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Îêîëî 35 ëåò â ã. Èâàíîâå âåäóòñÿ èññëåäîâàíèÿ
íåðàâíîâåñíîé íèçêîòåìïåðàòóðíîé ïëàçìû è
ïëàçìîõèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ. Â 1986 ã. â Èâàíîâ-
ñêîì ÍÈÝÊÌÈ áûëà ðàçðàáîòàíà è èçãîòîâëåíà
ïåðâàÿ ïðîìûøëåííàÿ ïëàçìîõèìè÷åñêàÿ óñòà-
íîâêà äëÿ îáðàáîòêè òêàíåé ÓÏÕ-140. Ýòà ÷åòû-
ðåõêîòëîâàÿ ñèñòåìà ïðåäïîëàãàëà âîçìîæíîñòü
ïðÿìîãî ïëàçìåííîãî ìîäèôèöèðîâàíèÿ òêàíè
èëè «ïðèøèâêè» íà åå ïîâåðõíîñòü ïîäõîäÿùèõ
ìîíîìåðîâ ïîñëå ïðåäâàðèòåëüíîãî ïëàçìåííîãî
àêòèâèðîâàíèÿ. Ïîçæå áûëè ðàçðàáîòàíû áîëåå
ñîâåðøåííûå ìîäåëè ðåàêòîðîâ. Îäíîêîòëîâûé
ðåàêòîð ÊÏÐ-180, ïðèñïîñîáëåííûé äëÿ ðàáîòû â
ðåàëüíûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ëèíèÿõ, íàøåë ïðèìå-
íåíèå äëÿ îáðàáîòêè øåðñòÿíûõ òêàíåé â ã. Ïàâ-
ëîâ Ïîñàä. Òàêîé ðåàêòîð, à òàêæå ïîñòðîåííûé ïî
åãî îáðàçöó ðåàêòîð íà øèðèíó òêàíè 270 ñì èñ-
ïîëüçóþòñÿ íà òåêñòèëüíûõ ïðåäïðèÿòèÿõ â Èòà-
ëèè è äðóãèõ åâðîïåéñêèõ ñòðàíàõ. Ðåàêòîð, îòëè-
÷àþùèéñÿ îò ïåðå÷èñëåííûõ âûøå âåðòèêàëüíîé
êîìïîíîâêîé, áûë èçãîòîâëåí íà êîñòðîìñêîì çà-
âîäå êðàñèëüíî-îòäåëî÷íîãî îáîðóäîâàíèÿ. Êîíñò-
ðóêöèè âñåõ óêàçàííûõ ðåàêòîðîâ ïîçâîëÿþò îá-
ðàáàòûâàòü íå òîëüêî òêàíè, íî è äðóãèå ðóëîííûå
ìàòåðèàëû, íàïðèìåð, ïîëèìåðíûå ïëåíêè.

×òî æå ìîæíî ïîëó÷èòü â ðåçóëüòàòå ïëàçìåí-
íîé îáðàáîòêè ïîëèìåðíûõ ìàòåðèàëîâ? Äåéñòâèå
àêòèâíîé ïëàçìû âûçûâàåò õèìè÷åñêèå ðåàêöèè
â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå ïîëèìåðà è, òåì ñàìûì, öå-
ëûé êîìïëåêñ ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ è ñâÿçàííûõ ñ
íèìè òåõíîëîãè÷åñêèõ ýôôåêòîâ. Åñëè èñêëþ÷èòü
íå î÷åíü ÷àñòî âñòðå÷àþùååñÿ ðàçðóøåíèå ìàêðî-
ìîëåêóëû ïîä äåéñòâèåì ïðÿìîé èîííîé áîìáàð-
äèðîâêè, òî íà÷àëî âñåì ýôôåêòàì ìîäèôèöèðîâà-
íèÿ äàþò èçìåíåíèÿ õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà ïîâåðõ-
íîñòíîãî ñëîÿ ïîëèìåðà â ðåçóëüòàòå îáðàçîâàíèÿ
íîâûõ ôóíêöèîíàëüíûõ ãðóïï. Âòîðè÷íûå õèìè-
÷åñêèå ïðîöåññû ñ ó÷àñòèåì ýòèõ (àêòèâíûõ) ãðóïï
ïðèâîäÿò ê âûäåëåíèþ ãàçîîáðàçíûõ ïðîäóêòîâ.
Íà÷èíàåòñÿ äåñòðóêöèÿ ìàêðîìîëåêóëû, à òàê êàê
ïðè ýòîì â êà÷åñòâå ïðîìåæóòî÷íûõ ïðîäóêòîâ
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Íà îñíîâå ðåçóëüòàòîâ ñîáñòâåííûõ èññëåäîâàíèé è ëèòåðàòóðíûõ äàííûõ ïðîàíàëèçèðîâàíû íà-
ïðàâëåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðèìåíåíèé ïëàçìû íèçêîãî äàâëåíèÿ è ïëàçìåííî-ðàñòâîðíûõ ñèñ-
òåì àòìîñôåðíîãî äàâëåíèÿ. Ïîêàçàíà ïåðñïåêòèâíîñòü âòîðîãî âàðèàíòà, ñâÿçàííàÿ ñ âîçìîæíî-
ñòÿìè ðåãóëèðîâàíèÿ èçáèðàòåëüíîñòè ïðîöåññîâ, ïðîòåêàþùèõ â ðàñòâîðàõ, è áîëüøåé ïðîñòîòîé
èõ ñîâìåùåíèÿ ñ òðàäèöèîííûìè òåõíîëîãèÿìè.

