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废弃 Ｄ００１ 树脂衍生多孔炭材料及其

在电容去离子脱盐中的应用
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[摘要] 　 电容去离子技术(ＣＤＩ)作为一种新型的电化学除盐技术ꎬ具有能耗低、环境友好、无二次污染等优点. 以
Ｄ００１树脂作为碳源ꎬＫＯＨ作为活化剂ꎬ通过化学活化法制备 Ｄ００１树脂衍生多孔炭. 研究表明ꎬ活化温度对 Ｄ００１
树脂衍生多孔炭的形貌结构、电化学和脱盐特性有显著影响. Ｄ００１￣８００具有较大的比表面积(３ ３２８.２５ ｍ２ / ｇ)、良好

的分级结构ꎬ在 １００ ｍｇ / Ｌ的 ＮａＣｌ溶液及 １.６ Ｖ的操作电压下ꎬ该电极的盐吸附量为 １１.０８ ｍｇ􀅰ｇ－１ . 这项研究为废弃

Ｄ００１树脂的资源化利用提供了路径.
[关键词] 　 电容去离子ꎬＤ００１树脂ꎬ衍生多孔炭ꎬ脱盐
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Ａｂｓｔｒａｃｔ:Ｃａｐａｃｉｔｉｖｅ ｄｅｉｏｎｉｚａｔｉｏｎ (ＣＤＩ) ｉｓ ａ ｎｏｖｅｌ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｆｏｒ ｔｈｅ ｄｅｓａｌｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｂｒａｃｋｉｓｈ ｗａｔｅｒꎬ ｗｈｉｃｈ ｈａｓ ｔｈｅ
ａｄｖａｎｔａｇｅｓ ｏｆ ｌｏｗ ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎꎬｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ￣ｆｒｉｅｎｄｌｙ ａｎｄ ｎｏ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ. Ｄ００１ ｒｅｓｉｎ￣ｄｅｒｉｖｅｄ ｐｏｒｏｕｓ ｃａｒｂｏｎ
ｗａｓ ｐｒｅｐａｒｅｄ ｂｙ ＫＯＨ ａｃｔｉｖａｔｉｏｎ ｕｓｉｎｇ Ｄ００１ ｒｅｓｉｎ ａｓ ｃａｒｂｏｎ ｐｒｅｃｕｒｓｏｒ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ａｃｔｉｖａｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｈａｄ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｔｈｅ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙꎬｓｔｒｕｃｔｕｒｅꎬｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ ａｎｄ ｄｅｓａｌｉｎａｔｉｏｎ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ Ｄ００１ ｒｅｓｉｎ￣ｄｅｒｉｖｅｄ ｐｏｒｏｕｓ
ｃａｒｂｏｎ. Ｄ００１￣８００ ｐｏｓｓｅｓｓｅｄ ａ ｌａｒｇｅ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｓｕｒｆａｃｅ ａｒｅａ(３ ３２８.２５ ｍ２ / ｇ)ａｎｄ ｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌ ｐｏｒｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ. Ｉｎ ｔｈｅ ＣＤＩ ｔｅｓｔｓꎬ
ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ｅｌｅｃｔｒｏｓｏｒｐｔｉｏｎ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ １１.０８ ｍｇ􀅰ｇ－１ ｗａｓ ａｃｈｉｅｖｅｄ ｂｙ Ｄ００１￣８００ ｉｎ ａ １００ ｍｇ / Ｌ ＮａＣｌ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ａｔ １.６ Ｖ. Ｔｈｉｓ
ｓｔｕｄｙ ｃａｎ ｐｒｏｖｉｄｅ ａ ｐａｔｈ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｗａｓｔｅ Ｄ００１ ｒｅｓｉｎ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ:ｃａｐａｃｉｔｉｖｅ ｄｅｉｏｎｉｚａｔｉｏｎꎬＤ００１ ｒｅｓｉｎꎬｄｅｒｉｖｅｄ ｐｏｒｏｕｓ ｃａｒｂｏｎꎬｄｅｓａｌｉｎａｔｉｏｎ

