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В статье проанализированы электрохимические явления и закономерности, происходящие при электролизе воды и водно-солевых 
растворов хлорида натрия в анодной камере, а также обоснована возможность использования получаемых электрохимически 
активированных растворов анолитов в качестве антимикробных препаратов. Целью работы являлось исследование физико-химических 
свойств активных форм хлорсодержащих окислителей, получаемых при различных условиях электрохимической обработки водно-
солевых растворов хлорида натрия. Представлены результаты исследований физико-химических показателей кислотных растворов 
анолитов, получаемых на лабораторной установке для электрохимической обработки воды и водных растворов АКВАТРОН-17-Л, 
и проведен краткий анализ их свойств. Установлены зависимости получаемых концентраций активного хлора в анолитах от времени 
электрохимической активации растворов хлорида натрия.  Представлены данные по электропроводности этих растворов, что 
определяет возможность их использования в автоматических системах мойки. Сформулирована перспективность дальнейших 
исследований, направленных на изучение совокупности очищающих и антимикробных свойств кислотных анолитов.
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Введение

Важнейшей составляющей в выпуске безопас-
ной пищевой продукции является безупречное 
санитарно-гигиеническое состояние производ-
ства, во многом зависящее от результативной 
санитарной обработки1. Санитарная обработка 
на современном предприятии – это многофак-
торный процесс с одной из главных составляю-
щих – дезинфекцией [1]. Безусловная значимость 
дезинфекции, как совокупности средств и мето-
дов, направленных на уничтожение микроорганиз-
мов, прерывание путей распространения инфекции 
и исключение возможности микробиологической 
контаминации пищевых продуктов при их произ-
водстве и доставке до потребителя, очевидна.

Учитывая тенденцию последних лет к росту рези-
стентности микроорганизмов в составах био-
пленок, выявлении новых штаммов, в том числе 
эмерджентных патогенов, поиск новых мето-
дов обеззараживания крайне важен. Неслучайно 

к 2033 г. прогнозируется среднегодовой темп 
роста мирового рынка дезинфицирующих средств 
около 4,1 %. При этом ожидается, что доля дохо-
дов рынка химических дезинфектантов во всем 
мире для обработки поверхности увеличится 
с 3,9 млрд долларов в 2023 г. до 5,8 млрд к 2033 г.2

Наряду с информацией о последних разработ-
ках и новых высокоэффективных дезинфектантах, 
появляются сведения о возможностях примене-
ния альтернативных средств и способов обезза-
раживания, таких как использование растворов 
диоксида хлора, коллоидного серебра, озониро-
ванной и плазмоактивированной воды. Необхо-
димо отметить возрастающий интерес к технологии 
использования электрохимически активирован-
ных растворов (ЭХАР), получаемых в результате 
электролиза воды или водно-солевых растворов. 

Совокупность электрохимических процессов, проис-
ходящих в воде при электролизе в электродах типа 
двойного электрического слоя (ДЭС), при которых 
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1Фильчакова, С. А. Санитария и гигиена на предприятиях молочной промышленности. Учебное пособие для 
студентов высших учебных заведений / C. А. Фильчакова. – М.: Дели принт, 2008. – 277 с.
2Surface Disinfectant Chemicals Market Outlook (2023 to 2033) [Электронный ресурс]. URL: https://www.futuremarketinsights.
com/reports/surface-disinfectant-chemicals-market (дата обращения 13.02.2024).
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электроны неравномерно переносят электрический 
заряд через ДЭС из-за сильно диспергирования газо-
образных продуктов электрохимических реакций, 
называется явлением электрохимической актива-
ции воды. В 1985 году было объявлено, что ЭХАР – это 
новый тип физических и химических явлений [2].

Когда воду обрабатывают постоянным электри-
ческим током при электрохимических потен-
циалах, равных или превышающих потенциал 
разложения воды (1,25 В), вода переходит в мета-
стабильное состояние. Этот переход сопрово-
ждается электрохимическими процессами и про-
являет аномальную активность, изменением 
окислительно-восстановительного потенциала 
(ОВП) и показателем активности водородных ионов 
(pH) в растворах, которые были получены [3, 4]. 

