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摘 要：相比于传统分离技术，膜分离技术具有无污染、效率高、能耗少、经济性好、过程简单等优点，使其在染料化工、食品加

工、生物技术、医疗、环保等诸多领域中有良好的应用前景，因此膜分离技术也被称为当前世界最有前途的高新技术。本文从反渗

透、纳滤膜、超过滤、微孔过滤等角度分析，阐述当前膜分离技术的现状及在染料化工中的应用，希望能对相关人员工作有所助益。
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膜分离技术的研发与利用，在很大程度上推动了现代工

业的发展，并在环境保护和水资源利用等方面取得较好成效。

特别是当今世界经济发展迅速，人类对各种资源的需求越来

越大，环境污染和能源紧缺问题接踵而来，使得膜分离技术依

托其自身优势快速发展成重要的产业，获得了良好的应用前

景。膜分离现象广泛存在于大自然之中，甚至生物体内每天都

在进行着，直到两百多年以前，才被人类发现。后伴随着工业

革命的深入推进，膜分离现象被广泛研究，并经历了一段漫长

而又曲折的发展进程。关于我国膜分离技术的发展，可以追溯

至 1958 年开展的离子交换膜研究，后国家加大人力、物力及

财力的投入，在 60 年代进入起步阶段，70 年代进入开发阶段，

80 年代进入推广应用阶段，以及 2000 年后进入上升发展阶

段。

一、膜分离技术及其现状分析

顾名思义，膜分离技术就是一种利用分离膜分离物质的

技术，能够用于浓缩和提纯物质，具有操作简单、绿色清洁等

特点。以压差为推动力，主要有反渗透、纳滤、超滤、微孔渗透

四种技术类型。

（一）反渗透

反渗透又称逆渗透，它是以压力差为推动力，让溶液透过

膜来分离溶液中所需要的物质的技术。其基本原理是在膜的

一侧对料液施加压力，当所施加的压超过渗透压时，溶剂会沿

着自然渗透的方向进行反向渗透，那么就可以在膜的低压侧

获取渗透后的溶剂，在膜的高压侧获取浓缩的溶液。在整个操

作过程中，反渗透膜发挥重要作用。特别是它能截留水中无机

离子、胶体文字和大分子溶质，在提取纯净水的同时，也能对

有机溶液进行预浓缩。正是基于这种原理，人们设计出各种不

同形式的反渗透淡化器，实现了对海水的淡化处理，对锅炉用

水的软化处理，以及对工业废水的再处理。随着理论内容的不

断拓展，机理模型构建的成熟，反渗透分离技术呈现出低能

耗、成本少、工程设计和操作简单、净化率高及对环境友好等

优势特点，使其能够在日常生活和工业废水处理中“大展拳

脚”。

（二）纳滤膜

纳滤膜是膜分离的一种升级技术，性能高于反渗透，低于

超过滤。它具有截留纳米大小的物质的功能，所以常应用于去

除地表水的有机物和色度，脱除地表水的硬度，去除部分溶解

性盐，以及浓缩分离品中的有用物质。在整个纳滤的过程中，

纳滤膜所发挥的功用水平取决于膜结构性能的高低。一般来

说，在选择使用纳滤膜的时候，大多要求其具有较好的热稳定

性、较高的机械强度，以及能够抵抗住微生物的侵蚀和酸碱的

腐蚀等性能。当前，价格相对便宜的纳滤膜多采用芳香族及聚

酸氢类复合的纳滤膜。这种膜体是由具有筛分功能的多孔膜

和分离作用的致密膜组成。其膜组件的形式有中空纤维、卷

式、板框式和管式等，每种形式各有优缺点。其中，中空纤维和

卷式膜组件具有简单易实现、造价成本低的优点，但是对料液

预处理的要求高，防污染能力较差。板框式和管式的膜组件具

有低填充密度，耐污染性能好，但造价非常昂贵。目前，随着经

济的发展，科研力量的壮大，我国对纳滤过程的研究逐步深

入，相关理论日益成熟，但纳滤膜的开发尚处于初级阶段，未

能达到商品化发展程度，仍与美国、日本等发达国家有较大的

差距。

（三）超过滤

如果说纳滤是反渗透的一种升级，那么超过滤就是纳滤

的又一次升级。超过滤主要是以筛孔作用及表面孔的化学性

质为主的薄膜对溶液进行过滤，在一定的压力条件下，按照粒

径选择分离溶液中所含的微粒和大分子。超过滤的工作机理

是发挥膜表面的筛分和膜孔阻滞与吸附的作用，能够达到更

加充分的净化分离作用。超过滤膜具有超级“筛分”分离功能

的多孔膜，每一个孔径的大小为几纳米到几十纳米，只是一根

头发直径的千分之一左右。按照结构形式的不同，超过滤膜分

为对称和非对称两类。对称结构的超过滤膜没有皮层，所有方

向上的孔隙都是相同的，能进行深层过滤；非对称结构的超过

滤膜具有致密的表层和指状结构的低层，微孔排列井然有序，

能进行表层过滤。当前，工业生产中使用超过滤技术大多采用

的是非对称结构的超过滤膜。

（四）微孔过滤

微孔过滤是膜分离技术中研发最早，应用最广的一个技
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术。它主要是以筛孔原理为主的薄膜过滤，在施加一定压力的

