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приблизно на 150 кг моногідрату на 1 годину, що є 
вагомим внеском в економічність процесу та дозволяє 

досягти зниження концентрації відкидних газів відпо-
відно нормам ГДК.
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Досліджено релаксаційні процеси у 
електрохімічно активованій воді при різних 
умовах зберігання. Встановлено основні 
механізми релаксації у католіті та аноліті. 
Запропоновано способи зберігання активо-
ваних розчинів для подальшого практичного 
використання

Ключові слова: електрохімічна активація, 
релаксація, вода, умови зберігання

Исследованы релаксационные процессы в 
электрохимически активированной воде при 
различных условиях хранения. Установлено 
основные механизмы релаксации в католи-
те и анолите. Предложено способы хранения 
активированных растворов для дальнейшего 
практического использования

Ключевые слова: электрохимическая акти-
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Relaxation processes in electrochemically 
activated water under various storage conditions 
were investigated. Basic mechanisms of catholyte 
and anolyte relaxation were identified. Methods 
of activated solutions storing for future practical 
use has been proposed
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Вступ

На даний час електроліз водних розчинів солей, 
електроліз розплавів, виробництво акумуляторів 
і гальванічних батарей є одними з найбільших га-
лузей промисловості. Технічна цивілізація не може 
існувати без використання технологічних водних 
розчинів і чистої води. Щодня у світі виготовляються 
мільйони кубічних метрів різних розчинів з поперед-

ньо очищеної води і хімічних реагентів, одержуваних 
із природної мінеральної сировини. Одним із процесів, 
що має велике поширення у живій та неживій природі, 
є електрохімічне перетворення речовин, тобто реакції, 
пов’язані з електронним обміном.

Теоретичні розрахунки та експериментальні 
дослідження показують [1-5], що потенційні можливості 
електрохімічного кондиціонування води (очищення, 
зм’якшення, опріснення, знезаражування і т.д.) більш 
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ніж у 100 разів перевершують фільтраційні, сорбційні 
та іонообмінні методи за економічністю, швидкістю та 
якістю. Крім того, електрохімічні реакції дозволяють 
без додаткових витрат хімічних реагентів, перетво-
рити прісну чи слабосолону природну воду у висо-
коактивний технологічний розчин з різноманітними 
функціональними властивостями. Для практичного 
використання продуктів електрохімічної активації 
(ЕХА) води – аноліту і католіту, їхні властивості повинні 
протягом певного часу залишатись стабільними. Тому 
важливим завданням є знаходження ефективних 
способів зберігання активованих водних розчинів для 
збереження їх властивостей на етапі від одержання до 
безпосереднього використання.

Сучасний стан досліджень

У процесі ЕХА води отримують аноліт та католіт, за 
властивості яких відповідають три чинники [5]:

1) наявність у католіті лугів, а в аноліті – кислот, які 
утворюються під час ЕХА з розчинених у вихідній воді 
солей. Чим вища мінералізація води і чим більший за-
ряд, що проходить через електрохімічний реактор, тим 
більшою буде концентрація кислот в аноліті та лугів у 
католіті. Ці кислоти і луги є стабільними продуктами 
електролізу.

2) формування активних сполук з високою окис-
лювальною (в аноліті) чи відновлювальною (у католіті) 
здатностями. Ці сполуки існують у воді протягом де-
кількох десятків годин, після чого розпадаються. Вони 
є причиною високої окислювальної біоцидної здатнос-
ті аноліту та миючих, екстрагуючих і антиоксидантних 
властивостей католіту.

3) нестабільні структури, які виникають у воді під 
дією електричного поля високої напруженості біля по-
верхні електрода. Цей чинник значною мірою впливає 
на перебіг таких фізико-біологічних реакції, як ріст 
кристалів, плівок та активація ферментів. Релаксація 
структурних аномалії ЕХА води триває кілька годин.

Вплив кожного з вказаних чинників активності 
аноліту і католіту може відрізнятися в залежності від 
фізико-хімічних параметрів вихідної води чи розчину 
і умов обробки.

