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中孔炭电极在电吸附除盐中的应用研究 
 

李桂菊，王 刚，何 威，段永梅 
(天津科技大学海洋与环境学院，天津 300457) 

 

摘  要：用中孔炭、黏合剂和导电材料制备的活性炭电极进行除盐研究，确定电吸附时间、电压、流量、溶液初始质量

浓度等对电吸附除盐效果的影响，并在最佳工艺参数下处理电厂排放水作为锅炉补给水回用．结果表明：随着吸附时

间的增加除盐率也增加，针对本实验装置确定吸附平衡时间为 40,min；电压越高电吸附效果越好，但电压过高水会发

生电解等副反应，电压 1.2,V 为最佳；电极间距越小，除盐率越高，本研究选择 1,mm；NaCl 溶液初始质量浓度越大吸

附容量越大，但除盐率会降低，因此每种装置都对应一个最佳范围．在上述最佳工艺条件下，利用该电极对电厂的达标

排放水深度处理，除盐效果明显，可以使其达到再生水用于锅炉补给水标准． 
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Application of Mesoporous Carbon Electrodes to Salt Removal  

by Electro-adsorption 

LI Guiju，WANG Gang，HE Wei，DUAN Yongmei 

(College of Marine and Environmental Sciences，Tianjin University of Science & Technology，Tianjin 300457，China) 

Abstract：In this research，activated carbon electrodes were prepared with mesoporous carbon，and adhesive and conductive 

materials were applied to remove salt．The effect of the adsorption time，voltage，flow rate and the solution initial concentra-

tion on the removal of salt by electro-adsorption was studied．Plant discharged water was treated in order to change it into

boiler recycling water through electro-adsorption under optimum conditions．The results demonstrated that the salt removal 

rate increased with the increase of adsorption time．The adsorption efficiency was enhanced with the increase of voltage，but 

side reaction like electrolysis occurred under excessive voltage．Desalination efficiency increased with the reduce of elec-

trode spacing．The higher the initial concentration of NaCl solution，the greater the adsorption capacity，but the desalination 

efficiency was reduced，so each device should correspond to one optimal range．In this study，the optimal parameters of the 

experimental device were determined：the adsorption time should be 40,min，the voltage 1.2,V，and the electrode gap 

1,mm．Under the optimum conditions，the treated plant discharged water can meet the using standards for boiler recycling 

water. 

Key words：mesoporous carbon；electro-adsorption；reuse water；desalination 

 

水资源短缺是目前世界大部分地区面临的最严

峻的问题．污水回用、海水和苦咸水淡化是解决水资

源短缺的有效途径．目前，常见的脱盐方法有离子交

换法、电渗析法、反渗透法等[1]，但这些方法均存在着

许多局限性，如：采用反渗透法，系统对水的预处理

要求高，高压泵能耗高，得水率较低，制水成本高；采

用离子交换法，再生酸碱费用高，再生废液很容易对

环境造成二次污染[2]，系统操作要求高；采用电渗析

法，运行过程中阴极和阳极膜上容易结垢，从而影响

出水水质，并缩短仪器的使用寿命且耗电量、耗水量

都很高．近年来，一种颇有前景的新型水处理脱盐技

术——电容去离子(CDI)除盐技术[3]受到了广泛重

视．电容去离子又称电吸附除盐，是在电场作用下通

过在电极和溶液之间形成双电层，极性分子或离子被
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储存在双电层中被去除，当电极饱和后可以通过外加

