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А к т у а л ь н і с т ь . Ім п ед а н сн и й  м ет од  є од н и м  з  
п ерсп ект и в н и х  м ет од і в  в и з н а чен н я  п а ра м ет рі в  я кост і  
об ’єкт і в  н еел ект ри чн ої  п ри род и . П рот е д л я  рі з н и х  
т и п і в  ел ект род н и х  си ст ем  ( н а п ри кл а д , рі з н и й  м а т ері а л  
– п л а т и н а , н ерж а в і ю ча  ст а л ь , гра ф і т , рі з н а  кон ст –
ру кці я ) п і д  ча с д осл і д ж ен н я  од н ого і  т ого са м ого 
об ’єкт а  м ож н а  от ри м а т и  і м п ед а н сн і  сп ект ри , я кі  
б у д у т ь  в і д рі з н я т и сь  м і ж  соб ою . О т ж е, д л я  п ра в и л ь н ої  
і н т ерп рет а ці ї  рез у л ь т а т і в  і м п ед а н сн ого кон т рол ю , 
в и б ору  у м ов  кон т рол ю  п ри л а д а м и  а н а л і т и чн ого п ри –
з н а чен н я  а  т а кож  д л я  роз у м і н н я  п роцесі в , щ о в і д –
б у в а ю т ь ся  н а  м еж і  д осл і д ж у в а н и й  об ’єкт  – п ерв и н н и й  
п ерет в орю в а ч, н еоб х і д н о з д і й сн ю в а т и  а н а л і з  ци х  
сп ект рі в . Т ом у  в а ж л и в и м  є д осл і д ж ен н я  ці єї  си ст ем и  з  
т очки  з ору  ел ект рох ем і ї , а  от ж е п ред ст а в л ен н я  ї ї  у  
в и гл я д і  п а си в н ого д в оп ол ю сн и ка . З а  і м п ед а н сн и м и  
ча ст от н и м и  сп ект ра м и  м ож н а  в і д т в ори т и  в н у т рі ш н ю  
ст ру кт у ру  д в оп ол ю сн и ка , т об т о си н т ез у в а т и  екв і в а –
л ен т н у  сх ем у . П рот е п і д  ча с кон т рол ю  об ’єкт і в  н е–
ел ект ри чн ої  п ри род и  т ра п л я ю т ь ся  в и п а д ки , кол и  в  
си ст ем і  роз чи н  – ел ект род  п рот і ка ю т ь  п роцеси , я кі  н е 
м ож н а  оп и са т и  скі н чен н ою  кі л ь кі ст ю  ел ем ен т і в . Т а к 
н а  м еж і  ел ект род  – роз чи н  у т в орю єт ь ся  п ри ел ек–
т род н и й  ел ект ри чн и й  ш а р, в і д б у в а ю т ь ся  я в и щ а  д и –
ф у з і ї  з а ря д у . Т од і  т реб а  п ерех од и т и  н а  в и щ и й  рі в ен ь  
си н т ез у  д в оп ол ю сн и кі в , а  са м е в и кори ст ов у в а т и  сп е–
ці а л ь н і  ел ект рох ем і чн і  ел ем ен т и , т а кі  я к, н а п ри кл а д , 
і м п ед а н с В а рб у рга , ел ем ен т  п ост і й н ої  ф а з и  С Р Е , і м –
п ед а н с я кого роз ра х ов у єт ь ся , я к:  
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д е n - експ он ен ці а л ь н и й  п ока з н и к, щ о в и з н а ча є з су в  
ф а з и , Р - коеф і ці єн т  п роп орці й н ост і . 

Табл и ц я  1.  Ф і з и ч н и й  з м і с т  к о е фі ц і є н т а Р у  в и р аз і  ( 1)  
n н а з в а  з н а ч е н н я  р о з м і р н і с т ь  
1 є м н і с т ь  С ф 
0. 5  е л е м е н т   W  λ 2/1−

⋅ сОм  
0 о п і р  R-1 1−Ом  
-1 і н д у к т и в н і с т ь  L-1 1−Гн  

З а д а ч а м и  д о с л і д ж е н ь  б у л и :  З д і й сн и т и  м од е–
л ю в а н н я  ел ект рох і м і чн ої  си ст ем и  п ерв и н н и й  п ере–
т в орю в а ч – н и з ь коом н и й  т а  в и сокоом н и й  об ’єкт  н а  
осн ов і  а н а л і з у  і м п ед а н сн и х  сп ект рі в  в  рі з н и х  ча с–
т от н и х  д і а п а з он а х  т а  д л я  рі з н и х  кон цен т ра ці й  об ’єкт а  
( а  са м е д л я  роз чи н і в  цу кру  т а  сол і ). 

