
收稿日期: ２０１７ － ０４ － ２９
基金项目: 国家“十三五”重大专项(２０１６ＹＦＣ０８０１７０４ꎬ２０１６ＹＦＣ０２０３７０１ꎬ２０１６ＹＦＣ０８０１６０５)ꎻ 国家“十二五”科技支撑计划项目

(２０１５ＢＡＫ４０Ｂ００) .
作者简介: 郭颖赫(１９９２ － )ꎬ女ꎬ内蒙古赤峰人ꎬ东北大学博士研究生ꎻ 柳静献(１９６６ － )ꎬ男ꎬ河北元氏人ꎬ东北大学教授ꎬ博士生导师.

第３９卷第６期
２０１８ 年 ６ 月

东 北 大 学 学 报 ( 自 然 科 学 版 )
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ(Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ)

Ｖｏ ｌ. ３９ꎬＮｏ. ６
Ｊｕｎ. ２ ０ １ ８

　 ｄｏｉ: １０. １２０６８ / ｊ. ｉｓｓｎ. １００５ － ３０２６. ２０１８. ０６. ０２４

基于纳米纤维覆层的除尘滤料制备

郭颖赫ꎬ 赫伟东ꎬ 田新娇ꎬ 柳静献
(东北大学 资源与土木工程学院ꎬ 辽宁 沈阳　 １１０８１９)

摘　 　 　 要: 采用静电纺丝技术制备了用于除尘领域的涤纶纳米纤维膜ꎬ利用扫描电子显微镜对纤维膜微观

形貌进行表征ꎬ确定了最佳纺丝条件ꎬ并将该条件下制得的纳米纤维膜附着在除尘滤料表面ꎬ对其进行阻力特

性、分级计数效率及动态过滤性能测试. 结果表明ꎬ１５ ｋＶ 纺丝电压、２１ ｃｍ 接收距离、１８％ 纺丝液质量分数为

最佳纺丝条件ꎬ在该条件下制备的纳米纤维过滤材料阻力较低ꎬ清灰性能良好ꎬ对 ３ μｍ 以下的微细粒子过滤

效率达到 ９９􀆰 ９９％ 以上ꎬ效率提升明显ꎬ能有效控制微细颗粒物.
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　 　 在现代工业经济高速发展的今天ꎬ环境问题

正日益严重. 以 ＰＭ２􀆰 ５ 为主的雾霾是近年来主要

的大气环境问题[１ － ２] . 研究表明ꎬ颗粒物越小对人

体的危害越大[３ － ４] . 袋式除尘是去除微细颗粒物

的有效途径ꎬ滤袋是其最核心的部分[５ － ６] . 目前ꎬ
在 ５ ｍｇ / ｍ３ 的高排放要求下ꎬ袋式除尘过滤材料

对于超细粒子的过滤效率有很大的提升空间. 静
电纺纤维膜因具有孔径小、高孔隙率、纤维均一性

好等优点ꎬ使其在过滤领域备受关注[７ － ８] . 美国康

奈尔大学的 Ｌｉ 等[９]制备了静电纺聚酰胺 ６ 纤维ꎬ
发现其空气过滤性能明显高于传统空气过滤材

料ꎻＫｉｍ 等[１０]制备的用于机车空调过滤器的静电

纺聚碳酸酯(ＰＣ)ꎬ其对 ０􀆰 ３ μｍ 颗粒的过滤效率

可达 ９９􀆰 ９８％ 以上. 国内外学者对纳米纤维膜性

能的研究和应用涉及能源、环境、生物医学等众多

行业ꎬ但用于烟气除尘滤料的研究尚未见报道.
涤纶滤料是用量最多的过滤材料ꎬ在工业除

尘中占据重要地位. 涤纶的基本组成物质是聚对

苯二甲酸乙二醇酯ꎬ简称 ＰＥＴ. 本文利用静电纺丝

技术制备涤纶纳米纤维膜ꎬ得出了最佳纺丝实验

参数ꎬ并将制备的纳米纤维膜覆在除尘滤料表面ꎬ
系统研究了其过滤性能ꎬ发现其微细颗粒捕集效



　 　

率显著提高ꎬ且过滤性能优于常用覆膜滤料.

