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АННОТАЦИЯ

Емкостная деионизация воды (ЕДВ) привлекает пристальное внимание как перспективная, недорогая 

и энергоэффективная технология опреснения воды. Невысокая стоимость устройства, в первую 

очередь, обусловливается возможностью использования углеродных материалов из природного сырья. 

Одна из последних концепций развития ЕДВ подразумевает применение инвертированного профиля 

потенциала в процессе работы (сорбция при 0 В, десорбция при небольшом значении потенциала), что 

дополнительно снижает энергопотребление системы. Для работы такой системы необходимо использование 

углеродных материалов, несущих поверхностный заряд, который обеспечит сорбцию при отсутствии 

внешнего потенциала. В данной работе авторы представляют простую двухстадийную методологию 

создания высокопористых углеродных материалов из рисовой шелухи и их последующую химическую 

функционализацию азотсодержащими группами –NO2 и –NH2, несущими отрицательный и положительный 

заряды, соответственно. За счет использования модифицированных материалов удалось достичь высоких 

значений удельной емкости в 253 Ф/г. Применение полученных материалов в качестве электродов в 

мембранных и инверсионных ячейках ЕДВ продемонстрировало их высокую эффективность, увеличив на 

15% (до 16,91 мг/г) максимальную удельную адсорбционную емкость (УАЕ) по сравнению с симметричными 

мембранными ячейками с использованием немодифицированных углей.

Ключевые слова: емкостная деионизация воды, инверсная емкостная деионизация, активированный уголь, 

биоуголь

1.Введение

Глобальное изменение климата, быстрый рост 

экономики и населения привели к взрывному уве-

личению потребления воды во всем мире [1-3]. В 

то же время наблюдается загрязнение источников 

пресной воды различными органическими и не-

органическими веществами. Центральная Азия 

является одним из регионов, где водный кризис 

ощущается особенно остро. В этом регионе боль-

шая часть водных запасов относится к соленым 

и солоноватым водам, непригодным для техни-

ческого, бытового и пищевого применения. Кро-

ме того, из-за различной плотности населения в 

регионе, разрозненности и относительной нераз-

витости инфраструктуры строительство промыш-

ленных опреснительных установок с использо-

ванием классических технологий обессоливания 

(обратный осмос, многоступенчатая дистилляция 

и др.) экономически не оправдано [4].

Одно из решений проблемы снабжения пресной 

водой удаленных регионов предполагает исполь-

зование перспективных установок ЕДВ, отлича-

ющихся низким энергопотреблением и имеющим 

возможность работы от автономных источников 

зеленой энергии (ветровой или солнечной) [5-7]. 

В отличие от обратного осмоса и дистилляции, от-

деляющих воду от солей, ЕДВ нацелена на удале-

ние растворенных веществ путем их накопления 

в двойном электрическом слое на поверхности 

электрода за счет приложенного потенциала. При 

заполнении поверхности электроды могут быть 
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регенерированы за счет приложения нулевого или 

инверсного потенциала [8-10].

Основными проблемами классической ЕДВ яв-

ляются окисление электродов в процессе работы 

[11], необратимое забивание пор при десорбции 

при нулевом потенциале [12], кросс-сорбция ионов 

в случае десорбции при отрицательном потенциа-

ле [13] и ко-ионное отталкивание [14]. Одним из 

решений обозначенных проблем является исполь-

зование в ячейке ионселективных мембран [15, 

16]. В дальнейшем для сокращения операционных 

затрат такая ячейка может быть модифицирована 

с помощью электродов, имеющих поверхностный 

заряд благодаря функциональным группам [17]. 

Такая модификация позволяет не прикладывать 

потенциал к ячейке на этапе сорбции, ограничива-

ясь только десорбционным этапом.

Одним из типичных материалов, применя-

ющихся в качестве электродов в ячейках ЕДВ, 

является активированный уголь, получаемый из 

различного природного сырья (рисовая шелуха 

(РШ), скорлупа грецкого ореха, кофейный жмых 

и др.) [18, 19]. Углеродный материал, получен-

ный из рисовой шелухи, хорошо зарекомендовал 

себя как в процессах ЕДВ, так и в применении к 

суперкондесаторам [20-22]. 

