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摘　 要：随着煤化工行业的不断发展壮大，与煤焦化和煤气化等核心煤化工过程相伴的污染物排放问

题日益突出，其中挥发性有机化合物（ＶＯＣｓ）对我国空气质量造成了一定影响。 作为 ＶＯＣｓ 的代表之

一，苯有毒性且易挥发，严重危害人类健康。 为清晰了解煤化工 ＶＯＣｓ 排放控制技术的优化方向和发

展现状，为煤化工 ＶＯＣｓ 中苯的净化提供理论储备，梳理总结了静电纺丝纳米纤维复合材料用于苯吸

附净化过程的相关材料和技术。 围绕目前处理苯的主要技术方法进行分析，指出其在实际应用中存

在的问题。 重点介绍了吸附法的优点、作用方式、常用吸附剂类型和特点等，并指出选择合适的吸附

剂是 ＶＯＣｓ 及苯等污染物吸附处理的核心，如何选择、组合以及提高各类型吸附材料的吸附性能并寻

求有效的吸附净化技术是需要不断完善的课题。 重点介绍了具有多孔结构、可调控、高比表面积特点

的纳米纤维及其在气体净化领域的运用。 从纳米纤维制备角度阐述了静电纺丝合成纳米纤维复合材

料的基本原理、基本过程和研究现状，结果表明：静电纺丝设备简单、加工成本低、可纺原料种类多、过
程可控，在制备纳米纤维技术中占据绝对优势。 与常规纤维相比，静电纺丝纳米纤维尺寸更小、比表

面积更大、孔隙率更高，能够在气固反应过程中提供更大的有效反应面积，为活性组分均匀有序分布

提供丰富的骨架结构。 结合静电纺丝纳米纤维材料净化 ＶＯＣｓ 的应用现状，指出了该领域存在静电

纺丝聚合物纳米纤维和碳纳米纤维机械强度不足、纺丝液溶剂具有毒性和腐蚀性以及静电纺丝效率

较低等问题。 最后，明确了静电纺丝纳米纤维在 ＶＯＣｓ 和苯吸附净化领域的发展方向：深入理解并有

效预测与控制纺丝过程、加强纺丝材料的功能化扩展以及发掘静电纺丝的工业化应用潜力等。
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ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｓｔａｔｕｓ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｏｓｐｉｎｎｉｎｇ ｎａｎｏｆｉｂｅｒｓ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｉｎ ＶＯＣｓ ｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ，ｉｔ ｉｓ ｐｏｉｎｔｅｄ ｏｕｔ ｔｈａｔ ｔｈｅｒｅ ａｒｅ ｓｏｍｅ ｐｒｏｂｌｅｍｓ ｉｎ ｔｈｉｓ ｆｉｅｌｄ，
ｓｕｃｈ ａｓ ｉｎｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｏｓｐｉｎｎｉｎｇ ｐｏｌｙｍｅｒ ｎａｎｏｆｉｂｅｒｓ ａｎｄ ｃａｒｂｏｎ ｎａｎｏｆｉｂｅｒｓ，ｔｏｘｉｃ ａｎｄ ｃｏｒｒｏｓｉｖｅ ｓｐｉｎｎｉｎｇ ｓｏｌｕｔｉｏｎ
ｓｏｌｖｅｎｔｓ，ａｎｄ ｌｏｗ ｅｌｅｃｔｒｏｓｐｉｎｎｉｎｇ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ． Ｆｉｎａｌｌｙ，ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｏｓｐｉｎｎｉｎｇ ｎａｎｏｆｉｂｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｅｌｄ ｏｆ ＶＯＣｓ ａｎｄ ｂｅｎ⁃
ｚｅｎｅ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｗａｓ ｃｌａｒｉｆｉｅｄ：ｉｎ－ｄｅｐｔｈ ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ ａｎｄ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｓｐｉｎｎｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ，ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｏｆ
ｓｐｉｎｎｉｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｏｓｐｉｎｎｉｎｇ ｔｏｗａｒｄｓ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ：ｂｅｎｚｅｎｅ；ｖｏｌａｔｉｌｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ （ＶＯＣｓ）；ｅｌｅｃｔｒｏｓｐｉｎｎｉｎｇ；ｎａｎｏｆｉｂｅｒｓ；ｃｏａｌ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｉｎｄｕｓｔｒｙ；ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｍａｔｅｒｉａｌ；ａｄｓｏｒｐ⁃
ｔｉｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

