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  摘要:制备具有较好吸附抗菌性能的纳米过滤材料是过滤领域的一个关键问题。在多种纤维与薄膜材料

的制备方法中,静电纺丝法具有比表面积大、孔隙率高的特点,为制备具有吸附抗菌性能的纳米过滤材料提供

了一种有效思路。本文通过静电纺丝法制备了纳米银颗粒-活性炭(AgNPs-AC)复合纳米纤维膜,将纳米银颗

粒沉积在活性炭载体上,目的是制备一种具有良好吸附抗菌功能的高性能过滤电纺复合纤维膜。通过SEM、

XRD等设备对复合纳米纤维的形貌与结构进行表征,并考察该复合纤维膜的吸附性能和抗菌性能。结果表

明,所制备的AgNPs-AC复合纳米纤维膜随活性炭、银浓度的增大,纤维直径分布逐步趋于均匀。并且在

EVOH质量分数为10%,硝酸银/活性炭浓度比为0.05/0.085时,该复合纤维膜的吸附性能最好。此外,

AgNPs-AC复合纳米纤维膜对金黄色葡萄球菌表现出良好的抗菌性能。
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现今,空气污染已经成为影响人体健康的主要问题。研究证明,造成这种不良健康问题的原因主要

归咎于空气中传播的颗粒直径小于2.5
 

μm的细颗粒污染物(即PM2.5)[1,2]。针对此问题,研究学者提

出两种解决方法:方法一是通过减少污染物的排放改善;方法二是通过制备过滤薄膜材料阻隔污染物[3]。
显然方法二是被动的保护方法,对大环境下的人类个体更具有直接的防污效果。传统的过滤材料主要由

微米级纤维组成,例如熔融吹塑纤维、芳香族聚酰胺纤维以及玻璃纤维等[4~6]。这些纤维材料一般只能

过滤微米级的颗粒物,但是对于PM2.5中亚微米级/纳米级的颗粒很难达到高效过滤的效果,而且很难

实现对污染物的抗菌作用。
近年来,通过静电纺丝技术制备的纳米纤维薄膜具有高孔隙比、大比表面积、小纤维直径等优良特

性[7],在阻隔空气污染方面具有很大的潜力。王瑞卓等[8]利用静电纺丝技术制备石墨烯/聚丙烯腈(GR/

PAN)复合纳米纤维膜。研究表明,该复合纤维平均孔径小,过滤效率高达98.86%,能有效实现对

PM2.5的过滤。以活性炭(AC)为溶质制备的活性炭纤维(ACF)因其比表面积大、吸附容量大等特点,
现已广泛应用于过滤领域。彭鹏等[9]提出一种由聚丙烯超细纤维与活性炭颗粒复合而成的空气过滤材

料的制备方法,该复合纤维膜具有良好的防霾功能且透气性好、滤阻较低的优点。陈景林等[10]制备出多

层介质复合式高效低阻空气过滤材料。研究表明,该复合材料包含有三层过滤层,其中以活性炭为主的

第二过滤层起主要作用,能够有效地将亚微米级微粒过滤掉,具有过滤效果好且结构设计新颖的优点。
但这些复合过滤材料不具有抗菌作用,同时由于活性炭纤维丰富的微多孔和巨大的比表面积结构,

为微生物的生存提供了良好的环境,促进其成为污染源[11]。因此,选择一种良好的抗菌材料是提高活性

炭纤维自身抗菌性能的一个突破口。
本文提出一种通过静电纺丝技术将纳米银颗粒(AgNPs)与活性炭复合的方法,旨在解决过滤材料的

抗菌性能问题。一方面,纳米银颗粒具备的表面效应、体积效应等不同于常规银材料的特殊效应,使得纳

米银材料具有普通抗菌材料无法比拟的抗菌效果[12~15]。另一方面,活性炭的高孔隙率能够为纳米银颗

粒提供良好的载体。因此,将银纳米颗粒沉积在活性炭材料上,制备出AgNPs负载材料,可有效地解决
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载银活性炭材料抗菌活性聚集的问题[16,17]。
本研究首先以异丙醇为溶剂,以聚乙烯-乙烯醇(EVOH)颗粒、硝酸银固体以及粉末活性炭为溶质,