В процессе получения ЭХАР происходит четыре основ-
ных этапа. Вначале внешнее электрическое поле 
влияет на электроды, разлагая воду электролизом. 
Затем происходит электрофорез, при котором положи-
тельно заряженные частицы и ионы движутся к катоду, 
а отрицательно заряженные частицы и ионы движутся 
к аноду. На третьем этапе происходит газообразова-
ние и флокуляция агрегатов, состоящих из мелкодис-
персных пузырьков газа (H2 на катоде и О2 на аноде) 

и взвешенных частиц в воде. На последнем этапе 
происходит образование коллоидных агрегатов 
частиц дисперсной осажденной фазы за счет про-
цесса анодного растворения металла и образова-
ние металлов Аl3+, Fe2+, Fe3+ под действием электри-
ческого поля, т. е. процесс электрокоагуляции [5]. 

В результате электролиза получаемый като-
лит представляет собой щелочной раствор с низ-
ким ОВП, менее −400 мВ, а анолит имеет кислую 
среду и высокий ОВП (выше +900 мВ в свежем виде). 
В ряде работ отмечается, что с точки зрения воз-
действия на микроорганизмы и проявлении дез-
инфицирующих свойств, значение ОВП в анолите 
важнее чем содержание активного хлора, объясняе-
мое в первую очередь окислительными биохимиче-
скими процессами [6–8]. С ОВП анолитов часто свя-
зывают и их спектр антимикробного действия [9]. 

В процессе полученные ЭХАР (анолит и като-
лит) используются для обеззараживания воды, 
сточных вод, для дезинфекции, предстерили-
зационной очистки и стерилизации в лечебно-
профилактических учреждениях, лечения бак-
териальных и вирусных заболеваний3 [10–15].

Электролизные растворы кислородных соединений 
хлора, получаемые в ходе электрохимических превраще-
ний растворов хлорида натрия, можно уверенно отнести 
к актуальным и перспективным дезинфицирующим сред-
ствам. Сложные реакции, происходящие внутри элек-
трохимической установки, образуют метастабильный 
раствор, содержащий несколько реакционноспособных 
ионов и свободных радикалов, включая хлорноватистую 
кислоту, озон, пероксид водорода, хлор, гипохлорит-
ионы, соляную кислоту и гидроксид ионы [16–20]. 

Основное антимикробное действие препара-
тов хлора связывают с действием хлорновати-
стой кислоты (HClO), образующейся при растворе-
нии хлора и его соединений в воде. Хлорноватистая 
кислота воздействует на микроорганизмы, вызы-
вая денатурацию цитоплазматических бел-
ков микробной клетки и влияя на их структуру, 
а кроме этого выступает в роли сильного окис-
лителя, выделяя активный кислород.  

3Мерзлякова, Е. А. Лечение телят с заболеваниями желудочно-кишечного тракта с использованием электрохимически 
активированных водных растворов / Е. А. Мерзлякова, А. О. Щипицина // Технологические тренды устойчивого функционирования 
и развития АПК : материалы Международной научно-практической конференции, посвященной году науки и технологии в России. 
Том II. Ижевск: Ижевская государственная сельскохозяйственная академия, 2021. С. 135–137. https://elibrary.ru/uwnudj
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Рядом исследователей было определено, что 
при электролизе водных растворов хлорида натрия 
в анодной камере образуются различные актив-
ные формы хлорсодержащих окислителей, вклю-
чая молекулярный хлор (Cl2), хлорноватистую кис-
лоту (HClO), гипохлорит-ионы (ClO−), обладающих 
различной окислительной способностью и роль 
этих актантов и, соответственно, свойства получае-
мых растворов анолитов во многом связаны со зна-
чением водородного показателя (рН) [21–23].

Реакции гидролиза гипохлорита (1) и диссо-
циации хлорноватистой кислоты (2) демон-
стрируют соотношение между гипохло-
рит-ионом и хлорноватистой кислотой:

(1)

(2)

Формы соединения хлора в воде и их актив-
ность в зависимости от значения водород-
ного показателя воды рН обычно представ-
ляют в виде диаграммы (рис. 1) [24–26].

