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摘　要：针对含高浓度铝盐混凝剂的模拟废水，结合膜面形貌和元素分析技术，研究了进水 ｐＨ、进水铝盐浓
度及系统操作压力等因素对反渗透膜污染的影响机制。结果表明：进水中高浓度的铝盐迅速在反渗透膜表面

形成密实的无机污染层。进水ｐＨ对膜污染的影响效应最为显著；相比于进水呈酸性或碱性的情况，当进水
ｐＨ为中性时，膜通量最低，脱盐率最高，膜面污染层中铝含量最高，污染程度最严重。酸性进水时膜面污染层
中Ａｌ元素含量低于碱性进水，膜污染程度最低。在进水 ｐＨ相同情况下，对于膜面污染层的形成，进水中铝
浓度影响更显著，而操作压力影响不大。建议在实际工程中，调整进水 ｐＨ至碱性，精准控制铝混凝剂投加，
维持适当操作压力，以降低铝盐引起的膜污染。

关键词：膜污染；铝；ｐＨ；操作压力；进水浓度
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　　面对水资源日益短缺的困境，反渗透技术因
其操作简便，设备占地面积小，耗能少且无需添

加化学药剂即可同时实现污染物的去除和浓缩

等特点［１３］，在水处理领域的应用越来越广泛。

工程实践中，为保证反渗透单元的进水水质，通

常以混凝、多介质过滤、超滤作为预处理组合技

术［４］。混凝预处理单元过量投加的铝混凝

剂［５７］，导致出水中有铝残留，在之后的多介质过

滤和超滤中并未从水中去除，最终进入反渗透工

段，导致ＲＯ膜污染。
铝在水中有多种存在形态，主要受 ｐＨ、温度

及共存离子的影响［８］。其中，ｐＨ是最主要的影
响因素。在酸性环境中，当溶液 ｐＨ＜５时，铝主
要以Ａｌ３＋、Ａｌ（ＯＨ）２＋、Ａｌ（ＯＨ）２

＋等单核羟基配

位离子为主；当溶液ｐＨ＝５～７时，水解后的单核
物质间则趋向于发生聚合反应，形成多核羟基聚

合物，如Ａｌ３（ＯＨ）５
４＋、Ａｌ１３（ＯＨ）３２

７＋等；随着溶液

ｐＨ升至中性（ｐＨ＝７～８），溶液中的各种水解聚

合产物开始形成无定形 Ａｌ（ＯＨ）３凝胶或沉淀。
而在碱性环境中，新生成的沉淀则逐渐转化为溶

解性的 Ａｌ（ＯＨ）４
－［９－１１］，见图 １。铝混凝剂投加

前往往调整水中 ｐＨ，使得处理水中残余不同形
态的铝成分，进而引起后续 ＲＯ膜的污染。ＳＡＲＩ
等［１２］在ＲＯ膜处理市政污水的实验研究中，采用
ＳＥＭＥＤＳ分析发现膜表面有微量铝元素的存在，
证实 残 留 铝 对 膜 表 面 污 染 有 加 剧 效 应；

ＧＡＢＥＬＩＣＨ等［１３］在控制铝截留率以提高 ＲＯ膜
效率的研究中同样发现，混凝阶段投加后残留的

溶解性铝易与周围的硅及阻垢剂结合形成胶体，

从而加剧膜污染。此外，进入反渗透工段废水中

的铝盐浓度和设备运行压力对膜面污染层的形

成也有影响，ＬＩＳＴＩＡＲＩＮＩ等［１１］以不同 Ａｌ浓度为
变量对膜污染的形成机制进行研究，不同Ａｌ浓度
对膜面污染层影响不同。总体上，相关研究主要

关注的是饮用水、生活污水和工业废水处理过程

中残留铝盐对反渗透膜的影响，对应的混凝预处
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理中铝投加量为２～５０ｍｇ／Ｌ，水体中残留铝浓度
为２．７×１０－５～２．７ｍｇ／Ｌ［１４１５］。

