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!!摘!要"为获得具有优异抗菌性能的聚偏氟乙烯"Z).=:4,=.4V2,2/.*)+4V2!Zc>N#膜!以锌离子"0,!l#与钼离子
"O)%l#共掺杂二氧化钛"84?!#复合粒子为添加物!通过非溶剂致相分离法制备改性Zc>N平板膜&采用NJ6JO’

_P>’平板计数等技术分析0,!l与O)%l共掺杂84?!复合粒子的形貌’物相结构和抗菌性!探究复合粒子添加量对
改性Zc>N平板膜形貌’机械性能’纯水通量和抗菌性能的影响(结果表明$制备的0,!l与O)%l共掺杂84?!复合
粒子尺寸为A"""’F",K!保留了纯84?!粒子锐钛矿型的晶型结构!且相较纯84?!粒子和0,

!l掺杂84?!复合粒
子抗菌性明显提升&复合粒子的添加量会显著影响改性Zc>N平板膜的各项性能!当添加量为!B"‘"以质量分数
计#时可制备得到性能优异的改性Zc>N平板膜&与不添加复合粒子制备得到的纯Zc>N平板膜相比!最优添加量
下制备所得改性Zc>N平板膜呈现出较多均匀的蜂窝状大孔!孔隙率高达E"B#‘!机械强度提升了!EBC‘!水接触
角由C$B#R降低到F’BFR!纯水通量由!C!B’H%"K!)1#提高到#C"BAH%"K!)1#(此外!当共培养时间为AF1时!最优
添加量下制备所得改性Zc>N平板膜对金黄色葡萄球菌和大肠杆菌的抑菌率可达A""‘(该结果为抗菌性Zc>N
分离膜的制备提供了理论基础(

关键词"Zc>N平板膜&抗菌&84?!&0,
!l与O)%l&溶胶凝胶法&共掺杂&亲水性
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7,%’-"/’!@,)+V2+<))M<-4,[).=:4,=.4V2,2/.*)+4V2 "Zc>N#K2KM+-,2 4̂<12U72..2,<-,<4M-7<2+4-.
[+)[2+<42;%<12K)V4/42VZc>N/.-<K2KM+-,2 -̂;[+2[-+2V*;4,5,),&;).:2,<&4,V*72V[1-;2;2[-+-<4),
K2<1)VM=<-W4,50,!l-,VO)%l7)&V)[2V84?!7)K[);4<2[-+<47.2;-;<12-VV47<4:2D812K)+[1).)5=%

[1-;2;<+*7<*+2-,V-,<4M-7<2+4-.[+)[2+<42;)/0,!l -,VO)%l 7)&V)[2V84?!7)K[);4<2[-+<47.2; 2̂+2
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K2KM+-,2 4̂<12U72..2,<[2+/)+K-,727)*.VM2[+2[-+2VDT)K[-+2V 4̂<1[*+2Zc>N/.-<K2KM+-,2
4̂<1)*<-VV4,57)K[);4<2[-+<47.2;%<12K)V4/42VZc>N/.-<K2KM+-,2[+2[-+2V-<<12)[<4K-.-VV4<4),
:).*K22U14M4<2VK)+2*,4/)+K72..*.-+K-7+)[)+2; 4̂<1-[)+);4<=)/*[<)E"B#‘D812K271-,47-.
;<+2,5<14,7+2-;2VM=!EBC‘%-,V -̂<2+7),<-7<-,5.2V27+2-;2V/+)KC$B#R<)F’BFRD812[*+2 -̂<2+/.*U
4,7+2-;2V/+)K!C!B’H*"K!51#<)#C"BAH*"K!51#D@,-VV4<4),%̂ 12,<127)&7*.<*+2<4K2 -̂;AF1%<12
-,<4M-7<2+4-.+-<2)/<12K)V4/42VZc>NK2KM+-,2-5-4,;<6<-[1=.)7)77*;-*+2*;-,VJ;712+4714-7).4
+2-712VA""‘ -<<12-VV4<4),:).*K2D812+2;*.<;[+):4V2<12)+2<47-.M-;4;/)+<12[+2[-+-<4),)/
-,<4M-7<2+4-.Zc>N;2[-+-<4),K2KM+-,2D

