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混凝预处理厌氧发酵液对超滤膜通量的影响
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　　【摘要】　膜滤方法浓缩沼液成为商品化液体有机肥工艺中，超滤膜堵塞现象严重。采用氯化铁、硫酸亚铁、硫

酸铝、硫酸铝钾、硅酸钠和聚合氯化铝 ６种常见无机混凝剂，通过在线混凝 超滤的试验方法预处理沼液，研究其对

超滤膜通量的影响。试验分 ２组进行，分别优选了最佳混凝剂及其最优投加量。研究结果表明：氯化铁效果最优，

用量最省，在质量浓度 ８ｇ／Ｌ时可增加原水稳定通量１４３８倍，用量仅为同等效果聚合氯化铝的１／３；随着氯化铁投

加量的增加，相对通量呈现先增后降的趋势，并在质量浓度 １０ｇ／Ｌ处达到峰值，这与混凝过程中的再稳现象密切相

关；综合考虑通量改善效果、污染物去除率和混凝剂用量等因素，认为投加氯化铁质量浓度 ８ｇ／Ｌ最佳。
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　　引言

厌氧发酵液（沼液）含有多种对作物生长代谢

有调节作用的速效水溶性养分
［１～２］

，但受到无法大

量就地消纳、远距离输送成本高昂、营养元素低于商

品肥料等因素的影响，应用往往受限。采用纳滤、反

渗透的方法浓缩沼液有效提高了其营养成分、微量

元素和部分活性物质的含量
［３～４］

，使作物品质显著

提升，增产增收
［５］
。但此法受到浓缩膜元件结构材

质、脱盐机理等条件的制约，对进水水质要求较高。

采用传统预处理（一般包括沉降、砂滤、保安过滤器

和超滤过程）时，虽可以完全截留水中的胶体和悬



浮颗粒物，有效提高水质，但由于料液自身高浓高浊

的特性易造成严重的膜污染，通量剧烈降低，阻碍后

续浓缩过程的正常进行。为解决此问题，超滤处理

过程一般与其他技术单元如混凝、活性炭吸附结合

形成联用工艺。

混凝作为目前应用最为广泛的预处理之一，其

效果已经得到了认同，许多研究表明，混凝作为超滤

的预处理，可有效提高膜通量
［６～９］

，减 缓 膜 污

染
［１０～１１］

。具体有以下几种形式
［１２］
：一是原水经混

凝、沉淀、砂滤后，再进行膜过滤处理，这种工艺实际

是传统处理工艺与膜的结合；二是原水经混凝、沉淀

后进行膜过滤，即用膜替代传统砂滤；三是原水经混

凝后，直接进行膜过滤，这种工艺即在线混凝 膜处

理工艺（ｉｎｌｉｎｅｃｏａｇｕｌａｔｉｏｎ／ＵＦｐｒｏｃｅｓｓ）。Ｃｒｏｚｅｓ［１３］、
李伟英

［１４］
等的研究表明，在线混凝 超滤过程中，矾

花形成的松散滤饼层截留了亲水性、小分子有机物，

使得直接沉积和吸附在膜表面的有机物减少，减轻

了膜污染。对此，史慧婷等
［１５］
在对比上述不同混凝

预处理形式对江水超滤膜通量的影响后也表明，在

线混凝预处理的确可改善低温低浊水的超滤处理效

果。此外，混凝过程中药剂的种类及投加量决定着

絮体的结构及大小，直接影响过滤性能，制约着混凝

剂的使用
［１６］
。刘萍

［１７］
、董秉直等

［１８］
的研究均表明，

混凝剂的选择与用量对水中污染物质的去除和膜过

滤性能有很大的影响，不同混凝剂对通量的改善效

果不同。

本文以某鸡场离心沼液为对象，采用在线混凝

膜处理工艺研究混凝工艺对沼液通量的影响，为沼

液膜浓缩工艺的应用提供参考。

１　研究对象和方法

１１　试验水样
取上海市浦东新区某蛋鸡场内沼电示范工程中

沼液，并经 ＬＷ３５０Ｘ１５５０ＮＤ型卧式螺旋卸料沉降离
心机离心去除颗粒杂质后作为试验水样，其主要水

质指标如表１所示。试验时间为２０１０年９～１０月。

表 １　离心后沼液的主要水质指标

Ｔａｂ．１　Ｍａｊｏｒｉｎｄｅｘｏｆｂｉｏｇａｓｓｌｕｒｒｙａｆｔｅｒｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｔｉｏｎ

ＣＯＤＣｒ

／ｍｇ·Ｌ－１
ＮＨ＋４Ｎ

／ｍｇ·Ｌ－１
ＴＰ

／ｍｇ·Ｌ－１
ｐＨ值

浊度／

ＮＴＵ

色度

／倍

６０６９ １６２５ １３６５５ ８６９ ２４００ ５１２

１２　试验装置和方法
１２１　混凝预处理

本研究选用 ６种常见无机混凝剂进行对比试
验，分别为氯化铁（ＦｅＣｌ３·６Ｈ２Ｏ）、硫酸亚铁（ＦｅＳＯ４·

７Ｈ２Ｏ）、硫酸铝（Ａｌ２（ＳＯ４）３·１８Ｈ２Ｏ）、硫酸铝钾
（ＫＡｌ（ＳＯ４）３·１２Ｈ２Ｏ）、硅酸钠（Ｎａ２ＳｉＯ３·９Ｈ２Ｏ）及
聚合氯化铝（ＰＡＣ），以上均为分析纯；用去离子水分
别配制成质量浓度 ５０ｍｇ／ｍＬ（分别以 ＦｅＣｌ３、
Ａｌ２（ＳＯ４）３、ＫＡｌ（ＳＯ４）３、Ｎａ２ＳｉＯ３计）或 １００ｍｇ／ｍＬ
（以１０５℃干燥 ２ｈ的 ＰＡＣ计）的投加液，投加液随
配随用；ＦｅＳＯ４采用干投法。