Р е з у л ь т а т и  д о с л і д ж е н н я . К л а си чн и й   п і д х і д  д о 
м од ел ю в а н н я  б а з у єт ь ся  н а  п ри й н я т т і  гі п от ез  п ро 
сп еци ф і ку  д осл і д ж у в а н ого об ’єкт а  т а  скл а д а н н і  си с–
т ем и  д и ф ерен ці а л ь н и х  рі в н я н ь , а л е ї х  скл а д н і ст ь  об –
м еж у є м ож л и в ост і  кл а си чн ого п і д х од у . З  м ет ою  п о–
д ол а н н я  ци х  н ед ол і кі в  д оці л ь н о кори ст у в а т и сь  ст ру к–
т у рн и м  м од ел ю в а н н я м , я ке б а з у єт ь ся  н а  си ст ем н ом у  
п і д х од і  д о а н а л і з у  об ’єкт а . О ст а н н і й  роз гл я д а єт ь ся  я к 
си ст ем а  ел ект рот ех н і чн и х  ел ем ен т і в , п ов ’я з а н и х  м і ж  
соб ою . П ри  ць ом у  ст ру кт у рн а  м од ел ь  в и я в л я єт ь ся  п о–
в н і ст ю  а д екв а т н ою  ст ру кт у рі  в і д п ов і д н ого рі в н я н н я , 
а л е м і ст и т ь  м ен ш у  кі л ь кі ст ь  п а ра м ет рі в , н еоб х і д н у  
д л я  оп и су  і м п ед а н су  в  з а д а н і й  ча ст от н і й  об л а ст і . 
О скі л ь ки  сх ем и  з а м і щ ен н я  д л я  н и з ь коом н и х  об ’єкт і в  - 
сол я н и х  роз чи н і в , я кі  н а в од я т ь ся  у  л і т ера т у рн и х  
д ж ерел а х  [ 1, 2 ] , н е м і ст я т ь  кон крет н ої   і н ф орм а ці ї  п ро 
ча ст от н и й  д і а п а з он , в  я ком у  п роп он ов а н а  сх ем а  м ож е 
з а ст осов у в а т и сь  т а  н е кон крет и з у ю т ь ся  особ л и в ост і  
ел ект рох ем і чн ої  ком і рки  т а  кон цен т ра ці ї  д осл і –
д ж у в а н ого об ’єкт а , н а п ри кл а д , рі д кого ел ект рол і т у , т о 
н а  осн ов і  ком п ’ю т ерн ого м од ел ю в а н н я  сп ект рі в  і м п е–
д а н су  ( от ри м а н и х  ш л я х ом  експ ери м ен т у  д л я  си ст ем и  
з  д в ом а  ел ект род а м и , в и гот ов л ен и м и  з  н ерж а в і ю чої  
ст а л і  у  в и гл я д і  п л а ст и н ), п ров ед ен ого з а  д оп ом огою  
п рогра м и  E I S  S p e c t r u m  A na l y z e r , б у л и  роз ра х ов а н і  
з н а чен н я  ел ем ен т і в  сх ем и  з а м і щ ен н я  сол я н и х  роз –
чи н і в  ( н а  п ри кл а д і  N a C l ) рі з н и х  кон цен т ра ці й  т а  у  
рі з н и х  ча ст от н и х  д і а п а з он а х , а  т а кож  д л я  цу кров и х  
роз чи н і в . П рогра м а  з д і й сн ю є м од ел ю в а н н я  н а  осн ов і  
а л гори т м у  Л ев ен б ерга -М а ркв а рд т а , я ки й  є м од и ф і ка -
ці єю  м ет од у  Н ь ю т он а . Ш л я х ом  а н а л і з у  і м п ед а н сн и х  
сп ект рі в  си н т ез ов а н о екв і в а л ен т н у  сх ем у  д л я  н и з ь ко-
ом н и х  т а  в и сокоом н и х  об ’єкт і в  ( д и в . ри с.). 

 
 
 

                          а ) 
 
 

 
б )        в ) 

 
 
 

г) 
Р и с .   Сх е м а з ам і щ е н н я :  а)  с и с т е м и  е л е к т р о д  - е л е к т р о л і т  д л я  
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Таб. 2. В і д т в о р е н н я  з н ач е н ь  е л е м е н т і в  с х е м и  з ам і щ е н н я  ( р и с у н о к  а)  у  р і з н и х  ч ас т о т н и х  д і ап аз о н ах  д л я  р і з н и х  з н ач е н ь  к о н ц е н т р ац і ї  
в о д н о го  р о з ч и н у  с о л і  N a C l  