81)2*-(%!Zc>N/.-<K2KM+-,2$-,<4M-7<2+4-.$84?!$0,
!l-,VO)%l$;).&52.K2<1)V$7)&V)[2$1=V+)[14.4-

9!引!言

随着我国水资源的过度开发与污水问题的加剧%
人们对水资源越来越重视’A(%解决水污染问题的水处
理技术也越来越成熟&其中%膜技术’!&’()铁碳微电解
处理技术’#()N2,<),及类N2,<),氧化法’F()臭氧化
法’%()磁分离技术’$()等离子体技术’E(等已被广泛应
用于净化水体中的有机物)微生物)染料和重金属离
子&相比之下%膜技术具有操作简便)成本低)环境友
好等优点%受到了研究者们的密切关注’C(&

聚偏氟乙烯"Z).=:4,=.4V2,2/.*)+4V2%Zc>N#
是一种广泛用于水处理的分离膜材料%具有良好的
化学稳定性)耐热性%以及加工温度范围宽)易成膜
等特性’A"(&在实际应用过程中Zc>N膜会吸附水
中的非极性颗粒和微生物等物质而产生显著的膜污
染现象’AA(%很大程度上降低了Zc>N膜的分离性
能%缩短了其使用寿命&为了改善因微生物而导致
的膜污染问题%研究者们提出了制备抗菌性Zc>N
分离膜’A!(%化学接枝’A’&A#()表面涂覆’AF(和共混添加
剂’A%&A$(等改性方法%成为制备抗菌性Zc>N分离膜
的常用手段%通过在铸膜液中添加具有抗菌功效的
无机粒子是一种简单有效的改性策略&

二氧化钛"84?!#粒子是一种化学性能稳定)安
全无毒)使用寿命长的无机粒子’AE(%常被当作添加
剂来制备抗菌性分离膜&84?!作为一种,型的宽
禁带半导体%对可见光的利用率很低%只有被紫外线
激发时才能显现出良好的抗菌性%在一定程度上限
制了其在抗菌性分离膜制备中的应用’AC(&众多研
究’!"&!A(表明!掺杂金属离子可有效提升84?! 对可
见光的利用率%是促使84?! 在可见光激发下发挥
良好抗菌性的常用方法&T12,等’!!(将S5和84?!
掺杂得到了复合粒子%并将其用于制备Zc>N抗菌
性分离膜%发现所得分离膜在可见光下对大肠杆菌

具有优异的抗菌性%这也表明掺杂金属离子可提升
可见光下84?! 粒子的抗菌性&随着研究的推进%
研究者们发现%通过在84?! 粒子中掺杂两种及以
上金属离子更有望提升84?!粒子在可见光下的抗
菌性&时代等’!’(合成了0,!l和T)!l共掺杂84?!
的复合粒子%通过可见光下的抗菌实验发现%0,!l

和T)!l共掺杂84?!的复合粒子比0,
!l掺杂84?!

复合粒子和T)!l掺杂84?!复合粒子表现出更加优
异的抗菌性%这为多种金属离子共掺杂84?! 制备
可见光下抗菌性能优异的复合粒子提供了参考&

本文采用溶胶凝胶法%将本身具有轻微抗菌效
果的锌离子"0,!l#与钼离子"O)%l#共掺杂于84?!
粒子中制备复合粒子%然后将复合粒子作为添加剂
加入铸膜液中%经相分离法制备改性Zc>N平板
膜&采用NJ6JO)_P>等表征方法和活细胞计数
法考察复合粒子的形貌)晶型及可见光下的抗菌性%
探究复合粒子添加量对改性Zc>N平板膜形貌)机
械性能)纯水通量和抗菌性能的影响规律&本文结
果可对抗菌性Zc>N分离膜的制备提供参考&

