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纳滤膜

溶剂回收性能的影响

蔡卫滨!朴香兰!李继定!朱慎林

!清华大学化学工程系"化学工程联合国家重点实验室"北京
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摘要$以聚二甲基硅氧烷 !
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#为分离层材料"聚偏氟乙烯 !

:$;5

#超滤膜为底膜"采用正硅酸乙酯

!
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#%苯基三甲氧基硅烷 !

:=<>/

#%辛基三甲氧基硅烷 !

>=<>/
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!
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氨基丙基三乙氧基硅烷 !
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种不同的交联剂对
:;</

进行交联"制备了
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&
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纳滤膜'采用接触角%红外谱图%扫描电镜

等对膜的物理和化学结构进行了分析和表征'以大豆油&己烷混合油为实验体系"考察了压力和料液浓度对纳滤

膜分离性能的影响'结果表明"纳滤膜的通量随压力线性增长"截留率初始随压力上升较快"随后增幅减慢而

趋于稳定'随料液浓度的增加"纳滤膜的通量和截留率都有较大幅度的下降'相比较而言"以
=.>/

为交联剂

所制得的纳滤膜分离性能最佳'大豆油&己烷混合油体系同水溶液体系的渗透特性类似"其渗透压可用
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方程计算'
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油脂是人们生活的必需品"是国民经济的一个

重要组成部分'油脂的制取与加工技术的发展由来

已久"从原始的人力榨油到水压机%螺旋榨油机"

直到近代浸出法制油技术'当前油脂的加工方法主

要有机械压榨法和溶剂浸出法"由于溶剂浸出法具

有出油效率高 !

E"]

#

EE]

#%干粕残油率低 !

*]

左右#%劳动强度低%生产率高等优点"已成为当

前制油工艺的主流+

*

,

'在溶剂浸取中"浸出的混合

油中通常含
#)]

#

+)]

!

P4HH

#的植物油"其余

为浸取溶剂'溶剂回收是油料浸取工艺中最重要的

环节之一"当前的溶剂回收工艺一般都是通过两次

长管蒸发"再通过水蒸气蒸馏以除去油中残留溶剂

方法回收溶剂"这是油脂精炼主要耗能工序之一'

若用膜分离技术来代替当前的溶剂回收工艺"由于

不涉及相变"可节省大量能量'

目前国内外关于采用膜分离技术从混合油中

回收溶剂的研究报道不多"从已进行过的工作来

看"大多采用已经商业化的膜"膜的种类主要有

超滤%纳滤和反渗透+

#?I

,等"实验的溶剂大多为目

前工业浸取中应用最广泛的己烷'从分离效果

看"上述研究所用膜的分离性能 !通量和截留

率#都较为有限'这主要是因为混合油中的正己

烷疏水性很强"而研究中所采用的膜大多为亲水

性膜"因此不适于混合油体系的分离'另外"研

究发现"正己烷对大多数膜的溶胀破坏性很强"

仅有少数膜耐正己烷溶胀'由于以上两方面的问

题"膜法在有机溶剂回收上的进展一直比较有

限'随着耐溶胀纳滤膜的发展"近几年"一些学

者+

!?9

,发现以聚二甲基硅氧烷 !

:;</

#为分离层

的纳滤膜对植物油&己烷体系具有较好的分离性

能'他们采用商业化的或者自制的
:;</

纳滤膜

从植物油&己烷体系回收己烷"发现此类纳滤膜

具有较好的分离性能'但这些研究主要是针对纳

滤膜分离机理而开展"采用的混合油浓度较低

!

)

#

+)]

#"与工业应用相差较多'

从大豆油和己烷的性质上看"采用膜分离从大

豆油&己烷混合油中回收己烷是可行的'首先"它

们相对分子质量差异较大"己烷的相对分子质量为

9!

"而大豆油的相对分子质量为
E))

"也就是它们

的分子体积相差很大)其次"它们的疏水性不同"

溶解度参数不同"也就是说与膜材料有不同的作用

力"并且在膜中的扩散速度不同"这就使得用膜分

离回收己烷成为可能'

由于大豆油是我国最主要%产量最大的食用

油"且目前几乎全部采用己烷或者以己烷为主的

!

