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În lucrare sunt prezentate rezultatele studiului influenţei colorantului albastru reactiv direct asupra proceselor de 

autopurificare chimică şi fotochimică a sistemelor acvatice pentru a estima rolul colorantului în procesele ce decurg în 

apele naturale.  

Cuvinte-cheie: colorant albastru reaactiv direct, autopurificarea sistemelor acvatice, peroxid de hidrogen, viteza 

reacţiei, iradiere ultravioletă. 

  

CHEMICAL AND PHOTOCHEMICAL SELF-PURIFICATION OF AQUATIC SYSTEMS  

IN THE PRESENCE OF THE BLUE DYE DIRECTLY REACTIVE  

In this paper are presents the results of the influence study on the chemical and photochemical self-purification 

processes of the aquatic systems for estimate the dye role in processes that take place in the natural waters. 

Keywords: blue dye directly reactive, the self-purification of the aquatic systems, hydrogen peroxide, reaction 

speed, ultraviolet irradiation. 

  

 

Introducere 

Apa, fiind originea vieţii, dar şi un colector imens de substanţe poluante, prezintă un obiect de studiu extrem 

de important pentru specialiştii din mai multe domenii, inclusiv din domeniul chimiei ecologice. Obiectele 

acvatice, fiind mediu de viaţă pentru hidrobionţi, deseori devin şi surse importante de apă potabilă, de aceea 

cunoaşterea compoziţiei chimice şi a bonităţii acestora are o importanţă nu doar ştiinţifică, dar şi aplicativă. 

Apelor naturale le este caracteristică proprietatea de autopurificare, care include totalitatea proceselor 

fizice, biologice şi chimice ce au loc în bazinele acvatice şi care duc la micşorarea concentraţiilor de sub-

stanţe poluante până la un nivel ce nu prezintă pericol pentru funcţionarea ecosistemelor [1]. Analiza proce-

selor de autopurificare chimică denotă că acestea decurg mult mai intensiv în cazul prezenţei radiaţiilor solare, 

din cadrul cărora un rol esenţial îl au radiaţiile ultraviolete.  

În procesele chimice din apele naturale un loc deosebit îl ocupă procesele de oxidoreducere, în cadrul 

cărora are loc oxidarea poluanţilor, care, de regulă, sunt purtători ai echivalenţilor reducători. Dintre echiva-

lenţii oxidativi din sistemele acvatice cei mai importanţi sunt oxigenul dizolvat şi peroxidul de hidrogen, care 

se întâlneşte în concentraţii de cca 10
-6 

M şi este un oxidant mult mai activ şi eficient [2]. Pe lângă aceasta, în 

transformările redox participă şi radicalii liberi, care se formează ca rezultat al proceselor fotochimice sau de 

transformare a substanţelor după mecanismul ion-radicalic. Pentru detectarea legităţilor şi mecanismelor 

transformărilor chimice din mediul acvatic, calea cea mai eficientă constă în modelarea lor, adică în studierea 

separată în condiţii de laborator, cu utilizarea unui număr anumit de parametri, care pot fi determinaţi experi-

mental. Studiul mecanismelor de transformare a diverselor substanţe în cadrul acestor sisteme-model permite 

a explica procesele ce au loc în ecosistemele naturale şi a propune metode de diminuare a poluării acestora. 

În calitate de substanţă poluantă a fost selectat colorantul albastru reactiv direct (ARD), care face parte 

din clasa azocoloranţilor şi se utilizează în industria textilă pentru vopsirea fibrelor celulozice [3-5]. Ca o 

consecinţă a deversărilor apelor uzate de la întreprinderile textile în apele naturale, devine evidentă necesita-

tea evaluării impactului pe care aceşti coloranţi îl au asupra mediului ambiant şi, în special, asupra poluării şi 

autopurificării apelor.  

Ca rezultat al studiului a fost determinat experimental rolul colorantului ARD în diverse sisteme modelate 

şi estimată contribuţia proceselor redox şi redox-fotolitice în totalitatea proceselor de autopurificare chimică 

a apelor în prezenţa substratului cercetat. 
 

Material şi metode 

Pentru a studia legităţile de participare a colorantului ARD în procesele de autopurificare chimică, în 

lucrare au fost modelate mai multe sisteme, care reprezintă cazurile particulare ale sistemului redox real. 
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Concentraţia colorantului în sistem a fost determinată prin metoda spectrofotometrică. Iniţial, pentru a deter-

mina expres concentraţia colorantului a fost stabilită lungimea de undă a maximului de absorbţie (care este 

de 629 nm) şi trasată curba de etalonare. 

