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空间限域效应是指当物质处于受限空间时，因其运动受到限制而引起的物理化学性质发生明

显改变的现象 [1]。在具体水处理过程中，空间限域效应可以促进传质过程，进而提高污染物降解或

分离效率。中国科学院生态环境研究中心环境水质学国家重点实验室胡承志研究员领衔的研究团

队在构建空间受限结构、调控水处理工艺的传质过程方面开展了深入而卓有成效的研究，发现通

过空间限域效应可以提高氧化反应中污染物的降解速率和纳滤膜脱盐效率，相关研究成果已分别

发表在《Applied Catalysis B: Environmental》 [2] 以及《Journal of Membrane Science》 [3] 等权威期刊上。

在光电催化反应体系中，为解决污染物在常规电极表面扩散和传质较慢的问题，研究团队利

用水热法在 3-D多孔碳纤维布基底上制备了 ZnO纳米线阵列，该 ZnO纳米线阵列可利用 ZnO内部

极化诱导静电场，为直接电子迁移提供 1-D通道，从而加速光生载流子的空间分离。研究发现，

在穿透式水流模式下，3-D结构的碳纤维之间交错形成微孔流道，其上负载的 ZnO纳米线形成纳

米限域空间，因而加速有机污染物在电极表面的传质及高效光电催化降解 (原理 [2] 见图 1)。通过微

孔流道截留和空间限域效应的协同作用，三维 ZnO光阳极对罗丹明 B的降解速率常数可以达到常

规平板电极的 5倍。可见，空间限域效应利用受限空间增强了罗丹明 B向电极表面的传质过程，

从而提高反应速率常数，进而实现污染物高效降解。

纳滤膜脱盐过程实际上是盐离子在限域膜孔中的传输过程，可以通过电场力作用调控盐离子

在纳米孔道中的传输行为，提高纳滤膜的截留率。研究团队构建了石墨烯纳滤膜，并施加与过滤

方向相反电场进行膜脱盐试验，发现大部分阳离子的跨膜传输被抑制，导致截留率提高，其中，

硫酸钠的截留率在 1 V的电压下提高 16.84%，在−1 V的电压下降低 26.82%。该技术的原理 [3](见
图 2)是石墨烯片层形成的纳米孔道在水溶液中荷负电，使电解质离子在石墨烯片层表面形成双电

层，且该双电层在极窄的石墨烯膜的纳米孔道 (< 1 nm)中发生重叠，当石墨烯对孔道中离子的静电

吸引和扩散作用达到平衡后，孔道中阳离子浓度明显大于阴离子浓度。因此，在石墨烯膜上施加

与过滤方向相反电场会提升阳离子的截留率。

上述研究证明，通过构建限域空间，利用空间限域效应精准调控物质传输过程，可以实现污

染物降解速率的提高和膜材料的脱盐性能的提升。这些研究结果对于污染物的催化降解和膜分离

过程的发展具有重要指导意义。
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图 1    限域空间中光电催化污染物降解的原理

Fig. 1    Photoelectrocatalytic degradation mechanism of pollutants in confined space
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图 2    石墨烯限域空间中电场对离子传输的调控机制

Fig. 2    Regulation mechanism of electric field on ion transport in graphene-based confined space
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