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摘 要： 正渗透膜生物反应器（FOMBR）凭借其比传统膜生物反应器（MBR）更好的出水水

质、更低的工艺能耗以及更小的膜污染趋势，受到越来越多的关注。然而，无法避免的膜污染仍是

制约FOMBR推广应用的关键问题。为此，采用典型两性离子聚合物——聚磺酸甜菜碱（pSBMA）对

FOMBR中常用的聚酰胺复合膜（TFC膜）进行抗污染改性。研究表明，pSBMA在膜表面的接枝形成

了一层较为致密的聚合物层，可显著提高膜表面的亲水性，接触角较原膜降低了 47%。在FOMBR
运行过程中，与TFC膜相比，TFC-pSBMA改性膜的通量衰减明显减缓，当过膜水量为 800 mL时，通

量衰减降低26%，pSBMA的存在可使膜表面与污染物间的作用力降低61%，表现出显著的抗污染特

性。TFC-pSBMA改性膜的耐污性归因于改性对膜表面亲水性的提高、粗糙度的降低、荷电性的压

缩，以及膜表面羧基浓度降低对架桥作用的削弱等综合作用。
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Abstract： Forward osmosis membrane bioreactor (FOMBR) has attracted increasing attention due
to its better effluent quality, lower energy consumption and less membrane fouling potential than
traditional membrane bioreactor (MBR). However, the inevitable membrane fouling is still a key problem
restricting the popularization and application of FOMBR. Therefore, the polyamide thin‑film composite
(TFC) membrane commonly used in FOMBR was modified by the zwitterionic polymer polysulfobetaine
(pSBMA). The grafting of pSBMA on the membrane surface formed a dense polymer layer, which
significantly improved the hydrophilicity of the membrane surface and reduced the contact angle by 47%
compared with the original membrane. During FOMBR operation, flux decline of the modified
TFC‑pSBMA membrane was significantly slower than that of TFC membrane, and it decreased by 26%
after collecting 800 mL of permeate water. The presence of pSBMA reduced the force between the
membrane surface and foulants by 61%, showing a significant anti‑fouling resistance. The anti‑fouling
property of the modified TFC‑pSBMA membrane was attributed to the comprehensive effects of membrane
hydrophilicity enhancement, membrane roughness reduction, surface charge compression and decreased
bridging effect induced by low carboxylic group concentration on the membrane surface.

Key words： forward osmosis membrane bioreactor; polyamide thin‑film composite membrane;
anti‑fouling; betaine