通过静电纺丝技术制备纳米银颗粒-活性炭复合纤维膜(AgNPs-AC)。其次采用扫描电子显微镜

(SEM)、能量色散X射线光谱仪(EDX)等设备对纳米复合纤维表面进行表征,并分析了该复合纤维的表

面形态及纤维直径。最后对该复合纤维膜的吸附及抗菌性能进行分析评价。

1 实验部分

1.1 试剂与仪器

  异丙醇(C3H8O),扬州天达化工有限公司;聚乙烯-乙烯醇(EVOH),深圳市丹盛塑胶有限公司;粉末

活性炭(AC),河南水方程净水材料有限公司;硝酸银固体(AgNO3),佛山市创亿有色贵金属有限公司;
水中铜离子,无锡盛斯源化工有限公司。

SS-3556H静电纺丝设备,北京新锐佰纳科技有限公司;扫描电子显微镜(SEM)、能量色散X射线光

谱仪(EDX),日本Hitachi公司;磁力搅拌器,江苏金坛荣华仪器制造有限公司;PHS-3DW
 

pH酸度计,北
京顺科达科技有限公司;SHA-C恒温水浴振荡器,江苏旭日实验仪器厂;715-ES电感耦合等离子体发射

光谱仪,美国Agilent公司。

1.2 AgNPs-AC复合纳米纤维膜前驱体溶液的制备

  将7mL异丙醇和3mL(或8∶2)去离子水混合为10mL溶液作为溶剂放入锥形瓶中,然后分别将

(1.25、1、0.75g)EVOH颗粒加入该混合溶液中,将锥形瓶放在磁力搅拌器上,并在75℃条件下水浴加热

搅拌,搅拌大约2h左右至溶解。在制备好的溶液中分别加入(0.20、0.50、0.80g)硝酸银固体,在相同条

件下持续加热搅拌,直至硝酸银固体溶解。当溶液变成黄褐色时说明硝酸银固体完全溶解。此时,在该

溶液中加入粉末活性炭(0.15、0.55、0.85g)进行溶解,溶解活性炭时不需要水浴加热,只需通过磁力搅拌

器设定一定的转速搅拌即可,搅拌5min左右,使活性炭粉末均匀溶解在溶液里。

1.3 AgNPs-AC复合纳米纤维膜的制备

  用容量为5mL的注射器吸取4mL前驱体溶液放在注射泵上,并与高压电源正极相连,设定好电纺

参数后使用静电纺丝设备对前驱体溶液进行电纺。设置电纺电压为18kV,针头至收集器的距离为

15cm,接收滚筒的旋转速度为500r/min,注射速度为0.15~0.3mm/min,纺丝时间为4h左右。电纺结

束后,将纤维膜从滚筒取下,得到AgNPs-AC复合纳米纤维膜。

1.4 结构表征与性能测试

1.4.1 结构表征 采用SEM观察AgNPs-AC复合纳米纤维膜表面银纳米颗粒和活性炭颗粒的形貌

和大小;通过EDX观察该纤维表面颗粒的各组成元素。采用ICP-OES测定吸附后溶液中Cu(Ⅱ)的
浓度。

1.4.2 吸附性能测试 取标准铜溶液1000mg/L,使用去离子水逐级稀释至浓度依次为110、90、60、

25mg/L的使用液,各取25mL,用0.1mol/L
 

HCl或25%的NH3·H2O溶液调节pH值至8。然后称取

不同浓度配比的AgNPs-AC复合纳米纤维膜各100mg,并分别加入稀释好的含铜离子的溶液中,在45°C
的恒温水浴振荡器中振荡吸附240min后,取样过滤。采用ICP-OES测定吸附后溶液中重金属离子的浓

度,代入下述公式(1)、(2)分别计算吸附量和吸附率。

qe=
(C0-Ce)V

W
(1)

吸附率(%)=
C0-Ce

C0
×100 (2)

其中,C0 是初始重金属离子浓度(mg/L),Ce 是吸附平衡时重金属离子浓度(mg/L),V 是溶液的体积

(L),W 是吸附剂的重量(g),qe 为平衡吸附量(mg/g)。
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1.4.3 抗菌性能测试 以测定金黄色葡萄球菌的抑菌环直径为衡量指标,对AgNPs-AC复合纳米纤维

