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Была исследована емкостная деионизация воды (ЕДВ) с целью получения чистой воды. Для этого
были применены катионо-анионообменные мембраны мозаичной структуры а также активирован-
ные угольные электроды. Мозаичные мембраны содержали катионообменные и анионообменные
компоненты в матрицах на основе синтетических волокон. Способ получения прессованных моза-
ичных мембран включал в себя впрессовывание катионообменной и анионообменной мембран
друг в друга. Другим способом было последующее образование полос катионообменника и анионо-
обменника в волокнистой матрице (в полосатой мембране). Активированные угольные электроды
и мозаичные мембраны обладали достаточными величинами удельной ионной поверхностной про-
водимости даже в чистой воде. Удельные энергозатраты составили 31.9 и 111.7 Вт-моль-1 для уста-
новок ЕДВ, содержавших полосатые и прессованные мембраны, соответственно. Таким образом,
полосатая мембрана была предпочтительна для получения чистой питьевой воды. Было установле-
но, что максимальная производительность работы установки ЕДВ с полосатой мозаичной мембра-
ной имеет место при напряжении 2 В и потоке раствора 15 см3/мин.
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ВВЕДЕНИЕ
Метод емкостной деионизации водных рас-

творов (ЕДВ) – это новый перспективный и наи-
более экономичный метод опреснения воды [1–
26]. Он заключается в прокачке водного раствора
через электрохимическую ячейку между двумя
пористыми электродами с высокоразвитой по-
верхностью, между которыми, задается опреде-
ленная разность потенциалов >1.2 В. Под действи-
ем электрического поля, анионы адсорбируются
на положительном, а катионы на отрицательном
электродах, и таким образом происходит заряже-
ние двойного электрического слоя (ДЭС), как в
суперконденсаторах [27–34]. В результате имеет
место деионизация (опреснение) водного раство-
ра. В качестве электродов обычно используются
углеродные электроды с высокой удельной по-
верхностью S = 500–3000 м2/г. Чаще всего ис-

пользуются электроды на основе активирован-
ных углей (АУ). При замыкании цепи или препо-
люсовке ионы с межфазной поверхности
диффундируют в раствор, что приводит к кон-
центрированию отводимого из установки раство-
ра и регенерации энергии. Таким образом, стадия
деионизации соответствует заряжению, а стадия
концентрирования (регенерации) разряжению
суперконденсатора.

Основным преимуществом ЕДВ является са-
мый низкий расход энергии, составляющий при-
мерно одну треть от главного конкурирующего
метода – обратного осмоса, который в настоящее
время в основном применяется в промышленно-
сти. В [35] установлено, что измеренная для ЕДВ
энергия удаления соли приближается к термоди-
намическому минимуму для опреснения таких
концентрированных растворов, как морская во-
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да. У ЕДВ есть следующие существенные преиму-
щества перед другими методами очистки воды:
1) низкие эксплуатационные расходы, которые
составляет приблизительно одну треть от соот-
ветствующих эксплуатационных расходов для
обратного осмоса; 2) длительная циклируемость
материалов электродов; 3) химически стабиль-
ные компоненты исключают введение инород-
ных материалов в обрабатываемый поток;
4) ЕДВ может работать при разных уровнях уда-
ления ионов и получения чистой воды; 5) мини-
мальная забивка пор осадком; 6) очень высокая
потенциальная наукоемкость ЕДВ, на основе ко-
торой можно прогнозировать существенный рост
эффективности этого метода в ближайшие годы.

Как было отмечено выше, в стадии концен-
трирования, т.е. регенерации, энергия возвраща-
ется в установку для ЕДВ и поэтому происходит
частичная компенсация затрат на деионизацию.
Поэтому результирующая энергия деионизации
WЕДВ равна разности

(1)
где Wдеион – энергия, затраченная на стадии де-
ионизации, а Wконц – энергия, высвободившаяся
при концентрировании. Именно энергия WЕДВ
должна учитываться при работе установки, так
как имеет место выигрыш за счет энергии на ста-
дии концентрирования. Этот фактор объясняет
минимальные затраты энергии в ЕДВ по сравне-
нию с другими опреснительными методами.
В стадии деионизации имеет место заряжение
двойнослойного конденсатора (ДСК), являюще-
гося основой метода, а в стадии концентрирова-
ния происходит разряжение ДСК.

