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绿色化学导向的超滤膜分离实验的
改进与实施
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摘要：基于绿色化学理念，从实验原料选取、显色剂筛选、实验规模、试剂用量、废液处理等多个角度对传统超滤膜

分离能力测定实验进行了改进。通过使用绿色原料与试剂、实验规模微量化、废液回收等一系列有效举措，显著提高了实

验的经济性，实现了全过程的绿色化。改进后超滤膜分离能力测定实验的实施不仅有利于提升学生的专业素质，增强环保

意识，树立绿色化学的理念，也可以作为一例绿色化学的思政典型教学案例。
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Abstract: Based  on  the  concept  of  green  chemistry,  the  traditional  experiment  for  determining  ultrafiltration  membrane
separation  capability  was  improved  from  multiple  aspects,  including  the  selection  of  raw  materials  and  chromogenic  agents,  the
experimental scale, the dosage of reagents, and the waste liquid treatment. Through a series of effective measures, such as the use of
green  raw  materials  and  reagents,  microscaling  of  the  experiment,  and  waste  liquid  recovery,  the  economic  efficiency  of  the
experiment was significantly enhanced, achieving a fully green process. The implementation of the improved ultrafiltration membrane
separation  experiment  not  only  helps  enhance  students’   professional  skills  and  raise  environmental  awareness  while  fostering  the
concept of green chemistry, but also serves as a typical case for ideological and political education in green chemistry.
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绿色化学是一种环境友好化学，主要从原料

的安全性、工艺过程节能性、反应原子的经济性

和产物环境友好性等方面进行评价[1]。而在实验教

学中营造绿色、清洁、无污染的环境，就是践行

绿色化学的理念。

膜是介于两相流动相之间的具有多孔结构的

凝固态物质。利用其多孔结构，可以完成具有不

同分子量（分子截面积）的液体混合物的分离和

提纯[2–3]。由于该分离过程以膜两侧的压力差为推

动力，不需要添加化学助剂，因而属于绿色分离

技术[4–5]。鉴于膜分离技术在生产、科研中的广泛

应用，以超滤膜为代表的膜分离实验已经成为

化学、化工、医药、环境等专业学生的必修实验

项目[6–7]。

然而现行超滤膜分离能力测定实验未能有效

遵循绿色化学的原则[8]，多以昂贵且适用条件较苛  
   收稿日期：2024−05−31
   基金项目：河北省教改项目（2025GJJG042）；河北大学大学生创新创业训练计划项目（DC2024159）；河北省研究生教

改项目（YJG2024008）。
   作者简介：庞秀言，博士，教授，主要从事化学工程与工艺类理论与实验课程的教学与研究工作。E-mail:

pxy833@163.com
* 通信作者：王献玲，硕士，实验师，主要从事化学工程类实验课程的服务与管理工作。E-mail: 1581808046@qq.com 

第 23卷 第 5期 实验科学与技术   Vol. 23 No. 5
2025年 9月 Experimental Science and Technology   Sep. 2025

https://doi.org/10.12179/1672-4550.20240294
https://doi.org/10.12179/1672-4550.20240294
https://doi.org/10.12179/1672-4550.20240294
mailto:pxy833@163.com
mailto:1581808046@qq.com


刻的牛血清白蛋白[9]、安全性有争议的聚乙烯醇[10]

