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摘要:以不同质量比的石墨烯(ＧＯ)与亚氧化钛为原料制备复合电极ꎬ并通过对比复合材料的形貌结构及其电化学特性选

择出最适合的质量比ꎻ再将复合电极制作成电容去离子脱盐装置进行吸附实验ꎮ 通过 Ｘ 射线衍射、红外光谱、循环伏安曲线以

及电化学电阻抗等对其进行表征ꎬ结果表明ꎬｍ(ＧＯ) ∶ｍ(亚氧化钛) ∶ｍ(聚乙烯醇)＝ ４􀆰 ９ ∶２􀆰 １ ∶３时ꎬ其比电容量为 １００􀆰 ７６ Ｆ / ｇꎬ
比表面积为 ２４７􀆰 ０６ ｍ２ / ｇꎬ吸附量为 １３􀆰 ７８ ｍｇ / ｇꎮ 复合材料之所以表现出良好的脱盐性能ꎬ是因为 ＧＯ 和亚氧化钛对 Ｎａ＋吸附

的协同作用ꎮ
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　 　 近年来ꎬ由于淡水资源的缺乏ꎬ科学家们通过

海水淡化来解决淡水短缺的问题[１－２] ꎮ 目前许多

脱盐技术已经应用于生活中ꎬ如多级闪蒸、纳滤、
反渗和电渗析技术ꎮ 然而ꎬ这些技术存在高能耗、
高成本和容易二次污染等缺点[３－６] ꎮ 电容去离子

(Ｃａｐａｃｉｔｉｖｅ ＤｅｉｏｎｉｚａｔｉｏｎꎬＣＤＩ) 技术能够作为一种

可替代的选择[７－８] ꎮ
ＣＤＩ 的核心就是电极材料[９]ꎮ ＧＯ ( Ｇｒａｐｈｅｎｅ

ＯｘｉｄｅꎬＧＯ)是石墨烯的氧化衍生物ꎬ具有二维层状

结构[１０]ꎮ ＧＯ 具有与石墨烯类似的层状结构ꎬ不仅

具有超高的比表面积ꎬ而且还有许多含氧基团ꎬ增加

了其亲水性[１１]ꎮ ＧＯ 还具有很好的物理、化学、光
学、电学性质[１２－１３]ꎮ Ｂａｉ 等[１４] 利用 ＧＯ 和多孔碳纳

米纤维(Ｐｏｒｏｕｓ ｃａｒｂｏｎ ｎａｎｏｆｉｂｅｒｓꎬＰＣＮＦ)制备的复合

电极在 ４５０ ｍｇ / Ｌ 的 ＮａＣｌ 溶液中脱盐量达到

１３􀆰 ２ ｍｇ / ｇꎮ 不足的是ꎬＧＯ 的导电率较低ꎬ很大程度

上制约了其电化学性能[１５]ꎮ 亚氧化钛是自然界中

非常规价态的钛的氧化物的综合叫法ꎬ能够满足通

式 ＴｉｎＯ２ｎ－１的非常规价态的钛的氧化物[１６]ꎮ 亚氧化

钛拥有十分优异的物理性质、化学性质和良好的导

电性[１７]ꎬ其单晶电导率可以达到 １ ５００ Ｓ / ｃｍ[１８]ꎬ并且

亚氧化钛的抗腐蚀性强[１９]ꎮ 亚氧化钛的析氢析氧过

电势高ꎬ并且作为导电剂可以使电流均匀分布[２０－２１]ꎮ
笔者通过制备 ＧＯ /亚氧化钛复合电极解决 ＧＯ

导电性差的问题ꎬ系统地研究了亚氧化钛对复合材

料微观结构、电化学性能和脱盐能力的影响ꎬ以及

ＧＯ /亚氧化钛复合材料的脱盐能力(利用吸附等温

线和动力学实验评价了 ＧＯ /亚氧化钛复合材料的
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脱盐性能)ꎮ

