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!!摘!要!!以不同浓度的葡萄糖%蔗糖溶液作为正渗透汲取液!对比了三醋酸纤维素"()*$膜

和聚酰胺"+*$膜在不同膜朝向下的水通量变化情况& 结果表明'当膜的活性层朝向汲取液"*,-

./$时!相同汲取液浓度的+*膜水通量高于()*膜!且随着汲取液浓度的增大!两种01膜的水通

量均增大!但水通量的增幅均随浓度的提高而减小!且蔗糖汲取液对应水通量的增幅高于葡萄糖汲

取液#当膜的活性层朝向原料液"*,-0/$时!两种01膜的水通量均远小于*,-./模式下的水通

量!此时相同汲取液浓度的 ()*膜水通量反而高于 +*膜!对于 ()*膜!水通量变化规律与 *,-

./模式相似!对于+*膜!随着汲取液浓度的增大!水通量几乎不变!增至高浓度时!水通量反而略

有下降&

!!关键词!!正渗透#!()*膜#!+*膜#!膜朝向#!水通量

中图分类号! )2&#3$3!!文献标识码! (!!文章编号! "&&& -%4&#!#&"5"&" -&&3& -&6

!!基金项目! 重庆市重大科技攻关项目!7897#&"#::-8;:7&&&&#"#!#&"' 年重庆高校创新团队建设计划项目!<=).#&"'%&"

!!通信作者! 周宁玉!!>-?@AB$CDAD:EF&#G"4'$7H?

!"#$%&%'()*+',-. "/01" 0.$*2"34"&1%&-52#"2(26*#7&%/*2

,IJ/KF@A

"

%!LI>(K@HMNAD

"%#

%!OP1JQAD:MEF

"%#

%!R*QSTA

"

%!(P>Q,FMUAD

"

!"!"#$%&'(#)'*+,&-./'#-'0&#12%))/)3 %)4 5)6/&*)(#)'%25)3/)##&/)3% 7*3/8'/-%25)3/)##&/)3 9)/6#&8/':%

;.*)3</)3 %&"'""% ;./)%# #!=%'#&>)408'&:%)4 5)6/&*)(#)'%25)3/)##&/)3 ?#-.)*2*3:@#8#%&-.

;#)'#&% ;.*)3</)3 %&"'""% ;./)%"

!!872'&%9'$!SBF7H8V@DW 8F7XH8V8HBF9AHD YA9K WA;;VXVD97HD7VD9X@9AHD8YVXVF8VW @8WX@Y8HBF9AHD ;HX

;HXY@XW H8?H8A8% @DW 9KVY@9VX;BFN7K@D:VXFBVH;9KV7VBBFBH8V9XA@7V9@9V!()*" ?V?UX@DV@DW ZHBE@?M

AWV!+*" ?V?UX@DVY@87H?Z@XVW FDWVXWA;;VXVD9?V?UX@DVHXAVD9@9AHD8$)KVXV8FB988KHYVW 9K@9YKVD

9KV?V?UX@DVHXAVD9@9AHD Y@8@79A[VB@EVXM;@7AD:MWX@Y8HBF9AHD !*,M./"% 9KVY@9VX;BFNH;+*?V?UX@DV

Y@8KA:KVX9K@D 9K@9H;()*?V?UX@DVFDWVXAWVD9A7@BWX@Y8HBF9AHD 7HD7VD9X@9AHD$RA9K 9KVAD7XV@8VH;

9KVWX@Y8HBF9AHD 7HD7VD9X@9AHD% 9KVY@9VX;BFNH;9KV9YH01?V?UX@DV8UH9K AD7XV@8VW% UF99KV@?ZBA;AM

7@9AHD H;Y@9VX;BFNWV7XV@8VW% @DW 9KVY@9VX;BFN@?ZBA;A7@9AHD H;8F7XH8V8HBF9AHD Y@8KA:KVX9K@D 9K@9H;