等水溶液为模拟废液，使用不安全的显色剂（如硝

酸铋），存在试剂及样品用量过大（50 mL）导致的

浪费现象，且均未提及废液处理。本文将从绿色

且廉价的聚乙二醇（PEG）模拟废液的选取、安全的

碘−硼酸显色体系、50 mL降至 10 mL的微量化实

验规模与试剂用量、实验操作、废液处理等方面

对传统实验进行改进。

 1    超滤膜分离能力测定实验现状分析

 1.1    选用原料缺陷

用超滤膜可以实现分子量在 500以上的溶质

大分子与溶剂小分子的分离。现行实验中，牛血

清白蛋白和聚乙烯醇为常用分离对象。然而牛血

清白蛋白存在价格高、存储与使用条件苛刻等缺

点[10–11]。聚乙烯醇仅溶于热水，在有机溶剂中的

溶解度也较低，这给模拟原料液的制备增加了一

定难度 [12]。此外，聚乙烯醇对眼睛有刺激作用，

吸入该物质会对身体产生一定危害。2017年 10月

27日，世界卫生组织国际癌症研究机构公布的致

癌物清单中包含聚乙烯醇。PEG具有价格便宜、

有多种不同分子量规格、水溶性与脂溶性良好、

无毒、无刺激性等特点。因此，相比于牛血清白

蛋白和聚乙烯醇，PEG水溶液更适合作为实验分

离的模拟废水[13–14]。

 1.2    显色剂缺陷

分光光度计是实验室最常用的分析仪器。由

于 PEG的水溶液是无色的，以 PEG的模拟废水为

分离对象的超滤膜分离能力测定实验，需要加入

显色剂才能对PEG进行定量分析。文献 [9,15–16]中，

碘化钾−次硝酸铋−醋酸/醋酸钠多为选用显色体系。

其显色原理为：过量碘离子（I−）与铋（Bi3+）结合形

成 BiI4
−配合物；在酸性环境下，PEG中氧原子的

孤对电子与水中的（H+
）结合使 PEG发生质子化；

BiI4
−再与质子化的 PEG离子结合形成 PEG（H+

）-
BiI4

−配合物。该配合物在 510 nm附近有最大吸

收。尽管碘化钾−次硝酸铋−醋酸/醋酸钠显色体系

可以实现溶液中 PEG的定量测定，然而，这种显

色方法存在使用试剂种类多（次硝酸铋、乙酸、醋

酸钠、碘化钾）、用量大的缺陷。此外，铋有微弱

的放射性，血中铋浓度升高可引起脑病，浓度超

过 0.1 mg/L可诱发神经毒性，吸收后引起高铁血

红蛋白血症，严重慢性中毒时可出现严重肾炎。

因此，对于 PEG的显色，碘化钾−次硝酸铋−醋
酸/醋酸钠显色体系不是绿色、安全的显色剂。

 1.3    原料与试剂用量大

超滤膜的分离能力一般用截留率（Ru）表示，

计算 Ru需要测定原料液和每一个操作条件下得到

的滤出液中所含溶质的浓度。现行方法中，以

50 mL原料液和滤出液的取样量进行定量测定。

高的测试取样量既导致原料液的减少与浪费，还

可能导致实验中原料液的初始浓度 C0 不断随时间

变化，破坏实验条件的平行性，最终影响 Ru实验

结果的准确性，Ru的计算方法为：

Ru =
C0−C1

C0
×100% （1）

式中：C0 为原料液中溶质的浓度，单位 mg/L；
C1 为滤出液中溶质的浓度，单位 mg/L。
 1.4    实验操作影响结果准确性

超滤膜分离过程中原料液流经用膜材料制备

的分离器。在压力推动下，小分子透过超滤膜壁

上的孔，在膜的另一侧汇集后形成滤出液，并从

分离器的一侧出口流出。被截留下的大分子形成

浓缩液，从分离器另一个出口流出。现行实验

中，分离得到的浓缩液直接返回原料液储槽，但

是未将得到的滤出液同步返回原料液储槽。这种

实验操作导致储槽内原料液浓度 C0 随超滤分离时

间的增加而增大，不能保证整个实验过程操作条

件的平行性，因而降低了 Ru实验结果的准确性，

也不利于培养学生科学严谨的态度。

 1.5    显色后废液未得到处理或利用

超滤膜分离能力测定实验实施过程，对于测

试液与剩余显色废液，一般只要求学生收集于指

定废液桶，这样既不能保证整个教学环节遵循绿

色化学原则的完整性，也导致学生错误地认为废

液处理与其无关，不属于其要完成的实验内容。

因此，超滤膜实验废液处理环节的缺失，既不利

于学生绿色、环保意识的培养，更与膜分离绿色

技术的初衷相背离。

 2    超滤膜分离能力测定实验改革方案

遵循绿色化学原则，针对超滤膜分离实验中

模拟原料选取、显色方法、实验规模、试剂用量、

实验操作、废液处理中存在的问题进行逐一改进。
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 2.1    原料与显色方法改进

