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1. ÂÎÑÑÒÀÍÀÂËÈÂÀÞÙÈÅ ÐÅÀÃÅÍÒÛ
Â ÊÐÀØÅÍÈÈ

Êóáîâûå è ñåðíèñòûå êðàñèòåëè, ïðèìåíÿåìûå
äëÿ êðàøåíèÿ öåëëþëîçíûõ âîëîêîí, çàíèìàþò
çíà÷èòåëüíóþ ÷àñòü îáùåãî âûïóñêà êðàñèòåëåé äëÿ
öåëëþëîçû (òàáë. 1) [1,2]. Îáùèé åæåãîäíûé îáúåì
ïðîèçâîäñòâà ñîñòàâëÿåò 300000 ò, 30% ýòîãî êî-
ëè÷åñòâà - êóáîâûå è ñåðíèñòûå êðàñèòåëè.

Êóáîâûå êðàñèòåëè ñîîáùàþò òåêñòèëüíûì ìà-
òåðèàëàì îêðàñêè âûñîêîé ïðî÷íîñòè [3-5], à ïîëî-
æåíèå èíäèãî â ïðîèçâîäñòâå äæèíñîâûõ òêàíåé
óíèêàëüíî [6]. Ñåðíèñòûå êðàñèòåëè ýêîíîìè÷íû
è äàþò õîðîøóþ ïðî÷íîñòü îêðàñêè [7].

Ïðèìåíåíèå ýòèõ êðàñèòåëåé òðåáóåò èñïîëüçî-
âàíèÿ ñèëüíûõ âîññòàíîâèòåëåé. Â âîññòàíîâëåí-
íîé ôîðìå ÷àñòèöû êðàñèòåëÿ ðàñòâîðÿþòñÿ â âîäå
è ùåëî÷íîé ñðåäå è îáëàäàþò áîëüøèì ñðîäñòâîì ê
öåëëþëîçíîìó âîëîêíó. Ïîñëå àäñîðáöèè êðàñèòå-
ëÿ ñòàäèÿ îêèñëåíèÿ ïåðåâîäèò åãî â íåðàñòâîðè-
ìóþ ôîðìó, õîðîøî çàêðåïëÿåìóþ ïîëèìåðîì [8].

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â êà÷åñòâå âîññòàíàâëè-
âàþùèõ àãåíòîâ â òåõíîëîãèè èñïîëüçóþòñÿ
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, îðãàíè÷åñêèå ñóëüôèíàòû, îðãà-

íè÷åñêèå êåòîíîñïèðòû èëè óãëåâîäû,

òàêèå êàê ãëþêîçà; äëÿ ñåðíèñòûõ êðàñèòåëåé -
èíîãäà ñóëüôèäû è ïîëèñóëüôèäû [7-12]. Êðàñèëü-
íàÿ âàííà ïîñëå èñòîùåíèÿ êðàñèòåëÿ ñîäåðæèò
ïðîäóêòû îêèñëåíèÿ âîññòàíîâèòåëåé, à òàêæå èç-
áûòî÷íîå êîëè÷åñòâî ðåàãåíòîâ, íåîáõîäèìûõ äëÿ
êîíòðîëÿ ñîäåðæàíèÿ âîññòàíîâëåííîé ôîðìû êðà-
ñèòåëÿ â ïðîöåññå èñïîëüçîâàíèÿ. Èçáûòîê âîññòà-
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Îïèñàíî ïðèìåíåíèå ïðÿìîãî è íåïðÿìîãî ýëåêòðîëèçà äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ êóáîâûõ è ñåð-
íèñòûõ êðàñèòåëåé. Ïðåäëîæåíû ðàçëè÷íûå îáðàòèìûå âîññòàíîâèòåëüíûå ñèñòåìû. Ïîêà-
çàíî, ÷òî óñòàíîâëåíèå âîññòàíîâèòåëüíîãî ïîòåíöèàëà ïðè ïîìîùè ðåãóëèðîâàíèÿ òîêà
ýëåêòðîõèìè÷åñêîé ÿ÷åéêè äàåò áîëüøèå ïðåèìóùåñòâà äëÿ óïðàâëåíèÿ ïðîöåññîì è óëó÷-
øåíèÿ âîñïðîèçâîäèìîñòè îêðàñêè. Ýêîíîìè÷åñêèå è ýêîëîãè÷åñêèå ïðåèìóùåñòâà íîâîãî
ïðîöåññà çàêëþ÷àþòñÿ â ïîâòîðíîì èñïîëüçîâàíèè õèìè÷åñêèõ ðåàãåíòîâ.

Òàáëèöà 1
Ïðîãíîç ãîäîâîãî ïîòðåáëåíèÿ êðàñèòåëåé

äëÿ öåëëþëîçû [2]

Ãîäîâîå èñïîëüçîâàíèå (òîííû)

1988 1992 2004

Ñåðíèñòûå 90000 70000 70000

Êóáîâûå 36000 21000 22000

Èíäèãî 12000 12000 12000

Ïðÿìûå 74000 60000 68000

Àçî-êðàñèòåëè 28000 18000 13000

Àêòèâíûå 60000 109000 178000

Âñåãî 300000 290000 354000

Ïðèìå÷àíèå:    Êèòàé, Èíäèÿ è ñòðàíû Âîñòî÷íîé Åâ-
ðîïû â òàáëèöó íå âêëþ÷åíû.
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íîâèòåëåé è âñïîìîãàòåëüíûõ âåùåñòâ ìîæåò âû-
çûâàòü ñåðüåçíûå ïðîáëåìû ïðè óòèëèçàöèè ñòî÷-
íûõ âîä.

2. ÍÅÏÐßÌÎÅ ÊÀÒÎÄÍÎÅ
ÂÎÑÑÒÀÍÎÂËÅÍÈÅ Â ÏÐÎÖÅÑÑÅ

ÊÐÀØÅÍÈß

2.1. ÎÑÍÎÂÍÛÅ ÒÐÅÁÎÂÀÍÈß

Â îêèñëåííîé ôîðìå êóáîâûå êðàñèòåëè, èíäèãî
è ñåðíèñòûå êðàñèòåëè ïðèñóòñòâóþò â ðàñòâîðå â
âèäå äèñïåðñèé. Ïðÿìîé ïåðåíîñ ýëåêòðîíîâ îò êà-
òîäà ê ÷àñòèöå íåîñóùåñòâèì ââèäó ìàëîé âåðîÿò-
íîñòè êîíòàêòà ÷àñòèöû êðàñèòåëÿ ñ ïîâåðõíîñòüþ
êàòîäà. Â óñëîâèÿõ, êîãäà â ðàñòâîðå ïðèñóòñòâóåò
òîëüêî âîññòàíîâëåííàÿ ôîðìà êðàñèòåëÿ, íàïðè-
ìåð ëåéêî-ôîðìà êóáîâûõ êðàñèòåëåé, ïðè îòñóò-
ñòâèè èçáûòêà âîññòàíîâèòåëåé êðàñèëüíàÿ âàí-
íà äîëæíà áûòü íåóñòîé÷èâà ê äåéñòâèþ îêèñëè-
òåëåé.

Íåïðÿìûå ýëåêòðîäíûå ïðîöåññû (ðèñ. 1) ïîçâî-
ëÿþò âîññòàíàâëèâàòü êðàñèòåëü, íà÷èíàÿ ñ îêèñ-
ëåííîãî ïèãìåíòà [13-15]. Â ïðîòèâîïîëîæíîñòü
ïðÿìîìó ýëåêòðîëèçó, ãäå êðàñèòåëü äîëæåí áûòü
âîññòàíîâëåí íà ïîâåðõíîñòè êàòîäà, â íåïðÿìîì
ýëåêòðîëèçå âîññòàíàâëèâàþùàÿ ñïîñîáíîñòü îáðà-
òèìîé îêèñëèòåëüíî-âîññòàíîâèòåëüíîé ñèñòåìû

(ìåäèàòîðà) ãåíåðèðóåòñÿ íà êàòîäå òàê, ÷òî äîñòè-
ãàåòñÿ íåïðåðûâíîå ïîñòóïëåíèå âîññòàíàâëèâàþ-
ùåãî àãåíòà.

Â ëèòåðàòóðå ñîîáùàåòñÿ îá ýêñïåðèìåíòàõ, â
êîòîðûõ êàòîäíîå ðàçäåëåíèå Na
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 â ðàñòâîðå

ïðèâîäèò â ñîêðàùåíèþ åãî ðàñõîäîâ, íî âîññòàíàâ-
ëèâàþùàÿ ñïîñîáíîñòü ýòîãî ñîåäèíåíèÿ íå âîçîá-
íîâëÿåòñÿ ïóòåì ýëåêòðîëèçà [16-19].

Îñóùåñòâëåíèå íåïðÿìîãî êàòîäíîãî âîññòàíîâ-
ëåíèÿ àíàëîãè÷íî èñïîëüçîâàíèþ âîññòàíîâèòåëåé
ñ èõ íåïðåðûâíîé ðåãåíåðàöèåé.

Ìåäèàòîð äîëæåí óäîâëåòâîðÿòü íåñêîëüêèì
òðåáîâàíèÿì äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â ïðîöåññàõ êðà-
øåíèÿ òåêñòèëüíûõ ìàòåðèàëîâ.

