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矿井水典型水化学组分纳滤模拟试验研究
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摘要：为揭示纳滤对高矿化度矿井水的处理机制，选取 ＮａＣｌ、ＭｇＣｌ２、Ｎａ２ＳＯ４、ＭｇＳＯ４作为矿井水典

型化学组分，通过模拟试验研究了溶液浓度和操作压力对分离性能的影响。 结果表明：纳滤膜通

量主要取决于膜两侧的操作压力差和溶质的渗透压差，分别呈现正相关和负相关关系；质量浓度

为 １ ０００ ｍｇ ／ Ｌ 时，氯化物最低膜通量和硫酸盐最高膜通量分别为 １６．５ Ｌ ／ ｈ 和 １５ Ｌ ／ ｈ；质量浓度

为 ２ ５００ ｍｇ ／ Ｌ 时，氯化物最低膜通量和硫酸盐最高膜通量分别为 １３ Ｌ ／ ｈ 和 １２ Ｌ ／ ｈ；截留率受

Ｄｏｎｎａｎ 效应与筛分作用的共同影响，影响程度分别取决于离子荷电量和离子水合半径；在操作

压力为 ０．１ ～ ０．４ ＭＰａ 的条件下增大操作压力提高溶液浓度，ＮａＣｌ 截留率由 ３８．９％逐步降低到

１９．５％，ＭｇＣｌ２截留率由 ３４．０％逐步上升到 ６２．４％，硫酸盐在 ９６．２％ ～９８．０％之间波动；在操作压力

为 ０．１～０．４ ＭＰａ 的条件下增大操作压力，ＮａＣｌ 和 ＭｇＣｌ２截留率均呈现先升高再降低的趋势，最大

值分别为 ３３．９％和 ５１．５％（０．３ ＭＰａ 时），最小值分别为 ２７．６％和 ４１．９％（０．１ ＭＰａ 时），硫酸盐截留

率在 ９６．２％～９９．０％之间波动。
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０　 引　 　 言

纳滤膜拥有介于反渗透膜和超滤膜之间的

截留分子量，对无机盐的截留率随着盐的种类和

浓度而改变，被广泛应用于各种水净化处理和产

品精制分离过程［１］ ，近年来成为膜分离技术领域

研究的热点。 矿井水是由煤矿开采过程中产生

的地下涌水及采掘生产中的排水汇集而成，其主

要特征污染物有人类活动带来的悬浮物、ＣＯＤ
以及天然含水层富集的 Ｎａ＋、Ｍｇ２＋、Ｃａ２＋、Ｃｌ－ 和
ＳＯ２－

４ 等组成。 对于矿井水的处理，常采用混凝－
沉淀工艺用以去除水中的悬浮物、ＣＯＤ 等污染

物，但对矿井水中的溶解性总固体、Ｎａ＋、Ｃａ２＋、
Ｍｇ２＋、ＳＯ２－

４ 、Ｃｌ－等指标不具备处理能力。 随着国

家对生态环境保护要求的不断提高，对矿井水资

源重视程度的不断提升，不少煤矿企业将膜分离

技术应用于矿井水的处理中，并将其作为实现矿

井水深度处理和零排放的主要技术方法。 纳滤

对 Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋、ＳＯ２－
４ 等二价离子具有较高截留效

果［２］ ，对 Ｃｌ－、Ｎａ＋、Ｋ＋ 等一价离子的截留效果较

低，利用这一特性可实现矿井水的分盐提纯、低
压降盐等工艺操作，同时具有较低的操作压力、
更高的透过通量等特点。 本文参照潘谢矿区矿

井水水质特点，择选氯化钠、氯化镁、硫酸钠、硫酸

镁进行模拟配水，研究纳滤对各水化学组分的纳

滤特性，为纳滤用于矿井水分盐和降盐提供理论

依据和参考。

１　 潘谢矿区矿井水水质特性

根据淮南潘谢矿区已实施的开采方案，确定

其矿井水来源主要为下含水和砂岩水，通过对下

含水和砂岩水历史数据进行收集和分析，确定淮

南潘谢矿区矿井水中 ＴＤＳ 含量范围为 １６９． ０１ ～
５ ４０９．６３ ｍｇ ／ Ｌ、Ｃｌ－ 含量范围为 ２１． ２７ ～ １ ７９１． ００
ｍｇ ／ Ｌ、ＳＯ２－

