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Ievads 
 
  Jebkurā ūdens sistēmā attīstās mikroorganismi – baktērijas, no kurām  95 % uzturas 
bioplēvē, kas veidojas un ir fiksēta uz ūdens sistēmas materiālu virsmas [1]. Bioplēvju 
attīstība ūdens padeves sistēmās var izraisīt ūdens krāsas, smaržas un garšas izmaiĦas, cauruĜu 
materiāla koroziju, siltumvadītspējas samazināšanos, aizaugšanu un atsevišėos gadījumos 
infekcijas lietojot ūdeni dzeršanai [2]. 
 Brīvi peldošo baktēriju skaits un bioplēvju augšana ūdens apgādes sistēmās palielinās, 
samazinoties dezinficējošo vielu koncentrācijai, palielinoties barības vielām un korozijas 
produktiem ūdenī. Rezultātā ūdens apgādes sistēmas var bioloăiski piesārĦoties, un ir 
nepieciešama papildus to apstrāde, lai samazinātu piesārĦojumu un aizkavētu tā atkārtotu 
veidošanos.  
 Ūdens ozonēšana vai apstrāde ar UV starojumu ir salīdzinoši dārgas metodes, pie tam, 
apstrādātais ūdens nesaglabā dezinficējošo efektu. ěoti efektīva ir ūdens termiskā apstrāde, 
kas savukārt maina ūdens garšu un sastāvu un ne vienmēr ir izmantojama [3]. Par efektīvām 
un videi draudzīgām metodēm tiek uzskatītas ūdens elektroėīmiskās apstrādes metodes [3, 4]. 
Elektrolīzes procesā radušies oksidanti (O⋅, OH⋅, HClO, ClO- , H2O2, O3, MnO2-, S2O8) noārda 
ūdenī esošās organiskās un pārveido neorganiskās vielas [5]. Elektrolīzes procesā samazinās 
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mikrobioloăiskais piesārĦojums, noārdoties organiskajām vielām un var veidoties 
dezinficējošas vielas, kas kavē tālāku mikroorganismu attīstību [6]. Tāpat elektrolīzes procesa 
laikā tiek samazināts smago metālu daudzums šėīdumā izgulsnējot  tos uz katoda. 
 Elektrolīzes procesa efektivitāti ietekmē pielietoto elektrodu veids.  Pietiekami plaši tiek 
izmantoti  Pt, PbO2, Ti/SnO2 ar Sb2O5 piejaukumu, IrO2, Pt-Ir, RuO2, MnO2, Ti/dimants ar 
bora piejaukumu  un  grafīta elektrodi [7]. 
 Par Ĝoti perspektīviem uzskata elektrodus, kas satur nestehiometrisku  titāna oksīdu 
(TiOx) ar kopējo formulu TinO2n-1, kur n ir skaitlis no 4 līdz 10. Mainoties titāna un oksīda 
attiecībai, izgatavošanas apstākĜiem būtiski mainās arī materiāla īpašības un tā pielietojums. 
TiOx  ir liela izturība pret koroziju, mazs absorbcijas koeficients, laba mehāniskā izturība un 
atšėirībā no anatāza un rutila, kuri darbojas, kā izolējošie materiāli, uzrāda pusvadītāja un pat 
pusmetāliskas īpašības. Nestehiometriska titāna oksīda īpatnējā elektriskā pretestība ir līdz pat 
6,3•10-4 Ω•cm, kas līdzīga grafītam [8].  
 TiOx keramiku izmanto biomateriālos, fotokatalizatoros, gāzes sensoros. 
 Tai pašā laikā titāna oksīdu saturošu keramikas elektrodu darbības mehānisms un 
atsevišėu tehnoloăisko parametru ietekme uz elektrolīzes procesa efektivitāti nav pilnībā 
noskaidrota. 
 Darba mērėis bija noskaidrot, kā mainās ūdens kvalitāte elektrolīzes laikā  atkarībā no 
elektrodam pieliktā strāvas sprieguma un stipruma, sāĜu koncentrācijas šėīdumā. Elektrolīzei 
tika izmantots TiOx saturošs keramikas anods, kurš sintezēts Rīgas Biomateriālu inovāciju un 
attīstības centrā [9].  
  