:!实验部分

:;:!实验试剂与仪器
试剂!钛酸异丙酯"分析纯%C$‘#%盐酸"分析纯%

’%‘#%硝酸锌"分析纯%CC‘#%钼酸铵"分析纯%

CC‘#%异丙醇"分析纯%CC‘#%聚乙烯吡咯烷酮"分析
纯%CC‘#和b%b&二甲基甲酰胺"分析纯%CC‘#%均
购自上海麦克林生化科技有限公司$聚偏氟乙烯
"Zc>N%相对分子质量为%"""""#%购自东莞市展阳
高分子材料有限公司$金黄色葡萄球菌"TOTT"a#

!%""’#)大肠杆菌"S8TT##A"!#)营养琼脂"a6A""!#)
蛋白胨"a6A"$!#和酵母浸出粉"a6A"$!#%均购自杭州
百思生物技术有限公司&

仪器!自动压力蒸汽灭菌器"厦门致微仪器有限
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公司#$恒温振荡器"上海精宏实验设备有限公司#$
管式炉"合肥科晶材料技术有限公司#$实验室涂布
机"厦门茂森自动化设备有限公司#$鼓风干燥箱"上
海精其仪器有限公司#$视频接触角测定仪"承德鼎
盛试验机检测设备有限公司#$电热恒温培养箱"上
海精宏实验设备有限公司#&
:;<!实验方法
AB!BA!0,!l与O)%l共掺杂84?!复合粒子的制备

以钛酸异丙酯为钛源%硝酸锌为锌源%钼酸铵为
钼源%采用溶胶G凝胶法制备0,!l与O)%l共掺杂
84?!复合粒子&首先移取!"KH异丙醇放入烧杯
中%再加入总质量为"B%#F5硝酸锌和钼酸铵"摩尔
比为Af!#%搅拌均匀后加入适量的盐酸调节溶液
[\值至’%记作溶液S$量取!"KH的异丙醇和
FKH的钛酸异丙酯%搅拌均匀后配置成溶液a&将
溶液S缓慢滴加到溶液a中%连续搅拌%待溶液逐
渐变成胶体后%将其静置于!Fg下陈化F1$然后将
凝胶放置于AA"g的电热鼓风干燥箱中干燥%直至
完全烘干&将干燥后的产物用研钵碾碎%放入马弗

炉中煅烧!1%即可得到0,!l与O)%l共掺杂84?!
复合粒子&
AB!B!!Zc>N平板膜的制备

Zc>N平板膜的制备过程如图A所示&先将质
量分数为!BF‘的聚乙烯吡咯烷酮和质量分数为
E’BF‘的b%b&二甲基甲酰胺混合%待聚乙烯吡咯
烷酮完全溶解后分别添加质量分数为")"BF‘)
AB"‘)ABF‘)!B"‘和!BF‘的0,!l与 O)%l共掺
杂84?! 复合粒子来配置铸膜液%依次记作 O-)

OM)O7)OV)O2和 O/$将铸膜液超声震荡!1后
加入质量分数为A#B"‘的Zc>N%并于F"g水浴
下搅拌A!1&设定好刮膜机的刮刀高度和涂刮速
率%然后将铸膜液用玻璃棒流平至放置有玻璃板的
工作台上%开动刮膜机刮刀%可在玻璃板上得到白色
Zc>N薄膜$将薄膜从玻璃板上揭下%浸入!Fg的
去离子水中浸泡%!#1后剪取一部分Zc>N膜置于
#"g的真空烘箱中干燥%另一部分的膜保存在去离
子水中以备后用&由铸膜液分别制备得到的Zc>N
膜依次命名为O")OA)O!)O’)O#和OF&