Зарядно-разрядные процессы в электрохими-
ческой ячейке для ЕДВ могут осуществляться в
одном из двух режимов: в потенциостатическом
режиме при постоянном напряжении (U) или в
гальваностатическом режиме при постоянном
токе (I). Для потенциостатического режима энер-
гия деионизации и концентрирования рассчиты-
вается по формуле:

(2)

а для гальваностатического режима энергия рас-
считывается по формуле:

(3)

где t – время.
Целью настоящей работы является усовер-

шенствование метода ЕДВ с целью получения чи-
стой питьевой воды. Для этого в первую очередь в
качестве основы для электродов было примене-
ние активированных углей (АУ).
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1. МАТЕРИАЛЫ И ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ 
МЕТОДИКИ

1.1. Материалы

В данной работе исследовались следующие
материалы на основе АУ: 1) активированная угле-
родная ткань (АУТ) “ВИСКУМАК”, НПО “Не-
органика”, г. Электросталь (РФ); 2) АУТ СН900
компании Kuraray (Япония); 3) Композитные
электроды SAIT на основе АУ SAIT + 5% поли-
тетрафторэтилен (ПТФЭ) (республика Корея);
4) Композитные электроды СКБ “РИКОН”
(г. Воронеж, РФ), изготовленные путем каланд-
рирования смеси АУ Norit со связующим в виде
4% порошка ПТФЭ. 5) АУ АГ-3, НПО “Неорга-
ника”, г. Электросталь (РФ); 6) АУ СКТ-6А,
НПО “Неорганика”, г. Электросталь (РФ);
7) KJEC 600, Nouryon Polymer chemistry, США.

Синтез мозаичных мембран (ММ)

Впервые мозаичные мембраны для ЕДВ были
использованы в [36]. В настоящей работы были
использованы два варианта катионо- анионооб-
менных мембран мозаичной структуры. 1) Волок-
нистые “Polycon” ММ готовили по методике,
предложенной в [37, 38]. Затем мембраны были
термостатированы при 120оС и 60 МПа [38, 39].
Затем катионообменная и анионообменная мем-
браны были методом горячего прессования
впрессованы друг в друга. Толщина такой прессо-
ванной мембраны мембраны составляла 0.45 мм.
2) Полосатая мембрана получена на основе фено-
лоформальдегидной волокнистой матрицы “Ky-
nol” (KYNOL EUROPA GmbH, Германия [40]).
Те же катионообменные и анионообменные смо-
лы были применены для модификации матрицы.
Полосы толщиной 4 мм таких мембран формиро-
вались последовательно на поверхности и в объе-
ме волокнистой матрицы. Формирование осу-
ществлялось непосредственно в волокнистых
матрицах. Прежде всего были сформированы ка-
тионообменные полосы, а затем анионообмен-
ные полосы. Толщина полосатой ММ составляла
0.6 мм.

1.2. Исследование пористой структуры

Для исследования пористой структуры и гид-
рофильно- гидрофобных свойств АУ использо-
вался метод эталонной контактной порометрии
(МЭКП) [41–44]. Этот метод позволяет не только
исследовать пористую структуру любых материа-
лов в максимально широком диапазоне радиусов
пор ~ от 1 до 3 × 105 нм, но и изучать их гидро-
фильно-гидрофобные свойства. При использова-
нии в качестве измерительной жидкости октана
измеряются порометрические кривые для всех
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пор, а при использовании воды – только гидро-
фильных пор. Этот метод был признан IUPAC [45].

1.3. Измерение катионообменной
и анионообменной емкости

Полную катионообменную и анионообмен-
ную ёмкость мозаичных мембран определяли по
стандартной методике [46]. Катионообменная
емкость (Qc) была определена для образцов H +-
формы путем титрования H + -ионов, полученных
в ходе нейтрализации основания. Анионообмен-
ную емкость (Qa) определяли для образцов OH-
формы путем титрования ионов OH-, образующих-
ся в процессе кислотной нейтрализации [47].

1.4. Измерение электропроводности мембран
в зависимости от концентрации

Электропроводность мозаичной мембраны
определяли из сопротивления мембраны, изме-
ренному как активная часть импеданса мембраны
с помощью ртутно-контактного метода [48]. Из-
мерения проводимости мембраны проводились в
разбавленных растворах для определения пре-
дельного значения (поверхностной проводимо-
сти) в воде путем экстраполяции полученных
концентрационных зависимостей на нулевую
концентрацию [36].