水资源短缺是全球日益关注的问题之一[１－３] . 全球水资源中海水占比约为 ９７.５％ꎬ但由于海水中盐度

较高ꎬ不适合直接饮用ꎬ在«海水淡化利用发展行动计划(２０２１—２０２５ 年)»中ꎬ明确指出推进海水淡化规
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模化利用是重要任务[４－５] . 传统反渗透、电渗析、膜蒸馏等能源密集型水处理工艺存在能耗高、成本高、操
作复杂及二次污染等问题ꎬ不断开发经济、高效、新型脱盐技术成为研究焦点[６] .

电容去离子技术(ｃａｐａｃｉｔｉｖｅ ｄｅｉｏｎｉｚａｔｉｏｎꎬＣＤＩ)具有能耗低、成本低、无二次污染的特点ꎬ是一种具有前景

的咸水处理技术[７－８] . ＣＤＩ是基于双电层原理ꎬ完成脱盐并实现电极再生[９] . 电极材料的特性与电吸附性能紧

密相关[１０] . 碳材料是开发和制造电吸附电极的首选材料[１１－１２]ꎬ早期由不可再生的石油和煤炭衍生而成ꎬ合成

过程通常需要恶劣和能源密集型条件ꎬ造成环境污染[１２] . 离子交换树脂属于交联聚合物材料ꎬ常用于水处理

领域[１３－１４]ꎬ吸附饱和后ꎬ再生性能较差ꎬ不适宜继续使用[１５] . 离子交换树脂碳含量高ꎬ具有丰富的孔隙结构ꎬ
将废弃的离子交换树脂作为碳前驱体制成活性炭材料ꎬ可为其持续利用提供路径[１６－１７] . 如ꎬＨｅ 等[１８]将微孔

和大孔两类阳离子交换树脂作为前驱体制备活性炭球ꎬ所得活性炭球表现出优异的 ＣＯ２ 吸附性能ꎻＳｈｉ 等[１９]

将废弃的离子交换树脂制备成活性炭ꎬ并将其应用于去除水体中的多环芳烃.
本文以 Ｄ００１树脂作为碳前体ꎬ通过 ＫＯＨ活化ꎬ研究不同活化温度对材料性能的影响ꎬ并通过一系列

物化表征对材料性能进行测试ꎬ探究其在电吸附中的脱盐性能.

１　 材料与方法

１.１　 实验材料

Ｄ００１树脂购自心悦华美实验室用品企业店ꎬＫＯＨ、ＮａＯＨ、ＮａＣｌ 购自国药集团化学试剂有限公司ꎬ无
水乙醇购自南京化学试剂股份有限公司. 所用试剂均为分析纯ꎬ未经过二次处理.
１.２　 材料制备

１.２.１　 Ｄ００１￣ｘ制备

先用索氏提取器乙醇加热回流清洗 Ｄ００１树脂 １０ ｈꎬ洗脱完 Ｄ００１ 树脂用去离子水加热将乙醇洗净ꎬ
再分别用 ５％的盐酸、５％的 ＮａＯＨ、５％的盐酸、去离子水清洗ꎬ至悬浮液中性ꎻ将 Ｄ００１ 树脂滤出ꎬ在 ８０ ℃
下鼓风干燥过夜ꎻ将材料以 ５ ℃ / ｍｉｎ的升温速率、４５０ ℃时在管式炉中炭化 １ ｈꎻ炭化完的树脂与 ＫＯＨ按