１　 材料及方法

１􀆰 １　 材料的制备

１􀆰 １􀆰 １　 ＧＯ 的制备

利用改良的 Ｈｕｍｍｅｒｓ 法制备 ＧＯꎮ 称取 ５ ｇ
５００ 目的石墨粉末放在恒温干燥箱中烘干 ２ ｈꎮ 在

烧杯里加入浓 Ｈ２ＳＯ４ ( ２３０ ｍＬꎬ ９８％) 和减速剂

ＮａＮＯ３(５ ｇ)ꎮ 保持温度低于 ５℃ꎬ再将石墨加入烧

杯中ꎬ搅拌 ２􀆰 ５ ｈ 后ꎬ分多次加入 ＫＭｎＯ４(３０ ｇ)ꎬ并
将温度控制在 ２０℃以下ꎬ搅拌 １􀆰 ５ ｈꎮ 之后加热到

３５℃ꎬ继续搅拌 ２ ｈꎬ加入 ４６０ ｍＬ 的去离子水ꎮ 再将

温度升到 ９８℃ꎬ继续搅拌 ２０ ｍｉｎ 之后加入去离子

水ꎬ再加入 ２５ ｍＬ 双氧水(３０％ Ｈ２Ｏ２)ꎬ溶液此时从

棕黑色变成了黄色ꎬ趁热过滤ꎬ并用稀盐酸洗涤产物

直至溶液中性ꎬ最后冷冻干燥ꎮ
１􀆰 １􀆰 ２　 电极的制备

取 ６ ｃｍ×５ ｃｍ、厚 ０􀆰 ５ ｍｍ 的钛板ꎬ洗净并打磨

至平滑ꎬ清洗后超声 １􀆰 ５ ｈꎮ 将钛板放入 ５ ｍｏｌ / Ｌ 的

氢氧化钠溶液加热 １ ｈꎮ 再将其放入 １５％的草酸溶

液中加热煮沸 １ ｈꎮ 最后洗净烘干ꎮ 取 ＧＯ 和亚氧

化钛粉末ꎬ调配不同质量比(１０ ∶０、９ ∶１、８ ∶２、７ ∶３、６ ∶
４)配置成混合物ꎬ研磨均匀ꎮ 称取 ２ ｇ 聚乙烯醇

(ＰＶＡ)加入烧杯中ꎬ再加入 １５ ｍＬ 的 ＮꎬＮ－二甲基

乙酰胺(ＤＭＡＣ)ꎬ８０℃水浴加热ꎻ称量 ５ ｇ ＧＯ 和亚

氧化钛的混合物加入烧杯中ꎬ搅拌至混合物与

ＤＭＡＣ 呈凝固状ꎬ再加入 １０ ｍＬ ＤＭＡＣ 于烧杯中ꎬ继
续搅拌ꎬ当混合物呈拉丝状ꎬ得到混合涂层材料ꎻ均
匀涂覆在钛板上ꎮ 最后放置在 ８０℃的真空干燥箱

中烘干 ８ ｈꎮ
１􀆰 ２　 材料的表征

利用 Ｘ 射线衍射仪 ( Ｄ８ Ａｄｖａｎｃｅ 型ꎬ 德国

Ｂｒｕｋｅｒ 公司生产)对自行制备的 ＧＯ 及亚氧化钛进

行测试ꎮ 利用 ＸＲＤ 分析 ＧＯ 及亚氧化钛的晶体成

分ꎻ利用比表面积及孔隙度分析仪(Ａｕｔｏｓｏｒｂ － １ －
ＭＰ / ＬＰ 型ꎬ美国 Ｑｕａｎｔａｃｈｏｒｍ 公司生产)对 ＧＯ 和亚

氧化钛进行测试ꎬ分析比表面积和孔径分布ꎮ 通过

扫描电子显微镜(ＺＥＩＳＳ Ｇｅｍｉｎｉ ３００ 型ꎬ德国 ＺＥＩＳＳ
公司生产)分析材料的微观形貌ꎮ 利用傅里叶红外

光谱(ＶＥＲＴＥＸ ７０ 型ꎬ德国 Ｂｒｕｋｅｒ 公司)对 ＧＯ 以及

亚氧化钛进行测试ꎬ分析官能团ꎮ
１􀆰 ３　 电化学测试

采用电化学工作站(ＣＨＩ６６０Ｅ 型ꎬ上海辰华)进
行电化学测试ꎬ采用三电极系统ꎬ参比电极是甘汞电

极ꎬ辅助电极是铂电极ꎬ工作电极是制备的 ＧＯ 和亚

氧化钛的复合电极ꎬ电解液为氯化钾溶液ꎮ
１􀆰 ３􀆰 １　 循环伏安法

利用循环伏安法测试得到电流－电压闭合曲

线ꎬ通过曲线分析得到复合电极的比电容量ꎮ 比电

容量的计算公式为:

