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The processes of catalytic oxidation of textile colorant orange active (PA) wizh hydrogen peroxide were studied, in 

depemdence on the concentration of hydrogen peroxide, iron (II), initial concentration of colorant, with and without 
subsequent boiling of model solutions. 

It was found that the effect of de-coloration and mineralization degree of colorant PA depends on concentration of 
hydrogen peroxide and colorant. Maximal mineralization reached was 84-85%. In case of subsequent boiling of model 
solutions, following their catalitic oxidation, mineralization degree was increased reaching up to 97-98% in 5-minutes 
time. 

 
 
Introducere 
Mărirea volumului de producţie textilă şi, respectiv, a volumului de ape reziduale, deversate în bazinele 

acvatice, care nu au fost îndeajuns epurate sau epurate prin metode tradiţionale, duce, pe de o parte, la mări-
rea impactului negativ asupra mediului, iar, pe de altă parte, înăsprirea cerinţelor faţă de aceste ape determină 
necesitatea perfecţionării şi îmbunătăţirii procesului de tratare şi epurare a lor. 

Metodele tradiţionale, cum ar fi tratarea biologică, nu pot fi aplicate, fiindcă peste 55% din coloranţii 
textili sunt nebiodegradabili [1,2]. 

Aplicarea metodelor chimice (coagularea, electrocoagularea, flotarea şi al.) [3] sau fizico-chimice 
(adsorbţia pe cărbunii activi, separarea prin membrane (osmoza inversă, ultrafiltrarea) [4,5] duce sau la for-
marea unei cantităţi mari de precipitat, care necesită o prelucrare ulterioară, sau la tratarea prealabilă a apelor 
reziduale cu reagenţi chimici, înainte de a realiza procesele fizico-chimice. La aplicarea metodelor chimice 
se observă o decolorare de 95-99%, iar gradul de mineralizare ajunge doar până la 51-68%. Dintre metodele 
fizico-chimice cel mai des se aplică adsorbţia pe cărbunii activi, care sunt cei mai selectivi faţă de moleculele 
coloranţilor. Însă, eficacitatea de înlăturare a coloranţilor depinde de particularităţile cărbunelui, mărimea 
porilor, precum şi de concentraţia coloranţilor şi natura lor, care duce, pe de o parte, la apariţia fenomenului 
de asociere, iar, pe de alta – la efectul de sită [5]. În consecinţă, ambele grupe de metode duc la mărirea can-
tităţii de deşeuri, care se cer şi ele prelucrate şi denocivizate. 

În ultimul timp, pentru înlăturarea substanţelor organice din apele reziduale se aplică metodele distructive 
oxidoreducătoare, care sunt cele mai avansate, deoarece în rezultatul lor se obţin compuşi mai simpli, care 
pot fi înlăturaţi prin metoda biologică sau prin adsorbţia lor de către cărbunii activi [6]. Aceste metode se 
aplică cu succes şi pentru înlăturarea coloranţilor textili din apele reziduale de la fabricile de vopsire. Dintre 
metodele avansate pentru înlăturarea coloranţilor se foloseşte oxidarea electrochimică sau chimică cu utili-
zarea apei oxigenate, care poate fi activată cu ajutorul razelor ultraviolete (UV) sau prin cataliza cu ionii de 
fier(II) (reagentul Fenton) sau poate fi aplicată în combinare cu ozonul şi activată concomitent cu razele 
ultraviolete [2,7]. În cazul oxidării electrochimice efectul depinde foarte mult de natura anodului, intensitatea 
curentului electric, timpul de tratare şi de prezenţa ionilor de clorură [8]. Dacă oxidarea electrochimică are 
loc în lipsa ionilor de clorură, atunci se realizează o oxidare directă la anod a moleculelor de coloranţi, care 
depinde mult de natura anodului respectiv şi de potenţialul de oxidare a colorantului, determinat de grupele 
funcţionale din molecula colorantului. S-a stabilit că grupările, care sunt donori de electroni din molecula 
colorantului, favorizează descreşterea potenţialului de oxidare. Nitrozo-grupa şi alte grupări funcţionale, care 
sunt acceptori de electroni, contribuie la creşterea potenţialului de oxidare, de aceea ei se oxidează cu mult 
mai greu; astfel, este necesar a utiliza anozi din metale nobile, care însă sunt costisitori. În afară de aceasta, 
deoarece potenţialul de oxidare a moleculelor de coloranţi este mare şi ele se oxidează greu, se observă o 
decolorare a lor (gradul de decolorare atinge 97%) la nivel de grupe funcţionale, iar oxidarea lor până la o 
mineralizare eficientă se realizează cu mult mai greu, efectul fiind de 67-70% [9]. 
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Pentru a uşura procesul de oxidare electrochimică a coloranţilor textili se utilizează metoda indirectă cu 
aplicarea soluţiilor de clorură, care în procesul de electroliză duce la eliminarea clorului la anod, care şi este 
oxidantul de bază şi care decolorează azocompuşii intens coloraţi, formând produşi finali incolori [10], 
conform mecanismului: 

la anod: 2Cl- - 2e → Cl2 
la catod: 2H2O + 2e → 2 OH- + H2 
în soluţie: 2OH- + Cl2 → ClO- + H2O +Cl- 

