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摘  要 

电容去离子(CDI)因其低能耗、低成本和低污染等优点被认为是一种新型的海水淡化技术，电极材料在

CDI脱盐性能中起着重要作用。具有高比表面积表面积、亲水表面和优异电化学性能的多孔材料已被证

明是理想的电极材料。而金属有机骨架(MOF)碳由于其可控的形态和微观结构、合适的孔径分布和优异

的导电性而称为多孔碳材料的首选。本文以酸处理后的碳纸为基底材料，在甲醇溶剂条件下，利用水热

法得到ZIF-8/CP复合材料。研究了水热条件对材料形貌、表面润湿性和电化学性能的影响。结果表明，

ZIF-8/CP表面接触角为14˚，表现出亲水特性。在三电极体系下，ZIF-8/CP-CH3OH拥有更好的电化学性

能，ZIF-8/CP-CH3OH复合材料比电容达到了纯CP的4.3倍；在1.2 V电压、9 mL/min流速、500 mg∙g−1

初始NaCl溶液浓度下，脱盐量可达25.72 mg∙g−1，且脱盐率达到了16.65%。CDI装置循环多次后仍具有

良好的循环再生性能，且循环6次后再生率达到了97%。 
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Abstract 
Capacitive deionization (CDI) is considered to be a new type of seawater desalination technology 
due to its low energy consumption, low cost and low pollution. Electrode materials play an impor-
tant role in the desalination performance of CDI. Porous materials with high specific surface area, 
hydrophilic surface and excellent electrochemical properties have been proven to be ideal elec-
trode materials. Metal organic framework (MOF) carbon is the first choice for porous carbon ma-
terials due to its controllable morphology and microstructure, suitable pore size distribution and 
excellent electrical conductivity. In this paper, the acid-treated carbon paper is used as the base 
material, and the ZIF-8/CP composite material is obtained by hydrothermal method under the 
condition of methanol solvent. The influence of hydrothermal conditions on the morphology, sur-
face wettability and electrochemical performance of the material was studied. The results show 
that the surface contact angle of ZIF-8/CP is 14˚, showing hydrophilic properties. Under the 
three-electrode system, ZIF-8/CP-CH3OH has better electrochemical performance, and the specific 
capacitance of ZIF-8/CP-CH3OH composite material reaches 4.3 times that of pure CP; at 1.2 V vol-
tage, 9 mL/min with a flow rate and an initial NaCl concentration of 500 mg∙g−1, the desalination 
amount can reach 25.72 mg∙g−1, and the desalination rate can reach 16.65%. The CDI device still 
has good recycling performance after repeated cycles, and the regeneration rate reaches 97% af-
ter 6 cycles. 
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1. 引言 

海水淡化技术在近几年已经成为应对和解决淡水资源危机的主流方法，主要包括加热法和膜法，几

年来也出现了纳滤(NF)等全新的技术，但发展时间过短，技术还不成熟，难以形成市场化。从技术、应

用范围等层面考量，世界主流的海水淡化技术包括反渗透(RO) [1]、离子交换技术(IX) [2]、多级闪蒸(MSF) 
[3]和电渗析(ED) [4]。 

近年来，电容去离子技术作为一种新兴的脱盐技术走入了科学家的视野。电容去离子技术(CDI)是一

种基于双电层原理(EDL)对溶液进行脱盐的技术。该技术利用电荷吸附脱除溶液中的盐离子，仅通过外加

电压即可实现脱盐，因此不需要化学添加剂，无二次污染；具有显著的节能性、电容材料使用寿命长和

抗结垢等优点[5]。 
在过去几年的研究中，碳电极材料因为其丰富的孔结构和良好的导电性型成为了 CDI 的主要电极材

料。现如今，对电极材料进行化学改性以提高吸附容量和使用寿命成为了 CDI 的主要研究领域。据估计，

在 CDI 领域中，致力于开发优质电极材料已投了 60%以上的精力[6]。已有多种碳材料被研究与应用于

CDI 中，如碳气凝胶[7]、活性炭[8]、活性炭布[9]、碳纳米纤维[10]、碳化物衍生碳[11]、介孔碳[12] [13]、
碳纳米管[14]、石墨烯[15]和金属有机骨架衍生碳[16] [17]，由这些材料组成的 CDI 电极具有相对较低的