Òðåáîâàíèÿ ñî ñòîðîíû ïðîöåññà êðàøåíèÿ:
- îòðèöàòåëüíûé âîññòàíîâèòåëüíûé ïîòåíöèàë

(Ag/AgCl, 3M KCl):
450...700 ìÂ äëÿ ñåðíèñòûõ êðàñèòåëåé è ñåðî-

ñîäåðæàùèõ êóáîâûõ êðàñèòåëåé [7,20],
700...800 ìÂ äëÿ èíäèãî [9],
750...1000 ìÂ äëÿ êóáîâûõ êðàñèòåëåé [8,12],
- ñòàáèëüíûå óñëîâèÿ äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ êðà-

ñèòåëÿ â ðàñòâîðå;
- âîñïðîèçâîäèìûå óñëîâèÿ è ðåçóëüòàòû êðàøå-

íèÿ;
- àíàëîãè÷íûå èëè óëó÷øåííûå ðåçóëüòàòû êðà-

øåíèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ èçâåñòíûìè ðåçóëüòàòàìè;
- íèçêèå êîíöåíòðàöèè è ìàëàÿ òîêñè÷íîñòü õè-

ìè÷åñêèõ ðåàãåíòîâ;
- íèçêàÿ ñòîèìîñòü è ìàëûé ðàñõîä õèìè÷åñêèõ

ðåàãåíòîâ;
- ýêîíîìè÷íàÿ ðåãåíåðàöèÿ ðåàãåíòîâ è âîäû,

ïðîñòàÿ îáðàáîòêà ñòîêîâ.
Òðåáîâàíèÿ ñî ñòîðîíû ýëåêòðîõèìè÷åñêîãî ïðî-

öåññà:
- áîëüøîå êîëè÷åñòâî ýëåêòðîõèìè÷åñêèõ öèê-

ëîâ ñ ó÷àñòèåì ìåäèàòîðà áåç åãî ðåãåíåðàöèè èëè
ïîòåðü àêòèâíîñòè;

- âûñîêàÿ ýôôåêòèâíîñòü îáðàòèìîé îêèñëè-
òåëüíî-âîññòàíîâèòåëüíîé ñèñòåìû;

- âûñîêàÿ ñêîðîñòü ðåàêöèè ìåæäó ìåäèàòîðîì è
îêèñëåííîé ôîðìîé êðàñèòåëÿ;

- íåîáõîäèìàÿ ýëåêòðîïðîâîäíîñòü ïðè îòñóò-
ñòâèè âëèÿíèÿ íà ïðîöåññ êðàøåíèÿ;

- äåøåâûé ìàòåðèàë äëÿ ýëåêòðîäîâ;
- ïðîñòàÿ êîíñòðóêöèÿ ýëåêòðîõèìè÷åñêîé ÿ÷åé-

êè è ïðîñòàÿ óñòàíîâêà;
- ìèíèìàëüíîå êîëè÷åñòâî ïîáî÷íûõ ðåàêöèé,

òàêèõ êàê ðàçðóøåíèå êðàñèòåëÿ ââèäó îáðàçîâà-
íèÿ ðàäèêàëîâ.

Íà ðèñ.2 ïîêàçàíà êëàññèôèêàöèÿ ìåäèàòîðîâ è
óñëîâèÿ èõ îïòèìàëüíîãî ïðèìåíåíèÿ äëÿ ðàçëè÷-
íûõ êëàññîâ êðàñèòåëåé.

Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè áûëè èñïûòàíû è îïèñà-
íû â ëèòåðàòóðå òðè ãðóïïû ìåäèàòîðîâ, êàæäàÿ èç
êîòîðûõ îáëàäàåò îïðåäåëåííûìè ïðåèìóùåñòâàìè
â ïðîöåññå íåïðÿìîãî êàòîäíîãî âîññòàíîâëåíèÿ:

- êîìïëåêñû æåëåçà ñ àìèíîñîåäèíåíèÿìè, íà-
ïðèìåð Fe(II/III)-òåòðàíîëàìèí (Fe-TEA), Fe(II/III)-
hedta, Fe(II/III)-bicine [21-24];

Ðèñ.1. Îñíîâíûå ïðèíöèïû ïðÿìîãî è íåïðÿìîãî êà-
òîäíîãî âîññòàíîâëåíèÿ êðàñèòåëåé
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- êîìïëåêñû æåëåçà è êèñëîò ñàõàðèäîâ, íàïðè-
ìåð Fe(II/III)-ãëþêîíîâàÿ êèñëîòà (Fe-Gluc),
Fe(II/III)-ãàïòàãëþêîíîâàÿ êèñëîòà [25];

- ïðîèçâîäíûå àíòðàõèíîíà (AQ), íàïðèìåð, íà-
òðèåâûå ñîëè 9,10-àíòðàõèíîí-2-ñóëüôîêèñëîòû
(AQS) è 9,10-àíòðàõèíîí-2,5-äèñóëüôîêèñëîòû
(AQDS) [26].

2.2. ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÎÊÈÑËÈÒÅËÜÍÎ-
ÂÎÑÑÒÀÍÎÂÈÒÅËÜÍÛÕ ÌÅÄÈÀÒÎÐÎÂ
Ñ ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÈÅÌ ÖÈÊËÈ×ÅÑÊÎÉ

ÂÎËÜÒÀÌÏÅÐÎÌÅÒÐÈÈ

Ðåàêöèè äëÿ îäíîãî îäíîýëåêòðîííîãî ñîåäèíå-
íèÿ êîìïëåêñîâ Fe(II/III) ïðåäñòàâëåíû íà ñõåìå 1.

Ñõåìà 1

Fe3+L + e� ` Fe2+L (1)

Fe2+L + Dye ` Fe3+L + Dye·� (2)

Dye·� ` Dye2� + Dye (3)

Dye·� + Fe2+L ` Dye2� + Fe3+L (4)

Dye2� ` Dye + 2e� (5)

Íà ïåðâîé ñòàäèè ïðîöåññà êîìïëåêñ æåëåçà âîñ-
ñòàíàâëèâàåòñÿ íà êàòîäå (1). Íà ïîâåðõíîñòü ÷àñ-
òèöû äèñïåðñíîé ôàçû ïåðåíîñèòñÿ îäèí ýëåêòðîí
(2). Ïîñêîëüêó êðàñèòåëè òðåáóþò äâà ýëåêòðîíà
äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ êàæäîé ìîëåêóëû, òî ïðåäïî-
ëàãàåòñÿ âîçíèêíîâåíèå àíèîí-ðàäèêàëà. Äâà àíè-
îí-ðàäèêàëà äàþò ïîëíîñòüþ âîññòàíîâëåííóþ ìî-
ëåêóëó è ðåãåíåðèðóþò îäíó ìîëåêóëó ñâîåé îêèñ-
ëåííîé ôîðìû (3). Ìåõàíèçì ïîñëåäóþùåé ðåàêöèè
íå èñêëþ÷àåò ïåðåíîñ âòîðîãî ýëåêòðîíà îò âîññòà-
íîâëåííîãî ìåäèàòîðà äàëüíåéøåé ðåàêöèè, ÷òî
òàêæå äàåò ïîëíîñòüþ âîññòàíîâëåííóþ ôîðìó êðà-
ñèòåëÿ (4). Êðîìå òîãî, âîçìîæíî ðàçâèòèå äîïîë-
íèòåëüíîé îáðàòèìîé ðåàêöèè ìåæäó ïîëíîñòüþ
âîññòàíîâëåííîé ôîðìîé êðàñèòåëÿ è åãî íåðàñòâî-
ðèìîé îêèñëåííîé ôîðìîé (5) [23].

Õàðàêòåðèñòèêà ìåäèàòîðîâ ìîæåò áûòü ïîëó-

÷åíà ñ èñïîëüçîâàíèåì öèêëè÷åñêîé âîëüòàìïåðî-
ìåòðèè (CV). Äëÿ îáðàòèìîé îêèñëèòåëüíî-âîññòà-
íîâèòåëüíîé ñèñòåìû, íàïðèìåð, Fe(II/III)-òðèýòà-
íîàìèí (Fe-TEA), íåîáõîäèìûé âîññòàíîâèòåëüíûé
ïîòåíöèàë âîññòàíîâëåííîé ôîðìû îïðåäåëÿåòñÿ íà
îñíîâå ìàêñèìóìà êàòîäíîãî ïîòåíöèàëà (Ep)

c
 [27].

Â ñëó÷àå îòñóòñòâèÿ ýëåêòðîõèìè÷åñêîé àêòèâíîñ-
òè äèñïåðãèðîâàííîãî êðàñèòåëÿ ãåíåðèðîâàíèå
îêèñëåííîé ôîðìû ìåäèàòîðà ïðèâîäèò ê èçìåíå-
íèþ ôîðìû CV-êðèâûõ, ïðè ýòîì ïðîèñõîäèò âîç-
ðàñòàíèå ïèêà êàòîäíîãî òîêà è óìåíüøåíèå àíîä-
íîãî ïèêà [21]. Ýòîò ïðîöåññ ïîäîáåí ìåõàíèçìó
EÑ

cat
  â ãîìîãåííîé ñðåäå.

Ýëåêòðîõèìè÷åñêàÿ àêòèâíîñòü âûáðàííîé ñèñ-
òåìû ìåäèàòîðîâ ìîæåò áûòü îïðåäåëåíà íà îñíîâå
ñðàâíåíèÿ ïèêà êàòîäíîãî òîêà â ïðèñóòñòâèè êðà-
ñèòåëÿ (Ip)

c
 è ïèêà â ïðèñóòñòâèè ìåäèàòîðà (Ip)

d
.

Èçìåðåííûå òàêèì îáðàçîì ïàðàìåòðû óñêîðåíèÿ
ïîçâîëÿþò âûáèðàòü ìåäèàòîðû äëÿ ïðèêëàäíûõ
öåëåé.

Âåëè÷èíà ïðåäåëüíîãî òîêà íåïîñðåäñòâåííî ñâÿ-
çàíà ñ êîíöåíòðàöèåé êîìïëåêñà æåëåçà â êàòîä-
íîì ïðîñòðàíñòâå. Íèçêàÿ ïëîòíîñòü òîêà òðåáóåò
èñïîëüçîâàíèÿ êàòîäîâ ñ áîëüøîé àêòèâíîé
ïîâåðõíîñòüþ, ïîýòîìó íåîáõîäèì òùàòåëüíûé
ïîäáîð  êàòîäíîãî ìàòåðèàëà.

