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静电纺纳米纤维材料在膜分离领域的应用研究进展

李　雄，王雪芬
（东华大学 纤维材料改性国家重点实验室，上海 ２０１６２０）

摘　要：近年来，由静电纺丝技术制备的纳米纤维多孔膜，因具有纤维纤度细、表面积大、孔隙率高等形态特点，以及兼具
良好的机械强度、低密度和易功能化而在过滤基膜分离领域的应用研究倍受各国研究者的关注。现有的高分子材质微滤膜多

采用溶液相转化法，然而用该方法所制备的微滤膜孔隙率较低，并且所形成的微孔部分为闭孔结构；而静电纺纳米纤维多孔

膜的孔隙率高且为相互贯通的开孔结构，能够显著改善流通性，是非常好的微孔滤膜。综述了近几年来纳米纤维作为过滤材

质以及过滤用支撑材质在膜分离技术领域的研究成果，主要从纳米纤维微孔滤膜以及纳米纤维基复合滤膜用于水净化及脱盐

淡化等几个方面进行概述，并对纳米纤维基滤膜的应用研究前景进行了展望。
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　前　言

随着人口的增长，日益突出的能源需求和水资源短

缺及环境污染带来的水环境恶化，已成为当今经济发展

面临的难题。膜分离技术作为一门新型的高分离、浓

缩、提纯及净化技术，已在海水淡化、工业废水处理、

环境污染治理等领域得到广泛应用，为解决我国缺水危

机、污水排放、提高饮用水质等方面发挥着主要作用，

因此，开发新型和高效节能的水过滤膜已成为材料领域

的一项重任［１－４］。现有的高分子材质分离膜多采用溶液

相转化法，然而由该方法所制备的分离膜一般厚度较大，

孔隙率较小并且所形成的微孔为闭孔结构。另一方面，

以膜两侧的压力差为驱动力，根据膜表面孔径大小实现

对原液的净化、分离和浓缩的目的，膜表面的微孔结构

容易引起污染并堵塞而降低通量，这是制膜技术所需要

攻克的两个难关。总的来看，未来水过滤膜技术的主要

问题可以归纳为：①开发低成本、无环境污染和高度耐
久性的新型材料；②改善膜结构，使其具有定向的水通
道以满足低能耗，进一步提高水通量和截留率［１，３，５－６］。
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静电纺丝［７－８］是当前制备纳米纤维等超细纤维材料

最主要的工艺技术。其主要特点是静电纺纤维比传统的

纺丝纤维细得多，直径一般在数十纳米到几微米，所形

成的无纺布是一种具有纳米微孔且孔隙相互贯通的多孔

材料，孔隙率可高达 ８０％左右，并且孔隙可通过调节
电纺工艺参数而有效调控。因静电纺丝纳米纤维无纺布

具有纤维纤度细、表面积大、孔隙率高等形态特点，并

具有较高的机械强度和轻质轻量，是非常好的过滤材质

及过滤支撑材质，因此，静电纺纳米纤维在分离膜领域

倍受各国研究者的关注［９－１５］。众所周知，我们通常采

用选择性和渗透通量来评价分离膜的性能。选择性亦即

膜对特定物质的选择通透性，常用截留率来表征，主要

由分离膜的表面特性所决定；渗透通量是指特定物质穿

透分离膜的速度。而分离膜的结构与形态特点，如孔隙

率、孔径及其分布、润湿性、跨膜压力以及厚度等，对

这两个评价因素起着决定性的作用。纳米纤维膜的结构

可控性和易功能化不仅能够实现优异的分离效果，更能

适用于膜分离技术的诸多领域，如空气过滤、微滤、膜

蒸馏、复合超／纳滤膜、反渗透等等。

"

　纳米纤维微孔滤膜

"


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　微滤膜
微滤技术是去除水溶液体系中的微粒状物质，在一

定压力驱动下的筛分过滤过程，这在饮用水净化及污水

处理中具有重要的应用意义，可以实现对微米级悬浮固

体颗粒如絮状物、细菌等的高效分离。而静电纺纳米纤

　　

