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摘　 要: 以聚酯纤维无纺布为接收基材ꎬ 通过静电纺丝技术制备了包覆 ２￣甲基咪唑锌盐( ＺＩＦ￣８)纳米颗粒的聚偏氟乙烯

(ＰＶＤＦ) / ＺＩＦ￣８ 超细纤维过滤材料ꎬ 系统研究了纺丝液浓度对 ＰＶＤＦ 纤维形貌的影响和不同纳米纤维复合膜克重的 ＰＶＤＦ / ＺＩＦ￣８

复合滤材的过滤性能ꎮ 研究表明: ＺＩＦ￣８ 可显著降低 ＰＶＤＦ / ＺＩＦ￣８ 复合纤维的直径ꎬ 最小平均直径可达(８３±１１) ｎｍꎮ 在最佳纺丝

条件下ꎬ 随着纳米纤维复合膜克重的增加ꎬ 纤维毡的过滤效率与阻力均增加ꎮ 对于质量中值直径为 ０􀆰 ２６ μｍ 的 ＮａＣｌ 气溶胶ꎬ

ＰＶＤＦ / ＺＩＦ￣８ 复合纤维毡的过滤效率为 ９５􀆰 ９１０％时ꎬ 阻力为 ４７􀆰 ６ Ｐａꎻ 过滤效率为 ９９􀆰 ５３４％时ꎬ 阻力为 １１１􀆰 １ Ｐａꎮ ＺＩＦ￣８ 与纳米纤

维结合形成的超细纤维复合毡ꎬ 为低克重节能滤材的研制提供了新的思路ꎮ
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1　 前　 言

近年来ꎬ 空气净化随着环境问题的严峻化引起了人

们的热切关注[１ꎬ ２] ꎮ 为了提高人们的生活质量ꎬ 空气过

滤材料成为了研究热点ꎮ 而对于传统的空气过滤材料ꎬ
比如玻璃纤维材料、 熔喷纤维材料和纺粘纤维材料ꎬ 均

存在微米纤维直径导致的大孔隙问题而影响滤材的过滤

性能ꎬ 已不能完全满足人们对高效过滤材料的要求[３－５] ꎮ
研究表明ꎬ 降低纤维直径可显著提高滤材的过滤效

率[６] ꎮ 纳米纤维相对于微米纤维ꎬ 可在更轻的质量基础

上降低纤维的直径和孔径大小ꎬ 使粒子通过滤材时依靠

其在滤材中的扩散和粘附作用ꎬ 起到提高滤材过滤效率

的作用[７ꎬ ８] ꎮ 静电纺丝技术是一种制备含多孔结构连续

纳米纤维的简单且通用的方法[９ꎬ １０] ꎬ 由于其制备的纤维

具有直径小、 比表面积大、 孔隙度高等特性ꎬ 静电纺纳

米纤维适用于过滤和分离领域[１１] ꎮ
聚偏氟乙烯(ＰＶＤＦ)是一种半结晶材料ꎬ 具有良好

的压电性能[１２] ꎮ 作者课题组已对 ＰＶＤＦ 静电纺纤维毡的

表面电性能进行了研究[１３] ꎮ 获得 ＰＶＤＦ 超细纤维的方法
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主要是添加盐颗粒ꎬ 以提高溶液的导电性ꎬ 但该方法存

在盐颗粒易析出的问题ꎬ 从而影响材料的应用性能[１２] ꎮ
金属￣有机框架材料(ｍｅｔａｌ￣ｏｒｇａｎｉｃ ｆｒａｍｅｗｏｒｋｓꎬ ＭＯＦｓ)

