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ВЛИЯНИЕ СВОЙСТВ НАНОВОЛОКОННЫХ ПОКРЫТИЙ  
НА ЭФФЕКТИВНОСТЬ ФИЛЬТРОВ ИЗ ХИТОЗАНА,  

ПОЛИАМИДА-6 И ПОЛИАКРИЛОНИТРИЛА 

В данной работе изучали изделия, получаемые методом электроформования. В качестве по-
лимерной основы использовали хитозан, полиамид-6 и полиакрилонитрил. Отличительной осо-
бенностью нановолокон является высокоразвитая поверхность, пористость, что обусловливает 
их высокую эффективность при использовании в процессах фильтрации. Нановолокна получали 
по технологии NanoSpider® на установке NS LAB 500 S (ELMARCO, Чехия). Исследовали зави-
симость эффективности фильтрации нановолоконных покрытий из хитозана, полиамида-6 и по-
лиакрилонитрила от среднего диаметра волокон, поверхностной плотности покрытия для частиц 
размером до 400 нм, эффективность фильтрации частиц в интервале 300–1000 нм для образцов 
со средним диаметром 250 нм и поверхностной плотностью 0,5 г/м2. 
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INFLUENCE OF PROPERTIES OF NANO-FIBER COATINGS  
ON THE EFFECTIVENESS OF FILTERS FROM CHITOSAN,  

POLYAMIDE-6 AND POLYACRYLONITRILE 

In this paper we consider the products obtained by the method of electroforming. Chitosan, poly-
amide-6 and polyacrylonitrile were used as the polymer base. A distinctive feature of nanofibers is a 
highly developed surface, porosity, which leads to their high efficiency when used in filtration process-
es. Nanofibers were obtained using the NanoSpider® technology on an NS LAB 500 S installation 
(ELMARCO, Czech Republic). The dependence of filtration efficiency of nanofibrous coatings from 
chitosan, polyamide-6 and polyacrylonitrile on the average fiber diameter, surface coating density for 
particles up to 400 nm in size, the filtration efficiency of particles in the interval 300–1000 nm for sam-
ples with an average diameter of 250 nm and surface density of 0.5 g/m2. 
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Введение. Уникальные фильтрующие свой-
ства нетканых материалов, полученных мето-
дом электроформования (ЭФ), – решающий 
фактор, который обеспечивает высокую конку-
рентную способность среди других волокни-
стых материалов в сферах защиты окружающей 
среды, современной техники и медицины [1].  

Для изделий, полученных методом ЭФ, 
фильтрация газов была и остается до настояще-
го момента главной сферой применения, в ко-
торой она по праву занимает ведущие позиции 
при решении целого ряда практических задач, 
где требуется высокая эффективность улавли-
вания малых примесей. К таким задачам отно-
сится защита производственного персонала и 
окружающей среды от радиоактивных, токсич-
ных и бактериальных аэрозолей, а также обес-
печение чистоты и стерильности технологиче-
ских газовых сред и атмосферы рабочих зон в 
производствах особо чистых веществ, лекарств, 
продуктов питания, биопрепаратов, материалов 
и изделий электронной и аэрокосмической тех-

ники. Потребность в высокой чистоте газовых 
сред и атмосферы специализированных поме-
щений испытывает и современная медицина [2]. 

С конца ХХ в. интерес исследователей по 
всему миру к процессу получения функциональ-
ных материалов методом электроформования 
волокна постоянно возрастает. Разработкой тео-
ретических основ метода ЭФ, формовочных рас-
творов, а также аппаратурных реализаций мето-
да занимаются ведущие научно-исследователь-
ские группы в США, Южной Корее, Израиле, 
Китае, Чехии, Швейцарии, Польше. Функциони-
руют промышленные установки для производ-
ства нетканых материалов методом электрофор-
мования волокна из растворов, которые выпус-
кают компании Donaldson (США), Finetex Tech-
nology (Южная Корея), NanoFiber Group (Тур-
ция), Elmarko (Чехия); ОАО «ЭХМЗ» (Россия), 
ОАО «Заря» (Россия) [3]. 

