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TiO２ 光催化分离膜在水处理中的应用研究进展
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摘　要　经济社会的发展使水污染问题日益严峻,水处理技术的优化势在必行.TiO２ 光催化分离膜集光催化与

膜分离技术为一体,在发挥膜分离作用的同时可以实现对污染物的有效降解,能够提高分离膜的抗污染性能和水处

理效率,在水处理领域显示了巨大的优势.重点分类阐述了膜的制备方法,并展望了光催化分离膜未来的发展方向.
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　　随着经济社会的发展和人类活动的加剧,水资

源承载着越来越大的压力,并逐渐产生一系列的污

染问题,制约着人类社会的发展.世界卫生组织

(WHO)调查分析显示,截至２０１５年仍然有６􀆰６３亿

人的饮用水资源没有得到改善[１],每年由于水质恶

化引发疾病而死亡的人数多达２２０万[２].这些数据

表明人类在水资源和水环境方面面临着严峻的挑

战,水处理方法的优化势在必行.
光催化技术起源于２０世纪７０年代.１９７２年,

Fujishima和 Honda用光照射TiO２ 电极表面时,发
现在光照下水发生氧化还原反应放出 H２,从而发现

了光催化现象.１９７６年,Carey利用光催化技术成

功地降解了存在于水中的多氯联苯,使得光催化技

术得到重视.作为一种高效、环保、节能的水处理技

术,光催化技术可以与大多数的有机污染物如:腐殖

酸、卤代烃和农药等[３Ｇ４]发生反应,将其矿化为小分

子无机物,从而实现有毒害物质的降解.在众多的

光催化材料中,TiO２ 粒子稳定性较好、耐酸碱腐蚀

能力强,并且具有较大的光子带隙和电导率,这些显

著的优势使得众多学者对 TiO２ 光催化剂展开了一

系列的研究[５Ｇ８].在实际应用中,TiO２ 光催化剂的

存在形式主要有两种:(１)悬浮于反应器中,与待处

理废液直接接触[９Ｇ１１];(２)负载于分离膜表面或者内

嵌于分离膜内部[１２Ｇ１５].光催化剂悬浮于反应器中,
能够与溶液混合均匀,可以充分发挥光催化剂的优

势,实现污染物的全部降解,但是存在光催化剂回收

困难的问题,而且极易造成二次污染.负载型 TiO２

光催化剂可以较好的避免悬浮型光催化剂所存在的

问题,解决催化剂回收困难的问题,具有较好的应用

前景.

TiO２ 光催化分离膜是基于负载型光催化膜反

应器产生的复合膜,可以将膜分离与光催化有效地
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结合在一起,在分离过程中实现污染物的有效分解,
具有较为显著的研究意义和应用价值.笔者综述了

TiO２ 光催化分离膜的制备方法及影响分离效果的

因素,并展望了未来的研究方向.

１　TiO２ 光催化分离膜

TiO２ 的光催化效率取决于有效的空穴和电子

数目,提高光催化效率则需要避免电子和空穴的复

合.Yu等[１６]制备了 Fe(Ⅲ)掺杂的 TiO２ 催化剂,
并以气态丙胺为降解物测定了催化剂在可见光下的

降解效率.结果表明,在４００~５３０nm 范围内,催化

剂量子效率可达２２％,当波长范围扩展至５８０nm
时,量 子 效 率 仍 然 高 于 １０％.这 些 数 据 表 明,

Fe(Ⅲ)在 TiO２ 粒子表面可以有效俘获光生电子,
不仅能够提高光传导速率,产生具有高氧化性的空

穴,扩宽了光响应范围,生成的 Fe(Ⅱ)在催化过程

中还可以起到氧还原催化剂的作用,进一步提高了

量子效应.
对于染色敏化的 TiO２ 光催化剂,催化反应机

理有所不同.Zhang等[１７]将染色敏化的 TiO２ 和

２,２,６,６Ｇ四甲基哌啶ＧNＧ氧自由基(TEMPO)掺杂

在一起,利用染料在基态吸收太阳光形成激发态提

供电子,避免了光生空穴的产生.在催化反应过程

中,处于激发态的染料分子在电势的作用下自动向

TiO２ 导带传递电子,形成染料自由基,电子则会被

O２ 捕获,生成强氧化性的 O－􀅰
２ .TEMPO在电势的

作用下为染料自由基提供电子,使得染料自由基重

新成为染料分子,同时产生 TEMPO＋ .TEMPO＋

能够选择性的将醇氧化为醛,并生成２,２,６,６Ｇ四甲

基ＧNＧ羟基哌啶(TEMPOH).在 O－􀅰
２ 和染料自由

基的作用下,TEMPOH 又可以重新生成 TEMPO.
为测试染色敏化光催化剂的选择催化效果,Zhang
等[１７]选取氧化还原电势处于 TiO２ 和 TEMPO 之