是一种由金属离子(或簇)和有机配体基团结合组成的新

兴多孔晶体材料[１４] ꎬ 由于其具有大的比表面积、 高的热

稳定性和极其丰富的功能结构性ꎬ 故在储能、 过滤、 催

化等领 域 有 广 泛 的 应 用[１５ꎬ １６] ꎮ 沸 石 咪 唑 骨 架 材 料

(ｚｅｏｌｉｔｉｃ ｉｍｉｄａｚｏｌａｔｅ ｆｒａｍｅｗｏｒｋｓꎬ ＺＩＦｓ)作为 ＭＯＦｓ 的一个

子类ꎬ 不仅具有 ＭＯＦｓ 的优点ꎬ 还具有极佳的化学可调

性ꎮ 其中ꎬ ＺＩＦ￣８ 由于具有高热量和水稳定性ꎬ 受到了研

究者的广泛关注[１７] ꎮ 在纤维素纤维表面原位生长 ＺＩＦ￣８ꎬ
修饰获得 ＺＩＦ￣８ /纤维素复合滤材ꎬ 可以使复合滤材的过

滤效率从 ９９􀆰 ５％提高至 ９９􀆰 ９％ꎬ 但其压降由 １９７􀆰 ５ 显著

上升为 ６８０􀆰 ５ Ｐａꎬ 这主要是由于 ＺＩＦ￣８ 纳米颗粒团聚堵塞

膜的孔结构造成的[１８] ꎮ 而将 ＺＩＦ￣８ 直接引入至纤维中研

究其对过滤性能的影响鲜有报道ꎮ
本文以聚酯无纺布为接收基材ꎬ 采用静电纺丝技术

制得超细 ＰＶＤＦ / ＺＩＦ￣８ 复合纤维毡ꎬ 研究了纺丝液浓度对

所制备的 ＰＶＤＦ 纤维形貌的影响ꎬ 探讨了不同纳米纤维

复合膜克重下 ＰＶＤＦ / ＺＩＦ￣８ 复合纤维毡的过滤性能ꎮ

2　 实　 验

2􀆰 1　 实验原材料

聚偏氟乙烯(Ｍｗ ＝ ５􀆰 ３×１０５ ｇ / ｍｏｌ)由上海 ３Ｆ 有限公

司提 供ꎻ ２￣甲 基 咪 唑 ( ９８％) 和 硝 酸 锌 六 水 合 物

(Ｚｎ(ＮＯ３) ２􀅰６Ｈ２Ｏꎬ 分析纯ꎬ ９９％)由上海阿拉丁生化科

技股份有限公司生产ꎻ Ｎꎬ Ｎ￣二甲基甲酰胺(ＤＭＦꎬ 分析

纯)和甲醇(分析纯)由上海润捷化学试剂有限公司生产ꎻ
聚酯无纺布(克重为(５０±１０) ｇ / ｍ２)由广东江门市粤新化

纤有限公司提供ꎮ
2􀆰 2　 PVDF/ZIF￣8 纺丝液的配制

采用普通溶液法制备 ＺＩＦ￣８ 粉末[１９] ꎮ 将一定质量的

ＰＶＤＦ 粉末溶于 ＤＭＦ 溶剂中ꎬ 配制 ＰＶＤＦ 质量分数分别

为 １０％ꎬ １２％和 １４％的溶液ꎬ 然后将溶液置于 ＤＦ￣１０１ Ｓ
集热式恒温磁力搅拌器中搅拌至 ＰＶＤＦ 完全溶解ꎬ 在均

匀的 ＰＶＤＦ 溶液中加入一定质量的 ＺＩＦ￣８ 粉末ꎬ 室温超声

分散配制 ＺＩＦ￣８ 质量分数分别为 ７％ꎬ １７％ꎬ ３４％和 ５１％的

ＰＶＤＦ / ＺＩＦ￣８ 纺丝液ꎮ
2􀆰 3　 静电纺丝制备 PVDF 纳米纤维膜和 PVDF/ZIF￣8 复

合纤维毡

　 　 以聚酯无纺布为接收基材ꎬ 采用 ＥＳＦ￣Ｙ１ 静电纺丝成

型仪器(华南理工大学材料学院化学纤维教研室自行研

制)对上述溶液进行静电纺丝[２０] ꎬ 纺丝条件如表 １ 所示ꎬ
纺丝环境温度为(２５±５) ℃ꎬ 湿度为(５０±５)％ꎮ

表 １　 ＰＶＤＦ / ＺＩＦ￣８ 复合纤维毡制备的工艺条件及其平均纤维直径

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｒｏｃｅｓｓ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ａｎｄ ａｖｅｒａｇｅ ｆｉｂｅｒ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｏｆ ＰＶＤＦ /

