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XDLVO 理论解析中药共性高分子的超滤膜污染行为  
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摘  要：目的  基于扩展的德亚盖因-兰多-弗韦-奥弗比克（extended Derjaguin-Laudau-Verwey-Overbeek，XDLVO）理论解

析蛋白质、鞣质、果胶、淀粉 4 种中药共性高分子与超滤膜及各高分子之间的界面相互作用，预测其超滤膜污染行为。方法  

以蛋白质、果胶、鞣质、淀粉 4 种中药共性高分子作为模拟污染物进行超滤膜过滤实验。采用 XDLVO 理论定量分析中药共

性高分子与超滤膜之间的界面相互作用，评价极性作用力（AB）、范德华力（LW）、双电层作用力（EL）对超滤膜污染的相

对贡献，预测中药共性高分子的超滤膜污染行为，并将 XDLVO 理论预测结果与膜过滤通量进行比较分析。结果  4 种中药

共性高分子与超滤膜之间的总界面作用能大小顺序依次为果胶＞淀粉＞鞣质＞蛋白质，且皆为负值，表明 4 种中药共性高分

子与超滤膜之间表现为相互吸引。其中，极性作用力最大，在总界面作用能中占主导地位；双电层作用力最小，其对总界面

作用能的影响可以忽略。除果胶-果胶之间相互吸引外，蛋白质-蛋白质、鞣质-鞣质、淀粉-淀粉之间均表现为相互排斥。各

高分子溶液的超滤膜通量衰减严重程度依次为果胶＞淀粉＞鞣质＞蛋白质，其与 XDLVO 理论预测的各高分子膜污染行为相

一致。结论  XDLVO 理论可以有效地预测中药共性高分子的超滤膜污染行为，为从微观角度分析中药膜污染现象提供了参

考借鉴。 
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Abstract: Objective  The extended Derjaguin-Laudau-Verwey-Overbeek (XDLVO) theory was used to evaluate the interfacial 

interactions between four common polymers of traditional Chinese medicines (including protein, tannin, pectin, and starch) and 

ultrafiltration membranes to predict the ultrafiltration membrane fouling behaviors. The predicted results were verified by the 

membrane filtration experiment. Methods  Four common polymers of traditional Chinese medicine such as protein, pectin, tannin 

and starch were used as simulated pollutants for the ultrafiltration experiment. XDLVO theory was used to quantitatively analyze the 

interface interaction between common polymers and ultrafiltration membranes, evaluate the relative contributions of polar force (AB), 

van der Waals force (LW) and electric double layer force (EL) to ultrafiltration membrane fouling, and predict the fouling behavior of 

common polymers. The predicted results of the XDLVO theory were compared with membrane filtration flux. Results  The order of 

total interfacial interaction energy between the four common polymers and ultrafiltration membrane was pectin > starch > tannin > 

protein, and all of them were negative, indicating that the four common polymers and ultrafiltration membrane attract each other. The 

polar force was the most powerful and played a significant role in the total interface energy. The electric double layer force was the 

smallest, so its impact on total interface energy can be ignored. In addition to the attraction between pectin and pectin, protein-protein, 

tannin-tannin and starch-starch were mutually exclusive. The severity of ultrafiltration membrane flux attenuation of each polymer 

solution was pectin > starch > tannin > protein, which was consistent with the pollution behavior of each polymer membrane predicted 

by XDLVO theory. Conclusion  The XDLVO theory can accurately predict the ultrafiltration membrane fouling behavior of common 

polymers in traditional Chinese medicine, providing a reference for micro-analysis of the membrane fouling phenomena in traditional 

Chinese medicine. 

Key words: XDLVO theory; common polymer of traditional Chinese medicine; ultrafiltration; interface interaction; membrane fouling; 

protein; tannin; pectin; starch; polarity force; van der waals force; electric double layer force 

 

