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Sintetske boje se koriste u mnogim oblastima sav-
remene industrije, kao Sto su tekstilna industrija, indus-
trija koze, proizvodnja papira, proizvodnja hrane,
proizvodnja boja za kosu.

Tekstilne boje i druge obojene supstance &ine veli-
ku grupu organskih jedinjenja koja predstavlja opasnost
za zivotnu sredinu. Taéna koli¢ina proizvedenih boja u
svetu nije poznata. Smatra se da je ona preko 10000 to-
na godisnje. Takode nije poznata ni koli¢ina boja ispu-
Stenih u okolinu. Predpostavlja se da se u toku njihove
proizvodnje gubi 1-2%, a u toku primene 1-10% boja [1].

Drugi autori [2] smatraju da se oko 1-20% ukupne
svetske proizvodnje boja izgubi u toku bojenja i ispusta
u obliku otpadnih voda. Ovo oslobadanje boja u okolinu
izvor je znacajnog zagadenja prac¢en dodatnom opasno-
Séu od strane jedinjenja nastalih transformacijom ili ra-
zgradnjom boja reakcijama u otpadnim vodama.

Po svojoj strukturi sintetske boje pripadaju razli¢i-
tim klasama jedinjenja. Boje koje se najCesce koriste u
industriji spadaju u azo, antrahinonske, sumporne, indi-
goidne, trifeniimetinske i ftalocijaninske boje. Opsta
struktura ovih boja prikazana je na slici 1 [3], a struktura
nekih izu¢avanih boja data je na slici 2.

Najveéi deo boja spada u azo boje (50-70%), a za-
tim u antrahinonske boje. Azo boje se mogu podeliti na
monoazo, diazo, triazo boje u zavisnosti od broja azo
grupa (-N=N-) u strukturi. Neke azo boje i njihovi pre-
kursori mogu biti kancerogeni jer grade toksi¢ne aroma-
ti¢ne amine. Zbog toga azo boje predstavljaju znaajne
zagadivace zivotne sredine. Kod azo boja se sreée azo-
hidrazon tautomerija koja moze biti zna¢ajan faktor u ra-
zgradniji boje [4] (slika 3).

Da bi se sintetske boje uklonile iz voda i otpadnih
voda razvijen je veéi broj metoda. Tako se koriste [1]:
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OSVEZIMO NASE ZNANJE
FOTOD,EGRADACIJA SINTVETSKIH BOJA
POMOCU VIDLJIVE | SUNCEVE SVETLOSTI

U radu se razmatra fotodegradacija sintetskih boja pomoc¢u vidijive i Sunceve
svetlosti kao nalina za uklanjanje sintetskih boja iz voda i otpadnih voda. Prika-
zani su odgovarajuci mehanizmi fotodegradacija boja. Data je struktura nekih
od ¢esée proulavanih boja, a na primeru dve boje prikazani su putevi njihove
fofodegradacije.
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Slika 1. Opsta struktura nekih sintetskih boja
Figure 1. General structure of some synthetic dyes

» adsorpcija na organskim i neorganskim materi-
jalima,

* dekolorizacija fotokatalizom i/ili oksidacijom,

« mikrobioloska i enzimska razgradnja.

Za uklanjanje boja kao zagadivaca, uobiCajeno se
koriste fizicke tehnike kao Sto je adsorbcija na aktivhom
uglieniku, ultrafiltracija, reversna osmoza, koagulacija
hemijskim agensima, jonska izmena na sintetskim ad-
sorbujuéim smolama. Ove tehnike su nedegradabilne, tj.
one samo prebacuju organska jedinjenja iz vode u dru-
gu fazu, stvarajuéi tako sekundarno zagadenje. Naime,
regeneracija materijala na kojem se vrsila adsorbcija i
naknadni tretman Cvrstih otpadnih materija su neopho-
dni i skupi. Zbog velikog udela aromata u strukturi boja i
stabilnosti savremenih boja, uobiCajeni bioloski tretman
je neefikasan za obezbojavanje i razgradnju. Dalje, naj-
vedi deo boja se samo adsorbuje na mulju i ne razgra-
duje se. Hlorovanje i ozonoliza su takode koriéeni za
uklanjanje odredenih boja, ali uz mali uéinak i visoku ce-
nu [2].
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Slika 2. Struktura nekih ispitivanih boja
Figure 2. Structure of some investigated dyes
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Slika 3. Hidrazon-keto tautomerija kod 5—(4—supstituisanih arila-
z0)—6-hidroksi-4-metil-3—cijano—2-piridona

