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摘要  光催化-膜分离耦合工艺是目前水处理研究新热点之一. 光催化技术和膜分离技术的

耦合既能解决光催化技术中光催化剂回收难的问题, 又能解决或者缓解制约膜分离工艺发

展的膜污染问题; 二者的耦合过程还能产生一系列的协同作用, 从而大大提高水处理的效

率. 介绍了 TiO2 光催化-膜分离耦合工艺常见的 3 种应用形式, 阐述了各自的工艺原理和特

点, 并对影响光催化-膜分离耦合工艺的主要参数做一概述; 最后针对目前存在的问题对今

后的发展提出展望. 
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光催化氧化技术是一种新型的水污染治理技术, 

具有高效、节能、适用范围广等特点, 几乎可与任何

有机物反应, 常用来处理难生物降解的有机物, 能将

其直接矿化为无机小分子, 具有广泛的应用前景. 在

各种半导体光催化剂中, 由于 TiO2 具有光催化活性

高、稳定性强和价格相对较低等独特的优点, 从而受

到国内外的广泛关注[1~4]. TiO2 催化剂的使用有两种

形式 : 一是固定于载体上 , 二是悬浮分散于溶液之

中[5,6]. 其中, 悬浮态 TiO2 催化剂分布均匀, 比表面

积较涂覆式大十几倍, 催化效率更高; 但细小 TiO2

微粒(直径一般小于 1 μm)不易为传统的分离技术(絮

凝、沉淀)分离回收[7], 重复利用率低, 排出液易产生

二次污染 [8], 严重限制了其应用. 针对此问题, 国内

外学者已经进行了大量的研究. 如悬浮型磁载 TiO2

光催化剂的出现 , 既保持了悬浮体系较高的光催化

效率,又利用磁性技术实现了 TiO2 的回收[9~11]. 但在

磁性载体与 TiO2 的结合过程中, 操作条件容易造成

TiO2 光催化活性的降低, 并可能通过氧化磁载材料

等而影响磁分离性能 [12,13]; 此外 , 磁载材料和 TiO2

结合的牢固性也有待进一步研究 . 也有很多学者采

用纳米 TiO2 微球来解决其回收问题, 一般来说, TiO2

微球为中空型 , 多孔状表面由纳米 TiO2 晶粒组成 , 

具有密度低, 比表面积高等独特的优点, 较大粒径的

更是有利于催化剂的分离回收[14~16]. 但是, TiO2 微球

制备方法和操作条件对其形貌的影响较大 , 从而影

响光催化效果 , 且目前的制备方法均存在着一定的

问题,需通过优化工艺条件或开发新型制备方法来进

一步完善[17]. 总之, 高效、简便的 TiO2 光催化剂分离

技术的研究, 对光催化技术的发展十分重要.  

膜分离技术是近 20 年迅速发展起来的一种新型

分离、净化技术. 在水处理过程中, 它是通过膜表面

的微孔截留作用来达到分离浓缩水中污染物的目的, 

膜分离过程中一般无相变和二次污染 , 可在常温下

连续操作, 具有能耗低、设备体积小、操作方便、容

易放大等优势 [18]. 然而 , 膜污染问题导致膜通量下

降, 并缩短膜的使用寿命, 尽管控制膜污染措施取得

了一定的研究进展 , 但仍是膜分离技术发展的主要

瓶颈[19,20].  

近年发展起来的将光催化和膜分离耦合的技术

可以有效地解决以上两个问题 [21~24]. 耦合技术不仅

能保持光催化和膜分离技术工艺特性和处理能力 , 

还能产生一系列的协同效应 , 从而解决单个处理工
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艺的缺陷 . 一方面光催化剂对污染物质进行氧化降

解, 膜在回收光催化剂的同时, 也能阻挡未能氧化的

污染物质和一些中间产物 , 从而能较好地控制反应

器中污染物质的停留时间, 提高光催化降解率, 保证

出水有机物的完全去除; 另一方面, 二者的耦合能使

得膜污染引起的膜通量下降问题得以解决或者减

轻[25]. 本文对耦合技术的应用形式和现状、主要技术

参数和存在的问题等进行综述 , 以期为相关研究提

供参考.   