图A!Zc>N平板膜的制备示意图

:;=!测试与表征
AB’BA!84?!粒子和Zc>N平板膜的形貌测试

采用扫描电子显微镜"NJ6JO#分别观测纯84?!
粒子)0,!l与 O)%l共掺杂84?! 复合粒子和Zc>N
平板膜的形貌$测试时%工作电压为’B""Wc&
AB’B!!84?!粒子的物相结构表征

采用_射线衍射仪"_P>#测试纯84?!粒子及
0,!l与O)%l共掺杂84?!复合粒子的物相结构%测

试时利用T*6V系列辐射"&p"BAF#,K#确定样
品的晶体结构&

AB’B’!Zc>N平板膜的孔隙率测试
采用干湿重法测定膜孔隙率%计算公式’!#(如式"A#!

W+*‘@
,^A,V

?X’
BA"" "A#

其中!W+为膜的孔隙率%‘$,^ 为膜的湿重%5$,V

为膜的干重%5$? 为膜面积%7K!$X 为膜的厚度%
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7K$’为水的密度%5*7K’&
AB’B#!Zc>N平板膜的接触角和纯水通量测试

采用视频接触角测量仪测量!Fg下Zc>N平
板膜的水接触角%采用错流过滤装置测试Zc>N平
板膜的水通量&
AB’BF!Zc>N平板膜的机械性能测试

采用万能材料试验机测定Zc>N平板膜的拉
伸断裂强度%测试时拉伸速度为!"KK*K4,&
AB’B%!84?!粒子和Zc>N平板膜的抗菌性能测试

选取革兰氏阴性大肠杆菌"EFG1H(#和革兰氏阳性
金黄色葡萄球菌"?F&-I)-J#作为实验菌种%用接种环
在斜面培养基上轻轻取若干菌落"A"%TN9*KH#%加
入到无菌液体培养基中%随后置于恒温培养箱中培养
AE1%待用&

采用抑菌环法分别评价纯84?! 粒子)0,
!l掺

杂84?!复合粒子)0,
!l与 O)%l共掺杂84?!复合

粒子和Zc>N平板膜的抗菌性能&
采用振荡烧瓶法对Zc>N平板膜的抗菌性进

行定量测试&依照+纺织品 抗菌性能的评价第’部
分!震荡法3"Ia*8!"C##B’4!""E#计算抑菌率&
抑菌率计算公式如式"!#!

+*‘@
#6TA#6

#6T
BA"" "!#

其中!+为抑菌率%‘$#6T为对照样菌落数%个$#6

为加入抗菌材料的菌落数%个&

<!结果与分析

<;:!U#<V与W*NV共掺杂R.L<复合粒子的性能分析

!BABA!微观形貌和物相分析
纯84?!粒子和0,

!l与O)%l共掺杂84?!复合

粒子的NJ6JO图像如图!所示&从图!"-#4"M#中
可以看出%共掺杂0,!l与O)%l前后84?!粒子的形
貌并没有发生明显变化%两种粒子的尺寸范围均为
A"""’F",K&图!"7#为纯84?! 粒子和0,

!l与
O)%l共掺杂84?!复合粒子的_P>谱图&从图!"7#
中可以看出%纯 84?! 粒子在!!为!FB’R)’$BER)
#EBAR)F’BCR)FFBAR)%!B$R)%EBER)$"B’R)$FB"R处出现
了C个特征峰%对应典型的锐钛矿型结构&对比纯
84?!粒子和0,

!l与O)%l共掺杂84?!复合粒子的
_P>谱图%可以明显看出复合粒子仍旧保留了锐钛
矿型结构84?!的特征峰%证明掺杂并没有改变84?!
粒子的晶型$此外%复合粒子的_P>谱图中还出现了
不同强度的新特征峰%其中"!!"#)"’AA#和"##"#为
0,!l掺杂进入84?! 中形成复合氧化物的晶面%
""AA#)"!""#)""!!#和"!!&!#为O)氧化物晶面%也从
侧面证明了复合粒子中存在0,!l与O)%l&

