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堆叠碳纤维电极在膜电容去离子脱盐中的应用
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摘 要:为了提高电化学脱盐装置中电极总吸附容量及脱盐性能,提出一种将堆叠碳纤维作为电

极,且在电极之间加入钛网提升电极片层间导电性的方法。采用控制变量法设计脱盐实验,考察进

水盐质量浓度、堆叠碳纤维电极厚度、增加钛网导体对脱盐性能的影响,并从吸附热力学和动力学

角度分析吸附过程。结果表明:堆叠碳纤维电极会导致脱盐效率有所下降,其每层吸附容量由

9.74
 

mg/g下降到2.86
 

mg/g。但通过增加多层钛网作为导电体可以有效提升脱盐速度,当增加

至3层时,装置的脱盐速度较单层提高了2.1倍。堆叠碳纤维电极可解决单层电极吸附容量有限

和无法长时间处理高浓度含盐水的问题,加入钛网可有效提升多层电极的导电性,从而提升脱盐性

能。所提方法可为多层电极的设计及提升电极导电性提供新思路,对于电容去离子的工程化应用

具有指导意义。
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Abstract:In
 

order
 

to
 

improve
 

the
 

total
 

adsorption
 

capacity
 

and
 

desalination
 

performance
 

of
 

the
 

electrode
 

in
 

electrochemical
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desalination
 

device,
 

the
 

stacked
 

carbon
 

fibers
 

were
 

used
 

as
 

the
 

electrode,
 

and
 

titanium
 

mesh
 

was
 

added
 

between
 

the
 

electrodes
 

to
 

enhance
 

the
 

conductivity
 

between
 

the
 

electrode
 

layers.
 

The
 

control
 

variaties
 

was
 

used
 

to
 

design
 

desalination
 

experiments
 

to
 

investigate
 

the
 

effects
 

of
 

inlet
 

salt
 

concentration,
 

stacked
 

carbon
 

fiber
 

electrode
 

thickness
 

and
 

increased
 

titanium
 

mesh
 

conductor
 

on
 

desalination
 

performance.The
 

adsorption
 

process
 

was
 

analyzed
 

from
 

the
 

perspective
 

of
 

adsorption
 

thermodynamics
 

and
 

kinetics.
 

The
 

experimental
 

results
 

show
 

that
 

stacking
 

carbon
 

fiber
 

electrodes
 

could
 

lead
 

to
 

a
 

decrease
 

in
 

desalination
 

efficiency,
 

the
 

adsorption
 

capacity
 

of
 

each
 

layer
 

decreases
 

from
 

9.74
 

mg/g
 

to
 

2.86
 

mg/g.
 

But
 

adding
 

multiple
 

layers
 

of
 

titanium
 

mesh
 

as
 

a
 

conductive
 

material
 

can
 

effectively
 

improve
 

the
 

desalination
 

rate.
 

When
 

the
 

spacing
 

increases
 

by
 

three
 

layers
 

of
 

titanium
 

mesh,
 

the
 

adsorption
 

speed
 

increases
 

by
 

2.1
 

times
 

compared
 

to
 

the
 

first
 

layer.
 

Stacking
 

carbon
 

fiber
 

electrodes
 

can
 

solve
 

the
 

problem
 

of
 

limited
 

adsorption
 

capacity
 

of
 

single-layer
 

electrodes
 

and
 

inability
 

of
 

handling
 

high
 

concentration
 

saline
 

water
 

for
 

a
 

long
 

time.
 

Adding
 

titanium
 

mesh
 

can
 

effectively
 

improve
 

the
 

conductivity
 

of
  

multi-layer
 

electrodes,
 

thereby
 

improving
 

desalination
 

performance.
 