Ýêñïåðèìåíòû ïî ýëåêòðîëèçó ïðè ïîñòîÿííîì
ïîòåíöèàëå ñ òðåõìåðíûì êàòîäîì (ñïèðàëü èç ìåä-
íîé ïðîâîëîêè ïëîùàäüþ 2250 ñì2, äëèíîé 1 ñì è
ôðîíòàëüíîé ïîâåðõíîñòüþ 100 ñì2) ïîêàçûâàþò
âîçìîæíîñòü äîñòèæåíèÿ âûõîäà ïî òîêó îò 64 äî
79%. Â ïðèñóòñòâèè ìåäèàòîðà Fe

2
(SO

4
)
3
  1,18.10�2

ìîëü/ë, TEA 0,23.10�2 ìîëü/ë è NaOH 0,5
ìîëü/ë  ìîæíî äîáèòüñÿ óâåëè÷åíèÿ òîêà â ÿ÷åéêå
ïðèáëèçèòåëüíî â 20 ðàç, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò óâåëè-
÷åíèþ ïëîòíîñòè òîêà îò 50 ìÀ/ñì2 äî 500-1000
ìÀ/ñì2.

ß÷åéêà ñ òðåõìåðíûì ýëåêòðîäîì ïîçâîëÿåò
îïðåäåëèòü õàðàêòåðèñòèêè âûáðàííûõ ìåäèàòîðîâ
ïóòåì ïîñëåäîâàòåëüíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ êîìïëåê-
ñà Fe(III) â êîìïëåêñ Fe(II) ñ ïàðàëëåëüíûì èçìåðå-
íèåì ïîòåíöèàëà ýëåêòðîäà. Àíàëèòè÷åñêîå îïðå-
äåëåíèå êîíöåíòðàöèé êîìïëåêñîâ Fe(II) è Fe(III)
ïîçâîëÿåò îïèñàòü ïîòåíöèàë ìåäèàòîðà [25, 28,
29]. Ñîñòàâ ýëåêòðîëèòîâ ïðåäñòàâëåí â òàáë. 2.

Ñèñòåìà Fe-TEA ïîçâîëÿåò äîñòè÷ü âûñîêîé
ïëîòíîñòè òîêà è âûñîêîãî îêèñëèòåëüíî-âîññòà-
íîâèòåëüíîãî ïîòåíöèàëà â ùåëî÷íîé ñðåäå ïðè
pH 13. Äîñòèãàåìûé ïîòåíöèàë îïðåäåëÿåòñÿ âåëè-
÷èíîé ïîðÿäêà �1000 ìÂ (Ag/AgCl, 3M KCl). Ê ÷èñ-
ëó íåäîñòàòêîâ ñèñòåìû îòíîñèòñÿ íèçêàÿ óñòîé÷è-
âîñòü êîìïëåêñà ïðè pH çíà÷èòåëüíî ìåíüøå 13. Â
ïðîöåññå êðàøåíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì èíäèãî ùåëî÷-
íîñòü ñðåäû ïîääåðæèâàåòñÿ íà óðîâíå pH 11,5-11,7
äëÿ äîñòèæåíèÿ òàê íàçûâàåìîãî «êîëüöåâîãî
îêðàøèâàíèÿ» [30,31]. Ñèñòåìà, îñíîâàííàÿ íà
êèñëîòàõ ñàõàðèäîâ, ïðèãîäíà äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ
â ýòîì äèàïàçîíå (ìåäèàòîð B). Îíà ïîçâîëÿåò óâå-

Ðèñ.2. Îêèñëèòåëüíî-âîññòàíîâèòåëüíûé ïîòåíöè-
àë ìåäèàòîðîâ è âàæíûå ãðóïïû êðàñèòåëåé â çàâèñè-
ìîñòè îò pH

Ïîòåíöèàë, ìÂ

Fe-TEA

Êóáîâûå
êðàñèòåëè

Fe-Gluc.

Èíäèãî
Ïðîèçâîäíûå
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ëè÷èòü ñòàáèëüíîñòü êîìïëåêñîâ â äèàïàçîíå
pH 9,5...12,5 [25].

Â ùåëî÷íîé ñðåäå ïåðåíîñ äâóõ ýëåêòðîíîâ îò
êàòîäà ê ïðîèçâîäíûì àíòðàõèíîíà ïðèâîäèò ê ïî-
ëó÷åíèþ äèãèäðîàíòðàõèíîíà. Äîñòèãàåìûé âîñ-
ñòàíîâèòåëüíûé ïîòåíöèàë îïðåäåëÿåò îñíîâíûå
ïðèêëàäíûå ñâîéñòâà ýòîé ãðóïïû ìåäèàòîðîâ äëÿ
âîññòàíîâëåíèÿ êðàñèòåëåé ñî ñðåäíèì ïîòåíöèà-
ëîì, â îñîáåííîñòè ñåðíèñòûõ è àçî-êðàñèòåëåé.
Âîëüòàìïåðîãðàììû, ïîëó÷åííûå â îäèíàêîâûõ óñ-
ëîâèÿõ â ÿ÷åéêå ïðîòåêàíèÿ, ïîêàçûâàþò, ÷òî â îá-
ëàñòè ïëîòíîñòè òîêà 0,1 ìÀ/ñì2 ïðîÿâëÿåòñÿ ïëà-
òî äëÿ íàòðèåâîé ñîëè àíòðàõèíîí-1,5-äèñóëüôî-
êèñëîòû (AQDS-1,5) ñ êîíöåíòðàöèåé 1.10�3 ìîëü/ë
ââèäó ëèìèòèðóþùåãî äèôôóçèîííîãî ïåðåíîñà.

3. ÍÅÏÐßÌÎÉ ÝËÅÊÒÐÎËÈÇ
ÏÐÈ ÊÐÀØÅÍÈÈ ÒÅÊÑÒÈËÜÍÛÕ

ÌÀÒÅÐÈÀËÎÂ

3.1. ÊÐÀØÅÍÈÅ ÊÓÁÎÂÛÌÈ
ÊÐÀÑÈÒÅËßÌÈ

Ïðè êðàøåíèè êóáîâûìè êðàñèòåëÿìè ìåòîäîì
èñòîùåíèÿ êðàñèëüíîãî ðàñòâîðà ïðèìåíÿåòñÿ åä-
êèé íàòð áîëüøîé êîíöåíòðàöèè. Íàèáîëåå ïîäõî-
äÿùåé äëÿ ýòîãî ïðîöåññà ÿâëÿåòñÿ ñèñòåìà Fe-TEA.
Îáðàáîòêà ïðîèñõîäèò  â êðàñèëüíîì àïïàðàòå, ñî-
äåðæàùåì íà 1êã òåêñòèëüíîãî ìàòåðèàëà 10-20 ë
ðàñòâîðà. Ðàñòâîð ïðîêà÷èâàåòñÿ ÷åðåç ìàòåðèàë è
ïðîõîäèò ýëåêòðîõèìè÷åñêóþ ÿ÷åéêó.

Ïîñëå ñìà÷èâàíèÿ ìàòåðèàëà äëÿ óäàëåíèÿ èç
íåãî âîçäóõà ïðîèñõîäèò êàòîäíîå âîññòàíîâëåíèå
ìåäèàòîðà â ýëåêòðîõèìè÷åñêîé ÿ÷åéêå. Ïðè äî-
ñòèæåíèè íåîáõîäèìîãî îòðèöàòåëüíîãî ïîòåíöè-
àëà, íàïðèìåð,  �750...�800 ìÂ, îêèñëåííûé êðà-
ñèòåëü äîáàâëÿåòñÿ è âîññòàíàâëèâàåòñÿ êîìïëåê-
ñîì Fe(II). Áîëüøîå ïðåèìóùåñòâî ýòîãî ìåòîäà çà-
êëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ïðè åãî îñóùåñòâëåíèè íåïî-
ñðåäñòâåííàÿ èíôîðìàöèÿ î ïðîöåññå âîññòàíîâëå-

íèÿ â ðàñòâîðå äîñòóïíà èç èç-
ìåðåíèé ïîòåíöèàëà, è ïðîöåññ
óïðàâëÿåòñÿ ïóòåì èçìåíåíèÿ
òîêà â ÿ÷åéêå. Òðàäèöèîííûå
âîññòàíîâèòåëè, íàïðèìåð,
Na

2
S

2
O

4
, ãèäðîêñèàöåòîí, ôîð-

ìàëüäåãèä-ñóëüôîêñèëàòû,
ãëþêîçà, íå ïîçâîëÿþò ïðîâî-
äèòü òàêîãî ðîäà íàáëþäåíèÿ,
ïîýòîìó â îáû÷íûõ ïðîöåññàõ
äîëæíî èñïîëüçîâàòüñÿ îïðå-
äåëåííîå èçáûòî÷íîå êîëè÷å-
ñòâî âîññòàíîâèòåëåé äëÿ îáåñ-
ïå÷åíèÿ ñòàáèëüíîñòè ðàñòâî-
ðà. Îäíàêî ýòî ïðèâîäèò ê óâå-
ëè÷åíèþ ñòîèìîñòè ïðîöåññà,
íåæåëàòåëüíîìó ïåðåâîññòà-
íîâëåíèþ êðàñèòåëåé è ýêîëî-
ãè÷åñêèì ïðîáëåìàì [8, 9, 30].

Âàæíîå äîñòîèíñòâî êîìï-
ëåêñà Fe(II)-TEA - ýòî âûñîêàÿ ñêîðîñòü âîññòàíîâ-
ëåíèÿ êðàñèòåëÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ îáû÷íûìè âîññòà-
íîâèòåëÿìè [15]. Äàæå ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòó-
ðå îêèñëåííûé êðàñèòåëü ïîëíîñòüþ âîññòàíàâëè-
âàåòñÿ çà íåñêîëüêî ñåêóíä, ÷òî î÷åíü âàæíî äëÿ
óñòîé÷èâîñòè âîññòàíîâëåííîé ôîðìû êðàñèòåëÿ â
ðàñòâîðå [15,31,32].

