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ＭＩＬ－６８(Ａｌ) / ＰＰＳＵ 混合基质膜的制备
樊舒心ꎬ赵　 魁ꎬ卢晓会ꎬ宋宇轩ꎬ陈向上ꎬ肖淑娟∗

(华北理工大学材料科学与工程学院ꎬ河北 唐山 ０６３２１０)
摘要:以聚亚苯基砜(ＰＰＳＵ)为基膜材料、合成的铝基 ＭＯＦｓ 材料 ＭＩＬ－６８(Ａｌ)为添加粒子ꎬ采用浸没沉淀相转化法制备了

ＭＯＦｓ 掺杂量不同的 ＭＩＬ－６８(Ａｌ) / ＰＰＳＵ 混合基质膜ꎮ 对所制得的 ＭＩＬ－６８(Ａｌ)进行表征ꎬ考察了 ＭＩＬ－６８(Ａｌ)不同的掺杂量对

混合基质膜的微观形貌及分离性能的影响ꎮ 结果表明ꎬ当加入质量分数 １％的 ＭＩＬ－６８(Ａｌ)时ꎬ膜中出现均匀的孔道结构ꎻ此
时ꎬ水通量可达到 １３７􀆰 １４ Ｌ / (ｍ２􀅰ｈ)ꎬ比纯膜提高了 １７􀆰 ９６％ꎬ对甲基紫溶液的截留率为 ９２􀆰 ９４％ꎮ 另外ꎬＭＩＬ－６８(Ａｌ)的加入使

膜的抗污染能力有所提高ꎮ
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中图分类号:ＴＢ３４　 文献标志码:Ａ　 文章编号:０２５３－４３２０(２０２１)０６－０１９２－０５
ＤＯＩ:１０.１６６０６ / ｊ.ｃｎｋｉ.ｉｓｓｎ ０２５３－４３２０.２０２１.０６.０３９　

Ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ＭＩＬ￣６８ (Ａｌ) / ＰＰＳＵ ｍｉｘｅｄ ｍａｔｒｉｘ ｍｅｍｂｒａｎｅ
ＦＡＮ Ｓｈｕ￣ｘｉｎꎬ ＺＨＡＯ Ｋｕｉꎬ ＬＵ Ｘｉａｏ￣ｈｕｉꎬ ＳＯＮＧ Ｙｕ￣ｘｕａｎꎬ ＣＨＥＮ Ｘｉａｎｇ￣ｓｈａｎｇꎬ ＸＩＡＯ Ｓｈｕ￣ｊｕａｎ∗

(Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｍａｔｅｒｉａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ Ｎｏｒｔｈ Ｃｈｉｎａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ
Ｔａｎｇｓｈａｎ ０６３２１０ꎬ Ｃｈｉｎａ)

Ａｂｓｔｒａｃｔ:ＭＩＬ￣６８(Ａｌ) / ＰＰＳＵ ｍｉｘｅｄ ｍａｔｒｉｘ ｍｅｍｂｒａｎｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＭＩＬ￣６８(Ａｌ) ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｆａｂｒｉｃａｔｅｄ
ｂｙ ｍｅａｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｉｍｍｅｒｓｉｏｎ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｕｓｉｎｇ ｐｏｌｙｐｈｅｎｙｌｅｎｅ ｓｕｌｆｏｎｅ (ＰＰＳＵ) ａｓ ｂａｓｅ ｍｅｍｂｒａｎｅ ｍａｔｅｒｉａｌꎬａｎｄ
ＭＩＬ￣６８(Ａｌ)ꎬａ ｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｄ Ａｌ￣ｂａｓｅｄ ｍｅｔａｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｆｒａｍｅｗｏｒｋｓ ｍａｔｅｒｉａｌꎬａｓ ａｄｄｉｎｇ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ.ＭＩＬ￣６８(Ａｌ) ｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｄ ｉｓ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｄꎬａｎｄ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｏｐｉｎｇ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ＭＩＬ￣６８ ( Ａｌ ) ｏｎ ｔｈｅ ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｍｉｘｅｄ ｍａｔｒｉｘ ｍｅｍｂｒａｎｅｓ ａｒｅ ｄｉｓｃｕｓｓｅｄ.Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈａｔ ａｎ ｅｖｅｎｌｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｐｏｒｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｆｏｒｍｓ
ｉｎ ｔｈｅ ｍｅｍｂｒａｎｅｓ ｗｈｅｎ ＭＩＬ￣６８(Ａｌ) ｄｏｓａｇｅ ｉｓ １ ｗｔ％.Ｗａｔｅｒ ｆｌｕｘ ｏｆ ｔｈｅｓｅ ｍｅｍｂｒａｎｅｓ ｃａｎ ｒｅａｃｈ １３７􀆰 １４ Ｌ / (ｍ２􀅰ｈ)ꎬ
ｗｈｉｃｈ ｉｓ １７􀆰 ９６％ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｐｕｒｅ ｍｅｍｂｒａｎｅｓ.Ｔｈｅ ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ＭＩＬ￣６８(Ａｌ) / ＰＰＳＵ ｔｏ ｍｅｔｈｙｌ ｖｉｏｌｅｔ ｓｏｌｕｔｉｏｎ
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６８(Ａｌ).
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膜材料的制备和 ＭＯＦｓ(金属有机骨架)分离材料ꎬ通讯联系人ꎬｘｉａｏｓｊ＠ ｎｃｓｔ.ｅｄｕ.ｃｎꎮ

