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摘要： 为了获得净水效果好的纤维生物膜载体材料，通过静电纺丝工艺制备聚甲基丙烯酸甲酯(PMMA)生物膜载

体，通过多种表征方法测试PMMA与无纺布生物膜载体间的性能差异，完成了生物膜载体的结构(表面形貌、比表面

积、孔隙率)和润湿性(水接触角和吸水率)的测试。结果表明，静电纺丝工艺制备的PMMA纤维膜的纤维直径为100~

900 nm，比表面积达到19.2 m2/g，孔隙率达到80%，而无纺布的纤维直径为微米级，比表面积为0.365 9 m2/g，表明制备

的PMMA纤维生物膜属于小直径、高比表面积的载体，可为微生物提供更多的附着位点及孔隙，更有利于微生物的附

着。同时PMMA纤维膜表面水接触角为133.25°，吸水率达到313%，相较无纺布的吸水率(75%)明显上升，有效提高

了载体在污水中的浸润性。最后，在相同条件下对PMMA和无纺布生物膜载体进行养菌挂膜试验。发现PMMA纤

维生物膜载体处理污水的效果明显高于无纺布：养菌6 d后，PMMA纤维生物膜载体的挂膜量比继续处于快速上升趋

势，而无纺布生物膜载体的挂膜量比变化很小；养菌15 d后，PMMA纤维生物膜载体的挂膜量比达到227.1%，而无纺

布生物膜载体的挂膜量比仅为109.23%。
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Abstract ： In order to obtain fiber biofilm carrier materials with good water purification effect，polymethyl methacrylate 

(PMMA) biofilm carriers were prepared by electrospinning process. The performance differences between PMMA and non-woven 

fabric biofilm carriers were tested through various characterization methods，and the tests of the structure (surface morphology，
specific surface area，porosity) and surface wettability (water contact angle and water absorption) of the biofilm carriers were 

completed. The results show that the PMMA fiber membrane prepared by electrospinning process has a fiber diameter of 100-900 

nm，a specific surface area of 19.2 m2/g，and a porosity of 80%，and the non-woven fabric has a fiber diameter of micrometers and a 

specific surface area of 0.365 9 m2/g，it indicates that the prepared PMMA fiber membranes are carriers with small diameter and 

high specific surface area，which can provide more attachment sites and pores for microorganisms and are more conducive to their 

attachment. At the same time，the water contact angle on the surface of PMMA fiber membrane is 133.25°，and the water absorption 

reaches 313%，which is higher than that (75%) of non-woven fabric，effectively improving the wettability of the carrier in wastewa‐

ter. Finally，under the same conditions，bacterial cultivation membrane hanging tests were conducted on PMMA fiber and non-

woven fabric biofilm carriers. It is found that the effectiveness of PMMA fiber biofilm carrier in treating wastewater is significantly 

higher than that of non-woven fabric. After 6 days of bacterial cultivation，the membrane hanging ratio of PMMA fiber biofilm 

carrier continues to show a rapid upward trend，while the ratio of non-woven fabric biofilm carrier has little changes. After 15 days 

of bacterial cultivation，the membrane hanging ratio of PMMA fiber biofilm carrier reaches 227.1%，while the ratio of non-woven 

fabric biofilm carrier is only 109.23%.
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纳米纤维生物膜技术应用在污水处理领域的