1.5.Электрохимические измерения
Измерение гальваностатических и циклических

вольамперных (ЦВА) кривых осуществлялось во
фторопластовой ячейке согласно методике, опи-
санной в [49]. Известно, что в активированных
углях содержится большое количество поверх-
ностных групп [50, 51]. Ионогенные поверхност-
ные группы (ПГ) придают активированным уг-
лям свойство поверхностной проводимости

(ПП). В [52] была впервые разработана и детально
описана методика измерений ионной поверх-
ностной проводимости пористых электродов во-
обще и угольных электродов в частности. Для из-
мерений ПП использовалась 6-камерная 5-элек-
тродная стеклянная ячейка. Один из этих
электродов – исследуемый угольный электрод;
кроме того в состав ячейки входят два противо-
электрода из платинированной платины и два
электрода сравнения. Данный метод измерения
ПП является еще одним методом исследования
ДЭС.

1.6. Исследования в динамической ячейке ЕДВ

На рис. 1 приведена схема динамической уста-
новки Samsung Electronics Co., для ЕДВ. Пере-
стальтиковый насос подает раствор для закачива-
ния. Далее он поступает во входной клапан и про-
ходит через датчики давления, затем он протекает
через саму ячейку где при рабочих режимах и про-
исходят либо стадия деионизации, либо стадия
концентрирования. Для этого от корпуса установ-
ки к токоотводам ячейки подведены контакты, с
помощью которых задаются и измеряются ток и
напряжение, Далее раствор протекает по очереди
через кондуктометр и PH-метр; и на завершаю-
щей стадии он проходит через последний клапан
и в слив.

Поскольку на стадии концентрирования про-
исходит замыкание контактов ячейки, важной
информацией являлось количество электричества,
прошедшего при этом через ячейку. Однако в схе-
ме ячейки Samsung Electronics Co. не было не преду-
смотрено измерения тока при коротком замыка-
нии, поэтому мы присоединили свой амперметр к
схеме последовательно с ячейкой. Амперметр был
связан с ПК и в дальнейшем после интегрирова-
ния кривой для зависимости тока от времени для

Рис. 1. Схема динамической установки Samsung Electronics Co., для ЕДВ.
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стадии концентрирования предоставлял инфор-
мацию о количестве электричества.

2. РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЯ
2.1. Исследование пористой структуры 
активированных угольных электродов

Основные результаты измерений МЭКП при-
ведены в табл. 1 [53]. Как видно, пористая струк-
тура всех АУ электродов включает как гидро-
фильную, так и гидрофобную пористость. Вели-
чины гидрофобной пористости у композитных
АУ электродов SAIT и РИКОН больше, чем у
АУТ электродов СН900 и ВИСКУМАК, потому
что в состав композитных электродов входят ча-
стицы гидрофобного фторопластового связую-
щего.

Даже для АУТ CH900 и ВИСКУМАК, не со-
держащих гидрофобного связующего, имеются
как гидрофильные, так и гидрофобные поры. Это
является существенным свойством активирован-
ных углей, отличающих их от практически всех
других материалов, являющихся или полностью
гидрофильными (например, металлы, их оксиды,
иониты), или полностью гидрофобными (напри-
мер, политетрафторэтилен и полиэтилен). Это
можно объяснить тем, что гидрофильные свой-
ства обусловлены кислородосодержащими ПГ,
имеющимися в большом количестве в АУ [52, 53],
тогда как графит, не содержащий ПГ, является
гидрофобным материалом. Эти гидрофильно-
гидрофобные свойства АУ нужно учитывать при
их применении в водных растворах, в которых
электрохимические процессы протекают только в
гидрофильных порах. Как видно из табл. 1, значе-
ния в октане полной площади удельной поверх-
ности довольно высоки (600–2500 м2/г ) и они до-
статочно сильно отличаются друг от друга. Срав-
нение данных, полученных в водной и октановой
средах, показывает более высокую гидрофильную
пористость по сравнению с гидрофобной. Со-
гласно [53] все АУ имеют максимально широкий
диапазон радиусов пор от долей нанометра до
100 микрон, т.е. более 5 порядков. Следователь-

но, АУ по широте диапазона размеров пор явля-
ются уникальными материалами.

