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HKUST-1 掺杂聚醚酰亚胺混合基质膜的制备及性能 
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赣州市流域污染模拟与控制重点实验室，江西 赣州  341000） 

摘要：为改善超滤膜结构和性能，将金属有机框架 HKUST-1 掺杂于聚醚酰亚胺（PEI）铸膜液中，制备了 HKUST-1/ 

PEI 混合基质膜。通过 FTIR、SEM、AFM 和视频水接触角测定仪对其结构、形貌以及表面浸润性能进行了表征。

结果表明，HKUST-1 纳米粒子掺杂质量分数为 0.05%的混合基质膜具有较好的性能，在 0.1 MPa 运行压力下，

其纯水通量能够达到 1304 L/(m2·h)，对质量浓度为 1.0 g/L 牛血清白蛋白（BSA）的截留率在 97%以上。在酸性

（pH=2）、碱性（pH=12）溶液中浸泡 24 h 后，其对 BSA 的截留率仅下降约 2%（纯水通量基本保持不变），在

80 ℃高温下的纯水通量达到 1587 L/(m2·h)且 BSA 截留率>95%，通量恢复率达到 92%，表明混合基质膜具有良

好的耐酸碱性能、较强的耐高温性能及优异的抗污性能。 
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Preparation and properties of HKUST-1 doped polyetherimide  
mixed matrix membrane 
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Abstract: In order to improve the structure and performance of ultrafiltration membrane, metal-organic 
framework HKUST-1 was doped in polyetherimide (PEI) casting solution to prepare HKUST-1/PEI mixed 

matrix membrane. The structure, morphology and surface wettability of the mixed matrix membrane were 
characterized by FTIR, SEM, AFM and video water contact angle tester. The results showed that the mixed 

matrix membrane doped with 0.05% (mass fraction) HKUST-1 nanoparticles had good performance. Under 

the operating pressure of 0.1 MPa, the pure water flux could reach 1304 L/(m2·h), and the rejection rate of 
mass concentration of 1.0 g/L bovine serum albumin (BSA) was over 97%. After soaking in acidic (pH=2) 

and alkaline (pH=12) solutions for 24 h, the rejection rate of BSA was only decreased by about 2% (the 

pure water flux remained basically unchanged). The pure water flux and BSA rejection rate were 1587 
L/(m2·h) and more than 95% at 80 ℃. In addition, the flux recovery rate reached 92%. These indicated that 

the mixed matrix membrane exhibited good acid and alkali resistance, strong high temperature resistance, 

and excellent antifouling performance. 

Key words: ultrafiltration membrane; metal-organic frameworks; mixed matrix membranes; high- 

temperature resistance; acid and alkali resistance; water treatment technology 

膜分离技术具有能耗低、操作简单、分离高效

及环境友好等优势，近些年在废水处理、中水回用、

食品工业以及石油化工等领域得到了广泛应用[1]。与

纳滤（NF）和反渗透（RO）膜相比，超滤（UF）

水处理技术与环境保护 
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膜因其水通量高、操作压力低、成本低等优点具有

