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摘　 要 目的 为实现染料废水的快速分离ꎬ制备出适用于分离染料和无机盐的高通

量疏松型复合纳滤膜ꎮ 方法 采用自由基接枝共聚策略ꎬ以双氧水为引发剂ꎬ单宁酸

与壳聚糖为单体ꎬ通过静电作用将接枝物层积到水解的聚丙烯腈(ＰＡＮ)基底上ꎬ开

发出一种新型壳聚糖 － 单宁酸疏松复合纳滤膜ꎮ 分析壳聚糖质量分数、单宁酸质量

分数、改性反应沉积时间与温度等工艺因素对复合纳滤膜性能的影响ꎮ 结果 随着反

应沉积时间的增加ꎬ纳滤膜的水通量呈先下降后上升趋势ꎮ 增加改性反应温度可以

有效提高纳滤膜对染料废水的处理效果ꎮ 最优制备条件为 １􀆰 ２％ 壳聚糖、０􀆰 ０６％ 单

宁酸、反应沉积时间为 ５ ｈ、改性反应温度为 ３０ ℃ꎮ 结论 新型壳聚糖 － 单宁酸疏松

型复合纳滤膜具有良好的截留效果和抗污染性ꎮ
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　 　 膜分离技术以其低能耗、高效率、易于操