研究越来越多，静电纺丝纳米纤维生物膜因其独特

的性质，比如高孔隙率、高比表面积等受到广泛关

注[1-2]，且相比于其他纳米纤维制造技术，静电纺丝

可开发独特的纳米纤维支架结构，通过多功能材料

复合实现纳米纤维功能化。目前静电纺丝工艺已

经有很多应用于水处理技术的研究，功能化的静电

纺丝纤维膜显示出多种水处理能力，例如分离、吸

附、抗菌等[3-4]。主要的研究成果包括：(1)压力驱动

膜工艺方面的应用，Liao等[5]通过静电纺丝制备了

一种纳米复合超滤膜，其性能优于传统的超滤膜，

其截留率可达到 99.5%；(2)膜生物反应器方面的应

用，Chen等[3]将静电纺丝纳米纤维膜与悬浮生长生

物反应器结合，研究不同材料纳米纤维膜的性能，

发现更亲水的聚合物纤维膜具有更好的性能；(3)膜

蒸馏方面的应用，Liao等[6]通过非织造支撑物上的

静电纺丝超疏水层制造了一种 3D 超疏水膜，其表

现出更高的强度和长期稳定性，Li等[7]通过静电纺

丝工艺制备了聚砜(PSU)纳米纤维，对纤维进行聚

二甲基硅氧烷(PDMS)改性和后处理，制备出超疏水

自清洁的纳米纤维膜；(4)吸附工艺方面的应用，Vo

等[8]和 Zhu 等[9]通过静电纺丝制备的纳米纤维膜对

重金属表现出高选择性和高吸附能力，Islam等[10]使

用静电纺丝技术制备了聚乙烯醇/SiO2多孔复合纳

米纤维，对 Mn2+ ，Ni2+ 的去除率达到 96%~98%，

Camire等[11]发现静电纺丝纤维还可在溶液中吸附药

物污染物，Liu 等[12]制备了聚丙烯腈(PAN)/Fe3O4纳

米纤维膜，其可以通过络合和离子交换，经化学吸

附有效去除四环素；(5)水体除菌工艺方面的应用，

Parekh等[13]将Ag离子转化成Ag纳米粒子后与PAN

纳米纤维膜结合制备出一种纤维膜，此纤维膜对革

兰氏阴性大肠杆菌菌落的除菌率达到99.99%；(6)油

水分离方面的应用，Cao等[14]利用静电纺丝结合电

喷雾工艺制备尼龙(PA)6-还原氧化石墨烯(rGO)纳

米纤维膜实现重度含油污水的初步分离，Gao等[15]

将静电纺丝制备的表面改性 TiO2涂覆在单壁碳纳

米管(SWCNT)薄膜上，制备了在紫外线照射后具有

超亲水和水下超疏油性能的复合膜。由此可见，静

电纺丝纳米纤维膜应用于生物膜污水处理方法仍

是大势所趋。

笔者将静电纺丝纤维膜应用于生物膜法污水

处理，考虑有机污水的处理环境为室外，常年处于

风吹日晒的环境下，同时考虑成本低、易获取和易

电纺等因素，又因为聚甲基丙烯酸甲酯(PMMA)材

料具有强度高、抗冲击、抗拉伸、可增强生物膜载体

表面的强度等优点，适用于高浓度污水的长期治

理。因此，最终选择PMMA材料作为电纺材料，将

电纺纤维膜覆盖于无纺布基底上层，形成层叠纤维

膜，从而起到保护作用。进行了纤维膜表面结构和

润湿性方面的表征测试分析，并在相同条件下对

PMMA纤维生物膜载体和空白无纺布生物膜载体

进行养菌挂膜实验，实现了微生物高效附着的生物

膜载体的稳定制备，从而获得较高污水处理效果的

纤维生物膜载体，将为有机污水的处理提供重要的

实践依据。

1 实验部分

1. 1　主要原材料

PMMA：分子量为 20万，东莞市樟木头信诚塑

胶原料商行；

无纺布：克重为 40 g，义乌市派宝电子商务商

行；

N，N-二甲基甲酰胺(DMF)：分析纯，西陇科学

股份有限公司；

葡萄糖：工业级，苏州鼎誉化工科技有限公司；

尿素、过磷酸钙：分析纯，天津福晨化学试剂有

限公司；

甘度复合菌种：上海甘度环境工程有限公司。

1. 2　主要仪器及设备

精密注射泵：Pump 11 Pico plus Elite，美国哈佛

仪器公司；

直流高压电源：DW-P603-1ACF1，天津东文高

压电源有限公司；

场发射扫描电子显微镜 (FESEM)：SUPRA55 

SAPPHIRE，德国蔡司光学仪器公司；

全自动物理吸附仪：SAP2460，上海力辰邦西仪

器科技有限公司。

静电纺丝实验装置主要包含精密注射泵、直流

高压电源、收集装置等部件，示意图如图1所示。
Collection deviceHigh-voltage power

Solution

Precision injection pump

图1　静电纺丝实验装置示意图

Fig. 1　Schematic diagram of electrospinning experimental device
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1. 3　生物膜载体制备

先配制一定质量的PMMA粉末，溶于DMF中，

再将磁粒子放入配置完成的溶液中，然后将溶液置

于搅拌器上搅拌 8 h，直到 PMMA 粉末完全溶解。

最后静置2 h后，溶液中的气泡去除，得到质量分数

为20%的PMMA溶液。

在注射器中注入配置好的 PMMA 溶液，选择

25G 喷头进行纺丝，将注射器装在精密注射泵上。

在接收装置辊筒上固定无纺布基底并接地，调节喷

头到收集装置距离 15 cm，设置精密注射泵中的注

射器直径，设定供液速度为500 μL/h，将连接高压的

装置夹在喷头处，喷头处溶液可以均匀流出时，缓

慢增加电压至 16 kV。采用以上参数纺丝工艺，可

使纺丝过程均匀且稳定，从而得到直径均匀的纤维

结构。纺丝时，PMMA 溶液形成射流并拉伸，

PMMA纤维沉积在收集装置处的无纺布基底上，最

终形成PMMA纤维膜。

1. 4　生物膜载体结构表征与通用性能测试

生物膜载体的净水效果主要取决于其微生物

附着量，而影响微生物附着量的主要影响因素是载

体的微结构和吸水性能，因此主要通过 FESEM 和

全自动物理吸附仪测试纤维膜表面形貌和比表面

积，同时测试膜的孔隙率、吸水率。

孔隙率的测试方法和过程如下：将制备的纤维

膜剪裁成边长为2 cm的正方形试样，先称取初始干

膜质量，再将纤维膜放入正丁醇中浸泡20 min，然后

取出吸收正丁醇后的纤维膜，同时吸掉纤维膜表面

多余的正丁醇，最后称取吸收正丁醇后的纤维膜质

量。孔隙率的计算公式见式(1)[16]。

P = Mb ρb
Mo ρo + Mb ρb

×100% (1)

