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利用葡聚糖和蛋白质进行超滤膜切割分子量
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鄢忠森１，瞿芳术１，梁　恒１，２，余华荣１，李　凯１，阳　康１，李圭白１＊

（１．哈尔滨工业大学 城市水资源与水环境国家重点实验室，哈尔滨１５００９０；

２．城市水资源开发利用（北方）国家工程研究中心，哈尔滨１５００９０）

摘要：采用切割分子量不同的葡聚糖和蛋白质标准物质，测试了几种进口商品平板膜和国产

商品中空纤维超滤膜的切割分子量．结果表明：采用葡聚糖进行切割分子量测试时，测得的切

割分子量明显大于商品超滤膜厂家提供的切割分子量数据，可能原因在于葡聚糖呈链状结构，
易穿过膜孔；而采用蛋白质来评价超滤膜的切割分子量时，测试的切割分子量结果较为接近商

品超滤膜厂家提供的数据．在对比不同膜对相邻分子量的测试物质截留率的变化趋势后发现，
不同膜的孔径分布情况存在较大差异，传统上采用的单一膜的切割分子量指标未能全面反映

膜的截留效能．
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　　超滤膜在饮用水处理工程化应用日渐普遍．据

中国水网研究院２０１３年的《中国城市供水领域 ＵＦ
（ＭＦ）膜应 用 市 场 调 研 报 告》［１］，２００７年 到２０１２年

间，超滤膜应用规模年均增长速度高达到５４．３３％．
国内目前已 经 有 十 几 家 城 市 水 厂 采 用 了 超 滤 膜 技

术，但是关于超滤膜法处理工艺的国家级技术规范

尚未形成，使得膜技术的应用缺乏规范化的设计和

施工．目前，国内仅有一些行业标准［２－３］，尚 不 具 备

约束力．而城镇供水领域超滤膜技术应用规范的制

定必须建立 在 对 超 滤 膜 有 系 统 的 评 价 和 认 识 的 基

础上．
目前，对超滤膜的评价的主要指标有纯水透过

率、切割分子量、膜面积、孔径分布、Ｚｅｔａ电位等［４］，
而能直接的反映超滤膜截留效能的指标为切割分子

量和孔径分布．在超滤膜孔径测试上，主要有液体流

速法、泡点压力法、压汞法、电镜法等．然而，由于膜

孔长度通常不等效于膜厚度，膜孔形状也不是圆柱

形的，使得液体流速法存在较大误差；泡点压力法仅

仅用于测试较 大 孔 径，对 于 孔 径 低 于０．１μｍ且 分

布不均的超滤膜没有实质意义；压汞法可以测试膜

表面上所有的空隙孔，包括有效的膜孔以及对超滤

无意义的无效孔；电镜法同样难以区分超滤膜的有

效膜孔和无效膜孔［５］．由于测定超滤膜的孔径存在

较大困难，通常采用膜的切割分子量来衡量膜的截

留效能．
根据国际上普遍采用的超滤膜切割分子量的定

义［６］：膜的截留 率 大 于９０％的 最 小 标 准 物 分 子 量．
测试切割分子量的标准物质主要为水溶性高分子基

准物质和蛋白质类基准物质两大类．常见的水溶性

高分子标准物质有聚乙二醇（ＰＥＧ）、葡聚糖（ＤＴ）．
蛋白质类基准物包括牛血清白蛋白（ＢＳＡ）、卵清蛋

白（ＬＡ）、细胞色素Ｃ等．董声华等［７］对比了蛋白、聚
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乙二醇、葡聚糖三种标准物表征超滤膜截留性能，发
现对同一种膜，具有相同分子量的不同溶质来说，它
们的截留率是不同的，膜对蛋白的截留率高于它对