４ 含量范围为 ０ ～ ７８６．３６ ｍｇ ／ Ｌ，结合四分

位数 ７５％可判定淮南潘谢矿区矿井水具有水化学

含量变化幅度较大、大概率属高矿化度矿井水的

特点，详见图 １、表 １ 和表 ２。

图 １　 下含水、砂岩水化学指标箱图

Ｆｉｇ．１　 Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｉｎｄｅｘ ｂｏｘ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｌｏｗｅｒ ａｑｕｉｆｅｒ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｓａｎｄｓｔｏｎｅ ｗａｔｅｒ

·２２·
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表 １　 下含水化学指标含量分析表

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｔａｂｌｅ ｏｆ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｌｏｗｅｒ ａｑｕｉｆｅｒ ｗａｔｅｒ ｍｇ ／ Ｌ

ＴＤＳ Ｎａ＋＋Ｋ＋ Ｃａ２＋ Ｍｇ２＋ Ｃｌ－ ＳＯ２－
４

最大值 ３ ２８５．３５ １ ２７３．０６ ９５．６２ ７７．４３ １ ５３８．５３ １ １１２．２４

最小值 １６９．０１ ６２．６５ １．６０ ０ ２１．２７ ２．４７

平均值 ２ １３１．９２ ７５０．６７ ４３．９７ ２７．１８ ８６３．４８ ２５１．７１

四分位数 ２５％ ２ ００９．８２ ６８９．５５ ２２．４４ １３．４８ ９０５．１２ １０５．６７

四分位数 ５０％ ２ ３０４．５６ ７８２．８１ ４５．６３ ２９．４３ ９６４．３２ ２３９．９６

四分位数 ７５％ ２ ４６０．７１ ８４２．１３ ６１．７２ ３７．７０ １ ００６．５９ ３７３．５５

表 ２　 砂岩水化学指标含量分析表

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｔａｂｌｅ ｏｆ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｓａｎｄｓｔｏｎｅ ｗａｔｅｒ ｍｇ ／ Ｌ

ＴＤＳ Ｎａ＋＋Ｋ＋ Ｃａ２＋ Ｍｇ２＋ Ｃｌ－ ＳＯ２－
４

最大值 ５ ４０９．６３ ２ ３５２．１８ １４４．２９ ４９．７３ １ ７９１．００ ７８６．３６

最小值 ４７１．９７ ８３．６５ ０．８０ ０ ４５．０２ ０

平均值 ２ ４２２．７５ ９６６．１４ ２１．０８ ９．７４ ７９６．４５ １７１．４８

四分位数 ２５％ １ ９４１．４１ ７５３．０１ ７．６２ ２．５５ ６２６．４５ ２３．８７

四分位数 ５０％ ２ ３４２．３７ ８８８．５６ １５．０３ ６．２７ ９０１．７６ １４８．６９

四分位数 ７５％ ２ ７７５．５８ １ １０２．３２ ２４．４５ １２．６５ ９９８．２７ ２７２．４８

２　 实验仪器材料和方法

２．１　 实验仪器材料

ＤＤＳＪ－３０８Ａ 电导仪（上海雷磁公司）、ＭＳ２０４Ｓ
电子天平（瑞士梅特勒－多利多公司）、Ｄｉｒｅｃｔ－Ｑ３
超纯水制备机（法国密理博公司）、ＭＳＭ２０１３ 实验

室膜分离设备（上海摩速公司），１８１２ 型 ＮＦ－２７０
卷式纳滤膜（上海摩速公司，其膜材料为芳香聚酰

胺、有效膜面积 Ｓ 为 ０．２ ｍ２、膜表面带负电荷、截
留分子量为 ４００～６００ Ｄ），ＮａＣｌ、ＭｇＣｌ、Ｎａ２ＳＯ４、Ｍｇ⁃
ＳＯ４等试剂均采用的是分析纯试剂。
２．２　 实验方法

