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摘 要：为了解决聚对苯二甲酸乙二醇酯（PET）材料制品使用后降解缓慢和聚 2，5-呋喃二甲酸二甲酯（PEF）韧性差
的问题，开发一种新型嵌段共聚酯聚 2，5-呋喃二甲酸-乙二醇-co-对苯二甲酸酯（PEFT），可通过酯交换-熔
融缩聚法合成，且 PEFT拥有与 PEF相媲美的热力学性能。利用 FTIR及 NMR等对聚酯结构进行表征，结果
表明该方法成功制备了 PEFT聚酯。通过 TG、DSC和紫外光照表征，结果表明 PEFT聚酯热学性能优良，且在
紫外光照射下可快速降解。又将 PEFT聚酯材料通过非溶剂致相分离法（NIPS）制备了不同铸膜液浓度的
PEFT纳滤膜，用于对染料离子及金属盐溶液的截留，而后对其表面粗糙度、水接触角、荷电性、染料和金属盐
离子的截留能力等方面进行了测试。结果表明：PEFT纳滤膜对甲基蓝（Mr 越 799.8）染料、酸性品红（Mr 越
585.4）染料都具有良好的截留性能，最高截留率可达 99%和 87.7%，并且纳滤膜经长期循环后仍具有较高的
稳定性，但对金属盐（MgSO4）溶液截留性能不佳，截留率最高不超过 35%。综合研究发现 PEFT纳滤膜在染料
截留方面性能突出。
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Abstract：In order to solve the problems of slow degradation of polyethylene terephthalate 渊PET冤 material products after use
and poor toughness of polyethylene 2袁5-furandicarboxylate渊PEF冤袁 a novel block copolyester poly-2袁5-furandi鄄
carboxylic acid-ethylene glycol-co-terephthalate渊PEFT冤 is developed袁 which can be synthesized by exchange-
melt polycondensation袁 and PEFT possesses thermodynamic properties comparable to PEF. The structure of
polyester is characterized by FTIR and NMR袁 and the results show that PEFT polyester is successfully prepared
by this method. Thermal properties of PEFT polyester were characterized by TG袁 DSC袁 and UV irradiation袁 the
results show that PEFT polyester has excellent thermal properties and can be rapidly degraded under UV light ir鄄
radiation. In addition袁 PEFT polyester materials are prepared by non-solvent-induced phase separation渊NIPS冤
to prepare PEFT nanofiltration membranes with different conce-ntrations of casting liquids袁 which are used for the
retention of dye ions and metal salt solutions袁 and then the surface roughness袁 water contact angle袁 chargeability袁
retention capacity of dye ions and metal salt ions are tested. The results show that PEFT nanofiltration membrane
has good retention performance for methyl blue渊Mr = 799.8冤 dye and acid fuchsin渊Mr = 585.4冤 dye. the highest
retention rate can reach 99% and 87.7%袁 and the nanofiltration membrane still has high stability after long-term
circulation. The retention performance of metal salt 渊MgSO4冤 solution is not good袁 and the maximum retention
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近现代以来，石化资源一直被大量使用，但因为

其属于不可再生资源，且面临即将枯竭的现状，因此，

人们把目光转向可再生的生物质资源来代替石化资

源[1-3]。2，5-呋喃二甲酸（FDCA）属于生物质资源的一
种，拥有与对苯二甲酸（PTA）相似的结构与性能，可在
工程塑料、包装材料及纤维等领域大量应用[4-6]。此外，

其酯化产物 2，5呋喃二甲酸二甲酯（DMFD）具有更优
异的高温稳定性能，在高温下反应可以有效地避免脱

羧等副反应[7-8]。

以 PTA为原料合成的聚对苯二甲酸乙二醇酯（PET）
共聚酯，其机械性能好，热学性能稳定，因而被广泛应

用[9-12]。然而，其原料来源于石化资源，且废弃品难以自

然降解，这严重影响了自然环境的保护。PEF共聚酯是
由生物质基原料 FDCA或 DMFD与乙二醇反应合成
的[13-15]，可在紫外光照射下降解。但 PEF共聚酯韧性不
足，适用范围受到了限制。值得注意的是，研究人员发

