
Vol．４６No．１ 化 工 新 型 材 料 第４６卷第１期

NEW CHEMICALMATERIALS ２０１８年１月

􀥣􀥣􀥣􀥣􀥣􀥣􀥣􀥣􀥣􀥣􀥣􀥣􀥣􀥣􀥣
􀥣

􀥣􀥣􀥣􀥣􀥣􀥣􀥣􀥣􀥣􀥣􀥣􀥣􀥣􀥣􀥣
􀥣
􀧣 􀧣

􀧣􀧣 新材料与新技术

石墨碳纤维薄膜的高压静电吸附性能研究
步　超　徐　恩　王　奇　张龙飞　李　会　赵志刚∗

(南京工业大学,化学化工学院材料化学工程国家重点实验室,南京２１０００９)

摘　要　采用动态吸附实验,研究了石墨碳纤维薄膜作为电极材料在高压静电吸附过程中的性能.研究结果表

明:电场强度为５０kV/m,薄膜透气率为１５５mm/s条件下,石墨碳纤维薄膜对微尘的吸附效率达到１７􀆰５％;增加石墨

碳纤维薄膜集尘面积,可以增加对微尘的吸附效率,在石墨碳纤维薄膜集尘面积为０􀆰２８m２ 条件下,对微尘的吸附效

率达到７２􀆰４％.
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　　近年来,随着经济发展的突飞猛进,工业和交通

等行业能源消耗日益增大,随之而来的是废气排放

日益增多,环境受到严重污染,我国许多大城市雾霾

的天数呈逐年增加的趋势[１].空气中 PM２􀆰５的大

量存在导致空气污染日趋严重[２Ｇ３].大量毒理学

和流行病研究表明,空气中颗粒物污染水平与个

体发病 率 和 致 死 率 有 密 切 关 系,由 于 细 颗 粒 物

PM２􀆰５比表面积较大、吸附能力较强,对人体危害

更加严重[４Ｇ５].
高压静电吸附是利用电场的作用将含尘气体中

的粉尘与气体分离出来,将空气中带电粉尘吸附沉

降下来,以达到除尘的目的.近年来使用的电极吸

附材料都为普通钢材,由于电极材料易腐蚀、易磨损

和寿命短,导致吸附设施效率低[６].
碳纤维是一种新型碳材料,具有高强度、高模量

和低密度等特点,它耐高温、耐腐蚀,具有高的导电

和导热性能.碳纤维很少直接应用,大多是经深加

工制成中间产物或复合材料使用.由于石墨碳纤维

薄膜具有多孔、高导电、耐水、耐腐蚀和机械特性好

等优异性能,应用较广泛.石墨碳纤维薄膜中碳纤

维与普通纤维相比,比表面积高,约为后者的几十或

几百倍,是一种新型的吸附材料[７].
本研究对一种新型的石墨碳纤维薄膜在静电吸

附中的应用进行了探索,并对石墨碳纤维薄膜的除

尘机理进行了分析.同时研究了异极板间电场强

度、微尘气体流速、集尘面积及石墨碳纤维薄膜透气
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率对吸附效率的影响.

１　实验部分

１􀆰１　材料

石墨碳纤维薄膜(面电阻率５mΩ􀅰cm,孔隙率

７０％,密 度 ０􀆰３５g/cm２,尺 寸 为 ２０cm ×５cm ×
０􀆰０２１cm),南京沃土新材料有限公司.

１􀆰２　实验装置

静电吸附材料吸附效果测试装置(实验室自制)
示意图见图１.

图１　静电吸附材料吸附效果测试装置示意图

[１:风机;２:气体收集气囊;３:粉尘发生器;４:静电除尘装置;

５:集尘箱体;６:阀门(气体出气口);７:可调高压电源]

１􀆰３　样品测试

静电吸附材料吸附效果测试实验装置的工作原

理是:粉尘发生器输出粉尘,风机辅助输送含有一定

粉尘量的空气进入静电吸附区,装置中的吸附材料

石墨碳纤维薄膜对微尘进行吸附,吸附处理过的气

体由出气口排出.具体实验步骤为:将PM２􀆰５检测

仪放入左边箱体内,箱体内放置粉尘发生器,待箱体

内带微尘气体混合均匀.石墨碳纤维薄膜电极材料

接通可调高压电源,打开风机及气体流量阀,微尘气

体在左边气囊推动下通过除尘装置后进入右侧箱体

气囊.改变影响吸附效率的不同因素,以微尘气体

通过除尘装置前后的PM２􀆰５浓度的变化值计算石

墨碳纤维薄膜的除尘效率.
接通可调高压电源条件下进行实验的材料为吸

附处理材料,未接通可调高压电源条件下进行实验

的材料为未吸附处理材料.
采用扫描电子显微镜(SEM,Supra５５VP型,

德国蔡司公司)对样品进行测试.

