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摘　要　采用静电纺丝技术制备了聚醚砜、聚对苯二甲酸乙二醇酯(PET)、热塑性聚酯弹性体和聚酰胺６(PA６)

纳米纤维膜,分析了不同纳米纤维膜对溶液除湿性能的影响.选取 PA６纳米纤维膜作为实验对象,研究了经过不同

方式处理的PA６纳米纤维膜对溶液吸湿性能的影响.扫描电子显微镜和傅里叶变换红外光谱分析显示氯化锂充分

分散到PA６纳米纤维膜的孔隙中,改变了其吸湿性能.电感耦合等离子体发射光谱测试表明,氯化锂质量浓度显著

降低.除湿实验结果表明,以PET或者聚丙烯无纺布为基底制备的 PA６纳米纤维膜,经过烘干处理后性能最优;随

着氯化锂含量的增加,PA６纳米纤维膜吸湿现象越明显,吸湿率越大.
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Abstract　Poly(ethersulfone)(PES),polyethyleneterephthalate(PET),thermoplasticpolyeheresterelasomer
(TPEE)andpolyamide６(PA６)fibrousmembraneswerepreparedbyelectrospinningtechnology．TheeffectofPA６
nanofibermembranetreatedbydifferentmethodsontheliquiddehumidificationperformancewasstudied．Scanning
electronmicroscopy(SEM)andFouriertransforminfraredspectroscopy(FTＧIR)showedthatthefilmswerefullof
lithium chloride and betterliquid dehumidification performance．Inductively coupled plasma optical emission
spectrometry (ICPＧOES)revealed that the concentration of lithium chloride decreased significantly after
dehumidificationtesting．TheresultsshowedthatPA６ membranesonPETsubtrateorPPsubtrateafterdryingcan
makeitinthebestperformancestate．Withtheincreaseoftheconcentrationoflithium chloridesolution,the
hygroscopicityalsoincreased．
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　　随着生活水平的提高,人们越来越重视室内空

气质量.而空气质量中,湿度是一个重要的因素.
相对湿度过高或过低不仅会影响安全生产和产品质

量,而且会威胁人的身体健康.溶液除湿技术是利

用吸湿溶液与空气间的水蒸汽分压力差、温差进行

热湿交换,从而实现对空气的处理[１Ｇ５].与常规除湿

方法相比,溶液除湿具有采用低品位热源驱动、能耗

小、无污染等优点,因此溶液除湿是一种具有发展潜

力的绿色除湿技术[６Ｇ９].为了促进空气与溶液的热

质交换过程,溶液除湿要求填料层具有孔隙率高、比
表面积大、表面润湿性能好等优点[１０Ｇ１１].采用静电

纺丝技术制备的纳米纤维具有比表面积大、孔隙率

高等优点[１２Ｇ１４].因此,将溶液除湿技术与静电纺丝

技术相结合具有广阔的应用前景.
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本研究采用静电纺丝法制备纳米纤维膜,将其

浸泡于氯化锂水溶液进行溶液除湿性能测试.利用

扫描电子显微镜和傅里叶变换红外光谱仪对纳米纤

维膜进行表征.采用电感耦合等离子体发射光谱仪

确定氯化锂水溶液的质量浓度,探索纳米纤维膜的

最佳使用状态以及溶液除湿规律.

１　实验部分

１􀆰１　试剂与仪器

聚酰 胺 ６(PA６)(数 均 分 子 量 Mn ＝２００００
g/mol),湖 南 岳 阳 化 工 化 纤 有 限 公 司;聚 醚 砜

(PES),北京凯瑞捷成新材料科技有限公司;聚对苯

二甲酸乙二醇酯(PET),上海远纺工业有限公司;热
塑性聚酯弹性体(TPEE),深圳市华强塑料有限公

司;甲酸,分析纯,北京通广精细化工公司;N,NＧ二

甲基甲酰胺(DMF),分析纯,北京通广精细化工公

司;二氯甲烷(DCM),分析纯,北京通广精细化工公

司;三氟乙酸(TFA),分析纯,北京市兴津化工厂;
无水氯化锂,分析纯,天津市福晨化学试剂厂.

静电纺丝机,自制;高低温试验箱(TEMI３６０
型),北 京 陆 希 科 技 有 限 公 司;扫 描 电 子 显 微 镜

(SEM,JSMＧ７５００F型),日本电子株式会社;傅里叶

变换红外光谱仪(FTＧIR,IRＧPrestigeＧ２１型),日本

岛津公司;电感耦合等离子体发射光谱仪 (ICPＧ
OES,SPECTRO CIROSCCD 型),德国派克分析

仪器公司;真空干燥箱(DFZＧ６０５０型),北京陆希科

技有限公司;微量精细电子天平(３AL２０４型),梅特

勒Ｇ托利多仪器有限公司.