îáðàçóþòñÿ è ìàêðîðàäèêàëû, ïàðàëëåëüíî èäåò
ñøèâêà ìàêðîìîëåêóë, â òîì ÷èñëå - ñ îáðàçîâàíè-
åì ìîñòèêîâ ìåæäó öåïÿìè. Èòàê, âñëåä çà îáðà-
çîâàíèåì íîâûõ ôóíêöèîíàëüíûõ ãðóïï, ÷òî ñàìî
ïî ñåáå óæå äàåò òåõíîëîãè÷åñêèå ýôôåêòû, ðàçâè-
âàþòñÿ:

- äåñòðóêöèÿ ìàêðîìîëåêóë («òðàâëåíèå»),
âëèÿþùàÿ íà ìèêðîñòðóêòóðó ïîâåðõíîñòè;

- ñøèâêà öåïåé.
Âñå ýòè ïðîöåññû ïðèâîäÿò ê âîçíèêíîâåíèþ

èçìåíåííîãî (ìîäèôèöèðîâàííîãî) ñëîÿ òîëùè-
íîé, êàê ïðàâèëî, íå áîëåå ìèêðîíà. Ìîäèôèöè-
ðîâàííûé ñëîé ïðåæäå âñåãî èìååò èíóþ, ÷åì ó
èñõîäíîãî ìàòåðèàëà, ïîâåðõíîñòíóþ ýíåðãèþ. Ñ
èçìåíåíèåì ïîâåðõíîñòíîé ýíåðãèè ñâÿçàíà áîëü-
øàÿ ÷àñòü òåõíîëîãè÷åñêèõ ýôôåêòîâ, äîñòèãà-
åìûõ ïëàçìåííîé îáðàáîòêîé ïîëèìåðîâ. Êðîìå
òîãî, èçìåíÿþòñÿ õèìè÷åñêèå è ôèçèêî-õèìè÷å-
ñêèå ñâîéñòâà ýòîãî òîíêîãî ñëîÿ, ÷òî òàêæå âî ìíî-
ãèõ ñëó÷àÿõ îêàçûâàåòñÿ ïðàêòè÷åñêè ïîëåçíûì.
Ñõåìà, èëëþñòðèðóþùàÿ òåõíîëîãè÷åñêèå è ïî-
òðåáèòåëüñêèå ýôôåêòû, äîñòèãàåìûå ïëàçìåííîé
îáðàáîòêîé ïîëèìåðíûõ ìàòåðèàëîâ, ïîêàçàíà íà
ðèñ. 1. Íà ýòîé ñõåìå ïîêàçàíû ëèøü âàæíåéøèå
ãðóïïû ýôôåêòîâ. ×èñëî èõ ïðèìåíåíèé ñ ðàçíî-
îáðàçíûìè êîíêðåòíûìè öåëÿìè äîñòàòî÷íî âåëè-
êî, õîòÿ çíà÷èòåëüíàÿ èõ ÷àñòü íå ðåøàåò òðàäè-
öèîííûå çàäà÷è òåêñòèëüíîãî ïðîèçâîäñòâà. Îöå-
íèâàÿ ñîñòîÿíèå è ïåðñïåêòèâû ýòîãî íàïðàâëå-
íèÿ, ó÷òåì ñëåäóþùèå ôàêòîðû:

1. Ãëóáèíà ìîäèôèöèðîâàííîãî ñëîÿ ñîñòàâëÿ-
åò îêîëî 1 ìêì. Ïîä÷åðêíåì, ÷òî ðå÷ü èäåò î äåé-
ñòâèè íà ñïëîøíîé îáúåêò (ïëåíêà, èçäåëèå è ò.ä.),
à íå îá îáðàáîòêå ìàòåðèàëà ñ ðàçâåòâëåííîé ñòðóê-
òóðîé, ïîäîáíîé òêàíè.

2. Âðåìÿ îáðàáîòêè, íåîáõîäèìîå äëÿ ïðîÿâëå-
íèÿ ìèíèìàëüíîãî ýôôåêòà, íå ïðåâûøàåò íå-
ñêîëüêèõ ñåêóíä.