间的茜素红染料作为敏化剂,同 TEMPO 一起加入

TiO２ 的悬浮液中,在波长小于４５０nm 的光照射下

进行氧化乙醇的实验,结果表明染色敏化的 TiO２Ｇ
TEMPO光催化剂具有较高的选择性和氧化活性.

２　TiO２ 光催化分离膜的分类及制备

按照不同的分类方式,光催化分离膜可以分为

不同的类型.根据 TiO２ 存在的位置,可以将光催

化分离膜分为表面负载型 TiO２ 光催化分离膜和嵌

入型 TiO２ 光催化分离膜.按照负载 TiO２ 粒子的

膜材料的不同,可以将光催化分离膜分为有机膜和

无机膜两类.根据膜材料的不同对 TiO２ 光催化分

离膜的制备进行了叙述.

２􀆰１　无机TiO２ 光催化分离膜

无机膜具有较强的化学稳定性及热力学稳定

性,可以在含酸、碱、腐蚀性及氧化性物质的废水中

进行分离操作,是制备光催化水处理膜的理想膜材

料.无机 TiO２ 光催化分离膜的制备方法主要有以

下几种.

２􀆰１􀆰１　溶胶Ｇ凝胶法

溶胶Ｇ凝胶法操作简便,目前是无机光催化分离

膜的主要制备方法[１８Ｇ２０].该方法是将 TiO２ 前驱物

溶液或者 TiO２ 粒子配制成溶胶,然后将目标膜浸

渍入溶液中,并通过控制粘结剂和助膜剂的加入量、
浸渍时间、浸渍温度、加压的大小来促进膜的粘附性

并制备不同负载量的分离膜.浸渍完成后,一般还

需要调节烧结温度和升温速率来提高膜的部分性

能.Lu等[２１]针对ZrO２ 溶胶孔径太大的问题对溶胶Ｇ
凝胶法作出改良.他们以Zr(NO３)４、Ti(OC４H９)４
和C３H８O３ 为原料,利用有机酸和丰富的 H＋ 控制

水解速率,并加入聚乙烯醇(PVA)调节黏度,通过

浸渍干燥焙烧,制得可用于工业化的高品质小孔径

的纳滤膜.该复合膜不仅具有较低的分子截留量和

较高的水处理能力,对于氯化钴、氯化锶等盐类也具

有高达９９％的脱除率.此外,由于 TiO２ 的负载,膜
的稳定性和亲水性得到显著提高.

２􀆰１􀆰２　分子层沉积法

分子层沉积法是一种气相沉积技术,同原子层

沉积类似,分子层沉积法也具有表面反应的自限制

特征,具有双官能团的前驱物分子就是通过这种自

限制特性表面反应的不断重复形成薄膜.在沉积过

程中,第一种反应前驱体通过化学吸附(饱和吸附)
固定在材料表面.当第二种前驱体通入反应器,就
会与第一前驱体表面活性组分耦合形成新的前驱体

分子层,并将第二种前驱体的活性组分暴露在分子

层表面,以便形成新的分子层,这两种分子的交替耦

合就形成了膜[２２Ｇ２３].Song等[２４]以不对称的阳极氧

化铝(AAO)为基体膜,以气相的 TiCl４ 和乙二醇为

前驱物分子,在一定的真空度下进行表面反应.表

面反应之后,用氮气清除掉多余的前驱体来保证膜

的均匀性.实验还探究了不同循环次数对孔径的影

响,性能测试发现复合膜显示了较好的分离性能和

抗污染性能.