１　 静电纺丝制备纳米过滤材料

１􀆰 １　 实　 验

１􀆰 １􀆰 １　 原料及设备

实验原料为涤纶树脂颗粒及有机溶剂. 溶剂

由质量比为 ４ ∶ １ 的三氟乙酸(ＴＦＡ)和二氯甲烷

(ＤＣＭ)混合组成. 实验设备为静电纺丝机.
１􀆰 １􀆰 ２　 纳米纤维膜的制备

定量的涤纶树脂颗粒置于溶剂中搅拌 ４ ｈ 后

静置 ２ ｈꎬ配置成纺丝液待用. 实验装置喷丝头直

径 ０􀆰 ６ ｍｍꎬ溶液推进速度 １ ｍＬ / ｈꎬ环境温度

２０ ℃ꎬ环境湿度 ６０％ .
为了研究纺丝电压、纺丝液质量分数、纺丝接

收距离对制备纳米纤维膜的影响ꎬ采用控制变量

法获得单因素对样品参数的影响规律ꎬ通过比较

ＰＥＴ 纳米纤维膜的性能ꎬ确定最佳纺丝参数.
１􀆰 １􀆰 ３　 测试与表征

制备的纳米纤维膜采用 Ｕｌｔｒａ Ｐｌｕｓ 型场发射

分析扫描电镜表征其形貌ꎬ结合 ＩｍａｇｅＪ 图像处理

软件ꎬ随机测量纤维的直径ꎬ每个样本随机测量

１００ 根.

１􀆰 ２　 最佳参数的选取

１􀆰 ２􀆰 １　 纺丝电压

固定纺丝接收距离为 ２１ ｃｍꎬ纺丝液质量分

数为 １２％ ꎬ纺丝电压在 ５ꎬ１０ꎬ１５ꎬ２０ꎬ２５ ｋＶ 间变换

进行实验.
电压为 ５ ｋＶ 时不能收集到纤维ꎬ且纺丝过程

喷丝头不断滴出纺丝液体. 将电压升高到 １０ ｋＶ
后接收装置可以收集到纤维膜ꎬ因此ꎬ５ ｋＶ 电压

并没有达到纺丝的临界电压. 电压由 １０ ｋＶ 逐渐

增大到 ２５ ｋＶ 时ꎬ纤维直径不断减小ꎬ纤维平均直

径由 ９１􀆰 ７９ ｎｍ 降低至 ７８􀆰 ３１ ｎｍ. 如图 １ 所示ꎬ当
电压为 １０ ｋＶ 时ꎬ纤维膜出现珠粒现象ꎬ这是因为

溶液质量分数和黏度较低ꎬ分子间缠结较差ꎬ分子

链在取向过程中断裂收缩形成珠粒. 电压为 ２０ 和

２５ ｋＶ时ꎬ纤维膜均出现纤维粘连及不均匀现象ꎬ
电压的升高增加了射流的不稳定性ꎬ影响了纤维

的均匀性ꎬ同时电压过高使得小液滴在电场中的

运动时间减少ꎬ溶剂不能得到充分的蒸发ꎬ溶剂落

到纤维膜上发生纤维粘连现象. 因此确定 １５ ｋＶ
为最佳纺丝电压.

图 １　 不同电压下纳米纤维膜扫描电镜图像
Ｆｉｇ􀆰 １　 ＳＥＭ ｉｍａｇｅ ｏｆ ｎａｎｏｆｉｂｅｒ ｍｅｍｂｒａｎｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｏｌｔａｇｅ

(ａ)—１０ ｋＶꎻ (ｂ)—１５ ｋＶꎻ (ｃ)—２０ ｋＶꎻ (ｄ)—２５ ｋＶ.

