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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Ñ ðàçâèòèåì ñåëüñêîãî õîçÿéñòâà è ïðî-
ìûøëåííîñòè åæåãîäíî óâåëè÷èâàåòñÿ ÷èñ-
ëî ðàçðàáîòîê è ðàñòóò îáúåìû ïðîèçâîäñòâà
ñïåöèàëüíûõ ïðåïàðàòîâ � ïåñòèöèäîâ, ïðåä-
íàçíà÷åííûõ äëÿ óíè÷òîæåíèÿ ðàçëè÷íûõ
âèäîâ îðãàíèçìîâ-âðåäèòåëåé. Ñïèñîê ýòèõ
âåùåñòâ ïîñòîÿííî ïîïîëíÿåòñÿ çà ñ÷åò ïî-
ÿâëåíèÿ íîâûõ, áîëåå ýôôåêòèâíûõ àíàëî-
ãîâ. Êàê ñëåäñòâèå, ïðîâîäèòñÿ âûáðàêîâêà,
ñïèñàíèå è íàêîïëåíèå çàïðåùåííûõ ê ïðè-
ìåíåíèþ èëè ïðèøåäøèõ â íåãîäíîñòü ïðå-
ïàðàòîâ. Ñêëàäû äëÿ õðàíåíèÿ òàêèõ íåêîí-
äèöèîííûõ ïåñòèöèäîâ íåñóò ýêîëîãè÷åñêóþ
óãðîçó, ïîñêîëüêó âîçìîæåí ñìûâ îòðàâëÿþ-
ùèõ âåùåñòâ â âîäîåìû, ðîññûïü èõ ïðè õðà-
íåíèè è òðàíñïîðòèðîâêå. Ê òîìó æå ïðè áåñ-
òàðíîì õðàíåíèè ÿäîõèìèêàòû ïðèîáðåòàþò
èíîå õèìè÷åñêîå ñòðîåíèå è íåïðåäñêàçóå-
ìóþ òîêñè÷íîñòü âñëåäñòâèå âçàèìîäåéñòâèÿ
äðóã ñ äðóãîì, âîäîé è êèñëîðîäîì âîçäóõà.

Ñîêðàòèòü êîëè÷åñòâî òàêîãî ðîäà õðàíè-
ëèù â Ðîññèè è ñíèçèòü àíòðîïîãåííóþ íà-
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Àííîòàöèÿ

Èññëåäîâàí ñïîñîá îêèñëèòåëüíîé ìèíåðàëèçàöèè òîâàðíîé ôîðìû ïåñòèöèäà öèíåá â ìÿãêèõ óñëî-
âèÿõ. Ðàçðóøåíèå îðãàíè÷åñêèõ êîìïîíåíòîâ ïðåïàðàòà 2-ãî êëàññà îïàñíîñòè äî ìàëîòîêñè÷íûõ ñî-
åäèíåíèé ïðîèñõîäèò â îáúåìå ýëåêòðîëèòà ïîä äåéñòâèåì îêèñëèòåëåé, îáðàçóþùèõñÿ ýëåêòðîõèìè-
÷åñêè in situ â ñåðíîêèñëîòíûõ ðàñòâîðàõ öèíåáà. Îäíîâðåìåííî ñ ýòèì íà êàòîäå áîëåå ÷åì íà 90 %
âîññòàíàâëèâàþòñÿ èîíû öèíêà, îáðàçîâàâøèåñÿ â ðåçóëüòàòå ãèäðîëèçà äåéñòâóþùåãî âåùåñòâà öè-
íåáà � öèíêîâîé ñîëè ýòèëåí-N,N-áèñ-(äèòèîêàðáàìèíîâîé) êèñëîòû.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: îáåçâðåæèâàíèå ïåñòèöèäîâ, öèíåá, íåïðÿìîå ýëåêòðîîêèñëåíèå, ýëåêòðîëèç ñåðíîé
êèñëîòû, ãèäðîëèç, ìèíåðàëèçàöèÿ, ãëóáîêîå îêèñëåíèå