盐吸附容量(SAC)，最大 SAC 低于 15 mg∙g−1。通过杂原子的掺杂对电极材料进行表面修饰，以改善材料
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的微观结构和电化学性能是提高盐吸附容量的可行方法[18] [19] [20] [21]。 
金属–有机骨架材料(Metal-Organic Frameworks, MOFs)是一类含有金属离子和有机配体的新型多孔

材料[22]。在能源转化和存储，电催化，质子等许多方面有着广泛的应用[23]。MOFs 材料虽然拥有密致

的，可控的孔结构，但其本身的电化学性能并不出色，因此 MOFs 材料的主要应用是作为致孔剂与碳层

或碳纳米管进行复合或进行氧化还原反应的催化[24]。以往的研究方向通常将 MOF 材料与碳纳米管或活

性炭等材料进行复合，达到改善材料 CDI 性能的目的，本文章从电极制备工艺和成本考虑，为了去掉

ZIF-8/CNT 电极过程中添加的粘结剂和导电炭黑，而将碳纸取代碳纳米管，制备整体性 ZIF-8/碳纸电极，

考察整体性碳材料的电化学性能和脱盐性能。实验结果表明，ZIF-8/CP-CH3OH 复合材料在 1.2 V 电压、

9 mL/min 流速、500 mg∙g−1 初始 NaCl 溶液浓度下，脱盐量可达 25.72 mg∙g−1，且脱盐率达到了 16.65%。 

2. 实验 

2.1. 碳纸的酸化处理 

由于碳纸是整体性 CDI 电极材料，且碳纸本身的机械强度不高，稍有弯折便容易损坏，因此不能对

其进行酸煮处理。取浓硝酸与浓硫酸，按质量比 3:1 (浓硝酸:浓硫酸)将两种酸在大号烧杯中混合在一起

后，将碳纸裁剪成 CDI 电极需要的 5 cm × 7 cm 大小，放入盛有酸液的烧杯中，封住瓶口静置 24 h 后，

倒出酸液，取出酸化后的碳纸，用去离子追反复冲洗直至溶液呈中性后，将碳纸置于真空干燥箱内，在

100℃温度下干燥 12 h，冷却至室温后取出并称量电极质量，待用(W1)。 

2.2. 电极材料的制备 

2.2.1. ZIF-8/CP-CH3OH 复合材料的制备 
将 0.86 g 的 2-甲基咪唑混合在 40 ml 甲醇中，在室温下搅拌至完全溶解后，将裁剪好的酸煮碳纸完

全浸没在溶液中，超声 1 h 以确保溶液充分浸润到碳纸中。再将 13.72 g 的 Zn(NO3)3·6H2O 溶解在浸泡着

碳纸的 2-甲基咪唑溶液中，之后将混合物转移到内衬聚四氟乙烯的不锈钢高压釜中，确保混合液能完全

浸没碳纸，分别在 80℃、90℃和 100℃下加热 6 h。待溶剂热反应后，将碳纸取出，用去离子水反复冲洗

以去除碳纸表面多余的 ZIF-8。将碳纸 80℃干燥 1 h，得到 ZIF-8/CP-CH3OH 整体性电极材料。将水热温

度设定为 90℃，将复合材料置于高温管式炉的磁舟中，使用与制备 ZIF-8/CNT-CH3OH 时相同的焙烧条

件，焙烧后清洗、干燥，称重后待用(W2)。水热温度为 80℃、90℃和 100℃的样品编号为 ZIF-8/CP- 
CH3OH(80)、ZIF-8/CP-CH3OH(90)和 ZIF-8/CP-CH3OH(100)。 