１􀆰２　样品的制备

将２􀆰８gPA６溶解于１０mL甲酸溶剂中,在室

温下磁力搅拌１２h,直至形成均匀的 PA６纺丝液.
将纺丝液注入到注射器内,组装好泵前管和针头,安
装在推进泵上,进行静电纺丝,得到 PA６纳米纤维

膜.纺 丝 工 艺 参 数 如 下:电 压 ２５kV,推 进 速 度

０􀆰２mL/h,滚筒转速６０r/min,纺丝温度５０℃,接收

距离１５cm,纺丝时间５h.
将５􀆰５gPES溶解于１５mLDMF中,配制成均

匀的PES纺丝液,进行静电纺丝,得到PES纳米纤

维膜.纺丝工艺参数如下:电压１８kV,推进速度

１mL/h,滚筒转速６０r/min,纺丝温度４０℃,接收距

离１５cm.
将２gPET和２gTPEE分别溶解于２mL二氯

甲烷与８mL三氟乙酸的混合溶液中,在室温下磁力

搅拌４h,直至形成均匀的PET、TPEE纺丝液,分别

进行静电纺丝,得到 PET 纳米纤维膜和 TPEE纳

米纤维膜.纺丝工艺参数如下:电压２０kV,滚筒转

速６０r/min,纺丝温度４０℃,接收距离１５cm.

１􀆰３　测试与表征

采用JSMＧ７５００F型扫描电子显微镜观察纳米

纤维膜的表面形貌.样品经喷金处理,喷金电流

为３mA,时间为６min.从每个样品中选取５０根

纤维,利用 SmileView 软件进行分析并统计纤维

直径分布.采用IRＧPrestigeＧ２１型傅里叶变换红外

光谱仪检测样品表面官能团进行结构分析.采用

电感耦合等离子体发射光谱仪测试氯化锂的水溶

液质量浓度.

１􀆰４　溶液除湿性能测试

首先对纳米纤维膜样品进行称重,然后把样品

放在氯化锂水溶液中充分浸泡２４h,取出后再称重.
将用氯化锂水溶液浸泡的纳米纤维膜样品置于称量

瓶内,之后放入高低温试验箱,在温度３５℃、相对湿

度为９０％条件下,进行调温调湿处理,记录样品质

量.每隔８h取出样品和称量瓶,用微量精细电子天

平称样品及加盖称量瓶的质量,再减去称量瓶质量,
以４８h为一个周期进行记录.４８h后取出称量瓶内

的溶液,用电感耦合等离子体发射光谱仪测定氯化

锂水溶液的质量浓度.以带液率和吸湿率作为溶液

除湿性能的评价标准.带液率、吸湿率的计算公式

分别见式(１)、式(２).

Y(％)＝
W１ －W０

W０
×１００％ (１)

M(％)＝
W２ －W１

W１
×１００％ (２)

　　式中,Y 为带液率,％;W０ 为浸泡前纳米纤维膜

质量,g;W１ 为用氯化锂水溶液浸泡的纳米纤维膜

质量,g;W２ 为经过吸湿测试的纳米纤维膜质量,g;

M 为吸湿率,％.

２　结果与讨论

２􀆰１　纳米纤维膜的表面形貌及纤维直径分布分析

图１为 PES、PET、TPEE和 PA６纳米纤维膜

的SEM 图.由图可知,制备的纳米纤维膜表面光

滑,分布均匀,呈无规排列的网状结构.
图２ 为 利 用 SmileView 软 件 得 到 的 PES、

PET、TPEE和 PA６纳米纤维膜的纤维直径分布

图.由图可知:PES、PET、TPEE和PA６纳米纤维

膜纤维平均直径分别为８００nm、５４９nm、４７２nm 和

１５５nm.
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图１　PES、PET、TPEE和PA６纳米纤维膜的SEM 图

[(a)PES;(b)PET;(c)TPEE;(d)PA６]

图２　PES、PET、TPEE和PA６纳米纤维膜的

纤维直径分布图

[(a)PES;(b)PET;(c)TPEE;(d)PA６]