膜通量是指单位时间内通过单位膜面积上的

流体量，一般以 Ｊｖ表示；表观截留率又称实测截留

率，通常略去“表观”二字，是指膜阻止料液中某组

分通过或截留其中某一组分的能力，一般以 Ｒ
表示。

在实验温度恒定为 ２５ ℃下，配制若干系列质

量浓度的氯化钠、氯化镁、硫酸钠和硫酸镁溶液。
为模拟水化学组分浓度更加贴近矿井水真实浓

度，把各水化学组分的实验浓度控制在了 ２５０ ～
２ ５００ ｍｇ ／ Ｌ。 以 ＭＳＭ２０１３ 实验室膜分离设备的

隔膜泵为动力源，溶液通过 ０．２２ μｍ 过滤保护装

置后以错流方式通过 １８１２ 型 ＮＦ－２７０ 卷式纳滤

膜。 为便于分析，直接读取设备上压力表的数据

作为操作压力（Ｐ），流量数据作为膜通量（ Ｊｖ）进

行试验分析；表观截留率 Ｒ 可以用 Ｒ ＝ （１ －
ＣＰ ／ ＣＦ） × １００％ 进行表示和计算［３］，其中 ＣＦ为原

溶液溶度，ＣＰ为透过液溶度，通过测定溶液及其滤

过液的电导率获得 ＣＦ、ＣＰ。 通过调节循环阀调整

纳滤操作压力与膜通量，考察不同操作压力和溶

液浓度下，膜通量及截留率的变化规律。

３　 结果和讨论

３．１　 溶液浓度对纳滤分离性能的影响

３．１．１　 溶液浓度对膜通量的影响分析

图 ２ 给出了在操作压力恒定为 ０．４ ＭＰａ 时，
膜通量随溶液质量浓度的变化关系。 在浓度分别

为 ２５０、５００、１ ０００、２ ５００ ｍｇ ／ Ｌ 时，四种溶液膜通

量之间的极差值分别为 ２．５、４．０、５．５、６．５ Ｌ ／ ｈ，通过

图 ２　 膜通量随溶液浓度变化趋势图

Ｆｉｇ．２　 Ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｍｅｍｂｒａｎｅ ｆｌｕｘ ｗｉｔｈ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
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对实验数据和趋势走势分析可以看出四种溶液的