作维护、没有二次污染、紧凑的模块化结构、
更小的占地面积、化学污泥流出量低以及分

离物易于回收等优势ꎬ已经广泛在染料脱除

领域发挥作用[１ － ４]ꎮ 纳滤膜是一种广泛应用

的分离膜ꎬ其孔径在 １ ｎｍ 以上ꎬ能够通过尺

寸筛分和道南(Ｄｏｎｎａｎ)效应实现物质的分

离ꎬ在废水处理、食品加工、物料分离中具有

广泛的应用[５ － ８]ꎮ 然而ꎬ由于目前主流纳滤

膜普遍具有较小的截留分子量ꎬ无法实现较

大有机分子之间的精确分离ꎬ而纳滤膜的疏

松化制备是满足此类需求的有效策略ꎮ 单宁

酸(ＴＡ)ꎬ是一种来自天然植物的无毒、可生

物降解的高分子多酚水解类化合物ꎬ多酚羟

基结构中的极性基团￣ＯＨ 使其溶解于极性

溶液ꎬ因而具有亲水性ꎮ 但由于单宁酸分子

中刚性苯环结构较多ꎬ单独使用时的成膜性

能不太理想ꎬ 极大地限制了单宁酸的应

用[９]ꎮ 壳聚糖(ＣＳ)是自然界中独一存在的

碱性氨基多糖ꎮ 壳聚糖拥有优异的物理化学

性质ꎬ包括良好的生物相容性、成膜性、生物

可降解性和抗菌性ꎮ 由壳聚糖制得的功能性

材料可应用于医药、农业、工业、食品及化妆

品行业[１０ － １１]ꎮ 笔者采用以水解聚丙烯腈

(ＨＰＡＮ)为基膜ꎬ通过接枝共聚的方法制备

壳聚糖 －单宁酸疏松纳滤膜ꎮ 分析改性接枝

溶液组分及改性反应条件ꎬ确定最优的工艺

条件ꎬ制备出了一种新型高通量和高截留率

的疏松复合纳滤膜ꎮ 壳聚糖 －单宁酸复合纳

滤膜具有良好的抗污染性能以及长期稳

定性ꎮ

１　 试　 验

１. １　 主要原材料

聚丙烯腈粉末ꎬ单宁酸ꎬＮꎬＮ￣二甲基乙

酰胺ꎬ冰乙酸ꎬ牛血清蛋白ꎬ氢氧化钠ꎬ３０％过

氧化氢ꎬ刚果红ꎬ考马斯亮蓝 Ｒ２５０ꎬ亚甲基

蓝ꎬ氯化钠ꎬ硫酸镁ꎬ无水硫酸钠ꎬ以上均为分

析纯ꎻ壳聚糖为生化纯ꎮ
１. ２　 水解聚丙烯腈超滤膜的制备

将 ２％ ＮꎬＮ￣二甲基乙酰胺和 １８％ 的聚

丙烯腈混合配置成铸膜液ꎬ然后将铸膜液放

置 ２４ ｈ 待完全溶解ꎬ进行 １ ｈ 真空脱泡处理ꎬ
并将其流涎在干燥洁净的玻璃板上ꎮ 用玻璃

棒平稳匀速推动进行刮膜ꎬ将得到的膜在

１ ｍｉｎ之内转移于蒸馏水中静置 ５ ｍｉｎꎬ制备

出 ＰＡＮ 超滤膜ꎮ 将 ＰＡＮ 超滤膜浸泡在温度

为 ６０ ℃ꎬ浓度为 ０􀆰 ５ ｍｏｌ / Ｌ 的 ＮａＯＨ 溶液

中 ３０ ｍｉｎꎬ然后用去离子水洗去膜表面和孔

内的 ＮａＯＨꎬ直至溶液呈中性ꎬ即得到水解的

ＰＡＮ 膜(ＨＰＡＮ)ꎮ
１. ３　 复合纳滤膜的制备

将壳聚糖溶解在 ２％ 的冰乙酸水溶液

中ꎬ待完全溶解后ꎬ加入引发剂 ０􀆰 ０３ ｇ 双氧

水ꎬ反应 １ ｈꎮ 将单宁酸加入其中充分接枝共

聚 ２４ ｈꎬ得到壳聚糖 － 单宁酸接枝溶液ꎮ 然

后将 ＨＰＡＮ 基底浸泡在壳聚糖 － 单宁酸接

枝溶液中ꎬ并用 ＨＣｌ 溶液调节沉积液的 ｐＨ
值在 ２􀆰 ０ ~ ６􀆰 ０ꎬ维持温度在 ３０ ~ ５０ ℃ꎮ 待

沉积完全之后ꎬ取出膜ꎬ放入 ５０ ℃的烘箱中



第 ４ 期 刘　 鹏等:壳聚糖 －单宁酸疏松型复合纳滤膜制备工艺与性能研究 ７２５　　

烘 ３０ ｍｉｎꎬ即得到壳聚糖 － 单宁酸疏松纳

滤膜ꎮ
１. ４　 复合纳滤膜性能指标评价

１. ４. １　 纯水通量

将纳滤膜用剪刀裁剪成直径为 ７ ｃｍ 的

圆ꎬ放在实验室过滤测试装置上ꎬ在通水口处

加去离子水 ３００ ｍＬꎬ连接好仪器ꎬ通氮气ꎮ
室温下将测试压力 调 至 ０􀆰 ５ ＭＰａꎬ 预 压

１０ ｍｉｎꎮ 通 量 保 持 稳 定 后 将 压 力 降 至

０􀆰 ４ ＭＰａꎬ继续施压 ５ ｍｉｎ 后测定并记录透过

１０ ｍＬ 体积纯水所用时间ꎬ计算出疏松纳滤

膜的水通量:

Ｊｗ ＝ Ｑ
Ａ × ΔＴ . (１)

式中:Ｊｗ 为通量ꎬＬ / (ｍ２􀅰ｈ)ꎻＱ 为渗透液的

体积ꎬＬꎻＡ 为膜的面积ꎬｍ２ꎻΔＴ 为流出一定

体积渗透液所需的时间ꎬｈꎮ
１. ４. ２　 截留率

量取 １ ０００ ｍＬ 去离子水ꎬ分别称取

０􀆰 １ ｇ的刚果红、考马斯亮蓝 Ｒ２５０ 和亚甲基

蓝配制成 ０􀆰 １ ｇ / Ｌ 的溶液ꎮ 在测通量的仪器

上ꎬ加入测试溶液 ３００ ｍＬꎬ 将压力调至

０􀆰 ５ ＭＰａꎬ预压 １０ ｍｉｎꎬ待通量稳定后将压力

调至０􀆰 ４ ＭＰａꎬ５ ｍｉｎ 后取一定量的滤液ꎬ再
取一定量的原液ꎬ即可进行纳滤膜的截留率

的测定ꎮ 利用 ７５２ 型紫外可见分光光度计分

别在 ４９５ ｎｍ、４６５ ｎｍ 和 ６６５ ｎｍ 下测量原液

和滤液的吸光度ꎬ计算可得截留率:

Ｒ ＝ (１ －
Ｃｐ

Ｃｆ
) × １００％ . (２)

式中:Ｒ 为截留率ꎬ％ ꎻＣｐ 为滤液的质量浓

度ꎬｇ / ＬꎻＣｆ 为原液的质量浓度ꎬｇ / Ｌꎮ

２　 结果与分析

２. １　 不同壳聚糖质量分数对复合纳滤膜性

能的影响

　 　 制备壳聚糖 － 单宁酸接枝溶液时ꎬ改变

壳聚糖的质量分数分别为 ０􀆰 ６％ 、 ０􀆰 ９％ 、
１􀆰 ２％ ꎬ１􀆰 ５％ 、１􀆰 ８％ ꎮ 图 １ 为不同壳聚糖质

量分数对复合纳滤膜水通量和截留率的

影响ꎮ

图 １　 壳聚糖质量分数对复合纳滤膜水通量和

截留率的影响

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ＣＳ ｍａｓｓ ｆｒａｃｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｆｌｕｘ

ａｎｄ ｒｅｊｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ＮＦ ｍｅｍｂｒａｎｅ

从图 １ 可以看出ꎬ不同壳聚糖质量分数

制备出的纳滤膜对刚果红染料的截留率均达

到了 ８２％ 以上ꎬ其中 １􀆰 ２％ 壳聚糖及 １􀆰 ５％
壳聚糖的纳滤膜对刚果红染料的截留率达到

了 ９８％ 、９９％ 以上ꎬ截住了大部分的染料ꎮ
这是因为壳聚糖中含有大量的羟基和氨基阳

离子ꎬ随着壳聚糖含量的增加ꎬ聚集到膜表面

的阳离子会大量增加ꎬ从而导致纳滤膜的截

留率逐渐增加直至平衡[１２ － １３]ꎮ 这些纳滤膜

的纯水通量不完全相同ꎬ由 １􀆰 ２％ 壳聚糖制

备的 纳 滤 膜 的 纯 水 通 量 最 佳ꎬ 达 到 了

１４５􀆰 ５ Ｌ / (ｍ２􀅰ｈ)ꎬ０􀆰 ９％ 壳聚糖纳滤膜的纯

水通量稍差ꎬ０􀆰 ６％ 、１􀆰 ５％ 、１􀆰 ８％纳滤膜的纯

水通量较小ꎮ 这是因为随着壳聚糖的堆积ꎬ
膜表面更加致密ꎬ水通量随之下降ꎮ 通过对

比纯水通量及对刚果红染料的截留率发现ꎬ
当壳聚糖质量分数为 １􀆰 ２％ 时ꎬ纳滤膜性能

最佳ꎮ
２. ２　 不同单宁酸质量分数对复合纳滤膜性

能的影响

　 　 制备壳聚糖 － 单宁酸接枝溶液时ꎬ改变

单宁酸的质量分数ꎬ分别为 ０􀆰 ０１％ 、０􀆰 ０２％ 、
０􀆰 ０４％ 、０􀆰 ０６％ 、０􀆰 ０８％ ꎮ 图 ２ 为不同单宁酸
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质量分数对复合纳滤膜水通量和截留率的

影响ꎮ

图 ２　 单宁酸质量分数对复合纳滤膜水通量和

截留率的影响

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ＴＡ ｍａｓｓ ｆｒａｃｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｆｌｕｘ

ａｎｄ ｒｅｊｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ＮＦ ｍｅｍｂｒａｎｅ

从图 ２ 可以看出ꎬ不同单宁酸质量分数

制备的纳滤膜对刚果红染料的截留率均达到

了 ８５％以上ꎬ其中 ０􀆰 ０４％单宁酸和 ０􀆰 ０６％单

宁酸的纳滤膜对刚果红染料的截留率达到了

９８％以上ꎬ截住了大部分的染料ꎮ 此外ꎬ这些

纳滤膜的纯水通量不完全相同ꎬ０􀆰 ０６％ 单宁

酸 纳 滤 膜 的 纯 水 通 量 最 佳ꎬ 达 到 了

１４５􀆰 ４ Ｌ / (ｍ２􀅰ｈ)ꎬ而其他单宁酸纳滤膜的纯

水通量较小ꎮ 这是因为一开始随着单宁酸质

量分数增加ꎬ单宁酸与壳聚糖的接枝聚合反

应会越来越充分ꎬ表面形成的选择层结构更

加致密ꎬ膜孔径变小ꎬ因此水通量会随着单宁

酸的增加而减小[１４ － １５]ꎮ 通过对比纯水通量

及对刚果红染料的截留率可见ꎬ由 ０􀆰 ０６％ 单

宁酸制备的纳滤膜具有最佳性能ꎮ
２. ３　 不同改性反应沉积时间对纳滤膜性能

的影响

　 　 制备壳聚糖 － 单宁酸接枝溶液ꎬ改变溶

液的改性反应沉积时间分别为 ３ ｈ、４ ｈ、５ ｈꎮ
图 ３ 为改性反应沉积时间对复合纳滤膜分离

性能的影响ꎮ
从图 ３ 可以看出ꎬ不同反应沉积时间制

备的纳滤膜对刚果红染料的截留率均达到了

９７％以上ꎬ截住了大部分的染料ꎬ其中反应沉

积时间为 ４ ｈ 的纳滤膜对刚果红染料的截留

性能最好ꎬ达 ９９％以上ꎮ 纳滤膜的纯水通量

不完全相同ꎬ由 ５ ｈ 反应沉积时间制备的纳

滤膜的纯水通量最佳ꎬ而 ３ ｈ、４ ｈ 纳滤膜的

纯水通量较小ꎮ 这是因为聚合 ３ ｈ 后开始进

行接枝反应ꎬ膜水通量和截留率均增加ꎬ随着

接枝聚合时间的再增加ꎬ聚合度越来越大ꎬ所
以膜水通量降低而截留率增加ꎬ然而当接枝

聚合时间过长的时候ꎬ过大的聚合度对膜的

结构产生强烈破坏ꎬ导致膜水通量增加而截

留率降低[１４ － １５]ꎮ 考虑纳滤膜的纯水通量及

对刚果红染料截留率ꎬ最优反应沉积时间为

５ ｈꎮ

图 ３　 反应沉积时间对复合纳滤膜水通量和

截留率的影响

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｏｎ
ｔｈｅ ｆｌｕｘ ａｎｄ ｒｅｊｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ＮＦ ｍｅｍｂｒａｎｅ

２. ４　 不同改性反应温度对纳滤膜性能的

影响

　 　 将 １􀆰 ２％壳聚糖溶解在 ２％ 的冰乙酸水

溶液中ꎬ完全溶解后加入引发剂双氧水ꎬ反应

１ ｈꎮ 然后将 ０􀆰 ０４％单宁酸加入其中ꎬ充分接

枝共聚 ２４ ｈꎬ得到壳聚糖 －单宁酸接枝溶液ꎮ
然后分别将 ＨＰＡＮ 基底浸泡在壳聚糖 － 单

宁酸接枝溶液中 ５ ｈꎬ并调节沉积液的 ｐＨ 值

为 ２􀆰 ０ ~ ６􀆰 ０ꎬ分别将改性反应温度设置为

３０ ℃、４０ ℃、５０ ℃的改性反应温度ꎬ沉积完

全后取出膜ꎬ放入 ５０ ℃的烘箱中烘３０ ｍｉｎꎬ
即得到不同的壳聚糖 － 单宁酸疏松纳滤膜ꎮ
分别检测这些疏松纳滤膜纯水通量及对刚果
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红染料的截留率ꎮ 图 ４ 为改性反应温度对复

合纳滤膜分离性能的影响ꎮ

图 ４　 反应温度对复合纳滤膜水通量和

截留率影响

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｎ ｔｈｅ

ｆｌｕｘ ａｎｄ ｒｅｊｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ＮＦ ｍｅｍｂｒａｎｅ

从图 ４ 可以看出ꎬ由不同改性反应温度

制备的纳滤膜对刚果红染料的截留率均达到

了 ９０％ 以上ꎬ其中改性反应温度为 ３０ ℃的

纳滤膜对刚果红染料的截留性能最好ꎬ达
９８％以上ꎬ截住了大部分的染料ꎮ 此外ꎬ这些

纳滤膜的纯水通量不完全相同ꎬ３０ ℃的纳滤

膜的纯水通量最佳ꎬ４０ ℃、５０ ℃纳滤膜的纯

水通量较小ꎮ 这是因为一开始随着单宁酸的

加入ꎬ壳聚糖还没有完全进行接枝反应ꎬ制得

的膜比较疏松ꎬ水通量为最大ꎬ随着反应温度

从 ３０ ℃升高到 ５０ ℃ꎬ接枝聚合反应加速ꎬ此
时膜的表面更加致密ꎬ因此水通量逐渐下

降[１６ － １８]ꎮ 在 制 备 条 件 改 性 反 应 温 度 为

３０ ℃、４０ ℃、５０ ℃的纳滤膜中ꎬ最优是改性

反应温度为 ３０ ℃的纳滤膜ꎮ
２. ５　 壳聚糖 －单宁酸纳滤膜对不同质量浓

度染料的处理性能

　 　 随着现代工业的发展ꎬ水资源逐渐短缺ꎬ
水环境问题日益严重ꎬ其中ꎬ工业废水中有机

物的排放成为环境污染亟待解决的问题之

一ꎮ 人工染料是典型的工业有机污染物ꎬ在
纺织、皮革、化妆品、食品等行业广泛应用ꎮ
印染行业产生的废水排放量巨大ꎬ我国每年

排放出大约 ２３. ７ 亿吨人工染料废水ꎬ这些印

染废水中含有大量浆料、添加助剂和油剂等

有机物及硫酸钠、氯化钠等无机盐ꎮ 许多染

料有毒且难生物降解ꎬ对水生态系统造成严

重破坏ꎬ并威胁人类健康ꎮ 因此ꎬ净化染料废

水变得越来越重要[１９ － ２０]ꎮ 将刚果红模拟染

料的质量浓度分别设置为 ０􀆰 ０５ ｇ / Ｌ、０􀆰 １０ ｇ /
Ｌ、０􀆰 １５ ｇ / Ｌ、０􀆰 ２０ ｇ / Ｌꎬ考察了新型复合纳滤

膜对不同质量浓度染料的分离效果ꎮ
　 　 图 ５ 为壳聚糖 －单宁酸纳滤膜对不同质

量浓度刚果红染料的分离性能ꎮ

图 ５　 壳聚糖 －单宁酸复合纳滤膜对不同质量

浓度染料分离性能

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ＣＳ￣ＴＡ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ
ＮＦ ｍｅｍｂｒａｎｅ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｙｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ

从图 ５ 可以看出ꎬ随着刚果红染料质量

浓度从 ０􀆰 ０５ ｇ / Ｌ 逐渐增大到 ０􀆰 ２ ｇ / Ｌꎬ壳聚

糖 －单宁酸纳滤膜对其截留率从 ９９􀆰 ５％ 略

微降低到 ９５􀆰 ０％ ꎬ截留效果总体优秀ꎬ当刚

果红染料质量浓度为 ０􀆰 ２０ ｇ / Ｌ 时ꎬ截留率仍

达到 ９５％左右ꎮ 故笔者制得的壳聚糖 － 单

宁酸纳滤膜对更高质量浓度染料有很好的截

留效果ꎮ
２. ６　 不同污染物体系下复合纳滤膜的抗污

染性能

　 　 海藻酸钠 －刚果红混合体系 ＳＡ、牛血清

蛋白 －刚果红混合体系 ＢＳＡ、腐殖酸 － 刚果

红混合体系 ＨＡ 对复合纳滤膜渗透通量及恢

复率的影响如图 ６ 所示ꎮ
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图 ６　 不同污染物体系下复合纳滤膜水通量

和恢复率

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｆｌｕｘ ａｎｄ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｒａｔｅ ｏｆ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ＮＦ
ｍｅｍｂｒａｎｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｏｌｌｕｔａｎｔ ｓｙｓｔｅｍｓ

从图 ６ 可以看出ꎬ对于海藻酸钠 － 刚果

红、牛血清蛋白 －刚果红、腐殖酸 － 刚果红 ３
种混合体系ꎬ新型壳聚糖 － 单宁酸疏松纳滤

膜的恢复率都达 ９８％ 以上ꎬ其中在牛血清蛋

白混合溶液的恢复率高达 ９９􀆰 ９２％ ꎮ 这是由

于膜表面存在着亲水性的官能团ꎬ给予了该

纳滤膜一定的抗污染能力ꎮ 故而可以得出新

型壳聚糖 － 单宁酸疏松纳滤膜的抗污染性

良好ꎮ
２􀆰 ７ 　 不同无机盐下的复合纳滤膜的分离

性能

　 　 图 ７ 为不同无机盐下的复合纳滤膜的截

留率ꎮ

图 ７　 不同无机盐下的复合纳滤膜的截留率

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｒｅｊｅｃｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｎａｎｏｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ
ｍｅｍｂｒａｎｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｏｒｇａｎｉｃ ｓａｌｔｓ

从图 ７ 可以看出ꎬ 新型疏松复合纳滤膜

对不同无机盐的截留率较低ꎬ对氯化钠的截

留率 仅 为 ８􀆰 ９％ ꎬ 对 硫 酸 镁 的 截 留 率 为

１０􀆰 ６％ ꎬ对硫酸钠的截留率为 ５􀆰 ６％ ꎬ使得复

合纳滤膜能够将染料和盐离子快速分离ꎬ有
助于提高染料废水的分离效果ꎮ 这主要是因

为疏松的壳聚糖 －单宁酸和聚单宁酸分离层

为离子的渗透提供大量的通道ꎬ但由于道南

效应和分子筛分效应ꎬ疏松纳滤膜对不同的

无机盐的截留率不同ꎮ 由于 ＣＳ － ＴＡ 疏松纳

滤膜表面带正电荷ꎬ在无机盐通过膜孔时ꎬ
Ｍｇ２ ＋ 比 Ｎａ ＋ 会受到更大的静电斥力ꎬ从而提

高疏松纳滤膜对 Ｍｇ２ ＋ 的截留率ꎬ与此相反ꎬ
ＳＯ４

２ － 比 Ｃｌ － 更容易通过膜ꎮ

３　 结　 论

(１)壳聚糖 － 单宁酸疏松纳滤膜最优制

备条件为:壳聚糖质量分数为 １􀆰 ２％ ꎬ单宁酸

质量分数为 ０􀆰 ０６％ ꎬ沉积反应时间为 ５ ｈꎬ沉
积反应温度为 ３０ ℃ꎮ

(２)在最优条件下制备的膜对刚果红染

料的截留率达到 ９５％以上ꎮ
(３)壳聚糖 － 单宁酸疏松纳滤膜并在膜

的抗污染实验中恢复率达 ９８％ 以上ꎬ具有良

好的抗污染性ꎮ
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[Ｊ] . Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ａｎｄ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎꎬ
２０２０ꎬ３(４):４３ － ４４. )

[ ３ ]　 刘鹏ꎬ观姗姗ꎬ谷亚新ꎬ等. 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[Ｊ] .
沈阳建筑大学学报(自然科学版)ꎬ２０２０ꎬ３７
(２):３７８ － ３８４.

