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低阻化静电纺ＰＡＮ／ＴｉＯ２梯度
复合纳米纤维膜的制备
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摘要：采用两步法制备低阻化静电纺聚丙烯腈／二氧化钛（ＰＡＮ／ＴｉＯ２）梯度复合纳米纤维膜：先制
备１０％ＰＡＮ－ＤＭＦ（Ｎ，Ｎ－二甲基甲酰胺）－１．５％ＴｉＯ２（简称１０％ＰＡＮ／ＴｉＯ２）静电纺纳米纤维膜；再
制备１０％ＰＡＮ／ＴｉＯ２ 纤维膜与１４％ＰＡＮ－ＤＭＦ－１．５％ＴｉＯ２（简称１４％ＰＡＮ／ＴｉＯ２）的不同质量配比
组合的梯度复合纳米纤维膜。利用扫描电子显微镜、比表面积分析仪、自动滤料测试仪等仪器进行
纳米纤维膜的测试表征。研究结果表明，当１０％ＰＡＮ／ＴｉＯ２ 与１４％ＰＡＮ／ＴｉＯ２ 质量配比为１∶２
时，梯度复合纳米纤维膜的过滤阻力降低为１１０Ｐａ，过滤效率为９５．６８％，影响因子达到０．０２８　５６
Ｐａ－１，且复合纳米纤维膜的断裂强度明显增加，最高达到（１．００２±０．２３６）ＭＰａ。
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　　ＰＭ　２．５是近几年来人们非常受关注的话题［１］，

防ＰＭ　２．５口罩和空气净化器等空气过滤产品也慢
慢受到大多数人的关注。目前市场上大部分滤材基
本只能过滤微米级颗粒，其纳米以及亚微米级颗粒
的过滤能力有限。而静电纺丝纳米纤维［２－３］的直径
处于亚微米与纳米级别之间，因此具有较大的表面
积、较高的孔隙率和较小的孔径，对不同类型的颗粒
物均有非常好的过滤效果。但传统的单针头静电纺
丝装置存在明显的问题，首先是其所制备纳米纤维
的量非常少（大约只有０．１～１．０ｇ／ｈ），而且针头直
径较小使得溶液容易堵塞，所以利用此技术实现规
模化制备纳米纤维是比较困难的。为了解决产量这
一问题，越来越多的研究者开始关注无针式静电纺
丝装置的设计与研究［４－７］，但制备的纳米纤维直径分
布较大、细度均匀性较差。东华大学覃小红课题组
设计了一种伞状无针式静电纺丝喷头［８］，其优势在
于极大地提高纳米纤维产量的同时，可以使得纤维
直径小且分布集中均匀，可实现纳米纤维批量化和
优质化制备。

静电纺丝制备空气过滤材料也存在一些问题，

例如：过滤效率较高意味着过滤阻力较大，易导致材
料的佩戴舒适度不佳。因此，在增强过滤效率、强度
的同时优化过滤阻力显得尤为重要，国内外主要采
用以下两种方法：一是驻极法［９］，二是结构调控法
（加入粒子法［１０］或者复合膜方式［１１］等）。驻极法的
原理是：静电纺丝是在高压条件下进行的，在静电纺
丝之前，将性能良好的无机驻极体或者有机驻极体
加入纺丝溶液中，使纤维膜的表面电荷变多，表面电
势增大，从而增强静电效应，提升过滤效果。但驻极
法制备滤芯最大的缺点是一段时间后静电作用出现

衰减［１２－１３］，导致过滤效率下降。加入粒子法可通过
二氧化钛（ＴｉＯ２）粒子［１４－１６］或银粒子［１７］的引入，但加
入无机粒子的劣势在于纳米纤维膜力学性能的减

弱。Ｗａｎ等［１８］曾制备聚砜－ＴｉＯ２ 混纺静电纤维膜，

通过添加ＴｉＯ２ 颗粒实现纤维比表面积和纤维膜表
面粗糙度的增大，从而保证在过滤效率增加的基础
上优化过滤阻力至４５．３Ｐａ，由此实现纳米级高效低
阻纤维膜的制备。复合膜方式则包括层层纺［１９］、静
电纺－非织造复合膜［２０－２２］与静电纺－织物复合膜［２３］，

复合纳米纤维膜的优势在于在降低过滤阻力的前提

下，一定程度上可以提高纳米纤维膜的力学性能，因
此采用复合膜方式能最大限度地实现纤维膜低阻化

并且使其保持较好的强度。

聚丙烯腈（ｐｏｌｙａｃｒｙｌｏｎｉｔｒｉｌｅ，ＰＡＮ）作为静电纺

的常用原料，制得的纳米级纤维具有纤维较均匀且
孔隙率较高的优点，因而适合过滤材料的制备［２４］。

本文采用两步法制备低阻化的静电纺丝纳米纤维

膜。第一步采用单因素试验法，探究ＴｉＯ２ 浓度对于

ＰＡＮ／ＴｉＯ２ 纤维膜的形貌结构、力学性能和过滤性
能的影响；第二步采用梯度结构，探究１０％ＰＡＮ－
ＤＭＦ（Ｎ，Ｎ－二甲基甲酰胺）－１．５％ＴｉＯ２（简称为

１０％ＰＡＮ／ＴｉＯ２）纤维膜与１４％ＰＡＮ－ＤＭＦ－１．５％
ＴｉＯ２（简称为１４％ ＰＡＮ／ＴｉＯ２）纤维膜不同质量配
比组合的复合纤维膜，构建一种多层次的纳米梯度
结构ＰＡＮ／ＴｉＯ２ 纤维膜。ＰＡＮ／ＴｉＯ２ 梯度复合纳
米纤维膜过滤原理如图１所示，采用粗纤维与细纤
维梯度设置的方式，最终实现微纳米纤维空气过滤
材料的批量化制备。

图１　ＰＡＮ／ＴｉＯ２ 梯度复合纳米纤维膜过滤原理图
Ｆｉｇ．１　Ｆｉｌｔｅｒ　ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ　ｏｆ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ　ｆｉｂｒｏｕｓ