It
 

provides
 

new
 

ideas
 

for
 

the
 

design
 

of
 

multi-layer
 

electrodes
 

and
 

the
 

improvement
 

of
 

electrode
 

conductivity,
 

and
 

has
 

guiding
 

significance
 

for
 

the
 

engineering
 

application
 

of
 

capacitive
 

deionization.
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  在全球水资源储量中,可供人类利用的淡水资源只占0.26%,导致淡水资源短缺,为解决这一问题,海
水淡化技术应运而生。电容去离子(capacitive

 

deionization,CDI)是一种新型电化学水处理技术,其基本原

理是基于双电层理论,在低电压电场(<1.2
 

V)作用下,多孔电极和电解质溶液两相界面处的过剩电荷会相

互吸引,形成双电层[1]。进水中的离子迁移至电极表面,并储存在溶液与电极界面形成的双电层中,从而出

水得到淡水;待电极吸附离子饱和后,通过施加反向电压或将电极短接,吸附的离子被解吸,电极得以再生进

入下一循环。经周期性吸附解吸可持续获得淡水,同时将离子浓缩到少量浓水中。但CDI在运行过程中,
同离子效应的存在会降低电荷效率,增加脱盐能耗。2006年LEE等[2]首次提出将阴/阳离子交换膜分别置

于阳极/阴极与进水溶液之间,形成膜电容去离子技术(membrane
 

capacitive
 

deionization,MCDI),由于离子

交换膜具有选择透过性,大大降低了同离子效应,电荷效率可从60%提升至85%以上,脱盐性能得到显著提

升。MCDI作为一种新型的水处理技术,具有设备简单、能耗低、高效、无二次污染、电极可再生等优点,在硬

水软化、海水淡化、重金属离子去除等领域得到广泛应用[3-5]。
电极作为 MCDI中的关键组件,对于系统的脱盐性能起着决定性的作用。碳材料以其来源广泛、价格

低廉、绿色环保等优点被作为电极材料应用在电化学水处理领域。目前,被广泛使用的碳材料主要包括活性

碳纤维、电容性活性炭粉末、碳气凝胶、纳米碳材料等[6]。其中活性碳纤维成本低廉、导电性好、化学性质相

对稳定,是废水处理的理想材料[7]。碳纤维表面相对光滑和均匀,具有三维多级孔结构、孔隙率高,可根据需

要通过简单裁剪制备成所需一体化电极,且无需黏结剂,避免了电极制备时黏结剂对脱盐性能的影响。但由

于一般碳纤维比较薄,将其作为电极材料时,单位面积电极吸附容量有限。为了进一步提升碳布电极的吸附

性能,KANG等[8]在活性碳纤维中掺杂TiO2,有效降低了电子传递阻力,提高了离子在碳电极表面的迁移

和扩散,最高吸附容量可达10.6
 

mg/g,比未修饰的活性碳纤维电极提高了71.9%。WU等[9]利用6
 

mol/L
 

HNO3 处理活性碳纤维来降低同离子效应,经酸化处理后的活性碳纤维的吸附容量提升至12.8
 

mg/g。除

了对碳纤维进行金属氧化物掺杂和酸活化以外,QIAN等[10]利用亲水性较高的磺化石墨烯修饰碳纤维电

极,构成复合电极,通过提高亲水性使得吸附容量提高至9.54
 

mg/g,电荷效率提高了22%。然而,以上掺

杂、酸处理等修饰方式操作复杂。
寻求经济简便的制备电极方法对于 MCDI工程化应用具有更加重要的意义。在碳纤维有效应用面积

确定的前提下,通过增加碳纤维的层数即电极厚度来增加电极的吸附容量是一种操作简单的制备电极方式。
考虑到堆叠碳纤维之间存在空隙,单纯堆叠碳纤维增加厚度,会增加电极中离子迁移距离。因此本文通过在

碳纤维层间增加高导电性的钛网构建碳纤维-钛网复合电极。本文构建了不同堆叠层数的碳纤维电极(car-
bon

 

fiber,CB),以及碳纤维-钛网复合堆叠电极(carbon
 

fiber-titanium
 

mesh,CB-Ti),首先研究了碳纤维电

极在不同进水质量浓度下的脱盐效果,采用循环伏安法(cyclic
 

voltammetry,CV)和电化学阻抗谱(electro-
chemical

 

impedance
 

spectroscopy,EIS)对不同堆叠电极进行了电化学表征,探究碳纤维电极厚度以及增加

钛网作为导电材料对脱盐性能的影响,并利用热力学、动力学对其吸附过程进行了深入讨论,以期为 MCDI
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规模化应用提供技术支持。

