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静电纺双疏型聚丙烯腈基纳米纤维膜制备及其性能
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摘 要 为制备耐磨性能良好的双疏型纤维膜并将其应用于油 /水、油 /油分离领域，以静电纺丝方法制备的聚丙

烯腈( PAN) 纳米纤维为基材，采用多巴胺( DA) 与十三氟辛基三乙氧基硅烷( G617) 对纤维膜进行改性制得双疏型

PAN 纤维膜。借助扫描电子显微镜、接触角测量仪、X 射线光电子能谱仪等手段探讨纺丝条件、DA 与 G617 用量等

对改性前后 PAN 纤维膜表面形貌以及疏水疏油性能的影响。结果表明: 纺丝液中 PAN 质量分数为 13. 8%、纺丝电

压为 18 kV 时，纤维形貌最佳; 改性后 PAN 纤维膜的乙二醇接触角可达 135. 1°，甲苯接触角为 0°，水接触角可达

141. 9°，色拉油接触角可达 131. 2° ; 摩擦 20 次后 PAN 纤维膜的水、色拉油接触角均大于 125°，可顺利实现水 /甲苯、
甲苯 /乙二醇以及甲苯 /水乳液的分离。
关键词 静电纺丝; 聚丙烯腈; 纳米纤维膜; 多巴胺改性; 油 /水分离; 油 /油分离

中图分类号: TQ 340. 649 文献标志码: A

Preparation and properties of amphiphobic polyacrylonitrile
electrospun nanofiber films

TONG Wei1，2，3，4，FANG Ｒuxian1，2，3，4，LI Jiawei1，2，3，4，YI Lingmin1，2，3，4

( 1． Silk Institute，College of Materials and Textiles，Zhejiang Sci-Tech University，Hangzhou，Zhejiang 310018，China;

2． Institute of Advanced Functional Coatings，Zhejiang Sci-Tech University，Hangzhou，Zhejiang 310018，China;

3． Key Laboratory of Advanced Textile Materials ＆ Manufacturing Technology，Ministry of Education，Zhejiang Sci-Tech
University，Hangzhou，Zhejiang 310018，China; 4． Engineering Ｒesearch Center for Eco－Dyeing ＆ Finishing of

Textiles，Ministry of Education，Zhejiang Sci-Tech University，Hangzhou，Zhejiang 310018，China)

收稿日期: 2018－01－04 修回日期: 2018－09－25
基金项目: 国家自然科学基金资助项目( 21276243)

第一作者: 仝伟( 1993—) ，男，硕士生。主要研究方向为功能化纳米纤维膜的制备。
通信作者: 易玲敏( 1973—) ，男，教授，博士。主要研究方向为含氟硅共聚物的可控合成及其自组装，以及特殊浸润性纤维 /织

物表面的构建与结构性能调控。E-mail: lmyi@ zstu．edu．cn。

Abstract In order to prepare amphiphobic fiber materials with good wear resistance for oil /water or oil /
oil separation，amphiphobic polyacrylonitrile ( PAN) nanofiber materials were prepared by using PAN
electrospun nanofibers as the substrate， and dopamine ( DA ) and tridecafluorooctyltriethoxy-
silane ( G617) as the surface treatment agent． The effects of various electrospinning process factors，DA
and G617 content on the surface morphology and hydrophobic /oleophobic properties of PAN electrospun
films were investigated by scanning electron microscopy，contact angle measuring instrument，X-ray
photoelectron spectroscopy and so on． The results show that when the mass ratio of PAN in spinning
solution is 13. 8% and the spinning voltage is 18 kV，the fiber morphology is the best． And the ethylene
glycol contact angle，the toluene contact angle，the water contact angle and the salad oil contact angle of
the modified PAN electrospun films can be 135. 1°，0°，141. 9° and 131. 2°，respectively． Moreover，the
water or salad oil contact angle of the modified PAN electrospun films can be larger than 125° after
20 cycles of abrasion test． The results show that the modified PAN electrospun films exhibit good
properties in the separation of water / toluene，toluene /ethylene glycol and toluene-water emulsion．
Keywords electrospinning; polyacrylonitrile; nanofiber film; dopamine modification; oil /water
separation; oil /oil separation
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近年来，人们在进行膜蒸馏或过滤实验时发现，