ｍｅｍｂｒａｎｅｓ　ｏｆ　ＰＡＮ／ＴｉＯ２

１　试验部分

１．１　试验仪器与试验材料
主要试验仪器：ＹＢ３０２型电子天平；０３－２型恒

温磁力搅拌器；ＥＳＴ８０４Ａ型电子高压发生器。
主要试验材料：ＰＡＮ粉末，相对分子质量为７５

０００，上海金山石化有限公司；ＤＭＦ，未提纯，上海凌
峰化学试剂有限公司；ＴｉＯ２ 粉末，上海阿拉丁生化
科技股份有限公司；聚丙烯（ｐｏｌｙｐｒｏｐｙｌｅｎｅ，ＰＰ）非
织布，南通华杰塑料制品有限公司，可忽略１％过滤
效率与３Ｐａ的过滤阻力。

１．２　试验方案
采用两步法制备高效低阻的静电纺丝纳米纤维

膜。第一步采用单因素试验法，探究ＴｉＯ２ 浓度对于

ＰＡＮ／ＴｉＯ２ 纤维膜的形貌结构、过滤性能、力学性能
的影响；第二步采用梯度结构，探究１０％ ＰＡＮ／

ＴｉＯ２ 纤维膜与１４％ＰＡＮ／ＴｉＯ２ 纤维膜不同质量配
比组合的复合纤维膜，构建一种多层次的纳米梯度

２５８
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结构ＰＡＮ／ＴｉＯ２ 纤维膜，并测试其形貌结构、过滤
性能与力学性能。

１．３　ＰＡＮ／ＴｉＯ２ 梯度复合纳米纤维膜的制备

１．３．１　聚合物溶液的制备
本文采用１０％ＰＡＮ－ＤＭＦ溶液作为静电纺丝溶

液。将一定质量的ＴｉＯ２ 粉末按质量分数为０、０．５％、

１．０％、１．５％、２．０％置于ＤＭＦ中，磁力搅拌８ｈ后，再
采用超声波振荡１ｈ，然后加入ＰＡＮ配制质量分数为

１０％的ＰＡＮ－ＤＭＦ溶液，并搅拌６ｈ至溶液混合均匀。

１．３．２　ＰＡＮ／ＴｉＯ２ 纳米纤维膜的制备
采用笔者课题组自制的无针式自由液面静电纺

丝装置进行静电纺丝，该装置主要是由６个部分组
成：金字塔状铜质针头、接收辊筒、供液装置、连接
线、可移动导管以及高压发生器。ＰＡＮ溶液可以通
过供液装置不断填满金字塔状铜质针头表面，喷头
与高压发生器相连。当高压发生器的电压达到一定
数值时，溶液克服自身表面张力产生射流。接收装
置接地后接收不断产生的纤维，设置其与金字塔状
铜质针头距离为２０ｃｍ，纺丝电压为６０ｋＶ。

１．３．３　ＰＡＮ／ＴｉＯ２ 梯度复合纳米纤维膜的制备
本文以质量分数为１．５％的ＴｉＯ２ 粉末为基础，

将１０％ＰＡＮ－ＤＭＦ溶液与１４％ＰＡＮ－ＤＭＦ溶液按
照不同质量配比（１∶３、１∶２、１∶１、２∶１、３∶１），
先制备１０％ＰＡＮ／ＴｉＯ２ 的纳米级别纤维膜，再涂覆
一层１４％ＰＡＮ／ＴｉＯ２ 的亚微米级别纤维，以此构造
纳米梯度结构纤维膜。静电纺丝方法同１．３．２节。

１．４　测试仪器及测试方法
采用ＢＲＯＯＫＦＩＥＬＤ　ＤＶ３Ｔ型黏度测试仪测量溶

液的黏度；ＭＥＴＴＬＥＲ　ＴＯＬＥＤＯ型电导率仪测量溶
液的电导率；采用ＴＭ－３０００型扫描电子显微镜对纳
米纤维膜的表面形貌进行观察，扫描电压为１５ｋＶ；采
用Ｎｏｖａ２０００ｅ型比表面积分析仪表征静电纺纳米纤
维膜比表面积；采用Ｐｏｒｏｍｅｔｅｒ３Ｇ型孔径分析仪对
纳米纤维膜进行孔径测试，得到孔径的平均值以及
孔径分布情况；采用 ＴＳＩ－８１３０型自动滤料测试仪
对静电纺纳米纤维膜的过滤性能进行表征，气溶胶
颗粒直径约为７５ｎｍ，气体流速为８５Ｌ／ｍｉｎ；采用

ＸＱ－２型纤维强力伸度仪测试静电纺纳米纤维膜的
拉伸断裂强度及断裂伸长率。

２　结果与讨论

２．１　ＰＡＮ／ＴｉＯ２ 纳米纤维膜的性能分析

２．１．１　形貌结构分析

５块不同ＴｉＯ２ 质量分数的ＰＡＮ／ＴｉＯ２ 静电纺
纳米纤维膜的扫描电子显微镜图如图２所示。

（ａ）０

（ｂ）０．５％

（ｃ）１．０％

（ｄ）１．５％

３５８
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（ｅ）２．０％

图２　不同ＴｉＯ２ 质量分数的ＰＡＮ／ＴｉＯ２
静电纺纳米纤维形貌结构

Ｆｉｇ．２　Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ　ｏｆ　ＰＡＮ／ＴｉＯ２ｎａｎｏｆｉｂｅｒ　ｍｅｍｂｒａｎｅｓ　ｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｍａｓｓ　ｆｒａｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ＴｉＯ２

由图２可知，ＴｉＯ２ 加入没有改变ＰＡＮ纳米纤
维的形态结构且其可以均匀分布在纳米纤维膜中，
随着ＴｉＯ２ 质量分数的增加，纳米纤维膜中的ＴｉＯ２
含量依次增加。不同ＴｉＯ２ 质量分数的ＰＡＮ／ＴｉＯ２
静电纺纳米纤维的直径变化趋势如图３所示，随着

ＴｉＯ２ 质量分数的增加，纤维直径逐渐变细。图４和

５分别为ＰＡＮ／ＴｉＯ２ 静电纺丝溶液的电导率与黏度
随ＴｉＯ２ 质量分数变化的趋势。随着 ＴｉＯ２ 质量分
数的增加，导致纺丝液电导率的升高（如图４所示），
纤维更容易得到牵伸，同时纺丝液的黏度下降（如图