ＺＩＦ￣８ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｆｉｂｅｒ ｍａｔｓ

ＺＩＦ￣８
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

/ ｗｔ％

Ｓｐｉｎｎｉｎｇ
ｒａｔｅ / (ｍＬ / ｈ)

Ｒｅｃｅｉｖｉｎｇ
ｄｉｓｔａｎｃｅ / ｃｍ

Ｖｏｌｔａｇｅ
/ ｋＶ

Ａｖｅｒａｇｅ ｆｉｂｅｒ
ｄｉａｍｅｔｅｒ / ｎｍ

０ ０.６ １４ ２０ １８８±５０

７ ０.６ １４ ２０ １５９±３０

１７

０.６ １２ １５ ９８±２９

０.６ １２ ２０ ９３±２０

０.６ １２ ２５ ９８±２７

０.６ １４ １５ ９５±２３

０.６ １４ ２０ ８３±１１

０.６ １４ ２５ １０９±２２

０.６ １６ １５ １０１±２１

０.６ １６ ２０ １００±２０

０.６ １６ ２５ ９４±１８

３４ ０.６ １４ ２０ ８５±２８

５１ ０.６ １４ ２０ １８７±５７

2. 4　 测试与表征

采用 ＮａｖａＮａｎｏ ４３０ 场发射扫描电子显微镜(荷兰 ＦＥＩ
公司)观察 ＺＩＦ￣８ 粉末、 ＰＶＤＦ 静电纺纤维及 ＰＶＤＦ / ＺＩＦ￣８
复合纤维的表面形貌ꎬ 并采用 Ｄｉｇｉｍｉｚｅｒ 图像分析软件对

纤维直径进行统计计算ꎮ
采用 ＣＦＰ￣１２００ＡＰ 毛细管流动孔隙仪(美国 ＰＭＩ 公

司)测试复合纤维毡的孔径结构ꎬ 将每个待测样品平行测

量 ３ 次ꎬ 结果取平均值ꎮ
采用 ＴＳＩ ８１３０ 型自动滤材测试仪(美国 ＴＳＩ 公司)进行

复合纤维毡的过滤性能测试ꎬ 测试条件为: 流速 ３２ Ｌ / ｍｉｎꎬ
过滤粒子为质量中值直径为 ０􀆰 ２６ μｍ 的 ＮａＣｌ 气溶胶ꎬ 将

每个待测样品平行测量 ３ 次ꎬ 结果取平均值ꎮ

3　 结果与讨论

3􀆰 1　 纺丝液浓度对 PVDF 纤维形貌的影响

在静电纺丝过程中ꎬ 聚合物溶液在静电作用下实

现稳定溶液细流的鞭动和拉伸ꎬ 需要溶液中溶质分子

链有足够的缠结ꎬ 但过多的分子链缠结往往限制分子

链段在外电场作用下的取向而导致溶液细流拉伸趋势

减弱ꎬ 因此纺丝液的粘度直接影响所得纤维直径大

小 [２１ꎬ ２２] ꎬ 而溶液的粘度随浓度的增加而增大ꎮ 图 １ 是

纺丝液浓度分别为 １０％ꎬ １２％和 １４％的情况下 ＰＶＤＦ
纳米纤维的微观形貌及平均纤维直径分布ꎮ 从图中可

以看出ꎬ 当 ＰＶＤＦ 纺丝液浓度为 １０％时ꎬ 连续段纤维

５６４
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的平均纤维直径为( １７８± ５９) ｎｍꎬ 纤维中的串珠结构

