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引　言

膜分离技术是一项应用广泛的水处理技术。基

于溶解扩散机理和优先吸附孔流动机理，已提出

了一系列有关膜分离机理的模型［１］，例如，致密膜

的溶解扩散模型、有孔膜的优先吸附孔流模型、

微孔模型和表面力孔流膜型 （即改进的微孔模型）

等。这些模型均假设稳态条件下膜中的溶质通量和

溶液体积通量是稳定的，因而不能很好地预测溶质

优先吸附在膜表面的有机物溶液的脱除率和溶液渗

透体积通量［１］，甚至会得出不合理的结果。例如，

Ｌｅｅ等
［２］采用ＫｅｄｅｍＫａｔｃｈａｌｓｋｙ （ＫＫ）模型和浓

差极化方程研究了纳滤膜和超滤膜中有机物的传质

特性，计算得到的部分膜相渗透系数和膜料液侧的

溶质传质系数出现了负值，这是不合理的。

　　犚犲犮犲犻狏犲犱犱犪狋犲：２００６－１１－０１．

犆狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犪狌狋犺狅狉：Ｐｒｏｆ．ＸＵ Ｌｉ．犈 － 犿犪犻犾：ｘｕｐｏｗｅｒ

＠ｚｊｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

　

姬朝青等认为，稳态条件下溶质通量恒定的假

设不成立，据此提出了致密膜的吸附扩散模型、

多孔膜的溶质脱除率方程和膜渗透通量方程［３４］。

其基本思想是多孔膜中的溶质和溶剂迁移由两部分

组成：①溶质和溶剂在膜材料分子聚集体表面和膜

孔表面吸附层表面的扩散；②溶质和溶剂在膜孔中

的液相中的扩散，而膜的溶质脱除率取决于膜对溶



剂、溶质的吸附／扩散选择性。该模型较好地解释

了优先吸附于膜表面的有机溶质的脱除率随膜孔隙

率的变化规律，所提出的膜孔表面吸附层的表面扩

散机理已得到研究证实［５］。

文献 ［４］从理论分析的角度提出多孔膜的多

组分溶质／溶剂的迁移方程、多孔膜的多组分体系

的溶质脱除率方程和溶液体积渗透通量方程。基于

该模型可对反渗透膜的性能进行预测，但是，常规

的最小二乘法等优化方法都基于梯度，有可能陷入

局部最优。作为一种目标导引的随机搜索方法，遗

传算法为复杂系统的优化提供了一种有效手段。本

文基于所提出的反渗透膜的吸附扩散模型
［３４］，采

用遗传算法对膜性能进行数学模拟，即由无机、

有机溶质的水溶液的反渗透膜的实验数据计算出

溶质膜的物化参数，从而预测单组分、多组分溶

质水溶液的反渗透膜性能，克服了传统模型的

局限。

１　反渗透的浓缩比与组件的溶质平均

脱除率

　　根据物料平衡关系，多孔膜组件的高压侧溶质

的减少量应等于从膜表面孔和膜表面吸附层流入膜

中的溶质量之和。高压侧膜表面吸附层溶质组分犻

的摩尔分数表达式［４］是

犡ｆ犻（０）＝
犓犻犡犻２

１－∑（１－犓犻）犡犻２
（１）

根据式 （１）以及文献 ［４］的式 （１８）、式 （２３）

和式 （２５），可以得到中性分子组分犻的物料平衡

方程为

犆犻 １－ 犓犻＋（１－犓犻）λ［ ］犻
犆犻２
犆犻
－∑（１－犓犻）

犆犻２｛ ｝ρ
１－∑（１－犓犻）

犆犻２

ρ

ｄ犞 ＝

犞ｄ犆犻 （２）

其中，

λ犻 ＝

犇犻
犇犻ｍ
β犻

１＋
犇犻
犇犻ｍ
β犻－（ ）１

同理，得到电解质离子对犻犼的物料平衡方程

犆犻犼 １－ 犓犻犼＋ １－犓犻（ ）犼 λ犻［ ］犼
犆犻犼２
犆犻犼
－∑（１－犓犻）

犆犻２｛ ｝ρ
１－∑（１－犓犻）

犆犻２

ρ

ｄ犞＝

犞ｄ犆犻犼 （３）

其中，

λ犻犼 ＝

犇犻犼
犇犻犼ｍ
β犻犼

１＋
犇犻犼
犇犻犼ｍ
β犻犼－（ ）１

对于稀溶液，由于犡犻２＝
犆犻２

ρ
１，∑（１－犓犻）

犆犻２

ρ

可忽略，于是，中性分子犻的浓差极化比公式可近似表

