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Ýêñïåðèìåíòàëüíî èññëåäîâàíà äåñòðóêöèÿ êðàñèòåëÿ àêòèâíîãî ÿðêî-ãîëóáîãî ÊÕ â ïëàçìå òëåþùåãî
ðàçðÿäà íèçêîãî äàâëåíèÿ è â ïëàçìåííî-ðàñòâîðíûõ ñèñòåìàõ. Ïîêàçàíî, ÷òî â ïëàçìåííî-ðàñòâîðíîì
ðåàêòîðå ðàçðóøåíèå õðîìîôîðíîé ãðóïïèðîâêè êðàñèòåëÿ èäåò áîëåå ýôôåêòèâíî. Àíàëèçèðóþòñÿ
ïðè÷èíû âûñîêîé ýôôåêòèâíîñòè ïëàçìåííî-ðàñòâîðíûõ ñèñòåì.

Ðèñ. 1. Ñõåìû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ óñòàíîâîê:
à) âàêóóìíî-ïëàçìåííàÿ óñòàíîâêà: 1 - ðåàêòîð,

2 - ýëåêòðîäû, 3 - îáðàáàòûâàåìûé îáðàçåö,
4 - èñòî÷íèê ïèòàíèÿ, 5-9 - ñèñòåìà íàïóñêà ãàçà è

êîíòðîëÿ äàâëåíèÿ, 10 - ôîðâàêóóìíûé íàñîñ;
á) ïëàçìåííî-ðàñòâîðíàÿ óñòàíîâêà: 1 - ðåàêòîð,

2 - ýëåêòðîäû, 3 - îáðàáàòûâàåìûé ðàñòâîð,
4 - èñòî÷íèê ïèòàíèÿ
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1. ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Õîðîøî èçâåñòíî, ÷òî äåéñòâèå íåðàâíîâåñíîé
ïëàçìû íà ìàòåðèàëû, ñîñòîÿùèå èç ñèíòåòè÷åñêèõ è
ïðèðîäíûõ âûñîêîìîëåêóëÿðíûõ ñîåäèíåíèé, âû-
çûâàåò èçìåíåíèå èõ ïîâåðõíîñòíûõ ñâîéñòâ, òàê èëè
èíà÷å ñâÿçàííûõ ñ ïîâåðõíîñòíîé ýíåðãèåé èëè
ìèêðîñòðóêòóðîé ïîâåðõíîñòè (ãèäðîôèëüíîñòü, êà-
ïèëëÿðíîñòü, àäãåçèîííûå ñâîéñòâà è ò.ä.) [1]. Èçìå-
íåíèÿ êîëîðèñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê îðãàíè÷åñêèõ
ñîåäèíåíèé ïðè òàêèõ âîçäåéñòâèÿõ èññëåäîâàíû â
ãîðàçäî ìåíüøåé ñòåïåíè. Ìåæäó òåì òàêèå äàííûå
ïðåäñòàâëÿþò èíòåðåñ êàê ñ òî÷êè çðåíèÿ ìåõàíèçìà
ïëàçìîëèçà îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé, òàê è äëÿ
ðàçðàáîòêè òàêèõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, êàê
îòáåëèâàíèå è î÷èñòêà ýêîëîãè÷åñêè âðåäíûõ
âûáðîñîâ.

2. ÌÅÒÎÄÈÊÀ ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀ

Îáúåêòîì èññëåäîâàíèÿ ñëóæèë êðàñèòåëü àêòèâ-
íûé ÿðêî-ãîëóáîé ÊÕ, îòíîñÿùèéñÿ ê êëàññó ìîíî-
õëîðòðèàçèíîâûõ êðàñèòåëåé, ñ àíòðàõèíîíîâîé õðî-
ìîôîðíîé ãðóïïèðîâêîé. Êðàñèòåëü áûë íàíåñåí íà

