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摘要 考察了不同功率的超声波对超滤膜性能的影响 结果表明  • 功率的超声波对超滤膜截留率的影响不

大 大于  • 以后 超滤膜的截留率下降明显 在此基础上 对实际工业现场印钞擦版废液污染超滤膜的化学清

洗过程中 附以  • 低功率超声波 可以发挥其超强振动和超搅拌作用 从而将化学清洗时间从  ∗ 缩短

到 左右 极大地提高了膜清洗效率 ≥∞ 的观察结果显示 在仅采用简单的超声波物理清洗时 膜表面的污

染物并不能彻底有效地得以清除 

关键词 低功率超声波 超滤 膜清洗 印钞擦版废液

中图分类号 × ±1 ÷  文献标识码   文章编号 222

基金项目 中国科学院重大特别资助项目222 

×2
作者简介 张国俊 ∗  男 山西榆社人 博士 主要从事

膜分离技术和水处理方面的工作 

收稿日期 22 修订日期 22

Στυδψ ον Ασσισταντ Χλεανινγ οφ Υλτρασουνδ φορ τηε Υλτραφιλτρατιον

Μεµ βρανε

 ∏∏
  ∏∏


 ≤∞√ ∞≤     ∞2

√ ≥  ≤    ≤∞2∞√≥≤

 ≥   ≤

Αβστραχτ : ×∏∏∏   √

×¬∏     • ∏∏  

∏∏ ∏∏√ • ∏ ∏ ∏2
∏ •  ∏∏    

  ×∏  ∗     ∏2 ∏2
∏∏ √ √∏∏∏

 ≥∞ 

Κεψωορδσ: ∏ ∏∏ ∏ ƒ      



  浓差极化和膜污染造成的渗透通量下降是

膜技术广泛应用受到限制的最主要的问题之

一≈ 国外已有学者采用超声波技术 ∏2

∏≥来减缓超滤∏ƒ运行

过程中的浓差极化及膜污染现象 国外学者的

研究表明≈ ∗  将超声波引入 ƒ 过程可以提

高膜表面的传质效率 有助于膜过滤过程 但目

前在这方面的研究主要局限于 个方向≈ ≠

平板膜的过滤过程  过滤料液的同时将超声

波引入 对于污染后采用超声波直接清洗 特别

是将其用在中空纤维膜方面的研究尚不多见 

这主要是由于将污染膜直接采用超声波清洗 

超声波本身能量集中 对于膜的损伤情况如何 

尚没有学者对其进行具体研究 另一方面是如

何实现中空纤维膜组件的超声清洗问题 本文

首先采用平板超滤膜考察了超声波对其的损伤

作用 提出了采用低功率超声波清洗超滤污染

膜的新思想 最后对印钞擦版废液污染的超滤

中空纤维膜组件进行了超声波助清洗的实验探

索 

1  实验

111  实验材料及仪器

超声波清洗器  可调功率 • ∗  •  

昆山超声波仪器厂 
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超声波清洗器   • 昆山超声

波仪器厂 

紫外分光光度计 型 上海雷兹光谱仪

器厂 

≥  扫描电镜 美国 

聚砜共混平板超滤膜 自制 截留相对分子

质量   

中空纤维污染超滤膜 聚砜共混 自制 截

留相对分子质量   取自国内某印钞厂 

牛血清蛋白≥ 电泳纯 

螯合剂 分析纯 

氢氧化钠 分析纯 

磺化蓖麻油 国内某印钞厂 

112  实验流程及设备

平板超滤实验装置见图  中空纤维膜超

声动态清洗实验装置见图  将取自工业现场

印钞擦版废液污染的中空纤维超滤组件进行解

剖 取出其中的污染膜丝并重新粘接成有效膜

面积为 1的小型中空纤维超滤组件 清

洗时将小组件直接浸入超声波清洗容器中 本

实验在超声清洗过程中 将超滤透过液也回流

到清洗液槽中进行循环清洗 

图 1  平板超滤膜实验流程及设备

ƒ  ƒ ∏

¬∏

113  实验方法

1  °压力下测定膜通量 波长

下采用紫外分光光度计分别测得原液和透过液

的 ≥ 浓度 通过式分别计算超声前后膜

的截留率 每次 ≥超滤完后采用稀   溶

液清洗使膜通量完全恢复后再开始下一周期的

超声实验 

图 2  中空纤维超滤膜超声动态清洗实验装置

ƒ  ƒ  ∏ ∏

 ∏

114  ≥∞ 样品制备

将所有的样品在   的甘油溶液中浸泡

以上 真空干燥后液氮脆断 镀金分析 

115  计算方法

膜的纯水通量 

ϑ° • =
ς

Σ # τ

式中 ϑ° •为纯水通量≈# ς为透过液

体积 Σ为膜有效面积 τ为超滤时间

 

截留率 Ρ =
χ − χ

χ
()

