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摘要:以聚砜为前驱体、氯磺酸和 ８－羟基－１ꎬ３ꎬ６－芘三磺酸三钠为小分子试剂ꎬ基于后磺化方法分别制备了主链型膜材
ＭＰＳ－ＳＡ 和侧链型膜材 ＳＰＳ－ＳＡꎬ通过 ＦＴ－ＩＲ 表征了其化学结构ꎬ并制备了相应的聚砜阳离子交换膜ꎬ比较了 ２ 种阳离子交换膜
的性能差异ꎮ 结果表明ꎬＭＰＳ－ＳＡ 和 ＳＰＳ－ＳＡ 阳离子交换膜均表现出优异的吸水率、尺寸稳定性和质子传导性能ꎮ 在相同的离
子交换膜容量( ＩＥＣ)下ꎬＭＰＳ－ＳＡ 由于亲水位点数多ꎬ吸水性能更优越ꎮ 相反ꎬＳＰＳ－ＳＡ 阳离子交换膜由于具备长的柔性侧链ꎬ侧
链末端磺酸基团的活动能力更强ꎬ使得 ＳＰＳ－ＳＡ 显现出更好的尺寸稳定性、质子传导率和阻醇能力ꎬ其中 ＳＰＳ－ＳＡ－２ 在 ２５℃和
８５℃的吸水溶胀率仅为 ２４􀆰 ４％和 ４０􀆰 ２％ꎬ相应地质子传导率达到了 ０􀆰 ０８９ Ｓ / ｃｍ 和 ０􀆰 １３９ Ｓ / ｃｍꎬ甲醇渗透率仅为 ７􀆰 ２１×１０－７ ｃｍ２ / ｓꎮ
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　 　 燃料电池(ＤＭＦＣｓ)是一种将物质的化学能转

化为电能的能量转化装置ꎬ广泛用于可移动的动力

装置、微型电源、航空航天供能装置等方面[１]ꎮ
ＤＭＦＣｓ 主要由电极、催化剂层和高分子聚电解质膜

等部分构成ꎬ其中高分子聚电解质膜为阳极的质子

运送到阴极开辟一条通道ꎬ其次ꎬ作为阴阳极之间的

隔膜ꎬ有效降低了甲醇和氧化剂气体的混合ꎬ避免了

甲醇的浪费[２]ꎮ 市场主流产品是美国杜邦公司开

发的 Ｎａｆｉｏｎ 系列膜ꎬ一种以碳氟键为主链、磺酸基

团为质子传导基团的聚合物膜材ꎬ优越的质子传输

性能、尺寸稳定性和机械性能使其市场占有率居高

不下ꎬ但是ꎬ高昂的使用成本、甲醇渗透性高和低湿

下性能下降严重等缺点限制了其进一步使用ꎬ为了

解决这些问题ꎬ一种重要的方法就是开发新型的非

氟膜材[３]ꎮ Ｌａｆｉｔｔｅ 等[４]制备了苯磺酸型侧链磺化聚

砜质子交换膜(ＰＥＭ)ꎬ通过分子结构设计制备了具

有明显相分离结构的 ＰＥＭꎬ尺寸稳定性和抗氧化性

能优越ꎮ Ｙｉｎ 等[５]通过引入侧链制备了一种脂肪侧

链型磺化聚酰亚胺 ＰＥＭꎬ１４０℃的质子传导率高达

０􀆰 ４ Ｓ / ｃｍꎬ优于商业化的 Ｎａｆｉｏｎ 膜ꎮ Ｂａｅ 等[６] 对比

了不同长度的脂肪侧链型磺化聚苯并咪唑 ＰＥＭ 的

性能ꎬ侧链长度的增加增强了 ＰＥＭ 的质子传导率和

􀅰５４１􀅰
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吸水率ꎮ
磺化芳香族聚合物膜材在质子传达率、热力学