许多疏水膜容易吸附杂质而导致膜污染或润湿而降

低其使用性能。为解决这类问题，需要对膜表面进

行疏水疏油改性而制备双疏膜。双疏膜是指同时具

有疏水、疏油性的膜，通常其表面自由能较低，具有

无污染、自清洁等特性。双疏表面在工农业生产和

人们的日常生活中有广泛的应用前景，如洗涤［1］、
纺织［2］、管道运输［3］、镁空气电池［4］等领域。

制备疏水膜的技术有等离子体法、溶胶－凝胶

法和静电纺丝法等［5－7］。静电纺丝得到的纤维具有

比表面积大、孔隙率高等优点［8－10］。常用于静电纺

丝 的 材 料 有 聚 丙 烯 腈 ( PAN ) ［11］、聚 乙 烯

醇( PVA) ［12］、聚甲基丙烯酸甲酯 ( PMMA) ［13］等高

分子材料。由于 PAN 具有良好的纺丝性能、耐日晒

性和耐化学试剂等特点，利用静电纺丝法制备 PAN
纳米纤维已成为研究热点之一。目前，虽然通过静

电纺丝技术制备疏水膜的研究很多，但制备 PAN 基

疏水膜的研究仍显不足，制备 PAN 基双疏膜的研究

更少。
为使疏水膜能够达到双疏效果，需要用低表

面自由能的物质对其进行表面改性。硅氧烷和含

氟材料是两类常用的低表面自由能物质［14］。十三

氟辛基三乙氧基硅烷( G617) 是一种含氟硅烷偶联

剂，可显著地降低表面自由能。近年来，通过表面

覆盖黏性剂来促进改性物质黏附在物质表面从而

加强表面改性效果方面的研究较多。张娇娇等［15］

利用多巴胺( DA) 的超强黏附性［16］对 PAN 纳米纤

维进行表面改性，并考察其油水分离性能，但只研

究了膜通量和力学性能等，并没有深入地探讨表

面润湿 效 果、耐 磨 性 及 其 在 油 /油 分 离 领 域 的 应

用。本文通过静电纺丝法制备了 PAN 纳米纤维

膜，并探讨了静电纺丝过程中的各因素对 PAN 纤

维形貌的影响。然后，采用 DA 与 G617 作为处理

剂，分别研究 DA 与 G617 的含量对膜表面润湿效

果的影响，并对改性前后 PAN 膜的疏水疏油性能、
表面形貌以及化学组成进行表征，最后考察了改

性后 PAN 膜的耐磨性以及其在油 /水、油 /油分离

领域和油水乳液分离领域的应用。

1 实验部分

1. 1 实验材料与仪器
材料: 聚丙烯腈 ( PAN，相对分子质量为15 万，

东莞市骑美塑胶原料有限公司) ; N，N-二甲基甲酰

胺( DMF，分析纯，杭州高晶精细化工有限公司) ; 多

巴胺盐酸盐( 特纯，上海源叶生物科技有限公司) ;

