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丙烯腈 / 马来酸共聚物膜的辐射法制备与性能

李 搏 沈翔宇 孙 锐 汪谟贞 葛学武

（精准智能化学重点实验室 中国科学技术大学高分子科学与工程系  合肥 230026）

摘要 丙烯腈（AN）与亲水性单体共聚是制备抗污性高分子材料的研究方向之一。本研究以丙烯腈为主单

体，马来酸（MA）为共聚单体，二甲亚砜（DMSO）水溶液为溶剂，采用 60Co γ-射线辐射引发AN/MA沉淀共

聚反应合成AN/MA共聚物（P（AN-co-MA）），进一步采用相转化法，制备P（AN-co-MA）共聚物膜。研究了

溶剂对单体转化率和共聚物分子量的影响，以及膜的孔隙率、亲水性、Zeta电势和抗污性能随马来酸酐

（MAH）投料比的增加而发生的变化。结果表明：当以质量比为3∶2的DMSO/H2O混合体系为溶剂时，单体

转化率达到 80%以上，所得共聚物的分子量接近 22万。随着MAH投料比从 0%增加至 30%（物质的量），

共聚物的分子量逐渐减小，膜表面的孔隙率由17.2%增至25.1%，水接触角从50.8°减小到25.5°，Zeta电势

由−11.8 mV降低至−22.7 mV。MAH物质的量投料比为30%的共聚物膜对牛血清白蛋白（BSA）的吸附量只有

PAN均聚物膜的 52.1%。本工作为利用辐射技术制备结构性能可调的聚丙烯腈基抗污染膜提供了有用的

参考。
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ABSTRACT Copolymerization of acrylonitrile (AN) with hydrophilic monomers is one of the research directions 

in the preparation of fouling-resistant polymeric materials. In this study, poly(acrylonitrile-co-maleic acid) 

copolymer (P(AN-co-MA)) membranes were prepared by 60Co γ-ray-induced copolymerization of AN and MA in a 

dimethyl sulfoxide (DMSO)/water mixed solvent. A phase inversion method was then applied. The effects of the 

solvent on the monomer conversion and molecular weight of the copolymer were investigated. The dependence of 

porosity, hydrophilicity, Zeta potential, and anti-fouling properties of the copolymer membranes on the molar feed 

ratio of maleic anhydride (MAH) was also studied. The results showed that in the DMSO/water mixed solvent under 

a mass ratio of 3∶2, the monomer conversion rate could reach over 80%, and the molecular weight of the obtained 

copolymer was close to 220 000. The porosity and hydrophilicity of the copolymer membrane increased with an 

increase in the molar feed ratio of MAH. The adsorption capacity of the copolymer membrane under a molar feed 

ratio of MAH of 30% for bovine serum albumin was only 52.1% of that of the polyacrylonitrile (PAN) homopolymer 

membrane. This study provides a useful reference for preparing PAN-based anti-fouling membranes with a 

controllable structure and properties using a radiation technique.

KEYWORDS Acrylonitrile, Maleic acid, Radiation-induced copolymerization, PAN-based hydrophilic 

