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(57)摘要

本发明涉及一种采用新型水相体系制备反

渗透膜的方法，反渗透膜采用界面聚合反应制

得，且参与界面聚合反应的水相溶液按照如下方

法制备：将阴离子表面活性剂与阳离子表面活性

剂按比例组成复配体系，共同添加到含多元胺单

体的水相溶液中，搅拌混合和/或超声分散后，得

到用于界面聚合反应的水相溶液。本发明一方面

利用阴阳离子表面活性剂复配体系的协同增溶

作用，提高了多元胺在水相中的溶解程度和分散

均匀度。另一方面，由于阴阳离子表面活性剂复

配体系在水相中的独特存在状态，水相会出现纳

米结构，可通过调节水相溶液中阴阳离子表面活

性剂各自的浓度和两者的用量比例，达到调整功

能分离层的结构的目的，有利于使反渗透膜获得

高的截留率和水通量。
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1.一种采用新型水相体系制备反渗透膜的方法，其特征在于，所述反渗透膜的聚酰胺

功能分离层采用界面聚合反应制得，且参与界面聚合反应的水相溶液按照如下方法制备：

将阴离子表面活性剂与阳离子表面活性剂按比例组成复配体系，共同添加到含多元胺单体

的水相溶液中，搅拌混合和/或超声分散后，得到用于界面聚合反应的水相溶液。

2.根据权利要求1所述的方法，其特征在于，所述水相溶液中还添加有吸酸剂。

3.根据权利要求2所述的方法，其特征在于，所述方法还包括：将制备的水相溶液涂覆

在渗透膜底膜材料上，静置一段时间后，将渗透膜底膜材料上流动的水相溶液清除，再在渗

透膜底膜材料上涂覆溶解有多元酰氯单体的油相溶液，经热处理后，在渗透膜底膜材料上

得到聚酰胺致密功能分离层；或者，

将渗透膜底膜材料浸泡在水相溶液中，静置一段时间后，将渗透膜底膜材料取出，再在

渗透膜底膜材料上涂覆溶解有多元酰氯单体的油相溶液或者将渗透膜底膜材料浸泡在溶

解有多元酰氯单体的油相溶液中一段时间后取出，经热处理后，在渗透膜底膜材料上得到

聚酰胺致密功能分离层。

4.根据权利要求3所述的方法，其特征在于，所述渗透膜底膜材料包括无纺布基材和支

撑层，支撑层叠合在所述无纺布基材表面；所述水相溶液和油相溶液均涂覆在所述支撑层

上，或者将所述渗透膜底膜材料的支撑层朝上的方式先后分别浸泡在所述水相溶液和油相

溶液中；其中，支撑层的材质为聚砜、聚醚砜、聚偏氟乙烯、聚四氟乙烯和聚丙烯腈中的一

种。

5.根据权利要求1所述的方法，其特征在于，所述阴离子表面活性剂为十二烷基苯磺酸

钠、苯磺酸钠、十二烷基硫酸钠、月桂酸钠、樟脑磺酸钠、柠檬酸钠中的一种或几种的混合；

其在水相溶液中的质量百分浓度为0.1%‑5%。

6.根据权利要求1或5所述的方法，其特征在于，所述阳离子表面活性剂为十六烷基三

甲基溴化铵、十六烷基三甲基氯化铵、十二烷基三甲基氯化铵、十二烷基二甲基苄基氯化

铵、苄基三乙基氯化铵的一种或几种的混合；其在水相溶液中的质量百分浓度为0.1%‑5%。

7.根据权利要求1所述的方法，其特征在于，所述多元胺单体为间苯二胺、对苯二胺、哌

嗪、邻苯二胺、二氨基甲苯、2，5‑二甲基哌嗪中的一种或几种的混合，且其在水相中的质量

百分比为0.1‑3%。

8.根据权利要求2所述的方法，其特征在于，所述水相溶液中的吸酸剂为有机碱，其在

水中的质量百分比为0.1‑1.5%。

9.根据权利要求1所述的方法，其特征在于，所述油相溶液中，所述多元酰氯单体为均

苯三甲酰氯、对苯二甲酰氯、邻苯二甲酰氯、间苯二甲酰氯中的一种或几种的混合；且其在

油相溶液中的质量百分比为0.1‑2.0%。

10.根据权利要求9所述的方法，其特征在于，所述溶解有多元酰氯单体的油相溶液中，

所述油相溶剂为Isopar  L(1种异构烷烃溶剂)、正己烷、环己烷、甲苯和苯的一种或几种的

混合；

所述热处理条件为温度为100℃‑130℃；优选温度为110℃‑130℃。
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一种采用新型水相体系制备反渗透膜的方法