维膜因其可控的孔径及孔径分布，可望取代传统的商用

微滤膜。一般来说，纳米纤维无纺布直接用作过滤介质

可有效滤除直径大于３００ｎｍ的颗粒［１４］。这主要是由于

层状纳米纤维无纺布的孔径分布与纤维直径和孔隙率存

在着一定的相互关系，即平均孔径约为纤维平均直径的

３±１倍，最大孔径约为纤维平均直径的 １０±２倍［３］。

因此，通过精细调控静电纺丝工艺参数，改变纳米纤维

的平均直径，可满足各类微滤膜所需的孔径及孔径分

布。其高孔隙率的结构特征显著提高了水通量，明显优

于传统的相转化法微滤膜［１３］。Ｋａｕｒ等人［１６］对比了静电

纺纳米纤维无纺布与同种材料的传统商业微滤膜的过滤

性能，发现在同等压力下其水通量比传统商业膜高出好

几倍。

Ｇｏｐａｌ等人［１２，１７］探讨了聚砜（ＰＳＵ）、聚偏氟乙烯
（ＰＶＤＦ）纳米纤维膜对聚苯乙烯（ＰＳ）微球的过滤性能，
通过改变静电纺丝工艺参数调节膜的孔径，并在固定

的孔径下比较对不同尺寸 ＰＳ微球的分离效果。随着
ＰＳ微球尺寸的减小，纳米纤维膜的滤除效果逐渐减
弱，由滤网变为深层过滤。当 ＰＳ微球的尺寸与膜的
平均孔径相当时，膜污染将成为最严重的问题。

图１［１２］展示了孔径为 ４０～１０６μｍ的 ＰＶＤＦ纳米纤
维膜对不同尺寸的 ＰＳ微球的滤除效果，说明其可适
用于超滤、纳滤以及反渗透的预滤器。Ａｕｓｓａｗａｓａｔｈｉｅｎ
等人［１８］制备的静电纺尼龙６纳米纤维膜和 Ｌｉｕ等人［１９］

制备的戊二醛交联聚乙烯醇（ＰＶＡ）纳米纤维膜同样兼具
优异的微滤过滤性能。

图１　ＰＶＤＦ纳米纤维膜过滤不同尺寸ＰＳ微球的场发射扫描电镜照片［１２］：（ａ）过滤前，（ｂ）１０μｍ，（ｃ）５μｍ和（ｄ）１μｍ

Ｆｉｇ１　ＦＥＳＥＭｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓｏｆＰＶＤＦｎａｎｏｍｅｍｂｒａｎｅｕｓｅｄｉｎｓｅｐａｒａｔｉｎｇＰＳｍｉｃｒｏｂａｌｌｗｉｔｈｖａｒｉｏｕｓｓｉｚｅｓ［１２］：（ａ）ｂｅｆｏｒｅｓｅｐａｒａｔｉｏｎ，

（ｂ）１０μｍ，（ｃ）５μｍ，ａｎｄ（ｄ）１μｍ

６７４
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　　水净化技术是我们日常生活中饮用水不可或缺的保
障，水净化可以去除水中带有的沙、有机质的悬浮微

粒、寄生虫、篮氏贾第鞭毛虫、隐孢子虫、细菌、藻

类、病毒及真菌等等。一般而言，大多数水生细菌的尺

寸在０２μｍ以上，而纳米纤维膜可控的精细结构使其
有望成为新型商用水净化用微滤膜。ＳｔｏｎｙＢｒｏｏｋ大学的
Ｃｈｕ和 Ｈｓｉａｏ课题组［２０］在这方面做了一系列研究工作，

例如将聚丙烯腈（ＰＡＮ）电纺在聚酯（ＰＥＴ）无纺布上，得
到厚度为２００±１０μｍ、平均纤维直径为１００±２０ｎｍ、
最大孔径为０６２±００３μｍ以及平均孔径为 ０２２±
００１μｍ的 ＰＡＮ／ＰＥＴ复合纳米纤维膜，该膜能够高效
过滤分离大肠杆菌悬浮液，并呈现比同孔径的商用微滤

