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温度对分光光度法测定超滤膜性能的影响 

胡宁恩, 肖通虎*, 邱慧莹, 刘雁飞 
（宁波大学 材料科学与化学工程学院, 浙江 宁波 315211） 

摘要: 以分光光度法中的碘沉淀法为实验体系, 取聚乙二醇(PEG)为标准物质, 考察温度变化对

分光光度法测定超滤膜截留分子质量、平均孔径以及孔径分布的影响. 结果表明, 当各个分子质量

的 PEG 质量浓度一定时, 随着温度升高, 其吸光度减小. 温度对高质量浓度区间(>4 mg·L-1) PEG

吸光度的影响较大, 以 PEG宽质量浓度区间(2~10 mg·L-1)作标准曲线为基准, 温度升高时, 所测

膜截留分子质量显著增加, 平均孔径增大, 膜孔径分布变宽. 温度对低质量浓度范围(<4 mg·L-1)  

PEG吸光度的影响较小, 以 PEG低质量浓度区间作标准曲线为基准, 各个温度条件下所测膜截留

分子质量、平均孔径及膜孔径分布基本不变. 通过配制低质量浓度 PEG溶液作标准曲线或将 PEG

渗透液稀释到低质量浓度区间进行吸光度测试可减小温度对分光光度法测定超滤膜性能的影响.  
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准确地测定和评价超滤膜截留分子质量、平均

孔径以及孔径分布等性能随着超滤膜的发展越来

越显出其重要性, 现有表征方法包括电镜法[1]、压

汞法[2]、液—液置换法[3]、液体流速法[4]及截留分

子质量法[5]等. 其中截留分子质量法快速、稳定, 

常用来测定超滤膜的截留能力[6-7], 即用多种分子

质量一定浓度的标准物质(如聚乙二醇(PEG)、葡聚

糖(DT)、蛋白质等)作为原液在外压差下透过超滤

膜形成渗透液, 将渗透液稀释到适当倍数, 通过分

光光度法、总有机碳法[8]以及凝胶色谱法[9]等途径

测得渗透液浓度, 计算超滤膜截留率, 取截留率为

90%时对应的分子质量为超滤膜的截留分子质量, 

并得到膜平均孔径及孔径分布. 因 PEG价格便宜、

性能稳定, 测试膜截留性能时常被选择. 凝胶色谱

仪和总有机碳测定仪因价格昂贵难以普及使用. 

相比之下, 分光光度法设备简单、操作方便快捷, 

利用不同质量浓度溶液对光吸收能力的差异来确

定溶液浓度大小的原理, 在测定超滤膜对不同分

子质量 PEG的截留性能研究中得到广泛应用[10-12].  

分光光度法测定不同分子质量PEG的质量浓度, 

其显色剂一般有碘、氯化钡和 Dragendoff 试剂等. 

冯超群等[13]用氯化钡法来测定过滤膜对不同分子

质量 PEG的截留效果, 实验表明, PEG质量浓度< 

10 mg·L-1, 标准曲线的线性关系较好; 刘海霞等[14]

利用氯化钡法研究了不同分子质量 PEG 的最大吸

收波长, 考察了显色剂用量、显色时间等因素对

PEG 溶液吸光度的影响; 俞建君[15]为提高 PEG 的

测定精度, 碘液中加入硼酸溶液于 520 nm 处用比

色法测定 PEG质量浓度, 结果表明, PEG质量浓度

在 2~20 mg·L-1之间有较好的线性关系. 我国现有行

业标准(HY/T050-1999)[16]及国家标准(GB/T32360- 

2015)[17]中 PEG测定方法是 Dragendoff试剂法, 在

510 nm 处检测不同分子质量 PEG 的吸光度. 上述

文献都未涉及温度的变化对分光光度法测定超滤

膜性能的影响, 然而根据朗伯—比尔定律, 温度的

变化会导致检测结果在一定程度上偏离真实值[18], 

给测量结果带来不容忽视的偏差. 对于一般不具

备恒温环境的实验室以及部分工厂、公司, 或不同

地域、不同季节, 如果测试温度相差较大, 难以确

保数据的重复性. 因此, 探讨温度的变化对分光光
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度法测定超滤膜平均孔径、孔径分布以及截留分子

质量等渗透分离性能产生的影响, 以及寻找其变

化规律非常必要.  

