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摘　要　以棉布、麻布、聚丙烯(PP)熔喷非织造布、活性炭布及针刺静电棉为研究对象,通过透气性能测试和颗

粒物过滤性能测试评价不同材料的空气过滤性能,并筛选出具有较好过滤性能的防雾霾口罩滤片;在此基础上,以紫

外还原银离子(Ag＋ )的 方 法 在 活 性 炭 布 表 面 负 载 纳 米 银(Ag)以 实 现 其 抗 菌 功 能.并 研 究 了 还 原 时 间、硝 酸 银

(AgNO３)溶液用量对载银效果的影响以及载银的牢度.研究结果表明:在 AgNO３ 溶液用量为５％(wt,质量分数)条

件下载银效果最佳,以PP熔喷非织造布、针刺静电棉和活性炭布组合制成的滤片具有较好的过滤作用,对 PM２􀆰５平

均过滤效率达到９３􀆰９５％.
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Abstract　Severalmaterialssuchascottoncloth,linencloth,polypropylene (PP)meltblownnonwovens,

activatedcarbonclothandneedlepunchedelectrostaticcottonwereusedtotesttheairpermeabilityandfiltration

properties,inordertooptimizethefilterscontainingaforementionedmaterialsagainstfogandhaze．Meanwhile,withthe
aimatimprovingtheantibacterialperformance,silvernanoparticleswereadded,whichwerereducedfrom Ag＋ byUV
radiationandloadedonactivatedcarboncloth．TheimpactsofthereductiontimeandAgNO３solutionmassfractionon
theperformanceandfastnessofproductwerestudied．Theresultsindicatedthatsilvergeneratedfrom５wt％ AgNO３

solutionhadbestproperty,AndthefilterbyPPmeltblownnonwovenfabric,needlingstaticcottonandactivatedcarbon
clothallhadagoodfilteringeffect,theaveragefiltrationefficiencywas９３􀆰９５％forPM２􀆰５．
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　　近年来,我国多地雾霾频发.可吸入颗粒物是

造成雾霾的罪魁祸首,其中的细颗粒物(PM２􀆰５)会
直接进入人的肺泡甚至血液系统,造成心血管疾

病[１].现阶段的雾霾天气表现出覆盖范围广、强度

大、污染原因复杂和影响程度严重等特点,因此很多

消费者会在出行时选择防雾霾口罩.由于我国当前

对防雾霾口罩并没有统一的标准,所以市面上的产

品防护水平参差不齐.对市面上现有的防雾霾口

罩,一些研究空气过滤材料的专业人员也对其过滤

性能进行了测试和比较[２Ｇ５].研究结果可知,从过滤

效率以及舒适性等方面考虑,插片式防雾霾口罩是

可以发展的一个方向.另外,自２０１３年以来,我国

关于防雾霾口罩的专利申请量逐年增长[６],但很多

发明工艺较为复杂,成本较高,难以实现工业化.
秋冬季雾霾频发之时,也是流感病毒肆虐之季,

所以兼具防雾霾与抗菌性能的口罩是十分必要的.
在抗菌剂选择上,纳米银(Ag)抗菌剂以其长效抑菌

和广谱抗菌的特点被广泛使用,纳米 Ag通常由硝

酸银(AgNO３)还原制得,考虑到日常穿戴的需求,
被广泛应用的化学还原法并不适用,因此物理方法

还原是制备纳米 Ag抗菌口罩的适宜方法.其中,
微波还原法[７Ｇ８]、等离子体还原法[９Ｇ１０]以及紫外光还
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原法[１１Ｇ１２]都是制备纳米 Ag有效的方法,其中紫外

光还原法设备简单,得到的纳米 Ag颗粒均匀,可作

为物理还原制备纳米 Ag颗粒的首选.
本研究首先对市面上常见的防雾霾口罩滤料的

透气性能和过滤性能进行测试,以选定最佳滤料材

料;其次,为了增加防雾霾口罩的抗菌性能,通过紫

外光还原法在活性炭布表面负载纳米 Ag颗粒,并
对不同 AgNO３ 溶液用量对载 Ag效果的影响;再
者,通过透气量仪和空气检测仪对滤料的透气性和

过滤性进行分析;利用 X射线衍射仪(XRD)、扫描

电子显微镜(SEM)对产物的结构进行表征;采用电

感耦合等离子光谱发生仪(ICP)对载 Ag抗菌层的

银离子(Ag＋ )多次浸泡浓度进行检测以确定其载

Ag牢度.

