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正渗透膜污染特征及抗污染正渗透膜研究进展
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摘要：正渗透技术因其能耗低、水回收率高、截留能力强等优势，成为极具发展潜力的膜分离

技术．然而，膜污染引起水通量持续下降，膜寿命缩短等问题严重制约了正渗透技术的发展和

应用．如何有效控制膜污染已经成为正渗透技术亟需解决的问题．本综述从正渗透膜污染的角

度出发，详细总结了正渗透膜的污染特征，全面介绍了抗污染正渗透膜的研究成果．通过对比

众多的研究结果发现，正渗透膜的性质、膜朝向、原料液性质以及膜过程操作条件是影响正渗

透膜污染形成与清除的重要因素．通过优化操作条件虽然可部分减轻膜污染，但不能彻底解决

膜污染问题．开发抗污染正渗透膜仍是根治膜污染的重要解决方案．最后详细介绍了目前抗污

染正渗透膜的制备方法，包括双皮层结构正渗透膜的制备及结构调控、膜表面抗污染改性、开

发抗污染亲水膜材料制备正渗透膜等．其中，新型两亲性共聚物作为支撑层材料展现出良好的

发展潜力，是未来抗污染正渗透膜的发展方向．
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　　淡水资源紧缺和能源危机是制约当前社会发展

与经济进步的重要因素．正渗透（ＦＯ）膜技术近年来

发展迅速，不仅用于海水淡化和污水净化获取淡水

资源，而且用于盐差发电获取清洁新能源，吸引了全

球科学家的深入研究［１－２］．与传统的微滤、超 滤、纳

滤、反渗透、电渗析等膜过程有所不同，正渗透分离

过程是指在膜两侧溶液的渗透压差的驱动下，水分

子自发地从化学势较高的一侧（汲取液侧）透过分离

膜扩散到化学势较低一侧（供给液侧）的过程．与传

统的反渗透过程相比，正渗透分离过程利用分离膜

两侧溶液的渗透压作为驱动力，无需外加压力，因此

具有能耗低，膜污染轻等优势，同时脱盐过程不会产

生高浓盐水，可实现海水淡化和废水处理的零排放．
基于正渗透分离原理及其优势，正渗透技术不仅可

用于海水淡化、废水处理，而且可广泛应用于食品工

业、农业、控制药物释放和浓缩、盐差发电等领域［３］．
尽管正渗透技术应用广泛，潜力巨大，在膜分离

过程中的膜污染问题仍然亟待解决．溶液中的粒子、
胶体、微生物、大分子等由于物理、化学作用在膜表

面或者膜孔处吸附、堆积造成膜孔径减小，长时间污

染下将形成滤饼层，致使膜通量持续下降［４－５］．如何

有效 控 制 膜 污 染 已 成 为 当 今 膜 分 离 技 术 领 域 的 关
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键［６－９］．本文将从正渗透膜污染出发，介绍正渗透膜

污染的特点、影响因素、危害以及当前正渗透膜污染

的解决方案等，重点介绍当前新型抗污染正渗透膜

的制备方法，最后展望正渗透抗污膜的研究方向和

发展趋势．

１　正渗透膜过程及其污染类型

正渗透膜过程 取 决 于 两 个 必 要 因 素：（１）仅 允

许水分子通过而截留其他溶质分子或离子的选择性

渗透膜；（２）膜两侧存在足够的渗透压差，即传递过

程所需要的推动力．其中，选择性渗透膜是正渗透过

程的核 心．然 而，膜 污 染、浓 差 极 化（Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
Ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ，ＣＰ）、反 向 溶 质 扩 散 等 因 素 是 影 响 正

渗透膜性能的３个主要因素．与反渗透过程中的外

浓 差 极 化 （Ｅｘｔｅｒｎａｌ　Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ　Ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ，

ＥＣＰ）占主 要 影 响 不 同，内 浓 差 极 化（Ｉｎｔｅｒｎａｌ　Ｃｏｎ－
ｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ　Ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ，ＩＣＰ）是造成 正 渗 透 膜 水 通