混凝预处理在 ＪＪ ４Ａ型六联同步变速搅拌器
上进行，在第 １组试验中，分别考察 ６种混凝剂在
４种投加量水平下（表 ２）对超滤膜通量的影响，由
此筛选出对通量改善最大者并进行第 ２组试验，具
体考察单种混凝剂在１３种不同投加量（０～１２ｇ／Ｌ）
时对通量的影响（本文投加量均为投药后混合液质

量浓度）。每次试验均将投加液／混凝剂投至 ０５Ｌ
原水中，快速搅拌 （３００ｒ／ｍｉｎ）５０ｓ，慢速搅拌
（６０ｒ／ｍｉｎ）１０ｍｉｎ，停止搅拌后迅速取 ２００ｍＬ混合
液直接进行超滤试验。

表 ２　第 １组试验安排

Ｔａｂ．２　Ａｓｓｉｇｎｍｅｎｔｏｆｔｈｅ１ｓｔｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｇｒｏｕｐ

混凝剂 投加量／ｇ·Ｌ－１

氯化铁（以 ＦｅＣｌ３计） ０、４、８、１２

硫酸亚铁（以 ＦｅＳＯ４计） ０、４、８、１２

硫酸铝（以 Ａｌ２（ＳＯ４）３计） ０、４、８、１２

硫酸铝钾（以 ＫＡｌ（ＳＯ４）３计） ０、４、８、１２

硅酸钠（以 Ｎａ２ＳｉＯ３计） ０、４、８、１２

聚合氯化铝（ＰＡＣ） ０、８、１６、２４

１２２　超滤试验
超滤试验采用中国科学院上海应用物理研究所

提供的 ＳＣＭ ３００型超滤杯及 ＰＶＤＦ ７００型超滤
膜。超滤杯有效容积３００ｍＬ，上部为 ６９×１１ｃｍ
圆柱容器，内置转子，下部底座设出水槽，上、下由卡

箍连接。上部进料、供压，经第１２１节混凝预处理
的２００ｍＬ混合液由进料口直接倒入超滤杯中并密
闭，过滤驱动力由超纯氮气提供，驱动压力０１５ＭＰａ
并在试验过程中保持恒定；底部出水接电子天平间

接考察通量变化。试验装置如图１所示。膜材质为
聚偏氟乙烯 （ＰＶＤＦ），截留分子量 ７００００，孔径
８４６７ｎｍ，单膜直径约９ｃｍ。

考虑试验过程中膜片本身差异和人为操作等影

响，每次过滤前，先用去离子水过滤，测定纯水通量

Ｊ０，再测定水样。以水样过滤通量 Ｊｘ与纯水通量 Ｊ０
的比值（Ｊｘ／Ｊ０）进行不同试验工况下的比较。各工
况均采用新膜。

试验过程中水温存在波动，为消除温度变化对

膜产水能力的影响，在计算膜通量时需进行温度校

４９ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１２年



图 １　超滤试验装置原理图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ｓｅｔｕｐｆｏｒｕｔｒａｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ
１．超纯氮气　２．总阀　３．减压阀　４、９．橡胶软管　５．进料口　

６．进气口　７．超滤杯　８．转子　１０．烧杯　１１．电子天平
　

正，修正水温对粘度的影响，公式为
［１９～２０］

Ｊ′＝Ｑ
Ａ
＝
Ｑｘｅ

－００２３９（Ｔ－２０）

Ａ
＝Ｊｘｅ

－００２３９（Ｔ－２０）
（１）

式中　Ｊ′———经温度校正后的膜通量，Ｌ／（ｍ２·ｈ）
Ｑ———经温度校正后的膜组件出水流量，Ｌ／ｈ
Ａ———膜表面积，ｍ２

Ｑｘ———膜组件出水流量实测值，Ｌ／ｈ
Ｔ———混合液温度，℃

１３　指标测试
试验过程中，记录温度及滤出液质量，其中，温

度通过温度计直接记录，滤出液质量每 ３０ｓ记录一
个数据。过滤完毕后，记录过滤面尺寸，取原水和滤

液进行指标测定。

结合滤出液质量、温度及过滤面积，由式（１）可
得校正膜通量，作出相应曲线进行通量变化的分析

对比。

本试验的指标测试中，ＣＯＤＣｒ采用快速消解分
光光度法，使用北京双晖京承仪器的 ＣＨ ０２型
ＣＯＤ消解仪进行消解，氨氮采用纳氏试剂分光光度
法，总磷采用钼锑抗分光光度法，以上均采用上海精

科仪器厂的 ７５２Ｎ型紫外可见分光度计进行测定；
浊度采用上海昕瑞仪器 ＷＧＺ Ｂ型便携式浊度计
进行测定；ｐＨ值采用上海精科仪器厂的玻璃电极
ｐＨ计测定；色度用稀释倍数法表示。

２　结果与分析

２１　不同混凝剂对在线混凝 超滤膜通量的影响

混凝剂种类繁多，用于水处理时应符合效果好、

无害、价廉易得、使用方便等要求，且使用中还受到

温度、ｐＨ值、水质和水力条件等制约，因此根据水质
水量选择混凝剂尤为重要。本研究据表２中试验安
排，对比了沼液在不加混凝剂、加不同混凝剂及不同

药剂投加量下的通量变化，试验结果如图２～７以及
表３所示，氯化铁、硫酸亚铁、硫酸铝、硫酸铝钾、硅

酸钠、聚合氯化铝在图中分别以 ＦＣ、ＦＳ、ＡＳ、ＫＡＳ、
ＳＭ、ＰＡＣ表示，横坐标 ｔ为时间。

图 ２　不同氯化铁投加量的过滤通量变化

Ｆｉｇ．２　ＣｈａｎｇｅｓｏｆｆｌｕｘｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔＦｅＣｌ３ｄｏｓａｇｅｓ
　

图 ３　不同硫酸亚铁投加量的过滤通量变化

Ｆｉｇ．３　ＣｈａｎｇｅｓｏｆｆｌｕｘｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔＦｅＳＯ４ｄｏｓａｇｅｓ
　

图 ４　不同硫酸铝投加量的过滤通量变化

Ｆｉｇ．４　ＣｈａｎｇｅｓｏｆｆｌｕｘｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔＡｌ２（ＳＯ４）３ｄｏｓａｇｅｓ
　

