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摘要 为了改善传统聚丙烯熔喷空气过滤材料功能单一、过滤稳定性差的缺陷，本研究利用电子束辐射接

枝技术将金属有机骨架（ZIF-8）接枝在聚丙烯（PP）无纺布上，快速制备抗菌空气过滤材料。通过扫描电镜、

红外光谱、X射线衍射、热重分析、接触角测定等方法对空气过滤材料进行分析表征。结果表明，ZIF-8在

电子束辐射接枝下牢固结合在聚丙烯纤维上。过滤测试表明，抗菌空气过滤材料具有高效稳定的过滤性能，

与原PP空气过滤材料相比，针对PM1.0的品质因子及过滤效率分别增长了13.02%和12.08%，抗菌空气过滤

材料在连续循环30圈后、洗涤5次后仍能分别达到原过滤效率的97.6%和89.6%。抗菌测试表明，抗菌空气

过滤材料对大肠杆菌和金黄色葡萄球菌的抑制率分别达到83.31%和85.41%。电子束辐射接枝工艺为聚丙烯

抗菌空气过滤材料的绿色批量化生产提供了一种新的思路。
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metal-organic framework/polypropylene fiber antibacterial air filtration material
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ABSTRACT In order to address the limitations of traditional polypropylene melt-blown air filtration materials, 

such as limited functionality and poor filtration stability, this study uses electron beam irradiation to graft metal-

organic frameworks (ZIF-8) onto polypropylene (PP) non-woven fabric, efficiently producing antibacterial air 

filtration materials. The material was characterized using scanning electron microscopy, infrared spectroscopy, X-ray 

diffraction, thermogravimetric analysis, and contact angle measurements, confirming that ZIF-8 was firmly bonded 

to polypropylene fibers through electron beam irradiation grafting. Filtration tests show that the antibacterial air 

filter material exhibits efficient and stable performance. Compared to the original PP air filter material, the quality 

factor and filtration efficiency for PM1.0 increased by 13.02% and 12.08%, respectively. After 30 consecutive cycles 

and 5 washes, the antibacterial air filter material retains 97.6% and 89.6% of its original filtration efficiency, 

respectively. Antibacterial tests show inhibition rates of 83.31% and 85.41% against Escherichia coli and 

Staphylococcus aureus, respectively. The electron beam irradiation grafting process offers a new approach for the 

environmentally friendly mass production of polypropylene antibacterial air filtration materials.

KEYWORDS Electron beam irradiation, Radiation grafting, Air filtration, Metal-organic framework, Antibacterial
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随着城市化进程和工业化的快速发展，空气