正渗透膜生物反应器（FOMBR）是将正渗透

（FO）与膜生物反应器（MBR）相结合的污水处理技

术。在 FOMBR工艺中，首先采用持续曝气的方式

对活性污泥生物反应器供氧，然后采用 FO技术，在

渗透压驱动作用下，将水从原料液一侧通过半透膜

渗透到汲取液一侧，被稀释的汲取液再经由再生工

艺（如反渗透、蒸馏）处理，得到再生水［1-2］。与采用

压力驱动的微滤（MF）或超滤（UF）膜的传统MBR相

比，FOMBR具有更高的溶质截留率，可以有效去除

污水中 99%的有机物和 98%的氨氮［3］，出水水质更

好。此外，由于 FO采用渗透压作为驱动力，膜单元

具有更低的污染风险，反冲洗投入更少，能耗更

低［4］。然而，尽管相较于传统MBR，FOMBR具有低

污染风险，但在运行条件不利的情况下，比如低曝

气强度、高进水盐分、生物反应器中的盐分积累等

情况存在时，膜污染仍会加剧，从而降低产水量、缩

短膜的使用寿命、增加运行能耗等［5-7］。因此，FO膜

污染控制问题仍是 FOMBR推广应用面临的挑战

之一［8-9］。
近年来，聚酰胺复合薄膜（TFC膜）因其优良的

透水性和脱盐性，已成为 FOMBR应用最为广泛的

FO膜之一。TFC膜主要包含两层：下层的多孔支撑

层（多为聚砜层）和上层的二胺与三酰氯界面聚合

形成的无孔致密聚酰胺层。TFC膜表面聚酰胺层因

其材料本身固有的物理化学性质，如疏水性、高粗

糙度、富含羧基等，极易遭受污染物的侵袭。当

FOMBR处理高浓度有机废水时，往往需要频繁的膜

清洗，大大降低了工艺性能、增加了运行成本。因

此，FOMBR中TFC膜污染的控制一直是近年来研究

的重点和热点［10］。从分子水平来说，当污染物分子

与膜表面有更高的亲和力时，会在膜表面不断吸附

和累积，造成膜孔阻塞和表面覆盖。基于此，通过

修饰亲水性材料对膜表面进行改性，提高膜表面亲

水性，增加膜对水的表面亲和力，以及对污染物的

空间壁垒，可有效降低膜污染［11］。聚乙二醇（PEG）
作为典型的亲水性聚合物材料，呈电中性，可通过

氢键与水分子结合，有效提高膜表面亲水性，降低

污染物的非特异性吸附。然而，PEG容易在复杂的

介质中被氧化，不利于长期应用［12］。近年来，两性

离子聚合物因其高度亲水、耐受性好、环境稳定性

高等优点，成为抗污染改性研究的热点。两性离子

聚合物含有等量的正电和负电基团，整体呈电中

性，可通过静电作用与水分子结合，形成稳固的水

合层［13］。另外，水合层的位阻效应使得两性离子聚

合物能够有效降低污染物的吸附靠近。这一系列

优点使得两性离子聚合物替代 PEG，成为优良的表

面抗污染改性材料［14］。
笔者采用高度可控的原子转移自由基聚合反
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应（ATRP），在TFC膜上接枝常用的两性离子聚合物

