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підвищення частки молодих плазмоцитів та зниження чисельності 

зрілих гранулоцитів у гемолімфі, що може бути пов'язане з їх міграцією 

у тканини для залучення до процесу фагоцитозу пошкоджених клітин в 

умовах підвищеного стресового. Що стосується нітритного азоту, то тут 

навпаки гемоцитарний індекс змістився у бік типово гранулярних  

форм, що можливо пов’язано із численними ушкодженнями тканин та 

необхідністю великої кількості пулу гранулярних клітин в репаративних 

процесах у Daphnia magna. 
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При використанні анодів з металів відбувається електролітичне 

розчинення з переходом у розчин іонів металів, які згодом утворюють 
коагулянти – нерозчинні гідроксиди металів. Новоутворені коагулянти 
мають підвищену адсорбційну активність до колоїдних і завислих 
частинок і використовуються у процесах електрокоагуляційної очистки 
стічних вод. При електрокоагуляції стічних вод можуть протікати інші 
електрохімічні, фізико-хімічні та хімічні процеси, які відбуваються у 
наступній послідовності: електрофоретичне концентрування (спрямо- 
ваний рух дисперсій як вільно заряджених частинок і концентрування  
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їх біля поверхні електродів); електролітичне розчинення анодів та 
утворення гідроксидів металів; поляризаційна коагуляція дисперсних 
частинок; упаковка первинних агрегатів і флокуляційна коагуляція; 
флотація утворених агрегатів бульбашками електролітичних газів. Всі ці 
процеси забезпечують високий ступінь очистки забруднених стічних вод 
у різних фазово-дисперсних станах.  

На процес електрохімічного утворення коагулянтів впливає багато 
факторів: матеріал розчинених анодів, кількість анодів в електролізері, рН 
середовища, сила току, наявність у стічних водах інших електролітів, 
електрична напруга, тривалість процесу електрокоагуляції тощо [1-6]. 
Ефективність електрокоагуляції зазвичай оцінюється за ступенем очистки 
стічних вод від конкретного виду забруднень, які характеризу- 
ються певним показником, наприклад, хімічне споживання кисню (ХСК), 
кількість етеророзчинних речовин, кількість зважених речовин тощо. 

В роботі [1] електрокоагуляцію стічних вод молокозаводів 
проводили з використанням алюмінієвих електродів та ефективність 
процесу оцінювали за величиною ХСК та кількістю зважених речовин. 
Встановлено, що при початковому рН≈5 стічної води, при щільності 
електричного струму 61.6 A/m2, який було застосовано протягом  
21 хвилини, ХСК знизилось на 57%,а загальна кількість зважених 
речовин знизилась на 97%. При цьому, рН обробленої (очищеної) стічної 
води підвищився до 10. 

В роботі [6] вивчали електрокоагуляцію стічних вод виробництва 
пальмової олії. Встановлено, що оптимальна кількість алюмінієвих 
електродів для максимального очищення стічних вод від барвників 
дорівнює 4, оптимальна напруга дорівнює 15 В. При цьому кількість 
доданого електроліту NaCl для найбільшої ефективності процесу 
очищення дорівнює 1.67 г/л. 

В роботі [7] автори досліджували електрокоагуляційну обробку 
стічних вод підприємства по переробці паперу. Ефективність процесу 
визначали за наступними показниками стічної води: хімічне споживання 
кисню (ХСК), кількість зважених речовин, кількість аміаку та 
кольоровість. Для підвищення ефективності видалення забруднювачів, в 
електролізері використовувалась комбінація з чотирьох вертикально 
розташованих електродів, в якій два – залізні розташовувались між 
двома алюмінієвими електродами. Визначено вплив тривалості процесу 
електрокоагуляції, електричної напруги та початкового рН стічної води 
на ефективність очистки стічних вод від вищезазначених забруднювачів. 
Встановлено, що оптимальними параметрами електрокоагуляції є 
величина електричної напруги 10 В, початковий рН стічної води 7 та 
тривалість процесу – 60 хвилин. За цих умов ефективність видалення 
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ХСК, зважених речовин, кольоровості та аміаку складає 79.5 %, 83.4 %, 
98.5 % та 85.3 % відповідно. 

