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摘 要:分析了静电纺纳米纤维空气过滤材料的过滤机理,综述了该纤维用作空气过滤材料的研究现状,并展望了其

发展前景。
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  近年来随着我国雾霾天气的增加,大气污染特别

是大气中悬浮颗粒物的增加,破坏了生态平衡,威胁人

们的健康,影响着企业的生产。研究表明空气中直径

范围为0.001~100μm的尘埃粒会持续地悬浮在空气

中很长的时间,小于10μm的粉尘颗粒能被人体吸入,
其中大于5μm的粉尘颗粒会从人的鼻腔或咽喉到呼

吸通道,被器官中的纤毛和分泌液粘住,通过咳嗽、喷
嚏等保护性反应而排出,小于5μm的尘埃颗粒则可渗

入人的内脏,加重人体的呼吸系统疾病和老年脑血管

病患者的症状,引发心力衰竭和中风等疾病[1]。颗粒、
粉尘混入工业原料、机电产品、精密仪器等会降低工业

产品的质量,减少精密仪器、高端设备的寿命[2]。因此

空气中颗粒物总量的控制特别是PM2.5的治理已成

为环境领域研究的热点问题。空气过滤就是捕抓、分
离悬浮在空气中细微颗粒的一种方法。纤维空气过滤

材料是由许多排列复杂的纤维搭建而成,传统的纤维

空气过滤材料的孔径较大,即使是过滤性较好的非织

造布过滤材料的孔径在十至几十微米,过滤细小颗粒

的效果并不良好。静电纺丝技术是一个制备纳米级别

聚合物纤维的简便、高效的方法。通过静电纺丝技术

可以获得直径为纳米级的多种不同聚合物纳米纤

维[3],对空气中直径为1~5μm的悬浮微粒有极高的

过滤效果,几乎100%截留[4]。静电纺技术将是制作高

效空气过滤材料的发展方向。

1 静电纺纳米纤维过滤机理

纤维过滤器的过滤系统中,纤维是阻截颗粒的主

要障碍物,除了本身把颗粒阻挡在外,还可以把前期捕

捉住的颗粒阻拦后流入的颗粒,纤维表面的颗粒以“树
枝状结构”堆积在一起,纤维是“干”,颗粒是“枝”[5]。
单位面积内的纤维根数越多,纤维间孔隙就越小,容纳

的颗粒相应增多,过滤效率就越高,且由颗粒形成的枝

状结构就越坚固,颗粒被吹散而引起的二次污染的机

率就变低,其示意图如图1所示[6]。纤维阻碍气流通

过的能力为过滤材料对气流的阻力。过滤效果相同的

两块材料,纤维粗的过滤阻力大,纤维细的过滤阻力

小。静电纺纳米纤维具备直径小、孔径细、比表面积

大、吸附性高等优点,非常适合应用于空气过滤材料。
纤维材料 颗粒物

图1 过滤效率与纤维直径的关系

纳米纤维空气过滤的过程主要是稳定的过滤过

程,纳米纤维过滤材料的过滤机理如图2所示。主要

的过滤捕集微粒作用有以下几种[7]:
(1)拦截效应 当空气中的颗粒通过过滤材料接

触到排列错综复杂的纤维表面时,由于范德华力的作

用使颗粒粘附在过滤材料上。
(2)惯性沉积 气流通过交错排列的空气滤料纤

维时,受到纤维的障碍发生转折,由于惯性,空气中的

颗粒脱离气流碰撞到纤维表面并沉积下来。惯性力随

着颗粒直径的增大而变大,因此颗粒直径越大越容易

被滤料纤维阻碍,滤料的过滤效果就越高。
(3)扩散效应 微小颗粒与气体分子碰撞而产生

无规则的布朗运动,随机地与滤料纤维发生碰撞而被

纤维吸附。颗粒直径越小布朗运动越强烈,碰撞到滤

料纤维的机率就越多,过滤效果也越好。
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(4)重力沉积 一些较重的颗粒通过滤料纤维时,
在重力作用下颗粒脱离气体流动方向而沉降下来。一