Суть метода ЭФ состоит в подаче электри-
ческого напряжения от единиц до ста киловольт 
(в большинстве случаев – 10–60 кВ) к раствору 
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(расплаву) полимера. Высокое напряжение ин-
дуцирует в растворе полимера одноименные 
электрические заряды, которые в результате 
кулоновского электростатического взаимодей-
ствия приводят к вытягиванию раствора поли-
мера в тонкую струю. В процессе электроста-
тического вытягивания полимерной струи она 
может претерпевать ряд последовательных рас-
щеплений на более тонкие струи при опреде-
ленном соотношении значений вязкости, по-
верхностного натяжения и плотности электри-
ческих зарядов (или напряженности электро-
статического поля) в волокне. Полученные 
струи отверждаются за счет испарения раство-
рителя или в результате охлаждения, превра-
щаясь в волокна, и под действием электроста-
тических сил дрейфуют к заземленной подлож-
ке, имеющей противоположное значение элек-
трического потенциала [4]. 

Несмотря на сложность понимания и иссле-
дования физических процессов ЭФ, этот метод 
отличается аппаратурной простотой, высокой 
энергетической эффективностью производства 
нановолокон, широкой универсальностью к 
формуемым материалам и гибкостью в управ-
лении параметрами процесса, масштабируемо-
стью процесса от лабораторной установки до 
элементов промышленного конвейера. Все это 
делает процесс ЭФ привлекательным для про-
мышленного производства нановолокон. 

Электроформование – современный высо-
копроизводительный метод получения наново-
локон из растворов полимеров. В качестве по-
лимерной основы для формующих растворов 
использовались хитозан, полиамид-6 и полиак-
рилонитрил, растворы которых обладают свой-
ствами, необходимыми для получения из них 
нановолокон методом электроформования. 

Основная часть. Цель данной работы – оп-
ределение влияния плотности и среднего диа-
метра нановолоконных покрытий из полиами-
да-6, полиакрилонитрила и хитозана на их филь-
трующую способность. Растворителями для при-
готовления формовочного раствора служили: 
для полиамида-6 – смесь муравьиной и уксус-
ной кислот в соотношении 3 : 1, для хитозана – 
70%-ная уксусная кислота, для полиакрилонит-
рила – ДМФА. Концентрация полимеров в фор-
мовочных растворах, мас. %: для полиамида-6 – 
10,0, для хитозана – 10,0, для полиакрилонит-
рила – 7,5. Нановолокна получали на установке 
NS LAB 500 S фирмы ELMARCO (Чехия). 

Параметры электроформования варьирова-
лись для получения нановолоконного покрытия 
с заданными параметрами в следующих преде-
лах: напряжение – 60–80 кВ, межэлектродное 
расстояние – 100–200 нм, скорость вращения 
волокнообразующего электрода – 4–16 об/мин. 

Полученный материал исследовали на сканиру-
ющем электронном микроскопе JEOL JSM-5610 LV. 
Средний диаметр нановолоконного покрытия 
рассчитывали по полученным изображениям по-
верхности с помощью программы ImageJ. Плот-
ность нановолоконного покрытия измеряли 
гравиметрическим методом на образцах разме-
ром 10×10 см. Эффективность фильтрации оце-
нивали при помощи счетчика аэрозольных час-
тиц ПК.ГТА-0,3-0,002В. Частицы для исследо-
вания генерировались из диэтилгексилсебацина-
та посредством сопла Ласкина. Погрешность из-
мерений составляла ±20%. 

На рис. 1 представлена зависимость эффек-
тивности фильтрации от поверхностной плот-
ности нановолоконного покрытия. 

 

 
Рис. 1. Зависимость эффективности  

фильтрации от поверхностной плотности 
 нановолоконного покрытия: 

1 – хитозан; 2 – полиамид-6; 3 – полиакрилонитрил 
 
Показано, что эффективность фильтрации 

увеличивается с повышением плотности нано-
волоконных покрытий. Эффективность фильт-
рации для нановолоконного покрытия с плот-
ностью 0,1 г/м2 составляет: для хитозана – 63%, 
для полиамида-6 – 58%, а для полиакрилонит-
рила – 50%. При поверхностной плотности на-
новолоконного покрытия 0,25 г/м2 эффектив-
ность фильтрации частиц возрастает до 65 и 
61% для хитозана и полиамида соответственно, 
а для полиакрилонитрила составляет всего 51%. 
Дальнейшее повышение плотности до 0,5 г/м2 
приводит к увеличению эффективности фильт-
рации до 77% для хитозана и 68% для поли-
амида-6, для полиакрилонитрила – 54%. При 
плотности нановолоконного покрытия 0,75 г/м2 
эффективность фильтрации составила 90 и 87% 
для хитозана и полиамида-6 соответственно, 
для полиакрилонитрила – 68%. Наибольшая 
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эффективность фильтрации наблюдается для об-
разцов при плотности 1 г/м2: для хитозана – 93%, 
для полиамида-6 – 91% и для полиакрилонит-
рила – 70%. Однако увеличение эффективности 
фильтрации в диапазоне 0,75–1,00 г/м2 является 
незначительным: для хитозана – 3%, для поли-
амида-6 – 4% и для полиакрилонитрила – 2%. 