污染问题愈发严重，尤其是在密闭和人流密集的

环境中，空气中无处不在的细小固体颗粒物

（PMs）、病原微生物（如细菌和病毒）对人们的健康

构成了潜在威胁［1-3］。聚丙烯熔喷纤维过滤材料因

其过滤精度高、阻力小和成本低等优势，近年来

在空气过滤领域得到了广泛应用［4-5］。传统的熔喷

空气过滤材料显示出优异的 PMs去除效率，但由

于缺少抗菌功能，被空气过滤材料捕获的细菌可

以在过滤材料中保持存活，在过滤过程中细菌的

积聚增加了传播和感染细菌的风险［6-7］。面对目前

复杂的空气环境，高效、低阻、抗菌的熔喷空气

过滤材料是解决空气安全问题的路径之一。空气

过滤材料和金属有机骨架材料的结合，无疑是开

发高效功能空气过滤材料的思路之一［8-9］。金属有

机骨架材料（MOFs）具有孔隙率高、比表面积大、

热稳定性强等特点，具备高效吸附能力的同时，

还具备卓越的抗菌性能［10-11］。将MOFs与传统熔喷

空气过滤材料混合，可显著提高空气过滤材料的

功能性［12］。ZIF-8作为金属有机骨架材料的一种，

被广泛应用于空气过滤材料的制备。相比于其他

种类的MOF，ZIF-8具有以下优势：（1）制备方法

简单、快捷、具有更多的绿色制备工艺，在常温

常压下即可快速制备；（2）具有优异的热稳定性和

化学稳定性，在高温、潮湿等现实的复杂环境中

仍能发挥作用；（3）ZIF-8具有良好的生物相容性

和抗菌性能，其性能优于其他类型的MOF，可以

赋予空气过滤材料以良好的抗菌性能。ZIF-8的负

载能有效提升空气过滤材料的过滤效率及功能性，

但由于MOF的纳米颗粒性质，很难将ZIF-8牢固

地固定在基底材料上。传统的包覆、沉积等常规

改性手段无法使金属有机骨架（ZIF-8）与基底材料

牢固结合，纳米颗粒容易脱落，耐久性差。而原

位生长法只能适用于含有羧基等活性基团的材料，

且长时间的原位生长也不利于大规模生产［13］。

近年来，辐射接枝技术被广泛应用于各种功

能材料的制备［14-15］。辐射接枝技术通过高能辐照在

材料表面引发自由基，使基底材料与单体发生接

枝聚合反应。聚合过程中无需引发剂，对于基底

材料的限制较小，并且共价键的结合形式也使得
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功能单体与材料之间具有良好的结合牢度［16-17］。但