1  光催化-膜分离耦合技术的应用形式 

在目前的研究当中 , 光催化和膜分离技术耦合

的主要形式有 3 种, 分别为悬浮型光催化-膜分离工

艺、表面负载型光催化-膜分离工艺和嵌入型光催化-

膜分离工艺 ; 不同应用形式的反应器侧重于不同的

目的, 下面分别予以叙述.  

1.1  悬浮型光催化-膜分离工艺 

前已述及, 目前催化剂的使用形式主要有 2 种: 

悬浮型和负载型. 对于负载型催化剂来说, 污染物到

达催化剂表面的质量传递过程受到限制 , 从而使得

光催化效率降低 . 所以目前催化效率较高的悬浮型

光催化反应器仍被普遍采用.  

针对悬浮型光催化反应器出水分离效果差、费用

高和不能实现连续操作的缺陷 , 光催化与膜分离耦

合技术应运而生 . 耦合其后的膜分离技术不仅能将

降解液与光催化剂进行分离 , 使催化剂得以重复利

用,保证处理过程的连续进行, 还能选择性地截留部

分污染物及其中间产物, 改善出水水质[26]; 而且, 分

离膜从分子角度对不同反应中间产物和反应底物的

分离减少了光催化剂投加量, 缩短水力停留时间, 提

高工艺经济性, 为大规模工业化应用奠定了基础 [27]. 

此外, TiO2 可在膜表面形成亲水性凝胶层, 从而有效

提高膜表面的亲水性 , 并降解部分造成膜污染的物

质, 延缓膜通量衰减, 降低膜污染程度. 总之, 二者

的耦合既保持了悬浮型光催化反应器的高催化效率, 

又实现了光催化剂 TiO2 微粒的有效分离回收, 操作

简单、费用低, 易于实现工艺的模型化.  

在膜分离工艺中 , 通常使用的膜材料主要有无

机膜和有机膜两类. 一般情况下, 根据使用膜材料的

不同, 悬浮型光催化-膜分离耦合工艺的组合形式也

分为分置式和一体式两种.  

(ⅰ) 分置式悬浮型光催化-膜分离工艺 .  对于

膜分离工艺来说, 有机膜的分离效率高、设备简单、

易操作和能耗少 , 但有机膜表面长时间被紫外灯照

射并在光催化剂氧化作用下会可能造成膜材料的分

解[28], 因此, 一般来说, 有机膜分离与悬浮光催化工

艺耦合大多为分置式的 . 应用最多的是用来处理难

生物降解的偶氮染料[29~31]、天然有机物[32,33]和其他一

些难生物降解的有毒有机物 [34~36]. 黄涛等人 [30]选用

光催化-超滤耦合技术处理含偶氮染料直接耐酸大红

4BS 的模拟废水, 染料浓度去除率可达到 99%以上, 

同时, PAN 和 PVDF 两种超滤膜对光催化出水 TiO2 

回收率均为 99%以上. Le-Clech 等人[32]则利用光催化

-氟化聚乙烯膜系统处理地表水中低浓度的天然有机

物, 取得了很好的效果, 说明此工艺也可以作为一种

高效的给水深度处理技术. Horng 等人[35]的研究证明, 

在较低跨膜压力和稳定通量的情况下 , 此系统能够

高效去除 4-氯酚, 膜表面的多孔凝结层则是截留光

催化剂 TiO2 的主要因素. Ho 等人[36]在悬浮光催化反

应器后置沉淀池, 先对 TiO2 进行预沉淀, 然后再串

联中空纤维膜分离系统 , 此工艺对生物处理出水有

机物的去除率达 80%以上, 同时膜污染现象大大减

轻, 膜通量增加. 由此可见, 此系统可作为三级水处

理系统, 在水资源的再生利用方面具有广阔的前景.  