　 　 近年来ꎬ随着工业生产的大规模发展ꎬ印染、化
工等行业产生大量工业废水ꎬ而传统的分离方法大

多存在设备复杂、能耗较高的问题ꎮ 膜分离技术是

解决污水处理问题的一种重要手段ꎬ在水处理领域

中得到广泛应用ꎮ
分离膜分为有机聚合物膜和无机膜ꎬ但有机聚

合物膜的 ｔｒａｄｅ－ｏｆｆ 效应和无机膜存在的孔径范围

窄及难以进行化学改性的缺点阻碍了其各自的发

展[１－２]ꎮ 新型纳米多孔材料杂化膜可以兼顾这 ２ 种

膜的优点ꎬ并得到广泛关注ꎮ
金属有机骨架材料(ＭＯＦｓ)是以金属离子为中

心ꎬ通过配位键与有机配体相连的多孔材料[３]ꎮ 目

前ꎬＭＯＦｓ 材料的制备方法主要有溶剂热法[４]、微波

法[５]、化学机械合成法[６]、电化学法[７] 等ꎮ 由于

ＭＯＦｓ 材料大的比表面积、高孔隙率、较好的热稳定

性、高度有序的晶体结构和功能多样性等特点ꎬ在分

离和吸附领域引起人们的广泛关注[８]ꎮ 此外ꎬ其多

孔特性、结构的多样性以及与聚合物基体良好的相

容性使其成为理想的混合基质膜候选材料[９－１０]ꎮ
常见的复合方法有机械共混法[１１]、原位生长

法[１２－１３]、界面聚合法[１４] 等ꎮ Ｗｕ 等[１５] 采用共混法

将 ＭＩＬ－５３－ＮＨＣＯＨ、ＭＩＬ－５３－ＮＨＣＯＣ４Ｈ９ 用于制备

ＭＯＦｓ / ＰＶＡ ＭＭＭｓꎬ这 ２ 种 ＭＯＦｓ 材料的加入使膜的

通量分别增加到 ９６５ ｇ / (ｍ２􀅰ｈ)和 １ ４１１ ｇ / (ｍ２􀅰ｈ)ꎬ
分离性能和亲水性均有提高ꎮ Ｌｉｕ 等[１６]将合成的锆

基 ＭＯＦｓ 材料 ＵｉＯ－６６－ＮＨ２ 通过界面聚合法引入薄

膜中ꎬ使膜对 Ｎａ２ＳＯ４ 和 ＮａＣｌ 的截留率分别达到

９９％和 ３８􀆰 １％ꎮ 赵翠等[１７]采用浸渍－热交联法合成

的 Ｃｏ－ＭＯＦ－７４ / Ｗ３０００ 杂化膜在分离甲苯 /正庚烷

混合物时ꎬ膜的渗透汽化通量随着 Ｃｏ－ＭＯＦ－７４ 负

􀅰２９１􀅰
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载量的增加而增加ꎬ在其负载量为 ６％时ꎬ分离性能