图!!纯84?!粒子#0,
!l与O)%l共掺杂84?!复合粒子的NJ6JO图像及_P>图谱
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!BAB!!抗菌性能
选择金黄色葡萄球菌"?F&-I)-J#和大肠杆菌

"EFG1H(#为实验菌种%以抑菌环法分别评价在可见
光下纯84?! 粒子)0,

!l掺杂84?! 复合粒子以及
0,!l与O)%l共掺杂84?!复合粒子的抗菌性能%结
果如图’所示&从图’"-#和图’"V#中可以看出%纯
84?!粒子对金黄色葡萄球菌和大肠杆菌抑菌环宽
趋于"%周围细菌正常繁殖%表明其没有明显的抗菌
效果&从图’"M#和图’"2#中可以看出%0,!l掺杂
84?!复合粒子周围出现宽度不同的抑菌环%表明其

对金黄色葡萄球菌和大肠杆菌具有一定的抗菌效
果&与图’"M#和图’"2#相比%从图’"7#和图’"/#
中则可以明显看出0,!l与O)%l共掺杂84?!复合
粒子周围均出现了更宽的抑菌环%证明其对两种菌
种的抗菌效果最佳&根据已有研究%由于 O)%l与
84#l离子半径相接近%其可以提升84?! 在可见光
区域内的催化性%进而改善84?! 粒子在可见光下
的抗菌性’!F(&根据以上结果%本文将选择抗菌效果
最佳的0,!l与O)%l共掺杂84?!复合粒子作为添
加剂%制备抗菌性Zc>N平板膜&

图’!纯84?!粒子#0,
!l掺杂84?!复合粒子以及0,

!l与O)%l共掺杂

84?!复合粒子对金黄色葡萄球菌和大肠杆菌的抑菌环

<;<!U#<V与W*NV共掺杂R.L<复合粒子的添加量
对@TBJ平板膜性能的影响

!B!BA!表面形貌和孔隙率
不同0,!l与O)%l共掺杂84?!复合粒子添加

量下制备所得Zc>N平板膜O")OA)O!)O’)O#)
OF的表面形貌和孔隙率大小情况分别如图#和图
F所示&从图#和图F可知%制备所得Zc>N膜表
面都比较平整%存在明显的孔洞&当0,!l与 O)%l

共掺杂84?!复合粒子的添加量为"时%表面的孔
洞较小%孔隙率仅为%$B"‘"见图#"-##&如图#所
示%随着复合粒子添加量的增大%Zc>N膜表面的孔
明显变大%且孔隙率逐渐增大$当复合粒子的质量分
数为!B"‘时%即样品 O#%其表面形成了最为均匀
的蜂窝状大孔%孔隙率高达E"B#‘"见图F#&继续
增大复合粒子的添加量%即质量分数为!BF‘时%
OF表面的孔隙率却变小%且表面出现明显的裂纹%
这主要是因为出现粒子团聚现象%使原本致密的皮

层变得松散&综上所述%当0,!l与 O)%l共掺杂
84?!复合粒子的质量分数为!B"‘时%可以得到孔
洞相对均匀%孔隙率最高的Zc>N平板膜&

图%展示了 O#中84)0,与 O)的J>6谱图
和O-[[4,5图%从图中可以看出!O#中确有84)0,
与O)三种元素%且84)0,与O)在膜内分布均匀%
这意味着Zc>N膜内的各个区域都具有良好的抗
菌性&
!B!B!!机械性能

不同0,!l与O)%l共掺杂84?!复合粒子添加

量下制备所得Zc>N平板膜O")OA)O!)O’)O#)
OF的机械性能如图$所示&由图$可知%随着复
合粒子添加量的增大%Zc>N膜的断裂强度呈现先
增大后减小的趋势&当0,!l与 O)%l共掺杂84?!
复合粒子的添加量为!B"‘时%制备所得Zc>N膜
的断裂强度最高%达到AB’OZ-%与未添加复合粒子
的Zc>N膜O"相比增长了!EBC‘&由于复合粒
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图#!不同复合粒子添加量下制备所得Zc>N平板膜的NJ6JO图像

