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ОЦЕНКА ЭФФЕКТИВНОСТИ ФОТОДЕСТРУКЦИИ 
СИНТЕТИЧЕСКИХ КРАСИТЕЛЕЙ В ПРИСУТСТВИИ 

ПЕРСУЛЬФАТА АММОНИЯ
В работе проведена оценка глубины минерализации синтетических красителей фуксина, 

бромкрезолового зеленого и метилового красного в процессе фотолитической деструкции в при-
сутствии персульфата аммония. Методом спектрального анализа определено, что в ходе фо-
тодеструкции бромкрезолового зеленого и метилового красного происходит полное разрушение 
ароматических и хромофорных структур. В случае фуксина наблюдается образование арома-
тических полупродуктов окисления. Доказано, что добавка S2O82- значительно увеличива-
ет эффективность фотодеструкции синтетических красителей, максимальные степени де-
струкции превышают 97 %.

Ключевые слова: ПЕРСУЛЬФАТ-АНИОН, ФОТОЛИЗ, СИНТЕТИЧЕСКИЕ КРАСИТЕЛИ, 
СПЕКТРАЛЬНЫЙ АНАЛИЗ, МИНЕРАЛИЗАЦИЯ

IV ЭКОЛОГИЧЕСКАЯ БЕЗОПАСНОСТЬ

ВВЕДЕНИЕ
Загрязнение природных водоемов синте-

тическими красителями является серьезной 
экологической проблемой. Эти вещества ока-
зывают на окружающую среду комплексное 
негативное воздействие, которое выражает-
ся в ухудшении светопропускания, угнетении 

фотосинтеза, образовании токсичных мета-
болитов и прямом токсичном воздействии на 
гидробионтов и  человека [1, 2]. Загрязнение 
водоемов синтетическими красителями глав-
ным образом происходит в результате сброса 
недостаточно очищенных или неочищенных 
сточных вод текстильными, лакокрасочными, 
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кожевенными, целлюлозно- бумажными 
и другими предприятиями.

Среди методов очистки сточных вод от 
синтетических красителей можно выделить 
химические, физико- химические и  биологи-
ческие методы [3]. Каждая группа методов 
характеризуется индивидуальными, а  в  от-
дельных случаях критическими, недостатка-
ми и ограничениями. Биологическая очистка 
в  случае деструкции устойчивых органиче-
ских соединений неэффективна или требует 
использования специфических микробиоло-
гических культур [4]. Использование сорбци-
онных методов сопряжено со значительными 
расходами поглотителей и  разработкой тех-
нологии по их регенерации [5]. Методы коа-
гуляции и  флокуляции обладают невысокой 
эффективностью при очистке сточных вод от 
растворенных соединений [6, 7].

Широкое распространение в  практике 
очистки сточных вод от устойчивых к  био-
логическому окислению соединений получи-
ли методы химического окисления. Наибо-
лее критичными недостатками этих методов 
является недостаточная степень минерали-
зации органических полютантов и вторичное 
загрязнение сточных вод токсичными про-
дуктами окисления [8, 9]. Такое вторичное 

загрязнение наиболее характерно для тради-
ционных окислителей: гипохлорит натрия, 
хлор, озон и т. д.

В  последние годы активно изучают-
ся методы высокоинтенсивного окисления 
(Advanced Oxidation Processes, AOPs) [10, 
11]. Их основное отличие от методов тради-
ционного окисления заключается в  исполь-
зовании свободных радикалов (гидроксил-, 
супероксид- и  сульфат- радикалов) для де-
струкции загрязняющих веществ. Согласно 
литературным данным, применение методов 
AOP приводит к образованию менее токсич-
ных продуктов распада, чем при традицион-
ном окислении, или даже к полной минерали-
зации загрязняющих веществ [12, 13].