示为［４］

犕犻 ＝
犆犻２
犆犻
＝

ｅｘｐ
犑ｖ
犽（ ）
犻

１＋ 犓犻＋ １－犓（ ）犻 λ［ ］犻 ｅｘｐ
犑ｖ
犽（ ）
犻
－［ ］１

（４）

离子对犻犼的浓差极化比公式可近似表示为
［４］

犕犻犼 ＝
犆犻犼２
犆犻犼

＝

ｅｘｐ
犑ｖ
犽犻（ ）
犼

１＋ 犓犻犼＋ １－犓犻（ ）犼 λ犻［ ］犼 ｅｘｐ
犑ｖ
犽犻（ ）
犼
－［ ］１
（５）

由式 （２）～式 （５）和ＲＣ＝１－
犞
犞０
，得到稀溶液

的中性分子与离子对的浓缩比的近似表达式为

犖犻 ＝ １－（ ）ＲＣ

－（１－犓犻
）（１－λ犻

）

１＋［犓犻＋
（１－犓犻

）λ犻
］ ｅｘｐ

犑
ｖ
犽
（ ）
犻

－［ ］１ （６）

犖犻犼 ＝ １－（ ）ＲＣ

－（１－犓犻犼
）（１－λ犻犼

）

１＋［犓犻犼
＋（１－犓犻犼

）λ犻犼
］ ｅｘｐ

犑
ｖ
犽
犻
（ ）
犼

－［ ］１ （７）

膜组件回收率与膜组件长度的关系式可表示为

ＲＣ＝１－（１－ＲＣＥ）
犔
犔
Ｅ （８）

根据式 （６）～式 （８），稀溶液的膜组件高压侧的

中性分子和离子对的平均浓度可近似表示为

犆犻ａｖｇ ＝犆犻

１＋ 犓犻＋ １－犓（ ）犻 λ［ ］犻 ｅｘｐ
犑ｖ
犽（ ）
犻
－［ ］１

１－犓（ ）犻 １－λ（ ）犻 ｌｎ１－（ ）ＲＣ
×

１－ １－（ ）ＲＣ

－（１－犓犻
）（１－λ犻

）

１＋［犓犻＋
（１－犓犻

）λ犻
］ ｅｘｐ

犑
ｖ
犽
（ ）
犻

－［ ］［ ］１ （９）

犆犻犼ａｖｇ ＝犆犻犼

１＋ 犓犻犼＋ １－犓犻（ ）犼 λ犻［ ］犼 ｅｘｐ
犑ｖ
犽（ ）
犻
－［ ］１

１－犓犻（ ）犼 １－λ犻（ ）犼 ｌｎ１－（ ）ＲＣ
×

１－ １－（ ）ＲＣ

－（１－犓犻犼
）（１－λ犻犼

）

１＋［犓犻犼
＋（１－犓犻犼

）λ犻犼
］ ｅｘｐ

犑
ｖ
犽
犻
（ ）
犼

－［ ］［ ］１ （１０）

由于

犚ａｖｇ ＝１－
犆狆ａｖｇ
犆ａｖｇ

根据中性分子和离子对的溶质脱除率方程［４］以及式

（４）、式 （５）、式 （９）和式 （１０），稀溶液的膜组

件的中性分子犻和离子对犻犼的平均脱除率的近似

表达式可表示为

犚ａｖｇ ＝
１－ α犻＋β［ ］犻 ξ犻　（中性分子犻）

１－ α犻犼＋β犻［ ］犼 ξ犻犼　（离子对犻犼
｛ ）

（１１）
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其中，中性分子犻情况下的参数为

α犻 ＝

犓犻ｅｘｐ
犑ｖ
犽（ ）
犻

ｅｘｐ －
犑ｖδ
犇犻ｍ

１－
τ犻－１

τ犻
λ（ ）犻 ＋犞犻Δ狆［ ］犚犜

１－犓犻

β犻 ＝

λ犻ｅｘｐ
犑ｖ
犽（ ）
犻

ｅｘｐ －
犑ｖδβ犻
犇犻ｍ

１－
τ犻－１

τ犻
λ（ ）犻 ＋犞犻Δ狆［ ］犚犜

１－犓（ ）犻 １－λ（ ）犻

ξ犻 ＝

１－ １－（ ）ＲＣ

－（１－犓犻
）（１－λ犻

）

１＋［犓犻＋
（１－犓犻

）λ犻
］ ｅｘｐ

犑
ｖ
犽
（ ）
犻

－［ ］１

ｌｎ１－（ ）ＲＣ

τ犻 ＝
犇犻
犇犻ｍ
β犻

离子对犻犼情况下的参数为

α犻犼 ＝

犓犻犼ｅｘｐ
犑ｖ
犽（ ）
犻

ｅｘｐ －
犑ｖδ
犇犻犼ｍ

１－
τ犻犼－１

τ犻犼
λ犻（ ）犼 ＋犞犻犼Δ狆［ ］犚犜

１－犓犻犼

β犻犼 ＝

λ犻犼ｅｘｐ
犑ｖ
犽犻（ ）
犼

ｅｘｐ －
犑ｖδβ犻犼
犇犻犼ｍ

１－
τ犻犼－１

τ犻犼
λ犻（ ）犼 ＋犞犻犼Δ狆［ ］犚犜

１－犓犻（ ）犼 １－λ犻（ ）犼

ξ犻犼 ＝

１－ １－（ ）ＲＣ

－（１－犓犻犼
）（１－λ犻犼

）

１＋［犓犻犼
＋（１－犓犻犼

）λ犻犼
］ ｅｘｐ

犑
ｖ
犽
犻
（ ）
犼

