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Введение. Вода является важным составным компонентом биологи-

ческих систем и играет главную роль в формировании физико-химических 

свойств молекул растворенных в ней веществ. С химической точки зрения 

молекула воды состоит из двух атомов водорода, связанных с одним ато-

мом кислорода. Все биологические, биохимические и физико-химические 

реакции в живых организмах происходят только в водных средах [60]  

В течение последних десятилетий в мире наблюдается рост научного 

интереса к использованию воды как потенциального источника нетради-

ционных химические реакции [50, 40]. Ряд исследований показал, что су-

ществующие в настоящее время стандарты качества воды и водных рас-

творов не являются идеальными и не учитывают многие параметры, харак-

теризующие биологическую ценность и физико-химическую активность 

этих растворов. Физиологическое действие воды на биологические систе-

мы определяется ее химическим составом, степенью очистки и рядом дру-

гих физических параметров, характеризующих воду с энергетической точ-

ки зрения как сложную структурированную систему [51]. Свойства этой 

сложной структурированной системы более выражены после перехода ее в 

неравновесное термодинамическое состояние [24, 25]. Активацию воды и 

сопровождающий перевод ее в неравновесное термодинамическое состоя-

ние можно провести с помощью физических, химических или биологиче-

ских методов. Среди этих методов наиболее эффективными являются ре-

зонансная нелинейная технология и электроактивация [34, 35]. 

Активированная вода характеризуется высокой биологической и фи-

зико-химической активностями [26, 49]. Одним из ее наиболее важных та-

ких параметров является окислительно-восстановительный потенциал 

(ОВП). Для обеспечения высокой эффективности в физиологических про-

цессах биологических клеток, органов и организмов в целом редокс потен-

циал питьевой воды должно быть отрицательным [24, 25]. 

http://ej.kubagro.ru/2013/08/pdf/35.pdf
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Как правило, модификация воды при электроактивации происходит в 

приэлектродных пространствах электролизного устройства. В присутствии 

электрического поля растворы активируются и могут использоваться в 

различных химических реакциях и катализе, в биологических системах и 

энзимологии [41].  

Как правило, модификация воды осуществляется в приэлектродных 

пространствах электролизного устройства. В присутствии электрического 

поля растворы активируются и могут использоваться в различных химиче-

ских реакциях и катализе, в биологических системах и энзимоло-

гии [14, 46, 48]. Высокую реакционную способность электрохимически ак-

тивированным (ЭХА) растворам в метастабильном состоянии придают из-

мененные рН и ОВП, что позволяет использовать их в биотехнологии и 

пищевой промышленности, обеспечивая экологическую и продоволь-

ственную безопасности [2, 5, 13, 17, 18, 19, 20]. 

В настоящем обзоре обобщены некоторые фундаментальные аспекты 

получения ЭХА растворов, приведены их физико-химические характери-

стики, а также рассмотрены устройства для электроактивации водных рас-

творов. 

Электролиз и получение электроактивированной воды. Электро-

активация водных растворов основана на явлении, называемом электроли-

зом [3, 55]. Когда водный раствор подвергается воздействию внешнего 

электрического поля, заряженные ионы мигрируют в сторону электродов 

противоположного заряда. При электролизе имеют место два химических 

явления – окисление (процесс отдачи электронов) и восстановление (про-

цесс присоединения электронов). В воде или любом водном растворе элек-

трохимические реакции, протекающие на отрицательном электроде, назы-

ваемом «катод», приводят к переносу электронов (е–) от катода на положи-

тельно заряженные ионы. Примером этому является водородный катион, 
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который при восстановлении переходит в форму газообразного 

водорода (H2 (g)). 

Катод (восстановление): 

2H+ +2е– → H2 (g)  

2H2O (l) + 2е–→ H2 + 2OH- (aq) 

На положительно заряженном электроде, называемом «анод», проис-

ходят реакции окисления. В этом случае к нему мигрируют отрицательные 

ионы. Простым примером является отрицательно заряженный кислород 

молекулы воды. Миграция иона кислорода и его окисление анодом приво-

дят к образованию газообразного кислорода (O2 (g)) согласно приведенным 

ниже реакциям. 