Ｃｓｐ ＝ Ｃ / ｍ ＝ (∫ＩｄＶ) / (ｍｋΔＶ) (１)

式中:Ｃｓｐ为复合电极的比电容量ꎬＦ / ｇꎻｍ 为复合电

极中起吸附作用的物质的质量ꎬｇꎻＩ 为工作电流强

度ꎬＡꎻｋ 为电化学工作站的扫描速率ꎬＶ / ｓꎻΔＶ 为电

化学工作站的电压区间ꎬＶꎮ
１􀆰 ３􀆰 ２　 电化学阻抗

控制工作频率为 １０ ｍＨｚ~１００ ｋＨｚꎬ控制电位为

开路电位ꎬ正弦波电位幅值为 ５ ｍＶꎬ点的间隔时间

为 ２ ｓꎬ得到复合电极的电化学阻抗图谱ꎮ
１􀆰 ４　 脱盐实验

电容去离子系统流程如图 １ 所示ꎮ

图 １　 电容去离子系统流程

按照图 １ 拼接好的 ＣＤＩ 系统ꎬ在烧杯中加入去

离子水ꎬ启动水泵后ꎬ给 ＣＤＩ 反应器加上 １􀆰 ２ Ｖ 电

压ꎬ整个系统循环 １ ｈ 用于清洗ꎮ 之后在烧杯中加

入配置的不同浓度的 ＮａＣｌ 溶液ꎬ启动水泵ꎬ每隔

２ ｍｉｎ 测量 １ 次电导率ꎮ 脱附时断开电源ꎬ吸附在电

极上的离子就会被释放ꎬ达到电极再生的目的ꎮ

２　 结果与讨论

２􀆰 １　 ＸＲＤ 分析
石墨、ＧＯ 和 ＴｉｎＯ２ｎ－１ Ｘ 射线衍射图如图 ２ 所示ꎮ

１—石墨ꎻ２—ＧＯꎻ３—ＴｉｎＯ２ｎ－１

图 ２　 石墨、ＧＯ 和 ＴｉｎＯ２ｎ－１ Ｘ 射线衍射图

􀅰７７１􀅰



现代化工 第 ４２ 卷第 ７ 期

从图 ２ 中可以看出ꎬ原料石墨粉在 ２θ＝ ２６􀆰 ５°左
右出现了强衍射峰ꎬ这是石墨的特征峰ꎮ ＧＯ 在

２θ＝ １０􀆰 ５°以及 ２θ ＝ ４２°的位置存在 ２ 个衍射峰ꎬ都
是 ＧＯ 的特征 １ 峰ꎬ证明成功制备出 ＧＯ[２２－２３]ꎮ 石墨

２θ＝ ２６􀆰 ５°处的衍射峰消失ꎬ证明石墨被完全氧化ꎮ
亚氧化钛在 ２０􀆰 ２、２６􀆰 ２、２９􀆰 ６、３６、５５°位置都出现了

比较强的衍射峰ꎬ这些峰都是 Ｔｉ４Ｏ７ 的特征峰ꎬＴｉ４Ｏ７

在亚氧化钛物质中导电性最好ꎻ此外ꎬ其他衍射角分

别属于 Ｔｉ５Ｏ９ 和 Ｔｉ９Ｏ１７ꎮ 这是由于在亚氧化钛的制

备过程中ꎬＴｉ４Ｏ７、Ｔｉ５Ｏ９ 和 Ｔｉ９Ｏ１７ ３ 种物质的制备温

度区域较窄ꎬ在 １ ２７０~１ ３４０℃之间ꎮ 因此在制备亚

氧化钛的过程中很难得到单一的 Ｔｉ４Ｏ７ 相ꎬ然而

Ｔｉ５Ｏ９ 和 Ｔｉ９Ｏ１７导电性较高ꎬ不会影响亚氧化钛电极

的导电性[２４－２６]ꎮ
２􀆰 ２　 比表面积分析

ＧＯ、ＴｉｎＯ２ｎ－１、ＧＯ / ＴｉｎＯ２ｎ－１的氮气吸脱附曲线及