膜通量极差值随浓度的增大而增大，说明膜通量

受溶液浓度的影响，其中硫酸盐膜通量受到的浓

度影响要大于氯化物。
根据非平衡热力学模型中的溶剂透过通量公

式，当操作压力、溶液质量溶度一定时，由于硫酸

盐中的 ＳＯ２－
４ 较氯化物中的 Ｃｌ－受到更强的 Ｄｏｎｎａｎ

效应，具有更高的渗透压差，因此硫酸盐的膜通量

较氯化物要小。 根据实验结果，质量浓度分别为

１ ０００ ｍｇ ／ Ｌ和 ２ ５００ ｍｇ ／ Ｌ 时，氯化物最低膜通量

分别为 ＭｇＣｌ２的 １６．５ Ｌ ／ ｈ 和 １３ Ｌ ／ ｈ，而硫酸盐最

高膜通量分别为 Ｎａ２ＳＯ４的 １５ Ｌ ／ ｈ 和 １２ Ｌ ／ ｈ，四种

溶液膜通量大小关系均是 ＮａＣｌ＞ＭｇＣｌ２ ＞Ｎａ２ ＳＯ４ ＞
ＭｇＳＯ４。 但在 ２５０ ｍｇ ／ Ｌ 时却出现了 ＭｇＣｌ２膜通量

为 １７．５ Ｌ ／ ｈ、Ｎａ２ＳＯ４与 ＭｇＳＯ４均为 １９ Ｌ ／ ｈ 的情况，
即出现 Ｎａ２ＳＯ４和 ＭｇＳＯ４的膜通量大于 ＭｇＣｌ２的例

外情况，推测其缘由可能是在低浓度下，被截留的

ＳＯ２－
４ 、Ｃｌ－浓度较低，即便硫酸盐中的 ＳＯ２－

４ 较氯化

物中的 Ｃｌ－受到更强的 Ｄｏｎｎａｎ 效应，但最终形成

的渗透压差差异并不大，故在操作压力一样的情

况下膜通量较为接近。 从四个浓度点上膜通量最

大值和最小值之间的极差值来看，也是随浓度的

升高而增大，也进一步证明了 Ｄｏｎｎａｎ 效应对离子

渗透压差的影响是随离子浓度的增大而增大；同
时可能又受 Ｍｇ２＋的离子价态、扩散性能等离子特

性的影响［４］，Ｍｇ２＋ 截留效果提升，渗透压差增大，
膜通量减小。

在实验浓度范围内，随着溶液浓度的升高，膜
反射系数 σ 出现降低趋势，而溶质渗透压力差 Δπ
则呈现较大增强，在渗透压力差 Δπ 与膜反射系

数 σ 共同作用下，其乘积逐步向增大的方向发展，
故出现了在操作压力恒定和实验浓度范围下，随
着溶液浓度的升高，膜通量逐渐降低的趋势。 从

实验的表现来看，Ｎａ２ＳＯ４、ＭｇＳＯ４、ＭｇＣｌ２和 ＮａＣｌ 四
种溶液的膜通量变化趋势基本也随浓度的升高而

降低。
３．１．２　 溶液浓度对表观截留率的影响分析

图 ３ 给出了在操作压力恒定为 ０．４ ＭＰａ 时截

留率随溶液质量浓度的变化关系。 由图可知，纳
滤对 ＮａＣｌ、ＭｇＣｌ２、Ｎａ２ＳＯ４和 ＭｇＳＯ４的平均截留率

分别为 ２９．３％、４７．２％、９７．６％和 ９６．７％，通过对实

验数据进行分析可知，纳滤对硫酸盐溶液有着较

高的截留效果，且远高于氯化物。 推测其缘由为：
氯化物溶液在纳滤过程中，由于实验所采用的纳

滤膜核负电，根据 Ｄｏｎｎａｎ 平衡模型理论，受 Ｃｌ－的
价态、 离子半径等离子特性影响， Ｃｌ－ 受到的

Ｄｏｎｎａｎ 效应作用以及空间位阻作用均较小，从而

产生了 Ｃｌ－在纳滤系统中的强透过性、低截留性。

图 ３　 截留率随溶液浓度变化趋势图

Ｆｉｇ．３　 Ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｒｅｊｅｃｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｗｉｔｈ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

同时可以看出纳滤对硫酸盐的平均截留率达

９６％以上，有着较高的截留效果，且在实验浓度范

围内硫酸盐的截留率相对稳定，没有明显的升降

趋势。 在硫酸盐纳滤过程中，受 ＳＯ２－
４ 的价态、离子

半径等离子特性影响［４］，ＳＯ２－
４ 受到的 Ｄａｎｎａｎ 效应

作用以及空间位阻作用均较大，致使 ＳＯ２－
４ 在纳滤

系统中的透过性极弱，截留效果极高的特点。 在

此条件下阳离子的离子特性对硫酸盐溶液的截留

效果影响作用已较小，甚至可近似认为在硫酸盐

溶液中，溶质的截留效果主要取决于 ＳＯ２－
４ 。 而纳

滤对 ＮａＣｌ 和 ＭｇＣｌ２的平均截留率分别为 ２９．３％和

４７．２％，纳滤对 ＭｇＣｌ２ 溶液的截留效果要高于

ＮａＣｌ。 由于 Ｃｌ－的低截留效果，纳滤对氯化物的最

终截留效果就必须考虑阳离子的影响，以 Ｎａ＋ 和

Ｍｇ２＋为例， Ｎａ＋ 和 Ｍｇ２＋ 的离子水合半径分别为

０．１８３ ｎｍ和 ０．３４５ ｎｍ，扩散系数分别为 １．３３×１０－９

ｍ２ ／ ｓ 和 ０．７１×１０－９ ｍ２ ／ ｓ［５］，Ｎａ＋离子的水合半径小

于 Ｍｇ２＋，扩散系数大于 Ｍｇ２＋ 的扩散系数，由此可

知 Ｎａ＋在膜孔中的扩散传质受到空间位阻的影响

比 Ｍｇ２＋小，其受到的膜筛分作用更小，其透过能力

要大于 Ｍｇ２＋。
对氯化物纳滤的截留率趋势走势进行分析，

随着溶液浓度的提高， ＮａＣｌ 溶液的截留率由

３８．９％逐步下降到 １９．５％，其实验结果与付升等［６］

研究的 ＫＣｌ 溶液截留率随溶液浓度的变化关系相

一致；对于 ＮａＣｌ 溶液，基于 Ｎａ＋的水合离子半径、
扩散性能等离子特性，其受空间立体阻碍作用的

影响很小，在纳滤时，其截留效果主要是受 Ｄｏｎｎａｎ
效应所决定。 随着 ＮａＣｌ 溶液浓度的提高，虽然
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Ｄｏｎｎａｎ 效应也逐渐增强，但截留率变化趋势最终