1 材料与方法

1.1 试剂和仪器

主要试剂:氯化钠(分析纯),天津市永大化学试剂有限公司;实验所用水由 Milli-Q 超纯水机制得

(18.2
 

MΩ·cm)。
主要仪器:电子分析天平(JB/T5374,梅特勒-托利多仪器有限公司);磁力搅拌器(Color

 

squid
 

S000,艾
卡仪器设备有限公司);蠕动泵(BT100-1L,保定兰格恒流源有限公司);电导率仪(S475-UMIX,梅特勒

SevenExcellence);电化学工作站(MAC90589,瑞士万通中国有限公司)。

1.2 电极材料预处理

活性碳纤维购自万兴碳素有限公司;钛网、钛丝购自晨屹丝网制品有限公司。钛网具有厚度薄、编织网

络可进行调节的特点,其良好的导电性,可为片层CB电极提供大量电子传递通道。实验所用钛网厚度为

0.37
 

mm,将活性碳纤维和钛网裁剪为45
 

mm×50
 

mm的规格,并于超纯水中充分浸泡,以去除表面及内部

的杂质离子;用钛丝将活性碳纤维与钛网进行固定,分别准备不同层数的CB电极以及增加相应Ti层数的

CB-Ti复合电极进行试验。

1.3 MCDI脱盐系统组装

MCDI脱盐系统由低压直流电源、蠕动泵、MCDI装置、NaCl溶液储存瓶组成,其中 MCDI装置由亚克

力板(100
 

mm×100
 

mm)、硅胶垫片、钛片、阴离子交换膜(anoion
 

exchange
 

membrane,
 

AEM)、阳离子交换

膜(cation
 

exchange
 

membrane,
 

CEM)和电极构成,亚克力板起到固定装置的作用,硅胶垫片在密封装置的

同时使得电极之间有一定的空间,用塑料隔网做成中间腔室,装置有效容积为1
 

125
 

mm3,钛网置于2层活

性碳布(activated
 

carbon
 

cloth,
 

ACC)或离子交换膜与活性碳布之间,如图1和图2所示。

图1 试验装置示意图

Fig.1 Schematic
 

of
 

the
 

experimental
 

device

1.4 MCDI脱盐试验

1)
 

脱盐性能测试。本试验以NaCl溶液质量浓度(0.2,0.4,0.6
 

g/L)、CB电极厚度、CB-Ti复合电极厚

度为单因素进行脱盐试验,分别命名为CB-厚度,CB-Ti-厚度,并堆叠3层钛网作为电极与CB-Ti-2.40复合

电极进行比较,命名为Ti-厚度,不同电极类型详细参数见表1。试验采用间歇进水模式,取40
 

mL
 

NaCl溶

液于锥形瓶中,电导率仪探头浸入液面下,用磁力搅拌器持续搅拌,由蠕动泵以4
 

mL/min匀速泵入 MCDI
装置,施加电压1.2

 

V,脱盐15
 

min后,将电压反向即-1.2
 

V用于电极解吸,NaCl溶液电导率和电流变化

在线监测并实时记录。由于在一定浓度范围内,NaCl溶液浓度与电导率呈正比关系,因此由溶液电导率即

可实时换算得到相应的NaCl溶液的质量浓度,所有试验至少重复3次以上。
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图2 堆叠电极示意图

Fig.2 Stack
 

electrode
 

diagram

表1 不同电极类型详细参数

Tab.1 Detailed
 

parameters
 

of
 

different
 

electrode
 

types
电极类型 堆叠层数 厚度/mm

1 0.43
CB 2 0.86

3 1.29
1 0.80

CB-Ti 2 1.60
3 2.40

Ti 3 1.11

2)
 

相关计算公式。MCDI脱盐性能采用关键指标进行分析评价,如脱盐率、吸附容量、平均脱盐速度、
电荷效率、单位能量脱盐量等,计算公式见式(1)—式(5)。

脱盐一定时间后去除离子占总离子的浓度百分比,可以反映电极在一定时间内的脱盐性能,脱盐率根据

式(1)进行计算。

η=
C0-Ct

C0
×100%, (1)

式中:η为脱盐率,%;C0 为初始浓度,mol/L;Ct 为t时刻NaCl浓度,mol/L。
单位质量电极可吸附的盐的质量为吸附容量,根据式(2)进行计算。

Qe=
(C0-Ct)×V×58.5×103

m
, (2)

式中:Qe 为吸附容量,mg/g;V 为溶液体积,L;m 为电极质量,g。
单位时间单位电极面积的脱盐量由平均脱盐速度表示,根据式(3)进行计算。

ASAR=
C0-Ct  ×V×106

S×t×58.5
, (3)