１􀆰 ２􀆰 ２　 纺丝液质量分数

固定纺丝接收距离为 ２１ ｃｍꎬ纺丝电压为

１５ ｋＶꎬ纺丝液质量分数在 １２％ ꎬ５％ ꎬ１８％ ꎬ２０％
间变换时ꎬ纤维直径随着质量分数增加而增大ꎬ纤
维直径平均值由 ８９􀆰 ５４ ｎｍ 增长到 ５０９􀆰 ５４ ｎｍ. 如
图 ２ 所示ꎬ当纺丝液质量分数为 １２％ 和 １５％ 时ꎬ纤

维膜均出现不同程度的粘连ꎬ这是因为聚合物溶液

受力拉伸ꎬ溶液浓度较低ꎬ分子链缠结不足ꎬ不能有

效抵抗外力作用发生断裂ꎬ聚合物分子链的黏弹性

趋于收缩ꎬ形成不规则纤维. 当质量分数为 １８％ 及

２０％ 时ꎬ纤维膜形貌均较良好ꎬ但 ２０％ 的纤维直径

较大ꎬ因此确定 １８％ 为最佳纺丝液质量分数.

图 ２　 不同纺丝液质量分数下纳米纤维膜扫描电镜图像
Ｆｉｇ􀆰 ２　 ＳＥＭ ｉｍａｇｅ ｏｆ ｎａｎｏｆｉｂｅｒ ｍｅｍｂｒａｎｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｐｉｎｎｉｎｇ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

(ａ)—１２％ ꎻ (ｂ)—１５％ ꎻ (ｃ)—１８％ ꎻ (ｄ)—２０％ .
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１􀆰 ２􀆰 ３　 纺丝接收距离

固定纺丝液质量分数为 １８％ ꎬ纺丝电压为

１５ ｋＶꎬ纺丝距离在 ８ꎬ１５ꎬ２１ꎬ３０ ｃｍ 间变换. 如图 ３
所示ꎬ当接收距离在 ８ ~ ２１ ｃｍ 范围时ꎬ纤维直径

随着距离增加而减小ꎻ当接收距离为 ８ 和 １５ ｃｍ
时ꎬ均出现了纤维粘连ꎻ当距离为 ２１ ｃｍ 时ꎬ纤维

直径达到最小值ꎬ纤维膜整体形貌良好ꎻ当接收距

离在 ２１ ~ ３０ ｃｍ 范围时ꎬ纤维直径开始逐渐增加ꎬ

纤维膜出现轻微粘连ꎬ纤维膜形貌变差. 接收距离

对纳米纤维具有双重影响:距离过短时ꎬ电场强度

增大ꎬ射流加速ꎬ射流飞行时间缩短ꎬ收集的纤维

存在大量溶剂ꎬ将导致纤维粘连ꎻ距离过大时ꎬ电
场强度减弱ꎬ射流加速度减小ꎬ拉伸作用减弱ꎬ将
会导致纤维直径增大. 由此确定最佳纺丝距离为

２１ ｃｍ.

图 ３　 不同接收距离下纳米纤维膜扫描电镜图像
Ｆｉｇ􀆰 ３　 ＳＥＭ ｉｍａｇｅ ｏｆ ｎａｎｏｆｉｂｅｒ ｍｅｍｂｒａｎｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｃｅｉｖｉｎｇ ｄｉｓｔａｎｃｅ

(ａ)—８ ｃｍꎻ (ｂ)—１５ ｃｍꎻ (ｃ)—２１ ｃｍꎻ (ｄ)—３０ ｃｍ.

　 　 以上确定最佳纺丝参数为接收距离 ２１ ｃｍꎬ
纺丝液质量分数 １８％ ꎬ纺丝电压 １５ ｋＶꎬ在该参数

下制备纳米纤维过滤材料.
１􀆰 ３　 过滤材料的制备

利用除尘用针刺毡滤料作为基本样品ꎬ分别

在滤料表面覆以纳米纤维膜制成复合滤料ꎬ与常

用的常规针刺毡滤料、覆膜滤料进行对比实验ꎬ研
究其阻力特性、分级计数效率及动态过滤性能.

