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要!对聚丙烯分离膜进行盐酸腐蚀处理后#得到不同处理浓度下分离膜各项性能的变化规律&通过对分离

膜的形态结构$浸润性能和物理机械性能进行研究#结果表明'经过盐酸处理
"X

后#膜表面的浸润性均消失(在

$Z$"GF',

%

K

和
$?$#GF',

%

K

的盐酸处理
!X

后#分离膜导水率的保持率分别为
G$?!!N

和
!?$"N

#此时膜的厚度均

达到了最大值#较原样分别增加了
"%?BGN

和
"C?!$N

(在
$?$$G

$

$?$"GF',

%

K

和
$?$#GF',

%

K

的盐酸处理
BX

后#断

裂强度分别下降了
GN

$

D?G%N

和
"#?"CN

#平均孔径分别下降了
B?HDN

$

""?CDN

和
#"?DDN

(而膜的接触角和透气

率对盐酸浓度的变化不敏感&

关键词!

JJ

分离膜(酸处理(结构(性能

中图分类号!

74"CG?GCB

!!!
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O

(

!

引
!

言

聚丙烯非对称固液分离膜"以下简称
JJ

分离

膜#是由
JJ

非织造布经过热压处理形成的一侧为

具有疏松结构的排水层$另一侧是具有微孔的过滤

层'

"6#

(

%聚丙烯纤维具有优良的芯吸效应$水分可以

通过排水层及时地导出$防止混凝土构件表面形成

疵点$达到改善表观质量和延长使用寿命的作用$目

前已广泛应用于大型的水利工程中%

目前有学者研究混凝土构件在使用过程中$要

受到各种酸碱盐的腐蚀$导致混凝土构件的结构安

全度和可靠度大大降低'

!6G

(

%但是酸碱盐对分离膜

腐蚀后$膜的各项性能特别是渗透性能的变化还鲜

有报道%

针对这一问题$本文采用盐酸"

UM,

#对
JJ

分离

膜进行加速酸腐蚀试验$通过分析膜的形态结构&物

理机械性能和浸润性能的变化$来探讨酸腐蚀对分

离膜性能的影响$为
JJ

分离膜的储存和重复使用

性提供理论依据%

!

!

实验部分

"?"

!

实验材料

!BN

盐酸"浙江三鹰化学试剂有限公司#-无水

乙醇"杭州高晶精细化工有限公司#-

JJ

分离膜"杭

州银博交通工程材料有限公司#$规格
!#$

3

)

F

#

$厚

度
"?GGFF

$幅宽
"?GF

%

"?#

!

酸腐蚀试验

根据
TQ

)

7"BH!#

*

"CCD

+土工布及其有关产品

抗酸&碱液性能的试验方法,$选择
$?$$G

&

$?$"GF',

)

K

和
$?$#GF',

)

K

的盐酸溶液
#?GK

$分别对
JJ

分离

膜进行酸腐蚀处理$按不同的处理天数取样%为保证

实验的精确性$每组试样至少取
G

个样品进行测试%

"?!

!

测试与表征

采用德国
.02::

公司的
8,;)+GG

热场发射扫描

电镜$观察不同处理条件下
JJ

分离膜的表观形态%

观察前$对样品进行镀金处理%

采用英国
]*:;)'*

公司的
]*:;)'*6#!HG

万能材

料试验机$测试不同处理条件下
JJ

分离膜的断裂

强度的变化%试样尺寸
"G$FFf%GFF

$厚度



"ZGGFF

$拉伸速度
"$$FF

)

F2*

%

采用温州大荣纺机标准仪器厂的
RT

"

Q

#

"%"S

数字式织物厚度仪进行厚度测定%预加张力为
#$$

5=

$试样尺寸为
#$$FFf#$$FF

$共
G

块$每块取

#

个数据$共
"$

个数据%

采用德国公司的
&M#$$$M"

接触角测试仪$测

量
JJ

分离膜接触角的变化$试样大小
#GFFfBG

FF

%每个试样上面取
G

个数据%

采用温州大荣纺机标准仪器厂的
RT

"

Q

#

DB"

型毛细管效应测定仪$测试
JJ

分离膜导水率的变

化$试样尺寸
#$$FFf#$FF

$芯吸时间
!$F2*

%

采用新乡市富达过滤设备有限公司的
TR#

型

气泡试验台$测试
JJ

分离膜孔径的变化规律$试样

尺寸为直径
%GFF

%

采用宁波纺织仪器厂的
RT%H"E6]]]

型全自动

透气量仪进行透气性测定$试样大小
#$$FFf#$$

FF

$压差为
#$$J+

$测试面积
#$5F

#

%

'

!