更广泛的应用前景[2]。理想的 UF 膜应具有良好的渗

透能力和较强的防污性能，而这些性能主要受膜材

料本身性能的影响。在各类高分子材料中，聚醚酰

亚胺（PEI）因其耐高温、结构稳定、抗化学性以及

高强度等特点在制膜领域得到较多的应用[3]。然而，

如何进一步提升 PEI 超滤膜的通量及耐污染性能受

到学者广泛关注。 

为了提升膜性能，学者做了大量研究，如以表

面浸渍、表面接枝、光催化以及共混等方式对膜进

行改性[4]。SATHYA 等[5]以果胶为共混剂，氧化钨为

抗菌剂，采用相转化法制备了 PEI 超滤膜，研究发

现，该超滤膜具有较强的耐污染、耐高温性能，且

金属氧化物的加入增强了膜的抗生物污染特性，但

改性后超滤膜在 0.1 MPa 压力下纯水通量仅为

41.6 L/(m2·h)。SARASWATHI 等[6]将不同质量分数

的剥离二硫化钼（e-MoS2）纳米片掺入 PEI 铸膜液

中，结果表明，与纯 PEI 超滤膜相比，掺杂 e-MoS2 

纳米片的 PEI 超滤膜表现出更好的防污特性和通量

恢复率，但同样纯水通量提升效果不明显。金属有

机框架材料（MOF）具有高度可调的孔隙率、大的

比表面积、较高的结构稳定性以及较强的结合能力，

且 MOF 可以均匀地分散在聚合物基质中形成混合

基质膜（MMM），这有利于降低膜的塑化速率。因

此，通过在铸膜液中掺入适量的 MOF 可以提升膜的

选择分离性和稳定性[7]。SAMARI 等[8]将三聚氰胺

改性的锆金属有机框架 UiO-66-NH2 掺杂于聚醚砜

（PES）超滤膜中，结果表明，UiO-66-NH2 掺入后

膜的孔道结构得到了显著改善，耐污性能得到了极

大提升，热稳定性和阻油方面的性能也得到了明显提

高。GHOLAMI等[9]采用金属有机框架 TMU-5 对 PES

超滤膜进行亲水化改性，发现掺杂 TMU-5 超滤膜通

量及耐污染性能都得到了显著提升，且在截留油水

乳状物等方面表现良好。金属有机框架 HKUST-1

是一种尺寸结构均匀，含有羰基、羟基等多种亲水

性官能团的纳米粒子，可作为制备混合基质膜的材

料[10]。为了提高醋酸纤维素（CA）膜的性能，YANG

等[11]将氧化石墨烯（GO）和 HKUST-1 混合并掺杂

于 CA 铸膜液中制备了 CA 超滤膜，结果表明，掺

杂 GO 和 HKUST-1 后的 CA 超滤膜在 0.15 MPa 运

行压力下纯水通量达到 183.5 L/(m2·h)，且防污性能

得到了明显提升，证实 HKUST-1 和 GO 是 CA 超滤

膜制备时的理想填料。 

本文拟将 HKUST-1掺杂于 PEI铸膜液中来制备

HKUST-1/PEI 混合基质膜，考察不同掺杂质量分数

HKUST-1 对混合基质膜结构和性能的影响，并考察

其对牛血清白蛋白的分离性能、耐高温性、耐酸碱

性以及抗污染能力，旨在为基于 PEI 混合基质膜的

制备和实验研究提供一定的理论和实验依据。 

1  实验部分 

1.1  试剂与仪器 

无纺布（QLM-R80），清澜膜技术有限公司；

PEI（Sabic Ultem-1000），沙特基础工业公司；合成

水滑石、Cu(NO3)2•3H2O、均苯三甲酸（H3BTC），

AR，上海麦克林生化科技有限公司；聚乙烯吡咯烷

酮（PVP），AR，国药集团化学试剂有限公司；N,N-

二甲基乙酰胺（DMAC），AR，上海阿拉丁生化科

技股份有限公司；N,N-二甲基甲酰胺（DMF）、甲醇、

无水乙醇，AR，西陇科学股份有限公司；牛血清白

蛋白（BSA，Mw=6.8×104），兰杰柯科技有限公司；

去离子水，实验室自制。 

UV-1600 紫外-可见分光光度计，美谱达（上海）

仪器有限公司；Sigma 300 场发射扫描电子显微镜

（SEM），德国 Zeiss 公司；D8 Advance X 射线衍射

