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流动电极电容去离子技术研究进展
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[ 摘要  ]  具有低成本、低能耗、高效率优势的电容去离子技术（CDI）是缓解水危机的有效手段。流动电极电容

去离子技术（FCDI）通过将流动电极和离子交换膜耦合，可弥补传统 CDI 技术吸附能力有限、无法长期连续运行的

技术瓶颈。经过近十年的广泛研究，FCDI技术在理论研究、材料开发和工程应用上取得了积极进展，展现出了良好

的应用前景。对 FCDI 技术进行了系统综述，介绍了其发展历程及运行原理，并从装置构型、运行模式、材料创新和

参数影响等方面深入分析了影响脱盐性能的关键因素，指出提升脱盐性能的优化策略。此外，总结了 FCDI 技术在

水体脱盐、水污染治理及资源化、能源回收等领域的应用现状，评价了该技术的经济性和实用性，最后提出 FCDI 技
术未来可行的发展方向。
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Abstract：Capacitive deionization （CDI） technology，with low cost，low energy consumption and high efficiency，is 
an effective method to alleviate the water crisis. Flow-electrode capacitive deionization（FCDI） technology coupled 
with the flowable electrode and ion exchange membrane can effectively address the technical bottleneck of tradi⁃
tional CDI technology，including limited adsorption capacity and discontinuous operation. Over the past ten years，
FCDI technology has been actively explored in terms of theoretical research，material development and engineering 
application，and has shown excellent application potential. Herein，this paper systematically reviewed the research 
progress of FCDI technology. The development history and its involved mechanism was firstly introduced. Then，the 
optimization method of FCDI system was analyzed in depth from several key factors，including device configuration，
operation mode，material innovation and parameter influence. Furthermore，special attention has been paid to the 
representative applications in different fields，and the economy and practicability was evaluated. Finally，a conclu⁃
sion of the review and subsequently，perspectives are given for possible research directions.
Key words：flow-electrode capacitive deionization；system optimization；desalination；resource utilization

水资源短缺和水环境污染导致的水危机已成为

21 世纪人类面临的重大挑战之一，而海水和苦咸水

淡化脱盐是缓解水危机的有效途径〔1-2〕。电容去离

子（Capacitive deionization，CDI）是近年来新兴的脱
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盐技术，其原理是基于 H. V. HELMHOLTZ〔3〕提出的