ãðóçêó íà îáúåêòû îêðóæàþùåé ñðåäû ìîæ-
íî òîëüêî ïóòåì îáåçâðåæèâàíèÿ íàêîïèâ-
øèõñÿ íåêîíäèöèîííûõ òîêñèêàíòîâ. Îäíàêî
ñóùåñòâóþùèå òåõíîëîãèè, òàêèå êàê ñæè-
ãàíèå è ïëàçìîõèìè÷åñêîå ðàçðóøåíèå, íå
óäîâëåòâîðÿþò òðåáîâàíèÿì ýêîëîãè÷íîñòè è
ýôôåêòèâíîñòè, òðåáóþò áîëüøèõ êàïèòàëî-
âëîæåíèé è íå âñåãäà ìîãóò ïðèìåíÿòüñÿ äëÿ
îáåçâðåæèâàíèÿ ñìåñåé ïåñòèöèäîâ íåóñòà-
íîâëåííîãî ñîñòàâà è ñòðîåíèÿ.

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ âíèìàíèå èññëåäîâà-
òåëåé âñå ÷àùå ïðèâëåêàþò ýëåêòðîõèìè÷åñ-
êèå ìåòîäû. Ñðåäè íèõ ëèäèðóþùåå ïîëîæå-
íèå çàíèìàåò íåïðÿìîå ýëåêòðîîêèñëåíèå �
ïðîöåññ, â êîòîðîì ïðè ýëåêòðîëèçå ýëåêò-
ðîëèòà ãåíåðèðóþòñÿ ðàçëè÷íûå ñèëüíûå
îêèñëèòåëè, îáåñïå÷èâàþùèå ìèíåðàëèçàöèþ
îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ ðàçíîãî ñòðîåíèÿ. Ïîä-
áèðàÿ òèï ýëåêòðîëèòà, ìàòåðèàë ýëåêòðîäîâ
è ïàðàìåòðû ïðîöåññà îêèñëåíèÿ, ìîæíî
îáåçâðåäèòü ëþáîé ïåñòèöèä è ïîäîáíûå ýêî-
òîêñèêàíòû.

Öåëü äàííîé ðàáîòû � èññëåäîâàíèå ïðî-
öåññà îáåçâðåæèâàíèÿ ïåñòèöèäà öèíåá êîìï-
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ëåêñîì îêèñëèòåëåé (H2S2O8, H2SO5, H2O2, O2

è O3), îáðàçóþùèõñÿ íà ñâèíöîâûõ ýëåêòðî-
äàõ ïðè ïðîõîæäåíèè ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà
÷åðåç ñåðíîêèñëîòíûå ðàñòâîðû.

ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÀß ×ÀÑÒÜ

Ìèíåðàëèçàöèþ öèíåáà äî íåòîêñè÷íûõ
êîìïîíåíòîâ ïðîâîäèëè â áåçäèàôðàãìåííîì
ýëåêòðîëèçåðå (îáúåìîì 30 äì3), îñíàùåííîì
ñâèíöîâûìè ýëåêòðîäàìè ñ ðàáî÷åé ïëîùàäüþ
10 ñì2 è ìàãíèòíîé ìåøàëêîé, â 30�70 % ðàñ-
òâîðàõ ñåðíîé êèñëîòû, ïðè ïëîòíîñòè òîêà
0.1�1 À/ñì2, òåìïåðàòóðå 20 °Ñ è àòìîñôåð-
íîì äàâëåíèè. Êîíöåíòðàöèÿ öèíåáà ñîñòàâ-
ëÿëà 100 ìã/ë è 100 ìã â 30 ìë ñåðíîêèñëîò-
íîãî ðàñòâîðà (ïðèìåðíî 3.3 ã/ë).

