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膜技术在水和气体净化中的应用
国际高端论坛综述

一、引　　言

２０１３年１０月１６－１７日，由中国工程院主办的“膜技术在水和气体净化中的

应用”国际高端论坛在中国科学院过程工程研究所举行。中国工程院院士高从

!

、侯立安、曹湘洪参加论坛，来自海外以及全国相关科研院所及高校的 １６０多名

代表参加了这一膜技术领域的高端盛会。

本次论坛特邀了美国工程院院士 ＮｏｒｍａｎＬｉ、美国膜材料协会主席及美国工

程院院士 ＷｉｌｌｉａｍＪ．Ｋｏｒｏｓ、欧洲膜材料协会主席 ＥｎｒｉｃｏＤｒｉｏｌｉ等在膜技术研究领

域有影响力的知名专家学者到会作主旨报告，以膜技术在水和气体净化中的应用

为主题，重点就膜过程、膜材料、膜应用等研究领域的最新进展进行专题报告。欧

洲膜材料协会主席 ＥｎｒｉｃｏＤｒｉｏｌｉ和新加坡膜技术中心教授 ＴｏｎｙＦａｎｅ针对新型膜

过程，如膜蒸馏、正渗透、膜乳化、膜冷凝、膜结晶等的最新研究进展进行了深入讲

解；美国工程院院士 ＷｉｌｌｉａｍＪ．Ｋｏｒｏｓ针对气体分离膜材料和气体分离膜应用等进

行了全面介绍。

与会中外专家学者就膜技术在污水回用领域的应用、海水淡化采用膜技术的

经济性、气体膜在石化领域的应用以及未来膜技术的发展趋势等问题进行了深入

研讨。

膜技术在水和气体净化领域的应用是全球的发展趋势。各种耦合技术，如反

渗透与正渗透耦合以降低能耗和产水成本、反渗透与膜蒸馏技术的耦合以实现零

排放为目标将是未来膜技术在污水回用领域的发展趋势。未来对膜过程的研究

主要是如何降低膜过程的能耗。

二、报告内容

（一）膜过程———创新的过程工程

１膜技术在过程强化中的应用

目前，膜工程对各个领域的影响不断增加。海水和苦咸水脱盐、工业水的回

３
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用、废水处理、气体分离、膜生物反应器（ＭＢＲ）、人工合成有机物工业均为膜过程

成功的典型案例。其他膜过程，如 ＭＢＲ被认为是最可行的技术。膜成功应用的

动力在很大程度上源自膜的基本特性，如节能、环境影响小、无化学试剂及易于自

动化等。这与过程强化战略紧密相关。

目前，全球所面临的关键问题是如何维持工业的稳定增长，过程强化是可行

的解决方案，膜在过程强化中起到重要作用。它具有替代传统能量强化技术的潜

力，实现特种组分的选择性和高效传递，提高反应过程性能。在膜的运行系统中，

反渗透（ＲＯ）膜系统的脱盐效率是热法的 １０倍；ＭＢＲ的紧凑程度是传统淤泥法

的５倍多；燃料电池与 ＲＯ单元组合的效率是热法的１６倍。

海水脱盐所用膜的产能为４３０亿ｔ／ｄ，占整个脱盐市场的６３％，脱盐市场不断

增长，其中海水反渗透脱盐将占到反渗透脱盐技术的８０％。

２绿色、环境友好的溶剂／稀释剂

在过去的３０年中，聚偏氟乙烯（ＰＶＤＦ）作为制备膜的合适材料，已广泛用于

制备 ＭＦ／ＵＦ膜。ＰＶＤＦ膜的制备方法为相转化法。相转化包括非溶剂诱导相转

化（ＮＩＰＳ）和热致相分离（ＴＩＰＳ）。近年来，通常采用 ＴＩＰＳ法制备 ＰＶＤＦ膜。

在用 ＴＩＰＳ法制备 ＰＶＤＦ膜的过程中，稀释剂非常重要，其影响 ＰＶＤＦ膜的形

态、结构和性能。在高温下用 ＴＩＰＳ法制备膜的合适稀释剂，应该与聚合物有相容

性、具低挥发性和良好的热稳定性。另外，稀释剂相对分子质量较低、低毒及环境

友好。ＥｎｒｉｃｏＤｒｉｏｌｉ教授在报告中总结了 １９９０—２０１２年相关文献用 ＴＩＰＳ法制备

膜的稀释剂，如邻苯二甲酸酯、邻苯二甲酸二辛酯（ＤＯＰ）、人造的酞酸二丁酯、二

苯（甲）酮、碳酸二苯酯等。

意大利国家研究理事会膜技术研究所的 ＥｎｒｉｃｏＤｒｉｏｌｉ教授带领他的课题组用

广泛接触食物类聚合物（聚乳酸）的增塑剂乙酰基柠檬酸三丁酯（ＡＴＢＣ）作为制

备 ＰＶＤＦ的稀释剂。ＡＴＢＣ为水性和油性聚合的增塑剂，这些聚合物包括丙烯酸、

甲基丙烯酸等聚合物体系。与 ＤＯＰ相比，制备硝酸纤维素薄膜时，它有许多改

进，如低毒、寿命长。

３膜技术发展的新型膜过程

膜蒸馏：膜技术与蒸馏过程相结合的膜分离过程，它以疏水微孔膜为介质，在

膜两侧蒸气压差的作用下，料液中挥发性组分以蒸气形式透过膜孔，从而实现分

离的目的。膜蒸馏的优势有：理论上的 １００％截留率；占地面积小、结构紧凑、建

设费用低；操作温度低、可利用废热、操作压力低，设备投资少，过程更安全、更容

易操作等。

膜结晶：由膜蒸馏发展而来。与传统结晶技术相比，膜结晶的优势主要有：传

４
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质面积大、诱导周期短、能够优化控制过饱和程度、异相成核的表面效应、由于聚

合物膜表面导致成核自由能的降低、可控制低过饱和程度下的晶体成长速率、可

控制晶型、晶体尺寸均一、晶体尺寸分布窄。膜结晶过程主要用于生产催化剂晶

体以及无机、有机或生物材料的结晶，用于耐溶剂结晶过程、选择性的多晶形物结

晶等。

膜乳化：膜乳化技术是１９８８年由日本科学家提出的新型乳化方法，该法是在

一定的压力下，将分散相通过微孔膜分散到连续相中，其显著特点是乳状液液滴

大小主要由微孔膜孔径来控制而呈单分散性。与传统乳化技术相比，膜乳化的优

势有：能耗低、制备条件温和、可形成单分散胶团／微粒、胶团／微粒尺寸和形状均

匀、通过改变膜孔尺寸和操作条件可以调控胶团／微粒的大小等。膜乳化作为一

种新型的乳状液制备技术，可以制备各种类型粒径的单分散乳状液。膜乳化过程

在食品乳状液、药物控释系统、单分散微球（囊）的制备等诸多领域有着广泛的应

用前景。

膜冷凝：作为一种清洁的单元操作，膜冷凝可以作为废气的一种预处理手段，

如作为 ＣＯ２废气进入另一个膜单元之前的预处理手段。与致密膜相比，膜冷凝操

作压力低；与常规冷凝相比，膜冷凝没有腐蚀现象。

目前，耦合膜过程优势明显，其中，ＦＯ－ＲＯ耦合脱盐过程备受关注，该过程

的分离原理是，待处理废水经过适当预处理后，泵入 ＦＯ单元的进料液侧，将经过

适当预处理的海水泵入 ＦＯ单元的驱动液侧，通过 ＦＯ膜，进料液侧待处理废水中

的水通过 ＦＯ膜进入到驱动液侧的海水中，进料液侧的废水被浓缩，而海水被不

断稀释，被稀释后的海水再泵入反渗透系统进行处理，通过 ＲＯ，获得产品水和 ＲＯ

浓水。该过程的技术目标是实现电耗低于 ２５ｋＷ·ｈ／ｍ３，主要通过三方面实现：

① 将水回收率再提高３０％；② 浓水再减少３０％；③ 产水的价格实现０６美元／ｔ。

该耦合过程的研究重点主要集中在：① ＦＯ－ＲＯ耦合过程的研究（包括原理、系

统设计、系统结构等）；② 新型 ＦＯ／ＲＯ膜材料的研究；③ 污染控制技术研究；④

预处理技术研究。

此外，ＭＤ／ＰＲＯ耦合脱盐过程也是一个研究热点，常规海水脱盐系统的回收

率小于 ４０％ ～５０％，通过这一耦合过程，可以处理反渗透海水淡化后的高含盐

水，可将高含盐水排放量减少到３０％，能量回收 ５Ｗ／ｍ２，实现水和能量资源的高

效利用。

目前，ＧＥ正在开展采用膜蒸馏技术浓缩高盐度废水（ＴＤＳ１５０～２３０ｇ／Ｌ）项

目，膜蒸馏过程中没有膜性能的下降和膜结垢现象，目前 ＧＥ正在寻找合适的试

验地点，预计２０１４年膜蒸馏有可能会实现商业化模式运行。

５
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４未来努力方向

为了适应主体和环境的变化，开发一系列新的、不同性能的膜。巧妙的质量／

热传递规律；对危险环境（如军事、极限运动、空间站等）的自我维护及适应性；抗

污染性、可冲洗性及自清洁性；对有害液体、辐射热、紫外及化学和生物试剂有更

高的防护性；膜保护层的自修复；在极端环境和运行条件中具有更好的力学性能

和耐化学性；膜用于长距离通信、数据存储和检测的传感器；开发预测材料的性能

的模型。

（二）中国膜科学技术发展的概况

１膜技术在中国的发展历史

中国膜技术始于２０世纪５０年代，在９０年代后期得到迅速发展，９０年代 ＲＯ／

ＮＦ膜技术已经由实验室研究转向中试化研究，此时开始进行气体分离膜方面的

研发，对于氮气、氢气的分离已取得较好的效果，还有一些专家进行了渗透蒸发、

膜蒸馏、膜反应器等方面的研究，从 ２０００年到目前，膜科技在中国取得了显著进

步，出现了一些新的膜材料（ＰＶＤＦ、ＰＥＳ、ＰＰ等）、制备方法（ＮＩＰＳ、ＴＩＰＳ等）、新的

膜过程（ＭＤ／ＭＢＲ）等。

２中国膜科学技术的现状

最近几年，膜分离技术的发展得到了国家相关部门的高度重视，国家重点基

础研究计划（“９７３”、“８６３”）和国家自然科学基金项目均对膜研究给予专项资金

支持，从而使得我国的膜分离技术取得很好的成就。目前，中国膜研究机构及公

司有１０００多家，约有３００多家公司可以生产膜，如膜天、赛诺等；研发成果也已经

在工业处理、海水淡化等领域得到应用。

３典型膜技术

（１）ＭＦ／ＵＦ

主要介绍了两种材质的膜，即 ＰＶＤＦ和 ＰＶＣ，ＰＶＣ膜由于具有优良的化学稳

定性、成本低，且具有较高的性能，被广泛应用，此膜材料主要采用 ＮＩＰＳ方法进行

制备。台湾高雄自来水厂采用海南立癉公司生产的 ＰＶＣ超滤膜建成亚洲最大的

超滤自来水生产厂，规模达到３０ｍ３／ｄ。结合膜天公司采用 ＴＩＰＳ法生产的 ＰＶＤＦ

超滤膜，介绍了 ＴＩＰＳ膜制备方法的发展。ＴＩＰＳ膜制备方法的关键是选择合适的

溶液完成 ＰＶＤＦ膜的液液分离。

（２）ＮＦ／ＲＯ

由均苯三酰氯与芳香二胺通过界面聚合形成聚酰胺复合膜是目前海水淡化

反渗透膜的主要制备方法。我国长春应用化学研究所自行设计制备的基于联苯

６
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四酰氯（ＢＴＥＣ）、联苯三酰氯（ＢＴＲＣ）、芳香三胺（ＴＡＭ）等新型单体的新的聚酰胺

膜材料，突破了由均苯三酰氯（ＴＭＣ）与芳香二胺制备反渗透复合膜的限制，研究

结果表明基于三胺单体的反渗透复合膜，ＴＭＣ膜比 ＭＰＤ膜水通量提高近 ３０％，

为进一步优化成膜工艺制备提供可产业化的新型反渗透复合膜奠定基础。目前

我国生产的反渗透膜元件达到国外先进水平，市场的占有率也在逐步增长，初步

具备与国际抗衡的水平。

（３）气体分离膜

已应用于气体分离领域的高分子材料有 ＰＤＭＳ，ＰＩ，ＰＭＰ，ＰＰＯ，ＰＴ等，中国科

学院大连化学物理研究所与中海油合作，将膜分离技术用于低品位天然气中回收

甲烷、轻质油及液化气，总投资近５００万，年处理量为 １３６０万 Ｎｍ３，解决了单井气

田气源不稳定、ＣＯ２含量高（８０％以上）等技术难点。

（４）其他一些典型的膜材料

Ａ沸石分子筛膜

沸石分子筛膜是将沸石制备成厚度为微米级的薄膜，实现分子的分离，重点

介绍了 ＮａＡ型和 ＭＦＩ型沸石膜。国内不少大学都在研究沸石膜的制备，不过目

前尚未有工业应用实例，到目前为止，仅日本某企业在 ２０世纪 ９０年代成功建成

并投产了一套 ＮａＡ沸石膜的工业装置，该装置用于醇／水分离。

Ｂ金属膜

金属膜具有良好的塑形、韧性和强度以及对环境和物料的适应性，因此得到

关注。主要是钯膜、多孔 Ｔｉ－Ａｌ、Ｆｅ－Ａｌ复合膜等。

４在中国膜技术发展趋势及其面临的挑战

国家“十二五”计划将重点扶持膜科技发展，膜产值到２０１５年要达到１０００亿

元，所以中国膜技术发展空间很大，极具潜力。

提到膜科技发展基础研究方面的三个问题：

１）如何通过环境与分离性能关系提升膜过程的工艺设计水平；

２）如何通过分离性能与材料结构关系将膜过程的设计从工艺设计推进到微

观结构的设计；

３）在应用过程中膜的浓差极化。

（三）膜和水的发展现状

目前新加坡获取淡水资源的途径主要有以下三方面：雨水收集、海水淡化和

废水回收。其中，雨水收集系统主要处理的是地表水资源，采用微滤膜（ＭＦ）和超

滤膜（ＵＦ）过滤技术；海水淡化采用的是反渗透（ＲＯ）脱盐技术，过滤成本较大；工

７
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业和生活废水的回收采用反渗透或是纳滤技术（ＮＦ）过滤二级处理水，以节约成

本。这三种水处理技术均是通过膜技术来实现。膜技术已经成为新加坡获取淡

水资源的中坚力量。从 ＴｏｎｙＦａｎｅ教授提供的数据可以看到，２０１０年新加坡通过

海水淡化技术为其国内提供了 １０％的水资源，而 ２０６０年这一数字将提高到

３０％；另外，在２０１０年新加坡通过废水回收技术为其国内提供了 ３０％的水资源，

而２０６０年这一数字将提高到５０％。现在，每天通过膜技术处理的水量已经达到

了１Ｍｔ，对于新加坡如此小的国土面积，这样的处理能力可谓相当可观。

１新型膜和膜过程

（１）反渗透

反渗透（ＲＯ）技术是目前海水淡化工厂最常采用的工艺。近年来建造的海水

淡化工厂规模越来越大。更多的处理量要求意味着更大的膜组件，对膜通量的要

求也更高，这些方向也是膜科学中心的研究热点。目前提高膜通量的一种研究方

向是在膜片中添加带有孔道的纳米物质，比如碳纳米管、沸石、石墨筛等无机材

料。另外一种是根据仿生学原理，在反渗透薄膜中添加水通道蛋白，这种方法对

膜通量性能的提高非常明显，从而减少水处理工厂的能源浪费。但是由于浓差极

化（ＣＰ）的影响，膜片通量的提高并不意味着膜组件通量的提高。为了降低浓差

极化的影响，需要改进膜组件的设计，比如对导流网的重新设计、膜组件之间连接

方式的改进等。

（２）正渗透

正渗透（ＦＯ）的低能耗和能量回收优势，使其成为一个热点问题，它是一种依

靠渗透压驱动的膜分离过程，即水通过选择性半透膜从较高水化学势区域（低渗

透压侧）自发地扩散到较低水化学势区域（高渗透压侧）的过程。正渗透过程的

驱动力是驱动液与原料液的渗透压差，不需要外加压力作为驱动力。与反渗透过

程相比，正渗透具有如下优点：膜污染较轻、无需外加压力、能耗低、回收率高、浓

水排放量少、污染小、环境友好。在 ＦＯ过程中，膜是一个关键因素。近来，ＳＭＴＣ

已经制备出用于 ＦＯ过程的平板膜和中空纤维膜。

（３）膜蒸馏

膜蒸馏（ＭＤ）凭借其高水回收率、高脱盐率而备受关注，它能处理反渗透不

能处理的高盐水，并且可利用工业废热。膜蒸馏是采用微孔疏水膜，以膜两侧蒸

汽压差为驱动力的一种新型膜分离过程。它可以算是迄今为止脱盐效率最高的

膜技术。膜蒸馏所用的膜为不被待处理溶液润湿的疏水微孔膜，即只有蒸汽能够

进入膜孔，液体不能透过膜孔。用于膜蒸馏过程的膜需要有强疏水性和高孔隙

率，目前 ＳＭＴＣ已开发了超疏水膜蒸馏膜的制备技术。
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（４）延迟渗透

将正渗透膜稍微改进，就可用于延迟渗透（ＰＲＯ）膜过程。ＰＲＯ过程可以根

据盐梯度产生能量，如根据海水／河水的含盐量梯度，用于海水／河水处理。近来，

ＳＭＴＣ已经制备出用于 ＰＲＯ过程的平板膜和中空纤维膜。

（５）膜蒸馏结晶

膜蒸馏结晶（ＭＤＣ）是由膜蒸馏演变而来，对于经过反渗透海水淡化后的浓

水以及其他的浓缩盐类，可以通过膜蒸馏结晶处理来分别回收水分和盐类固体。

膜蒸馏结晶过程的两个难点是需要将结晶过程控制在膜组件外部结晶，并且需要

优化整个过程的能量利用。过程的权衡以及优化控制可以采用 Ａｓｐｅｎ模拟软件

模型模拟。

（６）新型膜生物反应器（ＭＢＲＳ）

ＳＭＴＣ在常规膜生物反应器的基础上，正在致力于开发新型膜生物反应器，

如膜蒸馏生物反应器（ＭＤＢＲ）和正渗透生物反应器（ＦＯＢＲ）。ＭＤＢＲ和 ＦＯＢＲ均

是具有高截留率的膜生物反应器（ＨＲＭＢＲ），它们采用特种膜，都可以在ＯＲＴ＞＞

ＨＲＴ下运行，为难降解物质的处理提供充分时间。这两种膜生物反应器的优势

是都可以利用低温热、产水水质更好。ＨＲＭＢＲ的特点是盐类可以大量累积，这

样就需要适盐菌。此外，ＭＤＢＲ也需要最低能耐 ５５℃的嗜热菌。ＭＢＲ也改进为

流化床厌氧膜生物反应器，流化床厌氧膜生物反应器的优势是污染少、沼气量小。

另外，萃取膜生物反应器可用于进料废水里有机溶剂的萃取过程。接下来几年

内，ＭＢＲ＋ＲＯ将成为污水处理回用的发展趋势。

２未来的展望

膜法污水回用是全球的发展趋势，膜法污水回用过程中，ＲＯ仍是主导，但是

在反渗透膜、膜组件以及操作模式上尚需改进和提高。ＦＯ和 ＭＤ凭借其能量再

生优势，在水回用方面的作用越来越突出。

未来对膜过程的研究主要是如何降低膜过程的能耗。未来的主要研究方向

主要集中在：① 低能量消耗的预处理工艺；② 高通量反渗透膜的制备；③ 耦合工

艺，如 ＦＯ－ＲＯ－ＰＲＯ的发展；④ 新型污染控制技术的开发；⑤ 厌氧工艺的使用；

⑥ 苦咸水浓缩。上述问题的解决，可有效提高膜技术在水回用领域的优势。

（四）我国饮用水安全及膜法水处理应用现状

１饮用水安全概述

世界卫生组织（ＷＨＯ）调查资料显示，全世界约 ８０％的疾病和 ５０％的癌症与

饮用不洁的水有关。当今，中国工业高速发展，人民享受经济发展的成果，然而，

９
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我国的环境日益成为最重要的问题，特别是水资源安全。没有安全的水资源社会

的可持续发展无法实现。在中国，饮用水安全包括两个方面：一个是在特定时间

和区域因为大雨从而导致洪水泛滥；另一个是由于污染或干旱导致水资源短缺。

在过去的２０年里，中国的洪水灾害不断增加，如何使用雨水作为饮用水，特

别是在雨期，是一个热点问题。在干旱地区，地下水是最重要的饮用水来源，但一

些二价离子如砷和溴等将造成严重的健康危害，需要除去这些有害物质。在中国

的东部和南部，虽然有很多河流和湖泊，但水污染很严重，污水处理和减少排放被

认为是保护水资源的两个有用的方法。

２饮用水安全面临的挑战

１）我国水资源总体现状堪忧：① 水资源匮乏；② 水资源分布不均；③ 地下

水水质恶化；④ 湖泊水质堪忧。

２）污染物种类多元化：① 悬浮物污染；② 氮磷有机物污染；③ 重金属污染；

④ 酸碱污染；⑤ 难降解有机物污染；⑥ 放射性物质污染；⑦ 热污染；⑧ 特种污

染物。

３）传统净水工艺面临新挑战：① 新污染物不断出现，污染日趋复杂，饮用水

呈现污染物复合、污染过程复合以及污染效应复合的复合污染特征；② 《生活饮

用水卫生标准》（ＧＢ５７４９—２００６）全面实施，指标由３５项增加到１０６项；③ 传统水

处理工艺以去除水中悬浮物、胶体颗粒物为主，对小尺寸污染物，去除能力有限。

３膜法水处理技术的发展及应用现状

基于上述现状和需求，许多膜技术用于水处理以保证饮用水的安全。在中

国，超滤过程被安装在超过数百个水处理厂中。例如，从 ２００９年起，１００００ｍ３／ｄ

的超滤膜组件装置在太湖运行，５００００ｍ３／ｄ的超滤装置在佛山市设计并建成。

反渗透是另一种用于脱盐的膜技术，但水处理的成本较高，在中国很少有水厂使

用。一些有机物不能被超滤脱除，反渗透可以将所有离子脱除，而纳滤可以脱除

大多数有机物和二价离子，其通量高于反渗透。因此，纳滤过程被用于制备饮用

水，一些小型的水厂也在北京、杭州等城市建成。将来，膜技术会更多的应用在非

饮用水供应和污水处理过程中，如果一些非技术因素可以被消除，如膜技术处理

的水允许进入管网系统，将缓解中国的水压力。

针对不同尺寸的污染物，可以使用不同类型的膜分离技术，特别适合于解决

当前我国饮用水污染物多元化的难题。膜法处理饮用水的热点问题主要包括：

① 增强膜的抗污染能力，延长使用寿命；② 膜法处理饮用水时，有益离子的保留

问题；③ 基于膜过程的组合工艺设计及应用。

由于饮用水中可能含有多种污染物，单一的膜法处理饮用水可能难以完全保
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证水的安全性，组合工艺处理法仍是饮用水处理的常用方式，膜组合工艺应用的

实例———天津杨柳青水厂膜处理示范工程、曹妃甸 ＲＯ海水淡化示范工程、太阳

能动力膜过程系统、美国远途救援净水系统等。

４研究展望与建议

（１）新型膜工艺流程设计与优化

研发先进的膜处理组合工艺，优化协同不同工艺、方法，探索联合净化方法，

实现多种技术优势互补。

（２）膜与组件及过程的研发

① 研发抗污染、抗氧化、高通量、机械强度高、寿命长、价格低廉的新型膜材

料，如沸石分子筛、杂化材料、纳米材料、仿生材料、抑菌材料等；② 研发新型大单

元膜组件及新型膜组件组合方式，推动膜用于水净化及深度处理过程；③ 研究水

在膜内的传输机制和离子的截留机制等分离机制，反馈膜材料的设计。

（３）非传统水源的综合利用

非传统水资源的开发利用主要包括雨水利用、污水资源化及“海水开源”三

方面，传统水资源和非传统水资源的耦合互补利用，有利于解决饮用水供水矛盾。

（４）加快推进制度建设

加快推进制度建设包括用水总量控制制度、用水效率控制制度、水功能区限

制纳污制度、管理责任与考核制度等。

（５）建设膜产业科技强国

我国膜产业虽已进入了快速增长期，但与国际水平相比尚有较大差距，高性

能膜材料、膜组件等仍需进口，因此需要加大政策扶持力度、提升自主创新能力、

深化国际交流合作、加强人才队伍和平台建设。

（五）大型气体分离膜

膜技术在气体分离纯化领域中得以应用。论坛重点介绍了以膜技术作为主

要手段，实现高回报、高效分离的技术实例，其中包括天然气中高浓度酸性气体的

去除；膜诱导吸附法脱除烟道气中二氧化碳；丙烯和丙烷这两种难分离气体的分

离；以及页岩气中脱水工艺这一极有意义的研究方向。通过几个大规模使用膜技

术的实例来说明膜技术的成果，阐述气体膜应用未来的展望。

１膜的发展过程

２０世纪６０年代以来，以超滤和微滤为代表的第一代膜过程。多孔结构膜如

超滤和微滤的应用奠定了膜过程在工业领域应用的重要基础。

第二代膜过程催生的反渗透工艺，于 ２０世纪 ６０和 ７０年代开始兴起。反渗
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透设施能源效率比蒸馏过程提高一个数量级。如今，其提供着 １００亿 ｇａｌ／ｄ的淡

水，大约占据全球海水淡化市场份额的 ６０％（其市场份额还在提升，并将逐渐取

代热法）。之后，这些更先进的第二代膜可以区分自由水和水合的阳离子和阴离

子，在埃米级别的分子尺度上是实现分离。其能够识别的特征尺寸大约 ６?，也

就是说可以截留大于该尺寸的所有物质。

第三代膜产品是在７０年代曾一度被忽视的气体分离膜技术。然而现在第三

代膜的应用也已非常广阔：① 超过９５％的钻井平台所用氮气；② ５％ ～１５％的分

离埃米及大小的气体物质（０１８～０５?）；③ 脱除天然气中的 ＣＯ２等工艺都是以

第三代膜为核心技术的。

第四代必须大幅度地提高膜性能，实现在高能耗的能源、化工、食品和纯水领

域的大规模应用。其关键就要突破聚合物的扩散极限并实现全分子尺寸上的高

效膜分离，需要考虑在第四代膜中添加更高效的先进材料，如沸石、陶瓷、金属和

金属有机骨架材料（ＭＯＦ）。

２能源、环保、制造业领域的应用

膜分离工程作为能源的解决方案，通过提供更高的能量利用率和回收率缓解

能源紧张的局面。作为一个能源密集型产业，在上游实现化学能的高效利用和回

收，能够使化工产业将风险最小化、效益最大化。

（１）天然气净化领域

天然气净化领域中先进的膜的应用：① 管道中甲烷气运输前的预处理；② 降

低在甲烷气中掺杂二氧化碳时造成的气体燃烧值的降低。这一领域应用的主要

问题是：膜的溶胀和塑化现象，乙酸纤维素膜对 ＣＨ４和 ＣＯ２的渗透性增加，ＣＯ２／

ＣＨ４选择性下降。如何避免溶胀和塑化现象，或者在该过程后成功地恢复膜的性

能是一个必须解决的问题。

（２）乙烯、丙烯以及乙烷、丙烷的分离

传统化工中，这样的过程是典型的能源密集型产业。其原因是，分离纯化过

程需化学状态的转变，其相变热和热驱动力巨大，需要消耗极大能量。化工厂区

２／３的面积和８０％的能量在这一过程中消耗。然而利用膜技术进行分离，无需化

学状态的转变（气相与液相的转变），也就减少了分离过程的相变热和热驱动的

消耗，其节能效果十分客观。

３高性能材料在气体分离膜中的添加与应用

（１）高性能碳材料在气体分离膜中的添加与应用

碳分子筛（ＣＭＳ）可以有效提高调整 ＣＯ２／ＣＨ４的分离系数。芳香族聚合物复

杂的聚合途径以及如何在这个过程中掺入 ＣＭＳ以提高膜的性能，是一个非常有
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前景的课题。ＣＭＳ具有“超薄”的杂化石墨烯片状材质。

碳分子筛（ＣＭＳ）可以调整 ＣＯ２／ＣＨ４结合性能，从而获得不同的分离效果。

当前，从线性芳香族聚合物中均匀添加 ＣＭＳ仍然是较复杂的过程。它包含的关

键控制因素有：制膜料与 ＣＭＳ的分散；热解温度；“放热”；热解气的释放。

（２）ＭＯＦ（金属 －有机骨架）材料在气体分离膜中的添加

ＭＯＦ材料是一个非常新颖的分子级别的框架结构，其具有极大的比表面积

和规整的结构，被成功地用于聚合物混合动力汽车的发电中，不需要分散和裂解，

就可以制备纳米复合中空纤维膜。其制成的具有０１μｍｏｌ／ＬＺＩＦ－８聚合物的混

合涂料涂覆或功能层使膜的性能产生了质的飞跃。其可控的结构也能够使膜材

料获得对不同分子的高选择渗透性。能够提供克服聚合物扩散上限的能力。扩

散选择性达到更高的标准（其实例就是实现丙烯／丙烷分离）。

总之，新的大型气体膜过程已经得到广泛应用。例如，天然气中的 ＣＯ２／ＣＨ４
分离的应用；更先进的 Ｎ２／ＣＨ４和（Ｎ２＋ＣＯ２）／ＣＨ４案例需要碳分子筛的添加与应

用；石化工业 “下游”的分离，如丙烯／丙烷的分离。但仍然期待出现潜在的主要

的节能应用和竞争优势应用领域。先进制膜材料的研发和膜结构形态的控制至

关重要，同时制造出高比表面体积的膜组件，提供相应的生产实用设备，也是重要

的技术关键。

（六）渗透汽化用沸石分子筛膜的制备和应用

沸石分子筛膜是由沸石分子筛颗粒在多孔支撑体上紧密堆积而成的一层薄

膜，利用其规则的分子筛孔道结构可实现物质分子水平的分离。亲水性的 ＮａＡ

型分子筛渗透汽化膜具有规则的孔道结构，孔径为 ０４２ｎｍ，大于水的分子直径

０２９ｎｍ，而小于绝大多数有机溶剂的分子直径，且其本身具有极强的亲水性，因

而特别适合于有机溶剂脱水。

基于亲水沸石膜的渗透汽化（蒸汽渗透）分离被认为是一个经济有效的从有

机溶剂中脱水的技术，研究人员做了大量工作以改善膜性能、降低设备成本。报

告展示了课题组最近在制备沸石膜和在工业有机溶剂脱水方面的应用情况。

１）擦涂和浸渍相结合的引晶方法，可制备重现性好、高品质的 ＮａＡ型沸石

膜；纳米尺寸的球磨晶种也被用于诱导制备 ＮａＡ型沸石膜，这可显著降低合成时

间；使用二甲基二甲氧基硅烷（ＤＭＤＳ）作为硅烷前体，通过水解反应可进行分子

筛膜晶间孔道的修补。

２）采用晶种擦涂和浸渍相结合的晶种涂覆方式用于分子筛膜合成。先将支

撑体用砂纸打磨后烘干，采用晶种糊状物擦涂支撑体表面，以消除支撑体表面可
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能存在的缺陷，再用提拉浸渍法预涂晶种，最后采用水热合成法合成 ＮａＡ分子筛

膜，所合成的 ＮａＡ分子筛膜表面连续致密、分离性能优良、重复性好，适合规模化

生产。

３）采用球磨机对具有较大粒径的 ＮａＡ分子筛颗粒进行破碎，获得纳米级分

子筛颗粒作为晶种，然后在载体表面涂覆一层晶种层，采用水热合成法诱导制备

ＮａＡ分子筛膜。所合成的 ＮａＡ分子筛膜同时具有高的分离性能和渗透通量，合

成周期短、成膜重复性高，适合规模化放大生产。

４）分子筛膜晶间孔道的修补方法：利用分子筛膜侧室的有机硅烷修饰液，通

过晶间孔道与滞留在孔道上的水发生水解反应，产生 ＳｉＯ２基团，进而有效减小分

子筛膜晶间孔道。本方法修饰后的分子筛膜的分离选择性可得到显著增加，成品

率高、重复性好。

目前，项目与江苏九天高科有限公司合作，建成了一条年产 １００００ｍ２、长

８００ｍｍ的单通道膜的生产线。很多基于 ＮａＡ型沸石膜的工业脱水过程的工作

已经开展。为稳定运行，进料要求控制 ｐＨ值在 ６５～８５，已建成的甲醇、乙醇、

异丙醇、乙腈等溶剂的工业脱水装置超过１０个，这些溶剂可被脱水至水含量低于

０１％（质量分数）。

此外，在制备中空纤维分子筛膜也进行了广泛研究，经测定 ＮａＡ型中空纤维

结构的沸石膜具有超过９ｋｇ／（ｍ２·ｈ）的高渗透通量，表现出良好耐酸性的 Ｔ型

中空纤维沸石膜也已制备完成，可用于 ｐＨ４条件下丙醛溶液的脱水。开发出了

中空纤维沸石膜组件。

（七）纳滤处理和回收废水中低浓度持久性污染物全氟辛酸铵

近年来，全氟辛酸铵（ＡＰＦＯ）作为一种稳定性强的有机污染物，越来越引起全

世界的关注。由于 ＡＰＦＯ分子链中较强的 Ｃ—Ｆ以及其良好的水溶性，很难通过

物理和化学方法降解，因而该有机污染物将长期存在于环境中，对环境造成污染。

报告主要介绍了纳滤膜 ＮＦ９０和 ＮＦ２７０对 ＡＰＦＯ的脱除以及浓缩回收情况，以及

在大生产过程中通过纳滤装置完成对工业废水中 ＡＰＦＯ的浓缩再利用。

１）通过合适的纳滤膜实现废水中 ＡＰＦＯ的回收和脱除。ＮＦ９０对 ＡＰＦＯ的脱

出率达到了９９％，高于 ＮＦ２７０对 ＡＰＦＯ的脱出率（９２％），因此选择 ＮＦ９０纳滤膜

处理含有 ＡＰＦＯ的工业废水最合适。

２）通过 ＮＦ９０纳滤膜，在适当的工艺条件下，可以完成 ＡＰＦＯ的浓缩，从而得

到高浓度的 ＡＰＦＯ。

３）通过 ＮＦ９０纳滤膜可以从生产含氟聚合物产生的废水中，处理以及回收
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ＡＰＦＯ，其回收率达到９９％以上，因而大幅度地降低了 ＡＰＦＯ的排放，解决了其环

境污染问题。

４）一套每天处理２００ｍ３具有较低含量 ＡＰＦＯ废水的纳滤装置已经成功投入

生产，该体系能够在生产 ＰＶＤＦ的工厂中完成废水中 ＡＰＦＯ的回收以及浓缩再

利用。

从实验室小试实验，选择了合适的纳滤膜，经过完善工艺，最终在工厂建立了

纳滤水处理装置，完成了其对 ＡＰＦＯ的浓缩。降低了工业废水中 ＡＰＦＯ对环境的

污染，而且浓缩的 ＡＰＦＯ可以进行回收再利用。不但产生经济效益，还具有一定

的环境效益。

（八）纳米粒子膜在液体和气体分离中应用的回顾

在膜中加入小颗粒用于分离最早出现在１９６５年由通用电气制备的包含硅颗

粒的硅橡胶膜。含有无机颗粒、沸石晶体的混合基质膜（ＭＭＭ）在 ２０世纪 ８０年

代开始出现，并对新型吸收剂的发展产生了影响。高纵横比薄片的出现又进一步

促进了膜的发展，这些研究往往针对气体分离。随后出现的碳纳米管引起了人们

对碳纳米管 －聚合物混合基质膜的研究兴趣，加入合成的碳纳米管或改性的碳纳

米管，液体分离膜的性能受到显著影响。此外，还有许多有关碳纳米管或碳纳米

管／沸石杂化膜用于反渗透膜、纳滤膜领域的研究，其中包括在膜中加入包括石墨

薄片、金属有机骨架在内的纳米粒子制备出耐溶剂的纳滤膜。报告主要从以下三

个方面对纳米粒子膜在液体和气体分离中的研究进行了回顾：① 混合基质膜在

气体分离中的研究；② 混合基质膜在液体分离中的研究；③ 混合基质膜在渗透汽

化中的研究。

１混合基质膜在气体分离中的研究

首先以 Ｈｅ和甲烷气体为例，介绍了其在 ２５℃，在硅橡胶、天然橡胶、低密度

聚乙烯、高密度聚乙烯等聚合物中的传输、溶解、选择性等特征，从基于最小的沸

石界面的各种气体的动力学筛分直径，到提出气体分离膜的理论机制，介绍了混

合基质膜用于气体分离的研究起源，最后以橡胶和玻璃态聚合物膜分离 Ｈ２／Ｎ２气

体的渗透性和选择性之间的“ｕｐｐｅｒ－ｂｏｕｎｄ”上限 Ｒｏｂｅｓｏｎ关系（１９９１年）为例，阐

明了渗透性和选择性之间互为制约的关系。对于气体和液体分离来说，传统有机

聚合物膜的渗透性和选择性存在 ｔｒａｄｅ－ｏｆｆ效应，很难同时提高，与之相比，混合

基质膜能够突破 ｔｒａｄｅ－ｏｆｆ效应的制约，使得渗透性和选择性同时提高，并兼具有

机高分子材料和无机材料的优点。然后列举了早期有关混合物基质膜的相关

研究。
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混合基质膜中填充的添加剂有沸石纳米晶体、气相二氧化硅、纳米二氧化硅、

碳分子筛、单壁碳纳米管、石墨薄片、石墨烯、枝状大分子。以填充沸石晶体为例，

认为制备气体混合基质膜面临以下挑战：① 在沸石相和有机膜相之间的界面相

容性成为造成膜的选择性损失的一个主要问题，尤其是玻璃态聚合物；② 膜皮层

厚度低（小于等于５０ｎｍ），需要至少１０层填充材料获得一个渗透阈值，并要求沸

石晶体有甚少的团聚；③ 含有尖锐晶体的纺丝溶液可能会破坏或损伤纺丝模具

表面，导致中空纤维膜表面出现缺陷；④ 膜组件制备时填充的固相物影响了膜的

刚性。

２混合基质膜在液体分离中的研究

作为第二相，用于混合基质膜中的材料有沸石晶体（制备薄层纳米复合膜）、

硅纳米颗粒、硅纳米凝胶（可避免纳米颗粒的团聚）、ＴｉＯ２纳米颗粒、银纳米颗粒、

多壁碳纳米管（ＭＷＣＮＴ）、单壁碳纳米管（ＳＷＣＮＴ）、金属有机骨架（ＭＯＦ）、水通

道蛋白、Ｎｏｒｉａ超级分子（充当固体质子载体）。

Ｊｅｏｎｇ等２００７年介绍了采用界面聚合法分别制备ＲＯ薄层纳米复合膜（ＴＦＮ）

和薄层复合膜（ＴＦＣ）的结构，区别是 ＴＦＮ膜聚酰胺功能层中含有纳米粒子。ＵＳ

专利（０２０／００６２１５６Ａ）提出了在功能层上添加纳米颗粒的四种方法来制备 ＲＯ膜，

分别为：① 将纳米颗粒添加到水相；② 将纳米颗粒添加到有机相；③ 将纳米颗粒

添加到有机相和水相；④ 将纳米颗粒添加到含有水溶液的水相中。ＭａｒｙＬ．Ｌｉｎｄ

等２００９年试验研究了沸石晶体尺寸对沸石 －聚酰胺反渗透纳米复合膜的纯水通

量和 ＮａＣｌ脱盐率的影响。Ｍａｒｙ等对沸石 －聚酰胺纳米复合膜用于正渗透进行

了改进，对膜的渗透系数、盐截留率、盐渗透系数等性能进行了研究。另一个材料

是有机金属骨架（ＭＯＦ），Ｓｏｒｒｉｂａｓ等 ２０１３年发现，与相同截留率时的 ＴＦＣ膜相

比，ＭＯＦ－ＴＦＮ膜渗透能力得到大大提高。

报告还介绍了采用 ＣＮＴ制备选择性分离膜的两种方法：一种是通过化学气

相沉积（ＣＶＤ）法制作整齐排列的 ＣＮＴ基膜；另一种为在聚合基体中或预先存在

的膜孔中分散／引入改性的 ＣＮＴ。这种 ＣＮＴ基混合膜可用于 ＵＦ，选择性地截留

２０ｋＤａ和１００ｋＤａ的分子质量。这种膜的水通量可达传统 ＵＦ膜的 ５～６倍。利

用这种膜作为基体，采用界面聚合法制备了含有 ＣＮＴ的聚酰胺 ＦＯ膜。制备的

ＦＯ膜通量提高３倍，盐透过率降低了 ３倍。更高的通量也对控制浓差极化提出

更高的要求。

Ｒｏｙ等２０１１年对 ＣＮＴ在膜分离中的应用进行了研究报道，通过采用多孔膜

作为基体，在水相溶液中加入 ＣＮＴ制备亲水性 ＰＰ－ＣＮＴ膜、亲水性 ＰＥＳ－ＣＮＴ

膜，认为 ＣＮＴ基混合膜有非常好的应用前景。
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总之，采用界面聚合法制备随机排列的碳纳米管 －薄层复合膜相对容易；为

了提高溶质截留率，必须提高表面功能层的密度，如果目的是 ＲＯ脱盐，那么功能

层聚合物的特点、水簇的特点则非常关键；采用ＣＶＤ法制备垂直排列的ＣＮＴ混合

基质膜既困难又昂贵；垂直排列的 ＣＮＴ混合基质膜可控制溶剂通量和溶质分离。

３混合基质膜在渗透汽化中的研究

Ｖａｎｅ等２００８年研究了混合基质膜用于乙醇／水的渗透汽化分离，通过在硅

橡胶上负载６５％（质量分数）的沸石 ＺＳＭ－５（疏水的），制备的 ＺＳＭ－５／硅橡胶混

合基质膜，在５０℃时分离含有５％（质量分数）的乙醇水溶液，乙醇／水的分离系数

最高为３０。Ｌｉｎ等２０１３年报道了采用制备的 ＰＴＦＰＭＳ／沸石４Ａ（亲水的）混合基

质膜用于分离乙醇／水溶液，乙醇／水的分离系数高达 １１５。渗透通量高达

２３２１０１２ｋｍｏｌ·ｍ／（ｍ２·ｓ·ｋＰａ），是 ＰＴＦＰＭＳ膜的６倍。

用于液体分离的含有纳米晶体的混合基质膜正在被商品化。现有改进主要

对溶剂通量有所提高，而对溶质截留率没有影响。在 ＦＯ和 ＵＦ方面，碳纳米管混

合基质膜和碳纳米管支撑膜取得一定的进展。除化学气相沉积法，还需要研究更

简便的制备碳纳米管垂直排列膜的方法。用于气体分离的混合基质膜还没有实

现商品化，距离商品化的实现还有很艰难的路要走。

（九）ＣＯ２分离用膜的研制和应用

ＣＯ２分离主要包括烟道气和天然气中 ＣＯ２的分离去除，它直接与人类在新世

纪面临的环境和能源两个关键问题相关，ＣＯ２是温室气体的重要组成部分，需要

从烟道气中分离去除 ＣＯ２以减少温室效应；天然气中含有 ＣＯ２和 Ｈ２Ｓ等酸性气

体，这些酸性气体会腐蚀运输管道，因此必须控制其含量以提升天然气的品质。

报告主要从三个方面进行了介绍。

１聚酰亚胺材料的合成及中空纤维膜的制备

１）开发了几种新型聚酰亚胺材料的合成方法，显示了较好的 ＣＯ２渗透性和

分离能力，已进行了２０ｋｇ规模的聚酰亚胺生产过程的实施。

为调节膜的选择性、提高抗塑化性，使所制备的膜兼具好的气体渗透性和选

择性，向膜材料的主链 ６ＦＤＡ－ｍＰＤＡ中添加 ＰＥＯ成分，使共聚物既包含软段成

分，又有硬段成分。

２）经过优化具有较好膜孔结构形态的、高 ＣＯ２通量和满意分离效果的中空

纤维膜及工业规模的膜组件已经制备出来，一旦条件具备就可以进行真实工况条

件下的运行。

中国科学院大连化学物理研究所成功地设计了包括高效气／液分离、多级预
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过滤和膜组件装配成串联或并联模式的组合分离过程，借助化工软件的优化使整

