
第46卷第6期 河 北 科 技 大 学 学 报 Vol.46,No.6

2025年12月 Journal
 

of
 

Hebei
 

University
 

of
 

Science
 

and
 

Technology Dec.
 

2025
 

  文章编号:1008-1542(2025)06-0704-09
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摘 要:为了解决电化学技术处理铜离子(Cu2+)废水过程中系统易受污染而导致稳定性差的问

题,本文重点关注了流动电极电容去离子(flow
 

electrode
 

capacitive
 

deionization,
 

FCDI)去除Cu2+

过程中系统的污染特性,探究了外加电压、进水Cu2+浓度、流动电极流速及进水水质等关键参数对

系统去除Cu2+性能的影响机制。结果表明:在外加电压为0.8
 

V、进水Cu2+浓度为50
 

mg/L、流动

电极流速为1.2
 

mL/min的条件下,Cu2+去除率达到56.22%,电荷效率为90%,除铜速率为0.03
 

μmol/(cm
2·min)。此外,考察了流动电极在不同循环模式下系统的连续运行稳定性,并分析了离

子交换膜与活性炭电极的污染特征。研究表明,流动电极在单循环(single
 

cycle,
 

SC)模式下对

Cu2+的去除效果显著,且该模式下膜和电极表面的污染程度最低。本研究为FCDI技术在重金属

去除中的应用提供了重要参考。
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the
 

treatment
 

of
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using
 

electrochemical
 

technology,
 

which
 

leads
 

to
 

poor
 

system
 

stability,this
 

paper
 

focused
 

on
 

the
 

pollution
 

characteristics
 

of
 

the
 

system
 

during
 

the
 

removal
 

of
 

Cu2+
 

by
 

flow
 

electrode
 

capacitive
 

deionization
 

(FCDI),
 

and
 

explored
 

the
 

influence
 

mechanism
 

of
 

key
 

parameters
 

such
 

as
 

applied
 

voltage,
 

inlet
 

Cu2+
 

concentration,
 

flow
 

electrode
 

velocity,
 

and
 

inlet
 

water
 

quality
 

on
 

the
 

Cu2+
 

removal
 

performance
 

of
 

the
 

system.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

under
 

the
 

conditions
 

of
 

an
 

applied
 

voltage
 

of
 

0.8
 

V,
 

an
 

influent
 

Cu2+
 

concentration
 

of
 

50
 

mg/L,
 

and
 

a
 

flowing
 

electrode
 

flow
 

rate
 

of
 

1.2
 

mL/min,
 

the
 

Cu2+
 

removal
 

rate
 

reaches
 

56.22%,
 

the
 

charge
 

efficiency
 

is
 

90%,
 

and
 

the
 

copper
 

removal
 

rate
 

is
 

0.03
 

μmol/(cm
2·min).

 

At
 

the
 

same
 

time,
 

the
 

continuous
 

operation
 

stability
 

of
 

the
 

flow
 

electrode
 

system
 

under
 

different
 

cycling
 

modes
 

is
 

investigated,
 

and
 

the
 

pollution
 

characteristics
 

of
 

the
 

ion
 

exchange
 

membrane
 

and
 

activated
 

carbon
 

electrode
 

are
 

analyzed.
 

The
 

results
 

indicate
 

that
 

the
 

flow
 

electrode
 

exhibits
 

significant
 

advantages
 

in
 

copper
 

ion
 

removal
 

under
 

the
 

single
 

cycle
 

(SC)
 

mode,
 

and
 

the
 

membrane
 

and
 

electrode
 

exhibit
 

the
 

lowest
 

level
 

of
 

pollution.
 

This
 

study
 

provides
 

important
 

reference
 

for
 

the
 

application
 

of
 

FCDI
 

technology
 

in
 

heavy
 

metal
 

removal.
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  随着工业化进程的加快,水体中重金属离子污染问题日益严重。重金属污染控制不仅对人类健康至关