技术领域

[0001] 本发明涉及海水淡化或污水处理技术领域，尤其是一种采用新型水相体系制备反

渗透膜的方法。

背景技术

[0002] 日趋严重的水污染以及全球淡水资源的匮乏是  21世纪人类面临的最严峻的问题

之一。基于反渗透技术的海水淡化和污水回用是增加淡水资源的有效途径。反渗透膜是一

种模拟生物半透膜制成的具有一定特性的人工半透膜，是反渗透技术的核心构件。目前，聚

酰胺反渗透复合膜为最先进、高效和使用最广泛的反渗透膜类型。聚酰胺反渗透复合膜一

般由无纺布基材、聚砜支撑层以及聚酰胺致密功能分离层构成。其中，实现物质筛分的关键

层为聚酰胺致密功能分离层。聚酰胺致密功能分离层一般由多元胺单体（溶解于水相）与多

元酰氯单体（溶解于油相）经水油界面的界面聚合反应制得，而聚酰胺致密功能分离层的性

能主要取决于水相中多元胺单体溶解程度和分散的均匀性。尽管经过30多年的发展，反渗

透复合膜的性能得到了极大的提升，但目前研发获得高通量、高截留的反渗透复合膜依然

是本领域主要的研发方向之一。

发明内容

[0003] （一）要解决的技术问题

鉴于现有技术的上述缺点、不足，本发明提供一种采用新型水相体系制备反渗透

膜的方法，通过调整水相溶液的组成，调节水相溶液中多元胺单体的溶解程度和分散均匀

性，形成致密且具有可控结构的功能分离层，达到提高反渗透膜的水通量和截留率的目的。

[0004] （二）技术方案

为了达到上述目的，本发明采用的主要技术方案包括：

第一方面，本发明提供一种采用新型水相体系制备反渗透膜的方法，所述反渗透

膜的聚酰胺功能分离层采用界面聚合反应制得，且参与界面聚合反应的水相溶液按照如下

方法制备：将阴离子表面活性剂与阳离子表面活性剂按比例组成复配体系，共同添加到含

多元胺单体的水相溶液中，搅拌混合和/或超声分散后，得到用于界面聚合反应的水相溶

液。

[0005] 其中，搅拌混合和/或超声处理包括：仅搅拌混合、仅超声处理、先搅拌后超声处

理、或先超声后搅拌四种方式；优选为仅搅拌混合。

[0006] 根据本发明的较佳实施例，所述水相溶液中还添加有吸酸剂（缚酸剂）。该吸酸剂

为一种弱碱。

[0007] 根据本发明的较佳实施例，所述方法还包括：将制备的水相溶液涂覆在渗透膜底

膜材料上，静置一段时间后，将渗透膜底膜材料上流动的水相溶液清除(如倒掉)，再在渗透

膜底膜材料上涂覆溶解有多元酰氯单体的油相溶液，经热处理后，在渗透膜底膜材料上得

到聚酰胺致密功能分离层；或者，
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将渗透膜底膜材料浸泡在水相溶液中，静置一段时间后，将渗透膜底膜材料取出，

