
48

DOI：10.19965/j.cnki.iwt.2020-1045

第 42卷第 1 期

2022年 1 月

Vol.42 No.1
Jan.，2022

工业水处理

Industrial Water Treatment

电吸附电极材料的研究进展
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[摘要 ] 电吸附除盐技术是一种正在发展的新型的除盐技术，其中电极材料是制约电吸附性能的关键，也是电

吸附技术研究的热点。介绍了电吸附技术原理和 4类碳基电极材料的研究进展，对比分析了 4类电极材料的优缺

点，指出单一电极材料的吸附容量小，不能满足其工业要求，在低成本的条件下对电极材料进行改性处理是今后电

吸附电极材料的主要研究方向。
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Research progress of electro-adsorption electrode materials
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Abstract：Electro⁃adsorption is a kind of new and developing desalination technology. The electrode is the key fac⁃
tor which restricts electro⁃adsorption capacity and the hotspot of electro⁃adsorption research. The principle of electro⁃
adsorption technology and the research progress of four kinds of electrode materials based on carbon were intro⁃
duced，and the advantages and disadvantages of which were contrasted and analyzes. The adsorption capacity of a
single electrode material was small and could not meet the industrial requirements. Therefore，how to modify elec⁃
trode materials under low cost was the main research direction of electro⁃adsorption electrode materials in the future.
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水资源紧缺是我国发展中遇到的严重问题，而

伴随着经济的发展，水环境的污染进一步加剧了水

资源供需矛盾。为解决这些问题，研究人员相继开

发出多种水处理技术。例如离子交换法、多效蒸发、

电渗析、反渗透等技术。但这些技术都或多或少地

存在一些问题，如成本高、能耗大、结垢、二次污染

等。因此，当前亟需寻找一种新型的水处理技术来

替代传统水处理工艺。

电吸 附 技 术（EST），又 称 电 容 去 离 子 技 术

（CDI），是一种新型的水处理技术，其具有操作灵

活、成本低、无二次污染、吸附量大以及自动化程度

高等优点，可用于分离水中无机及有机分子，吸附剂

再生和分离浓缩生物分子等〔1〕，在废水处理和水资

源净化方面，有着良好的应用效果〔2-3〕。笔者介绍了

电吸附技术原理及活性炭基电极、石墨烯基电极、碳

气凝胶基电极、碳纳米材料电极等碳基电极材料的

研究情况，对比分析了 4种电极材料的优缺点，并展

望了电吸附电极材料未来的发展趋势。

1 EST原理

EST是利用带电电极表面的带电特性吸附水中

与带电电极表面电荷符号相反的阴阳离子，使水中

盐类分解并在带电电极表面上富集进而达到净化水

质目的的新型水处理技术〔4〕。其工作原理见图 1，在
正负吸附电极两端施加外加电压，电极之间形成静

电场，当原水通过电吸附电极时，水中的带电粒子
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（阴阳离子、胶体等）在静电场中受到静电力而被迫

