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Abstract  
Considering the necessity of access to fresh water for sustainable growth and development, the use of 
various technologies for desalination of salt water is one of the solutions to increase access to fresh water. 
Various problems of conventional water desalination methods have led to the emergence of new methods 
such as capacitive deionization technology. CDI technology is an emerging electrochemical adsorption 
technology to remove water-soluble ions. In recent years, the development of this technology has 
attracted the attention of many researchers from the functional and economic point of view. Recent 
research results show that to overcome the challenges of CDI technology, focusing on two areas of 
effective porous electrodes and applied architectures can be more effective than other solutions. 
Therefore, this article provides a brief overview of CDI technology and investigates its emergence, 
progress, and challenges. Furthermore, various types of structures with capacitive electrodes have been 
introduced along with their unique features, drawbacks, and advantages. Also, this article describes in 
detail the quantitative and qualitative performance comparison of different geometries of CDI technology, 
such as flow-by CDI, flow-through CDI, MCDI, FCDI and i-CDI. The results show that, currently, CDI 
technology using nanostructured carbon electrodes is economical for the deionization of low and medium 
salinity waters (3 g/L). Despite numerous challenges, capacitive deionization technology has the potential 
to provide a sustainable source of fresh water in the future. This technology offers a clean and 
environmentally friendly solution, with low energy consumption and economical operation. 
 

Keywords: Water Desalination, Nanostructured Carbon Electrodes, Capacitive Deionization, 
Electrosorption, CDI, Clean Technology. 
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Extended Abstract 
1. Introduction 
Currently, many countries face a shortage of 
freshwater. This article introduces capacitive 
deionization1, which is an emerging and 
promising electrochemical water desalination 
technology. After examining the challenges of 
this technology, two areas of development of 
different geometric structures and the 
development of carbon nanostructure electrodes 
were proposed as having the main roles in the 
development of this technology. For this reason, 
in the following, the classification of different 
geometric structures of the capacitive 
deionization system, the examination of the 
characteristics of the types of geometric structures 
with capacitive electrodes, and a comparison of 
the performances of different geometries will be 
discussed. 
 
2. An overview of conventional water 
desalination methods 
Currently, reverse osmosis, electrodialysis, multi-
stage flash distillation, and multi-effect 
distillation are the most common desalination 
methods used by 64%, 23%, 8% and 4% of the 
world's major refineries, respectively (Al-
Karaghouli and Kazmerski, 2013). 
 
2.1. Disadvantages of current desalination methods 
and reasons for emergence of new methods 
High investment costs, high operating costs, high 
energy consumption, process complexity, the 
need for specialized staff, and secondary 
environmental problems associated with current 
desalination technologies have led to the 
development of new technologies and 
optimization of conventional technologies (Busch 
and Mickols, 2004). 
 
3. CDI 
CDI is an electrochemical technology that 
employs electric fields to temporarily adsorb ions 
in a solution to a charged porous surface. This 
process is called deionization as the removal of 
charged species (through capacitive effects and 
Faraday reactions) occurs. The use of porous 
carbon electrodes, which become positive and 
negative poles when a voltage difference is 
applied, has led to the inclusion of the term 
“capacitance” in the name of this process. 

CDI is a desalination process in which two 
electrodes are alternately charged and discharged 
to adsorb ions from a solution. During the 
charging or adsorption phase, water enters the 
cell, and ions are adsorbed by the electrodes, 
resulting in an outflow of fresh water. During the 
discharge or desorption phase, ions are released  
from the electrodes, resulting in concentrated 
brine outflow (Dykstra, 2018). 
                                                
1 Capacitive Deionization (CDI) 

3.1. Schematic of CDI 
A simple CDI cell consists of two porous 
electrodes with a flow channel (spacer channel) 
between them (Fig. 1). CDI technology 
desalinates water by passing it through a cell for 
deionization, producing fresh and saltwater 
streams sequentially. Therefore, CDI always 
consists of at least two stages of water 
desalination and electrode regeneration. 

 

 
Fig. 1. Performance of a CDI cell for water 

desalination (Dykstra, 2018) 
 

3.2. Description of the simple CDI cell 
Fig. 2 illustrates a CDI cell at the laboratory 
scale. This system consists of two parallel porous 
carbon electrodes separated by a nonconductive 
spacer. The feed solution enters the cell by a 
peristaltic pump with a constant flow rate and 
flows in the space between the two electrodes. 
The cell’s electric current is supplied by the 
power supply. Additionally, the conductivity 
meter can measure and record changes in the 
ionic conductivity of the feed solution owing to 
salt removal (Folaranmi et al., 2020). 

 

 
Fig. 2. A simple CDI cell (Folaranmi et al., 2020) 

 
3.3. History of emergence and advancement of CDI 
technology 
CDI is a novel approach for desalinating 
saltwater. In the past two decades, the field of 
CDI has seen significant advancements owing to 
the development of various CDI cell structures 
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and enhancements in the electrode properties. 
Recent advancements in CDI technology have 
focused on enhancing stability, reducing energy 
consumption and investment costs, streamlining 
cell manufacturing, and simplifying the overall 
process. Table 1 presents the timeline of the 
introduction of various geometric architectures of 
CDI. Figures 3 and 4 depict the growing trend in 
the number of studies and publications on this 
topic in recent years. 
 

Table 1. Timetable related to the introduction of 
different cell structures (Folaranmi et al., 2020) 

Year  Innovators  Electrochemical 
technology  

1960  Bair and Murphy  Flow-by CDI  
1970  Johnson  Flow-through CDI  
2006  Lee  MCDI  
2012  Pasta  Desalination battery  
2013  Jeon  Flow electrode CDI  
2014  Lee  Hybrid CDI  
2015  Gao  i-CDI  
2016 Smith and Dimello Cation intercalation 

desalination 
 

 
Fig. 3. Published articles about CDI technology 

in the last 10 years (the data was extracted 
from the Scopus site) 

 
4. Various architectures of CDI technology 
In the last decade, various structures have been 
developed for CDI technology. Flow-by CDI, 
Membrane CDI1, flow-through CDI, inverted-
CDI2, Flow Electrode CDI3, Hybrid CDI, Cation 
intercalation desalination, and Desalination 
battery are the various structures of this 
technology (Fig. 5). 

The electrodes utilized in the introduced 
structures can be categorized into two types: 
capacitive electrodes and battery electrodes. Cell 
configurations, such as flow-by CDI, MCDI, 
flow-through CDI, i-CDI, and FCDI, utilize 
capacitive electrodes to desalinate water via non-
Faraday mechanisms, which include electrostatic 
and capacitive effects. The popularity of 
capacitive electrodes in research has grown 
                                                
1 Membrane CDI (MCDI) 
2 Inverted-CDI (i-CDI) 
3 Flow Electrode CDI (FCDI) 

because of their affordability and ease of 
production compared with battery electrodes 
(Tang et al., 2019). 
 

 
Fig. 4. Published articles about CDI technology 
with different structures in the last 10 years (the 

data was extracted from the Scopus site) 
 

 
Fig. 5. Conventional architecture of different CDI cells 

(Tang et al., 2019) 
 

 
4.1. Introducing structures with capacitive 
electrodes and their characteristics 
4.1.1. Flow-by CDI 
Flow-by CDI, illustrated in Fig. 5-a, consists of 
two graphite current collectors and two porous 
carbon electrodes specially designed for 
capacitive ion adsorption. These electrodes are 
separated by a separator. 
 
4.1.2. Flow-through CDI 
In the flow-through CDI structure (Fig. 5-c), 
incoming water passes directly through the 
electrodes and runs parallel to the applied electric 
field. Unlike flow-by CDI cells, the separator 
does not primarily serve as a channel for fluid 
flow. As a result, flow-through CDI cells are 
more compact and smaller in size compared to 
flow-by CDI cells. 
 
4.1.3. MCDI 
In MCDI (Fig. 5-b), a cation exchange 
membrane4 is placed near the cathode, and an 
                                                
4 Cation Exchange Membrane (CEM) 
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anion exchange membrane1 is placed near the 
anode. The incorporation of IEMs into CDI 
effectively prolongs the electrode lifespan by 
preventing direct water exposure and reducing 
Faraday reactions. 
 