量远低 于 理 论 值 的 最 根 本 原 因［１０］．由 于ＥＣＰ发 生

在正渗透膜表面，可通过提高膜表面流速等方法来

缓解ＥＣＰ的影响；而ＩＣＰ发生在支撑层内部，是由

正渗透膜支撑层的特性所决定的，无法通过改变操

作条件来缓解，ＩＣＰ的强弱 直 接 影 响 着 正 渗 透 技 术

的分离效率［１１－１２］．反向溶质扩散是指在正渗透过程

中，由于正渗透膜并不能达到对溶质１００％的截留，
汲取液侧的溶质会透过膜渗透到原料液中，正渗透

膜两侧的有效渗透压将因为反向溶质扩散而降低，

ＩＣＰ现象更加严重［１３］．浓差极化、反向溶质扩散、膜

污染三者之间密切相关．反向溶质扩散引起ＩＣＰ的

加重，进而造成膜污染，浓差极化与膜污染又互相影

响：一方面，由于浓差极化现象的存在，溶质在膜表

面更易堆积，当溶质浓度超过其溶解度，无法溶解的

溶质将在膜表面附着造成膜污染；另一方面，膜污染

造成膜孔堵塞，膜表面污染物堆积，进而加剧浓差极

化，大大降低正渗透效率［１１］．
膜污染存在于所有的膜分离过程中，常见的污

染物可分为４类：溶解性无机物，有机物，生物污染

以及胶体粒子［４，８］．其中，溶解性无机物污染以可溶

性无机盐为主，在膜分离过程中能够沉淀在膜表面，
并在膜表面或者膜孔内结垢进而影响膜通量．

有机污染包括一系列有机化合物，如蛋白质，腐
殖酸，多糖，氨基酸，核酸等，能够在正渗透膜表面堆

积并形成滤饼层，造成正渗透膜通量下降，分离效率

降低［１４－１５］．
胶体粒子污染包括粘土矿物，硅胶，铁、铝、锰的

氧化物，有机胶体和悬浮物，以及碳酸钙沉淀等．胶体

粒子在正渗透过程中倾向于在正渗透膜表面不断堆

积形成滤饼层，不仅会导致膜通量的下降，膜孔堵塞，
还将使物理手段清除膜表面污染变得更加困难［１６］．

生物污染在长时间的膜分离过程中造成的污染

相比于无机物污染和有机物污染更为严重．在实际

的膜分离过程中，水体中的微生物会附着在膜表面，
微生物繁殖产生的胞外聚合物形成具有粘性的水合

凝胶体，水合凝胶体在膜表面的聚集是生物污染的

主要原因［１５］，因此抗污染措施不仅要针对微生物本

身，提高膜的 抗 菌 性 能，还 要 改 进 正 渗 透 膜 的 亲 水

性，减少水合凝胶体的附着和堆积．

２　正渗透膜污染特征研究

正渗透技术与其他膜技术相比存在着无外加压

力的特点，膜污染行为也与其他膜技术有很大的不

同［１７］．越来越多 的 研 究 通 过 对 比 反 渗 透（ＲＯ）和 正

渗透膜污染过 程 研 究 正 渗 透 膜 污 染 特 征．Ｍｉ等［１８］

对比了ＲＯ和ＦＯ的膜污染特点，研究了正渗 透 过

程中的有机和无机污染，并得出结论：ＦＯ与ＲＯ的

膜污染过程都是由膜过程中含污染物的料液与膜表

面的化学作用和水力作用共同决定的，但不同膜分

离过程下形成的污染层厚度、致密度均有差别．与反

渗透过程不同的是，正渗透操作过程中无外加压力

或压力较小，在膜表面形成的污染层较为松散，有机

污染和无机污染均是可逆的，可以通过水力调控达

到完全去除的效果，而ＲＯ过程中，外加压力的存在

使得污染层十分致密，无法通过水力作用完全去除，
使得大部分ＲＯ污染都是不可逆的．

Ｌｅｅ等［１７］利用 海 藻 酸 钠、腐 殖 酸、牛 血 清 白 蛋

白（ＢＳＡ）和二氧化硅胶体粒子等模型污染物研究了

正渗透膜在ＲＯ和ＦＯ模式下的污染过程，得 到 了

与 Ｍｉ相似的结论．此外，他们认为反向溶质扩散现

象 引 起 的 ＣＥＯＰ（Ｃａｋｅ－Ｅｎｈａｎｃｅｄ　Ｏｓｍｏｔｉｃ　Ｐｒｅｓ－