膜技术是一种新型高效的分离技术，在中药制

药的分离、纯化、浓缩等方面得到了一定的研究与

应用[1-5]。然而，目前仍然存在一些问题严重制约着

膜技术在中药制药领域的应用与发展，其中严重膜

污染问题就是制约中药膜技术应用的共性关键问题

之一[6-7]。膜污染会导致跨膜压力增大、膜寿命缩短、

运行效率低等问题，大大提高了膜工艺运行成本，

严重影响了膜技术的实际应用[8]。中药提取物中除

含有生物碱、黄酮、皂苷等药效小分子物质外，还

含有一些大分子杂质成分，如蛋白质、果胶、鞣质、

淀粉等，它们的相对分子质量较大，可称之为中药

的“共性高分子”[9]。这些共性高分子既是中药分离

去除的对象，又是中药提取物产生膜污染的主要物

质基础。 

“界面”是指两相密切接触的约几个分子厚度的

过渡区，处于界面过渡区的分子间会发生微界面作

用，产生微界面作用力（包括范德华力、双电层作

用力、极性作用力等），具有界面自由能。研究表   

明[10-13]，污染物与膜材料间的微界面作用在很大程

度上决定着膜污染的发生及其发展趋势，深刻影响

着膜污染行为。因此，针对污染物与膜材料间的微

界面作用研究，对深层次揭示膜污染机制，优化膜

分离过程具有重要意义。由 van Oss[14]提出的扩展

的德亚盖因 -兰多 - 弗韦 -奥弗比克（ extended 

Derjaguin-Laudau-Verwey-Overbeek，XDLVO）理论

可用于定量描述两平面固体表面之间的界面自由

能，该理论界定总界面自由能由极性自由能、范德

华自由能和静电双电层自由能组成。XDLVO 理论

可有效定量分析物质间的界面作用，已在解析胶体

颗粒、微生物、天然有机污染物等的膜污染行为方

面得到了验证与应用[11-13,15]。 

目前，基于 XDLVO 理论针对中药共性高分子

污染物与膜之间的微界面作用研究报道较少，对中

药膜污染的深入认识与理解尚显不足。将 XDLVO

理论引用到中药膜污染领域，可从微观角度定量分

析中药膜污染特性，为揭示中药膜污染机制和调控

中药膜污染行为提供理论基础和研究依据。基于此，

本实验应用 XDLVO 理论解析蛋白质、果胶、鞣质、

淀粉 4 种中药共性高分子的超滤膜污染行为，从微

观角度分析中药共性高分子污染物与超滤膜之间的

微界面作用，并通过膜过滤实验对分析预测结果进

行验证，以解析中药共性高分子的超滤膜污染行为，

为进一步认识与理解中药膜污染行为提供理论依据。 

1  仪器与材料 

1.1  仪器 

8400 型超滤膜杯，美国密理博公司；DSA100

型光学接触角测量仪，德国 KRUSS 公司；SurPASS

型 Zeta 电位测定仪，奥地利 Anton Paar 公司；

CPA225D 型电子天平，德国赛多利斯科学仪器有限

公司。 
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1.2  材料 

聚偏氟乙烯（PVDF）超滤膜（平均截留相对分

子质量 50 000）购自中科瑞阳膜技术（北京）有限

公司；牛血清白蛋白（BSA，批号 J12GS15165）购

自上海源叶生物科技有限公司；果胶（批号

C10348706）、鞣质（批号 C10322594）均购自上海

麦克林生化科技有限公司；可溶性淀粉（批号

20130116）购自天津天力化学试剂有限公司。 

2  方法 

2.1  膜过滤实验 

分别将蛋白质、果胶、鞣质、淀粉 4 种高分子

物质用纯化水配制成质量浓度均为 1 g/L 的溶液，

放置于 4 ℃冰箱中，备用。 

过滤前，先对 PVDF 超滤膜进行预处理，具体

操作为将 PVDF 超滤膜置于纯化水中浸泡 12 h 后，

用 95%乙醇浸泡 1 h，取出，纯化水冲洗数次，放置

于纯化水中，备用。将预处理后的 PVDF 超滤膜用

纯化水在 300 kPa 压力下预过滤 15 min，使通量达

到稳定。然后用纯化水在压力 200 kPa、转速 180 

r/min 条件下过滤 1 h，记录纯水膜通量，记作 J0。

再将蛋白质、果胶、鞣质、淀粉 4 种高分子溶液在

相同操作条件下进行膜过滤实验，其膜通量记作 J。

采用相对通量 J/J0 表示膜通量的衰减情况。过滤结

束后，将超滤膜自然晾干，备用。 

2.2  接触角和 Zeta 电位测定 

采用光学接触角测量仪检测 PVDF 超滤膜及各

高分子污染物与纯化水、甘油、二碘甲烷的接触角。

每样品平行测定 7 次，取平均值。采用 Zeta 电位测

定仪测定PVDF超滤膜及各高分子污染物的Zeta电

位，测试液为 1 mol/L KCl 溶液。 