membrane, Anti-fouling

CLC TL13

聚丙烯腈（PAN）及其共聚物具有耐化学腐蚀、

不易水解和机械性能好等优点，经常被制成膜材

而广泛应用于超滤［1-3］、抗污［4-6］和抗菌［7］等领

域。但由于PAN分子链极性高，亲水性差，其均

聚物膜很容易吸附介质中的蛋白质而遭受生物质

污染［8］，使膜的使用寿命下降［9-11］。因此，在实际

应用中，需要对PAN膜进行适当的改性，如亲水

改性［12-13］等，才能达到最佳的使用性能。PAN膜

亲水改性方法一般有两种：一种是直接在已制备

的PAN均聚物膜表面进行接枝或修饰亲水性官能

团［14-15］；另一种是通过将丙烯腈（AN）和其他亲

水性单体进行共聚，直接得到亲水性能优异的丙

烯腈共聚物膜［16-18］。后一种方法中，由于可选择

的共聚单体种类较多，如丙烯酸甲酯（MA）、衣康

酸（IA）和马来酸酐（MAH），可以得到多种亲水性

的共聚物膜［19］，同时共聚改性可以实现膜基材的

整体均匀改性，进而还可以调控除表面亲水性外

的其他所关注的性能，因而丙烯腈的共聚反应在

制备聚丙烯腈膜材料领域受到广泛关注。MAH的

酸酐键遇水极易水解成羧基，因此是合成亲水性

AN共聚物的常用单体之一。MAH与AN共聚获得

亲水性共聚物的思路有两种：一种是先使 AN 和

MAH在有机溶剂中共聚生成P（AN-co-MAH）共聚

物，制成膜后再将膜表面的酸酐键水解生成羧基；

另一种是在水体系中，MAH 先水解成马来酸

（MA），再与 AN 进行共聚反应。但众所周知，

MAH在通常自由基聚合条件下几乎不能自聚［20］，

因此，在上述第一种方法中，MAH起到类似阻聚

剂的作用，使得共聚反应的转化率很低。例如，

刘晓辉等［21］以N，N-二甲基甲酰胺（DMF）为溶剂，

偶氮二异丁腈为引发剂，在 65 ℃下进行 AN 和

MAH的自由基溶液共聚。结果表明：MAH在单体

中的质量百分比为5%时，聚合反应的单体转化率

只有26.67%；进一步增加MAH比例至20%时，转

化率则进一步降低至 10.72%。而第二种方法中，

由于实际共聚单体已转变成 MA，其反应活性较

高，因此与AN的共聚反应较为顺利，直接得到丙

烯腈-马来酸共聚物 P（AN-co-MA）。例如，聂富

强［4］以过硫酸钾-亚硫酸钠（K2S2O8-Na2SO3）为引发

剂，将AN和MAH分散于水中，加热进行沉淀共

聚反应，直接得到P（AN-co-MA），接着采用干-

湿纺丝法制备了亲水性的超滤中空纤维膜。

在合成AN共聚物的方法中使用化学引发剂有

时会带来一些难以处理的问题，例如，引发剂片

段在高分子链中的残留对PAN的热性能产生了一

定的影响；引发剂浓度和性质以及反应温度对聚

合物分子量及分布影响复杂［22］。相较于化学法，

采用 γ射线辐射引发聚合，不需要向反应体系中添

加引发剂，可以在室温或者更低温度下进行反

应［23］。这个特点使得辐射引发的共聚反应有可能

克服化学引发法中产物性质和性能会受引发剂和

聚合温度影响的问题。不过到目前为止，关于 γ射

线辐射引发 AN 与亲水性单体共聚反应的报道很

少。本课题组的孙锐等［24］研究了 γ射线辐射引发
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AN和 4-乙烯基吡啶（4-VP）在二甲亚砜（DMSO）中