În baza cercetărilor indicate s-a stabilit că efectul de decolorare ajunge până la 95%, iar gradul de mine-
ralizare este cu mult mai mic – de 75%. Utilizarea anozilor din Ti/RuO2, Ti/Pt şi Ti/Pt/Ir duce la mărirea gra-
dului de decolorare (până la 99,8%), iar gradul de mineralizare ajunge până la 75-80% [11]. 

Însă, în procesul de oxidare prin metoda electrochimică indirectă are loc nu numai decolorarea molecule-
lor de coloranţi, dar şi interacţiunea clorului cu ele şi cu produşii de oxidare a lor, care duce la formarea unui 
şir de compuşi clorderivaţi organici cu o compoziţie diferită care sunt şi mai toxici (unii din ei), fiind adsorbiţi 
mai greu de către cărbunii activi [12]. De aceea, metodele electrochimice directe şi indirecte nu    şi-au găsit 
aplicare largă în tehnologia de epurare a apelor reziduale de coloranţi textili, deoarece, în pofida efectului 
înalt de decolorare a apelor reziduale, gradul de mineralizare este încă mic şi nu se atinge o epurare avansată, 
care corespunde normelor sanitare, iar cheltuielile energetice sunt mari şi materialul pentru confecţionarea 
anozilor costisitor. 

Mai promiţătoare sunt metodele chimice de oxidare avansată cu aplicarea apei oxigenate, a ozonului şi a 
altor oxidanţi. Cel mai eficient oxidant este apa oxigenată, fiindcă radicalii hidroxil, care se formează la des-
compunerea ei au cel mai mare potenţial standard de oxidare (2,80 V).  

S-a dovedit [13] că aplicarea doar a apei oxigenate în mediu acid sau bazic este insuficientă pentru oxida-
rea coloranţilor din apele reziduale textile. Eficienţa de oxidare a apei oxigenate depinde de procesul de des-
compunere a ei până la radicali hidroxil, care reacţionează activ cu moleculele organice de coloranţi [2]. 
Pentru accelerarea reacţiei de descompunere şi de oxidare cu ajutorul apei oxigenate se folosesc catalizatorii: 
razele ultraviolete sau ionii de fier(II), nichel, aluminiu. În rezultatul descompunerii apei oxigenate se formea-
ză radicalii hidroxil, care sunt mai reactivi decât apa oxigenată (potenţialul de oxidare a ei fiind de 1,77 V) 
şi, având potenţialul de oxidare de 2,8 V, reacţionează uşor cu moleculele de compuşi organici [14]. Iradie-
rea cu raze ultraviolete (UV) a apelor reziduale textile duce la mărirea efectului de decolorare şi de oxidare a 
coloranţilor. 

Galindo C. şi alţii [15] au dovedit că procesul de oxidare cu H2O2/UV este mai eficient în mediu acid   
(pH = 3-4). Insuficienţa decolorării în mediu alcalin este determinată de faptul că apa oxigenată se descom-
pune în O2 şi H2O mai uşor decât în radicali hidroxil la iradierea cu raze ultraviolete. De aceea, concentraţia 
instantanee a radicalilor hidroxil este cu mult mai mică, decât cea aşteptată. 

Unii autori [16] menţionează că epurarea apelor reziduale textile de coloranţi cu H2O2/UV se măreşte cu 
creşterea concentraţiei apei oxigenate până la o valoare „optimă”. La concentraţii înalte de apă oxigenată în 
sistem se formează particule oxidative radicalice eficiente, pe când concentraţiile joase de H2O2 nu generează 
destui radicali hidroxilici pentru oxidarea coloranţilor; astfel, procesul are o viteză mică de oxidare. De unde 
rezultă că concentraţia apei oxigenate optimă trebuie găsită experimental. 

Cercetătorii au demonstrat [17] că tratarea apelor reziduale textile este ineficientă cu H2O2/UV în cazul 
prezenţei în ele a particulelor suspendate ale coloranţilor disperşi sau sub formă de pigmenţi, datorită faptului 
că o parte de energie iradiată este absorbită şi o altă parte reflectată de aceste particule.  

