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摘　要　介绍了电纺技术和膜分离技术,综述了近年来国内外不同种类静电纺丝材料在膜分离领域的部分研究

成果及使用现状,简单介绍了不同电纺材料在使用过程中的性能和优势及今后的发展前景与研究方向.
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　　静电纺丝法能够制备从亚微米到纳米级别的纤

维,与传统制膜方法不同,其原理是通过对聚合物溶

液或熔体施加高压静电从而使带电液滴克服表面张

力,在静电场中喷射成丝,同时在流动过程中,液滴

溶液或溶剂蒸发固化成型,通过接收装置接收,制得

纳米纤维膜.目前电纺制品在生物医学[１Ｇ２]、动力电

池[３]、传感器[４Ｇ６]、组织支架[７]以及膜过滤技术中都

有广泛的应用.
静电纺丝技术所制备的材料具有可以以多种有

机或无机物质为原料,选材广泛;制备单位纤维直径

小、比表面积大,制备的成膜孔隙率高、孔径小且分

布均匀,连通性好;所产纤维膜过滤介质具有操作简

单、能耗低且分离效率高等优点,被广泛应用于不同

的过滤领域.静电纺丝技术是制备超滤膜纤维的一

种简单有效的方法,也是目前唯一能够直接连续制

备聚合物纳米纤维的方法[８Ｇ１４].综述了近年来国内

外不同种类的静电纺丝材料在膜分离领域的部分研

究成果及使用现状,指出了今后的发展前景.

１　电纺纤维材料及其在膜分离领域的应用

１􀆰１　电纺聚对苯二甲酸乙二酯材料及其应用

聚对苯二甲酸乙二酯(PET)树脂具有一系列

优良性能,如较高的初始模量和断裂强度、适中的

回弹性、较好的热稳定性与耐热性、耐光性等,应
用广泛[１５].

刘燕君等[１６]以PET无纺布为支撑层,PET/聚

乙烯醇(PVA)复合纳米纤维膜为分离层,再用丙酮

和水为混合溶剂将其进行处理得到致密分离层.采

用多喷头静电纺丝技术制备出 PET/PVA 复合超

滤膜.采 用 扫 描 电 镜 法 (SEM)与 红 外 光 谱 法

(FTＧIR)对复合膜进行了表征分析,确定了混合溶

剂的最佳比例及交联剂戊二醛(GA)的最佳加入量,
此外还测试了复合超滤膜的抗水解性能.实验结果

表明,复合膜交联后具有较好的抗水解性能,且交联
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使膜表面的—OH 大大减少,提高了耐水性能,一定

程度上改善了复合超滤膜的力学性能.马利婵

等[１７]以PET为主要原料,同时与改性后的壳聚糖

(CTS)混合,通过静电纺丝法制备了 PET/CTS复

合纳米纤维膜.在纺丝时间为７h时,膜的力学性

能、透气性能以及空气过滤性能等较好.将纳米Ag
吸附于PET/CTS复合纳米纤维膜表面,发现纤维

膜对金黄色葡萄球菌和大肠杆菌有良好的抗菌性,
可应用于空气过滤中.顾广东等[１８]以 PET 为原

料,通过调整电纺时间,制备了 ６ 种不同厚度的

PET纳米纤维膜,并且对各种膜的微观形貌和透气

性进行了分析.结果表明,静电场喷射所产生的纤

维细丝随着纺丝时间的延长而逐渐聚集,而纤维密

集度的不断增加,使纤维膜的直径和孔径减小,提高

了过滤性能,提升了其对空气中颗粒物的过滤效果.

