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摘#要#以葡萄糖溶液为汲取液!用 ! 种小型正渗透静态膜组件!研究了温度+压强等操作条件对正渗透膜脱盐性能

的影响!以及正渗透膜对实际污水中污染物的截留效果% 结果表明!在 !? d>? f的温度范围内!*+? 和 $ ;&K

L!

的苦咸水

对应的产水量均随温度的升高而增大!脱盐率则均随温度的升高而减小#在 " d! N"" e5的压强范围内!*+? 和 $ ;&K

L!

的

苦咸水对应的产水量均随压强的提高而增大!苦咸水浓度越高!对应的产水量增幅越大!* ;&K

L!

苦咸水的脱盐率随压强的

提高而增大!? ;&K

L!

苦咸水的脱盐率随压强的提高呈先增后减的趋势!$ ;&K

L!

苦咸水的脱盐率则随压强的提高而减小#

膜组件对实际污水中的污染物均有较好的截留效果!总硬度及硫酸盐的去除率分别为 M>(??O和 M+(!=O%
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作者简介!刘帅"!MM"'$!男!硕士研究生!研究方向(正向渗透净水技术% 7C95.'(!?*!==">$=>c!+=(Q&9

!

通讯联系人!7C95.'( /̂./;Z3"*c!+=(Q&9

##近年来!一种新型膜分离技术'''正向渗透

"6&4a54X &19&1.1!@A$技术以高水回收率+高污染物

截留率+轻膜污染等优势引起了人们的关注
)!*

% @A

是在无外部压力的条件下!利用半透膜两侧溶液渗

透压的差异使水分子自发地从低渗透压侧流向高渗

透压侧!即实现水的逆浓度梯度方向传递的过

程
)**

% @A过程中!低渗透压侧溶液中的溶质分子

因半透膜截留实现浓缩% 高+低渗透压溶液分别称

为汲取液+原料液%

目前!@A技术在海水淡化+食品加工+发电等领

域已有一些应用
)=CN*

!但由于 @A商业膜的价格昂

贵!限制了 @A技术的大型工业化应用!因此!便携

式 @A净水袋的研究成为 @A应用研究的一个新热

点
)$*

% 关于 @A的静态水处理研究!如污水处理+苦
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咸水脱盐等!目前还很少涉及% 本文设计了一种小

型 @A静态膜组件!可模拟 @A净水袋!以葡萄糖溶

液为汲取液!处理不同浓度的模拟苦咸水!考察温

度+压强等操作条件对正渗透膜脱盐性能的影响!筛

选出较优的操作条件!并在筛选出的条件下!对实际

污水进行处理!探索 @A静态膜组件在实际应用中

的可行性%

?@实验部分

?A?@实验材料

实验用膜为美国 IYU公司提供的三醋酸纤维

素",Y<$正渗透膜!该膜为非对称膜!由致密活性层

和多孔支撑层组成!活性层材质为三醋酸纤维素!支

撑层材质为聚酯!膜厚约 ?"

!

9!支撑层孔径约为

"(? /9%

?AB@实验装置

实验装置为如图 ! 所示的小型 @A静态膜组

件!自制% 其核心部件是上+下两层 @A膜!采用活

性层朝向原料液"5Q:.80'5Z04C600X 1&'3:.&/!简称 <KC

@F$模式!单层膜的有效面积为 !*+(+! Q9

*

!* 层膜

与膜中间的环形构件组成一个密闭腔室!腔室体积

为 !*+(+! Q9

*

t*(! Q9!固定 @A膜时!用 * 个环形

硅胶薄垫片进行水封!最外侧以硬质塑料环进行加

固保护!整个膜组件密封性良好%

图 !#@A静态膜组件实物图

@.;(!#D05'6.;340&61:5:.Q@A909\45/09&X3'0

?AC@实验试剂及仪器

实验试剂包括 )5,'+葡萄糖"国产分析纯!成都

科龙化工试剂厂$#超纯水"电导率变化范围为 ! d=

!