向带相反电荷的电极板移动，在电极板表面形成双

电层，带电粒子吸附并暂时储存在双电层中。随着

带电粒子在电极表面的富集，原水的离子、胶体颗粒

大大降低，从而实现了水的净化〔图 1（a）〕。当电极

两端双电层达到饱和时，进行解吸过程，将直流电源

去掉，并将正负极短接，此时，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〔图 1（b）〕。

2 电极材料

自电吸附技术被提出以来，电极材料作为电吸

附技术的关键一直都是研究的热点和重点。电极材

料性能的好坏在很大程度上影响了其吸附量的大

小、吸附速率的快慢以及吸附的选择性。性能优异

的电极材料应该具有导电性好、稳定性高、比表面积

大、孔容适宜、吸附量大、选择性高等特点〔5〕。因此，

碳基材料常被用于制备电吸附电极。近年来，随着

多孔碳、碳纳米材料的出现，电极的制备及研究逐渐

地活跃起来，电吸附技术也进入了发展的黄金时期。

2.1 活性炭基电极

活性炭具有大的比表面积、多孔结构、吸附性

强、化学性质稳定以及可再生等特点，因此常被选用

为基底制作电极材料〔6〕。单独的活性炭作为电极材

料的吸附性能不是很高，常常通过碳化增加活性炭

的比表面积、开孔率，或者通过模板法、表面负载法

等在活性炭表面负载其他材料以提高吸附的效果。

郭亚萍等〔7〕用烘箱干燥的方法制备了微孔比表面积

达 1 000~1 500 m2/g的活性炭电极用于处理水中氯

仿，当电压为 0.5 V时，电吸附容量可达 160 µg/g，吸
附过程符合一级动力学方程。C. C. HUANG等〔8〕通

过模板法合成了中孔碳作为电极，用来吸附含有螯

合剂的水溶液中的铜离子，试验结果表明当施加电

压为 0.8 V时，中孔碳电极对 Cu2+的电吸附容量可达

70.18 mg/g。
一些由废弃物生产的活性炭也可以用于电吸附

材料。Cuijie FENG 等〔9〕通过热解碳化木质纤维素

海绵（LS）来制备多孔活性炭电极，这种电极具有分

层多孔结构，在通道壁上有许多中孔及微孔，将其用

于电吸附 10 mmol/L的 NaCl溶液，电吸附容量可达

22.5 mg/g。L. G. CHONG等〔10〕利用富含碳的棕榈壳

废物制备活性炭，通过将该活性炭分散到石墨烯层

中，使得分散在石墨烯层中的多孔活性炭颗粒可以

形成新的孔系统，制备出了石墨烯-活性炭（GAC）电

极，该电极具有高表面积、高电容和低电阻的优点，

将其用于电吸附反渗透（RO）处理后的微咸废水，结

果表明，在 1.2 V—0 V—1.2 V的电吸附循环试验

中，当活性炭电极效率从 2.7%下降到 1.6%时，GAC
电极的电吸附效率却从 1.6%增加到 3.0%，说明了

GAC电极有良好的再生性能。J. ELISADIKI等〔11〕将

农业废弃的菠萝蜜果皮进行碳化，并在不同温度下

用 KOH活化 1 h，制成了高表面积多孔碳电极，将其

用于电吸附 30~500 mg/L的 NaCl溶液，当施加电压

为 2.0 V时，700 ℃下制得的 ACJF-700电极吸附容

量为 5.74 mg/g，比电容最高达 307 F/g，可用于超级

电容器的能量储存。Z. MOUNIR等〔12〕利用海枣石

制备了活性炭电极，用于电吸附水溶液中的 Pb2+，当
电压为-0.13 V时，吸附容量为 17.71 mg/g，当电压为

0.13 V时，电吸附容量为 17.02 mg/g，显示了吸附的

可逆性。Tie GAO等〔13〕在 1 000 ℃、H2体积分数为

4%的 Ar+H2混合气体氛中，直接碳化 ZIF-8制备了

中孔碳电极，其比表面积高达 723.41 m2/g，在 1 mol/L
的 NaCl溶液中最大电吸附容量为 17 mg/g，5个循环

后中孔碳电极电吸附效率没有发生衰减，具有良好

的再生性。

此外，还可以通过负载及浸渍等方法对电极进

行改性，提高其电吸附性能。H. K. KYUNG等〔14〕通

过氟化的方法将 C—F键引入到活性炭上，使得活性

炭表面上被氟化的炭比例高达 19.5%，得到一种新

的电极 FAC，由于 C—F键形成的负表面电荷的多重

效应，降低了离子的排出效应，其比电容比原始活性

炭电极高出 30%左右，电吸附容量为 16.5 mg/g，比活

（a）电吸附水处理原理 （b）电吸附解吸原理

图 1 EST原理示意

Fig. 1 Schematic diagram of the EST principle
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性炭电极增加了 59%。Yingzhen LI等〔15〕将 Ti（OH）4
吸附剂分布在多孔活性炭上得到了一种 Ti-AC电

