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摘　 要 目的 确定二元汲取液的最优组合与最佳配比ꎬ探究二元汲取液渗透性能的

稳定性与处理工艺的可行性ꎮ 方法 以 ＮａＣｌ、ＣａＣｌ２、ＭｇＣｌ２、ＫＣｌ 为基础配制 ４ 种二元

汲取液ꎬ对 ４ 种二元汲取液的水通量、反向溶质通量、特定水通量以及经济性进行比

较ꎬ改变温度、流速等条件比较单盐汲取液与二元汲取液水通量的变化情况ꎮ 结果

性能最优的二元汲取液组合为 ＣａＣｌ２ ＋ ＫＣｌ 和 ＭｇＣｌ２ ＋ ＮａＣｌꎬ最佳质量比分别为１∶ １
和 １∶ ２ꎻ二元汲取液水通量均高于单盐汲取液ꎬ且反向溶质通量小ꎻ温度、流速对二元

汲取液水通量的影响程度相比于单盐汲取液小ꎮ 结论 性能最优的二元汲取液既具

有小分子无机盐汲取液的高水通量ꎬ同时也具有大分子汲取液的低盐反渗ꎬ最佳质量

比的二元汲取液正渗透性能稳定ꎬ经济性高ꎮ
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　 　 正渗透具有无需外压、能耗低、截留率

高、膜污染低等特点ꎬ作为一种新兴的水处理

技术备受青睐ꎮ 正渗透技术在海水淡化、食
品浓缩、制药工业、发电等领域中有望完全替

代现有的反渗透技术ꎬ用于渗透性药物输送

及药物产品浓缩或富集等物料分离环节ꎬ因
此ꎬ正渗透技术有着巨大的应用潜力[１ － ８]ꎮ
正渗透技术中汲取液产生的反向溶质通量与

渗透压对膜通量和截流率的影响极大[９ － １０]ꎬ
而这两点恰是水处理工程中评判正渗透工艺

可行性的重要指标ꎬ所以对汲取液的选择与

配比优化极为关键ꎮ 理想的汲取液具备水通

量大、反向溶质通量小、无毒易回收、运行成

本低等优点ꎮ 正渗透汲取液如果不再必须经

过过滤分离而直接回用ꎬ其经济性将会得到

巨大的提升ꎮ 目前ꎬ国内外对可直接回用汲

取液的研究很少ꎬ对可直接回用二元汲取液

的研究更少ꎬＳ. Ｐｈｕｎｔｓｈｏ 等[１１]以化肥为汲取

液进行正渗透海水淡化处理ꎬ并提出稀释的

汲取液可直接用于灌溉农田ꎬ为汲取液的处

理提供了一个全新的方法ꎮ 由于相对分子质

量较小的汲取液比同等质量的相对分子质量

较大的汲取液所能提供的渗透压更大ꎬ而电

离状态下相对分子质量较小的汲取液更易通

过膜孔造成反向渗透ꎬ所以一些学者开始将

目光转向二元、甚至多元汲取液ꎬ以期得到性

能更佳的汲取液ꎮ 无机盐汲取液因结构简

单ꎬ正渗透规律相对明朗ꎬ加上价廉易获取ꎬ
浓度恢复影响因素少ꎬ故其应用最广泛[１２]ꎮ
无机盐汲取液的渗透压和溶解度成正比ꎬ可
以通过其物化性质来预推断作为正渗透汲取

