
第 ４９ 卷　 第 ８ 期

２ ０ １ ７ 年 ８ 月
　

哈　 尔　 滨　 工　 业　 大　 学　 学　 报

ＪＯＵＲＮＡＬ ＯＦ ＨＡＲＢＩＮ ＩＮＳＴＩＴＵＴＥ ＯＦ ＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ
　

Ｖｏｌ ４９ Ｎｏ ８

Ａｕｇ． ２０１７

　 　 　 　 　 　
ＤＯＩ：１０．１１９１８ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．０３６７⁃６２３４．２０１６０８０３５

超滤过程中蛋白质带电性对水合作用的影响机制
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摘　 要： 为解析超滤过程蛋白质带电性能对水合作用力的影响机制，在牛血清蛋白（ＢＳＡ）带正电、中性及负电条件下，分别考

察 ＰＶＤＦ⁃ＢＳＡ 及 ＢＳＡ⁃ＢＳＡ 之间的相互作用力随离子强度的变化特征，结合相应条件下 ＢＳＡ 的 Ｚｅｔａ 电位变化特征，探讨超滤

过程蛋白质带电性能对水合作用力的影响机制．结果证实 ＢＳＡ 带电性能是影响水合作用力的关键因素．在 ＢＳＡ 带正电条件

下，作用力随离子强度的增大而增大，主要是因为 ＢＳＡ 带正电时无水合作用存在，静电作用力的变化是控制膜污染的主要因

素．在 ＢＳＡ 电中性及负电条件下，ＢＳＡ 及 ＰＶＤＦ 膜面吸附累积大量的水合阳离子，随离子强度的增大，有效触发 ＰＶＤＦ⁃ＢＳＡ 及

ＢＳＡ⁃ＢＳＡ 之间的水合排斥力，进而大幅度减缓膜污染；且在 ＢＳＡ 等电点更容易观察到水合作用现象．
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　 　 近年来，超滤膜已经广泛应用于污水处理和深

度资源化回用领域［１－４］，但膜污染仍然是限制膜分

离技术在水处理领域推广应用的主要因素［５－６］ ．而废

水中大量存在的蛋白质是引起膜污染的主要物质之

一［７－８］ ．蛋白质的膜污染行为受到诸多因素的影响，
而废水中广泛存在的无机阳离子是影响其膜污染的

主导因素之一．但是，既往关于无机阳离子对蛋白质

膜污染影响的研究，并没有得到统一的认识或结论．
多数结果表明，蛋白质污染随离子强度增加而加剧．
主要通过 ＤＬＶＯ 理论解释此现象．即随着离子含量

增加，膜－蛋白质及蛋白质－蛋白质之间的静电排斥

力减小，从而加剧膜污染［９－１０］ ．但是，另外一些研究

者发现，随着离子强度的增大，蛋白质膜污染幅度明

显减缓，与 ＤＬＶＯ 理论恰恰相反［４，１１－１２］ ．而关于膜污

染减缓的原因多是基于宏观膜通量变化而给出的一

些推测性解释．
近来，本研究小组从微观层面深入考察了不同

Ｎａ＋离子浓度下牛血清蛋白在超滤膜界面的作用过

程，结果证实［７，１３］，当 Ｎａ＋ 浓度达到一定值后，水合

排斥力的出现削弱膜－蛋白及蛋白与蛋白之间的作

用力，导致蛋白质在膜界面的吸附累积速率减缓，是
引起膜污染减轻的本质原因．水合作用力是一种典

型的短程排斥力［１４－１５］，其主要是因为 Ｎａ＋、 Ｋ＋ 及

Ｍｇ２＋等水合阳离子，导致膜及污染物表面形成特定

结构的水合层，进而触发二者之间的水合排斥力．水
合排斥力的存在，可削弱膜－污染物及污染物之间

的相互作用力，进而减缓膜污染．但是，目前在膜污

染领域，关于水合作用的研究鲜有报道，主要是因为



只有当 ｐＨ、离子及固体界面性质等外界因素满足适

对的条件，才能有效触发水合作用力．
综上，在既往研究的基础上，进一步探明超滤过

程水合排斥力的作用行为及其关键控制因素，对利

用水合作用减缓膜污染至关重要．本研究选用牛血

清蛋白（ＢＳＡ）代表水中蛋白类污染物，并采用典型

一价水合阳离子 Ｎａ＋，通过原子力显微镜（ＡＦＭ）结
合 ＢＳＡ 胶体探针，考察 ＢＳＡ 不同带电性能条件下，
膜－ＢＳＡ 及 ＢＳＡ⁃ＢＳＡ 之间的作用力随离子强度的变