双电层理论，即在多孔碳电极与溶液两相之间施加

一个电压使其存在电荷差，电荷差会自发地进行电

荷补偿至两相总电荷为 0，完成离子吸附过程；将电

极反接或短接后，吸附离子脱离多孔碳表面的双电

层回到溶液中，完成脱附再生过程。与热法蒸馏、反

渗透和电渗析等传统脱盐技术相比，CDI 技术具有

低成本、低能耗、高效率等优势〔4-5〕。然而，CDI 技术

中电极材料的吸附能力有限，运行时存在脱附过程

导致系统无法长期连续运行，这制约了 CDI 技术在

处理高浓度盐水领域的应用。

为解决上述不足，流动电极电容去离子（Flow-

electrode capacitive deionization，FCDI）技术应运而

生〔6〕。FCDI 技术以流动电极代替固定电极吸附水

中离子，在运行过程中电极悬浮液不断循环流动并

在电极室外脱附再生，因此可以实现脱盐性能的提

高和系统的长期连续运行。近年来，FCDI 领域的研

究热度不断上升，以“flow-electrode capacitive deion⁃
ization”为关键词在 Web of Science 中搜索可以发现

论文发表数量和被引频次均逐年递增（截止至 2021
年 11 月）（图 1）。研究者们从基本运行机理、装置

构型设计、电极材料开发和潜在应用拓展等方面开展

了大量工作，研究展示了 FCDI 技术在水处理领域

的良好应用前景。笔者对 FCDI 技术进行了系统的

综述，主要介绍 FCDI技术发展历程及运行原理，分析

影响其脱盐性能的关键因素，回顾近年来在不同领域

的应用现状，结合其优势，提出未来可行的发展

方向。

1 FCDI技术的发展历程及运行原理

自20 世纪 60 年代以来，CDI 技术被广泛研究并

应用于脱盐领域，但是其在吸附过程中常会产生共

离子效应从而导致电荷效率的下降。J. B. LEE 等〔7〕

在 2006 年提出膜电容去离子（Membrane capacitive 
deionization，MCDI）技术，通过在 CDI 装置的电极表

面增加阴阳离子交换膜以避免共离子效应。然而，无

论是 CDI技术还是 MCDI技术，它们的脱盐性能仍然

受制于固定电极有限的吸附能力，这使得其仅适用于

中低浓度盐水淡化。此外，由于固定电极吸附饱和后

需要额外的脱附过程，系统也无法实现长期的连续运

行。基于此，S. I. JEON 等〔8〕在 2013 年将“流动电极”

这一概念引入到 CDI技术中，构建了能够用于高浓度

盐水淡化的 FCDI技术。其运行原理：通过在集流板

内侧雕刻出蛇形流道并于表面覆上离子交换膜，可将

系统分为两个电极腔室和一个脱盐腔室；由活性材料

制备而成的碳流动电极液在电极腔室不断循环流动，

通过电场的作用将阴阳离子以双电层形式储存在电

极液中的碳材料表面，从而完成吸附过程。在这个过

程中除了电容吸附外，使用离子交换膜而产生的电渗

析效应也起着重要的作用〔9〕。电极材料在离开电极

区域后，受静电力吸附的阴阳离子被释放使得电极液

重新回到电中性，完成脱附过程。

FCDI 技术的发展包括理论研究、材料开发和

工程应用三个方面（图 2）。在理论研究方面，普遍

认为 FCDI 技术的运行机理仍然是“双电层”理论。

但与 CDI 技术不同的是，FCDI 过程中电荷传输过程

是十分复杂的，为此大量的实验和模型研究深入描

述了 FCDI 系统中的电荷传输过程（包括电子转移

和离子迁移），从而解释其运行机理〔10〕。研究者们

还从系统构型配置设计〔11〕、能量以及水回收率评

估〔12-13〕方面进行研究，为 FCDI 的发展提供了可靠

的工程理论。与此同时，电极材料开发也是 FCDI
技术发展不可或缺的一部分。这类研究多侧重于

新材料的研发和电极制备工艺的改进，以提高流动

电极的电荷传输能力和流体特性。随着理论的完

善和系统的优化，FCDI 技术的脱盐性能不断得到

改 善 ，其 应 用 前 景 愈 发 明 朗 。 尽 管 水 体 脱 盐 是

FCDI 技术的主要应用领域，但是其在资源回收和

图 1　Web of Science 中关于 FCDI技术的科研论文发表情况

Fig. 1    Publications of FCDI technology in web of science
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水污染治理等领域也得到了拓展，展现了良好的应

