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Введение

электрохимические	 методы	 очистки	
сточных	 вод	 находят	 всё	 более	 ши-
рокое	 применение	 [1].	 Они	 относятся	

к	 физико-химическим	 процессам	 очист-
ки	 водных	 систем,	 отличаются	 многоста-
дийностью	 и	 относительной	 сложностью	
происходящих	 в	 аппаратах	 водоочистки	
физико-химических	 явлений.	 Механизм	
и	 скорость	 протекания	 отдельных	 стадий	
зависят	 от	 многих	 факторов,	 выявление	
влияния	 и	 правильный	 учет	 которых	 не-
обходимы	 для	 оптимального	 конструиро-
вания	 электролизеров	 и	 рационального	
ведения	процессов	очистки	воды	[2].

В	 России	 электрохимические	 спосо-
бы,	 основанные	 на	 анодном	 окислении	
или	 катодном	 восстановлении,	 применя-
ют	 для	 очистки	 сточных	 вод	 от	 цианидов	

на	 предприятиях	 машиностроительного	
и	 металлообрабатывающего	 профиля,	 для	
удаления	 красителей	 [3]	 и	 поверхност-
но-активных	 веществ	 [4]	 из	 сточных	 вод	
предприятий	 легкой	 промышленности	
и	 предприятий	 по	 производству	 товаров	
бытовой	химии,	а	также	для	электрохими-
ческого	 извлечения	 меди	 и	 других	 цвет-
ных,	а	также	драгоценных	металлов	из	вы-
соко-	 и	 малоконцентрированных	 сточных	
вод	[5].

Технологические	 процессы	 в	 анили-
нокрасочной	 промышленности	 являются	
одними	 из	 самых	 токсичных	 в	 мире,	 т.	к.	
многие	 аминосоединения	 обладают	 кан-
церогенным	 действием	 и	 могут	 вызывать	
у	 человека	 опухоли,	 отравления,	 дерма-
титы	 и	 экземы	 [6,	 7].	 Наиболее	 примени-
мыми	для	крашения	текстильных	изделий	
являются	красители,	которые	растворяют-
ся	 в	 воде	 и	 непосредственно	 окрашивают	
волокна	 как	 растительного,	 так	 и	 живот-
ного	происхождения	в	слабощелочной	или	
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На основании проведенных экспериментов заключили, 
что анодное окисление, может быть использовано для 
очистки сточных вод, содержащих краситель оранже-
вый 2Ж. Скорость разрушения молекул красителя за-
висит от потенциала анода, который определяет кон-

центрацию активных форм кислорода в растворе.
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нейтральной	среде.	Эти	красители	называ-
ются	 прямыми.	 Одним	 из	 таких	 красите-
лей	 является	 прямой	 оранжевый	 2Ж.	 Он	
предназначен	для	крашения	натурального	
шелка	и	бумаги,	хлопкового	и	вискозного	
волокон	 и	 изделий	 из	 них	 [8],	 имеет	 сле-
дующую	структуру:

Целью	настоящей	работы	явилось	уста-
новление	 возможности	 анодного	 окисле-
ния	 красителя	 оранжевого	 2Ж	 с	 целью	
очистки	сточных	вод	от	него.

Материалы и методы исследования

окисление	раствора,	содержащего	кра-
ситель	 оранжевый	 2Ж,	 проводили	
в	 анодном	 пространстве	 электрохи-

мической	ячейки.	Для	разделения	католи-
та	 и	 анолита	 использовали	 керамическую	
диафрагму	(Al2O3).	рН	раствора,	подвер-
гающегося	 анодному	 окислению,	 изменя-
ли	в	пределах	0,0—2,0.

В	 качестве	 материала	 анода	 были	 ис-
пользованы	 ОРТА,	 диоксид	 свинца,	 пла-
тинированный	 титан.	 Ряд	 опытов	 был	
проведен	 в	 ячейке	 без	 разделения	 катод-
ного	и	анодного	пространства.

Вольтамперометрические	 исследова-
ния	 проводили	 в	 стандартной	 трехэлек-
тродной	 ячейке.	 Поляризацию	 рабочего	
электрода	 осуществляли	 с	 помощью	 циф-
рового	 потенциостата	 IPC	 —	 Pro.	 В	 каче-
стве	 вспомогательного	 электрода	 исполь-
зовали	 платинированные	 пластины	 (S	 =	
2	см	2);	электрод	сравнения	—	хлоридсере-
бряный.

Эффективность	 окисления	 красителя	
оценивали	 визуально	 и	 путём	 получения	
спектров	 поглощения	 с	 использованием	
регистрирующего	спектрометра	SF	—	2000	
в	видимой	области.

результаты и их обсуждение

В предварительных	опытах,	проведенных	
с	использованием	анода	из	платиниро-
ванного	 титана	 (рН	 1,5),	 было	 обнару-

жено	 исчезновение	окраски	 анолита	 в	 ходе	
электролиза,	 которое	 подтверждается	 сня-
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тием	 спектров	 поглощения	 (рис. 1,	 кривые	
1—5).	 В	 конечном	 итоге	 процесс	 электро-
окисления	 приводит	 к	 неокрашенным	 про-
дуктам	(рис.1,	кривая	5).

