
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｕｔｈｅａｓｔＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ牗ＥｎｇｌｉｓｈＥｄｉｔｉｏｎ牘　Ｖｏｌ．２６牞Ｎｏ．２牞ｐｐ．２０１－２０４ Ｊｕｎｅ２０１０　ＩＳＳＮ１００３—７９８５

ＩｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｏｆｈｙｄｒｏｐｈｉｌｉｃｉｔｙｏｆｐｏｒｏｕｓＰＶＤＦｍｅｍｂｒａｎｅｓ
ｗｉｔｈＬｉＣｌａｄｄｉｔｉｖｅｓ
ＰｅｉＬｉｘｉａ　　ＺｈａｎｇＬｉｚｈｉ

牗ＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＥｎｈａｎｃｅｄＨｅａｔＴｒａｎｓｆｅｒａｎｄＥｎｅｒｇｙＣｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎｏｆＭｉｎｉｓｔｒｙｏｆＥｄｕｃａｔｉｏｎ牞
ＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ牞Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ５１０６４０牞Ｃｈｉｎａ牘

牗ＳｃｈｏｏｌｏｆＣｈｅｍｉｓｔｒｙａｎｄＣｈｅｍｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ牞ＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ牞Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ５１０６４０牞Ｃｈｉｎａ牘

Ａｂｓｔｒａｃｔ牶Ｐｏｒｏｕｓｐｏｌｙｖｉｎｙｌｉｄｅｎｅｆｌｕｏｒｉｄｅ牗ＰＶＤＦ牘ｍｅｍｂｒａｎｅｓ
ｂｌｅｎｄｅｄｗｉｔｈＬｉＣｌａｒｅｐｒｅｐａｒｅｄｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｐｈａｓｅｉｎｖｅｒｓｉｏｎ
ｍｅｔｈｏｄｔｏｏｂｔａｉｎａｇｏｏｄｓｕｐｐｏｒｔｌａｙｅｒｆｏｒａｉｒｄｅｈｕｍｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ．
Ｔｈｅｈｙｄｒｏｐｈｉｌｉｃｉｔｙｏｆｔｈｅｒｅｓｕｌｔｉｎｇｍｅｍｂｒａｎｅｉｓｅｖａｌｕａｔｅｄｂｙ
ｗａｔｅｒｃｏｎｔａｃｔａｎｇｌｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓａｎｄｖａｐｏｒａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｔｅｓｔｓ．Ｔｈｅ
ｍｏｉｓｔｕｒｅｐｅｒｍｅａｔｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｔｈｅｍｅｍｂｒａｎｅｉｓｍｅａｓｕｒｅｄ
ｂｙｐｅｒｍｅａｔｉｏｎｔｅｓｔｓｉｎｔｅｒｍｓｏｆｔｏｔａｌｍａｓｓｔｒａｎｓｆｅｒｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓａｎｄ
ｍｏｉｓｔｕｒｅｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙｒａｔｅｓ．Ｉｔｉｓｆｏｕｎｄｔｈａｔｗａｔｅｒｃｏｎｔａｃｔａｎｇｌｅｓ
ａｎｄｗａｔｅｒｖａｐｏｒａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｃａｐａｃｉｔｉｅｓｉｎｃｒｅａｓｅｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ
ＬｉＣｌｃｏｎｔｅｎｔｉｎｔｈｅｃａｓｔｉｎｇｓｏｌｕｔｉｏｎ．ＡｓｔｈｅＬｉＣｌｃｏｎｔｅｎｔ
ｉｎｃｒｅａｓｅｓ牞ｔｈｅｔｏｔａｌｍａｓｓｔｒａｎｓｆｅｒｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｉｎｃｒｅａｓｅｓｓｌｉｇｈｔｌｙａｔａ
ｌｏｗＬｉＣｌｃｏｎｔｅｎｔ牗ｂｅｌｏｗ２５％牘ａｎｄｔｈｅｎｉｍｐｒｏｖｅｓｇｒｅａｔｌｙａｔａ
ｈｉｇｈ ＬｉＣｌｃｏｎｔｅｎｔ牗ａｂｏｖｅ ２５％牘牞ｗｈｅｒｅａｓｔｈｅ ｍｏｉｓｔｕｒｅ
ｐｅｒｍｅａｔｉｏｎｒａｔｅｉｎｃｒｅａｓｅｓ．ＴｈｅｒｅｓｕｌｔｓｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｔｈａｔＬｉＣｌｃａｎ
ｒｅｍａｒｋａｂｌｙｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｈｙｄｒｏｐｈｉｌｉｃｉｔｙｏｆＰＶＤＦｍｅｍｂｒａｎｅｓ牞ａｎｄ
ｔｈｅｎｇｒｅａｔｌｙｅｎｈａｎｃｅｍｏｉｓｔｕｒｅｐｅｒｍｅａｔｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ牶ｐｏｒｏｕｓｐｏｌｙｖｉｎｙｌｉｄｅｎｅｆｌｕｏｒｉｄｅｍｅｍｂｒａｎｅｓ牷ＬｉＣｌ牷
ｈｙｄｒｏｐｈｉｌｉｃｉｔｙ牷ｄｅｈｕｍｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ

Ｒｅｃｅｉｖｅｄ２００９１１１８．
Ｂｉｏｇｒａｐｈｉｅｓ牶ＰｅｉＬｉｘｉａ牗１９７７—牘牞ｆｅｍａｌｅ牞ｄｏｃｔｏｒ牷ＺｈａｎｇＬｉｚｈｉ牗ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄ
ｉｎｇａｕｔｈｏｒ牘牞ｍａｌｅ牞ｄｏｃｔｏｒ牞ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ牞ｌｚｚｈａｎｇ＠ｓｃｕｔ．ｅｄｕ．ｃｎ．
Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｉｔｅｍｓ牶ＴｈｅＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ牗Ｎｏ．
５０６７６０３４牘牞ｔｈｅＮａｔｉｏｎａｌＨｉｇｈＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＲｅｓｅａｒｃｈａｎｄＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔＰｒｏ
ｇｒａｍｏｆＣｈｉｎａ牗８６３Ｐｒｏｇｒａｍ牘牗Ｎｏ．２００８ＡＡ０５Ｚ２０６牘．
Ｃｉｔａｔｉｏｎ牶ＰｅｉＬｉｘｉａ牞ＺｈａｎｇＬｉｚｈｉ．Ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｏｆｈｙｄｒｏｐｈｉｌｉｃｉｔｙｏｆｐｏｒｏｕｓ
ＰＶＤＦｍｅｍｂｒａｎｅｓｗｉｔｈＬｉＣｌａｄｄｉｔｉｖｅｓ犤Ｊ犦．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｕｔｈｅａｓｔＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ
牗ＥｎｇｌｉｓｈＥｄｉｔｉｏｎ牘牞２０１０牞２６牗２牘牶２０１ ２０４．

Ｍｅｍｂｒａｎｅｂａｓｅｄｄｅｈｕｍｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｈａｓｂｅｅｎｗｉｄｅｌｙｕｓｅｄ
ｉｎａｗｉｄｅｒａｎｇｅｏｆｆｉｅｌｄｓｓｕｃｈａｓｃｈｅｍｉｃａｌ牞ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ牞