般情况下,对于直径为0.5μm及以下的颗粒,重力沉

积作用可以忽略。
(5)静电吸附 颗粒由于静电作用脱离气体流动

方向而沉降下来,或是紧紧地吸附在过滤材料的纤维

表面上。因此,在不增加过滤阻力的情况下,静电吸附

作用可以有效地增强过滤材料的过滤效果[8]。

扩散效应

纤维

拦截效应

重力沉降

惯性沉积

静电作用

纤维

图2 纤维的过滤机理

由于纤维滤料对颗粒的捕集是以上几种机理共同

作用的结果,总的过滤效果是以上几种作用的叠加。
从原理上可算出在每一种捕捉机理下单纤维的捕捉效

率,但是总捕捉效率并不是各捕集效率的简单相加,各
种捕集机理之间存在着相互作用[9-10]。

2 纳米纤维空气过滤材料的现状

通过静电纺丝技术可将高聚物的溶液在电压的作

用下连续喷出直径为纳米级的纤维,使其具有超细的

孔径,超高比表面积、孔隙率和表面吸附性,细微颗粒

极易被纤维阻挡和吸附,在同等压力下较传统滤料有

更好的过滤性能。且纳米纤维的直径非常细小,气体

在纳米纤维上流过时所产生阻力会减小。由于静电纺

纳米纤维这些独特的特性,受到许多研究者的重视。

2.1 纳米纤维空气过滤毡

Ahn[11]用聚酰胺PA6制备了直径80~200nm静

电纺纳米纤维毡,并与高效空气过滤毡(HEPA)进行

过滤粒径为300nm的微粒的效果对比,发现PA6纳

米纤 维 毡 的 过 滤 效 率 微 高 于 HEPA,达 到 了

99.993%。Gopal等[12]用静电纺丝制备最大孔径为

4.6μm聚砜(PS)纳米纤维膜,对直径为7~10μm的

颗粒过滤效果高达99%,且不会产生污染,而对1~2

μm的颗粒过滤时会污染纳米纤维膜。Wang[13]制备

了平均直径500nm 的聚乙烯醇(PVA)纳米纤维毡,
并与平均直径为200nm的聚氧乙烯(PEO)纳米纤维

毡进行了过滤效果的实验,结果显示,其过滤效果比传

统空气过滤介质要好。PVA纳米纤维毡孔径在0.5~
8μm,比PEO纳米纤维毡的孔径(1~10μm)小,渗透

性较弱。Yun[14]纺制了5个直径270nm、体积分数相

近、厚度不一的和1个直径为400nm 的聚丙烯腈

(PAN)静电纺纳米纤维毡,并用这6个样与聚烯烃

HEPA毡、玻璃纤维超高效过滤(ULPA)毡进行过滤

性能比较。结果显示,PAN纤维毡的厚度越小微粒渗

透性就越好,质量小的静电纺纤维毡的纳米微粒渗透

性与聚烯烃HEPA毡、玻璃纤维 ULPA毡相同。Na-
kata[15]制备了13种聚醚砜(PES)纳米纤维毡,当滤料

的孔径大于3μm时,过滤效率和压力降都快速下降;
不同试样的过滤效率可分别满足 ULPA和 HEPA的

标准。王伟媛[16]用聚酯(PET)溶液制备具有90%以

上孔隙率的纳米过滤膜,过滤膜孔隙率会随着纤维膜

厚度、纤维直径的增大而稍有增多;过滤效果随着纤维

膜厚度的增大、纤维直径的减小而提高,对微米级煤粉

的过滤效果好。

2.2 纳米纤维复合过滤材料

静电纺纳米纤维毡具有高效的过滤性能,但纳米

纤维非常脆且强度低,耐久性极差,极容易损害,纳米

纤维毡难以单独使用。因此,为了能够将纳米纤维应

用到空气过滤中,把纳米纤维与其他强度较高的纤维

材料复合从而增加其机械强度。许多研究者发现静电

纺纳米纤维毡与其他纤维材料复合时不但可提高过滤

