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摘要: 水净化技术的研究与开发可有效缓解水资源短缺造成的影响。电容去离子技术（Capacitive deionization，

CDI）是一种新型水处理技术，通过施加低电压，使溶液中的离子被电极吸附形成双电层以去除水中的污染物。

而电极材料是影响 CDI 处理效果的主要因素。目前传统的 CDI 电极主要集中于碳基材料的研究，但其有效比表

面积低、制备流程复杂、电阻大等限制了 CDI 在实际废水处理中的应用。而混合金属氧化物因其具有反应活性

高、比电容大和导电率强等优异的电化学性能，成为 CDI 电极材料研究和应用的新热点。但目前针对其在 CDI

中的研究与应用归纳的文章较少。所以，该文以多元金属氧化物的种类为脉络，综述了混合金属氧化物电极及其

复合电极在 CDI 中应用的最新研究进展、存在问题及应用发展。 
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Abstract: Research and development of water purification technology can effectively alleviate the impact of water 

shortage. Capacitive deionization technology (CDI) is a novel water treatment technology, by applying low voltage, ions 

in solution are absorbed by electrodes to form double electric layers to remove pollutants in water. Electrode material is 

the main factor affecting the effect of CDI treatment. At present, the traditional CDI electrodes mainly focus on the 

research of carbon materials and carbon-based composites materials. However, their low effective specific surface area, 

complex preparation process and high resistance limit their application in practical wastewater treatment. Mixed metal 

oxides have become a new hotspot in the research and application of CDI electrode materials due to their excellent 

electrochemical properties, such as high reactivity, large specific capacitance and strong conductivity. However, there are 

few articles on its research and application in CDI. Therefore, this paper reviews the latest research progress, existing 

problems and application development of mixed metal oxide electrodes and their composite electrodes in the context of 

the types of polymetallic oxides. 
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1 引言 