膜（ＭｏｄｅｌＧＳＷＰ，Ｍｉｌｌｉｐｏｒｅ）更高的渗透通量。图２［２０］展
示了ＰＡＮ／ＰＥＴ复合纳米纤维微滤膜过滤大肠杆菌悬浮
液后的ＳＥＭ照片。他们还采用二乙烯基、三乙烯基单
体［２１］或超细纤维素纳米晶须［３，２２－２３］（～５ｎｍ）表面改性
ＰＡＮ纳米纤维膜，得到的功能化 ＰＡＮ／ＰＥＴ复合纳米纤
维微滤膜，不仅能够高效滤除大肠杆菌，对一些病毒

　　

图２　ＰＡＮ／ＰＥＴ电纺纳米纤维膜过滤大肠杆菌悬浮液后断面的

ＳＥＭ照片［２０］

Ｆｉｇ２　ＳＥＭｉｍａｇｅｏｆｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｅｌｅｃｔｒｏｓｐｕｎＰＡＮ／ＰＥＴｎａｎｏｍｅｍ

ｂｒａｎｅａｆｔｅｒｆｉｌｔｅｒｉｎｇｓｕｓｐｅｎｄｉｎｇｆｌｕｉｄｗｉｔｈｃｏｌｏｎｂａｃｉｌｌｕｓ［２０］

（如噬菌体）和重金属离子（如 Ｃｒ、Ｐｂ离子），同样能够
实现高效吸附分离。图 ３为超细纤维素纳米晶须改性
ＰＡＮ纳米纤维膜的结构示意图［２２］，从图中可以看出交

联的纳米结构网络改善了膜整体的机械性能，同时为膜

表面带来荷负电的特性。图４是加入纳米晶须的电纺纳
米纤维支架示意图［２２］。

图３　超细纤维素纳米晶须改性ＰＡＮ纳米纤维膜的结构示意图：（ａ）纤维素纳米晶须的ＴＥＭ照片（插图为电子衍射图），（ｂ）未改

性及（ｃ）改性ＰＡＮ纳米纤维膜的ＳＥＭ照片［２２］

Ｆｉｇ３　ＳｔｒｕｃｔｕｒａｌｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓｏｆＰＡＮｎａｎｏｆｉｂｒｏｕｓｍｅｍｂｒａｎｅｍｏｄｉｆｉｅｄｂｙｕｌｔｒａｆｉｎｅｃｅｌｌｕｌｏｓｅｎａｎｏｗｈｉｓｋｅｒｓ：（ａ）ＴＥＭｉｍａｇｅｏｆｃｅｌｌｕｌｏｓｅ

ｎａｎｏｗｈｉｓｋｅｒｓ（Ｔｈｅｉｎｓｅｔｓｈｏｗｓｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｎｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎ），（ｂ）ＳＥＭｉｍａｇｅｓｏｆｕｎｍｏｄｉｆｉｅｄ，ａｎｄ（ｃ）ｍｏｄｉｆｉｅｄＰＡＮｅｌｅｃｔｒｏｓｐｕｎ

ｎａｎｏｆｉｂｒｏｕｓｍｅｍｂｒａｎｅ［２２］

图４　纳米晶须改性的电纺ＰＡＮ纳米纤维支架示意图：（ａ）未掺入纳米晶须的 ＰＡＮ纳米纤维支架，（ｂ）掺入纳米晶须形成蓬松交

联网络，（ｃ）纳米晶须收缩后形成的纤维束［２２］

Ｆｉｇ４　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｅｌｅｃｔｒｏｓｐｕｎＰＡＮｎａｎｏｆｉｂｒｏｕｓｓｃａｆｆｏｌｄｍｏｄｉｆｉｅｄｂｙｎａｎｏｗｈｉｓｋｅｒｓ：（ａ）ＰＡＮｎａｎｏｆｉｂｒｏｕｓｓｃａｆｆｏｌｄｂｅｆｏｒｅｎａｎｏｗｈｉｓ

ｋｅｒｓｉｎｆｕｓｉｎｇ，（ｂ）ｉｎｆｕｓｅｄｎａｎｏｗｈｉｓｋｅｒｓｆｏｒｍｉｎｇｌｏｏｓｅｃｒｏｓｓｌｉｎｋｅｄｍｅｓｈ，ａｎｄ（ｃ）ｎａｎｏｗｈｉｓｋｅｒｓｃｏｌｌａｐｓｅｄｏｎｔｏｔｈｅｓｃａｆｆｏｌｄ，ｆｏｒｍｉｎｇ

