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ее использования, а также исследования и определения эф­
фективности использования тепловой энергии в децентрали­
зованных системах теплоснабжения. В статье приведен анализ 
работы децентрализованной системы теплоснабжения и метод 
расчета эффективности ее работы.

Ключевые слова: децентрализованная система теплоснаб­
жения, источник энергии, тепловой потребитель, коэффициент 
полезного действия системы.
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можливості використання 
електрохімічних технологій  
для модифікування властивостей 
та контролю якості води

Метою проведених досліджень є розроблення методів та способів використання окислюваль-
но-відновлювальних процесів та відповідних вимірювань для удосконалення технологічних процесів 
та контролю якості продукції.

Представлено аналіз результатів експериментів електричних вимірювань та отриманих 
залежностей складу та ступенів окислення складників модельних рідин та реальних об’єктів 
рідинної продукції і довкілля від їх споживчих властивостей.

Ключові слова: окислювально-відновлювальний потенціал, оцінювання якості природної питної 
води, технічні води.

Міхалєва М. С., 
Світлик І. В.

1.  Вступ

Водні суміші є найпоширенішими об’єктами для ви­
мірювання та контролю характеристик в промисловості, 
медицині, сільському господарстві, та при екологічному 
моніторингу.

За результатами аналізу теми, літературного огляду 
нових наукових даних та результатів власних експе­
риментальних досліджень зроблено припущення про 
можливість визначення нормованих характеристик води 
через вимірювання електричних параметрів.

Запропоновано нову характеристику якості води, 
харчових продуктів, та продукції інших галузей про­
мисловості — окислювально-відновлювальний потен­
ціал  (ОВП), а також фізичні та хімічні методи регу­
лювання і збереження цього показника. Пропонується 
метод електрохімічної активації, який вивчений у кла­
сичній аналітичні хімії, та використання його у галузі 
очищення стічних вод.

Тематика досліджень є актуальною, тому що вирішує 
завдання підвищення надійності контролю, сприяє еко­
номії матеріальних ресурсів та забезпечує мінімальний 
вплив на здоров’я людини.

Активна реакція водних систем знаходиться у взаємо­
зв’язку з процесами окислення-відновлення, що включає 

як можливу стадію переходу електронів від одної групи 
часточок до іншої. Процес перегрупування електронів 
за валентними станами часточок продовжується до тих 
пір, доки не встановлюється динамічна рівновага, що 
відповідає певному окислювально-відновлювальному 
потенціалу — Еh. Тому характеристику редокс-систе­
ми можна отримати на базі відношення молярних або 
іонних концентрацій окисної і закисної форм будь-якої 
речовини, що знаходиться у воді:
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Для встановлення зв’язку між Еh і рН використо­
вують:
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Зміна рН обумовлена розрядом молекул води на 
електродах, а Еh — розрядом іонів, що присутні у воді 
або за рахунок продуктів розчинення анодів. Важлива 
особливість і практична цінність електрохімічних про­
цесів при зміні Еh і рН — це можливість створити ці 
процеси як на межі розчин-електрод  (катод і анод),  
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так і в об’ємі розчину (об’єкт кваліметрії) за рахунок 
утворених продуктів електрохімічної реакції. Напрямок 
протікання цих процесів визначається: електричними 
параметрами електролізу, конструкцією електрореактора, 
матеріалом електродів.

Значення Еh і рН впливають на різні фізико-хімічні 
і біохімічні процеси. Так у процесі окислення, віднов­
лення, дисоціації або комплексоутворення регулюван­
ням Еh і рН можна змінити потенціал, направлення 
і швидкість хімічної реакції, окислювально-відновну 
активність речовини у розчині, міцність комплексних 
сполук, при біохімічному очищуванні води — гальму­
вати або прискорювати активність ферментів мікробної 
клітини тощо.

2. �А наліз літературних даних  
і постановка проблеми

Результати аналізу літературних даних подано у табл. 1.  
При наявності значних теоретичних досягнень у аналі­
тичних дослідженнях, виявлено низка проблем норма­
тивного та метрологічного характеру.

Таблиця 1

Переваги і недоліки потенціометричних досліджень  
під час визначення Еh і рН

Переваги Недоліки

Визначення якісного і кількісного скла-
ду природних і стічних вод

Тільки при бінарних дослідже-
них розчинах. Метод низько
селективний 

Реагентне очищення води до необхідно-
го складу при низьких затратах електро-
енергії і простоті технологічних операцій

Ускладнення іонно-молекуляр
ного складу. Трудомісткість об-
слуговування

Безреагентне очищення води до необ-
хідного складу при специфічних впливах 
електричного струму (бактерицидний 
вплив, коагуляція тощо). Виключення 
додаткової мінералізації води, так як 
речовини для зміни електричних харак-
теристик безпосередньо утримуються  
з води і її домішок

Виділення вибухо-небезпечних 
газів. Високі витрати електро-
енергії.

Швидке визначення властивостей об’єк-
тів кваліметрії

Метод малоселективний. При 
контролюванні вимагає еталон-
них досліджень.