较多ꎮ 这主要是由于此浓度下 ＰＶＤＦ 纺丝液的粘度较

低ꎬ 分子链的缠结程度不够ꎮ 随着溶液浓度增加至

１２％ꎬ 纤维的均匀性显著提高ꎬ 纤维形貌较好ꎬ ＰＶＤＦ

平均纤维直径为(１８８±５０) ｎｍꎮ 当 ＰＶＤＦ 浓度进一步增

加为 １４％时ꎬ 纤维直径随着溶液浓度的增加而增大[２３] ꎬ
ＰＶＤＦ 平均纤维直径为(２８９±６９) ｎｍꎬ 且因为溶液的流动

性降低ꎬ 导致纤维粗细不一、 形貌变差ꎮ

图 １　 不同溶液浓度的 ＰＶＤＦ 纤维的微观形貌及直径分布: (ａ)１０％ꎬ (ｂ)１２％ꎬ (ｃ)１４％

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＰＶＤＦ ｆｉｂｅｒｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ:

(ａ)１０％ꎬ (ｂ)１２％ꎬ (ｃ)１４％

　 　 对于过滤材料ꎬ 纤维的直径及其均匀性是影响性能

的关键因素ꎬ 为获得细且均匀、 成型稳定的纤维ꎬ 最终

选择 １２％为制备 ＰＶＤＦ / ＺＩＦ￣８ 复合滤材的纺丝浓度ꎮ
3􀆰 2　 ZIF￣8 对 PVDF/ZIF￣8 纺丝液性质的影响

选取质量分数 １２％的 ＰＶＤＦ 进行 ＰＶＤＦ / ＺＩＦ￣８ 复合纤

维膜的制备ꎬ 将合成的 ＺＩＦ￣８ 粉末(图 ２)加入至 ＰＶＤＦ 纺

丝液中进行复合纺丝ꎮ 从图 ２ 可知ꎬ 制得的 ＺＩＦ￣８ 粉末六

面体形貌居多ꎬ 且规整均匀ꎬ 平均粒径为(２１０±３０) ｎｍꎮ

图 ２　 ＺＩＦ￣８ 粉末的微观形貌 ＳＥＭ 照片

Ｆｉｇ􀆰 ２　 ＳＥＭ ｉｍａｇｅ ｏｆ ＺＩＦ￣８ ｐｏｗｄｅｒ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ

表 ２ 是不同 ＺＩＦ￣８ 含量的 ＰＶＤＦ / ＺＩＦ￣８ 纺丝液的电导

率和表面张力ꎮ 从表中可看出ꎬ 添加 ＺＩＦ￣８ 后ꎬ 溶液的

电导率急剧增加ꎬ 且随着其含量的增加ꎬ 溶液电导率先

增加后趋于平缓ꎮ 这是由于溶液的电导率主要受溶剂中

可自由移动的离子的影响[２４] ꎬ ＺＩＦ￣８ 的添加ꎬ 合成中残

留的二甲基咪唑易质子化导致其电导率增加ꎬ 而当 ＺＩＦ￣
８ 的含量较多时ꎬ 易发生颗粒的部分团聚现象ꎬ 从而减

缓溶液电导率的增长速率ꎮ ＺＩＦ￣８ 的添加导致溶液的表

面张力均增大ꎬ 但随 ＺＩＦ￣８ 添加量而影响不同ꎮ 这与

ＺＩＦ￣８ 的加入一定程度上改善了溶液中 ＰＶＤＦ 分子链间

的相互作用力有关ꎮ 当 ＺＩＦ￣８ 添加量为 １７％时ꎬ 溶液表

面张力最小ꎮ
表 ２　 不同 ＺＩＦ￣８ 含量的 ＰＶＤＦ / ＺＩＦ￣８ 纺丝液的电导率和表面张力

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｎｓｉｏｎ ｏｆ ＰＶＤＦ / ＺＩＦ￣８ ｓｐｉｎｎｉｎｇ

ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＺＩＦ￣８ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

ＺＩＦ￣８
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ / ｗｔ％

Ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ /
(μＳ / ｃｍ)

Ｓｕｒｆａｃｅ
ｔｅｎｓｉｏｎ / (ｍＮ / ｍ)

