
第  43 卷第  5 期
2023 年  5 月

Vol.43   No.5
May，2023 

          工业水处理

Industrial Water Treatment
DOI：10.19965/j.cnki.iwt.2022-0207

9

陶瓷膜的膜污染机制与控制技术研究进展

杨 洁 1，李旋坤 1，李光辉 1，饶品华 1，郭 健 2
（1.上海工程技术大学化学化工学院，上海松江  201620；

2.山东赛利科膜科技有限公司，山东潍坊  262500）
[ 摘要  ]  无机陶瓷膜具有通量高、耐化学腐蚀性强、使用寿命长等特点，目前在工业废水处理领域正得到越来越

多的应用。然而，膜污染问题是影响陶瓷膜运行效率的重要因素之一，是限制其在实际工程中应用的关键。因此，

研究陶瓷膜的膜污染机制，并开发针对陶瓷膜膜污染的控制技术可有效解决其工程应用中出现的问题。总结归纳

了陶瓷膜膜污染的形成机制，重点梳理了近年来与膜污染控制技术相关的研究进展，可为解决陶瓷膜工程应用中出

现的问题提供新思路。
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Research progress of ceramic membrane fouling 
mechanism and control technology

YANG Jie1，LI Xuankun1，LI Guanghui1，RAO Pinhua1，GUO Jian2

（1. School of Chemistry and Chemical Engineering，Shanghai University of Engineering Science，Songjiang 
201620，China； 2. Shandong Silicon Membrane Technology Co.，  Ltd.，  Weifang 262500，China）

Abstract：In recent years，application of inorganic ceramic membrane in the field of industrial wastewater treatment 
is growing rapidly due to its high flux，strong chemical corrosion resistance and long service life. However，the foul⁃
ing of ceramic membrane is the main factors affecting the operation efficiency，which is the key restriction of mem ⁃
brane technology in actual project. Therefore，the exploration of membrane fouling mechanism and development of 
the corresponding fouling control strategies is necessary to for the engineering application of ceramic membrane. 
The general membrane fouling formation mechanism was summarized. Besides，recent research progresses of fouling 
control for ceramic membrane were also concluded. It is hoped to provide a new idea for solving the problems in the 
application of ceramic membrane engineering
Key words：ceramic membrane；membrane fouling；functionalization

膜分离技术可高效实现物质分子水平的分离，

是目前水处理技术的重要发展方向〔1〕。相较于传统

高分子膜，陶瓷膜具有亲水性佳、化学及热稳定性

好、以及机械强度高等优势，在复杂工况工业污水处

理方面已得到广泛使用〔2〕。虽然商业化陶瓷膜初期

成本比同类有机膜高，但陶瓷膜具有更长的使用寿

命及更低的维护成本，因此在水处理领域越来越受

到市场的青睐〔3〕。

由于水体中通常存在颗粒、胶体以及生物大分

子等物质，因此在膜分离过程中往往会产生浓差极

化、滤饼层堵塞与膜孔堵塞等膜污染问题〔4〕，是导致

膜法水处理效率下降的主要原因，严重的膜污染甚

至会影响膜材料的使用寿命。传统膜污染控制方法

主要包括水体预处理、水力反冲洗〔5〕以及化学清

洗〔6〕等措施。近年来，越来越多的研究者通过陶瓷

膜表面改性制备了催化陶瓷膜，实现了膜分离与高

级氧化技术的耦合，通过强氧化性自由基降解膜污

染物。亦或通过导电材料在膜层上的负载，利用电
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场力作用或电氧化技术实现膜污染物的去除〔7〕。笔

