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摘要摘要 应急水袋是一种可以就地从不可饮用的水源中及时、有效得到饮用水的生命救援工具。本文研究了三醋酸纤维素（CTA）
正渗透膜材料的制备，以及用于制备应急水袋的研究进展，并对水袋的汲水功能和重金属离子截留效果进行测试。结果表明，以

0.5 mol/L NaCl为驱动液和去离子水作进料液的测试条件下，膜水通量达到 8.77 L/（m2·h），驱动溶质反向扩散比 Js/Jw约为

0.56 g/L。以一定浓度葡萄糖为汲取液时，经5 h处理水袋可得到约180 g水，可满足人体维持生命所需的饮水量。选取Pb、Cr、
Hg、As 4种典型的水体污染重金属为评价元素，渗透结果表明，该膜对半径尺寸在100 pm以上的粒子具有比较理想的截留性

能，达到95%以上，Pb（II），Cr（III），Hg（II）3种重金属的处理效果能达到《GB5749—2006生活饮用水卫生标准》的要求，但是对

于As（III）这种水合半径小于65 pm的离子其截留率较低，因此，膜材料皮层的致密性还需要进一步提高。
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Cellulose triacetate forward osmosis membrane for emergency
water-bag

AbstractAbstract The emergency water-bag is a gadget for supplying drinking water under emergent situations. The preparation and the
performance of the cellulose triacetate (CTA) forward osmosis (FO) membrane and the research progress of the emergency water-bag
made of the CTA membrane are studied in this paper. The water flux and the rejection performance of the heavy metal ions of the
emergency water-bag are tested in the homemade water. With this CTA membrane, a FO water flux of 8.77 L/(m2·h) and Js/Jw of 0.56
g/L are obtained under a standard test condition using 0.5 mol/L NaCl as the draw solution and the deionized water as the feed. The
water- bag containing the glucose solution can draw 180 g water in the water- bag from the surface water sample and this water
processing capacity can meet the water demand to sustain life. The rejection rate of the heavy metal with the hydrated ion radius
larger than 100 pm can reach 95%, and the concentration of Pb(II), Cr(III), and Hg(II) in the water-bag is found to be lower than the
National drinking water standard (GB5749—2006). The As(III) concentration in the produced water is higher than the standard，
because the radius of the hydrated As(III) is less than 65 pm. Further improvement in the FO membrane dense layer is required to
remove micro-particles at a high rate.
KeywordsKeywords emergency water-bag; forward osmosis; water flux; cellulose triacetate membrane; heavy metal rejection
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正渗透（forward osmosis，FO）是一项无需附加能源而自

发进行的耐污染、低能耗的分离技术[1~3]。FO技术在海水（苦

咸水）淡化[4]、页岩气废水处理[5,6]、污水处理[7,8]、浓缩垃圾渗滤

液 [9]、便携式饮用水发生设备 [10]、食品浓缩 [11,12]、药物控制释

放[13,14]、血浆处理[15]、农业灌溉[16,17]等领域有广泛的应用前景。

以正渗透技术为基础开发的应急水袋等便携式饮用水
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发生装置，可以将不能饮用的水源在无需任何附加能源的情