１　实验部分

１􀆰１　原料与仪器

棉布、麻布、聚丙烯(PP)熔喷非织造布(１００g/m２),
九江昊瑞工贸有限公司;针刺静电棉(２００g/m２),南
京百朋纺织材料有限公司;活性炭布、AgNO３(分析

纯),天津市科密欧化学试剂有限公司.
全自动透气量仪(YG４６１EＧⅢ型),武汉国量仪

器有限公司;空气检测仪(诺科兰德 A１型),诺科兰

德有限公司;真空干燥箱(DZFＧ６２１０型),上海一恒

科技有限公司;扫描电子显微镜(SEM,SＧ４８００型),
日本日立公司;X 射线衍射仪(XRD,D/maxＧ２５００
型),日本Rigaku公司;电感耦合等离子光谱发生仪

(ICP,iCAP６３００型),美国赛默飞世尔科技有限公

司;紫外线灯(LUYORＧ１１２９A 型),上海路阳仪器

有限公司.

１􀆰２　样品的制备

１􀆰２􀆰１　滤料的选择

将面积为３０cm２ 的试样材料采用全自动透气

量仪(YG４６１EＧⅢ型,武汉国量仪器有限公司)进行

测试,同一样品不同部位测５次取平均值;过滤性能

在自制测试箱中进行,测试箱为尺寸为 ８０cm×
４０cm×４０cm 的长方体,由透明亚克力板制成.测

试箱中央有一块中央带有圆孔的抽拉式隔板,隔板

左侧是实验箱,右侧是进烟箱.测试时,圆孔处贴上

被测材料,进烟箱和实验箱放置２个完全相同的空

气检测仪(诺科兰德 A１型,诺科兰德有限公司),在
进烟箱放入点燃的香烟,并开风扇鼓吹.通过观察

记录２个空气检测仪的PM２􀆰５指数来比较探讨各

材料的过滤性能,测试其动态过滤性能时,每隔３０s

记录１次空气检测仪的示数.

１􀆰２􀆰２　载 Ag活性炭布的制备

称取０􀆰４g的活性炭布浸润于２０mL一定用量

[分别为 １％ (wt,质量分 数,下 同)、３％、５％]的

AgNO３ 溶液中,浸渍１５min后将活性炭布取出,采
用紫外线灯(LUYORＧ１１２９A 型,上海路阳仪器有

限公司)在波长为３６５nm,照射３０min,使 Ag＋ 还原

为纳米 Ag;辐照还原完成后,将样品采用真空干燥

箱(DZFＧ６２１０型,上海一恒科技有限公司)１５０℃烘

干２h,即制得载 Ag活性炭布.

１􀆰３　样品的测试

采用全自动透气量仪(YG４６１EＧⅢ型,武汉国量

仪器有限公司)测试织物的透气率.采用空气检测

仪(诺科兰德 A１型,诺科兰德有限公司)测试空气

中的 PM２􀆰５ 指 数,检 测 范 围 为 ０~９９９μg/m３,

PM２􀆰５分辨率为１μg/m３.采用扫描电子显微镜

(SEM,SＧ４８００型,日本日立公司)观察载Ag前后材

料表面形貌的变化,分辨率１􀆰０nm(１５kV)~２􀆰２nm
(１kV),加速电压０􀆰５~３０kV.采用 X射线衍射仪

(XRD,D/maxＧ２５００型,日本 Rigaku公司)对制得

的载 Ag 活 性 炭 布 进 行 表 征,管 压 ３０kV,管 流

２０mA,扫描角度１０~８０°,扫描速率４°/min.采用

电感耦合等离子光谱发生仪(ICP,iCAP６３００型,美
国赛默飞世尔科技有限公司)对载 Ag抗菌层的银

离子(Ag＋ )多次浸泡浓度进行检测以确定其载 Ag
牢度.