５所示）导致其黏滞阻力的下降，射流具有比较大的
牵伸比［２５］，因此纤维直径变小。但当 ＴｉＯ２ 质量分
数达２．０％时，纤维表面出现明显的ＴｉＯ２ 颗粒团聚
现象。

图３　不同ＴｉＯ２ 质量分数的ＰＡＮ／ＴｉＯ２ 静电纺纳米
纤维的直径变化趋势

Ｆｉｇ．３　Ｄｉａｍｅｔｅｒ　ｔｅｎｄｅｎｃｙ　ｏｆ　ＰＡＮ／ＴｉＯ２ｎａｎｏｆｉｂｅｒｓ
ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｍａｓｓ　ｆｒａｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ＴｉＯ２

不同ＴｉＯ２ 质量分数的ＰＡＮ／ＴｉＯ２ 静电纺纳米纤
维膜的比表面积的测试结果如表１所示。

图４　不同ＴｉＯ２ 质量分数的ＰＡＮ／ＴｉＯ２ 静电纺丝
溶液的电导率变化趋势

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ　ｔｅｎｄｅｎｃｙ　ｏｆ　ＰＡＮ／ＴｉＯ２ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ
ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｍａｓｓ　ｆｒａｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ＴｉＯ２

图５　不同ＴｉＯ２ 质量分数的ＰＡＮ／ＴｉＯ２ 静电纺丝
溶液的黏度变化趋势

Ｆｉｇ．５　Ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ　ｔｅｎｄｅｎｃｙ　ｏｆ　ＰＡＮ／ＴｉＯ２ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ
ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｍａｓｓ　ｆｒａｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ＴｉＯ２

表１　不同ＴｉＯ２ 质量分数的ＰＡＮ／ＴｉＯ２ 静电纺
纳米纤维膜的比表面积

Ｔａｂｌｅ　１　Ｓｐｅｃｉｆｉｃ　ｓｕｒｆａｃｅ　ａｒｅａ　ｏｆ　ＰＡＮ／ＴｉＯ２ｎａｎｏｆｉｂｅｒ
ｍｅｍｂｒａｎｅｓ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｍａｓｓ　ｆｒａｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ＴｉＯ２

样品
ＴｉＯ２ 质量
分数／％

比表面积／
（ｍ２·ｇ－１）

ＰＡＮ　 ０　 ６．０３５　２

ＰＡＮ／ＴｉＯ２－０．５　 ０．５　 ８．９６２　１

ＰＡＮ／ＴｉＯ２－１．０　 １．０　 １１．７２５　８

ＰＡＮ／ＴｉＯ２－１．５　 １．５　 １９．００５　４

ＰＡＮ／ＴｉＯ２－２．０　 ２．０　 １２．４７３　１

　　由表１可知，ＴｉＯ２颗粒的加入对纤维膜的比表面

积有非常大的影响。当ＴｉＯ２ 质量分数为１．５％时，该
溶液纺制的纳米纤维膜比表面积是纯ＰＡＮ纳米纤维

膜的３倍多，达到１９．００５　４ｍ２／ｇ。但当ＴｉＯ２ 质量分

４５８
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数继续增加至２．０％，由于 ＴｉＯ２ 颗粒的团聚现象，
纤维膜的比表面积则呈现下降趋势。不同ＴｉＯ２ 质
量分数的ＰＡＮ／ＴｉＯ２ 静电纺纳米纤维膜的吸附－脱
附等温曲线如图６所示。由图６可知，ＰＡＮ／ＴｉＯ２
静电纺纳米纤维膜具有介孔和大孔共存的曲线特

征。当相对压力为０．３～０．８时吸附量呈现平稳上
升，这是因为多孔表面的多层吸附作用；当相对压力
为０．９～１．０时吸附量增加速度加快，这归因于大孔
表面的毛细凝聚作用［２６］。

图６　不同ＴｉＯ２ 质量分数的ＰＡＮ／ＴｉＯ２ 静电纺纳米
纤维膜的吸附－脱附等温曲线

Ｆｉｇ．６　Ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｄｅｓｏｒｐｔｉｏｎ　ｉｓｏｔｈｅｒｍｓ　ｏｆ
ＰＡＮ／ＴｉＯ２ｎａｎｏｆｉｂｅｒ　ｍｅｍｂｒａｎｅｓ　ｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｍａｓｓ　ｆｒａｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ＴｉＯ２

２．１．２　过滤性能分析
不同ＴｉＯ２ 质量分数的ＰＡＮ／ＴｉＯ２ 静电纺纳米

纤维膜的过滤性能和孔径测试结果分别如图７和８
所示。由图７（ａ）可以看出，ＰＡＮ／ＴｉＯ２ 纳米纤维膜
的过滤效率随着ＴｉＯ２ 质量分数的增加呈现先增大
后减小的趋势。这是因为随着 ＴｉＯ２ 加入，纤维表
面出现大量凸起和褶皱，且纤维膜有效比表面积呈
现明显上升趋势，从而使微粒更易被纤维接触和吸
附，使得纳米纤维膜过滤效率明显提升。而纳米纤
维膜的过滤效率在ＴｉＯ２ 质量分数为２．０％时降低
至９５．８３％，这是因为 ＴｉＯ２ 颗粒过于集中从而出
现堵塞部分孔隙的情况，反而使纤维膜比表面积
下降。
由图７（ａ）可知，不同 ＴｉＯ２ 质量分数的ＰＡＮ／

ＴｉＯ２ 静电纺纳米纤维膜的滤阻变化不大。随着

ＴｉＯ２ 质量分数从０增加到２．０％，虽纤维膜孔径从

１．３６３μｍ下降至１．１４８μｍ（如图８所示），但加入

ＴｉＯ２ 后，纳米纤维膜的比表面积提升，在空气通过

　　　　　　　

（ａ）过滤效率和过滤阻力

（ｂ）影响因子

图７　不同质量分数ＴｉＯ２ 的ＰＡＮ／ＴｉＯ２ 静电纺的
纳米纤维膜的过滤性能

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅ　ｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　ＰＡＮ／ＴｉＯ２ｎａｎｏｆｉｂｅｒ　ｍｅｍｂｒａｎｅｓ
ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｍａｓｓ　ｆｒａｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ＴｉＯ２

