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电纺纳米纤维膜构建高效透明空气过滤器

空气中 PM2.5 污染已经成为最严重的

环境问题之一，对公共健康构成了很大的威

胁。PM2.5由于其较小的尺寸可以穿透人的

肺部并进入人体循环系统，长期接触污染会

导致心脏疾病，中风和肺部疾病，包括癌症。

过滤膜是除尘技术中必不可少的部分，在现

有的过滤膜中，与比非极性聚丙烯纤维相

比，极性聚合物纳米纤维如聚-丙烯腈（PAN）

对 PM 具有更强的亲和力和高捕获效率。极

性聚合物纳米纤维膜可以使用薄的纳米纤

维膜，并具有良好的光学透明度和低气流阻

力。这样的高效率的纳米纤维膜不仅用于个

人防护和建筑通风过滤，也可以作为透明窗

口下的自然屏幕通风。因此，来自斯坦福大

学材料与能源科学研究所的崔屹教授课题

组通过电纺纳米纤维膜构建了高效透明空

气过滤器，相关研究发表在 Nano Letters上。

图 1a 是直接将电纺聚合物纤维纺到导

电网格上，但是导电网格高度不均匀的电场

分布导致聚合物纳米纤维沉积不均匀，这种

不均匀的聚合物电纺纤维膜不利于作为空

气过滤器。因此，研究者通过用粗糙金属箔

代替金属网作为收集器，然后将聚合物纳米

纤维从金属箔上剥离后置于网格上(图 c)。

与将纳米纤维直接纺到到电网上相比，剥离

的纤维分布更均匀，独立的纳米纤维网络可

以进一步传输到非平面或复杂几何形状的

基底上，提高了膜的过滤效率。

通过保护连接点来保持转移电纺纳米

纤维膜的完整性是一个挑战。如图 2a 和 c

所示，由于高的界面面积，纤维之间的接触

比纤维和平面基底之间的接触弱得多。在转

移过程中，纳米纤维与基板的较高接触面积

将失去与其他纤维接触连接点而断裂。所以

要防止纤维网从转移过程中的断裂，关键是

要降低纤维与基材之间的界面能。所以我们

选择电沉积表面具有微结构的铜箔作为基

材以尽量减少纳米纤维和基材之间的接触，

如图 2b和 d所示

Figure 1. (a, b) Schematic showing the fabrication of transparent air filter by direct-spinning on a conductive
mesh, and OM image of corresponding filter. Scale bar in b is 200 μm. (c, d) Schematic showing the
fabrication of transparent air filter by transferring electrospun nanofiber film onto a plastic mesh and OM
image of corresponding filter. Scale bar in c is 200 μm. (e, f) Schematic showing the transfer of freestanding
electrospun nanofiber film and photograph of corresponding film. Scale bar in e is 5 cm.
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此外，选择聚合物也是至关重要的。

如图 2e 所示，在尼龙-6 中重复单元的偶极

矩是 3.67，以确保纳米纤维和 PM颗粒之间

的强结合，因此，其展现优异的过滤效率。

此外，图 2f 表明尼龙-6 纳米纤维膜具有优

异的机械性能。

Figure 2. (a, c) Schematic and SEM image showing electrospun nanofibers on smooth copper foil. Scale bar in
c is 2 μm. (b, d) Schematic and SEM image showing electrospun nanofibers on rough copper foil. Scale bar in
d is 2 μm. (e) Molecular model and formula of Nylon-6 with calculated dipole moment. (f) Tensile tests of
Nylon-6 and PAN electrospun nanofiber film, insets are photographs of two films at fracture point.

Figure 3. (a) Transmittance of filters of the same size (25 cm 2 ) fabricated by transfer method and
direct-spin method at different electrospinning time. (b) Time required to obtain circular freestanding
nanofiber films of 70% transmittance at different diameters through two methods. (c) PM 2.5 removal
efficiencies of transparent filters from two methods at different transmittances. (d) PM 10−2.5
removal efficiencies of transparent filters from two methods at different transmittances. The error bar
represents the standard deviation of three replicate measurements. (e, f) SEM images of Nylon-6
nanofibers before and after filtration. Scale bars in e and f are 2 μm. (g) Flow velocity field in the
vicinity of an inhomogeneous nanofiber filter. Black spots represent for nanofibers with diameter of
100 nm. The air flow (0.2 m/s) comes from the bottom, and the top boundary is the outlet (1 atm). The
spacing between nanofibers is sparse at the central and dense at the edge. (h) Flux at different spacing
between nanofibers. Large spacing results in high flux and therefore high penetration of PM.
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研究者将转移法和直接电纺的纤维构

建空气过滤器进行对比，转移法制备的纳米

纤维更均匀，且转移法制备的电纺纤维表现

出更好的过滤效果，且过滤器透光率更高

（图 3c和 d）。对于采用转移法构建的透明

滤镜，PM 2.5捕获效率极高，可以实现各种

光学透过率：PM 2.5捕获率，在〜99％透光

率下> 95.00％去除率，在〜82％的透光率下

去除率> 99.56％，在〜73％透光率的去除>

99.97％和对于 PM 10-2.5去除率，〜99％透

光率下> 99.50％去除率。

Figure 4. (a) Photograph of a roll-to-roll process to transfer
electrospun nanofiber film onto plastic mesh. (b) Photograph of a
roll-to-roll produced transparent air filter. The scale bar is 5 cm.
(c) Photograph showing that freestanding nanofiber film can be
easily transferred onto a facemask. The scale bar is 3 cm.

转移方法的快速和均匀性允许透明空

气过滤器适用于卷对卷工艺。如图 4a 所

示，纳米纤维膜是不断转移到塑料网筛上。

图 4b 显示了卷对卷制造的透明空气过滤

器，长为 50厘米，宽 10厘米，可以在住

宅中充当窗户屏幕过滤器。同时，转移方

法也可以用于获得自支撑膜。 如图 4c所

示，自支撑膜可以转移到不平坦的基片上

提高面罩的过滤效率。除了空气过滤，自

支撑膜也用于其他领域如透明电极、锂离

子电池、超级电容器、表面增强拉曼散射

等等。

因此，研究者提出了一个可快速、大

规模的制备电纺纳米纤维膜的方法，基于

此方法，实现了卷到卷生产具有较强的过

滤性能并获得自支撑的纳米纤维薄膜，可

用于商业过滤产品。这种大规模的转移方

式不仅会加快透明空气过滤器的商业化，

也会促进静电纺丝的其他应用。

本文发表时间：2016 年 1 月 20 号。

由自斯坦福大学材料与能源科学研究所的

崔屹教授课题组完成，并发表在Nano 

Letters上。
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Figure 3. Fiber diameter distribution for the
nanofiber mats, (a)

