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摘 要： 开发高效、绿色、低能耗的水质净化原理与技术是实现水处理提质增效的重要方向。

近年来，电化学法和膜分离法作为污染物化学转化和物理分离的典型工艺受到广泛关注。电活性

膜净水技术借助电化学反应和膜分离的耦合协同作用实现污染物的高效短流程去除，具有传质效

率高、能耗低、缓解膜污染、工艺紧凑、适应性强等优势，在分散式水处理中展现出巨大的应用潜力。

围绕电活性碳纳米管（Electroactive Carbon Nanotube，E-CNT）膜的水质净化原理和应用，以典型的

CNT及其复合材料体系为例，对E-CNT膜构筑原理、方法及其在水质净化领域中的应用研究进展进

行了综述，重点介绍E-CNT膜在水中重金属去除、抗污染膜构筑、脱盐及耦合处理技术领域的研究

现状，并对该技术的局限性和未来发展趋势进行评述和展望。
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Abstract： Realizing performance enhancement of water treatment creates an urgent demand for

developing high‑efficiency, sustainable and energy‑effective manners toward water purification. Recently,
pollutants removal by integrating electrochemistry and membrane separation have received growing
interests. In this context, electroactive membrane combines the advantages of electrochemistry and
membrane filtration in relevance to pollutants removal, which shows great potential of application for
decentralized water purification with the advantages of efficient mass transfer, low energy consumption,
less membrane fouling, compact design as well as high flexibility. This review article focused on the water
purification mechanism and application of electroactive carbon nanotube (E-CNT) membrane. The
methods for fabricating E-CNT and functional hybrid composite materials were reviewed, followed by
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underlining the application of E-CNT for decontamination of heavy metal ions, construction of
anti‑fouling membranes, desalination and coupled processes. The technical limitation and perspectives
were highlighted and discussed as well.

Key words： electroactive carbon nanotube membrane; membrane filtration; electrochemistry;
water purification; research advances