ａｎｄｐｒｅｃｉｓｉｏｎｍａｃｈｉｎｅｉｎｄｕｓｔｒｉｅｓｂｅｃａｕｓｅｏｆｉｔｓｌｏｗｃａｐｉｔａｌ
ａｎｄｌｏｗｅｎｅｒｇｙｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ．Ｖａｒｉｏｕｓｐｏｌｙｍｅｒｍｅｍｂｒａｎｅｓ
ｉｎｃｌｕｄｉｎｇｃｅｌｌｕｌｏｓｅａｃｅｔａｔｅ牞ｐｏｌｙｅｔｈｅｒｓｕｌｆｏｎｅ牞Ｎａｆｉｏｎ牞ａｎｄｐｏ
ｌｙ牗ａｍｉｄｅｉｍｉｄｅ牘ａｒｅｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄｆｏｒｔｈｅｒｅｍｏｖａｌｏｆｗａｔｅｒｖａ
ｐｏｒ犤１４犦．Ｉｔｉｓｗｅｌｌａｃｃｅｐｔｅｄｔｈａｔａｔｈｉｎｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆａｄｅｎｓｅ
ｍｅｍｂｒａｎｅｆａｖｏｒｓｍｏｉｓｔｕｒｅｐｅｒｍｅａｔｉｏｎ．Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｍｅｍ
ｂｒａｎｅｓｃｏｍｐｒｉｓｅｄｏｆａｄｅｎｓｅａｃｔｉｖｅｌａｙｅｒａｎｄａｐｏｒｏｕｓｓｕｐ
ｐｏｒｔｌａｙｅｒａｒｅｗｉｄｅｌｙａｐｐｌｉｅｄｔｏｏｂｔａｉｎｈｉｇｈｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ．
Ｔｈｅｔｈｉｎａｃｔｉｖｅｌａｙｅｒｐｒｏｖｉｄｅｓｔｈｅｐｅｒｍｓｅｌｅｃｔｉｖｉｔｙｔｏｔｈｅ
ｍｅｍｂｒａｎｅｓｗｈｉｌｅｔｈｅｐｏｒｏｕｓｓｕｂｓｔｒａｔｅｌａｙｅｒａｃｔｓａｓａｍｅ
ｃｈａｎｉｃａｌｓｕｐｐｏｒｔ．Ｔｈｅｄｉｖｅｒｓｅｈｙｄｒｏｐｈｉｌｉｃｍｅｍｂｒａｎｅｓｈａｖｅ
ｂｅｅｎｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄａｓａｎａｃｔｉｖｅｌａｙｅｒｏｆｔｈｅｃｏｍｐｏｓｉｔｅｍｅｍ
ｂｒａｎｅｆｏｒｄｅｈｕｍｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ犤５７犦．Ｈｏｗｅｖｅｒ牞ｔｈｅｓｕｐｐｏｒｔｌａｙｅｒ
ｈａｓｂｅｅｎｒａｒｅｌｙｃｏｎｃｅｒｎｅｄ牞ｔｈｏｕｇｈｉｔａｌｓｏｈａｓｉｍｐｏｒｔａｎｔｉｎ
ｆｌｕｅｎｃｅｓｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ犤８９犦．
　Ａｓａｓｕｐｐｏｒｔｌａｙｅｒｏｆｔｈｅｃｏｍｐｏｓｉｔｅｍｅｍｂｒａｎｅｆｏｒｄｅｈｕ
ｍｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ牞ａｎａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅｈｙｄｒｏｐｈｉｌｉｃｉｔｙｉｓａｌｓｏｅｓｓｅｎｔｉａｌａｓ
ｗｅｌｌａｓｇｏｏｄｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ犤９犦．Ｔｈｅｈｙｄｒｏｐｈｉｌｉｃｓｕｐ
ｐｏｒｔｌａｙｅｒｍａｋｅｓｉｔｅａｓｙｔｏｃｏａｔｔｈｅｈｙｄｒｏｐｈｉｌｉｃａｃｔｉｖｅｌａｙｅｒ
ｏｎｉｔａｎｄｅｎｈａｎｃｅｓｔｈｅｔｒａｎｓｆｅｒｏｆｗａｔｅｒｖａｐｏｒ．Ａｍｏｎｇｖａｒｉ

ｏｕｓｍａｔｅｒｉａｌｓ牞ｐｏｌｙｖｉｎｙｌｉｄｅｎｅｆｌｕｏｒｉｄｅ牗ＰＶＤＦ牘ｉｓａｐｏｐｕｌａｒ
ｍａｔｅｒｉａｌｆｏｒｐｒｅｐａｒｉｎｇｐｏｒｏｕｓｍｅｍｂｒａｎｅｓｄｕｅｔｏｉｔｓｅｘｃｅｌｌｅｎｔ
ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ牞ｇｏｏｄｔｈｅｒｍａｌａｎｄｃｈｅｍｉｃａｌｓｔａｂｉｌｉｔｙ
ａｓｗｅｌｌａｓｌｏｗｃｏｓｔ．Ｈｏｗｅｖｅｒ牞ｔｈｅｈｙｄｒｏｐｈｏｂｉｃｉｔｙｏｆＰＶＤＦ
ｂｒｉｎｇｓｓｏｍｅｐｒｏｂｌｅｍｓｔｏｉｔｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｉｎｄｅｈｕｍｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ
ａｓａｓｕｐｐｏｒｔｌａｙｅｒ牶１牘Ｉｔｉｓｄｉｆｆｉｃｕｌｔｔｏｆｏｒｍｔｈｅｈｙｄｒｏｐｈｉｌｉｃ
ｌａｙｅｒｏｎｉｔ牷２牘Ｔｈｅａｔｔａｃｈｍｅｎｔｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅａｃｔｉｖｅｌａｙｅｒａｎｄ
ｔｈｅｓｕｂｓｔｒａｔｅｉｓｐｏｏｒ牞ｒｅｓｕｌｔｉｎｇｉｎｌｅｓｓｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅｃｏｍ
ｐｏｓｉｔｅｍｅｍｂｒａｎｅｉｎｍｏｉｓｔｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ牷３牘Ｔｈｅｔｒａｎｓｐｏｒｔｏｆ
ｗａｔｅｒｖａｐｏｒｔｈｒｏｕｇｈｐｏｒｏｕｓｍｅｍｂｒａｎｅｓｉｓｓｌｏｗ牞ｉｎｄｕｃｉｎｇａ
ｌｏｗｍｏｉｓｔｕｒｅｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅｃｏｍｐｏｓｉｔｅｍｅｍｂｒａｎｅ．
　Ｖａｒｉｏｕｓｓｔｒａｔｅｇｉｅｓｈａｖｅｂｅｅｎａｐｐｌｉｅｄｔｏｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｓｕｒ
ｆａｃｅｈｙｄｒｏｐｈｉｌｉｃｉｔｙｏｆＰＶＤＦｍｅｍｂｒａｎｅｓ．Ｂａｓｉｃａｌｌｙ牞ｔｈｅｓｅ
ｍｅｔｈｏｄｓｉｎｃｌｕｄｅｂｌｅｎｄｉｎｇｔｈｅｍｗｉｔｈｈｙｄｒｏｐｈｉｌｉｃａｄｄｉｔｉｖｅｓ牞
ｓｕｒｆａｃｅｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｗｉｔｈｇｒａｆｔｉｎｇｈｙｄｒｏｐｈｉｌｉｃｍｏｎｏｍｅｒｓ牞
ｓｕｒｆａｃｅｃｏａｔｉｎｇ牞ｅｔｃ．犤１０１２犦．Ｂｙｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ牞ｂｌｅｎｄｉｎｇｉｓａｃｏｎ
ｖｅｎｉｅｎｔａｎｄｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｔｒａｔｅｇｙｔｏｅｎｈａｎｃｅｔｈｅｈｙｄｒｏｐｈｉｌｉｃｉｔｙ
ａｎｄｔｏｃｏｎｔｒｏｌｔｈｅｍｅｍｂｒａｎｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ．Ａｌｔｈｏｕｇｈｔｈｅｒｅａｒｅ
ｓｏｍｅｒｅｐｏｒｔｓｏｎｔｈｅｍｏｄｉｆｉｅｄｈｙｄｒｏｐｈｉｌｉｃｉｔｙｏｆＰＶＤＦｍｉｃｒｏ
ｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ／ｕｌｔｒａｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｍｅｍｂｒａｎｅｓｂｙｔｈｅｂｌｅｎｄｉｎｇｏｆＰＶＤＦ
ｗｉｔｈａｍｐｈｉｐｈｉｌｉｃｐｏｌｙｍｅｒｓ犤１３１５犦牞ｔｈｅｅｘｐｅｎｓｉｖｅｃｏｓｔａｎｄｒｉｇ
ｏｒｏｕｓｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｌｉｍｉｔｔｈｅｉｒｌａｒｇｅｓｃａｌｅａｐｐｌｉｃａ
ｔｉｏｎｓ．ＨｙｇｒｏｓｃｏｐｉｃＬｉＣｌｉｓａｇｏｏｄａｄｄｉｔｉｖｅｂｅｃａｕｓｅｏｆｉｔｓｌｏｗ
ｃｏｓｔ．Ｕｎｆｏｒｔｕｎａｔｅｌｙ牞ｉｔｓｅｆｆｅｃｔｓｏｎｔｈｅｈｙｄｒｏｐｈｉｌｉｃｉｔｙａｎｄｔｈｅ
ｗａｔｅｒｖａｐｏｒｐｅｒｍｅａｔｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｍｅｍｂｒａｎｅｓｈａｖｅａｌ
ｍｏｓｔｎｏｔｂｅｅｎｄｉｓｃｕｓｓｅｄｂｅｆｏｒｅ．
　Ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ牞ｈｙｄｒｏｐｈｉｌｉｃｐｏｒｏｕｓＰＶＤＦｍｅｍｂｒａｎｅｓａｒｅ
ｐｒｅｐａｒｅｄｂｙｔｈｅｐｈａｓｅｉｎｖｅｒｓｉｏｎｍｅｔｈｏｄｕｓｉｎｇｃｈｅａｐＬｉＣｌａｓ
ａｈｙｄｒｏｐｈｉｌｉｃａｄｄｉｔｉｖｅ．Ｔｈｅｈｙｄｒｏｐｈｉｌｉｃｉｔｙａｎｄｗａｔｅｒｖａｐｏｒ
ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅｍｏｄｉｆｉｅｄｍｅｍｂｒａｎｅｓａｒｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｄｂｙ
ｗａｔｅｒｃｏｎｔａｃｔａｎｇｌｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ牞ｖａｐｏｒａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｔｅｓｔｓ
ａｎｄｐｅｒｍｅａｔｉｏｎｔｅｓｔｓ．Ｍｏｒｅｏｖｅｒ牞ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅＬｉＣｌ
ｃｏｎｔｅｎｔｏｎｔｈｅｈｙｄｒｏｐｈｉｌｉｃｉｔｙａｎｄｍｏｉｓｔｕｒｅｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙｏｆ
ｐｏｒｏｕｓＰＶＤＦｍｅｍｂｒａｎｅｓａｒｅａｌｓｏｅｘａｍｉｎｅｄｉｎｄｅｔａｉｌ．

