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摘要：电容去离子(CDI)作为一种很有前途的水处理技术,对重金属废水资源化回收具有重要意义.本文阐述了传统电容去离子(CDI)、膜电容去离子

(MCDI)、过流式电容去离子(FT-CDI)、倒置电容去离子(I-CDI)、流动电极电容去离子(FCDI)及杂化电容去离子(HCDI)系统的特性,分析了影响重金

属离子去除性能的因素.结果表明,重金属离子的去除性能与装置构型、电极材料、溶液性质及操作条件等密切相关.最后,结合近年来 CDI技术在重金

属离子分离中的应用成果,对其未来的发展方向进行了展望,以期为 CDI技术在重金属废水处理领域的研究和应用提供参考. 
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Abstract：Capacitive deionization (CDI), as a promising water treatment technology, is of great significance for the resource 

recovery of heavy metal wastewater. This paper describes the characteristics of conventional capacitive deionization (CDI), 

membrane capacitive deionization (MCDI), flow-through capacitive deionization (FT-CDI), inverted capacitive deionization (I-CDI), 

flow-electrode capacitive deionization (FCDI), and hybrid capacitive deionization (HCDI) systems, and analyzes the factors affecting 

the performance of heavy metal ion removal. The conclusions indicate that the removal performance of heavy metal ions is closely 

related to the equipment configurations, electrode materials, solution properties and operating conditions. Finally, combined with the 

recent application achievements of CDI technology in the separation of heavy metal ions, the future development direction of CDI 

technology was prospected, in order to provide reference for the research and application of CDI technology in the field of heavy 

metal wastewater treatment. 
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当今社会,工业快速发展、人口增长、农业活动

蓬勃,水资源短缺和污染问题日益紧迫,针对特定废

水开发高效节能的处理技术势在必行
[1-2]

.重金属废

水作为一类典型的工业废水,主要来自冶炼、采矿、

农药、电解、颜料、烟草以及医药等行业,其来源广、

水量大、且重金属含量高,具有较高的回收价值
[3-4]

.

由于重金属及其化合物不可生物降解,会在水生生

物体内以及植物组织内累积富集,通过饮水和食物

链的生物积累、生物浓缩、生物放大等作用,最终对

人体健康和生态环境造成严重危害
[5-7]

.因此,合理有

效地处理重金属废水对生态环境和社会发展至关

重要. 

沉淀法、吸附法、膜分离法和离子交换法等传

统技术,虽然能实现对废水中重金属离子的分离和

回收,但受到运行成本、处理效率、操作复杂性、应

用范围的限制,其工业大规模应用效果并不理想,新

型重金属废水处理技术仍需不断尝试和探索
[8-9]

.近

年来,电容去离子技术(CDI)作为一种新型的水处理

技术,成为了离子分离领域的研究热点之一
[10]

. 

电容去离子技术也称为电吸附,由 Blair 等
[11]
在 
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20世纪 60年代提出,当时被称为“电化学脱盐”或

“电吸附脱盐”.随后的 40年里发展缓慢,直到近 20

年 CDI 作为一种离子分离和富集技术引起了许多

研究者的关注.CDI 是通过静电或电化学相互作用

从水溶液中分离离子
[12]

,它具有能耗低(可在常温、

低压、低电压下去除离子,并且还有能量回收的可能

性)、环境影响低(不添加任何的化学品且不产生有

害物质)、设备结构简单、操作方便等优点
[13-14]

.传

统 CDI 包括集流器,隔膜以及电极三部分,集流器可

以促进电子转移,常采用钛片、泡沫镍等材料;多孔

电极以平行方式放置用于离子吸附,中间放置隔板

以防止短路,并允许溶液流动
[15]

. 

目前,主流的 CDI 系统构型主要有膜电容去离

子(MCDI)、过流式电容去离子(FT-CDI)、倒置电容

去离子(I-CDI)、流动电极电容去离子(FCDI)、杂化

电容去离子(HCDI)等,体系的不断更新和扩大拓宽

了 CDI 的适用范围,使其在重金属离子分离领域有

较好的应用潜力.在 CDI 系统中,重金属离子从目标

溶液中分离出来并富集,形成了重金属产物,这不仅

缓解了水污染问题,还有望实现金属资源的效益最

大化
[16]

.当前已有大量研究表明,CDI 技术在重金属

资源化方面的应用是可行的
[17]

. 

本文简述了 CDI系统的原理,分析讨论了几种

典型 CDI 系统的特点和当前进展.另外,还对影响

重金属离子分离性能的因素、CDI 技术在重金属

离子分离回收中的应用进行了总结,并对未来该技

术在科学研究和实际应用方面进行了展望,以期为

CDI 技术在重金属废水处理领域的研究和应用提

供参考. 