ｓｕｒｅ）效应是正渗透膜污染的主要原因．通过氯化钠

和葡萄糖两种汲取液的对比实验发现，相对于葡萄

糖汲取液，氯化钠水合半径小，易发生反向溶质扩散

现象，使得膜 水 通 量 下 降 显 著，膜 污 染 现 象 尤 为 严

重，反向溶质扩散使得膜表面溶质浓度提高，ＣＰ现

象加剧，加速了滤饼层的形成．
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图１　水力作用对于正渗透和反渗透操作下

膜表面污染物去除效果对比［１９］

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｆｏｕｌｉｎｇ　ａｎｄ　ｃｌｅａｎｉｎｇ

ｗｉｔｈ／ｗｉｔｈｏｕｔ　ｈｙｄｒａｕｌｉｃ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ［１９］

　　Ｂｏｏ等［２０－２１］也 研 究 了 正 渗 透 过 程 中 反 向 溶 质

扩散对于胶体污染的影响．在正渗透膜过滤过程中，
胶体在膜表面积累形成滤饼层，其厚度和弯曲度与

胶体大小以及胶体性质密切相关．而滤饼层和反向

溶质扩散则互为恶化，若滤饼层引起反向溶质扩散

现象越严重，则越加厚滤饼层的形成，恶化膜污染，
进而引起更严重的反向溶质扩散现象．

相比于有机污染、无机污染和胶体粒子污染，生
物污染是膜过程中最为严重的污染现象［４］．细菌分

泌的粘性胞外聚合物和细菌与膜表面的强粘附作用

都使生物污染的清除变得尤为困难．Ｋｗａｎ等［１５］通

过对比ＲＯ和ＦＯ膜过程中的生物污染发现：由 于

ＦＯ过 程 中 仅 存 在 渗 透 压，膜 污 染 形 成 的 生 物 层 较

薄，受到生物污染影响小，造成水通量的衰减小．而

反渗透膜过程由于施加较大的外加压力，使得污染

形 成 的 生 物 膜 较 为 致 密，造 成 膜 水 通 量 下 降 显 著．

图２　对比不同水合半径汲取液（葡萄糖和氯化钠）条件下的ＣＥＯＰ作用示意图（Ａ）及造成的水通量下降情况（Ｂ）［１７］

Ｆｉｇ．２　（Ａ）Ａ　ｃｏｎｃｅｐｔｕａｌ　ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｄｒａｗ　ｓｏｌｕｔｅ　ｒｅｖｅｒｓｅ　ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ　ｏｎ　ｃａｋｅ－ｅｎｈａｎｃｅｄ　ｏｓｍｏｔｉｃ

ｐｒｅｓｓｕｒｅ（ＣＥＯＰ）ｉｎ　ＦＯ　ｆｏｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｄｒａｗ　ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ：（ａ）ＮａＣｌ　ａｎｄ（ｂ）ｄｅｘｔｒｏｓｅ；（Ｂ）Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｓａｌｔ　ｒｅｖｅｒｓｅ　ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ

ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　ｄｒａｗ　ｓｏｌｕｔｉｏｎ　ｔｏ　ｔｈｅ　ｆｅｅｄ　ｓｉｄｅ　ｏｎ　ＦＯ　ａｌｇｉｎａｔｅ　ｆｏｕｌｉｎｇ　ｂｙ　ｃａｋｅ－ｅｎｈａｎｃｅｄ　ｏｓｍｏｔｉｃ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ（ＣＥＯＰ）［１７］

