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 چکيده
  ی هدف از محلول ها  یها  ونییباعث حذف انتخاب   یجهان  یو آلودگ  ن یر یآب ش  دیشد   کمبود

(  CDI)  یخازن   ون یزاسیون ییشود. د  یمنابع م  ی اب ی آب و باز  هیتصف  یبرا  یادیز   تی اهم  یدارا

با اعمال م  یها و مولکول ها  ونی را از آب  اعمال شده کم در سراسر    یکیالکتر  دانیباردار 

ه خود  را ب   یاد یآن توجه ز   یداریکمتر و پا   ی مصرف انرژ  ل یکند و به دل  ی الکترودها حذف م

مقاله، ما    نی است.در ا  افتهیکاربرد آن در چند سال گذشته گسترش    نهیجلب کرده است. زم

  ن یمقاله همچن  نی. امیکنیگزارش م  CDIدر    ونییحذف انتخاب   یفعل  تیاز وضع  یکل  ینما  کی

  ن، یفلزات سنگ  ی اب ی نرم کردن آب، حذف و باز ،ییاز جمله نمک زدا  ،یانتخاب   CDIچشم انداز  

ب   یرا مورد بحث قرار م  ونیحذف    جی را  یها  کیتکن  ریو سا   ،یحذف مواد مغذ   نش یدهد. 

 . دهدیرا نشان م CDIیفناور  یاجرا ،یبررس  نی از ا اصل ح

   ، یینمک زدا  ،مواد الکترود   ،یانتخاب  ونیحذف    ، یخازن  ونی زاسیونید :يديکل واژگان 

 . نیفلزات سنگ
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 مقدمه 
  ستیز  طیکارآمد و دوستدار مح  یانرژ   یای مزا  لیبه دل  راًیاست که اخ  ییایمیبر الکتروش  یمبتن  یفناور  کی(  CDI)  یخازن  ونی زاسیونیید

[ و آرنولد و  3گردد. بلر و همکاران ]  یبرم  1960به اواخر دهه    CDIدر مورد    هیاول قاتی[. تحق1،2را به خود جلب کرده است ]  یاد یتوجه ز

، کادل  1966آب نام گرفت. در سال    ییایمیالکتروش  یساز  یرمعدنی آب نمک کرد که در آن زمان غ  یی[ شروع به مطالعه نمک زدا4همکاران. ]

  ی ( را معرفCDI)  یخازن  ونیزاس یونیساخت و مفهوم    انیجر  یهادر دستگاه   ییزدانمک   یرا با پودر کربن فعال برا   یی[ الکترودها5و همکاران. ]

 [. 6العاده شد ]فوق  یهاشرفتیکه منجر به پ  دادیرا نشان م  یتصاعد   شیفزاا  CDIبه    کی علاقه آکادم  شته،کرد. تا دو دهه گذ

کوچک )معمولاً کمتر از    یکیالکتر  لیرسد. پس از اعمال پتانس  یم  ونیشامل دو مرحله جذب و دفع است که به حذف    CDI  ندیفرآ

شوند و آب  یمواد الکترود متخلخل جذب م  یباردار موجود در آب بر رو  یدو الکترود، گونه ها  نیآب( ب  زی از الکترول  یر یجلوگ  یولت برا   5/1

  ا یجذب مواد الکترود، دو الکترود اتصال کوتاه    تیصورت است که پس از اشباع شدن ظرف  نیدفع به ا  ندیکنند. فرآ  یم  دی شده تول  نیریش

توان به عنوان شارژ و  یرا م  ونی.جذب و دفع  کنندی م  دیآب نمک تول  انیجر  کیو    شوندیجذب شده آزاد م  یهاون یو    شوندی معکوس م

  CDI  ،ی[. در تئور 7داد ]  حی( توض EDL)  یکیالکتر  هیتوان با مدل دو لا  یالکترود را م  یرو   ونیجذب    سم یدشارژ خازن در نظر گرفت و مکان

  ی خازن  ونی زاسیونیی، دCDI  ندیفرآغلبه بر کمبود شارژ و دشارژ مکرر در طول    ی[. برا8باردار را از آب حذف کند ]  یهر موجود  تواندیم

در حذف   ی فن از ی. همانطور که نکندیاستفاده م ونیبه حذف مداوم  یابیدست یشد که از الکترود روان برا  شنهادی( پFCDI) انی الکترود جر

 [. 9]  ابدییتوسعه م  رهیو غ  MCDI  ،FCDI  ،HCDIاز جمله    یشتریب  CDI  یکربندیپ  ابد،ییم  شیدر مناطق مختلف افزا  ونی

فناور  کاربرد،  منظر  زم  نیاول  ی برا   CDI  یاز  در  عنوان    ییزدانمک   نهیبار  به  حاضر  حال  در  و  گرفت  قرار  استفاده  از    یکیمورد 

رسوب    ایبالا و/  یانرژ   یمانند تقاضا  ،یسنت  ییزدانمک   یفناور  یهای بر کاست  تواندیم  رای ز  شود،یدر نظر گرفته م  کردهایرو  نیتردوارکننده یام

و    نیمانند فلزات سنگ  شدهزهیونی  یهانده یحذف آلا  یآب برا  هیمختلف تصف  یهانهیدر زمCDIسپس، کاربرد  .  [10،11]غلبه کند    ییغشا

  گر یو د  ،یو مواد مغذ   نی، مانند نرم کردن آب، حذف فلزات سنگCDIاز    یکاربرد گسترده ا  ری.مطالعات اخافتیگسترش    یسخت  یهاونی

  ی و مدارها   ،یمختلف مانند معدن، متالورژ   عیتواند فاضلاب صنایم   CDI  اند. به عنوان مثال،را گزارش کرده  ونیحذف آن  جیرا  یها  کیتکن