膜的抗菌性能进行检测[18~20]。首先将复苏的菌液均分到3个试管,每管加培养基3mL,在37℃水浴摇

床中过夜。在超净台中将其倒入培养皿(20mL/皿),冷却后在4℃环境下密封保存备用。取0.5mL菌

液,利用接种环使之涂覆均匀,将圆形纤维膜放置在不同区域,做好标记,在37℃孵箱培养;然后将直径

为8mm的圆形AgNPs-AC复合膜附着在上述琼脂培养基上,在37℃下培养24~48h,分别测定4、8、12、

24、36和48h的抑菌环直径;最后通过光学显微镜观察抑菌环直径的大小,来评价AgNPs-AC复合纳米

纤维膜的抗菌活性[21]。

2 结果与讨论

2.1 AgNPs-AC复合纳米纤维膜的表征

2.1.1 形貌分析 图1(a~c)所示为银浓度0.05g/mL,活性炭浓度0.055g/mL,不同质量分数的

EVOH(7.5%、10.0%、12.5%)对应AgNPs-AC复合纤维的SEM 图像。从图中可以看到,该复合纤维

的微观结构为三维立体网状结构,且各纤维间排列杂乱,说明该复合纤维的各向同性效应相对较好。此

外,AgNPs-AC复合纤维的直径分布在750~1900nm之间,具备超细纤维的结构。从图1中还可以观察

到,该复合纤维表面和内部均存在大量的AgNPs,说明AgNPs成功附着在该复合纤维的表面。综上所

述,该复合纤维具有优异的阻隔、过滤性能。

图1 不同EVOH质量分数的AgNPs-AC复合纤维膜SEM图

(a)7.5%;(b)10.0%;(c)12.5%
Figure

 

1 SEM
 

images
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AgNPs
 

AC
 

composite
 

fiber
 

membrane
 

with
 

different
 

mass
 

fractions
 

of
 

EVOH
(a)7.5%;(b)10.0%;(c)12.5%

图2(a)是EVOH 质量分数7.5%,银浓度0.03g/mL、活性炭浓度0.02g/mL对应的复合纤维的

SEM图,对该复合纤维表面进行能谱表征,得到该复合纤维所含元素的EDX图,其中,图2(b)是标定点

1处的EDX图,图2(c)是标定点2处的EDX图。从图中可以发现,该复合纤维含有C、O、Ag、Pt四种元

素,其中Pt元素是对该复合纤维做喷金处理后附着在纤维表面的。
图3为部分AgNPs-AC复合纤维的元素映射图,验证了该复合纤维中元素的分布情况。在纤维所

含四种元素中,C元素比重最大,最高达到63.71%。其中,少部分C元素以块状结构分布,绝大部分C
元素均匀分布在复合纤维膜表面。此外,在该表面分布有少量的银颗粒,说明活性炭与银颗粒的连接是

可靠的[22]。

2.1.2 工艺参数分析 使用ImageJ软件对不同纳米纤维的直径测量,分析不同聚合物浓度对纤维直径

的影响。在同一EVOH质量分数下,图4所示为不同活性炭浓度对应复合纤维膜的SEM 图像;图5所

示为不同银浓度对应复合纤维膜的SEM图像。综合图4、图5观察到随活性炭浓度与银浓度的增大,纤
维直径逐渐增大。

观察图6发现,当EVOH的质量分数分别为7.5%、10%和12.5%,银浓度为0.05g/mL时,随着活

性炭浓度的增大,复合纤维的直径也随之增大。这是因为纺丝液中添加活性炭后,使得液滴表面的粘滞

力增加,在同一电场力的拉伸作用下,拉伸的程度逐渐减弱,使得纤维直径增大。
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图2 AgNPs-AC复合纤维膜EDX图:
 

(a)纤维膜SEM图;(b)标定点1
 

EDX图;(c)标定点2
 

EDX图

Figure
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fiber
 

membrane
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fiber
 

membrane;(b)EDX
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point
 

1;(c)EDX
 

of
 

calibration
 

point
 

2

图3 部分AgNPs-AC复合纤维的元素映射:(a)
 

C,
 

(b)
 

O,
 

(c)
 

Ag,
 

(d)
 

Pt
Figure

 

3 Elemental
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partial
 

AgNPs-AC
 

composite
 

fibers:(a)
 

C,
 

(b)
 

O,
 

(c)
 

Ag,
 

(d)
 

Pt

由图7观察到,当EVOH的质量分数分别为7.5%、10%和12.5%,活性炭浓度为0.015g/mL时,
银浓度对复合纳米纤维膜的平均直径影响不同。主要原因是随着银含量的增加,纳米银颗粒在AgNPs-
AC复合纤维膜表面的密度显著增大,纳米银颗粒自身的导电性会导致液滴所在的电场减弱,从而使得

