
Chemistry, Technology and Application of Substances 

Vol. 5, No. 2, 2022 
 

Ю. В. Сухацький, М. В. Шепіда, З. О. Знак  

Національний університет “Львівська політехніка”, 

кафедра хімії і технології неорганічних речовин  

yurii.v.sukhatskyi@lpnu.ua 

 

ПРОЦЕС “СОНОПЕРОКСАТ” ДЛЯ ОКИСНЮВАЛЬНОЇ ДЕГРАДАЦІЇ 

МЕТИЛОВОГО ОРАНЖЕВОГО 

https://doi.org/10.23939/ctas2022.02.065 

Розглянуто ефективність застосування інноваційних процесів окиснення для вилучен-

ня моноазобарвника метилового оранжевого зі стічних вод. Для інтенсивної окиснювальної 

деградації метилового оранжевого запропоновано використовувати комбінацію ультразву-

кової кавітації та процесу “Пероксат” – процес “Сонопероксат”. Встановлено раціональні 

умови окиснювальної деградації метилового оранжевого за його початкової концентрації у 

водному розчині 25 мг/дм
3
 (76,5·10

–6
 моль/дм

3
): мольне співвідношення метиловий оранже-

вий:гідрогену пероксид:калію метаперйодат = 1:50:10; pH реакційного середовища – 3; тем-

пература – 293 К; питома потужність кавітаційного ультразвукового оброблення – 68 Вт/дм
3
.  

За таких умов впродовж 1800 с було досягнуто ступеня деградації метилового оранжевого 

89,4 %.  
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рйодат; інноваційні процеси окиснення; процес “Сонопероксат”; деградація.  
 

Вступ 

Метиловий оранжевий (МО) – це водо-

розчинна ароматична синтетична сполука, що мі-

стить одну азогрупу (−N=N−) [1]. Наявність азог-

рупи робить молекулярну структуру МО стабіль-

ною, стійкою до біодеградації [2, 3]. МО є типо-

вим моноазобарвником, який використовують у 

текстильній, целюлозно-паперовій, фармацев-

тичній, харчовій та переробній галузях про-

мисловості тощо. Він може призводити до гіпер-

чутливості, алергії [4]. Застосування традиційних 

фізико-хімічних процесів (мембранної фільтрації, 

йонного обміну, адсорбції) передбачає тільки ви-

лучення МО зі стічних вод, однак не відбувається 

деградація молекул барвника з утворенням не-

шкідливих продуктів [5]. Тому сьогодні іннова-

ційні процеси окиснення, під час реалізації яких 

генеруються потужні окисники (насамперед, ви-

сокореакційноздатні радикали), можуть стати 

ефективною альтернативою для традиційних ме-

тодів вилучення стійких щодо біодеградації ор-

ганічних сполук, зокрема азобарвників.  

Активація гідрогену пероксиду ультрафіоле-

товим (УФ) випромінюванням (потужність УФ-ви-

промінювання на поверхні водного розчину МО – 

26,9 мВт) з довжиною хвилі 254 нм впродовж  

180 с дала змогу досягти майже 100 % знебарв-

лення водного розчину МО. При цьому концент-

рація МО у водному розчині (об’єм – 20 см
3
) дорів-

нювала 7,8·10
-5

 моль/дм
3
, концентрація H2O2 – 

4,58·10
–2

 моль/дм
3
 [6]. УФ-випромінювання спри-

чиняло фотоліз гідрогену пероксиду з утворенням 

неселективних гідроксильних радикалів, які й 

окиснювали молекули барвника. 

Інтенсифікації розкладу гідрогену перок-

сиду та інших неорганічних окисників (наприк-

лад, персульфатів) досягають використанням ка-

талізаторів. Найчастіше як каталізатори засто-

совують йони Fe
2+

 [7, 8] та залізовмісні мінерали 

(пірит, ільменіт) [2, 9, 10].         