现可以在 PEF共聚酯中引入苯环结构增加材料韧性。
传统高分子膜主要由聚偏氟乙烯（PVDE）、聚砜

类（PS）、聚酰胺（PA）等不可降解材料制得[16-17]。随着当

今工艺的发展，聚酯类材料的机械性能与热学性能不

断提升，逐渐成为高性价比的膜材料[18]。例如，Moriya
等[19]通过提高纺丝温度和添加制孔剂制备的可降解的

聚乳酸（PLA）中空纤维膜，具有较高的透水性和截留
性；Pornea等[20]将经过硅烷化的碳纳米管层结合到聚

乙烯醇（PVA）上，制作具有不对称结构的油水分离膜，
可满足油包水与水包油 2种乳液的过滤需求。但用这
些材料制作膜通常制备工序复杂，且材料机械性能不

佳，应用范围也受到了限制。因此，急需开发一种可降

解、制作过程耗能少、制作方法简单、机械强度大及热

学性能优良的膜材料。

本文将 DMFD与对苯二甲酸双羟基乙酯（BHET）
通过酯交换-熔融缩聚法合成新型 PEFT共聚酯，不仅
解决了 PET降解缓慢、PEF韧性不足的问题，而且可
以满足平板膜的领域对材料性能的需求。将共聚酯通

过热致相分离（TIPS）法溶于三氟乙酸和二氯甲烷的混
合溶剂中，在乙醇（凝固浴）中固化，就可得到 2，5-呋
喃二甲酸-乙二醇-co-对苯二甲酸酯（PEFT）纳滤膜。
此种成膜方法可在常温条件下进行，制作步骤简单且

耗能较低。简而言之，这项工作对生物质呋喃基材料

代替传统石油基材料意义非凡，同时又提供了一种新

型可降解聚酯膜材料。

1 实验部分

1.1 实验试剂

试剂：DMFD，纯度大于 99%，四川海诺科技有限
公司产品；钛酸四丁酯（纯度大于 99%）、BHET（纯度
大于 93%）、氘代三氟乙酸（分析纯）、三氟乙酸（分析
纯），上海麦克林生化科技有限公司产品；二氯甲烷

（分析纯）、甲基蓝（分析纯）、酸性品红（分析纯），天津

市风船化学试剂有限公司产品；硫酸镁（分析纯），阿

拉丁试剂有限公司产品。

1.2 PEFT共聚酯及 PEFT纳滤膜制备
1.2.1 PEFT共聚酯制备
调控 DMFD 颐 BHET摩尔比为 12.6。加入钛酸四

丁酯做催化剂，用量为 DMFD的 0.5%。反应在氮气氛
围下进行，缓慢升温至 200 益后恒温 1 h，210 益下恒
温 2 h，220 益下恒温 1 h，至不再有甲醇生成，酯交换
反应结束。关闭氮气，接入循环水泵缓慢抽真空进行

预缩聚反应，温度为 250 益，时间为 1.5 h，换油泵抽真
空，升温至 270 益，缩聚反应 4~6 h。图 1所示为 PEFT
共聚酯反应机理。

1.2.2 PEFT纳滤膜的制备
将 PEFT共聚酯放在高温烘箱中干燥，取出一定量

溶于三氟乙酸和二氯乙烷的混合溶剂中，配制成质量

分数分别为 18%、20%、22%、24%的铸膜液。室温下利
用磁力搅拌器搅拌至完全溶解，将其倒在刮膜板上用

150 滋m刮膜棒一侧均匀涂敷，随后浸入凝固浴乙醇
中，静置 20~30 min固化。将固化后得到的 PEFT纳滤
膜命名为 M1、M2、M3、M4，并将其放入蒸馏水中备用。
1.3 PEFT共聚酯材料表征
利用红外光谱仪（FT-IR，TI-NSOR37 型，Bruker

