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基于石墨烯及其复合物电极的电容去离子技术研究进展 
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(中国科学院 上海硅酸盐研究所, 中国科学院特种无机涂层重点实验室, 上海 200050) 

摘 要: 电容去离子技术是一种高效节能、绿色环保的脱盐方法, 通过施加静电场, 强制离子向两侧电极迁移, 使其

被电极表面产生的双电层吸附, 从而达到脱盐的目的。电容去离子技术的关键是高性能电极材料的制备, 要求具有

较高的比表面积、合理的孔径分布和良好的导电性。石墨烯具有较高的理论比表面积和优异的导电性, 是一种理想

的电极材料。然而由于石墨烯的聚集效应, 实际比表面积远远低于理论值, 将石墨烯制备成三维网络结构或将石墨

烯与其他材料进行复合可以克服聚集效应, 提高电极的脱盐性能。本文综述了基于石墨烯及其复合物电极的电容去

离子技术研究进展、存在的问题及应用前景。 
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for Capacitive Deionization 
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Abstract: Capacitive deionization is an energy-efficient and environment-friendly desalination method, which forces 

ionic species toward oppositely charged high-surface-area electrodes under an electric field to achieve the purpose of 

desalination. The key technology is to prepare electrode materials, which require high specific surface area, reasonable 

pore size distribution and excellent electrical conductivity. Graphene is a desired kind of electrode material used in ca-

pacitive deionization for its high specific surface area and wonderful conductivity. However, the actual specific surface 

area is far below the theoretical value due to the effect of aggregation of graphene. The three-dimensional graphene or 

the composite materials can overcome aggregation effect to improve the performance of electrode. The research pro-

gress of the capacitive deionization technology based on graphene and its composite electrode are reviewed in detail. 

The existing problems and application prospect are also objectively pointed out in this review. 
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随着人类社会的快速发展, 淡水资源危机成为

世界各国亟待解决的问题, 水资源短缺已经成为制

约多国发展的主要因素。地球上 98%的水资源以海

水和咸水的形式存在, 不能供人类直接使用, 发展

绿色高效的海水脱盐技术将是解决淡水资源短缺问

题的重要途径[1]。目前, 广泛使用的海水淡化技术主

要包括: 反渗透法(Reverse osmosis, RO)、电渗析法

(Electro-dialysis, ED)和热蒸发法(Thermal evapora-

tion, TE)等[2]。但这些技术都有一定的局限性, 普遍

存在能耗高, 成本高及二次污染等问题。如反渗透
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技术和热蒸发技术需要高驱动能量, 能耗大, 脱盐

效率低, 且易产生二次污染[3-4]; 而电渗析技术则需

较高的工作电压[5]。因此, 迫切需要研发低成本、高

效率和环境友好的新型绿色脱盐技术。 

电容去离子技术(Capacitive deionization, CDI)

具有工作电压低、成本低且无二次污染等优点, 是

一种较理想的海水淡化方法, 其历史可以追溯到 20

世纪 60 年代, Caudle 等[6]使用多孔炭电极的流动电

容装置(Flow-through capacitor)从碱性水中除去盐

分。随后, Johnaon 等[7]研究了不同的电极材料, 证

实离子在多孔碳电极上的选择性吸附, 并通过进一

步的理论研究, 提出了双电层吸附离子的概念。然

而直到 90 年代中期 , 美国劳伦斯国家实验室的

Farmer 等[8-9]制备出碳气凝胶电极后, 人们才更加

关注 CDI 技术。之后, 随着各种多孔电极材料的制

备, CDI 技术得到了快速发展。  

一般来说, CDI 电极材料要求具有较高的比表

面积、合理的孔径分布和良好的导电性[10]。高的比

表面积和合理的孔径分布可以提供更多的空位用于

吸附离子, 良好的导电性有利于提高离子的传输速

率, 提高电极的比电容。多孔碳材料均能满足 CDI

电极的上述条件, 是一种理想的 CDI 电极材料。目

前研究报道的碳电极材料主要包括: 活性炭[11-12]、

碳气凝胶[10,13]、介孔碳[14-15]、碳纳米管[16-18]和石墨

烯[19-21]。其中, 石墨烯是一种由碳原子以 sp2杂化轨道

组成的六角蜂巢型平面薄膜, 其比表面积(2600 m2/g)

