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“绿色”静电纺丝法制备的高效空气过滤纤

维膜

(57)摘要

本发明公开了用绿色静电纺丝技术结合热

交联及紫外还原技术制备的高效空气过滤纤维

膜。本发明选用水溶性的生物可相容高分子材料

(聚乙烯醇、聚丙烯酸)加载超疏水性二氧化硅纳

米颗粒，并通过热交联得到环保的、不含有机溶

剂非水溶性的高效空气过滤纤维膜。该纤维膜不

仅对PM2.5甚至是300-500nm的细小颗粒都有极

高的过滤效率。此外，该纤维膜的制备过程避免

了有机溶剂的使用，解决有机溶剂残留对人体造

成的二次伤害问题。大大提高了高效空气过滤纤

维膜在实际应用中的使用价值。
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1.基于绿色静电纺丝技术制备的环保非水溶性的高效空气过滤纤维膜。

2.根据权利要求1所述的环保非水溶性高效空气过滤纤维膜的应用，其特征在于：水溶

性高分子材料为原料制备的非水溶性纤维膜，避免了有机溶剂残留问题，并且添加超疏水

性二氧化硅纳米颗粒提高纤维粗糙度增强纤维膜对细小颗粒的过滤。

3.一种制备权利要求1所述的静电纺丝纤维的方法，其特征在于，包括以下步骤：

1)制备聚乙烯醇-聚丙烯酸静电纺丝纤维膜；将聚乙烯醇溶液和聚丙烯酸溶液(超纯水

为溶剂)按不同摩尔比进行混合均匀，随后将其电纺成纤维，使用注射泵将2mL的混合溶液

以1mL/h的速度进行电纺，外加电压是17kV，随后进行热交联；

2)纤维膜粗糙度的修饰；将超疏水性二氧化硅用乙醇润水，加入超纯水分散，将分散液

添加到聚乙烯醇-聚丙烯酸电纺液中并进行超声分散、搅拌6小时混合均匀，随后将其点方

程纤维膜，使用注射泵将2mL的混合溶液以1mL/h的速度进行电纺，外加电压是17kV，随后进

行热交联；

4.根据权利要求3所述的制备磁性静电纺丝纤维的方法，其特征在于：步骤1)中，所述

的静电纺丝装置包括高压电源、注射器、平头电极针、接地收集器，所述的接受装置为接地

旋转收集器。

5.基于绿色(不含有机溶剂)静电纺丝法制备的抗菌性高效空气过滤纤维膜的应用；可

以用于个人防护口罩和和人防护服；用于空调滤膜或清风系统。
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“绿色”静电纺丝法制备的高效空气过滤纤维膜

技术领域

[0001] 本发明涉及空气过滤领域，具体涉及一种环保非水溶性的高效空气过滤纤维膜。

背景技术

[0002] 当今，随着世界各国经济的发展，总体上工业污染日益严重，也使得室内的空气质

量下降，已经严重地影响到人们的健康和生存。影响室内空气品质的主要来源有可吸入性

颗粒物(如粉尘颗粒、烟雾、花粉)、有害气体(有极易挥发性气体)以及生物气溶胶(如细菌、

病毒、霉、孢子等)等等。提高室内空气品质的一个行之有效的方法是对空气进行过滤。

[0003] 随着现代工业的发展，人们对生活质量的改善和环境净化的要求十分迫切。对过

滤材料的要求越来越高。空气过滤就是分离、捕集分散于空气中的微粒的一种操作。纤维过

滤器由大量的纤维构成，传统的纤维过滤材料孔径一般在十至几十微米之间。传统纤维过

滤材料(如玻璃纤维等)虽然已经较为成熟，但其在过滤精度上已远远不能满足人们的要

求。

[0004] 近年来，静电纺纳米纤维以其极大的比表面积和孔隙率、极高的过滤精度等优势

而得到过滤材料研究者的青睐。利用静电纺丝方法可以得到直径为几十或几百纳米的纳米

级纤维，很适合用作过滤材料。把静电纺纳米纤维产品应用到空气过滤技术中，将为制造高

精度的空气过滤材料提供一种新的途径。但现在大多数静电纺丝高效空气过滤膜的制备过

程中都含有有机溶剂，有机溶剂的残留会对人体及环境造成极大伤害。

发明内容

[0005] 发明目的：为了克服传统过滤材料过滤精度不高及有机溶剂残留的问题，本发明

的目的是将超疏水性二氧化硅纳米颗粒加载在水溶性原料制备的纳米纤维膜中，最终通过

加热交联(避免有毒交联剂的使用)得到非水溶性的环保高效空气过滤纤维膜。

[0006] 技术方案：为了实现上述发明目的，本发明采用的技术方案为：

通过静电纺丝过程来制备高效空气过滤纤维膜，可实现对尺寸在300-500nm的细小颗

粒的高效过滤。

[0007] 所述的应用：静电纺丝过程中的易用性和灵活性等优点允许聚合物纤维的制备可

以通水溶液的聚合物溶液，因此静电纺丝纤维的物理尺寸具有高度的可控性。静电纺丝纤

维网具有较高的比表面积和发达的孔隙率，这有益于对颗粒物的过滤。而且，静电纺丝纤维

可以封装大量的疏水性二氧化硅纳米颗粒以提高粗糙度，提高静电纺丝纤维膜的过滤效

果。

[0008] 一种环保非水溶性的高效空气过滤纤维膜的制备方法，包括以下步骤：

1)将聚乙烯醇(PVA)在80℃条件下，搅拌溶解于超纯水3小时，中制备得到10wt％的聚

乙烯醇溶液。待聚乙烯醇溶液冷却，与聚丙烯酸溶液以不同摩尔比混合。将混合液采用静电

纺  丝装置制备得聚乙烯醇-聚丙烯酸纤维膜；通常情况下，我们使用注射泵将混合溶液以

1mL/h的速度进行电纺。外加电压是17kV，纺出的纤维用接地旋转收集器进行收集；
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2)将不同摩尔比混合液得到的纤维膜进行耐水性实验；