反向电场使电极再生[4–5]．与传统的除盐方法相比，

电吸附除盐能耗小[6–7]、成本低，使用寿命长且再生

容易[8–9]，是一种既经济又有效的方法．电吸附技术

的核心和关键是高性能电极材料的研制．理想的高

性能电极材料应具有较高比表面积、发达的孔隙结构

和良好的导电性等性质[10]．碳材料由于具有优异的

性能而成为首选材料，主要有活性炭纤维[11]、活性炭

粉末[12]、碳纳米管[13]及碳气凝胶[14]等，碳纳米管及碳

气凝胶材料受价格和制备工艺成本的影响难以实现

大规模应用，活性炭价廉易得，但微孔太多，除盐效

果一般．中孔炭具有规则中孔排列、窄孔径分布、高

比表面积和高导电率等优异性能[15]，是制备碳电极

的优质碳材料．本文利用本课题组研制的中孔炭电

极探讨电吸附除盐的影响因素，为电极的实际应用提

供基础数据． 

1 材料与方法 

1.1 自制电极 

将本课题组利用软模板法制备的中孔炭[16]与导

电炭黑、黏合剂以一定比例混合，混合成浆状涂布在

基底上，放入干燥箱中 105,℃干燥，然后进行冷压处

理即可制备成所需的中孔炭电极．每片电极尺寸均

为 5,cm× 5,cm × 1,mm ．电 极 的 比 表 面 积 为

1,517.08,m
2
/g，平均孔径 3.36,nm，比电容 50.13,F/g． 

1.2 实验装置 

实验装置主要由水槽、蠕动泵、直流稳压电源、

电导率仪和电吸附反应器组成，如图 1所示． 

 

图 1 电吸附装置示意图 

Fig. 1 Schema of electro-adsorption system 

其中，电极间距通过电极间隔膜数量调节，每张

隔膜的厚度为 1,mm，循环实验装置内安装尺寸为

5,cm× 5,cm× 1,mm 的 电 极 一 对 ．实验水 量 为

100,mL，进出水在相同的容器中，不断循环，循环实

验主要用于测定电极的饱和吸附量．连续实验采用

的电极模块为 40 对电极，每片放大电极的尺寸为

10,cm×20,cm×1,mm．进水为电厂治理以后的达标

排放水，反应装置类似，分别设有进水槽和出水槽． 

1.3 电吸附除盐的影响因素探讨 

以配制的 NaCl 溶液为进液溶液，探讨电吸附时

间、两极间的施加电压、电极间距、进液质量浓度、进

液流量对电吸附除盐效果的影响，筛选电吸附除盐的

最佳工艺参数．在 25,℃的条件下，测定不同质量浓

度 NaCl 溶液的电导率，绘制 NaCl 溶液质量浓度与

电导率的关系图，如图 2 所示．通过线性拟合得到的

方 程 为 y＝ 1.459,7,x＋ 31.073 ，相 关 系数 R
2 为

0.999,5，说明在 0～2,000,mg/L 范围内，NaCl 溶液质

量浓度与电导率呈现良好的线性关系．研究中以电

导率表征电吸附除盐效果． 

 

图 2 NaCl溶液质量浓度与电导率的关系 

Fig. 2 Relationship between solution concentration and 

conductivity in NaCl solution 

1.4 电极应用实验 

  采用 40 对上述方法制备的尺寸为 10,cm×

20,cm×1,mm 的放大电极搭成的电容去离子装置，连

续性实验处理电厂治理以后的达标排放水，使其达到

GB/T 19923—2005《城市污水再生利用,·,工业用水水

质》中再生水标准，用于锅炉补给水． 

2 结果与讨论 

2.1 电吸附时间对电吸附除盐的影响 

  取 100,mL 质量浓度为 1,000,mg/L 的 NaCl 溶

液放入电 吸 附 容 器 中 ，在 电 压 1.2,V 、流量

30,mL/min、电极间距为 1,mm 的条件下进行电吸附

实验，考察电吸附时间对电吸附除盐的影响，结果如

图 3 所示．从图 3 中可以看到：随着时间的增加，电

导率随之下降，电吸附除盐率在逐渐增加．在前

15,min 内 NaCl 的吸附率急剧上升，20,min 后趋于平

缓，30,min 后则基本不变，说明此时吸附基本已达饱

和．为了保证吸附的充分，将吸附时间定为 40,min． 
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图 3 电吸附时间对电吸附除盐的影响 

Fig. 3  Effect of electric adsorption time on the electro-

sorptive desalination 

2.2 电压对电吸附除盐的影响 

在流量 30,mL/min、电极间距为 1,mm、NaCl 溶

液质量浓度 1,000,mg/L 的条件下吸附 40,min，设定

电压分别为 0、0.8、1.0、1.2、1.4,V，考察电压对电吸

附除盐的影响，结果如图 4所示． 

 