在大多数国家中，水已经是稀缺资源，虽然现有地下

水的使用有助于缓解饮用水的压力，但是海水淡化逐

渐成为经济潮流。静电纺丝作为一种纳米技术，可以

制备高多孔性，疏水性/亲水性膜用来改善表面特性和

膜蒸馏（MD）长期脱盐膜系统的防污性能。金属有机

骨架作混合基质膜中的填料有利于吸附和分离，但是，

因为大多数MOF都是热液态的不稳定，只有少数，特

别是那些锆和铁金属离子簇，在水中足够稳定以用于水应

用。因此，来自渥太华大学化学与生物化学工程系工业膜

研 究 所 的 Johnson E. Efome 课 题 组 通 过 电 纺

MOF[Fe-BTC，含有 PVDF的 1,3,5-苯三甲酸铁（F300）

构建了新颖的电纺纤维膜，用于直接接触式膜蒸馏，相关

研究发表在《应用材料与界面》期刊上。

Figure 2. SEM images of the membrane surface, (a)
PVDF, (b) PV-1,(c) PV-3, and (d) PV-5. The small
scale bar shown on the bottom is 1μm corresponding
to single fiber, and the larger scale bar is 5 μm.

用于海水直接接触式膜蒸馏的金属-有机骨架纳米纤维

从图 2 中可以看出膜表面是光滑的，单独的 PVDF

纳米纤维也具有光滑表面，而加入MOF 粒子的纤维表

面粗糙，PV-1到 PV-5粗糙度逐渐增加，表明纤维表面

负载MOF 颗粒。从图 3可以看出 PVDF 纳米纤维直径

分布为 202.72 ± 134.80 nm，加入MOF改善纤维的微观

形貌，使其表面多孔、具有褶皱。直径分布图(图 3)中

PV-1的直径为 375.04 ± 154.74 nm，PV-5的直径为增加

到 445.58± 166.92 nm，这主要归因于在静电纺丝过程中

MOF负载量的增加使聚合物射流更稳定。

Research Highlights

QUTER
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Figure 4. SEM images of cross section, (a) PVDF,
(b) PV-1, (c) PV-3,

横截面图像（图 4）表明纳米纤维和支撑材料

之间的附着，该“溶剂”增强了支撑材料和纳米纤维

垫的相容性和稳定性。MOF 通常在结构上是中孔

结晶，但是 XRD证实分析（图 6B）MOF-F300作

为一种无序的构型材料。N2等温线（图 6A）表明

MOF表面积为 1200-1350m2/g。

图 10表明随着MOF 负载量增加，孔隙率

也随之增加。由于孔隙率的增加，从 PVDF到

PV-5 的 CA 逐渐增加。图 11总结了所有测试

膜的 DCMD 实验数据，从图中可以看出由于

驱动力的增强，渗透通量随着进料温度的增加

而增加。

通过静电纺丝将含有MOF的 PVDF纺丝原

液涂布到非织造支撑物上材料制备的新型 MD

膜表现出 DCMD 性能。加入 MOF 后增加了膜

的 CA，纤维直径，孔径和孔隙率。在 99.99％

NaCl 时排斥进料和渗透温度分别为 48 和 16℃

时，负载MOF 膜的最佳膜性能为 3.26kg/m2·h，

且高渗透质量可以保持 5小时。

Johnson E. Efome 课题组于 2018 年 3 月 8

号发表在《ACSApplied Materials & Interfaces》

期刊上。

Research Highlights

QUTER

Figure 6. (A) N2 adsorption
plot to determine surface
area of theMOF. (B) PXRD
pattern of the pristine MOF.

Figure 10. (a) CA
of the membranes.

Figure 11. Flux and permeate conductivity for (a)
PVDF, (b) PV-1,(c) PV-3, and (d) PV-5.
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静电纺丝和纳米纤维领域：

期刊名称 2017 年度 IF

Nature Materials 39.235 INTERNATIONAL JOURNAL OF
BIOLOGICAL MACROMOLECULES 3.909

Nature Nanotechnology 37.49 INTERNATIONAL JOURNAL OF
PHARMACEUTICS 3.862

ADVANCED MATERIALS 21.95 LANGMUIR 3.789

Journal of the American Chemical Society 14.357 JOURNAL OF ALLOYS AND COMPOUNDS 3.779

ACS Nano 13.709 EUROPEAN POLYMER JOURNAL 3.741

ADVANCED FUNCTIONAL MATERIALS 13.325 JOURNAL OF THE ELECTROCHEMICAL
SOCIETY 3.662

Materials Horizons 13.183 APPLIED PHYSICS LETTERS 3.495

Nature Communications 12.353 POLYMER 3.483

Angewandte Chemie International Edition 12.102 NANOTECHNOLOGY 3.404

NANO LETTERS 12.08 MACROMOLECULAR BIOSCIENCE 3.392

JOURNAL OF MATERIALS CHEMISTRY A 9.931
JOURNAL OF BIOMEDICAL MATERIALS
RESEARCH PART B APPLIED
BIOMATERIALS

3.373

2018 年 6 月 26 日，最新 SCI 期刊影响因子新鲜出炉。

编者整理了“静电纺丝”与“纳米纤维”中科研人员投稿频次较高的 SCI 期刊

最新影响因子，供大家收藏，同时也方便大家查询。

温馨提醒，IF 虽在科研界一直被奉为圭臬，但不能盲信或过于盲从。投稿时

需要综合考虑 IF、自己工作是否符合期刊收录文章的主题、在相关领域中的

声望、审稿速度、上线速度、是否开源以及同行认可度等各种因素。
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SMALL
9.598 JOURNAL OF BIOMEDICAL MATERIALS

RESEARCH PART A 3.231

BIOMATERIALS 8.806 CERAMICS INTERNATIONAL 3.057

ACS APPLIED MATERIALS INTERFACES 8.097 JOURNAL OF MATERIALS SCIENCE 2.993

Nano Research 7.994 JOURNAL OF THE AMERICAN CERAMIC
SOCIETY 2.956

JOURNAL OF CONTROLLED RELEASE 7.877 RSC ADVANCES 2.936

NANOSCALE 7.233 BIOMEDICAL MATERIALS 2.897

CARBON 7.082 MATERIALS RESEARCH BULLETIN 2.873

JOURNAL OF POWER SOURCES 6.945
COLLOIDS AND SURFACES A
PHYSICOCHEMICAL AND ENGINEERING
ASPECTS

2.829

CHEMICAL ENGINEERING JOURNAL 6.735 MACROMOLECULAR MATERIALS AND
ENGINEERING 2.69

JOURNAL OF MEMBRANE SCIENCE 6.578 MATERIALS LETTERS 2.687

Journal of Hazardous Materials 6.434 SYNTHETIC METALS 2.526

ACTA BIOMATERIALIA 6.383 JOURNAL OF POLYMER SCIENCE PART B
POLYMER PHYSICS 2.499

CHEMICAL COMMUNICATIONS 6.29 JOURNAL OF MATERIALS SCIENCE
MATERIALS IN MEDICINE 2.448

ACS Macro Letter 6.131 POLYMER INTERNATIONAL 2.352

Journal of Materials Chemistry C 5.976 JOURNAL OF MATERIALS SCIENCE
MATERIALS IN ELECTRONICS 2.324

