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摘要：将活性炭、二氧化钛、聚丙烯等原料经物理共混处理，通过熔喷制成活性炭负载二氧化钛改性聚丙烯熔喷

无纺布。采用热分析曲线（Differential scanning calorimeter，DSC）、X射线衍射（X⁃ray diffraction，XRD）、电子织

物拉伸机、可见分光光度计等对改性无纺布的微观结构、结晶性能、力学性能、吸附性能进行表征。结果表明：活

性炭负载二氧化钛比例为 1∶3时活性炭负载二氧化钛的降解率高，二氧化钛分布均匀，依照此比例的活性炭负载

二氧化钛与聚丙烯进行熔喷制备无纺布。随活性炭负载二氧化钛的加入量的提高，活性炭负载二氧化钛改性聚

丙烯无纺布的吸附性能增强，当活性炭负载二氧化钛的添加量为 4%时，吸附性能较好；活性炭负载二氧化钛的

添加使无纺布的力学性能出现最大值，且无纺布的结晶度和熔点无明显变化。
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Abstract: Activated carbon/TiO2/polypropylene（PP） non⁃wovens were prepared by physical blending of
activated carbon/TiO2/PP. The microstructure，crystalline properties，mechanical properties and adsorption
properties of PP nonwovens were characterized by differential scanning calorimeter（DSC），X⁃ray diffraction
（XRD），electronic fabric stretching machine and visible spectrophotometer. The experimental results show
that the degradation rate of TiO2 supported on activated carbon is high and the distribution of TiO2 is uniform
when the ratio of activated carbon to titanium dioxide is 1∶3，so the ratio of activated carbon / TiO2 and PP is
used to prepare non⁃woven fabrics by melt spraying. Therefore，the 1∶3 ratio of activated carbon/TiO2 to PP
is used to melt ⁃ blown the nonwoven fabric. With the increase of the amount of activated carbon/TiO2，the
adsorption performance of activated carbon/TiO2/PP non ⁃woven fabrics is enhanced. When the amount of
activated carbon loaded titanium dioxide is 4%，the adsorption performance is better；the addition of activated
carbon/TiO2 made mechanical properties of the non⁃woven fabrics reach the maximum value，but it has little
effect on the crystallinity and melting point of the non⁃woven fabrics.
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纳米二氧化钛（TiO2）是应用最为广泛的纳米