２　结果与讨论

２􀆰１　SEM 分析

石墨碳纤维薄膜吸附处理前(a)、后(b)的SEM
图见图２.从图２(a)可以看出,未进行吸附处理的

石墨碳纤维薄膜的纤维表面光滑且具有沿纤维轴向

的沟槽,沟槽宽度和深度不等,表面没有其他物质附

着.从图２(b)可以看出,经吸附处理的石墨碳纤维

薄膜的纤维表面粗糙,纤维表面出现了大量白色的

斑点,表面颗粒物大小不一,经计算得到表面固体颗

粒物平均直径０􀆰３５μm,颗粒物均匀分布于石墨碳

纤维薄膜的纤维表面,表明石墨碳纤维薄膜具有吸

附颗粒物的优异性能.

图２　石墨碳纤维薄膜吸附处理前(a)、后(b)的SEM 图

微尘气体进入由石墨碳纤维薄膜作为电极形成

的电场通道,微尘中的固体颗粒物与自由电子和带

电离子碰撞结合实现粉尘带电,在电场库仑力作用

下,带电粉尘驱往集尘电极,经过一定时间到达电极

中的纤维表面,放出所带电荷而沉积于纤维表面,在
范德华力[８Ｇ９]、静电力[９]及液桥力[１０Ｇ１１]等多种力的共

同作用下,颗粒稳固吸附于纤维表面.石墨碳纤维

薄膜中的纤维为聚丙烯腈(PAN)基碳纤维,有较高

的纤维捕捉能力[１２],具有优异的吸附性能.

２􀆰２　电场强度对吸附效率的影响

除尘效率(η)为捕集下来的粉尘量与烟气中的

含尘总量比值,通常可以通过静电吸附装置前后测

得的烟尘浓度值计算除尘效率,见式(１).

η＝ (C１ －C２)/C１ ×１００％ (１)

　　式中,η为除尘效率,％;C１ 为进入静电吸附装

置的烟气的初始浓度,mg/m３;C２ 为经电极吸附处

理后的浓度,mg/m３.
对静电除尘器中的电场研究,基本的处理方法

是把电场当作静电场来处理.在 v＝５m/s,S＝
０􀆰０２m２ 条件下,电场强度对吸附效率的影响见图

３.从图可以看出,随着电场强度的增加,装置反应

器的吸附效率增大,电场强度为５×１０kV/m,吸附

效率达到１７􀆰５％.实验结果可从两方面进行解释:
(１)电场强度增大,极板间空气的电离强度增大,异
极板间产生更多带电离子,当微尘气体经过异极板

间,更多的带电离子能与微尘颗粒物进行结合,更多

的固体颗粒物在静电力作用下吸附于纤维表面,即
微尘能够更加有效去除;(２)带电固体颗粒物在静电

力的作用下向所带异性电荷的电极运动.荷电尘粒

向电极运动的速度为驱进速度(w)[１３].驱进速度是

一个表征某种尘粒静电沉落降性的参数,驱进速度
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越大说明该微尘粒子越容易被吸附.

图３　电场强度对吸附效率的影响

驱进速度计算见式(２).
w ＝KqE/(３πμd) (２)

　　式中,w 为驱进速度,cm/s;E 电场强度,V/m;

q为尘粒荷电量,K;μ 为烟气黏度,Pa􀅰s;K 为修正

系数,J/K;d 为尘粒粒径,cm.
由式(２)可知,在相同实验条件,微尘粒径、烟气

黏度及尘粒荷电量均未发生变化条件下,电场强度

增大,微尘粒子驱进速度增大,微尘更加容易被纤维

吸附.