Анод (окисление): 

2H2O (l) → O2 (g) 

4OH– (aq)→O2 (g) + 2H2O (l) + 4e–. 

В присутствии только электрически нейтральных и диссоциирован-

ных молекул воды, в окислительно-восстановительных реакциях электро-

лиза участвующие участвуют ионы H+ и OH–, и количество выделяемых 

молекул водорода в два раза выше, чем молекул кислорода. Поэтому при 

одинаковых для обоих газов температуре и давлении объем газообразного 

водорода вдвое больше объема произведенного газообразного кислорода. 

Разложение чистой воды на водород и кислород, происходящее при 

нормальной температуре и давлении, термодинамически невыгодно. Элек-

тролиз происходит за счет подводимой энергии постоянного тока и энер-

гии, выделяющейся при химических превращениях на электроде. 

Анод (окисление): 2H2O(l)→O2(g) + 4H+ (aq) + 4 e–    Eo
ox = 1,23 В 

Катод (восстановление) : 2H+ (aq) + 2 e–→ H2 (g)        Eo
red = 0,00 В 

Согласно уравнению Нернста, стандартный потенциал электролиза 

воды равен 1,23 В при температуре 25 °C и pH 0 (молярная концентрация 

http://ej.kubagro.ru/2013/08/pdf/35.pdf
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H+ = 1 M). Таким же он будет при температуре 25 °C и pH 7 (молярная 

концентрация H+ = 1×10–7 М). В таких условиях свободная энергия Гиббса 

для электролиза воды больше нуля. Это можно показать с помощью сле-

дующего уравнения: 

G = – nFE, 

где n – число молей электронов, F – постоянная Фарадея. 

Таким образом, эта реакция невозможна без введения из вне энергии. 

Ее источником при электролизе является приложенное внешнее электри-

ческое поле E. Так как электроактивация воды сравнительно новый подход 

в науке, то термодинамика этого процесса еще до конца не изучена [57].  

Создание любого электроактиватора с технической точки зрения – 

задача непростая. Это объясняется очень высокой интенсивностью элек-

трофизических воздействий на молекулы воды, происходящих преимуще-

ственно в двойном электрическом слое на границе раздела элек-

трод/раствор (в непосредственной близости от поверхности электрода). В 

этом слое интенсивность локального электрическое поля достигает сотен 

тысяч вольт на сантиметр, что значительно превышает его среднее значе-

ние в электроактивируемом растворе. У границ анода и катода  двойной 

электрический слой в низко концентрированных растворах крайне тонкий, 

и с увеличением концентрации электролита его толщина уменьшается, По-

этому электроактиватор должен быть спроектирован таким образом, чтобы 

обеспечить максимальную обработку микрообъемов воды, находящихся в 

непосредственной близости к границе раздела электрод/раствор.  

Качество электроактивированного водного раствора зависит и от ря-

да физических факторов, таких как температура, скорость протока раство-

ра через электроактиватор и концентрация в нем электролитов [45]. На его 

физико-химические и антибактериальные свойства также влияют условия 

хранения ЭХА растворов [44]. 

http://ej.kubagro.ru/2013/08/pdf/35.pdf
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Термодинамические аспекты получения ЭХА водных растворов. 

Молекулы воды взаимодействуют с внешним электрическим полем, нало-

женным на раствор. Осуществляют это взаимодействий дипольные момен-

ты всех молекул воды и связанная с этим высокая электроотрицательность 

в них атома кислорода. При этом в разных средах молекулы воды, возбуж-

денные электрическим полем, под его действием ведут себя неодинаково. 

Например, в присутствии электрического поля подвергается значительным 

изменениям рост кристаллов льда [52]. 