仪（XRD）、Dimension Icon 原子力显微镜（AFM），

德国 Bruker 公司；Nicolet iS20 傅里叶变换红外光谱

仪（FTIR），美国 Thermo Scientific 公司；JY-82B

视频水接触角测定仪，德国 Kruss 公司。  

1.2  实验方法 

1.2.1  HKUST-1 纳米粒子的制备 

HKUST-1 纳米粒子的制备按照文献[12]并进行

了细微的调整。首先，将 0.293 g（0.48 mmol）合成

水滑石加入 8 mL 去离子水和 16 mL 无水乙醇混合

溶液中，超声分散 10 min 后加入 2 mL 三乙胺，得

到纳米浆分散液；然后，将 1.748 g（7.24 mmol）

Cu(NO3)2•3H2O 溶解在 8 mL 去离子水中，得到硝酸

铜溶液；同时，称取 0.853 g（4.06 mmol）均苯三甲

酸溶解于 16 mL DMF 中；在 25 ℃下将硝酸铜溶液

和均苯三甲酸 DMF 溶液依次添加至纳米浆分散液

中，在 25 ℃下搅拌 10 min；离心后，将得到的深蓝

色产物依次用无水乙醇、DMF、甲醇各洗涤 3 次，

每次洗涤超声 30 min；最后，将得到的产物在 70 ℃

下真空活化 24 h，即可得到 HKUST-1 纳米粒子。 

1.2.2  混合基质膜的制备 

采用浸没沉淀相转化法来制备 HKUST-1 纳米粒

子掺杂 PEI 的 HKUST-1/PEI 混合基质膜。首先，称

取 0.05 g HKUST-1 纳米粒子添加至盛有 80.95 g 

DMAC的 150 mL 锥形瓶中并超声分散 10 min；随后，

将 17.00 g PEI 及 2.00 g PVP 加到上述分散液中，在

60 ℃恒温下以 200~ 300 r/min 的转速搅拌 8 h 后，静

置脱泡 8 h 后可形成均相铸膜液；然后用 120 μm 厚

的涂膜棒将其均匀刮至无纺布表面，立即浸入 25 ℃

的凝胶水浴中，待其完成相转化 0.5 h 后，将其置于

去离子水中浸泡 12 h 以去除剩余的 PVP 和 DMAC，

所得 HKUST-1/PEI 混合基质膜记为 M2。其他混合
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基质膜的制备方法同上，铸膜液成分配比与膜编号列

于表 1。 
表 1  铸膜液的组成 

Table 1  Compositions of the casting solutions 

 
质量分数/% 

PEI PVP HKUST-1 DMAC 

M0 17.00 2.00 0 81.00 

M1 17.00 2.00 0.03 80.97 

M2 17.00 2.00 0.05 80.95 

M3 17.00 2.00 0.07 80.93 

M4 17.00 2.00 0.09 80.91 

 

1.3  表征 

采用 XRD 测定 HKUST-1 纳米粒子的晶体结

构，扫描速度 2 (°)/min。采用 FTIR 分析 HKUST-1

纳米粒子以及 HKUST-1/PEI 混合基质膜的表面官能

团，扫描范围 4000~400 cm–1。采用 AFM 测试膜的

表面形貌。采用 SEM 测试 HKUST-1 纳米粒子以及

HKUST-1/PEI 混合基质膜的形貌。采用视频水接触

角测定仪测量 HKUST-1/PEI 混合基质膜的水接触

角，评价其表面亲水性。 

1.4  HKUST-1/PEI 混合基质膜的性能测试 

采用实验室制备的膜性能测试仪对 HKUST-1/ 

PEI 混合基质膜进行纯水通量、截留率及耐污性能

测试，测试流程示意图如图 1 所示。 
 

 
 

图 1  膜性能测试流程示意图 
Fig. 1  Flow chart of membrane performance test 

 