Однако имеется сравнительно небольшое ко-

личество исследований, посвященных химиче-

ской модификации материала с целью изменения 

заряда на поверхности и исследованиям свойств 

таких функционализированных материалов. Од-

ним из вариантов химической модификации с 

целью придания поверхности заряда является 

допирование угля различными гетероатомами, 

такими как B, O или N, имеющими отличную от 

углерода электроотрицательность [11]. Допиро-

вание в большинстве случаев осуществляется на 

стадии карбонизации исходного сырья за счет 

использования прекурсоров, содержащих соот-

ветствующие элементы [23, 24]. Другой подход 

− химическая модификация поверхности готового 

углеродного материала, позволяющая более гибко 

подходить к выбору исходного органического сы-

рья. Введение типичных функциональных групп, 

несущих отрицательный заряд (таких как –OH, 

–NO2, –SO3H, –PhSO3H, –COOH), осуществляют 

путем обработки углеродного материала различ-

ными сильными кислотами-окислителями [25-

28]. Функциональные группы, несущие положи-

тельный заряд, в большинстве случаев являются 

производными аминогрупп и вводятся на поверх-

ность углеродного материала за счет относитель-

но сложных синтетических процедур или путем 

восстановления функциональных групп, несущих 

отрицательный заряд (в первую очередь –NO2) 

[11, 29-31].

В настоящей работе описывается процесс по-

лучения и простой двухстадийной модификации 

высокопористого углеродного материала из рисо-

вой шелухи для применения в качестве электродов 

в инверсионной и мембранной ячейках емкостной 

деионизации. Первая стадия позволяет получить 

углеродный материал, модифицированный отри-

цательно заряженными группами –NO2, вторая – 

положительно заряженными группами –NH2.

2. Экспериментальная часть

2.1 Изготовление угля из рисовой шелухи и его 

модификация

Рисовую шелуху, полученную из местных хо-

зяйств Алматинской области (Казахстан), про-

мывали и высушивали до постоянной массы при 

температуре 100 ºC в сушильном шкафу. Под-

готовленную рисовую шелуху карбонизировали 

при температуре 500 ºC ±10 ºC в токе азота со 

скоростью потока газа 150 мл/мин в течение 1,5 

ч. Далее выщелачивали избытком NaOH (1:2 по 

массе), промывали карбонизат дистиллированной 

водой до нейтральной реакции pH и высушива-

ли до постоянной массы при температуре 110 ºС. 

Химическую активацию проводили с помощью 

KOH при температуре 800 ºC ±10 ºС в потоке 

азота со скоростью 150 мл/мин в течение 1 ч, со-

отношение карбонизат:активатор составляло 1:4 

по массе. Активированный уголь промывали ди-

стиллированной водой до pH 7-8 и обрабатывали 

500 мл 20% HCl, после чего промывали дистил-

лятом до нейтрального значения pH и высушива-

ли до постоянной массы. Активированный уголь 

подвергали постобработке при температуре 800 

ºС ±10 ºС в токе азота со скоростью потока 150 

мл/мин в течение 1 ч для удаления поверхност-

ных функциональных групп.

Модификацию угля заряженными функцио-

нальными группами проводили по методикам, 

описанных ранее [32-34]. Для введения групп, 

несущих отрицательный заряд (–NO2
δ-), чистый 

активированный уголь (1,5 г) вымачивали в 60 

мл смеси концентрированных азотной и серной 

кислот (1:10 по объему) в течение 10 ч, после 

чего промывали дистиллятом до нейтрального 

значения pH. Получение углеродного материала 

с положительно заряженными функциональны-

ми группами на поверхности осуществляли пу-
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тем восстановления введенных на предыдущем 

этапе –NO2 групп с помощью SnII в кислой среде. 