化特征，结合相应条件下 ＢＳＡ 的 Ｚｅｔａ 电位，解析

ＢＳＡ 带电性对超滤过程水合作用力的影响机制．

１　 实　 验

１．１　 污染物

污染物溶液：牛血清蛋白（ＢＳＡ， Ｓｉｇｍａ⁃Ａｌｄｒｉｃｈ，
Ｓｔ．Ｌｏｕｉｓ， Ｍｏ， Ｍｗ ＝ ６．７ ｋｕ）．配置 ２０ ｍｇ ／ Ｌ 的 ＢＳＡ 溶

液进行试验．通过 ＮａＯＨ 及 ＨＣｌ 调节 ＢＳＡ 溶液的

ｐＨ，进而控制 ＢＳＡ 的带电性．采用 １ ｍｏｌ ／ Ｌ ＮａＣｌ 溶
液调节 ＢＳＡ 溶液的离子强度．

采用 Ｚｅｔａ 电 位 仪 （ ＺＳ９０Ｚｅｔａｓｉｚｅｒ， Ｍａｌｖｅｒｎ，
Ｅｎｇｌａｎｄ）进行各 ｐＨ 及离子条件下 ＢＳＡ 分子 Ｚｅｔａ 电

位的测定．
１．２　 ＰＶＤＦ 超滤膜的制备

膜材料：聚偏氟乙烯 （ＰＶＤＦ， Ｓｏｌｖａｙ Ａｄｖａｎｃｅｄ
Ｐｏｌｙｍｅｒｓ Ｃｏ． ， Ｓｏｌｅｆ １０１５）；聚乙烯吡咯烷酮（ＰＶＰ Ｋ３０，
分析纯，天津科密欧化学试剂有限公司）；Ｎ，Ｎ－二甲基