3)将质量分数分别为2/4/6/8wt％的超疏水性二氧化硅用1克乙醇震荡润湿，并分散在

2克超纯水中。将其添加到聚乙烯醇-聚丙烯酸混合液中，超声分散二氧化硅，并搅拌得到均

匀的混合液。使用注射泵将混合溶液以1mL/h的速度进行电纺。外加电压是17kV，纺出的纤

维用接地旋转收集器进行收集，得到纤维膜；

[0009] 将得到的不同克重的纤维膜进行过滤效率及过滤阻力的测定。

[0010] 步骤1)及步骤3)中，所述的装置有高压电源、注射器、平头电极针、接地收集器。

附图说明

[0011] 图1是制备工艺流程的示意图。

[0012] 图2是聚乙烯醇、聚丙烯酸、聚乙烯醇和聚丙烯酸混纺(未交联以及交联)的纤维膜

的红外图。波长在3500cm-1表示羟基峰，羟基峰的减少证明纤维膜的交联成功。

[0013] 图3是含不同质量分数(0wt％/2wt％/4wt％/6wt％/8wt％)的超疏水性二氧化硅

的纤维膜的热重图。图中表明随着二氧化硅质量分数的增加，纤维膜的耐热性能提高。

[0014] 图4是交联纤维膜与未交联纤维耐水性的示意图。图中表明，热交联处理过的纤维

膜在90℃的温度下浸泡(10S)之后并未溶解。而未交联的纤维膜在90℃的热水下处理10S已

经全部被溶解。

[0015] 图5是(a)含不同二氧化硅纤维膜在风速32L/min时对300-500纳米NaCl颗粒的过

滤性能图，(b)是不同纤维膜的品质因子图，(c)是二氧化硅质量分数为4wt％时，在风速

32L/min时，不同克重下对300-500纳米NaCl颗粒的过滤效率，(d)是二氧化硅质量分数为

4wt％时，在风速85L/min时，不同克重下对300-500纳米NaCl颗粒的过滤效率。

具体实施方式

[0016] 下面结合具体实施例对本发明作进一步的说明。

[0017] 以下实施例中所使用的主要药品为：超纯水(自制)，无水乙醇，超疏水性二氧化硅

(7-40nm)，聚丙烯酸(固含量50％，平均分子量～50000)，聚乙烯醇(型号124，国药)。

[0018] 实施例1

1)制备聚乙烯醇-聚丙烯酸复合纤维膜

将聚乙烯醇溶解在超纯水中，在80℃下磁力搅拌溶解致透明均匀液体。将不同摩尔比

的聚丙烯酸和聚乙烯醇混合磁力搅拌4小时，充分混匀。随后将此电纺液电纺成纤维膜。使

用的装  置有高压电源、注射器、平头电极针、接地收集器。注射泵将混合溶液以1mL/h的速

度进行电纺。外加电压是17kV，纺出的纤维用接地旋转收集器进行收集。

[0019] 将得到的纤维膜，将纤维膜称重记为m1，将纤维膜在90摄氏度的热水中水煮3小

时，取出烘箱干燥称重记为m2，计算失重率，筛选出最佳配比，其中失重率计算公式为：W＝

(m1-m2)/m1×100％，数据表明聚乙烯醇与聚丙烯酸在摩尔比为1∶1时耐水性能最好，得到的

数据如下表；
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[0020] 2)制备聚乙烯醇-聚丙烯酸-二氧化硅纳米纤维膜。

将聚乙烯醇溶解在超纯水中，在80℃下磁力搅拌溶解致透明均匀液体。将不同摩尔比

的聚丙烯酸和聚乙烯醇混合磁力搅拌4小时，充分混匀。将不同质量分数的SiO2纳米颗粒在

乙醇(1g)震荡1分钟，中充分润湿，添加1.5g超纯水分散充分然后再震荡1分钟，将4g聚乙烯

醇和聚丙烯酸混合液(摩尔比＝1∶1)添加到配好的二氧化硅分散液中。然后将分散系统放

置在超声波中振荡2小时，磁力搅拌4小时。随后将此电纺液电纺成纤维膜。使用的装置有高

压电源、注射器、平头电极针、接地收集器。注射泵将混合溶液以1mL/h的速度进行电纺。外

加电压是17kV，纺出的纤维用接地旋转收集器进行收集。

[0021] 3)测试聚乙烯醇-聚丙烯酸-二氧化硅纤维膜的过滤性能。

使用LZC-K1型滤料综合性能测试台(苏州华达仪器有限公司)检测所得到的纤维膜对

颗粒污染物(300-500nm)的过滤性能，其中包括纤维膜的过滤效率、压力降、透气度。并根据 

公式计算出纤维膜的品质因子QF＝-(ln(1-η)/ΔP)(综合压力降和过滤效率而得出的过滤

性能)。
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图3

图4
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图5
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