Для этого 1,0 г углеродного материала смешива-

ли с 1,26 г SnSO4, предварительно растворенного 

в 10 мл концентрированной HCl. Смесь выдер-

живали при комнатной температуре в течение 

трех суток, после чего промывали до нейтраль-

ного значения pH. Полученный материал высу-

шивали до постоянной массы. Принципиальная 

схема получения функционализированных углей 

представлена на рис. 1.

2.2 Изготовление свободностоящих электродов

Свободностоящие электроды для электрохи-

мических измерений готовили следующим обра-

зом: 85 мас.% активированного угля смешивали 

с 5 мас.% проводящей добавки (TIMCAL SUPER 

C45 Conductive Carbon Black) и 10 мас.% связу-

ющего (60% водной дисперсии ПТФЕ, Sigma-

Aldrich). Смешивание проводили с добавлением 

изопропанола до получения жидкой суспензии, 

которую в дальнейшем выпаривали на магнитной 

мешалке при температуре 70 ºС до образования 

пластилинообразной массы. Уголь раскатывали 

до толщины 200 мкм, после чего высушивали в 

вакууме при температуре 120 ºС в течение ночи. 

Готовый электрод необходимого размера выреза-

ли по трафарету с помощью бритвенного лезвия. 

Полученные углеродные материалы были обозна-

чены как: AC (немодифицированный), AC-NO2 

(модифицированный с помощью HNO3), AC-NH2 

(модифицированный с помощью HNO3 и восста-

новленный SnII).

2.3 Характеризация углеродного материала

Морфологию поверхности образцов исследо-

вали с помощью сканирующего электронного ми-

кроскопа (СЭМ) Quanta 200i 3D при ускоряющем 

напряжении HV=15 кВ.

Химический состав поверхности полученных 

 

углеродных материалов был проанализирован 

с помощью рентгеновского фотоэлектронно-

го спектрометра (РФС) с монохроматическим 

рентгеновским источником Al-Kα излучения при 

1486,6 эВ (NEXSA, Thermo Scientifi c).

Электрохимические измерения, такие как 

циклическая вольтамперометрия при различных 

скоростях развертки и гальваностатический за-

ряд/разряд при различных плотностях тока, про-

изводили с помощью потенциостата-гальваноста-

та Corrtest CS2350 (точность регистрации силы 

тока ±1 пА, точность регистрации потенциала 

±10 мкВ). Измерения производили до двух сходя-

щихся результатов с расхождением не более 10%.

Для расчета удельной емкости электродов в 

двухэлектродной системе использовали следую-

щую формулу:

Рис. 1. Принципиальная схема получения функционализированных углей, несущих положительный и отрицатель-

ный заряды: AC – немодифицированный углеродный материал; AC-NO2 – углеродный материал, несущий отрица-

тельно заряженные функциональные группы; AC-NH2 – углеродный материал, несущий положительно заряженные 

функциональные группы.

где: Сel – удельная емкость (Ф/г); Vb-Va – конеч-

ный и начальный потенциал (В); I – ток (А); ʋ – 

скорость сканирования (В/с); mtotal – общая масса 

двух электродов (г).

Методика расчета на основе данных GCD была 

аналогична представленной в работе [2].

2.4 Поведение углей в ячейке ЕДВ

Исследования поведения углей в процессах 

ЕДВ проводились в циклическом режиме при 

скорости потока 17 мл/мин на установке, со-

стоящей из потенциостата-гальваностата Elins 

Р1505, перистальтического насоса MasterFlex 

L/S, резервуара для жидкости объемом 200 мл 

и разработанной в нашей лаборатории ячейки 

ЕДВ (включающей ионселективные мембраны 

Fumasep fas-pet-130 и Fumasep fks-pet-130, Ки-

тай). Схема установки представлена на рис. 2. 

Измерения pH и электропроводности проводи-

лись с помощью Multiparameter Meter Bante 900 с 
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электродами E201-BNC (погрешность измерения 

±0.002 ед. pH) и CON-1 (погрешность измерения 

±1 мкСм/см).