套膜设备在最佳状态下将 ＣＯ２从天然气中分离出来，该套设备已在 ２００６年年底

投入运营。

２ＭＯＦ／聚酰亚胺混合膜

无机／有机杂化膜是膜技术的重要研究领域，合成了两种可控颗粒尺寸的

ＭＯＦ（金属有机骨架，是由含氧、氮等的多齿有机配体与过渡金属离子自组装而成

的配位聚合物）材料，实验证明，以聚酰亚胺作为基膜材料、添加 ＭＯＦ后可在没有

明显的选择性损失情况下提高气体的渗透性、具有良好膜孔形态的中空纤维杂化

膜的制备正在进行中。

目前用已合成的两种 ＭＯＦ即 Ｍｉｃｒｏ－ＺＩＦ－８和 Ｍｉｃｒｏ－ＣｕＢＴＣ作为添加剂

所制备的无缺陷的混合基质膜的气体选择性几乎没有变化，而渗透性均高于麦克

斯韦模型（Ｍａｘｗｅｌｌｍｏｄｅｌ）的结果，其中 Ｍｉｃｒｏ－ＺＩＦ－８还要高于 Ｍｉｃｒｏ－ＣｕＢＴＣ。

３ＰＴＦＥ多孔膜吸收过程

ＰＴＦＥ是具有非常好的化学稳定性和机械强度的聚合物膜材料，中国科学院

大连化学物理研究所开发了具有自主知识产权的、孔结构可控的 ＰＴＦＥ中空纤维

生产线，设计开发了用于从天然气中去除 ＣＯ２的膜接触器，目前与一家国际公司

合作的膜接触器系统正在安装调试，将在２０１３年年底试运行。

（十）新型通用离子交换膜的研究和实践

１阴离子交换膜研究进展

对于膜的性能，主要通过膜的选择性、渗透性和稳定性三方面来考察。其面

临的主要问题是：① 如何避免使用有害的材料———氯甲基甲醚（ＣＭＥ）？② 如何

单独控制离子交换容量（ＩＥＣ）和水含量（ＷＣ）？③ 如何使得制备的膜具有全面

性？④ 如何提高膜的稳定性？

以上问题的解决方案包括使用溴化来替代氯甲基化以避免使用 ＣＭＥ，同时

通过控制溴化比例和溴化度来控制离子交换容量和水含量。采用定量设计，如氨

基化，使得采用同种聚合物制备不同用途的离子交换膜成为可能。利用仿生交联

剂制备具有高强度和良好热稳定性的有机 －无机杂化膜。

２离子化单体的离子交换膜研究进展

离子交换膜在燃料电池中得到广泛应用，这种应用也对离子交换膜提出了多

种性能上的要求，如高的 Ｈ＋／ＯＨ－导率、低的燃料融合性、优良的机械强度以及

长期稳定性等。

研究人员从 Ｎａｆｉｏｎ膜材料的结构中得到启发，选择侧链型离子化芳香族聚合
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物作为制备离子交换膜的材料，而侧链型离子化芳香族聚合物又可以通过芳香族

聚合物后接枝离子化侧基和离子化侧基单体聚合两种方式得到，从而可以精确控

制离子化基团的位置和含量。例如，直接酰化聚酮或者先对离子化的单体进行酰

化后再进行聚合都是立足于此研究思路。

３以离子交换膜为基础的膜过程的发展及应用

目前离子交换膜的应用主要集中在生物医药、水处理以及石化领域三大方

面。生物医药的应用主要包括：氨基丁酸、药物氨基酸、赖氨酸以及发酵有机酸的

处理方面；水处理的应用主要包括：电镀废水、丁腈橡胶废水等废水处理方面；石

化领域的应用主要用于脱硫剂再生以及石化废水处理方面。

目前，中国科技大学的新型离子交换膜已经开始商业化生产，并被用于有机

酸生产、净化分离等领域。

三、交流与讨论

与会中外专家学者就膜技术在污水回用领域的应用、在海水淡化领域的应用

成本、气体膜在石化领域的应用以及未来膜技术的发展趋势等问题进行了深入的

交流与讨论。

膜技术在水和空气净化领域的应用是全球的发展趋势。在膜法污水回用以

及海水淡化过程中，ＲＯ膜仍是主导。在 ＲＯ膜片的研发方面仍是以聚酰胺薄层

复合膜的改性为主，最新的技术包括已经商业化的采用纳米沸石分子筛粒子改性

以提高膜片的水通量以及采用仿生学原理在反渗透薄膜中添加水通道蛋白以提

高膜的水通量；在膜组件方面的开发趋势是不断追求膜组件的大型化以提高产水

效率；在整个脱盐工艺流程的设计上更加注重水和能源的综合利用，各种耦合技

术，如反渗透与正渗透耦合以降低能耗和产水成本、反渗透与膜蒸馏技术的耦合

以实现零排放为目标，将是未来的发展趋势。

针对海水淡化领域的膜技术成本问题，与会专家认为目前海水淡化成本已有

大幅度下降，但因材料成本上升，所以总体上海水淡化成本降低了一些，但是短期

内很难有大幅降低或突破。海水淡化的两大技术主要是蒸馏和反渗透，目前的

海水淡化应用以反渗透为主，新加坡第一座海水淡化工厂———新泉海水淡化

厂，是目前全球最大型的采用反渗透技术的海水淡化厂，海水淡化成本在 ０７

美元左右。未来的发展趋势是将蒸馏和反渗透技术结合起来，可大大降低海水

淡化的成本，３年后每立方米海水淡化的成本将从目前的约 ７０美分降到 ５０

美分。

气体分离膜在天然气净化领域，乙烯、丙烯以及乙烷、丙烷的分离回收领域得

９１



国
际
工
程
科
技
发
展
战
略
高
端
论
坛

































膜
技
术
在
水
和
气
体
净
化
中
的
应
用

到了广泛应用，但先进制膜材料的研发和膜结构形态的控制至关重要，同时制造

出高比表面体积的膜组件、提供相应的生产实用设备，也是重要的技术关键。未

来对膜过程的研究主要是如何降低膜过程的能耗。
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ｅｎｅｒｇｙｉｎｔｅｎｓｉｔｙ（ｉｅ．， ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｐｅｒｕｎｉｔＧＤＰ）ｈａｖｅ ｂｅｅｎ

ｄｅｖｅｌｏｐｅｄａｎｄｗｉｌｌｂｅｆｕｒｔｈｅｒｒｅｓｅａｒｃｈｅｄｉｎｆｕｔｕｒｅ（Ｆｉｇ．１）．

Ｉｎｔｈｅｌａｓｔｄｅｃａｄｅｓｍｉｎｅｒａｌｄｅｆｉｃｉｅｎｃｙｉｓａｌｓｏｂｅｃｏｍｉｎｇｑｕｉｔｅｃｏｍｍｏｎａｌｌ

ｏｖｅｒｔｈｅｗｏｒｌｄ．Ｆｏｒｅｘａｍｐｌｅ，ｔｈｅｄｅｍａｎｄｆｏｒｌｉｔｈｉｕｍｈａｓａｌｒｅａｄｙｄｏｕｂｌｅｄｏｖｅｒ

ｔｈｅｐａｓｔｄｅｃａｄｅａｎｄｉｔｉｓｅｘｐｅｃｔｅｄｔｏｍｏｒｅｔｈａｎｄｏｕｂｌｅｏｖｅｒｔｈｅｎｅｘｔ１０ｙｅａｒｓ

（Ｆｉｇ．２）．Ｌｉｔｈｉｕｍｇｒｏｗｉｎｇｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｗａｓｌａｒｇｅｌｙｄｒｉｖｅｎｆｒｏｍｉｔｓｕｓｅｉｎｓｍａｌｌ

ｆｏｒｍａｔｌｉｔｈｉｕｍｉｏｎ ｂａｔｔｅｒｙ（ｉｅ．，ｒｅｃｈａｒｇｅａｂｌｅ ｂａｔｔｅｒｉｅｓｕｓｅｄ ｉｎ ｃｏｎｓｕｍｅｒ

ｄｅｖｉｃｅｓｓｕｃｈａｓｃｅｌｌｐｈｏｎｅｓ，ｌａｐｔｏｐｓ，ｄｉｇｉｔａｌｃａｍｅｒａｓａｎｄｈａｎｄｈｅｌｄｐｏｗｅｒ

ｔｏｏｌｓ）．Ｆｕｔｕｒｅｉｎｃｒｅａｓｅｉｎｌｉｔｈｉｕｍｄｅｍａｎｄｉｓｅｘｐｅｃｔｅｄｔｏｃｏｍｅｆｒｏｍｃｏｎｔｉｎｕｅｄ

ｇｒｏｗｔｈｉｎｔｈｅｓｍａｌｌｆｏｒｍａｔｌｉｔｈｉｕｍｉｏｎｂａｔｔｅｒｙ，ａｓｗｅｌｌａｓｎｅｗｄｅｍａｎｄｆｒｏｍｔｈｅ

ｌａｒｇｅｆｏｒｍａｔｌｉｔｈｉｕｍｉｏｎｂａｔｔｅｒｙｕｓｅｄｉｎａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｓｕｃｈａｓｔｈｅｈｙｂｒｉｄ，ｐｌｕｇ

ｉｎｈｙｂｒｉｄａｎｄｆｕｌｌｅｌｅｃｔｒｉｃｖｅｈｉｃｌｅ－ａｓｗｅｌｌａｓｆｏｒｂａｔｔｅｒｙａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｗｉｔｈｉｎｔｈｅ

ｕｔｉｌｉｔｙｇｒｉｄｓｔｏｒａｇｅｉｎｄｕｓｔｒｙ．Ｕｎｔｉｌｎｏｗｌｉｔｈｉｕｍ ｈａｓｂｅｅｎｍａｉｎｌｙｒｅｃｏｖｅｒｅｄｆｒｏｍ
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Ｆｉｇ．１　Ｏｕｔｌｏｏｋｏｆｅｎｅｒｇｙｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ（ｌｅｆｔａｘｉｓ）ａｎｄｅｎｅｒｇｙｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

（ｒｉｇｈｔａｘｉｓ）（ａｄａｐｔｅｄｆｒｏｍ［６］）

ｍｉｎｅｒａｌｓｉｎｔｈｅｍｉｎｉｎｇｉｎｄｕｓｔｒｙｏｒｆｒｏｍｈｉｇｈｃｏｎｔｅｎｔｌｉｔｈｉｕｍｗａｔｅｒｓｓｕｃｈａｓｓａｌｔ

ｌａｋｅｂｒｉｎｅｓ．Ｔｈｅｍａｉｎｄｒａｗｂａｃｋｓｏｆｔｈｅｌｉｔｈｉｕｍ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｅｓａｒｅｔｈｅ

ｌｏｗｌｉｔｈｉｕｍｇｒａｄｅｓａｎｄｒｅｃｏｖｅｒｙｆａｃｔｏｒｓ，ｔｈｅｃｏｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｉｎｈａｖｉｎｇａｖａｉｌａｂｌｅ

ｎｅｗｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｓｉｔｅｓｏｒｉｎｅｎｌａｒｇｉｎｇｔｈｅｅｘｉｓｔｉｎｇｓａｌｔｌａｋｅｂｒｉｎｅｓａｒｅａｓ（ｉｎ

ｐａｒｔｉｃｕｌａｒｂｅｃａｕｓｅｔｈｅｙａｒｅａｓｓｏｃｉａｔｅｄｗｉｔｈｈｉｇｈｌｅｖｅｌｏｆｐｏｌｌｕｔｉｏｎ［７］）．

Ｆｉｇ．２　Ｌｉｔｈｉｕｍｄｅｍａｎｄｆｏｒｅｃａｓｔ（ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｇｌｏｂａｌｐｒｏｆｉｔｓａｌｅｒｔ．ｃｏｍ／ｇｌｏｂａｌｉｎｖｅｓｔｍｅｎｔ

ｎｅｗｓ／ｋｅｌｌｅｙｄａｍｉａｎｉ／ａｎｅｌｅｍｅｎｔｆｏｒｌｉｔｈｉｕｍｂａｔｔｅｒｉｅｓｓｅｔｔｏｆｌｏｕｒｉｓｈ１１７２１１）

Ａｎｏｔｈｅｒｅｘａｍｐｌｅｏｆｍｉｎｅｒａｌｄｅｐｌｅｔｉｏｎｃａｎｂｅｆｏｕｎｄｉｎｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ

ｕｒａｎｉｕｍｄｅｍａｎｄ（ａｓｅｎｅｒｇｙｓｏｕｒｃｅ）ｗｈｉｃｈｈａｓａｌｒｅａｄｙｅｘｃｅｅｄｅｄｔｈｅｇｌｏｂａｌ
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ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ［８］ａｎｄｗｈｉｃｈａｒｅｐｒｏｊｅｃｔｅｄｔｏｉｎｃｒｅａｓｅｆｒｏｍ６１５００ｔｏｎｓｉｎ１９９７ｔｏ

７５０００ｔｏｎｓｉｎ２０２０（Ｆｉｇ．３）．

Ｆｉｇ．３　Ｗｏｒｌｄｕｒａｎｉｕｍｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎａｎｄｄｅｍａｎｄ

（ｈｔｔｐ：／／ｍｏｎｅｙｆｏｒｍｏｎｅｙ．ｗｏｒｄｐｒｅｓｓ．ｃｏｍ／ｔａｇ／ｃｃｏ／）

Ｍｅｍｂｒａｎｅｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｏｆｆｅｒｓｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｐｒｏｓｐｅｃｔｓｔｏｔｈｅｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆ

ｆｕｔｕｒｅｗａｔｅｒ，ｅｎｅｒｇｙａｎｄｒａｗｍａｔｅｒｉａｌｓｄｅｍａｎｄｓ．

Ｔｈｉｓｗｏｒｋｇｉｖｅｓａｃｒｉｔｉｃａｌｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｕｒｒｅｎｔｓｔａｔｕｓａｎｄｅｍｅｒｇｉｎｇ

ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｏｆｍｅｍｂｒａｎｅｏｐｅｒａｔｉｏｎｓ，ｗｉｔｈａｓｐｅｃｉａｌｆｏｃｕｓｏｎｗａｔｅｒ／ｅｎｅｒｇｙ／

ｍｉｎｅｒａｌｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｆｒｏｍｓａｌｔｙｗａｔｅｒｓ．Ｉｔｈｉｇｈｌｉｇｈｔｓｓｏｍｅｏｆｔｈｅｌａｔｅｓｔａｄｖａｎｃｅｓ

ｉｎｍｅｍｂｒａｎｅｐｒｏｃｅｓｓｅｓａｎｄｐｒｏｖｉｄｅｓａｌｏｏｋａｔｔｈｅｍａｊｏｒｃｈａｌｌｅｎｇｅｓｆｏｒｆｕｒｔｈｅｒ

ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｍｅｍｂｒａｎｅｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ．

２　Ｍｅｍｂｒａｎｅｏｐｅｒａｔｉｏｎｓｆｏｒｗａｔｅｒ，ｅｎｅｒｇｙａｎｄｒａｗｍａｔｅｒｉａｌｓ
ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｆｒｏｍｓａｌｔｙｗａｔｅｒｓ

Ｔｈｅｉｍｐｏｒｔａｎｃｅｏｆｐｏｔａｂｌｅｗａｔｅｒ，ｃｌｅａｎｅｎｅｒｇｙａｎｄ ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅｒａｗ

ｍａｔｅｒｉａｌｓｏｕｒｃｅｓｉｓｅｖｉｄｅｎｔｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｔｈｅｄｒａｗｂａｃｋｓｏｆｗａｔｅｒｓｈｏｒｔａｇｅ，ｆｏｓｓｉｌ

ｆｕｅｌｓｅｍｉｓｓｉｏｎｓａｎｄｆｉｎｉｔｅｒｅｓｏｕｒｃｅｓｄｅｐｌｅｔｉｏｎ．Ａｎａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅｓｏｕｒｃｅｏｆｗａｔｅｒ，

ｅｎｅｒｇｙａｎｄｍａｔｅｒｉａｌｓｉｓｓａｌｔｙｗａｔｅｒ．Ｍｅｍｂｒａｎｅｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｈａｓａｌｒｅａｄｙｓｈｏｗｎ

ｉｔｓｐｏｔｅｎｔｉａｌｉｔｉｅｓｉｎ ｗａｔｅｒｄｅｓａｌｉｎａｔｉｏｎ ｗｈｅｒｅ，ｔｏｄａｙ，ｔｈｅ ｍｏｓｔｐａｒｔｉｃｕｌａｒ

ａｃｃｏｍｐｌｉｓｈｍｅｎｔｏｆｍｅｍｂｒａｎｅｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｉｓｔｈｅｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ

ｄｉｓｔｉｌｌａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｉｅｓｆｏｒｆｒｅｓｈｗａｔｅｒｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ（ｓｕｃｈａｓｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ

ｍｕｌｔｉｓｔａｇｅｆｌａｓｈ（ＭＳＦ）ａｎｄｍｕｌｔｉｅｆｆｅｃｔｄｅｓａｌｉｎａｔｉｏｎ（ＭＥＤ））ｗｉｔｈｍｅｍｂｒａｎｅ

ｂａｓｅｄｄｅｓａｌｉｎａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｅｓ（ｍａｉｎｌｙｒｅｖｅｒｓｅｏｓｍｏｓｉｓ（ＲＯ））．

Ｆｏｒｗｈａｔｃｏｎｃｅｒｎｓｃｌｅａｎｅｎｅｒｇｙ，ｉｔｃａｎｂｅｐｒｏｄｕｃｅｄｂｙｓａｌｉｎｉｔｙｇｒａｄｉｅｎｔ

１３



国
际
工
程
科
技
发
展
战
略
高
端
论
坛

































膜
技
术
在
水
和
气
体
净
化
中
的
应
用

ｐｏｗｅｒ（ＳＧＰ）．ＳＧＰｉｓｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｃｈｅｍｉｃａｌｐｏｔｅｎｔｉａｌｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄａｎｄｄｉｌｕｔｅｓａｌｔｓｏｌｕｔｉｏｎｓ．Ｔｈｅｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｏｆｔｈｅｏｓｍｏｔｉｃｅｎｅｒｇｙｏｆ

ｓａｌｔｓｏｌｕｔｉｏｎｓ ｉｎｔｏ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｏｒｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｅｎｅｒｇｙ ｃａｎ ｂｅ ｒｅａｌｉｚｅｄ ｂｙ

ｏｓｍｏｔｉｃａｌｌｙｄｒｉｖｅｎｍｅｍｂｒａｎｅｏｐｅｒａｔｉｏｎｓｓｕｃｈａｓｆｏｒｗａｒｄ ｏｓｍｏｓｉｓ（ＦＯ），

ｐｒｅｓｓｕｒｅｒｅｔａｒｄｅｄｏｓｍｏｓｉｓ（ＰＲＯ）ａｎｄｒｅｖｅｒｓｅｅｌｅｃｔｒｏｄｉａｌｙｓｉｓ（ＲＥＤ）．

Ｓａｌｔｗａｔｅｒｓｃａｎｂｅｅｘｐｌｏｉｔｅｄａｌｓｏｆｏｒｔｈｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｏｆｔｈｏｓｅｒａｗｍａｔｅｒｉａｌｓ

ｃｕｒｒｅｎｔｌｙｉｎ ｓｔｒｏｎｇ ｄｅｍａｎｄ ａｎｄ ｄａｎｇｅｒｏｕｓ ｄｅｐｌｅｔｉｏｎ ｔｒｏｕｇｈ ｍｅｍｂｒａｎｅ

ｄｉｓｔｉｌｌａｔｉｏｎ（ＭＤ）ａｎｄｍｅｍｂｒａｎｅｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎ（ＭＣｒ）．

２１　Ｐｏｔａｂｌｅｗａｔｅｒｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｔｈｒｏｕｇｈｍｅｍｂｒａｎｅｐｒｏｃｅｓｓｅｓ

Ｍｅｍｂｒａｎｅｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｉｓｔｏｄａｙｒｅｃｏｇｎｉｚｅｄａｓｔｈｅｄｏｍｉｎａｎｔｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｆｏｒ

ｗａｔｅｒｄｅｓａｌｉｎａｔｉｏｎｂｅｃａｕｓｅｔｈｅｒｍａｌｏｐｔｉｏｎｓａｒｅａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙ１０ｔｉｍｅｓｌｅｓｓ

ｅｎｅｒｇｙｅｆｆｉｃｉｅｎｔ［９］ ａｎｄ ｉｔｉｓｅｘｐｅｃｔｅｄ ｔｏ ｆｕｒｔｈｅｒｃｏｎｓｏｌｉｄａｔｅ ｉｎ ｆｕｔｕｒｅ ｉｔｓ

ｌｅａｄｅｒｓｈｉｐｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｄｅｓｉｇｎｏｆｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｍｅｍｂｒａｎｅｐｒｏｃｅｓｓｅｓ．

Ｔｈｅｇｌｏｂａｌｉｎｓｔａｌｌｅｄｄｅｓａｌｉｎａｔｉｏｎｃａｐａｃｉｔｙａｒｏｕｎｄｔｈｅｗｏｒｌｄｉｓ６５２ｍｉｌｌｉｏｎ

ｍ３／ｄａｎｄｍｅｍｂｒａｎｅｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎｓａｃｃｏｕｎｔｆｏｒａｒｏｕｎｄ６０％ ｏｆｔｈｅｄｅｓａｌｉｎａｔｉｏｎ

ｍａｒｋｅｔｔｏｄａｙａｎｄｈａｖｅｂｅｅｎｆｏｒｅｃａｓｔｅｄｔｏｉｎｃｒｅａｓｅｔｏ８０％ ｉｎ２０１６９０％ ｏｆ

ｍｅｍｂｒａｎｅｄｅｓａｌｉｎａｔｉｏｎｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎｓｕｓｅＲＯ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｗｈｏｓｅｃａｐａｃｉｔｙｉｓ

ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｒａｐｉｄｌｙ．Ｏｎｌｙｉｎｃｏｕｎｔｒｉｅｓｗｉｔｈａｂｕｎｄａｎｔｏｉｌｒｅｓｅｒｖｅｓ，ｔｈｅｒｍａｌＭＳＦ
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ｔｈｅｂｉｏｆｉｌｍ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ．Ａｎｏｖｅｌｂｉｏｍｉｍｉｃｒｙｓｔｒａｔｅｇｙｉｓｂｅｉｎｇｅｖａｌｕａｔｅｄｔｈａｔ

ｕｓｅｓＮＯｄｏｎｏｒｓｔｏｔｒｉｇｇｅｒｂｉｏｆｉｌｍｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ，ｗｉｔｈｅｎｃｏｕｒａｇｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓ（Ｂａｒｎｅｓ

ｅｔａｌ．，２０１３）．

２） Ｂｉｏｆｏｕｌｉｎｇ ｉｎ ＭＤ．Ｔｈｅ ＭＤ ｂｉｏｒｅａｃｔｏｒ（ｓｅｅ ｂｅｌｏｗ） ｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅｓ

ｂｉｏｆｏｕｌｉｎｇｔｈａｔｍａｎｉｆｅｓｔｓａｓａｆｏｕｌｉｎｇｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ．Ｉｎａｄｄｉｔｉｏｎｔｈｅｂｉｏｆｉｌｍ ａｌｓｏ

ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓｔｈｅｍａｇｎｉｔｕｄｅｏｆｔｈｅｖａｐｏｕｒｐｒｅｓｓｕｒｅｉｎＭＤ ｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅＫｅｌｖｉｎ

ｅｆｆｅｃｔ（Ｇｏｈｅｔａｌ．，２０１３）．Ｉｎｔｅｒｅｓｔｉｎｇｌｙｔｈｅｂｉｏｆｏｕｌｉｎｇａｐｐｅａｒｓｔｏｐｒｏｔｅｃｔｔｈｅ

ｍｅｍｂｒａｎｅｆｒｏｍｅａｒｌｙｗｅｔｔｉｎｇｏｕｔ．

６　Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓａｎｄｐｒｏｃｅｓｓｅｓ

Ｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｄｅｓｃｒｉｂｅｓｅｘａｍｐｌｅｓｏｆｎｏｖｅｌｍｅｍｂｒａｎｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅ

ｗａｔｅｒｄｏｍａｉｎ．

１） Ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｒｅｔａｒｄｅｄ ｏｓｍｏｓｉｓ（ＰＲＯ）．ＰＲＯ ｐｒｏｖｉｄｅｓ ａ ｍｅａｎｓ ｏｆ

ｇｅｎｅｒａｔｉｎｇｐｏｗｅｒｆｒｏｍ ｓａｌｉｎｉｔｙｇｒａｄｉｅｎｔｓ，ｓｕｃｈａｓｓｅａｗａｔｅｒ／ｒｉｖｅｒｗａｔｅｒｏｒ

ＳＷＲＯｂｒｉｎｅ／ＮｅＷａｔｅｒｂｒｉｎｅ．ＴｈｅｍｏｓｔｅｆｆｅｃｔｉｖｅＰＲＯｍｅｍｂｒａｎｅｓａｒｅｍｏｄｉｆｉｅｄ

ＦＯｍｅｍｂｒａｎｅｓｔｈａｔｃａｎｍａｘｉｍｉｓｅｔｈｅｏｓｍｏｔｉｃｐｒｅｓｓｕｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ．ＳＭＴＣｈａｓ

ｄｅｖｅｌｏｐｅｄｂｏｔｈｆｌａｔｓｈｅｅｔａｎｄｈｏｌｌｏｗ ｆｉｂｒｅＰＲＯ ｍｅｍｂｒａｎｅｓ（Ｃｈｏｕｅｔａｌ．，

２０１２）；ｏｕｒｍｏｓｔｒｅｃｅｎｔｍｅｍｂｒａｎｅｓｃａｎａｃｈｉｅｖｅ２０Ｗ／ｍ２ａｔ１５ｂａｒａｎｄｔｈｉｓｉｓ

ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｖｅｗｉｔｈａｎｙｏｔｈｅｒｒｅｐｏｒｔｅｄＰＲＯｍｅｍｂｒａｎｅｓ．Ｔｈｅｒｅａｒｅａｌｓｏｎｅｗｆｌｏｗ

ｓｈｅｅｔｏｐｔｉｏｎｓｉｎｖｏｌｖｉｎｇｔｈｅｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｏｆＰＲＯｗｉｔｈＲＯ．Ｅｎｅｒｇｙｓａｖｉｎｇｓａｎｄ

ｉｎｃｒｅａｓｅｄｗａｔｅｒｒｅｃｏｖｅｒｙａｒｅｆｅａｓｉｂｌｅ．

２）Ｆｏｒｗａｒｄｏｓｍｏｓｉｓｄｒａｗ ｓｏｌｕｔｅｓ．ＳｏｍｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｏｆＦＯ ｃａｎｔａｋｅ

ａｄｖａｎｔａｇｅｏｆａｖａｉｌａｂｌｅｄｒａｗ ｓｏｌｕｔｅｓ，ａｓｉｎｔｈｅＰＲＯ ｅｘａｍｐｌｅａｂｏｖｅ．Ｏｔｈｅｒ

ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｍａｙｂｅｃｏｍｅｆｅａｓｉｂｌｅｉｆａｎｅｆｆｅｃｔｉｖｅｄｒａｗｓｏｌｕｔｅｉｓｄｅｖｅｌｏｐｅｄ．Ｔｈｅ

ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｉｓｆｏｒａ ｍａｔｅｒｉａｌｗｉｔｈ ｈｉｇｈ ｏｓｍｏｔｉｃ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｔｈａｔｉｓｒｅａｄｉｌｙ

ｒｅｇｅｎｅｒａｔｅｄ．ＯｎｅａｐｐｒｏａｃｈｂｅｉｎｇｄｅｖｅｌｏｐｅｄａｔＳＭＴＣｉｓｔｈｅｕｓｅｏｆｔｈｅｒｍｏ

ｓｅｎｓｉｔｉｖｅｈｙｄｒｏｇｅｌｓ（Ｃａｉｅｔａｌ．，２０１３）．

３）ＭＤｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎ（ＭＤＣ）．ＳｅａｗａｔｅｒＲＯｂｒｉｎｅ，ａｎｄｏｔｈｅｒｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄ

ｓａｌｔｓｃａｎｂｅｐｒｏｃｅｓｓｅｄｂｙＭＤＣｔｏｒｅｃｏｖｅｒｗａｔｅｒａｎｄｓｏｌｉｄｓ．Ｔｈｅｃｈａｌｌｅｎｇｅｉｓ

ｃｏｎｔｒｏｌｏｆｔｈｅｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｅｘｔｅｒｎａｌｔｏｔｈｅＭＤｍｏｄｕｌｅａｎｄａｌｓｏｔｏ

２６























ｏｐｔｉｍｉｓｅｔｈｅｅｎｅｒｇｙｕｓａｇｅｏｆｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓ．Ｔｈｅｔｒａｄｅｏｆｆｂｅｔｗｅｅｎｍｅｍｂｒａｎｅ

ａｒｅａａｎｄｅｎｅｒｇｙｕｓａｇｅｈａｓｂｅｅｎａｎａｌｙｓｅｄｂｙａｎＡｓｐｅｎｂａｓｅｄｍｏｄｅｌ（Ｇｕａｎ

ｅｔａｌ．，２０１２）．

４）Ｎｏｖｅｌｍｅｍｂｒａｎｅｂｉｏｒｅａｃｔｏｒｓ（ＭＢＲｓ）．Ｉｎａｄｄｉｔｉｏｎｔｏａｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ

ｓｔｕｄｙｏｆｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌＭＢＲｓ，ｉｎｃｌｕｄｉｎｇｆｏｕｌｉｎｇ（Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２００６），ＳＭＴＣｉｓ

ｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇａｒａｎｇｅｏｆｎｏｖｅｌＭＢＲｓ．ＴｈｅＭＤＢＲ（Ｐｈａｔｔａｒａｎａｗｉｋｅｔａｌ．，２００８）

ａｎｄｔｈｅＦＯＭＢＲ（Ｙａｐｅｔａｌ．，２０１２）ａｒｅ‘ｈｉｇｈｒｅｔｅｎｔｉｏｎ’（ＨＲ）ＭＢＲｓｕｓｉｎｇ

ｍｅｍｂｒａｎｅｓｔｈａｔａｌｌｏｗｏｐｅｒａｔｉｏｎｗｉｔｈＯＲＴ＞＞ＨＲＴ，ｐｒｏｖｉｄｉｎｇｔｉｍｅｆｏｒｔｒｅａｔｍｅｎｔ

ｏｆｒｅｃａｌｃｉｔｒａｎｔｓ．ＢｏｔｈＭＢＲｓｈａｖｅｔｈｅｐｏｔｅｎｔｉａｌｔｏｕｓｅｌｏｗｇｒａｄｅｈｅａｔａｎｄｔｏ

ｐｒｏｄｕｃｅｈｉｇｈｑｕａｌｉｔｙｗａｔｅｒ．Ａ ｆｅａｔｕｒｅｏｆｔｈｅ ＨＲＭＢＲｓｉｓｔｈａｔｓａｌｔｓａｌｓｏ

ａｃｃｕｍｕｌａｔｅ．Ｔｈｉｓｍｅａｎｓｔｈａｔｈａｌｏｐｈｉｌｉｃｂｉｏｍａｓｓｉｓｒｅｑｕｉｒｅｄ；ｔｈｅＭＤＢＲａｌｓｏ

ｎｅｅｄｓｔｈｅｒｍｏｐｈｉｌｅｓｆｏｒｏｐｅｒａｔｉｏｎａｔｃａ５５℃．ＡｄｄｉｔｉｏｎａｌＭＢＲ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ

ｉｎｖｏｌｖｅｔｈｅＦｌｕｉｄｉｚｅｄＢｅｄＡｎａｅｒｏｂｉｃＭＢＲｆｏｒｌｏｗｆｏｕｌｉｎｇａｎｄｂｉｏｇａｓｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

ａｎｄｔｈｅＥｘｔｒａｃｔｉｖｅＭＢＲｗｉｔｈｏｒｇａｎｉｃ（ｍｅｍｂｒａｎｅ）ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｉｎｔｏａｂｉｏｒｅａｃｔｏｒ

ｆｏｒｏｒｇａｎｉｃｓｉｎｄｉｆｆｉｃｕｌｔｆｅｅｄｗａｔｅｒｓ（ｓａｌｔｙ，ｐＨｅｘｔｒｅｍｅｓ）．

５）Ｍｅｍｂｒａｎｅｓｆｏｒｓｐｅｃｉａｌｎｅｅｄｓ．Ｗａｔｅｒｓｕｐｐｌｙｉｓｕｓｕａｌｌｙｊｅｏｐａｒｄｉｓｅｄａｆｔｅｒ

ｔｓｕｎａｍｉｏｒｅａｒｔｈｑｕａｋｅｅｖｅｎｔｓ．ＳＭＴＣｈａｓａｎｉｎｔｅｒｅｓｔｉｎｍｅｍｂｒａｎｅｓｆｏｒｔｈｅｓｅ

ｓｉｔｕａｔｉｏｎｓ，ａｓｗｅｌｌａｓｉｎｔｈｉｒｄｗｏｒｌｄｗａｔｅｒｓｕｐｐｌｙ．Ｗｅｈａｖｅｐｒｏｐｏｓｅｄａｄｅｃｉｓｉｏｎ

ｔｏｏｌｆｏｒｅｍｅｒｇｅｎｃｙｗａｔｅｒｓｕｐｐｌｙｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ（Ｌｏｏｅｔａｌ．，２０１２）ａｎｄｈａｖｅ

ｄｅｖｅｌｏｐｅｄａｎ‘ｉｎｔｅｇｒａｌｍｅｍｂｒａｎｅ’ｂａｓｅｄｏｎｃｒｙｏｇｅｌｓｔｈａｔｃａｎａｃｈｉｅｖｅｇｏｏｄ

ｗａｔｅｒｒｅｃｏｖｅｒｙｆｒｏｍｔｕｒｂｉｄｓｔｒｅａｍｓ（Ｌｏｏｅｔａｌ．，２０１３）．

６） Ｌｉｆｅ ｃｙｃｌｅ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ（ＬＣＡ）．Ｄｅｃｉｓｉｏｎ ｔｏｏｌｓ ａｒｅ ｕｓｅｆｕｌｉｎ ｔｈｅ

ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｐｒｅｆｅｒｒｅｄｐｒｏｃｅｓｓｏｐｔｉｏｎｓ．ＴｈｅｗｉｄｅｌｙｕｓｅｄＬＣＡｔｅｃｈｎｉｑｕｅｈａｓ

ｏｎｌｙｒｅｃｅｎｔｌｙｂｅｅｎｕｓｅｄｆｏｒｍｅｍｂｒａｎｅｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ．ＳＭＴＣ ｈａｓ

ａｐｐｌｉｅｄＬＣＡｔｏａｓｓｅｓｓｔｈｅｅｃｏｔｏｘｉｃｉｍｐａｃｔｏｆｂｒｉｎｅｄｉｓｃｈａｒｇｅｔｈｅｉｍｐｒｏｖｅｄ

ａｐｐｒｏａｃｈ（Ｚｈｏｕｅｔａｌ．，２０１３）ｒｅｄｕｃｅｓｒｅｌｉａｎｃｅｏｎｃｈｅｍｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓａｎｄ

ｅｃｏｔｏｘｉｃｏｌｏｇｙｔｅｓｔｓ．

７　Ｓｅｎｓｏｒｓａｎｄｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ

Ｔｈｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｍｅｍｂｒａｎｅｐｒｏｃｅｓｓｅｓｃａｎｂｅｉｍｐｒｏｖｅｄ ｂｙｅｆｆｅｃｔｉｖｅ

ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｔｏｐｒｏｖｉｄｅｅａｒｌｙｗａｒｎｉｎｇｏｆｐｒｏｂｌｅｍｓ．ＳＭＴＣ ｉｓｅｖａｌｕａｔｉｎｇ ａｎｄ

ｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇａｎｕｍｂｅｒｏｆｓｅｎｓｏｒｓｆｏｒｌｏｗｐｒｅｓｓｕｒｅａｎｄｈｉｇｈｐｒｅｓｓｕｒｅｍｅｍｂｒａｎｅ

ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ．

３６



国
际
工
程
科
技
发
展
战
略
高
端
论
坛

































膜
技
术
在
水
和
气
体
净
化
中
的
应
用

１）Ｉｎｔｅｇｒｉｔｙｓｅｎｓｏｒ（ＩＳ）．Ｔｈｉｓｄｅｖｉｃｅｃａｎｄｅｔｅｃｔｃｈａｎｇｅｓｉｎｐｅｒｍｅａｔｅ

ｑｕａｌｉｔｙｆｒｏｍａｌｏｗｐｒｅｓｓｕｒｅｍｅｍｂｒａｎｅｄｕｅｔｏｍｅｍｂｒａｎｅｏｒｆｉｂｒｅｄａｍａｇｅ．Ｔｈｅ

ＩＳｒｅｓｐｏｎｄｓｔｏｓｍａｌｌｃｈａｎｇｅｓｉｎｔｒａｎｓｍｅｍｂｒａｎｅｐｒｅｓｓｕｒｅｗｈｅｎａｓａｍｐｌｅ

ｐａｓｓｅｓｏｖｅｒｔｈｅＩＳ‘ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ’ｍｅｍｂｒａｎｅ（Ｋｒａｎｔｚｅｔａｌ．，２０１１），ａｎｄｃａｎ

ｄｅｔｅｃｔ１ｄａｍａｇｅｄｆｉｂｒｅｉｎ１０５ｆｉｂｒｅｓ．ＴｈｅＩＳｉｓｃｏｍｍｅｒｃｉａｌｉｚｅｄｂｙａｓｔａｒｔｕｐ

ｃｏｍｐａｎｙ（ＭＩＮＴＰ／Ｌ）．

２）Ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｔｉｍｅｄｏｍａｉｎｒｅｆｌｅｃｔｏｍｅｔｒｙ（ＵＴＤＲ）．ＴｈｅＵＴＤＲｈａｓｂｅｅｎ

ｕｓｅｄｆｏｒｓｅｖｅｒａｌｙｅａｒｓｔｏｄｅｔｅｃｔｍｅｍｂｒａｎｅｆｏｕｌｉｎｇ．ＳＭＴＣｈａｓｅｘｔｅｎｄｅｄｔｈｅ

ＵＴＤＲａｐｐｌｉｃａｂｉｌｉｔｙｔｏｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆｃｏｌｌｏｉｄａｌａｎｄｂｉｏｆｏｕｌｉｎｇ．Ｔｈｅｌａｔｔｅｒｉｓａ

ｐａｒｔｉｃｕｌａｒｌｙｃｈａｌｌｅｎｇｅａｓｂｉｏｆｉｌｍｓｈａｖｅｓｉｍｉｌａｒａｃｏｕｓｔｉｃｉｍｐｅｄａｎｃｅｔｏｗａｔｅｒａｎｄ

ｔｈｉｓｈａｓｂｅｅｎｏｖｅｒｃｏｍｅｕｓｉｎｇａｎａｃｏｕｓｔｉｃｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔｔｅｃｈｎｉｑｕｅ（Ｓｉｍｅｔａｌ．，

２０１３）．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｉｎｖｏｌｖｅｓａ‘ｃａｎａｒｙｃｅｌｌ’ｃｏｎｃｅｐｔｗｈｅｒｅａｓｉｄｅｓｔｒｅａｍ

ｐａｓｓｅｓｔｈｒｏｕｇｈａｆｌａｔｓｈｅｅｔｓｉｍｕｌａｔｏｒ（ｏｐｅｒａｔｉｎｇａｔｓｉｍｉｌａｒｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｔｏｔｈｅ

ｐｌａｎｔ）ｗｉｔｈａＵＴＤＲｄｅｔｅｃｔｏｒ．Ｔｈｅｃａｎａｒｙｃｅｌｌｓｉｇｎａｌｐｒｅｅｍｐｔｓｔｈｅｐｒｏｂｌｅｍｓｏｎ

ｔｈｅｐｌａｎｔ，ｐｒｏｖｉｄｉｎｇａｎｅａｒｌｙｗａｒｎｉｎｇ．

３）Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｉｍｐｅｄａｎｃｅｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ（ＥＩＳ）．Ｔｈｅｃａｎａｒｙｃｅｌｌｃａｎａｌｓｏｂｅ

ｆｉｔｔｅｄｗｉｔｈＥＩＳｄｅｔｅｃｔｏｒｓ．Ｕｓｉｎｇｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓｉｎｔｈｅｆｅｅｄａｎｄｐｅｒｍｅａｔｅｓｔｒｅａｍｓ

ｔｈｅＥＩＳｕｓｅｓａｗｉｄｅｒａｎｇｅｏｆＡＣ ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓａｎｄｄｅｔｅｃｔｓｔｈｅｉｍｐｅｄａｎｃｅ

ｓｐｅｃｔｒａｔｈａｔｃａｎｔｈｅｎｂｅｉｎｔｅｒｐｒｅｔｅｄｉｎｔｅｒｍｓｏｆｆｏｕｌｉｎｇｌａｙｅｒｓ．ＳＭＴＣ，ｉｎ

ｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｏｎｗｉｔｈＩｎｐｈａｚｅＰｔｙＬｔｄ．，ｈａｓｓｈｏｗｎｔｈａｔＥＩＳｓｉｇｎａｌｓｐｒｏｖｉｄｅａ

‘ｆｉｎｇｅｒｐｒｉｎｔ’ａｓｓｏｃｉａｔｅｄｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｙｐｅｓｏｆｆｏｕｌａｎｔ（Ｓｉｍｅｔａｌ．，２０１３）．

８　Ｆｕｔｕｒｅｐｒｏｓｐｅｃｔｓ

Ｆｉｇ．１ｄｅｐｉｃｔｓｔｈｅｖａｒｉｏｕｓｍｅｍｂｒａｎｅａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｉｎｗａｔｅｒａｎｄｒｅｌａｔｅｄｐｏｗｅｒ

ａｎｄｂｒｉｎｅｉｓｓｕｅｓ．Ｔｈｅｒｅｗｉｌｌｉｎｅｖｉｔａｂｌｙｂｅｒｅｎｅｗｅｄｅｆｆｏｒｔｓｔｏｒｅｄｕｃｅｎｅｔｐｏｗｅｒ

ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｉｎｔｈｅｍｅｍｂｒａｎｅｓａｎｄｗａｔｅｒｄｏｍａｉｎ．Ｉｎｔｈｉｓｓｅｃｔｉｏｎｗｅｓｐｅｃｕｌａｔｅ

ｏｎｔｒｅｎｄｓｆｏｒｆｕｔｕｒｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｓ．

（１）Ｄｅｓａｌｉｎａｔｉｏｎ

Ｃｕｒｒｅｎｔｓｔａｔｅｏｆｔｈｅａｒｔｍｅｍｂｒａｎｅｄｅｓａｌｉｎａｔｉｏｎｄｅｍａｎｄｓａｂｏｕｔ３０ｔｏ

３５ｋＷ·ｈ／ｍ３ｗａｔｅｒｐｒｏｄｕｃｅｄ．Ｏｆｔｈｉｓａｂｏｕｔ２５ｋＷ·ｈ／ｍ３ｉｓｕｓｅｄｆｏｒｔｈｅ

ｍｅｍｂｒａｎｅｐｒｏｃｅｓｓｅｓｏｆｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔ（ｃａ０３ ｋＷ· ｈ／ｍ３） ａｎｄ ｒｅｖｅｒｓｅ

ｏｓｍｏｓｉｓ（ｃａ２２ｋＷ·ｈ／ｍ３），ａｓｄｅｐｉｃｔｅｄｉｎＦｉｇ．２ＴｈｅＲＯｓｔａｇｅ，ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ

ｅｎｅｒｇｙｒｅｃｏｖｅｒｙ，ｔｙｐｉｃａｌｌｙｏｐｅｒａｔｅｓａｔａｂｏｕｔ２ｘｔｈｅｍｉｎｉｍｕｍ ｅｎｅｒｇｙｏｆ
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ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ（１０６ｋＷ·ｈ／ｍ３ａｔ５０％ ｒｅｃｏｖｅｒｙｆｏｒ３５ｇ／Ｌｓｅａｗａｔｅｒ（Ｅｌｉｍｅｌｅｃｈ

ａｎｄＰｈｉｌｉｐ，２０１１））．Ｔｈｅｒｅａｒｅｓｏｍｅｏｐｐｏｒｔｕｎｉｔｉｅｓｔｏｒｅｄｕｃｅｔｈｅｍｅｍｂｒａｎｅ

ｐｒｏｃｅｓｓｅｎｅｒｇｙｄｅｍａｎｄｆｏｒｄｅｓａｌｉｎａｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｓｅａｒｅｓｕｍｍａｒｉｚｅｄａｔｔｈｅ

ｂｏｔｔｏｍｏｆＦｉｇ．２Ｆｉｒｓｔｌｙｔｈｅｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔ，ｔｏｒｅｄｕｃｅｔｕｒｂｉｄｉｔｙａｎｄａｓｓｉｍｉｌｉａｂｌｅ

ｏｒｇａｎｉｃｃａｒｂｏｎ，ｃｏｕｌｄｐｏｔｅｎｔｉａｌｌｙｂｅａｃｈｉｅｖｅｄｉｎａｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｌｙｓｔａｂｉｌｉｚｅｄ，

ｇｒａｖｉｔｙｄｒｉｖｅｎ，ＵＦｐｒｏｃｅｓｓ（ｓｉｍｉｌａｒｔｏＰｅｔｅｒＶａｒｂａｎｅｔｓｅｔａｌ．，２０１０）．Ｔｈｅ

ｅｎｅｒｇｙｄｅｍａｎｄｆｏｒｔｈｉｓｃｏｕｌｄｂｅｎｅｇｌｉｇｉｂｌｙｓｍａｌｌ．ＦｏｒＲＯｔｈｅｎｅｘｔｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ

ｏｆｓｕｐｅｒｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙｍｅｍｂｒａｎｅｓ，ｃｏｎｆｉｇｕｒｅｄｉｎａｍｕｌｔｉｓｔａｇｅｃａｓｃａｄｅ，ｃｏｕｌｄ

ｐｏｔｅｎｔｉａｌｌｙｓｈａｖｅ３０％ ｏｆｆｔｈｅＲＯｅｎｅｒｇｙｄｅｍａｎｄｇｉｖｉｎｇａｖａｌｕｅａｒｏｕｎｄ１５

ｋＷ·ｈ／ｍ３（Ｆｉｇ．２）．ＦｉｎａｌｌｙｔｈｅｏｓｍｏｔｉｃｐｏｗｅｒｅｍｂｅｄｄｅｄｉｎｔｈｅＲＯｂｒｉｎｅｃｏｕｌｄ

ｂｅｒｅｃｏｖｅｒｅｄｂｙＰＲＯ，ｉｆａｌｏｗｓａｌｉｎｉｔｙｓｔｒｅａｍｉｓａｖａｉｌａｂｌｅ，ｔｏｙｉｅｌｄｕｐｔｏ０３

ｋＷ· ｈ／ｍ３ ｂｒｉｎｅ．Ｔｈｅｌｏｗｅｒｓａｌｉｎｉｔｙｓｔｒｅａｍ ｃｏｕｌｄ ｂｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｆｒｏｍ ａ

ｗａｓｔｅｗａｔｅｒｒｅｃｌａｍａｔｉｏｎｐｌａｎｔ．Ａ ｓｐｉｎｏｆｆｆｒｏｍ ｔｈｉｓＰＲＯ ｓｔａｇｅｗｏｕｌｄｂｅａ

ｄｉｌｕｔｅｄ ｓｅａｗａｔｅｒｂｒｉｎｅ ｆｏｒｄｉｓｃｈａｒｇｅ．Ｏｖｅｒａｌｌｔｈｅ ｅｎｅｒｇｙ ｆｏｒｍｅｍｂｒａｎｅ

ｄｅｓａｌｉｎａｔｉｏｎｃｏｕｌｄｄｒｏｐｆｒｏｍａｂｏｕｔ２５ｔｏａｖａｌｕｅｉｎｔｈｅｒａｎｇｅ１５ｔｏ１２ｋＷ·

ｈ／ｍ３．Ｔｈｉｓｗｏｕｌｄｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｒｏｐｏｆ４０％ ｔｏ５０％ ｉｎｄｅｓａｌｉｎａｔｉｏｎ

ｅｎｅｒｇｙｄｅｍａｎｄ．Ｔｈｅｔｒａｄｅｏｆｆｗｏｕｌｄｂｅａｌａｒｇｅｒｆｏｏｔｐｒｉｎｔｆｏｒｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔａｎｄ

ｆｏｒｔｈｅＰＲＯｐｒｏｃｅｓｓ，ａｎｄａｄｄｉｔｉｏｎａｌｃａｐｉｔａｌｃｏｓｔｆｏｒｔｈｅＰＲＯ．

Ｆｉｇ．２　Ｍｅｍｂｒａｎｅｄｅｓａｌｉｎａｔｉｏｎａｎｄｅｎｅｒｇｙｄｅｍａｎｄ

（２）ＯｔｈｅｒＦＯｏｐｐｏｒｔｕｎｉｔｉｅｓ

ＤｉｒｅｃｔｄｅｓａｌｉｎａｔｉｏｎｂｙＦＯ ｉｓｌｉｍｉｔｅｄ ｂｙｔｈｅａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙｏｆａｓｕｉｔａｂｌｅ

‘ｅｎｇｉｎｅｅｒｅｄ’ｄｒａｗｓｏｌｕｔｉｏｎｔｈａｔｉｓｒｅａｄｉｌｙｒｅｇｅｎｅｒａｔｅｄ；ｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆ

ｓｕｃｈａｄｒａｗｓｏｌｕｔｅｉｓａｌｏｎｇｔｅｒｍ ｃｈａｌｌｅｎｇｅ．ＨｏｗｅｖｅｒＦＯ ｃａｎｂｅａｔｔｒａｃｔｉｖｅ

ｗｈｅｎｈｉｇｈｓａｌｉｎｉｔｙｓｔｒｅａｍｓａｒｅａｖａｉｌａｂｌｅ．Ｔｗｏｅｘａｍｐｌｅｓｃｏｕｌｄｈａｖｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ
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ｉｎｔｈｅｓｈｏｒｔｔｅｒｍ，ａｓｆｏｌｌｏｗｓ：

１）Ｓｅａｗａｔｅｒｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔ．Ｉｎｔｈｉｓｃａｓｅｓｅａｗａｔｅｒｐｒｏｖｉｄｅｓｔｈｅｄｒａｗａｎｄ

ｉｍｐａｉｒｅｄｗａｔｅｒ（ｌｏｗｓａｌｉｎｉｔｙｗａｓｔｅｗａｔｅｒ）ｉｓｔｈｅｄｉｌｕｔｉｎｇｓｔｒｅａｍ．Ｔｈｉｓａｐｐｒｏａｃｈ

ｄｅｌｉｖｅｒｓｌｏｗｅｒｏｓｍｏｔｉｃｐｒｅｓｓｕｒｅｆｅｅｄｔｏＲＯ，ｗｉｔｈｐｏｔｅｎｔｉａｌｅｎｅｒｇｙｓａｖｉｎｇｓ（Ｓｉｍ

ｅｔａｌ．，２０１３ａ）．Ｔｈｅｔｒａｄｅｏｆｆｉｓａｐｒｏｄｕｃｔｗａｔｅｒｄｅｒｉｖｅｄｐａｒｔｉａｌｌｙｆｒｏｍ ｗａｓｔｅ

ｗａｔｅｒ．

２）Ｆｅｒｔｉｇａｔｉｏｎ．Ｉｎｔｈｉｓｐｒｏｃｅｓｓｔｈｅｄｒａｗｓｏｌｕｔｉｏｎｉｓａｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ

ａｎｄｔｈｅｄｉｌｕｔｉｏｎｗａｔｅｒｃｏｕｌｄ ｂｅｂｒａｃｋｉｓｈｇｒｏｕｎｄ ｗａｔｅｒ．ＴｈｅＦＯ ｐｒｏｃｅｓｓ

ｐｒｏｖｉｄｅｓａｍｅａｎｓｏｆｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｄｅｓａｌｉｎａｔｉｏｎｗｉｔｈｍｏｄｅｓｔｅｎｅｒｇｙｄｅｍａｎｄ

（Ｐｈｕｎｔｓｏｅｔａｌ．，２０１１）．

（３）ＭＤｏｐｐｏｒｔｕｎｉｔｉｅｓ

ＴｈｅａｔｔｒａｃｔｉｏｎｓｏｆＭＤ，ｎａｍｅｌｙｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇａｔｈｉｇｈｓａｌｉｎｉｔｙａｎｄｔｈｅａｂｉｌｉｔｙｔｏ

ｕｓｅｗａｓｔｅｈｅａｔ（ａｓａｌｏｗＧＨＧｏｐｔｉｏｎ），ｐｒｏｖｉｄｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｉｎｃｅｎｔｉｖｅｓｆｏｒｍｏｒｅ

ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｉｓ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ．Ｏｆｉｎｔｅｒｅｓｔａｒｅ ｏｐｐｏｒｔｕｎｉｔｉｅｓ ｔｏ ｉｎｃｒｅａｓｅ

ｓｅａｗａｔｅｒｒｅｃｏｖｅｒｙｂｙｂｒｉｎｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，ｐｏｓｓｉｂｌｙｃｏｍｂｉｎｅｄｗｉｔｈｒｅｃｏｖｅｒｙｏｆ

ｖａｌｕａｂｌｅｍｉｎｅｒａｌｓ，ａｎｄ ａｃｏｕｐｌｅｄ ｐｒｏｃｅｓｓｗｉｔｈＦＯ，ｗｈｅｒｅＭＤ ａｃｈｉｅｖｅｓ

ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｏｆｄｒａｗ ｓｏｌｕｔｅ．Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ ＭＤ ｉｓ ｂｅｉｎｇ ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ ｆｏｒ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆ‘ｐｒｏｄｕｃｅｄｗａｔｅｒ’，ｆｏｒｅｘａｍｐｌｅｉｎａｐｒｏｃｅｓｓｃｏｍｂｉｎｉｎｇＭＤ

ｗｉｔｈｖａｐｏｕｒｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ（ｇｌｏｂｅｎｅｗｓｗｉｒｅ，２０１３）．

（４）ＡｎａｅｒｏｂｉｃＭＢＲｓ

Ｅｎｅｒｇｙ，ａｓｂｉｏｇａｓ，ｆｒｏｍｍｕｎｉｃｉｐａｌｗａｓｔｅｗａｔｅｒｓｈｏｕｌｄｈａｖｅａｂｉｇｆｕｔｕｒｅ．

ＴｈｅｍｅｍｂｒａｎｅｂｉｏｒｅａｃｔｏｒｈａｓｐｏｔｅｎｔｉａｌｂｅｎｅｆｉｔｓｉｎｐｒｏｖｉｄｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌｏｆＳＲＴ，

ｓｏｍｅｃｏｎｔｒｏｌｏｆＯＲＴ，ａｎｄｙｉｅｌｄｉｎｇａｈｉｇｈｑｕａｌｉｔｙｗａｔｅｒ．Ｈｏｗｅｖｅｒｍｅｍｂｒａｎｅ

ｆｏｕｌｉｎｇｍａｙｂｅａｎｉｓｓｕｅ．ＴｈｅａｎａｅｒｏｂｉｃｆｌｕｉｄｉｚｅｄｂｅｄＭＢＲａｐｐｅａｒｓｔｏｃｏｎｔｒｏｌ

ｆｏｕｌｉｎｇａｔｍｏｄｅｓｔｅｎｅｒｇｙｄｅｍａｎｄｗｉｔｈｏｕｔｇａｓｓｃｏｕｒｉｎｇ（Ｋｉｍ ｅｔａｌ．，２０１１）．

ＳＭＴＣｉｓｈｅｌｐｉｎｇｔｏｏｐｔｉｍｉｚｅｔｈｉｓａｐｐｒｏａｃｈｗｉｔｈＫｏｒｅａｎａｎｄＵＳｐａｒｔｎｅｒｓ．

ＡｎｏｔｈｅｒｏｐｔｉｏｎｆｏｒｆｕｔｕｒｅＡｎＭＢＲｓｍａｙｂｅｔｈｅｕｓｅｏｆｖｉｂｒａｔｉｎｇｍｅｍｂｒａｎｅｓ（Ｌｉ

ｅｔａｌ．，２０１３）．

（５）Ｆｏｕｌｉｎｇｍｏｎｉｔｏｒｓ

ＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｓａｔＳＭＴＣ ｐｏｉｎｔｔｏｔｈｅｕｓｅｏｆｎｏｖｅｌｓｅｎｓｏｒｓｔｏｄｅｔｅｃｔ

ｉｎｃｉｐｉｅｎｔｆｏｕｌｉｎｇｉｎｍｅｍｂｒａｎｅｐｌａｎｔ，ａｌｌｏｗｉｎｇｆｏｒｃｏｒｒｅｃｔｉｖｅａｃｔｉｏｎ．Ｃｏｓｔｂｅｎｅｆｉｔ

ａｎａｌｙｓｉｓｓｈｏｕｌｄｂｅａｂｌｅｔｏｃｏｎｆｉｒｍ ｔｈｅｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙｉｎａｇｉｖｅｎａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ．Ｔｈｅ

ｎｏｎｉｎｖａｓｉｖｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓｂａｓｅｄｏｎｖａｒｉｏｕｓｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃａｎｄｏｐｔｉｃａｌ

６６























ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｃａｎｂｅｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｅｄ ｉｎｔｏ‘ｃａｎａｒｙｃｅｌｌｓ’ｌｏｃａｔｅｄ ｉｎａｐｒｏｃｅｓｓ

ｓｉｄｅｓｔｒｅａｍｔｏｍｏｎｉｔｏｒｔｈｅ‘ｓｔａｔｅｏｆｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓ’（Ｓｉｍ ｅｔａｌ．，２０１２），ｏｒｉｎ

ｓｅｎｓｏｒｓｍｅａｓｕｒｉｎｇｔｈｅ‘ｓｔａｔｅ（ｆｏｕｌｉｎｇｐｒｏｐｅｎｓｉｔｙ）ｏｆｔｈｅｆｅｅｄ’．Ｆｉｇ．３ｄｅｐｉｃｔｓ

ｔｈｅａｐｐｒｏａｃｈｔｈａｔｃｏｕｌｄｕｓｅｔｅｌｅｍｅｔｒｉｃｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｏｆｄａｔａ．

Ｆｉｇ．３　ＳｅｎｓｏｒｓｆｏｒｆｏｕｌｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌｉｎＲＯ

９　Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ

Ｍｅｍｂｒａｎｅｓａｒｅｖｉｔａｌｔｏｗａｔｅｒｓｕｐｐｌｙ．Ｒｅｆｌｅｃｔｉｎｇｇｌｏｂａｌｉｎｔｅｒｅｓｔｓ，ｒｅｓｅａｒｃｈ

ａｔｔｈｅＳＭＴＣ ｃｏｖｅｒｓｔｈｅｓｐｅｃｔｒｕｍ ｏｆｍｅｍｂｒａｎｅｗａｔｅｒａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ，ｆｒｏｍ ｎｏｎ

ｓａｌｉｎｅｔｏｓａｌｉｎｅｔｏｗａｓｔｅｗａｔｅｒ．Ｔｈｅｒｅ ａｒｅ ｍａｎｙｏｐｐｏｒｔｕｎｉｔｉｅｓｔｏ ｉｎｃｒｅａｓｅ

ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｎｄｒｅｄｕｃｅｎｅｔｅｎｅｒｇｙｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ．

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

ＢａｒｎｅｓＲ，ｅｔａｌ．２０１３．Ｂｉｏｆｏｕｌｉｎｇ，２９（２）：２０３－２１２．

ＣａｉＹ，ｅｔａｌ．２０１３．ＷａｔｅｒＲｅｓｅａｒｃｈ，４７（１１）：３７７３－３７８１．

ＣｈｅｎＧ，ｅｔａｌ．２０１３．Ｄｅｓａｌｉｎａｔｉｏｎ，３０８：４７－５５．

ＣｈｏｎｇＴＨ，ｅｔａｌ．２０１３．（ｉｎｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ）

ＣｈｏｕＳ，ｅｔａｌ．２０１０．Ｄｅｓａｌｉｎａｔｉｏｎ，２６１（３）：３６５－３７２．

ＣｈｏｕＳ，ｅｔａｌ．２０１２．ＪＭｅｍｂＳｃｉ，３８５：２５－３３．

ＥｌｉｍｅｌｅｃｈＭ，ＰｈｉｌｉｐＷ Ａ．２０１１．Ｓｃｉｅｎｃｅ，３３３：７１２－７１７．

ＧｏｈＳ，ｅｔａｌ．２０１３．ＪＭｅｍｂＳｃｉ，４３８：１４０－１５２．

ｇｌｏｂｅｎｅｗｓｗｉｒｅ．ｃｏｍ／ｎｅｗｓ．ｒｅｌｅａｓｅ／２０１３／０９／２３…．ＧＥａｎｄｍｅｍｓｙｓ．

ＧｕａｎＧ，ｅｔａｌ．２０１２．ＩＥＣｈｅｍＲｅｓ，５（４１）：１３４０５．

７６



国
际
工
程
科
技
发
展
战
略
高
端
论
坛

































膜
技
术
在
水
和
气
体
净
化
中
的
应
用

ＫｉｍＪＨ，ｅｔａｌ．２０１１．ＥＳ＆Ｔ，４５：５７６－５８１．

ＫｒａｎｔｚＷ，ｅｔａｌ．２０１１．Ｄｅｓａｌｉｎａｔｉｏｎ，２８３：１１７－１２２．

ＬｉａｏＹ，ｅｔａｌ．２０１３．ＪＭｅｍｂＳｃｉ，４４０：７７－８７．

ＬｉＴｅｔａｌ．２０１３．ＪＭｅｍｂＳｃｉ，４２７：２３０－２３９．

ＬｏｏＳＬ，ｅｔａｌ．２０１２．ＷａｔｅｒＲｅｓ，４６（１０）：３１２５－３１５１．

ＬｏｏＳＬ，ｅｔａｌ．２０１３．ＳｏｆｔＭａｔｔｅｒ，９（１）：２２４－２３４．

ＬｕｘＲｅｐｏｒｔ．２０１３．Ｔｏｐ Ａｃａｄｅｍｉｃｓ ａｎｄ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎｓ ｉｎ ＷａｔｅｒＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１３．ＭＩＮＴ Ｐ／Ｌ．ｗｗｗ．

ｍｉｎｔｍｅｍｂｒａｎｅｓ．ｃｏｍ．

ＰｅｔｅｒＶａｒｂａｎｅｔｓＭ，ｅｔａｌ．２０１０．ＷａｔｅｒＲｅｓ，４４：３６０７－３６１６．

ＰｈａｔｔａｒａｎａｗｉｋＪ，ｅｔａｌ．２００８．Ｄｅｓａｌ，２２３：３８６－３９５．

ＳｉｍＶ，ｅｔａｌ．２０１２．ＩＤＡＪｏｕｒｎａｌ，４（３）：３６－４８．

ＳｉｍＶ，ｅｔａｌ．２０１３．ＪＭｅｍｂＳｃｉ，４２８：２４－３７．

ＳｉｍＶ，ｅｔａｌ．２０１３ａ．Ｍｅｍｂｒａｎｅｓ（ｏｐｅｎａｃｃｅｓｓ），３（３）：９８－１２５．

ＳｉｍＬ，ｅｔａｌ．２０１３．ＪＭｅｍｂＳｃｉ，４４３：４５－５３．

ＳｕｗａｒｎｏＲ，ｅｔａｌ．２０１２．ＪＭｅｍｂＳｃｉ，４０５：２１９－２３２．

ＸｉａＬ，ｅｔａｌ．２０１３．ＷａｔｅｒＲｅｓ，４７（１１）：３７６２－３７７２．

ＹａｐＷ，ｅｔａｌ．２０１２．ＢｉｏｒｅｓＴｅｃｈｎｏｌ，１２２：２１７－２２２．

ＺｈａｎｇＪ，ｅｔａｌ．２００６．ＪＭｅｍｂＳｃｉ，２８４：５４－６６．

ＺｈａｏＹ，ｅｔａｌ．２０１２．ＪＭｅｍｂＳｃｉ，４２３：４２２－４２８．

ＺｈｏｕＪ，ｅｔａｌ．２０１３．Ｄｅｓａｌｉｎａｔｉｏｎ，３０８：２３３－２４１．

ＴｏｎｙＦａｎｅ　 ｉｓａｃｈｅｍｉｃａｌｅｎｇｉｎｅｅｒｆｒｏｍ Ｉｍｐｅｒｉａｌ

Ｃｏｌｌｅｇｅ，Ｌｏｎｄｏｎ，ｗｈｏｈａｓｗｏｒｋｅｄｏｎｍｅｍｂｒａｎｅｓｓｉｎｃｅ

１９７３．Ｈｉｓｃｕｒｒｅｎｔｉｎｔｅｒｅｓｔｓａｒｅｉｎｍｅｍｂｒａｎｅｓａｐｐｌｉｅｄｔｏ

ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓａｎｄｔｈｅｗａｔｅｒｃｙｃｌｅ，ｗｉｔｈａ

ｆｏｃｕｓｏｎｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙａｓｐｅｃｔｓｏｆｍｅｍｂｒａｎｅｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，

ｉｎｃｌｕｄｉｎｇｄｅｓａｌｉｎａｔｉｏｎａｎｄｒｅｕｓｅ．Ｈｅｉｓａｆｏｒｍｅｒｄｉｒｅｃｔｏｒｏｆ

ｔｈｅ ＵＮＥＳＣＯ Ｃｅｎｔｒｅ ｆｏｒ Ｍｅｍｂｒａｎｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ

ＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｔｔｈｅＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＮｅｗＳｏｕｔｈＷａｌｅｓａｎｄ

ＨｅａｄｏｆＣｈｅｍｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｔＵＮＳＷ．Ｓｉｎｃｅ２００２ｈｅｈａｓｄｉｒｅｃｔｅｄｍｅｍｂｒａｎｅ

ｒｅｓｅａｒｃｈｉｎＳｉｎｇａｐｏｒｅａｓＴｅｍａｓｅｋＰｒｏｆｅｓｓｏｒ（２００２－２００６）ａｔＮａｎｙａｎｇＴｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌ

Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，ａｎｄ ｓｉｎｃｅ２００８ ａｓＦｏｕｎｄｉｎｇＤｉｒｅｃｔｏｒｏｆｔｈｅＳｉｎｇａｐｏｒｅＭｅｍｂｒａｎｅ

ＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＣｅｎｔｒｅ（ＳＭＴＣ）ａｔＮＴＵ．ＨｅｉｓｎｏｗＤｉｒｅｃｔｏｒＭｅｎｔｏｒａｔＳＭＴＣ．ＴｈｅＳＭＴＣｈａｓ

ａｇｒｏｕｐｏｆｏｖｅｒ８５ｒｅｓｅａｒｃｈｅｒｓｄｅｄｉｃａｔｅｄｔｏｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌａｎｄａｐｐｌｉｅｄｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｏ

８６























ｍｅｍｂｒａｎｅｓｆｏｒｔｈｅｗａｔｅｒｃｙｃｌｅ．ＨｅｉｓｏｎｔｈｅＡｄｖｉｓｏｒｙＢｏａｒｄｏｆｔｈｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＭｅｍｂｒａｎｅ

Ｓｃｉｅｎｃｅ（ｆｏｒｍｅｒｅｄｉｔｏｒｆｒｏｍ１９９２ｔｏ２００５）ａｎｄＥｄｉｔｏｒｉａｌＢｏａｒｄｏｆＤｅｓａｌｉｎａｔｉｏｎ．Ｈｅｉｓａ

ＦｅｌｌｏｗｏｆｔｈｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌＳｃｉｅｎｃｅ＆ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄｔｈｅＰａｔｒｏｎｏｆｔｈｅ

ＭｅｍｂｒａｎｅＳｏｃｉｅｔｙｏｆＡｕｓｔｒａｌａｓｉａ．

９６



饮用水安全问题与膜法水处理技术进展

侯立安
１，２　等

１浙江大学化学工程与生物工程学系，杭州

２西安高技术研究所，西安

摘要：针对日益严重的水源污染和水资源短缺问题，研发高效的饮用水净化

技术是亟待解决的民生问题之一。膜分离技术因其高效、低耗等优点在饮用水安

全保障方面备受关注。本文针对饮用水安全面临的难题和挑战，介绍了膜法饮用

水净化技术的发展沿革，论述了膜组合工艺在饮用水安全保障方面的应用现状，

对未来膜法饮用水净化技术的发展提出了建议。

关键词：膜技术；水处理；饮用水；安全

一、引　　言

饮用水安全问题主要包括两个方面：饮用水资源短缺和饮用水质保障。其

中，饮用水质量直接关乎人类健康，因而受到人们的广泛关注。随着工业和经济

的发展以及城镇化速度的加快，饮用水污染问题已呈日益恶化的趋势。世界卫生

组织（ＷＨＯ）调查资料显示，目前水中已见报道的污染物高达 ２２２１种，其中供人

们饮用的自来水中可能含有近７５０种对人体有害的物质，全世界已发现的约８０％

的疾病和５０％的癌症与饮用不洁净的水有关［１］。

由于中国近年来经济的快速发展，环境问题日益显著，一些地区的饮用水源

受到污染。另外，突发性的非传统安全事件对饮用水安全同样造成一定威胁。因

此，开发实用的饮用水净化和应急技术，构建完善的安全保障体系具有重大意义。

近年来，膜技术在分离纯化方面表现出的明显优势使其在饮用水安全保障方

面得到了很好的应用［２，３］，相对于传统的水处理技术，膜分离技术净化饮用水更

为绿色、高效。
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二、饮用水安全面临的挑战

（一）中国饮用水资源总体现状堪忧

中国的饮用水面临着淡水资源匮乏，水资源分布不均，地下水质恶化与过度

开发，湖泊水量与水质急剧降低等诸多安全问题。而且中国 ８０％的饮用水净化

方法还停留在传统的混凝、沉淀、过滤、消毒四步工艺，而传统的净化工艺已难以

应对近年水体中越来越多的有机污染物，使得安全合格的饮用水更难得到保障。

（二）污染物种类多元化

由于中国工农业发展较为迅速，产业发展模式不够完善，造成环境污染比较

严重，从而导致饮用水源呈现复合污染趋势，大大增加了饮用水处理的难度和成

本。常见的饮用水污染种类及其危害见表１。

表１　饮用水污染类型及危害

污染类型 危害

悬浮物污染 水体变得浑浊，吸附有毒物质、重金属、农药等

氮磷有机物污染 为水中微生物生长提供营养，导致水体微生物污染

重金属污染 重金属使蛋白质变性，对人、畜有直接的生理毒性

酸碱污染 饮用水 ｐＨ值的过高或过低，都影响人的体液环境

难降解有机物污染 难以生物降解，容易在生物体内累积

放射性物质污染 导致生物畸变、破坏生物的基因结构及致癌等

热污染 水温升高使水中某些毒物的毒性升高

特种污染物
含有各类病毒、细菌、寄生虫等病原微生物，流入水体会传播各种疾病；生

物毒剂或化学毒剂破坏人体内的新陈代谢过程

（三）传统净水工艺面临新挑战

尽管中国饮用水安全保障力度持续加大，法律法规和标准体系日益健全，饮

用水安全状况得到显著改善。但由于中国经济发展方式尚未得到根本改变，加之

受全球气候变化和工业化、城镇化快速推进的影响，饮用水安全形势仍然不容乐

观：相当部分的淡水资源难以直接饮用，需要初级或深度处理，以华北地区地下水

为例，可直接饮用的仅占２２２％，需要专门处理的高达 ５６５５％［４］。另外，污染问

题日益突出，新污染物不断出现，污染日趋复杂，饮用水呈现污染物复合、污染过
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程复合以及污染效应复合的复合污染特征。而传统水处理工艺以去除水中悬浮

物、胶体颗粒物为主，对小尺度污染物去除能力有限，因此，严格的水质标准和严

重的污染问题直接挑战着传统净水工艺，使之面临巨大的挑战，膜法水处理技术

被认为是保障饮用水安全的重要方法之一。

三、膜法饮用水净化技术的发展及应用现状

（一）膜法饮用水净化技术的发展沿革

针对日益复杂的饮用水安全问题，越来越多的研究者将目光投向膜技术。２０

世纪末研究者开始尝试将微滤（ＭＦ）技术应用于饮用水净化研究，并于 ２００５年在

美国康涅狄格州的 ＦｏｘｗｏｏｄｓＣａｓｉｎｏ厂采用调节 ｐＨ值后加曝气预氧化和压力式

柱状微滤膜工艺，饮用水净化处理的效果均良好［６］。随着对 ＭＦ净水工艺研究的

深入，发现 ＭＦ产水不够洁净，分离尺度更小的超滤（ＵＦ）过程的用于饮用水净化

处理，研究发现，ＵＦ的产水较 ＭＦ更为纯净，对常规的自然水源，经 ＵＦ处理后便

可达到饮用水安全标准，典型案例是对美国明尼苏达州规模为 ２６万 ｍ３／ｄ的

Ｍｉｎｎｅａｐｏｌｉｓ净水厂进行改造：原工艺为投加石灰软化—铁盐混凝—沉淀—滤池过

滤，改造后的过程则采用压力式柱状超滤膜替换滤池，产水水质得到明显提高［６］。

随着膜法饮用水净化技术的发展，发现对于盐度较高或小分子有机物较多的

水源，ＵＦ往往难以奏效，特别是 ＵＦ对 ＴＯＣ、ＣＯＤＭｎ、ＵＶ２５４的去除率偏低
［７］。于是

开始尝试将纳滤（ＮＦ）和反渗透（ＲＯ）技术应用于饮用水净化处理，发现 ＲＯ和 ＮＦ

具有非常良好的有机物和盐去除性能［８］。Ｇａｉｄ等［９］对法国 Ｍｅｒｙ－Ｓｕｒ－Ｏｉｓｅ水厂

ＮＦ工艺做了详细的研究，结果表明该工艺对有机物有着很好的去除效果：对溶解性

有机碳（ＤＯＣ）平均去除率为６０％，对农药莠去津（Ａｔｒａｚｉｎｅ）和西玛津（Ｓｉｍａｚｉｎｅ）去

除率达９０％以上，出水中残留的微污染物绝大部分低于分析检测限度。

近年来，随着部分地区饮用水源呈现复合污染的趋势，以及对膜法饮用水净

化技术研究的不断深入，逐渐形成了以膜技术为核心的组合工艺，并将饮用水净

化从常规处理逐步推向以膜组合工艺为主的深度处理。

（二）膜组合工艺在饮用水安全保障中的应用进展

由于饮用水中可能含有多种污染物，单一的膜法饮用水净化过程往往难以保

证水质安全。膜组合技术将多个分离过程相结合，可以发挥不同过程的分离特

点，达到处理复杂污染的效果，是饮用水深度处理的常用方式。膜集成工艺通常

包括图１所示的三个主要部分：预处理、主处理及精处理。其中，预处理工艺主要
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用于去除原水中的胶体、颗粒物、细菌等，一般选择去污因数低、适用范围广的处

理技术，如絮凝沉淀、吸附、过滤、超滤、微滤等；主处理工艺主要使用能大幅降低

原水中重金属、放射性元素和有机物的技术，如蒸发、纳滤、反渗透等；精处理工

艺：选择能够深度去除水中污染物的工艺，如离子交换等。

图１　膜组合工艺流程示意图

１膜过程与其他技术的组合工艺应用进展

机械过滤是最简单的预处理工艺，将机械过滤的产水加药杀菌后进入膜系统

构成组合工艺，可以大幅度提高产水水质。典型的应用实例是如图 ２所示基于此

组合工艺的天津杨柳青水厂，该膜组合工艺处理示范工程建成于 ２００８年 ５月，以

微污染的滦河原水为水源，系统产水规模为 ５０００ｍ３／ｄ，总产水率为 ９８％，运行结

果表明［１０］：出水浊度主要集中在００７～００８ＮＴＵ，除浊效果理想；粒径大于２μｍ

的颗粒数稳定在１０个／ｍＬ以下，大大提高了去除两虫的保障率；常规工艺出水和

膜出水的耗氧量接近，都满足标准要求，但总体趋势膜出水更好；另外，与传统工

艺相比，膜工艺的加氯量和三氯化铁投加量较少，对铁、亚硝酸盐、细菌、藻类等水

质指标的去除效果更好。

图２　天津杨柳青水厂膜处理示范工程流程示意图

混凝是饮用水处理过程中最常用的工艺之一，直接将混凝与微滤（ＭＦ）或超

滤（ＵＦ）组合的工艺较为简单，但混凝过程对膜的影响颇有争议，一些学者认为金

属离子与水中的天然有机物发生结合之后，容易在膜表面沉积，从而加重膜的污

染［１１］。因此，简单地絮凝与膜组合工艺较少被采用。

活性炭吸附可以有效地去除水中大部分低浓度有机物和色度，２０世纪 ７０年

代后期开始被应用于饮用水处理，但对有机物等的去除不够彻底，并且活性炭中

容易滋 生 微 生 物，因 此 活 性 炭 吸 附 后 再 经 膜 处 理 可 以 确 保 水 质 安 全。

Ｔｏｍａｓｚｅｗｓｋａ等［１２］将 ＵＦ和活性炭吸附相耦合，该组合工艺对色度、腐殖酸、酚的
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去除率分别为９６％、８９％、９７％。另外，也有人发现使用活性炭和 ＵＦ的组合工艺

对合成有机物（ＳＯＣ）、嗅和味的去除效果均有很大的改善［１３］。Ｔｓｕｊｉｍｏｔｏ［１４］则对

颗粒活性炭（ＧＡＣ）吸附与 ＵＦ组合工艺进行研究，发现 ＧＡＣ的吸附作用和生物

酶解作用，可以有效提高水中有机物的去除率、提高出水水质、降低膜污染。

臭氧具有非常良好的灭菌效果，Ｔａｎａｋａ等［１５］进行了臭氧预氧化和 ＵＦ组合的

工艺探究，他们发现臭氧可以将水中的有机物分解成不易污染膜的小分子物质，

既提高产水安全性，又降低膜污染。

２多膜过程组合工艺应用进展

不同类型的膜孔径尺度差异较大，可用于去除不同尺度的污染物，该特点特

别适合解决饮用水污染物多元化的难题。因此，多膜组合工艺成为目前饮用水深

度处理的重要研究和应用方向。在多膜过程组合工艺中，设计者常将 ＭＦ或 ＵＦ

作为系统预处理部分，而将纳滤和反渗透作为主处理工艺。最常用的工艺为利用

ＭＦ去除大颗粒或者藻类，ＵＦ去除细菌和浊度，纳滤和反渗透则用于去除盐分和

有机物。

多膜组合工艺最典型的代表为海水淡化过程。根据膜的孔径大小 ＭＦ膜可

用于去除藻类，因此，早期或部分水质较好的海水淡化过程中，ＭＦ被作为 ＲＯ的

预处理过程并简化系统工艺。例如，２００５年建成的世界上最大的以色列 Ａｓｈｋｅｌｏｎ

海水淡化厂主要设施由五个部分组成，其中，最核心部分即由 ＭＦ和 ＲＯ过程组

成，作为最终预处理的 ＭＦ产水进入 ＲＯ脱盐，整个产水能力达到 ３３万 ｍ３／ｄ。然

而，很多地区海水浊度较高，直接使用 ＭＦ很难奏效，又有设计者开发出连续 ＭＦ

为代表的新型 ＭＦ技术，并被广泛使用，它们可以更好地降低水体中胶体颗粒和

细菌数量，产水水质更为优异［１６］。

由于 ＲＯ膜表面为致密的分离薄层，对进水的 ＳＤＩ等有较高的要求，ＭＦ并不

能完全保证 ＲＯ的进水要求。ＵＦ作为 ＲＯ的预处理技术是近期发展起来的很有潜

力的膜工艺，特别适合于高浊度海水原水：ＵＦ出水 ＳＤＩ值一般为０２～１，浊度在１

ＮＴＵ以下，且水质非常稳定，基本不受原水水质变化的影响。例如，中国首个自主

设计并由国内企业总承包的最大膜法海水淡化工程于２０１１年在河北曹妃甸建成投

产［１７］，日产淡水５万 ｍ３，该工程便是采用“气浮 －ＵＦ－ＲＯ”的联合工艺（图３）。

图３　曹妃甸多膜组合海水淡化工艺流程图
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多膜组合工艺不仅能有效地保障饮用水水质，而且还具有非常好的操作灵活

性，可以根据水质的不同调节所使用到的膜过程，因而特别适合水质动态变化的

地区使用。例如，周志军等［１８，１９］利用 ＵＦ和 ＲＯ组合工艺建立了一个海岛饮用水

处理示范装置，该装置可以根据沿海池塘水在季节变换时产生的淡咸水交替的问

题，控制单独使用 ＵＦ或者组合工艺，既保证供水质量，也降低了运行成本。类似

地，印度Ｄａｓａｒｉ等［２０］最近在安得拉邦Ｐｒａｋａｓａｍ建立了一个ＵＦ和低压ＲＯ的组合工

艺示范装置用于处理地表和地下水，并进行了经济性评价，发现地表水需要采用组

合工艺进行处理，水回收率达到６０％；而地下水采用 ＵＦ装置处理后即可达到饮用

标准，水回收率为８０％，因此，从经济性考虑针对不同水源应采用相应的处理工艺。

合理的组合工艺设计还可以获得高产水回收率。例如，将低压 ＲＯ与 ＵＦ组

合，ＵＦ的浓缩水作为低压 ＲＯ进水，则可大幅度减少浓水的排放，提高系统产水

效率。陈欢林等［２１，２２］以钱塘江潮汐咸水为研究对象，将超滤、纳滤和反渗透三膜

过程组合用于处理周期性变化的潮汐水。其中，超滤作为整个系统的核心工艺，

在淡水期作为主产水单元；纳滤则在咸水期使用，可以除去咸水中的大部分盐；低

压 ＲＯ作为最后一个环节，用于ＵＦ和ＮＦ的浓水脱盐，进一步回收淡水，在保证产

水达标的情况下，整个系统的回收率可达９０％ ～９５％。

表５列出了几种典型的膜组合工艺用于处理饮用水的结果，从表中可以看

出，以膜过程为主的组合工艺在饮用水安全保障方面效果非常明显。

表５　针对不同处理对象的膜集成工艺对比

膜集成工艺 处理对象 处理结果 参考文献

ＵＦ＋ＲＯ 地表水（印度） 去除几乎所有的盐分和有机物，水回收率达到６０％以上 ［２０］

ＵＦ＋ＮＦ＋ＲＯ 钱塘江水 去除水体盐分、有机物，大大提高系统水回收率 ［２１，２２］

ＭＦ＋ＲＯ 地下水 产水达到国家饮用水标准，口感大大改善 ［２３］

混凝 ＋ＭＦ＋ＲＯ
低浊度

海水
产水达到国家饮用水标准 ［２４］

ＵＦ＋ＲＯ
高浊度

海水

ＣＯＤＭｎ、总硬度、Ｃｌ
－
的去除率分别达到了 ９５％、

９８％、９７％以上，脱盐率也达到９７％
［２５］

ＭＦ＋ＲＯ
高污染海水

（西西里岛）
产水达标，多年来运行稳定，耐生物污染 ［２６］

ＮＦ－ＲＯ 海水 降低操作压力，提高回收率 ［２７］

ＵＦ＋ＲＯ
波斯湾海水

（阿联酋）
产水效果好，回收率高 ［２８］

ＭＦ＋ＲＯ
地中海海水

（以色列）

产水达标，产水量大，是世界最大的海水淡化工厂

之一
［２９］
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３新能源膜组合工艺研究进展

反渗透和纳滤等均属于压力驱动膜过程，产水过程需要克服渗透压，能耗相

对较高，因此开发利用太阳能、风能和核能等新能源的膜组合工艺具有重要的

意义。

辽宁红沿河核电站利用核能驱动，采用 ＵＦ＋ＲＯ组合工艺建立了中国首个核

电海水淡化项目，出水水质达到生产和直接饮用的标准［３０］。

太阳能是最可再生能源，邵卫云等［１９］在舟山岛建立的以雨水为水源、以太阳

能为动力的屋顶接水与超滤供水组合示范系统，是膜组合工艺的崭新形式。另

外，为了弥补阴雨天太阳能无法工作的不足，还开发了如图 ４（ｂ）所示的太阳能加

风能发电系统，为膜过程提供能源，大大提高了紧急电力保证度，供水能力可达到

１５ｍ３／ｄ。

图４　太阳能动力屋顶接水供水系统示范和太阳能加风能发电系统

Ｅｌ－Ｓｈａａｒａｗｉ等［３１］搭建了一个太阳能光伏泵驱动海水淡化反渗透组合系统，

并建立了一个数学模型来描述不同操作参数、地区和天气条件下太阳能 －ＲＯ系

统海水淡化的性能和投资成本，模拟结果对建立独立的小型太阳能驱动 ＲＯ海水

淡化具有重要的参考意义。

４膜法应急供水组合工艺研究进展

当发生强降雨等较大自然灾害时，供水系统容易受到水源污染、管道破裂、污

水渗漏等损害，水中各种有机物、重金属、微生物等严重超标，使得水源中各组分

异常复杂、水质变差，严重影响饮用水安全。采用常规的饮用水制备工艺来处理

雨水，难以保证产水水质，结合应急供水的特征，对雨洪等进行适当的预处理后，

使其满足 ＲＯ等膜技术的要求，经低压 ＲＯ处理后即可获得符合国家标准的饮

用水。

根据已有的研究工作，基于 ＵＦ和低压 ＲＯ膜过程的双膜组合工艺可以在雨
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洪应急供水安全中发挥重要的作用［３２］。针对多变、污染的水源，经双膜处理后的

