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摘　要　作为一种新型纳滤膜,有机Ｇ无机杂化纳滤膜结合了传统有机纳滤膜和无机纳滤膜的优点,具有良好的

物化稳定性和优异的分离性能,引起了研究者的广泛关注.介绍了近年来有机Ｇ无机杂化纳滤膜的原料、制备方法及

产品分离性能,展望了这种新型纳滤膜的应用前景.
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　　纳滤是一种介于反渗透和超滤之间的膜分离技

术,其分离膜孔径在１nm 左右,截留相对分子量介

于２００~１０００Da.多数纳滤膜表面荷电,因此对荷

电性相同的高价离子具有良好的分离效果[１].与反

渗透相比,纳滤具有操作压力低、水通量大等优点,
在硬水软化、海水淡化、染料脱除、食品和造纸行业

得到广泛应用.
纳滤膜一般可分为有机膜和无机膜两大类.有

机高分子膜材料主要包括醋酸纤维素、聚酰胺、聚醚

酰胺、聚乙烯醇、聚砜(PSF)和聚电解质等,无机膜

材料主要包括氧化锆(ZrO２)、Al２O３、SiO２ 等[２].
由于材质的原因,有机纳滤膜和无机纳滤膜均存在

不足之处.因此,为发挥２种材料各自的优势,人们

将两者进行杂化制备有机Ｇ无机复合纳滤膜以适应

生产、生活的需求[３Ｇ４].
笔者主要综述了近年来在有机Ｇ无机杂化纳滤

膜制备方面取得的进展,内容主要分为 ３ 部分:
(１)以有机高分子膜为支撑层,通过界面聚合、层层

自组装、表面涂覆、化学气相沉积等方法制备表面含

有无机材料的纳滤膜;(２)以陶瓷膜、玻璃膜、金属膜

和分子筛膜等无机膜为支撑层表面,引入有机高分

子制备纳滤膜;(３)将有机、无机材料共混制备均质

复合纳滤膜.前两者为他支撑型非对称、非均质复

合膜,第３种是自支撑型非对称均质膜.

１　有机高分子膜为支撑层的杂化纳滤膜研

究进展

　　商品化纳滤膜多为复合膜,即由多孔基膜和表

面超薄分离层构成.与其他非对称膜相比,此类复

合膜可以分别优化支撑层和分离层,从而在通量和

截留率之间取得平衡[５].有机高分子支撑层需要具

备孔隙率较高、力学强度好、耐化学腐蚀性和热稳定
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性好,耐溶剂、耐酸碱性能良好等特点.常用支撑层

材质包括PSF、聚丙烯腈(PAN)、聚乙烯醇、聚酯和

甲基丙烯酸酯类聚合物等.膜分离性能主要取决于

分离层,常见的有机分离层材质包括聚酰胺、聚电解

质、聚乙烯醇等.为进一步提高膜的分离性能并赋

予其他功能,近年来逐渐将碳纳米管、石墨烯、金属

有机骨架化合物(MOFs)、分子筛、沸石和金属氧化

物等纳米粒子引入分离层.

１􀆰１　碳纳米管的掺杂

自１９９１年Ijima发现碳纳米管以来,碳纳米管

因独特的结构(小直径、大比表面积、高纵横比)、良
好的力学性质(高杨氏模量、高硬度和韧性)、优良的

光电性质等被广泛应用于材料增强、能量储存与转

换、传感器、场致发射显示器、辐射源、纳米半导体器

件、吸附剂等领域.２００２年Sholl等进行了分子动

力学模拟,模拟结果显示轻质气体在高度取向的碳

纳米管中具有高的传输速率和高渗透性,至此,碳纳

米管 在 膜 材 料 中 的 应 用 成 为 研 究 热 点 之 一.