和电导率(7200 S/m)远高于活性炭等其他碳材料[22]。

因此, 在能量储存器件, 如超级电容器和锂离子电

池中有广泛的应用, 基于石墨稀电极的超级电容器

的容量可达到 200 F/g 以上[23]。大量研究表明石墨

烯在 CDI 技术中存在着巨大应用潜力, 本文将详细

综述石墨稀及其复合物作为 CDI 电极的研究现状、

存在问题及应用前景。 

1  石墨烯 CDI 电极的研究 

1.1  二维石墨烯 CDI 电极的研究 

石墨烯具有较大的比表面积和良好的导电性, 

是一种理想的 CDI 电极材料。2009 年, 华东师范大

学 Li 等[21]利用改进的 Hummer 法[24-25]合成了氧化

石墨, 以水合肼为还原剂, 制备出石墨烯薄层, 并

首次将其应用于 CDI 电极。他们以 NaCl 为溶液, 对

该电极材料的离子吸附能力进行了研究, 发现电极

的电吸附量达到1.85 mg/g, 初步证实石墨烯可以作为

CDI 电极材料。然而制备的石墨烯薄层的比表面积仅

为 14.2 m2/g, 远低于理论值, 随后 Li 等[17]通过改变

实验参数制备出比表面积为 77 m2/g 的石墨烯, 说

明石墨烯的比表面积与制备方法有关。 

南澳大学 Zou 等[26]研究了 Hummer 法中硝酸和

硫酸的含量对石墨烯薄层比表面积的影响。研究发

现, 当两者体积比为 1:1 时, 制备的石墨烯比表面积

最大, 为 222.1 m2/g。但测试发现, 基于此种石墨烯的

CDI 电极的电吸附量仅为 23.18 μmol/g (1.35 mg/g), 

低于 1.85 mg/g。说明电极的电吸附性能不完全由材

料的比表面积决定, 比表面积仅仅是决定电吸附性

能的一个因素。 

利用氧化还原法制备石墨烯时, 还原剂的选择

十分重要。上述方法中所用到的还原剂水合肼有毒, 

而且可能会污染石墨烯。上海大学 Zhang 等[27]利用

吡啶作为插入剂和分散剂, 通过热解剥离的方法制

备出高分散性石墨烯薄层, 其厚度为 2.2 nm, 合成

工艺如图 1 所示。测试表明, 基于此种石墨烯的 CDI

电极具有良好的电化学性能。 

Jia 和 Zou 等[19,28-29]采用多步还原方法, 用多

种还原剂分步还原氧化石墨烯, 成功制备出分散性

更好的石墨烯薄层, 其比表面积达到 464 m2/g。他

们首先使用铁粉进行初步还原, 然后进行磺化, 引

入 3SO , 以阻止石墨烯薄层的聚合 [30], 最后使用

水合肼进一步还原, 制备出分散性良好的石墨烯薄

层, 制备工艺如图 2 所示。研究表明, 基于此种石墨

烯的 CDI 电极的电吸附量达到 8.6 mg/g, 比电容达

到 149.8 F/g, 电极性能远远好于之前报道。 

综上所述, 将石墨烯用于 CDI 电极的研究已经

取得了一定的成绩, 制备出了电吸附量较大的石墨

烯电极材料。不同还原法制备的石墨烯的电化学性

能不同, 选择合适的实验条件可以得到性能优异的

石墨烯电极材料。但目前制备石墨烯的方法主要为

氧化还原法 ,  石墨烯在氧化还原过程中往往存在 

 

图 1  吡啶–热解法制备石墨烯的流程图[27] 

Fig. 1  Procedure of the GR preparation by pyridine-thermal 
strategy[27] 
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图 2  多步还原合成的石墨烯示意图[19] 

Fig. 2  Schematic of the multistep reduction synthesis of gra-
phene[19]  

 
反应不完全和二维石墨烯聚集问题, 严重影响离子

的传输速率和电极的导电性。此外, 聚集效应降低石

墨烯的比表面积, 进而影响电极的电化学性能[31-32]。 

1.2  三维石墨烯 CDI 电极的研究 

与二维石墨烯纳米材料相比, 三维石墨烯材料 

的组织结构更特殊, 具有更大的比表面积和分布均

匀的孔径, 更适合作为 CDI 电极材料[33-34]。 

Wang 等[35]利用 Worsley 报道的溶胶–凝胶法[36]