产水水质稳定、达标。除此之外，膜集成应急净水装置还具有适合多途径运输、多

方位组装、复杂的环境和气候，可长短期切换运行等特点。

王世昌等［３３］报道了国际上近几年才开发出的膜法紧急供水淡化与净化系统

（图５），装置主要技术包括 ＵＦ或 ＵＦ＋ＲＯ，装置易于运送与安装。该系统可适应

于高浊度水、海水、核污染水、生物与化学污染水等。该装置具有除浊能力强，可

从３０００ＮＴＵ除到０５ＮＴＵ，可除重金属铅、钙、汞、砷等，产水稳定，不易堵塞，快

速净化（只需３～５ｓ）等优点。

图５　美国开发的远途救援净水系统

随着核能的开发和国际形势日趋复杂，发生放射性污染的可能性正在逐渐增

大，一旦发生日本福岛核电站泄漏等类似紧急状况，高性能的应急供水装置就显

得非常重要。据报道采用以纳滤为核心技术的特殊污染水处理膜组合系统，可将

比活度为５４８８Ｂｑ／Ｌ的原水净化成比活度为 ０３２８９Ｂｑ／Ｌ的净水（表 ４），对放射

性核素的去除率大于９９９９％［２，３４，３５］。

表４　特殊污染水处理膜组合系统对放射性物质的去除

核素 水比活度／（Ｂｑ／Ｌ） 出水比活度／（Ｂｑ／Ｌ）

铯 －１３７ ７９４ ００６９

钚 －２３９ １２０ ００１７９

锆 －９５ １６４０ ＜００９５

铌 －９５ ２４７０ ＜００６５

钌 －１０３ ４６４ ＜００８２

合计 ５４８８ ０３２８９

７７
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四、膜法饮用水安全保障的展望与建议

（一）未来膜法饮用水安全保障的研究重点

随着膜法饮用水净化技术发展逐渐成熟，以及水安全问题的日趋严峻，对膜

法饮用水安全保障体系也提出了更高的要求，因此，可以预见以下几个方面可能

会成为膜法饮用水安全保障的研究重点。① 耐污染膜与工艺的开发：膜法饮用

水净化的成本较传统工艺偏高，延长膜的使用寿命可以适当降低制水成本，所以

深入开展膜污染机制研究，开发耐污染膜和基于“临界污染点”设计抗污染的工

艺显得尤为重要；② 膜法处理饮用水时，有益离子的保留问题：尽管可以通过膜

组合工艺得到水质非常稳定的去离子纯净水，但纯净水作为长期饮用水源是否健

康一直是个有争议的话题，大多数研究者认为，选择性地保留一部分有益离子是

非常有必要的，如何充分发挥分离膜的选择性，有效或选择性地保留有益离子将

成为未来的研究方向之一；③ 反渗透浓海水的处理：随着海水淡化产能的增加，

排放到近海的浓海水量逐渐增加，对环境造成了严重的污染，浓海水中含有大量

有价值的物质，同时高盐水也具有高的化学能，利用正渗透、反电渗析等技术进行

盐差发电可能会成为未来的一个研究热点。

（二）膜法饮用水安全保障发展建议

膜法水处理技术是目前最有效的饮用水安全保障手段，其去除效率与膜的类

型、进水水质、运行条件等因素息息相关，在实际应用中，应针对不同的水质和运

行条件来研发最适合的膜处理组合工艺，实现多种技术优势互补；同时还需继续

研发新型的膜材料与膜组件，如具备抗污染、抗氧化、高通量、机械强度高、寿命

长、价格低廉的新型膜材料，以及新型大单元膜组件和新型膜组件组合方式，推动

膜用于水净化和深度处理过程；此外，由于目前膜技术应用方面的研究较多，膜分

离机制方面的研究还不够系统，还不能科学合理地解析膜的分离过程，对工程实

践也缺乏指导作用，因此探讨膜分离过程的解析表达是膜科学研究的重点之一。

利用好雨水与海水这类非传统饮用水源，同样可以有效地缓解用水供水矛

盾，对雨水资源进行收集、储存和净化后可以直接利用；而以海水为原水，通过海

水脱盐处理生产淡水，将在中国饮用水供应中发挥越来越大的作用。鉴于膜法饮

用水净化技术的优势，应加快推进膜法处理饮用水的管网准入制度建设。
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五、结　　语

饮用水安全是保障社会发展、维护公众健康的关键物质基础，而膜技术是水

处理领域的新技术，随着国家政策扶持力度的不断加大，膜分离技术的创新发展，

相信未来膜技术在水安全保障领域的应用将更广阔。
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纳滤膜法处理和回收废水中
低浓度全氟辛酸铵

万印华　等

中国科学院过程工程研究所生化工程国家重点实验室，北京

摘要：采用纳滤膜考察了从废水中回收全氟辛酸铵的可行性，先用全氟辛酸

铵模拟溶液考察了纳滤膜 ＮＦ２７０和 ＮＦ９０对全氟辛酸铵的截留效果，在全氟辛酸

铵浓度为１００ｍｇ／Ｌ时，纳滤膜 ＮＦ２７０的截留率为９２０％，而纳滤膜 ＮＦ９０的截留

率大于９９０％。选用 ＮＦ９０进一步考察了操作条件对纳滤膜回收全氟辛酸铵效

果的影响，在过膜通量为 ６６４Ｌ／（ｍ２·ｈ）、搅拌速度为 ２４００ｒ／ｍｉｎ、温度为 ２５℃

时可以将起始浓度为１００００ｍｇ／Ｌ的全氟辛酸铵浓缩至 １１７０７３ｍｇ／Ｌ，浓缩结束

时跨膜压力为１４９ｂａｒ，表明采用纳滤膜能够从废水中回收全氟辛酸铵。在小试

实验工作的基础上，对该工艺进行了工业化放大，设计建造了一套日处理量为

２００ｔ废水的全氟辛酸铵回收装置，在某聚偏氟乙烯生产企业中用于处理和回收

废水中低浓度全氟辛酸铵，取得了良好的效果。

关键词：纳滤；全氟辛酸铵；废水处理；回收

一、引　　言

全氟辛酸（ｐｅｒｆｌｕｏｒｏｏｃｔａｎｏｉｃａｃｉｄ，ＰＦＯＡ）是一种有机全氟化合物（ｐｅｒｆｌｕｏｒｉｎａｔｅｄ

ｃｈｅｍｉｃａｌｓ，ＰＦＣＳ），在自然界中并不是天然存在，是由人工合成的物质，其制造和使

用历史已经超过６０年［１］。全氟辛酸较碳氢链表面活性剂具有更低的表面张力，

润湿性能更好，具有良好的热稳定性以及化学稳定性，应用范围非常广泛。在含

氟聚合物生产中，全氟辛酸的铵盐还被用作乳化剂，用于乳液法含氟聚合物的聚

合反应中，生产的聚合物主要有聚四氟乙烯、聚偏氟乙烯、聚全氟乙丙烯等，全氟

辛酸铵用于含氟聚合物的生产已经有５０多年的历史。与其他典型的持久性有机

污染物不同，全氟辛酸的水溶性较好，不易吸附至固体表面，排放到自然界中的全
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氟辛酸都会迁移至水体中，且在迁移过程中不易被土壤、活性污泥吸附，非常容易

在水体中累积。由于碳氟键的稳定性，全氟辛酸不易被降解，在不同国家和地区

的地表水、地下水、海洋，甚至是自来水中都能检测到全氟辛酸的存在［２，３］，在人

迹罕至的偏远区域，也能在自然环境中检测到全氟辛酸的存在［４］。全氟辛酸在生

物体内和环境中不易降解，会在生物食物链和环境中累积，在人体内的半衰期在

３５年左右［５］，其对健康和环境的危害逐渐为众多研究所证实。因此，水体中的

全氟辛酸污染急需引起重视。

工业废水排放被认为是全氟辛酸排放至自然界中的主要途径之一，许多文献

报道生活在排放源附近的居民体内的全氟辛酸浓度较高［６，７］。由于全氟辛酸化

学稳定性非常好，传统的污水处理工艺无法将其从水体中去除干净，需要采用如

光化学降解法［８］、超声降解法［９］等方法才能将其部分降解，一般采用吸附［１０］、絮

凝［１１］等方法将其从水体中去除。但由于全氟辛酸生产成本较高、价格非常昂贵，

如果能够从废水中回收利用，还可取得显著的经济效益。目前，从废水中回收全

氟辛酸铵的工艺主要有蒸馏浓缩法、泡沫分离法、离子交换法等方法，但都存在着

回收效率低、成本高、造成二次污染等问题。纳滤膜的分离性能独特，尤其对低相

对分子质量的有机物截留率高，用于处理含有低浓度有机物废水效果良好，可用

做从废水中回收全氟辛酸。本研究采用纳滤膜回收废水中的低浓度全氟辛酸铵，

并在实验研究的基础上在某化工厂进行了工业化运行，取得了良好效果，可为含

有低浓度全氟辛酸铵废水的处理工艺提供一种新的方法。

二、实　　验

（一）实验材料

本实验考察了两种纳滤膜对全氟辛酸铵的浓缩效果，这两种纳滤膜分别是

ＮＦ２７０和 ＮＦ９０，根据各制造厂商提供的资料以及实验测定的数据，这两种纳滤膜

的基本性能参数如表１所示。

表１　实验用膜的基本性能参数

性能参数 ＮＦ２７０ ＮＦ９０

膜材料 聚酰胺 聚酰胺

截留分子质量（ＭＷＣＯ）／Ｄａ ２００ １５０

纯水透过系数（２５℃）／［Ｌ／（ｍ２·ｈ·ｂａｒ）］ １５．６ １０．１

ＮａＣｌ稳定脱盐率／％ ８５～９５
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续表

性能参数 ＮＦ２７０ ＮＦ９０

ＭｇＳＯ４稳定脱盐率／％ ＞９７ ＞９７

ＣａＣｌ２稳定脱盐率／％ ４０～６０

最高操作温度／℃ ４５ ４５

最高操作压力／ｂａｒ ４１ ４１

连续运行 ｐＨ范围 ３～１０ ３～１０

短时清洗 ｐＨ范围 １～１１ １～１１

最大给水污染指数（ＳＤＩ） ５ ５

　　脱盐率测试条件：５００ｍｇ／ＬＣａＣｌ２，７０ｐｓｉ（４．８ｂａｒ），２５℃；２０００ｍｇ／ＬＭｇＳＯ４，７０ｐｓｉ（４．８ｂａｒ），２５℃；２０００ｍｇ／ＬＮａＣｌ，７０

ｐｓｉ（４．８ｂａｒ），２５℃。

实验所用全氟辛酸铵（ａｍｍｏｎｉｕｍｐｅｒｆｌｕｏｒｏｏｃｔａｎｏａｔｅ，ＡＰＦＯ）由日本东洋纺化

学生产，纯度大于９８０％，购于北京百灵威化学技术有限公司。溶液均用去离子

水配制，所有溶液在进行纳滤实验前先经过０４５μｍ的微滤膜预过滤。

（二）实验装置

纳滤实验装置如图１所示，带磁力搅拌的终端膜过滤装置为实验室自制，容

积为１３０ｍＬ，有效膜面积为４５２×１０－４ｍ２。实验操作温度保持在 ２５℃，所有的

实验都在恒定通量（ｃｏｎｓｔａｎｔｐｅｒｍｅａｔｅｆｌｕｘ）条件下操作。纳滤实验装置（图 １）主

要由高压泵、进样柱（５０ｍＬ）和进样阀、带磁力搅拌的终端膜过滤装置、压力传感

器及采集系统组成。在测试膜片纯水通量时，将进样阀切换至“ｌｏａｄ”状态，这时

料液槽中的纯水直接进入膜过滤装置。在浓缩实验时，先将进样阀切换至“ｌｏａｄ”

状态，将所需要的料液注入进样柱中，然后将门切换至“ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ”状态，这时，进入

纳滤实验装置的是进样柱中的溶液。所用进样阀和进样环与高压活塞泵配套，最

高能承受４０ｂａｒ的压力。

（三）分析方法及仪器

全氟辛酸铵溶液的浓度采用紫外分光光度计在 ２１０ｎｍ处测定，所用仪器为

上海精密仪器厂 ＵＶ７５７ＣＲＴ分光光度计。但紫外分光光度法在测定浓度小于

５０ｍｇ／Ｌ的全氟辛酸铵溶液时偏差较大，不能用于定量。

参照文献［１２］，低浓度的全氟辛酸铵采用高效液相色谱和质谱联用测定，但

操作条件与文献［１２］有些不同。实验所用设备由美国 Ａｇｉｌｅｎｔ公司 ＨＰＬＣ１１００和

美国 ＴｈｅｒｍｏＦｉｓｈｅｒ公司 ＬＣＱＤｅｃａＸＰ电喷雾质谱组成，色谱柱为 ＺｏｒｂａｘＳＢＣ１８
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图１　带进样装置的纳滤实验装置示意图

１料液槽；２高压泵；３压力传感器；４带磁力搅拌的终端膜过滤装置；５磁力搅拌器；

６渗透液收集槽；７计算机数据采集系统；８进样阀和进样柱

（１５０ｍｍ×２１ｍｍｉｄ，５μｍ）；流动相 Ａ：水（含 ０１％ ＴＦＡ），Ｂ：乙腈（含 ０１％

ＴＦＡ）；梯度：０～１３ｍｉｎ，Ｂ：３０％ ～９０％，１３～２０ｍｉｎ，Ｂ：９０％，２０～２５ｍｉｎ，Ｂ：９０％

～３０％，２５～３０ｍｉｎ，Ｂ：３０％；流速：０２ｍＬ／ｍｉｎ，进样量为５０μＬ。

质谱条件：ＥＳＩ电喷雾离子源，喷雾电压为 ４５ｋＶ，加热电压为 ２５Ｖ，离子导

入电压（ｓｋｉｍｍｅｒ电压）为２０Ｖ，离子传输毛细管温度为３００℃，采用负离子监测模

式。

（四）实验步骤及理论部分

１实验步骤

实验用膜在使用前先在去离子水中浸泡过夜，在进行纳滤实验前用去离子水

在２０ｂａｒ下压实 ３０ｍｉｎ以上，待纯水通量稳定后再使用。实验采用浓缩操作模

式，不断将料液由进料柱注入搅拌槽中，恒定过膜通量，检测并记录过膜压力，收

集透过液，待达到一定的浓缩倍数后停止实验，收集浓缩液，分别测定透过液及浓

缩液的全氟辛酸铵含量。

２计算方法

溶质的截留率用表观截留率（Ｒｏｂｓ）来表示，其计算公式为

Ｒｏｂｓ ＝ １－
Ｃｐ
Ｃ( )
ｂ

×１００％

式中，Ｃｐ为透过液中溶质的浓度，ｍｇ／Ｌ；Ｃｂ为截留液侧溶质的浓度，ｍｇ／Ｌ。

由于实验采用终端过滤，截留液侧溶质的浓度是变化的，其浓度由下式计算：
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式中，Ｃｂ为截留液侧溶质的浓度，ｍｇ／Ｌ；Ｃｂ０为截留液侧溶质的初始浓度，ｍｇ／Ｌ；Ｃｐ
为透过液中溶质的浓度，ｍｇ／Ｌ；Ｖ０为搅拌槽的容积；ＶＰ为渗透液的体积。

溶液浓缩倍数（ｖｏｌｕｍｅｒｅｄｕｃｔｉｏｎｒａｔｅ，ＶＲＲ）用下式计算：

ＶＲＲ＝
Ｖ０＋ＶＰ
Ｖ０

式中，Ｖ０为起始料液的体积；ＶＰ为浓缩液的体积，在本实验中，浓缩液的体积是恒

定不变的，即为１３０ｍＬ。

三、实验结果及分析

（一）纳滤膜的评测与筛选

１纳滤膜的纯水通量测定

膜的纯水通量是膜性能的一个基本参数，与膜的孔径大小及孔隙率相关，在

一定程度上与膜的截留率相关。在不同通量下测定膜的跨膜压力，考察其跨膜压

力随过膜通量的变化情况，可以确定膜的稳定性。由图２所示，ＮＦ２７０和 ＮＦ９０这

两种的纳滤膜的跨膜压力随着过膜通量的增加而不断增加，且线性较好，表明在

实验操作条件下，这两种膜的透水性能均非常稳定。

图２　两种纳滤膜的跨膜压力随过膜通量的变化情况

在相同的过膜通量条件下，ＮＦ２７０的跨膜压力要比 ＮＦ９０的小，根据公式 Ｊ＝

Ｌｐ·Δｐ（Ｊ为透过通量，Δｐ为压差）可以计算两种膜的纯水透过系数，ＮＦ２７０和

ＮＦ９０在２５℃时的平均膜纯水透过系数分别为 １０１Ｌ／（ｍ２·ｈ·ｂａｒ）和 １５６Ｌ／

（ｍ２·ｈ·ｂａｒ），ＮＦ２７０的纯水通量要比 ＮＦ９０大５０％左右。
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２两种纳滤膜对低浓度全氟辛酸铵的截留浓缩效果对比

将浓度为１００ｍｇ／Ｌ的全氟辛酸铵溶液注入搅拌槽中，分别用 ＮＦ２７０膜和

ＮＦ９０膜对其进行浓缩，通量为１３２７Ｌ／（ｍ２·ｈ），搅拌速度为 ６００ｒ／ｍｉｎ，温度为

２５℃，每浓缩一倍时（透过 １３ｍＬ）收集透过液，记录跨膜压力，透过 １４３ｍＬ后停

止浓缩（图３）。

图３　浓缩过程中跨膜压力（ＴＭＰ）和浓缩液侧全氟辛酸铵浓度随时间的变化：

（ａ）ＮＦ９０；（ｂ）ＮＦ２７０

在浓缩过程中，ＮＦ９０的起始跨膜压力约为 １２ｂａｒ，要比 ＮＦ２７０的起始压力

８３ｂａｒ高，但都与这两种膜在相同通量时过纯水的跨膜压力相似，说明在全氟辛

酸铵浓度较低时，对膜的影响较小。随着浓缩的进行，ＮＦ９０的跨膜压力上升明

显，当浓缩１２倍时，ＮＦ９０的跨膜压力达到 ２０６ｂａｒ，这时浓缩液侧的全氟辛酸铵

浓度为１１７８ｍｇ／Ｌ。而 ＮＦ２７０膜在浓缩过程中跨膜压力上升并不明显，在浓缩 １２

倍时，ＮＦ２７０的跨膜压力为９２ｂａｒ，这时浓缩液侧全氟辛酸铵的浓度为１１０５ｍｇ／Ｌ。
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这表明 ＮＦ９０对 ＰＦＯＡ的截留率要高于 ＮＦ２７０，由图 ４可知，ＮＦ９０在全氟辛酸铵

浓度较低时，膜的截留率接近１００％，而 ＮＦ２７０的截留率在最低时仅有９２％左右，

但会随着截留液侧全氟辛酸铵浓度的升高而不断升高。虽然 ＮＦ９０的跨膜压力

要比 ＮＦ２７０高些，但在处理低浓度全氟辛酸铵时的截留率更高，所以更加适合用

于含有低浓度全氟辛酸铵废水的处理。

图４　浓缩过程中透过液中全氟辛酸铵浓度以及膜表观截留率随截留液侧浓度的变化：

（ａ）ＮＦ９０；（ｂ）ＮＦ２７０

（二）纳滤膜操作条件对全氟辛酸铵回收效果的影响

在纳滤膜的使用过程中，膜的操作条件，如膜面流速、过膜通量、温度等对膜

的分离、浓缩效果也会产生较大的影响。而过膜通量是其中较为关键的参数，增

加过膜通量可以提高膜的处理效率，也可以增加膜的截留率，但是过高的膜通量

会加剧膜表面的浓差极化，导致跨膜压力的升高，浓差极化导致的膜表面溶质浓

度的升高还会导致膜表观截留率的下降以及透过液中溶质浓度的升高。
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将１００００ｍｇ／Ｌ的全氟辛酸铵溶液注入搅拌槽中，用 ＮＦ９０膜对其进行浓缩，

搅拌速度为 ２４００ｒ／ｍｉｎ，考察不同通量 ６６４Ｌ／（ｍ２·ｈ）、１３２７Ｌ／（ｍ２·ｈ）、

１９９７Ｌ／（ｍ２·ｈ）对浓缩效果的影响，温度为 ２５℃，每浓缩一倍时（透过 １３ｍＬ）

收集透过液，记录跨膜压力。

在过膜通量为１９９７Ｌ／（ｍ２·ｈ）时，起始的跨膜压力即为２８４ｂａｒ，后迅速上

升至 ３７３ｂａｒ，只能浓缩三倍。降低过膜通量能降低跨膜压力，在过膜通量为

６６４Ｌ／（ｍ２·ｈ）时起始跨膜压力为 ８７ｂａｒ，至浓缩 １２倍时，跨膜压力也只有

１４９ｂａｒ，还能继续浓缩（图５）。

图５　不同过膜通量下跨膜压力随浓缩倍数的变化

从图６中可以看出，在较低的过膜通量时，透过液中的全氟辛酸铵浓度要高，

提高过膜通量可以降低透过液中全氟辛酸铵的含量，这是由于增加过膜通量，提

高了水的过膜速度，而水要比溶质更易透过膜，因此透过液中的溶质浓度会降低。

但将过膜通量提高至一定程度时，会加剧浓差极化，导致膜表面的溶质浓度大大

高于本体液中的浓度，透过液中溶质浓度升高，膜表观截留率降低。

图６　不同过膜通量下透过液中全氟辛酸铵浓度随浓缩倍数的变化
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在较低的过膜通量条件下，由于膜表面的浓差极化现象并不严重，可以将全

氟辛酸铵溶液浓缩到较高的浓度，在过膜通量为６６４Ｌ／（ｍ２·ｈ）时，可以将起始

浓度为１００００ｍｇ／Ｌ的全氟辛酸铵浓缩至 １１７０７３ｍｇ／Ｌ（图 ７），而跨膜压力也只

有１４９ｂａｒ，浓缩效果较好。

图７　不同过膜通量下所能浓缩到的最高的全氟辛酸铵浓度

四、工业化应用及效益

实验研究表明，纳滤膜能够用于浓缩废水中低浓度的全氟辛酸铵，可将废水

中浓度为１００ｍｇ／Ｌ的全氟辛酸铵浓缩至 １０００００ｍｇ／Ｌ以上，得到的浓缩液可以

重新用于生产过程中，经过处理后的水也可以用于其他生产工艺中，在进行废水

处理的同时实现了有用物质的回收，具有明显的经济和环境效益。因此，进一步

将纳滤膜法处理低浓度全氟辛酸铵废水工艺进行工业化应用，实施单位是一家生

产聚偏氟乙烯聚合物的企业，排放的废水中不仅含有全氟辛酸铵，还有残留的聚

合物。根据工厂的实际工况，工业化设计时在纳滤系统前面设计了一套超滤系

统，用于废水的澄清，澄清后的废水再用纳滤膜浓缩全氟辛酸铵。

（一）设计概要

系统设计处理含低浓度全氟辛酸铵废水能力为 ２００ｔ／ｄ，按照每天工作 ２０ｈ、

２ｈ清洗设备、２ｈ机动设计，设备设计废水处理能力为 １０ｔ／ｈ。由于废水中的全

氟辛酸铵含量较低，约为１００ｍｇ／Ｌ，如需将其回用，需要尽可能将其浓缩，设计将

废水浓缩１００倍以上，且处理后的废水中含氟化合物含量低于１０ｍｇ／Ｌ，满足国家

相关排放标准。
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（二）工艺流程

为了保证废水水量能够持续供应且废水水质的稳定，将含氟树脂生产过程中

产生的废水统一收集起来放入原水储罐中，由于废水中含有较多的残留树脂，首

先采用超滤系统将废水中的悬浮树脂去除，澄清后的废水放入超滤缓冲罐中，再

用纳滤系统对澄清后的废水进行浓缩，浓缩液进入浓缩液储罐中，透过液一部分

进入系统清洗用水储罐中（ＣＩＰ系统），一部分回用至其他工艺，具体的工艺流程

如图８所示。

图８　全氟辛酸铵回收系统工艺流程示意图

该系统主要由超滤预处理系统、纳滤浓缩系统和控制系统组成，超滤和纳滤

系统通过控制系统都能实现远程和现场控制。

（三）经济效益

投入实际运行的全膜法回收废水中全氟辛酸铵示范工程的废水处理量为

１０ｔ／ｈ，系统可以回收废水中 ９９％以上的全氟辛酸铵，系统已经在某氟化工企业

正常运行４年多，每天可以回收全氟辛酸２０ｋｇ左右，平均每年可以回收 ６ｔ左右

的全氟辛酸，按照全氟辛酸每吨售价 １２０万元左右，每年回收的全氟辛酸价值达

到７２０万元左右，运行成本（包括电费、耗材、设备折旧、人工等）约８６万元／年，具

有明显的经济和社会效益。

纳滤膜法回收全氟辛酸铵具有能耗低、操作简单、易于放大、不需要任何辅助

设备、不产生二次污染等优点。废水中的全氟辛酸铵的回收率在 ９９％以上，经过

处理后的废水中含氟化物浓度低于 １０ｍｇ／Ｌ，完全满足国家相关排放标准，且该

方法对类似的含低浓度氟化物废水具有通用性，具有很高的经济和环保效益。

五、结　　论

１）小试实验表明，在合适的操作条件下，纳滤膜可以将废水中浓度为
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１００ｍｇ／Ｌ左右的全氟辛酸铵浓缩 １００倍以上，对全氟辛酸铵的截留率始终

保持在 ９９０％以上，得到的浓缩液可以回收并用于生产过程中，经过处理的

废水也能重复利用。因此，采用纳滤膜技术可以实现全氟辛酸铵废水的零

排放。

２）根据聚偏氟乙烯生产废水的排放情况，建立了超滤预处理，回收废水中的

全氟辛酸铵工艺。该工艺能够将废水中的全氟辛酸铵回收 ９９０％以上，具有明

显的经济和环境效益。
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ｓｅｖｅｒａｌｄｅｃａｄｅｓ．Ｍｏｒｅｏｖｅｒ，ｇｒｏｗｉｎｇｄｅｍａｎｄｉｎｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇｃｏｕｎｔｒｉｅｓｗｉｔｈ

ａｌｒｅａｄｙｌａｒｇｅｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓｗｉｌｌｄｒｉｖｅｃｈｅｍｉｃａｌｉｎｄｕｓｔｒｙｏｕｔｐｕｔｍｕｃｈｂｅｙｏｎｄｔｈｅ
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ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｓｅｎｃｏｕｒａｇｅａｄｏｐｔｉｏｎｏｆｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｌｙｂｅｎｅｆｉｃｉａｌａｐｐｒｏａｃｈｅｓｓｕｃｈ

ａｓｍｅｍｂｒａｎｅｓ，ｇｌｏｂａｌｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎｍａｙｆａｖｏｒａｌｏｗｅｒｃｏｓｔ，ｌｅｓｓｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ

ｐｒｏｃｅｓｓｏｐｔｉｏｎ．Ｄｅｓｐｉｔｅｔｈｉｓｈｕｒｄｌｅ，ｉｆｄｏｎｅｗｉｓｅｌｙ，ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｅｎａｂｌｅｄｅｎｅｒｇｙ

ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｃａｎｂｅａｔｒｕｌｙ“ｎｏｒｅｇｒｅｔｓ”ｏｐｐｏｒｔｕｎｉｔｙｆｏｒｆａｒｓｉｇｈｔｅｄｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ

ａｄｏｐｔｅｒｓｔｏｇａｉｎｌｏｎｇｔｅｒｍ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｖｅａｄｖａｎｔａｇｅｓａｓｗｅｌｌａｓｂｅｉｎｇｇｏｏｄ

ｇｌｏｂａｌｃｉｔｉｚｅｎｓ．

Ａｕｓｅｆｕｌｂｅｎｃｈｍａｒｋｔｏｇｕｉｄｅｔｈｉｎｋｉｎｇｗｉｔｈｒｅｇａｒｄｔｏｓｅｐａｒａｔｉｏｎｉｓｓｕｅｓｉｓ

ｔｈｅｗｅｌｌｓｔｕｄｉｅｄＵＳｃａｓｅｗｈｅｒｅｔｈｅｉｎｄｕｓｔｒｉａｌｓｅｃｔｏｒｉｓｒｅｓｐｏｎｓｉｂｌｅｆｏｒ３３％ ｏｆ

ｔｏｔａｌｅｎｅｒｇｙｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ．Ｏｖｅｒ４０％ ｏｆｔｈｅｅｎｅｒｇｙｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｉｎｔｈｅｍａｓｓｉｖｅ

ｃｈｅｍｉｃａｌａｎｄｒｅｆｉｎｉｎｇａｎｄｐｅｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌｉｎｄｕｓｔｒｙｉｓｃｏｎｓｕｍｅｄｂｙｓｅｐａｒａｔｉｏｎ

ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ［２４］．Ｔｈｅｓｃａｌｉｎｇ０．４×０．３３＝０．１３２ｓｕｇｇｅｓｔｓｔｈａｔｏｖｅｒ１３％ ｏｆｔｏｔａｌ

ｅｎｅｒｇｙｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｉｓａｓｓｏｃｉａｔｅｄｗｉｔｈｓｅｐａｒａｔｉｏｎｏｐｅｒａｔｉｏｎｓ．Ｔｈｅｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ
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ｆｏｒｃｅｔｈｅｉｒｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔ．
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ｔｏｃｌａｉｍａｎｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｆｒａｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｅｖｅｒｇｒｏｗｉｎｇｍａｒｋｅｔ；ｈｏｗｅｖｅｒ，ｄｅｓｐｉｔｅ

ＲＯ’ｓｍｏｒｅｔｈａｎ１０Ｘｈｉｇｈｅｒｅｎｅｒｇｙｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ，ｏｌｄｔｈｅｒｍａｌｐｌａｎｔｓｗｉｔｈｆｕｌｌｙ

ｄｅｐｒｅｃｉａｔｅｄｃａｐｉｔａｌｅｑｕｉｐｍｅｎｔｒｅｍａｉｎｉｎｕｓｅ．Ａ ｓｉｍｉｌａｒｓｉｔｕａｔｉｏｎｃａｎｂｅ

ｅｎｖｉｓｉｏｎｅｄｉｎｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｉｎｄｕｓｔｒｉｅｓｉｆｓｃａｌｅｕｐｔｏｈａｎｄｌｅｔｈｅ５×
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ｐｅｒｍｅａｔｅ，ａｎｄｎｏｎｐｅｒｍｅａｔｅｓｔｒｅａｍｓ．ＴｈｅｓｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆａｐｅｒｍｅａｔｅｄＡｆｒｏｍａ
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ｓｅｃｏｎｄ，ｒｅｊｅｃｔｅｄＢｃｏｍｐｏｎｅｎｔｉｓｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｄｂｙｔｈｅｓｏｃａｌｌｅｄ“ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ

ｆａｃｔｏｒ”，ｇｉｖｅｎｉｎＥｑ．（１），ｗｈｉｃｈｓｈｏｗｓｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｍｅｍｂｒａｎｅｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔＡ

ｖｓ．Ｂ：

ＳＦ＝

ＣｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆＡｄｏｗｎｓｔｒｅａｍ( )ＣｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆＢｄｏｗｎｓｔｒｅａｍ
ＣｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆＡｕｐｓｔｒｅａｍ( )ＣｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆＢｕｐｓｔｒｅａｍ

（１）

ＳｉｎｃｅｔｈｅＳＦｉｓａ“ｒａｔｉｏｏｆｒａｔｉｏｓ”，ａｎｙｍｅａｓｕｒｅｏｆｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ（ｍｏｌｅ

ｆｒａｃｔｉｏｎ，ｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎ，ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ，ｅｔｃ．，）ｃａｎｂｅｕｓｅｄｉｎＥｑ．（１）ａｓｌｏｎｇ

ａｓｏｎｅｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔｌｙｕｓｅｓｔｈｅｓａｍｅｍｅａｓｕｒｅｆｏｒｂｏｔｈｕｐｓｔｒｅａｍａｎｄｄｏｗｎｓｔｒｅａｍ

ｐｈａｓｅｓｉｎｃｏｎｔａｃｔｗｉｔｈｔｈｅｍｅｍｂｒａｎｅ．Ｌｏｃａｌｌｙｗｉｔｈｉｎａｍｏｄｕｌｅ，ｔｈｅｒａｔｉｏｏｆ

ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｌｅａｖｉｎｇｔｈｅｄｏｗｎｓｔｒｅａｍ ｆａｃｅｏｆａｍｅｍｂｒａｎｅｅｑｕａｌｓｔｈｅｒａｔｉｏｏｆ

ｔｈｅｔｒａｎｓｍｅｍｂｒａｎｅ ｆｌｕｘｅｓ ｏｆＡ ｖｓ．Ｂ．Ｓｉｎｃｅ ｆｌｕｘｅｓ ａｒｅ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｂｙ

ｔｒａｎｓｍｅｍｂｒａｎｅｄｒｉｖｉｎｇｆｏｒｃｅｓａｎｄｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｓａｃｔｉｎｇｏｎｅａｃｈｃｏｍｐｏｎｅｎｔ，ｔｈｅ

ｒａｔｉｏｏｆｔｈｅｆｅｅｄｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｔｈｅｄｅｎｏｍｉｎａｔｏｒｎｏｒｍａｌｉｚｅｓｔｈｅＳＦｔｏｐｒｏｖｉｄｅａ

ｍｅａｓｕｒｅｏｆｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｔｈａｔｉｓｉｄｅａｌｌｙｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｏｆｔｈｅｆｅｅｄｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ．

Ｍｉｎｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｍｅｍｂｒａｎｅｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｒｅｑｕｉｒｅｓｍｉｎｉｍｉｚｉｎｇｅｆｆｅｃｔｉｖｅｍｅｍｂｒａｎｅ

ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｗｉｔｈｏｕｔｉｎｔｒｏｄｕｃｉｎｇ ｄｅｆｅｃｔｓ， ａｎｄ ｒｅｑｕｉｒｅｓ “ｍｉｃｒｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ

ｃｏｎｔｒｏｌ”，ｗｈｉｃｈｉｓａｔｏｐｉｃｔｈａｔｉｍｐａｃｔｓｖｉｒｔｕａｌｌｙａｌｌｍｅｍｂｒａｎｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ．

２　Ｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃｓｉｅｖｉｎｇ（ＭＦ＆ＵＦ）ｓｅｐａｒａｔｉｏｎｓ—ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ１
ｍｅｍｂｒａｎｅｓ

Ｐｒａｃｔｉｃａｌｍｉｃｒｏｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ（ＭＦ）ａｎｄｕｌｔｒａｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ（ＵＦ）ｌｉｑｕｉｄｓｅｐａｒａｔｉｏｎ

ｍｅｍｂｒａｎｅｓｒｅｌｙｕｐｏｎａｐｏｒｏｕｓｍｅｍｂｒａｎｅｔｏｆｉｌｔｅｒｐａｒｔｉｃｌｅｓｏｒｍａｃｒｏｍｏｌｅｃｕｌｅｓ

（Ｂ）ｓｕｓｐｅｎｄｅｄｉｎａｌｏｗｍｏｌｅｃｕｌａｒｗｅｉｇｈｔｆｅｅｄｆｌｕｉｄ（Ａ）．ＷｈｉｌｅｐｏｒｅｓｉｎＭＦ

ｍｅｍｂｒａｎｅｓａｒｅｌａｒｇｅｒｔｈａｎｉｎＵＦｍｅｍｂｒａｎｅｓ，ｉｎｂｏｔｈｃａｓｅｓｔｒａｎｓｍｅｍｂｒａｎｅ

ｐｒｅｓｓｕｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｍｏｔｉｖａｔｅｔｈｅｓｕｓｐｅｎｄｉｎｇｆｌｕｉｄ（ｕｓｕａｌｌｙｗａｔｅｒ）ｔｏｐａｓｓ

ｔｈｒｏｕｇｈｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃａｌｌｙｏｂｓｅｒｖａｂｌｅｐｅｒｍａｎｅｎｔｐｏｒｅｓｉｎｔｈｅｍｅｍｂｒａｎｅ．Ｔｈｅ

ｆｌｕｉｄｆｌｏｗｄｒａｇｓｓｕｓｐｅｎｄｅｄｐａｒｔｉｃｌｅｓａｎｄｍａｃｒｏｓｏｌｕｔｅｓｔｏｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｏｆｔｈｅ

ｍｅｍｂｒａｎｅｗｈｅｒｅｔｈｅｙａｒｅｒｅｊｅｃｔｅｄｄｕｅｔｏｔｈｅｉｒｅｘｃｅｓｓｉｖｅｓｉｚｅｒｅｌａｔｉｖｅｔｏｔｈｅ

ｍｅｍｂｒａｎｅｐｏｒｅｓ．Ｔｈｉｓｐｒｏｃｅｓｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｓ“Ｂ”ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｉｎｔｈｅｕｐｓｔｒｅａｍ

ｎｏｎｐｅｒｍｅａｔｅｓｔｒｅａｍ．Ｏｎｔｈｅｏｔｈｅｒｈａｎｄｅｓｓｅｎｔｉａｌｌｙｐｕｒｅｌｏｗｍｏｌｅｃｕｌａｒｗｅｉｇｈｔ

“Ａ”ｉｓｐｒｅｓｅｎｔｉｎｔｈｅｄｏｗｎｓｔｒｅａｍ ｐｅｒｍｅａｔｅｉｆｔｈｅｐｏｒｅｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｐｒｅｖｅｎｔｓａｎｙ“Ｂ”ｆｒｏｍｐａｓｓａｇｅａｃｒｏｓｓｔｈｅｍｅｍｂｒａｎｅ（ｉ．ｅ．，ＳＦ→∞）．
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Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｎｇｌｉｑｕｉｄ ｆｅｅｄｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｍａｊｏｒｅｎｅｒｇｙｃｏｓｔｓｆｏｒｐａｉｎｔｓ，

ｆｏｏｄｓ，ａｎｄｍａｎｙｗａｓｔｅｒｅｃｙｃｌｅｓｔｒｅａｍｓ．Ｏｆｔｅｎｉｎｓｕｃｈｃａｓｅｓ，ＭＦａｎｄＵＦｃａｎ

ｅｎａｂｌｅｌａｒｇｅｅｎｅｒｇｙｓａｖｉｎｇｓｃｏｍｐａｒｅｄｔｏｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎａｐｐｒｏａｃｈｅｓ［１］．Ｅｖｅｎｉｆ

ｔｈｅｒｍａｌｅｎｅｒｇｙｉｎｐｕｔｉｓｎｅｅｄｅｄｉｎａｆｉｎａｌｆｉｎｉｓｈｉｎｇｓｔｅｐ，ｕｓｉｎｇｍｅｍｂｒａｎｅｓｉｎ

ｐｒｉｍａｒｙｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｔｅｐｓｃａｎｐｒｏｖｉｄｅｌａｒｇｅｏｖｅｒａｌｌｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｃｏｓｔｓａｖｉｎｇｓ．

３　Ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｆｒｏｍｐｏｒｏｕｓｔｏｎａｎｏｐｏｒｏｕｓｏｒｎｏｎｐｏｒｏｕｓｓｅｌｅｃｔｉｖｅ
ｌａｙｅｒｓｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ２ｍｅｍｂｒａｎｅｓ

ＡｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．１，ｗｈｅｎｐｅｒｍｅａｔｅｄａｎｄｒｅｊｅｃｔｅｄｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓａｐｐｒｏａｃｈ

ｍｉｃｒｏｍｏｌｅｃｕｌａｒｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ（＜２０?）ｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃｓｉｅｖｉｎｇｆｏｒｃｅｓｎｏｌｏｎｇｅｒ

ａｒｅａｄｅｑｕａｔｅｔｏｐｅｒｆｏｒｍ ｔｈｅｓｕｂｔｌｅｓｉｚｅａｎｄｓｈａｐｅｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎｒｅｑｕｉｒｅｄ．

Ｐｒｏｇｒｅｓｓｉｎｇｆｒｏｍｎａｎｏｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ（ＮＦ）ｔｏｒｅｖｅｒｓｅｏｓｍｏｓｉｓ（ＲＯ）ｔｏｇａｓｓｅｐａｒａｔｉｏｎ

（ＧＳ）ｉｎｖｏｌｖｅｓｆｉｎｅｒａｎｄｆｉｎｅｒｓｉｚｅｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｐｅｒｍｅａｔｅｄａｎｄ

ｒｅｊｅｃｔｅｄｅｎｔｉｔｉｅｓ．Ｆｏｒｇａｓｓｅｐａｒａｔｉｏｎｓ，ｉｎｆａｃｔ，ｏｎｌｙｆｒａｃｔｉｏｎｓｏｆａｎａｎｇｓｔｒｏｍａｒｅ

ｉｎｖｏｌｖｅｄ，ａｎｄｉｎａｌｌｏｆｔｈｅｓｅｃａｓｅｓ，ｉｎｔｅｒｍｏｌｅｃｕｌａｒｆｏｒｃｅｓａｒｅｔｈｅｄｏｍｉｎａｎｔ

ｄｅｔｅｒｍｉｎａｎｔｓｏｆｔｈｅｒｅｓｉｓｔａｎｃｅａｃｔｉｎｇｏｎｅａｃｈｐｅｎｅｔｒａｎｔ．

Ｆｉｇ．１　Ｓｉｚｅｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｐｅｒｍｅａｔｅａｎｄｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｔｒａｎｓｐｏｒｔ［１９］

Ｆｏｒａｌｌｍｉｃｒｏｍｏｌｅｃｕｌａｒｌｙ ｓｅｌｅｃｔｉｖｅ ＮＦ， ＲＯ ａｎｄ ＧＳ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ， ａ

ｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃ“ｐａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇ”ａｌｓｏａｆｆｅｃｔｓｔｈｅｆｌｕｘｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎａｎｄｍｕｓｔｂｅ

ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄｔｏｄｅｓｃｒｉｂｅｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｔｅｒｍｓｏｆｅｘｔｅｒｎａｌｐｈａｓｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ．

Ｓｐｅｃｉｆｉｃａｌｌｙ，ａｓｏｃａｌｌｅｄ“ｐａｒｔｉｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ”，Ｋｉ，ｉｓｔｙｐｉｃａｌｌｙｄｅｆｉｎｅｄａｓ：

Ｋｉ＝
［ＣｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆＣｏｍｐｏｎｅｎｔｉｉｎｍｅｍｂｒａｎｅ］
［ＣｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆＣｏｍｐｏｎｅｎｔｉｉｎｅｘｔｅｒｎａｌｐｈａｓｅ］

（２）

ＳｉｎｃｅＫｉｉｓｅｘｐｒｅｓｓｅｄａｓａｒａｔｉｏ，ａｎｙｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔｍｅａｓｕｒｅｏｆｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎ

ｔｈｅｍｅｍｂｒａｎｅａｎｄｅｘｔｅｒｎａｌｐｈａｓｅｓｍａｙｂｅｕｓｅｄｉｎＥｑ．（２）．ＷｈｅｎＫｉ＞１，ｔｈｅ
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ｍｅｍｂｒａｎｅａｃｔｓａｓａ“ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｏｒ”ｔｏａｔｔｒａｃｔｃｏｍｐｏｎｅｎｔｉｆｒｏｍ ｔｈｅｅｘｔｅｒｎａｌ

ｐｈａｓｅｔｏｔｈｅｍｅｍｂｒａｎｅｓｕｒｆａｃｅｆｏｒｔｒａｎｓｍｅｍｂｒａｎｅｍｏｖｅｍｅｎｔ．Ｅｎｔｒｏｐｉｃａｓ

ｗｅｌｌａｓｅｎｔｈａｌｐｉｃｅｆｆｅｃｔｓｃａｎｂｅａｔｐｌａｙ，ａｎｄｔｈｅｂａｌａｎｃｅｏｆｔｈｅｓｅｃａｎｃａｕｓｅ

ｅｉｔｈｅｒａｈｉｇｈｅｒｏｒｌｏｗｅｒｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆａｇｉｖｅｎｓｏｌｕｔｅｉｎｓｉｄｅｔｈｅｍｅｍｂｒａｎｅ

ｒｅｌａｔｉｖｅｔｏｔｈｅｅｘｔｅｒｎａｌｐｈａｓｅ．Ｉｆｔｈｅｔｅｎｄｅｎｃｙｔｏｅｎｔｅｒｔｈｅｍｅｍｂｒａｎｅｉｓ

ｎｅｇｌｉｇｉｂｌｅ，ｔｈｅｐａｒｔｉｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｐｐｒｏａｃｈｅｓｚｅｒｏ，ｉ．ｅ．，Ｋｉ→０．

Ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｓｉｚｅｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｎｇ ａｎｄ ｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃｐａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇ ｐｅｒｍｉｔｓ

ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔｏｆｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｍａｌｌｍｏｌｅｃｕｌｅｓｏｒｉｏｎｓ

ｈａｖｉｎｇｔｒａｎｓｍｅｍｂｒａｎｅｃｈｅｍｉｃａｌｐｏｔｅｎｔｉａｌｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｍｅｍｂｒａｎｅ

ｕｐｓｔｒｅａｍａｎｄｄｏｗｎｓｔｒｅａｍｆａｃｅｓ．Ｔｈｅｒａｔｉｏｏｆｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｒｅｓｉｓｔａｎｃｅａｃｔｉｎｇｏｎ

Ｂｖｓ．ｔｈａｔａｃｔｉｎｇｏｎＡｉｎｔｈｅｍｅｍｂｒａｎｅｓｐｅｃｉｆｉｅｓｔｈｅｍｅｍｂｒａｎｅｓｐｅｃｉｆｉｃａｂｉｌｉｔｙ

ｔｏｓｅｐａｒａｔｅｔｈｉｓＡＢｐａｉｒ．Ｔｈｅｍｅｍｂｒａｎｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓｃａｎｃｅｌｓｆｒｏｍ ｔｈｅｒａｔｉｏ，ｓｏ