照 １ ∶３的比例混合ꎬ以 ５ ℃ / ｍｉｎ的升温速率活化 １ ｈꎻ活化结束得到的材料用 １ ｍｏｌ / Ｌ盐酸清洗过夜ꎬ去离

子水清洗溶液至中性. 材料命名为 Ｄ００１￣ｘ(ｘ表示活化温度) .
１.２.２　 电极制备

称取一定质量的活性材料和聚四氟乙烯(ＰＴＦＥ)粘结剂ꎬ两者质量比为 １ ∶１. 加入少量的乙醇将两者

充分混合ꎬ混合物自然风干至成型ꎬ压制在石墨纸上ꎬ压制好的电极片在 ８０ ℃烘干过夜.
１.３　 测试与表征

通过扫描电子显微镜(ＳＥＭ)观察样品的表面形貌ꎻ利用比表面积及孔隙度分析仪分析材料的比表面

积和孔隙ꎻ利用 Ｘ射线衍射(ＸＲＤ)和激光拉曼光谱仪分析材料的石墨晶面和石墨化程度ꎻ利用 Ｘ 射线光

电子能谱(ＸＰＳ)分析元素种类.
使用电化学工作站(Ｂｉｏｌｏｇｉｃ ＳＰ－１５０)测定电化学性能ꎬ包括循环伏安法(ＣＶ)、恒流充放电(ＧＣＤ)和

电化学阻抗谱(ＥＩＳ)测量. 这些测试是在 ０.５ ｍｏｌ / Ｌ ＮａＣｌ 电解质中使用传统的三电极电池进行的ꎬ其中制

备的材料、Ｐｔ和饱和甘汞电极分别用作工作电极、对电极和参比电极.
材料比电容计算公式如下:

ＣＣＶ ＝
∫ＩｄＶ
２ｍｖΔＶ

ꎬ

式中ꎬＣＣＶ是比电容(Ｆ / ｇ)ꎬ ∫ ＩｄＶ是 ＣＶ曲线积分的面积ꎬｍ是活性材料的质量(ｇ)ꎬｖ是扫描速率(ｍＶ / ｓ)ꎬ

ΔＶ是电压窗口(Ｖ) .
为了进一步探究 Ｄ００１－ｘ活性炭材料的比电容和倍率性能ꎬ在 ０.５ Ａ / ｇ的电流密度下进行了恒流充放

电(ＧＣＤ)测试. 利用恒流充放电的公式计算材料比电容ꎬ公式如下:

ＣＧＣＤ ＝
ＩＤΔｔ
２ｍΔＶ

ꎬ

式中ꎬＣＧＣＤ是比电容(Ｆ / ｇ)ꎬＩＤ 是放电电流(Ａ)ꎬΔｔ是放电时间(ｓ) .

—０２１—
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ＥＩＳ可用于评估电极的电导率ꎬ在 ０.０１~１００ ｋＨｚ的频率范围内进行测量.
电吸附脱盐测试系统ꎬ主要配件包括 ＣＤＩ 模块、直流电源、在线电导率测试仪、蠕动泵、水管. 在脱盐

实验中ꎬ以一定的流速将 １００ ｍＬ ＮａＣｌ 溶液泵入 ＣＤＩ 模块中ꎬ并在吸附过程中通过直流电源施加恒定电

压. 为了观察溶液的实时电导率ꎬ使用在线电导率仪记录溶液每 ２ ｍｉｎ的电导率.
用电吸附脱盐量(ｓａｌｔ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｃａｐａｃｉｔｙꎬＳＡＣꎬｍｇ􀅰ｇ－１)和电吸附脱盐速率( ｓａｌｔ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｒａｔｅꎬＳＡＲꎬ

(ｍｇ􀅰ｇ－１􀅰ｍｉｎ－１)来评价其脱盐性能的优劣. 公式如下:

ＳＡＣ＝
(Ｃ０－Ｃ ｔ)Ｖ
ｍ

ꎬ

ＳＡＲ＝ＳＡＣ
ｔ

ꎬ

式中ꎬＣ０ 是原始 ＮａＣｌ浓度ꎬＣ ｔ 是平衡的 ＮａＣｌ浓度ꎬＶ是进料溶液的总体积(ｍＬ)ꎬｍ是活化物质的总质量

(ｇ)ꎬｔ是吸附过程的时间.