Pentru estimarea posibilităţii de oxidare a colorantului cu peroxidul de hidrogen şi studiera legităţilor ci-

netice a fost modelat sistemul care conţinea substratul studiat şi oxidantul ales. Apoi, pentru a stabili posibili-

tatea de destrucţie fotochimică a colorantului ARD a fost modelat sistemul care a inclus diferite concentraţii 

ale colorantului şi apă distilată. Acest sistem a fost supus iradierii UV, care s-a realizat cu ajutorul lămpii 

DPT-1000. Pentru a apropia sistemele modelate de cele naturale a fost modelat încă un sistem, a cărui com-

ponenţă cuprindea ARD şi H2O2, care se întâlneşte în mediul natural în concentraţii de ordinul 10
-5

-10
-6 

M. 

Pentru a intensifica procesele, s-a apelat la concentraţii mai mari de H2O2 (10
-3

 M). Acest sistem la fel a fost 

supus iradierii UV. Pentru toate sistemele au fost determinate legităţile cinetice şi obţinute relaţii din dome-

niul cineticii chimice formale. 
 

Rezultate şi discuţii 

a) Destrucţia chimică a colorantului ARD 
Studiul cinetic al destrucţiei colorantului ARD a cuprins sistemul ce conţinea substratul şi peroxidul de 

hidrogen în calitate de oxidant. Iniţial, în acest sistem concentraţia oxidantului s-a menţinut constantă, va-
riindu-se conţinutul de substrat. Concentraţia substratului a fost controlată peste fiecare 5 min.; ca rezultat, 
au fost obţinute curbele cinetice, în baza cărora s-au calculat valorile vitezelor iniţiale ale procesului de 
destrucţie a colorantului (Fig.1).  
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Fig.1. Dependenţa vitezei de descompunere chimică a colorantului ARD de concentraţia acestuia  

în sistemul ARD-H2O2: [H2O2] = const.= 1∙10
-3 

M. 
 

Se observă că cu creşterea concentraţiei de colorant în sistem viteza procesului de destrucţie a acestuia 

creşte esenţial. Pentru acest subsistem a fost determinat ordinul parţial de reacţie după concentraţia 

substratului, folosind metoda lui Vant'Hoff, care a fost egal cu 1. Apoi, la menţinerea concentraţiei constante 

a colorantului, a fost variată concentraţia oxidantului şi, în baza curbelor cinetice, calculate valorile vitezelor 

de transformare a substratului (Fig.2). 
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Fig.2. Dependenţa vitezei de descompunere chimică a colorantului ARD de concentraţia peroxidului de hidrogen 

 în sistemul ARD-H2O2: [ARD]= const.=3,84∙10
-5 

M. 
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Pentru acest caz la fel a fost calculat ordinul parţial de reacţie după peroxidul de hidrogen, care este egal 

cu 0,1, ceea ce denotă mecanismul cu participarea radicalilor liberi. 

Pentru sistemul cercetat a fost calculată constanta medie a vitezei de reacţie şi prezentată expresia pentru 

determinarea vitezei de oxidare a colorantului ARD cu peroxidul de hidrogen, care poate fi prezentată în felul 

următor: 

W= k∙[ARD]
1
∙[H2O2]

0,1
, unde kmedie= 3,61∙10

-3 
s

-1
. 

Valoarea kmedie a servit la determinarea ulterioară a timpului de înjumătăţire a conţinutului colorantului 

(τ), care este egală cu 205 s. Acest parametru poate fi utilizat pentru caracteristica persistenţei colorantului 

ARD în mediul acvatic. 

b) Fotoliza directă a colorantului ARD şi distrucţia fotochimică a acestuia în prezenţa peroxidului de 

hidrogen 

Pentru a studia influenţa razelor UV în procesele de autopurificare fotochimică, a fost studiat sistemul 

ARD-H2O-hν. În acest sistem s-au variat concentraţiile iniţiale de colorant, păstrându-se volumul total al 

probei – 10 ml. Proba a fost supusă iradierii UV şi peste fiecare 5 min. s-a măsurat densitatea optică la λ=629 nm. 

În baza datelor obţinute au fost trasate curbele cinetice, din care s-au determinat vitezele iniţiale ale proce-

sului (Fig.3). 
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Fig.3. Dependenţa vitezei iniţiale de destrucţie fotochimică a  

colorantului ARD de concentraţia acestuia. 

 

Datele obţinute denotă că, odată cu mărirea concentraţiei colorantului, viteza de decolorare a acestuia creşte. 