乙酰胺（ＤＭＡｃ，分析纯，天津福晨化学试剂厂）．
采用浸没沉淀相转化法制备平板 ＰＶＤＦ 超滤

膜：将 ＰＶＤＦ、ＰＶＰ 按照一定比例混溶于 ＤＭＡｃ 中，
恒温搅拌 １２ ｈ 得到均质铸膜液，静置脱泡后，均匀

涂覆于玻璃板上，分相得到 ＰＶＤＦ 超滤膜，经充分漂

洗后待用．所制备 ＰＶＤＦ 超滤膜亲水性接触角为

７２°，表面 Ｚｅｔａ 电位为－４７ ｍＶ．
１．３　 ＢＳＡ 污染层制备及膜通量试验

采用死端超滤杯系统进行 ＢＳＡ 污染层的制备．
将平衡后的 ＰＶＤＦ 超滤膜，在 ０．１ ＭＰａ 下持续过滤

特定水质的 ＢＳＡ 污染物溶液，至膜通量稳定，此时

膜面形成稳定的 ＢＳＡ 污染层．试验结束后将污染膜

置于相应污染物溶液中，待作用力测定使用．
１．４　 ＢＳＡ 胶体探针的制备

为了实现 ＰＶＤＦ 超滤膜与 ＢＳＡ 及 ＢＳＡ 之间相

互作用力的测试，首先制备了 ＢＳＡ 胶体探针，方法

如下：在自行搭建三维操作台及光学显微镜辅助下，
首先在 ＡＦＭ 无针尖探针微悬臂自由端黏附适量环

氧树脂光学胶（Ｅｐｏ Ｔｅｋ 公司），其次通过光学胶将

ＢＳＡ 微球（３ μｍ， ＧｍｂＨ， Ｇｅｒｍａｎｙ）黏附于微悬臂自

由端，最后将黏附有 ＢＳＡ 微球的探针置于 ４ ℃冰柜

中静置固化一周以上待用．图 １ 为 ３ μｍ ＢＳＡ 胶体探

针 ＳＥＭ 图．

图 １　 ３ μｍ 的 ＢＳＡ 胶体探针 ＳＥＭ 图

Ｆｉｇ．１　 ＳＥＭ ｉｍａｇｅ ｏｆ ３ μｍ ＢＳＡ ｃｏｌｌｏｉｄａｌ ｐｒｏｂｅ
１．５　 微观作用力测定

使用 Ｍｕｌｔｉｍｏｄｅ ８． ０ 原 子 力 显 微 镜 （ ＡＦＭ，
Ｂｒｕｋｅｒ， Ｇｅｒｍａｎｙ）结合自行制备 ＢＳＡ 胶体探针，定
量测量特定 ｐＨ 及离子条件下 ＰＶＤＦ 超滤膜－ＢＳＡ
以及 ＢＳＡ⁃ＢＳＡ 之间的作用力．

ＡＦＭ 作用力测定：首先将 ＢＳＡ 胶体探针安装于

ＡＦＭ 作用力测试系统中，并在“接触”模式和相应的

液体环境下校正其灵敏度与弹性系数；其后将样品

（干净的 ＰＶＤＦ 超滤膜或者 ＢＳＡ 污染层）固定于作

用力测试系统中，用测试溶液冲洗测试回路，充满测

试液体池；随后设定参数，在“接触”模式和相应 ｐＨ
及离子条件的测试环境下进行作用力测定．为减小

实验误差，每个样品随机选取 １０ 个不同测试点，每
个测试点重复测试 １０ 次，剔除离奇数据后取平均值

进行数据分析，作用力大小以数据绝对值表示，负号

表示测量时探针向下方弯曲．胶体探针使用前后进

行完整性检测．

２　 结果与讨论

２．１　 不同 ｐＨ 下 ＢＳＡ 带电性能随离子强度的变化

表 １ 为 ｐＨ 为 ３．０、４．７ 及 ９．０ 时，ＢＳＡ 的 Ｚｅｔａ
电位随离子强度的变化特征．可以看出：在所考察

的离子强度范围内，ｐＨ 为 ３ 时，ＢＳＡ 始终带有正

电荷；而 ｐＨ 为 ９ 时，ＢＳＡ 始终带有负电荷；在 ｐＨ
为 ４．７，即 ＢＳＡ 等电点，ＢＳＡ 带有少量负电荷，特别

是离子强度达到 １００ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 时，ＢＳＡ 净电荷量几

乎趋于 ０．
此外，无论是 ＢＳＡ 带正电、负电还是在 ＢＳＡ 等

电点，随着离子强度的增大，ＢＳＡ 所带净电荷量都

是逐渐减小．主要是因为随着离子强度的增大，
ＢＳＡ 溶液中抗衡离子引起的静电屏蔽及压缩双电

层效应逐渐增强，导致 ＢＳＡ 表面所带净电荷量逐

渐减小．
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表 １　 不同 ｐＨ条件下ＢＳＡ表面的Ｚｅｔａ电位随离子强度的变化

Ｔａｂ．１ 　 Ｃｈａｎｇｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｓ ｏｆ ＢＳＡ ｓｕｒｆａｃｅ Ｚｅｔａ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｗｉｔｈ
ｉｏｎｉｃ ｓｔｒｅｎｇｔｈｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐＨ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｍＶ

ｐＨ
离子强度 ／ （ｍｍｏｌ·Ｌ－１）

０ １ １０ １００
３．０ １８．２７ １５．６７ ５．６４ ３．０２
４．７ －３．６４ －２．７１ －１．５０ －０．２０
９．０ －２５．４０ －２１．６３ －１２．０３ －７．７０

２．２　 ＢＳＡ 带正电条件下膜污染微观作用力随离子

强度的变化
　 　 首先考察了 ｐＨ 为 ３，即 ＢＳＡ 带正电条件下，
ＰＶＤＦ⁃ＢＳＡ 及 ＢＳＡ⁃ＢＳＡ 之间的相互作用力随离子

强度的变化特征，相应典型作用力曲线见图 ２．当离

子强度为 ０、１、１０ 及 １００ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 时，膜通量衰减率

分别为 ５６． ４２％、６０． ０５％、６８． ３７％、８１． ０９％．可以看

出，膜通量衰减率随离子强度的增大而增大，即膜污

染随离子强度的增大而加剧．而相应条件下 ＰＶＤＦ⁃
ＢＳＡ 之间的平均作用力分别为 １２． ７、１２． ２、１２． ０、
１０．１ ｍＮ ／ ｍ， ＢＳＡ⁃ＢＳＡ 之间的平均作用力分别为