由于纳米颗粒表面的位阻效应，MOFs以共价键的

形式难以直接接枝在基底材料上。近些年来，研

究学者提出利用有机单体自聚合成链进而连接金

属有机骨架与基底材料：Yu等［18］利用丙烯酸羟乙

酯为链状连接体，成功将MIL-101接枝在尼龙纤维

上，进行纺织品着色和功能化；Liu等［19］利用电子

束辐照技术将ZIF-8接枝在棉纤维上，成功制备了

亲水抗菌棉织物，并有望实现工业规模化生产。

上述研究已证实此方法是实现MOF与纤维材料结

合的有效手段。辐射接枝技术可以通过强共价键

的形式实现ZIF-8与纤维材料的牢固结合，可以弥

补传统物理方法制备条件复杂、耗时长的缺陷。

通过调控辐照剂量以及功能单体的添加量，辐射

接枝技术能够最大程度地保留材料本身性能并实

现功能化，在功能空气过滤材料的开发中具有实

际的应用意义。

本研究利用电子束辐射接枝技术，通过丙烯

酸羟乙酯为链，将ZIF-8与聚丙烯（PP）纤维以共价

键的形式牢固结合，快速制备高效抗菌空气过滤

材料，并探究辐射接枝前后空气过滤材料结构和

性能的变化情况。扫描电子显微镜（SEM）、傅里

叶变换红外光谱（FTIR）、X射线衍射（XRD）以及

热重分析（TG）证实了ZIF-8成功接枝在空气过滤材

料上；相较于原PP空气过滤材料，抗菌空气过滤

材料的过滤效率及抗菌性有了明显的提升。ZIF-8

纳米颗粒与PP纤维之间的牢固结合也使得抗菌空

气过滤材料在实际应用中具有高稳定过滤效率和

耐久性。同时，电子束辐射接枝的快速制备及连

续化生产能力，也使得抗菌空气过滤材料可以实

现大规模工业化。

1   材料与方法

1.1　  材料及仪器　

丙 烯 酸 羟 乙 酯（96%，HEA）、 无 水 乙 醇

（99.5%，C2H5OH）、2-甲基咪唑（AR，C4H6N2）、甲醇

（AR，CH3OH）由上海麦克林生化科技有限公司（中

国上海）获得；六水合硝酸锌（AR，Zn（NO3）2·6H2O）

由天津市科密欧化学试剂有限公司获得。所有化

学试剂均直接使用，未进一步提纯。聚丙烯（PP）

熔喷非织造布作为基材，克重为28 g/m2。

Bruker D8 Advance 型 X 射线衍射仪，德国布

鲁克公司；Nicolet iS50型傅里叶变换红外光谱仪，

美国赛默飞世尔科技有限公司；TG-209F3型热重

分析仪，耐驰科学仪器商贸（上海）有限公司；

JC2000DM型接触角测试仪，上海中晨数字技术设

备有限公司；TOPAS AFC-131型自动颗粒物过滤

测试仪，德国 TOPAS GmbH 公司；YG461H 型全

自动透气性仪，宁波纺织仪器厂。

1.2　  抗菌空气过滤材料的制备　

1.2.1　 ZIF-8的制备　

将 Zn（NO3）2 ⋅ 6H2O（5.945 g）和 2-甲基咪唑

（13.2 g）分别溶于甲醇（226 mL）中。将2-甲基咪唑

溶液滴入Zn（NO3）2⋅6H2O溶液中混合，超声30 min

完成合成过程。ZIF-8纳米颗粒在10 000 r/min下离

心，分离 10 min，用甲醇洗涤 3 次，纳米晶体在

60 ℃的烘箱中干燥12 h，所得产品为白色粉末。

1.2.2　 抗菌空气过滤材料的制备　

称取一定质量的 ZIF-8 粉末和丙烯酸羟乙酯

（HEA），将其和 10 g 的无水乙醇混合后超声

10 min，将其分散为均匀的悬浊液，具体制备条件

如表1所示。

取 5 mL配置好的悬浊液分别对非织造布正反

两面均匀喷涂，设置轧机压力为4.8 MPa，转速为

1.8 m/min，将带有接枝液的PP熔喷空气过滤材料

直接放入轧机中，浸轧一次后置于真空密封袋中

并进行真空密封，轧余率为 150%。随后将其置于

表表 1　抗菌空气过滤材料的制备条件抗菌空气过滤材料的制备条件
Table 1　Preparation conditions of antibacterial air 

filtration materials

样品编号

Sample No.