$溶剂浸出工艺"本文研究着重于比较有代表性

的大豆油和己烷混合油"这也是国内外一些学者

研究中常用的实验体系'工业上从浸出器出来的

混合油中一般含有
#I]

左右的大豆油"随后通过

蒸发%蒸馏等工艺回收己烷"并得到大豆油'采

用膜分离回收溶剂时"考虑纳滤和反渗透过程的

特点"一般认为把大豆油提浓到
I)]

左右比较经

济"提浓后的大豆油再通过传统工艺进一步处

理'在此过程中"通过膜法回收了
#

&

+

的己烷"

因此蒸发等工艺的负荷大大减少"设备体积也可

相应大为减少'

本文以
:$;5

超滤膜为基膜"以
:;</

为分

离层"分别采用正硅酸乙酯%苯基三甲氧基硅烷%

辛基三甲氧基硅烷以及
!

?

氨基丙基三乙氧基硅烷

为交联剂对
:;</

进行交联"制备了不同交联剂

的
:;</

&

:$;5

纳滤膜"系统研究了料液浓度和

操作压力对自制纳滤膜分离性能的影响"探讨了纳

滤过程中的一些规律"以期为膜法有机溶剂回收的

深入研究提供有益借鉴'
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理论背景

纳滤和反渗透的传质模型有溶解
?

扩散模型+

E

,

%

优先吸附
?

毛细孔流模型+

*)

,

%摩擦模型+

**

,

%孔道模

型+

*#

,等多种"其中溶解
?

扩散模型是描述溶质在均

一膜中传递比较流行的模型'
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等+
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,对溶

解
?

扩散模型进行了改进"得到溶剂通量的计算
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其中"

5

/

是组分
/

在膜中的扩散系数"

%

/

是分配系

数"

1

是膜厚"

0

/D
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0

/

O

分别是料液和渗透液中
/

的

组分浓度"

;

/

是组分
/

的偏摩尔体积"
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分别

为进料侧和透过侧的压力"
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是气体常数"
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操作温度'假设溶质和溶剂没有相互作用"当溶剂

为纯溶剂并引入膜两侧的压差
%
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和渗透压差
%"
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#中的指数项较小时"可近似为
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"称为溶剂的渗透系数"

是一个近似不变的常数'

同样"对溶质
=

来说"其通量为
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如果指数较小接近于
*

"式!
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#可近似为
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其中"

<

称为溶质渗透系数'

从式!

+

#%式!

"

#和式!

!

#%式!

J

#可以看出"

溶剂的渗透通量与膜两边的压差呈线性关系"而溶

质的通量则与压差无关'

#
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实验材料和方法
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材料
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"

*)J

型"黏度为
I):4

/

H

"北京化工

二厂)正硅酸乙酯 !

=.>/

#"分析纯"北京化学

试剂公司)苯基三甲氧基硅烷 !

:=<>/

#"分析

纯"

@&D4@6H42

)辛基三甲氧基硅烷 !

>=<>/

#"

分析纯"湖北邦德化工新材料有限公司)

!

?

氨基丙

基三乙氧基硅烷 !

@:=.>/

#"分析纯"上海耀华

化工厂)二月桂酸二丁基锡 !

;Z=[

#"分析纯"

北京益利精细化学品有限公司)

:$;5

"

*)*I

"

/%&A4

8

,Q6PGS4&H

)正己烷和正庚烷"分析纯"北

京现代东方精细化学品有限公司)磷酸三乙酯

!

=.:

#"化学纯"国药集团化学试剂有限公司)

大豆油"食品级"秦皇岛金海食品工业有限

公司'

KLK

!

纳滤膜的制备

用电子天平称取适量的聚偏氟乙烯"溶于一定

量的磷酸三乙酯中"使混合物在
J)_

下搅拌溶解"

过滤%脱泡%静止"采用浸没沉淀相转化法在无纺

布上刮制
:$;5

多孔底膜'底膜厚度为
"I

#
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P

"纯水通量
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球蛋白溶液

!相对分子质量
*I))))

#截留率
E!]

'

称取适量的
:;</

溶解于庚烷中"经磁力搅

拌至膜液混合均匀"然后按顺序依次加入一定量的

交联剂和催化剂
;Z=[

"继续搅拌至混合均匀"经

过滤%脱泡后"得到铸膜液'庚烷%

:;</

%交联

剂与催化剂的质量比为
E)`+)`+`*

'将铸膜液

在制好的
:$;5

底膜上平稳地刮膜得到复合膜"

在四氟乙烯板上刮膜得到均质膜'待溶剂挥发
*#

Q

后"将该膜置于
9)_

烘箱中进一步交联
IQ

"即

得到具有致密皮层的
:;</

&
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纳滤膜和

:;</

均质膜'

方便起见"由
:;</

和交联剂
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交联得到的膜分别记

作
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种膜的厚度都约为
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膜分离性能评测

实验装置如图
*

所示'装置的最高运行压力为

#'!<:4

"实验温度为
#I_

'

图
*

!

