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膜亲水性测试方法的研究进展
于@慧!宋@杰!李@强!张@梦!吴非洋!潘献辉

!国家海洋局天津海水淡化与综合利用研究所#天津 !))*<("

摘要!亲水性是评价膜性能的一项重要指标#接触角法是目前应用最广$认可度最高的评价膜亲水性的方法#目前膜行业没

有亲水性测试的相关标准" 通过对国内外相关标准的整理分析以及相关的实验经验#分析了影响接触角测试结果的测试条件#

并提出影响亲水性测试的主要因素#以及建立相关标准的迫切性"
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@@膜技术被公认为是 () 世纪到 (* 世纪中期最有

发展前景的水处理技术之一+*,

" 膜技术作为一种

新型的分离技术#具有节能$无相变$设备简单$操作

方便等特点#因此在水处理中得到了广泛应用#并显

示出广阔的发展前景+* B!,

"

膜材料是膜分离技术的核心#成膜性$热稳定

性$化学稳定性$耐酸碱性$耐微生物侵蚀$耐氧化性

和亲水性等都是评价膜材料的主要性能指标" 其

中#亲水性是目前备受关注的一项指标"

89膜的亲水性与膜材料及性能之间的关系

根据-化工词典.的释义和定义#亲水性是物质

的一种内在性质#是由物质分子结构中对水具有大

的亲和力的极性基团所赋予的#其外在表现是物体

表面对水的铺展能力0即湿润性+;,

" 目前常用的

膜材料主要有聚丙烯&FF'$聚乙烯&FM'$聚偏氟乙

烯&FlX?'$醋酸纤维素&0A'$聚砜& O8'$聚醚砜

&FMU'和聚氯乙烯&Fl0'等" 由于这些材料的化学

组成具有疏水性#在实际应用中#疏水膜表面无氢键

作用" 疏水性会导致 ( 个问题!一是膜分离过程中

需要较大的驱动力%二是比较容易产生吸附污染"

疏水性物质如蛋白质$胶体粒子等可能会将膜孔堵

塞#引起膜污染#使膜的性能降低$寿命缩短#从而制

约膜在水相分离体系中的应用" 所以对分离膜进行

亲水化改性具有重要的实际意义+*,

" 由于膜材料

的亲$疏水性和膜的使用性能#特别是膜的透水能力

&水通量'$耐污染性能等密切相关#人们不断采用

共混$表面接枝和界面聚合等方法对现有膜材料进

行亲水化改性"

;9膜亲水性测试的主要方法

目前表征膜材料亲水性变化的分析手段主要有

红外光谱技术$膜污染指数测量和水静态接触角

&以下简称水接触角'测量等+;,

" 其中接触角测量

由于仪器相对比较简单#数据又很直观而得到普遍

采用#是目前应用最广$认可度最高的一种测量手

段" 接触角&0,&95495&I6.'是液滴接触被测样品表

面时#固$液$气三相交点的气$液接触面的切线与被

测样品表面形成的夹角+",

" 接触角不仅与测试材

料有关#还与测试的环境条件$接触时间$样品的平

整度$测试仪器都有一定的关系" 虽然接触角是评

价膜材料亲水性的一种比较便捷且操作性较强的评

/#=*/
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价手段#但在膜材料领域仍没有一个统一的标准去

规范该指标的测试#在标准方面仍是空白"

=9亲水性测试相关标准

针对膜材料亲水性测试标准空白这一现状#笔

者查阅了国内外的相关文献和标准#对膜材料以及

相关材料的亲水性测试方法进行分析和探讨" 经查

阅相关的标准#与膜材料亲水性测试相关的标准有!