Ñêîðîñòü âîññòàíîâëåíèÿ êîìïëåêñîâ Fe(II)-TEA
íà íåñêîëüêî ïîðÿäêîâ áîëüøå, ÷åì äëÿ Na

2
S

2
O

4
,

ïîýòîìó âîññòàíîâëåííûé êðàñèòåëü áîëåå ñòàáè-
ëåí, à îêðàñêà ëó÷øå âîñïðîèçâîäèìà â ñëó÷àå ýëåê-
òðîõèìè÷åñêîãî âîññòàíîâëåíèÿ.

Ñõåìà ïîòîêîâ â êðàñèëüíîé ìàøèíå, âêëþ÷àÿ
öèðêóëÿöèþ â ÿ÷åéêå è ãåíåðèðîâàíèå ìåäèàòîðà,
ïîêàçàíà íà ðèñ. 3.

Ðèñ.3. Ñõåìà ïîòîêîâ â êðàñèëüíîé ìàøèíå, âêëþ-
÷àÿ öèðêóëÿöèþ â ÿ÷åéêå è ãåíåðèðîâàíèå ìåäèàòîðà

Òàáëèöà 2

 Ñîñòàâ èñïîëüçîâàííûõ ýëåêòðîëèòîâ è ïàðàìåòðû ÿ÷åéêè

                    Ìåäèàòîð À                       Ìåäèàòîð B

Fe
2
(SO

4
)
3

0,24 ìîëü/ë FeCl
3

0,20 ìîëü/ë

Òðèýòàíîëàìèí 1,52 ìîëü/ë Ãëþêîíàò íàòðèÿ 0,25 ìîëü/ë

Ãëþêîíàò íàòðèÿ 0,01 ìîëü/ë CaCl
2

0,10 ìîëü/ë

NaOH 1,73 ìîëü/ë Ãåêñàãëþêîíàò
êàëüöèÿ 0,05 ìîëü/ë

pH 13,5 NaOH 0,50 ìîëü/ë
pH 11,4

Ýëåêòðîëèò àíîäíîãî Ýëåêòðîëèò àíîäíîãî
ïðîñòðàíñòâà ïðîñòðàíñòâà

Ìåäèàòîð NaOH 40 ã/ë

Êàòîä 0,225 ì2 Êàòîä 0,225 ì2

Àíîä 0,01 ì2 Àíîä 0,01 ì2

Ïëîòíîñòü òîêà 2,0 � 2,5 À/ì2 Ïëîòíîñòü òîêà 2,0 � 2,5 À/ì2
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Êðîìå ïðîñòîòû óïðàâëåíèÿ ïðîöåññîì, íåïðÿ-
ìîå ýëåêòðîõèìè÷åñêîå âîññòàíîâëåíèå ïîçâîëÿåò
âåðíóòü âîññòàíàâëèâàþùóþ ñïîñîáíîñòü êðàñèëü-
íîé âàííû. Åñëè ìåäèàòîð ïîâòîðíî èñïîëüçóåòñÿ ñ
ðàçëè÷íûìè êðàñèòåëÿìè, òî êðàñèòåëü, îñòàâøèé-
ñÿ â âàííå, ìîæåò áûòü ëåãêî óäàëåí ïîñëå îêèñëå-
íèÿ, ïîòîìó ÷òî îêèñëèâøèéñÿ êðàñèòåëü íåðàñòâî-
ðèì â ùåëî÷íîé ñðåäå. Áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî äëÿ
òàêîãî ïðîöåññà ïðèãîäíû ìåìáðàííûå ôèëüòðû ñ
øèðèíîé ïîð 1 ìêì. Ïðè ýòîì ïîòåðè îáúåìà ðàñ-
òâîðà ñîñòàâëÿþò ìåíåå 10%. Ñòàáèëüíîñòü ìåäèà-
òîðà ïîçâîëÿåò ìíîãîêðàòíî èñïîëüçîâàòü ðàñòâîð
êðàñèòåëÿ áåç çàìåòíîé ïîòåðè ýëåêòðîõèìè÷åñêîé
àêòèâíîñòè [15].

3.2. ÍÅÏÐßÌÎÉ ÝËÅÊÒÐÎËÈÇ
ÏÐÈ ÊÐÀØÅÍÈÈ Ñ ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÈÅÌ

ÈÍÄÈÃÎ

Èíäèãî ÿâëÿåòñÿ êëàññè÷åñêèì êóáîâûì êðàñè-
òåëåì. Åãî ïðèìåíåíèå ñ õèìè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ
ïîäîáíî èñïîëüçîâàíèþ ëþáîãî äðóãîãî êóáîâîãî
êðàñèòåëÿ, â òî âðåìÿ êàê íåîáõîäèìîå îáîðóäîâà-
íèå è ñâîéñòâà îêðàøåííûõ èçäåëèé â êîðíå îòëè÷-
íû. Âíåøíèé âèä äæèíñîâîé òêàíè îáåñïå÷èâàåò
îïòèìàëüíîå êîëüöåâîå îêðàøèâàíèå [6, 25, 33,
34].

Ïðåäâàðèòåëüíî ñìî÷åííàÿ è îòæàòàÿ ïðÿæà
ïîãðóæàåòñÿ â êðàñèëüíóþ âàííó, ñîäåðæàùóþ âîñ-
ñòàíîâëåííûé êóáîâûé êðàñèòåëü. Ïîñëå îòæàòèÿ
âëàãè äî 80-90% ïðèâåñà ñêâîçü ìàòåðèàë ïðîïóñ-
êàþò âîçäóõ â òå÷åíèå 60-120 ñ, â ðåçóëüòàòå ÷åãî

êðàñèòåëü ïåðåõîäèò â îêèñëåííóþ ôîðìó. Öèêë
ïîãðóæåíèÿ - îòæàòèÿ - îêèñëåíèÿ âîçäóõîì ïîâòî-
ðÿåòñÿ íåñêîëüêî ðàç äî ïðèîáðåòåíèÿ íåîáõîäèìîé
ãëóáèíû îêðàñêè ìàòåðèàëà.

Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ Na
2
S

2
O

4
 äîëæåí íåïðå-

ðûâíî äîáàâëÿòüñÿ â âàííó. Çàìåíà âîññòàíàâëè-
âàþùèõ àãåíòîâ íåïðÿìûì ýëåêòðîëèçîì äîñòèãà-
åòñÿ íåñêîëüêèìè ïóòÿìè, íàèáîëåå îáåùàþùèé èç
êîòîðûõ, òàê íàçûâàåìûé «çàìêíóòûé öèêë», èçîá-
ðàæåí íà ðèñ. 4. Ïðåäñòàâëåííûå äàííûå ñîîòâåò-
ñòâóþò âûïóñêó 15000 êã õëîïêà â äåíü (21 ÷àñ ðà-
áîòû, 11,9 êã â ìèí, 2 %-íàÿ âûêðàñêà èíäèãî,
ôèêñèðîâàííîãî íà ïðÿæå).

Ðàñòâîð êðàñèòåëÿ öèðêóëèðóåò ÷åðåç ýëåêòðî-
õèìè÷åñêóþ ÿ÷åéêó. Ìåäèàòîð è èíäèãî ìîãóò áûòü
âîçâðàùåíû èç ïðîìûâíîé âàííû. Âîäà äëÿ ïðîìûâ-
êè ïðîõîäèò ÷åðåç áëîê óëüòðàôèëüòðàöèè äëÿ óäà-
ëåíèÿ íåðàñòâîðèìîãî îêèñëåííîãî êðàñèòåëÿ, à
êîíöåíòðàöèþ ìåäèàòîðà â ôèëüòðàòå óâåëè÷èâà-
þò íàíîôèëüòðàöèåé.

Ïðè êðàøåíèè ñ èñïîëüçîâàíèåì èíäèãî ìîãóò
óñïåøíî èñïîëüçîâàòüñÿ ðàçëè÷íûå ìåäèàòîðû.
Êîìïëåêñ Fe(II/III)-TEA ïðèãîäåí ê èñïîëüçîâàíèþ
ïðè âûñîêèõ ðÍ, òîãäà êàê êîìïëåêñû Fe(II/III)-
ãëþêîçà, ñ òî÷êè çðåíèÿ ñòàáèëüíîñòè, ïðåäïî÷òè-
òåëüíåå ïðè ðÍ 11,5-11,7, ÷òî ðåêîìåíäîâàíî äëÿ
äîñòèæåíèÿ îïòèìàëüíîãî êîëüöåâîãî îêðàøèâà-
íèÿ äæèíñîâîé ïðÿæè [22, 25, 29] (äëÿ ñðàâíåíèÿ
ñì. ìåäèàòîð Â â òàáë. 2).

Ïðè ïðîâåäåíèè ïîëíîìàñøòàáíûõ ïðîèçâîä-
ñòâåííûõ èñïûòàíèé óñïåøíî îêðàøåíî 12000 ì

Ðèñ.4. Ñõåìà ïîòîêà è áàëàíñ ìàññû â «çàìêíóòîì öèêëå»

Óëüòðàôèëüòðàöèÿ

Êðàøåíèå ÏðîìûâêàÏðîïèòêà

Íàíîôèëüòðàöèÿ

Âîçâðàò èíäèãî

130 ë

32800 ë
ðàñòâîðà

45000 ë
0,1 ã/ë èíäèãî

Ñìà÷èâàòåëü

8240 ë âîäû

Fe(III)-âîäà

Êîíöåíòðàò
ìåäèàòîðà,

3830 ë

Öèðêóëÿöèÿ

Âîññòàíîâëåííûé
èíäèãî

Êîíöåíòðàò
æåëåçà,

70 ë

1350 ë 20%-íîãî
ðàñòâîðà èíäèãî

×èñòàÿ
âîäà,

12200 ë

Òåêñòèëüíûé
ìàòåðèàë
15000 êã

Ìàòåðèàë 55%,
ñìà÷èâàòåëü

3 ã/ë

Ìàòåðèàë 80%,
4 öèêëà ïðîïèòêè

Ýëåêòðî-
õèìè÷åñêàÿ

ÿ÷åéêà

Ìàòåðèàë 80%,
ðàñõîä âîäû 3 ë/êã

15000 êã
îêðàøåííîãî
òåêñòèëüíîãî
ìàòåðèàëà,

12000 ë âîäû

Îòâîä
âîçäóõà
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(4500 êã) õëîïêîâîé ïðÿæè ñ èñïîëü-
çîâàíèåì òîêà â 1000 À è êîìïëåêñà
Fe(II/III)-TEA.