重要,也是确保工业可持续发展的关键因素[1]。铜离子(Cu2+)作为常见的重金属污染物,广泛存在于半导

体制造、电镀、冶炼和电池制造等工业废水中[2-4]。Cu2+可以通过食物链富集,从而损害人体健康,甚至具有

致癌、致突变和致畸风险[5]。世界卫生组织规定,饮用水中Cu2+质量浓度的上限为1.5
 

mg/L[6]。因此,如
何高效去除水体中的Cu2+,已成为环境保护和公共健康领域亟待解决的重要课题。传统的Cu2+去除技术

包括化学沉淀、共沉淀、电化学过程、螯合和萃取等,虽然这些手段对Cu2+去除有一定的效果,但需要大量化

学试剂,且需要二次处理[7-11]。
电容去离子(capacitive

 

deionization,CDI)技术是一种基于电化学驱动离子迁移的脱盐技术,因具有低

成本、操作简便、绿色环保等优点而受到了广泛关注[12]。1960年BLAIR等[13]首次提出用电化学的方法对

含盐水溶液进行处理。JOHNSON等[14]发现在利用多孔碳电极对盐离子进行脱除的过程中,离子的吸附遵

循双电层理论。目前,利用CDI对Cu2+去除的相关研究主要集中在利用功能性电极材料强化对Cu2+的去

除。HAO等[15]将二氧化钼复合材料作为CDI电极来选择性吸附Cu2+;SONG等[16]考察了 Mg-Fe层状双

氢氧化物修饰的电极提高CDI去除Cu2+的性能;WANG等[17]采用低温气固磷化的方法制备了金属有机骨

架衍生的碳负载偏磷酸钴NC-Co(PO3)2,并将其作为CDI电极,实现了含Cu2+废水的净化。
为了进一步提高CDI的电荷效率,LEE等[18]在CDI的阴阳极表面增加了离子交换膜,形成了膜电容去

离子(membrane
 

capacitive
 

deionization,
 

MCDI)技术,电荷效率提升了80%以上,使CDI技术取得了突破性

进展。CDI和 MCDI均采用固定电极,会受限于电极材料的吸附容量,当电极吸附饱和时,需要进行解吸。
为了实现电极连续脱盐,2013年,JEON等[19]将流动电极与 MCDI结合起来,把传统的固定电极替换为悬浮

浆液电极,将其命名为流动电极电容去离子(flow
 

electrode
 

capacitive
 

deionization,
 

FCDI)。通过调节流动

电极的循环方式,流动电极在装置外部电极储存瓶中能够边吸附边解吸,不仅提高了系统吸附性能,还实现

了连续脱盐,这对于实际的水处理工程化应用具有重要意义。ZHANG等[20]分析了流动电极的运行参数对

FCDI系统去除Cu2+的影响,发现Cu2+优先沉积或吸附在碳颗粒上,而Na+主要分布在电极液中。阴极流

动电极中吸附的Cu2+易发生还原反应,可能会导致Cu2+及其化合物析出,污染阳离子交换膜和活性炭,影
响系统连续运行稳定性。但目前对Cu2+去除过程中膜和电极材料的污染问题研究甚少,无法提供对系统连

续运行的有效调控策略。
本文从综合角度出发,系统分析操作条件、水质参数等对FCDI去除Cu2+性能的影响,并对FCDI中流动电

极在不同循环方式下去除Cu2+时的电极和膜的污染情况进行详细分析,以期为系统连续稳定运行提供指导。

1 材料与方法

1.1 实验材料

FCDI系统去除Cu2+所需的五水硫酸铜(CuSO4·5H2O)、硫酸钠(Na2SO4)、硫酸铵((NH4)2SO4)、硫酸镁

(MgSO4)和硫酸铝(Al2(SO4)3),均购自天津市永大化学试剂有限公司。电容性活性炭(AC)购自福州益环碳
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素有限公司,所用试剂均为分析纯,且未经二次处理。实验用水(18.2
 

MΩ·cm)由Mili-Q超纯机制得。

1.2 流动电极制备

配制0.24
 

g/L
 

Na2SO4 溶液用作电极液的电解质。实验前,将一定量的活性炭加入电解质溶液中,持
续搅拌24

 