聚乙二醇和葡聚糖的截留率．祝振鑫等［８］提出使用

鸡蛋清代替生化试剂作为标准分子量蛋白，以卵清

蛋白的截留率而不是截留率—分子量曲线作为判据

来确定膜的切割分子量．戴海平等［９］研究了以葡聚

糖为标准物，测定超滤膜的切割分子量，以乙醇为沉

淀剂，测定水溶液中葡聚糖溶液浊度的方法测定葡

聚糖的浓度．由此可以看出，尽管超滤膜切割分子量

的定义较为明确，但是由于测试物质选择的差异，测
试结果可能出现显著的不同，这将给超滤工艺设计

过程中膜的选型带来很大的困难．
本文测试几种进口商品平板膜和国产商品中空

纤维超滤膜的切割分子量，并与厂家提供的数据进

行比对．考察了饮用水处理领域应用最为广泛的切

割分子量在１０　０００到１００　０００之间的超滤膜，而常

见的最大分子量的聚乙二醇分子量仅为２０　０００，故

本试验中未采用．葡聚糖由于具有广泛的分子量分

布范围及多种标准分子量规格，其分子一般显中性，
超滤膜对其吸附量较小．因此，葡聚糖经常被用于测

定超滤膜截留性能，美国ＡＳＴＭ标准将其列为测定

超滤膜切割 分 子 量 的 标 准 物 质［１０］．对 于 蛋 白 质，其

中各种标准分子量蛋白质由于其分子量的分布范围

窄、分子形状基本呈圆球形而为人们所普遍采用．本
文通过超滤实验，以常用的两种测试物质葡聚糖和

蛋白质为过滤物质，分析不同标准物质对超滤膜切

割分子量测定结果影响，为城镇供水领域超滤膜技

术应用技术规程的制定提供参考．

１　试验材料与方法

１．１　试验材料

实验过程中采用的超滤膜包括：Ｍｉｌｌｉｐｏｒｅ生产

的醋酸纤维素平板超滤膜（ＣＡ）与Ｐａｌｌ生产的聚醚

砜树脂平板超滤膜（ＰＥＳ），包括３个切割分子量，即

１０　０００、３０　０００、１００　０００．中空纤维膜为国内某自主

品牌超滤膜公司生产的ＰＶＣ外压膜、内压膜，厂家

提供的切割分子量均为１００　０００．
测试切割 分 子 量 的 标 准 物 质 采 用 中 国 计 量 科

学研究院 生 产 的 葡 聚 糖 标 准 试 剂，其 重 均 分 子 量

为１．２６×１０４、６．０６×１０４、１．１０×１０５和２．８９×１０５，

其 标 准 试 剂 编 号 分 别 为 ＧＢＷ （Ｅ）０５０００５、

ＧＢＷ（Ｅ）０５０００６、ＧＢＷ （Ｅ）０５０００７、ＧＢＷ （Ｅ）

０５０００８．蛋白质为ｓｉｇｍａ的细胞色素Ｃ、刀豆球蛋白

Ａ、卵清蛋白和Ｒｏｃｈｅ的牛血清白蛋白．蛋白质相关

参数见表１．
表１　蛋白质参数

Ｔａｂｌｅ　１　Ｐｒｏｔｅｉｎ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

名称 ＣＡＳ＃ 分子量 来源

细胞色素Ｃ　 ９００７－４３－６　 １３　０００ Ｓｉｇｍａ　Ｃ２０３７
卵清蛋白 ９００６－５９－１　 ４５　０００ Ｓｉｇｍａ　Ａ５２５３
牛血清蛋白Ａ　 ９００７－４３－６　 ６８　０００ Ｒｏｃｈｅ
刀豆蛋白Ａ　 １１０２８－７１－０　 １００　０００ Ｓｉｇｍａ　Ｃ２０１０

１．２　试验装置

超滤试验根据两种不同膜组件采用两套超滤系

统，平板膜超滤系统如图１所示，浸没式中空纤维膜

超滤系统如图２所示．
平板超滤膜系统由超滤杯（Ａｍｉｃｏｎ８４００，Ｍｉｌｌｉ－

ｐｏｒｅ，美国）、电子天平（ＢＳＡ２２０２，Ｓａｔｕｒｉｓ，德国）、氮

气瓶、减压阀、气体分流装置等组成．超滤实验按恒

压力死端过滤的模式进行，超滤膜放置于超滤杯底

部，杯中的溶 液 在 恒 定 氮 气 压 力（０．１ＭＰａ）的 驱 动

下，透过超滤膜．

图１　平板超滤膜系统示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｆｌａｔ　ｓｈｅｅｔ　ＵＦ　ｓｙｓｔｅｍ