最好ꎮ
ＰＰＳＵ 是一种机械强度突出、耐化学性高和水

解稳定性强的膜材料[１８]ꎬＭＩＬ－６８(Ａｌ)具有良好的

水、热稳定性ꎬ包括三角形和六边形两种孔道类型ꎬ
可用于液相分离[１９]ꎮ 笔者制备了 Ａｌ 基 ＭＩＬ－６８ꎬ并
将不同量的 ＭＩＬ－６８(Ａｌ)掺杂到 ＰＰＳＵ 中ꎬ通过相转

化法制备了 ＭＩＬ－６８(Ａｌ) / ＰＰＳＵ 混合基质膜[２０]ꎬ对
所得的 ＭＯＦｓ 材料进行了表征ꎬ并考察了混合基质

膜的力学性能、分离性能和抗污染性能ꎮ

１　 实验部分

１􀆰 １　 试剂与仪器

对苯二甲酸、六水合氯化铝(ＡｌＣｌ３􀅰６Ｈ２Ｏ)ꎬ天
津光复精细化工研究所生产ꎻＮꎬＮ－二甲基甲酰胺

(ＤＭＦ)、ＰＰＳＵ 聚合物粒料(Ｒａｄｅｌ Ｒ－５０００ＮＴ)ꎬ美
国 Ｓｏｌｖａｙ Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｐｏｌｙｍｅｒｓ 生产ꎻ牛血清白蛋白