液的性质ꎬ一般来说分子质量越小单位质量

的汲取液渗透压越高[１３]ꎮ 渗透压与正渗透

过程中水通量呈正向相关ꎬ但实际运行中渗

透压较大的出水量也不稳定ꎻ小分子质量汲

取液虽然有着较大的渗透压ꎬ但其反向溶质

通量也较大[１４ － １５]ꎮ 基于此ꎬ笔者在单盐无机

汲取液的基础上配置 ４ 种二元汲取液ꎬ选出

性能最优组合并探究组合的最佳配比ꎬ并对

正渗透性能进行比对分析ꎬ以期为相关研究

提供理论支撑ꎮ

１　 试　 验

１. １　 试验材料及仪器

采用聚酰胺作涂层的复酰胺作为正渗透

膜ꎬ膜亲水性好ꎬ有效面积为 ０􀆰 ００１ ｍ２ꎬｐＨ 为

２ ~１１ꎻ离子液为 ＣａＣｌ２、ＮａＣｌ、ＫＣｌ、ＭｇＣｌ２ 四种ꎮ
主要仪器有电子天平、ＪＪ － １ 精密增力

磁力搅拌器、ＳＸ８２３ 便携式双参数 ｐＨ /电导

率仪、膜组件为自制ꎮ
１. ２　 试验方法

二元汲取液以 ＣａＣｌ２ꎬＮａＣｌꎬＫＣｌꎬＭｇＣｌ２
这 ４ 种氯盐进行配制ꎮ 由于等质量浓度一价

阳离子氯盐溶液的水通量远大于二价阳离子

氯盐ꎬ二价阳离子氯盐溶液的反向溶质通量

及特定水通量远小于一价阳离子氯盐[１５]ꎬ因
此配比方式定为二价阳离子氯盐加一价阳离

子氯盐ꎮ Ａ 组为ＣａＣｌ２ ＋ＮａＣｌꎬＢ 组为ＣａＣｌ２ ＋
ＫＣｌꎬＣ 组为 ＭｇＣｌ２ ＋ ＮａＣｌꎬＤ 组为 ＭｇＣｌ２ ＋
ＫＣｌꎻ对照 组 为 ０􀆰 ２ ｇ / ｍＬ 的 ＣａＣｌ２ 溶 液ꎬ
０􀆰 ２ ｇ / ｍＬ的 ＭｇＣｌ２ 溶液ꎬ０􀆰 ２ ｇ / ｍＬ 的 ＮａＣｌ
溶液ꎬ ０􀆰 ２ ｇ / ｍＬ 的 ＫＣｌ 溶 液ꎮ 在 温 度 为

２０ ℃ꎬ流速 ２００ ｍｍ/ ｓ 的条件下ꎬ测定 ＡꎬＢꎬ
ＣꎬＤ 组二元汲取液及对照组一元汲取液的水

通量、反向溶质通量ꎬ并计算特定水通量ꎬ筛选

出两种性能优越的二元正渗透汲取液ꎮ
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１. ３　 水通量ꎬ反向溶质通量计算

水通量是评价正渗透膜性能的重要指

标ꎬ指单位时间内在单位面积膜上透过的水

量ꎮ 用精密天平称量汲取液的质量ꎬ水通量

的计算方法为

Ｊｗ ＝
ｍｔ －ｍ０

ＡΔｔρ . (１)

式中:ＪＷ 为水通量ꎬＬ / (ｍ２􀅰ｈ)ꎻｍｔ、ｍ０ 分别

为 ｔ、０ 时刻汲取液质量ꎬｇꎻＡ 为膜的有效面

积ꎬ１􀆰 ０ × １０ － ３ｍ２ꎻΔｔ 为两次测量时间间隔ꎬ
ｈꎻρ 为水的密度ꎬｋｇ / ｍ３ꎮ

汲取过程中ꎬ汲取质会通过膜反渗进原

料液ꎬ这一过程称为盐返混ꎬ而反渗的汲取质

称为反向溶质ꎬ单位时间内ꎬ其在单位膜面积

下的变化量称为反向溶质通量ꎮ 其中ꎬ溶质

浓度用电导率仪测定ꎬ 溶解性固体总量

表示[９]:

Ｊｓ ＝
Ｃｔ(Ｖ０ － ＪｗＡΔｔ) － Ｃ０Ｖ０

ＡΔｔ . (２)