1 研究背景研究背景

现阶段环境工程领域的重要研究方向之一是

发展高效的水质净化原理与技术，这既是实现水处

理提质增效的重要方向，也是实现“碳中和”目标的

重要途径。水体中的有机污染物主要通过两种方

式实现去除，第一种以物理分离为主，可实现污染

物和水体的分离，如吸附和膜过滤法；第二种以化

学或生物转化为主，可以实现污染物的降解，如高

级氧化法和活性污泥法。两种方式各有优点，但也

存在一定的局限性。例如，高级氧化法虽然具有氧

化能力强和矿化效率高的优势，但往往面临能耗高

和传质慢等问题；膜分离法基于组分尺寸或电荷等

差异实现污染物的选择性截留，适用范围广、能耗

低，但聚合物表面有限的活性位点可能导致“穿

透”，需要物理或化学方法清洗和再生，增加了运行

和维护的复杂性和成本。此外，由膜污染和浓差极

化导致的膜通量和截留率下降、使用寿命缩短等问

题也限制了传统膜分离技术的推广和应用。

近年来，能够同时实现分离和转化的活性膜

（Reactive Membrane）受到广泛关注。与传统被动式

膜过滤不同，活性膜可通过在膜材料内部或表面负

载功能型纳米材料［1-3］（如银纳米颗粒、碳纳米材料、

沸石、金属有机骨架化合物、活性酶、TiO2纳米晶体

和零价铁等）或直接采用刺激响应型（如光、电、pH
值和温度）的多孔材料（如 Ti4O7），来实现水中有机

污染物的去除和微生物的灭活，同时还可有效缓解

膜污染。特别是在纳米科技飞速发展的背景下，通

过精确调控功能材料的尺寸、形貌和组成有望大幅

提升活性膜的性能。

碳基膜材料具有较大的比表面积和良好的导

电性，有望实现对污染物的过滤分离和电化学氧化

同步去除。然而，常见的碳材料（如多孔玻碳和碳

毡）化学稳定性较差，在阳极极化条件（如 >1. 5 V
vs. SHE）下极易发生电极腐蚀而发生结构破坏，工

程应用受到限制。碳纳米管（Carbon Nanotube，

CNT）是纳米碳材料的一种，具有大比表面积、高长

径比、高机械稳定性、高热稳定性和高导电性等独

特性质，有望解决这一难题［4-6］。尤其是CNT粉体还

可通过真空抽滤等方法制成结构稳定的三维多孔

自支撑导电滤膜，可充分结合膜过滤和电化学反应

的优势，为解决水质净化和光电化学等领域的难题

提供了新的思路和方法。例如，在三维CNT滤膜上

施加偏压（<1. 2 V vs. SHE）可实现从传统CNT滤膜

（仅能完成污染物的吸附）到CNT电活性膜的转变，

进而实现污染物吸附和原位电化学降解。

因此，这种基于CNT的电化学膜滤技术被认为

是一种极具发展潜力的水处理技术［7］，其优势主要

体现在以下几个方面：①CNT电化学膜滤有助于解

决由水体中天然有机质吸附、生物膜形成或胶体颗

粒沉积等导致的膜污染问题。目前普遍采用的聚

合物膜材料需要定期清洗和再生以维持一定的水

通量，相比之下电化学膜滤可以将截留的有机污染

物原位电化学氧化降解或将微生物原位灭活实现

电极的“自清洁”。②电化学膜滤以穿透式运行为

主，污染物在与电极反应时具有更快的传质速率，

比传统非过滤式反应体系高出 6倍以上［8］，突破了

电化学反应的传质限制。③CNT特殊的结构和性

质为发展以膜过滤和电化学反应为核心的多样化

反应体系提供了新的原理和方法［6］，如难降解有机

物氧化、重金属脱毒、耦合高级氧化反应、海水淡化

和资源回收等，为发展新型的水处理技术提供了新

的机遇和可能。

笔者围绕电活性碳纳米管（Electroactive Carbon
Nanotube，E-CNT）膜的水质净化原理和应用，以典

型的CNT及其复合材料体系为例，对E-CNT膜构筑

原理、方法及其在水质净化领域中的应用研究进展

进行了综述，并对该技术的局限性和未来发展趋势

进行了评述和展望。

2 电活性碳纳米管膜的构筑原理与方法电活性碳纳米管膜的构筑原理与方法

构筑具有特定功能的E-CNT膜至关重要，通常
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由CNT和膜基底通过物理或化学等手段制备而成，