本文以分光光度法中的碘沉淀法为例[15], 取

PEG为标准物质, 硼酸为交联剂, 于不同温度条件

下, 在 510 nm 处测定不同质量浓度各分子质量的

PEG溶液吸光度, 作出对应标准曲线, 进而考察温

度变化对分光光度法测定超滤膜截留分子质量、平

均孔径以及孔径分布的影响.  

1 实验 

1.1 仪器和试剂 

仪器: U-2000 紫外可见分光光度计(日本日立

公司).  

试剂: 聚乙二醇(分子质量分别为 6、10、20、

100 kD), 购于阿拉丁公司; 碘、碘化钾、硼酸, 均

为分析纯, 购于国药集团化学试剂有限公司.  

1.2 实验过程 

配制 0.1 g·L-1不同分子质量的 PEG 标准溶液, 

0.05 mol·L-1的碘液, 0.5 mol·L-1的硼酸, 吸取 2、4、

6、8、10 mL PEG (分子质量分别为 6、10、20、100 kD)

标准溶液于 5个 100 mL容量瓶中, 加入 15 mL硼

酸溶液和 2 mL碘液, 之后用蒸馏水稀释至刻度线, 

匀静置 15 min, 获得质量浓度分别为 2、4、6、8、

10 mg·L-1的 PEG 溶液, 于 10、15、20、25、30、

35、40℃条件下, 在 510 nm波长处测定吸光度, 作

对应的标准曲线.  

吸取 1、2、3、4 mL PEG (分子质量分别为 6、

10、20、100 kD)标准溶液于 4个 100 mL容量瓶中, 

加入 15 mL 硼酸溶液和 2 mL 碘液, 获得质量浓度

分别为 1、2、3、4 mg·L-1的 PEG 溶液, 重复上述

实验操作.  

1.3 超滤膜的制备 

通过热致相分离法制备聚偏氟乙烯(PVDF)超

滤膜 , 将一定比例的 PVDF 粉体溶于己内酰胺

(CPL)溶剂中, 于 140℃下搅拌至完全溶解, 取适

量所制铸膜液, 放在自动平板刮膜机上, 刮制成型

后, 迅速置于恒温水中．将制备的超滤膜浸入蒸馏

水中, 直至测试表征.  

2 实验结果与讨论 

2.1 温度对不同分子质量 PEG吸光度的影响 

图 1 为不同分子质量 PEG 在不同温度下测定

的标准曲线及线性相关系数 R2值. 从图 1可知, 在
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图 1  不同分子质量 PEG在不同温度下测定的标准曲线 
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实验所设的 7个不同温度点下, 不同分子质量 PEG

质量浓度与吸光度具有良好的线性关系. 分析其

原因, 主要是 PEG 分子质量(6、10、20、100 kD)

分布相对较窄, 与硼酸交联产生的化合物均一稳

定, 溶液的吸光度在浓度梯度下表现出良好的线

性. 当各个分子质量的PEG质量浓度一定时, 随着

温度的升高, 各分子质量 PEG 溶液的吸光度随之

减少, 这是因为温度较高时, 溶液中分子热运动加

剧, 影响到电子的跃迁和对光的吸收能力[18]; 随着

温度的降低, 各标准曲线斜率上升. 在高质量浓度

区间(>4 mg·L-1), 温度对 PEG 的吸光度影响较大, 

而在低质量浓度区间(<4 mg·L-1), 温度对PEG的吸

光度影响较小.  

2.2 温度对分光光度法测定超滤膜性能影响 

以 PEG的分子质量分别为 6、10、20、100 kD

测定超滤膜的截留率, PEG质量浓度为 5 000 mg·L-1, 

配置好的溶液在 0.1 MPa 条件下通过超滤膜运转, 

20 min后收集渗透液. 以 PEG的分子质量 6 kD为

例, 将渗透液稀释适当倍数. 由上可知, 在较高质

量浓度(>4 mg·L-1)时, 温度对PEG吸光度影响较大, 

为使结果更具有可比性, 稀释后的质量浓度控制

在 4~10 mg·L-1之间, 在 25℃条件下测定其吸光度, 

将测定的吸光度代入 10、25、40℃下 PEG分子质

量为 6 kD 与吸光度的标准曲线求得对应的质量浓

度, 最后求得 10、25、40℃温度时超滤膜的表观

截留率. 以PEG分子质量对数为横坐标, 截留率为

纵坐标, 作膜的截留率与 PEG 分子质量对数曲线, 

结果如图 2所示.  
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图 2  不同温度条件下截留率与 PEG分子质量对数曲线 

