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Abstract 

Capacitor deionization (CDI) electrodes were fabricated with alkaline etching, electrochemical 
corrosion and zinc nickel alloy coating modified pure Al plate as the current collector, and mod-
ified activated carbon powder as the active material. The microstructure and electrochemical 
characteristics were analyzed by SEM and electrochemical workstation. Comparison studies were 
conducted on the electrosorption and desorption performances of modified Al plate current col-
lector CDI and nickel foam current collector CDI. The results show that after modification, Al plate 
has good electrical conductivity, corrosion resistance and active material adhesion. Compared 
with nickel foam current collector CDI, the intrinsic resistance of modified Al current collector CDI 
is lower, electrical double layer capacitive performance is better, and the deionization efficiency is 
higher. 
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摘  要 

以碱刻蚀、电化学腐蚀和镀锌镍合金方式对纯铝片进行改性后作为电容去离子(CDI)电极集流体，改性活

性炭粉为活性材料制作CDI电极。采用扫描电镜、电化学工作站表征改性后铝片的微观结构和CDI电极的

电化学特性。对比改性铝片集流体CDI和泡沫镍集流体CDI的去离子和脱附效果。结果表明：改性后的铝

集流体导电性、耐腐蚀性、电极活性成分粘附性好。相比泡沫镍集流体CDI，改性铝片集流体CDI内电阻

更低，双电层电容性能更优，脱盐效果更高。 
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1. 引言 

电容去离子(Capacitive Deionization，CDI)技术是利用带电多孔电极表面通过静电力吸附水中带电粒

子或离子，形成双电层电容(Electrical Double Layer Capacitors，EDLCs)，使带电粒子或离子在电极表面

富集而实现水的淡化和净化。当电极吸附饱和后，对电极进行断电、短接或短时倒极进行再生。CDI 是

一种节能、操作简便、回收率高的环境友好型水处理技术[1] [2] [3]。CDI 装置一般由集流体、电极活性

材料、隔网、布水流道等部件组成[4]。目前主要以炭材料为 CDI 电极活性材料，长期以来对 CDI 的研究

主要是围绕着如何增大炭材料的电容性能开展的[5] [6]。CDI 装置中，集流体起到传导电子和支撑电极活

性成分作用，集流体与电极活性成分之间的接触电阻值，直接影响集流体到电极表面的电压降和去离子

效果[5]。集流体导电性的优劣和电极内电阻大小，直接影响集流体对活性材料的电子传导能力和电极表

面双电层电容的大小。因此，对 CDI 的研究仅仅围绕电极活性材料开展具有片面性。如何增强活性材料

与集流体的结合，使得电极内电阻降低的同时，不改变活性材料的电容特性，是 CDI 研究的关键点。进

一步地，CDI 作为一种水处理技术，其与常规超级电容器的最大区别是有水流不断流过电极表面，而常

规超级电容器中仅存有不流动的有机、水基的电解液或固态电解质[7]。连续流动的水流会对电极表面进

行冲刷，在运行过程中电极活性材料与集流体的粘附性能优劣，直接影响 CDI 的使用寿命和电效率。集

流体应具有一定的固定形态、导电性和耐腐蚀性。对近 10 年的国内外 CDI 研究中各类集流体材料使用

情况进行统计，发现 CDI 集流体大部分采用的是石墨材料，钛、镍和不锈钢等材料也有使用[8] [9] [10] [11] 
[12]。这些 CDI 电极制备研究中，基本没有对集流体的形态、导电性质，以及增强集流体与活性材料粘

附性能的研究和描述，依照相关研究方法制造的 CDI 电极仅能作为实验室试验电极使用，限制了其商业

应用。 
本文采用改性纯铝片作为集流体材料，纯铝材具有良好的导电性和形态，广泛应用于锂离子电池、

超级电容器领域[13]。铝质量轻、造价低廉、易于成形，相比石墨纸、泡沫镍和泡沫钛等材料具有更好的

强度，耐受水力冲击，是很好的 CDI 活性成分支撑材料，但是纯铝片耐腐蚀性较差，因此，前人研究中

鲜有使用铝材作为 CDI 集流体的报道。本文试图通过在铝片表面镀锌镍合金来对纯铝片集流体进行改性，
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在保证铝片导电性能的同时，改善其耐腐蚀性能，并增加表面的粗糙程度，提升活性成分与集流体之间