4.1.4. FCDI 
FCDI (Fig. 5-e) is similar to MCDI and was 
developed by substituting flowing electrodes 
(made of carbon suspension) instead of fixed 
electrodes between current collectors and IEMs. 
This structure offers two main advantages: the 
continuous production of fresh water and the 
capability to deionize water with high salinity. 
 
4.1.5. i-CDI 
i-CDI (Fig. 5-d), which is a modified version of 
flow-by CDI, employs an anode with a net 
negative surface charge and a cathode with a net 
positive surface charge. The i-CDI cell exhibits 
superior operating lifetime and stability compared 
to other structures. However, it is important to 
note that i-CDI has a lower salt removal capacity 
(Tang et al., 2019). 
 
4.2. Results of studies and performance comparison 
of structures with capacitive electrodes 
The review of published articles reveals that both 
flow-by CDI and MCDI structures have 
demonstrated effective performance in the 
removal of diverse ionic pollutants, including 
heavy metal ions, mineral pollutants, and organic 
pollutants such as ionizable dyes and antibiotics. 
These findings highlight the versatility and 
efficacy of these structures in addressing a wide 
range of pollution challenges (Tang et al., 2019). 
Economic evaluations indicate that flow-by CDI 
and MCDI are considered cost-effective options 
for desalinating water with low and medium 
salinity levels, typically up to 3 g/L. These 
structures offer a favorable balance between 
performance and affordability, making them 
suitable choices for desalination applications 
(Folaranmi et al., 2020; Tang et al., 2019). 
 
5. Challenges and prospects in water 
desalination using CDI technology 
CDI technology, an emerging technology, has 
attracted considerable interest in the past years as 
a promising approach to water desalination. This 
technology shows great potential in addressing 
the global challenge of water scarcity and has 
sparked research efforts for further advancements 
and applications (Welgemoed and Schutte, 2005). 
CDI technology faces several key challenges that 
must be addressed for its widespread adoption 
and successful implementation. These challenges 
include reducing the energy consumption for 
desalination of high-salinity waters, increasing 
                                                
1 Anion Exchange Mebrane (AEM) 

cell adsorption capacity, improving stability, 
reducing initial investment costs, reducing 
operational capital, and facilitating easy setup 
across laboratory, semi-industrial, and industrial 
scales. 

Recent research articles have identified the 
construction of efficient porous electrodes and the 
development of functional geometries as the two 
main challenges in the development of CDI 
technology. To improve the performance and 
economy of CDI, the primary strategy is to focus 
on these two areas to increase the efficiency of 
CDI technology. The design and production of 
optimal porous carbon electrodes are crucial for 
reducing manufacturing costs and energy 
consumption, and improving cell and electrode 
stability. Currently, numerous studies have been 
conducted on the fabrication of cost-effective 
porous electrodes with high adsorption capacity. 

The utilization of biomass waste for the 
production of CDI electrodes offers a dual 
benefit: waste management and addressing the 
water crisis while creating additional value. As 
such, future advancements in this field could 
significantly impact the economic optimization of 
CDI. Investigating the various applications of the 
CDI process and improving and optimizing this 
process to remove inorganic pollutants such as 
heavy metal ions, nitrates, and phosphates are 
among the important research fields of this 
technology worldwide (Choi et al., 2019). With 
successive advances in this field, it is hoped that 
CDI will be used in the future to efficiently and 
economically remove pollutants, such as heavy 
metals and nitrates. 

 
6. Conclusions 
The crisis of decreasing access to fresh water 
necessitates the design and implementation of 
new and economical desalination methods. CDI is 
an emerging electrochemical method for water 
desalination that has garnered significant 
attention from researchers. Improvements in CDI 
structures and electrode fabrication have 
enhanced the performance of this technology. The 
challenges facing CDI technology include 
reducing energy consumption, increasing 
adsorption capacity, improving sustainability, 
reducing initial investment and operational costs, 
and facilitating scalability. 

Research has shown that the development of 
optimal porous electrodes and functional 
structures are effective solutions to these 
challenges. This article examines the various 
structures of CDI technology, including their 
appearance and related process parameters. The 
advantages and disadvantages of each capacitive 
geometry are presented. Despite challenges, CDI 
has the potential to provide fresh water globally 
as a clean, environmentally friendly, low-energy, 
and economical technology. 
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  چكيده

سازي آبهاي شور،  هاي مختلف شيرين استفاده از فناوري با توجه به ضرورت دسترسي به آب شيرين براي رشد و توسعه پايدار،
سازي آب، منجر بـه ظهـور    هاي متداول شيرين . مشکلات متعدد روشاستيکي از راهکارهاي افزايش دسترسي به آب شيرين 

اي حذف يک فناوري الکتروشيميايي جذبي نوظهور بر CDIزدايي خازني شده است. فناوري  هاي نويني همچون فناوري يون روش
 پژوهشـگران هاي اخير، توسعه اين فناوري از ديدگاه عملکردي و اقتصادي مورد توجـه   هاي محلول در آب است که در سال يون

هاي پيش روي اين فنـاوري، تمرکـز روي دو    دهد که براي رفع چالش اخير نشان مي های پژوهشزيادي قرار گرفته است. نتايج 
علاوه  بنابراين اين پژوهش،تواند تأثيرگذارتر از ساير راهکارها باشد.  هاي کاربردي، مي هندسهحوزه الکترودهاي متخلخل بهينه و 

، به بررسي مروري انواع سـاختارهاي هندسـي داراي الکترودهـاي    CDIبر معرفي کوتاهي از تاريخچه ظهور و پيشرفت فناوري 
بـا   CDIهاي مختلـف فنـاوري    ي و کيفي عملکرد هندسهکم . همچنين مقايسهپرداختکدام از آنها  خازني و معايب و مزاياي هر

. کردبا الکترود در حال جريان را به تفصيل بيان  CDIمعکوس و  CDIبا جريان عبوري،  CDIغشايي،  CDIجريان بين الکترودها، 
ايي آبهاي بـا شـوري کـم و    زد با استفاده از الکترودهاي نانوساختار کربني براي يون CDI، در حال حاضر فناوري ادنتايج نشان د

عنوان يـک فنـاوري پـاک و     تواند در آينده به هاي مختلف، اين فناوري مي . با وجود چالشاستليتر) اقتصادي  درگرم  ۳متوسط (
 زيست، با مصرف کم انرژي و به صورت اقتصادي، امکان تأمين آب شرب شيرين را فراهم کند. دوستدار محيط

 
 الکتروجذب، فناوري پاکزدايي خازني،  يونيي آب، الکترودهاي نانوساختار کربني، زدا نمک: كليدي  هاي  واژه

 



 dx.doi.org/10.22093/wwj.2023.384602.3323                                                                                                          و... زدايي خازني هاي مختلف فناوري يون بررسي هندسه

 

 



 Journal of Water and Wastewater                                                                                                                                مجله آب و فاضلاب
 Vol. 34, No. 4, 2023                                                                                                                                                               ١٤٠٢، سال ٤، شماره ٣٤دوره 

  مقدمه -١
ن يريش ـآب بـا کمبـود    اي ـدن يکشـورها از  ياريبس ـ ،در حال حاضـر 
امـا   ،ده از آب استين پوشيدرصد از سطح کره زم ۷۱مواجه هستند. 