结果与讨论

#?"

!

形貌观察

JJ

分离膜的过滤层是由
JJ

非织造经过热压

形成的$膜表面具有微孔%图
"

为不同处理条件下

JJ

分离膜的
_E64E@

图$由图
"

"

+

#可知$原样表面

具有一定微孔$但比较光滑$粗糙度较低%由图
"

"

V

#可以明显发现$

$?$$GF',

)

K

的
UM,

处理后$膜

表面受到腐蚀$且腐蚀多集中在膜表面的微孔处%

随着酸浓度的增加$膜表面被腐蚀的程度加大$如图

"

"

5

#和"

X

#中膜的表面出现了凸凹不平的微孔%

从图
"

"

V

#插图可以发现$经过
$?$$GF',

)

K

的

UM,

处理
BX

后$膜表面的浸润性消失呈拒水性$随

着
UM,

浓度的继续增加$膜表面的接触角逐渐增

加%这主要是因为随着酸处理的进行$膜表面出现

了凸凹不平的微孔$粗糙度逐渐增加$出现近似荷叶

效应$最终导致膜表面的拒水性明显增加'

H

(

%

图
"

!

不同处理时间下
JJ

分离膜的
_E64E@

图和接触角图"插图#

+6

原样-

V6$?$$GF',

)

K

的
UM,

处理
BX

-

56$?$"GF',

)

K

的
UM,

处理
BX

-

X6$?$#GF',

)

K

的
UM,

处理
BX

#?#

!

厚度变化

图
#

为
JJ

分离膜厚度随着
UM,

处理时间增加

的变化规律%由图
#

可以明显的发现$随着酸处理

时间的增加$

JJ

分离膜的厚度呈现先增加后减小的

趋势$并且随着
UM,

浓度的增加$这种变化更为明

显%由图
#

可知$在
UM,

的浓度分别为
$?$$G

&

$Z$"GF',

)

K

和
$?$#GF',

)

K

处理
"X

后$分离膜的

厚度分别增加了
"!?%CN

&

"!?$%N

&

"H?DGN

%在

$Z$$GF',

)

K

时$随着处理时间继续增加$膜的厚度

呈逐渐降低的趋势$但是浓度在
$?$"GF',

)

K

和

$Z$#GF',

)

K

时$随着酸处理时间的继续增加$膜的

厚度呈现先缓慢增加后逐渐降低的趋势$浓度越高$

这种趋势越明显%

由图
#

可以明显发现$经
$?$"G F',

)

K

和

$Z$#GF',

)

K

的
UM,

处理
!X

后$厚度均达到最大

值$较原样分别增加了
"%?BCN

&

"C?!$N

%这可能

是$因为
JJ

分离膜接触酸试样之后$由于溶液与分

离膜内部存在压差$促使溶液渗透进入分离膜内部$

%!"
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增大纤维间的间距$引起分离膜厚度的增加%而在

$?$$GF',

)

K

的酸处理时$由于溶液与分离膜之间

的压差较小$不足以使水分子和化学介质顺利沿着

大分子链或链段间的间隙进入纤维内部$使纤维内

部膨胀'

B6D

(

%但是在
UM,

的浓度为
$?$"GF',

)

K

和

$?$#GF',

)

K

时$膜与溶液之间的压差$足可以使水

分子和化学介质沿着大分子链或链段间的间隙进入

纤维内部$使纤维内部膨胀$最终导致分离膜的厚度

随酸浓度的增高缓慢增加$酸的浓度越大$这种现象

越明显%随着处理时间的继续增加$膜的厚度具有

减小的趋势$这可能是因为$一方面随着处理时间的

增加$分离膜表面和膜内部的纤维被逐渐腐蚀$另一

方面在处理的过程中$盐酸逐渐挥发$溶液与膜间的

正压差降低$原渗透进入膜内部的液体再次返回溶

液中$膜内纤维间距出现减小$分离膜厚度因此降

低%酸的浓度越高$膜厚度下降越明显%

图
#

!