Внаслідок використання процесу електро-

Фентон впродовж 600 с досягли ступеня деграда-

ції МО 95,43 % [7]. Умови експериментальних 

досліджень були такими: об’єм водного розчину 

барвника – 400 см
3
; концентрація МО – 75 мг/дм

3
; 

концентрація H2O2 – 5·10
–2

 моль/дм
3
; концентрація 

йонів Fe
2+

 – 10
–4

 моль/дм
3
; pH реакційного середо-

вища – 2,9; густина струму – 15 мА/см
2
. Збільшен-

ня тривалості оброблення водного розчину MO 

до 5400 с зумовлювало зростання ступеня дегра-

дації до 100 %. 
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Застосування інноваційного процесу окис-

нення -2
822 OS/FeS  впродовж 9000 с дало змогу 

досягти ступеня деградації МО 95 % [2]. Умови 

експериментальних досліджень: концентрація 

МО у водному розчині – 0,1 ммоль/дм
3
; концент-

рація персульфат-йонів – 1 ммоль/дм
3
; витрата 

піриту (FeS2) – 1,6 г/дм
3
; pH реакційного середо-

вища – 4,0.  

Butt і Tichapondwa [9] повідомили про пов-

не (100 %) знебарвлення водного розчину MO 

(концентрація – 10 мг/дм
3
) внаслідок застосу-

вання окиснювальної системи FeTiO3/H2O2 впро-

довж 5400 с. Умови експериментальних дослі-

джень були такими: об’єм водного розчину барв-

ника – 400 см
3
; концентрація H2O2 – 2,5 ммоль/дм

3
; 

витрата ільменіту (FeTiO3) – 1  г/дм
3
; pH реакцій-

ного середовища – 3,0; температура реакційного 

середовища – 293 К.  

Великого поширення для деградації MO 

набули фотокаталітичні окиснювальні процеси. 

Як каталізатори у таких процесах використо-

вують наночастинки TiO2 [1, 11] або наноком-

позити на основі TiO2 [12, 13]. Оптимальними 

умовами для фотокаталітичної деградації водно-

го розчину МО (концентрація – 25 мг/дм
3
), за 

яких досягли ступеня вилучення MO 93,46 %, бу-

ли такі [13]: об’єм розчину – 50 см
3
; витрата ка-

талізатора (CoFe2O4-SiO2-TiO2) – 0,05 г/дм
3
; pH 

реакційного середовища – 4,0; потужність дже-

рела УФ-випромінювання – 12 Вт; тривалість 

процесу – 9600 с.   

До недоліків наведених вище інноваційних 

процесів окиснення МО належать: довготри-

валість та високі енерговитрати (у випадку фото-

каталітичних процесів окиснення). Тому для збі-

льшення інтенсивності деградації МО та змен-

шення енерговитрат необхідно застосувати такі 

окисники та способи їх активації, які дозволять 

суттєво збільшити кількість реакційних видів (як 

радикалів, так і нерадикальних видів), що беруть 

участь у процесах окиснення стійких щодо біоде-

градації органічних сполук. 

Chadi та інші [14] розробили процес “Пе-

роксат” (
-

2 2 4H O / IO ), суть якого полягає у вико-

ристанні гідрогену пероксиду для активації пер-

йодатів. У результаті такої активації генерується 

цілий комплекс потужних окисників, у який вхо-

дять йодильні ( 3IO ), перйодильні ( 4IO ), гідрок-

сильні ( OH ) радикали та синглетний кисень  

( 1

2O ). Процес “Пероксат” застосували для висо-

коінтенсивної (впродовж 60 с) деградації тіази-

нового барвника Toluidine blue. Умови експери-

ментальних досліджень були такими [15]: конце-

нтрація барвника – 10 мг/дм
3
; мольне співвідно-

шення -

2 2 4H O / IO =10:1; pH реакційного середо-

вища – 5,4; температура середовища – 298 К. При 

цьому зафіксували зменшення концентрації зага-

льного органічного вуглецю на 73 % і досягнення 

ступеня деградації Toluidine blue 98 %. 

Комбінація ультразвуку (УЗ) та процесу 

“Пероксат” (так званий інноваційний процес окис-

нення “Сонопероксат” – -

2 2 4УЗ/H O / IO ) дала змогу 

досягти впродовж 300 с ступеня знебарвлення вод-

ного розчину тіазинового барвника Methylene blue 

(MB), який дорівнював 95,6 % [16]. Умови знебарв-

лення: концентрація барвника – 62,6 мкмоль/дм
3
; 

мольне співвідношення MB:H2O2: KIO4=1:100:25; 

потужність УЗ – 60 Вт. Збільшення тривалості 

процесу до 3600 с зумовлювало підвищення сту-

пеня знебарвлення до 98,2 %. Синергетичний ко-

ефіцієнт для процесу “Сонопероксат” становив 

3,25. 