2.3  XDLVO 理论 

根据 XDLVO 理论，膜与污染物以及污染物与

污染物之间的总界面相互作用能（GTOT），包括极 

性作用力（AB）、范德华力（LW）、双电层作用力

（EL）[12-13,16-18]。 

Gmlf
TOT＝Gmlf

AB＋Gmlf
LW＋Gmlf

EL             （1） 

式中下标 m、l、f 分别代表膜、液体、污染物。

当 Gmlf
TOT＞0，表示膜与污染物之间是相互排斥，即

污染物不易附着于膜表面。当 Gmlf
TOT＜0，表示膜与

污染物之间是相互吸引的，即污染物更易于吸附于

膜表面，造成膜污染。公式（1）中 Gmlf
AB、Gmlf

LW、

Gmlf
EL计算公式如下。 

ΔGmlf
AB＝2γl

+1/2(γm
−1/2＋γf

−1/2－γl
−1/2)＋2γl

−1/2(γm
+1/2＋γf

+1/2－

γl
+1/2)－2[(γm

+γf
−)1/2＋(γm

−γf
+)1/2]                 （2） 

ΔGmlf
LW＝2(γl

LW1/2－γm
LW1/2)(γf

LW1/2－γl
LW1/2)   （3） 

ΔGmlf
EL ＝ ε0εrk(ζm

2 ＋ ζf
2)[1 － coth(kd0)＋ 2ζmζfcsch(kd0)/ 

(ζm
2ζf

2)]/2                                   （4） 

式中 γLW、γ+、γ−分别代表范德华力、电子供体、

电子受体表面张力分项，ε0（8.85×10−12 F/m）、εr（80 

F/m）分别表示真空介电常数和溶液相对介电常数，

k（0.104 nm−1）为德拜常数的倒数，d0（0.158 nm）

是两平面之间的最小距离，ζm、ζf 分别表示膜和模型

污染物的 ζ 电位。γl
+、γl

−、γl
LW 是已知的，γm

+、γm
−、

γm
LW、γf

+、γf
−、γf

LW 等表面张力分量由已知的 3 个量

通过以下公式结合杨氏方程计算[11,19]。 

γTOT＝γLW＋γAB                          （5） 

γAB＝2(γ−γ+)1/2                           （6） 

γl(1＋cosθ)＝2(γl
LWγs

LW)1/2＋2(γl
−γs

+)1/2＋2(γs
−γl

+)1/2（7） 

式中 θ 为所测溶液在待测表面的接触角，下标

l 为接触角待测液体，下标 s 为待测固体物（膜或污

染物滤饼层）。计算黏聚阶段污染物与污染物层之间

的界面作用能时，将上述公式中的超滤膜各项参数

换成污染物的参数即可。 

为了更精准的描述膜与污染物间的界面作用能

与界面距离的关系，把污染物看作为球形分子，把

膜看作为一个无限平面。膜与污染物间的界面作用

能与界面距离呈现一定的函数关系，运用 Derjaguin

积分近似法可将二者之间的界面作用能与距离之间

的函数关系表示如下[20-21]。 

Umlf
LW(h)＝2πd0

2ΔGmlf
LW(a/h)               （8） 

Umlf
AB(h)＝2πaλΔGmlf

ABexp[(d0－h)/λ]        （9） 

Umlf
EL(h) ＝ πaεrε0{2ζmζfln[(1 ＋ e−kh)/(1 － e−kh)] ＋ (ζm

2 ＋

ζf
2)ln(1－e−2kh)}                             （10） 

式中，a 表示污染物颗粒的水力学半径，λ（0.6 

nm）是极性相互作用在水中的衰减特征长度。 

运用 Derjaguin 近似法可以计算出污染物与污

染物之间的界面相互作用，公式如下[18]。 

Uflf
LW(h)＝2πd0

2ΔGd0

LW(a/2h)              （11） 

Uflf
AB(h)＝πaλΔGd0

ABexp[(d0－h)/λ]         （12） 

Uflf
EL(h)＝πε0εraζf

2ln(1＋e−kh)}/2           （13） 

3  结果与分析 

3.1  膜与高分子的理化性质 

表 1 为超滤膜和高分子的接触角与 ζ 电位检测

结果。从结果中可得知，PVDF 超滤膜的水接触角

大于 80°，具有较强的疏水性。4 种高分子的水接触

角均小于超滤膜的水接触角，其表面水润湿性强弱 
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表 1  超滤膜和高分子的接触角与 ζ 电位 