图１　不同ｐＨ下无定形Ａｌ（ＯＨ）３溶解度分布图

（不含多核羟基聚合铝）

Ｆｉｇ．１　ＳｏｌｕｂｉｌｉｔｙｏｆａｍｏｒｐｈｏｕｓＡｌ（ＯＨ）３ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｐＨ（Ｐｏｌｙｎｕｃｌｅａｒｃｏｍｐｌｅｘｅｓｎｏｔｉｎｃｌｕｄｅｄ）

　　近年来，反渗透技术在危险废液浓缩减容方
面的应用逐渐兴起。在某企业利用反渗透膜浓

缩农药危险废液的工程实践中，为提升废液中农

药成分的去除效率，在混凝预处理阶段的铝盐投

加量高达１０００～２０００ｍｇ／Ｌ，出水再经保安过滤
和超滤后，进入反渗透系统进行浓缩［１］。经检

测，反渗透单元的进水中残留铝盐浓度为６．３～
２７．４ｍｇ／Ｌ，远高于常规 ＲＯ处理过程进水中残
留铝盐平均浓度范围。随着设备持续运行，产水

的水质水量均显著下降，膜污染现象加剧。显

然，预处理过程残留的高浓度铝盐是膜污染加剧

的重要潜在因素。然而，国内外有关此类问题的

研究报道极为少见。因此，有必要通过模拟实

验，考察进水中残留铝盐在不同 ｐＨ、浓度和操作
压力下对ＲＯ膜污染的影响效应，研究污染层的
形貌、组成及特征，探讨膜污染的形成机制，力求

为同类工程实践提供膜污染控制技术参考。

１　材料与方法

１．１　实验材料
实验所需试剂中铬天青 Ｓ、聚乙二醇辛基苯

醚（ＯＰ）、溴代十六烷基吡啶（ＣＰＢ）及对硝基苯
酚，购自上海麦克林科技公司；无水氯化铝、冰乙

酸、乙酸钠、氨水及９５％乙醇，均为分析纯，无水
乙醇为优级纯，购自上海国药集团。

采用美国陶氏公司的聚酰胺复合反渗透膜

元件，性能指标见表１。实验前，将ＬＣＬＥ４０４０膜
元件拆解后，裁剪为直径７５ｍｍ的膜片，浸泡于４
℃下超纯水中储存。

将无水氯化铝直接溶解于超纯水中配成含

铝盐的原水，其ｐＨ约为４．５左右，采用０．１ｍｏｌ／
Ｌ的ＮａＯＨ溶液调节ｐＨ，再经０．４５μｍ滤膜过滤
后，用作ＲＯ装置进水。
１．２　实验装置

实验采用的反渗透膜装置见图２，原水在稳
压增压泵 （ＥＣ２０４４００Ａ，ＥＣ，ＣＮ）和高压泵
（１０２Ａ０６０Ｆ，ＰＲＯＣＯＮ，ＵＳＡ）驱动下进入膜组件，
经错流过滤，一部分浓水回到原水箱形成循环，

一部分透过ＲＯ膜形成产水；膜组件是外围直径
１２０ｍｍ，内设直径７５ｍｍ的中空膜室；进水口径
１５ｍｍ，浓水口径１０ｍｍ，产水口径１５ｍｍ，产水
口上方放置直径７５ｍｍ，高度５ｍｍ的石英垫片。

实验期间设备连续运行。采用电子天平计

量单位时间内的产水质量［１６］，相应计算产水通

量。启动时，进水水温２２～２５℃，之后由于浓水
循环过程中泵叶及管路摩擦产生的热量，使得原

水箱中的水温迅速稳定于３５～３８℃。
１．３　脱盐率

铝盐脱盐率根据进出水Ａｌ浓度变化测定：

ＲＡｌ＝１－
ρｉ
ρ０

（１）

式中：ＲＡｌ为铝离子截留率（％）；ρｉ为产水中铝盐
浓度，ｍｇ／Ｌ；ρ０为铝盐进水初始浓度，ｍｇ／Ｌ。

表１　ＬＣＬＥ４０４０参数表
Ｔａｂ．１　ＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅＬＣＬＥ４０４０ＲＯｍｅｍｂｒａｎｅ

