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摘　要　采用流动电极代替传统的固定电极电吸附水中离子，即流动电极电吸附技术，以解决传统电吸附技术

的吸附效率衰减和电极再生难等问题。结果表明：流动电极浆体的搅拌可提高电吸附出水电导率的稳定性，搅

拌有助于改善流动电极浆体的均匀性及离子脱附率；电压的增加极大极高电吸附的去除率，当电压为 1.5 V
时，电吸附 Na2SO4 的去除率达到 14.3%；当 Na2SO4 溶液流速由 5 mL·min−1 降为 2 mL·min−1 时，电吸附 Na2SO4 的

去除率增加了 11%，但流动电极的流速影响较小；流动电极中吸附的盐分浓缩度可达到 11倍以上，降低了电吸

附过程中浓水量，增加了得水率。相比于固定电极电吸附，流动电极电吸附在处理重金属 Fe3+和结垢离子

Ca2+等均可实现稳定的吸附-脱附循环。
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随着人口增长和工业发展对水的需求量越来越大，水资源短缺是全球面临的最严峻的问题及

挑战。污水回用、苦咸水及海水淡化是缓解水资源短缺的有效方法 [1]，其中的关键环节就是除盐。

传统除盐方法主要包括蒸馏法、反渗透法、电渗析法、离子交换法等 [2-5]，但均存在能耗大、成本

高、二次污染等问题 [6-9]。 电吸附除盐技术是利用外接直流电源产生的电场，使在电极间流动溶液

中的带电离子向带有与自身电荷相反的电极移动，从而被电极表面产生的双电层吸附达到净化原

水效果[10-13]。相比于传统除盐方法，电吸附除盐主要优势为能耗小、寿命长、无二次污染和电极易

再生[14-16]。

但是，电吸附除盐技术存在吸附-脱附效率不稳定，循环除盐吸附效率衰减及电极再生性差等

问题，这极大影响电吸附除盐技术的应用前景。电吸附效率的衰减及电极再生性差的主要原因为

电极脱附不完全、电极的炭颗粒被水流冲刷流失及电极发生电化学反应损耗等。

LIANG等 [17] 采用添加炭黑至流动电极中增强其导电性，发现随着电极电压增加，吸附效率有

所提高，但电荷效率明显下降。杨宏艳等 [18] 的研究发现，当电压为 1.4 V、流速为 2.5 mL·min−1、
进料室盐溶液流速与阴阳电极室中电极浆料流速比为 1∶2∶2时，流动电极电吸附除盐率达到

70.38%。莫恒亮等 [19] 采用流动电极与电渗析耦合实现连续脱盐，其中电渗析为间歇性工作，整套
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装置水效达到 95%。

基于上述研究，为解决传统电吸附的吸附效率衰减及电极再生难等问题，本研究采用流动电

极代替传统的固定电极，对流动电极电吸附除盐的效率及出水水质的稳定性进行了优化，分别考

察了电压、流速等对除盐率的影响，并探讨了流动电极中盐分的浓缩度和电极的电吸附适用性，

本研究可为流动电极电吸附技术的工程应用提供参考。

1    材料与方法

1.1    原水及试剂

本研究中原水采用去离子水和化学试剂配制而成，化学试剂 Na2SO4、Fe2(SO4)3 及 CaSO4，均为

分析纯，来自于天津光复精细化工研究所；去离子水为实验室自制。配制的原水模拟实际工程中

某脱硫废水，其主要的成分为 Na2SO4、 Fe3+及 Ca2+等，其中 Na2SO4 浓度为 (1  250±100)  mg·L−1、

Fe3+浓度为 4~9 mg·L−1、Ca2+浓度为 (200±50) mg·L−1、pH为 7±0.3。
1.2    流动电极的制备

流动电极采用炭材料、石墨粉和蒸馏水 (Na2SO4 溶液) 混合配置，混合比例为质量比，其中炭

材料的比表面积为 1 500 m2·g−1，孔径为 1.22 nm，比电容量为 150 F·g−1，灰分为 0.3%。取 200 mL溶

液按比例添加炭材料和石墨粉，搅拌器下搅拌 1 h混合均匀备用。

1.3    实验流程及方法

流动电极电吸附实验流程如图 1所示。正负两电极分别贴附阴阳离子交换膜，在两电极间施

加电压后，原水中带负电离子和带正电离子在电极电势驱动下分别透过阴阳离子交换膜，电吸附

到流动电极中的多孔炭材料表面，随着流动电极循环带出，在流动电极罐中脱附，分别检测进水

及出水溶液的电导率。流动电极中盐分过大会影响流动电极电吸附效率，故需要进行流动电极除

盐，本研究采用过滤方法去除流动电极中的高盐，测试浓水电导率。

图 1中正负电极选用不锈钢集流体，尺寸为 125 mm×125 mm，在不锈钢上开 2 mm×2 mm的流

动电极流动槽，流动电极槽总长为 1.1 m (图 2)。原水通道由有机玻璃板形成，原水通道与流动电

极槽一致，有机玻璃厚度为 2 mm(阴膜和阳膜间距为 2 mm)。

2    结果与讨论

2.1    流动电极电吸附处理金属离子及结垢离子

传统电吸附装置易出现吸附效率衰减，主要原因为吸附的离子未能及时完成有效脱附，尤其

是重金属离子及结垢离子等，而此类离子易与炭材料表面基团发生化学反映，该类吸附比电吸附

 