条件下，微孔过滤可以从气相和液相中截留微粒、细菌、污染

物等。正是基于这种工作机理，微孔过滤技术成为了现代工业

制造不可或缺的技术，用以保证产品的质量。微孔过滤的孔径

非常均匀，孔隙率在 80%上下，每平方厘米上可由 100 多个孔

数。早期的微孔过滤膜的材料，主要采用的是硝基纤维素，包

括再生纤维素、聚氯乙烯、聚四氟乙烯等。常见的微孔过滤膜

主要有曲孔和直孔两大类。由于结构形式的不同，所以二者对

颗粒的截留方式不同。经过对微孔滤膜多年的研究，我国微孔

滤膜及相关滤膜产品已经有了一定的工业化水平。特别是折

叠筒式滤芯的生产能够代替同类的进口产品，而且也在国际

市场上有较强的竞争力。

（五）反渗透、纳滤、超过滤及微孔过滤的区别与联系

反渗透、纳滤、超过滤及微孔过滤都是一种高质效性的膜

分离技术。四者是以压力为驱动力，对溶质进行截留，所以能

在某些范围内进行交叉使用。比如交叉大孔径的反渗透膜与

小孔径的纳滤膜，交叉大孔径的纳滤膜和小孔径的超过滤膜，

交叉大孔径的超过滤膜与小孔径的微孔过滤膜。虽然这种方

法能够提升过滤的性能，但是在某些特性上的差别还是十分

明显的。膜分离技术是基于膜分离机理“筛子”理论而发展来

的。它主要是将膜的表面看成无数个微孔，根据不同方向、不

同孔径的孔截留溶质颗粒。通过掌握溶液溶质的物理和化学

性能，在适用范围内采用相应的分离方法，就可以截留和筛选

出所需要的溶质。膜作为分离技术的核心要件，其质量好坏直

接决定装置过滤效果。反渗透、纳滤、超过滤和微孔过滤的膜

体作用的发挥，只不过反渗透技术中的溶质是小分子，渗透压

比较高，所以在溶剂通过膜的时候，需要在膜的一侧施加压

力。相反，高分子溶质通过膜的时候，渗透压比较低，可以在较

低压力下进行过滤。而基于膜性能的差异，装置结构的不同及

操作条件的变化，在分离中等和高分子有机物的时候，可以采

用超过滤的方式。当前世界针对以压力差为推动力的膜分离

技术的研究日益广泛，各种装置设计逐步完善，其功能和效用

的发挥在持续进步，在化工、医药、环保、能源工程等领域中有

越来越大的应用空间。特别是膜作为过滤技术的聚焦点，其种

类的增多，品质的提高、性能的加强，势必使过滤技术迎来新

的发展楚天，能够将技术优势辐射到更多领域。

二、膜分离技术在染料化工中的应用分析

近些年来，我国高度重视膜分离技术的研究，给予相关研

究单位提供政策和资金扶持，使膜分离技术研发有了突破性

的进展，并在诸多领域中取得良好的应用成果。特别是在染料

行业，膜分离技术的应用取得了阶段性的成果。但由于染料品

类丰富，染料分子结构不同、性能各异，实现统一的工艺流程

及采用同一种膜分离技术依然十分困难，仍需要相关人员加

强探索与研究，争取研发出成本更低、实用性更强的膜分离技

术。

（一）染料污水的处理

纵观当前我国已经取得的研究成果和投入使用的染料污

水处理机构，可以了解到符合染料污水处理标准要求的设施

占比较低，难以支撑染料工业迅猛发展背景下的废水处理工

作。特别是不能及时有效处理染料化工产生的大量废水，这无

疑加剧了环境污染问题。因此，如何提高染料化工废水处理能

力成为重要的课题，相关技术研究工作到了刻不容缓的地步。

膜分离技术作为一种应用性强的高新技术，它能够为染料化

工领域的废水处理提供理论支持和技术基础。也就是说，将染

料化工废水处理技术研究需要聚焦于膜分离技术，加强膜分