Для исследований  поведения модифициро-

ванных углей в процессах емкостной деиониза-

ции, ячейки ЕДВ собирались в двух вариантах. 

В первом случае собирали инверсионную ячейку 

(иЕДВ), в которой углеродный материал на осно-

ве AC-NH2 помещали на отрицательный электрод 

и отделяли от раствора анионобменной мембра-

ной, а материал на основе AC-NO2 – на положи-

тельный электрод и отделяли от раствора катио-

нобменной мембраной. Сорбцию осуществляли 

при 0 В, десорбцию – при +0,4 В, время каждого 

этапа – 30 минут. 

Во втором случае ячейку собирали как класси-

ческую мембранную (Ф-мЕДВ): AC-NH2 помеща-

ли на положительном электроде с анионообмен-

ной мембраной, а AC-NO2 – на отрицательном с 

катионообменной мембраной. Сорбция проходи-

ла при +1,2 В, десорбция при -0,5 В, каждый этап 

занимал 30 минут. В качестве сравнения исполь-

зовали симметричную мембранную ячейку на ос-

нове углей AC. Тестирование каждой ячейки осу-

ществляли не менее 45 ч, до двух повторностей 

с расхождением результатов определения удель-

ной сорбционной емкости не более 15%/цикл. 

Концентрация раствора NaCl – 0,001 М.

Удельную адсорбционную емкость (мг/г) рас-

считывали по формуле:

 

Рис. 2. Принципиальная схема установки ЕДВ.

 

m

VCC
УАЕ

85,0

)( 10 -= (2)

где: C0 – начальная концентрация (мг/л); C1
 – ми-

нимальная концентрация в цикле сорбции (мг/л); 

V – объем циркулирующей жидкости (л); m – мас-

са углеродных электродов (г).

Значения электропроводности и потенциала 

на ионселективных электродах пересчитывали 

в значения концентрации с помощью предвари-

тельно построенных калибровочных кривых. Для 

этого готовили растворы исследуемых солей с 

концентрациями 1,25*10-4 М, 2,5*10-4 M, 5*10-4 M, 

1*10-3 M и 2*10-3 M и определяли значения элек-

тропроводности/потенциала ионселективного 

электрода при прокачке калибровочного раствора 

через установку без использования углеродных 

электродов. 

3. Результаты и обсуждение

3.1 Характеризация углеродного материала

Морфологию поверхности угля, полученного 

из рисовой шелухи, оценивали с помощью ска-

нирующей электронной микроскопии. Частицы 

полученного угля однородные, имеют размеры 

от 10 до 50 мкм, поверхность типичная, высоко-

развитая, характеризуется большим количеством 

макропор (рис. S1).

На рис. 3 представлены спектры рентгенов-

ской фотоэлектронной спектроскопии образцов 

AC, AC-NO2 и AC-NH2. По полным спектрам 

(рис. 3а) видно, что образцы имеют высокую сте-

пень чистоты и не содержат значимых количеств 

элементов, кроме С, N, O. Деконволюированные 

пики N1s представлены на рис. 3б-г, деконволю-
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ированные пики C1s и O1s представлены на рис. 

S2. Результаты количественного анализа образцов 

собраны в таблицах S1-S3. Можно видеть, что ис-

ходный уголь содержит незначительное (0,27%) 

количество NH2 групп (рис. 3б), которые сохра-

няются после нитрования, о чем свидетельствует 

наличие пиков при 399,7 eV и 405,7 eV (рис. 3в). 

После аминирования количество –NH2 групп на 

поверхности образца увеличивается (с 0.31% до 

1.93%, табл. S2-S3). Однако на поверхности оста-

ется часть –NO2 групп в количестве 0,73% (табл. 

S3), что свидетельствует о неполном протекании 

процесса. Итоговый образец можно считать пре-

имущественно модифицированным –NH2 группа-

ми. Суммарное количественное содержание C, N, 

O для каждого образца представлено в табл. 1.

3.2 Электрохимические измерения

Результаты исследований методом цикличе-

ской вольтамперометрии представлены на рис. 4. 