材料之一 [1⁃4]，具有较好的散射和吸收紫外光的能

力，远红外辐射能力及光催化性能高，作为光催化

剂，无害无毒，结构稳定，分子结构光生空穴具备强

氧化性 [5⁃8]。活性炭（Activated carbon，AC）孔隙结

构比表面积大，分子结构使其具备了独特的吸附

性 ，可 吸 附 染 料 、色 素 和 一 些 有 机 物 及 微 小 颗

粒 [9⁃12]。亚甲基蓝为噻嗪类化合物，在工业燃料、医

药、水产、皮肤护理等领域都得到广泛的应用，但多

年研究发现亚甲基蓝的过量使用危害极大，具有显

著的致突变性和毒性，美国、欧盟、日本均对亚甲基

蓝在水产品中残留量制定了检验标准 [13]。利用二

氧化钛和活性炭两者优异的特性，与聚丙烯（Poly⁃
propylene，PP）混合熔喷活性炭负载二氧化钛改性

聚丙烯无纺布，制备的无纺布对亚甲基蓝溶液具有

较好的吸附性能，在水处理、污染物过滤、化学试剂

后处理等各方面均有较大的应用前景 [14⁃20]。

1 实 验

1. 1 主要原料

熔喷级聚丙烯，中国石油化工股份有限公司；

活性炭，承德远洋活性炭制造有限公司；纳米二氧

化钛，上海阿拉丁生化科技有限公司。

1. 2 仪器设备

熔喷纺丝机（FCN⁃2），淄博市临淄方晨时料

厂；可见分光光度计，上海菁华科技仪器有限公

司；差示扫描热量仪，美国 TA公司；X射线衍射

仪，德国 Bruker公司；电子织物强力仪，电子织物

强 力 仪 ；电 热 鼓 风 干 燥 机 ，郑 州 生 元 仪 器 有 限

公司。

1. 3 试样制备

对活性炭进行预处理，采用浓盐酸浸泡 24 h进
行酸洗，去离子水反复抽滤 5次，150 ℃干燥，得到活

性炭粉末；按照二氧化钛与活性炭质量比 1∶3，1∶2，
1∶1，2∶1，3∶1的比例将二氧化钛与活性炭掺杂、混

合、提取、干燥，得到活性炭负载二氧化钛粉体。将

配比好的原料放入电热鼓风干燥箱中 80 ℃干燥

3 h，螺杆温度升至 180 ℃，控温 30 min，温度稳定后

装喷丝头，设置熔喷纺丝机工艺参数见表 1，按照不

同配比纺制活性炭负载二氧化钛改性聚丙烯无

纺布。

1. 4 性能测试

采用扫描电子显微镜 Phenom Pro X观察不同

比例的活性炭负载二氧化钛的微观结构。采用 X
射线衍射仪（D8 ADVANCE，Bruker）测试不同比

例的活性炭负载二氧化钛粉体的 X射线衍射曲线

与不同比例的活性炭负载二氧化钛改性聚丙烯熔

喷 无 纺 布 的 X 射 线 衍 射 曲 线 (X ⁃ ray diffraction,
XRD)。采用差示扫描量热仪（Q20，TA）测试不同

配比下聚丙烯无纺布的热分析曲线 (Differential
scanning calorimeter, DSC)，得到不同配比无纺布

的玻璃化温度、熔点变化情况。采用电子织物强力

仪（YG065）测试材料力学性能。采用可见分光光

度计（T22S）对其溶液的吸光度进行测试。

2 结果与讨论

2. 1 活性炭负载二氧化钛性能分析

2. 1. 1 吸附性测试

取 3.6 g 磷酸二氢钾与 14.3 g磷酸氢二钠放入

烧杯中，加入水充分溶解，转移滴定 1 L容量瓶中

制成缓冲液。取 0.023 4 g 次甲基蓝用制备好的缓

冲液溶解，并滴定 1 L容量瓶中制成 20 mg/L 的次

甲基蓝溶液。将其分别稀释为 5，4，3，2和 1 mg/L
的溶液，用可见分光光度计测吸光度，绘制成标准

曲线，如图 1所示。

制备二氧化钛和活性炭质量比分别为 1∶3，
1∶2，1∶1，2∶1，3∶1的活性炭负载二氧化钛粉体 50

表 1 熔喷纺丝机工艺参数

Tab.1 Process parameters of melt blown spinning machine

控制点

参数

控制点

参数

螺杆及模头温度/℃
180~220

螺杆主频/Hz
15

1区温度/℃
205

接收距离/cm
15

2区温度/℃
220

热空气温度/℃
280

3区温度/℃
230

热空气压力/MPa
0.3

法兰温度/℃
230

风频/Hz
43

弯头温度/℃
230

网帘速度/(cm·s-1)
20

图 1 标准曲线

Fig.1 Standard curve
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mg放入烧杯中，加入 5 mg/L 的甲基蓝溶液 150
mL 在磁力搅拌器和氙气灯光的照射下，每 10 min