再在渗透膜底膜材料上涂覆溶解有多元酰氯单体的油相溶液或者将渗透膜底膜材料浸泡

在溶解有多元酰氯单体的油相溶液中一段时间后取出，经热处理后，在渗透膜底膜材料上

得到聚酰胺致密功能分离层。

[0008] 需说明的是，本发明对上述涂覆的方式不做限制，可以是任何一种可将水相溶液、

油相溶液均匀转移（如喷涂、涂覆、蘸涂、浸润等）到渗透膜底膜材料上的方式。

[0009] 根据本发明的较佳实施例，所述渗透膜底膜材料包括无纺布基材和支撑层，支撑

层叠合在所述无纺布基材表面；所述水相溶液和油相溶液均涂覆在所述支撑层上，或者将

所述渗透膜底膜材料的支撑层朝上的方式先后分别浸泡在所述水相溶液和油相溶液中。其

中，支撑层的材质为聚砜、聚醚砜、聚偏氟乙烯、聚四氟乙烯和聚丙烯腈中的一种。

[0010] 根据本发明的较佳实施例，所述阴离子表面活性剂为十二烷基苯磺酸钠、苯磺酸

钠、十二烷基硫酸钠、月桂酸钠、樟脑磺酸钠、柠檬酸钠中的一种或几种的混合；其在水相溶

液中的质量百分浓度为0.1%‑5%。

[0011] 根据本发明的较佳实施例，所述阳离子表面活性剂为十六烷基三甲基溴化铵、十

六烷基三甲基氯化铵、十二烷基三甲基氯化铵、十二烷基二甲基苄基氯化铵、苄基三乙基氯

化铵的一种或几种的混合；其在水相溶液中的质量百分浓度为0.1%‑5%。

[0012] 根据本发明的较佳实施例，所述多元胺单体为间苯二胺、对苯二胺、哌嗪、邻苯二

胺、二氨基甲苯、2，5‑二甲基哌嗪中的一种或几种的混合，且其在水相中的质量百分比为

0.1‑3%。

[0013] 根据本发明的较佳实施例，所述水相溶液中的吸酸剂（缚酸剂）为有机碱，其在水

中的质量百分比为0.1‑1.5%。所述有机碱优选为三乙胺或二异丙基乙胺，更优选为二异丙

基乙胺，可使水相溶液更稳定。三乙胺存在一定几率会与酰基发生酰基化反应，同时脱去一

个乙基。而二异丙基乙胺更稳定。

[0014] 根据本发明的较佳实施例，所述油相溶液中，所述多元酰氯单体为均苯三甲酰氯、

对苯二甲酰氯、邻苯二甲酰氯、间苯二甲酰氯中的一种或几种的混合；且其在油相溶液中的

质量百分比为0.1‑2.0%。优选地，多元酰氯单体为均苯三甲酰氯（TMC）。更优选地，均苯三甲

酰氯（TMC）在油相溶液中的质量百分比为0.1‑1.5%。

[0015] 根据本发明的较佳实施例，所述溶解有多元酰氯单体的油相溶液中，所述油相溶

剂为Isopar  L(1种异构烷烃溶剂)、正己烷、环己烷、甲苯和苯的一种或几种的混合。

[0016] 根据本发明的较佳实施例，所述热处理条件为温度为100℃‑130℃；优选温度为

110℃‑130℃。

[0017] （三）有益效果

本发明的技术效果在于：通过界面聚合的方法，在反应过程中，一方面，利用阴阳

离子表面活性剂复配体系的协同增溶作用，提高了多元胺在水相中的溶解程度和分散均匀

度，扩大了可供使用的多元胺种类范围，减少了水相溶液中多元胺单体的用量，有利于获得

均匀的聚酰胺功能分离层和膜性能稳定的反渗透膜；另一方面，由于阴阳离子表面活性剂

复配体系在水相中的独特存在状态，水相会出现纳米结构（胶团、囊泡等），可通过调节水相

溶液中阴阳离子表面活性剂各自的浓度和两者的用量比例，达到调整功能分离层的结构的

目的，有利于使反渗透膜获得高的截留率和水通量。经实验反复验证，本发明的方法操作过
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程简单、技术参数易控，且重现性较好、制备成本低，确可大大提高反渗透复合膜的性能，因