Для асимметричных ячеек на основе пар функци-

онализированный электрод-нефункционализиро-

ванный электрод подтверждает предположение 

об структурных изменениях на стадии кислотной 

обработки. Таким образом, удельная емкость 

при тестировании пар AC/AC-NO2 и AC/AC-

NH2 показывает практически одинаковые значе-

ния при всех скоростях развертки (рис. 4г), что 

свидетельствует о существенных изменениях на 

стадии нитрования, но не восстановления азотсо-

держащих групп. 

Остальные тенденции для ячеек на основе мо-

дифицированного и немодифицированного элек-

тродов при тестировании в обычном и «инверси-

 

 

  

Рис. 3. А: Полные спектры рентгеновской фотоэлектронной спектроскопии углеродных материалов. Деконволюция 

пиков N1s спектров образцов Б: AС, В: AC-NO2, Г: AC-NH2 .

Таблица 1. Количественное содержание C, N, O в 

углеродных материалах AC, AC-NO2, AC-NH2 по 

данным XPS

Образец Кол-во C, 

ат. %

Кол-во O, 

ат. %

Кол-во. N, 

ат. %

AC 90,35 9,37 0,27

AC-NO2 91,35 7,50 1,15

AC-NH2 91,12 6,22 2,66
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Таблица 2. Данные удельной емкости, полученные по результатам исследований циклической вольтамперометрии 

для ячеек различной конфигурации

Отрицательный 

электрод (-)

Положительный 

электрод (+)

Напряжение, В Скорость развертки, 

мВ/с

Удельная емкость, 

Ф/г

AC-NO2 AC-NH2 1 5 252,79

AC-NH2 AC-NO2 1 5 225,90

AC-NO2 AC 1 5 197,80

AC AC-NO2 1 5 187,10

AC AC-NH2 1 5 195,82

AC-NH2 AC 1 5 184,89

AC AC 1 5 157,40

Таблица 3. Сравнение ключевых характеристик различных систем ЕДВ

Тип 

системы

Материал электродов Напряжение на ячейке 

в режиме сорбции / 

десорбции, В

Концентрация 

солевого раствора, 

мг/л

УАЕ, 

мг/г

Ссылка

ЕДВ Иерархический пористый углерод +1,2 / 0 500 17,83 [36]

ЕДВ Уголь из рисовой шелухи (+) / 

YP-80P (-)

+1,2 / 0 600 15,5 [22]

мЕДВ Коммерческий уголь CEP-21K +1,25 / 0 1000 9,4 [37]

иЕДВ CC-COOH (+) / CC-NH2 (-) 

CC = углеродная ткань SpectraCarb

0 / +0,8 250 1,7 [38]

Ф-ЕДВ CK-SO3H (-) / CK-NH2 (+)

CK = коммерческий уголь CEP-21K

+1,0 / 0 500 14,7 [39]

Ф-мЕДВ AC-NO2 (-) / AC-NH2 (+)

AC = уголь из рисовой шелухи

+1,2 / -0,5 58,5 16,91 Данная 

работа

 

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4

-0.010

-0.008

-0.006

-0.004

-0.002

0.000

0.002

0.004

0.006

0.008

0.010

С
и

л
а
 т

о
ка

 (
А

)

Напряжение (В)

 5 мВ/с

 10 мВ/с

 20 мВ/с

 40 мВ/с

A)

AC-NO2 (-) - AC-NH2 (+)

 

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4

-0.02

-0.01

0.00

0.01

0.02

0.03

С
и

л
а
 т

о
ка

 (
A

)

Напряжение (В)

 5 мВ/с

 10 мВ/с

 20 мВ/с

 40 мВ/с

AC-NO2 (+) / AC-NH2 (-)

Б)

 

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

-0.6

-0.4

-0.2

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

У
д

е
л

ь
н

ы
й

 т
о

к 
(А

/г
)

Напряжение (В)

 AC-NH2 (+) / AC-NO2 (-)

 AC (+) / AC-NO2 (-)

 AC-NH2 (+) / AC (-)