公司）表征 PEFT共聚酯的官能团；通过核磁共振氢
谱1H-NMR 和 13C-NMR（AVAANCE AV 300 MHz 型，
Bruker公司）及溶剂（氘代三氟乙酸）表征聚酯结构；
使用 X-射线衍射光谱（XRD，D8 ADVANCE型，Bruker

rate dese not exceed 35%. Overall袁 the PEFT nanofiltration membrane showed excellent performance in dye retention.
Key words：furan-based polyester曰 melt polycondensation曰 nanofiltration membrane曰 dye retention曰 degradation

图 1 PEFT共聚酯反应机理
Fig.1 Reaction mechanism of PEFT copolyster
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AXS公司）分析聚酯的结晶行为；通过万能拉伸试验
机测试聚酯力学性能；运用紫外线耐候试验机（UVB-
313）测试聚酯抗紫外性能。采用差式扫描量热仪
（DSC，DSC 200F3型，Netzsch公司）进行热分析，测试
条件：N2氛围室温升温至 300 益，消除热历史，恒温 5
min，后以 10 益/min速率降温至 30 益，保温 3 min，再
以 10 益/min速率升温至 300 益。采用热重分析仪（TG，
STA409PC型，Netzsch公司）进行测试，测试条件：N2

氛围，室温下以 10 益/min速率升温至 300 益，表征共
聚酯的热力学性能。

通过乌式黏度计表征聚合物的特性黏度，将 PEF
共聚酯溶于 m1，1，2，2-四氯乙烷m 苯酚 = 11 配成混合溶
液，测试温度为（25 依 0.1）益，做 浊sp /C的直线，直线外
推相交至 C = 0时，可求出特性黏度（[浊]）。

浊r = t1/t0 （1）
浊sp = 浊r - 1 （2）

式中：t0为纯溶剂的流出时间；t1为不同浓度聚合物溶
液的流出时间；浊r为相对黏度；浊sp为增比黏度。

1.4 PEFT纳滤膜性能表征
利用扫描电子电镜（SEM，E1045型，Hitachi公司）

观察 PEFT纳滤膜的形貌；通过核磁共使用真彩色共
聚焦显微镜（CLSM，蔡司公司）表征膜表面粗糙程度；
采用 DSA-100动态接触角测量仪表征膜亲水性能；通
过 Zeta电位（SurPASS型，安东帕公司）测定膜表面流
动电势，测试条件为 pH = 3 耀 10。

