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PAN/LiCl电纺纳米纤维膜的制备
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摘　要　溶液除湿方式的空调系统已经广泛应用,为开发用于此系统的一种新型填料,采用静电纺丝技术制备

出了聚丙烯腈(PAN)/氯化锂(LiCl)(PAN/LiCl)纳米纤维膜,探讨了 LiCl添加量以及辊筒转速对纳米纤维带微观形

貌的影响,同时研究了浸泡的除湿盐溶液种类和浓度对溶液除湿性能的影响.结果表明,PAN 纺丝液用量为１２％
(wt,质量分数),LiCl用量为５􀆰５％(wt,质量分数),辊筒转速为１４０r/min条件下,PAN/LiCl纳米纤维膜的微观形貌

较好,纤维带粗细较均匀,并且其浸泡４６％(wt,质量分数)的溴化锂(LiBr)溶液进行溶液除湿条件下,纤维膜有较好

的溶液除湿性能,除湿效率为９６％.在PAN纺丝液中加入LiCl,LiCl能够附着在PAN纳米纤维上,呈现纳米纤维带

结构,可使纤维膜的亲水性提高.
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Abstract　LiquiddesiccantairＧconditioningsystemshavebeenwidelyused．Inordertodevelopanewtypeof
fillerforthissystem,polyacrylonitrile(PAN)/lithiumchloride(LiCl)(PAN/LiCl)nanofibermembranewereprepared
byelectrospinning．TheinfluenceofamountofLiCladdedandtherotationpeedoftheelectrospinningrolleron
microstructureofthenanofibers,aswellastheinfluenceofthetypeofsaltsolutionsoakedinanditsconcentrationwere
investigated．TheresultsshownthatwhenthePAN/LiClspinningsolutionwas１２％ (wt,massfraction),theamountof
LiCladdedwas５􀆰５wt％ (wt,massfraction),andtherollerspeed was１４０r/min,thewellＧdistributedPAN/LiCl
nanofibrousbandcanbeformed．Andwhensoakedin４６％ (wt,massfraction)oflithiumbromide(LiBr),thenanofiber
membranehadabetterliquiddesiccantdehumidificationperformance,whilethedehumidificationefficiencywas９６％．
LiClattachedtothePANnanofiberscanimprovethehydrophilicityofthenanofibermembrane．
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　　近年来,应用溶液调湿方式的温湿度独立控制

系统已在我国近千万平方米的建筑中得到应用[１Ｇ２].
溶液除湿系统是利用具有强烈吸湿性能的水溶液对

空气进行除湿的一种系统,其中三甘醇、氯化锂、氯

化钙和溴化锂的水溶液是较为常用的除湿盐溶

液[３Ｇ４].填料在溶液除湿系统中必不可少,它分为规

整填料和散装填料.散装填料分为环形、鞍形和球

形填料等类别.规整填料如不锈钢孔板波纹填料、
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Celdek规整填料等[５Ｇ７].Gad等[８]将布料作为溶液

除湿系统的填料来进行除湿实验,得到了较好的除

湿效果.安守超等[９]将塑料丝网波纹作为溶液除湿

系统的填料,用来研究除湿塔中压降以及液体夹带

的问题.为使溶液除湿系统获取更高的传热传质性

能,需增加气液接触面积,这就要求填料层比表面积

大、空隙率高和表面润湿性能好.
静电纺丝是一种特殊的纤维制造工艺[１０Ｇ１１],制

成的纳米纤维具有比表面积大、孔隙率高和连通的

开孔结构,已广泛应用在空气过滤、污水处理和重金

属离子过滤与回收等领域[１２Ｇ１４].此外,静电纺丝纳

米纤维还可以应用于催化、能源储备、传感器膜和增

强材料等领域[１５Ｇ１７],具有广泛的实际应用价值.
本研究采用静电纺丝法制备聚丙烯腈(PAN)/

氯化锂(LiCl)(PAN/LiCl)纳米纤维膜,首先探索

LiCl的添加量以及辊筒转速对 PAN/LiCl纳米纤

维膜中取向纳米纤维带微观形貌的影响,进而确定

最佳纺丝条件,在最佳纺丝条件下,探索不同除湿盐

溶液种类以及不同盐溶液浓度对除湿效率的影响,
最后探索膜的循环使用寿命,并对 PAN/LiCl纳米

纤维膜的溶液除湿性能进行分析.

１　实验部分

１􀆰１　原料

PAN(相对分子质量为６００００)、N,NＧ二甲基

甲酰胺(DMF),均为分析纯,北京市通广精细化工

公司;无水氯化锂(LiCl,分析纯),天津市光复精细

化工研究所;溴化锂(LiBr,分析纯),上海麦克林生

化科技有限公司.