Дослідження релаксаційних процесів у аноліті і 
католіті після ЕХА у діафрагмовому реакторі прово-
дилось різними авторами. Однак результати їх дослі-
джень певною мірою суперечливі. Автор [6] показує, 
що аноліт і католіт змінюють своє рН у напрямі до 
вихідного значення неактивованої води. У [7] ствер�-
джується, що характеристики аноліту є сталими, а 
католіт, що зберігається у закритій посудині не змінює 
своїх характеристик 2-3 доби. Робота [8] також вказує 
на релаксацію параметрів і аноліта, і католіта, причому 
основні зміни відбуваються протягом однієї доби.

Експериментальна частина

Електрохімічна активація води проводилась у ста-
ціонарному активаторі, виготовленому з органічного 
скла марки ТОСП. Анодну та катодну прямокутні ка-
мери активатора, об’ємом 135 мл кожна, було розділено 
подвійним шаром нетканого поліпропілену марки FS 

2203-10, закріпленим на тонкій пластиковій пластині 
з 78 симетрично розміщеними отворами діаметром 8 
мм. Неіржавіюча сталь та більшість металів нестійкі до 
анодного розчинення; під час пропускання електрич-
ного струму вони переходять у воду, забруднюючи її. 
Тому в якості аноду нами було використано графітовий 
електрод для електрохімічної ванни (робоча площа 
електрода 65,5 см2), а катод з робочою площею 45 см2, 
виготовлявся з титанової фольги. Між електродами 
електрохімічного реактора прикладалась різниця по-
тенціалів у 200 В, яку отримували від напівпровідни-
кового стабілізованого джерела живлення ПСИП-500.

Проведені дослідження [5] показали, що найбільше 
відхилення від рівноважного значення без суттєвих 
хімічних перетворень досягається під час ЕХА води з 
мінералізацією менше ніж 0,3 г/л. Тому дослідження 
впливу умов зберігання проводилось на водопровідній 
воді, яка відповідала цій умові.

Отримані у процесі ЕХА води аноліт та католіт 
переливались у скляні посудини для зберігання за на-
ступних умов:

1.	 кімнатні умови, щільно закриті посудини;
2.	 кімнатні умови, відкриті посудини з різним 

діаметром горловини;
3.	 швидке заморожування та перебування про-

тягом 5 діб за температури -5С°, подальше 
зберігання за кімнатних умов.

Для вимірювання водневого показника pH та окис�-
но-відновного потенціалу (ОВП) використовувався 
рН-метр “рН-301” з комбінованим скляним електро-
дом ЭСК-10601/7 (ГОСТ 22261-94). Усі значення ОВП 
наведено відносно насиченого хлорсрібного електрода 
порівняння (ЕХС). Границі допустимої абсолютної по-
хибки вимірювання рН – ± 0,05, а під час вимірювання 
ОВП – ± 0,5 мВ. Температурна компенсація змін ОВП 
відбувалась в автоматичному режимі з використанням 
сенсора температури ДТ-1000-1.

Для дослідження використовувались проби 
об’ємом 10-15 мл. Час кожного вимірювання водневого 
показника рН становив 90 с. Після цього, без зміни 
електродної системи, проводилось визначення ОВП.

Обговорення одержаних результатів

Для аноліту, що зберігається при кімнатних умовах 
у відкритих та закритих посудинах релаксація рН від-
бувається дуже слабо (рис.1). Основні зміни проходять 
за час, близький до 50 годин, в подальшому стан анолі-
ту залишається стабільним (у межах часу проведення 
експерименту).

У першу чергу така поведінка аноліту зумовлена 
наявністю у ньому надлишкового розчиненого кисню, 
який утворюється у результаті реакції окиснення води 
[9]. Під час зберігання він виходить у газову фазу. По-
рівняння релаксації аноліту, який зберігався у відкри-
тій та закритій (без газового прошарку) посудинах, яке 
наведено на рис. 1, показало, що у відкритій посудині 
релаксація відбувається більш глибоко. Такі висновки 
узгоджуються з результатами роботи [9], однак зали-
шається невирішеним завдання встановлення причин 
того, що основні релаксаційні зміни відбуваються у 
межах однакового проміжку часу – близько 50 годин – 
незалежно від контакту з атмосферою.
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У роботі [10], а також у наших попередніх екс-
периментах з водними розчинами контрольованого 
хімічного складу [11] різними методами показано, що 
релаксаційні процеси зумовлені як хімічними причи-
нами, так і структурною перебудовою у самому розчи-
ні. Причому у роботі [11] встановлено, що для електро-
хімічно активованих розчинів з різною концентрацією 
KCl основні релаксаційні зміни також спостерігаються 
протягом перших 50 годин.