تواند آب  ی م  CDIکننده آب حذف کند.  نرم   نهیرا در زم2Mg+و    2Ca+تواندیم  CDIکند.    هیفمختلف را تص  نیفلزات سنگ  یها  ونیی چاپ حاو

 کند.  هیهستند، تصف  دیو فلورا  تراتیاز حد ن  شیب  یغلظت ها   یرا که حاو   ینیرزمیز  یها

  ی برا   دیبالقوه جد  یهامرسوم به برنامه  یهانهیبه سرعت در حال توسعه و تکامل فراتر از زم  CDI  هشرفتیپ  قاتیدر حال حاضر، تحق

متفاوت است، حذف    اریمختلف بس  یموجود در فاضلاب ها   یها  ونیکه انواع    تیواقع  نیاست. با توجه به ا  CDI  یفناور  قیمنابع از طر  یابیباز

  ابد، یدست    هاونیی حذف انتخاببتواند به    CDIشده است. اگر    لیتبد  ندهیدر آ  CDI  یکاربردها  یکارکردها   نیتر  یاتیاز ح  یکیبه    یانتخاب

 به دست آورد.   توانی را م  یبهتر  یطیمحست یز  یا یو مزا  ابدییگسترش م  شتریآن ب  یکاربرد  یهانهیزم

و   یانتخاب سمی. مکانکندیرا ارائه م CDIبر  یمبتن یهای هدف با استفاده از فناور یهاون ییجامع از حذف انتخاب یبررس کیمقاله  نیا

 .ردیگیمورد بحث قرار م  CDI  یدر مورد فناور  یبعد  قاتیتحق  یارائه جهات ممکن برا  یبرا  یمختلف انتخاب  یها  ونیجذب    یفعل  تیوضع

 

 ونينشیمؤثر بر گز  یعوامل اصل
 : شوندی حذف م  ی ها به طور انتخابون ی  ،یونییهایژگیو

بر    یونیو بار    دراتهیمانند شعاع ه  یونیهنوز به طور واضح مشخص نشده است. خواص    یونیچند    یهادر محلول   CDI  ونییریپذنشیگز

 [.12]  گذاردیم  ریتاث  CDIمختلف توسط    یهاون یحذف    یتوال

به طور    EDL  یهمپوشان  لیدلبه  توانی بالاتر را م  یهاتیتر و ظرفکوچک   دراتهیبا شعاع ه  یهاونیگزارش شده است که    یبه طور کل

مختلف مورد مطالعه    یهاآئروژل کربن را در محلول   یالکتروجذب الکترودها  ی[ رفتارها16و همکاران ]  چی[. گابل15-13مؤثرتر حذف کرد ]

با   سهیتر در مقاکوچک   دراتهیبا شعاع ه   یتیتک ظرف  یهاونیاست و    یونی دراتهیبر اساس شعاع ه  ونیقرار دادند و گزارش کردند که انتخاب  

  ی هاستمیبا استفاده از س  CDI  قاتیتحق  یبر رو  تحال، مطالعا  نی. با ا شوندی حذف م  حاًیتر ترجبزرگ  دراتهیبا شعاع ه  یتیچند ظرف  یهاونی

 .دهندی را ارائه م  یمتناقض  جیاوقات نتا  یگاه  یونیچند  

  ب یالکتروجذب به ترت  یهات ی)ظرف  شوندی جذب م  یاز محلول آب  حاًیترج  یتیچند ظرف  یهاونی[ گزارش داد که  17گائو و همکاران ]

  ی برا   شوند.جذب می   یکیالکتر  دانیم  ریدر سطح الکترود تحت تأث  یتر به راحتبا بار بزرگ   یهاون یکات  رای (، زNa2+> Zn2+> Cu3+Fe <+:  ریز

  ب یالکتروجذب به ترت  یهاتی)ظرف  شوندی جذب م  یدارند، به طور مؤثرتر   یترکوچک   دراتهیکه شعاع ه  یی هاون یکات  کسان،یبا بار    یهاونیکات

 تر از منافذ عبور کنند.راحت   توانندیتر مکوچک   یهاونیکات  رای(، زZn2+Cu <2+:  ریز
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دهد. منظور از نرخ الکترو  ی را نشان م  یونی دراتهی[ مشاهده کرد که نرخ الکتروجذب رابطه معکوس با شعاع ه18و همکاران ]  یل  نگیانتی

  ی ری پذ  نشیکرد که گز  افتیکه گائو در  دیرس  ی ا  جهی[ به همان نت19محمد موساد و همکاران ]  . Mg2 +> Ca+> Na +K <2+جذب به دنبال  

 کند. یم  یرو یپ  Na2 +> Mg2 +Ca >3 +Fe <+بیترت  ازها    ونیکات

جذب شده توسط آئروژل کربن )بر    ی هاونی زانیکرد و گزارش کرد که م  یکربن را بررس  روژلیا  ونییریپذ  نشی[ گز20خو و همکاران ]

  افته ی  شیافزا  هاون یآن یبرا   I (2.6 6-10×) > Br (3.6 5-10×Cl (7.7 < (×10-6(  بیشده به ترت  دیآب تول  هیآئروژل( در تصفmol/gحسب  

[ گزارش  21و همکاران ]  نگییکرد.  ی م  فایا  یونیدراتهینسبت به شعاع ه  ونیدر جذب    یآنها، غلظت خوراک نقش مهمتر   هاست. در مطالع

 کند.ی م  یرویمشابه پ  هی محلول اول  یهادر غلظت  Br>Cl  بیاز ترت  هاون یجذب آن  تیداد که ظرف

به طور کامل    یریپذ  نشیدارند، گز  یکسانیکه بار    ییها  ونیی. براشوندی تر جذب مراحت   شتریبا بار ب  یهاون یاست که    یمعن  نیبه ا  نیا