２　结果与讨论

２􀆰１　不同材料的透气性能分析

不同材料的透气率见表１.从表１可知,在同

一压差(１００Pa)条件下,针刺静电棉的流量孔径最

大为６mm,棉布和麻布次之,PP熔喷非织造布最

差,棉布和麻布相比,在相同的压差(１００Pa)和流量

孔径(４mm)条件下,麻布的透气率更高,这４种材

　　　　　　　表１　不同材料的透气率

样品

流量

孔径/

mm

透气率/(mm􀅰s－１)

１ ２ ３ ４ ５

平均

透气率/

(mm􀅰s－１)

棉布 ４ ４６４􀆰６ ４２３􀆰５ ３８９􀆰２ ４４７􀆰３ ４７３􀆰２ ４３９􀆰６

麻布 ４ ７８４􀆰８ ７９９􀆰９ ７８４􀆰８ ７８３􀆰７ ７８５􀆰９ ７８７􀆰８

PP熔喷非

织造布
３ １９５􀆰６ １９４􀆰９ １７２􀆰９ １９６􀆰５ １９０􀆰９ １９０􀆰２

针刺静电棉 ６ ６３５􀆰５ ６８５􀆰７ ６２２􀆰１ ６２０􀆰１ ６３６􀆰６ ６４０􀆰０

􀅰８４２􀅰



第２期 李　莎等:纳米银抗菌防雾霾口罩的设计与性能测试研究

料的透气性能由好到差为:针刺静电棉(平均透气率

为６４０􀆰０mm/s)、麻布、棉布和 PP熔喷非织造布.
本实验所购活性炭布为口罩专用,透气性能良好,故
没有进行检测.