２　 结果与讨论

２.１　 形貌与结构分析

２.１.１　 电极表面形貌

通过扫描电子显微镜观察电极材料的表面形貌. 由图 １可以看出ꎬ活化后 ３种材料均显示明显的孔隙

结构ꎬ这主要是由于炭化物在高温下与 ＫＯＨ 发生一系列的化学反应ꎬ产生了大量的气体(ＣＯ、ＣＯ２、Ｈ２
等)ꎬ从而扩充了 Ｄ００１￣ｘ的孔隙. Ｄ００１￣ｘ的形貌结构特征有利于电吸附过程中电荷的转移和积累ꎬ从而增

强电容去离子性能.

(ａ)、(ｂ)Ｄ００１－７００ꎻ(ｃ)、(ｄ)Ｄ００１－８００ꎻ(ｅ)、( ｆ)Ｄ００１￣９００
图 １　 Ｄ００１￣ｘ 的 ＳＥＭ 图像

Ｆｉｇ􀆰 １　 ＳＥＭ ｉｍａｇｅ ｏｆ Ｄ００１￣ｘ

Ｄ００１￣ｘ采用 ＫＯＨ作为活化剂ꎬ随着活化温度从 ７００ ℃上升至 ９００ ℃ꎬ材料表面的孔隙更为丰富ꎬ同
时孔隙间相互贯穿[２０] . ＫＯＨ的活化机理如下[２１]:

６ＫＯＨ＋２Ｃ→２Ｋ＋２Ｋ２ＣＯ３＋３Ｈ２
Ｋ２ＣＯ３→Ｋ２Ｏ＋ＣＯ２
ＣＯ２＋Ｃ→２ＣＯ

Ｋ２ＣＯ３＋Ｃ→Ｋ２Ｏ＋２ＣＯ
Ｋ２Ｏ＋Ｃ→２Ｋ＋ＣＯ

Ｄ００１树脂与 ＫＯＨ反应会生成 Ｋ２ＣＯ３ꎬ当温度升高到 ７００ ℃时ꎬＫ２ＣＯ３ 会分解生成 Ｋ２Ｏ 和 ＣＯ２ . 通过

—１２１—
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这一系列的反应可知ꎬ在活化过程中ꎬ碳会在 Ｋ２Ｏ的催化作用下消耗部分生成气体ꎬ并且二者还会反应生

成 Ｋ单质和 ＣＯ. 消耗的碳和气体膨胀使碳材料产生大量的孔隙[２２] . 在高温下ꎬ金属单质还会以蒸汽形式

进入材料内部穿插ꎬ撑开碳原子层之间的空隙ꎬ进一步发挥活化作用ꎬ产生新孔隙结构. 但温度过高时ꎬ
Ｄ００１树脂衍生多孔炭的孔隙会被破坏.
２.１.２　 比表面积与孔径分析

图 ２(ａ)为 Ｄ００１￣ｘ的氮气吸脱附曲线ꎬ３种材料都显示出 ＩＶ 型吸附－解吸等温线. 在低压区ꎬ氮气的

吸附量显著增加ꎬ说明材料存在大量微孔ꎻ在高压区有明显的滞后回线ꎬ说明存在介孔吸附行为[２３] . 根据

ＢＪＨ孔径分布曲线(图 ２(ｂ))ꎬＤ００１￣ｘ在 １~３ ｎｍ范围内显示出高强度峰ꎬ在 ３~１００ ｎｍ仍有一定的分布ꎬ
表明材料具备分级多孔结构[２４] .

图 ２　 Ｄ００１￣ｘ 的氮气吸附 /脱附等温线和 ＢＪＨ 孔径分布曲线

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ / ｄｅｓｏｒｐｔｉｏｎ ｉｓｏｔｈｅｒｍ ａｎｄ ＢＪＨ ｐｏｒｅ ｓｉｚｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ Ｄ００１￣ｘ
表 １　 Ｄ００１￣ｘ 电极的比表面积和孔结构参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｓｕｒｆａｃｅ ａｒｅａ ａｎｄ ｐｏｒｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ Ｄ００１￣ｘ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ

Ｓａｍｐｌｅｓ ＳＢＥＴ / (ｍ２ / ｇ) Ｖｔｏｔａｌ / (ｃｍ３ / ｇ) ｄ / ｎｍ

Ｄ００１￣７００ ２ ７５３.８７ １.４４ ２.０９

Ｄ００１￣８００ ３ ３２８.２５ １.８２ ２.１９

Ｄ００１￣９００ ３ １２３.６９ １.９２ ２.４６

　 　 表 １总结了 Ｄ００１￣ｘ的比表面积和孔体积. Ｄ００１￣８００
的比表面积最大ꎬ为 ３ ３２８.２５ ｍ２ / ｇ. 温度达到 ９００ ℃时ꎬ
材料平均孔径增加ꎬ主要是高温下活化剂与碳材料之间

反应更为剧烈导致的结果. Ｄ００１￣９００ 比表面积相对减

小ꎬ说明过渡刻蚀导致材料孔隙的坍塌. Ｄ００１￣８００ 最大

的比表面积可以提供更多的离子位点ꎬ分级的孔径分布

有利于离子的迁移[２５] .
２.１.３　 拉曼和 ＸＲＤ分析

利用 ＸＲＤ 分析了 Ｄ００１￣ｘ 的晶体结构ꎬ如图 ３(ａ)所示ꎬ２个明显的衍射峰分别位于~２６°和~４３°ꎬ分别

对应于石墨晶格的(００２)和(１００)平面ꎬ表明所有样品都具有明显的无定形特征[２６] . 随着温度的升高ꎬ２个
衍射峰越发尖锐ꎬ说明结晶度越好. 在 １ ３５０ 和 １ ５８０ ｃｍ－１处观察到的 ２个不同的峰ꎬ分别对应炭材料的 Ｄ
波段和 Ｇ波段. Ｄ波段与无序的碳质结构有关ꎬ而 Ｇ波段与有序的石墨结构有关. Ｒａｍａｎ 曲线(图 ３(ｂ))
表明ꎬ随着活化温度的升高ꎬ材料演变成有序的石墨结构[２７] .

图 ３　 Ｄ００１￣ｘ 的 ＸＲＤ 和 Ｒａｍａｎ 曲线

Ｆｉｇ􀆰 ３　 ＸＲＤ ａｎｄ Ｒａｍａｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ Ｄ００１￣ｘ

２.１.４　 ＸＰＳ分析

利用 ＸＰＳ分析了材料的元素组成ꎬ如图 ４所示. Ｄ００１￣ｘ 均含有 Ｃ、Ｎ、Ｏ ３ 种元素ꎬ都可以分解为 ４ 个

特征峰. Ｄ００１￣８００的 Ｃ １ｓ在 ２８４.８、２８５.９、２８８.６、２９０.８ ｅＶ处出现了 ４ 个不同的峰ꎬ按照结合能由低到高ꎬ
—２２１—
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分别对应 Ｃ—Ｃ / Ｃ—Ｈ、Ｃ—Ｏ、Ｃ 􀪅􀪅Ｏ 和 Ｏ 􀪅􀪅Ｃ—Ｏ. Ｄ００１￣８００ 的 Ｎ １ｓ 光谱分为 ４ 个不同的峰ꎬ分别位于

３９８.８、４００.１、４０１.０和 ４０２.２ ｅＶꎬ分别对应吡啶氮(Ｐｙｒｉｄｉｎｉｃ￣Ｎ)、吡咯氮(Ｐｙｒｒｏｌｉｃ￣Ｎ)、石墨氮(Ｇｒａｐｈｉｔｉｃ￣Ｎ)
和氧化氮(Ｏｘｉｄｉｚｅｄ￣Ｎ) [２８] . Ｄ００１￣８００的 Ｏ １ｓ 光谱分为 ３个不同的峰ꎬ分别位于 ５３１.９、５３３.１ 和 ５３５.３ ｅＶꎬ
分别对应—Ｃ 􀪅􀪅Ｏ、Ｃ—ＯＨ / Ｃ—Ｏ—Ｃ 和—ＣＯＯＨ 基团的特征峰. 在 Ｄ００１￣８００ 材料中ꎬ较多含氧基团的存

在可以提供良好的亲水性ꎬ进而使离子更好地吸附在材料表面ꎬ改善材料的电吸附性能[２９] .