１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

１１　Ｍａｔｅｒｉａｌｓ

　　ＰＶＤＦ牗Ｍｗ ＝３×１０
５牘ｉｓｓｕｐｐｌｉｅｄｂｙＳｈａｎｇｈａｉＸｉｌａｉ

ＦｉｎｅＣｈｅｍｉｃａｌＣｏ．牞Ｌｔｄ．牞Ｃｈｉｎａ．ＰＥＧ６０００牞ａｎｈｙｄｒｏｕｓＬｉＣｌ
ａｎｄＮ牞Ｎｄｉｍｅｔｈｙｌｆｏｒｍａｍｉｄｅ牗ＤＭＦ牘ａｒｅｓｕｐｐｌｉｅｄｂｙＳｈａｎ
ｔｏｕＧｕａｎｇｈｕａＣｈｅｍｉｃａｌＦａｃｔｏｒｙＣｏ．牞Ｌｔｄ．牞Ｃｈｉｎａ．Ｔａｐｗａ
ｔｅｒｉｓｕｓｅｄａｓａｎｏｎｓｏｌｖｅｎｔｉｎｔｈｅｃｏａｇｕｌａｔｉｏｎｂａｔｈ．

１２　Ｍｅｍｂｒａｎｅｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ

　ＦｌａｔｓｈｅｅｔＰＶＤＦｐｏｒｏｕｓｍｅｍｂｒａｎｅｓａｒｅｐｒｅｐａｒｅｄｂｙｔｈｅ
ｐｈａｓｅｉｎｖｅｒｓｉｏｎｍｅｔｈｏｄ．Ｃａｓｔｉｎｇｓｏｌｕｔｉｏｎｓａｒｅｐｒｅｐａｒｅｄｂｙ
ｄｉｓｓｏｌｖｉｎｇｔｈｅｒｅｑｕｉｒｅｄａｍｏｕｎｔｏｆＰＶＤＦ牞ＰＥＧ６０００ａｎｄ
ＬｉＣｌｉｎＤＭＦａｔ５０℃．Ｔｈｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃａｓｔｉｎｇｓｏｌｕ



ｔｉｏｎｔｏｐｒｅｐａｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｍｂｒａｎｅｓｉｓｓｈｏｗｎｉｎＴａｂ．１．Ｔｈｅ
ｓｏｌｕｔｉｏｎｉｓｃｏｏｌｅｄｄｏｗｎａｎｄｐｌａｃｅｄｓｔａｎｄｓｔｉｌｌｆｏｒｄｅｂｕｂｂ
ｌｉｎｇ．Ｔｈｅｓｏｌｕｔｉｏｎｉｓｃｏａｔｅｄｏｎａｃｌｅａｎｇｌａｓｓｐｌａｔｅ．Ｔｈｅｔｈｉｃｋ
ｎｅｓｓｏｆｔｈｅｍｅｍｂｒａｎｅｉｓｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｂｙａｇａｐｂｅｔｗｅｅｎａｃａｓｔ
ｉｎｇｋｎｉｆｅａｎｄａｇｌａｓｓｐｌａｔｅ．Ｔｈｅｎｔｈｅｓｏｌｕｔｉｏｎｆｉｌｍｓａｒｅｉｍ
ｍｅｄｉａｔｅｌｙｉｍｍｅｒｓｅｄｉｎａｃｏａｇｕｌａｔｉｏｎｂａｔｈｏｆｔａｐｗａｔｅｒ．Ｔｈｅ
ｆｏｒｍｅｄｍｅｍｂｒａｎｅｓａｒｅｐｅｅｌｅｄｏｆｆａｎｄｗａｓｈｅｄｔｈｏｒｏｕｇｈｌｙ
ｗｉｔｈｗａｔｅｒｓｕｂｓｅｑｕｅｎｔｌｙｔｏｒｅｍｏｖｅｒｅｓｉｄｕａｌｓｏｌｖｅｎｔｓ．Ｔｈｅｎ
ｔｈｅｙａｒｅｄｒｉｅｄｆｏｒ２４ｈａｔｒｏｏｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ．

