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[摘 要] 纳滤膜（Nanofiltration membranes）作为一种新型的分离膜，其拥有高效、节能和环保等一系

列优势，近年来引起了很多学者的关注，出现了很多新研究。目前在水处理领域应用广泛，被认为是新型

的高效水处理技术。本文就纳滤膜目前在脱硫脱硝废水处理、垃圾渗滤液处理、印染废水处理、锂镁分离

等方向的研究进展分别进行了分类讨论，分析其在对应领域的优势所在，展望未来的发展方向。
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[Abstract] Nanofiltration membranes，as a novel type of separation membrane，possess a series of adv

antages such as high efficiency，energy conservation，and environmental protection. They have attr

acted considerable attention from scholars in recent years，leading to numerous new studies. Curre

ntly，they are widely applied in the field of water treatment and are regarded as a new and effici

ent water treatment technology. This article categorically discusses the research progress of nano

filtration membranes in desulfurization and denitrification wastewater treatment，landfill leachat

e treatment，printing and dyeing wastewater treatment，lithium-magnesium separation，and other dir

ections. It analyzes their advantages in the corresponding fields and anticipates future developme

nt directions.
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一、引言

随着全球工业化进程的迅猛推进，各类工业废水排放量

急剧增加，对自然环境和人类社会的可持续发展构成了前所

未有的挑战。目前国内主要废水排放包括工业污水、生活垃

圾导致的污水、使用化肥后的土壤渗滤液等
[1]
，这些废水中

不仅含有大量悬浮物、有机物、重金属等有害成分
[2]
，还可
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能含有难以降解的复杂污染物，对水体生态系统造成了严重

破坏，威胁到生物多样性及人类饮用水安全。此外，废水中

的氮、磷等营养物质还可能导致水体富营养化
[3][4]

。

纳滤膜技术作为一种介于超滤和反渗透之间的新型压力

驱动膜分离技术，凭借其高效、节能、环保的独特优势
[5]
，

逐渐成为废水处理领域的研究热点和实际应用的新宠。纳滤

膜孔径适中，能够有效截留分子量在 200-1000Da 范围内的溶

质，包括多价离子、部分有机物和部分小分子物质，同时允

许水分子、单价离子及小分子溶质通过，实现了对废水的高

效净化与资源回收
[6]
。

纳滤膜的分离机制主要是尺寸筛分效应和道南效应
[7][8]

