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连续进水模式下电容去离子技术除氟研究
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摘要:采用连续进水模式电容去离子技术(ＣＤＩ)进行除氟研究ꎬ探讨了原水质量浓度、电压、流速、ｐＨ、共存离子、离子交换

膜对除氟的影响ꎬ通过动力学分析探讨了其去除机理ꎬ并考察了电极的再生性能ꎮ 结果表明ꎬ在原水质量浓度为 ５０ ｍｇ / Ｌ、电压
为 １􀆰 ５ Ｖ、流速为 ７ ｍＬ / ｍｉｎ 的条件下ꎬ电极吸附量可以达到 ３􀆰 １７ ｍｇ / ｇꎮ 原水质量浓度越高、电压越大ꎬ电极的吸附量就越高ꎮ
撤去电压电极即可高效再生ꎬ５ 次循环后ꎬ电极吸附能力可保持 ８６％ꎮ 离子交换膜可有效减弱 ｐＨ 波动ꎬ提高电极再生性能ꎬ但
吸附量降低ꎮ 连续进水模式下 ＣＤＩ 除氟过程遵循准一级动力学模型ꎬ吸附速率与剩余电容成正比ꎮ
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　 　 氟是人体必须的微量元素ꎬ摄入过低会引起龋

齿ꎬ但摄入质量浓度大于 １􀆰 ５ ｍｇ / Ｌ 会引发氟骨

症[１]ꎬ我国有超过 ８ ９００ 万人饮用水氟质量浓度超

标[２]ꎮ 目前去除水中氟离子的方法都存在局限性:
吸附法容量低ꎬ再生会造成二次污染[３]ꎻ沉淀法投

加药剂有二次污染[４]ꎻ膜法易结垢ꎬ运行成本较

高[５]ꎻ离子交换法运行及再生成本均较高[６]ꎮ 因

此ꎬ研发成本低、易再生、无二次污染的除氟新方法

将具有广阔的前景ꎮ
电容去离子技术(ＣＤＩꎬ又称电吸附技术)是一

种低能耗、无二次污染的技术ꎮ 在电场的作用下ꎬ溶
液中的阴、阳离子分别被阳极和阴极吸附ꎬ在电极和

溶液的界面处形成双电层ꎻ电场撤去后ꎬ离子可重新

回到溶液中ꎮ 现阶段 ＣＤＩ 的研究集中在电极材料

的研发和海水脱盐领域[７]ꎬ在除氟领域的研究相对

较少ꎬ 且工程应用较多的还是活性炭电极[８]ꎮ
Ｇａｉｋｗａｄ 等[９]利用 ＣＤＩ 同时对 Ｃｒ３＋和 Ｆ－进行去除ꎬ
去除率分别为 ９７􀆰 １％和 ９４􀆰 ２０％ꎮ Ｔａｎｇ 等[１０] 研究

Ｃｌ－对 ＣＤＩ 除氟的影响ꎬ发现 Ｃｌ－与 Ｆ－存在竞争吸附

作用ꎮ Ｌｅｅ 等[１１]在阴阳极间分别添加了阳 /阴离子

交换膜ꎬ开发了膜电容去离子(ＭＣＤＩ)技术ꎬ可有效

提高海水脱盐效果ꎬ但在低浓度含盐水中的效果仍

需进一步研究ꎮ
ＣＤＩ 技术包括序批式进水和连续进水 ２ 种运行

模式ꎮ 序批式进水中原水循环经 ＣＤＩ 装置进行处

理ꎬ操作简便ꎬ便于分析计算ꎬ在现有 ＣＤＩ 研究中被

普遍采用ꎻ但序批式处理时间长、处理水量少、连续

性差ꎮ 实际工程中ꎬ为保证供水的连续性和更高的
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处理水量ꎬ应采用原水单次经过 ＣＤＩ 装置的连续进