鉴于廉价易得、无毒的 PEG具有良好的稳

定性、生物相容性与水溶性，根据超滤膜分离设

备的截留相对分子质量，选择一定分子量 PEG
的水溶液作为模拟实验原料。以分子量为 6 000
的 PEG的为例，进一步从显色剂的环保性、用

量等方面，对 PEG−碘化钾−次硝酸铋−醋酸 /醋
酸钠显色体系与 PEG−碘−硼酸显色体系进行了

对比 [17]，结果如表 1所示。从表中结果可以看

出，相对于 PEG的碘化钾−次硝酸铋−醋酸/醋酸

钠显色法，碘−硼酸显色法具有显色剂安全、试

剂种类少、显色时间短、测试灵敏度高、显色后

废液可回收等优点，满足绿色化学理念，也可以

作为“绿色化学”课程思政案例。PEG与碘−硼
酸的显色机理为：PEG可与碘形成分子型配合

物，该配合物在 520 nm附近具有最大吸收。硼

酸的存在可以增加 PEG的稳定性，提高显色灵

敏度。
 
 

表 1    碘化钾−次硝酸铋−醋酸/醋酸钠、碘−硼酸显色法对比*
 

方法 试剂 显色方法及样品用量 显色时间/min 废液危害性

传统
次硝酸铋、乙酸、碘化

钾、醋酸钠
样品50 mL、次硝酸铋0.8 g、碘化钾20 g、

pH为4.8醋酸/醋酸钠缓冲溶液50 mL 14~20 废液含铋离子，有
危害

改进 碘、硼酸
样品50 mL、0.05 mol/L碘液2 mL、0.50 mol/L

硼酸溶液15 mL 8~14 可回收利用

*传统：PEG−碘化钾−次硝酸铋−醋酸/醋酸钠显色体系；改进：PEG−碘−硼酸显色体系
 

 2.2    实验规模的微量化

现行实验中原料液、滤出液、显色剂的用量

如表 1所示，配制的有色测试液体积为 100 mL。
对于容积为 3 mL、光程 1 cm的普通比色皿，测试

液加上 3次润洗，溶液的总消耗量可以控制在

10 mL之内。因此，按照表 1中样品与试剂的常

规用量进行测试液配制，既造成原料与试剂的浪

费，又增加了废液的处理任务。为此，对实验规

模进行了微量化尝试。以 PEG的碘−硼酸显色体

系为例，按照表 2中规格进行样品与试剂的量

取，样品、试剂消耗的体积仅为常量方法的

10%，显色后测试液总体积降低至 10 mL，即微量

化处理后每次测定产生的废液体积缩减为原来的

10%。分光光度定量测量中，采用容积为 3 mL、
光程 1 cm的普通比色皿取样，可以满足实验用

量。本实验中的实验规模的微量化可作为关注环

保、可持续发展、节约、减排的思政案例与思政

元素切入点。
  

表 2    样品与试剂的用量对比
 

样品与试剂 传统用量/mL 改进后用量/mL
取样量 50.0 5.0
碘液 2.0 0.2

硼酸溶液 15.0 1.5
测试液 100.0 10.0

 

 2.3    实验操作改进

通过 2.2节中实验的微量化，可以减小因取样

对原料液的消耗及其对原料液浓度 C0 的影响，确

保 Ru计算结果的准确度。影响 Ru准确度的另一

个关键的因素是实验中得到的滤出液与浓缩液的

去向。为了保证实验运行过程中储槽内的 PEG浓

度 C0 基本维持恒定，进而保证不同操作条件下

C0 的平行性，应将各原料液流量、操作压强下分

离得到的浓缩液和滤出液同步返回原料液储槽，

装置原理示意图如图 1所示。换言之，在实验运

行过程中，除去必需的取样用于测定外，滤出液

软管应插入原料液储槽。同时，要求滤出液取样

用烧杯、吸量管专用，其洗涤废液也需返回原料

液储槽。
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1−原料液储槽；2−浓缩液管路；3−滤出液软管；4− 原料泵；5−流
量计；6−精滤器；7,8−超滤膜分离器；9−压力表；10−阀门