ñòåêëÿííûå ïëàñòèíêè ðàçìåðîì 35õ60 ìì èç âîäíîãî
ðàñòâîðà äëÿ îáðàáîòêè â âàêóóìíîé ïëàçìå è íàõî-
äèëñÿ â ðàñòâîðåííîì ñîñòîÿíèè ïðè èíèöèèðîâàíèè
ïðîöåññà â ðàñòâîðå. Ïðè ýòîì ðåçóëüòàòû îáðàáîòêè
îïðåäåëÿëèñü ïî èçìåíåíèþ ñïåêòðà ïîãëîùåíèÿ
êðàñèòåëÿ, ðåãèñòðèðóåìîãî ñ ïîìîùüþ ñïåêòðîôî-
òîìåòðà SPECORD M4O äëÿ ðàñòâîðîâ è ÑÔ-18 äëÿ
êðàñèòåëÿ íà ñòåêëÿííîé ïîäëîæêå. Èíèöèèðîâàíèå
îêèñëåíèÿ êðàñèòåëÿ íåðàâíîâåñíîé ïëàçìîé íèçêî-
ãî äàâëåíèÿ ïðîèçâîäèëè â öèëèíäðè÷åñêîì ðåàêòîðå
ñ âíóòðåííèì äèàìåòðîì 50 ìì, ñõåìà êîòîðîãî
ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1 (à). Òîê ðàçðÿäà ñîñòàâëÿë 20
ìÀ, äàâëåíèå ïëàçìîîáðàçóþùåãî ãàçà - 100 Ïà,
ñêîðîñòü ïîòîêà ãàçà - îêîëî 1 ì/ñ. Â êà÷åñòâå
ïëàçìîîáðàçóþùåãî ãàçà èñïîëüçîâàëè âîçäóõ.
Õàðàêòåðíîå âðåìÿ îáðàáîòêè - 1 ÷àñ.

Îêèñëèòåëüíûå ïðîöåññû â ðàñòâîðå èíèöèèðî-
âàëèñü ïðè ïîìîùè «êîíòàêòíîãî» ðàçðÿäà, âîçíèêà-
þùåãî îêîëî ïîãðóæåííîãî â ðàñòâîð ìåòàëëè÷åñêîãî
ýëåêòðîäà ìàëîãî ðàäèóñà êðèâèçíû, «òëåþùåé äóãè»,
çàæèãàåìîé ìåæäó ðàñòâîðîì è ìåòàëëè÷åñêèì ýëåê-
òðîäîì â ãàçîâîé ôàçå, è êîðîííîãî ðàçðÿäà ìåæäó
ïîâåðõíîñòüþ ðàñòâîðà è ìåòàëëè÷åñêèì îñòðèåì
(ðèñ. 1, á).
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Ðàçëè÷íûå òèïû ðàçðÿäà çàæèãàëè, ìåíÿÿ âçàèì-
íîå ðàñïîëîæåíèå ìåòàëëè÷åñêîãî ýëåêòðîäà è ðàñ-
òâîðà è ïîäáèðàÿ ïîäõîäÿùèå ïàðàìåòðû èñòî÷íèêà
ïèòàíèÿ. Ïðè ýòîì äëÿ «êîíòàêòíîãî» ðàçðÿäà ìû
èìåëè òîê îêîëî 200 ìÀ è íàïðÿæåíèå ïîðÿäêà 500
Â, äëÿ «äóãè» - 20 ìÀ è 1-1,5 êÂ, ñîîòâåòñòâåííî, è
äëÿ «êîðîíû» - 20 ìêÀ è 10 êÂ.

3. ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÉ
È ÈÕ ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ
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Ðèñ. 2. Ñïåêòðû êðàñèòåëÿ àêòèâíîãî ÿðêî-ãîëóáîãî ÊÕ:
1 - ïîãëîùåíèå èñõîäíûì êðàñèòåëåì íà ñòåêëå;

2 - ïîãëîùåíèå êðàñèòåëåì íà ñòåêëå ïîñëå îáðàáîòêè â
âàêóóìíîé ïëàçìå â òå÷åíèå 40 ìèíóò; 3 - ðàññåÿíèå èñõîäíûì
êðàñèòåëåì íà òêàíè; 4 - ðàññåÿíèå êðàñèòåëåì íà òêàíè ïîñëå
îáðàáîòêè â âàêóóìíîé ïëàçìå â òå÷åíèå 1 ÷àñà; 5 - ðàññåÿíèå
êðàñèòåëåì íà òêàíè ïîñëå îáðàáîòêè â ðàñòâîðå, àêòèâèðó-
åìîì «òëåþùåé äóãîé», â òå÷åíèå 1 ÷àñà
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Ðèñ. 3. Ñïåêòðû ïîãëîùåíèÿ êðàñèòåëÿ â ðàñòâîðå:
1 - èñõîäíîãî; 2, 3, 4 - îáðàáîòàííîãî «òëåþùåé äóãîé» 1,

2 è 3 ìèíóòû, ñîîòâåòñòâåííî; 5, 6, 7 - îáðàáîòàííîãî
êîðîííûì ðàçðÿäîì â òå÷åíèå 2 ÷àñîâ 15 ìèíóò, 1 ÷àñà è 30
ìèíóò, ñîîòâåòñòâåííî; 8 - ïðè äîáàâëåíèè ïåðîêñèäà âîäîðîäà
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Ðèñ. 5. Ñïåêòðû ïîãëîùåíèÿ êðàñèòåëÿ â ðàñòâîðå ïðè
äîáàâëåíèè 0,1 ã/ë NaCl:

1 - èñõîäíîãî; 2, 3, 4, 5, 6 - îáðàáîòàííîãî êîíòàêòíûì
ðàçðÿäîì â òå÷åíèå 5, 8, 23, 53 ìèíóò è 2 ÷àñîâ 23 ìèíóò,
ñîîòâåòñòâåííî.
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Áûëî áû ëîãè÷íî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî âîçäåéñòâèå
íåðàâíîâåñíîé ïëàçìû íèçêîãî äàâëåíèÿ íà êðàñè-
òåëü ïðèâîäèò ê áîëåå áûñòðîé åãî äåñòðóêöèè, ÷åì
â ñèñòåìå ïëàçìà-ðàñòâîð, òàê êàê â ýòîì ñëó÷àå
êðàñèòåëü íå çàùèùåí îò ïðÿìîãî äåéñòâèÿ èîííîé
áîìáàðäèðîâêè, óëüòðàôèîëåòîâîãî îáëó÷åíèÿ è ñèí-
ãëåòíîãî êèñëîðîäà, ïîðîæäàåìûõ ïëàçìîé. Îäíàêî
ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû (ðèñ. 2-5) ãîâîðÿò î ìåíüøåé
ýôôåêòèâíîñòè ðàçðóøåíèÿ õðîìîôîðíîé ãðóïïû
ïîä äåéñòâèåì âàêóóìíîé ïëàçìû (ðèñ. 2).

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî èçìåíåíèÿ ñïåêòðàëüíûõ
õàðàêòåðèñòèê â ðàñòâîðå è íà òêàíè ïðè æèäêîôàç-
íîé îáðàáîòêå êà÷åñòâåííî îäèíàêîâû. Ïî-âèäèìî-

Ðèñ. 4. Ñïåêòðû ïîãëîùåíèÿ êðàñèòåëÿ â ðàñòâîðå ïðè
äîáàâëåíèè 0,1 ã/ë NaOH:

1 - èñõîäíîãî; 2, 3, 4, 5 - îáðàáîòàííîãî êîíòàêòíûì
ðàçðÿäîì â òå÷åíèå 7, 10, 20 è 30 ìèíóò, ñîîòâåòñòâåííî
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ìó, íàëè÷èå êîâàëåíòíîé ñâÿçè ìîëåêóë êðàñèòåëÿ ñ
ïîäëîæêîé íå îêàçûâàåò ïðèíöèïèàëüíîãî âëèÿíèÿ
íà èíèöèèðóåìîå ïëàçìîé îêèñëåíèå (ðèñ. 2, 3).

Ñîïîñòàâëåíèå äåéñòâèÿ ðàçíûõ òèïîâ ðàçðÿäà íà
âîäíûé ðàñòâîð êðàñèòåëÿ ïîêàçûâàåò, ÷òî âî âñåõ
ñëó÷àÿõ ïðîèñõîäèò áûñòðîå óìåíüøåíèå ïîãëîùå-
íèÿ â êðàñíîé îáëàñòè ñïåêòðà. Â òî æå âðåìÿ
íà÷àëüíîå âîçðàñòàíèå ïîãëîùåíèÿ â ñèíå-çåëåíîé
îáëàñòè ñïåêòðà ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò òèïà ðàçðÿäà
è óñëîâèé åãî âîçáóæäåíèÿ (ðèñ. 3-5). Êà÷åñòâåííî
èçìåíåíèÿ ñïåêòðà áëèçêè ê íàáëþäàåìûì ïðè
îêèñëåíèè êðàñèòåëÿ ïåðîêñèäîì âîäîðîäà.

Âûñîêàÿ ýôôåêòèâíîñòü ïëàçìåííî-ðàñòâîðíîé
ñèñòåìû îáúÿñíÿåòñÿ îñîáåííîñòÿìè ãåíåðàöèè àê-
òèâíûõ ÷àñòèö, âûçûâàþùèõ äåñòðóêöèþ êðàñèòåëÿ.
Ïðîâåäåííîå íàìè ðàíåå [2] èññëåäîâàíèå ýëåêòðî-
ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ «òëåþùåé äóãè» ïîçâîëÿåò âûäå-
ëèòü ñëåäóþùèå äâà ôàêòîðà àêòèâàöèè ðàñòâîðà.
Âî-ïåðâûõ - áîìáàðäèðîâêà ðàñòâîðà ýíåðãè÷íûìè
(äî 1000 åÂ) èîíàìè, ïðèâîäÿùàÿ ê ãåíåðàöèè
ðàäèêàëîâ Í�, ÎÍ� è ñîëüâàòèðîâàííûõ ýëåêòðîíîâ
[3]. Âî-âòîðûõ - ïåðåíîñ â ðàñòâîð íåéòðàëüíûõ
àêòèâíûõ ÷àñòèö, ãåíåðèðóåìûõ ïëàçìîé (àòîìû,
ìåòàñòàáèëüíûå ìîëåêóëû, îçîí è ò.ä.). Êðîìå òîãî,
äåéñòâèå ïëàçìû âûçûâàåò óìåíüøåíèå ðÍ ðàñòâîðà,
÷òî, âåðîÿòíî, ñâÿçàíî ñ ñèíòåçîì â ðàçðÿäå îêñèäîâ
àçîòà. Ïðè ýòîì ñðåäà ñàìà âûçûâàåò òàêîå èçìåíåíèå
êðàñèòåëÿ, êîòîðîå ïðèâîäèò ê åãî ðàçðóøåíèþ
(êðàñèòåëü íå ñòîåê â êèñëîé ñðåäå).