２􀆰３　微尘气体流速对吸附效率的影响

微尘气体流速即含尘气体在静电除尘装置内运

动速度.静电除尘装置中,微尘气体流速为影响除

尘效率因素之一.为探讨微尘气体流速与吸附效率

之间的关系,其他实验条件一致,微尘气体流速对

吸附效率的影响见图４.从图可以看出,石墨碳纤

维薄膜作为电极在不同风速下吸附效率不同,随
着风速增大,吸附效率呈线性降低态势,在E＝
５０kV/m、v＝１６m/s、S＝０􀆰０２m２ 条件下,吸附效率

仅为８􀆰６％.主要原因是:(１)风速增大,微尘在两

极板间通道内的停留时间变短,即固体颗粒物与带

电离子结合率降低,部分固体颗粒物不能被吸附到

纤维表面,导致吸附效率降低;(２)随着除尘通道内

微尘气体流速增大,吸附效率降低;(３)微尘气体流

速增大,增加了已经沉集下来的粉尘再度被高速气

流扬起带走的数量,即增大了二次扬尘效应,导致吸

附效率降低.

图４　微尘气体流速与吸附效率的关系

除尘效率计算[１４]见式(３).
η＝１－exp[－Aw/Q] (３)

　　式中:η 为除尘效率,％;A 为集尘电极面积,

m２;w 为驱进速度,m/s;Q 为含尘气体流量,m３/s;

e为自然对数的底.
相同实验条件下,其他参数均不变,以速度v

作为变量,故把AKqW/３dπμS 作为一常数m,即吸

附效率η与风速v 关系见式(４).

η＝１－exp[m/v] (４)

２􀆰４　集尘电极面积对吸附效率的影响

实验条件不变,在不同的电极排布结构下进行

实验.石墨碳纤维薄膜集尘面积对吸附效率的影响

见图５.从图可以看出,集尘面积增大和集尘通道

增多,带微尘气体中的固体颗粒物在异极板间停留

时间增加,被薄膜中碳纤维吸附除去几率增加,吸附

效率增大,集尘面积为０􀆰２８m２ 时,吸附效率达到

７２􀆰４％.

图５　石墨碳纤维薄膜集尘面积对吸附效率的影响

２􀆰５　石墨碳纤维薄膜透气率对吸附效率的影响

石墨碳纤维薄膜透气率是指石墨碳纤维薄膜允

许气体通过的难易程度,也是衡量其孔隙率的参数

之一.石墨碳纤维薄膜具有一定透气率,微尘气体

中的固体颗粒物可以通过纤维孔隙进入材料内部,
吸附于纤维表面.在相同实验条件下,不同石墨碳

纤维薄膜透气率对吸附效率的影响见图６.从图可

以看出,石墨碳纤维薄膜的吸附效率随着薄膜透气

率增加呈上升态势,石墨碳纤维薄膜的透气率为

１５５mm/s条件下,吸附效率达到１７􀆰５％.

图６　石墨碳纤维薄膜透气率对吸附效率的影响

石墨碳纤维薄膜的透气率变化是因为纤维之间

无序交叉形成的孔隙引起的变化.石墨碳纤维薄膜

的透气率变小,纤维之间无序交叉形成的孔隙变小,
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导致微尘中固体颗粒物吸附于纤维表面几率减小;
同时透气率降低阻碍了部分粒径较大的固体颗粒进

入材料内部,石墨碳纤维薄膜无法对这些固体颗粒

物进行吸附;但粒径较小的颗粒物仍可被纤维吸附,
仍具有一定的吸附净化作用.在石墨碳纤维薄膜制

备过程中,可以通过改变材料透气率有效提升材料

的吸附效率.

３　结论

石墨碳纤维薄膜可用作静电除尘电极材料,微
尘气体中的固体颗粒物在多种作用力下吸附于碳纤

维表面,纤维比表面积大,能够吸附大量固体颗粒

物,在气体吸附净化方面具有优异性能.研究结果

表明:电 场 强 度 为 ５×１０kV/m,薄 膜 透 气 率 为

１５５mm/s条件下,石墨碳纤维薄膜对微尘的吸附效

率达到１７􀆰５％;增加石墨碳纤维薄膜集尘面积,可
以增加对微尘的吸附效率,在石墨碳纤维薄膜集尘

面积为 ０􀆰２８m２ 条件下,对微尘的吸附效率达到

７２􀆰４％.

