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摘要:采用两步法合成氯铝酸离子液体ꎬ并通过加入三氯化铁(ＦｅＣｌ３)对氯铝酸离子液体进行改性ꎬ得到改性氯铝酸离子液

体催化剂(２％ ＦｅＣｌ３ / [ＨＭＩＭ]Ｂｒ－２ＡｌＣｌ３)ꎻ分别研究了三氯化铝(ＡｌＣｌ３)摩尔分数、ＦｅＣｌ３ 加入量、催化剂含量、聚合温度、聚合

时间对润滑油基础油黏度性能、产率的影响ꎮ 结果表明ꎬ在 ＡｌＣｌ３ 的摩尔分数为 ０􀆰 ６７、ＦｅＣｌ３ 加入量为 ２％、催化剂用量为

３ ｍｍｏｌ、温度为 ９０℃、时间为 １ ｈ 时ꎬ可得到重均分子量为 ５００、黏度指数为 １８６ 的高黏度指数润滑油基础油ꎮ
关键词:改性氯铝酸离子液体ꎻ１－辛烯ꎻ聚合ꎻＰＡＯ 基础油
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　 　 润滑油基础油在润滑油配方中占比高达 ９０％
以上ꎬ作为润滑油的核心成分ꎬ其性能直接决定润滑

油产品的基本性质和功能用途[１－２]ꎮ 随着制造业水

平的提高ꎬ在绿色发展的环保政策下ꎬ对润滑油品

质、性能有了更高的要求ꎮ 仅通过已有润滑油基础

油和添加剂调配比例改进的润滑油产品显然已不能

满足需求ꎬ开发性能更加优良的润滑油基础油得到

越来越多科研人员的关注ꎬ并投身其中ꎮ 聚 α－烯烃

(ＰＡＯ)润滑油基础油因其氧化安定性好、黏温性能

及低温流动性优良而受到国内外研究人员的

关注[３－４]ꎮ
ＰＡＯ 通常指由 Ｃ８ ~Ｃ１２的 α－烯烃催化聚合得到

的聚烯烃产物ꎮ 常用的催化剂包括 ＡｌＣｌ３ 催化剂、
ＢＦ３－醇催化剂、齐格勒－纳塔催化剂及茂金属催化

剂[５－６]ꎬ然而这些催化剂通常具有环境污染、催化剂

回收及茂金属催化剂制备条件苛刻等缺点ꎮ 离子液

体作为催化剂则有效地缓解了上述问题ꎮ 离子液体

催化剂具有“绿色”和“可设计”特性ꎬ能够限制传统

有机溶剂或其他催化剂在催化反应中的许多负面影

响ꎬ成功地成为催化领域的“一颗新星” [７－８]ꎮ 离子

液体催化剂是一类由有机阳离子和无机或有机阴离

子构成的新型催化剂ꎬ常见的阴、阳离子如图 １ 所

示ꎮ １９１４ 年 Ｗａｌｄｅｎ[９] 首次合成离子液体[ＥｔＮＨ３]
[ＮＯ３]ꎬ如今离子液体的定义“在 １００℃下呈液体且

由阴阳离子组成的熔融盐”便来自于此ꎮ 围绕这个

研究主题所发表的论文数量在一定程度上反映了该

主题的热点程度及其发展趋势ꎬ通过对 Ｗｅｂ ｏｆ
Ｓｃｉｅｎｃｅ 检索离子液体催化剂主题词ꎬ如图 ２ 所示ꎬ
可见从 ２０１２ 年开始离子液体催化剂迎来了发展的

高峰阶段ꎮ 离子液体催化剂的合成主要分为传统加
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热法和仪器辅助法ꎮ 传统加热法是在合适的温度、
长时间加热回流合成ꎻ仪器辅助法是利用超声、微波