０ ０.４７２±０.０２７９ １９.９５４±０.２４０１

７ ３.６２３±０.１７６１ ２７.９１０±０.１０１４

１７ ６.９３８±０.１６８７ ２０.３１８±０.６１２０

３４ １６.１４５ ±０.３２１３ ２７.６４３±０.１１９６

５１ １７.１４４±０.２７７０ ２４.３０１±０.３６７５

3􀆰 3　 ZIF￣8 对 PVDF/ZIF￣8 复合纤维膜形貌的影响

由图 ３ａ 可知ꎬ 当 ＺＩＦ￣８ 含量为 １７％时ꎬ ＰＶＤＦ / ＺＩＦ￣８
复合纤维的平均直径最小ꎬ 且分布均匀ꎬ 平均直径为(８３
±１１) ｎｍꎮ 与纯 ＰＶＤＦ 纺丝液相比ꎬ ＰＶＤＦ / ＺＩＦ￣８ 纺丝溶液

的电导率(６􀆰 ９３８ μＳ / ｃｍ)较高ꎬ 表面张力(２０􀆰 ３１８ ｍＮ / ｍ)
几乎无增加ꎬ 而其他 ＺＩＦ￣８ 含量的纺丝液的表面张力均

大于 １７％的纺丝液ꎮ ＺＩＦ￣８ 的引入导致 ＰＶＤＦ / ＺＩＦ￣８ 复合

纤维膜的平均纤维直径从(１８８± ５０)降为(８３± １１) ｎｍ
(表 １)ꎮ

静电纺丝接收距离影响着电场强度和纤维溶剂的挥

发ꎬ 从而影响所制得的纤维形貌ꎮ 图 ３ｂ 为不同电压下不

同接收距离的 ＰＶＤＦ / ＺＩＦ￣８ 复合纤维的平均纤维直径ꎮ 当

电压一定时ꎬ 随着接收距离的增加ꎬ 射流溶剂得到充分

的挥发ꎬ 易形成光滑的纤维ꎮ 接收距离和电场强度对静

电纺纤维在电场中所受拉伸力出现综合影响ꎬ 所得纤维

直径波动变化ꎮ 同时ꎬ 电压过大ꎬ 纺丝细流会出现鞭动

６６４
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图 ３　 不同工艺条件制备的 ＰＶＤＦ / ＺＩＦ￣８ 复合纤维的平均直径: ( ａ)不同 ＺＩＦ￣８ 含量(纺丝条件: 挤出速率 ０􀆰 ６ ｍＬ / ｈꎬ 接收距离

１４ ｃｍꎬ 电压 ２０ ｋＶ)ꎻ (ｂ)不同电压下的不同接收距离(纺丝条件: ＺＩＦ￣８ 含量 １７％ꎬ 挤出速率 ０􀆰 ６ ｍＬ / ｈ)

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ａｖｅｒａｇｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｏｆ ＰＶＤＦ / ＺＩＦ￣８ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｆｉｂｅｒ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｏｃｅｓｓ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ: (ａ) ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＺＩＦ￣８ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ( ｓｐｉｎｎｉｎｇ

ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ: ｓｐｉｎｎｉｎｇ ｒａｔｅ ｏｆ ０􀆰 ６ ｍＬ / ｈꎬ ｒｅｃｅｉｖｉｎｇ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ １４ ｃｍꎬ ｖｏｌｔａｇｅ ｏｆ ２０ ｋＶ)ꎻ (ｂ) ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｐｉｎｎｉｎｇ ｖｏｌｔａｇｅ ( ｓｐｉｎｎｉｎｇ

ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ: ＺＩＦ￣８ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ １７ｗｔ％ꎬ ｓｐｉｎｎｉｎｇ ｒａｔｅ ｏｆ ０􀆰 ６ ｍＬ / ｈ)