1.4.1  混合基质膜通量及截留性能的测试 

首先，将制备的混合基质膜放置于膜性能测试

仪中，采用死端过滤方式在 0.15 MPa 压力下预压 20 

min；随后，在 0.1 MPa 压力下测试透过一定量的纯

水所需要的时间，并通过式（1）计算纯水通量： 

 J=V/(A×Δt) （1） 

式中：J 为纯水通量，L/(m2·h)；V 为渗透体积，L；

A 为有效膜面积，m2；∆t 为渗透时间，h。 

采用与纯水通量相同方式检验混合基质膜对质

量浓度为 1.0 g/L BSA 溶液的分离性能，使用紫外-

可见分光光度计在 280 nm 波长下测定进料液与渗

透液的吸光度，并通过式（2）计算混合基质膜对

BSA 的截留率：     

 R/%=(1–ρp/ρf)×100      （2） 

式中：R 为 BSA 的截留率，%；ρp 为渗透液质量浓

度，g/L；ρf 为进料液质量浓度，g/L。 

混合基质膜的纯水通量和 BSA 的截留率至少

测试 3 次，结果取平均值。 

1.4.2  混合基质膜抗污染性能的测试 

为测试混合基质膜的抗污染性能，采用质量浓

度为 0.6 g/L BSA 溶液作为模拟污染物，对膜样品依

次进行纯水和 BSA 溶液测试；然后，将其从膜池中

取出放入去离子水中浸泡 30 min 并洗涤；最后进行

纯水通量测试，交替运行 2.5 个周期，每个周期 120 

min。同时对膜样品的通量恢复率（FRR）和不可逆

污染率（Rir）进行检测，通过式(3)、(4)计算 FRR

和 Rir： 

 FRR/%=Jf/Jw×100      （3） 

 Rir/%=(Jw–Jf)/Jw×100       （4） 

式中：Jf 为清洗后膜样品纯水通量，L/(m2·h)；Jw 为

膜样品首次纯水通量，L/(m2·h)。 

2  结果与讨论 

2.1  HKUST-1 纳米粒子的结构表征 

HKUST-1 纳米粒子的表征结果见图 2。由图 2a

可以看出，制备的 HKUST-1 纳米粒子与理论模拟的

特征峰吻合，且与文献[13]报道的 XRD 谱图一致。

由图 2b 可知，在 3437、1641、1619、1450、1375、

728、470 cm–1 处存在—OH、O==C、O==C—O、C==C、

O—C—O、C—H、Cu—O 键的特征吸收峰，这与文

献[14]报道的 HKUST-1 的特征吸收峰一致。XRD 与

FTIR 分析证明，在室温下成功、快速地制备了具有

高结晶度的 HKUST-1 纳米粒子。由图 2c 可知，

HKUST-1 纳米粒子具有典型的八面体结构，平均尺

寸约 0.3 μm，尺寸分布均匀且规则。根据晶体生长

模型[15]，镁八面体与铝氧八面体中的 Mg2+、Al3+被

Cu2+所取代，同时 2
3CO  与—OH 能够使均苯三甲酸

脱除质子，阴离子交换促使晶体快速成核，随成核

晶体的增加，最终得到 HKUST-1 纳米粒子。 
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a—XRD 谱图；b—FTIR 谱图；c—SEM 图 

图 2  HKUST-1 纳米粒子的表征 
Fig. 2  Characterization of HKUST-1 nanoparticles 
 

2.2  HKUST-1/PEI 混合基质膜的表征 

2.2.1  FTIR 分析 

M0 与 M2 的 FTIR 的表征结果见图 3。 
 

 
 

图 3  M0 与 M2 的 FTIR 谱图 
Fig. 3  FTIR spectra of M0 and M2 

 

由图 3 可以观察到，M2 在 3437 cm–1 附近的吸

收峰为 O—H 键的伸缩振动，且在 470 cm–1 附近出

现 Cu—O 键的特征吸收峰。这与 HKUST-1 纳米粒

子的 FTIR 表征结果基本一致，且与 JABBARI 等[16]

报道的相似，这些结果均证实 HKUST-1 纳米粒子成

功掺杂到 PEI 中。 

2.2.2  水接触角测试 

掺杂不同质量分数 HKUST-1 纳米粒子的 HKUST- 

1/PEI 混合基质膜的水接触角测试结果见图 4。  
 

 
 

图 4  混合基质膜的水接触角 
Fig. 4  Water contact angle of mixed matrix membranes 

 