０　 引　 　 言

挥 发 性 有 机 化 合 物 （ Ｖｏｌａｔｉｌｅ Ｏｒｇａｎｉｃ
Ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ，ＶＯＣｓ）是目前国内外大气污染的主要来

源之一［１－２］。 通常，ＶＯＣｓ 是沸点在常压，２６０ ℃ 以

下、室温饱和蒸气压大于 ７０ Ｐａ 且易挥发的有机化

合物，不仅造成严重的大气污染，还具有一定毒性，
危害人体健康［３－４］。

煤化工产业快速发展的同时，传统煤化工的煤

焦化过程、低温干馏和现代煤化工行业的基础煤气

化、液化过程，伴随大量挥发性有机化合物的排放。
煤化工 ＶＯＣｓ 排放具有排放节点多、差异大、组分复

杂等特征［５］。 煤化工过程中产生的废气主要来源

于煤制焦和煤制气 ２ 个过程［６］，如煤制气工艺中，罐
区 ＶＯＣｓ 大多为无组织排放，回收难度大，且 ＶＯＣｓ
多为易溶于水的醇类；低温甲醇洗排气量大、主要成

分为甲烷等低碳烃，且含有 ＣＯ２和 Ｈ２ Ｓ。 煤焦化工

艺中，ＶＯＣｓ 来源广泛，种类众多（含有大量苯系物、
氨和硫化氢），毒性大，对环境污染严重［７］。 作为

ＶＯＣｓ 的代表之一，苯对人体健康、环境空气乃至臭

氧层有严重影响［８－９］，且可造成光化学烟雾污染并

生成毒性更大的二次污染物［１０－１１］，对苯进行有效处

理成为研究重点。

１　 ＶＯＣｓ 处理方法现状

ＶＯＣｓ 常用处理方法有生物法［１２］、等离子体

法［１３－１４］、吸附法［１５－１６］、催化燃烧法［１７－１９］ 等。 其中，

吸附法整体效果好、使用广泛［２０－２１］，研究相对较多。
根据吸附时作用力的不同，吸附法又分为物理吸附

（范德华力、偶极－偶极相互作用等分子间力）和化

学吸附 （涉及到电子转移、 成键断键等化学键

力） ［２２－２４］。 选择合适的吸附剂是 ＶＯＣｓ 吸附处理的

核心，目前用于吸附 ＶＯＣｓ 的材料有静电纺丝纳米

纤维、碳基材料、含氧材料如沸石和金属有机框架材

料（Ｍｅｔａｌ Ｏｒｇａｎｉｃ Ｆｒａｍｅｗｏｒｋｓ，ＭＯＦｓ）、分子筛、有机

聚合物以及复合材料等［２５－２７］，其中，静电纺丝纳米

纤维因具有柔性结构、大比表面积、高孔隙率等优点

受到广泛关注［２８－３０］。

２　 静电纺丝纳米纤维

２􀆰 １　 静电纺丝纤维性质

狭义的纳米纤维是指直径在纳米尺度范围内，
即纤维直径 ｄ＜１００ ｎｍ 的纤维［３１］。 纳米纤维尺寸效

应显著，多应用于食品、医药、能源、电子、造纸、航空

等领域［３２－３３］。 纳米纤维的制造技术较多，静电纺丝

技术以设备简易、纺丝加工成本较低、能纺原料种类

多、过程可控等特点，在制备纳米纤维技术中占据绝

对优势。 对配制好的聚合物溶液加以 １０ 万～３０ 万 Ｖ
高压，使其极化，随着电场力不断增大，聚合物溶液变

成射流，在空间中不断固化，最终落在接收设备上，形
成聚合物纤维膜［３４－３５］（图 １）。 与常规纤维相比，静电

纺丝纳米纤维具有尺寸更小、比表面积更大、孔隙率更

高、制备过程可调控性好等特点，使其在气体过

滤［３６－３７］、催化载体［３８］、光学电子［３９－４０］ 等方面有巨大

潜力。
３３
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图 １　 静电纺丝设备和过程示意

Ｆｉｇ．１　 Ｄｅｖｉｃｅ ａｎｄ ｐｒｏｃｅｓｓ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｇｒａｐｈ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｏｓｐｉｎｎｉｎｇ

静电纺丝来源于 Ｅｌｅｃｔｒｏｓｐｉｎｎｉｎｇ，国内称为“电
纺”或“静电纺” ［４１－４２］。 静电纺丝是通过高压电场

的作用，使高分子聚合物溶液带电，当电荷在液滴表

面的斥力大于表面张力时，聚合物的小液流即“射
流”被喷射出来。 这些射流沉积在收集板上以获得

聚合物纤维。 有学者研究了带电液体的相关性质，
认为当电荷在液体表面的斥力大于表面张力时，会
产生射流，并从理论上给出了产生射流的条件。 随

着研究的深入，研究人员发现随着电压不断增加，带
电液滴尖端出现一个半球形的悬浮液滴，随后液滴

变成圆锥体。 当电荷继续积累并达到某一浓度值

时，一股射流从锥尖喷出，这种现象被称为“泰勒

锥”，并计算出锥角为 ４９．３°［４３］。 静电纺丝技术的研

究热潮始于 ２０ 世纪 ８０ 年代，ＢＡＵＭＧＡＲＴＥＮ［４４］ 对

丙烯酸的二甲基甲酰胺溶液进行静电纺丝，最终获

得直径小于 １ mｍ 的纤维。 ＭＡＲＴＩＮ 和 ＣＯＣＫＳＨＯＴＴ［４５］

对多组分溶液静电纺丝进行试验，将含有多种溶剂

的溶液用一个喷嘴纺制，将聚合物纤维同时用多个

喷嘴纺制并收集在一起，验证了多组分溶液静电纺

丝的可行性。 美国 Ｄｏｎａｌｄｓｏｎ 公司推动了静电纺纤

维在过滤行业的应用，制备出 Ｕｌｔｒａ－ｗｅｂ 纳米纤维

滤材［４６］。
我国对静电纺丝的研究比较滞后，张锡玮等［４７］

论述了静电纺丝法纺制纳米级聚丙烯腈纤维毡的方

法，分析了纺丝工艺条件与纤维直径及成纤后溶剂

残留量的关系，并研究了以二甲基甲酰胺及适量丙

酮为复合溶剂对纤维各方面性质的影响。 袁晓燕

等［４８］以丙酮为溶剂，用静电纺丝法制备了聚丙交酯

（ＰＬＡ）及其与己内酯共聚物（ＰＵＡ－ＣＬ）的超细纤

维。 研究了电压、溶液质量分数及流量对超细纤维

形态和直径的影响。 我国静电纺丝技术方面的专利

源于 ２１ 世纪初，但相关研究还只在实验室阶段，企
业需增加投资，与高校、科研院所合作，以尽快实现

静电纺丝工艺的产业化应用［４６］。

２􀆰 ２　 静电纺丝纤维用于气体污染物吸附

静电纺丝由于其独特的优越性，在空气过滤吸

附领域得到广泛应用。 ＺＡＩＮＡＢ 等［４９］ 以聚丙烯腈 ／
聚乙烯吡咯烷酮（ＰＡＮ ／ ＰＶＰ）复合溶液为纺丝液，采
用 ＰＶＰ 为制孔模板，选择 ＰＡＮ 作为富碳富氮前体。
碳化前从静电纺丝 ＰＡＮ ／ ＰＶＰ 纤维基质中选择性去

除 ＰＶＰ 会产生高度粗糙和多孔的 ＰＡＮ 纳米纤维，
经碳化后，形成多孔碳纳米纤维（ＰＣＮＦ）。 合成的

ＰＣＮＦ 对 ＣＯ２气体分子表现出高度选择性，对 ＣＯ２吸

收量高达 ３．１１ ｍｍｏｌ ／ ｇ。 ＳＯＮＧ 等［５０］ 在相同条件下

生产了一系列传统多孔碳纤维（Ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ Ｐｏｒｏｕｓ
Ｃａｒｂｏｎ Ｆｉｂｅｒｓ，ＣＰＣＦ）和超细多孔碳纤维（Ｕｌｔｒａｆｉｎｅ
Ｐｏｒｏｕｓ Ｃａｒｂｏｎ Ｆｉｂｅｒｓ，ＵＰＣＦ），并对 ＵＰＣＦ 进行了改