产品

Ｐｒｏｄｕｃｔ
膜面积

Ｍｅｍｂｒａｎｅａｒｅａ
产水量

Ｗａｔｅｒｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

最低脱盐率

Ｍｉｎｉｍｕｍ
ｓａｌｔｒｅｊｅｃｔｉｏｎ

稳定脱盐率

Ｓｔａｂｌｅｓａｌｔ
ｒｅｊｅｃｔｉｏｎ

测试压力

Ｔｅｓｔｐｒｅｓｓｕｒｅ

最高操作温度

Ｍａｘｉｍｕｍｏｐｅｒａｔｉｎｇ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ＬＣＬＥ４０４０ ８．７ｍ２ ９．５ｍ３／ｄ ９９．１％ ９９．２％ １２５ｐｓｉ ４５℃

１７７
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Ａ．浓水回流；Ｂ．原水回流；Ｃ．进水口；Ｄ．产水口；Ｅ．浓水口；１．原水箱；２．稳压增压泵；３．高压泵；４．电子天平；５．流量计；６．膜
组件（６ａ上半部，６ｂ下半部）；７．压力表；８．阀门；９．石英垫片
Ａ．Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄｗａｔｅｒｒｅｆｌｕｘ；Ｂ．Ｒａｗｗａｔｅｒｒｅｆｌｕｘ；Ｃ．Ｒａｗｗａｔｅｒｉｎｔａｋｅ；Ｄ．Ｗａｔｅｒｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｏｕｔｌｅｔ；Ｅ．Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄｗａｔｅｒｏｕｔｌｅｔ；
１．Ｒａｗｗａｔｅｒｔａｎｋ；２．Ｒｅｇｕｌａｔｅｄｂｏｏｓｔｅｒｐｕｍｐ；３．Ｈｉｇｈｐｒｅｓｓｕｒｅｐｕｍｐ；４．Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｂａｌａｎｃｅ；５．Ｆｌｏｗｍｅｔｅｒ；６．Ｍｅｍｂｒａｎｅａｓｓｅｍｂｌｙ（６ａ
Ｕｐｐｅｒｈａｌｆ，６ｂＬｏｗｅｒｈａｌｆ）；７．Ｐｒｅｓｓｕｒｅｇａｕｇｅ；８．Ｖａｌｖｅ；９．Ｑｕａｒｔｚｇａｓｋｅｔ

图２　实验装置示意图
Ｆｉｇ．２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

１．４　分析方法
采用改进的铬天青 Ｓ紫外分光光度法

（ＤＲ６０００，ＨＡＣＨ，ＵＳＡ）测定水中铝浓度［１７］；将原

始膜片和实验完成后的膜片置于烘干箱内干燥

２４ｈ，并裁剪至５ｍｍ×５ｍｍ的样品，采用扫描电
镜能谱（ＳＥＭＥＤＳ，ＩｎｓｐｅｃｔＦ５５０，ＦＥＩ，ＵＳＡ）对原
始膜片和污染膜片的表面形貌和表面元素组成

进行分析。

所有采集数据采用 ＳＰＳＳ软件进行统计分
析，用ｔ检验（Ｐａｉｒｅｄｓａｍｐｌｅｔｔｅｓｔ）检查平行实验
组数据的差异性，取Ｐ＜０．０５为差异显著［４］。

２　结果

２．１　膜污染形成
进水铝盐初始浓度２０ｍｇ／Ｌ，ｐＨ＝８．２，操作

压力１３０ｐｓｉ条件下，实验运行３０ｈ，反渗透膜通
量的连续变化情况见图３。总体上，膜通量保持
稳定下降态势，由最初的６３．７Ｌ／（ｍ２·ｈ）下降至
４４．０Ｌ／（ｍ２·ｈ），降幅约３１％。模拟废水由无水
氯化铝的纯水溶液，加微量ＮａＯＨ溶液组成，可以
推断：产水通量的下降主要是由进水中存在的铝