ｆｉｌｂｅｒｂｕｎｄｌｅｓ［２２］
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　　Ｖｅｌｅｉｒｉｎｈｏ等人［２４］制备出具有良好机械性能的聚对

苯二甲酸乙二酯纳米纤维材料，并将其作为膜应用到苹

果汁净化处理中，发现该材料具有良好的流通性，处理

时间比传统的过滤处理快近２０倍。综上所述，各项水
净化的研究工作表明，静电纺丝纳米纤维膜作为微滤用

多孔膜是非常有潜力的。

"


"

　膜蒸馏
膜蒸馏是一种热驱动条件下采用高疏水微孔膜，并

以膜两侧蒸汽压差为传质动力的膜分离过程。当不同温

度的水溶液被疏水微孔膜分隔开时，由于膜的疏水性和

表面张力的作用，两侧的水溶液均不能透过膜孔进入另

一侧，但由于热溶液与膜界面的水蒸汽压高于冷侧，水

蒸汽就会透过膜孔从暖侧进入冷侧而冷凝，这与常规蒸

馏中的蒸发、传质、冷凝过程十分相似，所以称之为膜

蒸馏［２５－２６］。膜蒸馏技术用膜多为相转化法平板膜和中

空纤维膜，相比于成熟的反渗透技术，低水通量和膜孔

易润湿是膜蒸馏过程中的两大弊端［２７－２８］，这也是导致

膜蒸馏没有被大规模工业化应用的主要原因。

采用静电纺丝技术制备具有超大表面积体积比、高

孔隙率、相互贯通的开孔结构以及膜厚度可控的纳米纤

维多孔膜，可改善膜蒸馏用膜低水通量的缺陷；而结合

自然界中超疏水表面的生物结构特性，采用低表面能疏

水材料对静电纺丝纳米纤维进行物理化学修饰和构造表

面粗糙度，可达到超疏水的表面特征，从而避免膜蒸馏

长时间运作过程中易产生的膜孔润湿的现象。静电纺纳

米纤维多孔膜应用于膜蒸馏最早于 ２００８年由 Ｆｅｎｇ等
人［２９］提出，他们将静电纺制得的 ＰＶＤＦ纳米纤维膜首
次应用于气隙膜蒸馏，对浓度为１％，３％，６％（质量分
数）的ＮａＣｌ溶液进行气隙膜蒸馏脱盐处理，得到的水达
到了可饮用的级别。在温差为６０℃，流量为０１ＧＰＭ的
条件下，获得最大水通量为１１～１２ｋｇ·ｍ－２·ｈ－１，截留
效果高达９８７％ ～９９９％。此后，很多研究者［３０－３９］开

始将各类改性的 ＰＶＤＦ纳米纤维膜应用于膜蒸馏脱盐，
获取的脱盐效率渐趋可观。然而，可电纺的疏水材料很

有限，近几年来的研究热点也大都围绕在 ＰＶＤＦ材质，
仅Ｎｕｎｅｓ等人［４０］通过自制芳香族氟化聚唑后电纺成膜

用于膜蒸馏，以及Ｚｈｏｕ等人［４１］通过烧结ＰＶＡ／ＰＴＦＥ（聚
四氟乙烯）纳米纤维前驱体制备 ＰＴＦＥ电纺膜用于真空
膜蒸馏脱盐。因此，如何拓宽膜蒸馏用电纺膜材料的来

源是目前膜蒸馏领域亟待解决的问题。最近，Ｌｉ等
人［４２］制备了一种具有新型双重仿生多级结构的 ＰＳ超疏
水纳米纤维多孔膜，应用于直接接触膜蒸馏脱盐（如图

５所示）。在温差为５０℃的条件下，对３５ｇ／Ｌ的 ＮａＣｌ
溶液进行脱盐，在保证高脱盐率的前提下，渗透通量达

到了５１±４５ｋｇ·ｍ－２·ｈ－１。

图５　双重仿生ＰＳ超疏水纳米纤维多孔膜用于直接接触膜蒸馏［４２］

Ｆｉｇ５　ＤｕａｌｂｉｏｍｉｍｅｔｉｃｓｕｐｅｒｈｙｄｒｏｐｈｏｂｉｃｅｌｅｃｔｒｏｓｐｕｎＰＳｎａｎｏｆｉｂｒｏｕｓ

ｍｅｍｂｒａｎｅｓｆｏｒｄｉｒｅｃｔｃｏｎｔａｃｔｍｅｍｂｒａｎｅｄｉｓｔｉｌｌａｔｉｏｎ［４２］

#

　纳米纤维基复合滤膜

#


!