况下实现细菌、病毒、悬浮物、金属离子、有毒有害物质的去

除，处理为符合卫生标准的饮用水。在自然灾害发生后，自

来水系统遭到严重破坏，应急水袋可以发挥其快速、及时、有

效就地得到安全饮用水的作用，保障受灾人员和工作人员的

饮水安全，为后续的有效救援争取更多的时间。此外，应急

水袋还可用于军队作战时的饮水补充装备，HTI（Hydration
Technologies Inc）公司将其开发的正渗透膜 [18]用于应急水袋

的研制，开发出X-Pack、Sea-Pack、Life-Pack等系列产品，供

给军队野外作战和饮用水缺乏地区的生命救援及航天工业

水循环利用，走在世界正渗透技术研究和应用的前列。因

此，应急水袋的开发不仅可以作为科技强军的良好应用，在

自然灾害时期、探险、科考、航空航天等关乎国计民生的众多

领域都可以起到保障生命安全和促进行业发展的重要作用。

目前，美国、日本、新加坡等研发的正渗透膜性能较好，

国内的正渗透膜研究多为无支撑膜，而用于应急水袋的膜必

须具有一定的强度，因此，通过借助无纺布支撑使膜材料满

足强度要求，达到制备水袋的可操作性。其中，无纺布与高

分子料液的相容性是关键问题。本课题组在大量前期研究

工作的基础上，选择合适的高分子料液组成，通过控制刮膜

工艺得到水通量和盐反向扩散比达到较理想水平的无纺布

支撑三醋酸纤维素正渗透膜，并且将该正渗透膜用于应急水

袋的研制和性能评价。

1 材料与方法
1.1 原料

三醋酸纤维素（CTA）高分子由无锡化工研究院提供。

1, 4-二氧六环、丙酮、乳酸和甲醇、甘油、氯化钠、葡萄糖购自

Sigma-Aldrich。1000 mg/L Pb、Cr、Hg、As标准品购自阿拉丁

试剂（上海）有限公司。无纺布支撑材料采购自上海极天经

贸有限公司。去离子水为实验室自制（电导率<8 ms/cm）。
1.2 膜材料的制备

将干燥的CTA按照质量分数14%加入到1, 4-二氧六环、

丙酮、乳酸和甲醇的混合溶剂中，溶剂中各组分的质量分数

按以上所述顺序分别为55%、20%、3%和8%。在30℃条件下

搅拌溶解形成均相料液，脱泡。使用刮刀将料液刮在无纺布

支撑材料上形成初生态膜，在室温环境中静置约5 s后，放入

（25±1）℃的水浴中至起膜。然后用去离子水中清洗膜片，最

后在去离子水中浸泡 24 h后备用。将膜置于 50%的甘油水

溶液中浸泡24 h后取出晾干，测试保湿前后膜材料的正渗透

性能。

1.3 膜材料表征

将界面聚合（TFC）膜样品在液氮中焠断，真空条件下冷

冻干燥 12 h，喷金备用。采用场发射扫描电镜（FESEM
HITACHI S-4800）观察膜材料的表面和截面形貌。

采用奥地利Anton Paar公司的 SurPass表面电位分析仪

测试膜材料的表面 Zeta电位。将膜片置于 30℃条件下干燥

30 min，然后将样品切割为 1 cm×2 cm的膜片固定于测试装

置上，以 1 mmol/L 的 KCl 作电解液，用 0.1 mol/L 的 HCl 和
0.1 mol/L的NaOH调节 pH值，测试 pH值在 4~9范围内的膜

表面电位，工作液pH值变换时对装置进行清洗。

1.4 正渗透性能

图 1是实验室正渗透评价装置示意图。驱动液为 0.5
mol/L NaCl溶液，进料液为去离子水。驱动液与进料流同向

流入，以减少膜两侧的应力，流速为 1.8 L/min。整个装置由

恒温水浴保持两侧温度在（25±1）℃。

1—膜组件；2—原料；3—驱动液；4—天平；5—恒温水浴；6—电导率传感器；7—齿轮泵；8—流量计；9—控制检测系统

图1 正渗透评价装置示意

Fig. 1 Schematic diagram of the forward osmosis test setup

膜的渗透水通Jw（单位为L/（m2·h））可通过测量驱动溶液

侧重量的增加得出：

Jw = Δm
Sm∙Δt∙ρw

（1）
式中，Δm为在测试时间Δt内驱动液侧的质量增加，g；Sm为有

效膜面积，m2；rw为水的密度，g/L。
正渗透膜的驱动溶质反向扩散量 Js(g/(m2·h))可通过检测

进料液侧浓度和体积变化得出：

Js = Δ( )ρt∙Vt

Sm∙Δt （2）
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式中，ρt为 t时刻进料液的质量浓度，g/L；Vt为 t时刻进料液的