(ⅱ) 一体式悬浮型光催化-膜分离工艺 .  相对

于分置式工艺, 一体式膜分离-光催化耦合工艺的膜

材料主要为无机膜. 无机膜具有耐高温、化学稳定性

好、机械强度高、抗微生物能力强等优点, 非常适合

在各种工业废水中应用 . 如崔鹏等人 [37]开发的新型

光催化-膜分离集成一体式反应器, 其中的膜分离装

置系陶瓷膜. 一体式耦合工艺具有结构简单、投资小

和占地面积少等优点, 但在一体式耦合工艺中, 催化

剂容易沉积在膜孔道内 , 造成严重的膜污染 [38], 如

杨群豪等[39]研制的悬浮床光催化-膜分离反应器即存

在着膜污染严重的问题 . 基于有机膜和一体式耦合

工艺具有各自独特的优点 , 解立平等人 [40~42]开发了

新型一体式光催化氧化-膜分离三相流化床反应器 , 

其中的膜组件由有机膜构成, 采用颗粒状 TiO2 催化

剂, 并在膜组件底部设置的曝气装置, 从而大大减轻

了膜污染, 并提高了反应器处理能力.  

除上所述 , 亦有其他学者进行了采用无机膜的

分置式工艺和采用有机膜的一体式工艺[43,44]. 如 Yao

等人[44]采用光催化-聚乙烯中空纤维微滤膜系统处理
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水中天然有机物, 并研究了膜上沉积氧化铁的影响.  

1.2  表面负载型光催化-膜分离工艺 

对于表面负载型光催化-膜分离工艺来说, 主要

有两个研究方向: 抗污染分离膜和光催化分离膜. 前

者侧重于利用光催化剂 TiO2 的亲水性和光催化性质, 

以研制出具有较高抗污染性能的高效分离膜 ; 后者

主要利用分离膜作为载体, 并借助其对污染物、中间

产物和终产物的分离性能, 得到具有光催化特性, 兼

具抗污染性能的多功能分离膜.  

(ⅰ) 抗污染分离膜.  膜分离是进行水处理的一

种重要技术. 但膜污染、浓差极化现象使得膜通量随

着时间的延长而逐渐降低的现象 , 限制了膜分离技

术的发展. 近些年来, 人们对膜污染机理进行了大量

研究 [45~47], 发展了不同的提高膜抗污染性能的方

法[48,49], 如母液预处理, 优化工艺条件和膜的修饰等. 

Bae等人[50,51]用浸渍法将 TiO2负载于膜, 以改善膜的

亲水性能, 虽然膜通量有所下降, 但大大降低了膜污

染程度; 其中 TiO2 并未发挥光催化作用, 这也可以

看作光催化-膜分离耦合工艺的一个原型. 在实际的

工业操作中, 通常采用水力清洗、机械清洗、化学清

洗和电子清洗等几种方法对污染膜进行处理 [52], 清

洗过程需中断工艺的运行, 不仅浪费了大量的人力, 

增加了运行费用 , 而且使得工艺复杂化并缩短了膜

寿命.  

为了寻求一种有较高抗污染性能的复合膜 , 近

几年, 将光催化剂 TiO2 负载于膜上为此问题的解决

开辟了一个新思路. 负载于膜表面的光催化剂 TiO2

不仅提高了膜的亲水性能 , 而且能光催化降解造成

膜污染的有机物 , 有效避免滤饼层的形成和膜孔堵

塞, 从而降低了膜污染, 延长了膜的使用寿命.  

