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摘　 要： 为探讨东江水中引起超滤膜污染的成分及其污染机理，分别于旱季（１１ 月底）和雨季初期（３ 月底）对东江水进行超

滤膜污染试验，分析原水、超滤出水及化学清洗液亲疏水性及分子质量分布等水质特性，并采用膜堵塞模型对膜污染数据进

行拟合．高效液相色谱（ＨＰＳＥＣ）联合分峰技术（ｐｅａｋ ｆｉｔｔｉｎｇ）对水质进行分析发现，东江水中有机物的主要组分为生物聚合物

（９８ ｋｕ）、腐殖质（１ ２００ ｕ）、腐殖质基本单元（６１０ ｕ）及低分子中性物质（２７０ ｕ） ．尽管雨季时东江水的生物聚合物和腐殖质组

分较旱季时有所增多，两时期试验中的主要膜污染物质都是具有亲水性的生物聚合物及低分子中性物质．膜堵塞模型拟合膜

污染过程的结果表明，生物聚合物在膜表面形成滤饼层及低分子中性组分标准堵塞（窄化膜孔）导致膜污染．
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　 　 超滤技术具备卓越的颗粒、胶体和微生物截留性

能，能有效去除两虫和提高饮用水的生物安全性，成
为城市饮用水净化处理的重要技术之一［１］ ．然而，由
于污染物沉积在膜表面或膜孔内形成的膜污染，会导

致超滤水处理系统处理效率的下降和能耗的增加；无
法通过物理清洗手段去除的不可逆膜污染，只能利用

化学药剂进行清洗．化学清洗增加化学药剂消耗及制

水成本［２］；还导致水厂超滤化学清洗期间供水能力的

下降甚至中断，影响系统的稳定运行；此外频繁的化

学清洗更会对超滤膜产生损伤，大大缩短其使用寿

命［３］ ．因此，膜污染，特别是化学清洗才能清除的不可

逆膜污染问题，一直是研究的热点和难点．
了解造成膜污染的主要污染物性质及其污染机

理是膜污染控制的基础．大量文献报道了各类水体

中造成膜污染的主要成分及其性质［４－１１］，早期研究

认为天然有机物（ＮＯＭ）中的疏水性成分（主要是腐

殖酸）具有显著膜污染作用［４， ７］，如 Ｃｈｅｎ 等［７］ 发现

分子质量相对高的疏水性化合物是超滤膜通量快速

下降的因素．近年不少研究发现 ＮＯＭ 中的亲水中性

有机物［５－６， １２－１３］，特别是多糖、蛋白质等有机物，也
可能是造成膜污染的重要成分．Ｆａｎ 等［１４］ 研究发现



低分子质量的芳香性亲水中性分子是 ＮＯＭ 中最重

要的膜污染物质．但由于天然水体水质成分的时空

差异，加上膜材料、运行工艺的差异，关于水中关键

膜污染物仍没有共识．
珠三角地区作为我国经济发展最快的地区之一，

超滤技术在该地区的给水工程案例越来越多，需要进

行更多针对珠三角水源的超滤净水及膜污染控制的

研究［１５－１６］，促进超滤技术在该地区的应用发展．本文

针对珠三角及香港地区的重要饮用水源东江水，在雨

季和旱季开展超滤膜污染试验．通过系统测定原水、
超滤出水及清洗液的有机物成分特征，分析超滤处理

东江水过程中造成膜污染的污染物成分特征；并采用

不同的污染模型模拟超滤膜污染过程，探讨其膜污染

形成的过程及机理，为超滤技术在珠三角水厂的进一

步应用提供更多的理论基础和数据依据．

１　 试　 验

１．１　 试验水源

试验原水取自广东东莞某净水厂水源．该水源

位于珠江水系东江下游段（东莞市上游河段），引自

东深供水莲湖至旗领段供水管道．该水源整体水质

较好，基本满足地表水环境质量标准中的 ＩＩ 类水标

准，可作为本地区低污染水源的案例．试验于旱季

（２０１５ 年 １１ 月）及雨季（初雨后，２０１６ 年 ３ 月底）分
别取原水进行膜污染试验，反映东江水不同时期的

膜污染特性．试验期间水质指标如表 １ 所示．
表 １　 东江水源水质特点

Ｔａｂ．１　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｄｏｎｇｊｉａｎｇ Ｒｉｖｅｒ ｒａｗ ｗａｔｅｒ