中华人民共和国烟草行业标准b0[L;(;0()**-烟

用纸表面润湿性能的测定 接触角法.%中华人民共

和国国家标准]G[L(;!#Y0())<-玻璃表面疏水污

染物检测 接触角测量法.%GU M̀ *"Y)(! ())<

-0,&8./D593,& ,E4%69%/56O/,O./9:0L.892.91,-80

X.9./23&593,& ,E8959344,&95495&I6..%7U_*"<Y<!());

-F6589340?3625&- 81..93&I0+.58%/.2.&9,EQ59./B

4,&95495&I6.,E4,/,&5B9/.59.- E3628.%L""Y,2B*)

-U%/E54.Q.995R3639:5&- 5-8,/R.&4:,E81..9.- 259./3a

568%83&I5& 5%9,259.- 4,&95495&I6.9.89./." 上述标

准都是与材料亲水性测试相关的标准#对测试方法

应用的范围$相关术语$原理$测试步骤$相关设备$

引用的文件$影响因素$注意事项$报告应出具的数

据$相关附录等作了明确的阐述"

=:89国内标准

b0[L;(;0()**-烟用纸表面润湿性能的测定

接触角法.和 ]G[L(;!#Y0())<-玻璃表面疏水污

染物检测 接触角测量法.为国内的相关标准#烟草

行业标准对接触角$接触时间$液滴体积都有明确的

定义#标准中也对设备和测试步骤作了详细的说明#

此外还对样品的制备提出了明确的要求#明确地提

出了测试区域应该是没有水印$无污迹$无褶皱和其

他缺陷的区域#并且在测试过程中不应碰触测试区

域#对测试区域的详细说明也就明确提出了这些都

对测试的亲水性有较大的影响+",

" 与烟草标准类

似#]G[L(;!#Y0())< 对相关术语和定义$测试步

骤$测试仪器作了详细的说明#此外还明确了被测表

面的亲水物质和试验用水的亲水物质$多孔表面的

粗糙度和孔隙情况都对其有很大的影响#在测试的

试剂材料中对测试用水也提出了明确的要求#标准

中要求测试用水必须符合 ]G[L##Y( 的二级水#或

通过 ! I[N的高锰酸钾水溶液得到的蒸馏水#该标

准还对实验室间的偏差提出了明确的要求#最大偏

差大约为o*)x#实验室内部应低于该值+#,

"

=:;9国外相关标准

英国标准 GU M̀ *"Y)(!())< -0,&8./D593,& ,E

4%69%/56O/,O./9:0L.892.91,-80X.9./23&593,& ,E

8959344,&95495&I6..$国际标准化组织 7U_*"<Y<!

()); - F6589340?362 5&- 81..93&I0+.58%/.2.&9,E

Q59./B4,&95495&I6.,E4,/,&5B9/.59.- E3628.$美国国

家标准学会 L""Y,2B*)-U%/E54.Q.995R3639:5&- 5-a

8,/R.&4:,E81..9.- 259./3568%83&I5& 5%9,259.- 4,&a

95495&I6.9.89./.都是国外相关领域的亲水性测试标

准#均对亲水性测试方法作了详细的阐述"

英国的GU M̀ *"Y)(!())<-0,&8./D593,& ,E4%6a

9%/56O/,O./9:0L.892.91,-80X.9./23&593,& ,E895934

4,&95495&I6..标准对亲水性测试的范围$规范和术

语$原理$测试仪器$试样的制备$试样的数量和尺

寸$测试步骤$表达结果$静态接触角的计算$测试报

告等都作了详细的说明#该标准对样品的预处理提

出了明确的要求+=,

" 标准要求预处理
%

测试样品

表面要平整#如果不平整需调整装置至可以测试的

模式来进行不平整测试面的测试%

&

测试要选取至

少 ! 个标本%

'

样品用去离子水或纯水浸泡处理

!) 23&&如果材料对水敏感的#可以不用水处理'#抛

光和冲洗过的样品不能用手接触 %

(

(((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((

样品应在

@@!上接第 *=" 页"

+!, 林媛翎'非均相反应性蒸馏系统应用于环己醇制程之设计与控

制+X,'台北!国立台湾大学#()*)'