膜分离性能评测装置
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*阻尼缓冲器)

#

*电子温度计)

+

*膜器)

"

*压力表)

I

*背压阀)

!

*料液罐)

J

*隔膜计量泵

!

膜的分离性能采用通量和截留率两个参数评

价"定义分别如式!
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式中
!

>

为透过液通量"

M

U

/

P

L#

/

Q

L*

)

A

为截

留率"

]

)

F

为透过液的质量"

M

U

)

!

为膜面积"

P

#

)

"

为透过时间"

Q

)

G

D

为原料液中油的质量分

数)

G

O

为透过液中油的质量分数'

己烷的通量按照式!

*)

#计算

>

Q6R436

?

>

!

*

@

G

O

#&

#

!

*)

#

式中
!

>

Q6R436

为透过液通量"

[

/

P

L#

/

Q

L*

)

#

为己

/
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/
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烷的密度"

M

U

/

[

L*

'

KLO

!

分析方法

大豆油的浓度用
@776P4BYW

折光仪测试"

其折射率准确度为
)')))))"

"具有较高的精度'

料液折射率与大豆油的质量分数标准曲线如图
#

所

示"线性关系较好'

图
#

!

折射率随大豆油质量分数变化的标准曲线

5G

U

'#

!

,4&G724BG%3S12A6%D26D4SB%P6B624H4

D13SBG%3%DH%

8

7643%G&S%3S63B24BG%3

!

KLP

!

膜结构表征

凝胶含量测量采用均质膜"将均质膜样品剪成

边长约
+SP

的正方形"称重"记为
J

U

'将样品在

甲苯中浸泡
+N

"以除去未交联的小分子%溶剂及

其他杂质"取出在
**)_

下干燥
*#Q

"称重"记为

J

P

"则样品的凝胶含量
K

为

K

?

J

P

J

U

H

*))]

!

**

#

纳滤膜接触角采用德国
;4B4:Q

8

HGSH

公司的

>,@#)

视频光学接触角测量仪在室温下测定"以

去离子水为测试液体"液滴体积为
+

&

&

)表面和断

面形态采用英国
0/<?!+)*5

场发射扫描电子显微

镜分析)红外分析采用美国
(GS%&6B

公司
-WI!)

型

傅里叶转换红外光谱仪'

+

!

实验结果与讨论

NLM

!

!"#$

!

!%"&

纳滤膜的表征

+'*'*

!

凝胶含量
!

"

种不同交联剂所制得硅橡胶

均质膜的凝胶含量见表
*

'除
@?:;</

的凝胶含

量偏低"其余
+

种硅橡胶膜的密度比较接近"凝胶

含量都在
9E]

以上"这说明在制膜条件下"后
+

种硅橡胶膜的交联均较为充分'由于在
"

种交联剂

中
@:=.>/

的反应活性最低"相比较而言"

@?

:;</

的交联度较低"凝胶含量偏低"但在实验

条件下仍然可以顺利固化成致密膜'

表
M

!

不同交联剂制备纳滤膜的接触角

Q58*,M

!

@<5/50.,/76.706)3!"#$4,48/5-,609/,:

;7.<:733,/,-.0/)66=*7->7-

?

/,5

?

,-.6

<6P72436B

8O

6

=QGSM36HH

&

P

a6&S%3B63B

&

]

!

P4HH

#

,%3B4SB

43

U

&6

&!

b

#

=?:;</ +) E#'* **I'9

>?:;</ +) 9E'! **"'+

:?:;</ +) E*'9 *)J'9

@?:;</ +) 9#'+ *)E'I

+'*'#

!

接触角
!

从表
*

可见"

"

种膜都为疏水膜"

其中
=?:;</

和
>?:;</

的接触角较大"疏水性

更强一些"而
:?:;</

和
@?:;</

的接触角略小"

疏水性相对略弱'

+'*'+

!

:;</

!

:$;5

纳滤膜的
5=?-W

表征
!

