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АННОТАЦИЯ

В работе представлены результаты применения различных коммерческих 
марок нанопористых углеродных материалов, обладающих площадью удельной 
поверхностью до 2060 м2/г, в процессе емкостной деионизации водных 
растворов поваренной соли. Установлено, что наибольшая эффективность 
удаления растворенных ионов достигается при использовании растворов с 
низкой концентрацией соли, т.е. 5 ммоль/л. Применение динамического метода 
исследования адсорбционной емкости нанопористых углеродных материалов 
позволило установить, что наиболее оптимальными характеристиками 
обладают композиционные материалы на основе Kuraray YP 80F (Calgon 
Carbon, пр-во США), для которого эта величина составила порядка 6 мг/г. Также 
показано, что в зависимости от продолжительности адсорбции и концентрации 
растворов, значение pH элюатов менялось в диапазоне от 6,5 до 4,5.

Ключевые слова: активированные угли, емкостная деионизация воды, двойной 
электрический слой.

Введение

Наличие чистой воды является одной из основ-
ных потребностей человека. Каждый седьмой че-
ловек в мире до сих пор не имеет доступа к питье-
вой воде. Соленая вода способствует ухудшению 
всемирного наследия (зданий, памятников, марш-
рутов) и оказывает большое влияние на урожай и 
здоровье человека.

В связи с нехваткой в мире чистой питьевой 
воды в последние десятилетия был разработан 
метод емкостной деионизации водных раство-
ров (ЕДВ), являющийся перспективным и эконо-
мичным методом опреснения воды [1-3]. Данный 
метод заключается в прокачке водных растворов 
между двумя пористыми электродами, имеющими 
высокоразвитую площадь поверхности, на которые 
подается определенная разность потенциалов. Под 
действием электрического поля на противополож-
но заряженных электродах происходит формиро-
вание двойного электрического слоя (ДЭС), сопро-
вождаемое соответственно адсорбцией анионов на 
положительном электроде и катионов на отрица-

тельном электроде. Таким образом, в результате 
деионизации водных растворов обеспечивается их 
опреснение. 

После того, как доступный объем пор в угле-
родных электродах оказывается заполненным ад-
сорбатом, в электрохимическую ячейку подается 
значительно меньший поток воды, с последующим 
отключением напряжения во внешней цепи, при-
водящим к ее переполюсовке. В результате, про-
исходит десорбция ионов, адсорбированных на 
поверхности электродов, и их концентрирование 
в объеме элюента, прокачиваемым с целью вымы-
вания их из электрохимической ячейки. Соответ-
ственно, одной из отличительных особенностей 
данной технологии является возможность много-
кратного повторения циклов адсорбция-десорб-
ция, что позволяет существенно снизить расход 
нанопористых углеродных материалов (далее УМ), 
и соответственно уменьшить себестоимость опрес-
нения солоноватых вод.

В качестве электродов обычно используются 
углеродные электроды с высокой удельной по-
верхностью в интервале 800-3000 м2/г [4-5]. В ряде 
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исследований [6–10] сообщается, что процесс ЕДВ 
с использованием УМ в качестве нанопористых 
электродов позволил удалить различные неже-
лательные ионы из водных растворов в качестве 
средства для опреснения солоноватой воды, смяг-
чения жесткости или восстановления грунтовых 
вод. Нанопористые УМ, такие как углеродный аэ-
рогель, активированный уголь, углеродное волок-
но и углеродные нанотрубки, представляют собой 
очень привлекательные материалы из-за их боль-
шой площади поверхности и хорошей электриче-
ской проводимости [11]. Кроме того, разработаны 
мезопористые угли в качестве электродов для ЕДВ 
с хорошими электрохимическими свойствами [10–
12]. Графен, представляющий собой двумерную ал-
лотропную модификацию углерода, образованную 
слоем атомов углерода толщиной в один атом, ис-
следовался в качестве основного компонента ком-
позитных электродов для применения в ЕДВ [13]. 
Тем не менее, относительно высокая стоимость из-
готовления электродных материалов на основе гра-
фенов ограничивает их масштабное применение. 