Íàáëþäåíèå ÓÔ ñïåêòðà ðàñòâîðà ïîñëå îáðàáîò-
êè «òëåþùåé äóãîé» è ñïåêòðà ðàñòâîðà ïåðîêñèäà
âîäîðîäà ïîçâîëÿåò ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ïðè äàííîì
òèïå ðàçðÿäà èìåííî îí âûñòóïàåò â êà÷åñòâå îñíîâ-
íîãî îêèñëèòåëüíîãî àãåíòà. Ëèòåðàòóðíûå äàííûå
[4] ïîäòâåðæäàþò ýòó ãèïîòåçó. Äëÿ äðóãèõ òèïîâ
ðàçðÿäà íàêîïëåíèÿ â ðàñòâîðå ïåðîêñèäà íå îòìå-
÷àëîñü. Â ÓÔ îáëàñòè ñïåêòðà íàáëþäàåòñÿ
óìåíüøåíèå êîðîòêîâîëíîâîãî ìàêñèìóìà
ïîãëîùåíèÿ êðàñèòåëÿ â ïðîöåññå îáðàáîòêè áåç
ïîÿâëåíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ ïîëîñ.

Ïðè îáðàáîòêå ðàñòâîðà êðàñèòåëÿ êîðîííûì ðàç-
ðÿäîì îñíîâíûì îêèñëèòåëüíûì àãåíòîì ÿâëÿåòñÿ
îçîí. Îäíàêî ñóùåñòâåííûå ðàçëè÷èÿ (ïî ñðàâíåíèþ
ñ àêòèâàöèåé ðàñòâîðà «òëåþùåé äóãîé») â õîäå
îêèñëèòåëüíîãî ïðîöåññà íå ñèëüíî ñêàçûâàþòñÿ íà
èçìåíåíèÿõ âèäà ñïåêòðà. Íà íàø âçãëÿä, ýòî ñâÿçàíî
ñ ìíîãîñòàäèéíîñòüþ è ìíîãîêàíàëüíîñòüþ ïðîöåññà
â êàæäîì ñëó÷àå.

Ðàçðóøåíèå êðàñèòåëÿ êîíòàêòíûì ðàçðÿäîì ïðî-
âîäèëè â çàòðóäíåííûõ óñëîâèÿõ. Â ïåðâîì ñëó÷àå
ñîçäàâàëàñü ñëàáîùåëî÷íàÿ ñðåäà (â êîòîðîé êðàñè-
òåëü îáëàäàåò ïîâûøåííîé ñòîéêîñòüþ). Êðîìå òîãî,
ùåëî÷ü âûñòóïàåò êàê êàòàëèçàòîð ðàçðóøåíèÿ ïå-
ðîêñèäà. Îäíàêî è â ýòèõ óñëîâèÿõ äåñòðóêöèÿ
êðàñèòåëÿ ïðîèñõîäèò äîñòàòî÷íî ýôôåêòèâíî. Ïðè
ïðîâåäåíèè ïðîöåññà â äèñòèëëèðîâàííîé âîäå ñ
äîáàâëåíèåì NaCl åãî ñêîðîñòü óìåíüøàåòñÿ åùå
ïðèìåðíî â ÷åòûðå ðàçà. Ïî-âèäèìîìó, ýòî ñâÿçàíî
ñ íàëè÷èåì êîíêóðèðóþùèõ ðåàêöèé ñ ó÷àñòèåì
èîíà  õëîðà.
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INITIATION OF DYE OXIDATION PROCESSES BY NONEQUILIBRIUM PLASMA
ON VACUUM AND PLASMA-SOLUTION SYSTEMS

S.M. Kuzmin, A.I. Maximov, I.N. Sergeeva

The destruction of dye by low pressure glow discharge and plasma-solution systems was ivestigated. It was
demonstrated that destruction of dye chromofor in plasma-solution reactor are more effective. The couse of plasma-
solution systems high effectivity are duscussed.


