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Аннотация. Исследование относится к технологии получения электрохимического 

гипохлорита натрия из минеральных подземных вод, который обладает сильным 

окислительным действием. Он используется для обеззараживания бытовых, промышленных 

сточных вод, а также при подготовке питьевой воды. Рассмотрены методы, влияющие на 

эффективность проведения электролиза, способные снижать образование катодных 

отложений на электродах. Разработанные методы могут применяться при использовании 

электролиза на минеральных подземных водах в электролизных установках различного типа 

и конструкций. Технологические решения получения электролизного гипохлорита натрия 

применимы непосредственно вблизи добычи минеральных подземных вод. Использование 

результатов данного исследования открывает возможность получения концентрированного 

гипохлорита натрия с увеличенным выходом целевого продукта. 

Ключевые слова: минеральные подземные воды, электролиз, ультразвук, гипохлорит натрия, 

катодный налет. 

 
Для цитирования: Соколов Л.И., Силинский В.А. Влияние катодных осадков на активность и 

жизненный цикл электролитического гипохлорита натрия, полученного из природной 

подземной воды // Управление техносферой: электрон. журнал, 2023. Т.6. Вып.3. URL: 

https://technosphere-ing.ru С. 403–413. DOI: 10.34828/UdSU.2023.89.14.008 

 

 

Введение 

Существует 2 способа получения хлорсодержащего реагента – 

гипохлорита натрия (ГХН), альтернативного жидкому хлору: 
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– получение химическим способом (с концентрацией по активному 

хлору 170–190 г/л); 

– получение методом электролиза хлоридных растворов в установках (с 

концентрацией по активному хлору 5–9 г/л). 

Для получения ГХН в электролизных установках используются чаще 

всего искусственно созданные хлоридные растворы (растворы поваренной 

соли). Однако, известны случая, когда в качестве электролизера используются 

хлоридные растворы природного происхождения (морская вода, минеральные 

подземные воды) [1]. 

Использовать хлоридные растворы природного происхождения – 

экономически выгодно, в отличие от растворов, приготовленных из поваренной 

соли [2–3]. Однако, при электролизе минеральных вод, взятых из подземных 

источников, на поверхности электродов образуются нерастворимые соединения 

в виде белого осадочного налета солей жёсткости. Одним из способов 

подготовки таких вод к электролизу является удаление ионов кальция (Ca2+) и 

магния (Mg2+). Это может быть достигнуто ионнообменным или химическом 

методом, что удорожает и усложняет процесс получения реагента [4]. 

Цель исследований: изучение условий, влияющих на эффективность 

проведения электролиза при получении гипохлорита натрия из природных 

минеральных вод в электролизных установках. 

Для решения поставленной цели были сформулированы следующие 

задачи: изучить условия проведения электролиза на минеральных подземных 

водах; зафиксировать рост концентрации активного хлора в готовом продукте – 

хлорсодержащем растворе (ГХН); проанализировать влияние качественного 

состава минеральных вод на процесс электролиза; сформулировать методы, 

влияющие на эффективность получения оптимальной концентрации активного 

хлора в готовом продукте. 

https://technosphere-ing.ru/
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Для предотвращения выбросов в окружающую среду нерастворимых 

соединений, которые образуются при подготовке воды для электролизных 

установок, необходимо проводить мероприятия по эффективности процесса 

электролиза. 

Схема получения и использования гипохлорита натрия из подземных 

минеральных вод представлена на рис.1. 

 

Рис.1. Схема получения и использования гипохлорита натрия из 

подземных минеральных вод (жизненный цикл) 

 

Условия и методика проведения исследований 

В основу получения активного электролизного гипохлорита натрия 

заложены следующие факторы: исходная концентрация хлоридов, качество 

используемого раствора; анодная плотность тока, материал электродов, 

продолжительность протекания электролиза. 