2.2.2. ZIF-8/CP-CH3OH(800)碳材料的制备 
将制备好的 ZIF-8/CP-CH3OH 复合材料放入高温管式炉中，再 N2 气氛下，以 4℃/min 的升温速率，

从室温开始，加热到 280℃恒温 2 h，之后加热到 800℃恒温 2 h，最后自然冷却至室温。取出样品后使用

1 mol/L 的稀盐酸冲洗样品，去除样品上残留的 Zn 离子，最后用去离子水冲洗样品直至中性，将样品置

于 100℃的真空干燥箱中干燥，备用。 

2.3. 电极片的制备 

1) 镍片的制备：将整片的泡沫镍裁剪成为面积 1 cm2 的圆片，使用丙酮将其完全浸泡后，超声清洗

30 min，之后用去离子水反复清洗。将清洗过的镍片 1 mol/L 的 HCL 溶液进行清洗，再用去离子水冲洗

镍片。在 100℃的恒温干燥箱中干燥 2 h，取出称重(W1)，备用。 
2) 电极组装：沿着镍片将碳纸裁剪成与镍片一样的大小后，用两个镍片将碳纸夹在中间，使用压片

机将其压制成圆片状电极(10 MPa)，将碳纸与两片泡沫镍圆片一起称重(W2)。再将电极片浸泡在 1 mol/L
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的 Na2SO4 溶液中，通过抽真空的方式使溶液完全浸润电极片，浸泡 12 h 后即可使用。 
电极质量：W3 = W2 − W1，单位：g。 

2.4. 电化学性能测试 

本文使用 CHI660E 电化学工作站进行电化学测试，测试体系为三电极体系。本文为了考察材料在两

种不同体系电解液中的电化学性能，以 1 mol/L 的 Na2SO4 溶液(中性体系)为电解液。工作电极为待测材

料，对电极为铂片(3 × 2 cm2)，参比电极为饱和甘汞电极。测试方法包括循环伏安法、交流阻抗法以及恒

电流充放电法。 

2.5. 脱盐性能测试 

电容脱盐实验专门用于测定电极材料的脱盐性能，是对材料吸附性能的直观体现。它的核心装置主

要由 CDI 模块、电导率仪、直流电源、蠕动泵和蓄水池组成。目前主要的脱盐方法有两种，分别是循环

式脱盐模式(Batch-mode CDI cell)和流进式脱盐方式(Single-mode CDI cell)。而本文采用的是循环式脱盐模

式(如图 1 所示)。循环式脱盐模块盐水由储水池经蠕动泵流经 CDI 模块之后又回到原储水池中，电导率

仪主要实时测试储水池中电导率的变化。 
 

 
Figure 1. Schematic diagram of experimental device for capacitive deionization 
desalination 
图 1. CDI 脱盐装置示意图 

2.6. 脱盐性能测试参数及计算 

保持温度恒定为 25℃，蠕动泵将溶液抽取进入 CDI 模块进行脱盐。分别考察不同的电压(0.8 V, 1.0 V, 
1.2 V)、流速(3 ml/min, 9 ml/min, 15 ml/min)与初始溶液浓度(300 mg∙L−1, 500 mg∙L−1, 700 mg∙L−1)对电极

脱盐效率的影响，并通过公式 1 和 2 计算出循环式 CDI 的脱盐量和脱盐效率，进而筛选出最佳的脱盐

条件。 
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其中 Qt 为脱盐量(mg∙g−1)，表示每克电极材料能够吸附的离子的质量；Co 为溶液的初始浓度；Ce 为溶液

的平衡浓度(mg∙L−1)；Vt 是溶液体积(L)；m 为电极质量。 

2.7. 材料表征 

采用扫描电子显微镜(SEM，JSM-7800F 型扫描电子显微镜)对复合材料的形貌进行表征。接触角测

试使用 JC2000C2 型接触角测量仪对材料的润湿性进行表征。N2 吸附/脱附等温线采用麦克 ASAP2020 全

自动比表面及孔隙度分析仪进行测试，测试温度为 80℃，比表面积采用 Brunauer-Emmett-Teller (BET)方
程计算，孔径分布采用 Barrett-Joyner-Halenda (BJH)等效圆柱模型计算。 