纳米纤维膜采用两种方式附着ꎬ一种是将纺

好的纳米纤维膜后覆于针刺毡滤料上ꎬ另一种是

将针刺毡滤料作为接收基材ꎬ直接将纳米纤维膜

纺于其上.
膜的厚度是影响过滤性能的重要因素ꎬ为了

排除膜厚度对实验结果的影响ꎬ本文纺制的纳米

纤维膜 (ＮＭ) 与覆膜滤料的聚四氟乙烯薄膜

(ＰＴＦＥ)厚度基本一致ꎬ分别为２３􀆰 ６５４ꎬ２３􀆰 ７１２ μｍ.

２　 过滤测试

２􀆰 １　 设　 备

１) 分级计数效率装置:使用 ＴＳＩ ９３０６ 型粒子计

数器ꎬ测试的粒径范围:≤０􀆰 ３ꎬ０􀆰 ３ ~０􀆰 ５ꎬ０􀆰 ５ ~１ꎬ１ ~
３ꎬ３ ~５ꎬ５ ~１０ μｍꎻ测试粉尘为大气尘ꎬ测试风速为

１􀆰 ４２ ｍ/ ｍｉｎꎬ采样流量为 ２􀆰 ８４ Ｌ / ｍｉｎ.
２) 动态过滤测试装置:采用由东北大学滤料

检测中心研发的符合“ＧＢ / Ｔ ６７１９—２００９ 袋式除

尘器技术要求”以及 ＩＳＯ １１０５７—２０１１ 的测试装

置进行. 该装置模拟袋式除尘器的实际运行状态ꎬ
研究滤料在过滤中随着被捕集粉尘在其表面的附

着ꎬ其阻力增长的情况以及效率参数ꎬ通过控制喷

吹压力、喷吹时间、粉尘浓度等实验条件ꎬ进行动

态过滤性能测试. 测试装置如图 ４ 所示.

图 ４　 动态过滤性能测试装置
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｅｔｕｐ ｏｆ ｏｖｅｒａｌｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｔｅｓｔ

动态过滤性能测试采用的粉尘为氧化铝

(Ａｌ２Ｏ３)粉尘ꎬ中位径为 ６􀆰 ２ μｍꎬ过滤风速为

３ ｍ / ｍｉｎꎬ过滤面积为 １６５􀆰 ０５ ｃｍ２ꎬ入口粉尘质量

浓度为 ５ ｇ / ｍ３ . 阻力达到 ５００ Ｐａ 喷吹清灰为一个

周期ꎬ定压清灰周期为 １０ 次.
２􀆰 ２　 过滤性能测试

针刺毡滤料是目前工业上应用最为广泛的滤

料ꎬ但对于超细颗粒的过滤效率仍有提升空间ꎬ覆
膜滤料是在针刺毡表面覆以双向拉伸的聚四氟乙

烯(ＰＴＦＥ)薄膜ꎬ具有很高的过滤效率和良好的清

灰性能ꎬ但由于覆膜很薄且脆弱ꎬ工业应用中容易

破损而失效ꎬ业界正在寻找各种替代途径.
　 　 本实验研究四种典型样品的性能ꎬ分别为

１ 号:常规针刺毡.
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２ 号:将纺制好的纳米纤维膜后覆于常规针

刺毡ꎬ即后处理纳米纤维膜滤料.
３ 号:将常规针刺毡作为接收基材ꎬ直接将纳

米纤维膜纺于滤料ꎬ即纺制纳米纤维膜滤料.
４ 号:覆以 ＰＴＦＥ 膜的针刺毡ꎬ即覆膜针刺毡

滤料.
　 　 四种样品的阻力特性如图 ５ 所示.

图 ５　 四种过滤材料阻力特性曲线
Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｃｕｒｖｅ ｏｆ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｅｌｔ ｆｉｌｔｅｒｓ

可以看出ꎬ１ 号阻力最低ꎬ４ 号阻力最高. 两种

方式制备的纳米纤维膜滤料阻力特性相差不大ꎬ２
号略大于 ３ 号.
　 　 四种样品的分级效率如图 ６ 所示.