Целью данной работы является оценка 
полноты минерализации синтетических кра-
сителей под действием сульфат- радикалов, 
образующихся при фотолизе.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 
ИССЛЕДОВАНИЯ

Для проведения исследования были ис-
пользованы модельные загрязняющие вещест-
ва, в качестве которых были выбраны синтети-
ческие красители с  исходной концентрацией 

Наименование Брутто-формула Структурная формула

Фуксин C20H20N3Cl

Бромкрезоловый зеленый C21H14Br4O5S

Метиловый красный C15H15N3O2

Таблица 1
Модельные загрязняющие вещества
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3  мг/л, применяемые для крашения тканей 
и других материалов и в аналитических целях. 
Информация о модельных загрязняющих ве-
ществах приведена в табл. 1 [14–16].

Для каждого из выбранных веществ был 
проведен спектральный анализ (ОДК Спектр, 
СФ-2000). Этот метод позволяет регистриро-
вать поглощение света в  ультрафиолетовом 
и  видимом диапазоне, что помогает опреде-
лить концентрацию красителя и  его молеку-
лярные особенности.

Спектрометрический анализ в ультрафио-
летовой и видимой областях представляет со-
бой важный инструмент для оценки исполь-
зования окислительных методов, способствуя 
детальному пониманию процессов и оптими-
зации реакций в разных сферах. Он позволя-
ет анализировать устойчивость различных 
экотоксикантов, механизмы их разложения 
и эффективность очистных процессов.

На рис.  1 представлены результаты спек-
трального анализа выбранных синтетических 
красителей.

Рис. 1. Спектральный анализ модельных загряз-
няющих веществ: красный — метиловый крас-
ный, фиолетовый — фуксин, зеленый — бром-

крезоловый зеленый

Спектры выбранных красителей облада-
ют ярко выраженными пиками. Пики в  об-
ласти 200–290 нм характеризуют наличие 
бензольных колец вследствие разрешенных  
(180–230 нм) и запрещенных (250–290 нм) π-π 
переходов. Пики в видимой области спектра 
обусловлены хромофорными группами вы-
бранных красителей, придающих им свойст-
венное окрашивание, и соответствуют макси-
муму их поглощения: 470 нм для метилового 
красного, 540 нм для фуксина и 620 нм для 
бромкрезолового зеленого.

Согласно литературным данным, среди 
используемых свободных радикалов наиболь-
шей окислительной способностью обладают 
сульфат-радикалы [17]. В качестве источни-
ка сульфат-радикалов был выбран персуль-
фат аммония ((NH4)2S2O8). Доза окислителя 
составила 10 мг/мг загрязняющего вещества.

Распад персульфатов с образованием 
сульфат-радикалов может быть инициирован 
различными физико-химическими воздейст-
виями: перенос электронов, электролиз, на-
гревание и т. д. [18]. В ходе предварительных 
исследований было установлено, что персуль-
фат аммония поглощает свет в УФ спектре. 
Результат спектрального анализа (NH4)2S2O8 
представлен на рис. 2.

Рис. 2. Спектральный анализ  
персульфата аммония

Представленные на рис. 2 данные позволя-
ют предположить, что для активации распада 
персульфата аммония с образованием суль-
фат-радикалов перспективно использова-
ние ультрафиолетового излучения. Генерация 
сульфат-радикалов при фотолизе персульфа-
тов описывается уравнением 1 [19].

   (1)
В качестве источника УФ-излучения была 

использована импульсная ксеноновая лампа 
ФП-05/120 (ООО «НПП Мелитта»). Подроб-
ное описание экспериментальной установки 
изложено в работе [20].

Фотолиз растворов модельных загрязня-
ющих веществ проводили на протяжении 
30  минут, после завершения процесса опре-
деляли конечную концентрацию красителя 
и проводили спектральный анализ.
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Краситель Индивидуальный раствор В присутствии (NH4)2S2O8
Фуксин 64,2 98,5
Бромкрезоловый зеленый 88,0 97,4
Метиловый красный 9,2 99,9

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
На первом этапе исследования была про-

ведена фотодеструкция индивидуальных рас-
творов синтетических красителей и фотодес-
трукция в присутствии персульфата аммония. 
Результаты представлены в табл. 2.