三羟甲基氨基甲烷 ( Tris，纯度大于等于 99. 9%，上

海阿拉丁生化科技股份有限公司) ; 十三氟辛基三

乙氧基硅烷 ( G617，哈尔 滨 雪 佳 氟 硅 化 学 有 限 公

司) ; 去离子水( 自制) 。
仪器: JSM-5610LV 型扫描电子显微镜( 日本电

子 JEOL 公司) ; DSA-20 型视频接触角张力仪( 德国

瑞士 万 通 公 司 ) ; K-Alpha 型 X 射 线 光 电 子 能 谱

仪( 美国 Thermo Fisher Scientific 公 司 ) ; Nicolet
5700 型傅里叶变换红外光谱仪( 美国热电尼高利公

司) ; ES50P /DDPM 型高压电源 ( 美国 GAMMA 公

司) ; WZS-50F6 型微量注射泵 ( 浙江史密斯医学仪

器有限公司) ; AＲ-160 型除湿机 ( 杭州多乐信电器

有限公司) ; Y571C 型摩擦色牢度测试仪( 温州方圆

仪器有限公司) 。
1. 2 纺丝液的配制及 PAN 纤维膜的制备

称取 2. 4 g PAN，将其放入 100 mL 的烧杯中，

用滴管向烧杯中缓慢加入 15 g DMF，然后将烧杯放

入水浴锅( 80 ℃ ) 加热至 PAN 完全溶解，随之将烧

杯中的溶液倒入 50 mL 的单口烧瓶内，于 80 ℃磁力

搅拌 12 h，配成 PAN 质量分数为 13. 8%的纺丝液。
按上 述 步 骤，分 别 配 制 PAN 质 量 分 数 为 9. 1%、
9. 9%、10. 7%、12. 3%、15. 3%的纺丝液。

利用自行组装的静电纺丝装置对上述纺丝液进

行纺丝，在外加纺丝电压 15 kV、喷丝头与接收装置

间的距离 15 cm、纺丝溶液的流速 0. 5 mL /h 的条件

下制备 PAN 纤维膜。按上述步骤，将 PAN 质量分

数为 13. 8%的纺丝液分别在 16、18、19、20 kV 电压

下进行纺丝。将所得纤维膜放入 80 ℃ 真空烘箱干

燥 12 h，备用。
1. 3 DA 和 G617 对 PAN 膜的表面改性
1. 3. 1 DA 预处理

在 4 个 100 mL 的烧杯中分别加入等量的40 mL
去离子水，然后称取等量的 0. 1 g Tris 溶解在去离子

水中，待溶解完全后向其中加入 pH 值为 1 的盐酸，

调节溶液 pH 值至 8. 5; 随后向上述 4 个烧杯的混合

溶液分别加入 0. 5、1. 0、1. 5、2. 0 g /L 的 DA 并搅拌，

然后分别放入一块 5 cm×5 cm 的 PAN 膜，将烧杯置

于 25 ℃水浴中振荡 24 h 后用去离子水清洗膜，最

后在 50 ℃ 下真空烘干备用，分别记为 S0. 5、S1. 0、
S1. 5、S2. 0。
1. 3. 2 G617 改性

在 6 个 50 mL 的烧瓶中加入等量的 20 mL 甲

苯，分 别 向 6 个 烧 瓶 中 加 入 2. 5、5. 0、7. 5、10. 0、
12. 5、15. 0 g /L G617，搅拌均匀后分别向烧瓶中加

入 2 cm×2 cm 的 S1. 0和 S1. 5膜，在氮气保护下于室温

反应 24 h，最后在 60 ℃下真空烘干备用。
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1. 4 测试与表征
1. 4. 1 接触角测试