Авторами [8] були проведені експерименти з електрокоагуляційної 
очистки стічних вод виробництва оцтової кислоти. Облаштування 
лабораторної установки складалось з трьох вертикально розташованих 
алюмінієвих та трьох залізних електродів, з яких три були катодом  
і три – анодом. Досліджувалась порівняльна характеристика двох 
випадків: алюмінієві електроди – аноди та залізні електроди – аноди. 
Катодами, відповідно були залізні або алюмінієві електроди. За 
технологією в стічні води додавались додаткові хімічні реагенти – натрій 
сульфат для підвищення електропровідності, а також високомоле- 
кулярні полімерні речовини органічної і неорганічної природи для 
покращення процесу коагуляції. Було вивчено вплив щільності елек- 
тричного струму, величини рН та природи добавки на ефективність 
процесу електрокоагуляції стічних вод. Встановлено, що в разі засто- 
сування алюмінієвих анодів, щільності струму 20 мА/см2 та вихідного 
рН∼4, було досягнуто 90,91% видалення ХСК. При цьому на обробку 
було витрачено 42,42 кВт∙год/м3 електричної енергії. Встановлено, 
 що у випадку використання залізних анодів, щільності струму  
22.5 мА/см2, вихідного pH∼9, без будь-яких хімічних добавок вида- 
лення ХСК досягає 93,58%. На обробку було витрачено 47,06 
кВт∙год/м3 електричної енергії.  

В багатьох наукових працях вивчались також процеси 
електрохімічного утворення коагулянтів [8-12]. Основні хімічні реакції 
утворення алюміній гідроксиду, що відбуваються в процесі 
електрокоагуляції стічних вод наступні (в разі алюмінієвих анодів):  

– на алюмінієвих анодах окислення алюмінію Al (тв) → Al3+
(р) + 3e; 

– на катодах відновлення води 3H2O + 3e → 3/2 H2 (г) ↑ + 3OH–
(р); 

– утворення коагулянту в кислому або нейтральному середовищі:  
Al3+

(р) + 3H2O → Al(OH)3(тв) ↓ +3H+
(р); 

– утворення коагулянту в лужному середовищі:  
Al3+

(р) + 3OH–
(р) → Al(OH)3(тв) ↓. 

Як стверджують автори робіт [2, 6, 9-11], в лужному середовищі 
утворюються мономерні AlOH2+, Al(OH)2

+, Al(OH)4
– та полімерні 

Al2(OH)2
4+, Al2(OH)5

+, Al6(OH)15
3+, Al13(OH)34

5+ тощо алюмінієві 
комплекси, які здатні підвищувати ефективність електрокоагуляції 
завдяки тому, що мають як позитивні, так і негативні заряди. Однак, 
експериментальні дані [8, 12] показують, що підвищення вихідного 
значення рН стічних вод може, навпаки, зменшити ефективність 
електрокоагуляції. При цьому, як стверджують автори [8], при рН>7 на 
алюмінієвому аноді утворюється гелевий шар, який уповільнює процеси 
окиснення і, відповідно, утворення коагулянту.  
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Отже, встановлено, що ефективність електрохімічного утворення 
коагулянтів (гідроксидів металів) для електрокоагуляційного очищення 
стічних вод молокозаводів безпосередньо залежить від умов проведення 
процесу, а саме, кислотності вихідних стічних вод, наявності різних 
забруднювачів, сили або щільності електричного струму, тривалості 
проведення експерименту. Як з’ясувалось, механізм утворення 
коагулянтів в середовищах з різним показником рН, є не до кінця 
вивченим, особливо, електрохімічного утворення коагулянтів на основі 
алюмінію. Тому дослідження хіміко-технологічних параметрів 
електрохімічного одержання коагулянту на основі алюмінію для 
електрокоагуляційного очищення стічних вод молокопереробних 
підприємств є важливою науково-практичною задачею. 
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Останнім часом проблема забруднення довкілля стала глобальною. 

Широке використання фунгіцидів, які містять мідь, призводить до її 