－［ ］１

ｌｎ１－（ ）ＲＣ

τ犻犼 ＝
犇犻犼
犇犻犼ｍ
β犻犼

由式 （１１），可由一组反渗透膜的溶质脱除率数据，

求出该膜的膜相溶质分配系数 犓犻或犓犻（ ）犼 、溶质的

膜相扩散系数 犇（ ）ｓｍ 、溶剂 （水）的膜相扩散系数

犇（ ）ｗｍ 、膜的孔隙率（） 和膜分离层厚度（）δ ，由

犓犻或犓犻犼、犇ｓｍ、犇ｗｍ、δ可预测该材质的不同孔隙

率的膜在特定回收率和渗透通量分离溶质的溶质脱

除率。

２　遗传算法应用于反渗透膜组件物化

参数的计算

２１　遗传算法基本操作

基于遗传算法［６］的优化不需要求导运算，所

以，即使目标函数很复杂和不可求导，也可以求得

全局最优解或次最优解，可以有效地避免陷入局部

最优。而且，采用遗传算法可以在指定解空间内进

行搜索，使求得的解保持物理意义，这正符合反渗

透膜组件物化参数的计算。因此，提出以下基于遗

传算法的解决方案。

遗传算法的具体操作如下。

（１） 浮 点 数 编 码 　 对 待 求 参 数

犓犻犼，λ犻犼，
犇犻犼ｍ

δ
，τ犻犼，β犻［ ］犼 （溶质分子为中性分子

时，选择 犓犻，λ犻，
犇犻ｍ

δ
，τ犻，β［ ］犻 ）作为个体进行

实数编码，其优点在于精度较高，计算效率高，特

别是待求参数较多时，更能显示出其优势。

（２）适应度函数计算　由式 （１１），计算出在

不同特定渗透通量和回收率条件下的一系列

（１－犚ａｖｇ （狀））值，该计算值与实验值犢（狀） （即

表 １ 所 示 的 截 留 率 数 据 ） 的 方 差 为

∑
狀１

狀＝１

（）犢 狀 －（１－犚ａｖｇ（）狀［ ］）２，将其作为适应度函数。

（３）选择操作　选择适应度值较大的个体产生

下一代，选择完成后再进行交叉、变异操作，这个

过程采用精英个体保护法，即把某些优秀的个体保

护起来，不让其进行交叉、变异，直接进入下一

代，这样可以避免一些好的基因模式被交叉、变异

所破坏。

（４）交叉操作　在浮点数之间划分点，并且使

用相同的概率进行交叉。设犡１、犡２ 是两个个体，

如果它们杂交，其后代为

犡１ ＝犪犡１＋（１－犪）犡２

犡２ ＝犪犡２＋（１－犪）犡１

其中，犪是 ［０，１］之间的随机值。

（５）变异操作　随机地对实数编码的个体进行

变异，经过变异得到的是变量约束范围内的一个随

机值。设犛＝ （犞１，犞２，…，犞犿）是一个染色体，

那么，在 犽 点的变异是：犛′＝ （犞１，犞２，…，

犞犽′，…，犞犿），其中，犞犽′是约束条件范围内的一

个随机值。

２２　数据来源及遗传算法参数选择

ＥＳＰＡ２４０４０膜组件面积为７．８９６７ｍ２，氯化

钠溶液的扩散系数 犇ＮａＣｌ＝１．６１×１０
－９ ｍ２·ｓ－１

（２５℃）和犇ＮａＣｌ＝１．５８×１０
－９ｍ２·ｓ－１ （２０℃），在

回收率分别为１０％和１５％、温度在２０℃和２５℃的

条件下，采用２００６版的海得能反渗透膜设计软件

计算得到ＥＳＰＡ２４０４０膜组件分离不同浓度的氯化

钠溶液的截留率数据，计算结果见表１。

根据表１数据，对遗传算法的性能指标和相关

参数进行定义。遗传算法的适应度函数取为

∑
６

狀＝１

（）犢 狀 －（１－犚ａｖｇ（）狀［ ］）２

犢（狀）为同一浓度、温度，不同流量、压强、回收

率情况下的实验值，见表１，犓犻犼∈ ［０．０２，０．１］，

λ犻犼 ∈ ［０．０００１，０．１］，３６００犛犇犻犼ｍ／δ ∈ ［０．０１，

０．２］，τ犻犼 ∈ ［１０００，２０００］，β犻犼 ∈ ［０．９９，

０．９９９９］。式 （１１）中的ｅｘｐ
犑ｖ
犽（ ）
犻

项计算值见表２，
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表１　采用海得能软件计算得到犈犛犘犃２４０４０膜组件的截留率数据