Ｔａｂ．１　ＣｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆＰＶＤＦｃａｓｔｉｎｇｓｏｌｕｔｉｏｎ ％
Ｍｅｍｂｒａｎｅｓ ｗ牗ＰＶＤＦ牘 ｗ牗ＤＭＦ牘 ｗ牗ＰＥＧ６０００牘 ｗ牗ＬｉＣｌ牘
Ｍ０ ９．０ ８８６ ２４ ０
Ｍ１ ９．０ ８８１ ２４ ０５
Ｍ２ ９．０ ８７６ ２４ １０
Ｍ３ ９．０ ８７１ ２４ １５
Ｍ４ ９．０ ８６６ ２４ ２０
Ｍ５ ９．０ ８６１ ２４ ２５
Ｍ６ ９．０ ８５６ ２４ ３０

１３　Ｍｅｍｂｒａｎｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ

　Ｔｈｅｈｙｄｒｏｐｈｉｌｉｃｉｔｙｏｆｍｅｍｂｒａｎｅｉｓｅｖａｌｕａｔｅｄｂｙｃｏｎｔａｃｔ

ａｎｇｌｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｂｅｔｗｅｅｎｍｅｍｂｒａｎｅａｎｄｗａｔｅｒｄｒｏｐｌｅｔｓ
ｕｓｉｎｇｔｈｅｃｏｎｔａｃｔａｎｇｌｅａｎａｌｙｚｅｒ牗ＯＣＡ２０牞Ｄａｔａｐｈｙｓｉｃｓ牞Ｇｅｒ
ｍａｎｙ牘ａｔｒｏｏｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ．Ｔｈｅｗａｔｅｒｖａｐｏｒｓｏｒｐｔｉｏｎｃａｐａｃｉ
ｔｙｉｓｔｅｓｔｅｄｕｓｉｎｇｔｈｅｓｏｒｐｔｉｏｎａｎａｌｙｚｅｒ牗Ｈｙｄｒｏｓｏｒｂ１０００牞
Ｑｕａｎｔａｃｈｒｏｍｅ牞ＵＳＡ牘．

１４　Ｍｏｉｓｔｕｒｅｐｅｒｍｅａｔｉｏｎｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

　ＳｉｍｉｌａｒｔｏｔｈｅｍｅｔｈｏｄｒｅｐｏｒｔｅｄｉｎＲｅｆ．犤７犦牞ｍｏｉｓｔｕｒｅｐｅｒ
ｍｅａｔｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｐｒｅｐａｒｅｄｍｅｍｂｒａｎｅｓｉｓ
ｍｅａｓｕｒｅｄｉｎｔｈｅｔｅｓｔｒｉｇａｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．１ｉｎｔｅｒｍｓｏｆｔｏｔａｌ
ｍａｓｓｔｒａｎｓｆｅｒｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓａｎｄｖａｐｏｒｐｅｒｍｅａｔｉｏｎｒａｔｅｓ．
　ＡｓｐｌｏｔｔｅｄｉｎＦｉｇ．１牞ｔｗｏａｉｒｓｔｒｅａｍｓ牞ｏｎｅｄｒｙａｎｄｏｎｅｈｕ
ｍｉｄ牞ｆｌｏｗｔｈｒｏｕｇｈａｍｅｍｂｒａｎｅｅｘｃｈａｎｇｅｒｔｏｅｘｃｈａｎｇｅｍｏｉｓ
ｔｕｒｅ．Ｆｏｒｔｈｅｄｒｙｓｔｅａｍ牞ａｍｂｉｅｎｔａｉｒｉｓｄｅｈｕｍｉｄｉｆｉｅｄａｎｄｔｈｅｎ
ｉｓｄｒａｗｎｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｅｘｃｈａｎｇｅｒｆｏｒｍｏｉｓｔｕｒｅｅｘｃｈａｎｇｅ．Ｆｏｒ
ｔｈｅｈｕｍｉｄｓｔｒｅａｍ牞ｉｔｉｓｄｒｉｖｅｎｄｉｒｅｃｔｌｙｆｒｏｍｔｈｅａｍｂｉｅｎｔｔｏ
ｔｈｅｅｘｃｈａｎｇｅｒ．Ｔｈｅｍｅｍｂｒａｎｅｉｓｓａｎｄｗｉｃｈｅｄｂｙｔｗｏｓｔａｉｎｌｅｓｓ
ｓｔｅｅｌｈａｌｆｓｈｅｌｌｓ．Ｔｈｅｔｗｏａｉｒｓｔｒｅａｍｓｐａｓｓｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｅｘ
ｃｈａｎｇｅｒｉｎａｃｏｕｎｔｅｒｆｌｏｗａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ．Ｅｑｕａｌａｉｒｆｌｏｗｒａｔｅｓ
ａｒｅｋｅｐｔｆｏｒｔｈｅｔｗｏａｉｒｓｔｒｅａｍｓ．Ｔｈｅｔｏｔａｌｍａｓｓｔｒａｎｓｆｅｒｃｏｅｆ
ｆｉｃｉｅｎｔＫ牗ｍ／ｓ牘ｉｓｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｅｑｕａｔｉｏｎ牶

Ｆｉｇ．１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

Ｋ＝ ΔＷ
ρａＡΔωｍ

牗１牘

ｗｈｅｒｅＡｉｓｔｈｅｔｒａｎｓｆｅｒａｒｅａｏｆｔｈｅｍｅｍｂｒａｎｅｉｎｔｈｅｃｅｌｌ
牗ｍ２牘牷ρａｉｓｔｈｅａｉｒｄｅｎｓｉｔｙ牗ｋｇ／ｍ

３牘牷ΔＷｉｓｔｈｅｍａｓｓｏｆｖａ
ｐｏｒｔｒａｎｓｆｅｒｒｅｄｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｍｅｍｂｒａｎｅ牗ｋｇ／ｓ牘牷Δωｍ ｉｓｔｈｅ
ｌｏｇａｒｉｔｈｍｉｃｍｅａｎｈｕｍｉｄｉｔｙｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ．ΔＷｉｓｃａｌｃｕｌａｔｅｄａｓ

ΔＷ＝
Ｖρａ
３６００

牗ω１ｏ－ω１ｉ牘＋牗ω２ｉ－ω２ｏ牘
２ 牗２牘

ｗｈｅｒｅω１ｉ ａｎｄω２ｉ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｉｎｌｅｔｈｕｍｉｄｉｔｉｅｓｏｆａｉｒ
ｓｔｒｅａｍｓ１ａｎｄ２牞ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ牷ω１ｏａｎｄω２ｏｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｏｕｔ
ｌｅｔｈｕｍｉｄｉｔｉｅｓｏｆａｉｒｓｔｒｅａｍｓ１ａｎｄ２牞ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ牷Ｖｉｓｔｈｅ
ａｉｒｖｏｌｕｍｅｆｌｏｗ牗ｍ３／ｈ牘．
　Δωｍｉｓｃａｌｃｕｌａｔｅｄａｓ