孔径分布如图 ３ 所示ꎮ 从图 ３ 中可以看出ꎬＧＯ 和复

合材料的氮气吸附等温曲线都属于Ⅱ型和Ⅳ型曲线

混合型ꎬ在相对压力较低时ꎬ吸附曲线和脱附曲线相

重合ꎮ 说明 ＧＯ 材料内存在较多的介孔结构ꎮ 亚氧

化钛和复合材料属于Ⅳ型曲线ꎬ复合材料存在一定

的介孔结构ꎮ 吸附与脱附最后并没有完全重合ꎬ说
明材料有明显的层状结构ꎬ未能完全脱附出来的氮气

保留在层间ꎮ 根据 ＢＥＴ 测试结果ꎬＧＯ / ＴｉｎＯ２ｎ－１复合

材料的比表面积为 ２４７􀆰 ０６ ｍ２ / ｇꎬ而单独的 ＴｉｎＯ２ｎ－１的

比表面积为 １２􀆰 ９１ ｍ２ / ｇꎮ ＴｉｎＯ２ｎ－１并不具有大的比

表面积ꎬＴｉｎＯ２ｎ－１的累计孔体积为 ０􀆰 ００３ ６ ｃｍ３ / ｇꎬ孔
　 　 　 　 　 　 　

(ａ)ＧＯ

(ｂ)ＴｉｎＯ２ｎ－１

(ｃ)ＧＯ / ＴｉｎＯ２ｎ－１

１—吸附ꎻ２—脱附

图 ３　 ＧＯ、ＴｉｎＯ２ｎ－１、ＧＯ / ＴｉｎＯ２ｎ－１复合材料

氮气吸附脱附曲线及孔径分布

径为 ３􀆰 ３９３ ｎｍꎮ ＴｉｎＯ２ｎ－１具有大孔网结构ꎬ有利于吸

附溶液中的离子ꎮ 从 ＧＯ / ＴｉｎＯ２ｎ－１复合材料的孔径

分布可以看出ꎬＧＯ 与 ＴｉｎＯ２ｎ－１混合材料的孔径大部分

仍旧分布在 ３~５ ｎｍ 之间ꎮ ＧＯ / ＴｉｎＯ２ｎ－１复合材料的累

积孔体积为 ０􀆰 ０７５ ９ ｃｍ３ / ｇꎬ平均孔径为 ３􀆰 ８２７ ｎｍꎬ相
对原有 ＧＯ 的理论孔体积有所下降ꎬ这是由于粘结

剂堵塞了孔结构ꎮ
２􀆰 ３　 形貌分析

ＧＯ 和＝ＧＯ / ＴｉｎＯ２ｎ－１复合电极 ＳＥＭ 图如图 ４ 所

示ꎮ 从图 ４(ａ)、图 ４(ｂ)中可以看出ꎬ制备的 ＧＯ 具

有非常明显的蜂窝状的层状结构ꎬ大量的层状结构

能够增加材料的比表面积ꎮ 从图 ４(ｃ)、图 ４(ｄ)中
可以看出ꎬ复合材料具有明显的层状结构ꎬ亚氧化钛

均匀地附着在 ＧＯ 的表面ꎮ 从图 ４(ｅ)、图 ４( ｆ)中可

以看到氧化石墨烯的层状结构ꎬ白色的块状物质是

亚氧化钛附着在氧化石墨烯上ꎬ仍未破坏的层状结

构有利于离子的吸附ꎮ

(ａ)ＧＯ 的电镜图 (ｂ)ＧＯ 的高倍电镜图

(ｃ)ＧＯ / ＴｉｎＯ２ｎ－１的电镜图 (ｄ)ＧＯ / ＴｉｎＯ２ｎ－１的电镜图
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(ｅ)ＧＯ/ ＴｉｎＯ２ｎ－１的高倍电镜图 (ｆ)ＧＯ / ＴｉｎＯ２ｎ－１的电镜图