图 1    超滤膜分离实验装置示意图
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 2.4    实验废液的处理

本研究中用碘−硼酸显色法测定样品中 PEG
含量，其产生的废液中含有碘、硼酸、PEG。文

献资料表明，质量分率为 3% 的硼酸溶液是一种外

用杀菌剂、消毒剂、防腐剂 [18]，具有消肿、利

湿、抗炎作用。另外，早期用的碘伏消毒剂是碘

与 PEG的复合物[19]，对细菌和真菌有良好的灭活

作用，并且对皮肤无刺激、无致敏作用。

本研究中，按照表 2中的显色方法以及试剂

用量，可以推算出实验废液内硼酸的总浓度为

0.001 mol/L，折合为硼酸的质量分数约为 4.6%；

碘的总浓度为 0.075 mol/L，折合为质量浓度约为

0.254 g/L。鉴于质量分率 3.0% 硼酸、质量分率

0.5% 和 1.0% 碘伏的药用价值，可以向收集的实

验废液中加入适量去离子水，获得 3.0% 质量分率

的硼酸溶液；或者加入适量碘液，获得 1.0% 质量

分率（等同于质量浓度 10.000 g/L）或 0.5% 质量分

率（等同于质量浓度 5.000 g/L）的传统碘伏，实验

废液得以回收。

 3    超滤膜分离能力测定实施方案

改进后的超滤膜分离能力测定实验，按照以

下 3部分实施，需 4~5课时。

 3.1    工作曲线的制作

采用碘−硼酸显色法，建立 PEG定量测定工

作曲线。

1）  配制 0.050 mol/L碘液、0.500 mol/L硼酸

溶液和 0.100 g/LPEG储备液。

2）   分 别 移 取 0.100  g/L的 PEG标 准 溶 液

0.20、0.40、0.60、0.80、1.00 mL，转移至 10.00 mL
容量瓶中；各加入 0.500  mol/L硼酸 1.50  mL、
0.050 mol/L碘液 0.20 mL；用去离子水稀释至刻

度，摇匀；放置 8 min，搅拌 2 min（控制在 8~14 min）
后，在 520 nm下测定显色液的吸光度；以溶液的

吸光度为纵坐标，PEG的质量浓度为横坐标，绘

制工作曲线。

 3.2    实验操作

1） 打开仪器总电源。

2） 在管路中总阀门关闭状态下启动原料泵。

3） 根据实验内容需要，依次打开管路总阀及

超滤膜分离器的前、后的相应阀门。

4）  在一定原料流量（操作压强）下使设备稳

定运转，超滤液和浓缩液均流回原料液槽。

15~20 min后，用吸量管从原料液储槽准确量取

5.00 mL原料液，按照 3.1节中方法显色后测定

吸光度，利用所建立的工作曲线确定原料液组

成 C0。

5） 调节并控制一系列原料流量（操作压强），

超滤液和浓缩液均流回原料液槽。15~20 min后，

从滤出液连接软管接取适量滤出液，用吸量管准

确量取 5.00 mL，按照 3.1节中方法显色后测定吸

光度，并确定滤出液组成 C1。参照式（1）计算此实

验条件下的 Ru值。润洗吸量管所用滤出液、剩余

的滤出液均需及时返回原料液储槽。

6） 实验完毕，先依次关闭各阀门，最后关闭

原料泵。

7） 关闭仪器电源。

 3.3    废液处理

将收集的测试废液混合，根据废液体积及硼

酸的实际浓度（硼酸的质量分率为 4.6%），确定去

离子水用量，通过稀释配制质量分率为 3.0% 的硼

酸溶液；或者根据废液体积以及碘的实际浓度

（0.254 g/L），确定碘的用量，配制碘伏溶液。

 4    超滤膜分离能力测定实验结果示例

 4.1    工作曲线绘制

采用碘−硼酸显色法，分别配制浓度为 0、2、
4、6、8、10 mg/L的分子量为 6 000 PEG的显色

标准溶液各 10 mL，在 520 nm下测定显色液的

吸光度；将取得数据利用 Origin软件作图，得到

如图 2所示的 PEG定量测定工作曲线（y=0.062x+
0.008）。
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图 2    碘−硼酸显色法中 PEG的工作曲线图
 