极，将其用于吸附水溶液中的氟离子，当施加 1.2 V
电压时，电吸附容量可达 115.2 mg/g，且再生性能良

好。Yang LI等〔16〕通过碳化聚多巴胺/纳米 ZnO复合

材料制备了具有分级空心纳米结构的 N键负载的簇

状多孔碳（NCPC）电极，其具有空腔、高比表面积、大

孔体积和良好的湿润性，电吸附试验表明，在 1.2 V
电压下，100 mg/L的 NaCl溶液中，900 ℃下碳化所得

电极 NCPC-900的吸附容量最高为 11.98 mg/g，且具

有良好的可再生性。Lu ZHANG等〔17〕通过简单的碳

化和 CO2活化从天然的蚕丝茧中制备了富氮的活性

炭纤维（AN-CF）电极，其比电容为 236.03 F/g，电吸

附实验表明，在 1 000 mg/L的 NaCl溶液中其最大电

吸附容量为 16.56 mg/g，具有优异的电化学性能。

Haiou SONG等〔18〕通过高温搅拌-真空过滤干燥的方

法制备了不同质量比的活性炭/石墨烯电极，官能团

化的石墨烯能够充当有效的导电桥，减少活性炭颗

粒的聚集，从而改善了复合电极的电子传递；将其用

于 NaCl溶液的电吸附试验，当活性炭与石墨烯质量

比为 5∶95时，其复合电极电吸附容量最大，达 12.58
mg/g，在 100次再生试验中，未观察到复合电极的吸

附容量有明显衰减的现象。Y. H. LIU等〔19〕通过阳

极电沉积技术制备了MnO2/AC复合电极，MnO2的负

载显著改善了活性炭电极的比电容，使复合电极具

有优异的电吸附能力，在 0.01 mol/L NaCl溶液中，其

吸附容量达 9.3 mg/g，比纯活性炭电极高出 1.6倍。

2.2 石墨烯基电极

石墨烯是一种由碳原子以 sp²杂化轨道组成的

六角型呈蜂巢晶格的二维碳纳米材料，具有高比表

面积、大孔隙率、低密度、非凡的导电性等特点。它

在光学、力学、材料学等领域表现出许多优异的性

能，是目前电极材料研究热点之一。

Liang CHANG等〔20〕采用表面微孔的石墨烯做电

极，电极比表面积达 1 025.8 m2/g，在 295 mg/L NaCl
溶液中，最大电吸附容量为 9.70 mg/g，大于普通活

性炭的 3.45 mg/g。此外，他们还通过液体钾和一氧

化碳之间的放热反应合成了一种三维通道结构石墨

烯（CSG），CSG具有大的比表面积（711.9 m2/g）、独特

的孔道结构和氧官能团的协同作用，在低盐浓度下

具有良好的电吸附性能〔21〕。Haibo LI等〔22〕以肼为还

原剂，采用改进的 Hummers法制备了石墨烯纳米薄

片，其比表面积高达 222.01 m2/g，将其用作电容去离

子电极，通过 Langmuir等温线拟合数据，在 2.0 V下，

对 Na+平衡电吸附容量为 73.47 µmol/g。
通常，单独的石墨烯做电吸附电极材料不能满

足其性能要求，可采用以下途径提高其电吸附性能。

（1）石墨烯与纳米材料复合。

A. G. EL⁃DEEN等〔23〕利用微波辐射法合成了不

同比例的石墨烯/二氧化锡纳米粒子复合物。SnO2
纳米粒子的加入增加了电极的表面积，也避免了石

墨烯片的聚集，当 SnO2质量分数为 15%时，电吸附

效果最好 ，除盐效率为 83%，电吸附容量达 1.49
mg/g。

Y. WIMALASIRI等〔24〕将单壁碳纳米管和氧化

石墨烯纳米片用化学还原的方法结合在一起，制备

了碳纳米管/石墨烯复合物。单壁碳纳米管夹在石

墨烯之间增加了石墨烯间的距离，从而产生了高度

多孔的结构，增加了中孔的比例，大大提高了石墨烯

作为电极的电吸附效果，在电压为 2 V条件下，对 1
mol/L NaCl溶液的电吸附容量为 26.42 mg/g。

M. R. VENGATESAN等〔25〕将 Ag和海泡石插入

到石墨烯层中制备了一种杂化电极，海泡石可以充

当电子的受体和供体，向 Ag接受或提供电子增加复

合电极的赝电容行为，从而导致对 Cl-的快速吸附，

在 1.2 V 电位下，具有 20.7 mg/g的盐吸附容量和

87.1%的充电效率。杂化材料中的纳米黏土有固有

的亲水性，使得电极有着良好的循环稳定性。

A. G. EL⁃DEEN等〔26〕通过超声处理-真空干燥

的方法制备了不对称功能化的超高比表面积纳米多

孔石墨烯基电极。通过单通模式试验，对所制备的

电极在不同电位下的脱盐性能进行了评价。在

1.4 V电位下，在 300 mg/L的 NaCl浓液中，其电吸附

容量达 18.43 mg/g，在 100个连续的吸附/解吸过程

中表现出了极佳的可再生性，脱盐保留效率高达

99.56%。

（2）石墨烯与多孔材料复合。

Mengjuan MI等〔27〕利用水热合成法制备了 N掺

杂的中空介孔碳球和多孔石墨烯水凝胶的分级多孔

复合物，其比表面积为 337.7 m2/g，具有高导电性、高

亲水性。在对 2 500 mg/L的 NaCl溶液的电吸附试验

中，最大电吸附容量为 32 mg/g，且有优异的循环稳
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定性。