用前景〔14-15〕。

2 FCDI装置设计及运行

典型的 FCDI组件主要包括集流体、离子交换膜

和垫片，按照一定的排列顺序固定而成（图 3）。在

此基础上，研究者们从元件选材、构型设计和运行模

式等各方面进行调整，以期得到性能更好的装置

系统。

2.1　集流体

集流体是 FCDI组件的关键部件之一，其主要功

能为引导电极液流动、给电极颗粒分配电荷以及为

离子交换膜提供支撑。与 CDI组件中使用的平板集

流体不同，FCDI 组件中使用的集流体表面通常刻有

蛇形通道。理想的集流体应具备导电性强、机械强

度优异、轻质、耐腐蚀和便于加工等特性。目前，石

墨板是 FCDI组件常用的集流体，此外研究者们也研

发了一些新型集流体。Jinxing MA 等〔16〕使用激光切

割在丙烯酸板上雕刻出蛇形流道，再与石墨纸贴合

制成了一种灵活轻便的集流体，其表现出了与传统

石墨板集流体相当的脱盐性能。Fan YANG 等〔17〕采

用紧密放置在离子交换膜上的钛网作为集流体，使

得电荷传输距离显著缩短，与常规的石墨/不锈钢板

集流体相比脱盐率提高了 76%。Y. CHO 等〔11〕开发

了一种 3D 蜂窝晶格结构的 FCDI 脱盐组件，是一种

具有许多空心通道的多孔陶瓷组件，通过在通道处

涂覆离子交换层和石墨层，从而不需要再额外使用

离子交换膜和厚重的集流体。

2.2　装置构型

在常规的 FCDI实验研究中，通常使用 S. I. JEON
等〔8〕提出的三腔室装置构型，即两个电极腔室和一个

脱盐腔室。为了提高FCDI系统的处理能力，S. C. YANG
等〔18〕将处理系统改造成两套 FCDI装置的堆叠模式，与

单套装置相比仍然保留了原有的脱盐率和电流效率，

但处理能力提升了 5倍。Jinxing MA 等〔19〕扩展了中间

的进水单元，使用多组离子交换膜堆叠多个进水单元，

结果表明使用两组离子交换膜时的处理效率最高，平

均脱盐速率达到 1.1 μg/（cm2·s）。

2.3　运行模式

FCDI 系统的运行模式对于脱盐性能有着重要

影响〔20〕。FCDI 的运行模式主要指流动电极的流体

运动方式，分为开式循环（Open cycle，OC）、隔离闭

式循环（Isolated closed-cycle，ICC）、短路闭式循环

（Short-circuited closed-cycle，SCC）和单循环（Single 
cycle，SC）（图 4）。在 OC 模式下，流动电极液仅进入

系统一次，虽然这种模式下电极容量是无限的，但是

电极未再生回收，所以在经济效益上不可行。典型的

ICC 模式有两个独立的流动电极腔室和电极储罐，正

负流动电极液在各自的电极腔室和电极储罐中循环，

吸附结束后通过反转电极极性来实现电极再生。然

而，ICC 模式下吸附点位有限，需要周期性反转电

极，且系统也较为复杂。因此，S. C. YANG 等〔21〕提出

了 SCC 模式，即正负流动电极溶液离开电极腔室后

在同一个电极储罐中混合，通过电中和作用再释放

吸附离子，同步完成电极再生。Kunyue LUO 等〔22〕测

试了不同运行方式下的 FCDI 脱盐性能，结果表明

SCC 单程模式在平均脱盐率和电荷效率等指标上优

于其他运行模式，并且能够实现电极连续再生因而

被认为是最优化的运行模式。为进一步优化系统，

Junjun MA 等〔23〕提出了 SC 模式，在该模式中两个电

极腔室和单个电极液储罐相连形成一个单闭合回

路，电极的吸附和脱附在同一时间发生在同一电极

室内。与 SCC 模式相比，SC 模式下的平均脱盐速率

进一步提高达到 1.13 μmol/（cm2·min），且能耗节省

了 50%。

图 2　FCDI技术的发展历程

Fig. 2    Development process of FCDI technology

图 3　典型 FCDI装置及其主要组成结构

Fig. 3    Typical FCDI device and its main structure
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3 FCDI脱盐性能的系统优化