1  典型的电容去离子系统 

1.1  传统电容去离子 

传统电容去离子(CDI)的结构装置与电容器类

似,其原理主要基于双电层吸附理论,包括离子吸附

和电极脱附再生 2 个过程
[15]

,如图 1 所示.吸附过程

中,在电极上施加一定的电压或电流,溶液中的离子

在电场力的作用下向电荷相反的电极移动,并被吸

附在双电层(EDLs)中.当吸附达到饱和状态时,通过

施加反向电压或外部电源短路使电极再生,由此可

实现净化水流和浓缩水流的间歇产生
[18]

. 

 

图 1  CDI(a)吸附和(b)解吸过程示意 

Fig.1  Schematic diagram of CDI system (a) adsorption and (b) desorption process 

双电层(EDLs)的形成是离子被固定和选择性

分离的重要步骤.当带电电极放入溶液中时,溶液中

的反离子(与电极电荷相反的离子)由于库仑力作用

被吸引到电极表面,形成 EDLs; EDLs整体呈电中性,

当电极电荷减少时,反离子将被释放回溶液中
[19]

,这

与 CDI 系统的吸附和解吸步骤相对应.双电层理论

模型最早是由 Helmholtz
[20]
提出,随后研究者在其基

础上进一步完善,逐步形成了 Gouy-Chapman模型、

Stern模型和 Grahame模型等
[21]

.双电层理论模型目

前仍被普遍应用于研究 CDI 过程和解释相关实验

结果,但该理论未考虑法拉第反应(即发生在电极表

面和内部的氧化还原反应).法拉第反应对 CDI 系统

性能有显著的影响,例如:阳极碳氧化会导致电极孔

隙结构损伤和质量损失,进而使 CDI 性能恶化; 阴

极氧还原产生的副产物 H2O2 能促进有机污染物的

降解,同时对去除沉积的重金属有积极作用
[22]

.因此

探明 CDI 系统运行中的电化学反应过程,对优化

CDI的性能十分必要. 

到目前为止,以碳基材料为代表的传统 CDI 系

统的研究较为成熟,但由于碳基材料对带电粒子的

无差别吸附,使其在功能化 CDI 体系中仍需进一步

发展与提高. 
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1.2  过流式电容去离子 

过流式电容去离子(FT-CDI)也称“流过电极

式”电容去离子,最早由 Johnson 等
[23]
提出.FT-CDI

进水与电场方向平行,垂直通过电极孔道(图 2),促进

了孔道内的湍流,迫使离子与电极接触,提高了吸附

动力学效率,缩短了离子去除时间,提高了离子去除

效率
[24]

.分离室也不再是流体流动的主要通道,所以

极板间距可以减至最小(允许范围内),使系统结构更

紧凑、系统阻力更小
[25]

. 

 

图 2  FT-CDI系统结构示意 

Fig.2  Schematic diagram of FT-CDI system 

但是,在相同的生产能力下,FT-CDI 若要获得

理想的性能,则需要承受比传统 CDI 更大的进水压

力
[26]

.在电极再生阶段,因为吸附过程(共离子的再

吸附)和解吸过程同时发生,所以不能采用施加反向

电压的方式实现电极再生,只能通过短路方式解吸,

但这种再生方法会随着时间的推移影响电极材料

的稳定性,导致电极容量降低
[27]

. 

FT-CDI因其特殊的结构,通常需要具有较大孔

隙的特殊电极材料,同时该材料还应具有微孔来实

现高的离子吸附量
[28]

.然而,由于 FT-CDI 系统对电

极材料的高要求,限制了可供选择的电极材料范围,

阻碍了FT-CDI进一步发展和应用,也使系统成本有

所增加. 

1.3  膜电容去离子 

膜电容去离子(MCDI)是以传统 CDI 结构为基

础 ,在电极和间隔通道之间引入了离子交换膜

(IEMs)
[29-30]

.具体来说,阳离子交换膜(CEM)被置于

阴极附近,阴离子交换膜(AEM)被置于阳极附近,结

构示意如图 3所示. 

 

图 3  MCDI结构示意 

Fig.3  Schematic diagram of MCDI 

吸附阶段,IEMs选择性协助反离子电荷传输,抑

制共离子进入待处理体系,提高了电荷利用率和离

子吸附容量
[31]

;再生阶段,IEMs 阻隔了解吸离子的

再次吸附,提升了电极再生效率
[32]

. IEMs 还为电极

提供了一定的物理保护,使其免受待处理液直接冲

刷,减少了不必要的法拉第反应,延长了电极寿命
[22]

.

但是离子交换容量高且品质稳定的 IEMs 市场价格

较高,若要长期稳定地使用还需采取必要的防污措

施,增加了MCDI的设备成本和运行成本
[33]

. 

随着 MCDI 研究的不断深入,研究人员发现

IEMs 本身具有一定厚度和内阻,且与电极间存在

较大的接触电阻.离子交换涂层的提出,能在一定

程度上缓解MCDI系统阻力大的问题,提高了离子

吸附效率 ,同时还可以实现离子的定向吸附
[34]

. 

