮ 这可能是由于刚开始热处

理时ꎬ未反应的单体可以进一步反应ꎬ使得聚

酰胺活性层的交联程度越来越大ꎬ阻碍了水

分子传递ꎬ使膜水通量出现明显下降[１４]ꎮ 当

热处理时间超过 ４ ｍｉｎ 时ꎬ聚酰胺活性层已

经非常致密ꎬ继续增加热处理时间对活性层

结构影响效果较小ꎬ因此纳滤膜性能变化不
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大ꎮ 由于纳滤膜在热处理 ４ ｍｉｎ 性能稳定ꎬ
因此最佳热处理时间设定为 ４ ｍｉｎꎮ

图 ５　 热处理时间对复合纳滤膜性能的影响

Ｆｉｇ ５　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｈｅａｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｔｉｍｅ ｏｎ ｔｈｅ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ＮＦ ｍｅｍｂｒａｎｅｓ

２. ６　 不同热处理温度对复合纳滤膜性能的

影响

　 　 将 ４ 组新生复合膜分别在不同温度

２５ ℃、５０ ℃、７０ ℃、９０ ℃ 的烘箱中热处理

４ ｍｉｎꎮ 图 ６ 为不同热处理温度对复合纳滤

膜性能的影响情况ꎮ

图 ６　 热处理温度对复合纳滤膜性能的影响

Ｆｉｇ ６　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｈｅａｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｎ ｔｈｅ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ＮＦ ｍｅｍｂｒａｎｅｓ

　 　 从图 ６ 可以看出ꎬ随着热处理温度从

２５ ℃提高到 ７０ ℃ꎬ膜水通量呈现明显下降ꎬ
而对染料的截留率显著提高ꎮ 这是因为高温

可以促进聚合物链的运动ꎬ随着热处理温度

从 ２５ ℃提高到 ７０ ℃ꎬ越来越多水性单体扩

散到界面区域参与界面聚合反应ꎬ进一步提

高了聚酰胺分子的交联度ꎬ使纳滤膜的活性

层更加致密ꎬ从而降低水通量ꎬ提高截留

率[１５]ꎮ 但当热处理温度超过 ７０ ℃时ꎬ对染

料的截留率略有下降ꎮ 这可能是由于某些

ＴＭＣ 单体在固化温度过高时发生水解ꎬ导致

聚酰胺活性层出现一些缺陷ꎬ导致复合膜的

截留率降低ꎮ 当热处理温度为 ５０ ℃时ꎬ复合

纳滤膜具有最高的染料截留率和较好的水通

量ꎮ 因此ꎬ最佳热处理温度设定为 ５０ ℃ꎮ
２. ７　 试验压力对复合纳滤膜性能的影响

以获得较高水通量和保证截留率作为选

择原则ꎬ最终将 ＰＩＰ 质量分数为 １ ５％ ꎬＴＭＣ
质量分数为 ０ １５％ ꎬ浸泡时间 １ ５ ｍｉｎꎬ反应

时间 ４５ ｓꎬ５０ ℃热处理 ４ ｍｉｎ 作为最佳制备

条件ꎬ开发出新型复合纳滤膜. 然后在室温

下ꎬ试验压力分别设定为 ０ ５ ＭＰａ、 ０ ５５
ＭＰａ、０ ６ ＭＰａ 和 ０ ６５ ＭＰａꎬ分别测试不同

试验压力条件下复合纳滤膜分离性能的变化

情况ꎮ 图 ７ 为不同试验压力下复合纳滤膜的

性能变化ꎮ 从图 ７ 可知ꎬ随着试验压力从

０ ５０ ＭＰａ 增加到 ０ ６５ ＭＰａꎬ复合纳滤膜的

水通量明显增加ꎬ截留率略有下降ꎮ 结果表

明ꎬ在 ０ ５ ~ ０ ６５ ＭＰａ 的试验压力内ꎬ新型

复合纳滤膜具有良好的耐压稳定性ꎮ

图 ７　 试验压力对复合纳滤膜性能的影响

Ｆｉｇ ７　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｅｓｔ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｎ ｔｈｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ＮＦ ｍｅｍｂｒａｎｅ
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２. ８　 复合纳滤膜对染料分离效果

以刚果红、考马斯亮蓝和龙胆紫为代表

的直接染料、阴离子染料和阳离子染料ꎬ新型

复合纳滤膜对 ３ 种具有相同质量分数和制备

过程的染料模拟溶液在 ０ ６ ＭＰａ 压力下的

的处理效果如图 ８ 所示ꎮ

染料名称

图 ８　 复合纳滤膜对染料废水的处理效果

Ｆｉｇ ８　 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ＮＦ
ｍｅｍｂｒａｎｅ ｏｎ ｄｙｅｓ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ

　 　 从图 ８ 可以发现ꎬ复合纳滤膜在 ０ ６
ＭＰａ 压力下处理 ３ 种染料废水的水通量均

高于８５ Ｌ / (ｍ２ｈ)ꎮ 复合纳滤膜对 ３ 种染料

模拟废水的截留率均保持在 ９８％ 以上ꎬ其中

对考马斯亮蓝的截留率高达 １００％ ꎮ 这些现

象表明新型复合纳滤膜具有较高的水通量和

优异的染料截留率ꎬ展现出非常好的应用前

景ꎮ
２. ９　 复合纳滤膜结构表征

图 ９ 为复合纳滤膜的场发射扫描电镜照

片ꎮ 从图 ９ 的电子显微镜照片可以看出ꎬ新
型复合纳滤膜的活性层即具有纵横交叉的交

联状网络结构ꎬ而且还具有疏松的孔隙结构ꎮ
这些纵横交叉的交联状网络结构对染料大分

子起到了较好的截留效果ꎬ使得新型复合纳

滤膜截留率较高ꎬ而独特的多孔结构有利于

减小水分子通过纳滤膜的阻力ꎬ从而赋予复

合纳滤膜良好的水通量[１６ － ２０]ꎮ

图 ９　 新型复合纳滤膜场发射 ＳＥＭ 扫描电镜照片

Ｆｉｇ ９　 ＳＥＭ ｐｉｃｔｕｒｅｓ ｏｆ ｎｏｖｅｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ＮＦ ｍｅｍｂｒａｎｅ

３　 结　 论

(１)ＰＩＰ 质量分数为 １ ５％ ꎬＴＭＣ 质量分

数为 ０ １５％ ꎬ浸泡时间 １ ５ ｍｉｎꎬ反应时间

４５ ｓꎬ５０ ℃热处理 ４ ｍｉｎ 为制备新型高通量

疏松型复合纳滤膜的最佳工艺ꎮ
(２)ＰＩＰ 和 ＴＭＣ 单体质量分数对复合纳

滤膜的水通量和截留率有显著影响ꎬ而水相

浸泡时间对复合纳滤膜的分离性能影响不

大ꎮ 随着热处理时间或热处理温度的增加ꎬ

膜水通量明显降低ꎬ截留率呈现先明显升高

然后略微降低的趋势ꎮ
(３)新型聚酰胺复合纳滤膜具有良好的

耐压稳定性、较高的水通量和优异的染料截

留率ꎮ
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[ ５ ]　 ＳＡＮＣＨＥＳ Ｓꎬ ＦＲＡＧＡ Ｍ Ｃꎬ ＳＩＬＶＡ Ｎ Ａꎬ
ｅｔ ａｌ. Ｐｉｌｏｔ ｓｃａｌｅ ｎａｎｏｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｆ
ｏｌｉｖｅ ｍｉｌｌ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ: ａ ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ａｎｄ
ｅｃｏｎｏｍｉｃａｌ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ [ Ｊ ] . Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ ２０１７ꎬ ２４ ( ４ ):
３５０６ － ３５１８.

[ ６ ]　 ＡＲＥＮＤ Ｇ ＤꎬＲＥＺＺＡＤＯＲＩ ＫꎬＳＯＡＲＥＳ Ｌ Ｓꎬ
ｅｔ ａｌ. Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｎａｎｏｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ
ｄｕｒｉｎｇ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｒａｗｂｅｒｒｙ ｊｕｉｃｅ [ Ｊ] .
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｆｏｏｄ ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２０１９ꎬ
５６(４):２３１２ － ２３１９.

[ ７ ]　 任晓晶ꎬ赵长伟ꎬ张忠国ꎬ等. 聚酰胺非对称纳
滤膜在印染废水深度处理中的应用[Ｊ] . 水处
理技术ꎬ２０１２ꎬ３８(３):６７ － ７０.

　 ( ＲＥＮ Ｘｉａｏｊｉｎｇꎬ ＺＨＡＯ Ｃｈａｎｇｗｅｉꎬ ＺＨＡＮＧ
Ｚｈｏｎｇｇｕｏꎬ ｅｔ ａｌ. Ａｄｖａｎｃｅｄ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｆ ｄｙｅ
ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ ｂｙ ａ ｐｏｌｙａｍｉｄｅ ａｓｙｍｍｅｔｒｉｃ
ｎａｎｏｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ ｍｅｍｂｒａｎｅ [ Ｊ ] . Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ
ｗａｔｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔꎬ２０１２ꎬ３８(３):６７ － ７０)