Ïîòåíöèàë ðàñòâîðà êðàñèòåëÿ ìîæ-
íî êîíòðîëèðîâàòü ïóòåì èçìåíåíèÿ
òîêà ýëåêòðîõèìè÷åñêîé ÿ÷åéêè, ÷òî
óêàçûâàåò íà òåõíè÷åñêèå ïðåèìóùå-
ñòâà íåïðÿìîãî ýëåêòðîëèçà ïî ñðàâíå-
íèþ ñ òðàäèöèîííûì äîáàâëåíèåì âîñ-
ñòàíîâèòåëåé.

Ðàñøèðåííûå âîçìîæíîñòè êîíòðî-
ëÿ ïðîöåññà. Òî÷íîå èçìåðåíèå îêèñëè-
òåëüíî-âîññòàíîâèòåëüíîãî ïîòåíöèà-
ëà äàåò èíôîðìàöèþ î âîññòàíîâèòåëü-
íîé ñïîñîáíîñòè ðàñòâîðà. Ïðè êðàøå-
íèè ñ èñïîëüçîâàíèåì Na

2
S

2
O

4
 èëè ãèä-

ðîêñèàöåòîíà â êà÷åñòâå âîññòàíîâèòå-
ëåé íåëüçÿ ïîëó÷èòü ðàçíîñòîðîííþþ
èíôîðìàöèþ íà îñíîâå èçìåðåíèÿ îêèñ-
ëèòåëüíî-âîññòàíîâèòåëüíîãî ïîòåíöè-
àëà.

Íà ðèñ.5 óêàçàíû âàæíûå ïàðàìåò-
ðû, íåîáõîäèìûå äëÿ îïòèìàëüíîãî
óïðàâëåíèÿ ïðîöåññîì êðàøåíèÿ ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì èíäèãî.

Îïòèìàëüíûå óñëîâèÿ óïðàâëåíèÿ
ïðîöåññîì äîñòèãàþòñÿ ïðè óñëîâèè èç-
ìåíåíèÿ ïîòåíöèàëà îò ïîòåíöèàëà êðà-
ñèòåëÿ äî ïîòåíöèàëà ìåäèàòîðà, ÷àñòü
êîòîðîãî òåïåðü ïðèñóòñòâóåò â âîññòà-
íîâëåííîé ôîðìå, íàïðèìåð êîìïëåêñ
Fe(II).

Åñëè êîëè÷åñòâî âîññòàíîâèòåëÿ,
ò.å. ìåäèàòîðà â ôîðìå êîìïëåêñà Fe2+,
óæå áîëüøå íå ïðîòèâîäåéñòâóåò îêèñ-
ëåíèþ, òî áóäóò íàáëþäàòüñÿ ñëó÷àé-
íûå èçìåíåíèÿ â êîíå÷íîì îòòåíêå îêðàñêè. Íà
ïëîñêîé ÷àñòè êðèâîé, äëÿ êîòîðîé õàðàêòåðíà ïî-
âûøåííàÿ êîíöåíòðàöèÿ ìåäèàòîðà, ïîòåíöèàë â
çíà÷èòåëüíîé ìåðå çàâèñèò îò êîìïëåêñîîáðàçóþ-
ùåãî àãåíòà è ðÍ ðàñòâîðà.

Áàëàíñ ìàññû ïðè ïîñòîÿííîé êîíöåíòðàöèè
êðàñèòåëÿ. Èñïîëüçîâàíèå äèòèîíèòà íàòðèÿ ïî-
çâîëÿåò ïðèìåíÿòü øèðîêèé äèàïàçîí êîíöåíòðà-
öèè èîíîâ OH�. Ñîåäèíåíèÿ Na

2
SO

3
 è Na

2
SO

4
 êàê

ïðîäóêòû îêèñëåíèÿ Na
2
S

2
O

4
 íàêàïëèâàþòñÿ â âàí-

íå. Ýòî ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ ñðîäñòâà èíäèãî ê
öåëëþëîçíîìó âîëîêíó è ñîîòâåòñòâóþùèì èçìå-
íåíèÿì ãëóáèíû è îòòåíêà îêðàñêè.

Ïðè èñïîëüçîâàíèè íåïðÿìîãî ýëåêòðîëèçà íà
îñíîâå êèñëîòíûõ ýëåêòðîëèòîâ íå ïðîèñõîäèò èç-
ìåíåíèÿ êîíöåíòðàöèè õèìèêàòîâ. Â ýòîì ñëó÷àå
îáðàçóåòñÿ òîëüêî íåçíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî âîäû
â êàòîäíîì ïðîñòðàíñòâå âàííû. Âîäà ÿâëÿåòñÿ ðå-
çóëüòàòîì âçàèìîäåéñòâèÿ èîíîâ H+, êîòîðûå ïå-
ðåíîñÿòñÿ ÷åðåç êàòèîíîîáìåííóþ ìåìáðàíó, ñ èîíà-
ìè OH�, îáðàçóþùèìèñÿ çà ñ÷åò âîññòàíîâëåíèÿ O

2

âî âðåìÿ ïðîïóñêàíèÿ âîçäóõà è íà ïîâåðõíîñòè ðàñ-
òâîðà. Ïðè èñïîëüçîâàíèè NaOH â êà÷åñòâå ýëåêò-

ðîëèòà àíîäíîãî ïðîñòðàíñòâà ýòîò æå ýëåêòðîëèò
îáðàçóåòñÿ â êàòîäíîì ïðîñòðàíñòâå; ýòîò ïðîöåññ
íåîáõîäèìî èìåòü â âèäó ïðè ðåãåíåðàöèè êðàñèëü-
íîãî ðàñòâîðà.

Ïðåèìóùåñòâà äëÿ îêðóæàþùåé ñðåäû. Â íàñòî-
ÿùåå âðåìÿ èñïîëüçóåìûå âîññòàíîâèòåëè çàòðóä-
íÿþò î÷èñòêó ñòî÷íûõ âîä. Ýòà ïðîáëåìà îñîáåííî
àêòóàëüíà â ðàéîíàõ, ãäå äåéñòâóþò îãðàíè÷åíèÿ
íà êîíöåíòðàöèþ ñóëüôàòîâ, ñóëüôèòîâ è COD.

Ñòîèìîñòü. Â òàáë. 3 ïðèâåäåíû âîçìîæíàÿ ýêî-
íîìèÿ äëÿ òèïè÷íîãî ïðîöåññà êðàøåíèÿ (ïðîèçâî-
äèòåëüíîñòü 35 ì/ìèí èëè 15000 êã â äåíü, ëèíåé-
íàÿ ïëîòíîñòü ìàòåðèàëà 350 ã/ì). Ââèäó èçìåíå-
íèÿ öåí íà õèìèêàòû è îáðàáîòêó âîäû ýêîíîìèÿ
âûðàæåíà â åäèíèöàõ êã/äåíü è êã/ãîä.

3.3. ÍÅÏÐßÌÎÉ ÝËÅÊÒÐÎËÈÇ
ÏÐÈ ÊÐÀØÅÍÈÈ ÑÅÐÍÈÑÒÛÌÈ

ÊÐÀÑÈÒÅËßÌÈ

Áëàãîäàðÿ ìåíåå îòðèöàòåëüíîìó âîññòàíîâè-
òåëüíîìó ïîòåíöèàëó ñåðíèñòûõ êðàñèòåëåé äëÿ
íèõ ïîäõîäèò öåëûé ðÿä îáðàòèìûõ îêèñëèòåëüíî-
âîññòàíîâèòåëüíûõ ñèñòåì â êà÷åñòâå ìåäèàòîðîâ.

Ðèñ.5. Îñíîâíûå ñòàäèè ýëåêòðîõèìè÷åñêîãî âîññòàíîâëåíèÿ
êðàñèòåëåé
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Óâåëè÷åíèå êîíöåíòðàöèè ìåäèàòîðà

Îáëàñòü îïòèìàëüíîãî
óïðàâëåíèÿ

Èçáûòîê
ìåäèàòîðà

Ïîëíîå
âîññòàíîâëåíèåÍà÷àëî

âîññòàíîâëåíèÿ

Êðèòè÷åñêàÿ òî÷êà
Íåñòàáèëüíàÿ âàííà
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Ïðîäîëæèòåëüíîñòü ýëåêòðîëèçà, ìèí

Òàáëèöà 3

 Ñðàâíåíèå íåïðÿìîãî êàòîäíîãî âîññòàíîâëåíèÿ
ñ äèòèîíèòîì - ýêîíîìèÿ â äåíü è çà ãîä

Ýêîíîìèÿ õèìèêàòîâ è âîäû â äåíü çà ãîä

Äèòèîíèò 200 êã 70 ò
Åäêèé íàòð 80 êã 28 ò
Èíäèãî 7 êã 2,5 ò
Âîäà 72 ì3 25000 ì3

Âñïîìîãàòåëüíûå âåùåñòâà 10 � 40 êã 3,5 � 14 ò

Èçäåðæêè ýëåêòðîõèìè÷åñêîãî
ïðîöåññà
Ðàñõîä ìåäèàòîðà 100 ë 35 ò
Ýëåêòðè÷åñòâî (íà óñòàíîâêó 60 êÂò) 1260 êÂò.÷ 441000 êÂò.÷
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Îäíàêî îïðåäåëåííûìè ïðåèìóùåñòâàìè îáëàäàþò
ïðîèçâîäíûå àíòðàõèíîíà ââèäó èñêëþ÷åíèÿ îñàæ-
äåíèÿ ñîåäèíåíèé æåëåçà è ñåðû, íàáëþäàåìîãî â
îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ íà êàòîäå â ïðèñóòñòâèè
êîìïëåêñîâ Fe - ãëþêîíîâàÿ êèñëîòà [26]. Ðåàêöèè
äëÿ íåïðÿìîãî ýëåêòðîëèçà ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðî-
èçâîäíûõ àíòðàõèíîíà èëè êîìïëåêñîâ æåëåçà
èçîáðàæåíû íà ñõåìå 2.