Haq 等
[35]
将氨基、磺酸基枝接到活性炭电极上,

组装了AC-CDI系统,氨基和磺酸基的引入增强了

电极亲水性,且系统电阻并没有大幅增加,AC-CDI

系统的吸附能力和充电效率比传统 CDI系统高出

两倍以上. 

MCDI 本质上仍是间歇式的静态吸附,吸附容

量有限 ,难以满足高浓度废水的处理需求 .尽管

MCDI 目前已经具备工业规模,但它在处理废水时

的稳定性和效益性还有待证实. 

1.4  倒置电容去离子 

用多孔碳电极组装的传统 CDI 系统在吸附/解

吸过程中,其稳定性和效率会随着循环次数的增加

而显著降低 ,这是吸附过程中阳极碳氧化所导致

的 

[36]
.在 CDI过程中,即使运行电压低于水的理论分

解电压,阳极碳氧化也会在碳电极上形成氧化物,引

起电极电荷状态改变,进而导致电极材料损伤,降低
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电极电荷效率
[37]

.Gao等
[38]
在 2015年提出了一种能

有效避免阳极碳氧化的 CDI 构型,称为倒置电容去

离子(I-CDI).I-CDI的运行过程与传统 CDI相反(图

4),吸附过程中无需外加电压,而电极的脱附再生过

程中需要外加电压. 

Gao等
[38]
以表面带净正电荷的碳干凝胶作为阴

极,以表面带净负电荷的改性碳干凝胶作为阳极,验

证了 I-CDI运行的优越性.I-CDI系统在与传统 CDI

类似的条件下运行,循环稳定性显著提高,使用寿命

增加了 530%.Che 等
[39]
以硝酸处理后的活性炭

(N-AC)为阳极,以离子液体(1-氨基丙基-3 甲基咪

唑溴化铵)改性并接枝咪唑基团的活性炭(P-AC)为

阴极,证明了 I-CDI 系统比传统 CDI 有更好的循环

稳定性,并且充电效率高,能量消耗少. 

 

图 4  I-CDI (a)吸附和(b)解吸过程 

Fig.4  Schematic representation of I-CDI during (a) adsorption and (b) desorption process 

I-CDI循环使用寿命良好,但其脱盐能力受到较

低工作电压(Epzc)的限制 ,Epzc 是由阳极工作电压

Epzc+和阴极工作电压 Epzc-的差值来调节
[31]

.通常情

况下,引入带负电荷或带正电荷的官能团易使 Epzc

移位,从而导致 I-CDI 工作电压范围的扩展
[40]

.在

I-CDI系统中,阳极碳氧化形成的含氧官能团会增加

阳极表面净负电荷,使 Epzc+向更正的方向移动,有利

于 I-CDI 系统运行.然而,氧化物层的持续形成却会

增加阳极电阻,导致离子存储容量下降
[41]

. 

1.5  流动电极电容去离子 

 

图 5  典型的 FCDI装置示意 

Fig.5  Schematic diagram of a typical CDI device 

静态电极 CDI 的应用通常局限于处理低浓度

废水,因为较高浓度的进水会使电极快速饱和,从而

导致充放电周期缩短,系统的效率偏低
[42]

.此外,静态

电极中的导电剂和聚合物黏结剂几乎没有吸附能

力,只会增加电极质量,并且黏结剂还可能会堵塞电

极孔隙,影响离子正常的吸附和解吸
[14]

.Jeon 等
[43]
以

可流动碳悬浮液作为电极,设计了流动电极电容去

离子系统(FCDI),该系统能实现离子的连续去除,弥

补了传统(M)CDI系统的不足. 

典型的 FCDI有三个由 IEMs隔开的腔室(图 5),

包括两个充满流动电极的电极室和一个盐水淡化

室
[42]

.在 FCDI 系统施加电压时,离子被动迁移并最

终吸附在流动电极上,或溶解在流动电极的水相中,

阳离子和阴离子分别集中在阴极室和阳极室中,从

而达到离子分离的目的.流动电极通过混合沉降在

FCDI 系统的下游完成电极再生,即可实现连续的电

吸附过程
[44]

. 

FCDI 的相关研究至今仅有十年时间,大部分已

有报道在处理规模、连续运行等方面存在一定的局

限性.FCDI 系统理论上是获得最佳脱盐性能的一种

方式,即拥有无限的离子吸附能力,但在实际运行中,

要考虑材料损耗和成本等因素
[15]

.另外,在长期运行

过程中,富集于流动电极的高浓度离子将在膜-液界

面形成较大浓度梯度,抑制离子的正向迁移过程,使

得系统运行变得困难
[45-46]

.因此,发展大规模、连续、

稳定的 FCDI系统仍然面临着巨大的挑战. 
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1.6  杂化电容去离子 

(M)CDI 系统的离子去除率有限,在实际应用

时会受到许多限制.为了克服(M)CDI 这一缺点,另

外受储能离子电池的启发,开发出了杂化电容去离

子(HCDI),由用于阳离子脱/嵌的电池电极、用于阴

离子吸附/解吸的电容电极和 AEM 组成
[47]

,如图 6

所示. 