材料的机械性能,且其过滤效果也得到一定的提高。

TimothyGrafe等[17]介绍了以涤纶、玻璃、尼龙和

纤维素纤维作为基布的静电纺纳米纤维复合过滤材料

的研究,其效果如图3所示,a显示的是静电纺PA6纺

在纺黏基布上的横截面图,b显示的是静电纺聚乳酸

(PLA)纺在纺黏PLA非织造布上的形貌。
刘亚[18]制备熔喷-静电纺复合法PLA 非织造

布,研究表明纤维直径逐渐变细,熔喷-静电纺复合法

聚乳酸非织造布的过滤效率增大,透气性能下降。康

卫民等[19]通过把直径为80~500nm的聚己二酸己二

醇酯(PEGA)纳米纤维与驻极体熔喷非织造布复合在

·91·     2016年第6期            进展与述评




a

b

图3 纳米纤维网在纺粘非织造布上的效果

一起制作成过滤材料,该材料对粒径为0.3μm粉尘颗

粒过滤效果达到99.9%。Heikkila[20]研究了不同链结

构的PA的纤维形态和可纺性,以及其不同面密度的

空气过滤性能,实验表明面密度最小的纳米纤维覆盖

也有利于提升基布的过滤性能,并随着面密度的增加

对160nm微粒过滤效果也不断的提高,当面密度超过

0.5g/m2时,面密度增加不再提升过滤效果,而压力却

降急剧加大。高晓艳等[21]也采用了静电纺丝技术制

备在3种不同基布上纺制PA6纳米复合材料,并研究

了纳米纤维层含量、孔隙结构及其与基布之间的关系。
研究发现静电纺丝时间的增加,粘在基布上的纳米纤

维也增多,复合材料中平均空隙面积、孔隙率和透气率

则下降。Li[22]把直径小于500nm的PA6纳米纤维纺

在传统空气过滤材料上,分析了不同密度纳米纤维层

其复合材料的过滤性能,研究表明纳米纤维层密度的

增加和尼龙6纳米纤维直径的减少都有利于提高过滤

效果。

Qin等[23]将PVA纺在熔喷及纺粘非织造布上,

PVA纤维的平均直径是200nm,熔喷非织造布和纺

黏非织造布的直径分别为4μm和13μm,纳米纤维膜

和纺黏非织造布的平均孔径分别为0.74μm和41.99

μm。另外,纳米纤维和基布纤维直径的分散系数分别

为35%和55%。由此可见,纳米纤维直径分散系数小

于基布的分散系数,说明纳米纤维膜的过滤性能卓越。

Desai[24]制备了壳聚糖/PEO(90/10)纳米复合纤维毡,
且测试了直径范围在65~115nm、面密度为1g/m2

的纤维毡的过滤效果,结果显示纤维直径的增加,过滤

效果变弱,得出最大孔径和气体渗透性增加导致过滤

效果变差的结论。

Leung等[25]同样采用静电纺丝技术把直径为50
~480nm 的PEO纳米纤维纺在微米级纤维的基布

上,发现能够通过纤维毡的颗粒最大粒径(MPPS)随纳

米纤维沉积密度的增加而减小,过滤效率随风速的增

加而减小,且对于越小的颗粒,减小的越剧烈,纳米纤

维层厚度对 MPPS的影响不及纳米纤维沉积密度显

著。最终得出以下结论:通过折叠的方法减小纤维密

度从而达到降低压力降的目的,也可以认为一个多层

的纳米纤维过滤器和单层纳米纤维过滤器拥有相同压

力降,但对亚微米级的气溶胶的捕获能力多层次的要

高的多。

Patanai等[26]制备了中间层为纳米纤维,上下层为

非织造基布的三层复合纤维过滤材料,并测试了纳米

纤维层的耐用性。实验证明,在循环的压缩空气的压