犜犪犫犾犲１　犚犲犼犲犮狋犻狅狀狊狅狀犈犛犘犃２４０４０犮犪犾犮狌犾犪狋犲犱犫狔犎狔犱狉犪狀犪狌狋犻犮狊’狊狅犳狋狑犪狉犲

Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

／ｍｏｌ·ｍ－３
犙

／ｍ３·ｈ－１

２５℃

狆

／ＭＰａ

犢

ＲＣ＝１０％ ＲＣ＝１５％

２０℃

狆

／ＭＰａ

犢

ＲＣ＝１０％ ＲＣ＝１５％

０．５ ０．１ ０．２９５ ０．０４００ ０．０４１４ ０．３４５ ０．０３４５ ０．０３５５

０．２ ０．５９ ０．０２０２ ０．０２０９ ０．６８５ ０．０１７１ ０．０１７４

０．３ ０．８８ ０．０１３３ ０．０１３７ １．０２５ ０．０１１３ ０．０１２０

１．０ ０．１ ０．２９５ ０．０３０８ ０．０３１６ ０．３４５ ０．０２６３ ０．０２７０

０．２ ０．５９ ０．０１５２ ０．０１５７ ０．６８５ ０．０１３２ ０．０１３５

０．３ ０．８８ ０．０１０３ ０．０１０４ １．０２５ ０．００８７ ０．００９１

１．５ ０．１ ０．２９５ ０．０１８５ ０．０１９０ ０．３４５ ０．０１５８ ０．０１６３

０．２ ０．５９ ０．００９２ ０．００９６ ０．６８５ ０．００７９ ０．００８１

０．３ ０．８８ ０．００６１ ０．００６４ １．０２５ ０．００５２ ０．００５５

２．０ ０．１ ０．２９５ ０．０１３２ ０．０１３５ ０．３４５ ０．０１１２ ０．０１１５

０．２ ０．５９ ０．００６６ ０．００６７ ０．６８５ ０．００５６ ０．００５８

０．３ ０．８８ ０．００４３ ０．００４５ １．０２５ ０．００３８ ０．００３８

２．５ ０．１ ０．２９５ ０．０１２９ ０．０１３２ ０．３４５ ０．０１０９ ０．０１１３

０．２ ０．５９ ０．００６４ ０．００６６ ０．６８５ ０．００５５ ０．００５７

０．３ ０．８８ ０．００４３ ０．００４４ １．０２５ ０．００３６ ０．００３８

３．０ ０．１ ０．２９５ ０．０１２５ ０．０１２９ ０．３４５ ０．０１０７ ０．０１１０

０．２ ０．５９ ０．００６３ ０．００６５ ０．６８５ ０．００５３ ０．００５５

０．３ ０．８８ ０．００４１ ０．００４３ １．０２５ ０．００３６ ０．００３６

因式 （１１）中的
犞犻犼Δ狆
犚犜

项很小，可忽略。个体采用

实数编码，采用随机选择的单点交叉，交叉率选为

０．７；变异率选为０．０１；每代选择１０个优秀个体

进行复制，而不进行交叉、变异，这样可保证优秀

个体基因不被破坏。种群规模为５０，最大代数选

择５００代。

表２　式（１１）中指数项［ｅｘｐ（犑ｖ／犽犻犼）］的计算值

犜犪犫犾犲２　犈狓狆狅狀犲狀狋犻犪犾狏犪犾狌犲［ｅｘｐ（犑ｖ／犽犻犼）］犻狀犈狇（１１）

犙／ｍ３·ｈ－１
２０℃

ＲＣ＝１０％ ＲＣ＝１５％