 وابسته بود.   دراتهیبه شعاع ه

 

 ی اتيعمل  يپارامترها 
 ولتاژ اعمال شده 

مهاجرت از محلول به سطح الکترود سوق    یموجود در محلول را برا   یها   ونیاست که    یمحرکه ا  یرو ی، ولتاژ نCDIبر اساس اصل  

را   CDI  ستمیس  کی[  22قرار دهند. تانگ و همکاران ]  ریجذب را تحت تاث  تیو ظرف  ییشود که آنها راندمان نمک زدای دهد و باعث میم

ولت( بالاتر باشد، غلظت    2/1که هر چه ولتاژ اعمال شده )  افتیکرد و در  فیتوص  NaCl  یر حضور محتواد  F-نییپا  یحذف غلظت ها   یبرا 

توان    یرا م  یکربن  یالکترودها  هیدو لا  یکیکه عملکرد خازن الکتر  افتند ی[ در23هوانگ و همکاران ]  ونیدر پساب کمتر است. شو    دیفلورا  ونی

ولت   0/0بالاتر از    یگرم بر گرم بود که به طور قابل توجهیلیم  2/50،1/2در ولتاژ    2Cu+حذف    تی. ظرفدی( بهبود بخشولت  2/1در ولتاژ بالاتر )

 . ابدیبهبود    هیولتاژ تخل  شیتواند با افزا  یمCDIکینشان داد که راندمان شارژ    نی[ همچن24و همکاران ]  میگرم بر گرم( بود. کیلیم  50/1)

  را یز  شود،یولت کنترل م5/1کمتر از    CDI  یاست، اما ولتاژ اعمال  تری قو  کیالکترواستات  یرو یباشد، ن  شتریهر چه ولتاژ ب  ،ی از نظر تئور

ممکن    روهاین  یقو  کیشود. به علاوه، الکترواستات  شتریولت ب  23/1که ولتاژ از    دهدیرخ م  یآب زمان  زیمانند الکترول  ییفرادا  یجانب  یهاواکنش 

[  25وانگ و همکاران ]  یهدف را کاهش دهند. ل  یها  ونییبرا  یریانتخاب پذ  نیبنابرا  کنند،  تیها را با تحرک بالا هدا  ونیاست مهاجرت  

و    یانتخاب  نیب  ،یقبل  اتیرا کاهش دهد. لازم به ذکر است که با توجه به ادب  یونیتواند انتخاب  یم  انیجر   یچگال  شیگزارش کردند که افزا

 مبادله وجود دارد.   کی  ف،حذ  زانیم

 

 محلول   انی نرخ جر
جذب الکترود    تیاساس، ظرف  نیبه سطح الکترود برسند و بر ا  یشتریب  یهاون یشودی تر باعث ممحلول بزرگ  انیسرعت جر  ،یطور کلبه  

  جهیو در نت  ستین  یمحلول کاف  یهاون یسطح الکترود و    نیباشد، تماس ب  ادیاز حد ز  شیب  انی. اگر سرعت جررسدی به حالت اشباع م  ترع یسر

شود. اولگا    یم  یزمان و انرژ   شتریمحلول کم باشد، منجر به مصرف ب  یاگر دب  ن،ی. علاوه بر اابدیی کاهش م  ییزدانمک   ندمانجذب و را   تیظرف

و همکاران ] الکتروش26پاستوشوک  داد که کاهش جذب  افزا  ییایمی[ گزارش  با    انیسرعت جر  شیبا  زمان تماس کم محلول  محلول به 

بالا راندمان    انیکرد که گزارش داد سرعت جر  دایرا پ  یمشابه  دهی[ پد 27و همکاران ]  سکنزیشود. ها  ینسبت داده م   CDIداخل    یالکترودها

 . شودیکمتر م  ونییکه در همان زمان منجر به حذف کل  یدر حال  دهدی م  شیبار را افزا

در    یو مصرف انرژ   ونیزاسیونییبازده د  نیمبادله ب  دیبا  ،یبه حذف انتخاب  یابیدست  یمحلول برا  انی هنگام استفاده از نرخ جر  ن،یبنابرا

به حداقل    ،یکیزیف  اسیمق  شی افزا قیاز طر  CDIاندازه واحد    شی با افزا  توانی بالا را م  انینرخ جر  ینظر گرفته شود. به طور معمول، اثر منف

 [. 28ها دارد ]  ونیها و کات  ونیبر انتخاب آن  یاثر جزئ  کیانیسرعت جر  ،یرساند. به طور کل

 

 

 

 

pH 
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تعلق دارند به   فیضع  یها ت یکه به الکترول  ییهاون یی. اشکال مولکولردیگ  یمحلول قرار م  pH  ریبه شدت تحت تأث   ونی زاسیونیتعادل  

pH  که    یمثال، هنگام  یدارد. برا  یمحلول بستگPH  دیاس  کیمحلول بالاتر از ثابت تفک  (pKaاس ) است    کیدروفلوئوریه  دی,  (HFpKa = 

3.2  )،-F     [. 29]  استگونه غالب 

مورد   MCDI  ستمیدر س  F–  را بر حذف  (3CO2Naو3CO2H،3NaHCO)،DIC  مختلف  ی[ اثر گونه ها30پانگ و همکاران ]  نگیانتیت

-،  3CO2H)سه شکل   یدارا   یآب  یدر محلول ها   DIC  یمطالعه قرار داد. گونه ها
3HCO2-و

3CO)  هستند که باpH  نشان    جیکنند. نتایم  رییتغ

فسفات    یحذف انتخاب  یبالا برا  pH[ گزارش کرد که31ارد. انهائو ژو و همکاران ]د  F–  بر حذف  یمتفاوت  راتیتأث  DIC  داد که اشکال مختلف

3-به شدت با  OH  رایز  ست،ین  دیمف
4PO که  یتا زمان  کندیرقابت مpH> 7  جذب شود. 