　复合滤膜的传统制备方法
复合膜是近年来开发的一种新型分离膜，它是由很

薄且致密的功能阻隔层与微孔支撑层复合而成。通常是

先制备多孔支撑膜，然后再在其表面形成一层非常薄的

致密阻隔层。其中支撑层是通过相转化法制得的不对称

多孔膜，这种膜孔隙率较低，而且孔与孔之间多是闭孔

结构，这也将直接导致过滤时水通量低的缺陷，而如果

采用高孔隙率的电纺膜为多孔基膜，则这种纳米纤维基

复合滤膜的水通量将得到显著的提高。阻隔层可选用不

同的材质改变膜表层的亲合性，因而可有效地提高膜的

分离效率和抗污染性，其制备方法主要有表面涂覆、界

面聚合、层层自组装等。

聚乙烯醇（ＰＶＡ）［４３］和壳聚糖（ＣＳ）［４４－４５］因其良好的
亲水性和抗污染性能，经交联改性后常被用作为功能涂

层材料。而自然界中的一些多糖类物质（如纤维素、甲

壳素）经离子液体再生处理可形成超细的纳米纤维

（～５ｎｍ），同样可作为纳米纤维基复合滤膜功能阻隔
层的材料来源［４６－４７］。Ｗａｎｇ等人［４８］首次制备了由静电

纺丝纳米纤维多孔膜和功能涂层组成的新型膜分离材

料—超薄纳米纤维基复合滤膜（ＴｈｉｎＦｉｌｍＮａｎｏｆｉｂｒｏｕｓ
ＣｏｍｐｏｓｉｔｅＦｉｌｔｒａｔｉｏｎＭｅｍｂｒａｎｅ），并成功用于油水乳液废
水过滤体系，与传统的商用复合纳滤膜（如 ＮＦ４５、
ＮＦ２７０）相比较，在保证高截留率的前提下，水渗透通
量从３０Ｌ／ｍ２·ｈ可提高至３４０Ｌ／ｍ２·ｈ，提高 １０倍之
多。图６展示了基于 ＰＡＮ纳米纤维膜涂覆 ＣＳ涂层的
ＣＳ／ＰＡＮ／ＰＥＴ复合超滤膜［４４］。另在交联 ＰＶＡ［４８－５０］或
ＰＥＧ［５１］的功能涂层里，掺杂氧化改性多壁碳纳米管

８７４



　第８期 李　雄等：静电纺纳米纤维材料在膜分离领域的应用研究进展

　　

图６　复合超滤膜各层的ＳＥＭ照片［４４］

Ｆｉｇ６　ＳＥＭ ｉｍａｇｅｓｏｆｅａｃｈｌａｙｅｒｉｎｔｈｅｔｈｒｅｅｔｉｅｒｃｏｍｐｏｓｉｔｅ

ｍｅｍｂｒａｎｅｆｏｒｕｌｔｒａｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ［４４］

（ＭＷＣＮＴｓ）或超细纤维素纳米纤维（ＣＮｓ），掺杂的涂层
在界面处可形成定向的水通道，从而进一步提高过滤水

通量。图７是各类功能阻隔层掺杂 ＭＷＣＮＴｓ复合膜的
ＳＥＭ照片，可以清晰地辨别出复合膜的各层次结构。此
外，Ｒｉｔｃｈａｒｏｅｎ等人［５２］采用壳聚糖／海藻酸钠、壳聚糖／
聚苯乙烯磺酸钠作为组装的聚电解质对在醋酸纤维素纳

米纤维多孔基膜表面通过层层组装制备复合纳滤膜，但

由于组装层数较多，组装效率较低。

#


"

　纳米纤维基复合滤膜制备新技术
纳米纤维多孔基膜的高孔隙率和相互贯通的开孔结

构，在显著改善流通性的同时，造成在制备复合膜的过

　　

