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Разработка электродов для электрохимических процессов  
на основе новых углеродсодержащих материалов 

В статье рассмотрена возможность изготовления новых углеродсодержащих электродов из материа-
лов на основе растительного сырья (абрикосовые косточки, скорлупа грецкого ореха) и продуктов 
обогащения шунгитовых пород месторождения «Бакырчик» Восточного Казахстана. Термическую 
обработку исследуемых материалов проводили методами гидротермальной и термической карбониза-
ции в инертной среде аргона. Определены физико-химические характеристики материалов. Установ-
лено, что более развитой удельной поверхностью обладают образцы на основе растительного сырья 
после гидротермальной карбонизации. Удельная поверхность электродного материала на основе аб-
рикосовых косточек составляет 1295,0 м2/г, на основе минерального сырья — 153,4 м2/г. Разработаны 
углеродсодержащие электроды методом нанесения материалов на ITO-стекло, которые были исполь-
зованы для определения допамина методом циклической вольтамперометрии. 

Ключевые слова: электрод, вольтамперограмма, шунгитовый материал, скорлупа грецкого ореха, аб-
рикосовые косточки, гидротермальная карбонизация, термическая карбонизация. 

 
Углеродные материалы широко используются при получении электродных, ионообменных, ката-

литических и других материалов. Их применение объясняется доступностью, возможностью иммоби-
лизации их поверхности разнообразными функциональными группами, высокой электропроводностью, 
возможностью изменения пористости структуры. Электропроводность увеличивается при термической 
обработке и графитизации при выгорании аморфных компонентов исследуемых материалов. 

В настоящей работе в качестве материалов для электродов использовали продукты обогащения 
шунгитовых пород месторождения «Бакырчик» Восточного Казахстана (содержание углерода 40,0 % 
масс) [1], а также скорлупу грецкого ореха и абрикосовые косточки, которые образуются в больших 
количествах при переработке фруктов и орехов в южных районах Казахстана и в соседних странах 
Центрально-Азиатского региона. 

Материалы получали 2 методами: 
1. Термическая карбонизация (ТК) проводилась в инертной среде аргона при температуре 700–

800 °С в течение 1 ч. 
2. Гидротермальная карбонизация (ГТК) проводилась при температуре 240 °С, давлении 20 бар, 

без доступа воздуха в течение 24 ч. 
Полученные электродные материалы подвергались активации перегретым водяным паром при 

температуре 850–900 °С в течение 1 ч. 
Удельную площадь поверхности и суммарный объем пор полученных сорбентов определяли ме-

тодом Брунауэра-Эммета-Теллера (БЭТ) по стандартной методике исходя из данных по измерению 
изотерм адсорбции-десорбции азота при 77 К с использованием анализатора площади поверхности и 
размеров пор («Tristar II», Micromeritics, США) [2] (см. табл.). 

Т а б л и ц а  

Углеродсодержащие электродные материалы 

Номер 
образца 

Электродный материал 
Удельная  

поверхность, м2/г
1 Активированный карбонизат шунгитового концентрата (ТК 800 °С/1 ч) 153,4 
2 Активированный карбонизат шунгитового концентрата (ГТК 240 °С/24 ч) 129,0 
3 Активированный карбонизат скорлупы грецкого ореха (ТК 700 °С/1 ч) 423,4 
4 Активированный карбонизат скорлупы грецкого ореха (ГТК 240 °С/24 ч) 570,8 
5 Активированный карбонизат абрикосовых косточек (ТК 700 °С/1  ч) 505,7 
6 Активированный карбонизат абрикосовых косточек (ГТК 240 °С/24 ч) 1295,0 
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в) образец № 3 г) образец № 4 

д) образец № 5 е) образец № 6 

Рисунок 4. ПЭМ-снимки исследуемых образцов 

Электроды получены методом нанесения исследуемого углеродсодержащего материала, раство-
ренного в диметилформамиде, на покрытие на основе оксидов индия-олова (ITO-стекло). Получена 
серия электродов на основе исследуемых материалов (см. табл.). 