　　中空纤维膜超滤系统由中空纤维膜组件、膜池、
高位水箱、浮球阀液位控制装置、清水水箱、蠕动泵、
鼓风机、真空表、压力传感器、可编程控制器、计算机

等部件组成．在水泵的抽吸作用下，纤维膜管内形成

真空，膜池内的溶液在大气压的作用下透过超滤膜

进入中空纤维膜管．
１．３　试验方法

１．３．１　绘制标准曲线

董声华［７］在测量超滤膜切割分子量中使用凝胶

色谱法，用于测量葡聚糖．该方法便捷，但需得配置

专用的分离柱，并使用示差折光检测器检测，价格高

昂，难以推广采用．因此，本试验中采用经典的苯酚－
硫酸法测量葡聚糖的浓度．配置浓度为０．２ｇ／Ｌ的
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图２　中空纤维膜超滤系统示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｈｏｌｌｏｗ　ｆｉｂｅｒ　ＵＦ　ｓｙｓｔｅｍ

不同分子量的葡聚糖母液，按比 例 稀 释 为１．０ｍｇ／

Ｌ、２．０ｍｇ／Ｌ、４．０ｍｇ／Ｌ、６．０ｍｇ／Ｌ、８．０ｍｇ／Ｌ和

１０．０ｍｇ／Ｌ的葡聚糖溶液．新配５％的苯酚溶液．依

次加入２ｍＬ待测液、１ｍＬ苯酚溶液和５ｍＬ浓硫

酸，快速混合，静置半小时测量吸光度值．分别采用

此法，绘制不同分子量的葡聚糖标准曲线．
本试验中蛋白质浓度的测定采用ＢＡＣ微量蛋

白质试剂盒，其分光光度的测量范围能达到０．５～
２０μｇ／ｍＬ，故配置浓度为２０μｇ／ｍＬ．由于蛋白质存

在一个确定的等电点，在等电点附近，蛋白质的溶解

度最小．此时，膜对蛋白质的吸附也最强．据澳大利

亚的Ｆａｎｅ教 授［１１－１２］通 过 试 验 研 究 了３ｈ超 滤 后

Ａｍｉｃｏｎ　ＸＭ１００Ａ号膜吸附的牛血清白蛋白的量与

溶液ｐＨ的关系，发现偏离等电 点 后 吸 附 量 显 著 下

降．由于本试验中，采用了四种蛋白质，其等电点各

异，故采用配置ｐＨ 偏离等电点 大 于３的 溶 液 配 制

蛋白质溶液，并采用相应缓冲溶液稳定ｐＨ，以减少

膜对蛋白质的吸附．如刀豆球蛋白Ａ的等电点ＰＩ＝
７．０±０．１［１３］，考虑配置溶液ｐＨ约为１０．试验中，对
平板膜超滤中保持搅拌桨快速搅拌（２００ｒ／ｍｉｎ），中

空纤维膜超滤中持续曝气．
１．３．２　截留率测试

根据膜厂家提供的超滤膜产品的切割分子量，
选择相近分子量的标准物质进行切割分子量标定．
通过超滤膜系统进行超滤试验，分别取进水溶液、出
水溶液，根据所做的标准曲线，计算进、出水标准物