-  ای H+ یها ونیبا جذب  pHاست.  زانیم نیبالاتر یخنثpHدر 2Ca+و  Na+حذف  یر یپذکه انتخاب افتندی[ در28و همکاران ] یچو 

HO  وجود    ،ید یاس  طیدهد. به عنوان مثال، در شرا  ی قرار م  ری)زتا( را تحت تاث  یکیالکتر  یها  لی سطح الکترودها، پتانس  یبر رو+H  شتر یب 

 . ابدیکاهش    هاونیو کات  یونیتبادل کات  یغشا  ن یدافعه ب  یروین  جهیزتا محافظت شود و در نت  لینسکه پتا  شودی باعث م

 و مرحله باردار، به دست آورد.   یاز جمله حالت خنث  ،یونیبا اشکال مختلف  pHمیتوان با تنظ  یرا م  ونییحذف انتخاب

 

 CDIساخت رآکتور
 ي مواد الکترود

کربن معمولاً    یکرد. به طور معمول، الکترودها  میتقس  کیتوان به الکترود کربن و مواد الکترود فاراد  یمواد الکترود را م  ،یبه طور کل

عنوان مواد الکترود  به  یمتعدد  یشوند. مواد کربن  یم  رهی( ذخEDL)  یکیدوگانه الکتر  یها  هیها در لا   ونیهستند که در آن    یماده انتخاب

[ و 35]  (CNTs)یکربن  یها[، نانولوله 33،34[، آئروژل کربن ]32]  (AC)ند، از جمله کربن فعال  امورد مطالعه قرار گرفته  CDI  یرا بالقوه ب

 [. 36]  یکربن مزو متخلخل سفارش

 1000تواند به یآن م ژهیآن کم است و سطح و متیباشد. ق یمواد الکترود م نیو مقرون به صرفه تر نیاز پرکاربردتر یکیکربن فعال 

عملکرد   جهیاست، در نت افتهیبا کربن فعال بهبود   سهیکربن مزو متخلخل سفارش داده شده در مقا ییگرم برسد. رسانامربع در متر 3500 ~

متوسط )حدود    ژهیسطح و  کینیشود. ا  یاست که استفاده م  یالکترود   جیاز مواد را  گرید  یکیی. آئروژل کربنبخشدیرا بهبود م  CDI  ییزدانمک

  [. 37دهد ]  یمتر برسد( را نشان م  یسانت  /سطح  100تا    25تواند به    یم  یی)رسانا  یعال  یکیالکتر  ییگرم( و رسانا  /متر مربع  1100  ~  400

توان    یاز تمام سطح خاص م  باًیقرار دارند و تقر  یرونیمنافذ عمدتاً در سطح ب  نها،ی[. در ا38کشف شد ]  1991در سال    یکربن  ینانولوله ها

و بزرگ،    م یمنافذ قابل تنظ  یها اندازه   یرا به همراه داشت. کربن مزوپور مرتب شده دارا   یعال  CDIعملکرد    جه یاستفاده کرد و در نت  ماًیمستق

 [. 39است ]  نیگزیجا  یها مزوپور تک پراکنده مرتب شده و اشکال حفره   یسطح بالا، فضا  ساحتم

  نشیآنها گز  ن،یبار محدود هستند. علاوه بر ا  رهیکنند، با مقدار ذخ  یم  رهیسطح ذخ  EDL  قیبار را از طر  یکه مواد کربن  ییاز آنجا

  ی هاکربن، استفاده از روش   یدر مورد الکترودها   دیجد  یقاتیعلاقه تحق  ن،یدهند. بنابرا  یمختلف نشان م  یها  ونیرا نسبت به    یناکاف  یر یپذ

  ر یز  اسیبا منافذ در مق  یکربن  ی[ الکترودها40جذب آنها است. هاکس و همکاران ]  تیبه منظور بهبود ظرف  یمواد سنت  اصلاحیمختلف برا

و   نگیکاوستوب س  .رندیمورد استفاده قرار گ  تراتین  یحذف انتخاب  یالکتروجاذب برا  ک یبه عنوان    توانندیرا گزارش کردند که م  ینانومتر 

را  VHCF حیکرد و ترج ی( را به عنوان ماده الکترود معرفVHCF)  میواناد  اناتیفروس انوی م هگزاسبه نا یاندازان یماده م  کی[ 41همکاران ]

  ی روش کاربرد   کیزیسطح الکترود کربن ن  یبر رو  یانتخاب  یونیتبادل    یهاحال، افزودن پوشش   نیمشاهده کرد. در هم  یتیدو ظرف  یهاونیبه  

انتخاب  یابیدست  یبرا  حذف  ک  یهاون ییبه  جون  بود.  برا42]  میهدف  انتخاب  یابیدست  ی[  حذف  نانوکامپوز  کی  م،ی کلس  یبه    ت یپوشش 

 الکترود کربن فعال اعمال کرد.   یرو  CSN( +2Ca(یانتخاب

[ و اثر دفع 43آند کربن ]  ونیداسی)مانند اکس  ریناپذاجتناب   یجانب  یهااند، واکنش کرده  یادیز  شرفتیبر کربن پ  یاگرچه مواد مبتن

 [. 45]  شوندی آب با غلظت نمک بالا م  ییزدابر کربن در نمک   یو کاربرد مواد مبتن  شرفتی[( مانع پ44]  یونیکو

نشان داده    ریشده است. مطالعات اخ  شنهادیپ  کیفاراد  یبر کربن، الکترودها  یدر مواد الکترود مبتنCDIیها  تیغلبه بر محدود  یبرا 

گرم بر گرم( دارند  یل یم  15)  یبالاتر از مواد کربن  اریگرم در گرم( بسیلیم  40از    شیحذف نمک )ب  تیظرف  کیکترود فاراداست که مواد ال 

.  رندیگ  یها را م  ونیکیفاراد  یبر واکنش ها  هیبا تک  کیهستند. مواد الکترود فاراد  ون یکم و انتخاب    یمصرف انرژ  یا یمزا  هنده[ و نشان د46]

دل  هاونی محل  یهاواکنش   لیبه  در  کر  یهاردوکس  ترک  یستالیساختار  مواد  45]  شوندی م  رهیذخ  ا یوارد  یابیدرون   زبانیم  باتیشبکه   .]