目前对抗污染分离膜的研究 , 主要集中于其透

水能力、抗污染能力和对污染物的选择截留性能等的

考察 , 同时观察使用过程中光催化剂的脱附和活性

变化情况. Madaeni 等人[53]成功制得了具有自净功能

的聚乙烯醇(PVA)反渗透膜, 用浸渍法在膜表面负载

了一层 TiO2, 并在实验前将膜用 UV 照射 15 min 以

激活光催化剂, ATR-IR 结果显示, 在膜的表面形成

了 Ti—O—Ti 和 Ti—O 键, 使得负载膜不仅具有了光

催化特性, 而且亲水性增加; 实验结果表明, 相对于

未负载 TiO2 的 PVA 膜, 负载膜对蛋白和盐的截留量

均无明显变化, 说明膜未受到 UV 和光催化的损害, 

同时, 负载膜纯水通量增加, 即膜的抗污染性能得以

提高 . 随后 , 该课题组 [54]又用同样的方法制备了

TiO2 表面负载型聚醚砜膜(PES), 膜亲水性增加, 且

具有更高的截留性能和纯水透过性 , 其抗污染性能

大大增加. Kim 等人[55]采用浸渍法在芳香聚酰胺复合

膜(TFC)的表面负载了一层 TiO2, 研究发现, TiO2 与

膜成分通过某些化学键而牢固结合于膜表面 , 进行

膜反渗透大肠杆菌实验发现, 在有紫外光照射下, 膜

在保持渗透量不变的情况下 , 抗微生物污染性能大

大增加, 有望成为抗生物污染的新一代膜产品.  

(ⅱ) 光催化分离膜.  分离膜充当 TiO2 的载体, 

可以解决悬浮体系中 TiO2 难以分离回收、容易中毒

和凝聚的问题, 且膜对反应底物、中间产物和终产物

进行有效实时在线相分离 , 提高光催化反应对反应

底物和有毒、有害中间产物光降解的针对性, 提高光

催化降解效率; 同时, 还可通过对膜的合理选择和对

过滤速度的适当控制实现不同有机物质与光催化剂

的接触程度和接触时间不同 , 针对不同性质的废水

和污染物达到不同的光催化处理效果. Alem 等人[56]

用溶胶凝胶-浸渍法制得了表面负载 TiO2 的 Al2O3 陶

瓷膜, 表征显示 TiO2 负载均匀、膜比表面积大, 孔隙

率高, 实验表明复合膜的通量高, 光催化、消毒和膜

分离效果好 , 在高效水处理和循环水利用系统中应

用潜力巨大. 做了类似研究的还有 Ma 等人[57], 将 Si

改性的 TiO2牢固负载于 Al2O3膜上, 在紫外光的照射

下, 使得该膜成为具有分离、污染物光催化降解、消

毒和抗污染的多功能膜 , 有望由于其高性能和低投

资而应用于今后实际水处理过程.  

总之, 将催化剂负载在膜表面, 不仅克服了悬浮

态 TiO2 光催化剂易堵塞膜工艺的缺点, 还防止 TiO2

粒子的流失, 使之易于回收利用, 且能显著提高膜的

抗污染性能 . 尽管负载后的光催化剂存在比表面积

有一定程度下降而导致光催化效率降低的问题 , 但

是, 负载型催化剂对底物降解的选择性更强, 并因此

大大增强了反应体系对污染物的处理效率[58].  

1.3  嵌入型光催化-膜分离工艺 

相对前两种应用形式 , 嵌入型光催化分离膜研

究较少 . 它是在膜的制备过程中加入催化剂或者制

备催化剂的前驱体 , 来实现催化剂在膜结构中的内

嵌 . Lee 等人 [59]用原位表面聚合法制得 PA(聚酰胺

膜)- TiO2 复合嵌入型膜, 二氧化钛负载均匀, 膜机械
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强度高、稳定, 连续使用 2 天无 TiO2 的脱落现象. 在