采用视频接触角测量仪测试 PAN 膜表面的润

湿性能。将 PAN 膜剪成规格为 1 cm×2 cm 的长方

形，然后贴到黏有双面胶的干净载玻片上，测试此长

方形膜表面与去离子水、色拉油等参比液体的接触

角。测试温度为 20 ℃，每个样品在不同位置测试

4 次以上，结果取平均值，使误差小于 2°。
1. 4. 2 表面形貌观察

将所得 PAN 膜裁剪成规格为 1 cm×1 cm 的正

方形，用导电胶将其贴在样品台上进行喷金处理，采

用扫描电子显微镜( SEM) 观察其表面形貌。
1. 4. 3 表面化学组成测试

采用 X 射线光电子能谱仪( XPS) 考察 PAN 膜

表面的化学组成，在超高真空下采用 K-Alpha 系

统( 美国赛默飞公司) 测试膜表面化学元素，测试掠

射角选用 90°，基准为 C1s( 284. 8 eV) 。
1. 4. 4 表面官能团测试

使用傅里叶变换红外光谱仪采用 KBr 压片法测

试 PAN 膜 表 面 的 官 能 团，测 试 范 围 为 4 000 ～
400 cm－1。测试条件: 分辨率为4 cm－1，扫描次数为 32。

1. 4. 5 耐磨性能测试

将改性后的 PAN 膜裁剪成规格为 2 cm × 2 cm
的正方形，用双面胶将其贴在 5 cm × 5 cm 的软布

中间并包裹到耐磨仪上，磨料为锦纶布，设定摩擦次

数后开始摩擦，待摩擦结束后取下样品按 1. 4. 1 节

方法测量其接触角。

2 结果与讨论

2. 1 纺丝条件对纤维膜形貌的影响
2. 1. 1 纺丝液质量分数

图 1 示出纺丝电压为 15 kV 时，不同质量分数

PAN 纺 丝 液 所 纺 纤 维 膜 的 SEM 照 片。可 知，随

PAN 质量分数的增加，纤维的直径变大，纤维分布

变得相对密集。其中质量分数为 15. 3%的纤维过

于稠密，而质量分数为 12. 3%和 13. 8%的纤维分布

较均匀且形状较规则。观察发现，不同质量分数的

纤维表面均会出现棒状物［17］。结果表明，当外加纺

丝电压为 15 kV，PAN 质量分数为 12. 3%和 13. 8%
时，纤维形貌相对规则均匀。

图 1 不同 PAN 质量分数所得静电纺纤维膜的 SEM 照片( ×2 000)

Fig．1 SEM images of electrospun films obtained from different mass ratios of PAN( ×2 000)

2. 1. 2 纺丝电压

图 2 示出 PAN 质量分数为 13. 8%时，不同纺

丝电压制备 PAN 纤维膜的 SEM 照 片。可 知，电

压在 15 ～ 19 kV 之间时，随着电压的升高，纤维膜

表面纤维形状各异，但棒状沉积物明显变少。在

20 kV 时突然出现大量的珠粒和棒状沉积物，原

因是电压过高导致纤维喷出速度过快，进而导致

聚合物大分 子 没 有 足 够 的 时 间 规 整 排 列 就 已 经

沉积 到 铝 箔 纸 上［18］。综 合 纤 维 形 态 和 分 布 可

知，纺丝液质量分数为 13. 8%时，较佳 的 纺 丝 电

压为 18 kV。
已有研究表明，PAN 质量分数和电纺电压是影

响 PAN 纤维特性的主要因素［19］。由上述实验结果

可知，PAN 质量分数为 13. 8%，纺丝电压为 18 kV
时，纤维形状相对较好且珠粒或棒状物少，故选择此

条件下所得的静电纺纤维膜作为改性对象，进行

PAN 纤维膜的表面改性研究。
2. 2 改性对膜表面润湿性的影响
2. 2. 1 DA 预处理分析

为使 PAN 纤维膜表面能够更好地接枝低表面

·3·
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图 2 不同纺丝电压下 PAN 静电纺纤维膜的 SEM 照片( ×2 000)

Fig．2 SEM images of PAN electrospun nanofibers prepared under different electrospinning voltages( ×2 000)

能物质，选择具有黏附性的 DA 对膜进行预处理。
图 3 示出不同质量浓度 DA 预处理 后 PAN 膜 的

SEM 照片。可以看出: DA 质量浓度为 0. 5 g /L 时，

纤维 膜 表 面 的 DA 接 枝 量 太 少; 而 质 量 浓 度 为

2. 0 g /L 时，纤维膜表面的 DA 接枝量太多; 当 DA

质量浓度为 1. 0 和 1. 5 g /L 时，纤维膜表面接枝量

较均匀，但从形貌上来看，DA 质量浓度为 1. 0 g /L
时，纤维膜的形貌( 图 3( b) ) 较好，因此选择多巴胺

改性质量浓度为 1. 0 和 1. 5 g /L 的膜( S1. 0、S1. 5 ) 进

行 G617 改性研究。

图 3 不同多巴胺质量浓度改性后 PAN 静电纺纤维膜的 SEM 照片( ×2 000)

Fig．3 SEM images of modified PAN electrospun films with different mass concentrations of DA( ×2 000)