２􀆰２　用不同方式处理的PA６纳米纤维膜表面形貌

分析

图３为纯PA６纳米纤维膜及经过浸泡、吸湿、
水洗处理的 PA６纳米纤维膜的 SEM 图.由图３
(b)和图３(c)可知:在氯化锂水溶液中浸泡２４h的

PA６纳米纤维膜和经过吸湿性能测试的PA６纳米

纤维膜表面都附着一层氯化锂,说明氯化锂充分分

散到纳米纤维膜的孔隙中,起到了携带氯化锂的作

用.由图３(d)可知,用氯化锂水溶液浸泡的 PA６
纳米纤维膜经过水洗后能恢复到纤维膜最初的状

态,说明浸泡过程是一个物理过程,纤维膜还可以得

到进一步的充分利用.

图３　纯PA６纳米纤维膜及经过处理的

PA６纳米纤维膜的SEM 图

[(a)纯PA６纳米纤维膜;(b)用氯化锂水溶液浸泡的 PA６纳米

纤维膜;(c)经过吸湿性能测试的 PA６纳米纤维膜;(d)水洗处

　　　 理的PA６纳米纤维膜]

２􀆰３　FTＧIR分析

图４为纯PA６纳米纤维膜及经过浸泡、吸湿、
水洗处理的PA６纳米纤维膜的FTＧIR谱图.由图

４(a)可 知:３２９６cm－１ 处 为 NH 的 伸 缩 振 动 峰;

２９３１cm－１和２８５９cm－１处分别对应的是 CH２ 的反

对称伸缩振动峰和对称伸缩振动峰;１６３９cm－１处

(酰胺Ⅰ吸收带)为酰胺羰基带上C􀪅􀪅O的伸缩振动

峰;１５４１cm－１处(酰胺Ⅱ吸收带)主要为 NH 弯曲振

动峰,与C― N 伸缩振动峰重叠;１２６２cm－１处(酰
胺Ⅲ吸收带)主要为 C― N 伸缩振动峰,与 NH 弯

曲振动峰重叠[１５Ｇ１７].与纯PA６纳米纤维膜相比,用
氯化锂水溶液浸泡的PA６纳米纤维膜只出现２个

峰[见图４(b)],３３８１cm－１处 NH 的伸缩振动峰变

宽,１６３０cm－１处 C􀪅􀪅O 伸缩振动峰减弱,说明用氯

化锂浸泡后纳米纤维膜亲水基团 NH 增加,增强了

纤维膜的亲水性.由图４(c)可知:经过吸湿性能测

试 后 PA６ 纳 米 纤 维 膜 中 位 于 ３３８１cm－１ 处、

１６３０cm－１处的２个峰强度均减弱,这可能是环境中

的水分子与基团相互作用导致的.由图４(d)可知,
水洗处理的PA６纳米纤维膜仍保留纯PA６纳米纤

维膜的特征峰,说明氯化锂水溶液对纳米纤维膜基
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本无影响.

图４　纯PA６纳米纤维膜及经过不同方式处理的

PA６纳米纤维膜的FTＧIR谱图

(a:纯PA６纳米纤维膜;b:用氯化锂水溶液浸泡的 PA６纳米纤

维膜;c:经过吸湿性能测试的 PA６纳米纤维膜;d:水洗处理的

　　　 PA６纳米纤维膜)

２􀆰４　ICPＧOES测试

溶液除湿的原理是利用吸湿材料与空气之间的

水蒸气分压力差进行水分的传递从而达到除湿效

果.通过对比测试前后氯化锂溶液的质量浓度可

知:氯 化 锂 质 量 浓 度 从 ２０００００mg/L 降 低 到

３６４００mg/L,随着氯化锂溶液质量的增加,其质量浓

度明显降低,说明氯化锂溶液吸附了环境中的湿气,
发生了吸湿现象.

２􀆰５　吸性性能研究

２􀆰５􀆰１　纳米纤维膜对带液率及吸湿率的影响

PES、PET、TPEE 和 PA６纳米纤维膜对带液

率及吸湿率的影响见图５.由图可知,４种纳米纤维

膜带液率和吸湿率的大小顺序均为 PA６＞PET＞
TPEE＞PES.由此可以推断出亲水性纤维膜明显

优于疏水性纤维膜,且聚合物的带液率越高,则吸湿

率也越高.因此选取 PA６纳米纤维膜进行后续

实验.