盐运行中在反渗透膜表面产生结垢和浓差极化，

造成膜的污堵。

　　将未使用的原始膜片和上述实验完成后的
膜片分别裁剪至５ｍｍ×５ｍｍ的样品，进行 ＳＥＭ
分析，由图 ４可以看出，原始膜片表面光滑、平
整、均质，实验完成后膜片表面出现了凹凸不平

的泥垢状密实堆积层，表明膜面已经被污染。

图３　产水通量随时间变化
Ｆｉｇ．３　ＶａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆＲＯｍｅｍｂｒａｎｅｆｌｕｘｗｉｔｈｔｉｍｅ

　　取出实验用膜片表面的污染物置于金属片
上喷金后进行ＥＤＳ能谱分析，结果见图５及表２。
可见，膜面污染物中元素 Ｏ含量最高，占比
４９．０６％；其次是Ａｌ，占比达３９．７４％。除此之外，
还有少量的Ｃ、Ｎａ、Ｍｇ、Ｃａ。说明膜面存在大量无
机污染层，污染成分主要由铝盐组成，这也验证

了膜通量下降来自于进水中高浓度铝盐影响的

推断。

表２　膜面污染物元素分析
Ｔａｂ．２　ＥＤＳａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅＲＯｍｅｍｂｒａｎｅｆｏｕｌｉｎｇ
元素 Ｅｌｅｍｅｎｔ Ｃ Ｏ Ｎａ Ｍｇ Ａｌ Ｃａ

质量比
Ｍａｓｓｒａｔｉｏ／％ ８．０５ ４９．０６ １．９２ ０．６３ ３９．７４ ０．６０

原子量比
Ａｔｏｍｉｃｗｅｉｇｈｔ
ｒａｔｉｏ／％

１２．９４５１．９４ １．６１ ０．５０ ３２．７２ ０．２９

２７７
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图４　原始膜片（ａ）和实验膜片（ｂ）的ＳＥＭ照片
Ｆｉｇ．４　ＳＥＭ ｇｒａｐｈｓｏｆｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｍｅｍｂｒａｎｅ（ａ）

ａｎｄｔｈｅｕｓｅｄｍｅｍｂｒａｎｅ（ｂ）

图５　膜面污染物的ＥＤＳ能谱图
Ｆｉｇ．５　ＥＤＳｓｐｅｃｔｒｏｇｒａｍｏｆ
ｔｈｅＲＯｍｅｍｂｒａｎｅｆｏｕｌｉｎｇ

２．２　进水ｐＨ对膜污染的影响
保持操作压力９００ｋＰａ、进水 Ａｌ浓度２０ｍｇ／

Ｌ、稳定运行６ｈ，不同进水 ｐＨ下的膜通量变化，
如图６所示，当进水ｐＨ从酸性变动到碱性时，实
验用膜的通量呈先降后升的趋势。当 ｐＨ＝６．７
时，膜通量最低；当ｐＨ＝１１时，膜通量升至最大。
图７显示了相应操作条件下的脱盐率变化情况。
当进水 ｐＨ为４．５时，ＲＯ膜的脱盐率最低；当进

水ｐＨ升至６．７时，脱盐率达到最高值。随着进
水ｐＨ进一步增加，脱盐率开始缓慢下降。

图６　不同ｐＨ下膜通量变化
Ｆｉｇ．６　ＶａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｍｅｍｅｂｒａｎｅｆｌｕｘｗｉｔｈｐＨ

图７　不同ｐＨ下脱盐率变化
Ｆｉｇ．７　ＶａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｓａｌｔｒｅｊｅｃｔｉｏｎｗｉｔｈｐＨ

　　由图８可以看出，中性进水时膜面污染层颗
粒数量多、尺寸大、聚集程度高、凹凸感最强。相

比之下，酸性进水和碱性进水时，膜面形成的污

染层颗粒度、粗糙度均有所下降。

　　不同进水ｐＨ时膜面污染物中ＥＤＳ能谱分析
的元素含量对比见表３。中性进水时膜面污染层
Ａｌ含量最高，达到 ４０．８１％；其次是碱性进水环
境，最低是酸性进水环境。