现象ꎬ 射流不稳定ꎬ 从而也导致纤维直径变大[２５]ꎮ 此时

需调节接收距离来减小电场力的影响ꎮ 由此ꎬ 综合电压和

接收距离对纤维直径的影响ꎬ 得出挤出速率为 ０􀆰 ６ ｍＬ / ｈ、
电压为 ２０ ｋＶ、 接收距离为 １４ ｃｍ 是 ＰＶＤＦ / ＺＩＦ￣８ 复合纤维

的最佳纺丝工艺条件ꎮ
图 ４ 是不同 ＺＩＦ￣８ 含量的 ＰＶＤＦ / ＺＩＦ￣８ 复合纤维的

ＳＥＭ 照片ꎬ 从图中可以看出ꎬ ＺＩＦ￣８ 含量较少时对复合纤

维形貌的影响较小ꎮ 当 ＺＩＦ￣８ 的含量为 １７％时ꎬ 复合纤维

变细ꎬ 形貌较好ꎬ ＺＩＦ￣８ 分散较均匀ꎮ 由图 ４ｆ 中放大的

ＳＥＭ 照片可以看出ꎬ 分布在纤维中的 ＺＩＦ￣８ 的形貌几乎无

变化ꎬ 且 ＺＩＦ￣８ 并不是单纯地粘附在纤维上ꎬ 而是被包裹

于纤维内部ꎮ 当 ＺＩＦ￣８ 继续增加至 ３４％时ꎬ ＺＩＦ￣８ 颗粒的

团聚现象较严重ꎬ 且纤维出现粘连ꎮ ５１％的 ＺＩＦ￣８ 在纺丝

过程中ꎬ 团聚现象更严重ꎮ 同时ꎬ 从图 ４ｂ 和 ４ｃ 中可观察

到ꎬ 复合纤维中的 ＺＩＦ￣８ 的保留量不是很大ꎬ 这可能是由

于 ＺＩＦ￣８ 的颗粒尺寸较大ꎬ 不能被小尺寸纤维包裹住ꎬ 在

纺丝过程中大部分颗粒脱落ꎮ 而添加的 ＺＩＦ￣８ 可改变

ＰＶＤＦ / ＺＩＦ￣８ 纺丝液性质ꎬ 从而降低复合纤维的直径ꎮ

图 ４　 不同 ＺＩＦ￣８ 含量的 ＰＶＤＦ / ＺＩＦ￣８ 复合纤维的 ＳＥＭ 照片: (ａ)０％ꎬ (ｂ)７％ꎬ (ｃꎬ ｆ)１７％ꎬ (ｄ)３４％ꎬ (ｅ)５１％

Ｆｉｇ􀆰 ４　 ＳＥＭ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ＰＶＤＦ / ＺＩＦ￣８ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｆｉｂｅｒｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＺＩＦ￣８ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ: (ａ)０％ꎬ (ｂ)７％ꎬ (ｃꎬ ｆ)１７％ꎬ (ｄ)３４％ꎬ (ｅ)５１％

3􀆰 4　 纳米纤维膜克重对 PVDF/ZIF￣8 复合纤维毡过滤性

能的影响

　 　 以聚酯无纺布为基材的 ＰＶＤＦ 和 ＰＶＤＦ / ＺＩＦ￣８ 复合纤

维毡ꎬ 不同纳米纤维复合膜的克重导致其纤维膜厚度不

同ꎬ 从而影响纤维毡的过滤性能ꎮ 表 ３ 是不同纤维膜克

重的 ＰＶＤＦ 和 ＰＶＤＦ / ＺＩＦ￣８ 复合纤维毡的过滤性能ꎮ 由表
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可见ꎬ 引入 ＺＩＦ￣８ 后ꎬ 复合纤维毡的过滤性能显著提高ꎮ
当纤维膜克重由 ０􀆰 ５ 增至 ４􀆰 ５ ｇ / ｍ２时ꎬ ＰＶＤＦ / ＺＩＦ￣８ 复合