采样时间 ｐＨ
ＣＯＤＭｎ ／

（ｍｇ·Ｌ－１）

浊度 ／
ＮＴＵ

溶解性有机物 ／

（ｍｇ·Ｌ－１）

ＳＵＶＡ ／

（Ｌ ·ｍｇ－１·ｍ－１）

氨氮 ／

（ｍｇ·Ｌ－１）

２０１５．１１ ７．１４ ２．１７ １３．７ １．５８ １．８４ ０．０４
２０１６．０３ ７．１４ ２．６０ ３４．６ １．９６ １．６８ ０．４８

１．２　 试验装置及流程

试验在东莞某净水厂进行，装置如图 １ 所示，采
用海南立升公司生产的 ＰＶＣ 合金超滤膜（截留分子

质量 １００ ｋｕ，膜内 ／外径 １．１ ／ １．７ ｍｍ，长度 ４０ ｃｍ，膜
面积 ２３．１５ ｃｍ２）．原水通过恒位水箱进入膜池，膜滤

出水经过蠕动泵（ＢＴ１００－２Ｊ）抽出进入清水箱．在膜

组件和抽吸泵之间设置压力传感器（ＰＴＰ７０８，佛山

赛普特，中国）及真空泵，监测跨膜压差．该试验装置

通过可编程控制器进行过滤、反冲洗的自动控制过

程．试验采用恒定通量 ３５ Ｌ ／ （ｍ２·ｈ）运行，每抽吸

１ ｈ，进行气洗联合反洗 １ ｍｉｎ， 反 洗 水 通 量 为

７０ Ｌ ／ （ｍ２·ｈ），气量为 ７０ ｍ３ ／ （ｍ２·ｈ）．
超滤周期性运行 ２０ ｈ 并进行反洗后，取出超滤

膜丝，用 ０．１ ｍｏｌ ／ Ｌ ＮａＯＨ 溶液浸泡 １２ ｈ，将膜组件中

物理清洗无法去除的不可逆膜污染物洗脱出来，调
节清洗液 ｐＨ 至中性，置于 ４ ℃冰箱保存．
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排空阀

膜
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件
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抽吸泵

图 １　 超滤试验装置示意

Ｆｉｇ．１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｍｅｍｂｒａｎｅ ｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ ｕｎｉｔ
１．３　 膜污染表征及膜污染过程模拟

膜污染试验采用恒通量运行模式，以实验过程

中跨膜压差增长速率来描述膜污染情况．其中，选取

每实验周期物理清洗后开始稳定过滤时（６０ ｓ）的跨

膜压差值计算不可逆膜污染增长速率，详细计算方

法参照文献［１７］．
Ｈｅｒｍｉａ 推导出用于恒定过滤压力描述过滤通量

下降的过滤堵塞模型，用于描述过滤过程中膜污染

的现象［１８］ ．该模型后来发展出恒定通量运行下描述

跨膜压差变化来模拟膜污染过程的形式［１９］ ．该模型

主要有滤饼堵塞、完全堵塞、中间堵塞和标准堵塞等

不同机理，数学表达式见表 ２．
表 ２　 膜污染堵塞模型的方程式

Ｔａｂ．２　 Ｅｑｕａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｆｏｕｒ ｃｌａｓｓｉｃ ｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌｓ

模型 方程式

完全堵塞
１
Δｐ

＝ １－ｋＶｓ

标准堵塞
１

ｐ１ ／ ２
＝ １－

ｋＶｓ

２

中间堵塞 ｌｎΔｐ＝ ｋＶｓ

滤饼堵塞 Δｐ＝ １＋ｋＶｓ

注：ｐ 为跨膜压差；Ｖｓ为单位面积过滤体积

１．４　 水质分析方法

１．４．１　 有机物亲疏水性分析

试验采用 ＸＡＤ 大孔径吸附树脂 ＸＡＤ８、ＸＡＤ４
（Ａｍｂｅｒｌｉｔｅ）和阴离子交换树脂ＩＲＡ－９５８（Ａｍｂｅｒｌｉｔｅ）
串联法把水样分离成强疏水组分、弱疏水组分、极性

亲水组分和中性亲水组分，具体操作流程参考文献

［８］．由于该水源中溶解性有机物浓度较低（表 １），
为减少实验误差，进行亲疏水性分析前，采用旋转蒸

发仪（Ｎ－１１００Ｖ－ＷＲＥ，ＥＹＥＬＡ，日本）在 ５０ ℃水浴
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中对 水 样 进 行 浓 缩， 至 总 有 机 碳 质 量 浓 度 为

～１５ ｍｇ ／ Ｌ，浓缩水样经 ０．４５ μｍ 滤膜过滤后在 ４ ℃
保存，并测定其总有机碳质量浓度．
１．４．２　 有机物分子质量分布分析

采用凝胶排阻色谱法（ＨＰＳＥＣ）联合紫外检测器

（ＵＶＤ）和有机碳检测器（ＯＣＤ）测量水中有机物的分子

质量分布．分析系统为 Ｓｈｉｍａｄｚｕ ＬＣ－２０Ａ，包括ＬＣ－２０ＡＤ
泵、ＳＩＬ－１０Ａｉ 进样器、ＳＰＤ－２０ＡＶ 紫外检测器和 ＧＥ
Ｓｉｅｖｅｒｓ ９００ ＤＯＣ 在线检测器．色谱分离柱为ＴＳＫ－ＧＥＬ􀅹