图 ４　 ＧＯ 和 ＧＯ / ＴｉｎＯ２ｎ－１复合电极 ＳＥＭ 图

２􀆰 ４　 ＦＴ－ＩＲ 分析

ＧＯ 和 ＴｉｎＯ２ｎ－１的 ＦＴ－ＩＲ 光谱图如图 ５ 所示ꎮ

１—氧化石墨烯ꎻ２—亚氧化钛

图 ５　 ＧＯ 和 ＴｉｎＯ２ｎ－１傅里叶红外光谱图

从图 ５ 中可以看出ꎬＧＯ 在 ３ ４００ ｃｍ－１左右出现

明显的振动峰ꎬ对应的是—ＯＨꎬ在 １ ６００ ｃｍ－１ 和

１ ７００ ｃｍ－１左右为 ＧＯ 中的 Ｃ􀪅􀪅Ｏ 和 Ｃ􀪅􀪅Ｃ 的振动

峰ꎬ在 １ ３３８ ｃｍ－１处也出现了叔羟基的振动峰ꎬ此外

ＧＯ 在 １ ０４１ ｃｍ－１出现了 Ｃ—Ｏ—Ｃ 环氧基振动峰ꎮ
在 ２ ３５８ ｃｍ－１处 ＧＯ 和 ＴｉｎＯ２ｎ－１都出现了振动峰是因

为混入了 ＣＯ２ꎮ ＴｉｎＯ２ｎ－１ 在 １ ０３６ ｃｍ－１ 处也出现了

Ｃ—Ｏ—Ｃ 环氧基振动峰ꎮ ＧＯ / ＴｉｎＯ２ｎ－１ 复合材料含

有大量的含氧官能团ꎮ
２􀆰 ５　 循环伏安特性分析

不同质量比 ＧＯ / ＴｉｎＯ２ｎ－１复合电极循环伏安曲

线如图 ６ 所示ꎮ

１—ｍ(ＧＯ) ∶ｍ(ＴｉｎＯ２ｎ－１)＝ ６ ∶４ꎻ２—ｍ(ＧＯ) ∶ｍ(ＴｉｎＯ２ｎ－１)＝ ７ ∶３ꎻ

３—ｍ(ＧＯ) ∶ｍ(ＴｉｎＯ２ｎ－１)＝ ８ ∶２ꎻ４—ｍ(ＧＯ) ∶ｍ(ＴｉｎＯ２ｎ－１)＝ ９ ∶１ꎻ

５—ｍ(ＧＯ) ∶ｍ(ＴｉｎＯ２ｎ－１)＝ １０ ∶０

图 ６　 不同质量比 ＧＯ / ＴｉｎＯ２ｎ－１复合电极

循环伏安曲线

从图 ６ 中可以看出ꎬ测得的循环伏安曲线呈矩

形ꎬ是典型的双电层电容ꎮ 质量比为 １０ ∶０、９ ∶１、８ ∶
２、７ ∶ ３、６ ∶ ４时ꎬ复合电极的比电容分别为 ７６􀆰 ７１、
６２􀆰 ８、７８􀆰 ７８、１００􀆰 ７６、７６􀆰 ９３ Ｆ / ｇꎮ 亚氧化钛虽然拥