Aşadar, la iradiere are loc destrucţia moleculelor de colorant chiar şi la concentraţii mai avansate. Deci, colo-

rantul se supune fotolizei directe după schema: 

Poluant + hν → Poluant* → Produs 

Gruparea cromoforă din structura colorantului care asigură absorbţia în domeniul vizibil este gruparea 

azo-:   -N═N-. În acest caz, reacţia poate fi redată schematic în felul următor:  
 

R-N═N-R+hν→R-N═N-R*→produs incolor 
 

Pentru acest sistem a fost calculat timpul de înjumătăţire, τ=1699 s. Aşadar, în comparaţie cu destrucţia 

chimică a colorantului ARD cu peroxidul de hidrogen, în cazul fotolizei directe procesul decurge de 8 ori mai lent. 

În scopul cercetării legităţilor cinetice ale procesului de oxidare fotochimică a colorantului în prezenţa 

peroxidului de hidrogen, au fost modelate sisteme formate din colorant şi peroxid de hidrogen, care au fost 

supuse iradierii cu razele UV. În ele s-au menţinut constante concentraţiile unui component, pe când 

concentraţia celuilalt a fost variată. În rezultatul experimentelor au fost obţinute curbele cinetice şi calculate 

vitezele proceselor respective (Fig.4).   
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Fig.4. Dependenţa vitezei iniţiale de destrucţie fotochimică a colorantului ARD  

de concentraţia acestuia în sistemul H2O2-ARD-hν. [H2O2] = const. = 1∙10
-3

 M. 
 

Observăm că cu mărirea concentraţiei de colorant viteza procesului creşte. Se cunoaşte că la adăugarea 

H2O2 are loc descompunerea fotolitică a colorantului [6]: 

H2O2 + hν → 2OH˙ 

H2O2 + OH˙→ HO2˙+ H2O 

La acţiunea iradierii UV peroxidul de hidrogen se distruge cu formarea radicalilor HO2˙, O2˙
-
 şi OH˙. 

Activitatea radicalilor HO2˙ şi O2˙
-
 este de 4-7 ordine mai mică în comparaţie cu activitatea radicalilor OH˙. 

În afară de aceasta, este cunoscut faptul că forma protonată (HO2˙) are proprietăţi de oxidant mult mai pro-

nunţate în comparaţie cu forma disociată (O2˙
-
). 

Schematic, interacţiunea dintre aceşti radicali şi colorant (R-OH) decurge după un mecanism radicalic şi 

presupune următoarele reacţii [6]: 

a) OH˙ + ARD → a) ruperea legăturii N═N 

b) oxidarea ARD b) prin scindarea atomului de H etc. 

b) R-OH + O2˙
-
 → R-O˙+ HOO

-
 

    RO˙+ RH → R˙+ R-OH 

    R˙ + HO2˙→ produse 

Deci, în afară de fotoliza directă a colorantului, are loc şi fotoliza indusă după mecanismul clasic [1]: 

J → Rֹ 

Rֹ + P → produse finale 

În calitate de substanţă ce generează radicali (J) este H2O2, iar radicalii care interacţionează cu colorantul 

sunt OH˙, O2˙
-
 şi HO2˙. 

Comparaţia sistemelor ARD-hν (sistemul 1) şi H2O2-ARD-hν, în care concentraţia peroxidului de hidro-

gen s-a menţinut constantă (sistemul 2) denotă că viteza de decolorare în sistemul 2 este cu un ordin mai 

mare decât în primul sistem (Fig.5). 
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Fig.5. Comparaţia sistemelor ARD-hν şi H2O2-ARD- hν. [H2O2]= const.=1·10

-3 
M. 



S T U D I A  U N I V E R S I T A T I S  M O L D A V I A E  

Revistă Științifică a Universității de Stat din Moldova, 2013, nr.1(61) 

 122 

Fig. 8. Dependenţa vitezei iniţiale de destrucţie a 

colorantului ARD de concentraţia peroxidului de 

hidrogen în sistemul ARD-H2O2 cu şi fără iradiere. 

ultravioletă. [AAD] = const.= 3,84∙10
-5 

M 

 

0

2

4

6

8

10

12

0 2 4 6 8 10 12

c.10exp3,M

W
.1

0
e
x
p

8
,M

/s

fara UV cu UV

0

2

4

6

8

10

12

14

16

0 2 4 6 8

c.10exp5, M

W
.1

0
e
x
p

8
,M

/s

fara UV cu UV

Acest fapt denotă că H2O2 joacă un rol foarte important la destrucţia fotochimică a colorantului şi favori-

zează distrugerea particulelor de colorant după schemele propuse mai sus. Pentru sistemul fotochimic cu par-

ticiparea H2O2 a fost determinat ordinul parţial de reacţie după concentraţia colorantului, care este egal cu 1. 