Figure 3. The equilibrium between the hydrazone form and azo
form of 5—(4—substituted arylazo)-6—hydroxy—4—-methyl-3—-cyano—
2-pyridones

Komercijalne boje su otporne na fotodegradaciju
[5], tako da izbor optimalnih uslova za fotokatalitiCku ra-
zgradnju i obezbojavanje zahteva i odredeno iskustvo.
Zbog toga je ispitan veéi broj katalizatora i sistema za
obezbojavanje sintetskih boja. U ovom radu je dat pre-
gled radova koji se bave fotodegradacijom sintetskih bo-
ja pomodu vidljive i Sunéeve svetlosti kao jeftinih izvora
svetlosne energije. Ovi podaci mogu biti korisni pri defi-
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nisanju nadina kojima ¢e se sintetske boje u otpadnim
vodama efikasno ukloniti.

FOTODEGRADACIJA BOJA POMOCU VIDLJIVE
SVETLOSTI

U literaturi se moze nadi vedi broj radova koji se
bave fotodegradacijom boja pri vidljivoj svetlosti. Pri to-
me su kao katalizatori uglavhom koriéeni TiOz, ZnO,
Fe?.

Fotodegradacija u prisustvu TiO2

TiOz i katalizatori na bazi TiOz su najéesée korisée-
ni u fotodegradaciji boja. Fotodegradacija u prisustvu
TiOz pri vidljivom zraenju se odvija po mehanizmu koji
se naziva fotosenzitivna oksidacija [2]. Mehanizam ove
oksidacije pri vidljivom zradenju (A>420 nm) se razlikuje
od mehanizma pri UV zracenju. U prvom sluéaju pobudi-
vanje adsorbovane boje od strane vidljive svetlosti odvi-
ja se do odgovarajuéeg singlet ili triplet stanja, sto je
praéeno prelazom elektrona (e) sa pobudenog molekula
boje na provodnu traku TiOz Cestice, gde boja prelazi u
katjonski radikal (Boja” *) koji podleZe razgradnii:

Boja + hv (vis) - 1Boja* ili 3Boja* @)
'Boja* il ®Boja* + TiO2 — Boja’ ¥ + TiO2 (epT)  (2)
TiO2 (epT) + O2 - 02" + TiO2 ®)
Boja’* - proizvodi degradacije 4

Katjonski radikal lako reaguje sa hidroksilnim joni-
ma pri &emu se odigrava oksidacija (5, 6) ili reaguje sa
02", HOZ' ili HO' ™ sto vodi do stvaranja COa.

Boja’* + OH™ - Boja + "OH (5)
Boja + 2" OH - H20 + proizvodi oksidacije 6)
02"+ H" - HOZ' @)
HOz" + H* + TiO2 (epT) — HoO2 + TiO2 G))
Boja’* + 02"~ - proizvodi degradacije ©)

Boja" * + HO2" (ili “OH) — proizvodi degradacije (10)

Mehanizam fotodegradacije sintetskih boja u pri-
sustvu TiOz2 pomodu vidljive svetlosti Siroko je ispitivan.
Ispitan je uticaj jona bakra i gvozda i utvrdeno je da oni
usporavaju reakciju dok je joni cinka, kadmijuma i alumi-
nijuma slabo ubrzavaju. Takode je utvrdeno da oksidi
bakra i nikla ubrzavaju reakciju, a da su efikasni kataliza-
tori kompleksi gvozda kao Sto je tetrasulfoftalocijanin
[6]. Ispitana je i upotreba Ces*/TiO2 katalizatora za efi-
kasnu fotodegradaciju reaktivhe crvene boje pomocu vi-
dljivog zraCenja i predlozen odgovarajuéi mehanizam
reakcije [7]. Prou¢avanjem fotodegradacije sulforodamin
B boje u vodenoj TiO2 disperziji je utvrdeno da se ra-
zgradnja odvija N-deetilovanjem pri ¢emu nastaje pet
razli¢itih intermedijara [8]. N-deetilovanje i oksidativha
razgradnja utvrdeni su i pri fotodegradaciji boje rodamin
B [9]. Ispitivanjem fotodegradacije skvarilijum cijaninske