图 4 电压对电吸附除盐的影响 

Fig. 4  Effeet of applied voltage on the electrosorptive

desalination 

由图 4 可知：随着电压的增加，溶液的电导率下

降幅度增大，从而电极的离子去除率上升，电极脱盐

效果提高；随着电极吸附容量趋于饱和，电导率减幅

逐渐下降，电导率值趋于稳定，达到吸附平衡．电压

为 1.4,V 的一对电极除盐率最高为 12%,．这可能是因

为在不发生电解反应的情况下，电压越大，形成的双

电层厚度越大，极板间的电流密度越大，吸附速率越

快，离子去除率也越高．但如果继续提高电压，水会

发生电解反应，1.2,V 与 1.4,V 除盐效果相当，因此为

了避免电吸附过程发生电解反应，同时节省能耗，本

次实验选择电吸附电压为 1.2,V． 

电压对电极吸附容量的影响如图 5 所示．由图 5

可知：吸附容量随着电压的增大而增大．电压为 0,V

时，为物理吸附，吸附容量较小，为 5.01,mg/g．电压

为 0.8,V 时，其吸附容量为 8.89,mg/g，而当电压为

1.4,V 时，其吸附容量达到了 25.54,mg/g，远高于物理

吸附量．这是因为，随着电压的增大，形成的双电层

厚度越大，极板间的电流密度越大，吸附速率就越

快，离子去除率也越高，从而导致其吸附容量增加． 

 

图 5 电压对电极吸附容量的影响 

Fig. 5 Effect of the applied voltage on electro-adsorption 

capacity 

2.3 流量对电吸附除盐的影响 

在电压 1.2,V、NaCl 溶液质量浓度 1,000,mg/L、

电极间距 1,mm 的条件下，设定流量为 15、22、30、

37、45,mL/min，考察不同流量对电极电吸附除盐的

影响，结果如图 6所示． 

 

图 6 流量对电吸附除盐的影响 

Fig. 6 Effect of the flow rates on electro-adsorption de-

salination 

由图 6 可知：当流量在 15～30,mL/min 时，随着

流量的增加，溶液的电导率下降的幅度逐渐变大，除

盐率随之上升；当流量大于 30,mL/min 时，溶液的电

导率降幅有所减小，除盐率有所下降．可见，在流量

为 30,mL/min 时脱盐效果最佳．因为当溶液流量较

低时，单位时间内废水的处理量过小，导致电极除盐

效率较低，逐步加大流量，除盐效率随之提高，出水

电导率降低，当流量大于 30,mL/min 后，除盐效率反

而下降，其原因是离子能够被电极吸附，必须满足离

子在溶液中的停留时间大于离子在极板间迁移的时

间，流速过大、停留时间过短使得部分离子瞬间从电

极间流出，而无法迁移到孔表面进行吸附．因此，电

吸附除盐过程存在一个最佳流量． 
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流量对电极吸附容量的影响如图 7 所示．随着

流量的增大，吸附容量先增加后减小．这可能是因为

流量小时，电极间水力扰动小，传质速度慢，吸附速

率减慢，从而导致吸附容量较小．而流量过快，大量

离子来不及被吸附就被水流带走，吸附速率慢，其吸

附容量也较小．综上所述，对于本装置而言，溶液流

量为 30,mL/min时，电极的电吸附除盐效果最佳． 

 

图 7 流量对电极吸附容量的影响 

Fig. 7 Effect of the flow rates on adsorption capacity 

2.4 电极间距对电吸附除盐的影响 

在电压 1.2,V、NaCl 溶液质量浓度 1,000,mg/L、

流量 30,mL/min 时，设定电极间距分别为 1.0、2.0、

3.0,mm，考察不同电极间距对电吸附除盐效果的影

响，结果如图 8 所示．随着电极间距的增加，溶液的

电导率下降的幅度越来越小，从而电极的离子去除率

随之下降，电吸附除盐效果变差．当电极间距为

1,mm 时除盐效果最好．这可能是因为随着电极间距

的增大，电流效率降低，使电吸附作用的驱动力——

静电力作用受到影响，导致去除效果变差，因此除盐

率也随之降低． 

 

图 8 电极间距对电吸附除盐的影响 

Fig. 8  Effect of the distance between electrodes on elec-

tro-adsorption desalination 

  电极间距对吸附容量的影响如图 9 所示．电极

吸附容量随电极间距的增大而减小．这是因为电极

间距越小，离子迁移到双电层的距离缩短，吸附速率

就会变快，从而导致其吸附容量变大．但如果电极间

距过短，不利于水的流动，还可能导致电极短路，增

加能耗．综上所述，电极间距为 1,mm时为最佳间距. 