h以确保材料的润湿性,并制备质量分数为5%的活性炭电极液。

1.3 FCDI实验系统组装

本系统中的FCDI装置结构与文献[21]相一致,主要包括亚克力端板(10
 

cm×10
 

cm)、硅胶垫片、石墨

板集电体、阴离子离子交换膜(山东天维膜科技有限公司提供)、阳离子交换膜(山东天维膜科技有限公司提

供)及布水塑料格网等,具体结构排布如图1所示。其中,石墨板集电体上刻蚀蛇形流道,有效面积约11.9
 

cm2。FCDI系统包括电源(IV3605H,深圳市艾维泰科仪器仪表有限公司提供)、数据采集系统(威尼尔传感

器CON-BTA)、FCDI装置、蠕动泵(BT100-1L,保定兰格流泵有限公司提供)等。

      
图1 FCDI技术原理及装置示意图

Fig.1 Schematic
 

diagram
 

of
 

FCDI
 

technology
 

principle
 

and
 

device

1.4 实验内容

所有实验的进水均采用批式进水模式,流动电极采用单循环(single
 

cycle,SC)模式,进水和流动电极由

蠕动泵驱动循环流动。待处理水和流动电极的体积均为50
 

mL。在每批次实验中,采用恒电压加电,时间为

30
 

min,装置的响应电流由数据采集系统间隔1
 

s记录。实验过程中,每间隔6
 

min采集样品,利用 H2SO4
和NaOH将样品pH值调节至6.0左右,然后利用多参数水质测定仪(5B-3B

 

(V11),北京连华永兴科技发

展有限公司提供)对样品中的Cu2+质量浓度进行测定。
考察运行参数对系统去除Cu2+效率以及能耗的影响,包括进水中Cu2+质量浓度(5、25、50、75

 

mg/L),
施加电压(0.8、1.0、1.4、2.0、3.0

 

V)、流动电极流速(1.2、2.4、4.8、9.6
 

mL/min)、杂质离子(NH+
4 、Na+、

Mg2+、Al3+)等。为确保数据的准确性,每个实验条件均设置至少2组平行实验。

图2 FCDI技术碳浆循环方式

Fig.2 Carbon
 

slurry
 

circulation
 

modes
 

of
 

FCDI
 

technology

为了研究离子交换膜和流动电极在系统连

续运行过程中的污染状况,本文在系统连续实

验360
 

min后,对不同碳浆循环方式下膜和活性

炭上的含铜化合物进行扫描电子显微镜(scan-
ning

 

electron
 

microscope,SEM,Regulus8100,
日本日立公司提供)和 X射线光电子能谱(X-
ray

 

photoelectron
 

spectroscopy,XPS,T-Kal-
pha,美国赛默飞世尔科技公司提供)表征。此

外,通过测定污染物中的C、O、Cu等元素,详细

分析污染情况和污染成分。图2展示了碳浆循

环的2种主要方式:独立循环(isolate
 

circulate
 

cycle,ICC)循环与SC循环。为准确表征膜和

活性炭上铜化合物的污染状况,表征前先将膜

和活性炭上游离的Cu2+进行清洗和处理。

1.5 数据处理

根据记录的电压、电流、出水中Cu2+的质量浓度,通过以下公式计算系统对Cu2+的去除率、除铜速率、
电荷效率及单位能量除铜量。
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1)去除率(η)

η=
C0-Ct

C0
×100%

 

,

式中:C0 为进水溶液中Cu2+的浓度,mol/L;Ct 为加电t时刻溶液中Cu2+的浓度,mol/L。

2)除铜速率(vACAR,μmol/(cm
2·min)) 单位时间内单位流道面积的除铜量。

vACAR=
(C0-Ct)×V×106

S×t
 

,

式中:V 为待处理Cu2+溶液的体积,L;S 为电极面积,cm2;t为加电时间,min。

3)电荷效率(CE,%) 离子迁移所带电荷与总消耗电荷之比。

CE=
(C0-Ct)×V×n×96

 