3. Óñòîé÷èâîñòü ýôôåêòà çàâèñèò îò äîñòèãà-
åìîãî ðåçóëüòàòà è âðåìåíè îáðàáîòêè. ×àñòè÷íî
ýôôåêò ìîæåò òåðÿòüñÿ ïðè äîñòàòî÷íî äëèòåëü-



43ÒÅÊÑÒÈËÜÍÀß ÕÈÌÈß, 1998, ¹ 1 (13)

Ðèñ. 1

Âëàãîïîãëîùåíèå, êàïèëëÿðíîñòü,
àäãåçèÿ

Òðàâëåíèå,
èçìåíåíèå

ìèêðîñòðóêòóðû
ïîâåðõíîñòè

Íîâûå
ôóíêöèîíàëüíûå

ãðóïïû

Ñøèâêè

Ïðî÷íîñòü, ýëàñòè÷íîñòü, èñòèðàíèå,
óñàäêà, ïîâåðõíîñòíîå òðåíèå

Ãèäðîôîáíîñòü,
ìàñëîñòîéêîñòü,

òåðìè÷åñêàÿ
è õèìè÷åñêàÿ
óñòîé÷èâîñòü

Î÷èñòêà,
ðàñøëèõòîâêà,
ñòåðèëèçàöèÿ

íîì õðàíåíèè è âëàãî-òåðìè÷åñêèõ âîçäåéñòâèÿõ.
×òî æå îãðàíè÷èâàåò âîçìîæíîñòè âàêóóìíî-

ïëàçìåííîé òåõíîëîãèè â òåêñòèëüíîé è ëåãêîé
ïðîìûøëåííîñòè?

Êàê âèäíî èç ïðèâåäåííîé âûøå ñõåìû, íè îäèí
èç èñõîäíûõ ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ýôôåêòîâ ïëàç-
ìåííîãî âîçäåéñòâèÿ íà ïîëèìåðû íå ñâÿçàí ñ ïðî-
òåêàíèåì êîíêðåòíîé õèìè÷åñêîé ðåàêöèè. Âñå
ýòè èíòåãðàëüíûå ýôôåêòû, ñîïðîâîæäàþùèå õè-
ìè÷åñêèå èçìåíåíèÿ ïîëèìåðîâ, â äåòàëÿõ íå âîñ-
ïðîèçâîäèìû. Ýòî íå ñëó÷àéíûé, à ïðèíöèïèàëü-
íûé ðåçóëüòàò. Î÷åíü âûñîêàÿ õèìè÷åñêàÿ àêòèâ-
íîñòü íåðàâíîâåñíîé ïëàçìû íèçêîãî äàâëåíèÿ
âûçâàíà ýôôåêòèâíîé ãåíåðàöèåé ðàçíîîáðàçíûõ
àêòèâíûõ ÷àñòèö, ÷òî ÿâëÿåòñÿ è ïðè÷èíîé ìàëîé
ñåëåêòèâíîñòè åå äåéñòâèÿ. Äåéñòâèòåëüíî, öåëûé
ðÿä ïàðàëëåëüíî ðàçâèâàþùèõñÿ êàíàëîâ âçàèìî-
äåéñòâèÿ ïðèâîäèò ê ðàçíûì ðåçóëüòàòàì. Â õèìèè
ïëàçìû íèçêîãî äàâëåíèÿ ïðîáëåìà ñåëåêòèâíîñ-
òè ïî-íàñòîÿùåìó åùå íå ïîñòàâëåíà è âîçìîæíî-
ñòè åå ðåøåíèÿ íå ÿñíû. Îòñóòñòâèå ñåëåêòèâíîñ-
òè ïëàçìåííîãî âîçäåéñòâèÿ îãðàíè÷èâàåò ïðèìå-
íåíèå ïëàçìû íèçêîãî äàâëåíèÿ ïî ïðè÷èíå äî-

ñòèæåíèÿ èíòåãðàëüíûõ íåèçáèðàòåëüíûõ ýôôåê-
òîâ, òàê ÷òî íà áëèæàéøåå âðåìÿ ïðèâåäåííûé
âûøå ïåðå÷åíü îñíîâíûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ýôôåê-
òîâ, äîñòèãàåìûõ îáðàáîòêîé ïîëèìåðíûõ ìàòåðè-
àëîâ âàêóóìíîé ïëàçìîé, ìîæíî ñ÷èòàòü «çàïîë-
íåííûì».