Prin urmare, viteza de fotoliză a apei oxigenate depinde de transparenţa soluţiilor şi a apelor reziduale şi 
de densitatea optică a lor. De aceea, pentru tratarea şi oxidarea apelor reziduale cu concentraţii mai mari 
(densitatea optică mare) metoda de tratare cu H2O2/UV este mai puţin binevenită, fiindcă la concentraţii mari 
ale colorantului producerea radicalilor hidroxil se micşorează datorită micşorării cantităţii de energie nece-
sară pentru descompunerea apei oxigenate în prezenţa radiaţiilor UV, care decurge conform ecuaţiei: 

H2O2 + hν → 2 OH* 
Micşorarea concentraţiei radicalilor hidroxili duce la diminuarea efectului de decolorare şi a efectului de 

mineralizare, care poate fi redat prin reducerea conţinutului total de carbon organic (CTCO) şi prin consumul 
chimic de oxigen (CCO). 
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Astfel, s-a menţionat [18] că tratarea soluţiilor model şi a apelor reziduale textile cu H2O2/UV duce la 
micşorarea CTCO şi, respectiv, a mineralizării cu 14%, iar mărirea concentraţiei radicalilor de hidroxil, care 
poate fi obţinută prin utilizarea în procesul de tratare cu H2O2/UV a ozonării ulterioare, duce la micşorarea 
conţinutului total de carbon organic şi, respectiv, la mărirea efectului de mineralizare de le 18 la 24%. 
Administrarea numai a ozonului în calitate de oxidant pentru coloranţii textili duce la o mineralizare de 17%. 

Ozonul poate fi descompus la aplicarea radiaţiilor ultraviolete sau a apei oxigenate. Ozonul se descom-
pune cel mai eficient cu ajutorul apei oxigenate la pH = 5 [19]. 

Arslanet şi al. [20] au arătat că H2O2/O3 pentru tratarea apelor reziduale textile depinde mult de pH-ul de 
tratare a lor. Cu mărirea pH-ului creşte gradul de disociere a apei oxigenate conform ecuaţiei:  

H2O2 → H+ + HO2
- , 

care iniţiază procesul de descompunere a ozonului conform ecuaţiilor:  
HO2

- + O3 → HO2. + O3 - 
O3 

-. + H+ → HO3 
HO3. → O2 + HO 

Ozonarea este mai eficientă când se aplică în combinare cu H2O2 sau H2O2/UV, deoarece peroxidul se 
activează şi disociază mai rapid şi mai complet. De aceea, aplicarea ozonului în procesul de tratare prealabilă 
a apelor reziduale textile duce la mărirea gradului de mineralizare până la 34%. 

Pentru a determina eficacitatea metodelor de oxidare avansată autorii [2] au combinat O3, H2O2 şi razele 
UV în diferite tehnici, care au fost elaborate şi estimate pentru diferite probleme specifice de tratare a apelor 
reziduale textile. 

Însă, oxidanţii O3 şi H2O2 , care au cel mai mare potenţial de oxidare, pot fi activaţi cu razele UV în dife-
rită combinare (H2O2/UV, O3/UV şi O3/H2O2/UV). Activarea şi descompunerea atât a ozonului, cât şi a apei 
oxigenate cu ajutorul razelor UV depinde mult de mediul soluţiei, concentraţia iniţială a coloranţilor textili şi 
de transparenţa soluţiilor. Micşorarea cantităţii de radicali hidroxili produşi duce la micşorarea gradului de 
mineralizare a coloranţilor textili [21].  

Prin activarea şi descompunerea apei oxigenate sub acţiunea ionilor de fier(II) în mediu acid (reagentul 
Fenton) s-a demonstrat că la tratarea apelor reziduale textile cu H2O2/Fe2+ se măreşte viteza de decolorare şi 
gradul de mineralizare şi acesta nu depinde de transparenţa soluţiilor [22]. În literatura de specialitate efectul 
temperaturii asupra procesului de oxidare a coloranţilor textili cu aplicarea reagentului Fenton nu este descris 
suficient. Unii autori [15] au arătat că temperatura nu are un efect substanţial la decolorarea apelor reziduale 
textile. 

Vorbind despre eficacitatea proceselor de oxidare avansată se poate constata că eficienţa de aplicare a 
acestor procese este determinată de mai mulţi factori şi că ele pot fi recomandate şi aprobate numai după 
efectuarea cercetărilor experimentale pentru condiţiile date şi compoziţia reală a apelor reziduale textile. 

În legătură cu cele expuse, prezintă interes cercetarea procesului de oxidare a coloranţilor textili cu ajuto-
rul reagentului Fenton în funcţie de natura coloranţilor, concentraţia lor iniţială şi temperatura de tratare. 