Ｇ３０００ＳＷＸＬ （７．８ ｍｍ×３００ ｍｍ），进样量为 １００ μＬ，流动

相为 ２． ４ ｍｍｏｌ ／ Ｌ ＫＨ２ＰＯ４，３． ６ ｍｍｏｌ ／ Ｌ Ｋ２Ｈ２ＰＯ４ 和

２５ ｍｍｏｌ ／ Ｌ Ｎａ２ＳＯ４，流速为 ０．５ ｍＬ ／ ｍｉｎ，采用分子质量

分别为 ２１０、３ ６１０、７ ５４０、３４ ７００ 和１２６ ７００ ｕ的标准聚苯

乙烯磺酸钠样品（ＰＰＳ）作为分子质量的标准样品．水样

分析前先经过 ０．４５ μｍ 滤膜过滤．
由于天然有机物为复杂混合物，为解决不同分子

质量组分可能出现峰重叠的问题，更准确计算不同分

子质量组分的峰面积，利用 ＰｅａｋＦｉｔ（Ｖｅｒｓｉｏｎ ４．０）软件

对水 样 分 子 质 量 数 据 进 行 分 峰 拟 合 处 理

（ｐｅａｋ⁃ｆｉｔｔｉｎｇ），并计算每个特征峰的信号面积，分析不

同分子质量组分超滤处理前后的变化，具体处理方法

及步骤参考文献［２０－２１］．
１．４．３　 其他水质分析

浊度采用 ＨＡＣＨ２１００Ｎ 浊度仪测量，紫外吸光

度（ＵＶ２５４）采用 ＷＦＺ ＵＶ－２１０２Ｃ 型紫外可见分光光

度计测量，溶解性有机碳（ＤＯＣ）采用 ｍｕｌｔｉ Ｎ ／ Ｃ ＵＶ
ＨＳ 总有机碳分析仪测量，高锰酸盐指数（ＣＯＤＭｎ）采
用酸性高锰酸钾法测定．

２　 结果与讨论

２．１　 东江水有机物特性

２．１．１　 亲疏水性分析

２０１５．１１ 和 ２０１６．０３ 水样中有机物亲疏水性组分

比例如图 ２ 所示．可以看出，两水样均以强疏水及中

性亲水组分为主，与太湖、珠江（西江、北江）等地表

水亲疏水性研究结果一致［８， １１， ２２］ ．同时，两水样中疏

水组分和亲水组分比例有一定的差异．２０１５．１１ 水样

以疏水组分为主（６０．６％），各组分比例呈现强疏水

组分＞中性亲水组分＞弱疏水组分＞极性亲水组分的

顺序．另外，２０１６．０３ 水样的亲水组分比 ２０１５．０３ 中明

显增多，水中以亲水性组分为主（＞５０％），且强疏水

组分＞中性亲水组分＞弱疏水组分＞极性亲水组分．天
然水体中的天然有机物主要以腐殖质等为主，疏水

组分的比例往往超过 ５０％［２３］ ．何洪威等［２２］ 在珠江流

域溶解性有机物浓度、组分时空分布的研究中发现

珠江各干流河流的疏水组分比例越往下游越低，东

江下游广州河段疏水组分最低仅含 ２０％．其认为水

中疏水组分比例越低，受到污染的可能性越大．本水

源疏水性组分在初雨后（２０１６．０３ 水样）有所降低，可
能由于降雨过程把流域内大量面源污染冲刷进入水

体中，造成了一定程度的污染，改变了东江水的有机

物组分构成．

(a)2015.11

(b)2016.03

极性亲水 强疏水性 中性亲水 弱疏水性

图 ２　 不同时期东江水中不同组分的组成比例

Ｆｉｇ．２　 Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｆｒａｃｔｉｏｎａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｒａｗ ｗａｔｅｒ ｆｒｏｍ Ｄｏｎｇｊｉａｎｇ
Ｒｉｖｅｒ ｉｎ ｐｅｒｉｏｄｓ

２．１．２　 有机物分子质量分布

水中有机物分子质量分布对超滤过程中膜污染

积累行为及净水工艺选择都有重要的影响［１５， ２４］，成
为反映膜污染物性质的重要指标．传统的凝胶色谱

法采用紫外检测器（ＨＰＳＥＣ－ＵＶＤ），只能响应含有共

轭双键和芳香结构的化合物，而采用有机碳检测器

（ＨＰＳＥＣ－ＯＣＤ），所有含碳有机物均能有响应．通过

分析 紫 外 （ ＨＰＳＥＣ － ＵＶＤ） 检 测 器 和 总 有 机 碳

（ＨＰＳＥＣ－ＯＣＤ）检测器响应信号的异同，可以获取更

多关于该有机物分子质量分布的信息［２１， ２５］ ．
图 ３ 显示了两时期东江水有机物分子质量分布

测量结果．从 ＨＰＳＥＣ－ＯＣＤ 数据来看，两东江水样中

有机物分子质量主要分布在 ３ 个区域： ５０ ～ ５００ ｋｕ、
０．５ ～ ３ ｋｕ 以及 １００ ～ ４００ ｕ．其中，２０１５． １１ 水样在

１００～４００ ｕ的区域响应值最强，在该分子质量区间含

量最高．２０１６．０３ 水样在 ５０～５００ ｋｕ、０．５～３ ｋｕ 之间的

响应值明显比 ２０１５．１１ 水样要强，该分子质量的有机

物含量有所上升，而 １００～４００ ｕ 的强度比 ２０１５．１１ 水

样有所下降， ２０１５． １１ 水样除总有机物的浓度比

２０１６．０５ 水样低外，分子质量分布也存在一定的差

异．与此同时，ＨＰＳＥＣ－ＵＶＤ 数据显示２０１６．０３水样的

响应值均比 ２０１５．１１ 水样强，而分子质量分布趋势一

样，两时期中含对紫外有响应结构（苯环和不饱和结
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构）的有机物的组成可能改变不大．水体中含有苯环

和不饱和结构的有机物主要包括腐殖酸、富里酸、单
宁酸、木质素等腐殖质类有机物和共轭二烯烃、不饱

和醛酮类有机物以及部分芳香族蛋白质有机物［８］ ．
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图 ３　 不同时期东江水有机物分子质量分布