F&Q9

L!

$%

配制浓度为 *+? 和 $ ;&K

L!

的 )5,'溶液分别

模拟低+中+高浓度苦咸水!并作为原料液#鉴于医学

中规定人体所需生理糖水为浓度 ?O的葡萄糖溶

液!即浓度为 ?" ;&K

L! )M*

!是以质量浓度作为标准!

故本实验浓度采用质量浓度!配制浓度为 +"O的葡

萄糖溶液作为汲取液%

污水取自重庆市西永污水厂出水!使用前不做

任何处理!主要水质指标值为(感官性状指标色度

!" 度+浊度 =(>M )YW!一般化学指标 JI值 +(?$+总

硬度 =>! 9;&K

L!

+硫酸盐 *!+(>M 9;&K

L!

!毒理学

指标氟化物 "(? 9;&K

L!

+铅 "(>>

!

;&K

L!

!细菌学

指标中的大肠埃希氏菌检测结果为/检出0!菌落总

数含量为 *" ,@W&9K

L!

%

主要实验仪器包括电子天平"<eY>?+$+多参数

水质分析仪 "EVFCN"+ $+数显恒温三用水箱 "IIC

R>*$+超纯水机"SR<CW)*C*"$+e%,材质密封袋%

?AF@实验过程

研究温度的影响时!每组实验配制 + K原料液!

将原料液倒入数显恒温三用水箱中!分别维持恒温

!?"不开启水浴锅!为常温$+*?+=? 和 >? f#配制

?" 9K葡萄糖汲取液!将汲取液倒入 @A静态膜组件

中!后将膜组件水平置于水箱内!使膜组件完全浸没

于原料液液面之下!实验时间为 = -%

研究压强的影响时!每组实验配制 N K原料液!

将原料液倒入 e%,材质外袋中!配制 ?" 9K葡萄糖

汲取液!将汲取液倒入 @A静态膜组件中!密封膜组

件!后将膜组件置于盛有原料液的外袋内!排净外袋

内的空气后密封!水平放置!使原料液完全充满外

袋!在外袋上侧施加不同的操作压力!换算成压强!

分别为 "+$?" 和 ! N"" e5% 实验时间为 = -%

研究 @A静态膜组件对污水中污染物的截留效

果时!取 N K污水作原料液!全部倒入 e%,材质外

袋内!取 ?" 9K浓度 +"O的葡萄糖溶液作汲取液!

全部倒入 @A静态膜组件中!密封膜组件!将膜组件

置于外袋内!排净袋内空气!密封!实验时间为 = -!

实验结束后!将产水倒入无菌瓶中保存!重复实验 +

组!收集产水%

?A$@主要测量指标

!(?(!#产水量

实验结束后!倒出被稀释的汲取液!测量汲取液

体积!便可得到整个实验过程从原料液中吸取的纯

水的体积!即为产水量% 计算公式如下(

%产 i%

&

L%

"

"!$

式中(%产 为@A过程的产水量!9K#%

&

为实验结束后

汲取液的总体积!9K#%

"

为实验之前汲取液的体

积!9K%

!(?(*#脱盐率

在 *? f时!绘制如图 * 所示的 )5,'溶液质量

浓度与电导率之间的标准曲线图!其拟合度*

*

i

"(MMM =M% #

由于纯葡萄糖溶液的电导率为 "!所以实验结

束后!汲取液的电导率仅由从原料液扩散到汲取液

>=*>
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图 *#)5,'溶液浓度与电导率的标准曲线图

@.;(*#F:5/X54X Q3480&6Q&/Q0/:45:.&/ 81(Q&/X3Q:.8.:Z

6&4)5,'1&'3:.&/

中的 )5

h

+,'

L

决定% 可通过测量汲取液的电导率!

并根据氯化钠溶液电导率与浓度之间的标准曲线!