 AC (+) / AC (-)

В)

 

0 10 20 30 40

40

60

80

100

120

140

160

180

200

220

240

260

У
д

е
л

ь
н

а
я
 е

м
ко

с
ть

 (
Ф

/г
)

Скорость развертки (мВ/с)

 AC-NH2 (+) / AC-NO2 (-)

 AC (+) / AC-NO2 (-)

 AC-NH2 (+) / AC (-)

 AC (+) / AC (-)

Г)

Рис. 4. Циклические вольтамперограммы для ячейки с различным расположением функционализированных электродов 

при различных скоростях развертки (А, Б); сравнение кривых циклической вольтамперометрии при скорости 5 мВ/с (В) 

и удельной емкости при различных скоростях развертки (Г) для различных вариантов сборки ячейки.



А.Ю. Захаров и др. / ГОРЕНИЕ И ПЛАЗМОХИМИЯ 22 (2024) 37-48  43

онном» расположениях схожи с описанным выше. 

Стоит отметить, что для всех случаев наблюда-

ется типичная форма кривой, соответствующая 

образованию двойного электрического слоя без 

протекания побочных окислительно-восстанови-

тельных процессов. Кривые циклической воль-

тамперометрии для всех комбинаций электродов 

суммированы на рис. S3, результаты измерений 

сведены в табл. 2.

Максимальное значение удельной емкости 

252,79 Ф/г наблюдалось в случае использования 

модифицированных электродов: AC-NO2 в каче-

стве отрицательного, AC-NH2 в качестве поло-

жительного. Полученная удельная емкость бо-

лее чем в 1,5 раза превышает удельную емкость 

немодифицированной симметричной ячейки с 

электродами из AC. Увеличение емкости наблю-

дается и для ячейки с инверсным расположени-

ем модифицированных электродов: AC-NO2 как 

положительный, AC-NH2 как отрицательный, од-

нако в этом случае удельная емкость составляет 

225,9 Ф/г. Снижение удельной емкости при «ин-

версионном» расположении, в первую очередь, 

объясняется увеличением диффузного сопро-

тивления, при котором функциональные группы 

препятствуют сорбции одноименно заряженных 

ионов. Это подтверждается и изменением формы 

кривой CV: при «инверсионном» расположении 

электродов обратный ход кривой более резкий 

за счет взаимного отталкивания одноименно за-

ряженных ионов (рис. 4б). С другой стороны, от-

носительно симметричной немодифицированной 

ячейки наблюдается значительное увеличение 

удельной емкости. По-видимому, этот феномен 

связан с процессом первой кислотной обработки, 

при котором сильная кислота может выступать 

в качестве вещества-активатора, протравливая 

пористую поверхность углеродного материала и 

дополнительно увеличивая его площадь поверх-

ности.

Исследования методом гальваностатического 

заряда-разряда подтверждают тенденции, опи-

санные выше, типичные кривые приведены на 

рис. S3e.

3.3 Тестирование в ячейке ЕДВ

Предварительно определяли оптимальное на-

пряжение десорбции для инверсионной ячейки. 

Для этого был проведен ряд предварительных 

тестов (по 12 ч каждый), при которых использо-

вали различные потенциалы на цикле десорбции 

(от 0,1 до 0,5 В). Было установлено, что различия 

между поведением ячейки при 0,4 В и 0,5 В не-

значительны, вследствие чего напряжение в 0,4 

В было принято в качестве оптимального потен-

циала десорбции для дальнейших исследований. 

Кривые электрохимического поведения ячейки 

иЕДВ при различных потенциалах десорбции и 

рассчитанные значения УАЕ для различных ти-

пов ячеек приведены на рис. 5.