2.2. Поверхностная проводимость

Удельная электропроводность раствора в порах
(κ) представляет собой сумму удельной электро-
проводности свободного равновесного раствора
(κ

v
) и ПП. Поверхностная проводимость является,

таким образом, продольной (тангенциальной)
проводимостью двойного электрического слоя
(ДЭС). В свою очередь, ПП, согласно нашим
представлениям, равна сумме проводимости, обу-
словленной проводимостью противоионов ПГ в
высокодисперсном углеродном электроде (κsg) и
поверхностной проводимости (κsch), обусловлен-
ной электростатическим зарядом, т.е. классиче-
ским ДЭС [42]. Величина κsg зависит от концен-
трации поверхностных групп Сsg на угле, т.е. их
обменной емкости Q, а κsch зависит от потенциала
E и концентрации раствора (с). Таким образом,
можно написать:

(4)

На рис. 2а, 2б приведены зависимости изме-
ренных величин электропроводности κ от кон-
центраций KCl для электродов CH900 и SAIT при
их стационарных потенциалах. Как видим, в об-
ласти c = 0.0001–0.0004 М эти зависимости прак-
тически линейны. Величины κsg были получены
путем экстраполяции этих зависимостей на вели-
чину с = 0.

Таким образом, даже в чистой воде АУ облада-
ют ионной электропроводностью, обусловлен-
ной наличием большого количества ПГ. Этой
электропроводности достаточно для получения
чистой воды методом ЕДВ [37].

Из рис. 2 видно, что величины κsg равны 1.25 ×
× 10–4 и 0.4 × 10–4 См/см2 соответственно для
СН900 и SAIT. Поскольку величины κsg зависят от
концентрации ПГ, то были измерены величины

( ) ( ) ( )
( ) ( )

κ = κ + κ =
= κ + κ + κ

v

( )
, ,

, . 
s

v sch sg

с Е с с Е
с Е с Q

Таблица 1. Характеристики пористой структуры и гидрофильно-гидрофобных свойств АУ электродов [53]

Электрод

Площадь удельной поверхности,
м2/ г

Отношение 
гидрофильной

к полной удельной 
поверхности

Пористость 
полная

(по октану)

Пористость 
гидрофильная 

(по воде)

Пористость 
гидро фобнаяполная

(по октану)
гидрофильная

(по воде)

СН900 1520 850 0.56 0.85 0.786 0.064
“ВИСКУ-МАК” 600 416 0.70 0.729 0.623 0.106
SAIT 940 520 0.55 0.715 0.490 0.225
“РИКОН” 1705 825 0.48 0.762 0.673 0.089
KJEC 600 2500 2600 – 0.89 0.84 0.05
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их обменной емкости Q в разбавленных растворах
KCl.

В табл. 2 приведены величины стационарных
потенциалов (Eстац) для поверхностной проводи-
мости (κsg), и величины обменной емкость по
иону калия (Q).1

Из таблицы видно, что соотношение величин
Q для электродов CH900 и SAIT равно 3.08, а со-
ответствующее соотношение величин κsg равно
3.12. Из практического равенства между собой
этих величин можно сделать важный вывод, что
при с = 0 величина κsg практически пропорцио-
нальна обменной емкости поверхностных групп:

(5)

где κsgi – ПП приходящаяся на единичную обмен-
ную емкость Q = 1 мгэкв/г.

В отличие от ПП, исследовавшейся в работах
по коллоидной химии для пористых мембран и
капилляров, принципиальным отличием ПП для
АУ электродов является то, что АУ обладают не
только ионной проводимостью, но также и элек-
тронной проводимостью. Таким образом, акти-
вированные угли являются электроно-ионооб-
менниками, что является их уникальной особен-
ностью.

При применении АУ электродов для емкост-
ной деионизации воды важно было измерить их
величины катионообменной и анионообменной
емкости. В табл. 3 приведены эти величины, из-
меренные для АУ Norit и CH900 [36].

1 Величины обменной емкости были измерены В.В. Милю-
тиным.

κ = κ ,sg sgiQ

Таким образом, активированные угли облада-
ют как катионообменными, так и анионообмен-
ными свойствами. Благодаря этому свойству АУ
являются наиболее предпочтительными элек-
тродными материалами для получения чистой во-
ды методом ЕДВ. Однако при этом лимитирую-
щим элементом становится пористый сепаратор,
поскольку вода в его порах обладает огромным
сопротивлением, что приводит к очень большим
энергозатратам. Поэтому в [36] была разработана
ионообменная мембрана мозаичной структуры,
обладающая катионообменными и анионооб-
менными свойствами.