Ýôôåêòèâíîñòü îêèñëåíèÿ òîâàðíîé ôîð-
ìû ïåñòèöèäà â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ îöå-
íèâàëè ïðîñòûìè è äîñòóïíûìè ôèçèêî-õè-
ìè÷åñêèìè ìåòîäàìè àíàëèçà: 1) ïóòåì ñïåê-
òðîôîòîìåòðè÷åñêèõ èçìåðåíèé èññëåäóåìûõ
ðàñòâîðîâ â âèäèìîé è óëüòðàôèîëåòîâîé îá-
ëàñòÿõ ñïåêòðà; 2) îïðåäåëÿÿ ñóììàðíîå ñî-
äåðæàíèå îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ íà ìèêðîïðî-
öåññîðíîì àíàëèçàòîðå Ýêîòåñò-120; 3) çàìå-
ðÿÿ êîíöåíòðàöèþ èîíîâ öèíêà â îáúåìå ðàñ-
òâîðà äèòèçîíîâûì ìåòîäîì [7] è ìåòîäîì èí-
âåðñèîííîé âîëüòàìïåðîìåòðèè [4].

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ È ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ

Öèíåá � ôóíãèöèä èç ãðóïïû êàðáàìàòîâ
[1], êîòîðûé èñïîëüçóþò â âèäå 0.3�0.5 % âîä-
íûõ ñóñïåíçèé äëÿ ïðîôèëàêòèêè ðàçëè÷íûõ
áîëåçíåé ðàñòåíèé. Ñîãëàñíî ÒÓ6-01-501�75,
äåéñòâóþùèì âåùåñòâîì ïðåïàðàòà ÿâëÿåòñÿ
öèíêîâàÿ ñîëü ýòèëåí-N,N-áèñ-(äèòèîêàðáàìè-
íîâîé) êèñëîòû (ÝÁÄÊÖ) (ðèñ. 1) ñ êîíöåíòðà-
öèåé 80 ìàñ. %. Âñïîìîãàòåëüíûìè êîìïîíåí-
òàìè ñëóæàò ïîâåðõíîñòíî-àêòèâíîå âåùåñòâî
ìàðêè ÎÏ-7 (â êà÷åñòâå ñìà÷èâàòåëÿ) è ñóëü-
ôèòíî-ñïèðòîâàÿ áàðäà (â êà÷åñòâå ñòàáèëè-
çàòîðà ñóñïåíçèè).

Ïðèñóòñòâèå öèíåáà â ñðåäå îáèòàíèÿ
ñòðîãî ðåãëàìåíòèðîâàíî (òàáë. 1) è â äîïóñ-
òèìûõ ïðåäåëàõ íå ïðåäñòàâëÿåò îïàñíîñòè.
Â ïî÷âàõ ïðè àãðîõèìè÷åñêèõ íîðìàõ ðàñõî-
äà îí ðàçëàãàåòñÿ â òå÷åíèå 2�12 íåäåëü, â

Ðèñ. 1. Öèíêîâàÿ ñîëü ýòèëåí-N,N-áèñ-(äèòèîêàðáàìèíî-
âîé) êèñëîòû.

âîäå ïðè òåìïåðàòóðå 18�20 °Ñ è ðÍ 6 îí ïîë-
íîñòüþ äåñòðóêòèðóåò â òå÷åíèå 4 ñóò, à ïðè
ðÍ 3.5 � â òå÷åíèå 2 ÷ [2].

Îäíàêî ïðè íåáëàãîïðèÿòíûõ óñëîâèÿõ
õðàíåíèÿ íåêîíäèöèîííûõ ôîðì ïåñòèöèäà
öèíåá ñòàíîâèòñÿ íåñòàáèëüíûì è ðàçëàãàåò-
ñÿ áîëåå ÷åì íà 50 % â òå÷åíèå îäíîãî ãîäà
ñ îáðàçîâàíèåì êàíöåðîãåííûõ ìåòàáîëèòîâ
(ñì. òàáë. 1, ðèñ. 2) � ýòèëåíäèàìèíà I, ýòè-
ëåíòèîìî÷åâèíû II, ýòèëåíòèóðàììîíîñóëü-
ôèäà III è ñåðîóãëåðîäà.