При низких уровнях рН (от 0 до ~3) преобла-
дает молекулярный хлор Cl2. Вместе с тем, 
при значениях рН < 2 он является основной фор-
мой активного хлора. В кислой среде разло-
жение происходит следующим образом:

(3)

(4)

В диапазоне значений рН от 3 до 10 в растворе 
появляется недиссоциированная хлорновати-
стая кислота, а в близкой к нейтральной среде, 
в интервале рН от 4 до 6 НСlO достигает своего мак-
симального значения. В нейтральной и слабокис-
лой среде разложение протекает по реакциям: 

(5)

(6)

С увеличением значения рН более 9–10 хлорновати-
стая кислота распадается на ионы Н+ и ClO− и фор-
мой активного хлора является гипохлорит-ион ClO−.

Многими специалистами отмечается преимуще-
ственное влияние именно хлорноватистой кис-
лоты на окислительные процессы, и с точки 
зрения дезинфицирующей активности раство-
ров анолита оптимальной зоной является ней-
тральная или слабокислая среда [27–29].

Целью работы являлось исследование физико-хи-
мических свойств кислотных анолитов, получаемых 
при различных условиях электрохимической обра-
ботки водно-солевых растворов хлорида натрия. 
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Рисунок 1. Соотношение форм активного хлора в воде 
при различных значениях рН
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Объекты и методы исследования 
Эксперименты проводились с использованием 
лабораторной установки для электрохимиче-
ской обработки воды и водных растворов АКВА-
ТРОН-17-Л (AQUATRON-ML-05), оснащенной элек-
трохимическим реактором РПЭ-2, состоящим 
из двух диафрагменных электрохимических моду-
лей Бахира «МБ-11Т», с платиновым покрытием 
анода. Технические параметры установки: габа-
ритные размеры (ВхШхГ) – 500×350×200 мм; масса 
электрохимического блока – 18,5 кг; электропита-
ние установки – 220–240 В, 50 Гц; производитель-
ность по аналиту/католиту – 5–20 л/ч; диапазон 
pH – 1,0–14,0. Максимально допустимая рабочая 
мощность электропитания реактора – 120 Вт. Внеш-
ний вид установки представлен на рисунке 2. 

В данной модели электролизной установки исполь-
зуется последовательная гидравлическая схема 
соединения электрохимических модулей со встреч-
ными потоками в анодном и катодном простран-
ствах элементов. Подача обработанной воды 
(или раствора) в установку осуществляется встро-
енными насосами анодного и катодного контура. 
Силу тока измеряли с помощью внешнего источ-
ника питания Maisheng Power Supply MP3020D.

Электрохимическую установку использовали для элек-
тролиза растворов химически чистого хлорида 
натрия в различных концентрациях (0,5 %, 0,9 %, 1,5 %) 
в дистиллированной и водопроводной воде при вариа-
тивном времени электрохимической активации. 

Массовую долю активного хлора в получаемых 
электрохимически активированных растворах ано-
литов определяли методом йодометрического 
титрования по ГОСТ Р 57001-2016 «Дезинфекто-

логия и дезинфекционная деятельность. Химиче-
ские дезинфицирующие средства и антисептики. 
Метод определения содержания активного хлора».

Показатель активности водородных ионов 
(рН) определяли потенциометрическим мето-
дом по ГОСТ 32385-2013 «Товары бытовой химии. 
Метод определения показателя активности водо-
родных ионов (рН)» с помощью pH-метра Hanna 
instruments HI991001 с электродом HI1296D.

Удельную электропроводность (κ) получаемых акти-
вированных растворов анолитов определяли методом 
прямой кондуктометрии с помощью лабораторного 
кондуктометра «ЭКСПЕРТ-002-2-6-Н» с диапазоном 
измерений удельной электрической проводимости 
(УЭП) 1–1999 мСм/см и точностью измерений ± 2 %. 

Исследования проводили не менее чем в 3-крат-
ной повторности; результаты обрабатывали 
статистически; построение графиков и диа-
грамм осуществляли с применением про-
граммы Microsoft Excel («Microsoft Office» 2021).