3. 结果与讨论 

3.1. 孔结构性能分析 

探究了水热温度为 90℃时制备的 ZIF-8/CP-CH3OH 复合材料，对复合材料进行 N2 吸脱附测试，以便

了解 ZIF-8/CP-CH3OH 复合材料的孔结构。从图 2 可以发现 ZIF-8/CP-CH3OH 复合材料为第 IV 型吸附等

温线，并且在中压区(0.4~0.8)的吸附和脱附分支曲线不一致出现了滞后环。在高压区(0.9~1.0)未出现明显

的饱和吸附平台，证明其存在介孔结构和一定量堆叠的大孔结构。从孔径分布图中可以观察到

ZIF-8/CP-CH3OH 复合材料的孔径分布在 3~13 nm 之间，属于介孔。通过 BET 测试计算，ZIF-8/CP-CH3OH
复合材料的比表面积为 33.4160 m2/g，通过数据可以说明 ZIF-8/CP-CH3OH 复合材料拥有较大的比表面积

和丰富的介孔结构。这也意味着 ZIF-8/CP-CH3OH 复合材料有着较低的内阻和良好的电化学性能。 
 

 
Figure 2. (a) N2 adsorption-desorption isotherms and (b) pore size distribution of ZIF-8/CP-CH3OH 
图 2. ZIF-8/CP-CH3OH 的(a)氮吸脱附等温线和(b)孔径分布图 

3.2. SEM 表征 

利用扫描电子显微镜考察了 ZIF-8/CP-CH3OH(80)、ZIF-8/CP-CH3OH(90)和 ZIF-8/CP-CH3OH(100)的
表面形貌。图 3(a)，图 3(c)，图 3(e)展示了 ZIF-8/CP-CH3OH(80)、ZIF-8/CP-CH3OH(90)和 ZIF-8/CP- 
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CH3OH(100)在 5 um 下的微观形貌，从图中可以看出 ZIF-8/CP-CH3OH(90)生长出了整齐的花状片层晶体，

并完整的覆盖住了碳纤维，而 ZIF-8/CP-CH3OH(80)和 ZIF-8/CP-CH3OH(100)中的碳纤维表面 MOFs 晶体

生长数量少，有大片的碳纤维裸露在外，MOFs 晶体的形貌为不规则晶体片，并没有生长为均匀的花状

结构。从图 3(b)，图 3(d)，图 3(f)中可以看到，ZIF-8/CP-CH3OH(90)复合材料中的每一根碳纤维都长满了

花状 MOFs 晶片。这表明 ZIF-8/CP-CH3OH(90)复合材料拥有最好的微观结构。 
 

 
Figure 3. SEM images of the (a), (b) ZIF-8/CP-CH3OH(80); (c), (d) ZIF-8/CP-CH3OH(90); 
(e), (f) ZIF-8/CP-CH3OH(100) 
图 3. (a)，(b) ZIF-8/CP-CH3OH(80)；(c)，(d) ZIF-8/CP-CH3OH(90)；(e)，(f) ZIF-8/CP- 
CH3OH(100)的 SEM 图 

 
由于ZIF-8/CP-CH3OH(90)拥有最好的微观形貌，因此选用ZIF-8/CP-CH3OH(90)作为ZIF-8/CP-CH3OH

基础材料进行碳化。利用扫描电子显微镜考察了 ZIF-8/CP-CH3OH(800)的表面形貌，从图 4 可以看到，

碳化后的 MOFs 材料形貌发生了一定的改变，由原来的花状晶体片变成了球状晶体，并生长在碳纤维上。

虽然表面形貌发生了改变，但生长在碳纤维上的 ZIF-8 碳骨架依然可以改善材料的表面形貌，使其表面

变得凹凸不平，从而增加材料的空隙率。 

3.3. 表面浸润性表征 

从表 1 可以看出，酸处理 CP 的接触角为 45˚，展现出了亲水性；而 ZIF-8/CP-CH3OH(800)电极材料

的接触角为 14˚，展现了材料的超亲水性能。这表明了 MOF 材料的负载可以改善材料的亲水性。 
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Figure 4. SEM images of the ZIF-8/CP-CH3OH(800) 
图 4. ZIF-8/CP-CH3OH(800)的 SEM 图 

 
Table 1. Contact angle values of CP, Acid treatment CP, ZIF-8/CP-CH3OH(800) 
表 1. CP，酸处理 CP，ZIF-8/CP-CH3OH(800)的接触角数值 