聚磺酸甜菜碱（pSBMA），以提高膜的耐污性。首

先，通过对比改性前后膜的基本特征，证实 pSBMA
在膜表面的成功修饰；然后，考察改性膜在 FOMBR
运行过程中的抗污染性；最后，基于膜表面与污染

物之间的微观作用力，结合膜表面的亲疏水性、粗

糙度和荷电性等基本特性，揭示 pSBMA改性膜的抗

污染机理。

1 材料与方法材料与方法

1. 1 实验材料与药品

实验采用商品化的正渗透聚酰胺复合薄膜作

为原膜，使用前，首先将膜放置于 25%的异丙醇溶

液中浸泡 30 min，以去除商品膜表面的涂层，再用去

离子水充分润洗，于冰箱中 4 ℃下保存。两性离子

聚合物采用聚磺酸甜菜碱，相应单体为磺基甜菜碱

丙烯酸甲酯（SBMA），购自 Sigma-Aldrich化学试剂

公司。膜改性实验采用的其他试剂有：盐酸多巴胺

（>99. 8%），N，N-二甲基甲酰胺（DMF，99. 8%），2-
溴异丁酰溴（98%），三乙基胺（>99%），三羟甲基氨

基甲烷（>99. 8%），异丙醇（70%），氯化铜（99%），L-
抗坏血酸（≥98%），均购自 Sigma-Aldrich化学试剂

公司。去离子水来自Milli-Q超纯水净化系统。

1. 2 膜表面改性方法

实验采用表面引发的原子转移自由基聚合反

应（ATRP），在膜表面接枝典型的两性离子聚合物聚

磺酸甜菜碱，膜改性流程如图1所示。

膜改性可分为两步：①通过多巴胺的自聚合反

应将含溴的引发剂修饰在膜表面。首先配制 2. 1
mmol的多巴胺盐酸盐溶解于 40 mL的DMF溶液中，

通入氮气 20 min，注入 2-溴异丁酰溴（1. 05 mmol，
0. 26 mL）和三乙基胺（1. 05 mmol，0. 3 mL），生成多

巴胺耦合的引发剂；在氮气保护下持续搅拌 3 h，将
溶液倒入三羟甲基氨基甲烷缓冲液，混合后迅速与

膜表面接触，反应 15 min，通过多巴胺的自聚合作

用，在膜表面修饰引发剂。②通过ATRP反应在引

发剂的基础上接枝 pSBMA。将 SBMA溶于 1∶1的水

相异丙醇溶液（约 56 mmol，200 mL），通入氮气 10
min，加入氯化铜催化复合物，引入修饰了引发剂的

膜，继续通入氮气 10 min，加入 10 mL、0. 1 g/mL的抗

坏血酸溶液，引发ATRP聚合反应，反应时间为 1 h；
反应完成后，用去离子水冲洗膜，得到聚磺酸甜菜

碱接枝的改性膜（TFC-pSBMA膜）。

1. 3 膜基本特性表征

采用扫描电子显微镜（SEM）表征膜表面形貌，

测试前利用离子溅射仪对膜表面镀铬 10~15 nm，电
镜测试加速电压为 5~10 kV。通过原子力显微镜

（AFM）采用轻敲模式分析膜表面粗糙度，每个膜样

品随机测试 6个不同表面位置取平均值，测试粗糙

度参数包括均方根粗糙度（Rq）和平均粗糙度（Ra）。

通过傅里叶变换红外光谱仪（ATR-FTIR）表征膜表

面的化学官能团。采用接触角测定仪，通过固着液

滴法，对膜表面的亲疏水性进行表征，每个膜样品

随机测试 6个不同表面位置取平均值。采用膜流动

电位分析仪（KEA）测定膜表面的 Zeta电位，测试电

解质溶液为1 mmol/L KCl和0. 1 mmol/L KHCO3的混

合溶液，测定 pH值为 3~9。采用正渗透四步法表征

膜改性前后的传质特性，测试参数包括水渗透系数

（A）、盐渗透系数（B）和结构参数（S）［15］。
1. 4 FOMBR装置及运行工况

实验采用的FOMBR装置如图2所示。

取某污水厂二沉池的回流污泥作为 FOMBR系

统进水并开始进行曝气，同时作为外置式正渗透膜

组件的原料液，而在正渗透驱动液一侧加入氯化钠

溶液。膜样品的有效测试面积为 20. 02 cm2，活性层

面向原料液侧。通过蠕动泵调节流速，使原料液和

驱动液分别在膜组件内的膜两侧错流循环，原料液

电导率控制器

电磁
搅拌器

汲取液 浓缩NaCl

原料液空气泵生物
反应器

泵

FO膜组件

泵

泵

泵

图2 FOMBR实验装置

Fig.2 Diagram of FOMBR

Cl—H2N OHO
Br

O O

TFC膜
ATRP TFC-pSBMA膜

Br
SBMA

Br BrBr Br
O OON+

O
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图1 TFC膜表面接枝pSBMA流程

Fig.1 Schematics of TFC membrane modification with
pSBMA grafting
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中的水在渗透压差的驱动下进入汲取液。通过监