　 ( ＬＩＵ Ｐｅｎｇꎬ ＧＵＡＮ Ｓｈａｎｓｈａｎꎬ ＧＵ Ｙａｘｉｎꎬ
ｅｔ ａｌ. Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｉｇｈ ｆｌｕｘ ｌｏｏｓｅ ｔｙｐｅ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｎａｎｏｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ ｍｅｍｂｒａｎｅ ｆｏｒ ｄｙｅ
ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ [Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｈｅｎｙａｎｇ
ｊｉａｎｚｈｕ ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ( ｎａｔｕｒａｌ ｓｃｉｅｎｃｅ)ꎬ２０２０ꎬ３７
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(２):３７８ － ３８４. )
[ ４ ]　 周伟ꎬ王长智ꎬ钱璨ꎬ等. 印染废水膜浓缩液微

电解处理工艺研究[Ｊ] . 工业水处理ꎬ２０２０ꎬ４０
(６):４０ － ４３.

　 (ＺＨＯＵ ＷｅｉꎬＷＡＮＧ ＣｈａｎｇｚｈｉꎬＱＩＡＮ Ｃａｎꎬ
ｅｔ ａｌ. Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｍｉｃｒｏ￣ｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｉｃ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｆ
ｍｅｍｂｒａｎｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ ｏｆ ｐｒｉｎｔｉｎｇ ａｎｄ ｄｙｅｉｎｇ
ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ [Ｊ] . Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｗａｔｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔꎬ
２０２０ꎬ４０(６):４０ － ４３. )

[ ５ ]　 朱加良ꎬ孙奥博ꎬ高志丰. 膜分离技术特点分析
及应用[Ｊ].电站系统工程ꎬ２０２０ꎬ３６(３):７３ －７４.

　 ( ＺＨＵ Ｊｉａｌｉａｎｇꎬ ＳＵＮ Ａｏｂｏꎬ ＧＡＯ Ｚｈｉｆｅｎｇ.
Ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｅｍｂｒａｎｅ
ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ [Ｊ] . Ｐｏｗｅｒ ｓｙｓｔｅｍ
ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ２０２０ꎬ３６(３):７３ － ７４. )

[ ６ ]　 刘鹏ꎬ郁蕉竹ꎬ谷亚新ꎬ等. 复合正渗透膜对聚
乙二醇废水浓缩性能的研究[Ｊ] . 沈阳建筑大
学学 报 ( 自 然 科 学 版 )ꎬ ２０１９ꎬ ３５ ( ４ ):
７４９ － ７５４.

　 ( ＬＩＵ Ｐｅｎｇꎬ ＹＵ Ｊｉａｏｚｈｕꎬ ＧＵ Ｙａｘｉｎꎬ ｅｔ ａｌ.
Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｌｙｅｔｈｙｌｅｎｅ ｇｌｙｃｏｌ
ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ ｂｙ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｆｏｒｗａｒｄ ｏｓｍｏｓｉｓ
ｍｅｍｂｒａｎｅ [Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｈｅｎｙａｎｇ ｊｉａｎｚｈｕ
ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ( ｎａｔｕｒａｌ ｓｃｉｅｎｃｅ )ꎬ ２０１９ꎬ ３５ ( ４ ):
７４９ － ７５４. )

[ ７ ]　 ＬＩＵ Ｐꎬ ＺＨＡＮＧ Ｓꎬ ＨＡＮ Ｒꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ
ａｄｄｉｔｉｖｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ＰＰＢＥＳ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｆｏｒｗａｒｄ ｏｓｍｏｓｉｓ ｈｏｌｌｏｗ ｆｉｂｅｒ
ｍｅｍｂｒａｎｅｓ [Ｊ] . ＡＣＳ ｏｍｅｇａꎬ ２０２０ꎬ ５:
２３１４８ － ２３１５６.