质的浓度Ｃ０、Ｃ１，从 而 得 出 测 试 膜 对 于 该 物 质 的 截

留率：

Ｒ＝（１－Ｃ１Ｃ０
）×１００％ （１）

根据试 验 得 出 的 截 留 率，若 高 于９０％，则 采 用

小一级分子量的物质重复试验，计算截留率，取截留

率大于９０％的最小分子量为该膜的切割分子量．若

分子量低于９０％，则采用高一级分子量的物质重复

试验，得出截留 率 高 于９０％的 标 准 物 质，该 物 质 分

子量即为该膜的切割分子量．

２　结果与讨论

２．１　葡聚糖标准曲线

由于本次实验采用由于四种葡聚糖分子大小差

异明显，在测定过程中如果采用统一葡萄糖的标准

曲线，可能使葡聚糖的测定结果出现偏差，因此试验

过程中采用 分 子 量 不 同 的 葡 聚 糖 分 别 制 作 标 准 曲

线．图３列 出 了４种 葡 聚 糖 的 标 准 曲 线．由 图３可

知，４条 葡 聚 糖 标 准 曲 线 的 相 关 系 数 Ｒ２ 值 都 在

０．９９８以上，说明实验中采用的苯酚硫酸法可以很好

地测定葡聚糖的浓度．此外，从图３还可以看出，随

着葡聚糖的分子量的增加，标准曲线的斜率会有所

降低，因此对分子量不同的葡聚糖分别进行标准曲

线制作有利于葡聚糖的准确定量．
２．２　蛋白质标准曲线

实验过程中采用改进型Ｌｏｒｒｙ法测定蛋白质的

浓度，具体操作过程中利用上海生工提供的ＢＣＡ微

量蛋白质试剂盒进行测定．由于改进 型Ｌｏｒｒｙ法 能

够适应不同分子量蛋白质的测定，所以实验过程中

使用了统一的标准曲线．图４列出了蛋白质的标准

曲线．由图４可 知，蛋 白 质 标 准 曲 线 的 线 性 范 围 为

０～４０ｍｇ／Ｌ，Ｒ２值 为０．９９８，说 明 蛋 白 质 浓 度 曲 线

的相关性较好，可以用于蛋白质的定量分析．
２．３　利用葡聚糖测试超滤膜的切割分子量

表２列出了采用葡聚糖测定进口的平板超滤膜

切割分子量的实验数据．由表２可知，ＣＡ－１０ｋ膜对

于１３　０００的葡聚糖和６０　０００的葡聚糖截留率分别

为５８．８９％和９４．４６％．按照切割分子量的定义，ＣＡ
－１０ｋ膜的 切 割 分 子 量 应 远 大 于１０　０００而 小 于６０
０００，明显大于厂家提供的数据，即１０　０００．对于ＰＥＳ
－１０ｋ，分子量为１３　０００和６０　０００的葡聚糖的截留率

分别为６９．１２％和９１．３１％，说 明ＰＥＳ－１０ｋ平 板 超

滤膜的切割分子量也是略小于６０　０００，也大于厂家

提供的数值（１０　０００）．本 实 验 对 孔 径 更 大 一 些 的 平

板超滤膜也进行了测试．由表２还可以看出，采用分

子量为１１０　０００和２９０　０００的葡聚糖测定ＣＡ－１００ｋ
膜的切 割 分 子 量 时，这 种 葡 聚 糖 的 截 留 率 分 别 为

１４．２９％ 和 １９．５７％，远 远 低 于 ９０％．对 于

ＰＥＳ－１００ｋ平 板 超 滤 膜，这 两 种 葡 聚 糖 的 截 留 率 有
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图３　葡聚糖标准曲线图

Ｆｉｇ．３　Ｓｔａｎｄａｒｄ　ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　ｄｅｘｔｒａｎ

图４　蛋白质标准曲线图

Ｆｉｇ．４　Ｓｔａｎｄａｒｄ　ｃｕｒｖｅ　ｏｆ　ｐｒｏｔｅｉｎ

表２　不同平板超滤膜对葡聚糖的截留率

（实验次数ｎ＝３）
Ｔａｂｌｅ　２　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｆｌａｔ　ｕｌｔｒａｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ　ｍｅｍｂｒａｎｅ

ｒｅｊｅｃｔｉｏｎ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｄｅｘｔｒａｎ ％

膜名称
葡聚糖重均相对分子质量

１．２６×１０４　６．０６×１０４　１．１０×１０５　２．８９×１０５

ＣＡ－１０ｋ ５８．８９　 ９４．４６ － －
ＰＥＳ－１０ｋ ６９．１２　 ９１．３１ － －
ＣＡ－１００ｋ － － １４．２９　 １９．５７
ＰＥＳ－１００ｋ － － １７．１１　 ２２．８５