者首先总结了陶瓷膜膜污染的形成机理，随后重点

对膜污染控制技术相关的研究进展进行了梳理，可

为解决陶瓷膜工程应用中的问题提供新思路。

1 陶瓷膜污染的形成机制

1.1　膜污染物及其污染机制

在利用陶瓷膜处理地表水及污水厂二级出水等

工程的应用过程中，水体中的天然有机物（NOM）是

造成不可逆污染的重要因素〔8〕。NOM 是在自然条

件下由生物残体分解所产生的一系列结构复杂的有

机化合物，其主要成分可分为蛋白质、腐殖质与聚多

糖［9〕。近年来，上述三类 NOM 形成膜污染的机制及

相关影响因素正得到越来越多的关注。

腐殖质主要存在于天然地表水与城市污水中，

其芳香环上存在大量羟基与酚羟基，因此在中性条

件下腐殖质分子因解离而带负电荷〔10〕。 S. J. LEE
等〔4〕分别对比了腐殖酸（HA）在陶瓷膜与高分子膜

表面的污染特性，研究发现 HA 可吸附在亲水性的

陶瓷膜表面，从而造成膜的亲水性下降。同时，相较

于高分子膜，HA 更容易在陶瓷膜表面形成滤饼层

污染，使得膜通量快速降低。L. DE ANGELIS 等［11〕

研究了水中有机物浓度对氧化铁陶瓷膜分离性能的

影响，研究发现 HA 在陶瓷膜表面的聚集造成了膜

孔的完全堵塞。当 pH 为 7 时，氧化铁陶瓷膜表面与

HA 均带负电荷因而产生排斥，HA 的累积使得过滤

液与陶瓷膜之间形成疏水性界面，进而降低了膜的

分离效率。

水中蛋白质的来源主要由水中微生物代谢所产

生以及人类活动所排放〔9〕。蛋白质在水中往往呈现

出胶体的特性，粒径介于 1~100 nm 之间，并可通过

静电力与水合作用力吸附于膜孔中，是造成陶瓷膜

不可逆膜污染的重要物质。S. FAKHFAKH 等〔12〕研

究了牛血清蛋白对膜污染的影响，发现蛋白质在等

电点（pHzpc=4.7）时具有较强的疏水性，因此当过滤

液 pH 接近 4.7 时，膜污染显著加剧。其次，研究发现

由离子强度增加所带来的胶体双电层压缩也会显著

降低蛋白质分子之间的排斥力，使蛋白质分子团聚

从而加剧在陶瓷膜孔道内的沉积。Yining WANG
等〔13〕将不同种蛋白质进行混合，并评价了其对 Al2O3
陶瓷膜的膜污染效应。研究发现，当滤液 pH 处于