不同处理条件对
JJ

分离膜厚度的影响

#?!

!

力学性能

图
!

为在不同浓度的
UM,

处理下$

JJ

分离膜

的断裂强度与处理时间的变化规律%随着酸处理的

进行$

JJ

分离膜的力学性能逐渐降低$并且随着酸

浓度的升高$这种力学性能恶化程度越明显%由图

!

可知$在盐酸浓度分别为
$?$$G

&

$?$"GF',

)

K

和

$?$#GF',

)

K

$处理
BX

后$分离膜的强度保持率分

图
!

!

不同处理条件对
JJ

分离膜断裂强度的影响

别为
CGN

&

C"?%HN

&

DB?D"N

%酸处理后$一方面分

离膜被刻蚀-另一方面$如图
#

所示$酸处理后$膜内

纤维间的间距加大$减少了纤维间的交缠%两方面

共同作用$导致分离膜的力学性能下降%其中$后者

是膜力学性能下降的主要因素%

#?%

!

接触角

JJ

分离膜具有良好的润湿性$润湿时间的长短

直接决定其导水性和过滤性能$而膜表面的形态结

构则直接影响其润湿性'

"

(

%经不同浓度的酸处理

后$分离膜表面水的接触角与处理时间的变化规律

如图
%

所示$原样的润湿时间为
$?!$:

%

图
%

!

不同处理条件对
JJ

分离膜接触角的影响

由图
%

可知$酸处理
"X

后$膜表面的润湿性消

失$随着处理时间的继续延长$膜表面的接触角都呈

现逐渐增大的趋势%当
UM,

浓度为
$?$"GF',

)

K

和
$?$#GF',

)

K

时$膜表面的接触角显著增高$处理

"X

后$接触角分别为
DB?HDi

和
DB?%Hi

%

$?$$G

&

$Z$"GF',

)

K

和
$?$#GF',

)

K

的酸分别处理
BX

后$

接触角分别达到
CC?!"i

&

"$$?$Di

和
"$$?"Di

%这充

分说明盐酸对膜表面的润湿性影响显著%由
_E6

4E@

照片"如图
"

#可知$随着酸处理的进行$膜表

面出现不同程度的刻蚀$形成了微米级的小孔$使膜

表面的粗糙度逐渐增加%膜表面与水分子接触时$

呈现出荷叶效应'

H

$

C

(

$另一方面$分离膜厚度的增

加$使膜内部空气增多也可能降低膜表面的润

湿性'

"$

(

%

#?G

!

毛细管效应

JJ

分离膜表面分布着许多微米级的小孔$加

上分离膜内部的多根聚丙烯纤维间形成很多间

隙$当纤维之间的间隙足够小时$即可将这些间隙

看作是毛细管$水分就可以沿着毛细管发生芯吸

效应$使分离膜具有良好的导水性'

"$

(

%在不同酸

的浓度下$分离膜的导水性随处理时间的变化规

律如图
G

所示%

G!"
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图
G

!

不同处理条件对
JJ

分离膜导水性的影响

由图
G

可知$当
UM,

的浓度为
$?$$G

&

$?$"G

F',

)

K

和
$?$#GF',

)

K

对
JJ

分离膜进行处理时$

均对膜的导水率影响较大$并且随着酸浓度的升高$

导水率劣化明显%

$?$$GF',

)

K

的盐酸处理
BX

后$导水保持率仅为
!$?HHN

$然而
$?$#GF',

)

K

的

盐酸处理
"X

后$膜的导水性即大幅下降$处理
!X

后$导水性消失%

研究表明聚丙烯膜导水高度的影响因素主要有

两个!一是膜内毛细管半径的大小-二是毛细管壁与

水的界面张力'

"$

(

%因此
JJ

分离膜导水性的变化可

能与膜表面的形态结构与膜厚度的变化有关%一方

面$由图
"

"

V

#&"

5

#和"

X

#可知$经过酸处理后膜表面

的粗糙度增加$影响水分与膜的接触-另一方面$经

过酸处理后$膜的厚度逐渐增加$膜内部毛细管的半

径增大$直接阻碍水分在膜内沿毛细管发生的芯吸

效应$最后将影响分离膜的导水性%由图
#

可知$

$Z$#GF',

)

K

的
UM,

处理分离膜
!X

后$膜的厚度

达到最大值$而此时膜的导水性基本消失%

#?H

!