图７　在功能阻隔层中掺杂ＭＷＣＮＴ的复合膜断面的 ＳＥＭ照片：（ａ）Ｐｅｂａｘ涂覆 ＰＶＡ纳米纤维膜，（ｂ）１０％ ＭＷＣＮＴ／ＰＶＡ（质量分数）

凝胶复合体系涂覆ＰＶＡ纳米纤维膜，（ｃ）功能涂层的局部放大图，（ｄ）１０％ ＭＷＣＮＴ／ＰＶＡ凝胶复合体系涂覆ＰＶＡ纳米纤维膜的

表面［４８］

Ｆｉｇ７　ＳＥＭｉｍａｇｅｓｏｆｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｃｏｍｐｏｓｉｔｅｍｅｍｂｒａｎｅｓ：（ａ）ｅｌｅｃｔｒｏｓｐｕｎＰＶＡｃｏａｔｅｄｗｉｔｈｐｕｒｅＰｅｂａｘ，（ｂ）ｅｌｅｃｔｒｏｓｐｕｎＰＶＡｃｏａｔｅｄｗｉｔｈ

１０％ ＭＷＣＮＴ／ＰＶＡｈｙｄｒｏｇｅｌｎａｎｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅ，（ｃ）ｍａｇｎｉｆｉｃａｔｅｄｉｍａｇｅｏｆａｒｅａｃｉｒｃｌｅｄｉｎｆｉｇｕｒｅｂ，ａｎｄ（ｄ）ｓｕｒｆａｃｅｏｆｅｌｅｃｔｒｏｓｐｕｎＰＶＡｃｏａ

ｔｅｄｗｉｔｈ１０％ ＭＷＣＮＴ／ＰＶＡｈｙｄｒｏｇｅｌｎａｎｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅ［４８］

程中存在表面涂覆的铸膜液容易下渗和涂层厚度控制

困难两大技术问题，严重阻碍了纳米纤维基复合滤膜

规模化的工业应用。Ｔａｎｇ等人［５３］采用紫外光固化的

方法制备亲水凝胶涂层作为功能阻隔层来降低铸膜液

下渗进入多孔基膜的量。Ｙｏｏｎ等人［５４］和 Ｍａ等人［５５］

采用铸膜液的凝固浴浸泡纳米纤维多孔基膜来降低铸

膜液下渗。

　　最近，Ｗａｎｇ等人在表面功能阻隔层制备技术方
面取得了较大突破，提出了纳米纤维垂溶法制备复合

滤膜的新技术，即将表面功能膜材料采用静电纺丝法

沉积在纳米纤维多孔基膜表面，然后将表面功能层垂

溶成膜获得表面超薄阻隔层的方法。例如将表面功能

膜材料 ＰＶＡ采用静电纺丝或静电喷雾技术沉积在 ＰＡＮ
纳米纤维多孔基膜表面，得到 ＰＶＡ／ＰＡＮ双层膜，然
后采用溶剂水蒸气对 ＰＶＡ层进行熏蒸垂溶或采用非溶
剂丙酮与溶剂水的混合溶剂进行溶液垂溶，ＰＶＡ功能
层则溶融形成致密的 ＰＶＡ膜。一方面避免了传统的表
面涂覆方法在制备复合滤膜时存在的铸膜液下渗问

题，同时可方便地通过调控 ＰＶＡ的沉积时间，来控制
最终所获得的 ＰＶＡ功能选择层的厚度。图８和图９分
别是溶剂熏蒸垂溶［５６］和混合溶剂溶液垂溶［５７］制备超

薄 ＰＶＡ／ＰＡＮ纳米纤维基复合滤膜的示意图。此外，
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图８　溶剂熏蒸垂溶制备超薄 ＰＶＡ／ＰＡＮ纳米纤维基复合滤膜的示意图［５６］

Ｆｉｇ８　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｆｏｒｔｈｉｎｆｉｌｍｎａｎｏｆｉｂｒｏｕｓｃｏｍｐｏｓｉｔｅｍｅｍｂｒａｎｅｓｂａｓｅｄｏｎＰＡＮｅｌｅｃｔｒｏｓｐｕｎｎａｎｏｆｉｂｒｏｕｓ