２．３　操作压力对膜污染的影响
保持进水中 Ａｌ浓度为２０ｍｇ／Ｌ，ｐＨ＝１１，稳

定运行６ｈ，考察了不同操作压力下膜通量的变
化，由图９可知，当压力由４８０上升到１０４０ｋＰａ
时，对应的膜通量由４５．５Ｌ／（ｍ２·ｈ）上升至８６．８
Ｌ／（ｍ２·ｈ），通量增加了９１％。总体上，操作压
力与膜通量呈非线性正相关。由图１０可以看出
ＲＯ膜的脱盐率随操作压力增大有略微下降，当
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操作压力升至９００ｋＰａ时脱盐率趋于稳定。

图８　不同进水ｐＨ的膜污染ＳＥＭ照片
Ｆｉｇ．８　ＳＥＭ ｇｒａｐｈｓｏｆｔｈｅｍｅｍｂｒａｎｅ

ｆｏｕｌｉｎｇａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐＨ

表３　不同进水ｐＨ下膜面污染物中的元素对比
Ｔａｂ．３　ＥＤＳａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅＲＯ
ｍｅｍｂｒａｎｅｆｏｕｌｉｎｇｗｉｔｈｐＨ

元素

Ｅｌｅｍｅｎｔ

不同样品的质量比

Ｍａｓｓｒａｔｉｏｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓａｍｐｌｅｓ／％
ｐＨ＝４．５ ｐＨ＝６．７ ｐＨ＝１１

Ｃ １３．３４ １０．７９ １４．２８
Ｏ ５４．８４ ４７．５７ ４４．７３
Ｎａ ０．１６ ０．２９ ５．４３
Ｍｇ １．３４ ０．０５ １．８３
Ａｌ ２８．４３ ４０．８１ ３２．１９
Ｃａ １．８９ ０．５０ １．５４

图９　不同操作压力下平均产水通量变化
Ｆｉｇ．９　Ａｖｅｒａｇｅｗａｔｅｒｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｆｌｕｘ
ｃｈａｎｇｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｅｓｓｕｒｅ

图１０　不同操作压力下脱盐率变化
Ｆｉｇ．１０　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｓａｌｔｒｅｊｅｃｔｉｏｎ

ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｅｓｓｕｒｅ

　　由表 ４可知，操作压力由 ７６０升至 １０４０
ｋＰａ，膜面污染层中的铝元素含量为 ３１．５７％ ～
３３．１５％，保持稳定，表明操作压力的变化对污染
层的形成没有显著影响。

４７７



５期 丁国栋，等：高浓度残留铝对反渗透膜的污染特性

表４　不同操作压力下膜面污染物中元素对比
Ｔａｂ．４　ＥＤＳａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅＲＯ
ｍｅｍｂｒａｎｅｆｏｕｌｉｎｇｗｉｔｈｐｒｅｓｓｕｒｅ

元素Ｅｌｅｍｅｎｔ
不同样品的质量比

Ｍａｓｓｒａｔｉｏｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓａｍｐｌｅｓ／％
７６０ｋＰａ ９００ｋＰａ １０４０ｋＰａ

Ｃ １５．４９ １４．２８ １５．１６
Ｏ ４４．８５ ４４．７３ ４１．６１
Ｎａ ５．８５ ５．４３ ６．０１
Ｍｇ １．６４ １．８３ ２．７９
Ａｌ ３１．５７ ３２．１９ ３３．１５
Ｃａ ０．６０ １．５４ １．２７

２．４　进水Ａｌ浓度对膜污染的影响
在操作压力９００ｋＰａ，进水 ｐＨ＝１１．０时，稳

定运行６ｈ，不同进水 Ａｌ浓度时膜通量的变化情
况见图１１。随着进水中 Ａｌ浓度的增加，膜通量
总体呈下降趋势，在０～１０ｍｇ／Ｌ时下降趋势相
对缓慢，而２０～３０ｍｇ／Ｌ时通量下降较快。实际
上进水铝盐浓度越大，其在膜表面沉积形成污垢

