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摘要：以 Tröger base(TB)和磺化度为 20 %的磺化聚砜(SPSF)为共混材料,N-甲基-2-吡咯烷酮(NMP)为溶剂,乙二醇单甲醚(EGM)为致孔剂,去离子水为

凝固浴,采用非溶剂致相分离法(NIPS)制备了一种新型的 SPSF/TB 共混超滤膜,考察了共混比对膜结构、水接触角、孔隙率、水通量、BSA 截留率和

抗污染性能的影响.结果表明,共混之后原有的中性胺及磺酸反应生成了相应的铵盐及磺酸根,表面接触角得以降低,亲水性增强,水通量增加,显著改善

了膜的抗污染能力;此外,SPSF/TB膜结构上变成了梯度海绵孔结构,特别是较大共混比时因有机高分子盐的形成,聚合物交联呈现了独特的网状结构.与

纯TB膜相比,SPSF/TB
3~15膜水通量 JWC达到 274.92~343.21L/(m

2
·h)(操作压力为 0.1MPa),通量恢复率值(FRR)达到 61.11% ~ 67.45%,分别提升了 42.88 % 

~78.37 %和 67.4 %~84.8 %.在最优条件下,SPSF/TB
5对废水中的乳化油截留率可达到 98.52 %以上,循环 3次后水通量和 FRR分别趋于 199.1L/(m

2
·h)和

61.6 %. 
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Abstract：Tröger’s base (TB) and sulfonated polysulfone (SPSF) with sulfonation degree of 20% as blending materialswere used to 

prepare a novelSPSF/TB blending ultrafiltration membranes by non-solvent induced phase separation process (NIPS), 

N-methyl-2-pyrrolidone (NMP), ethylene glycol monomethyl ether (EGM) and deionized water were worked as solvent, 

pore-forming agent and coagulation bath, respectively. The effects of blending ratio on membrane structure, water contact angle, 

porosity, pure water flux, BSA rejection rate and antifouling property were investigated. The results showed that the surface contact 

angle of blending membrane was reduced, the hydrophilicity was enhanced, the pure water flux was increased, and the hydrophilicity 

and the antifouling ability of the blending membranes were significantly improved with the increase of SPSF mass ratiosince the 

original neutral amines and sulphonic acid has been changed into corresponding ammonium salts and sulphonates after blending. It 

was further revealed that the morphology and structure of SPSF/TB blending membrane were completely changed into a gradient 

sponge pore structurewith the increase of SPSF mass ratio. Especially, the polymer crosslinkedshowed a unique network structuredue 

to the formation of organic polymer salts at a larger blending ratio. The pure water flux (JWC) and the pure flux recovery rate (FRR) 

of SPSF/TB3-15reached 274.92~343.21L/(m2·h) (operating pressure of 0.1MPa) and 61.11%~67.45%, respectively, increased by 

42.88%~78.37 % and 67.4%~84.8% compared with pure TB membrane. The oil-bearing wastewaterrejection of SPSF/TB5 reached 

more than 98.52%, the water flux and the FRR reached 199.1L/(m2·h), and 61.6% after 3 cycles, respectively under the optimum 

conditions. 

Key words：Tröger’s Base；sulfonated polysulphone；ultrafiltration membrane；blending membrane；oil-bearing wastewater 

 

有机膜自身表面能低和疏水性强,直接用于含

油废水处理时存在膜易被污染、膜通量衰减、截留

率下降 ,存在膜使用寿命降低和运行成本高等问

题 

[1-3]
,因此膜材料改性己经成为目前的研究热点,其

中将不同聚合材料采用机械物理方法共混,以改进

原聚合物的性能,形成具有特殊性能的共混体系是

其中的一个重要方向.在商品膜聚偏氟乙烯(PVDF)

和聚醚砜(PES)方面,采用共混改善膜材料的性能展

开了大量的研究(PFSA/PVDF
[4-5]
、PAN/PVDF

[6]
、

PVDF/CA
[7]
、PVDF-HFP/PTFE

[8]
和氧化石墨烯

/PVDF
[9]
、SPSF/PES

[10-12]
、PES 与杂萘联苯共聚醚

砜
[13]
和 PVDF/EVOH

[14]
等),通过对共混体系的相容 
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性、凝固浴、添加剂及其对膜性能的影响发现共

混膜既保留了原有 PVDF基膜材料的特性,又通过

共混有效地调节了膜的亲疏水性、膜微孔结构和

性能. 