Table 1  Contact angles and ζ potentials of ultrafiltration 

membrane and macromolecules  

物质 θw/(°) θg/(°) θd/(°) ζ 电位/mV 

超滤膜 82.09±3.07 72.39±3.59 39.40±1.74 −50.41±4.26 

蛋白质 50.40±1.61 37.08±3.02 43.84±2.22 −47.91±2.68 

鞣质 39.53±2.90 63.46±2.16 43.66±3.04 −54.73±1.89 

果胶 71.69±4.18 63.05±1.61 40.36±2.11 −48.93±2.05 

淀粉 49.77±4.52 69.27±0.62 46.90±2.27 −40.55±1.15 

θw、θg、θd分别表示纯化水、甘油、二碘甲烷的接触角 

θw, θg, θd represent the contact angles of purified water, glycerin and 

diiodomethane, respectively 

依次为鞣质＞淀粉＞蛋白质＞果胶。超滤膜和 4 种

高分子的 ζ 电位均为负值，据相关文献记载物质分

子结构中含有羟基、羧基、羰基等官能团时会使物

质表现出负 ζ 电位性质[22-23]。鞣质为多酚类物质，

含有大量酚羟基与羰基，表现出较强的负 ζ 电位性

质；果胶、淀粉为多糖类化合物，含有大量羟基；

其中果胶又含有羧基官能团，因而亦具有较强的负

ζ 电位。 

超滤膜和高分子的表面张力参数结果见表 2。

γLW 表示物质表面的非极性特征；γ+、γ−是电子供体

和电子受体表面张力分项，表示物质表面的极性特

征。超滤膜及各高分子的 γLW 差异较小，但 γ−和 γ+

差异较大，且 γ−均远大于 γ+；表明蛋白质、鞣质、

果胶、淀粉 4 种高分子之间的极性差异较大，且各

高分子的电子供体性质均远强于电子受体性质。 

从表 2 结果中亦可看到，在极性作用力 γAB 性

质方面，蛋白质、鞣质、果胶、淀粉 4 种高分子的

极性作用力均大于超滤膜的极性作用力。这是因为

蛋白质、鞣质、果胶、淀粉 4 种高分子中含有的羟

基、羧基、羰基、氨基等极性基团，使其比疏水性

超滤膜具有更强的极性。这亦与表 1 中的水接触角 

表 2  超滤膜和高分子的表面张力 

Table 2  Surface tension of ultrafiltration membrane and 

macromolecules 

物质 
表面张力/(mJ∙m−2) 

γ+ γ− γLW γAB γTOT 

PVDF 膜 0.001 3 5.366 5 39.908 4 0.166 5 40.074 9 

蛋白质 2.969 7 19.435 6 37.625 5 15.194 7 52.820 2 

鞣质 0.393 5 59.541 4 37.722 6 9.680 7 28.041 9 

果胶 0.285 7 10.621 2 39.427 6 3.019 7 42.447 3 

淀粉 0.543 6 49.767 4 35.985 6 10.402 7 25.582 9 

检测结果相吻合。 

3.2  界面作用能分析 

3.2.1  高分子-超滤膜的界面作用能  高分子-超滤

膜的界面黏附作用能理论计算结果见表 3。当界面

作用能为正值时，表示相接触的两界面处于热力学

稳定状态，表现为相互排斥，其数值绝对值越大，

则相互排斥力越大；当界面作用能为负值时，表示

相接触的两界面处于热力学不稳定状态，表现为相

互吸引，其数值绝对值越大，则相互吸引力越大。

从表 3 中可看到，在高分子-超滤膜的黏附阶段，蛋

白质、鞣质、果胶、淀粉 4 种高分子与超滤膜的总

界面黏附作用能均为负值，表明 4 种高分子均能与

超滤膜产生相互吸引作用，其相互吸引力大小顺序

依次为果胶＞淀粉＞鞣质＞蛋白质，进而可推断出

各高分子对超滤膜的污染性严重程度顺序依次为果

胶＞淀粉＞鞣质＞蛋白质。 

表 3  高分子-超滤膜的界面黏附作用能 

Table 3  Adhesion energy between macromolecules and 

ultrafiltration membrane 

物质 
界面作用能/(mJ∙m−2) 