Ｙｏｏｎ等［２２］则通过实验证明了物理清洗并不能完全

清除正渗透过程中的膜生物污染，化学清洗则能高

效去除生物污染．
　　此外，Ｍｉ［１９］还研究了正渗透的污染特征和清洗

效果，发现清洗速度与清洗效率成正相关，主要的清

洗方式是物理去除污染层．Ｌｅｅ等［１７］通过实验发现

正渗透运行参数如水流速度、温度对膜污染也会产

生影响，通常来说，降低运行速度会加速膜污染，而

较高的工作温度在脱盐过程中易产生结垢现象．
综合来看，正渗透膜污染本身具有污染较小且

大部分可逆的特点，且在正渗透膜过程中可通过优

化操作条件减少膜污染．而构建高效抗污染正渗透

膜和提升膜材料抗污染性能对于膜污染的减轻和消

除有着重要意义［４］．

３　抗污染正渗透膜研究进展

国内外学者在提高正渗透膜的抗污染性能方面

进行了大量研究．其中，通过对原料液预处理，控制

优化流体动力学条件如使用错流和提高流速，使用

物理、化学清洗等方法均可减少正渗透膜污染，但无

法从根本上消除膜污染现象．膜污染产生的根源主

要是因为膜表面与污染物之间的强界面作用力使得

污染物在膜表面堆积且不能完全清除．控制污染物

与膜表面之间界面作用可有效地降低污染物在表面

的吸附和沉积．邢 卫 红 等［２３］指 出，膜 污 染 的 研 究 将

从 操作参数调节发展到膜表面与界面作用的控制．
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ｘ轴标尺：２０２μｍ，ｙ轴标尺：２０２μｍ，ｚ轴标尺：（Ａ）６０μｍ，（Ｂ）４０μｍ
图３　激光共聚焦显微镜观察到的ＦＯ（Ａ）和ＲＯ（Ｂ）不同模式下铜绿假单细胞生物污染情况［２２］

Ｆｉｇ．３　ＣＬＳＭ　ｉｍａｇｅｓ　ｏｆ　Ｐ．ａｅｒｕｇｉｎｏｓａ　ＰＡ０１ＧＦＰ　ｂｉｏｆｉｌｍ　ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ（Ａ）ｏｎ　ｔｈｅ　ｂｉｏｆｏｕｌｅｄ　ｆｏｒｗａｒｄ　ｏｓｍｏｓｉｓ
（ＦＯ）ｍｅｍｂｒａｎｅ　ｉｎ　ｔｈｅ　ＦＯ　ｐｒｏｃｅｓｓ　ａｎｄ（Ｂ）ｏｎ　ｔｈｅ　ｂｉｏｆｏｕｌｅｄ　ＲＯ　ｍｅｍｂｒａｎｅ　ｉｎ　ｔｈｅ　ＲＯ　ｐｒｏｃｅｓｓ［２２］

而正渗透膜污染与膜结构和浓差极化又有着紧密关

系，因此从构建理想的正渗透膜结构和抗污染的正

渗透膜表面出发，发展正渗透膜的抗污染策略，为正

渗透膜的研究与应用推广提供借鉴．
３．１　优化正渗透膜结构

图４　双皮层正渗透膜结构示意图

Ｆｉｇ．４　Ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｄｏｕｂｌｅ－ｓｋｉｎｎｅｄ　ｆｏｒｗａｒｄ　ｏｓｍｏｓｉｓ