聚砜类膜具有优良的耐热性、耐紫外、抗氧化

及良好的机械强度,然而其强疏水性导致分离膜在

实际应用受限.为此在芳环通过磺化反应引入亲水

的磺酸基制备了磺化聚砜(SPSF),提高了亲水性,改

善了其通量与抗污染性能
[15]

,但是仍存在相转化后

膜平均孔径小,水通量小等问题.基于此将 SPSF 与

PES
[11]
等材料共混,发现共混膜的结构和性能得以

显著改善.基于 PES制备的共混膜,发现 PES/PSF因

混合部分兼容,导致热力学不稳定和瞬时分层,获得

的膜具有指状结构,而 PES/SPSF 混合系统完全可

以混合,因 PES 和 SPSF 聚合物之间的特异性相互

作用,导致热力学稳定性和延迟分层,从而得到的膜

具有海绵状不对称梯度结构,特别是 SPSF 与亲水

性磺酸基团的表面分离行为通过相互扩散的过程

促进了亲水性 SPSF链向共混膜表面进行迁移以此

增强了 PES/SPSF 共混膜的亲水性 ,最终使

PES/SPSF 共混膜具有较高的水渗透性和更好的抗

污染能力
[16]

. 

由邻联甲苯胺与二甲氧基甲烷进行缩聚反应

得到阶梯状化合物 Tröger base(TB)聚合物,因其主

链中重复单元具有 V 型刚性结构导致分子链的扭

曲结构,阻碍了高分子链的堆积,能自具微孔,特别是

TB 重复单元中含有的叔胺结构赋予了聚合物改性

位点,能提高其抗污染性能.以 TB 为基础的微孔聚

酰亚胺作为聚合物前驱体,可以制备优异的气体分

离性能碳分子筛(CMS)膜
[17]

;研究发现对 TB叔氨基

季铵化,TB膜的抗污染性能和亲水性可以显著提高,

获得高通量、抗污染超滤膜,通过 3次膜污染试验显

示出比商用 PAN,PES,PSF 和 PVDF 膜更高的水

/BSA通量和抗污染率
[18]

. 

本研究将高磺化度的 SPSF 与 TB 聚合物进行

共混溶解,采用非溶剂致相分离法制备 SPSF/TB 共

混超滤膜,考察不同共混比对 SPSF/TB 共混膜的平

面、断面、孔径孔隙率、结构形态,膜表面亲水性、

纯水通量,BSA 截留率和抗污染性能的影响,以期有

效改善 SPSF/TB 共混膜的结构和性能,并探索该共

混膜最佳共混比以及在乳化油废水处理中的潜在

优势. 

1  材料与方法 

1.1  实验试剂与仪器 

邻联甲苯胺(C14H16N2,98.0%)、三氟乙酸(TFA, 

99.0%)、N-甲基-2-吡咯烷酮(NMP,>99.0%)和乙二

醇单甲醚(EGM,99.0%)购买自上海阿拉丁生化有限

公司;二甲氧基甲烷(C3H8O2,98.0%)购买自阿法埃莎

化学有限公司);一水合氨(NH3·H2O,99.0%)、三氯甲

烷(CHCl3,>99.0%)和甲醇(CH3OH,99.7%)购买自国

药集团;牛血清蛋白(BSA,分子量67kDa)购买自天津

正江;磺化聚砜原料购自天津砚津. 

台式涂膜机(HLK GM3125D,苏州圣垦自动化

科技有限公司),压膜机(ZYIA,苏州圣垦自动化科技

有限公司),双光束紫外可见光分光光度计(TU-1901,

北京普析通用仪器有限公司),数显恒温多头磁力搅

拌器(HJ-6A,金坛市杰瑞尔电器有限公司),真空干

燥箱(DZF-6050,金坛市杰瑞尔电器有限公司),扫描

电子显微镜(S-4800,日本日立有限公司),接触角测

量仪(OSA60,德国劳达贸易有限公司),马尔文激光

粒度仪(MS-2000,英国马尔文仪器有限公司),COD

消解仪(5B-1FV8,北京连华永兴科技发展有限公

司). 