成功制备出三维石墨烯气凝胶(RGO-RF), 并将其应

用于 CDI 电极。N2吸脱附等温线表明 RGO-RF 的比

表面积为 406.4 m2/g, 几乎是原二维石墨烯(RGO)的

三倍，而平均孔径由 6.502 nm 减小到 3.124 nm, 更有

利于吸附 NaCl 离子。电极吸附性能测试表明, 基于

RGO-RF 的 CDI 电极的电吸附量和比电容分别为

1.424 mg/g 和 135.7 F/g(扫描速度为 10 mV /s), 高于

RGO 的 0.799 mg/g 和 112 F/g, 表明石墨烯气凝胶具

有更好的电极性能。此外, 他们还进行了吸附动力学

研究, 发现离子的吸附主要为单层吸附, 满足朗缪尔

吸附等温曲线, 离子饱和吸附量为 13.245 mg/g。 

Zhang 等[37-38]分别以聚苯乙烯球(PS)和 SiO2 球

作为骨架材料与氧化石墨水溶液均匀混合, 经高温

煅烧, 氧化石墨热解剥离为三维状石墨烯, 部分高

分子聚合物炭化形成多孔碳, 成功制备出三维多孔

石墨烯(3DMGA)和石墨烯基三维分级多孔碳材料

(3DGHPC), 合成过程如图 3 和图 4 所示。3DMGA 

 

图 3  3DMGA 的合成路线示意图[37] 

Fig. 3  Schematic illustration of the synthetic route for 3D MGA[37] 

 

图 4  3DGHPC 的合成路线示意图[38] 

Fig. 4  Schematic illustration of the synthetic route for 3D GHPC[38] 
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和 3DGHPC 的比表面积分别为 339 m2/g 和 384.4 m2/g, 

高于之前报道的二维石墨烯薄层; 电吸附性能测试

表明基于这两种三维石墨烯的 CDI电极的电吸附量

分别为 3.9 mg/g 和 6.18 mg/g。说明三维石墨烯更适

合作 CDI 电极材料。之后, 他们又利用 PS 球和酚

醛树脂(PF)等作为骨架材料, 制备出了一类新的三

维材料—石墨烯包覆的中空介质碳球(GHMCS)[39], 

合成路线如 5 图所示, 其比表面积为 400.4 m2/g, 约

为所用石墨烯薄层的 5 倍。 

Zhang 等制备的三维石墨烯的电化学性能优异, 

但制备工艺复杂, 且成本较高, 不利于大规模工业

生产。北京理工大学 Yang 等[40]报道了一种更简便、

低成本的制备方法, 如图 6 所示。他们将氧化石墨

烯溶液浸入到海绵中 , 经 900℃煅烧 , 海绵消失 , 

直接得到多孔三维石墨烯材料 (STGS)。经测试 , 

STGS 的比表面积为 305 m 2/g, 基于 STGS 的 CDI 电

极的电吸附量和比电容分别为 4.95 mg/g 和 57 F/g(扫

描速度为 10 mV /s), 相同情况下, 无海绵骨架石墨烯

电极的电吸附量和比电容仅为 2.85 mg/g 和 45 F/g。

此外, STGS 制备的电极显示更好的循环稳定性, 

1000 次循环后, 电极性能稳定在 99%, 且离子脱

吸附时间较短, 仅为 25 min。最近, Xu 等[41]将氧

化石墨烯溶液冷冻干燥 , 然后在氮气气氛下 , 经

800℃煅烧 3 h 制备出另一种海绵状石墨烯(GS), 

该 GS 材料的比表面积为 356.0 m2/g, 气孔体积达

到 1.51 cm3/g。CDI 电极性能测试表明, 溶液初始

浓度为 500 mg/L时, 该GS的电吸附量为 14.9 mg/g, 

为原石墨烯的 3.2 倍。此外, GS 电极的比电容测试

结果为 205.2 F/g(扫描速度为 5 mV/s), 远高于普通

石墨烯的 117.31 F/g。 

NaOH、KOH 等强碱可用来激发碳材料, 通过

刻蚀材料, 增加缺陷, 从而达到提高其比表面积和 

 

图 5  GHMCS 合成路线示意图[39] 

Fig. 5  Schematic illustration of the synthetic route for GHMCS[39] 

 

 

图 6  STGS 合成路线示意图[40] 

Fig. 6  Schematic representation of the procedure for prepar-
ing STGS samples[40] 

 

图 7  GS 合成路线示意图[41] 

Fig. 7  Schematic representation of the procedure for prepar-
ing GS sample[41] 

 

 

图 8  KOH 激发的石墨烯样品 SEM 照片[46] 

Fig. 8  SEM images (a,b) of KOH-activated graphene sample[46] 
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导电率的目的[42]。目前该方法已经被广泛地应用