２􀆰１􀆰３　过滤法

Liu等[２５]以AAO为底膜,先后过滤Au合成溶
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液及 TiO２ 悬浮液得到 TiO２ＧAuＧAAO 复合膜.在

太阳光的照射下,复合膜中的等离子体 Au纳米薄

膜受热可以形成局部热区,能够促进水的蒸发.同

时,复合膜中的 TiO２ 层在光照下可以降解水中的

污染物.将光催化和等离子体水汽蒸发结合在一

起,TiO２ＧAuＧAAO复合膜可以实现对太阳光能的

最大化利用.Liu等[２６]采用静电纺丝技术制备得到

TiO２ 纳米纤维,并用多元醇水解的方法在纳米纤维

上负载 Ag纳米颗粒,然后用铝箔收集器收集得到

AgＧTiO２ 膜,复合膜在太阳光照射３０min时对染料

的降解率可以达到８０％,并表现出较好的抗菌性.

２􀆰１􀆰４　其他方法

除了上述提到的方法外,还有水热生长法、阳极

氧化法和固态粒子烧结法等多种方法.Hu等[２７]在

Ti基板上采用水热生长法制备得到了直径为１０~
２０nm,长 度 为 １００μm 的 TiO２ 纳 米 线 膜.Liao
等[２８]则用阳极氧化法制备得到了通孔形态的 TiO２

纳米线膜.两种膜均显示了较好的抗污染性能.

２􀆰２　掺杂TiO２ 粒子的有机光催化复合分离膜

无机膜具有优良的热稳定性和酸碱稳定性,但
由于无机膜造价较高应用并不普遍,目前市场上的

分离膜主要为有机膜.为改善有机膜的光催化及抗

污染性能,通常在有机膜中掺杂 TiO２ 粒子,实现改

性.掺杂 TiO２ 粒子有机膜的制备方法主要有以下

几种.

２􀆰２􀆰１　相转换法

相转化法是将均相的高分子溶液借由外力分离

成为两相系统,一相为高分子浓度较高形成膜结构

的固相,一相是浓度较稀薄形成孔洞的液相,两相分

离之后,就会形成具有一定孔径的分离膜.为了改

善聚氟乙烯(PVDF)膜的亲水性能,Qin等[２９]在膜

中添加可以起到表面修饰作用的 TiO２ 粒子.他们

首先以PVDF和聚乙烯吡咯烷酮(PVP)为原料采

用相转换法制备了PVDF膜,随后用四丁基氟化铵

(TBAF)及 NaHSO３ 溶液对PVDF膜进行预处理.
然后将 PVDF膜依次浸渍到配制好的 TiO２ 悬浮

液、PVA溶液中,并在PVA溶液中添加部分的戊二

醛和硫酸分别作为交联剂和催化剂.在制备过程

中,均苯三甲酰氯乙烷中间体同 TiO２ 粒子间的配

位键及PVA的吸附交联作用,可以将 TiO２ 较为稳

定地固定在PVDF膜的表面,能够增强纳米粒子和

膜表面的粘附性.Qin等[２９]还测试了表面修饰后

PVDF的性能,结果表明,表面修饰后的 PVDF膜

水接触角可以减小到２４％,对牛血清蛋白(BSA)溶

液的截留率可达８７％,同时具有较好的膜通量恢复

率和抗污染性能.

Rajaeian等[３０]也进行了相似的研究,先用相转

换法 制 备 了 PVDF 支 撑 膜,然 后 再 用 氯 乙 酸 对

TiO２ 粒子进行羧化,并分散到 PVA 溶液中.将

PVDF支撑膜浸渍入 PVA 溶液后,再用交联剂戊

二醛和催化剂 H２SO４ 对膜进行处理,以增强膜与粒

子间的粘附力.表征结果显示,复合膜对BSA溶液

的截留率高达９５％,最高通量恢复率达到了９４％,
具有显著的分离性能和抗污染性能.Zhang等[３１]

则将 硫 酸 化 的 TiO２ 粒 子 负 载 在 SiO２ 纳 米 管

(STSNs)上,制备了 STSNs/PSF 复合膜.Rabiee
等[３２Ｇ３３]则分别采用相转换法制备了聚乙烯ＧTiO２ 复

合膜和聚砜ＧTiO２ 复合膜.