形成的纤维直径较大。
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图4 不同AC浓度的SEM图

Figure
 

4 SEM
 

images
 

of
 

different
 

AC
 

concentrations

图5 不同Ag浓度的SEM图

Figure
 

5 SEM
 

images
 

of
 

different
 

Ag
 

concentrations

纵向观察图6和图7发现,EVOH 质量分数越高,各浓度对复合纤维直径的影响越大。这是因为

EVOH作为纺丝液的主要溶质,随着其浓度的增大,促使溶液内部的粘滞力增加,在电纺过程中会加快

溶剂挥发,形成的纤维较为干燥。而与较为湿润的纤维相比,其在电场力拉伸时拉伸作用力不太明显,因
此收集到的纤维直径较大。

图6 不同AC浓度纤维直径分布图

Figure
 

6 Diameter
 

distribution
 

with
 

different
 

AC
 

concentrations

图7 不同Ag浓度纤维直径分布图

Figure
 

7 Diameter
 

distribution
 

with
 

different
 

Ag
 

concentrations
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2.2 AgNPs-AC复合纤维膜对Cu(Ⅱ)的吸附实验

  AgNPs-AC复合纳米纤维膜的吸附性能通过吸附初始浓度分别为105、90、60、25mg/L的Cu(Ⅱ)来
评估。Yan等[23]研究发现,在较高的温度下,较大的纳米银颗粒(粒子)容易被激活,有利于促进复合纤

维的吸附能力。此外,溶液pH值越小,复合纤维对重金属离子的吸附能力越低,这是因为在强酸条件

下,纤维表面的氨基、羧基等官能团质子化反应明显,同时重金属离子与 H+的竞争作用加剧,影响了重

金属离子在纤维膜上的附着[24~26]。因此,本文选择温度为45℃、pH为8的条件下对Cu(Ⅱ)进行吸附实

验。不同浓度配比下AgNPs-AC复合纳米纤维膜对Cu(Ⅱ)的吸附率对比结果如图8所示,其中横坐标

样品名简称是根据纤维膜制备时加入溶质的先后顺序命名的,第一个表示EVOH的质量分数,第二个表

示银浓度,第三个表示活性炭浓度。

图8 各AgNPs-AC复合纤维膜对Cu(Ⅱ)的吸附率分布图

Figure
 

8 Each
 

AgNPs-AC
 

composite
 

fibers
 

membrane
 

for
 

Cu(Ⅱ)
 

adsorption
 

rate
 

distribution

从图8可以发现,EVOH质量分数、银浓度、活性炭浓度不同时,该复合纤维膜对Cu(Ⅱ)的吸附效

果存在较大的差异。在EVOH质量分数为10%、银纳米粒子含量为0.05g/mL、活性炭浓度为0.085
 

g/

mL时,AgNPs-AC复合纳米纤维膜对Cu(Ⅱ)的吸附性能最佳,其吸附率达到94.07%。因此,结合吸附

方程式Langmuir(公式3)和Freundlich(公式4)等温曲线拟合实验数据分析该浓度配比下的复合纤维膜

对Cu(Ⅱ)的吸附机理[27,28]。

Ce

qe
=

Ce

Qm
+

1
kLQm

(3)

lnqe=lnkF +
1
nlnCe (4)

其中,Qm 为最大吸附量(mg/g),kL 为Langmuir平衡常数,kF 为Freundlich平衡常数,n 为与吸附量有

关的常数,Ce 为平衡浓度(mg/L),qe 为平衡吸附量(mg/g)。
分别用Langmuir吸附等温线、Freundich吸附等温线拟合AgNPs-AC复合纳米纤维膜吸附Cu(Ⅱ)

的实验数据,结果见表1。其中,图9、图10分别为Langmuir、Freundlich两个模型的等温线图,表1为两

种模型的吸附等温线参数。
从以上图表中可知,AgNPs-AC复合纤维膜吸附Cu(Ⅱ)的等温线实验数据与Langmuir模型吻合良

好,具有很高的R2 值(0.9573)。相反,实验结果与Freundlich吸附等温线模型并不匹配,R2<0.9。表

明AgNPs-AC复合纤维膜吸附Cu(Ⅱ)更偏向于单层吸附。因此,可认为Langmuir模型比Freundlich
模型更适合描述AgNPs-AC复合纤维膜对Cu(Ⅱ)的吸附。此外,从表1中可以看到,Langmuir模型中