　注：ｎ＝３表示取三次实验平均值

所提高，但仅为１７．１１％和２２．８５％，仍然明显低于

９０％．这些实验数据表明：采用葡聚糖测得平板超滤

膜的切割分子量会明显高于厂家提供的切割分子量

数值，而且膜的孔径越大，这种偏离可能越显著．
　　实验过程中还利用葡聚糖测定了国产自主品牌

的ＰＶＣ合金超滤膜的切割分子量，实验数据如表３
所示．由表３可知，利用内压式ＰＶＣ中空纤维超滤

膜切割分子量为６０　０００、１１０　０００和２９０　０００的葡聚

糖时，截 留 率 分 别 为３２．１３％、４３．０１％和６７．８２％，

低于切割分子 量 定 义 的９０％．采 用 外 压 式ＰＶＣ中

空纤维超滤膜进行测试时，３种葡聚糖的截留率分

别为３６．４７％、７４．６４％和８９．１５％，仍低于９０％．实

验数据表明，不论是内压式还是外压式的ＰＶＣ中空

纤维超滤膜的切割分子量都大于３００　０００，而厂家提

供的切割分子量均为１００　０００，采用葡聚糖测得的数

据明显偏高．
综合平板超滤膜和中空纤维超滤膜对葡聚糖的

截留率可以看出，采用葡聚糖作为测试物质测得的

切割分子量都大于厂家提供的数值．同时，对比两种

切割分子量的平板膜测试结果，可以发现，对于大切

割分子量的平板膜其测试的结果偏离更远，小切割

分子量的膜较为接近．由于葡聚糖的分子是呈链状
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结构，其纵向尺寸可能明显低于横向尺寸，进而导致

葡聚糖存在穿过膜孔的可能，特别是分子量达到较

大后，随分子量的增长，其横向尺寸的增长越加不明

显，故对于大切割分子量的膜使用葡聚糖测试膜的

切割分子量 不 适 宜．然 而，葡 聚 糖 是 大 分 子 糖 类 物

质，亲水且易溶于水，超滤膜难以通过吸附截留葡聚

糖，所以一些学者认为，葡聚糖适于超滤膜的切割分

子量测试．同时，葡聚糖的分子量分布较广，而其他

小分子量标准物质较少，因此，可以考虑在小切割分

子量的超滤膜测试上使用葡聚糖作为标准物质．
表３　不同ＰＶＣ中空纤维膜对葡聚糖的

截留率 ％（ｎ＝３）
Ｔａｂｌｅ　３　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｈｏｌｌｏｗ　ｆｉｂｅｒ　ｕｌｔｒａｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ　ｍｅｍｂｒａｎｅ