2.3. Мозаичные мембраны

Такая мозаичная мембрана (ММ) была ис-
пользована вместо обычного пористого сепарато-
ра для получения чистой воды, поскольку она об-
ладает достаточной ионной проводимостью даже
в чистой воде. На рис. 3 приведено схематическое
изображение структуры мозаичной мембраны.

2.3.1. Проблема неоднородности структуры мо-
заичных мембран. На рис. 4 приведены СЭМ фо-
тографии, сделанные в разных местах торца
спрессованной мозаичной мембраны. Из рис. 4
видно, что прессование не привело к достаточно
однородной по толщине и по поверхности струк-
туре мембраны.

Полосатая мозаичная мембрана имела корич-
невую окраску (см. рис. 5). Исходная суммарная
масса катионитовых и анионитовых полосок бра-
лась одинаковой – по 4 мм. Однако, при пропит-
ке в мономере волокна стали занимать больший
объем и в результате ширина полосок увеличива-
лась, причем в разной степени. В результате свет-

Рис. 2. Зависимости электропроводности κ от концентраций KCl для электродов CH900 (а) и SAIT (б) при их стацио-
нарных потенциалах. Иллюстрация экстраполяционного получения величины κsg.
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лые (анионитовые) полоски становились более
широкими, чем темные (катионитовые) полоски.
В отличие от спрессованной мембраны, полоса-
тая мембрана имела однородную структуру по
толщине.

2.3.2. Ионообменная емкость мозаичных мем-
бран. Величины катионообменной (Qc) и анионо-
обменной (Qa) емкости были измерены для моза-
ичных мембран (табл. 4). Из табл. 3 и 4 видно, что
как АУ электроды, так и мозаичные мембраны об-
ладают как катионообменной, так и анионообмен-

ной емкостью. Это принципиально важно для ме-
тода ЕДВ для получения чистой воды.

2.3.3. Проводимость мозаичных мембран. Рису-
нок 6 показывает зависимости удельной электро-
проводности прессованных и полосатых ММ от
концентрации равновесного раствора. Экстрапо-
ляция кривых до нулевой концентрации дает зна-
чение проводимости мембран в деионизирован-
ной воде (поверхностная проводимость), которая
зависит от наличия функциональных групп, ана-
логичных обычным ионообменным мембранам.

Как видно из рис. 6, обе исследованные ММ
обладают существенной поверхностной проводи-
мостью, что обуславливает их возможное приме-
нение для ЕДВ при получении чистой воды. Из
этого рисунка также видно, что величина поверх-
ностной проводимости у прессованной мембра-
ны больше, чем у полосатой мембраны. Это объ-
ясняется тем, что согласно табл. 4 суммарная ве-
личина катионобменной и анионообменной
емкости у спрессованной ММ больше, чем у по-
лосатой ММ (см. табл. 4).

2.3.4. Измерения в статических ячейках в чистой
воде. В статической электрохимической ячейке
для ЕДВ (без потока жидкости) были проведены
измерения ЦВА кривых. Ячейка состояла из двух
АУ электродов Norit, между которыми находи-
лась ММ. Поры электродов и ММ были пропита-
ны дважды перегнанной водой.

На рис. 7 приведены измеренные таким обра-
зом циклические вольтфарадные (ЦВФ) кривые
при разных скоростях развертки напряжения (w),
где С = I/w – емкость, I – удельный ток, делен-
ный на массу.

Был установлен следующий механизм работы
электрохимической ячейки с чистой водой. При
включении электрического поля противокатио-
ны одного АУ электрода вследствие наличия по-
верхностных групп и поверхностной проводимо-
сти мигрируют по эстафетному механизму от од-

Таблица 3. Катионообменная и анионообменная емкость АУ

Активированные угли Статическая катионообменная 
емкость, ммоль/г

Статическая анионообменная 
емкость, ммоль/г

Norit 0.56 0.20
CH900 0.06 0.70

Таблица 2. Стационарные потенциалы (Eстац) для поверхностной проводимости (κsg), и обменная емкость по
иону калия (Q) [53]