图８　不同ＴｉＯ２ 质量分数的ＰＡＮ／ＴｉＯ２ 静电纺
纳米纤维膜的孔径

Ｆｉｇ．８　Ｐｏｒｅ　ｓｉｚｅ　ｏｆ　ＰＡＮ／ＴｉＯ２ｎａｎｏｆｉｂｅｒ　ｍｅｍｂｒａｎｅｓ
ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｍａｓｓ　ｆｒａｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ＴｉＯ２

纤维时，纤维表面形成的边界起到了一定的减阻作
用，因而纳米纤维膜的过滤阻力得到优化［１８］。由图

７（ｂ）可以看出，在ＴｉＯ２ 质量分数为１．５％时影响因
子达到最高，为０．０２６　５１Ｐａ－１，此时纳米纤维膜的
过滤效率为９７．６８％，过滤阻力为１４２Ｐａ，相比而

５５８
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言，ＰＡＮ／ＴｉＯ２－０的影响因子为０．０１８　１１Ｐａ－１。综
上所述，本文认为纤维表面的粗糙度对于优化过滤
性能有正向作用。

２．１．３　ＰＡＮ／ＴｉＯ２ 纳米纤维膜的力学性能分析
不同ＴｉＯ２ 质量分数的ＰＡＮ／ＴｉＯ２ 静电纺纳米

纤维膜的力学性能测试结果如图９所示。由图９可
知，随着ＴｉＯ２ 质量分数的增加，由于纤维间存在弱
节，所以纤维膜的断裂强度逐渐下降，其断裂伸长率
也呈现下降趋势。

图９　不同ＴｉＯ２ 质量分数的ＰＡＮ／ＴｉＯ２ 静电纺
纳米纤维膜的力学性能

Ｆｉｇ．９　Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ　ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ　ｏｆ　ＰＡＮ／ＴｉＯ２ｎａｎｏｆｉｂｅｒ
ｍｅｍｂｒａｎｅｓ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｍａｓｓ　ｆｒａｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ＴｉＯ２

２．２　ＰＡＮ／ＴｉＯ２ 梯度复合纳米纤维膜的性能分析

２．２．１　形貌结构分析

　　不同质量配比的１０％与１４％ＰＡＮ／ＴｉＯ２ 静电纺
纳米纤维膜形态如图１０所示。从图１０可以看出，

１０％ＰＡＮ／ＴｉＯ２ 纤维与１４％ＰＡＮ／ＴｉＯ２ 纤维明显分
为两层，其中上层为较粗的１４％ＰＡＮ／ＴｉＯ２ 纤维，下
层为较细的１０％ＰＡＮ／ＴｉＯ２ 纤维。随着１４％ＰＡＮ／

ＴｉＯ２ 质量配比的增加，粗纤维含量逐渐增加。

（ａ）３∶１

（ｂ）２∶１

（ｃ）１∶１

（ｄ）１∶２

（ｅ）１∶３

图１０　不同质量配比的１０％与１４％ＰＡＮ／ＴｉＯ２
静电纺纳米纤维膜形态

Ｆｉｇ．１０　Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ　ｏｆ　１０％ａｎｄ　１４％ＰＡＮ／ＴｉＯ２
ｎａｎｏｆｉｂｅｒ　ｍｅｍｂｒａｎｅｓ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｂｌｅｎｄ　ｒａｔｉｏｓ

６５８
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２．２．２　过滤性能分析

　　不同质量配比的１０％与１４％ＰＡＮ／ＴｉＯ２ 静电

纺纳米纤维膜的孔径及孔径分布测试结果如图１１
所示。由图１１可以看出，随着１４％ＰＡＮ／ＴｉＯ２ 质量

配比的增加，粗纤维比例增大，纤维膜的蓬松度随之
增大，纤维的孔径变大。

（ａ）平均孔径

（ｂ）孔径分布

图１１　不同质量配比的１０％与１４％ＰＡＮ／ＴｉＯ２
静电纺纳米纤维膜的孔径及孔径分布

Ｆｉｇ．１１　Ｐｏｒｅ　ｓｉｚｅ　ａｎｄ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　１０％ａｎｄ
１４％ＰＡＮ／ＴｉＯ２ｎａｎｏｆｉｂｅｒ　ｍｅｍｂｒａｎｅｓ　ｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｂｌｅｎｄ　ｒａｔｉｏｓ

不同质量配比的１０％与１４％ＰＡＮ／ＴｉＯ２ 静电
纺纳米纤维膜的过滤性能测试结果如图１２所示。

（ａ）过滤效率和过滤阻力

（ｂ）影响因子

图１２　不同质量配比的１０％与１４％ＰＡＮ／ＴｉＯ２
静电纺纳米纤维膜的过滤性能

Ｆｉｇ．１２　Ｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　１０％ａｎｄ　１４％ＰＡＮ／ＴｉＯ２
ｎａｎｏｆｉｂｅｒ　ｍｅｍｂｒａｎｅｓ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｂｌｅｎｄ　ｒａｔｉｏｓ

　　由图１２（ａ）可以看出，随着１４％ＰＡＮ／ＴｉＯ２ 质
量配比的增加，梯度复合纳米纤维膜的过滤效率先
增大后减小。这是因为，相比１０％ＰＡＮ／ＴｉＯ２，１４％
ＰＡＮ／ＴｉＯ２ 溶液纺出的纤维较粗，导致较小的纤维
膜孔径，较粗的纤维直径会增加纤维膜堆积密度，使
得固体颗粒物在纤维膜中停留的时间增加，纤维膜
对其捕获的能力也有所增加［２７］。但随着粗纤维比
例的增加，纤维膜的孔径变大，所以过滤效率降低。
随着１４％ＰＡＮ／ＴｉＯ２ 质量配比的增加，梯度复合纳
米纤维膜的过滤阻力呈先增大再减小的趋势。这是
因为粗纤维比例刚刚增加时，粗细纤维之间会出现
粘连现象，使堆积密度增大，同时使过滤阻力增
大［２７］；而当粗纤维比例继续增加时，纤维膜孔径不
断增大，气流更易通过，从而降低过滤阻力。
从图１２（ｂ）可以看出，影响因子在１０％与１４％