ل ين تشــکيريشــ يموجــود را آبهــا يدرصــد از کــل آبهــا ۵/۲تنهــا 
شـده  ن يريمنابع آب ش ـز منجر به کاهش ين يل مختلفيو دلا هندد يم

، يسـبک زنـدگ   ريي ـتغاز جملـه   يانسان يها تيفعال .)۱(شکل  است
 هـا  فاضـلاب ه ي ـتخلاز  يناش ـ ،آبها يآلودگ استفاده نادرست از آب و

ل و ي، ســيســال خشــکماننــد  يعــيو حــوادث طب يســطح يبــه آبهــا
ن يريل کـاهش منـابع آب ش ـ  ين دلايتر از مهم ييآب و هوا راتييتغ

 ،در سراسر جهان ينيرزميز ياستخراج آبها شيافزا ني. همچنهستند
 شود. يم ينيرزميز يها ها و سفره نمک به چاه يجيمنجر به ورود تدر

بـه آب   ازين ،ينيو توسعه روزافزون شهرنش تيبا رشد جمع ياز طرف
 ـ  افتهي شيافزا زيسالم ن يدنيآشام  يهـا  ن سـال ياست. مصـرف آب ب

ران بـا  ي ـاز کشورها ماننـد ا  ياريدو برابر شده و بس ۱۹۸۰تا  ۱۹۴۰
   .(Kılıç, 2020)اند  شدهمواجه  يآب خطر کم

 تيبهبود وضـع  يبرا يريلازم است در اسرع وقت تداب نيبنابرا
ت منـابع آب  يريد به مدياول با مرحلهدر . موجود اتخاذ و اجرا شوند

 يگو همواره پاسخ يت منابع آبيريمد يها اما روشموجود پرداخت؛ 
ش منـابع  يافزاد به يبادوم  مرحلهدر نخواهند بود. ن يرياز به آب شين

ــاز طرن در دســترس يريشــ ش آبين پرداخــت. افــزايريشــ آب ق ي
بـه  شـود.   يم ـ يفعلط يشور موجب بهبود شرا يمنابع آب يساز نيريش

 يـي زدا نمـک  يهـا  يتوسـعه فنـاور   يبـرا  يزي ـر ، برنامـه دليـل ن يهم
  .(Amy et al., 2017) زيادی داردت ياهم ياقتصاد

دليـل   اما امروزه به ،سازي آبهاي شور قدمت طولاني دارد شيرين
هــاي شــهري، کشــاورزي و  افــزايش نيــاز بــه آب شــيرين در بخــش

سـازي آب در   هـاي شـيرين   و توسـعه روش  بررسـی صنعتي، اهميت 
گـذاري   هزينه موردنياز بـراي سـرمايه   مقدار زيادحال افزايش است. 

هـاي   عمليـاتي سـخت روش  اوليه، سـرمايه عمليـاتي بـالا و شـرايط     
هـاي جديـد، پايـدار و     سازي منجر به معرفي فنـاوري  متداول شيرين

  .اقتصادي شده است
کـه يـک    ١زدايـي خـازني   ، به معرفي فناوري يونپژوهشدر اين 

ــت،     ــده اس ــدوار کنن ــور و امي ــذبي نوظه ــيميايي ج ــاوري الکتروش فن
هــاي پــيش روي توســعه ايــن  شــد. بعــد از بررســي چــالش پرداختـه  

                                                
1 Capacitive Deionization (CDI) 

نــاوري، دو حــوزه توســعه ســاختارهاي هندســي مختلــف و توســعه  ف
ــده نقــش اصــلي در  الکترودهــاي نانوســاختار کربنــي بــه عنــوان دارن

پيشرفت اين فنـاوري مطـرح شـدند. بـه همـين سـبب، در ادامـه بـه         
، معرفــي و CDIبنــدي ســاختارهاي هندســي مختلــف سيســتم  طبقــه

الکترودهـاي  هـاي انـواع سـاختارهاي هندسـي داراي      بررسي ويژگي
هـاي مختلــف پرداختــه   خـازني و همچنــين مقايسـه عملکــرد هندســه  

خواهد شد. همچنين، نتايج مربوط به آخرين دستاوردهاي مـرتبط بـا   
هــاي مختلـف و بررسـي مزايــا و    بـا تمرکـز روي هندسـه    CDIروش 

هاي مختلف بر اسـاس پارامترهـاي مـؤثر بـر عملکـرد       معايب هندسه
 آنها ارائه خواهد شد.

  
  سازي آب هاي مرسوم شيرين مروري بر روش -٢

ــه دو دســته فر يســاز نيريشــمتــداول  يهــا يفنــاور  ينــدهاياآب ب
، ٢اسمز معکـوس  شوند. يم يبند ميتقس ييغشا يندهايو فرا يحرارت

 ٥ر چنــد اثــرهيــتقط و ٤يا ر فلــش چنــد مرحلــهيــ، تقط٣زياليــالکترود
ضـر،  آب هسـتند. در حـال حا   يسـاز  نيريش يها روش نيتر متداول

RO ،MSFD ،MED  وED ــه ــترت  ب ــه م بي ــب  ۴و  ۸، ۲۳ ،۶۴زان ي
 Busch and).بزرگ جهان کـاربرد دارنـد    يها خانه هيدر تصفدرصد 

Mickols, 2004, Al-Karaghouli and Kazmerski, 2013, 
Elimelech and Phillip, 2011).  

  
سـازي آب و   هاي متـداول شـيرين   بررسي معايب روش -١-٢

  هاي نوين دلايل ظهور روش
 ينـدها يفرا يااز بـر ي ـموردن يه در گردش بـالا يه و سرمايه اوليسرما

 هـا  روشن ي ـت استفاده از ايموجب محدود آب يساز نيريشمتداول 
 ياصـل  يهـا  تيمحـدود از  يک ـيز ي ـن يانـرژ  يمصرف بـالا  .شود يم

 يزان مصـرف انـرژ  ي ـاسـت. م  يسـاز  نيريش ـ يها يفناوراستفاده از 
 است.مده آ ۱مختلف در جدول  يها روش

تنها بـه   آب يساز نيريمرسوم ش يندهايمشکلات مربوط به فرا
 ينـد يشـوند. از جملـه مشـکلات فرا    يشـده، محـدود نم ـ   بيانموارد 

 ييايميتوان به اسـتفاده از مـواد ش ـ   يم يي،غشا يها يمربوط به فناور
ــه ــر رو ســميکروارگانياز رشــد م يريمنظــور جلــوگ ب ،غشــاها يهــا ب

                                                
2 Reverse Osmosis (RO) 
3 Electrodialysis (ED) 
4 Multi-Stage Flash Distillation (MSFD) 
5 Multiple-Effect Distillation (MED) 
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Fig. 1. The distribution of salt and fresh water in the world and availability of fresh water (Emmanuel et al., 2023) 

 (Emmanuel et al., 2023) آب شيرين ميزان دسترسي به و در کره زمين آب شور و شيرين توزيعميزان  -۱شکل 
 

سازي آب  ي مختلف شيرينها روشانرژي موردنياز  - ۱جدول 
(Almarzooqi et al., 2014) 

Table 1. Energy required by different water desalination 
methods (Almarzooqi et al., 2014) 

Required energy 
(Kw/m3) Desalination technology 

10-58 MSFD 
6-58 MED 
2-6 RO 

0.4-8.7 ED 
  

 ياي ـه بقاي ـ. تخلاشاره کردغشا  ياز رسوب ذرات و گرفتگ يريجلوگ
 شـود.  يم ـ يدي ـمنجر بـه مشـکلات جد   ،اهايبه در ييايمين مواد شيا

، ياتي ـعمل زيـاد نـه  يه، هزي ـاول يگـذار  هيسرما زياد  نهيهز، يطور کل به
مشــکلات  و متخصــص از بــه حضــور اپراتــوريــنــد، نيفرا يدگيــچيپ
منجـر   ،يفعل ـ ييزدا نمک يها يفناوربه مربوط  هيثانو زيستی طيمح 

 يهـا  يفنـاور  يسـاز  نـه يد و بهي ـجد يهـا  يتوسعه فناوربه ضرورت 
بـا عملکـرد   دار، ي ـپا يهـا  يتوسعه فنـاور ن يبنابرا؛ مرسوم شده است

 Busch and).اسـت  يرورض ـ کـم  ينـه و مصـرف انـرژ   يهز سـاده، 
Mickols, 2004, Al-Karaghouli and Kazmerski, 2013, 

Elimelech and Phillip, 2011) .  
CDI هـا،  ها، مولکول ونيحذف  ين براينو يک فناوريعنوان  به 