Из литературных источников также известно 
о модификациях диоксида титана (TiO2) с различ-
ными электродными материалами для их приме-
нения в процессах ЕДВ. В работе [14] сообщается 
о том, что углеродные электроды с покрытием из 
TiO2 имеют в два раза большую эффективность 
обессоливания, чем углеродные электроды, и по-
вышенная эффективность обессоливания обуслов-
лена высокой смачиваемостью углеродного элект-
рода с покрытием из TiO2. В работе [15] изучалась 
возможность опреснения воды методом ЕДВ с ис-
пользованием ионоселективного композитного 
углеродного электрода, покрытого TiO2. В частно-
сти, авторы сообщают о повышении эффективно-
сти опреснения примерно на 30% по сравнению с 
использованием углеродного электрода не имею-
щего специального покрытия. Также в работе [16] 
сообщается о том, что добавление TiO2 в ткань с 
активированным углем увеличивало электросорб-
цию и уменьшало физическую адсорбцию.

Целью данной работы является исследование 
композитных электродов, изготовленных на осно-
ве различных УМ, с целью определения оптималь-
ных условий для обессоливания при электросорб-
ции в пористых электродах.

Экспериментальная часть 

Для установления величины удельной поверх-
ности и пористой структуры коммерческих УМ, 
представленных Kuraray YP 50 F; Kuraray YP 80 F 
и Norit DLC Super 30 были исследованы на адсор-
бционном анализаторе ASAP 2020 («Micromeritics 
Instruments Corporation», США). Перед анализом 
образцы дегазировали в течение 24 ч при 120 °С.

Композитные электроды изготавливались в 
форме квадратов (6 см х 6 см) на основе УМ (м.д. 
85%), с добавлением связующего вещества (м.д. 
5%) и электропроводящей добавки (м.д. 10%). В 
качестве пористого угля использовались следую-
щие коммерческие марки: Kuraray YP 50 F (Calgon 
Carbon), Kuraray YP 80 F (Calgon Carbon) и Norit DLC 
Super 30 (Cabot). Способ производства пористого 
угля, представленного коммерческой маркой Norit 
DLC Super 30 не сообщается, по-видимому являясь 
секретом производства. В свою очередь, Kuraray 
YP 50 F и Kuraray YP 80F представляют собой ак-
тивированные угли (далее АУ), полученные на 
основе кокосовой скорлупы [17]. В качестве свя-
зующего вещества использовалась водная диспер-
сия политетрафторэтилена с концентрацией 60 
мас.% (Sigma Aldrich). Электропроводящая добав-
ка представляла собой ацетиленовую сажу марки 
Super C65 (Imerys). Пористый уголь в виде порош-
ка смешивался с ацетиленовой сажей, после чего 
смесь в смесь добавлялась водная дисперсия по-
литетрафторэтилена. В полученную смесь добав-
ляли изопропанол и подвергали перемешиванию 
с помощью магнитной мешалки. После полного 
испарения изопропанола смесь прокатывались с 
помощью установки каландрирования. Достигнув 
необходимых параметров формы и толщины (500 
мкм), прокатанную смесь сушили в вакууме при 
110 °С в течение 3 ч, затем охлаждали и взвешива-
ли. Внешний вид полученных композитных элект-
родов показан на рис. 1.

Изображение лабораторной установки ЕДВ по-
казано на рис. 2. Данная установка включает в себя 
приточный и отводящий резервуары, перисталь-
тический насос, измеритель проводимости (CPC-
501), модуль ЕДВ, измеритель pH (Elmeiron) и по-
тенциостат (VMP-3, Biologic). Соотношение между 
проводимостью и молярной концентрацией изме-
ряли в соответствии с калибровочной кривой. Для 
приготовления растворов использовали хлорид 
калия (Sigma Chempur). Измерения адсорбции NaCl 
проводили используя растворы с концентрацией 
5, 10, 50 и 100 ммоль/л. Электрическое напряже-
ние, приложенное к ячейки ЕДВ достигало 1,2 В, 
а скорость потока раствора составляла 5 мл/мин. 
Растворы NaCl готовили путем предварительного 
измерения массы кристаллов NaCl перед их раство-
рением в мерной колбе известным объемом деио-
низированной воды.