+;, b% 0c#b5,Jc#c%5&Ii$#(@$A'A/.5493D.-389366593,& 4,6%2&

Q391 -,%R6./.5493D.8.493,&8E,/91.8.O5/593,&8,E9Q,a895I.4,&a

8.4%93D./.D./83R6./.5493,&8+$,'01.23456M&I3&../3&I5&- F/,a

4.883&I!F/,4.887&9.&83E34593,&#()*;#=<!"# B#Y'

+", 朱二静'乙二醇与乙酸酯化反应的双反应段反应精馏塔的设计

与控制+X,'北京!北京化工大学#()*;'

+#, F5/S3&8,& ]'F,6:83634,& 8%83&.88813&.8R/3I196:+$,'01.23456M&a

I3&../3&I5&- F/,4.883&I#())Y#*);&Y'!Y B**'

+=, 0,6.25& N+'F/,4.88E,/91.O/,-%493,& ,E%69/513I1 O%/39:U365&.Q391

/.4:46.E/,28.O5/593,& 4,6%28!CU#;!;)"=;+F,'*<Y( B)= B()'

+Y, G/.&.25& h 0'13I1 O%/39:8365&.5&- 83634,& O/,-%493,&!CU#

;#=#<#=+F,'*<Y= B)# B!)'

+<, c%5&IJ#X3&Ih$#b5& $+#(@$A'g.5493D.-389366593,& 4,6%2& E,/

-38O/,O,/93,&593,& ,E9/3416,/,8365&.9,8365&.!g.-%43&I/.E/3I./593,&

6,5- Q391 3&9./2.-359.4,&-.&8./8+$,'7&-%89/3565&- M&I3&../3&I

01.23456g.8.5/41#()*!#"(&*Y'!#(** B#(()'

+*), G./&89.3& U 0'+.415&382,E3&9./5493,& R.9Q..& 9./935/:523&.8

5&- 9/3416,/,8365&.+$,'A201.2U,4#*<=)#<(!#<<'

+**, N3ib'g.-389/3R%93,& /.5493,& ,E9/3416,/,8365&.3& 5?3P.-aR.- /.a

549,/+$,'7&-%89/3565&- M&I3&../3&I01.23456g.8.5/41#*<YY#(=

&<'!*#))'

"
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&#) o('m的条件下干燥直至恒重#储存于干燥器

中直至测试&恒重的标准是在 (; 1的间隔下 ( 次称

重测量的误差不大于 )\*>'" 该标准对测试样品

的预处理提出了明确的要求#这一点在国内的标准

中都未说明#该标准对样品预处理的要求也说明了

待测样品表面附着的物理和化学的东西会影响到样

品的亲水性测试" 该标准对测试所用仪器的型号$

微量注射器的类型$测试标准偏差等数据都有详细

记录"

国际标准化组织 7U_*"<Y<!());-F6589340?362

5&- 81..93&I0+.58%/.2.&9,EQ59./B4,&95495&I6.,E

4,/,&5B9/.59.- E3628.中明确提出该标准的适用范围

为几乎任何高分子膜&如果膜材料的表面和水有化

学亲和力#那么这个标准不适用'#该限定说明亲水

性测试不适合能与水发生化学反应的测试材料" 同

时对测试过程中的注意事项也有明确的说明#该标

准明确提出要保证测试样品的功能层在上#并且测

试过程中不应触摸该样品的测试区域#一般在样品

的中间位置进行#测试次数为 *) 次" 该标准明确提

出了对测试环境的要求#在进行对比实验时#环境条

件要求为&(! o('m#相对湿度为&") o"'>" 如果

有异议#应该将温度控制在 o*m#湿度控制在 o(#

如果可行#可以在相同条件下测试" 该标准在测试

步骤中明确提出要保证样品放置平整没有扭曲#测

试时间为&#) o*)'8#测试应调整样品下一液滴应

在没有滴过和触摸过的区域#测试应重复 *) 次" 该

标准对测试中应注意的问题$测试环境和测试次数

都提出了明确的要求#将测试限定于一个相对变化

较小的环境条件内#有利于保证测试结果的准确和

真实性"