Hinds[６]指出由于碳纳米管内壁是原子级的光滑,
几乎不存在摩擦力,导致流体在碳纳米管中的运输

速度比在相同直径(７nm)的其他孔道中运输速度快

４~５倍.[Ru(NH３)６]３＋ 离子在定向排列的碳纳米

管膜 (该 膜 用 水 等 离 子 体 处 理)中 的 通 量 为

０􀆰０７μmol/(cm２􀅰h)[７].Hinds等使用的是聚合物

基体,Holt等[８]则在氮化硅的基体上制备了碳纳米

管膜,所使用的碳纳米管直径相对更小,为１􀆰３~
２nm,课题组对单组分气体、液体在管中的输送进行

测试,得出了与 Hinds类似的结论.碳纳米管十分

容易团聚,为增强其在基质中的分散性,在引入膜材

料前,一般先对碳纳米管进行酸碱活化、化学改性

等.用 浓 硫 酸Ｇ浓 硝 酸 的 混 合 酸 超 声 处 理 或 经

KOH、NaOH 处理后,碳纳米管表面可引入羟基、羧
基等官能团,利用上述官能团与其他试剂的反应又

可引入一些其他功能性物质.碳纳米管在活化过程

中,比表面积和活性均得到提高,有利于分散以及与

膜基质材料的结合.随后,采用共混法、界面聚合

法、静电自组装等方法将碳纳米管引入分离层.其

中,界面聚合是最常用的方法.
俞昌朝等[９]以PSF超滤膜为基膜,以含有碳纳

米管的哌嗪与均苯三甲酰氯(TMC)为反应物,在

PSF膜表面发生界面聚合以制备含碳纳米管的聚

酰胺纳滤膜.与未加入碳纳米管的哌嗪聚酰胺纳滤

膜相比,当水相中碳纳米管添加量为０􀆰１g/L时,膜
通量由４３􀆰５L/(m２􀅰h)增加到８５􀆰６L/(m２􀅰h),硫酸

钠(Na２SO４)截留率稳定在９８％以上.

Zhao等[１０]使用PSF超滤膜为基膜,聚乙烯亚

胺(PEI)和聚多巴胺改性后的多壁碳纳米管(PDAＧ
MWCNTs)为水相功能单体,与 TMC界面聚合制

备了表面带正电的复合纳滤膜.当 PEI与 PDAＧ
MWCNTs质量比为０􀆰０５时,制备的纳滤膜性能最

佳.０􀆰１MPa压力下膜通量达到１５􀆰３２L/(m２􀅰h),
对 ZnCl２、MgCl２、CuCl２ 和 CaCl２ 截 留 率 都 高 于

９０％.该纳滤膜可用于硬水软化、重金属离子的脱

除以及带正电分子及离子的回收.
研究发现,碳纳米管用量、所带官能团种类、掺

杂位置等对膜性能有较大影响.Xue等[１１]将羧基

化碳纳米管(MWCNTsＧCOOH)、羟基化碳纳米管

(MWCNTsＧOH)和氨基化碳纳米管 (MWCNTsＧ
NH)分 别 分 散 在 含 哌 嗪 单 体 的 水 溶 液 中,再 与

TMC反应,保持其他变量不变,采用界面聚合法制

备纳滤膜.与未加碳纳米管制备的纳滤膜相比,当
水相中添加少量碳纳米管时,截留率略有增加,但膜

通量明显增大,随后继续增加碳纳米管用量,膜通

量继续增加,但截留率大幅下降.原因是聚合物

基体对碳纳米管的容量达到饱和,多余的碳纳米

管与聚合物之间形成大量空隙,即缺陷量增多从

而使膜性能下降.当碳纳米管添加量为０􀆰０１％
时,MWCNTsＧOH 改 性 纳 滤 膜 的 性 能 更 好,对

Na２SO４ 截留率达９７􀆰６％,在操作压力１MPa下膜

通量为４１􀆰４４L/(m２􀅰h).相对而言,用 MWCNTsＧ
COOH 制备的纳滤膜性能略逊一筹.这是由于

MWCNTsＧOH 膜孔径更小增强了孔径筛分效应,
且亲水性更强.研究结果表明,羧基与膜的结合基

于氢键和范德华作用,而羟基、胺基则还能基于化学

键的键合,因此用后两者制备的纳滤膜稳定性更好.

Song等[１２]研究了碳纳米管掺杂位置对纳滤膜

性能的影响,通过改变碳纳米管在PSF支撑体和聚

酰胺分离层的位置,分别制备了４种类型复合纳滤

膜:TFC(未加碳纳米管)、nTFC(碳纳米管分散在

PSF支撑层)、TFN(碳纳米管只添加在聚酰胺分离

层)、nTFN(PSF支撑层和聚酰胺分离层都掺杂碳

纳米管),４ 种纳滤膜的膜通量从大到小依次为

nTFN＞TFN＞nTFC＞TFC,对 NaCl的截留率则

相反.可以看出,碳纳米管的引入直接影响膜通量,
这是因为碳纳米管和聚合物不相容的特性导致了缺

陷的形成,这些缺陷促进了水的通过,但也失去了对

部分 NaCl的脱除.研究还发现掺杂碳纳米管改变

了纳滤膜的亲水性,使纳滤膜表现出较强的抗污染
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能力.