以 PEG 水力学直径对数为横坐标, 截留率的

正态概率为纵坐标, 作膜的截留率与 PEG 水力学

直径对数正态概率分布, 对各点进行线性拟合, 结

果如图 3所示. PEG水力学直径公式为[19-20]: 
0.5570.033 46a M , (1) 

其中: a为 PEG水力学直径, nm; M为 PEG的分子

质量, g·mol-1.  
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图 3  不同温度条件下超滤膜截留率与 PEG水力学 

直径对数正态分布 

按照Singh等[20]的方法取截留率为50%所对应

的水力学直径定义为膜平均孔径, 以截留率 84.13%

和 50%所对应的水力学直径的比值为其几何标准

偏差, 通过下列概率密度函数公式可求得膜的孔

径分布曲线(图 4). 
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其中: R为截留率; dp为膜孔径; μp为膜平均孔径; μp

为几何标准偏差.  
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图 4  不同温度条件下超滤膜孔径分布 

随着温度的增加所作截留率与 PEG 分子质量

对数曲线依次向下偏移(图 2). 从图 3可看出, 10、

25、40℃条件下所作的 PEG截留率和其水力学直

径对数正态概率分布为 3条直线, 相关系数分别为
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0.996、0.993和 0.990. 随着温度升高, 直线向下偏

移, 所测平均孔径依次增大, 分别为 5.39、6.65、

7.53 nm, 相对平均偏差为 11.6%. 将截留率为 90%

对应的水力学直径代入式(1)求得的超滤膜的截留

分子质量分别为 59 344、71 371、85 903 D, 相对平

均偏差达到 12.6%. 若以 10℃为基准, 当温度升高

到 40℃时, 截留分子质量和平均孔径相对误差分

别高达 44.8%和 39.7%. 目前, 市场上大部分超滤

膜都是以 PEG 为标准物质, 采用分光光度法测定

的截留分子质量来指代其截留性能. 由上述数据

可知, 温度对分光光度法测定超滤膜截留分子质

量的影响不容忽视, 温差越大, 检测结果偏差越大, 

因此在检测过程中必须严格控制温度变化. 用图 3

所求得的平均孔径及其几何标准偏差, 可得膜的

孔径分布曲线(图 4). 随着温度的升高, 膜孔径分

布变宽, 最可几孔径向右偏移, 孔径分布峰值下移, 

说明温度增加会导致所测超滤膜小孔径所占比例

减小, 大孔径所占比例增加.  

2.3 PEG 低质量浓度区间温度对分光光度法测定

超滤膜性能影响 

由上分析可知, PEG 在宽质量浓度区间(2~10  

mg·L-1)里, 温度对各个分子质量的 PEG 溶液的吸

光度影响较大. 不同温度条件下以 PEG 作为标准

物质通过分光光度法测定超滤膜截留分子质量、平

均孔径以及孔径分布存在的偏差校大. 从图 1 看, 

在 PEG 低质量浓度区间, 温度对各个分子质量的

PEG 溶液的吸光度影响较小, 因此本文通过配制

低质量浓度(1、2、3、4 mg·L-1)的 PEG溶液测得其

与吸光度的标准曲线(图 5), 以期减小温度对分光

光度法测定超滤膜性能的影响. 再按上文相同步

骤, 调整合适的稀释倍数, 使渗透液稀释质量浓度

低于 4 mg·L-1, 将渗透液稀释质量浓度代入低质量

浓度区间的各个分子质量 PEG所对应的标准曲线, 

计算求得 15、40℃下相应的膜表观截留率, 得到相

应温度下测定的超滤膜截留率与 PEG 水力学直径

对数正态概率分布(图 6)及超滤膜孔径分布(图 7).  