式中:Ｊｓ 为反向溶质通量ꎬｇ / (ｍ２􀅰ｈ)ꎻＣ０、Ｃｔ

为 ｔ、０ 时刻原料液中溶解性固体总量ꎬｇ / Ｌꎮ

２　 结果与分析

２. １　 二元汲取液的优选

在混合后的溶液中ꎬ由于小分子易附着

于膜孔内ꎬ大分子易附着于膜表面上ꎬ两种混

合的阳离子发生拮抗作用ꎬ出现浓差极化现

象ꎬ导致理论水通量与实际测量值不同ꎮ 当

混合溶液的质量比为 １∶ １ 时ꎬ理论水通量为

两种溶液实际测量值和的一半ꎬ理论反向溶

质通量为两种溶液实际测量值和的一半ꎮ
根据式(１)、(２)得到水通量与反向溶质

通量的值计算ꎬ反向溶质通量与水通量的比

值为特定水通量ꎮ 图 １ 为 ８ 组汲取液的水通

量、反向溶质通量和特定水通量实测值ꎮ
从图 １ 可以看出ꎬＡꎬＢꎬＣꎬＤ 四组二元汲

取液的水通量均超 ２０ Ｌ / (ｍ２􀅰ｈ)ꎻ反向溶质

通量除Ａ组为１８ 􀆰 ５ ｇ / ( ｍ２􀅰ｈ ) 外 ꎬ均小于

１２ ｇ / (ｍ２􀅰ｈ) ꎮＡꎬＢꎬＣꎬＤ四组汲取液理论

图 １　 ８ 组汲取液水通量、反向溶质通量、特定

水通量实测值

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｍｅａｓｕｒｅｄ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｆｌｕｘꎬｒｅｖｅｒｓｅ ｓｏｌｕｔｅ

ｆｌｕｘ ａｎｄ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｗａｔｅｒ ｆｌｕｘ ｉｎ ８ ｇｒｏｕｐｓ

水通量分别为 ２２ꎬ１９􀆰 １ꎬ２３􀆰 ８ꎬ２０􀆰 ９ Ｌ / (ｍ２􀅰ｈ)ꎻ
理论反向溶质通量分别为 １３􀆰 ２５ꎬ ９􀆰 ７５ꎬ
１３􀆰 ３ꎬ９􀆰 ８ ｇ / (ｍ２􀅰ｈ)ꎮ 这四组二元汲取液ꎬ
除 Ｄ 组汲取液的水通量实测值与理论值持

平外ꎬＡꎬＢꎬＣ 三组的水通量实测值皆大于其
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理论值ꎮ ＡꎬＤ 两组的反向溶质通量实际测