Рисунок 2. Установка для электрохимической обработки воды 
и водных растворов АКВАТРОН-17-Л

Источник изображения: Freepik.com
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Результаты и их обсуждение 
На установке АКВАТРОН-17-Л при силе тока 2,0 А под-
вергали электролизу растворы хлорида натрия 
(0,5 %, 0,9 %, 1,5 %), приготовленные на дистиллиро-
ванной и водопроводной воде. Время электрохимиче-
ской обработки водно-солевых растворов составляло 
5, 10, 15, 30 и 60 минут. У получаемых активирован-
ных растворов анолитов определяли значения водо-
родного показателя (рН), содержание активного хлора 
(Cах) и электропроводность (κ). Физико-химические 
параметры (рН, Cах) получаемых растворов анолитов 
при различном времени электролиза, приготовленных 
на дистиллированной воде, представлены в таблице 1.

0,9 % водный раствор хлорида натрия был выбран 
для экспериментального подтверждения ряда 
показателей растворов анолитов, получаемых 
при электролизе изотонического (так называе-
мого физиологического) раствора, используе-
мого для целей медицинской дезинфекции. 

При электрохимической обработке водно-соле-
вых растворов были получены анолиты выражен-
ного кислотного характера с показателем актив-
ности ионов водорода (рН) в диапазоне 1–2 рН 
и содержанием активного хлора от 23,8 ± 1,2 
до 1559,8 ± 19,3 мг/дм3 в зависимости от концен-
трации хлорида натрия в исходном растворе 
и времени электролиза. Получаемые кислотные 
анолиты, как указывалось выше, содержат пре-
имущественно молекулярный хлор, хлорат (три-
оксид хлора) и атомарный кислород [24, 29].

Повышение концентрации хлорида натрия в исход-
ном растворе, подвергаемом электролизу, позво-
ляет значительно увеличить содержание хлора 
в электролизных растворах. В течение 60 минут 
электрохимическая обработка 0,5 % раствора хло-

рида натрия позволила получить анолит с содер-
жанием активного хлора 321,5 ± 8,4 мг/дм3. 
Кроме того, увеличение концентрация в исход-
ном растворе хлорида натрия в 3 раза (1,5 % NaCl) 
при равнозначном времени электролиза при-
вело к повышению содержания активного хлора 
в анолите в 5 раз, до 1559,8 ± 19,3 мг/дм3.

Абсолютно аналогичный характер зависимости содер-
жания активного хлора контролируемых физико-хи-
мических показателей был получен при электролизе 
водно-солевых растворов, приготовленных на водо-
проводной воде, что представлено на рисунке 3.

Анолиты, полученные при электролизе исходных 
(0,5 %, 0,9 %, 1,5 %) водно-солевых растворов, приготов-
ленных на водопроводной воде, имели более высокую 
концентрацию активного хлора, в среднем на 6–8 %. 
Повышенное содержание активного хлора интерпрети-
руется более высокой степенью минерализации исход-

Таблица 1
Физико-химические параметры анолитов, полученных при электролизе водно-солевых растворов с различным 
содержанием хлорида натрия

Время 
электролиза, мин

0,5 % NaCl 0,9 % NaCl 1,5 % NaCl

pH Cах, мг/дм3 pH Cах, мг/дм3 pH Cах, мг/дм3

5 2,12 ± 0,03 23,8 ± 1,2 2,01 ± 0,03 51,8 ± 2,9 2,13 ± 0,04 66,6 ± 7,6

10 1,86 ± 0,03 54,9 ± 3,8 1,76 ± 0,03 112,0 ± 7,8 1,88 ± 0,03 146,8 ± 8,1

15 1,73 ± 0,02 87,5 ± 3,4 1,52 ± 0,04 238,2 ± 9,4 1,64 ± 0,03 279,3 ± 9,5

30 1,44 ± 0,03 175,8 ± 7,1 1,37 ± 0,04 422,2 ± 11,4 1,33 ± 0,02 705,4 ± 16,4

60 1,34 ± 0,02 321,5 ± 8,4 1,17 ± 0,02 961,0 ± 17,2 1,07 ± 0,03 1559,8 ± 19,3

y = 5,3988x + 2,968 
R² = 0,9963

y = 16,464x - 38,085 
R² = 0,9955

y = 27,691x - 113
R² = 0,9982

y = 7,3692x + 47,318 
R² = 0,9751

y = 18,1x + 6,204 
R² = 0,9926

y = 27,945x + 9,3546 
R² = 0,997
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Рисунок 3. Зависимость концентрации активного хлора  
в анолитах от времени электрохимической активации  
растворов хлорида натрия
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ных растворов, в том числе наличием в них метал-
лов (железа, магния, кальция и др.), выступающих 
в роли катализаторов в процессах электролиза [30].