( ＢＳＡ)ꎬ Ｂｉｏｔｏｐｐｅｄ 生 产ꎻ Ｎꎬ Ｎ － 二 甲 基 乙 酰 胺

(ＤＭＡｃ)、聚乙烯吡咯烷酮(ＰＶＰ)ꎬ天津永达化工生

产ꎻ甲基紫ꎬ天津化学试剂研究所生产ꎮ
Ｘ 射线衍射仪ꎬＤ / ＭＡＸ２５００ＰＣ 型ꎬ日本理学电

机生产ꎻ扫描电子显微镜(ＳＥＭ)ꎬＳ－４８００ 型ꎬ日本日

立公司生产ꎻ傅里叶变换红外分析仪ꎬＶＥＲＴＥＸ７０
型ꎬ德国布鲁克公司生产ꎮ
１􀆰 ２　 ＭＩＬ－６８(Ａｌ)的制备

采用文献[２１]报道的方法制备 ＭＩＬ－６８(Ａｌ)ꎮ
用天平称取 １􀆰 ０８４ ｇ 六水氯化铝(ＡｌＣｌ３􀅰６Ｈ２Ｏ)和

１􀆰 １１ ｇ 对苯二甲酸 ( Ｃ８Ｈ６Ｏ４ )ꎬ并量取 ６６ ｍＬ 的

ＮꎬＮ－二甲基甲酰胺(ＤＭＦ)ꎮ 将三者放入三颈烧瓶

中搅拌溶解后ꎬ放置冷凝管和温度计ꎬ于空气中在

１３０℃下加热 １８􀆰 ５ ｈꎬ待反应产物冷却至室温后离

心ꎬ先用 ＤＭＦ 洗去产物中的游离酸ꎬ再用甲醇洗去

产物孔道中残留的 ＤＭＦꎬ在 ６０℃下干燥 １２ ｈꎬ备用ꎮ
１􀆰 ３　 ＭＩＬ－６８(Ａｌ) / ＰＰＳＵ 混合基质膜的制备

称取一定量干燥好的 ＭＩＬ－６８(Ａｌ)纳米颗粒ꎬ
使其与 ＤＭＡｃ 搅拌混合后ꎬ再对混合液进行超声分

散ꎮ ＭＩＬ－ ６８ ( Ａｌ) 的质量分数分别为 ０％、０􀆰 ５％、
１􀆰 ０％、１􀆰 ５％ꎮ 然后向上述溶液中加入质量分数为

１８％的 ＰＰＳＵ 和 ６％的 ＰＶＰꎬ并在 ７０℃的水浴锅中搅

拌ꎬ使溶液充分混合得到混合基质膜的铸膜液ꎮ 将

铸膜液均匀倒在光滑的玻璃板上进行刮膜ꎬ并在空

气中暴露 １０ ｓ 后ꎬ迅速放入去离子水的凝固浴中ꎬ
待其自然脱落后放入去离子水中储存ꎬ以进一步除

去 ＤＭＡｃꎮ

１􀆰 ４　 结构与性能测试

１􀆰 ４􀆰 １　 膜分离性能测试

采用自制的过滤装置对膜的纯水通量和截留率

进行测试ꎬ如图 １ 所示ꎮ 分别取不同配比的膜各 ３
张进行测试ꎮ 将膜置入膜罐中ꎬ在 ０􀆰 ３ ＭＰａ 下预压

３０ ｍｉｎ 后ꎬ再将压力降至 ０􀆰 ２ ＭＰａ 测定水通量ꎮ 水

通量计算式为:
Ｊ ＝ Ｑ / (ＡＴ) (１)

式中:Ｊ 为膜在单位时间、单位面积上的水通量ꎬ
Ｌ / (ｍ２􀅰ｈ)ꎻＱ 为通过膜的去离子水的体积ꎬＬꎻＡ 为

膜的有效面积ꎬｍ２ꎻＴ 为时间ꎬｈꎮ
配置质量浓度为 ０􀆰 ２ ｇ / Ｌ 的甲基紫溶液代替去

离子水进行截留率测试ꎮ 其他步骤与水通量测试相

同ꎮ 截留率计算式为:
Ｒ ＝ (１ － Ｃ１ / Ｃ０) × １００％ (２)

式中:Ｒ 为截留率ꎻＣ１ 和 Ｃ０ 分别为透过液和母液的

质量浓度ꎬｇ / Ｌꎮ

图 １　 过滤装置图

１􀆰 ４􀆰 ２　 膜防污染性能测试

利用过滤装置进行防污染性能测试ꎮ 首先ꎬ分
别取每种不同配比下的膜 ３ 张ꎬ适当裁剪后放入膜

罐中ꎬ预压结束后ꎬ保持压力在 ０􀆰 ２ ＭＰａ 并每隔

２０ ｍｉｎ 测量 １ 次其水通量ꎬ共测量 ３ 次ꎬ然后求其水

通量的平均值ꎻ用预先配置好的 １ ｇ / Ｌ 的 ＢＳＡ 缓冲

溶液代替去离子水ꎬ在 ０􀆰 ２ ＭＰａ 的压力下使 ＢＳＡ 溶

液循环通过膜并持续 １ ｈꎻ最后ꎬ用去离子水将膜进

行循环清洗后ꎬ再测膜在此时的水通量ꎮ 计算膜通

量恢复率:
ＦＲＲ ＝ (ＪＷ２ / ＪＷ１) × １００％ (３)

式中:ＦＲＲ 为膜通量恢复率ꎬ％ꎻＪＷ１为循环过滤 ＢＳＡ
溶液之前膜的水通量ꎬＬ / (ｍ２􀅰ｈ)ꎻＪＷ２为将膜清洗之

后膜的水通量ꎬＬ / (ｍ２􀅰ｈ)ꎮ

２　 实验结果与讨论

２􀆰 １　 ＭＩＬ－６８(Ａｌ)的表征

２􀆰 １􀆰 １　 Ｘ 射线衍射分析

ＭＩＬ－６８(Ａｌ)的 ＸＲＤ 衍射图谱如图 ２ 所示ꎮ 由
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图 ２ 中谱线 ２ 可以看出ꎬＭＩＬ－６８(Ａｌ)的标准谱图的