2. 2. 2 G617 改性分析

为降低膜的表面能使其达到疏水疏油效果，考

察了 G617 改性对 S1. 0 和 S1. 5 膜表面润湿性能的影

响，结果如图 4 所示。
由图 4( a) 可知: 当溶液中的 G617 质量浓度小

于 2. 5 g /L 时，S1. 0、S1. 5 膜的水接触角呈线型增大;

当溶液中的 G617 质量浓度大于 5. 0 g /L 时，S1. 0、
S1. 5膜的水接触角逐渐趋于稳定。其中，当溶液中的

G617 质量浓度为 15. 0 g /L 时，S1. 0、S1. 5膜的水接触

角达到最大，分别为 141. 9°和 139. 3°。
由图 4 ( b ) 可知，当溶液中 G617 质量浓度为

15. 0 g /L 时，S1. 0、S1. 5膜的乙二醇接触角达到最大，

分别为 135. 1°和 131. 7°。由图 4 ( c) 可知: 当溶液

中 G617 质量浓度小于 5. 0 g /L 时，S1. 0、S1. 5 膜的色

拉油接触角呈折线型增大; 当溶液中的 G617 质量

浓度大于 12. 5 g /L 时，S1. 0、S1. 5 膜的色拉油接触角

·4·
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图 4 不同质量浓度 G617 改性后 PAN 膜的静态接触角

Fig．4 Static contact angles of PAN electrospun films modified with different mass concentrations of G617．
( a) Water contact angles; ( b) Ethylene glycol contact angles; ( c) Salad oil contact angles

逐渐趋于稳定。其中，当溶液中 G617 质量浓度为

15. 0 g /L 时，S1. 0、S1. 5膜的色拉油接触角达到最大，

分别为 131. 2°和 129. 5°。此外，还利用甲苯测量了

不同质量浓度 G617 改性 S1. 0 或 S1. 5 膜表面的接触

角。结果显示，所有样品的甲苯接触角皆为 0°，即

所得改性 PAN 膜对甲苯是浸润的，这是由于甲苯的

表面 张 力 ( 28. 5 mN /m ) 小 于 色 拉 油 的 表 面 张

力( 33. 0 mN /m) 。
综上可知，S1. 0、S1. 5膜的色拉油、水和乙二醇的

接触角增大趋势大致相同，而 S1. 0膜的色拉油、水和

乙二醇的接触角整体上都大于 S1. 5膜，原因是 S1. 5膜

的 DA 接枝量多于 S1. 0膜，从而影响了 G617 的改性

效果，导致其油或水接触角度均小于 S1. 0 膜。总体

上来说，S1. 0膜的整体改性效果优于 S1. 5 膜。当 DA
预处理质量浓度为 1. 0 g /L，G617 改性质量浓度为

15. 0 g /L 时，PAN 纤维膜的改性效果较佳，色拉油、
乙 二 醇 和 水 接 触 角 分 别 为 131. 2°，135. 1° 和

141. 9°。故本文选择最优改性膜( 即 DA 预处理质

量浓度为 1. 0 g /L，G617 改性质量浓度为 15. 0 g /L)

做进一步研究。
2. 3 PAN 纤维膜的表面形貌分析

图 5 示出未改性、DA 预处理以及 G617 改性

PAN 膜的 SEM 照片。可见，纤维膜在改性前表面较

光滑，经 DA 预处理后其表面变得粗糙且纤维直径

略微增加，这是由于纤维表面的 DA 发生氧化自聚，

形成薄膜局部覆盖在纤维表面，造成单根纤维直径

略微增加，且在适宜 DA 质量浓度下会随时间逐渐

形成完整均匀的涂层膜，且涂层膜厚度逐渐增大。
当溶液质量浓度过高，DA 自聚形成的膜厚度增加，

并且容易自聚形成聚多巴胺颗粒，导致纤维表面变

得粗糙［15］。由图 5( c) 可看出，G617 改性后的纤维

表面聚多巴胺颗粒明显变少，原因是 G617 接枝在

纤维表面，从而导致聚多巴胺颗粒被覆盖。

图 5 静电纺 PAN 纤维膜的 SEM 照片( ×2 000)