由图 4 可知，混合基质膜的水接触角发生变化，

当 HKUST-1 质量分数达到 0.05%时，M2 表面的水

接触角从 M0 的 82.1°降低到 48.0°，这主要是因为

HKUST-1 纳米粒子具有良好的亲水性（含羟基、羰

基等亲水性官能团），且在 PEI 中分散得较好，使膜表

面的亲水性能得到显著提升；当继续增加 HKUST-1

的质量分数，纳米粒子将受到静电力、化学键以及

范德华力等相互作用，从而导致纳米粒子发生团聚

而造成性能劣化，亲水性降低[17]。这也是 M3、M4

水接触角上升的主要原因。 

2.2.3  断面结构分析 

HKUST-1 纳米粒子不同掺杂质量分数对混合

基质膜 M0~M4 断面结构的影响如图 5 所示。由图 5

可见，经相转化形成的混合基质膜出现了典型的“指

状”孔道结构，且当 HKUST-1 纳米粒子掺杂质量分

数由 0 增加到 0.05%，“指状”孔道结构数量逐渐减

少，孔道结构宽度逐渐增加。这主要是因为在 PEI

铸膜液中掺杂 HKUST-1 纳米粒子，能够促进相转化

过程中热力学及动力学之间的关系，加速溶质与溶

剂的置换速率，有利于形成更宽更大的“指状”孔

道结构，同时由于纳米粒子的亲水性，膜孔内形成

了更多的蜂窝孔结构，这有利于促进水分子的传输， 
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a—M0；b—M1；c—M2；d—M3；e—M4 

图 5  混合基质膜的断面 SEM 图 
Fig. 5  SEM images of cross sections of mixed matrix membranes 

 

能够有效提升膜的通量 [18]。若继续增加 HKUST-1

纳米粒子质量分数，蜂窝孔结构逐渐消失，“指状”

孔道之间的连通性逐渐变差且分离层厚度逐渐增

加。这是因为，过量的 HKUST-1 纳米粒子会发生团

聚，使整个体系在动力学上的性能不稳定，造成膜

性能劣化；且铸膜液黏度的增加会降低膜内部的结

晶速率，从而使“指状”孔道结构连通性变差，且

分离层厚度增加，膜通量降低[19]。 

2.2.4  表面粗糙度分析 

掺杂不同质量分数 HKUST-1 纳米粒子的

HKUST-1/PEI 混合基质膜的 AFM 表征结果见图 6。 

在 AFM 三维图像中，最亮区域代表膜表面的

对高点（峰值），最暗区域代表膜表面的谷或孔[8]。

如图 6 所示，与 M0 相比，添加 HKUST-1 纳米粒子

的膜表面更加光滑，许多大峰谷被更多的小峰谷所

取代，当 HKUST-1 纳米粒子质量分数达到 0.05%时，

M2 的均方根粗糙度（Rq）和表面平均粗糙度（Ra）

分别为 7.65 和 6.08 nm，比 M0 的（24.5 和 19.5 nm）

减小。这主要是因为亲水性纳米粒子的掺杂增加了

铸膜液的黏度，有效限制了分子运动，从而使膜表

面更加光滑[19]。然而，随着 HKUST-1 纳米粒子质

量分数的不断增加，M3、M4 比 M2 具有更高的表

面粗糙度，这可能与相转化过程中纳米粒子迁移至

膜的顶层有关[18]。 

 

 
 

a—M0；b—M1；c—M2；d—M3；e—M4 

图 6  混合基质膜的 AFM 图 
Fig. 6  AFM images of mixed matrix membranes 

 
2.3  HKUST-1/PEI 混合基质膜的性能测试 

2.3.1  纯水通量及 BSA 溶液截留率测试 

图 7 为 HKUST-1/PEI 混合基质膜的纯水通量和

对质量浓度为 1.0 g/L BSA 溶液的截留率。从图 7

可以看出，M1、M2 对 BSA 截留率均高于 97%，且

基本没有变化的情况下，比 M0 在通量上分别提升

了 60%和 79%。这证实了 HKUST-1 纳米粒子的掺

杂能够影响成膜过程的动力学，促进溶剂与非溶剂

的分离速率，形成优良的孔隙结构（如图 5 所示）

不仅为水分子渗透提供了更多通道，而且能够减少

水分子在传输过程中的阻碍；同时亲水性纳米材料

的掺杂有效提升了膜表面的亲水性能，使水分子更

易被吸附至膜孔。当继续增加 HKUST-1 纳米粒子质

量分数至 0.07%和 0.09%时，M3、M4 表面会出现
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HKUST-1 纳米粒子的团聚，导致膜性能劣化，使膜