水模式ꎮ 目前ꎬ采用连续进水模式考察 Ｆ－去除过程

规律的研究相对较少ꎮ
笔者采用连续进水模式 ＣＤＩ 对 Ｆ－进行吸附ꎬ考

察了运行最佳条件ꎬ对吸附过程进行了动力学分析ꎬ
并结合 ＭＣＤＩ 实验对连续进水模式下 ＣＤＩ 除氟机理

进行了完善补充ꎬ以期为 ＣＤＩ 技术在实际高氟水处

理中的稳定运行提供借鉴ꎮ

１　 材料与方法

１􀆰 １　 材料与仪器

氟化钠、二甲基乙酰胺、盐酸、氢氧化钠ꎻ阴 /阳
离子交换膜ꎻ超级电容活性炭ꎻ聚偏氟乙烯 ＰＶＤＦ、
导电炭黑ꎻ石墨纸ꎻ铜胶带ꎮ

磁力搅拌器ꎻ直流电源ꎻ蠕动泵ꎻ涂膜器ꎻ恒温干

燥箱ꎻ真空干燥箱ꎻｐＨ 计ꎻ氟离子计ꎻ离子色谱仪ꎮ
１􀆰 ２　 电极制备方法

阴极和阳极均采用自制电极ꎮ 将石墨纸裁剪成

５ ｃｍ×５ ｃｍ 并称重ꎮ 再将活性炭粉末、ＰＶＤＦ、导电

炭黑按质量比 ８􀆰 ５ ∶１ ∶０􀆰 ５ 的比例溶解于二甲基乙酰

胺中ꎬ磁力搅拌 ６ ｈꎮ 混合后的浆液用涂膜器涂在石

墨纸上ꎬ在 ６０℃恒温干燥箱中干燥 ２ ｈꎬ再在 ５５℃真

空干燥箱中干燥 ２ ｈꎮ 冷却至室温后ꎬ称量电极的质

量ꎬ与原始石墨纸质量之差即为电极负载活性炭

的量ꎮ
１􀆰 ３　 实验装置及步骤

ＣＤＩ 实验系统主要由原水储罐、蠕动泵、ＣＤＩ 装
置和电源组成ꎬ如图 １ 所示ꎮ 其中ꎬＣＤＩ 装置由 ２ 块

有机玻璃对夹而成ꎬ２ 板间放置硅胶垫片、隔板和电

极ꎬ电极间距为 ３ ｍｍꎬ电极上贴铜胶带导电ꎮ 在 ２
块有机玻璃板上分别设置进、出水口ꎬ使反应液形成

下进上出的流向ꎮ

图 １　 ＣＤＩ 实验流程及装置

用 ＮａＦ 配制原水溶液ꎬ将原水储罐置于磁力搅

拌器上ꎬ通过蠕动泵以设定流速将原水泵入 ＣＤＩ 装

置ꎬ直流电源为 ＣＤＩ 装置施加电压ꎮ 从原水进入装

置起开始计时ꎬ吸附 ５０ ｍｉｎꎻ吸附结束后ꎬ关闭电源

脱附 ３０ ｍｉｎꎮ 在出水口处以设定时间间隔取样ꎬ测
定出水中 Ｆ－质量浓度及 ｐＨꎮ
１􀆰 ４　 分析方法

Ｆ－质量浓度采用氟离子选择电极测定ꎮ ｐＨ 采

用 ｐＨ 计测定ꎮ 竞争吸附实验中ꎬＦ－及 Ｃｌ－的质量浓

度采用离子色谱测定ꎮ
电极吸附量计算式为:

Γ ＝ ∫ｔ １
ｔ２
{[Ｖ(Ｃｅ － Ｃｔ)] / Ｍ}ｄｔ (１)

其中:Γ 为吸附量ꎬｍｇ / ｇꎻＣ ｔ 为进水 Ｆ－ 质量浓度ꎬ
ｍｇ / ＬꎻＣｅ 为出水 Ｆ－质量浓度ꎬｍｇ / ＬꎻＶ 为溶液体积ꎬ
ｍＬꎻＭ 为电极载炭量ꎬｇꎮ

２　 结果与讨论

２􀆰 １　 活性炭及电极表征

２􀆰 １􀆰 １　 活性炭表征

活性炭的比表面积、孔容及平均孔径测定结果

如表 １ 所示ꎮ
表 １　 活性炭的比表面积、孔容及孔径

材料
比表面积 /

(ｍ２􀅰ｇ－１)

总孔容 /

(ｍ３􀅰ｇ－１)

微孔孔容 /

(ｍ３􀅰ｇ－１)

介孔孔容 /

(ｍ３􀅰ｇ－１)