1.2  材料的制备 

表 1  不同铸膜液的配比 

Table 1  Proportion of different casting membrane solutions 

聚合物质量(g) 
名称 

TB SPSF 

TB 1.5 0 

SPSF/TB3 1.455 0.045 

SPSF/TB5 1.425 0.075 

SPSF/TB7 1.395 0.105 

SPSF/TB10 1.35 0.15 

SPSF/TB15 1.275 0.225 

 

通过将邻联甲苯胺与二甲氧基甲烷进行缩聚

反应,生成阶梯状高分子聚合物 TB
[19]

(图 1),通过相

转换法制得 SPSF/TB 共混超滤膜:即取一定质量的

TB、SPSF,7.0g NMP和 1.5g EGM置于锥形瓶中(表

1),加入转子,塞紧瓶盖(瓶口用保鲜膜包裹)进行磁

力搅拌 12h,配制成均一、稳定的铸膜液,待溶解完全

放入真空干燥箱在 60℃下脱泡 1.0h.调节刮膜装置



3期 张  晨等：SPSF共混 Tröger’s Base超滤膜制备及抗污染性能 1099 

 

上的千分尺以准确控制刮刀与玻璃板之间的距离

(100µm),然后将铸膜液均匀地倒在刮刀附近,匀速

滑动刮刀使铸膜液在玻璃板上铺展,在空气中静置

10s 进行预蒸发后,迅速将玻璃板浸入室温(25±2)℃

的水中转化成膜,随后膜自行从玻璃板上剥离.将制

得的膜用去离子水清洗或浸泡彻底去除残留的有

机溶剂,然后将膜放置于另一盆蒸馏水中浸泡 24.0h.

每种超滤膜至少制备 3个平行样. 

1.3  混合膜的测定和表征 

1.3.1  接触角  用接触角测定仪在一张膜上随机

测试 5个点,取平均值. 

1.3.2  BSA 吸附性  能用少量形状规则的膜片在

缓冲液(PBS, pH =7.4)中浸泡 3.0h,再用 10mL 0.5g/L 

BSA 溶液继续浸泡 3.0h,取出后再用缓冲溶液冲洗

膜表面稀释到 50mL,用 UV-vis 检测冲洗前后 BSA

浓度(278nm),根据式(1)计算膜片吸附率 Q. 

 1 1 2 2
=

C V C V
Q

A

−

 (1) 

式中:C1和 C2分别为原和冲洗后 BSA 浓度,mg/L;A

为膜的有效面积,cm
2
;V1=10mL,V2=50mL. 

1.3.3  膜结构  将制备好的膜冷冻干燥后,在液氮

中淬断,断面经过喷金后,使用 SEM观察膜断面形貌;

再用 image J分析 SEM照片获得膜表面孔隙率和孔

径分布. 

1.3.4  孔隙率  将膜浸泡在蒸馏水中 24h(室温),取

出用滤纸滤掉多余的水,称其质量 w1,在 60℃的真空

干燥箱中干燥 24h后称其质量 w2,根据式(2)计算: 

 1 2

w

w w

V
ε

ρ

−

=  (2)

 
式中:w1 是湿膜重量,g;w2 是干膜重量,g;ρw 是水密

度,1.0g/cm
3
;V是膜体积(厚度×膜面积),m

3
. 

1.3.5  膜通量  根据式(3)计算膜通量: 

 
wv

m
J

A tρ
=

Δ
 (3) 

式中:m 是透过液质量,g;A 是有效膜面积,m
2
;ρ是透

过液密度,1.0g/cm
3
;Δt是透过时间,h. 

1.3.6  截留率  采用死端过滤装置在 0.1MPa下测

定膜纯水通量之后,用 0.5g/L BSA 溶液替换纯水在

0.1MPa 下过滤 60min,测试过滤液和原液的吸光度,

根据式(4)计算膜截留率. 

 ( ) p

f

% 1 100%
C

R
C

⎛ ⎞
= − ×⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (4) 

式中:Cf是 BSA原溶液的浓度,mg/L;Cp是 BSA溶液

经过渗透后的浓度,mg/L. 

1.3.7  抗污染性能  用 0.5g/L BSA原料液运行 1h

后,更换原料液为蒸馏水,对膜进行低压高速冲洗

10min;测膜的水通量(JWC,方法同上),重复 3 次循环;

根据式(5)计算通量恢复率(FRR)
[20]

. 

 ( ) wc

wv

FRR % 100%
J

J
= ×  (5) 

1.3.8  含油废水处理通量和截留率  测定方法与

BSA一致;用COD消解仪和马尔文衍射粒度分布测

定原水和出水 COD 浓度以及油珠粒径分布(利用

COD标准曲线转化成含油废水浓度计算截留率). 

1.3.9  数据处理与分析  使用 excel进行数据处理

并用 origin软件进行绘图分析. 