在实验室自制的膜评价装置中完成膜性能测试，

膜有效直径为 0.8 cm，过滤压力为 0.55 MPa，水通量 J
（L/（m2·h））通过公式（3）计算。

J = V /（A 伊 t） （3）
式中：V 为水体积（L）；A 为膜面积（m2）；t为测试间隔
时间（h）。

染料截留率 R（%）通过公式（4）计算。
R =（1-C1 /C2）伊100% （4）

式中：C1、C2分别代表渗透测和进料测的质量浓度。

MgSO4浓度由电导率仪（DDS-307，上海雷磁公司）
测定；甲基蓝和酸性品红染料的浓度用可见光光度计

（UH4150，日本 Hitachi公司）测定。

2 结果与讨论

2.1 PEFT共聚酯特性黏度分析
PEFT 共聚酯的聚合度可用其特性黏度进行表

征，图 2所示为 PEFT共聚酯特性黏度表征曲线。
由图 2可知，当直线与 y轴相交时，即为 PEFT纳

滤膜的材料的特性黏度，其值为 0.618 33 dL/g，用此种

特性黏度下共聚酯材料制备的 PEFT纳滤膜，不仅有着
良好的力学性能而且拥有较为优良的热稳定性能。

2.2 PEFT共聚酯 NMR分析
图 3 为 PEFT 共聚酯材料的 1H-NMR、13C-NMR

及分子结构示意图。

由图 3（a）及图 3（c）中 A-1 可知：a 峰（啄 = 8.44）
为苯环上 H的峰位移；b峰（啄 = 7.64）是呋喃环中 H的
峰位移；c峰（啄 = 5.12）是亚甲基中 H的峰位移；d峰（啄 =
4.49）是与端羟基相连的亚甲基中 H的峰位移；e峰（啄 =
1.54）源自端羟基中 H的峰位移。结合图 3（b）及图 3

010 8 6 2
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60180 160 140 120
啄

图 3 PEFT共聚酯 NMR及其分子结构示意
Fig.3 NMR and diagram of molecular structure of PEFT

copolyester

（a）PEFT共聚酯 1H-NMR

（b）PEFT共聚酯 13C-NMR
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（c）分子结构示意图
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图 2 PEFT共聚酯的特性黏度曲线
Fig.2 Intrinsic viscosity curve of PEFT copolyester
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（c）中 B-1 可知，a峰（啄 = 168.7）是与苯环相连羰基
碳的峰位移；b 峰（啄 = 160.5）源于呋喃环相连羰基碳
的峰位移；c峰（啄 = 146.4）来自呋喃环中与氧原子相
连碳的峰位移；d峰（啄 = 133.4）是苯环中与酯键相
连碳原子的峰位移；e峰（啄 = 129.9）为苯环中远离酯
键的碳原子的峰位移；f峰（啄 = 120.2）对应呋喃环中远
离氧原子碳原子的峰位移；g峰（啄 = 69.1）是与端羟基
相连亚甲基中距离氧原子较远的碳原子的峰位移；h
峰（啄 = 64.7）是与端羟基相连亚甲基中距离氧原子较
近的碳原子的峰位移；m峰（啄 = 64.2）为聚酯内部亚甲
基中碳原子的峰位移。通过对 1H-NMR和 13C-NMR综
合分析可知，PEFT共聚酯被成功制备。
2.3 PEFT共聚酯红外及结晶性分析

图 4为 PEFT共聚酯红外光谱和 XRD光谱。

通过红外光谱分析 PEFT共聚酯所含官能团，由
图 4（a）可知，2 980 cm-1处吸收峰源自聚酯中亚甲基

的伸缩振动，1 720 cm-1与 1 580 cm-1处分别为—C——O

与—C——C—的伸缩振动吸收峰，1 260、1 100、1 020 cm-1

是酯基中—C—O—的伸缩振动峰，969、1 020、877 和
767 cm-1处是呋喃环的特征峰。结果表明 PEFT共聚酯
制备成功。图 4（b）是 PEFT共聚酯的 XRD谱图，由图
4（b）观察到共聚酯仅在 2兹为 10毅~32.5毅范围内有 1个
较为宽泛的半结晶衍射峰，这与文献[21]中的记载是一
致的。XRD结果表明，PEFT共聚酯是一种典型的半结

晶材料。

2.4 PEFT共聚酯的热性能分析
图 5为 PEFT共聚酯的 DSC、TG、DTG曲线。

在图 5（a）中观察到 PEFT共聚酯在升温阶段与降
温阶段均未出现熔融峰。这是因为共聚酯中呋喃环为

非对称结构，且聚酯分子链排列不规整，致使材料结

晶能力下降所造成的[22-24]。结合图 5（b）和图 5（c）中
TG与 DTG曲线，共聚酯的失重主要集中于 2个温度
区间。先开始的第 1个阶段热失重起始分解温度 94.6
益，最大失重速率温度为 122.6 益，这主要因为样品在
进行测试之前未充分干燥，测试时样品受热，水分蒸

发所导致的。第 2阶段热失重起始分解温度 392.0 益，
最大失重速率温度为 423.8 益。这主要因为 PEFT共聚
酯受热后，自身分解所导致的。可见 PEFT共聚酯具有
良好热稳定性，在高温条件下可加工性能优良。