于 CNTs [43]、碳纤维[44]和石墨烯[45]等碳材料。2015

年, Li 等[46]首次将 KOH 激发的石墨烯应用于 CDI

技术, 制备出含大量孔结构的三维石墨烯。从图 8

可以看出石墨烯为三维网络结构 , 含大量孔结

构。测试表明, 该材料的比表面积达到 3513 m2/g, 

导电率为 104 S/m。基于此材料的 CDI 电极的电

吸附量达到 11.86 mg/g。以上数据充分表明利用

碱性物质激发石墨烯可以制备出性能优异的 CDI

电极材料。 

从上面的论述可以看出, 与二维石墨烯相比, 

三维石墨烯内部含有大量的贯通孔结构, 增大了材

料的比表面积和导电性能, 制备出的电极具有更好

的离子吸附性能, 更适合作为 CDI 电极材料。但目

前制备三维石墨烯的工艺较复杂、成本较高, 不利

于工业化推广, 此外, 制备的三维石墨烯孔径较大, 

不利于吸附 NaCl 离子。 

2  石墨烯基复合物 CDI 电极的研究 

层–层之间的聚集效应, 导致石墨烯的比表面

积远低于理论计算值。研究者们主要通过两种方法

解决该问题[38]: (1)将石墨烯做成三维网络状, 增大

比表面积; (2)利用各种材料作为插入剂和分散剂, 

如活性炭、碳纳米管、纳米金属颗粒和高分子聚合

物等, 增大石墨烯间距, 减少聚集效应, 达到增大

石墨烯比表面积的目的。下面将重点讨论石墨烯和

其他材料的复合对 CDI 电极性能的影响。  

2.1  石墨烯与多孔炭的复合  
活性炭(AC)具有多孔结构 , 其比表面积高达

1000 m2/g, 且价廉易得, 是 CDI 常用的电极材料, 

但 AC 孔分布不均匀, 以微孔为主, 不利于吸附 NaCl

离子[10-11,47]。Li 等[48]将氧化还原石墨烯(RGO)与 AC

按不同比例复合, 制备出复合材料(GAC)。研究发现, 

随着石墨烯掺量的增加, GAC 的比表面积持续下降, 

同时微孔的体积会减少, 平均孔径会先增大后减小, 

其中掺 20%石墨烯的 GAC-20 的值最大, 为 2.99 nm, 

此时石墨烯的比表面积达到 779 m2/g。CV 曲线如图

9 所示, 相同条件下, 基于 GAC-20 的电极的比电容

最大, 为 181 F/g, 电吸附量为 2.94 mg/g, 高于 AC

和 RGO 的电极。GAC 内, RGO 和 AC 相互交织在

一起, 构成网络结构, 一方面改变了 AC 孔的分布, 

另一方面AC颗粒减少RGO的聚集作用, 加强RGO

吸附离子的能力, 从而使电极表现出优异的性能。 

与 AC 相比, 介孔碳(MC)拥有更大的孔径, 更

适合吸附 NaCl 离子, Zhang 等[49]将热剥离制备的石

墨烯(GE)与 MC 复合, 制得复合材料 GE/MC。研究

发现, 掺入 GE 可增大材料的比表面积, 5%GE 掺杂

量的GE-5%/MC的比表面积为 685.2 m2/g, 高于MC

的 567.7 m2/g, 且孔体积和平均孔径均有增加。CDI

电极性能测试表明, GE/MC 电极比电容增加, 当扫

描速度为 1 mV/s 时, GE-5%/MC 电极为 89.5 F/g, 而

MC 仅为 72.55 F/g。此外, GE/MC 电极也表现出更

好的离子吸附性能, 如图 10 所示。 

综上所述, 将少量石墨烯与多孔碳复合, 由于

协同作用, 制备的复合材料同时具备石墨烯和多孔

碳的性能, 具有良好导电性和较大比表面积。石墨

烯内含有孔径较大的片层状孔, 当石墨烯与多孔碳

复合时, 可以调节多孔碳的孔径分布, 提高电极的

电吸附能力; 而多孔碳作为插入剂和分散剂, 也可

在一定程度上缓解石墨烯的聚集效应, 增强石墨烯

吸附离子的能力, 使复合电极的性能好于纯的多孔

碳和石墨烯电极。但在石墨烯和多孔碳复合过程中, 

当石墨烯含量较少时, 起作用的主要为多孔碳, 导 

 

图 9  NaCl 中 AC 和 GAC 电极 CV 曲线(扫描速度 1 mV/s)[48] 