本文

所采用的
:;</

为羟基封端硅油"常温下为液态"

在催化剂二月桂酸二丁基锡的作用下"可与交联剂

进行缩合交联"形成立体三维网络状结构的弹性

体'以正硅酸乙酯为例"交联反应如下所示+

*"

,

'

!!

图
+

为
:;</

硅油与不同交联剂交联得到纳

滤膜的红外谱图'图中
#E!)SP

L*为
,C

+

的
,

*

C

非对称伸缩振动峰"

*")ISP

L*和
*#I9SP

L*处为

/G

*

,C

+

的特征吸收峰+

*I

,

"端基
/G

*

>C

的伸缩

振动特征吸收带出现在
**!)

#

*)))SP

L*区域"

9!#SP

L*和
*)J)SP

L*为
/G

*

>C

的伸缩振动峰'

"

种膜的
/G

*

>C

基的特征吸收带与交联前相比"

**!)

#

*)))SP

L*区域明显减弱"说明发生了交联

反应'

+'*'"

!

/.<

分析
!

首先将
:;</

&

:$;5

纳滤膜

在液氮中冷冻"取出后迅速打断"形成断面'将断

面和纳滤膜以及基膜表面经离子溅射仪镀金后"用

/

LCD

/

化
!

工
!

学
!

报
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!



图
+

!

:;</

硅油和不同交联剂交联后

:;</

的
5=?-W

谱图

5G

U

'+

!

5=?-WH

O

6SB24%D13S2%HH?&G3M6N:;</

43NS2%HH?&G3M6N:;</

!

图
"

!

纳滤膜和底膜的表面及断面
/.<

图

5G

U

'"

!

/.< PGS2%

U

24

O

QH%DH12D4S643N

S2%HH?H6SBG%3H%DP6P72436H

0/<?!+)*5

场发射扫描电子显微镜分析"结果如

图
"

所示"图中纳滤膜以
=.>/

为交联剂制得'

从图
"

!

4

#底膜的扫描电镜照片可以看出"

:$;5

表面没明显的孔洞和裂纹"且表面比较粗

糙"有利于
:;</

与之结合'从图
"

!

7

#中可以看

出"

:;</

&

:$;5

复合膜表面比较平整"且在

#))))

倍的放大倍数下观察不到孔)从图
"

!

S

#可

以看出"

:$;5

底膜和
:;</

结合紧密"

:;</

在
:$;5

底膜表面形成均匀的分离层"

:$;5

底

膜呈现海绵状结构'

:;</

在
:$;5

底膜中有一

定的孔渗"可以使
:;</

同底膜结合得更为牢固"

而孔渗过多则会较多地增加传质阻力"对膜的通量

产生不利影响'

NLK

!

!"#$

!

!%"&

纳滤膜的分离性能

+'#'*

!

压力对不同纳滤膜分离性能的影响
!

进料

液压力对
"

种纳滤膜分离性能的影响见图
I

%图
!

"

进料液中大豆油含量为
#!]

'从图
I

可以看出"

进料液压力对纳滤膜的渗透通量影响很大"

"

种纳

滤膜的渗透通量都随进料液的压力快速增长'对
"

种纳滤膜"以
=.>/

为交联剂所得的纳滤膜"

=?

:;</

的通量最大"最大通量达
9'#M

U

/

P

L#

/

Q

L*

)以
>=<>/

和
:=<>/

交联所得的
>?:;</

和
:?:;</

通量要稍小一些"而以
@:.=>/

交联

所得到的
@?:;</

的通量则明显较低'

图
I

!

进料压力对纳滤膜渗透通量的影响

5G

U

'I

!

.DD6SB%DD66N

O

26HH126%3

O

62P64B6D&1R

!

从图
!

可以看出"

"

种纳滤膜的截留率初始都

增长较快"但增长幅度随压力的增大而减小"最后

趋向于不变"也就是说此时大豆油的通量跟己烷的

通量随压力近似于同步增长'这与式!

J

#有一定的

差异'根据式!

J

#"溶质的通量仅与膜两侧溶液的

浓度差有关"而与压差无关'造成这种差异的一个

原因在于"式!

J

#在推导的过程中忽略了溶质体积

/
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图
!

!

进料压力对纳滤膜截留率的影响

5G

U

'!

!

.DD6SB%DD66N

O

26HH126%3%G&26B63BG%3

!