На процесс протекания электролиза значительное влияние оказывает 

используемый материал электродов. 

https://technosphere-ing.ru/
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При проведении исследований электролиза на минеральных природных 

водах использовали графитовые электроды. На основе изученных 

литературных данных был сделан вывод, что именно графит является наиболее 

доступным дешевым материалом, но при протекании электролиза поддается 

быстрому разрушению, так как аноды находятся под воздействием химически 

агрессивной среды [5–6]. Поэтому в работе рассматриваются мероприятия, 

способствующие эффективному росту активного хлора в готовом продукте и 

при которых процесс разрушения электродов происходил бы значительно 

медленнее. 

Для проведения исследований при оценке динамики образования 

катодных отложений (осадков) использовали: 

– воду с исходной концентрацией хлоридов 200 г/л; 

– воду с исходной концентрацией хлоридов 200 г/л, разбавленную 

водопроводной водой до концентрации 20 г/л. 

 

Результаты исследований 

Исследования проводили на чистых графитовых электродах, при 

постоянной силе тока 6 А. Через каждые 10 минут электролиза наглядно 

наблюдали увеличение слоя отложений на катоде. Затем оценивалась 

эффективность проведения процесса электролиза.  

При проведении электролиза минерализованных вод на электродах, в 

частности на поверхности катода, образовывался белый аморфный осадок, 

объем которого увеличивался при протекании электролиза. Образование на 

катоде белого осадочного налета привело к замедлению роста активного хлора 

в получаемом продукте. Образование осадка характеризуется нахождением в 

электролите солей кальция и магния. 

https://technosphere-ing.ru/
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В таблице 1 наглядно представлено нарастание катодных отложений на 

40-ой и 90-ой минутах электролиза воды с исходными концентрациями 

хлоридов 200 г/л и 20 г/л. 

Таблица 1 

Динамика образования катодных отложений 

Вода с исходной концентрацией 

хлоридов  200 г/л 

Вода с исходной концентрацией 

хлоридов  20 г/л 

1 2 3 4 5 6 

      

0 мин 40 мин 90 мин 0 мин 40 мин 90 мин 

Продолжительность электролиза, мин 

 

Наибольшее количество катодных отложений при проведении 

эксперимента образуется при электролизе минерализованной воды с исходной 

концентрацией 200 г/л, по завершении электролиза на 90-ой минуте происходит 

образование плотного белого осадка, который полностью покрывает 

поверхность катода. 

В таблице 2 представлены результаты роста активного хлора в течение 

времени протекания электролиза минерализованной воды с исходными 

концентрациями хлоридов 200 г/л и 20 мг/л. 
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Таблица 2 

Концентрация активного хлора относительно времени электролиза 

Продолжительность 

электролиза, мин 
10 20 30 40 50 60 70 80 90 

Концентрация активного 

хлора, г/л 

Исходная вода с концентрацией хлоридов 200 г/л 

1,5 3,0 5,5 6,3 8,1 8,4 8,7 8,9 9,1 

Концентрация активного 

хлора, г/л 

Исходная вода с концентрацией хлоридов 20 г/л 

1,2 2,9 3,2 3,8 4,1 4,9 5,2 5,4 5,6 

 

Анализируя полученные результаты, можно отметить значительный 

рост активного хлора в первые тридцать минут процесса. После 60-ой минуты 

электролиза в обоих случаях наблюдается постепенное замедление роста 

активного вещества. Разница между максимальными концентрациями 

активного хлора в готовом продукте при электролизе минерализованной воды с 

концентрациями 200 и 20 г/л на финальных минутах электролиза 

несущественна при значительной разнице объема осадка, образующегося на 

электродах. 

Таким образом, рекомендуется в случае использования 

высокоминерализованных вод в качестве сырья для получения гипохлорита 

натрия разбавление их водопроводной водой до необходимой исходной 

концентрации хлоридов, что приведет к снижению концентраций солей кальция 

и магния и, соответственно, к увеличению срока службы электродов. 

Также при проведении исследований оценивалось влияние смены 

полярности электродов (реверс тока) на эффективность проведения 

электролиза. 