Зависимость	 концентрации	 красителя,	
рассчитанной	 на	 основании	 закона	 Бера	
при	l	=	480	нм,	от	времени	электролиза	до-
статочно	 сложная	 (рис. 2)	 и	 не	 позволяет	
однозначно	 определить	 порядок	 реакции	
по	 красителю.	 Ее	 характер	 свидетель-
ствует	 о	 том,	 что	 с	 увеличением	 времени	
электролиза	 скорость	 разрушения	 краси-
теля	 возрастает.	 Можно	 предположить,	
что	 процесс	 электроокисления	 красителя	
оранжевого	 2Ж	 протекает	 с	 участием	 ак-
тивных	 форм	 кислорода	 (например,	 HO•,	
HO3•,	 HO2

•-	и	 т.	д.),	 концентрация	 которых	
в	растворе	с	увеличением	времени	проведе-
ния	 процесса	 возрастает.	 По	 этой	 причине	
возрастает	и	скорость	разрушения	молекул	
красителя.

На	 ОРТА	 поляризационные	 кривые	
в	 растворах,	 содержащих	 и	 не	 содержащих	
краситель	 оранжевый	 2Ж,	 практически	 со-
впадают	 (рис. 3)	 Это	 может	 являться	 дока-
зательством	 того,	 что	 сами	 молекулы	 кра-
сителя	 не	 вступают	 в	 электрохимическую	
реакцию	 окисления	 (в	 этом	 случае	 следо-
вало	 бы	 ожидать	 появления	 анодных	 то-
ков,	 соответствующих	 процессу	 окисления	
красителя).	 Кроме	 этого,	 практическое	 со-
впадение	 поляризационных	 кривых	 свиде-
тельствует	о	том,	что	на	Pt/Ti-электроде	не	
происходит	существенной	адсорбции	краси-
теля	 или	 процессов	 его	 электроокисления	
(в	 этом	 случае	 следовало	 бы	 ожидать	 тор-
можения	электродного	процесса	вследствие	
блокировки	рабочей	поверхности	электрода	
адсорбатом).	 Адсорбция	 молекул	 краси-
теля,	 по-видимому,	 незначительна	 по	 той	
причине,	 что	 в	 его	 структуре	 присутству-
ют	 электроноакцепторные	 группы	 (NO2-,	
НSO3-),	снижающие	электронную	плотность	
бензольного	 кольца.	 Электронные	 пары	 на	
атомах	 азота	 в	 значительной	 степени	 де-
локализованы	 по	 системе	 сопряженных	
p-связей,	что	также	уменьшает	вероятность	
сильной	 адсорбции	 на	 поверхности	 элек-
трода.	 Совпадение	 вольтамперных	 кривых	
в	 растворах,	 содержащих	 и	 не	 содержащих	
краситель,	также	свидетельствуют	в	пользу	
непрямого	 окисления	 молекул	 красителя	
активными	 формами	 кислорода,	 нарабаты-
вающимися	 в	 растворе	 в	 процессе	 электро-
лиза.

Количество	 активных	 форм	 кислорода,	
образующихся	 в	 реакции	 анодного	 выде-
ления	O2,	зависит	от	потенциала	анода	при	
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наложении	внешней	поляризации,	который,	
в	свою	очередь,	зависит	от	материала	анода.	
По	этой	причине	было	исследовано	окисле-
ние	красителя	оранжевого	2Ж	на	различных	
анодных	 материалах	 (ОРТА,	 Pt/Ti,	 PbO2),	
характеризующихся	разными	потенциалами	
выделения	кислорода	(рис. 4).

Скорость	 разрушения	 красителя	 кор-
релирует	 с	 потенциалом	 анода	 в	 процессе	
электролиза	—	 чем	 положительнее	его	 зна-
чение,	 тем	 быстрее	 происходит	 обесцвечи-
вание.	 На	 исследованных	 анодных	 матери-
алах	эта	скорость	снижается	в	ряду	PbO2	>	
Pt/Ti	>	ОРТА,	что	подтверждает	высказан-
ное	 предположение	 об	 участии	 активных	
форм	кислорода	в	процессе	обесцвечивания	
красителя	оранжевого	2Ж.

Состав	 продуктов	 окисления	 красите-
ля	 должен	 быть	 исследован	 в	 дальнейшем.	
Исходя	 из	 литературных	 источников	 [9],	
можно	 предположить	 образование	 неокра-
шенных	 хинонов,	 что,	 в	 частности,	 под-
тверждается	 проведением	 качественных	
реакций	 согласно	 [10].	 По	 результатам	 из-
мерения	 рН	 анолита	 до	 и	 после	 электроо-
кисления	было	определено,	что	при	окисле-
нии	 одной	 молекулы	 красителя	 образуется	
6	ионов	H+.

заключение

На	 основании	 проведенных	 экспери-
ментов	 можно	 сделать	 вывод	 о	 том,	
что	анодное	окисление	может	быть	ис-

пользовано	для	очистки	сточных	вод,	содер-
жащих	краситель	оранжевый	2Ж.	Скорость	
разрушения	 молекул	 красителя	 в	 первую	
очередь	 зависит	 от	 потенциала	 анода,	 ко-
торый	 определяет	 концентрацию	 активных	
форм	кислорода	в	растворе.	Для	проведения	
процесса	обесцвечивания	красителя	предпо-
чтительно	использовать	аноды	из	диоксида	
свинца.	Выяснение	состава	продуктов	окис-
ления	требует	проведения	дополнительных	
исследований.
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Соглашения 14.В37.21.0797 по мероприятию 
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кадры инновационной России» на 2009—
2013 годы.
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