MACROMOLECULES 5.914 MATERIALS CHEMISTRY AND PHYSICS 2.21

BIOMACROMOLECULES 5.738 JOURNAL OF NANOMATERIALS 2.207

SENSORS AND ACTUATORS B CHEMICAL 5.667 JOURNAL OF APPLIED PHYSICS 2.176

Advanced Healthcare Materials 5.609 POLYMERS FOR ADVANCED
TECHNOLOGIES 2.137

COMPOSITES SCIENCE AND TECHNOLOGY 5.16 JOURNAL OF BIOMATERIALS SCIENCE
POLYMER EDITION 1.911

CARBOHYDRATE POLYMERS 5.158 JOURNAL OF APPLIED POLYMER
SCIENCE 1.901
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ELECTROCHIMICA ACTA 5.116 MACROMOLECULAR RESEARCH 1.767

JOURNAL OF COLLOID AND INTERFACE
SCIENCE

5.091
Journal of Sol-Gel Science and Technology 1.745

MATERIALS SCIENCE ENGINEERING C
MATERIALS FOR BIOLOGICAL
APPLICATIONS

5.08 APPLIED PHYSICS A MATERIALS
SCIENCE PROCESSING 1.604

JOURNAL OF BIOMEDICAL
NANOTECHNOLOGY 5.068 POLYMER BULLETIN 1.589

Polymer Chemistry 4.927 POLYMER ENGINEERING AND SCIENCE 1.551

JOURNAL OF MATERIALS CHEMISTRY B 4.776 TEXTILE RESEARCH JOURNAL 1.54

ELECTROCHEMISTRY COMMUNICATIONS 4.66 JOURNAL OF POLYMER RESEARCH 1.434

JOURNAL OF PHYSICAL CHEMISTRY C 4.484 THERMAL SCIENCE 1.431

MACROMOLECULAR RAPID
COMMUNICATIONS 4.441 JOURNAL OF NANOSCIENCE AND

NANOTECHNOLOGY 1.354

APPLIED SURFACE SCIENCE 4.439 FIBERS AND POLYMERS 1.353

INTERNATIONAL JOURNAL OF
NANOMEDICINE 4.37 INTERNATIONAL JOURNAL OF

ARTIFICIAL ORGANS 1.133

INTERNATIONAL JOURNAL OF HYDROGEN
ENERGY 4.229 CHEMICAL JOURNAL OF CHINESE

UNIVERSITIES CHINESE 0.695

JOURNAL OF TISSUE ENGINEERING AND
REGENERATIVE MEDICINE 4.089 ACTA POLYMERICA SINICA 0.656

COLLOIDS AND SURFACES B
BIOINTERFACES 3.997 INDIAN JOURNAL OF FIBRE & TEXTILE

RESEARCH 0.366
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由于空气污染的不利影响，全球范围内的空气污染日益受到关注。在美国[1]，日本[2]

和中国[3]等国家每年都有成千上万的生命由于颗粒物（PM）和气态污染物造成的空气污染

导致哮喘，恶心，皮肤刺激，高血压，癌症，出生欠缺[4, 5]和呼吸系统，心血管疾病[3, 6, 7]。

静电纺丝所制造的微纳米级纤维膜因为其低能耗，高孔隙率，小孔径等优点在空气过滤上有

着突出的优势。到目前为止，一系列的静电纺丝纳米纤维膜已经被成功的应用在空气滤芯上，

比如，聚丙烯腈（PAN）[8], 尼龙（PA-6）[9]，聚氨酯（PU）[10]等。虽然高过滤效率能够

通过无限增加纤维层厚度来实现，但是会产生巨大的压力降[11]。在这篇文章中，我们分享

了一种利用静电纺丝制备驻极体纤维膜的便捷方法，其具有更高和更稳定的表面电荷[12]。

纤维膜是由聚偏二氟乙烯来构成纤维基体，由聚四氟乙烯纳米粒子作为提高电荷的添加剂来

组成的。两者都具有大量的氟原子和极强的吸电子诱导效应。得益于改性驻极体的特性，由

其加工成的膜具有高过滤效率，低压降和超长服务时间的优点。

另外，一般来说，在大部分情况下，纳米纤维结构因为其易于坍塌的孔洞结构，以及易

于与基底分离的特征，使纳米纤维滤芯在实际的工业应用上不稳定。在这篇文章中，我们分

享了一种稳定的，低能耗的使用静电纺丝来制备 PEO@PAN/PSU 的二元结构用于空气滤芯

的方法[13]。该研发的关键是基于 PEO 粘合剂制成的蓬松的，稳定的膜。

摘要：具有纳米直径的纤维结构提供了许多吸引人的特性，例如它的高孔隙率，小孔

径和大比表面积。这些优秀的性能使纳米纤维结构在过滤行业有着相当大的优势。而

在生产纳米纤维的众多技术中，静电纺丝具有简易，低能耗的优势。并且与传统的膜

制备工艺相比较，静电纺丝技术可以形成具有均匀孔径和孔隙率超过 90%的纳米纤维

膜。因此静电纺丝膜越来越多的应用在空气净化领域。然而回顾近年来静电纺丝在空

气领域当中的实验研究与工业生产，其也暴露出了一些问题，包括纤维丝间以及纤维

丝与基底间较小的粘接强度和较高的过滤阻力。这篇文章就上面所提的两个问题给出

了一些探讨。

关键词: 静电纺丝，纳米纤维，驻极，空气过滤

研究进展｜纳米纤维在空气过滤应用方向上的进展
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1.1 采用聚四氟乙烯纳米颗粒进行高效空气过滤的驻极聚偏二氟乙烯

纳米纤维[27]