２５℃

ＲＣ＝１０％ ＲＣ＝１５％

０．１ １．０４３ １．０６９ １．０４３ １．０６９

０．２ １．０７０ １．０８１ １．０７０ １．０８１

０．３ １．０９３ １．１０８ １．０９３ １．１０８

３　结果与讨论

３１　计算结果

采用遗传算法计算得到膜溶质、膜溶剂的相

互作用参数，结果见表３和表４，其中氯化钠透过

率的均方差在１０－７～１０
－６之间。

膜的渗透溶液体积通量公式［３］为

犑ｖ ＝犃 Δ狆－
犚犜
犞ｗ

ｌｎ
１－∑犡ｆ犻３
１－∑犡犻２

烅
烄

烆
－

表３　２０℃的物化参数计算结果

犜犪犫犾犲３　犆犪犾犮狌犾犪狋犲犱狆犪狉犪犿犲狋犲狉犪狋２０℃

Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

／ｍｏｌ·ｍ－３
犓犻犼 λ犻犼 ３６００犛犇犻犼ｍ／δ τ犻犼 β犻犼

０．５ ０．０３４３３０．０２５８６ ０．１５０７３ １９９９．７２０．９９４７８

１．０ ０．０３４６９０．０１５９６ ０．１３４３３ １９９９．６１０．９９１９５

１．５ ０．０２５３１０．００２５３ ０．１５０２０ １７０４．２５０．９９１０１

２．０ ０．０２１７７０．０００１９ ０．１３５７ １９９９．９ ０．９９３０１

２．５ ０．０２００６０．００１１８ ０．１３７９３ １９９９．９９０．９９５７３

３．０ ０．０２００４ ０．０００１ ０．１４１０４ １９９９．９３０．９９０９８

表４　２５℃的物化参数计算结果

犜犪犫犾犲４　犆犪犾犮狌犾犪狋犲犱狆犪狉犪犿犲狋犲狉犪狋２５℃

Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

／ｍｏｌ·ｍ－３
犓犻犼 λ犻犼 ３６００犛犇犻犼ｍ／δ τ犻犼 β犻犼

０．５ ０．０６５３３０．００１９９ ０．１５９９６ １７５６．０１０．９９１９５

１．０ ０．０４７５４０．００６６２ ０．１４９６５ １９８０．１１０．９９３１７

１．５ ０．０２６７８０．００４２７ ０．１５８２９ １９６０．０６０．９９３４５

２．０ ０．０２００４ ０．０１３３ ０．１１１６３ １４５５．９７０．９９６８４

２．５ ０．０２２３５ ０．０００８ ０．１４３７８ １９９９．１２ ０．９９１１

３．０ ０．０２１０３０．０００８３ ０．１５２７５ １９９９．８８０．９９３９１

犚犜
犞ｗ

ｌｎ１－∑ １－犓（ ）犻 犡犻［ ］｝２ （１２）

其中，犑ｖ＝
犙

３６００犛
。根据以上算式和计算结果，可

以得到ＥＳＰＡ２４０４０反渗透膜组件的氯化钠的膜相

溶质分配系数 （犓）、溶质的膜相扩散系数 （犇ｓｍ）、
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水的膜相扩散系数 （犇ｗｍ）、膜分离层厚度 （δ）和