Δωｍ＝
牗ω１ｏ－ω１ｉ牘－牗ω２ｉ－ω２ｏ牘
ｌｎ牗牗ω１ｏ－ω１ｉ牘／牗ω２ｉ－ω２ｏ牘牘

牗３牘

ＡｎｄｔｈｅｖａｐｏｒｐｅｒｍｅａｔｉｏｎｒａｔｅＰｅ牗ｋｇ／牗ｍ
２·ｓ牘牘ｉｓｃａｌｃｕｌａｔ

ｅｄａｓ

Ｐｅ＝
ΔＷ
Ａ 牗４牘

２　ＲｅｓｕｌｔｓａｎｄＤｉｓｃｕｓｓｉｏｎ

２１　Ｈｙｄｒｏｐｈｉｌｉｃｉｔｙｏｆｍｅｍｂｒａｎｅｓ

　Ｔｈｅｃｏｎｔａｃｔａｎｇｌｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｉｓａｃｏｎｖｅｎｉｅｎｔｗａｙｔｏ
ｅｖａｌｕａｔｅｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｈｙｄｒｏｐｈｉｌｉｃｉｔｙｏｆｍｅｍｂｒａｎｅｓｕｒｆａｃｅｓ．
Ｔｈｅｔｉｍｅｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｃｏｎｔａｃｔａｎｇｌｅｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｗａｔｅｒ
ｄｒｏｐｌｅｔｓａｎｄｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｏｆｔｈｅｍｅｍｂｒａｎｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ＬｉＣｌｃｏｎｔｅｎｔｓｉｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．２．Ａｓｏｂｓｅｒｖｅｄ牞ｔｈｅａｄｄｉｔｉｏｎ
ｏｆＬｉＣｌｉｎｔｈｅｃａｓｔｉｎｇｓｏｌｕｔｉｏｎｄｅｃｒｅａｓｅｓｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｃｏｎｔａｃｔ
ａｎｇｌｅｓｏｆｔｈｅｍｅｍｂｒａｎｅｓ．Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ牞ｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｃｏｎｔａｃｔ
ａｎｇｌｅｓｄｅｃｒｅａｓｅｆｒｏｍ９４°ｔｏ６２°ｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｉｎＬｉＣｌ
ｃｏｎｔｅｎｔ．Ｍｅａｎｗｈｉｌｅ牞ｔｈｅｃｏｎｔａｃｔａｎｇｌｅｏｆａｐｕｒｅＰＶＤＦ
ｍｅｍｂｒａｎｅａｌｍｏｓｔｒｅｍａｉｎｓｕｎｃｈａｎｇｅｄｗｉｔｈｉｎｔｈｅｍｅａｓｕｒｅ
ｍｅｎｔｔｉｍｅ牞ｗｈｉｌｅｔｈｅｃｏｎｔａｃｔａｎｇｌｅｓｏｆｍｅｍｂｒａｎｅｓｗｉｔｈｄｉｆ
ｆｅｒｅｎｔＬｉＣｌｃｏｎｔｅｎｔｓｄｅｃｒｅａｓｅｇｒａｄｕａｌｌｙ．Ｍｏｒｅｏｖｅｒ牞ｔｈｅｄｅｃａ
ｙｉｎｇｔｒｅｎｄｏｆｔｈｅｃｏｎｔａｃｔａｎｇｌｅａｃｃｅｌｅｒａｔｅｓｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓ
ｉｎｇＬｉＣｌｃｏｎｔｅｎｔｉｎｔｈｅｃａｓｔｉｎｇｓｏｌｕｔｉｏｎ．Ｔｈｅｄｅｃｒｅａｓｅｉｎｔｈｅ
ｉｎｉｔｉａｌｃｏｎｔａｃｔａｎｇｌｅａｎｄｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｉｎｔｈｅｄｅｃａｙｒａｔｅｃａｎ

２０２ ＰｅｉＬｉｘｉａ牞ａｎｄＺｈａｎｇＬｉｚｈｉ　



ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｔｏａｌａｒｇｅｄｅｇｒｅｅｔｈａｔｔｈｅａｄｄｉｔｉｏｎｏｆＬｉＣｌｉｍ
ｐｒｏｖｅｓｔｈｅｈｙｄｒｏｐｈｉｌｉｃｉｔｙｏｆｔｈｅｍｅｍｂｒａｎｅｓ．Ｓｉｍｉｌａｒａｎａｌｙ
ｓｅｓｗｅｒｅａｌｓｏｒｅｐｏｒｔｅｄｉｎＲｅｆ．犤１３犦．

Ｆｉｇ．２　Ｔｉｍｅｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｃｏｎｔａｃｔａｎｇｌｅｏｆｍｅｍｂｒａｎｅｓ

２２　Ｖａｐｏｒｓｏｒｐｔｉｏｎｔｅｓｔｓ

　Ｔｈｅａｄｓｏｒｐｔｉｏｎａｎｄｄｅｓｏｒｐｔｉｏｎｉｓｏｔｈｅｒｍｓｏｆｔｈｒｅｅｍｅｍ
ｂｒａｎｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔＬｉＣｌｃｏｎｔｅｎｔｓａｔ２５℃ ａｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄｉｎ
Ｆｉｇ．３．Ｔｈｅｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｄｓｏｒｐｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｄａｓｈｅｄ
ｌｉｎｅｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｄｅｓｏｒｐｔｉｏｎ．Ｉｔｃａｎｂｅｓｅｅｎｔｈａｔｔｈｅａｄｄｉｔｉｏｎｏｆ
ＬｉＣｌｉｎｔｈｅｃａｓｔｉｎｇｓｏｌｕｔｉｏｎｇｒｅａｔｌｙｉｍｐｒｏｖｅｓｔｈｅｍｏｉｓｔｕｒｅ
ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｐｒｏｐｅｒｔｙｏｆｔｈｅｍｅｍｂｒａｎｅｓ．Ｆｏｒｅｘａｍｐｌｅ牞ａｔ６０％
ｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙ牞ｔｈｅｍｏｉｓｔｕｒｅａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｃａｐａｃｉｔｙｉｎｃｒｅａｓｅｓ
ｂｙａｆａｃｔｏｒｏｆ５４．Ｍｏｒｅｏｖｅｒ牞ＰＶＤＦｍｅｍｂｒａｎｅｓｃａｎａｄｓｏｒｂ
ｍｏｒｅｗａｔｅｒｖａｐｏｒｗｉｔｈａｈｉｇｈｅｒａｍｏｕｎｔｏｆＬｉＣｌｉｎｔｈｅｃａｓｔ
ｉｎｇｓｏｌｕｔｉｏｎ．Ｔｈｉｓｒｅｓｕｌｔｆｕｒｔｈｅｒｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈａｔｈｙｇｒｏｓｃｏｐｉｃ
ＬｉＣｌｅｎｈａｎｃｅｓｔｈｅｈｙｄｒｏｐｈｉｌｉｃｉｔｙｏｆｔｈｅｍｅｍｂｒａｎｅｓ．