Êîíå÷íî, ýòî íå çíà÷èò, ÷òî äàííîå íàïðàâëåíèå
èñ÷åðïàëî ñåáÿ. Çäåñü åùå î÷åíü ìíîãî ñóùåñòâåí-
íûõ (ïðèêëàäíûõ) çàäà÷ è ìíîãî íàó÷íûõ, òåõíè-
÷åñêèõ è òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîáëåì, ñâÿçàííûõ ñ
èõ ðåøåíèåì. Îäíàêî ñîâåðøåííî ÿñíà íåîáõîäè-
ìîñòü èñêàòü àëüòåðíàòèâíûå ïóòè. Æåëàòåëüíî,
÷òîáû íà ýòèõ ïóòÿõ ìîæíî áûëî èñïîëüçîâàòü è
àêòèâíîñòü ïëàçìû, è âîçìîæíîñòè ñåëåêòèâíîãî
ïðîâåäåíèÿ ïðîöåññîâ â ðàñòâîðàõ. Åñòåñòâåííî,
÷òî èñïîëüçóåìàÿ ïëàçìà íå äîëæíà áûòü âàêóóì-
íîé. Ïðè ýòîì ìîæíî íå òîëüêî ñîâìåñòèòü õèìè-
÷åñêóþ àêòèâíîñòü ïëàçìû ñ ñåëåêòèâíîñòüþ ïðî-
öåññîâ â ðàñòâîðàõ, íî è ñîõðàíèòü ïðèâû÷íóþ
îðãàíèçàöèþ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ è îáîðó-
äîâàíèÿ òåêñòèëüíîãî ïðîèçâîäñòâà.

Èòàê, íåîáõîäèìî îáúåäèíèòü ïëàçìó ðàçðÿäà
àòìîñôåðíîãî äàâëåíèÿ ñ ðàñòâîðàìè ýëåêòðîëè-
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òîâ. Ñäåëàòü ýòî ìîæíî ïî-ðàçíîìó (ðèñ. 2). Ïðè
ýòîì ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû ðàçíûå òèïû ðàç-
ðÿäà ñ ðàçíûìè ñâîéñòâàìè (â òîì ÷èñëå è õèìè-
÷åñêèìè), íî îñíîâíîé âîïðîñ çàêëþ÷àåòñÿ â òîì,
ïðîõîäèò òîê ðàçðÿäà ÷åðåç ðàñòâîð èëè íåò. Ýòî
ðàçëè÷èå ìîæíî ïðîèëëþñòðèðîâàòü íà ïðèìåðå
èçó÷åííîãî íàìè áîëåå ïîäðîáíî ñòàöèîíàðíîãî
ðàçðÿäà ïîñòîÿííîãî òîêà ñ ìåòàëëè÷åñêèì àíî-
äîì, ðàñïîëîæåííûì â âîçäóõå, è êàòîäîì - ýëåêò-
ðîëèòîì.

Íà ïåðâûé âçãëÿä êàæåòñÿ, ÷òî ìû èìååì äåëî
ñ îáû÷íîé ýëåêòðîõèìè÷åñêîé ÿ÷åéêîé. Îäíàêî
ýòî ñîâñåì íå òàê. Íàïðÿæåíèå, ïðèêëàäûâàåìîå
ê ïëàçìåííîé ÿ÷åéêå, ñîñòàâëÿåò, êàê ïðàâèëî, íå

1 2

3 4

Ðèñ. 2. Âîçìîæíûå ñïîñîáû îðãàíèçàöèè ïëàçìåííî-
ãî àêòèâèðîâàíèÿ ðàñòâîðîâ:

1 - òëåþùèé ðàçðÿä, 2 - êîíòàêòíûé ðàçðÿä, 3 - ðàç-
ðÿä íàä ïîâåðõíîñòüþ ðàñòâîðà, 4 - êîìáèíàöèÿ êîðîí-
íîãî è êîíòàêòíîãî ðàçðÿäîâ

ïðîñ ìîæíî. Òàê, åñëè èñïîëüçîâàòü êîðîííûé ðàç-
ðÿä, òî â îáúåìå íàä ðàñòâîðîì ãåíåðèðóåòñÿ îçîí.
Âî âñåõ îñòàëüíûõ ñëó÷àÿõ íåîáõîäèìû åùå äëè-
òåëüíûå èññëåäîâàíèÿ äëÿ ïîíèìàíèÿ õèìèçìà
äåéñòâèÿ ïëàçìû.

