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摘　要：　以椰壳活性炭为原料，设计制备一种具有吸附、电催化氧化、膜过滤三重功能的电催化炭膜（TCM），通过调

节原料配比、炭化温度以及原料活性炭的粒径实现对 TCM性能的调控。采用 SEM、XRD、拉曼和氮吸附等技术对

TCM的形貌与结构进行表征，并以 TCM为阳极构建电催化膜反应器（ECMR），考察其水处理性能。结果表明，TCM具

有发达的孔道结构和较高的比表面积，整体呈现出大孔-介孔-微孔的多级孔道结构，并具有良好的机械强度与导电性；改

变活性炭的粒径可以有效调控 TCM的孔道结构。TCM对水中微污染有机物和重金属离子均具有较高的吸附量；在外加 2 V
电压电场下，对水中亚铁氰化钾的氧化率为 98.4%，表现出良好的电催化氧化活性；在低压电场的作用下处理真实微污染

水时，炭膜的三重功能协同作用使其展现出优异的综合处理性能，其中 COD、UV254、浊度以及细菌的去除率分别达到了

94.3%、90.5%、96.3% 和 100%，重金属离子几乎完全去除，出水水质得到显著地改善，并且水渗透通量有所提升，具有

良好的抗污染性能。
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1    前言

水源的微污染问题一直是社会各界关注的

热点，传统的水处理技术存在一定的局限性，需

要对微污染水源进行深度处理[1]。为了有效去除

水源中的微污染物，专家学者们相继开发了多种

深度处理技术，其中膜分离技术作为一种高效节

能、绿色环保的新型分离技术，可以有效去除水

中的微污染物，净化水质 [2]。纳滤与反渗透几乎

可以去除水中所有的污染物，但存在通量低、操

作压力高等问题 [3]；超滤与微滤的渗透阻力小、

通量高[4]，但膜孔尺寸较大，无法有效去除水中的

小分子有机物和重金属离子。

为了解决这些问题，学者们尝试将膜分离与

吸附或高级氧化进行耦合，提高微滤或超滤膜处

理微污染水的能力 [5, 6]。吸附能通过分子间力或

化学键有效去除小分子有机物和重金属离子[7, 8]。

Zhou 等 [9] 在微滤 PVDF 膜表面负载了埃罗石纳

米管，成功制备了一种具有吸附性的多功能滤

膜，既能有效分离油，又可以选择性去除水中的

染料和金属离子。高级氧化能产生活性物质（如

自由基），可将有机污染物降解或矿化[10]。Fan等[11]

制备了一种 CNTs/Al2O3 膜，在 1.5 V 电压下苯

酚被电催化降解，苯酚去除率显著提升； Pan
等 [12–14] 制备了一种具有优异的导电性和渗透性

能的煤基炭膜，可实现 “膜 ” “电极 ”一体化，在

2 V 电压下对双酚 A、罗丹明 B、苯酚等污染物皆

具有优异的处理性能。然而，这些耦合技术仍存

在一些问题：膜耦合吸附技术虽然可以吸附水中

小分子有机物和重金属离子，但无法将有机物降

解；膜耦合高级氧化技术能够在线降解有机污染

物，但对于重金属离子的处理效果欠佳，仍然需

要添加活性炭吸附单元，形成如超滤-臭氧活性炭

等集成技术。因此，针对成分复杂的微污染水

体，设计构建吸附、电催化氧化和膜过滤三重功

能于一体的膜材料与膜分离技术将有效地简化

微污染水的处理工艺，实现微污染水源的高效深

度处理。

活性炭是一种孔隙结构发达、比表面积高、

吸附性能强的材料，被广泛应用于水源的深度处
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理[15, 16]。同时，活性炭是一种典型的炭材料，具有