D. MIJIN: FOTODEGRADACIJA SINTETSKIH BOJA...

Hem. ind. 59 (11-12) 332-338 (2005)

boje u prisustvu TiOz2 pri zraenju u vidljivoj oblasti
(A=430 nm) [10] utvrdeno je da se stvara prvo superok-
sidni radikalski anjon, koji je stabilan u metanolnom ras-
tvoru, ali nestabilan u vodi, kao i da se lako prevodi u
OH radikal redukcijom sa HzO2. Pri tome je uoéeno da
koli¢ina Hz2O2 raste u toku fotodegradacije, dok organski
peroksidi nisu detektovani. Kidanjem C=C veze nastaje
intermedijer (1-sulfopropil-3,3—dimetil-5-bromoindoleni-
jum—2—on) koiji je stabilan i ne razgraduje se vise [10,11].

Takode je ispitana razgradnja katjonske boje roda-
min B u vodenoj disperziji TiOz pomodu vidljive svetlosti
(A>470 nm) u prisustvu i odsustvu anjonskih povrsinski
aktivnin materija (PAM) (natrijum—dodecilbenzensulfo-
nat) [12]. Boja se sporo razgraduje u TiO2 disperziji bez
PAM. PAM se jako adsorbuje na TiOz Cesticama i jako
ubrzava razgradnju boje. U prisustvu PAM, brzina reakci-
je opada sa porastom pH. Utvrdeno je i da se razgradnja
boje odvija na povrsini TiOz, a ne u rastvoru.

Fotodegradacija eozina je ispitana u vodenoj dis-
perziji TiOz pri vidljivoj svetlosti [13] i zakljuGeno je da je
brzina fotodegradacije veéa u kiseloj nego u neutralnoj i
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Slika 4. Razgradnja boje oranz If
Figure 4. Fragmentation pathway of Orange Il dye

baznoj sredini zbog adsorpcije eozina na povrsinu TiO2.
Isti autori su ispitali i fotodegradaciju eritrozina i rodami-
na B u vodenoj disperziji TiO2 i utvrdili da se ove boje
mogu efikasno razgraditi [14].

Vinodgopal (Vinodgopal) i saradnici su izvrsili foto-
degradaciju tekstilne azo boje (oranz Il (Cl Acid Orange
7)) na Cesticama TiOz koristeéi vidljivu svetlost [15] i
utvrdili da se degradacija ne odvija u odsustvu kiseoni-
ka. Intermedijeri, 1,2—naftohinon i ftalna kiselina, su iden-
tifikovani u toku razgradnje (slika 4).

Deset razli¢itih organskih boja (azo, antrahinonske,
heteropoliaromatske, fluorescentne, sulfonske) su de-
gradirane pomocdu vidljivog zradenja u vodenom sistemu
u prisustvu katalizatora na bazi TiOz2 (HaPW12040/TiO2)
[16]. Utvrden je put razgradnje boja, a za boju metilen-
sko plavo prikazan je put razgradnje na slici 5.

Uticaj razli¢itin neorganskih jona (NOz~, CI', S04%,
HCO3s™, H2PO47) na fotodegradaciju azo boje (Cl Acid
Orange 7) je ispitan pod UV i vidljivim zradenjem u pri-
sustvu Cestica TiOz2. U TiO2/UV sistemu neorganski joni
su inhibirali fotodegradaciju (vezivanjem OH jona).
Utvrdeno je da se uocena inhibicija u TiOz/Vis sistemu
moze objasniti kompetitivnom adsorpcijom. Pri UV zra-
¢enju degradacija se odvija u rastvoru, a u vidljivoj sve-
tlosti na povrsini katalizatora [17]. U radu je ispitan i
uticaj razli¢itih jona, huminske kiseline i acetonitrila i al-
kohola pri fotodegradaciji organskih boja u prisustvu