图 ６　 滤料分级计数效率
Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｆｅｌｔ ｆｉｌｔｅｒｓ

　 　 １ 号滤料对粒径为 ０􀆰 ３ ~ １ μｍ 的粒子过滤效

率集中在 ６０％ ~ ７５％ 之间ꎬ对于 １ ~ １０ μｍ(不含

１０ μｍ)的粒子计数效率 < １００％ . ２ 号、３ 号、４ 号

滤料对粒径为 ３ μｍ 以上的粒子计数效率均为

１００％ ꎻ对粒径为 ０􀆰 ３ ~ ３ μｍ 范围的粒子的计数

效率ꎬ２ 号 > ９７％ ꎬ３ 号 > ９９􀆰 ９９％ ꎬ４ 号 > ９９􀆰 ４％ .
对比几种样品ꎬ３ 号滤料效率高于其他三种

滤料ꎬ纳米纤维孔径尺寸小ꎬ孔隙率高ꎬ单位面积

内纤维数量多ꎬ这是其过滤效率高的主要原因ꎻ另
一方面ꎬ纤维直径减小ꎬ纤维比表面积增大ꎬ增强

了纤维的吸附效应ꎬ同时增加了颗粒物与纤维的

接触几率ꎬ特别是对于常规滤料无法捕集的微细

颗粒. ２ 号滤料虽然为相同的纳米纤维膜ꎬ但因覆

膜方法的不同使得纤维膜不能很好地与滤料紧密

结合ꎬ且在覆膜过程中纳米纤维膜易损坏. ４ 号滤

料效率也较高ꎬ但其阻力是 ３ 号滤料的 ２ 倍. 在阻

力方面ꎬ３ 号滤料阻力最小ꎬ这是因为虽然纳米纤

维膜的孔径小ꎬ但其孔隙率高. 因此将针刺毡滤料

作为接收基材ꎬ将纳米纤维层纺于其上是制备本

文滤料的最好方式ꎬ制备的滤料对于 ３ μｍ 以下

微细颗粒物的过滤效率可达到 ９９􀆰 ９９％ 以上ꎬ对
滤料效率的提升有重要意义.
　 　 动态过滤性能测试:

１) 第一过滤周期比较. 四种滤料第一个周期

滤料阻力如图 ７ 所示.

图 ７　 四种滤料第一个周期阻力变化
Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｓ ｏｆ ｆｅｌｔ ｆｉｌｔｅｒ

由图 ７ 可知ꎬ对初始阻力而言ꎬ４ 号滤料最

高ꎬ１ 号最低ꎬ２ 号和 ３ 号滤料介于两者之间.
到达 ５００ Ｐａ 所需要的时间ꎬ１ 号滤料最长ꎬ３

号滤料最短. １ 号滤料由于孔隙和纤维直径尺寸

大ꎬ粉尘穿透率高ꎬ因此阻力增长缓慢ꎻ对于三种

覆膜滤料ꎬ粉尘积聚在膜表面ꎬ因此阻力增长速度

较快.
２) １０ 个过滤周期比较. 四种滤料 １０ 个周期

需要的时间如图 ８ 所示.

图 ８　 四种滤料 １０ 个周期需要的时间
Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｔｉｍｅ ｒｅｑｕｉｒｅｄ ｆｏｒ １０ ｃｙｃｌｅｓ ｏｆ ｆｅｌｔ ｆｉｌｔｅｒ

由图 ８ 周期间隔变化趋势可知ꎬ随着实验时

间推移、清灰次数增加ꎬ１ 号滤料喷吹周期的时间
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间隔不断缩短ꎬ而覆膜滤料在清灰的后期阶段时

间变化幅度不大. １ 号滤料由于气流中的粉尘进

入了滤料内部ꎬ喷吹难以使粉尘脱落ꎬ因此虽然前

期喷吹周期间隔较长ꎬ但后期阻力增长迅速ꎬ到达

相同阻力需要的时间减少. 覆膜后ꎬ粉尘渗透减

少ꎬ喷吹后附着在膜表面的粉尘掉落ꎬ因此达到相

同阻力需要的时间减少幅度较小. ２ 号和 ３ 号样

品变化基本一致ꎬ时间变化幅度均较小.
３) １０ 个周期的残余阻力. １０ 个周期的残余

阻力如图 ９ 所示. 由图 ９ 可知ꎬ随着清灰周期的增

加ꎬ各周期的残余阻力随着过滤时间的延长而增

大. ２ 号和 ３ 号滤料残余阻力增长均小于 ４ 号滤

料ꎬ尤其是 ３ 号滤料残余阻力增长缓慢.