CH900 SAIT

Eстац = 0.497 В Eстац = 0.482 В
κsg = 0.000123 См/см κsg = 0.00004 См/см

Q (по иону Ka+) = 1.14 мг-экв/г Q (по иону Ka+) = 0.37 мг-экв/г

Рис. 3. Схематическое изображение структуры моза-
ичной мембраны. 1 – полимерная матрица; 2 – мик-
ропоры, 3 – положительно заряженные фиксирован-
ные ионогенные группы, входящие в состав частиц
анионита; 4 – анионы; 5 – отрицательно заряженные
фиксированные ионогенные группы, входящие в со-
став частиц катионита; 6 – катионы.
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ного противокатиона к другому, и далее они
мигрируют к ММ, где они по аналогичному меха-
низму мигрируют к противоэлектроду. В это же
время противоанионы первого АУ электрода ми-
грируют по эстафетному механизму от одного
противоаниона к другому, и далее к ММ, где они
также переносятся по эстафетному механизму от
одного противоаниона к другому, и далее мигри-
руют к противоэлектроду, в котором они мигри-
руют от одного противоаниона к другому. Таким
образом происходит заряжение двойного элек-
трического слоя (ДЭС) обоих электродов.

Как видим, форма ЦВФ кривых на рис. 7а со-
ответствует форме соответствующих кривых для

двойнослойного конденсатора, и при минималь-
ной скорости развертки напряжения 0.1 мВ/с она
имеет вид близкий к прямоугольнику, т.е. харак-
теризует заряжение ДЭС [27, 29, 30]. При этом ве-
личина удельной емкости АУ электродов равна
66 Ф/г. Учитывая, что согласно данным МЭКП
величина гидрофильной удельной поверхности
АУ Норит (электроды “РИКОН”) равна 825 м2/г
(см. табл. 1), то удельная емкость этих электродов
на единицу гидрофильной удельной поверхности
рана 8 мкФ/см2. Поскольку измерения проводи-
лись в чистой воде, то, учитывая также микропо-

Рис. 4. СЭМ микрофотографии, сделанные в разных местах торца спрессованной мозаичной мембраны.

(б)300 мкм 300 мкм

300 мкм 90 мкм(в) (г)

(a)

Рис. 5. Фотография полосатой мембраны.

Рис. 6. Зависимость удельной электропроводности
прессованных и полосатых ММ от концентрации
равновесного раствора. 1 – прессованная мембрана,
2 – полосатая мембрана.
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ристый характер структуры АУ, влияние диффуз-
ного ДЭС здесь практически исключено, и веро-
ятно, можно говорить только о плотном двойном
электрическом слое Гельмгольца.

На рис. 7б приведены ЦВФ кривые для ячейки
с АУ электродами Норит и ММ для концентра-
ций KCl с = 0; 0.01 и 0.05 М при скорости разверт-
ки напряжения 0.1 мВ/с.

Как видим, эти кривые имеют типичный двой-
нослойный вид и они практически совпадают
друг с другом. Следовательно, концентрация соли
практически не влияет на емкость ДЭС АУ элек-
тродов, в отличие от емкости ДЭС для металличе-
ских электродов, например, для Pt и Hg, для кото-
рых, как известно, диффузная часть емкости воз-
растает (как корень квадратный) с увеличением
концентрации электролита [54]. Отсюда можно
сделать вывод, что емкость ДЭС АУ электродов
определяется практически только концентраци-
ей ПГ.

3. ИЗМЕРЕНИЯ В ДИНАМИЧЕСКОЙ 
ЯЧЕЙКЕ ЕДВ

3.1. Степень деионизации и удельный расход
энергии на деионизацию

В динамической ячейке (см. рис. 1) были про-
ведены сравнительные исследования работы ЕДВ
для электрохимической ячейки с двумя мозаичны-
ми мембранами. Целью работы было получение чи-
стой питьевой воды. В качестве исходной соли была
взята соль KCl с концентрацией 0.004 М. Задава-

лись следующие постоянные величины напряже-
ния на ячейке: 1.2, 1.4, 1.6, 1.8 и 2.0 В при скоро-
стях потока 2.5, 5, 10 и 15 мл/мин. Измерялись за-
висимости электропроводности водного раствора
от времени в процессе стадий деионизации (заря-
жения) и концентрирования (разряжения) а так-
же зависимости тока от времени. Из этих данных
рассчитывались зависимости концентрации от
времени (рис. 8а–8в), а также степени деиониза-
ции γ = [(Cисход – Cконеч)/Cисход] × 100% и удельных
затрат энергии на единицу изменения концентра-
ции соли (ΔС = Cисход – Cконеч) в деионизованном

водном растворе  (табл. 5–12).