对 BSA 的截留率降低，同时“指状”孔结构连通性

变差而牺牲了纯水通量[9]。经过分析，当 HKUST-1

纳米粒子质量分数为 0.05%时，M2 纯水通量达到

1304 L/(m2·h)，截留率高达 97.1%，此时结构和性能

均处于较优水平。因此，选择 HKUST-1 纳米粒子质

量分数 0.05%的 M2 作为后续研究对象。 
 

 
 

图 7  混合基质膜的纯水通量和 BSA 截留率 
Fig.7  Pure water flux and BSA retention rate of mixed 

matrix membranes 
 

2.3.2  耐高温性 

工业废水有时需要在>60 ℃的高温条件下处

理，这对分离膜的性能具有很高的挑战，但同时高

温废水能够降低水的黏度，提升膜的渗透性能并减

少膜污染，同时能够降低过滤过程中的运行成本，

因此，耐高温膜材料的开发势不可挡[20]。 

图 8 为 M2 在不同温度下的纯水通量以及对质

量浓度为 1.0 g/L BSA 的截留率测试结果。 
 

 
 

图 8  温度对 M2 纯水通量和 BSA 截留率的影响 
Fig. 8  Effects of temperature on pure water flux and BSA 

retention of M2  
  
如图 8 所示，随着温度的升高，M2 的纯水通量

逐渐增大，BSA 截留率略有降低，在 80 ℃高温下

纯 水 通 量 达 到 1587 L/(m2·h) 且 BSA 截 留 率

仍>95%，表明该膜具有良好的耐高温性能。这主

要是因为 PEI 是一种无定形的高性能聚合物，具有

耐高温性能（热变形温度超过 200 ℃），同时

HKUST-1 纳米粒子在高温下仍能够保持结构稳定

（热分解温度达到 240 ℃）[21-22]。这使 HKUST-1/PEI

混合基质膜结合了两者的优点，具有良好的渗透性

能和耐高温性能。 

2.3.3  耐酸碱性 

实际工业废水通常显示出较宽的 pH 范围

（2~10），这便需要能够承受高温及苛刻的酸碱条件

的超滤膜[20]。图 9 为 M0、M2 在 pH=2 的盐酸溶液

以及 pH=12 的 NaOH 溶液浸泡 24 h 后的纯水通量及

对质量浓度为 1.0 g/L BSA 的截留率。 

 

 
 

图 9  pH 对 M0、M2 纯水通量和截留率的影响 
Fig. 9  Effects of pH on pure water flux and retention of 

M0 and M2 
 
如图 9 所示，在酸或碱溶液中浸泡后的 M0 与

M2 对 BSA 的截留率均达到 95%以上（与未浸泡膜

相比仅下降约 2%）。在酸、碱溶液中浸泡后 M2 的

纯水通量分别达到 1325、 1358 L/(m2·h)，表明

HKUST-1/PEI 混合基质膜耐酸碱性能较好，这主要

是因为 PEI 材料中分子芳香酰亚胺基团及醚键的存

在使其具有较好的机械性能和化学稳定性[21]，掺杂

一定量 HKUST-1 纳米粒子的 PEI 混合基质膜的致密

层结构稳定，且具有一定程度的耐酸碱性能，这保

证了膜在酸性或碱性溶液保持高截留率的同时具有

较高的纯水通量。 

2.3.4  耐污性能 

膜污染是膜分离过程中面临的严重挑战之一，

并严重影响了流体渗透性以及膜的使用寿命，制备

的 HKUST-1/PEI 混合基质膜的防污效率通过测试质

量浓度为 0.6 g/L BSA 后的二次纯水通量来表示，结

果见图 10。图 10a 为 M0 与 M2 在纯水以及质量浓

度为 0.6 g/L BSA 的通量。由图 10 a 可见，在连续

通纯水 1 h 并把过滤液转换为 BSA 溶液后，膜的通

量显著降低，表明膜被污染；将膜浸泡在去离子水

中 30 min 并洗涤后，继续测试纯水通量，经过两次

循环后，结果见图 10b。 
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图 10  M0、M2 耐污性能测试 
Fig. 10  Fouling resistance test of M0 and M2 

