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ДОСЛІДЖЕННЯ ЗАКОНОМІРНОСТЕЙ ОЧИЩЕННЯ ВОДОПРОВІДНОЇ ВОДИ МЕТОДОМ 
ВИМОРОЖУВАННЯ  

Експериментально виявлено, що ефективність очищення методом виморожування водопровідної води має “S” – подібний графік, який 
складається з трьох частин: 1 – початковий етап з малою ефективністю; 2 – з високою ефективністю; 3 – де графік поступово наближається 
до межі, обумовленої фізико-хімічною природою процесу очищення. Ця закономірність дозволяє визначити ефективність процесу в залеж-
ності від кількості циклів виморожування. Результати досліджень можуть бути використані для вдосконалення існуючих та створення но-
вих методик контролю процесу очищення водопровідної води. 

Ключові слова: водопровідна вода, очищення води, виморожування,  кондуктометрія, поверхневий плазмонний резонанс. 
 
Экспериментально установлено, что эффективность очистки методом вымораживания водопроводной воды имеет "S" – подобный график, 
состоящий из трех частей: 1 – начальный этап с малой эффективностью; 2 – с высокой эффективностью; 3 – где график постепенно приб-
лижается к границе, определяемой физико-химической природой процесса очистки. Эта закономерность позволяет определить эффектив-
ность процесса в зависимости от количества циклов вымораживания. Результаты исследований могут быть использованы для совершенст-
вования существующих и создания новых методик контроля процесса очистки водопроводной воды. 

Ключевые слова: водопроводная вода, очистка воды, вымораживание, кондуктометрия, поверхностный плазмонний резонанс. 
 
One of the most important natural resources was and still water. Therefore, water supply quality drinking water in modern society is an urgent 
problem. Since drinking water is becoming less growing need cleaning and monitoring its quality. A promising method of treatment of water is 
freezing. The process of freezing water is used as an industrial scale, and can be easily used at home for further purification of water. It is not 
investigated patterns of purification of water using freezing.  
By conductometry and surface plasmon resonance methods was investigated patterns of purification of tap water depending on the number of 
freezing. To characterize the quality of water treatment by freezing proposed clean water coefficient, which is determined by the difference between 
the values of conductivity or refractive indices dirty water and clean water after each cleaning cycle.  Experimentally found that cleaning efficiency 
by freezing water is "S" - like schedule that consists of three parts: 1 – the initial stage of the low efficiency; 2 – high efficiency; 3 – where the 
schedule is gradually approaching the limit, due to physical and chemical nature of the cleaning process. This pattern to determine the effectiveness of 
the process depending on the number of cycles of freezing. The research results can be used to improve existing and create new methods of process 
control of water.  

Keywords: tap water, water purification, freezing, conductometry, surface plasmon resonance. 

 
Вступ. Одним з найбільш важливих природних 

ресурсів була і залишається вода. Це і обов’язкова 
складова у виробничих процесах, і основна складова 
життєдіяльності людини, забезпечує нормальні умови 
існування та проживання. З огляду на досить різно-
манітний вміст небажаних домішок у воді, яка вико-
ристовується для споживання, є актуальною проблема 
її очищення. Вода, яка містить багато домішок впли-
ває на здоров'я нації, призводить до надмірного вико-
ристання миючих засобів у побуті та виходу з ладу 
побутової техніки через утворення накипу тощо.  

За підрахунками ООН 31 жовтня 2011 року чи-
сельність населення Землі сягнула 7 мільярдів осіб, 
при чому 1999 року вона становила 6 мільярдів. За 
прогнозами, до кінця цього століття загальна чисель-
ність населення в світі може налічувати понад 10 
млрд. [1], що передбачає збільшення потреб у викори-
станні природних ресурсів, дефіцит яких спостеріга-
ється на даний час, водні ресурси забруднюються різ-
ного роду відходами від промисловості та сільського 
господарства. Тому водопостачання населення якіс-
ною питною водою на сучасному етапі розвитку сус-
пільства є актуальною проблемою. 

Аналіз літературних даних та постановка про-
блеми. Як відомо, організм людини складається на 2/3 із 
води. Добова потреба в воді для дорослої людини – 2–
2,5 л. та повинна відповідати наступним нормам:  

1) бути безпечною в санітарно-епідемічному від-
ношенні; 

2) бути придатною за хімічним складом; 
3) мати відповідні органолептичні властивості: 

бути прозорою, не мати кольору, запаху та сторон-
нього присмаку [2].  

Існує багато методів очистки, які забезпечують 
вимого до питної води [3]. Основними методами кон-
тролю очищення води є: фотометричний, титриметрич-
ний, гравіметричний, потенціометричний, атомно-
абсорбційний, хроматографічний, спектральний, радіо-
метричний, рентгеноспектральний, флуоресцентний та 
електрохімічні методи [4]. Основними недоліками існу-
ючих методів визначення якості води є потреба у пробо-
підготовці, велика площа, маса та висока вартість аналі-
тичного обладнання. Пріоритетними тенденціями роз-
витку методів контролю є підвищення точності і чут-
ливості методик вимірювання, зменшення часу отри-
мання результатів вимірювання та зменшення об’ємів 
досліджуваних проб. 