主要特征峰分别在 ２θ 为 ４􀆰 ８、１０、１５、２０°左右ꎮ 由图

２ 中谱线 １ 可以看出ꎬＭＩＬ－６８(Ａｌ)的 ＸＲＤ 测试图谱

中的衍射峰位分别在 ２θ 为 ４􀆰 ７、９􀆰 ２、１０􀆰 １、１５􀆰 ５、
１８􀆰 ５、２１°ꎬ与文献[２１]中所报道的峰值接近ꎬ说明

已经成功制备出 ＭＩＬ－６８(Ａｌ)这种 ＭＯＦｓ 材料ꎮ

１—ＭＩＬ－６８(Ａｌ)测试图谱ꎻ２—ＭＩＬ－６８(Ａｌ)标准图谱

图 ２　 制备的 ＭＩＬ－６８(Ａｌ)的 ＸＲＤ 衍射图谱

２􀆰 １􀆰 ２　 扫描电镜分析

ＭＩＬ－６８(Ａｌ)的扫描电镜图如图 ３ 所示ꎬ其中放

大倍数为 ５ ０００ 倍ꎮ 从图 ３ 中可以看出ꎬ合成的

ＭＩＬ－６８(Ａｌ)呈颗粒状ꎬ并且大小分布均一ꎬ说明形

成了稳定性较高的金属有机骨架材料ꎮ

图 ３　 制备的 ＭＩＬ－６８(Ａｌ)的扫描电镜图

２􀆰 １􀆰 ３　 红外光谱分析

ＭＩＬ－ ６８(Ａｌ) 的红外光谱图如图 ４ 所示ꎮ 由

图 ４ 中可以看出ꎬ１ ７００ ｃｍ－１处为 Ｃ􀪅􀪅Ｏ 振动所吸收

的峰位ꎬ１ ４００ ｃｍ－１和 １ ５９０ ｃｍ－１处的特征峰为苯环

中 Ｃ􀪅􀪅Ｃ 骨架的伸缩振动吸收峰位ꎬ１ １００ ｃｍ－１ 是

Ｃ—Ｏ 的伸缩振动ꎬ７５０ ｃｍ－１左右处的吸收峰为 Ａｌ—
Ｏ 的吸收峰ꎮ 红外光谱分析进一步说明成功制备出

　 　 　 　 　 　 　

图 ４　 制备的 ＭＩＬ－６８(Ａｌ)的红外光谱图

了 ＭＩＬ－６８(Ａｌ)ꎮ
２􀆰 ２　 混合基质膜的表征

２􀆰 ２􀆰 １　 ＭＩＬ－６８(Ａｌ) / ＰＰＳＵ 膜的结构分析

　 　 多孔的膜表面有利于提高水通量ꎬ而致密的膜

表面则有利于提高膜的分离性能ꎬ所以膜的形貌对

膜的性能产生很大影响ꎮ ４ 种不同 ＭＩＬ－６８(Ａｌ)添
加量的混合基质膜的表面及截面的扫描电镜图如图

５ 所示ꎮ 由图 ５ 中可以看出ꎬ所有膜的横截面均为

典型的非对称性结构ꎬ即由致密层和多孔的支撑层

组成ꎮ 当 ＭＩＬ－６８(Ａｌ)的质量分数为 ０􀆰 ５％时ꎬ膜截

面中开始出现圆球孔状结构ꎻ当 ＭＩＬ－６８(Ａｌ)的质

量分数为 １％时ꎬ出现更为明显的圆球大孔状结构ꎬ
出现多孔结构是由于适量的 ＭＩＬ－６８(Ａｌ)参与共混

在成膜过程中有效提高溶剂与非溶剂交换速率ꎻ当
ＭＩＬ－６８(Ａｌ)的质量分数达到 １􀆰 ５％时ꎬ出现明显的

　 　 　 　 　 　 　

(ａ)Ｍ０ 表面(０％) (ｂ)Ｍ０ 截面(０％)

(ｃ)Ｍ１ 表面(０􀆰 ５％) (ｄ)Ｍ１ 截面(０􀆰 ５％)

(ｅ)Ｍ２ 表面(１􀆰 ０％) (ｆ)Ｍ２ 截面(１􀆰 ０％)

(ｇ)Ｍ３ 表面(１􀆰 ５％) (ｈ)Ｍ３ 截面(１􀆰 ５％)

图 ５　 ＭＩＬ－６８(Ａｌ)对混合基质膜的微观形貌的影响
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２０２１ 年 ６ 月 樊舒心等:ＭＩＬ－６８(Ａｌ) / ＰＰＳＵ 混合基质膜的制备