N
<
(CH,),N ?jl' N(CH,),

N
4
X
(Q H,),N S N(CH,),
N
“
/©i\ +j©\
H,N S NH,

~

N NO,
C PAN C C NG,
* ©\
HN NH,  H,N NH

NO, + CH,COOH

|

HCOOH

2

Slika 5. Razgradnja metilenskog plavog u prisustvu
HaPW12040/TiO2

Figure 5. Fragmentation pathway of methylene blue in the pre-
sence of HaPW12040/TiO2
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TiO2. ZakljuCeno je da vecdina jona, kao i huminska kise-
lina i organici inhibiraju reakciju [18].

TiO2/SiO2 Cestice su koriséene kao fotokatalizator
pri degradaciji oranz boje (Cl Acid Orange 7) u vodi pod
vidljivom svetlo$¢u [19]. Fotodegradacija boje je zavisila
od kapaciteta adsorpcije katalizatora, a njegova fotoak-
tivnost je bila veda od Cistog TiO2. Sli¢an katalizator je
primenjen i pri fotodegradaciji sulforodamin B boje [20].

Fotodegracija tipicne tekstilne plave boje (lanasol
plavo), je izvrSena uspesno na TiO2/CdO-ZnO nanopo-
roznom tankom filmu [21]. Relativho brza degradacija je
ostvarena pri koncentraciji od 100 mg/l (pH=3), na tem-
peraturi od 85°C i sa 400 mg/l H202. Fotodegradacija se
desSava i na TiOz tankom filmu, ali je manje efikasna. Fo-
todegradacije nema na TiO2/CdO i TiO2/ZnO nanoporo-
znom filmu, $to ukazuje na &injenicu da su i CdO i ZnO
neophodni kao senziteri.

Fotodegradacija serije boja (rodamin B, oranz I,
sulforodamin B, fluorescein, alizarin crveni, skvarilijum
cijanin i eozin) u prisustvu nanocestica TiO2 pri vidljivom
zradenju vodila je do stvaranja H202. Utvrdeno je da
stvaranje H202 zavisi od brzine razgradnje boje kao i da
se H202 moZe razgraditi i na TiOz2 zbog stvaranja
TiO2/H202 kompleksa. H202 se inace detektuje zbog to-
ga sto je brzina njegovog stvaranja veéa od brzine ra-
zgradnje. Takode je utvrdeno da pH utiCe na stvaranje
H202 [22,23].

Fotodegradacija u prisustvu ZnO

Mahmud (Mahmood) i saradnici su objavili da se
plava boja (BTB) delimi¢no uklanja iz vodenog rastvora
pri uobi¢ajenom pH ([B,8) adsorpcijom na ZnO, kao i da
se potpuno uklanja fotodegradacijom u prisustvu vidljive
svetlosti i ZnO [24]. Fotodegradacija se odvija na povrsi-
ni ZnO &estica. Vise od 98% BTB (1,6 10 M) u 80 ml
suspenzije sa 0,50 g ZnO nestane u toku 50 min zrace-
nja. Pri tome kao proizvodi nastaju COs2, H20, SO4% |
NOs™.

Fotodegradacija u prisustvu jona gvozda

Fenton reakcija (Fe2+/H202) je prvi put objavljena
1894. godine [25]. Sistemi na bazi Fenton reakcije nasli
su primenu u razgradnji organskin zagadivaca, ukljuc¢u-
juéi i organske boje. Organski zagadivaci se razgraduju
dejstvom reaktivnih estica, kao sto su hidroksi radikal
(" OH) i hidroperoksi radikal (' OOH/O2" "), koje se stvara-
ju u reakcijama (11) i (12).

Fe?" + H202 — Fe®" + OH™ + "OH (11)
Fe®* + Ha02 — Fe®* +"OOH + H* (12)

Nedostatak Fenton reakcije je u tome sto je efika-
sha u uskom opsegu pH (pH=3-6) i sto se stvara otpa-
dni materijal koji treba ukloniti ili regenerisati.