В роботі були застосовані два методи контролю: 
кондуктометричний [5], як найбільш простий в реалі- 
зації, та новий – на основі явища поверхневого плаз-
монного резонансу (ППР) [6]. Прилади, на основі 
ППР, мають високу точність вимірювання і високу 
чутливість до малих концентрацій домішок у воді. 
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 Ці методи контролю були використані для вивчення 
процесу очищення водопровідної води при її виморо-
жуванні. Процес виморожування води використову-
ється як в промислових масштабах [7–10], а також 
може бути просто застосований в домашніх умовах 
для додаткового очищення водопровідної води. Але в 
літературі відсутні дані щодо закономірностей проце-
су очищення води виморожуванням.  

Ціль та задачі дослідження. Метою роботи дос-
лідження є дослідження закономірностей очищення 
водопровідної води методом виморожування. 

Для досягнення цієї мети були поставлені наступні 
завдання: 

1. Провести аналіз стану проблеми забезпечення 
населення питною водою, існуючих методів очищення 
та контролю цього процесу. 

2. Дослідити методами кондуктометрії та поверх-
невого плазмонного резонансу закономірності процесу 
очищення водопровідної води методом виморожуван-
ня в залежності від кількості циклів виморожування. 

3. Узагальнити експериментальну закономірність 
процесу очищення води.  

Матеріали та методи дослідження процесу до-
даткового очищення питної води методом поверх-
невого плазмонного резонансу. Методичною осно-
вою виконання комплексних досліджень є: чисельний 
аналіз залежностей різниці електричних провідностей 
зразків води дистильованої та водопровідної від кількос-
ті циклів її виморожування. 

Об’єктом дослідження є процес очищення 
питної води. 

Предметом дослідження є закономірності пито-
мого опору та ППР параметрів водопровідної води від 
кількості циклів її виморожування.  

Методика дослідження: 
Досліджували  зразки водопровідної води м. Києва 

та дистильовану воду (провідність 3±2 мкСм/см при 20 
ºС). Відомо, що ця вода постачається з міської Дніпров-
ської водопровідної станції. На станції запроектована 
традиційна схема реагентної очистки води з відстою-
ванням та фільтруванням. Кінцевий споживач отримує 
водопровідну воду, яку можна додатково очистити ме-
тодом виморожування. При цьому методі заданий об’єм 
води в пластмасових пробірках (в наших експериментах 
об’єм дорівнював 25 мл) заморожують в морозильній 
камері при мінус 20 ºС протягом певного часу, при кот-
рому половина об’єму перетворювалася у лід, (в наших 
експериментах час виморожування дорівнював двом го-
динам). Потім пробірки діставали  з морозильної камери. 
Вода, що не замерзла і мала збільшену кількість солей та 
домішок, зливалась, а заморожену частину розморожу-
вали. Вимірювали електропровідність (величина обер-
нена до питомого електричного опору) води, яка не за-
мерзала і талу воду після розмороження льоду. Різницю 
цих двох значень ми використовували як коефіцієнт 
очищення цього циклу виморожування. Талу воду знову 
виморожували та проводили повторний цикл виморо-
жування та вимірювання. Для визначення закономірнос-
ті процесу очищення проводили десять циклів виморо-
жування та вимірювання.  

Вимірювання ППР параметрів (кутового зсуву мі-
німуму характеристики відбиття) води проводили за ме-
тодикою викладеною в роботі [6]. 

Експериментальні результати та їх аналіз. Для 
вимірювань кондуктометричним методом необхідно 
більший об’єм проби досліджуваної рідини (не менше 
10 мл), ніж для методу ППР, тому після п’яти циклів 
виморожування цей метод не змогли більше застосо-
вувати через недостатню кількість проби води.  

Початок графіку залежності питомого опору зра-
зків водопровідної води від кількості циклів виморо-
ження (рис. 1) добре апроксимується функцією (1) з 
коефіцієнтом узгодження R2=0,99205. 

 
 y(x) =y0+A•exp(x/B) ,                                         (1) 
 

де y0=0,96±0,11; А=6,91±0,94; В=1,83±0,13. 
 
В результаті проведених досліджень було встанов-

лено, що процес вимороження водопровідної води приз-
водить до зменшення її електричної провідності (табл. 
1). В табл. 1 наведено виміряні значення електричної 
провідності водопровідної води до та після кожного 
циклу вимороження.  