反应器所发出的辐射能合成离子液体催化剂ꎬ可获

得较高的收率ꎬ且具有低溶剂消耗、高能源效率和更

温和的操作条件等优点ꎬ但所需成本较昂贵ꎬ所以尽

管传统加热法合成时间较长ꎬ却仍是目前文献中常

用的离子液体合成方法[１０－１３]ꎮ

图 １　 常见阴阳离子结构

图 ２　 ２０１２—２０２２ 年离子液体催化剂相关论文

发表情况

为了优化氯铝酸离子液体催化 α－烯烃制备润

滑油基础油适用广度ꎬ本文采用传统加热法合成氯

铝酸离子液体催化剂ꎬ通过 ＦｅＣｌ３ 进行改性ꎬ考察了

改性后离子液体催化剂 (２％ ＦｅＣｌ３ / [ ＨＭＩＭ] Ｂｒ －
２ＡｌＣｌ３)催化 １－辛烯聚合制备 ＰＡＯ 基础油的性能ꎬ
并测定改性离子液体催化剂的重复使用性能ꎮ

１　 实验部分

１􀆰 １　 试剂与仪器

溴己烷、Ｎ－甲基咪唑、无水 ＡｌＣｌ３、乙酸乙酯、二
氯甲烷、１－辛烯均购于安耐吉化学试剂ꎮ

Ｓｃｈｌｅｎｋ 双排管、旋转蒸发仪、真空干燥箱、氮气

发生器、平式黏度计、Ｂｒｕｋｅｒ 红外光谱仪

１􀆰 ２　 离子液体催化剂制备

离子液体合成采用两步法ꎬ合成路线如图 ３
所示[１２－１３]ꎮ

图 ３　 离子液体的合成路线图

将摩尔比为 １ ∶１􀆰 １ 的 Ｎ－甲基咪唑与溴己烷在

６５℃、氮气氛围下冷凝回流 １６ ｈꎬ冷却ꎮ 用乙酸乙酯

洗涤数遍ꎬ旋蒸除去乙酸乙酯ꎬ８０℃真空干燥 １２ ｈꎬ
得到产物[ＨＭＩＭ]Ｂｒꎬ密封保存ꎮ
１􀆰 ３　 聚合反应

将干燥好的玻璃仪器组装好ꎬ在氮气氛围下加

入 ０􀆰 ８ ｇ 无水 ＡｌＣｌ３ 及适量 ＦｅＣｌ３ꎬ随后加入一定摩

尔比的阳离子ꎬ升温至 ８０℃反应 １５ ｍｉｎꎬ得到改性

离子液体催化剂(ｘＦｅＣｌ３ / [ＨＭＩＭ]Ｂｒ－ｎＡｌＣｌ３)ꎮ 随

后用恒压滴液漏斗缓慢加入 ３０ ｇ １－辛烯ꎬ继续反应

１ ｈꎬ冷却ꎮ 产物经碱洗、水洗、减压蒸馏、白土精制

等过程得到 ＰＡＯ 产物ꎮ

２　 结果与讨论

２􀆰 １　 改性离子液体的酸性表征

由离子液体的乙腈红外谱图(图 ４)可知ꎬ纯乙

腈在 ２ ２５２、２ ２９２ ｃｍ－１处有两个红外吸收峰ꎬ当加

入改性离子液体后ꎬ２ ２５２ ｃｍ－１处的红外吸收峰依然

存在ꎬ而 ２ ２９２ ｃｍ－１处吸收峰的强度减弱并向高波

数 ２ ３０８ｃｍ－１移动ꎮ 除此之外ꎬ２ ３３６ ｃｍ－１出现新的

红外吸收峰ꎬ此峰为 Ｌｅｗｉｓ 酸的特征峰ꎬ并且随着