2.5 PEFT共聚酯紫外光照分析
PEFT共聚酯经紫外光照射前后力学性能对比曲
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图 4 PEFT共聚酯红外图谱及 XRD分析
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线及红外光谱对比曲线如图 6所示。

图 6（a）为紫外光照后 PEFT聚酯力学性能变化图。
由图 6（a）可见，通过控制紫外光照射 0、48、96、120、
240 h，聚酯的拉伸强度和断裂伸长率依次下降，拉伸强
度分别为 3.800、3.677、3.487、3.418、3.260 MPa，断裂伸
长率分别 38.80%、14.58%、11.59%、10.67%、4.99%。这是
因为经紫外光照射后聚酯内部分子主链断裂造成的。

随后对聚酯进行红外光谱表征，进一步探究紫外

光照后材料内部结构的变化。由图 6（b）红外光谱对比
可知，一些基团的吸收峰强度降低，且出现了一些不规

则的杂峰。如：在 3 700耀3 050 cm-1的波长范围内出现

了 1个较宽的吸收峰，这是酯基水解为—OH产生伸缩
振动造成的。在 969和 1 021 cm-1处呋喃环特征峰强度

减弱，在 1 260、1 100、1 020 cm-1处酯中—C—O—基团
吸收强度减弱，可能是紫外光破坏了呋喃环结构[26]造

成的。综合分析表明，经紫外光照射后聚酯内部化学键

受到了一定的破坏，发生了降解，有利于聚酯材料被利

用过后在自然中降解，有利于环境的保护。

2.6 PEFT纳滤膜 SEM分析
图 7为 PEFT纳滤膜的表面形貌图的上、下表面和

断面的 SEM图。
由图 7的 SEM结果可知，PEFT纳滤膜是一种非

对称膜，膜的上表面相对膜的下表面更为致密，中部

为指状孔结构。这可能是因为铸膜液在进入凝固浴后

瞬间产生液-液分相，溶剂分子流出速率大于凝固浴
中分子进入铸膜液的速率，致使贴近膜表面处溶质浓

度增加，形成致密的上表面[27]，同时膜致密的上表面阻

碍了溶剂流出，使得溶剂与非溶剂介质相互扩散速率

减缓，溶剂脱除缓慢，所以下层膜表面是较为均匀的

海绵状多孔层。由于铸膜液溶质浓度由上到下逐渐减

小，因此，形成了指状孔结构的支撑层。

由图 7中膜的上表面形貌观察到，膜的上表面随
着铸膜液浓度的增加而逐渐光滑，当铸膜液质量分数

达到 24%时，上表面已经很难发现膜孔。这种现象是由
2方面因素共同造成的：一方面由于铸膜液浓度增加，
稀释剂体积分数相应降低造成的；另一方面由于铸膜

液浓度增加，物质交换速率降低造成的。由图 7中纳
滤膜的下表面形貌观察到，随铸膜液浓度的增加下表面

也变得逐渐光滑，下表面膜孔数量与尺寸逐渐减少，缺

陷位点也逐渐减少。由图 7中膜断面处形貌可见，随铸
膜液浓度的增加断面位置膜孔数量减少，膜孔尺寸变

大，膜厚度增加。出现上述情况主要因为铸膜液浓度

增加使得稀释剂体积分数减少，抑制膜孔的形成，且

溶剂与凝固浴的相互扩散速度大于 PEFT的扩散速率
所造成的。

2.7 PEFT纳滤膜的力学性能分析
材料的拉伸强度及断裂伸长率是评价材料机械

性能好坏的重要参数[25]。制备分离膜的材料应具较高

拉伸强度和断裂伸长率。PEFT纳滤膜材料的拉伸强
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度与断裂伸长率如图8所示。