稳定性和机械加工性能方面能够比拟 Ｎａｆｉｏｎ 膜ꎬ在
许多领域已经代替了 Ｎａｆｉｏｎ 膜的使用ꎬ聚砜是一种

主链含有砜基的芳香族聚合物材料ꎬ具有优越的加

工性能、机械性能和热力学稳定性ꎬ以其为基础制备

磺化聚砜膜材ꎬ是制备高性能阳离子交换膜的重要

方法[７]ꎮ
磺化聚砜阳离子交换膜根据结构的不同有主链

型和侧链型 ２ 种ꎬ结构的不同导致阳离子交换膜的

性能差异ꎬ笔者以聚砜为基础材料分别制备了主链

型(ＭＰＳ－ＳＡ)和侧链型(ＳＰＳ－ＳＡ)膜材ꎬ研究了温度

在交换膜的吸水率、尺寸稳定性和质子传导率等性

能的作用ꎬ同时探究了在相同的离子交换容量下其

性能差异ꎮ

１　 实验部分

１􀆰 １　 实验材料与仪器

实验材料与仪器如表 １ 所示ꎮ
表 １　 实验材料与仪器

名称 型号 生产厂家

聚砜 Ｐ－１７００ 　 宁波德琦特种塑料有限公司

无水四氯化锡 分析纯 　 上海麦克林生化科技公司

８－羟基－１ꎬ３ꎬ６－

　 芘三磺酸三钠

分析纯 　 上海吉至生化科技有限公司

无水四氯化锡 分析纯 　 天津市元立化工有限公司

三氯化铝 分析纯 　 上海麦克林生化科技公司

氯磺酸 分析纯 　 沈阳从科化工有限公司

氯丁酰氯
　

　 江苏启东市北新镇华燕化工

经营部

二甲亚砜(ＤＭＳＯ) 分析纯 　 北京化学试剂厂

傅里叶红外光谱仪 １７００ 型 　 美国 Ｐｅｒｋｉｎ－Ｅｌｍｅｒ 公司

紫外－可见分光

　 光度计

ＵＶ－２６０ 型 　 上海尤尼柯公司

电化学工作站 辰华 ＣＨＨ６６０ 　 上海辰华仪器公司

核磁共振仪 ＤＲＸ３００ 型 　 瑞士 Ｂｒｕｋｅｒ 公司

１􀆰 ２　 实验方案

１􀆰 ２􀆰 １　 ＭＰＳ－ＳＡ 的制备过程

借鉴文献[８]中的制备方法ꎬ在具备冷凝装置

的三口烧瓶中加入 １􀆰 ００ 干燥的聚砜(ＰＳ)和 ２０􀆰 ００ ｍＬ
的二氯甲烷ꎬ待聚砜充分溶解后ꎬ通入氮气除去空

气ꎬ接着用滴液漏斗在 ３０ ｍｉｎ 内滴加氯磺酸的混合

液(０􀆰 ３０ ｍＬ 的氯磺酸＋５ ｍＬ 的二氯甲烷)ꎬ在 ３０℃

下反应 ２０ ｈꎬ反应结束后用乙醇沉淀出沉淀物ꎬ沉淀

物经过无水乙醇和蒸馏水交替洗涤数次ꎬ最后经过

真空干燥得到 ＭＰＳ－ＳＡꎬＭＰＳ－ＳＡ 的化学反应方程

式如图 １ 所示ꎮ

图 １　 制备 ＭＰＳ－ＳＡ 的化学反应方程式

１􀆰 ２􀆰 ２　 ＳＰＳ－ＳＡ 的制备过程

在盛有二氯甲烷(２０􀆰 ０ ｍＬ)的四口烧瓶中加干

燥的 ＰＳ(２􀆰 ００ ｇ)ꎬ溶解后加入 ＡｌＣｌ３(４􀆰 ５０ ｍｍｏｌ)ꎬ
滴加 １􀆰 １４ ｍＬ 氯丁酰氯和 １０􀆰 ００ ｍＬ 二氯甲烷混合

液ꎬ在 ５０℃下反应 １２ ｈꎬ结束后的混合液用盐酸除

去催化剂ꎬ用无水乙醇(１２０􀆰 ００ ｍＬ)将目标物沉淀

出来ꎬ目标物经过洗涤干燥得到酰基化聚砜ꎮ 用

５０􀆰 ００ ｍＬ 的二甲基亚砜溶解 １􀆰 ００ ｇ 的酰基化聚砜ꎬ
溶解后加入碳酸钠缚酸剂、碘化钾催化剂和 ８－羟
基－１ꎬ３ꎬ６－芘三磺酸三钠 ３􀆰 ８０ ｇꎬ在 １１０℃ 下反应

３０ ｈꎬ混合液用无水乙醇进行沉淀ꎬ经过真空干燥得

到 ＳＰＳ－ＳＡꎬＳＰＳ－ＳＡ 的化学反应方程式如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 制备 ＳＰＳ－ＳＡ 的化学反应方程式

１􀆰 ３　 ＦＴ－ＩＲ 分析

采用注膜法制备 ＭＰＳ－ＳＡ 和 ＳＰＳ－ＳＡ 薄膜ꎬ测
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定它们的红外光谱图ꎬ确认其化学结构ꎮ 通过酸碱

滴定法测定 ＭＰＳ－ＳＡ 和 ＳＰＳ－ＳＡ 膜的离子交换容量

( ＩＥＣ)ꎬ通过 ＩＥＣ 衡量磺酸基团的键合量:制备质量

为 ｍ ｇ 薄膜ꎬ用 ５０􀆰 ００ ｍＬ 饱和 ＮａＣｌ 溶液浸泡ꎬ更换

数次浸泡液ꎬ用去离子水洗涤薄膜ꎬ直到洗涤液酸碱

稳定ꎬ最后将浸泡液和洗涤液合并进行酸碱滴定ꎮ
以酚酞为指示剂ꎬ用浓度 ｃ(ｍｍｏｌ / Ｌ)、体积 Ｖ(Ｌ)的
ＮａＯＨ 溶液滴定ꎬ磺酸基团含量计算式为: ＢＡ ＝
ＩＥＣꎮ

ＩＥＣ ＝ [(ｃＮａＯＨＶＮａＯＨ) / ｍ] × １００％ (１)