Fotodegradacija oranz boje (Cl Acid Orange 7) je
postignuta u prisustvu Fe®* jona samo pod vidljivom
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Slika 6. Pojednostavijeni reakcioni mehanizam fotodegradacije
boje oranz I pomocu katjonske membrane
Figure 6. Simplified reaction mechanism of the photodegradation
of Orange Il by a cation transfer membrane

svetlo§¢u (A>420 nm). Utvrdeno je da se po dodatku
Fe®* jona u rastvor boje gradi kompleks preko azo gru-
pe. Ovaj kompleks je osetljiv na pH. Zaklju¢eno je da je
fotodegradacija uspesna samo pri stvaranju kompleksa.
Druge soli (sulfati i sulfiti) inhibiraju reakciju jer narusava-
ju kompleks. Reakcija nije inhibirana u prisustvu 2—pro-
panola koji vezuje OH radikale sto ukazuje na to da OH
radikali ne ucestvuju u degradaciji boje. Posto nije potre-
ban H202, postupak je pogodan za uklanjanje boja iz ot-
padnih voda [26].

Fotorazgradnja boje oranz Il je katalizovana i ka-
tjonskom membranom pri ¢emu je utvrdeno da je kineti-
ka razgradnje sli¢na sistemu Fe®/H202. Proces se
odvija preko Fentonskog procesa bez stvaranja mulja
zbog selektivne razgradnje HzOz na jonima gvozda na
membrani. Pojednostavljen reakcioni mehanizam ra-
zgradnje ove boje je prikazan na slici 6 [27].

Fotodegradacija malahitnog zelenog vidljivim zra-
cenjem (A\>470 nm) [28] i (A\>450 nm) [29] u prisustvu
Fe®*/H202 ili Fe?*/H202 je prouavana u poredenju sa
reakcijom u mraku. Utvrdeno je da zraCenje u vidljivoj
oblasti znatno ubrzava reakciju u odnosu na reakciju u
mraku. Razmotren je i mehanizam reakcije koji obuhvata
transfer elektrona iz ekscitirane boje na Fe®" i utvrdeno
je da pri degradaciji malahitnog zelenog dolazi do prela-
zaFe® _ Fe?'.

Osim ovih katalizatora treba spomenuti i novi kata-
lizator dobijen izmenom feri jona na katjonskoj smoli
(Amberlite IRA 200). Pri vidljivoj svetlosti (A\>420 nm) u
prisustvu H2O2 efikasno su razgradene bioloski nede-
gradabilne boje (malahitno zeleno, rodamin B, metilen-
sko plavo) ¢ak i pri neutralnom pH [30].
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FOTODEGRADACIJA BOJA POMOCU SUNCEVE
SVETLOSTI

Fotodegradacija boja, narocito boja tekstilne in-
dustrije, pri Sunéevom zraCenju interesantna je pre sve-
ga zbog besplatne Sunéeve energije posebno u
krajevima sa vec¢im brojem suncanih dana. Ova ispitiva-
nja su vréena u prisustvu i odsustvu katalizatora.

Fotodegradacija u prisustvu TiO2

U eksperimentima koji su vodeni u prisustvu Sun-
Ceve svetlosti ili vestatke Sunéeve svetlosti smatra se da
se pored fotosenzitivne oksidacije fotodegradacija odvija
i po mehanizmu fotokatalitiCke oksidacije koja je karak-
teristiCna za reakcije fotodegradacije pri UV zradenju. Ta-
kode se smatra da su TiOz i zraCenje neophodni za
reakciju.

Kod fotokataliticke oksidacije [2] je utvrdeno da se
provodni elektroni (¢7) i valentne Supljine (h*) stvaraju
kada se vodena TiOz suspenzija zraci energijom veéom
od energetskog razmaka traka (Eg, 3,2 eV). Stvoreni
elektroni mogu redukovati boju ili reagovati sa akceptori-
ma elektrona kao sto je kiseonik adsorbovan na povrSini
katalizatora ili rastvoren u vodi, redukujuéi ga do supe-
roksidnog radikalskog anjona O2"~. Fotogenerisane sSu-
pliine mogu oksidisati organske molekule i nagraditi R*,
ili reagovati sa OH™ ili H20 prevodedi ih u * OH radikale.
Prema tome, odgovarajuce reakcije su:

TiO2 + hv(UV) - TiO2 (ept + hvt™) (13)
TiOz (hvt?) + H20 - TiO2 + H* +"OH (14)
TiOz (hvt*) + OH™ = TiO2 + "OH (15)
TiOz (epT) + O2 — TiO2 + 02"~ (16)
02"+ H" - HOZ' 17)
Boja + *'OH - proizvodi degradacije (18)
Boja + hvt* - proizvodi oksidacije (19)
Boja + epT - proizvodi redukcije (20)

Nastali *OH radikal, posto je veoma jak oksidaci-
oni agens, moze oksidovati veéinu azo boja do krajnjih
proizvoda razgradnje kao sto su COz i H20.

Tako je fotodegradacija metiloranza ispitivana u
Cu?*/TiOz suspenziji koristedi razliite izvore svetlosti pri
razli¢itim vrednostima pH [31]. Da bi se smanijila adsor-
bcija metiloranza na &estice Cu?*/TiOz kori§éen je HzOz.
Utvrdeno je da se pri UV zradenju TiOz prvo ekscitira i
inicira fotodegradaciju, a da cu?t joni usporavaju reak-
ciju. Pri Suncevom zradenju, boja se ekscitira, a cu?t
ubrzava reakciju.

Fotokataliticka aktivnost komercijalnog ZnO je ispi-
tana i uporedena sa Degussa P25 TiO2 [32]. Pri tome su
korigéeni Sunceva svetlost i mrka boja (Cl Acid Brown
14). Ispitan je uticaj veceg broja parametara (uticaj po-
Cetne koncentracije boje, koli¢ine katalizatora, vremena
zradenja, pH, adsorpcije boje na ZnO i TiOz, inteziteta
svetlosti) i utvrdeno je da je ZnO bolji katalizator. Po-

tvrdena je potpuna mineralizacija boje i detektovani su
neorganski joni NHs ™, NOs~, CI"i SO4%~.

Vodeni rastvor plave boje (Cl Reactive Blue 4) je
potpuno mineralizovan pri Sunéevom zracenju u prisus-
tvu TiO2. Rastvor sa 43074 M boje se degradira za 24 h.
Pri Sunéevom zradenju boja se degradira do COz,
SO42_, NOz~, NHat i H20. Dodatak HoOs i kalijum—per-
sulfata uti¢e na efikasnost fotodegradacije. Brzina foto-
degradacije intermedijera je veca u prisustvu Hz20O2 [33].

Vazne reaktivne tekstilne boje (Procion Brilliant Ma-
genta M-B, Procion Birilliant Yellow M-4G, Procion Brilli-
ant Orange M-2R) su obezbojene na Suncevoj svetlosti
koriste¢i TiO2 kao katalizator. Utvrdeno je da se 95%
obezbojavanja postize sa TiO2 pri Sunéevom zradenju
[34].

Rodamin B i metilensko plavo su razgradeni u vo-
denom rastvoru u sistemu TiO2/Suncéevo zradenje. Foto-
degradacija rodamina B zavisi od pocéetne vrednosti pH;
brzina je vecéa pri pH=9 nego pri pH=5 i pH=7. Ova za-
vishost nije uo¢ena kod metilenskog plavog. Brzina foto-
oksidacije oba jedinjenja raste sa koncentracijom TiOx.
Dodatak hloridnih i hloratnih jona smanjuju efikasnost
katalize [35].

Fotokataliticka razgradnja oranz boje (Cl Acid
Orange 7) je ispitana u prisustvu TiOz zradenjem pomo-
éu svetlosnog izvora koji simulira Sunéevu svetlost. Ispi-
tan je uticaj koncentracije boje, koli¢ine katalizatora, pH
rastvora i svetlosne energije, a dobijeni rezultati ukazuju
na moguénost potpunog obezbojavanja i znaCajnog ste-
pena razgradnje boja primenom optimalnih reakcionih
uslova [36].