În acest scop, în lucrarea dată a fost studiat procesul de oxidare catalitică a coloranţilor activi textili din 
soluţiile model cu ajutorul reagentului Fenton în dependenţă de concentraţia iniţială a colorantului portocaliu 
activ (PA), concentraţia apei oxigenate, concentraţia fierului(II) şi de temperatura de tratare. 

Partea experimentală 
Toate cercetările au fost efectuate în sistemele model preparate în baza colorantului portocaliu activ (PA), 

dizolvat în apa distilată, a cărui concentraţie iniţială varia în limitele 50-150 mg/l (Fig.1).  

 
Fig.1. Structura chimică a colorantului portocaliu activ 16 (M = 605 g/mol).  
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Concentraţia colorantului PA a fost determinată după densităţile optice ale soluţiilor modelate la lungimea 
de undă de 490 nm, folosind spectrofotometrul CФ–46. Tratarea chimică a soluţiilor model de colorant PA cu 
concentraţia iniţială diferită s-a efectuat în felul următor: la un volum de soluţie model de 500 ml s-a adău-
gat soluţie de apă oxigenată cu un volum diferit pentru a varia concentraţia ei în limitele 0,0014 - 0,0035 mol/l 
şi un volum determinat de soluţie de ioni de fier (II), a căror concentraţie varia în limitele 1·10-4 - 7·10-4 mol/l. 
Valoarea pH-ului a fost ajustată cu ajutorul soluţiei de acid sulfuric concentrat până la 2,5 şi înregistrată cu 
ajutorul ionometrului universal ЭВ-74. 

Soluţiile s-au amestecat permanent timp de 5, 10, 20, 40, 60 minute cu agitatorul magnetic. După tratarea 
catalitică cu reagentul Fenton soluţiile se decolorau şi în ele s-a determinat concentraţia remanentă a coloran-
tului PA prin măsurarea densităţii optice la lungimea de undă de 490 nm. Paralel cu concentraţia remanentă a 
colorantului PA s-a determinat şi CCO după metoda cu bicromat de potasiu [23]. Apoi probele cu soluţiile 
model, după oxidarea lor catalitică la temperatura de 20ºC, se fierbeau timp de 5, 10, 15 şi 30 minute şi după 
răcire s-a determinat din nou în toate probele CCO. 

În baza rezultatelor obţinute s-a calculat efectul de decolorare (E.decol.%) şi gradul de mineralizare 
(Gr.min.%) a colorantului PA la diferite condiţii de oxidare catalitică cu ajutorul apei oxigenate în prezenţa 
ionilor de fier(II). 

Rezultate şi discuţii  
Din datele experimentale şi cele calculate, prezentate în Tabelul 1, rezultă că efectul de decolorare a colo-

rantului portocaliu activ (PA) cu ajutorul apei oxigenate în prezenţa ionilor de fier(II) (reagentul Fenton) de-
pinde de concentraţia iniţială a fierului(II) şi, la mărirea acestuia, efectul de decolorare se măreşte la acelaşi 
timp de tratare (5 minute) de la 68,8 până la 96,8%. Mărind concentraţia ionilor de fier(II) se poate micşora 
timpul de oxidare catalitică a colorantului PA cu ajutorul apei oxigenate, obţinând acelaşi efect de decolorare 
(Fig.2), din care rezultă, că pentru fiecare concentraţie a ionilor de fier(II) este necesar un timp maxim de 
oxidare catalitică a colorantului PA, care duce la un efect maxim de decolorare pentru condiţiile date. Cu 
mărirea în continuare a timpului de oxidare a colorantului, efectul de decolorare se schimbă neesenţial. De 
exemplu, cu mărirea timpului de oxidare de la 1 oră la 2 ore (pentru CFe

2+ =1·10-4 mol/l) efectul de decolorare 
se măreşte numai cu 2,58%, iar la concentraţia fierului(II) de 3·10-4 mol/l efectul de decolorare se măreşte 
numai cu 0,4%. Prin urmare, mărirea timpului de oxidare catalitică faţă de cel maxim nu duce la creşterea 
esenţială a efectului de decolorare a colorantului PA. 