Из данных табл.  2 видно, что наименьшая 
эффективность при фотолизе индивидуальных 
растворов загрязняющих веществ наблюдается 
для метилового красного (9,2%), что, вероят-
нее всего, объясняется крайне высокой устой-
чивостью его хромофора (азо-группа N=N). 
В  присутствии персульфата аммония эффек-
тивность фотодеструкции синтетических кра-
сителей значительно повышается: в 1,5 раза для 
фуксина, в 1,1 раза для бромкрезолового зеле-
ного и в 10,9 раза для метилового красного.

На следующем этапе был проведен спект-
ральный анализ растворов после завершения 
фотодеструкции в  присутствии персульфата 
аммония. Результаты представлены на рис. 3.

Рис. 3. Спектральный анализ растворов син-
тетических красителей после фотодеструкции 
в присутствии (NH4)2S2O8: красный — метило-

вый красный, фиолетовый — фуксин, зеленый — 
бромкрезоловый зеленый

Для всех синтетических красителей не на-
блюдается поглощения света в характерных их 
хромофорам областях, данное явление свиде-
тельствует о полном разрушении этих структур. 

На спектрограмме фуксина выделяются два 
пика: 200 и 250 нм. Так как пики в этих областях 
характерны для разрешенных и  запрещенных 
переходов, можно сделать вывод, что деструк-
ция красителя протекала с образованием аро-
матических полупродуктов. Светопоглощение 
при 200 нм превышает светопоглощение исход-
ного раствора фуксина, вероятнее всего, это яв-
ление обуславливается неполным разложением 
персульфата аммония и изменением аромати-
ческой структуры. В случаях бромкрезолового 
зеленого и  метилового красного наблюдается 
крайне незначительное поглощение, что сви-
детельствует о  полном разрушении составля-
ющих эти красители ароматических структур. 
Отсутствие поглощения в области 200–250 нм 
также говорит о  полном распаде персульфата 
аммония.

ВЫВОДЫ
Добавление персульфата аммония позво-

ляет увеличить эффективность фотодеструк-
ции синтетических красителей в 1,5 раза для 
фуксина, в  1,1 раза для бромкрезолового зе-
леного и в 10,9 раза для метилового красного, 
что связано с распадом (NH4)2S2O8 с образо-
ванием сульфат- радикалов.

Результаты спектрального анализа рас-
творов после фотодеструкции в  присутст-
вии персульфата аммония позволяют сделать 
вывод, что ароматические и  хромофорные 
структуры бромкрезолового зеленого и  ме-
тилового красного полностью разрушаются. 
В случае фуксина на спектрограмме наблюда-
ются пики, характерные для ароматических 
соединений, что говорит о неполной минера-
лизации.

Установление точной структуры продук-
тов распада требует более точных методов 
анализа, что будет являться продолжением 
тематики.

Таблица 2.
Эффективность фотодеструкции синтетических красителей, %
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ASSESSMENT OF THE COMPLETENESS OF MINERALIZATION OF SYNTHETIC DYES 
BY ADVANCED OXIDATION PROCESSES

The work evaluates the completeness of mineralization of synthetic dyes fuchsin, bromocresol green 
and methyl red because of photolytic degradation in the presence of ammonium persulfate. The spectral 
analysis determined that during the photolytic destruction of bromocresol green and methyl red, the 
complete destruction of aromatic and chromophore structures occurs. In the case of fuchsin, the formation 
of aromatic oxidation by-products is observed. It is proved that the additive S2O82- significantly increases 
the efficiency of photolytic destruction of synthetic dyes, the maximum degree of destruction exceeds 97 %.

Key words: PERSULFATE ANION, PHOTOLYSIS, SYNTHETIC DYES, SPECTRAL ANALYSIS, 
MINERALIZATION
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