美国L""Y,2B*)- U%/E54.Q.995R3639:5&- 5-8,/a

R.&4:,E81..9.- 259./3568%83&I5& 5%9,259.- 4,&9549

5&I6.9.89./.对测试的液体没有明确的要求#只规定

了样品应裁剪成仪器可以操作的大小#如果测试的

纸为吸附剂#选择水溶液作为测试试剂" 该标准对

接触角$液滴直径$液滴高度$液滴运动时间$接触时

间都做了明确的定义" 标准中提出要确定一个特定

的液滴体积滴到测试样品表面#接触角的图片应该

是一个特定时间的图片" 液滴和底衬的接触角在不

同的时间点#接触角的变化率是时间$液滴高度和直

径的方程" 该标准对于不同亲水性的材料给了不同

的测试方法#即程序A和程序G#一个标准大小的水

滴在滴定系统的间断形成" 然后将这个水滴慢慢手

动降至样品表面直至接触液体和样品表面" 如果液

滴接触测试表面立即铺展则采用方法 A#如果液滴

在与界面接触的时候仍依附在尖端#则选用方法G"

在方法A中#是一个很短的过程#当水滴从滴定系

统中释放出与测试样品接触就立刻铺展#因此方法

A就是第 * 选择" 方法 G给出了水的接触角大于

*))x的测试条件#方法 G应用于水滴与测试样品接

触不立刻铺展的情况" 如果用的是其他液体而不是

水#则根据液体和特定的测试样品上的接触角去确

定特定的测试方法" 该标准对于不同的材料液体给

了不同的测试方法#而不是规定一个固定的方法#使

测试更宽泛" 在实验室内部一个单独样品的测试结

果要取 *) 次测试的平均值#重现性是 ! 个样品测试

结果的变化#再现性是实验室之间测试结果之间的

变化"

该标准对实验的精度和偏差也作了明确的说

明#标准中规定了实验室内部的重现性应不超过

#>#实验室间的再现性应不超过 *!>" 该标准对

测试时间的选择做了特殊的说明#标准规定#测试应

选取 ! 个时间点 )\*$*\)$(\) 或者是 )\*$*\)$*)

三个点#该标准对测试时间点的选择也比较灵活#可

根据不同材料的特点进行选择"

>9亲水性测试应注意的问题

根据国内外标准以及亲水性测试中所发现的问

题以及在实验中得到的测试数据及经验#影响亲水

性测试的因素主要为以下几个方面"

>:89样品制备

样品制备是亲水性测试过程中比较重要的一

步#大多数标准都提出了相应的要求" 测试样品应

无水印$无污迹$无褶皱并保持平整#没有扭曲和其

他缺陷#并在测试过程中保证不被灰尘$杂物等污染

被测样品表面" 如果进行预处理#要保证预处理对

膜的其他性能没有明显的影响且不与膜反应#对处

理的样品要保证整个测试过程不碰触样品"

>:;9测试条件

相关标准对测试用水$实验环境都有相应的说

明" 实验用水一般选用去离子水或蒸馏水#有些标

准对环境条件进行了明确要求#因为亲水性也受环

境条件的影响#温度高会加快水滴的蒸发或使水滴

不稳定#湿度的高低也影响亲水性测试的稳定性#所

以对测试环境条件进行明确规定是很有必要的" 如

果进行实验室间数据的对比#在一个相对确定的实

验环境下应能保证测试结果的稳定性并具有一定的

可比性"
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>:=9选取数据时间点及测试次数

用接触角法进行亲水性测试#接触角是最直观

的评判数据#该数据选取的时间点和测试的次数是

影响接触角值的重要影响因素#尤其是亲水膜的接

触角会随时间变化而变化#并不是个稳定的过程#所

以不同的时间点数据会有差异" 多数标准对测试时

间的选取并没有明确的说明#7U_*"<Y<!()); 规定#

在&#) o*)'8的时间范围内进行测试#该标准选取

的是一个小的时间范围" L""Y,2B*) 标准则规定#

选取 ! 个时间点 )\*$*\)$(\) 或 )\*$*\)$*) 作为

接触角的测定值#选取 ! 个数据点更能体现接触角

的变化过程#所测得的数据是一个综合的数据#该标

准对测试时间点的选择也比较灵活#可根据不同材

料的特点进行选择" 由于材料亲水性的不同#可能

选取时间点的不同#对测试结果也有较大的影响"