Fig. 9  CV curves of AC and GAC electrodes in NaCl solu-
tions at a scan rate of 1 mV/s[48] 

 

图 10  AC、MC 和 GE/MC 电极的 CDI 曲线对比图[49] 

Fig. 10  Comparison of CDI curves of the AC, MC and 
GE/MC electrodes[49] 
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致电极的电吸附量较低; 而当石墨烯的含量较高时,

复合材料的比表面积往往会下降, 且电极的稳定性

也会受到影响[48]。   

2.2  石墨烯与碳纳米管的复合  

碳纳米管(CNTs)作为一种新型纳米材料, 具有

良好的导电性、较大的比表面积和良好的化学惰性, 

一直被视作理想的水处理器件电极材料的研发对

象[50-52]。石墨烯与碳纳米管复合时, CNTs 可以作为

分散剂和插入剂, 使石墨烯分散更均匀。同时, 石墨

烯的引入也可以增强碳纳米管电极的导电性。 

如图 11 所示, CNTs 与 GR 复合时, CNTs 可进入

GR 层中, 使石墨烯进一步分散, 增大比表面积。

Zhang 等[53]将不同量的 CNTs 加入到热剥离制备的

GR 中, 制备出网状复合材料(GR/CNT)。与 GR 相

比, 发现掺 CNTs 的 GR 的比表面积和气孔体积增

加。其中, 10%CNTs 掺杂量的 GR/CNT-10%比表面

积为 479.5 m2/g, 提高了 39.8%, 气孔体积增加了

32.9%。同时, 电极性能测试表明, GR/CNT-10%电

极的比电容为 68 F/g(扫描速度为 10 mV/s), 高于

GR 电极的 32 F/g。此外, GR/CNT-10%电极的电吸

附量达到 1.41 mg/g, 而 GR 电极的值为 1.10 mg/g。

循环脱吸附实验则表明 GR/CNT 电极稳定性能更好, 

如图 12 所示。Li 等[54]将少量的氧化还原石墨烯

(RGO)掺杂到 CNTs, 制备出 CNTs-RGO, 用来研究

不同石墨烯掺入量对 CNTs 电极性能的影响。他们

发现, 10%掺入量的 CNTs-RGO-10 制备的电极材料的

性能最好, 其比电容为 311.1 F/g(扫描速度 10 mV/s), 

大于 CNTs电极的 202 F/g和 RGO电极的 293.4 F/g。

以上实验均说明了石墨烯和碳纳米管复合, 可以制

备出性能优异的复合电极材料。 

 

图 11  GR/CNT 合成示意图[53]  

Fig. 11  Preparation process of GR/CNT composites[53] 

 

图 12  GR/CNT 和 GR 电极充放电曲线[53] 

Fig. 12  Charge/discharge cycling curves of the 
GR and GR/CNT electrodes[53] 

 