压力推动项的影响"这在料液浓度较低的时候是成

立的"但当料液浓度较高时"忽略此影响就会造成

较大的偏差'

比较
"

种纳滤膜的截留率"

=?:;</

具有最

高的截留率"在压力大于
*'9<:4

时"截留率超

过
E!]

"此时渗透液中的含油量仅为
*]

左右)

@?

:;</

的截留率次之)

>?:;</

和
:?:;</

截留

率最低"且比较接近"在压力大于
*'9 <:4

时"

截留率也都超过
E+]

"对应的渗透液含油量在

*'9]

左右"如此低的大豆油浓度可直接回用于

浸取'

综合考虑通量和截留率"

=?:;</

具有最佳

的分离性能"其通量和截留率在
"

种纳滤膜中都是

最高的"这可以结合
:;</

和
"

种交联剂的分子

结构来解释'

:;</

是一种兼具有机和无机材料特性的特

殊材料"从结构上看"

:;</

呈螺旋结构"如图
J

所示"每个螺环都由
!

个左右的硅氧链节组成"其

中甲基向外'

:;</

中由于分子间的作用力小"

分子处于高柔顺态"导致
:;</

的玻璃化温度很

低 !

L*#E_

#"在常温乃至较低的温度下都呈橡胶

态)

:;</

主链的柔韧性很好"分子链呈蜷曲状"

链段处于持续的振动和运动中)两个甲基的屏蔽作

用使得
:;</

非常柔软"黏度活化能很小"硅氧

链之间相互作用力较小%表面张力小"这均都有利

于在硅橡胶内部形成一个连续不停运动着的通道"

促进小分子在膜内的传质+

*!

,

'

对于聚合物来说"链的柔韧性不仅取决于主链

上的基团"在很大程度上也受侧链影响+

*J

,

'

"

种

纳滤膜在分离性质上的差异可以从
"

种交联剂对

:;</

分子链的影响上来分析解释'图
9

为
"

种交

图
J

!

:;</

的分子结构

5G

U

'J

!

<%&6S1&42HB21SB126%D:;</

!

联剂的化学结构"可以看出"交联后"相比于其他

+

种交联剂交联后形成的主链"

=.>/

没有给

:;</

主链引入新的基团"对
:;</

主链的柔韧

性影响不大"仍然可以自由振动和旋转)

>=<>/

在
:;</

的主链上引入了较长的辛基"使得绕主

链旋转的立体禁阻性增大"减少了
:;</

主链的

自由活动性"导致渗透通量降低'

:?:;</

给

:;</

的主链上引入了苯基"相比于柔性较强的

辛基"苯基刚性很强"对
:;</

主链的立体禁阻

性更大"因此导致渗透通量比
>?:;</

更低'对

于
@?:;</

来说"

!

?

氨基丙基的引入"一方面增

加了立体禁阻性"更主要的是"极性较强的氨基使

得链间的相互作用大为增强"进一步增大了
:;</

主链的立体禁阻性"因此渗透通量进一步降低'

+'#'#

!

料液浓度对纳滤膜分离性能的影响
!

在采

用纳滤回收溶剂时"把大豆油提浓到
I)]

左右较

为经济"考虑溶液浓度对纳滤过程的影响较大"本

文又研究了大豆油浓度在
I)]

时
"

种纳滤膜的分

离性能"实验结果见图
E

%图
*)

'

由图
E

%图
*)

可见"就变化趋势看"与
#!]

大豆油含量的料液类似"

"

种纳滤膜的渗透通量都

随进料液压力快速增大"渗透通量
=?:;</

$

>?

:;</

$

:?:;</

$

@?:;</

"截留率
=?:;</

$
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图
9

!

"

种交联剂的化学结构式

5G

U

'9

!

,Q6PGS4&HB21SB126%DD%12MG3NH

%DS2%HH?&G3MG3

U

264

U

63BH

!

图
E

!

I)]

料液浓度下进料压力对

纳滤膜渗透通量的影响

5G

U

'E

!

.DD6SB%DD66N

O

26HH126%3

O

62P64B6

D&1R

!

%G&S%3S63B24BG%3I)]

#

!

图
*)

!

I)]

料液浓度下进料压力对

纳滤膜截留率的影响

5G

U

'*)

!

.DD6SB%DD66N

O

26HH126%3%G&

26B63BG%3

!

%G&S%3S63B24BG%3I)]

#

!