Вода представляет собой жидкость, которая в определенных услови-

ях может вести себя подобно сплошному металлическому проводнику. В 

последние годы развивается новая концепция, называемая «water wires», 

заинтересовавшая ученых благодаря своей значимости в биологических 

системах и в исследовании наноматериалов. Ряд исследований показали 

влияние электрических полей на кооперативные явления в жидкой воде и 

больших ее кластерах [64]. Электрические поля также влияют на струк-

турные и энергетические изменения кластеров воды [38]. Активации воды 

– это процесс ее перевода в неравновесное термодинамическое состояние, 

сопровождающееся изменениями в ней: этом вода приобретает резонанс-

ную микрокластерную структуру. Аномалии в рН и в окислительно-

восстановительном потенциале электроактивированной воды, как сообща-

лось, являются результатом стабильной, высокой резонансной энергии 

микрокластеров воды на основе ковибрирующих диполей ее молекул и за-

ряженных ионов в приэлектродных пространствах [58]. В статике такие 

системы из диполей неустойчивы (эффект коллапса), но в динамике, при 

резонансе, проявляется эффект динамической стабилизации неустойчивых 

состояний. Переменное электромагнитное поле от двух синхронно-

осциллирующих диполей имеет узкий спектр частот (резонансный эффект) 

и убывает ~ 1/r6. Максимум спектра скорее всего приходится на диапазон 

частот с.в.ч., т.к. для ОН- характерные частоты вращательных перехо-

http://ej.kubagro.ru/2013/08/pdf/35.pdf
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дов ~2 ГГц [58]. Это явление названо резонансным эффектом. Аномальные 

свойства электроактивированных водных растворов, такие как эффект ак-

тивации и кластерная структура, период релаксации, могут быть частично 

объяснены высокой стабильностью создаваемых при активации микрокла-

стерных структур [47].  

Электроактивация водных растворов, как правило, происходит в 

электролизных устройствах (камерах). Электролизер состоит из пары элек-

тродов, погруженных в электролит и подключенных к внешнему электри-

ческому полю (постоянному или переменному). Непрерывность электри-

ческого тока обеспечивается потоком положительно и отрицательно заря-

женных ионов и молекул в растворе электролита. В такой системе термо-

динамический потенциал электрода (ET) может быть выражен уравнением 

Нернста следующим образом [43, 54]: 

 

)ln(( Si
ii

KGo
TT a

Fn
TR

EE ∏
×
×

== , 

 

где 0
TE  – стандартный потенциал при 25°C и термодинамической активно-

сти его ионов, равной единице; 

ai – активность иона вида I; 

Si – соответствующий стехиометрический коэффициент (>0 для про-

дуктов или <0 для реагентов); 

F – постоянная Фарадея (96,486 °C mol−1); 

RG – универсальная газовая постоянная (8.31 Дж моль−1 K−1); 

TK – абсолютная температура; 

n – общее число электронов, участвующих в реакции. 

В электролизной камере с двумя электродами, погруженными в рас-

твор хлористого натрия, разница в термодинамических потенциалах 

при 25 °C можно определить следующим уравнением: 

http://ej.kubagro.ru/2013/08/pdf/35.pdf
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Ed = 1,358 + 0,059pH − 0,059 logCCl−, 

 

где CCl − молярная концентрация ионов хлора. 

В электролизной камере разные виды ионов будут непрерывно ми-

грировать в сторону электродов противоположного заряда. Для того чтобы 

обеспечить производство электроактивированных водных растворов с ме-

тастабильными свойствами, необходимо удерживать разные виды ионов в 

одной из секций электролитического устройства. В этом случае анодные и 

катодные секции разделяют нейтральными неселективными или монопо-

лярными ионообменными мембранами. 

Электроактиваторы и технические требования к ним. Основой 

технологии активации водных растворов является электролиз, основные 

принципы которые были исследованы в начале XIX-го века [61]. Первый 

электролизер был описан [62]. Последующее развитие электрохимии и со-

здание новых материалов значительно улучшили конструкцию электро-

лизных систем. В это же время появились первые упоминания об электро-

активированных водных растворах, что стало революционным событием в 

области прикладной электрохимии. Позже открытие бактерицидного эф-

фекта электроактивированных водных растворов и возросшие за послед-

ние 20 лет экономические и экологические требования в индустрии вызва-

ли значительный рост числа научных разработок и публикаций в этой об-

ласти исследований [6, 11, 15, 23, 27, 30]. 