淡水资源在人们生产生活中的需求量与日俱增，

而水资源污染问题加速了水供应和需求间的冲突。为

克服上述问题，科研工作者们接连开发了各种水净化

技术，例如：离子交换法、多级闪蒸法、多效蒸馏法

和电渗析法等[1]，但这些技术存在成本高、不节能、

产生二次污染等[2]。因此，寻找到节能、高性能的水

净化技术迫在眉睫。 

CDI 是一种基于现代双电层电容的电吸附脱盐技

术[3]。其具有成本低、易于操作、能耗和污染小、环

境友好和可再生等诸多优势，已被广泛应用于硬水软

化、海水淡化、重金属盐处理和废水处理等[4-6]。影

响 CDI 技术效果的关键为电极材料[7]。理想的 CDI 电

极材料需具备较大的比表面积、均匀分布的孔径、优

异的导电性、亲水性和循环稳定性等[8]。 

当前常用的 CDI 电极主要为活性炭[9]、碳气凝胶

[10]、活性碳纳米纤维[11]、碳纳米管[12]、石墨烯[13]、

中孔碳纳米材料和碳化物衍生物[14]、介孔碳及有序介

孔碳[15]等碳基材料。然而，碳基材料只能提供单一的

孔隙吸附，并且孔隙的利用率较低[16, 17]因此，电极

材料研究进一步拓展到聚合物、二硫化钼、金属氧化

物、二维过渡金属碳/氮化物（MXene）等孔隙较为规

整且比电容较大的材料[18-20]。其中，多元金属氧化

物因其具有反应活性高、高比电容和电导率等优异的

电化学性能，成为近年来 CDI 电极材料研究和应用的

新热点[21]。但关于多元金属氧化物作为电极在 CDI

领域的研究却缺乏系统的归纳和总结。 

该文综述了混合金属氧化物电极及其复合电极在

CDI 中应用的最新研究进展、存在问题及应用前景。

旨在总结混合金属氧化物及其复合 CDI 电极的最新研

究成果，以期为后续的研究提供参考及为未来实现更

好的 CDI 性能提供研究基础。 

2 混合金属氧化物 CDI 电极的研究 

2.1 一元金属氧化物 

金属氧化物比传统的活性碳具有更可观的能量密

度和赝电容行为，它的能量储备高于传统的活性碳，

且能在相应的电压窗口出现法拉第电化学反应[22-24]。

目前，镍、钴、锰等过渡金属由于理论比电容高、导

电性好且成本较低等优点而被广泛研究[25, 26]。 

吴任钊等[27]制备了具有较高比电容的纳米二氧

化锰（MnO2），当电流密度为 1 A/g 时，其最大比电

容为 195.5 F/g，1000 次充放电循环后，比电容保持率

依然高于 90%。Chen 等[28]采用沉积法和水热法制备

了形貌独特的 Co3O4 纳米棒阵列（图 1），泡沫镍被垂

直的 Co3O4 纳米棒覆盖，由于其高比表面积和独特的

结构，在电流密度为 1 A/g 时，Co3O4纳米棒的比电容

为 154.9 C/g，远高于 Co3O4（46.8 C/g），电容保持率

为 88%（1000 次充放电循环）。Cai 等[29]制备了分级

γ-Al2O3，其对去除溶液中的苯酚、Cd（Ⅱ）和 Cr（Ⅵ）

效果显著。Y.Jeong 等[30]探究了纳米 Fe2O3 和纳米

Al2O3 对饮用水中 As（Ⅴ）的吸附效果，发现二者对

As（Ⅴ）的吸附容量分别为 0.66 mg/g 和 0.17 mg/g，

初始吸附速率分别为 0.26 mg/（g·min）和 0.04 mg/

（g·min），远高于同种类型的非纳米级金属氧化物。 

 

图 1 Co3O4 NAs 的 SEM 图像[28] 

2.2 二元金属氧化物 

尽管一元金属氧化物具有理论比电容值高、化学

稳定性好等优势，但是单一的金属氧化物的晶型结构

具有差异，并且可以提供发生氧化还原反应的价态有

限，而二元金属氧化物可通过氧在两种金属之间形成

新的化学键，增加吸附剂表面上的羟基数量和吸附能

力。故具有电化学活性位点更多、氧化还原过程更丰

富、导电率更强等应用优势[31]。 

目前，二元金属氧化物中铁、锰、镍等元素的双

金属氧化物被广泛应用于 CDI 电极，其具有成本低、

无二次污染、电化学性能良好以及实用性更强等特点。

Bai 等[32]成功制备 NiAl-LMO 电极，并将其用于 CDI

去除水中的氟，该电极具有高比电容（575 F/g），10

次循环后，电极对 F
—的吸附率为 94.4%。Li 等[33]制

备了层状 CuAl-LDH，并将其煅烧成 CuAl-LDO 作为

CDI 阳极，其盐离子去除量达 39.08 mg/g，充电效率达

80.72%，这归因于 Cl
—和 CuO 之间的赝电容反应。Gorle 

P 等[34]采用一步法在不锈钢（SS）网状基质上制备了

CoAl-LMO，通过电化学和 CDI 性能分析，在电压为
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1.2 V 时，表现出 409.2 mg/g 的高电吸附能力，适用于

高盐废水处理。赵得先等[35]人研究了 MgAl-LDHs 和

MgAl-LDO 电极（FESEM 图像见图 2），煅烧后的

MgAl-LDO 电极依旧保留了层状结构，在 Cr（Ⅵ）初

始质量浓度为200 mg/L，溶液pH值为6.0，吸附120 min

后，最大吸附量可达到 95.60 mg/g。 

 

图 2 MgAl-LDHs 和 MgAl-LDO 的 FESEM 图像[35] 