 ـ يهـا  نـده يآلاو  يمعدن يها ندهيآلا شـده   يبـاردار از آب معرف ـ  يآل
جـاد شـده،   يا يکيت الکترواسـتات يق خاص ـي ـاز طر ين فناورياست. ا

 يمتخلخـل کـه دارا   يالکترودهـا  يموجود در آب را به رو يها وني
ن الکترودهـا در  ي ـو ا کنـد  يت م ـيهـدا  ،ناهمنام هسـتند  يکيبار الکتر

ره ي ـجـذب و ذخ  يط آبيها را از مح ونين ينقش خازن عمل کرده و ا
 يهـا  يفنـاور  يدوارکننـده بـرا  ين اميگزيک جـا ي ـ ،CDIسـازند.   يم

 يبـا شـور   ييآبها ييزدا نمک يژه برايو آب به يساز نيريمتداول ش
ــط   ــا متوس ــم ت ــتک ــرژاس ــرف ان ــم،  ي. مص ــدم اک ــاد يع ــرات ج اث

 ياي ـند ساده از مزايزات و فراي، ساختار ساده تجههيثانو زيستی محيط
 ,Murphy and Tucker, 1966).ســتنده ين فنــاوريــا ياصــل

Folaranmi et al., 2020).  
 
  CDI سازی فناوری شيرين -٣

CDI اسـت کـه از    يک ـي) الکترييزدا وني( يساز نيريش يک فناوري
موجـود در   يوني ـ يهـا  جذب موقت گونـه  يبرا يکيالکتر يها دانيم

حـذف  کـه   ييازآنجـا  کند. يبه سطح متخلخل باردار استفاده م محلول
 )يفـاراد  يهـا  و واکـنش  ياثـرات خـازن   قي ـاز طر(باردار  يها گونه

ن يهمچن ـ .نـام گرفتـه اسـت    يـي زدا وني ـنـد  ين فراي ـ، اشـود  انجام می
بـه   که با اعمال اختلاف ولتاژ يمتخلخل کربن ياستفاده از الکترودها

 يشوند، منجر به استفاده از کلمـه خـازن   يل ميتبد يقطب مثبت و منف
 ـ CDIگـر،  يان دي ـبـه ب نـد شـده اسـت.    ين فراي ـدر نام ا  يک فنـاور ي
ه متنـاوب  يبا شارژ و تخل ،ون از محلوليجذب  يبرا ييايميالکتروش

به داخل  يورودا جذب، آب يمرحله شارژ  يدو الکترود است. در ط
در  ،شـوند  يهـا در الکترودهـا جـذب م ـ    وني ـابـد و  ي يان ميسلول جر

شود. در طول مرحله  يجاد مين ايريآب ش يان خروجيک جريجه ينت
ک ي ـجـه  يشـوند و در نت  يهـا از الکترودهـا دفـع م ـ    ونيا دفع، يه يتخل
  .(Dykstra, 2018) شود يجاد ميا ظ)ي(غل آب نمک يان خروجيجر
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 CDIشماتيک  -١-٣
ان ي ـک کانـال جر ي ـاز دو الکترود متخلخل با  ،ساده CDI ک سلولي

 ـ  (کانال فاصـله   .)۲(شـکل   ل شـده اسـت  ين آنهـا تشـک  يدهنـده) در ب
د ي ـو تول يـي زدا وني ياز آب برا يانيعبور دادن جربا  CDI يفناور
ــوال ــجر يمت ــ ياني ــورن و آب يرياز آب ش ــاز  ش ــلولک ي ــام  س انج

 آب يساز نيريشمرحله شه حداقل از دو يهم CDI نيبنابرا شود، می
  :ل شده استيتشک الکترود يو بازساز

 با توجه به اينکـه  : در اين مرحله)تصفيهسازي آب ( شيرين مرحله 
انـد،   شـده ور  دو الکترود با بار مخالف در محلولي حاوي يـون غوطـه  

جـذب الکترودهـاي متخلخـل    هـاي الکتريکـي    ها توسط ميـدان  يون
با اعمـال اخـتلاف ولتـاژ الکتريکـي،      به بيان ديگر،شوند.  ميباردار 

باعـث   و ايجـاد  طور يکنواخت به ميدان الکتريکي در سراسر محلول
الکتـرود منفـي    دليـل بـار منفـي سـطحي     شـود. بـه   ها مـي  انتقال يون

شوند و نزديک  ها مانند يون سديم در کاتد جذب مي ، کاتيون(کاتد)
در مانند يون کلريـد   ها زمان، آنيون هممانند.  به سطح باردار باقي مي

پس از مدتي، تمـام  . شوند جذب مي(آند) الکترود با بار مثبت  منافذ
و  شـود  مـي ها اشـباع   يون توسط الکترودها حجم منافذ قابل دسترس

 رسد. مي خود سازي مم ظرفيت ذخيرهسيسلول به ماک
 مرحلـه  بايـد   ،: پس از اشباع شـدن منافـذ  الکترود مرحله بازسازي

اعمـال ولتـاژ    ،در مرحله بازسـازي . انجام شوداز منافذ ها  تخليه يون
 شـوند و جريـان آب نمـک    ها آزاد مـي  يون شود و در نتيجه قطع مي

 .(Suss et al., 2015, Porada et al., 2013). شود توليد مي غليظ
 
  CDIشرح سلول ساده  -٢-٣

سـتم  ين سيا .دهد يرا نشان م يشگاهيآزما CDIک سلول ي ،۳شکل 
ک يــکــه توســط  اســت يمــواز يمتخلخــل کربنــ شـامل دو الکتــرود 

 ۱۲۰۰تـا   ۵۰۰به ضخامت حدود  يکيالکتر يررسانايدهنده غ فاصله
   اند. کرون از هم جدا شدهيم

ان ي ـکنـد و جر  يم ـ يريجلـوگ  يک ـيالکتر ين امر از کمبود انرژيا
ک پمـپ  ي ـتوسـط   يبخشـد. محلـول ورود   يل ميع را تسهيافتن ماي

 يشـود و در فضـا   يسلول مان ثابت وارد يک با سرعت جريتلستايپر
سـلول   يک ـيان الکتريه، جريمنبع تغذ .شود يم ين دو الکترود جاريب

بـه الکترودهـا    هي ـتغذاز توسـط منبـع   يو ولتاژ موردن کند يم نيرا تأم
در  يول ورودـمحل ـ يونـي ـت يداـر ه ـيي ـتغن، يهمچن .شود يماعمال 

  ابلـق جـسن يـياناـک رسيط ـتوس ،يساز نيريـذف نمک و شـاثر ح

  
Fig. 2. Performance of a CDI cell for water desalination 

(Dykstra, 2018) 
 آب سازي شيرينبراي  CDIعملکرد يک سلول  -۲شکل 

(Dykstra, 2018)  
  

  .(Folaranmi et al., 2020) و ثبت است يريگ اندازه
  
  CDI شرفت فناورييخچه ظهور و پيتار -٣-٣

 يسـاز  نيريش ـل و معمـو  يسـنت  يهـا  سه با روشيدر مقا CDIروش 
دو دهـه   يد اسـت. ط ـ ي ـجد نـد يفراک ي شور)، ياز آبها ييزدا نمک(

ــداوم ســاختارها ،گذشــته ــود  و CDIمختلــف  يســلول يظهــور م بهب
 CDIنـه  يدر زم يا العاده فوق يها شرفتيخواص الکترودها منجر به پ

، کـاهش  يداري ـهـا در رابطـه بـا بهبـود پا     شـرفت ين پي ـشده اسـت. ا 
، ياتي ـه و عملي ـاول يگـذار  هيسـرما  يهـا  نهي، کاهش هزيمصرف انرژ

. انـد  انجام شـده ند، يتر شدن فرا ش سهولت ساخت سلول و سادهيافزا
نشـان  را  CDIمختلـف   يهندس ـ يسـاختارها  يزمان معرف ،۲جدول

و شـده  انجـام  هـای   پـژوهش تعـداد   يش ـين روند افزايهمچن. دهد می
 ۵ و ۴ر در شـکل  ي ـاخ يهـا  شـده در طـول سـال    منتشر های پژوهش