良好的导电性。作者以活性炭为原料设计制备

多孔导电炭膜，通过研究炭膜的结构性能，分析

其吸附、膜过滤、电催化氧化等三重功能。最后

以真实的微污染水为研究对象，考察其对微污染

水的处理性能，分析其水处理作用机理，实现在

微污染水处理中的应用。 

2    实验
 

2.1    原料

椰壳活性炭（AC），工业级，购自潍坊市力特

复合材料有限公司；羧甲基纤维素（CMC），工业

级，购自山东华炭环保科技有限公司；苯并噁嗪

树脂（BR），工业级，购自四川东材科技集团股份

有限公司；亚铁氰化钾、铁氰化钾、硫酸钠，均为

分析纯，购自天津光复化学试剂公司；罗丹明 B，

分析纯，购自天津博迪化工股份有限公司；双酚

A，分析纯，购自天津市光复精细化工研究所；扑

热息痛，分析纯，购自河北瑞药生物科技有限公

司；苯酚、硝酸铅、硝酸锌、硝酸镍、硝酸铜均为

分析纯，购自天津大茂试剂厂；微污染水取自大

连市凌水河。 

2.2    TCM 的制备

将活性炭、CMC 以及 BR 充分混合，经过练

泥、成型后可得管式前驱体膜，室温下干燥后置

于炭化炉中炭化。炭化工艺为：在氮气氛围下，

以 3 ℃·min−1 升温速率从室温升至 750～1 050 ℃，

恒温 30 min后自然降温。 

2.3    TCM 的表征方法

炭膜的孔径分布采用气体泡压法测试，并根

据文献中的方法计算其平均孔径 [ 1 7 ] ；使用

Autosorb-iQ2 型全自动气体吸附分析仪测试 TCM
的 N2 吸附/脱附曲线，并据此计算其比表面积与

微介孔孔径分布等；使用 YHKC-2A 型颗粒强度

测试仪表征炭膜的机械强度（N·cm−1）；使用 RST-9
型四探针电阻率仪测试炭膜的电阻率（mΩ·cm）；

TCM 的电化学性能在 CHI660E 型电化学工作站

测试，TCM、钛片以及饱和甘汞电极分别为工作

电极、对电极、参比电极，电解质溶液为含有

0.1 mol·L−1 硫酸钠、0.005 mol·L−1 亚铁氰化钾和

0.005 mol·L−1 铁氰化钾的水溶液：CV 曲线的电压

窗口为−0.2～0.8 V，扫速为 5 mV·s−1；CA 曲线的

初始电压为 1.0 V，测试时间为 3 600 s。
 

2.4    TCM 的水处理方法

TCM 的外径与内径分别为 9.5 与 6.0 mm，有

效长度为 60 mm。以 TCM 为阳极，环形钛片为

阴极，构建图 1 所示电催化膜反应器（ECMR）。

TCM 的纯水通量与水处理实验在 ECMR 中进

行，液体流速均为 1 mL·min−1。苯酚、扑热息痛、

双酚 A、罗丹明 B 的溶液浓度分别为 200 mg·L−1，

每 1 h 接取一次渗透液，处理时间为 15 h；使用

Pb(NO 3) 2、Cu(NO 3) 2·3H 2O、Ni(NO 3) 2·6H 2O、

Zn (NO 3 ) 2 · 6H 2O 分别配制金属离子浓度为

100 mg·L−1 的溶液，渗透液泵回原液，处理 24 h 后

从原液槽中取样测试离子浓度。

 
DC poweer

P

Pump

TCM

Feed tank Ti plate
Permeate tank

 
图 1    电催化膜反应器示意图

Fig. 1    Schematic diagram of ECMR.
 

渗透通量计算公式为：
 

P =
V ×3.6×109

t×S ×∆P
(1)