式中:ｃ 与 Ｖ 分别为 ＮａＯＨ 标准溶液的浓度和体积ꎻ
ｍ 为质子交换膜的质量ꎮ

ＰＳ、ＭＰＳ－ ＳＡ 和 ＳＰＳ － ＳＡ 的红外图谱如图 ３
所示ꎮ

１—ＰＳꎻ２—ＭＰＳ－ＳＡꎻ３—ＳＰＳ－ＳＡ

图 ３　 ＰＳ、ＭＰＳ－ＳＡ 和 ＳＰＳ－ＳＡ 的傅里叶红外光谱

从图 ３ 谱线 １ 中可以看出ꎬ１ ４９０ ｃｍ－１与 １ ５８５
ｃｍ－１处的吸收峰属于主链苯环ꎬ１ ０８０、１ ２９５ ｃｍ－１和

１ ３２５ ｃｍ－１处的吸收峰属于主链—ＳＯ２—ꎬ１ ２４５ ｃｍ－１

与 １ ０１５ ｃｍ－１处的吸收峰属于苯氧键ꎮ 从图 ３ 谱线

２ 中可以看出ꎬ除了出现 ＰＳ 主链的特征吸收峰ꎬ在
１ ４９９ ｃｍ－１和 １ ０５０ ｃｍ－１处出现了磺酸基团 Ｓ—Ｏ 键

的特征吸收峰ꎬ同时在 ３ ４３６ ｃｍ－１处出现了磺酸基

团 Ｏ—Ｈ 键的特征吸收峰ꎮ 从图 ３ 谱线 ３ 中可以看

出ꎬ除了出现 ＰＳ 主链的特征吸收峰以外ꎬ在 １ ６５０
ｃｍ－１处出现的峰属于羰基的特征吸收峰ꎬ磺酸基团

的特征峰出现在 １ ４９９ ｃｍ－１和 １ ０５０ ｃｍ－１处ꎮ

２　 结果与讨论

２􀆰 １　 质子交换膜的基本性能

控制反应时间制备一系列 ＭＰＳ －ＳＡ 和 ＳＰＳ －
ＳＡꎬ通过注膜法制备相应的阳离子交换膜ꎬ分别记

为 ＭＰＳ－ＳＡ－１、ＭＰＳ－ＳＡ－２、ＳＰＳ－ＳＡ－１ 和 ＳＰＳ－ＳＡ－
２ꎬ测定其抗氧化稳定性和阻醇率ꎬＭＰＳ－ＳＡ 和 ＳＰＳ－
ＳＡ 阳离子交换膜的 ＩＥＣ、质量保留率(ＲＷ)和甲醇

扩散系数(ＤＫ)等性能指标如表 ２ 所示ꎮ

表 ２　 ＭＰＳ－ＳＡ 和 ＳＰＳ－ＳＡ 阳离子交换膜的性能

阳离子

交换膜

ＢＡ /

(ｍｍｏｌ􀅰ｇ－１)

ＩＥＣ /

(ｍｍｏｌ􀅰ｇ－１)

ＲＷ /
％

１０７ ＤＫ /

(ｃｍ２􀅰ｓ－１)

ＭＰＳ－ＳＡ－１ １􀆰 ２８ １􀆰 ２８ ９８􀆰 １ ９􀆰 １８
ＭＰＳ－ＳＡ－２ １􀆰 ４２ １􀆰 ４２ ９７􀆰 ３ １０􀆰 ２１
ＳＰＳ－ＳＡ－１ １􀆰 ２７ １􀆰 ２７ ９８􀆰 ９ ６􀆰 ３１
ＳＰＳ－ＳＡ－２ １􀆰 ４２ １􀆰 ４２ ９８􀆰 １ ７􀆰 ８９
Ｎａｆｉｏｎ１１５ — ０􀆰 ９０ ９８􀆰 ０ １６􀆰 ８０

２􀆰 ２　 温度对吸水率(ＷＵ)的影响

将干燥的 ＭＰＳ－ＳＡ 和 ＳＰＳ－ＳＡ 阳离子交换膜用

蒸馏水中浸泡ꎬ充分溶胀后取出吸干水分ꎬ记下吸水

前后阳离子交换膜的质量 ｍ１ 和 ｍ２ꎬ计算吸水率:
ＷＵ(％) ＝ [(ｍ２ － ｍ１) / ｍ１] × １００％ (２)