１􀆰２　电纺聚偏氟乙烯材料及其应用

聚偏氟乙烯(PVDF)是一种具有良好耐化学腐

蚀性、耐高温性、耐氧化性、耐候性的高分子材料,在
室温下不被酸、碱、强氧化剂、卤素腐蚀,同时还具有

强度高的优点,卫生安全性能符合美国 NSF标准要

求,是首选的超滤膜材料之一[１９].
王北福等[２０]将PVDF、聚乙二醇(PEG)、PVA、

聚乙烯吡咯烷酮(PVP)和碳纳米管按比例进行混

合,通过静电纺丝技术电纺成膜.实验结果表明,该
膜具有强度高、亲水性较好的特点,并且因其具有较

高的孔隙率,降低了膜的阻力,提高了水通量,延长

了膜的使用寿命,在超滤方面得到较好应用.Zhao
等[２１]采用电纺丝法将 PVDF与被 GA 和对苯二甲

酰氯(TPC)交联改性过的 CTS结合构成新型超滤

膜.因为CTS被交联改性过,增强了超滤膜的耐水

性和表面性质,使得 CTS作为电纺 PVDF纳米纤

维支架上的顶部阻挡层,可为超滤膜在水Ｇ蛋白液体

中的过滤提供优异性能.赵文敏等[２２]以 PVDF为

主要原料,同时混合一定比例的聚丙烯腈(PAN),
利用静电纺丝技术制备了 PDVF/PAN 纳米纤维

膜,并且对不同共混比纤维膜的表面形态、亲水性、
孔径、过滤效率等进行了分析.在 PVDF与 PAN
质量比为７∶３条件下,纤维膜的过滤性能达到最优,
可应用于含油污水的过滤.Zhou等[２３]将一定比例

的PVDF与二甲基甲酰胺(DMF)混合,再添加一定

量的丙酮,通过实验确定了三者之间的最适比例,并
采用静电纺丝法制备成膜,通过调节电纺期间注射

速度、电流大小、电压值、接收距离等参数,使成膜性

能达到最优.该膜可以实现油水低成本且高效率

分离.

１􀆰３　电纺聚砜材料及其应用

聚砜(PSU)是以双酚 A 和４,４′Ｇ二氯二苯砜为

原料,通过缩聚反应制备的热塑性工程塑料.PSU
具有优良的刚性、韧性和抗蠕变的性能,并且可以加

工成型[２４].

Gopal等[２５]选择 PSU 作为膜材料,并将其与

DMF按一定比例混合制得PSU纳米纤维膜.由于

该纳米纤维膜具有非常高的孔隙率与高比表面积,
因此可以用来生产具有更高负载容量的高通量预过

滤器.这样的预过滤器可以用于去除废水中的微量

颗粒.在超滤膜或纳米过滤膜前使用该膜对废水进

行初过滤,可以大大延长超滤膜和纳米过滤膜的使

用寿命.刘东等[２６]以 PSU 为原料,通过静电纺丝

技术,制备出了具有多孔性和高比表面积的PSU 纳

米纤维膜,并且通过对不同直径的颗粒溶液进行过

滤测试,发现该电纺膜可除去那些大于膜临界孔径

的微粒,可用作深度过滤膜、超滤膜和纳滤膜的预过

滤膜.Obaid等[２７]利用 PSU 为原料,通过静电纺

丝法制备了改性 PSU 纳米纤维膜,通过氢氧化钠

的处理,使得该膜在原有基础上,具备更好的过滤

性能和可重复利用性,并在油水分离中有较好的

利用价值.

１􀆰４　电纺PVA材料及其应用

PVA具有高度的亲水性、优良的化学与热稳定

性,是用于制备耐污染超滤膜的潜在优良基材[２８].
李从举等[２９]以 PVA 为原料,将纺丝用的高分

子聚合物包括对苯二甲酸乙二醇酯、聚氨酯、聚苯乙

烯中的一种或几种溶解在四氢呋喃、三氟乙酸、二氯

甲烷、三氯甲烷、NＧ甲基吡咯烷酮、N,NＧ二甲基甲

酰胺、N,NＧ二甲基乙酰胺、甲苯、浓度为５０％~
９０％(wt,质量分数,下同)的二氯甲烷 N,NＧ二甲

基甲酰胺溶液、浓度为６０％~８５％的三氟乙酸二氯

甲烷溶液、浓度为４０％~６０％的四氢呋喃 N,NＧ二

甲基甲酰胺溶液中的一种和/或几种的任意比例的

混合物溶剂中,得浓度为１０％~３０％的纺丝液 A;
分别配制７％~１０％的PVA 纺丝液和１％~６％的

PVA水溶液,再用 GA、对苯二甲醛或羟基丁二酸

等进行处理得到PVA涂覆液;纺丝液A与PVA纺

丝液进行复合式静电纺丝,得到 PET、聚氨酯或聚

苯乙烯/PVA 纳米纤维复合膜;水蒸汽下将 PET、
聚氨酯或聚苯乙烯/PVA 纳米纤维复合膜进行处
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理,并采用交联浴浸泡,再用PVA 涂覆液通过匀胶

机进行涂覆;在室温下密封反应,用去离子水浸泡,
悬空晾干,最终得到PET、聚氨酯或聚苯乙烯/PVA
纳米纤维复合超滤膜.该膜表面含有大量的亲水性

基团和活性基团,具有很好的力学性能和耐污染性

能,特别适合低压力下甚至无动力下的超滤,在低压

力下具有很高的通量和截留率,可以应用于过滤领

域.膨润土是蒙脱石的一种,在水中具有良好的

溶胀 行 为,可 以 均 匀 的 分 散 在 水 溶 液 中.刘 伟

等[３０]以PVA为基材,添加膨润土,采用静电纺丝

法制备出纳米级别的 PVA/膨润土纤维膜.实验

研究表明,膨润土分散负载在 PVA 上的浓度为

１６％时,膜的拉伸性能和截留率达到最佳,可应用

于超滤领域.