 
Tabelul 1 

Dependenţa efectului de decolorare a colorantului PA de timpul tratării şi concentraţia ionilor de fier(II)  
[PA]0 = 50,25 mg/l, pH = 2,5, [H2O2]0 = 0,0035 mol/l 

 

[Fe2+] = 1·10-4 mol/l [Fe2+] = 3·10-4 mol/l [Fe2+] = 5·10-4 mol/l [Fe2+] = 7·10-4 mol/l Nr. 
d/o 

T, 
min. [PA], 

mg/l 
E.decol., 

% 
[PA], 
mg/l 

E.decol., 
% 

[PA], 
mg/l 

E.decol., 
% 

[PA], 
mg/l 

E.decol., 
% 

1 0 50,25 0 50,25 0 50,25 0 50,25 0 
2 1 21,88 56,46 18,06 64,05 14,46 71,22 10,07 79,96 
3 2 20,30 59,60 1538 69,40 8,60 82,88 4,15 91,74 
4 3 17,68 64,81 13,43 73,27 6,99 86,08 2,77 94,49 
5 4 16,91 66,34 12,49 75,15 6,09 87,88 1,96 96,10 
6 5 15,68 68,80 11,31 77,50 5,21 89,62 1,62 96,78 
7 15 10,89 78,32 6,34 87,39 2,38 95,27 1,39 97,23 
8 25 6,75 86,57 3,18 93,66 1,62 96,78 0,95 98,11 
9 35 3,32 93,40 2,31 95,41 1,07 97,87 0,63 98,75 

10 45 2,61 94,80 1,57 96,87 0,75 98,51 0,91 98,19 
11 60 2,05 95,92 0,91 98,19 0,75 98,51 1,34 97,33 
12 120 0,80 98,40 0,71 98,59 0,63 98,75 0,62 98,78 
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Fig.2. Dependenţa efectului de decolorare (în %) a colorantului PA de timpul de tratare la diferite concentraţii de Fe2+; 
lungimea de undă 490 nm, pH = 2,5, [H2O2]0 = 0,0035 mol/l, [PA]0 = 50 mg/l. 

 
Însă, procesul de decolorare indică faptul că oxidarea catalitică a colorantului PA a avut loc la nivelul 

grupelor funcţionale [24]. Procesul de oxidare avansată cu formarea de CO2 şi H2O, precum şi a unor com-
puşi intermediari, se realizează cu mult mai greu. Formarea compuşilor de CO2 şi H2O duce la o mineralizare 
a moleculelor de colorant [2]. 

În continuare a fost cercetat procesul de mineralizare a colorantului PA în funcţie de concentraţia ionilor 
de fier(II) la o oxidare cu apă oxigenată prin agitare timp de 60 minute. Rezultatele mineralizării colorantului 
prin oxidarea lui catalitică cu reagentul Fenton au fost analizate după determinările CCO a probei iniţiale şi 
cele după oxidare (Tab.2). 

Tabelul 2 

Dependenţa gradului de mineralizare a colorantului PA de timpul de fierbere la diferite concentraţii de Fe(II).  
Timpul de oxidare a PA = 60 min., pH = 2,5, [H2O2]0 = 0,0035 mol/l, CCOiniţ. = 20 mg/l 

  

[Fe2+] = 1·10-4 mol/l [Fe2+] = 3·10-4 mol/l [Fe2+] = 5·10-4 mol/l [Fe2+] = 7·10-4 mol/l Nr. 
d/o 

T, 
min. CCOrem., 

mg/l 
Gr.min., 

% 
CCOrem.,

mg/l 
Gr.min., 

% 
CCOrem., 

mg/l 
Gr.min., 

% 
CCOrem.,

mg/l 
Gr.min., 

% 
1 0 11,25 43,75 9,06 54,7 9,0 55,0 7,5 62,5 
2 5 3,12 84,4 2,5 87,5 0,625 96,87 0,625 96,87 
3 15 1,87 90,65 1,56 92,2 0,625 96,87 0,625 96,87 
4 30 0,94 95,3 0,83 95,85 0,625 96,87 0,625 96,87 

 
Din datele prezentate în Tabelul 2 rezultă că gradul de mineralizare a colorantului PA se măreşte de la 

43,7 până la 62,5% la mărirea concentraţiei fierului(II) de 7 ori (de la 1·10-4 mol/l până la 7·10-4 mol/l) la 
temperatura soluţiei model de 20ºC. La fierberea soluţiilor după agitarea lor timp de 60 minute, s-a stabilit că 
gradul de mineralizare a colorantului PA creşte până la 90-95% (la fierberea timp de 15-30 minute) – pentru 
concentraţia fierului(II) de 1·10-4–3·10-4 mol/l, şi până la 97% (la fierberea soluţiilor timp de 5 minute) – pentru 
concentraţia fierului(II) de 5·10-4–7·10-4 mol/l. 

S-a studiat şi dependenţa gradului de mineralizare a colorantului PA în funcţie de timpul fierberii soluţii-
lor modelate la concentraţia maximă a ionilor de fier(II) [Fe2+]0 =7·10-4 mol/l) la diferite concentraţii ale apei 
oxigenate, după o oxidare catalitică prealabilă timp de 5 minute la o amestecare permanentă (Tab.3). 