ＦｅＣｌ３ 加入量的增加ꎬ该峰吸收强度逐渐减弱[１４]ꎮ

１—乙腈ꎻ２—０􀆰 ５％ ＦｅＣｌ３ / [ＨＭＩＭ]Ｂｒ－２ＡｌＣｌ３ꎻ

３—１􀆰 ０％ ＦｅＣｌ３ / [ＨＭＩＭ]Ｂｒ－２ＡｌＣｌ３ꎻ

４—２􀆰 ０％ ＦｅＣｌ３ / [ＨＭＩＭ]Ｂｒ－２ＡｌＣｌ３ꎻ

５—４􀆰 ０％ ＦｅＣｌ３ / [ＨＭＩＭ]Ｂｒ－２ＡｌＣｌ３

图 ４　 离子液体的乙腈红外谱图

２􀆰 ２　 ＡｌＣｌ３ 摩尔分数对聚合效果的影响

氯铝酸离子液体催化剂的酸度主要由 ＡｌＣｌ３ 的

摩尔分数决定ꎬＡｌＣｌ３ 的摩尔分数增加ꎬ离子液体催

化剂的酸度也会随之增加ꎬ从而影响 ＰＡＯ 聚合效
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果ꎮ 当 ＡｌＣｌ３ 的摩尔分数 ｎ<０􀆰 ５ 时ꎬ液体呈碱性ꎬ且
没有催化活性ꎻＡｌＣｌ３ 的摩尔分数 ｎ≥０􀆰 ５ 时ꎬ离子液

体催化剂才会表现出酸性ꎬ从而达到一定的催化效

果ꎮ 通常认为在 ＡｌＣｌ３ 的摩尔分数 ｎ<０􀆰 ５ 时ꎬ其阴

离子主要存在形式是 Ｃｌ－和[ＡｌＣｌ４]
－ꎬＡｌＣｌ３ 的摩尔

分数 ｎ≥０􀆰 ６ 时ꎬ离子液体中阴离子的主要存在形式

是[Ａｌ２Ｃｌ７]
－和少量的超酸性[Ａｌ３Ｃｌ１０]

－[１４]ꎬ在此状

态下ꎬ离子液体催化剂具有较好的催化效果ꎬ并且随

着 ＡｌＣｌ３ 摩尔分数的增加离子液体催化剂的 Ｌｅｗｉｓ
酸性也会递增ꎬ但随着 ＡｌＣｌ３ 摩尔分数的增加ꎬ会出

现 ＡｌＣｌ３ 过剩的现象及聚合过程中释放大量的 ＨＣｌ
气体等问题ꎬ同时也会对身体健康造成危害ꎬ所以选

择合适的 ＡｌＣｌ３ 摩尔量至关重要ꎮ 在催化剂用量

２ ｍｍｏｌ、聚合温度 ８０℃、聚合时间 １ ｈ 的条件下ꎬ不
同摩尔分数 ＡｌＣｌ３ 对催化聚合的影响如图 ５ 所示ꎮ
当 ＡｌＣｌ３ 的摩尔分数由 ０􀆰 ６ 增加到 ０􀆰 ８ꎬ聚合产物的

产量先增加后减小ꎬＰＡＯ 运动黏度总体呈递增状

态ꎬ黏度指数呈递减状态ꎬ在 ＡｌＣｌ３ 的摩尔分数为

０􀆰 ６７ 时ꎬＰＡＯ 的产率最高ꎬ此时的黏度指数达到最

高ꎬ产率为 ６２％、４０℃时运动黏度为 ８８􀆰 ８２ ｍｍ２ / ｓ、
１００℃时运动黏度为 １４􀆰 １１ ｍｍ２ / ｓ、黏度指数为 １６４ꎻ
当 ＡｌＣｌ３ 的摩尔分数为 ０􀆰 ８ 时ꎬ聚合产物的运动黏