０．３３、０．５３、０．６７、０．９３ ｍＮ ／ ｍ，由 ＰＶＤＦ⁃ＢＳＡ 及 ＢＳＡ⁃
ＢＳＡ 之间的相互作用力随离子强度的变化特征可以

看出：
１）针对 ＰＶＤＦ⁃ＢＳＡ 之间的作用力，随离子强度

的增大， ＰＶＤＦ⁃ＢＳＡ 之间的作用力呈现逐渐减小的

趋势．这主要是因为，在 ｐＨ 为 ３．０ 时，ＢＳＡ 呈正电

性，而 ＰＶＤＦ 超滤膜呈负电性，ＰＶＤＦ⁃ＢＳＡ 之间存在

的是静电吸引力．而静电作用力的大小与 ＰＶＤＦ 及

ＢＳＡ 表面所带净电荷量呈正比关系．随着离子强度

的增大，电荷屏蔽及压缩双电层效应导致 ＰＶＤＦ 及

ＢＳＡ 所带净电荷量逐渐减小，相应 ＰＶＤＦ⁃ＢＳＡ 之间

的静电吸引力逐渐减小，最终体现为 ＰＶＤＦ⁃ＢＳＡ 之

间的相互作用力随离子强度的增大而减小．
２）针对 ＢＳＡ⁃ＢＳＡ 之间的作用力，随离子强度的

增大，其变化规律与 ＰＶＤＦ⁃ＢＳＡ 之间作用力的变化

恰好相反，即 ＢＳＡ⁃ＢＳＡ 之间作用力随离子强度的增

大而增大．同样是由静电作用力的变化引起．随离子

强度的增大，削弱了 ＢＳＡ⁃ＢＳＡ 之间的静电排斥力，
进而导致 ＢＳＡ⁃ＢＳＡ 之间的综合作用力随离子强度

的增大而增大，膜污染随离子强度的增大而加剧．
３）综上，当 ＢＳＡ 带正电荷时，随着离子强度的

增大，膜污染加剧，ＰＶＤＦ⁃ＢＳＡ 及 ＢＳＡ⁃ＢＳＡ 之间的

作用力完全遵循 ＤＬＶＯ 理论，即静电作用力的变化

是控制膜污染微观作用力的主导作用，并无水合现

象出现．这是因为 ＢＳＡ 在正电条件下，其表面吸附

的是阴离子 Ｃｌ－，而 Ｃｌ－离子无水合性能，ＢＳＡ 表面

并不能形成特定结构的水合层，因此，并不能触发水

合作用力．
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图 ２　 ＢＳＡ 带正电条件下 ＰＶＤＦ⁃ＢＳＡ 及 ＢＳＡ⁃ＢＳＡ 之间的

典型作用力曲线随离子强度的变化

Ｆｉｇ．２　 Ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｆｏｒｃｅｓ ｖｅｒｓｕｓ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ＰＶＤＦ⁃ＢＳＡ ａｎｄ ＢＳＡ⁃ＢＳＡ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｉｏｎｉｃ ｓｔｒｅｎｇｔｈｓ ａｎｄ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｃｈａｒｇｅ ｏｆ ＢＳＡ

２．３　 ＢＳＡ 在等电点条件下膜污染微观作用力随离

子强度的变化

　 　 在 ＢＳＡ 等电点，不同离子强度下 ＰＶＤＦ⁃ＢＳＡ 及

ＢＳＡ⁃ＢＳＡ 之间典型作用力曲线见图 ３．当离子强度

为 ０、１、１０ 及 １００ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 时，ＰＶＤＦ⁃ＢＳＡ 之间的平

