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Аннотация. В статье исследована эффективность применения различных комплексообразова-
телей для стабилизации активного хлора в растворах гипохлорита натрия. Показано, что традицион-
ные стабилизаторы, такие как глюконат натрия, не обеспечивают долговременной стабильности, в
то время как фосфонатный комплексон и поликарбоксилаты существенно влияют разложение гипо-
хлорита. Наибольшую стабильность в течение 90 суток продемонстрировал состав сополимера акри-
ловой кислоты и 2-акриламидо-2-метилпропансульфоновой кислоты, потеря активного хлора в кото-
ром составила всего 1,65 %.
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Abstract. The article investigates the effectiveness of various complexing agents for stabilizing active chlorine
in sodium hypochlorite solutions. It is shown that traditional stabilizers, such as sodium gluconate, do not provide
long-term stability, while phosphonate complexones and polycarboxylates significantly inhibit the decomposition of
hypochlorite. The composition with the copolymer of acrylic acid and 2-acrylamido-2-methylpropanesulfonic acid
demonstrated the highest stability over 90 days, with a loss of active chlorine of only 1,65 %.
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Введение
Производство качественной и безопасной пищевой продукции неразрывно связано с поддержани-

ем высокого санитарно-гигиенического уровня на предприятиях. Ключевую роль в этом играют процес-
сы мойки и дезинфекции технологического оборудования. Среди всего спектра дезинфицирующих
средств хлорактивные соединения, в частности гипохлорит натрия, остаются одними из наиболее рас-
пространенных благодаря своей доступности, экономической эффективности, широкому спектру анти-
микробного действия (включая вегетативные и спорообразующие бактерии, вирусы и грибы) и способ-
ности совмещать операции мойки и дезинфекции [1, 2].

Однако главным недостатком растворов гипохлорита натрия является их низкая стабильность.
Активный хлор подвержен разложению под воздействием света, температуры, примесей тяжелых ме-
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таллов и карбонатной жесткости воды [3]. Это приводит к быстрой потере эффективности препарата
при хранении, увеличению расхода и, как следствие, росту эксплуатационных затрат. Кроме того, ис-
пользование жесткой воды приводит к образованию нерастворимых отложений карбонатов и гидрокси-
дов кальция и магния на поверхностях оборудования, что снижает качество санитарной обработки и
способствует микробиологической контаминации [4–6].

Для решения этих проблем в состав дезинфицирующих средств вводят стабилизаторы и комплек-
сообразователи (секвестранты). Традиционно для этих целей использовались такие соединения, как си-
ликаты, глюконаты и фосфаты. В последнее время все более широкое применение находят высокоэф-
фективные комплексоны нового поколения – фосфонаты (например, тетранатриевая соль оксиэтилен-
дифосфоновой кислоты (HEDP) и синтетические поликарбоксилаты [7–8]. Последние, представляющие
собой гомо- и сополимеры акриловой кислоты, не только эффективно связывают ионы жесткости, пре-
дотвращая образование накипи, но и проявляют синергетический стабилизирующий эффект в отноше-
нии гипохлорит-иона.

В работе проводится сравнительное исследование влияния различных комплексообразователей
(глюконата натрия, тетранатриевой соли HEDP, гомополимера акриловой кислоты (PASS) и сополимера
акриловой кислоты и 2-акриламидо-2-метилпропансульфоновой кислоты (AA/AMPS) на стабильность
активного хлора в растворах гипохлорита натрия.

Материалы и методы
Было приготовлено 4 опытных образца дезинфицирующего средства на основе гипохлорита на-

трия. Во всех вариантах состав содержал гипохлорит натрия и гидроксид натрия для создания щелоч-
ной среды, повышающей стабильность. Комплексообразователи варьировались:

• Вариант 1: глюконат натрия (традиционный стабилизатор);
• Вариант 2: тетранатриевая соль оксиэтилендифосфоновой кислоты (HEDP-4Na) – современный

фосфонатный комплексон;
• Вариант 3: гомополимер акриловой кислоты (PASS);
• Вариант 4: сополимер акриловой кислоты и 2-акриламидо-2-метилпропансульфоновой кислоты

(AA/AMPS).
Исходная массовая концентрация активного хлора во всех образцах была приведена к единому

значению 70 г/дм³. Составы опытных образцов представлены в таблице 1.