图 1    流动电极电吸附装置示意图

Fig. 1    Schematic diagram of the flow-electrode
capacitive deionization

 

图 2    集流体示意图

Fig. 2    Diagram of current collector
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离子更难脱附，如活性炭吸附的重金属离子需要强酸才能达到有效脱附[20-21]。

图 3是对电极炭材料红外图谱及 XPS分析。由图 3可知，在波数 1 415、1 632和 3 441 cm−1 处

有明显的峰，分别对应的官能团为羧基 (—COOH)、羰基 (C=O) 及羟基 (—OH)[22-23]。将活性炭中

C1s的 XPS谱图采用 XPS Peak V4.1进行分峰处理 [24-25]，由图 3可知，吸附材料活性炭表面的官能

团同样主要以羧基、羰基及羟基为主。这类官能团易与重金属离子发生化学络合 [26]，且难脱附，

本文采用流动电极电吸附法连续处理重金属离子 Fe3+及结垢离子 Ca2+，分析吸附-脱附循环。

2.2    流动电极浆体中溶液、炭材料及石墨粉混合比率对电吸附 Na2SO4 溶液的影响

图 4为溶液、炭材料及石墨粉的不同混合比例构成的流动电极电吸附 Na2SO4。实验条件为初

始电导率为 (1 850±10) μS·cm−1、流动电极浆体

为 200 mL、Na2SO4 溶液流速为 5 mL·min−1、流

动电极流速为 10 mL·min−1、电压为 1.5 V。由

图 4可知，当流动电极中固体比率较高时，电

吸附效率较差。这是因为流动电极中固体率较

高可导致流动电极的流动性变差，且影响流动

电极浆体的分散性。而当流动电极固液比率恒

定时，流动电极中石墨粉含量增加，导致炭材

料比率降低，尽管流动电极浆体的导电性增

加，但流动电极的比电容明显降低，从而导致

吸附效率下降。因此，本研究选用的流动电极

中溶液、炭材料及石墨粉的最佳混合比为 0.85∶
0.12∶0.03。

2.3    流动电极搅拌对电吸附 Na2SO4 溶液的影响

传统的电吸附除盐技术为净水和浓水交替出水，且净水出水水质波动较大 [27]。流动电极电吸

附实现了吸附和脱附分离，可优化出水水质的稳定性。但流动电极易出现固液不均匀，导致流动

电极电阻增大，从而减弱电吸附效率。本研究采用流动电极搅拌解决流动电极分布不均匀及分层

问题，流动电极搅拌用磁力搅拌器实现，每次搅拌设置为 300 r·min−1，持续 1 min。图 5为流动电

极的搅拌对电吸附 Na2SO4 溶液的影响，实验条件为初始电导率为 (1 850±10) μS·cm−1，流动电极浆

体为 200 mL，Na2SO4 溶液流速为 5 mL·min−1，流动电极流速为 10 mL·min−1，电压为 1.5 V。由图 5
可知，流动电极的搅拌对电吸附 Na2SO4 出水电导率的稳定性影响较大，当流动电极未搅拌时，出

 

图 3    炭材料的红外谱图和 C1s 的 XPS 谱图

Fig. 3    FT-IR spectra and XPS spectra of N1s of the carbon materials

 

图 4    不同混合比例对电吸附 Na2SO4 吸附能力的影响

Fig. 4    Effect of mixing ratio on the adsorption capacities of
Na2SO4 by capacitive deionization

 