Fig．5 SEM images of electrospun films ( ×2 000) ．
( a) Pure PAN electrospun film; ( b) PAN electrospun
films pretreated by DA; ( c) PAN electrospun film

modified by G617

以上结果表明，PAN 纳米纤维膜表面已形成了

聚多巴胺层，有助于 G617 接枝到 PAN 膜表面，利于

膜表面成功改性。
2. 4 PAN 纤维膜的表面官能团分析

G617 改性可赋予纤维膜表面大量的碳氟键，而

氟原子的引入可提高纤维膜表面的疏水疏油性能。
图 6 示出未改性，DA 预处理以及 G617 改性 PAN
膜的傅里叶红外光谱图。

由图 6 可 看 出: 3 条 曲 线 在3 451 cm－1 处 均 有

1 个较强的吸收峰，这是由于聚丙烯腈回潮吸收空气

中的水分生成的羟基而形成的吸收峰; 同时 3 条曲线

在2 240 cm－1处都存在 帒帒C N 键的特征峰。DA 预处

理后 PAN 膜在1 510 cm－1处存在较强的苯环特征吸

收峰，表明DA 已成功接枝到膜表面。G617 改性后的

PAN 膜在1 350 ～ 1 100 cm－1之间出现很强的C—F键

特征吸收峰。这说明改性后 G617 已成功接枝到

PAN 纤维膜的表面。同时，改性后 PAN 膜红外吸收
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图 6 未改性、DA 预处理以及 G617 改性

PAN 膜的傅里叶红外光谱

Fig．6 FT-IＲ spectra of pure PAN film，and PAN films
pretreatedy DA and modified by G617

光谱在1 510 cm－1处也存在较强的苯环特征吸收峰，

说明 DA 和 G617 均接枝到纤维表面。
2. 5 PAN 纤维膜表面化学组成分析

固体表面的化学组成也决定着固体表面的润湿

性能。表 1 示出未改性、DA 预处理以及 G617 改性

PAN 膜的表面元素含量。可知，纯 PAN 膜的表面

组成 主 要 是 C、N 和 O 元 素，相 对 含 量 分 别 为

73. 44%、17. 49%和 9. 07%，这是因为 PAN 主要是

由 C 元素和 N 元素组成的，其中少量的氧元素是因

为纤维膜被空气氧化。与纯 PAN 膜相比，DA 预处

理的 PAN 膜表面 C1s 和 N1s 的相对含量均降低，

O1s 含量大幅升高。其中 C1s 和 N1s 含量下降是因

为膜表面覆盖了一层聚多巴胺，聚多巴胺中N 元素含

量比 PAN 中要低; 而 O1s 含量升高是因为 DA 预处

理过程中膜继续被氧化。与 DA 预处理 PAN 膜相

比，G617 改性 PAN 膜表面的 C1s、N1s 和 O1s 含量均

降低，并且含有高达 48. 32%的 F1s 和少量的 Si2p，说

明膜表面已成功接枝了 G617; 同时其他各元素含量

下降明显，说明表面接枝的 DA 被 G617 覆盖，这与

图 5 所示结果一致，同时也说明 G617 改性 PAN 膜表

面含有 F 元素，即具有一定量的低表面能物质。

表 1 PAN 纤维膜表面的元素含量

Tab．1 Elemental percentage of electrospun films surfaces
%

样品名称 C1s N1s O1s F1s Si2p

PAN 膜 73. 44 17. 49 9. 07 0. 00 0. 00
DA 预处理 PAN 膜 65. 43 7. 76 26. 81 0. 00 0. 00
G617 改性 PAN 膜 36. 50 1. 62 9. 65 48. 32 3. 90

图 7 示出未改性、DA 预处理以及 G617 改性

PAN 膜的 X 射线光电子能谱图。可以看出，G617
改性后的 PAN 膜表面有很强的 F1s 特征峰和微弱

的 Si2p 特征峰。结合表 1 和图 7 可知，PAN 膜已顺

利实现了表面氟硅改性。

图 7 未改性、DA 预处理以及 G617 改性 PAN 膜

的 X 射线光电子能谱图

Fig．7 XPS survey spectra of pure PAN film，and PAN films
pretreated by DA pretreatment and modified by G617