Òàêèì îáðàçîì, âîçíèêíîâåíèå çîíû ïëàçìû
íàä ðàñòâîðîì ñóùåñòâåííî îòëè÷àåò íàøó ÿ÷åé-
êó îò êëàññè÷åñêîé ýëåêòðîõèìè÷åñêîé. Â òî æå
âðåìÿ íå ìåíåå âàæíîå îòëè÷èå ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî
ñâîéñòâà ãðàíèöû ðàçäåëà ôàç ìåòàëë - ðàñòâîð
ýëåêòðîëèòà è ïëàçìà - ðàñòâîð ýëåêòðîëèòà âåñü-
ìà ñèëüíî ðàçëè÷àþòñÿ. Ñêà÷îê ïîòåíöèàëà â íå-
ñêîëüêî ñîòåí âîëüò ó ïîâåðõíîñòè ðàñòâîðà ïðè-
âîäèò ê òîìó, ÷òî áîìáàðäèðóþùèå ðàñòâîð ïîëî-
æèòåëüíûå èîíû âûçûâàþò ðàäèàöèîííî-õèìè-
÷åñêèå ýôôåêòû. Ïðîèñõîäèò äèññîöèàöèÿ ìîëå-
êóë âîäû â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå è, êàê ñëåäñòâèå, -
îáðàçîâàíèå (íà ýòîò ðàç íåïîñðåäñòâåííî â ðàñòâî-
ðå) õèìè÷åñêè àêòèâíûõ ÷àñòèö. Ïåðâè÷íûìè àê-
òèâíûìè ÷àñòèöàìè îêàçûâàþòñÿ òå æå ñâîáîäíûå
àòîìû (Í) è ðàäèêàëû (ÎÍ), à òàêæå ñîëüâàòèðî-
âàííûå ýëåêòðîíû. Îíè äàþò ðÿä âòîðè÷íûõ àê-
òèâíûõ ÷àñòèö, â îñíîâíîì ïåðîêñèä âîäîðîäà.

Ïëàçìåííîå âîçäåéñòâèå èíèöèèðóåò â ðàñòâî-
ðàõ ãîìîãåííûå è ãåòåðîãåííûå õèìè÷åñêèå ïðå-
âðàùåíèÿ. Ïðåæäå âñåãî íóæíî îòìåòèòü îáúåì-
íûå ðåàêöèè îêèñëåíèÿ êàê íåîðãàíè÷åñêèõ, òàê
è îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé. Ïåðå÷åíü íåêîòîðûõ
èç íèõ ïðèâåäåí â òàáë. 1. Ïîä÷åðêíåì, ÷òî íèêà-
êèõ îêèñëèòåëåé â ðàñòâîð ïðè ýòîì íå äîáàâëÿåò-
ñÿ. Åäèíñòâåííûé ïàðàìåòð, çàäàâàâøèéñÿ íåçà-
âèñèìî, - ðÍ ðàñòâîðà.

Ýòîò äàëåêî íå ïîëíûé ïåðå÷åíü ðåàêöèé, êî-
òîðûå èçó÷àëèñü èëè õîòÿ áû íàáëþäàëèñü íàìè
èëè äðóãèìè èññëåäîâàòåëÿìè, ïîçâîëÿåò ñäåëàòü
ðÿä âûâîäîâ î âîçìîæíîñòÿõ òåõíîëîãè÷åñêîãî
ïðèìåíåíèÿ ïëàçìåííîé àêòèâàöèè ðàñòâîðîâ
(òàáë. 2).

Òàáëèöà 1

Íåêîòîðûå îêèñëèòåëüíûå ïðîöåññû, èíèöèèðóåìûå
ïëàçìîé â ðàñòâîðàõ

Ïðîöåññ, èíèöèèðóåìûé ïëàçìîé         Ëèòåðàòóðà
â ðàñòâîðå

Ñèíòåç ïåðîêñèäà âîäîðîäà, Í
2
Î

2
[1], [2], [5], äàííàÿ

ðàáîòà

Îáðàçîâàíèå ðàäèêàëîâ ÎÍ, Í [2]

Ãåíåðàöèÿ ñîëüâàòèðîâàííûõ ýëåêòðîíîâ [2]

Fe2+→ Fe3+ [3]

2CH
3
COO�  → C

2
H

6
+2CO

2
+2e [4]

S2� → S → SO
3
2    �   → SO

4
2     � Äàííàÿ ðàáîòà

Mn2+ → MnO
2
, Cr2+ → Cr

2
O

3
 → CrO

4
2     � -»-

Îêèñëåíèå ëåéêîôîðì êðàñèòåëåé -»-

Ñèíòåç îêñàìèäà èç ôîðìàìèäà [6]

Îêèñëåíèå àðîìàòè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé [2], äàííàÿ ðàáîòà

Îêèñëèòåëüíàÿ äåñòðóêöèÿ êðàñèòåëåé Äàííàÿ ðàáîòà

ìåíåå 1500 Â. Ïðè ýòîì â ðàñòâîðå ýëåêò-
ðîëèòà ïàäàåò íè÷òîæíàÿ ÷àñòü ýòîãî íà-
ïðÿæåíèÿ. 500-1000 Â ïðèõîäèòñÿ íà
ãðàíèöó ìåæäó ïîâåðõíîñòüþ ðàñòâîðà è
ïëàçìîé. Îñòàëüíîå - ïàäåíèå íàïðÿæå-
íèÿ â çîíå ïëàçìû, åñòåñòâåííûì îáðàçîì
çàâèñÿùåå îò äëèíû ïëàçìåííîãî ñòîëáà.
Íà îäíîì ñàíòèìåòðå åãî äëèíû ïàäàåò
îêîëî 1500 Â.