进。 与 ＣＰＣＦ 相比，ＵＰＣＦ 具有较高的表面积和微孔

体积，对 ＳＯ２吸附能力更好。 改性 ＵＰＣＦ 后，优化了

ＵＰＣＦ 的表面化学活性和孔隙结构，进一步提高了

ＵＰＣＦ 对 ＳＯ２的吸附能力。 改性试剂的最佳质量分

数为 １０％。 ＫＩＭ 等［５１］将 ＰＡＮ 和 ＺｎＯ 的前驱体混合

溶于 Ｎ，Ｎ－二甲基甲酰胺（ＤＭＦ）中进行静电纺丝，
６００ ℃热处理后制备了柔性 ＺｎＯ ／ ＣＮＦｓ 复合材料，
发现 ＺｎＯ ／ ＣＮＦｓ 复合材料的脱硫能力对 ＺｎＯ 含量非

常敏感，ＺｎＯ 质量分数为 ２５．７％时 ＣＮＦｓ 脱硫性能最

佳。 张思远［５２］ 通过静电纺丝、预氧化和炭化制备

ＺｎＯ ／活性炭复合纳米纤维材料，利用 ＳＥＭ、ＥＤＳ 等

得出碳化温度 ６５０ ℃下、质量分数 ５％的纤维材料

的烟气脱硫能力最好。

３　 静电纺丝纳米纤维用于苯的吸附

３􀆰 １　 单一静电纺丝纳米纤维

为了脱除苯污染物，ＳＵＮ 等［５３］利用静电纺丝法

制备得到了聚苯乙烯（ＰＳ）和 ＰＡＮ 纳米纤维，对所

制备的纤维进行了苯的吸附性能测试和对比。 经测

试得出，ＰＳ 和 ＰＡＮ 纳米纤维对苯的吸附容量分别

为 ９．８２ 和 ２．５７ ｍｇ ／ ｇ。 ＰＳ 和 ＰＡＮ 纳米纤维对苯的

吸附能力存在一定差异，这是由于 ＰＡＮ 中极性基

团—ＣＮ 的存在使 ＰＡＮ 具有适度的可湿表面，不适

合疏水性有机物质。 因此，预期 ＰＡＮ 纳米纤维对芳

香族化合物的吸附较少。 而 ＰＳ 具有芳香环，与目

标分子结构相似，因此 ＰＳ 纤维与芳香族化合物之

间易快速、稳定结合。
除聚合物纳米纤维外，由聚合物纳米纤维衍生而

来的 活 性 炭 纤 维 （ Ａｃｔｉｖａｔｅｄ Ｃａｒｂｏｎ Ｎａｎｏｆｉｂｅｒｓ，
ＡＣＮＦｓ）同样被用作苯的高效吸附材料［５４］。 ＢＡＩ
等［５５］采用静电纺丝法和水蒸气活化法处理聚丙烯腈

纳米纤维，得到了活性炭纤维，并对其进行吸附性能

４３
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测试。 研究发现静态吸附测试中 ＡＣＮＦｓ 对苯的吸附