图５　纳米纤维膜对带液率(a)及吸湿率(b)的影响

２􀆰５􀆰２　用不同基底制备的PA６纳米纤维膜对带液

率及吸湿率的影响

考虑到基底的影响,对采用不同基底[PET 基

底、聚丙烯(PP)无纺布基底和铝箔基底]制备的

PA６纳米纤维膜进行吸湿性能分析.采用不同基

底制备的PA６纳米纤维膜对带液率及吸湿率的影

响见图６.由图可知,采用不同基底制备的PA６纳

米纤维膜带液率和吸湿率大小排序如下:不带PET
基底的PA６＞不带PP无纺布基底的PA６＞不带铝

箔基底的PA６＞带PP无纺布基底的PA６＞带PET
基底的PA６＞带铝箔基底的PA６.

图６　采用不同基底制备的PA６纳米纤维膜

对带液率(a)及吸湿率(b)的影响

(１:不带铝箔基底;２:带铝箔基底;３:不带PET基底;

４:带PET基底;５:不带PP无纺布基底;６:带PP无纺布基底)

与带基底的PA６纳米纤维膜相比,不带基底的

PA６纳米纤维膜其带液率和吸湿率都较高,显示出

带液率高则吸湿率高的规律.由于铝箔基底分离纳

米纤维膜时容易使膜破损,因此,采用PP无纺布基

底或者PET基底制备的PA６纳米纤维膜进行后续

实验.

２􀆰５􀆰３　烘干前后的PA６纳米纤维膜对带液率及吸

湿率的影响

随着在空气中放置时间的延长,纳米纤维膜质

量先减轻再增加,最后保持恒定.首先,纳米纤维膜

质量减轻主要是因为聚合物中残余溶剂的挥发;之
后质量增加是由于溶剂挥发后纤维有了孔隙,吸收

了空气中的湿气,使质量增加但增加不多;最后湿气

达到平衡,纳米纤维膜质量基本维持不变[１８].从图

７可以看出,烘干的PA６纳米纤维膜其带液率和吸

湿率均大于未烘干的 PA６纳米纤维膜.由于烘干
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前后PA６纳米纤维膜的吸湿率相差不大,因此选择

烘干处理的PA纳米纤维膜进行后续实验.

图７　烘干前后的PA６纳米纤维膜对带液率(a)

及吸湿率(b)的影响

２􀆰５􀆰４　用氯化锂浸泡的PA６纳米纤维膜对带液率

及吸湿率的影响

配制含量１５％、２０％、２５％、３０％、３５％(wt,质
量分数,下同)的氯化锂水溶液,将带 PP无纺布基

底或者PET基底并经过烘干处理的PA６纳米纤维

膜浸泡在上述水溶液中,考察经过浸泡的PA６纳米

纤维膜对带液率及吸湿率的影响(见图８).由图可

知:随着氯化锂含量的增加,经过浸泡的 PA６纳米

纤维膜吸湿率呈现先上升后下降的趋势.用含量较

低的氯化锂水溶液浸泡的 PA６纳米纤维膜可能在

短时间内已经达到吸湿平衡,随后纳米纤维膜质量

图８　用氯化锂浸泡的PA６纳米纤维膜对带液率(a)

及吸湿率(b)的影响

不断减小,处于放湿状态.因此,用含量小于１５％
的氯化锂水溶液浸泡的 PA６纳米纤维膜处于放湿

状态;用含量１５％~２５％氯化锂水溶液浸泡的纳米

纤维膜先吸湿后放湿;用含量大于２５％氯化锂水溶

液浸泡的纳米纤维膜处于吸湿状态.实验过程中发

现,用含量４０％氯化锂水溶液浸泡的 PA６纳米纤

维膜出现不溶解现象,该现象与文献[１９Ｇ２０]的报道

一致.

３　结论

(１)采用静电纺丝技术制备 PES、PET、TPEE
和PA６纳米纤维膜,通过对比选取 PA６纳米纤维

膜作为研究对象并对其表面形貌、微观结构和溶液

吸湿性能进行了分析.
(２)用氯化锂浸泡的PA６纳米纤维膜的孔隙中

充满了氯化锂,且改变了纤维膜的吸湿性能.
(３)ICPＧOES测试过程中氯化锂发生吸湿现

象,其质量浓度由２０００００mg/L降低到３６４００mg/L.
(４)纳米纤维膜纤维直径越小,其吸湿性能越

好,纳米纤维膜带液率高则吸湿率相应也高;采用

PP无纺布基底或者 PET 基底并经过烘干处理的

PA６纳米纤维膜使用状态最佳,随着氯化锂含量的

增加,其吸湿性能越好.
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