Ê ÷åìó æå ïðèâîäèò ýòî êîëè÷åñòâåí-
íîå îòëè÷èå îò ýëåêòðîõèìè÷åñêîé ÿ÷åé-
êè? Âî-ïåðâûõ, ïëàçìà íàä ïîâåðõíîñòüþ
ðàñòâîðà ïî ñâîèì ñâîéñòâàì íàïîìèíà-
åò íåðàâíîâåñíóþ ïëàçìó íèçêîãî äàâëå-
íèÿ. Îíà òàêæå ÿâëÿåòñÿ ãåíåðàòîðîì
õèìè÷åñêè àêòèâíûõ ÷àñòèö, íî íà ýòîò
ðàç èíèöèèðóåìûå èìè ðåàêöèè ïðîòåêà-
þò â ðàñòâîðå. Êàêèå èìåííî àêòèâíûå
÷àñòèöû âîçíèêàþò íàä ïîâåðõíîñòüþ
ðàñòâîðà, ïîêà â äåòàëÿõ íå ÿñíî, õîòÿ â
íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ îòâåòèòü íà ýòîò âî-
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Òàêèì îáðàçîì, ïëàçìåííî-ðàñòâîðíàÿ ñèñòåìà
- ýòî íåðàâíîâåñíàÿ ñèñòåìà, èìåþùàÿ äâå çîíû
àêòèâàöèè, ñîâìåñòíî èíèöèèðóþùèå õèìè÷åñêèå
ïðîöåññû â ðàñòâîðå. Ñîîòíîøåíèå âêëàäîâ ýòèõ
çîí ìû èññëåäîâàëè íà ïðèìåðå ãîìîãåííîãî ïðî-
öåññà îêèñëåíèÿ êðàñèòåëÿ â âîäíîì ðàñòâîðå. Ïðè
ìàëîé äëèíå ðàçðÿäà (íåñêîëüêî ìèëëèìåòðîâ)
ïðåîáëàäàþùèé âêëàä äàåò àêòèâàöèÿ ñàìîãî ðà-
ñòâîðà.

Êèíåòèêó ãîìîãåííûõ îêèñëèòåëüíûõ ïðîöåñ-
ñîâ, èíèöèèðóåìûõ ïëàçìîé â ðàñòâîðå, ìû èçó-
÷àëè íà ïðèìåðå îêèñëåíèÿ ãàëîãåíèä-èîíîâ è âîä-
íîãî ðàñòâîðà êðàñèòåëÿ. Àíàëèç êèíåòè÷åñêèõ
êðèâûõ, ïðåäïîëàãàþùèé íàëè÷èå ïîñëåäîâàòåëü-
íûõ ñòàäèé ïðîöåññà, ïîçâîëèë íàéòè êîíñòàíòû
ñêîðîñòåé ñòàäèé è ñêîðîñòü ãåíåðàöèè îêèñëèòå-
ëÿ ïîä äåéñòâèåì ïëàçìû.

Ñ òî÷êè çðåíèÿ ïðèìåíåíèÿ ïëàçìåííîé àêòè-
âàöèè äëÿ ðåàëèçàöèè ãåòåðîãåííûõ òåõíîëîãè÷å-
ñêèõ ïðîöåññîâ íàèáîëåå âàæíûì ÿâëÿåòñÿ èçó÷å-
íèå ñêîðîñòè èíèöèèðóåìîé ïëàçìîé ãåíåðàöèè
îêèñëèòåëÿ.

Ñîãëàñíî íàøèì äàííûì, âûõîä ïî òîêó îêèñ-
ëèòåëÿ (ïîä êîòîðûì ìû ñåé÷àñ ïîäðàçóìåâàåì
ïðåæäå âñåãî ïåðîêñèä âîäîðîäà) ñîñòàâëÿåò îêî-
ëî 0,4. Îäíàêî ìåõàíèçì èíèöèèðîâàíèÿ íà íàñòî-
ÿùèé ìîìåíò äåòàëüíî íå èçó÷åí. Êàêèå ïåðâè÷-
íûå àêòèâíûå ÷àñòèöû è ñ êàêèìè âûõîäàìè ãåíå-
ðèðóþòñÿ, êàêîâà èõ ðîëü â ïðîöåññàõ îêèñëåíèÿ?
Êàêèå ïðîöåññû, êðîìå îáðàçîâàíèÿ ïåðîêñèäà âî-
äîðîäà, ïðîòåêàþò ñ ó÷àñòèåì ïåðâè÷íûõ, íàèáî-
ëåå õèìè÷åñêè àêòèâíûõ ÷àñòèö? Ñóùåñòâåííî ëè
ó÷àñòèå ýòèõ ÷àñòèö â îáúåìíûõ è, îñîáåííî, â ãå-
òåðîãåííûõ ïðîöåññàõ?