图 ５　不同硫酸铝钾投加量的过滤通量变化

Ｆｉｇ．５　ＣｈａｎｇｅｓｏｆｆｌｕｘｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔＫＡｌ（ＳＯ４）３ｄｏｓａｇｅｓ
　
处理沼液时，过滤初期悬浮固体迅速粘附于膜

表面，堵塞膜孔，过滤阻力剧增，前 ５ｍｉｎ内相对通
量急剧下降，而后由于污染层逐渐增厚，通量呈缓慢

下降的平稳趋势，故本文取前 ５ｍｉｎ通量均值为前
期通量，后５～３０ｍｉｎ均值为稳定通量。

由图３、６可知，硫酸亚铁、硅酸钠基本不能改善
通量，在质量浓度４、８、１２ｇ／Ｌ３种投加量水平下，通
量未见显著变化，与原水过滤通量持平，相对通量均
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　　 表 ３　不同混凝剂在不同投加量水平下相对通量均值

Ｔａｂ．３　ＡｖｅｒａｇｅＪｘ／Ｊ０ｖａｌｕｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏａｇｕｌａｎｔｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｏｓａｇｅｓ

时间段

／ｍｉｎ
原水

ＰＡＣ投加量／ｇ·Ｌ－１ ＫＡＳ投加量／ｇ·Ｌ－１ ＡＳ投加量／ｇ·Ｌ－１

８ １６ ２４ ４ ８ １２ ４ ８ １２

０～５ ００６６８ ００７７７ ０１０４９ ０５００５ ００７６９ ０２０５６ ０２２９３ ０１１２６ ０１９３４ ０１７２３

５～３０ ００２１５ ００２８７ ００３８６ ０２６５６ ００２９５ ００８８６ ０１０７９ ００３９４ ００８８６ ００７７７

０～３０ ００２９８ ００３７６ ００５０７ ０３０８７ ００３８２ ０１１００ ０１３０２ ００５２８ ０１０７８ ００９５０

时间段

／ｍｉｎ
原水

ＦＣ投加量／ｇ·Ｌ－１ ＦＳ投加量／ｇ·Ｌ－１ ＳＭ投加量／ｇ·Ｌ－１

４ ８ １２ ４ ８ １２ ４ ８ １２

０～５ ００６６８ ００９６８ ０４７２１ ０１０６７ ００７９９ ０１０９１ ００８０８ ００６８３ ００８７６ ００７９５

５～３０ ００２１５ ００３４２ ０２７２５ ００３６９ ００２７８ ００３４０ ００２６２ ００２１２ ００２７３ ００２２７

０～３０ ００２９８ ００４５７ ０３０９１ ００４９７ ００３７４ ００４７７ ００３６２ ００２９８ ００３８４ ００３３１

在 ５ｍｉｎ内迅速降至 ０１以下，继而缓慢降低，
３０ｍｉｎ后至００２左右，与原水００１６相差不大，此时硫
酸亚铁的温度修正通量为５９８～６６２Ｌ／（ｍ２·ｈ），硅酸
钠仅为４０５～４３０Ｌ／（ｍ２·ｈ）。表 ３中，两者的前
期相对通量（分别为００７９９～０１０９１和 ００６８３～
００８７６）、稳定相对通量（分别为００２６２～００３４０
和０２１２～００２７３）也均在原水平均相对通量（前期
Ｊｘ／Ｊ０为００６６８，稳定后 Ｊｘ／Ｊ０为００２１５）的基础上
小幅波动，不如其他４组有明显的改善。

图 ６　不同硅酸钠投加量的过滤通量变化

Ｆｉｇ．６　ＣｈａｎｇｅｓｏｆｆｌｕｘｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔＮａ２ＳｉＯ３ｄｏｓａｇｅｓ
　

图 ７　不同聚合氯化铝投加量的过滤通量变化

Ｆｉｇ．７　ＣｈａｎｇｅｓｏｆｆｌｕｘｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔＰＡＣｄｏｓａｇｅｓ
　
由图４、５可知，相比于前两者，硫酸铝、硫酸铝

钾预处理对通量有一定的影响。对于硫酸铝来说，

随着混凝剂投加量的增加，其相对通量呈现出先增

后降的趋势，在投加量 ４、８、１２ｇ／Ｌ下，５～３０ｍｉｎ的
稳定平均通量分别达 ００３９４、００８８６、００７７７，均
优于原水稳定相对通量的 ００２１５，呈抛物线趋势。

硫酸铝钾的相对通量则随着投加量的增加而增加，

但增幅也显示出先缓增后剧增再缓增的趋势，就稳

定相对通量来说，硫酸铝钾投加量由 ０增至 ４ｇ／Ｌ
时，Ｊｘ／Ｊ０相比原水增加了 ３６９９％；而由 ４ｇ／Ｌ增至
８ｇ／Ｌ时，相对通量 Ｊｘ／Ｊ０迅速增加，相比原水增加了
３１１３０％；由 ８ｇ／Ｌ增至 １２ｇ／Ｌ时，相比原水增加
４０１２４％，增幅变缓。

相比于以上４个试验组，由图２、７可见，氯化铁
和 ＰＡＣ对通量有相当明显的改善作用。由表 ３可
知，ＰＡＣ在各时间段内，随着投加量递增通量增加，
且在投加量为２４ｇ／Ｌ时通量剧增，比原水稳定相对
通量的００２１５有大幅改善，稳定相对通量达０２６５６。
对于氯化铁，通量先升后降，在其投加量为 ４ｇ／Ｌ
时，稳定相对通量００３４２略高于原水组，投加量为
８ｇ／Ｌ时，通量迅速上升，稳定相对通量达 ０２７２５，
明显改善通量水平，但投加量为 １２ｇ／Ｌ时，稳定相
对通量降至００３６９，与４ｇ／Ｌ组通量变化趋势基本
一致，均仅略微改善通量。