Электроды апробированы для вольтамперометрического определения допамина (рис. 5, 6). Для 
проведения эксперимента использовали натрий-фосфатный буферный раствор (pH=7,4), в состав ко-
торого входят KH2PO4, Na2HPO×7H2O, NaCl, H2O. В качестве «холостой» линии приведена вольтам-
перограмма ITO-стекла (*). 
 

 

Рисунок 5. Циклические вольтамперограммы допамина на исследуемых электродах,  
полученных методом ТК 
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Рисунок 6. Циклические вольтамперограммы допамина на исследуемых электродах,  
полученных методом ГТК 

По полученным кривым циклических вольтамперограмм можно сделать вывод о том, что на 
электродах, полученных методом ГТК 240 ºС/24 ч, реакция определения допамина более ярко выра-
жена, пики четко разделяются. Это связано с их большей удельной поверхностью по сравнению с 
электродами, полученными методом ТК 700–800 ºС/1 ч. 

Заключение 

Получены и исследованы электроды из материалов на основе активированных карбонизатов аб-
рикосовых косточек, скорлупы грецкого ореха и концентрата шунгитовой породы. 

Термическую обработку образцов проводили методом карбонизации в инертной среде аргона и 
гидротермальной карбонизации (p = 20 бар, без доступа воздуха) с последующей активацией при 
температуре 850–900 ºС в течение 1 ч. 

Определена удельная поверхность полученных электродных материалов. Результаты исследова-
ния показывают, что образцы после гидротермальной карбонизации на основе растительного сырья 
обладают большей удельной поверхностью от 570,8 м2/г до 1295,0 м2/г. 

Методом Раман-спектроскопии установлено, что образцы содержат два пика в области 1350 см-1 
и 1600 см-1, которые соответствуют D и G полосам соответственно. Полученные спектры типичны 
для групп атомов, имеющих sp2-гибридизацию, о чем свидетельствуют интенсивность и ширина по-
лос на Раман-cпектрах. 

Полученные образцы были апробированы для вольтамперометрического определения допамина. 
Проведенные исследования показали, что электроды на основе активированного растительного сырья 
обладают лучшим сигналом при определении допамина. 
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Жаңа көміртек құрамды материалдар негізінде  
электрхимиялық процестерге арналған электродтарды дайындау 

Мақалада өсімдіктекті шикізат (өрік дəнегі, грек жаңғағы қабығы) жəне Шығыс Қазақстан 
«Бақыршық» кен орнының шунгит жыныстарын байыту өнімдері негізінде жаңа көміртек құрамды 
электродтар дайындаудың мүмкіндіктері қарастырылды. Зерттелетін материалдардың термиялық 
өңдеуі гидротермалды карбонизация жəне аргонның инертті ортасында термиялық карбонизация 
əдістерімен жүргізілді. Материалдардың физика-химиялық сипаттамалары анықталды. 
Гидротермалды карбонизациядан кейінгі өсімдіктекті шикізат негізіндегі үлгілер біршама дамыған 
меншікті бетке ие екендігі анықталды. Өрік дəні негізіндегі электродты материалдың меншікті беті 
1295,0 м2/г құрады, ал минералды шикізат негізіндегі электродты материалдың меншікті беті 153,4 
м2/г. Материалдарды ITO-шыныға жағу əдісімен көміртек құрамды электродтар жасалынды. Олар 
допаминді циклді вольтамперометрия əдісімен анықтауға қолданылды. 
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Elaboration of electrodes for electrochemical processes  
based on new carbon-containing materials 

In this paper, the possibility of producing new carbon-containing electrodes from materials based on plants 
(apricot pits, walnut shells) and enrichment products of shungite from «Bakyrchik» deposit (East Kazakhstan) 
were studied. The heat treatment of the materials carried out by hydrothermal carbonization and heat carboni-
zation in an inert atmosphere of argon. The physico-chemical characteristics of the materials were studied. It 
was established that samples based on plant materials after hydrothermal carbonization have more developed 
surface area. The specific surface area of the electrode material based on apricot pits is 1295.0 m2/ g and for 
sample based on mineral raw material is153.4 m2/g. Carbon-containing electrodes were elaborated by deposi-
tion of materials on the ITO-glass that were used for the determination of dopamine by cyclic voltammetry. 
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