Wimalasiri 和 Zou[55-56]等按 10:1 的比例将氧化

石墨烯 GO 和单壁碳纳米管(SWCNTs)混合, 利用水

合肼进行还原处理, 制备出复合材料 CNT/G, 并将

其应用于 CDI 电极。值得注意的是, CNT/G 材料的

比表面积为 391 m2/g, 与之前报道的数据类似, 但

电极的电吸附量达到了 26.42 mg/g, 比电容达到

213 F/g(扫描速度 10 mV/s), 远大于之前报道的值。

Wimalasiri 和 Zou 将其归功于 CNT/G 复合材料制备

工艺的不同。 

碳纳米管可以提高石墨烯的导电性及比表面积, 

二者结合可形成网状复合电极材料。基于该复合材

料的 CDI 电极的电吸附量较大, 表现出优异的电化

学性能。因此, 将石墨烯与碳纳米管进行复合是一

种提高电极性能的可行途径。 

2.3  石墨烯与纳米金属颗粒的复合 

为了改善石墨烯的分散性, 可将高电容的纳米

金属颗粒作为分散物添加到石墨烯层中, 从而达到

增大比表面积的目的。大量研究表明以石墨烯和纳

米金属颗粒的复合物作为电极材料, 可以提高超级

电容器比电容[57-58], 也从侧面论证了石墨烯和纳米

金属复合物增强 CDI 电极性能的可行性。 

二氧化锡(SnO2)是一种价格低廉, 环境友好型

的氧化物金属 , 且具有良好的化学稳定性和高电

容 , 已经在锂离子电池电极和传感器领域表现出

了优异的应用前景[59]。El-Deen 等[60]将纳米 SnO2

与石墨烯复合, 采用“一锅合成法”制备出新型复

合 CDI 电极材料 Gr/SnO2。经测试, 当 SnO2 掺量

为 15%时, 电极表现出最好的性能, 其比电容为

323 F/g(扫描速度 5 mV/s), 脱盐率达到 83%, 电吸
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附量为 1.49 mg/g。证明了纳米金属颗粒可以减弱

石墨烯的聚合作用, 增大石墨烯比表面积。石墨烯

与金属颗粒的复合, 为提高石墨烯基 CDI 电极性

能提供了一种新的方法。 

之后, El-Deen 等[61]又研究了不同形状的纳米

MnO2 对石墨烯 CDI 电极的影响。他们将颗粒状纳

米 MnO2(MnO2-NPs)和棒状纳米 MnO2(MnO2-NRs)

分别与石墨烯复合 , 制备出复合电极材料 MnO2- 

NPs@GR 和 MnO2-NRs@GR。对比发现 MnO2-NRs

加强石墨烯分散程度的效果更明显, CDI 电极表现

出更好的性能。MnO2-NRs@GR 电极的比电容达到

292 F/g, 电吸附量为 5.01 mg/g, 脱盐率为 93%。从

图 13 可以看出 GR、AC 以及 MnO2-NPs@GR 电极

的离子吸附能力和 MnO2-NRs@GR 电极的对比。 

金属银(Ag)具有良好的热稳定性、导电性[62]和杀

菌功能[63], 为了提高 CDI 电极的电吸附性能和杀菌性

能, Cai 等[64]将纳米 Ag 添加到石墨烯中, 制备出复合

CDI 电极材料 Ag/rGO。此外, 他们还通过 Ag+-β-环糊 

 

图 13  不同电极的 CDI 曲线对比图[61] 

Fig. 13  Comparison of CDI curves of different electrodes[61] 

精(CD)的炭化过程, 制备出 Ag@C 纳米颗粒, 并将其

与石墨烯复合制备出 Ag@C/rGO 电极材料。电极性能

测试表明, Ag/rGO 和 Ag@C/rGO 电极可以减少充电

阻力, 电吸附性能更好。脱吸附时, 5 min 内电极可以

恢复到90%以上, 且Ag/rGO 和Ag@C/rGO电极可以

明显地增加抗菌能力, 减少细菌的滋生。 

二氧化钛(TiO2)是一种优质的金属氧化物, 具

有低毒、高稳定性和高介电常数等性质, 是一种理

想的增强石墨烯电极性能的金属材料[65]。Yin 等[66]

以 TiCl3 和 GO 为前驱物, PVP 为稳定剂, 将三维石

墨烯和 TiO2 纳米颗粒复合, 制备出复合电极材料

GA/TiO2, 其合成路线如图 14 所示。经测试 , 当

NaCl 初始浓度为 500 mg/L 时, GA/TiO2 电极的电吸

附量为 15.1 mg/g, 分别是 GA 电极的 1.5 倍, AC 电

极的 12.6 倍。2015 年, El-Deen 等[67]将 TiO2 与石墨

烯复合制备出复合材料(rGO/TiO2), 并将其应用于

膜电容去离子技术(MCDI)中, 发现掺 20%TiO2的复

合电极的比电容达到 443 F/g(扫描速度 10 mV/s), 

为 rGO 电极的 9 倍。工作电压为 0.8 V, 初始液浓度

为 300 mg/L, 复合电极的电吸附量达到 9.1 mg/g, 

表现出优异的 CDI 电极性能。 

综上所述, 纳米金属作为分散物质, 可以很好

地使石墨烯均匀分散, 达到增强 CDI 电极性能的目

的。不同的纳米金属, 不同的形状均会影响复合电

极的性能, 其中棒状纳米颗粒作用效果更好。将纳

米金属与三维石墨烯复合, 有望得到性能更加优异

的石墨烯基复合电极材料。但是以上研究未考虑纳

米金属颗粒在盐溶液中的稳定性对电极性能的影响; 

脱盐过程中, 纳米金属颗粒可能部分溶解于溶液中, 

污染溶液。此外, 纳米金属颗粒的存在也可能促进

水的电解反应和石墨烯表面的氧化反应等, 进一步

影响复合电极的电化学性能和稳定性。 

 

图 14  GA/TiO2合成路线示意图[66] 

Fig. 14  Schematic illustration of the synthetic route for GA/TiO2
[66] 
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2.4  石墨烯与聚合物的复合 