Рис. 1. Релаксація рН з часом. Аноліт, кімнатна темпера-
тура

Інша картина спостерігається у католіті, який збе-
рігається як у відкритій, так і у закритій посудині. І 
рН (рис. 2), і ОВП релаксують, причому у випадку 
зберігання у відкритій посудині основні зміни відбува-
ються протягом 2 діб з моменту активації. Основною 
причиною релаксації католіту вважається наявність 
розчиненого водню [9]. Однак, попри велику кількість 
підтверджень, наведених у роботі [9], існує ряд причин, 
які не дозволяють стверджувати, що наявність розчи-
неного водню є єдиною причиною релаксації католіту.

У роботах [10, 11] показано, що поряд зі змінами хі-
мічного складу у католіті також проходять структурні 
зміни, аналогічні до структурних змін у аноліті. Отже, 
причиною релаксаційних процесів у католіті є вихід 
молекулярного водню у газову фазу та структурна пе-
ребудова метастабільних утворень.

Рис. 2. Релаксація рН з часом. Католіт, кімнатна темпера-
тура

Зберегти розчинені у воді гази та цю метастабільну 
структуру дозволяє заморожування [12]. Для пере�-
вірки цього припущення проведено низку експери-

ментальних вимірювань. Зразки ЕХА розчинів для 
заморожування, одразу після активації, розливались 
у пластикові посудини об’ємом 15 мл та швидко охоло-
джувались до температури -5 С°. В такому температур-
ному режимі зразки перебували протягом 120 годин, 
після цього вони розморожувались та зберігались за 
кімнатних умов. Для вимірювання значення водневого 
показника у перші 120 годин проводилось розморо-
жування (нагрів до кімнатної температури) окремого 
зразка.

На рис. 3 наведено криві релаксації рН для за-
морожуваного аноліту та аноліту, що зберігався за 
кімнатних умов. Поведінка незаморожуваного аноліту 
корелює з результатами, наведеними на рис. 1. Водно-
час, водневий показник рН заморожуваного аноліту 
залишався незмінним впродовж усього перебування 
зразків у морозильній камері. Після розморожування 
цих зразків спостерігалась релаксація рН, причому 
різниця між прикінцевими ділянками графіків для 
розмороженого аноліту та аноліту, що не піддавався 
заморозці знаходиться в межах похибки приладу. А 
основні зміни рН заморожуваного аноліту відбувались 
впродовж перших 50 годин з моменту розморожуван-
ня.

Рис.3. Релаксація рН аноліту з часом

Релаксаційні зміни водневого показника та ОВП 
для католіту наведено на рис. 4 та рис. 5 відповідно. Як 
і для зразків, що не піддавались заморожуванню, вели-
чина релаксаційних змін у католіті є значно більшою 
ніж у аноліті. Релаксація ОВП католіту розпочинається 
лише з моменту його розморожування (рис. 5) і за 
своїм характером нагадує зміщену в часі поведінку 
католіту за кімнатних умов.

Рис. 4. Релаксація рН католіту з часом
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Рис. 5. Релаксація ОВП католіту з часом

Висновки

Отже, проведені дослідження показують, що водне-
вий показник та окисно-відновний потенціал католіту 
та аноліту релаксують до квазістабільного стану при 
зберіганні протягом 50 годин. Визначальним хімічним 
чинником у цих процесах є наявність надлишкового 
розчиненого кисню у аноліті та водню у католіті. Для 
зменшення релаксації через цю причину і аноліт, і 
католіт доцільно зберігати у закритих посудинах без 
газового прошарку. Однак, паралельно відбувається 
релаксаційна та орієнтаційна деполяризація кластер-
них структур води, яка також спричинює релаксацію 
вказаних параметрів. Ці процеси можна зупинити шля-
хом заморожування. Зберігання аноліту та католіту в 
замороженому стані забезпечує стабільність водневого 
показника та окисно-відновного потенціалу.
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