常用的空气过滤材料中，有靠驻极材料对颗粒物进行静电吸附的（比如 PP 熔喷），有

靠具有小孔径的材料对颗粒物进行物理拦截的（比如玻璃纤维，静电纺丝纳米纤维膜）。在

相同的过滤效率下（例如 99.97%），依靠静电吸附的空气过滤材料（PP 熔喷的压降为 35Pa），

远小于其他过滤材料（玻璃纤维的压力降为343Pa，静电纺丝纳米纤维膜的压力降为179Pa）。

因此，许多驻极纤维材料，比如聚丙烯(PP) [14, 15]，聚酰亚胺(PI) [16]，聚乙烯(PE) [17] 等，

已经通过各种不同的驻极工艺，比如电晕放电和低能电子束轰击等方法，加工成了过滤膜。

但是这些膜都有着一个重要的缺陷，驻极的过滤膜上携带者少量的偶极电荷和大量的不稳定

的空间电荷，导致电荷消散很快，最终导致过滤效率的降低。静电纺丝技术作为一种新兴的

纳米纤维制造技术，在用于制造纳米纤维之前就被应用于驻极上，可以有效的解决普通驻极

技术的瓶颈问题 [18, 19]。静电纺丝可以使空间电荷具有更大的能级 [20]，并且静电纺丝所

制造的纳米直径的多孔的纤维膜能有效的提高机械过滤效率。Shan Wang 和他的团队[27]

以 PVDF 为基体，以 PTFE 纳米颗粒作为一种强力的电荷增强剂，通过静电纺丝技术来制造

具有众多稳定电荷的新型纳米纤维膜。更为重要的是，通过表面电位衰减和热激发放电证实

了随 PTFE 纳米颗粒浓度和注入能量的增加，能级深度和偶极电荷比例的变化。由于采用了

PTFE 纳米颗粒以及优化了驻极方式，所形成的静电纺丝纳米纤维膜具有较高的表面电位和

长期使用的性能，其表面电位从 0.42 到 3.63 Kv, 并且减少了 75.4% 到 17.5% 的电荷衰减速

率。这有助于提高过滤效率的稳定性和减少过滤阻力。最终，合成纤维膜的过滤效率为

99.972%，压力降为 57Pa。

在静电纺丝过程中，一个高压电场被加在了高分子溶液上，同时产生了大量的正电荷并

且被注入进了多组分的溶液中，并且在溶剂蒸发后形成纳米纤维后形成了体积电荷和表面电

荷，如图 Figure 1(a), (b)所示[21]。更重要的是得益于 PVDF 和 PTFE 中大量的氟碳段，在高

压电场的影响下，产生了大量的极化偶极子，如图 Figure 1(c)所示[22]。另外，如图 Figure 1(d)

所示，大量的电荷积累还可能发生在 PVDF 与 PTFE NP 的界面上从而导致大量的界面极化电

荷[23]。

研究进展｜纳米纤维在空气过滤应用方向上的进展
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该文章研究了 PTFE NP 浓度对纤维膜结构（纤维直径，孔径和孔隙率）和物理性能（拉

伸强度）的影响，指出含有 0.05wt% 的 PTFE NP 浓度的 PVDF 纤维膜具有最小的纤维直径，

最小的孔径，最小的孔隙率，以及最大的拉伸强度。由于驻极的作用，含有 PTFE NP 的纤

维膜相较于没有含 PTFE NP 的纤维膜过滤效率有着明显的提升。检测显示出含有 0.05wt%的

PTFE NP 浓度的 PVDF 纤维膜具有最大的过滤效率以及最大的过滤阻力。相较于没有含 PTFE

NP 的纤维膜，过滤效率提高了 22%，过滤阻力提高了 6%。可见 PTFE NP 能有效的提高纤维

膜的过滤效率。

该文章还研究了 PTFE NP 浓度对驻极 PVDF 纤维膜上所带电荷持续时间的影响。研究指

出含有 0.05wt%的 PTFE NP 浓度的 PVDF 纤维膜表面电荷衰减的最慢。对 PVDF/PTFE 纤维膜

来说，表面电荷在静电纺丝后的 25min 钟内有着明显的衰减，这主要是受存在于浅层中的

电荷逃逸现象，以及易受相反电荷重组产生的中和效应影响[24]。其后一个相对小的衰减发

生在纺丝完后的 25-240min 内，该阶段的表面电荷衰减主要来源于分子热动力学引起的定

向偶极的分段去极化[25]。之后 PVDF/PTFE 纤维膜所带电荷进入了稳定时期，深能级的空间

电荷和稳定的偶极子电荷将维持相关膜中电荷的稳定性[26]。

研究进展｜纳米纤维在空气过滤应用方向上的进展

Figure 1. 含有 PTFE NP 的 PVDF 纤维膜中存在的驻极电荷的分类示意图：

(a) 体积电荷; (b) 表面电荷; (c) 极化偶极子; (d) 界面极化。
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同时，该文章也研究了静电纺丝所用电场强度对表面电荷稳定性的影响。文章指出高的

静电纺丝电场能够有效提高纤维丝所带电荷的能级深度。经过试验发现，40Kv 的静电纺丝

电压为最佳的纺丝电压，其能提供相对较细的纤维直径和较小的孔径，同时还能提供较好的

表面电荷稳定性。

最后该文章在最佳的 PTFE NP 浓度（0.05wt%）和最佳的纺丝电压（40Kv）条件下探索

了 PVDF/PTFE 滤膜过滤效率与纺丝克重比的关系。该文指出随着克重比的增加，过滤效率

与压降都在增加。在 9g/m2时得到最佳的过滤效率为 99.972%，压力降为 57Pa。相较于纯纳

米纤维膜和玻璃纤维膜，PVDF/PTFE 复合膜具有压力降小的优点。相较于传统的熔喷膜，

PVDF/PTFE 复合膜具有长时效性的优点。

1.2 Anti-deformed Polyacrylonitrile/ Polysulfone Composite

Membrane with Binary Structures for Effective Air Filtration [28]