2. 6 改性后 PAN 纤维膜的耐磨性能分析
图 8 示出改性后 PAN 纤维膜摩擦测试后的静

态接触角变化图。可以看出，摩擦 10 次后，水接触

角和色拉油接触角均小幅下降; 摩擦 20 次后，水接

触角和色拉油接触角趋于稳定且均大于 125°。综

上可知，改性后的 PAN 纤维膜具有较好的耐磨性

能。为进一步探究改性后 PAN 膜摩擦前后接触角

变化的原因，用 SEM 观察摩擦 50 次后 PAN 纤维膜

表面，其 SEM 照片如图 9 所示。结合图 9、图 5( c)

可知，改性后 PAN 膜摩擦 50 次后，表面纤维变得无

序杂乱，许多纤维弯曲重叠，而且纤维分布不均匀，

表面的聚多巴胺层变少，从而导致 G617 接枝量变

少且不均匀，使得水、色拉油的接触角小幅下降。

图 8 改性后 PAN 膜摩擦后的静态接触角

Fig．8 Static contact angles of modified PAN
electrospun films after friction

·6·



第 1 期 仝 伟 等: 静电纺双疏型聚丙烯腈基纳米纤维膜制备及其性能

图 9 改性 PAN 膜摩擦 50 次后 SEM 照片( ×2 000)

Fig．9 SEM images of modified PAN films after
50 times of friction( ×2 000)

2. 7 双疏膜在油/水、油/油分离领域中的应用
一般而言，采用亲水疏油或亲油疏水的滤膜进

行油水分离，而双疏膜大部分被应用于拒水拒油领

域。本文实验结果表明，色拉油和乙二醇在改性后

PAN 膜表面的接触角可达 135. 1°、131. 2°，但甲苯

在改性 PAN 膜表面浸润，因此，分别以甲苯 /去离子

水、甲苯 /乙二醇和甲苯 /去离子水乳液为研究对象，

利用改性后的 PAN 膜分别进行了油 /水分离、油 /油
分离和油水乳液的分离实验。结果表明: 油水混合

物通过含有改性 PAN 膜的砂芯过滤装置后，油均被

过滤到下层的三口瓶中，水被截留在上层，即所得双

疏 PAN 膜可用于油水分离; 当油 /油混合物经过改

性 PAN 膜后，甲苯均被过滤到下层的三口瓶中，乙

二醇被截留在过滤装置上层，即改性后的 PAN 膜可

用于油油分离。最后，当油水乳液经过含有改性

PAN 膜的砂芯过滤装置后，澄清的水被截留下来，

甲苯被过滤到下层的三口瓶中，即改性后的 PAN 膜

也可用于油水乳液分离。
综上可知，改性后的 PAN 膜不但可用于油 /水、

油 /油的分离，而且还可用于分离油水乳液，在油 /
水、油 /油分离领域显示出潜在的应用前景。

3 结 论

1) 当 PAN 纺丝液的质量分数为 13. 8%、纺丝电

压为 18 kV 时，纤维形貌相对较好且棒状物最少，形

貌最佳。
2) 以 DA 和 G617 为处理剂，表面改性得到疏水

疏油的 PAN 纤维膜。改性 PAN 膜的水接触角可达

141. 9°，色拉油接触角和乙二醇接触角分别可达

131. 2°和 135. 1°，即具有较好的双疏特 性。改 性

PAN 膜表面可呈现微纳复合结构，且存在低表面能

含氟链段的富集，因此，可赋予静电纺纤维膜良好的

疏水疏油性能。
3) 改性后的 PAN 膜具有较好的耐磨性能，且改

性后 PAN 膜具有较好的油 /水、油 /油分离能力以及

较好的油水乳液分离能力，所得双疏膜在油 /水、油 /
油分离领域以及油水乳液分离领域均有较好的应用

前景。 FZXB
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