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电压对膜电吸附脱盐性能的影响
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##摘#要!#通过膜电吸附脱盐"()*+$装置分析了电压对 ()*+性能的影响% 结果表明!在吸

附阶段!当电压为 '$& ,时!()*+的吸附速度为 !$" ,的 -$' 倍!动态电荷效率先维持稳定"./0

以上$后开始下降% 在解吸阶段!当反向电压从 !$" ,升高至 '$& ,时!()*+解吸速度加快% 当反

向电压不超过 /$1 ,时!()*+动态电荷效率在 ./0以上!当反向电压为 '$& ,&运行 !&% 2时!()3

*+电荷效率开始下降% 同时!比较了 / 种加电模式"!$" ,4"% 567&'$& ,4.% 2&'$& ,4"% 567$下

()*+连续运行 8% 周期的脱盐性能!可知 '$& ,4.% 2的加电模式可以实现()*+的快速稳定脱盐%
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##随着工业化的快速发展#水污染不断加剧#淡水

资源短缺问题日益突显#人类社会可持续发展受到

制约' 世界上 .&0的水资源均为盐水(! \/)

#脱盐是

解决淡水资源短缺的重要策略' 与传统脱盐技术如
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反渗透+电渗析等相比#电容吸附技术!)*+"能耗较

低#是一种非常有前景的脱盐工艺('#8)

' 该技术通

过在电极两端施加一定电压#使溶液中阴+阳离子分

别向两极迁移#储存在电极表面的双电层上#从而实

现盐的去除' 然而#电极上同离子!与电极极性相

同的离子"在吸附过程中被排斥到溶液中#会降低

电吸附脱盐技术的电荷效率#造成能量浪费' 为了

解决这一问题#研究者在电极表面设置离子交换膜

形成膜电吸附脱盐!()*+"#利用离子交换膜对阴+

阳离子的选择透过性减少同离子效应#提高了 ()3

*+的电荷效率(1)

' 对于电荷效率#目前主要集中于

()*+运行阶段的研究#而对运行过程中动态电荷

效率随时间的变化关注较少' ()*+中离子迁移的

主要驱动力为正+负极之间的电场力#增加电压是提

高脱盐速度最简单有效的方法' ()*+操作电压一

般小于 !$"/ ,!水的电解电压"#但电压的增加会加

剧()*+中的法拉第反应#降低电荷效率' 因此#笔

者分析了()*+在不同电压!!$" \'$& ,"下的脱盐

速度+动态电荷效率以及长期运行的稳定性变化情

况#提出了优化的()*+加电模式'

!"

材料与方法

!#!"()*+装置

试验流程如图 ! 所示'

!"#$
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'()*+
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图 !"试验流程示意
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()*+装置主要由盲板+钛片+活性碳纤维布+

阳离子交换膜+分隔材料+阴离子交换膜组成' 钛片

!厚度为 %$! 55"作为 ()*+的引电材料' 活性碳

纤维布!厚度为 %$1 55"作为()*+的电极材料#其

比表面积为 -%% 5

"

4C#尺寸为 /$& R5b/$& R5#试

验前将活性碳纤维布在 ! 5KA4D的盐酸中浸泡 "'

J#然后用去离子水清洗至中性' ()*+装置采用

阴+阳离子交换膜!

!

c%$"& 55"防止同离子效应'

为了使水的流态均匀#在阴+阳离子交换膜之间填充

一层 %$8 55厚的尼龙隔网' 各组件之间使用 %$8

55厚的硅胶垫来防止装置漏水'

!#$"()*+操作模式

()*+的吸附与解吸过程采用序批式操作模

式' 试验中采用 1% 5D浓度为 %$18 C4D的 =B

"

<d

'

!电导率约为 ! %%%

!

<4R5"作为脱盐水#通过磁力

搅拌器搅拌均匀' 溶液电导率采用在线电导率仪进

行测量#每 8 2测量一次' =B

"

<d

'

浓度通过电导率

与盐浓度标准曲线计算' 施加电压前#溶液在脱盐

室中的循环速度为 !" 5D4567#运行 '& J 确保电极

物理吸附饱和' 通过电化学工作站为 ()*+供电#

同时记录运行过程中的电流'

试验过程中#吸附阶段采用的加电模式为 !$"+

"$'+/$1+'$& ,#解吸采用短路解吸' 解吸阶段采用

的加电模式为;!$"+ ;"$'+ ;/$1+ ;'$& ,#吸附均

采用 !$" ,' 电极稳定性试验采用 / 种加电模式%

!$" ,吸附 "% 567!!$" ,4"% 567"+'$& ,吸附 "%

567!'$& ,4"% 567"+'$& ,吸附 .% 2!'$& ,4.% 2"#

解吸均采用短路解吸 '8 567'

!#%"计算方法

采用脱盐速度与动态电荷效率评价 ()*+性

能' 吸附和解吸阶段的反应速度按式!!"计算'

#*c! %%% b

!#

/

;#

%

"*@

A*"*/

!!"