。

尺寸筛分效应指的是在外部压力的作用下，依靠纳滤膜本身

孔径尺寸的大小进行物理筛分，较大的电中性物质将被截留，

使小孔径的物质通过，而达到分离截留的目的；道南效应又

称静电排斥效应，指的是膜表面的荷电情况会影响离子的通

过，其具体表现为：与膜表面带有相同电荷的离子会被膜排

斥，反之则会吸引。道南效应是膜分离技术中较为重要的筛

分机理，根据实际情况的不同，可以选择对膜进行改性，使

其表面荷相对应的电荷，从而达到筛分截留的目的
[9]
。

二、纳滤膜技术在废水处理中的应用

2.1 处理电厂废水

电厂废水具有硬度高、pH值低、含盐量高和污染物种类

多的特点
[10]
。其危害则主要表现在破坏生态平衡、影响动植

物生长繁殖，污染土壤和水源、影响水生生物生存繁衍，以

及排放有毒有害物质危害人类健康等方面
[11]
。

目前，纳滤膜技术已经广泛应用于电厂废水处理领域，

目前主流的纳滤膜由脂肪族胺单体和均苯三甲酰氯（TMC）通

过界面聚合得到，因此会在膜表面呈现出负电性，从而影响

对正价离子的去除效率
[12]
。

Gao 等
[13]
在通过使用 MXene 纳米片、羧化多壁碳纳米

管（MWCNT）和十二烷基硫酸钠（SDS）的共沉积，在商用 NF-90

膜表面设计了一个 MXene-MWCNTs-SDS（MMS-COOH）杂化层，

MWCNTs和 SDS的掺入有效地增加了MXene纳米片的层间距并

增强了膜的静电排斥力，通过增强道南效应和尺寸筛分实现

了高盐排斥率。此外，MXene 具有丰富的表面-OH 基团和卓越

的氧化还原性能，可以在纳米片表面快速捕获带相反电荷的

重金属离子。合成的膜在 WFGD 废水处理方向展现出了优异

的性能，其对 NO3

-
，NH4

+
，SO4

2-
和 Hg

2+
离子的去除率分别为

84.4 %，89.0 %，99.8 %和 99.7 %，同时多次循环后仍

保持良好的截留性能。

Ding 等
[14]

提出可以将纳滤装置与电解装置联合用以处

理电厂中的脱硫废水，通过微滤装置之后，用水泵将水抽到

纳滤膜组件中，经过处理后的出水中，大部分二价金属离子

和重金属离子浓度均低于国家第一类污染物的一级排放标

准，相较于被替换掉的有机硫，可以更好的处理水中的高价

离子。

Zhang 等
[15]

对低镁脱硫废水采用“超滤+纳滤+反渗透”

组合工艺处理，在经过超滤处理之后，进入纳滤单元，在纳

滤单元中控制回收率 75%～82%，纳滤单元截留可以 95%以上

的二价离子，部分截留水中的钠、氯等一价离子，可将原水

的 TDS 从 36000 mg/L 降至 28400 mg/L，截留率为 17%～22%。

总之，纳滤膜可以用于分离和纯化废水中的有用物质，

以及去除有毒有害物质。电厂废水中常含有重金属离子、有

机溶剂等有价值的物质，通过纳滤膜的分离作用，这些有用

物质可以被有效地从废水中分离出来，进行回收和再利用。

这不仅有助于资源的节约和循环利用，还降低了处理成本。

还可以优化电厂废水处理工艺。通过选择合适的纳滤膜和操

作条件，可以实现对废水处理过程的精确控制，提高处理效

率和净化效果。纳滤膜的高分离效率和强适应性使其能够适

应各种不同类型和性质的电厂废水，从而简化了处理工艺流

程。

2.2 处理垃圾渗滤液
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近年来，为了满足日益增长的城市固体废物处理需求，

垃圾发电厂的数量一直在增加。在垃圾发电厂中，不可避免

的会产生大量的二次污染物，渗滤液正是其中之一
[16]
。在处

理渗滤液方面，膜技术成为了新的研究方向。

Wang 等
[17]

研究了 A/O-MBR-NF 工艺对于渗滤液的净化效

率，在溶解性有机物中，具有 40-50 个碳原子和 15-20 个双

键当量的高分子量化合物被生物降解为具有 10-20 个碳原子

和约 10个双键当量的中分子量化合物。在溶解性有机物中，

脂质和不饱和烃化合物的占比分别转变为 42.1%和 2.5%，相

较于不适用纳滤工艺的装置效果更好。

纳滤膜的引入对传统的渗滤液处理工艺起到了很好的改

善作用，传统的垃圾渗滤液处理系统中存在处理不完全、成

本过高等弊端，纳滤膜技术和传统技术组合起到了 1+1>2 的

效果。

2.3 处理电镀废水

目前我国的电镀行业存在数量多、规模小等特点，同时

由于电镀工艺相对落后等原因，我国的电镀废水处理并不理

想
[18]
。电镀废水中存在大量的重金属和有机物，其中重金属

主要以配位化合物形态存在
[19]
，以镍离子为主治理难度较大。

Fu 等
[20]