式中:ASAR为平均脱盐速度,μmol/(cm
2·min);S 为电极面积,cm2;t为时间,min。

实际脱盐电荷占总消耗电荷量的百分比即电荷效率,根据式(4)进行计算。

CE=
(C0-Ct)×V×n×F

∫Idt×58.5
, (4)

式中:CE为电荷效率,%;n 为阴阳离子所带电荷,Na+ 和 Cl- 均为1;F 为法拉第常数,(F=96
 

485
 

C/mol);I为电流,A。
去除单位质量的盐所需要消耗的能量可由单位能量脱盐量表示,根据式(5)进行计算。

ENRS=
(C0-Ct)×V×106

U×∫Idt
, (5)
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式中:ENRS为单位能量脱盐量,μmol/J;U 为电压,V。
1.5 吸附热力学和动力学

采用Langmuir与Freundlich
 

2种等温模型来拟合CB电极除盐的平衡吸附量,等温线模型分别见式

(6)、式(7),准一级和准二级动力学模型可用式(8)和式(9)表示[11]。
Ce

qe
=
Ce

qm
+

KL

qm
,

 

(6)

式中:Ce为吸附平衡浓度,mg/g;qe为平衡吸附量,mg/g;qm 为最大吸附容量,mg/g;KL 为亲和常数。

ln
 

qe=ln
 

Kf+
1
nln

 

Ce, (7)

式中:1
n

为与吸附强度有关的经验常数,Kf为吸附常数。

ln(qe-qt)=ln
 

qe-K1×t, (8)
式中:qe 为平衡吸附量,mg/g;qt 为时间为t时的吸附量,mg/g;K1 为准一级吸附速率常数。

1
t=

(K2×qe2)
1
qt
-
1
qe  , (9)

式中:K2 为准二级吸附速率常数。
1.6 CB/CB-Ti电极电化学表征测试

为了表征CB电极与CB-Ti电极的电化学特性,采用三电极体系对其进行了CV和EIS测试。CB或

CB-Ti电极作为工作电极,铂片作为对电极,饱和甘汞电极作为参比电极,1
 

mol/L
 

NaCl作为电解液(高浓

度NaCl溶液可有效避免测试过程中离子缺乏的问题[12])。比电容测试中,施加(-1.2~+1.2)
 

V电压,设
定扫速为10

 

mV/s,记录响应电流的变化。

C= ∫IdVm×ΔV×v
, (10)

式中:C 为比电容,F/g;I为响应电流,A;m 为电极质量,g;v 为扫描速率,V/s。
EIS用以研究电极的动态电容和电阻,分析电极的导电性,EIS设置测试频率为0.01~105

 

Hz,由计算

机自动进行测试记录,根据实验绘制电化学阻抗图谱。

2 结果与讨论

图3 不同进水质量浓度时装置的脱盐性能

Fig.3 Desalination
 

performance
 

of
 

the
 

device
 

at
 

different
 

influent
 

concentrations

2.1 CB电极

1)
 

进水浓度。为考察初始进水浓度对吸附过程的影响,配制不同初始浓度的NaCl溶液,图3
 

a)为出水

电导率随时间变化曲线,3种初始进水浓度下均表现出先下降后上升的趋势。在施加1.2
 

V电压进行吸附

时,电导率下降;随后施加-1.2
 

V电压进行解吸时电导率回升至初始水平。由电导率变化曲线进一步得到

了在不同初始浓度下脱盐率、吸附容量、脱盐速度的变化。由图3
 

b)可以看出在初始进水浓度为0.2,0.4,
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0.6
 

g/L时,吸附容量分别为6.08,8.00,9.74
 

mg/g,脱盐速度分别为0.25,0.33,0.40
 

μmol/(cm
2·min)。

随着初始进水浓度的增加,吸附容量和脱盐速度均逐渐增大,其原因可能是较高的初始进水浓度提供克

服传质阻力的驱动力,在较高进水浓度下,双电层被压缩,重叠效应减小,从而为离子提供了更大的吸附可用

表面积[13-14],随着进水浓度的增加,双电层可以更有效地在碳电极的多孔界面上形成,为离子吸附提供更有

利的条件[15];其次,单位体积溶液中的离子数量增多,溶液-电极微孔界面处进水与电极孔中的离子浓度差

增大,静电相互作用增强[16],致使电极整体欧姆阻力减小,离子的传质速率得到提高,因此脱盐速度和吸附

容量均得以提升。

2)
 