由表３可知，从通量改善的平均效果来看，氯化
铁和 ＰＡＣ相对于其他 ４种混凝剂均可有效提高过
滤通量，其最佳点稳定通量分别是原水的 １４３８和
１２３５倍，３０ｍｉｎ后 温 度 的 修 正 通 量 分 别 为
５８１８Ｌ／（ｍ２·ｈ）和６１１２Ｌ／（ｍ２·ｈ），相比于原水组
３０ｍｉｎ后的温度修正通量 ４７２Ｌ／（ｍ２·ｈ），有明显
改善。但从药剂投加量方面也不难发现，ＰＡＣ在
２４ｇ／Ｌ投加量下才能达到氯化铁 ８ｇ／Ｌ时的处理效
果，投加量过大，因此，选取氯化铁进行后续试验。

２２　氯化铁投加量对通量的影响
混凝剂的投加量直接影响混凝效果，不同水质

的最佳投加量也不尽相同。由此，本研究对比了氯

化铁投加量在 ０～１２ｇ／Ｌ共 １３种因素水平下的相
对通量变化，具体试验结果如图８～９所示。

由图 ８、９可见，氯化铁的投加对此种水质下的
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图 ８　氯化铁不同投加量下的相对通量变化

Ｆｉｇ．８　ＣｈａｎｇｅｓｏｆｆｌｕｘｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔＦｅＣｌ３ｄｏｓａｇｅｓ
　

图 ９　不同氯化铁投加量下相对通量均值对比

Ｆｉｇ．９　ＡｖｅｒａｇｅＪｘ／Ｊ０ｖａｌｕｅｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔＦｅＣｌ３ｄｏｓａｇｅｓ
　
通量有改善作用，各试验工况均优于原水组。随着

投加量增加，相对通量呈现先增后减的抛物线趋势。

投加量为 １～４ｇ／Ｌ时，相对通量略优于原水组，基
本与之持平，后期稳定相对通量均在 ００２５～００４６
之间；投加量 ５～１０ｇ／Ｌ这 ６组随着投加量递增通
量上升，且在１０ｇ／Ｌ时达到顶峰 （其稳定相对通量
０３６０８，高出原水组１５７８倍，２７ｍｉｎ过滤完毕时温
度修正通量达８６５１Ｌ／（ｍ２·ｈ），在７～８ｇ／Ｌ这一区
间内增幅最大，其中８ｇ／Ｌ组稳定相对通量０２７２５，
是原水组的 １２６７倍。然而，随着投加量的进一步
增加，即在１１、１２ｇ／Ｌ的条件下，通量急剧降低，基
本与 ４ｇ／Ｌ组持平，分别为 ００５７３、００３６９，且
１２ｇ／Ｌ组中铁离子严重过量，滤出液呈紫红色，已不
具备实用价值。不难发现，以上现象与混凝中再稳

过程密切相关，这将在３１节中具体阐述。
２３　不同氯化铁投加量对污染物去除的影响

根据２２节的试验结果，以 ＣＯＤＣｒ、氨氮、总磷、

浊度、色度、ｐＨ值为测试指标，对比通量改善较大组
（即氯化铁投加量 ６～１１ｇ／Ｌ间的 ６组）的污染物
去除情况，试验结果如图１０～１３所示。

由图 １０可见，在此投加量范围内，投加量对
ＣＯＤＣｒ、氨氮、总磷的去除率无太大影响，各组差异
不大。总磷去除率达 ９９％以上，基本完全被去除，
出水总磷达 １ｍｇ／Ｌ以下。ＣＯＤＣｒ去除率在 ８０％左
右波动，随着投加量的增加略微上升，在通量最大点

图 １０　不同氯化铁投加量下 ＣＯＤＣｒ、氨氮、总磷去除率

Ｆｉｇ．１０　ＲｅｍｏｖａｌｏｆＣＯＤＣｒ，ＮＨ
＋
４Ｎ，ＴＰｉｎ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔＦｅＣｌ３ｄｏｓａｇｅｓ
　

图 １１　不同氯化铁投加量下的浊度及去除率

Ｆｉｇ．１１　ＲｅｍｏｖａｌｏｆｔｕｒｂｉｄｉｔｙｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔＦｅＣｌ３ｄｏｓａｇｅｓ
　

图 １２　不同氯化铁投加量下滤出液的色度

Ｆｉｇ．１２　ＣｏｌｏｒｉｔｙｏｆｆｉｌｔｅｒｅｄｆｌｕｉｄｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔＦｅＣｌ３ｄｏｓａｇｅｓ
　

图 １３　不同氯化铁投加量下滤出液 ｐＨ值变化

Ｆｉｇ．１３　ＣｈａｎｇｅｓｏｆｐＨｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔＦｅＣｌ３ｄｏｓａｇｅｓ
　
去除率达８４４１％，在 ８ｇ／Ｌ组也有 ７７５４％。由于
超滤本身对氨氮的去除率并不高，且混凝主要去除

悬浮固体和胶体物质，对氨氮本身效果不大，因而此

工况对氨氮的去除率不高，基本维持在（２１±３）％，
受投加量影响不大，氮元素和有机质保留充足。

如图１１、１２所示，在线混凝 超滤工艺对出水浊

度以及色度的降低颇有成效。投加量 ６～１１ｇ／Ｌ这
６种工况下，浊度去除率均维持在９０％以上，且随投
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加量递增呈抛物线趋势，在相对通量最高点，出水浊