式中:ｍ１ 和 ｍ２ 分别为干膜和湿膜的质量(ｇ)ꎮ
ＭＰＳ－ＳＡ 和 ＳＰＳ－ＳＡ 阳离子交换膜的 ＷＵ 和温

度之间的关系如图 ４ 所示ꎮ

１—ＳＰＳ－ＳＡ－１ꎻ２—ＳＰＳ－ＳＡ－２ꎻ３—ＭＰＳ－ＳＡ－１ꎻ
４—ＭＰＳ－ＳＡ－２ꎻ５—Ｎａｆｉｏｎ１１５

图 ４　 聚砜阳离子交换膜的吸水率与

温度之间的关系

从图 ４ 中可以看出ꎬ在相同的 ＩＥＣ 下ꎬＭＰＳ－ＳＡ
阳离子交换膜的吸水率明显高于 ＳＰＳ－ＳＡ 膜ꎬ这与

其分子结构有关ꎬＳＰＳ－ＳＡ 分子结构中 １ 个苯磺酸

基团的链节含有 ３ 个磺酸基团ꎬ在相同的 ＩＥＣ 下ꎬ
ＭＰＳ－ＳＡ 阳离子交换膜的亲水链节数是 ＳＰＳ－ＳＡ 亲

水链节数的 ３ 倍ꎬ亦即 ＭＰＳ－ＳＡ 阳离子交换膜的可

吸收水分的位点数是 ＳＰＳ－ＳＡ 的 ３ 倍ꎬ亲水位点数

与水分子结合形成水合离子簇ꎬ从而进行水分子的

吸收ꎬ因此ꎬ亲水位点数目越多ꎬ结合水分子的能力

越强ꎬ更有利于水分的吸收ꎬ吸水率最好的 ＭＰＳ－
ＳＡ－ ２ 膜在 ２５℃ 和 ８５℃ 的吸水率是 ２５􀆰 ８％ 和

４０􀆰 ５％ꎬ表现出很好的吸水能力[９－１０]ꎮ
２􀆰 ３　 温度对吸水溶胀率(ＳＷ)的影响

制备边长为 Ｌ１ 的 ＭＰＳ－ＳＡ 和 ＳＰＳ－ＳＡ 阳离子

交换膜ꎬ充分吸水溶胀ꎬ测量边长 Ｌ２ꎬ计算吸水溶

胀率:
ＳＷ(％) ＝ [(Ｌ２ － Ｌ１) / Ｌ１] × １００％ (３)
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式中:Ｌ１ 和 Ｌ２ 分别为干膜和湿膜的边长(ｍ)ꎮ
ＭＰＳ－ＳＡ 和 ＳＰＳ－ＳＡ 阳离子交换膜的 ＳＷ 和温