Èçâåñòíî [4], ÷òî äåéñòâóþùåå âåùåñòâî
òåõíè÷åñêîé ôîðìû öèíåáà â âîäíûõ ðàñòâî-
ðàõ H2SO4 ãèäðîëèçóåòñÿ ïî ðåàêöèè
ÝÁÄÊÖ → NH2�CH=CH�NH2+CS2 + Zn2+

Ïðîâåäåííûå ýêñïåðèìåíòû ïîêàçàëè (òàáë. 2),
÷òî ìàêñèìàëüíàÿ ñêîðîñòü ãèäðîëèçà ÝÁÄÊÖ
äîñòèãàåòñÿ â 30 % ðàñòâîðàõ Í2SO4, ãäå îä-
íîâðåìåííî ñ óìåíüøåíèåì ñîäåðæàíèÿ îðãà-
íè÷åñêîãî óãëåðîäà îòìå÷àåòñÿ ìàêñèìàëüíî
âîçìîæíîå êîëè÷åñòâî èîíîâ öèíêà â ðàñòâî-
ðå è ñåðîóãëåðîäà â ãàçîâîé ôàçå.

Äàííûå òàáë. 2 ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî
ãèäðîëèç ÝÁÄÊÖ â ðàñòâîðàõ ñ âûñîêèì ñî-
äåðæàíèåì öèíåáà ïðîòåêàåò ìåäëåííî, è äëÿ
ñíèæåíèÿ çíà÷åíèÿ õèìè÷åñêîãî ïîòðåáëåíèÿ
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Ïðåäåëüíî äîïóñòèìûå êîíöåíòðàöèè

â âîäíûõ îáúåêòàõ ðûáîõîçÿéñòâåííîãî çíà÷åíèÿ

è êëàññ îïàñíîñòè êîìïîíåíòîâ ïåñòèöèäà öèíåá
è èõ ìåòàáîëèòîâ [8]

Âåùåñòâà ÏÄÊ, Êëàññ

ìã/ë îïàñíîñòè

N,N′-ýòèëåí-áèñ-äèòèîêàðáàìàò öèíêà 0.0004 2

ÎÏ-7 0.3 3

Öèíê 0.01 3

Ñåðîóãëåðîä 1 2

Ýòèëåíäèàìèí 0.001 3

Ýòèëåíòèîìî÷åâèíà 0.001 3

Ýòèëåíòèóðàììîíîñóëüôèä 0.0002 1
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Ðèñ. 2. Îðãàíè÷åñêèå ìåòàáîëèòû öèíåáà.

êèñëîðîäà (ÕÏÊ) äî 30 ìã Î/ë (â ñîîòâåòñòâèè
ñ òðåáîâàíèÿìè ê ñîñòàâó è ñâîéñòâàì âîäû
âîäîòîêîâ è âîäîåìîâ â ìåñòàõ ðåêðåàöèîí-
íîãî âîäîïîëüçîâàíèÿ) íåîáõîäèì áîëüøîé
ïåðèîä âðåìåíè. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî îá-
ðàçóþùèåñÿ ïðîìåæóòî÷íûå ïðîäóêòû áîëåå
óñòîé÷èâû â êèñëîé ñðåäå, íåæåëè èñõîäíîå
ñîåäèíåíèå. Ïîìèìî ýòîãî ïðîèñõîäèò íàêîï-
ëåíèå â îáúåìå èîíîâ öèíêà (ñì. òàáë. 2), äëÿ
îñàæäåíèÿ êîòîðûõ íåîáõîäèìî ââîäèòü äî-
ïîëíèòåëüíûå õèìè÷åñêèå ðåàãåíòû.

