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ДЕГРАДАЦИЯ СОРБЦИОННЫХ СВОЙСТВ МАТЕРИАЛА ЭЛЕКТРОДОВ  

МОДУЛЯ ЁМКОСТНОЙ ДЕИОНИЗАЦИИ ВОДЫ  
 

В статье рассматривается деградация адсорбционной способности материала САУТ-1С, модифици-
рованного титаном, который применяется для изготовления модулей ёмкостной деионизации воды. Пока-
зано, что при повышении напряжения на электродах в диапазоне 0,75-1,5 В количество адсорбированной 
соли возрастает. После 250 циклов зарядки-разрядки адсорбционная способность уменьшилась на 35,5 % 
от первоначальной, и при этом происходило снижение скорости деградации. 
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Введение 

В течение последних лет заметно активизиро-
вались усилия мирового научного сообщества в раз-
витии технологий ёмкостной деионизации воды, что 
связанно с удешевлением карбоновых материалов с 
развитой поверхностью (800-2000 м2/ 1 г материала). 
В основе данных технологий лежит принцип сорб-
ции ионов, растворённых в воде, на поверхности 
карбоновых материалов под действием приложен-
ного электрического поля [1]. Такая сорбция высо-
коэффективна, потому что с одной стороны карбо-
новые материалы имеют развитую поверхность, 
следовательно, и ёмкость, а с другой стороны ионы 
только подходят к поверхности электродов, образуя 
двойной слой, не передавая свой заряд, то есть не 
затрачивается энергия на нейтрализацию ионов, по-
этому после изменения направления электрического 
поля ионы легко десорбируются.  

Отличительной особенностью технологии ём-
костной деионизации воды является отсутствие 
мембран, которые используются в большинстве 
других технологий деионизации (электродиализ, 
обратный осмос), что позволяет избежать проблемы 
замены мембран, пришедших в негодность. С дру-
гой стороны на данный момент является неизучен-
ной проблема деградации карбоновых материалов 
при значительном количестве циклов зарядки-
разрядки ёмкости «двойных слоёв».  

Экспериментальная установка 
В состав экспериментальной установки вхо-

дит электрохимический модуль, циркуляцион-
ный насос, программируемый низковольтный 
источник питания, приборов контроля парамет-
ров воды и электродинамических параметров 
процесса зарядки-разрядки.  

Принципиальная схема приведена на рис. 1. 

 
Рис. 1. Принципиальная схема экспериментальной установки 
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Электрохимический модуль представляет со-
бой герметическую ёмкость объёмом 6,7 л с набор 
плоских карбоновых электродов, разделенных водо-
проницаемыми диэлектрическими проставками. 
Установка насчитывает 20 электродов площадью 
900 см2 каждый (площадь активной поверхности 
карбонового материала составляет 684 см2). Общая 
площадь электродов 1,36 м2. Электроды изготавли-
ваются из углеродной ткани САУТ-1С, модифици-
рованной нанесением слоя титана[2]. Титан нано-
сится вакуумно-дуговым методом на одну сторону 
электродного материала. Толщина слоя титанового 
покрытия составляет 10 мкм. Модификация титаном 
материала САУТ-1С позволяет повысить проводи-
мость и сорбционную способность электродов. Для 
питания электрохимического модуля используется 
программируемый низковольтный источник пита-
ния CDS1-5M10, который состоит из пяти отдель-
ных модулей, каждый из которых имеет рабочий 
диапазон напряжения -1,5 В ÷ +1,5 В, и тока 0-10 А. 
Контроль электродинамических параметров осу-
ществляется цифровым осциллографом Tektronix 
2024B, который регистрирует сигналы с низковоль-
тного щупа и низкоомного токового шунта. Кон-
троль параметров воды осуществляется в буферном 
объёме с помощью кондуктометра Bante 950 с 
функцией температурной компенсации. В диапазоне 
концентраций соли 1000-10000 ppm  точность изме-
рений составляет 10 ррm. Скорость циркуляции во-
ды в системе составляет 1 л/мин 

Результаты 
Исследование количественного изменения со 

временем сорбционной способности материала 
электродов электрохимического модуля емкостной 
деионизации воды проводилось на модельном соле-
вом растворе (NaCl 5000 ppm), который приготавли-
вался из растворенной в дистиллированной воде 
навески хлорида натрия химической чистоты. 