ｒｅｊｅｃｔｉｏｎ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｄｅｘｔｒａｎ ％

膜名称
葡聚糖重均相对分子质量

１．２６×１０４　６．０６×１０４　１．１０×１０５　２．８９×１０５

ＰＶＣ－内压膜 － ３２．１３　 ４３．０１　 ６７．８２

ＰＶＣ－外压膜 － ３６．４７　 ７４．６４　 ８９．１５

２．４　利用蛋白质测试超滤膜的切割分子量

表４列出了采用蛋白质测定进口的平板超滤膜

切割分子量的实验数据．由表４可知，ＣＡ－３０ｋ膜对

相近分子量的卵清蛋白（４５　０００）截留率为５５．５１％，

对于更大一级分子量的牛血清蛋白（６８　０００）的截留

率达到９１．４８％．按 照 切 割 分 子 量 的 定 义，ＣＡ－３０ｋ
膜的切割分子量应略小于６８　０００，高于厂家提供的

数据．对于ＰＥＳ－３０ｋ膜，卵清蛋白与牛血清蛋白的

截留率分别为８５．２６％和９７．１７％．由此可得该膜产

品测试的切割分子量结果应小于６８　０００．在对更大

一级切割分子量（１００　０００）的膜产品测试中，两种膜

产品出现了较大差异．由表４可知，ＣＡ－１００ｋ膜对

６８　０００的 牛 血 清 蛋 白 的 截 留 率 为１１．２１％，使 用 更

大分子量的刀 豆 蛋 白 的 截 留 率 达 到 了９７．４５％．根

据切割分子量的定义可知，ＣＡ－１００ｋ膜的测试切割

分子量应大于６８　０００比 较 接 近１００　０００，与 其 标 称

分子量基本吻合．在对ＰＥＳ－１００ｋ膜的测试中，牛血

清蛋白的超滤 截 留 率 为４３．９７％，刀 豆 蛋 白 的 截 留

率达到９５．８４％．因此，可得ＰＥＳ－１００ｋ膜的切割分

子量为１００　０００，与标称切割分子量基本吻合．由于

两种标称切割分子量为１００　０００，膜对牛血清蛋白的

截留率有较大差异，继续探究了ＣＡ－１００ｋ膜对卵清

蛋白的截留率为１２．５３％，可知，该膜对小分子量的

蛋白质保持低截留率．对比分析ＣＡ－１００ｋ膜与ＰＥＳ

－１００ｋ膜的测 试 结 果 可 知，不 同 膜 在 膜 孔 径 分 布 上

存在较大差异，仅以一个切割分子量指标不能全面

反映膜的截留效能．总体上，采用蛋白质测得平板超

滤膜的切割分子量与厂家提供的切割分子量数值基

本吻合．
表４　不同平板超滤膜对蛋白质的截留率 ％（ｎ＝３）

Ｔａｂｌｅ　４　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｆｌａｔ　ｕｌｔｒａｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ　ｍｅｍｂｒａｎｅ

ｒｅｊｅｃｔｉｏｎ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｐｒｏｔｅｉｎ

膜名称

蛋白质（分子量）

细胞色素Ｃ
（１３ｋ）

卵清蛋白
（４５ｋ）

牛血清白

蛋白（６８ｋ）
刀豆球蛋

白Ａ（１００ｋ）

ＣＡ－３０ｋ － ５５．５１　 ９１．４８ －

ＰＥＳ－３０ｋ － ８５．２６　 ９７．１７ －

ＣＡ－１００ｋ － １２．５３　 １１．２１　 ９７．４５

ＰＥＳ－１００ｋ － － ４３．９７　 ９５．８４

　　实验过程中利用蛋白质测定了国产自主品牌的

ＰＶＣ合金超滤膜的切割分子量，实验数据如表５所

示．实验过程中，首先测试了了ＰＶＣ－内压膜和ＰＶＣ

－外压膜对于牛血清蛋白（６８　０００）的截留情况，分别

为９５％和９４．０３％，均 明 显 大 于９０％，展 现 了 很 强

的截留能力．膜厂家提供的ＰＶＣ－内压和ＰＶＣ－外压

超滤膜的切割分子量均为１００　０００，而实测值还不到

６８　０００，因此还 需 更 低 的 标 准 物 质 进 行 测 试．然 后，

测试了ＰＶＣ－内压膜和ＰＶＣ－ 外压膜对于对分子量

较小的卵清 蛋 白（４５　０００）和 细 胞 色 素Ｃ（１３　０００）的

截留率，ＰＶＣ－内压膜和ＰＶＣ－外压膜对卵清蛋白的

截留 率 分 别 为９２．３３％和９１．７８％，依 旧 维 持 在

９０％以上；对细胞 色 素Ｃ的 截 留 率 分 别 为７２．３９％
和６７．５４％，明 显 低 于９０％．根 据 切 割 分 子 量 的 定

义，可以得出标称切割分子量为１００　０００的ＰＶＣ膜

的切割分子量应该略小于４５　０００．这些实验数据表

明，中空纤维膜的测试切割分子量明显低于厂家提

供的数据．
表５　不同中空纤维膜对蛋白质的截留率（ｎ＝３）

Ｔａｂｌｅ　５　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｈｏｌｌｏｗ　ｆｉｂｅｒ　ｕｌｔｒａｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ

ｍｅｍｂｒａｎｅ　ｒｅｊｅｃｔｉｏｎ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｐｒｏｔｅｉｎ ％

膜名称

蛋白质（分子量）

细胞色素Ｃ
（１３ｋ）

卵清蛋白
（４５ｋ）

牛血清白

蛋白（６８ｋ）
刀豆球蛋

白Ａ（１００ｋ）

ＰＶＣ－内压膜 ７２．３９　 ９２．３３　 ９５ －
ＰＶＣ－外压膜 ６７．５４　 ９１．７８　 ９４．０３ －

　　综合平板超滤膜和中空纤维超滤膜对蛋白质的

截留率可以看出，采用蛋白质作为测试物质测得的
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切割分子量与厂家提供的数值较为接近．在图５中，
对比不同膜在相邻分子量的蛋白质截留率的变化趋