的溶液共聚反应，并制备了AN/4-VP二元共聚物

膜，其亲水性随着共聚单体中 4-VP物质的量比增

加而有所提高。

本研究考察了 γ射线辐射引发AN和MAH在

DMSO水溶液中的共聚反应，并将得到的共聚物

采用相转化法制成共聚物膜。通过红外光谱和凝

胶色谱对共聚物的结构和分子量进行表征。通过

扫描电镜、接触角仪和固体表面Zeta电位测试仪

对共聚物膜的表面形貌、亲水性、孔隙率和Zeta

电势进行分析。最后，通过牛血清白蛋白（BSA）的

静态吸附实验对共聚物膜表面的抗污能力进行了

评价。

1   材料与方法

1.1　  原料与试剂　

丙烯腈（AN）、马来酸酐（MAH）、二甲亚砜

（DMSO）和N，N-二甲基甲酰胺（DMF）均为分析纯

试剂，购于国药集团化学试剂有限公司。液相色

谱级DMF购于上海阿拉丁生化科技股份有限公司。

磷酸盐缓冲溶液（PBS，pH为7.2~7.4）购于大连美仑

生物技术有限公司。牛血清白蛋白（BSA，分子生

物学级）购于上海阿拉丁生化科技股份有限公司。

Parafilm M封口膜购于美国Bemis公司。所有试剂

未经纯化，直接使用。实验用水均为去离子水。

1.2　  P(AN-co-MA)共聚物的合成　

实验采用DMSO和H2O的混合溶液作为溶剂，

质量比为 3∶2。先称取 6.4 g H2O 和一定质量的

MAH于样品瓶中，通过超声将MAH水解成MA，

再依次加入 4 g AN和 9.6 g DMSO，制成均相混合

单体溶液。将样品瓶中配制好的溶液连续通入氮

气 10 min （60 气泡/min），然后盖紧瓶盖，用

Parafilm M封口膜密封。放入 60Co放射源辐射场辐

照 24 h， 剂 量 率 为 9.5 Gy/min， 吸 收 剂 量 为

13.7 kGy。60Co放射源位于中国科学技术大学，活

度为 4.37×1014 Bq，剂量率采用丙氨酸/EPR标准剂

量计标定。辐照结束后，将得到的沉淀产物依次

用去离子水和乙醇各洗涤两遍后，放入 60 ℃烘箱

中烘干。采用上述相同的辐射聚合条件合成了

PAN均聚物作为对比样。

1.3　  P(AN-co-MA)共聚物膜的制备　

聚合物膜的制备方法参考文献中的相转化

法［25］。称取一定质量的共聚物于三口烧瓶中，加

入DMF，水浴加热至 70 ℃，搅拌 6 h，使聚合物

充分溶解，配制成质量分数为 5%的聚合物溶液，

然后自然冷却至室温。取两块自制的洁净玻璃板

（10 cm × 5 cm），将适量的聚合物溶液滴在玻璃板

上，再盖上另一块玻璃板，用力将溶液压成薄膜

状。将两块玻璃板反向拉开，快速浸入到去离子

水中，浸泡12 h以上，期间每隔4 h换水一次。得

到的聚合物薄膜保存在去离子水中备用。PAN均

聚物膜的制备与上述方法相同。

1.4　  表征方法　

1.4.1　 红外光谱测定　

AN/MA共聚物和PAN均聚物的傅里叶变换红

外光谱（FTIR）采用 KBr 压片法在 Thermo Fisher 

Nicolet 6700傅里叶变换红外光谱仪测得。测量波

数范围为 400~4 000 cm−1，分辨率为 2 cm−1，扫描

次数32次。

1.4.2　 聚合物分子量测定　

（1）采用黏度法测定。称取约80 mg干燥的聚

合物溶于 25 mL DMF中，加热使其充分溶解。量

取 10 mL聚合物溶液于乌氏黏度计（毛细管直径

φ=0.55 mm）中，再将乌氏黏度计置于（30±0.1） ℃

的恒温水浴槽中，保温 10 min后测定溶液的流出

时间（t）以及纯溶剂DMF的流出时间（t0），每组的

流出时间都要测3次以上，且误差不超过0.2 s。将

测得的流出时间代入到公式（1）中得到相对黏度

（ητ），再代入公式（2）得到增比黏度（ηsp），最后以

溶液的质量浓度为横坐标，ηsp/C和 ητ/C为纵坐标，

将得到的点拟合成直线，外推至C=0后，两条直

线会在纵坐标上相交于一点，得到PAN的特性黏

数［η］。

ητ = 
t
t0

(1)

ηsp = ητ - 1 (2)

将[η]代入到公式（3）［26-27］，通过计算得到PAN

的重均分子量。

[η]=3.35×10-4 Mw
0.72 (3)

（2）采用凝胶渗透色谱法（GPC）测定。将样品

溶于色谱级DMF中，配制成质量浓度为 5 mg/mL

的溶液。取 0.5 mL溶液经 0.22 μm过滤器（NY有

机系针头过滤器）过滤，去除杂质，然后注入到
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Waters 1515型凝胶色谱仪中进行测试。测试所用

的标样为聚苯乙烯，检测器型号为 Waters 2414，

色谱柱为聚苯乙烯凝胶，在 40 ℃恒温下进行测

定，流动相为DMF，流速为1.0 mL/min。

1.4.3　 聚合物产率测定　

聚合物的产率采用称重法测定。反应前加入

的AN和MAH总质量记为m1，得到的聚合物的质

量记为m2，聚合物的产率（Y）为式（4）。

Y(%) = 
m2

m1

× 100% (4)

因辐射引发丙烯腈聚合属于链式聚合机理，

单体一旦引发即迅速生成高分子链，因此，总单

体转化率（简称单体转化率）可认为近似等于

产率［28］。

1.4.4　 聚合物膜表面形貌表征　

P（AN-co-MA）共聚物膜表面形貌使用扫描电

镜（SEM，HITACHI SU8220，3 kV）进行观察。将聚

合物膜裁成 0.5 cm×0.5 cm大小的方形，晾干后用

导电胶带固定在载物盘上，观察前对样品进行真

空喷金90 s。

1.4.5　 聚合物膜表面孔隙率(P)表征　

膜的孔隙率（P）采用称重法来计算［29-30］。将膜

裁成 1 cm×1 cm大小的方形，使用游标卡尺测定 3

组以上膜的厚度，得到平均厚度h=55 μm。放入去

离子水中浸泡 24 h后取出，用吸水纸吸干膜表面

的水，称取此时湿膜的质量，记为m1。将湿膜放

入 60 ℃烘箱中烘干，称取此时干膜的质量，记为

m2。通过公式（5）计算膜的孔隙率。其中，ρ为水

的密度，1.00 g/cm3；a为膜的表面积。每组实验重

复3次，取平均值。

P (%) =
(m1 - m2 )/ρ

a·h
× 100% (5)