ｔｈｅｋｅｙｒａｔｉｏｏｆｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｓａｃｔｉｎｇｏｎｃｏｍｐｏｎｅｎｔＢｖｓ．Ａｉｓｃｏｍｐｒｉｓｅｄｏｆａ

ｐｒｏｄｕｃｔｏｆｐａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇａｎｄｍｏｂｉｌｉｔｙｒａｔｉｏｆａｃｔｏｒｓ．Ｆｏｒｍｏｓｔｍｅｍｂｒａｎｅｓ，ｔｈｅ

ｍｏｂｉｌｉｔｙｒａｔｉｏｃａｎｂｅａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｄａｓＤＡ／ＤＢ，ｔｈｅｒａｔｉｏｏｆｔｈｅａｖｅｒａｇｅｄｉｆｆｕｓｉｏｎ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｆｏｒｃｏｍｐｏｎｅｎｔＡ ｖｓ．Ｂ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ｍｅｍｂｒａｎｅ ｐｈａｓｅ．Ｉｎ ｔｈｉｓ

ｃｏｍｍｏｎｃａｓｅ，ｔｈｅｒｅｆｏｒｅｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｉｄｅａｌｍｅｍｂｒａｎｅｓｅｌｅｃｔｉｖｉｔｙ，αＡＢ，ｉｓｇｉｖｅｎ

ｂｙＥｑ．（３）：

αＡＢ ＝
［ＤＡ］
［ＤＢ］

［ＫＡ］
［ＫＢ］

（３）

Ｉｎｐｒｉｎｃｉｐｌｅ，“ｍｏｂｉｌｉｔｙｓｅｌｅｃｔｉｖｉｔｙ”，ＤＡ／ＤＢ，ａｎｄ“ｐａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇｓｅｌｅｃｔｉｖｉｔｙ”，

ＫＡ／ＫＢ，ｃａｎｂｅｔｕｎｅｄｔｏｄｅｖｅｌｏｐａｄｖａｎｃｅｄｍａｔｅｒｉａｌｓｆｏｒａｎｙｓｍａｌｌｍｏｌｅｃｕｌｅ

ｓｅｐａｒａｔｉｏｎｕｓｉｎｇａｎｙｔｙｐｅｏｆｍｏｌｅｃｕｌａｒｌｙｓｅｌｅｃｔｉｖｅｍｅｍｂｒａｎｅｍａｔｅｒｉａｌ．ＲＯ

ｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆｐｏｔａｂｌｅ ｗａｔｅｒｆｒｏｍ ｂｒｉｎｅ ｒｅｌｉｅｓ ｕｐｏｎ ｂｏｔｈ “ｐａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇ

ｓｅｌｅｃｔｉｖｉｔｙ”ａｎｄ“ｍｏｂｉｌｉｔｙｓｅｌｅｃｔｉｖｉｔｙ”ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｆｒｏｍ Ｅｑ．（３）．Ｐｒａｃｔｉｃａｌ

ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍｅｍｂｒａｎｅｍａｔｅｒｉａｌａｎｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｆｏｒａｑｕｅｏｕｓｒｅｖｅｒｓｅ

ｏｓｍｏｓｉｓｈａｓｏｃｃｕｒｒｅｄｆｏｒｓｅｖｅｒａｌｄｅｃａｄｅｓａｎｄｈａｓｒｅｓｕｌｔｅｄｉｎｖｅｒｙｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ｈｉｇｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｓｙｓｔｅｍｓ［２５－２７］． Ｏｎ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒ ｈａｎｄ， ｎｏｎａｑｕｅｏｕｓ

ｎａｎｏｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｃａｓｅｓｉｎｖｏｌｖｉｎｇｔｈｅａｂｉｌｉｔｙｔｏｓｅｐａｒａｔｅｏｒｇａｎｉｃｓｔｒｅａｍｓｒｅｍａｉｎａ

ｈｉｇｈｌｙｃｈａｌｌｅｎｇｉｎｇａｎｄｓｔｉｌｌｅｍｅｒｇｉｎｇａｒｅａ［３－５］．“Ｐｅｒｖａｐｏｒａｔｉｏｎ”ｉｓａｖａｒｉａｎｔｏｆ

ｒｅｖｅｒｓｅｏｓｍｏｓｉｓｔｈａｔｕｓｅｓａｌｏｗｐｒｅｓｓｕｒｅｌｉｑｕｉｄｆｅｅｄｗｉｔｈａｖａｐｏｒｐｅｒｍｅａｔｅ

ｕｎｄｅｒｖａｃｕｕｍ．Ｓｉｎｃｅｐｅｒｖａｐｏｒａｔｉｏｎｉｎｖｏｌｖｅｓｐｅｒｍｅａｔｉｏｎａｎｄｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎｏｆａ

ｐｏｒｔｉｏｎｏｆｔｈｅｆｅｅｄｉｔｒｅｑｕｉｒｅｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｔｈｅｒｍａｌｅｎｅｒｇｙｉｎｐｕｔ，ａｎｄｂｅｃａｕｓｅ
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ｒｅｖｅｒｓｅｏｓｍｏｓｉｓｅｌｉｍｉｎａｔｅｓｔｈｉｓｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ，ｉｔｂｅｃａｍｅｔｈｅｆａｖｏｒｅｄｐｒｏｃｅｓｓｆｏｒ

ｗａｔｅｒｄｅｓａｌｉｎａｔｉｏｎ． Ｔｈｉｓ ｗｉｌｌｐｒｏｂａｂｌｙ ｂｅ ｔｈｅ ｃａｓｅ ｆｏｒｏｒｇａｎｉｃ ｓｔｒｅａｍ

ｓｅｐａｒａｔｉｏｎｓａｓｗｅｌｌ．

Ｅｃｏｎｏｍｉｃａｌｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇｏｆｍｏｄｕｌｅｓｗｉｔｈｈｉｇｈｓｕｒｆａｃｅａｒｅａｉｓｎｅｅｄｅｄｔｏ

ｅｎａｂｌｅｐｒａｃｔｉｃａｌｌａｒｇｅｓｃａｌｅｍｅｍｂｒａｎｅｓｙｓｔｅｍｓ．Ｔｈｉｓｂａｓｉｃｆａｃｔｉｓｃｌｅａｒｆｒｏｍ

Ｅｑ．（４），ｗｈｅｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ（ｅ．ｇ．，ｔｏｎｓｐｅｒｄａｙ，ｅｔｃ．）ｉｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄａｓｔｈｅ

ｐｒｏｄｕｃｔｏｆａｆｌｕｘａｎｄａｒｅａ．

Ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ＝［Ｆｌｕｘ］·［Ａｒｅａ］＝［Δμ（Ｃｈｅｍ，Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ）］
［Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ］

·［Ａｒｅａ］ （４）

Ｐｒａｃｔｉｃａｌｌｉｍｉｔｓｅｘｉｓｔｏｎ ｒｅｄｕｃｉｎｇ ｍｅｍｂｒａｎｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｉｎ ｅｃｏｎｏｍｉｃａｌ

ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｅｓ，ｂｕｔｒｅｑｕｉｒｅｄΔμｃａｎｂｅｍｉｎｉｍｉｚｅｄｂｙｍａｘｉｍｉｚｉｎｇｔｈｅ

ｃｏｎｔａｃｔａｒｅａ ａｃｒｏｓｓ ｗｈｉｃｈ ｔｒａｎｓｐｏｒｔｏｃｃｕｒｓ． Ｔｈｅ ａｂｉｌｉｔｙ ｔｏ ｃｏｎｆｉｇｕｒｅ

ｍｅｍｂｒａｎｅｓｔｏｍａｘｉｍｉｚｅｔｈｅｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃｓｅｐａｒａｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｔｏａｖａｌｕｅ

ａｐｐｒｏａｃｈｉｎｇｔｈｅｆｒｅｅｅｎｅｒｇｙｏｆｄｅｍｉｘｉｎｇｄｉｓｔｉｎｇｕｉｓｈｔｈｅｍｆｒｏｍｌｅｓｓａｄｖａｎｃｅｄ

ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ａｐｐｒｏａｃｈｅｓ． Ｏｆｃｏｕｒｓｅ， ｃｒｅａｔｉｎｇ ｈｉｇｈ ｃｏｎｔａｃｔｓｕｒｆａｃｅ ａｒｅａ

ｍｏｄｕｌｅｓｒｅｑｕｉｒｅｓｂａｌａｎｃｉｎｇｃａｐｉｔａｌｃｏｓｔｗｉｔｈｏｐｅｒａｔｉｎｇｃｏｓｔａｄｖａｎｔａｇｅｓ，ｓｏ

ｔｈｅｒｅｉｓａｃｒｉｔｉｃａｌｎｅｅｄｔｏｃｒｅａｔｅｌｏｗ ｃｏｓｔｂｕｔｅｆｆｅｃｔｉｖｅｈｉｇｈｓｕｒｆａｃｅａｒｅａ

ｄｅｖｉｃｅｓ．Ｉｎｄｅｅｄ，ｗｈｉｌｅｓｐｅｃｉａｌｍａｔｅｒｉａｌｓａｒｅｃｒｉｔｉｃａｌｔｏａｃｈｉｅｖｅｔｈｅｓｅｐａｒａｔｉｏｎｓ

ｎｅｅｄｅｄ，ｉｔｉｓｍｏｄｕｌｅｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ，ｒａｔｈｅｒｔｈａｎｓｐｅｃｉａｌｔｙｍａｔｅｒｉａｌｓｔｈａｔｉｓ

ｕｓｕａｌｌｙｔｈｅｌｉｍｉｔｉｎｇ ｃｏｓｔｆａｃｔｏｒ．Ｔｈｉｓｆａｃｔｍａｋｅｓｄｅｖｉｃｅｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｎｄ

ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎｍｏｒｅｉｍｐｏｒｔａｎｔｉｎａｌｌａｄｖａｎｃｅｄｌｏｗｅｎｅｒｇｙｉｎｔｅｎｓｉｖｅｐｒｏｃｅｓｓｅｓｂｙ

ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｔｏｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｔｈｅｒｍａｌｌｙｄｒｉｖｅｎ ｂｕｌｋｓｅｐａｒａｔｉｏｎｓ．Ｉｎ ｒｅｖｅｒｓｅ

ｏｓｍｏｓｉｓ，ｕｌｔｒａｔｈｉｎｆｉｌｍｉｎｔｅｒｆａｃｉａｌｌｙｐｏｌｙｍｅｒｉｚｅｄｐｏｌｙａｍｉｄｅ（＜５００?）ｓｅｌｅｃｔｉｖｅ

ｌａｙｅｒｓｐｒｏｖｉｄｅｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔｌｙｈｉｇｈｆｌｕｘｅｓｔｏａｌｌｏｗｔｈｅｕｓｅｏｆｓｐｉｒａｌｗｏｕｎｄｍｏｄｕｌｅｓ，

ｗｈｉｃｈｐｒｏｖｉｄｅａｒｅａｓｕｐｔｏ４００ｍ２／ｍ３，ｔｏｂｅｖｉａｂｌｅ．Ｔｈｅｓｉｔｕａｔｉｏｎｉｓａｒｇｕａｂｌｙ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｏｒｇａｓｓｅｐａｒａｔｉｏｎｓｗｈｅｒｅｆｌｕｘｅｓａｒｅｌｏｗｅｒ，ｌｅａｄｉｎｇｔｏｌｏｗｅｒｍｏｄｕｌｅ

ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｉｅｓｔｈａｎｉｎｌｉｑｕｉｄｓｙｓｔｅｍｓ．

４　Ｇａｓａｎｄｖａｐｏｒｓｅｐａｒａｔｉｏｎｓ—ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ３ｍｅｍｂｒａｎｅｓ

Ｍｅｍｂｒａｎｅｂａｓｅｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒｒｅｍｏｖａｌｏｆｏｒｇａｎｉｃｖａｐｏｒｓｆｒｏｍ ｇａｓ

ｓｔｒｅａｍｓａｎｄｅｖｅｎｔｈｅｓｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆｐｅｒｍａｎｅｎｔｇａｓｅｓ（ｅ．ｇ．，Ｏ２ｖｓ．Ｎ２，ＣＯ２
ｖｓ．ＣＨ４，Ｈ２ｖｓ．ＣＨ４）ａｒｅｃｏｍｍｅｒｃｉａｌｒｅａｌｉｔｉｅｓ，ａｎｄａｒｅｓｏｍｅｔｉｍｅｓｒｅｆｅｒｒｅｄｔｏ

ａｓＧｅｎ３ ｍｅｍｂｒａｎｅｓ［１－２］．Ｏｒｇａｎｉｃｖａｐｏｒｒｅｍｏｖａｌｆｒｏｍ ｐｅｒｍａｎｅｎｔｇａｓｅｓ
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ｔｙｐｉｃａｌｌｙｒｅｌｉｅｓｕｐｏｎｒｕｂｂｅｒｙｐｏｌｙｍｅｒｓ．ＴｈｅｐａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇｔｅｒｍｉｎＥｑ．（３）ａｌｗａｙｓ

ｆａｖｏｒｓｔｈｅｍｏｒｅｃｏｎｄｅｎｓａｂｌｅｖａｐｏｒｍｏｌｅｃｕｌｅ，ｂｕｔｉｎｒｕｂｂｅｒｙｐｏｌｙｍｅｒｓｌｉｋｅ

ｓｉｌｉｃｏｎｅｒｕｂｂｅｒ，ｔｈｅｄｉｆｆｕｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｒａｔｉｏｆａｖｏｒｓｔｈｅｓｍａｌｌｅｒｇａｓｌｅｓｓｔｈａｎｉｔ

ｗｏｕｌｄｂｅｉｎａｈｉｇｈｌｙｒｉｇｉｄｇｌａｓｓｙｐｏｌｙｍｅｒ．Ｍｅｍｂｒａｎｅｓｆｏｒｃａｐｔｕｒｅａｎｄｒｅｃｙｃｌｅ

ｏｆ ｖｏｌａｔｉｌｅｓ ｆｒｏｍ ｐｏｌｙｏｌｅｆｉｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｂｉｎｓ （ｅｇ．， ｐｏｌｙｖｉｎｙｌ ｃｈｌｏｒｉｄｅ，

ｐｏｌｙｅｔｈｙｌｅｎｅ，ｐｏｌｙｐｒｏｐｙｌｅｎｅ）ａｎｄｆｏｒｒｅｍｏｖａｌｏｆｎａｔｕｒａｌｇａｓｌｉｑｕｉｄｓｆｒｏｍ ｆｕｅｌ

ｇａｓ ｕｓｅ ｔｈｉｓ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｆａｖｏｒｉｎｇ ｓｏｒｐｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｅｒｍｅａｔｉｏｎ ｏｆｔｈｅ ｍｏｒｅ

ｃｏｎｄｅｎｓａｂｌｅｏｒｇａｎｉｃｃｏｍｐｏｎｅｎｔｕｓｉｎｇｒｕｂｂｅｒｙｍｅｍｂｒａｎｅｓ［２７－２９］．

Ｏｎｔｈｅｏｔｈｅｒｈａｎｄ，ｍｏｓｔｇａｓｓｅｐａｒａｔｉｏｎｓｏｆｏｎｅｐｅｒｍａｎｅｎｔｇａｓｆｒｏｍ

ａｎｏｔｈｅｒｐｅｒｍａｎｅｎｔｇａｓｒｅｌｙｐｒｉｍａｒｉｌｙｕｐｏｎｍｏｂｉｌｉｔｙｓｅｌｅｃｔｉｖｉｔｙ，ｂａｓｅｄｏｎｓｉｚｅ
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ｈｙｂｒｉｄａｐｐｒｏａｃｈｏｆｆｅｒｓａｐｏｔｅｎｔｉａｌｌｙａｔｔｒａｃｔｉｖｅｏｐｔｉｏｎ，ｉｔｗｉｌｌｎｏｔｂｅｄｉｓｃｕｓｓｅｄ
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ｄｕｅｔｏｓｅｇｍｅｎｔａｌｍｏｔｉｏｎｓｗｉｔｈｉｎｔｈｅｍａｔｒｉｘ．Ｔｈｅｓｅｍｏｔｉｏｎｓａｒｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ
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ＣＭＳｍａｔｅｒｉａｌｓｗｅｒｅｔｏｏｄｉｆｆｉｃｕｌｔｔｏｆａｂｒｉｃａｔｅｒｅｐｒｏｄｕｃｉｂｌｙａｎｄｅｃｏｎｏｍｉｃａｌｌｙｔｏ
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ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｄｉｓｃｕｓｓｅｄｉｎＦｉｇ．３．Ｒｅｃｅｎｔｗｏｒｋｈａｓｒｅｖｅａｌｅｄｐｒａｃｔｉｃａｌｗａｙｓｔｏ
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ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｓｏｖｅｒｓｉｍｐｌｅｒｕｂｂｅｒｙｐｏｌｙｍｅｒｓｗｉｔｈｏｎｌｙｌｏｗｍｏｂｉｌｉｔｙｓｅｌｅｃｔｉｖｉｔｉｅｓ．

Ｓｉｍｉｌａｒｌｙ，ＣＭＳｍａｔｅｒｉａｌｓａｐｐｅａｒｌｉｋｅｌｙｔｏｅｎａｂｌｅｔｈｅｎｅｘｔｓｔｅｐｉｎｍｏｂｉｌｉｔｙ

ｓｅｌｅｃｔｉｖｉｔｙｔｏｂｅａｃｈｉｅｖｅｄｂｅｙｏｎｄｒｉｇｉｄｇｌａｓｓｙｐｏｌｙｍｅｒｓｕｓｉｎｇｔｈｅａｄｄｅｄ

ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎａｌｅｎｔｒｏｐｙｃｏｎｔｒｏｌａｆｆｏｒｄｅｄｂｙｔｈｅｉｒｉｎｔｒｉｎｓｉｃｎａｔｕｒｅｓ．

ＣＭＳｍｅｍｂｒａｎｅｓｃａｎｂｅｆｏｒｍｅｄｂｙｔｈｅｒｍａｌｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｐｏｌｙｍｅｒ

ｐｒｅｃｕｒｓｏｒｓ，ｒｅｓｕｌｔｉｎｇｉｎａｌｍｏｓｔｐｕｒｅｃａｒｂｏｎｍａｔｅｒｉａｌｓ，ｉｎｍａｎｙｃａｓｅｓａｂｏｖｅ

９０％ ｃａｒｂｏｎ［９０－９２］．Ｄｅｐｅｎｄｉｎｇｕｐｏｎｔｈｅｐｒｅｃｕｒｓｏｒ，ｐｙｒｏｌｙｓｉｓｔｅｎｄｓｔｏｆｏｒｍ

ｃｏｋｅｏｒｃｈａｒ．Ｃｏｋｅｔｅｎｄｓｔｏｆｏｒｍｇｒａｐｈｉｔｅａｔａｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｂｏｖｅ２４７３Ｋ，ｂｕｔ

ｃｈａｒｒｅｍａｉｎｓｉｎａｎａｍｏｒｐｈｏｕｓｓｔｒｕｃｔｕｒｅ．Ｓｕｃｈａｍｏｒｐｈｏｕｓｃｈａｒｒｉｃｈｍａｔｅｒｉａｌｓ

ａｒｅｂｅｌｉｅｖｅｄｔｏｈａｖｅａｈｉｇｈｌｙａｒｏｍａｔｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅｃｏｍｐｒｉｓｅｄｏｆｄｉｓｏｒｄｅｒｅｄｓｐ２

ｈｙｂｒｉｄｉｚｅｄｃａｒｂｏｎｓｈｅｅｔｓｗｉｔｈａｎｇｌｅｓｏｆｄｉｓｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｓｅｖｅｒａｌｄｅｇｒｅｅｓａｓ

ｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｄｉｎＦｉｇ．８（ａ）ａｎｄ（ｂ）［８８，９３］．Ｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｃａｎｂｅｅｎｖｉｓｉｏｎｅｄｔｏ

ｃｏｍｐｒｉｓｅｒｏｕｇｈｌｙｐａｒａｌｌｅｌｌａｙｅｒｓｏｆｃｏｎｄｅｎｓｅｄｈｅｘａｇｏｎａｌｒｉｎｇｓｗｉｔｈｎｏｔｈｒｅｅ

ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅｏｒｄｅｒ．Ｐｏｒｅｓａｒｅｆｏｒｍｅｄ ｆｒｏｍ ｐａｃｋｉｎｇ ｉｍｐｅｒｆｅｃｔｉｏｎｓ

ｂｅｔｗｅｅｎｒｅｇｉｏｎｓｉｎｔｈｅｍａｔｅｒｉａｌ，ａｎｄｔｈｅｐｏｒｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｎＣＭＳｍｅｍｂｒａｎｅｓｉｓ
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Ｆｉｇ．８　Ｉｄｅａｌｉｚｅｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｆｇｌａｓｓｙｃａｒｂｏｎｓａｎｄａｎｉｄｅａｌｉｚｅｄｐｏｒｅｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｏｆｃａｒｂｏｎｍｏｌｅｃｕｌａｒｓｉｅｖｅｍａｔｅｒｉａｌｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｉｎｇｍｉｃｒｏｐｏｒｅｓａｎｄｕｌｔｒａｍｉｃｒｏｐｏｒｅｓ

Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｏｆＣＭＳ ｍｅｍｂｒａｎｅｓ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ ｂｙ ｍａｎｙ

ｒｅｓｅａｒｃｈｅｒｓｕｓｉｎｇｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ，ｓｕｃｈａｓＸｒａｙｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ（ＸＲＤ），

ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｅｌｅｃｔｒｏｎｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙ（ＴＥＭ），ａｎｄａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ［８９，９７，９８］．Ｕｎｆｏｒｔｕｎａｔｅｌｙ，

ｔｈｅａｍｏｒｐｈｏｕｓｎａｔｕｒｅｏｆＣＭＳ，ｍａｋｅｓｉｔｄｉｆｆｉｃｕｌｔｔｏｄｅｔｅｒｍｉｎｅｔｈｅｄｅｔａｉｌｅｄ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙｔｈｅｕｌｔｒａｍｉｃｒｏｐｏｒｅｎａｔｕｒｅｔｈａｔｇｏｖｅｒｎｓｔｈｅｍｏｌｅｃｕｌａｒ

ｓｉｅｖｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ．ＷｈｅｎＸＲＤｉｓｐｅｒｆｏｒｍｅｄ，ｂｒｏａｄｐｅａｋｓａｒｅｏｂｓｅｒｖｅｄｄｕｅｔｏ

ｔｈｅａｍｏｒｐｈｏｕｓｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＣＭＳ，ｔｈｅｒｅｂｙｃｏｍｐｌｉｃａｔｉｎｇｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆａｃｔｕａｌ

ｐｏｒｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ［９７］．ＨｉｇｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎＴＥＭｒｅｓｕｌｔｓａｒｅａｌｓｏｉｎｃｏｎｃｌｕｓｉｖｅｄｕｅｔｏｔｈｅ
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ａｍｏｒｐｈｏｕｓｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ａｎｄｐｏｓｓｉｂｌｅｐｏｒｅｓｏｆｔｈｅｍａｔｅｒｉａｌａｒｅｄｉｆｆｉｃｕｌｔｔｏｔｒｕｌｙ

ｄｅｆｉｎｅ．Ｃｈｅｎ，Ｌｏｏ，Ｗａｎｇ，ａｎｄＤｏｃｏｎｄｕｃｔｅｄａｎａｒｇｏｎａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｉｓｏｔｈｅｒｍｔｏ

ｏｂｔａｉｎａｐｏｒｅｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＣＭＳｍｅｍｂｒａｎｅｓ，ｂｕｔｃｏｕｌｄｎｏｔｕｓｅｆｕｌｌｙ

ａｎａｌｙｚｅｔｈｅｓｅｌｅｃｔｉｖｅｕｌｔｒａｍｉｃｒｏｐｏｒｅｒｅｇｉｏｎ．Ｓｉｍｉｌａｒｌｙ，ＳｔｅｅｌａｎｄＫｏｒｏｓａｎｄ

ＣａｍｐｏａｎｄＭｅｎｄｅｓｃｏｎｃｌｕｄｅｄｔｈａｔｔｈｅｐｏｒｅｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍＣＯ２
ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ ｗａｓｉｎａｄｅｑｕａｔｅｔｏｅｘｐｌａｉｎＣＭＳｐｏｒｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｔｈａｔａｒｅ

ｒｅｓｐｏｎｓｉｂｌｅｆｏｒｍｏｌｅｃｕｌａｒｓｉｅｖｉｎｇ［９７，９９］．Ｄｅｓｐｉｔｅｔｈｅｓｅｄｉｆｆｉｃｕｌｔｉｅｓ，ｔｈｅｉｍｐｏｒｔａｎｃｅｏｆ

ｔｈｅｓｅｕｎｕｓｕａｌＣＭＳｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，ｎａｍｅｌｙｔｈｅａｐｐｌｉｃａｂｌｅｕｌｔｒａｍｉｃｒｏｐｏｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，

ｃａｎｂｅｐｒｏｂｅｄｂｙｕｓｉｎｇｖａｒｉｏｕｓｇａｓｍｏｌｅｃｕｌｅｓａｓｐｒｏｂｅｓ（９９）．

Ａｓｉｎ ｔｈｅ ｃａｓｅ ｏｆｐｏｌｙｍｅｒｓ，ｔｒａｎｓｐｏｒｔｔｈｒｏｕｇｈ ＣＭＳ ｍｅｍｂｒａｎｅｓｉｓ

ｍｏｄｅｌｅｄｂｙｔｈｅｓｏｒｐｔｉｏｎｄｉｆｆｕｓｉｏｎｓｅｌｅｃｔｉｖｉｔｙｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄｉｎＥｑ．

（３）．ＥｖｅｎｉｎＣＭＳｍａｔｅｒｉａｌｓ，ｇａｓｍｏｌｅｃｕｌｅｓｓｏｒｂｉｎｔｏｔｈｅｍｅｍｂｒａｎｅａｔｔｈｅ

ｕｐｓｔｒｅａｍ，ｄｉｆｆｕｓｅｕｎｄｅｒｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆａｃｈｅｍｉｃａｌｐｏｔｅｎｔｉａｌｇｒａｄｉｅｎｔ，ａｎｄｆｉｎａｌｌｙ

ｄｅｓｏｒｂｆｒｏｍｔｈｅｍｅｍｂｒａｎｅａｔｔｈｅｄｏｗｎｓｔｒｅａｍ．ＦｏｒＣＭＳｍａｔｅｒｉａｌｓ，ｔｈｅｄｉｆｆｕｓｉｏｎ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ，Ｄｉ，ｉｎＣＭＳｍｅｍｂｒａｎｅｓｉｓａｎｅｖｅｎｓｔｒｏｎｇｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｐｅｎｅｔｒａｔｅｓｉｚｅ

ｖｓ．ｇｌａｓｓｙａｎｄｒｕｂｂｅｒｙｐｏｌｙｍｅｒｓ．Ａｓａｒｅｓｕｌｔ，ＣＭＳｍｅｍｂｒａｎｅｅｎａｂｌｅｍｏｌｅｃｕｌａｒ

ｓｉｅｖｉｎｇｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｓｉｍｉｌａｒｌｙｓｉｚｅａｎｄｓｈａｐｅｐｅｎｅｔｒａｎｔｓ．Ｔｈｅｓｏｒｐｔｉｏｎ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ，ｅｑｕａｌｔｏｔｈｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆｇａｓｓｏｒｂｅｄｄｉｖｉｄｅｄｂｙｔｈｅｐｅｎｅｔｒａｎｔ

ｐａｒｔｉａｌｐｒｅｓｓｕｒｅａｔｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ，ｄｅｐｅｎｄｓｕｐｏｎｔｈｅｃｏｎｄｅｎｓａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅｇａｓ

ｐｅｎｅｔｒａｎｔａｎｄｉｔｓｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓｗｉｔｈｔｈｅｍｅｍｂｒａｎｅｍａｔｅｒｉａｌ．

Ｔｈｅｐｏｌｙｍｅｒｐｒｅｃｕｒｓｏｒ，６ＦＤＡ／ＢＰＤＡＤＡＭ，ｈａｓａｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｍｅｗｈａｔ

ｒｅｌａｔｅｄｔｏｔｈａｔｏｆｔｈｅｃｒｏｓｓｌｉｎｋａｂｌｅｐｏｌｙｉｍｉｄｅｎｏｔｅｄ ｉｎＦｉｇ．６，ｂｕｔｉｓｎｏｔ

ｃｒｏｓｓｌｉｎｋａｂｌｅ，ｓｉｎｃｅｉｔｌａｃｋｓｔｈｅＤＡＢＡｒｅｐｅａｔｕｎｉｔ．Ｒａｔｈｅｒｔｈａｎｒｅｌｙｉｎｇｕｐｏｎ

ｔｈｅｓｉｎｇｌｅ６ＦＤＡｄｉａｎｈｙｄｒｉｄｅａｎｄｔｗｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉａｍｉｎｅｓｉｎｔｈｅｃｏｐｏｌｙｍｅｒ，

６ＦＤＡ／ＢＰＤＡＤＡＭ，ｕｓｅｓｔｈｅｓｉｎｇｌｅＤＡＭｄｉａｍｉｎｅａｎｄｔｗｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉａｎｈｙｄｒｉｄｅ

ｕｎｉｔｓ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｔｏ ｂａｌａｎｃｅ ｂａｃｋｂｏｎｅ ｐａｃｋｉｎｇ ｄｉｓｒｕｐｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｉｇｉｄｉｔｙ．

Ｓｐｅｃｉｆｉｃａｌｌｙ，５０％ ｏｆｔｈｅｈｉｇｈｌｙｐａｃｋｉｎｇｄｉｓｒｕｐｔｉｖｅ６ＦＤＡｉｓｒｅｐｌａｃｅｄｂｙｔｈｅ

ｈｉｇｈｌｙｐａｃｋａｂｌｅＢＰＤＡｄｉａｎｈｙｄｒｉｄｅａｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．９．

Ｆｉｇ．９　６ＦＤＡ／ＢＰＤＡ－ＤＡＭ ｐｏｌｙｉｍｉｄｅｐｒｅｃｕｒｓｏｒｆｏｒｃａｒｂｏｎｍｏｌｅｃｕｌａｒｓｉｅｖｅ
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Ａｐｙｒｏｌｙｓｉｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆ５５０℃ ｗｉｔｈａ２ｈｓｏａｋｔｉｍｅａｔｏｆ５５０℃ ｃａｎｂｅ

ｕｓｅｄｗｉｔｈ３０ｐｐｍＯ２ｉｎａｒｇｏｎｐｙｒｏｌｙｓｉｓａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｕｓｉｎｇａｐｙｒｏｌｙｓｉｓｓｙｓｔｅｍ

ｌｉｋｅｔｈａｔｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．１０ｗｉｔｈａｂｉｌｉｔｙｔｏｍｏｎｉｔｏｒｏｘｙｇｅｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇ

ｐｙｒｏｌｙｓｉｓｓｔｕｄｉｅｓ；ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｈｅｓｉｍｐｌｅｓｔｃａｓｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｕｌｔｒａｈｉｇｈｐｕｒｉｔｙ

ａｒｇｏｎａｌｓｏｉｓａｔｔｒａｃｔｉｖｅｗｈｅｒｅｌａｒｇｅｒｕｌｔｒａｍｉｃｒｏｐｏｒｅｓａｒｅｎｅｅｄｅｄ（９９）．

Ｆｉｇ．１０　ＰｙｒｏｌｙｓｉｓｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈＯ２ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｃａｐａｂｉｌｉｔｙｄｕｒｉｎｇｐｙｒｏｌｙｓｉｓ

Ｆｉｇ．１１ｃｏｍｐａｒｅｓｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅａｔ３５℃，ｉｎｃｌｕｄｉｎｇｃｅｌｌｕｌｏｓｅａｃｅｔａｔｅ（ＣＡ），

ｗｈｉｃｈｗａｓｄｉｓｃｕｓｓｅｄｉｎＦｉｇ．６．ＡｓｓｈｏｗｎａｇａｉｎｉｎＦｉｇ．１１，ｔｈｅＣＯ２／ＣＨ４
ｓｅｌｅｃｔｉｖｉｔｙｏｆｔｈｅＣＡｆａｌｌｓｄｒａｍａｔｉｃａｌｌｙｆｒｏｍ ａｒｏｕｎｄ４０ａｔ１０ｐｓｉｔｏａｂｏｕｔ８ａｔ

８００ｐｓｉａｆｏｒａ５０∶５０ＣＯ２∶ＣＨ４ｆｅｅｄ，ｓｏａｔｔｈｅｈｉｇｈｐｒｅｓｓｕｒｅ，ａｌｏｓｓｏｆ１ＣＨ４
ｏｃｃｕｒｓｆｏｒｅｖｅｒｙ８ＣＯ２’ｓｐｅｒｍｅａｔｅｄ，ｉｅ．，１２．５％ ＣＨ４ｌｏｓｓｏｃｃｕｒｓ．Ｔｈｉｓｌｏｓｔ

ＣＨ４ｉｓｅｉｔｈｅｒｗａｓｔｅｆｕｌｌｙｖｅｎｔｅｄｏｒｒｅｉｎｊｅｃｔｅｄｉｎｔｏｔｈｅｒｅｓｅｒｖｏｉｒｗｉｔｈｔｈｅＣＯ２
ｐｅｒｍｅａｔｅｓｔｒｅａｍ，ｗｈｅｒｅｉｔｉｓｓｕｂｓｅｑｕｅｎｔｌｙｕｎｒｅｃｏｖｅｒａｂｌｅｉｎｉｔｓｄｉｌｕｔｅｄｆｏｒｍ．

ＴｈｅｓｔａｂｌｅＰＤＭＣ ａｎｄＤＲＩＣ ｄｅｃａｒｂｏｘｙｌａｔｅｄｍａｔｅｒｉａｌｓｓｈｏｗ ｓｅｌｅｃｔｉｖｉｔｉｅｓｏｆ

ｒｏｕｇｈｌｙ４５ａｎｄ２８ａｔ８００ｐｓｉａ，ａｎｄ２．５％ ａｎｄ３．６％ ＣＨ４ｌｏｓｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ—

ｖｅｒｙｌａｒｇｅｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｓｖｓ．ＣＡ．

Ｆｉｇ．１１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎａｔ３５℃ ｏｆＰＤＭＣ＆ＤＲＩＣｖｓ．ｃｅｌｌｕｌｏｓｅａｃｅｔａｔｅ（ＣＡ）＆

６ＦＤＡ／ＢＰＤＡ－ＤＡＭ ＣＭＳ（５５０℃ ｗｉｔｈ３０ｐｐｍＯ２ｄｏｐｉｎｇ）
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Ｅｖｅｎ ｍｏｒｅ ｉｍｐｒｅｓｓｉｖｅ， ｈｏｗｅｖｅｒ， ｔｈｅ ＣＭＳ ｍｅｍｂｒａｎｅ ｓｈｏｗｓ ａｎ

ｉｎｔｒｉｎｓｉｃａｌｌｙｈｉｇｈｅｒｓｅｌｅｃｔｉｖｉｔｙｏｆｒｏｕｇｈｌｙ６５ｗｉｔｈａｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙｏｆ２５００Ｂａｒｒｅｒｓｉｎ

ｔｈｅ５０∶５０ＣＯ２∶ＣＨ４ｆｅｅｄ．Ｉｎｔｈｉｓｃａｓｅｏｎｌｙ１ＣＨ４ｆｏｒｅｖｅｒｙ６５ＣＯ２’ｓｐｅｒｍｅａｔｅｄ

ｉｓｌｏｓｔ，ｉ．ｅ．，１．５％，ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｉｎｇａｖａｌｕａｂｌｅｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｏｖｅｒｂｏｔｈｔｈｅｓｔａｔｅｏｆ

ｔｈｅａｒｔＣＡａｎｄｅｖｅｎｏｖｅｒｔｈｅＰＤＭＣａｎｄＤＲＩＣｐｏｌｙｍｅｒｓ．Ｔｈｅｏｐｅｎａｎｄｃｌｏｓｅｄ
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ＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＡｗａｒｄｓｆｒｏｍＪｉａｎｇｓｕＰｒｏｖｉｎｃｅ（ＦｉｒｓｔＬｅｖｅｌ２００４），ＣｈｉｎｅｓｅＰｅｔｒｏｌｅｕｍａｎｄ

ＣｈｅｍｉｃａｌＩｎｄｕｓｔｒｙＡｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ（ＦｉｒｓｔＬｅｖｅｌ２００７ａｎｄＦｉｒｓｔＬｅｖｅｌ２０１２）ａｎｄＣｈｉｎｅｓｅ

ＭｉｎｉｓｔｒｙｏｆＥｄｕｃａｔｉｏｎ（ＳｅｃｏｎｄＬｅｖｅｌ２０１１ａｎｄＳｅｃｏｎｄＬｅｖｅｌ２０１２）．Ｈｅｗａｓａｗａｒｄｅｄ

ＥｘｃｅｌｌｅｎｔＹｏｕｎｇＩｎｖｅｓｔｉｇａｔｏｒＦｕｎｄｂｙＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ，

ＯｕｔｓｔａｎｄｉｎｇＹｏｕｎｇＩｎｖｅｓｔｉｇａｔｏｒＦｕｎｄｂｙＪｉａｎｇｓｕＰｒｏｖｉｎｃｅ，ＳｉｘＴａｌｅｎｔＰｅａｋｏｆＪｉａｎｇｓｕ

Ｐｒｏｖｉｎｃｅ，ＹｏｕｎｇＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌＴａｌｅｎｔｏｆＪｉａｎｇｓｕ“３３３ｐｒｏｊｅｃｔ”ａｎｄ

ＨｉｇｈｔｅｃｈＥｎｔｒｅｐｒｅｎｅｕｒｏｆ“Ｎａｎｊｉｎｇ３２１Ｓｔｒａｔｅｇｙ”．Ｈｅｉｓｉｎｃｈａｒｇｅｏｆａｂｏｕｔ１８

ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｐｒｏｊｅｃｔｓｓｐｏｎｓｏｒｅｄｂｙＮａｔｉｏｎａｌ“９７３”Ｐｒｏｇｒａｍ，“８６３”Ｐｒｏｇｒａｍ，Ｎａｔｉｏｎａｌ

ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ，ＪｉａｎｇｓｕＰｒｏｖｉｎｃｉａｌＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ，ｅｔｃ．

８３１



Ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ（ａｎｄＮａｎｏｔｕｂｅｓ）ｉｎＭｅｍｂｒａｎｅｓ
ｆｏｒＬｉｑｕｉｄａｎｄＧａｓＳｅｐａｒａｔｉｏｎｓ：ＡＢｒｉｅｆＯｖｅｒｖｉｅｗ

ＫａｍａｌｅｓｈＫ．Ｓｉｒｋａｒ

Ｄｅｐｔ．ｏｆＣｈｅｍｉｃａｌ，ＢｉｏｌｏｇｉｃａｌａｎｄＰｈａｒｍａｃｅｕｔｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，

ＮｅｗＪｅｒｓｅｙＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｎｅｗａｒｋ，ＵＳＡ

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅｅａｒｌｉｅｓｔｋｎｏｗｎｅｘａｍｐｌｅｏｆｖｅｒｙｓｍａｌｌｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｎｐｏｌｙｍｅｒｉｃ

ｍｅｍｂｒａｎｅｓｕｓｅｄｆｏｒｓｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆｇａｓｅｏｕｓｍｉｘｔｕｒｅｓａｐｐｅａｒｅｄｉｎ１９６５ｗｈｅｎ

ｔｈｉｎｆｌａｔｓｉｌｉｃｏｎｅｒｕｂｂｅｒｍｅｍｂｒａｎｅｓｃｏｎｔａｉｎｉｎｇｓｉｌｉｃａｐａｒｔｉｃｌｅｓｗｅｒｅｄｅｖｅｌｏｐｅｄ

ｆｏｒ ｃｏｍｍｅｒｃｉａｌ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓＭｉｘｅｄｍａｔｒｉｘ ｍｅｍｂｒａｎｅｓ ｗｈｅｒｅ ｉｎｏｒｇａｎｉｃ

ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ，ｚｅｏｌｉｔｅｎａｎｏｃｒｙｓｔａｌｓｅｔｃ．ａｒｅｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｅｄｉｎａｐｏｌｙｍｅｒｍａｔｒｉｘ

ｓｔａｒｔｅｄａｐｐｅａｒｉｎｇｉｎｅａｒｌｙｔｏｌａｔｅｅｉｇｈｔｉｅｓ．Ａｂｒｉｅｆｏｖｅｒｖｉｅｗｏｆｓｕｃｈｒｅｓｅａｒｃｈ

ｄｉｒｅｃｔｅｄｔｏｗａｒｄ ｏｖｅｒｃｏｍｉｎｇ ｔｈｅＲｏｂｅｓｏｎ（１９９１）ｌｉｍｉｔｉｓｐｒｏｖｉｄｅｄ．Ｈｉｇｈ

ａｓｐｅｃｔｒａｔｉｏｆｌａｋｅｓｆａｃｉｌｉｔａｔｅｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｂａｒｒｉｅｒｍｅｍｂｒａｎｅｓ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄ

ｂｙｇａｓｓｅｐａｒａｔｉｏｎｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｓｏｆｓｕｃｈｍｉｘｅｄｍａｔｒｉｘｍｅｍｂｒａｎｅｓ，ｅｆｆｏｒｔｓ

ｗｅｒｅｉｎｉｔｉａｔｅｄｉｎｌａｔｅｒｈａｌｆｏｆ２０００－２０１０ｔｏｅｘｐｌｏｒｅｌｉｑｕｉｄｓｅｐａｒａｔｉｏｎｓｔｈｒｏｕｇｈ

ｍｉｘｅｄｍａｔｒｉｘｍｅｍｂｒａｎｅｓｏｆｐｏｌｙｍｅｒｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ／ｎａｎｏｃｒｙｓｔａｌｓ．Ｅｍｅｒｇｅｎｃｅ

ｏｆｃａｒｂｏｎｎａｎｏｔｕｂｅｓｄｕｒｉｎｇｔｈｉｓｖｅｒｙｔｉｍｅｇｅｎｅｒａｔｅｄａｎｉｎｔｅｒｅｓｔｉｎｃａｒｂｏｎ

ｎａｎｏｔｕｂｅ（ＣＮＴ）ｂａｓｅｄｍｅｍｂｒａｎｅｓｗｈｅｒｅｔｈｅｌｉｑｕｉｄｆｌｏｗｅｄｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｉｎｎｅｒ

ｃｏｒｅ ｏｆＣＮＴｓ．Ｓｕｂｓｔａｎｔｉａｌｉｎｔｅｒｅｓｔｗａｓ ｇｅｎｅｒａｔｅｄ ａｓ ｗｅｌｌｉｎ ｐｏｌｙｍｅｒｉｃ

ｍｅｍｂｒａｎｅｓｗｈｏｓｅｌｉｑｕｉｄｐｈａｓｅｓｅｐａｒａｔｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｏｕｌｄｂｅｓｕｂｓｔａｎｔｉａｌｌｙ

ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄｂｙｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎｏｆＣＮＴｓｏｒｍｏｄｉｆｉｅｄＣＮＴｓａｓａｎｉｎｃｌｕｓｉｏｎｐｈａｓｅ．

ＴｈｅｒｅｈａｖｅｂｅｅｎａｎｕｍｂｅｒｏｆｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｓｉｎＣＮＴｂａｓｅｄｏｒｚｅｏｌｉｔｅｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ

ｐｏｌｙｍｅｒｉｃｍｅｍｂｒａｎｅｓｉｎｒｅｖｅｒｓｅｏｓｍｏｓｉｓ（ＲＯ），ｆｏｒｗａｒｄｏｓｍｏｓｉｓ（ＦＯ）ａｎｄ

ｎａｎｏｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ（ＮＦ） ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｓｏｌｖｅｎｔｒｅｓｉｓｔａｎｔＮＦ．Ａ ｖａｒｉｅｔｙｏｆｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ

ｉｎｃｌｕｄｉｎｇｍｅｔａｌｏｒｇａｎｉｃｆｒａｍｅｗｏｒｋ（ＭＯＦ）ｂａｓｅｄｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｎａｐｏｌｙｍｅｒ

ｍａｔｒｉｘｈａｖｅｂｅｅｎｓｔｕｄｉｅｄ．Ｔｈｅｓｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｓｗｉｌｌｂｅｂｒｉｅｆｌｙｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄａｎｄ

ｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓｏｆｓｕｃｈｍｅｍｂｒａｎｅｓｗｉｌｌｂｅｒｅｖｉｅｗｅｄ．
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１　Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

Ｓｙｎｔｈｅｔｉｃｎｏｎｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｍｅｍｂｒａｎｅｓ ｃａｎ ｂｅ ｍａｄｅ ｆｒｏｍ ａ ｖａｒｉｅｔｙ ｏｆ

ｍａｔｅｒｉａｌｓｉｎｃｌｕｄｉｎｇｐｏｌｙｍｅｒｓ，ｃｅｒａｍｉｃｓ，ｍｅｔａｌｓａｎｄｍｅｔａｌｌｉｃａｌｌｏｙｓ．Ｉｎａｄｄｉｔｉｏｎ

ｍｅｍｂｒａｎｅｓｃａｎｂｅｍａｄｅｏｆｈｙｂｒｉｄ ｍａｔｅｒｉａｌｓｓｕｃｈａｓｏｒｇａｎｉｃｉｎｏｒｇａｎｉｃ，

ｃｅｒａｍｉｃｍｅｔａｌｌｉｃ，ｐｏｌｙｍｅｒｉｃｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｅｔｃ．Ｆｕｒｔｈｅｒｇｅｌｓａｓｗｅｌｌａｓｌｉｑｕｉｄｓｃａｎ

ｓｅｒｖｅｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌｌｙａｓｍｅｍｂｒａｎｅｓ．Ｍｅｍｂｒａｎｅｓｉｎｃｏｍｍｅｒｃｉａｌｕｓｅａｒｅｉｎ

ｇｅｎｅｒａｌｐｏｌｙｍｅｒｉｃｉｎｎａｔｕｒｅａｌｔｈｏｕｇｈｃｅｒａｍｉｃｍｅｍｂｒａｎｅｓａｒｅａｌｓｏｕｓｅｄｂｕｔ

ｍｕｃｈ ｌｅｓｓ ｏｆｔｅｎ； ｍｅｔａｌｌｉｃ ｓｙｓｔｅｍｓ ａｒｅ ｂｅｉｎｇ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙ ｆｏｒ

ｈｙｄｒｏｇｅｎｓｅｐａｒａｔｉｏｎ．Ｆｏｒａｎｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎｔｏｖａｒｉｏｕｓｍｅｍｂｒａｎｅｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ，

ｓｅｅＨｏ ａｎｄ Ｓｉｒｋａｒ（２００１）．Ｆｏｒａｄｖａｎｃｅｄ ｍｅｍｂｒａｎｅ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓａｎｄ

ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，ｓｅｅＬｉｅｔａｌ．（２００８）．

Ｔｈｅｆｅｅｄｍｉｘｔｕｒｅｆｏｒｓｅｐａｒａｔｉｏｎｍａｙｂｅｉｎｇａｓｐｈａｓｅｏｒｌｉｑｕｉｄｐｈａｓｅ．Ｇａｓ

ｐｈａｓｅｓｅｐａｒａｔｉｏｎｓｏｆｉｎｔｅｒｅｓｔｉｎｃｌｕｄｅｇａｓｍｉｘｔｕｒｅｓ，ｇａｓｖａｐｏｒｍｉｘｔｕｒｅｓａｎｄ

ｖａｐｏｒｖａｐｏｒｍｉｘｔｕｒｅｓ．Ｌｉｑｕｉｄｐｈａｓｅｓｅｐａｒａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｓａｒｅｂｒｏａｄｅｒｉｎｔｈａｔ

ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｍｉｘｔｕｒｅｓ， ｍｏｌｅｃｕｌｅｍａｃｒｏｍｏｌｅｃｕｌｅ ｍｉｘｔｕｒｅｓ， ｍａｃｒｏｍｏｌｅｃｕｌｅ

ｍａｃｒｏｍｏｌｅｃｕｌｅｍｉｘｔｕｒｅｓ，ｐａｒｔｉｃｌｅｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎｓａｎｄｔｈｅｉｒｖａｒｉｏｕｓｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓ

ａｒｅｉｎｖｏｌｖｅｄ．Ｆｏｒａｌｏｎｇｔｉｍｅｔｈｅｄｉｓｔｉｎｇｕｉｓｈｉｎｇｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆｔｈｅｐｏｌｙｍｅｒｉｃ

ｍｅｍｂｒａｎｅｓｉｎｏｖｅｒｗｈｅｌｍｉｎｇｃｏｍｍｅｒｃｉａｌｕｓｅｆｏｒｂｏｔｈｔｙｐｅｓｏｆｆｅｅｄｐｈａｓｅｓ

ｗａｓｔｈａｔｏｎｌｙｐｏｌｙｍｅｒｓｗｅｒｅｉｎｖｏｌｖｅｄ．

Ｔｈｉｓｐａｐｅｒｗｉｌｌｐｒｏｖｉｄｅａｌｉｍｉｔｅｄｏｖｅｒｖｉｅｗｏｆｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｓｉｎｍｉｘｅｄｍａｔｒｉｘ

ｍｅｍｂｒａｎｅｓｆｏｒｌｉｑｕｉｄｓｅｐａｒａｔｉｏｎｓａｓｗｅｌｌａｓｇａｓｓｅｐａｒａｔｉｏｎｓ．Ｉｎａｍｉｘｅｄ

ｍａｔｒｉｘｍｅｍｂｒａｎｅ，ｔｈｅｍａｔｒｉｘｉｓｕｓｕａｌｌｙｐｏｌｙｍｅｒｉｃｉｎｎａｔｕｒｅ；ｂｕｔｉｔｃａｎｃｏｎｔａｉｎ

ｓｏｌｉｄｉｎｏｒｇａｎｉｃ ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ，ｏｒｇａｎｉｃ ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓｏｒｅｖｅｎ ｌｉｑｕｉｄｓ．Ｈｉｓｔｏｒｉｃａｌｌｙ

ｍｉｘｅｄｍａｔｒｉｘｍｅｍｂｒａｎｅｓｗｅｒｅｆｉｒｓｔｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄｆｏｒｇａｓｓｅｐａｒａｔｉｏｎ．Ａｂｒｉｅｆｌｉｓｔ

ｏｆｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓｕｓｅｄｔｏｔｈａｔｅｎｄｉｓａｓｆｏｌｌｏｗｓ：ｚｅｏｌｉｔｅｎａｎｏｃｒｙｓｔａｌｓ，ｆｕｍｅｄｓｉｌｉｃａ

（１３ｎｍ），ｓｉｌｉｃａｎａｎｏｐｏｗｄｅｒ（１０ｎｍ ｏｒ３０ｎｍ），ｃａｒｂｏｎｍｏｌｅｃｕｌａｒｓｉｅｖｅ

（ＣＭＳ） ｐａｒｔｉｃｌｅｓ（ｓｕｂｍｉｃｒｏｎ ｔｏ２ μｍ），ｓｉｎｇｌｅ ｗａｌｌｃａｒｂｏｎ ｎａｎｏｔｕｂｅｓ

（ＳＷＣＮＴｓ），ａｃｔｉｖａｔｅｄｃａｒｂｏｎ，ｇｒａｐｈｉｔｅｆｌａｋｅｓ，ｇｒａｐｈｅｎｅ，ＴｉＯ２，ｐｏｌｙｅｔｈｙｌｅｎｅ

ｇｌｙｃｏｌｓ（ＰＥＧｓ），ｐｏｌｙａｍｉｄｏａｍｉｎｅ（ＰＡＭＡＭ）ｄｅｎｄｒｉｍｅｒｓ，ｏｔｈｅｒａｍｉｎｅｓｅｔｃ．

Ｍｉｘｅｄｍａｔｒｉｘｍｅｍｂｒａｎｅｓ ｆｏｒｌｉｑｕｉｄ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎｓ ｗｅｒｅ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ ｒｅｃｅｎｔｌｙ

（ａｒｏｕｎｄ２００７）；ｔｈｅｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓｏｆｉｎｔｅｒｅｓｔｔｈｅｒｅａｒｅｚｅｏｌｉｔｅｎａｎｏｃｒｙｓｔａｌｓ，

ＳＷＣＮＴｓ，ｍｕｌｔｉｐｌｅｗａｌｌｃａｒｂｏｎｎａｎｏｔｕｂｅｓ（ＭＷＣＮＴｓ），ｓｉｌｉｃａｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ，
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ＴｉＯ２ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓｅｔｃ．

Ｉｎｖｉｅｗ ｏｆｔｈｅｅｘｔｅｎｓｉｖｅｌｉｔｅｒａｔｕｒｅｏｎｍｅｍｂｒａｎｅｇａｓｓｅｐａｒａｔｉｏｎｕｓｉｎｇ

ｍｉｘｅｄ ｍａｔｒｉｘ ｍｅｍｂｒａｎｅｓ， ｉｔｉｓ ａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅ ｔｏ ｂｅｇｉｎ ｔｈｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｂｙ

ｉｄｅｎｔｉｆｙｉｎｇｍａｊｏｒｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｍｅｍｂｒａｎｅｇａｓｓｅｐａｒａｔｉｏｎ．Ｔｈｉｓｗｉｌｌｐｒｏｖｉｄｅ

ａｕｓｅｆｕｌｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｆｏｒｔｈｉｓａｒｅａｏｆｅｖｏｌｖｉｎｇｍｅｍｂｒａｎｅｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ．Ｗｅｗｉｌｌ

ｐｒｏｖｉｄｅｆｉｒｓｔａｖｅｒｙｂｒｉｅｆｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎｔｏｍｅｍｂｒａｎｅｇａｓｓｅｐａｒａｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｎ

ｄｉｓｃｕｓｓｉｍｐｏｒｔａｎｔｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｌａｓｐｅｃｔｓａｎｄｐｒｏｂｌｅｍｓｖｉｓàｖｉｓｍｉｘｅｄｍａｔｒｉｘ

ｍｅｍｂｒａｎｅｓ．Ｗｅ ｗｉｌｌｔｈｅｎ ｆｏｃｕｓ ｏｎ ｍｉｘｅｄｍａｔｒｉｘ ｍｅｍｂｒａｎｅｓ ｆｏｒｌｉｑｕｉｄ

ｓｅｐａｒａｔｉｏｎｓ．Ｆｏｒａｒｅｃｅｎｔｒｅｖｉｅｗ ｏｆｔｈｅｓｔａｔｅｏｆｔｈｅａｒｔｉｎｍｅｍｂｒａｎｅｇａｓ

ｓｅｐａｒａｔｉｏｎｔｉｌｌ２００８，ｓｅｅＢｅｒｎａｒｄｏｅｔａｌ．（２００９）．ＡｃｈａｐｔｅｒｂｙＬｉｕｅｔａｌ．

（２００８）ｐｒｏｖｉｄｅｓａｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅａｃｃｏｕｎｔｏｆｔｈｅｐｒｏｇｒｅｓｓｉｎｍｉｘｅｄｍａｔｒｉｘ

ｍｅｍｂｒａｎｅｓｆｏｒｇａｓｓｅｐａｒａｔｉｏｎｔｉｌｌ２００７．

２　Ｂａｓｉｓｆｏｒｍｉｘｅｄｍａｔｒｉｘｍｅｍｂｒａｎｅｓｆｏｒｇａｓｓｅｐａｒａｔｉｏｎ

Ｆｏｒｓｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆｇａｓｍｉｘｔｕｒｅｓｔｈｒｏｕｇｈａｐｏｌｙｍｅｒｉｃｍｅｍｂｒａｎｅ，ｉｔｉｓｗｅｌｌ

ｋｎｏｗｎｔｈａｔｔｈｅｓｅｌｅｃｔｉｖｉｔｙｏｆａｓｐｅｃｉｅｓＡｏｖｅｒａｎｏｔｈｅｒｓｐｅｃｉｅｓＢｉｎｔｅｒｍｓｏｆａ
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（１）

Ｈｅｒｅｔｈｅｒａｔｉｏ（ＤＡＭ／ＤＢＭ）ｉｓｃａｌｌｅｄｔｈｅｄｉｆｆｕｓｉｖｉｔｙｓｅｌｅｃｔｉｖｉｔｙｗｈｅｒｅＤＡＭ
ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｓｆｏｒｅｘａｍｐｌｅ，ｔｈｅｄｉｆｆｕｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｓｐｅｃｉｅｓＡｉｎｔｈｅｍｅｍｂｒａｎｅ

Ｍ．Ｔｈｅｒａｔｉｏ（ＳＡＭ／ＳＢＭ）ｉｓｃａｌｌｅｄｔｈｅｓｏｌｕｂｉｌｉｔｙｓｅｌｅｃｔｉｖｉｔｙｗｉｔｈＳＡＭｒｅｐｒｅｓｅｎｔｉｎｇ

ｔｈｅｓｏｌｕｂｉｌｉｔｙｏｆｓｐｅｃｉｅｓＡｉｎｔｈｅｍｅｍｂｒａｎｅ．Ｆｏｒｇａｓｓｅｐａｒａｔｉｏｎｔｈｒｏｕｇｈｇｌａｓｓｙ

ｐｏｌｙｍｅｒｓ， ｄｉｆｆｕｓｉｖｉｔｙ ｓｅｌｅｃｔｉｖｉｔｙ ｄｏｍｉｎａｔｅｓ； ｆｏｒｇａｓ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｔｈｒｏｕｇｈ

ｒｕｂｂｅｒｙｐｏｌｙｍｅｒｓｕｓｕａｌｌｙｓｏｌｕｂｉｌｉｔｙｓｅｌｅｃｔｉｖｉｔｙｉｓｆａｒｍｏｒｅｉｍｐｏｒｔａｎｔ．Ｄｉｆｆｕｓｉｖｉｔｙ

ｓｅｌｅｃｔｉｖｉｔｙｉｓｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｐｒｉｍａｒｉｌｙｂｙｔｈｅｄｉａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｇａｓｍｏｌｅｃｕｌｅｓｏｆ

ｔｈｅｔｗｏ ｓｐｅｃｉｅｓ，ｄＡ ａｎｄ ｄＢ，ｖｉｓàｖｉｓｔｈｅ ｃｈａｉｎ ｇａｐ ｏｐｅｎｉｎｇｓｉｎ ｔｈｅ

ｐｏｌｙｍｅｒ．

Ｆｏｒｍｏｓｔｐｏｌｙｍｅｒｓ，ｔｈｅｄｉｆｆｕｓｉｖｉｔｙｓｅｌｅｃｔｉｖｉｔｙｉｓｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌｔｏｅｘｐ（－ｆｍ
｛ｄＡｎ－ｄＢｎ｝）ｗｈｅｒｅｔｈｅｖａｌｕｅｏｆｔｈｅｐｏｗｅｒｎｆｏｒｒｏｔａｔｉｏｎａｌｌｙｈｉｎｄｅｒｅｄｓｔｉｆｆｃｈａｉｎ

ｐｏｌｙｍｅｒｓｉｓ２；ｔｈｅｖａｌｕｅｏｆｎｆｏｒｆｌｅｘｉｂｌｅｒｕｂｂｅｒｙｐｏｌｙｍｅｒｓｉｓ１．Ａｓａｒｅｓｕｌｔ，

ｗｈｅｎｔｈｅｄｉａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｔｗｏｓｐｅｃｉｅｓｔｏｂｅｓｅｐａｒａｔｅｄａｒｅｓｏｍｅｗｈａｔｆａｒａｐａｒｔ

ａｓｆｏｒｅｘａｍｐｌｅｉｎｔｈｅｃａｓｅｏｆＨ２（０．２８９ｎｍ）ｖｅｒｓｕｓＣＨ４（０．３８ｎｍ）ｏｒＣＯ
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（０．３７６ｎｍ） ｔｈｅ ｓｅｌｅｃｔｉｖｉｔｙａｃｈｉｅｖｅｄ ｉｎ ｃｏｍｍｅｒｃｉａｌｉｚｅｄ ｇｌａｓｓｙｐｏｌｙｍｅｒｉｃ

ｍｅｍｂｒａｎｅｓｗｉｔｈｎ＝２ｖａｒｉｅｓｂｅｔｗｅｅｎ３０ａｎｄ２５０（ＺｏｌａｎｄｚａｎｄＦｌｅｍｉｎｇ，

２００１）．Ｔｈｉｓｒａｎｇｅｉｓｅｃｏｎｏｍｉｃａｌｌｙｑｕｉｔｅｇｏｏｄ．Ａｌｔｈｏｕｇｈｔｈｅｒｅｃａｎｂｅｂｅｔｔｅｒ

ｍｅｍｂｒａｎｅｓｉｎｔｅｒｍｓｏｆｓｅｌｅｃｔｉｖｉｔｙ，ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｓｉｎｏｔｈｅｒｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓａｒｅｏｆ

ｐｒｉｍａｒｙｉｎｔｅｒｅｓｔ．Ｃｏｎｔｒａｓｔｔｈｉｓｓｉｔｕａｔｉｏｎｗｉｔｈｔｈａｔｗｈｅｎｔｈｅｓｐｅｃｉｅｓｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ

ａｒｅｎｏｔｆａｒａｐａｒｔａｓｆｏｒｅｘａｍｐｌｅｉｎｔｈｅｃａｓｅｏｆａｉｒｓｅｐａｒａｔｉｏｎ（Ｏ２（０．３４６ｎｍ）

ａｎｄＮ２（０．３６４ｎｍ））ｏｒｎａｔｕｒａｌｇａｓｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ（ＣＯ２（０．３３ｎｍ）ａｎｄＣＨ４
（０．３８ｎｍ））．Ｈｅｒｅｏｎｅｎｅｅｄｓｔｏａｃｈｉｅｖｅａｈｉｇｈｅｒｓｅｌｅｃｔｉｖｉｔｙｆｏｒｅａｃｈｓｙｓｔｅｍ．

Ｆｏｒｅｘａｍｐｌｅ，ｔｈｅｏｂｓｅｒｖｅｄｓｅｌｅｃｔｉｖｉｔｙｆｏｒＯ２－Ｎ２ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒｇｌａｓｓｙｐｏｌｙｍｅｒｓ

ｒａｎｇｅｓｂｅｔｗｅｅｎ３－７（ＺｏｌａｎｄｚａｎｄＦｌｅｍｉｎｇ，２００１），ｗｈｉｌｅｔｈａｔｆｏｒＣＯ２－ＣＨ４
ｓｙｓｔｅｍｒａｎｇｅｓｂｅｔｗｅｅｎ５ａｎｄ３０（ＺｏｌａｎｄｚａｎｄＦｌｅｍｉｎｇ，２００１）．Ｔｈｅｒｅａｒｅ

ｏｔｈｅｒｆａｃｔｏｒｓｗｈｉｃｈｌｅａｄｔｏｆｕｒｔｈｅｒｒｅｄｕｃｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅｓｅｌｅｃｔｉｖｉｔｙ；ｆｏｒｅｘａｍｐｌｅｉｎ

ｎａｔｕｒａｌｇａｓｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，ｈｉｇｈＣＯ２ｐａｒｔｉａｌｐｒｅｓｓｕｒｅｐｌａｓｔｉｃｉｚｅｓｇｌａｓｓｙｐｏｌｙｍｅｒｉｃ

ｍｅｍｂｒａｎｅｓｌｅａｄｉｎｇｔｏａｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｒｅｄｕｃｔｉｏｎｉｎＣＯ２－ＣＨ４ｓｅｌｅｃｔｉｖｉｔｙｆｒｏｍ３０－

４０ｔｏ１５－２０ｏｒｌｏｗｅｒ．

Ｏｎｔｈｅｂａｓｉｓｏｆａｌａｒｇｅａｍｏｕｎｔｏｆｌｉｔｅｒａｔｕｒｅｄａｔａｏｎｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙｖｓ．

ｓｅｌｅｃｔｉｖｉｔｙｏｆａｗｉｄｅｖａｒｉｅｔｙｏｆｐｏｌｙｍｅｒｉｃｍｅｍｂｒａｎｅｓｆｏｒｇａｓｓｅｐａｒａｔｉｏｎ，

Ｒｏｂｅｓｏｎ（１９９１）ｈａｄｃｏｎｃｌｕｄｅｄｔｈａｔｔｈｅｒｅｉｓａｎｕｐｐｅｒｂｏｕｎｄｉｎｔｈｅｃｕｒｖｅｏｆ

ｓｅｌｅｃｔｉｖｉｔｙｖｓ．ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙｆｏｒａｎｙｂｉｎａｒｙｇａｓｍｉｘｔｕｒｅ．Ｔｈｉｓｓｔｕｄｙｅｓｓｅｎｔｉａｌｌｙ

ｐｏｓｔｕｌａｔｅｄｔｈａｔｔｈｅｒｅｉｓａｎｉｎｔｒｉｎｓｉｃｕｐｐｅｒｌｉｍｉｔｔｏｈｏｗｈｉｇｈｃａｎｔｈｅｓｅｌｅｃｔｉｖｉｔｙ

ｂｅｆｏｒａｇｉｖｅｎｖａｌｕｅｏｆｔｈｅｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ（ｏｆｔｈｅｍｏｒｅｐｅｒｍｅａｂｌｅｓｐｅｃｉｅｓ；ｅ．

ｇ．，Ｏ２ ｉｎＯ２－Ｎ２ ｓｙｓｔｅｍ）．Ｔｈｅｈｉｇｈｅｒｔｈｅｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ，ｔｈｅｌｏｗｅｒｉｓｔｈｅ

ｓｅｌｅｃｔｉｖｉｔｙ．Ａｐｈｅｎｏｍｅｎｏｌｏｇｉｃａｌｂａｓｉｓｆｏｒｓｕｃｈａｂｅｈａｖｉｏｒｈａｓｂｅｅｎｐｒｏｖｉｄｅｄ

ｂｙＦｒｅｅｍａｎ（１９９９）．Ｓｉｎｃｅｖｅｒｙｌｏｗｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙｉｓａｌｓｏｎｏｔａｃｃｅｐｔａｂｌｅ，ｔｈｉｓ

ｐｏｓｔｕｌａｔｅｄｕｐｐｅｒｌｉｍｉｔｔｅｎｄｅｄｔｏｓｕｇｇｅｓｔｔｈａｔａｌｔｅｒｎａｔｅｓｔｒａｔｅｇｉｅｓａｒｅｎｅｅｄｅｄｉｆ

ａｍｅｍｂｒａｎｅｉｓｔｏｈａｖｅｈｉｇｈｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙａｓｗｅｌｌａｓｈｉｇｈｓｅｌｅｃｔｉｖｉｔｙｉｎｇａｓ／

ｖａｐｏｒｓｅｐａｒａｔｉｏｎａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ．

Ｉｎｔｈｅｆｉｅｌｄｏｆｎｏｎｐｏｌｙｍｅｒｉｃｍａｔｅｒｉａｌｓ，ｉｎｏｒｇａｎｉｃｍｏｌｅｃｕｌａｒｓｉｅｖｅｓ，ｓｕｃｈａｓ

ｚｅｏｌｉｔｅ４Ａｃｒｙｓｔａｌｓ，ｈａｖｅａｎＯ２－Ｎ２ｓｅｌｅｃｔｉｖｉｔｙｏｆａｒｏｕｎｄ３７ａｔ２５℃．Ａｌｔｈｏｕｇｈ

ｔｈｅｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙｏｆＯ２ ｔｈｒｏｕｇｈｔｈｉｓｍｏｌｅｃｕｌａｒｓｉｅｖｅｉｓａｌｏｗ ０．７７ｂａｒｒｅｒ

ｃｏｍｐａｒｅｄｔｏ，ｓａｙ，１．３ｂａｒｒｅｒｔｈｒｏｕｇｈａｇｌａｓｓｙｐｏｌｙｉｍｉｄｅ（ＰＩ）ｆｉｌｍｏｆｉｎｔｅｒｅｓｔ，

ｉｔｓｖｅｒｙｈｉｇｈ ｓｅｌｅｃｔｉｖｉｔｙｏｕｇｈｔｔｏ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｔｈｅ ｓｅｌｅｃｔｉｖｉｔｙｏｆａ ｇｌａｓｓｙＰＩ

ｍｅｍｂｒａｎｅ（ｗｈｉｃｈｈａｓａｓｅｌｅｃｔｉｖｉｔｙｏｆ７．２ａｔ２５℃）ｉｆｔｈｅｚｅｏｌｉｔｅｃｒｙｓｔａｌｓｃｏｕｌｄ
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ｂｅｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｅｄｉｎａＰＩｆｉｌｍ ｗｉｔｈｏｕｔａｓｕｂｓｔａｎｔｉａｌｒｅｄｕｃｔｉｏｎｉｎｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ．

ＭａｈａｊａｎａｎｄＫｏｒｏｓ（２０００）ｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｄｔｈｉｓｐｏｓｓｉｂｉｌｉｔｙｂｙｐｌｏｔｔｉｎｇｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄ

ｖａｌｕｅｏｆｔｈｅｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙｏｆｓｕｃｈａｍｉｘｅｄｍａｔｒｉｘｍｅｍｂｒａｎｅａｇａｉｎｓｔｔｈｅＯ２－Ｎ２
ｓｅｌｅｃｔｉｖｉｔｙｆｏｒｖａｒｉｏｕｓｌｏａｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅｚｅｏｌｉｔｅ．Ａｓｔｈｅｚｅｏｌｉｔｅｌｏａｄｉｎｇｉｎｃｒｅａｓｅｄ

ｂｅｙｏｎｄ４０％ ｔｈｅｓｅｌｅｃｔｉｖｉｔｙｗｅｎｔｂｅｙｏｎｄｔｈｅＲｏｂｅｓｏｎｕｐｐｅｒｌｉｍｉｔｆｏｒｔｈｅｇｉｖｅｎ

ｖａｌｕｅｏｆｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ．

Ｉｔｉｓｕｓｅｆｕｌｔｏｐｏｉｎｔｏｕｔｔｈｅｂａｓｉｃｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｔｈａｔｇｏｖｅｒｎｔｈｅｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ

ｏｆａｍｉｘｅｄｍａｔｒｉｘｍｅｍｂｒａｎｅｂａｓｅｄｏｎｐｏｌｙｍｅｒｉｃｂｌｅｎｄｓ（Ｒｏｂｅｓｏｎ，２０１０）．

Ｔｈｅｍｉｘｅｄｍａｔｒｉｘｍｅｍｂｒａｎｅｍａｙｂｅｃｏｍｐｏｓｅｄｏｆａｍｉｓｃｉｂｌｅｏｒａｎｉｍｍｉｓｃｉｂｌｅ

ｐｏｌｙｍｅｒｂｌｅｎｄ．Ｆｏｃｕｓｎｏｗ ｏｎｉｍｍｉｓｃｉｂｌｅｐｏｌｙｍｅｒｂｌｅｎｄｓ（ｎｏｔｅｔｈａｔｍｏｓｔ

ｍｉｘｅｄｍａｔｒｉｘｍｅｍｂｒａｎｅｓａｒｅｍａｄｅｏｆｄｉｓｐａｒａｔｅｐｈａｓｅｓａｌｍｏｓｔｉｎｖａｒｉａｂｌｙ

ｉｍｍｉｓｃｉｂｌｅ，ｅ．ｇ．，ｚｅｏｌｉｔｅｉｎａｐｏｌｙｍｅｒ；ｔｈｅｒｅｆｏｒｅｓｕｒｆａｃｅｃｏｍｐａｔｉｂｉｌｉｚａｔｉｏｎｍａｙ

ｂｅｎｅｅｄｅｄ）．Ｌｅｔｔｈｅｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｔｈｅｉｍｍｉｓｃｉｂｌｅｂｌｅｎｄａｎｄｔｈｅ

ｐｏｌｙｍｅｒｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ１ ａｎｄ ２ ｐｒｅｓｅｎｔｉｎ ｖｏｌｕｍｅ ｆｒａｃｔｉｏｎｓｏｆφ１ ａｎｄφ２
ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙａｒｅＰｂ，Ｐ１，ａｎｄＰ２ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅｓｅｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

ａｒｅｒｅｌａｔｅｄｂｙｅｉｔｈｅｒ

Ｐｂ ＝φ１Ｐ１＋φ２Ｐ２ （２）

ｆｏｒａｐａｒａｌｌｅｌｍｏｄｅｌ，ｏｒ

Ｐｂ ＝Ｐ１Ｐ２／（φ１Ｐ２＋φ２Ｐ１） （３）

ｆｏｒａｓｅｒｉｅｓｍｏｄｅｌ．Ｔｈｅｐａｒａｌｌｅｌｍｏｄｅｌｐｒｏｖｉｄｅｓａｎｕｐｐｅｒｂｏｕｎｄｗｈｅｒｅａｓｔｈｅ

ｓｅｒｉｅｓｍｏｄｅｌｐｒｏｖｉｄｅｓａｌｏｗｅｒｂｏｕｎｄ．

Ａｍｏｄｅｌｆｒｅｑｕｅｎｔｌｙｕｓｅｄｗｉｔｈｍｉｘｅｄｍａｔｒｉｘｍｅｍｂｒａｎｅｓｆｏｒｇａｓｓｅｐａｒａｔｉｏｎ

ｉｎｖｏｌｖｅｓＭａｘｗｅｌｌ’ｓｅｑｕａｔｉｏｎ（Ｍａｘｗｅｌｌ，１８７３）ｆｏｒｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ

Ｐｅｆｆｏｆｔｈｅｍｉｘｅｄｍａｔｒｉｘｍｅｍｂｒａｎｅｃｏｎｔａｉｎｉｎｇｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｏｆｓｐｈｅｒｅｓｏｆｏｎｅ

ｍａｔｅｒｉａｌ（ｓｕｂｓｃｒｉｐｔｄ）ｉｎａｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｏｒｍａｔｒｉｘｐｈａｓｅ（ｓｕｂｓｃｒｉｐｔｍ）

Ｐｅｆｆ＝Ｐｍ｛［Ｐｄ＋２Ｐｍ －２φｄ（Ｐｍ －Ｐｄ）］／［Ｐｄ＋２Ｐｍ ＋φｄ（Ｐｍ －Ｐｄ）］｝ （４）

Ｗｈｅｎｔｈｅｄｉｓｐｅｒｓｅｄｐｈａｓｅｉｓｎｏｎｐｏｒｏｕｓ，ｉ．ｅ．，Ｐｄ ｉｓｚｅｒｏ，ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｇｅｔｓ

ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｔｏ

Ｐｅｆｆ＝Ｐｍ｛（１－φｄ）／［１＋（φｄ／２）］｝ （５）

Ｔｈｉｓｒｅｌａｔｉｏｎ ｓｈｏｗｓ ｔｈａｔｎｏｎｐｏｒｏｕｓ ｄｉｓｐｅｒｓｅｄ ｐｈａｓｅ ｗｉｌｌｌｅａｄ ｔｏ ｌｏｗｅｒ

ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｍｉｘｅｄｍａｔｒｉｘｍｅｍｂｒａｎｅ．Ｅａｒｌｉｅｒｉｔｗａｓｐｏｉｎｔｅｄｏｕｔ

ｔｈａｔＭａｈａｊａｎａｎｄＫｏｒｏｓ（２０００）ｈａｄｃａｌｃｕｌａｔｅｄｔｈｅｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙｏｆａｍｉｘｅｄ

ｍａｔｒｉｘｍｅｍｂｒａｎｅｏｆｚｅｏｌｉｔｅ４ＡｉｎＰＩａｎｄｔｈｅｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｅｘｃｅｅｄｅｄ
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ｔｈｅＲｏｂｅｓｏｎ（１９９１）ｕｐｐｅｒｌｉｍｉｔｗｈｅｎｔｈｅｚｅｏｌｉｔｅｌｏａｄｉｎｇｗｅｎｔｂｅｙｏｎｄ４０％；

ｔｈｅｙｈａｄｅｍｐｌｏｙｅｄＥｑ．（４）ｗｉｔｈａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｉｅｓｆｏｒｔｈｅｔｗｏｐｈａｓｅｓ，

ｔｈｅｍａｔｒｉｘａｎｄｔｈｅｚｅｏｌｉｔｅ．

３　Ｍｉｘｅｄｍａｔｒｉｘｍｅｍｂｒａｎｅｓｆｏｒｇａｓｓｅｐａｒａｔｉｏｎ：ｅｘａｍｐｌｅｓ

Ｌｅｔｕｓｒｅｃｏｇｎｉｚｅａｔｔｈｅｏｕｔｓｅｔｔｈａｔｔｈｅｄｉｓｐｅｒｓｅｄｐｈａｓｅｉｎｔｈｅｐｏｌｙｍｅｒｉｃ

ｍａｔｒｉｘｃａｎｂｅａｓｏｌｉｄｏｒａｌｉｑｕｉｄｗｈｉｃｈｃａｎｂｅａｎｏｌｉｇｏｍｅｒ．Ｉｎｔｅｒｍｓｏｆｓｏｌｉｄ

ｆｉｌｌｅｒｓ，ｔｈｅｅａｒｌｉｅｓｔｃｏｍｍｅｒｃｉａｌｅｘａｍｐｌｅｗａｓｔｈａｔｏｆ３３％（ｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎ）ｓｉｌｉｃａ

ｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｎｆｌａｔａｎｄｔｈｉｎｓｉｌｉｃｏｎｅｒｕｂｂｅｒｍｅｍｂｒａｎｅｓｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅｄｂｙＧｅｎｅｒａｌ

Ｅｌｅｃｔｒｉｃ（Ｒｏｂｂ，１９６５）．Ｉｔｉｓｎｏｔｋｎｏｗｎｗｈｅｔｈｅｒｔｈｅｓｅｓｉｌｉｃａｐａｒｔｉｃｌｅｓｗｅｒｅ

ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｏｒｎｏｔ． Ｏｘｙｇｅｎ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｉｅｓ ｉｎ ｄｉｍｅｔｈｙｌｓｉｌｏｘａｎｅ ｆｉｌｍｓ

ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｆｒｏｍ ７００ Ｂａｒｒｅｒｔｏ４００ Ｂａｒｒｅｒｗｈｅｎｓｉｌｉｃａｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎｗａｓ

ｉｎｃｒｅａｓｅｄｆｒｏｍ０ｔｏ６０％．Ｒｏｂｂ（１９６５）ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇｔｈａｔｔｈｅｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙｄｉｄｎｏｔ

ｄｅｃｒｅａｓｅａｓｍｕｃｈａｓｔｈｅｐａｒａｌｌｅｌｍｏｄｅｌ（Ｅｑ．（２））ｗｏｕｌｄｓｕｇｇｅｓｔ；ｈｏｗｅｖｅｒ

Ｍａｘｗｅｌｌ’ｓＥｑ．（４）ｄｏｅｓｐｒｅｄｉｃｔｔｈｉｓｖａｌｕｅ．Ｔｈｅｒｅｗａｓａｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔａｍｏｕｎｔｏｆ

ｒｅｓｅａｒｃｈｇｏｉｎｇ ｏｎｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｎｇ ｖａｒｉｏｕｓｐｅｒｍｅａｔｉｏｎ／ｔｒａｎｓｐｏｒｔｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｉｎ

ｓｔｕｄｉｅｓｏｎｄｉｆｆｕｓｉｏｎｉｎｐｏｌｙｍｅｒｓｃｏｎｔａｉｎｉｎｇａｖａｒｉｅｔｙｏｆｆｉｌｌｅｒｓ（ｓｅｅＢａｒｒｅｒ，

１９６８）；ｔｈｅｓｅｆｉｌｌｅｒｓｗｅｒｅｇｅｎｅｒａｌｌｙｉｎｅｒｔ．Ｆｏｒｐｏｌｙｍｅｒｍｅｍｂｒａｎｅｓｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ

ａｄｓｏｒｐｔｉｖｅｆｉｌｌｅｒｓ，ＰａｕｌａｎｄＫｅｍｐ（１９７３）ｃａｒｒｉｅｄｏｕｔｔｉｍｅｌａｇｓｔｕｄｉｅｓｗｈｅｒｅａｓ

ＫｅｍｐａｎｄＰａｕｌ（１９７４）ｃａｒｒｉｅｄｏｕｔｇａｓｓｏｒｐｔｉｏｎｓｔｕｄｉｅｓ．

Ｔｈｅｎｅｘｔｅａｒｌｉｅｓｔｓｔｕｄｙｏｆｇａｓｓｅｐａｒａｔｉｏｎｕｓｉｎｇａｍｉｘｅｄｍａｔｒｉｘｍｅｍｂｒａｎｅ

ａｐｐｅａｒｅｄｉｎａＵＯＰｐａｔｅｎｔ（Ｋｕｌｐｒａｔｈｉｐａｎｊａｅｔａｌ．，１９８８；ｔｈｅｒｅａｒｅｓｅｖｅｒａｌ

ｏｔｈｅｒＵＳＰａｔｅｎｔｓｉｓｓｕｅｄｔｏＵＯＰｉｎｔｈｉｓｇｅｎｅｒａｌａｒｅａａｒｏｕｎｄ１９８８）ｕｓｉｎｇ

ｓｉｌｉｃａｌｉｔｅｚｅｏｌｉｔｅｉｎｃｅｌｌｕｌｏｓｅａｃｅｔａｔｅ（ＣＡ）ｍｅｍｂｒａｎｅｓｆｏｒＣＯ２／Ｈ２ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ．

ＮｏｒｍａｌｌｙａｄｅｎｓｅＣＡｍｅｍｂｒａｎｅｉｓｓｅｌｅｃｔｉｖｅｆｏｒＨ２ｏｖｅｒＣＯ２；ｔｈｅｚｅｏｌｉｔｅｍａｄｅ

ｉｔａＣＯ２ｓｅｌｅｃｔｉｖｅｍｅｍｂｒａｎｅ．Ｓｉｎｃｅｔｈｅｎａｃｏｎｓｉｄｅｒａｂｌｅａｍｏｕｎｔｏｆｒｅｓｅａｒｃｈ

ｈａｓｂｅｅｎｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔｗｉｔｈａｖａｒｉｅｔｙｏｆｍｉｘｅｄｍａｔｒｉｘｍｅｍｂｒａｎｅｓｆｏｒｇａｓ

ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ．Ａｗｈｏｌｅｒａｎｇｅｏｆｇｌａｓｓｙｐｏｌｙｍｅｒｓｈａｓｂｅｅｎｕｓｅｄｊｕｓｔａｓａｖａｒｉｅｔｙ

ｏｆａｄｓｏｒｂｅｎｔｓａｎｄｍｏｌｅｃｕｌａｒｓｉｅｖｅｓｗｅｒｅｅｘｐｌｏｒｅｄ；ａｓｈｏｒｔｌｉｓｔｏｆｇｌａｓｓｙ

ｐｏｌｙｍｅｒｓ ｉｎｃｌｕｄｅｓ ｂｒｏｍｉｎａｔｅｄ ｐｏｌｙｐｈｅｎｙｌｅｎｅ ｏｘｉｄｅ， ｃｅｌｌｕｌｏｓｅ ａｃｅｔａｔｅ，

ｐｅｒｆｌｕｏｒｏｐｏｌｙｍｅｒ Ｔｅｆｌｏｎ ＡＦ２４００， ｐｏｌｙｅｔｈｅｒｉｍｉｄｅ， ｖａｒｉｏｕｓ ｐｏｌｙｉｍｉｄｅｓ，

ｐｏｌｙｅｔｈｅｒｓｕｌｆｏｎｅ，ｐｏｌｙ（４ｍｅｔｈｙｌ２ｐｅｎｔｙｎｅ）（ＰＭＰ），ｐｏｌｙｍｅｒｓｏｆｉｎｔｒｉｎｓｉｃ

ｍｉｃｒｏｐｏｒｏｓｉｔｙ（ＰＩＭ），ｐｏｌｙｓｕｌｆｏｎｅｅｔｃ．ＳｅｅＬｉｕｅｔａｌ．（２００８）ｆｏｒａｎｅｘｔｅｎｓｉｖｅ
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ｌｉｓｔｏｆｅａｒｌｉｅｒｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ．Ｔｈｅｓｅｓｔｕｄｉｅｓｐｏｉｎｔｅｄｏｕｔｃｅｒｔａｉｎｃｏｍｍｏｎｆｅａｔｕｒｅｓ．

１）Ｔｈｅｒｅｍｕｓｔｂｅｇｏｏｄｉｎｔｅｒｆａｃｉａｌａｄｈｅｓｉｏｎ／ｃｏｍｐａｔｉｂｉｌｉｔｙｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅ
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ｄｅｎｄｒｉｍｅｒｏｆｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｚｅｒｏｗａｓｆｏｕｎｄｂｙＫｏｖｖａｌｉｅｔａｌ．（２０００，２００１）ｔｏ

ｈａｖｅｅｘｃｅｐｔｉｏｎａｌｌｙｈｉｇｈｓｅｌｅｃｔｉｖｉｔｙｆｏｒＣＯ２ｏｖｅｒａｖａｒｉｅｔｙｏｆｇａｓｓｐｅｃｉｅｓｓｕｃｈ

ａｓＮ２，Ｏ２ ｅｔｃ．ａｓｌｏｎｇａｓｔｈｅｒｅｉｓｃｏｎｓｉｄｅｒａｂｌｅｍｏｉｓｔｕｒｅｉｎｔｈｅｆｅｅｄｇａｓ
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ｈｉｇｈｌｙｅｆｆｉｃｉｅｎｔｍｅｍｂｒａｎｅｓｆｏｒＣＯ２ ｃａｐｔｕｒｅｆｒｏｍ ｆｌｕｅｇａｓ．Ｔａｎｉｇｕｃｈｉｅｔａｌ．

（２００８）ｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｅｄＰＡＭＡＭｄｅｎｄｒｉｍｅｒｓｏｆｖａｒｉｏｕｓｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｓ（ｅ．ｇ．，０，１，

３，５）ｉｎａｎＵＶｃｒｏｓｓｌｉｎｋｅｄＰＥＧ ｍｅｍｂｒａｎｅｍａｔｒｉｘｆｏｒＣＯ２Ｎ２ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ；
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ｑｕｉｔｅｈｉｇｈａｎｄｒａｎｇｅｄｂｅｔｗｅｅｎ２００ａｎｄ５００ｆｏｒａｌｌｍｅｍｂｒａｎｅｓｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ．
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ｍｅｍｂｒａｎｅｓｆｏｒｇａｓｓｅｐａｒａｔｉｏｎ．Ｏｎｅｃｏｍｍｏｎｆｏｒｍｏｆｃｏｍｍｅｒｃｉａｌｍｅｍｂｒａｎｅｓ

ｉｓｈｏｌｌｏｗ ｆｉｂｅｒｓ；ｇｅｎｅｒａｌｌｙｔｈｅｙｈａｖｅｅｉｔｈｅｒａｃｏｍｐｏｓｉｔｅｏｒａｎａｓｙｍｍｅｔｒｉｃ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｗｉｔｈｔｈｅｓｅｌｅｃｔｉｖｅｌａｙｅｒｂｅｉｎｇｖｅｒｙｔｈｉｎ．Ｌｉｕｅｔａｌ．（２００８）ｈａｖｅ

ｐｒｏｖｉｄｅｄａｕｓｅｆｕｌｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎｏｆｖａｒｉｏｕｓｃｏｎｓｉｄｅｒａｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎｏｆ

ｓｕｃｈｈｏｌｌｏｗ ｆｉｂｅｒｓ．Ｓｐｅｃｉｆｉｃａｌｌｙ，ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ ｏｆａ ｄｕａｌｌａｙｅｒｍｉｘｅｄ ｍａｔｒｉｘ

