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Abstract 
As domestic national economy growing for several years, the environmental pollution is getting 
worse and worse, especially in northern areas of the country. For several years, with the growing 
trend of traditional products, prevent mist haze travel masks, indoor air filter, curtain, in recent 
years in north China regional sales market has been bullish. The survey found that these tradi-
tional products have shortcomings of preventing mist haze filter with narrow particle size range, 
low efficiency and poor mechanical properties. Based on the above shortcoming, this study mainly 
uses the electrostatic spinning technique [1], taking the first with polyacrylonitrile (PAN) as raw 
material, N-N dimethylamide (DMF) as the solvent (1:9). By blending appropriate amount of modi-
fied graphene, PAN fiber films of different concentrations were prepared by adjusting process pa-
rameters, and a kind of filter fabric used for filtering air with wide particle size range, high filtra-
tion efficiency and certain mechanical strength was developed [2] [3]. When the weight of fiber 
membrane is about 250 g/m2 and the air flow is 30 L/min, the filtration efficiency of sodium chlo-
ride and oily aerosol particles within the size range of 300 - 500 nm reaches 99.89 and 99.88, and 
the drag pressure drop was only 115 and 117 Pa. 
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摘  要 

随着国内国民经济连续几年不断增长，由此引发的环境污染不容忽视，尤其是在国内北方地区雾霾天气

连续几年有持续加重趋势，传统的防雾霾产品，出行口罩，室内空气过滤器、窗帘，近几年在我国北方

地区销售行情一直看好，调查发现这些传统防雾霾产品存在过滤空气中颗粒粒径范围窄、过滤效率低、

力学性能差等缺点，本研究基于以上缺点，主要采用静电纺丝技术[1]，首先以聚丙烯腈(PAN)为原料，

N-N二甲基甲酰胺(DMF)为溶剂(1:9)，混合适量改性石墨烯通过调整工艺参数制备出了不同浓度的PAN
纤维膜，开发出一种过滤空气中颗粒粒径范围较广、过滤效率较高、具有一定力学强度的过滤布用纤维

[2] [3]。当纤维膜克重约为250 g/m2左右、空气流量为30 L/min时，300~500 nm尺寸范围内的氯化钠

和油性气溶胶颗粒的过滤效率分别达99.89%和99.88%，阻力压降仅为115和117 Pa。 
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1. 引言 

纤维直径的大小直接影响织物孔径的大小与分布，纤维直径越小，织物孔径分布越均匀，平均孔径

就越小，过滤效率就越高，本论文研究了静电纺制备 PAN 纳米纤维膜相关性能，扫描电镜照片进行测量，

可直观得到纤维直径的大小和直径分布，同时研究了酸化石墨烯改性后 PAN 纳米纤维膜相关性能，研究

发现改性后纤维膜的力学性能、过滤效率均有所提高[4] [5]。 

2. 实验部分 

2.1. 主要原材料 

聚丙烯腈(PAN, Mw = 40,000)，上海阿拉丁化学试剂有限公司，分析纯 N-N 二甲基甲酰胺，上海阿

拉丁化学试剂有限公司，分析纯石墨烯，上海阿拉丁化学试剂有限公司，浓硫酸、浓硝酸，上海阿拉丁

化学试剂有限公司。 

2.2. 实验过程 

1) 混酸氧化石墨烯 
分别称取一定量石墨烯，采用浓硫酸/浓硝酸(3:1)混酸酸化，过滤、真空干燥，得到混酸氧化的石墨

烯。 
2) 静电纺制纤维膜 
在精密电子分析天平上准确称取 PAN 粉末 2 g，加入到 18 ml 的 N-N 二甲基甲酰胺中，在恒温搅拌

器上，常温下剧烈搅拌 24 小时配置成浓度为 10 wt%的 PAN 均一溶液。按照此方法再分别加入适量石墨

烯。用四只 10 mL 的注射器分别吸取 l ml 的 PAN 溶液，装载到如图 1 所示的自制的静电纺装置上，本

实验在研究过程中所采用的静电纺丝装置主要包括直流高压电源(电压调控范围为 0~30 kV)，微量注射泵 
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Figure 1. Principle of fiber membrane preparation by electro-spinning 
图 1. 静电纺丝制备纤维膜原理图 

 
(0~10 ml，可安装 10 根喷头)，纤维接收滚筒(可控制转速范围 0~200 r/min，滚筒长为 70 cm，直径为 20 cm)
和横向往复移动装置(可控喷头横向移动速度 0~200 cr/min)。此外纺丝过程中还需配置温湿度计用于控制