体积，L；Δt为测试时间，h。
正渗透膜的驱动溶质反向扩散比 Js/Jw（g/L）指通过正渗

透膜在驱动侧产生1 L纯水时反向透过膜进入进料侧的驱动

溶质的质量。用于正渗透过程中表征膜对溶质的截留性

能。Js/Jw值越小，说明膜对溶质的截留率越高。

1.5 水袋功能评价

用CTA正渗透膜加工得到的应急水袋样品如图2所示。

水袋汲水量检测：将装有 50 mL质量分数为 30%葡萄糖

汲取液的水袋放置在 5 L从地表河流采集的河水水样中，定

时记录水袋及内容物的总质量。

水袋重金属离子截留效果检测：将装有 50 mL质量分数

为 30%葡萄糖汲取液的水袋放置在 5 L按表 1配制的含有重

金属离子的去离子水溶液中，重金属含量依据《GB3838—
2002 地表水环境质量标准》中Ⅴ类水配制。5 h后采用电感

耦合等离子体光谱发生仪（ICP）检测膜袋内产水中各元素的

含量，并与《GB5749—2006 生活饮用水卫生标准》中对生活

用水中各重金属含量的规定进行比较。

2 结果与讨论
2.1 膜结构与表面Zeta电位表征分析

基于正渗透技术水分子自发扩散的特性而设计的应急

水袋可将污水在无需任何附加能源的情况下处理为符合标

准的饮用水，其中，用于制备应急水袋的膜是技术核心，必须

具有高截留率、高通量和一定的可加工性，实验室制备的

CTA正渗透膜的上表面、下表面和截面的扫描电镜形貌如图

3所示。

由图3可见，膜材料上表面为致密分离皮层，下表面主要

是无纺布支撑的纤维结构，有少量高分子附着于纤维周围，

主要是刮膜时铸膜液渗透的结果。图 3（c）是将膜上表面的

图2 应急水袋样品

Fig. 2 The emergency water bag

图3 CTA正渗透膜的SEM形貌（皮层与无纺布支撑剥离）

Fig. 3 Surface and cross-section morphology of CTA
forward osmosis membrane

（a）膜上表面

（b）膜下表面

（c）膜截面

离子

Pb（II）

Cr（III）

Hg（II）

As（III）

配位数

4
6
4
6
4
6
4
6

离子半径/
pm
98
119
—

61.5
96
102
—

58

进料质量浓度/
10-4（g·L-1)

0.1

0.1

0.01

0.1

地表水质量标

准/10-4（g·L-1)
0.1

0.1

0.001

0.1

表1 含重金属的进料液配制情况

Table 1 Preparation of the feed solution containing
heavy-metal

注：进料质量浓度按照《GB3838—2002地表水环境质量标准》V类水配

制；离子半径及配位数数据参考文献[20]；—，表示不存在。
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分离皮层与无纺布支撑层剥离后的截面形貌，可见，皮层厚