这些方法主要包括共混成膜法、表面负载法、真空

抽滤法、化学交联法、化学气相沉积法等。

2. 1 共混成膜法

共混成膜法，亦称相转化法，具有耗能低、无二

次污染、简便易行等优势，通过在聚合物铸膜液中

共混加入 CNT粉末或分散液可使其沉积在聚合物

膜表面或掺杂在聚合物膜内部。Yuan等［9］利用共

混方法制备了多壁 CNT-氧化石墨烯（Graphene
Oxide，简称GO）复合膜。酸化处理的CNT表面产生

了大量的含氧官能团，改善了膜材料的亲水性，能

够促进相分离过程中非溶剂相与溶剂相间的相互

作用。通过将酸化CNT与GO混合粉体混入聚偏氟

乙烯（Polyvinylidene Fluoride，简称 PVDF）铸膜液

中，PVDF/CNT/GO膜的电导率可达到2. 5×10-4 S/cm，
远高于PVDF膜。在以牛血清蛋白为污染物的性能

测试中，随着膜表面垢层的增厚，水通量和电导率

也随之下降，说明利用电导率这一指标可定性监测

膜污染程度的变化，以此来判断执行反冲洗的最佳

时间和频率。

Liu等［10］在膜基底的选择上进行了改进，将

CNT-PVDF铸膜液均匀刮覆在不锈钢网上。相较

于普通的无纺布基底，不锈钢网的引入显著增强了

电场的抗污染效能，也为膜材料提供了稳固的支撑

和导电载体。共混制膜的方法虽简单易行，但制备

过程中 CNT及其他纳米颗粒与基膜间的分散度不

均匀，易导致膜通量和导电性不稳定，且膜面易出

现孔洞和漏点。此外，CNT粉体被铸膜液包裹后也

会显著减弱膜材料的导电性。而其他因素如环境

温度、湿度、铸膜液配比和反应时间等均会影响最

终的成膜效果。因此，如何妥善解决这些弊端以保

证膜材料的稳定性和可重复性将是一项重要研究

课题。

2. 2 表面负载法

表面负载法可以有效解决共混法中 CNT颗粒

分布不均匀的问题。Wang等［11］报道了一种双层

CNT-PVDF膜制备工艺，在 PVDF铸膜液尚未凝结

时覆盖薄层 CNT是该方法的关键。利用 CNT薄层

的自身重力作用浸入铸膜液中，最终可制得结构紧

密、平整的复合膜材料。该复合材料结合了 PVDF
膜机械强度高、耐受性好和 CNT高导电性、高稳定

性的优势，具有比原膜更高的电导率（105 S/cm）和

水通量（提高 10%）。此外，Zhang等［12］将 CNT和炭

黑的分散液沉积在商业化正渗透（Forward Osmosis，
FO）膜表面，利用CNT自身的生物毒性与电场的电

致灭活效应有效缓解了 FO膜的污染程度，炭黑的

加入也增强了复合膜材料的导电性与稳定性。这

种电场辅助的抗膜污染FO膜比商业化FO膜的运行

成本和平均成本分别降低了 0. 8～1. 9和 1. 3～3. 1
美元/m3，对实际污水的净化能力提高了45. 6%。

在基底上喷涂 CNT薄层也是一种可行的表面

负载方式。Li等［13］通过同轴电喷射技术将多壁

CNT分散液和聚丙烯腈溶液喷射在铝、硅和纤维膜

等基材上，CNT在电场作用下被静电沉积在基底表

面并垂直排列，制成的膜材料可应用于脱盐和气体

分离。为进一步改善负载效果，Jung等［14］将CNT分
散液通过气刷喷涂技术沉积在反渗透（Reverse
Osmosis，RO）膜表面，再使用聚乙烯醇（Polyvinyl
Alcohol，PVA）悬浮液二次喷涂固定 CNT层。在辅

助电场作用下，膜表面固液微界面 pH值的微小变

化即可增强导电膜对硼离子的排斥作用。这种电

喷涂表面负载法可实现CNT在各种导电、半导体甚

至绝缘衬底上成膜，展现出广阔的应用前景。

2. 3 真空抽滤法

真空抽滤法是一种简单易行的 CNT膜制备方

法，该方法直接将CNT分散液从真空过滤装置中转

移到基底膜上。Vecitis等［6］利用该方法制得的电活

性 CNT膜实现了病毒和细菌的电致灭活，明确了

CNT表面官能团对灭活性能有重要影响，提出了

CNT对细菌和病毒的电致灭活机制。Yang等［15］利
用真空抽滤法制得CNT膜，实现了四环素等新型污

染物的电化学氧化降解，发现了阴极材料对电氧化

性能的影响显著。真空抽滤法还可将 CNT负载到

多种载体上。例如，Wang等［16］利用真空抽滤技术

将酸化CNT直接负载于陶瓷膜内部制成复合膜，可

在电场作用下将氯离子（Cl-）氧化为氯自由基（Cl•）
和游离氯（HClO和ClO-），快速去除附着于膜面上的

有机污垢。

2. 4 化学交联法

物理法虽然操作简便，但由于缺少化学键合作

用，在实际应用中仍可能存在稳定性和可控性差的

问题。化学交联法是一种具有实用性的 CNT膜制

备方法，高分子链之间以共价键形式交联成网状结

构。与物理法不同，在发生交联反应时，CNT表面
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基团与膜材料间发生化学键合作用，因而比单纯的