测试了纳滤膜系统运行的各个参数对纳滤性能

的影响，得到的结果是：纳滤膜系统分离含镍电镀废水的最

佳参数条件为：操作压力 0.7 MPa，运行时间大于 30 h，浓

淡比 2.0，废水的 pH 值调为 8.0 左右，在此条件下，Ni
2+
截

留率约为 76%，比传统的物理化学方法效果更佳。

Xing 等
[21]
合成具有特定功能 SiO2-PIL 纳米颗粒，颗粒在

界面聚合过程中以化学键形式负载到聚酰胺功能皮层中，提

高了纳米颗粒在聚合物中的分散性及稳定性，同时可提高无

机材料的使用率和有效性，且成本更低。该研究制备的复合

杂化纳滤膜对 Cu
2+
、Ni

2+
、Cd

2+
、Zn

2+
离子的去除效果最高可以

达到 98.0%，99.4%，98.5%，99.3%，性能得到进一步提升，

在几乎所有重金属截留实验中，效果优于空白纳滤膜。

纳滤膜技术在电镀废水处理中展现出了显著的优势和广

阔的应用前景。在目前的研究现状下，仍然需要优化纳滤膜

处理工艺，降低处理成本，提高资源回收利用率。同时，加

强纳滤膜技术的推广应用，提高其在电镀废水处理中的市场

占有率，为环保事业做出更大的贡献。

2.4 处理印染废水

纺织印染行业是产生工业废水的主要行业之一，印染废

水占全球废水排放的 20 %
[22]
。印染废水来源于印染生产的各

个环节，每个环节产生的废水成分和性质都有所不同，如退

浆废水含有各种浆料及其分解物、纤维屑、酸碱和酶类污染

物等；煮炼废水则含有纤维素、果酸、蜡质、油脂、碱、表

面活性剂、含氮化合物等。因此其废水具有组分混杂、含盐

量高、有机物浓度高、色度高等特点。

Zhang 等
[23]

使用原位刻蚀的方法制备了 Ti3C2Tx-MXene，

采用碳纳米管（CNT）作为导电基底，通过真空抽滤和聚乙烯

亚胺（PEI）热交联制备了 CNT/MXene-PEI 纳滤膜。表现出的

最佳分离性能，其纯水通量为 156.11L m−
2
h−

1
bar−

1
，在 0 V

和-2V 电压的作用下对亚甲基蓝（MLB）的截留率分别为

26.28%和 97.92%，同时对无机盐的截留率在 10%以下，可以

很好的实现染盐分离。

Wang 等
[24]
通过共沉积 Ti3C2Tx纳米片与海藻酸钠，并依靠

Ca
2+
实现双交联制得了 Ti3C2Tx/CaAlg 水凝胶疏松纳滤膜。充

分混合 Ti3C2Tx纳米片分散液与海藻酸钠溶液，并通过共沉积

制备 Ti3C2Tx/CaAlg 水凝胶膜。经过试验测得，其纯水通量为

160LMH/bar，盐截留率较低（对于 NaCl 的截留率<5%，对于

NaSO4的截留率<20%），同时对刚果红和孔雀石绿染料的截留

率稳定在 99%左右。

可以看出，纳滤膜技术在印染废水处理领域的应用前景

光明且充满潜力。针对目前有的一些缺陷，应该持续开发具

有更高分离效率、更强耐污染性、更长使用寿命的新型纳滤

膜，以应对印染废水处理中的复杂挑战。同时，膜组件的设
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计与制造也将更加精细化，以提高系统的整体性能和稳定性。

三、纳滤膜技术在提锂方面的应用

锂作为一种关键资源，目前的使用日益增加
[25]
，广泛用

于电池、替代燃料汽车和航空航天工业
[26][27]

锂很多存在于盐

湖中，在中国发现的 450 万吨锂资源中，超过 80%处于盐湖

盐水中
[28][29]

，开采液态锂矿相较于开采固态锂矿成本更低、

工艺简单且对环境影响小。纳滤膜技术在锂镁分离方向表现

出良好的分离性能，可以看出，纳滤膜技术在提锂行业中具

有很大的潜力
[30]
。

Zhang 等
[31]