度约为5~10 μm，支撑无纺布材料镶嵌于高分子层中，高分子

与支撑材料结合紧密。CTA膜表面 Zeta电位分布情况见图

4。测试结果表明，CTA膜表面在电解液中表现为弱负电性，

说明CTA膜具有潜在的耐污染性。

2.2 正渗透膜性能及保湿处理对正渗透性能的影响

3个批次的CTA膜正渗透性能测试结果如表2所示。测

试时间为1 h。结果显示，在1 h的测试时间内，CTA膜的水通

量 Jw平均值为8.77 L/(m2·h)，驱动溶质反向扩散比Js/Jw平均值

约为 0.56 g/L，即得到 1 L的产水约有 0.56 g的驱动溶质反向

扩散到产水中。

表3为甘油保湿前后CTA膜的水通量和驱动溶质反向扩

散比的变化情况。经甘油保湿后，正渗透膜水通量由8.77 L/
（m2·h）下降至 6.96 L/（m2·h）。通量下降主要是由于甘油通

过氢键作用结合在膜材料中，增大了传质阻力和内浓差极化

所导致的。驱动溶质反向扩散比由0.56 g/L上升至0.59 g/L，
可能由实验过程固有的波动造成。

2.3 应急水袋样品的水处理通量和重金属离子截留性能评

价分析

图5为实验室制备的应急水袋用于处理地表河水时汲水

通量随时间的变化情况。水袋开始工作 0.5 h时的汲水通量

约1.9 L/(m2·h)，开始1 h膜袋通量下降非常快，1 h后通量以相

对较小的速率稳定下降。这是因为膜袋内的葡萄糖驱动溶

液随着水的渗透在不断被稀释，水袋内外的渗透压差不断降

低，即渗透驱动力不断减小，因此汲水通量逐渐下降。

依据《GB3838—2002地表水环境质量标准》中Ⅴ类水配

制含有重金属的水样，采用 ICP检测膜袋内产水中各元素的

含量，并与《GB5749—2006生活饮用水卫生标准》中对生活

用水中各重金属含量的规定进行比较，结果见表 4。应急水

袋对Pb、Cr、Hg、As 4种重金属的截留率基本上随着相应原子

半径的增加而增大，因为CTA膜的微孔尺寸在一定范围内，

原子（或离子）半径越小，越容易通过膜孔进入到产水中，所

以离子半径越大，水袋对其截留率越高。水袋汲取液中Pb、
Cr、Hg 3种重金属离子含量均低于《GB5749—2006饮用水卫

生标准》的规定值，达到饮用水要求，但是汲取液中As离子的

质量浓度为0.02 mg/L，高于生活饮用水的卫生标准中规定的

0.01 mg/L。由表 4可见，制作水袋所用的膜对半径尺寸在

100 pm以上的离子具有比较理想的截留性能，而对于像As
（III）和Cr（III）的水合半径小于65 pm的离子截留率较低。因

此，膜材料皮层的致密性还需要进一步提高。

膜编号

1#

2#

3#

平均值

Jw/(L·(m-2·h-1))
8.75
8.45
9.10
8.77

Js/Jw比值/(g·L-1)
0.59
0.52
0.56
0.56

表2 CTA膜的正渗透性能

Table 2 FO performance of CTA membranes

表3 CTA膜保湿前后正渗透性能

Table 3 FO performance of CTA membranes before and
after glycerin treatment

CTA膜

保湿前

保湿后

Jw/(L·(m-2·h-1))
8.77
6.96

Js/Jw比值/(g·L-1)
0.56
0.59

注：FO测试条件为以 0.5 mol/L的NaCl溶液（1 L）为驱动液，去离子水（2
L）为进料液，料液流量1800 mL/min，操作温度25℃，测试时间为1 h。

水袋有效面积约280 cm2

图5 应急水袋汲水通量随时间的变化

Fig. 5 Water flux of water-bag

图4 CTA正渗透膜表面Zeta电位分布

Fig. 4 Zeta potential of CTA forward osmosis membrane

离子

Pb（II）
Cr（III）
Hg（II）
As（III）

进料质量

浓度/10-4（g·L-1)
0.1
0.1
0.01
0.1

生活饮用水

卫生标准/
10-4（g·L-1)

0.01
0.05
0.001
0.1

产水质量

浓度/10-4（g·L-1)
0.01
0.03
0

0.02

截留

率/%
90
75
100
84

表4 应急水袋重金属过滤效果

Table 4 Heavy metal filtering effect of emergency
water-bag

注：生活饮用水卫生标准采用《GB5749—2006生活饮用水卫生标准》。
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3 结论
采用无纺布做为支撑层制备了CTA正渗透膜，得到了膜

材料水通量为8.77 L/（m2·h），驱动溶质反向扩散比0.56 g/L。
表面电位分析表明，在中性水环境下膜材料表面接近电中

性，耐污染性强。水袋重金属污染水的渗透测试结果表明，

该水袋可以有效去除水中重金属离子。进一步提高膜材料

的水通量和对离子的截留率将为实现正渗透膜在应急水袋

等便携式饮用水装置中的应用奠定基础。
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中国水利学会第10次会员代表大会召开

·学术动态·

2015年6月30日，中国水利学会第10次会员代表大会在北京召开。中国科协党组书记、常务副主席、书记处第一书记尚勇，水利

部党组书记、部长陈雷出席会议并讲话。中国水利学会第9届理事会理事长敬正书作工作报告。学会各理事单位、各专业委员会及各

省（自治区、直辖市）水利学会的代表200余人出席。

本次大会选举产生了172人组成中国水利学会第10届理事会，选举产生47人组成的第10届理事会常务理事会，选举第12届全国

政协提案委员会副主任、水利部原副部长胡四一为第10届理事会理事长，顾浩为常务副理事长，匡尚富等9人当选为副理事长，于琪洋

为秘书长。

详见中国科协网http://www.cast.org.cn/n35081/n35096/n10225918/16491514.html。
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