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摘　要:膜分离实验装置可以单独进行超滤、纳滤和反渗透实验,也可以使原水依次通过

超滤膜、纳滤膜和反渗透膜进行分离.装置可以对水温、电导、流量、压力自动监测.
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　　膜分离是以具有选择透过功能的薄膜为分离介

质,通过在膜两侧施加一种或多种推动力,使原料中的

某组分选择性的优先透过膜,从而达到混合物分离和

产物的提取、浓缩、纯化等目的.膜分离过程有多种,
不同的分离过程所采用的膜及施加的推动力不同.微

滤、超滤、纳滤与反渗透都是以压力差为推动力的膜分

离过程.这４种膜分离过程的主要区别在于被分离物

质的大小和所采用膜的结构和性能的不同.微滤的孔

径范围为０．０５~１０μm,压力差为０．０１５~０．２MPa;
超滤的孔径范围为０．００１~０．０５μm,压力差为０．１~
１MPa;反渗透常用于截留溶液中的盐或其他小分子

物质,压力差与溶液中的溶质浓度有关,一般为２~１０
MPa;纳滤介于反渗透和超滤之间,脱盐率及操作压力

通常比反渗透低,一般用于分离溶液中相对分子量为

几百至几千单位的物质[１].与传统的分离技术相比,
膜分离过程一般较简单、设备体积小、经济性较好、分
离系数较大,一般没有相变、在常温下可连续操作,节
能、高效、无二次污染[２].由于膜分离技术具备的诸多

优点,使膜分离技术在饮用水、废水处理、食品工业、生

物医药工业等领域得到了广泛的应用[３Ｇ１２].
膜分离技术在实际的生产生活中发挥着重要作

用,是水质净化与水污染控制的重要技术.环境工程

专业通过膜分离的实验教学工作,加深学生对膜分离

理论的理解,让学生更加直观地了解不同的膜组件的

构造及分离特性,了解膜分离的工艺流程及影响膜分

离效果的影响因素,为今后应用膜分离技术解决实际

问题奠定基础.

１　膜分离实验装置的研制

在研制新的膜分离实验装置之前,对现有的膜分

离实验装置进行了调研,发现目前环境工程实验中使

用的膜分离实验装置功能简单,可进行的实验内容单

一[１３Ｇ１５].结合理论课的教学内容,考虑到实验教学的

目的和实验场地等条件,研制了一套膜分离实验装置.
膜分离实验装置示意图见图１,主要由高压泵、原水

箱、产水箱、超滤膜组件、纳滤膜组件、反渗透膜组件、
精密过滤器、碳滤罐、砂滤罐、仪表柜等组成.装置配

有温度传感器、压力传感器、电导仪、压力表、流量传感

器.膜组件均为卷式.
与以往的膜分离实验装置相比,新研制的膜分离

实验装置功能完备,可以为学生提供多种可行的实验

方案,操作简单.膜分离实验装置可以对水温、膜前后

压、进水与出水的电导、流量自动监测.通过控制相应
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图１　膜分离实验装置示意图

阀门的开关,膜分离实验装置可以分别进行纳滤膜分

离、超滤膜分离和反渗透膜分离实验操作,可以通过实

验考察不同因素对膜分离效果的影响.膜分离实验装

置配有超滤产水箱、纳滤产水箱和反渗透产水箱,可以

将原水依次通过超滤膜、纳滤膜和反渗透膜,监测水质

的变化情况,可以让学生更加直观地了解到不同膜组

件的分离特性,了解不同膜组件的应用领域.

２　实际教学效果

膜分离实验装置设计加工完成后,经过多次的预

实验,顺利应用到实验教学中.膜分离实验的开设,丰
富了实验教学内容,也是环境工程原理实验课程建设

的重要内容.清华大学环境科学与工程实验教学中心

(下称中心)自成立以来,一直致力于提高本科生和研

究生的实验教学质量.考虑到环境学院的人才培养目

标,以及社会对环境保护及污染防治人才的需求,中心

开设的实验项目既保证学生能掌握基本的实验原理和

实验技能,又为学生提供广阔的自由发挥空间,激发学

生的创造力.膜分离实验装置功能较完善,结合中心

现有的分析测试设备,学生可以根据自己的兴趣选择

多种实验方案.实验前全班学生自愿组合,分成几大

组,每组４~６人,自行设计实验方案,也可以几个大组

联合设计一个较大的实验方案,每组完成其中的一部

分实验内容,实验结束后将实验数据共享.学生自主

设计实验方案,使学生的实验积极性大为提高,每个学

生都能积极主动地参与实验,激发了学生的实验兴趣.
通过实验课的学习和训练,不仅加深了学生对理

论知识的理解和掌握,训练了学生的基本实验技能,培
养了学生良好的实验习惯和基本的科学素养,更重要

的是培养了学生的创新思维、团队合作精神、分析问题

解决问题的能力.通过实验教学在课堂理论学习与实

际应用之间搭建一座桥梁,为学生日后从事相关的科

研或解决具体实际问题奠定良好的基础.
膜分离实验装置除了用于中心的实验教学工作

外,还为学院的相关科研工作提供服务.科研实验的

成果可以为实验教学提供素材和借鉴,不仅提高了设

备的使用效益,同时实现了科研与实验教学的相互促

进,丰富了实验教学素材.通过实验教学使学生了解

到相关领域的最新研究进展及技术的实际应用情况,
(下转第２５页)
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教学改革、创新基地建设和学生科技创新活动的开展,
培养了大学生的创新意识、增强了团队合作精神,掌握

了科学研究方法,为学生提供了施展才华的平台和空

间.近３年来,仅本科生就在各种期刊和会议上发表

论文５０余篇,其中１０篇论文被EI检索.成功获批东

北电力大学大学生“综合性、设计性、研究性、自主开放

型”实验项目５５项,吉林省大学生创新创业训练计划

２０项,其中２项被推为国家大学生创新创业训练计划

项目.在中心教师的指导下,通过学生自身努力和刻

苦钻研,在国家级竞赛上获得一等奖１项,三等奖５
项,省部级一等奖６项,二等奖８项,三等奖２０项,８
次获评优秀组织单位奖.中心自成立以来,学生人数

由最初的几人发展到今天的２００余人,经过中心培训

的学生就业率达９５％,而且就业情况好于一般本科

生.实践表明,中心的成立对学生实践能力和创新精

神的培养非常有效,可以推广到其他高校,让更多的学

生从中受益.
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拓宽学生的视野,开阔学生的思维.

环境科学与工程实验实践教学中心需要多种不同

类型的实验设备,以满足不同课程的教学需要,但很难

在市场上买到完全满足需要的成型产品,多数都需要

中心负责实验教学的教师与理论课的教师共同研究设

计.膜分离实验装置的研制为中心今后实验设备的改

造、研制、加工提供了借鉴,提高了中心的实验技术水

平,取得了良好的实验教学效果.

３　结束语

实验教学设备的研制要综合考虑课程教学大纲、
实验室场地、资金等因素,设备要功能完备、性能稳定、
美观、安全、耐用、操作方便.膜分离实验装置在实际

教学中取得了良好的教学效果,但也有需要进一步改

进的细节,比如管路的布局不够美观整齐,有的阀门位

置操作不方便等.在今后的教学工作中,需要不断总

结经验,针对问题在细节方面进行不断完善改进,使设

备更好地服务于教学和科研工作.
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