2  结果与讨论 

2.1  共混膜的表征 

2.1.1  共混膜亲水性  研究表明共混膜的物化性

能与共混体系中聚合物的相容性及其比例密切相

关,也决定成膜后的结构和性能
[21-22]

.图 1 和图 2(a)

分别为不同共混比的 SPSF/TB共混膜和纯 TB膜接

触角照片和接触角值.由图 2(a)看出,随着 SPSF含量

的增加,共混膜接触角总体呈现下降趋势,TB膜接触

角为 (100.3±4.07)°,而 SPSF/TB
5
、 SPSF/TB

10
和

SPSF/TB
15
共混膜接触角分别为 (77.08±3.05)°、

(71.49±5.46)°和(64.93±5.89)°,相比 TB 膜分别降低

了 22.4~35.3%.由于静态水接触角可反映膜表面亲

疏水性质,并间接反映膜表面化学组成,该结果证实

了 TB聚合物和 SPSF复合后因磺酸基-SO3H与 TB

聚合物碱环上 N 因正负电荷互相吸引产生的离子

键结合成盐,结构上由原来的中性胺及磺酸变成了

相应的铵盐及磺酸根(图 3),从而导致共混膜亲水性

得以显著提高.进一步从共混膜对 BSA 吸附性能方

面来分析,结果见图 2(b),与 TB 原料对 BSA 的吸附

容量(173.53µg/cm
2
)相比,接入 SPSF 的 SPSF/TB

5
、

SPSF/TB
10
和 SPSF/TB

15
共混膜对 BSA的吸附性能

均较低(83.24~117.55µg/cm
2
),这是因为膜表面亲水

性的磺酸根、铵盐和磺酸基可以吸附大量的水分子

形成水化层
[23]

,这种水化层可阻碍 BSA 与膜表面的

接触,进而抑制BSA在膜表面的吸附,从而使BSA吸

附量下降. 
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图 1  TB及 SPSF/TB共混膜接触角照片 

Fig.1  Contact angle picture of TB and SPSF/TB blending membranes 
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图 2  TB及 SPSF/TB共混膜的接触角及对 BSA的吸附性能 

Fig.2  Contact angle andBSA adsorption of TB and SPSF/TB blending membranes 
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图 3  SPSF/TB共混反应示意 

Fig.3  Schematic diagram of SPSF/TB blending reaction 

2.1.2  共混膜的结构特征  如图 4 所示,SPSF 含

量对膜结构影响较为明显,纯 TB 膜的表面相对比

较平整致密,而 SPSF/TB共混膜表面有大量的微孔

形成,随着 SPSF 在铸膜液中的质量分数的增加,微

孔孔径呈逐渐增大的趋势 .进一步用浸泡法测得

TB 膜和 SPSF/TB 共混膜的孔隙率结果见图 5(a),

较 TB膜相比,孔隙率随着 SPSF的增大孔隙率也随

之增大 ,相比 TB 膜的 43.85%,SPSF/TB
3~15
达到

60.44%~82.88%;再通过 image J软件对膜表面SEM

图分析获得膜表面孔隙率 Ps(%)和平均表面孔径

rs(nm),结果见图 5(b).随着 SPSF在铸膜液中的质量

比不断增大,孔隙率和平均表面孔径且随着 SPSF

的增大孔隙率也随之增大,较 TB 膜相比(3.41%/ 

13.5nm),SPSF/TB
3~15
达到6.72%~13.48%/26.49nm~ 

67.10nm,测试的变化趋势与 SEM观察结果一致.在

超滤膜成膜过程中,最先形成的是致密皮层
[24]

.当

共混度增加,强亲水性的磺酸基、铵盐及磺酸根含

量变高,增加了聚合物本体的亲水性,降低了铸膜液

与非溶剂之间的化学势差,皮层发生相分离时需要

更高的非溶剂浓度,聚合物的贫相核的密度增大,膜



3期 张  晨等：SPSF共混 Tröger’s Base超滤膜制备及抗污染性能 1101 

 

表面的孔数量及孔密度也随之增大,同时也会增加 孔径及孔隙率
[25]

. 
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图 4  TB及 SPSF/TB共混膜的平面及断面 SEM图 

Fig.4  Surfacial and sectional SEM images of TB and SPSF/TB blending membranes 
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图 5  TB及 SPSF/TB共混膜的孔隙率及表面孔参数 

