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电场强化制备荷电聚砜超滤膜及其性能
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摘要：采用高压电场强化技术，结合相转化法制备荷电超滤膜。添加剂、溶剂与膜材料分别为聚乙烯吡咯烷酮

(PVP K30)、N– 甲基 –2– 吡咯烷酮 (NMP) 与聚砜 (PSF)，主要对膜分离性能受到高分子聚合物质量分数、凝固浴温度、

电场强度等因素的影响进行了研究与分析。结果表明，高压电场强化不会改变膜的微观结构，但会影响膜的分离性

能。实验得到最佳制膜条件：PSF 质量分数为 20%，PVP K30 含量为 6%，凝固浴温度为 30℃，高压电场强化时间为

40 s，电场强度为 3 kV，此时，膜的分离性能达到最佳，膜的水通量为 166 L／(m2·h)，截留率为 93.3%。
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Preparation and Performance of Charged Polysulfone Ultrafiltration Membrane by Electric Enhancing Method
Zhang Xin， Qi Simeng， Chen Jingwen

(School of Chemistry and Chemical Engineering， Ankang University， Ankang 725000， China)

Abstract ：The charged ultrafiltration (UF) membranes were prepared by an external high voltage electric enhancing method 
via phase inversion technique. Polysulfone (PSF) was used as raw material，N-methyl-2-pyrrolidone (NMP) was used as solvent，
polyvinyl pyrrolidone (PVP K30) was chosen as additive，respectively. The effects of the composition of the casting solutions，bath 
temperature and electric field intensity on the separation performance were investigated. The results show that high voltage electric 
field does not change the microstructure of membranes，but affect the separation performance of the membrane. When the PSF con-
tent is 20% and the amount of PVP K30 is 6%，the bath temperature is 30℃，enhancing time of electric field is 40 s，and the electro-
static field intensity is 3 kV，the average water flux and the average rejection rate of the ultrafiltration membrane are 166 L／(m2 ·h)，
93.3%，respectively.
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膜分离技术作为一种新型分离技术，具有分

离、浓缩、纯化等功能，操作简单，高效节能，目前，已

广泛运用于医药、化工、食品等领域 [1–4]。膜是膜分

离技术的核心部件之一。提高膜的抗污染能力一直

是膜研究领域的重要方向 [5–6]，一般来讲，提高膜的

抗污染能力可采用两种途径。一种途径是往铸膜液

体系中加入亲水性物质，从而提高膜的亲水性 [7–9]，

另一种途径是制备出荷电膜 [10–13]。由于荷电膜的

分离层含有固定电荷，所以不但可以以孔径大小为

基础进行物理筛分，而且还可以基于静电力分离水

内的离子，其在耐污染、亲水性以及选择透过性等方

面都存在明显优势 [14–15]。

笔者采用物理改性技术，利用高压电场强化技

术，结合相转化法制备荷电超滤膜。成膜原料、添

加剂、溶剂分别为聚砜 (PSF)、聚乙烯吡咯烷酮 (PVP 
K30) 与 N– 甲基 –2– 吡咯烷酮 (NMP)。研究聚砜

浓度、添加剂浓度、电场强度等因素对膜分离性能的

影响，可为荷电超滤膜的研发提供一定借鉴与参考。

1　实验部分

1．1　主要原材料

PSF ：黏度 0.58，大连聚砜材料公司；

PVP K30 ：分析纯，天津市科密欧化学试剂有
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限公司；