Возросшее число научных публикаций по разработке электроактиви-

рующих систем привело к необходимости систематизации типов электро-

активационных процессов и устройств. В основном используемые устрой-

ства и технические условия электроактивационных систем отличаются 

друг от друга по способам обработки водных растворов. Существуют пе-

риодические и непрерывные системы [17, 18]. Установки, работающие в 

непрерывном проточном режиме, наиболее часто применяют в технологи-
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ческих линиях. Также этот тип электроактивирующих устройств произво-

дится промышленностью для удовлетворения личных потребностей насе-

ления и в целях качественного питьевого водоснабжения [37]. 

Электроактивирующие устройства, работающие в замкнутом режи-

ме, применяются, в основном, в лабораториях при получении больших 

объемов воды для экспериментальных исследований. Электроактивацион-

ные системы производят электроактивированные растворы с определен-

ными физико-химическими и биологическими свойствами. Их преимуще-

ственно используют для получения электроактивированных растворов с 

окислительными свойствами (анолит). Для этого целевой раствор обраба-

тывается в анодной части электроактиватора. Универсальность технологии 

электроактивации позволяет в катодной части при этом получать раствор с 

восстановительными свойствами (католит). В таких случаях проектируе-

мое устройство состоит из двух отсеков, которые делятся на две части 

(анодные и катодные секции) мембраной. 

Электроактивирующие устройства, работающие в замкнутом режи-

ме, применяются, в основном, в лабораториях при получении больших 

объемов воды для экспериментальных исследований. Электроактивацион-

ные системы производят электроактивированные растворы с определен-

ными физико-химическими и биологическими свойствами. Их преимуще-

ственно используют для получения электроактивированных растворов с 

окислительными свойствами (анолит). Для этого целевой раствор обраба-

тывается в анодной части электроактиватора. Универсальность технологии 

электроактивации позволяет в катодной части при этом получать раствор с 

восстановительными свойствами (католит). В таких случаях проектируе-

мое устройство состоит из двух отсеков, которые делятся на две части 

(анодные и катодные секции) мембраной. 

Однако существует процессы электроактивации, где разделение 

мембраной не требуется. В этом случае электроактиваторы состоят из двух 
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электролизеров: в одном из них анолит и католит разделяются мембраной, 

в другом – нет. Исходя из этой особенности, электроактивирующие систе-

мы могут быть содержать обратимые (анод и катод при переключении по-

лярности напряжения меняются электролизной функцией), так и с необра-

тимыми электродами. Кроме того, разработаны системы электроактивации 

с электрохимически инертными электродами (анод и катод) [32]. 

Для материала электрода независимо от его конструкции необходим 

ряд общих требований: (a) материал, используемый для изготовления 

электрода, должен иметь хорошую электропроводность, высокую катали-

тическую активность и селективность для целевой электрохимической ре-

акции; (b) для долгосрочного использования материал электрода должен 

обладать достаточной механической и химической прочностью; c) он дол-

жен иметь низкую стоимость (d); расположение электродов в камере и их 

форма должны обеспечивать равномерное распределение плотности элек-

трического тока; (e) для использования в пищевой промышленности элек-

трод должен быть химически инертным и нерастворимым в продуктах 

электролиза [39]. 

Устройство электроактиваторов. Электроактивирование водных 

растворов осуществляется электрохимическими реакторами, т.е. электро-

лизерами, конструкции которых широко варьируются в процессе проекти-

рования и производства. Например, только в Японии для электроактивации 

в 1999 году использовались около 30-ти реакторов, имеющих различные 

конструкционные характеристики [61]. В сущности это означает, что в 

определенной степени электроактивация может быть достигнута путем ис-

пользования различных электролизеров. Важно выбрать надлежащие па-

раметры технологических процессов, такие как напряжение, содержание и 

расход электролита, подающегося в реактор, длительность процесса, ко-

нечные значения рН, ОВП и др. однако стандартизовать процесс электро-

лиза достаточно трудно [14]. 
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Исследования по взаимосвязи между конструкционными особенно-

стями электролизеров и технологическими параметрами процесса, с одной 

стороны, и функциональными свойствами электроактивированных раство-

ров, с другой стороны, практически отсутствует в научной литературе. Как 

правило, желательные параметры производственного процесса корректи-

руются эмпирически. 