Ñõåìà 2
Ðåàêöèè, ïðîòåêàþùèå âî âðåìÿ íåïðÿìîãî

âîññòàíîâëåíèÿ êðàñèòåëåé
Ïðîèçâîäíûå àíòðàõèíîíà:
êàòîäíîå âîññòàíîâëåíèå AQ

AQ + 2e� ` AQ2� (1)
âîññòàíîâëåíèå äèñïåðãèðîâàííîãî êðàñèòåëÿ
R-S-S-R + AQ2� ` 2 R-S� + AQ (2)
âîññòàíîâëåíèå âîäîðàñòâîðèìîãî êðàñèòåëÿ
R-S-SO

3

� + AQ2� ` R-S� + SO
3
2� + AQ (3)

Êîìïëåêñû æåëåçà:
êàòîäíîå âîññòàíîâëåíèå êîìïëåêñà æåëåçà

Fe3+L + e� ` Fe2+L (4)
âîññòàíîâëåíèå äèñïåðãèðîâàííîãî êðàñèòåëÿ
R-S-S-R + 2 Fe2+L` 2 R-S� + 2Fe2+L (5)
âîññòàíîâëåíèå âîäîðàñòâîðèìîãî êðàñèòåëÿ

2Fe(II)L ` 2Fe(III)L + 2e� (6)
îñàæäåíèå ñóëüôèäà æåëåçà
Fe2+/3+L + nS2� ` FeS/Fe

2
S

3
¯  + L (7)

îñàæäåíèå êðàñèòåëÿ
Fe2+/3+L + nR-S� ` Fe(SR)

2/3
¯ + L (8)

Ïðèìåðàìè ïîäõîäÿùèõ ñîåäèíåíèé ÿâëÿþòñÿ
íàòðèåâàÿ ñîëü àíòðàõèíîí-2-ñóëüôîíîâîé êèñëî-
òû (AQS-2), íàòðèåâàÿ ñîëü àíòðàõèíîí-1,5-äè-
ñóëüôîíîâîé êèñëîòû (AQDS-1,5) èëè 1,2-äèãèä-
ðîêñè-àíòðàõèíîí (DHAQ-1,2). Ñîåäèíåíèå ÿ÷åé-
êè è ðàñòâîðà êðàñèòåëÿ ïîäîáíî èñïîëüçóåìîìó ïðè
êðàøåíèè êóáîâûìè êðàñèòåëÿìè èëè èíäèãî, ãäå
ïîääåðæèâàåòñÿ öèðêóëÿöèÿ ÷àñòè ðàñòâîðà ÷åðåç
ÿ÷åéêó.

Â íà÷àëå ïðîöåññà ðàñòâîð îêèñëåííîãî êðàñèòå-
ëÿ âîññòàíàâëèâàåòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåäèàòîðà,
è îêèñëèòåëüíî-âîññòàíîâèòåëüíûé ïîòåíöèàë
ïîäíèìàåòñÿ äî �500 ìÂ. Çàòåì â âàííó äîáàâëÿåò-
ñÿ êðàñèòåëü. Íà ñòàäèè èñòîùåíèÿ êðàñèòåëÿ ïî-
òåíöèàë óñòàíàâëèâàåòñÿ íà îïðåäåëåííîì óðîâíå
çà ñ÷åò èçìåíåíèÿ òîêà â ñèñòåìå. Ïî èñòå÷åíèè 50
ìèí êðàøåíèÿ èñòîùåíèå âîññòàíîâëåííîé ôîðìû
êðàñèòåëÿ ñòèìóëèðóåòñÿ ïóòåì äîáàâëåíèÿ ñîëè.
Ïîñëå îêîí÷àíèÿ êðàøåíèÿ îáðàçöû ïðîïîëàñêè-
âàþòñÿ è îêèñëÿþòñÿ îáû÷íûì îáðàçîì [26].

4. ÏÐßÌÎÅ ÊÀÒÎÄÍÎÅ
ÂÎÑÑÒÀÍÎÂËÅÍÈÅ ÑÅÐÍÈÑÒÛÕ

ÊÐÀÑÈÒÅËÅÉ

Ñåðíèñòûå êðàñèòåëè îáëàäàþò áîëüøîé ìîëå-
êóëÿðíîé ìàññîé è ìíîæåñòâîì öåíòðîâ, ñïîñîáíûõ
ê âîññòàíîâëåíèþ. Ýòè êðàñèòåëè ñîäåðæàò ïî êðàé-
íåé ìåðå äâå âîññòàíàâëèâàþùèåñÿ ãðóïïû: äèñóëü-
ôèäíûå è õèíîèìèííûå. Ýêñïåðèìåíòû ñ õîðîøî

âîññòàíàâëèâàþùèìñÿ ñåðíèñòûì ÷åðíûì 1 äîêà-
çûâàþò âîçìîæíîñòü äàëüíåéøåãî âîññòàíîâëåíèÿ
ñ èñïîëüçîâàíèåì âîññòàíàâëèâàþùèõ àãåíòîâ
[35]. Â ýòîì çàêëþ÷àåòñÿ èõ âàæíîå îòëè÷èå îò êó-
áîâûõ êðàñèòåëåé è èíäèãî, â ïðîöåññå âîññòàíîâ-
ëåíèÿ êîòîðûõ ó÷àñòâóåò îïðåäåëåííîå êîëè÷åñòâî
ýëåêòðîíîâ (îáû÷íî äâà). Â ïðîòèâîïîëîæíîñòü êó-
áîâûì êðàñèòåëÿì ÷àñòè÷íîå îêèñëåíèå ñåðíèñòûõ
êðàñèòåëåé íå âûçûâàåò ñîîòâåòñòâóþùåãî ïîÿâëå-
íèÿ íåðàñòâîðèìûõ ïðîäóêòîâ, è ðåçóëüòàò çàâè-
ñèò îò ñòåïåíè âîññòàíîâëåíèÿ êðàñèòåëÿ, îñòàâøå-
ãîñÿ â ðàñòâîðå.

Ïîëó÷åííûå âîëüòàìïåðîãðàììû äëÿ ñåðíèñòî-
ãî ÷åðíîãî 1 ñ èñïîëüçîâàíèåì ýëåêòðîõèìè÷åñêîé
ÿ÷åéêè ïðîòåêàíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî êðàñèòåëè ìî-
ãóò ïðèíèìàòü ýëåêòðîí êàòîäà. Âîçìîæíîñòü äî-
ñòèæåíèÿ ïðÿìîãî êàòîäíîãî âîññòàíîâëåíèÿ ïðè
âûñîêèõ êîíöåíòðàöèÿõ äèñïåðñèè êðàñèòåëÿ îïè-
ñàíà â ëèòåðàòóðå [36]. Îäíàêî ñëåäóåò îïàñàòüñÿ
ïåðåîêèñëåíèÿ êðàñèòåëÿ ïðè äîáàâëåíèè îïðåäå-
ëåííîãî êîëè÷åñòâà âîññòàíîâèòåëÿ.

Ïðîâåäåííûé ýëåêòðîëèç âàííû ñ ìóëüòèêàòîä-
íîé ÿ÷åéêîé äîêàçûâàåò âîçìîæíîñòü äîïîëíèòåëü-
íîãî ýëåêòðîõèìè÷åñêîãî âîññòàíîâëåíèÿ êðàñèòå-
ëÿ (ðèñ.6). Äàæå â ñëó÷àå èñïîëüçîâàíèÿ îêèñëåí-
íîé ôîðìû ñåðíèñòîãî ÷åðíîãî 1, íå ñîäåðæàùåé
ñóëüôèäîâ, â ïðèñóòñòâèè Na

2
SO

4
 èëè NaOH ìîæåò

áûòü ïîëó÷åí õîðîøèé âûõîä ïî òîêó (80%). Ïîñ-
ëå çàâåðøåíèÿ íà÷àëüíîé ñòàäèè, íà êîòîðîé äî-
ñòèãàåòñÿ îïðåäåëåííàÿ ñòåïåíü âîññòàíîâëåíèÿ â
êàòîäíîì ïðîñòðàíñòâå, êàòîäíîìó âîññòàíîâëåíèþ
êðàñèòåëÿ â äèñïåðãèðîâàííîé îêèñëåííîé ôîðìå
ñïîñîáñòâóåò ïðèñóòñòâèå íåáîëüøîãî êîëè÷åñòâà
îáðàçóþùèõñÿ ìîëåêóë âîññòàíîâëåííîãî êðàñèòå-
ëÿ, äåéñòâóþùåãî êàê ðàñòâîðèìûé ìåäèàòîð. Â

1

8

2 3

45

9
7

10

6

Ðèñ.6. Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà äëÿ ïðÿìîãî
êàòîäíîãî âîññòàíîâëåíèÿ ñåðíèñòîãî ÷åðíîãî 1:
1 - áëîê ïèòàíèÿ, 2 - êàòîä, 3 - àíîä, 4 - àíîäíîå ïðî-
ñòðàíñòâî, 5 - êàòîäíîå ïðîñòðàíñòâî, 6 - ðàçäåëè-
òåëüíàÿ ìåìáðàíà, 7 - ýëåêòðîä äëÿ èçìåðåíèÿ îêèñëè-
òåëüíî-âîññòàíîâèòåëüíîãî ïîòåíöèàëà, 8 - ýëåêòðîä
äëÿ èçìåðåíèÿ ðÍ, 9 - öèðêóëÿöèÿ êàòîäíîé æèäêîñòè,
10 - êðàñèëüíàÿ âàííà
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çàâèñèìîñòè îò óñëîâèé ðåàêöèè ýôôåêòèâíîñòü ïî
òîêó äîñòèãàåò 80% ïðè êîíöåíòðàöèè 200 ìë/ë
ñåðíèñòîãî ÷åðíîãî 1 è òåìïåðàòóðå 60°Ñ [35]. Íà
ñõåìå 3 ïðåäñòàâëåíû ðåàêöèè, ñîïðîâîæäàþùèå
ïðÿìîå âîññòàíîâëåíèå ñåðíèñòûõ êðàñèòåëåé.