得到汲取液中 )5

h

+,'

L

的浓度!进而计算出 @A静

态膜组件对氯化钠的截留率!即为脱盐率% 公式

如下(

*i"! L"

J

#"

"

$ t!""O "*$

式中(*为脱盐率!O#"

J

为透过液的浓度!;&K

L!

#

"

"

为原料液的浓度!;&K

L!

%

!(?(=#其他指标

参考饮用水水质标准
)!"*

!取色度+浊度+JI+总

硬度+硫酸盐+氟化物+铅+大肠埃希氏菌+菌落总数

等作为水质的评价指标!委托重庆市清泽水质检测

有限公司检测%

B@结果与讨论

BA?@温度对正渗透产水量的影响

图 = 为在 !?+*?+=? 和 >? f条件下!*+? 和

$ ;&K

L!

的模拟苦咸水对应的产水量情况%

结果表明!温度对 @A过程的产水量有较显著

的影响% 对于浓度为 * ;&K

L!

的模拟苦咸水!!? f

时的产水量为 !=? 9K!升高温度至 *? f时!产水量

为 !?N 9K!当温度升至 =? f时!产水量为 !$? 9K!

当温度继续升高至 >? f时!产水量为 !M= 9K!对于

? ;&K

L!

和 $ ;&K

L!

的苦咸水!也存在类似规律!即

当模拟苦咸水浓度一定时!温度越高!膜组件的产水

量越大%

可能的原因是(原料液方面!温度升高减小了原

料液的黏度!增大了纯水的渗透系数!使水分子的通

透性增强
)!!*

#汲取液方面!在 <KC@F 模式下!在 @A

膜的支撑层内部产生了稀释的内浓差极化现象!内

浓差极化对 @A高产水量的获得有较强的阻碍作

用
)!**

% 温度升高使得汲取液的粘度减小!故葡萄糖

图 =#!?+*?+=? 和 >? f下各浓度苦

咸水对应的产水量

@.;(=#R5:04J4&X3Q:.&/ &6X.66040/:Q&/Q0/:45:.&/1

\45Q_.1- a5:045:!?!*?!=? 5/X >? f

分子在支撑层内的扩散阻力减小!削弱了内浓差极

化作用
)!=*

% 所以!温度升高!膜组件的产水量增大%

BAB@温度对正渗透脱盐率的影响

图 >#!?+*?+=? 和 >? f下各

浓度苦咸水对应的脱盐率

@.;(>#E015'./5:.&/ 45:0&6X.66040/:Q&/Q0/:45:.&/1

\45Q_.1- a5:045:!?!*?!=? 5/X >? f

图 > 为温度在 !?+*?+=? 和 >? f下!实验运行 =

- 之后!膜组件对低+中+高浓度模拟苦咸水的脱盐率

情况% 结果表明!温度对脱盐率有一定程度的影响%

由图 > 可知!在各温度下!膜组件对 *+? 和 $ ;&K

L!

模拟苦咸水的脱盐率均在 M"O以上% 对于浓度为

* ;&K

L!

的模拟苦咸水!!? f时的脱盐率为 M>(+MO!

升高温度至 *? f时!脱盐率为 M>(=!O!当温度升至

=? f时!脱盐率为 M*(=!O!当温度继续升高至 >? f

时!脱盐率为 M!(N>O!对于 ? ;&K

L!

和 $ ;&K

L!

的苦

咸水!也存在类似规律!即当模拟苦咸水浓度一定时!

随着温度的升高!脱盐率有一定程度的下降%

可能的原因是(原料液方面!温度升高增大了原

料液中溶质的渗透系数
)!>*

!使 )5

h

+,'

L

更易于通过

?=*>
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@A膜扩散至汲取液中!导致 @A膜对 )5

h

+,'

L

的截

留率变小#汲取液方面!温度升高使葡萄糖溶液的黏

度变小!从而减弱了葡萄糖溶液对渗透过来的 )5

h

+

,'

L

的黏滞作用!即减小了 )5

h

+,'

L

在汲取液中的

扩散阻力!使 )5

h

+,'

L

在汲取液中的扩散更容易!