（3）石墨烯海绵。

Xingtao XU等〔28〕采用冷冻干燥的工艺制备出了

具有高比表面积和多孔结构的新型氮掺杂的石墨烯

海绵，在对 500 mg/L的 NaCl溶液的电吸附试验中，

最大电吸附容量为 21.0 mg/g；通过对电极的表征发

现复合电极的结构由波纹状和滚动的石墨烯纳米片

组成，而这些卷曲和皱纹可有效防止石墨烯彼此重

叠。G. BHARATH等〔29〕通过水热法合成了一种磁铁

矿/多孔纳米石墨烯海绵，复合材料有着高电导率和

高比表面积；对染料废水中的重金属离子进行电吸

附试验，发现其对 Pb2+、Cu2+、Cd2+有着超高的去除

率；得益于材料的多孔性和超顺磁性，可以方便地通

过外部磁场从废水中分离染料。

综上可知，石墨烯在 CDI应用中显示出巨大的

潜力。但由于石墨烯平面之间的强 π-π相互作用

和范德华力，石墨烯极易团聚，石墨烯纳米片的盐吸

附能力仍远未达到预期。因此如何防止石墨烯片的

团聚以增加其有效的比表面积是今后研究的重点。

2.3 碳气凝胶基电极

碳气凝胶（carbon aerogel）是一种轻质、多孔、非

晶态、块体纳米碳材料，连续的三维网络结构可在纳

米尺度控制和剪裁。其孔隙率高达 80%~98%，典型

的孔隙尺寸小于 50 nm，网络胶体颗粒直径 3~20 nm，

比表面积高达 600~1 100 m2/g。由于其独特的纳米

网络结构，气凝胶还具有最低的热导率、高比表面积

和可控的孔径分布，在电极材料方面有很大的前景。

Xueping QUAN等〔30〕以间苯二酚-甲醛有机气凝

胶为原料，采用常压干燥法制备了碳气凝胶（CA）微

球。微球平均孔径为 3.38 nm，比表面积为 910 m2/g，
中孔率为 44%，在对 NaCl溶液的电吸附试验中，最

高吸附容量为 5.62 mg/g，且具有良好的稳定性。

Chen ZHANG等〔31〕通过干燥的方法制备了不同微结

构的碳气凝胶，用于 NaCl溶液的 CDI，试验结果表

明，苯二酚和催化剂的物质的量比为 200时所制备

的碳气凝胶电极电吸附效果最好，在 1.5 V的电压

下，电吸附容量为 25.45 mg/g。Pei XU等〔32〕采用碳

气凝胶电极研究了 CDI技术处理微咸水和从水中回

收碘化物的可行性，发现碳气凝胶对离子的吸附程

度取决于进水的离子浓度，其选择性为 I>Br>Ca>碱
度>Mg>Na>Cl；碘的优先吸附证明了碳气凝胶电极

可以有效地从微咸水中回收碘化物。

在以碳气凝胶作为电极材料的研究中，往往通

过掺杂的方法对碳气凝胶进行改性，来改善其比表