表面物理作用具有更强的结合力。Yang等［17］利用

化学交联法将CNT和聚二甲基硅氧烷制备成膜，将

二者混合溶液均匀涂覆在玻璃板上，在 80 ℃条件下

诱导化学交联反应。CNT可有效弥补聚二甲基硅

氧烷导电性差的缺陷，使其在电场作用下表现出良

好的气液分离性能；反过来，电场也可诱导有机污

染物分子沿CNT管道定向扩散并吸附在CNT表面，

从而提升回收效率。为进一步改善 CNT层和基底

间的交联效果，Yeung等［18］制备了一种CNT-PVA复

合超滤膜，先将酸化CNT粉末与PVA分散溶液沉积

在聚砜超滤膜上，在盐酸与戊二醛的共同作用下诱

导化学交联反应，使 CNT的分散效果得到极大改

善，负载层与膜基底之间的结合也更为牢固。

2. 5 化学气相沉积法

利用化学气相沉积法可在催化剂作用下实现

CNT在膜基底上的原位生长。该方法主要是利用

气相目标单体或混合体在基底表面发生化学反应

而生成致密的 CNT薄层。其原理来源于 CNT和聚

合物之间介电常数的差异，当在CNT上施加电场时

会引起二者偶极矩的变化，这种强偶极矩使CNT垂
直于电极表面排列并沿电场方向生长，由此可制备

出垂直于膜表面的 CNT阵列层和平行于基底排列

的 CNT层。Peng等［19］针对电场辅助的化学气相沉

积法调控CNT生长的机理进行了探究，发现在定向

气流存在时，由基底材料附近的温差引起的浮力可

将催化剂颗粒或 CNT从基材提升到层流中诱导

CNT定向生长。Si等［20］利用化学气相沉积法制备了

柔性超疏水的 CNT-不锈钢复合膜，并应用于膜蒸

馏（Membrane Distillation，MD）脱盐。通过将不锈钢

网基底浸泡于水中达到破坏钝化层的目的，再借助

氢气激发表面金属，使CNT原位生长在不锈钢网内

部，无需外加催化剂就形成了牢固的CNT膜。CNT
的超疏水特性使得膜的接触角从 122°增加到 171°，
有效抑制了水蒸气在CNT孔隙内的渗透与润湿，从

而在MD过程中提高了蒸汽在膜孔道内的传输速

率；而通过在CNT-不锈钢网上施加反向电场，可借

助电场排斥作用抑制荷负电污染物向膜表面的扩

散沉积，进一步缓解了膜污染。电场对E-CNT膜的

调控原理和作用［21］见图1，其中，m-CNT指混合金属

CNT,s-CNT指半导体CNT。

3 电活性碳纳米管膜水质净化原理与应用电活性碳纳米管膜水质净化原理与应用

E-CNT膜将膜过滤分离和电化学反应集成在

一个反应体系内，在辅助电场作用下可诱发多种电

动现象（如电泳、介电泳、电渗、电润湿、电迁移和电

吸附/脱附等），有望极大地强化水处理效能。二者

的协同效应主要体现在：①膜过滤有效提升了电化

学氧化反应的传质速率；②电化学反应原位降解污

染物，有效缓解了膜污染。以CNT及其复合材料体

系为例，对 E-CNT膜在环境领域中的应用（对水中

重金属离子去除、抗污染膜构筑、脱盐及耦合技术

的开发等方面）进行介绍。

3. 1 对重金属离子的去除

水中的重金属离子对水生生物和人体健康具

有毒性作用。研究表明，重金属离子的理化性质与

其赋存形态密切相关。例如，砷（As）在水中主要以

三价和五价的形式存在，其中As（Ⅲ）毒性比As（Ⅴ）

高 60倍，前者呈电中性，而后者荷负电。如何借助

辅助电场和膜分离的协同优势同时实现重金属离

子的脱毒和去除是重要的研究课题。基于此，Liu
等［22］利用纳米 TiO2颗粒修饰 CNT制成复合膜，对

As（Ⅲ）和As（Ⅴ）的吸附动力均随电势的增加而增

加。纳米 TiO2颗粒为As的有效去除提供了活性位

点，CNT为TiO2提供了良好的载体，同时也有助于电

子在膜内的高效传输。借助二者的协同作用，还可

将As（Ⅲ）氧化为As（Ⅴ），同步降低了As（Ⅲ）的生

物毒性。受此工作启发，Liu等［23］设计了一种由一

维钛酸盐纳米线改性的CNT复合分离膜，在辅助电

场作用下，可将高毒性、电中性的 Sb（Ⅲ）氧化为低

毒性、荷负电 Sb（Ⅴ），再利用钛酸盐对 Sb的高亲和

性特点实现 Sb（Ⅴ）的同步吸附去除。在这一体系

中，辅助电场发挥了双重作用：①将高毒性 Sb（Ⅲ）

氧化为低毒性 Sb（Ⅴ），实现 Sb的脱毒；②将电中性

Sb（Ⅲ）转化为荷负电 Sb（Ⅴ）后，可利用电场的静电

吸附作用力，加速 Sb（Ⅴ）离子向荷正电复合膜表面

s-CNT s-CNTm-CNT m-CNT
膜基底

定向气流

膜基底

定向气流 +V-

a.无外加电场 b.有外加电场

图1 电场对E-CNT膜的调控原理和作用

Fig.1 Regulation of electric field on the E-CNT membrane
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的电迁移速率。采用连续流操作模式，可有效改善