Тем не менее, тестирование модифицирован-

ных углеродных материалов в инверсионной сбор-

ке ячейки показало несостоятельность подобной 

концепции. Так, рассчитанные значения удель-

ной солевой емкости в данном режиме оказались 

неприемлемо маленькими и составили от 0,53 до 

0,23 мг/г (рис. 5б). Подобное более, чем двукрат-

ное снижение УАЕ в течение 45 циклов может 

быть связано с забиванием пористой структуры 
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или дефункционализацией угля под действием 

экстремальных значений pH в приэлектродном 

слое, которые могут достигать от 3 единиц для 

прианодного слоя до 11 единиц для прикатодно-

го [35]. Можно предположить, что подобное по-

ведение ячейки, в первую очередь, обусловлено 

недостаточной функционализацией поверхности, 

которая, соответственно, не обладает достаточ-

ным потенциалом для устойчивой значительной 

сорбции ионов раствора.

На основе электрохимических исследований, 

показавших большую емкость модифициро-

ванных углеродных материалов по сравнению 

с немодифицированными при их применении 

с идентично заряженными электродами, была 

предложена архитектура мембранной ЕДВ ячей-

ки .на основе модифицированных углей. Кривые 

изменения электропроводности и УАЕ в процессе 

долгосрочного тестирования различных вариан-

тов ячеек ЕДВ приведены на рис. S4. Максималь-

ное значение УАЕ при этом составило 16,91 мг/г, 

что выше средней удельной емкости углеродных 

материалов, составляющей порядка 15 мг/г [13]. 

Это значение также оказывается выше, чем ана-

логичное для симметричной мембранной ячейки 

на основе немодифицированных электродов AC/

AC (УАЕ = 14,40 мг/г), что свидетельствует о 

наличии добавочной сорбционной емкости, обу-

словленной наличием функциональных групп на 

поверхности углей AC-NH2 и AC-NO2. Тем не ме-

нее, снижение сорбционной емкости в случае мо-

дифицированных углей снова оказывается значи-

тельным и составляет 37% (с 16,91 до 10,75 мг/г) 

в течение 46 циклов. Для мембранной ячейки так-

же наблюдается снижение сорбционной емкости 

с 14,40 до 11,40 мг/г, что составляет менее 20% 

потери эффективности за 46 циклов. Максималь-

ные и минимальные значения УАЕ для трех ти-

пов ячеек представлены на рис. 5б. По-видимому, 

более резкое снижение удельной сорбционной 

емкости связано с дефункционализацией поверх-

ности углеродного материала и, как следствие, 

потерей экстра-емкости из-за наличия функцио-

нальных групп.

4. Заключение

В данной работе описана методика получе-

ния высокопористых углеродных материалов на 

основе рисовой шелухи с модифицированной 

поверхностью, несущей положительный или от-

рицательный заряды. Было продемонстрировано 

успешное применение полученных материалов 

в качестве электродов в ячейках мембранной и 

инверсной емкостной деионизации. В процессе 

тестирования асимметричной мембранной ячей-

ки емкостной деионизации был достигнут 15% 

прирост УАЕ относительно симметричной мем-

бранной ячейки на основе немодифицированных 

углей из рисовой шелухи (16,91 и 14,40 мг/г со-

ответственно). Однако, наиболее устойчивой в 

процессе долгосрочного циклирования в течение 

~50 циклов оказывается симметричная ячейка на 

основе классических углей AC-AC. Для функци-

онализированных углей, показывающих более 

высокую эффективность на первых циклах рабо-

ты мембранной ячейки, наблюдается снижение 

удельной емкости на 37-50% при долгосрочном 

циклировании из-за процессов дефункционали-

зации поверхности в условиях экстремальных pH 

приповерхностных слоев.