Òàáëèöà 2

Âîçìîæíîñòè òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ àêòèâèðóåìûõ
ïëàçìîé ïðîöåññîâ â ðàñòâîðàõ

Ôèçèêî-õèìè÷åñêèé ïðîöåññ (ýôôåêò)         Òåõíîëîãè÷åñêîå ïðèìåíåíèå

Èíèöèèðóåìàÿ ïëàçìîé îêèñëèòåëüíàÿ Î÷èñòêà âîäû îò îðãàíè÷åñêèõ
äåñòðóêöèÿ îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé. ïðèìåñåé.

Î÷èñòêà ìàòåðèàëîâ è èçäåëèé
îò  îðãàíè÷åñêèõ çàãðÿçíåíèé.
Ñòåðèëèçàöèÿ ìåäèöèíñêèõ
ìàòåðèàëîâ è èíñòðóìåíòîâ.

Ñåëåêòèâíàÿ îêèñëèòåëüíàÿ Îòáåëèâàíèå òåêñòèëüíûõ ìàòåðèàëîâ.
äåñòðóêöèÿ ëèãíèíà è äðóãèõ Äåëèãíèôèêàöèÿ äðåâåñèíû.
ñîåäèíåíèé â öåëëþëîçîñîäåðæàùèõ
ìàòåðèàëàõ.

Îáðàçîâàíèå íîâûõ ôóíêöèîíàëüíûõ Óëó÷øåíèå ãèäðîôèëüíîñòè òêàíåé è
ãðóïï â ìàêðîìîëåêóëàõ ïðèðîäíûõ è ïîëèìåðíûõ ïëåíîê.
ñèíòåòè÷åñêèõ ÂÌÑ. Ìîäèôèöèðîâàíèå êðàõìàëà.

ñÿ ýêîíîìè÷åñêèå ðàñ÷åòû è îïûò ïðîìûøëåííîé
ýêñïëóàòàöèè âàêóóìíûõ ïëàçìîõèìè÷åñêèõ ðå-
àêòîðîâ â òåêñòèëüíîé ïðîìûøëåííîñòè, ïîêàçû-
âàþùèå íå òîëüêî ýêîëîãè÷íîñòü, íî è ýêîíîìè÷-
íîñòü ýòîãî ïðîöåññà. Ïåðåõîä îò âàêóóìíîé ïëàç-
ìû ê ïëàçìåííî-ðàñòâîðíîé ñèñòåìå àòìîñôåðíî-
ãî äàâëåíèÿ, ïî êðàéíåé ìåðå, ïîëíîñòüþ óñòðàíÿ-
åò ïðÿìûå è êîñâåííûå çàòðàòû íà âàêóóìèðîâà-
íèå è óïðîùàåò îðãàíèçàöèþ òåõíîëîãè÷åñêèõ
ïðîöåññîâ.

Ýôôåêòèâíîñòü ïëàçìåííî-ðàñòâîðíûõ ñèñòåì
ïîäòâåðæäåíà ñåðèåé ïðîáíûõ ýêñïåðèìåíòîâ ñ îá-
ðàáîòêîé â àêòèâèðóåìîì ïëàçìîé ðàñòâîðå ðàç-
ëè÷íûõ ìàòåðèàëîâ. Öåëüþ ýòèõ ýêñïåðèìåíòîâ
áûëà ïðîâåðêà äîñòèæèìîñòè ýôôåêòîâ, êîòîðûå
óæå áûëè ïîëó÷åíû ñ ïðèìåíåíèåì âàêóóìíîé
ïëàçìû, à òàêæå òåõ, êîòîðûå íà òðàäèöèîííîì
ïóòè íå ìîãóò áûòü äîñòèãíóòû â ïðèíöèïå. Ê ïåð-
âûì îòíîñèòñÿ ìîäèôèöèðîâàíèå ñâîéñòâ ïîâåðõ-
íîñòè ïîëèìåðíûõ ìàòåðèàëîâ, óëó÷øàþùåå ñìà-
÷èâàåìîñòü è îáùåå âëàãîïîãëîùåíèå, à òàêæå ñòå-
ðèëèçàöèÿ ìåäèöèíñêèõ ìàòåðèàëîâ è èíñòðóìåí-
òîâ. Íà íàø âçãëÿä, ðàñòâîðíûå ñèñòåìû çäåñü
ïðåäïî÷òèòåëüíåå. Ïðèìåðíî òàêàÿ æå ñèòóàöèÿ ñ
ìîäèôèöèðîâàíèåì êðàõìàëà. Êðîìå òîãî, ðåàëè-
çîâàí ðÿä ïðîöåññîâ, òðåáóþùèõ èçáèðàòåëüíîñòè
äåéñòâèÿ àêòèâíîé ñðåäû, à ïîòîìó íåäîñòèæèìûõ
ïðè èñïîëüçîâàíèè âàêóóìíîé ïëàçìû. Ýòî îòáå-
ëèâàíèå òåêñòèëüíûõ ìàòåðèàëîâ, îáðàáîòêà íèç-
êîñîðòíîãî ëüíÿíîãî âîëîêíà è ëóáîâîëîêíèñòûõ
îòõîäîâ, äåëèãíèôèêàöèÿ öåëëþëîçîñîäåðæàùèõ
ìàòåðèàëîâ, â ïåðâóþ î÷åðåäü äðåâåñèíû. Ðàçóìå-
åòñÿ, ïåðå÷åíü òàêèõ ïðîöåññîâ ìîæåò áûòü çíà÷è-
òåëüíî ðàñøèðåí.