平均孔径 /

ｎｍ

活性炭 １５０９􀆰 ７２ ０􀆰 ７６２ ０􀆰 ５７５ ０􀆰 １８７ ２􀆰 ０２

２􀆰 １􀆰 ２　 电极 ＳＥＭ 分析

活性炭电极的 ＳＥＭ 图如图 ２ 所示ꎮ 由图 ２ 中

可以看出ꎬ在 ２ ０００ 倍数下ꎬ活性炭均匀涂敷在石墨

纸上ꎬ白色的斑点为 ＰＶＤＦꎻ在 １０ ０００ 倍数下ꎬ活性

炭和导电炭黑在 ＰＶＤＦ 作用下分散均匀ꎬ形成了多

孔通道和网状结构ꎮ 活性炭表面粗糙ꎬ有利于溶液

与电极的接触ꎬ吸附效果更好ꎮ

(ａ)２ ０００ 倍 (ｂ)１０ ０００ 倍

图 ２　 活性炭电极的 ＳＥＭ 图

２􀆰 ２　 ＣＤＩ 除氟研究

２􀆰 ２􀆰 １　 原水质量浓度的影响

分别配制质量浓度分别为 ２５、４０、５０、６０ ｍｇ / Ｌ
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的原水进行实验ꎬ结果如图 ３ 所示ꎮ