量值均大于其理论值ꎬＢꎬＣ 两组的反向溶质

通量实际测量值均小于其理论值ꎮ ＢꎬＣ 两

组汲取液的特定水通量较小ꎻＤ 组的特定水

通量接近于 ＫＣｌ 和 ＭｇＣｌ２ 溶液特定水通量

的平均值ꎻＡ 组的特定水通量远大于 ＮａＣｌ
和 ＣａＣｌ２ 溶液特定水通量的平均值ꎮ 水通量

和特定水通量分别表示出水效率和出水质

量ꎬ能更为直观地表现正渗透汲取液的性质ꎮ
Ａ 组汲取液拥有较大水通量ꎬ其特定水通量

也极大ꎬ超过 Ｂ、Ｃ 组一倍ꎬＣａ２ ＋ 与 Ｎａ ＋ 在正

渗透过程中发生拮抗作用ꎬ加速离子从汲取

液侧往膜孔中扩散ꎮ Ｄ 组虽然水通量的较

小ꎬ相对而言ꎬ正渗透性能不够优异ꎮ 但是特

定水通量较大ꎬ且 Ｄ 组的水通量实测值与理

论值持平ꎬＡꎬＢꎬＣ 三组的水通量实测值均大

于理论值ꎻＡ、Ｄ 两组的反向溶质通量实测值

大于理论值ꎬＢ、Ｃ 两组的反向溶质通量实测

值小于理论值ꎮ ＡꎬＢꎬＣꎬＤ 四组汲取液中ꎬ
ＢꎬＣ 两组既具有小分子无机盐汲取液的高

水通量ꎬ同时也具有大分子汲取液的低盐反

渗ꎬ性能十分优异ꎮ 故 ＢꎬＣ 两组汲取液效果

最佳ꎮ
２. ２　 二元汲取液的最佳配比

将 ＢꎬＣ 汲取液分别按不同质量比各配

制 ３ 组ꎮ Ｂ１ꎬ Ｂ２ꎬ Ｂ３ 组中 ｍ ( ＣａＣｌ２ ) ∶ ｍ
(ＫＣｌ)分别为 ２∶ １ꎬ１∶ １ 和 １∶ ２ꎻＣ１ꎬＣ２ꎬＣ３ 组

中 ｍ(ＭｇＣｌ２) ∶ ｍ(ＮａＣｌ)分别为 ２ ∶ １ꎬ１ ∶ １ 和

１∶ ２ꎮ 以去离子水为原料液ꎬ在温度 ２０ ℃ꎬ流
速 ２００ ｍｍ / ｓ 条件下进行正渗透试验ꎮ

ＣａＣｌ２ꎬＭｇＣｌ２ 比例的增加会导致水通量

与反向溶质通量的降低ꎬ混合溶液的特性更

接近于 ＣａＣｌ２ 溶液和 ＭｇＣｌ２ 溶液ꎮ Ｂ１ꎬＣ１
组的水通量和反向溶质通量相较于 Ｂ２ꎬＣ２
组的都较小ꎻ而 Ｂ３ꎬＣ３ 组相较于 Ｂ２ꎬＣ２ 组

都较小ꎬ如图 ２( ａ)ꎬ(ｂ)所示ꎮ 不同配比下

特定水通量如图 ２(ｃ)所示ꎮ ＣａＣｌ２ ＋ ＫＣｌ 溶
液的特定水通量会随着 ＫＣｌ 质量浓度的提

高而增大ꎬ而 ＭｇＣｌ２ ＋ ＮａＣｌ 溶液的特定水通

量出现了先增高后降低的趋势ꎮ

图 ２　 不同配比下的水通量、反向溶质通量、特定

水通量对比

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｆｌｕｘꎬｒｅｖｅｒｓｅ ｓｏｌｕｔｅ
ｆｌｕｘ ａｎｄ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｗａｔｅｒ ｆｌｕｘ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒａｔｉｏｓ

在水通量、特定水通量差距不大时ꎬ工程

应用时要考虑二元汲取液的经济性ꎮ 以某公

司的分析纯试剂作简单对比ꎬ无水氯化钙的

单价为 １５􀆰 ８ 元ꎬ氯化钾为 ２１ 元ꎬ六水合氯化

镁为 ２８ 元ꎬ氯化钠为 １５ 元ꎬ经过计算后ꎬＢ２
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组和 Ｃ３ 组汲取液最具经济性ꎮ
２. ３　 温度和流速的影响

以去离子水为原料液ꎬ分析 Ｂ２ 组和 Ｃ３
组汲取液在不同温度、不同流速下水通量的

变化情况如图 ３ 所示ꎬ并与单盐汲取液进行

对比ꎮ 无论单盐汲取液还是二元汲取液ꎬ温
度、流速在适宜区间内总是与水通量呈正比ꎬ
但温度、流速对二元汲取液水通量的影响程

度相比于单盐汲取液较小ꎮ 试验表明ꎬ温度、
流速对二元汲取液水通量影响趋势与单盐汲

取液相类似ꎬ但二元汲取液受温度、流速影响

程度相对较小ꎬ性能相比于单盐汲取液更为

稳定ꎮ

图 ３　 不同温度、不同流速下 Ｂ２ 与 Ｃ３ 组汲取液的

水通量

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｗａｔｅｒ ｆｌｕｘｅｓ ｏｆ ｂｉｎａｒｙ ｓｗａｂｂｉｎｇ ｆｌｕｉｄｓ ｉｎ ｇｒｏｕｐｓ
Ｂ ａｎｄ Ｃ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ａｎｄ ｆｌｏｗ ｒａｔｅｓ

３　 结　 论

(１)最优的二元汲取液为 ＣａＣｌ２ ＋ ＫＣｌ

和 ＭｇＣｌ２ ＋ＮａＣｌ 两组ꎬ既具有小分子无机盐

汲取液的高水通量ꎬ同时也具有大分子汲取

液的低盐反渗ꎬ性能优异ꎮ
(２)基于汲取液的正渗透性能与经济

性ꎬ确定最优二元汲取液的最佳质量比为

ｍ(ＣａＣｌ２)∶ ｍ(ＫＣｌ) ＝ １ ∶ １ 和 ｍ(ＭｇＣｌ２ ) ∶
ｍ(ＮａＣｌ) ＝ １∶ ２ꎮ

(３)二元汲取液具有更稳定的正渗透性

能ꎬ无论单盐汲取液还是二元汲取液ꎬ温度、
流速在适宜区间内总是与水通量呈正比ꎬ但
温度、流速对二元汲取液水通量的影响程度

相比于单盐汲取液较小ꎮ
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Ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｒａｃｅ ｐｈａｒｍａｃｅｕｔｉｃａｌｓ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｌｙ
ａｎｄ ｉｎ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｖｉａ ｆｏｒｗａｒｄ ｏｓｍｏｓｉｓ [Ｊ] .
Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬ ２０２０ꎬ
７１８:１３７３６６.