  ش داده شده است.ينما
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Fig. 3. A simple CDI cell (Folaranmi et al., 2020) 

  CDI  (Folaranmi et al., 2020)تصوير يک سلول ساده  -۳شکل 
  

 CDI (Folaranmi et al., 2020) جدول زماني مربوط به معرفي ساختارهاي سلولي مختلف - ۲جدول 
Table 2. Timetable related to the introduction of different cell structures (Folaranmi et al., 2020) 

Year Innovators Electrochemical technology 
1960 Bair and Murphy Flow-by CDI 
1970 Johnson Flow-through CDI 
2006 Lee MCDI 
2012 Pasta Desalination battery 
2013 Jeon Flow electrode CDI 
2014 Lee Hybrid CDI 
2015 Gao Inverted CDI 
2016 Smith and Dimello Cation intercalation desalination 

 

  
Fig. 4. Published articles about CDI technology in the last 10 years (the data was extracted from the Scopus site) 

  اند) شده  استخراج Scopus تيها از سا (دادهسال اخير  ۱۰در طول  CDI يها يفناور نهيمنتشر شده در زم های پژوهشتعداد کل  -۴شکل 
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Fig. 5. Published articles about CDI technology with different structures in the last 10 years 

(the data was extracted from the Scopus site) 
  سال اخير ۱۰در  با ساختارهاي هندسي مختلف CDIهاي  فناوريمنتشر شده در زمينه  های پژوهش -۵شکل 

 )اند شده  استخراج Scopusاز سايت  ها داده(
  
ــاوري -٤ ــاي فن ــيميايي  ه ــه  الکتروش ــوط ب و  CDIمرب

  هاي مختلف مرسوم هندسه
 CDIروش  يبـرا  يمختلف ـ يسـاختارها  ،ک دهـه گذشـته  ي ـدر طول 

ــ ــاختارها   يمعرف ــت. س ــده اس ــلول يش ــا جر CDI يس ــب ــي ن يان ب
ــا ــا CDI ،١الکتروده ــا جر CDI، ٢ييغش ــب ــوري   CDI،٣يان عب

CDI ٥انيــبــا الکتــرود در حــال جر ،CDI يــيزدا ، نمــک٦يديــبريه 
 ين فنـاور ي ـمختلـف ا  يسـاختارها  ٨يبـاتر  يـي زدا و نمک ٧يونيکات

  .)۶(شکل  هستند

شده بـه دو دسـته    يمعرف ير ساختارهابه کار رفته د يالکترودها
شــوند.  يمــ يبنــد دســته يبــاتر يو الکترودهــا يخــازن يالکترودهــا

ــول ــا ل ــا يدارا يه ــازن يالکتروده ، Flow-by CDI ،MCDI( يخ
Flow-through CDI ،i-CDI  وFCDI(، ــ ــا را از طر ونيـ ــهـ ق يـ

) حــذف يک و خــازني(اثــرات الکترواسـتات  ييفـارادا  ريــسـم غ يمکان
نسـبت   يخـازن  ينه کـم الکترودهـا  يساخت و هزولت در سه کنند. يم

  ن الکترودهايا يرو ش پژوهشيافزا، منجر به يباتر يبه الکترودها
                                                
1 Flow-by CDI 
2 Membrane CDI (MCDI) 
3 Flow-Through CDI 
4 Inverted-CDI (i-CDI) 
5 Flow Electrode CDI (FCDI) 
6 Hybrid CDI 
7 Cation Intercalation Desalination 
8 Desalination Battery 

  .(Tang et al., 2019)شده است 
  
معرفــي ســـاختارهاي داراي الکترودهـــاي خـــازني و   -١-٤

  هاي آنها ويژگي
  Flow by CDI ساختار -١-١-٤

 ـ Flow-by CDI ساختار  اسـت کـه در    CDI ين سـاختار هندس ـ ياول
شامل ) ۶(شکل  Flow-by CDIک سلول يشد.  يمعرف ۱۹۶۷سال 

 يکربن متخلخلاز جنس مواد دو الکترود ، يتيان گرافيدو کلکتور جر
 بـرای دهنـده   ک کانال فاصـله يو  يصورت خازن ها به ونيجذب  يبرا

معمـولاً  ( ن دو الکتـرود يل بياست. با اعمال اختلاف پتانس عبور آب
موجـود در   يهـا  وني ـهـا و آن  ونيولـت)، کـات   ۴/۱تا  ۷/۰در حدود 

) کاتـد و آنـد  (متخلخـل   يالکترودهـا  سـمت دهنـده بـه    کانال فاصـله 
بـه صـورت    هـا  وني ـ يعبـارت  بـه . شـوند  يجذب م تيت و در نهايهدا

شــوند  يالکتــرود نگــه داشــته مــ يدر ســاختار کربنــ يکيالکترواســتات
(Tang et al., 2019).  

  
  Flow through CDI سلول -٢-١-٤

 ۱۹۷۰در سـال  ن بـار  ي) اولc-۷(شکل  flow-through CDIسلول 
الکترودها  درونماً از يمستق يورودن ساختار، آب ي. در اشد يبررس

  ابد.  ي يان مياعمال شده جر يکيدان الکتريو به موازات جهت م

0
5

10
15
20
25
30
35
40
45
50

2013 2015 2017 2019 2021

N
um

be
r 

of
 p

ub
lic

at
io

ns

Year

Flow-byCDI MCDI Flow-throughCDI FCDI iCDI



 dx.doi.org/10.22093/wwj.2023.384602.3323                                                                                                                     یرضا خوشبو و فاطمه ميانجيان

 

  



 Journal of Water and Wastewater                                                                                                                                مجله آب و فاضلاب
 Vol. 34, No. 4, 2023                                                                                                                                                               ١٤٠٢، سال ٤، شماره ٣٤دوره 

  
Fig. 6. Conventional architecture of different CDI cells (Tang et al., 2019) 

  CDI  (Tang et al., 2019)هاي مختلف  معماري مرسوم سلول -۶شکل 
  

ان ي ـجر يبـرا  يک کانـال اصـل  ي ـعنوان  هکه جداکننده ب ييازآنجا
تـر و   فشـرده  Flow-through CDI يهـا  کند، سـلول  يال عمل نميس

 ن ســبب،يبــه همــ .هســتند Flow-by CDI يهــا از ســلولکــوچکتر 
نســبت بــه  Flow-through CDIدر ســاختار  يــيزدا ونيــ عملکــرد

ه، يمرحلـه تصـف  در هـر  افتـه اسـت و   يبهبـود   Flow-by CDI ساختار
 يشـتر يب وني ـ (جـذب  ابدي يمشتر کاهش يب يورود يها ونيغلظت 

 يورودآب  مشابه، ياتيبا توان عمل يطيالبته در شرا. )شود انجام می
نسـبت بـه    يشـتر يفشـار ب  د بـا يبا، Flow-through CDI به ساختار

منظـور کـاهش فشـار    وارد سـلول شـود. بـه     Flow-by CDI ساختار
 ـيدر ا ازيموردن ژه بـا انـدازه   ي ـو يسـاخت الکترودهـا   ،وع سـاختار ن ن
  .(Tang et al., 2019)است  يشده ضرور يمهندس يها حفره

  
  MCDI ساختار -٣-١-٤

و الکترودها  کنار به ١يونيتبادل  يغشاها ، با افزودن۲۰۰۶در سال 
 يهـا  شـرفت ياز پ يک ـي )b-۷(شکل  MCDI با نام يساختار يمعرف
 ٢يونيتبادل کـات  يک غشاين ساختار يدر ا انجام شد. ن حوزهيا مهم

                                                
1  Ion Exchange Membranes (IEMs) 
2 Cation Exchange Membranes (CEM) 

در مجاورت آند قـرار   ٣يونيتبادل آن يک غشايدر مجاورت کاتد و 
ش يافـزا  يمـؤثر بـرا   يروش ـ CDIهـا در   IEMرد. اسـتفاده از  يگ يم