[ ８ ]　 ＬＩＵ ＰꎬＺＨＡＮＧ ＳꎬＷＡＮＧ Ｙꎬｅｔ ａｌ. Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ
ａｎｄ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅｒｍａｌｌｙ ｓｔａｂｌｅ ｃｏｐｏｌｙ
(ｐｈｔｈａｌａｚｉｎｏｎｅ ｂｉｐｈｅｎｙｌ ｅｔｈｅｒ ｓｕｌｆｏｎｅ) ｈｏｌｌｏｗ
ｆｉｂｅｒ ｕｌｔｒａｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ ｍｅｍｂｒａｎｅｓ [ Ｊ ] . Ａｐｐｌｉｅｄ
ｓｕｒｆａｃｅ ｓｃｉｅｎｃｅꎬ２０１５ꎬ３３５:１８９ － １９７.

[ ９ ]　 ＺＨＡＮＧ ＳꎬＬＩＵ ＰꎬＣＨＥＮ Ｙꎬｅｔ ａｌ. Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ
ｏｆ ｔｈｅｒｍａｌｌｙ ｓｔａｂｌｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｆｏｒｗａｒｄ ｏｓｍｏｓｉｓ
ｈｏｌｌｏｗ ｆｉｂｅｒ ｍｅｍｂｒａｎｅｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｃｏｐｏｌｙ
( ｐｈｔｈａｌａｚｉｎｏｎｅ ｂｉｐｈｅｎｙ ｌｅｔｈｅｒ ｓｕｌｆｏｎｅ )
ｓｕｂｓｔｒａｔｅｓ[ Ｊ] . Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｓｃｉｅｎｃｅꎬ
２０１７ꎬ１６６:９１ － １００.

[１０] ＴＡＮＮＥ ＮꎬＸＵ ＲꎬＺＨＯＵ Ｍꎬ ｅｔ ａｌ. Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ
ｏｆ ｐｏｒｅ ｓｉｚｅ ａｎｄ ｍｅｍｂｒａｎｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ
ｏｎ ａｒｓｅｎｉｃ ｒｅｍｏｖａｌ ｂｙ ｎａｎｏｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ
ｍｅｍｂｒａｎｅｓ [ Ｊ ] . Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ２０１９ꎬ１３(２):１９ － ２６.

[１１] ＬＩＵ ＰꎬＹＵ Ｊ. Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｍｏｄｉｆｙｉｎｇ ｉｎｔｅｒｆａｃｉａｌ
ｐｏｌｙｍｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｏｎ ｔｈｅ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｆｏｒｗａｒｄ ｏｓｍｏｓｉｓ

ｈｏｌｌｏｗ ｆｉｂｅｒ ｍｅｍｂｒａｎｅｓ [ Ｊ ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
ｐｏｌｙｍｅｒ ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ２０１９ꎬ２６(３):６０.

[１２] ＫＩＭ Ｉ Ｃꎬ ＪＥＧＡＬ Ｊꎬ ＬＥＥ Ｋ Ｈ. Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ
ａｑｕｅｏｕｓ ａｎｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ ｏｎ ｔｈｅ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｐｏｌｙａｍｉｄｅ ｔｈｉｎ￣ｆｉｌｍ￣ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ
ｎａｎｏｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ ｍｅｍｂｒａｎｅｓ [ Ｊ ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
ｐｏｌｙｍｅｒ ｓｃｉｅｎｃｅ ｐａｒｔ Ｂ ｐｏｌｙｍｅｒ ｐｈｙｓｉｃｓꎬ２００２ꎬ
４０(１９):２１５１ – ２１６３.

[１３] ＨＡＮ ＲꎬＺＨＡＮＧ ＳꎬＨＵ Ｌꎬ ｅｔ ａｌ. Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ
ａｎｄ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅｒｍａｌｌｙ ｓｔａｂｌｅ ｐｏｌｙ
( ｐｉｐｅｒａｚｉｎｅ ａｍｉｄｅ ) / ＰＰＢＥＳ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ
ｎａｎｏｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ ｍｅｍｂｒａｎｅ [ Ｊ ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
ｍｅｍｂｒａｎｅ ｓｃｉｅｎｃｅꎬ２０１１ꎬ３７０(１ / ２):９１ － ９６.

[１４] ＨＵ ＬꎬＺＨＡＮＧ ＳꎬＨＡＮ Ｒꎬ ｅｔ ａｌ. Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ
ａｎｄ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｎｏｖｅｌ ｔｈｅｒｍａｌｌｙ ｓｔａｂｌｅ
ｐｏｌｙａｍｉｄｅ / ＰＰＥＮＫ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｎａｎｏｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ
ｍｅｍｂｒａｎｅｓ[Ｊ] . Ａｐｐｌｉｅｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｃｉｅｎｃｅꎬ２０１２ꎬ
２５８(２２):９０４７ － ９０５３.