الکترود  49منگنز ]  یدها ی [ و اکس48پروس ]  ی[، آب47]MXenesمانند    یپوشانان یم اند و  مورد مطالعه قرار گرفته  CDI[ به عنوان مواد 

 اند. از خود نشان داده   یعملکرد خوب
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[. مطالعات محدود گزارش  50متمرکز است ]  دیکلر  یهاونیو    میسد  یهاون یعمدتاً بر حذف    کیدر مورد مواد فاراد  یکنون  قاتیتحق

(  Cl-ها )مانند    ونیآنحذف  ییبوده و توانا(  Li  ،+Na  ،+K+مانند)ها  ونیکات  یبرا   یخوب  یر یپذ  نشیگز  یدارا   کیکردند که مواد الکترود فاراد

[ گزارش  51اند. لئاندرو ال و همکاران ]مورد استفاده قرار گرفته   تیمحدود  نیغلبه بر ا  یبرا   یونیتبادل    یغشاها   ن،ی[. بنابرا45دارند]  یمحدود 

 میک  سئونگواناستخراج کرد.    کیتوپوتاکت  یواکنش درج ل  ک یبا    یآب  یوارد کرد و از محلول ها 2MnO-یتوان در فاز مکعب یرا م  Li+داد که

  نشیگز  جیورد مطالعه قرار دادند. نتام  2Ca+و    Na  ،+K  ،+2Mg+ی( را برا2MnO44.0Na)  میمنگنز سد  دی اکس  یر یپذ[ انتخاب 52و همکاران ]

نسبت به ،  Na+یبرا   شتریب  یریپذ  نشیبرابر گز  13از    شیها نشان داد، که ب  ونیکات   رینسبت به سا،  Na+ی را برا  2MnO44.0Na  یبالا  یر یپذ
+K   یبرا   شتریبرابر ب  8-6و+Na  ،  2+ازMg    2+وCa .داشت 

 

 ی سلول  يمعمار

 .داد  شیافزا  یسلول   یساختارها   یساز  نهیتوان با بهی را م  یخاص و مواد الکترود، عملکرد حذف انتخاب  یاتیعمل  طیشرا  تحت

انتقال    یشده است که برا   لیتشک  انیاز دو جمع کننده جر  ی معمول  CDIسلول    کینشان داده شده است،    1که در شکل    همانطور

 [. 6شود ]  یانتقال آب خوراک استفاده م  یکانال فاصله دهنده برا   کیالکترون و  

 

 . HCDIو )د(   ;FCDI)ج(  ;MCDI. )ب( یمعمولCDIاز )الف(  کيشمات -1شکل 

CDI  مختلف    یکیزیرا عمدتاً با خواص ف  یریپذکه انتخاب   کند،یبر کربن به عنوان الکترود استفاده م   یعمدتاً از مواد مبتن  یمعمول

 یشود و بخش  یمتقابل استفاده نم  یها  ونیجذب    یبرا  یمصرف  یک یالکتر  ی، تمام بارهاCDI. در دستگاه  داند یم  یاصلاح مواد کربن  ایهاونی

  خواهد بود.  یکمتر از مقدار تئور  ار یبس انیراندمان جر جهیشود و در نت یمشابه از سطح الکترود استفاده م یها  ونیدور کردن  یا از بارها بر 

  ی طراح  CDIبهبود عملکرد    یرا برا  CDI  یسلول  یمعمار  نیمحققان چند  ون،یحذف    ییمشترک و بهبود توانا  ونیاثر    ریبه منظور کاهش تأث

 اند. کرده 

ها  IEMهر الکترود است.    ی( در جلو IEMs)  یونیتبادل    یبا قرار دادن غشاها   CDI  رییتغ  کی(  MCDI)  ییغشا  یخازن  ونیزاسیونید

که   دهدی نشان م ریکنند. مطالعات اخ یفراهم م ییاسکلت غشا یبار ثابت رو  یدافعه را توسط گروه ها  یها ونیها و  ونیامکان انتقال ضد 

توسط    2Pb+یها را در حذف انتخابIEMری[ تأث53داشته باشند. دونگ و همکاران ]شارکت  م  CDIدر    ون ییانتخاب  حذفدر    توانندی غشاها م

CDI   .مورد مطالعه قرار دادند 

حذف    سمیاست که مکان  نی. اعتقاد بر اسازندیم  ریرا امکان پذ  2Mg+و  2Ca+در برابر    2Pb+یها حذف انتخابIEMنشان داد که    جینتا

شود که    2Mg+و  2Ca+ن یگزیدهد تا جا  یجازه ما  2Pb+به    یعامل  یو گروه ها2Pb+نیب  ینسبتاً قو   لیاست. م  ینیگزیجا  ندیفرا  کی2Pb+یانتخاب

حذف    یبرا  ی تیتک ظرف  یونیمبادله پرمنتخب کات  یغشا  ک ی[ گزارش داد که  28و همکاران ]  یرسند. جونگمون چو  یالکترود م  هزودتر ب

  ی با غشاها MCDI[ گزارش کرد که  54و همکاران. ]  M. Bryjakدارد.   ازین  یکمتر   یمؤثرتر است و به انرژ   یتیتک ظرف  یونها یکات  یانتخاب