２􀆰２􀆰２　其他方法

相转换法是有机膜制备过程中较为常见的方

法,除相转换法外,还有过滤法、喷气纺丝技术和共

沉积法等方法.Bai等[３４]通过对商业醋酸纤维膜进

行改性,制备了具有较高水处理效率的分级异质结

构功能膜.采用静电纺丝技术制备了 TiO２ 纳米纤

维,之后以Sr(NO３)２ 为原料,通过水热法在 TiO２

纳米纤维上生成SrTiO３ 粒子,得到异质结构的SrＧ
TiO３/TiO２ 纳米纤维,最后用醋酸纤维膜进行过

滤,得到最终的功能膜.以酸性橙为目标污染物测

试功能化醋酸纤维膜的光催化效果,结果显示了较

好的污染物去除率.AbdalＧhay等[３５]则针对静电纺

丝技术的高耗能、制膜效率低等缺点进行改进,研制

出喷气纺纱技术.同静电纺丝技术相比,喷气纺纱

技术通过高速压缩空气,使含有 TiO２ 纳米粒子的

高分子聚合物溶液形成纳米纤维,喷射到收集器上

成膜,这一改进可以较大幅度地降低能耗.Pi等[３６]

则通过共沉积法在聚丙烯微滤膜上制备得到了聚多

巴胺Ｇ聚乙烯中间层,并通过溶胶Ｇ凝胶法在复合膜

表面负载 TiO２ 纳米粒子进行表面改性.结果表

明,TiO２ 纳米粒子的存在可以显著提高复合膜的表

面润湿性能和纯水透过率,在以BSA溶液和溶解酵

素溶液为目标污染物时,复合膜均显示了较好的抗

污染性能.

３　结语与展望

TiO２ 光催化分离膜中 TiO２ 粒子负载于膜的

表面或内嵌于分离膜的内部,可以避免 TiO２ 粒子

回收困难的问题,减少水资源的二次污染.同时,光
催化分离膜能够有效的将光催化和膜分离的优势结
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合在一起,并产生协同效应,在实现膜分离和光催化

降解污染物的同时,提高膜的抗污染性能.在水处

理方面,TiO２ 光催化分离膜具有广阔的应用前景,
但由于复合膜制备工艺复杂、价格昂贵等方面的原

因,光催化分离膜仍然难以实现大规模的工业化生

产和应用.此外,由于禁带宽度的限制,TiO２ 粒子

在紫外光下催化效率很高,但对可见光的吸收较

少,这严重限制了光催化分离膜的大规模应用,而
通过添加其他物质以扩宽 TiO２ 粒子的光响应范

围可以显著改善这一现象,因而寻找适宜的添加

材料提高 TiO２ 粒子对可见光的吸收效率也将是

研究的热点.

参考文献

[１]　UNICEFandWHO．ProgressonsanitationanddrinkingwaＧ

ter:２０１５updateandMDGassessment[R]．Geneva:UNICEF

andWHO,２０１５．
[２]　WorldHealthOrganization．PreventingdiarrhoeathroughbetＧ

terwater,sanitationandhygiene:exposuresandimpactsin

lowＧandmiddleＧincomecountries[R]．Geneva:WHO,２０１４．
[３]　LuShang,LiBingjie,Dong Wenjun,etal．HeteronanostrucＧ

tureofAgparticleontitanatenanowiremembranewithenＧ

hancedphotocatalyticpropertiesandbactericidalactivities[J]．

JournalofHazardousMaterials,２０１０,１７８(１):１１０９Ｇ１１１４．
[４]　KozlovaEA,SafatovAS,KiselevSA,etal．Inactivationand

mineralizationofaerosoldepositedmodelpathogenicmicroorＧ

ganismsoverTiO２ andPt/TiO２ [J]．EnvironSciTechnol,

２０１０,４４(１３):５１２１Ｇ５１２６．
[５]　ChongMN,JinB,ChowCWK,etal．Recentdevelopmentsin

photocatalyticwatertreatmenttechnology:areview[J]．Water

Res,２０１０,４４(１０):２９９７Ｇ３０２７．
[６]　YuHuogen,IrieHiroshi,ShimodairaYoshiki,etal．AneffiＧ

cientvisibleＧlightＧsensitiveFe(Ⅲ)ＧgraftedTiO２photocatalyst
[J]．AmericanChemicalSociety,２０１０,１１４(３９):１６４８１Ｇ１６４８７．

[７]　KitanoS,MurakamiN,OhnoT,etal．BifunctionalityofRh３＋

modifieron TiO２ and working mechanism ofRh３＋/TiO２

photocatalystunderirradiationofvisiblelight[J]．TheJournal

ofPhysicalChemistryC,２０１３,１１７(２１):１１００８Ｇ１１０１６．
[８]　MaS,ZhanS,JiaY,etal．Superiorantibacterialactivityof