１􀆰２　氧化石墨烯的掺杂

氧化石墨烯(GO)具有良好的亲水性和较高的

表面能和机械性能[１３].石墨烯层与层之间形成的

通道有利于水分子的流动,能提高膜通量[１４],表面

官能团容易与部分聚合物基体形成强化学键,可促

进石墨烯在基体中的分散.此外,膜表面所带的含

氧官能团,如—COO－ 等赋予膜负电荷,从而有利于

脱除荷负电的溶质[１５].因此,GO 在膜材料中具有

广阔的应用前景.
制备纳滤膜时,涂覆、减压抽滤是引入 GO最直

接简单的方法.减压抽滤产生的压力使 GO片层粘

附在聚合物表面成膜,此方法保证了成膜的均匀性.

GO 片层之间形成的通道为膜提供了良好的水通

量.Wang等[１６]首先制备了大尺寸 GO 片层,然后

减压抽滤,GO 片层通过分子间作用力均匀粘附在

静电纺丝制备的 PAN 纳米纤维薄膜上,风干后成

功制备出纳滤膜.当 GO 层厚度为３４nm 时,纯水

通量最大,为８２L/(m２􀅰h􀅰MPa),对刚果红的截留

率为 ９９􀆰９％,对 Na２SO４ 和 NaCl截留率 分 别 为

５６􀆰７％和９􀆰８％.但上述方法 GO 片层是通过范德

华力粘附在支撑层表面,纳滤膜稳定性较差,在水的

外力冲击作用下 GO分离层容易发生剥落.为增强

GO分离层的稳定性,Yoon等[１７]用含１０％超支化

PEI的异丙醇溶液改性聚碳酸酯支撑层,再减压抽

滤 GO片层,通过调节 GO浓度控制膜层厚度,制备

的纳滤膜表现出良好的稳定性.纳滤膜良好的稳定

性归因于结合在聚碳酸酯表面的胺基和酰胺键与

GO表面含氧基团的相互作用.如果有机支撑层表

面的官能团能够与 GO表面的含氧基团直接通过化

学键键合,则制备的杂化纳滤膜将具有更强的稳定

性.Wang等[１８]以商业化PSF薄膜为支撑层,均匀

涂敷 OＧ羧甲基壳聚糖,干燥后浸没在 GO和环氧氯

丙烷的混合溶液中反应,GO 片层通过开环聚合的

方式永久结合到支撑层上,稳定性良好.
此外,利用 GO的荷电性,依靠其与聚电解质的

静电等作用,层层自组装也是一种在纳滤膜分离层

中引入石墨烯的简便方法.Hu等[１９]在水解改性后

的PAN膜表面层层自组装 GO 和聚烯丙胺基盐酸

盐(PAH)制备纳滤膜,该膜对蔗糖溶液的截留率可

达９９％.结果表明,通过改性可以改变石墨烯的荷

电性,从而实现其能与更多物质发生自组装成膜.
王小娟等[２０]用N,NＧ二甲基乙二胺改性 GO(通过

Hummers法制备),得到胺基化荷正电氧化石墨烯

(AGO);然后在 PSF超滤膜基膜上压力驱动自组

装分别制备了 GO 和 AGO 复合纳滤膜.结果表

明,AGO纳滤膜的纯水通量对阳离子染料亚甲基蓝

的截留率明显高于 GO 纳滤膜,对阴离子染料甲基

橙脱除效果则相反.这是由于N,NＧ二甲基乙二胺

改性过程中引入了叔胺基,使 GO 表面荷正电性增

强,同时纳滤功能层 GO 间距变大.表面荷电的静

电排斥效应,使得对膜表面具有相同荷电性质的染

料分子脱除效果更好.

１􀆰３　MFs纳米粒子的掺杂

MOFs因具有低密度、大比表面积、可控的孔隙

率[２１]、带有官能团和反应性孔壁、对特定分子具有

亲合力、可调控的化学组成和灵活的结构等特性而

受到广泛关注.