虽然时至今日，许多高分子已成功的通过静电纺丝加工成了纳米纤维膜，或者复合纳米

纤维膜，被应用在了空气过滤方面。但是，在大多数情况下，由于纤维组成的空腔结不稳定，

纳米纤维膜的组织结构的强度未能达到实际应用的要求。在实际应用中对抗高空气流速带来

的应力，保持纳米纤维结构是确保纳米纤维膜功能有效的基本要求但也是非常难有挑战性

的。

Shichao Zhang 和他的团队[28]展示了一种稳定的，低能耗的使用静电纺丝来制备

PEO@PAN/PSU 的二元结构用于空气滤芯的方法。该研发是使用蓬松的 PSU 微米纤维和极

细的 PAN 纳米纤维来作为纤维过滤膜的结构，同时在结构中使用 PEO 形成粘结结构来装配

成一种小孔径，小密度的稳定的纳米纤维过滤材料。合成的 PEO@PAN/PSU 复合膜具有孔

径小，孔隙率高，力学性能好（8.2MPa）的综合特点，过滤效率高达 99.992%，低压降 95Pa。

更重要的是，它成功的消除了在高流速空气过滤的压力下以外结构崩溃所造成的的潜在安全

隐患。PEO@PAN/PSU 的过滤材料不仅使其成为 PM2.5治理的一个有潜力的候选者，而且为

设计和开发适用于各种应用的稳定多孔膜提供了一个通用策略。

首先将 PAN 与 PEO 溶于水中在 40℃下搅拌合成 9wt%PAN/1.5wt%PEO 水溶液。另外将

PSU 在室温下溶于 DMF 中搅拌合成 22wt% PSU/DMF 溶液。Figure 2 展示了通过多喷嘴混合

静电纺丝制备 PEO@PAN/PSU 复合纤维过滤材料的典型过程。对于 PEO@PAN/PSU 的复合

研究进展｜纳米纤维在空气过滤应用方向上的进展
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膜，PAN/PSU 射流比保持为 3/1。此外，还在针头上安装了电子屏蔽装置，以确保喷射流向

前飞行。因此复合纤维均匀沉积在收集板上。所有样品均在 100℃ 真空条件下干燥 1 小时

用于除去残余溶剂和电荷。特别是 PEO@PAN/PSU 膜在加热过程中，PEO 的物理熔化和凝

固形成了粘粘结构来提高结构强度。所制备的 PEO@PAN/PSU 复合纤维膜具备以下 3 个优

点: (1)膜的纤维直径和孔径足够小来有效的过滤微小颗粒；（2）复合膜具有高孔隙率，小

密度的特性；（3）复合膜的纤维必须组成成均匀的未定的 3D 结构来长期对抗高空气流速

下的变形应力。前两个要求通过精细的控制多喷头的静电纺丝工艺来满足，使得细直径的

PAN 纳米纤维和多孔的 PSU 微米纤维能够均匀的组装成孔径小，填料密度低的膜。为了满

足第三个条件，他们采用了低熔点的 PEO 作为一种新型的粘结剂，制备出了具有良好物理

学性能的多孔结构。

在 PEO 熔融凝固过程中，相邻纤维间形成粘结结构。随着 PEO 浓度的增加(从 0.5wt% -

1.5wt%)，点形粘结结构的数量急剧增加，而纤维直径几乎保持不变。进一步将 PEO 浓度提

高到 2wt%，形成了带状粘结结构。这种变化可能是粘结剂含量过高的结果，当加热 PEO 到

熔融点时，PEO 可以沿着纤维流动，并在凝固过程中把相邻的平行的纳米纤维拉在一起。

与预期一样，用于构建稳定蓬松结构的纤维结合策略也大大提高了 PEO@PAN/PSU 复合膜

的力学性能。

纵观空气过滤材料，如玻璃纤维，熔喷材料，静电纺丝纳米纤维等高性能的纤维材料已

研究进展｜纳米纤维在空气过滤应用方向上的进展

Figure 2 一个抗变形的 PEO@PAN/PSU 纳米纤维高效空气过滤
复合膜的制作过程示意图。
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经广泛的在生产和实验中引起了重视，尤其是前两种材料是实际空气过滤材料的主流[29]。

将 PEO@PAN/PSU 复合纤维膜在 90L/min 的空气流速下与其他的过滤材料性能相比较，玻

璃纤维具有高过滤阻力的缺点，熔喷材料有着过滤效率随着表面电荷流失衰减快的缺点。

在这些主流过滤材料中，新型的 PEO@PAN/PSU 复合材料性能脱颖而出，因其超轻的重

量 3.5 g/m2，具有优秀的抗变形能力，在 90 L/min 气流下具有优异的稳定过滤性能，包括

9.9986%的高过滤效率和290Pa的压降。另外PEO@PAN/PSU复合纤维膜相对于玻璃纤维（28

g/m2）还具有 42 g/m2的较高的容尘量[30]。

结论

在今天，静电纺丝所制造的纳米纤维空气过滤膜已经在工业界与学术界引起了广泛的关

注，并且也做了大量的研究。而起还不能代替传统过滤材料如玻纤，熔喷等的原因主要在于：

（1）相比熔喷材料，虽然静电纺丝纳米纤维膜有着长时效性，但是其过滤阻力却远远高于

熔喷材料；（2）相比于玻璃纤维，虽然静电纺丝纤维膜的阻力小，但是其稳定性却不如玻

璃纤维。如果我们能像 Shan Wang 课题组一样将驻极材料引进到静电纺丝中从而极大的降

低其过滤阻力，同时像 Shichao Zhang 课题组一样使用一些类似于 PEO 的胶黏体来增加纤

维膜的结构稳定性，那么静电纺丝纳米纤维膜将极有可能在未来代替传统的空气过滤材料成

为新兴的空气过滤材料。不过在此之上静电纺丝高效空气过滤膜还面临着如何增大产量进行

大规模生产的难题。
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摘要 静电纺丝技术制备的纳米纤维膜，具有高比表面积、大孔隙率和三维互通

孔道, 被认为是一种前景优良的过滤分离介质。本文将从静电纺丝纤维膜在空气

过滤和液体过滤两方面的研究进行讨论，其中用于空气过滤的膜分为无针与有针

纺丝膜普通过滤、具有和特殊结构膜和绿色环保过滤膜。

关键词 过滤；纳米纤维；静电纺丝技术

过去的近几十年来，空气质量的降低已成为最严重的环境问题之一[1]，并

对人类健康构成重大威胁。空气污染的主要原因之一在于颗粒物（PM）的存在

日益增加，PM 是液滴和小颗粒的复杂混合物，其可以由无机（例如硅酸盐，硫

酸盐和硝酸盐）和有机物质（如有机碳和元素碳）组成。由于车辆和工业排放，

导致中国每年有数百万人死亡。其中，空气动力学颗粒污染物尤其是空气动力学

直径小于 2.5 微米（PM2.5[2]）的污染物已被证明是造成不良健康问题的主要原

因。

空气过滤是低成本净化空气的最有前景和有效的方法。传统纤维过滤材料应

用较多的是机织物滤料、纤维束、三向织物滤料和编织物滤料等织造滤料，孔隙

率一般只有 30％～40％，且是直通的。传统纤维过滤材料生产工艺流程长、速

度慢，滤料本身的阻力较大。静电纺丝纳米纤维具有很高的比面积、孔隙率和良

好的通透性，表面易功能化处理，更容易过滤亚微米级粒子，且产量高。作为过

滤材料能够对直径 0.3 um 以下的颗粒具有 99.97%以上的过滤效率。但纯纳米纤

维膜在相同过滤效率下，过滤阻力比玻璃纤维阻力较小，却远远大于熔喷阻力。

因此纳米纤维膜与传统滤料相复合可能是一个出路，在电子、生物、医药和防护

等领域有广泛的应用前景。

随着人们生活水平不断的提高，对静电纺丝的原料也有了更高的要求。在现

前 言
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有的空气过滤膜中，用于制备空气过滤膜的大多数聚合物都溶解在有机溶剂中，