材料 接触角 1 接触角 2 接触角 3 平均值 

CP 111.5˚ 112.5˚ 113.5˚ 112.5˚ 

酸处理 CP 45˚ 45.5˚ 44.5˚ 45˚ 
ZIF-8/CP-CH3OH(800) 14.5˚ 13.5˚ 14˚ 14˚ 

3.4. 电化学性能表征 

3.4.1. 水热温度对 ZIF-8/CP-CH3OH 电化学性能的影响 
在 Na2SO4 电解液体系中对 ZIF-8/CP-CH3OH(80)、ZIF-8/CP-CH3OH(90)和 ZIF-8/CP-CH3OH(100)电极

进行了循环伏安测试，研究不同水热温度对复合了ZIF-8的CP的电化学性能影响。图5(a)展示了ZIF-8/CP- 
CH3OH(80)、ZIF-8/CP-CH3OH(90)和 ZIF-8/CP-CH3OH(100)电极的循环伏安曲线。扫描速率为 30 mV/s 时，

ZIF-8/CP-CH3OH(80)与 ZIF-8/CP-CH3OH(90)复合材料具有氧化还原峰，表明 ZIF-8/CP-CH3OH(80)与
ZIF-8/CP-CH3OH(90)复合材料具有赝电容特性。从图中也可以看出三种复合材料中 ZIF-8/CP-CH3OH(90)
复合材料的面积绝对值最大，这也证明了在相同的扫描速率下，ZIF-8/CP-CH3OH(90)具有最大的比电容

量。 
图 5(b)考察了不同扫描速率对 ZIF-8/CP-CH3OH(90)复合材料 CV 性能的影响。从低速率的 10 mV/s

提高到 100 mV/s，ZIF-8/CP-CH3OH(90)复合材料的曲线没有明显的形变。这表明 ZIF-8/CP-CH3OH(90)
复合材料具有较为良好的电化学稳定性。 
 

 
Figure 5. (a) CV curves of ZIF-8/CP-CH3OH(80), ZIF-8/CP-CH3OH(90) and ZIF-8/CP-CH3OH(100) 
at 30 mV/s scan rate; (b) CV curves of ZIF-8/CP-CH3OH(90) at different scan rates 
图 5. (a) ZIF-8/CP-CH3OH(80)、ZIF-8/CP-CH3OH(90)和 ZIF-8/CP-CH3OH(100)在 30 mV/s 扫描

速率下的 CV 曲线；(b) ZIF-8/CP-CH3OH(90)在不同扫描速率下的 CV 曲线 
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图 6(a)展示了 ZIF-8/CP-CH3OH(80)、ZIF-8/CP-CH3OH(90)和 ZIF-8/CP-CH3OH(100)电极在 0.2 A/g 电

流密度下的恒流充放电性能曲线。同为 0.2 A/g 时，ZIF-8/CP-CH3OH(90)复合材料的充放电时间最长，表

明 ZIF-8/CP-CH3OH(90)拥有更好的电化学稳定性。图 6(b)考察了不同电流密度对 ZIF-8/CP-CH3OH(90)
复合材料充放电性能的影响。从图中可以看出即使电流密度提高了十倍，曲线也没有出现明显的形变和

电压降，说明 ZIF-8/CP-CH3OH(90)电极在大电流密度下仍然保持良好的充放电稳定性。 
图 6(c)是 ZIF-8/CP-CH3OH(80)、ZIF-8/CP-CH3OH(90)和 ZIF-8/CP-CH3OH(100)电极的比电容电流密

度变化关系图，ZIF-8/CP-CH3OH(90)复合材料在 0.2 A/g 的电流密度下比电容对比 ZIF-8/CP-CH3OH(80)
和 ZIF-8/CP-CH3OH(100)分别提升了 34.6%和 11.1%。 
 

