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电吸附除盐技术进展及其应用
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摘要：评述了石墨、活性炭和炭气凝胶三类主要电吸附材料除盐技术，通过电吸附系统的开发研究，提出炭材

料电吸附除盐工艺具有较大优势，在去除各种盐类阴、阳离子方面有独特的优势和功效。
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电吸附除盐技术，又称电容性（除盐）技术

（G>D>G?J?PE FE?3H?S>J?3H，.T0），是一种新兴的净水技
术。它起始于 !#世纪 %#年代，63@HL3H等开始研究
电吸附和电解吸附技术［8］。!# 世纪 9# 年代，
’HFE4=>H利用电容性原理提出一种全新的 U(.（O43R
J@K37M@ G>D>G?J3K）电吸附脱盐方法［!］。电吸附技术
真正步入了实际应用的轨道。

D 电吸附除盐原理

电吸附除盐的基本原理是利用原水在阴阳电极

之间流动，通电时水中离子将分别向带相反电荷的

电极迁移并被该电极吸附在电极表面所形成的双电

层［;］。随着离子 V带电粒子在电极表面富集浓缩，使
通道水中的溶解盐类、胶体颗粒及其他带电物质的

浓度大大降低，从而实现了水的除盐、去硬度及净

化［8］。再生时短接电极，被吸附的离子又从电极表

面释放，电极得到再生［"］（图 8）。
电吸附技术是一种不涉及电子得失的非法拉第

过程，所需电流仅用于给吸附电极溶液界面的双电

层充电，因此电吸附本质是一个低电耗过程［W］。电

吸附是一种将电化学理论与吸附分离技术结合的

“新技术”［:］，不仅可以有效脱除盐分的阴、阳离子，

还避免了热再生，节约能耗，是一种清洁技术。

E 电吸附除盐技术研究进展

电吸附技术除盐，电极是电吸附技术的关键［%］。

按照材料的不同，国内外主要研究包括以石墨、活性

炭、活性炭纤维和炭气凝胶等材料做电极的电吸附

技术［$］。

E 5D 石墨电极
石墨作为一种经典的电极材料，尽管其本身并

没有显著的吸附能力，但可用作电吸附剂。X>Q>L>AA>
等［9］在研究同一系列的脂肪醇的电吸附时，分别用

石墨颗粒（代号 9W#）和活性炭（代号 Y+!8W）作为填
充电极，对比性地研究了这两种电吸附剂的吸附行

为。它们的比表面积分别是 8W =! V M和 8 #8# =! V M，
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图 ! 电吸附除盐原理示意图

体积密度分别是%&!" ’ ( )*#和 %&#+ ’ ( )*#。实验研究

了戊醇和庚醇的电吸附，用表面电容的变化来定性直

链醇的电吸附，通过分析 ,-.’*/01吸附等温线知道，
表面电容越大，吸附容量的电位敏感性越强。而且这

种表敏感性随分子质量和体积的增大而增强。

石墨电极作为最早的电极材料曾一度引起许多

研究者的兴趣，它有着良好的机械性能及可加工性，

在电吸附初级阶段得到了一定的发展。但随着新型

炭材料的出现，石墨电极逐渐被取代。

" 2" 活性炭电极
"#"#! 颗粒活性炭（345）

345已经成为一种重要的吸附剂应用于理论
研究和生产实际。活性炭是微晶碳的变型，晶体表

面的碳原子与体相碳原子处于不同的电子能级状

态。与石墨相比，活性炭具有更大的比表面积和吸

附容量，而且，它的大规模生产使得其成为一种方便

易得、相对廉价的吸附剂材料。于是，考虑将 345
用作电吸附剂的研究不断深入［6］。

7-89:-［!%］研究苯甲酸和苯酚电吸附特性时，分别
选用了 #种合成活性炭作为电吸附剂，在 %&; *9< ( ,
=-">?$支持电解质下，加入 =-?@和 @">?$ 控制 A@
值。结果表明，合成炭对苯甲酸的吸附能力与炭结

构、A@值和外加电位有关。电极极化可以强化炭床
的再生，用过的炭层可以通过 B %&C D阴极极化得以
电化学再生。苯酚在接近 EAF)处的吸附也是可逆
的。 G %&; D的阳极极化使苯酚全部氧化，进而氧化
产物在炭表面吸附。