容量为 ８４ ｃｍ３ ／ ｇ，而 ＡＣＦｓ 为 ６８ ｃｍ３ ／ ｇ。 ２ 种样品的孔

结构和比表面积特别接近，说明 ＡＣＮＦｓ 中直径更小的

纤维表面具有更小更多的吸附位点，有利于纤维材料

对苯的吸附。 此外，对比了不同活化条件下 ＡＣＮＦｓ 的

吸附性能，发现随着烧失率从 ３０％提高到 ８０％，ＡＣＮＦｓ
对苯的吸附量从 ５３ ｃｍ３ ／ ｇ 增加到 １０４ ｃｍ３ ／ ｇ。 这是因

为随着烧失率的提高，吸附材料的孔结构发生变化，产
生了更大的比表面积和更高的孔隙率。

苯吸附过程中，高湿度环境中的水蒸气会在吸

附剂的活性位点上与苯发生竞争吸附，影响吸附剂

对苯的吸附行为［５６］。 表面化学性质对含碳材料的

气体吸附剂性能有重大影响［５７－５８］。 表面功能化可

以改变碳表面的反应性和选择性，对特定有机分子

的吸附起重要作用。 ＢＡＩ 等［５９］ 通过静电纺丝和蒸

气活化制备得到了碳纳米纤维， 并在 ＨＮＯ３ 和

ＨＮＯ３ ／ Ｈ２ＳＯ４ 混合酸中进行了氧化后处理。 根

据 ＳＥＭ 和 Ｒａｍａｎ 光谱表征发现，氧化后处理的纳

米纤维表面形貌和石墨结构程度均受到酸氧化的影

响。 氮吸附 ／脱附等温线表明，经过氧化后碳纳米纤

维的比表面积和孔体积减小（由 ５６２ ｍ２ ／ ｇ 降低到

ＨＮＯ３ 处 理 的 ５２０ ｍ２ ／ ｇ 和 ＨＮＯ３ ／ Ｈ２ ＳＯ４ 处 理 的

３８３ ｍ２ ／ ｇ）。 ＸＰＳ 光谱表明，氧化纳米纤维比原始纳

米纤维具有更高的表面氧含量（由 １１． ５％增加到

ＨＮＯ３处理的 １３．７％和 ＨＮＯ３ ／ Ｈ２ＳＯ４处理的 １７．３％）。
由水吸附等温线可知，氧化处理后的碳纳米纤维具

有更高的水吸附容量，表明表面极性和亲水性在氧

化处理后得到改善。 此外，苯、丁酮和乙醇的吸附等

温线表明，由于表面极性的增加，表面氧化增强了丁

酮和乙醇在纳米纤维上的吸附趋势，提高了极性有

机化合物的吸附选择性。
除对表面性质改性外，静电纺碳纳米纤维对苯

吸附性能的提升还在于对其孔结构的优化。 ＢＡＩ
等［６０］通过调控静电纺碳纳米纤维的直径，优化了静

电纺碳纳米纤维对苯的吸附行为。 以酚醛树脂为原

料，采用静电纺丝、热固化、一步碳化等方法制备了

不同直径的微孔炭超细纤维（ＰＣＵＦｓ），并评价了其

对苯和水的吸附性能。 随着纺丝溶液中溶剂 ＤＭＦ
含量增加，纤维静电纺固化过程中发生了更多的劈

裂现象，如图 ２ 所示。 初生纤维的平均直径从

１．１ mｍ （纺丝液中溶剂只含乙醇， 样品命名为

ＰＣＵＦ０）减小为 ０．３３ mｍ（纺丝液中溶剂乙醇 ∶ ＤＭＦ
质量比为７ ∶ ３，样品命名为 ＰＣＵＦ３０）。 此外，由于

比表面积、微孔体积和疏水性的改善，直径较小的碳

超细纤维表现出对苯吸附的增强和对水吸附的降

低。 ＰＣＵＦ０、ＰＣＵＦ０１０（纺丝液中溶剂乙醇 ∶ ＤＭＦ
质量比为 ９ ∶ １） 和 ＰＣＵＦ３０ 的水接触角分别为

１２８°、１３６°和 １３９°，而普通活性炭纤维下降到极低

（２１°）。 结果表明，ＰＣＵＦｓ 比普通活性炭纤维表现

出更大的疏水性，从 ＰＣＵＦ０ 到 ＰＣＵＦ３０，疏水性略增

加。 ＰＣＵＦ０、ＰＣＵＦ１０ 和 ＰＣＵＦ３０ 的苯吸附量分别为

６３．５、６６．８ 和 ７３．９ ｃｍ３ ／ ｇ，ＰＣＵＦ３０ 对苯具有最好的

吸附性能。 吸附量从 ＰＣＵＦ０ 到 ＰＣＵＦ３０，增加了

１６％。 此外，与普通聚丙烯腈基静电纺丝活性炭纳

米纤维相比，碳超细纤维相对发达的疏水性使其对

苯具有比水更高的吸附倾向。

图 ２　 不同溶剂组分下静电纺丝纳米纤维的直径对比［６０］

Ｆｉｇ．２　 Ｄｉａｍｅｔｅｒ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｏｓｐｕｎ ｎａｎｏｆｉｂｅｒｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｌｖｅｎｔ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ［６０］