2.3 三元金属氧化物 

相较于二元金属氧化物，三元金属氧化物通过在

原子层面形成新的化合键，从而形成全新的物相，这

一过程会引起量子相互作用和协同效应，致使它们形

成特殊的分子空间构型和表面特征，并改善了其物理

和化学特性[36]。因此，三元金属氧化物有更多的电化

学反应活性位点，氧化还原反应更丰富，从而提高了

电极的离子吸附能力，这对于提升 CDI 电极的工作效

率具有积极影响，故一些三元过渡金属氧化物的制备

及其电化学性能被广泛研究[37]。 

Abdul Hai 等[38]研究了镍钴铁氧体 CoxNi1-xFe2O4

（x=0.0、0.3、0.5、0.7 和 1.0）的不同配比对电极材料结

构的作用及其对 CDI 性能的影响，各种配比的铁氧体样

品的比表面积、孔体积和孔半径见表 1，其中具有最高比

表面积和最大孔体积的样品为 Co0.5Ni0.5Fe2O4，且在 10 

mV/s 的扫描速率下，其具有最高的比电容 255 F/g，且稳

定性强，易于再生，六次吸附/解吸循环后电吸附容量损

失小于 5%。Hu 等[39]成功制备 Pd/NiAl-LMO 膜电极，

并将其用于吸附废水中的 NO3
−，电极电吸附和电还原

NO3
−的原理见图 3，当扫描速率为 50 mV/s 时，比电容可

达 667 F/g。Wang 等[40]采用水热法合成 NiCo4MnO8.5，

在 1 mV/ s 的扫描速率下，最大比电容为 171.3 F/g，循环

20 次后，电容保持率为 64.27%，在电压为 1.2 V 时，脱

盐量为 49.11 mg/g。Shang 等[41]制备了 LiNi0.5Mn1.5O4

（LNMO）纳米颗粒，用于溶液中 Li
+的回收，吸附量为

260μmol/g。Wang 等[42]成功合成 NiFeMn-LMO 电极，

当电压为 1.4 V 时，电极的最大除氟容量可达 16.7 mg/g，

瞬时除氟率达 3 mg/（g·min），循环 30 次后，电容保持

率为 93.3%。Hu 等[43]研究了 NiCoAl-MMOs 的不同配

比对电极材料结构的作用及其对 CDI 性能的影响，各种

配比的NiCoAl-MMOs电极的比表面积和孔径大小见表2，

其中 Ni/Co/Al 配比为 1.5：1.5：1 时，该电极具有最高的

比表面积，在电流密度为 5 A/g 时，其最大比电容为 1167 

F/g，且脱盐能力可达 108.8 mg NaCl/g，该电极的电吸附

/解吸脱盐循环过程见图 4。 

 

图 3 (a) Pd/NiAl-LMO 电极电吸附 NO3— (b) Pd/NiAl-LMO 电极

电还原 NO3—原理图[39] 

 

图 4 NiCoAl-MMOs 膜电极的电吸附和电解吸循环示意图[43] 

表 1 制备的铁氧体样品的比表面积、孔体积和孔半径值 

样品 Sample 比表面积/(m
2
·g

-1
) Surface area 孔体积/(cm

3
·g

-1
) Pore volume 孔半径/(nm) Pore radius 

CoFe2O4 10.11 0.061 1.463 

Co0.5Ni0.5Fe2O4 12.28 0.072 1.700 

Co0.7Ni0.3Fe2O4 9.137 0.056 1.934 

Co0.3Ni0.7Fe2O4 7.970 0.043 1.464 

NiFe2O4 23.67 0.050 1.465 
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表 2 不同 Ni/Co/Al 比例的 NiCoAl-MMOs 膜电极的比表面积和孔径 

比例 Ratio 1:2:1 1.5:1.5:1 2:1:1 

比表面积 Surface area/(m2·g-1) 73.58 83.77 33.30 

孔径大小 Micro-pore size (nm) 12.72 12.57 14.40 

 

3 混合金属氧化物复合 CDI 电极 

研究 

随着电容去离子技术的发展，对电极材料的性能

要求也越来越高，单一的材料往往难以满足高性能应

用的需求，因此，研究人员开始着手于复合电极材料

在 CDI 中应用的研究[44]。 

 

图 5 MnO2-纳米结构@G 的 FESEM 图像[45] 

石墨烯材料因具有高比表面积、稳定性强等优异的

电化学特性，被广泛应用于 CDI 技术中，但单一的石墨

烯材料的片层间易发生聚集，降低了有效的反应活性表

面[45-47]。而在石墨烯中引入金属氧化物是克服上述问

题的有效方法[48]，故科研工作者们相继开发出了不同

金属氧化物与石墨烯复合的CDI电极材料。如Ren等[49]