由图 5可知, 在不同温度条件下低质量浓度区

间各分子质量 PEG 溶液的质量浓度与吸光度的标

准曲线排列紧密(与图 1 相比), 说明低质量浓度区

间 PEG 溶液吸光度受温度的影响很小. 通过图 6

可求得 10、25、40℃下超滤膜的平均孔径分别为

6.49、6.68、6.81 nm, 相对平均偏差为 1.7%. 将截

留率为 90%对应的水力学直径代入式(1), 求得超

滤膜的截留分子质量分别为 68 948、71 963、76 046  
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图 5  低质量浓度区间各分子质量 PEG不同温度下测定的标准曲线 
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图 6  PEG低质量浓度区间 10、25、40℃下测定的超滤膜

截留率与 PEG水力学直径对数正态分布 
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图 7  PEG低质量浓度区间 10、25、40℃下测定的 

超滤膜孔径分布 

D, 相对平均偏差达到 3.4%. 与图 2所测结果相比, 

两者相对标准偏差显著降低. 由图 7 可看出, PEG

低质量浓度区间测定的孔径分布在 3 个温度条件

下变化不显著. 综上说明, 通过分光光度法以低质

量浓度区间的 PEG 标准曲线为基准测定的超滤膜

性能受温度影响非常小. 因此, 配制低质量浓度区

间的 PEG 溶液作质量浓度与吸光度的标准曲线, 

且在测试超滤膜截留性能时渗透液稀释到低质量

浓度区间进行吸光度测试, 再从标准曲线查得相

应的质量浓度, 可以减小温度对分光光度法测定

超滤膜性能的影响. 对于一般不具备恒温环境的

实验室以及部分工厂、公司, 或不同地域、不同季

节, 如果测试温度相差较大, 用此方法最终所测定

的超滤膜性能数值依然会保持良好的精确度和重

复性. 

3 结论 

温度对分光光度法测定超滤膜性能具有一定

的影响: 当各分子质量的 PEG 质量浓度一定时, 

随着温度的降低, 各分子质量 PEG 溶液的吸光度

随之增加, PEG吸光度增大的幅度随质量浓度的增

加而增大; 温度对高质量浓度区间(>4 mg·L-1) PEG

吸光度的影响较大, 以 PEG宽质量浓度区间(2~10  

mg·L-1)作标准曲线为基准, 温度升高时, 超滤膜的

截留率与 PEG 水力学直径对数正态概率分布曲线

向下偏移, 相应所求得的截留分子质量显著增加, 

平均孔径增大, 膜孔径分布变宽. 温度对低质量浓

度范围(<4 mg·L-1) PEG吸光度的影响较小, 以 PEG

低质量浓度区间作标准曲线为基准, 各个温度条

件下所测膜截留分子质量、平均孔径以及膜孔径分

布基本不变. 以PEG为标准物质, 采用分光光度法

测定超滤膜性能, 必须严格控制环境温度, 可通过

以下方法减小温度对分光光度法测定超滤膜性能

的影响: (1)选择低质量浓度区间的 PEG 溶液作质

量浓度与吸光度的标准曲线; (2)测试超滤膜截留

性能时, 渗透液应当稀释到低质量浓度区间进行

吸光度测试, 再从标准曲线查得相应的质量浓度.  
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Effect of temperature on ultrafiltration membrane performance detected by 
spectrophotometric method  

HU Ning-en, XIAO Tong-hu*, QIU Hui-ying, LIU Yan-fei 
( Faculty of Materials Science and Chemical Engineering, Ningbo University, Ningbo 315211, China ) 

Abstract: Based on the method of iodine precipitation, we investigate the effect of temperature on evaluating the 
molecular weight cut off (MWCO), the mean pore size and pore size distribution of ultrafiltration membrane by 
spectrophotometric method. The results show that for the certain concentration of PEG solution, the absorbance 
of PEG gradually decreases as the temperature increases. It is found that the variation of temperature obviously 
influences the absorbance of PEG under high concentration condition ( >4 mg·L-1). Based on PEG standard 
curve in wide concentration range ( 2-10 mg·L-1), the MWCO grows more significantly, while the mean pore size 
increases and so does the pore size distribution with the temperature increasing. However, the variation of 
temperature has less effect on the absorbance of PEG under the low concentration condition (<4 mg·L-1). 
Judging by the PEG standard curve in lower concentration range, the MWCO, the mean pore size and the pore 
size distribution remain almost unchanged at different temperature. The effect of temperature on the 
ultrafiltration membrane performance detected by the spectrophotometric method can be reduced using PEG 
standard curve in lower concentration range or diluting permeated solution to the low concentration range before 
testing its absorbance. 
Key words: temperature; spectrophotometric method; ultrafiltration membrane; polyethylene glycol; molecular 
weight cut off 
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