Отже, інноваційні процеси окиснення “Пе-

роксат” та “Сонопероксат” потенційно можуть 

бути також придатними для інтенсивної дегра-

дації азобарвників. 

 

Мета роботи полягала у дослідженні впливу 

експериментальних умов (pH реакційного сере-

довища, мольного співвідношення MO:H2O2:KIO4, 

питомої потужності кавітаційного УЗ-оброблення, 

температури середовища, початкової концентрації 

забруднювача) на ефективність окиснювальної де-

градації моноазобарвника МО з використанням 

процесу “Сонопероксат”.               

Матеріали та методи досліджень 

Лабораторна установка для дослідження 

окиснювальної деградації MO з використанням 

процесу “Сонопероксат” за ізотермічних умов 

складалась із скляного реактора об’ємом 250 см
3
, 

УЗ-випромінювача магнітострикційного типу 

“Ultrasonic Disintegrator” UD-20, термостата 

CORIO C-BT5 (JULABO GmbH), який оснащу-

вали виносною термостатною ванною, та магніт-

ної мішалки. У ванні розташовували реактор. Для 
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Процес “Сонопероксат” для окиснювальної деградації метилового оранжевого 

вимірювання потенціометричних величин (pH се-

редовища та окисно-відновного потенціалу (ОВП)) 

використовували pH-метр ADWA AD1200 ATC з 

набором електродів (комбінованим скляним елект-

родом AD1131B та змінним платиновим ОВП-

електродом AD3230B) і термокомпенсатором 

AD7662. Частота УЗ-коливань – 22 кГц, тривалість 

оброблення – 1800 с. Питому потужність кавітацій-

ного УЗ-оброблення водного розчину МО зміню-

вали у діапазоні від 53,3 до 83,3 Вт/дм
3
. 

Кінетичні дослідження здійснювали у тер-

мостатованому реакторі за постійного об’єму вод-

ного розчину MO (Merck) – 150 см
3
 (коефіцієнт 

заповнення реактора – 60 %). Водний розчин МО з 

концентрацією 15 мг/дм
3
 (45,9·10

–6
 моль/дм

3
),  

25 мг/дм
3
 (76,5·10

–6
 моль/дм

3
), 35 мг/дм

3
  

(107·10
–6

 моль/дм
3
) готували з використанням дис-

тильованої води за постійного перемішування. 

Для реалізації процесу “Сонопероксат” застосову-

вали 35 % водний розчин гідрогену пероксиду 

(Merck) та порошок калію метаперйодату (Merck). 

Мольне співвідношення MO:H2O2 (у перерахунку 

на 100 % гідрогену пероксид):KIO4 змінювали від 

1:25:5 до 1:100:20. 

Зразки розчину відбирали з постійним ін-

тервалом (300 с) й аналізували з використанням 

UV-Vis-спектрофотометра UV-3100PC (Shanghai 

Mapada Instruments Co., Ltd.), оснащеного квар-

цовими кюветами товщиною 1 см, у діапазоні до-

вжин хвиль від 200 до 1100 нм (для pH=3 – мак-

симум поглинання за довжини хвилі 500 нм; для 

pH=7; 11 – максимум поглинання за довжини 

хвилі 463 нм). Концентрацію MO у водному роз-

чині обчислювали на основі попередньо побудо-

ваних калібрувальних кривих. pH водного розчи-

ну MO (у межах від 3 до 11) регулювали дода-

ванням розчинів HCl (0,05 моль/дм
3
) або NaOH 

(0,05 моль/дм
3
). 

Ефективність окиснювальної деградації 

MO оцінювали за ступенем деградації (x, %) 

,100
0

0

C

CC
x                             (1) 

де С0 – початкова концентрація MO у розчині, 

моль/дм
3
; C – концентрація MO у розчині в мо-

мент часу τ, моль/дм
3
. 