除了上述的装置设计及运行模式外，对流动电

极材料、盐溶液浓度、外接电压、运行流速等参数进

行系统优化，也会直接提升 FCDI的脱盐性能。

3.1　流动电极材料

流动电极是电子传输和离子吸附的核心，直接

决定 FCDI 的脱盐性能。流动电极是由具有高比表

面积的活性电容颗粒、导电剂和离子电解质构成

的。常用的活性材料主要是各类碳基材料，其中活

性炭是目前 FCDI 流动电极使用最广泛的活性材

料〔24〕。流动电极液含碳量对于 FCDI 的脱盐性能有

着重要影响。增加含碳量可以促进活性炭颗粒与集

流体以及颗粒与颗粒之间的碰撞，从而强化电荷传

输过程〔25〕。但是流动电极液含碳量也不宜过高，过

高会增加流动电极液黏度影响其流体特性，从而增

加泵的运行能耗，同时还会造成集流体通道堵塞。

为了寻求流动电极导电性和黏度的平衡，目前已报

道的流动电极活性含碳 5%~20%〔25〕。有研究表明，

通过化学氧化〔26〕、氮掺杂〔27〕、过渡金属氧化物负

载〔28〕或官能团修饰〔29〕等方法，可以在不影响流动电

极液黏稠度、不造成通道堵塞的情况下有效提高活

性炭的质量分数，最高达到 35%〔30〕。

除了碳基活性材料以外，还需要添加导电剂进

一步增强流动电极的导电性。Peng LIANG 等〔31〕在

电极液中加入 1.5% 的导电炭黑，FCDI 的电荷效率

由 83.5% 提升至 96.5%，电极内阻显著降低。Kexin 
TANG 等〔32〕在电极液中加入 1% 的碳纳米管，电极液

黏度仅增加 1.1 倍，但是由于碳纳米管的桥接作用，流

动电极的导电性提高了 13.2 倍。虽然使用固体导电

剂可以显著改善流动电极的导电性，但是电极液黏度

也会相应增加。因此，导电剂的添加量需要合理控

制，以避免颗粒团聚并堵塞通道。研究者们还引入液

态电子媒介添加剂，依赖其在电极/电解液界面上的快

速氧化还原反应来增强流动电极的电荷传输能力。

Jinxing MA 等〔33〕在电极中添加氧化还原活性醌，通

过溶液中氢醌和苯醌的可逆氧化还原反应，使电极

液中的电荷转移显著增加。但是这类液态添加剂需

要谨慎使用，否则会带来毒性物质泄漏的安全风

险。在流动电极开发方面，研究者们进行了大量的

尝试，以期尽可能地提高 FCDI 系统的脱盐效果。

图 5 总结了不同流动电极体系的 FCDI 脱盐性能，可

以发现，通过电极材料的不断开发，FCDI 系统在

1 000~5 000 mg/L 的中浓度盐水处理中展现出了较

好的脱盐性能，并且还能够用于与自然海水相近的

高浓度盐水脱盐。

3.2　盐溶液浓度

3.2.1　电极液电解质浓度

电极液电解质是流动电极的主要成分，在溶液

中添加适量的盐能有效减少装置的内部电阻，提高

电荷传输能力。流动电极液常用的电解质为 NaCl
和 Na2SO4。C. R. DENNISON 等〔34〕将 Na2SO4 浓度由

0.5 mol/L 增加至 1.25 mol/L 后电极液导电性提高了

图 4　FCDI的四种运行模式

Fig. 4    Different operation modes of FCDI

图 5　FCDI流动电极的脱盐性能汇总

Fig. 5    Summary of desalination performance for FCDI electrodes
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25%。 S. C. YANG 等〔35〕探究了离子在不同 NaCl 浓
度流动电极中的扩散行为，结果表明，NaCl 在较低

浓度时主要起降低流动电极电阻的作用，在较高浓

度时可以加强活性炭表面离子向间隙孔中的内扩

散，成为影响脱盐效率的主要离子传输过程。但是，

流动电极中的电解质含量过高会导致固体颗粒聚

集，电极液稳定性下降，同时还会促进反离子扩散，

影响库伦效率和脱盐性能〔25〕。

3.2.2　进料盐溶液初始浓度

FCDI 脱盐性能还与进料盐溶液的初始浓度密

切相关。 Jing ZHANG 等〔36〕在研究利用 FCDI 去除

水中的磷元素时发现，在相同条件下，系统对磷

的吸附量与进料盐溶液中磷的初始质量浓度呈线

性 关 系 ，处 理 初 始 质 量 浓 度 为 50、100、150 mg/L
含磷溶液时吸附量分别达到了 0.434、0.97、1.307 5 
mg/g。Kuo FANG 等〔15〕利用 FCDI 进行氨回收研究