Ef
ec

t. 
de

co
l.,

 %
 

·
 [Fe2+] = 1·10-4 mol/l 
 [Fe2+] = 5·10-4 mol/l 

 [Fe2+] = 3·10-4 mol/l 
[Fe2+] = 7·10-4 mol/l 
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Tabelul 3 

Dependenţa gradului de mineralizare a colorantului PA  
de timpul fierberii la diferite concentraţii ale apei oxigenate  

CCOiniţ. = 20,0 mg/l, pH = 2,5, [Fe2+]0 = 7·10-4 mol/l  

[H2O2]0 = 0,0021 mol/l [H2O2]0 = 0,0028 mol/l [H2O2]0 = 0,0035 mol/l Nr. 
d/o 

T, 
min. CCOrem., 

mg/l 
Gr.min., 

% 
CCOrem., 

mg/l 
Gr.min.,  

% 
CCOrem., 

mg/l 
Gr.min.,  

% 
1 2,5 1,25 93,75 1,25 93,75 1,25 93,75 
2 5,0 0,625 96,87 0,625 96,87 0,625 96,87 
3 10,0 0,625 96,87 0,625 96,87 0,625 96,87 

 
Din datele prezentate în Tabelul 3 rezultă că gradul de mineralizare depinde de timpul de fierbere a solu-

ţiilor, care deja au fost oxidate catalitic timp de 5 minute la o agitare permanentă. La o fierbere a soluţiilor 
timp de 5 minute s-a produs o mineralizare maximă de 96,87%. 

 Prin urmare, s-a stabilit că la fierberea soluţiilor timp de 5 minute se poate ajunge la o mineralizare de 
97% (Tab.3) pentru concentraţia iniţială a colorantului PA de 50 mg/l. De aceea, în continuare, toate probele 
au fost fierte timp de 5 minute. 

 Apoi a fost studiat procesul de mineralizare a colorantului PA în funcţie de concentraţia apei oxigenate şi 
timpul tratării la concentraţia maximă a ionilor de fier(II) [Fe2+]0 = 7·10-4 moli/l la temperatura de 20ºC şi la 
fierberea probelor timp de 5 minute după oxidarea lor catalitică (Tab.4).  

 
Tabelul 4 

Dependenţa gradului de mineralizare a colorantului PA de timpul tratării şi concentraţiei apei oxigenate 
CCOiniţ.= 20 mg/l, [Fe2+]0 = 7·10-4 mol/l, pH = 2,5 

Fără fierbere Cu fierbere Nr. 
d/o 

T. agit., min.  
CCOrem., mg/l Gr.min., % CCOrem., mg/l Gr.min., % 

[H2O2]0 = 0,0014 mol/l 
1 5 6,250 68,75 0,625 96,87 
2 10 4,375 78,12 0,625 96,87 
3 20 3,125 84,37 0,625 96,87 
4 40 3,125 84,37 0,625 96,87 

[H2O2]0 = 0,0021 mol/l 
1 5 7,500 62,50 0,625 96,87 
2 10 6,250 68,75 0,625 96,87 
3 20 5,625 71,87 1,250 93,75 
4 40 4,375 78,12 1,250 93,75 

[H2O2]0 = 0,0028 mol/l 
1 5 8,750 56,25 0,625 96,87 
2 10 7,500 62,50 0,625 96,87 
3 20 6,35 68,25 0,625 96,87 
4 40 5,75 71,25 0,625 96,87 

[H2O2]0 = 0,0035 mol/l 
1 5 9,375 53,12 0,625 96,87 
2 10 8,750 56,25 0,625 96,87 
3 20 7,500 62,50 0,625 96,87 
4 40 7,200 64,00 0,625 96,87 
 
Din datele prezentate în Tabelul 4 rezultă că cu mărirea timpului de oxidare catalitică a colorantului PA 

cu apă oxigenată de la 5 la 40 minute gradul de mineralizare se măreşte de la 68,75 până la 84,37%. Gradul 
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de mineralizare se măreşte cel mai mult în primele 5-10 minute, efectul fiind de 68,75-78,12%. Cu mărirea în 
continuare a timpului de oxidare (de la 10 la 20 minute) gradul de mineralizare se măreşte doar cu 6,25% (de 
la 78,12 până la 84,37%). Mărirea în continuare a timpului de oxidare nu schimbă gradul de mineralizare a 
colorantului PA la oxidarea lui catalitică cu apă oxigenată. Prin urmare, cel mai eficient se oxidează şi se 
mineralizează colorantul PA în primele 5-10 minute în prezenţa fierului(II) cu [Fe2+]0 =7·10-4 mol/l. Gradul 
de mineralizare maximal se stabileşte la 10 minute de tratare, fiindcă după valoarea medie a CCO a soluţiilor 
epurate ele corespund standardelor prevăzute pentru evacuarea apelor reziduale epurate în bazinele acvatice. 