Íàáëþäåíèå çà ýëåêòðîëèçîì ïðîâîäèòñÿ ïóòåì
èçìåðåíèÿ ïîòåíöèàëà â êàòîäíîì ïðîñòðàíñòâå è
îêèñëèòåëüíî-âîññòàíîâèòåëüíûì òèòðîâàíèåì
ïðîá êàòîäíîãî ðàñòâîðà. Ïîòåíöèàë óâåëè÷èâàåò-
ñÿ êàê ôóíêöèÿ ïåðåíåñåííîãî çàðÿäà îò  �350 ìÂ
äî �800 ìÂ.

Ðàñòâîðèìàÿ è íåðàñòâîðèìàÿ ôîðìû ñåðíèñòî-
ãî ÷åðíîãî 1 â ðåçóëüòàòå ýëåêòðîëèçà ðàñòâîðîâ
ñïîñîáíû àêêóìóëèðîâàòü âîññòàíîâèòåëüíûé ýê-
âèâàëåíò, äîñòèãàåìûé çà ñ÷åò äåéñòâèÿ õèìè÷åñ-
êèõ ðåàãåíòîâ. Âîññòàíîâëåííàÿ ôîðìà, ïîëó÷åí-
íàÿ ïóòåì êàòîäíîãî âîññòàíîâëåíèÿ, îáëàäàåò
ñâîéñòâàìè îêèñëèòåëüíî-âîññòàíîâèòåëüíîãî áó-
ôåðà èëè àíòèîêñèäàíòîâ.

Â íà÷àëå ïðîöåññà êðàñèòåëü îáëàäàåò íèçêîé
ñòåïåíüþ âîññòàíîâëåíèÿ è ïîýòîìó íå ïîëíîñòüþ
ðàñòâîðåí â êàòîäíîì ïðîñòðàíñòâå. Ïî ìåðå óâåëè-
÷åíèÿ âîññòàíîâèòåëüíîãî ýêâèâàëåíòà ïèãìåíò ñåð-
íèñòîãî ÷åðíîãî 1 âîññòàíàâëèâàåòñÿ è äîñòèãàåòñÿ
ñîñòîÿíèå, áëèçêîå ê ëåéêî-ôîðìå êðàñèòåëÿ. Ðå-
çóëüòàòû òèòðîâàíèÿ óêàçûâàþò íà âîçìîæíîñòü
óâåëè÷åíèÿ ñòåïåíè âîññòàíîâëåíèÿ êðàñèòåëÿ ïó-
òåì ïåðåäà÷è ýëåêòðîíà êàòîäà. Ñòåïåíü âîññòàíîâ-
ëåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ êîíöåíòðàöèåé êðàñèòåëÿ â
âàííå, ïîýòîìó áîëåå ïðåäïî÷òèòåëüíûì ÿâëÿåòñÿ
èñïîëüçîâàíèå ñðàâíèòåëüíî âûñîêîé êîíöåíòðà-
öèè êðàñèòåëÿ, êàê, íàïðèìåð, â îäíîâàííûõ ïëþ-
ñîâî÷íî-çàïàðíûõ ïðîöåññàõ.

Ïðÿìîå ýëåêòðîõèìè÷åñêîå âîññòàíîâëåíèå êðà-

ñèòåëÿ íåñåò â ñåáå ýêîíîìè÷åñêèå è ýêîëîãè÷åñêèå
âûãîäû, ïîñêîëüêó ñîçäàþòñÿ óñëîâèÿ äëÿ ïðîèç-
âîäñòâà è ïðèìåíåíèÿ ñåðíèñòûõ êðàñèòåëåé áåç äî-
áàâîê íåðåãåíåðèðóåìûõ âîññòàíîâèòåëåé.

5. ÓÑÒÐÎÉÑÒÂÎ
ÝËÅÊÒÐÎÕÈÌÈ×ÅÑÊÎÉ ß×ÅÉÊÈ

ÄËß ÊÀÒÎÄÍÛÕ ÏÐÎÖÅÑÑÎÂ
Ñ ÍÈÇÊÎÉ ÏËÎÒÍÎÑÒÜÞ ÒÎÊÀ

5.1. ÎÑÍÎÂÍÛÅ ÏÐÈÍÖÈÏÛ
È ÒÐÅÁÎÂÀÍÈß Ê ß×ÅÉÊÅ

Êàê ïîêàçàíî â òàáë. 3, ñîâðåìåííûé àïïàðàò
äëÿ íåïðåðûâíîãî êðàøåíèÿ õëîïêîâîé òêàíè ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì èíäèãî òðåáóåò îêîëî 200 êã Na

2
S

2
O

4

â äåíü. Ìîæíî ïîäñ÷èòàòü çàòðàòû ýëåêòðè÷åñêîé
ýíåðãèè íà ýëåêòðîõèìè÷åñêóþ ÿ÷åéêó äëÿ çàìåíû
äèòèîíèòà ýêâèâàëåíòíûì êîëè÷åñòâîì êîìïëåê-
ñà Fe(II).

Äëÿ ïåðèîäè÷åñêîãî ïðîöåññà, î êîòîðîì øëà
ðå÷ü âûøå, âåëè÷èíà òîêà çàâèñèò îò îáúåìà àïïà-
ðàòà. Òèïè÷íûå çíà÷åíèÿ êîëåáëþòñÿ îò 200 äî
2000 À.

Óñïåøíîå âíåäðåíèå ýëåêòðîõèìè÷åñêîãî ïðîöåñ-
ñà â ïðîìûøëåííîñòü îïðåäåëÿåòñÿ ýôôåêòèâíîñ-
òüþ ýëåêòðîõèìè÷åñêîé ÿ÷åéêè ñ áîëüøîé ïîâåðõ-
íîñòüþ ýëåêòðîäîâ [37-41].

Â çàâèñèìîñòè îò ïðåäåëüíîé ïëîòíîñòè òîêà,
îïðåäåëÿåìîé ðåöåïòóðîé êîìïîçèöèè ìåäèàòîðîâ
(òàáë.3), ïëîùàäü êàòîäà äîëæíà äîñòèãàòü
1000 ì2 äëÿ íåïðåðûâíî ðàáîòàþùåãî îáîðóäîâà-
íèÿ. Òàêèì îáðàçîì, âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü òùà-
òåëüíîé îïòèìèçàöèè ÿ÷åéêè ñ òåì, ÷òîáû ñíèçèòü
ïðîèçâîäñòâåííûå ðàñõîäû.

Íåîáõîäèìî ïðèíÿòü âî âíèìàíèå íåñêîëüêî
ïðîáëåì ïðè ðàññìîòðåíèè íåïðÿìîãî ýëåêòðîõèìè-
÷åñêîãî âîññòàíîâëåíèÿ:

- ýëåêòðîëèòè÷åñêàÿ ÿ÷åéêà è áëîê äëÿ êðàøå-
íèÿ äîëæíû áûòü ñêîíñòðóèðîâàíû êàê îòäåëüíûå
áëîêè, ÷òîáû èõ ìîæíî áûëî èñïîëüçîâàòü â ñîñòà-
âå ñóùåñòâóþùåãî îáîðóäîâàíèÿ ôàáðèê;

- ýëåêòðîëèòè÷åñêèé ðåàêòîð äîëæåí ðàáîòàòü
êàê ÿ÷åéêà ïðîòåêàíèÿ, ÷òîáû âîñïîëíÿòü âîññòà-
íîâèòåëüíóþ ñïîñîáíîñòü êðàñèëüíîãî ðàñòâîðà;

- ÿ÷åéêà äîëæíà îáëàäàòü ìàêñèìàëüíîé óäåëü-
íîé ïîâåðõíîñòüþ ýëåêòðîäà äëÿ îáåñïå÷åíèÿ âûñî-
êîé ýôôåêòèâíîñòè ïî çàòðàòàì âðåìåíè è îáúåìà;

- ÿ÷åéêà ñ ìèíèìàëüíîé ïîâåðõíîñòüþ ðàçäåëè-
òåëüíîé ìåìáðàíû íåîáõîäèìà äëÿ ñîêðàùåíèÿ çà-
òðàò íà åå èçãîòîâëåíèå è íà ïðîöåññ îêèñëåíèÿ (ñâÿ-
çàííûõ, íàïðèìåð, ñ åå ïîâðåæäåíèåì èëè îêèñëå-
íèåì êèñëîðîäîì).

Êîìáèíàöèÿ ýëåêòðîäîâ ïðîòåêàíèÿ ñ ìóëüòè-
êàòîäíîé ÿ÷åéêîé ïîçâîëÿåò óâåëè÷èòü òîê äî ðà-
çóìíûõ ïî ñòîèìîñòè ïðåäåëîâ, ïðè ýòîì íåîáõîäè-
ìà òùàòåëüíàÿ îïòèìèçàöèÿ âñåõ ïàðàìåòðîâ, îêà-
çûâàþùèõ âëèÿíèå íà êîíñòðóêöèþ ÿ÷åéêè.