Èçâåñòíî, ÷òî äàëüíåéøåå ïðåâðàùåíèå
îðãàíè÷åñêèõ êîìïîíåíòîâ äî ïðîñòåéøèõ ñî-
åäèíåíèé âîçìîæíî ïðè äîáàâëåíèè òàêèõ
èíäèâèäóàëüíûõ îêèñëèòåëåé, êàê êèñëîðîä,
îçîí, ïåðìàíãàíàòû, áèõðîìàòû, àçîòíàÿ êèñ-
ëîòà, îêñèäû ìåòàëëîâ, ðåàêòèâ Ôåíòîíà è
äð. [3]. Îäíàêî íàèáîëåå ýôôåêòèâåí ïðîöåññ,
êîòîðûé ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü îêèñëèòåëè in
situ, íàïðèìåð, ïðè ïðîïóñêàíèè ïîñòîÿííî-
ãî ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà ÷åðåç âîäíûå ðàñòâî-
ðû ñåðíîé êèñëîòû [6]. Äàííûé ïîäõîä ïîçâî-
ëÿåò êîìáèíèðîâàòü ýëåêòðîõèìè÷åñêèå è
õèìè÷åñêèå ïðåâðàùåíèÿ â îäíîé ñèñòåìå.
Ïðåäïîëîæèòåëüíî, ïðè íåïðÿìîì ýëåêòðî-

îêèñëåíèè ãèäðîëèçîâàííîé ñìåñè òîâàðíîé
ôîðìû öèíåáà ïàðàëëåëüíî ïðîòåêàþò ñëå-
äóþùèå ïðîöåññû:

1. Ñèíòåç îêèñëèòåëåé â ïðèàíîäíîì ïðî-
ñòðàíñòâå [9]:
4ÎÍ� � 4e → O2 + 2Í2Î

2ÎÍ� � 2e → O
.
 + Í2Î

� �
4 2 2 2 82HSO O H O H S O + 2OH•+ + →

Í2SO5 + Í2Î � 2e → Í2SO4 + O2 + 2Í
.

Í2Î2 � 2e → 2Í
.
 + O2

2. Ñèíòåç îêèñëèòåëåé â ýëåêòðîëèòå [9]:
Í2S2O8 + Í2Î → Í2SO5 + Í2SO4

Í2SO5 + Í2Î → Í2Î2 + Í2SO4

Í2SO5 + Í2Î2 → Í2SO4 + O2 + Í2Î

3. Îêèñëåíèå îðãàíè÷åñêèõ êîìïîíåíòîâ
öèíåáà â îáúåìå ýëåêòðîëèòà è íà àíîäå ïî
ñõåìå: îðãàíè÷åñêîå ñîåäèíåíèå → ñïèðòû →
àëüäåãèäû → êàðáîíîâûå êèñëîòû → äèîê-
ñèä óãëåðîäà, äèîêñèä ñåðû è âîäà.

4. Ýëåêòðîõèìè÷åñêîå âîññòàíîâëåíèå íå-
êîòîðûõ îðãàíè÷åñêèõ ïðîäóêòîâ äåñòðóêöèè
öèíåáà è èîíîâ öèíêà: Zn2+ + 2e = Zn0.

Ïðè êîíöåíòðàöèè H2SO4 40 ìàñ. % è
ïëîòíîñòè òîêà 0.75 À/ñì2 ïîòåíöèàë ñâèíöî-
âîãî êàòîäà ðàâåí �1.2 ... �1.3) Â, à ïîòåíöè-
àë àíîäà, ïðåäñòàâëÿþùèé ñîáîé äèîêñèä
ñâèíöà, ñîñòàâëÿåò 2 Â (îòíîñèòåëüíî õ. ñ. ý.).
Ïðè òàêîì ðàñïðåäåëåíèè ïîòåíöèàëîâ îáåñ-