图F!不同复合粒子添加量下制备所得

Zc>N平板膜的孔隙率

子可作为交联点相互连接Zc>N聚合物链%O#中
聚合物链之间相互交织的密度最大%因而其断裂强
度也最高&当复合粒子质量分数为!BF‘时%因其
表面存在图#"/#中所示的裂缝%致使机械强度反而
有所降低&由此%当0,!l与 O)%l共掺杂84?! 复
合粒子的质量分数为!B"‘时%可以得到机械性能
最佳的Zc>N平板膜&
!B!B’!亲水性能

膜的亲水性能是影响分离膜渗透性能和抗污染
性能的主要指标%通常%水接触角越小%即亲水性越
强%分离膜的渗透性能和抗污染性能越好’!%(&不同
!!

图%!O#的J>6谱图及84#0,与O)的O-[[4,5图
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图$!不同复合粒子添加量下制备所得

Zc>N平板膜的断裂强度

0,!l与O)%l共掺杂84?!复合粒子添加量下制备
所得Zc>N平板膜O")OA)O!)O’)O#的水接触
角情况如图E所示&图E显示!未添加复合粒子的
O"接触角为C$B#FR%表现出较强的疏水性$随着复
合粒子添加量的增加%制备所得Zc>N膜的水接触
角不断减小%其中O#的水接触角为F’BF!R%表明其
亲水性最强&0,!l与 O)%l共掺杂84?!复合粒子
含有大量的亲水性羟基基团%随着其添加量的增大%
制备所得Zc>N膜的亲水性自然最强&
!B!B#!纯水通量

不同0,!l与O)%l共掺杂84?!复合粒子添加量

!!

图E!不同复合粒子添加量下制备所得Zc>N平板膜的水接触角

下制备所得Zc>N平板膜O")OA)O!)O’)O#的纯
水通量如图C所示&图C表明%随着复合粒子添加量
的增大%制备所得Zc>N平板膜的纯水通量不断增
大&当0,!l与O)%l共掺杂84?!复合粒子的添加量
为!B"‘时%制备的O#水通量高达#C"BAH*"K!51#%
远超过未添加复合粒子的O""!C!B’H*"K!51##&实
质上%出现这种结果很容易解释&由上述图#和图F
已知%O#具有最高的孔隙率和最好的亲水性%其纯水
通量自然也为最高&纯水通量的提升有助于提高分
离膜的过滤效率%并可延长膜的使用寿命&
!B!BF!抗菌性能

根据Ia*8!"C##B’4!""E可知%当纤维或者
织物对金黄色葡萄球菌和大肠杆菌的抑菌率大于等
于$"‘时可以评价纤维或织物具有抗菌效果&设
定共培养时间为A!1%不同0,!l与 O)%l共掺杂
84?!复合粒子添加量下制备所得Zc>N平板膜
O")OA)O!)O’)O#的抑菌率如图A"所示&从图
A"中可以看出%O"对大肠杆菌和金黄色葡萄球菌
的抑菌率为零%表明其不具备抗菌效果$随着复合粒
子添加量的增大%制备所得Zc>N膜对两种菌种的

图C!不同复合粒子添加量下制备所得

Zc>N平板膜的纯水通量

抑菌率均不断增大%其中O#"复合粒子质量分数为
!B"‘#对金黄色葡萄球菌的抑菌率达到A""‘%对
大肠杆菌的抑菌率也达到E"B$‘%具有最好的抗菌
效果&由于0,!l与O)%l共掺杂84?!复合粒子本
身具有优异的抗菌性%故其添加量越多%制备所得
Zc>N膜的抗菌效果也更佳&