调节整个纺丝环境中的温度和湿度[6] [7]。简易的静电纺丝装置示意图如图 1 所示，该装置能够制造出

55 乘以 70 cm 大小的纳米纤维膜。 
将微量注射泵的溶液注射速度调整为 l mL/h，接收距离为 15 cm，滚筒转速度为 50 r/rain，滑台移动

速度设置为 l00 cm/min，以便得到均匀的纤维膜。在喷头末端处施加高压电压为 25 kV，并且控制环境温

度为 23℃ ± 1℃，相对湿度为 45% ± 5%。通过 PAN 的浓度来计算纺丝时间以便获得克重相同的 PAN 纤

维膜。最后将该纤维膜放置于真空干燥烘箱内用 70℃进行真空干燥约 2 小时以除去残余的 N-N 二甲基甲

酰胺然后进行性能测试。以下的纺丝工作都在此条件下进行。 
3) 纤维膜力学性能测试 
为了测试纤维膜的力学性能，采用了单轴拉伸试验((INSTRON, Zwick, UK)，拉伸速率设为 10 毫米/

分钟，纤维膜设为 30 到 50 毫米长，宽 10 毫米和 0.09 到 0.14 毫米厚度、使用应力–应变曲线表示力学

性能，每个纤维膜测试 10 次取平均值。 
4) 纤维膜过滤能测试 
本实验采用拦截 NaCl 气溶胶颗粒，LZC-H 型滤料综合性能测试仪。气溶胶发生器产生的 NaCl 气溶

胶颗粒的粒径在 300~500 纳米之间，其过滤原理为 NaCl 气溶胶从发生器产生经过上部夹具并穿过滤料而

进入下游，2 个固态激光光度计同时检测滤料上游和下游的气溶胶浓度，滤料的穿透率(P)通过上、下游

气溶胶的浓度的比值得到，高灵敏度电子压力传感器测定滤料的阻力(R) [8]。 

3. 实验结果及分析 

采用扫描电子显微镜(SEM, Zeiss SIGMA 500 德国)对纤维膜的表面形貌进行了评估，样品表面镀有

薄金层(Eiko IB3，东京，日本)，发现经改性后纤维表面粗糙，同时因石墨烯的静电效应这更有利于提高

吸附效率(图 2)。 
图 3 显示了未加改性石墨烯 PAN 和混合改性石墨烯的 PAN 红外光谱结果，未加改性石墨烯 PAN 在

3050 到 3090 cm−1 的吸收区间要比混合改性石墨烯的 PAN 小，而红外光谱峰值约 3085 cm−1 与羟基的 
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Figure 2. Acidic graphene modified PAN fiber SEM graph. (a) Unmodified PAN fiber; (b) Acid graphene modified PAN fibre 
图 2. 酸化石墨烯改性 PAN 纤维 SEM 图。(a)未改性 PAN 纤维；(b) 酸化石墨烯改性 PAN 纤维 
 

 
Figure 3. Graphene modified PAN fiber infrared spectrograph 
图 3. 酸化石墨烯改性 PAN 纤维红外光谱图 

 
伸缩振动相对应，未加改性石墨烯 PAN 在 1748 cm−1 的吸收区间要比混合改性石墨烯的 PAN 小，而红外

光谱峰值约在 1710 cm−1 与羧基的伸缩振动相对应，这表明改性后的石墨烯更有利于与聚丙烯腈聚合。 
由图 4 可知石墨烯改性 PAN 纤维膜力学性能明显增强这与石墨烯酸化后参与 PAN 聚合有关，由图

5 可知改性石墨烯 PAN 纤维膜过滤性能有所提高，不同克重 PAN 纤维膜对过滤效率与压阻的影响，这

是因为纤维膜单位面积内克重的增加，使其单位面积内堆积密度的增大，这就大大增加了微细颗粒与纤

维碰撞或粘附的机会，使得过滤材料对颗粒物的分离捕捉作用提高，所以微粒穿透率下降，过滤效率提

高；同时也阻碍了空气的流通，增大了过滤材料的过滤压阻。 

4. 结语 

论文研究表明改性石墨烯 PAN 纤维过滤性能有所增强，这与石墨烯参与 PAN 聚合有关，同时石墨

烯静电吸附效应也有助于 PAN 纤维膜过滤性能提高，实验结果表明纤维膜的过滤性能与阻力压降均随着

PAN 改性而增大，这是因为加入酸化石墨烯导致纤维表面结构粗糙，纤维的比表面积增大，从而更易于

对氯化钠和油性气溶胶颗粒进行捕捉，同时由于石墨烯的加入参与了 PAN 聚合这使得纤维膜力学性能也

相应提高。 
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Figure 4. Mechanical properties of modified PAN fibre membranes 
图 4. 改性 PAN 纤维膜力学性能测试 

 

 
Figure 5. Modified PLA fiber membrane filtration efficiency map  
图 5. 改性 PLA 纤维膜过滤效率图 
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