Адсорбционная емкость (Q), в виде массового 
отношения соли, адсорбированной сорбентом, рас-
считывалась на основе формулы, описанной [18-
19] 

V
М
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Рис. 1. Процедура изготовления электрода и завершенный электрод с размером 6 х 6 см2. 

Рис. 2. Изображение экспериментальной установки ЕДВ.

где Cн (мг/л) является начальной концентрацией 
раствора NaCl; Cк (мг/л) является конечной кон-
центрацией раствора NaCl; V (л) – объем раствора 
во время процесса адсорбции; M (г) – масса адсор-
бента.

Для сравнения адсорбционных характеристик 
различных АУ измеряли степень удаления NaCl по 
формуле:

Все электрохимические эксперименты прово-
дились с использованием многоканального по-
тенциостата/гальваностата VMP-3 (Biologic) с 
использованием методов хроноамперометрии и 
циклической вольтамперометрии.

Результаты и обсуждение

Результаты анализа характеристик пористой 
структуры, в частности площадь удельной поверх-
ности, объемы микро- и мезопор, их средние разме-
ры приведены в таблице 1. Как видно из таблицы 

1, УМ содержат некоторый объем мезопор, мак-
симальное содержание которого характерно для 
Kuraray YP-80F. Средний размер микропор [L0] со-
ставляет 0,92, 0,87 и 1,05 для DLC Super 30, Kuraray 
YP50F и Kuraray YP80F, соответственно. Макси-
мальная площадь удельной поверхности составля-
ет 2173, что соответствует Kuraray YP80F.

Представление о процессе ЕДВ и полном цикле 
адсорбции/десорбции можно получить из Рисунка 
3, на котором представлены результаты примене-
ния композитных электродов на основе Norit DLC 
Super 30 в процессе ЕДВ. Из графика видно, что 
концентрация раствора NaCl быстро уменьшается, 
и после достижения минимума постепенно увели-
чивается к исходному значению. Общая эффектив-
ность применения УМ сопоставима при концентра-
циях менее 10 ммоль/л, но сильно отличается при 
более высоких концентрациях раствора. 

Дополнительным параметром, отслеживаемым 
во время адсорбции, являлся pH выходного раство-
ра. Полученный результат для различных концен-
траций раствора при его деионизации с помощью 
электродов на основе Kuraray YP 80F представлен 
на рис. 4. Из рис. 4 видно, что на начальном этапе 
происходит резкое снижение pH с 6.5 до 4.5 и ниже. 
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Таблица 1
Параметры пористости различных активированных углей

Наименование УМ БЭТ площадь 
поверхности, 

(м2/г)

Vмикро < 2 нм, (см3/г) Vмезо 2-50 нм, 
(см3/г)

Средний размер 
микропор (L0), 

(нм) 

Средний размер 
мезопор (L0), 

(нм) 
Kuraray YP 50F 1560 0,60 0,05 0,87 5,25 
Kuraray YP 80F 2173 0,74 0,20 1,05 2,69 

Norit DLC SUPER 30 1598 0,57 0,17 0,92 3,15 

Рис. 3. Выходная концентрация в зависимости от времени для полного цикла адсорбции/десорбции ЕДВ с 
электродами из материала Norit DLC Super 30, поляризационное напряжение 1,2 В, скорость потока 5 мл/мин, 
концентрация 10 ммоль/л.

Рис. 4. Примерные изменения рН в зависимости от времени адсорбции для углерода из материала Kuraray YP 80F 
в различных концентрациях раствора.

Результаты исследования эффективности удале-
ния NaCl с помощью лабораторной установки ЕДВ, 
а также адсорбционная емкость УМ, рассчитанные 
по  формулам 1 и 2, представлены в таблице 2. Как 
видно из таблицы 1, Kuraray YP 80F оказался наи-

более эффективным УМ, обеспечивающим высокое 
значение адсорбционной емкости равной 6 мг/г. 
Эффективность электросорбционного удаления 
NaCl, достигла 4,2% в случае применения раствора с 
содержанием соли равным 5 ммоль/л. 
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После этого кривая выходит на плато, с последую-
щим постепенным повышением уровня pH пример-
но до 5.5.