  1254 环　境　工　程　学　报 第 15 卷    
环
境
工
程
学
报
版
权
所
有



水 Na2SO4 溶液的电导率越来越高，电吸附效率越来越低，同时会引发流动电极浆体堵塞通道。随

着搅拌频率的降低，出水电导率的波动减小，且电吸附效率增加。流动电极的搅拌一方面保证流

动电极浆体的均匀性，防止出现固液分层以及循环回流动电极罐的浆体未经充分脱附便再次循环

回电吸附装置的现象；另一方面，流动电极的搅拌可促进炭材料中吸附的离子在流动电极罐中快

速脱附，如图 6所示，流动浆体电极搅拌过程中，吸附在炭材料表面的离子会受到溶液或炭材料

中相反电荷离子的牵引而脱落。

分析流动电极搅拌后浓水电导率变化，当连续吸附 10 min后连续搅拌得到的浓水电导率为

1 765 μS·cm−1，而无搅拌得到浓水电导率仅为 876 μS·cm−1；当连续吸附 30 min后连续搅拌得到的浓

水电导率达到 5 963 μS·cm−1，而无搅拌得到浓水电导率仅为 3 459 μS·cm−1。由此可知，经过搅拌后

得到的浓水电导率比未搅拌更高，这说明在搅拌作用下，炭材料表面电吸附的离子脱附率更高。

2.4    电压对电吸附 Na2SO4 溶液的影响

图 7是电压对流动电极电吸附的 Na2SO4溶液的影响，实验条件初始电导率为 (1 850±10) μS·cm−1，

流动电极浆体 200 mL，Na2SO4 溶液流速 5 mL·min−1，流动电极流速 10 mL·min−1，搅拌频率为 5 min。
如图 7中所示，电压对电吸附 Na2SO4 溶液的处

理效率影响很大，当电压为 0.8、1.2、1.5和 2 V
时，电吸附 Na2SO4 的去除率为 4.4%、10.1%、

14.3%和 19.4%。

提高电极电压一方面可增加离子的迁移速

率，另一方面增加了流动电极的电容以及电吸

附过程中双电层厚度，可吸附更多带电离子[28]。

但随着电压的升高，会发生水解反应及电极氧

化反应  (式 (1)~式 (3))，即损坏了电极材料，又

降低了电荷效率，故电吸附电压不宜过高，本

研究选取电压为 1.5 V。
2H2O+2e− = H2+2OH− (1)

2H2O−4e− = O2+4H+ (2)

2H2O+C−4e− = CO2+4H+ (3)

 

图 5    流动电极的搅拌对电吸附 Na2SO4 吸附能力的影响

Fig. 5    Effect of stirring of flow electrode on the adsorption
capacities of Na2SO4 by capacitive deionization

 

图 6    搅拌作用下炭材料吸附的离子的作用力

Fig. 6    Force of ions adsorbed by carbon
materials under stirring

 

图 7    电压对电吸附 Na2SO4 吸附能力的影响

Fig. 7    Effect of the voltage on the adsorption capacities of
Na2SO4 by capacitive deionization
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2.5    流动电极流速和原水流速对电吸附 Na2SO4 溶液的影响