２􀆰２　不同材料的过滤效率分析

不同材料的过滤效率变化曲线见图１.从图１
(a)可以看出,棉布在测试之初的过滤效率较高,但
是随着时间延长,过滤效率不断降低,特别是时间过

半后过滤效率急剧下降,在整个测试过程中,棉布的

最高过滤效率为９７􀆰３％,最低过滤效率为１２􀆰２１％,
平均过滤效率为８５􀆰８２％.从图１(b)可以看出,麻
布在测试之初具有较好的过滤效率,但是这样的情

况持续时间不到１０min,过滤效率开始急剧下降,直
至为零,麻布的最高过滤效率为９８􀆰６％,平均过滤

效率为５６􀆰６３％,测试后期,实验箱的 PM２􀆰５指数

直接爆表,测试结束依然没有改变,表明测试后期麻

布已经完全没有过滤作用,因此麻布不适合作为防

雾霾口罩的滤料.从图１(c)可以看出,PP熔喷非

织造布在测试的前期一直具有较高的过滤效率,最
高可达９９􀆰４０％,这与PP熔喷非织造布的透气性较

差具有一定的关系,在测试的最后阶段,过滤效率在

短时间内急剧下降,最终实验箱的 PM２􀆰５指数爆

表,平均过滤效率为８６􀆰６０％,可以得出,PP熔喷非

织造布对 PM２􀆰５具有一定的阻隔作用,也证明了

PP熔喷非织造布具有优良的过滤性能,PP熔喷非

织造布可以作为滤料使用,作为初效过滤层发挥其

过滤性能.从图１(d)可以看出,针刺静电棉在测试

过 程 中 一 直 保 持 着 较 高 的 过 滤 效 率,最 高 达

９８􀆰６０％,但是在测试过程中的最后一小段时间内,
过滤效率开始急剧下降,甚至出现了负过滤效率的

现象,平均过滤效率为７６􀆰０４％.为了进一步解释

负值出现的原因,比较了针刺静电棉作为过滤介质

实验箱和测试箱的PM２􀆰５指数的变化曲线.从图

１(e)可 以 看 出,在 测 试 过 程 前 期,实 验 箱 内 的

PM２􀆰５指数相对稳定,而进烟箱内的 PM２􀆰５指数

一直 是 爆 表 状 态,测 试 过 程 过 半,进 烟 箱 内 的

PM２􀆰５指数开始下降,而实验箱内的 PM２􀆰５指数

开始缓慢增长,直至最后,两个空间内的PM２􀆰５指

数在１７０左右浮动,这说明针刺静电棉在测试过程

中一直在吸附 PM２􀆰５,静电吸附起到了很大的作

用,这也解释了为何在最后静电棉的过滤效率开始

急剧下降,甚至出现了负值现象,很大原因是因为样

品已经吸附了超过负荷的PM２􀆰５,这一结果说明针

刺静电棉适合作为防雾霾口罩滤料的主要成分,但

是也需要有其他材料作为初效过滤层,以延长其使

用寿命.从图１(f)可以看出,活性炭布除了测试初

期对PM２􀆰５有一定的过滤作用外,在测试中后期,
过滤效率急剧下降,平均过滤效率仅５０􀆰０２％,由此

可以看出,活性炭布虽然具有良好的吸附作用,但是

并不能长期吸附PM２􀆰５,这也证明了单纯的活性炭

布口罩并没有防雾霾的作用.本研究,将活性炭布

选为滤料可以利用其良好的吸附作用吸附异味,并
作为负载纳米 Ag抗菌的载体.

图１　不同材料的过滤效率变化曲线图

[(a)棉布;(b)麻布;(c)PP熔喷非织造布;(d)针刺静电棉;

(e)实验箱内;(f)活性炭布]

根据不同材料的透气性和过滤性能,选定 PP
熔喷非织造布、针刺静电棉和活性炭布进行两两组

合,测试其组合作为滤片的过滤性能.不同材料实

验箱内PM２􀆰５指数的变化曲线见图２.从图可以

看出,各组合测试时实验箱内的PM２􀆰５指数变化情

图２　测试不同材料实验箱内PM２􀆰５指数的变化曲线图

(a:PP熔喷非织造布/活性炭布组合;b:针刺静电棉/

活性炭布组合;c:PP熔喷非织造布/针刺静电棉)

􀅰９４２􀅰
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况,针刺静电棉/活性炭布的组合最佳(见图中样品

b),在经过２５min过滤条件下,实验箱内的 PM２􀆰５
指数为２００μg/m３,PP熔喷非织造布/针刺静电棉次

之,PP熔喷非织造布/活性炭布效果最差.因此,可
以得出针刺静电棉是滤片的主要过滤部件.最终选

择这３种材料作为滤料,以由外向里 PP熔喷非织

造布、针刺静电棉和活性炭布的次序制成滤片.
在选定过滤片材质的基础上,考虑到秋冬季节

流行病毒侵害明显,所以在所选滤片负载纳米 Ag
以增加滤片的抗菌特性.其中,活性炭布具有比表

面积大的优势,因此选择活性炭布表面负载纳米Ag
颗粒以制得抗菌滤片.

以PP熔喷非织造布、针刺静电棉和活性炭布

为滤料制成的滤片的过滤效率曲线见图３.从图可

以看出,本研究制得的３层滤片在测试过程中一直

保持对 PM２􀆰５较高的过滤效率,在测试２０min以

后才 开 始 有 下 降 的 趋 势,且 下 降 幅 度 不 大,对

PM２􀆰５的平均过滤效率达９３􀆰９５％,具有较好的过

滤效果,研究结果符合预期目标.