而具有理想的商业化应用前景。

[0018] 在本发明中，渗透膜底膜材料可以是任何厂家提供的底膜，底膜的性能差异、底膜

的种类对本发明的结果并无直接影响，因此可以选择商业采购的聚砜底膜（或聚醚砜、聚偏

氟乙烯或聚四氟乙烯底膜）或自制底膜。在本发明制备方法中，各组分原材料易得、且水相

溶液中所使用的各原料都极易溶于水，制备过程非常简单，对生产企业而言，在生产过程中

完全不用改变现有生产线的任何一个生产环节和工艺。因此，本发明的制备方法具有普遍

适应性，有利于进行商业化推广应用。

具体实施方式

[0019] 为了更好的解释本发明，以便于理解，下面结合具体实施方式，对本发明作详细描

述。

[0020] 本发明实施例提出一种采用新型水相体系制备反渗透膜的方法，所述反渗透膜的

聚酰胺功能分离层采用界面聚合反应制得，且参与界面聚合反应的水相溶液按照如下方法

制备：将阴离子表面活性剂与阳离子表面活性剂按比例组成复配体系，共同添加到含多元

胺单体的水相溶液中，搅拌混合和/或超声分散后，得到用于界面聚合反应的水相溶液。

[0021] 在制备金属纳米粒子杂化反渗透膜时，按照本发明的思路可以设计如下步骤：

步骤1：制备水相溶液：

将阴离子表面活性剂与阳离子表面活性剂按比例组成复配体系，共同添加到含多

元胺单体、吸酸剂的水相溶液中，搅拌混合和/或超声分散后，得到用于界面聚合反应的水

相溶液。

[0022] 步骤2：聚合得到聚酰胺功能分离层

将制备的水相溶液涂覆在渗透膜底膜材料上，静置一段时间后，将渗透膜底膜材

料上流动的水相溶液清除(如倒掉)，再在渗透膜底膜材料上涂覆溶解有多元酰氯单体的油

相溶液，经热处理（热处理促进多元胺单体和多元酰氯单体聚合反应生成聚酰胺）后，在渗

透膜底膜材料上得到聚酰胺致密功能分离层；或者，

将渗透膜底膜材料浸泡在水相溶液中，静置一段时间后，将渗透膜底膜材料取出，

再在渗透膜底膜材料上涂覆溶解有多元酰氯单体的油相溶液或者将渗透膜底膜材料浸泡

在溶解有多元酰氯单体的油相溶液中一段时间后取出，经热处理（热处理促进多元胺单体

和多元酰氯单体聚合反应生成聚酰胺）后，在渗透膜底膜材料上得到聚酰胺致密功能分离

层。

[0023] 其中，渗透膜底膜材料可为市场采购或自制底膜材料。其中，渗透膜底膜材料包括

无纺布基材和支撑层，支撑层叠合在所述无纺布基材表面；所述水相溶液和油相溶液均涂

覆在所述支撑层上，或者将所述渗透膜底膜材料的支撑层朝上的方式先后分别浸泡在所述

水相溶液和油相溶液中。其中，支撑层的材质为聚砜、聚醚砜、聚偏氟乙烯、聚四氟乙烯和聚

丙烯腈中的一种。

[0024] 本发明制备方法的设计原理在于：本发明在制备水相溶液时，使用阴阳离子表面

活性剂的复配体系，加到水相溶液中，共同对多元胺单体进行增溶。该阴阳离子表面活性剂

之间存在强烈的静电作用，使其具有单一表面活性剂无法比拟的高表面活性，即二者的复
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配体系在降低水相溶液表面张力的性能上具有良好的协同增效作用。