Результати досліджень та їх обговорення 

Для всебічного оцінювання ефективності 

окиснювальної деградації MO з використанням 

процесу “Сонопероксат” необхідно було здійс-

нити дослідження впливу низки факторів (pH ре-

акційного середовища, мольного співвідношення 

MO:H2O2:KIO4, питомої потужності кавітаційно-

го УЗ-оброблення, температури середовища, по-

чаткової концентрації забруднювача) на значення 

ступеня деградації MO.  

Зі збільшенням pH від 3 до 7 внаслідок за-

стосування процесу “Сонопероксат” впродовж 

1800 с (рис. 1) ступінь окиснювальної деградації 

MO зменшувався на 83,7 % (від 89,4 до 5,7 %). 

При цьому за pH=3 вдалось досягнути ступеня 

деградації MO 84,9 % вже за 900 с сумісної дії 

кавітаційного та реагентного оброблення.  

 

, с 
 

Рис. 1. Вплив pH реакційного середовища на кінетику 

окиснювальної деградації MO (експериментальні умо-

ви: C0(MO)=76,5·10-6 моль/дм3, мольне співвідношення 

MO:H2O2:KIO4=1:50:10, T=293 К, питома потуж-

ність УЗ-оброблення – 68 Вт/дм3)  

 

За подальшого збільшення pH від 7 до 11 

ступінь деградації незначно зменшувавсь (на 0,1 % – 

від 5,7 до 5,6 %). Зазначене вище добре узгоджу-

ється із характером зміни ОВП реакційного середо-

вища “МО-H2O2-KIO4” (рис. 2). Так, за температури 

293 К pH водного розчину MO (концентрація – 

76,5·10
-6
 моль/дм

3
) становив 5,71, а ОВП=285 мВ. У 

випадку корегування значення pH від 5,71 до 3 і пі-

сля додавання до водного розчину MO окиснюва-

льної системи 
-

2 2 4H O / IO  (мольне співвідношення 

MO:H2O2:KIO4=1:50:10) ОВП реакційного середо-

вища стрибкоподібно зростав від 285 до 510 мВ, а 

потім впродовж 1800 с зменшувався на 85 мВ – до 

425 мВ. Це було зумовлено інтенсивною окисню-

вальною деградацією MO. За pH=7 і pH=11 ОВП 

реакційного середовища після додавання до водно-

 

0

0,2

0,4

0,6

0,8

1

0 300 600 900 1200 1500 1800

C
/C

0

τ, с

pH=3

pH=7

pH=11

67



Ю. В. Сухацький, М. В. Шепіда, З .О. Знак 

го розчину MO системи -

2 2 4H O / IO  зменшувався 

відповідно на 30 мВ (від 275 до 245 мВ) і 12 мВ (від 

5 до –7 мВ). Отже, інтенсивність окиснювальних 

процесів у кислому середовищі була значно біль-

шою, ніж у нейтральному та лужному середовищах.  
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0 300 600 900 1200 1500 1800

О
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П
, 

м
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Рис. 2. Залежності ОВП реакційного середовища 

“МО-H2O2-KIO4” від тривалості процесу “Соноперо-

ксат” за pH=3–11 (експериментальні умови: 

C0(MO)=76,5·10-6 моль/дм3, мольне співвідношення 

MO:H2O2:KIO4=1:50:10, T=293 К, питома потуж-

ність УЗ-оброблення – 68 Вт/дм3)  
 

Крім того, у лужному середовищі внаслідок 

поглинання гідрогенкарбонат-йонами (
-

3HCO ) та 

карбонат-йонами (
2-

3CO ), що можуть формуватись 

з CO2 як продукту мінералізації MO, гідроксильних 

радикалів ( OH ) та супероксидного аніона-ра-

дикала (
-

2O ), які генеруються під час реалізації 

процесу “Сонопероксат”, утворюються карбонатні 

радикали (
-

3CO ). Ці радикали є значно слабшими 

окисниками, ніж гідроксильні радикали та синглет-

ний кисень (
1

2O ), попередником якого є суперок-

сидний аніон-радикал [16]. Тому в лужних умовах 

ефективність окиснювальної деградації MO суттєво 

зменшується.  