485×106

∫Idt
 

,

式中:∫Idt为电流积分;n 为去除离子所带的电荷量。

4)单位能量除铜量(ENRS,μmol/J) 每焦耳能量可以去除的Cu2+数目。

ENRS=
(C0-Ct)×V×106

U×∫Idt
 

,

式中:I为加电时装置的响应电流,A;U 为施加的恒电压,V。

2 结果与讨论

2.1 运行参数对系统除铜性能的影响

2.1.1 运行电压

运行电压会直接影响Cu2+迁移的驱动力,并且增大电压会减小电极表面双电层的厚度[22]。不同电压

下,系统对Cu2+的去除性能如图3所示。从图3
 

a)中可以看出,随着运行电压的增加,出水中Cu2+质量浓

度下降趋势逐渐增强。如图3
 

b)所示,当电压由0.8
 

V升高至3.0
 

V时,Cu2+ 去除率由65.54%增加至

83.36%。但电荷效率呈现出显著的下降趋势,由90.13%下降至58.08%。其原因可能是电压升高,离子去

除率增加,但高电压下发生的水解等副反应导致电荷效率明显下降。此外,由于Cu2+在电场作用下迁移至

阴极,φ(Cu2+/Cu)的标准电势约为0.34
 

V,随着运行电压增大,阴极电极电势逐渐增加,被还原的Cu2+的

量也随之增加。导致离子交换膜和流动电极中活性炭的污染程度愈发严重,限制了Cu2+ 的高效去除。由

ACAR-ENRS的平衡图(见图3
 

c))可以看出,在3.0
 

V电压下,系统对Cu2+的去除率最高,而在0.8
 

V电压

下,系统的综合能效最高。

图3 电压对装置性能的影响

Fig.3 Effect
 

of
 

voltage
 

on
 

device
 

performance

2.1.2 进水中Cu2+质量浓度

由于含铜废水的来源不同,其Cu2+质量浓度差异显著。据此,本文对该系统处理不同质量浓度Cu2+废水

的性能进行评估。进水中Cu2+质量浓度范围设置为5~75
 

mg/L,处理性能如图4所示。如图4
 

a)所示,在
30

 

min加电过程中,系统对不同质量浓度Cu2+的进水均具有明显的去除效果。当进水中的Cu2+质量浓度从
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图4 进水中Cu2+浓度对装置性能的影响

Fig.4 Influence
 

of
 

Cu2+
 

concentration
 

in
 

the
 

influent
 

water
 

on
 

system
 

performance

5
 

mg/L增加至25
 

mg/L时,去除率略有增加,见图4
 

b)。但当Cu2+质量浓度继续增加时,去除率呈现出明显的

下降趋势。这可能是由于Cu2+初始质量浓度的增加,浓度差驱动Cu2+自发穿过离子交换膜,其迁移至流动电极腔

室的量也随之增加。但当Cu2+质量浓度增加过大时,电场驱动力不足以有效驱动Cu2+迁移。同时,Cu2+的还原产

物可能会造成电极和膜污染,不仅降低离子交换膜的通透性,还会占据离子的吸附位点,导致Cu2+的去除率显著

下降。Cu2+迁移驱动力包括浓度差和电场力,由于Cu2+浓度差引起自发迁移,所消耗电路中的电荷量下降,即电

荷效率随进水中Cu2+质量浓度的升高而增大。当Cu2+为75
 

mg/L时,装置的电荷效率甚至超过100%。此外,由

ENRS与vACAR 的平衡图(见图4
 

c))可以看出,本系统对高浓度Cu2+废水具有高效的处理性能。

2.1.3 流动电极流速

与固定电极相比,FCDI的流动电极优势在于电极的运行参数可根据运行需要调节。本文中流动电极

采用SC模式,即将阳极和阴极的流动电极进行串联。在加电过程中,阳极和阴极分别呈酸性和碱性。在这

种条件下,Cu2+向着呈碱性的阴极流动电极区域迁移,造成Cu2+ 沉积,导致离子交换膜和电极的稳定性持

续下降。在SC模式下,流动电极在阴极和阳极集电体中不断循环,即在流动电极中不断发生中和反应,不
会在电极液中积累H+和OH-,能有效降低离子交换膜和活性炭的污染程度。流动电极中的活性炭在石墨

板上获取电荷,电极的循环流速是影响活性炭获得电荷量的决定性因素。循环流速对阴极尤为关键,它会影

响从中间腔室迁移至阴极的Cu2+是被还原,还是以离子态被流动电极带出电极腔室。从图5可以看出,当
电极流速为1.2

 

mL/min时,Cu2+去除率最高。这可能是由于在阴极,被还原固定的Cu2+比例最大,游离在

电极液中的Cu2+浓度最低,离子交换膜两侧的浓度差较小,有利于Cu2+ 从进水腔室迁移至电极腔室。此

外,在SC模式下,系统在去除Cu2+过程中,吸附在流动电极活性炭上的Cu2+可随着流动电极在阳极和阴极

不断吸附、解吸,从而原位利用解吸过程中释放的能量,使得脱盐能耗下降。随着流速下降,离子被解吸地更

加充分,被再利用的能量率增加,电荷效率和ENRS都有所增加[23]。

图5 电极流速对Cu2+去除性能的影响

Fig.5 Influence
 

of
 

electrode
 

flow
 

rate
 

on
 

Cu2+
 

removal

2.1.4 进水中的杂质离子

当进水中存在除Cu2+以外的其他杂质离子时,不同杂质离子对系统去除Cu2+ 性能的影响有所不同。
本文考察了进水中其他阳离子对Cu2+去除效果的影响,结果如图6所示。由图6可知,进水中存在的杂离