纤维毡的过滤效率由 ９５􀆰 ９１０％提高至 ９９􀆰 ９８１％ꎬ 其过滤

阻力由 ４７􀆰 ６ 增为 ４２４􀆰 ５ Ｐａꎮ 结合图 ５ 滤材阻力和平均孔

径在不同纤维膜克重下的拟合曲线ꎬ 平均孔径的拟合 Ｋ
值在扩大 ２５０ 倍(阻力的 Ｙ 轴间距 ∶ 平均孔径的 Ｙ 轴间

距)后的绝对值(８９􀆰 ２５０)与阻力的拟合 Ｋ 值(９１􀆰 ９６５)相

差不多ꎬ 从而可得出ꎬ 随着纳米纤维复合膜克重的增加ꎬ
该 ＰＶＤＦ / ＺＩＦ￣８ 复合纤维毡阻力的增加与其孔径的变化相

匹配ꎬ 其阻力的增加主要是由纤维膜孔径的减小造成的ꎮ
这主要是由于随着纳米纤维膜克重的增加ꎬ 纤维之间的

紧密程度增大使膜的孔隙减小[２６ꎬ ２７] ꎬ 导致过滤阻力增

加ꎮ ＺＩＦ￣８ 规则晶体结构的引入形成异型超细纤维ꎬ 可能

增加了滤材和气体的接触机率ꎬ 从而大幅提高了滤材的过

滤效率ꎮ 因此该低克重结构过滤材料适用于过滤效率

>９５􀆰 ９１０％的过滤领域ꎬ 且效果较理想ꎬ 阻力为 ４７􀆰 ６ Ｐａꎮ
表 ３　 ＰＶＤＦ 和 ＰＶＤＦ / ＺＩＦ￣８ 复合纤维毡的过滤性能

Ｔａｂｌｅ ３ 　 Ｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ＰＶＤＦ ａｎｄ ＰＶＤＦ / ＺＩＦ￣８ ｃｏｍ￣

ｐｏｓｉｔｅ ｆｉｂｅｒ ｍａｔ

ＺＩＦ￣８
Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

/ ｗｔ％

Ｂａｓｉｓ ｗｅｉｇｈｔ
ｏｆ ｍｅｍｂｒａｎｅｓ

/ (ｇ / ｍ２)

Ｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

/ ％

Ｐｒｅｓｓｕｒｅ
ｄｒｏｐ / Ｐａ

０

０.５±０.２ ７２.５００±０.３０００ ２６.３±１.２５
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图 ５　 ＰＶＤＦ / ＺＩＦ￣８ 复合纤维毡的阻力和平均孔径拟合曲线
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本文通过静电纺丝技术制备了 ＰＶＤＦ / ＺＩＦ￣８ 超细纤维

复合毡ꎬ 研究发现:
(１)ＺＩＦ￣８ 的引入ꎬ 极大地降低了 ＰＶＤＦ / ＺＩＦ￣８ 复合

纤维的平均直径ꎮ
(２)当 ＺＩＦ￣８ 的含量为 １７％时ꎬ 最佳纺丝工艺条件为

电压 ２０ ｋＶ、 接收距离 １４ ｃｍ、 挤出速率 ０􀆰 ６ ｍＬ / ｈꎬ 复合

纤维的平均直径为(８３±１１) ｎｍꎬ 且 ＺＩＦ￣８ 颗粒包埋于纤

维中的结构不被破坏ꎮ
(３) ＺＩＦ￣８ 可以显著提高 ＰＶＤＦ / ＺＩＦ￣８ 复合纤维毡的

过滤性能ꎮ 随着纳米纤维膜克重的增加ꎬ ＰＶＤＦ / ＺＩＦ￣８ 复

合纤维毡的过滤效率增加ꎬ 阻力也增加ꎮ 复合纤维毡的

过滤效率为 ９５􀆰 ９１０％时ꎬ 阻力为 ４７􀆰 ６ Ｐａꎻ 过滤效率为

９９􀆰 ５３４％时ꎬ 阻力为 １１１􀆰 １ Ｐａꎮ ＺＩＦ￣８ 与 ＰＶＤＦ 纳米纤维

的结合ꎬ 形成了超细纤维复合毡ꎬ 提高了滤材的过滤效

率ꎬ 为低克重节能滤材的开发提供更广的拓展空间ꎮ
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