无紫外光照射下, 膜的污染现象大大减轻, 纯水通量

增加, 对 MgSO4 也截留率高达 95%. Bae 等人[50]则同

时采用 TiO2 嵌入型和表面负载型膜进行污泥过滤, 

实验表明, 一定量 TiO2 的嵌入使得膜通量衰减大大

降低、抗污染性能增加; 但是相对于 TiO2 嵌入型膜

来说, TiO2 表面负载型膜则具有更好的抗污染性能表

现. Rahimpour 等人[54]将 TiO2 加入聚醚砜铸膜液中, 

制得嵌入型 TiO2 聚醚砜膜, 同时用浸渍法制得表面

负载型 TiO2 聚醚砜膜, 在实验前将膜分别用紫外光

照射. 实验结果表明, TiO2 的嵌入增大了聚醚砜膜的

孔隙率, 尽管初期膜通量较纯膜小, 长时间实验表明, 

TiO2 的嵌入保证了更稳定的膜通量, 且具有更高的

抗污染性能; 但是, 结果亦表明, 表面负载型膜各方

面的性能都要优于嵌入型.  

显然 , 嵌入型光催化分离膜最显著的一个特点

便是光催化剂的牢固负载 , 但由于光催化剂内嵌于

分离膜, 光催化反应的发生与膜联系更加密切, 所以

对分离膜的稳定性有较高的要求 ; 而且由于光照要

通过膜外部微孔到达光催化剂颗粒表面 , 这对光催

化效率的提高是一个难点. 因此, 对于嵌入型光催化

-膜分离反应器来说 , 研制高效催化剂的同时 , 保证

耦合膜的稳定性是今后研究的一个重要方向.   

2  耦合工艺的主要影响因素 

影响耦合工艺特性的因素较多 , 这些参数的控

制对保证耦合工艺正常、高效的运行具有非常重要的

作用 , 下面对耦合工艺中常见的主要因素做一简要

的概述.  

2.1  水质 

(ⅰ) pH.  对于光催化过程来说中, pH 对于 TiO2

表面性质和水分子都有重要的影响. TiO2 颗粒的表面

状态会伴随溶液的 pH 发生变化, 这将直接影响发生

在颗粒表面的吸附-解吸过程, 使得伴随发生的催化

氧化反应过程发生变化, 从而影响了光催化效率. 一

般来说 , 不同污染物光催化降解速率和降解效果随

着 pH 变化较为复杂, 针对降解的有机物化学结构的

不同, pH 改变对其降解过程的影响也不同, 且可能

与反应体系中的无机盐离子及光强有关 [60]. 对于膜

分离过程来说, pH 对膜通量及膜阻力有重要的影响. 

一方面[61], 因为溶液 pH 的差异导致颗粒表面的 Zeta

电位值发生变化 , 引起悬浮体系中二氧化钛颗粒团

聚或者分散, 导致粒径的变化, 从而对膜通量产生影

响. 另一方面[57], 不同的 pH 条件下, 污染物分子与

膜光催化层之间的静电吸引不同 , 从而影响污染物

在膜表面的吸附量, 进而影响膜通量. 总之, 对于特

定的反应器和特定的污染物质 , 需要确定系统的最

佳 pH 条件.  

(ⅱ) 污染物的初始浓度.  污染物初始浓度也是

影响水处理效率的一个重要参数 . 污染物初始浓度

的增大将影响紫外光的透过性 , 加之污染物本身对

紫外光的吸收 , 较大的污染物初始浓度将对光催化

过程造成障碍, 从而降低光催化反应效率. 对于膜分

离过程来说 , 由于污染物对光催化剂和分离膜的吸

附和沉积现象明显 ,  初始浓度的增大也就意味着 

膜污染程度增大的倾向性 , 从而影响膜功能的正常 

发挥.  

简单地说 , 应该在保持较高的膜通量和较高的

光催化降解速率的基础上, 结合光催化剂 TiO2 的用

量 , 确定适宜的污染物初始浓度 , 以保证光催化-膜

分离耦合系统的高效运行.  

(ⅲ) 温度.  一般认为温度对光催化氧化反应的

影响很小, 多数研究未涉及到这一问题. 但有研究表

明 [60], 一定范围内的温度可促进反应的进行 , 因为

温度的增加有助于传质速率的提高 , 促进了反应物

与 TiO2 颗粒表面的结合及降解产物的脱附, 从而提

高了光催化反应速率. 而且, 在一定程度上, 温度能

通过影响溶液的黏度来间接影响膜通量 [61]. 温度越

高 , 溶液的黏度就会越低 , 这样在膜上易形成紊流, 

冲散浓差极化层和滤饼层, 增加传质效率, 从而减小

膜过滤阻力, 提高膜通量.  