[0025] 阴阳离子表面活性剂复配体系一般用于衣物洗涤剂及纤维和织物的柔软和抗静

电处理方面，本发明首次利用具有阴阳离子表面活性剂复配体系的水相溶液作为界面聚合

反应的水相，不仅能够对多元胺单体的溶解起到增效作用，也使得水相因为复配体系的存

在出现纳米结构（胶团、囊泡等），因此可通过调节水相溶液中阴阳离子表面活性剂各自的

浓度和两者的用量比例（得到不同大小和数量的纳米胶团或囊泡等），达到调节功能分离层

的结构的目的，从而有利于形成致密且具有可控结构的功能分离层，在获得高截留率的同

时还提高了反渗透复合膜的水通量。

[0026] 为了更好的理解上述技术方案，下面将结合具体实施例更详细地描述本发明的示

例性实施例。以下实施例中所用的渗透膜底膜材料为聚砜底膜，为自制底膜，性能与市售底

膜产品一致。膜生产日期至实验日期小于30天，期间保存于2%亚硫酸氢钠水溶液中。在进行

界面反应制备复合膜之前，将聚砜底膜提前24h浸泡于纯水中。以下各实施例的油相溶液中

的油溶剂是Isopar  L。

[0027] 实施例1

配制含质量分数0.5%十二烷基硫酸钠、0.5%十二烷基三甲基氯化铵的混合水溶液

（阴离子表面活性剂：阳离子表面活性剂=1:1），再加入质量分数1%的MPD（间苯二胺）、0.2%

的三乙胺，混合均匀。再配制含质量分数0.2%的均苯三甲酰氯（TMC）油相溶液。先在聚砜底

膜上涂覆水相溶液，60s后倒掉多余的溶液，阴干，再将油相溶液涂覆在阴干的膜上，30s后，

倒掉多余的油相溶液，并在130℃烘箱中热处理2min。

[0028] 实施例2

配制含质量分数0.5%苯磺酸钠、0.5%十二烷基三甲基氯化铵的混合水溶液（阴离

子表面活性剂：阳离子表面活性剂=1:1），再加入质量分数1%的MPD，0.2%的三乙胺，混合均

匀。再配制含质量分数0.2%的均苯三甲酰氯（TMC）油相溶液。先在聚砜底膜上涂覆水相溶

液，60s后倒掉多余的溶液，阴干，再将油相溶液涂覆在阴干的膜上，30s后，倒掉多余的油相

溶液，并在120℃烘箱中热处理2min。

[0029] 实施例3

配制含质量分数0.5%十二烷基磺酸钠、0.5%十二烷基三甲基氯化铵的混合水溶液

（阴离子表面活性剂：阳离子表面活性剂=1:1），再加入质量分数1%的MPD，0.2%的三乙胺，混

合均匀。再配制含质量分数0.2%的均苯三甲酰氯（TMC）油相溶液。先在聚砜底膜上涂覆水相

溶液，60s后倒掉多余的溶液，阴干，再将油相溶液涂覆在阴干的膜上，30s后，倒掉多余的油

相溶液，并在130℃烘箱中热处理2min。

[0030] 实施例4

配制含质量分数0.5%十二烷基硫酸钠、0.5%十六烷基三甲基氯化铵的混合水溶液

（阴离子表面活性剂：阳离子表面活性剂=1:1），再加入质量分数1%的MPD，0.2%的二异丙基

乙胺，混合均匀。再配制含质量分数0.2%的均苯三甲酰氯（TMC）油相溶液。先在聚砜底膜上

涂覆水相溶液，60s后倒掉多余的溶液，阴干，再将油相溶液涂覆在阴干的膜上，30s后，倒掉

多余的油相溶液，并在130℃烘箱中热处理2min。

[0031] 实施例5

配制含质量分数0.5%月桂酸钠、0.5%十二烷基三甲基氯化铵的混合水溶液（阴离
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子表面活性剂：阳离子表面活性剂=1:1），再加入质量分数1%的MPD，0.2%的三乙胺，混合均