ｍｅｍｂｒａｎｅ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

正渗透膜结 构 一 定 程 度 上 决 定 了 正 渗 透 膜 的

分离效率和内浓差极化程度，而且膜过程操作模式

也影响着内浓差极化和膜污染，为此，优化正渗透膜

结构和选择合适的操作模式对调控正渗透膜污染有

着重要意 义．Ｔｉｒａｆｅｒｒｉ等［２４］提 出，理 想 的 正 渗 透 膜

结构应该在满足膜过程所需强度的基础上尽可能薄

且多孔，以减少内浓差极化，提高渗透效率．他们通

过在疏松指状孔支撑层上界面聚合制备了具有良好

分离效率的ＴＦＣ（Ｔｈｉｎ　Ｆｉｌｍ　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ）ＦＯ膜，在

１．５ｍｏｌ／Ｌ氯 化 钠 汲 取 液 条 件 下，水 通 量 为１８Ｌ／
（ｍ２·ｈ），截盐率为９７％，与将ＲＯ膜用于正渗透膜

过程相比，极大降低了内浓差极化现象．然而原料液

中的污染物易沉积在疏松多孔的支撑层中，尤其是

在正渗透膜活性层面对汲取液（ＡＬ－ＤＳ）模式下，膜

污染相对严重，清洗后恢复率低［２５］．与之相比，ＡＬ－

ＦＳ（正渗透 膜 活 性 层 面 对 原 料 液）模 式 则 存 在 较 好

的抗污染性能，膜通量恢复率较高．但在相同渗透压

下，ＡＬ－ＦＳ模 式 则 存 在 初 始 流 量 较 低 的 问 题［２６］．
Ｚｈａｏ等［２６］发现，在ＡＬ－ＤＳ模式下，通过０．５ｈ的水

力清洗，水通量恢复率为７５％～８０％，而在ＡＬ－ＦＳ
模式下，水通量恢复率可达到９０％．
　　传统的膜结构难以在高通量和强抗污性能两者

之间取得平衡［２７］．Ｗａｎｇ等［２８］最早提出了双皮层正

渗透膜的概念，其结构为“皮层 －疏松多孔支撑层 －皮
层”，以期通 过 多 一 层 的 致 密 层 来 减 少 反 向 溶 质 扩

散，降低传质阻力和ＩＣＰ，同时提高正渗透膜在ＡＬ－
ＤＳ模式下 的 抗 污 染 性 能．Ｚｈａｎｇ等［２９］在 传 统 的 相

转化醋酸纤维素基膜的基础上，通过８５℃水中的退

火处理制备了抗污染性双皮层正渗透膜．在汲取液

为５ｍｏｌ／Ｌ氯化镁，原料液为蒸馏水的条件下，水通

量可达 到２７．４Ｌ／（ｍ２·ｈ），盐 通 量３．９ｇ／（ｍ２·

ｈ），且因为双皮层结构的存在，ＩＣＰ现象减少，ＡＬ－
ＤＳ模式下，抗污染性能得到提升．除了相转化法以

外，界面聚合法、层层自组装等方法均可用来制备双

皮层结构的正渗透膜，亲水性的聚电解质，聚合物等

也常被用于 表 面 致 密 层 的 改 性．Ｑｉ等［３０］通 过 层 层

自组装（ＬＢＬ）的 方 法 将 聚 丙 烯 胺 盐 酸 盐（ＰＡＨ）和

聚（４－苯乙烯磺酸钠）（ＰＳＳ）沉积在基膜上下表面，
得到双皮层正 渗 透 膜．在３００ｍｇ／Ｌ的 海 藻 酸 钠 抗

污染测试中，ＰＡＨ／ＰＳＳ双 皮 层 正 渗 透 膜 展 现 了 良

好的抗污染能力，水通量受到污染物影响极小，归一

化通量始终为１．０．双皮层结构一定程度上减少了

ＡＬ－ＤＳ模式下溶质扩散引起的膜污染现象，但双面

的致密皮层会造成正渗透膜水通量下降，分离效率