2.2  催化剂的用量 

光催化剂在光催化氧化反应中起着关键作用 . 

确定适宜的催化剂用量, 对于节省运行费用、优化工

艺具有重要意义.  

(ⅰ) 悬浮型光催化-膜分离工艺中 TiO2 浓度的

控制 .  一般来说 , 在一定的入射光通量下 , 对于一

定的污染物浓度, 存在一个 TiO2 最佳投加量. 低于

此最佳投加量会限制反应速率, 过高的 TiO2 投加量

会使反应速率出现下降的趋势 ; 因为过大的投加量

将会引起体系中光路的堵塞及光散射现象的发生 , 

体系中有效光子相对减少, 这使得 TiO2 颗粒表面的
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催化氧化反应受到抑制 , 从而降低了体系的反应速

率. 对于膜分离过程来说, 有关研究证实[62], 在光催

化反应常用的 TiO2 投加量范围内, 其投加量对膜通

量的影响不大. 可能是当 TiO2 投加量增大时, 颗粒

之间更容易发生凝聚, 粒径增大, 从而在膜表面形成

较疏松的沉积层 , 可以阻止细小的颗粒直接吸附在

膜表面和膜孔内, 因此 TiO2 投加量增大不会引起膜

通量的显著降低.  

(ⅱ) 表面负载型光催化-膜分离工艺中 TiO2 负

载量的控制 .  对于表面负载型光催化-膜分离反应

系统来说, 负载方法和有效负载量(光催化剂负载层

的厚度)的控制是工艺成败的一个关键环节.  

首先 , 光催化剂负载的牢固程度是影响系统正

常运行的重要因素. 若催化剂颗粒负载不牢, 不仅达

不到催化剂回收利用的目的, 且降低光催化效率, 影

响出水质量, 同时, 流失的 TiO2 光催化剂微粒会造

成二次污染, 从而威胁水生生态环境. 所以, TiO2 的

表面负载方法显得尤为重要. 目前, 将 TiO2 负载到

分离膜上的方法主要有[53,57,63~65]: 浸渍提拉法、浸渍

UV 固定法、浸渍高温固定法、离子沉积法等, 并配

合有不同的改进方法. 不同方法的负载效果不同, 各

具优缺点, 目前, 寻找一种牢固且不影响光催化剂催

化效率的负载技术, 是进行表面负载型光催化-膜分

离工艺研究的主要难点.  

其次, TiO2 负载量不仅影响分离膜的性能和光催

化处理能力及效果 , 而且对缓解乃至消除光催化反

应对耦合膜的化学性损伤具有重要的意义 . 一般来

说 , 根据对负载过程中参数的控制(如浸渍时间等), 

可以得到不同 TiO2 负载量的耦合膜 . 一定范围内 , 

TiO2 负载量越大, 负载层越厚, 系统处理效果越好; 

但当负载层达到一定厚度再继续增加时 , 由于上层

TiO2 对紫外光的吸收、散射、反射和阻挡作用, 底层

TiO2 会处于失活状态, 所以此时系统光催化效果基

本恒定; 若此时再继续增大 TiO2 负载量, 则会使分

离膜孔径和孔隙率大幅下降 , 整个系统处理能力锐

减, 对处理工艺的优化极为不利. 另一方面, TiO2 负

载层厚度对耦合膜受光催化损害的程度有很大影响. 