孔径变化

图
H

为不同
UM,

浓度下$

JJ

分离膜的平均孔径

随处理时间的变化规律%随着处理的进行$

JJ

分离

膜的平均孔径逐渐降低$并且随着
UM,

浓度的升高$

这种变化更为明显%由图
H

可知$经过
$?$$GF',

)

K

图
H

!

不同处理条件对
JJ

分离膜平均孔径的影响

的
UM,

处理后$膜的平均孔径下降缓慢$经过
BX

后

膜的平均孔径降低了
B?HDN

$然而$

$?$#GF',

)

K

的

UM,

处理浓度$膜的平均孔径明显下降$处理
"X

后$平均孔径减小了
C?C$N

$处理
BX

后$平均孔径

的保持率仅为
BD?"#N

$说明分离膜的孔径对高浓

度的盐酸比较敏感%

经过酸处理后$膜表面出现了部分刻蚀"如图

"

#$表面的微孔明显增多$同时经过酸处理后$膜的

厚度增加"如图
#

#$膜内部纤维之间也可能出现许

多微孔$二者综合作用$导致膜内部微孔的个数增

加$最终使膜的平均孔径随着处理时间的增加$逐渐

减少%

#?B

!

透气率

图
B

为不同浓度的
UM,

处理下$

JJ

分离膜的

透气率与处理时间的关系%

JJ

分离膜经不同浓度

的
UM,

处理后$透气率均有不同程度的增大%随着

处理时间的延长以及酸浓度的增大$分离膜的透气

率均呈现增高的趋势%对比图
B

中三条曲线可知$

UM,

浓度的变化对膜透气率的影响主要表现在最

初的
%X

%继续延长处理时间$虽然膜的透气率仍有

增高$但受酸浓度的影响很小%

图
B

!

不同处理条件对
JJ

分离膜透气率的影响

JJ

分离膜透气率的增加可能与膜厚度和孔隙

个数的增加有关$一方面$由图
H

可知$分离膜内部

孔径个数随着处理的进行逐渐增加-另一方面$分离

膜的阻力随着厚度的增加逐渐增大$但分离膜的透

气率逐渐增加%这充分说明分离膜内部孔隙的个数

对其透气率具有显著的影响%但是在处理过程中

UM,

的浓度对膜透气率的影响主要体现在最初的
%

X

$这与膜厚度和平均孔径的变化规律不一致$具体

原因有待进一步研究%

$

!

结
!

论

+

#经过
UM,

处理后$膜表面逐渐被刻蚀$并且

刻蚀的程度随着
UM,

浓度的增加而恶化%

$?$$G

F',

)

K

的
UM,

处理
"X

后$分离膜的厚度达到最大

H!"

!!!!!!!!

浙
!

江
!

理
!

工
!

大
!

学
!

学
!

报"自然科学版#

#$"%

年
!

第
!"

卷



值增加了
"!?%CN

$而
$?$"GF',

)

K

和
$?$#GF',

)

K

的
UM,

处理
!X

后$其厚度达到最大值$较原样分别

增加了
"%?BCN

&

"C?!$N

$断裂强度分别下降了

HZ%HN

和
B?#CN

$接触角分别达到了
CH?GCi

和

C!Z"Hi

$并且导水率分别下降了
%C?HBN

和
CHZCCN

$

此时膜基本上失去使用价值%

V

#分离膜透气率的变化规律与厚度和平均孔

径的变化规律不一致$具体的原因还需要进一步

研究%

5

#

JJ

分离膜重复使用性较差$在储存的过程

中$应避免酸性液体长期浸泡分离膜%
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