 

由图 10b 可知，M2 的通量恢复率达到 92%， 

比 M0 具有更好的防污性能。M2 优异的防污性能主

要原因可能是：HKUST-1 纳米粒子具有良好的亲水

性能，且质量分数达到 0.05%时，在 M2 内均匀分

散，此时膜表面的水接触角达到 48.0°，具有较好亲

水性的膜表面在增加通量的同时能够在表面形成一

层水合层，这有效减少了膜表面与待分离分子之间

通过疏水键产生的非特异性结合，以此减少污染；

同时，适量 HKUST-1 纳米粒子的掺杂增加了铸膜液

的黏度，有效限制了分子运动，使膜表面更加光滑。

因此，M2 比 M0 具有更低的表面粗糙度。根据早期

报道[23]，更加光滑的表面可以减少污染物与膜表面

的接触面积和受力，能够有效抑制膜表面污垢的积

累，在过滤过程中具有更强抵抗污垢滤饼层的能力，

同时更易进行水力清洗。 

2.4  与其他报道文献研究的对比 

表 2 总结了 HKUST-1/PEI 混合基质膜与其他文

献报道的超滤膜性能的对比。由表 2 可以发现，混

合基质膜具有更高的纯水通量和溶质截留率，同时

具有较强的耐酸碱性能、耐高温性能以及抗污染能

力。所以，制备的混合基质膜在处理油水乳液废水

等领域具有广泛的应用前景。 
 

表 2   混合基质膜与其他超滤膜性能对比 
Table 2  Performance comparison between mixed matrix membrane and other ultrafiltration membranes 

膜材料及添加物 溶液类型 通量/[L/(m2·h)] 溶质 截留率/% 参考文献 

PEI、HKUST-1 纯水 1304 BSA（68000 Da） 97.1 本文 

PVDF、ZIF-8 纯水 208.5 伊文思蓝 97.17 [24] 

PSF、MIL-100(Fe) 纯水 72.0 亚甲基蓝 99.9 [25] 

PVDF、MOF-5 纯水 117.9 BSA（—） 95.1 [26] 

PVDF、ZIF-8 纯水 310.0 BSA（—） >98.0 [27] 

SPES、UiO-66-NH2 纯水 678.0 BSA（66000 Da） >96.0 [28] 

注：PVDF 代表聚偏氟乙烯；ZIF-8 代表类沸石咪唑骨架-8；PSF 代表聚砜；MIL-100(Fe)代表莱瓦希尔骨架-10(Fe)；MOF-5 代

表 MOF-5 金属有机骨架；SPES 代表磺化聚醚砜；“—”代表未给出。 
 

3  结论 

通过常温、常压法快速制备了金属有机框架材

料 HKUST-1，将不同质量分数 HKUST-1 纳米粒子

掺杂到 PEI 铸膜液中成功制备出 HKUST-1/PEI 混合

基质膜。结果表明，当 HKUST-1 纳米粒子质量分数

为 0.05%时，M2 表面的亲水性能显著提升，“指状”

孔道结构明显变宽，表面粗糙程度显著降低。在 0.1 

MPa 运行压力下，M2 纯水通量达到 1304 L/(m2·h)，

对质量浓度为 1.0 g/L BSA 的截留率>97%。此外，

通过耐高温性及耐酸（pH=2）、碱（pH=12）性能测

试，发现 M2 的截留率仅下降 2%左右，证明该混合

基质膜具有良好的耐高温及耐酸碱性能，同时经过

耐污性能测试发现，M2 的通量恢复率能够达到

92%，具有优异的抗污性能。HKUST-1 纳米粒子是

一种出色的纳米填料，将 HKUST-1 纳米粒子掺杂到

PEI 铸膜液中，制备的混合基质膜可能会改善膜在

油水乳液等领域的分离能力。 
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