利用抑菌环法评价未添加复合粒子的O"和质
量分数为!B"‘复合粒子的 O#的抗菌效果%结果
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图A"!不同复合粒子添加量下制备所得Zc>N平板膜
对金黄色葡萄球菌和大肠杆菌的抑菌率

如图AA所示&从图AA中可以看出%O"周围无抑
菌环出现%O#周围则出现明显的抑菌环%且其对
?F&-I)-J和EFG1H(的抑菌环面积更大%说明O#尤
其对?F&-I)-;抗菌效果显著%与图A"中的结果相
一致$平板膜对?F&-I)-J表现出更好的抑制效果是
由于从复合粒子中释放出84!l)0,!l是改性膜材料
表现出杀菌作用的主要原因之一%释放的粒子则是
通过在细菌细胞内积累%破坏细胞内成分%包括氨基
酸代谢和酶系统%而两种细菌具有不同的细胞膜结
构则会造成抗菌效果的不同’!$(&

图AA!O"和O#对?F&-I)-J和EFG1H(的抑菌环

<;=!共培养时间对@TBJ膜抗菌性能的影响
当0,!l与O)%l共掺杂84?!复合粒子的质量

分数为!B"‘时%制备的 O#可对金黄色葡萄球菌
和大肠杆菌呈现出优异的抗菌性能&本文进一步考
察共培养时间"""!#1#对O#抗菌性的影响%不同
共培养时间下O#对?F&-I)-J和EFG1H(抑菌率变
化情况见图A!&从图A!中可以看出%随着共培养
时间的延长%O#对金黄色葡萄球菌和大肠杆菌的
抑菌率都逐渐增大$当共培养时间为A!1时%O#对

?F&-I)-J的抑菌效果达到A""‘%当共培养时间为
AF1时%其对EFG1H(的抑菌效果也会达到A""‘&
综上所述%当共培养时间为AF1时%质量分数!B"‘
复合粒子制备所得Zc>N膜具有最佳的抗菌效果&

图A!!不同共培养时间下O#对

?F&-I)-J和EFG1H(的抑菌率

=!结!论

本文以溶胶凝胶法制备的0,!l与O)%l共掺杂
84?!复合粒子为铸膜液中的添加剂%经非溶剂致相
分离法制备抗菌性Zc>N平板膜%探究复合粒子的
形貌)物相结构和抗菌性%考察复合粒子添加量对
Zc>N平板膜各项性能的影响%分析不同共培养时
间下Zc>N膜的抗菌效果%所得主要结论如下!
-#与纯84?!粒子相比%制备所得0,

!l与O)%l

共掺杂84?!复合粒子的形貌未发生明显变化%尺
寸仍为A"""’F",K%仍呈现锐钛矿型晶型结构&
M#0,!l与O)%l共掺杂84?!复合粒子的添加量

会显著影响改性Zc>N平板膜的各项性能%当质量分
数为!B"‘时可制备得到表面呈现出较多均匀的蜂
窝状大孔)孔隙率最高)机械强度最大)亲水性最优)
水通量最大)抗菌性能最好的Zc>N平板膜$与未添
加复合粒子制备得到的纯Zc>N平板膜相比%此时的
Zc>N平板膜孔隙率高达E"B#‘%机械强度提升了
!EBC‘%水接触角由C$B#R降低到F’BFR%纯水通量由
!C!B’H*"K!51#提高到#C"BAH*"K!51#%共培养时
间A!1下其对金黄色葡萄球菌的抑菌率达到A""‘%
对大肠杆菌的抑菌率达到E"B$‘&
7#当共培养时间为AF1时%质量分数为!B"‘

0,!l与 O)%l 共掺杂 84?! 复合粒子制备所得
Zc>N膜具有最佳的抗菌效果%其对金黄色葡萄球
菌和大肠杆菌的抑菌率均达到A""‘&
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