2 种蛋白质的等电点之间时，2 种蛋白质因带不同电

荷而发生静电吸引，此时相对于单蛋白质体系膜污

染情况显著加剧。

天然水体中的多糖主要来源于生物的分泌物或

残片，其次现代社会的生产与生活废水也正成为水

体中多糖的重要来源。多糖类物质在天然水体 pH
条件下通常带负电荷〔9〕，在实验研究中常用海藻酸

钠作为多糖类物质的代表物来研究其造成的膜污染

效应。 Dong CHEN 等〔14〕分别研究了海藻酸钠对

Al2O3超滤和微滤陶瓷膜的污染行为，研究发现在中

性水环境中海藻酸钠显著加剧了陶瓷膜的污堵。经

过分析，研究选用的陶瓷膜在中性水环境中表面带

正电荷，与带负电荷的海藻酸钠发生静电吸引从而

造成了严重的膜污染现象。F. ARNDT 等〔15〕利用核

磁共振（MRI）技术进一步揭示了以海藻酸钠为代表

的多糖类物质在陶瓷膜表面形成污染的机制。研究

发现海藻酸盐通过静电作用吸附在膜表面后，水体

中的 Ca2+会进一步通过架桥作用促进海藻酸盐在膜

表面形成致密的凝胶层，从而加剧膜的水力不可逆

污染。但 P. VAN DEN BRINK 等〔16〕的研究发现 Ca2+

与海藻酸钠的络合会减轻其在膜表面的静电吸附从

而缓解膜污染。因此，以海藻酸钠为代表的多糖类

物质其具体膜污染机理还需深入研究。

1.2　影响陶瓷膜污染效应的其他因素

膜材料的理化性质及膜分离工艺条件等因素对

膜污染的影响也十分显著。陶瓷膜的理化特性如表

面粗糙度、孔径与孔径分布、表面电性等能直接影响

膜污染物分子与膜表面的相互作用。董亚帅等〔17〕

发现随着膜表面粗糙度的增加，污染物的吸附虽然

也会增强，但同时增强的膜表面扰动有效阻碍了污

染物在膜表面的沉积，从而减少了膜孔对污染物的

机械截留，减轻了膜孔堵塞。根据达西定律，膜通量

通常随着膜孔径的增加而增大。但是在微滤膜的实

际应用中，微滤膜孔径的增大有利于膜污染物的吸

附，从而造成膜孔窄化及通量的快速下降。而对于

超滤与纳滤过程，由于膜孔径相对较小，污染物难以

直接进入膜孔，因而膜污染更多地以浓差极化与滤

饼层污染的形式出现〔18〕。此外，由于材料的差异，

不同种类膜在同等 pH 和离子强度等条件下的进料

液中呈现不同的表面电荷，进而影响膜污染物分子

与膜表面的静电作用，从而加剧或减缓膜污染的

程度〔18〕。
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陶瓷膜运行过程中的工艺条件如过滤方式（死