有良好的导电性ꎬ能提高材料的电荷传递速率ꎬ但是

其本身的比电容并不高ꎬ所以亚氧化钛所占比例不

能过大ꎮ
２􀆰 ６　 电化学阻抗谱分析

不同 质 量 比 ＧＯ / ＴｉｎＯ２ｎ－１ 复 合 电 极 电 阻 抗

Ｎｙｑｕｉｓｔ 图如图 ７ 所示ꎮ 电阻抗图谱中半圆与坐标

轴的截距和高频区的半圆半径分别对应电极的本征

电阻和电荷转移电阻ꎬ低频区的斜率对应离子扩散

阻力ꎮ 根据图 ７ 中高频区半圆直径和低频区的斜率

大小ꎬ说明当 ｍ(ＧＯ) ∶ｍ(ＴｉｎＯ２ｎ－１)＝ ７ ∶３时有较小的

电荷转移电阻和离子扩散阻力ꎬ结合电极材料的比

电容ꎬ综合选定最佳的电极材料混合质量比就是

ｍ(ＧＯ) ∶ｍ(ＴｉｎＯ２ｎ－１)＝ ７ ∶３ꎮ

１—ｍ(ＧＯ) ∶ｍ(ＴｉｎＯ２ｎ－１)＝ ４ ∶６ꎻ２—ｍ(ＧＯ) ∶ｍ(ＴｉｎＯ２ｎ－１)＝ ５ ∶５ꎻ

３—ｍ(ＧＯ) ∶ｍ(ＴｉｎＯ２ｎ－１)＝ ７ ∶３ꎻ４—ｍ(ＧＯ) ∶ｍ(ＴｉｎＯ２ｎ－１)＝ １０ ∶０

图 ７　 不同质量比 ＧＯ / ＴｉｎＯ２ｎ－１复合电极

电阻抗 Ｎｙｑｕｉｓｔ 图

２􀆰 ７　 脱盐实验

不同初始质量浓度电极吸附量如图 ８ 所示ꎮ

图 ８　 不同初始质量浓度电极吸附量

从图 ８ 中可以看出ꎬ随着氯化钠溶液质量浓度

的增加ꎬ电极吸附量也逐渐增大ꎬ从 ７􀆰 ８６ ｍｇ / ｇ 逐渐

增加到 １３􀆰 ７８ ｍｇ / ｇꎮ 初始质量浓度增加到一定的

浓度时ꎬ吸附量已经达到饱和ꎬ增加的趋势趋缓ꎬ而
且太高的盐质量浓度会产生共离子效应ꎮ
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２􀆰 ８　 电极再生研究

连续运行 ３ 个周期溶液中的电导率如图 ９
所示ꎮ

图 ９　 ＧＯ / ＴｉｎＯ２ｎ－１复合电极循环

吸附－脱附曲线

从图 ９ 中可以看出ꎬＧＯ / ＴｉｎＯ２ｎ－１复合电极进行

了吸附－脱附实验ꎬ导电率数值呈周期性变化ꎬ３ 次

吸附－脱附都很稳定ꎬ说明 ＧＯ / ＴｉｎＯ２ｎ－１复合电极再

生的性能较好ꎬ具备吸附和脱附的能力ꎮ
２􀆰 ９　 动力学曲线拟合

不同工作电压下准一级吸附动力学和准二级吸

附动力学拟合曲线及拟合数据分别如图 １０、表 １ 所

示ꎮ 从图 １０ 和表 １ 中可以看出ꎬ４ 种不同的工作电

压下ꎬ拟合结果的回归常数 Ｒ２ 都能达到 ０􀆰 ９９ꎮ 同

一工作电压下的准一级动力学拟合回归常数相对于

二级动力学拟合回归常数更接近 １ꎮ 相比于准二级

动力学ꎬ准一级动力学能够更加符合 ＧＯ / ＴｉｎＯ２ｎ－１复

合电极吸附离子的实验数据ꎮ

(ａ)准一级吸附动力学

(ｂ)准二级吸附动力学

１—０􀆰 ８ Ｖꎻ２—１􀆰 ０ Ｖꎻ３—１􀆰 ２ Ｖꎻ４—１􀆰 ４ Ｖ

图 １０　 不同工作电压下准一级吸附动力学和

准二级吸附动力学拟合曲线

表 １　 吸附动力学拟合数据

电压 /
Ｖ

准一级动力学吸附方程 准二级动力学吸附方程

ｑｅ /

(ｍｇ􀅰

ｇ－１)

ｋ１ /

( ×１０－２

ｍｉｎ－１)

Ｒ２

ｑｅ /

(ｍｇ􀅰

ｇ－１)

ｋ１ /

( ×１０－２

ｍｉｎ－１)