ＰＡＮ／ＴｉＯ２ 的质量配比为１∶２时达到最高，为

０．０２８　５６Ｐａ－１，此时纳米纤维膜的过滤性能最佳，过
滤效率为９５．６８％，过滤阻力降为１１０Ｐａ，梯度结构
的质量配比实现了过滤效率与过滤阻力的有效

平衡。

２．２．３　力学性能分析

　　不同质量配比的１０％与１４％ＰＡＮ／ＴｉＯ２ 静电
纺纳米纤维膜的力学性能测试结果如图１３所示。

由图１３可以看出，随着１４％ＰＡＮ／ＴｉＯ２ 质量配比
的增加，ＰＡＮ／ＴｉＯ２ 梯度复合纳米纤维膜的断裂强
度和断裂伸长率逐渐增加。这是由于ＰＡＮ／ＴｉＯ２
质量配比的增加使得纤维直径越来越粗，从而导致
纤维膜断裂强度和断裂伸长率增加，断裂强度最高
达到（１．００２±０．２３６）ＭＰａ。
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图１３　不同质量配比的１０％与１４％ＰＡＮ／ＴｉＯ２
静电纺纳米纤维膜的力学性能

Ｆｉｇ．１３　Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ　ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ　ｏｆ　１０％ａｎｄ　１４％
ＰＡＮ／ＴｉＯ２ｎａｎｏｆｉｂｅｒ　ｍｅｍｂｒａｎｅｓ　ｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｂｌｅｎｄ　ｒａｔｉｏｓ

３　结　语

本文采用两步法制备一种低阻化静电纺丝纳米

纤维膜，成功制备出具有良好过滤性能、力学强度和
透气性的 ＰＡＮ／ＴｉＯ２ 梯度复合纳米纤维膜。当

ＴｉＯ２ 质量分数为１．５％时，纳米纤维膜的表面形貌
及过滤性能较好，影响因子达到最高为０．０２６　５１
Ｐａ－１。在此基础上制备梯度复合纳米纤维膜，由于

１４％ＰＡＮ／ＴｉＯ２ 粗纤维的引入，复合纳米纤维膜的
过滤阻力降低为１１０Ｐａ，过滤效率为９５．６８％，影响
因子达到０．０２８　５６Ｐａ－１，且复合纳米纤维膜的断裂
强度明显增加，最高达到（１．００　２±０．２３６）ＭＰａ。

参　考　文　献

［１］王华英．过滤材料对ＰＭ＿（１０）的过滤性能研究［Ｄ］．上海：东华

大学环境科学与工程学院，２００４．
［２］马贵平，方大为，刘洋，等．电纺丝制备纳米纤维及其应用［Ｊ］．

材料科学与工程学报，２０１２，３０（２）：３１２－３２３．
［３］ＺＨＡＮＧ　Ｓ，ＳＨＩＭ　Ｗ　Ｓ， ＫＩＭ　Ｊ．Ｄｅｓｉｇｎ　ｏｆ　ｕｌｔｒａ－ｆｉｎｅ

ｎｏｎｗｏｖｅｎｓ　ｖｉａ　ｅｌｅｃｔｒｏｓｐｉｎｎｉｎｇ　ｏｆ　ｎｙｌｏｎ　６：Ｓｐｉｎｎｉｎｇ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ａｎｄ　ｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ　ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ［Ｊ］．Ｍａｔｅｒｉａｌｓ　＆Ｄｅｓｉｇｎ，２００９，３０（９）：

３６５９－３６６６．
［４］ＹＡＲＩＮ　Ａ　Ｌ，ＺＵＳＳＭＡＮ　Ｅ．Ｕｐｗａｒｄ　ｎｅｅｄｌｅｌｅｓｓ　ｅｌｅｃｔｒｏｓｐｉｎｎｉｎｇ　ｏｆ

ｍｕｌｔｉｐｌｅ　ｎａｎｏｆｉｂｅｒｓ［Ｊ］．Ｐｏｌｙｍｅｒ，２００４，４５（９）：２９７７－２９８０．
［５］ＤＯＳＵＮＭＵ　Ｏ　Ｏ，ＣＨＡＳＥ　Ｇ　Ｇ，ＫＡＴＡＰＨＩＮＡＮ　Ｗ，ｅｔ　ａｌ．

Ｅｌｅｃｔｒｏｓｐｉｎｎｉｎｇ　ｏｆ　ｐｏｌｙｍｅｒ　ｎａｎｏｆｉｂｒｅｓ　ｆｒｏｍ　ｍｕｌｔｉｐｌｅ　ｊｅｔｓ　ｏｎ　ａ

ｐｏｒｏｕｓ　ｔｕｂｕｌａｒ　ｓｕｒｆａｃｅ［Ｊ］．Ｎａｎｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００６，１７（４）：

１１２３－１１２７．
［６］ＬＵＫＡＳ　Ｄ，ＳＡＲＫＡＲ　Ａ，ＰＯＫＯＲＮＹ　Ｐ．Ｓｅｌｆ－ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ　ｏｆ

ｊｅｔｓ　ｉｎ　ｅｌｅｃｔｒｏｓｐｉｎｎｉｎｇ　ｆｒｏｍ　ｆｒｅｅ　ｌｉｑｕｉｄ　ｓｕｒｆａｃｅ：Ａ　ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ

ａｐｐｒｏａｃｈ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ａｐｐｌｉｅｄ　Ｐｈｙｓｉｃｓ，２００８，１０３（８）：５０４．
［７］ＪＩＲＳＡＫ　Ｏ，ＳＹＳＥＬ　Ｐ，ＳＡＮＥＴＲＮＩＫ　Ｆ，ｅｔ　ａｌ．Ｐｏｌｙａｍｉｃ　ａｃｉｄ

ｎａｎｏｆｉｂｅｒｓ　ｐｒｏｄｕｃｅｄ　ｂｙ　ｎｅｅｄｌｅｌｅｓｓ　ｅｌｅｃｔｒｏｓｐｉｎｎｉｎｇ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ

ｏｆ　Ｎａｎｏｍａｔｅｒｉａｌｓ，２０１０（１）：４９．
［８］ＪＩＡＮＧ　Ｇ，ＺＨＡＮＧ　Ｓ，ＱＩＮ　Ｘ．Ｈｉｇｈ　ｔｈｒｏｕｇｈｐｕｔ　ｏｆ　ｑｕａｌｉｔｙ

ｎａｎｏｆｉｂｅｒｓ　ｖｉａ　ｏｎｅ　ｓｔｅｐｐｅｄ　ｐｙｒａｍｉｄ－ｓｈａｐｅｄ　ｓｐｉｎｎｅｒｅｔ［Ｊ］．

Ｍａｔｅｒｉａｌｓ　Ｌｅｔｔｅｒｓ，２０１３，１０６：５６－５８．
［９］ＬＥＵＮＧ　Ｗ　Ｆ，ＨＵＮＧ　Ｃ　Ｈ．Ｓｋｉｎ　ｅｆｆｅｃｔ　ｉｎ　ｎａｎｏｆｉｂｅｒ　ｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ

ｏｆ　ｓｕｂｍｉｃｒｏｎ　ａｅｒｏｓｏｌｓ ［Ｊ］． Ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ　＆ Ｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１２，９２（１）：１７４－１８０．
［１０］覃小红．纳米技术与纳米纺织品［Ｍ］．上海：东华大学出版社，

２０１１：１９７－２０５．
［１１］ＷＡＮＧ　Ｎ，ＳＩ　Ｙ，ＷＡＮＧ　Ｎ，ｅｔ　ａｌ．Ｍｕｌｔｉｌｅｖｅｌ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄ

ｐｏｌｙａｃｒｙｌｏｎｉｔｒｉｌｅ／ｓｉｌｉｃａ　ｎａｎｏｆｉｂｒｏｕｓ　ｍｅｍｂｒａｎｅｓ　ｆｏｒ　ｈｉｇｈ－

ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ　ａｉｒ　ｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ　＆ Ｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１４，１２６（１５）：４４－５１．
［１２］王丹飞，刘雷艮，潘志娟．静电纺粗细复合纤维形态与膜的结构

及性能［Ｊ］．纺织学报，２０１３，３４（８）：１－５．
［１３］ＰＡＴＡＮＡＩＫ　Ａ， ＪＡＣＯＢＳ　Ｖ， ＡＮＡＮＤＪＩＷＡＬＡ　Ｒ　Ｄ．

Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ　ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｅｌｅｃｔｒｏｓｐｕｎ　ｎａｎｏｆｉｂｒｏｕｓ　ｍｅｍｂｒａｎｅ
［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｍｅｍｂｒａｎｅ　Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１０，３５２（１／２）：１３６－１４２．

［１４］ＭＡＯ　Ｘ，ＳＩ　Ｙ，ＣＨＥＮ　Ｙ，ｅｔ　ａｌ．Ｓｉｌｉｃａ　ｎａｎｏｆｉｂｒｏｕｓ　ｍｅｍｂｒａｎｅｓ

ｗｉｔｈ　ｒｏｂｕｓｔ　ｆｌｅｘｉｂｉｌｉｔｙ　ａｎｄ　ｔｈｅｒｍａｌ　ｓｔａｂｉｌｉｔｙ　ｆｏｒ　ｈｉｇｈ－ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

ｆｉｎｅ　ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅ　ｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＲＳＣ　Ａｄｖａｎｃｅｓ，２０１２，２（３２）：

１２２１６－１２２２３．
［１５］ＷＡＮＧ　Ｎ，ＷＡＮＧ　Ｘ，ＤＩＮＧ　Ｂ，ｅｔ　ａｌ．Ｔｕｎａｂｌｅ　ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ　ｏｆ

ｔｈｒｅｅ－ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ　ｐｏｌｙａｍｉｄｅ－６６ ｎａｎｏ－ｆｉｂｅｒ／ｎｅｔｓ　ｆｏｒ　ｈｉｇｈ

ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ　ｆｉｎｅ　ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅ　ｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｍａｔｅｒｉａｌｓ

Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１１，２２（４）：１４４５－１４５２．
［１６］ＷＡＮＧ　Ｎ，ＲＡＺＡ　Ａ，ＳＩ　Ｙ，ｅｔ　ａｌ．Ｔｏｒｔｕｏｕｓｌｙ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄ

ｐｏｌｙｖｉｎｙｌ　ｃｈｌｏｒｉｄｅ／ｐｏｌｙｕｒｅｔｈａｎｅ　ｆｉｂｒｏｕｓ　ｍｅｍｂｒａｎｅｓ　ｆｏｒ　ｈｉｇｈ－

ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ　ｆｉｎｅ　ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅ　ｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｃｏｌｌｏｉｄ　＆

Ｉｎｔｅｒｆａｃｅ　Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１３，３９８（１９）：２４０－２４６．
［１７］姚春梅，黄锋林，魏取福，等．静电纺聚乳酸纳米纤维复合滤料

的过滤性能研究［Ｊ］．化工新型材料，２０１２，４０（４）：１２２－１２４．
［１８］ＷＡＮ　Ｈ　Ｇ，ＷＡＮＧ　Ｎ，ＹＡＮＧ　Ｊ，ｅｔ　ａｌ．Ｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌｌｙ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄ　 ｐｏｌｙｓｕｌｆｏｎｅ／ｔｉｔａｎｉａ　 ｆｉｂｒｏｕｓ　 ｍｅｍｂｒａｎｅｓ　 ｗｉｔｈ

ｅｎｈａｎｃｅｄ　ａｉｒ　ｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ　ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｃｏｌｌｏｉｄ　＆

Ｉｎｔｅｒｆａｃｅ　Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１４，４１７（３）：１８－２６．
［１９］李丽，王娇娜，李从举．静电纺ＰＡ６／ＰＥＴ复合膜的制备及其空