图３　样品滤片的过滤效率曲线图

２􀆰３　AgNO３ 溶液用量对活性炭布载Ag的影响

AgNO３ 溶液不同用量的载 Ag 活性炭布的

XRD谱图见图４.从图可以看出,AgNO３ 溶液用

量分别为１％、３％、５％载Ag活性炭布的XRD谱图

与标准卡片上基本一致,说明样品上已经载上了纳

米 Ag颗粒,图中出现了４个很显著的峰值,说明活

性炭布上所载纳米 Ag的晶体有４个晶面,分别对

图４　AgNO３ 溶液不同用量的载 Ag活性炭布的

XRD谱图

[(a)１％;(b)２％;(c)５％]

应 Ag(１１１)、Ag(２００)、Ag(２２０)和 Ag(３１１)的衍射

峰,采用谢乐公式对样品所载纳米 Ag的平均粒径

进行计算,得 AgNO３ 溶液用量为１％、３％、５％分别

浸渍还原得到的纳米 Ag平均粒径为６６nm、６７nm、
６６nm,说明 AgNO３ 溶液用量不同对所载纳米 Ag
的平均粒径影响不大.

５％ AgNO３ 溶液用量载 Ag活性炭布的SEM
图和EDS图见图５.从图可以看出,５％ AgNO３ 溶

液用量载 Ag活性炭布的表面有较多的金属光泽的

白色颗粒,为了验证具有金属光泽的白色颗粒是否

为纳米 Ag,采用 SEM 配备的 X 射线能谱分析

(EDS)对在５％ AgNO３ 溶液中浸渍还原得到的样

品进行能谱分析,可知在０􀆰３ekV、３~３􀆰５ekV 内都

出现了元素 Ag的峰,同时氮(N)含量几乎为零,证
明样品上 AgNO３ 含量很少,所以在５％的溶液中浸

渍还原制得的载 Ag活性炭布的载 Ag效果较好.

图５　５％ AgNO３ 溶液用量载 Ag活性炭布的

SEM 图和EDS图

２􀆰４　载Ag活性炭布的载Ag牢度分析

活性炭布在５％AgNO３ 溶液中浸渍,经３０min
紫外还原得到的载 Ag活性炭布在蒸馏水中浸泡条

件下,对载 Ag活性炭布 Ag＋ 浓度进行测试.载 Ag
活性炭布 Ag＋ 浓度随时间变化曲线见图６.从图可

以 看 出,Ag＋ 浓 度 在 ３h 左 右 达 到 最 大 值,为

０􀆰８８μg/mL,随着时间的变化,上下波动,这一现象

说明在连续取样３h后溶液达到饱和,进而载 Ag活

性炭布牢度实验以３h为１个循环,每次取样后重新

换水,考虑到载 Ag可能不匀,从同一块活性炭布上

不同位置取３块相同品质的样品,同时取样,计算每

次的 Ag＋ 平均浓度.

图６　载 Ag活性炭布 Ag＋ 浓度随时间变化曲线图

􀅰０５２􀅰
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载 Ag活性炭布多次洗涤后 Ag＋ 浓度变化图见

图７.从图可以看出,第一次水洗后载 Ag活性炭布

的 Ag＋ 浓度较高,达到２􀆰７μg/mL,经过第二次洗涤

后,Ag＋ 浓度降低明显,且３次洗涤后,离子浓度基

本趋于平稳,且１０次洗涤后 Ag＋ 浓度为１􀆰４μg/mL,
是第一次水洗后 Ag＋ 浓度的５１􀆰８５％,还具有较高

的 Ag＋ 浓度保持率.研究结果表明,第一次洗涤会

将负载不牢固的纳米 Ag脱落,而此后的水洗并不

会造成纳米 Ag粒子的大量脱落,进而能够保证一

定的 Ag＋ 浓度用于抑菌.

图７　载 Ag活性炭布多次洗涤后 Ag＋ 浓度变化图

３　结论

通过对各类材料的透气性能和过滤性能进行研

究分析,在 AgNO３ 溶液用量为５％,还原时间为

３０min条件下,采用活性炭布为载体,通过紫外还原

Ag＋ 法在活性炭布上成功负载纳米 Ag,载 Ag效果

最好,载 Ag牢度较高,可以重复水洗后使用.选择

由外向里分别为 PP熔喷非织造布、针刺静电棉和

活性炭布的次序制成的滤片为最佳滤料,对PM２􀆰５
具有较好的过滤作用,平均过滤效率为９３􀆰９５％,在
防雾霾口罩滤片领域具有较好的应用前景.
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