@?:;</

$

>?:;</

$

:?:;</

'但是各压力下的

渗透通量比
#!]

料液浓度时要低不少"对于渗透

通量最大的
=?:;</

"在
#'"<:4

时的通量仅
*'9

M

U

/

P

L#

/

Q

L*

"大大低于同样压力下%

#!]

大豆

油含量料液的渗透通量
9'#M

U

/

P

L#

/

Q

L*

'对截

留率来说"同样有较大幅度的下降"以
=?:;</

为例"在进料压力大于
*'9<:4

情况下"截留率

仅为
J9]

#

9)]

"而料液浓度为
#!]

时的截留率

在
E!]

以上'

提高料液浓度后分离性能的影响可用改进的溶

解
?

扩散模型来解释'在同样的进料压力下"当料

液浓度提高后"己烷浓度降低"同时渗透压提高"

由式!

+

#可见"两方面的因素都使得己烷的通量降

低)根据式!

!

#"由于大豆油浓度提高"导致大豆

油的通量随之增长'由于己烷通量减少而大豆油通

量同时升高"导致了渗透液中大豆油含量大为增

加"使得大豆油的截留率降低'

NLN

!

!"#$

!

!%"&

纳滤膜渗透特性分析

由式!

"

#可知"溶剂的通量跟压力与渗透压之

差呈正比"其斜率为溶剂的渗透系数"而通量等于

零时的跨膜压差即为纳滤膜两边料液的渗透压差'

为此"将不同料液浓度下己烷通量对压力作图以考

察
"

种纳滤膜渗透特性与理论值的差异"结果如图

**

所示'由图可见"己烷通量与进料压力呈线性

关系"特别是在
#!]

的料液浓度下"线性关系更

好'将图中的直线延长并于
G

轴相交"其相交点"

也就是己烷渗透通量刚降为零的压力"即为纳滤膜

在该料液浓度下的渗透压差
%"

6R

O

'将压力减去渗

透压差后"压差跟
"

种膜的渗透通量都呈正比"这

与式!

"

#相符'

图
**

!

4

#%!

7

#中各直线的斜率为不同料液浓

度下"

"

种纳滤膜的己烷渗透系数 !表
#

#'可见"

渗透系数的大小顺序与各膜渗透通量一致"料液在

低浓度时的己烷渗透系数大于料液在高浓度时的渗

透系数'己烷渗透系数的大小取决于己烷的渗透通

量"而不同交联剂对己烷渗透通量的影响与对总渗

透通量的影响因素类似"故己烷渗透系数的大小跟

总渗透通量大小的变化类似"此处不再复述'当进

料 液 浓 度 升 高 时" 己 烷 浓 度 下 降" 根 据

E^5

/

%

/

0

/D

;

/

&

1A

U

7

"故渗透系数减小'

表
K

!

不同料液浓度下各纳滤膜的己烷渗透系数

Q58*,K

!

G,R5-,

2

,/4,587*7.

1

9-:,/:733,/,-.)7*

0)-0,-./5.7)-3)/:733,/,-.S&4,48/5-,6

<6P72436B

8O

6

C6R436

O

62P647G&GB

8

&

[

/

P

L#

/

Q

L*

>G&S%3S63B24BG%3#!] >G&S%3S63B24BG%3I)]

=?:;</ !'9! #'+!

>?:;</ I'J! *'9)

:?:;</ "'9J *'9+
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不同进料液浓度下进料压力对

己烷渗透通量的影响
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对于水溶液体系"反渗透和纳滤过程膜两边溶

液的渗透压差可由
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种自制的纳滤膜"根据图
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种料液浓度下的渗透压差"见表
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'在料液浓度为
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的时候"渗透压差实验值
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基本一致"并

且与计算值符合较好)这说明
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方程同

样适用于有机溶液体系'当料液浓度升高到
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时"实验值与计算值之间的差异较大'这可能是由
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于两种原因造成$一是随大豆油浓度增加"体系的

黏度增加"膜表面浓差极化有所增加"膜表面实际

的大豆油浓度高于溶液主体浓度"因此计算值偏

大)二是实验所采用大豆油的浓度较高"溶液具有

较高的非理想型"浓度越大"偏离理想溶液越多"

故偏差增大'
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纳滤膜的运行稳定性实验

选用具有较好分离效果的
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纳滤膜进

行稳定性实验"每天运行
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纳滤膜体系对己
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纳滤膜长期运行的稳定性
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