离技术研究和加强膜分离技术应用是当务之急。

膜分离技术能够应用在诸多医疗、生物技术、能源工程等

多个领域之中，而其在染料化工领域中的一个重要应用，主要

集中在对盐分含量比较高，难生物降解，且污染程度大的染料

废水的处理上。也就是说，相关单位应当构建以膜分离技术为

核心应用的废水处理工作流程，对盐分含量高、生物降解暗度

大、污染性强的废水进行有针对性和实效性的处理。依托高水

平的废水提取和染料回收性能，减轻对环境的污染，减少染料

的浪费，以及降低染料化工生产成本。当然，要达到理想的染

料废水处理成效，仅仅依靠一种技术是远远不够的，需要保证

多种技术应用的协同性，提高混合使用的综合效益。在这一过

程中，膜分离技术作为关键性的技术应用环节，企装置应用应

当充分呈现自身的功能和效用，发挥自身的作用价值。特别是

能对不同染料成分的废水进行高质效性的处理，从中提取染

料，避免染料因提取不到位造成相应的环境污染。此外，膜分

离技术应用作为关键性的操作步骤，对整个染料废水处理工

作起到保护作用。特别是能在很大程度上缓解其他废水处理

的压力与负担，减少不必要的操作环节和步骤及相应的人力

与物力的投入，这无疑对提高染料化工废水处理质量和效率

有积极的现实意义。需要注意的是，染料化工废水不同于日常

生活污水，常常有较高的酸性或碱性及热量，所以在开展处理

工作之前，需要进行常规的预处理。在此过程中，工作人员需

要中和这些废水的酸碱性，以及降低这些废水的温度。若不进

行预处理，直接处理这些废水，势必对半透膜造成损害，降低

其使用寿命和回收效率。染料化工废水比日常生活污水对环

境的污染更大，特别是它具有较多有害生命健康的物质，而且

这些物质的物理性质和化学性质不同，受多种因素的影响，所

以实施分类处理比较麻烦，这对工艺流程和技术操作有更高

的要求。因此，为了提高废水处理质量，达到理想的处理效果，

相关技术人员仍需要加强技术研究和流程设计。就当前染料

化工废水处理能力发展来说，随着膜分离技术研究水平的节

科 学 技 术

35



科学与财富

节攀升，我国部分地区已开展了膜技术处理染料污水的试用

工作，相信在不久的将来，随着膜技术在染料化工废水处理应

用中的进一步突破，染料化工废水必定能得到更好的治理，不

会给生态环境带来压力。

（二）染料的提纯

膜分离技术应用的最大优势在于在整个分离过程中实现

了高效性和环保性。其中，膜作为具有选择性分离功能的材

料，能依托自身这一性质特点，实现对料液不同成分的分离、

纯化及浓缩。相比于传统的过滤方法，膜可以在分子单位范畴

下进行分离活动，筛选所需溶剂颗粒。整个过程属于物理过

程，不需添加助剂和进行相态变化，没有任何不良后果。正是

基于这种优势，其在染料提取方面有着较好的应用前景。

染料化工是我国现代化经济建设与发展不必可少的行

业，人们的衣食住行都离不开染料的应用。在整个染料加工过

程中，染料提纯是重中之重的工作，其操作流程之复杂，操作

难度之高，所耗费的人力及物力是我们难以想象的。染料化工

所使用的原材料来源于自然，但其含盐量较高，甚至部分材料

的含盐量超过 40%，而且通常以多种杂质相混合的方式存在。

若不进行相应的提纯处理，或者提纯处理效果不好，就会给染

色效果和着色度带来巨大影响，直接拉低染布的印染质量。因

此，染料化工行业需要不断加强先进技术应用，依托优质的工

艺技术手段提纯染料，才能有效提高染布的印染质量和效果。