式中，P 为渗透系数（L·h−1·m−2·bar−1）；V 为收

集的渗透液体积（mL）； t 为渗透时间（s）；S 为炭

膜的有效面积（cm2）；ΔP 为跨膜压差（Pa）。
采用紫外可见光分光光度计（TU-1810，北京

普析通用仪器），测试水溶液中有机物以及铁氰

化钾的浓度；采用 AFG 型火焰原子吸收光谱

（TAS-990super）测试溶液中重金属离子的浓度；

采用哈希 COD 分析仪（HACH DR6000）检测

COD 浓度；采用哈希台式浊度仪（2100AN）进行

检测浊度；水中细菌数的测定采用平板计数技术

测定。
 

  · 616 ·     新        型        炭        材        料 第 37 卷     



3    结果与讨论
 

3.1    TCM 的制备与性能调控 

CMC 作为成型剂，其添加量固定为 10%；

BR 是一种热固性树脂，其主要的作用是高温粘

结，其在 200 ℃ 左右会发生交联固化反应 [18]。活

性炭在加热时自身没有黏结性，需要加入炭化后

具有较高机械强度的树脂，因此其添加量对 TCM
的机械强度具有较大影响。

图 2 是不同 BR 添加量 TCM 的机械强度与

电阻率。未添加 BR 时，炭化后 TCM 几乎不能成

型，其机械强度仅为 3.3 N·cm − 1，电阻率高达

150.6 mΩ·cm；随着 BR 添加量的增加，TCM 的机

械强度逐渐增加，电阻率逐渐降低，表明 BR 的加

入会提升 TCM 的机械强度与导电性。从表 1 可

以看出，TCM 的平均孔径、孔隙率、纯水通量以

及碘值皆随着 BR 添加量的增加有所下降。BR
作为黏结剂，炭化后具有较高的残炭量，其添加

量增加使得活性炭颗粒粘结的更好且膜孔更加

致密，因此 TCM 的机械强度与导电性逐渐增加，

其平均孔径与纯水通量逐渐下降；同时 BR 添加

量的增加导致活性炭占比的降低，且 BR 交联固

化过程中可能堵塞活性炭的部分孔结构，因此

TCM 的碘值会逐渐下降。当 BR 添加量从

30% 增加到 40% 时，TCM 的机械强度与导电性

的增加幅度较小，但碘值的下降非常明显，表明

微孔结构损失较为严重，因此选择 BR 的最佳添

加量为 30%。 

图 3 是不同炭化温度下 TCM 的机械强度与

电阻率。随着炭化温度的上升，炭膜的机械强度

从 62.7 N·cm−1 上升至 75.2 N·cm−1，电阻率从

215.6 mΩ·cm 降低至 43.4 mΩ·cm。TCM 的电阻

率明显下降，这是因为炭化温度的升高对碳微晶

的生长有明显的促进作用 [19, 20]，形成更多的导电

通道促进 TCM导电性的提升。

从表 2 可知，炭化温度的上升会提升 TCM
的平均孔径、孔隙率、纯水通量以及碘值。这是

因为炭化温度上升导致黏结剂 BR 以及成型剂

0 10 20 30 40
0

20

40

60

80

100
Mechanical strength
Resistivity

R
es

is
tiv

ity
 (m

Ω
·c

m
)

BR dosage (%)

M
ec

ha
ni

ca
l s

tre
ng

th
 (N

·c
m

−1
)

0

50

100

150

 

图 2    不同 BR添加量 TCMs的机械强度与电阻率

Fig. 2    Mechanical strength and resistivity of TCMs
with different BR dosages.

表 1    不同 BR 添加量 TCMs 的孔结构性能与碘值

Table 1    Pore structure  and Iodine absorb of
TCMs with different BR dosages.

BR
dosage

Average
pore

size/μm
Porosity Water flux

(L·m−2·h−1·MPa−1)
Iodine
absorb
/mg·g−1

0% - - - 803.2

10% - 62.7% 11431 696.9

20% 1.19 60.5% 9931 585.7

30% 1.08 58.7% 9448 526.7

40% 1.00 58.3% 9012 342.1
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图 3    不同炭化温度 TCMs的机械强度与电阻率

Fig. 3    Mechanical strength and resistivity of TCMs at different
carbonization temperatures.

表 2    不同炭化温度 TCMs 的孔结构性能与碘值

Table 2    Pore structure and Iodine absorb of TCMs at different
carbonization temperatures.

Temper-
atur (°C)

Average
pore size
(μm)

Porosity Water flux
(L·m−2·h−1·MPa−1)

Iodine
absorb
(mg·g−1)

750 0.99 56.6% 9118 474.2

850 1.03 57.0% 9283 481.0

950 1.08 58.7% 9448 526.7

1050 1.12 59.4% 9899 551.4
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CMC 继续失重，使得由炭颗粒堆积而成的膜孔