В совокупности, результаты работы ставят под 

сомнение обоснованность применения функцио-

нализированных углеродных материалов в ячей-

ках мембранной деионизации вследствие доро-

говизны их производства, небольшого прироста 

ключевых характеристик и невысокой цикличе-

ской стабильности.
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Functionalised carbon materials obtained from 

rice husk for membrane and inversion capacitive 

deionisation applications

A.Yu. Zakharov1, A.V. Tukesheva1, E.S. Ihsanov2, 
Zh.A. Supieva1,2, Zh.E. Ayaganov1,2, V.V. Pavlenko1,2

1Institute of Combustion Problems, 172 Bogenbay batyr 
str., Almaty, Kazakhstan
2Al-Farabi Kazakh National University, 71, Al-Farabi 
ave., Almaty, Kazakhstan

ABSTRACT

Capacitive water deionisation (CDI) is attracting 
a lot of attention as a promising low-cost and energy-
effi  cient desalination technology. The low cost of 
the device is primarily due to the possibility of using 
carbon materials from natural raw materials. One of 
the recent concepts of CDI development involves 
the use of inverted potential profi le during operation 
(sorption at 0 V, desorption at low potential value), 
which further reduces the energy consumption of 
the system. The operation of such a system requires 
the use of carbon materials carrying a surface 
charge that will ensure sorption in the absence of an 
external potential. In the present work, we present 
a simple two-step methodology for the creation 
of highly porous carbon materials from rice husk 
and their subsequent chemical functionalisation 
with nitrogen-containing -NO2 and -NH2 groups 
carrying negative and positive charges, respectively. 
By using the modifi ed materials, high values of 
specifi c capacitance of 253 F/g were achieved. The 
application of the obtained materials as electrodes 
in CDI membrane and inversion cells demonstrated 
their high effi  ciency, increasing the maximum 
specifi c adsorption capacity (SAC) by 15% (to 16.91 
mg/g) compared to symmetric membrane cells using 
unmodifi ed carbons.

Keywords: capacitive deionisation, inverted 
capacitive deionisation, activated carbon, biochar
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Мембраналық жəне инверсиялық сыйым-

дылықты ионсыздандыруда қолдану үшін 

күріш қабығынан алынған функционалды 

көміртекті материалдар

А.Ю. Захаров1, А.В. Тукешева1, Е.С. Ихсанов2 , 

Ж.А. Супиева1,2, Ж.Е. Аяганов1,2, В.В. Павленко1,2

1Жану проблемалары институты, Бөгенбай батыр көш., 

172, Алматы, Қазақстан
2Əл-Фараби атындағы Қазақ ұлттық университеті, 

əл-Фараби даңғ. 71, Алматы, Қазақстан

АҢДАТПА

Суды сыйымлықпен ионсыздандыру (ССИ) 

суды тұщыландырудың перспективалы, арзан 

жəне энергияны үнемдейтін технологиясы ретін-

де назар аударады. Құрылғының төмен құны, ең 

алдымен, табиғи шикізаттан көміртекті матери-

алдарды пайдалану мүмкіндігіне байланысты. 

Дамудың соңғы тұжырымдамаларының бірі жұ-

мыс процесінде инверттелген потенциал про-

филін қолдануды білдіреді (0В-та сорбция, по-

тенциалдың аз мəніне десорбция), бұл жүйенің 

қуат тұтынуын одан əрі төмендетеді. Сыртқы 

потенциалдын болмауы жағдайында, мұндай 

жүйенің жұмыс істеуі сорбцияны қамтамасыз 

ететін беттік зарядты тасылмайтын көмірттекті 

материалдарды қолдануды қажет етеді. Бұл жұ-

мыста авторлар күріш қауызынан жоғары кеуекті 

көміртекті материалдарды жасаудың қарапайым 

екі сатылы əдіснамасын жəне олардың кейіннен 

теріс жəне оң зарядты тасымалдайтын NO2 жəне 

–NH2 азотты топтарымен химиялық функциона-

лизациясын ұсынады. Модификацияланған мате-

риалдарды пайдалану арқылы 253 Ф/г меншікті 

сыйымдылықтың жоғары мəндеріне қол жеткізіл-

ді. Алынған материалдарды мембраналық жəне 

инверсиялық жасушаларда электрод ретінде 

қолдану ССИ- дың жоғары тиімділігін көрсетті, 

модификацияланбаған көмір қолданылған сим-

метриялы мембраналық жасушалармен салы-

стырғанда максималды меншікті адсорбциялық 

сыйымдылық (МАС) 15% - ға (16,91 мг/г дейін) 

артты.