面积和孔隙率，进而增强其电吸附性能。Chunmo
YANG等〔33〕制备了一种多孔碳气凝胶-硅胶的复合

材料，在对 1 000 mg/L NaCl溶液的电吸附试验中，表

现出了良好的湿润性和耐久性，这归因于硅胶的添

加增强了复合电极的库仑力，进而提高了电吸附效

果。Yong LIU等〔34〕将石墨烯和碳气凝胶结合在一

起，研究了不同比例的石墨烯-碳气凝胶电极的电

吸附性能，当石墨烯的质量分数为 15%时，复合电

极的电吸附效果最好，脱盐效率达到了 98%；在再生

性能试验中，脱盐效率也无明显下降。Xiaojun LIU
等〔35〕通过冷冻干燥工艺制备了含氮的多级分孔的

碳气凝胶，氮的掺杂大大地提高了碳材料的导电性

和表面湿润性；在 500 mg/L的 NaCl溶液中，电吸附

容量最大为 17.9 mg/g，并且该电极循环使用 5次后，

吸附性能没有明显的衰减。R. KUMAR等〔36〕通过溶

胶-凝胶工艺利用有机物（间二苯酚、甲醛和原硅酸

四乙酯）和二氧化硅前体制备了具有超高比表面积

的含硅的碳气凝胶材料，由于二氧化硅前体会导致

材料孔隙率增加，从而使 CDI性能提高 80%；在电压

为 1.2 V，1 mol/L的 NaCl溶液中，碳气凝胶电极的吸

附容量可达 10.54 mg/g；在再生试验中，经过 10个吸

附/解吸循环，电极表面没有发生氧化，具有良好的

再生性。Yihan LIU等〔37〕利用皮革废料作为原材料

使用热解工艺制备了 N、O和 S掺杂的碳气凝胶电

极，在电压为 1.2 V，500 mg/L的 NaCl溶液中的电吸

附容量可达 20.92 mg/g；材料中的变形碳纳米微晶

及其自身的异质掺杂可以提供不均匀的表面电荷分

布，从而提高电极的电子和离子电导率以及水的可

湿性，同时其结构和掺杂缺陷也可以作为活性位点，

提供了其超高的比表面积（2 523 m2/g），从而提高了

电吸附容量。Ziling CAO等〔38〕利用溶胶-凝胶法制

备了不同苯二酚与催化剂物质的量比的碳气凝胶电

极，通过电吸附试验发现，苯二酚与催化剂物质的量

比为 1 000的碳气凝胶电极在电压为 1.2 V，100 mg/L
的 CuSO4溶液中吸附效果最佳，吸附容量达 29.70
mg/g，在重金属吸附领域有着巨大的发展潜力。

由上可知，碳气凝胶是一种理想的电极材料，将

其他材料负载在碳气凝胶上，进行改性可提高电吸
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附效果。不过以上研究仅仅停留在实验室内，并未