[ ８ ]　 ＬＩＵ ＰꎬＮＩＵ ＷꎬＷＡＮＧ Ｌꎬ ｅｔ ａｌ. Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ
ｃａｓｔｉｎｇ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｆｏｒｍｕｌａ ｏｎ ｔｈｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ
ｎｏｖｅｌ ｐｏｌｙａｃｒｙｌｏｎｉｔｒｉｌｅ / ｐｏｌｙｓｕｌｆｏｎｅ ｂｌｅｎｄ ｕｌｔｒａ￣
ｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ ｍｅｍｂｒａｎｅ [Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｐｏｌｙｍｅｒ
ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ２０２０ꎬ２７(８):２１３ － ２２２.

[ ９ ]　 彭新艳ꎬ刘云鸿ꎬ李嘉文ꎬ等. 单宁酸 /两性离
子改性油 －水分离膜的制备及性能[Ｊ] . 高等
学校化学学报ꎬ２０２０ꎬ４１(６):１３３７ － １３４４.

　 (ＰＥＮＧ ＸｉｎｙａｎꎬＬＩＵ ＹｕｎｈｏｎｇꎬＬＩ Ｊｉａｗｅｎꎬ ｅｔ ａｌ.
Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｔａｎｎｉｎ/
ｚｗｉｔｔｅｒｉｏｎｉｃ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｏｉｌ￣ｗａｔｅｒ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ
ｍｅｍｂｒａｎｅ [Ｊ] . Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ
ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｉｅｓꎬ２０２０ꎬ４１(６):１３３７ － １３４４. )

[１０] 苗丕渠ꎬ王富花. 壳聚糖在纳滤膜中的应用研
究[Ｊ] . 广东化工ꎬ２０１５ꎬ４２(４):１４８ － １４９.

　 (ＭＩＡＯ ＰｉｑｕꎬＷＡＮＧ Ｆｕｈｕａ. Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ
ｃｈｉｔｏｓａｎ ａｎｄ ｉｔｓ ｄｅｒｉｖａｔｉｖｅｓ ｉｎ ｎａｎｏｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ
ｍｅｍｂｒａｎｅ [Ｊ] . Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｉｎｄｕｓｔｒｙꎬ
２０１５ꎬ４２(４):１４８ － １４９. )

[１１] 赖谷仙ꎬ戴日强. 壳聚糖基复合膜的制备及其
抗氧化性能的研究[Ｊ] . 化学工程与技术ꎬ
２０２０ꎬ１０(２):４ － ７.

　 ( ＬＡＩ Ｇｕｘｉａｎꎬ ＤＡＩ Ｒｉｑｉａｎｇ. Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｏｆ
ｃｈｉｔｏｓａｎ ｂａｓｅｄ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｍｅｍｂｒａｎｅ ａｎｄ ｉｔｓ
ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ [Ｊ]. Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
ａｎｄ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２０２０ꎬ１０(２):４ －７. )

[１２] ＨＵＡＮＧ ＹꎬＳＵＮ ＪꎬＷＵ Ｄꎬ ｅｔ ａｌ. Ｌａｙｅｒ￣ｂｙ￣
ｌａｙｅｒ ｓｅｌｆ￣ａｓｓｅｍｂｌｅｄ ｃｈｉｔｏｓａｎ/ ＰＡＡ ｎａｎｏｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ
ｍｅｍｂｒａｎｅｓ [Ｊ] . Ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ＆ ｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２０１８ꎬ２０７:１４２ － １５０.

[１３] ＹＵＡＮ Ｂꎬ ＳＵＮ Ｈꎬ ＺＨＡＯ Ｓꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｅｍｉ￣

ａｒｏｍａｔｉｃ ｐｏｌｙａｍｉｄｅ ｎａｎｏｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ ｍｅｍｂｒａｎｅｓ
ｗｉｔｈ ｔｕｎｅｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｃｈａｒｇｅ ａｎｄ ｐｏｒｅ ｓｉｚｅ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｄｅｓｉｇｎｅｄ ｆｏｒ ｔｈｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｒｅｍｏｖａｌ
ｏｆ Ｃａ２ ＋ ａｎｄ Ｍｇ２ ＋ [Ｊ] . Ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２０１９ꎬ２２０:１６２ － １７５.

[１４] 林波ꎬ刘喆ꎬ刘逸ꎬ等. 新型高通量复合纳滤膜
的制备及其性能研究[Ｊ] . 水处理技术ꎬ２０２０ꎬ
４６(６):１５ － １９.

　 (ＬＩＮ ＢｏꎬＬＩＵ ＺｈｅꎬＬＩＵ Ｙｉꎬｅｔ ａｌ. Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ
ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｎｏｖｅｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｎａｎｏｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ
ｍｅｍｂｒａｎｅ ｗｉｔｈ ｈｉｇｈ ｆｌｕｘ ａｎｄ ｉｔｓ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
[Ｊ] . Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔꎬ２０２０ꎬ４６
(６):１５ － １９. )

[１５] 周小兰ꎬ徐晓东ꎬ魏开放ꎬ等. 基于丹宁酸的低
压复合纳滤膜的制备及其染料分离性能
[Ｊ] . 膜科学与技术ꎬ２０１７ꎬ３７(６):７７ － ８２.