尺寸增大，孔隙率与平均孔径提升，从而使得纯

水通量提升；炭化过程中活性炭几乎不失重，

BR 与 CMC 的失重导致活性炭占比的提升，使得

碘值的增加。当炭化温度从 950 ℃ 增加至 1 050 ℃
时，TCM 的各项性能增加幅度减缓，因此综合考

虑 TCM 的导电性、机械强度和生产成本等因素，

950 ℃ 为最佳炭化温度。 

为了考察活性炭的粒径对 TCM 性能的影

响，将活性炭分别球磨不同时间，得到的活性炭

平均粒径分别为 37.9、25.5、14.1、6.8 μm，将其所

制得的炭膜分别记为 TCM-1、TCM-2、TCM-3、
TCM-4。

图 4 是不同粒径活性炭制得 TCM 的表面和

断面 SEM 照片。两种 TCM 的表面都比较平整，

没有明显的大孔结构存在；从断面图可以看出，

TCM 的膜孔由炭颗粒堆积而成，且 TCM-4 的孔

隙更加致密，膜孔更小。为了进一步表征不同粒

径活性炭制得 TCM 的膜孔尺寸，进行了孔径分

布测试。图 5 为 TCM 的孔径分布图，表 3 是其孔

结构性能数据与碘值。随着活性炭粒径的降低，

炭膜的孔径分布变窄，其平均孔径从 1.08 μm 降

低至 0.54 μm，这是因为 TCM 的膜孔由炭颗粒堆

积而成，表明改变活性炭的粒径可以有效调节

TCM 的膜孔尺寸。TCM 的孔隙率略微下降而纯

水通量大幅降低，这主要归因于 TCM 中通孔量

的减少。活性炭的粒径降低后，相应的活性炭颗

粒数增加，而黏结剂 BR 的添加量不变，导致活性

颗粒的黏结性降低，因此 TCM 的机械强度与导

电性有所降低（图 6）。同时，小粒径活性炭颗粒

被交联固化后的 BR 包裹，孔结构更容易被堵塞，

导致 TCM碘值的降低。
 

3.2    TCM 的结构分析
 

图 7 是 TCM 的拉曼光谱与 XRD 谱图，并与

(a)

(c)

(b)

(d)

200 μm 200 μm

200 μm 200 μm
 

图 4    不同粒径活性炭制得 TCMs的 SEM照片：（a，c）TCM-1的

表面和断面；（b，d）TCM-4的表面和断面

Fig. 4    SEM images of TCMs sprepared by AC with different particle
sizes: (a, c) surface and section of TCM-1; (b, d) surface

and section of TCM-4.
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图 5    不同粒径活性炭制得 TCMs的孔径分布

Fig. 5    Pore size distributions of TCMs prepared
by AC with different particle sizes.

表 3    不同粒径活性炭制得 TCMs 的孔结构性能与碘值

Table 3    Pore structure and Iodine absorb of TCMs prepared by AC
with different particle sizes.

Sample
Average
pore size
(μm)

Porosity Water flux
(L·m−2·h−1·MPa−1)

Iodine
absorb
(mg·g−1)

TCM-1 1.08 58.7% 9448 526.7
TCM-2 0.87 58.4% 5923 480.9
TCM-3 0.75 58.2% 5073 483.8
TCM-4 0.54 57.9% 1536 461.5
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图 6    不同粒径活性炭制得 TCM的机械强度与电阻率

Fig. 6    Mechanical strength and resistivity of TCMs prepared
by AC with different particle sizes.
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活性炭作对比分析。由图 7a 可知，活性炭与

TCM 的拉曼光谱均包含两个明显的特征峰：D 峰

和 G 峰，分别代表炭的无序结构和石墨结构。二

者的 D 峰与 G 峰皆存在明显重叠，表明活性炭

与 TCM 皆为无定型炭结构；TCM 的 ID/IG 值略高

于原料活性炭，表明加入添加剂使得 TCM 的炭

结构更加无序。从两种材料的 XRD 谱图（图 7b）
可以进一步验证其为无定型炭结构。两者均包

含两个碳微晶的特征峰：（002）面衍射峰和（100）
面衍射峰，且峰形几乎完全相同，其中 TCM 的

XRD谱图出现较多杂峰是原料中的 CMC造成。 

N2 吸附/脱附测试是研究多孔材料微介孔结

构最常用的方法之一。从 N2 吸附 /脱附等温线

（图 8a）可以看出，活性炭与 TCM 的氮吸附等温

线类似于Ⅰ型等温线，表明活性炭与 TCM 皆具

有丰富的微孔结构；图 8b 是其微介孔孔径分布

图，二者的孔径分布都为 0.5～1.5 nm以及 2～10 nm
左右。从孔结构性能数据表（表 4）可以看出，尽

管相比于原料 AC，TCM 的吸附量/孔结构有所下

降，但仍能保持较高水平，具有发达的微孔和介

孔结构，其比表面积为 517 .7  m 2 ·g − 1，孔容为

0.309 mL·g−1。综合可知，该炭膜同时具有颗粒堆
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图 7    活性炭与 TCM的（a）拉曼光谱与（b）XRD谱图

Fig. 7    (a) Raman spectra and (b) XRD spectra of AC and TCM.
 