导致截留率变小% 所以!温度升高!@A静态膜组件

对模拟苦咸水的脱盐率减小%

BAC@压强对正渗透产水量的影响

图 ?#"+$?"和 ! N"" e5压强下各浓度

苦咸水对应的产水量

@.;(?#R5:04J4&X3Q:.&/ &6X.66040/:Q&/Q0/:45:.&/1

\45Q_.1- a5:045:"! $?" 5/X ! N"" e5

图 ? 为分别在 "+$?" 和 ! N"" e5的压强条件下!

浓度为 *+? 和 $ ;&K

L!

的模拟苦咸水对应的产水量

情况% 结果表明!压强对 @A过程的产水量有一定的

影响!但效果不很显著% 当模拟苦咸水浓度为 * ;&

K

L!

时!" e5压强对应的产水量为 !?! 9K!提高压强

至 $?" e5!对应的产水量为 !?> 9K!继续提升压强至

! N"" e5!产水量为 !?+ 9K!对于 ? ;&K

L!

和 $ ;&

K

L!

的苦咸水!也存在类似规律!即当模拟苦咸水浓度

一定时!随着压强的增大!产水量也逐渐提高%

原因可能是(在本实验中!对盛有苦咸水的外

袋施加压强!相当于在 @A体系中的原料液一侧施

加了压强% 由于 @A过程的驱动力来自高渗透压

汲取液与低渗透压原料液之间的渗透压差!所以

原料液中水分子所受到的驱动力是从原料液指向

汲取液!而在原料液一侧施加压强相当于增大了

@A过程的有效驱动力!所以!压强越大!驱动力越

大!进入汲取液中的水分子越多!产水量也就

越大%

但是!由于施加的压强数量级比较低!最大仅为

!"

=

!远达不到溶液渗透压的数量级 "!"

+

$

)!?*

!所以

本实验施加的压强对产水量的影响程度较小!压强

从 " e5升至 ! N"" e5!低+中+高浓度模拟苦咸水对

应的产水量增幅均很小!具体情况见表 !%

表 ?@各个浓度苦咸水对应的产水量随压强升高的增幅

S):+"?@])*"1D12/N.*-23)OD+-4-.)*-2324/-44"1"3*

.23."3*1)*-23<:1).9-<M>)*"1)<D1"<<N1"#<-3.1"O"3*

苦咸水浓度H";&K

L!

$

产水量增幅HO

" d$?" e5 $?" d! N"" e5

* !(M$ !(*M

? >(?$ =(+>

$ +($= ?(+

从表 ! 可看出!模拟苦咸水浓度不同!产水量随

压强的增幅也有差异!具体地!模拟苦咸水的浓度越

高!产水量随压强的增幅越大%

原因可能是(低浓度"* ;&K

L!

$模拟苦咸水与

+"O葡萄糖溶液之间的渗透压差最大!@A过程的驱

动力也最大!此时!对 * ;&K

L!

苦咸水施加的压强相

对于 @A过程的整体驱动力而言!几乎可忽略不计!

所以产水量随压强的增幅很小!不及 *O% 随着模

拟苦咸水浓度的提高!? ;&K

L!

模拟苦咸水与 +"O

葡萄糖溶液之间的 @A驱动力较 * ;&K

L!

模拟苦咸

水与 +"O葡萄糖溶液之间的 @A驱动力小!此时!对

? ;&K

L!

模拟苦咸水施加的压强对于 @A过程整体

驱动力的贡献!高于 * ;&K

L!

模拟苦咸水!所以!

? ;&K

L!

模拟苦咸水对应的产水量随压强的增幅较

大!同样地!对于高浓度"$ ;&K

L!

$模拟苦咸水!对

其施加的压强对 @A过程整体驱动力的贡献相对最

大!所以!$ ;&K

L!