:BF7H8V8HBF9AHD$RKVD 9KV?V?UX@DVHXAVD9@9AHD Y@8@79A[VB@EVXM;@7AD:M;VVW 8HBF9AHD !*,M0/"% 9KVY@M

9VX;BFNH;9KV9YH01?V?UX@DV8Y@8;@XBV889K@D 9K@9AD 9KV*,M./ ?HWV% 9KVY@9VX;BFNH;()*?V?M

UX@DVY@8KA:KVX9K@D 9K@9H;+*?V?UX@DVFDWVXAWVD9A7@BWX@Y8HBF9AHD 7HD7VD9X@9AHD$)KVY@9VX;BFN

7K@D:VXFBVH;()*?V?UX@DVY@88A?AB@XYA9K 9K@9AD 9KV*,M./ ?HWV% UF9YA9K 9KVAD7XV@8VH;9KVWX@Y

8HBF9AHD 7HD7VD9X@9AHD% 9KVY@9VX;BFNH;+*?V?UX@DVY@8@ZZXHNA?@9VBEFD7K@D:VW% @89KV7HD7VD9X@M

9AHD AD7XV@8VW% 9KVY@9VX;BFN8BA:K9BEWV7XV@8VW AD89V@W$

&&3&

第 '' 卷!第 " 期

#&"5 年 " 月
!!!!!!!!!!!!

中 国 给 水 排 水
(PIQ*R*)>\]R*/)>R*)>\

!!!!!!!!!!!!!
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!!正渗透!01"技术作为一种新型膜分离技术%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(")

* 01过程不需要外加压力%其利用

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%即逆浓度梯度方向传

递的过程(#)

* 同时%半透膜将低渗透压侧溶液中的

溶质截留下来%实现脱盐或浓缩* 在正渗透工艺中%

高'低渗透压溶液分别称为汲取液'原料液* 运行结

束时%将溶质从被稀释汲取液中分离出来%可循环利

用%同时得到纯净出水*

关于01膜和汲取液的优化是 01技术研究的

关键(')

* 若以营养液作为 01过程的汲取液%避免

了后续溶质分离过程%可节省大量能耗* #& 世纪 3&

年代国外学者就曾以营养液为汲取液%用当时的渗

透膜进行过一些试验%但效果不理想* 以糖类营养

液为汲取液%对比研究当前 01膜的性能%至今还很

少涉及* 基于此%笔者以单糖'二糖最常见的代表物

葡萄糖'蔗糖为汲取液溶质%对比当前两种 01膜的

水通量变化情况%旨在为下一步研究提供参考*

!"

试验部分

!#!"试验装置

_-" 膜为三醋酸纤维素!()*"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#_-# 膜为聚

酰胺!+*"膜%该膜也由致密活性层'多孔支撑层两

部分组成%活性层材质为聚酰胺%支撑层材质为聚

砜* 采用平板小型试验装置%如图 " 所示(%)

%其有效

膜面积为 4#$#% 7?

#
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图 !"正渗透试验装置示意
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!#$"试验试剂与仪器

试剂$葡萄糖!(

4

P

"#

1

4

"'蔗糖!(

"#

1

##

1

""

"%均

为分析纯*

仪器$蠕动泵! )̀-4&&>*a#6'TN"'电子天平

!*+)%64"'多参数水质分析仪!.O/ -5&4"'数显恒

温水浴锅!PP-/"'超纯水机!SR*-JQ# -#&"'

数字式粘度计!Q.=-6/"'自制膜组件*

!#%"试验方法

试验以超纯水为原料液%以不同浓度的葡萄糖'

蔗糖溶液为汲取液%原料液和汲取液的体积均为 "

,* 恒定蠕动泵转速为 "&& Xa?AD%在蠕动泵提供的

动力下%原料液和汲取液分别在 01膜两侧对称通

道内循环并形成错流* 将盛放汲取液的烧杯置于电

子天平上%每隔 "& ?AD 记录天平读数%用以计算水

通量*

水通量计算公式如下$

!A

Y

b

!

(a

!

8'

式中%A

Y

为正渗透水通量#

!

(为汲取液质量的

增加值#

!

为超纯水的密度#8为有效膜面积#'为记

录的时间间隔*

每组试验运行 #$6 K%试验之前%用超纯水冲洗

试验装置约 '& ?AD* 试验中%温度由数显恒温水浴

锅控制为!#& c"" d%溶液温度'ZP值等采用多参

数水质分析仪实时监测*

$"

结果与分析

$#!"汲取液对水通量的影响

当两种01膜在活性层朝向汲取液!*,-./"

时%考察了浓度分别为 #&e'%&e'4&e'3&e的葡

萄糖'蔗糖汲取液对应的水通量随时间的变化* 结

果表明%在*,-./模式下%对于两种01膜%随着汲

取液浓度的提高%葡萄糖'蔗糖对应的平均水通量均

增大%但平均水通量的增加值均随汲取液浓度的提

高而减小!见表 ""* 原因可能是$汲取液浓度的提

高增大了01膜两侧溶液间的渗透压差%使驱动力

增大%但同时也使汲取液粘度增大%加剧了外部浓差

极化(6)