端或错流过滤）、料液温度以及操作压力等会对膜的

污染情况产生重要影响。死端过滤过程中，溶剂和

溶质的运动方向均与膜面垂直，随着过滤体积的增

加，膜污染的累积造成膜分离性能下降，需要周期性

清洗来恢复膜通量。错流过滤过程中，被截留溶质

的运动方向与膜表面相切，水力剪切力可缓和污染

物在膜表面的沉积，从而减缓滤饼层的形成。温度

的增加可降低进料液的黏度从而提高膜的通量，并

有利于污染物的扩散，从而减轻由浓差极化现象造

成的膜污染。增大操作压力可在过滤初期提升水的

通量，但同时也会加速浓差极化及滤饼层污染的形

成，不利于膜组件的长期稳定运行。

2 陶瓷膜污染控制技术

2.1　膜前预处理

对进料液进行膜前预处理，可有效减轻过滤过

程中的膜污染，常见的膜前预处理方法有吸附、混凝

以及预氧化等。对进料液进行吸附预处理的主要方

式是利用粉末活性炭（PAC）吸附水体中的溶解性有

机物，同时 PAC 在膜表面形成的滤饼层可减少不可

逆膜污染物与膜表面及膜孔内的接触。但是对于

PAC 能否有效降低膜的不可逆污染目前还存在争

议，有研究表明 PAC 对分子质量小于 300 u 的膜污

染物吸附效率较低，而此类膜污染物堵塞膜孔后往

往形成水力不可逆的膜污染。其次，PAC 与水体溶

解性微生物产物（SMP）结合后，通过金属离子的架

桥作用在膜表面形成复合滤饼层，反而加重了膜污

染。最后，由于回收利用较为困难，PAC 吸附作为膜

前预处理手段尚未得到广泛应用〔19〕。

混凝法膜前预处理技术通过混凝剂的加入，使

进料液中的胶体和悬浮物形成较大絮体，从而达到

缓解膜污染和提升出水水质的目的。在一项超滤膜

应用于污水厂二级出水回用的研究中，J. CITULSKI
等〔20〕利用明矾与氯化铁对污水进行了膜前混凝预

处理。研究发现混凝过程有效降低了水体的总悬浮

固体（TSS），可有效降低运行期间跨膜压差（TMP）来

缓解膜污染。但混凝药剂投加量随原水波动较大，

投加量过大会导致残余混凝剂加重膜污染。

膜前预氧化是利用液氯、臭氧、高锰酸钾等强氧

化剂对进料液进行氧化处理，该过程可有效降低水

体有机负荷并抑制微生物的生长，从而延缓膜污染

的产生。Zilong SONG 等〔21〕利用膜前臭氧预氧化对

污水二级出水有机物（EfOM）进行降解，研究发现臭

氧预氧化相较于原位臭氧氧化对膜污染的缓解效果

更佳。但由于臭氧预氧化无法完全矿化污染物，有

机大分子分解产生的小分子有机物更容易进入膜的

孔道内，从而加剧膜的不可逆污染和后续膜清洗难

度。 Xiaoxiang CHENG 等〔22〕利用 Fe2+/过一硫酸盐

（PMS）工艺对进料液进行了膜前预处理。研究发

现，PMS 活化后产生的 SO4
·-可以有效降解水中的有

机物，降低水体的 DOC 与 UV254。对于水体中以阿特

拉津（ATZ）和磺胺二甲基嘧啶（SMT）为代表的有机

污染物，膜前预处理后降解率可以达到 76% 和 82%。

除此之外，Fe（Ⅱ）在反应过程中转化为 Fe（Ⅲ），进而

形成的 Fe（OH）3胶体通过电性中和和网捕卷扫作用

进一步降低了水体中的有机负荷及颗粒物含量。相

较于臭氧预氧化，Fe2+/PMS 工艺能够显著降低膜的

不可逆污染及出水中的有机质含量，但该方法对于

微量有机物的去除效果还有待提高，残留的 SO4
2-也

可能影响出水的水质。

2.2　陶瓷膜表面改性

膜表面的粗糙度、亲疏水性、荷电以及官能团均

能影响膜污染物与膜表面的相互作用。膜改性是通

过表面接枝、表面涂覆与溶胶凝胶法等手段，实现对

膜的表面粗糙度、亲疏水性、荷电及官能团种类进行

调控，从而减弱污染物在膜表面的沉积，实现控制膜

污染的目的〔23〕。笔者归纳整理了一些常见的陶瓷

膜表面改性方法，并对其效果进行了概述，结果如表

1 所示。

S. YEU 等〔24〕通过表面接枝聚乙二醇的手段提

高了 Al2O3膜的亲水性，显著改善了疏水性有机物造

成的膜污染。Qilin GU 等〔27〕通过在 Al2O3 陶瓷膜表

面沉积超薄 SiO2 层，改善了陶瓷膜的亲水性及表面

粗糙度，从而降低了污染物在膜表面的吸附，改善了

Al2O3陶瓷膜运行过程中的膜污染问题。Fei WANG
等〔29〕通过溶胶凝胶法对 α-Al2O3陶瓷膜进行表面负

载，形成的 SiO2 层通过静电排斥作用显著缓解了腐

殖酸引起的膜污染现象，膜改性后通量损失率从

66% 减少到 26%。

虽然膜表面改性对膜污染的缓解效果显著，但

膜表面的接枝与涂覆会造成膜孔径一定程度上的窄

化，从而降低膜的渗透通量。因此，在今后的膜表面
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改性研究中，在改善膜污染的同时，如何维持膜的高