م و يمسـتق  ياز آب شسـتگ  يريجلـوگ ق ي ـطول عمر الکترودها از طر
در  CDIقدرتمنـد   ياياز مزا يکي. است ييفارادا يها واکنشکاهش 

اسـت.   يانـرژ  ينسب يابيباز ييزدا نمک يها ير فناوريسه با سايمقا
شارژ الکترودهـا در   يبرا ازينمورد يون، انرژيدفع مرحله  زمان با هم

شـارژ سـلول    يو بـرا  اسـت  يابي ـقابل باز يتا حد ييزدا طول نمک
MCDI اسـتفاده  قابـل   ،کند يون عمل ميذب که در مرحله ج يگريد

 CDIدو سـلول   يدارا ياز سـاختار  يا نمونه ،۷در شکل  .خواهد بود
را  ين انـرژ ي ـان يهمچن ـرسـم شـده اسـت.     ،يانرژ يابيباز يژگيبا و

 يماننـد ابـر خـازن بـرا     يانـرژ  يسـاز  رهي ـط ذخيک محيدر  توان يم
  .(Tang et al., 2019)د کرره يذخ ياستفاده بعد

  
  FCDI ساختار -٤-١-٤

ــاختار ــکل  FCDI س ــاختار  )h-۷(ش ــابه س ــا   MCDI مش ــت و ب اس
 يالکترودهـا  يبـه جـا   اني ـدر حـال جر  يالکترودها ن کردنيگزيجا

ــدر ثابــت  ــجر ين کلکتورهــايب . جــاد شــده اســتياهــا  IEMان و ي
                                                
3 Anion Exchange Membranes (AEM) 
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Fig. 7. Schematic of a CDI method with energy recovery control system (Tang et al., 2019) 

  (Tang et al., 2019)سيستم کنترل بازيابي انرژي  داراي CDI سيستمشماتيک يک  -۷شکل 
  

انـد.   سـاخته شـده   يکربن ونيسوسپانس ان ازيدر حال جر يالکترودها
 يالکترودها يدارا يساختارهات عمده نسبت به ين ساختار دو مزيا

 نيريش ـد مـداوم آب  يون و توليحذف مداوم  ت اوليمز .دارد ثابت
صـورت   توانـد بـه   يم ون)ي(مرحله دفع  الکترود يرا بازسازياست، ز

 يسـاز  نيريانجام شود و ش ـدست سلول  نيياند جداگانه در پياک فري
  .الکترود متوقف نخواهد شد يبازساز يآب برا
ل ي ـدل به است که بالا يآب با شور ييزدا ونيت يقابل ت دوميمز

ت ي ـ. ظرفاسـت ممکن شـده  ساختار ن ياون يجذب  تينها يت بيظرف
مـداوم ذرات کـربن بـدون     رودو ليدل به FCDIون يجذب  تينها يب

 شـود.  يحاصـل م ـ  )يـي زدا (در حال نمـک  در حال شارژ بار به سلول
توســط  ياديــتــا حــد ز MCDI يهــا ت حــذف نمــک ســلوليــظرف

شـود   يباعـث م ـ  ن مسـئله يد و هم ـشـو  يثابت محدود م ـ يالکترودها
MCDI مناسـب باشـد.    کم تا متوسط يشوربا  آب هيتصف يفقط برا

ه مرحلــک يــصــورت متنــاوب بــا  بــه MCDI يهــا ســلولن، يهمچنــ

 يه بازسـاز مرحل ـک ي ـن) و پـس از آن  يريد آب ش ـي(تول ييزدا وني
  .(Tang et al., 2019) کنند يظ) عمل ميد آب نمک غلي(تول

 اني ـجرورود  کهنشان داده شده  FCDIسلول ک ي a-۸در شکل 
هده سـلول قابـل مشـا   بـه   بـدون بـار   يکربن يالکترودهااز  يا وستهيپ

دست  نييالکترود در پا يبازسازند يدهنده فرا نشان b-۸شکل  .است
ن ياسـت. همچن ـ  يسلول با مخلوط کردن دوغاب کربن مثبـت و منف ـ 

انجــام  ينينشــ تــه قيــکــربن از آب از طر يجداســازبخــش،  نيــدر ا
 وسـته يپ يـي زدا نمـک  ستميس کيدهنده  ز نشانين c-۸شکل . شود می

FCDI دارد. انيالکترود در جر کي ماژول و کيه تنها است ک  

 ياريشنهاد شد، توجـه بس ـ يپ ۲۰۱۳در سال  FCDIکه  ياز زمان
بـا   ياريبس ـ های پژوهش را به خود جلب کرده است. پژوهشگراناز 

 سلول وساختار  يطراحبهبود ان الکترود، يجر يبررس يتمرکز بر رو
در حـال انجـام    FCDIعملکـرد   بهبـود  با هـدف  يبازده انرژ شيافزا
  .(Tang et al., 2019) تندهس
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Fig. 8. Schematic of a typical FCDI cell (Tang et al., 2019) 

  FCDI (Tang et al., 2019) تصوير شماتيک يک سلول -۸شکل 
  

  i-CDI سلول -٥-١-٤
عملکـرد  در  يداري ـبـا ولتـاژ ثابـت، ناپا    يـي زدا وني ـند يدر طول فرا

ان آب ي ـمحلـول در جر  يهـا  وني ـزان حذف يو کاهش م CDIسلول 
ل ي ـن مسئله بـه دل ي. اشود انجام می، يا ند چرخهيدر طول فرا يورود
 يهـا  عنـوان مثـال، گـروه    (به ونيداسيحاصل از اکس يها هيل لايتشک

 هـا  هي ـن لاي ـ. ادهـد  يم ـرخ  يکربن ـالکترود در سطح  ،ک)يليکربوکس
 ـ  کيآند در  ونيداسياکس ليدل به در  شـوند.  يل م ـيتشـک  يمحلـول آب

 (شـکل  i-CDIشـده، سـلول   بيـان  منظور حل مشکل  به ،۲۰۱۵سال 
۷-d (شد.  يمعرف  

از  دهبـا اسـتفا   Flow-by CDIاز اصـلاح سـلول    i-CDIسـلول  
خـالص   يک کاتد با بار سـطح يو  يخالص منف يک آند با بار سطحي

-i  سـلول  يداري ـو پا ياتي ـ. طـول عمـر عمل  شده استمثبت حاصل 

CDI ن سـلول  ي ـامـا ا  ،اسـت  يهندس ير ساختارهايار بهتر از سايبس
ن ي ـات حـذف نمـک   ي ـ. ظرفاسـت  کمـی ت حذف نمک يظرف يدارا

 ,.Tang et al). اسـت  کم، آن محدود يولتاژ کاربازه  ليسلول به دل

2019).  

و مقايسـه عملکـرد سـاختارهاي داراي     ها بررسینتايج  -٢-٤
  الکترودهاي خازني

 ياز بررس ـ آمـده  دسـت  بـه ج يهـم اشـاره شـد، نتـا     قبلاًکه  طور  همان
 Flow-by يهـا  دهـد کـه سـاختار    يمنتشر شده نشان م ـ های پژوهش

CDI ،FCDI  وMCDI ــه ــترده  ب ــور گس ــر ط ــا   يت ــه س ــبت ب ر ينس
 ه فاضـلاب يشور و تصف يآبها ييداز نمک يبرا يهندس يساختارها

 ــ ــال بررس ــتند يدر ح ــ. هس در  MCDIو  Flow-by CDI ياز طرف
. از انـد  نشان داده يز عملکرد موفقين يونيمختلف  يها ندهيحذف آلا

 Cuن ماننـد  يفلـزات سـنگ  ون يتوان  يم يوني يها ندهين آلايجمله ا

(II) ،Cr(III) ،Cr(VI) ،Pb(II) ،Cd(II) ،V(V) ،Fe(II)،Fe(III)  ،
As(III) ماننـد   يمعـدن  يهـا  ندهيو آلاCa2+ ،Mg2+،NO3-،F- ،Br-  ،
SO42- ،B(OH)4- ،NH4+  ـ يها ندهيآلانيز و   يهـا  ماننـد رنـگ   يآل