取几个时间点做一个动态平均也是评价亲水性的一

个很好的方法"

测试次数也是影响测试结果的一个很重要的因

素#测试次数的限定可以减少随机误差#可以使数据

的可信度更高" 7U_*"<Y<!()); -F6589340?3625&-

81..93&I0+.58%/.2.&9,EQ59./B4,&95495&I6.,E

4,/,&5B9/.59.- E3628.中提出测试应重复 *) 次" 美

国L""Y,2B*)-U%/E54.Q.995R3639:5&- 5-8,/R.&4:,E

81..9.- 259./3568%83&I5& 5%9,259.- 4,&95495&I6.

9.89./.标准提出#在实验室内部 * 个单独样品的测

试结果应该是 *) 次测试的平均值#重现性是 ! 个样

品测试结果的变化#再现性是实验室之间测试结果

之间的变化"

>:>9数据取舍

接触角的测试会受到很多因素的影响#测试次

数和数据的取舍都会影响到最终的接触角值" ]G[

L(;!#Y0())<-玻璃表面疏水污染物检测 接触角测

量法.中还对实验室间的偏差提出了明确的要求#

最大偏差大约为o*)x#实验室内部应低于该值" 美

国L""Y,2B*)-U%/E54.Q.995R3639:5&- 5-8,/R.&4:,E

81..9.- 259./3568%83&I5& 5%9,259.- 4,&95495&I6.

9.89./.标准中对实验的精度和偏差也作了明确的说

明#标准规定了实验室内部的重现性应不超过 #>#

实验室间的再现性应不超过 *!>" 对于偏差和精

度的限定有利于异常数据的处理#使最终的测试数

据更准确"

E9亲水性测试发展方向

亲水性的测试引起了越来越多的关注#成为目

前评价膜亲水性的一个很重要的指标#但目前所采

用的方法都是根据各单位测试材料自行规定测试条

件和测试方法#并没有对测试过程中的一些影响因

素作明确的说明和限定#没有用统一规范的方法进

行测试#因此测试数据没有可比性" 国内膜行业的

亲水性测试标准仍是空白#因此建立一个标准的亲

水性测试方法迫在眉睫#应对亲水性测试的整个

过程作比较明确且科学合理的规定#膜亲水性测

试方法的建立有利于完善标准体系#促进膜行业

的发展"
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拜耳创新聚氨酯技术打造环保水性木器涂料

@@()*" 年 " 月 (= 日#拜耳材料科技在)第九届中国国际

水性木器涂料发展研讨会暨环境友好型木器涂料及涂装应

用论坛*上#介绍了其在高性能环保木器漆技术领域的最

新进展#并倡导业界同仁携手打造节能环保的木器涂料产

品#共同推动高性能木器涂料在中国的广泛应用"

就水性家具涂料而言#家具和木门企业提出的主要性能

要求包括!快干$低气味$低l_0$附着力好$易施工$低成本$

装饰性$耐水性$耐久性$耐磨性$耐刮擦$高机械强度$耐化

学品性等" 基于这些挑战和要求#拜耳材料科技开发了全系

列材料和技术解决方案#包括单组分水性聚氨酯分散体#双

组分羟基树脂及搭配的水性异氰酸酯固化剂和水性紫外光

固化聚氨酯分散体" 如G5:1:-/,6

$和G5:1:-%/

$等" 这些产

品已广泛应用于水性家具及地板漆$水性工业木器漆$水性

封闭底漆以及哑光和亮光清漆的生产" !薛?丽"
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