Ｆｉｇ．３　Ｗａｔｅｒｖａｐｏｒａｄｓｏｒｐｔｉｏｎａｎｄｄｅｓｏｒｐｔｉｏｎｉｓｏｔｈｅｒｍｓｏｆ
ｍｅｍｂｒａｎｅｓａｔ２９８Ｋ

２３　Ｍｏｉｓｔｕｒｅｐｅｒｍｅａｔｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

　Ｔｈｅｍｏｉｓｔｕｒｅｐｅｒｍｅａｔｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｍ
ｂｒａｎｅｓｉｓｍｅａｓｕｒｅｄｂｙｖａｐｏｒｐｅｒｍｅａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｉｎｔｈｅ
ｔｅｓｔｒｉｇ牗ｓｅｅＦｉｇ．１牘ｉｎｔｅｒｍｓｏｆｔｈｅｔｏｔａｌｍａｓｓｔｒａｎｓｆｅｒｃｏｅｆ
ｆｉｃｉｅｎｔａｎｄｔｈｅｖａｐｏｒｐｅｒｍｅａｔｉｏｎｒａｔｅ．ＴｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆＬｉＣｌ
ｃｏｎｔｅｎｔｏｎｔｈｅｔｏｔａｌｍａｓｓｔｒａｎｓｆｅｒｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆＰＶＤＦ
ｍｅｍｂｒａｎｅｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｉｒｆｌｏｗｓａｒｅｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．４．Ｉｔｃａｎ
ｂｅｓｅｅｎｔｈａｔｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｉｎＬｉＣｌｃｏｎｔｅｎｔ牞Ｋｉｎｃｒｅａｓｅｓ
ｓｌｉｇｈｔｌｙａｔａｌｏｗＬｉＣｌｃｏｎｔｅｎｔ牗ｂｅｌｏｗ２５％牘．ＡｓｔｈｅＬｉＣｌ
ｃｏｎｔｅｎｔｃｏｎｔｉｎｕｅｓｔｏｉｎｃｒｅａｓｅ牞Ｋｉｎｃｒｅａｓｅｓｇｒｅａｔｌｙ．Ａｓｒｅｐｏｒ
ｔｅｄｉｎＲｅｆ．犤１６犦牞ｔｈｅｔｏｔａｌｍａｓｓｔｒａｎｓｐｏｒｔｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｉｓｄｅ
ｆｉｎｅｄａｓｔｈｅｉｎｖｅｒｓｅｏｆｍｏｉｓｔｕｒｅｔｒａｎｓｐｏｒｔｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｉｎｔｈｅ
ｅｘｃｈａｎｇｅｒ．Ｔｈｅｍｏｉｓｔｕｒｅｔｒａｎｓｐｏｒｔｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｉｎｔｈｅｅｘｃｈａｎｇ
ｅｒｉｓｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｂｙｔｈｅｂｏｕｎｄａｒｙｌａｙｅｒｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｏｎｔｈｅｈｕ
ｍｉｄａｉｒｓｉｄｅ牞ｔｈｅｍｅｍｂｒａｎｅｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ牞ａｎｄｔｈｅｂｏｕｎｄａｒｙ

ｌａｙｅｒｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｏｎｔｈｅｄｒｙａｉｒｓｉｄｅ．Ｔｈｅｂｏｕｎｄａｒｙｌａｙｅｒｒｅ
ｓｉｓｔａｎｃｅｓｏｆｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｍｂｒａｎｅｓａｒｅｔｈｅｓａｍｅｂｅｃａｕｓｅ
ｔｈｅｗｏｒｋｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓａｒｅｔｈｅｓａｍｅ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ牞ｔｈｅｖａｒｉａ
ｔｉｏｎｓｏｆＫｓｕｒｅｌｙｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｔｈａｔＬｉＣｌｄｅｃｒｅａｓｅｓｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ
ｄｒａｓｔｉｃａｌｌｙａｔｈｉｇｈｃｏｎｔｅｎｔ牗ａｂｏｖｅ２５％牘ｗｈｉｌｅｒｅｄｕｃｉｎｇ
ｓｌｉｇｈｔｌｙｒｅｓｉｓｔａｎｃｅａｔｌｏｗｃｏｎｔｅｎｔ．

Ｆｉｇ．４　ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆＬｉＣｌｃｏｎｔｅｎｔｏｎｔｏｔａｌｍａｓｓｔｒａｎｓｆｅｒｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

　ＴｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｔｈｅＬｉＣｌｃｏｎｔｅｎｔｏｎｔｈｅｖａｐｏｒｐｅｒｍｅａｔｉｏｎ
ｒａｔｅｏｆＰＶＤＦｍｅｍｂｒａｎｅｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｉｒｆｌｏｗｓａｒｅｐｒｅｓｅｎ
ｔｅｄｉｎＦｉｇ．５．Ａｓｏｂｓｅｒｖｅｄ牞ｔｈｅａｄｄｉｔｉｏｎｏｆＬｉＣｌｉｎｔｈｅｃａｓｔ
ｉｎｇｓｏｌｕｔｉｏｎｉｍｐｒｏｖｅｓｔｈｅｗａｔｅｒｖａｐｏｒｐｅｒｍｅａｔｉｏｎｒａｔｅｓｕｂ
ｓｔａｎｔｉａｌｌｙ．Ｆｏｒｅｘａｍｐｌｅ牞ｔｈｅｖａｐｏｒｐｅｒｍｅａｔｉｏｎｒａｔｅｏｆａｐｕｒｅ
ＰＶＤＦｍｅｍｂｒａｎｅｉｎ１２ｍ３／ｈｆｌｏｗｉｓ１８７×１０－５ｋｇ／牗ｍ２·
ｓ牘牞ｗｈｉｌｅｔｈａｔｏｆｍｅｍｂｒａｎｅ牗Ｍ２牘ｗｉｔｈ１％ ＬｉＣｌｉｎｃｒｅａｓｅｓｔｏ
２４５×１０－５ｋｇ／牗ｍ２·ｓ牘．Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ牞ｔｈｅｖａｐｏｒｐｅｒｍｅａｔｉｏｎ
ｒａｔｅｉｎｃｒｅａｓｅｓｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｉｎｇＬｉＣｌｃｏｎｔｅｎｔ．Ａｓｉｓｗｅｌｌ
ｋｎｏｗｎ牞ｔｈｅｗａｔｅｒｖａｐｏｒｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙｄｅｐｅｎｄｓｏｎｔｈｅｈｙｄｒｏ
ｐｈｉｌｉｃｉｔｙａｎｄｔｈｅｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｏｆｔｈｅｍｅｍｂｒａｎｅｓ．Ｉｎｔｈｅｃａｓｅｏｆ
ａＬｉＣｌｃｏｎｔｅｎｔｂｅｌｏｗ２５％牞ｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｔｒｅｎｄｉｎｐｅｒｍｅ
ａｔｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓｍａｙｂｅｍｏｓｔｌｙｄｕｅｔｏｔｈｅｅｎｈａｎｃｅｄｈｙ
ｄｒｏｐｈｉｌｉｃｉｔｙｏｆｔｈｅｍｅｍｂｒａｎｅｓｓｉｎｃｅＬｉＣｌｉｎｃｒｅａｓｅｓＫｓｌｉｇｈｔ
ｌｙ牞ｏｂｓｅｒｖｅｄｆｒｏｍＦｉｇ．４．ＷｈｅｎｔｈｅＬｉＣｌｃｏｎｔｅｎｔｉｎｃｒｅａｓｅｓｔｏ
３％牞ｔｈｅｍｅｍｂｒａｎｅ牗Ｍ６牘ｓｈｏｗｓｔｈｅｂｅｓｔｍｏｉｓｔｕｒｅｐｅｒｍｅａｔｉｏｎ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｄｕｅｔｏｔｈｅｄｅｃｒｅａｓｉｎｇｒｅｓｉｓｔａｎｃｅａｎｄｔｈｅｉｎ
ｃｒｅａｓｉｎｇｈｙｄｒｏｐｈｉｌｉｃｉｔｙ．Ｈｏｗｅｖｅｒ牞ａ３％ ＬｉＣｌｉｎｔｈｅｃａｓｔｉｎｇ
ｓｏｌｕｔｉｏｎｉｓｎｏｔｓｕｇｇｅｓｔｅｄｂｅｃａｕｓｅａｈｉｇｈａｍｏｕｎｔｏｆＬｉＣｌｅｎ
ｌａｒｇｅｓｐｏｒｅｓｉｚｅ ａｎｄ ｄｒａｓｔｉｃａｌｌｙ ｄｅｃｒｅａｓｅｓｍｅｃｈａｎｉｃａｌ
ｓｔｒｅｎｇｔｈ．

Ｆｉｇ．５　ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆＬｉＣｌｃｏｎｔｅｎｔｏｎｐｅｒｍｅａｔｉｏｎｒａｔｅ