 . ابدیدست    ومیتیل  یابی به باز  یبه طور موثر  ندتوا  یم  ومیتیانتخاب کننده ل

  ییزدااشباع شده پس از مرحله نمک   یاز الکترودها  هاونیحذف    یبرا   یاضاف  یمرحله بازساز  کی به    ازینMCDIو  CDIیمشکل اصل

( ارائه شده است  FCDI) انیالکترود جر   یخازن  ونیزاسیونیید ندیفرآ ت،یمحدود  نیغلبه بر ا ی. برا شودی م وستهیناپ یاست که منجر به اجرا 

در طول کار خود قابل  FCDIکه الکترود    ییساخته شده اند. از آنجا  یونیتبادل    یو غشاها  انیاز دو الکترود جرFCDIیها   ستمی[. س55]

دفع جداگانه واجذب    ندیتوان در اثر برخورد در خارج از محفظه الکترود بدون فرآ  یاست، الکترود خارج شده از محفظه الکترود را م  انیجر
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در   ی حال، مطالعات کم  نیبخشد.با ا  یبهبود م  یادیز  زانیرا به م  ییو راندمان نمک زدا  ابدییدست م  وستهیپ  ه یتخل-شارژ  ات یکرد، که به عمل

با هدف حذف    قاتی تحق  شتری[. ب56وجود دارد ]FCDIنه یدر زم  یانتخاب  ونیحذف    نهیزم انجام    ینمک از آب ورود   یهاون یو کاربردها 

الکترود جر  شوندیم انتخاب   شوندیاستفاده مFCDIکه در    یانیو مواد  حذف و    منظورجذب هستند. به    ندیدر فرآ  ونییریپذمعمولاً فاقد 

است و ممکن    زیو چالش برانگ  یاتیح  یآت  قاتیجذب بالا در تحق  نشیبا گز  انیجر  یخاص از فاضلاب، نحوه ساخت الکترودها  یهاون ییابیباز

 شود.   لیتبد  دیجد  یقاتیکانون تحق  کیاست به  

از    دیجدCDIیمعمار  ک یCDI(HCDI)  [57،58  ]یبیترک فاراد  کیاست که  آن  یغشا   ک،یالکترود  الکترود کربن    کیو    ونیتبادل 

در سطح   شدهلیتشکEDLدر    هاونیکه آن  یدر حال  شوند،یاز محلول حذف م  کیتوسط الکترود فاراد  هاونی، کاتHCDIشده است. در    لیتشک

 . شوند ینشان داده شده است، نگه داشته مd-1شکل    رالکترود کربن همانطور که د

 

 CDIیاحتمال يکاربرد يحوزه ها

 :میکرد  ینشان داده شده است، بررس  2را همانطور که در شکل  CDIیکاربرد احتمال   کیستماتیبه طور س  ما

(I) ییزدانمک ، 

(II)   (،  یسخت  یهاون ینرم کردن آب )مانند 

(III) ن، یفلزات سنگ  یابیحذف و باز 

(IV) 3-)  یمواد مغذNO  ،2
-NO،  و-

3PO4و ) 

(V)    عنوان مثال. ،  )به   جیرا  یهاونیآن  گرید-Br,  -F,  -2
4SOو ,Cl- . ) 

 

 .CDIیاحتمال يکاربرد يها  نهيزم -2شکل

 یی نمک زدا

  نیهستند. ا  یحرارت  ی( و جداساز ROاسمز معکوس )  یهاشامل روش   رندیگی که معمولاً مورد استفاده قرار م  ییزدانمک   یهاروش 

نوظهور و جذاب    ندیفرآ  کی(  CDI)  یخازن  ونیزاسیونیی[. د59]  دهی چیبالا و عملکرد پ  یهستند، از جمله مصرف انرژ   یبیمعا  یها دارا  کیتکن

 آب شور را دارد.   ییزداو نمک   ایموجود آب در  یهای فناور   یبرا   ینیگزیشدن به جا  لیتبد  لیحذف نمک است که پتانس  یبرا 

اخ الکترود متمرکز شده   ریمطالعات  اساس   یکیرایاند، زبر توسعه مواد  برا روش   نیتریاز  بالاتر و    ییزدانمک  تیبه ظرف  یابیدست  یها 

است و عملکرد    افتهیتکامل    ک یالکترود فاراد  کیبر کربن به    یالکترود مبتن  کیاز    Na+[. الکترود حذف  60است ]CDIراندمان حذف در  

، Ag/AgClاز کربن فعال،    قاتیحذف کلر نسبتاً آهسته بوده است. اکثر تحق  یاست. توسعه الکترودها   افتهیشیافزا  یتوجهقابل   ورطبه  ییزدانمک

Bi/BiOCl[. 61حذف کلر استفاده کردند ]  یبرا 

  تواند یآب شور م  هیفتص  یمزو متخلخل به عنوان مواد الکترود برا   یکربن  ی[ گزارش داد که استفاده از نانو چند وجه62خو و همکاران ]

دوپ شده با    دیاسفنج گرافن جد  کی[  63ژو و همکاران ]  نگتائوی. ز ابدیبر گرم در گرم دست    گرمیلیم   14.58  یبالا  ییزدانمک  تیبه ظرف

بر گرم در   گرمیلیم  0/21  یا العاده الکتروجذب فوق   تیظرفNGSنشان داد که    جیساخت. نتاCDIی( را به عنوان الکترودهاNGS)  تروژنین

که به عنوان الکترود    10O5Mn2Ag//Na[ گزارش داد که  64. مائورو پاستا و همکاران ] دهدی نشان م  تریدر ل   گرمیلیم  500محلول نمک طعام  