图 ９　 四种滤料 １０ 个周期残余阻力
Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｒｅｓｉｄｕａｌ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｆｅｌｔ ｆｉｌｔｅｒ ｆｏｒ １０ ｃｙｃｌｅｓ

综上所述ꎬ３ 号滤料过滤效率最高ꎬ残余阻力

低ꎬ清灰周期均匀平稳ꎬ在经大量喷吹振打后纳米

纤维滤料仍能保持良好性能ꎬ优势明显.

３　 结　 　 论

１) 通过对实验条件及设备的调整优化ꎬ成功

制备了涤纶纳米纤维膜ꎬ确定了最佳工艺参数.
２) 纺丝电压、纺丝液浓度、纺丝接收距离是

影响纤维尺寸的重要参数ꎬ纺丝电压在 １０ ~
２５ ｋＶ时ꎬ涤纶纤维直径随着纺丝电压的增加而减

小ꎻ纺丝液质量分数在 １２％ ~ ２０％ 时ꎬ涤纶纤维

直径随着纺丝液浓度的增加而增大ꎻ当纺丝接收

距离在 ８ ~ ３０ ｃｍ 时ꎬ涤纶纤维直径随着距离增加

先减小后增加.
３) 覆膜会导致滤料阻力升高ꎬ覆膜针刺毡滤

料以及本文制备的纳米纤维膜滤料相比较ꎬ两种

纳米纤维滤料阻力均小于覆膜针刺毡滤料.
４) 四种样品的分级效率表明ꎬ常规针刺毡滤

料对粒径为 ０􀆰 ３ ~ １ μｍ 的微细粒子效率较低ꎬ 本

文制备的纳米纤维膜滤料对微细粒子分级效率的

提高效果显著.
５) 本文制备的纳米纤维过滤材料ꎬ阻力较

低ꎬ清灰性良好ꎬ对 ３ μｍ 以下的微细粒子过滤效

率均可达到 ９９􀆰 ９９％ 以上ꎬ解决了过滤材料对微

细颗粒捕集效率不高的问题.
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ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌｌｙ ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓ ｎａｎｏｆｉｂｒｏｕｓ ｎｏｎｗｏｖｅｎｓ ｖｉａ
ｅｌｅｃｔｒｏｓｐｉｎｎｉｎｇ [ Ｊ ] . Ｅｕｒｏｐｅａｎ Ｐｏｌｙｍｅｒ Ｊｏｕｒｎａｌꎬ ２００７ꎬ ４３
(１２):４８５９ － ４８６７.

[ ９ ]　 Ｌｉ ＬꎬＦｒｅｙ Ｍ ＷꎬＧｒｅｅｎ Ｔ Ｂ. Ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ａｉｒ ｆｉｌｔｅｒ ｍｅｄｉａ
ｗｉｔｈ ｎｙｌｏｎ￣６ ｎａｎｏｆｉｂｅｒｓ [ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｅｄ Ｆｉｂｅｒｓ
ａｎｄ Ｆａｂｒｉｃｓꎬ２００６ꎬ１(１):１ － ２２.

[１０] Ｋｉｍ Ｓꎬ Ｎａｍ Ｙꎬ Ｒｈｅｅ Ｄꎬ ｅｔ ａｌ. Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ａｎｔｉｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｐｏｌｙｃａｒｂｏｎａｔｅ ｎａｎｏｆｉｂｒｏｕｓ
ｍｅｍｂｒａｎｅ[ Ｊ] . Ｅｕｒｏｐｅａｎ Ｐｏｌｙｍｅｒ Ｊｏｕｒｎａｌꎬ２００７ꎬ ４３ ( ８ ):
３１４６ － ３１５２.
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