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

HEA质量 / g

HEA mass

0.5

0.5

0.5

0.5

0.5

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

2.5

2.5

2.5

2.5

ZIF-8质量 / g

ZIF-8 mass

0.1

0.1

0.1

0.1

0.1

0.1

0.1

0.1

0.1

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

吸收剂量 / kGy

Absorbed dose

10

20

30

40

50

30

30

30

30

30

30

30

30

30
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电子加速器下接受一定吸收剂量的电子束辐照，

辐照结束后将 PP空气过滤材料从包装袋中取出，

用乙醇和去离子水反复超声清洗，然后放入到

60 ℃的鼓风干燥箱中干燥 10 h，制得抗菌空气过

滤材料，将其命名为 PP@ZIF-8，制备原理如图 1

所示。

接枝率（DG）由空气过滤材料重量增加的百分

比决定，由式（1）计算。

DG =
W2 - W1

W1

× 100% （1）

式中：W1、W2分别为空气过滤材料接枝前、后的

重量。

1.3　  结构表征　

利用台式能谱一体扫描电镜观察样品的形貌，

加速电压为10 kV，测试前样品进行喷金处理；利

用傅里叶变换红外光谱仪在室温下表征ZIF-8及空

气过滤材料的官能团变化，扫描范围为 500~

4 000 cm-1；利用X射线衍射仪检测材料晶体形态，

加速电压为35 kV，扫描角度为5°~90°，扫描速度

为 25 (°)/min；利用热重分析仪进行热失重测试，

在氮气氛围下，测试温度范围为 30~800 ℃，升温

速率为 10 ℃/min。利用接触角测量仪计算出空气

过滤材料在水接触材料表面 1 s时的接触角大小。

水滴大小为5 μL，测量每个样品的5个不同位置并

计算平均值。

1.4　  过滤性能测试　

过滤性能测试：利用自动颗粒物过滤测试仪

来测试空气过滤材料针对不同粒径下气溶胶粒子

的过滤效率；连续循环 30圈过滤测试来测试空气

过滤材料的过滤稳定性；将测试后的过滤材料放

入无水乙醇和去离子水1∶1混合的溶液中超声清洗

5 min后洗涤烘干，进行过滤测试来探究空气过滤

材料的可重复使用性能［9］。各空气过滤材料的过滤

性能由式（2）~（4）计算。

E = 1 - ( )Cdown

Cup

（2）

式中：E表示过滤效率；Cup和Cdown分别表示上游和

下游的气溶胶浓度。

Δp = P1 - P2 （3）

式中：∆P表示空气过滤材料的压降；P1表示空气

过滤材料过滤前的压力；P2表示空气过滤材料过滤

后的压力。

Qf =
-ln (1 - E )

Δp
（4）

式中：Qf表示空气过滤材料的品质因子，是衡量

空气过滤材料综合过滤性能的重要参数。

1.5　  抗菌性能测试　

实验方法参考 GB/T 20944.3—2008《纺织品　

抗菌性能的评价　第 3部分：振荡法》标准［20］进

行。检测菌株为大肠杆菌 8099、金黄色葡萄球菌

ATCC 6538。样品和对照样品在 121 ℃下处理

21 min。

各空气过滤材料的抑菌率由式（5）计算。

 RInhibition =
C t - T t

C t

× 100% （5）

式中：Ct为接种并孵育24 h对照样品测得的微生物

数量的菌落数平均值；Tt为接种并孵育24 h样品测

得的微生物数量的菌落数平均值。

2   结果与分析

2.1　  形貌与结构分析　

利用SEM观察了不同空气过滤材料的表面形

貌。在30 kGy的吸收剂量下，不同质量HEA添加

量对应的抗菌空气过滤材料的总接枝率分别为

图 1　电子束辐射接枝 ZIF-8 制备空气过滤材料示意图
Fig.1　Schematic diagram of electron beam irradiation grafting ZIF-8 for preparing air filtration materials
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2.62%、9.46%、16.06%、23.61%、27.37%。从图