也发现，当溶液中氨初始浓度升高时，平均氨吸附

率和氨吸附容量也同步提升。然而，其他实验结果

也表明当进料盐溶液初始浓度达到一定高度时，脱

盐率反而开始有所下降〔37〕。这说明 FCDI 虽然有较

宽的浓度处理范围，但仍然存在阈值，因此在设计

使用 FCDI 系统时应当注意适配进料盐溶液的初始

浓度。

3.3　运行电压

运行电压对 FCDI 脱盐性能的影响在于增加运

行电压可以加快离子的迁移速度，但过高的电压会

使得水电解、氧还原、碳还原等法拉第反应加速发

生，导致系统电荷效率降低，影响系统运行的稳定

性。Peng LIANG 等〔31〕探究了 FCDI 系统在 0.6~4.8 V
下的脱盐效果，当电压在 0.6~1.5 V 之间时，盐去除

率线性增加；当电压大于 1.5 V 时盐去除率略微增加

而电荷效率显著降低。Kexin TANG 等〔38〕系统地评

估了 FCDI 系统在 1.2~2.4 V 电压范围的脱盐性能，

结果表明电压为 2.0 V 与电压为 1.6 V 时的脱盐表现

几乎相同，进一步增加电压至 2.4 V 时，处理效果明

显提升，这可能是由于离子交换膜两侧渗透压的不

断变化、法拉第反应加剧、膜或者碳粒子性质改变等

系统特性造成的。综合能耗考虑，1.6 V 仍是运行系

统的最佳电压。

3.4　运行流速

在FCDI 系统运行过程中，流动电极液和进料盐

溶液分别由泵输送流经电极腔室和脱盐腔室，因此

两者的运行流速都应该被考虑。S. PORADA 等〔25〕

发现，在进料盐溶液流速一定时，电极液运行流速越

低，则电极材料在装置中停留的时间越长，脱盐效率

增加，但流速过低会导致流动电极电荷传输能力减

弱反而使脱盐效率降低。杨宏艳等〔37〕发现，在电极

液运行流速不变的情况下，FCDI 系统的脱盐效率随

着进料盐溶液运行流速的增大而减小。这主要是因

为过快的流速会对盐溶液扩散产生强扰动，使得原

本的双电层厚度降低，脱盐效率大幅下降。此外，在

该研究中还进一步探究了进料盐溶液与电极液运行

流速的相对大小对于 FCDI 脱盐性能的影响。当

进料盐溶液流速与阴阳电极室中电极液流速比为

1∶2∶2 时 FCDI 系统的脱盐效率最高（达 79.38%）。

这是因为较大的流速差距使得电极室和进料室容易

产生紊乱流动，从而使浓度差增大，促进离子的迁

移。通过以上分析可知，在设计 FCDI系统参数时需

要充分优化进料盐溶液运行流速和电极液运行流

速，通过考虑脱盐效果和泵输送能耗等指标来权衡

取舍。

4 FCDI技术的应用领域

FCDI 技术最初是一种设计用作海水淡化/苦咸

水脱盐的水处理工艺，近些年研究者们还将其运用

到了各种领域。

4.1　海水淡化与苦咸水脱盐

与CDI 和 MCDI 技术相比，FCDI 技术最大的优

势在于其具有极大的吸附容量和能够长期连续运

行，可以适用于高浓度盐水的持续脱盐。目前，海水

淡化/苦咸水脱盐仍是 FCDI 技术研究最广泛的应用

领域。S. I. JEON 等〔8，39〕在最初提出“FCDI”概念时

就系统探究了其对与海水浓度相当的盐溶液（盐质

量浓度 35.0 g/L）的脱盐效果，证实了 FCDI 系统适用

于海水淡化领域。此外，将 FCDI技术与其他脱盐技

术联用也可大幅提升脱盐的效果并降低运行能耗。

S. CHOI 等〔40〕将 FCDI 技术与纳滤（NF）技术联用，在

处理 TDS 为 10 000 mg/L 的盐水时可以实现 70% 的
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水回收率。H. J. CHUNG 等〔41〕将 FCDI 技术作为海