１􀆰２　仪器

静电纺丝机,实验室自行组装;温湿度实时监测

模拟系统,实验室自制;电热鼓风干燥箱(DL１０２
型),天津市实验仪器厂;磁力搅拌器(HJＧ１型),江
苏省金坛市荣华仪器制造有限公司;扫描电子显

微镜(SEM,JSMＧ７５００F型),日本电子公司;傅里

叶变换红外光谱仪(FTＧIR,PrestigeＧ２１型),日本

岛津公司.

１􀆰３　样品的制备

称取２􀆰５８gPAN 粉末加入２０mLDMF中,并
加入 不 同 用 量 [０％、０􀆰６％、２􀆰５％、５􀆰０％、５􀆰５％
(wt,质量分数,下同)]的LiCl粉末,配制成纺丝液,
采用磁力搅拌器(HJＧ１型,江苏省金坛市荣华仪器

制造有限公司)磁力搅拌并溶解１２h,使其最终形成

均一稳定透明的溶液.采用静电纺丝机(实验室自

行组装)将以上方法制得的溶液进行纺丝,纺丝过程

控制溶液流速为０􀆰５mL/h,纺丝电压为２０kV,纺丝

时间为３h,湿度为２３％,温度为６０℃.并在不同

的辊筒转速(４０、６０、９０、１２０、１４０r/min)条件下,制
得一系列具有纳米纤维带结构的 PAN/LiCl纳米

纤维膜.

１􀆰４　样品的测试

１􀆰４􀆰１　样品表面形貌及带宽测试

采用扫描电子显微镜(SEM,JSMＧ７５００F型,
日本电子公司)对样品的表面形貌进行观察,同时

采用 SmileView(SMV)软件分析样品的表面形

貌,每张图均需选取至少１００根纤维带进行测量

并统计带宽.

１􀆰４􀆰２　样品FTＧIR测试

采用傅里叶变换红外光谱仪(FTＧIR,PrestigeＧ
２１型,日本岛津公司)对样品进行测试,分析 LiCl
不同用量的 PAN/LiCl纳米纤维膜的吸收峰的变

化,以及样品的除湿性能.

１􀆰４􀆰３　样品的除湿性能测试

将厚为 ２mm 的 PAN/LiCl纳米纤维膜剪成

３０cm×１０cm 的长条状试样,浸泡在 LiCl用量(wt,
质量分数,下同)不同的水溶液和 LiBr水溶液中

２４h,然后用滤纸吸干表面附着的盐溶液,往温湿度

实时监测模拟系统中通入湿空气,使用温湿度传感

器测其相对湿度达到９０％以上,将处理后的纳米纤

维膜放入体积为０􀆰００１m３ 温湿度实时监测模拟系

统底部的固定位置,与电脑温湿度实时监测平台连

接,记录其初始温度和相对湿度以及２４h后的温度

和相对湿度,将所得数值转换成空气含湿量,计算出

除湿效率.除湿效率公式[１８]见式(１)

η＝
da,s－da,f

da,s－de
×１００％ (１)

　　式中,η 为除湿效率,％;da,s为初始空气含湿

量,g/kg;da,f为２４h后空气含湿量,g/kg;de 为等效

含湿量,g/kg.
空气含湿量公式[１９]见式(２).

da ＝φ×db (２)

　　 式中,da 为空气含湿量,g/kg;φ 为 相 对 湿

度,％;db 为饱和湿空气含湿量,g/kg.

２　结果与讨论

２􀆰１　PAN/LiCl用量分析

在静电纺丝电压为２０kV 条件下,LiCl用量不

同静电纺PAN/LiCl纳米纤维膜的SEM 图见图１.
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从图可以看出,在静电纺丝电压为２０kV 条件下,

LiCl用量较少时[见图１(a)、图１(b)、图１(c)],纤
维无规则地交织在一起,并未出现纳米纤维带结构;
随着LiCl用量增多[见图１(d)、图１(e)],PAN/

LiCl纳米纤维逐渐呈明显的纳米纤维带形貌,其中

LiCl用量为５％的PAN/LiCl纳米纤维的带结构带

宽为 ６４８nm[见 图 １(d)],LiCl用 量 为 ５􀆰５％ 的

PAN/LiCl纳米纤维的带结构带宽为４４４nm[见图

１(e)],纳米纤维带的微观形貌最佳.