团聚现象ꎬ铸膜液黏度增大ꎬ膜孔开始变得不均匀ꎮ
所以ꎬ所制备的膜形貌结构与 ＭＩＬ－６８(Ａｌ)的质量

分数有关ꎬ在加入 １％的 ＭＩＬ－６８(Ａｌ)时ꎬ混合基质

膜中指孔状的结构均一ꎮ
２􀆰 ２􀆰 ２　 ＭＩＬ－６８(Ａｌ)的添加对膜力学性能的影响

为了表征膜的力学性能ꎬ对混合基质膜进行了

拉伸性能测试ꎬ结果如表 １ 所示ꎮ 从表 １ 中可以看

出ꎬ在未添加 ＭＩＬ－６８(Ａｌ)时ꎬ纯膜的断裂伸长率为

９􀆰 ６１％ꎻ随着 ＭＩＬ－６８(Ａｌ)质量分数的增加ꎬ混合基

质膜的断裂伸长率逐渐减小ꎮ 但是 ＭＩＬ－６８(Ａｌ)的
加入对膜的拉伸强度影响相对较小ꎬ膜的力学性能

仍能保持在一个较好水平ꎮ 这是由于 ＭＩＬ－６８(Ａｌ)
粒子分散于基膜中后ꎬ从扫描电镜图像可以观察到ꎬ
膜的孔道变大ꎬ膜的韧性降低ꎬ提高了膜的拉伸强

度ꎮ 当 ＭＩＬ－６８(Ａｌ)质量分数 １􀆰 ５％时ꎬ由于膜孔变

大ꎬ出现较多缺陷ꎬ所以膜的力学性能也相应降低ꎮ
表 １　 ＭＩＬ－６８(Ａｌ)质量分数对混合基质膜的

断裂伸长率和拉伸强度的影响

ＭＩＬ－６８(Ａｌ)的质量分数 / ％ 断裂伸长率 / ％ 拉伸强度 / ＭＰａ

０􀆰 ０ ９􀆰 ６１ ４􀆰 ４７

０􀆰 ５ ８􀆰 ６６ ４􀆰 ７６

１􀆰 ０ ７􀆰 ５８ ４􀆰 ９１

１􀆰 ５ ６􀆰 ３８ ４􀆰 ５５

２􀆰 ２􀆰 ３　 ＭＩＬ－６８(Ａｌ)的质量分数对膜分离性能的

影响

ＭＩＬ－６８(Ａｌ)的质量分数对膜分离性能的影响

如图 ６ 所示ꎮ 从图 ６ 中可以看出ꎬＭＩＬ－６８(Ａｌ)的质

量分数在 １％之前ꎬ水通量呈现出逐步上升的趋势ꎬ
截留率有所下降ꎬ但是下降幅度较小ꎮ ＭＩＬ － ６８
(Ａｌ) / ＰＰＳＵ 混合基质膜的水通量最高可以达到

１３７􀆰 １４ Ｌ / (ｍ２􀅰ｈ)ꎬ与纯膜相比提高了 １７􀆰 ９６％ꎬ此
时的截留率为 ９２􀆰 ９４％ꎮ 这是由于 ＭＩＬ－６８(Ａｌ)的

　 　 　 　 　 　 　

１—水通量ꎻ２—截留率

图 ６　 ＭＩＬ－６８(Ａｌ)的质量分数对膜分离透过

性能的影响

加入使膜中的孔道变宽ꎬ可以使更多的水分子透过ꎬ
从而使水通量升高ꎮ 当 ＭＩＬ－６８(Ａｌ)的质量分数达

到 １􀆰 ５％时ꎬ水通量突然变大ꎬ截留率的下降幅度也

比较大ꎬ这是由于加入 ＭＩＬ－６８(Ａｌ)时产生的团聚

现象使膜产生了较大的缺陷ꎬ以致于膜的选择性能

骤降ꎮ 综合分析可知ꎬ当 ＭＩＬ－６８(Ａｌ)的质量分数

为 １％时ꎬ膜的水通量大且截留率降低ꎬ此时的透过

性和选择性较好ꎮ
２􀆰 ２􀆰 ４　 ＭＩＬ－６８(Ａｌ)的质量分数对膜抗污染性能的

影响

制备的混合基质膜的抗污染性能测试结果如图 ７
所示ꎮ 由图 ７ 中可以看出ꎬ在没有加入 ＭＩＬ－６８(Ａｌ)进
行改性之前ꎬ膜的纯水通量为 １１９􀆰 ５３ Ｌ / (ｍ２􀅰ｈ)ꎮ 用膜