 

图 6  HCDI结构示意[48] 

Fig.6  Schematic diagram of HCDI[48] 

HCDI 的概念在 2014 年首次由 Lee 等
[48]
提出,

在该系统中,基于Na
+
插层的法拉第电极材料钠锰氧

化物(Na4Mn9O18)取代了传统的阴极材料,多孔活性

炭电极作为阳极,AEM放置在碳电极附近.施加电压

时,钠离子被捕获到 Na4Mn9O18 电极中,氯离子被吸

附到活性炭电极中,系统的离子去除率(31.2mg/g)是

传统 CDI(13.5mg/g)的两倍以上,因为离子不仅可以

吸附到法拉第电极表面,还能通过化学键嵌入到电

极材料结构中. 

目前,法拉第电极材料因其优异的吸附性而备

受关注,HCDI体系的性能也随电极材料的创新而不

断提升.例如,Zhu 等
[49]
通过裂解二维 Cu 基金属-有

机骨架,形成 Cu/Cu2O 纳米球复合多孔碳纳米片的

杂化结构,并将其作为 HCDI 的阴极,在 500mg/L 

NaCl 溶液中,该系统具有 16.4mg/g 的高脱盐能力.

但是由于电极材料的多样性,导致了 HCDI 系统成

本较高,难以推广应用. 

1.7  小结 

电容去离子技术在持续发展过程中,产生了多

种具有不同特性的 CDI 构型,综合以上分析,各类

CDI构型的优缺点总结见表 1. 

随着各类 CDI构型不断地发展和完善,其运行中

的缺陷正在逐步被克服.目前,传统CDI和MCDI在理

论研究和运行应用等方面的研究相对比较全面,为重

金属离子的选择性分离奠定了基础
[50-51]

.法拉第电极

材料的出现,促进了 HCDI系统的迅速发展,为其在重

金属的分离回收中提供了更多的可能性.FT-CDI、

I-CDI、FCDI 系统结构新颖,但相关的研究还不够完

善,尤其在重金属离子分离方面有待进一步深化加强.

结合各CDI构型的特点,选择合适的构型,充分发挥其

优势,从而达到分离重金属离子的最佳效果. 

表 1  不同构型 CDI系统的优缺点总结 

Table 1  Summary of advantages and disadvantages of different configurations of CDI systems 

CDI系统 优点 缺点 

传统电容去离子(CDI) 
结构简单,操作简便; 运行成本低,能源可回收利用; 绿色环

保,无二次污染 

电荷效率低,处理时间长; 选择性分离效果差; 存在同离子效

应 

过流式电容去离子

(FT-CDI) 

吸附过程加快,吸附动力学效率提高; 极板间距缩小,系统电

阻降低 

进水压力高; 对电极材料孔结构要求严格,系统成本升高; 阳

极腐蚀速度加快; 存在同离子效应问题 

膜电容去离子(MCDI) 

有效抑制同离子效应,系统吸附性能提高; 可反向电压下进

行电极再生; 膜的可调性能实现离子的选择性分离; 电极寿

命延长 

离子交换膜费用高昂,系统成本提升; 离子交换膜易污染,需

定期维护; 系统阻力较高 

倒置电容去离子(I-CDI) 避免了阳极碳氧化,系统的循环稳定性增强 受较低工作电压的限制,脱盐能力不佳 

流动电极电容去离子

(FCDI) 

能快速简单地实现电极再生; 电极吸附容量增加; 能实现离

子的连续去除 

长期运行过程中,难以维持稳定的性能; 电荷转移效率低; 系

统能耗较高 

杂化电容去离子(HCDI) 
副反应减少,电荷效率提高; 通过可逆的氧化还原反应或离

子嵌入脱出实现离子分离,电极材料利用率提高 
受法拉第电极材料自身性能影响较大,电极成本较高 

 

2  影响 CDI系统中重金属离子分离的因素 

自 1997年 Farmer等
[52]
首次将电容去离子概念

引入到重金属去除领域以来,相继研发出了多种新

型电极材料,极大地提高了 CDI 技术分离回收废水

中重金属离子的能力.由于不同废水中离子种类和

浓度的差异,高效、选择性分离回收目标离子是 CDI

技术发展的重要方向
[53]

.除了对装置构型的设计及

创新之外,通过对电极材料、待处理溶液的性质、运

行参数等因素进行优化,也会大幅提升 CDI 系统的
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离子去除性能. 