Ýôôåêòèâíîñòü ïî òîêó îïòèìèçèðîâàííîé ÿ÷åé-
êè îïðåäåëÿåòñÿ âåëè÷èíîé îáùåãî òîêà è èçìåíÿ-

Ñõåìà 3

Ðåàêöèè êàòîäíîãî âîññòàíîâëåíèÿ
äèñïåðãèðîâàííîãî ñåðíèñòîãî ÷åðíîãî 1

è ðàñòâîðèìîé ëåéêî-ôîðìû ýòîãî êðàñèòåëÿ

êàòîä

÷àñòèöà êðàñèòåëÿ

ñòàäèÿ À

ëåéêî-ôîðìà
êðàñèòåëÿ ñòàäèÿ Â

ñòàäèÿ Ñ

÷àñòèöà
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åòñÿ â ïðåäåëàõ 70-80% [41]. Îïòèìèçèðîâàííàÿ
ÿ÷åéêà íà 10 À áûëà óñïåøíî àïðîáèðîâàíà ïðè ïðî-
âåäåíèè ïîëíîìàñøòàáíûõ ïðîèçâîäñòâåííûõ èñ-
ïûòàíèé, ãäå íèòü äëèíîé 12000 ì (îêîëî 4500 êã
õëîïêîâîé ïðÿæè) áûëà îêðàøåíà ñ èñïîëüçîâàíè-
åì èíäèãî.

Àâòîðû áëàãîäàðÿò ôîíä Förderung der
Wissenschaftlichen Forschung (Àâñòðèÿ) çà ôèíàí-
ñîâóþ ïîääåðæêó (P 7957-CHE, P 12096-PHY).
Ìû áëàãîäàðèì ôèðìó Heraus Elektrochemie (Ðî-
äåíáàõ, Ãåðìàíèÿ) è BASF (Ëþäâèãçõàôåí, Ãåð-
ìàíèÿ) çà äèñêóññèþ è ïîääåðæêó.
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Îñíîâíîé çàäà÷åé ðàíåå ñîçäàííûõ â ÈÕÐ ÐÀÍ
àììèà÷íûõ òåõíîëîãèé êðàøåíèÿ ïîëèýôèðà [1, 2]
áûëî óâåëè÷åíèå âûõîäà êðàñèòåëÿ íà âîëîêíî ïðè
èñïîëüçîâàíèè ïðîñòîãî ñîñòàâà äëÿ êðàøåíèÿ. Â
ðàáîòàõ [3, 4] áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ïðèìåíåíèå âîä-
íî-àììèà÷íî-ýëåêòðîëèòíûõ ñèñòåì ïîçâîëÿåò ïî-
âûñèòü ðàñòâîðèìîñòü äèñïåðñíûõ êðàñèòåëåé è
âåñüìà ýôôåêòèâíî ïðè ïåðèîäè÷åñêèõ ñïîñîáàõ êðà-
øåíèÿ ïî ìåòîäó «êîíòðîëèðóåìîé ñîðáöèè» (òåõ-
íîëîãèè ñ ïîñòåïåííûì ïîäúåìîì òåìïåðàòóðû).

Ïðè êðàøåíèè ïîëèýôèðíûõ òåêñòóðèðîâàííûõ
íèòåé ïî âûñîêîòåìïåðàòóðíîé èçîòåðìè÷åñêîé
òåõíîëîãèè «Ðàïèä êîëîð», îòëè÷èòåëüíîé ÷åðòîé
êîòîðîé ÿâëÿåòñÿ ïîäà÷à íà òåêñòèëüíûé ìàòåðè-
àë êðàñèëüíîãî ðàñòâîðà, ðàçîãðåòîãî äî òåìïåðà-
òóðû êðàøåíèÿ, âîçíèêàåò óãðîçà íåðàâíîìåðíîãî
ïðîêðàøèâàíèÿ ïàêîâîê. Âî èçáåæàíèå ýòîãî íåãà-
òèâíîãî ýôôåêòà, êàê ïðàâèëî, èñïîëüçóþò ðàçíî-
îáðàçíûå ÒÂÂ, êàæäîå èç êîòîðûõ îáëàäàåò èíäè-
âèäóàëüíûì äåéñòâèåì. Òàê, íàïðèìåð, êðàñèëüíûé
ñîñòàâ äëÿ ñïîñîáà «Ðàïèä êîëîð» îäíîâðåìåííî
ñîäåðæèò [5]:

- äèñïåðãàòîð êðàñèòåëÿ, óâåëè÷èâàþùèé ðàñ-
òâîðèìîñòü äèñïåðñíûõ êðàñèòåëåé;

- âûðàâíèâàòåëü, ñíèæàþùèé ñêîðîñòü ñîðáöèè
êðàñèòåëåé;

- ïåðåíîñ÷èê, ïëàñòèôèöèðóþùèé ïîëèýôèð è
îáëåã÷àþùèé äèôôóçèþ êðàñèòåëåé â íåì, à òàêæå
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ÏÐÈ ÊÐÀØÅÍÈÈ ÏÎËÈÝÒÈËÅÍÒÅÐÅÔÒÀËÀÒÀ

Ñ.Þ.Âàâèëîâà, Í.Ï.Ïðîðîêîâà, Þ.À.Êàëèííèêîâ

Èçó÷åíî âëèÿíèå ðÿäà ñîåäèíåíèé íà ñîðáöèþ äèñïåðñíûõ êðàñèòåëåé ïîëèýôèðíûì âîëîê-
íîì. Ìåòîäàìè «ìèãðàöèè» è «ìíîãîñëîéíûõ ìåìáðàí» îïðåäåëåíû äèôôóçèîííî-ñîðáöè-
îííûå õàðàêòåðèñòèêè äèñïåðñíîãî êðàñèòåëÿ â ïðèñóòñòâèè ïîâåðõíîñòíî-àêòèâíûõ âå-
ùåñòâ. Íà îñíîâàíèè ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ äàíû ðåêîìåíäàöèè ïî âûáîðó òåêñòèëüíî-
âñïîìîãàòåëüíûõ âåùåñòâ â êà÷åñòâå êîìïîíåíòîâ íîâîãî êîìïëåêñíîãî èíòåíñèôèêàòîðà-
âûðàâíèâàòåëÿ äëÿ ïåðèîäè÷åñêîãî êðàøåíèÿ ïîëèýôèðà.

ñïîñîáñòâóþùèé âûðàâíèâàíèþ êîíöåíòðàöèè êðà-
ñèòåëÿ â ïîëèìåðå;

äèñïåðãàòîð  îëèãîìåðîâ, óäàëÿþùèé ñ ïîâåðõ-
íîñòè âîëîêíà öèêëè÷åñêèå îëèãîìåðû, âûñîêîå
ñîäåðæàíèå êîòîðûõ íà ïîâåðõíîñòè îêðàøèâàåìûõ
íèòåé îáóñëîâëåíî òàêæå è ïðèìåíåíèåì ïåðåíîñ-
÷èêà.

Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿëîñü ñîçäàíèå
íîâîãî ïðåïàðàòà êîìïëåêñíîãî äåéñòâèÿ, âûïîë-
íÿþùåãî îäíîâðåìåííî ôóíêöèè âûðàâíèâàòåëÿ,
èíòåíñèôèêàòîðà, äèñïåðãàòîðà êðàñèòåëåé è îëè-
ãîìåðîâ è îáåñïå÷èâàþùåãî êà÷åñòâåííîå êðàøåíèå
ëàâñàíà ïðè íèçêèõ ìàòåðèàëüíûõ çàòðàòàõ.

Ñîãëàñíî ðàáîòàì [1, 2] èíòåíñèôèêàòîðîì â
ïðîöåññå êðàøåíèÿ ïîëèýôèðà ìîæåò áûòü àììè-
àê. Â êà÷åñòâå âûðàâíèâàòåëÿ â àììèà÷íîé ñðåäå
îïðîáîâàëèñü ÏÀÂ èëè èõ êîìïîçèöèè (êàê ýòî
ïðèíÿòî â òðàäèöèîííîì êðàøåíèè).

Âìåñòå ñ òåì èñïîëüçîâàíèå âîäíîãî àììèàêà â
êà÷åñòâå ñîñòàâëÿþùåé ïîëèôóíêöèîíàëüíîãî
ìíîãîêîìïîíåíòíîãî ïðåïàðàòà íåóäîáíî è íåðàöè-
îíàëüíî èç-çà åãî ëåòó÷åñòè. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå
ïðåäïðèíÿòà ïîïûòêà ñîçäàíèÿ òàêîãî ïðåïàðàòà,
â ðåçóëüòàòå ïðèìåíåíèÿ êîòîðîãî àììèàê äîëæåí
âûäåëÿòüñÿ íåïîñðåäñòâåííî â õîäå êðàøåíèÿ.

Èñõîäÿ èç èçëîæåííîé êîíöåïöèè ñîçäàíèÿ ïðå-
ïàðàòà, íàìè áûëè ïîäîáðàíû ñîåäèíåíèÿ, ïðè òåð-
ìè÷åñêîì ðàçëîæåíèè ðàñòâîðîâ êîòîðûõ âûäåëÿ-

SUBSTITUTION OF REDUCING AGENTS IN TEXTILE DYEING BY
DIRECT AND INDIRECT CATHODIC REDUCTION PROCESSES - BASIC

CHEMICAL PROCESSES AND TECHNICAL CONCEPTS

Bechtold T. and Burtscher E.

The application of direct and indirect electrolysis as a reduction technique in vat and sulfur dyeing is
described. Various reversible redox systems were tested. The adjustment of the redox potential in the dyebath
by an adjustment of the applied cell current offers enormous advantages in view of easy process control and
improved reproducibility of the dyeing results. Economic and ecological advantages result from the reuse of the
chemicals dissolved in the dyebath.

7-1536