 
Eksperimentālā daĜa 
 
 Pētījumu veikšanai tika izveidota elektrolīzes šūna, kas sastāv no TiOx saturoša keramikas 
anoda ar laukumu 12,1 cm2 un katoda, kas izgatavots no nerūsējošā tērauda, ar kopējo virsmas 
laukumu 18 cm2, skat. 1.att. Elektrolīzes laikā šėīdums tika maisīts ar magnētisko maisītāju 
un tika izturēts pie pastāvīgas temperatūras 25°C.  

 

1.attēls. Elektrolīzes iekārta. 1–termostats, 2– elektrolīzes šūna, 3–magnēts, 4–līdzstrāvas 

avots ar kontrolējamu spriegumu un strāvas stiprumu, 5–magnētiskais maisītājs,  

6 – katods, 7 – anods  

 
 
Organisko vielu daudzums ūdenī un tā izmaiĦas elektrolīzes procesā tika vērtētas ar 
permanganāta indeksu  (IMn), mg O2/L. IMn noteikšana tika veikta pēc standarta metodes [10].  
 Ūdens eksperimentiem tika Ħemts no atklāta ūdens baseina. Lai novērtētu elektrolīzes 
procesa dezinficējošo efektu un tā ietekmi uz mikroorganismu vairošanās intensitāti ūdenī tika 
izveidota modeĜsistēma (barotne), kurā radīti apstākĜi mikroorganismu attīstībai.  Vispirms 
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tika pagatavots koncentrēts barības vielu šėīdums destilētā ūdenī, ar sastāvu: 4,55 g/L 
(NH4)2SO4; 0,2 g/L KH2PO4; 0,1 g/L MgSO4·7H2O; 0,1 g/L CaCl2·2H2O; 0,1 g/L NaCl; 2,27 
g/L CH3COONa·3H2O [11]. ModeĜsistēmu ieguva koncentrātu  atšėaidot ar 1:40 ar destilētu 
ūdeni un pievienojot 100 mg/L NaCl (60 mg/L Cl- jonu).  
 Hlora daudzumu analizējamā ūdenī noteica ar Spektrometru Jenway 6300 atbilstoši 
standartam ar kolorimetrisko metodi [12]. 
 
 
Rezultātu izvērtējums 
 
  Ūdenī esošās organiskās vielas var sadalīt ar hidroksiĜradikāĜiem, kas elektroėīmiski 
ăenerēti uz anoda [7]. Process vieglāk notiek, ja skābeklim ir augsts virsspriegums uz anoda 
virsmas, piemēram, Ti/SnO2–Sb2O5, Ti/PbO2. Šāda parādība varētu tikt novērota arī TiOx 
saturošam keramikas anodam. Tas varētu tiek izskaidrots ar uz anoda virsmas MeOx (Me – 
metāls, O – skābeklis) noritošām sekojošām reakcijām [7]: 
  MeOx + H2O → MeOx(•OH) + H+ + e-                         (1)  

  
Uz metāla oksīda virsmas izveidojās hidroksil radikālis, kurš var turpat uz virsmas vai 
šėīdumā sadalīt organiskās vielas (skat. 2 vienādojumu): 
  
  R + MeOx(•OH)z → Z/2CO2 + H+ + Ze- + MeOx, kur  

    (2) 
 R – organiskās vielas 
 
Nākošajā stadijā, palielinot anodam pielikto spriegumu (parasti vairāk par 3 V), pie metāla 
oksīda piesaistījušais hidroksila radikāls var sadalīties izdalot skābekli un ūdeĦraža jonu:  
 
  MeOx(•OH) → MeOx + 1/2O2 + H+ + e-   (3) 
 
 Skābeklis ir daudz vājāks oksidētājs par hidroksila radikālu, tā izdalītais daudzums 
elektrolīzes procesā pieaug palielinot spriegumu. Tātad sprieguma pieaugums elektrolīzes 
procesā var nenodrošināt labāku organisko vielu sadalīšanos.  
 Veicot elektrolīzi pie dažādiem spriegumiem, ūdenim no atklāta ūdens baseina tika 
konstatēts, ka IMn