度最高ꎬ通过实验过程分析ꎬ该聚合产物中包含过剩

ＡｌＣｌ３ 催化所得的高黏度产物ꎮ 综上所述ꎬ０􀆰 ６７ 为

最佳的 ＡｌＣｌ３ 摩尔分数ꎮ

１—产量ꎻ２—产率

(ａ)ＡｌＣｌ３ 的摩尔分数对 ＰＡＯ 产率的影响

１—黏度指数ꎻ２—１００℃运动黏度ꎻ３—４０℃运动黏度

(ｂ)ＡｌＣｌ３ 的摩尔分数对 ＰＡＯ 性能的影响

图 ５　 ＡｌＣｌ３ 摩尔分数对聚合效果的影响

２􀆰 ３　 ＦｅＣｌ３ 加入量对聚合效果的影响

众所周知ꎬ铁的电负性大于铝的电负性ꎬ当

ＡｌＣｌ３ 中加入 ＦｅＣｌ３ꎬ便会形成双氯桥连接的双金属

结构ꎬ铝上的电子受到铁的吸引通过氯桥转移到铁

上ꎬ使铝的吸电子能力更强ꎬ更有利于聚合反应[１５]ꎮ
从体系中离子的分布来说 ＦｅＣｌ３ 加入氯铝酸离子液

体催化剂时ꎬ催化体系中不仅会以[Ａｌ２Ｃｌ７]
－ 为主ꎬ

同时存在一定的[Ａｌ２ＦｅＣｌ１０]
－活性成分ꎬ这两种强酸

性阴离子对催化有利ꎬ[Ａｌ２ＦｅＣｌ１０]
－活性离子的存在

也使得改性催化剂活性高于纯的氯铝酸型离子液体

催化剂ꎮ 但是ꎬ随着 ＦｅＣｌ３ 加入量的增加ꎬ会出现

[ＦｅＣｌ４]
－阴离子形式ꎬ该离子形式不具备酸性ꎬ从而

导致催化体系酸量减少ꎬ催化活性降低[１６]ꎮ 合适的

催化剂加入量是衡量改性离子液体催化剂是否成功

的关键ꎮ 在 ＡｌＣｌ３ 的摩尔分数 ０􀆰 ６７、催化剂用量

３ ｍｍｏｌ、聚合温度 ８０℃、聚合时间 １ ｈ 的条件下ꎬ
ＦｅＣｌ３ 加入量(ＦｅＣｌ３ 占 ＡｌＣｌ３ 的质量分数)对催化聚

合的影响如图 ６ 所示ꎮ 由图可知ꎬ随着 ＦｅＣｌ３ 加入

量的增加聚合物产量呈现先增加后降低的趋势ꎬ运
动黏度、黏度系数总体呈现先增加后降低的趋势ꎬ当
ＦｅＣｌ３ 加入量从 ０􀆰 ５％ ~ ４％ꎬ４０℃ 时 ＰＡＯ 的运动黏

度在 ４６ ~ ５８ ｍｍ２ / ｓ、 １００℃ 时 运 动 黏 度 在 ８ ~
１０ ｍｍ２ / ｓ、黏度指数为 １４０ ~ １６０ 之间ꎮ 当加入 ２％
的 ＦｅＣｌ３ 时ꎬＰＡＯ 的产率、黏度指数达到最高ꎬ分别

为 ８１％、１５７ꎮ 随着 ＦｅＣｌ３ 加入量的增加ꎬ[ＦｅＣｌ４]
－

　 　 　 　 　 　 　

１—产量ꎻ２—产率

(ａ)ＦｅＣｌ３ 加入量对 ＰＡＯ 产率的影响

１—黏度指数ꎻ２—１００℃运动黏度ꎻ３—４０℃运动黏度

(ｂ)ＦｅＣｌ３ 加入量对 ＰＡＯ 性能的影响

图 ６　 ＦｅＣｌ３ 加入量对聚合效果影响
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在体系中的含量增加ꎬ导致体系催化性能下降ꎬ产率

下降ꎮ 同时体系中活性组分的增大ꎬ也会导致异构

化等副反应的增加ꎬ从而影响聚烯烃的性能ꎮ 综上

所述ꎬ２％为最佳的 ＦｅＣｌ３ 加入量ꎮ
２􀆰 ４　 催化剂含量对聚合的影响

催化剂的用量直接决定催化剂中活性组分的数

量ꎮ 催化剂量太少ꎬ体系中的活性组分含量太低ꎬ不
足以引发烯烃完全聚合ꎬ从而导致聚合产率低ꎻ而催

化剂过量时ꎬ副反应则会增加ꎬ从而影响聚烯烃的性

能ꎮ 在 ＡｌＣｌ３ 的摩尔分数 ０􀆰 ６７、ＦｅＣｌ３ 加入量 ２％、反
应温度 ８０℃、聚合时间 １ ｈ 的条件下ꎬ催化剂用量对

１－辛烯聚合的影响如图 ７ 所示ꎮ 当催化剂用量从

２ ｍｍｏｌ 增加到 ６ ｍｍｏｌ 时ꎬ产率先增加后减小ꎬ４０℃
时 ＰＡＯ 的运动黏度在 ４０ ~ ７２ ｍｍ２ / ｓ、１００℃时运动

黏度在 ７ ~ １２ ｍｍ２ / ｓ、黏度指数在 １５７ ~ １６５ 之间ꎮ
催化剂用量为 ３ ｍｍｏｌ 时ꎬ产率达到最大ꎬ为 ８１％ꎮ
催化剂用量增加导致催化活性中心增多ꎬ从而提高