1.4.6　 水接触角(CA)测定　

将聚合物膜裁成1 cm×1 cm大小的方形，晾干

后用双面胶固定在载玻片上，用接触角测定仪

（SL200B，Solon Tech. Co.，Ltd.）测量其静态水接触

角，水滴体积为2 µL。

1.4.7　 Zeta电势测定　

将聚合物膜浸泡在浓度为 0.001 mol/L 的 KCl

溶液中4 h以上，取出后使用胶带固定在固体表面

Zeta电位测试仪（SurPASS 3）的载具（Clamping 10×

20）上，测定膜表面的Zeta电势。测试所用的溶液

为 pH=（7.0±0.2）的 0.001 mol/L 的 KCl 溶液，每组

样品测3个数据，取平均值。

1.4.8　 牛血清白蛋白(BSA)吸附实验　

将共聚物膜裁成1 cm×1 cm方块，置于PBS缓

冲液中，在 37 ℃恒温烘箱中静置 12 h。以PBS为

溶剂，配制浓度为 2 mg/mL的BSA溶液。将上述

处理好的膜转移到 24 孔板中，每个孔滴入 2 mL 

BSA溶液，同时设置空白组，在 37 ℃恒温中静置

吸附12 h。吸取1 mL吸附后的溶液，用2 mL PBS

缓冲液进行稀释，使用紫外分光光度计（TU-1901）

在吸收波长为 280 nm下进行蛋白质含量的测定。

将没有放入膜的空白组蛋白质溶液的吸光度定为

a0，PAN 均聚物膜组溶液蛋白质溶液吸光度定为

a1，共聚物膜组溶液蛋白质的吸光度定为ax，代入

公式（6）计算共聚物膜吸附BSA蛋白质的量相对于

PAN均聚物膜吸附量的百分数（A）。

A (%) =
a0 - ax

a0 - a1

× 100% (6)

2   结果与讨论

2.1　  溶剂的选择　

AN和MAH可以很好地溶解在DMSO、DMF

等有机溶剂中，但由于MAH几乎不能发生均聚反

应，与AN进行共聚时，其作用类似阻聚剂。以单

体中AN和MAH质量比为9∶1的体系为例，当用

γ-辐射引发聚合反应结束后，得到的是一个均一的

溶液体系，这说明AN和MAH在DMSO中进行的

是溶液聚合反应。在这个体系中，单体转化率仅

46.7%，使用乌氏黏度计测得的重均分子量也较

低，为5.7×104。而在水溶液中，MAH可以转化成

MA，后者的聚合反应活性较高，当用 γ-辐射引发

聚合反应结束后，聚合物以白色沉淀物的形式析

出，说明 AN 和 MA 在水中进行的是沉淀聚合反

应，此时单体转化率达87.2%，产物的重均分子量

也较高，为 1.9×105。虽然以纯水为溶剂时得到的

单体转化率和PAN分子量都很高，但由于AN仅微

溶于水， 20 ℃ 时在水中的饱和溶解度仅为

7.3 g/100 mL，这使得加入的AN质量浓度高于7%

时，反应前聚合体系不是均相溶液，而是分层体

系，会造成聚合反应场所多元化，使聚合物的分

子量分布变宽［22］。如果采用DMSO∶H2O质量比

为3∶2的混合溶剂体系作为溶剂，这样即使AN的

质量浓度超过 20% 也能形成均相单体溶液体系，

而且和纯水为溶剂时一样，产物以沉淀的形式析

出，此时单体转化率达82.5%，共聚物的重均分子
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量可达2.2×105。因此，本工作中采用DMSO∶H2O