Контроль сорбционной способности осуществ-
лялся по изменению концентрации раствора в цик-
лах зарядки/разрядки электрохимического модуля. 
Изменение концентрации определялось как: 

∆С = Сint – Сcur, 

где Сint – концентрация раствора NaCl в начальный 
момент времени, а Сcur - концентрация раствора 
NaCl в текущий момент времени.  

Характерные зависимости изменения концен-
трации раствора ∆С в циклах зарядки при различных 
напряжениях, приложенных к электрохимическому 
модулю, представлены на рис. 2. 

Видно, что характерное время быстрого изме-
нения концентрации ионов (сорбции), соответству-
ющее зарядке [3] электрохимического модуля, со-
ставляет 20 мин и не зависит от приложенного 
напряжения. За это время осуществляется основная 

часть переноса ионов из объема раствора к развитой 
поверхности углеродных электродов, формирование 
двойного слоя и экранировка потенциала электро-
дов. При этом, следует отметить, что максимальное 
возможное напряжение на электродах модуля ем-
костной деионизации воды ограничено термодина-
мическим потенциалом диссоциации молекул воды, 
который составляет 1,23 В[4] и при достижении та-
кого падения потенциала на двойном электрическом 
слое начинается электролиз воды и, как следствие, 
отравление электродов продуктами электролиза. 

 

 
Рис. 2. Зависимость изменения концентрации  

раствора от времени, при зарядке  
электрохимического модуля для различных  

напряжений. Начальное TDS раствора 5000 ppm. 
Температура 20 С. 

Т.к. перенесенный заряд пропорционален при-
ложенному напряжению, то максимальная сорбци-
онная способность достигается при максимальном 
возможном приложенном напряжении. Учитывая, 
что удельная адсорбционная способность γ это от-
ношение адсорбированной массы NaCl (мг), к массе 
адсорбирующих электродов m (г): 

γ = V * ∆C / m, 
где V - объема раствора NaCl (л), ∆C - изменение 
концентрации раствора NaCl (мг/л). 

На рис. 3 приведена зависимость удельной ад-
сорбционной способности электродов от приложен-
ного рабочего напряжения. 

Из приведенного графика видно, что с ростом 
напряжения на электрохимическом модуле адсорб-
ционная способность материала почти линейно воз-
растает с ростом приложенного напряжения, что 
объясняется постоянством емкости электрохимиче-
ского модуля. Действительно, учитывая емкостной 
характер нагрузки электрохимического модуля за-
ряд, перенесённый на электроды, линейно пропор-
ционален напряжению, приложенному к электро-
дам. Следует отметить, что максимальная достигну-
тая удельная сорбционная способность составляет 
14,8 мг/г, что находится на уровне лучших мировых 
образцов [1]. 



Фізичні та хімічні експерименти 

 155 

 
Рис. 3. Зависимость удельной адсорбционной  

способности от приложенного напряжения  
для времени зарядки электрохимического  

модуля 20 мин 

Далее рассмотрим деградацию сорбционных 
свойств углеродного материала САУТ-1C, модифи-
цированного титаном, при продолжительной работе 
в режиме циклической зарядки/разрядки. Исследо-
вания проводились при напряжении 1,5 В с пооче-
рёдной сменой полярности.  

Характерная осциллограмма двух циклов за-
рядки-разрядки приведена на рис. 4: 

 

 
Рис. 4. Характерная осциллограмма зарядки-

разрядки электрохимического модуля 

Зарядный ток ограничивался 2 А, разрядный 
ток ограничивался внутренним сопротивлением 
электрохимического модуля.  