NMP ：分析纯，天津市科密欧化学试剂有限公

司；

牛血清蛋白 (BSA) ：分子量 68 000 Da，天津市

瑞金特化学品有限公司。

1．2　主要设备及仪器

高压静电强化装置：自制；

膜分离性能测试装置：自制；

扫描电子显微镜 (SEM) ：Quanta 200 型，FEI
公司；

紫外－可见分光光度计：T6 型，北京普析通用

仪器有限责任公司。

1．3　荷电聚砜超滤膜的制备

实验装置如图 1 所示，以该装置为基础，通过浸

没沉淀转化法完成了膜的制备工作。超滤膜的制备

步骤为：

(1) 开启高压直流电源，持续半小时的预热处

理；

(2) 将干燥的 PSF( 质量分数 16%～24%)、添

加剂 PVP K30( 质量分数 2%～10%) 溶解于一定量

的 NMP 内，待获得均相铸膜液后，将铸膜液放置于

60℃的烘箱内进行脱气处理。脱气完成后，取少量

铸膜液流延于干燥洁净的玻璃板上，通过刮刀进行

刮膜。然后在 0～4 kV 的高压静电场内放入获得

的膜，持续 10～60 s 的挥发，再浸入 20～40℃的蒸

馏水内，通过非溶剂与溶剂间的交换，发生相分离。

高压静电场下浸泡 30 s 后关闭直流高压电源；

(3) 制备好的膜在蒸馏水中浸泡 24 h，期间对

其更换三次蒸馏水，待充分凝胶后检测性能。

图 1　高压电场强化装置

1．4　性能测试

将膜晾干后，依次对其进行脆断、喷金处理，通

过 SEM 对膜的形貌进行表征。膜的分离性能主要

包括纯水通量及对 BSA 溶液的截留率，测试装置见

图 2。实验的操作压力为 0.1 MPa，错流过滤下进

行测试。对纯水透过的体积进行测量与记录，基于

公式 (1) 便可获得纯水通量的数据：

图 2　膜分离性能测试装置图

 J S T
V
3

=  (1)

式中，J 为膜的纯水通量，L／(m2·h) ；S 为膜

有效面积，m2 ；V 为透过液的体积，L ；∆ T 为测试

时间，h。
膜的截留率是评价膜分离性能的另一个重要

指标。笔者在对截留率进行测定时，选择的分离体

系是 BSA 溶液，其质量浓度为 1 g／L，截留率的数

值根据公式 (2) 进行计算。

 100%R C
C

1
f

p
#= -d n  (2)

式中，R 为截留率；Cp 为透过液的浓度，g／L ；

Cf 为 BSA 原料液的浓度，g／L。
2　结果与讨论

2．1　膜形貌

未加电场及电场强度为 1 kV 条件下制备的

PSF 超滤膜断面形态结构如图 3 所示。

(a)                                                         (b)

a—0 kV ；b—1 kV

图 3　PSF 膜电镜图

由图 3 可知，高压电场强化过程并没有改变膜

微观结构，两种 PSF 均具有典型非对称结构。分离

膜由起筛分作用的表皮层、海绵层与较厚皮下指状

孔构成，海绵层不厚，指状孔结构内壁布满了小孔。

2．2　PSF 质量分数对膜分离性能的影响

在凝固浴温度为 25℃、电场强化时间为 30 s、
PVP K30 添加量为 5%、静电场强度为 1 kV 的条件

下制备超滤膜，研究了 PSF 质量分数对膜分离性能

的影响，实验结果见图 4。随着铸膜液中 PSF 含量

的增加，膜的水通量下降，对 BSA 溶液的截留率有
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所提高。这是由于铸膜液中聚合物的浓度增大，会

导致体系黏度增加，有利于形成较为致密的表层，

不利于皮层下指状孔的形成，直观表现为水通量降

低，截留率升高。另一方面，当铸膜液体系中高分子

聚合物浓度偏小时，有利于胶束聚集体孔的产生，

此时，膜的特点表现为水通量高、截留率低。当 PSF
质量分数为 20% 时，膜的分离性能最佳，水通量为

126.3 L／(m2·h)，截留率达 91.3%。
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图 4　不同 PSF 质量分数时膜分离性能

2．3　不同 PVP K30 的添加量对膜分离性能的影响

配制 PSF 质量分数为 20% 的铸膜液，添加 PVP 
K30 浓度分别为 2%，4%，5%，6%，8%，10%，在电场

强度为 1 kV 静电场中制备超滤膜，不同质量分数

的 PVP K30 对 PSF 膜分离性能的影响结果见图 5。
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图 5　不同 PVP K30 质量分数时膜分离性能