力下,双层复合纳米过滤材料中的纳米纤维层孔径变

大,过滤效果变弱,压力降也发生了改变;而三层纤维

复合过滤材料的孔径、过滤效率、压力降基本不变,说
明了三层复合介质中纳米纤维层的结构保持完好,具
有优良的持久性和耐用性。

Zhang等[27]分析了单层纳米纤维和多层纳米纤维

复合材料的过滤性能,制备了一个中间层为电纺PAN
纳米纤维的三明治结构的复合过滤材料,在电纺时间

相等的前提下,比较了单层纳米纤维和三明治结构中

纳米纤维的压力降和过滤品质因数。实验表明,由于

三明治结构的纳米纤维过滤材料的压力降没有升高,
因此在相同厚度下三明治结构的要比单层结构的过滤

品质因数要高的多。
周明[28]制备PAN和醋酸纤维素(CA)复合纳米

纤维并负载在非织造基布上,对5.0μm粒子的过滤效

率达到了99.65%,对2.0μm粒子的过滤效率达到了

98.98%。

2.3 功能性纳米纤维过滤材料

空气过滤材料在应用的过程中容易受到许多漂浮
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在空气中的微生物的污染。当微生物随灰尘颗粒吸附

在过滤材料上且生存繁殖,不仅会降低过滤材料的使

用寿命,还会严重影响过滤材料的过滤效果。过滤材

料上经常出现的微生物有葡萄糖状球菌、沙雷氏菌属、
克雷伯氏菌属、枝孢菌属和曲霉菌等[29]。为解决这个

问题,已经有研究者尝试将含有抗菌基团的聚合物溶

液,通过静电纺丝的方法制备出具有抗菌性能的纳米

纤维过滤材料,并利用纤维直径小、孔径小、比表面积

大等特点来改善抗菌性能。

Kim等[30]在聚碳酸酯(PC)溶液中加入苄基三乙

基氯化铵成功地纺制出具有抗菌性能的聚碳酸酯

(PC)纳米纤维,并进行了抗菌性能测试和过滤性能测

试,发现抗菌性能高达99.9%,过滤性能也优于传统的

HEPA材料相。

Tan等[31]将二甲基乙内酰脲衍生物加入PA6纺

丝液中,成功纺制了直径为100~500nm的纳米纤维

膜,并对革兰氏阴性和阳性菌进场抗菌测试,40min后

发现细菌被全部杀死,纳米纤维膜的抗菌性能随着二

甲基乙内酰胺衍生物含量的增加而提高,而其力学性

质和过滤效率基本不会受到影响。
姚春梅[32]在PLA纺丝液中加入不同质量的硝酸

银进行静电纺丝,并将制得的纤维通过紫外光照作用

将AgNO3 还原成Ag,所制备PLA/Ag复合纳米纤维

对0.3μm以上的粒子过滤效率达到了99%以上,且
过滤阻力较低,抗菌性能好,可以达到99%以上。

3 结语

与传统纤维相比,静电纺纳米纤维具有纤维直径

小、孔径小、孔隙率高、比表面积大等优点,在空气过滤

方面具有很好的应用价值,已经引起许多研究者的关

注。通过静电纺纳米纤维空气过滤机理的分析,静电

纺纳米纤维在过滤空气颗粒的过程中,在直接拦截效

应和惯性冲击效应上更有优势,有利于提高过滤效率。
但静电纺丝纳米纤维存在结构排列无序、强度不够等

问题,今后仍需在这一方法做进一步的研究,提高静电

纺丝纳米纤维的强度。其次,过滤材料在不同环境中

的应用,对过滤材料的功能性需求越来越多,随着功能

性静电纺纳米纤维的进一步研究和开发,其发展和应

用将会在未来有极大的空间。
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