[１５] ＬＩＵ Ｂꎬ ＷＡＮＧ Ｓꎬ ＺＨＡＯ Ｐꎬ ｅｔ ａｌ. Ｈｉｇｈ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｐｏｌｙａｍｉｄｅ ｔｈｉｎ￣ｆｉｌｍ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ
ｎａｎｏｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ ｍｅｍｂｒａｎｅ: ｒｏｌｅ ｏｆ ｔｈｅｒｍａｌ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔ[ Ｊ] . Ａｐｐｌｉｅｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｃｉｅｎｃｅꎬ２０１７ꎬ
４３５:４１５ － ４２３.

[１６] 吴子康. 纳滤膜的制备及其在染料废水处理
中的研究进展[ Ｊ] . 广东化工ꎬ２０１９ꎬ４６(７):
１２２ － １２３.

　 ( ＷＵ Ｚｉｋａｎｇꎬ Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｎａｎｏｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ
ｍｅｍｂｒａｎｅ ａｎｄ ｉｔｓ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｉｎ ｄｙｅ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔ [ Ｊ] . Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｉｎｄｕｓｔｒｙꎬ
２０１９ꎬ４６(７):１２２ － １２３. )

[１７] 柴红ꎬ周志军. 纳滤膜脱盐浓缩染料的研究
[Ｊ] . 高校化学工程学报ꎬ２０００ꎬ１４(５):４６１ －
４６４.

　 ( ＣＨＡＩ Ｈｏｎｇꎬ ＺＨＯＵ Ｚｈｉｊｕｎ. Ｎａｎｏｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ
ｍｅｍｂｒａｎｅ ｆｏｒ ｄｅｓａｌｉｎａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ｏｆ
ｄｙｅ [ Ｊ ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ
２０００ꎬ１４(５):４６１ － ４６４. )

[１８] 陈慧娟ꎬ纪晓声ꎬ陈霄翔ꎬ等. 纤维素 /壳聚糖
共混纳滤膜的制备及其染料脱盐性能研究
[Ｊ] . 膜科学与技术ꎬ２０１８(４):２７ － ３２.

　 ( ＣＨＥＮ Ｈｕｉｊｕａｎꎬ ＪＩ Ｘｉａｏｓｈｅｎｇꎬ ＣＨＥＮ
Ｘｉａｏｘｉａｎｇꎬｅｔ ａｌ. Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｏｆ ＣＥＬ / ＣＳ ｂｌｅｎｄ
ｎａｎｏｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ ｍｅｍｂｒａｎｅｓ ｆｏｒ ｄｙｅ ｄｅｓａｌｉｎａｔｉｏｎ
[ Ｊ] . Ｍｅｍｂｒａｎｅ ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２０１８
(４):２７ － ３２. )

[１９] ＳＨＥＮ ＬꎬＬＩ ＰꎬＺＨＡＮＧ Ｔ. Ｇｒｅｅｎ ａｎｄ ｆｅａｓｉｂｌｅ
ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｌｏｏｓｅ ｎａｎｏｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ ｍｅｍｂｒａｎｅ
ｗｉｔｈ ｈｉｇｈ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｆｏｒ ｆｒａｃｔｉｏｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｙｅ /
ＮａＣｌ ｍｉｘｔｕｒｅ ｂｙ ｔａｋｉｎｇ ａｄｖａｎｔａｇｅ ｏｆ
ｍｅｍｂｒａｎｅ ｆｏｕｌｉｎｇ [ Ｊ ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ａｐｐｌｉｅｄ
ｐｏｌｙｍｅｒ ｓｃｉｅｎｃｅꎬ２０１９ꎬ１３６(１８):４７４３８.

[２０] 王朋辉ꎬ李怡恩ꎬ张亚涛. 氧化石墨烯尺寸调
控及其复合膜分离性能研究[ Ｊ] . 膜科学与
技术ꎬ２０１９(３):６２ － ６９.

　 (ＷＡＮＧ Ｐｅｎｇｈｕｉꎬ ＬＩ Ｙｉｅｎꎬ ＺＨＡＮＧ Ｙａｔａｏ.
Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｓｉｚｅ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｇｒａｐｈｅｎｅ ｏｘｉｄｅ
ｎａｎｏｓｈｅｅｔｓ ａｎｄ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｍｅｍｂｒａｎｅｓ [ Ｊ] . Ｍｅｍｂｒａｎｅ ｓｃｉｅｎｃｅ
ａｎｄ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２０１９(３):６２ － ６９. )
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