При увеличении скорости потока степень де-
ионизации уменьшается при прочих равных
условиях, однако, возрастает производитель-
ность по очищенной воде в единицу времени.
С увеличением напряжения степень деиониза-
ции в общем случае возрастает,-энергозатраты
также возрастают, а удельные энергозатраты на
моль воды мало изменяются.

На стадии регенерации энергия частично пе-
редается в ячейку для ЕДВ. Таким образом, энергия
для опреснения воды частично компенсируется.
Результирующая энергия (WЕДВ) описывается вы-
ражением (1). Энергия деионизации и энергия
концентрирования описываются выражением (2).
Удельный расход энергии на единицу изменения
концентрации соли (ΔС) в деионизованном вод-
ном растворе определяется как

ЕДВ
*W

Таблица 4. Катионообменнaя и анионообменная емкость мозаичных мембран

Мозаичная мембрана Qc, ммоль г–1 Qa, ммоль г–1

Полосатая 1.00 ± 0.01 0.50 ± 0.02
Прессованная 1.50 ± 0.02 1.03 ± 0.01

Рис. 7. Вольтфарадные кривые, для концентраций KCl (а) с = 0, (б) с = 0; 0.01; 0.05 М при скоростях развертки напря-
жения 0.1 мВ/с (а и б), 0.5 мВ/с (а), 2 мВ/с (а), 5 мВ/с (а). Электроды Norit и мозаичная мембрана.
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(6)

Было установлено, что при малой скорости

потока (2.5 мл/мин) величина  меньше для

= ΔЕДВ ЕДВ
*   . W W С

ЕДВ
*W

спрессованной мембраны, в то время как для
больших скоростей потока (10–15 мл/мин) удель-
ный расход энергии меньше для полосатой мем-
браны. Степень деионизайии γ для малых скоро-
стей потока больше для спрессованной мембра-

Рис. 8. (а) Зависимости концентрации KCl от времени деионизации и концентрирования для потока 2.5 см3/мин для
ЕДВ с спрессованной (1) и с полосатой (2) мембраной; (б) зависимости концентрации KCl от времени деионизации и
концентрирования для потока 10 см3/мин; (в) зависимости концентрации KCl от времени деионизации и концентри-
рования для потока 15 см3/мин для ЕДВ с спрессованной (1) и с полосатой (2) мембраной.

400020000

С
, м

ол
ь/

л

0.004
0.006
0.008
0.010

0.002

0.012

t, c

1.2 В

(а)

(б)

(в)

1

2

50000

С
, м

ол
ь/

л

0.005

0.010

0.015

t, c

1.6 В 1

2

400020000

С
, м

ол
ь/

л

0.005

0.010

0.015

t, c

2.0 В 1

2

50000

С
, м

ол
ь/

л

0.004

0.006

0.008

0.002

0.010

t, c

2.0 В
1

2

50000

С
, м

ол
ь/

л

0.004

0.006

0.008

0.002

0.010

t, c

1.6 В 1

2

400020000

С
, м

ол
ь/

л

0.004

0.006

0.002

0.008

t, c

1.2 В 1

2

50000

С
, м

ол
ь/

л

0.004

0.006

0.002

0.008

t, c

1.2 В 1

2

400020000

С
, м

ол
ь/

л

0.004

0.006

0.002

0.008

t, c

1.6 В 1

2

50000

С
, м

ол
ь/

л

0.004

0.006

0.002

0.008

t, c

2.0 В 1

2

Таблица 5. Величины степени деионизации для скорости потока w =2.5 см3/мин

U, В 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0

Спрессованная мембрана 0.626 0.774 0.810 0.856 0.866
Полосатая мембрана 0.544 0.597 0.620 0.658 0.679
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ны, а для больших скоростей потока больше для
полосатой мембраны. Эти факты иллюстрируют-
ся рис. 8a–8в и табл. 5–12, в которых приведены
величины степени деионизации а также величи-
ны удельного расхода энергии на деионизацию
для разных напряжений и скоростей потока w =
2.5, 10 и 15 см3/мин.