 4.2    不同原料液流量与操作压强下超滤膜分离

效果

在 0.040~0 MPa范围内，将截留分子量为 6 000
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的超滤膜两侧的压强差分别控制为 0.04、0.03、
0.02、0.01 MPa，按照 3.1节中显色方法，分别测

定原料液、滤出液的吸光度；根据式（1）计算

Ru值，结果如表 3所示。
 
 

表 3    超滤膜分离实验结果
 

操作压强p/MPa 原料液吸光度 原料液浓度/（mg·L−1
） 滤出液吸光度 滤出液浓度/（mg·L−1

） Ru/（%）

0.04 0.552 7.62 0.089 1.31 82.8
0.03 0.552 7.62 0.076 1.10 85.6
0.02 0.552 7.62 0.078 1.13 85.2
0.01 0.552 7.62 0.070 1.00 86.9

 

 4.3    压强对超滤膜分离能力影响分析

从表 3中结果可以看出，随着超滤膜两侧压

差增大（推动力增加），滤出液中所含大分子 PEG
基本表现为增加趋势，分离效果变差。此结果符

合压强对分离能力影响规律。值得注意的是，

0.02 MPa的分离效果稍低于 0.03 MPa，这可能是

由于操作压强、浓差极化作用和超滤膜的吸附作

用多重影响因素叠加引起的[20]。0.02 MPa下的结

果可能为浓差极化作用和超滤膜的吸附作用占优

势；而在 0.03、0.04 MPa下，可能为膜两侧的压

强差对分离作用的影响占优势。

 4.4    质量分率 3.0% 的硼酸溶液与质量分率 0.5%
的碘伏配制

实验中收集测试废液 236 mL，其中，硼酸的

质量分率为 4.6%，碘含量为 0.25 g/L，测定 PEG
浓度为 3.83 mg/L。取 180 mL废液，加入 96 mL去

离子水，稀释配制得到 276 mL的质量分率 3.0% 的

硼酸溶液。取 56 mL废液，加入浓度为 0.05 mol/L
（12.70 g/L）的 I2 溶液 202 mL，配制得到质量分率

1.0% 的 （等同于质量浓度 10.00  g/L）碘伏溶液

258 mL，如图 3所示。
 
 

图 3    实验中产生的废液的回收利用
 

 5    超滤膜分离能力测定实验改进后的优点

改进后的超滤膜分离能力测定实验，具有操

作安全、节约原料与试剂、实验结果准确的特

点。同时，从实验原料准备、显色剂筛选、实验

规模与试剂用量、废液处理等方面，全部遵循绿

色化学的原则，践行了安全、绿色、环保、节

约、减排的理念。学生在后续其他实验项目的实

施中自觉地养成了节约与回收实验废液的习惯，

将绿色、生态文明理念内化为自觉行动，如精馏

实验中为了减少取样量，选择采用阿贝折光仪而

不是分光光度计进行产品的定性与定量分析。同

时将实验中分离得到的产品回收，经混合并调配

成所要求的浓度后，作为原料液重复利用。

 6    结束语

绿色化学已经成为新一轮基础教育化学课程

与教学改革的一个重要理念。本文以“超滤膜分

离能力测定”实验项目为例，对传统实验进行了

改进。实践证明，改进后的超滤膜分离能力测定

实验中对绿色原料与试剂的使用、实验规模的微

量化、废物回收利用等一系列举措，有利于学生

增强环保意识，树立绿色化学的理念。该实验项

目的实施，既可以提升学生的专业素养，又可以

作为绿色化学课程思政教学典型案例，在其他实

验项目的实施中起到辐射带动作用。
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