4<H-11-等［!!］用活性炭电吸附剂从稀水溶液介
质中吸附 ,0 G。在所选择的研究条件（恒电位或恒
电流）下，测出的低电容值表明，静电吸引不是离子

吸着的主要原因。向活性炭施加阴极极化，,0 G吸附
增强；改变电位极性，吸附的 ,0 G几乎全部脱附。
尽管研究表明活性炭具有良好的去除重金属离

子的效果，但是由于活性炭电极本身高电阻和传质

阻力的缺点限制了它在实际中的应用，因此最近的

研究集中于新型的炭电极材料如活性炭纤维和炭气

凝胶。

"#"#" 活性炭纤维材料（45I）
用45I 做电吸附剂的研究是近几年兴起的。

与 345相比，45I 具有更大的比表面积和吸附容
量，吸附质在 45I内的扩散阻力更小，45I比 345
具有更大的外表面积，使更多的微孔可以直接与吸

附质接触，吸附质也可以直接在暴露于纤维表面的

三次孔上进行吸附和脱附，更有效地利用微孔，迅速

达到吸附平衡［!!］。活性炭纤维具有比颗粒活性炭

更高的比表面积，更好的吸附性能，更好的导电性，

并且更易于被加工成为各种形状，如炭布、炭毡等。

5JK.等［!"］对稀溶液中 >5=B离子的电吸附作

用进行试验。研究表明，正向极化会使电吸附效果

显著提高，在正向极化作用下，不同电流对电吸附效

果影响不大；而负向极化作用时，离子的脱附效果则

与电流大小有较大关系。对起始浓度为 %&!**9< ( ,
的 >5=B离子，通电 %&!*4正向极化作用，C% *0.后
溶液中 >5=B离子几乎完全去除。

LM99等［$］对活性炭纤维布（455）进行改性研
究。试验表明，用金属钛醇盐改性后的 455，可用作
5NO电极进行电吸附脱盐。该过程是物理吸附和电
吸附的结合。当无外加直流电压时，455吸附为纯
物理吸附，而外加正向极化后，经钛盐改性后的 455
物理吸附大为减少，电容性吸附能力则大幅提升。

4HPJ-*0等［!#］研究了 45I 吸附剂分离去除
51+ G、Q9+ G、R+G、D$ G 和 D; G 等过渡金属离子的情

况。研究表明，在中性溶液中，正向极化促进了

51+ G、Q9+ G和 D; G离子的去除；负向极化可以很好地

使 Q9+ G和 D; G的脱附，实现 45I的再生，从而为各
种工业废水的净化开辟了一条新路。研究发现，酸

性环境下，D$ G 不容易被电吸附，这也为分离提纯

D$ G和 D; G两种离子提供了一个很好的方法。

4HPJ-*0［!$］的研究表明，活性炭纤维布（455）对
=?B

# 和 =?B
" 离子能有效进行电吸附作用，正向极

化（通正电流）能使吸附效果增强。用 %&%"C ; ’
455，水样体积为 !;*,，试验表明，当电吸附趋于饱
和时，=?B

# 吸附量可达 !6&;!*9< ( ’，而 =?B
" 吸附量

可达 !6&%!*9< ( ’。在正向极化 +% *0.后 =?B
# 脱除

+%S，而 !"6*0.后 =?B
" 去除率也达到 +%S。另外，

59.T-M［!;］的研究发现：在同时共存有多种离子的情
况下，=?B

# 、=?B
" 比 5?" B

# 、>?" B
$ 、5-" G 和 Q’" G 有着

更强的吸附趋势。

" 2$ 炭气凝胶电极
炭气凝胶（5-1U9. -K19’K<8）是一种新型的多孔炭

材料，在过去 !%年中得到了广泛的应用。炭气凝胶
由美国 ,-T1K.)K ,0:K*91K 国家实验室研制开发，它
是由间苯二酚———甲醛聚合物凝胶裂解而制，可以

根据需要制成不同的形状，如块状、珠状和薄膜纸
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状。炭气凝胶由许多纳米开孔（! " !# $%）和中间孔
（ & ’#$%）构成，比表面积通常很大（(## " ))##%* + ,），
电导率很高（)# " )## - + .%）［)’!)/］。炭气凝胶电容性
电吸附去除水溶液中重金属和无机盐的研究表明，

炭气凝胶用作电吸附剂在水体净化等诸多领域拥有

更为广阔的空间［)#］。

012343等［)5］采用 678单元对水中 9364 进行脱
除试验研究。其中，共包含有 )5* 对炭气凝胶吸附
电极，每一片炭气凝胶吸附电极的尺寸是 :;/: .% <
:;/: .% < #;#)*= .%，总的活性面积是 *;/ < )#: .%*，

每对电极分配电压为 );* >。试验表明，当进水流量
为 )’%? + %@$时，水中电导率可降至 )"- + .%，) A后，
炭气凝胶电极达到饱和，溶液仔 9364的去除率最高
达 55B。