了 ＰＡＯ 的黏度ꎻ但是大量的催化剂则会导致催化剂

的浪费ꎬ增加成本ꎮ 综上所述ꎬ３ ｍｍｏｌ 是最佳的催

化剂用量ꎮ

１—产量ꎻ２—产率

(ａ)催化剂用量对 ＰＡＯ 产率的影响

１—黏度指数ꎻ２—１００℃运动黏度ꎻ３—４０℃运动黏度

(ｂ)催化剂用量对 ＰＡＯ 性能的影响

图 ７　 催化剂用量对聚合的影响

２􀆰 ５　 温度对聚合效果的影响

聚合温度会影响催化剂活性进而影响催化剂与

烯烃有效碰撞的次数ꎮ 温度过高常会导致聚合产物

异构化ꎬ影响产物性能ꎬ温度过低则催化剂活性弱ꎬ
无法引发聚合反应ꎮ 所以选择合适的聚合温度对聚

合反应非常重要ꎮ 在 ＡｌＣｌ３ 的摩尔分数 ０􀆰 ６７、ＦｅＣｌ３
加入量 ２％、催化剂用量 ３ ｍｍｏｌ、聚合时间 １ ｈ 的条

件下ꎬ聚合温度对催化聚合效果的影响如图 ８ 所示ꎬ
聚合温度由 １００℃降低到 ６０℃时ꎬＰＡＯ 的产率先增

加后减少ꎬ运动黏度总体先增加后减小ꎬ４０℃ 时

ＰＡＯ 的运动黏度在 ３６ ~ ４９ ｍｍ２ / ｓ、１００℃ 时运动黏

度在 ７~１１ ｍｍ２ / ｓ、黏度指数在 １６０ ~ １８６ 之间ꎮ 聚

合温度为 ９０℃时ꎬＰＡＯ 的产率、黏度指数达到了最

高ꎬ分别为 ８１％、１８６ꎮ 在 ６０℃时由于聚合温度较低

所以产物不易发生异构化ꎬ从而导致运动黏度较高ꎬ
但 ６０℃催化剂活性弱ꎬ聚合产率低ꎮ １００℃ 时温度

太高ꎬＰＡＯ 产物非常容易发生异构化ꎬ导致产物黏

度下降ꎮ 综上所述ꎬ９０℃为最佳聚合温度ꎮ

１—产量ꎻ２—产率

(ａ)聚合温度对 ＰＡＯ 产率的影响

１—黏度指数ꎻ２—１００℃运动黏度ꎻ３—４０℃运动黏度

(ｂ)聚合温度对 ＰＡＯ 性能的影响

图 ８　 温度对聚合效果的影响

２􀆰 ６　 时间对聚合效果的影响

反应时间对聚合反应的影响意义深远ꎮ 随着聚

合时间的增加ꎬ聚合反应完全从而导致产率增加ꎮ
在 ＡｌＣｌ３ 的摩尔分数 ０􀆰 ６７、ＦｅＣｌ３ 加入量 ２％、催化剂

用量 ３ ｍｍｏｌ、聚合温度 ９０℃的条件下ꎬ不同时间对

催化聚合效果的影响如图 ９ 所示ꎮ 随着聚合反应时

间由 ０􀆰 ５ ~ ４ ｈꎬ ４０℃ 时 ＰＡＯ 的运动黏度在 ３７ ~
５７ ｍｍ２ / ｓ、１００℃时运动黏度在 ７~１１ ｍｍ２ / ｓ、黏度指

数在 １６０~１８６ 之间ꎮ １ ｈ 后ꎬ运动黏度下降ꎬ产率未

发生变化ꎬ表明该聚合反应符合碳正离子聚合机理ꎮ
时间对聚合产率影响较小ꎮ 而随着时间的增加ꎬ
ＰＡＯ 在 ９０℃ 会发生异构化从而导致其黏度下降ꎮ
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综上所述ꎬ１ ｈ 为最佳反应温度ꎮ