ｍｅｍｂｒａｎｅｗｉｔｈｔｈｅｔｈｉｎｌａｙｅｒｏｎｔｈｅｏｕｔｓｉｄｅｃｏｎｔａｉｎｉｎｇｔｈｅｄｉｓｐｅｒｓｅｄｐｈａｓｅ

ｈａｓｂｅｅｎｔｒｅａｔｅｄ．Ｓｏｍｅｏｆｔｈｅｃｈａｌｌｅｎｇｅｓｆｏｒａｃｈｉｅｖｉｎｇｓｕｃｈａｌａｙｅｒｕｓｉｎｇ

ｍｏｌｅｃｕｌａｒｓｉｅｖｅｓａｒｅ：Ｒｅｄｕｃｉｎｇａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎｌｅｖｅｌｏｆｔｈｅｍｏｌｅｃｕｌａｒｓｉｅｖｅｓ；

ｒｅｐｒｏｄｕｃｉｂｉｌｉｔｙｉｓｓｕｅ；ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐｏｌｙｍｅｒａｎｄ ｔｈｅｍｏｌｅｃｕｌａｒｓｉｅｖｅ；

ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｈａｒｄｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅｓｉｅｖｅｓａｎｄｔｈｅｄｉｅｓｕｒｆａｃｅｅｔｃ．Ｓｏｆｔｅｒｎｏｎ

ａｇｇｒｅｇａｔｉｎｇｎａｎｏｓｃａｌｅｄｉｓｐｅｒｓｅｄｐｈａｓｅｅｎｔｉｔｉｅｓａｒｅｌｉｋｅｌｙｔｏｒｅｄｕｃｅｓｏｍｅｏｆ

ｔｈｅｓｅｐｒｏｂｌｅｍｓ．

４　Ｍｉｘｅｄｍａｔｒｉｘｍｅｍｂｒａｎｅｓｆｏｒｌｉｑｕｉｄｓｅｐａｒａｔｉｏｎ：ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

Ｅｖｅｒｓｉｎｃｅｔｈｅｆｉｒｓｔｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎｏｆｃａｒｂｏｎｎａｎｏｔｕｂｅｓ（ＣＮＴｓ）ｂｙＩｊｉｍａｉｎ

Ｎａｔｕｒｅ（１９９１），ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎｏｆｉｔｓｕｓｅｆｕｌｎｅｓｓｉｎａｖａｒｉｅｔｙｏｆａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｈａｓ
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ｒｅｖｅｒｓｅｏｓｍｏｓｉｓ（ＲＯ），ｆｏｒｗａｒｄｏｓｍｏｓｉｓ（ＦＯ），ｎａｎｏｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ（ＮＦ）ａｎｄ

ｕｌｔｒａｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ（ＵＦ）．ＴｈｅｅａｒｌｉｅｓｔｅｘａｍｐｌｅｗａｓｐｒｏｖｉｄｅｄｂｙＨｏｌｔｅｔａｌ．（２００６）
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ｔｈａｎｔｈｏｓｅｓｕｇｇｅｓｔｅｄｂｙｃｏｎｔｉｎｕｕｍ ｍｏｄｅｌｓ．Ｍｏｌｅｃｕｌａｒｄｙｎａｍｉｃｓｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ
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Ｔｈｅｗｏｒｋｈｏｒｓｅｏｆｍｏｓｔｄｅｓａｌｉｎａｔｉｏｎｍｅｍｂｒａｎｅｓｉｓａｎｉｎｔｅｒｆａｃｉａｌｌｙｐｏｌｙｍｅｒｉｚｅｄ

（ＩＰ） ｕｌｔｒａｔｈｉｎ ｐｏｌｙａｍｉｄｅ ｍｅｍｂｒａｎｅ ｏｎ ａ ｐｏｒｏｕｓｐｏｌｙｓｕｌｆｏｎｅ ｍｅｍｂｒａｎｅ

ｓｕｐｐｏｒｔ．Ｓｕｃｈｍｅｍｂｒａｎｅｓａｒｅｏｆｔｅｎｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄａｓａｔｈｉｎｆｉｌｍｃｏｍｐｏｓｉｔｅ（ＴＦＣ）．

Ｊｅｏｎｇ ｅｔａｌ． （２００７） ｃｒｅａｔｅｄ ａ ｓｏｃａｌｌｅｄ ｎａｎｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｄｅｓａｌｉｎａｔｉｏｎ

ｍｅｍｂｒａｎｅｂｙｈａｖｉｎｇＮａＡｚｅｏｌｉｔｅｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓｄｉｓｐｅｒｓｅｄｉｎｔｈｅ５０－２５０ｎｍ

ｔｈｉｃｋｉｎｔｅｒｆａｃｉａｌｌｙｐｏｌｙｍｅｒｉｚｅｄｆｉｌｍｏｎａｐｏｒｏｕｓｐｏｌｙｓｕｌｆｏｎｅｓｕｐｐｏｒｔ．

Ｚｅｏｌｉｔｅｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓｗｅｒｅｄｉｓｐｅｒｓｅｄ（０．００４％－０．４％，ｍ／Ｖ）ｉｎｔｈｅ

ｏｒｇａｎｉｃｐｈａｓｅｓｏｌｕｔｉｏｎｃｏｎｔａｉｎｉｎｇｔｒｉｍｅｓｏｙｌｃｈｌｏｒｉｄｅ（ＴＭＣ）ｉｎｈｅｘａｎｅ；ｔｈｉｓ

ｓｏｌｕｔｉｏｎｒｅａｃｔｅｄｗｉｔｈａ２％ ａｑｕｅｏｕｓｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆｍｐｈｅｎｙｌｅｎｅｄｉａｍｉｎｅ（ＭＰＤ）
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Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｄｕｒｉｎｇ２００５－２０１１．Ｈｅｉｓｓｅｒｖｉｎｇ／ｈａｓｓｅｒｖｅｄａｓａｍｅｍｂｅｒｏｆｔｈｅｅｄｉｔｏｒｉａｌ

ｂｏａｒｄｓｏｆＪ． ＭｅｍｂｒａｎｅＳｃｉｅｎｃｅ， Ｉ＆ＥＣ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ａｎｄ Ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅａｎｄ

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ．ＳｉｒｋａｒｉｓａｃｏｅｄｉｔｏｒｏｆｔｈｅｗｉｄｅｌｙｕｓｅｄＭｅｍｂｒａｎｅＨａｎｄｂｏｏｋ．Ｈｅｈａｓ

ａｕｔｈｏｒｅｄ１７４ｒｅｆｅｒｅｅｄｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎｓ，１９ｂｏｏｋｃｈａｐｔｅｒｓ，２９ＵＳｐａｔｅｎｔｓａｎｄｏｖｅｒ３００

ｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎｓ．ＨｅｗａｓｔｈｅＰｒｅｓｉｄｅｎｔｏｆｔｈｅＮｏｒｔｈＡｍｅｒｉｃａｎＭｅｍｂｒａｎｅＳｏｃｉｅｔｙｄｕｒｉｎｇ

１９９８－１９９９ａｎｄａＤｉｒｅｃｔｏｒｏｆｔｈｅＳｅｐａｒａｔｉｏｎｓＤｉｖｉｓｉｏｎｏｆＡＩＣｈＥｄｕｒｉｎｇ１９９３－１９９６．

ＨｅｉｓａＦｅｌｌｏｗｏｆＡＡＡＳ．
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ＤａｌｉａｎＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＣｈｅｍｉｃａｌＰｈｙｓｉｃｓ，ＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆ

Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，Ｄａｌｉａｎ，Ｃｈｉｎａ

１　Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

ＣＯ２ｓｅｐａｒａｔｉｏｎｓ，ｍａｉｎｌｙｆｒｏｍｆｌｕｅｇａｓｔｏｒｅｄｕｃｅｗａｒｍｈｏｕｓｅｅｆｆｅｃｔｓａｎｄ

ｒａｗ ｎａｔｕｒａｌｇａｓ ｔｏ ｕｐｇｒａｄｅ ｉｔｓ ｑｕａｌｉｔｙ， ａｒｅ ｄｉｒｅｃｔｌｙ ｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｂｏｔｈ

ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｎｄｅｎｅｒｇｙｔｈａｔｈａｖｅｂｅｅｎｔｈｏｕｇｈｔａｓｔｗｏｋｅｙｉｓｓｕｅｓｈｕｍａｎ

ｂｅｉｎｇｗｉｌｌｆａｃｅｉｎｔｈｅｎｅｗｃｅｎｔｕｒｙ．ＴｈｕｓｓｔｕｄｙｏｆＣＯ２ｃａｐｔｕｒｅａｎｄｓｔｏｒａｇｅｈａｓ

ａｔｔｒａｃｔｅｄｗｏｒｌｄｗｉｄｅｉｎｔｅｒｅｓｔｓ．Ｃｕｒｒｅｎｔｌｙｓｏｌｖｅｎｔａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｉｓｓｔｉｌｌｔｈｅｍｏｓｔ

ｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌａｎｄｗｉｄｅｌｙａｐｐｌｉｅｄｍｅｔｈｏｄｆｏｒＣＯ２ ｒｅｍｏｖａｌ，ｗｈｉｌｅｕｓｕａｌｌｙｔｈｉｓ

ｐｒｏｃｅｓｓｎｅｅｄｓｈｉｇｈｃａｐｉｔａｌｉｎｖｅｓｔｍｅｎｔ；ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｏｆｓｏｌｖｅｎｔａｌｓｏｒｅｑｕｉｒｅｓ

ｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｌｅａｄｉｎｇｔｏｌａｒｇｅｅｎｅｒｇｙｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ．Ｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｓｏｌｖｅｎｔ

ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ，ｓｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆＣＯ２ ｆｒｏｍ ａｍｉｘｔｕｒｅｂｙｍｅｍｂｒａｎｅｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｈａｓ

ｏｂｖｉｏｕｓａｄｖａｎｔａｇｅｓｅ．ｇ．：ｓｉｍｐｌｅｐｒｏｃｅｓｓ，ｅａｓｙｔｏｓｃａｌｅｕｐ，ｎｏｐｈａｓｅ

ｃｈａｎｇｅ（ｌｏｗｅｎｅｒｇｙｃｏｓｔ）ａｎｄｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｆｒｉｅｎｄｌｙ．Ｗｅｈａｖｅｂｅｅｎｆｏｃｕｓｉｎｇ

ｏｎＣＯ２ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎｍｅｍｂｒａｎｅｒｅｓｅａｒｃｈｆｏｒｌｏｎｇ ｔｉｍｅａｎｄ ｃｕｒｒｅｎｔｌｙｔｈｒｅｅ

ｒｅｓｅａｒｃｈｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓａｒｅｂｅｉｎｇｅｘｐｌｏｒｅｄｉｎｔｈｉｓａｒｅａ：ｐｏｌｙｉｍｉｄｅｓｙｎｔｈｅｓｉｓａｎｄ

ｍｅｍｂｒａｎｅｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ，ＭＯＦｓｃｏｎｔａｉｎｉｎｇｍｉｘｅｄｍａｔｒｉｘｍｅｍｂｒａｎｅｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ

ａｎｄｍｅｍｂｒａｎｅａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｗｉｔｈＰＴＦＥｍｅｍｂｒａｎｅｃｏｎｔａｃｔｏｒ．

２　Ｐｏｌｙｉｍｉｄｅｓｙｎｔｈｅｓｉｓａｎｄｈｏｌｌｏｗｆｉｂｅｒｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ［１］

２．１　Ｐｏｌｙｉｍｉｄｅｓｙｎｔｈｅｓｉｓａｎｄｉｎｔｒｉｎｓｉｃｇａｓｓｅｐａｒａｔｉｏｎｐｒｏｐｅｒｔｙ

Ｐｏｌｙｉｍｉｄｅｓａｒｅ ｒｉｇｉｄ，ｏｗｎｉｎｇ ｈｉｇｈｍｅｌｔｉｎｇ ｐｏｉｎｔｐｌｕｓｇｌａｓｓｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ａｎｄｔｈｅｒｍａｌｌｙｓｔａｂｌｅｐｏｌｙｍｅｒｓｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｐｏｌｙｃｏｎｄｅｎｓａｔｉｏｎ
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ｒｅａｃｔｉｏｎｓｏｆｄｉａｎｈｙｄｒｉｄｅｓｗｉｔｈｄｉａｍｉｎｅｓ．Ｔｈｅｉｎｔｅｒｅｓｔｉｎｇａｓｐｅｃｔｏｆｔｈｉｓｋｉｎｄ

ｍａｔｅｒｉａｌｓｉｓｔｈａｔｔｈｅｉｒｓｅｐａｒａｔｉｏｎｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｃａｎｂｅｔａｉｌｏｒｅｄｂｙｕｓｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓｏｆｄｉａｎｈｙｄｒｉｄｅｓａｎｄ ｄｉａｍｉｎｅｓ．Ａ ｓｅｒｉｅｓ ｏｆｐｏｌｙｉｍｉｄｅ ｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇａｓｓｅｐａｒａｔｉｏｎｐｒｏｐｅｒｔｙｈａｖｅｂｅｅｎｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｄｉｎｏｕｒｌａｂ．Ａｍｏｎｇ

ｔｈｅｍａｎｏｖｅｌｃｏｐｏｌｙｉｍｉｄｅ（ＣＰＩ）ｏｆＯＤＰＡＴＭＰＤＡ／ＤＡＴｈａｓｏｂｔａｉｎｅｄｍｏｒｅ

ａｔｔｅｎｔｉｏｎ ｂｅｃａｕｓｅ ｏｆｉｔｓ ｅｘｃｅｌｌｅｎｔｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｆｏｒＣＯ２／ＣＨ４
ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ：ｉｔｏｗｎｓａｎｉｎｔｒｉｎｓｉｃＣＯ２ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙｏｆ１０．８２ｂａｒｒｅｒ（１ｂａｒｒｅｒ＝

１×１０－１０ｃｍ３（ＳＴＰ）·ｃｍ／（ｃｍ２·ｓ·ｃｍＨｇ））ｗｉｔｈｉｄｅａｌｓｅｌｅｃｔｉｖｉｔｉｅｓｏｆ４５．５

ｏｖｅｒＮ２ａｎｄ４８．６ｏｖｅｒＣＨ４ｗｈｅｎｔｅｓｔｅｄａｔｒｏｏｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄ０．３０ＭＰａ．

Ａｔｐｒｅｓｅｎｔｔｉｍｅ２０ｋｇｓｙｎｔｈｅｓｉｓｓｃａｌｅｈａｓｂｅｅｎｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌｌｙｒｅａｌｉｚｅｄａｓｓｈｏｗｎ

ｉｎＦｉｇ．１．

Ｆｉｇ．１　ＬａｒｇｅｓｃａｌｅＰＩｓｙｎｔｈｅｓｉｓｓｅｔｕｐ（２０ｋｇ／ｂａｔｃｈ）

２．２　ＯＤＰＡＴＭＰＤＡ／ＤＡＴｃｏｐｏｌｙｉｍｉｄｅｈｏｌｌｏｗｆｉｂｅｒｍｅｍｂｒａｎｅｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ

Ｉｎｂｒｉｅｆ，ｃｅｒｔａｉｎａｍｏｕｎｔｏｆｄｒｉｅｄ ＣＰＩａｎｄ ｄｅｈｙｄｒａｔｅｄ Ｎｍｅｔｈｙｌ２

ｐｙｒｒｏｌｉｄｏｎｅ （ＮＭＰ） ｗｅｒｅ ｍｉｘｅｄ ｗｉｔｈ ｌｉｔｔｌｅ ｅｔｈａｎｏｌａｓ ａ ｎｏｎｓｏｌｖｅｎｔ

ａｄｄｉｔｉｖｅ．ＣＰＩｗａｓｄｉｓｓｏｌｖｅｄｃｏｍｐｌｅｔｅｌｙｕｎｄｅｒＮ２ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎａｔ６０℃．Ｇａｓ

ｂｕｂｂｌｅｓｉｎｔｈｅｐｏｌｙｍｅｒｓｏｌｕｔｉｏｎｗｅｒｅｅｌｉｍｉｎａｔｅｄ ｕｎｄｅｒｖａｃｕｕｍ ｂｅｆｏｒｅ

ｓｐｉｎｎｉｎｇ．Ａｎａｓｃｅｎｔｆｉｂｅｒｗａｓｅｘｔｒｕｄｅｄｔｈｒｏｕｇｈａｓｐｉｎｎｅｒｅｔａｎｄｅｎｔｅｒｅｄａ

ｔａｐｗａｔｅｒｃｏａｇｕｌａｎｔｂａｔｈｂｅｆｏｒｅａｎａｉｒｇａｐ ｏｆｃｅｒｔａｉｎｄｉｓｔａｎｃｅ．Ｔｈｅ

ｓｐｉｎｎｉｎｇｒａｔｅｗａｓｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｂｙｇｅａｒｐｕｍｐａｎｄｔｈｅｆｌｏｗｒａｔｅｏｆｂｏｒｅｆｌｕｉｄ

ｗａｓｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｗｉｔｈａｓｙｒｉｎｇｅｐｕｍｐ．ＳＥＭ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｒｅｖｅａｌｅｄｔｈａｔｔｈｅ
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ｐｒｅｐａｒｅｄ ｈｏｌｌｏｗ ｆｉｂｅｒ ｍｅｍｂｒａｎｅ ｐｏｓｓｅｓｓｅｄ ａ ｔｙｐｉｃａｌａｓｙｍｍｅｔｒｉｃ

ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｇａｓｓｅｐａｒａｔｉｏｎｍｅｍｂｒａｎｅａｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．２．

Ｆｉｇ．２　ＳＥＭ ｐｉｃｔｕｒｅｓｏｆｐｒｅｐａｒｅｄＰＩＨＦＭ：（ａ）ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ；（ｂ）ｉｎｎｅｒｓｕｒｆａｃｅ

ｓｅｃｔｉｏｎ；（ｃ）ｏｕｔｅｒｓｕｒｆａｃｅ；（ｄ）ｉｎｎｅｒｓｕｒｆａｃｅ；（ｅ）ｐａｒｔｏｆｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ；（ｆ）ｏｕｔｅｒ

ｐａｒｔｏｆｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ

２．３　Ｇａｓｓｅｐａｒａｔｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

２．３．１　Ｐｕｒｅｇａｓｔｅｓｔ

Ｐｅｒｍｅａｔｉｏｎｒａｔｅｓ ｏｆｐｕｒｅ ｇａｓｅｓ ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ Ｎ２， ＣＨ４ ａｎｄ ＣＯ２ ｗｅｒｅ

ｍｅａｓｕｒｅｄｗｉｔｈｐｒｅｐａｒｅｄＰＩＨＦＭａｔｒｏｏｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄ０．３ＭＰａ．Ｔｈｅｔｅｓｔ

ｒｅｓｕｌｔｓａｒｅｌｉｓｔｅｄｉｎＴａｂｌｅ１．ＰｒｅｐａｒｅｄＰＩＨＦＭ ｈａｄａＣＯ２ｐｅｒｍｅａｔｉｏｎｒａｔｅａｓ

ｈｉｇｈａｓ３９．４ＧＰＵ（１ＧＰＵ ＝１×１０６ｃｍ３（ＳＴＰ）／（ｃｍ２·ｓ·ｃｍＨｇ））ｗｉｔｈａｎ

ｉｄｅａｌｓｅｌｅｃｔｉｖｉｔｙｏｆ４４．７ｏｖｅｒＮ２ａｎｄ４７．３ｏｖｅｒＣＨ４．Ｉｔｉｓｎｏｔｃｏｍｍｏｎｔｈａｔｓｕｃｈ

ａｈｉｇｈｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｆｉｂｅｒｃｏｕｌｄｂｅａｃｈｉｅｖｅｄｄｉｒｅｃｔｌｙｗｉｔｈｏｕｔａｎｙｆｕｒｔｈｅｒｃｏａｔｉｎｇ

ｓｔｅｐ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｐｒｏｖｅｄ ｔｈａｔＰＩｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｄ ｉｎｏｕｒｌａｂ ｎｏｔｏｎｌｙｈａｓａｎ
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ｅｘｃｅｌｌｅｎｔｇａｓｓｅｐａｒａｔｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｂｕｔａｌｓｏｃａｎｂｅｅａｓｉｌｙｆａｂｒｉｃａｔｅｄｉｎａ

ｆｏｒｍｏｆｄｅｆｅｃｔｆｒｅｅＨＦＭ．

Ｔａｂｌｅ１　ＰｕｒｅｇａｓｐｅｒｍｅａｔｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆＰＩＨＦＭ

Ｆｉｂｅｒ

ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

Ｐ／ｌ（ＧＰＵ）

Ｎ２

Ｐ／ｌ（ＧＰＵ）

ＣＨ４

Ｐ／ｌ（ＧＰＵ）

ＣＯ２

Ｓｅｌｅｃｔｉｖｉｔｙ

ＣＯ２／Ｎ２

Ｓｅｌｅｃｔｉｖｉｔｙ

ＣＯ２／ＣＨ４

Ｖａｌｕｅ ０．８８ ０．８３ ３９．４ ４４．７ ４７．３

　　
２．３．２　Ｐｌａｓｔｉｃｉｚａｔｉｏｎｐｒｅｓｓｕｒｅｔｅｓｔ

ＰｌａｓｔｉｃｉｚａｔｉｏｎｍｅａｎｓｗｈｅｎｍｅｍｂｒａｎｅｉｓｆａｃｉｎｇｅｘｔｒｅｍｅｌｙｈｉｇｈＣＯ２ｐａｒｔｉａｌ

ｐｒｅｓｓｕｒｅ，ｌａｒｇｅａｍｏｕｎｔｏｆＣＯ２ｗｉｌｌｄｉｓｓｏｌｖｅｉｎｍｅｍｂｒａｎｅｍａｔｅｒｉａｌｔｈｕｓｌｅａｄｔｏ

ａｓｈａｒｐｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｇａｓｐｅｒｍｅａｎｃｅ．ＡｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．３，ＣＯ２ ｐｅｒｍｅａｎｃｅ

ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｅｓｓｕｒｅｗａｓｍｅａｓｕｒｅｄａｎｄｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｗｉｔｈｉｎｌｏｗ

ｐｒｅｓｓｕｒｅｒａｎｇｅｆｒｏｍ０．３０ＭＰａｔｏ２．２５ＭＰａ，ＣＯ２ｐｅｒｍｅａｎｃｅｉｎＣＰＩＨＦＭｗａｓ

ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙｓｔａｂｌｅ（ａｒｏｕｎｄ４０－５０ＧＰＵ）．Ｃｏｎｔｉｎｕｅｄｐｒｅｓｓｕｒｅｉｎｃｒｅａｓｅｌｅｄｔｏａ

ｓｈａｒｐＣＯ２ｐｅｒｍｅａｎｃｅｉｎｃｒｅａｓｅｔｏａｂｏｕｔ１０３ＧＰＵａｔ３．４５ＭＰａ．Ｗｈｅｎｔｅｓｔｅｄ

ａｔ５．１ＭＰａ，ｗｅｓａｗａｎｅｘｔｒｅｍｅｌｙｈｉｇｈＣＯ２ｐｅｒｍｅａｎｃｅｏｆ３７０ＧＰＵｔｈａｔｍｅａｎｔ

ｔｈｅｃｕｒｒｅｎｔｌｙｍｅａｓｕｒｅｄＣＰＩＨＦＭｗａｓａｌｍｏｓｔｃｏｍｐｌｅｔｅｌｙｐｌａｓｔｉｃｉｚｅｄ．Ｂａｓｅｄｏｎ

ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｉｔｃｏｕｌｄｂｅｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｔｈａｔＣＰＩＨＦＭｐｒｅｐａｒｅｄｉｎｔｈｉｓｗｏｒｋｏｗｎｓａ

ｐｌａｓｔｉｃｉｚａｔｉｏｎｐｏｉｎｔｏｆ２．２５ＭＰａ．ＴｈｉｓｍｅａｎｓｉｔｃａｎｂｅｓａｆｅｌｙｕｓｅｄｗｉｔｈＣＯ２
ｐａｒｔｉａｌｐｒｅｓｓｕｒｅｎｏｔｈｉｇｈｅｒｔｈａｎ２．２５ＭＰａ．

Ｆｉｇ．３　ＰｌａｓｔｉｃｉｚａｔｉｏｎｐｈｅｎｏｍｅｎａｉｎｐｒｅｐａｒｅｄＣＰＩＨＦＭ

２．３．３　Ｇａｓｍｉｘｔｕｒｅｐｒｅｓｓｕｒｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅ

ＩｎｔｈｉｓｓｅｃｔｉｏｎｇａｓｍｉｘｔｕｒｅｏｆＣＯ２／Ｎ２（５０％／５０％）ｐｅｒｍｅａｔｉｏｎｉｎｐｒｅｐａｒｅｄ
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ＣＰＩＨＦＭ ｗａｓｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｅｓｓｕｒｅ．Ｔｈｅｄｅｔａｉｌｅｄｒｅｓｕｌｔｓａｒｅ

ｐｒｅｓｅｎｔｅｄｉｎＦｉｇ．４．

Ｆｉｇ．４　 ＰｒｅｓｓｕｒｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｗｉｔｈＣＯ２／Ｎ２（５０％／５０％）ｍｉｘｔｕｒｅａｓｆｅｅｄｇａｓ

（ｒｏｏｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ）：（ａ）ｇａｓｐｅｒｍｅａｎｃｅ；（ｂ）ｇａｓｐｅｒｃｅｎｔａｇｅａｎｄｃａｌｃｕｌａｔｅｄ

ｓｅｐａｒａｔｉｏｎｆａｃｔｏｒｏｆＣＯ２／Ｎ２

ＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｇａｓｐｅｒｍｅａｎｃｅｉｓｐｒｅｓｅｎｔｅｄｉｎＦｉｇ．４（ａ）．Ｆｏｒｇａｓｍｉｘｔｕｒｅ

ｐｅｒｍｅａｎｃｅ，ａｓｍａｌｌｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｆｒｏｍ１０ＧＰＵｔｏ１３ＧＰＵｃｏｕｌｄｂｅｓｅｅｎｗｉｔｈｉｎ

ｔｈｅｔｅｓｔｅｄｆｅｅｄｐｒｅｓｓｕｒｅｆｒｏｍ０．５ＭＰａｔｏ６．６ＭＰａ．ＧＣａｎａｌｙｓｉｓｅｎａｂｌｅｓｕｓ

ｆｉｎｄｉｎｇｏｕｔｔｈｅｅｘａｃｔｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｐｅｒｍｅａｔｅ．ＰａｒｔｉａｌｐｅｒｍｅａｎｃｅｏｆＮ２ ｗａｓ

ｉｎｔｅｒｅｓｔｉｎｇ：ｉｎｔｈｅｐｒｅｓｓｕｒｅｒａｎｇｅｏｆ０．５ＭＰａｔｏ４．５ＭＰａ，ｉｔｏｗｎｅｄａｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ

ｓｔａｂｌｅｐｅｒｍｅａｎｃｅａｒｏｕｎｄ０．５０ＧＰＵｔｏ０．７５ＧＰＵ；ｆｕｒｔｈｅｒｆｅｅｄｇａｓｐｒｅｓｓｕｒｅ

ｉｎｃｒｅａｓｅｌｅｄｔｏａｓｈａｒｐｉｎｃｒｅａｓｅｏｆＮ２ ｐｅｒｍｅａｎｃｅｔｏａｒｏｕｎｄ２ＧＰＵ．Ｗｅ

ｂｅｌｉｅｖｅｔｈｅｓｈａｒｐＮ２ ｐｅｒｍｅａｎｃｅｉｎｃｒｅａｓｅｒｅｖｅａｌｅｄｔｈａｔｆｉｂｅｒｓｗｅｒｅｆａｃｉｎｇ
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ｐｌａｓｔｉｃｉｚａｔｉｏｎｐｒｏｂｌｅｍ ｂｅｃａｕｓｅＣＯ２ ｐａｒｔｉａｌｐｒｅｓｓｕｒｅｕｎｄｅｒｔｈｉｓｐｒｅｓｓｕｒｅｈａｓ

ｅｘｃｅｅｄｅｄｉｔｓｐｌａｓｔｉｃｉｚａｔｉｏｎｐｏｉｎｔ．Ｆｉｇ．４（ｂ）ｓｕｐｐｌｉｅｓｔｈｅｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｇａｓ

ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｐｅｒｍｅａｔｅａｎｄｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｓｅｐａｒａｔｉｏｎｆａｃｔｏｒｏｆＣＯ２／Ｎ２．Ｉｔｉｓ

ｃｌｅａｒｌｙｓｅｅｎｔｈａｔｕｎｄｅｒｆｅｅｄｐｒｅｓｓｕｒｅｕｐｔｏ４．５ＭＰａ，ｆｅｅｄｐｒｅｓｓｕｒｅｉｎｃｒｅａｓｅ

ｓｌｉｇｈｔｌｙｆａｃｉｌｉｔａｔｅｄＣＰＩＨＦＭ’ｓｓｅｐａｒａｔｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ．ＣＯ２ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｉｎ

ｐｅｒｍｅａｔｅｓｈｏｗｅｄａｎｉｎｃｒｅａｓｅｆｒｏｍ９３．３％ ｔｏ９５１％．Ｕｎｆｏｒｔｕｎａｔｅｌｙｃｏｎｔｉｎｕｅｄ

ｇａｓｍｉｘｔｕｒｅｐｒｅｓｓｕｒｅｉｎｃｒｅａｓｅｂｒｏｕｇｈｔａｓｈａｒｐｄｅｃｒｅａｓｅｏｆＣＯ２ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｉｎ

ｐｅｒｍｅａｔｅ，ｎａｍｅｌｙ，ｆｒｏｍ８５．１％ ｏｆ５．０ＭＰａｔｏ７７．４％ ｏｆ６．６ＭＰａｃａｕｓｅｄｂｙ

ｐｌａｓｔｉｃｉｚａｔｉｏｎａｓｅｘｐｌａｉｎｅｄａｂｏｖｅ．Ｉｎｔｅｒｍ ｏｆｃａｌｃｕｌａｔｅｄｓｅｐａｒａｔｉｏｎｆａｃｔｏｒｏｆ

ＣＯ２／Ｎ２，ｂｅｆｏｒｅｐｌａｓｔｉｃｉｚａｔｉｏｎｔｈｅＣＰＩＨＦＭ ｓｈｏｗｅｄａｓｅｐａｒａｔｉｏｎｆａｃｔｏｒｉｎｔｈｅ

ｒａｎｇｅｏｆ１９－２６；ａｎｄｐｌａｓｔｉｃｉｚａｔｉｏｎｔｅｒｒｉｂｌｙｄｅｇｒａｄｅｄｔｈｅｓｅｐａｒａｔｉｏｎｆａｃｔｏｒｏｆ

ＣＯ２／Ｎ２ｔｏａｓｌｏｗａｓ５．９－６．９ｔｈａｔｗａｓｍａｉｎｔａｉｎｅｄｄｕｒｉｎｇｔｈｅｓｅｃｏｎｄｔｉｍｅ

ｔｅｓｔ．

２．３．４　Ｏｐｅｒａｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅ

Ｇａｓｐｅｒｍｅａｔｉｏｎｉｎｐｏｌｙｍｅｒｉｃｍｅｍｂｒａｎｅｓｃａｎｂｅｐｅｒｆｅｃｔｌｙｄｅｓｃｒｉｂｅｄｂｙ

ｓｏｌｕｔｉｏｎｄｉｆｆｕｓｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍ ａｎｄｇａｓｐｅｒｍｅａｔｉｏｎｉｎｐｏｌｙｍｅｒｉｃｍｅｍｂｒａｎｅｗｉｌｌ

ｂｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄｇｒｅａｔｌｙｂｙｔｈｅｏｐｅｒａｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ．Ｉｎｔｈｉｓｓｅｃｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｏｆ

ｏｐｅｒａｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎｇａｓｓｅｐａｒａｔｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｐｒｅｐａｒｅｄＣＰＩＨＦＭ

ｗａｓｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄａｎｄｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓａｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄｉｎＦｉｇ．５．ＧａｓｍｉｘｔｕｒｅｏｆＣＯ２／

Ｎ２（５０％／５０％）ｗａｓｕｓｅｄａｓｔｈｅｓａｍｐｌｅ．Ｔｅｓｔｓｗｅｒｅｃａｒｒｉｅｄｏｕｔｗｉｔｈａｆｅｅｄ

ｐｒｅｓｓｕｒｅ３．０ＭＰａａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒａｎｇｅａｐｐｌｉｅｄｗａｓｆｒｏｍ２０ｔｏ８０℃．

Ｆｒｏｍ Ｆｉｇ．５（ａ） ｉｔｉｓ ｃｌｅａｒｌｙ ｓｅｅｎ ｔｈａｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｅｎｈａｎｃｅｄ ｇａｓ

ｐｅｒｍｅａｔｉｏｎｉｎｐｒｅｐａｒｅｄＣＰＩＨＦＭ ｏｂｖｉｏｕｓｌｙ．Ｗｅｓａｗ ａｎａｌｍｏｓｔｌｉｎｅａｒｇａｓ

ｍｉｘｔｕｒｅｐｅｒｍｅａｎｃｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｗｉｔｈ ｔｅｓｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ． Ｉｎ ｔｅｒｍｓ ｏｆｐａｒｔｉａｌ

ｐｅｒｍｅａｎｃｅｆｏｒＣＯ２ ａｎｄＮ２，ｂｏｔｈｓｈｏｗｅｄｏｂｖｉｏｕｓｉｎｃｒｅａｓｅｗｉｔｈｏｐｅｒａｔｉｏｎ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｂｕｔｄｅｆｉｎｉｔｅｌｙＣＯ２ ｍａｄｅａｄｏｍｉｎａｎｔｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ．Ｓｉｍｉｌａｒａｓｔｈｅ

ｔｒａｄｅ ｏｆｆｅｆｆｅｃｔｂｅｔｗｅｅｎ ｇａｓ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｓｅｌｅｃｔｉｖｉｔｙ ｆｏｒｐｏｌｙｍｅｒｉｃ

ｍｅｍｂｒａｎｅｓ， ｔｈｏｕｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｆａｃｉｌｉｔａｔｅｄ ｇａｓ ｐｅｒｍｅａｎｃｅ，

ｕｎｆｏｒｔｕｎａｔｅｌｙａｔｔｈｅｓａｍｅｔｉｍｅｉｔｏｂｖｉｏｕｓｌｙｃｈａｎｇｅｄｔｈｅｇａｓｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆ

ｐｅｒｍｅａｔｅｉｎａｎｕｎｄｅｓｉｒｅｄ ｗａｙａｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．５（ｂ）．Ａｔ２０℃，ＣＯ２
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｉｎｐｅｒｍｅａｔｅｗａｓａｓｈｉｇｈａｓ９５．５％；ａｎｄｃｏｎｔｉｎｕｅｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｉｎｃｒｅａｓｅｔｏ４０℃ ａｎｄ ６０℃ ｂｒｏｕｇｈｔｒｅｌａｔｉｖｅｌｙｌｏｗｅｒＣＯ２ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｓｉｎ

ｐｅｒｍｅａｔｅａｓ９４．４％ ａｎｄ ９２．５％ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ；ａｔｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔｏｐｅｒａｔｉｏｎ
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ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆ８０℃，ＣＯ２ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｉｎｐｅｒｍｅａｔｅｄｒｏｐｐｅｄｔｏ８９．７％ ｔｈａｔｗａｓ

ｍｕｃｈｌｏｗｅｒｔｈａｎ９５．５％ ｏｆ２０℃．Ｉｎｔｅｒｍ ｏｆｃａｌｃｕｌａｔｅｄｓｅｐａｒａｔｉｏｎｆａｃｔｏｒ，ｗｅ

ｓａｗｏｂｖｉｏｕｓｓｅｌｅｃｔｉｖｉｔｙｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｗｉｔｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｃｒｅａｓｅ．Ｗｈａｔｓｈｏｕｌｄｂｅ

ｐｏｉｎｔｅｄｏｕｔｈｅｒｅ ｉｓｔｈａｔｔｈｅ ｐｒｅｐａｒｅｄ ＣＰＩＨＦＭ ｃｏｕｌｄ ｗｉｔｈｓｔａｎｄ ｓｅｖｅｒｅ

ｏｐｅｒａｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｓｈｉｇｈａｓ８０℃．Ｔｈｉｓｃｏｕｌｄ ｂｅｃｏｎｃｌｕｄｅｄ ａｓａｎ

ａｄｄｉｔｉｏｎａｌａｄｖａｎｔａｇｅｏｆｏｕｒｉｎｈｏｕｓｅｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｄＯＤＰＡＴＭＰＤＡ／ＤＡＴＣＰＩ．

Ｆｉｇ．５　ＴｅｓｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｗｉｔｈＣＯ２／Ｎ２（５０％／５０％）ｍｉｘｔｕｒｅ

ａｓｆｅｅｄｇａｓ（３．０ＭＰａ）：（ａ）ｇａｓｐｅｒｍｅａｎｃｅ；（ｂ）ｇａｓｐｅｒｃｅｎｔａｇｅａｎｄ

ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｓｅｐａｒａｔｉｏｎｆａｃｔｏｒｏｆＣＯ２／Ｎ２

２．３．５　Ｒｅｌｅａｓｅｄｇａｓｆｌｏｗｒａｔｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅ

ＩｎｔｈｉｓｓｅｃｔｉｏｎｇａｓｍｉｘｔｕｒｅｏｆＣＯ２／ＣＨ４（１０％／９０％）ｗａｓｕｓｅｄａｓｓａｍｐｌｅ

ａｎｄａｌｌｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｗｅｒｅｃａｒｒｉｅｄｏｕｔａｔｒｏｏｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｗｉｔｈａｆｉｘｅｄｆｅｅｄ

ｐｒｅｓｓｕｒｅｏｆ３．０ＭＰａ．ＴｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓａｒｅｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇｕｒｅ６．Ｉｎｔｅｒｍ ｏｆｇａｓ

ｍｉｘｔｕｒｅｐｅｒｍｅａｎｃｅａｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．６（ａ），ｈｉｇｈｅｒｒｅｌｅａｓｅｄｆｌｏｗｒａｔｅｏｂｖｉｏｕｓｌｙ
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ｆａｃｉｌｉｔａｔｅｄｇａｓｐｅｒｍｅａｔｉｏｎｉｎＣＰＩＨＦＭ．Ｗｈｅｎｒｅｌｅａｓｅｄｇａｓｆｌｏｗｒａｔｅｉｎｃｒｅａｓｅｄ

ｆｒｏｍ０．２４ｔｏ１．９１ｃｍ３（ＳＴＰ）／ｓ（１．３７ｔｏ８．３３ｔｉｍｅｓｏｆｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ

ｐｅｒｍｅａｔｅｆｌｏｗｒａｔｅ），ｇａｓｍｉｘｔｕｒｅｐｅｒｍｅａｎｃｅｉｎｃｒｅａｓｅｄｆｒｏｍ１．３ｔｏ１．７ＧＰＵ．

ＦｕｒｔｈｅｒｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｆｏｕｎｄｔｈａｔＣＯ２ ｐｅｒｍｅａｎｃｅｉｎｃｒｅａｓｅｐｌａｙｅｄａｎａｂｓｏｌｕｔｅ

ｄｏｍｉｎａｔｉｎｇｒｏｌｅｆｏｒｔｏｔａｌｇａｓｐｅｒｍｅａｎｃｅｉｎｃｒｅａｓｅ．Ｏｎｔｈｅｏｔｈｅｒｓｉｄｅ，ａｓｓｈｏｗｎ

ｉｎＦｉｇ．６（ｂ），ｗｉｔｈｉｎｔｈｅｓａｍｅｒｅｌｅａｓｅｄｇａｓｆｌｏｗｒａｔｅｉｎｃｒｅａｓｅｒａｎｇｅ，ＣＨ４
ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｉｎｒｅｌｅａｓｅｄｇａｓｄｅｃｒｅａｓｅｄｆｒｏｍ ９９．５％ ｔｏ９４．６％；ａｎｄＣＯ２
ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｉｎｐｅｒｍｅａｔｅｉｎｃｒｅａｓｅｄｆｒｏｍ４４．８％ ｔｏ６０．６％ ｏｂｖｉｏｕｓｌｙ．Ｉｎｔｅｒｍｏｆ

ＣＯ２ｒｅｃｏｖｅｒｙ，ｗｅｓａｗａｓｈａｒｐｄｅｃｒｅａｓｅｆｒｏｍ９８．４％ ｔｏ５７．３％ ｂｙｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ

ｔｈｅｒｅｌｅａｓｅｄｇａｓｆｌｏｗｒａｔｅ．Ｗｈａｔｓｈｏｕｌｄｂｅｓｐｅｃｉａｌｌｙｍｅｎｔｉｏｎｅｄｉｓｔｈａｔ４ｔｉｍｅｓ

ｏｆｐｅｒｍｅａｔｅｆｌｏｗｒａｔｅｃｏｕｌｄｂｅｒｅｌｅａｓｅｄｆｒｏｍｓｈｅｌｌｓｉｄｅａｓｎａｔｕｒａｌｇａｓｐｒｏｄｕｃｔ

ｗｉｔｈＣＯ２ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｓｔｉｌｌｌｅｓｓｔｈａｎ２％ ｍｅｅｔｉｎｇｓｔｒｉｃｔｐｉｐｅｌｉｎｅｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｓ．

Ｆｉｇ．６　ＲｅｌｅａｓｅｄｇａｓｆｌｏｗｒａｔｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｗｉｔｈＣＯ２／ＣＨ４（１０％／９０％）ｍｉｘｔｕｒｅ

ａｓｆｅｅｄｇａｓ（ｒｏｏｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，３．０ＭＰａ）：（ａ）ｇａｓｐｅｒｍｅａｎｃｅ；（ｂ）ｇａｓ

ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅａｎｄＣＯ２ｒｅｃｏｖｅｒｙ
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ＧａｓｍｉｘｔｕｒｅｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｐｒｏｖｅｄｔｈａｔｔｈｅｐｒｅｐａｒｅｄＯＤＰＡＴＭＰＤＡ／ＤＡＴＣＰＩ

ＨＦＭｓｈｏｗｅｄｐｒｏｍｉｓｉｎｇａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｐｏｔｅｎｔｉａｌｆｏｒＣＯ２ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎｆｒｏｍ ｎａｔｕｒａｌ

ｇａｓａｎｄｗｉｌｌｂｅａｂｌｅｔｏｃｏｍｐｅｔｅｗｉｔｈｃｕｒｒｅｎｔｌｙａｐｐｌｉｅｄｃｏｍｍｅｒｃｉａｌｈｏｌｌｏｗｆｉｂｅｒ

ｍｅｍｂｒａｎｅｓｉｆｉｔｃａｎｇｅｎｅｒａｔｅｓｔａｂｌｅｓｅｐａｒａｔｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅａｆｔｅｒｌｏｎｇｄｕｒａｔｉｏｎ

ｏｐｅｒａｔｉｏｎｔｈａｔｗｉｌｌｂｅｃａｒｒｉｅｄｏｕｔｉｎｏｕｒｃｏｎｔｉｎｕｅｄｒｅｓｅａｒｃｈ．

２．３．６　Ａｄｄｉｔｉｏｎａｌｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

Ｉｎ２００６ ｗｅ ｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌｌｙ ｄｅｓｉｇｎｅｄ ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ａ ｓｅｔｕｐ ｏｆＣＯ２
ｓｅｐａｒａｔｉｏｎｆｒｏｍｎａｔｕｒａｌｇａｓｂｙｍｅｍｂｒａｎｅｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．７．Ｉｔｈａｓ

ａｔｒｅａｔｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙｏｆ４００００Ｎｍ３／ｄａｎｄｌｏｃａｔｅｄｉｎＨｕａｌｉａｎｏｉｌｃｅｌｌｏｆＦｕｓｈａｎ