Ｆｉｇ．３　 Ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｍｓ ｏｆ ｒａｗ ｗａｔｅｒ ｆｒｏｍ Ｄｏｎｇｊｉａｎｇ Ｒｉｖｅｒ ｉｎ ｐｅｒｉｏｄｓ

研究者根据不同检测器（紫外、有机碳、有机氮）
响应曲线的差异，结合天然有机物的组分及其分子

质量 等 性 质， 将 天 然 有 机 物 分 为 生 物 聚 合 物

（ｂｉｏｐｏｌｙｍｅｒｓ）、腐殖质（ｈｕｍｉｃ ｓｕｂｓｔａｎｃｅｓ）、腐殖质基

本单元（ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｂｌｏｃｋｓ）、低分子酸（ ｌｏｗ ｍｏｌｅｃｕｌａｒ⁃
ｗｅｉｇｈｔ ａｃｉｄｓ） 和低分子中性物质 （ ｌｏｗ ｍｏｌｅｃｕｌａｒ⁃
ｗｅｉｇｈｔ ｎｅｕｔｒａｌｓ）等组分［２１］ ．利用 ｐｅａｋ⁃ｆｉｔｔｉｎｇ 方法对水

样分子质量数据进行处理，定量分析东江水不同时

期有机物的主要组分及其比例．通过计算拟合，东江

水中有机物分子质量出现 ４ 个明显的特征峰（图 ４）．
由于峰 Ａ（９８ ｋｕ）在 ＯＣＤ 检测器中有响应而在 ＵＶＤ
中没有响应，且分子质量较大（＞１０ ｋｕ），被认为是多

糖、氨基酸等的生物聚合物；峰 Ｂ （１ ２００ ｕ）为小分

子腐 殖 质 类 物 质 （ ｈｕｍｉｃ ｓｕｂｓｔａｎｃｅ ） 的 特 征 峰，
ＨＰＳＥＣ⁃ＵＶＤ 和 ＨＰＳＥＣ⁃ＯＣＤ 有较好的相关性；峰 Ｃ
位于 ～ ６１０ ｕ， 认为是腐殖质基本单元 （ ｂｕｉｌｄｉｎｇ
ｂｌｏｃｋｓ）；峰 Ｄ 位于 ２７０ ｕ，认为与低分子中性物质相

关［２０－２１］ ．对比两个东江水样分峰结果， ２０１６．０３ 水样

中信号响应升高的主要是生物聚合物和腐殖质部

分，而低分子中性物质有所下降．
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PeakA:生物聚合物（98000u）
PeakB:腐殖质（1200u）
PeakC:腐殖质基本单元（610u）
PeakD:低分子中性物质（270u）
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图 ４　 东江水有机物分子质量分布及其分峰拟合结果

Ｆｉｇ．４　 ＨＰＳＥＣ⁃ＯＣＤ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｍ ｏｆ ｒａｗ ｗａｔｅｒ ｆｒｏｍ Ｄｏｎｇｊｉａｎｇ
Ｒｉｖｅｒ ｗｉｔｈ ｐｅａｋｉｎｇ ｆｉｔｔｉｎｇ ｉｎ ｐｅｒｉｏｄｓ

２．２　 超滤出水有机物性质

比较 ２０１５．１１ 水样超滤处理前后的分子质量分

布变化（图 ５）发现，峰 Ｂ（腐殖质）和峰 Ｃ（腐殖质基

本单元）的峰面积在超滤处理前后变化不大；峰 Ａ
（生物聚合物）和峰 Ｄ（低分子中性物质）峰面积分别

减少 ７５．１％和 ４９．５％．该时期东江水超滤处理后生物

聚合物及低分子中性物质部分被去除．同时，２０１６．０３
水样中腐殖质类有机物的峰面积比例高达 ４５％，是
该时期东江水中主要有机物组分，但峰 Ｂ（腐殖质）
及峰 Ｃ（腐殖质基本单元）的峰面积在超滤前后并没