通过观察分析图 5 可以发现，在增加 PVP K30
的添加量后，会在减小截留率的同时，提高膜的水

通量。这是由于 PVP K30 为亲水性聚合物，它的存

在会加快溶剂与水的交换速度，有助于成膜过程中

孔结构的形成，使膜通量提高，并减小截留率。在

90% 以上截留率的情况下，PVP K30 在总质量中的

占比为 6% 时，膜可以获得最佳的分离性能，此时膜

的水通量为 140.1 L／(m2·h)，截留率为 92.5%。

2．4　凝固浴温度对膜分离性能的影响

确定 PSF 质量分数为 20%，PVP K30 的添加量

为 6%，调节凝固浴温度为 20～40℃间，电场强化时

间为 30 s，电场强度为 1 kV 的条件下制备超滤膜，

图 6 为凝固浴温度对超滤膜分离性能的影响结果。
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图 6　不同凝固浴温度时 PSF 超滤膜分离性能

从图 6 可以看到，随着凝固浴温度的提高，也会

明显提高膜水通量，不过截留率却不会出现明显的

改变。这可能是因为随着凝固浴的温度升高，铸膜

液中的溶剂向凝固浴中的扩散速度也会变快，从而

形成大孔，因此，纯水通量变大；但是凝固浴的温度

对膜表面孔径的影响不大，因此对 BSA 的截留率变

化不明显。当凝固浴的温度为 30℃时，超滤膜的综

合性能较好，此时，膜的水通量为 142 L／(m2·h)，
截留率达 93.8%。

2．5　电场强化时间对膜分离性能的影响

电场强化时间，也即初生态膜在进入凝固浴之

前在空气中暴露的时间。其对 PSF 膜分离性能的

影响见图 7。
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图 7　不同电场强化时间时 PSF 膜分离性能

从图 7 可知，随着在空气中暴露的时间越长，膜

的水通量增加，截留率的变化幅度不是很大，总体的

趋势为先升高，后下降。这是因为，初生态膜在空气

中放置的时间过长，表层与空气中的水分子接触时

间变长，加快凝胶速度，导致膜孔数目变多，具体表

现为膜的水通量升高。随着放置时间的进一步增加，

可能导致溶剂挥发的多，聚合物分子的靠近导致形

成致密的表皮层，膜的致密表皮层会提高膜的截留

率，截留率小幅上升。同时，对初生态的 PSF 铸膜

液层施加电场后，可能会引起某些分子基团的迁移，

使得膜表面带电，导致对 BSA 溶液有了选择性的吸

附，截留率有所降低。综上，以上的结果是电场强化
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时间与空气中放置时间两方面因素共同引起的，最

佳的电场强化时间为 40 s。
2．6　不同电场强度对膜分离性能的影响

随着静电场强度的增加，膜的水通量与截留率

的变化幅度不大，水通量的变化在 10% 以内，截留

率数值基本维持在 91%～93% 之间。PSF 超滤膜分

离性能受电场强度的影响如图 8 所示。
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图 8　不同电场强度时 PSF 超滤膜分离性能

由图 8 可知，随着静电场强度的增加，膜的水通

量逐渐增大。当静电场强度从 1 kV 增加到 4 kV
的过程中，膜的水通量由 154.4 L／(m2·h) 增至

169.7 L／(m2·h)。这是由于对初生态膜施加高压

电场后，可能引起了膜表面电荷性及电荷量的改变，

从而引起膜分离性能的改变。静电场强度在 2～
3 kV 时增幅最大，结合截留率数值，选择最佳的静

电场强度为 3 kV，此时，PSF 膜的水通量为 166 L／
(m2·h)，对 BSA 溶液的截留率为 93.3%。

3　结论

高压电场强化并没有改变膜的微观结构，但会

影响膜的分离性能。当静电场强度从 1 kV 增加到

4 kV 的过程中，膜的水通量由 154.4 L／(m2·h) 增
至 169.7 L／(m2·h)。在提高 PSF 含量后，会减小

纯水通量，而截留率会有所提高；在提高聚乙烯吡

咯烷酮含量后，会提高水通量，并降低截留率。实验

得到的最佳制膜条件为：PSF 质量分数为 20%，PVP 
K30 质量分数为 6%，凝固浴温度为 30℃，电场强化

时间为 40 s，电场强度为 3 kV，此时，膜的分离性

能达到最佳，膜的水通量为 166 L／(m2·h)，截留率

为 93.3%。
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