式中：P为孔隙率，单位%；Mo为干膜质量，单

位 g；ρo为膜用聚合物密度，单位 g/cm3；Mb为纤维

膜吸收正丁醇质量，单位 g；ρb为正丁醇密度，单位

g/cm3。

吸水率的测试方法和过程如下：将制备的纤维

膜剪裁成边长为2 cm的正方形试样，称取初始干膜

质量，再将纤维膜放入水中，浸泡 24 h，然后取出含

水的纤维膜，吸去纤维膜表面多余的液体，称取纤

维膜质量。纤维膜吸水率的计算公式见式(2)[16]。

θ = M2 - M1
M1

× 100% (2)

式中：θ为吸水率，单位%；M1为干膜质量，单位

g；M2为含有水的湿膜质量，单位g。

1. 5　生物膜载体挂膜量比测试

挂膜量比是生物膜载体污水净化能力的重要

衡量指标，表明了生物膜载体对污水中污染物和降

解细菌的吸附能力，因此高的挂膜量比是强污水净

化能力的体现。在挂膜量比测试中，以葡萄糖、尿

素、过磷酸钙分别作为碳源、氮源和磷源，按三者元

素质量比为 100∶5∶1 的比例模拟污水来制备废料

包，为微生物的生存提供营养源。选用甘度复合菌

种，按照菌种密度 800 g/m3倒入反应器进行养菌挂

膜试验。

生物膜载体微生物挂膜量比测试步骤如下：(1)

制备完成生物膜载体后对载体称重记录；(2)固定生

物膜载体在支架上，开始养菌挂膜试验；(3)完成挂

膜过程，将生物膜载体从反应器中取出，烘干并称

重；(4)根据每个生物膜载体的挂膜前、后质量计算

挂膜量比。挂膜量比计算公式见式(3)。

M = (m1 - m0 )/m0 (3)

式中：M为挂膜量比；m0为生物膜载体养菌挂

膜前的质量；m1为生物膜载体经过养菌挂膜、烘干

后的质量。

2 结果与讨论

2. 1　纤维膜的表面形貌分析

运用静电纺丝工艺制备的PMMA纤维生物膜

载体和无纺布基材的FESEM图如图2所示，其直径

的柱状分布图如图3所示。从图2和图3可以看出，

PMMA纤维直径分布区间为100~900 nm，无纺布基

材的纤维直径分布区间为15 000~33 000 nm。从测

试结果中发现，通过静电纺丝工艺制备的纤维膜直

径远小于纯无纺布基底材料。小直径且分布均匀

的纤维结构可以为微生物的附着提供更多的附着

位点，且平面结构有利于微生物与溶解氧的充分接

触。由此可见，静电纺丝工艺在制备更小直径的纤

维膜载体，并应用于生物膜法污水处理中突显其

优势。

        (a) PMMA fiber                          (b) Non-woven fabric fiber

图2　纤维膜的FESEM图

Fig. 2　FESEM images of fiber membranes
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2. 2　纤维膜的比表面积测试分析