2可以看出，未经改性的纤维表面光滑，纤维直径

在3~5 μm。当HEA添加量较低时，由于聚丙烯基

材的聚烯烃结构惰性较强以及溶液中有机单体的

浓度低，ZIF-8几乎未接枝到纤维表面，其表面的

形貌没有发生明显的变化。当HEA添加量逐渐升

高，由于体系中更多的HEA发生接枝聚合反应，

接枝在纤维表面的ZIF-8也逐渐增多，PHEA以及

ZIF-8的接枝使得纤维表面形貌发生变化；当HEA

的添加量进一步增大，ZIF-8发生团聚并且逐渐被

包埋进PHEA接枝链中。电子束辐照前后，空气过

滤材料的孔隙结构在辐照前后几乎未发生明显的

改变，保留了原空气过滤材料高比表面积的

优势。

如图 3所示，ZIF-8表面的特征峰分别位于角

度 2θ =7.40°、 10.45°、 12.70°、 14.75°、 16.48° 、

18.10°、19.55°、22.15°、26.65°、29.64°、30.60°和

32.35°附近，分别对应于 ZIF-8 的（011）、（002）、

（112）、（022）、（013）、（222）、（123）、（114）、

（134）、（044）、（244）和（235）晶面［13］。在图 3中，

所有的空气过滤材料在2θ=14.70°、16.89°、18.47°

和 21.80°附近有 4 个特征峰，分别与 PP 的（110）、

（040）、（130）和（131）晶面相关［21］。抗菌空气过滤

材料在 7.35°处发现有较为微弱的衍射峰，对应于

ZIF-8的（110）晶体衍射峰［16］。由于ZIF-8覆盖了基

材，空气过滤材料的主峰强度也有所降低。这些

特征衍射峰的存在，进一步证明了空气过滤材料

表面ZIF-8的成功接枝，同时也说明电子束辐照并

未改变PP以及ZIF-8的晶型。

从图 4 可以看到，不同空气过滤材料的

2 950 cm-1、2 917 cm-1、2 867 cm-1、2 837 cm-1 处

有4条明显的特征峰，其中2 950 cm-1、2 867 cm-1、

2 917 cm-1和2 837 cm-1对应由饱和烷烃C-H键的伸

缩振动［22］。抗菌空气过滤材料上 1 734 cm-1 和

1 079 cm−1处的振动带显示的分别归因于 PHEA组

分 中 的 C=O 和 C-O 的 拉 伸 振 动 ， 在 3 000~

3 400 cm−1对应的是OH的振动，这表明了HEA成

功接枝在空气过滤材料上［16］。由图 4还可观察到，

ZIF-8和抗菌空气过滤材料上在759 cm-1和420 cm-1

都出现了ZIF-8的特征峰，其中 759 cm-1与 2-甲基

咪唑环平面的 C−H 弯曲模式有关，420 cm-1 为

Zn-N伸缩振动，表明锌离子与甲基咪唑基团的氮

原子化学结合形成咪唑。因此，可以表明ZIF-8成

功接枝在空气过滤材料表面。

从图 5可以看出，ZIF-8以及不同空气过滤材

料的热分解过程。在热分解过程中，350 ℃之前是

ZIF-8 合成过程中残留的溶剂以及配体分子的分

解。在 350 ℃之后是ZIF-8的有机配体部分的发生

热解。在 800 ℃之后，还有 76.52% 的质量残余，

主要原因是ZIF-8中的金属配体部分在该温度下不

容易热解。不同空气过滤材料的质量在300~500 ℃

之间急剧下降，这是PP空气过滤材料及ZIF-8结构

图 2　不同接枝率下抗菌空气过滤材料的表面SEM图
Fig.2　Surface SEM images of antibacterial air filtration materials with different grafting ratios
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中的有机部分热降解导致。温度升至800 ℃时，样

品的热分解已趋于稳定，PP空气过滤材料损失了

99.58% 的质量，而抗菌空气过滤材料则损失了

97.35%的质量，这表明其上仍保留有部分ZIF-8的

降解产物。图5中抗菌空气过滤材料的热重曲线高

于 PP空气过滤材料，说明ZIF-8的接枝提升了 PP

空气过滤材料的热稳定性。

空气过滤材料的表面化学成分和结构形态决

定了表面的润湿性。如图6所示，抗菌空气过滤材

料的水接触角（WCA）为116.45°，比原PP空气过滤

材料的 139.33°低了 22.88°。空气过滤材料亲水性

的变化主要归因于纤维表面接枝了含有大量亲水

基团（-OH）的PHEA组分，改善了空气过滤材料

的亲水性，接枝ZIF-8所造成的粗糙表面对其也有

一定的影响。

2.2　  辐射动力学分析　

采用共辐射接枝法来制备抗菌空气过滤材料，

功能单体ZIF-8、含有碳碳双键的HEA、溶剂乙醇

和基材PP空气过滤材料共同存在的体系下，过滤

材料与有机单体之间的接枝反应与单体间的均聚

反应是同时存在的。在电子束的辐照作用下，PP

空气过滤材料与ZIF-8表面产生自由基，HEA单体

之间发生均聚，形成连接纤维和ZIF-8的共价键网

络结构。在ZIF-8添加量均相同的情况下，图7（a）

显示的是探究不同吸收剂量下的抗菌空气过滤材

料总接枝率的变化。在吸收剂量小于 30 kGy 时，

辐照剂量的增加可以引发更多的自由基参与接枝

聚合反应，从而致使总接枝率增大；但当吸收剂

量大于 30 kGy时，体系中产生的自由基更多参与

图 3　ZIF-8、PP、PP@ZIF-8对应的XRD图
Fig.3　XRD patterns of ZIF-8, PP, and PP@ZIF-8

图 4　ZIF-8、PP、PP@ZIF-8对应的FTIR图
Fig.4　FTIR patterns of ZIF-8, PP, and PP@ZIF-8

图 5　ZIF-8、PP、PP@ZIF-8对应的TG（彩色见网络版）
Fig.5　TG patterns of ZIF-8, PP, and PP@ZIF-8 (color online)