用可见分光光度计测上层清液的吸光度，每种测

15次，结果如表 2所示。

吸光度公式，郎伯⁃比尔定律如下

A= lgI0/I=-lgT （1）
式中：A 为吸光度；T 为透射比；I0为入射光强；I为

透过光强。氙气灯波长为 460 nm。

光降解公式为

(C 0 - C t ) /C 0 × 100% （2）
式中 C0和 Ct分别为次甲基蓝溶液初始浓度和加入

样品光照一定时间后次甲基蓝溶液上清液浓度。

其中，次甲基蓝溶液上清液浓度可由其吸光度代入

标准曲线中计算出相对应的浓度。

通过式（2）与图 1标准曲线计算其降解率并绘

制成折线图，如图 2所示。

由图 2可以看出，随着时间的增加，不同质量

比的活性炭负载二氧化钛的降解率均显著增加，

100 min后趋势逐渐平缓。20 min内二氧化钛的降

解速率最低，因为二氧化钛降解机理为光催化作

用，在氙气长时间照射下长时间降解次甲基蓝；活

性炭的降解率较小，因为活性炭为物理吸附，吸附

具有饱和储存性，活性炭在 10 min 以内降解率较

二氧化钛高。20 min 以内活性炭含量较高的组分

降解率较高，而且不同质量比的活性炭负载二氧化

钛的降解量均高于活性炭和二氧化钛。从图 2中
还可见，质量比为 1∶3的活性炭负载二氧化钛的降

解率最高，达到 93.39%。故优选比例为 1∶3的活

性炭负载二氧化钛粉体与聚丙烯进行无纺布制备。

2. 1. 2 XRD 分析

通过测试所得数据绘制不同比例的活性炭负

载二氧化钛的 XRD 图，如图 3所示。

由图 3可看出，活性炭曲线在 2θ为 27.8°时具备

活性炭特征峰；二氧化钛曲线在 2θ为 24.4°时具有

标准的锐钛矿型二氧化钛特征峰；曲线TiO2∶AC=

表 2 不同比例的活性炭负载二氧化钛的吸光度

Tab.2 Absorbance of different ratios of activated carbon / TiO

2

时间/min
10
20
30
40
50
60
70
80
90
100
110
120
130
140
150

1∶1
0.282
0.210
0.137
0.129
0.121
0.114
0.113
0.095
0.096
0.094
0.095
0.094
0.083
0.082
0.150

1∶2
0.265
0.165
0.142
0.136
0.137
0.132
0.126
0.123
0.125
0.118
0.113
0.098
0.094
0.083
0.076

1∶3
0.454
0.260
0.182
0.163
0.124
0.121
0.119
0.115
0.112
0.098
0.094
0.073
0.065
0.077
0.072

2∶1
0.238
0.175
0.145
0.133
0.138
0.138
0.138
0.129
0.106
0.102
0.084
0.083
0.096
0.095
0.078

3∶1
0.185
0.185
0.164
0.163
0.158
0.162
0.125
0.099
0.086
0.080
0.099
0.079
0.175
0.177
0.204

AC
0.481
0.406
0.349
0.309
0.279
0.230
0.193
0.179
0.140
0.132
0.141
0.127
0.118
0.118
0.151

TiO2

0.688
0.621
0.488
0.436
0.379
0.321
0.280
0.225
0.195
0.219
0.232
0.208
0.169
0.154
0.168

图 3 不同质量比的活性炭负载二氧化钛的 XRD 图

Fig.3 X⁃ray of different ratios of activated carbon / TiO2

图 2 不同质量比的活性炭负载二氧化钛的降解率

Fig.2 Degradation rate of different ratios of activated car⁃
bon / TiO2
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1∶1，TiO2∶AC=1∶2，TiO2∶AC=1∶3和TiO2∶AC=
3∶1也同样在 2θ为 24.4°和 2θ为 27.8°上有活性炭与