的接触面积和粘附性能。将 CDI 活性材料涂覆在改性后的铝集流体上后制成带框电极片，通过类似三明

治叠加方式将两片带框电极片组装成自制的全密封 CDI 装置后进行盐水脱盐实验，确定不同集流体 CDI
电极的脱盐效果。 

2. 材料与方法 

2.1. 铝片预处理 

将市售纯度 99.6%，厚 0.6 mm 的铝片，裁剪成设计形状(50 mm × 50 mm，带 5 mm × 15 mm 接线柄)，
使用#600 和#1000 水性砂纸依次打磨切口处，以去除截面的毛刺。将铝片放入丙酮中超声去油 20 分钟，

取出放入 1.0 mol/L 硝酸溶液中去灰 30 s，取出放入 50℃，0.5 mol/L 氢氧化钠溶液中刻蚀 3 min。然后放

入 0.5 mol/L盐酸溶液中，以铝片为阳极，铅为阴极，以电流密度 1.0 A/dm2对铝片进行电化学腐蚀 10 min，
制得表面粗糙的多孔铝片，标记为 Al。然后放入无水乙醇溶液中超声 30 min，洗净后放入丙酮溶液中备

用。 

2.2. 镀锌镍合金铝片 

将备用铝片洗净后，采用二次浸锌法化学镀工艺镀锌镍合金[14]。完成锌镍合金镀层后在真空烘箱中

以 200℃烘制 4 h，得到表面粗糙的镀锌镍合金铝集流体，标记为 Al-Zn·Ni。 

2.3. 特性与表征 

分别以相同面积的 Al、Al-Zn·Ni 和泡沫镍为阳极，铅为阴极在 0.05 mol/L 的 NaCl 溶液中，在 1.5VDC
电压下进行电化学试验，对比 Al、Al-Zn·Ni 和泡沫镍的导电性能和耐腐蚀性能。采用 JSM-6610 扫描电

镜表征样品表面微观形态。使用华辰 CHI660E 电化学工作站测定不同集流体 CDI 电极的电化学性能。 

2.4. CDI 电极的制备与盐水脱盐试验 

市售 325 目粉末活性炭，经过氢氧化钾改性后作为活性材料[15]。改性活性炭粉、325 目市售石墨粉

和聚偏氟乙烯(PVDF)按照质量比 7:1:2 均匀混合，然后加入适量的 PVDF 溶剂 N.N 二甲基乙酰胺(DMAC)
和亲水剂聚乙二醇 600(PEG-600)，60℃保温充分搅拌 4 h，制得 CDI 电极活性材料。使用刮刀将相同质

量的电极活性材料均匀刮涂在 Al、Al-Zn·Ni 和泡沫镍集流体上。然后在烘箱中以 70℃烘制 4 h，经过双

辊轧机压制后，在烘箱中以 180℃烘制 1 h 制得 CDI 电极，分别标记为 Al-C、Al-Zn·Ni-C 和 Ni-C 电极。

如图 1，在有效容积 65 ml 的自制 CDI 装置中对比镍集流体的 CDI 电容去离子脱盐效果，CDI 装置去离

子试验以流通式(Flow-through)进行吸脱附除盐试验。该带框电极由进水、产水流道、电极框、布水格网

以及电极组成。CDI 装置中带框电极形式相同，装置可根据进水水质和水量合理配置带框电极数量，装

置扩展性较强。由于电极表面的布水格网压紧了电极、布水流道的设计可以很好地避免水流直接冲刷电

极而导致电极表面活性材料剥离，从而可以延长电极使用寿命。同时 CDI 装置外框使用压紧螺栓锁紧带

框电极，整个装置可带水压运行，进水流量、再生液冲洗流量通过蠕动泵调节[16]。 

3. 结果与讨论 

3.1. 改性铝集流体的表征和性质 

图 2 为碱腐蚀后的铝片、电化学腐蚀后的铝片、镀锌镍合金铝片的扫描电镜(SEM)对比图。 
由图 2(a)所示，纯铝片经过碱刻蚀后，形成了多孔表面。图 2(b)所示经过电化学腐蚀后，与图 2(a)  
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Figure 1. Schematic diagram of the electrode, CDI device, and electrosorption and desorption system of CDI 
图 1. 改性铝基集流体 CDI 带框电极、CDI 装置和 CDI 吸脱附试验系统 

 