Электрохимическая обработка воды и водных растворов осуществ-

ляется с использованием электроактиваторов пакетного типа или в про-

точном варианте [21, 37, 62]. Электроактивация в электролизерах пакетно-

го типа осуществляется в течение фиксированного периода времени, 

например, 3-115 мин, внутри реакторов объемом от 1 до 15 л. 

Как правило, объемный расхода воды внутри поточного электроли-

зера варьирует в диапазоне 0,5-1,9 л/мин. Для электролиза используют 

напряжение 9-120 V, а значения тока, проходящего через электролизер, 

определяется еще и электропроводностью активируемого раствора и нахо-

дятся в диапазоне от 0,7 до 20 А. Чрезвычайно высокое напряжение 

до 1100 V было использовано для активации дистиллированной воды; од-

нако, из-за очень низкой электрической проводимости очищенной жидко-

сти электрический ток при электролизе был величиной в несколько милли-

ампер [39]. Довольно редко используется переменный ток низкой частоты 

(около 1 Гц или менее) напряжения 5-15 В для электроактиваторов как па-

кетного, так и проточных типов.  

В общих чертах реакторы для электроактивация отличаются друг от 

друга формой и материалом их составных частей, таких, как корпуса, элек-

троды и неселективные или ионообменные по мембраны, если последние 

присутствуют. Самыми распространенными являются цилиндрические 

проточные электроактиваторы, включенных или последовательно, или па-

раллельно [59]. Такие устройства могут быть легко собраны в компактные 

электрохимические модули, включающие в себя до восьми электролизе-
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ров. При параллельном включении электролитических камер увеличивает-

ся производительность электроактиватора. При последовательном соеди-

нении удается получить более высокие значения рН, ОВП, концентрации 

активного хлора раствора. В проточном электролизере в качестве катода и 

анода использовали параллельные пластины. В некоторых случаях были 

использованы блочные или биполярные электроды. 

Своеобразный реактор описан в работе [31]. Электролизер состоит из 

двух колонок, заполненных зернами магнетита или графита, каждая из ко-

торых может фактически рассматриваться как биполярный электрод. 

Электроактивация в таком устройстве уничтожает в воде даже вирусные 

агенты, не смотря на то, что они резистентнее к электролизу, чем кишечная 

палочка. 

Химическая стойкость электродов важна для получения растворов 

высокого качества и определяет срок службы реакторов. Наиболее стой-

кими должны быть аноды. Для их изготовления были использованы пла-

тина, платина с добавлением оксидов иридия и родия, платинированный 

титан, титан, покрытый активным слоем RuO2, титан, покрытый Fe3O4  и 

графит. Титан, платина или графит используются в качестве катодов. Ком-

позитный материал, представляющий собой случайно-ориентированный в 

эпоксидной матрице графит, также использовался для изготовления обоих 

электродов [12]. Химически достаточно инертный графит обладает неко-

торыми недостатками – он пористый и крошится. В порах скапливаются 

водород и кислород, уменьшая, таким образом, активную поверхность 

электродов. 

Электрохимическая активация водных растворов производилась как 

в непроточных, так и в проточных реакторах с пористой неселективной 

мембраной, так и без нее [56]. Мембраны позволяют производить электро-

активированные растворы с заданными функциональными свойствами, та-

кими как кислые (анолит), щелочные (католит) или практически нейтраль-
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ные растворы. Последний может быть получен путем контролируемого 

смешивания анолита и католита, или последовательным проходом раство-

ра сначала через анодную часть камеры, затем через катодную.  

Основные требования, предъявляемые к мембранам – высокая пори-

стость, гидрофильность и низкое электрическое сопротивление. Высокока-

чественная керамическая мембрана использована в [36]. Электропроводя-

щие катионитные мембраны из Нафион-450 и патентованные ионообмен-

ные мембран были применены в [37] наряду с низкопористыми полиэсте-

реновыми и полиэтиленовыми мембранами [61]. 

Минерализация водных растворов, подвергающихся электроактива-

ции, варьируют в зависимости от содержания в них NaCl, концентрация 

которого варьирует от 0,1 до 120 г/л [63]. Производимый электроактивиро-

ванный анолит имеет pH в диапазоне 2,3-6,5, положительный окислитель-

но-восстановительный потенциал (1000-1200 мВ), и примерно 30-300 мг/л 

растворенного хлора  [33]. 