 

图 9 电极间距对吸附容量的影响 

Fig. 9 Effect of the distance between electrodes on ad-

sorption capacity 

2.5 溶液初始质量浓度对电吸附除盐的影响 

  在电压 1.2,V、流量 30,mL/min、电极间距 1,mm

的条件下，溶液初始质量浓度分别选取 100、500、

1,000,mg/L，进行电吸附实验，考察溶液初始质量浓

度对电极电吸附除盐效果的影响，结果如图 10 所

示．由图 10 可知：随着溶液初始质量浓度的增加，电

极的离子去除率随之下降．溶液初始质量浓度为

100,mg/L 时，电极的离子去除率达到了 30%,．而溶

液初始质量浓度为 1,000,mg/L，其去除率降到了

10%,．这可能是因为电极的吸附容量是一定的，当溶

液浓度增大时，溶液中所含离子的数量增多，但是溶

液中的离子增加的绝对数远大于电极多吸附的离子

数，所以除盐率降低． 

 

图 10 溶液初始质量浓度对电吸附除盐的影响 

Fig. 10 Effect of the initial concentration on electrosorp-

tion desalination 

  溶液初始质量浓度对吸附容量的影响如图 11 所

示．由图 11 可知：吸附容量随着所处理溶液质量浓

度的升高而呈上升趋势．当所处理的溶液质量浓度

为 100,mg/L 时，吸附容量仅为 7.32,mg/g，而当所处

理溶液质量浓度为 1,000,mg/L 时，吸附容量高达
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22.54,mg/g．这可能是因为随着溶液初始质量浓度的

增大，溶液中所含离子的数量增多，溶液与电极表面

的浓度差增大，从而离子与电极表面的接触机会多，

离子被吸附的趋势增强，被吸附的离子数量也会相应

增加，所以吸附容量增大．因此，要综合考虑溶液初

始质量浓度对离子去除率和电极吸附容量两个方面

的影响．本实验适宜 NaCl 溶液初始质量浓度为

500,mg/L． 

 

图 11 溶液初始质量浓度对吸附容量的影响 

Fig. 11  Effect of the initial mass concentration on adsorp-

tion capacity 

2.6 应用实验 

采用 40 对电极构建成的电容去离子装置，处理

电厂治理以后的达标排放水，利用本研究筛选的最佳

工艺参数进行除盐，使其达到 GB/T 19923—2005

《城市污水再生利用 ,·,工业用水水质》中再生水标

准，用于锅炉补给水．除盐前后水质指标的变化见表 1. 

表 1 电吸附除盐前后水质指标的变化 

Tab. 1  Changes of water parameters before and after

electrosorptive desalination 

 

项目 原水 出水 GB/T 19923—2005 

pH 8.79 6.58 6.5～8.5 

总硬度/(mg·L
-1) 811.81 70.98 ≤450 

ρ(Ca2
+

)/(mg·L
-1) 164.64 8.66 — 

ρ(Mg2+)/(mg·L
-1) 97.29 11.98 — 

总碱度/(mg·L
-1) 348.44 61.31 ≤350 

ρ(Cl
-

)/(mg·L
-1) 25.61 6.04 ≤250 

COD/(mg·L
-1) 24.77 23.74 ≤60 

电导率/(µS·cm
-1) 2,500 850 ≤1,700 

  由表 1 可知：经处理后，得到的回用水平均电导

率约为 850,µS/cm，远低于标准的 1,700,µS/cm．此时

产水率为 93%,，总硬度去除率为 91%,，总碱度去除

率为 82%,，钙离子去除率 95%,，镁离子去除率 88%,，

氯离子去除率为 76%,．经电吸附装置处理后，由于碱

度得到有效去除，因此其出水 pH 降低．总之，出水

硬度、碱度、各离子含量等指标均达到再生水用于锅

炉补给水的使用标准． 

 

3 结 论 

  影响电吸附除盐效果的因素有电吸附时间、电

压、流量、电极间距、溶液初始质量浓度．适合本实验

装置的最佳电压、吸附时间、流量和电极间距分别为

1.2,V、40,min、30,mL/min 和 1,mm．在上述最佳工艺

条件下，利用该电极处理电厂的达标排放水，除盐效

果明显，可以使其达到 GB/T 19923—2005《城市污

水再生利用,·,工业用水水质》中再生水标准，用于锅

炉补给水． 
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