二氧化钛的特征峰，表明活性炭负载二氧化钛。

2. 1. 3 SEM 分析

通过扫描电子显微镜所拍摄到不同质量比的

活性炭负载二氧化钛的图片，如图 4所示。

由 SEM图显示不同质量配比下的活性炭负载

二氧化钛情况，可以看出活性炭颗粒孔隙结构比表

面积较大，二氧化钛发生团聚现象，且随着含量增

加，团聚效果越明显；不同比例的混合物中，活性炭

与二氧化钛的比例为 1∶3时，分散最均匀。因此，

选用比例为 1∶3的活性炭负载二氧化钛粉体与聚

丙烯共混制备熔喷无纺布。

2. 2 活性炭/TiO

2

/PP熔喷无纺布的性能分析

2. 2. 1 DSC 分析

通过DSC 测试所得活性炭负载二氧化钛不同

添加量的聚丙烯无纺布DSC测试如图 5所示。

通过DSC 测试，得到数据并计算方法如下

Χ c =
ΔΗm

ΔΗ ⋅W%
（3）

式中 :ΔΗm为样品测得的熔融焓，J/g；ΔΗ为聚丙烯

100% 结晶的结晶焓，J/g；W%为聚丙烯所占的百

分数。其中查得聚丙烯的 ΔΗ 为 207.1 J/g。
通过计算并整理数据如表 3所示。

由 图 5 中 的 曲 线 可 看 出 ，聚 丙 烯 无 纺 布 在

160 ℃ 左右有一个最大吸热峰，随着活性炭负载二

氧化钛在聚丙烯中含量的增加，其吸热峰面积减

小，即熔融焓减小；当活性炭负载二氧化钛的含量

达到 3%和 4%时，主吸热峰旁边 153 ℃左右出现

小吸热峰，表明活性炭负载二氧化钛只是与聚丙烯

熔融共混，均匀地分散在无纺布内，并没有发生化

学反应。

由图 5和表 3可看出，各组分的熔点温度小幅

度上升，但其熔融焓逐渐降低，表明随着活性炭负

载二氧化钛含量的增加，聚丙烯无纺布晶体熔化所

需的热量更少；随着活性炭负载二氧化钛含量的增

加，聚丙烯无纺布的结晶度与熔点变化不明显，说

明聚丙烯无纺布的结晶度与熔点不随活性炭负载

二氧化钛的添加而改变。

2. 2. 2 XRD 分析

通过 XRD测试所得数据绘制活性炭负载二氧

化钛不同比例的聚丙烯无纺布的 XRD图，如图 6
所示。

由图 6可看出，从聚丙烯无纺布晶体衍射峰较

平缓，波动较小；随着活性炭负载二氧化钛的含量

增加，其峰变高，波动越来越大，曲线在 2θ=23°均
为二氧化钛的特征峰，表明活性炭负载二氧化钛均

匀地分散在聚丙烯无纺布中，且具备一定的相容

性，使无纺布具备了活性炭与二氧化钛某些晶体的

性质。

2. 2. 3 力学性能分析

通过电子织物强力仪进行测试得到的数据，得

图 4 不同比例活性炭负载二氧化钛 SEM 图像

Fig.4 SEM of different ratios of activated carbon / TiO2

图 5 不 同 活 性 炭 负 载 二 氧 化 钛 含 量 的 聚 丙 烯 无 纺 布

DSC图

Fig.5 DSC of different ratios of activated carbon/TiO2/PP

表 3 不同活性炭负载二氧化钛含量的聚丙烯无纺布数据

Tab.3 Thermal properties of different ratios of activated

carbon/TiO

2

/PP

活性炭负载二氧

化钛含量/%
0
1
2
3
4

熔融焓/
（J·g-1）
89.50
82.60
81.36
67.67
85.7

熔点/℃

163.84
164.58
164.75
162.39
163.74

结晶度/%

43.22
40.29
40.09
35.32
40.29
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到不同比例的活性炭负载二氧化钛改性聚丙烯熔