在石墨烯（G）上原位组装 MgAl-Ox 纳米片，MgAl-Ox/G

电极在 CDI 过程中电吸附容量较单一的 G 提升了 50%。

Govindaraj Divyapriya 等[50]合成 rGO/Co3O4复合电极，

具有高比电容（210 F/g），100 次循环后，比电容变化

仅小于 2%，该电极的盐离子吸附量（18.63 mg/g）显著

高于 rGO（6.45 mg/g）。Hammad Younes 等[51]制备了

MnFe2O4/多孔 rGO（MFO/PrGO）电极，该电极的比电

容为 MFO 电极的 1.6 倍，且该电极的盐离子吸附量是

MFO 电极的 1.4 倍，经多次电吸附/解吸，电极再生率

为 100%。Ahmed G. El-Deen 等[45]将 MnO2插层在石墨

烯片（G）之间，并调节 MnO2在 G 片间插入的形态，

形成 MnO2-纳米结构@G 复合材料，SEM（图 5）图中

可看出 MnO2纳米棒撑开了石墨烯的褶皱，可有效增加

石墨的有效比表面积。其中 MnO2-纳米棒@石墨烯电极

具有高比电容（292 F/g），高盐离子吸附容量（5.01mg/g）

和优异的除盐效率（93%）。Ayman Yousef 等[52]合成

CeO2@G 电极，其比 G 的孔隙率更高，在 TEM 图像中

（见图 6）可以观察到这种孔隙特征，其中，5% CeO2@G

电极有最高的比电容（452.26 F/g）、除盐效率（65%）

和电吸附容量（7.2 mg/g）。 

 

图6 (a) 原始GNFs的TEM图像 (b) 5 wt% CeO2@GNFs的TEM

图像 (c) 10 wt% CeO2@GNFs 的 TEM 图像[52] 

目前，金属氧化物与其他碳基材料的复合材料也被

广泛用作 CDI 电极材料。如 Ahmed S. Yasin 等[53]制备

了 ZnO 纳米颗粒修饰活性炭的 AC-Zn 纳米复合材料。

AC-Zn 纳米复合材料比 AC 有更大的多孔结构，可缩短

离子扩散途径，提高比电容（FESEM 和 TEM 图像见图

7）。在 10 mV/s 的扫描速率，1M NaCl 溶液中，AC-Zn

纳米复合材料（407.17 F/g）比 AC（207.46 F/g）具有更

高的比电容，且 AC-Zn 纳米复合材料（70.2%）的脱盐

效率比 AC（25.4%）高。Taimoor Hussain 等[54]制备了

CNF-NiO 纳米纤维电极，该电极在 CDI 中的脱盐量达

6.2 mg/g，是 CNF 的 3 倍。Anne Therese Angeles 等[55]

在 AC 上电沉积 Ni-Mn 氧化物，得到 NM-AC 电极，分

析不同 Ni-Mn 配比（1：6、1：2、2：1、6：1）对电极

材料结构的作用及其对 CDI 性能的影响，当 Ni/Mn 配

比为 1：2 时，电极的最大比电容达 62.93 F/g（扫描速

率 10 mV/ s），且盐离子吸附量（6.46 mg/g）高于 AC

（3.67 mg/g）。Feng 等[56]在 CNTs 上沉积 TiO2纳米颗

粒，得到 CNT@xTiO2 复合电极（x 为原子层沉积循环

数），研究其对废水中 Cr 和 Cr(VI)的去除率，研究发

mailto:其中，5%25%20CeO2@GNF电极有最高的比电容（452.26%20F/g）、
mailto:其中，5%25%20CeO2@GNF电极有最高的比电容（452.26%20F/g）、
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现，对Cr 和Cr(VI)去除率最高的电极为CNT@20TiO2，

去除率分别达 92.1%和 93.3%。 

综上，各种混合金属氧化物及其复合 CDI 电极的

性能如表 3 所示。 

表 3 不同混合金属氧化物及其复合 CDI 电极的性能对比 

电极材料 
比表面积
(m

2
/g) 

比电容(F/g)/扫描速

率(mV/s) 

施加电压
/V 

初始浓度(mg/L)/电导率
(μs/cm) 