ÒÀÁËÈÖÀ 2

Èçìåíåíèå õèìè÷åñêîãî ïîòðåáëåíèÿ êèñëîðîäà ïðè ãèäðîëèçå öèíåáà â ñåðíîêèñëîòíîì ðàñòâîðå, ìã Î/ë

Âðåìÿ ãèäðîëèçà, ÷ Êîíöåíòðàöèÿ ñåðíîé êèñëîòû, ìàñ. % Êîíöåíòðàöèÿ Zn2+, ìã/ë

30   50   70

  0 950 950 950      5.4

25 750 827 873   12.2

50 683 798 854 543.6

75 672 780 843 543.6

90 668 770 836 543.6

ÒÀÁËÈÖÀ 3

Èçìåíåíèå ñîäåðæàíèÿ ÕÏÊ è Zn2+ â ïðîöåññå
íåïðÿìîãî ýëåêòðîîêèñëåíèÿ öèíåáà, ìàñ. %

Ïîêàçàòåëè Âðåìÿ, ìèí

0 60 120 180 240

ÕÏÊ 100 75 62 57 48

Zn2+ 100 38 23 12.5   2.5
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ïå÷èâàþòñÿ íàèáîëåå áëàãîïðèÿòíûå óñëîâèÿ
âûäåëåíèÿ öèíêà èç ðàñòâîðà (òàáë. 3).

Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî íà
ýôôåêòèâíîñòü âîññòàíîâëåíèÿ Zn2+ âëèÿþò ñèëà

òîêà è ñêîðîñòü ãèäðîëèçà ÝÁÄÊÖ, êîòîðàÿ çà-
âèñèò îò êîíöåíòðàöèè ñåðíîé êèñëîòû (ðèñ. 3).

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñâèäåòåëüñòâóþò î
òîì, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì êîíöåíòðàöèè ñåðíîé
êèñëîòû ïîâûøàåòñÿ ñêîðîñòü ãèäðîëèçà öèíå-
áà. Â ðåçóëüòàòå âûñâîáîæäàåòñÿ ìàêñèìàëü-
íîå êîëè÷åñòâî èîíîâ Zn2+, êîòîðûå äàëåå âîñ-
ñòàíàâëèâàþòñÿ íà êàòîäå äî Zn0 (ñì. ðèñ. 3, à).

Ïðèìåíåíèå êèñëîòû ñ êîíöåíòðàöèåé áî-
ëåå 50 ìàñ. % ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ ýëåê-
òðè÷åñêîé ïðîâîäèìîñòè ðàñòâîðà, ÷òî çíà-
÷èòåëüíî ïîâûøàåò ýíåðãîçàòðàòû íà ýëåêò-
ðîõèìè÷åñêèé ïðîöåññ âîññòàíîâëåíèÿ ìåòàë-
ëà. Ñëåäîâàòåëüíî, ýôôåêòèâíîñòü âûäåëåíèÿ
ìåòàëëà èç ðàñòâîðà â çíà÷èòåëüíîé ìåðå
îïðåäåëÿåòñÿ ïëîòíîñòüþ òîêà Di. Îïòèìàëü-
íîå  çíà÷åíèå  Di ëåæèò â äèàïàçîíå  0.5�
0.75 À/ñì2 (ñì. ðèñ. 3, á),  òàê êàê ïðè Di <
0.25 À/ñì2 ñêîðîñòü âûäåëåíèÿ èîíîâ ìåòàë-
ëà íà êàòîäå ðåçêî ñíèæàåòñÿ, à ïðè ïëîò-
íîñòÿõ òîêà áîëåå 0.75 À/ñì2 îðãàíè÷åñêèå ñî-
ñòàâëÿþùèå öèíåáà ìèíåðàëèçóþòñÿ ñ îáðà-
çîâàíèåì áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ãàçîâ. Ýòî ìî-
æåò ïðèâåñòè ê óíîñó ÷àñòè íåïðîðåàãèðîâàâ-
øèõ êîìïîíåíòîâ â âèäå àýðîçîëÿ.