一些特殊的导电高分子聚合物 , 如聚苯胺

(PANI), 因其具有高导电性和易合成性[68-70], 成为

研究热点。将导电聚合物与多孔碳材料复合是制备

复合电极材料的重要方法, 制备的复合电极的电化

学性能更佳, 但目前该复合电极主要是应用于锂离

子电池和超级电容器等。 

Yan等[71]将石墨烯与PANI复合, 通过原位聚合

法制备出复合电极材料 G/PANI。他们将石墨烯与

PANI 单体苯胺混合, 苯胺在过硫酸铵作用下, 经聚

合作用合成 PANI, 合成的 PANI 与石墨烯相结合,  

形成 G/PANI 复合材料, 合成路线如图 15 所示。N2

吸附测试表明G/PANI比表面积为 394 m2/g, 低于石

墨烯的 428 m2/g, 但 G/PANI 的孔径分布在 2~6 nm, 

更适合吸附离子[52]。从图 16 可看出 G/PANI 电极的

电化学性能更佳 , 比电容更大 , 图 17 则表明了

G/PANI 电极的循环再生性能。由此说明 G/PANI 电

极具有更好的电极性能, 石墨烯与聚合物 PANI 复

合可以制备出性能优异的电极材料。 

目前, 石墨烯与聚合物复合用于 CDI 电极的报

道较少。但从其在超级电容中的应用[69,72]和 Yan 等[71]

的研究可以看出, 导电性聚合物可以增强复合电极

的导电性, 加快离子输运速率, 提高电极比电容和

离子脱吸附速率。导电聚合物作为分散剂和插入剂, 

可以增大石墨烯层间距, 增大其比表面积, 但是导

电高分子也可能会使石墨烯内部分气孔堵塞, 使储

存离子的空位减少。此外, 当导电高聚物浓度过高

时, 其分散不均匀, 可能会形成团聚体, 影响电极

的导电性。 

2.5  石墨烯与碳纤维的复合 
利用静电纺丝技术, 可以制备出比表面积大、

导电性能良好的多孔纳米碳纤维网, 将其用于 CDI

电极材料, 已经表现出优异的电极性能[73-74]。石墨

烯具有较多的中孔和优异的导电性能, 与碳纤维复

合, 可以调节材料孔径分布, 制备出性能更加优异

的 CDI 电极材料。 

2013年, 清华大学Bai等[75]利用静电纺丝技术, 制

备出掺少量石墨的多孔碳纤维 GO-PCNF 和无石墨烯 

 

图 15  原位聚合法制备 PANI 和石墨烯复合物[71] 

Fig. 15  The in-situ polymerization of PANI in the presence of graphene sheets[71] 

 

 

图 16  G、PANI 和 G/PANI 电极的 CV 曲线[71] 

Fig. 16  CV curves of grapheme only, PANI only and G/ 
PANI[71] 

 

图 17  电极的脱吸附曲线[71]  

Fig. 17  Regeneration of electrodes performance [71] 
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的 PCNF 网状材料。研究发现, 石墨烯的引入使材料的

比表面积减小了 18.7%, 但中孔的比率增加了 18%, 更

有利于 NaCl 离子的吸附。电极性能测试发现 , 

GO-PCNF和 PCNF 电极均具有较高的离子吸附能力。

当初始浓度为 100 mg/L 时, GO-PCNF 电极的电吸附

量为 7.8 mg/g, PCNF 电极为 5.9 mg/g, 所以GO-PCNF

电极的离子吸附性能会更好一些。电极的比电容测试

也表明 GO-PCNF 电极的值较高, 为 156.1 F/g。 

Dong 等[76]利用静电纺丝技术将不同量的氧化

还原石墨烯(RGO)与活性碳纤维(ACF)复合 , 制备

出 RGO/ACF 网状复合物。研究发现, RGO 的掺入

可以改善孔径分布, 增强电极性能。其中掺 10%RGO

的 RGO/ACF-10 电极显示出了最佳的离子吸附能力, 

电吸附量为 7.2 mg/g, 比 ACF 电极高 53%。 

综上所述, 利用静电纺丝技术, 将石墨烯与纳

米碳纤维复合, 可以制备出性能优异的 CDI 电极材

料。这是由于石墨烯的引入, 改善了材料的孔径分

布, 增大了中孔的比率。但是目前的研究中石墨烯

的掺入量较低, 未能充分发挥石墨烯优异的性能, 

CDI 电极性能还有待提高。 

3  总结 

由于石墨烯的聚集效应 ,  导致比表面积仅为

~80 m2/g, 远低于理论值, 故二维石墨烯薄层 CDI

电极效果并不好, 三维石墨烯具有独特的贯通孔结

构, 可以增大比表面积, 改善电极性能。石墨烯与

AC、MC、CNFs 和碳纳米纤维等复合可显著改善孔

径的分布, 提高电极的电吸附性能。目前, 石墨烯及

其复合物在 CDI海水淡化领域中已经取得了一定的 

表 1  不同石墨烯基电极材料的性能对比 

Table 1  Comparison of the performance among different graphene-based electrode materials 