吸附量(mg/g) 参考文献 

MnO2 - 195.5/5 0.5 - - [27] 

NiAl-LMO - 575/50 1.0 5/- 49.28 [32] 

CuAl-LDO 68.10 93.23/1 1.2 500/1000 39.08 [33] 

MgAl-LDO - - - 200/- 95.60 [35] 

Co0.5Ni0.5Fe2O4 12.28 255/10 1.2 250/512 21.84 [38] 

Pd/NiAl-LMO 44.52 667/50 1.5 42/- 25.00 [39] 

NiCo4MnO8.5 - 171.3/1 1.2 500/1160 49.11 [40] 

NiFeMn-LMO - - 1.4 500/- 16.70 [42] 

NiCoAl-MMOs 83.77 1167/1 1.0 175.5/- 108.80 [43] 

MgAl-Ox/G 24.10 - 1.0 500/- 13.60 [49] 

rGO/Co3O4-B - 210/5 1.6 250/540 18.63 [50] 

MFO/PrGO 21.63 237/5 1.6 50/110 8.90 [51] 

MnO2@G - 292/10 1.2 58500/100 5.01 [45] 

CeO2@G 168.43 452.26/5 1.4 58500/100 7.20 [52] 

AC-Zn - 407.17/10 1.2 58500/100 3.93 [53] 

CNF-NiO 322.28 157.9/2 1.2 58500/100 6.20 [54] 

MnO2-AC 17.44 62.93/10 1.2 600/- 6.46 [55] 

CNT@TiO2 - - 1.6 10/- 8.92 [56] 

 

 

图 7 (a) AC 的 FESEM 图像 (b) AC-Zn 纳米复合材料的 FESEM

图像(c) AC 的 TEM 图像(d) AC-Zn 纳米复合材料的 TEM

图像[53] 

4 结论与展望 

目前，混合金属氧化物及其复合物 CDI 电极在去

离子领域已经取得了一定的研究进展。但目前的研究

还处于初始阶段，其中还存在一定的问题有待深入研

究与探索。 

(1) 混合金属氧化物 CDI 材料的制备条件需更简

易化。文中所涉及的大多数混合金属氧化物都

是通过高温高压水热法制备的前驱体，后通过

高温煅烧而得到的混合金属氧化物材料，在制

备材料的过程中受不可控因素的限制，相同条

件制备的混合金属氧化物层间距、原子比例、

孔径分布等存在差异，这将导致电极性能不稳

定，在工业量化生产中难度大。 

(2) 制备的混合金属氧化物 CDI 电极稳定性有待

解决。在 CDI 电化学表征过程，研究更多的是

测试电极材料的CV循环图、循环充放电曲线，

而 CDI 性能方面则是考虑其循环吸附脱附曲

线来证明其循环稳定性，这无法保证其在实际

应用过程中的长效稳定性。同时，不稳定将使

其在应用过程中具备一定的生物毒性等，这些

都是需要关注并在今后持续研究的问题。 

(3) 混合金属氧化物 CDI 电极在实际工程中的应

用研究缺乏。文中大多数研究都是基于模拟海

水或废水的 NaCl 或 KCl 溶液，溶液物质较为

单一，没有考虑复杂环境体系对 CDI 过程的影

响，这也很难为混合金属氧化物 CDI 电极在实

际工程应用提供技术支持。 

(4) 无法调控混合金属氧化物CDI电极在CDI过程

中离子电吸附的实际有效面积。虽然近些年来
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各种高性能的电极材料被研究和开发出来，且

材料均满足高比表面积及合适的孔径大小的优

良特性，但仍然不能对 CDI 过程中离子电吸附

的实际有效面积进行可控调节。 

到目前为止，混合金属氧化物材料作为 CDI 电极

方面还存在诸多的技术问题需要克服，但机遇与挑战

并存。并且鉴于 CDI 技术的低成本、高效率、节能环

保等特性，有望使其广泛的应用于海水淡化、中水回

用、重金属的萃取和去除等方面。此外，通过构建合

适的电极材料，制备出适合选择性去除目标离子的复

合 CDI 电极材料，将极大提高水软化和贵重金属提取

等领域的工作效率。 
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