Таблица 1 – Состав опытных образцов

ВариантыКомпонент
1 2 3 4

Гипохлорит натрия + + + +
Гидроксид натрия + + + +
Глюконат натрия + – – –
Тетранатриевая соль оксиэтилендифосфоновой кислоты (HEDP-4Na) – + – –
Гомополимер акриловой кислоты (PASS) – – + –
Сополимер акриловой кислоты и 2-акриламидо-2-метилпропансульфоновой
кислоты (AA/AMPS) – – – +

Образцы выдерживались в стандартных лабораторных условиях (при температуре 20±2 °C без
защиты от дневного света) в течение 90 суток. Контроль содержания активного хлора проводился через
0, 3, 5, 10, 20, 30, 45, 60 и 90 суток методом, регламентированным ГОСТ Р 57001-2016 «Дезинфектоло-
гия и дезинфекционная деятельность. Химические дезинфецирующие средства и антисептики. Метод
определения содержания активного хлора».
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Результаты и обсуждение
Результаты измерений массовой концентрации активного хлора представлены в таблице 2 и на

графике (рисунок 1).

Таблица 2 – Динамика массовой концентрации активного хлора в исследуемых образцах, г/дм³*

Продолжительность, дни 0 3 5 10 20 30 45 60 90
Вариант 1 70,00 60,13 40,32 20,32 10,10 7,23 6,32 6,11 5,71
Вариант 2 70,00 68,56 67,91 67,11 67,54 66,81 65,90 65,70 65,10
Вариант 3 70,00 69,89 69,71 69,41 69,11 68,90 68,63 68,54 68,11
Вариант 4 70,00 69,91 69,87 69,65 69,11 68,91 68,90 68,88 68,84

Рисунок 1 – Зависимость массовой концентрации активного хлора
в образцах средств с течением времени

Анализ данных позволяет сделать следующие выводы.
Вариант 1 (глюконат натрия) показал крайне низкую стабильность. К 10-м суткам концентрация

активного хлора снизилась более чем на 70 %, а к 90-м суткам общие потери составили 91,8 %. Это
подтверждает неэффективность глюконата натрия как долговременного стабилизатора для гипохлорита
в жестких условиях.

Вариант 2 (HEDP) продемонстрировал высокую стабилизирующую способность. Потери актив-
ного хлора за 90 суток составили около 7 %. Фосфонатный комплексон эффективно связывает ионы ме-
таллов, катализирующие разложение гипохлорита, что объясняет значительное повышение стабильно-
сти по сравнению с глюконатом.

Варианты 3 и 4 (поликарбоксилаты PASS и AA/AMPS) показали наилучшие результаты. Их ста-
билизирующий эффект превзошел даже фосфонатный комплексон. Потери активного хлора к 90-м сут-
кам составили 2,7 % для PASS и всего 1,65 % для AA/AMPS.

Обсуждение механизма действия. Превосходство поликарбоксилатов, и особенно сополимера
AA/AMPS, можно объяснить их макромолекулярной природой и диспергирующей способностью. Эти
полимеры не только хелатируют ионы жесткости, но и адсорбируются на поверхности микроскопиче-
ских кристаллов образующихся осадков, создавая электростатический барьер и предотвращая их рост и
агрегацию (эффект «пептизации»), тем самым сохраняя прозрачность раствора и уменьшая площади
поверхностей, на которых может каталитически разлагаться гипохлорит. Сополимер AA/AMPS, содер-
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жащий сульфогруппы, обладает повышенной устойчивостью к гидролизу в щелочной среде и лучшей
диспергирующей активностью по сравнению с гомополимером, что и обуславливает его максимальную
эффективность [5].

Фосфонатный комплексон HEDP-4Na также показал хорошие результаты, значительно превзойдя
традиционный глюконат натрия. Использование стабилизированных поликарбоксилатами составов ги-
похлорита натрия позволит предприятиям пищевой промышленности повысить эффективность сани-
тарной обработки, снизить расход реагентов и обеспечить стабильное качество дезинфекции на протя-
жении всего срока хранения рабочих растворов.

Заключение
Экспериментально доказано, что применение поликарбоксилатов в качестве комплексообразова-

телей в составах на основе гипохлорита натрия позволяет существенно повысить стабильность активно-
го хлора. Наибольшую стабилизирующую эффективность продемонстрировал сополимер акриловой
кислоты и 2-акриламидо-2-метилпропансульфоновой кислоты (AA/AMPS), обеспечивший сохранность
98,35 % активного хлора в течение 90 суток.
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