势发现，不同的膜对相邻分子量蛋白质的截留率变

化各异．由图５可知，ＰＶＣ－ 内压膜、ＰＶＣ－ 外压膜和

ＰＥＳ－１００ｋ变化趋势较缓，而ＣＡ－１００ｋ和ＰＥＳ－１００ｋ
的变化趋势较陡．就ＣＡ－１００ｋ膜分析，该膜在分子

量为６８　０００的蛋白质截留中，截留率仅为１１．２１％，
而对１００　０００的刀豆蛋白截留率达到了９７．４５％，推
测该膜的孔径集中于大孔径处．传统上使用膜的单

一指标———切割分子量不能全面地反映膜的截留效

能，而采用该膜切割分子量附近的不同分子量物质

的截留率能够更好地表征膜的性质．

图５　超滤膜对不同蛋白质截留率变化趋势

Ｆｉｇ．５　Ｕｌｔｒａｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ　ｍｅｍｂｒａｎｅｓ　ｒｅｊｅｃｔｉｏｎ　ｒａｔｅ

ｔｒｅｎｄｓ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｐｒｏｔｅｉｎ

３　结论与建议

综合两类测试物质对于国内外商品膜的测试结

果，采用葡聚糖作为测试物质测得的切割分子量都

大于厂家提供的数值，而采用蛋白质作为测试物质

测得的切割 分 子 量 与 厂 家 提 供 的 数 值 只 有 部 分 偏

离．总体而言，采用蛋白质作为标准物质更为合适，

但由于蛋白质的分布范围较窄，可以考虑采用葡聚

糖作为蛋白质测试范围外的替代物质．研究不同膜

在相邻分子量的蛋白质截留率的变化趋势发现，相

同切割分子量的膜对其分子量低于切割分子量的同

一物质的截留率有较大差异．由于目前超滤膜法处

理工艺的国家级技术规范的缺乏，膜的切割分子量

测试未有统一的测试物质，导致厂家在标称切割分

子量上无约束，不利于膜技术发展．只有通过规范化

膜的切割分子量测试，才能促进膜组件的生产和应

用．通过本试验，提出以下几点建议．
１）不同膜的膜孔大小分布不同，对于相邻分子

量的物质截留率有较大差异，评价膜的截留效能建

议采用多种不同物质的截留率替代单一的切割分子

量指标．
２）葡聚糖在 小 分 子 量 处 的 分 布 较 广 且 不 易 为

膜所吸附，可作为小孔径超滤膜的截留测试物质．
３）蛋白质在空间构型上接近球形，能够较好地

反映超滤膜的膜孔大小，对于膜孔径较大的超滤膜

建议采用蛋白质评价其截留效能．

参考文献：
［１］傅　涛，肖　琼．中国城 市 供 水 领 域 ＵＦ（ＭＦ）膜 应 用 市

场调研报告［Ｒ］．中国：中国水网研究院，２０１３．
［２］ＨＹ／Ｔ　０５０—１９９９中空纤维超滤膜测试方法［Ｓ］．北 京：

中国标准出版社，２００２．
［３］ＨＹ／Ｔ　０６２—２００２中空纤维超滤膜组件［Ｓ］．北京：中 国

标准出版社，２００３．
［４］张晓慧，罗　嫣，隋　军，庞 永 超．超 滤 膜 性 能 指 标 检 测

技术现状［Ｊ］．价值工程，２０１０，２２：１１１－１１２．
［５］吕晓龙．超滤膜孔径及其分布的测定方法［Ｊ］．水处理技

术，１９９５，２１（３）：１３７－１４１．
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［Ｍ ］／／Ｎｅｔｈｅｒｌａｎｄｓ：Ｋｌｕｗｅｒ　Ａｃａｄｅｍｉｃ　Ｐｕｂｌｉｓｈｅｒｓ，
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－３２７．
［８］祝振鑫，吴立明，胡晓裙．用鸡蛋清中的卵清蛋白测定常

用超滤膜的 切 割 分 子 量［Ｊ］．膜 科 学 与 技 术，１９９９，１９
（５）：４４－５０．

［９］戴海平，张惠新，梁 福 海，等．用 葡 聚 糖 测 定 超 滤 膜 切 割

分子量的简易方法［Ｊ］．膜科学与技术，２００５，２５（４）：６３

－６５．
［１０］ＡＳＴＭ　ｄｅｓｉｇｎａｔｉｏｎ　Ｅ１３４３—９０ （Ｒｅａｐｐｒｏｖｅｄ　２００１）
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Ｈａｒｂｉｎ　Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ　ｏｆ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｈａｒｂｉｎ　１５００９０，Ｃｈｉｎａ；
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