CB电极厚度。电极厚度直接影响电极的结构,对机械稳定性以及电荷传质特性有较大影响[17],因
此本文详细探究了电极厚度对脱盐性能的影响。由图4可知,CB厚度增加后吸附容量下降,CB-0.86每层

CB的吸附容量为2.86
 

mg/g,CB-1.29每层CB的吸附容量为3.21
 

mg/g。其原因可能是多层CB的叠加会

导致电极厚度增加,离子在CB表面及其内部扩散存在的阻力增大,同时离子迁移距离变长,因此堆叠电极

中每层CB的吸附容量呈下降趋势。此外,导致这种现象的原因也可能为活性碳纤维层与层之间留有空隙,
接触不够紧密,离子传质阻力大。吸附容量略微上升的原因可能是CB叠加导致盐溶液与电极间的接触面

积变大,CB电极能够吸附更多的离子。

; ; 。
。；；

图4 不同堆叠CB电极的脱盐性能(试验条件:NaCl初始质量浓度0.6
 

g/L)
Fig.4 Desalination

 

performance
 

of
 

different
 

stacked
 

CB
 

electrodes
 

(Experimental
 

conditions:
 

initial
 

NaCl
 

concentration
 

of
 

0.6
 

g/L)

。;;

。;;

图5 不同堆叠CB-Ti电极的脱盐性能
 

(试验条件:NaCl初始质量浓度0.6
 

g/L)
Fig.5 Desalination

 

performance
 

of
 

different
 

stacked
 

CB-Ti
 

electrodes
 

(Experimental
 

condition:
 

initial
 

NaCl
 

concentration
 

of
 

0.6
 

g/L)

2.2 CB-Ti复合电极

为了解决堆叠CB电极层与层之间空隙导致较大电极电阻的问题,在CB电极间增加钛网提高堆叠电极

的导电性,穿过离子交换膜的离子被CB电极立即吸附,显著提升脱盐效率。从图5
 

a)中可以看出,随着钛

网层数的增加,电导率下降幅度逐渐增加。相关脱盐数据根据式(1)—式(5)计算后如图5
 

b)所示,脱盐率
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和脱盐速度随之增加,脱盐速度分别为0.07,0.17,0.22
 

μmol/(cm
2·min)。因此CB之间增加钛网作为导

电体,CB电极上的电荷分布更加均匀,电荷的传输距离明显缩短,吸附离子速度加快,在长期运行中可以克

服电子传递和吸附能力之间的平衡问题[18]。但是CB-Ti-2.40单位电极吸附容量有所下降,可能是由于钛

网与钛网以及钛网与第2层的碳纤维电极之间形成了等势体,导致中间CB电极的电势发生变化,静电平衡

后电场内部电势为零,因此吸附容量受到影响。

2.3 钛网在脱盐过程中的作用机制

为了排除电渗析对试验的影响,研究了单纯钛网堆叠3层的脱盐效果,由图6可以看出,堆叠钛网作为

电极时电导率变化微小,脱盐率仅为0.44%,与CB-Ti-2.40复合电极的脱盐率相比差异显著。在本试验中

主要起吸附作用的为CB电极,而钛网主要起增强导电性、降低电子传递阻力的作用,因此可以忽略电渗析

的影响。

图6 Ti-1.11和CB-Ti-2.40电极的脱盐性能对比

Fig.6 Comparison
 

of
 

desalination
 

performance
 

of
 

Ti-1.11
 

and
 

CB-Ti-2.40
 

electrodes

2.4 吸附过程机制

1)
 

吸附热力学过程模拟。在一定温度下,吸附达到平衡时,可以使用吸附等温线来表示电极的吸附量

和溶液中离子平衡浓度的关系[19]。利用2种模型对CB电极的吸附热力学过程进行拟合,拟合曲线如图7
所示。2种模型的相关拟合参数如表2所示,可知Langmuir模型的拟合相关系数大于Freundlich模型,结
果表明CB电极的热力学吸附过程适合用Langmuir模型。由此可以得出活性碳纤维的吸附形式为单层吸