Fig.5  Porosity and Surface pore parameters of TB and 

SPSF/TB blending membranes 

在断面方面,所有的膜断面都展示出不对称的

多孔结构,纯 TB膜存在着指状孔向海绵孔过渡的趋

势,在相转化过程中,接触凝固浴的瞬间固化成致密

的海绵状结构,部分小孔不断长大形成大空腔,而

SPSF/TB 共混膜完全变成梯度海绵网络孔结构,且

随着 SPSF 的增多断面海绵孔更加密集 ,特别是

SPSF/TB
10~15
因有机高分子盐的形成,导致聚合物交

联,呈现独特的网状结构.研究表明溶剂与非溶剂的

相互传质速度对膜的结构有很大的影响,成膜过程

和膜结构主要是由体系的动力学传质控制
[26]

.TB聚

合物在凝固浴中沉淀过程因高分子链之间相互作

用较大,溶剂在水浴中的扩散受到限制,形成了致密

膜
[27]

;而 SPSF 和 TB 聚合物相容性好,交换成盐后,

铸膜液的亲水性更强,有更多的非溶剂进入铸膜液,

从而延迟了相转化过程中溶剂与非溶剂之间的传

质速度,导致铸膜液在相转化过程中发生延时分相,

使膜的支撑层结构易向海绵状孔转化
[10, 16]

同时少

量的水逐渐浸入聚合物后,分散于铸膜液中形成大

量微孔,削弱了 TB聚合物高分子链之间的相互作用,

各自出现团聚,铸膜液瞬间固化,微孔来不及长大即

被固定,提高了 SPSF/TB共混膜多孔性
[28-30]

. 

2.2  共混膜水通量和截留率 

孔径大小与亲水性直接影响超滤膜的水通量

和截留率.如图 6 所示,膜性能的变化与膜结构的变

化一致,随着 SPSF 质量比的增高,膜的水通量呈上

升趋势,SPSF/TB
3~15
水通量 JWC从 274.92L/(m

2
·h)增

到 343.21L/(m
2
·h)(操作压力为 0.1MPa),与纯 TB 膜

相比(192.41L/(m
2
·h),提升了 42.88%~78.37%,这是因

为当 SPSF 含量增加,由于膜表面 SPSF 的扩散进凝

固浴,膜表面孔呈现增大的趋势.膜孔径增大,同时磺

酸基的接入提高了超滤膜表面的亲水性,膜水通量

得以显著增加.从 SPSF/TB共混膜对 BSA的截留率

的变化曲线来看,均对 BSA保持了较高的截留率,整

体变化幅度不大,TB 膜为 77.03%,而 SPSF/TB 共混

膜先增加后略有减小,处于 68.24%~87.52%之间.进

一步分析,当 SPSF/TB
3
到 SPSF/TB

5
,BSA 的截留率

增大,从79.67%增加到87.52%;当SPSF/TB
5
到SPSF/ 

TB
15

,BSA的截留率随着 SPSF/TB共混比的增大,从

87.52%降低到 68.24%.超滤膜的截留率很大程度上

受表面孔径大小和膜表面电荷对污染物的吸引或

排斥的静电作用所影响
[31]

,当SPSF/TB
3
到SPSF/TB

5

时,亲水性对膜截留率的影响占主导地位,SPSF/TB
3

和 SPSF/TB
5
中都含有较强的亲水性基团,当蛋白质

水溶液通过超滤膜时,疏水性的蛋白质分子受到亲

水性磺酸基的静电排斥作用被阻挡在膜孔之外,蛋

白质分子通过超滤膜的阻力大大增加,从而使截留

率上升.当共混比继续增大时,共混膜膜表面孔径和

表面孔密度增大明显,导致蛋白质分子在过滤过程

中穿透共混膜,影响了 BSA的截留效果,从而导致截

留率有所减小
[32]

. 

2.3  膜抗污染特性 

膜通量恢复率(FRR)是表征膜抗污染性能的重

要指标.一般认为通量恢复率越高,膜的抗污染性能

越强
[33]

.图 7(a)为不同共混膜经 BSA 溶液污染后的

FRR,纯 TB 膜的 FRR 为 36.49%,而经共混 SPSF/ 

TBFRR 值明显提高,SPSF/TB
3-15
共混膜 FRR 达到

61.11%~67.45%,相比提高了 67.4%~66.5%.推测可

能的原因为 SPSF/TB 混合膜表面亲水官能团可以

伸展入溶液当中,更易吸附水分子,在膜表面形成水
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化层,可以减小 BSA分子与 SPSF/TB膜的疏水性作

用,进而不利于 BSA分子在膜表面的沉积,阻止了膜

表面与污染物质的接触从而提高膜的抗污染性

能  

[12]
.为了研究共混膜在动态过滤污染过程中的抗

污染性能,进行了 3周期运行.由图 7(b)所示,TB膜的

BSA 通量和水通量都有了明显的衰减.在污染运行

初期,TB 和 SPSF/TB
3~15
获得的通量分别从 201.5L/ 

(m
2
·h),319.63~385.63L/(m

2
·h) 急 剧 下 降 到 67.2, 

151.2~198.17L/(m
2
·h),TB 膜的水通量仅达到清洁膜

纯水通量的33.34%,并且BSA通量也下降了54.01%.