图１　LiCl用量不同静电纺PAN/LiCl纳米纤维膜的

SEM 图

[(a)０％;(b)０􀆰６％;(c)２􀆰５％;(d)５􀆰０％;(e)５􀆰５％]

２􀆰２　最佳辊筒转速分析

在纺丝电压为２０kV,LiCl用量为５􀆰５％条件

下,辊筒转速不同 PAN/LiCl纳米纤维膜的 SEM
图见图２.从图２(a)、图２(b)可以看出,在纺丝电

压为２０kV,LiCl用量为５􀆰５％条件下,在辊筒转速

较低时,纤维带结构很小,并且纤维带的取向结构不

是很明显;随着辊筒转速的增加,PAN/LiCl纳米纤

维逐渐呈相对更大的纳米纤维带结构[见图２(c)],
在辊筒转速为１４０r/min条件下,纳米纤维带的微观

形貌最佳[见图２(e)].
将制得的PAN/LiCl纳米纤维膜纤维膜浸泡在

３０％的LiCl溶液中,考察其除湿性能.辊筒转速不

同PAN/LiCl纳米纤维膜的除湿效率曲线见图３.
从图可以看出,随着辊筒转速的增加,LiCl用量为

５􀆰５％的PAN/LiCl纳米纤维膜的除湿效率呈先上

　　　　　　　

图２　辊筒转速不同PAN/LiCl纳米纤维膜的SEM 图

[(a)４０r/min;(b)６０r/min;(c)９０r/min;(d)１２０r/min;

(e)１４０r/min]

图３　辊筒转速不同PAN/LiCl纳米纤维膜的

除湿效率曲线图

升再下降再上升的趋势,并且辊筒转速为１４０r/min
的PAN/LiCl纳米纤维膜的除湿效率达到８２％,优
于其他转速的纳米纤维膜,综合微观形貌和除湿效

率,选取辊筒转速１４０r/min为最佳辊筒转速.

２􀆰３　最佳盐溶液浓度分析

在除湿盐溶液浓度为４０％、４３％、４５％、４６％和

５０％盐溶液浓度条件下,不同 PAN/LiCl纳米纤维

膜的除湿效率曲线见图４.从图可以看出,在除湿

盐溶液浓度为４０％、４３％、４５％、４６％和５０％盐溶液

浓度 条 件 下,浸 泡 这 ５ 种 浓 度 的 除 湿 盐 溶 液 的

PAN/LiCl纳米纤维膜的除湿效率都很高,达到

７５％以上,其中浸泡LiBr溶液浓度为４６％的PAN/

LiCl纳米纤维膜的除湿效率最高,达到了９６％.从

除湿性能分析,选取４６％作为 LiBr溶液的最佳盐

溶液浓度.

􀅰０４２􀅰
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图４　盐溶液浓度不同PAN/LiCl纳米纤维膜的

除湿效率曲线图

２􀆰４　循环利用性能分析

循环使用次数不同PAN/LiCl纳米纤维膜的除

湿效率曲线见图５.从图可以看出,在循环使用次

数为１次和２次条件下,PAN/LiCl纳米纤维膜的

除湿效率都很高,达到了９０％以上,但在循环次数３
次以上条件下,除湿效率显著下降,变成了５０％左

右.说明制备的PAN/LiCl纳米纤维膜具有一定的

循环使用能力.

图５　循环使用次数不同PAN/LiCl纳米纤维膜的

除湿效率曲线图

２􀆰５　FTＧIR分析

PAN/LiCl纳米纤维膜的 FTＧIR 谱图见图６.
从图可以看出,在２２４１􀆰４４cm－１处有１个吸收峰,这
是PAN 中—C≡N 的特征吸收峰,这５个样品在

２２４０cm－１左右都显示了１个清晰的吸收峰;并且这

５个样品在１０００~２５００cm－１之间峰的位置大致相

同,这说明LiCl的添加并没有改变电纺纳米纤维的

化学结构[２０];在３３８０cm－１出现１个宽吸收峰,这是

分子间氢键 O—H 伸缩振动峰,且随着LiCl用量的

增大,吸收峰强度增大,说明随着LiCl用量的增大,

图６　PAN/LiCl纳米纤维膜的FTＧIR谱图

PAN/LiCl纳米纤维膜亲水性逐渐增大[２１].由于除

湿盐溶液为水溶液,亲水性较强的纳米纤维膜更容

易吸附除湿盐溶液,从而表现出更好的溶液除湿

性能.

３　结论

采用静电纺丝技术制得PAN/LiCl纳米纤维复

合膜,并对LiCl用量、辊筒转速对所纺纤维膜的纳

米纤维带微观形貌的影响进行了探究,同时研究了

浸泡的除湿盐溶液种类和浓度对其溶液除湿性能的

影响,最后探究了纳米纤维膜的循环使用性能.在

PAN纺丝液用量为１２％,LiCl用量为５􀆰５％,辊筒

转速为１４０r/min条件下,制得的PAN/LiCl纳米纤

维膜的微观形貌较好,粗细较均匀,将制得的PAN/

LiCl纳米纤维膜浸泡在LiBr用量为４６％的溶液进

行除湿,PAN/LiCl纳米纤维膜有较好的除湿性能,
除湿效率为９６％.添加 LiCl能够改善 PAN/LiCl
的除湿性能,并且LiCl能附着在PAN纳米纤维上,
呈现纳米纤维带结构,可以提高纤维膜的亲水性.
经过亲水性改良的PAN/LiCl纳米纤维膜有望应用

在溶液除湿空调填料材料领域.
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