式中  Ρ 为截留率   χ 为原液中 ≥ 浓

度 χ为透过液中 ≥浓度 

2  结果及讨论

211  不同功率超声波对超滤膜的损伤

分别在  • ! • ! • ! • ! • 功率

的超声波容器中超声作用 考察超声前

后膜性能变化 表 为不同功率超声波作用下

膜性能的变化情况 

表 结果表明 超声波对膜的损伤程度与

超声波的功率大小密切相关 超声波功率大于

 • 后 超滤膜的截留率下降明显 特别是在超

期 环   境   科   学



    表 1  不同功率超声波对超滤膜性能的影响

×  ∞∏∏ ∏ 

超声功率

 •

超声前膜纯水通

量##  

超声后膜纯水通

量##  

超声前膜对 ≥

截留率 

超声后膜对 ≥

截留率 

   1 1

   1 1

   1 1

   1 1

   1 1

声波功率大于  • 后 实验中可用肉眼观察到

膜表面的针孔现象 因此 在采用超声波来清洗

超滤膜或用超声波作为强化渗透的一种手段时 

超声波对膜的损伤作用是一个不可忽视的问题 

但是低功率的超声波 如表 数据显示 超滤膜

在经  • 功率的超声波作用后 截留率保持不

变 而膜通量却略有上升 又在  • 功率下做了

组平行实验 结果列于表  

表 2  20 Ω功率下超声波对超滤膜性能的影响

×  ∞ • ∏∏ ∏ 

膜片编号
超声前膜纯水通

量##  

超声后膜纯水通

量##  

超声前膜对 ≥

截留率 

超声后膜对 ≥

截留率 

   1 1

   1 1

   1 1

   1 1

   1 1

  表 表明  • 功率的超声波对超滤膜截

留率的影响不大 膜通量均有不同程度地增加 

这可能是超滤膜在通过相转化制膜过程中 有

部分微孔仍被添加剂堵塞 经超声作用后 孔内

的添加剂疏松或脱落所致 上述实验表明 将

 • 的低功率超声波用于强化超滤的渗透通量

或清洗过程 基本不会对膜的截留性能产生影

响 据此 开展了下述针对印钞擦版废液污染超

滤膜的超声清洗实验 关于印钞擦版废液污染

超滤处理过程中的膜污染特点与膜清洗方法参

见文献≈ 在此不再赘述 

212  低功率超声清洗

21211  超声波直接物理清洗

对印钞擦版废液污染的超滤膜组件采用去

离子水清洗 并辅以  • 的超声波作用 清洗

结果见表  

表 结果表明 对印钞擦版废液污染的超

滤膜采用  • 的超声波进行直接物理清洗 可

以获得一定的清洗效果 但是通量恢复并不完

全 图  为超声波直接物理清洗后 将组件解剖

进行 ≥∞ 观察的结果 

表 3  超声波直接物理清洗后效果(纯水通量)## 

×  ° ∏∏∏

°∏ ∏¬ ## 

作用时间 污染组件  污染组件 

  

  

  

  

对比图 和可以发现 污染组件经低

功率超声波清洗后 膜表面的部分胶团受到破

坏并脱落 但是膜表面仍然附着大量的污染物 

因此 对于印钞擦版废液污染的超滤膜组件 单

纯采用超声波进行物理清洗 并不能达到完全

彻底 

21212  超声波在化学清洗过程中的助清洗作

用

 环   境   科   学 卷



 现场污染严重中空纤维膜丝°≥°⁄≤  现场污染严重中空纤维膜丝°≥°⁄≤经超声波功率  • 

在去离子水 ε !1!1  °下清洗 后

图 3  超声波物理清洗后膜表面 ΣΕ Μ图

ƒ  ≥∞  ∏∏∏

  配制 1     1 螯合剂  1 

磺化蓖麻油  1 去离子水的专用清洗液 3

对印钞擦版废液污染的膜组件进行循环清洗 

部分组件辅以  • 的超声波作用作为对比 清

洗结果见图  

  图结果显示 在化学清洗过程辅以 •

图 4  超声波辅助化学清洗效果

ƒ  ∞ ∏∏

 3 刘忠洲 张国俊 用于清洗印钞擦版废液污染的超滤膜的

清洗剂及清洗条件 中国专利 申请号   

的低功率清洗可以在短时间内获得较高的通量

值 超声波辅助的清洗可在约 内使膜通量

基本恒定 而无超声辅助的化学清洗则需约 

∗ 内才能使通量基本恒定 图 为超声

辅助化学清洗 后的 ≥∞ 图 

从图  !和图 的观察结果来看 超

声辅助化学清洗 后膜表面污染物基本被

清除干净 清洗效果很好 

对比超声波在物理清洗和化学清洗过程中

所发挥的作用不难发现 超声波在化学清洗过

程中主要起辅助清洗作用 由于在化学清洗过

程中 专用清洗液能在短时间内与膜表面的污

染物发生反应 使污染物在膜表面发生松动 而

期 环   境   科   学



超声波在此过程中也可以充分发挥其超强的震

动作用 加速污染物从膜表面剥离 进而通过切

向流带走 另外 超声波的超搅拌作用也可促进

膜表面油墨的乳化作用 从而在短时间使膜表

面的污染物清除干净 

3  结论

 未污染中空纤维膜丝°≥°⁄≤  现场污染严重中空纤维膜丝°≥°⁄≤经超声波功率  • 辅助化学清洗

1     1 螯合剂  1 磺化蓖麻油  1 去离子水  ε !1!1  °下后

图 5  超声波辅助化学清洗后膜表面 ΣΕ Μ图

ƒ  ≥∞  ∏∏ ∏∏

   超声波对超滤膜损伤程度与超声波的

功率有紧密联系 但低功率 • 超声波对于

膜的截留性能影响不大 反而使膜的通量略有

上升 使低功率超声波在强化超滤膜渗透通量

和采用超声清洗成为可能 

 单纯采用低功率超声波对污染严重的

超滤膜进行清洗 通量恢复幅度较小且不彻底 

在化学清洗过程中辅以超声波 更易发挥其超

强振动和超搅拌作用 使能溶于化学清洗液的

污染物迅速从膜表面剥离 从而将一步法化学

清洗过程中的清洗时间从  ∗ 缩短到

左右 极大地提高了清洗效率 
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