 
Figure 6. (a) GCD curves of ZIF-8/CP-CH3OH(80), ZIF-8/CP-CH3OH(90) and ZIF-8/CP-CH3OH(100) at 0.2 
A/g current density; (b) GCD curves of ZIF-8/CP-CH3OH(90) at different current densities; (c) curves of spe-
cific capacitance of ZIF-8/CP-CH3OH(80), ZIF-8/CP-CH3OH(90) and ZIF-8/CP-CH3OH(100) varying with 
current density 
图6. (a) ZIF-8/CP-CH3OH(80)、ZIF-8/CP-CH3OH(90)和ZIF-8/CP-CH3OH(100)在0.2 A/g电流密度下的GCD
曲线图；(b) ZIF-8/CP-CH3OH(90)在不同电流密度下的 GCD 曲线图；(c) ZIF-8/CP-CH3OH(80)、ZIF-8/CP- 
CH3OH(90)和 ZIF-8/CP-CH3OH(100)比电容随电流密度变化关系曲线图 

 
图 7 为 ZIF-8/CP-CH3OH(80)、ZIF-8/CP-CH3OH(90)和 ZIF-8/CP-CH3OH(100)电极的交流阻抗图。观

察高频区曲线可知，ZIF-8/CP-CH3OH(80)复合材料的半圆直径最小，且曲线与实轴的交点最近，这表示

了离子在该材料两相界面迁移过程中阻力最小，具有较小的转移电阻，且 ZIF-8/CP-CH3OH(80)电极的内

阻相较于两种复合材料是最低的。 
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综合以上实验结论表明，尽管内阻相对较大，但 ZIF-8/CP-CH3OH(90)拥有相对最好的电化学性能，

后续将以 ZIF-8/CP-CH3OH(90)作为 ZIF-8/CP-CH3OH 进行碳化。 
 

 
Figure 7. AC impedance diagram of ZIF-8/CP-CH3OH(80), ZIF-8/CP-CH3OH(90) and ZIF-8/CP-CH3OH(100) 
图 7. ZIF-8/CP-CH3OH(80)、ZIF-8/CP-CH3OH(90)和 ZIF-8/CP-CH3OH(100)的交流阻抗图 

3.4.2. 碳化后对 ZIF-8/CP-CH3OH 电化学性能的影响 
在 Na2SO4 电解液体系中对 CP、ZIF-8/CP-CH3OH 和 ZIF-8/CP-CH3OH(800)电极进行了循环伏安测试，

研究复合了不同结构的 ZIF-8 的 CP 的电化学性能。图 8(a)展示了 CP、ZIF-8/CP-CH3OH 和 ZIF-8/CP- 
CH3OH(800)的循环伏安曲线。扫描速率为 30 mV/s 时，所有的材料均没有观测到氧化还原峰，这表明复

合材料的电容特性为双电层。此外 CV 图中封闭曲线的绝对面积也可以反映出电极的比电容量大小，从

图中可以看出 ZIF-8/CP-CH3OH(800)复合材料的面积绝对值最大，这也证明了在相同的扫描速率下，

ZIF-8/CP-CH3OH(800)有着最大的比电容量。 
图 8(b)考察了不同扫描速率对 ZIF-8/CP-CH3OH(800)复合材料 CV 性能的影响。从低速率 10 mV/s 到

高速率 100 mV/s，ZIF-8/CP-CH3OH(800)复合材料的曲线没有明显的形变。这表明 ZIF-8/CP-CH3OH(800)
复合材料具有较为良好的电化学稳定性。 
 

 
Figure 8. (a) CV curves of CP, ZIF-8/CP-CH3OH and ZIF-8/CP-CH3OH(800) at 30 mV/s scan rate; (b) CV curves 
of ZIF-8/CP-CH3OH(800) at different scan rates 
图 8. (a) CP、ZIF-8/CP-CH3OH 和 ZIF-8/CP-CH3OH(800)在 30 mV/s 扫描速率下的 CV 曲线；(b) ZIF-8/CP- 
CH3OH(80)在不同扫描速率下的 CV 曲线 
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图 9(a)展示了 CP、ZIF-8/CP-CH3OH 和 ZIF-8/CP-CH3OH(800)电极在 0.2 A/g 电流密度下的恒流充放