В то же время католит, получаемый путем электроактивации дистил-

лированной воды, имеет рН 6,2 и отрицательный окислительно-

восстановительный потенциал -329 мВ. Электролиз раствора хлористого 

натрия концентрации 10-4 М дает католит с рН 8,8 отрицательным окисли-

тельно-восстановительным потенциалом -390 мВ [5, 24, 25]. 

Комбинационное рассеяние ИК излучения электроактивирован-

ными водными растворами. Согласно сообщениям по исследованиям 

электроактивированных водных растворов, после возбуждения внешним 

электрическим полем, они переходят в метастабильное состояние, и их ре-

акционная способность по сравнению с обычной водой значительно уве-

личивается. Объяснение этому феномену пытаются найти, изучая спектры 

инфракрасного поглощения электроактивированной воды [1]. В этой связи 

В. И. Пастухов, В. П. Морозов исследовали спектры комбинационного 
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рассеяния ИК излучения электроактивированный воды, отражающие со-

стояние водородных связей ее кластерах и их структуру [14]. 

Чтобы прояснить особенности колебательного спектра электроакти-

вированной воды, авторы исследовали аналогичные спектры химически 

подкисленной или подщелоченной воды (аналоги электроактивированной 

воды по кислотно-щелочным свойствам). Для этого электроактивировали 

воду, содержащую 0,4×10−3 M NаHSO4. На аноде и катоде при этом выде-

лялись молекулярные кислород и водород. Для исследования спектров ра-

мановского рассеяния пробы воды брали из прианодного (анолит) и прика-

тодного (католит) пространств. Значения pH у анолита составило 4,0, у ка-

толита – 10,0. Для сравнения получали также спектры комбинационного 

рассеяния кислой (серная кислота) и щелочной (натрия гидроксид) воды. 

Спектры комбинационного рассеяния получали в кварцевых кюветах, ко-

торые освещали 200 мВт аргоновым лазером с длиной волны линии излу-

чения 488 нм. Рассеянный свет собирали под углом 90 градусов к лазерно-

му лучу, спектры регистрировали в диапазоне 500-3000 см-1 при 20 оС 

Результаты показали, что спектры комбинационного рассеяния элек-

троактивированной воды, взятой непосредственно у анода (анолит) или у 

катода (католит), в диапазоне 700 и 2700 см−1 значительно отличались от 

аналогичных спектров химически подкисленной воды (рис. 1). Авторы по-

казали, что добавление серной кислоты в воду привело к появлению коле-

бательных полос в спектре в области 1000-2500 см−1. Также было обнару-

жена временная зависимость интенсивности рассеяния излучения. Так, ин-

тенсивность рассеяния ИК излучения католитом через 24 часа значительно 

уменьшалась, чего почти не наблюдалось у анолита. При смешивании двух 

равных объемов растворов анолита и католита наблюдали уменьшение 

рассеяния в диапазоне длин волн 700–2700 см−1 по сравнению с первона-

чальными индивидуальными интенсивностями [14]. 
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Обычно спектры 
комбинационного рассея-
ния воды и водных раство-
ров интерпретируют на ос-
нове временной зависимо-
сти изменений силы водо-
родных связей [3, 53]. Ши-
рокие полосы рамановско-
го рассеяния ИК излучения 
анолитом и католитом свя-
занны с избытком H+ и 
OH− гидратированных 
ионов, которые генериру-
ются при электролизе в 
анолите и католите, соот-
ветственно, и определяют 
кислотно-основные свой-
ства растворов [14] 

Рис. 1 – Спектры комбинационного рассея-
ния (1) чистая вода, (2) 0,4×10−3 M раствор 
гидросульфата натрия, (3) прикатодный като-
лит, (4) прикатодный анолит, (5) химический 
аналог католита, (6) химический аналог ано-
лита [14]  

Результаты этих исследований позволяют предположить, что инфра-

красные спектры поглощения концентрированных растворов кислот и ще-

лочей имеют те же полосы поглощения, что и рамановские спектры аноли-

та и католита. При этом электроактивированные растворы обладают свой-

ствами, подобными растворам концентрированных кислот и щелочей, да-

же если их концентрация очень низка. При этом электроактивированные 

растворы обладают свойствами, подобными растворам концентрирован-

ных кислот и щелочей, даже если их концентрация очень низка [42]. 