Sara等[２２]制备了一系列 MOFs纳米颗粒[ZIFＧ
８、MILＧ５３(Al)、NH２ＧMILＧ５３(Al)和 MILＧ１０１
(Cr)]掺杂的聚酰胺纳滤膜.分别使用聚苯乙烯的

乙醇溶液和四氢呋喃溶液进行分离性能测试,用

MILＧ１０１(Cr)杂化的纳滤膜通量分别从１􀆰５,１７L/
(m２􀅰h􀅰MPa)增加到３􀆰９,１１１L/(m２􀅰h􀅰MPa),而截

留率并未明显下降.Zhu等[２３]用聚(４Ｇ苯乙烯磺酸

钠)改性 ZIFＧ８提高亲水性,再将改性后的 MOFs
(mZIF)分散在含哌嗪功能单体的水溶液中,与

TMC在水解后的 PAN 多孔支撑层界面聚合得到

了杂化复合纳滤膜.因聚(４Ｇ苯乙烯磺酸钠)的改性

作用,膜的亲水性得到显著增强,且在膜表面引入了

更多的负电荷,不仅使带负电染料的截留率大于

９９％,对 NaCl的截留也表现出较高的选择性,在工

业含盐染料废水的处理中具有应用潜力.

１􀆰４　其他无机材料的掺杂

除上述几种碳材料及 MOFs外,其他一些实心

球状及片层状材料也被用于纳滤膜中.如天然水滑

石 和 膨 润 土、纳 米 SiO２
[２４]、ZnO[２５]、TiO２

[２６]、

Al(OH)３[２７]、ZrO２ 等.合理调控制备方法,添加上

述无机材料制备的杂化纳滤膜往往能够表现出独特

的性能.
丁善刚[２６]采用在水解后的PAN基膜上界面聚

合聚吡咯的方法制备了耐溶剂纳滤膜,通过添加不

同形式的纳米 TiO２ 来改善膜性能.将质量分数

０􀆰１％的锐钛矿型纳米 TiO２ 引入吡咯/乙醇有机

相,膜通量和截留率都得到了提升.分析认为由于

TiO２ 的加入,抑制了吡咯单体向氧化剂溶液转移,
减少了吡咯低聚物的产生;TiO２ 在聚合过程中吸引

大分子链段,避免了链段的过分缠绕;允许电子在
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TiO２ 与聚吡咯之间转移,促进了聚合反应.这一系

列原因使得聚合更加完全,减少了聚吡咯层的缺陷.
当添加０􀆰４g原位合成的 TiO２ 时,相对于原膜,制
备的纳滤膜对异丙醇、乙醇、四氢呋喃、丙酮和甲醇

的渗透通量分别提高了５􀆰８、７􀆰０、６􀆰６、６􀆰７、７􀆰９倍,
对孟加拉玫瑰红和亮蓝的截留率分别提高１􀆰０５和

１􀆰７６倍.研究结果表明,用改性 TiO２ 制备的纳滤

膜在有机溶剂中使用时通量衰减５２％,而未加入

TiO２ 制备的纳滤膜通量衰减达 ７０％,这归因于

TiO２ 的加入使界面聚合的聚吡咯结构更加完整和

稳定,耐溶剂性增强.