　 (ＺＨＯＵ ＸｉａｏｌａｎꎬＸＵ ＸｉａｏｄｏｎｇꎬＷＥＩ Ｋａｉｆａｎｇꎬ
ｅｔ ａｌ. Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｙｅ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｌｏｗ￣ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｎａｎｏｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ
ｍｅｍｂｒａｎｅｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔａｎｎｉｃ ａｃｉｄ [Ｊ] .
Ｍｅｍｂｒａｎｅ ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ ２０１７ꎬ ３７
(６):７７ － ８２. )

[１６] 李霞ꎬ岳献阳ꎬ杨红英ꎬ等. 荷正电纳滤膜的染
料脱盐性能研究[Ｊ] . 膜科学与技术ꎬ２０２０ꎬ４０
(５):６２ － ６９.

　 (ＬＩ ＸｉａꎬＹＵＥ ＸｉａｎｙａｎｇꎬＹＡＮＧ Ｈｏｎｇｙｉｎｇꎬｅｔ ａｌ.
Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｄｙｅ ｄｅｓａｌｉｎａｔｉｏｎ ｂｙ ｐｏｓｉｔｉｖｅｌｙ ｃｈａｒｇｅｄ
ｎａｎｏｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ ｍｅｍｂｒａｎｅ [Ｊ]. Ｍｅｍｂｒａｎｅ ｓｃｉｅｎｃｅ
ａｎｄ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２０２０ꎬ４０(５):６２ －６９. )

[１７] 李浩. 壳聚糖 /聚砜复合纳滤膜的制备[Ｊ] .
净水技术ꎬ２０１５ꎬ３４(２):４２ － ４６.

　 (ＬＩ Ｈａｏ. Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｎａｎｏｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ
ｍｅｍｂｒａｎｅ ｗｉｔｈ ｃｈｉｔｏｓａｎ / ｐｏｌｙｓｕｌｆｏｎｅ [Ｊ]. Ｗａｔｅｒ
ｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２０１５ꎬ３４(２):４２ －４６. )

[１８] 黄鹤鸣ꎬ张兵ꎬ梁玉吉ꎬ等. 壳聚糖 /聚丙烯腈
复合纳滤膜制备及脱盐性研究[Ｊ] . 化学工
程ꎬ２０２０ꎬ４８(３):６８ － ７２.

　 (ＨＵＡＮＧ ＨｅｍｉｎｇꎬＺＨＡＮＧ ＢｉｎｇꎬＬＩＡＮＧ Ｙｕｊｉꎬ
ｅｔ ａｌ. Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｅｓａｌｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ
ｃｈｉｔｏｓａｎ / ｐｏｌｙａｃｒｙｌｏｎｉｔｒｉｌｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ
ｎａｎｏｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ ｍｅｍｂｒａｎｅｓ [Ｊ] . Ｃｈｅｍｉｃａｌ
ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ２０２０ꎬ４８(３):６８ － ７２. )

[１９] 周卫东ꎬ李世琪ꎬ周克梅ꎬ等. 磺化疏松纳滤膜
对高盐度印染废水分离性能研究[Ｊ] . 水处
理技术ꎬ２０１９ꎬ４５(１２):７１ － ７６.

　 (ＺＨＯＵ ＷｅｉｄｏｎｇꎬＬＩ ＳｈｉｑｉꎬＺＨＯＵ Ｋｅｍｅｉꎬｅｔ ａｌ.
Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｓｕｌｆｏｎａｔｅｄ
ｌｏｏｓｅ ｎａｎｏｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ ｍｅｍｂｒａｎｅ ｆｏｒ ｈｉｇｈ￣ｓａｌｉｎｉｔｙ
ｔｅｘｔｉｌｅ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ [Ｊ]. Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ ｗａｔｅｒ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔꎬ２０１９ꎬ４５(１２):７１ －７６. )

[２０] 高晓琪ꎬ俞开昌ꎬ王小. 疏松型纳滤膜对饮用
水中无机阳离子的截留特性及分离选择性
[Ｊ] . 环 境 科 学 学 报ꎬ ２０２０ꎬ ４０ ( ８ ):
２７００ － ２７０７.

　 (ＧＡＯ ＸｉａｏｑｉꎬＹＵ ＫａｉｃｈａｎｇꎬＷＡＮＧ Ｘｉａｏ.
Ｒｅｊｅｃｔｉｏｎ ｂｅｈａｖｉｏｒｓ ａｎｄ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｓｅｌｅｃｔｉｖｉｔｙ
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