度也达最低 ２２ＮＴＵ，但继续增大投加量到 １１ｇ／Ｌ
时，浊度开始缓慢上升，增至 ５１ＮＴＵ，这与混凝剂
投加过量后的再稳规律亦一致。由于水质本身及混

凝剂中引入铁离子的影响，滤出液仍带有一定色度，

但都在３２倍以下，基本澄清透明。
氯化铁投加后强烈的水解作用释放出大量的

Ｈ＋
，滤出液 ｐＨ值随投加量递增也呈现出降低趋

势，如图１３所示，氯化铁投加量为 ８ｇ／Ｌ时，ｐＨ值
已由原本的 ８６９基本降至中性，为 ７１１，投加量进
一步增加，滤出液也逐渐变酸，在最大通量投加量

１０ｇ／Ｌ处，ｐＨ值已降至 ５６１，而投加量增至 １１ｇ／Ｌ
时，ｐＨ值仅３６８。

３　讨论

３１　混凝剂对在线混凝膜通量的影响机理
由图３、６可知，亚铁及硅盐基本不能改善通量。

由于沼液 ｐＨ值已达８６９，且本身为厌氧环境，并不
含有充足溶解氧，故投加亚铁盐后不能迅速形成三

价铁离子，且亚铁离子也并不具有三价铁盐的良好

混凝性能，亦不能形成较大絮体防止膜孔堵塞，因此

对通量几乎没有改善效果；同时，残留在水中的亚铁

离子会透过滤膜使滤出液带色，与水中某些物质作

用后还会生成颜色更深的溶解物，并不适合在此类

污水中应用。对于硅酸钠，其水解产物荷负电，而沼

液中有机物胶体多带负电，难以电性中和而集聚。

铁盐和铝盐的混凝，以电性中和、网捕卷扫为主

要作用机制
［２１］
，用硫酸铝、氯化铁作混凝剂时，投加

量一般已超出其本身的氢氧化物沉淀溶度积，因而

胶体脱稳是由水合铝离子或铁离子在水解聚合生成

氢氧化物沉淀过程中的产生的单核或多核羟基配离

子引起的，这些带正电的水解产物减弱了胶粒间斥

力，使其凝聚在一起形成絮体，并沉积在膜面形成松

散滤饼层，有效阻止亲水性小分子进入膜孔，减小了

膜污，避免了通量的不可逆恢复。正如图 ２、４的试
验结果所示，在在线混凝 超滤工艺中，投加量与通

量改善并非简单的线性关系，混凝剂投加量并非越

大越好，投加量过大使得胶体表面获得相反电荷而

解稳重新悬浮，这些小颗粒会堵塞膜孔、抑制膜滤。

对 ＰＡＣ而言，它以电性中和为胶体脱稳的主要原
理

［２１］
，它可提供大量络合离子，且能强烈吸附胶体

微粒，通过吸附桥架使胶体凝聚，同时发生的物化变

化中和了胶体微粒及悬浮物表面的电荷，降低了

Ｚｅｔａ电位，使胶团失稳形成絮体，虽过量投放不易产
生絮状沉淀形成卷扫作用，但也会导致胶粒再稳。

３２　氯化铁最佳投加量选择
董秉直认为影响膜透水通量的主要因素是水中

的大分子溶解性有机物、悬浮颗粒尺寸、悬浮颗粒表

面的 Ｚｅｔａ电位和高价阳离子［２２］
。适量投加混凝剂

可增大絮凝体尺寸，使絮体表面的 Ｚｅｔａ电位保持与
膜表面的电性相同，减缓膜过滤阻力，减缓膜透水通

量的下降；但过量投加混凝剂，反而减小絮凝体尺

寸，并在低 ｐＨ值条件下使残留在水中的铝、铁离子
增加，增加膜过滤阻力，加速膜通量的下降。据此，

认为混凝作为预处理时混凝剂的最佳投加量是使膜

阻力最小时，而不是溶解性有机物去除最佳的投

量
［２３］
。

综合上述试验结果，认为氯化铁投加量 ８ｇ／Ｌ
为最佳投加量，这是由于考虑到氯化铁投加量８ｇ／Ｌ
组较原水通量已有大幅提升，为其 １２６７倍；而由
８ｇ／Ｌ增至１０ｇ／Ｌ时通量上升趋势缓慢，稳定通量仅
增加了３２％，远小于７ｇ／Ｌ增至８ｇ／Ｌ时通量 １３４％
的增幅；且１０ｇ／Ｌ组并不利于实际控制，略微过量
即会导致通量的大幅降低；在污染去除方面，７～
１０ｇ／Ｌ组差距不大，仅随投加量增加有略微改善，盲
目提高投加量并不经济；由于水解作用，氯化铁的大

量投加导致出水酸度增加，而 ８ｇ／Ｌ组基本中和了
沼液的碱度，使出水 ｐＨ值维持在中性水平，对后续
处理有益。因此无论从通量改善效果还是混凝剂用

量方面考虑，８ｇ／Ｌ组更优。
３３　氯化铁在实际应用中的缺陷

在沼液处理中，虽相比于其他５种混凝剂，氯化
铁用量较省，但就普通工业水处理来说，８ｇ／Ｌ的用
量仍是很大，继而产生的较多含铁污泥也须进一步

处置，且铁盐混凝剂相对其他无机混凝剂价格偏高，

其实用性仍需进一步探索；此外，相比于铝盐混凝剂

使用中对生物体的潜在影响，氯化铁的主要缺点在

于其对金属的腐蚀作用以及投加量过多所导致的颜

色变化，这也对实际应用中混凝装置和投加量的精

确性提出了一定的要求，无疑也会增加设备投资。

４　结论

（１）在线混凝 超滤工艺应用于沼液浓缩预处

理时，合理的混凝剂和加药条件可明显改善过滤通

量，稳定相对通量由原水的００２１５提升至０２７２５，
保障了后续浓缩过程的进行。

（２）对比６种常见无机混凝剂，认为采用氯化
铁效果最优，用量最省，它们对通量的改善效果为：

氯化铁和 ＰＡＣ优于硫酸铝和硫酸铝钾优于硫酸亚
铁和硅酸钠。

（３）氯化铁虽在 １０ｇ／Ｌ投加量下对通量改善
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最大，稳定通量达０３６０８，高出原水组 １５７８倍，但
由８ｇ／Ｌ增至１０ｇ／Ｌ时通量上升缓慢，远小于７ｇ／Ｌ
增至 ８ｇ／Ｌ时增幅，且增加投加量对污染物去除效