图 6　PP、PP@ZIF-8对应的接触角
Fig.6　Contact angle patterns of PP and PP@ZIF-8
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HEA单体之间的均聚，同时也可能是在较高的吸

收剂量下，产物发生部分裂解，从而导致总接枝

率减小。可以看出，当吸收剂量为 30 kGy时，抗

菌空气过滤材料的总接枝率最大。在控制最佳辐

照剂量不变的情况下，图 7（b）探究了不同质量的

HEA添加量对抗菌空气过滤材料总接枝率的变化。

如图 7（a）所示，过滤材料的总接枝率随HEA添加

量的增加而增大，变化总体上呈线性关系。当

HEA 添加量较少时，在电子束辐照的作用下，

HEA聚合为PHEA，两端接枝在纤维及ZIF-8的表

面；当HEA达到一定浓度时，高浓度HEA溶液中

的部分HEA未与基材发生接枝反应便已经发生大

量均聚，从而导致接枝率的提高变得缓慢。图

7（c）显示的是不同质量的ZIF-8添加量对抗菌空气

过滤材料总接枝率的变化。可以看出，随着ZIF-8

添加量的提高，更多的 ZIF-8与HEA发生接枝反

应，总接枝率逐渐增加，并且该变化总体呈线性

变化。

2.3　  过滤性能分析　

在此实验中采用 DEHS 气溶胶作为测试的

PMs。考察了不同接枝率的抗菌空气过滤材料在

3.4 m3/h气流速度下的过滤性能及压降、透气性变

化。HEA 添加量为 0.5 g、 1.0 g、 1.5 g、 2.0 g、

2.5 g 时 分 别 对 应 接 枝 率 为 2.62%、 9.46%、

16.06%、23.61%、27.37% 的抗菌空气过滤材料。

从图 8（a）可以看出，针对PM2.5，抗菌空气过滤材

料过滤效率随着接枝率的增大而升高，由于基材

本身的过滤效率较高，提升幅度并不明显。针对

PM1.0颗粒物，其过滤效率的波动较大：低接枝率下

的抗菌空气过滤材料几乎未接枝上功能单体，其

过滤效率没有明显的变化；随着接枝率的进一步

升高，由于ZIF-8在过滤材料上的均匀负载及辐射

接枝所造成的粗糙度变化，过滤效率升高，最高

可达到 78.4%；当接枝率进一步增大时，ZIF-8被

包埋进PHEA链中，过滤效率反而下降。

压降表示气流通过过滤材料时，材料两端所

受到阻力的大小通常与透气性能的变化相反。从

图 8（b）、（c）可以看出，压降随着接枝率的提高而

逐渐增大，透气性随着接枝率的提高而逐渐减小，

相较于未改性的PP空气过滤材料，压降从44 Pa最

大提高到57 Pa，透气性从116.4 L/（m2·s）最大下降

到92.4 L/（m2·s），透气性及压降的改变主要归因于

辐射接枝带来的纤维直径及表面粗糙度的变化。

在实际的空气过滤中，压降过大会阻碍气流的通

过，反而不利于过滤材料整体的过滤性能。品质

因子可以用来衡量过滤材料的综合过滤性能，由

图8（b）可以看出，辐射接枝ZIF-8后，抗菌空气过

滤材料的性能有了一定的改善。当HEA添加量为

1.5 g时，抗菌空气过滤材料的品质因子相较于原

PP空气过滤材料提升了 12.08%，其综合过滤性能

最好。

图 8（d）显示的是抗菌空气过滤材料（DG=

16.06%）针对不同粒径的PMs的过滤效率，相较于

PP空气过滤材料，其过滤效率得到了明显的提升。

对于 PM2.5，抗菌空气过滤材料的过滤效率达到

98.9%。对于 PM1.0，抗菌空气过滤材料也能达到

78.1% 的过滤效率，相较于原 PP 空气过滤材料

图 7　（a）不同吸收剂量对总接枝率的影响；（b）不同质量的HEA对总接枝率的影响；
（c）不同质量的ZIF-8对总接枝率的影响

Fig.7　(a) Effect of different absorbed doses on the total grafting rate; (b) effect of different quality HEA on the total grafting rate; 
(c) effect of different quality ZIF-8 on the total grafting rate