Можливість покращання якості ор-
ганічних харчових продуктів (термін 
придатності) без використання кон-
сервантів

При реагентному регулюванні 
показників призводить до зміни 
складу об’єкту на відміну від 
безреагентного

Можливість швидкої оцінки рівня якості 
бутильованої питної води (Українські 
стандарти щодо випробування природ-
ної і приготовленої бутильованої води 
за гармонізованими стандартами ЄС 
не готова)

Відсутність досліджень, метро-
логічного забезпечення. При 
контролюванні вимагає еталон-
них досліджень

Реагентним і безреагентним регулю-
ванням значень зберегаються якісні 
властивості лікувальних природних 
вод при транспортуванні і зберіган-
ні  [1–6]

При наявності значних теоре-
тичних досягнень у аналітичних 
дослідженнях, відсутність до-
сліджень з реальними об’єк-
тами з причини економічної 
незацікавленості [1–6]

Проблеми, що пов’язані з окислювально-відновлю­
вальними вимірюваннями для використання їх в різних 
галузях промисловості в тому числі і для контролю 
якості технічно вирішувані, що підтверджується резуль­
татами експериментальних досліджень.

Метою проведених досліджень є розроблення методів 
та способів використання окислювально-відновлюваль­
них процесів та відповідних вимірювань для удоско­
налення технологічних процесів та контролю якості 
рідинної продукції.

Об’єктом дослідження роботи — є залежності кон­
центрацій та ступенів окислення складників від елект­
ричних властивостей водної багатокомпонентної суміші. 
Предметом досліджень є модельні рідини та реальні 
об’єкти рідинної продукції та довкілля.

3. � Результати досліджень залежностей 
складу модельних рідин та реальних 
об’єктів рідинної продукції і довкілля 
від їх електричних властивостей

Електричні вимірювання проводилися з допомогою 
лабораторних рН-метра та RLC-метра. Результати до­
сліджень подані у табл.  2.

Таблиця 2

Деякі електричні характеристики модельних і реальних розчинів води

Обєкти (t = 25 °C)
рpm 

(мг/л)
рН

Eh, 
мВ

Характер імітансних 
залежностей

Дистильована вода 4 6,8 +400 Форми графічних залеж
ностей активної та ре-
активної складових про-
відності характерна для 
рідин неелектролітів

Дистильована вода + шун-
гіт (2 год)

4 6,7 +50 Збільшення значень ак-
тивної складової. Форми 
графіків — без змін

Тала дистильована,
тала дистильована після 
1 год.

4

4

6,9

6,9

–15

+50

Без змін активна скла-
дова. Реактивна складо-
ва змінила значення, але 
форма залежностей —  
як для неелектролітів

Дистильована вода піс-
ля електричного впливу 
(мікрохвильова піч) після 
1 год

4

4

6,9

6,9

+456

+415

Змінилися залежності ак-
тивної і реактивної скла-
дових, що нехарактерні 
не для електролітів і не 
для неектролітів

Промивні хромвмісткі во-
ди гальванічних цехів

780 4,4 +750 Знач ення  а к т и вно ї 
складової збільшується. 
Графічна залежність ре-
активної складової від 
частоти має характерну 
форму як для розчинів 
електролітів

Промивні хромвмісткі 
води гальванічних цехів 
після руйнівного впливу 
постійного струму і від-
фільтровування осаду 

541 7,9 +50 Зміна активної і реак-
тивної складових харак
терні, як для електро-
літів

Результати досліджень підтверджують залежність 
складу (елементний та ступінь окислення) рідини від 
її електричних властивостей (рН, Еh, адмітанс).

4.  Висновки

В статті подано аналіз досліджень рідин електрич­
ними методами, що базується на засадах кондуктомет­
ричного та потенціометричного методів.

В результаті аналізу отриманих експериментальних 
даних і літературних джерел зроблені наступні висновки:
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1.	 Контактні і безконтактні електромагнітні впливи 
змінюють фізико-хімічні властивості води.
2.	 Безконтактні електромагнітні впливи склад роз­
чину і рН не змінюють. Змінювались значення Еh 
і електромагнітна проникність (виявлена залежність 
від часу впливу і часу релаксації).
3.	 Процес переходу води з різних агрегатних ста­
нів впливає на окисно-відновні і електромагнітні 
властивості води.
Це підтверджує можливість використання (успішне 

у деяких галузях промисловості) електрохімічні техно­
логії для швидкого контролю, удосконалення очищення 
стічних вод, покращання якості питної води та іншої 
продукції у різних галузях промисловості. 

Запропонована нова узагальнена характеристика води 
для визначення якісних категорій питної води — ОВП. 
Якщо показник ОВП приймає можливі значення в діа­
пазоні від –100 мВ до –200 мВ, то це можна трактувати 
як ознаку вищої якості питної води  [7–10].

Впровадження розробленого методу та способу ство­
рює умови для переходу від лабораторних умов контролю 
до оперативних та дозволяють вирішувати завдання 
підвищення надійності контролю, сприяє економії ма­
теріальних ресурсів та забезпечує мінімальний вплив 
на здоров’я людини.
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Возможности использования электрохимических 
технологий для модификации свойств и контроля 
качества воды

Целью проведенных исследований является разрабаты­
вание методов и способов использования окислительно-вос­
становительных процессов и соответствующих измерений для 
усовершенствования технологических процессов и контроля 
качества продукции.

Представлен анализ результатов экспериментов электриче­
ских измерений и полученных зависимостей состава и степеней 
окисления составляющих модельных жидкостей и реальных 
объектов жидкостной продукции и окружающей среды от их 
потребительских свойств.

Ключевые слова: окислительно-восстановительный потенциал, 
оценки качества природной питьевой воды, технические воды.
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