膜分离技术作为一种可用于染料提纯的新兴技术，其工

艺整体温和，不仅不需要耗费过多的能源，也不会给环境带来

二次污染，而且分离效果好，对于提高染料纯度具有极强的应

用性。就现实来说，我国膜分离技术在染料提纯工作中的应

用，主要集中粗制染料的盐分去除与杂质物剥离中，虽然随着

该技术的进一步发展，已逐步拓展至酸性及活性染料的制作

环节中，但膜的制作及功能的发挥仍需加大研究力度。相对来

说，在膜技术应用尚不成熟的时候，工业染料去盐处理主要采

用的是盐析法，依托沉淀、过滤及溶解等方式分离染料中的盐

分。虽然此种方法在当时被广泛应用，但其对盐量要求较大，

盐分回收效率较差，而且无法回收的盐类不仅污染水质，还会

使一部分染料流失。但随着膜分离技术研究水平的提高，用膜

分离提纯染料的技术应用的加强，有效解决了染料提纯工作

的缺陷与不足。特别是改用膜分离之后，通过合理选用过滤

膜，借助推动力的作用，能够结合实际所需分离出各种高纯度

的染料。而且膜分离提纯法的应用不仅具备分离质效性强的

优势，还能避免对环境的污染。

在 2000 年以后，我国进入了膜技术研发的新阶段，纳滤

法和超过滤法逐步成为工业领域中常用的技术手段。针对提

纯水溶性较强的染料，纳滤法有着良好的应用效果。由于纳滤

膜的孔径对小分子的透过率极高，大部分的小分子都可以轻

松透过膜，而且还能截留一些大分子。这与染料分子分离要求

相契合，特别是还能让脱盐水平达到八成以上。这大大提高了

染料的提纯度，有效减少了染料的损失。在具体的操作中，为

了进一步提高染料提纯度，技术人员重视优化工艺程序，通常

先对料液进行脱盐处理，再对分离水分子后的溶液进行浓缩。

针对水溶性较低的染料提纯，超过滤法有着较为明显的应用

优势。超过滤法作为纳滤法应用的一种拓展与延伸，它是指在

外力的作用下，让被分离的溶液以一定流速沿着超过滤膜表

面流动，使溶液中的溶剂相对分子质量较低的物质、无机离子

从高压的一侧透过过滤膜进入到低压的一侧，并作为滤液排

出；而溶液中相对分子质量较高的物质、胶体物质及微生物等

被过滤膜拦截，可以溶液以浓缩的形式排出。这种操作方式与

染料分子分离要求相契合，利用事先制定的超过滤膜截留所

需要的染料分子。

总之，无论是纳滤法还是超过滤法，都是在常温常态下进

行的，没有发生任何化学反应，能在最大限程度上保存染料的

性能，而且也能在分离膜的另一侧的混合液中回收所需要的

物质成分。但随着染料生产需求的日益多样化，染料化工领域

中所使用的染料品种日益繁杂，这就给染料的提纯及相应的

污染处理工作带来极大的挑战。而要想减少染料的流失，减少

对环境的污染，相关科研人员仍需加大对膜分离技术的研究

力度，快速突破技术难题，才能更好地助力于染料化工产业发

展。

结语

综上所述，膜分离技术作为具有现实应用价值的高新技

术，随着研究的不断深入和应用的不断加强，其必定会带动当

代化学工业的发展，并使其迈向一个新的台阶。特别是在染料

化工领域中，膜分离技术代替原有的浓缩、分离、提纯及治污

技术，不仅能减少对能源的消耗，还能避免对环境的污染。所

以我们相信，随着膜技术水平的提高和应用的普及，染料化工

工艺必定更新换代，染料行业也必将得到迅猛发展，从而更好

地服务于社会。
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