平衡参数RL
[29](有利:0<RL<1,不利:RL>1)的值为0.05,表明该吸附是沿着有利的方向发展,且

AgNPs-AC复合纤维膜吸附中心位点的分布较为均匀[30,31]。
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表1 两种模型的吸附等温线参数

Table
 

1 Adsorption
 

isotherm
 

parameters
 

of
 

the
 

two
 

models

等温模型 参数 初始浓度C0(mg/L) 参数值

Langmuir模型

Qm(mg/g)

R2

RL

kL

20~110

6.9142
0.9573
0.05
0.1629

Freundlich模型

kF
R2

1/n
20~110

163.24
0.8912
-1.28

图9 Cu(Ⅱ)的Langmuir吸附等温线的拟合图

Figure
 

9 Cu(Ⅱ)
 

Langmuir
 

adsorption
 

isotherm
 

of
 

fitting
图10 Cu(Ⅱ)的Freundlich吸附等温线的拟合图

Figure
 

10 Cu(Ⅱ)Freundlich
 

adsorption
 

isotherm
 

of
 

fitting

  图11为不同接触时间对吸附量的影响规律图,可以发现,随着接触时间的增大,AgNPs-AC复合纤

维膜的吸附量依次增大,且接触时间在30~80min时间段时,吸附速率最快,随后吸附速率变缓慢,并逐

渐趋于平缓,在240min时吸附基本达到平衡,可以认为240min是吸附平衡时间。

图11 接触时间对Cu(Ⅱ)吸附的影响

Figure
 

11 Contact
 

time
 

of
 

Cu(Ⅱ)
 

the
 

influence
 

of
 

adsorption

2.3 AgNPs-AC膜的抗菌性能

  采用抑制区法评价了AgNPs-AC对金黄色葡萄球菌的抗菌活性[32]。称取3.6g
 

NB营养肉汤粉,加
入200mL去离子水,加热溶解后调节pH值至7.2~7.4,在115℃高压灭菌30min,并在37℃孵育一个

晚上。将不同AgNPs-AC复合纤维样品的圆盘(直径8mm)置于不同培养皿的固化琼脂凝胶上,在37℃
下孵育48h。分别在4、8、12、24、36、48h这6个时间点拍摄照片,得到抑制区和抑菌环直径如图12所示。

大量研究表明,银纳米颗粒对细菌菌株的抑制作用主要与细菌的细胞壁有关。它通过穿透细胞壁,
干扰细胞质中某些矿物质的进入和输出,来抑制细菌生长[33~36]。从图12中观察到,含银纳米颗粒的复
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合纳米纤维膜处有抑菌环形成,且抑菌环直径大小不一致,而不含银纳米颗粒的复合纳米纤维没有出现

抑菌环。图13、14分别为不同银浓度及活性炭浓度对抑菌环的影响。图中曲线表明,抑菌环直径随银浓

图12 AgNPs-AC复合纤维膜对金黄色葡糖球菌的抑制区:
(a-d)为不同银浓度对应抑菌区;(e,

 

f)为不同活性炭浓度对应抑菌区

Figure
 

12 Zone
 

of
 

inhibition
 

agains
 

S.aureus
 

bacteria
 

by
 

AgNPs-AC
 

composite
 

fibers
 

membranes:
(a-d)

 

Denotes
 

the
 

bacteriostatic
 

zone
 

corresponding
 

to
 

different
 

silver
 

concentrations;
 

(e,f)
 

The
 

corresponding
 

antibacterial
 

zone
 

of
 

different
 

activated
 

carbon
 

concentrations

  

图13 银浓度对抑菌环直径影响

Figure
 

13 Effect
 

of
 

silver
 

concentration
 

on
 

diameters
 

of
 

inhibition
 

ring

图14 活性炭浓度对抑菌环直径影响

Figure
 

14 Effect
 

of
 

activated
 

carbon
 

concentration
 

on
 

diameters
 

of
 

inhibition
 

ring
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度的增加而增大,且随时间的延长,所形成的抑菌环直径逐渐增大并趋于平缓。相反,随活性炭浓度的增