使用全自动物理吸附仪对无纺布和PMMA纤

维生物膜载体进行比表面积测试，结果如图4所示。

图 4 表明，无纺布基材的比表面积为 0.365 9 m2/g，

PMMA 纤维生物膜载体的比表面积为 19.2 m2/g。

从测试结果可知，增加PMMA纤维膜后的生物膜载

体，相比于无纺布基材，比表面积大幅增加。大比

表面积的纤维生物膜载体能为微生物提供更多的

附着位点，使更多的微生物附着、繁殖，最终提高污

水处理效率。

2. 3　纤维膜的孔隙率测试分析

孔隙率指孔隙体积占载体总体积的百分数，更

高的孔隙率代表载体具有更多微生物附着的空间。

无纺布和PMMA纤维生物膜载体的孔隙率测试结

果如图 5所示。由图 5可以看出，PMMA纤维膜孔

隙率明显高于无纺布，达到80%。

2. 4　纤维膜的吸水率测试分析

具备更高吸水率的生物膜载体在用于生物膜

法污水处理时，可提升其浸润性，使污水在更短的

时间内浸润整个载体。在生物膜载体中，吸水率可

表征载体的生物亲和性。无纺布和PMMA纤维生

物膜载体的吸水率测试结果如图6所示。由图6可

以看出，静电纺丝PMMA纤维膜的吸水率显著高于

无纺布的吸水率(70%)，达到313%。

2. 5　纤维膜的挂膜量比测试分析

采用PMMA溶液制备纤维生物膜载体，准备无

纺布作为纤维的沉积基材，静电纺丝时间为 1 h，以

保证基材上有充分的纤维膜。在相同的反应器中

进行PMMA纤维生物膜载体和空白无纺布生物膜

载体的养菌挂膜试验后，得到的多时段复合细菌挂

膜量比结果如图 7所示。由图 7可以发现，两种材

料的生物膜载体的挂膜量比随着天数的增加而增

大；PMMA纤维生物膜载体挂膜量比明显高于无纺

布。PMMA纤维生物膜载体挂膜量比的增长速度

高于无纺布：养菌6 d后，PMMA纤维生物膜载体挂
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图4　不同材质纤维膜的比表面积测试结果

Fig. 4　Specific surface area test results of fiber membranes 

with different materials
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图3　纤维膜的直径分布图

Fig. 3　Diameter distribution of fiber membranes
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图5　不同材质纤维膜的孔隙率测试结果

Fig. 5　Porosity test results of fiber membranes with different materials
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图6　不同材质纤维膜的吸水率测试结果

Fig. 6　Water absorption test results of fiber membranes 

with different materials
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膜量比继续处于快速上升趋势，而无纺布生物膜载

体挂膜量比的增长基本处于水平趋势；养菌 15 d

后，PMMA 纤维生物膜载体的挂膜量比达到

227.1%，而 无 纺 布 生 物 膜 载 体 的 挂 膜 量 比 为

109.23%。由此可见，采用静电纺丝工艺制备的

PMMA纤维生物膜载体可以明显提高污水的处理

效果。

3 结论

(1)通过静电纺丝工艺制备了一种直径小、比表

面积和孔隙率较高的PMMA纤维生物膜载体，相比

于无纺布生物膜载体，其具有更多的附着位点和孔

隙，有利于微生物的附着。

(2)静电纺丝工艺制备的PMMA纤维膜具有较

高的吸水率，可有效提高生物膜载体在污水中的浸

润性。

(3)在相同条件下进行PMMA纤维生物膜载体

和无纺布生物膜载体的养菌挂膜试验，发现PMMA

纤维生物膜载体的挂膜量比明显高于无纺布，且随

时间增加，相比于无纺布，PMMA纤维生物膜载体

的挂膜量比上升更快，养菌 15 d后，PMMA纤维生

物膜载体的挂膜量比为227.1%，远高于无纺布生物

膜载体的挂膜量比(109.23%)。
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􀤀 􀦀 第五届CHINAPLAS x CPRJ 塑料回收再生与循

环经济论坛暨展示会将于4月22日在上海举办

绿色发展不仅是全球发展的最大共识，也已成为全球

经济复苏重要新动力之一。无论是企业发展，还是产业出

海，低碳、绿色，与自然和谐共生等因素在经济发展以及全

球贸易所承担的角色变得越来越重要。

为进一步探讨绿色发展对塑料及下游应用行业带来

的影响，尤其是塑料回收再生与循环经济如何推进产业升

级与高品质发展，国际橡塑展 CHINAPLAS(2024 年 4 月

23-26日，上海，国家会展中心)重要同期活动——“第五

届CHINAPLAS x CPRJ塑料回收再生与循环经济论坛暨

展示会”，将邀请来自全球知名行业协会、品牌商及材料、

设备解决方案供应商共议绿色发展之路。

本次论坛由雅式集团旗下“CHINAPLAS 国际橡塑

展”与“雅式橡塑网(AdsaleCPRJ.com)”携手主办，计划于

2024年4月22日在上海召开。

论坛以主论坛、平行分论坛形式，组织多场主题演讲，

就塑料循环经济全球新趋势、塑料循环与时尚潮流、回收

再造与新塑料经济、产业联动与全球领域低碳等热门内容

进行深入讨论，直击ESG、化学回收、单一材料、再生塑料、

环保车用汽车内饰设计、低碳消费电子技术创新等创新技

术。届时，现场还将有诸多方案供应商新品展示，以及丰

富的同期活动。

欢迎来自家电/3C电子、汽车、快消品及日化包装、食

品包装、外卖/电商/快递包装，农膜、运动休闲、家居用品、

管道等下游应用品牌企业及配件生产商；塑料回收利用、

再生塑料制品企业；政府部门、再生塑料循环经济园区、行

业协会、科研院所等机构；塑料循环技术设计、回收平台等

三方服务机构的团体及个人扫码报名参会。
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