通量运行也需要重点考虑〔23〕。

2.3　陶瓷膜功能化

近年来，为了解决陶瓷膜应用过程中的膜污染

问题，越来越多的研究者开始关注陶瓷膜的功能

化〔31〕。通过将催化剂掺杂或负载于陶瓷膜表面或

膜层内部，耦合高级氧化技术对膜孔道内的污染物

进行在线降解，是当前陶瓷膜功能化领域的研究重

点。近年来，将导电材料负载于陶瓷膜表面或膜层

内部，通过电迁移作用抑制膜污染物在膜层上的沉

积，或通过电化学氧化作用降解膜污染物的相关研

究正逐渐成为热点。

2.3.1　基于高级氧化技术的膜污染控制

高级氧化技术可以产生具有强氧化能力的羟基

自由基（·OH），在高温高压、电、声、光辐照、催化剂

等反应条件下，使大分子难降解有机物发生氧化降

解。主要的高级氧化技术可分为光化学氧化、臭氧

氧化、电化学氧化、Fenton 氧化、过硫酸盐氧化等，近

年来上述高级氧化工艺也被广泛应用于膜污染的控

制研究中。作为当前市场上最成熟的光催化剂，纳

米 TiO2 也 已 被 应 用 于 陶 瓷 膜 的 功 能 化 研 究〔32〕。

1992 年，J. SABATE 等〔33〕率先开始研究 TiO2 陶瓷膜

的光催化效果，并实现了陶瓷膜对 Cr（Ⅵ）的光还

原。但与 TiO2 悬浊液相比，膜催化 Cr（Ⅵ）转化为

Cr（Ⅲ）的效率较弱。R. GOEI 等〔34〕研究了具有光催

化性能的多孔 TiO2-Al2O3 复合陶瓷膜的抗污染性

能，研究发现在有无紫外光照条件下，等体积过滤后

该复合陶瓷膜的通量下降率分别为 16.5% 和 42%，

表明该陶瓷膜在紫外光照下可有效缓解膜污染。

K. SZYMANSKI 等〔10〕也通过溶胶凝胶法将 TiO2负载

在陶瓷膜表面，并利用 UV-C（1.54 W/m2）为光源研

究了该催化膜对腐殖酸类膜污染物的控制效果。研

究发现，当陶瓷膜上 TiO2负载量为 1.5 kg/m3时，经过

2 h 光照对腐殖酸的去除率和矿化率分别达到 95%
和 70%。且在连续 300 h 的运行过程中，膜通量的下

降速率得到显著缓和。虽然光催化具有绿色环保、

不使用额外氧化剂的优点，但基于光催化的膜污染

控制技术仍受到污水水质、光利用效率以及催化剂

活性等多方面的限制，因此该技术目前尚多停留在

实验室研究层面。

臭氧具有很强的氧化性，标准氧化还原电位为

2.07 V，然而臭氧对有机物的直接氧化反应较慢并

且具有选择性。在催化剂的作用下，臭氧在水中容

易被分解并通过链反应产生·OH（氧化还原电位为

2.80 V）。近年来陶瓷膜分离和催化臭氧化技术的

联用正得到越来越多的研究。Wenjie LEE 等〔35〕利

用溶胶-凝胶法制备了 CeOx 和 MnOx 共负载的陶瓷

膜，实现了陶瓷膜分离和催化臭氧化技术的联用。

研究发现，金属氧化物催化位点增强了膜表面 O3的

分解，促进了·OH 的生成，对水中的双酚 A（BPA）、苯

并三唑（BTZ）与氯贝酸（CA）等微污染物起到了降解

作用。Yang GUO 等〔36〕利用柠檬酸溶胶-凝胶法制备

的 CuMn2O4/Al2O3陶瓷膜被证实可有效催化臭氧分解

并产生大量的·OH、·O2
-和 H2O2等活性氧物种。该陶

瓷膜与臭氧的耦合工艺对紫外吸收剂 BP-3的降解率

达到 34%，同时对水中 EfOM 造成的膜污染具有良好

的降解效果，臭氧曝气 30 min后膜的通量恢复率可达

99%。T. FUJIOKA 等〔37〕利用臭氧水溶液直接对污染

后的催化改性陶瓷膜进行反冲洗，发现反冲洗 2 min
即可去除膜污染物，恢复 97%的膜通量。

Fenton 氧化技术是利用 Fe2+活化 H2O2产生强氧

化性的·OH，从而实现污染物高效降解的一种高级

表 1　陶瓷膜表面改性

Table 1 Surface modification of ceramic membrane
改性方法

表面接枝

表面涂覆

溶胶凝胶

改性材料

聚乙二醇（PEG）
格式试剂
甲基接枝

中性有机硅烷

SiO2、ID-CD
FeO、α-Fe2O3

SiO2
TiO2/SiO2

污染物

牛血清蛋白（BSA）
合成有机废水

蒸汽辅助重力泄油排水（SAGD）
HA

NOM
HA
HA

陶瓷膜种类

Anopore 膜，MF
TiO2膜，NF/UF

TiO2/Al2O3膜，MF
Al2O3膜，MF

γ-Al2O3膜，UF
α-Al2O3膜，MF
α-Al2O3膜，MF

性能

亲水性提高，膜污染下降 25%
亲水性提高，膜污染下降 90%，膜通量为初始膜的 1/2
降低改性膜表面电势，水通量提高了 1 倍

亲水性改善，膜面带负电，通量恢复率为 93.7%
在 SUVA 的过滤水体下，具有良好的抗污染能力

膜孔径窄化，膜通量下滑；表面带负电荷，抗污性能提高

优异的抗污染性能，具备光催化能力

参考文献

〔24〕
〔25〕
〔26〕
〔27〕
〔28〕
〔29〕
〔30〕
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氧化工艺。Shengyin TANG 等〔38〕通过利用 Fenton 法

