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分离技术中超声波的应用现状
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摘  要  在分离技术中 利用超声波的空化作用 热作用 机械作用 以及这些作用的附加效

应的结合发挥 可提高分离效率 缩短时间 简化操作过程 本文综述了超声波在化工分离如膜分

离 电渗析分离 浮选 沉淀 浸取等 生化分离如细胞破碎提取 双水相萃取 结晶等各种分离

方法中作为辅助手段的应用和研究现状 并对超声波与分离方法结合的特点及发展前景进行了探讨
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Application of Ultrasonic Wave to Separation
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Abstract  Ultrasound can enhance the separation efficiency, shorten the work time and simplify the

work process. This paper exhibits the application of ultrasonic wave in chemical and biochemical separation

fields, including abstraction, membrane separation, electrochemical separation, floatation, extraction,

precipitation and two-aqueous phase extraction, crystallization and so on. The characteristics of the

combination between ultrasound and separation, and the further application of ultrasonic separation, are

discussed.
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目前 除了研究开发更多的新分离方法外 人们已开始重视各种技术辅助的分离方法 超

声波本身在化学领域有广泛的应用[1,2] 将其应用于各种分离也显示了许多优越性 超声作用于

液液 液固两相 多相体系 表面体系以及膜界面体系会产生一系列的物理 化学作用[1~3] 并

在微环境内产生各种附加效应 如湍动效应 微扰效应 界面效应和聚能效应等 从而引起

传播媒质特有的变化 [4] 这些作用能提供更多活性中心 也可促进两相传质 维持浓度梯度

以及促进反应 这些特点是某些常规手段不易获得的 超声分离正是利用了这些特点

1 膜分离

在选择性透过膜的两侧存在压力差 浓度差 电位差等时 组分可选择性透过膜 进而分

离或提纯 这是膜分离的原理 研究超声辅助膜分离表明[5] 不同分子量物质在超声作用下通

过醋酸纤维素膜的透水率可增大 1.5倍 透盐率能增大 5.5倍 有明显的加速传质和去 浓差极
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化 的作用 这种作用与膜的性能 被分离物质的性质以及施加的压力相关 超声波能提高微

滤效率 明显减少附在膜表面的污物 也减少了微滤泵的能耗[6] 超声提高膜分离效率的主要

原因是超声空化产生声冲流 引起体系的宏观湍动以及固体颗粒的高速冲撞 使边界层减薄

将接近膜表面处高浓度的未透过组分带回本体溶液 增大膜两侧浓度差而增大传质速率 但从

Li 等[7]研究超声时间和膜透过性之间 声压和膜寿命之间的关系的结果 发现随辐射时间增加

声压过大 有损膜的寿命 Irisawa 等[8]也认为超声波声压太大会加速膜的退化 因此 超声在

加强膜分离效率的同时也需注意超声作用在对应体系上的临界参数 总之 在适度声压和频率

范围内 超声对于膜分离是有益无害的

2 电渗析分离

超声波对电渗析分离也能发挥作用 Nafion膜两侧存在电位差时 超声波作用下 膜中 Pb2+

的传质速率提高 9 倍 [9] 施加超声辐射可提高电解质通过膜的能力 从而提高电渗析的效率

Li 等[10,11]对 K+ CH3COO-等电解质离子的超声电迁移进行考察 认为超声辐射下 电解质的膜

扩散速率加快 这种液体电解质分子运动速率和扩散系数的增加是由于超声的机械振动引起的

超声波辐射的疏密式机械振动使液体分子的运动速率增加 从而使电渗析分离的效率得以强化

3 浮选

浮选是利用物质的表面活性 使其吸附或粘附在溶液中升起的泡沫表面上 从而与母液分

离的技术 超声波用于浮选的报道日渐增加 但多处于研究阶段 有报道[12]将超声波用于煤泥

矿浆的浮选脱硫 辐射频率保持在 32kHz 达到良好的处理效果 提高了回收率和选择性 再

配合适当的浮选工艺和黄铁矿抑制方法 还可降低精矿灰分和硫分 降低浮选药剂用量 超声

作用于浮选体系 会改变浮选物质的粒度 表面性质和分散程度 增加物质的表面活性和可浮

性 达到加快浮选速度的目的

4 沉淀

将超声波 f=800kHz 用于酒石酸钾澄清白酒的工艺中 可将沉淀时间从 4 10d减少到 1.5

2.0h 工艺效率提高 60 倍以上[13] 主要原因是在沉淀形成的初期 超声波击碎了的较大晶粒

形成大量的晶种 这有利于晶体的生长 使沉淀加速 沉淀中的陈化过程 颗粒的粗大或纯化

是靠物质粒子在溶液中的扩散传递进行的 超声的振动和微扰可以加快粒子的扩散运动 粒子

剧烈碰撞粘合变大 从而起到凝聚的作用 加快沉降速度 这种技术可大大提高工作效率 缩

短沉淀时间 为生产带来方便 有望进一步工业化

5 浸取

浸取是利用浸取剂分离提取含于固体内的某种物质的方法 多用于矿物组分的浸出 选择

合适的条件和浸取剂 能有选择性地提取特定的金属元素 过程中引入超声波 其聚能效应能

引起固体颗粒表面性质发生变化 破坏钝化的覆盖层 从而促进浸取剂的浸取反应 强化浸取

效率 使时间缩短 效率提高 罗曾义等[14]报道超声辐射可强化黄金浸取 提高浸金速度 10

100 倍 还有可能增加浸金深度 减少或不采用有毒氰化物 降低氰化物浸金对环境的污染

对环境保护也有积极意义

6 液液萃取

超声萃取工作开展比较早 现已有商业化的超声萃取机 应用于工业生产也取得了良好效
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果 超声空化作用可以提高物质在两液相间的传质 从而加速物质在两相中的分配 提高萃取