度之间的关系曲线如图 ５ 所示ꎮ

１—ＳＰＳ－ＳＡ－１ꎻ２—ＳＰＳ－ＳＡ－２ꎻ３—ＭＰＳ－ＳＡ－１ꎻ
４—ＭＰＳ－ＳＡ－２ꎻ５—Ｎａｆｉｏｎ１１５

图 ５　 吸水溶胀率与温度之间变化关系

阳离子交换膜长期在水溶液中进行工作ꎬ很容

易接触水分发生溶胀ꎬ有的膜材甚至发生破裂甚至

溶解ꎬ降低了阳离子交换膜的性能ꎬ这就要求阳离子

交换膜在溶液中要保持很好的尺寸稳定性ꎬ而聚合

物主链在保持阳离子交换膜的尺寸稳定性方面起着

决定作用ꎬ尺寸稳定性与阳离子交换膜的吸水溶胀

性成负相关ꎬ吸水溶胀率越小表明其尺寸稳定性越

好ꎬ温度的升高导致阳离子交换膜的吸水率增加ꎬ吸
水率的增加导致相应的吸水溶胀率增加ꎬ对于

ＭＰＳ－ＳＡ 和 ＳＰＳ－ＳＡ 阳离子交换膜ꎬ结构的不同导

致其吸水溶胀率差别很大ꎮ 相同的 ＩＥＣ 下ꎬＳＰＳ－ＳＡ
阳离子交换膜的吸水率高ꎬ但是其吸水溶胀率反而

小ꎬ这与侧链的结构有关系ꎬ由于 ＳＰＳ－ＳＡ 阳离子交

换膜的亲水磺酸基团距离聚砜主链较远ꎬ同时他们

之间间隔 ４ 个刚性苯环ꎬ吸收的水分被局限在磺酸

基团周围ꎬ水分对主链的影响降低ꎬ而主链的稳定在

保持质子交换膜的尺寸稳定性方面起着决定性作

用ꎬ使得阳离子交换膜保持很好的尺寸稳定性ꎮ 从

图 ５ 中可以看出ꎬＳＰＳ－ＳＡ－２ 在 ２５℃和 ８５℃的溶胀

率仅为 ２４􀆰 ４％和 ４０􀆰 ２％ꎬ甚至低于 Ｎａｆｉｏｎ１１５ 的性

能ꎬ显示出出色的尺寸稳定性[９－１１]ꎮ
２􀆰 ４　 温度对质子传导率(ＰＣ)的影响

制备 ＭＰＳ－ＳＡ 和 ＳＰＳ－ＳＡ 阳离子交换膜膜样

品ꎬ使用 ＣＨＨ６６０ 电化学工作站并采用交流阻抗谱

法测试膜电阻ꎬ计算质子传导率 ＰＣ(Ｓ / ｃｍ):
ＰＣ(Ｓ􀅰ｃｍ －１) ＝ Ｌ / (Ｒ × Ａ) (４)