Исследования проводились на минерализованной воде с исходным 

содержанием хлоридов 20 г/л в тех же условиях, что и в первой части работы, 

но при этом производился реверс тока через каждые 20 минут процесса. В 

течение всего времени эксперимента (90 минут) наблюдался рост активного 

хлора в получаемом продукте. Однако максимальная концентрация активного 

https://technosphere-ing.ru/
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вещества была достигнута уже на 40-ой минуте процесса. При этом влияние 

реверса электрического тока показало эффективную очистку катода от 

образующегося  налета осадка из солей жёсткости. Сразу же после смены 

полюсов наблюдалось устранение налета, осадок исчезал, растворяясь в потоке 

воды, поверхность электрода становилась чистой. 

Мероприятия по оценке эффективности работы графитовых электродов 

показали, что наиболее быстрым методом удаления налета – осадка на катоде – 

является смена полярности электродов. 

Результаты эксперимента с использованием смены полярности тока на 

электродах представлены в таблице 3. 

Таблица 3 

Концентрация активного хлора относительно времени электролиза с 

использованием реверса тока 

Продолжительность 

электролиза, мин 
10 20 

Р
ев

ер
с 30 40 

р
ев

ер
с 50 60 

р
ев

ер
с 70 80 

р
ев

ер
с 90 

Концентрация активного 

хлора, г/л 
1,3 3,0 4,1 5,6 5,0 5,2 5,0 5,4 5,6 

 

Также были проведены исследования по увеличению остаточного 

активного хлора в готовом продукте ГХН после обработки ультразвуком воды, 

поступающей в электролизёр. В данной работе был проверен способ получения 

гипохлорита натрия электролизом природной минерализованной воды, 

характеризующийся тем, что предварительно воду подвергают 

ультразвуковому воздействию [7]. 

 

Выводы 

Использование результатов данного исследования открывает 

возможность получать концентрированный гипохлорит натрия с увеличенным 

выходом целевого продукта. Использование в качестве электролита природных 

подземных вод позволяет отказаться от этапа искусственного приготовления 

https://technosphere-ing.ru/
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хлоридного раствора, что упрощает технологию получения дезинфектанта на 

месте его потребления и снижает эксплуатационные затраты. В конечном итоге 

предлагаемая технология позволяет экономить энергию, наиболее эффективно 

использовать природные ресурсы, а именно подземные минерализованные 

воды, что в целом приводит к значительной экономии средств. А применение 

ультразвукового воздействия на исходный электролит позволяет увеличивать 

выход продукта. 

На эффективность получения электролизного гипохлорита натрия 

влияют следующие факторы: исходная концентрация хлоридов электролита, 

качество используемого раствора, анодная плотность тока, материал 

электродов, продолжительность протекания электролиза. 

При проведении электролиза на минеральных природных водах с 

повышенной жесткостью (2500 Ж) необходимо проводить процедуры, 

продлевающие работоспособность электродов и снижающие объём катодных 

осадков: реверс тока на электродах, разбавление высоконцентрированных вод 

водопроводной водой и периодическая промывка 3-% раствором соляной 

кислоты. 
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INFLUENCE OF CATHODIC PRECIPITATION ON THE ACTIVITY AND 

LIFE CYCLE OF ELECTROLYTIC SODIUM HYPOCHLORITE 

OBTAINED FROM NATURAL UNDERGROUND WATER 

 

Annotation. The study relates to the technology of obtaining electrochemical sodium hypochlorite 

from mineral groundwater, which has a strong oxidizing effect. It is used for the disinfection of 

domestic, industrial wastewater, as well as in the preparation of drinking water. Methods that affect 

the efficiency of electrolysis and can reduce the formation of cathode deposits on the electrodes are 

considered. The developed methods can be applied when using electrolysis on mineral underground 

waters in electrolysis plants of various types and designs. Technological solutions for the 

production of electrolytic sodium hypochlorite are applicable directly near the extraction of mineral 

groundwater. The use of the results of this study opens up the possibility of obtaining concentrated 

sodium hypochlorite with an increased yield of the target product. 

Keywords: mineral underground waters, electrolysis, ultrasound, sodium hypochlorite, cathode 

deposit. 
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