层的速度越快。随着膜污染程度加重，膜通量下

降速率越来越快［１６］。理论上，进水浓度对铝盐在

膜间的传质效率影响较小［１６］，图１２可以看出不
同进水浓度下 ＲＯ膜的脱盐率保持在９６．１％ ～
９７．１％，整体变化不大。

图１１　不同进水浓度下平均产水通量变化
Ｆｉｇ．１１　Ａｖｅｒａｇｅｗａｔｅｒｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｆｌｕｘ
ｃｈａｎｇｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｆｌｕｅｎｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

　　不同进水Ａｌ浓度下膜面污染物中 ＥＤＳ能谱
分析的元素含量对比见表５。

３　讨论

通过实验考察了进水中残留铝盐在不同

ｐＨ、浓度和操作压力下对 ＲＯ膜污染的影响效
应，其中进水ｐＨ对膜污染的影响效应最为显著。

图１２　不同进水浓度下脱盐率变化
Ｆｉｇ．１２　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｓａｌｔｒｅｊｅｃｔｉｏｎａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｉｎｆｌｕｅｎｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

表５　不同进水浓度下膜面污染物中铝元素对比

Ｔａｂ．５　ＡｌｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｔｈｅＲＯｍｅｍｂｒａｎｅ

ｆｏｕｌｉｎｇａｔｉｎｆｌｕｅｎｔＡｌｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

元素

Ｅｌｅｍｅｎｔ

不同样品的质量比

Ｍａｓｓｒａｔｉｏｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓａｍｐｌｅｓ／％
１０ｍｇ／Ｌ ２０ｍｇ／Ｌ ３０ｍｇ／Ｌ

Ｃ １５．３４ １４．２８ １４．８８
Ｏ ５２．１１ ４４．７３ ４５．９１
Ｎａ ３．６８ ５．４３ ４．４０
Ｍｇ ０．２０ １．８３ ０．１６
Ａｌ ２７．６２ ３２．１９ ３４．１４
Ｃａ １．０５ １．５４ ０．５１

反渗透膜分离过程中，料液中的溶剂在压力驱动

下透过膜，溶质被截留下来。影响溶质在水相和

膜相之间分配的因素主要有３个：位阻效应、静
电作用和浓差极化作用。其中位阻效应是首要

因素，即溶质基本组分的形态尺寸决定其被截留

还是穿过膜层；静电作用主要由溶质中带电离子

的电性与膜表面电性决定；浓差极化作用则是由

于进水侧膜表面处溶质的积累形成了与料液主

体之间的浓度梯度，引起溶质从膜面向料液主体

的反向扩散［１６］。实际上，不同进水 ｐＨ下存在显
著差异的铝形态，决定了铝在水、膜相界面上的

主要分配机制，直接影响膜通量及脱盐率的变

化。首先，在ｐＨ为中性附近的６．７时，进水中铝
的主要形态是多核羟基聚合物及胶体态 Ａｌ
（ＯＨ）３，其中胶体态 Ａｌ（ＯＨ）３的溶解度极低，理
论上不足０．２ｍｇ／Ｌ［１１］。此时，进水中主要是多
核羟基聚合铝，其基本尺寸远大于酸性或碱性环

境下的单核羟基铝离子，由于位阻效应在进水侧
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膜面被截留下来，难以穿过膜层。同时，由于膜