TiO2 负载层越薄, 耦合膜与 TiO2 接触得愈充分, 膜

受光催化化学损伤的程度也就越大 ; 光催化负载膜

厚度的增加, 处于失活状态的底层 TiO2 充当膜的隔

离保护层, 减轻或克服了其化学性损伤的发生. 在此

意义上, 加大 TiO2 负载量有利于降低分离膜化学损

伤的程度.  
2.3  耦合膜 

耦合膜的正确选取对整个光催化-膜分离耦合工

艺特性的影响极为明显 , 对于实现处理工艺的耦合

协同效应十分重要 , 这是研究光催化膜分离耦合工

艺的主要难点之一 . 目前 , 耦合膜的类型主要有微

滤、纳滤和超滤等[66~68], 不同膜通过控制透过膜分子

的大小 , 可以实现对不同粒径的颗粒污染物与光催

化剂的接触时间的控制 , 从而提高工艺去除目标污

染物的针对性和对整个处理过程的可控制性 , 达到

不同的降解效果和水处理程度. 根据不同的目的, 宜

选用不同的膜参数.  

(ⅰ) 膜材质.  膜材质的选择是耦合工艺的首要

环节 . 紫外光的照射和光催化过程中产生的强氧化

性羟基自由基可能会导致整个分离膜材料和结构的

功能性解体 , 从根本上破坏分离膜和整个光催化膜

耦合处理工艺. 此外, 膜分离过程需要膜承受一定的

压力和水流的冲刷作用. 因此, 耦合工艺中要求膜具

有一定的机械强度和化学稳定性 . 一般光催化反应

对无机陶瓷膜的化学损伤较小 , 可以较好地满足实

验稳定性要求, 但由于其价格昂贵等应用较少. 因此, 

目前广泛采用且价格相对低廉的有机高分子聚合膜

作为耦合对象. 但是, 绝大部分有机高分子聚合膜在

紫外光降解环境中稳定性很差. 所以, 稳定性优良分

离膜的选择是应该是今后研究的重点 . 除了要选用

光催化性能稳定的分离膜外 , 还应注意加强对反应

条件的合理控制. 比如合理控制反应体系的 pH, 以

及在悬浮型光催化-膜分离耦合工艺中尽量减少悬浮

型光催化剂在耦合分离膜表面的沉积 , 都是缓解耦

合分离膜化学损伤的有效途径 [28]. 此外 , 前面已经

述及, 在一定范围内增加光催化剂负载层的厚度, 也

可以降低表面负载型耦合分离膜的化学性损伤.  

对于表面负载型和嵌入型光催化-分离膜反应器

来说 , 耦合膜除了要具有一定的机械强度和化学稳

定性等基本性质外, 还要求膜在不影响 TiO2 催化活

性的前提下与 TiO2 颗粒间有较强的结合作用、对被

降解的污染物有较强的吸附性、有利于固-液传质及

良好的透光性等.  

(ⅱ) 膜孔径.  若在满足合适截留率下提高耦合

膜通量 , 这无疑对降低设备投资和运行费用十分有

利 . 对于悬浮型光催化-膜分离工艺来说 , 分离膜则
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应在使二氧化钛粒子得到良好分离的前提下 , 尽量

使用孔径较大的膜, 以降低膜本身固有阻力, 增大膜

通量. 需要注意的是, 纳米 TiO2 粒子在水中会发生

凝聚作用 , 从而粒径增大 [62], 选择膜孔径时应考虑

这点. 总之, 膜孔的选择应以对目标物质合适的截留

率和渗透通量较高为标准.  

(ⅲ) 跨膜压力(TMP).  跨膜压力是影响膜分离

过程的重要参数. 一方面, 跨膜压力的变化会影响膜

对目标污染物、中间产物及反应终产物的分离特性, 

进而改变耦合工艺的处理效果; 另一方面,  跨膜压

力的变化对膜性能有很大的影响. 压力增大时, 渗透

液透过速度加快, 通量增加; 但是, 膜面的污染层同

时也会被压密压实, 导致污染层阻力增加, 从而缩短

了洗膜周期, 降低了膜的使用寿命 [69]. 一般情况下, 

应该在保证一定膜通量的同时 , 尽量选用较低的跨

膜压力.  