辐 射 研 究 与 辐 射 工 艺 学 报 2 0 2 6 􀆯  4 4 : 0 2 1 5 0 7

021507⁃8

（69.1%）提升了 13.02%。ZIF-8的引入使得抗菌空

气过滤材料针对固体颗粒物的过滤效率有了明显

的提升。空气过滤材料的过滤机制主要是其纤维

结构来拦截污染物，通过静电吸附、重力沉降、

惯性冲击、拦截和布朗扩散等机制发挥作用［23］。

通过辐射接枝技术，将ZIF-8负载在空气过滤材料

上，从以下方面改善了PP空气过滤材料的过滤性

能：（1）辐射接枝导致纤维表面直径以及表面粗糙

度的变化，使得在 PMs通过空气过滤材料时，在

惯性力的作用下，PMs与材料表面更容易发生碰

撞而沉积［24］，结合其不同粒径下的过滤效率，主

要针对 0.5 μm以上的颗粒物影响较大；（2）ZIF-8

表面含有大量的极性官能团，能够吸引空气中的

PMs发生反应，有助于捕捉PMs［25］；（3）ZIF-8纳米

晶体存在的缺陷使得 PMs发生极化反应，提供正

电荷的 ZIF-8 纳米颗粒可以与极化的 PMs 发生反

应，增强空气过滤材料捕捉PMs的能力。ZIF-8的

接枝使得抗菌空气过滤材料具有多种过滤机制，

显著提高了其过滤性能。结合接枝动力学以及过

滤性能分析，接枝液体中HEA和ZIF-8含量影响着

空气过滤材料的过滤性能：一方面，适量的HEA

使得ZIF-8能够暴露在纤维表面，更容易与空气中

的PMs进行接触，能够充分发挥ZIF-8的优势；另

一方面，接枝液体中的ZIF-8含量的提高可以使得

ZIF-8在空气过滤材料纤维表面的负载量提高，致

使其携带正电荷增多、官能团吸引PMs能力增强，

提高了抗菌空气过滤材料捕获 PMs的能力，有利

于空气过滤性能的提升。

通过连续循环过滤30圈来测试PP及抗菌空气

过滤材料的循环稳定性。在图 9（a）中，30圈循环

过滤之后，抗菌空气过滤材料针对PM2.5的过滤效

率从 98.9% 降至 97.8%，针对 PM1.0 的过滤效率从

78.1% 降至 76.3%。在连续循环 30 圈后，针对

PM1.0，抗菌空气过滤材料的过滤效率仍能达到原过

图 8　（a）不同接枝率的空气过滤材料对PM1.0和 PM2.5的过滤效率；（b）不同接枝率的空气过滤材料的压降和过滤PM1.0的品质
因子；（c）不同接枝率的空气过滤材料的透气性；（d）抗菌空气过滤材料（DG=16.06%）针对不同PMs尺寸的过滤效率

Fig.8　(a) The filtration efficiency of air filter materials with different grafting ratios for PM1.0 and PM2.5; (b) the pressure drop and 
quality factor of air filter materials with different grafting ratios for filtering PM1.0; (c) the air permeability of filter materials with 

different grafting ratios; (d) filtration efficiency of antibacterial air filter material (DG=16.06%) against PMs of different sizes
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滤效率的 97.6%，而 PP空气过滤材料仅仅只能达