对 ＢＳＡ 溶液进行循环过滤后ꎬ膜的纯水通量下降至

９７􀆰 ４２ Ｌ / (ｍ２􀅰ｈ)ꎬ膜通量恢复率为 ８１􀆰 ５０％ꎮ 在加

入 ＭＩＬ－６８(Ａｌ)之后ꎬ所有膜的通量恢复率均有不

同程度的提高ꎮ 其中ꎬ当 ＭＩＬ－６８(Ａｌ)的质量分数

为 ０􀆰 ５％时ꎬ膜的纯水通量为 １２４􀆰 ７２ Ｌ / (ｍ２􀅰ｈ)ꎬ循
环过滤 ＢＳＡ 溶液后膜的纯水通量下降至 １１４􀆰 ２８
Ｌ / (ｍ２􀅰ｈ)ꎮ 此 时ꎬ 膜 通 量 恢 复 率 达 到 最 大 值

９１􀆰 ６３％ꎬ与纯膜相比提高了 １０􀆰 １３％ꎻ当 ＭＩＬ － ６８
(Ａｌ) 的 质 量 分 数 为 １％ 时ꎬ 膜 通 量 恢 复 率 为

８９􀆰 １０％ꎻ当 ＭＩＬ－６８(Ａｌ)的质量分数为 １􀆰 ５％时ꎬ膜
通量恢复率为 ８３􀆰 ５２％ꎮ 可见随着 ＭＩＬ－６８(Ａｌ)的

加入ꎬ混合基质膜的膜通量恢复率有所下降ꎮ 这是

因为加入的 ＭＩＬ－６８(Ａｌ)粒子分散于混合基质膜

中ꎬ使膜的表面变得越来越粗糙ꎬ造成更多的 ＢＳＡ
分子残留于膜的表面ꎬ并且不易于用去离子水清洗ꎬ
从而使膜的通量恢复率有所下降ꎮ

１—渗透通量 ＪＷ１ꎻ２—渗透通量 ＪＷ２ꎻ３—膜通量恢复率

图 ７　 ＭＩＬ－６８(Ａｌ)的质量分数对膜抗污染

性能的影响

３　 结论

采用溶剂热法合成了 Ａｌ 基 ＭＯＦｓ 材料 ＭＩＬ－６８
(Ａｌ)ꎬ并对合成的 ＭＩＬ－６８(Ａｌ)进行了性能分析ꎬ结
果表明成功制备了 ＭＩＬ－６８(Ａｌ)ꎮ 将 ＭＩＬ－６８(Ａｌ)
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作为纳米添加粒子加入到 ＰＰＳＵ 基膜中ꎬ采用浸没

沉淀相转化法制备了混合基质膜ꎬ并对膜的结构及

分离性能进行了分析ꎮ 由扫描电镜图可知ꎬＭＩＬ－６８
(Ａｌ)被成功分散在 ＰＰＳＵ 基膜中ꎮ 通过抗污染性能

测试可知ꎬ当加入 ０􀆰 ５％的 ＭＩＬ－６８(Ａｌ)时ꎬ膜通量

恢复率达到最大值 ９１􀆰 ６３％ꎬ与纯膜相比提高了

１０􀆰 １３％ꎮ 在ＭＩＬ－６８(Ａｌ)的质量分数达到 １％时ꎬ膜
通量恢复率下降至 ８９􀆰 １０％ꎬ但是下降幅度不大ꎬ与
纯膜相比ꎬ膜的通量恢复率仍提高了 ７􀆰 ６％ꎮ 此时

膜中产生了比较大的孔道ꎬ在 ０􀆰 ２ ＭＰａ 下的水通量

从 １１６􀆰 ２６ Ｌ / (ｍ２􀅰ｈ)增加到 １３７􀆰 １４ Ｌ / (ｍ２􀅰ｈ)ꎬ比
纯膜提高了 １７􀆰 ９６％ꎮ 此时的截留率为 ９２􀆰 ９４％ꎬ
ＭＩＬ－６８(Ａｌ)的加入对膜的力学性能有一定改善ꎮ
因此ꎬ当 ＭＩＬ－６８(Ａｌ)的质量分数为 １％时ꎬ混合基

质膜的性能最佳ꎬＭＩＬ－６８(Ａｌ)的加入使膜的性能得

到了提高ꎬ在实际的水处理过程中有一定的潜在应

用价值ꎮ
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