Из этих данных следует, что для получения чи-
стой питьевой воды с учетом производительности
установки ЕДВ намного предпочтительнее ис-
пользовать полосатую мембрану. В этом случае
имеют место большие величины степени деиони-
зации и меньшие величины удельных затрат
энергии.

3.2. Производительность деионизации
В целях оптимизации режимов работы ЕДВ

были рассчитаны зависимости производительно-
сти Р по удалению NaCl от скорости потока рас-
твора v при разных напряжениях U. Величины Р
рассчитывались из зависимостей концентрации
(NaCl) С от времени деионизации t (подобных
рис. 8) по выражению

(7)

где Сисх – исходная концентрация, Δt – интервал
времени от начала стадии деионизации до ее

−=
Δ∫ исх

0

( ) ,
t

C C dtP
t

окончания и начала стадии концентрирования.
На рис. 9 приведены рассчитанные таким обра-
зом зависимости Р от v для различных напряже-
ний U для ЕДВ с полосатой мозаичной мембра-
ной и Сисх = 0.004 М NaCl. Как видим, эти зависи-
мости имеют максимумы, что объясняется
следующим образом. Как видно из табл. 5–8,
наибольшие степени деионизации γ имеют место
при малых скоростях потока, однако при этом на-
блюдаются минимальные величины производи-
тельности удаления соли в единицу времени. При
очень больших величинах v, наоборот, имеют ме-
сто очень малые величины γ, которые не компен-
сируются этими большими потоками. Этими дву-
мя тенденциями и объясняются максимумы на
кривых, изображенных на рис. 9. При построении
этих кривых использовалось Δt – время, при кото-
ром кривая концентрации соли опускалась ниже
исходной концентрации. Из этого рисунка видно,
что для напряжений 1.2, 1.4, 1.6 В максимумы Р
имеют место при v = 6 см3/мин, а для U = 2 В мак-
симум Р имеет место при v = 15 см3/мин. По-
скольку при одинаковых потоках величины Р
возрастают при увеличении напряжения, то мак-
симальная производительность работы установ-
ки ЕДВ имеет место при напряжении 2 В и потоке
раствора 15 см3/мин.

Таблица 6. Величины степени деионизации для w = 5 см3/мин

U, В 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0

Спрессованная мембрана 0.365 0.467 0.531 0.627 0.688
Полосатая мембрана 0.366 0.471 0.515 0.638 0.673

Таблица 7. Величины степени деионизации для w = 10 см3/мин

U, В 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0

Спрессованная мембрана 0.248 0.282 0.280 0.409 0.547
Полосатая мембрана 0.496 0.531 0.558 0.579 0.676

Таблица 8. Величины степени деионизации для скорости потока 15 см3/мин

U, В 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0

Спрессованная мембрана 0.152 0.153 0.165 0.254 0.323
Полосатая мембрана 0.164 0.222 0.320 0.409 0.470

Таблица 9. Величины удельного расхода энергии на деионизацию в Втч/моль для w = 2.5 см3/мин

U, В 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0

Спрессованная мембрана 31.8 31.0 35.1 45.8 67.0
Полосатая мембрана 39.5 49.9 55.6 64.5 90.0
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4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Была исследована емкостная деионизация во-
ды (ЕДВ) с целью получения чистой воды. Для
этого были применены катионо- анионообмен-
ные мембраны мозаичной структуры а также ак-
тивированные угольные электроды. Мозаичные
мембраны содержали катионообменные и анио-
нообменные компоненты в матрицах на основе
синтетических волокон. Способ получения прес-
сованных мозаичных мембран включал в себя
впрессовывание катионообменной и анионооб-
менной мембран друг в друга. Другим способом
было последующее образование полос катионо-
обменника и анионообменника в волокнистой
матрице (в полосатой мембране). Активирован-

ные угольные электроды и мозаичные мембраны
обладали достаточными величинами удельной
ионной поверхностной проводимости даже в чи-
стой воде. Удельные энергозатраты составили
31.9 и 111.7 Вт-моль-1 для установок ЕДВ, содер-
жавших полосатые и прессованные мембраны,
соответственно. Таким образом, полосатая мем-
брана была предпочтительна для получения чи-
стой питьевой воды. Было установлено, что мак-
симальная производительность работы установ-
ки ЕДВ с полосатой мозаичной мембраной имеет
место при напряжении 2 В и потоке раствора
15 см3/мин.
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