(ａ)出水质量浓度变化情况

(ｂ)吸附量变化情况

１—２５ ｍｇ / Ｌꎻ２—４０ ｍｇ / Ｌꎻ３—５０ ｍｇ / Ｌꎻ４—６０ ｍｇ / Ｌ

图 ３　 不同原水质量浓度下出水质量浓度和

吸附量的变化情况

由图 ３ 中可以看出ꎬ吸附开始后ꎬ不同原水质量

浓度下的出水质量浓度均快速下降ꎬ在 ３５０ ｓ 左右

达到最低ꎬ然后开始上升ꎻ在 ２ ０００ ｓ 左右ꎬ进出水质

量浓度相等ꎬ不再变化ꎮ 原水质量浓度从 ２５ ｍｇ / Ｌ
增加 到 ６０ ｍｇ / Ｌꎬ吸 附 量 从 １􀆰 ７７ ｍｇ / ｇ 增 加 到

３􀆰 ５５ ｍｇ / ｇꎮ
不同原水质量浓度下准一级动力学曲线及准二

级动力学拟合曲线如图 ４ 所示ꎮ
由图 ４ 中可以看出ꎬ通过动力学分析相关系数

比较发现ꎬ准一级动力学模型可更好地描述 ＣＤＩ 除
氟过程ꎮ 原水质量浓度越大ꎬ吸附速率常数越大ꎮ
表明 Ｆ－在电极表面主要发生物理吸附ꎬ吸附速率与

双电层剩余电容成正比[６]ꎮ 原水质量浓度越高ꎬ电
导率越大ꎬ电阻越小ꎬ离子的吸附速率越快ꎮ 同时ꎬ
随着原水质量浓度升高ꎬ溶液与电极界面处形成的

双电层 “重叠效应” 减弱ꎬ 电容增加ꎬ 吸附量越

高[１２]ꎮ 这与 Ｋｉｍ 等[１３]研究的不同原水质量浓度下

电极的吸附量差别不大的结论有所不同ꎮ 本研究中

原水的含盐量较低ꎬ溶液与双电层之间的浓度梯度

作用较弱ꎬ活性炭孔道利用率低ꎬ造成不同原水质量

浓度下吸附量的差异ꎮ

(ａ)准一级动力学拟合曲线

(ｂ)准二级动力学拟合曲线

１—２５ ｍｇ / Ｌꎻ２—４０ ｍｇ / Ｌꎻ３—５０ ｍｇ / Ｌꎻ４—６０ ｍｇ / Ｌ

图 ４　 不同原水质量浓度下准一级动力学曲线及

准二级动力学拟合曲线

２􀆰 ２􀆰 ２　 电压的影响

电极间分别施加 １􀆰 ２、１􀆰 ５、１􀆰 ７、２ Ｖ 电压进行实

验ꎬ结果如图 ５ 所示ꎮ

１—１􀆰 ２ Ｖꎻ２—１􀆰 ５ Ｖꎻ３—１􀆰 ７ Ｖꎻ４—２ Ｖ

图 ５　 不同电压下出水质量浓度和吸附量的

变化情况

由图 ５ 中可以看出ꎬ施加电压越高ꎬ出水质量浓

度下降明显越快ꎬ出水最低质量浓度更低ꎬ达到饱和

的时间越久ꎮ 电压从 １􀆰 ２ Ｖ 增大到 ２ Ｖꎬ吸附量从

２􀆰 ６ ｍｇ / ｇ 增加到 ４􀆰 ３８ ｍｇ / ｇꎮ 电压越大ꎬ电极表面

电势差越高ꎬ离子受到的吸引力越大ꎬ可以被吸附到

电极孔道的更深处ꎻ形成的双电层更厚[１４]ꎮ 研究表

明ꎬ当电压超过 １􀆰 ５ Ｖ 后ꎬ引起电极副反应和“同离

子效应”ꎬ使电流效率降低ꎬ造成碳的损耗[１５]ꎮ
通过出水 ｐＨ 的变化分析可能发生的副反应ꎬ

结果如图 ６ 所示ꎮ 由图 ６ 中可以看出ꎬ电压小于

􀅰７０１􀅰
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１􀆰 ５ Ｖ 时ꎬ溶解氧在电极孔道内的反应位点较少[６]ꎬ
副反应以阳极析氧反应为主[见式(１)、式(２)]ꎬＨ＋

的产生使出水 ｐＨ 逐渐下降最终稳定ꎻ电压越大ꎬ法
拉第反应越显著ꎬｐＨ 下降幅度越大ꎮ 电压提升至

２ Ｖ 时ꎬ吸附开始的高电流使阴极副反应发生[见式

(３)、式(４)]ꎬ溶解氧还原消耗 Ｈ＋使出水 ｐＨ 迅速上

升ꎻ随着吸附的进行ꎬ电极孔道内氧气消耗速率大于

溶解氧进入孔道内的速率[１６]ꎬ加上连续进水模式使

阴极产生的 Ｈ２Ｏ２ 随出水流走ꎬ无法在原位发生反

应[见式(５)]ꎬ致使吸附后期出水 ｐＨ 逐渐下降并

最终保持稳定ꎮ

１—１􀆰 ２ Ｖꎻ２—１􀆰 ５ Ｖꎻ３—１􀆰 ７ Ｖꎻ４—２ Ｖ

图 ６　 不同电压 ＣＤＩ 除氟过程出水 ｐＨ 变化情况

阳极:
１ / ４Ｃ ＋ １ / ２Ｈ２Ｏ → １ / ４ＣＯ２ ＋ ｅ － ＋ Ｈ ＋ (２)

Ｃ ＋ Ｈ２Ｏ → Ｃ 􀪅􀪅 Ｏ ＋ ２ｅ － ＋ ２Ｈ ＋ (３)

　 　 阴极:
Ｏ２ ＋ ｅ － ＋ ２Ｈ ＋ → Ｈ２Ｏ２ (４)

Ｃ ＋ Ｈ２Ｏ ＋ ｅ － → Ｃ—Ｈ ＋ ＯＨ － (５)

１ / ２Ｈ２Ｏ２ ＋ ｅ － ＋ Ｈ ＋ → Ｈ２Ｏ (６)