(ⅳ) 曝气 .  曝气主要是针对悬浮性光催化-膜

分离工艺来讲的. 其目的主要有两个: 一是使 TiO2

处于悬浮状态, 增加 TiO2 颗粒与污染物的接触面积, 

提高光催化反应效果; 二是在曝气的同时, 上升的气

泡和紊动的液流在膜表面产生剪切力 , 有利于去除

膜表面的污染物 . 研究表明 [61], 曝气避免了沉积层

的增厚和堵塞物质的积累, 大大延长了膜清洗周期. 

而且通过曝气提高料液流速, 使其处于紊流状态, 让

膜面的高浓度与主流浓度更好地混合 , 从而有效地

减缓了浓差极化现象的形成 [70]. 可见 , 曝气对膜性

能的正常发挥具有非常重要的作用. 需要指出的是, 

曝气量过大会增大设备能耗, 从而增加运行成本, 因

此存在一个经济的曝气量, 既使 TiO2 不在膜表面大

量沉积, 又也不会产生更多影响膜通量的细小粒子. 

总的来说, 虽然目前研究光催化-膜分离耦合工

艺较多 , 但是在膜参数的选取上存在着很大的理论

和实践不足. 本课题组认为, 对耦合分离膜的合理选

择应建立待去除的主导污染底物以及反应中间产物

的存在形态、存在方式、颗粒粒径大小、分子质量大

小、可生化降解性、环境生物毒性、表面的带电性质、

亲水性能以及废水 pH 和污染物浓度等参数指标基础

上, 然后进一步进行实践的考察. 

2.4  其他 

影响光催化-膜分离耦合工艺的因素较多, 除了

以上所述, 还有光照时间和强度, 也可能涉及到膜反

冲洗和错流速度等. 总之, 需要结合特定的反应器形

式和工艺特性进行具体的分析 , 以确定适合该耦合

工艺的最佳参数.  

3  结语 

TiO2 光催化-膜分离耦合工艺是一种新型的水处

理技术 . 光催化和膜分离技术的耦合能够在发挥二

者作用的同时 , 有效克服单个处理工艺的技术缺陷; 

光催化-膜分离反应器呈现出一系列独特、优良的工艺

特性, 水处理潜力巨大, 但同时也存在诸多亟需解决

的问题, 尚需大量研究工作进行进一步研究和探索.  

高效稳定耦合膜的选择和制备仍是制约耦合工

艺发展的主要难题; 对 TiO2 表面负载型光催化膜分

离工艺来说 , 在负载技术的开发和有效负载量的控

制方面仍需大量的研究. 目前, 光催化和膜分离技术

的耦合技术多基于工程方面的考虑 , 而对二者耦合

作用机理的研究相对不足 , 深入分析光催化和膜分

离技术在耦合过程中协同作用和机理、耦合膜污染控

制与抗污染行为, 结合考查耦合工艺的实用经济性, 

这不仅对光催化-膜分离反应器设计、优化与改进具

有重要的意义 , 也为耦合工艺应用于工业实际而打

下基础. 在 TiO2 光催化技术中, TiO2 改性技术的研究

较为成熟, 不同形貌的 TiO2 在提高光催化效率方面

效果显著. 然而, 在光催化和膜分离耦合技术中, 一

般均采用自制 TiO2 或者 P25 进行研究, 不同形貌或

改性 TiO2 在耦合工艺中的应用较少. 但其有望在提

高耦合工艺的对污染物的光催化效率的同时 , 降低

光催化作用对膜的化学损伤; 或者, 在表面负载型光

催化-膜分离耦合工艺中, 能用以增强光催化剂与膜

结合的牢固程度等. 所以, 应加强改性的 TiO2 光催

化剂, 以及不同形貌的 TiO2(如 TiO2 纳米管、TiO2 纳

米线等)在耦合工艺中的应用研究 . 此外 , 结合光催

化-膜分离耦合工艺出水的水质特点, 可以考虑耦合

工艺与其他技术的再耦合, 以加强最终水处理效果. 

这也将是今后发展的一个重要方向. 
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