Sb的对流传质，Sb（Ⅲ）的去除动力学较传统序批式

反应器提高了 3倍以上。类似的“氧化-吸附”思想

和原理也可用于 Cr（Ⅵ）等污染物的“还原-吸附”。

例如，Duan等［24］采用化学交联手段制得了 CNT-
PVA复合超滤膜阴极，进一步借助辅助电场诱导的

还原反应首先实现高毒性 Cr（Ⅵ）还原为低毒性

Cr（Ⅲ），后者在阴极与水电解生成的OH–反应生成

Cr（OH）3沉淀析出，从而达到去除 Cr（Ⅵ）的目的。

该方法与传统的还原-凝结法相比成本略高，但整

个过程无二次污染，无需对水样进行预处理，具备

工程应用的可行性。

3. 2 抗膜污染性能

膜污染是膜分离技术的重要限制因素，开发抗

污染膜被认为是缓解膜污染的有效途径。外加辅

助电场由于提高了膜表面电荷密度、拓展了膜水双

电层厚度而使静电排斥力增强，同时，膜表面原位

产生的H2和O2等微气泡有效抑制了污染物在膜面

的附着，通过改变膜水界面微区 pH值，或直接/间接

氧化手段来原位降解污染物都能够实现膜的自清

洁。此外，电场诱导产生的电动现象也会对膜的理

化性质和抗污染效能产生显著影响。因此，利用辅

助电场强化膜抗污染能力是当前国内外研究的热

点方向。

Mao等［25］以纳米氧化铝为烧结助剂，通过浸渍

涂覆的方式制备了 CNT阴极膜。在以腐殖酸为特

征污染物的测试中发现，阴极表面的静电斥力减少

了污染物在膜表面的附着，高电势会激发强静电斥

力排斥污染物［26］。由于水中有机污染物大多荷负

电，将CNT膜作为阴极可有效缓解膜表面的大部分

有机污染。此外，还可以借助阳极CNT膜的氧化作

用实现有机物的降解进而达到缓解膜污染的目的。

值得注意的是，阳极 CNT膜析氧电位较低，在高电

势下极易发生析氧副反应，降低电流效率。因此，

提升阳极析氧电位是解决这一问题的有效手段。

Liu等［27］利用铋/锑掺杂的 SnO2对 CNT滤膜进行修

饰，将 CNT的析氧电位从 1. 47 V vs. SHE提高到

2. 05 V vs. SHE，实现了在较高电位下氧化有机污

染物，进而提高电流效率的目的。

E-CNT膜还可增强抗生物污染性能。Ronen
等［28］发现，CNT-PVA膜可在微电场作用下于膜表

面原位生成H2O2，降低细胞活性并促使病菌从膜表

面脱落分离。Liu等［22］开发的电过滤系统利用PTFE
负载的 CNT膜在电场作用下实现了典型细菌和病

毒的有效灭活。在电过滤过程中，病毒被CNT吸附

并灭活，细菌由于尺寸较大而大部分被筛分截留，

沉积在膜表面的少量菌体也在电化学作用下失活，

灭活速率随电解时间和外加电势的增加而加快。

可能的机理主要是病原体直接接触膜表面被电氧

化和阳极膜表面生成强氧化剂介导的间接氧化。

E-CNT膜抗污染原理见图2。

3. 3 脱盐

E-CNT膜还有望成为一种低成本的海水脱盐

技术。Rikhtehgaran等［29］使用分子动力学模拟研究

了电场强度对 CNT-石墨烯复合膜脱盐效率的影

响，发现电场可加速离子传输的动力学过程，同时

强化Na+和Cl–的分离效果，离子分离效率随电场强

度增加而升高，在微电场作用下可获得高达 95%的

