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摘　 要　 主要研究静电纺纳米／微米纤维复合膜（ＰＡ６ ／ ＰＥＴ）的制备及其空气过滤性能，电纺了几种不同密集
度的复合膜，研究了其对氯化钠粒子在特定条件下的过滤能力，进行了加载过滤测试，并通过扫描电子显微镜
（ＳＥＭ）对过滤前后纤维膜的表面形态进行观察．结果表明，对于多分散的ＮａＣｌ粒子来说，过滤材料的过滤效
率随着过滤时间的增加而增加．当增大过滤粒子流量时，过滤阻力与流量呈现线性增长关系，但是过滤效率变
化不大．本实验中复合膜的最低过滤效率为９９． ９９０％ ．
关键词　 静电纺丝，复合膜，空气过滤，氯化钠．

随着科学技术和现代化工业的不断发展，空气过滤材料在环境治理、工业生产以及日常生活中担任
着日益重要的角色．刘庆阳等［１２］研究表明，灰霾天气对空气中羰基化合物浓度具有聚集的趋势，空气
中羰基化合物来源于人类的人为活动，如汽车尾气排放和化石燃料的不完全燃烧等，同时室内装修也会
增加低分子量羰基化合物浓度．空气中有害物质的检测和过滤去除成为人们关注的焦点．空气滤料必须
具有将空气中的固体有害物质截留或是吸附等作用，才能达到净化空气，保证人类健康的目的．目前空
气过滤材料大体上可以分为纤维过滤材料、复合过滤材料以及功能性过滤材料这几类．其中纤维过滤材
料是目前世界上主要应用的过滤器的原材料．常用的纤维过滤材料有玻璃纤维、陶瓷纤维、碳纤维以及
静电纺纳米纤维等［３４］．

纳米技术是一种新型技术，在许多行业具有很大的作用和开发潜力，静电纺丝技术是目前制备纳米
纤维最重要的方法，静电纺纳米纤维作为一种发展日益成熟的新型纤维材料，与传统的纤维材料相比具
有高比表面积，直径小，质量轻，孔隙率高以及很强的吸附力等优点，使其具有良好的过滤性能．静电纺
纳米纤维对于颗粒过滤显著的直接拦截效应和惯性冲击效应，以及很好的空隙内部连通性，有利于提高
纤维膜的过滤效率．电纺纳米纤维在空气颗粒过滤中的优势，将逐步取代传统纤维薄膜应用于各种高效
空气过滤装置中．然而，由于纳米纤维层力学性能较差，不能够单独做成过滤材料，需要与基布复合以提
高纤维膜的力学性能［５６］．

本文主要为在ＰＥＴ微米静电纺纤维膜上电纺一层ＰＡ６纳米纤维，研究其对空气过滤性能的影响．
ＰＰ无纺布为基底支撑层，起到增加力学性能的作用．在不同条件下电纺了不同ＰＡ６密集度的复合膜，利
用ＳＥＭ对其纤维表面的形貌进行表征，并对氯化钠粒子的过滤效率进行加载测量以及在不同流量下的
过滤性能变化进行了研究．

１　 材料与方法
１． １　 实验材料

原料：聚对苯二甲酸乙二醇酯（ＰＥＴ）：特性粘度：（０． ８ ± ０． ０２）ｄＬ·ｇ －１，上海远纺；聚酰胺６（ＰＡ６）：
相对分子质量（１． ５—２）× １０４，岳阳巴陵石化化工化纤有限公司．

试剂：三氟乙酸（ＴＦＡ）：化学纯，北京市兴津化工厂；二氯甲烷（ＤＣＭ）：分析纯，北京市通广精细化
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工公司；甲酸：分析纯，天津市福晨化学试剂厂．
１． ２　 实验仪器与设备

日本ＪＳＭ６３６０ＬＶ扫描电子显微镜；ＴＳＩ８３１０自动空气过滤仪；自制静电纺丝机等．
１． ３　 实验方法
１． ３． １　 纤维复合膜的制备

将ＰＥＴ切片溶解于三氟乙酸和二氯甲烷的混合溶剂中（ＴＦＡ ∶ ＤＣＭ ＝ ４ ∶ １），体积分数为２０％，在室
温下搅拌溶解成均一溶液．将配制好的溶液加到静电纺丝注射器中，调整参数，接受距离为１５ ｃｍ，加高
压至１８ ｋＶ，进行纺丝得到ＰＥＴ纤维膜．将ＰＡ６切片溶解在甲酸溶液中（１３％，质量比），室温下搅拌均
匀，同上方法用静电纺丝机在ＰＥＴ纤维膜上电纺一层ＰＡ６，接受距离为１３ ｃｍ，电压为２０ ｋＶ．控制不同
的ＰＡ６纺丝时间（０、１０、２０、３０、４０ ｍｉｎ）得到５种不同的复合纤维膜（下文中均以ＰＥＴ、１０ ｍｉｎ、２０ ｍｉｎ、
３０ ｍｉｎ、４０ ｍｉｎ表示）．
１． ３． ２　 ＳＥＭ观察纤维膜表面形态