对被 EfOM 污染的超滤膜进行清洗，研究发现含

1.5%H2O2和 124 mg/L Fe2+的 Fenton 清洗液对水力可

逆污染与不可逆污染都具有良好的去除效果。L. 
DE ANGELIS 等〔39〕制备了负载 FeOx 的陶瓷膜，经过

NOM 污染后，分别对膜片进行水力清洗、酸洗、碱洗

以及 H2O2清洗。研究发现，H2O2清洗对膜通量的恢

复率达到 97%，是酸洗及碱洗的 2 倍以上，是水力清

洗的 4 倍以上。经过 4 次过滤/清洗循环后，膜通量

仍可维持在原膜通量的 97% 以上。虽然很多研究

证实了 Fenton 清洗液对膜的通量恢复起到了良好效

果，但 Fenton 反应产生的铁泥需要后续处理。其次，

铁泥及膜污染物降解产生的二次产物有加重膜污染

的可能性，因此基于 Fenton 法的膜污染控制技术在

实际应用过程中并未被推广。

过硫酸盐经过活化可以产生 SO4
·-自由基，与  

·OH 相比，SO4
·-具有受 pH 影响范围小、选择性强、半

衰期长等优点，是近年来备受关注的高级氧化工艺

之一。Suona ZHANG 等〔7〕通过先抽滤后煅烧的方法

将 MnO2-Co3O4 纳米粒子负载于 Al2O3 陶瓷膜上，并

研究了过硫酸盐高级氧化工艺对膜上 NOM 的处理

效率。研究发现，陶瓷膜在 10 mmol/L 的 PMS 溶液

中浸泡清洗 2 h 后，膜通量恢复率达到 100%，多次重

复后膜通量的恢复率仍可保持稳定。Qi ZHAO 等〔40〕

将 MnO2、Mn3O4、Co3O4、CuO 与 Fe2O3等金属氧化物负

载于超滤陶瓷膜表面膜层并用来过滤阿尔新蓝染料

废水，当膜通量下降一定程度后研究了上述功能化

陶瓷膜活化 PMS 去除膜污染物的性能。研究表明

负载 MnO2的陶瓷膜对 PMS 具有最佳的活化效果，清

洗后膜通量恢复率达 75.3%。该研究还指出，在污

染物降解及膜通量恢复过程中自由基途径及非自由

基途径均存在，其中 SO4
·-转化为·O2

-从而降解污染

物是膜污染缓解的主要机制。虽然研究证明利用膜

层负载催化剂活化过硫酸盐在膜污染的去除上取得

了良好效果，然而活化过程通常依靠过渡金属氧化

物，膜层上重金属不同程度的浸出不仅仅造成催化

性能的下降，随之而来的生态毒性问题也无法忽

视。为克服催化剂在膜层上的稳定性问题，Hong 
WU 等〔41〕通过一步球磨烧结法将 MnO2 直接烧结在

Al2O3陶瓷膜基体中。其中的球磨工艺使 MnO2均匀

地分散于 Al2O3 基体中，因此在低负载量（1.67%）下

也可在 2 h 内使 4-羟基苯甲酸（HBA）的降解率达到

100%，且经过 6 次循环利用膜的催化性能维持稳

定，未检测出 Mn2+浸出。综上所述，在保持功能化膜

对过硫酸盐高效活化的同时，如何维持催化性能的

稳定，控制重金属的溶出以及提升膜的重复利用性

将成为未来研究的重点。

2.3.2　电驱膜污染控制

传统上膜污染的清除主要依靠水力反冲及化学

清洗，虽然近年来高级氧化法在膜污染控制过程中技

术日趋成熟，但依然无法完全实现膜污染控制过程中

的膜组件连续运行。为提升膜组件的运行效率，近年