２􀆰 ２􀆰 ３　 流速的影响

设定流速分别为 ５、７、１０、１５ ｍＬ / ｍｉｎ 进行实验ꎬ
结果如图 ７ 所示ꎮ

１—５ ｍＬ / ｍｉｎꎻ２—７ ｍＬ / ｍｉｎꎻ３—１０ ｍＬ / ｍｉｎꎻ４—１５ ｍＬ / ｍｉｎ

图 ７　 不同流速下出水质量浓度变化和吸附量

由图 ７ 中可以看出ꎬ随着流速的增大ꎬ吸附量从

７ ｍＬ / ｍｉｎ 时的 ３􀆰 １７ ｍｇ / ｇ 下降到 １５ ｍＬ / ｍｉｎ 时的

２􀆰 ０１ ｍｇ / ｇꎮ 这是由于流速越快ꎬ溶液在电极之间的

水力停留时间越短ꎬ吸附的离子难以进入孔道深

处ꎬ在孔道表面阻碍了其他离子进入孔道ꎬ降低了

吸附量ꎻ且流速过快会对双电层产生扰动ꎬ使双电

层变薄[１７] ꎮ 但流速为 ５ ｍＬ / ｍｉｎ 时的吸附量比

７ ｍＬ / ｍｉｎ 时的低ꎬ这是由于流速过低ꎬ水力停留时

间过长ꎬ已经吸附的离子发生了少量的脱附ꎬ减少了

双电层与溶液之间的浓度差ꎬ降低了吸附量[１８]ꎮ
２􀆰 ２􀆰 ４　 Ｃｌ－的影响

配制 Ｃｌ－和 Ｆ－质量浓度均为 ５０ ｍｇ / Ｌ 的混合溶

液ꎬ在最优条件下进行实验ꎬ结果如图 ８ 所示ꎮ

１—Ｃｌ－ꎻ２—Ｆ－

图 ８　 Ｃｌ－和 Ｆ－的出水质量浓度变化和吸附量

由图 ８ 中可以看出ꎬ吸附饱和后ꎬＣｌ－ 的吸附量

为 １􀆰 ９６ ｍｇ / ｇꎬ高于 Ｆ－的吸附量 １􀆰 ７８ ｍｇ / ｇꎮ 相比只

含 Ｆ－的原水溶液ꎬＦ－的吸附量下降了 ４４％ꎬ说明 Ｃｌ－

和 Ｆ－需要竞争吸附位ꎮ Ｃｌ－的吸附效果好于 Ｆ－ꎬ这
是由于 Ｃｌ－的水合半径(０􀆰 ３３２ ｎｍ)小于 Ｆ－的水合半

径(０􀆰 ３５２ ｎｍ)ꎮ 研究表明ꎬ在相同质量浓度和电荷

下ꎬ水合半径越小ꎬ“双电层重叠”现象越少ꎬ离子越

容易进入孔道ꎬ吸附效果更好[１９]ꎮ
２􀆰 ２􀆰 ５　 原水 ｐＨ 的影响

调节原水 ｐＨ 为 ６、７、８、９ 进行实验ꎬ结果如图 ９
所示ꎮ

１—ｐＨ＝ ６ꎻ２—ｐＨ＝ ７ꎻ３—ｐＨ＝ ８ꎻ４—ｐＨ＝ ９

图 ９　 不同原水 ｐＨ 下出水质量浓度变化和吸附量

􀅰８０１􀅰
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由图 ９ 中可以看出ꎬ原水 ｐＨ 为 ７ 时ꎬ吸附量最