Необходимо обратить внимание на тот факт, 
что значения максимальной адсорбционной спо-
собности УМ в случае применения растворов NaCl с 
концентрацией 5 ммоль/л оказалось выше, чем для 
раствора концентрацией 100 ммоль/л NaCl. Это об-
стоятельство может быть обусловлено кинетикой 
диффузии ионов внутрь пористой структуры УМ и 
связанными с этим диффузионными ограничения-
ми. Также это может быть связано с особенностями 
конструкции лабораторной установки, недостатки 
которой снижают пропускную способность и огра-
ничивают эффективность применения метода ЕДВ. 

Заключение

Емкостная деионизации водных растворов яв-
ляется эффективной технологией для быстрого 
опреснения воды с низким содержанием NaCl (до 
100 ммоль/л). Применение хроноамперометрии 
позволило исследовать обратимость и циклич-
ность процесса ЕДВ. Высокая адсорбционная ем-
кость по соли (NaCl) наблюдается в случае приме-
нения электродов на основе микропористых УМ. 
Однако, по-видимому, некоторое количество ме-
зопор также необходимо для улучшения кинети-
ческих характеристик процесса. С другой стороны 
установлено, что наибольшая эффективность уда-
ления NaCl достигается при применении растворов 
с низкой концентрацией NaCl.

В целом, Kuraray YP 80F показал более высо-
кую удельную площадь поверхности и удельную 
емкость, чем Kuraray YP 50F и Norit DLC Super 30, 

что обусловлено тем, что Kuraray YP 80F обладает 
большей площадью поверхности доступной для 
хранения ионов с точки зрения образования двой-
ного электрического слоя.
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Таблица 1
Эффективность удаления соли и адсорбционная способность для лабораторной системы ЕДВ

Электродный 
материал

Начальная 
концентрация NaCl 

(ммоль/л)

Общее адсорбированное 
количество соли (ммоль/л)

Адсорбционная 
емкость (Q) 

(мг-NaCl/г адсорбент)
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АННОТАЦИЯ
Жұмыста натрий хлоридінің сулы ерітін-

ділерінің сыйымдылықты деионизациясы кезінде 
меншікті беттік ауданы 2060 м2/г дейін болатын 
көміртекті материалдардың әртүрлі коммерци-
ялық маркаларын пайдалану нәтижелері келтіріл-
ген. Ерітілген иондарды жоюдың ең тиімдісі 
тұз концентрациясы төмен ерітінділерді қолда-
ну арқылы алынатындығы анықталды, яғни 5 
ммоль/л болғанда. Нанокеуекті көміртекті матери-
алдардың адсорбциялық қабілетін зерттеуде ди-
намикалық әдісін қолдану арқылы Kuraray YP 80F 
(Calgon Carbon, АҚШ) негізінде жасалған компози-
циялық материалдар ең оңтайлы сипаттамаларға 
ие болды, оның адсорбциялық сыйымдылығы ша-
мамен 6 мг/г құрды. Адсорбцияның ұзақтығына 
және ерітінділердің концентрациясына байланы-
сты элюаттардың рН-ы 6,5-тен 4,5-ге дейін өзгерді.

Түйін сөздер: белсендірілген көмір, судың сый-
ымдылықты деонизациясы, қос электрлі қабат.
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ABSTRACT
The paper presents the results of using various 

commercial grades of nanoporous carbon materials 
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with a specific surface area of up to 2060 m2/g in the 
process of capacitive deionization of aqueous solutions 
of sodium chloride. It was found that the greatest 
efficiency in the removal of dissolved ions is achieved 
using solutions with a low salt concentration, i.e. 5 
mmol/l. The use of a dynamic method for studying the 
adsorption capacity of nanoporous carbon materials has 
allowed us to establish that composite materials based 

on Kuraray YP 80F (Calgon Carbon, USA) have the most 
optimal characteristics, for which this value was about 6 
mg/g. It was also shown that, depending on the duration 
of adsorption and the concentration of solutions, the pH 
of the eluates varied in the range from 6.5 to 4.5.

Keywords: activated carbon, capacitive deionization 
of water, double electric layer.