膜的孔隙率 （），具体见表５。

表５　犖犪犆犾分配系数、膜相扩散系数、水的膜相

扩散系数、膜分离层厚度和膜的孔隙率

犜犪犫犾犲５　犆犪犾犮狌犾犪狋犲犱犈犛犘犃２４０４０狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犳狅狉犖犪犆犾

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ ２０℃ ２５℃

犓 ０．０２—０．０３４ ０．０２１—０．０６５

 ５．０×１０－８—

１．３３×１０－５
４．０×１０－７—

９．２６×１０－６

犇ｓｍ×１０１３／ｍ２·ｓ－１ ７．８３—９．１９ ７．９８—１１．０

犇ｗｍ×１０１０／ｍ２·ｓ－１ ２．３０—２．８７ ２．６５—４．６

δ／μｍ ０．１５８—０．１７４ ０．１５—０．２８

３２　计算结果分析

计算结果表明，溶液相扩散系数与膜相扩散系

数相差３个数量级，从而证明了膜材料聚集体表面

吸附层和膜孔壁表面吸附层的表面扩散的存在。膜

孔隙率数据表明了ＥＳＰＡ２膜可认为是有缺陷的致

密膜。膜中溶质和溶剂的传质以溶质和溶剂在膜材

料分子聚集体表面和膜孔壁表面吸附层的表面扩散

为主。计算的膜分离层厚度复合聚酰胺分离皮层厚

度与芳香聚酰胺复合膜的分离皮层厚度相近 （０．１

μｍ）
［７］，膜相中水扩散系数值与Ｋｏｒｏｓ等

［８］估算的

芳香聚酰胺膜的水扩散系数 （１１．４４×１０－６ｃｍ２·

ｓ－１）和用ＮＭＲ测定的ＣＰＡ１ （α链段与β链段摩

尔比４０％）的芳香聚酰胺膜的水扩散系数相近
［９］。

由式 （１１）计算出的氯化钠的膜相溶质分配系数随

氯化钠浓度下降可能是由于ＥＳＰＡ２４０４０荷负电和

离子活度的影响所致。

３３　浓度对膜脱除率的影响

若膜所带负电荷密度为犡，由唐南平衡可计算

得到

犓Ｃｌ－ ＝
－犡＋ 犡２＋４犓

２
ＮａＣｌ犆

２

槡 ＮａＣｌ

２犆ＮａＣｌ

犓Ｎａ＋ ＝
犡＋ 犡２＋４犓

２
ＮａＣｌ犆

２

槡 ＮａＣｌ

２犆ＮａＣｌ
（１３）

由式 （１３）知，犓Ｎａ
＋ ＋犓Ｃｌ

－ 随氯化钠溶液浓度增

大而减小。因此根据文献 ［３］的离子对溶质脱除

率方程，当犓Ｎａ
＋ ＋犓Ｃｌ－ ＞２时，氯化钠脱除率随

浓度增大而增大。当氯化钠浓度增大到使犓Ｎａ
＋ ＋

犓Ｃｌ－＜２时，氯化钠脱除率随浓度增大而减小。因

此由式 （１１）和式 （１２）可预测出不同孔隙率在特

定回收率和渗透通量下氯化钠溶液的膜脱除率和操

作压力。

４　结　论

本文基于所提出的反渗透膜的吸附扩散模型

中的多孔膜的溶质脱除率方程和膜的渗透溶液体积

通量公式，采用遗传算法对膜性能进行了数学模

拟，计算出了氯化钠对ＥＳＰＡ２反渗透膜的膜相溶

质分配系数、溶质的膜相扩散系数、溶剂 （水）的

膜相扩散系数、膜的孔隙率和膜分离层厚度。膜分

离层厚度和膜相中水扩散系数的计算值与芳香聚酰

胺复合膜的测定值相近。该方法适用于溶剂优先吸

附在膜表面 ［犓犻犼 或犓（ ）犻 ＜１］和溶质优先吸附在

膜表面 （犓犻＞１）的反渗透、纳滤膜的膜溶质相互

作用的物化参数的计算。并且，根据计算得到的膜

相溶质分配系数、溶质的膜相扩散系数、溶剂

（水）的膜相扩散系数和膜分离层厚度，可以预测