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降低．

３．２　表面亲水改性

表面改性是当前发展抗污染正渗透膜的主要策

略之一，通过交联，接枝，引入纳米粒子等手段对正

渗透膜进行表面亲水改性，可将亲水聚合物分子或

者亲水性纳米材料嵌入膜表面，调控膜表面粗糙度、
表面电荷、亲水性等性质，进而调控膜表面与污染物

之间的界面 作 用 力，提 高 正 渗 透 膜 抗 污 性 能［２３］．正

渗透膜的活性层和支撑层的抗污染性能影响着膜性

能、膜过程和膜污染程度，发展抗污染的活性层和支

撑层的表面改性策略对正渗透膜性能提升和污染防

治有着十分重要的研究价值和实际意义．
其中，活性层表面改性策略主要包括交联改性、

接枝改性、纳 米 粒 子 改 性 等．Ｓｅｔｉａｗａｎ等［３１－３２］用 聚

酰胺酰亚胺（ＰＡＩ）中空纤维膜与聚乙烯亚 胺（ＰＥＩ）

交联改性，得到亲水性表面，但ＢＳＡ等 带 负 电 的 蛋

白质易 被 带 正 电 的ＰＥＩ吸 引，加 重 蛋 白 质 污 染，进

一步涂覆聚苯乙烯磺酸钠（ＰＳＳ）改性后的正渗透中

空纤维膜对ＢＳＡ展现了较好的抗污染性能．
接枝改性是指通过化学键，在膜表面的大分子

链上接枝上适当的支链或者功能性侧链．聚乙二醇

（ＰＥＧ）的高分 子 链 段 含 有 大 量 的—ＣＨ２ＣＨ２—Ｏ—

重复单元，具有强吸水性能，能够结合大量水分子，

使得污染物不易吸附沉积到膜表面，常被用于亲水

性接枝改性．通过调控ＰＥＧ聚合物的长度以及接枝

密度，ＰＥＧ可以以聚合物分子刷或者卷曲的蘑菇层

分布在 膜 表 面，进 而 有 效 降 低 膜 污 染［３３］．Ｒｏｍｅｒｏ－
Ｖａｒｇａｓ等［３４］通过乙二胺与复合正渗透膜聚酰胺层

的酰氯基团进行键合反应，从而在膜表面富集反应

活性较强的氨基，通过引发氨基与ＰＥＧ的环氧官能

团发生亲核反应，将ＰＥＧ以ｇｒａｆｔｉｎｇ　ｔｏ的方式嵌入

在正渗透膜表面．ＡＦＭ结果表明，ＰＥＧ改性后的正

渗透膜表面与有机污染物和胶体粒子之间的界面作

用力大幅减小，对膜污染的耐受性显著提高．在以海

藻酸钠 溶 液 为 污 染 物 的 性 能 测 试 中，水 通 量 下 降

７．２％，下降幅度仅为未改性ＴＦＣ　ＦＯ膜的一半．
通过交联、接枝等手段引入高分子，虽改善了膜

表面亲水性，但也一定程度上降低了正渗透膜通量．
纳米粒子大小，形状，表面化学性质易于调控，可在

引入亲水性的同时保持较高的膜通量．常用的纳米

材料，包括 氧 化 石 墨 烯（ＧＯ），碳 纳 米 管（ＣＮＴ），二

氧化 钛（ＴｉＯ２），二 氧 化 硅（ＳｉＯ２）和 银 纳 米 颗 粒

等［３５］．Ｒａｈｉｍｐｏｕｒ等［３６］将ＳｉＯ２ 纳 米 颗 粒 引 入 间 苯

二胺（ＭＰＤ）水相中，制得的ＴＦＮ（Ｔｈｉｎ　Ｆｉｌｍ　Ｎａｎｏ－
ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ）ＦＯ膜亲水性得到显著改善．

图５　表面接枝改性ＰＥＧ示意图［３４］

Ｆｉｇ．５　Ａｍｉｎｏ－ＰＥＧＤＥ　ＴＦＣ　ｍｅｍｂｒａｎｅ　ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ

ｓｃｈｅｍｅ［３４］

Ｗａｎｇ等［３７］将 ＣＮＴ 超 声 分 散 于 聚 多 巴 胺

（ＰＤＡ）中，与均苯三甲酰氯（ＴＭＣ）界面聚合反应后

得到双皮层的ＴＦＮ膜，在０．５ｍｇ／Ｌ的腐殖酸污染

物抗污 染 测 试 中，３次 循 环 后 通 量 恢 复 率 可 达 到

８１．４％．除了直 接 掺 杂 引 入 纳 米 粒 子 外，在 不 影 响

ＴＦＣ膜原有良好性能的前提下，经过良好设计的纳

米粒子可通过与ＴＦＣ膜表面官能团反应形成稳定

的表面并提高膜表面抗污染性能．其中，抗菌纳米粒

子可使膜表 面 微 生 物 失 活 并 减 少 有 机 污 染 物 的 吸

附，加快有机污染物的释放．Ａｌｂｅｒｔｏ等［６］利用带氨

基的ＳｉＯ２ 纳米粒子，通过浸涂的方法，带氨基的阳

离子配体与 聚 酰 胺 层 羧 基 反 应 得 到 表 面 负 载ＳｉＯ２
纳米粒子的ＴＦＮ膜．在牛血清蛋白污染后，未经改

性的聚酰 胺 正 渗 透 膜 水 通 量 下 降１０．３％，而 负 载

ＳｉＯ２ 纳米粒子的ＴＦＮ膜的水通量仅下降０．８％，抗
污染性能得到提升．Ｌｉ等［３８］在ＰＳＳ和ＰＡＨ聚电解

质溶液中加入了银纳米粒子，通过ＬＢＬ的方法制备
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了具有良好抗菌性能 的ＦＯ膜，在 抗 菌 性 实 验 中 对