В электроактивированных растворах были зарегистрированы два яв-

ления: высокая поляризуемость AH···A или BH···B водородных связей и 

непрерывное распределение энергии остатков протонов комплекса A 

(или B), взаимодействующих с разной силой [42]. Избыточные ионы гид-
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роксила в прикатодном растворе (католит) могут участвовать в формиро-

вании более симметричных и слабых водородных связей (O···H···O)−. Од-

новременно, в анолите по высокому уровню интенсивности широкой по-

лосы комбинационного рассеяния обнаружены сильные водородные связи. 

Это также объясняет более высокое рассеяние ИК излучения аноли-

том по сравнению с рассеянием католитом. В ближайшем приэлектродном 

пространстве, в котором раствор обладает высокой кислотностью, погло-

щение в ИК области вызвано группами H5O2. В прикатодном пространстве 

у катода полоса поглощения вызвана группой H3O−2 [42]. Кроме того, 

электрохимическая диссоциации молекул воды в приэлектродном про-

странстве приводит к образованию неустойчивых комплексов, таких как 

(OO), (OO)+и (HH)+. Эти комплексы рассматриваемые как промежуточные 

звенья, и их колебательные моды, могут вносить вклад в рассеяние в соот-

ветствующих областях спектра. Добавка небольшого количества серно-

кислого натрия не влияет на спектры комбинационного рассеяния света 

электроактивированных растворов. Это наблюдение подтверждает мета-

стабильное состояния, в котором находится приэлектродный раствор. 

Заключение. Анализируя литературные данные, мы можем сделать 

вывод о возможности электроактивация воды и водных растворов в элек-

тролизных систем. При этом наиболее активированный раствор получается 

на границе раздела электрод-водный раствор. Кроме того, электроактиви-

рованная вода и водные растворы находятся в метастабильном состоянии, 

что значительно повышает их реакционную способность, поэтому они мо-

гут быть эффективно использованы в физико-химических и биологических 

реакциях.  

В практическом плане электроактивированная вода и водные раство-

ры служат мощными инструментами, используемыми для обеспечения 

продовольственной безопасности, сокращая применение привычных и до-

рогих методов дезинфекции [4, 8, 28, 29]. Тем не менее, необходимы даль-
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нейшие исследования, для понимания термодинамики электроактивацион-

ных процессов в воде и водных растворах.  

Кроме того, электроактивированные растворы нашли широкое прак-

тическое применение в технологиях получения кормовых продуктов для 

животноводства. Так, их применение позволяет снизить содержание анти-

питательных веществ в семенах нативной сои [10, 22] и гороха [20] и по-

высить питательность побочных продуктов пищевой промышленности, та-

ких как подсолнечный шрот [16, 21] и отруби [19], характеризующиеся вы-

соким содержанием клетчатки. Использование проточной электроактива-

ции соков растений при фракционировании зеленой массы позволяет по-

лучать белковый концентрат с высоким содержанием каротиноидов, нахо-

дящий широкое применение в птицеводстве [7, 9, 10, 18, 23]. 

Активированные растворы, как было убедительно показано, в малых 

дозах превышают по эффективности и физико-химическим свойствам хи-

мически полученные эквиваленты. Более высокий по сравнению с тради-

ционными химическими растворами уровень биоцидной силы позволяет 

использовать электроактивированные растворы в более низкой дозе по 

сравнению с традиционными химическими растворами, тем самым устра-

няя опасность интоксикации и негативного воздействия на окружающую 

среду. Важно отметить, что анолиты показывают неодинаковую эффек-

тивность против различных бактерий и вирусов. Это означает, что чув-

ствительность бактерий к ним не такое уж редкое явление, и что многие 

микроорганизмы по-разному устойчивы к таким антимикробным веще-

ствам. Грамположительные и грамотрицательные бактерии могут также 

по-разному реагировать на обработку электроактивированными раствора-

ми. 
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