و  Na+حذف    یدرصد بود، راندمان کولمب  25  حذف نمک  زانیکه م  یداشته باشد.زمانNaClاز    یبهتر  یحذف انتخاب   تواندی م  شود،یاستفاده م

[ با استفاده از  65بودند. چن و همکاران ]  ستیهمز  یهاون یریاز سا  شتریب  یتوجهدرصد بود که به طور قابل   87درصد و    47  بیکلر به ترت
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   2MnO0.44Naدر الکترود    ییایم یبه صورت شNa+شود و    یجذب م  BiOClشد. کلر در الکترود    یینمک زدا  2MnO0.44BiOCl//Naالکترود  

2-داشت ) کلری برا ییبالا یر یپذ نشیگز Bi/rGO[ گزارش داد که الکترود 66و همکاران ] نیشود. م یوارد م
4>> SO-> F-Cl تی( ، و ظرف  

 . گرم برسد  برگرم    یلیم59/62تواند به    یدر محلول مخلوط م  کلر  جذب

 

 نرم کننده آب 

معدن مواد  مانند    یبا سخت  یوجود  ا2Mg+و  2Ca+در آب  پوسته شدن در د  جادیباعث  مبدل   هاگیمشکلات  .  شودیم  یحرارت  یهاو 

[.  67]  رهیو غ  زیالیالکترود  ون،ی لتراسینانوف  ، ییایمیدر آب استفاده شده است، از جمله رسوب ش  یسخت  یهاون یحذف    یبرا  یمختلف  یهاروش 

  د ینرم شدن جد  ندیفرآ  کیبه عنوان  CDIبرند.    یرنج م  ییایمیاز حد از مواد ش  شی و استفاده ب  یانرژ   ادی ندها از مصرف زیفرآ  نیحال، ا  نیبا ا

 در نظر گرفته شده است.  

ها  EDLدر    حاًیترجNa+ی هاون ی( ساخت و نشان داد که کاتCSN)  میکلس  یانتخاب  تیالکترود نانوکامپوز  کی[  42و همکاران ]  میجون ک

مشاهده شد که به آن   زی[ ن68]  گریدر مطالعات د  یمشابه  ییجابجا  یهاده ی . پدشوندیها مآن   نیگزیجا2Ca+یهاونیو بعداً کات  شوندیجذب م

 . شودی[ گفته م69وابسته به زمان« ]  ونییریپذ»انتخاب 

تر    یقو  کیالکترواستات  ی روین  لیتوانند به دل  یکوچکتر م  دراتهیه  یبالاتر با شعاع ها  تیظرف  یها ونیشناخته شده است که    یبه خوب

بار   تیظرف  میزیمن  رایدارد، ز  م یکلس  ونیبا    یمشابه  ونیزاسیونیروند    م یزیمن  ونی[. گزارش شده است که  70حذف شوند ]  یبه طور موثرتر 

Mg2+Ca <+2 <شود:    یزده م  نیتخم   ریبه صورت ز   یونییحیالکتروجذب ترج  ن،ی[. بنابرا71دارد ]  میکلس  ونیدراته مشابه  یو شعاع ه  کسانی

+Na  [72.] 

 

 ن يفلزات سنگ  یابیحذف و باز

[.  73هستند ]  شیدر حال افزا  ییایمیش  یکشاورز  یهاتیشدن و فعال  یصنعت  ،ینیشهرنش  لیبه دل  ستیز  طیدر مح  نیسنگ  فلزات

[.  74شوند ]  یمار یزنده تجمع کنند و باعث ب  یدارند در بافت ها   ل یو متحرک هستند و تما  ری ناپذ  هیتجز  یآب  یها  ستمیفلزات در س  شتریب

  الاتیا یوزارت بهداشت و خدمات انسان یها  یماریو ب ی( و آژانس ثبت مواد سمEPAمتحده ) الاتیست ایز طیطبق آژانس حفاظت از مح

اثرات    نیفلزات سنگ  نی[. ا  75دارند ]   یسلامت عموم  یبرا   یرا در فهرست مواد خطرناک سم  گاهیجا  نیبالاتر  وهیسرب و ج  ک،یمتحده، آرسن

انسان دارند و حت  یتجمع اندام   یدرجات مختلف  ،یجزئ  ریپس از قرار گرفتن در معرض مقاد  ی در بدن    رسانند ی م  بیانسان آس  یهارا به 

[77،76 .] 

[.( را از    Fe[81+3[ و  80] Cu[78  ]،3+Cr[79    ، .]+2Ni+2فلزات منفرد )  یبه طور موثر  تواندیمCDIندینشان داد که فرآ  یمطالعات قبل

مهم CDIدر    هاونینیا  یمتعدد در فاضلاب معمول است، درک رفتار حذف رقابت  یفلز   یهاون یکه وجود    ییحذف کند. از آنجا  یآب  یهامحلول 

 [. 82است ]

کردند و گزارش کردند که    ی، سرب و کروم بررس  ومیکادم  ی هاون یرا در حذف  CDIحی[ زنده ماندن و ترج83ژه هوانگ و همکاران ]

  ن ینلیداشت. م  یکمتر   یکیدرولیشعاع هسرب  شارژ بالاتر و    کییدارا  کرومرایز  شود،یمهار م  کرومو    سربدر حضور    یاد یتا حد ز  کادیومحذف  

نشان    یچند جزئ  ستمیرا از سسرب    یبالا   یانتخاب  یکاتد، راندمان حذف خازنعنوان  به  C/2MoO  یهاکه کره  افتندی[ در84مائو و همکاران ]

افت. یدست  Pdیرقابت  اریرا مورد مطالعه قرار داد و به حذف بس  ی( از فاضلاب صنعت آبکار Pd)  ومیپالاد  یابی[ باز85و همکاران ]  م ی. کدهندیم