式中#*为吸附或解吸速度#

!

5KA4!R5

"

*567"$

/为吸附或解吸的时间#567$#

%

为吸附前或解吸后

=B

"

<d

'

浓度#5C4D$#

/

为吸附后或解吸前=B

"

<d

'

浓

度#5C4D$@为溶液体积#D$"为电极面积#R5

"

$A为

=B

"

<d

'

的摩尔质量#!'" C45KA'

电荷效率!

"

"的计算见式!""'

#

"

c

" bB*@e#

/!

;#

/"

e

A*

!

/

"

/

!

CS/

b!%%0 !""

式中#B为法拉第常数#.1 '&8 )45KA$@为循环

溶液的体积#D$#

/

!

为/

!

时刻循环溶液浓度#5C4D$#

/

"

为/

"

时刻循环溶液浓度#5C4D$A为=B

"

<d

'

的摩尔

质量#!'" C45KA$C为运行过程中的电流#E'

!#&"电极材料特性测试

通过>射线光电子能谱!>G<"测试电极表面

元素含量!)+d+="#从而判断电极被氧化的程度'

$"

结果与讨论

$#!"()*+吸附阶段的性能

在吸附阶段#电压对 ()*+脱盐性能的影响如

*&/*
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图 ! 所示! 可以看出"施加电压后盐水的电导率开

始下降"随着电压的增加电导率下降速度加快! 当

施加电压为 "#! $时"" % 后电导率由 " &&&

!

'()*

降低至 +,&

!

'()*#而当电压为 -#+ $时去除相同

的盐只需要 !#. */0即可! 当电压为 "#!$!#-$1#2$

-#+ $时"吸附 1 */0 后的脱盐速度分别为 &#"1-$

&#-&"$&#+&1$&#331

!

*45(%)*

!

&*/0'! 可见"当电

压为 -#+ $时"脱盐速度是 "#! $的 ,#- 倍"因此提

高电压能够增大6789的脱盐速度!
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图 !"电压对#$%&脱盐性能的影响

:/;#!<=>>?)@4>ABB5/?C D45@A;?40 B?E>4E*A0)?4>6789

脱盐过程中6789的动态电荷效率见图 1!
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图 '"吸附阶段#$%&动态电荷效率的变化
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由图 1 可知"- 种电压下 6789的电荷效率均

先维持稳定%31H以上'"然后开始下降! 但是维持

稳定的时间却随电压的增加而减小! 当电压为 "#!

$时"电荷效率在 ,+& G后开始下降#而电压为 -#+

$时"在 "1. G后就开始下降! 以电荷效率开始下

降的时刻为拐点"可见在拐点处单位质量电极吸附

的盐量随电压升高而增大! 当电压由 "#! $升高到

-#+ $时"电极吸附量由 1.#""

!

*45(;提升至 2"#"

!

*45(;!

根据上述结果"推测吸附机理如图 - 所示! 可

以看出"在吸附初期"电极表面没有吸附过多离子"

这时电子容易和离子在活性碳纤维布表面形成双电

层"电子用于法拉第反应的比例很小"因而在吸附初

期电荷效率接近 "&&H! 随着运行时间的增加"电

极上吸附的离子增多"离子与电子较难形成双电层!

阳极继续吸附的阳离子量少于通过外电路注入阳极

的电子量"多余的电子可与I

J反应产生I

!

"同时阴

极继续吸附的阴离子量少于从阴极移出的电子量"

不足的电子量只能通过法拉第反应获得"KI

L被氧

化产生电子和氧气"阳极和阴极的法拉第反应造成

了后期电荷效率下降!
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图 ("吸附机理
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随着电压的升高"一方面双电层形成速度加

快"使离子与电子形成双电层的过程在更短时间内

受到抑制#另一方面高电势会加快法拉第反应"因此

电压越高"动态电荷效率维持不变的时间越短! 在

此过程中负极上发生的法拉第反应见式%1' M%.'"

正极上发生的反应见式%2'$%,'
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!)!"6789解吸阶段的性能

在解吸阶段"电压对 6789解吸性能的影响如

图 . 所示! 可知"施加反向电压后 6789开始解吸!

随着反向电压的增加"溶液电导率上升速度加快!