率 缩短萃取时间 还可减少萃取剂用量 简化萃取过程

7 破乳分离

孙仁远等[15]报道 油水乳状液的超声破乳分离速度提高了 700倍 控制超声在一定范围内

可较好地实现油水分离 究其原因是基于超声波作用于性质不同的流体介质 产生的位移效应

即水粒子不断向波腹或波节移动 聚积并发生碰撞 生成直径较大的水滴 然后在重力作用下

分离 由于超声波的传播不受乳状液类型的影响 故超声脱水适用于各类乳状液 且超声波与

化学破乳剂相结合还能提高破乳剂的效率 所以发展前景很好 目前这种技术还仅限于实验室

研究 相反 其逆过程 超声乳化更为成熟 广泛用于食品 医药等行业

8 天然成分提取

提取天然有效成分的过程是将其从组织细胞中释放出来 超声空化的能量聚结产生局部高

温高压可使细胞壁破碎 超声提取的优点表现在缩短提取时间 降低提取温度 减少提取物杂

质含量 也有报道超声波提取酶可在某种程度上提高酶的活性[16] 超声细胞破碎提取早就是生

化实验室中广泛使用的技术

郭孝武在中药超声提取方面做过很多研究 将超声提取与其它方法在提取效率方面作比较

考察超声频率 强度以及辐射时间对提取效率的影响 超声频率越低 天然有效成分的提取率

越高 不需加热也可增加提取效率 但超声频率太低 也会因空化作用过强 破坏天然有效成

分 普遍使用的超声提取频率是 20kHz 有报道认为超声频率越高 提取效率也越高[17,18] 可

见 超声频率因提取成分的性质不同而有所不同 超声波辅助提取的时间与提取率的关系有以

下三种情况[19,20] (1) 提取率随超声作用时间增加而增加 (2) 随作用时间增加到一定程度后

提取率增加缓慢 (3) 随作用时间增加到极限值后 提取率反而减小 提取率增加缓慢或下降

的原因目前解释有两种 一是超声长时间作用使有效成分发生降解 降低提取效率 二是作用

时间太长 使粗品提取中杂质含量增加 有效成分含量反而降低 影响提取率[21]

9 双水相萃取

双水相萃取又称水溶液两相分配技术 近年来引人注目 是极有前途的新型分离技术 Allman

等[22]已将超声波引入双水相分配技术 考察了酵母和大肠杆菌的双水相分配行为 利用固定频

率的超声波加速两相分离 发现经超声波加速的相分离时间与相比无关 其分离效率与离心分

离不相上下 但操作过程比离心分离简便 对这种技术的作用机理目前解释为超声空化 引起

的声冲流使体系宏观湍动 固体颗粒高速冲撞 使边界层减薄 迅速达到相分配平衡

10 结晶

声结晶 Sonocrystallization 是新的结晶分离技术 以超声波影响结晶行为 提高效率[23]

超声的影响来自两方面 一是对过饱和溶液晶体生长的影响 另外在晶体凝固过程中对晶粒结

构的影响 超声波的空化作用可对初始成核时晶体尺寸分布进行调节 同样能产生相当多的二

次核 使结晶更为容易 快捷 该技术多用于药物和生物原料的分离制备

11 蛋白质超滤

Mukai 等[24]提到对牛血清蛋白 BSA 和蛋白溶菌酶 egg white lysozyme 的混合液进行
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超滤分级分离 超声波的介入明显提高了效率 且减少了蛋白质在膜上的吸附 超声作用手段

具有效率高 准确可靠 操作简便等特点 不同生命物质的作用体系对超声参数条件的要求各

不相同 所以超声蛋白质超滤的参数条件需慎重考虑

12 其它

超声除气可处理熔融金属 玻璃等 以减少在凝固过程中形成的孔隙 也可对感光乳剂进

行消泡处理 以提高底片性能 实验室中应用超声来实现除气的目的 Kobayashi等[25]用超声波

辐射熔融金属除掉混于其中的空气 能有效地除去小于百万分之一含量的空气 搪锡工业中

在熔融的锡液中施加超声 产生冲击波和微射流清除金属表面的氧化物 这种技术还用于电子

元件引线的上锡 还有超声波金属表面脱脂清洗[26]的报道

13 结束语

超声波技术发展至今已具备了严格的物理学理论 广泛应用于科学技术的各领域 在分离

领域 展现出了很好的发展前景 但目前超声波与分离的结合 大部分还处于研究阶段 有些

也只是实验规模的应用 实现工业化较少 应用于不同体系 超声参数方面尚有许多工作要做

总之 超声与物质的相互作用非常广泛 超声利用自己的特性会改变作用媒质的性质 作用媒

质也会影响超声的传播行为 只要掌握超声和作用对象之间的作用关系 就能让超声波在分离

领域发挥更大的作用
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