水 反 渗 透（SWRO）技 术 的 二 段 处 理 工 艺 ，这 种

SWRO-FCDI 联用工艺不仅可以保证符合要求的淡

水产量还进一步降低了能耗。此外，FCDI 装置可以

利用海水或反渗透浓水作为流动电极液，满足了实

际应用。尽管 FCDI 技术在高浓度盐水脱盐上展现

了巨大的应用潜力，但是目前的研究更多的是使用

不同浓度的 NaCl、Na2SO4模拟盐水，对成分更加复杂

的实际水体研究较少。

4.2　特殊离子去除与资源回收

由于 FCDI 在运行过程中可以不断吸附浓缩离

子，所以它在特殊离子去除与资源回收方面也存在

一定的应用潜力。水体中氮、磷元素累积过量会造

成水体富营养化，如何有效去除并资源化一直是研

究的热点。Kuo FANG 等〔15〕利用 FCDI 系统对低浓

度城市污水中的氨氮进行了预浓缩，去除率可以达

到 87%。Yanhong BIAN 等〔14〕使用 ICC 模式同时去除

水体中的氮和磷，PO4
3--P 的去除率为 49%~91%，

NO3
--N 和 NH4

+-N 的 去 除 率 分 别 为 83%~99% 和

89%~99%。通过对上述 FCDI 系统脱附再生，排放

的脱附液中含有高浓度的氮、磷元素，实现了氮、磷

的资源化回收，但是由于其他物质的存在导致氮、磷

回收的纯度不够。为了从废水中回收得到纯度高的

氮、磷浓水以用作水肥，可以采用选择性离子交换膜

或者选择性流动电极实现对于氮、磷的目标去除和

回收。Kuo FANG 等〔42〕设计了一种新型堆叠式三单

元 FCDI 装置，利用一价阳离子选择性交换膜（M-
IEM）将 NH4

+ 以 85% 纯度的硫酸铵形式选择性回

收 。 Lin LIN 等〔43〕将 特 制 的 二 钛 酸 钾（K2Ti2O5 或

KTO）颗粒与活性炭混合用作流动电极选择性去除

NH4
+，与单独使用活性炭相比，添加 KTO 流动电极

的 NH4
+ 去 除 率 由 35.6% 提 升 至 80%。 Changyong 

ZHANG 等〔44〕使用 Fe3O4/AC 复合电极通过磁性颗粒

与磷的离子交换作用选择性吸附磷，进一步用碱液

将饱和的电极颗粒再生，则可实现高纯度磷的回

收。此外，也可以与其他技术联用将卤水中的氮、

磷选择性回收。Changyong ZHANG 等〔45〕将 FCDI 装
置与气体分离膜结合成新型的装置来回收氨，主要

过程是 NH4
+在阴极室中由于 pH 的升高转化为氨

气，随后穿过气体分离膜进入酸性吸收室被转化或

铵盐，氨的去除率达 90%，氨回收率达 80%。该课

题组还将 FCDI装置与流化床结晶技术耦合，此系统

中 FCDI装置可将磷从废水中预浓缩，吸附后的流动

电极浓缩液进入流化床结晶，最终得到高纯度的鸟

粪石。实验结果表明，FCDI 装置可以去除废水中

63% 的磷，流化床可以将浓缩液中 80% 的磷转化为

鸟粪石〔46〕。

除了氮、磷以外，FCDI 还可以对其他离子进行

选择性去除和回收。 Xudong ZHANG 等〔47〕发现，

FCDI 系统在 SCC 模式下处理 Na+和 Cu2+共存的混合

溶液时，Cu2+会优先沉积或吸附在碳颗粒中而 Na+主

要分布在电解质中，因此在电极室内 Na+和 Cu2+实现