子都会在一定程度上降低Cu2+的去除率,且增加能耗。在相同浓度下,杂质离子Na+和NH+
4 对Cu2+去除
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图6 杂质离子对Cu2+去除的影响

Fig.6 Influence
 

of
 

interfering
 

ions
 

on
 

the
 

removal
 

of
 

Cu2+

能耗影响小,其次为 Mg2+,影响最大的为Al3+。这可能与离子迁移的竞争性有关:离子在电场作用力下迁

移速率主要由所带电荷量和水合离子半径决定,电荷量越大,离子迁移驱动力越大,离子迁移速率越大,而水

合离子半径大小的影响则与之相反[24]。5种离子所带电荷量的顺序为Al3+>Mg2+=Cu2+>Na+=NH+
4 ,

而离子半径的大小顺序为Na+>Cu2+>Mg2+>Al3+。相同电荷量的 Mg2+对Cu2+的去除速率和去除率影

响最大,这是由于二者电荷量相同,离子半径相近,在离子交换膜迁移时影响最大[25]。当不同杂质存在时,
单位能量除Cu2+量的顺序为Al3+<Mg2+<NH+

4 <Na+。由于在去除Cu2+的同时,其他离子也在同步去

除,离子所带电荷数越多,系统消耗的能量越大,因此系统对Cu2+去除的电荷效率呈显著下降趋势。
杂质离子浓度对Cu2+去除效果的影响见图6

 

e)。由图可知,随着杂质离子浓度的增加,系统对Cu2+的

去除率普遍下降,同时电荷效率也随之下降。其中,Al3+在较高浓度时对Cu2+的去除性能影响最大。这主

要由于其电荷量与离子半径的比值显著大于Cu2+。由此可知,当待处理废水中存在竞争性离子时,需进行

相关预处理,以降低其对Cu2+的影响。

图7 流动电极不同循环模式下出水

中Cu2+质量浓度变化

 Fig.7 Changes
 

of
 

Cu2+
 

concentration
 

in
 

effluent
 

under
 

different
 

cycling
 

modes
 

of
 

flow
 

electrodes

2.2 连续实验

2.2.1 系统连续运行性能

系统的连续运行稳定性对于工程化应用至关重

要。本实验与传统FCDI流动电极的ICC模式对比如

图7所示。在2种循环模式下,系统对Cu2+ 均具有明

显的去除效果,流动电极在SC模式下对Cu2+ 的去除

性能和稳定性均显著优于ICC模式,其原因可能有2
个:1)ICC模式下,流动电极无解吸过程,即活性炭上

的吸附位点无法释放;2)ICC模式下,阴极电极液由于

水电解,持续积累OH-,迁移至流动电极中的Cu2+在

离子交换膜和流动电极中发生沉淀,形成的污染层抑

制了Cu2+的持续去除性能。而SC模式通过电极连续

循环过程,有效避免了这种问题。
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2.2.2 离子交换膜和活性炭污染物表征分析