Ｒ２

０􀆰 ８ ９􀆰 ０７ ７􀆰 １９ ０􀆰 ９９９３８ ８􀆰 ８００ ０􀆰 ３５９ ０􀆰 ９９８６

１􀆰 ０ ８􀆰 １５ ７􀆰 ３４ ０􀆰 ９９９１５ ９􀆰 ７１３ ０􀆰 ３９０ ０􀆰 ９９６６

１􀆰 ２ １０􀆰 ５１ ７􀆰 ４５ ０􀆰 ９９９４４ １１􀆰 ０８０ ０􀆰 ７９６ ０􀆰 ９９８１

１􀆰 ４ １２􀆰 ８４ １０􀆰 １５ ０􀆰 ９９９９４ １２􀆰 ８１０ １􀆰 １６９ ０􀆰 ９９８７

２􀆰 １０　 吸附等温线曲线拟合

不同工作电压的 Ｌａｎｇｍｕｉｒ 吸附模型曲线和

Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ 吸附模型曲线及拟合数据分别如图 １１、
表 ２ 所示ꎮ

(ａ)Ｌａｎｇｍｕｉｒ 吸附模型

(ｂ)Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ 吸附模型

１—０􀆰 ８ Ｖꎻ２—１􀆰 ０ Ｖꎻ３—１􀆰 ２ Ｖꎻ４—１􀆰 ４ Ｖ

图 １１　 不同工作电压的 Ｌａｎｇｍｕｉｒ 吸附模型曲线和

Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ 吸附模型曲线

表 ２　 吸附等温曲线拟合数据

电压 /
Ｖ

Ｌａｎｇｍｕｉｒ Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ

ｑｍ /

(ｍｇ􀅰ｇ－１)
ＫＬ×１０－２ Ｒ２ ＫＦ ｎ Ｒ２

０􀆰 ８ ９􀆰 ３７９ ２􀆰 ４０ ０􀆰 ９９７５ ２􀆰 ３４ ５􀆰 ６９ ０􀆰 ９９６９

１􀆰 ０ １０􀆰 ６４７ ３􀆰 ０１ ０􀆰 ９９９１ ３􀆰 ５３ ６􀆰 ２７ ０􀆰 ９９９０

１􀆰 ２ １１􀆰 ７０６ ５􀆰 １３ ０􀆰 ９９４６ ３􀆰 ９６ ６􀆰 ３９ ０􀆰 ９９４３

１􀆰 ４ １２􀆰 ５６０ １０􀆰 ３８ ０􀆰 ９７９４ ４􀆰 １５ ６􀆰 ９８ ０􀆰 ９７９０

从图 １１ 中可以看出ꎬ随着工作电压的增大ꎬ电
极的吸附能力也会增大ꎬ最大吸附容量也增大ꎮ 从
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表 ２ 中可以看出ꎬＬａｎｇｍｕｉｒ 和 Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ 模型的回

归常数 Ｒ２ 都在 ０􀆰 ９９ 左右ꎬ但是 Ｌａｎｇｍｕｉｒ 模型的回

归常数 Ｒ２ 在同一电压时都比 Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ 更接近 １ꎮ
因此该电容去离子的吸附过程中更符合 Ｌａｎｇｍｕｉｒ
模型ꎬ即吸附过程是单离子层吸附ꎮ

３　 结论

(１)ｍ(ＧＯ) ∶ｍ(ＴｉｎＯ２ｎ－１)＝ ７ ∶３时制备的电极具

有最大的比电容量ꎬ为 １００􀆰 ７６ Ｆ / ｇꎬＧＯ 和亚氧化钛

的协同作用下ꎬ在 ２００ ｍｇ / Ｌ 的 ＮａＣｌ 溶液中吸附量

能达到 １３􀆰 ７８ ｍｇ / ｇꎮ
(２)准一级动力学模型能够更加准确的反应

ＧＯ / ＴｉｎＯ２ｎ－１复合电极在电容去离子吸附过程中的

吸附速率与反应机理ꎮ 结果表明ꎬＬａｎｇｍｕｉｒ 模型的

回归常数 Ｒ２ 比 Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ 更接近 １ꎬ因此 Ｌａｎｇｍｕｉｒ
模型能更加准确地说明电容去离子的吸附过程ꎬ
ＧＯ / ＴｉｎＯ２ｎ－１复合电极主要是单离子层吸附ꎮ
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