到循环过滤前的 94.5%，这得益于ZIF-8的接枝使

得抗菌空气过滤材料拥有多种过滤机制，使其具

有良好的循环过滤稳定性。将测试后的空气过滤

材料放入无水乙醇和去离子水1∶1混合的溶液中超

声清洗5 min后洗涤烘干，进行过滤测试来探究空

气过滤材料的水洗后可重复使用性能。如图 9（b）

所示，第一次洗涤后，过滤性能下降明显，后面

几次洗涤后过滤效率基本保持稳定。未改性的PP

空气过滤材料遇水导致电荷衰减，过滤效率大幅

度下降。经过5次洗涤循环后，抗菌空气过滤材料

针对PM1.0的过滤效率为72.6%，为初始过滤性能的

92.9%，其过滤效率变化波动较小，这表明制备的

抗菌空气过滤材料具有水洗后可重复使用的性能。

ZIF-8的负载克服了传统PP空气过滤材料遇水过滤

效率降低的缺陷，良好的结合牢固性使其在循环

过滤或循环洗涤后，也能保持较高的过滤效率。

2.4　  抗菌性能分析　

通过振荡法测定抗菌空气过滤材料的抑菌效

果，结果见图10。

从图 10可以看出，与对照组相比，抗菌空气

过滤材料培养基中的大肠杆菌及金黄色葡萄球菌

数量大大减少。实验结果表明：引入ZIF-8后，不

仅能抑制细菌的生长，还能通过杀灭细菌来去除

微生物。通过公式（5）可以计算出抗菌空气过滤材

料对大肠杆菌和金黄色葡萄球菌的抑菌率分别为

83.31%和85.41%。

综上所述，制备的空气过滤材料具有优异的

抗菌效果。空气过滤材料的抗菌性能取决于多种

因素，抗菌空气过滤材料上负载的ZIF-8可以通过

自身所带的正电荷来吸附带负电的细菌和真菌，

另一方面，ZIF-8颗粒可以释放出具有杀菌作用的

锌离子，可以杀死附着在过滤材料表面的细菌和

真菌［26］。

3   结论

本文通过电子束辐射接枝技术成功制备了接

枝ZIF-8的抗菌空气过滤材料。通过多种手段对制

备的抗菌空气过滤材料进行表征，证明了ZIF-8纳

米颗粒以共价键的形式牢固接枝在纤维表面，解

决了金属有机骨架改性空气过滤材料上纳米颗粒

易脱落及难以工业化生产的难题。ZIF-8的接枝使

得抗菌空气过滤材料具有多种过滤机制，其过滤

效率有了显著的提升，对PM2.5、PM1.0的过滤效率

图 9　（a）PP及PP@ZIF-8（DG=16.06%）的循环过滤稳定性；（b）PP及PP@ZIF-8（DG=16.06%）的可重复使用性能
Fig. 9　(a) The cyclic filtration stability of PP and PP@ZIF-8 (DG=16.06%); (b) the reusability of PP and PP@ZIF-8 (DG=16.06%)

图 10　PP及PP@ZIF-8的抗菌性能
Fig.10　Antibacterial properties of PP and PP@ZIF-8
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分别可达到98.9%、78.1%。同时，ZIF-8与基材之

间的牢固结合使得抗菌空气过滤材料具有良好的

循环稳定性（针对PM1.0，30轮循环过滤测试后能达

到初始效率的 97% 以上）和重复使用性能（针对

PM1.0，5 次循环洗涤后能达到初始过滤效率的

92.9%），克服了传统PP熔喷空气过滤材料遇水过

滤效率降低的缺陷。抗菌空气过滤材料具有良好

的广谱抗菌性，对大肠杆菌和金黄色葡萄球菌的

抑制率分别达到了 83.31%和 85.41%，过滤空气污

染物时能够有效抑制并杀灭细菌。抗菌空气过滤

材料良好的过滤效率、循环使用性以及抗菌性能

够针对空气中的PMs和细菌进行有效过滤及杀灭，

该抗菌空气过滤材料在一些要求有较高循环稳定

性和较好抗菌性能的空气过滤领域具有实际的应

用前景。
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