为了简便，将流动电极记作“FE”，Na2SO4 溶液记作“S”，其中 FE10-S5为流动电极流速为

10 mL·min−1，Na2SO4 溶液流速为 5 mL·min−1。图 8为 Na2SO4 溶液流速和流动电极流速对电吸附

Na2SO4 溶液的影响。由图 8可知，Na2SO4 溶液的流速对电吸附 Na2SO4 溶液的去除率影响较大，当

Na2SO4 溶液流速由 5 mL·min−1 降至 2 mL·min−1，
Na2SO4 的去除率由 14.3%增加至 25.3%。Na2SO4

溶液流速降低，溶液在吸附模块中停留时间增

长，对应的吸附量增加，但随着流速降低，设

备的处理能力会严重削弱。此外，由图 8可知，

流动电极的流速对电吸附 Na2SO4 溶液的影响

较小，其中 FE10-S5组分电吸附能力最大。当

流动电极流速高于溶液速度时，可以保证流动

电极不会因吸附饱和而降低在停留时间内的吸

附率。但流动电极流速与溶液流速相差过大导

致离子膜两侧压差大，不仅损害膜组件，而且

增加水分子的迁移，因此，流动电极流速为

10  mL·min−1 和 Na2SO4 溶 液 流 速 为 5  mL·min−1

适宜。

2.6    流动电极电吸附浓水的浓缩度分析

图 9为不同流动电极电导率对电吸附影响，流动电极的初始电导率分别选取 10 μS·cm−1

蒸馏水、10、15和 30 mS·cm−1 Na2SO4 溶液，实验条件为流动电极浆体 200 mL、Na2SO4 溶液流速

5 mL·min−1、流动电极流速 10 mL·min−1、电压

为 1.5 V、搅拌间隔 5 min。由图 9可知，当流

动电极中电导率由 10 μS·cm−1 升至 10 mS·cm−1

时，电吸附效率并无明显下降。由此可知，当

流动电极电吸附处理 Na2SO4 溶液时，流动电

极中吸附的盐分可浓缩 11倍 (相比于原水)，可

极大降低浓水量，从而增加得水率。当流动电

极中盐分继续增加到 15 mS·cm−1 和 30 mS·cm−1

时，除盐率出现下降，太多的盐分存在流动电

极溶液中会降低吸附在炭材料中离子的脱附

率。同时，流动电极溶液中盐分浓度过大会发

生浓差渗透现象，流动电极溶液中离子所受的

浓差扩散力大于其电场力而反渗到原水中，进

而降低了除盐率。

2.7    流动电极电吸附处理 Fe3+和 Ca2+

图 10为流动电极电吸附处理 Fe3+和结垢离子 Ca2+，实验条件为流动电极浆体 200 mL、原水溶

液流速 5 mL·min−1、流动电极流速 10 mL·min−1、电压为 1.5 V，搅拌间隔 5 min。由图 10可知，电吸

附初期的出水电导率较低，电吸附效率较高，电吸附前期 Fe3+的去除率达到 28.21%。由 FT-IR和

XPS分析结果可知，炭材料表面以羧基、羰基及羟基基团为主，这类官能团易与重金属离子及结

 

图 8    Na2SO4 溶液流速和流动电极流速对电吸附

Na2SO4 吸附能力的影响

Fig. 8    Effect of the rate of Na2SO4 solution and flow
electrode on the adsorption capacities of Na2SO4 by

capacitive deionization

 

图 9    流动电极中含盐量对电吸附 Na2SO4

吸附能力的影响

Fig. 9    Effect of saltness of flow-electrode on the adsorption
capacities of Na2SO4 by capacitive deionization
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垢离子发生化学吸附 [20-21, 26]，即使添加搅拌辅

助，仍难以有效脱附。由图 10可知，在连续

电吸附 50 min后，流动电极吸附 Fe3+和 Ca2+趋
于稳定，但去除率比前期低，其中 Fe3+的去除

率为 25.49%。这是因为随着前期在炭材料表面

化学吸附点位饱和后，流动电极后续吸附

Fe3+和 Ca2+以双电层吸附为主，电吸附在炭材

料表面的各类离子会随着流动电极浆体的循环

带出电吸附装置，进入流动电极罐，与传统固

定电极电吸附相比，流动电极电吸附在炭材料

表面的离子有充足的时间进行有效脱附。因

此，后续流动电极吸附处理 Fe3+和 Ca2+时，出

水电导率稳定，可实现稳定的吸附-脱附循环。

3    结论

1)流动电极浆体的搅拌可提高电吸附出水电导率的稳定性，减少电吸附效率的衰减。随着搅

拌频率的降低，出水电导率的波动减小，且电吸附效率增加。

2)电压的增加可显著提高电吸附去除率，当电压为 1.5 V时，电吸附 Na2SO4 溶液的去除率达

到 14.3%。

3) Na2SO4 溶液的流速对电吸附 Na2SO4 溶液的去除率影响显著，当 Na2SO4 溶液流速由 5 mL·min−1

降至 2 mL·min−1 时，Na2SO4 的去除率由 14.3%增加至 25.3%，但流动电极的流速影响相对较小。

4)流动电极中吸附的盐分浓缩度高，达到 11倍以上，降低了电吸附过程中的浓水量。

5)使用流动电极电吸附技术处理 Fe3+及 Ca2+时，均可实现稳定的吸附-脱附循环。
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4Removal  of  Na+, ,  Fe3+ and  Ca2+ from  water  by  means  of  flow-electrode

capacitive deionization
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Abstract    The flow-electrode was used to replace the traditional fixed electrode for ions adsorption from water,
which can solve the problems of the adsorption efficiency attenuation and difficulty for electrode regeneration of
the  traditional  electro-adsorption.  The  results  showed  that  the  stirring  of  the  flow-electrode  slurry  greatly
increased  the  stability  of  the  effluent  water  conductivity,  and  improved  the  uniformity  of  the  slurry  and  the
desorption  rate  of  the  ions.  With  the  increase  of  voltage,  the  removal  rate  by  the  electro-adsorption  was
extremely enhanced. When the voltage was 1.5 V, the removal rate by the electro-adsorption of Na2SO4 solution
reached 14.3%. When the flow rate of Na2SO4 solution decreased from 5 mL·min−1 to 2 mL·min−1, the removal
rate by the electro-adsorption of Na2SO4 solution increased by 11%. However, the flow rate of the flow electrode
had a slight effect on the removal rate of Na2SO4 solution. Over 11 times of the salt concentration adsorbed in
the  flow-electrode  slurry  occurred,  the  concentrated  water  amount  decreased  and  the  purified  water  yield
increased.  Compared  with  the  fixed  electrode,  a  stable  adsorption-desorption  cycle  can  be  achieved  when
treating heavy metal of Fe3+ or scaling ion of Ca2+ using the flow-electrode capacitive deionization.
Keywords    flow-electrode; electro-adsorption; desalting; stirring; concentration degree
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