质量比为3∶2的混合溶剂，在不同AN/MAH物质

的量投料比下，用辐射沉淀共聚的方法制备了一

系列聚丙烯腈共聚物。

2.2　  辐射沉淀聚合产物结构表征　

由不同AN/MAH物质的量投料比制备的共聚

物的红外光谱和GPC谱图分别见图1（a）和（b）。作

为对比，MAH和在相同反应条件下制备的PAN均

聚物的红外谱图也列于图 1（a）中。可以看到，共

聚物和均聚物中都存在 PAN 的特征吸收峰，即

2 940 cm-1和 2 870 cm-1处亚甲基中−CH2的伸缩振

动吸收峰、2 246 cm-1处−C≡N的伸缩振动吸收峰，

1455 cm-1处−CH2的弯曲振动吸收峰，1 357 cm-1和

1 253 cm-1 处次甲基中− CH 弯曲振动和摇摆振

动［31-32］。但与MAH和纯PAN谱图相比，共聚物在

1 740 cm-1处出现了一个明显的新吸收峰，而不是

与MAH中酸酐对应的在1 780 cm-1和855 cm-1处两

个羰基的伸缩振动吸收峰，这说明在DMSO/H2O

混合溶剂中实际是 AN 和 MA 的共聚反应，而非

AN和MAH，因此得到的是P（AN-co-MA）共聚物。

共聚物的谱图中在3 450 cm-1和1 630 cm-1处出现了

很强的吸收峰，这也对应着O−H的伸缩振动和弯

曲振动吸收峰。

图 1（b）为不同AN/MAH物质的量投料比下制

备的 P（AN-co-MA）共聚物的 GPC 谱图。随着

MAH量的增加，P（AN-co-MA）共聚物的重均分子

量逐渐减小，从MAH物质的量投料比为 5%时的

2.4×105减至 30%时的 1.9×105。这与文献中报道的

用化学引发剂引发AN和MA的沉淀共聚反应规律

一致［4，33］，这说明末端MA单元自由基活性比末端

AN单元自由基聚合活性低。

2.3　  P(AN-co-MA)共聚物膜表面形貌表征　

图 2（a~g）是不同AN/MAH物质的量投料比下

制备的 P（AN-co-MA）共聚物膜表面的 SEM 形貌

图。无论是均聚物还是共聚物膜的表面均为多孔

结构。这些孔洞是由于相转化法成膜过程中，溶

表表1　丙烯腈与马来酸酐在不同介质中的辐射共聚反应的转化率和所得产物重均分子量丙烯腈与马来酸酐在不同介质中的辐射共聚反应的转化率和所得产物重均分子量
Table 1　Conversion of radiation-induced copolymerzation of acrylonitrile and maleic anhydride in different solvent 

systems and the weight average molecular weight of the corresponding product

溶剂  Solvent

DMSO

H2O

DMSO/H2O

转化率 / %  Conversion

46.7

87.2

82.5

重均分子量*  Weight-average molecular weight*

5.7×104

1.9×105

2.2×105

注：*，由黏度法测得的重均分子量。

Note: *, weight-average molecular weight measured by viscosity method. 

图1　MAH、MA和不同AN/MAH物质的量投料比制备的P(AN-co-MA)共聚物的红外光谱（a）； 
P(AN-co-MA)共聚物的GPC谱图（b）

Fig. 1　FTIR spectra of MAH, MA and P(AN-co-MA) copolymers prepared at different molar feed ratios of AN/MAH (a); 
GPC curves of P(AN-co-MA) copolymers prepared at different molar feed ratios of AN/MAH (b)
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剂和水相互扩散交换，导致聚合物与溶剂相发生