将待测样品用导电胶带黏在样品台上，经喷金处理后放入扫描电镜样品室，在加速电压为１０ ｋＶ的
条件下，对纤维膜的表面进行观察．
１． ３． ３　 过滤性能的测试

用ＴＳＩ ８１３０自控空气过滤仪对不同条件的纤维膜进行了加载ＮａＣｌ的过滤性能测试，测试中氯化钠
颗粒的质量平均粒径为０． ２ μｍ，计数平均粒径为０． ０７ μｍ．在８５ Ｌ·ｍｉｎ －１（１４． ２ ｃｍ·ｓ － １）的流量下对纤
维膜进行加载过滤测试，即研究随着过滤时间的增加，纤维膜过滤效率的变化情况．同时在不同的气溶
胶流量（３２、４５、７２、８５ Ｌ·ｍｉｎ －１）下，测定了纤维膜对氯化钠粒子的过滤情况．测试面积为１００ ｃｍ２ ．

２　 结果与讨论
２． １　 纤维复合膜的主要参数

所用复合膜具有三层结构，其中最底层是ＰＰ无纺布，起支撑作用，对于粒径小于０． ３３ μｍ的粒子
来说，几乎可以完全通过，不起过滤作用［７］．在无纺布上电纺一层亚微米的ＰＥＴ纤维膜，主要性能参数
见表１．复合膜的最上面一层是ＰＡ６纳米纤维膜，通过控制电纺时间来得到不同密集度的ＰＡ６纤维，纤
维直径在８０—１５０ ｎｍ之间．

表１　 ＰＥＴ电纺膜主要性能参数
Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｍａｉｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ＰＥＴ

参数 面密度／（ｇ·ｍ －２） 孔隙率／ ％ 纤维平均直径／ ｎｍ
ＰＥＴ １５—１７ ８９． ９０ ７００—９００

图１是不同ＰＡ６密集度的复合膜的表面形貌，由图１可以看出，随着ＰＡ６电纺时间的增加，ＰＥＴ纤
维膜表面的一层ＰＡ６纤维膜明显增多．
２． ２　 复合膜过滤测试
２． ２． １　 过滤时间对过滤性能的影响

在加载测量过程中过滤效率会随着过滤时间的增加而增加，但是有一定的波动．如图２所示．静电
纺纳米纤维膜的过滤效率随着过滤时间的增加而呈现明显的波动增长，这些波动是由于测试仪器本身
的不稳定性导致的．图中过滤效率随着加载时间的延长而增加，这是由于ＮａＣｌ粒子具有一定的导电性，
在过滤过程中，氯化钠纳米粒子在纤维膜表面覆盖，增加了纤维膜表面的导电性，有助于进一步吸附氯
化钠粒子．
２． ２． ２　 过滤粒子流量对过滤性能的影响

研究了随着过滤粒子流量的增加，ＰＡ６纺丝时间为１０、２０、３０ ｍｉｎ以及４０ ｍｉｎ纤维复合膜的初始过
滤效率和过滤压降的变化情况，如图３所示．



　 １０期 李丽等：静电纺ＰＡ６ ／ ＰＥＴ复合膜的制备及其空气过滤性能 １５７７　

图１　 不同ＰＡ６密集度复合膜的ＳＥＭ表面形貌图
（Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ分别代表ＰＡ６纺丝时间为１０ ｍｉｎ、２０ ｍｉｎ、３０ ｍｉｎ、４０ ｍｉｎ）

Ｆｉｇ． １　 ＳＥＭ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＰＡ６ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｎ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｍｅｍｂｒａｎｅｓ

图２　 纤维膜过滤效率随时间的变化曲线
Ｆｉｇ． ２　 Ｔｉｍｅ ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ ｏｆ ｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ａｎｄ ｐｒｅｓｓ ｄｒｏｐ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｍｅｍｂｒａｎｅ

图３　 复合膜过滤阻力（Ａ）和过滤效率（Ｂ）随流量的变化曲线
Ｆｉｇ． ３　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｒｏｐ （Ａ）ａｎｄ ｔｈｅ ｆｉｌｏｒａｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ （Ｂ）ａｎｄ ｐａｒｔｉｄｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅｍｂｒａｎｅｓ

　 　 对于同一种纤维膜，在一定的流量范围内，过滤速率与过滤阻力间几乎呈线性关系［８９］．图３Ａ是随
着过滤粒子流量的增加，过滤阻力的变化情况，图中显示随着过滤流量的增加，过滤压降呈正比线性增
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加．过滤压降随着过滤流量增加的原因是，流量加大时，纤维膜的过滤能力下降，而单位时间内需过滤的
粒子数增多，过滤面积不变同时粒子流速加快，所以氯化钠粒子在纤维膜表面的堆积量增加，导致阻力
变大．由于实验误差，实验数据点出现一定的波动．由图３Ａ可以看出，当气溶胶流量一定时，在所测试
的４种试样中，过滤压降随着表层ＰＡ６电纺时间的延长而增加，４０ ｍｉｎ的复合膜试样过滤阻力最大，而
１０ ｍｉｎ的试样过滤阻力最小．这也说明了在纤维膜ＰＥＴ上电纺ＰＡ６纤维时，ＰＡ６纤维膜的密集度越大，
氯化钠粒子越难通过纤维膜，导致在过滤过程中所受的阻力也越大．此外，由图３Ａ可以看出３０ ｍｉｎ和
２０ ｍｉｎ的样品过滤阻力出现一定程度的重合，这是由于实验误差以及操作误差导致的．

图３Ｂ是本实验所制得的５种试样的过滤效率随流量的变化曲线．对于过滤氯化钠粒子而言，本实
验制备的复合空气过滤膜，过滤效率随过滤流量的变化不是很明显，且对于不同ＰＡ６密集度的纤维复
合膜，由于各种膜过滤效率相对较大（均高于９９． ９９％），过滤效率随着表面ＰＡ６密集度的增加没有呈现
规律性的变化．图中纤维膜的过滤效率随着粒子流量的增加呈现出不稳定的波动变化．没有出现明显的
规律［９］．这可能是由于测试机器的不稳定性以及纤维膜之间本身存在误差决定的．虽然图中各复合膜的
过滤效率波动较大，但是即使是在８５ Ｌ·ｍｉｎ －１的氯化钠粒子流量下，过滤效率仍然大于９９． ９９０％ ．

图４Ａ是２０ ｍｉｎ纤维膜加载ＮａＣｌ后的ＳＥＭ图．由图４可以看出，ＮａＣｌ粒子在纤维表面堆积，最后
形成滤饼层，从而使过滤效率升高，但是同时过滤压降也会随之增加［１０］． 图４Ｂ是纤维膜测定初始效率
后的表面形貌图，由于上面堆积的氯化钠粒子较少，可以清楚地看到氯化钠粒子沉积在纤维的表面，被
纤维阻挡，后沉积的颗粒除了被纤维阻挡外还可以被先前捕捉到的颗粒物阻拦．于是，纤维表面的颗粒
以“树枝”状结构松散地堆积，纤维是“干”，氯化钠颗粒是“枝”，颗粒物越多，在纤维上能形成的枝状结
构也就越多［１１１２］．因此随着过滤时间的增加，氯化钠颗粒物在纤维表面沉积也越多，所以过滤效率也
越高［１３］．

图４　 过滤氯化钠粒子后纤维膜的表面形貌图
（Ａ为２０ ｍｉｎ纤维膜加载过滤后的表面ＳＥＭ图，Ｂ为２０ ｍｉｎ纤维膜测定初始过滤效率后的ＳＥＭ表面图）

Ｆｉｇ． ４　 ＳＥＭ ｉｍａｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｍｅｍｂｒａｎｅｓ ａｆｔｅｒ ｓｏｄｉｕｍ ｃｈｌｏｒｉｄｅ ｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ

３　 结论
本文制备的静电纺微／纳米纤维复合膜，、对ＮａＣｌ粒子的过滤效率较高，且过滤效率随着加载时间

的增加而增加．即使在８５ Ｌ·ｍｉｎ －１的流量下，所制备的纤维复合膜对多分散的氯化钠粒子的初始过滤效
率仍可大于９９． ９９０％ ．同时通过实验证明增加静电纺ＰＥＴ表面ＰＡ６纤维的密集度可以明显增加复合膜
的过滤效率，但同时会导致过滤阻力的升高．当增加氯化钠流量时，过滤压降随流量基本呈现线性增长
的关系．
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