３　Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ
　ＨｙｄｒｏｐｈｉｌｉｃＰＶＤＦｐｏｒｏｕｓｍｅｍｂｒａｎｅｉｓｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌｌｙｐｒｅ
ｐａｒｅｄｂｙｂｌｅｎｄｉｎｇＰＶＤＦｗｉｔｈｈｙｇｒｏｓｃｏｐｉｃＬｉＣｌｖｉａｔｈｅ

３０２　ＩｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｏｆｈｙｄｒｏｐｈｉｌｉｃｉｔｙｏｆｐｏｒｏｕｓＰＶＤＦｍｅｍｂｒａｎｅｓｗｉｔｈＬｉＣｌａｄｄｉｔｉｖｅｓ



ｐｈａｓｅｉｎｖｅｒｓｉｏｎｍｅｔｈｏｄ．Ｃｏｎｔａｃｔａｎｇｌｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓａｎｄ
ｓｏｒｐｔｉｏｎｔｅｓｔｓｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｔｈａｔＬｉＣｌｇｒｅａｔｌｙｉｍｐｒｏｖｅｓｔｈｅ
ｈｙｄｒｏｐｈｉｌｉｃｉｔｙｏｆｍｅｍｂｒａｎｅｓ．ＡｓＬｉＣｌｃｏｎｔｅｎｔｉｎｃｒｅａｓｅｓ牞
ｗａｔｅｒｖａｐｏｒｐｅｒｍｅａｔｉｏｎｒａｔｅｉｓｉｍｐｒｏｖｅｄｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｗｈｉｌｅ
ｔｈｅｔｏｔａｌｍａｓｓｔｒａｎｓｆｅｒｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｉｎｃｒｅａｓｅｓｌｉｔｔｌｅａｎｄｔｈｅｎｉｓ
ｅｎｈａｎｃｅｄｓｈａｒｐｌｙａｔａｈｉｇｈｃｏｎｔｅｎｔ牗ａｂｏｖｅ２５％牘．Ｔｈｉｓｉｎ
ｄｉｃａｔｅｓｔｈａｔＬｉＣｌｗｉｔｈｈｉｇｈｃｏｎｔｅｎｔｅｎｌａｒｇｅｓｐｏｒｅｓｉｚｅａｎｄ
ｄｅｃｒｅａｓｅｓｍｅｃｈａｎｉｃａｌｓｔｒｅｎｇｔｈｄｒａｓｔｉｃａｌｌｙ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ牞２５％
ＬｉＣｌｍｏｄｉｆｉｅｄｍｅｍｂｒａｎｅｉｓｕｓｅｄａｓａｇｏｏｄｃａｎｄｉｄａｔｅｆｏｒｔｈｅ
ｓｕｐｐｏｒｔｌａｙｅｒｏｆｃｏｍｐｏｓｉｔｅｍｅｍｂｒａｎｅｓｆｏｒｄｅｈｕｍｉｄｉｆｉｃａ
ｔｉｏｎ．

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

犤１犦ＰａｎＣＹ牞ＪｅｎｓｅｎＣＤ牞ＢｉｅｌｅｃｈＣＨ牞ｅｔａｌ．Ｐｅｒｍｅａｔｉｏｎｏｆｗａ
ｔｅｒｖａｐｏｒｔｈｒｏｕｇｈｃｅｌｌｕｌｏｓｅｔｒｉａｃｅｔａｔｅｍｅｍｂｒａｎｅｓｉｎｈｏｌｌｏｗ
ｆｉｂｅｒｆｏｒｍ犤Ｊ犦．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｐｐｌｉｅｄＰｏｌｙｍｅｒＳｃｉｅｎｃｅ牞１９７８牞２２
牗８牘牶２３０７ ２３２３．

犤２犦ＳｃｏｖａｚｚｏＰ牞ＨｏｅｈｎＡ牞ＴｏｄｄＰ．Ｍｅｍｂｒａｎｅｐｏｒｏｓｉｔｙａｎｄｈｙ
ｄｒｏｐｈｉｌｉｃｍｅｍｂｒａｎｅｂａｓｅｄｄｅｈｕｍｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
犤Ｊ犦．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭｅｍｂｒａｎｅＳｃｉｅｎｃｅ牞２０００牞１６７牗２牘牶２１７
２２５．

犤３犦ＹｅＸＨ牞ＬｅｖａｎＭ Ｄ．ＷａｔｅｒｔｒａｎｓｐｏｒｔｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＮａｆｉｏｎ
ｍｅｍｂｒａｎｅｓ．ＰａｒｔⅠ．Ｓｉｎｇｌｅｔｕｂｅｍｅｍｂｒａｎｅｍｏｄｕｌｅｆｏｒａｉｒ
ｄｒｙｉｎｇ犤Ｊ犦．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭｅｍｂｒａｎｅＳｃｉｅｎｃｅ牞２００３牞２２１牗１／２牘牶
１４７ １６１．

犤４犦ＣｈｅｎＧ牞ＺｈａｎｇＸＳ牞ＷａｎｇＪＨ牞ｅｔａｌ．Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓａｎｄｃｈａｒａｃ
ｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｓｏｌｕｂｌｅｐｏｌｙ牗ａｍｉｄｅｉｍｉｄｅ牘ｓｂｅａｒｉｎｇｔｒｉｅｔｈｙｌ
ａｍｉｎｅｓｕｌｆｏｎａｔｅｇｒｏｕｐｓａｓｇａｓｄｅｈｕｍｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｍｅｍｂｒａｎｅ
ｍａｔｅｒｉａｌ犤Ｊ犦．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｐｐｌｉｅｄＰｏｌｙｍｅｒＳｃｉｅｎｃｅ牞２００７牞１０６
牗５牘牶３１７９ ３１８４．

犤５犦ＵｐａｄｈｙａｙＤＪ牞ＢｈａｔＮＶ．Ｓｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆａｚｅｏｔｒｏｐｉｃｍｉｘｔｕｒｅ
ｕｓｉｎｇｍｏｄｉｆｉｅｄＰＶＡｍｅｍｂｒａｎｅ犤Ｊ犦．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭｅｍｂｒａｎｅ
Ｓｃｉｅｎｃｅ牞２００５牞２５５牗１／２牘牶１８１ １８６．

犤６犦ＡｎｊａｌｉＤｅｖｉＤ牞ＳｍｉｔｈａＢ牞ＳｒｉｄｈａｒＳ牞ｅｔａｌ．Ｎｏｖｅｌｃｒｏｓｓｌｉｎｋｅｄ
ｃｈｉｔｏｓａｎ／ｐｏｌｙ牗ｖｉｎｙｌｐｙｒｒｏｌｉｄｏｎｅ牘ｂｌｅｎｄｍｅｍｂｒａｎｅｓｆｏｒｄｅ
ｈｙｄｒａｔｉｎｇｔｅｔｒａｈｙｄｒｏｆｕｒａｎｂｙｔｈｅｐｅｒｖａｐｏｒａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｉｑｕｅ
犤Ｊ犦．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭｅｍｂｒａｎｅＳｃｉｅｎｃｅ牞２００６牞２８０牗１／２牘牶４５

５３．
犤７犦ＺｈａｎｇＬＺ牞ＷａｎｇＹＹ牞ＷａｎｇＣＬ牞ｅｔａｌ．Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓａｎｄｃｈａｒ
ａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆＰＶＡ／ＬｉＣｌｂｌｅｎｄｍｅｍｂｒａｎｅｆｏｒａｉｒｄｅｈｕｍｉｄｉ
ｆｉｃａｔｉｏｎ犤Ｊ犦．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭｅｍｂｒａｎｅＳｃｉｅｎｃｅ牞２００８牞３０８牗１／２牘牶
１９８ ２０６．