１—产量ꎻ２—产率

(ａ)聚合时间对 ＰＡＯ 产率的影响

１—黏度指数ꎻ２—１００℃运动黏度ꎻ３—４０℃运动黏度

(ｂ)聚合时间对 ＰＡＯ 性能的影响

图 ９　 时间对聚合效果的影响

２􀆰 ７　 离子液体重复使用性

离子液体催化剂优于其他传统 Ｌｅｗｉｓ 酸催化剂

的因素之一便是离子液体催化剂的可重复使用性ꎬ
其可重复使用次数也是研究人员非常关注的一点ꎮ
在 ＡｌＣｌ３ 的摩尔分数 ０􀆰 ６７、ＦｅＣｌ３ 加入量 ２％、催化剂

用量 ３ ｍｍｏｌ、聚合温度 ９０℃、聚合反应时间为 １ ｈ
的条件下ꎬ离子液体催化剂的循环使用次数如表 １
所示ꎮ 离子液体催化剂循环使用 １~３ 次时ꎬＰＡＯ 产

率均可达到 ８１％ꎬ４０℃时 ＰＡＯ 的运动黏度在 ５６􀆰 １５~
５０􀆰 ３３ ｍｍ２ / ｓ 之间ꎬ而 １００℃时运动黏度在 １０􀆰 ７３ ~
９􀆰 ５３ ｍｍ２ / ｓ 之间ꎬ聚合稳定性较好ꎮ

表 １　 离子液体循环使用次数

次数 产率 / ％ Ｖ４０ / (ｍｍ２􀅰ｓ－１) Ｖ１００ / (ｍｍ２􀅰ｓ－１) ＶＩ
１ ８０􀆰 ９５ ５６􀆰 １５ １０􀆰 ７３ １８６
２ ８０􀆰 ９５ ５１􀆰 ３５ ９􀆰 ７１ １７７
３ ８０􀆰 ９５ ５０􀆰 ３３ ９􀆰 ５３ １７６
４ ８０􀆰 ９５ ３３􀆰 ０８ ７􀆰 １４ １８５
５ ６６􀆰 ６７ ３２􀆰 ８５ ７􀆰 １６ １８４
６ ５９􀆰 ５２ １２􀆰 ９３ ３􀆰 ５６ １６２

　 　 注:Ｖ４０ 为 ４０℃ 运动黏度ꎻＶ１００ 为 １００℃ 运动黏度ꎻＶＩ 为黏度

指数ꎮ

２􀆰 ８　 产物分析

由表 ２ 可知ꎬ改性后的离子液体催化剂相较于

氯铝酸离子液体催化剂而言ꎬＰＡＯ 的产率由 ７４％增

长到 ８１％ꎻ运动黏度降低ꎬ黏度指数明显增加ꎬ使
ＰＡＯ 的黏温性能更加优良ꎮ 除此之外ꎬＰＡＯ 产物向

低聚物方向移动ꎬ为离子液体催化剂催化 α－烯烃制

备低聚润滑油基础油提供了一种思路ꎮ
表 ２　 不同离子液体催化剂催化 １－辛烯聚合

催化剂
产率 /
％

Ｖ４０ /

(ｍｍ２􀅰

ｓ－１)

Ｖ１００ /

(ｍｍ２􀅰

ｓ－１)

ＶＩ Ｍｎ Ｍｗ ＰＤＩ

[ＨＭＩＭ]Ｂｒ－２ＡｌＣｌ３ ７３􀆰 ８１ ７７􀆰 ６１ １１􀆰 ８６ １４７ ４００ ６００ １􀆰 ３
２％ ＦｅＣｌ３ / [ＨＭＩＭ]Ｂｒ－

　 ２ＡｌＣｌ３

８０􀆰 ９５ ５６􀆰 １５ １０􀆰 ７３ １８６ ４００ ５００ １􀆰 ３

３　 总结

通过 ＦｅＣｌ３ 对氯铝酸酸离子液体催化改性ꎬ得
到离子液体催化剂 ２％ ＦｅＣｌ３ / [ＨＭＩＭ] Ｂｒ－２ＡｌＣｌ３ꎮ
在 ＡｌＣｌ３ 的摩尔分数 ０􀆰 ６７、ＦｅＣｌ３ 加入量 ２％、催化