不同孔隙率在特定回收率和渗透通量下的溶质脱除

率和操作压力。

符　号　说　明

　 　 犃———膜 的 溶 液 渗 透 系 数，ｍ３ · ｍ－２ ·

ｓ－１·ＭＰａ－１

犆犻，犆犻犼———分别为中性分子犻、离子对犻犼的溶液本体

浓度，ｍｏｌ·ｍ－３

犆犻ａｖｇ，犆犻犼ａｖｇ———分别为膜组件高压侧的中性分子犻和离子

对犻犼的平均浓度，ｍｏｌ·ｍ
－３

犆犻２，犆犻犼２———分别为膜高压侧膜表面吸附层与溶液相界

面处的中性分子犻、离子对犻犼的浓度，

ｍｏｌ·ｍ－３

犇犻，犇犻犼———分别为中性分子犻、离子对犻犼在溶液相中

的扩散系数，ｍ２·ｓ－１

犇犻ｍ，犇犻犼ｍ———分别为中性分子犻、离子对犻犼在膜相中的

扩散系数，ｍ２·ｓ－１

犑ｖ———膜组件的平均溶液渗透体积通量，ｍ
３·

ｍ－２·ｓ－１

犓犻，犓犻犼———分别为中性分子犻、离子对犻犼的膜相溶质

分配系数

犽犻，犽犻犼———分别为中性分子犻、离子对犻犼的传质系

数，ｍ·ｓ－１

犕犻，犕犻犼———分别为中性分子犻、离子对犻犼的浓差极

化比

犖犻，犖犻犼———分别为膜组件高压侧中性分子犻、离子对

犻犼的平均浓度，ｍｏｌ·ｍ
－３

Δ狆———膜两侧的压力差，ＭＰａ

犙———膜组件的渗透流量，ｍ３·ｈ－１

犚———气体常数，Ｊ·ｍｏｌ·Ｋ－１
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犚ａｖｇ———组件的溶质平均脱除率，％

ＲＣ———水回收率，％

ＲＣＥ———膜组件回收率，％

犛———膜组件膜面积，ｍ２

犜———热力学温度，Ｋ

犞———料液体积，ｍ３

犞犻，犞犻犼———分别为中性分子犻、离子对犻犼的摩尔体

积，ｍ３·ｍｏｌ－１

犞ｗ———水的摩尔体积，ｍ
３·ｍｏｌ－１

犞０———初始料液体积，ｍ
３

犡ｆ犻（０）———组分犻的膜表面吸附层的摩尔分数

犡犻２———组分犻的膜高压侧膜表面吸附层与溶液相

界面处的摩尔分数

α———中间参数

β———中间参数

β犻，β犻犼———中间参数

δ———膜分离层厚度

λ犻，λ犻犼———表征膜孔隙率的参数

ξ———中间参数

ρ———密度，ｍｏｌ·ｍ
－３

τ犻，τ犻犼———参数

———膜的孔隙率

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊

［１］　ＥＥＴ Ｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｗｉｌｌｉａｍｓ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｓｅｒｖｉｃｅｓ

Ｃｏｍｐａｎｙ，Ｉｎｃ．Ａｒｅｖｉｅｗｏｆｒｅｖｅｒｓｅｏｓｍｏｓｉｓｔｈｅｏｒｙ ［Ｒ／ＯＬ］

［２００３］．ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｅｅｔｃｏｒｐ．ｃｏｍ／ｈｅｅｐｍ／ＲＯ ＴｈｅｏｒｙＥ．ｐｄｆ

［２］　ＬｅｅＳａｎｇｙｏｕｐ，ＣｈｏＹｏｕｎｇＧｗａｎ，ＳｏｎｇＹａｎｇｓｅｏｋ，ＫｉｍＩｎ

Ｓ，ＣｈｏＪａｅｗｅｏｎ． Ｔｒａｎｓｐｏｒｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｗａｓｔｅｗａｔｅｒ

ｅｆｆｌｕｅｎｔｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒｉｎｎａｎｏｆｉｌｔｒａｔｉｏｎａｎｄｕｌｔｒａｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ

ｍｅｍｂｒａｎｅｓ． 犑狅狌狉狀犪犾狅犳 犠犪狋犲狉 犛狌狆狆犾狔：犚犲狊犲犪狉犮犺 犪狀犱

犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔犃犙犝犃，２００３：１２９１３９

［３］　ＪｉＣｈａｏｑｉｎｇ （姬朝青）．Ｔｈｅｅｑｕａｔｉｏｎｏｆｓｏｌｕｔｅｒｅｊｅｃｔｉｏｎｒａｔｅ

ｉｎｒｅｖｅｒｓｅｏｓｍｏｓｉｓｐｒｏｃｅｓｓ．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犆犺犲犿犻狊狋狉狔犐狀犱狌狊狋狉狔

犪狀犱犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵 （犆犺犻狀犪）（化 工 学 报），１９９４，４５ （３）：

３６６３７０

［４］　ＪｉＣｈａｏｑｉｎｇ （姬 朝 青），Ｃｈｅｎ Ｈａｏ （陈 浩）．Ｐｈｙｓｉｃａｌ

ｃｈｅｍｉｓｔｒｙｓｔｕｄｙｏｎＲＯａｎｄＮＦｐｒｏｃｅｓｓ （Ⅰ）．犑狅狌狉狀犪犾狅犳

犆犺犲犿犻狊狋狉狔犐狀犱狌狊狋狉狔犪狀犱犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵 （犆犺犻狀犪）（化工学报），

２００６，５７ （３）：６０１６０６

［５］　ＧｅｏｒｇｅＥｍ Ｋａｒｎｉａｄａｋｉｓ，ＡｌｉＢｅｓｋｏｋ． ＭｉｃｒｏＦｌｏｗｓ （微流

动———基础 与 模 拟）．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＣｈｅｍｉｃａｌＩｎｄｕｓｔｒｙＰｒｅｓｓ，

２００６：１４１８

［６］　ＨｏｌｌａｎｄＪＨ．ＡｄａｐｔａｔｉｏｎｉｎＮａｔｕｒａｌａｎｄＡｒｔｉｆｉｃｉａｌＳｙｓｔｅｍ．

ＡｎｎＡｒｂｏｒ：ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＭｉｃｈｉｇａｎＰｒｅｓｓ，１９７５

［７］　ＥＥＴ Ｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｗｉｌｌｉａｍｓ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｓｅｒｖｉｃｅｓ

Ｃｏｍｐａｎｙ，Ｉｎｃ． Ｂｒｉｅｆｒｅｖｉｅｗｏｆｒｅｖｅｒｓｅｏｓｍｏｓｉｓｍｅｍｂｒａｎｅ

ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ［Ｒ／ＯＬ］［２００３］．ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｅｅｔｃｏｒｐ．ｃｏｍ／

ｈｅｅｐｍ／ＲＯ ＲｅｖｉｅｗＥ．ｐｄｆ

［８］　ＫｏｒｏｓＷＪ，ＦｌｅｍｉｎｇＧＫ，ＪｏｒｄａｎＳＭ，Ｈｏｅｈｎ．Ｐｏｌｙｍｅｒｉｃ

ｍｅｍｂｒａｎｅｍａｔｅｒｉａｌｓｆｏｒｓｏｌｕｔｉｏｎｄｉｆｆｕｓｉｏｎｂａｓｅｄｐｅｒｍｅａｔｉｏｎ

ｓｅｐａｒａｔｉｏｎｓ．犘狉狅犵狉犲狊狊犻狀犘狅犾狔犿犲狉犛犮犻犲狀犮犲，１９８８，１３ （４）：

３３９４０１

［９］　Ｋｉｒｓｈ Ｙｕ Ｅ Ｐ．Ｔｈｅ ｒｅｖｅｒｓｅｏｓｍｏｓｉｓ （ＲＯ）ｍｅｍｂｒａｎｅ

ｏｐｅｒａｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍ／／ＰｒｅｐｒｉｎｔｓｏｆＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ

ｏｎ Ｍｅｍｂｒａｎｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （ＩＣＭＳＴ’９８）．

Ｂｅｉｊｉｎｇ，１９９８
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