图 ４　 Ｄ００１￣ｘ 的高分辨率 ＸＰＳ 图谱

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｈｉｇｈ￣ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ＸＰＳ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ Ｄ００１￣ｘ

图 ５　 Ｄ００１￣ｘ 的电化学表征曲线

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ Ｄ００１￣ｘ

２.２　 电化学分析

利用 ＣＶ、ＧＣＤ和 ＥＩＳ进一步评价了 Ｄ００１￣ｘ 电极的电化学性能ꎬ如图 ５ 所示. ３ 种材料的 ＣＶ 曲线在
－０.４~０.６ Ｖ的电位窗口中均显示准矩形形状ꎬ没有氧化还原峰ꎬ表明所有材料的电化学电容主要由电化

学双层电容行为决定[３０] . Ｄ００１￣８００的 ＣＶ积分面积最大ꎬ经过计算ꎬＤ００１￣８００的比电容为 １４３.２ Ｆ / ｇꎬ大于

Ｄ００１￣７００(１０１.３ Ｆ / ｇ)和 Ｄ００１￣９００(１１８.９ Ｆ / ｇ) . 在 ＧＣＤ曲线中ꎬＤ００１￣８００显示出对称三角形ꎬ其放电时间

最长ꎬ进一步验证了 Ｄ００１￣８００具有最大的比电容[３１] . ＧＣＤ 曲线的转折点有轻微的电位下降( ＩＲ ｄｒｏｐ)ꎬＩＲ
值与离子扩散过程、活化材料的内阻和孔道中离子迁移率的欧姆电阻有关[３２] . Ｄ００１￣８００ 的 ＩＲ 值最小ꎬ说
明在低频区表现出最大的曲线斜率ꎬ其离子扩散阻力最低[３３] . 经过 ＺＶｉｅｗ拟合ꎬ得出 ３种材料的电荷转移

电阻 Ｒｃｔꎬ如表 ２所示. Ｄ００１￣８００的电荷转移电阻为 ２.７６ Ωꎬ相对较小的电阻有助于其出色的电容性能.

—３２１—
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表 ２　 Ｄ００１￣ｘ 的电化学性能

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ Ｄ００１￣ｘ

Ｓａｍｐｌｅ Ｄ００１￣７００ Ｄ００１￣８００ Ｄ００１￣９００ Ｓａｍｐｌｅ Ｄ００１￣７００ Ｄ００１￣８００ Ｄ００１￣９００
Ｃｃｖ / (Ｆ / ｇ) １０１.３４ １４３.１８ １１８.８９ Ｒｓ / Ω ３.７４ ３.６３ ３.５９
Ｒｃｔ / Ω ４.８０ ２.７６ ３.４６ ＩＲ ｄｒｏｐ / Ｖ ０.１８ ０.１４ ０.１６

　 　 注:扫描速度为 １０ ｍＶ / ｓꎬ电流密度为 ０.５ Ａ / ｇ.

图 ６　 Ｄ００１￣ｘ 的脱盐量随时间变化曲线

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｄ００１￣ｘ ｄｅｓａｌｉｎａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ

２.３　 脱盐性能测试

在体积为 １００ ｍＬ、浓度为 １００ ｍｇ / Ｌ 的 ＮａＣｌ 溶液中ꎬ控
制电压为 １. ６ Ｖꎬ流速为 １４ ｍＬ / ｍｉｎꎬ使用对称电极测试

Ｄ００１￣ｘ的 ＣＤＩ性能(图 ６) . 在 １２ ｍｉｎ 时ꎬ电极吸附达到饱

和. Ｄ００１￣８００吸附量最大ꎬ达到 １１.０８ ｍｇ􀅰ｇ－１ꎬ同时其具有最

快的吸附速率. Ｄ００１￣８００ 最优的脱盐性能归因于其较大的

表面积、分级的孔隙结构以及良好的电化学行为.
２.３.１　 电压影响

为了探究 Ｄ００１￣８００ 的 ＣＤＩ 性能ꎬ进一步研究了不同工

作参数(如外加电压和初始 ＮａＣｌ浓度)的影响. 图 ７(ａ)为在

１００ ｍｇ / Ｌ ＮａＣｌ溶液中施加不同电压获得的 Ｄ００１￣８００的吸附曲线. 当施加电压为 ０.８、１.２ 和 １.６ Ｖ 时ꎬ最
终 ＳＡＣ值分别为 ２.２７、５.９７和 １１.０８ ｍｇ􀅰ｇ－１ꎬ因为在较高电压下更强的静电力会增加电吸附能力[３４] . 此
外ꎬ还通过建立 ＳＡＣ和 ＳＡＲ之间的关系来评估 ＣＤＩ特性ꎬ从而获得了 Ｒａｇｏｎｅ曲线. 通常ꎬ曲线位置越在右

上方区域ꎬ意味着材料的 ＣＤＩ性能越好[３５] . 图 ７(ｂ)中ꎬＤ００１￣８００在施加 １.６ Ｖ的电压时ꎬ曲线位于该区域

的右上角ꎬ表明它具有最高的 ＳＡＣ和最快的 ＳＡＲꎬ其中 ＳＡＲ达到 １.１２３ ｍｇ􀅰ｇ－１􀅰ｍｉｎ－１ .

图 ７　 Ｄ００１￣８００ 在不同电压下的脱盐量随时间变化曲线和 Ｒａｇｏｎｅ 曲线

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｄｅｓａｌｉｎａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ ａｎｄ Ｒａｇｏｎｅ ｃｕｒｖｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｏｌｔａｇｅｓ ｆｏｒ Ｄ００１￣８００

图 ８　 Ｄ００１￣８００ 在不同浓度下的脱盐量随时间变化曲线和 Ｒａｇｏｎｅ 曲线

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｄｅｓａｌｉｎａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ ａｎｄ Ｒａｇｏｎｅ ｃｕｒｖｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ Ｄ００１￣８００

２.３.２　 溶液浓度影响

图 ８(ａ)为 Ｄ００１￣８００在 １.６ Ｖ电压下在不同初始浓度的 ＮａＣｌ 溶液中的吸附曲线. 在浓度为 ２５、５０、１００、
１５０和 ２００ ｍｇ / Ｌ ＮａＣｌ溶液中ꎬ在 １２ ｍｉｎ时 ＳＡＣ值分别为 １.８９、２.９６、１１.０８、１１.７３和 １０.９３ ｍｇ􀅰ｇ－１ . Ｒａｇｏｎｅ 曲
线(图 ８(ｂ))显示ꎬ随着 ＮａＣｌ浓度的增加ꎬ曲线向右上边界移动ꎬ但是当浓度增加到 ２００ ｍｇ / Ｌ时ꎬ脱盐量反

而降低ꎬ说明电极在该浓度下达到饱和状态.

—４２１—
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曹　 蕾ꎬ等:废弃 Ｄ００１树脂衍生多孔炭材料及其在电容去离子脱盐中的应用

３　 结论

以 Ｄ００１树脂为前驱体ꎬ成功制备了 Ｄ００１树脂衍生多孔炭. 活化温度对所制备的碳材料的性能有显

著影响ꎬＫＯＨ作为活化剂与碳材料在高温下刻蚀形成大量孔隙. 其中ꎬＤ００１￣８００ 具有较高的比表面积

(３ ３２８.２５ ｍ２ / ｇ)ꎬ孔隙结构丰富ꎬ不仅提供了更多的活性位点ꎬ而且加速了离子扩散. Ｄ００１￣８００ 在 １.６ Ｖ
的 １００ ｍｇ / Ｌ ＮａＣｌ溶液中脱盐量达到 １１.０８ ｍｇ􀅰ｇ－１ . 该材料作为一种电吸附电极材料ꎬ有望在电容去离子

脱盐中得到应用.
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