测汲取液的电导率，进行自动补偿加料，使汲取液

的浓度保持恒定，通过监测质量变化来计算水通

量。采用低温恒温槽控制系统温度为（30. 0±
1. 0）℃，汲取液和进料液的错流速度为 20 cm/s。为

了便于比较原膜和改性膜在污染阶段的通量衰减

趋势，调节NaCl汲取液的浓度（0. 190~0. 195 mol/L）
使初始通量为 10 L/（m2·h）。活性污泥的基本参数：

COD=22 498 mg/L，MLVSS=3. 66 g/L，MLSS=7. 89 g/L，
电导率=1. 72 mS/cm。

根据电子天平实时采集的驱动液质量变化，按

式（1）计算水通量 Jw。

Jw = ΔW
ρ ⋅ S ⋅ t （1）

式中：Jw为正渗透膜的水通量，L/（m2·h）；ΔW为

驱动液质量的增加量，kg；ρ为水的密度，kg/L；S为膜

的有效面积，m2；t为正渗透膜分离时间，h。
1. 5 膜表面与污染物之间的作用力评价

为了进一步阐述改性膜的抗污染机理，实验采

用原子力显微镜，从微观角度定量评价膜表面与污

染物之间的相互作用力。通常，有机污染物富含羧

基，实验采用含羧基的CML颗粒（4 µm，羧基浓度为

19. 5 µmol/g）作为代表污染物。首先将CML颗粒修

饰于 AFM探针上，通过操作探针靠近或远离膜表

面，模拟污染物与膜之间的相互作用。测试溶液：

50 mmol/L NaCl和 0. 5 mmol/L CaCl2的混合液，每个

膜样品至少测试5个区域，每个区域测试50组。

2 结果与讨论结果与讨论

2. 1 膜表面特性

2. 1. 1 膜表面形貌

首先采用扫描电镜成像技术，对 pSBMA接枝前

后膜的表面形貌进行了表征，结果如图3所示。

接枝 pSBMA前，TFC膜表面呈显著的“山脊-山
谷”特征，为典型聚酰胺的形貌特点。接枝 pSBMA
后，与基膜相比，膜表面覆盖了一层平滑的聚合物

层，说明 1 h的 ATRP聚合反应使得 pSBMA在膜上

生长覆盖，形成了均匀的两性离子聚合物层。

2. 1. 2 膜表面粗糙度

图 4为原膜和改性膜表面的 AFM图像及相应

的粗糙度参数。对于 TFC原膜，均方根粗糙度 Rq=
93 nm，平均粗糙度Ra=76 nm。当通过ATRP接枝上

两性离子聚合物 pSBMA后，由于聚合物分布致密，

膜表面明显变光滑，膜表面粗糙度显著降低，均方

根粗糙度 Rq=77 nm，平均粗糙度 Ra=62 nm。通过 t
检验分析，原膜和改性膜的粗糙度在数理统计上呈

显著性差异，表明两性离子聚合物 pSBMA的接枝显

著降低了膜表面的粗糙程度。

2. 1. 3 膜表面官能团

为了进一步证实改性膜上 pSBMA的成功接

枝，采用傅里叶红外光谱仪分析改性前后膜表面官

能团的变化，结果见图 5。仪器上带有含 ZnSe晶体

的衰减全反射装置（ATR），可增强样品信号强度。

a. TFC膜 b. TFC-pSBMA膜

图3 TFC膜和TFC-pSBMA膜表面的SEM图像

Fig.3 SEM images of surface layer of TFC membrane
and TFC‑pSBMA membrane

波数/cm-1
1 800 800

吸
光

度

1 726
TFC-pSBMA膜

1 039964

TFC膜

1 600 1 400 1 200 1 000 600

图5 膜表面的ATR-FTIR扫描图谱

Fig.5 ATR‑FTIR spectra of TFC membrane surface and
TFC‑pSBMA membrane surface

a. TFC膜 b. TFC-pSBMA膜
-250.1 nm

338.8 nm

-232.0 nm

267.8 nm

图4 TFC膜和TFC-pSBMA膜表面的AFM形貌图和粗糙度

Fig.4 AFM images and surface roughness of TFC
membrane and TFC‑pSBMA membrane

··38



刘彩虹，等：甜菜碱接枝复合膜在FOMBR中的膜污染研究 第 38卷 第 3期www. cnww1985. com

由图 5可知，当膜表面修饰 pSBMA聚合物后，

在波数为 1 726、1 039、964 cm-1处有明显的新峰出

现，分别对应的是羰基、磺酸基和季胺基，均为两性

离子聚合物 pSBMA的代表性基团，因此，红外光谱

分析结果进一步证实了 pSBMA在膜表面的成功

接枝。

2. 1. 4 膜表面的亲疏水性

为了表征膜改性前后表面亲疏水性的变化，进

行了接触角的测试。结果表明，TFC膜本身具有一

定的亲水性，接触角约为 38°；当接上 pSBMA后，由

于两性离子聚合物本身的强水合能力，膜表面的亲

水性显著增强，接触角为 20°左右，与原膜相比下降

了约 47%。t检验结果表明，与原膜相比，改性膜的

亲水特性有显著性提高。由此说明两性离子聚合

物pSBMA的接枝能够大大增强膜表面的亲水性。

2. 1. 5 膜表面荷电性

TFC和TFC-pSBMA膜表面的Zeta电位在 pH值

为3~9范围内的变化趋势如图6所示。

TFC膜表面的聚酰胺层一般通过三酰氯和二胺

界面聚合反应生成，在界面聚合过程中，活性层表

面没有反应完全的酰氯基发生水解反应形成羧基，

同时，膜表面含有一定数量未反应的氨基。对于

TFC原膜，当 pH值<3. 4时，羧基和氨基均以质子化

的形式存在，膜表面带正电，随着 pH值的逐渐升

高，羧基发生去质子化，使膜表面呈负电性。总体

而言，随着 pH值的逐渐升高，膜表面电位从正电降