果并不显著，还会酸化滤出液，过量投药则会使胶体

再稳导致通量大幅降低，故选取氯化铁投加量８ｇ／Ｌ
为最佳。

参 考 文 献

１　李绪美．水稻沼液浸种壮秧增产技术［Ｊ］．中国稻米，２００４（１）：３９．

２　张无敌，宋洪川，秦素梅，等．沼气发酵残留物综合利用的实践［Ｊ］．新能源，２０００，２２（１０）：５～１１．

ＺｈａｎｇＷｕｄｉ，ＳｏｎｇＨｏｎｇｃｈｕａｎ，ＱｉｎＳｕｍｅｉ，ｅｔａｌ．Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｂｉｏｇａｓｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｖｅｒｅｓｉｄｕｅ［Ｊ］．ＮｅｗＥｎｅｒｇｙ

Ｓｏｕｃｅｓ，２０００，２２（１０）：５～１１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

３　梁康强，阎中，朱民，等．沼气工程沼液反渗透膜浓缩应用研究［Ｊ］．中国矿业大学学报，２０１１，４０（３）：４７０～４７５．

ＬｉａｎｇＫａｎｇｑｉａｎｇ，ＹａｎＺｈｏｎｇ，ＺｈｕＭｉｎ，ｅｔａｌ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｒｅｓｅａｒｃｈｏｆｒｅｖｅｒｓｅｏｓｍｏｓｉｓｉｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｎｇｂｉｏｇａｓｓｌｕｒｒｙｆｒｏｍ

ｂｉｏｇａｓｐｒｏｊｅｃｔｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＭｉｎｉｎｇ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１１，４０（３）：４７０～４７５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

４　宋成芳，单胜道，张妙仙，等．畜禽养殖废弃物沼液的膜过滤浓缩试验研究［Ｊ］．中国给水排水，２０１１，２７（３）：８４～８６．

ＳｏｎｇＣｈｅｎｇｆａｎｇ，ＳｈａｎＳｈｅｎｇｄａｏ，ＺｈａｎｇＭｉａｏｘｉａｎ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆｂｉｏｇａｓｓｌｕｒｒｙｆｒｏｍｌｉｖｅｓｔｏｃｋａｎｄｐｏｕｌｔｒｙ

ｗａｓｔｅｓｕｓｉｎｇｍｅｍｂｒａｎｅｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［Ｊ］．ＣｈｉｎａＷａｔｅｒ＆ＷａｓｔｅＷａｔｅｒ，２０１１，２７（３）：８４～８６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

５　骆林平．沼液浓缩液与化肥配施对水稻和油菜产量及品质的影响［Ｄ］．杭州：浙江农林大学，２０１０：４５．

６　ＰａｒｋＰＫ，ＬｅｅＣＨ，ＣｈｏｉｓＪ，ｅｔａｌ．ＥｆｆｅｃｔｏｆｒｅｍｏｖａｌｏｆＤＯＭｓｏｎｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆａｃｏａｇｕｌａｔｉｏｎＵＦｍｅｍｂｒａｎｅｓｓｙｓｔｅｍｆｏｒ

ｄｒｉｎｋｉｎｇｗａｔｅｒｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｄｅｓａｌｉｎａｔｉｏｎ，２００２，１４５（１～３）：２３７～２４５．

７　ＧｕｉｇｕｉＣ，ＲｏｕｃｈＪＣ，ＤｕｒａｎｄＢｏｕｒｌｉｅｒＬ，ｅｔａｌ．Ｉｍｐａｃｔｏｆｃｏａｇｕｌａｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｎｔｈｅｉｎｌｉｎｅｃｏａｇｕｌａｔｉｏｎ／ＵＦｐｒｏｃｅｓｓｆｏｒ

ｄｒｉｎｋｉｎｇｗａｔｅｒｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｄｅｓａｌｉｎａｔｉｏｎ，２００２，１４７（１～３）：９５～１００．

８　ＣｈｏｉＫＹ，ＤｅｍｐｓｅｙＢＡ．Ｉｎｌｉｎｅｃｏａｇｕｌａｔｉｏｎｗｉｔｈｌｏｗｐｒｅｓｓｕｒｅｍｅｍｂｒａｎｅｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＷａｔｅｒＲｅｓｅａｒｃｈ，２００４，３８（１９）：

４２７１～４２８１．

９　ＰｉｋｋａｒａｉｎｅｎＡＴ，ＪｕｄｄＳＪ，ＪｏｋｅｌａＪ，ｅｔａｌ．Ｐｒｅｃｏａｇｕｌａｔｉｏｎｆｏｒｍｉｃｒｏｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｏｆａｎｕｐｌａｎｄｓｕｒｆａｃｅｗａｔｅｒ［Ｊ］．Ｗａｔｅｒ

Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２００４，３８（２）：４５５～４６５．

１０　董秉直，陈艳，高乃云，等．混凝对膜污染的防止作用［Ｊ］．环境科学，２００５，２６（１）：９０～９３．

ＤｏｎｇＢｉｎｇｚｈｉ，ＣｈｅｎＹａｎ，ＧａｏＮａｉｙｕｎ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｃｏａｇｕｌａｔｉｏｎｏｎｐｒｅｖｅｎｔｉｎｇｍｅｍｂｒａｎｅｆｒｏｍｆｏｕｌｉｎｇ［Ｊ］．Ｅｎｖｉｒｏｍｅｎｔａｌ

Ｓｃｉｅｎｃｅ，２００５，２６（１）：９０～９３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１１　董秉直，夏丽华，陈艳，等．混凝处理防止膜污染的作用与机理［Ｊ］．环境科学学报，２００５，２５（４）：５３０～５３４．

ＤｏｎｇＢｉｎｇｚｈｉ，ＸｉａＬｉｈｕａ，ＣｈｅｎＹａｎ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔａｎｄｍｅｃｈａｎｉｓｍｓｏｆｃｏａｇｕａｌａｔｉｏｎｏｎｐｒｅｖｅｎｔｉｇｍｅｍｂｒａｎｃｅｆｒｏｍｆｏｕｌｉｎｇ

［Ｊ］．ＡｃｔａＳｃｉｅｎｔｉａｅＣｉｒｃｕｍｓｔａｎｔｉａｅ，２００５，２５（４）：５３０～５３４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１２　董秉直，曹达文，陈艳，等．饮用水膜深度处理技术［Ｍ］．北京：化学工业出版社，２００６：１～６．