而相比于SPSF/TB共混膜来说,3个周期的运行之后,

共混膜的水通量和 BSA 通量仅仅达到清洁膜纯水

通量的 42.3%~57.2%和 34.31%~54.91%,共混膜的

BSA水溶液通量均低于纯水通量,这是由于 BSA属

于大分子蛋白质,其水溶液流动性较差,当其通过膜

时动力学阻力更大,所以导致其通量均低于纯水通

量,同时滤饼堵塞,蛋白质大分子覆盖在超滤膜表面,

亦阻止了 BSA分子的通过
[34]

. 
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图 6  TB及 SPSF/TB共混膜的水通量和 BSA截留率 

Fig.6  Water flux and BSA rejection rate of TB and SPSF/TB 

blending membranes 
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图 7  TB及 SPSF/TB共混膜的膜通量恢复率和膜通量变化

趋势 

Fig.7  Membrane flux recovery rateand flux change trend of 

TB and SPSF/TB blending membranes 

2.4  含油废水的处理 

为探索 SPSF/TB 共混膜在水处理中的潜在应

用,研究了乳化油废水分离过程中TB和SPSF/TB共

混膜的过滤性能.由图 8(a)可知,共混膜具有比TB原

膜更加优良的乳化油截留性能,滤过液水质清澈透

明,肉眼几乎观察不到乳化油滴的存在.采用COD消

解法测量计算的乳化油滴截留率,SPSF/TB
5,15
分别

为 98.52%和 95.16%以上.从循环前后的油珠粒径测

试分析可以看出:共混膜对乳化油的截留效果好,大

部分溶解在水中的乳化油都被去除.共混膜的平均

孔径为 33nm,而乳化油大部分的油径为 120um,远远

大于共混膜的孔径,故处理效果显著.由图 8(b)可知,

共混膜在处理含油废水时具有更好的通量恢复率,

并且经过含油废水 3 次污染,水通量变化不大,趋于

199.1L/(m
2
·h),FRR达到 61.4%. 
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图 8  TB和 SPSF/TB共混膜含油废水处理效果及膜通量变化 

Fig.8  Treatment effect of oily wastewater and Flux change of 

TB and SPSF/TB blending membrane 

3  结论 

3.1  以 TB和磺化度为 20 %的 SPSF为共混材料,

采用非溶剂致相分离法制备 SPSF/TB共混膜. 

3.2  TB 聚合物和 SPSF 复合后,由于磺酸基-SO3H

与 TB碱聚合物的环上 N因正负电荷互相吸引产生

的离子键结合成盐,结构上由原来的中性胺及磺酸

变成了相应的铵盐及磺酸根,随 SPSF的质量比的增

加,表面接触角降低,显著改善了 TB膜的亲水性能. 

3.3  共混膜形态结构变得更加致密,SPSF/TB 共混

膜完全变成海绵孔,且随着 SPSF的增多断面海绵孔

更加密集,其中 SPSF/TB
10-15
因有机高分子盐形成,

导致聚合物交联,呈现独特的网状结构;随着 SPSF

含量增加,膜孔隙率逐渐增加,水通量呈现大幅度增

加的趋势.与纯 TB 膜相比,SPSF/TB
3~15
水通量 JWC

达到 274.92~343.21L/(m
2
·h).SPSF 含量的增加对

BSA 截留率的影响不大,保持在 68.24%~87.52%之

间 .在 SPSF/TB 的最优条件下 (SPSF/TB
5
:0.075g/ 

1.425g),FRR 达到 61.11%~67.45%,分别提升了

42.88%~78.37%和 67.4%~84.8%,显著改善了 TB 膜

的抗污染能力. 

3.4  SPSF/TB 共混膜对乳化油具有较高的截留率

和通量恢复率,经过含油废水 3 次污染,水通量变化

不大,趋于 199.1L/(m
2
·h),截留率和 FRR 分别达到

98.52%和 61.4%. 
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