Fe３O４ＧTiO２ nanosheetsundersolarlight[J]．ACS Applied

Materials&Interfaces,２０１５,７(３９):２１８７５Ｇ２１８８３．
[９]　ShonH K,PhuntshoS,VigneswaranS．EffectofphotocatalyＧ

sisonthemembranehybridsystemforwastewatertreatment
[J]．Desalination,２００８,２２５(１Ｇ３):２３５Ｇ２４８．

[１０]　FuJ,JiM,WangZ,etal．AnewsubmergedmembranephotoＧ

catalysisreactor(SMPR)forfulvicacidremovalusingananoＧ

structuredphotocatalyst[J]．JournalofHazardousMaterials,

２００６,１３１(１):２３８Ｇ２４２．
[１１]　BenottiMJ,StanfordBD,WertEC,etal．Evaluationofa

photocatalyticreactormembranepilotsystemfortheremoval

ofpharmaceuticalsandendocrinedisruptingcompoundsfrom

water[J]．WaterResearch,２００９,４３(６):１５１３Ｇ１５２２．
[１２]　MaN,ZhangY,QuanX,etal．Performingamicrofiltration

integrated with photocatalysis using an AgＧTiO２/HAP/

Al２O３compositemembraneforwatertreatment:Evaluating

effectivenessforhumicacidremovalandantiＧfoulingproperＧ

ties[J]．WaterResearch,２０１０,４４(２０):６１０４Ｇ６１１４．
[１３]　ZhenW,WeiY,XuZ,etal．Preparation,characterizationand

solventresistanceofγＧAl２O３/αＧAl２O３inorganichollowfiber

nanofiltrationmembrane[J]．JournalofMembraneScience,

２０１６,５０３:６９Ｇ８０．
[１４]　GaoP,LiuZ,TaiM,etal．MultifunctionalgrapheneoxideＧ

TiO２ microspherehierarchicalmembraneforcleanwaterproＧ

duction[J]．AppliedCatalysisB:Environmental,２０１３,１３８:１７Ｇ

２５．
[１５]　BaiH,LiuZ,SunDD．AhierarchicallystructuredandmultiＧ

functionalmembraneforwatertreatment[J]．AppliedCatalyＧ

sisB:Environmental,２０１２,１１１:５７１Ｇ５７７．
[１６]　YuH,IrieH,ShimodairaY,etal．AnefficientvisibleＧlightＧ

sensitiveFe(Ⅲ)ＧgraftedTiO２photocatalyst[J]．TheJournal

ofPhysicalChemistryC,２０１０,１１４(３９):１６４８１Ｇ１６４８７．
[１７]　ZhangMiao,ChenChuncheng,Ma Wanhong,etal．VisibleＧ

lightＧinducedaerobicoxidationofalcoholsinacoupledphotoＧ

catalyticsystemofdyeＧsensitizedTiO２andTEMPO[J]．AnＧ

gewandteChemie,２００８,１２０(５０):９８７６Ｇ９８７９．
[１８]　CaiY,Wang Y,Chen X,etal．ModifiedcolloidalsolＧgel

processforfabricationoftitaniananofiltration membranes

withorganicadditives[J]．Journalof MembraneScience,

２０１５,４７６:４３２Ｇ４４１．
[１９]　LikodimosV,HanC,PelaezM,etal．AnionＧdopedTiO２nanoＧ

catalystsforwaterpurificationundervisiblelight[J]．IndustriＧ

al& EngineeringChemistryResearch,２０１３,５２(３９):１３９５７Ｇ

１３９６４．
[２０]　DaX,ChenX,SunB,etal．PreparationofzirconiananofiltraＧ

tionmembranesthroughanaqueoussolＧgelprocessmodified

byglycerolforthetreatmentofwastewaterwithhighsalinity
[J]．JournalofMembraneScience,２０１６,５０４:２９Ｇ３９．

[２１]　LuY,ChenT,ChenX,etal．FabricationofTiO２ＧdopedZrO２

nanofiltrationmembranesbyusingamodifiedcolloidalsolＧgel

processanditsapplicationinsimulativeradioactiveeffluent
[J]．JournalofMembraneScience,２０１６,５１４:４７６Ｇ４８６．