Cu mărirea concentraţiei apei oxigenate se observă o micşorare a gradului de mineralizare a colorantului 
PA. Această micşorare poate fi cauzată de faptul că în soluţia model apare un exces de apă oxigenată şi, ca 
rezultat, o parte din radicalii hidroxil se consumă conform următoarelor ecuaţii [25]: 

Fe2+ + HO. → Fe3+ + HO- 

H2O2 + HO. → H2O + HO2
. 

Pentru comparaţie s-a calculat şi efectul de decolorare a soluţiilor cu colorantul PA (concentraţia iniţială a 
PA este de 50 mg/l) la aceleaşi concentraţii ale apei oxigenate şi în prezenţa ionilor de fier(II) cu concentraţia 
constantă pentru toate probele de 7·10-4 mol/l, în funcţie de timpul oxidării catalitice, şi s-a stabilit că efectul 
de decolorare a soluţiilor date la fel se măreşte cu mărirea concentraţiei apei oxigenate şi trece prin maxi-
mum la concentraţia ei de 0,003 mol/l. Astfel, se poate constata că şi procesul de decolorare şi de oxidare a 
colorantului PA la nivel de grupe funcţionale depinde de concentraţia oxidantului şi are loc aceeaşi legitate 
ca şi în cazul procesului de mineralizare a colorantului în aceleaşi condiţii (Tab.5 şi Fig.3).  

Tabelul 5 
Dependenţa efectului de decolorare a colorantului PA de timpul tratării şi concentraţia apei oxigenate  

[PA]0 = 50,24 mg/l, pH = 2,5, [Fe2+]0 = 7·10-4 mol/l  

[H2O2]0 = 0,0014 mol/l [H2O2]0 = 0,0021 mol/l [H2O2]0 = 0,0028 mol/l [H2O2]0 = 0,0035 mol/lNr. 
d/o 

T, 
min. [PA], 

mg/l 
E.decol.,

% 
[PA], 
mg/l 

E.decol., 
% 

[PA], 
mg/l 

E.decol., 
% 

[PA], 
mg/l 

E.decol., 
% 

1 0 50,24 0 50,24 0 50,24 0 50,24 0 
2 1 10,19 79,72 9,24 81,61 6,16 87,74 7,07 85,93 
3 2 9,48 81,13 7,94 84,19 5,14 89,77 5,17 89,71 
4 3 8,85 82,38 3,91 92,22 4,62 90,80 4,94 90,17 
5 4 8,81 82,46 1,82 96,38 4,23 91,58 4,62 90,88 
6 5 8,81 82,46 1,50 97,01 3,48 93,07 4,15 91,74 
7 10 5,77 88,51 1,30 97,41 2,33 95,36 3,48 93,07 
8 20 4,19 91,66 1,26 97,49 1,82 96,38 1,74 91,54 
9 30 2,38 95,26 0,51 98,98 1,03 97,95 0,79 98,43 

10 40 2,05 95,92 0,20 99,60 0,59 98,82 0,51 98,98 
11 50 0,95 98,11 0,16 99,68 0,36 99,28 0,36 99,28 
12 60 0,63 98,75 0,16 99,68 0,12 99,76 0,28 99,44 

 
Eficacitatea procesului de oxidare catalitică şi de mineralizare a colorantului PA se măreşte la fierberea 

ulterioară a soluţiilor tratate timp de 5 minute. 
S-a constatat că la fierberea soluţiilor după tratarea lor catalitică cu apă oxigenată are loc o micşorare 

bruscă a CCO (gradul de mineralizare fiind maxim de 96,87%) pentru toate probele de soluţii modelate şi 
care nu depinde de timpul oxidării catalitice şi de concentraţia iniţială a apei oxigenate (Tab.4). Aceasta indi-
că faptul că după o fierbere a soluţiilor timp de 5 minute eficacitatea procesului de oxidare şi de mineralizare 
a colorantului este maximă. 