例如聚酰胺-66（PA-66），聚酰亚胺（PI），聚酰胺-56（PA-56），聚砜（PSF）

等，这意味着制造过程涉及使用高度危险的溶剂危害。暴露于这些溶剂中，无论

是在制造、实验室研究过程中的高浓度，还是在最终产品中长时间暴露于低浓度

的溶剂中都可能引起环境和人体伤害。这些促进了“绿色静电纺丝”技术[4]的发展，

减少使用有害有机溶剂，可以减轻对安全、环境问题和毒理学的担忧。

静电纺丝纤维构成的无纺织物具有大的比表面积、高孔隙率、以及纤维孔隙

之间形成互通网络等特殊形态，因此静电纺丝纤维膜在废水中重金属离子和有机

物的去除及油水分离中有广泛的应用前景。且近年来，由于纤维吸附剂吸附速率

更高，灵活性更好，分离过程简单，引起了人们的极大兴趣。吸附过滤模型（即

“化学过滤”）具有几个优点，包括足够的吸附剂—污染物接触，很少的纺丝纤维

损失和低能量消耗[液体过滤中除了将液体与特定离子分离，过滤粒子以外还有

液体分离，比如油水分离，也是一大类]。

无针静电纺丝由于喷射流在溶液表面自发形成，无需毛细作用力影响，相比

于有针静电纺丝可以获得极高的产量。在 Guilong Yan 等[5]中，使用无针静电纺

丝可以大规模生产纳米纤维，且使用溶液温度作为静电纺丝的重要参数。在研究

中，使用弯曲槽作为无针静电纺丝喷丝头和添加钛络合物增强剂的 PVA[这是水

溶性高分子，作为空滤材料不怕被空气中的水蒸气破坏掉结构？原文有没写出对

应问题答案？如没有应当在此文中提出]作为材料模型，结果表明，溶液温度对

溶液粘度，表面张力和电导率有很大影响，影响纳米纤维生产率，纳米纤维直径，

纳米纤维无纺布的多孔结构以及空气过滤性能。当溶液温度从 20℃变化到 60℃

时，静电纺丝生产率提高，纳米纤维变得更薄，纤维堆积密度更高。当氯化钠粒

径为 0.26um，气体通量为 32L / min，过滤效率从 62.5％增加到 90.1％，且压降

从 19.5 增加到 61.5 Pa[过滤效率的检测与检测环境息息相关，所用粒子大小，空

气流速等。此处应给出]。提高溶液温度可能会形成提高纳米纤维生产率并同时

1 纤维膜在气体过滤应用方面研究
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提高纳米纤维质量的新思路。图 1[5]为纤维的过滤参数影响。

在 J. Li 等[6]研究中，通过无针静电纺丝，当 PVA 浓度不低于 8wt％时，可

获得均匀和连续的纤维。将 PVA 纳米纤维垫收集在无纺 PP 织物上以形成复合过

滤膜。当气体通量为 32L / min 时，通过过滤器测量氯化钠纳米颗粒（75±20nm）

的过滤来评估过滤性能。发现复合过滤介质对纳米颗粒的过滤效率随着静电纺丝

过程中收集时间的控制而增加。多层纳米纤维对纳米粒子表现出高过滤效率

（99.95％），降压为 28pa，QF 为 0.055pa-1，但比商业高效空气过滤器（HEPA)[7]

低得多的压降和更高的品质因子。图 2[6]为纺丝的不同浓度聚乙烯醇纳米纤维在

聚丙烯基材上的 SEM 图及粒径分布。

图 2 不同浓度纺丝的聚乙烯醇纳米纤维在聚丙烯基材上的 SEM 照片: (a) 6wt％;（b）

7wt％; （c）8wt％; （d）9wt％; （e）10wt％。 8wt％; 9wt％;

10wt％的 PVA 浓度对直径分布的影响。

图 1.（a）溶液温度，（b）气溶胶流速和（c）非织造厚度对过滤效率和压力的影响。 （d）长

时间的过滤性能测试（纳米纤维由 50℃溶液制备）。 所有纳米纤维膜样品都是通过在 60kV 施

加电压，20cm 收集距离下针状静电纺丝 10wt％PVA 溶液来制备的。

静 电 纺 丝 在 过 滤 领 域 的 应 用 最 新 进 展
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在 Shichao Zhang 等[8]研究中，首次通过结合 ESN 和嵌入工艺制造了微波

结构的 PA-6 / PMIA NFN 膜，用于有效的空气过滤。通过调节 PA-6 浓度，构建

了含有最佳一维纳米粒子和广泛分布的二维纳米粒子的二元结构 PA-6 NFN 膜，

通过将 PMIA 短纤维嵌入 PA-6NFN 膜中，由于主链纤维的支撑作用，所得的膜

表现出微波波动和高低压结构。由于微纳米结构具有很小的二维纳米孔径（〜

0.32 mm），高孔隙度（91.3％）和扩展的表面积，因此 PA-6 / PMIA NFN 膜用

物理筛分法，在气体通量为 32L / min，可以有效地过滤 300-500 纳米大气颗粒，

具有 99.995％的高过滤效率，101Pa 的低压降和 0.1Pa-1 的理想 QF。更重要的

是，这种具有微波结构的 PA-6 / PMIA NFN 膜具有 10.7 MPa 的强大拉伸强度

和>50 g·m-2 的大容尘量。预计 PA-6 / PMIA NFN 膜将成为降低 PM2.5 负面影

响有潜力的新型候选者，包括呼吸器，医疗设备，电器，发动机进气口和洁净室

在内的过滤应用。图 3[8]为纤维膜的在不同条件下的过滤性能。

在 Jing Li 等[9]研究中，通过静电纺丝工艺可控地制造具有低过滤阻力、橄

榄状珠串结构和高孔隙率的新型氧化石墨烯/聚丙烯腈（GOPAN）复合纳米纤维

膜。纤维无纺布可以收集空气中大量传播的颗粒并确保分级过滤性能，同时不影

响过滤效率。橄榄状珠状结构增加了纤维间的距离并增强了滑动流动性，从而导

致低过滤阻力。同时，纳米纤维的橄榄状珠粒结构有助于形成高比表面积和表面

图 3 具有不同基重的 PA-6 / PMIA NFN 膜的过滤效率和压降。（b）过滤效率和压降，

以及（c）质量因子与 PA-6 / PMIA NFN 过滤器的空气流量之比。

（d）比较当前过滤材料和 PA-6 / PMIA 膜之间的容尘量。
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官能团，从而提高过滤效率。复合膜 05GOPAN 对 PM2.5 的过滤效率为 99.97％，