由图 8可见，膜的拉伸强度随着铸膜液浓度的增
加而增加，断裂伸长率则呈现相反趋势。这主要与分

离膜内部的指状孔数量有关，当铸膜液浓度增加时，分

离膜中指状孔数量减少，分离膜空隙率下降，膜材料

在受到外部拉力时更难发生变形，因此，膜材料的断

裂伸长率由 M1的 38.8%降至M4的 10.0%，拉伸强度
由M1的 3.80 MPa升至M4的 5.35 MPa。因此，PEFT共
聚酯拥有优良的力学性能，能满足膜材料的要求。

2.8 PEFT纳滤膜表面粗糙度及湿润性分析
采用真彩色共聚焦显微镜对 PEFT纳滤膜粗糙程

度进行表征，用 Ra来表示平均粗糙程度。结果显示，

M1 膜的平均 Ra 值为 2.347 滋m，M2 膜的 Ra 值为

2.032 滋m，M3膜的 Ra值为 1.027 滋m，M4膜的 Ra值为

1.629 滋m。可见纳滤膜的 Ra值随铸膜液浓度的增加而

减小。这可能是随着铸膜液浓度的增加，铸膜液中分子

浓度增加，分散也更为均匀，膜表面越来越致密导致

的。膜表面粗糙度越大，亲水性能越好[28]。图 9为 PEFT
纳滤膜表面粗糙度及水接触角图片。

由图 9 可见，随铸膜液浓度增加，膜的接触角增
大。铸膜液质量分数为 18%时制得 M1纳滤膜的上表
面的接触角最大（45毅）；铸膜液质量分数为 24%时所制
得的 M4膜上表面的接触角最小（61.8毅）。这是因为铸

膜液浓度增加膜的粗糙度减小造成的。下表面也遵循

这一规律，且下表面比较粗糙，因此上表面相较于下

表面接触角更小。

2.9 PEFT纳滤膜表面荷电性分析
PEFT膜 Zeta电位曲线如图 10所示。

由图 10 可知，PEFT 纳滤膜是一种荷电膜，M1、
M2、M3和 M4分别在 pH值大于 3.74、3.31、3.74、3.82
时膜呈现出负电性，这是因为酯键中甲氧羰基水解成

为羧基，羧基电离造成的。M1、M2、M3和 M4分别在
pH 值小于 3.74、3.31、3.74、3.82 时膜呈现出正电性，
这是因为呋喃环中氧原子有孤对电子，孤对电子质子

化造成的。M1、M2、M3和 M4分别在 pH值等于 3.74、
3.31、3.74、3.82时是膜的等电点，此时膜分离机制中
不存在道南效应，物料中阴阳离子均可快速通过膜分

子间的空隙，膜的通量最大，筛分效率最低[29-30]。

2.10 PEFT纳滤膜纯水通量
PEFT纳滤膜纯水通量性能如图 11所示。

分离膜的水通量影响其在物料分离过程中的工

作效率，由图 11膜纯水通量可知，膜的水通量随铸膜
液浓度提升由 M1的 31.85 L/（m2·h）降至 M4的 7.06
L/（m2·h），可见铸膜液浓度提升，膜的纯水通量减小。
这是因为铸膜液浓度提升，溶质浓度提升，铸膜液流

动性变小，分离膜的表层厚度及总厚度增加，且支撑
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层中指状孔数量也减少，连通性下降，膜的传质阻力

增加，水分子通过膜的阻力增大造成的。

2.11 PEFT纳滤膜的不同染料截留性能分析
用甲基蓝和酸性品红染料表征分离膜对染料粒

子的截留性能，图 12所示为 PEFT纳滤膜对甲基蓝
（MB）和酸性品红（AF）的截留效率。

由图 12可知，PEFT膜对甲基蓝染料的截留效率
均可达到 92%以上，且M4膜对甲基蓝的截留效率高达
99%以上。但膜对酸性品红染料截留效果较好的 M4
膜，截留效率最多为 87.7%。这是因为，虽然膜对染料
的截留由道南效应和尺寸筛分效应共同决定，但此时