С, 
г / л  

F, 
кГ ц  

R1 , 
О м  

δR1 
% 

С1 , 
м кф 

δ С 1, 
% 

R2, 
О м  

δR2 , 
% 

P δP, 
% 

n δn, 
% 

1 0,050÷1 151,7 1,07 147 21,8  139,2 14,6 0,00048 28 6 6,79 0,55 1,76 
1 1÷100 151,54 0,14 27 12,9 39,76 11,9 0,00045057 3,8 1 0,53 0,72 
2 0,050÷1 53,12 3,7 145 51 39,31 31,4 0,00050177 31,7 0,61 6,63 
2 1÷100 52,11 2,66 505 > 1000 0,00002 > 1000 0,00011223 63 0,78  6,12 
3 0,050÷1 30,41 2,76 251 21,7 39,65 12,29 0,000048 23 9,6 0,65 1,97 
3 1÷100 28 ,15 3,55 357 > 1000 15,42 69,97 0,00019113 109 0,64 11,34 
4 0,050÷1 21,71 3,43 238  19,74 36,43 11,32 0,00050373 9,39 0,64 1,96 
4 1÷100 20,94 0,28  53 5,5 11,19 4,35 0,00032127 2,12 0,65 0,31 
5 0,050÷1 16,33 4,16 257 17,8  29,99 10,50 0,00050103 9,61 0,65 1,8 9 
5 1÷100 15,70 0,48  55 13,1 9,52 7,8 8  0,00048 743 7,02 0,61 1,11 

Аналізуючи дані таблиці 2, м о ж на зр о бити 
нас туп ний  вис но во к , щ о  у низь к о час то тно м у діап а–
зо ні м о ж на було  б вик о р ис то вувати м о дель  тип у (р ис . 
а) , п р о те загало м  с п о с тер ігає ть с я  п р о я в елем енту 
С Р Е , я к  елем енту, щ о  х ар ак тер изує  диф узію ак тивних  
час тино к  до  м еж і р о зділу елек тр о д – елек тр о літ, то бто  
п ер ем іщ ення  іо нів чер ез елек тр о літ відбуває ть с я  лиш е 
завдя к и диф узії  іо нів п р о відно с ті. О тж е, п о близу еле–
к тр о да п р о цес и п ер енес ення  зар я ду визначають с я  
диф узіє ю, то бто  п ер енес ення м  зар я ду у диф узій но м у 
ш ар і, де ф о р м ує ть с я  диф узій на є м ніс ть  п р иелек тр о д–
но го  ш ар у Ш тер на. Т ак ий  ім п еданс  називають  диф у–
зій ним  ім п еданс о м  В ар бур га для  відо бр аж ення  ім п е–
данс у ідеаль но ї  ліній но ї  нап івнес -к інченно ї  диф узії  
(р ис уно к  в) , то бто  до с лідж увані час то ти недо с татнь о  
низь к і, щ о б забезп ечити п р о ник нення  диф узій но ї  с и–
нус о ї даль но ї  х вилі до  гр аниці р еаль но го  диф узій но го  
ш ар у.  З ам іна елем енту С Р Е  на елем ент В ар бур га 
(р ис . б)  п р ивела до  п ідвищ ення  то чно с ті р езуль татів 
щ о до  відтво р ення  елем ентів с х ем и зам іщ ення  (таб. 3) . 

Табл и ц я  3. В і д т в о р е н н я  з н ач е н ь  е л е м е н т і в  с х е м и  з ам і щ е н н я  
( р и с у н о к  б)  у  р і з н и х  ч ас т о т н и х  д і ап аз о н ах  д л я  р і з н и х  з н ач е н ь  

к о н ц е н т р ац і ї  в о д н о го  р о з ч и н у  с о л і  N a C l  
С, г / л  F, кГ ц  R1 , О м  δR1, % A W  ∆ A W ,% 

1 0,050÷1 152,07 0,51 931,22 1,8 8  
1 1÷100 151,32 0,11 1063,5 2,07 
2 0,050÷1 50,56 1,11 532,8 1 2,46 
2 1÷100 49,8 0 0,18  617,79 1,8 2 
3 0,050÷1 29,21 1,62 433,09 2,70 
3 1÷100 28 ,57 0,19 498 ,02 1,70 
4 0,050÷1 21,14 2,30 420,46 2,95 
4 1÷100 20,54 0,24 478 ,06 1,8 7 
5 0,050÷1 15,8 9 2,49 370,43 2,8 1 
5 1÷100 15,46 0,27 414,64 1,95 
6 0,050÷1 13,51 3,12 342,07 3,24 
6 1÷100 12,8 8  0,29 392,97 2,03 
Н ая вніс ть  у с х ем і зам іщ ення  елем енту С Р Е  (р ис . 