枯草芽孢杆菌 和 大 肠 杆 菌 的 抗 菌 率 可 达 到９０．８％
和８７．６％．

与活性层相比，在 ＡＬ－ＤＳ模式 下，ＦＯ膜 的 抗

污染性与支撑层的性质密切相关．常见的支撑层改

性手 段 包 括 涂 覆 改 性，掺 杂 改 性 等．ＭｃＣｕｔｃｈｅｏｎ
等［３９］通过将ＰＤＡ涂覆在ＴＦＣ膜支撑层上，改善了

ＦＯ膜的亲水性．Ｌｉｎｄ等［４０］将经过交联处理的聚乙

烯醇（ＰＶＡ）涂 覆 在 支 撑 层 上，改 性 后 的 ＴＦＣ膜 亲

水性显著提高，但涂覆改性会一定程度降低支撑层

孔隙率，提高膜 结 构 参 数Ｓ，ＩＣＰ现 象 更 加 严 重．应

用纳米粒子掺杂改性可在为支撑层引入亲水、抗菌

性能的同时，保持较低的Ｓ值，在ＦＯ膜制备方面潜

力巨大．Ｅｍａｄｚａｄｅｈ等［４１］在 聚 砜（ＰＳｆ）支 撑 层 中 添

加ＴｉＯ２ 纳 米 粒 子，发 现 界 面 聚 合 后 得 到 的 ＴＦＮ
ＦＯ膜接触 角 随 着 ＴｉＯ２ 的 添 加 量 增 加 而 减 小，对

ＮａＣｌ的截留则降低．在ＴｉＯ２ 添加量为０．５％时，水

通量相比ＴＦＣ　ＦＯ膜提升８６％～９３％．在后续的抗

污染研究中，对ＢＳＡ污染物的恢复率可达到９２％，
展现了较好的抗污染性能［４２］．

综上，表面改性通过物理、化学手段调控膜表面

性质，可达到提升ＦＯ膜抗污染性能的效果，尤其是

纳米粒子的引入，在不 影 响ＦＯ膜 性 能 的 情 况 下 提

升抗污染性能，功能性纳米粒子也为表面改性提供

了更多的可能性．
３．３　膜材料亲水改性

表面改性 的 方 法 虽 可 提 高 正 渗 透 膜 抗 污 染 性

能，但受限于方法步骤复杂，难以实现大规模生产，
且抗污染性能的提高仅局限于膜表面，对于膜孔孔

道内，膜支撑层的抗污染效果并不明显．因此，对高

分子膜材料进行亲水性改性，以此来改善支撑层抗

污染特性成为解决正渗透膜污染的另一条途径，对

于减 少 正 渗 透 膜 的 内 浓 差 极 化 有 着 重 要 的 意

义［４３－４４］．
ＰＳｆ是常用的基膜材料，疏水性强，耐污染性能

差．Ｃｈｏ等［４５］对ＰＳｆ进行了羧基化处理制得亲水性

聚砜，以此做基膜制得正渗透膜，在１ｍｏｌ／Ｌ氯化镁

为汲取液，纯 水 为 原 料 液 的 条 件 下，水 通 量 可 达 到

１８Ｌ／（ｍ２·ｈ），盐通量为２．２ｇ／（ｍ２·ｈ），与ＰＳｆ正

渗透 膜 相 比 分 离 效 率 提 高，ＩＣＰ得 到 缓 解．除 了

ＰＳｆ，其他的膜材料也可通过磺化处理提高亲水性．
Ｃｈｕｎｇ等［４６］用磺 化 聚 次 苯 基 醚（ｓＰＰＳＵ）制 备 亲 水

支撑层，在２ｍｏｌ／Ｌ氯 化 钠 作 为 汲 取 液 的 ＡＬ－ＤＳ

模式 下，水 通 量 可 达 到５４Ｌ／（ｍ２·ｈ），盐 通 量 为

８．８ｇ／（ｍ２·ｈ）．通过膜材料的羧基化，磺化等处理

均可以 改 善 材 料 亲 水 性，减 少ＩＣＰ效 应．而 两 亲 性

嵌段共聚物的合成则从高分子合成的角度给出了未

来膜材料发展的新方向．
Ｄｕｏｎｇ等［４７］合 成 了Ｐｏｌｙｔｒｉａｚｏｌｅ－ｃｏ－Ｐｏｌｙｏｘａｄｉ－

ａｚｏｌｅ（ＰＴＡ－ＰＯＤ）共 聚 物，通 过 相 转 化 法 制 备 了

ＰＴＡ－ＰＯＤ基膜并以其为支撑层 制 备 了ＴＦＣ正 渗

透膜．经过测试，与传统的聚砜正渗透膜相比，水通

量和截留率提升明显，支撑层亲水性的提升也提高

了正渗透膜的抗污性能．Ｖｅｎａｕｌｔ等［４８］合成了Ｐｏｌｙ－
ｓｔｙｒｅｎｅ－ｂ－Ｐｏｌｙ（ｅｔｈｙｌｅｎｅ　ｇｌｙｃｏｌ）（ＰＳ－ｂ－ＰＥＧ）共 聚

物，其中，聚苯乙烯与ＰＶＤＦ具有良好的相容性，而

ＰＥＧ具有良好的亲水性，通过ＰＶＤＦ与两亲性共聚

物共混 得 到ＰＶＤＦ膜．膜 表 面 的ＰＥＧ提 高 了 亲 水

性，接触 角 可 从８５°下 降 至５９°。与 此 同 时，膜 表 面

蛋白 质 吸 附 由０．０８７ｍｇ／ｃｍ２ 降 低 至０．０２４ｍｇ／

ｃｍ２，细菌在膜 表 面 的 吸 附 数 量 与ＰＶＤＦ原 膜 相 比

降低了９９％。共混两亲性嵌段共聚物后，ＰＶＤＦ膜

的抗污染性能得到显著提升。
两亲性共聚物在支撑层制备上的应用不仅提升

了正渗透膜的抗污染性能，而且提供了工业化解决

正渗透膜污染问题的思路．但与此同时，共聚物的合

成，溶解性，价格及其与成膜高分子材料的相容性都

是今后需要进一步研究探索的方向．

４　展望

近年来，正渗透技术飞速发展，因其优良的脱盐

性能，较低能耗，可实现零排放等优势，具有良好的

发展前景和广泛的应用空间．但与此同时，膜污染，
尤其是生物污染已经成为制约当前正渗透技术进一

步发展和应用的因素．研究者对于抗污染正渗透膜

进行了深入广泛的研究，从污染机理，正渗透过程优

化，抗污染正渗透膜制备等多个方面来试图解决当

前正渗透膜的污染问题．抗污染正渗透膜的制备方

面，双皮层膜 结 构 的 设 计，正 渗 透 膜 表 面 亲 水 性 改

性，共聚物亲水性支撑层的构建都是解决正渗透污

染问题的有效手段，均可获得较好的抗污染性能．其
中，由于 正 渗 透 过 程 中ＩＣＰ现 象 的 存 在，支 撑 层 的

结构设 计 优 化 以 及 抗 污 染 性 能 的 提 升，不 仅 对 于

ＦＯ膜抗污染有着重要的影响，也是ＦＯ膜过程效率

提升的关键．从膜材料角度出发构建共聚物亲水性

支撑层以提供膜材料抗污染性能，对整个膜材料领
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域的发展有着重要意义，将继续成为今后研究的热

点和前沿．
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