ΔGmlf
LW ΔGmlf

AB ΔGmlf
EL ΔGmlf

TOT 

蛋白质 −4.829 1 −8.011 3 −0.014 0 −12.854 4 

鞣质 −4.855 2 −8.997 9 −0.041 8 −13.894 9 

果胶 −5.307 7 −38.791 0 −0.004 9 −44.103 6 

淀粉 −4.383 5 −17.349 1 −0.217 9 −21.950 6 
 

同时，在各高分子总界面作用能中，各作用力

大小顺序均依次为极性作用力 ΔGAB＞范德华力

ΔGLW＞双电层作用力 ΔGEL。其中，极性作用力

ΔGAB和范德华力ΔGLW对总界面黏附作用能的贡献

较大，而双电层作用力 ΔGEL 的贡献极少（可以忽

略）。这亦说明在膜过滤初期阶段，极性作用力在各

高分子超滤膜污染行为中均发挥着主要作用。 

图 1 为高分子-超滤膜界面作用能随界面距离

的变化情况。从图 1 中可看到，蛋白质、鞣质、果

胶、淀粉 4 种高分子与超滤膜间的总界面作用能均

随界面距离的减小而增大；其中，极性作用能较大

且其变化趋势与总界面黏附作用能变化趋势大致相

同，说明在高分子接近膜表面的过程中，极性作用

力发挥着主要作用。当污染物接近于膜表面时，污

染物与膜表面之间存在着能量势垒，即污染物黏附

于膜表面需要克服污染物与膜间的排斥能，能量势

垒越大，则污染物在膜表面的黏附就越困难[21]。从

图 1 得知，各高分子与膜表面的能力势垒强弱顺序 
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图 1  高分子-超滤膜界面作用能随界面距离的变化 (1 kT＝4.115×10−21 J) 

Fig. 1  Variation of interfacial energy between macromolecules and ultrafiltration membrane with interface distance (1 kT = 

4.115 × 10−21 J) 

依次为蛋白质（407.33 kT，1 kT＝4.115×10−21 J）＞

鞣质（308.77 kT）＞淀粉（130.74 kT）＞果胶（109.16 

kT），即蛋白质最难以吸附于超滤膜表面，而果胶最

容易吸附于膜表面。 

3.2.2  高分子-高分子的界面作用能  高分子-高分

子的界面黏聚作用能理论计算结果见表 4。随着膜

过滤的不断进行，污染物会吸附于膜表面或堵塞于

膜孔内部，在膜表面逐渐形成滤饼层，此时膜污染

进入黏聚阶段，界面作用主要表现为污染物-污染物

间的相互作用。从表 4 中可看到，蛋白质-蛋白质、

鞣质-鞣质、淀粉-淀粉 3 种高分子之间的总界面黏

聚作用能均为正值，表现为相互排斥，其分子间排

斥作用大小顺序依次为蛋白质＞鞣质＞淀粉；而果

胶-果胶的总界面黏聚作用能为负值，表现为相互吸

引。这说明在膜过滤后期，果胶-果胶间的相互吸引

作用会加重膜污染。同时，在蛋白质-蛋白质、鞣质-

鞣质、果胶-果胶、淀粉-淀粉的总界面黏聚作用能

中，极性作用力 ΔGAB均占主导作用。 

对比表 3 和表 4 可以发现，在高分子-超滤膜的

黏附阶段，即膜过滤的初期，蛋白质、鞣质、果胶、
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淀粉 4 种高分子及其混合物与超滤膜之间均具有相

互吸附作用，致使高分子迅速地吸附于膜表面或堵 

表 4  高分子-高分子的界面黏聚作用能 

Table 4  Cohesion energy between macromolecules and 

macromolecules 

物质 
界面作用能/(mJ∙m−2) 

ΔGflf
LW ΔGflf

AB ΔGflf
EL ΔGflf

TOT 

蛋白质 −4.291 9 52.247 6 2.21×10−6 47.955 7 

鞣质 −4.338 4 21.829 2 1.76×10−6 17.490 8 

果胶 −5.184 8 −21.899 2 1.21×10−6 −27.084 0 

淀粉 −3.536 5 4.797 2 9.13×10−7 1.260 8 

塞于膜孔中，从而会造成膜通量的迅速降低。在高

分子-高分子的黏聚阶段，即膜过滤的后期，除果胶-

果胶之间相互吸引外，蛋白质-蛋白质、鞣质-鞣质、

淀粉-淀粉之间均具有相互排斥作用，不易于造成膜

污染。对于果胶，其黏附作用与黏聚作用均表现为

吸附作用，进而可推断在膜过滤初期及膜过滤后期，

果胶都会产生严重的膜污染行为。 

图 2为高分子-高分子界面作用能随界面距离的

变化情况。从图 2 中可看到，蛋白质、鞣质、果胶、

淀粉 4 种高分子的总界面黏聚作用能均随界面距离

的减小而增大；其中，极性作用能较大且其变化趋 

         