参考文献

[１]　ChanYC,SimpsonR W,MctainshG H,etal．SourceapporＧ

tionmentofvisibilitydegradationproblemsinbrisbane(ausＧ

tralia)usingthemultiplelinearregressＧiontechniques[J]．AtＧ

mosphericEnvironment,１９９９,３３(１９):３２３７Ｇ３２５０．
[２]　HeX,LiCC,LauAKH,etal．Anintensivestudyofaerosol

opticalpropertiesin Beijingurbanarea[J]．Atmospheric

ChemistryandPhysics,２００９,９(２２):８９０３Ｇ８９１５．
[３]　BoldoE,LinaresC,LumbrerasJ,etal．HealthimpactassessＧ

mentofareductioninambientPM２．５levelsinSpain[J]．EnＧ

vironmentInternational,２０１１,３７(２):３４２Ｇ３２８．
[４]　CaoJJ,LeeSC,ChowJC,etal．Indoor/outdoorrelationships

forPM２．５andassociatedcarbonaceouspollutantsatresidenＧ

tialhomesinHongKongcasestudy[J]．IndoorAir,２００５,１５
(３):１９７Ｇ２０４．

[５]　ZhuS,CaiW,YoshinoH,etal．PrimarypollutantsinschoolＧ

children＇shomesin Wuhan,China[J]．Building & EnvironＧ

ment,２０１５,９３:４１Ｇ５３．
[６]　王家纯．静电除尘电极纳米材料吸附效果测试实验装置的设

计[J]．科技创新导报,２０１１(１３):１４Ｇ１４．
[７]　赵君,胡健,梁云．碳纤维纸的应用[J]．天津造纸,２００７,２９(４):

１３Ｇ１８．
[８]　VisserJ．Particleadhesionandremoval:areview[J]．ParticuＧ

lateScience& Technology,１９９５,１３(３):１６９Ｇ１９６．
[９]　GadyB,SchleefD,ReifenbergerR,etal．IdentificationofelecＧ

trostaticandvanderWaalsinteractionforcesbetweenamiＧ

crometerＧsizesphereandaflatsubstＧrate[J]．PhysicalReview

BCondensedMatter,１９９６,５３(１２):８０６５Ｇ８０７０．
[１０]　RanadeM B．AdhesionandremovaloffineparticlesonsurＧ

faces[J]．AerosolScience&Technology,１９８７,７(２):１６１Ｇ１７６．
[１１]　ZhangW,NodaR,HorioM．Evaluationoflubricationforceon

collidingparticlesforDEM simulationoffluidizedbed[J]．

PowderTechnology,２００５,１５８(１/３):９２Ｇ１０１．
[１２]　LiuC,HsuPC,LeeH W,etal．Transparentairfilterforhigh

efficiencyPM２．５capture[J]．NatureCommunications,２０１５,

６２０５:７２０５Ｇ７２１３．
[１３]　刘琳,王永辉．关于静电除尘的几点探讨[J]．科技信息(学术

版),２００８(１):８６Ｇ８７．
[１４]　胡满银,雷应奇,尹琦,等．电除尘器提效节能除尘效率公式的

研究[J]．环境工程,２００９,２７(３):９０Ｇ９３．
收稿日期:２０１６Ｇ１０Ｇ１２
修稿日期:２０１７Ｇ１０Ｇ３１

􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂
􀤂

􀤂
􀤂

􀤂
􀤂

􀤂
􀤂

􀤂
􀤂

􀤂
􀤂

􀤂
􀤂

􀤂
􀤂

􀤂
􀤂

􀤂
􀤂

􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂
􀤂

􀤂
􀤂

􀤂
􀤂

􀤂
􀤂

􀤂
􀤂

􀤂
􀤂

􀤂
􀤂

􀤂
􀤂

􀤂
􀤂

􀤂
􀤂

􀦂 􀦂

􀦂􀦂

防水防油新物料将使不洗衣服成可能

　　香港大学近日宣布,该校王立秋团队研发出崭新的

防水及防油物料,能应用于衣物、厨具和军事等方面.在

技术上,这一物料使得不洗衣服成为可能.相关研究文

章已发表于«自然—通讯»,预计未来２~３年能应用在日

常用品上.

研究人员制造出“互连疏液结构”的防水防油物料,

只要将它覆盖于纺织品、金属、玻璃等表面上,便能达到

防油防水的效果.

团队成员朱平安表示,理想的高性能防水防油物料

要满足良好防水防油性、耐久性、可大面积制备、成本低

廉４项要求.防水能力和强韧度难以兼容是研究团队遇

到的一项挑战.新物料的设计模仿了节肢动物跳虫的表

皮构造,以增加物料的强韧度和防水能力,有效地解决了

防水能力和强韧度难以兼容的矛盾.

此外,研究人员在研发物料时以“液滴微流控”方法

造出“多孔疏液表面”,能制造出大面积的物料,并精确控

制物料的表面结构.据介绍,这一制造方法成本较低,每

平方米只需０􀆰７~１􀆰３港元. (新型)
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