2.1  电极材料 

电极材料是影响系统性能的决定性因素之一,

是重金属离子分离的主要场所.理想的电极材料应

具备的条件有:高比表面积、高孔隙率、高电容、良

好的导电性、优异的电化学稳定性、良好的润湿性、

与集流器之间的接触电阻小、理想的生物惰性、并

且必须在成本、再循环能力和生物降解能力方面有

一定的可用性等
[54]

.性能优良的电极材料是决定重

金属离子选择性分离效果的关键.此外,电极材料的

制备过程要求简单、高效、绿色环保,以充分配套

CDI系统开展规模应用
[55]

. 

2.1.1  碳基电极材料   碳基材料是在去除重金属

离子方面研究最多、应用最广的一类材料.活性炭作

为最早使用的电极材料,其原料来源丰富,自然界中

的植物躯干、果皮等均是制备活性炭的天然原料,

具有一定的工业化应用前景,符合物尽其用、变废为

宝的绿色发展理念
[56]

.此外,碳气凝胶、碳纳米管

(CNTs)、石墨烯等材料具有丰富的孔隙结构、高导

电性和良好的吸附性能,也为理想的 CDI 电极材料

提供了更多选择
[57-58]

.但是碳基材料普遍存在存储

容量有限,吸附产物混杂的弊端,难以满足实用化需

求.针对碳材料的不足,可以通过改性手段对其性能

进行优化.例如,元素掺杂能够改变碳材料的内在电

子特性和表面化学特性
[59-60]

; 化学物质处理可为碳

材料表面引入或增加官能团
[61]

;金属化合物与碳材

料复合可有效调节材料表面电子分布,改善电化学

性能,从而增强或调节电吸附行为
[62-63]

. 

无论是单一形式的碳材料还是改性后的碳材

料,作为 CDI 系统的电极都存在一定弊端.在多次电

吸附循环后,碳基材料会发生阳极氧化、共离子排出

等不可避免的副反应,损伤电极.同时由于碳材料无

法对带电离子产生特异性束缚,难以实现选择性分

离,限制了其在重金属离子资源化方面的应用
[64]

. 

2.1.2  法拉第电极材料  法拉第电极材料又称赝

电容电极材料,根据存储离子的机理,可将其分为插

层材料和转换材料.插层材料是通过氧化还原反应

将离子存储在晶体或原子平面之间,而转换材料中

不存在空位,离子吸附通常伴随着物质的转化
[65]

.在

CDI 体系中引入法拉第材料,既能增加重金属离子

的吸附容量,又能利用法拉第材料对重金属离子特

殊的亲和力,实现重金属离子的选择性去除
[66]

. 

在法拉第电极材料中,插层材料占主导地位.过

渡金属氧化物(TMOs)是典型的插层材料,因其导电

性好、可逆性强、物化性质丰富、制造成本低廉等

优点,已成为 HCDI 系统中研究最广泛的电极材料

之一
[67]

.例如,MnO2中的Mn
3+
和Mn

4+
极易相互转化,

能在酸性和中性介质中实现对重金属离子的高效

选择性分离
[68]

; TiO2中丰富的 OH能显著提高电极

的亲水性,将其与 CoxNiyOz 复合,可实现离子的快

速、高效传输
[69]

.可见,价态转换活跃的过渡金属氧

化物材料在 CDI系统中展现出了优异的性能. 

过渡金属硫化物(TMSs)具有良好的导电性、较

高的理论比容量、独特的晶体结构和高氧化还原活

性等特点,在电极材料中被深入研究
[70]

.Wu 等
[71]
制

备的空心碗状碳/硫化钼复合材料(HBC-MoS2),比

表面积大、导电性好,还能协同 EDLs 和 MoS2的赝

电容特性,实现低浓度 Cu
2+
离子的高效去除; Gao

等  

[72]
以三聚氰胺泡沫为骨架,制备了氮掺杂碳纳米

管封装的 Fe7S8 纳米颗粒,Fe
2+
/Fe

3+
氧化还原对和独

特的框架结构赋予了复合材料优异的除铅性能.过

渡金属硫化物对重金属离子的特殊亲和力,使其在

重金属离子回收领域前途可观. 

导电聚合物(CPs)是一类既具有高分子特性,又

具有半导体或导体属性的物质,典型的导电聚合物

有聚吡咯(PPy)、聚苯胺(PANI)和聚噻吩(PTh)等
[73]

. 

Du 等
[74]
制备的聚苯胺/聚苯乙烯和质子化纳米球

(HZSM-5@PANI/PSS)复合材料,其吸附量在 5 个循

环后仍保持在 97.1%; Zhou等
[75]
以碳防护口罩为基

材,结合聚多巴胺和聚吡咯制备出机械性能和亲

水性优异的复合材料 ,该材料通过 PPy
0
与 PPy

+

之间的灵活转化将 Cr(VI)还原为 Cr(III)并螯合在材

料上,实现 Cr(VI)的高效去除. 