相分离，膜固化除去溶剂相后形成的。因此，膜

的孔径由扩散过程决定，与聚合液的浓度、黏度、

聚合物亲水性、两种溶剂间相互作用、温度及膜

厚等多种参数均相关，具有一定的分布。在其他

条件相同的情况下，不同AN/MAH物质的量投料

比下所制备的P（AN-co-MA）共聚物膜的孔径大多

数是在 0.5~1 μm。采用称重法测得膜的总体孔隙

率如图2（h）所示，呈现出随MAH物质的量投料比

的增加而增大的趋势，由 17.2%增至 25.1%。这是

由于随着MAH投料比的增加，共聚物中羧基的含

量增大，在进行相转化过程中，共聚物亲水性增

加，同时也加速了溶剂与非溶剂之间的交换，使

共聚物膜孔隙率增加［31］。

2.4　  P(AN-co-MA)共聚物膜表面亲水性和 Zeta

电势表征　

图 3（a）为P（AN-co-MA）共聚物膜表面水接触

角随AN/MAH物质的量投料比的变化。随着MAH

物质的量投料比的增加，膜表面水接触角从 50.8°

逐渐减小至 25.5°，说明亲水性随之增大。这一方

面是因为MAH量增加使得共聚物膜表面有更多的

亲水性基团（−COOH），另一方面膜表面孔隙率随

亲水基团量增加而增大，进一步提高了膜的水润

湿性［35］。羧基基团的增加显然对于膜的抗蛋白质

吸附能力是有利的，因为这会使膜表面的Zeta电

势变负，并进一步增大，如图3（b）所示。

图2　PAN和不同AN/MAH物质的量投料比制备的P(AN-co-MA)共聚物膜的SEM形貌图（a~g）和孔隙率（h）
（a）纯PAN; AN与MAH物质的量投料比依次为（b）95/5、（c）90/10、（d）85/15、（e）80/20、（f）75/25和（g）70/30

Fig.2　SEM images (a~g) and the porosity (h) of PAN and P(AN-co-MA) copolymer membranes prepared at different AN/MAH 
molar feeding ratios: (a) PAN; (b) 95/5, (c) 90/10, (d) 85/15, (e) 80/20, (f) 75/25, and (g) 70/30

图3　PAN和不同AN/MAH物质的量投料比制备的P(AN-co-MA)共聚物膜的水接触角（a）和Zeta电势（b）
Fig.3　Water contact angles (a) and Zeta potential (b) of PAN and P(AN-co-MA) copolymer membranes prepared at different molar 

feed ratios of AN/MAH
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随着MAH投料比的增加，膜表面的Zeta电势

由−11.8 mV降低至−22.7 mV。这种情况下，对于

Zeta电势为负的蛋白质来说，膜表面的Zeta电势越

负，其与蛋白质之间的相斥的作用越强，从而阻

碍了蛋白质在膜表面的吸附，抗污性能越好［36-37］。

2.5　  P(AN-co-MA)共聚物膜表面 BSA 吸附能力

表征　

BSA的等电点为 pH=5.0左右，因此在 pH=7.0

的缓冲液中，其 Zeta电势为负值。从图 4可以看

出，随着MAH物质的量含量增大，共聚物膜表面

对BSA蛋白质的吸附量在逐渐减少。当MAH的物

质的量含量增至 30%时，P（AN-co-MA）共聚物膜

对蛋白质的吸附量仅是纯PAN膜吸附量的 47.9%。

结合图 3的结果，进一步证明随着MAH投料量的

增多，共聚物中MA的含量也随之增加，共聚物膜

表面的Zeta电势则随之进一步变负，与Zeta电势

为负的蛋白质之间的静电排斥作用进一步增大，

抑制了蛋白质在膜表面的沉积和吸附，提升了共

聚物膜的抗污染能力［38］。

3   结论

本论文研究了在 60Co γ-射线辐射作用下，AN

和MAH分别在DMSO、水以及DMSO水溶液中共

聚反应之间的不同，确定了AN和MAH在DMSO

水溶液中的辐射沉淀聚合的最佳条件，进一步制

备了不同 AN/MAH 物质的量投料比的 P（AN-co-

MA）共聚物膜，对共聚物膜的化学结构、分子量、

亲水性和抗BSA吸附能力进行了表征。结果表明，

在DMSO/H2O混合溶剂体系中，采用辐射引发法

可以成功地进行AN和MA的沉淀共聚合，单体转

化率可达 85%以上，所得共聚物的重均分子量为

105数量级。随着MAH在单体中物质的量含量的增

加，聚合物中羧基含量上升，共聚物膜表面的孔

隙率上升，17.2%增至 25.1%，亲水性增加，水接

触角从50.8°减小到25.5°，Zeta电势由−11.8 mV降

低至−22.7 mV。与PAN膜相比，共聚物膜对BSA

的吸附量下降了52.1%。以上研究结果表明，利用

γ-辐射可以在DMSO水溶液中制备结构和性能可调

的P（AN-co-MA）共聚物，这为拓展辐射技术在膜

材料制备领域中的应用提供有用的参考。

作者贡献说明作者贡献说明  汪谟贞和葛学武提出了本文的研

究思路和实验方案；李搏完成了本工作中所有聚

丙烯腈及共聚物的合成和表征；沈翔宇为膜材的

水接触角、Zeta电势和抗污性能表征提供了帮助；

孙锐为辐射聚合的实施提供了指导和帮助。
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