%而且汲取液浓度增大还会加剧溶质的反向

扩散%削弱 01膜两侧的一部分有效驱动力* 在本

试验中%由两侧溶液间渗透压差增大引起的水通量

升高起了主要作用%而由汲取液浓度增大导致的外

部浓差极化作用加剧仅起了次要作用%所以汲取液

浓度提高仅在一定程度上阻碍了水通量的升高%并

未能完全阻止水通量的升高*

&"3&
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表 !"两种膜在不同汲取液浓度下的平均水通量

)@U$"!*[VX@:VZVX?V@9V;BFNH;9YH01?V?UX@DV8FDWVX

WA;;VXVD9./ 7HD7VD9X@9AHD ,&?

-#

&K

-"

项!目
汲取液

种类

汲取液浓度

#&e %&e 4&e 3&e

()*膜
葡萄糖 3$5 "'$' "4$4 "5$3

蔗糖 %$5 3$' "&$4 "#$5

+*膜
葡萄糖 "#$" "4$f "3$3 #&

蔗糖 3$# "#$6 "6$f "3$5

!!另外%对于两种 01膜%汲取液浓度相同时%葡

萄糖的水通量高于蔗糖%这是由于葡萄糖的分子质

量小于蔗糖%相同质量浓度的葡萄糖溶液的渗透压

高于蔗糖溶液%故葡萄糖的水通量较高* 但蔗糖的

水通量随汲取液浓度的增加幅度大于葡萄糖%具体

见表 #*

表 $"两种膜的平均水通量随汲取液浓度的增幅

)@U$#!ID7XV@8VAD ZVX?V@9V;BFNH;9YH01?V?UX@DV8YA9K

AD7XV@8VH;./ 7HD7VD9X@9AHD e

项!目
汲取液

种类

汲取液浓度

#& g%& %& g4& 4& g3&

()*膜
葡萄糖 6#$f #%$3 5$#

蔗糖 54$4 #5$5 "f$3

+*膜
葡萄糖 'f$4 ""$# 4$%

蔗糖 6#$% #5$# "5$4

!!出现上述现象的原因可能是$由于 01膜的不

致密性%在试验中不可避免会发生溶质的反向扩散%

进而导致 01膜两侧的有效渗透压差降低* 而且

01在*,-./ 模式下溶质的反向扩散作用较显

著(4)

* 由于蔗糖分子直径大于葡萄糖分子%故其反

向扩散程度低于葡萄糖分子* 随着汲取液浓度的提

高%对于蔗糖汲取液%01膜两侧有效渗透压差的降

低值较小(5)

%其对应水通量的增加幅度就较大*

$#$"膜朝向对水通量的影响

01膜为非对称膜%试验中可采用两种不同的运

行模式%即活性层朝向汲取液!*,-./"和活性层

朝向原料液!*,-0/"%不同的运行模式对水通量会

产生重要影响* 在 #$" 节的基础上%改变膜的朝向%

探究了当两种 01膜在 *,-0/ 模式下%浓度为

#&e'%&e'4&e'3&e的葡萄糖'蔗糖汲取液对应水

通量的变化情况* 结果表明%对于两种01膜%*,-

0/模式下的水通量均比 *,-./ 模式小得多%这是

由于在*,-0/ 模式下产生了与 *,-./ 模式不同

的浓差极化%为稀释的内部浓差极化%该浓差极化对

水通量有更强烈的影响(3)

%故水通量很低* 但是%

在试验的整个运行过程中%两种 01膜的水通量降

幅均远小于 *,-./ 模式下的水通量降幅%这与

+@XAW@等(f)的试验结论基本相吻合*

对于()*膜%在*,-0/ 模式下平均水通量随

汲取液浓度的变化规律与*,-./ 模式下的变化规

律相似%但水通量的增幅却明显小于 *,-./ 模式

下水通量的增幅* 如葡萄糖汲取液浓度从 #&e增

至 3&e%对应的水通量分别为 %$#'6$6'4$%'4$4 ,a

!?

#

&K"%增幅依次为 '"e'"4$%e''$"e%明显小

于*,-./模式下相对应的 6#$fe'#%$3e'5$#e*

蔗糖也有类似规律* 可能的原因为$()*膜的支撑

层较薄%其内部浓差极化并不太剧烈%在 *,-0/ 模

式下%膜两侧的渗透压差仍是影响水通量的主要因

素%而内部浓差极化起次要作用%随着汲取液浓度的

提高%其未能阻止水通量升高%但对水通量升高的阻

碍作用强于*,-./ 模式下的外部浓差极化%使得

*,-0/模式下水通量随汲取液浓度的增幅较小*

对于+*膜%在 *,-0/ 模式下%随着汲取液浓

度的提高%葡萄糖'蔗糖的平均水通量均基本不变%

增至高浓度时%水通量反而略微下降* 如葡萄糖%汲

取液浓度从 #&e增至 3&e%对应水通量依次为'$5'

%$&'%$"''$3 ,a!?