除此以外,聚合磷酸盐、MXene(Ti3C2Tx)和普鲁

士蓝类似物(PBAs)等新型电极材料在 CDI 中也具

有重要的应用价值.目前,这一系列材料多被用于脱

盐研究中,对重金属离子的选择性分离有待进一步

研究
[76]

.聚合磷酸盐材料具有较高的电荷存储容量

和较好的结构稳定性,是最早用于 HCDI 的电极材

料之一
[77]

.MXene(Ti3C2Tx)是二维层状过渡金属碳

化物、碳氮化物和氮化物的统称,导电性好、电荷容

量高、亲水性好,但制备成本高,且制备过程常采用
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HF 酸蚀刻,会对环境产生负面影响
[78]

.普鲁士蓝类

似物(PBAs),也被称为亚铁氰化物,由于其具有独特

的开放框架结构、高度可逆的氧化还原反应和较高

的电化学稳定性,使其成为金属离子嵌脱的优良材

料
[79]

.此外,PBAs 无毒、廉价、环保的特性使其在

CDI电极材料领域具有一定竞争力. 

法拉第电极材料在重金属离子分离方面有着

广阔的应用前景.但是,由于法拉第电极材料受到系

统设计、原料成本、目标选择性等因素的制约,发展

应用空间较大.因此未来的研究重点应集中在开发

更高效的法拉第电极材料,提高其效率和选择性能

的同时降低成本,促进其实际应用. 

2.2  待处理溶液的性质 

待处理溶液的初始浓度、pH 值以及组成成分

等都会对电吸附的性能产生重要影响
[80]

.已有文献

报道,溶液浓度的增加会增大扩散层的容量,使 CDI

系统获得更好的电吸附能力
[81]

.Huang 等
[82]
在氮磷

双掺杂分级多孔生物炭(STC)分离 Cu
2+
的研究中也

证明了这一点.然而,Liu 等
[83]
发现,当溶液浓度过高

时,电极的吸附能力降低,电吸附的优势并不能充分

体现.另外,如果溶液中的离子含量超出了电吸附装

置的处理负荷,则需要扩展电吸附面积或串联多级

电吸附单元,才能满足出水水质要求. 

溶液的 pH 能控制电极材料表面的化学性质和

重金属离子的存在形态,从而影响重金属离子的去

除效率.Qiao 等
[84]
研究发现,铁-锰复合材料在低 pH

值条件下易溶解,不利于重金属离子的去除,随着 pH

值的增加,铁-锰复合材料对重金属离子的吸附量有

所提升.Gong 等
[85]
通过 FCDI 系统,研究了不同 pH

值对 Cd
2+
去除过程的影响.当 pH=1 时,H

+
的浓度和

活性较高,会与 Cd
2+
竞争电极表面的吸附位点,导致

Cd
2+
的吸附效率偏低;当 pH从 1增加到 3时,H

+
浓度

降低,竞争性吸附减弱,Cd
2+
在电极上的吸附作用增

强;当 pH 进一步增大时,H
+
浓度降低的同时 OH

−
浓

度增加,形成的 Cd(OH)2水解配合物会堵塞 FCDI系

统的流动通道,导致 Cd
2+
的去除效果不佳. 

CDI技术在混合离子体系中的选择性机制尚未

被完全阐明.现有研究表明,同一 CDI系统中,水合半

径较小、价态较高的阳离子更容易去除
[86]

.Gao等
[87]

用电吸附试验考证了这一结论,在混合溶液中,多价

阳离子比单价阳离子更容易吸附到电极表面,对于

相同电荷量的阳离子,水合半径越小越容易通过孔

隙被吸附. 

此外,溶液中的阴离子也会对重金属离子的分

离和去除产生一定影响,但目前对此方面的研究相

对欠缺,尚需进一步探究.根据电荷守恒理论,电吸附

过程中溶液始终保持中性状态.在阴离子被吸附的

同时,阳离子也被吸附到电极材料上,不同的阴离子

在 CDI 体系中的分离顺序和吸附容量存在差异,从

而导致阳离子的吸附效果有所不同.Chen 等
[88]
研究

发现阴离子的电吸附容量与离子电荷和水合半径

密切相关,归一化等效吸附容量(化合价×实际吸附

容量)的顺序为:三价阴离子>二价阴离子>单价阴离

子.因此,重金属阳离子的吸附容量与研究过程选用

的金属盐种类有密切联系.同时,溶液中的重金属离

子可能会以含氧酸根的形态存在(如 Cr2O7
2-
),与阴

离子之间存在竞争性吸附,影响重金属分离效果. 