当完全解吸时"施加L"#! $的电压需要 "1#. */0"

而采用 L-#+ $的电压只需要 1#. */0! 当电压为

L"#!$ L!#-$ L1#2$ L-#+ $时"解吸速度分别为

&#"--$&#1&!$&#1++$&#.12

!

*45(%)*

!

&*/0'! 当

电压为L-#+ $时"解吸速度是 L"#! $的 1#, 倍!

&31&
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可以看出"增加解吸电压能够加快 6789的解吸速

度"但是效果没有吸附阶段明显!
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图 *"电压对#$%&解吸性能的影响
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解吸过程中6789的动态电荷效率见图 2!
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图 +"解吸阶段#$%&动态电荷效率的变化
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从图 2 可以看出"解吸初期 6789的电荷效率

均保持不变%31H以上'! 当反向电压不超过 1#2 $

时"6789解吸过程中的动态电荷效率一直维持不

变"没有下降趋势! 而当反向电压为 -#+ $时"解吸

"+& G后电荷效率开始下降"此时 6789解吸量为

-,#2-

!

*45(;"解吸程度达到 +2H!

解吸阶段的反应机理如图 , 所示! 经过吸附阶

段"6789的阳极富集大量电子"与其表面吸附的阳

离子形成双电层"阴极缺乏电子%以空穴标识'"与

其表面吸附的阴离子形成双电层! 6789处于反向

解吸阶段时"阳极富集的电子向阴极迁移"阴极获得

的电子补充原有空穴"阳极和阴极表面双电层吸附

的离子相应减少"此时用于法拉第反应的电子量很

少"即使反向电压高于 "#! $"6789电荷效率也没

有明显下降! 随着双电层不断释放"阴极得到的电

子增多"多余的电子将用于法拉第反应"如 I

J从负

极电极中获得电子产生I

!

#阳极能够传递出的电子

减少"需要通过法拉第反应补充电子"如 KI

L氧化

产生氧气"导致电荷效率下降!
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图 ,"解吸机理
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!)'"6789的运行稳定性

不同条件下6789运行稳定性的结果见图 +!
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图 -"不同条件下#$%&长期运行的稳定性
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由图 + 可知"6789采用 -#+ $(3& G与 "#! $(

!& */0两种加电模式的脱盐量相等! 连续运行 .&

周期后"采用 "#! $(!& */0的加电模式脱盐量衰减

了 .H"采用 -#+ $(3& G模式衰减了 ".H! 而采用

-#+ $(!& */0的加电模式"虽然在前几个周期脱盐

量较大"但是随着运行时间的延长"脱盐量迅速衰

减"运行 .& 周期后脱盐量衰减程度为 +.H!

电极的氧化程度可以用含氧量来表征"含氧量

越高说明电极被氧化得越严重! 按照上述模式运行

.& 周期后"正极的RS'表征结果如图 3 所示! 可以

看出"采用 -#+ $(!& */0加电模式运行 .& 周期后"

正极电极的含氧量由 ,#-H上升至 "3#3H! 而采用

-#+ $(3& G与 "#! $(!& */0 的加电模式运行 .& 周

&&-&
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期后#正极电极含氧量分别为 !/$/0和 !%$"0#均

小于 '$& ,4"% 567的加电模式' 由此可以看出#采

用 '$& ,的电压长时间加电#虽然可以在前几个周

期中得到较大的脱盐量#但多周期运行会加剧电极

的氧化#导致电极表面形成不利于脱盐的氧化层#使

()*+的脱盐稳定性变差(.#!%)

' 而采用 '$& ,电压

短时间加电的方式#在获得较好的脱盐性能的同时#

电极氧化程度相对较弱#可以实现快速稳定脱盐'
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图 /"正极的012表征结果
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%"

结论

"

#吸附阶段#随着电压的升高脱盐速度加快'

当电压为 '$& ,时#吸附速度为 !$" ,的 -$' 倍#动

态电荷效率保持不变的时长随电压升高而减小' 当

电荷效率开始下降时#()*+单位质量电极吸附的

盐量随电压升高而增大' 当电压高于 !$" ,时#电

荷效率仍能保持不变主要是双电层的形成+释放与

法拉第反应竞争的结果'

#

#解吸阶段#随着反向电压的升高解吸速度

加快' 当反向电压不超过 /$1 ,时#电荷效率维持

!./0以上"#当反向电压为 '$& ,时#反应后期电

荷效率开始下降'

$

#在 / 种加电模式下运行 8% 周期后#'$& ,4

.% 2的加电模式实现了 ()*+的快速稳定脱盐#因

而可以采用短时间高电压供电实现()*+快速稳定

脱盐'
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