大,抑菌环直径随其浓度逐渐减小。这是因为随活性炭含量的增大,活性炭提供的吸附位点增多,使得部

分银颗粒嵌入纤维内部,导致暴露在纤维表面的银颗粒数量减少,最终影响抑菌环的直径大小。

3 结论

  本文提出一种通过静电纺丝技术制备AgNPs-AC复合纤维膜的方法。采用SEM、EDX等设备表征

该复合纤维膜的形貌,发现 AgNPs-AC复合纤维表面不光滑,其表面分布有大量的银颗粒和活性炭颗

粒,并且随银浓度与活性炭浓度的增大,纤维直径分布逐渐趋于均匀。
(1)AgNPs-AC复合纤维膜对 Cu(Ⅱ)的吸附实验表明,当 EVOH 质量分数为10%,银浓度为

0.05g/mL,活性炭浓度为0.085g/mL时,对Cu(Ⅱ)的吸附性能最好,最高达到94.07%,且该复合纤维

对Cu(Ⅱ)的吸附更符合Langmuir模型;
(2)通过测定AgNPs-AC复合纤维膜的抗菌性能,发现银含量的增多会促进抑菌环直径增大,活性

炭浓度增大则会抑制抑菌环直径的增大。
综上所述,AgNPs-AC复合纤维膜具有优良的吸附、抗菌性能,且其所需材料经济环保。此项研究在

纤维材料的应用领域(如废水过滤、口罩和其它过滤方面)具有潜在的应用价值,并为纳米过滤材料的后

续研究提供了一种新思路。
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Abstract:
 

It
 

is
 

an
 

important
 

problem
 

that
 

fabricating
 

nano-filter
 

materials
 

with
 

good
 

adsorption
 

and
 

antibacterial
 

properties
 

in
 

the
 

application
 

of
 

nano-fiber
 

membranes
 

in
 

the
 

field
 

of
 

filtration.
 

Among
 

the
 

preparation
 

methods
 

of
 

various
 

fiber
 

and
 

film
 

materials,
 

the
 

electrospinning
 

method
 

has
 

the
 

characteristics
 

of
 

large
 

specific
 

surface
 

area
 

and
 

high
 

porosity,
 

which
 

provides
 

an
 

effective
 

idea
 

for
 

preparing
 

nano-filter
 

materials
 

with
 

adsorption
 

and
 

antibacterial
 

properties.
 

In
 

this
 

study,
 

the
 

nano-silver
 

particles-activated
 

carbon
 

(AgNPs-AC)
 

composite
 

nanofiber
 

membrane
 

was
 

prepared
 

by
 

the
 

electrostatic
 

spinning
 

method,
 

and
 

nano-silver
 

particles
 

were
 

deposited
 

on
 

the
 

activated
 

carbon
 

carrier
 

so
 

that
 

a
 

high-

performance
 

filter
 

electrospun
 

composite
 

fiber
 

membrane
 

with
 

good
 

antibacterial
 

adsorption
 

can
 

be
 

prepared.
 

The
 

morphology
 

and
 

structure
 

of
 

the
 

composite
 

nanofibers
 

were
 

characterized
 

by
 

scanning
 

electron
 

microscopy
 

(SEM),
 

X-ray
 

diffraction
 

(XRD)
 

and
 

other
 

equipments.
 

Besides,
 

the
 

adsorption
 

performance
 

and
 

antibacterial
 

properties
 

of
 

the
 

composite
 

fiber
 

membrane
 

were
 

investigated.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

fiber
 

diameter
 

distribution
 

of
 

the
 

prepared
 

AgNPs-AC
 

composite
 

nanofiber
 

membrane
 

gradually
 

tends
 

to
 

be
 

uniform
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

activated
 

carbon
 

and
 

silver
 

concentration.
 

Moreover,
 

when
 

the
 

EVOH
 

mass
 

fraction
 

is
 

10%
 

and
 

the
 

silver
 

nitrate/activated
 

carbon
 

concentration
 

ratio
 

is
 

0.05/0.085
 

(g/mL),
 

the
 

composite
 

fiber
 

membrane
 

possesses
 

the
 

best
 

adsorption
 

performance.
 

In
 

addition,
 

the
 

AgNPs-AC
 

composite
 

nanofiber
 

membrane
 

shows
 

good
 

antibacterial
 

properties
 

against
 

Staphylococcus
 

aureus.
Key

 

words:Electrospinning;
 

Nanofiber;
 

Adsorptive
 

property;
 

Antimicrobial
 

property;
 

Functional
 

materials
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