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
0

50

100

150

200

250

300

350

400

p/p0

Vo
lu

m
e 

(m
L·

g−
1 )

AC
TCM

(a)

2 4 6 8 10
0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

dV
(d

) (
m

L·
nm

−1
·g

−1
)

Pore width (nm)

0.5 1.0 1.5 2.0
0.0

0.4

0.8

1.2

2 4 6 8 10
0.00

0.05

0.10

AC
TCM

(b)

dV
(d

) (
cc

·n
m

−1
·g

−1
)

Pore size (nm)

dV
(d

) (
cc

·n
m

−1
·g

−1
)

Pore size (nm)
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表 4    AC 与 TCM 的微介孔结构性能

Table 4    Micropore and mesopore structure properties of AC and TCM.

Sample SBET (m
2·g−1) Smicro (m

2·g−1) Vtotal (mL·g
−1) Vmicro (mL·g

−1) Vmeso (mL·g
−1)

AC 860.8 574.3 0.677 0.388 0.295

TCM 517.7 312.4 0.309 0.223 0.120
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积的微米级膜孔和活性炭颗粒上的微介孔，整体

呈现大孔-介孔-微孔的多级孔道结构。 

3.3    TCM 的水处理性能分析 

3.3.1    TCM 的吸附性能

图 9a 是 TCM 对 4 种有机物的穿透曲线。在

前 1 h，TCM 对有机物的去除率都高达 100%，随

着处理时间的增加，有机物逐渐开始穿透；有机

物的分子量越大（罗丹明 B>双酚 A>扑热息

痛>苯酚），其穿透时间越短。这是因为 TCM 对

分子量大的有机物吸附量较低，对分子量小的有

机物的吸附量则相对较高。TCM 对罗丹明 B、双

酚 A、扑热息痛、苯酚的吸附量分别为 10.6、
26.5、43.8、59.6 mg·g−1。TCM 也具有重金属离子

吸附性能，图 9b 是 TCM 对不同重金属离子的吸

附量，铅、铜、镍、锌 4 种金属离子的吸附量分别

为 7.6，4.6，2.2，3.3 mg·g−1。TCM 对水中有机物与

重金属离子的去除主要归因于其发达的多级孔

道结构与高比表面积。 

3.3.2    TCM的电催化氧化性能

通过 CV 测试表征 TCM 的电催化氧化性

能。图 10a 是 TCM 在不同溶液中的 CV 曲线。

在 Na2SO4 溶液中，炭膜的 CV 曲线没有氧化还原

峰，而添加铁氰化钾与亚铁氰化钾后，其 CV 曲线

出现较为明显的氧化还原峰，表明 TCM 对

Fe2+/Fe3+具有较好的氧化还原特性。

所制炭膜比表面积较大，对常见典型有机污

染物均具有较强的吸附性能，采用典型有机物作

研究对象难以体现其电催化氧化活性。亚铁氰

化钾是一种典型的分子探针，常被用于表征电极

材料的电催化氧化性能 [21, 22]。并且，亚铁氰化钾

不易被微孔吸附，能够排除吸附作用的干扰，因

此用于表征炭膜在电场作用下的电催化氧化活

性。选择浓度为 0.005 mol·L−1 的亚铁氰化钾溶液

进行处理。图 10b 内嵌图是原液与加 2 V 电压下
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Fig. 9    (a) Breakthrough curve of organics (C0: 200 mg·L
−1) and (b) sorption capacity of metal ions on TCM.
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渗透液的紫外吸收光谱，渗透液在 420 nm 处出现