模拟苦咸水的产水量随压强的增

幅也相对最大%

BAF@压强对正渗透脱盐率的影响

图 +#"+$?" 和 ! N"" e5压强下各浓度苦咸

水对应的脱盐率

@.;(+#E015'./5:.&/ 45:0&6X.66040/:Q&/Q0/:45:.&/1

\45Q_.1- a5:045:"!$?" 5/X ! N"" e5

图 + 为压强分别在 "+$?" 和 ! N"" e5时!实验

运行 = - 之后!膜组件对低+中+高浓度模拟苦咸水

的脱盐率的情况%

实验结果表明!压强对脱盐率有影响但效果不

+=*>
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显著% 由图 + 可知!对于低浓度"* ;&K

L!

$的模拟

苦咸水!当压强为 " e5时!脱盐率为 M=("$O!提高

压强至 $?" e5时!脱盐率为 M=(?=O!当压强继续提

高至 ! N"" e5时!脱盐率为 M=($$O% 即!对于低浓

度模拟苦咸水!压强越大!脱盐率就越大#对中浓度

"? ;&K

L!

$的模拟苦咸水!!当压强为 " e5时!脱盐

率为 M!($MO! 提 高 压 强 至 $?" e5! 脱 盐 率 为

M*(>>O!当压强再提高至 ! N"" e5时!脱盐率为

M!(=>O% 即!对于中浓度的模拟苦咸水!随着压强

的增大!脱盐率呈现先增加后减小的趋势#对于高浓

度"$ ;&K

L!

$的模拟苦咸水!当压强为 " e5时!脱盐

率为 M*(=+O!提高压强至 $?" e5时!脱盐率为

M!(M$O!当压强继续提升至 ! N"" e5时!脱盐率为

M!(?NO% 即!对于高浓度模拟苦咸水!压强越大!正

渗透过程的脱盐率就越低%

原因可能是(对苦咸水施加压强会使苦咸水中

盐离子向汲取液中扩散的趋势增大% 对于低浓度

"* ;&K

L!

$模拟苦咸水!由于盐离子的浓度很低!压

强的提高基本上不改变盐通量!但会使水通量增大!

导致透过液中盐离子的浓度减小!进而使截留率变

大!此为正渗透过程的稀释效应
)!+*

#对于中浓度"?

;&K

L!

$的模拟苦咸水!压强在 " d$?" e5的范围

内!对盐通量的影响程度较小!由于稀释效应!导致

截留率变大!当操作压力从 $?" e5升至 ! N"" e5

时!对盐通量的影响程度增大!导致盐通量有所提

高!在此过程中!虽然 @A水通量也增大!但其增大

的程度略小于盐通量增大的程度!故导致透过液中

盐离子的浓度增大!进而使截留率变小#而对于高浓

度"$ ;&K

L!

$的模拟苦咸水!由于盐离子的浓度较

高!压强从 " e5增至 $?" e5!再增至 ! N"" e5!使得

盐通量均有较明显的提高!而且盐通量的增大程度

高于水通量的增大程度!所以导致透过液中盐离子

的浓度提高!使截留率变小%

但是!在上述过程中!由于施加的压强仅在 " d

! N"" e5之间!数量级比较低!故压强的提高对脱盐

率增减幅度的影响整体较小%

BA$@最适温度及压力的筛选

由 *(* 节可知!在 !? f条件下!膜组件对低+

中+高浓度苦咸水的脱盐率最高!均达到了 M>O以

上!鉴于目前国家对饮用水的水质要求日益提高!故

在此主要以脱盐率的高低为衡量条件优劣的标准%

在 @A净水袋的实际应用中!不用再额外提升温度!

常态温度即可% 在此选择 !? f为最适温度%

由 *(= 和 *(> 节可知!压强在 " d! N"" e5的范

围之内!对 @A静态膜组件的产水量及脱盐率的影

响均很小!虽然产水量随压强的提高而有所增大!但

增幅有限% 同样地!膜组件对苦咸水的脱盐率也几

乎不随压强的提高而改变% 在 @A净水袋的实际应

用中!所能施加的压强最大数量级也只有 !"