式中:Ａ、Ｌ 和 Ｒ 分别为 ＡＥＭ 样品的面积( ｃｍ２)、工
作电极之间的距离(ｃｍ)和阻抗(Ω)ꎮ

ＭＰＳ－ＳＡ 和 ＳＰＳ－ＳＡ 阳离子交换膜的 ＰＣ 和温

度之间的关系如图 ６ 所示ꎮ

１—ＳＰＳ－ＳＡ－１ꎻ２—ＳＰＳ－ＳＡ－２ꎻ３—ＭＰＳ－ＳＡ－１ꎻ
４—ＭＰＳ－ＳＡ－２ꎻ５—Ｎａｆｉｏｎ１１５

图 ６　 质子传导率与温度之间变化关系

ＰＣ 是衡量阳离子交换膜最核心的指标ꎬ直接说

明阳离子交换膜对质子传导能力的大小ꎬ阳离子交

换膜燃料电池阳极产生质子ꎬ阳离子交换膜上的亲

水磺酸基团通过结合水分子形成水合离子簇ꎬ水合

离子簇将阳极产生的质子运输到阴极ꎬ而在运输过

程中ꎬ水合离子簇相互连接形成一个质子传输通道ꎬ
因此ꎬ阳离子交换膜传导质子的能力由阳离子交换

膜中功能基团和传输通道两个方面决定ꎮ 从图 ６ 中

可以看出ꎬ阳离子交换膜传输质子的能力随着温度

的升高而增大ꎬ这与磺酸基团的运动增强有关系ꎬ磺
酸基团运动能力增强ꎬ有利于其与水分子形成水合

离子簇ꎬ同时ꎬ温度的增加提高了水合离子簇运输质

子的速率ꎮ 相同的条件下ꎬＳＰＳ－ＳＡ 阳离子交换膜

的质子传导能力高于 ＭＰＳ－ＳＡ 膜ꎬ这是因为相同温

度下 ＳＰＳ－ＳＡ 膜的侧链末端磺酸基团的运动能力更

强ꎬ同时ꎬ由于亲水基团与主链的距离较远ꎬ磺酸基

团附近聚集的水分子会更多ꎬ水合离子簇会更大ꎬ形
成的质子传输通道更宽ꎬ这些都有利于阳离子交换

膜对质子的传导ꎬＳＳＦ－ＳＡ－２ 膜在 ２５℃和 ８５℃质子

传导率为 ０􀆰 ０８９ Ｓ / ｃｍ 和 ０􀆰 １３９ Ｓ / ｃｍꎬ表现出很好的

质子传导能力ꎬ满足燃料电池对交换膜最低的传导

率要求[９ꎬ１２－１３]ꎮ
２􀆰 ５　 抗氧化稳定性和阻醇性

直接甲醇燃料电池电极反应过程中会产生

ＨＯＯ􀅰和 ＨＯ􀅰等活性自由基ꎬ这些活性自由基接触

阳离子交换膜会腐蚀阳离子交换膜ꎬ使膜材发生破

裂ꎬ降低了阳离子交换膜的尺寸稳定性ꎬ影响了阳离

子交换膜的使用寿命ꎮ 同时ꎬ如果阳离子交换膜的

致密性不好ꎬ导致其阻醇性差ꎬ严重影响了甲醇的利

用率ꎬ因此ꎬ抗氧化性和甲醇渗透率成为甲醇燃料电

池的重要指标ꎮ 将膜样品在 ８０℃下 Ｆｅｎｔｏｎ􀆳ｓ 试剂中

浸泡 １ ｈꎬ通过浸泡前后的质量保留率 ＲＷ(％)衡量