Electrode  
materials 

Specific surface 
area/(m2·g-1) 

[Specific capacitance/
(F·g-1)]/[Scan rate/ 

(mV·s-1)] 

Applied 
voltage/V 

[Initial concentration/ 
(mg·L-1)]/[Initial con-

ductivity/(S·cm-1)] 

Electrosorption 
capacity/(mg·g-1)

Ref. 

GR 14.2 75.18/70.00 2.0 -/~50 1.85 [21] 

GR 77.0 – 2.0 22.8/- 0.46 [17] 

GR 222.1 – 2.0 -/~55 1.35 [26] 

GR – – 2.0 -/86.9 0.88 [27] 

GR 464.0 149.8/5.0 2.0 -/500 8.60 [19] 

RGO-RF 406.4 135.7/10.0 2.0 -/~58 1.42 [35] 

3DMGA 339.0 58.4/5.0 2.0 -/~105 5.39 [37] 

3DGHPC 384.4 80.34/10.00 1.2 -/60 6.18 [38] 

GHMCS 400.4 43.22/10.00 1.6 -/68.5 2.30 [39] 

STGS 305.0 57/10 1.5 -/~106 4.95 [40] 

GS 356.0 205.2/5.0 1.2 500/- 14.90 [41] 

KOH-activated 
GR 

3513.0 – 2.0 70/150 11.86 [46] 

20%GR+AC 779.0 181/1 1.2 -/100 2.94 [48] 

5%GR+MC 685.2 89.5/1.0 – -/~90 0.73 [49] 

GR+10%CNTs 479.5 68/10 2.0 -/57 1.41 [53] 

10%GR+CNTs 438.6 311.1/10.0 1.6 -/100 0.88 [54] 

GR+10%SWCNTs 391.0 213/10 2.0 780/1540 26.42 [55] 

GR+15% SnO2 – 323/5 1.4 -/~61 1.49 [60] 

GR+MnO2-NPs – 180/10 1.2 -/~100 ~3.50 [61] 

GR+MnO2-NRs – 292/10 1.2 -/~100 5.01 [61] 

GR+Ag – 114.7/25.0 1.5 -/- – [64] 

GR+Ag@C – 107.6/25.0 1.5 -/- – [64] 

GR+TiO2 187.6 142.6/5.0 1.2 500/- 15.10 [66] 

GR+20%TiO2 – 443/10 0.8 ~300/- 9.10 [67] 

GR+4%PANI 394.0 – 1.2 500/- – [71] 

GR+PCNF 474.0 151/- 1.2 100/- 7.80 [75] 

10%GR+ACF 621.0 193/5 1.2 400/- 7.20 [76] 
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进展, 各种石墨烯基CDI电极性能对比如表 1所示。

但目前的研究仍处于初始阶段, 仍存在一些需继续

深入研究的问题。 

1) 制备的石墨烯材料质量不稳定。文中所涉及

的大多为氧化还原石墨烯, 其制备过程中不确定性

因素很多。相同条件制备的石墨烯比表面积、孔径

分布等差别较大, 导致制备的电极性能不稳定, 不

利于工业化推广。 

2) CDI 电极的稳定性亟待解决。需综合考虑影

响 CDI 电极的因素, 部分研究仅仅测试了电极的几

个循环脱吸附曲线, 便得出电极十分稳定的结论, 

然而并无法保证 CDI 电极的长期稳定性。  

3) 未考虑实际海水环境对 CDI 电极的影响。

目前仅利用 NaCl 溶液进行相关研究, 未考虑复杂

海水组分对 CDI 电极影响。 

虽然目前存在许多技术挑战, 但 CDI 技术作为

一种高效节能、绿色环保的脱盐工艺, 仍然显示出

巨大的应用前景, 不仅可以应用于海水淡化, 还可

应用于重金属萃取、污水脱盐处理等领域。此外,  

CDI 技术可以通过选取合适复合电极材料, 实现选

择性除去目标离子的目的, 应用于水软化等领域。 
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