均作用力分别为 ３．２、３．４ 、２．３、１．３ ｍＮ ／ ｍ， ＢＳＡ⁃ＢＳＡ
之间的平均作用力分别为 ４．２ 、７．１、４．９、０．９ ｍＮ ／ ｍ，
膜通量衰减率分别为 ８７． ６２％、９２． ０６％、８５． ４６％、
７７．８８％．显然，在 ＢＳＡ 等电点，无论是 ＰＶＤＦ⁃ＢＳＡ、
ＢＳＡ⁃ＢＳＡ 之间作用力，还是膜通量衰减率，随离子

强度的增大皆呈现先增大后减小的趋势，该现象并

不能采用 ＤＬＶＯ 理论解释．
当离子强度为 ０ ～ １ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 内时，ＰＶＤＦ⁃ＢＳＡ

与 ＢＳＡ⁃ＢＳＡ 之间的作用力及膜通量衰减率均随离

子强度的增大而增大．这与 ｐＨ 为 ３ 条件下，膜污染

微观作用力随离子强度的变化特征相似．这主要是

因为在 ＢＳＡ 等电点，ＰＶＤＦ 超滤膜表面仍然带负电

荷，而 ＢＳＡ 表面带有少量负电荷，随着离子强度从 ０
增大到 １ ｍｍｏｌ ／ Ｌ，电荷屏蔽作用导致 ＰＶＤＦ⁃ＢＳＡ 及

ＢＳＡ⁃ＢＳＡ 间静电排斥力减小，而 ＰＶＤＦ 及 ＢＳＡ 表面

水合 Ｎａ＋的吸附累积量较少，并不能观测到水合作

用力，最终致使 ＰＶＤＦ⁃ＢＳＡ 及 ＢＳＡ⁃ＢＳＡ 之间作用力

·０８· 哈　 尔　 滨　 工　 业　 大　 学　 学　 报　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ４９ 卷　



增大， 膜污染加剧．
随着离子强度继续从 １ 增加到 １０ 及１００ ｍｍｏｌ ／ Ｌ，

ＰＶＤＦ⁃ＢＳＡ 与 ＢＳＡ⁃ＢＳＡ 之间的作用力及膜通量衰

减率却随离子强度的增大而逐渐减小．而此时 ＢＳＡ
净电荷量逐渐趋于 ０，即 ＰＶＤＦ⁃ＢＳＡ 及 ＢＳＡ 之间的

静电作用力几乎可忽略．但是，随着离子强度增加，
ＰＶＤＦ 超滤膜及 ＢＳＡ 表面吸附累积的水合 Ｎａ＋离子

量逐渐增大，有效触发了水合作用力［１６－１８］，进而削

弱了 ＰＶＤＦ⁃ＢＳＡ 及 ＢＳＡ⁃ＢＳＡ 之间的作用力，减缓膜

污染．
综上， 在 ＢＳＡ 等电点，静电作用力及水合排斥

力皆是控制膜污染微观作用力的主要因素．较低离

子强度条件下，静电作用力的变化仍然是控制

ＰＶＤＦ⁃ＢＳＡ 及 ＢＳＡ⁃ＢＳＡ 之间相互作用力的主导因

素．当离子强度大于 １ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 后，由于水合 Ｎａ＋离子

在 ＰＶＤＦ 超滤膜及 ＢＳＡ 表面的不断吸附累积，有效

触发了水合作用力，从而削弱 ＰＶＤＦ⁃ＢＳＡ 及 ＢＳＡ⁃
ＢＳＡ 之间的相互作用力，减缓膜污染．
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图 ３　 ＢＳＡ 电中性条件下 ＰＶＤＦ⁃ＢＳＡ 及 ＢＳＡ⁃ＢＳＡ 之间的

典型作用力曲线随离子强度的变化

Ｆｉｇ．３　 Ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｆｏｒｃｅｓ ｖｅｒｓｕｓ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ＰＶＤＦ⁃ＢＳＡ ａｎｄ ＢＳＡ⁃ＢＳＡ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｉｏｎｉｃ ｓｔｒｅｎｇｔｈｓ ａｎｄ ｎｅｕｔｒａｌ ｃｈａｒｇｅ ｏｆ ＢＳＡ