了分离。C. HE 等〔48〕通过调整电流密度和电极液的

pH，可以在含有 Na+和 Ca2+的混合溶液中选择性地分

离去除二价阳离子，实现对微咸水的软化处理。

Chao YU 等〔49〕针对有机物高级氧化过程中生成的大

量难以降解的小分子羧酸盐副产物，采用 SCC 模式

可以有效回收高级氧化出水中 80% 的醋酸盐和草

酸盐。

4.3　能源回收

经济性是脱盐技术在实际应用中的重要考量指

标，一般取决于产水量、水回收率和能耗等技术指

标。产水量和水回收率决定了基础设施的建造规模

和维护成本，能耗则最直接地反映了运行成本。

Changyong ZHANG 等〔50〕将 FCDI 技术与反渗透技术

（RO）和电渗析技术（ED）进行了系统地对比，他们

发现在相同产水量和水回收率前提下 FCDI技术所需

能耗为 0.22~14 kW·h/m3，反而要高于 RO 技术（0.19~
0.833 kW·h/m3）和 ED 技术（0.14~3.8 kW·h/m3）。然

而，RO 和 ED 技术的水回收率一般仅能达到 40%~
70%，FCDI 技术可获得＞95% 的水回收率。因此，

FCDI 技术在实际运行中要充分权衡各技术指标，在

获得高产水量和高水回收率的同时尽可能地维持低

能耗，以寻求最优异的经济性。

此外，研究者们尝试在 FCDI运行过程中将能量

进行回收从而减少总能耗，这对其实际应用具有一

定的积极作用。S. I. JEON 等〔39〕在 2014 年便对使用

ICC 模式的 FCDI 系统进行能量回收实验，能量回收
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率为 20%。Junjun MA等〔12〕发现在流动电极液中加入

碳纳米管可以提高能量回收率。H. LIM 等〔51〕系统地

研究了影响能量产生的因素，结果表明放电电流决定

了产生的能量容量，当放电电流密度为 50 mA时能量

产生能力最强，最大能量回收率可达 25%。

5 总结与展望

FCDI是一种适用范围极广的具有良好应用前景

的脱盐技术，拥有理论上无限的吸附能力，电极容易

制备，运行管理方便，可实现对中高浓度盐水的连续

脱盐，弥补了 CDI技术的不足。虽然近几年来 FCDI技
术受到了学者们的广泛关注，但是其仍然处于发展的

起步阶段，未来的研究应考虑以下几个方面：

（1）虽然流动电极的“双电层”理论可以用来解

释电荷传输及离子存储过程，但是 FCDI系统是一个

包含电渗析、法拉第反应、非法拉第反应的复杂过

程，对于其内部的电化学反应及过程还需进一步

研究。

（2）仍然需要进一步加强 FCDI 系统的过程优

化，比如开发制备新型离子交换膜或者流动电极材

料以提升其脱盐性能，从减小水阻和电阻角度改进

升级装置构型以降低运行能耗，通过化学、物理手段

控制结垢和膜污染问题等。

（3）目前研究主要使用实验室模拟用水，需要加

强其对成分更加复杂的实际水体的应用评价。研究

者们还需要通过与多种技术联用，进一步拓展 FCDI
技术的潜在应用。此外，还需开展 FCDI技术的中试

研究，系统评价工艺、效率、经济等综合指标，推动其

商业化应用。
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