面附近溶质铝的积累，浓度持续升高，达到 Ａｌ
（ＯＨ）３的溶度积后即有凝胶或沉淀析出，加剧结
垢污染，且膜面污染层的形貌及元素组成分析的

结果与前述污染层形成机制的分析一致，即中性

进水时膜面污染层中Ａｌ（ＯＨ）３胶体最容易沉积，
相对含量最高，这就决定了该条件下膜通量下降

最快，脱盐率最高。其次，在酸性或碱性两种环

境下，水中铝形态主要是单核铝离子，其尺寸远

低于中性 ｐＨ时的多核聚合铝，膜分离过程中的
位阻效应相当，静电效应的决定性上升。实验采

用的聚酰胺复合反渗透膜在水中携带负电荷，其

表面对带负电的离子产生排斥作用，对带正电的

离子则有吸附作用［１６，１８］。进水ｐＨ＝４．５时，水中
的Ａｌ３＋、Ａｌ（ＯＨ）２＋、Ａｌ（ＯＨ）２

＋等单核铝离子受

到膜面负电荷的吸引，极易吸附在膜面并进入膜

层内部，由于进水侧膜面的浓差极化作用形成污

染层。然而，当进水ｐＨ呈碱性时，铝在水中主要
以Ａｌ（ＯＨ）４

－的形态存在，受静电排斥作用的影

响，膜表面铝成分的吸附沉降速率降低，相应的

浓差极化作用减弱，污染层的形成变缓。因此，

基于铝形态差异导致位阻效应的弱化，使得酸性

和碱性进水的膜通量均高于中性进水；此外，由

于膜面与溶质间的静电作用相反，碱性进水时膜

通量略优于酸性进水的表现。然而在脱盐率方

面，碱性进水时的表现弱于酸性进水，这可以归

因于溶质在膜内电迁移速率的差异。发生电迁

移时，溶质在膜内的传质通量受电化学势影响，

决定性因素包括膜表面的电荷密度、溶液中离子

浓度、离子荷电性、离子价态、离子强度及溶液的

ｐＨ等［１９２０］。由于膜面带负电，酸性进水中铝离

子带正电且价态由 ＋１至 ＋３不等，而碱性进水
中铝离子带负电且价态唯有 －１，所以酸性环境
中膜面与溶质离子之间形成的电化学势能梯度

高于碱性环境，导致酸性进水时溶质的传质通量

更高，相应铝的截留效率最低。相比于进水呈酸

性或碱性的情况，当进水ｐＨ为中性时，膜通量最
低，脱盐率最高，膜面污染层中铝含量最高，膜污

染程度最严重。由于膜面与溶质间的静电作用

相反，酸性进水时膜面污染层中Ａｌ元素含量低于
碱性进水，膜污染程度最低。

当进水ｐＨ相同时，对于膜面污染层的形成，
进水中铝浓度影响更显著，而操作压力影响不

大。随着进水Ａｌ含量升高，其在进水侧膜面的积
累速率加快，相应加快了结晶污垢层的形成长

大。ＥＤＳ能谱分析中，进水Ａｌ浓度变化导致膜面
污染层铝元素含量由２７．６２％增加至３４．１４％，印
证了此现象。显然，进水中铝盐含量对污染层的

形成有直接影响。而在处理同一种进水时，操作

压力的提升会相应带来溶剂渗透通量加大，但同

时会导致进水侧膜面附件铝的浓差极化程度加

剧，渗透压提高。因此，膜通量的有效推动力（压

力与渗透压的压力差）并非随着操作压力加大而

线性上升；另一方面，由于宏观上溶质 Ａｌ在膜面
两侧的浓度梯度基本一致，操作压力的变化对铝

穿过膜的扩散传质的影响不大［１６］。能谱分析中，

随着操作压力由７６０升至１０４０ｋＰａ，膜面污染层
中的铝元素含量介于３１．５７％ ～３３．１５％，保持稳
定，表明操作压力的变化对污染层的形成没有显

著 影 响。 该 实 验 结 果 与 ＳＡＲＩ［１２］ 和
ＬＩＳＴＩＡＲＩＮＩ［１４］的铝对膜面污染层形成机制的研
究结论一致。

为此，建议在实际工程中，控制预处理阶段

出水ｐＨ为碱性，精准投加混凝药剂剂量，保持
ＲＯ膜系统操作压力稳定在适当水平，有利于降
低水中残留铝盐对反渗透膜的污染，延长膜的使

用寿命。
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