为负电。当在膜表面接枝上电中性的 pSBMA后，膜

表面带电性被压缩，这主要是由于膜表面的羧基被

pSBMA覆盖，而 pSBMA本身含有等量的正电和负

电基团，整体呈电中性，能有效降低膜表面的电荷

密度。

2. 2 膜传质性能

膜的传质性能意义重大，保证膜传质不被减弱

是抗污染改性方法的一个重要评价标准。对于正

渗透膜，常用的传质指标包括水渗透系数（A）、盐渗

透系数（B）和结构参数（S）。其中，水渗透系数用来

评估膜的过水性能，盐渗透系数用来评估膜对盐的

选择性，结构参数用来评价支撑层的结构特性。

本研究采用经典的正渗透四步法对膜的传质

参数进行测试，得到 TFC原膜和 TFC-pSBMA改性

膜的 A、B、S值。原膜的水渗透系数为（58. 2±15. 8）
L/（m2·h·MPa），改性后 TFC-pSBMA膜的水渗透系

数有轻微降低，为（45. 4±17. 8）L/（m2·h·MPa），这主

要归因于聚合物层在膜表面的涂覆对水流有一定

的阻碍作用，但降低并不显著；对于盐的选择性，膜

改性后变化不大，TFC原膜的盐渗透系数为（1. 49±
0. 39）L/（m2·h），改性后 TFC-pSBMA膜的盐渗透系

数为（1. 64±0. 82）L/（m2·h）。对于结构参数，原膜

为（474±65. 08）µm，当膜表面修饰上一层 pSBMA
后，膜的结构参数有轻微的上升，但并不显著，为

（523±90. 20）µm。t检验表明，膜改性对原膜的传

质性能没有显著性影响（p>0. 05），即本研究采用的

pSBMA接枝对 TFC膜表面涂覆的改性方式不会破

坏膜的完整性和选择性。

2. 3 改性对膜通量衰减的影响

采用 FOMBR考察原膜和改性膜的动态膜污染

行为。将污水厂回流活性污泥作为进料溶液引入

生物反应器中，并通过正渗透装置对水进行回收。

开始污染前，将两种不同浓度的NaCl溶液用作进料

液和汲取液，稳定初始水通量。进料溶液中的NaCl
浓度设定为与回流活性污泥相同的电导率（1. 72
mS/cm），调节汲取溶液的浓度使初始通量为 10 L/
（m2·h）。汲取溶液和进料溶液的错流速度设置为

20 cm/s，温度保持在（30. 0±1. 0）℃。运行 1 h后，

NaCl进料溶液被来自曝气生物反应器的回流活性

污泥替代，开始污染实验。

图 7为收集 800 mL渗透液时 TFC原膜和 TFC-
pSBMA改性膜的通量衰减情况。可知，随着出水体

积的增加，原膜和改性膜均受到了不同程度的污

染，纯水通量呈现下降趋势。当收集到 800 mL渗透
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图6 TFC膜与TFC-pSBMA膜表面Zeta电位随pH值的变化

Fig.6 Zeta potentials of TFC membrane surface and
TFC‑pSBMA membrane surface at different pH values
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液出水时，对于 TFC膜，膜污染导致的通量衰减约

为 62%，而 pSBMA改性后的膜通量衰减明显减缓，

为 46%。膜通量衰减趋势证实了两性离子聚合物

pSBMA在膜表面的接枝可有效改善膜的耐污染性

能，在 FOMBR运行中显著减轻膜污染。值得注意

的是，这里采用的 pSBMA聚合分子层是经过 1 h的
原子转移自由基聚合反应得到的，因此，在以后的

研究中，可以通过改变聚合反应时间来优化实验条

件，从而在保证膜传质性能不受影响的情况下，进

一步提高抗污染能力。实验过程中，两种膜对COD
的截留率均接近100%。

2. 4 改性膜的抗污染机理

2. 4. 1 膜表面与污染物之间的作用力

由以上实验结果可知，pSBMA-TFC膜比TFC基

膜表现出更为显著的抗污染能力。因此，采用AFM
相互作用力实验来研究污染物与膜表面之间在没

有水力剪切力影响时的静态作用力，以进一步分析

膜污染机理。实验中采用CML颗粒修饰的AFM探

针模拟富含羧基的有机污染物分子。大多数有机

物富含羧基官能团，而这些羧基会在钙离子存在的

情况下通过架桥作用与 TFC膜聚酰胺表面的羧基

相络合，从而加剧膜污染。因此，在含钙离子的基

底溶液中测定膜与污染物之间的作用力，有助于判

定主导膜污染的作用力。在AFM相互作用力实验

中，采用氯化钠和氯化钙的混合溶液作为测试的背

景溶液。

测试得到的基膜与改性膜的AFM相互作用力

直方分布图如图 8所示（图中“NO”柱表示无相互作

用力点位）。这些直方分布图是膜表面 5个随机点

所采集的 250个作用力汇总分析后绘制而成的。其

中，x轴表示作用力的大小，而 y轴则是标准化作用

力的频率分布。根据Derjaguin近似原理，这个分布

图与实际的作用力大小呈正比例关系。

从图 8可以看出，总体而言，改性膜的作用力相

对于原膜更偏向右侧，也就是作用力更小的方向，

表明改性膜具有更好的抗污染性能。进一步分析，

原膜的平均作用力为（-0. 31±0. 2）mN/m，有非常少

量的无作用力区域分布。这主要是由于原膜表面

富含羧基，在有钙离子存在的情况下，膜上的羧基

基团会和污染物的羧基基团进行架桥，进一步加剧

膜污染。当在膜上接枝 pSBMA后，膜表面的作用力
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图8 膜表面与污染物分子间的相互作用力分布