电性能曲线。在电流密度为 0.2 A/g 时 ZIF-8/CP-CH3OH(800)复合材料的充放电时间最长，表明

ZIF-8/CP-CH3OH(800)拥有比其它复合材料更好的电化学稳定性。图 9(b)考察了不同电流密度对

ZIF-8/CP-CH3OH(800)复合材料充放电性能的影响。从图中可以看出即使电流密度提高了 10 倍，曲线也

没有出现明显的形变和电压降，说明 ZIF-8/CP-CH3OH(800)电极在大电流密度下仍然保持良好的充放电

稳定性。 
图 9(c)是 CP、ZIF-8/CP-CH3OH 和 ZIF-8/CP-CH3OH(800)电极的比电容随电流密度变化关系图，

ZIF-8/CP-CH3OH(800)复合材料的比电容在相同电流密度下远大于碳化之前的复合材料，是 ZIF-8/CP-CH3OH
复合材料比电容的 11.75 倍，是纯 CP 材料的 5.2 倍。 
 

 
Figure 9. (a) GCD curves of CP, ZIF-8/CP-CH3OH and ZIF-8/CP-CH3OH(800) at 0.2 A/g current density; (b) 
GCD curves of ZIF-8/CP-CH3OH(800) at different current densities; (c) curves of specific capacitance of CP, 
ZIF-8/CP-CH3OH and ZIF-8/CP-CH3OH(800) varying with current density 
图 9. (a) CP、ZIF-8/CP-CH3OH和 ZIF-8/CP-CH3OH(800)在 0.2 A/g电流密度下的GCD曲线图；(b) ZIF-8/CP- 
CH3OH(800)在不同电流密度下的 GCD 曲线图；(c) CP、ZIF-8/CP-CH3OH 和 ZIF-8/CP-CH3OH(800)比电

容随电流密度变化关系曲线图 
 

图 10 为 CP、ZIF-8/CP-CH3OH 和 ZIF-8/CP-CH3OH(800)电极的交流阻抗图谱。观察高频区可知，

ZIF-8/CP-CH3OH(800)复合材料的半圆直径最小，这表示了离子在该材料两相界面迁移过程中阻力最小，

具有较小的转移电阻。且 ZIF-8/CP-CH3OH(800)电极曲线与实轴的交点最近，表明 ZIF-8/CP-CH3OH(800)
电极的内阻相较于两种复合材料是最低的。 
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综合以上实验结果，ZIF-8/CP-CH3OH(800)复合材料拥有着最大的比电容和最小的内阻，表明在甲醇

体系中 ZIF-8/CP-CH3OH(800)复合材料拥有最好的电化学性能。 
 

 
Figure 10. AC impedance diagram of CP, ZIF-8/CP-CH3OH and ZIF-8/CP-CH3OH(800) 
图 10. CP、ZIF-8/CP-CH3OH 和 ZIF-8/CP-CH3OH(800)的交流阻抗图 

3.5. 脱盐测试 

3.5.1. NaCl 溶液浓度对 CDI 脱盐效率的影响 
由于 NaCl 溶液的浓度会对电极的脱盐效率产生一定的影响，因此在外加电压 1.2 V，循环流速 9 

mL/min 的情况下，测试了 ZIF-8/CP-CH3OH(800)电极在初始浓度为 300 mg∙L−1、500 mg∙L−1 和 700 mg∙L−1

的 NaCl 溶液中，电极的脱盐情况(如图 11 所示)。在图 11 中可以发现，ZIF-8/CP-CH3OH(800)电极在充

电初期，溶液的电导率迅速下降，表明在这段时间内溶液中离子浓度快速降低。随着脱盐时间的增加，

电极材料逐渐吸附至饱和后趋向于平衡状态。由图 11 可以看出，ZIF-8/CP-CH3OH(800)电极随着浓度的

增加表现出脱盐量先小幅度上升后减少的趋势，在 NaCl 溶液浓度为 500 mg∙L−1 时电极的脱盐量最大，达

到了 25.72 mg∙g−1。 
 

 
Figure 11. Comparison of desalination performance of ZIF-8/CP-CH3OH(800) under different NaCl concentrations 
图 11. 不同 NaCl 浓度下 ZIF-8/CP-CH3OH(800)的脱盐性能对比 

3.5.2. 不同流速对 CDI 脱盐效率的影响 
在 NaCl 溶液浓度为 500 mg∙L−1、外加电压 1.2 V 条件下，通过改变流速来考察不同流速对 CDI 装置

https://doi.org/10.12677/ms.2022.121003


金冠宇 
 

 