有显著变化，超滤处理对这两部分去除作用不大；同
时，峰 Ｄ 和峰 Ａ 的峰面积同样有明显下降，该水样中

低分子中性物质和生物聚合物组分能被超滤作用截

留．上述结果表明，超滤对东江水有机物中的生物聚

合物和低分子中性物质有一定的截留效果．另外，即
使当水中的腐殖质组分（１ ２００ ｕ）含量明显升高时，
超滤作用对该组分仍然没有去除作用．水中的生物

聚合物和低分子中性物质极可能被超滤截留在膜表

面，成为膜污染的重要组分．
为进一步了解东江水在超滤处理前后不同分子

质量组分的性质变化，测定了 ２０１６．０３ 水样中主要亲

疏水组分（强疏水组分及中性亲水组分）分子质量分

布（图 ６）．数据显示，水样中的低分子中性物质

（２７０ ｕ，分峰数据没有显示）主要在中性亲水组分中

有峰信号，而腐殖质（１ ２００ ｕ）在强疏水组分和中性强

疏水组分中均有峰信号，即东江水中的低分子中性物
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质主要是中性亲水性质．值得说明的是，从超滤进出水

的中性亲水组分和强疏水组分均可以看出，超滤处理

对水中的腐殖质组分几乎没有截留，而对低分子中性

物质及生物聚合物的截留作用比较显著．
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图 ５　 不同时期东江水及超滤出水不同分子质量峰值的响应信号面积及去除率

Ｆｉｇ．５　 Ａｒｅａ ａｎｄ ｒｅｍｏｖａｌ ｏｆ ｐｅａｋｓ ｏｆ ＨＰＳＥＣ⁃ＯＣＤ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｍｓ ｗｉｔｈ ｐｅａｋ⁃ｆｉｔｔｉｎｇ ｆｏｒ ｔｈｅ ｒａｗ ｗａｔｅｒ ｏｆ Ｄｏｎｇｊｉａｎｇ Ｒｉｖｅｒ ａｎｄ ｐｅｒｍｅａｔｅ
ｄｕｒｉｎｇ ｕｌｔｒａｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ
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图 ６　 东江水强疏水性组分及中性亲水组分分子质量分布

Ｆｉｇ．６　 Ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｍｓ ｏｆ ｓｔｒｏｎｇ ｈｙｄｒｏｐｈｏｂｉｃｓ ａｎｄ ｎｅｕｒａｌ ｈｙｄｒｏｐｈｉｌｉｃ ｆｒａｃｔｉｏｎｓ ｉｎ ｆｅｅｄ ａｎｄ ｐｅｒｍｅａｔｅ ｄｕｒｉｎｇ ｕｌｔｒａｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｄｏｎｇｊｉａｎｇ Ｒｉｖｅｒ ｗａｔｅｒ

２．３　 化学清洗液成分分析

原水中被超滤截留的有机物由于分子质量、亲
疏水性的差别，不是所有被截留的有机物都对不可

逆膜污染有重要的贡献，相当一部分留在膜池溶液

或者附着在膜表面（用物理清洗即可去除） ［２４］ ．为了

进一步确认东江水中吸附到膜表面（不可逆膜污染

部分）成分，膜污染试验后期物理清洗后利用碱液

对膜丝上的污染物进行洗脱．清洗液分子质量分布

如图 ７ 所示．结果显示，两清洗液的分子质量分布情

况完全一致，都出现生物聚合物和低分子中性物质

的特征峰，即沉积在超滤膜上造成不可逆膜污染的

主要成分是天然有机物成分中的生物聚合物和低分

子中性物质．这一结果与原水及超滤出水的水质分

析结果一致．
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综合上述东江水、超滤出水以及清洗液的水质

分析表明，尽管东江水在不同时期水质出现一定的

波动，但对不可逆膜污染有重要贡献的成分都是亲

水性的生物聚合物以及低分子中性物质．
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图 ７　 化学清洗液中有机物的分子质量分布