Показатель активности водородных ионов рабо-
чих растворов широко применяемых кислотных 
препаратов таких как азотная кислота и кислот-
ное средство CIP при 20 °С находится в диапазоне 
1,0–2,0, сопоставимом со значениями рН получае-
мых кислотных анолитов (табл. 1), что позволяет 
рассчитывать на успешное использование дан-
ных ЭХА-растворов в процессах кислотных моек.  

Учитывая, что для профилактической дезинфек-
ции на предприятиях молочной промышленно-
сти используются растворы хлорактивных дез-
инфектантов с содержанием активного хлора 
150–250 мг/дм3 и на основании проведенных ранее 
исследований бактерицидных и дезинфицирую-
щих свойств различных анолитов [31], можно рас-
считывать на успешное подтверждение дезинфици-
рующих свойств полученных кислотных анолитов 
(табл. 1) в ходе дальнейших исследований. 

Возможность осуществления мониторинга кон-
центраций и температур используемых растворов 
(при наличии датчиков температурной компенса-
ции) в зависимости от электропроводности – важ-
ный технологический параметр, который может 
быть использован в современных системах СИП-
мойки (CIP – Cleaning in Place). Контроль элек-
тропроводности (диэлектрической проницаемо-
сти) осуществляется с помощью стационарных 
или мобильных установок с кондуктометриче-
скими или индуктивными датчиками-концентра-
томерами при дозировании средств санитарной 
обработки и сепарации различных сред в авто-
матическом или автоматизированном режиме. 

Зависимость удельной электропроводности (κ) 
от времени электрохимической обработки исход-
ных водно-солевых растворов хлорида натрия раз-
личной концентрации приведены на рисунках 4 и 5. 
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Рисунок 4. Зависимость удельной электропроводности 
от времени электрохимической обработки водно-солевого 
раствора хлорида натрия, приготовленного на дистиллированной 
воде при различных концентрациях соли

Рисунок 5. Зависимость удельной электропроводности 
от времени электрохимической обработки водно-солевого 
раствора хлорида натрия, приготовленного на водопроводной 
воде при различных концентрациях соли

Источник изображения: Freepik.com
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В таблице 2 приведены показатели электропро-
водности традиционно используемой на пред-
приятиях молочной промышленности раство-
ров азотной кислоты при температуре (21 ± 1) 
°С и одного из поликомпонентных кислотных очи-
щающих средств на основе азотной и ортофос-
форной кислот с рядом функциональных ком-
понентов в зависимости от их концентраций.

Показатели электропроводности полученных рас-
творов анолитов (рис. 4, 5) сопоставимы со зна-
чениями электропроводности кислотных рас-
творов, широко используемых в процессах 
санитарной обработки, что представляет опре-
деленный практический интерес, в частности 
при проведении кислотных моек и дезинфекции.

Выводы
Результаты исследования позволяют заключить, 
что водородный показатель (рН) и массовая доля 
активного хлора находятся практически в прямой 
корреляционной зависимости от времени электро-
химической обработки исходных водно-солевых рас-
творов с различным содержанием хлорида натрия.

Показатель активности водородных ионов полу-
чаемых выраженно-кислотных анолитов позво-
ляет рассчитывать на успешное использование дан-
ных ЭХА-растворов в процессах кислотных моек.

Значения электропроводности полученных ано-
литов дает возможность их использования 
в автоматических системах мойки с примене-
нием кондуктометрических методов контроля.

Представляет научно-практический интерес даль-
нейшее исследование очищающей способности 
и антимикробных свойств электрохимически акти-
вированных растворов анолитов с «предельными» 
показателями рН. Целесообразно продолжить углуб-
ленное изучение свойств сильнокислотных хлорсо-
держащих растворов анолитов и рассмотрения таких 
показателей качества, как эффективность и без-
опасность подобных дезинфицирующих средств.  
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