是取决于截留量增速与溶液浓度增速的比值，从
ＮａＣｌ 截留率的变化趋势明显可以看出，ＮａＣｌ 截留

量的增速是要小于溶液浓度的增速，故 ＮａＣｌ 溶液

的截留率随着浓度的提高而降低。 而 ＭｇＣｌ２溶液

则呈现出与氯化钠溶液完全相反的变化趋势，随
着溶液浓度的提高，其截留率由 ３４．０％逐步上升

到 ６２．４％。 对于 ＭｇＣｌ２溶液，基于 Ｍｇ２＋的水合离子

半径、扩散性能等离子特性，Ｍｇ２＋受到的空间立体

阻碍作用和 Ｄｏｎｎａｎ 效应的影响均较强；随着

ＭｇＣｌ２溶液浓度的提高，溶液中离子密度升高、筛
分作用增强、截留性增大，同时 Ｄｏｎｎａｎ 效应影响

也随浓度增大而增强，从 ＭｇＣｌ２截留率的变化趋势

明显可以看出，ＭｇＣｌ２截留量的增速是要大于溶液

浓度的增速，故 ＭｇＣｌ２溶液的截留率随着浓度的提

高而升高。 综上可知，氯化物截留率随溶液浓度

最终变化趋势是受 Ｄｏｎｎａｎ 效应与筛分作用的共

同影响所决定，两种作用一直存在，只是在作用大

小在不同条件下表现不同。
３．２　 操作压力对纳滤分离性能影响分析

３．２．１　 操作压力对膜通量的影响分析

图 ４ 给出了溶液浓度为 １ ０００ ｍｇ ／ Ｌ 时膜通量

随操作压力的变化关系。 由图可知，在溶液浓度

恒定下，ＮａＣｌ、ＭｇＣｌ、Ｎａ２ＳＯ４和 ＭｇＳＯ４四种溶液的

膜通量分别由 ５．２、４．５、３．２、３．８ Ｌ ／ ｈ 逐步上升到

２０、１６．５、１５、１４．５ Ｌ ／ ｈ，通过对实验数据和趋势走

势分析可以看出，四种溶液膜通量均是随操作压

力的增大而增大［７］，其膜通量与操作压力的 Ｒ２值

分别为 ０．９９７、０．９８７、０．９９２、０．９８６，具有良好的线

性相关性。 根据非平衡热力学模型中的溶剂透过

通量公式 Ｊｖ ＝ Ｌｐ（Δｐ－σΔπ） ［８］，当溶液浓度恒定

时，溶质渗透压差 Δπ 变化不大，膜通量 Ｊｖ可视为

操作压力差 Δｐ 的函数，随着 Δｐ 进行单调变化。

图 ４　 膜通量随操作压力变化趋势图

Ｆｉｇ．４　 Ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｍｅｍｂｒａｎｅ ｆｌｕｘ ｗｉｔｈ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｐｒｅｓｓｕｒｅ

故当操作压力增大时，膜两侧的操作压力差 Δｐ 增

大，膜通量 Ｊｖ 增大。
３．２．２　 恒定溶液浓度下操作压力对表观截留率的

影响分析

　 　 图 ５ 给出了溶液浓度为 １ ０００ ｍｇ ／ Ｌ 时截留率

随操作压力的变化关系。 由图可知，ＮａＣｌ 截留率

的平均值为 ３０．７％，最大值为 ３３．９％，出现在操作

压力为 ０．３ ＭＰａ 时，最小值为 ２７．６％，出现在操作

压力为 ０． １ ＭＰａ 时； ＭｇＣｌ２ 截留率的平均值为

４７．９％，最大值为 ５１． ５％， 出现在操作压力为

０．３ ＭＰａ时，最小值为 ４１．９％，出现在操作压力为

０．１ ＭＰａ 时。 通过对实验数据和趋势走势分析可

以看出，在实验操作压力范围内，随着操作压力的

增大，氯化物截留率先上升后下降。 由于溶质通

量主要取决于溶质特性，当操作压力增大时，溶质

通量基本不随压力变化而变化［９］；而根据非平衡

热力学模型，当操作压力增大时，膜通量增大，因
此，随着操作压力的增大出现了滤出液溶度降低

的现象，从而促使截留率上升。 考虑到纳滤实验

过程中存在着浓差极化现象，随着操作压力的增

加和运行时间的增长，膜面溶液浓度持续升高，同
时膜通量降低、透过液的溶质浓度升高，从而导致

透过液浓度提高、截留率下降。

图 ５　 截留率随操作压力的变化趋势

Ｆｉｇ．５　 Ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｒｅｊｅｃｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｗｉｔｈ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｐｒｅｓｓｕｒｅ

而 Ｎａ２ＳＯ４截留率的平均值为 ９８．５％，最大值

为 ９９．０％，出现在操作压力为 ０．２ ＭＰａ 时，最小值

为 ９７．８％，出现在操作压力为 ０．４ ＭＰａ 时；ＭｇＳＯ４

截留率的平均值为 ９６．９％，最大值为 ９７．５％，出现

在操作压力为 ０．１ ＭＰａ 时，最小值为 ９６．２％，出现

在操作压力为 ０．４ ＭＰａ 时。 相对于氯化物，硫酸

盐的截留率无明显的趋势变化走向，且稳定位于

高截留率状态。 由于 ＳＯ２－
４ 的离子特性，纳滤对硫

酸盐具有极高的截留率，而由操作压力增大带来

的截留率上升的影响和浓差极化带来的截留率下
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降的影响，对硫酸盐截留率产生的影响均有限，因
此，无论压力如何增大，ＳＯ２－

４ 离子的截留率始终位

于高截留状态。

４　 结　 　 论

（１）硫酸盐膜通量通常小于氯化物的膜通量。
当质量浓度为 １ ０００ ｍｇ ／ Ｌ 时氯化物最低膜通量

１６．５ Ｌ ／ ｈ 大于硫酸盐最高膜通量 １５ Ｌ ／ ｈ，质量浓

度为 ２ ５００ ｍｇ ／ Ｌ 时氯化物最低膜通量 １３ Ｌ ／ ｈ 大

于硫酸盐最高膜通量 １２ Ｌ ／ ｈ，决定其主要因素是

由于 Ｄｏｎｎａｎ 效应促使带电离子的渗透压差增大，
而 Ｄｏｎｎａｎ 效应对二价离子的作用更强；但在低浓

度时，Ｄｏｎｎａｎ 效应减弱，由其产生的带电离子的

渗透压差差异也减小，此时，膜通量主要取决于操

作压力、工作环境等外部因素。
（２）膜通量随浓度的变化趋势为膜通量随浓

度提高而降低、随压力增大而增大。 决定其主要

因素是由于膜通量的变化符合非平衡热力学模型

中的溶剂透过通量方程式，膜通量的变化主要取

决于膜两侧的操作压力差以及溶质的渗透压差。
（３）Ｎａ２ＳＯ４、ＭｇＳＯ４、ＭｇＣｌ２、ＮａＣｌ 截留率大小

关系为：硫酸盐 ＞ ９０％，氯化物 ＜ ５０％，Ｎａ２ ＳＯ４ ≈
ＭｇＳＯ４，ＭｇＣｌ２＞ＮａＣｌ。

（４）截留率的变化趋势为：操作压力为 ０． ４
ＭＰａ 时，随着溶液浓度由 ２５０ ｍｇ ／ Ｌ 提高到 ２ ５００
ｍｇ ／ Ｌ，ＮａＣｌ 截留率由 ３８．９％逐步降低到 １９．５％，
ＭｇＣｌ２截留率由 ３４．０％逐步上升到 ６２．４％，Ｎａ２ＳＯ４

在 ９６． ８％ ～ ９８． ０％ 之间波动，ＭｇＳＯ４ 在 ９６． ２％ ～
９６．９％之间波动；浓度恒定为 １ ０００ ｍｇ ／ Ｌ 时，随操

作压力由 ０．１ ＭＰａ 提高到 ０．４ ＭＰａ，ＮａＣｌ 和 ＭｇＣｌ２
截留率均呈现先升高再降低，其截留率最大值均

出现在 ０．３ ＭＰａ 其值分别为 ３３．９％、５１．５％，其最

小值均出现在操作压力 ０．１ ＭＰａ 时，其值分别为

２７．６％、４１．９％，Ｎａ２ＳＯ４在 ９７．８％～９９．０％之间波动，
ＭｇＳＯ４在 ９６．２％～９７．５％之间波动。

（５）截留率受 Ｄｏｎｎａｎ 效应与筛分作用的共同

影响，且始终作用于各离子，只是在不同条件下表

现不同；其中 Ｄｏｎｎａｎ 效应影响大小主要取决于离

子的荷电量，筛分作用影响大小主要取决于离子

水合半径；随着溶液浓度增大，Ｄｏｎｎａｎ 效应对离

子的作用增强、离子截留量增大，但截留率变化趋

势最终是增是减取决于截留量增速与溶液浓度增

速的比值。
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