脱盐率。MD是常见的脱盐技术之一，但常规MD过

程通常面临热驱动力不足的问题，导致微孔膜表面

水蒸气的运输受限。Chanhee等［30］通过开发具有自

加热功能的脱盐膜来强化MD效能。该工作通过在

PVDF表面构筑 CNT和 PVA交联薄膜导电层，利用

高频交流电（20 V）诱导产生的焦耳热效应来为MD
持续提供热驱动力，利用实验室规模的短流程MD
体系也依然能获得 12. 3%的淡水回收率。该工作

提供了一个高效率、低能耗的MD膜设计新思路，但

遗憾的是，目前电活性CNT膜尚无规模化应用于海

水淡化的工程实践，大部分研究成果仍局限于实验

室规模的小试阶段，接下来仍需在MD膜制备技术

和反应器的优化设计等方面实现突破。

3. 4 基于E-CNT膜的耦合水处理技术

3. 4. 1 E-CNT膜耦合高级氧化技术

E-CNT膜还可与其他水处理技术耦合，实现水

质净化的提质增效。一个典型的例子是利用辅助

电场可直接或间接诱导产生高活性自由基，强化难

带电污染物
受静电排斥

污染物被
氧化分解

CNT吸附病菌 电场灭活

a.静电排斥和电氧化作用 b.电场灭活作用

图2 E-CNT膜抗污染原理示意

Fig.2 Schematic diagram of E-CNT membrane for
mitigation of membrane fouling

··67



第 38卷 第 4期 中 国 给 水 排 水 www. cnww1985. com

降解污染物的深度去除。Zheng等［31］利用CNT膜负

载纳米零价铜颗粒，在电场作用下可实现过一硫酸

盐（PMS）的高效活化和刚果红染料的超快降解。在

这一体系中，CNT、纳米零价铜和辅助电场展现了明

显的协同作用。其中，纳米零价铜作为过渡金属催

化剂活化 PMS生成硫酸根自由基和羟基自由基

（·OH）；CNT作为载体可避免零价铜的团聚，同时

CNT自身还可通过非自由基路径活化 PMS生成的

单线态氧；电场的引入实现了Cu2+/Cu0的循环，提升

了复合膜的稳定性。Gao等［32］利用负载 Fe2+的酸化

CNT膜作为阴极诱导二电子氧还原反应生成H2O2，
并与 Fe2+构成原位 Fenton体系生成·OH，辅助电场

同样有助于 Fe3+/Fe2+的循环，强化了系统的稳定性

和有机物的降解效能。Li等［33］通过浸渍热解方法

制备了纳米 FeOCl催化剂功能化的 CNT膜，CNT催
化二电子氧还原反应生成H2O2，在纳米 FeOCl的催

化作用下分解产生·OH诱导原位电芬顿反应，可高

效快速氧化降解水中的磺胺嘧啶、四环素等药物，

同时有效缓解了膜污染。在实际应用中，该体系可

能面临稳定性差和活性颗粒流失等问题。此外，进

一步优化膜组件系统的结构设计、降低反应成本和

延长膜寿命也是E-CNT膜工程化应用的关键问题。

3. 4. 2 E-CNT膜耦合电絮凝技术

当电极采用铝、铁等金属且电位达到金属溶解

电位时，阳极会在电场作用下溶解产生金属离子水

合物［如 Fe（OH）3和Al（OH）3］等絮凝剂类物质，即

电絮凝技术。电絮凝主要通过絮凝和电化学氧化

还原过程协同去除水中的污染物，是一种比较成熟