Pri fotokatalitiCkoj razgradnji tekstilne boje (Cl Rea-
ctive Red 2) u prisustvu SuncCeve svetlosti koristeéi TiOz i
ZnO kao fotokatalizatore utvrdeno je da dolazi do potpu-
nog obezbojavanja boje u kratkom vremenskom periodu
i razgradnje u toku 8 sati zracenja. Potvrdeno je da je
ZnO efikasniji katalizator pri obezbojavanju od TiO2, dok
je pri razgradnji boje TiO2 efikasniji katalizator. ZnO se
pri duzem zracenju razgraduje dok je TiOz stabilan. Pri
optimalnoj koncentraciji katalizatora procenat razgradnje
boje je visok [37].

Sarzni kataliticki reaktor je koriéen za razgradnju
boje 4BS [38] u prisustvu Sunceve svetlosti. Fotokatali-
zator je bio TiO2 imobilisan na staklu, a u sistemu su bili
prisutni Fe®* joni. Rezultati su pokazali da se boja zna-
¢ajno razgraduje, tako da se pocetna koncentracija boje
sa 25 mg/l smaniji na 3,8 mg/l za 30 min.

Fotodegradacija u prisustvu jona gvozda

U okvuru ovih istrazivanja ispitivana je fotodegra-
dacija Cetiri boje (Cl Reactive Red 2, Cl Reactive Black 8,
Cl Basic Red 13, Cl Basic Yellow 2) indukovana Sunca-
nom fotokatalizom ferioksilata u vodenom rastvoru [39].
Sve reakcije su bile pseudo-prvog reda. Brzina obezbo-
javanja u sistemu Sunce/ferioksilat je sli¢ha sistemu
UV/ferioksilat, i mnogo veda nego u sistemu Sun-
ce/Fe®"—OH. Takode je izvréena fotodegradacija pet bo-
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ja (Cl Reactive Red 2, Cl Reactive Blue 4, Cl Reactive
Black 8, Cl Basic Red 13, Cl Basic Yellow 2) u sistemu
Sundeva svetlost/ Fe**—OH [40].

Ispitivanjem fotodegradacije boje (Brilliant Red) u
otpadnoj vodi pomodéu Sunéevog zracenja i u prisustvu
HaO2/kompleks gvozde oksalata utvrdeno je da je obe-
zbojavanje postignuto u toku pola &asa [41].

Fotodegradacija u odsustvu katalizatora

Nedavno je ispitivana fotodegradacija tekstilnih bo-
ja (Yellow Procion H-4R, Bright Blue Remazol, Red Pro-
cion H-E7B) korié¢enjem H202 (30%), Sunéeve i UV
svetlosti bez katalizatora. Neke se boje uklanjaju posle 3
h pri obe vrste zraCenja (plava, i smesa plave i crvene),
dok se druge (crvena i zuta) uklanjaju posle 6 h (HzO0z,

uv) [42].

ZAKLJUCAK

Fotodegradacija sintetskih boja pomocu vidljive i
Sunceve svetlosti u prisustvu razli¢itih katalizatora pred-
stavlja efikasan nacin za uklanjanje boja iz voda i otpa-
dnih voda. Osim obezbojavanja, boje se u prisustvu
katalizatora kao sto je TiO2 mogu razgraditi do jednos-
tavnih molekula kao Sto su voda i CO2. Ovakva razgra-
dnja spreCava sekundarno zagadenje koje nastaje
stvaranjem meduproizvoda razgradnje pri delimi¢noj ra-
zgradniji boja.
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SUMMARY
PHOTODEGRADATION OF SYNTHETIC DYES UNDER VISIBLE AND SOLAR LIGHT
(Professional paper)

Dusan Mijin, Faculty of Technology and Metallurgy, University of Belgrade,
Karnegijeva 4, PO Box 3503, 11120 Belgrade

The photodegradation of synthetic dyes under visible and solar light as a met- Key words: Photodegradation
hod for the removal of synthetic dyes from water and wastewater was re- Dyes ¢ Visible light « Solar light *
viewed. The mechanisms of photodegradation are presented. The influence Mechanisms ¢ Catalysts

of catalysts, inorganic ions and other substances on photodegradation was Kijuéne redi: Fotodegradacija
discussed. Boje ¢+ Vidljiva svetlost « Sunceva

svetlost ¢ Mehanizmi » Katalizatori
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