Li等[２７]将 Al(OH)３ 分散在哌嗪水溶液中,与

TMC在PSF超滤膜基体上界面聚合制备了杂化纳

滤膜,杂化纳滤膜的 NaCl截留率、水通量和抗氯性

都有所提升.分析认为是铝原子和酰胺层中的羰基

发生络合作用,保护了酰胺中带正电荷的氮原子,使
其不受水体中亲电的氯原子攻击,从而提高了杂化

纳滤膜的抗氯性.
杂化膜的亲水性受掺杂的无机材料影响,而亲

水性又影响着纳滤膜的通量和抗污染性.宋杰

等[２８]通过界面聚合制备了 TiO２ 改性聚乙烯醇/聚

哌嗪酰胺复合纳滤膜,加入 TiO２ 使膜表面粗糙度

增加、亲水性增强,在保证脱盐率较高的同时,纯水

通量由６５􀆰４７L/(m２􀅰h)增加至１０６􀆰６６L/(m２􀅰h).
不仅如此,TiO２ 在紫外线辐照影响下能够表现出超

亲水的性能,这为新型抗污染纳滤膜的制备提供了

思路.李叶[２９]采用先在低温产生沉淀再胶溶的方

法,于５０℃胶溶温度下制备出锐钛矿型 TiO２ 纳米

粒子,并 利 用 阴 离 子 聚 电 解 质 聚 苯 乙 烯 磺 酸 钠

(PSS)和阳离子聚电解质PEI对TiO２ 进行改性,分
别得 到 带 荷 负 电 的 PSSＧTiO２ 和 荷 正 电 的 PEIＧ
TiO２ 纳米粒子,自组装制备了 TiO２/聚电解质杂化

纳滤膜.荷正电的 PEIＧTiO２/PSS杂化纳滤膜对

Ni２＋ 和Cd２＋ 的截留率分别达到９１􀆰２％和８５􀆰８％,
通量分别为１４７􀆰３,１６７􀆰９L/(m２􀅰h􀅰MPa);荷负电

的PEI/PSSＧTiO２ 杂化纳滤膜对二甲基酚橙和铬黑

T的截留率分别达到９７􀆰８％和９６􀆰７％,通量分别达

到１３３􀆰９,１４０􀆰４L/(m２􀅰h􀅰MPa).在光催化和超亲

水性的共同作用下,经过３０min紫外照射后受染料

污染的杂化膜通量能恢复至初始值的 ７０􀆰６％ ~
８０􀆰５％,说明引入 TiO２ 可以增强纳滤膜的抗污染

性.考虑到膜表面细菌的滋生也是膜污染的一种,

Tengku等[３０]根据纳米银颗粒良好的抗菌性,以

PSF超滤膜为支撑体,通过界面聚合引入了纳米银

颗粒(AgNPs),制备了聚酰胺/AgNP杂化复合纳滤

膜,复合纳滤膜表现出良好的抑菌性.

２　无机膜为支撑层的杂化纳滤膜研究进展

无机陶瓷纳滤膜具有优良的机械性能和对苛刻

水体环境的耐受性,但制备工艺复杂,尤其是精确地

控制孔径范围一直是个难题.相比于价格较低的有

机纳滤膜,无机陶瓷纳滤膜在满足有效分离性能的

同时缺乏足够的市场竞争力,导致能够商品化的产

品匮乏[３１].而在大孔径陶瓷膜或无机片层材料上,
复合有机Ｇ无机杂化纳滤功能层较好地解决了这方

面的问题.
万安然[３２]使用多孔陶瓷管做基体,采用滚涂方

法在表面涂敷酸性SiO２,添加硅烷偶联剂对陶瓷管

进行预处理.然后涂敷聚偏氟乙烯(PVDF)铸膜

液,一定温度下干燥固化成膜.当PVDF相对分子

质量为７０×１０４、铸膜液质量分数为８％时,涂敷３
次得到的纳滤膜性能最佳.在０􀆰７MPa压力下对聚

乙二醇(PEG)１０００截留率达９９􀆰８％、对PEG４００截

留率可达９３％,对 MgCl２ 截留率达９２％.

Wang等[３３]以 Al２O３ 管式陶瓷膜做支撑体,在
内外表面层层自组装 ZIFＧ８/PSS功能层,压力为

１MPa时纯水通量达 ２１０L/(m２􀅰h),截留率可达

９８􀆰６％,整个制备过程中ZIFＧ８是通过自组装表面

生长得到的,这保证了膜表面的均一性,适用于大尺

寸的管式陶瓷膜改性,可用于商业化生产.
纳滤功能层在无机支撑层上的结合强度直接影

响膜的实用性和稳定性,对无机支撑薄膜进行改性

是常用的方法.除了改性支撑层基体来增加与功能

层之间的亲和力之外,使用交联剂加固也是提高复

合膜稳定性的一种方法.高克等[３４]用３Ｇ氨丙基三

乙氧基硅烷改性的多孔 Al２O３ 管式陶瓷膜为基膜,
采用 GO 和PEI以溶液形态进行层层自组装,再用

环氧氯丙烷交联得到杂化复合纳滤膜.通过控制交

联剂的添加量和交联时间,改变 PEI的交联度,分
别制备出１~４层的杂化纳滤膜.在０􀆰６MPa时单

层通量可达２１􀆰９２L/(m２􀅰h),自组装３层对 MgCl２

截留率达９７􀆰５４％.