来利用电化学反应或电泳效应等手段控制膜污染的

研究正逐步增多。Shuo WEI等〔42〕通过交联涂覆碳纳

米管分散体（CNT）的方式制备了 CNTs/Al2O3陶瓷膜。

在过滤 10 mg/L 腐殖酸溶液和天然水库水时，施

加-2.0 V 电压后膜的渗透通量分别为未通电时的

1.8 倍 和 1.78 倍 。 Xinfei FAN 等〔43〕通 过 交 联 涂 覆

CNT 分散体得到了 CNTs/Al2O3 陶瓷膜，随后将其应

用于天然水的过滤。在+1.0 V 和-1.0 V 的交流电

下，膜的渗透通量较未通电时高出 1.5 倍，膜通量的

提升被归因于导电膜层对水中 NOM 的静电排斥、电

化 学 氧 化 与 电 迁 移 三 方 作 用 协 同 。 Ping GENG
等〔44-45〕首先将 TiO2 负载于 Al2O3 陶瓷膜表面，经过

H2（30%）/N2 气氛下还原煅烧后制备出了具有较高

电导率（>200 S/cm）及亲水性的 Magneli相 Ti4O7电极

修饰陶瓷膜。随后分别以油脂、腐殖酸与牛血清蛋

白作为代表性膜污染物，研究了错流过滤下导电陶

瓷膜的膜污染情况。研究发现，外加 40 V 电压下连

续运行 1 h 后，Magneli 相 Ti4O7电极修饰陶瓷膜膜通

量下降率小于 10%，相较于未修饰膜通量提高了

40%，对油脂、腐殖酸和牛血清蛋白的截留率分别达

到 97.9%、96.2% 和 76.1%。电极化修饰后的陶瓷膜

对腐殖酸与牛血清蛋白的截留率提升尤为显著，原

始膜对两者的截留率仅为 2.0% 和 18.1%。电极化

修饰陶瓷膜抗污能力的提升主要是因为反向电迁移

作用阻碍了带电荷膜污染物在膜上的沉积，其次通

电条件下电化学氧化降解腐殖酸，降解率达到 97%，

促使截留率提高，但同时发现不通电情况下由蛋白

质造成的不可逆膜污染难以在施加外加电压后恢

复，错流电修饰膜对于不可逆膜污染缓解效果不

佳。综上所述，在保持陶瓷膜原有功能的同时，将导
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电材料负载于陶瓷膜表面或膜层内部，通过电迁移

与电化学氧化作用抑制膜污染物在膜层上的沉积，

将会成为未来研究的重点。

3 总结

陶瓷膜污染的类型与机制形式多样，但在膜实

际应用过程中以蛋白质、腐殖质及多糖类为代表的

天然有机物对陶瓷膜的不可逆污染起到了重要作

用。对进料液进行吸附、混凝以及预氧化等膜前预

处理可有效减轻过滤过程中的膜污染。静电吸附作

用是膜污染物分子在陶瓷膜及其孔道内附着的重要

机制，通过表面接枝、表面涂覆与溶胶凝胶法等膜改

性手段对膜的表面粗糙度、亲疏水性、荷电及官能团

进行调控是减弱污染物在膜表面沉积的有效手段。

此外，通过将催化剂掺杂或负载于陶瓷膜表面或膜

层内部，结合高级氧化技术可实现对膜孔道内不可

逆污染物的降解。近年来，将导电材料负载于陶瓷

膜表面或膜层内部，通过电迁移作用抑制膜污染物

在膜层上的沉积，或通过电化学氧化作用降解膜污

染物的相关研究也为陶瓷膜的膜污染控制提供了新

思路。
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