Ðèñ. 3. Âëèÿíèå êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîëèòà H2SO4 (Ñý) ïðè
ïëîòíîñòè òîêà Di = 0.50 À/ñì2 (à) è ïëîòíîñòè òîêà ïðè
Ñý = 50 ìàñ. % (á) íà ñòåïåíü âîññòàíîâëåíèÿ èîíîâ öèíêà â
ïðîöåññå íåïðÿìîãî ýëåêòðîîêèñëåíèÿ öèíåáà (Ñö = 3.3 ã/ë,
T = 293 Ê): à � Ñý, %: 30 (1), 50 (2), 70 (3);
á � Di,  À/ñì2: 0.1 (1),  0.25 (2),  0.5 (3).

ÒÀÁËÈÖÀ 4

Èçìåíåíèå ñîäåðæàíèÿ Zn2+ ïðè  ýëåêòðîëèçå, ìàñ. %

Ñîåäèíåíèÿ Âðåìÿ, ìèí

0 30 60 90 120

Öèíåá 100 13.5 2.4 1.2 0

ÃÑÎ öèíêà 100   8.3 0.4 0 �

Ðèñ. 4. Ñïåêòðû ïîãëîùåíèÿ ñåðíîêèñëîòíûõ ðàñòâîðîâ â ïðîöåññå íåïðÿìîãî ýëåêòðîîêèñëåíèÿ öèíåáà.
Âðåìÿ îáðàáîòêè, ìèí: 0 (1), 4 (2), 30 (3).
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Ïðè âûñîêèõ çíà÷åíèÿõ ïëîòíîñòè òîêà íàá-
ëþäàåòñÿ ñèëüíàÿ êîððîçèÿ ýëåêòðîäîâ (Pb �
êàòîä, PbO2 � àíîä) è çàãðÿçíåíèå ýëåêòðî-
ëèòà òîêñè÷íûì ñâèíöîì â âèäå Pb2+ è PbSO4.

Äëÿ óñòàíîâëåíèÿ íåãàòèâíîãî âëèÿíèÿ îðãà-
íè÷åñêèõ è íåîðãàíè÷åñêèõ ïðèìåñåé, íàõîäÿ-
ùèõñÿ â òîâàðíîé ôîðìå öèíåáà, íà ïðîöåññ
âîññòàíîâëåíèÿ èîíîâ öèíêà ïðîâåäåí ýëåêòðî-
ëèç ãîñóäàðñòâåííîãî ñòàíäàðòíîãî îáðàçöà
(ÃÑÎ) Zn2+â ñåðíîêèñëîé ñðåäå (òàáë. 4).

Íàëè÷èå â òîâàðíîé ôîðìå ïåñòèöèäà ìà-
ëîðàñòâîðèìûõ â âîäå êîìïîíåíòîâ íåçíà÷è-
òåëüíî ñêàçûâàåòñÿ íà ñêîðîñòè âîññòàíîâëå-
íèÿ Zn2+. Ñëåäîâàòåëüíî, öèíê áóäåò ýôôåê-
òèâíî âûäåëÿòüñÿ íå òîëüêî èç ðàñòâîðà, íî
è èç ýìóëüñèè è ñóñïåíçèè. Îäíîâðåìåííî ñ
âûäåëåíèåì ìåòàëëà íà êàòîäå ïðîòåêàåò ïðî-
öåññ ãëóáîêîãî îêèñëåíèÿ èñõîäíûõ îðãàíè-
÷åñêèõ ñîñòàâëÿþùèõ ôóíãèöèäà è ïðîäóê-
òîâ èõ äåñòðóêöèè, íà ÷òî óêàçûâàþò äàí-
íûå ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ìåòîäîâ èññëåäîâà-
íèÿ (ñì. òàáë. 3, ðèñ. 4).