. (Tang et al., 2019) ها را نام برد کيوتيب يون و آنتيزاسيونيقابل 
را  MCDIو  Flow-by CDI يهـا  فوق، سـلول  يعلاوه بر کاربردها

به درصـد   يابيدست يها برا ير فناوريبا سا يبيصورت ترک بهتوان  يم
 ROبـا   Flow-by CDIاز  يب ـي. ترککرداستفاده  ونيحذف از  ييبالا
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از آب  مطلـوب  تي ـفين باکيريد آب فوق خالص و آب ش ـيتول يبرا
ن يهمچن ـ. (Tang et al., 2019) داشـته اسـت   يج خـوب يا، نتـا ي ـدر

و  Flow-by CDIدهـد کـه سـاختار     ينشان م ـ ياقتصاد يها يابيارز
MCDI گـرم   ۳(تا  متوسطکم و  يبا شور ييآبها يساز نيريش يبرا

 ,Folaranmi et al., 2020).شوند  يمحسوب م ياقتصاد ،تر)ير لد

Tang et al., 2019).  
-Flow يساختارها ياساس يها و تفاوتب يمعا ،ايمزا ۳جدول 

by CDI ،Flow-through CDI ،MCDI، FCDI  وi-CDI ان ي ـرا ب
 يو اجـزا  متفـاوت  يشـکل سـاختار   ب بـه ي ـا و معاي ـن مزاي. اکند يم

ن يهمچن ـسـاختار، مربـوط هسـتند.     پـنج ن ي ـبه کار رفته در ا مختلف
زان ي ـدر خصـوص م  ري ـاخ هـای  پـژوهش ج مربـوط بـه   ينتا ،۴جدول 

  دهد. ينشان مشده را  بيان يحذف نمک توسط ساختارها
  

آب  سـازي  شـيرين اندازهاي آينده در  ها و چشم چالش -٥
  CDIبا استفاده از فناوري 

ن يل چنـد است، اما در طـو  نوظهور يک فناوري CDI ياگرچه فناور
 قي ـآب از طر يسـاز  نيريشن ينو يک فناوريعنوان  سال گذشته، به

را بـه   يادي ـتوجه ز يجذب ييايميالکتروش يندهايو فرا يخازن اثرات
. (Welgemoed and Schutte, 2005) خــود جلــب کــرده اســت

 يد آلـودگ ي ـعـدم تول و  ياتي ـعمل کـم  يهـا  نـه ي، هزيمصرف کم انرژ
 شــود يمحسـوب م ـ نـد  ين فراي ـا يايــمزان يتـر  ه از جملـه مهـم  ي ـثانو

(Almarzooqi et al., 2014) .يبـرا  يمصـرف انـرژ   زانيهش مکا 
جـذب سـلول،    تي ـظرف شي، افـزا زيـاد  يبا شور ييآبها ييزدا نمک

 ه،يـ ـاول يگـذار  هيسـرما  يبـرا  ازيموردن نهيکاهش هز، يداريبهبود پا
ــ ــرماـک ــعمل هياهش س ــداز و راه ياتي ــ يان ـــان در مقـآس ــا اسي  يه

 i-CDIو  flow-by CDI ،flow-through CDI، MCDI ،FCDI هاي مزايا و معايب سلول - ۳جدول 
Table 3. Advantages and disadvantages of flow-by CDI, flow-through CDI, MCDI, FCDI and i-CDI 

Differences Disadvantages Advantages Technology 

Does not use IEM. 
Low mSAC 

Low selectivity 
Easy to set up 

Low capital cost Flow-by CDI 

Does not use IEM. 
It has a different direction 

of water flow 
(perpendicular to the 

electrodes). 

Low mSAC 
High electrode cost 

High energy demand 

Easy to set up 
High kinetics Flow-through CDI 

It uses IEM. 

High energy demand 
Ion adsorption limitation 

due to the use of fixed 
electrodes 

High kinetics 
High charge efficiency 

High mSAC 
MCDI 

It can use IEM. 
Electrodes are not fixed on 

the current collectors. 
It has a continuous flow of 

suspension electrodes. 

Low charge transfer 
Low flow rate of feed 

solution 

Improved ion adsorption 
Increased capacitance due 
to continuous charging of 
fresh carbon particles into 

the cell 

FCDI 

Does not use  
IEM. 

It uses electrodes with net 
positive and negative 

surface charge. 

Low mSAC 
High electrode cost due to 

creating a net surface 
charge on the electrode 

surface 

High operational life 
High stability i-CDI 
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  i-CDI و flow-by CDI ،flow-through CDI ،MCDI ،FCDI ساختار پنجاخير در خصوص  های پژوهشنتايج  - ۴جدول 
Table 4. The results of recent studies regarding the five structures flow-by CDI, flow-through 

CDI, MCDI, FCDI and i-CDI 

Ref. Capacity 
)mg/g( Salt removal 

percentage Electrode material 
Initial 

concentration 
)ppm NaCl( Architectures No. 

(Zou et al., 2008)  - 58 AC/TiO2 630 Flow-by CDI 1  
(Myint and Dutta, 2012)  - 34 ACC/ZnO 100 Flow-by CDI 2  

 (Xing et al., 2019)  - 32 ACC 200 Flow-by CDI 3  
(Liu et al., 2015b) 14.79 - NG-CNFs1 1000 Flow-by CDI 4  
(Ma et al., 2018) 49.34 - Graphene gel 500 Flow-by CDI 5  
(Cao et al., 2018) 48.73 - 3D Graphene 

modified with 
SWCNT 

300 Flow-by CDI 6  

(Liu et al., 2015a) 35.52 - 
GO2/resorcinol 
formaldehyde 
microsphere 
(GORFM) 

800 Flow-by CDI 7  

(Lee et al., 2018) 21.3 - GO-CNT/AC  800 Flow-by CDI 8  
(Liu et al., 2016) 13.72 - 3D Graphene grafted 

with amine-sulfonic 
functional group 500 Flow-by CDI 9  

(El-Deen et al., 2016) 18.43 - Flexible Graphene 300 Flow-by CDI 10  
(El-Deen et al., 2015) 9.1 - rGO/TiO2 300 MCDI 11  

(Kim et al., 2010)  - 83.6 AC 1000 MCDI 12  
(Lee and Choi, 2012)  - 99.2 AC 13 MCDI 13  

(Bhat et al., 2019) 8.1 - Bi-tortuous activated 
carbon electrodes 

coated 
2925 MCDI 14  

(Min et al., 2018) 18.5 - 
Iron-grafted TiO2 

nanoparticle layer on 
the porous carbon 

electrode 
500 MCDI 15  

(El-Deen et al., 2016) 14.32 - Flexible 3D 
nanoporous 

graphene 
300 MCDI 16  

(Lim et al., 2022)  - 46 AC 500 FCDI 17  
(Lim et al., 2022)  - 92 Biochar45% 

AC55% 500 FCDI 18  
(Lim et al., 2022)  - 96 Biochar 500 FCDI 19  

(Ntakirutimana and 
 Tan, 2021)   - 25 Modified AC 750 i-CDI 20  

(Wang et al., 2011)  0.25 - AC 60 Flow-through 
CDI  21  

(Wang et al., 2011)  1.4 - ACF3 60 Flow-through 
CDI 22  

(Wang et al., 2011)  0.75 - CNT 60 Flow-through 
CDI 23  

(Wang et al., 2011)  3.25 - Carbon aerogel 100 Flow-through 
CDI 24  

(Wang et al., 2011)  3.25  CNT–CNF 
composites 100 Flow-through 

CDI 25  
(Wang et al., 2011)  4.5  CNT sponges 100 Flow-through 

CDI 26  

                                                
1 Nitrogen Doped Carbon Nanofibers (NG-CNFs) 
2 Graphene Oxide (GO) 
3 Activated Carbon Fiber (ACF) 
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 يهـا  چالش نيتر از مهم يو صنعت يصنعت مهين ،يشگاهيمختلف آزما
  هستند.   يرفناو نيا يرو شيپ