抗氧化性能ꎮ 用薄膜样品隔离 ２ 个玻璃半室的扩散

池ꎬ玻璃半室分别加入初始浓度 Ｃ０ 和体积 ＶＢ 甲醇
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和蒸馏水ꎬ通过气相色谱测定时间 ｔ 时的甲醇浓度

为 ｃｔꎬ计算扩散系数(ＤＫ):
ＤＫ(ｃｍ２ / ｓ) ＝ {(ｃｔＶＢＬ) / [Ａｃ０( ｔ － ｔ０)]} × １００％ (５)

式中:Ａ 和 Ｌ 为 ＰＳＦ－ＴＳ 膜样品的有效面积(ｍ２)和
厚度(ｍ)ꎻｃ０、ｃｔ 和 ＶＢ 为甲醇初始的浓度(ｍｍｏｌ / Ｌ)、
时间为 ｔ(ｓ)的浓度和体积(Ｌ)ꎮ

从表 １ 中可以看出ꎬＭＰＳ－ＳＡ 和 ＳＰＳ－ＳＡ 阳离

子交换膜在 Ｆｅｎｔｏｎ 试剂中浸泡 １ ｈꎬＭＰＳ －ＳＡ－ １、
ＳＰＳ－ＳＡ－１ 和 ＳＰＳ－ＳＡ－２ 的质量保留率(ＲＷ)都在

９８％以上ꎬ其甲醇渗透率都低于 Ｎａｆｉｏｎ１１５ 膜的甲醇

渗透率ꎬ这与 ＰＳ 的结构有关[１０ꎬ１４－１５]ꎮ 同时ꎬ在 ＩＥＣ
下ꎬ阳离子交换膜的氧化性能越好ꎬ膜的密实程度越

高ꎬ能够有效地阻止甲醇的通过ꎬ导致相应的阻醇性

能越好ꎬ因此ꎬＭＰＳ－ＳＡ 和 ＳＰＳ－ＳＡ 阳离子交换膜抗

氧化性和阻醇能力的变化一致ꎬ都是 ＳＰＳ － ＳＡ >
ＭＰＳ－ＳＡꎬ这也与其尺寸稳定性变化一致ꎬ充分体现

了侧链型阳离子交换膜 ＳＰＳ－ＳＡ 在保持阳离子交换

膜尺寸稳定性方面所显示出的优势ꎮ

３　 结论

(１)以聚砜为基础材料ꎬ基于后磺化方法制备

了主链型磺化聚砜 ＭＰＳ －ＳＡ 和侧链型磺化聚砜

ＳＰＳ－ＳＡꎬ由于结构不同ꎬＭＰＳ－ＳＡ 和 ＳＰＳ－ＳＡ 阳离

子交换膜表现出不同性能ꎮ
(２)ＭＰＳ－ＳＡ 和 ＳＰＳ－ＳＡ 阳离子交换膜的吸水

率、吸水溶胀率和质子传导率随着温度的升高而增

大ꎬ在相同的 ＩＥＣ 下ꎬ通过直接对比主链型和侧链型

质子交换膜的性能ꎬ与主链型相比ꎬ侧链型质子交换

膜由于亲水基团远离聚合物主链ꎬ磺酸基团吸收的

水分被限制在亲水区域ꎬ降低了其对主链的影响ꎬ使
得侧链型质子交换膜在高吸水率下仍能保持很好的

性能ꎮ
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