2h/IMn
S attiecība (IMn pēc 2 h pret IMn sākumā) sākumā palielinās, kas 

skaidrojams ar to, ka elektrolīzes laikā sadalītie produkti oksidējās pilnīgāk ar permanganātu. 
Pēc  6 V (0,02 A) sasniegšanas  IMn

2h/IMn
S attiecība sāka samazināties un palielinot vairāk par 

13 V (0,06 A) bija mazāka par 1 (skat. 2.att.). Tas būtu skaidrojams ar sadalīto organisko 
vielu tālāku vai pilnīgu oksidēšanu. 
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2.attēls. Permanganāta indeksa attiecība IMn
2h

/IMn
S
 atkarība no elektrodam pielikta 

sprieguma U, pēc 2h 
 
 
 Organiskas vielas ūdenī var sadalīt arī hlora savienojumi, kas veidojās no elektroėīmiski 
ăenerēta hlora. 

2) Elektrolīzes procesā no ūdenī esošiem hlora joniem (10-250 mg/L hlora jonu 
praktiski vienmēr atrodas ūdenī) veidojās hlors un hlora savienojumi, kuri ir spēcīgi oksidētāji 
ar dezinficējošām īpašībām  (skat. 4 – 7. vienādojumu). 
Hlora joni elektrolīzes laikā uz anoda virsmas var veidot hloru: 
 
  2Cl- → Cl2 + 2e-    (4)
  
Hlors reaăējot ar ūdeni veido hlorpaskābi: 
  Cl2(aq) + H2O → HClO + Cl- + H+   (5)
 Hlorapskābe var disociēt veidojot hipohlorītus un H+, šī procesa disociācijas pakāpe ir 
atkarīga no ūdens pH [13]: 

  HOCl → ClO- + H+    (6) 

Hipohlorīti ir Ĝoti spēcīgi oksidētāji, kuri sadala organiskās vielas: 

  R + ClO-  →  ZCO2 + Cl-     (7) 

Elektrolīzes procesā izveidojušies hlora savienojumi oksidē organiskās vielas un sadalās atkal 
par hlora joniem. Tātad mazā daudzumā hlora joni varētu darboties, kā katalizators.  

Pievienojot ūdenim 310 mg/L NaCl (lai Cl- joni nepārsniegu dzeramajā ūdenī atĜautos 
250 mg/L), un elektrolizējot iegūto šėīdumu pie konstanta strāvas blīvuma j (j = 8.3 mA/cm2, 
pH 7, spriegums sākumā 14,3 V un beigās 18,5 V,)  būtiski samazinājās IMn (skat. 3.att.). Tas 
nozīmē, ka hlora joni elektrolīzes procesā veicina organisko vielu sadalīšanos. 
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3.attēls. Permanganāta indeksa  IMn  izmaiĦa atkarība no elektrolīzes laika 

 
 

 Tā kā dzeramajā ūdenī kopējais hlora daudzums (Cl2, HClO, ClO- veidā) nedrīkst 
pārsniegt 0,5 mg/L, kas var izsaukt koroziju, ir svarīgi zināt cik daudz tas izdalās elektrolīzes 
laikā. Šėīdumiem ar dažādām hlora jonu koncentrācijām tika veikta elektrolīze pie konstanta 
strāvas blīvuma (j = 8.3 mA/cm2, pH 7) un noteikts izdalītā hlora daudzums (skat. 4.att.). 
 

 
4.attēls. Izdalītā kopējā hlora daudzuma izmaiĦa atkarībā no elektrolīzes laika pie dažādām 

sākotnējā hlora jonu koncentrācijām  
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5.attēls. Permanganāta indeksa izmaiĦas atkarībā no izturēšanas laika elektrolizētam un 

neelektrolizētam šėīdumam 

 
 
No grafika (skat. 5.att.) var secināt, ka neelektrolizētam mikroorganismu saturošam 

šėīdumam permanganāta indekss paaugstinās, līdz iestājās mikroorganismu augšanas 
stacionārā fāze. Elektrolizētam mikroorganismu šėidrumam permanganāta indekss nemainās 
atkarība no laika, kas norāda uz to, ka izmantojot ūdenī TiOx saturošu keramikas elektrodu 
elektrolīze izraisa paliekošu dezinficējošu efektu. 
 