实行工业化。其原因主要是原材料昂贵、制备工艺

复杂、生产周期长、规模化生产难度大，导致碳气凝

胶产品产量低、成本高，市场难以接受，产业化困

难。因此如何降低成本，简化制造工艺，提高生产效

率是今后研究的重点。

2.4 碳纳米材料电极

碳纳米材料是指分散相尺度至少有一维小于

100 nm的碳材料，主要包括碳纳米管、碳纳米纤维

和纳米碳球三种类型。他们具有高电导率、高稳定

性、高比表面积、低密度等特性，是电极材料的热点

之一，在材料学、光学、力学方面有着很好的前景。

Gang WANG等〔39〕采用聚丙烯腈为原料通过空

气氧化稳定，并在 750~900 ℃下用 CO2活化制备了活

性碳纤维网；以活性碳纤维网为电极研究其电吸附

性能，发现 900 ℃下制备的碳纤维电极的吸附效果最

好，在电压为 1.6 V，电导率为 195 µS/cm的 NaCl溶液

中电吸附容量为 4.64 mg/g，可用于海水淡化。

为充分发挥碳纳米材料的性能，一般采用活化

预处理、掺杂改性及负载过渡族金属氧化物等方法

对碳纳米材料进行改性。Yu BAI等〔40〕以聚丙烯腈

和氧化石墨烯为原料，通过碳化、蒸汽活化的方法制

备出一种氧化石墨烯-多孔碳纳米纤维的新型电

极；研究发现，氧化石墨烯的添加改善了纳米纤维网

的中孔率和导电性，这有利于 CDI过程中的离子传

输；在电压为 1.2 V，450 mg/L的 NaCl溶液中，电极电

吸附容量为 13.2 mg/g。Yanjiang LI等〔41〕将细菌纤维

素经冷冻干燥和热处理制备了 P掺杂的碳纳米纤维

气溶胶，其具有多孔、互连、组织良好的三维网状结

构，P的掺杂增大了比表面积，促进了电荷转移，提

高了复合电极的比电容和电吸附能力；在电压为

1.2 V，1 000 mg/L 的 NaCl溶液中，电吸附容量为

16.20 mg/g，远高于未掺杂 P的碳纳米纤维电极（电

吸附容量 12.81 mg/g），是理想的电极材料。C. Y.
MA等〔42〕利用多壁碳纳米管和 HNO3在高温下合成

了多壁碳纳米-聚糖复合电极，具有高中孔率、良好

的湿润性和电容性能，在电压为 1.2 V条件下，对苯

胺的电吸附容量可达 26.4 mg/g。Wenbo SHI等〔43〕采

用原子层沉积技术制备了垂直排列的碳纳米管，并

将 MnOx薄膜涂覆到碳纳米管上作为 CDI电极，在

1.2 V电压下，对 1 mol/L NaCl溶液的电吸附容量为

（490±30）µmol/g，是原始碳纳米管电极电吸附容量

的 2倍。Dengsong ZHANG等〔44〕将石墨烯与碳纳米

管结合起来制成复合电极，长而曲折的碳纳米管作

为电介质不仅可使相邻的石墨烯互连以增加垂直方

向的导电性，还可以抑制石墨烯的聚集，同时插层的

碳纳米管能够有效地去除四氟乙烯，提高电导率，进

而提高电吸附性能。Yue WANG等〔45〕通过化学氧化

法制备了掺杂了十二烷基苯磺酸钠的聚吡咯/碳纳

米管复合材料，碳纳米管被聚吡咯均匀包裹，比电容

达 106 F/g，在对 1 mol/L NaCl溶液的电吸附试验中，

饱和电吸附容量为 43.99 mg/g。
碳纳米材料一直是电吸附材料关注的热点，从

纳米碳材料的结构、表面修饰、界面效应及分散性能

等方面入手，通过对纳米碳材料预处理可以设计并

得到综合性能优异、高性价比的聚合物复合材料，未

来在超级电容器电极材料中有着巨大的前景。

3 CDI电极材料性能比较

根据 4类电极材料的特性得出，同一种电极材

料采用不同的改性方法（如掺杂不同的物质），所得

到的复合电极材料的电吸附容量是不同的，这取决

于掺杂的方法是否合适，掺杂后复合电极材料的比

表面积、比电容是否较之前有所增加。此外，还与材

料的孔隙率等性质有关。

本综述中选取的 4类 CDI电极材料的比表面

积、比电容随其文献发表年份的变化见图 2。

由图 2（a）可知，CDI电极材料的比表面积具有

越来越大的趋势，其中活性炭基电极和碳气凝胶电

极材料的比表面积较高且逐年增加趋势显著，最大

比表面积已高达 2 644 m2/g；石墨烯电极材料的比表

（a）比表面积 （b）比电容

图 2 研究变化趋势

Fig. 2 Study the trend of change
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面积增长相对缓慢，可能是由于石墨烯的聚集作用