压降为 8 Pa，明显低于具有其他可比性膜的过滤效率。将来将研究 GOPAN 纳米

纤维膜捕获亚微米颗粒的过滤性能。具有低过滤阻力的 GOPAN 复合膜不仅对实

验室研究有效，而且还可以应用于各种工业和商业目的。图 4[9]为 05GOPAN 复

合膜与其它类型的过滤效率、QF 和降压对比图。

在 Jinshan Cao 等[10]的研究中，通过静电纺丝技术成功制备了一种新型聚

醚砜/聚酰胺 66（PES / PA66）过滤介质。PES / PA66 复合纳米纤维的形貌光滑

图 4 （a）PM2.5 过滤效率和压降，纯 PAN 和 GOPAN 之间的比较。（b）持续危害 PM 污染水平的 PAN

和 GOPAN 的长期 PM2.5 去除效率。插图显示了过滤效率从 80％到 100％的放大图。（c）PAN 与 GOPAN

之间的品质因数比较。（d，e）PM2.5 过滤效率和压降与 GOPAN 空气过滤器基重的关系曲线。（f）

过滤效率和压降，比较不同膜，如 PAN 与 PSU，PI，PAN，尼龙-56，BAT-2 和尼龙-6。
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均匀，平均纤维直径约 520 nm。此外，PES / PA66 复合膜的亲水性和能力以及

截留能力比单一材料均有所提高，且复合膜的拉伸强度极好。TGA 和 DSC 分析

的结果表明在PA66改性PES过程中没有相分离。此外，复合纳米纤维对PM 0.3-5

显示出优异的过滤效率，在气体流速为 0.42m/s，对 0.3 微米颗粒的过滤效率为

99.999％，压降为 510pa，。

在 Kai Zhang 等[11]研究中，一种新型的树状纤维素纳米纤维膜可通过静电纺

丝方法可控地将一定量的四丁基氯化铵（TBAC）加入乙酸（CA）溶液中然后进

行脱乙酰化处理过程来制造。制备 CA（0.1mol / L） / TBAC 树状纳米纤维膜的

最佳参数为电压 35kV，尖端至收集器距离 15cm，旋转速率 1.0mL / h。通过这

种方法将树状结构和天然材料的优点结合起来。最终的纤维素树状纳米纤维膜具

有优异的亲水性、良好的耐溶剂性、高空气渗透效率和机械性能。特别是当基重

为 0.81g / cm2，气体通量为 32L / min 时，空气过滤效率可达 98.37％，压降为

115Pa。这显然比普通的纤维素纳米纤维膜好。更重要的是，由树状结构引起的

纤维直径和平均孔径的减小使其成为未来各种应用的潜在候选者，包括分离，组

织工程，传感器和催化等。图 5[11]为不同基准重量的纳米纤维膜的过滤效率和

压降图。

在 Xin Chen 等[12]研究中，通过简单的静电纺丝方法开发出具有蜂窝状纹理

和带电的聚砜/聚氨酯（PSU/PU）纳米纤维膜过滤器。检验过滤器对有机和无机

气载污染物的过滤性能。在气体通量 32L/min，蜂窝状无纺布具有更高的过滤效

图 5 .不同基准重量的不同纳米纤维膜的过滤效率和压降。
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图 8 空气过滤器和静电纺丝装置准备的示意图

率（〜99.939％），更好的机械强度（〜105.24 N .g-1）和改善的品质因子（〜

0.04 Pa-1）。无机和有机气溶胶的过滤效率通过纳米纤维表面几何形状和聚砜

的固有电荷保留能力得到保证。由于这种纳米纤维过滤器的生产不需要多步骤程

序，并且可以在无针静电纺丝设备上轻松扩展。这种过滤器的生产不涉及昂贵的

原材料或复杂的设备，其在工业和家庭过滤方面具有巨大的应用潜力。图 6、7[12]

为纤维膜的形状示意图及 PSU / PU 纳米纤维无纺布的特性及其对固体颗粒的过

滤性能。

在 Zhiqiang Cheng 等[13]研究中，通过采用静电纺丝成功制备了新型透明纳

米图案窗纱材料。电纺 PA66 透明纳米图案窗纱材料由于其纤维直径小和纳米图

案化的表面，可以是高效透明 PM 过滤器。且力学测试结果表明，PA66 透明纳

米图案膜的力学性能优于 PA66 随机取向膜的力学性能。此外，PA66 透明纳米

图案窗纱对PM0.3-5显示出优异的过滤效率，0.3 um颗粒的过滤效率为99.99％。

透明的空气过滤器可以用于独立的过滤系统，实现更健康的生活环境。图 8[13]

为纤维的合成示意图。

图 7 PSU / PU 纳米纤维无纺布的特性及其

对固体颗粒的过滤性能。(a)孔径和分布。(b)

资历架构与时间的关系。(c)QF 和空气流量之

间的关系。(d)表面电位衰减。

图 6 为具有蜂窝状 PSU/PU

纤维表面 SEM 图像
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在 Xiaochao Gao 等[14]研究中，通过静电纺丝制造的纤维空气过滤器已被