[１４] ＤＥＹ Ｐ ＩＺＡＫＥ Ｅ Ｌ. Ｍａｇｎｅｔｉｃ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ
ｂｏｏｓｔｉｎｇ ｔｈｅ ｏｓｍｏｔｉｃ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ａ ｐｏｌｙｍｅｒｉｃ
ＦＯ ｄｒａｗ ａｇｅｎｔ:ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｐｏｌｙｍｅｒ ｃｏｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ
[Ｊ] . Ｄｅｓａｌｉｎａｔｉｏｎꎬ２０１５ꎬ３７３:７９ － ８５.

[１５] 谢宝龙ꎬ陈希ꎬ王旭楠ꎬ等. 负电荷功能化二氧
化硅纳米颗粒的制备及其作为正渗透汲取剂
的应用 [Ｊ] . 盐科学与化工ꎬ２０２０ꎬ４９ (５):
４８ － ５１.

　 (ＸＩＥ ＢａｏｌｏｎｇꎬＣＨＥＮ ＸｉꎬＷＡＮＧ Ｘｕｎａｎꎬ ｅｔ ａｌ.
Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｃｈａｒｇｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｉｚｅｄ
ｓｉｌｉｃｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ ａｎｄ ｉｔｓ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ
ａｓ ｄｒａｗ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｉｎ ｆｏｒｗａｒｄ ｏｓｍｏｓｉｓ ｐｒｏｃｅｓｓ
[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｓａｌｔ ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ
ｉｎｄｕｓｔｒｙꎬ２０２０ꎬ４９(５):４８ － ５１. )

[１６] 王毅ꎬ谢朝新ꎬ周宁玉ꎬ等. 正渗透膜活性层朝
向对正渗透过程的影响研究[Ｊ] . 四川大学
学 报 ( 工 程 科 学 版 )ꎬ ２０１４ꎬ ４６ ( 增 刊
２):４９ － ５３.

　 (ＷＡＮＧ ＹｉꎬＸＩＥ ＺｈａｏｘｉｎꎬＺＨＯＵ Ｎｉｎｇｙｕꎬｅｔ
ａｌ. Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ｍｅｍｂｒａｎｅ ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ ｉｎ ＦＯ
Ｐｒｏｃｅｓｓ [Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｉｃｈｕａｎ ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ
(ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｓｃｉｅｎｃｅ ｅｄｔｔｏｎ)ꎬ２０１４ꎬ４６ ( Ｓ２):
４９ － ５３. )

[１７] 朱林ꎬ许成凯ꎬ吕航. 正渗透膜分离技术及应
用研究进展 [Ｊ] . 科技创新与应用ꎬ ２０１９
(１９):５０ － ５２.

　 (ＺＨＵ ＬｉｎꎬＸＵ ＣｈｅｎｇｋａｉꎬＬü Ｈａｎｇ. Ｒｅｓｅａｒｃｈ
ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｉｎ ｆｏｒｗａｒｄ ｏｓｍｏｓｉｓ ｍｅｍｂｒａｎｅ
ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｉｔｓ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ [Ｊ] .

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎꎬ ２０１９
(１９):５０ － ５２. )

[１８] 马英ꎬ冉美惠ꎬ谷战英ꎬ等. 正渗透膜对水中重
金属的处理效果研究[Ｊ] . 工业水处理ꎬ２０１７ꎬ
３７(１１):６５ － ６９.

　 (ＭＡ ＹｉｎｇꎬＲＡＮ ＭｅｉｈｕｉꎬＧＵ Ｚｈａｎｙｉｎｇꎬｅｔ ａｌ.
Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｍｅｍｂｒａｎｅ ｏｎ ｈｅａｖｙ
ｍｅｔａｌ ｉｎ ｗａｔｅｒ [Ｊ] . Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｗａｔｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔꎬ
２０１７ꎬ３７(１１):６５ － ６９. )

[１９] 麦敏锋. 正渗透技术在水和废水处理中的应
用 研 究 [Ｊ] . 化 工 设 计 通 讯ꎬ ２０１７ꎬ ４３
(２):１１２ － １１３.

　 ( ＭＡＩ Ｍｉｎｆｅｎｇ. Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｓｉｔｉｖｅ
ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｉｎ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔ [Ｊ] . Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｄｅｓｉｇｎ
ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓꎬ２０１７ꎬ４３(２):１１２ － １１３. )

[２０] 尉凤珍. 正渗透技术研究综述及应用展望
[Ｊ] . 工业水处理ꎬ２０１７ꎬ３７(１０):１６ － １８.