较难克服，影响了比表面积的增加；碳纳米电极近年

来发展迅速，其中纳米多孔石墨烯电极的比表面积

高达 2 680 m2/g。
由图 2（b）可知，CDI电极材料的比电容近年来

增长速度相对缓慢，其中活性炭基电极和碳气凝胶

基电极的比电容有相对明显的增长趋势；石墨烯基

电极和碳纳米基电极的比电容增长上下浮动大，可

能与电极表面上的官能团、比表面积等有关，例如 N
元素的掺杂的活性位点可以提供额外的赝电容从而

导致复合电极的电容增加明显，微孔结构可以增加

电极的比表面积，增强电解质的渗透性能，并加速离

子的转移。

理论上说，电极材料的比表面积越大，比电容越

大，但从图 2的数据中显示的结果并不是如此。这

是因为影响电极材料的比电容的因素不止比表面

积，电极材料的制作方法、电极表面上掺杂的物质种

类等都会影响其比电容的大小。

各类 CDI电极材料的性能对比见表 1。
由表 1可知，碳气凝胶基电极和碳纳米电极虽

然电吸附效果不错，但是由于其制作工艺复杂，制备

成本高，未能实现工业化。活性炭基电极已经有了

一定的工业应用，石墨烯电极目前处于中试阶段，正

逐渐向工业化发展。

活性炭基电极相比其他 3类电极发展得较早，

比表面积大、孔隙发达是它的优点，但其导电性较

差，因此往往通过掺杂、表面负载、活化等方法对其

进行改性，以此来提高电极的电化学性能。

石墨烯电极具有孔隙率高、比表面积高、导电性

非凡的特点，因此常把石墨烯与活性炭结合在一起

进行改性处理，可以弥补活性炭作为电极导电性较

低的缺点。石墨烯的不足之处在于石墨烯的聚集性

会导致电极材料的孔隙率下降，比表面积减少，因此

常常通过负载法将金属、金属氧化物、导电聚合物等

物质插层到石墨烯层中，来减少石墨烯的聚集，进而

提高电化学性能。例如 Hualan WANG等〔46〕采用原

位聚合的方法制备了聚苯胺/石墨烯复合材料，并把

这种复合材料应用于超级电容器中，得到了比电容

为 531 F/g的超级电容器。

碳气凝胶基电极再生性能好，有强耐腐蚀性、高

比表面积的特点。由于原材料昂贵，制备工艺复杂，

制作成本高，因此对于碳气凝胶基电极的研究一直

停留在实验室阶段，未能实现工业化。

碳纳米材料有独特的孔隙结构、高比表面积、良

好的导电性，是当前的研究热点。其制作方法有电

弧放电法、激光蒸发法和化学气相沉积法等，方法虽

多，但是制得的碳纳米材料中所含杂质多，产率低，

同时制作成本高，工艺复杂，这都导致了碳纳米材料

难以规模化生产。

总之，上述 4类 CDI电极材料虽均具有广阔的

应用前景，但是也都需要通过活化、碳化、表面负载

等方法进行改性处理，才能满足工业需求，这大大地

增加了制作成本。因此如何选择合适的方法对电极

材料进行改性，如何选择合适掺杂物，如何能降低制

作成本是今后研究的重点和难点。

4 结语

综合对比活性炭基电极、石墨烯基电极、碳气凝

胶基电极、碳纳米基电极这 4类碳基电极材料可以

看出，单一的电极材料的吸附效率不高，通常需要通

过高温、干燥、超声等方法对电极材料进行改性处理

表 1 各类 CDI电极材料的性能对比

Table 1 Performance comparison of various
types of CDI electrode materials

优
点

缺
点

比表面积大

孔隙率高

比电容高

孔径可控

导电性好

导热性好

密度低

化学稳定好

再生性好

技术成熟度

应用前景
广泛

导电性差

易团聚

工艺复杂

成本高

规模化生产
难度大

有环境污染
风险

活性炭基
电极

√
√
√

√
技术较成
熟，有一定
工业应用

√
√

√

石墨烯基
电极

√
√

√
√
√

正逐渐走向
工业化

√

√
√
√

√

碳气凝胶
基电极

√
√

√

√

√
√

处于研究
阶段

√

√
√
√

碳纳米基
电极

√

√
√
√
√

处于研究
阶段

√

√
√
√

√
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来提高电极材料的比表面积和电化学性能。目前，

以活性炭为主要原料的电极材料由于发展较早，其

工业应用相对广泛，对于其他 3类电极，仍有一些问

题需要解决和探索，比如石墨烯的聚集性，碳气凝胶

的制作成本高，碳纳米材料的产率低、杂质多等问题

尚需要进一步研究。随着纳米材料的发展，碳基材

料与纳米材料的结合也是一个新的研究方向，相信

未来各类电吸附技术一定能够逐步向工业化发展。
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