         

 

图 2  高分子-高分子界面作用能随界面距离的变化 

Fig. 2  Variation of interfacial energy between macromolecules and macromolecules with interface distance 
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势与总界面黏聚作用能变化趋势大致相同，说明在

高分子-高分子的黏聚阶段，高分子间的极性作用力

依然发挥着主要作用。从图 2 中亦可看到，在短界

面距离范围内时，蛋白质、鞣质、淀粉的总界面黏

聚作用能均为正值，表现为相互排斥，不易于造成

膜污染；果胶总界面黏聚作用能均为负值，表现为

相互吸引，会造成严重的膜污染。 

3.3  高分子溶液的膜通量变化 

图 3 为各高分子溶液的膜通量变化情况。从图

3 中可看到，在膜过滤的初期阶段，膜通量在短时

间内迅速大幅度衰减（0～5 min），之后膜通量逐渐

趋于相对稳定。各高分子溶液膜通量衰减严重程度

依次为果胶＞淀粉＞鞣质＞蛋白质。这与上述基于

XDLVO 理论分析所得的各高分子膜污染趋势相吻

合，表明 XDLVO 理论能够较好地从微观角度解析

中药共性高分子的膜污染行为。 

 

图 3  高分子溶液的膜通量变化 

Fig. 3  Flux reduction of macromolecular solution 

物料性质、溶液环境、膜材质及膜操作条件等

都是影响膜污染行为的关键因素。从上述研究结果

可以得知，污染物-膜材料及污染物-污染物之间的

相互作用在膜污染行为中具有重要影响。基于

XDLVO 理论，可通过调节物料性质及溶液环境，优

化膜制备工艺与膜操作条件，以改善污染物-膜材料

及污染物-污染物之间的相互作用，调控膜污染行

为，从而达到降低膜污染的目的。 

4  讨论 

本实验利用 XDLVO 理论从微观角度解析了蛋

白质、鞣质、果胶、淀粉 4 种中药共性高分子的超

滤膜污染行为。结果发现，在膜过滤初期，蛋白质、

鞣质、果胶、淀粉 4 种中药共性高分子污染物与超

滤膜的总界面黏附作用能均为负值，表现为相互吸

引作用；其与超滤膜间的相互吸引及其超滤膜污染

强弱顺序依次为果胶＞淀粉＞鞣质＞蛋白质。通过

各高分子溶液膜过滤实验，结果表明各高分子溶液

膜通量衰减严重程度依次为果胶＞淀粉＞鞣质＞蛋

白质，这与 XDLVO 理论分析所得的各高分子膜污

染趋势相吻合，表明 XDLVO 理论可以很好地从微

观角度解析中药共性高分子的膜污染行为。同时发

现，在膜过滤后期，除果胶-果胶之间相互吸引外，

蛋白质-蛋白质、鞣质-鞣质、淀粉-淀粉之间均表现

为相互排斥，不易于造成严重膜污染。在整个膜污

染过程中，极性作用能对总界面作用能的贡献最大，

对膜污染过程具有主导作用。 

膜污染是膜技术应用过程中的共性问题。由于

中药提取物的复杂性与特殊性，严重膜污染是影响

膜技术高效应用的关键瓶颈。污染物与膜材料间的

界面相互作用是影响膜污染行为的关键因素。从本

研究结果中亦可以得知，中药共性高分子污染物与

膜之间存在着相互吸附作用，因而如何调节中药共

性高分子污染物与膜之间的界面吸附作用，对减低

中药膜污染具有重要意义。通过调节中药提取物溶

液环境（如 pH 值、离子强度等）、改善膜表面性质

（如粗糙度、荷电性、亲疏水性等），优化操作条件

（如渗透压差、体积流量、温度等）可调控中药共性

高分子污染物与膜之间的界面相互作用，减弱污染

物与膜之间的界面吸附性，从而降低膜污染。从调

节中药溶液环境、膜表面性质及操作条件方面开展

深入研究，可为降低中药膜污染提供有效途径。 
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