附,吸附位点与被吸附离子数量一致,具有均匀的表面吸附,各位置有相同的吸附强度,被吸附离子之间的相

互作用可忽略不计[20-21]。

图7 吸附热力学及其拟合图

Fig.7 Adsorption
 

thermodynamics
 

and
 

its
 

fitting
 

diagram

2)
 

吸附动力学模拟。采用准一级动力学和准二级动力学方程分别拟合不同条件下的电吸附行为,以研

究CB电极对离子的吸附动力学过程。准一级动力学模型可以反映存在于固相与液相界面的吸附反应的速
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度快慢[22];准二级动力学模型假定吸附速率受化学吸附机理的控制,涉及到吸附剂与吸附质之间电子共用

或者电子转移,研究达到平衡过程中反应速率与反应物浓度之间的关系[23]。
由图8可知,在不同初始进水浓度以及不同碳毡厚度的条件下,更符合准二级动力学。但如图8

 

e)和
图8

 

f)所示,在增加不同钛网层数的条件下,对比拟合后的相关系数,电吸附过程经过准一级动力学拟合后

线性关系较好,更符合准一级动力学,表明脱盐电吸附主要为物理吸附,离子的吸附速率与剩余吸附容量成

正比,初始进水浓度的增加促使离子外扩散增强,因此导致平衡吸附容量增加,吸附容量上升速率随之加

快[16];也说明CB电极的吸附速率受到离子浓度的影响。

t

图8 不同条件下一级和二级动力学模型拟合

Fig.8 Fitting
 

of
 

first-order
 

and
 

second-order
 

kinetic
 

models
 

under
 

different
 

conditions

2.5 电化学表征

1)
 

CV测试。利用循环伏安测试可以有效评价电极材料的比电容,通过循环伏安曲线的形状和积分面
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积等可以判断材料的电化学性能,评价电极材料的电荷储存能力。按照式(10)计算可得CB的比电容为

10.19
 

F/g。如图9所示,在整个电位窗口范围内,电流随电势稳定地增加或减少,没有出现氧化还原峰,表
明电极没有法拉第反应发生,离子通过形成双电层被吸附在电极表面。本研究中选择的CB具有良好的双

电层电容特性。

2)
 

EIS分析。图10为不同电极的EIS图,不同电极的阻抗谱均由高频段的2段圆弧和低频段直线2部

分组成,与实轴的第一个交点表示装置整体电阻,即欧姆电阻,主要包括中间腔室进水、离子交换膜、集电体

以及所有导线的电阻;高频区圆弧部分的直径可以用来表征电子传递阻力,低接触阻抗有利于电极和电解质

界面的电荷传递[24]。

图9 扫描速率为10
 

mV/s时单层CB电极的CV曲线

Fig.9 CV
 

curve
 

of
 

single-layer
 

CB
 

electrode
 

at
 

a
 

scanning
 

rate
 

of
 

10
 

mV/s
   

图10 堆叠CB电极的EIS图

Fig.10 EIS
 

diagram
 

of
 

stacked
 

CB
 

electrodes

由图10可以看出,增加电极厚度可以降低整体欧姆阻力以及电子、电荷传递阻力,增加钛网后,高频区

与x 轴的交点左移,整体电阻大幅减小,即增加钛网可以提高堆叠CB电极的导电性,同时离子以及电子传

递阻力也相应下降[25]。

3 结 论

本文通过堆叠碳毡增加电容去离子电极的吸附容量,进一步通过在电极片层间加入多层钛网提升堆叠

电极的导电性。堆叠碳纤维电极可导致脱盐效率有所下降,但通过增加多层钛网作为导电体可以有效提升

脱盐速度,当间隔增加3层钛网时,吸附速度较单层提高了2.1倍。增加初始进水浓度有利于提升脱盐速度,
进水质量浓度为0.6

 

g/L时,脱盐速度最高可达0.4
 

μmol/(cm
2·min),吸附容量达9.74

 

mg/g。吸附过程符

合准一级动力学,并随着堆叠层数的增加,脱盐率由5.4%提升至18.9%,脱盐速度由0.07
 

μmol/(cm
2·min)

提升至0.22
 

μmol/(cm
2·min)。本文突破传统通过电极修饰、添加电极导电剂等提升电极导电性的方法,

具有简便、无污染等优势,尤其便于工程化应用。但也存在着钛网成本较高的问题,需要进一步开发价廉且

性能优异的导电材料。
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