На рис. 2 представлена зависимость эффек-
тивности фильтрации от среднего диаметра на-
новолоконного покрытия. Наибольшую эффек-
тивность фильтрации показали самые тонкие 
волокна с толщиной 150 нм: 93 и 86% для хито-
зана и полиамида-6 соответственно, 75% для 
полиакрилонитрила. 

 
Рис. 2. Зависимость эффективности фильтрации  
от среднего диаметра нановолоконного покрытия: 
1 – хитозан; 2 – полиамид-6; 3 – полиакрилонитрил 

 
Увеличение среднего диаметра волокна до 

200 нм приводит к уменьшению эффективности 
фильтрации частиц размером от 400 нм: до 85 и 
81% для хитозана и полиамида-6 соответствен-
но, до 70% для полиакрилонитрила. Дальней-
шее увеличение среднего диаметра до 250 нм 
вызывает примерно одинаковое снижение эф-
фективности фильтрации: 77% для хитозана и 
полиамида-6, 59% для полиакрилонитрила. Уве-
личение среднего диаметра до 300 нм приводит 
к снижению эффективности примерно на 15%: 
для фильтров из хитозана – до 62%, для поли-
амида-6 – до 53%, для полиакрилонитрила – до 
43%. При среднем диаметре волокна 500 нм 
фильтры показывают минимальную эффектив-
ность относительно частиц размером до 400 нм: 
для хитозана – 45%, для полиамида-6 – 43%, 
для полиакрилонитрила – 40%. 

Для изучения эффективности фильтрации 
частиц в зависимости от их размеров были ис-
пользованы образцы со следующими парамет-
рами: поверхностная плотность – 0,5 г/м2, сред-
ний диаметр – 250 нм. 

На рис. 3 представлена зависимость эффек-
тивности фильтрации от среднего диаметра 
фильтруемых частиц для образцов с поверхно-
стной плотностью 0,5 г/м2 и средним диамет-
ром 250 нм. 

 
Рис. 3. Зависимость эффективности фильтрации  
от среднего диаметра фильтруемых частиц  

для образцов с поверхностной плотностью 0,5 г/м2  
и средним диаметром 250 нм: 
1 – хитозан; 2 – полиамид-6;  

3 – полиакрилонитрил 
 
Минимальная эффективность фильтрации на-

блюдается в отношении частиц с минимальным 
размером 300 нм, который детектор счетчика 
частиц обнаруживает: 65 и 58% для хитозана и 
полиамида-6 соответственно, 46% для полиак-
рилонитрила. С ростом размера частиц до 1000 нм 
происходит увеличение эффективности фильт-
рации: до 92% для хитозана, до 88% для поли-
амида-6, до 81% для полиакрилонитрила. 

Заключение. Результаты полученных иссле-
дований показывают, что фильтры с наимень-
шим средним диаметром волокна и наиболь-
шей плотностью имеют наибольшую эффектив-
ность фильтрации. Однако целесообразно ис-
пользовать их только для тонкой очистки, так 
как они будут быстро забиты частицами боль-
ших размеров. Увеличение среднего диаметра 
волокон до 500 нм приводит к значительному 
снижению эффективности фильтрации частиц 
размером до 400 нм: 45 и 43% для хитозана и 
полиамида-6 соответственно, 40% для полиак-
рилонитрила. Уменьшение плотности до 0,1 г/м2 
вызывает снижение эффективности фильтрации 
до 63% для хитозана, до 58% для полиамида-6, 
до 50% для полиакрилонитрила. В этом случае 
целесообразно уменьшить средний диаметр и 
плотность нановолокна для получения наибо-
лее эффективного фильтра.  
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