　 　 综上，单一静电纺丝纳米纤维对苯的吸附经历

了从简单纤维、表面改性纤维、结构改性纤维等过

程，对苯的吸附性能也随着纤维表面化学性质和微

观孔隙结构的不断优化而逐步上升。 然而，随着

ＶＯＣｓ 排放量不断增大以及环保要求逐渐严格，对
静电纺丝纳米纤维的吸附性能也提出了更高要求。

３􀆰 ２　 复合静电纺丝纳米纤维

在静电纺丝纳米纤维中引入功能材料是提高其

苯吸附性能的另一个有效方式，金属有机框架材料

（ＭＯＦｓ） ［６１－６４］、分子筛［６５－６６］、石墨烯［６７］ 等因均匀分

散的活性位点、大比表面积和高孔隙率受到广泛关

注。 刘国强等［６８］通过溶剂热法制备金属有机骨架－
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氧化石墨烯（ＭＯＦ－ＧＯ）复合材料。 该材料对苯和

乙醇有较高的吸附容量，最大吸附容量分别达到 ７２
和 ７７ ｃｍ３ ／ ｇ。 结果表明，吸附性能和容量不仅受孔

结构的影响，其表面特性对吸附也有重要影响。
ＪＨＵＮＧ 等［６９］ 以微波为加热源合成得到了 ＭＩＬ －
１０１，且对比了不同微波辐照时间对材料性质和苯

吸附性能的影响。 研究发现，当微波辐射时间为

４０ ｍｉｎ 时，得到的 ＭＩＬ－１０１（４０）对苯的吸附性能优

于微波辐射时间 １、２ ｍｉｎ 的样品，表明在一定范围

内延长微波辐射时间有助于提升 ＭＩＬ－１０１ 的苯吸

附性能。 同时，为了进一步明确 ＭＩＬ－１０１ 的性能，
在相近条件下测试了活性炭、ＨＺＳＭ－ ５ 分子筛以

及 ＳＢＡ－１５ 分子筛的苯吸附性能，并与 ＭＩＬ－１０１ 进

行对比。 结果表明，３０ ℃时 ＭＩＬ－１０１（４０）对苯的吸

附量为 １６．７ ｍｍｏｌ ／ ｇ（吸附时的分压 Ｐ ／ Ｐ０ ＝ ０．５），大
于现有报道的其他材料的最高值１２．４ ｍｍｏｌ ／ ｇ。 　

基于此，ＹＡＮＧ 等［７０］ 结合静电纺丝技术和金属

有机框架得到了衍生的多孔碳纤维，由于其巨大的

表面积、高孔隙率以及足够的杂原子掺杂活性位点，
在吸附挥发性有机化合物方面表现出巨大应用潜力

（图 ３）。 由于分层多孔结构和丰富的含氮物种活性

位点的协同作用，在 Ｎ２气氛中制造的氮掺杂碳纳米

纤维 （ Ｎ － ＣＦ － Ｎ２ ） 对苯的吸附容量 提 高 到 了

６９４ ｍｇ ／ ｇ（纯 ＰＡＮ：３７ ｍｇ ／ ｇ、ＺＩＦ－８ ／ ＰＡＮ：３７ ｍｇ ／ ｇ、
ＺＩＦ－８ 粉末：３８１ ｍｇ ／ ｇ、Ｎ－ＣＦ－Ａｒ：３３６ ｍｇ ／ ｇ、Ｎ－ＣＦ－
Ｎ２：６９４ ｍｇ ／ ｇ）。 与 Ｎ－ＣＦ－Ｎ２相比，在 Ａｒ 气氛中制