 
Figure 2. SEM images of NaOH etched Al plate (a), electrochemical pitting corrosive Al plate (b), Zn, Ni coat (c) after heat 
treatment 
图 2. 碱刻蚀后铝片、电化学腐蚀后铝片和镀锌镍铝片 SEM 图 

 
相比孔隙有明显扩大，铝片表面形成了多孔的立体结构，为锌镍镀层提供了很好的基础。图 2(c)所示经

过热处理后的锌镍镀层表面为较规则的粗糙结构，可以为活性材料涂层提供很好的粘附接触面。 
在 0.05 mol/L 的 NaCl 溶液中分别以原始纯铝片、碱刻蚀后纯铝片、电化学腐蚀后纯铝片、镀锌镍合

金铝片和泡沫镍为阳极、铂丝为阴极测试样品的导电性能和耐腐蚀性能，测定结果见表 1。 
由表 1 可知，相同电压下，经过电化学腐蚀后纯铝片的电流密度最大，碱刻蚀后纯铝片的电流密度

与之类似。镀锌镍合金铝片电流密度略低，泡沫镍较镀锌镍合金铝片低，而原始纯铝片的电流密度最低。

这说明经过镀锌镍合金改性后的铝片导电性能劣于电化学腐蚀后的纯铝片，但优于泡沫镍。而原始纯铝

片的导电性最低，是由于原始纯铝片表面覆盖着一层自然形成的氧化膜，导致导电性能较差而引起的。 
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Table 1. Electrical conductivity and corrosion resistance of raw Al, alkali etched Al, electrochemical corroded Al, Al-Zn·Ni and Ni 
表 1. 原始纯铝片、碱刻蚀后纯铝片、电化学腐蚀后纯铝片、镀锌镍合金铝片和泡沫镍的导电性和耐腐蚀性能对比 

集流体材料 1.5VDC 电压下电流密度(A/dm2) 
质量损失(mg/cm2) 

1d 3d 

原始纯铝片 0.023 0.014 0.019 

碱刻蚀后纯铝片 1.24 0.107 0.201 

电化学腐蚀后纯铝片 1.27 0.100 0.187 

镀锌镍合金铝片 0.875 0.025 0.041 

泡沫镍 0.126 0.019 0.032 

 
相对于泡沫镍，镀锌镍合金改性铝片可以更好地为电极活性材料提供电子，增强双电层电容。以上材料

经过电化学腐蚀，测量质量损失，碱刻蚀后纯铝片的质量损失最大，电化学腐蚀后纯铝片次之，镀锌镍

合金铝片质量损失较小，原始纯铝片最小，说明镀锌镍合金改性铝片耐腐蚀性能相对泡沫镍集流体差，

但优于碱刻蚀和电化学腐蚀后的纯铝片，说明镀锌镍合金改性后的铝片耐腐蚀性有明显增强。 

3.2. 改性铝集流体电化学分析 

使用电化学工作站表征电极的电化学性能。以制备的 Al-C、Al-Zn·Ni-C 和 Ni-C 作为工作电极，面

积为 0.5 cm2，Ag/AgCl 电极和铂丝电极分别作为参比电极和对电极，电解质溶液为 0.05 mol/L 的 NaCl
溶液，偏电压为−0.2VDC，频率范围从 0.01 Hz 到 10,000 Hz，测定 Al-Zn·Ni-C 电极与 Ni-C 电极的 Nyquist
交流阻抗谱见图 3。 

 

 
Figure 3. Nyquist electrochemical impedance spectroscopy (EIS) of CDI electrode with electrochemical corroded Al, 
Al-Zn·Ni and Ni as current collector 
图 3.电化学腐蚀后纯铝片纯铝片、镀锌镍合金铝片和泡沫镍集流体 CDI 电极的 Nyquist 交流阻抗谱 
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在 Nyquist 交流阻抗谱中，原点到半圆的起点对应于溶液的电阻数值，半圆的直径对应于 CDI 的内

电阻 Ri [17]。由图 3 所示，由于测试溶液相同，溶液的电阻也相同。交流阻抗谱在高频区对应的圆弧曲

线半径，Al-C 最小，Al-Zn·Ni-C 次之，Ni-C 最大，说明 CDI 过程中 Al-C 电极的内电阻最小，Al-Zn·Ni-C
次之，Ni-C 电极内电阻最大，这是由于 Al、Al-Zn·Ni 和 Ni 导电性依次降低引起的。在低频区，Al-C、
Al-Zn·Ni-C 和 Ni-C 电极的直线斜率依次减小，说明电极在 CDI 过程中扩散阻力增加，影响双电层的电容