匀。再配制含质量分数0.2%的均苯三甲酰氯（TMC）油相溶液。先在聚砜底膜上涂覆水相溶

液，60s后倒掉多余的溶液，阴干，再将油相溶液涂覆在阴干的膜上，30s后，倒掉多余的油相

溶液，并在130℃烘箱中热处理2min。

[0032] 实施例6

配制含质量分数1.0%十二烷基硫酸钠、1.0%十二烷基三甲基氯化铵的混合水溶液

（阴离子表面活性剂：阳离子表面活性剂=1:1），再加入质量分数1%的MPD，0.2%的三乙胺，混

合均匀。再配制含质量分数0.2%的均苯三甲酰氯（TMC）油相溶液。先在聚砜底膜上涂覆水相

溶液，60s后倒掉多余的溶液，阴干，再将油相溶液涂覆在阴干的膜上，30s后，倒掉多余的油

相溶液，并在130℃烘箱中热处理2min。

[0033] 实施例7

配制含质量分数1.0%苯磺酸钠、1.0%十二烷基二甲基苄基氯化铵混合水溶液（阴

离子表面活性剂：阳离子表面活性剂=1:1），再加入质量分数1%的MPD，0.2%的二异丙基乙

胺，混合均匀。再配制含质量分数0.2%的均苯三甲酰氯（TMC）油相溶液。先在聚砜底膜上涂

覆水相溶液，60s后倒掉多余的溶液，阴干，再将油相溶液涂覆在阴干的膜上，30s后，倒掉多

余的油相溶液，并在130℃烘箱中热处理2min。

[0034] 实施例8

配制含质量分数1.5%十二烷基硫酸钠、0.5%十二烷基三甲基氯化铵的混合水溶液

（阴离子表面活性剂：阳离子表面活性剂=3:1），再加入质量分数1%的MPD，0.2%的二异丙基

乙胺，混合均匀。再配制含质量分数0.2%的均苯三甲酰氯（TMC）油相溶液。先在聚砜底膜上

涂覆水相溶液，60s后倒掉多余的溶液，阴干，再将油相溶液涂覆在阴干的膜上，30s后，倒掉

多余的油相溶液，并在120℃烘箱中热处理2min。

[0035] 实施例9

配制含质量分数1.5%月桂酸钠、1.5%十二烷基三甲基氯化铵的混合水溶液（阴离

子表面活性剂：阳离子表面活性剂=1:1），再加入质量分数1%的MPD，0.2%的二异丙基乙胺，

混合均匀。再配制含质量分数0.2%的均苯三甲酰氯（TMC）油相溶液。先在聚砜底膜上涂覆水

相溶液，60s后倒掉多余的溶液，阴干，再将油相溶液涂覆在阴干的膜上，30s后，倒掉多余的

油相溶液，并在130℃烘箱中热处理2min。

[0036] 对比例1

本对比例是在实施例1的基础上，不添加阴阳离子表面活性剂复配体系，制备水相

溶液，其他条件与步骤均与实施例1相同，制备了反渗透膜。经过实验测试，所制备的反渗透

膜对500PPm氯化钠截留率最高为98.7%，水通量最高为53LMH。

[0037] 对比例2

本对比例是在实施例1的基础上，仅在水相中添加质量分数为1%的十二烷基三甲

基氯化铵（阳离子表面活性剂）制备水相溶液，其他条件与步骤均与实施例1相同，制备了反

渗透膜。经过实验测试，所制备的反渗透膜对500PPm氯化钠截留率最高为98.5%，水通量最

高为51LMH。

[0038] 对比例3

本对比例是在实施例1的基础上，仅在水相中添加质量分数为1%的十二烷基硫酸
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钠（阴离子表面活性剂），MPD的质量分数为1.5%，其他条件与步骤均与实施例1相同，制备了

反渗透膜。经过实验测试，所制备的反渗透膜对500PPm氯化钠截留率最高为98.9%，水通量

最高为55LMH。

[0039] 对以上各实施例和对比例制备的纳米杂化反渗透膜的膜性能从“氯化钠脱盐率和

水通量”两个方面做出性能评价。性能评价时，测试压力=0.75MPa，浓水流量=1.0  GPM，环境

温度=25ºC，浓水pH值=6.5‑7.5，浓水是指500  ppm氯化钠水溶液。

[0040] 各实施例中，脱盐率（截留率）定义为浓水与产水的浓度之差除以浓水浓度；水通

量定义为在上述测试过程中单位时间透过单位面积复合分离膜的水体积，单位为L/m2
•h

（LMH）。以上每个数据点由9个试样取平均值得到。

[0041] 测试结果如下：

  对氯化钠的截留率最高值 水通量最高值

实施例1 99.5% 72LMH

实施例2 99.3% 66LMH

实施例3 99.5% 61LMH

实施例4 99.3% 67LMH

实施例5 99.6% 58LMH

实施例6 99.5% 70LMH

实施例7 99.3% 69LMH

实施例8 99.4% 74LMH

实施例9 99.5% 66LMH

对比例1 98.7% 53LMH

对比例2 98.5% 51LMH

对比例3 98.9% 55LMH

通过上述实施例和对比例可证明：本发明的制备方法，确可使纳米杂化反渗透膜

在保持高的截留率的同时又保持较高的水通量，提高反渗透膜渗透性能的均一性和稳定

性，且方法重现性好。此外，在仅使用阴离子表面活性剂或仅使用阳离子表面活性剂的情况

下，即便阴/阳离子表面活性剂的用量仍与同时使用两种离子表面活性剂总量相等的情况

下，所制备的反渗透膜的截留率和水通量都明显下降。从上述实验结果可知，在配制水相溶

液中，阴阳离子表面活性剂在水中的质量百分浓度为较佳分别为0.5%‑2%，更优为1‑1.5%；

另外，阴阳离子表面活性剂的复配比例（质量比）较佳为1:1‑3:1，更优选为3:1，此时获得的

水通量最高值最大，最高截留率也接近最大值。

[0042] 最后应说明的是：以上各实施例仅用以说明本发明的技术方案，而非对其限制；尽

管参照前述各实施例对本发明进行了详细的说明，本领域的普通技术人员应当理解：其依

然可以对前述各实施例所记载的技术方案进行修改，或者对其中部分或者全部技术特征进

行等同替换；而这些修改或者替换，并不使相应技术方案的本质脱离本发明各实施例技术

方案的范围。
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