а)  та й о го  значення  х ар ак тер изує  с туп інь  ш о р с тк о с ті 
п о вер х ні елек тр о ду, а так о ж  п р о тік ання  елек тр о х е–
м ічно ї  р еак ції  на елек тр о ді. З а вищ их  час то т (р иуно к  
б)  вп лив п р иелек тр о дно ї  є м но с ті зник ає  і п р о цес и 
п ер енес ення  зар я ду о п ис ують с я  ім п еданс о м  В ар бур га.  

Б іо х ім ічні с ис тем и на о с но ві п р ир о дних  м ате-
р іалів, зо к р ем а цук р о вих  р о зчинів, п р едс тавля ють  
інтер ес  для  до с лідж ення , к о ли м о ва й де п р о  о б’є к ти 
неелек тр ично ї  п р ир о ди, а с ам е вис о к о о м ні о б’є к ти. 

Н а о с но ві ек с п ер им енталь них  даних  вим ір ювання  ім –
п еданс у було  здій с нено  ї х  аналіз та о тр им ано  від–
п о відну с тр ук тур у с х ем и зам іщ ення  (р ис уно к  г) . 
О с к іль к и й деть с я  п р о  п о ля р изо вані елек тр о ди, то  
с х ем а зам іщ ення  м іс тить  ланк у, я к а о п ис ує  ная вніс ть  
є м но с ті С 1  у п р иелек тр о дно м у ш ар і Г ель м го ль ца та 
о п о р у п ер енес ення  зар я ду R 1 . Е к вівалентна с х ем а, 
с интезо вана для  цук р о вих  р о зчинів м іс тить  елем ент 
п о с тій но ї  ф ази C P E , щ о  п о я с нює ть с я  вр ах ування м  
нео дно р ідно с ті п о вер х ні елек тр о дів, щ о  м о ж е бути 
о бум о влена вибір к о во ю адс о р бціє ю цук р у на 
елек тр о дах , або  ж  ная вніс тю навіть  невелик о ї  к іль –
к о с ті газу (к ис ню, щ о  п о тр ап ив з п о вітр я ) . Т о м у 
елек тр о х ім ічні к о м ір к и нео бх ідно  с тво р ювати зак р и-
то го  тип у для  ус унення  к о нтак ту о б’є к та з п о вітр я м . 

Табл и ц я  4.  В і д т в о р е н н я  з н ач е н ь  е л е м е н т і в  с х е м и  з ам і щ е н н я  
( р и с у н о к  г)  у  р і з н и х  ч ас т о т н и х  д і ап аз о н ах  д л я  р і з н и х  з н ач е н ь  

к о н ц е н т р ац і ї  в о д н о го  р о з ч и н у  ц у к р у  
С, 
г / л  

F, 
кГ ц  

R1 , 
кО м  

δR1, 
% 

С1  
п к
ф 

δ С 1, 
% 

Pх 
510−  

δP, 
% 

n δn, 
% 

20 0,05
÷ 
100 

18 9 0,24 7,6 0,7 0,3 11,
9 

0,6 4,1 

30 0,05
÷ 
100 

122 0,25 7,4 0,9 1,0 11,
1 

0,4 3,2 

40 0,05
÷ 
100 

8 0 1,31 7,2 1,4 0,4 10,
7 

0,6 2,2 

П о х ибк а відтво р ення  о п о р у о б’є к та до с лідж ення  зр о –
с тає  з р о с то м  к о нцентр ації  (таблиця  4 ) . Ц е м о ж е бути 
с відчення м  то го , щ о  для  р ізних  к о нцентр ацій них  
о блас тей  ек вівалентні с х ем и теж  м о ж уть  відр ізня тис ь  
я к  і у вип адк у р ізних  час то тних  п ід діап азо нів. 
Висновок: З дій с нено  с интез ек вівалентних  с х ем  еле–
к тр о х ем ічних  с ис тем  відп о відно  п ер винний  п ер етво –
р ювач – низь к о о м ний  та вис о к о о м ний  о б’є к ти на о с –
но ві аналізу ім п еданс них  с п ек тр ів в р ізних  час то тних  
діап азо нах  та для  р ізних  к о нцентр ацій  цих  о б’є к тів. 
Н а о с но ві м о делювання  інтер п р ето вано  елек тр о х і–
м ічні п р о цес и, щ о  відбувають с я  у до с лідж уваній  
с ис тем і з вик о р ис тання м  елем ентів вищ о го  іє р ар х іч–
но го  р івня  п о будо ви дво п о люс ник ів. Р езуль тати були 
вик о р ис тані п ід час  вп р о вадж ення  м ето ду визначення  
п о к азник ів я к о с ті о р ганічно го  вир о бництва.
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