Также в каждом цикле зарядки/разрядки кон-
тролировалось изменение концентрации раствора 
∆С.  

Было отмечено, что с течением времени элек-
тродинамические характеристики электрохимиче-
ского модуля не изменились, в тоже время удельная 
адсорбционная способность заметно упала.  

На рис. 5 приведен график зависимости удель-
ной адсорбционной способности от количества цик-
лов зарядки-разрядки. 

 
Рис.5. Зависимость удельной адсорбционной  

способности от количества циклов зарядки-разрядки 
электрохимической ячейки 

Видно, что за 250 циклов зарядки-разрядки 
(около 170 часов непрерывной работы) произошла 
существенная деградация сорбционных свойств 
электродного материала. Падение удельной адсорб-
ционной способности составило 35,5 % и в абсо-
лютных величинах упало с 14,8 мг/г до 9,83 мг/г. 
При этом основное снижение наблюдалось в тече-
ние первых 40-60 циклов, а в дальнейшем удельная 
сорбционная способность материала вышла на ста-
ционарное значение. Причина такого поведения 
сорбционной способности углеродного материала 
будет выясняться в дальнейших экспериментах. 
Следует отметить, что такое же относительное 
уменьшение удельной адсорбционной способности 
происходило и в случаях, когда напряжение, до ко-
торого происходила зарядка электрохимической 
ячейки, составляло 1,1; 1,2; 1,25 В. Наиболее воз-
можными механизмами процесса деградации пред-
ставляется химическая сорбция ионов в мезопорах и 
блокировка транспортных каналов в углеродном 
материале. 

Выводы 
Таким образом показано, что оптимальным ра-

бочим напряжением в диапазоне 0,5-1,5 В является 
1,5 В. Показано, что в данном диапазоне при росте 
рабочего напряжения удельная адсорбционная спо-
собность линейно возрастает. 

Показано, что за 250 циклов зарядки-разрядки 
происходит уменьшение удельной адсорбционной 
способности на 35,5 %. 

Процесс деградации адсорбционной способно-
сти не связан с превышением напряжения начала 
электролиза 1,23 В. 

Скорость деградации с ростом количества цик-
лов уменьшается. 
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ДЕГРАДАЦІЯ СОРБЦІЙНИХ ВЛАСТИВОСТЕЙ ЕЛЕКТРОДІВ СИСТЕМИ ЄМНІСНОЇ ДЕІОНІЗАЦІЇ ВОДИ  

В.І. Голота, Д.В. Кудін, С.В. Родіонов, С.Ю. Горбенко, Л.М. Завада, Д.В. Мошинський 
У статті розглядається деградація адсорбційної здатності матеріалу САУТ-1С, модифікованого титаном, кот-

рий використовується для виготовлення модулів ємнісної деіонізації води. Показано, що при зростанні напруги на елек-
тродах у діапазоні 0,75-1,5 В кількість адсорбованої солі зростає. Після 250 циклів заряджання-розряджання адсорб-
ційна здатність зменшилась на 35,5 % від первісної, і при цьому проходило зменшення швидкості деградації.  

Ключові слова: подвійний електричний шар, карбонові матеріали, ємнісна деіонізація.  
 

DEGRADATION OF THE ADSORPTION CAPACITY OF THE CDI ELECTRODES 
V.I. Golota, D.V. Kudin, S.V. Rodionov, S.Yu. Gorbenko, L.M. Zavada, D.V. Moshinskiy 

The article describes degradation of the adsorption capacity of the titanium-modified material SAUT-1C, which is used for 
production of CDI cells. The research results show that if the voltage on the electrodes increases within the range of  0,75-1,5 V, 
the amount of adsorbed salt also increases. After 250 charge-discharge cycles the adsorption capacity decreased by 35.5%. The 
decrease in the rate of degradation was observed at the same time. 

Keywords: electrical double layer, carbon materials, capacitive deionization. 