剂用量 ３ ｍｍｏｌ、聚合温度为 ９０℃、聚合时间为 １ ｈ
的条件下催化 １－辛烯聚合制备润滑油基础油ꎬ得
到的 ＰＡＯ 产率为 ８０％以上ꎬ４０℃时的运动黏度为

５６􀆰 １５ ｍｍ２ / ｓ、１００℃时的运动黏度为 １０􀆰 ７３ ｍｍ２ / ｓ、
黏度指数高达 １８６ꎬ催化剂可重复使用 ３ 次并保持

较好的催化性能ꎮ 该改性离子液体催化剂相较于传

统氯铝酸离子液体催化剂而言ꎬ产率更高ꎬ产物运动

黏度更低ꎬ黏度指数更高ꎬ黏温性能更好ꎮ
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污染膜表面附着的 ＢａＳＯ４ 垢已被完全去除ꎮ 由钡

离子浓度计算得出反渗透膜表面 ＢａＳＯ４ 垢的含量

约为 １􀆰 ２１ ｍｇ / ｃｍ２ꎮ
表 ２　 膜片钡元素含量

样品 Ｂａ２＋质量浓度 / (ｍｇ􀅰Ｌ－１)
１ ６３􀆰 ４０

２ ６６􀆰 １０

３ ６４􀆰 ９５

平均值 ６４􀆰 ８２±１􀆰 １１

(ａ)×５ ０００ (ｂ)×４ ０００

图 ７　 不同放大倍数下污染膜表面污染物

去除后 ＳＥＭ 图

２􀆰 ４　 反渗透膜性能测试

为考察反渗透膜表面 ＢａＳＯ４ 去除后膜修复性

能变化情况ꎬ本实验将前述 ８０℃下 ＥＤＴＡ－４Ｎａ 溶液

协同超声处理后的膜片进行膜性能测试ꎬ结果如图

８ 所示ꎮ 由图中结果可见ꎬＢａＳＯ４ 污染膜初始截留

率和通量分别为 ９０􀆰 １％和 ６２􀆰 ８ Ｌ / (ｍ２􀅰ｈ)ꎬ清洗后

反渗透膜的截留率上升到 ９３􀆰 ４％ꎬ通量降低到

５９􀆰 ９ Ｌ / (ｍ２􀅰ｈ)ꎮ 膜表面 ＢａＳＯ４ 被大量去除后膜通

　 　 　 　 　 　 　

图 ８　 污染膜清洗前后性能变化

量略有下降ꎬ这可能是因为 ８０℃清洗时使膜孔发生

了收缩ꎬ从而使膜通量降低、截留率上升ꎮ

３　 结论

(１)研究了 ＮａＣｌ 盐度、溶液体积、温度等因素

对 ＥＤＴＡ－４Ｎａ 去除 ＢａＳＯ４ 效果的影响ꎮ 当不添加

ＮａＣｌꎬ溶液体积为 １ ０００ ｍＬꎬ温度为 ８０℃时ꎬＢａＳＯ４

溶解于 ＥＤＴＡ－４Ｎａ 的效果最佳ꎮ
(２)研究了超声频率和超声功率等因素对新膜

通量和截留率变化情况的影响ꎮ 当超声频率和超声

功率分别为 ２５ Ｈｚ 和 １９２ Ｗ 时ꎬ新膜的皮层不会出

现破损现象ꎬ膜性能最佳ꎮ
(３)氨羧络合剂及超声可有效协同去除反渗透

膜表面的 ＢａＳＯ４ 污染物ꎬ通过计算得出反渗透膜表

面 ＢａＳＯ４ 垢的含量约为 １􀆰 ２１ ｍｇ / ｃｍ２ꎬ清洗后反渗

透膜的截留率为 ９３􀆰 ４％ꎬ通量为 ５９􀆰 ９ Ｌ / (ｍ２􀅰ｈ)ꎬ较
清洗前膜性能得到有效恢复ꎮ
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