　 ( ＷＥＩ Ｆｅｎｇｚｈｅｎ. Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｖｅｒｖｉｅｗ ａｎｄ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｕｔｌｏｏｋ ａｂｏｕｔ ｆｏｒｗａｒｄ ｏｓｍｏｓｉｓ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ [Ｊ] . Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｗａｔｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔꎬ
２０１７ꎬ３７(１０):１６ － １８. )

[２１] 刘彩虹. 正渗透工艺特性及膜污染特征研究
[Ｄ] . 哈尔滨ꎻ哈尔滨工业大学ꎬ２０１３.

　 ( ＬＩＵ Ｃａｉｈｏｎｇ. Ｂａｓｉｃ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓ ｏｆ ｆｏｒｗａｒｄ
ｏｓｍｏｓｉｓ ａｎｄ ｉｔｓ ｍｅｍｂｒａｎｅ ｆｏｕｌｉｎｇ ｂｅｈａｖｉｏｒ
[Ｄ] . Ｈａｒｂｉｎ: Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２０１３. )

[２２] 田彩云ꎬ李宗硕ꎬ王纯利ꎬ等. 正渗透分离技术
及其在高盐水处理应用的研究进展[Ｊ] . 新
疆环境保护ꎬ２０１６ꎬ３８(４):３０ － ３５.

　 (ＴＩＡＮ ＣａｉｙｕｎꎬＬＩ ＺｏｎｇｓｈｕｏꎬＷＡＮＧ Ｃｈｕｎｌｉꎬ
ｅｔ ａｌ. Ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｏｆ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｆｏｒｗａｒｄ ｏｓｍｏｓｉｓ
ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｉｔｓ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｉｎ
ｈｅａｖｙ ｓａｌｔ ｗａｔｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ [Ｊ] . Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｘｉｎｊｉａｎｇꎬ２０１６ꎬ３８(４):３０ － ３５. )

[２３] 冉美惠ꎬ李建安ꎬ马英ꎬ等. 正渗透水肥一体化
灌溉中化肥驱动液的筛选[Ｊ] . 工业水处理ꎬ
２０１７ꎬ３７(９):７２ － ７４.

　 (ＲＡＮ ＭｅｉｈｕｉꎬＬＩ Ｊｉａｎ′ ａｎꎬＭＡ Ｙｉｎｇꎬ ｅｔ ａｌ.
Ｓｃｒｅｅｎｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｄｒｉｖｉｎｇ ｆｌｕｉｄ ｉｎ
ｆｏｒｗａｒｄ ｏｓｍｏｓｉｓ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ
ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ [Ｊ] . Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｗａｔｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔꎬ２０１７ꎬ
３７(９):７２ － ７４. )

[２４] 杨晶ꎬ于广民ꎬ李玉平ꎬ等. 正渗透汲取液的研
究进展[Ｊ] . 现代化工ꎬ２０１４ꎬ３４(８):３１ － ３５.

　 (ＹＡＮＧ ＪｉｎｇꎬＹＵ ＧｕａｎｇｍｉｎꎬＬＩ Ｙｕｐｉｎｇꎬｅｔ ａｌ.
Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｏｆ ｄｒａｗ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｉｎ ｆｏｒｗａｒｄ
ｏｓｍｏｓｉｓ [Ｊ] . Ｍｏｄｅｒｎ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｉｎｄｕｓｔｒｙꎬ２０１４ꎬ
３４(８):３１ － ３５. )

[２５] 许阳宇ꎬ周律ꎬ贾奇博. 正渗透技术在污水资
源化中的研究进展[Ｊ] . 化工环保ꎬ２０１５ꎬ３５
(２):１０９ － １１５.

　 ( ＸＵ Ｙａｎｇｙｕꎬ ＺＨＯＵ Ｌüꎬ ＪＩＡ Ｑｉｂｏ.
Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｏｒｗａｒｄ ｏｓｍｏｓｉｓ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｉｎ
ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ: ａ ｒｅｖｉｅｗ
[Ｊ] . Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｃｈｅｍｉｃｌ
ｉｎｄｕｓｔｙꎬ２０１５ꎬ３５(２):１０９ － １１５. )
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