ＯｉｌＦｉｅｌｄ．Ｔｈｉｓｓｅｔｕｐｈａｓｂｅｅｎｓｔｅａｄｉｌｙｒｕｎｎｉｎｇｆｏｒｓｅｖｅｒａｌｙｅａｒｓｓｉｎｃｅｔｈｅｎｗｉｔｈ

ｓａｔｉｓｆｉｅｄｓｅｐａｒａｔｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ．

Ｆｉｇ．７　ＳｅｔｕｐｏｆＣＯ２ｓｅｐａｒａｔｉｏｎｆｒｏｍｎａｔｕｒａｌｇａｓｂｙｍｅｍｂｒａｎｅｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｄｅｖｅｌｏｐｅｄｂｙＤＩＣＰ

３　ＭＯＦｓｃｏｎｔａｉｎｉｎｇｍｉｘｅｄｍａｔｒｉｘｍｅｍｂｒａｎｅｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ［２］

３．１　Ｂｒｉｅｆｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

Ｏｒｇａｎｉｃｐｏｌｙｍｅｒｉｓｔｈｅｄｏｍｉｎａｎｔｍａｔｅｒｉａｌｏｆｃｏｍｍｅｒｃｉａｌｇａｓｍｅｍｂｒａｎｅｓ

ｕｓｅｄｉｎｉｎｄｕｓｔｒｙ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｈｅｆｕｒｔｈｅｒａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｏｆｏｒｇａｎｉｃｍｅｍｂｒａｎｅｓａｒｅ

ｒｅｓｔｒｉｃｔｅｄｂｙＲｏｂｅｓｏｎｕｐｐｅｒｂｏｕｎｄ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｔｈｅｉｎｏｒｇａｎｉｃｍｅｍｂｒａｎｅｓ

ｓｕｃｈａｓｚｅｏｌｉｔｅ，ｃａｒｂｏｎ，ａｎｄｓｉｌｉｃａｍｅｍｂｒａｎｅｓ，ｈａｖｅｒｅｃｅｉｖｅｄｍｏｒｅａｔｔｅｎｔｉｏｎｓ

ｉｎｒｅｃｅｎｔｙｅａｒｓ．Ｂｕｔｔｈｅｒｅａｒｅｓｔｉｌｌｓｏｍｅｐｒｏｂｌｅｍｓｆｏｒｔｈｅｉｎｄｕｓｔｒｉａｌａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ

ｏｆｔｈｅｉｎｏｒｇａｎｉｃｍｅｍｂｒａｎｅｓ，ｉｎｃｌｕｄｉｎｇｆｒａｇｉｌｉｔｙ，ｓｕｒｆａｃｅｄｅｆｅｃｔｓ，ｃｏｍｐｌｅｘ

ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ，ｈｉｇｈｃｏｓｔ，ａｎｄｌｏｗ ｆｉｌｌｉｎｇｄｅｎｓｉｔｙ．Ｃｏｎｓｅｑｕｅｎｔｌｙ，ｔｈｅ

ｍｉｘｅｄｍａｔｒｉｘｍｅｍｂｒａｎｅｓ（ＭＭＭｓ），ａｓａｎｅｗｔｙｐｅｏｆｍｅｍｂｒａｎｅｓ，ｗｈｉｃｈａｒｅ

ｐｒｅｐａｒｅｄｂｙａｄｄｉｎｇｉｎｏｒｇａｎｉｃｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｎｔｏｔｈｅｐｏｌｙｍｅｒｉｃｍａｔｒｉｘ，ｃｏｍｂｉｎｅｔｈｅ

ａｄｖａｎｔａｇｅｓｏｆｏｒｇａｎｉｃｍｅｍｂｒａｎｅｓａｎｄｉｎｏｒｇａｎｉｃｍｅｍｂｒａｎｅｓ，ａｎｄｈａｖｅｔｈｅ

ｐｏｔｅｎｔｉａｌｔｏｓｈｏｗｅａｓｙｏｐｅｒａｂｉｌｉｔｙａｓｗｅｌｌａｓｇｏｏｄｇａｓｓｅｐａｒａｔｉｏｎｐｒｏｐｅｒｔｙ，
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ｈａｓｇｒｏｗｎｕｐ ｔｏｂｅａｖｅｒｙｉｍｐｏｒｔａｎｔｒｅｓｅａｒｃｈａｒｅａ．ＭＯＦｓ，ｗｈｉｃｈａｒｅ

ｉｎｏｒｇａｎｉｃｏｒｇａｎｉｃｈｙｂｒｉｄｍａｔｅｒｉａｌｓｃｏｍｐｏｓｅｄｏｆｍｅｔａｌｓａｎｄｏｒｇａｎｉｃｌｉｇａｎｄｓ，

ｈａｖｅｌａｒｇｅｓｕｒｆａｃｅａｒｅａｓ，ｔｕｎａｂｌｅｐｏｒｅｓｉｚｅｓ，ａｎｄ ｓｔｒｏｎｇ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｆｏｒ

ｓｐｅｃｉａｌｇａｓｅｓ，ｔｈｕｓａｒｅｉｄｅａｌａｄｄｉｔｉｖｅｓｆｏｒＭＭＭｓ．

３．２　ＭＯＦｓｓｙｎｔｈｅｓｉｓａｎｄｐｒｏｐｅｒｔｙ

ＭＯＦｓｏｆＣｕ３（ＢＴＣ）２ｗａｓｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｄｂｙａｍｏｄｉｆｉｅｄｓｙｎｔｈｅｓｉｓｐｒｏｃｅｓｓ．Ｉｔｓ

ＳＥＭｐｉｃｔｕｒｅａｎｄｍｏｌｅｃｕｌｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｒｅｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．８．

Ｆｉｇ．８　ＳＥＭ ｐｉｃｔｕｒｅ（ａ）ａｎｄｍｏｌｅｃｕｌｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ（ｂ）ｏｆＣｕ３（ＢＴＣ）２

Ｃｏｎｔｉｎｕｅｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｂｙｎｉｔｒｏｇｅｎｓｏｒｐｔｉｏｎｄｅｓｏｒｐｔｉｏｎｉｓｏｔｈｅｒｍｒｅｖｅａｌｅｄ

ｔｈａｔｉｔｈａｓａＢＥＴｓｕｒｆａｃｅａｒｅａｏｆ１４３９ｃｍ２／ｇａｎｄｐｏｒｅｖｏｌｕｍｅｏｆ０．６１２ｃｍ３／ｇ，

ａｎｄｐｏｓｓｅｓｓｅｓａｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｈｉｇｈｅｒｔｈａｎ３００℃．

３．３　Ｍｉｘｅｄｍａｔｒｉｘｍｅｍｂｒａｎｅｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎａｎｄｇａｓｓｅｐａｒａｔｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

Ｃｕ３（ＢＴＣ）２ａｎｄＵｌｔｅｍ
 １０００ｐｏｌｙｍｅｒｗｅｒｅｄｅｈｙｄｒａｔｅｄａｔ１１０℃ ｆｏｒ２４ｈ

ｂｅｆｏｒｅｍｅｍｂｒａｎｅｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ．ＴｈｅＣｕ３（ＢＴＣ）２ ｐｏｗｄｅｒｗａｓｄｉｓｐｅｒｓｅｄｉｎｔｏ

ＤＭＡｃｗｉｔｈｍｅｃｈａｎｉｃａｌａｇｉｔａｔｉｏｎｔｏｏｂｔａｉｎｆｉｎｅｓｏｌｕｔｉｏｎ．Ｕｌｔｅｍ １０００ｐｏｌｙｍｅｒ

ｗａｓｄｉｓｓｏｌｖｅｄｉｎＤＭＡｃｔｏｆｏｒｍｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓｓｏｌｕｔｉｏｎ．ＴｈｅＣｕ３（ＢＴＣ）２／Ｕｌｔｅｍ
１０００ｍｉｘｅｄｓｏｌｕｔｉｏｎｗａｓｃａｓｔｏｎｔｏａｃｌｅａｎｇｌａｓｓｓｕｂｓｔｒａｔｅａｎｄｈｅａｔｅｄｔｏ

ｖｏｌａｔｉｌｉｚｅｔｈｅｓｏｌｖｅｎｔ．Ｔｈｅｆｏｒｍｅｄｍｅｍｂｒａｎｅｓｗｅｒｅｐｅｅｌｅｄｆｒｏｍｔｈｅｇｌａｓｓａｎｄ

ｆｕｒｔｈｅｒｄｒｉｅｄｉｎｖａｃｕｕｍｏｖｅｎａｔｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒａｎｇｅｏｆ８０－１９０℃．Ｔｈｅｐｕｒｅ

ｐｏｌｙｍｅｒｍｅｍｂｒａｎｅｗａｓｆａｂｒｉｃａｔｅｄａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｓｉｍｉｌａｒｐｒｏｃｅｓｓ．ＴｈｅＳＥＭ

ｐｉｃｔｕｒｅｏｆｆａｂｒｉｃａｔｅｄｍｉｘｅｄｍａｔｒｉｘｍｅｍｂｒａｎｅ（ｗｉｔｈ２０ｗｔ％ ＭＯＦｓｌｏａｄｉｎｇ）ｉｓ

ｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．９ａｎｄｉｔｓｇａｓｓｅｐａｒａｔｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｍｅａｓｕｒｅｄａｔ３５℃ ａｎｄ３．５

ａｔｍ ａｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄｉｎＦｉｇ．１０．Ｆｒｏｍ ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎＳＥＭ ｉｍａｇｅｓｏｆｔｈｅＣ／Ｕ

ＭＭＭｓｉｔｃａｎｂｅｓｅｅｎｔｈａｔＣｕ３（ＢＴＣ）２ ｄｉｄ ｎｏｔａｇｇｒｅｇａｔｅａｎｄ ｄｉｓｐｅｒｓｅ
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ｕｎｉｆｏｒｍｌｙｔｈｒｏｕｇｈｏｕｔｔｈｅｐｏｌｙｍｅｒｍａｔｒｉｘ．ＴｈｅＣｕ３（ＢＴＣ）２ｐａｒｔｉｃｌｅｓｗｅｒｅｗｅｔｔｅｄ

ｑｕｉｔｅｗｅｌｌｂｙｔｈｅｐｏｌｙｍｅｒａｎｄｎｏｉｎｔｅｒｆａｃｉａｌｄｅｆｅｃｔｉｓｆｏｕｎｄａｒｏｕｎｄｔｈｅＣｕ３
（ＢＴＣ）２ｐａｒｔｉｃｌｅｓ．Ｉｎｔｅｒｍｏｆｇａｓｓｅｐａｒａｔｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ，Ｃ／ＵＭＭＭｓｓｈｏｗｅｄ

ｍｕｃｈｈｉｇｈｅｒｇａｓｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙｔｈａｎｐｕｒｅｐｏｌｙｍｅｒｉｃｍｅｍｂｒａｎｅａｎｄａｔｔｈｅｓａｍｅ

ｔｉｍｅｇａｓｓｅｌｅｃｔｉｖｉｔｙｗａｓａｌｍｏｓｔｒｅｍａｉｎｉｎｇｕｎｃｈａｎｇｅｄ．

Ｆｉｇ．９　ＳＥＭ ｐｉｃｔｕｒｅｏｆｆａｂｒｉｃａｔｅｄｍｉｘｅｄｍａｔｒｉｘｍｅｍｂｒａｎｅ

Ｆｉｇ．１０　Ｇａｓｓｅｐａｒａｔｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｆａｂｒｉｃａｔｅｄｍｉｘｅｄｍａｔｒｉｘｍｅｍｂｒａｎｅ

３７１



国
际
工
程
科
技
发
展
战
略
高
端
论
坛

































膜
技
术
在
水
和
气
体
净
化
中
的
应
用

Ｆｉｇ．１１　ＣＯ２，Ｏ２ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｉｅｓａｎｄｉｄｅａｌｓｅｌｅｃｔｉｖｉｔｉｅｓ（（ａ）ＣＯ２／Ｎ２

ａｎｄＣＯ２／ＣＨ４，ａｎｄ（ｂ）Ｏ２／Ｎ２）ｏｆｐｕｒｅＵｌｔｅｍ
１０００ｍｅｍｂｒａｎｅａｎｄ

Ｃ／ＵＭＭＭｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏａｄｉｎｇｓａｔ３５℃ ａｎｄ０．３５ＭＰａ

３．４　ＭＯＦｓｌｏａｄｉｎｇｉｎｆｌｕｅｎｃｅ

ＩｎｔｈｉｓｓｅｃｔｉｏｎｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆＭＯＦｓｌｏａｄｉｎｇｏｎｇａｓｓｅｐａｒａｔｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

ｗａｓｃａｒｒｉｅｄｏｕｔ．Ｆｉｇ．１１（ａ）ｓｈｏｗｓｔｈｅｓｅｐａｒａｔｉｏｎｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｐｕｒｅＵｌｔｅｍ１０００

ｍｅｍｂｒａｎｅａｎｄＣ／ＵＭＭＭｓｆｏｒＣＯ２／Ｎ２ａｎｄＣＯ２／ＣＨ４．ＴｈｅＣＯ２ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙｏｆ

ｔｈｅＣ／Ｕ ＭＭＭｓｉｎｃｒｅａｓｅｄ ａｓｔｈｅＣｕ３（ＢＴＣ）２ ｌｏａｄｉｎｇ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ，ａｎｄ ｔｈｅ

ｓｅｌｅｃｔｉｖｉｔｙｏｆｔｈｅＣ／ＵＭＭＭｓｆｏｒＣＯ２／Ｎ２ａｎｄＣＯ２／ＣＨ４ｉｎｃｒｅａｓｅｄｏｒｒｅｍａｉｎｅｄ

ｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅｐｕｒｅＵｌｔｅｍ１０００ｍｅｍｂｒａｎｅ，ｗｈｅｎｔｈｅＣｕ３（ＢＴＣ）２ｌｏａｄｉｎｇ

ｏｆｔｈｅＣ／ＵＭＭＭｓｗａｓｎｏｍｏｒｅｔｈａｎ３０％（ｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎ）．Ｉｔｃａｎｂｅｃｏｎｃｌｕｄｅｄ
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Ｐｏｌｙ（ｓｕｌｆｏｂｅｔａｉｎｅ）ｉｓｒｅｐｏｒｔｅｄ ｔｏｅｘｈｉｂｉｔａｚｗｉｔｔｅｒｉｏｎｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄ
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Ｔｈｅａｔｏｍ ｔｒａｎｓｆｅｒｒａｄｉｃａｌｐｏｌｙｍｅｒｉｚａｔｉｏｎ（ＡＴＲＰ）ｐｒｏｃｅｓｓｄｅｖｅｌｏｐｅｄｂｙ

Ｐｒｏｆ．ＫｒｚｙｓｚｔｏｆＭａｔｙｊａｓｚｅｗｓｋｉｉｎ１９９４，ｗｈｉｃｈｉｓｗｅｌｌｋｎｏｗｎａｓｏｎｅｋｉｎｄｏｆ

“ｌｉｖｉｎｇ”／ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｇｒａｆｔｉｎｇｐｏｌｙｍｅｒｉｚａｔｉｏｎｆｏｒｉｔｓｖｅｒｓａｔｉｌｉｔｙｔｏｍｏｎｏｍｅｒｓ，ｍｉｌｄ

ｐｏｌｙｍｅｒｉｚａｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ，ｔｏｌｅｒａｎｃｅｉｎｉｍｐｕｒｉｔｉｅｓ，ａｎｄｔｈｅａｂｉｌｉｔｙｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅ

ｗｅｌｌｄｅｆｉｎｅｄｐｏｌｙｍｅｒｓｉｎａｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｍａｎｎｅｒ［５，６，１１，６２］．Ｉｎｒｅｃｅｎｔｙｅａｒｓ，ｓｕｒｆａｃｅ

ｉｎｉｔｉａｔｅｄａｔｏｍｔｒａｎｓｆｅｒｒａｄｉｃａｌｐｏｌｙｍｅｒｉｚａｔｉｏｎ（ＳＩＡＴＲＰ）ｉｓｍｏｓｔｗｉｄｅｌｙｕｓｅｄｔｏ

ｇｒａｆｔｚｗｉｔｔｅｒｉｏｎｉｃｃｈａｉｎｓｏｒｂｒｕｓｈｅｓｏｎｔｈｅｍｅｍｂｒａｎｅｓｕｒｆａｃｅ［２０］．Ｔｈｉｓｍｅｔｈｏｄ

ｉｓａｂｌｅｔｏｄｅｓｉｇｎａｎｄｔａｉｌｏｒｔｈｅｇｒａｆｔｄｅｎｓｉｔｙ，ｃｈａｉｎｌｅｎｇｔｈａｎｄｃｈｅｍｉｃａｌ

ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｚｗｉｔｔｅｒｉｏｎｉｃｐｏｌｙｍｅｒｏｎｍｅｍｂｒａｎｅｓｕｒｆａｃｅ，ａｓａｒｅｓｕｌｔ，ｔｈｅ

ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙａｎｄ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｔｈｅｍｅｍｂｒａｎｅｓｕｒｆａｃｅｃａｎｂｅｔｕｎｅｄ［１４，６４］．

Ｍｏｒｅｏｖｅｒ，ｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｒａｄｉｃａｌｐｏｌｙｍｅｒｉｚａｔｉｏｎ，ＳＩＡＴＲＰ

ｃａｎ ｐｒｏｄｕｃｅ ｍｏｒｅ ｕｎｉｆｏｒｍ ａｎｄ ｓｍｏｏｔｈ ｐｏｌｙ（ｚｗｉｔｔｅｒｉｏｎ） ｓｕｒｆａｃｅ ｏｎ

ｍｅｍｂｒａｎｅ， ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｏｆ ｇｒｅａｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ａｎｔｉｐｒｏｔｅｉｎｆｏｕｌｉｎｇ

ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｄｕｒｉｎｇｔｈｅＭＦｏｒＵＦｐｒｏｃｅｓｓ［２０］．Ｉｔｉｓｃｒｕｃｉａｌｔｏｃｈｏｏｓｅｔｈｅ

ｓｕｉｔａｂｌｅｓｏｌｖｅｎｔｆｏｒｔｈｅｐｏｌｙ（ｚｗｉｔｔｅｒｉｏｎ）ｇｒａｆｔｉｎｇｏｎｍｅｍｂｒａｎｅｓｕｒｆａｃｅ［２０］：① ｉｔ

ｓｈｏｕｌｄｐｒｏｍｏｔｅｔｈｅｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｐｏｌｙｍｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｇｒａｆｔｅｄｚｗｉｔｔｅｒｉｏｎｉｃ

ｃｈａｉｎｓ；② ｉｔｓｈｏｕｌｄｍａｉｎｔａｉｎｔｈｅｉｎｔｅｇｒｉｔｙｏｆｍｅｍｂｒａｎｅｂｕｌｋｗｉｔｈｏｕｔｄａｍａｇｅｏｒ

ｄｉｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ；③ ｉｔｓｈｏｕｌｄｂｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｆｒｉｅｎｄｌｙ．

Ｉｎｏｕｒｐｒｅｖｉｏｕｓｗｏｒｋｓ［５］，ＳＩＡＴＲＰｗａｓｕｓｅｄｔｏｐｒｅｐａｒｅｈｙｄｒｏｐｈｉｌｉｃＰＶＤＦ

ｈｏｌｌｏｗ ｆｉｂｅｒｍｅｍｂｒａｎｅｗｉｔｈｉｍｐｒｏｖｅｄ ａｎｔｉｐｒｏｔｅｉｎｆｏｕｌｉｎｇ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ，ｉｎ

ｗｈｉｃｈｔｈｅｇｒａｆｔｉｎｇａｍｏｕｎｔｏｆｐｏｌｙ（ｓｕｌｆｏｂｅｔａｉｎｅ）ｗａｓｗｅｌｌｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ．Ｌｉｕｅｔ

ａｌ．［１４］ｐｒｅｐａｒｅｄｔｈｒｅｅｋｉｎｄｓｏｆｐｏｌｙ（ｚｗｉｔｔｅｒｉｏｎ）ｇｒａｆｔｅｄｃｅｌｌｕｌｏｓｅｍｅｍｂｒａｎｅｓ

ｖｉａＳＩＡＴＲＰ．Ａｌｌｔｈｅｚｗｉｔｔｅｒｉｏｎｉｃｍｏｎｏｍｅｒｓｗｅｒｅｐｏｌｙｍｅｒｉｚｅｄｆｒｏｍｔｈｅｉｎｉｔｉａｔｏｒ

ｉｍｍｏｂｉｌｉｚｅｄｃｅｌｌｕｌｏｓｅｍｅｍｂｒａｎｅｓｕｒｆａｃｅｓｉｎａｍｉｘｔｕｒｅｓｏｌｖｅｎｔｏｆｗａｔｅｒａｎｄ

ｍｅｔｈａｎｏｌｕｓｉｎｇＣｕＢｒａｎｄｂｉｐｙｒｉｄｉｎｅａｓｃａｔａｌｙｓｔｓ．Ｔｈｅｉｒｓｔｕｄｙｃｏｎｆｉｒｍｅｄｔｈａｔ

ｔｈｅｐｏｌｙ（ｓｕｌｆｏｂｅｔａｉｎｅ）ｍｏｄｉｆｉｅｄｍｅｍｂｒａｎｅｓｕｒｆａｃｅｗａｓａｓｅｆｆｅｃｔｉｖｅａｓｔｈｅ

ｐｏｌｙ（ｐｈｏｓｐｈｏｂｅｔａｉｎｅ）ｍｏｄｉｆｉｅｄｍｅｍｂｒａｎｅｓｕｒｆａｃｅｆｏｒｒｅｓｉｓｔｉｎｇａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｏｆ

ｐｒｏｔｅｉｎａｎｄａｄｈｅｓｉｏｎｏｆｐｌａｔｅｌｅｔ．ＹａｎｇａｎｄＵｌｂｒｉｃｈｔ’ｓｗｏｒｋ［６５］ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｄ

ｔｈａｔ ｐｏｌｙＳＢＭＡ ｃｏｕｌｄ ｂｅ ｇｒａｆｔｅｄ ｆｒｏｍ ｔｒａｃｋｅｔｃｈｅｄ ｐｏｌｙ （ｅｔｈｙｌｅｎｅ

ｔｅｒｅｐｈｔｈａｌａｔｅ）（ＰＥＴ）ｍｅｍｂｒａｎｅｓｕｒｆａｃｅｖｉａＳＩＡＴＲＰ．Ｔｈｅｇｒａｆｔｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ

ｗａｓｗｅｌｌｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｂｙａｄｊｕｓｔｉｎｇｔｈｅＡＴＲＰｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓａｎｄａｌｉｎｅａｒｉｎｃｒｅａｓｅｏｆ

ｄｅｇｒｅｅｏｆｇｒａｆｔｉｎｇｃｏｕｌｄｂｅａｃｈｉｅｖｅｄ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔａｎｔｍｅｍｂｒａｎｅｗａｓｐｏｔｅｎｔｉａｌ

ｍｅｍｂｒａｎｅａｄｓｏｒｂｅｒｆｏｒｐｒｏｔｅｉｎｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ．
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Ｆｏｒｔｈｅｉｎｅｒｔｍｅｍｂｒａｎｅｓｌａｃｋｉｎｇａｃｔｉｖｅｇｒｏｕｐｓ（ｓｕｃｈａｓｆｌｕｏｒｏｐｏｌｙｍｅｒ

ａｎｄｐｏｌｙｐｒｏｐｙｌｅｎｅｍｅｍｂｒａｎｅｓ），ｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｕｓｉｎｇＳＩＡＴＲＰｏｆｔｅｎ

ｉｎｖｏｌｖｅｓｏｒｇａｎｉｃｓｏｌｖｅｎｔｓａｎｄｍｕｌｔｉｓｔｅｐｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ［７１］．ＡｃｔｉｖａｔｏｒＲｅｇｅｎｅｒａｔｅｄ

ｂｙＥｌｅｃｔｒｏｎＴｒａｎｓｆｅｒＡＴＲＰ（ＡＲＧＥＴＡＴＲＰ），ａｎｅｗＡＴＲＰｉｎｉｔｉａｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍ，ｉｓ

ｄｅｖｅｌｏｐｅｄｔｏｆａｃｉｌｉｔａｔｅｓｏｌｕｔｉｏｎａｎｄｅｍｕｌｓｉｏｎＡＴＲＰｉｎａｑｕｅｏｕｓｍｅｄｉａ［７２］．Ｔｈｉｓ

ｐｒｏｃｅｓｓｃａｎｔｏｌｅｒａｔｅｅｘｃｅｓｓｒｅｄｕｃｉｎｇａｇｅｎｔｓｏｔｈａｔＣｕ（ＩＩ）ｃａｎｂｅｒｅｄｕｃｅｄｔｏ

Ｃｕ（Ｉ）ｒａｐｉｄｌｙｉｎｔｈｅｐｏｌｙｍｅｒｉｚａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ ａｎｄｔｈｅｎｃａｔａｌｙｔｉｃｐｏｌｙｍｅｒｉｚａｔｉｏｎ

ＡＴＲＰｍｏｎｏｍｅｒ［７３］．Ｔｈｕｓ，ｔｈｅｒｅａｃｔｉｏｎｃａｎｂｅｃｏｎｄｕｃｔｅｄｉｎｔｈｅｐｒｅｓｅｎｃｅｏｆ

ｌｉｍｉｔｅｄ ａｍｏｕｎｔｓ ｏｆａｉｒ［６２］． Ｆｏｒｅｘａｍｐｌｅ， ｗａｔｅｒ／ｍｅｔｈａｎｏｌａｎｄ ＣｕＢｒ／Ｂｐｙ

ｃｏｍｐｌｅｘｃｏｕｌｄｂｅｕｓｅｄａｓｔｈｅｓｏｌｖｅｎｔａｎｄｃａｔａｌｙｓｔ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙｔｏｇｒａｆｔｔｈｅ

ｐｏｌｙ（ｓｕｌｆｏｂｅｔａｉｎｅ）ｆｒｏｍ ｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｏｆＰＶＤＦＢｒｍｅｍｂｒａｎｅ［５］．Ｉｎａｑｕｅｏｕｓ
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ｐｏｌｙｅｔｈｅｒｋｅｔｏｎｅ（ＰＥＫ），ｐｏｌｙｅｔｈｅｒｓｕｌｆｏｎｅ（ＰＥＳ），ｐｏｌｙｅｔｈｅｒｋｅｔｏｎｅ（ＰＥＫ），

ｐｏｌｙ（ｐｈｅｎｙｌｅｎｅ ｓｕｌｆｉｄｅ） （ＰＰＳ）， ＰＰＯ （ｐｏｌｙｐｒｏｐｙｌｅｎｅ ｏｘｉｄｅ）， ＰＢＩ

（ｐｏｌｙｂｅｎｚｉｍｉｄａｚｏｌｅ），ｅｔｃ［４－５］．Ｔｈａｎｋｓｔｏｔｈｅｏｕｔｓｔａｎｄｉｎｇｃｈｅｍｉｃａｌ／ｔｈｅｒｍａｌ

ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｉｎｔｅｒｅｓｔｉｎｇ ａｃｉｄ／ｂａｓｅ ａｍｐｈｏｔｅｒｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｏｆ ｔｈｅ

ｂｅｎｚｉｍｉｄａｚｏｌｅｒｉｎｇ，ｓｕｌｆｏｎａｔｅｄｂｅｎｚｉｍｉｄａｚｏｌｅｃｏｎｔａｉｎｉｎｇｐｏｌｙｍｅｒｓ（ＳＢＩＰｓ）ａｓ

ｐｒｏｍｉｓｉｎｇ ｃａｎｄｉｄａｔｅ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｆｏｒＩＥＭｓ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ａｔｔｒａｃｔｉｎｇ ｅｘｔｅｎｓｉｖｅ

ａｔｔｅｎｔｉｏｎ．Ｍｅａｎｔｉｍｅ，ｓｔｉｍｕｌａｔｅｄｂｙｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｎｅｗ ｉｏｎｅｘｃｈａｎｇｅ

ｍｅｍｂｒａｎｅｓｗｉｔｈｂｅｔｔｅｒｓｅｌｅｃｔｉｖｉｔｙ，ｌｏｗｅｒｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ，ａｎｄｉｍｐｒｏｖｅｄ

ｔｈｅｒｍａｌ， ｃｈｅｍｉｃａｌ， ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ， ｍａｎｙ ｉｏｎｅｘｃｈａｎｇｅ

ｍｅｍｂｒａｎｅｓｂａｓｅｄｐｒｏｃｅｓｓｅｓｓｕｃｈａｓｅｌｅｃｔｒｏｄｉａｌｙｓｉｓ（ＥＤ），ｅｌｅｃｔｒｏｄｉａｌｙｓｉｓ

ｗｉｔｈｂｉｐｏｌａｒｍｅｍｂｒａｎｅｓ（ＥＤＢＭ），ｅｌｅｃｔｒｏｄｅｉｏｎｉｚａｔｉｏｎ（ＥＤＩ），ｄｉｆｆｕｓｉｏｎｄｉａｌｙｓｉｓ

（ＤＤ），Ｄｏｎｎａｎｄｉａｌｙｓｉｓ，ｒｅｖｅｒｓｅｅｌｅｃｔｒｏｄｉａｌｙｓｉｓ（ＲＥＤ），ｅｔｃ．ｈａｖｅｂｅｅｎｗｉｄｅｌｙ
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ｕｓｅｄｉｎｍａｎｙｐｒｏｃｅｓｓｅｓ，ｓｕｃｈａｓｗａｔｅｒｄｅｓａｌｉｎａｔｉｏｎ，ｃｌｅａｎｉｎｇｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｏｒ

ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ，ｒｅｓｏｕｒｃｅｓｒｅｃｙｃｌｉｎｇ，ｐｏｗｅｒｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ，ａｎｄｓｅｎｓｉｔｉｖｅｅｌｅｃｔｒｏｄｅ

ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ［６］．ＴｈｅｓｔｕｄｙｗｉｌｌｇｉｖｅａｂｒｉｅｆｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅＩＥＭｓｐｒｅｐａｒｅｄｂｙ

ｐｏｌｙａｃｙｌａｔｉｏｎｏｆｉｏｎｉｚｅｄｍｏｎｏｍｅｒｓａｎｄｓｏｍｅｎｅｗａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｏｆｉｏｎｅｘｃｈａｎｇｅ

ｍｅｍｂｒａｎｅｓｂａｓｅｄｐｒｏｃｅｓｓｅｓ．

２　Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆｉｏｎｅｘｃｈａｎｇｅｍｅｍｂｒａｎｅｂｙｐｏｌｙａｃｙｌａｔｉｏｎｏｆ
ｉｏｎｉｚｅｄｍｏｎｏｍｅｒｓ

Ｂｙｒｅｆｅｒｒｉｎｇ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｔｈｅ Ｎａｆｉｏｎ ｍｅｍｂｒａｎｅｓ，ｗｅ

ｄｅｖｅｌｏｐｅｄａｎｅｗ ｒｏｕｔｅｆｏｒｐｒｅｐａｒｉｎｇＩＥＭｓｆｒｏｍ ｓｉｄｅｃｈａｉｎｔｙｐｅｓｕｌｆｏｎａｔｅｄ

ａｒｏｍａｔｉｃｐｏｌｙｍｅｒｓ（ＳＣＴＳＡＰｓ）［７－８］．Ｔｈｅｓｅｎｅｗ ｐｏｌｙｍｅｒｓｉｎｃｌｕｄｅａｒｏｂｕｓｔ

ａｒｏｍａｔｉｃｍａｉｎｃｈａｉｎｔｏｇｉｖｅａｈｉｇｈｍｅｃｈａｎｉｃａｌａｎｄｃｈｅｍｉｃａｌｓｔａｂｉｌｉｔｙａｎｄ

ｐｅｎｄａｎｔｓｕｌｆｏｎｉｃ ａｃｉｄ ｇｒｏｕｐｓｌｉｎｋｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｍａｉｎｃｈａｉｎ ｔｏ ｇｉｖｅ ａ ｇｏｏｄ

ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｙ． Ａ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｐｒｅｐａｒｉｎｇ ｒｏｕｔｅ ｏｆｔｈｅｓｅ ｎｏｖｅｌ

ｍｅｍｂｒａｎｅｓｗａｓｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｄｉｎＦｉｇ．１．Ａｔｆｉｒｓｔ，４，４′ｏｘｙｄｉｂｅｎｚｏｉｃａｃｉｄ（ＯＤＢＡ），

４ｐｈｅｎｏｘｙｂｅｎｚｏｉｃａｃｉｄ（ＰＯＢＡ），３，３′，４，４′ｔｅｔｒａａｍｉｎｏｂｉｐｈｅｎｙｌ（ＴＡＢＰ），

ｄｉｓｏｄｉｕｍ２，２′ｄｉ（ｓｕｌｆｏｐｒｏｐｙｌｏｘｙ）ｂｉｐｈｅｎｙｌ（ＳＢＰ）ａｎｄＥａｔｏｎ’ｓｒｅａｇｅｎｔｗｅｒｅ

ｍｉｘｅｄａｎｄｐｏｌｙｍｅｒｉｚｅｄｔｏｇｅｔＳＰＥＫＥＢＩｐｏｌｙｍｅｒ．Ｔｈｅｎ，ｔｈｅＳＰＥＫＥＢＩｐｏｌｙｍｅｒ

ｗａｓｄｉｓｓｏｌｖｅｄｉｎＮｍｅｔｈｙｌｐｙｒｒｏｌｉｄｏｎｅ（ＮＭＰ）ｔｏｇｅｔａｄｉｌｕｔｅｓｏｌｕｔｉｏｎ；ｔｈｅ

ｏｂｔａｉｎｅｄｓｏｌｕｔｉｏｎｗａｓｃａｓｔｅｄ ｏｎａｆｌａｔｇｌａｓｓｐｌａｔｅａｎｄ ｄｒｉｅｄ ｔｏｇｅｔｔｈｅ

ｍｅｍｂｒａｎｅ．Ｔｈｅｐｒｅｐａｒｅｄｍｅｍｂｒａｎｅｓｅｘｈｉｂｉｔｅｄｐｒｏｔｏｎｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙｈｉｇｈｅｒ

ｔｈａｎＮａｆｉｏｎｗｈｉｌｅｍａｉｎｔａｉｎｉｎｇ ａｌｏｗ ｓｗｅｌｌｒａｔｉｏ．Ｔｈｉｓｓｕｇｇｅｓｔｓｔｈａｔｔｈｅｓｅ

ｍｅｍｂｒａｎｅｓａｒｅｃｏｍｐｅｔｉｔｉｖｅａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅｓｔｏＮａｆｉｏｎｍｅｍｂｒａｎｅｓｆｏｒｆｕｅｌｃｅｌｌ

ｐｒｏｃｅｓｓ． Ｉｎｔｅｒｅｓｔｉｎｇｌｙ， ｔｈｅ ｍｅｍｂｒａｎｅｓ ｗｅｒｅ ｐｒｅｐａｒｅｄ ｂｙ ａ ｄｉｒｅｃｔ

ｐｏｌｙａｃｙｌａｔｉｏｎｏｆｉｏｎｉｚｅｄｍｏｎｏｍｅｒｓ．Ｔｈｅｍａｉｎａｄｖａｎｔａｇｅｓｏｆｔｈｉｓｐｒｅｐａｒｉｎｇ

ｒｏｕｔｅｃａｎ ｂｅ ｓｕｍｍａｒｉｚｅｄ ｉｎ ｔｗｏ ｐｏｉｎｔｓ．Ａｔｆｉｒｓｔ，ｔｈｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｇｒｏｕｐｓ

（ｓｕｌｆｏｎａｔｅｄｇｒｏｕｐｓ）ｗｅｒｅｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄｔｏｔｈｅｍｏｎｏｍｅｒｓｂｅｆｏｒｅｐｏｌｙｍｅｒｉｚａｔｉｏｎ

ｒｅａｃｔｉｏｎ．Ｔｈｅａｄｖａｎｔａｇｅｏｆｐｒｅｓｕｌｆｏｎａｔｉｏｎ（ｓｕｌｆｏｎａｔｉｏｎｂｅｆｏｒｅｐｏｌｙｍｅｒｉｓａｔｉｏｎ）

ｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｐｏｓｔｓｕｌｆｏｎａｔｉｏｎ（ｓｕｌｆｏｎａｔｉｏｎａｆｔｅｒｐｏｌｙｍｅｒｉｓａｔｉｏｎ）ｉｓｔｈａｔｔｈｉｓ

ｇｉｖｅｓａｎａｃｃｕｒａｔｅｃｏｎｔｒｏｌｏｆｔｈｅｎｕｍｂｅｒａｎｄｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｕｌｆｏｎａｔｅｇｒｏｕｐｂｙ

ｄｉｒｅｃｔｌｙ ｕｓｉｎｇ ｓｉｄｅｃｈａｉｎｓｕｌｆｏｎａｔｅｄ ａｒｏｍａｔｉｃ ｍｏｎｏｍｅｒｓ． Ｓｉｎｃｅ ｔｈｅ ｆｅｗ

ｒｅｐｏｒｔｅｄｓｉｄｅｃｈａｉｎｓｕｌｆｏｎａｔｅｄａｒｏｍａｔｉｃｍｏｎｏｍｅｒｓｗｅｒｅｕｓｕａｌｌｙｐｒｅｐａｒｅｄ

ｕｎｄｅｒｈａｒｓｈｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｗｉｔｈａｃｏｍｐｌｉｃａｔｅｄｒｅａｃｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ．Ｉｎｃｏｎｔｒａｓｔ，
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Ｆｉｇ．１　（ａ）ｓｃｈｅｍａｔｉｃｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｏｎｃｅｐｔｏｆ“ｏｎｅｐｏｔａｃｙｌａｔｉｏｎ／ｈｅｔｅｒｏｃｙｃｌｉｚａｔｉｏｎ

ｃｏｐｏｌｙｃｏｎｄｅｎｓａｔｉｏｎ”；（ｂ）ｓｙｎｔｈｅｔｉｃｒｏｕｔｅｔｏＳＰＥＫＥＢＩ［８］

ｗｅｐｒｅｓｅｎｔｏｎｅｐｏｔｓｙｎｔｈｅｓｉｓｏｆｄｉｓｏｄｉｕｍ２，２′ｄｉ（ｓｕｌｆｏｐｒｏｐｙｌｏｘｙ）ｂｉｐｈｅｎｙｌ

（ＳＢＰ） ａｓ ａ ｎｏｖｅｌｓｉｄｅｃｈａｉｎｓｕｌｆｏｎａｔｅｄ ａｒｏｍａｔｉｃ ｍｏｎｏｍｅｒ ａｎｄ ｉｔｓ

ｐｏｌｙａｃｙｌａｔｉｏｎａｓａｆａｃｉｌｅａｎｄｖｅｒｓａｔｉｌｅａｐｐｒｏａｃｈｔｏＳＣＴＳＡＰｓｆｏｒｔｈｅｆｉｒｓｔｔｉｍｅ．

ＴｈｅｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎｏｆＳＢＰｇｒｏｕｐｅｎｓｕｒｅｓｔｈａｔｔｈｅｒｅｈａｓｅｎｏｕｇｈｎｕｍｂｅｒｏｆａｃｉｄｉｃ

ｓｕｌｆｏｎａｔｅｇｒｏｕｐｓｏｎｏｎｅ ｐｏｌｙｍｅｒｃｈａｉｎ．Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ，ｔｈｅ ｐｏｌｙｍｅｒｉｚａｔｉｏｎ

ｒｅａｃｔｉｏｎｓｗｅｒｅｃｏｎｄｕｃｔｅｄｂｙａｐｏｌｙａｃｙｌａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ．Ｂｙｔａｋｅｔｈｅａｄｖａｎｔａｇｅ

ｏｆａｃｙｌａｔｉｏｎｒｅａｃｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｃａｒｂｏｘｙｌｉｃａｃｉｄａｎｄｅｌｅｃｔｒｏｎｒｉｃｈａｒｅｎｅｇｒｏｕｐｓｉｎ

ａｃｉｄｉｃｃｏｎｄｉｔｉｏｎ（Ｐ２Ｏ５／ｐｏｌｙｐｈｏｓｐｈｏｒｉｃａｃｉｄ，Ｐ２Ｏ５／ＣＨ３ＳＯ３Ｈ，ｅｔｃ），ａｓｅｒｉｏｕｓｏｆ

ｓｉｄｅｃｈａｉｎｓｕｌｆｏｎａｔｅｄａｒｏｍａｔｉｃｍｅｍｂｒａｎｅｓｃａｎｂｅｐｒｅｐａｒｅｄ．Ｔｈｅｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ

ｒｏｕｔｅｉｓａｓｉｍｐｌｅ，ｈｉｇｈｅｆｆｅｃｔｉｖｅｐｒｏｃｅｓｓ，ｓｉｎｃｅｔｈｅｒｅａｃｔｉｏｎｗａｓｔａｋｅｓｐｌａｃｅｉｎａ
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“ｏｎｅｐｏｔ”ｗａｙｔｏｃｏｍｂｉｎｅｔｈｅｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｄｖａｎｔａｇｅｏｆｉｏｎｉｚｅｄｍｏｎｏｍｅｒｓｆｏｒ

ｐｏｌｙａｃｙｌａｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒａｌａｄｖａｎｔａｇｅｏｆａｒｏｍａｔｉｃｈｅｔｅｒｏｃｙｃｌｅｓ．Ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ

ｔｈｅｒｉｃｈｌｉｂｒａｒｙｏｆｐｏｓｓｉｂｌｅｉｏｎｉｚｅｄｍｏｎｏｍｅｒｓ，ｐｏｌｙａｃｙｌａｔｉｏｎｏｆｉｏｎｉｚｅｄｍｏｎｏｍｅｒｓ

ｏｐｅｎｓａｎｅｗｄｉｍｅｎｓｉｏｎｆｏｒｔｈｅｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆｉｏｎｅｘｃｈａｎｇｅｍｅｍｂｒａｎｅｓ．

３　Ｎｅｗａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｏｆｉｏｎｅｘｃｈａｎｇｅｍｅｍｂｒａｎｅｓ

Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｔｏ ｔｈｅ ｍｅｍｂｒａｎｅ ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｒｅｓｅａｒｃｈ， ｗｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｅｓ

ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｔｏｔｈｅｉｎｄｕｓｔｒｉａｌａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＥＤ ｂａｓｅｄｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓｆｏｒ
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后　　记

科学技术是第一生产力。纵观历史，人类文明的每一次进步都是由重大的科

学发现与技术革命所引领和支撑的。进入 ２１世纪，科学技术日益成为经济社会

发展的主要驱动力。我们国家的发展必须以科学发展为主题，以加快转变经济发

展方式为主线。而实现科学发展、加快转变经济发展方式，最根本的是要依靠科

技的力量，最关键的是要大幅提高自主创新能力，要推动我国经济社会发展尽快

走上创新驱动的轨道。党的十八大报告指出，科技创新是提高社会生产力和综合

国力的重要支撑，必须摆在国家发展全局的核心位置，要实施“创新驱动发展战

略”。

面对未来发展的重任，中国工程院将进一步发挥院士作用，邀请世界顶级专

家参与，共同以国际视野和战略思维开展学术交流与研讨，为国家战略决策提供

科学思想和系统方案，以科学咨询支持科学决策，以科学决策引领科学发展。

只有高瞻远瞩，才能统筹协调、突出重点地建设好国家创新体系。工程院历

来高度重视中长期工程科技发展战略研究，通过对未来 ２０年及至更长远的工程

科技发展前景进行展望与规划，做好顶层设计，推动我国经济社会发展尽快走上

创新驱动的轨道。

自２０１１年起，中国工程院开始举办一系列国际工程科技发展战略高端论坛，

旨在为相关领域的中外顶级专家搭建高水平高层次的国际交流平台，通过开展宏

观性、战略性、前瞻性的研究，进一步认识和把握工程科技发展的客观规律，从而

更好地引领未来工程科技的发展。

中国工程院学术与出版委员会将国际工程科技发展战略高端论坛的报告汇

编出版。仅以此编之作聚百家之智，汇学术前沿之观点，为人类工程科技发展贡

献一份力量。
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