#

&K"%蔗糖也有类似规律%这与

+*膜在*,-./ 模式下的水通量变化规律大不相

同* 可能的原因是$高浓度糖溶液的粘度很大%溶质

分子更不易在 +*膜的较厚多孔支撑层内扩散%导

致内部浓差极化作用加剧* 在 *,-0/ 模式下%+*

膜对应的内浓差极化成为影响水通量的主要因素*

汲取液浓度很高时%这种作用阻止了水通量升高%而

汲取液浓度增大引起膜两侧渗透压差增大对水通量

并无明显影响*

$#%"膜材质对水通量的影响

膜材质如膜的结构'亲水性能'厚度等对 01过

程会产生重要影响* 对比了在其他条件相同时%两

种01膜在*,-./ 和 *,-0/ 模式下的水通量情

况%见图 #* 可知%对于各浓度的葡萄糖'蔗糖汲取

液%在*,-./模式下%()*膜的平均水通量都小于

+*膜%两种01膜的水通量随汲取液浓度的变化趋

势具有较高相似性%均随汲取液浓度的提高而增大%

且增幅越来越小#在*,-0/ 模式下%()*膜的平均

水通量反而高于 +*膜%二者水通量随汲取液浓度

的变化趋势差异较大%即()*膜的水通量随汲取液

浓度的提高而增大%+*膜的水通量基本不变*
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图 $"膜材质对水通量的影响

0A:$#!ID;BFVD7VH;?V?UX@DV?@9VXA@BHD ZVX?V@9V;BFN

H;9YH01?V?UX@DV8

!!可能的原因是$由于原料液为纯水%在 *,-./

模式下仅产生稀释的外部浓差极化%外部浓差极化

对水通量的影响并不十分显著(3)

* +*膜活性层材

质聚酰胺的亲水性高于 ()*膜活性层材质三醋酸

纤维素%膜的高亲水性会使溶液中的水分子优先吸

附于膜表面%形成一层极薄纯水层%在膜两侧渗透压

差的驱动下%纯水层在膜内形成毛细流动%通过膜将

水分子输送到汲取液中%+*膜输送水分子的速率较

快%故+*膜的水通量要高于()*膜("&)

*

在*,-0/模式下%两种01膜的支撑层内部均

产生了稀释的内浓差极化* 由于 +*膜的支撑层比

()*膜厚%导致+*膜的内部浓差极化作用更剧烈*

对于+*膜%*,-0/模式下稀释的内部浓差极化成

为决定水通量大小的关键因素%故 +*膜在该模式

下的水通量低于()*膜%且水通量几乎不随汲取液

浓度的提高而增大%相反%汲取液浓度过高时%水通

量反而略有下降*

%"

结论

"

!在*,-./模式下%两种01膜的水通量均

随汲取液浓度的提高而增大%但水通量的增幅随汲

取液浓度的提高而减小* 这是由于在*,-./ 模式

下产生的外部浓差极化对水通量的影响并不大%溶

液间渗透压差才是影响水通量的主要因素#蔗糖汲

取液对应的水通量增幅大于葡萄糖汲取液%这是由

于蔗糖的反向扩散弱于葡萄糖%溶液间有效渗透压

差的降低值较小造成的*

#

!两种 01膜在 *,-0/ 模式下的水通量均

远小于*,-./ 模式下的%整个试验过程中水通量

随时间的降幅也远小于*,-./模式下水通量的降

幅#*,-0/ 模式下 ()*膜的水通量随汲取液浓度

的变化规律与*,-./ 模式相似%但水通量随浓度

的增幅明显小于*,-./模式下相对应的水通量增

幅%+*膜的水通量几乎不随汲取液浓度的提高而改

变%汲取液增至高浓度时%水通量反而略微下降*

$

!在*,-./模式下%两种01膜的平均水通

量随汲取液浓度的变化趋势相似%但相同汲取液浓

度时%+*膜的水通量明显高于 ()*膜#在 *,-0/

模式下%二者水通量随浓度的变化趋势具有较大差

异性%()*膜的水通量反而高于+*膜*
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