大小。 
由于纯铝片的耐腐蚀性较差，在此仅选取 Al-Zn·Ni-C 和 Ni-C 电极进行后续试验研究。以 0.5 mol/L

的 NaCl 溶液为电解液，以 2 mV/s 的速率扫描 Al-Zn·Ni-C 和 Ni-C 电极，进行 CV 循环伏安测试，得到

CV 曲线见图 4。 
 

 
Figure 4. Cyclic voltammograms of Al-Zn·Ni-C and Ni-C electrodes in 2 mV/s scanning rate 
图 4. Al-Zn·Ni-C 和 Ni-C 电极循环伏安曲线(2 mV/s) 

 
由图 4 所示，Al-Zn·Ni-C 和 Ni-C 电极循环伏安曲线具有类似的形状，曲线基本对称，可以判定

Al-Zn·Ni-C 和 Ni-C 电极都表现为准可逆电极。但 Al-Zn·Ni-C 闭合曲线积分面积更大，说明 Al-Zn·Ni-C
电极 EDLCs 值更大，这是由于集流体导电性好，使得更多的电子可以通过集流体富集至活性材料表面，

Al-Zn·Ni-C 电极 CDI 内阻更低，增大了 EDLCs。 

3.3. CDI 脱盐试验结果对比分析 

分别以两片 Al-Zn·Ni-C 和两片 Ni-C 电极组成的两个 CDI 装置进行脱盐试验。电极间距 2 mm，在流

量 6 ml/min 情况下，以 1.5VDC 工作电压下对 100 ml，电导率为 130 μS/cm的分析纯 NaCl 溶液进行脱盐

试验，测得溶液电导率无明显下降视为吸附饱和。试验结果见图 5。 
如图 5 所示，在相同工况条件下，Al-Zn·Ni-C 电极进行 CDI 吸附，其终点电导率为 53 μS/cm，Ni-C 
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Figure 5. CDI desalination test with Al-Zn·Ni-C and Ni-C electrodes 
图 5. Al-Zn·Ni-C 和 Ni-C 电极 CDI 脱盐试验 

 
电极则为 67 μS/cm，说明 Al-Zn·Ni-C 电极的脱盐性能优于 Ni-C 电极，与图 4 中 Al-Zn·Ni-C 电极 EDLCs
值更大的结果契合。但 Al-Zn·Ni-C 电极 CDI 吸附饱和时间约为 40 min，大于 Ni-C 电极的 30 min，这可

能是由于 Al-Zn·Ni-C 电极的 EDLCs 充电时间更长引起的。 
以 Al-Zn·Ni-C 和 Ni-C 为电极的 CDI 分别进行周期性吸附、脱附试验。吸附饱和后将 CDI 装置中的

残液去除后进入脱附试验，脱附时短接电极极片，采用电导率为130 μm/cm的分析纯NaCl溶液进行冲洗，

再生冲洗流量 50 ml/min，测定 CDI 装置出口溶液的电导率值。试验结果见图 6。 
 

 
Figure 6. Electrosorption-desorption curve of Al-Zn·Ni-C and Ni-C electrodes 
图 6. Al-Zn·Ni-C 和 Ni-C 电极 CDI 吸附、脱附曲线 
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从图 6 中可以看出，吸附饱和的 CDI 电极再生初期，在短时间内释放大量离子进入再生液中，使得

再生液电导率迅速升高。随着再生液的不断冲洗，再生液电导率逐步下降，并逐渐恢复到原始电导率，

脱附结束。Ni-C 电极脱附初期再生液最大电导率为较 Al-Zn·Ni-C 电极低，是由于 Ni-C 电极饱和吸附量

较 Al-Zn·Ni-C 电极少，脱附时进入再生液的离子相对量少引起的。脱附后期两种电极均可以达到完全脱

附，Ni-C 电极脱附时间相对较短。 

4. 结论 

铝片经过碱刻蚀、电化学腐蚀、镀锌镍合金改性后作为 CDI 电极集流体，具有导电性能良好、耐腐

蚀性改善、造价低廉等特点。改性后集流体表面粗糙，其与活性材料之间接触面积增加，有利于活性材

料与集流体之间的粘附。相比泡沫镍集流体 CDI 电极，镀锌镍合金改性铝集流体 CDI 内电阻更低，双电

层电容性能更优、脱盐效果更好。 
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