证明是 PM2.5 去除的各种策略中的有效方法，基于丝素蛋白用于高性能过滤介

质的环保型膜，已经通过使用水作为溶剂的绿色静电纺丝工艺成功制造。这种纳

米级空气过滤器由于其丰富的官能团和对污染物的良好润湿性而显示出比现有

技术更优越的过滤性能。所得到的丝素蛋白纤维过滤介质能够改善 0.3 至 10mm

范围内的颗粒物质的过滤效率（99.99％），同时降低压降（75Pa），并具有生

物可降解性的优点。预计，绿色制造工艺和可持续材料的使用将为下一代空气过

滤系统铺平道路，该系统展现出强大的过滤性能，优异的生物降解性和成本效益。

图 9[14]为膜的合成过程图，图 10[14]为膜的酶促降解图。

在 Miaomiao Zhu 等[15]研究中，通过绿色静电纺丝法制备的聚乙烯醇/柠檬

酸（PVA/CA）电纺纳米纤维膜。开发了一种绿色方法来制造多功能水溶液电纺

空气过滤纳米纤维膜。同时，还将疏水性二氧化硅纳米粒子（SiO2 纳米粒子）

纳入 PVA-CA 纳米纤维膜中，会在纳米纤维表面产生分层粗糙度并增强过滤效

率。此外，我们通过将 Ag 纳米颗粒（Ag NPs）滴入 PVA-CA-SiO2 NPs 空气过

滤介质中来制造抗菌空气过滤膜。重要的是，PVA-CA-SiO2 NPs-Ag NP 纳米纤

维膜看起来非常人性化，通过细胞毒性研究没有毒性。由于 Ag 纳米粒子功能纳

米粒子的进一步纳入使原始 PVA-CA-SiO2 纳米纤维膜具有抗金黄色葡萄球菌和

大肠杆菌的抗菌活性，这种新设计的具有许多优异特性（例如较高渗透效率，低

压力平衡，抗菌和生物兼容性）的 PVACA-SiO2 NPs-Ag NPs 纳米纤维膜可能成

图 9 丝素蛋白高性能膜合成过程

图 10 丝素蛋白酶和 PAN 纳米纤维膜在含有

蛋白酶 XIV（a）的 PBS 溶液的酶促降解。
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图 12. 新型双功能纳米纤维膜合成流程。

为用于抵御污染空气有前景的环保材料，特别是用于个人防护。图 11[15]为纤维

膜的合成示意图。

2 纤维膜在液体过滤方面研究

在 Zhiang Hou[16]等研究中，基于内分泌干扰物（EDC），如双酚 A（BPA）

和重金属离子 Cd 2+等有害物质在环境中很常见，对生态系统和人类健康构成严

重威胁的研究背景，通过双极静电纺丝制备了新型双功能纳米纤维膜。这种新型

静电纺丝纤维膜与传统纳米纤维相比有很大差异。由于介孔二氧化硅基纳米纤维

（CS / PVA）和螯合纤维（APAN）的氨基基团的中孔结构，可以构建具有中孔

和官能团的双功能纳米纤维膜（APAN / CS / PVA-NM），它可以同时或有顺地

去除 BPA 和 Cd 2+。同时，由于双极性射流使静电纺 CS / PVA 和 APAN 纤维具

有相反的电荷，CS / PVA 和 APAN 纤维可以很好地相互缠绕以形成具有高机械

强度和抗应力的纤维膜。因此，APAN / CS / PVA-NM 可用作有效过滤 BPA 和

Cd2+的膜。图 12[16]为纤维的合成图。

图 11 .说明通过静电纺丝，UV 还原和热交联的结合制

备 PVA-CA-SiO2 Nps-Ag NP 纳米纤维膜的示意图。
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在 Zhengyang Li[17]等研究中，通过静电纺丝技术制备了新型壳聚糖/

PMMA 复合纳米纤维膜。壳聚糖与 PMMA 之间形成氢键增强了复合纳米纤维膜

的机械强度和耐酸性。Cr（VI）在复合纳米纤维膜上的静态吸附遵循 Langmuir

模型和伪二次动力学模型。膜压缩后复合纳米纤维膜的孔隙率为 55.5％，这大大

增加了过滤吸附膜与 Cr（VI）溶液在过滤过程中的接触时间。Cr（VI）通过过滤

的吸附能力远高于静态吸附，其中在 pH3.0 的溶液中获得最大值 92.5mg·g-1。

即使使用 pH 2.0 的溶液，复合纳米纤维膜也可以再生和重复使用三次，而吸附

能力没有显着的损失。XPS 结果表明氨基在 Cr（VI）吸附过程中起着重要作用。

由于壳聚糖和聚甲基丙烯酸甲酯的低成本，简单的制备方法和优异的吸附能力，

壳聚糖/聚甲基丙烯酸甲酯复合纳米纤维膜有望成为滤除有毒金属离子的滤纸。

图 13[17]为壳聚糖/ PMMA 纤维膜的过滤吸附性能图。

在 Shaohua Jiang 等[18]研究中，在存在充分饱和的氨水的情况下避免使用

DMF 等有害溶剂，通过 PAA 水溶液的静电纺丝聚酰亚胺（PI）前体。氨的存在

导致盐形成，其固有地增加了溶液的电导率。为了实现稳定的静电纺丝过程，电

导率必须与溶液的粘度保持相对平衡。尽管如此，为了提供足够的粘弹性，需要

少量的水溶性聚合物。从水溶液中获得的 PAA-盐纤维可以通过热诱导的酰亚胺

化转化为遵循标准的 PI 纳米纤维。与通过 DMF 溶液静电纺丝获得的 PI 纳米纤

维非织造织物相比，所得到的 PI 纳米纤维非织造织物显示出稍低的机械性能。

图 13.（a）L929 细胞与 PAN1-SiO2-Ag NPs 一起培养。（b）将 L929 细胞与 PAN2-SiO2-Ag

NPs 一起培养。（C）将 L929 细胞与通过绿色静电纺丝制造的交联 PVA-PAASiO2-Ag NPs

一起培养。（d）用任何膜培养 L929 细胞。（蓝色部分是被台盼蓝染色的死 L929 细胞）。
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使用通过水溶液获得的PI纳米纤维非织造材料的过滤测试显示出与从DMF溶液

获得的 PI 纳米纤维非织造材料相当的性能。100℃以上的高温液体过滤实验表

明，通过水溶液获得的 PI 纳米纤维非织造材料的热机械稳定性足以实现定量过

滤氧化铁微粒，这可能对发动机中的油过滤具有未来的兴趣。总之，“绿色”静电

纺丝现在也可应用于聚酰亚胺等高性能聚合物，这对静电纺丝其他高性能聚合物

体系具有先导作用。

3 总结与展望

静电纺丝技术制得的纳米纤维膜由于其较大表面积，多功能性和可调节的孔

隙率，作为过滤材料在气、液过滤方面有广阔的应用空间。纺丝过程中通过对溶

液温度、收集时间和喷板间距等参数的设置，能够控制纳米纤维的孔径、直径和

形状等，进而在过滤领域对不同的目标物设置不同的参数，使过滤效率达到最优

值。静电纺丝技术可以制得具有较高机械性能的特殊结构纤维膜，且制备的绿色

环保纤维膜，具有优异的生物降解性，无毒性。

空气过滤器、饮用水过滤器等使用一段时间后须更换失效滤芯。但在现有研

究中只注重一次性试验研究而很少关注过滤纤维的持续和反复使用，那么研究具

有可持续过滤性、反复使用性、自清洁性的静电纺丝技术具有广大前景。
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