喷无纺布的断裂强度，并绘制折线图（图 7）。

由图 7可发现，无纺布的纵向断裂强度较横向

高；纯聚丙烯无纺布断裂强度较小；断裂强度随活

性炭负载二氧化钛的含量增加呈现先升高后降低

的趋势，在活性炭负载二氧化钛的含量为 3% 时，

断裂强度最高，说明活性炭负载二氧化钛添加一定

的量可以增加无纺布的断裂强度。

当活性炭负载二氧化钛的含量为 3% 时，纤维

的力学性能较好。表明一定范围内，活性炭负载二

氧化钛含量可增加无纺布的力学性能，由于在二氧

化钛熔融到无纺布的过程中，二氧化钛粒子的刚性

相对较大，与聚丙烯相容性较好，不易发生团聚，从

而使无纺布受力时能及时传递应力，但活性炭添加

量较大时，由于活性炭粉体与聚丙烯的相容性不好

而造成粒子团聚严重现象，在无纺布拉伸过程中出

现应力集中现象，在无纺布样条中形成缺陷，进而

成为拉伸时的薄弱点导致断裂强度下降。在两种

因素的影响下，无纺布的断裂强度出现极大值，即

活性炭负载二氧化钛的添加量为 3% 时断裂强度

最大。

2. 2. 4 吸附性能分析

为研究活性炭负载二氧化钛含量对改性无纺

布的综合吸附性能的影响，将不同含量的活性炭负

载二氧化钛在 150 mL，5 mg/L 的次甲基蓝溶液中

浸泡，同时在氙气灯的照射下搅拌。每 10 min 用

可见分光光度计测其吸光度，结果如表 4所示。

由表 4与图 1标准曲线对比，求出 150 min时
上层清液次甲基蓝的浓度，测试时次甲基蓝初始浓

度和光催化后的浓度代入式（2）得到降解率，并绘

制折线图（图 8）。

从图 8中可看出，随活性炭负载二氧化钛含量

的增加，无纺布的降解率呈递增趋势，表明活性炭

负载二氧化钛的加入量可使无纺布具备吸附性和

光催化降解作用，并且加入量越多，吸附性越好，熔

喷出的无纺布不影响活性炭和二氧化钛的性能。

3 结 论

制备活性炭负载二氧化钛，并优选配方，与聚

丙烯共混制备活性炭负载二氧化钛改性聚丙烯无

纺布，探讨不同活性炭负载二氧化钛粉体的添加量

对无纺布的结晶性能、力学性能、纤维表面和吸附

图 6 不 同 配 比 活 性 炭 负 载 二 氧 化 钛 聚 丙 烯 无 纺 布 的

XRD图

Fig.6 XRD of different ratios of activated carbon/TiO2/PP

图 7 活性炭负载二氧化钛改性聚丙烯熔喷无纺布断裂

强度

Fig.7 Breaking strength of activated carbon/TiO2/PP

表 4 不同含量的活性炭负载二氧化钛吸光度（150 min）

Tab.4 Absorbance of different ratios of activated carbon

/ TiO

2

(150 min)

活性炭负载二氧

化钛含量/%
5
4
3
2
1

1

0.879
0.693
0.578
0.450
0.228

2

0.878
0.700
0.578
0.454
0.226

3

0.878
0.697
0.570
0.451
0.225

4

0.879
0.694
0.570
0.450
0.226

平均值

0.878
0.696
0.575
0.451
0.226

图 8 不同含量的活性炭负载二氧化钛改性聚丙烯无纺布

降解率

Fig.8 Degradation rate of different ratios of activated car⁃
bon/TiO2/PP
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性能的影响，得到以下结论:
（1）通过 XRD，SEM测试表面活性炭表面负

载二氧化钛，二氧化钛均匀分散于活性炭表面，且

二氧化钛较易发生团聚。其中，活性炭负载二氧化

钛配比为 1∶3 时，二氧化钛分布最均匀。

（2）通过可见分光光度计测试不同比例的活

性炭负载二氧化钛，比例为 1∶3的活性炭负载二氧

化钛吸附性能最好，优选该配比的活性炭负载二氧

化钛与聚丙烯共混制备熔喷无纺布。

（3）通过 DSC 分析，表明活性炭负载二氧化

钛粉体的添加对聚丙烯无纺布的熔点和结晶度影

响较小。

（4）通过 XRD 分析，表明活性炭负载二氧化

钛与聚丙烯具有相容性，同时不影响活性炭与二氧

化钛的晶态结构。

（5）活性炭负载二氧化钛的添加量对聚丙烯

无纺布的断裂强度有一定影响，随着含量的增加聚

丙烯无纺布的断裂强度出现最大值。

（6）活性炭负载二氧化钛对无纺布的吸附效

果有较大影响，随着含量的增加，吸附效果成线

性 增 大 趋 势 ，当 添 加 量 为 4% 时 的 吸 附 能 力

最好。
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