Ñåé÷àñ ñòåïåíü èññëå-
äîâàííîñòè õèìè÷åñêèõ
ïðîöåññîâ, èíèöèèðóå-
ìûõ ïëàçìîé â ðàñòâîðàõ,
ÿâíî íåäîñòàòî÷íà äëÿ îò-
âåòà íà âîïðîñ îá ýíåðãå-
òè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè
ýòèõ ïðîöåññîâ. Ðàçóìå-
åòñÿ, êîððåêòíûå ðàñ÷åòû
ýíåðãåòè÷åñêèõ çàòðàò
ìîãóò áûòü ñäåëàíû òîëü-
êî ïðè íàëè÷èè âåñüìà
ïîäðîáíûõ ñâåäåíèé îáî
âñåõ õàðàêòåðèñòèêàõ
êîíêðåòíîãî òåõíîëîãè-
÷åñêîãî ïðîöåññà. Îäíàêî
ïðè ãðóáîé îöåíêå ñèòóà-
öèè íåîáõîäèìî ó÷èòû-
âàòü ñëåäóþùåå. Èìåþò-
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ENVIRONMENTALLY FRIENDLY PLASMA-USING TECHNOLOGIES

OF MODIFICATION AND FINISHING OF TEXTILE

AND POLYMER MATERIALS

A.G.Zakharov and A.I.Maximov

On the basis of both authors and literature data, trends in technological application of low pressure plasma
and plasma-solution systems of atmospheric pressure are analyzed. Bright outlooks of the letter direction
are shown which are determined both by possibilities to control selectivity of processes taking place in solutions
and well compatibility with technologies already realized.
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ÑÒÀÁÈËÈÇÀÖÈß ÂÎÄÍÛÕ ÐÀÑÒÂÎÐÎÂ ÏÅÐÎÊÑÈÄÀ

ÂÎÄÎÐÎÄÀ ÏÎËÈÌÅÐÀÌÈ

Ì.Â.Êëþåâ, Í.Í.Ãîëóáåâà, Î.Â.Ãàðèíà, Â.Í.Ãàëàøèíà

Èçó÷åíà ðåàêöèÿ ðàçëîæåíèÿ âîäíûõ ðàñòâîðîâ ïåðîêñèäà âîäîðîäà â ïðèñóòñòâèè ïîëèìåðîâ ðàç-
íîé ïðèðîäû. Ïîêàçàíî, ÷òî â çàâèñèìîñòè îò òèïà ïîëèìåðà ìàêðîìîëåêóëû çàìåäëÿþò ñêîðîñòü
âûäåëåíèÿ êèñëîðîäà â 1,2-3 ðàçà.

Ñòàáèëèçàöèÿ âîäíûõ ðàñòâîðîâ ïåðîêñèäà âî-
äîðîäà äî ñèõ ïîð îòíîñèòñÿ ê ÷èñëó âàæíûõ íåðå-
øåííûõ çàäà÷. Íàèáîëåå ÷àñòî äëÿ ýòîé öåëè èñ-
ïîëüçóþò ñèëèêàò íàòðèÿ. Â ïîñëåäíåå âðåìÿ ïðåä-

ëàãàþòñÿ è äðóãèå ñòàáèëèçàòîðû, íàïðèìåð, íà
îñíîâå êîìïëåêñîíîâ [1]. Îäíèì èç êðèòåðèåâ âû-
áîðà ñòàáèëèçàòîðîâ ÿâëÿåòñÿ èõ ñïîñîáíîñòü ñâÿ-
çûâàòü èîíû ïåðåõîäíûõ ìåòàëëîâ, êîòîðûå ýô-