气过滤性能［Ｊ］．环境化学，２０１２，３１（１０）：１５７５－１５７９．
［２０］高晓艳．静电纺纤维／非织造布复合过滤材料的结构性能与模

拟［Ｄ］．苏州：苏州大学纺织与服装工程学院，２００９．
［２１］高晓艳，张露，潘志娟．静电纺聚酰胺６纤维复合材料的孔隙特

征及其过滤性能［Ｊ］．纺织学报，２０１０，３１（１）：５－１０．
［２２］ＬＩ　Ｊ．Ｎｅｅｄｌｅｌｅｓｓ　ｅｌｅｃｔｒｏ－ｓｐｕｎ　ｎａｎｏｆｉｂｅｒｓ　ｕｓｅｄ　ｆｏｒ　ｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ　ｏｆ

ｓｍａｌｌ　ｐａｒｔｉｃｌｅｓ［Ｊ］．Ｅｘｐｒｅｓｓ　Ｐｏｌｙｍｅｒ　Ｌｅｔｔｅｒｓ，２０１３，７（８）：

６８３－６８９．
［２３］ＶＩＴＣＨＵＬＩ　Ｎ，ＳＨＩ　Ｑ，ＮＯＷＡＫ　Ｊ，ｅｔ　ａｌ．Ｅｌｅｃｔｒｏｓｐｕｎ

ｕｌｔｒａｔｈｉｎ　ｎｙｌｏｎ　ｆｉｂｅｒｓ　ｆｏｒ　ｐｒｏｔｅｃｔｉｖｅ　ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ

Ａｐｐｌｉｅｄ　Ｐｏｌｙｍｅｒ　Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１０，１１６（４）：２１８１－２１８７．
［２４］娄莉华．高效低阻ＰＡＮ静电纺微纳米滤膜制备与性能研究

［Ｄ］．上海：东华大学纺织学院，２０１６．
［２５］ＦＯＮＧ　Ｈ，ＣＨＵＮ　Ｉ，ＲＥＮＥＫＥＲ　Ｄ　Ｈ．Ｂｅａｄｅｄ　ｎａｎｏｆｉｂｅｒｓ

ｆｏｒｍｅｄ　ｄｕｒｉｎｇ　ｅｌｅｃｔｒｏｓｐｉｎｎｉｎｇ［Ｊ］．Ｐｏｌｙｍｅｒ，１９９９，４０（１６）：

（下转第８６７页）

８５８



　第６期 邴绍苗，等：多肽改性二醋酸纤维素纳米纤维的制备及抗菌性能

［１４］ＡＮＤＥＲＳＳＯＮ　Ｄ　Ｉ，ＨＵＧＨＥＳ　Ｄ．Ｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ　ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ

ｓｕｂｌｅｔｈａｌ　ｌｅｖｅｌｓ　 ｏｆ　 ａｎｔｉｂｉｏｔｉｃｓ ［Ｊ］． Ｎａｔｕｒｅ　 Ｒｅｖｉｅｗｓ

Ｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙ，２０１４，１２（７）：４６５－４７８
［１５］ＢＩＳＨＴ　Ｇ　Ｓ，ＲＡＷＡＴ　Ｄ　Ｓ，ＫＵＭＡＲ　Ａ，ｅｔ　ａｌ．Ａｎｔｉｍｉｃｒｏｂｉａｌ

ａｃｔｉｖｉｔｙ　ｏｆ　ｒａｔｉｏｎａｌｌｙ　ｄｅｓｉｇｎｅｄ　ａｍｉｎｏ　ｔｅｒｍｉｎａｌ　ｍｏｄｉｆｉｅｄ　ｐｅｐｔｉｄｅｓ
［Ｊ］．Ｂｉｏｏｒｇａｎｉｃ　＆ Ｍｅｄｉｃｉｎａｌ　Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ　Ｌｅｔｔｅｒｓ，２００７，１７（１５）：

４３４３－４３４６
［１６］ＲＡＭＥＳＨ　Ｓ，ＧＯＶＥＮＤＥＲ　Ｔ，ＫＲＵＧＥＲ　Ｈ　Ｇ，ｅｔ　ａｌ．Ｓｈｏｒｔ

ａｎｔｉｍｉｃｒｏｂｉａｌ　ｐｅｐｔｉｄｅｓ （ＳＡＭＰｓ）ａｓ　ａ　ｃｌａｓｓ　ｏｆ　ｅｘｔｒａｏｒｄｉｎａｒｙ

ｐｒｏｍｉｓｉｎｇ　ｔｈｅｒａｐｅｕｔｉｃ　ａｇｅｎｔｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｐｅｐｔｉｄｅ　Ｓｃｉｅｎｃｅ，

２０１６，２２（７）：４３８－４５１
［１７］ＬＥＥ　Ｓ，ＢＡＩ　Ｈ　Ｗ，ＬＩＵ　Ｚ　Ｙ，ｅｔ　ａｌ．Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ａｎ

ｉｎｓｉｇｈｔｆｕｌ　ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ－Ａｃｔｉｖｉｔｙ　ｓｔｕｄｙ　ｏｆ　ｅｌｅｃｔｒｏｓｐｕｎ　ＴｉＯ２／ＣｕＯ

ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ　ｎａｎｏｆｉｂｅｒｓ　ｆｏｒ　ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　ｐｈｏｔｏｃａｔａｌｙｔｉｃ　Ｈ－２ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ
［Ｊ］．Ａｐｐｌｉｅｄ　Ｃａｔａｌｙｓｉｓ　ＢＬ　２０１３，１４０／１４１：６８－８１．

［１８］ＮＩＳＣＨＡＬＡ　Ｋ，ＲＡＯ　Ｔ　Ｎ，ＨＥＢＡＬＬＡＲ　Ｎ．Ｓｉｌｉｃａ－ｓｉｌｖｅｒ　ｃｏｒｅ－

ｓｈｅｌｌ　ｐａｒｔｉｃｌｅｓ　ｆｏｒ　ａｎｔｉｂａｃｔｅｒｉａｌ　ｔｅｘｔｉｌｅ　ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｃｏｌｌｏｉｄｓ

ａｎｄ　Ｓｕｒｆａｃｅｓ　Ｂ：Ｂｉｏ－ｉｎｔｅｒｆａｃｅｓ，２０１１，８２（１）：２０３－２０８．
［１９］ＭＡ　Ｒ，ＬＥＶＡＲＤ　Ｃ，ＪＵＤＹ　Ｊ　Ｄ，ｅｔ　ａｌ．Ｆａｔｅ　ｏｆ　ｚｉｎｃ　ｏｘｉｄｅ　ａｎｄ

