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近期，中国科学院合合肥物质科学研究院固体物理研究所环境与能源纳米材料中心团队基于电容
去离子技术发展了三维泡沫集流体用于海水淡化，利用其独特的泡沫结构增强集流体与碳浆料之
间的电荷传输能力，大幅度提高海水脱盐性能。相关研究成果发表在Water Research上。 

电容去离子技术 (Capacitive deionization, CDI) 作为一种新兴的海水淡化技术，相较于传统的反渗
透和电渗析技术，拥有着得天独厚的优势，如高效的能源利用效率、相对较低的造价成本及对环
境十分友好，近年来受到研究人员的广泛关注，并被作为未来实现碳达峰和碳中和目标的新型海
水淡化候选技术之一。其中，流动电极电容去离子技术（Flow electrode capacitive deionization, FC
DI）作为电容去离子技术的分支，利用活性炭水溶液在装置内形成双电层吸附盐离子的原理，
凭借着伪无限吸附容量和较高的盐离子吸附速率，一度被认为是进行高效海水脱盐和资源富集浓
缩的强有力技术。然而，目前的FCDI工艺仍存在电荷传输面积有限和电荷传输距离较大等问题
，这削弱了集流体对活性炭水溶液的电荷传输能力，大大降低了FCDI装置的脱盐性能。因此，
对集流体进行优化，进而扩大电荷传输面积和减小电荷传输距离，对提高FCDI脱盐性能和推动
海水净化工业化进程至关重要。

鉴于此，研究人员发展了一种三维泡沫结构式集流体来增强FCDI的脱盐性能，利用其复杂的传
质孔道、孔道内较小的电荷传输距离和泡沫表面较大的电荷传输面积来提高集流体对碳浆料的电
荷传输。与传统FCDI装置相比，新型三维泡沫集流体取代了传统的二维平面集流体，这使得流
道内的碳浆料能够更好地完成电荷传输过程，提高了FCDI装置脱盐能力（图1）。对不同孔径的
集流体进行电场和流场模拟发现，孔径在30ppi时，泡沫集流体拥有较少的低流速区域和较大的
有效电荷传输区域（图2）。同时，在脱盐实验中发现，30ppi的泡沫集流体具有3.29μmol cm-2

min-1

的平均脱盐速率和93%的电荷传输效率。研究人员进一步对模拟海水、南海和黄海海水分别进行
脱盐测试，结果表明三维泡沫集流体FCDI装置具有优异的海水淡化性能，脱盐率达到99.9%，能
成功将海水淡化。该工作对后续电容去离子技术在净水领域的发展和工业化推进具有深远意义。

上述工作得到了科学技术部国家重大研发专项和国家自然科学基金委基金项目的支持。 
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图1 (a) 传统二维平面装置与 (b) 三维泡沫集流体装置电荷传输路径图

图2 (a) 传统二维平面装置电场模拟图；(b) 三维泡沫集流体电场模拟图；(c)
传统二维平面装置有效电场分布图；(d) 三维泡沫集流体有效电场分布图
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图3 (a) 模拟海水长期脱盐试验；(b) 不同海水样品的除盐效率；(c)
黄海和(d)南海真实海水样品的长期脱盐试验
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