را جذب کند. فن و همکاران    ومیتیل  یهاونیبه طور موثر    تواندیم ʎ-MnO2که استفاده از الکترود    افتندی[ در86و همکاران ]  میک  یسئون

  ی پساب خروج  کینشان داد که غلظت آرسن  جیکرد. نتا  یمتعدد بررس  یهاونیرا در حضور    ینیرزمیز  یهااز آب   کی[ امکان حذف آرسن87]

 .افتیکاهش    تریگرم در ل  یلیم  03/0به  

 

 ي مواد مغذ یابیحذف و باز

-)مانند    یغلظت مواد مغذ
3NO  ،-

2NO  3-، و
4POاز    یها ناشخاک و رودخانه   یآلودگ  لیبه دل  یو کشاورز   یدر فاضلاب شهر   جی( به تدر

به عنوان عامل    یدنیموجود در آب آشام  تراتین  یها  ونی[.  89،88]  ابدیی م  شیمختلف افزا  یآل  یهانده یاز حد از کودها و آلا  شیاستفاده ب

  ی دنی در آب آشام  تریگرم در ل  ی لیم  3NO10ی( را براMCL)  ندهی[ حداکثر سطح آلا90]EPAدر نوزادان شناخته شده است.    ینمیمتهموگلوب

  2NO تروژن،یاز ن یغن اریبس  باتیاستفاده گسترده از ترک لیکرده است. به دل  نییدر روز تع لوگرمیگرم بر ک یلیم RfD(6/1 (با دوز مرجع 
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در    لوگرمی گرم بر ک  یلیم  RfD16/0با    یدنیدر آب آشام  گرم در لیترمیلی  2NO1یرا برا  EPA MCL[90]  شود  یم  افتیبه وفور    طیدر مح

 کرده است.   میروز تنظ

  تروژن ین  یکی ولوژیب  تیتثب  قیرا از طر  تروژنیرا جذب و استفاده کنند و ن  تروژنیتوانند اشکال مختلف ن  یمانند جلبک ها م  یآبز   اهانیگ

  نیبنابرا  د،یآیآب بدست م  طی مح  قیحال، فسفر فقط از طر  نیرشد را جبران کنند. با ا  طیدر مح  تروژنیاز اتمسفر به دست آورند تا کمبود ن

است و حضور آن در    ریناپذ  دیمنبع تجد  کیفسفر    نیب  نی. در اشودیعموماً توسط فسفر کنترل م  نیریآب ش  یهاستمیدر س  هالبک ج  ریتکث

کود را کاهش دهد و   یازهایو ن یطیمح یهاستمیس یهاچالش  تواندیدر فاضلاب م یمواد مغذ یابی[. حذف و باز91محدود است ] عتیطب

 [. 92بخشد ]  هبودآب را ب  تیفیحال ک  نیدر ع

  ن ی حال، ا نیبه کار گرفته شده است. با ا یکیولوژیو ب ییایمی، شROیندها یاز جمله فرآ یحذف مواد مغذ یبرا  یفناور نیامروزه چند

  ی مواد مغذ   یابیحذف و باز  یبرا  دوارکنندهیام  نیگزیجا  کیCDIروبرو هستند.    هیثانو  یبالا و آلودگ  یاتیعمل   یها  نهیها با مشکلات هز  یفناور

کم    یکیالکتر  دانیتوان در صورت قرار گرفتن در م  یگونه ها را م  نی. استیبالا ن  یلیخ  هیثانو  ماریپس از تیمغذ  یهاغلظت گونه   را یاست، ز

 ولت( از هم جدا کرد.   5/1>)معمولا  

  ون ییبرا  ییبالا  یری پذ  نشی( ساخت که گزNSCCE)  تراتین   دیجد  یانتخاب  تیالکترود کربن کامپوز  کی[  93و همکاران ]  میک  نیج  وی

نتا  تراتین  یها داد.  داد که جذب    جینشان  افزا  مولیلیم   19  تراتین  یهاون ی نشان  که  بود  مربع  متر  به جذب    یبرابر  3/2شی بر  نسبت 

به   48از   تراتین یها ونیدر راندمان حذف  ی[ کاهش جزئ26داشت. اولگا پاستوشوک و همکاران ]MCDIستمیاز س هآمده با استفاد دست به

 م یفسفر را با تنظ  یانتخاب  یابی[ باز94مشاهده کردند. خو و همکاران ]  یتک جزئ  تراتین  ستمیبا س  سهیدر مقا  یونیچند    ستم یدرصد در س  37

و فسفات را از    تروژنیهمزمان ن  تواندیم  FCDI[ ارائه کرد که  95و همکاران ] یاهونگ بین  آورد.    ستبه د   FCDI  هیشارژ و تخل  شرفتیپ

 کند.  یابیطور کارآمد بازعنوان کنسانتره بهفاضلاب حذف کرده و آنها را به 

 

 ي ريگ  جهينت
CDI  توجه مردم را به خود جلب کرده است. حذف    جیبه تدر  ریاخ   یهااست که در سال   ونیحذف    ی های فناور  نیدتریاز جد  یکی

  ن یاست و همچن  CDIکاربرد    یاصل  نهیزم  ا،ی از آب در  ییدهد. نمک زدا  یگسترش مرا به شدت    CDI  یکاربرد  یوها ی ها سنار  ونییانتخاب

کردن نرم   یهانهیرا در زم  یخوب  ونیعملکرد حذف    نیهمچن   CDI  ن،یانجام داده است. علاوه بر ا  نهیزم  نیا  زدریو توسعه را ن  قیتحق  نیشتریب

 بودند.   یشگاهیهنوز در مرحله آزما  اتقینشان داد، اما اکثر تحق  یو حذف عناصر مغذ  نیآب، حذف فلزات سنگ
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