尺寸筛分作用占主导，因此直径更大的甲基蓝染料，

更容易被截留下来。所以 PEFT纳滤膜对染料分离效
率较高，适用纺织行业中染料废水的处理。

2.12 PEFT纳滤膜的金属离子截留性能分析
图 13展示了 PEFT纳滤膜对硫酸镁溶液的截留

性能。

由图 13可知，PEFT纳滤膜对与金属盐的脱除能
力随着铸膜液浓度的增高而增加。但截留率仍不超过

35%。虽然膜对金属盐的脱除由道南效应及尺寸筛分
作用共同决定，但金属离子水合物半径较小，尺寸筛

分作用截留效果较差。在 pH值大于 3.82时，虽然膜

表面带负电，对金属阳离子有一定的静电吸引，可通

过道南效应进行截留，但此时膜负电性较弱，对金属

阳离子作用不强，无法有效的脱除金属阳离子。因此，

PEFT纳滤膜对于金属盐溶液的脱除效果不是很好。
2.13 PEFT纳滤膜的长期稳定性测试分析

图 14展示了 PEFT纳滤膜对甲基蓝、酸性品红、
MgSO4溶液的长期稳定性截留性能。

膜稳定性测试影响着分离膜的使用寿命。由图 14
（a）可见，M3和 M4膜的截留效果稳定，截留率可以达
到 94.16%~99.12%。M1和 M2膜随着使用时间的增长
截留率呈现出现增加后减小的趋势，是由于在刚开始

时染料分子进行水合作用，染料粒子水合半径较大，并

且水合后的染料粒子堆积在膜孔通道处，造成了搭桥

效应[31]，致使通道尺寸减小，膜截留率增大。而后随时

间的增加，表面膜受到的压力增加，膜中通道结构发
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图 12 PEFT纳滤膜对酸性品红及甲基蓝的截留率
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生变形，膜截留率开始下降。由图 14（b）可见，由于酸
性品红染料分子量相较于甲基蓝染料分子质量更小，

分子尺寸也更小，所以截留难度相较于甲基蓝染料更

为困难，相对于甲基蓝染料的截留率有所下降。即使

如此，M3 和 M4 膜的截留率依然可以达到 81.68%耀
91.5%。由图 14（c）可见，随着使用时间的增长，PEFT
膜对金属离子的脱除性能相应减小。这是由于金属盐

溶液中的金属离子较小，且所制备的 PEFT纳滤膜存
在缺陷，当长时间在高压环境下截留金属盐离子，使

得膜结构遭到破坏，缺陷位点增多，截留能力下降。因

此，对 MgSO4的截留率最大仍然不会超过 35%。
综合以上分析结果可知，PEFT纳滤膜对于染料

离子的分离性能突出，且具有良好的稳定性。

3 结 论

本文通过熔融缩聚法成功制备出具有可降解性

能的新型 PEFT聚酯，将得到的聚酯通过 NIPS法进一
步制备了不同铸膜液浓度下的 PEFT纳滤膜。研究结
果证明：

（1）PEFT共聚酯材料被成功合成，且是一种半结
晶性聚合物，无明显熔点。

（2）随着铸膜液浓度的增加，制得的纳滤膜的拉
伸强度增大，断裂伸长率减小，且 PEFT纳滤膜表面带
有电负性是一种荷电膜。

（3）PEFT纳滤膜上下表面都随着铸膜液浓度的
增加而越发致密，断面指状孔结构也相应减少。

（4）PEFT纳滤膜对染料及金属盐可以进行选择
性分离，且对染料离子的分离性能较佳，最高截留率

可达 99%，亦可长期使用。
（5）PEFT纳滤膜紫外光照射后分子内部结构被

破坏发生降解，有利于聚酯材料在自然界的降解，有利

于环境的保护。
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