以 PES 三通道超滤毛细管膜为基材，PEI 和

TMC 分别为水性前驱体和有机单体，通过界面聚合法制备了

带正电荷的 NF膜。为了提高所制备的 NF 膜的渗透性，通过

PIP 接枝对 MWCNTs 进行改性，然后，通过将改性的 MWCNTs-OH

添加到水溶液中，将它们掺入选择性层中，制得复合纳滤膜。

所制得的膜对盐的截留率从 94.2% 增加到 96.9%，同时对镁

盐的截留率均在 97%以上，同时对一价正离子的截留率低于

70%，展现出了对于锂镁分离的巨大潜力。

Zhao 等
[32]

使用单壁碳纳米管（SWCNT）涂层的聚醚砜

（PES）微滤载体，通过 PIP 和 TMC 之间的界面聚合制造聚酰

胺膜，然后将聚乙烯亚胺接枝到膜表面。PEI 分子带有正电

荷，可以增强道南效应，加强对锂镁离子的分离这种双层纳

滤膜对 MgCl 表现出 98.5%的高截留率，对 LiCl 的截留率相

对较低，为 46.2%，展现出了除镁浓缩锂的优秀性能。

Wang 等
[33]
基于卤代烃取代反应，首先将 1-（2-吡啶基）

哌嗪（PDP）混合于界面聚合反应物中，制得富含吡啶基团的

聚酰胺复合纳滤膜，然后，通过卤代烃取代反应在吡啶基团

上接枝溴乙胺（BEA），使吡啶基团转化为季铵盐基团，制备

了荷正电纳滤膜。经过实验测得，改性后的膜对 MgCl2的截

留率高达 90.21%，该改性方法较为简单，可以很好的实现锂

镁分离。

Zhao等
[34]
将氨基化SiO2纳米粒子添加到PEI胺单体中成

为共混单体，制备了高荷正电的氨基化 SiO2/PEI/PSf NF 膜。

随着氨基化 SiO2添加量提高，改性后的纳滤膜荷正电性略有

增强，增强了道南效应，加强了锂镁分离效果。试验发现在

氨基化 SiO2添加比例达到 2.50wt%时，膜性能达到最优，此

时纯水通量和锂镁分离因子分别提高了 34.33%和 25.07%，分

别达到 49.58L/（m
2
·h）和 8.78。

Jia 等
[35]

开发了一种高效锂镁离子分离纳滤膜。用十二

烷基硫酸钠（SDS）限制了界面聚合反应区域，并调节了胺单

体在界面上的扩散行为。用亲水且带负电荷的透明质酸夹层

对基底进行了改性，提高了膜的通透性。经过优化的膜具有

均匀的孔径分布，对锂镁离子的选择性高达 42.15%，渗透率

也极为出色。

纳滤膜技术在锂镁分离领域的应用正步入一个创新与变

革的新纪元。随着材料科学的进步和膜技术的革新，纳滤膜

的性能将得到显著提升，其在锂镁分离上的潜力和优势将进

一步放大。同时，目前也出现了将纳滤膜技术和电渗析等技

术耦合的研究方向，可能是未来研究的主流方向。

四、结语

纳滤膜技术作为一种介于超滤和反渗透之间的新型压力

驱动膜分离技术，近年来在水处理领域得到了广泛关注和深

入研究。梳理上述研究可以清晰地看到纳滤膜技术在多个方

面的应用潜力。

纳滤膜技术在水处理中的优势主要体现在其高效的分离

性能。纳滤膜能够依据分子大小和电荷性质选择性地去除水

中的污染物，目前已经在多个水污染处理领域有着卓越的贡

献。但是，由于存在膜污染等问题，膜领域的发展还需进一

步研究来推动。

综上所述，纳滤膜技术以其高效的分离性能、资源回收

能力、较低的环境影响以及操作灵活性等优点，在水处理领

域展现出了巨大的应用潜力和发展前景。未来，随着技术的

不断进步和创新，纳滤膜技术将在更多领域发挥重要作用，
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为水资源的高效利用和环境保护做出更大贡献。
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