实验结束后,离子交换膜上沉积了不同颜色的铜化合物。为了更清楚地了解Cu2+的迁移转化过程及其

对离子交换膜和活性炭的污染情况,对实验前后的离子交换膜和活性炭进行了XPS和SEM表征。

1)XPS分析

对比未使用和流动电极在不同循环方式下运行后的阳离子交换膜,利用Avantage软件对离子交换膜上

的Cu进行XPS高分辨谱图分析,结果如图8所示。未使用的阳离子交换膜上无Cu元素的特征峰。而在

流动电极2种循环模式下的离子交换膜表面,均可以观察到明显的峰。在ICC模式下,934.5
 

eV 处

Cu2+2p3/2 的峰和954
 

eV处Cu2+2p1/2 的峰对应Cu2+,此外,在939、943和962.6
 

eV处的Cu2+特征峰也证

明了Cu2+的存在。SC模式下,在939
 

eV及943
 

eV处的特征峰较小,说明Cu2+ 的含量较低,同时,932.7
 

eV处的Cu+2p3/2 的峰和953
 

eV处的Cu+2p1/2 峰表明了Cu+的存在[15]。在ICC模式下的特征峰峰面积

均显著高于SC模式,说明流动电极在ICC模式下阳离子交换膜的污染程度较高。因此,在利用FCDI去除

Cu2+时采用SC模式,既可以减少膜污染程度,也可以保证实验的连续操作和水质的相对稳定。

图8 使用前后阳离子交换膜表面Cu元素的XPS高分辨谱图

Fig.8 High-resolution
 

XPS
 

spectra
 

of
 

Cu
 

on
 

the
 

surface
 

of
 

cation
 

exchange
 

membranes
 

before
 

and
 

after
 

use

2)SC模式下阳离子交换膜和活性炭在实验前后的表征分析

对实验前后阳离子交换膜和活性炭进行SEM 分析,用于直接监测阳离子交换膜和活性炭的变化以及

污染物的成分,见图9。从表1的实验前分析结果可知,初始状态的阳离子交换膜与活性炭表面均未检测到

含铜物质;而实验后,二者表面均有含铜沉积物。结合图10的EDS能谱及元素分析结果,可进一步判定沉

积物主要成分为Cu及其化合物,表明Cu2+经阳离子交换膜迁移后,在阴极发生还原,或者在碱性阴极流动

电极液中发生沉积。图11为Cu2+的转化原理图。在实验中,膜和电极均受到一定程度污染,因此在实际工

图9 实验前后离子交换膜与活性炭的SEM表征

Fig.9 SEM
 

characterization
 

of
 

cation
 

exchange
 

membrane
 

and
 

activated
 

carbon
 

before
 

and
 

after
 

the
 

experiment
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表1 元素含量表

Tab.1 Table
 

of
 

element
 

contents

元素
阳离子交换膜实验前 阳离子交换膜实验后 活性炭实验前 活性炭实验后

质量分数 原子百分比 质量分数 原子百分比 质量分数 原子百分比 质量分数 原子百分比

C 62.34 68.80 61.29 68.31 90.29 92.29 89.34 94.01

O 37.66 31.20 37.60 31.46 9.71 7.71 9.43 5.74

Cu — — 1.11 0.23 — — 1.23 0.25

图10 实验前后离子交换膜与活性炭的EDS能谱图

Fig.10 EDS
 

spectra
 

of
 

cation
 

exchange
 

membrane
 

and
 

activated
 

carbon
 

before
 

and
 

after
 

the
 

experiment

图11 系统中Cu2+转化原理图

Fig.11 Schematic
 

diagram
 

of
 

Cu2+
 

conversion
 

in
 

the
 

system

程化应用过程中需要考虑膜和电极污染对系统连

续运行稳定性能的影响,并采取相应的清洁措施,
如定期进行酸清洗等,以恢复离子交换膜的交换功

能和活性炭的吸附功能。

3 结 语

利用FCDI技术去除废水中的Cu2+,系统地考

察了外加电压、进水Cu2+浓度和流动电极流速等运

行参数对Cu2+去除性能的影响,以及对膜和电极的

污染情况。主要结论如下:1)在外加电压为0.8
 

V、
进水Cu2+ 质量浓度为50

 

mg/L、流动电极流速为

1.2
 

mL/min的实验条件下,该系统对Cu2+的去除

率可达56.22%,电荷效率高达90%,除铜速率为

0.03
 

μmol/(cm
2·min)。这表明,在优化电压条件

下,FCDI系统能够同时实现较高的去除率和电荷

效率;2)流动电极的SC模式不仅除盐性能显著优于ICC模式,其膜和电极的污染程度也相对更低;3)流动

电极在ICC模式下,膜和电极上的主要污染物为氧化亚铜,而在SC模式下,主要污染物为氧化铜。
综上所述,FCDI系统在Cu2+去除方面具有很大的应用潜力,本文为优化系统设计和保障重金属离子的

稳定去除提供了理论参考。但本文研究仍存在一些问题,如膜污染主导诱因与靶向调控机制尚不明确,复杂

水体中共存离子干扰效应的研究尚不充分,Cu2+资源回收与多因素耦合优化不足。未来研究应重点关注通

过优化装置结构和运行条件,有效减少膜污染,进一步提升系统的连续运行稳定性。
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