C3D%1D等［*#］开发了串联模式炭气凝胶电吸附
去除水中 9364和 939E!的工艺，该方法与传统的离

子交换脱盐不同，当在炭气凝胶上施加极化电位后，

盐离子可以从水中静电脱除或者存在于电吸附剂表

面形成的电双层中而暂时性去除，达到水净化的目

的。研究发现，外加 );* >电压时，9364和 939E! 的

去除率可以达到 5!B " 5’B；施加反向电压，炭气
凝胶电吸附剂得以再生，基本可以再次作为新的炭

气凝胶使用。

秦仁喜等［*)］通过常压干燥制备了碳气凝胶，研

究测试了其结构特性，用 9364溶液模拟海水，利用
678原理，以碳气凝胶作电极进行了 9364溶液的除
盐实验。实验表明，决定碳气凝胶的除盐效果的主

要因素为比表面积和电导率。在不同配比结构中，

以 ! " #（间二苯酚与催化剂摩尔比）为 ) ’##、$ 值
（间二苯酚和甲醛占总溶液的百分比）为 !#B的碳
气凝胶电极的除盐效果最佳，将原水质量浓度为

/###%, + ?的氯化钠溶液吸附去除至 ’#(’;=%, + ?（(A）。
F3G14@.A等［**］将炭气凝胶用作电吸附剂研究多

种无机离子（93H、IH、JKH、L,* H、64 M、NDM、9EM
! 和

-E* M
( ）的去除。采用的炭气凝胶尺寸为 )# .% <

*# .% < #;#)’ .%，!组串联在一起，总的活性面积达
到 /;): < )#: .%*。研究发现，离子水合半径的大小

决定着炭气凝胶电吸附剂对离子的吸附选择性。一

价离子水合半径比多价离子小，所以一价离子更容

易去除。

! 电吸附除盐应用现状

在国内，工业化的电吸附水处理技术和设备也

有报道［*!］：用高效功能性电极材料设计加工成电吸

附水处理设备的组合单元模块，阴、阳电极板和隔离

密封垫之间形成水流通道，同时设置了进出水管路。

当含有一定量的盐类的原水经过由高性能电极材料

组成的 O-P模块时，离子在电场的作用下被储存在
电极表面的双电层中，直到电极达到饱和［*(］。此

时，将直流电源去掉，并将正负电极短接，由于直流

电场的消失，储存在双电层中的离子又重新回到通

道中，随水流排出，电极也由此得到再生。

常州爱思特净化设备有限公司［*(!*=］等近年来

开发了一系列电吸附模块。该公司在 *### " *##’
年间，先后开发出多个系列的实用电吸附净化处理

系统。净水处理范围由原来单一的直接饮用水扩大

到工业用水（中水回用），单个模块的水通量由 )##
系列的 (# " )## ? + A扩大到 #;/ " *;# Q + A，基本满足
大型水净化处理项目的水力负荷要求。以北京地下

水试验为例，采用 OLI))#型电吸附模块，电极尺寸
为 (##%% < *##%% < *%%（长 <宽 <厚）。模块尺寸
为 !’#%% < **#%% < (:#%%（长 <宽 <高）。试验证
明，电吸附模块可以有效地去除水中的离子。经过

近 !#R的设备循环运行后，发现稳定运行阶段，在电
极电压为 );’’>、流量为 (# ? + A、电极对数目为 )##
对时，经电吸附处理后出水电导率为 !# " ’#"- + .%，
硬度为 *#;! %, + ?，完全满足国家饮用水标准
要求［*(!*=］。

" 结 语

#$ 水的脱盐是当代水处理领域面临的一个重
要课题。近些年来发展起来的电吸附脱盐技术，几

乎不需要添加其他药剂，不会引入污染，对进水水质

要求不高，除盐率可达到 /#B以上，是一种有效的
除盐方法。

%$ 电吸附水处理技术的适用范围广泛。它可
以被应用在饮用水的处理上，还可以在工业废水处

理、工业的工艺用水及锅炉补给水处理上取代离子

交换、电渗析、反渗透等技术的应用领域。

&$ 作为一种新兴的除盐技术，电吸附在电极材
料、模块结构和工艺设计方面还存在不足之处。如

OLI))#型电吸附模块内部的流道分布不均匀，无
形中增加了水头损失，不利于电吸附；同时，再生时

间较长，一般为 !: " (*%@$，占整个周期的 ) + ! " ) + *
时间，导致得水率不高。因此，如何改善、优化该技

术是今后研究的重要方向。
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