的电化学净水技术［34］。Xu等［35］结合电絮凝和 E-
CNT膜的优势，设计了耦合一体化水处理系统。在

该系统中，以非溶剂相分离法制得的CNT-PVDF导
电膜作为阴极，铝片作为阳极，阳极铝片在电场作

用下产生的荷正电絮体可与荷负电的腐殖酸分子

通过电场静电力结合，絮体的体积也随电流密度的

增加而增大。在电絮凝作用下，CNT膜表面逐渐形

成疏松的滤饼薄层，有效增加了污染物截留率，延

长了膜的使用寿命。

3. 4. 3 E-CNT膜耦合电化学生物反应器

电场作用下 E-CNT膜的氧化能力赋予了膜表

面 的 自 清 洁 功 能 ，在 电 化 学 膜 生 物 反 应 器

（Electro‑assisted Membrane Bioreactor，简称 EMBR）
中也能够发挥重要作用。Yang等［36］利用湿纺法制

得了基于 CNT的高孔隙率（>80%）和高水通量

［2 200 L/（105 Pa·m2·h）］的中空纤维膜阳极，并将其

集成在好氧活性污泥系统中，在电场作用下表现出

了良好的自清洁能力。阳极 CNT膜在降解污染物

的同时，其良好的亲水性使膜表面形成一层水膜，

也有效避免了污染物的附着。与传统MBR相比，

EMBR对COD和氨氮的去除效率提高了近一倍，在

电场作用下，微生物群落整体活性增强，EMBR内的

物种增多，有效促进了微生物对有机物的降解能力

和对外界环境的适应能力。尤其是对厌氧处理系

统［37］，E-CNT膜具有更加明显的优势，主要是因为

厌氧MBR无法使用空气进行反冲洗，这种拥有高效

自清洁性能的膜可极大延长清洗周期，有效降低处

理能耗。

4 总结与展望总结与展望

E-CNT膜具有电化学反应和膜分离耦合协同

功能，有望实现水中污染物的高效短流程去除，在

分散式水处理中展现出巨大的应用潜力。对于E-
CNT膜净水技术的研究，未来的发展趋势可能集中

在以下几方面：

① E-CNT膜的规模化制备。随着 CNT制备

技术的发展，材料成本和制备成本已显著降低。然

而，现阶段普遍采用的CNT膜大多局限于实验室规

模（厘米级尺寸），距离实现工业化应用尚存在差

距。现有聚合物膜制备方法可为 CNT膜的规模化

制备提供可行的策略，未来的研究重点之一应围绕

E-CNT膜的规模化制备展开。

② E-CNT膜净水工艺构建与工程应用。目

前文献中报道的结果大多基于单一污染物开展，而

实际水质成分更加复杂，竞争离子的存在也会对自

由基等活性物质产生抑制作用；此外，需要开展E-
CNT净水工艺设计与运行放大试验研究，重点关注

在实际工程条件下净水效能的评估。

③ E-CNT膜技术的生命周期评价。在发展

E-CNT技术的同时，还应从生命周期角度关注 E-
CNT膜的回收利用、环境毒理学效应、环境归趋等

问题；此外，处理后的E-CNT膜表面吸附有机物、重

金属等物质，如不妥善处理，可能对环境造成二次

污染；最后，在实际工程应用中，同步回收水中的能

量与资源，向高效、绿色、环境友好的方向拓展和延

伸也是该技术未来的发展方向之一。
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