 يطـور کل ـ  بـه  يفنـاور  ني ـا شـرفت يپ وبررسـی   قابل يها حوزه
، ين فناوريا يهاالکترود، کاربرد سازنده شامل موارد مربوط به مواد

 يهـا  و مـدل  ييفـارادا  يهـا  سـلول، واکـنش   يطراح ،ياتيحالت عمل
 بي ـمعا تواند يها م حوزه نيا يبر رو پژوهشی تمرکز که است يرنظ

 يادي ـار زيبس های پژوهشدر حال حاضر، . کندرفع  را CDI يفناور
 يک فنـاور ي ـبـه   يابيمنظور دست به دانشن يهدف ارتقا و توسعه ا با
ر يشرفت در مس ـيپ. در حال انجام است يانرژ کمبا مصرف و  داريپا

زان ي ـسـه م ياز مقا ۹، در شـکل  CDI يفنـاور  يکاهش مصرف انـرژ 
  قابل مشاهده است. MCDIو  RO يفناور يمصرف انرژ

سـاخت  ، ير پژوهشگران جهـان ياخ های پژوهش يريگ طبق جهت
دو  يکــاربرد يهــا متخلخــل کارآمــد و توســعه هندســه يالکترودهــا

شـرفت  يقابـل پ  يهـا  حوزهن يدر ب CDI يتوسعه فناور ياصل گلوگاه
، CDI يو اقتصاد يبهبود عملکرد ياهکار اصل. رهستند ين فناوريا

اسـت.   CDI يش بـازده فنـاور  ين دو حوزه با هدف افـزا يتمرکز بر ا

 نـه يدر کاهش هز نهيبه يکربن متخلخل يالکترودها و ساخت يطراح
 تي ـالکتـرود اهم سـلول و   يداري ـو پا يساخت، کاهش مصرف انرژ

 يبـر رو  با تمرکـز  يمتعدد های پژوهشدارد. در حال حاضر  زيادی
در  زيادجذب  تيصرفه با ظرف به متخلخل مقرون يساخت الکترودها
مواد مختلـف   يو بررس درصد کاربرد، ۱۰در شکل  .حال انجام است

 ، ارائه شده است.منتشر شده های پژوهشدر ساخت الکترودها  يبرا
 عاتيضـا  همچـون  ريپـذ دياستفاده از منـابع تجد  راً،ياخ نيهمچن

 توجــه مــورد يخــازن يالکترودهــا ســاخت يتــوده بــرا  ســتيز
اســتفاده از . (Xie et al., 2018) اســت گرفتــه قــرار پژوهشـگران 

زمـان بـا    هـم  CDI يسـاخت الکترودهـا   يست توده بـرا يعات زيضا
عات و حـل بحـران آب   ين ضـا ي ـت ايريجاد ارزش افزوده، بـه مـد  يا

 توانـد  يم ـن حـوزه  ي ـشـرفت در ا ينـده، پ ين در آيبنابرا؛ کند يمکمک 
 يبررس ـداشـته باشـد.    CDI ياقتصـاد  يسـاز  نـه يدر به يادي ـز ريتـأث 

 يبرا نديفرا نيا يساز نهيبهبود و به ،CDI نديمختلف فرا يکاربردها
 ـريغ يهـا  نـده يحذف آلا و  تـرات ينن، يفلـزات سـنگ   وني ـ ماننـد  يآل

    ايـمعتبر دن يها مهم در دانشگاه پژوهشی يها نهياز جمله زم فسفات

  

  
Fig. 9. Comparison of energy consumption of MCDI and RO. Triangles: MCDI energy consumption to bring the 

salt concentration to the level of 0.5 g/L (the upper limit of TDS for good drinking water). Rhombus: MCDI 
energy consumption to reduce salt concentration to 1 g/L (the upper limit of TDS for drinking water). Circles: 

RO data. (Zhao et al., 2013) 
 ييحد بالار (تيگرم در ل ۵/۰رساندن غلظت نمک به  يراب MCDI يها: مصرف انرژ . مثلثRO و MCDI نيب يمصرف انرژ سهيمقا -۹شکل 

TDS  لوزي خوبدنيآب آشام يبرا .(ي: مصرف انرژها ي MCDI حدگرم در ل ۱کاهش غلظت نمک به  يبرا) ييبالا يتر TDS آب يبرا 
  RO . (Zhao et al., 2013) يها : دادهها رهي). دايدنيآشام
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Fig. 10. Percentage of publications with materials perspective (2012-2020) (Datar et al., 2022) 

  (Datar et al., 2022) ۲۰۲۰تا  ۲۰۱۲ هاي سالقالات منتشر شده در مواد مختلف در مکاربرد درصد  - ۱۰شکل 
  

در  يمتـوال  يهـا  شـرفت يپبـا  . (Choi et al., 2019) ديآ يشمار م به
ــا ــن حــوزه، امي ــده يد اســت در آي ــرا CDIاز ن ــد و  يب حــذف کارآم

  .شودترات استفاده ين و نيهمچون فلزات سنگ ييها ندهيآلا ياقتصاد
  
  يريگ جهينت -٦

 يهـا  روشب ين و معايريبه آب ش يبا توجه به بحران کاهش دسترس
 ين و اقتصـاد ينو يها استفاده از روشو  يمرسوم، طراح زدايی نمک

ــی نمـــک ــرور آب زدايـ ــاوراســـت.  يضـ ــ، CDI يفنـ روش ک يـ
 راًي ـاخآب اسـت کـه    زدايي نمک ينوظهور برا يجذب ييايميالکتروش

  قرار گرفته است.  پژوهشگراناز  ياريمورد توجه بس
ــه حــوزه ســاختارها  يهــا شــرفتيپ و  CDIمختلــف  يمربــوط ب

را بهبـود   يفنـاور  ني ـاز الکترودهـا، عملکـرد ا   يساخت انواع مختلف
ــا اســت. چــالش دهيبخشــ ــواردد ين فنــاوريــا يرو شيپــ يه  ير م

بهبـود  جـذب،   تيظرف شي، افزايمصرف انرژ زانيکاهش مهمچون 
کـاهش   ه،ي ـاول يگـذار  هيسـرما  يبرا ازيموردن نهي، کاهش هزيداريپا

خلاصـه  مختلف  يها اسيدر مق يانداز راهسهولت و  ياتيعمل هيسرما
  شده است.

 يهـا  چـالش نشـان داده کـه در رفـع     يجهـان  هـای  پـژوهش روند 
 يالکترودهـا دو حوزه توسـعه   ي، تمرکز بر روين فناوريا يرو شيپ

از  رگـذارتر يتأث تواند يم يکاربرد يها و توسعه هندسه نهيبهمتخلخل 
 يسـاختارها  يبـا تمرکـز بـر رو    پـژوهش ن ي ـر راهکارها باشد. ايسا

ابعــاد  يو بررســ يمعرف ـبــه ، يبنــد بــه طبقـه ، CDIمختلــف  يهندس ـ
 ينـد يفرا يترهـا و پارام ياز لحاظ شکل ظـاهر  ين فناوريا مختلف

 يبـا الکترودهـا   يهندس يساختارهان، يعلاوه بر ا مربوطه پرداخت.
ب هـر کـدام از   ي ـا و معاي ـمزاو شـد   يبررسآنها  يها يژگيو و يخازن

 يهـا  چـالش که با وجود  دادج نشان يارائه شد. نتا يخازن يها هندسه
پـاک و   يفنـاور  کي عنوان نده بهيدر آ تواند يم ين فناوريمختلف، ا

، يو به صـورت اقتصـاد   يست، با مصرف کم انرژيز طيستدار محدو
  فراهم کند. جهان سراسر ن را دريريآب شرب ش نيتأمامکان 

  
  قدرداني - ٧
قـات  يمرکز تحق يزاتيو تجه يمال تياز حما وسيله نويسندگان، اين به

کمال تشـکر   پژوهش، نيدر انجام ا سهند، يکربن سبز دانشگاه صنعت
  .ندرا دار يو قدردان
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