ｓｕｂｓｔｒａｔｅａｎｄｃｒｏｓｓｌｉｎｋｅｄＰＶＡｂａｒｒｉｅｒｌａｙｅｒ［５６］

图９　混合溶剂溶液垂溶制备超薄 ＰＶＡ／ＰＡＮ纳米纤维基复合滤膜的示意图［５７］

Ｆｉｇ９　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｆｏｒｔｈｉｎｆｉｌｍｃｏｍｐｏｓｉｔｅｍｅｍｂｒａｎｅｓｂａｓｅｄｏｎＰＡＮｎａｎｏｆｉｂｒｏｕｓｓｕｂｓｔｒａｔｅａｎｄｃｒｏｓｓ

ｌｉｎｋｅｄＰＶＡｂａｒｒｉｅｒｌａｙｅｒ［５７］

ＰＶＡ掺杂氧化改性多壁碳纳米管（ＭＷＣＮＴｓ）［５８］得到
的功能阻隔层，因其自由体积的增加可显著提高复合

滤膜的过滤水通量。ＰＶＡ／ＰＡＮ及 ＰＶＡＭＷＣＮＴｓ／ＰＡＮ
复合滤膜在低操作压力下可对油水乳液进行高效分

离。并且该纳米纤维垂溶技术具有普适性，同样适用

于其它的功能聚合物膜材料，可操作性和可控性强，且

可方便实现制备过程的连续化，具有规模化工业应用

前景。

　　界面聚合是一类制备超薄功能阻隔层简易而有效的
方法，例如哌嗪（ＰＩＰ）与均苯三甲酰氯（ＴＭＣ）可通过界
面聚合反应制备聚酰胺（ＰＡ）功能阻隔层。基于纳米纤
维多孔膜的ＰＡ复合纳滤膜在对二价盐离子的过滤性能
测试中呈现出比传统复合纳滤膜和商用纳滤膜（如

ＮＦ９０、ＮＦ２７０）更优的脱盐性能［５９－６１］。图 １０是界面聚
合法制备的 ＰＡ／ＰＶＤＦ复合膜的表面及断面的 ＳＥＭ
照片［６２］。
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图１０　界面聚合法制备的ＰＡ／ＰＶＤＦ复合膜的ＳＥＭ照片：

（ａ）断面，（ｂ）表面［６２］

Ｆｉｇ１０　ＳＥＭｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓｏｆｔｈｅｃｏｍｐｏｓｉｔｅｍｅｍｂｒａｎｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄ

ｂｙｉｎｔｅｒｆａｃｅｃｏｎｄｅｎｓａｔｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ：（ａ）ｔｈｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ

ａｎｄ（ｂ）ｔｈｅｓｕｒｆａｃｅ［６２］

$

　结　语

相比于传统的过滤介质，纳米纤维基滤膜在膜分离

技术领域呈现出诸多优势，但仍然面临许多需要解决的

问题，包括高质量纳米纤维和纳米纤维基复合材料的规

模化制备，适合静电纺丝材料的选取，功能化所需的物

理化学手段以及精细的制备方法的完善和改进。近年

来，如何获取纳米纤维精细结构的研究有大量的报道，

如更小的纤维直径、多孔纳米纤维、粘连纤维以及纳米

纤维表面改性等。值得注意的是，制备具有各种特性的

多功能纳米纤维，如核壳纳米纤维、双组份／多组份纳
米纤维、多级结构粗糙化纳米纤维等，有望在过滤应用

方面发挥特殊作用。通过化学接枝、等离子体处理等表

面改性方法定制设计纳米纤维膜的表面特性，有望获取

更高性能的分离用膜。

功能化静电纺纳米纤维膜在过滤、净化中的应用，

基于在科技领域的重要性，在未来必将得到进一步深入

的研究。由于静电纺丝技术固有的多功能性，催生了性

能优异的纳米纤维非织造布，这是传统过滤、净化介质

性能的一项重要的技术进步。基于纳米纤维多孔膜的高

通量和高选择性分离膜的制备及相关规律的研究，将对

膜分离技术带来质的变化，对膜科学与技术的发展具有

重要意义。
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