În următoarea serie de experimente s-a procedat ca şi în sistemul precedent, numai că s-a variat concen-

traţia de H2O2, iar concentraţia colorantului s-a păstrat constantă. Au fost obţinute curbele cinetice, calculate 

vitezele iniţiale ale procesului şi prezentată grafic dependenţa respectivă (Fig.6).  
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Fig.6. Dependenţa vitezei iniţiale de destrucţie fotochimică a colorantului ARD de concentraţia  

peroxidului de hidrogen în sistemul ARD-H2O2-hν. [ARD]=const.=3,84·10
-5 

M. 

 

Pentru acest caz, la fel a fost determinat ordinul parţial de reacţie după concentraţia peroxidului, care este 

egal cu 0,3. Ordinul parţial de reacţie indică mecanismul ce presupune participarea radicalilor liberi (OH˙, 

O2˙
-
, HO2˙) în procesul de destrucţie a colorantului ARD. Aşadar, expresia cinetică generală de destrucţie 

fotochimică a colorantului poate fi reprezentată în felul următor:  W= k∙ [ARD]∙[H2O2]
0,3

, unde k= 3,87∙10
-3
s

-1
. 

Reieşind din valorile obţinute, s-a calculat timpul de înjumătăţire a destrucţiei fotochimice a colorantului τ, 

care este egal cu 194 s. Rezultatele obţinute denotă că pentru sistemul ARD-H2O2-hν dezintegrarea colo-

rantului din mediul acvatic se realizează mai rapid, comparativ cu acelaşi sistem, dar fără iradierea cu razele 

UV (Fig.7, Fig.8).  

 

 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 7. Comparaţia vitezelor de decolorare a 

colorantului ARD în sistemul ARD-H2O2 cu şi fără 

iradiere ultravioletă. [H2O2] = const.= 1·10
-3 

M. 
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Procesul decurge cu formarea radicalilor liberi, ceea ce asigură viteze sporite de destrucţie a colorantului. 

De aceea, prezenţa ARD în concentraţiile studiate este inofensivă în cazul în care în mediul acvatic este pre-

zent peroxidul de hidrogen şi iradierea solară, sursa de raze UV. 

 

Concluzii 

Din totalitatea transformărilor substanţelor din mediul acvatic, transformările redox-catalitice cu partici-

parea peroxidului de hidrogen joacă un rol de bază în procesul de autopurificare chimică a apelor, contribuind 

la formarea stării oxidante. Colorantul ARD se supune fotolizei directe la iradierea cu razele UV şi de aceea 

poate fi distrus sub influenţa radiaţiei solare în cazul pătrunderii acesteia în bazinul acvatic. Pentru acest 

sistem a fost calculat timpul de înjumătăţire, τ=1699 s. 

Prezenţa H2O2 în mediul acvatic contribuie la desfăşurarea mai rapidă a proceselor chimice de autoepurare 

din cauza interacţiunii dintre oxidant şi colorant. Pentru sistemul ARD-H2O2 au fost determinate legităţile 

cinetice, ordinul parţial de reacţie după fiecare component, calculate constanta de viteză şi timpul de înjumă-

tăţire, care este de 8 ori mai mic decât în lipsa H2O2. Acest fapt denotă importanţa prezenţei H2O2 în mediul 

acvatic la desfăşurarea proceselor chimice.  

Prezenţa H2O2 şi iradierea soluţiei de colorant cu razele UV intensifică procesul de oxidare a acestuia. Pentru 

acest caz la fel a fost determinată expresia matematică a vitezei de destrucţie a colorantului şi constanta res-

pectivă. Reieşind din valorile obţinute, s-a calculat timpul de înjumătăţire, care este egal cu 194 s, deci mai 

mic în comparaţie cu sistemul ARD-H2O2. Intensificarea oxidării fotochimice a colorantului ARD în prezenţa 

H2O2 se datorează fotolizei induse. În acest caz, în sistemul ARD-H2O2-hν peroxidul de hidrogen are un rol 

dublu: pe de o parte, el este un oxidant; pe de altă parte, joacă rolul de inductor, care la iradiere se distruge cu 

formarea radicalilor HO2˙, O2˙
-
, OH˙, aceştia interacţionând apoi cu colorantul ARD.  

Aşadar, colorantul ARD se supune fotolizei directe şi induse, este oxidat necatalitic cu H2O2 în lipsa ira-

dierii solare, fapt favorabil pentru procesele chimice şi fotochimice de autopurificare a apelor naturale. Com-

paraţia timpului de înjumătăţire a colorantului în diferite sisteme denotă eficacitatea prezenţei iradierii UV. 

Acest fapt poate fi explicat prin formarea cantităţilor mai mari de radicali în timpul iradierii.  
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