[２２]　ZhouH,BentSF．Fabricationoforganicinterfaciallayersby

molecularlayerdeposition:presentstatusandfutureopportuＧ

nities[J]．JournalofVacuumScience& TechnologyA:VacuＧ

um,Surfaces,andFilms,２０１３,３１(４):８０１Ｇ８１８．
[２３]　AthanasekouaCP,RomanosaGE,KatsarosaFK,etal．Very

efficientcompositetitania membranesinhybridultrafiltraＧ

tion/photocatalysiswatertreatmentprocesses[J]．Journalof

MembraneScience,２０１２,３９２:１９２Ｇ２０３．
[２４]　SongZ,Fathizadeh M,Huang Y,etal．TiO２ nanofiltration

􀅰７５􀅰



化 工 新 型 材 料 第４６卷

membranespreparedbymolecularlayerdepositionforwater

purification[J]．JournalofMembraneScience,２０１６,５１０:７２Ｇ

７８．
[２５]　LiuY,LouJ,NiM,etal．Bioinspiredbifunctionalmembrane

forefficientcleanwatergeneration[J]．ACSAppliedMaterials

&Interfaces,２０１６,８(１):７７２Ｇ７７９．
[２６]　LiuL,LiuZ,BaiH,etal．ConcurrentfiltrationandsolarphoＧ

tocatalyticdisinfection/degradation using highＧperformance

Ag/TiO２nanofibermembrane[J]．WaterResearch,２０１２,４６
(４):１１０１Ｇ１１１２．

[２７]　HuA,ZhangX,OakesbKD,etal．Hydrothermalgrowthof

freestanding TiO２ nanowire membranesforphotocatalytic

degradationofpharmaceuticals[J]．JournalofHazardousMaＧ

terials,２０１１,１８９(１):２７８Ｇ２８５．
[２８]　LiaoJ,LinS,Pan N,etal．Fabricationandphotocatalytic

propertiesoffreeＧstandingTiO２ nanotube membraneswith

throughＧhole morphology[J]．Materials Characterization,

２０１２,６６:２４Ｇ２６．
[２９]　QinA,LiX,ZhaoX,etal．Engineeringahighlyhydrophilic

PVDFmembraneviabindingTiO２nanoparticlesandaPVA

layerontoamembranesurface[J]．ACSAppliedMaterials&

Interfaces,２０１５,７(１６):８４２７Ｇ８４３６．
[３０]　RajaeianB,HeitzA,TadeMO,etal．Improvedseparationand

antifoulingperformanceof PVA thinfilm nanocomposite

membranesincorporatedwithcarboxylatedTiO２ nanopartiＧ

cles[J]．JournalofMembraneScience,２０１５,４８５:４８Ｇ５９．

[３１]　ZhangY,LiuP．Polysulfone(PSF)compositemembranewith

microＧreactionlocations(MRLs)madebydopingsulfated

TiO２ depositedonSiO２ nanotubes (STSNs)forcleaning

wastewater[J]．JournalofMembraneScience,２０１５,４９３:２７５Ｇ

２８４．
[３２]　RabieeH,FarahaniM H DA,VatanpourV．Preparationand

characterizationofemulsionpoly(vinylchloride)(EPVC)/

TiO２nanocompositeultrafiltrationmembrane[J]．Journalof

MembraneScience,２０１４,４７２:１８５Ｇ１９３．
[３３]　LiX,FangX,PangR,etal．SelfＧassemblyofTiO２nanopartiＧ

clesaroundtheporesofPESultrafiltration membranefor

mitigatingorganicfouling[J]．JournalofMembraneScience,

２０１４,４６７:２２６Ｇ２３５．
[３４]　BaiH,ZanX,JuayJ,etal．Hierarchicalheteroarchitectures

functionalizedmembraneforhighefficientwaterpurification
[J]．JournalofMembraneScience,２０１５,４７５:２４５Ｇ２５１．