备的氮掺杂分级碳纳米纤维（Ｎ－ＣＦ－Ａｒ）对苯的吸

附作用较小，这归因于热解过程中 Ａｒ 原子轰击导致

孔结构破坏。 表明制备的 Ｎ－ＣＦ－Ｎ２具有成本效益

高、可规模化生产和吸附能力优异等优点，在吸附

ＶＯＣｓ 方面应用前景广阔，拓展了静电纺丝技术的

潜力和复合纤维在挥发性有机气体吸附中的

作用。

图 ３　 Ｎ－ＣＦ－Ｎ２纳米纤维制备示意［７０］

Ｆｉｇ．３　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｎ－ＣＦ－Ｎ２ ｎａｎｏｆｉｂｅｒｓ［７０］

分子筛具有比表面积大、孔容高等特点，能有效

选择吸附 ＶＯＣｓ。 目前在 ＶＯＣｓ 吸附领域广泛使用

的分子筛大致分为微孔（Ａ 型、Ｘ 型、Ｙ 型等）和介孔

分子筛（ＭＣＭ－４１、ＳＢＡ－１５、ＫＩＴ－６ 等） ［７１］。 由于具

有协同作用，ＷＵ 等［７２］ 以静电纺丝技术合成复合纤

维，并作为挥发性有机化合物的吸附剂。 采用静电

纺丝方法制备了嵌入微孔 ＮａＹ 沸石的新型分层结

构 ＰＶＰ 多孔纤维。 进一步优化了静电纺丝电压和

流速以及 ＮａＹ 沸石的粒径等参数，以制备具有均匀

形态和优异性能的复合纤维。 在优化工艺下合成的

大比表面积复合纤维具有优异的苯吸附容量

（６６７ ｍｇ ／ ｇ），这归因于由多孔 ＰＶＰ 和微孔 ＮａＹ 沸

石构成的分级结构产生的协同效应。 说明制备的

ＶＯＣｓ 复合纤维具有低成本和大规模生产优势，应
用潜力广阔，为沸石 ／聚合物复合纤维的实际应用设

计和利用提供了思路。
多种具有高比表面积、孔隙率和功能化的材料

以原位或后处理方式引入静电纺丝过程中，大大提

升了静电纺丝纳米纤维复合材料的吸附性能。 但如

何提高这些材料的负载量并使其在静电纺丝纳米纤

维表面或体相中均匀分散，充分发挥其吸附特性，是
未来工作重点。

４　 结语与展望

环境恶化是 ２１ 世纪最紧迫的挑战之一，寻求优

异的气体污染物净化材料成为学术界和工业界的共

同目标。 静电纺丝纳米纤维材料成本低、设备简单、
净化效果好，能满足当前环保要求。 利用静电纺丝

纳米纤维开发先进的功能性纳米结构材料被广泛应

用于 ＶＯＣｓ 的净化。 但静电纺丝纳米纤维材料应用

于 ＶＯＣｓ 净化的探索时间较短，仍存在一些问题：
① 大多数静电纺丝聚合物纳米纤维和碳纳米纤维

为脆性，机械强度不足，不适合实际应用；② 目前用

于气体净化的纳米纤维材料的静电纺丝工艺基本涉

及有机溶剂，这些溶剂往往有毒、有腐蚀性，危害环

境；③ 静电纺丝工艺速率较慢，单位时间生产成品

数量和规模较小。
静电纺丝技术将在以下方面进一步发展：① 在

基础研究领域，逐步系统整合理论分析模型，将泰勒

锥射流收集全过程模型化，实现对纺丝过程的深入

理解和有效预测与控制。 ② 纺丝材料将向功能化

方向扩展，特别是在功能化改性方面。 多功能纳米

纤维的高比表面积为其性能提升提供了巨大的空

间。 ③ 目前实验室纺丝工艺比较简单，但与纺丝过

程的稳定可控还有一定距离，导致向工业流程过渡

６３

中国煤炭行业知识服务平台 www.chinacaj.net



冯　 宇等：煤化工 ＶＯＣｓ 中苯的静电纺丝纳米纤维吸附研究进展 ２０２２ 年第 ２ 期

需要更多的时间成本。 未来，静电纺丝纳米纤维材

料在气体污染物净化，特别是 ＶＯＣｓ 净化领域的应

用将更加广泛，同时静电纺丝工艺会越来越成熟，这
有助于环境的可持续发展，实现绿色环保的大规模

工业化生产。
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