DOI: 10.12677/ms.2022.121003 36 材料科学 
 

脱盐效率的影响。如图 12 所示，ZIF-8/CP-CH3OH(800)电极在流速为 9 mL/min 条件下表现出了最高的脱

盐量，达到了 25.72 mg∙g−1。 
 

 
Figure 12. Comparison of desalination performance of ZIF-8/CP-CH3OH(800) at different flow rates 
图 12. 不同流速下 ZIF-8/CP-CH3OH(800)的脱盐性能对比 

3.5.3. 不同外接电压对 CDI 脱盐效率的影响 
通过控制变量，设定在相同的浓度与流速条件下(500 mg∙L−1, 9 mL/min)，通过改变外加电压来考察

ZIF-8/CP-CH3OH(800)电极的脱盐性能变化。如图 13 所示，在电压为 1.2 V 时，ZIF-8/CP-CH3OH(800)电
极拥有最高的脱盐量。在 NaCl 溶液浓度 500 mg∙L−1，流速 9 mL/min，外加电压 1.2 V 时这一最佳条件下

的脱盐量时的 ZIF-8/CP-CH3OH(800)电极脱盐量达到了 25.72 mg∙g−1，脱盐率为 16.65%。 
 

 
Figure 13. Comparison of the desalination performance of ZIF-8/CP-CH3OH(800) under different applied voltages 
图 13. 不同外加电压下 ZIF-8/CP-CH3OH(800)的脱盐性能对比 

3.5.4. ZIF-8/CP-CH3OH(800)电极的循环稳定性测试 
通过以上实验确定了 ZIF-8/CP-CH3OH(800)电极的最佳脱盐条件为 NaCl 溶液浓度 500 mg∙L−1，流速

9 mL/min，外加电压 1.2V。在该条件下的 ZIF-8/CP-CH3OH(800)电极的脱盐量与脱盐率超过了 CP 电极与

ZIF-8/CP-H2O(800)电极。因此以该条件测量 ZIF-8/CP-CH3OH(800)电极的循环稳定性。如图 14 所示，

ZIF-8/CP-CH3OH(800)电极在循环 6 次、运行了 2.1 h 后依然进行着正常的吸–脱附工作，且脱盐效率并

没有明显的降低，再生效率达到了 97%，展示了该材料良好的循环稳定性。 
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Figure 14. Cyclic stability diagram of ZIF-8/CP-CH3OH(800) electrode 
图 14. ZIF-8/CP-CH3OH(800)电极的循环稳定性图 

4. 结论 

本章通过水热法将 ZIF-8 晶体与 CP 复合，在不同水热温度下成功制备了 ZIF-8/CP-CH3OH 复合材料，

并研究了不同水热温度对复合材料电化学性能的影响。之后将复合材料碳化后制备了 ZIF-8/CP- 
CH3OH(800)，研究了复合材料在 Na2SO4 电解液体系中的电化学性能，同时研究了 ZIF-8/CP-CH3OH 复合

材料在不同的 NaCl 溶液浓度、流速与外加电压下的脱盐量与脱盐效率。 
1) 不同水热温度下生长的 ZIF-8 晶体会影响 CP 的电化学性能。在 Na2SO4 电解液体系中，ZIF-8/CP- 

CH3OH(90)复合材料有着最好的电化学性能；而在 800℃碳化后，ZIF-8/CP-CH3OH(800)复合材料表现出

了超亲水特性，接触角为 14˚，远小于未经修饰的 CP (112.5˚)；ZIF-8/CP-CH3OH(800)复合材料在三电极

体系中均有着相比于碳化之前更好的电化学性能。 
2) 碳化后的 MOFs 材料的负载会大幅度提升 CP 的脱盐量与脱盐效率。ZIF-8/CP-CH3OH(800)电极材

料在 NaCl 溶液浓度 500 mg∙L−1，流速 9 mL/min，外加电压 1.2 V 的条件下，拥有着 25.72 mg∙g−1 的脱盐

量和 16.65%的脱盐率，要好于纯 CP 电极。 
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