[３５]　AbdalＧhayA,HamdyMakhloufAS,KhalilK A．Novel,facＧ

ile,singleＧsteptechniqueofpolymer/TiO２nanofibercomposＧ

itesmembraneforphotodegradationofmethyleneblue[J]．

ACSApplied Materials & Interfaces,２０１５,７(２４):１３３２９Ｇ

１３３４１．
[３６]　PiJK,YangH C,WanLS,etal．PolypropylenemicrofiltraＧ

tionmembranesmodifiedwithTiO２nanoparticlesforsurface

wettabilityandantifoulingproperty[J]．JournalofMembrane

Science,２０１６,５００:８Ｇ１５．
收稿日期:２０１６Ｇ１０Ｇ１２

􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁
　　(上接第５３页)
[２１]　PassosH,LuísA,CoutinhoJA P,etal．Thermoreversible

(ionicＧliquidＧbased)aqueousbiphasicsystems[J]．SciRep,

２０１６,６:２０２７６．
[２２]　KimJ,MaitiA,LinLC,etal．NewmaterialsformethanecapＧ

turefromdiluteand mediumＧconcentrationsources[J]．Nat

Commun,２０１３,４(２):２１６Ｇ２１９．
[２３]　DaiZ,NobleRD,GinDL,etal．Combinationofionicliquids

withmembranetechnology:anewapproachforCO２separaＧ

tion[J]．JMembrSci,２０１６,４９７(１):１Ｇ２０．
[２４]　ShashkovM V,Sidel􀆳NikovVN．Singlecationionicliquidsas

highpolaritythermostablestationaryliquidphasesforcapilＧ

larychromatography[J]．RussianJPhysChem A,２０１２,８６
(１):１３８Ｇ１４１．

[２５]　SzymańskiM,MłynarekD,SzymańskiA,etal．Simultaneous

determinationofdiosminandhesperidininpharmaceuticals

byrplcusingionicliquidsasmobilephasemodifiers[J]．IraniＧ

anJPharmRes,２０１６,１５(１):１４１Ｇ１４８．
[２６]　ZhangC,ParkR A,AndersonJL．CrosslinkedstructurallyＧ

tunedpolymericionicliquidsasstationaryphasesfortheanalＧ

ysisofhydrocarbonsinkeroseneanddieselfuelsbycompreＧ

hensivetwoＧdimensionalgaschromatography[J]．JChromaＧ

togrA,２０１６,１４４０(４):１６０Ｇ１７１．
[２７]　AidT,PaistL,LoppM,etal．AnoptimizedcapillaryelectroＧ

phoresismethodforthesimultaneousanalysisofbiomass

degradationproductsinionicliquidcontainingsamples[J]．J

ChromatogrA,２０１６,１４４７:１４１Ｇ１４７．
[２８]　XuXB,HuangDK,CaoK,etal．Electrochemicallyreduced

grapheneoxidemultilayerfilmsasefficientcounterelectrode

fordyeＧsensitizedsolarcells[J]．SciRep,２０１３,３(１２):１４８９．
[２９]　HassanK M,RameshS,RameshK．Hydroxypropylcellulose

basednonＧvolatilegelpolymerelectrolytesfordyeＧsensitized

solarcellapplicationsusing１ＧmethylＧ３ＧpropylimidazoliumioＧ

dideionicliquid[J]．SciRep,２０１５,５(１２):１８０５６．
[３０]　LinMC,GongM,LuB,etal．AnultrafastrechargeablealuＧ

miniumＧionbattery[J]．Nat,２０１５,５２０(７５４７):３２５Ｇ３２８．
[３１]　LiQF,YueD,LuW,etal．HybridluminescencematerialsasＧ

sembledby[Ln(DPA)３](３Ｇ)andmesoporoushostthrough

ionＧpairinginteractions withhighquantum efficienciesand

longlifetimes[J]．SciRep,２０１５,５(１２):８３８５．
[３２]　RicheC T,RobertsEJ,MalanchaG,etal．Flowinvariant

dropletformationforstableparallelmicroreactors[J]．Nat

Commun,２０１６,７(２):１０７８０．
[３３]　GhoufiA,SzymczykA,MalfreytP．Ultrafastdiffusionofionic

liquidsconfinedincarbonnanotubes[J]．SciRep,２０１６,６(６):

２８５１８．
[３４]　ShamshinaJL,KelleySP,GurauG,etal．Chemistry:develop

ionicliquiddrugs[J]．Nat,２０１５,５２８(７５８１):１８８Ｇ１８９．
收稿日期:２０１６Ｇ１０Ｇ１０
修稿日期:２０１６Ｇ１１Ｇ３０

􀅰８５􀅰