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïîêàçûâàþò
(òàáë. 5), ÷òî ïðè íåïðÿìîì ýëåêòðîîêèñëåíèè
öèíåá ìèíåðàëèçóåòñÿ â òðè ðàçà áûñòðåå, ÷åì
ïðè æèäêîôàçíîì îêèñëåíèè, ïðè÷åì íàèáîëåå
èíòåíñèâíî ýòî ïðîèñõîäèò â ïåðâûå 6�7 ìèí
ïðîöåññà. Õîòÿ âûõîä ïî òîêó, ðàññ÷èòàííûé
èñõîäÿ èç êîëè÷åñòâà âîññòàíîâèâøèõñÿ èîíîâ
öèíêà ïðè ñèëå òîêà 1 À è âðåìåíè 0.5 ÷, ñî-
ñòàâëÿåò âñåãî 3 %, äàííûé ñïîñîá âûãîäíî
îòëè÷àåòñÿ îò äðóãèõ, ÷èñòî ýëåêòðîõèìè÷åñ-
êèõ ïðîöåññîâ âîçìîæíîñòüþ îñóùåñòâëÿòü
ãëóáîêîå îêèñëåíèå âûñîêîêîíöåíòðèðîâàí-
íûõ ñåðíîêèñëîòíûõ ðàñòâîðîâ îðãàíè÷åñêèõ
êîìïîíåíòîâ ïåñòèöèäà äî ïðîñòûõ ñîåäèíå-
íèé ñ òîé æå ýôôåêòèâíîñòüþ, ÷òî è ïðè
íèçêèõ èñõîäíûõ êîíöåíòðàöèÿõ.

Êà÷åñòâåííûé àíàëèç ïîêàçàë, ÷òî êîíå÷-
íûå ãàçîîáðàçíûå ïðîäóêòû ïðîöåññà ïðåä-
ñòàâëåíû àììèàêîì, ñåðî- è äèîêñèäîì óãëå-
ðîäà, êîòîðûå ïîñëå âûõîäà èç ýëåêòðîëè-
çåðà àáñîðáèðóþòñÿ âîäîé. Îòðàáîòàííûé
ýëåêòðîëèò, ñîäåðæàùèé ïðîñòûå îðãàíè÷åñ-
êèå è íåîðãàíè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ, ïîñëå íå-
ñêîëüêèõ öèêëîâ èñïîëüçîâàíèÿ ïîäâåðãàåò-
ñÿ íåéòðàëèçàöèè. Ïîëó÷àåìûé îòõîä îòíîñèò-
ñÿ ê 4-ìó êëàññó îïàñíîñòè.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Òàêèì îáðàçîì, ïîêàçàíî, ÷òî ïðèìåíåíèå
ìåòîäà íåïðÿìîãî ýëåêòðîîêèñëåíèÿ  îáåñïå-
÷èâàåò ïîëíóþ ìèíåðàëèçàöèþ îðãàíè÷åñêèõ
êîìïîíåíòîâ ïåñòèöèäà öèíåá äî ïðîñòûõ è
íåòîêñè÷íûõ ñîåäèíåíèé â îáúåìå ýëåêòðî-
ëèòà è îñàæäåíèå îáðàçóþùèõñÿ èîíîâ öèí-
êà èç ðàñòâîðà íà ñâèíöîâîì êàòîäå.
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ÒÀÁËÈÖÀ 5

Ñòåïåíü äåñòðóêöèè öèíåáà (a) ïðè  ýëåêòðîõèìè÷åñêèõ ïðîöåññàõ

Ïðîöåññû Âðåìÿ, ÷ Ñö, ìã/ë a, ìàñ. %
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Íåïðÿìîå ýëåêòðîîêèñëåíèå 0.5 100 90

Æèäêîôàçíîå îêèñëåíèå â 30 % Í2SO4 1.5 100 70

Ïðèìå÷àíèå. Ñö � êîíöåíòðàöèÿ öèíåáà.
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