２．４　 ＢＳＡ 带负电条件下膜污染微观作用力随离子

强度的变化

　 　 当 ｐＨ 为 ９．０，即 ＢＳＡ 带负电荷时，离子强度为

０、１、１０ 及 １００ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 条件下，膜通量衰减率分别

为 ４１．３６％、５５．８８％、６１．３１％、４６．２３％．相应离子条件

下 ＰＶＤＦ⁃ＢＳＡ 之间的平均作用力分别为 １．１、１．７、
２．３、１．１ ｍＮ ／ ｍ， ＢＳＡ⁃ＢＳＡ 之间的的平均作用力分别

为 ０．１０、０．１１、０．３４、０．２１ ｍＮ ／ ｍ，相应的典型作用力

曲线如图 ４ 所示．
不难发现，与 ｐＨ４．７ 时的作用力及膜通量衰减

率变化特征相似，ｐＨ 为 ９ 时，ＰＶＤＦ⁃ＢＳＡ 与 ＢＳＡ⁃
ＢＳＡ 之间作用力及通量衰减率随离子强度的增大亦

呈现先增大后减小的趋势．说明在此条件下亦有效

触发了水合作用力．这也是因为，在 ｐＨ 为 ９ 时，ＢＳＡ
及 ＰＶＤＦ 表面皆带负电荷，随着离子强度的增大，二
者表面吸附累积大量的水合 Ｎａ＋离子，进而触发了

水合作用力，减缓膜污染．
此外，结合图 ３ 发现，在 ｐＨ ４．７ 时，当离子强度

达到 １０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ，膜污染微观作用力明显减小．但是

ｐＨ 为 ９ 时，离子强度达到 １００ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 时，才能观察

到 ＰＶＤＦ⁃ＢＳＡ 及 ＢＳＡ⁃ＢＳＡ 间作用力的减小．说明

ＢＳＡ 所带负电荷越多，反而越不易观察到水合作用

力．这可能是因为在相同的离子强度变化范围内，当
ｐＨ 为 ９ 时，膜面及 ＢＳＡ 表面所带净电荷量大幅度

减小，相应静电作用力的变化幅度较大，所以，需要

更强的水合作用力来掩盖静电力的变化量．
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图 ４　 ＢＳＡ 带负电性条件下 ＰＶＤＦ⁃ＢＳＡ 及 ＢＳＡ⁃ＢＳＡ 之间

的典型作用力曲线随离子强度的变化

Ｆｉｇ．４　 Ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｆｏｒｃｅｓ ｖｅｒｓｕｓ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ＰＶＤＦ⁃ＢＳＡ ａｎｄ ＢＳＡ⁃ＢＳＡ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｉｏｎｉｃ ｓｔｒｅｎｇｔｈｓ ａｎｄ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｃｈａｒｇｅ ｏｆ ＢＳＡ
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３　 结　 论

１）在超滤过程中，当 ｐＨ 及离子强度满足一定

条件，水合离子大量吸附于蛋白质及超滤膜表面，形
成特定水合层，有效地触发了水合排斥力，水合排斥

力可减弱膜－蛋白质及蛋白质－蛋白质之间的吸引

力，减缓膜污染．
２）ＢＳＡ 带正电性条件下膜污染微观作用力测

定结果表明：当 ｐＨ 为 ３． ０ 时，ＢＳＡ 带正电性，而
ＰＶＤＦ 膜带负电性，膜－ＢＳＡ 之间的作用力随着离子

强度的增大而减小，ＢＳＡ⁃ＢＳＡ 之间的作用力随着离

子强度的增大而增大，完全遵循 ＤＬＶＯ 理论，此时静

电作用力是主导因素，无水合作用力．
３）当 ＢＳＡ 呈电中性或电负性时，ＰＶＤＦ 膜表面

呈负电性，二者表面均吸附水合阳离子，当离子强度

达到一定值时，由水合阳离子触发的水合排斥力将

掩盖部分膜－ＢＳＡ 及 ＢＳＡ⁃ＢＳＡ 之间的吸引力，有效

削弱膜－ＢＳＡ 及 ＢＳＡ⁃ＢＳＡ 之间的作用力，且在 ＢＳＡ
等电点更容易观察到水合作用现象．ＢＳＡ 带电性能

及其离子强度是超滤过程中控制水合作用的关键

因素．
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