Fig.8 Distribution of adhesion forces between foulants
and membrane surface
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Fig.7 Water flux decline of TFC membrane and
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分布更集中，往右侧移动，平均作用力为（-0. 12 ±
0. 17）mN/m，与原膜相比，降低了 61%。由此表明，

pSBMA在 TFC膜表面的接枝能够显著降低膜与污

染物之间的作用力，从而降低膜污染。

2. 4. 2 膜表面特性对膜污染的作用规律

FOMBR动态污染实验和AFM微观作用力实验

证实，相较于 TFC原膜，TFC-pSBMA改性膜从宏观

和微观角度均表现出显著的抗污染性能。膜表面

的亲疏水性、粗糙度与荷电性是影响膜污染的主要

因素。此外，TFC膜表面的羧基在钙离子存在时与

污染物形成的架桥作用会加剧膜污染。接下来将

结合膜的表面特性及污染行为，对改性膜的抗污机

理进行深入分析。

由图 3可知，在 TFC膜表面进行接枝改性后，

pSBMA在膜表面的分布可大大降低架桥作用导致

的膜污染。同时，膜表面越粗糙，污染物与膜的接

触面积就越大，污染也就越严重［16］，pSBMA的接枝

显著降低了膜表面的粗糙程度（见图 4），从而减轻

了膜污染。此外，膜表面的亲疏水性也是评价膜污

染的重要指标。由 2. 1. 4节可知，pSBMA的接枝能

够大大增强膜表面的亲水性。膜表面亲水性越强，

与周围水分子结合形成的水合层越紧密，产生位阻

效应，有效阻碍或延缓污染物在膜表面的吸附与积

累，从而增强膜的抗污染性能［17］。膜表面荷电性也

是膜污染的关键影响因素。当在膜表面接枝上电

中性的pSBMA后，膜表面带电性被压缩（见图6），从

而降低膜对污染物的特异性吸附，有助于减轻膜污

染。综上，通过对TFC膜表面进行甜菜碱 pSBMA的

接枝改性，可显著提高膜表面亲水性、降低粗糙度、

压缩膜表面电荷，且改性聚合物对羧基的覆盖可降

低羧基与钙离子产生的架桥效应，这些作用均可显

著降低膜与污染物之间的相互作用力，从而大大减

轻膜污染。

3 结论结论

① 通过表面引发的原子转移自由基反应

（ATRP），将两性离子聚合物聚磺酸甜菜碱 pSBMA
修饰到 TFC膜的聚酰胺活性层表面，得到具有抗污

染特性的TFC-pSBMA改性膜。

② 聚磺酸甜菜碱 pSBMA在膜表面的接枝可

形成一层较为致密的聚合物层，对膜表面特性有明

显影响，显著提高膜表面亲水性、降低粗糙度、压缩

表面电性、增加特定改性基团等。膜改性对膜本身

的传质系数影响不大，水渗透系数有轻微降低，盐

渗透系数有轻微升高，但 t检验表明变化并不显著。

③ 在 FOMBR运行过程中，相较于 TFC原膜，

TFC-pSBMA改性膜的通量衰减明显减缓，在过膜

水量为 800 mL时，通量衰减相比原膜减少了 26%，

大大减轻了膜污染。

④ 通过AFM微观作用力分析可知，膜表面两

性离子聚合物的接枝可显著降低膜与污染物的相

互作用力，与 TFC原膜相比，作用力降低了约 61%，

表现出显著的抗污染特性。

⑤ 结合膜的污染行为和膜表面特性的变化，

可将 TFC-pSBMA改性膜的抗污染特性归因于两性

离子聚合物对膜表面亲水性的提升、粗糙度的降

低、荷电性的压缩，以及膜表面羧基浓度降低对架

桥效应的削弱等。
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