了明显的吸收峰，表明亚铁氰化钾在 TCM 上被

氧化成铁氰化钾。图 10b是不同电压下渗透液中

亚铁氰化钾的氧化率，随着电压的增加，亚铁氰

化钾的氧化率逐渐增加，其氧化率从 0% 逐渐增

加到 98.4%，这是因为 Fe2+在 TCM 上被直接氧化

成 Fe3+，电流随着电压的升高逐渐增加，使得被氧

化的 Fe2+的量增加。上述结果表明，TCM 具有较

好的电催化氧化活性。 

3.3.3    ECMR中 TCM的传质速率

相比于传统电化学氧化的反应过程（静态模

式，Batch mode），在电场强化的膜过滤过程中，污

染物的电催化氧化反应是在流通模式（Flow-
through mode）下发生的。为了研究在外加电场作

用下 TCM 的膜过滤过程中，其内部电极由静态

模式向流通模式转化对其电催化氧化动力学产

生的影响，进行了计时电流法测试（CA）。图 11
是 TCM 在静态模式与流通模式下的 CA 曲线。

在反应开始初期，两种模式下 CA 曲线的电流强

度均较高，随后均快速降低，这主要是因为电化

学扩散层的扩展 [23]。随着反应进行，CA 曲线的

电流值下降速率逐渐减慢，最终达到一个稳定

值，流通模式下的稳定电流值较高，表明在流通

模式下体系的传质速率更高，即膜过滤过程可以

有效提升系统的传质速率。 

3.3.4    微污染水处理性能

微污染水取自大连市凌水河，以 COD、浊

度、UV254、细菌数以及重金属离子（铅、铜、锌、

镍）作为水质分析指标。原液中 COD、浊度、

UV254 以及细菌数分别为 83 mg·L−1、8.2 NTU、

0.3%、13 cfu·mL−1，四种重金属离子的浓度皆低

于检出限，为了分析 TCM 对真实水体中重金属

离子的去除性能，向该水样中加入了 0.1 mg·L−1

的 Pb2+、Cu2+、Zn2+、Ni2+[24]。图 12a 是不同电压条

件下，渗透液中各项指标的去除率。在 0 V 电压

下，COD、UV254、浊度、细菌以及重金属离子的

去除率皆较高，这是因为炭膜的平均孔径为

1.08 μm，可以有效截留水中的悬浮颗粒物、细

菌、藻类等物质（细菌的直径为 0.5～5 μm，悬浮

颗粒物的直径为 0.1～10 μm），同时其较高的比表

面积可以吸附水中的溶解性有机物以及重金属

离子。在 2 V 电压下，COD、UV254、细菌的去除

率明显提升，这主要是因为氧化作用使得有机物

被降解，细菌、藻类等失活[25]；同时重金属离子的
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图 11    TCM在静态与流通模式下的计时电流法测试曲线

Fig. 11    Chronoamperometry measurements of TCM in batch
mode and flow-through mode.
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Fig. 12    (a) Removal rate of COD, turbidity, UV254, bacterial and heavy metal ions in the penetrating fluid and
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去除率也明显提升，因为这些离子在向炭膜表面

迁移的过程中，会受到一个反向电场力 [26]。从

图 12b 可以看出，在未加电场时，随着处理时间

的增加，膜的通量明显下降，但在 2 V 电压下炭

膜渗透通量有所提升，表明此时炭膜具有较好的

抗污染性能。 

3.3.5    三重功能协同作用机理

图 13 为 TCM 处理微污染水的机理示意

图。在 ECMR 运行过程中，TCM 的吸附、膜过

滤、电催化氧化三重功能协同作用：膜过滤可有

效截留水中尺寸较大的颗粒物、细菌和藻类等，

同时能够提升电化学系统的传质速率；溶解性有

机物与重金属离子可通过吸附作用被富集在

TCM 上；电催化氧化功能可以在线降解有机污染

物，并且使藻类与细菌等物质失活，从而减轻了

膜污染现象。 

4    结论

以市售的椰壳粉末活性炭为原料成功制备

具有良好的导电性能和发达的多级孔道结构的

三重功能电催化炭膜。BR 的加入能提升炭膜的

机械强度与导电性，但添加量较高时会降低微孔

保持率；炭化温度升高会改善炭膜的导电性，当

BR 添加量为 30%、炭化温度为 950 ℃ 时制得的

炭膜综合性能最优，调节活性炭粒径可以有效调

控炭膜的膜孔尺寸。

TCM 有良好的吸附和电催化氧化性能：对

水中的有机污染物和重金属离子展现出良好的

吸附效果；在 2 V 外加电场条件下，对水中亚铁

氰化钾的氧化率高达 98.4%，在此条件下处理真

实微污染水时，炭膜的三重功能协同作用，对水

中 COD、UV254、浊度、细菌以及重金属离子都具

有优异的去除效率，同时其渗透通量明显提升，

展现出良好的抗污染性能。
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