=

!此数

量级的压强对提高产水量和脱盐率都几乎没有贡

献!相反地!若原水中的污染物浓度较高时!额外施

加压强还会使 @A膜的截留率有所降低% 故在此选

择不施加压强为最适宜条件%

BAG@正渗透膜对实际污水的处理

在 !? f+不施加压强的条件下!采用 @A静态

膜组件处理实际污水!运行 + 个周期后获得产水!并

检测水质!原污水和产水的水质具体情况见表 *%

表 B@污水与产水的基本性质对比

S):+"B@(M)1).*"1-5)*-23#<.2OD)1-<2324

>)<*">)*"1)3/D12/N."/>)*"1

检测指标 原污水 产水

色度H度 !" u?

浊度H)YW =(>M "(?=?

JI +(?$ +($"

总硬度H"9;&K

L!

$

=>! !$(+

硫酸盐H"9;&K

L!

$

*!+(>M N($$

氟化物H"9;&K

L!

$

"(? "("M

铅H"

!

;&K

L!

$

"(>> u"("N

大肠埃希氏菌H"Ge)&"!"" 9K$

L!

$

检出 未检出

菌落总数H",@W&9K$

L!

*" N

由表 * 可知!@A静态膜组件对污水中的各种污

染物均有较好的截留效果% 其中色度+浊度为感官

性状指标!在处理之前!原污水呈淡黄色且浑浊!其

色度与浊度均不低!在处理之后!产水的色度低于 ?

度!浊度降至 "(?=? )YW!产水清澈!表明@A膜静态

膜组件对感官性状污染物的去除率达到了预期效

果#一般化学指标包括 JI+总硬度+硫酸盐!从表 *

的数据可知!与原污水相比!产水的 JI更接近中

性!而且!膜组件对总硬度及硫酸盐的去除率可分别

达到 M>(??O和 M+(!=O#氟化物和铅为毒理学指

标!由表 * 数据可知!膜组件对两种毒理学污染物的

去除率分别为 $*O和 $+(>O#细菌学指标包括大肠

埃希氏菌和菌落总数!以大肠埃希氏菌为例!原水中

的测试结果为/检出0!表明其尚未达到饮用水水质

标准!但实验结束后!产水中未检出大肠埃希氏菌!

表明膜组件已去除所有的大肠埃希氏菌!表现出良

好的微生物截留性能% 综上所述!@A静态膜组件在

实际应用中具有一定的可行性%

C@结@论

!$温度对 @A静态膜组件的产水量有较显著的

N=*>
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影响!在 !? d>? f的范围内!低+中+高浓度苦咸水

对应的产水量均随温度的升高而增大#温度对 @A

静态膜组件的脱盐率有一定程度的影响!在 !? d>?

f的范围内!随着温度的升高!脱盐率越来越低!膜

组件对各浓度苦咸水的脱盐率均在 M"O以上!最高

可达到 M>(+MO!采用 !? f为最适宜的操作温度%

*$压强对 @A静态膜组件的产水量有一定程度

的影响!但效果不太显著!在 " d! N"" e5的范围内!

随着压强的增大!低+中+高浓度模拟苦咸水的产水

量均增大!但高浓度苦咸水对应的产水量随压强的

增幅略高于低浓度苦咸水对应的产水量增幅#压强

对膜组件脱盐率的影响效果也不太显著!在 " d

! N"" e5的范围内!随着压强的增大!低浓度苦咸水

的脱盐率有所提高!中浓度苦咸水的脱盐率呈先增

后减的趋势!高浓度苦咸水的脱盐率却有所降低%

以不施加压强为最适宜的操作条件%

=$以 +"O的葡萄糖溶液为汲取液!在 !? f+不

施加压强的条件下!@A静态膜组件对实际污水中的

各种污染物均有较好的去除效果!其中以总硬度和

硫酸 盐 为 例! 去 除 率 分 别 可 达 到 M>(??O 和

M+(!=O!表明 @A静态膜组件在实际应用中具有可

行性%
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