2.3  运行参数 

外接电压和流动速度是影响电吸附行为的重

要运行参数.其中,外接电压是电吸附过程的驱动力,

直接影响离子的去除效果.理论上,施加电压越高,电

场力作用越强,双电层的厚度增加,离子的吸附能力

随之提升
[89]

.Zhuang等
[90]
探究了纯相 CuS材料在不

同工作电压下对 Cu
2+
去除效果.当施加电压从 0 增

加到 1.4V时,Cu
2+
的吸附容量显著增大,在 1.4V时达

到 455.64mg/g,但是出现了明显的铜沉积现象,这表

明铜离子被分离后进一步被还原为铜单质,会遮蔽

电极的有效活性位点,导致吸附性能逐渐下降.因此,

在 CDI 运行过程中,电压一般会控制在水的电解电

势(1.23V)范围内
[91]

.过高的电压会引起水的电解、

电极的氧化分解等问题,导致 CDI 系统电流效率降

低、能耗增加、稳定性减弱,严重影响了其对目标离

子的分离效果. 

流速的大小与溶液在 CDI 装置中的停留时间

有关,也会影响离子在电极材料上的吸附效果.溶液

流速越大,溶液在装置中的停留时间就会越短,电极

与离子的接触越不充分,不利于离子的吸附; 但当

流速过低时,允许离子吸附的时间变长,但是通过电

极表面的离子数量并不多,离子吸附效率低,时间和

能量消耗较大.Agartan等
[92]
在MCDI系统中研究的

离子吸附量与吸附速率随流速的变化趋势与上述

规律相符合.因此,通过调控系统进液速度在一定程
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度上可以改善离子的去除效果,但应考虑离子吸附

效率和能耗之间的平衡.通常情况下,溶液流速对离

子选择性分离的影响相对较小. 

3  CDI技术在重金属分离回收中的应用与展望 

重金属去除是水处理领域一个长期且重要的

任务,应用电容去离子技术解决重金属污染问题已

得到广泛的研究.当前,电吸附研究正朝着定向回收

废水中特定重金属离子的方向发展
[93]

.若 CDI 能够

实现对重金属离子的高效、选择性分离,必将产生巨

大的经济和环境效益
[53]

. 

具有天然结构的生物质活性碳在离子分离方

面展现出特殊的潜力.Cao 等
[94]
利用 KOH、ZnCl2

和 K2C2O4分别活化的核桃壳衍生碳材料,对不同的

金属离子开展吸附试验.由 KOH 和 ZnCl2活化后的

碳材料都呈现出多孔结构,而 K2C2O4的活化效果较

弱.三种改性碳材料对Mg
2+
、Ca

2+
、Pb

2+
、Cd

2+
、Na

+

离子均有较好的吸附性能,且 KOH 和 ZnCl2活化后

碳材料的吸附容量高于K2C2O4活化后碳材料.可见,

电极材料的比表面积与吸附容量具有明显的相关

性.此外,所有改性碳材料对二价离子的吸附容量和

速率均高于单价钠离子,这为二价金属离子分离回

收提供了一定的经验和启发. 

Xu 等
[95]
以蚕茧为原料,制备了具有高比表面

积、丰富微介孔和氮掺杂、高结构缺陷度的多孔碳

(NPC)材料.针对 Zn
2+
离子的分离,NPC 电极材料表

现出优异的稳定性.在含有 Zn
2+
、Mg

2+
、Ca

2+
和 Na

+

离子的混合溶液中,NPC 仍然对 Zn
2+
离子保持较高

的电吸附容量.丰富的氮掺杂有效地改善了 Zn
2+
离

子与碳材料之间的相互作用,并且吡咯氮和吡啶氮

也在选择性吸附 Zn
2+
离子方面表现出优越性. 

Huang 等
[82]
采用微波热解与 KOH 活化相结合

的方法,制备出氮/磷双掺杂分级多孔生物炭(STC).

微波加热有助于在碳材料中形成分级的多孔结构,

为电荷积累和离子扩散提供丰富的活性位点; 掺杂

的氮/磷元素不仅可以增加材料表面极性官能团的

数量,提高材料的亲水性,还可以通过引入表面缺陷,

形成电子密度差,提高材料的导电性和化学稳定性.

电吸附实验结果表明,STC 对 Cu
2+
电吸附以化学吸

附为主,表面吸附为辅,多孔结构和元素掺杂所形成

的结构缺陷使 Cu
2+
更容易与电极活性位点结合,进

一步提高了 Cu
2+
的吸附容量. 

搭建三维导电网络骨架是实现重金属分离的

重要手段.Xu 等
[96]
采用静电纺丝法制备出三维网状

结构的 rGO/NCDs 电极材料,该网状结构的形成有

利于电子转移,并为溶液中砷离子的进入提供了丰

富的通道.另外,砷离子还能与含氮、含氧官能团中

的空轨道形成络合物,实现砷离子的高效分离. 