 
Secinājumi 
 
1. TiOx saturošas keramikas elektrodu izmantošana elektrolīzes procesā veicina organisko 

vielu noārdīšanos, par ko liecina permanganāta indeksa IMn izmaiĦa, kas netieši raksturo 
arī mikroorganismu daudzumu ūdenī.  

2. TiOx keramikas elektrodi elektrolīzes procesā ūdenī hlora jonu klātbūtne var radīt 
paliekošu dezinficējošu efektu, kas izpaužas kā mikroorganismu vairošanās intensitātes 
samazināšanās. 
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M.Reimanis, J.OzoliĦš, J.Mālers. Elektrolīzes procesa ietekme uz mikroorganismu vairošanos ūdenī. Darbā 

tika pētīta elektrolīzes procesa ietekme uz mikroorganismu vairošanos ūdenī. Kā anods elektrolīzes procesā tika 

izmantots speciāli sintezēts TiOx saturošs keramikas elektrods. Organisko vielu daudzumu ūdenī un tā izmaiĦas 

elektrolīzes procesā tika vērtētas ar permanganāta indeksu IMn, mg O2/L. 

Darbā tika konstatēts, ka palielinot strāvas blīvumu līdz 8,3 mA/cm
2 

un laiku līdz 2h elektrolīzes šūnai 

elektrolīzes laikā IMn samazinājās par 10%. Hlora jonu klātbūtnē IMn samazinājums sasniedz 78%  pie strāvas 

blīvuma 8,3 mA/cm
2 
1h laikā. 

TiOx saturošas keramikas elektrodu izmantošana elektrolīzes procesā veicina organisko vielu noārdīšanos, par 

ko liecina permanganāta indeksa IMn izmaiĦa, kas netieši raksturo arī mikroorganismu daudzumu ūdenī.  

TiOx keramikas elektrodi elektrolīzes procesā hlora jonu klātbūtnē var radīt ūdenī paliekošu dezinficējošu efektu, 

kas izpaužas kā mikroorganismu vairošanās intensitātes samazināšanās. 

 
Reimanis M., Ozolins J., Malers J. Influence of electrolysis process on propagation of microorganisms in 

water. In this research paper influence of electrolysis process on microorganism propagation in water has been 

studded. Specially synthesized TiOx containing ceramic electrode was used as an anode. The quantity of organic 

matter in the water was given as permanganate index IMn, mg O2/L. 

In this study it was found that if the current density is increased to 8,3mA/cm
2
 for 2 hours the IMn of the treated 

water decreased by 10%. If chloride ions are present during the electrolysis the decrease of IMn was more rapid 

using current density 8,3mA/cm
2
 IMn decreased by 78% in 1 hour. 

Use of the TiOx electrode promotes the deterioration of organic matter as indicated by changes in IMn. IMn also 

indirectly indicates the amount of microorganisms in the water. 

Electrolysis process using a ceramic TiOx electrode in the presence of chloride ions can create a lasting 

disinfectant effect that manifests as decrease in propagation intensity of microorganisms.  

 

Реиманис М., Озолиньш Ю.,  Малерс Ю. Влияние процесса электролиза на образовании 

микроорганизмов в воде. В работе исследовалось влияние процессов электролиза на образование 

микроорганизмов в воде. В качестве анода в процессе электролиза использовали специально 

синтезированый TiOx содержащий керамический электрод. Наличие органических  веществ в воде и их 

изменение в процессе электролиза оценивали по изменению перманганатного индекса  IMn,  mg О2/л. 

В равоте было установлено, что увеличение плотности тока до 8,3 тА/см
2
 и время электролиза до2 

часов IMn  уменшается в процессе электролиза на 10 % . В присутствии ионнов хлора уменшение  IMn 

достигает 78 %, при плотности тока 8,3 тА/см
2
 за 1 час. 

Применение TiOx содержащего керамического электрода способствует разложению органичесских 

веществ, о чем свидетельствует изменение  значений IMn,  косвенно характеризующий количество 

микроорганизмов в воде. Керамические электроды на основе TiOx  впроцессе электролиза в присутствии 

ионнов хлора могут создать в воде остаточный дезинфицирующий эфект, который проявляется как 

уменшение интенсивности роста микроорганизмов в воде. 

 