１􀆰５　电纺聚苯乙烯材料及其应用

聚苯乙烯(PS)具有良好的刚性、透明性、耐久

性,且PS本身无毒,应用广泛[３１].

Lee等[３２]以PS为原料,采用静电纺丝法制备

了PS纳米纤维膜.实验结果表明,该膜可用于表

面张力较低的石油、汽油及柴油等的分离,不仅具有

很高的分离效率,而且还具有一定的选择性,在修复

石油泄漏中具有较好的应用潜力.Tingtin等[３３]将

PS作为原料之一,通过静电纺丝法制备了多金属氧

酸盐(磷钼酸)/PS/PVA 复合纤维膜,并利用红外

光谱、扫描电镜等对膜的结构、形貌、光催化性能、力
学性能等进行了测试,确定了使膜性能达到最优时

各物质的最佳质量比.实验结果表明,所制纤维膜

具有表面光滑、孔径小而均匀等特性,并且能够重复

利用,这在一定程度上减少了膜污染,节约了资源,
提高了膜的利用率.

１􀆰６　其他电纺材料及应用

除上述材料外,目前还有部分学者研究了其他

静电纺丝在膜分离领域中的应用.
张海源等[３４]研发了一种多层复合结构的超滤

膜,在无纺布支撑层基底上依次为通过静电纺丝方

法制备的化学抗性强的聚合物静电纺丝纳米纤维膜

层、亲水性聚合物超薄分离层、及表面改性功能层.
实验结果显示,多层复合结构的超滤膜拥有高水通

量、高截留率,并且化学性能稳定,可用于生活用水、
饮用水或特殊条件用水的生产,适用于医药、食品、
环保等领域.Wang等[３５]将交联的 PEG 基质和超

细纤维素纳米纤维(CN)电纺制成纳米复合材料,通
过过滤试验,水接触角测量法测量了这些纳米复合

材料的性质,发现交联的PEG/CN阻挡层具有高亲

水性和优异的防污性,在超滤方面有较好的应用.

Aussawasathien等[３６]以尼龙Ｇ６为原料,采用静电纺

丝法,制备了纤维直径为３０~１１０nm 的电纺尼龙Ｇ６
纳米纤维网.实验过程中发现,该纤维网可分离尺

寸在１０~１μm 内的所有颗粒,而尺寸在０􀆰５μm 内

的颗粒分离率约为９０％.由于其优异的耐化学性

和耐热性以及高润湿性可用作水过滤的膜材料.陈

艳等[３７]采用静电纺丝技术制备了纺丝液(二醋酸纤

维素、二甲基乙酰胺和丙酮的混合溶液)分别为

１１％、１３％、１５％的醋酸纳米纤维膜,利用原子力显

微镜、扫描电镜及相关分析软件分析了该膜的形态

及相关性能.结果表示,该膜具有良好的均匀性以

及较好的可纺性.纺丝液为１１％的醋酸纳米纤维

膜具有最好的吸水及滤菌性能.杨柳青等[３８]以PS
为原料,采用静电纺丝法制备了PS微纳米纤维膜,
同时研究了纺丝电压、接收距离、推进速率等对纤维

膜的微观形貌、纤维直径、孔径以及过滤性能等方面

的影响,结果表明,该纤维膜在过滤方面具有很好的

应用前景.

２　结语与展望

静电纺丝纳米纤维材料在膜分离领域的应用越

来越广泛,很多学者对此做出了研究,并取得了一定

的研究成果.虽然静电纺丝纳米纤维材料以其优异

的性能在油水分离、空气过滤、预过滤等方面获得应

用,但其在膜分离领域的使用中依然受到不少的限

制,如分离物种类、膜的制备材料都较少,膜的重复

使用率较低、膜污染较严重等.因此,今后应该尝试

扩宽纳米纤维材料的应用范围,增加分离物种类;在
保证膜性能的同时,尝试使用新材料制备纳米纤维

膜,提升其环境友好性及重复使用率,以较少膜污染

问题的发生.
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