高ꎬ达到 ３􀆰 ２８ ｍｇ / ｇꎻｐＨ 大于 ７ 时ꎬ吸附量随 ｐＨ 的

增加逐渐下降ꎻ当 ｐＨ ＝ ６ 时ꎬ吸附量大幅下降到

２􀆰 ０８ ｍｇ / ｇꎮ
当溶液呈酸性时ꎬＦ 具有 Ｆ－、ＨＦ、ＨＦ－

２ ３ 种形态ꎻ
当溶液呈碱性时ꎬＦ 在溶液中的形态只有 Ｆ－[２０]ꎮ 酸

性溶液中存在的 ＨＦ－
２ 水合半径小于 Ｆ－ꎬ研究表

明[１９]ꎬ水合半径越小的离子越容易进入双电层的孔

道中ꎻ同时ꎬ酸性条件会降低电极的吸附性能[２１]ꎬ导
致吸附效果较差ꎻ溶液呈碱性时ꎬ存在大量的 ＯＨ－ꎬ
与 Ｆ－竞争吸附双电层中的吸附位ꎬ降低了 Ｆ－ 的吸

附量[２２]ꎮ
２􀆰 ３　 电极的再生性能研究

在最优条件下进行 ＣＤＩ 除氟实验ꎬ吸附 ５０ ｍｉｎꎬ
脱附 ３０ ｍｉｎꎬ循环 ５ 次ꎬ结果如图 １０、表 ２ 所示ꎮ

图 １０　 电极的吸附 / 脱附循环曲线

表 ２　 活性炭电极的吸附 /脱附量 ｍｇ / ｇ

循环次数 第 １ 次 第 ２ 次 第 ３ 次 第 ４ 次 第 ５ 次

吸附量 ３􀆰 ２２ ３􀆰 １６ ３􀆰 １２ ２􀆰 ９３ ２􀆰 ７６

脱附量 ３􀆰 １３ ３􀆰 １２ ３􀆰 ０２ ２􀆰 ６８ ２􀆰 ６４

由图 １０ 中可以看出ꎬ脱附开始后ꎬ出水 Ｆ－质量

浓度迅速上升ꎬ３５０ ｓ 左右会达到一个最大值ꎻ１ ３００ ｓ
左右ꎬ进出水质量浓度相同ꎬ说明电极已经完成了脱

附ꎮ 经过 ５ 次吸附 /脱附循环ꎬ电极的吸附量可达到

第 １ 次的 ８６％ꎮ 多次循环后吸附性能良好ꎬ说明通

过电压的有无即可以控制电极的吸附与再生ꎬ相较

于需要投加酸碱进行再生的除氟技术ꎬＣＤＩ 在再生

性能上优势明显ꎮ
２􀆰 ４　 ＭＣＤＩ 除氟研究

在最优条件下进行 ＭＣＤＩ 除氟实验ꎬ结果如图

１１ 所示ꎮ
由图 １１ 中可以看出ꎬ同一时间节点处ꎬＭＣＤＩ

出水质量浓度均高于 ＣＤＩꎬ且 ＭＣＤＩ 吸附量仅有

２􀆰 ９１ ｍｇ / ｇꎬ低于 ＣＤＩ 的吸附量 ３􀆰 １７ ｍｇ / ｇꎮ 这与大

　 　 　 　 　 　 　

１—ＣＤＩꎻ２—ＭＣＤＩ

图 １１　 ＣＤＩ 和 ＭＣＤＩ 除氟出水质量浓度

随时间的变化及吸附量

部分 ＭＣＤＩ 研究中离子交换膜可有效减弱“同离子

效应”和“反向吸附”现象ꎬ减少法拉第反应引起的

电极损耗ꎬ提高吸附效果的结论不一致[２３]ꎮ 主要是

由于原水溶液含盐量较低、电导率小ꎬ且离子交换膜

本身电阻较大ꎻ同时ꎬ溶液浓度越低ꎬ离子交换膜的

传输电阻也会越大[２４]ꎮ 离子受到的电场力减弱ꎬ遇
到的传输阻力增大ꎬ导致被吸附的离子只能停留在

孔道表面ꎬ吸附效果差ꎮ
ＭＣＤＩ 体系 ｐＨ 变化趋势与 ＣＤＩ 相同 (见图

１２)ꎬ但变化幅度较小ꎮ 离子交换膜的加入ꎬ有效减

弱了溶液与电极的直接接触ꎬ增大了电阻ꎬ致使法拉

第反应发生减少ꎬｐＨ 变化幅度变小ꎮ

１—０􀆰 ５ Ｖꎻ２—１􀆰 ２ Ｖꎻ３—０􀆰 ６ Ｖꎻ４—０􀆰 ６ Ｖ

图 １２　 不同电压下 ＭＣＤＩ 除氟过程出水 ｐＨ 变化

ＭＣＤＩ 多次循环的规律与 ＣＤＩ 相同(见图 １３)ꎬ
但 ５ 次循环后ꎬ电极的吸附量可以达到第 １ 次的

９７％ꎬ相较于 ＣＤＩ 提升了 １１％ꎮ 表明离子交换膜

的隔绝作用使双电层界面处发生的法拉第反应更

少ꎬ电极的损耗减少ꎬ电流效率提高ꎬ再生性能

更好[２５] ꎮ

３　 结论

(１)连续进水模式下的 ＣＤＩ 除氟过程符合物理

吸附的特征ꎬ吸附速率与剩余电容成正比ꎮ 原水质

􀅰９０１􀅰
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１—ＣＤＩꎻ２—ＭＣＤＩ

图 １３　 ＭＣＤＩ 与 ＣＤＩ 吸附量保持率对比

量浓度越高ꎬ电压越大ꎬ电极的吸附量越高ꎮ 在原水

质量浓度为 ５０ ｍｇ / Ｌ、电压为 １􀆰 ５ Ｖ、流速为 ７ ｍＬ / ｍｉｎ
的条件下ꎬ吸附量可以达到 ３􀆰 １７ ｍｇ / ｇꎮ Ｃｌ－的吸附

顺序优先于 Ｆ－ꎮ
(２)活性炭电极的吸附 /脱附循环再生性能较

好ꎬ不会造成二次污染ꎬ５ 次循环后吸附量仍能保

持 ８６％ꎮ
(３)离子交换膜的加入可以有效减弱 ｐＨ 变化ꎬ

提高电极的再生性能ꎮ 但电阻及迁移阻力较大ꎬ使
ＭＣＤＩ 对低质量浓度 Ｆ－溶液的除氟效果弱于 ＣＤＩꎮ
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