１３　ＣｒｏｚｅｓＧ，ＡｎｓｅｌｍｅＣ，ＭａｌｌｅｖｉａｌｌｅＪ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｏｆｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒｏｎｆｏｕｌｉｎｇｏｆｕｌｔｒａｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｍｅｍｂｒａｎｅ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ

ｏｆＭｅｍｂｒａｎｅＳｃｉｅｎｃｅ，１９９３，８４（１～２）：６１～７７．

１４　李伟英．长江原水超滤膜处理工艺研究［Ｄ］．上海：同济大学，２００２：３４～３７．

１５　史慧婷，杨艳玲，李星，等．混凝 超滤处理低温低浊受污染水试验研究［Ｊ］．哈尔滨商业大学学报：自然科学版，

２０１０，２６（２）：１４４～１４８．

ＳｈｉＨｕｉｔｉｎｇ，ＹａｎｇＹａｎｌｉｎｇ，ＬｉＸｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｆｃｏａｇｕｌａｔｉｏｎｕｌｔｒａｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｎｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎｗａｔｅｒｕｎｄｅｒｌｏｗ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｌｏｗｔｕｒｂｉｄｉｔｙ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨａｒｂｉｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＣｏｍｍｅｒｃｅ：ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅｓＥｄｉｔｉｏｎ，２０１０，２６（２）：１４４～

１４８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１６　李冬梅，金同轨．直接过滤技术中混凝剂的最佳选择［Ｊ］．广东工业大学学报，２００２，１９（２）：４８～５４．

ＬｉＤｏｎｇｍｅｉ，ＪｉｎＴｏｎｇｇｕｉ．Ｏｐｔｉｍｕｍｓｅｌｅｃｔｓｏｆｃｏａｇｕｌａｎｔｓｉｎｄｉｒｅｃｔｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｕａｎｇｄｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ

ｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００２，１９（２）：４８～５４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１７　刘萍，曾光明，黄瑾辉，等．强化混凝与超滤组合工艺净化湘江水———采用不同混凝剂的比较［Ｊ］．中国环境科学，

２００６，２６（２）：１４５～１４９．

ＬｉｕＰｉｎｇ，ＺｅｎｇＧｕａｎｇｍｉｎｇ，ＨｕａｎｇＪｉｎｈｕｉ，ｅｔａｌ．Ｃｏｍｂｉｎｅｄｔｅｃｈｎｉｑｕｅｏｆｅｎｈａｎｃｅｄｃｏａｇｕｌａｔｉｏｎａｎｄｕｌｔｒｏｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｏｎｔｈｅ

ｔｒｅａｔｍｅｎｔｏｆｔｈｅｍｉｃｒｏｐｏｌｌｕｔｅｄＸｉａｎｇｊｉａｎｇＲｉｖｅｒｓｏｕｒｃｅ—ｔｈｅｃｏｍｐａｒｉｎｇｓｔｕｄｉｅｓａｄｏｐｔｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏａｇｕｌａｎｔｓ［Ｊ］．Ｃｈｉｎａ

ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅ，２００６，２６（２）：１４５～１４９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１８　董秉直，杨伟帅，刘铮，等．不同混凝剂改善超滤膜通量的效果［Ｊ］．给水排水，２００９，３５（１２）：１２～１７．

ＤｏｎｇＢｉｎｇｚｈｉ，ＹａｎｇＷｅｉｓｈｕａｉ，ＬｉｕＺｈｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏａｇｕｌａｎｔｓｏｎｅｎｈａｎｃｉｎｇｕｌｔｒａｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｆｌｕｘ［Ｊ］．Ｗａｔｅｒ＆

ＷａｓｔｅｗａｔｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００９，３５（１２）：１２～１７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ） （下转第 １１８页）

９９第 ４期　　　　　　　　　　　　朱洪光 等：混凝预处理厌氧发酵液对超滤膜通量的影响



４　吴启迪，汪镭．智能蚁群算法及应用［Ｍ］．上海：上海科技教育出版社，２００４．

５　吴隽，陈定方，李文峰，等．基于改进蚁群算法的有时间窗车辆路径优化［Ｊ］．湖北工业大学学报，２００８，２３（３）：９～１２．

ＷｕＪｕｎ，ＣｈｅｎＤｉｎｇｆａｎｇ，ＬｉＷｅｎｆｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ａｎｉｍｐｒｏｖｅｄａｎｔｃｏｌｏｎｙａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒｖｅｈｉｃｌｅｒｏｕｔｉｎｇｐｒｏｂｌｅｍｗｉｔｈｔｉｍｅｗｉｎｄｏｗｓ

［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｕｂｅｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００８，２３（３）：９～１２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

６　崔雪丽，朱道立．带时间窗车辆路径问题的混合改进型蚂蚁算法［Ｊ］．计算机工程与应用，２００９，４５（４）：１６～１９．

ＣｕｉＸｕｅｌｉ，ＺｈｕＤａｏｌｉ．Ｈｙｂｒｉｄｉｍｐｒｏｖｅｄａｎｔａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｆｏｒｖｅｈｉｃｌｅｒｏｕｔｉｎｇｐｒｏｂｌｅｍ ｗｉｔｈｔｉｍｅｗｉｎｄｏｗｓ［Ｊ］．Ｃｏｍｐｕｔｅｒ

ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，２００９，４５（４）：１６～１９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

７　李慧，杨东梅，沈洁，等．ＢＰ神经网络在路径规划中的应用［Ｊ］．应用科技，２００４，３１（９）：１５～１７．

ＬｉＨｕｉ，ＹａｎｇＤｏｎｇｍｅｉ，ＳｈｅｎＪｉｅ，ｅｔａｌ．ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆＢＰｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｔｏｐａｔｈｐｌａｎｎｉｎｇｏｆｍｏｂｉｌｅｒｏｂｏｔ［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄＳｃｉｅｎｃｅ

ａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００４，３１（９）：１５～１７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

８　黄立君，许永花．遗传算法和蚁群算法融合求解 ＴＳＰ［Ｊ］．东北农业大学学报，２００８，３９（４）：１０９～１１３．

ＨｕａｎｇＬｉｊｕｎ，ＸｕＹｏｎｇｈｕａ．ＳｏｌｖｉｎｇＴＳＰｃｏｎｖｅｒｇｅｄｏｎｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍ ａｎｄｔｈｅａｎｔａｌｇｏｒｉｔｈｍ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮｏｒｔｈｅａｓｔ

ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００８，３９（４）：１０９～１１３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

９　温惠英，徐建闽，林正春．适于物流配送车辆导航路径优化的遗传算法［Ｊ］．华南理工大学学报：自然科学版，２００９，

３７（２）：８２～８６，９１．

ＷｅｎＨｕｉｙｉｎｇ，ＸｕＪｉａｎｍｉｎ，ＬｉｎＺｈｅｎｇｃｈｕｎ．Ｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｆｏｒｒｏｕｔｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｖｅｈｉｃｌｅｎａｖｉｇａｔｉｏｎｉｎｌｏｇｉｓｔｉｃｓ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ：ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＥｄｉｔｉｏｎ，２００９，３７（２）：８２～８６，９１．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）

１０　樊建华，王秀峰．基于免疫算法的车辆路径优化问题［Ｊ］．计算机工程与应用，２００６，４２（４）：２１０～２１２，２１７．

ＦａｎＪｉａｎｈｕａ，ＷａｎｇＸｉｕｆｅｎｇ．Ｖｅｈｉｃｌｅｒｏｕｔｉｎｇｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｐｒｏｂｌｅｍｂａｓｅｄｏｎｉｍｍｕｎｅａｌｇｏｒｉｔｈｍ［Ｊ］．ＣｏｍｐｕｔｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ

ａｎｄＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，２００６，４２（４）：２１０～２１２，２１７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１１　侯文英，秦驰越．基于蚁群算法鲜活农产品配送路径优化研究［Ｊ］．安徽农业科学，２００９，３７（１）：１０９～１１０，１１８．

ＨｏｕＷｅｎｙｉｎｇ，ＱｉｎＣｈｉｙｕｅ．Ｏｎｔｈｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｒｏｕｔｅｓｆｏｒａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｐｒｏｄｕｃｔｓｂａｓｅｄｏｎａｎｔａｌｇｏｒｉｔｈｍ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｎｈｕｉＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，２００９，３７（１）：１０９～１１０，１１８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１２　杨信廷，钱建平，范蓓蕾，等．农产品物流过程追溯中的智能配送系统［Ｊ］．农业机械学报，２０１１，４２（５）：１２５～１３０．

ＹａｎｇＸｉｎｔｉｎｇ，ＱｉａｎＪｉａｎｐｉｎｇ，ＦａｎＢｅｉｌｅｉ，ｅｔａｌ．Ｅｓｔａｂｌｉｓｈｍｅｎｔｏｆｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍａｐｐｌｙｉｎｇｉｎｌｏｇｉｓｔｉｃｓｐｒｏｃｅｓｓ

ｔｒａｃｅａｂｉｌｉｔｙｆｏｒａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｐｒｏｄｕｃｔ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１１，４２（５）：１２５～

１３０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１３　ＤｏｒｉｇｏＭ，ＢｏｎａｂｅａｕＥ，ＴｈｅｒａｕｌａｚＧ．Ａｎｔａｌｇｏｒｉｔｈｍｓａｎｄｓｔｉｇｍｅｒｇｙ［Ｊ］．ＦｕｔｕｒｅＧｅｎｅｒａｔｉｏｎＣｏｍｐｕｔｅｒＳｙｓｔｅｍｓ，２０００，１６（８）：

８５１～８７１．

１４　ＤｏｒｉｇｏＭ，ＧａｍｂａｒｄｅｌｌａＬＭ．Ａｎｔｃｏｌｏｎｙｓｙｓｔｅｍ：ａｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅｌｅａｒｎｉｎｇａｐｐｒｏａｃｈｔｏｔｈｅｔｒａｖｅｌｉｎｇｓａｌｅｓｍａｎｐｒｏｂｌｅｍ［Ｊ］．ＩＥＥＥ

ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＥｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙＣｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ，１９９７，１（１）：



５３～６６．

（上接第 ９９页）

１９　何攀，何凤华，王海燕，等．操作条件对浸没式超滤膜污染影响的中试研究［Ｊ］．给水排水，２０１０，３６（３）：１２～１７．

ＨｅＰａｎ，ＨｅＦｅｎｇｈｕａ，ＷａｎｇＨａｉｙａｎ，ｅｔａｌ．Ａ ｐｉｌｏｔｓｔｕｄｙａｂｏｕｔｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｏｐｅｒａｔｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｎｔｈｅｉｍｍｅｒｓｅｄ

ｕｌｔｒａｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｍｅｍｂｒａｎｅ’ｓｆｏｕｌｉｎｇ［Ｊ］．Ｗａｔｅｒ＆ＷａｓｔｅｗａｔｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１０，３６（３）：１２～１７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２０　ＧｌｕｃｉｎａＫ，ＡｌｖａｒｅｚＡ，ＬａｉｎｅＪＭ．Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆａｎｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｍｅｍｂｒａｎｅｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒｓｕｒｆａｃｅｗａｔｅｒｔｒｅａｔｍｅｎｔ［Ｊ］．

Ｄｅｓａｌｉｎａｔｉｏｎ，２０００，１３２（１～３）：７３～８２．

２１　张崇华．混凝剂与絮凝剂［Ｍ］．北京：中国环境科学出版社，１９９１：４２～４４．

２２　董秉直．超滤膜与混凝、粉末活性炭联用处理微污染水源［Ｄ］．上海：同济大学，２００２：１１３．

２３　孙飞．影响超滤膜通量的因素研究［Ｄ］．上海：同济大学，２００８：９～１０．

８１１ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１２年