ｓｉｌｖｅｒ　ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ　ｉｎ　ａ　ｐｉｌｏｔ　ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ　ｔｒｅａｔｍｅｎｔ　ｐｌａｎｔ　ａｎｄ　ｉｎ

ｐｒｏｃｅｓｓｅｄ　ｂｉｏｓｏｌｉｄｓ［Ｊ］．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，

２０１３，４８（１）：１０４－１１２．
［２０］ＳＯＮ　Ｗ　Ｋ，ＹＯＵＫ　Ｊ　Ｈ，ＬＥＥ　Ｔ　Ｓ，ｅｔ　ａｌ．Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ　ｏｆ

ａｎｔｉｍｉｃｒｏｂｉａｌ　ｕｌｔｒａｆｉｎｅ　ｃｅｌｌｕｌｏｓｅ　ａｃｅｔａｔｅ　ｆｉｂｅｒｓ　ｗｉｔｈ　ｓｉｌｖｅｒ

ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ［Ｊ］．Ｍａｃｒｏｍｏｌｅｃｕｌａｒ　Ｒａｐｉｄ　Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，

２００４，２５（１８）：１６３２－１６３７
［２１］ＡＮＩＴＨＡ　Ｓ，ＢＲＡＢＵ　Ｂ，ＴＨＩＲＵＶＡＤＩＧＡＬ，Ｄ　Ｊ，ｅｔ　ａｌ．

Ｏｐｔｉｃａｌ， ｂａｃｔｅｒｉｃｉｄａｌ　ａｎｄ　ｗａｔｅｒ　ｒｅｐｅｌｌｅｎｔ　ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ　ｏｆ

ｅｌｅｃｔｒｏｓｐｕｎ　ｎａｎｏ－ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ　ｍｅｍｂｒａｎｅｓ　ｏｆ　ｃｅｌｌｕｌｏｓｅ　ａｃｅｔａｔｅ　ａｎｄ

ＺｎＯ［Ｊ］．Ｃａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅ　Ｐｏｌｙｍｅｒｓ，２０１３，９７（２）：８５６－８６３
［２２］ＬＥＳＮＩＥＷＩＣＺ　Ａ，ＷＲＯＺ　Ａ，ＷＯＪＣＩＫ　Ａ，ｅｔ　ａｌ．Ｍｉｎｅｒａｌ　ａｎｄ

ｎｕｔｒｉｔｉｏｎａｌ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｐｏｌｉｓｈ　ｉｎｆａｎｔ　ｆｏｒｍｕｌａｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ

Ｆｏｏｄ　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ　ａｎｄ　Ａｎａｌｙｓｉｓ，２０１０，２３（５）：４２４－４３１
［２３］ＤＡＷＳＯＮ　Ｔ　Ｌ．Ｎａｎｏｍａｔｅｒｉａｌｓ　ｆｏｒ　ｔｅｘｔｉｌｅ　ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ　ａｎｄ

ｐｈｏｔｏｎｉｃ　ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．Ｃｏｌｏｒａｔｉｏｎ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００８，１２４
（５）：２６１－２７２

［２４］ＭＵＲＲ　Ｌ　Ｅ．Ｎａｎｏ－ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅ　ｍａｔｅｒｉａｌｓ　ｉｎ　ａｎｔｉｑｕｉｔｙ：ｔｈｅ　ｇｏｏｄ，

ｔｈｅ　ｂａｄ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｕｇｌｙ［Ｊ］．Ｍａｔｅｒｉａｌｓ　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ，２００９，６０
（４）：２６１－２７０

［２５］ＬＩＵ　Ｈ　Ｑ，ＨＳＩＥＨ　Ｙ　Ｌ．Ｕｌｔｒａｆｉｎｅ　ｆｉｂｒｏｕｓ　ｃｅｌｌｕｌｏｓｅ　ｍｅｍｂｒａｎｅｓ

ｆｒｏｍ　ｅｌｅｃｔｒｏｓｐｉｎｎｉｎｇ　ｏｆ　ｃｅｌｌｕｌｏｓｅ　ａｃｅｔａｔｅ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｐｏｌｙｍｅｒ

Ｓｃｉｅｎｃｅ　Ｐａｒｔ　Ｂ－Ｐｏｌｙｍｅｒ　Ｐｈｙｓｉｃｓ，２００２，４０（１８）：２１１９－２１２９
［２６］ＭＡＲＥＮＧＯ－ＲＯＷＥ　 Ａ　 Ｊ． Ｒａｐｉｄ　 ｅｌｅｃｔｒｏｐｈｏｒｅｓｉｓ　 ａｎｄ

ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｈａｅｍｏｇｌｏｂｉｎｓ　ｏｎ　ｃｅｌｌｕｌｏｓｅ　ａｃｅｔａｔｅ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ

ｃｌｉｎｉｃａｌ　ｐａｔｈｏｌｏｇｙ，１９６５，１８（６）：７９０－７９２

（责任编辑：杜　佳）

（上接第８５８页）
［２６］４５８５－４５９２．
［２６］ＫＲＵＫ　Ｍ，ＶＡＬＥＮＴＹＮ　ＡＮＴＯＣＨＳＨＵＫ　Ａ，ＪＡＲＯＮＩＥＣ　Ｍ，

ｅｔ　ａｌ．Ｎｅｗ　ａｐｐｒｏａｃｈ　ｔｏ　ｅｖａｌｕａｔｅ　ｐｏｒｅ　ｓｉｚｅ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ　ａｎｄ

ｓｕｒｆａｃｅ　ａｒｅａｓ　ｆｏｒ　ｈｙｄｒｏｐｈｏｂｉｃ　ｍｅｓｏｐｏｒｏｕｓ　ｓｏｌｉｄｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ

Ｐｈｙｓｉｃａｌ　Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ　Ｂ，１９９９，１０３（４８）：１０６７０－１０６７８．

［２７］刘学洋．ＰＶＤＦ／ＰＳＵ复合抗菌纳米纤维空气过滤材料的制备及

其在口罩中的应用研究［Ｄ］．上海：东华大学纺织学院，２０１６．

（责任编辑：徐惠华）

７６８