犤８犦ＡｒａｎｄａＰ牞ＣｈｅｎＷ Ｊ牞ＭａｒｔｉｎＣＲ．Ｗａｔｅｒｔｒａｎｓｐｏｒｔａｃｒｏｓｓ
ｐｏｌｙｓｔｙｒｅｎｅｓｕｌｆｏｎａｔｅ／ａｌｕｍｉｎａｃｏｍｐｏｓｉｔｅｍｅｍｂｒａｎｅｓ犤Ｊ犦．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭｅｍｂｒａｎｅＳｃｉｅｎｃｅ牞１９９５牞９９牗２牘牶１８５ １９５．

犤９犦ＺｈａｎｇＬＺ．Ｄｅｈｕｍｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ犤Ｍ犦．Ｂｅｉｊｉｎｇ牶
ＣｈｅｍｉｃａｌＩｎｄｕｓｔｒｙＰｒｅｓｓ牞２００１．牗ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ牘

犤１０犦ＳｉｎｇｈＮ牞ＨｕｓｓｏｎＳＭ牞ＺｄｙｒｋｏＢ牞ｅｔａｌ．Ｓｕｒｆａｃｅｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ
ｏｆｍｉｃｒｏｐｏｒｏｕｓＰＶＤＦｍｅｍｂｒａｎｅｂｙＡＴＲＰ犤Ｊ犦．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
ＭｅｍｂｒａｎｅＳｃｉｅｎｃｅ牞２００５牞２６２牗１牘牶８１ ９０．

犤１１犦ＮｉｅＦＱ牞ＸｕＺＫ牞ＨｕａｎｇＸＪ牞ｅｔａｌ．Ａｃｒｙｌｏｎｉｔｒｉｌｅｂａｓｅｄｃｏ
ｐｏｌｙｍｅｒｍｅｍｂｒａｎｅｓｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ｒｅａｃｔｉｖｅｇｒｏｕｐｓ牶ｓｕｒｆａｃｅ
ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｂｙｔｈｅｉｍｍｏｂｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｐｏｌｙ牗ｅｔｈｙｌｅｎｅｇｌｙｃｏｌ牘
ｆｏｒｉｍｐｒｏｖｉｎｇａｎｔｉｆｏｕｌｉｎｇｐｒｏｐｅｒｔｙａｎｄｂｉｏｃｏｍｐａｔｉｂｉｌｉｔｙ犤Ｊ犦．
Ｌａｎｇｍｕｉｒ牞２００３牞１９牗１３牘牶９８８９ ９８９５．

犤１２犦ＡｓａｔｅｋｉｎＡ牞ＭｅｎｎｉｔｉＡ牞ＫａｎｇＳ牞ｅｔａｌ．Ａｎｔｉｆｏｕｌｉｎｇｎａｎｏｆｉｌｔｒａ
ｔｉｏｎｍｅｍｂｒａｎｅｓｆｏｒｍｅｍｂｒａｎｅｂｉｏｒｅａｃｔｏｒｓｆｒｏｍｓｅｌｆａｓｓｅｍｂ
ｌｉｎｇｇｒａｆｔｃｏｐｏｌｙｍｅｒｓ犤Ｊ犦．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭｅｍｂｒａｎｅＳｃｉｅｎｃｅ牞
２００６牞２８５牗１／２牘牶８１ ８９．

犤１３犦ＺｈｕＬＰ牞ＺｈａｎｇＸＸ牞ＸｕＬ牞ｅｔａｌ．Ｉｍｐｒｏｖｅｄｐｒｏｔｅｉｎａｄｓｏｒｐ
ｔｉｏｎｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｏｆｐｏｌｙｅｔｈｅｒｓｕｌｆｏｎｅｍｅｍｂｒａｎｅｓｖｉａｓｕｒｆａｃｅ
ｓｅｇｒｅｇａｔｉｏｎｏｆｕｌｔｒａｈｉｇｈｍｏｌｅｃｕｌａｒｗｅｉｇｈｔｐｏｌｙ牗ｓｔｙｒｅｎｅａｌｔ
ｍａｌｅｉｃａｎｈｙｄｒｉｄｅ牘犤Ｊ犦．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭｅｍｂｒａｎｅＳｃｉｅｎｃｅ牞２００７牞
２８７牗２牘牶１８９ １９７．

犤１４犦ＰａｒｋＪＹ牞ＡｃａｒＭＨ牞ＡｋｔｈａｋｕｌＡ牞ｅｔａｌ．Ｐｏｌｙｓｕｌｆｏｎｅｇｒａｆｔｐｏ
ｌｙ牗ｅｔｈｙｌｅｎｅｇｌｙｃｏｌ牘ｇｒａｆｔｃｏｐｏｌｙｍｅｒｓｆｏｒｓｕｒｆａｃｅｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ
ｏｆｐｏｌｙｓｕｌｆｏｎｅｍｅｍｂｒａｎｅｓ犤Ｊ犦．Ｂｉｏｍａｔｅｒｉａｌｓ牞２００６牞２７牗６牘牶
８５６ ８６５．

犤１５犦ＺｈａｏＹＨ牞ＺｈｕＢＫ牞ＫｏｎｇＬ牞ｅｔａｌ．Ｉｍｐｒｏｖｉｎｇｈｙｄｒｏｐｈｉｌｉｃｉｔｙ
ａｎｄｐｒｏｔｅｉｎｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｏｆｐｏｌｙ牗ｖｉｎｙｌｉｄｅｎｅｆｌｕｏｒｉｄｅ牘ｍｅｍ
ｂｒａｎｅｓｂｙｂｌｅｎｄｉｎｇｗｉｔｈａｍｐｈｉｐｈｉｌｉｃｈｙｐｅｒｂｒａｎｃｈｅｄｓｔａｒｐｏｌ
ｙｍｅｒ犤Ｊ犦．Ｌａｎｇｍｕｉｒ牞２００７牞２３牗１０牘牶５７７９ ５７８６．

犤１６犦ＺｈａｎｇＬＺ．Ｍａｓｓｄｉｆｆｕｓｉｏｎｉｎａｈｙｄｒｏｐｈｏｂｉｃｍｅｍｂｒａｎｅｈｕ
ｍｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ／ｄｅｈｕｍｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ牶ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｍｅｍ
ｂｒａｎｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ犤Ｊ犦．ＳｅｐｅｒａｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏ
ｇｙ牞２００６牞４１牗８牘牶１５６５ １５８２．

氯化锂对聚偏氟乙烯多孔膜的亲水改性

裴丽霞　　张立志

（华南理工大学强化传热与过程节能教育部重点实验室，广州 ５１０６４０）
（华南理工大学化学与化学工程学院，广州 ５１０６４０）

摘要：利用相分离法制备了亲水性聚偏氟乙烯（ＰＶＤＦ）氯化锂共混膜，通过接触角测量和水蒸气吸附实验评价
了膜的亲水性，并通过水蒸气渗透实验测试了总传质系数和水蒸气渗透速率．实验结果表明：随着铸膜液中氯化
锂含量的增加，ＰＶＤＦ膜的接触角明显降低，同时，ＰＶＤＦ膜对水蒸气的吸附能力随之增加．当氯化锂质量分数低
于２５％时，水蒸气在膜中的总传质系数略有增加，当氯化锂质量分数高于２５％时，总传质系数明显增加，而水
蒸气在膜中渗透速率随氯化锂含量的增加而增加．因此，氯化锂的加入可以显著提高ＰＶＤＦ膜的亲水性，进而增
强水蒸气的渗透性能．
关键词：ＰＶＤＦ多孔膜；氯化锂；亲水性；除湿
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