３　自支撑有机Ｇ无机杂化纳滤膜研究进展

与前２种杂化纳滤膜相比,自支撑有机Ｇ无机杂

化纳滤膜的优势在于制备方法简单,成本较低,易于

工业化,可直接在聚合物基体中添加无机组分来提

高膜的各项性能.将改性后的无机纳米材料加入到
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聚合物基体制备的纳滤膜可兼顾聚合物优异的加工

性能和无机材料的独特性质,成膜方法包括相转

化[３５]、溶胶Ｇ凝胶法、原位聚合法、纳米技术共聚法

和聚合物溶液沉积法等.但是,关键是必须提高无

机组分在聚合物内部的相容性和分散性.

Zhu等[３６]将 MOFsMILＧ５３(Al)添加到聚间苯

二甲酰间苯二胺聚合物基体,制备出适合在有机溶

剂中使用的纳滤膜.与未加无机填料的纳滤膜相

比,膜通量大幅度增加(２８９％),而截留率只下降了

４％.季晓非等[３７]采用热致相分离法制备了 GO 增

强PAN纳滤膜,当 GO添加量为０􀆰２％(wt,质量分

数)时,纳滤膜的力学强度达到最大值１２􀆰４６MPa.
徐安厚等[３８]以羧基化多壁碳纳米管为增强剂,制备

了新型海藻酸钙/羧基化多壁碳纳米管 (CaAlg/

CMWCNT)复合水凝胶纳滤膜,其最大拉伸断裂强

度为１􀆰８３MPa,并且具有较好的抗污染能力,对染

料亮蓝和刚果红的截留率可达 ９９％,膜 通 量 为

１９􀆰５６L/(m２􀅰h).

Yu等[３９]使用聚离子液体对水滑石纳米片层进

行改性,随后控制加入到聚醚砜铸膜液中的量,通过

相转化制备了不同性能的纳滤膜.与纯聚醚砜纳滤

膜相比,添加改性水滑石使纳滤膜表层变得更加疏

松,并且带有正电荷,降低 NaCl截留率的同时并未

导致染料脱除率下降.Bagheripour等[４０Ｇ４１]用相转

化法制备了以 Al２O３ 纳米颗粒为无机填料的聚氯

乙烯基纳滤膜,随着 Al２O３ 纳米颗粒添加量的增

加,膜通量逐渐增加,在保证截留率的前提下得出

Al２O３ 纳米颗粒的最佳添加量为铸膜液的０􀆰０５％.
除了 Al２O３,课题组还研究了 FeＧNi氧化物纳米颗

粒在共混自支撑杂化纳滤膜中的应用.结果表明,
随着FeＧNi氧化物纳米颗粒的添加,纳滤膜的亲水

性得到明显改善,截留率和通量增加,膜抗污染能力

增强.Gholami等[４２]利用相转化法制备出一系列

掺杂Fe３O４ 颗粒的聚氯乙烯Ｇ醋酸纤维素纳滤膜,用
于脱除水中的铅.当Fe３O４ 含量为０􀆰１％(wt,质量

分数)时,所制纳滤膜的截留率和通量均高于未添加

Fe３O４ 的纳滤膜.

４　结语与展望

综上所述,无论是有机支撑层、无机支撑层还是

自支撑层型的有机Ｇ无机杂化纳滤膜,在分离层中引

入另一类物质的方法主要有共混、层层自组装、涂覆

法、界面聚合法、接枝法等.用于制备有机Ｇ无机杂

化纳滤膜的物质种类较多,在调控膜结构及其性能

时必须考虑两类物质相容性的改善、掺杂物质的含

量以及掺杂的位置等多种因素.需要指出的是,多
孔无机材料引入有机基质中制备纳滤膜时,有机Ｇ无

机杂化纳滤膜孔结构的准确预测、调控及表征仍是

当前需要解决的主要问题.因为此时膜孔由以下几

部分构成:有机高分子材料的成孔;无机多孔材料的

内部孔以及无机材料之间、无机材料与有机高分子

材料之间形成的间隙孔等,这些膜孔均对膜的分离

性能产生影响.此外,研发新材料赋予膜更优良的

分离性能及抗污染性等也是今后的研究方向.
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