 Astfel, se poate constata că gradul de mineralizare a colorantului PA sub acţiunea reagentului Fenton se 
măreşte la maximum (97%) în timpul fierberii ulterioare a soluţiilor cu apă oxigenată după 5 minute de agi-
tare. Dar, pentru concentraţia iniţială a colorantului de 50 mg/l se poate atinge un grad de mineralizare admi-
sibil fără fierberea ulterioară a soluţiilor, doar la o oxidare catalitică timp de 10 minute cu apa oxigenată în 
prezenţa ionilor de fier(II), care permite a evacua aceste ape în bazinele acvatice, fără o prelucrare ulterioară 
a lor. 
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Fig.3. Dependenţa efectului de decolorare a colorantului PA în funcţie de concentraţia H2O2  
la diferit timp de tratare, λ = 490 nm, [PA] = 50 mg/l, pH = 2,5, Fe2+=7·10-4 mol/l 

 
Pentru a estima cum decurge procesul de oxidare a PA la concentraţii mai mari, în continuare a fost stu-

diată dependenţa procesului de oxidare catalitică cu apă oxigenată a colorantului PA în funcţie de concentra-
ţia lui iniţială, deoarece astfel de concentraţii mărite se întâlnesc mai des în apele reziduale din industria 
textilă. Rezultatele cu privire la gradul de mineralizare a colorantului la concentraţia de 100 şi 150 mg/l sunt 
prezentate în Tabelul 6, din care rezultă că, cu mărirea concentraţiei iniţiale a colorantului PA, gradul de 
mineralizare se micşorează în primele minute de tratare (5-10 min.), iar cu mărirea timpului de tratare până la 
20-40 minute gradul de mineralizare practic nu se schimbă. Însă, concentraţia remanentă şi CCO se măreşte 
în cazul soluţiilor concentrate de colorant şi nu corespunde standardului pentru evacuarea apelor epurate în 
bazinele acvatice. Se obţine o apă epurată care corespunde standardelor numai după o fierbere ulterioară a 
probelor oxidate catalitic cu apă oxigenată. 

Tabelul 6 
Dependenţa gradului de mineralizare a colorantului PA de timpul tratării şi concentraţia lui iniţială 

[Fe2+]0 = 7·10-4 mol/l, pH = 2,5 
Fără fierbere Cu fierbere, 5 minute Cu fierbere, 10 minute Nr.  

d/o 
T, agit.,  

min. CCOrem.,  
mg/l 

Gr.min.,  
% 

CCOrem., 
mg/l 

Gr.min., 
% 

CCOrem., 
mg/l 

Gr.min.,  
% 

CCOiniţ.= 20 mg/l; [H2O2]0 = 0,0014 mol/l 
1 5 6,250 68,75 0,625 96,87 0,625 96,87 
2 10 4,375 78,12 0,625 96,87 0,625 96,87 
3 20 3,125 84,37 0,625 96,87 0,625 96,87 
4 40 3,125 84,37 0,625 96,87 0,625 96,87 

CCOiniţ.= 47,5 mg/l; [H2O2]0 = 0,0028 mol/l 
1 5 11,250 76,31 6,250 86,84 5,000 89,47 
2 10 11,250 76,31 5,000 89,47 5,000 89,47 
3 20 10,625 77,63 5,625 88,16 4,375 90,79 
4 40 10,000 78,95 5,00 89,47 4,375 90,79 

CCOiniţ.= 75,0 mg/l; [H2O2]0 = 0,0045 mol/l 
1 5 35,000 53,33 15,000 80,00 8,125 89,17 
2 10 21,250 71,67 7,500 90,00 5,625 92,50 
3 20 12,500 83,33 5,625 92,50 5,000 93,33 
4 40 11,875 84,17 5,000 93,33 5,000 93,33 

80 

85 

90 

95 
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105

0,00
1 

0,0015 0,002 0,0025 0,00
3

0,0035 0,004 
[H2O2], mol/l

Ef
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Concluzii 
1. S-a stabilit că în sistemul model de oxidare a colorantului PA cu reagentul Fenton odată cu mărirea 

concentraţiei apei oxigenate de la 0,0014 mol/l până la 0,0035 mol/l efectul de decolorare trece printr-un 
maximum (la [H2O2]0 = 0,0035 mol/l) şi atinge valoarea de 97,4-99,6%. 

2. Gradul de mineralizare a colorantului PA în procesul oxidării catalitice devine egal cu 78,0-84,4% la 
concentraţia apei oxigenate de 0,0014 mol/l şi se măreşte esenţial (până la 96,8%) la fierberea soluţiilor timp 
de 5 minute după oxidarea lor catalitică în prealabil timp de 5 minute pentru concentraţia iniţială a colorantu-
lui de 50 mg/l. 

3. S-a constatat că la mărirea concentraţiei colorantului PA în procesul oxidării catalitice a soluţiilor mo-
del se măreşte concentraţia lui remanentă şi CCO. Pentru obţinerea unei ape epurate, care corespunde norme-
lor sanitare, este necesară o fierbere ulterioară a soluţiilor timp de 5 minute. 
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