 
Рис. 1 – Графік залежності питомого опору води від кілько-

сті циклів виморожування 
 

Для 4-го циклу виморожування різниця у 
значеннях електричної провідності еталону та 
вимороженої води (54±2 мкСм/см) на порядок більша 
за величину роздільної здатності кондуктометра  
(1 мкСм/см) та для п’ятого циклу різниця у 
вимірюваннях становила 1 мкСм/см, що менше за ве-
личину похибки приладу. Крім того кондуктометр не 
може визначити вміст органічних домішок, таких як, 
наприклад, метанол, оскільки він не дисоціює у воді. 
Це було підтверджено експериментально при дослі-
дженні чотирьох зразків 40%-го водного розчину ета-
нолу з домішкою метанолу (табл. 2). Концентрація 
метанолу в зразках була від 0,04 %об. до 5 %об.  

Проведений нами експеримент показав, що ме-
тод ППР виявляє метанол у водному розчині етанолу, 
в той час як кондуктометричним методом неможливо 
його виявити.  
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Таблиця 1 – Виміряні електричні провідності зразків водопровідної води 
№ 
п.п. 

Цикл вимороження 
Провідність вимороженої водоп-

ровідної води Sв, мкСм/см  
Провідність водопровідної води, що не за-

мерзла Sн, мкСм/см 
1 без виморож. – 501±2 
2 1 275±2 734±2 
3 2 163±2 446±2 
4 3 82±2 243±2 
5 4 51±2 105±2 
6 5 48±2 49±2 

 
Таблиця 2 – Експериментальні значення провідності та параметру ППР для різних концентрацій  

метанолу у водно-спиртовому розчині 

№ п.п. 
Концентрація метанолу у водному 

розчині етанолу, %об. 
Провідність водного розчину 
етанолу з метанолом, мкСм/см 

Параметр ППР, кут.град. 

1 0 3±2 0 
2 0,04±0,01 3±2 0,027±0,001 
3 0,29±0,01 3±2 0,030±0,001 
4 1,00±0,01 3±2 0,038±0,001 
5 5,00±0,01 3±2 0,156±0,001 

 
Обговорення результатів дослідження процесу 

додаткового очищення питної води методом пове-
рхневого плазмонного резонансу. Було зроблено 
припущення, що при збільшенні кількості циклів ви-
морожування величина питомого електричного опору 
буде наближатися до значення, що відповідає дисти-
льованій воді (рис. 1). Цю гіпотезу потрібно було пе-
ревірити з використанням методу ППР, який потребує 
в десятки разів менший об’єм проби (0,1…0,5 мл). На 
(рис. 2) наведені графіки залежності коефіцієнту ефе-
ктивності очищення від кількості циклів виморожу-
вання. Коефіцієнт ефективності очищення був розра-
хований за формулою (2) відповідно до методики [6]. 

 
КЕОі = 1 – (0,5· (Sні + Sві)/dS)                             (2) 

 
де, Sні – значення провідності водопровідної води, що 
не замерзала, для і-го циклу виморожування, 
мкСм/см; Sві – значення провідності вимороженої во-
допровідної води для і-го циклу виморожування, 
мкСм/см; dS – різниця у значеннях електричної прові-
дності водопровідної та дистильованої вода, мкСм/см. 

Можна побачити, що наша гіпотеза цілком пі-
дтвердилась. Таким чином, нами була виявлена за-
кономірність процесу очищення водопровідної во-
ди методом виморожування. Експериментально ви-
явлено, що ефективність очищення методом вимо-
рожування має “S”- подібний графік, який склада-
ється з трьох частин:  

1 – початковий етап з малою ефективністю; 
2 – з високою ефективністю; 
3 – де графік поступово наближається до межі, 

обумовленої фізико-хімічною природою процесу 
очищення. 

Ця закономірність дозволяє визначити ефектив-
ність процесу в залежності від кількості циклів вимо-
рожування. З цього графіку видно, що після другого 
циклу виморожування є ефективними, а найкращі ре-
зультати за ефективністю можна отримати на третьо-
му або четвертому циклі. Ця закономірність відпові-
дає вимірюванням як кондуктометричним методом, 
так і ППР методом (рис. 2). 

 

 
а 

 
б 

Рис. 2 – Розраховані залежності коефіцієнту ефективності 
очищення води від кількості циклів її заморожування при 

контролі: а –  методом поверхневого плазмонного  
резонансу; б –  кондуктометричним методом  

 
Висновки. Двома методами (кондуктометрич-

ним та методом поверхневого плазмонного резонан-
су) визначено закономірності очищення питної води 
методом виморожування. Ця закономірність може бу-
ти представлена “S”- подібним графіком, який скла-
дається з трьох частин: 

1 – початковий етап з малою ефективністю; 
2 – з високою ефективністю; 
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3 – де графік поступово наближається до межі, 
обумовленої фізико-хімічною природою процесу 
очищення.  

Досліджена закономірність дозволяє визначити 
ефективність процесу в залежності від кількості цик-
лів виморожування. Показано експериментально, що 
методом ППР можуть бути виявлені шкідливі органі-
чні домішки у воді та водних розчинах етанолу. При 
цьому кондуктометричним методом їх виявити немо-
жливо. 
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