Ｆｉｇ．７　 Ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｍｓ ｏｆ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｗａｓｈｉｎｇ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ

２．４　 膜污染机理分析

为进一步研究超滤处理东江水的膜污染过程，
采用完全堵塞、中间堵塞、标准堵塞和滤饼堵塞 ４ 种

膜堵塞过滤模型对超滤过程跨膜压差增长数据进行

拟合，拟合曲线的相关系数如表 ３ 所示．
表 ３　 典型膜污染模型的回归分析

Ｔａｂ．３　 Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｍｅｍｂｒａｎｅ ｆｏｕｌｉｎｇ ｍｏｄｅｌｓ

模型

Ｒ２

２０１５．１１ ２０１６．０３

总污染 不可逆污染 总污染 不可逆污染

完全堵塞 ０．２７６ ０．６３４ ０．４２７ ０．７２４

标准堵塞 ０．８０１ ０．９８１ ０．９１６ ０．８５６

中间堵塞 ０．５９６ ０．９０１ ０．８４１ ０．８２０

滤饼堵塞 ０．８３０ ０．９９６ ０．８９３ ０．９００

　 　 对于两时期总膜污染和不可逆膜污染，滤饼堵塞

模型拟合曲线的相关系数较其他模型的大，相关性最

好，该结果说明滤饼堵塞是最主要的膜污染机理．东
江水中的生物聚合物分子质量（９８ ｋｕ）与试验中超滤

膜的孔径（０．０１ μｍ，～１００ ｋｕ）相当，极容易沉积在膜

表面并积累形成滤饼层，造成膜污染．此外，水质分析

结果表明，低分子中性物质对膜污染也有重要贡献．

由于低分子中性物质分子质量只有几百 ｕ，远小于膜

孔径，其亲水性也很容易在超滤过程中沉积在膜孔内

部，发生膜孔窄化，形成严重的不可逆膜污染．两时期

不可逆膜污染的拟合相关系数分别为 ０．９８１ 和 ０．８５６，
说明了标准堵塞极可能在膜污染过程中发生，也证实

了低分子吸附膜孔内使膜孔窄化的发生．此外，中间

堵塞模型的拟合系数，除 ２０１５．１１ 水样的总膜污染相

关性较差外，其他相关系数均超过 ０．８，中间堵塞也在

膜污染过程起到一定的作用．综合模型拟合以及膜污

染物性质分析，滤饼堵塞和标准堵塞是超滤处理东江

水过程膜污染行为的主要机理（图 ８）．这一结果与 Ｑｕ
等［２６］和 Ｌｉ 等［２４］的研究相同．

滤饼层

标准堵塞

超滤膜

污染物

图 ８　 东江水膜污染机理示意

Ｆｉｇ．８　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍｓ ｏｆ ｆｏｕｌｉｎｇ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ
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３　 结　 论

１）有机物分子质量分布分析显示，东江水主要

组分为生物聚合物（９８ ｋｕ）、腐殖质（１ ２００ ｕ）、腐殖

质基本单元（６１０ ｕ）和低分子中性物质（２７０ ｕ）．各
组分比例在雨季和旱季有一定的差异：雨季时有机

物浓度升高，生物聚合物和腐殖质组分比例升高．
２）东江水在不同时期有机物组成和比例有差

异，但超滤进水、出水及清洗液的水质检测表明，
ＰＶＣ 膜处理东江水过程中的主要膜污染物是与膜

孔径相当的生物聚合物和亲水的低分子中性物质．
３）超滤处理东江水过程中，生物聚合物等污染物

在膜表面形成滤饼层，同时低分子中性物质由于其分

子远小于膜孔径，在超滤过滤中通过吸附、沉积等方

式进入膜孔造成膜孔内堵塞形成不可逆膜污染．
４）可适当采用前处理，如絮凝、活性炭吸附等

强化对生物聚合物和低分子中性物质等对不可逆膜

污染有重要贡献的污染物去除效果，降低超滤处理

东江水过程的不可逆膜污染，减少化学清洗频率．
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