Chen等
[80]
利用B2H6和 PCl3在室温下的直接反

应,合成了具有折叠结构、比表面积大、比容量高的

磷化硼纳米片,并通过 CDI 竞争吸附实验,研究了其

对 U(VI)离子的选择性吸附性能.在干扰离子浓度为

U(VI)浓度 100 倍的情况下,磷化硼纳米片对 U(VI)

离子仍有优异的选择性,这是因为该材料中的 P 能

与 U(VI)之间产生强的配位作用,有效减弱了其它阳

离子的干扰. 

Liu等
[97]
发现在高温碳化后的ZIF-67中引入吡

咯氮,能显著提高材料的亲水性、电子转移效率以及

缺陷程度,将其与导电性好和比容量高的 VS2 材料

进行复合,制备出了花瓣状 ZAC@VS2 复合材料.在

三元共混体系(Fe
3+
/Pb

2+
/Na

+
)中 ,具有弱酸性质的

Pb
2+
可以与材料中丰富的 S活性位点络合,且络合力

远强于物理吸附,故ZAC@VS2复合材料对Pb
2+
表现

出优异的选择性.由此可鉴,静电引力辅助官能团和

金属离子之间的化学结合可显著的强化 CDI 系统

的选择性吸附性能. 

针对电化学吸附分离重金属离子的大量研究

表明,CDI 技术在重金属离子捕获中有很好的应用

前景,但从“前景技术”到“实用技术”仍然是一项

具有挑战的课题. 

理论上,CDI 技术应用于重金属离子的资源化

处理具有显著的优势,但至今仍未实现规模化的工

业应用.首先,成本较高是目前 CDI 技术无法实现产

业化应用的主要原因之一.尽管 CDI 技术具有较高

的去除效率和良好的产水水质,但是电容去离子设

备的制造成本高 ,尤其是当前使用较为广泛的

MCDI系统,其中的离子交换膜成本较高; 且在大规

模应用中的关注点大多在吸附环节,几乎不考虑解

吸时能源回收再利用环节,长期运行能耗较高.其

次,CDI 技术主要适用于低浓度污水处理且处理量

较小,在量大且浓度高的污水中的应用还需进一步

研究开发.最后,CDI 技术目前并没有形成一个相对
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完整的、独立的、成熟的产业链,并且国内关于 CDI

技术的研究还处在蓬勃发展阶段,专业的研究人员

和研发机构相对较少.此外,反渗透、离子交换等其

他水处理技术,在水处理领域中发展较为成熟,对

CDI技术具有不可避免的竞争作用. 

虽然目前 CDI 技术面临些许困难,但随着国家

对环境保护力度的加大和环保政策的颁布实施,以

及科研工作者的不断努力,终将会实现大规模产业

化应用.未来 CDI 技术在重金属资源化领域的发展

应从以下几个方面展开: 

(1)重金属离子的去除不仅要考虑 CDI 系统中

的电荷传输及离子存储过程,还应考虑重金属离子

与特殊基团或化学键的亲和力,以及还原-沉积作用

等.所以,对于 CDI内部完整的反应及过程,还需进一

步深入研究,不断完善现有的理论体系和模型结构; 

(2)目前针对 CDI 体系的研究大多局限于实验

室模拟,研究成果不具有代表性与普遍性,难以适用

于复杂多变的实际水环境.因此,必须开展全面的研

究,并将先进的表征手段及理论分析方法与实际应

用相结合,深入探索 CDI 体系在实际水环境中分离

重金属离子时所存在的问题,为这一领域的发展提

供更可靠的依据; 

(3)电极材料仍是影响 CDI 技术发展的一个重

要因素,未来还要继续挖掘探索新型电极材料,优化

其对重金属离子的选择性,进一步提高电极吸附容

量的同时降低制备成本; 

(4)传统衡量 CDI系统中离子吸附性能、吸附效

率及吸附速率的指标高度依赖于实验变量(溶液体

积、电极质量等),亟需将重金属离子“选择性”分

离的指标标准化,建立统一的选择性分离机制,从而

促进类似研究之间的横向比较,加速 CDI 技术的发

展和应用. 

4  结语 

电容去离子技术(CDI)具有环保、节能、经济高

效、无二次污染等特点,是一项极具优势的水处理技

术.近年来,CDI系统已经衍生出 FT-CDI、MCDI、

I-CDI、FCDI 和 HCDI 等多种构型 ,实现了大量

的创新,对分离水中重金属离子具有极大的发展潜

力和广泛的应用前景.大量研究表明,CDI 对水中重

金属离子有良好的去除效果,针对不同种类的重金

属离子,选择性去除是 CDI 技术在金属资源化回收

中最重要的功能之一.选择适宜的装置构型、优化电

极材料特性、明晰目标溶液性质以及调控运行参数

等措施,有助于提升 CDI 技术的去除效率和选择性

能,促使其早日突破应用瓶颈,实现废水中重金属离

子的高效、定向分离. 
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