Зі збільшенням витрати гідрогену перо-

ксиду та калію метаперйодату вдвічі, що екві-

валентно збільшенню мольного співвідношення

 MO:H2O2:KIO4 від 1:25:5 до 1:50:10, ступінь оки-

снювальної деградації MO внаслідок застосу-

вання процесу “Сонопероксат” впродовж 600 с 

зростав на 58,6 % (від 20,7 до 79,3 %). Умови до-

сліджень були такими: початкова концентрація 

MO – 76,5·10
-6

 моль/дм
3
; pH реакційного сере-

довища – 3; температура – 293 К; питома потуж-

ність УЗ-оброблення – 68 Вт/дм
3
. Внаслідок збіль-

шення мольного співвідношення MO:H2O2: KIO4 

до 1:100:20 ступінь деградації MO із застосуван-

ням процесу “Сонопероксат” впродовж 600 с зро-

став ще на 20,1 % (до 99,4 %). Однак, щоб змен-

шити витрати окиснювальних агентів (H2O2 і KIO4) 

під час промислового масштабування процесу “Со-

нопероксат” для очищення великих об’ємів стічних 

вод, доцільно збільшити тривалість сумісного каві-

таційного та реагентного оброблення водного роз-

чину MO до 1800 с за мольного співвідношення 

MO:H2O2:KIO4=1:50:10. У такому випадку ступінь 

деградації MO зростав від 79,3 до 89,4 %. Тому всі 

подальші експериментальні дослідження здійсню-

вали саме за мольного співвідношення MO:H2O2: 

KIO4=1:50:10. 

Вплив питомої потужності кавітаційного 

УЗ-оброблення на ефективність окиснювальної 

деградації MO з використанням процесу “Соно-

пероксат” впродовж 1800 с за pH реакційного се-

редовища 3, температури 293 К, початкової кон-

центрації MO 76,5·10
–6

 моль/дм
3
 і мольного спів-

відношення MO:H2O2:KIO4=1:50:10 наведено у 

таблиці. 

Екстремальний характер залежності ступеня 

окиснювальної деградації MO від питомої потуж-

ності кавітаційного УЗ-оброблення свідчить про 

утворення у реакційному середовищі за значень 

P/V > 68 Вт/дм
3
 дуже стабільних кавітаційних бу-

льбашок та їх агрегатів “з великою тривалістю 

життя”, що не сплескуються. Їх розміри менші від 

критичних розмірів, за яких відбувається сплеску-

вання кавітаційних бульбашок. Таке явище нази-

вають “виродженою кавітацією” [17].  
 

Залежність ступеня окиснювальної деградації MO (x, %) з використанням процесу “Соноперок-

сат” від питомої потужності кавітаційного УЗ-оброблення (P/V, Вт/дм
3
) 

P/V, Вт/дм3 x, % 

53,3 86,0 

68 89,4 

83,3 86,6 

68



Процес “Сонопероксат” для окиснювальної деградації метилового оранжевого 

Внаслідок підвищення температури реак-

ційного середовища від 293 до 323 К (рис. 3) зро-

стає ступінь дисоціації гідрогену пероксиду як 

слабкого електроліту за кислотним механізмом 
-

2 2 2H O H HO ,                           (2) 

що зумовлює його непродуктивне витрачання і, 

відповідно, зменшення ефективності генерування 

сильних окисників ( OH , 3IO , 1

2O ) за меха-

нізмом процесу “Сонопероксат” [16]: 
УЗ

2 2H O )))2 OH,                        (3) 

 -

4 2 2 3 2 2IO  H O IO O H O,           (4) 

 - - 1

2 2 2 2H O O OH OH O ,              (5) 

-  - 1 - -

4 2 2 2 3IO 2O H O 2 O IO 2OH ,     (6) 

 - 1 -

2 2 2 2 22O 2H O O H O 2OH ,        (7) 

 - 1 -

2 2O OH O OH .                  (8) 
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Рис. 3. Вплив температури реакційного середовища 

на кінетику окиснювальної деградації MO (експериме-

нтальні умови: C0(MO)=76,5·10-6 моль/дм3, мольне 

співвідношення MO:H2O2:KIO4=1:50:10, pH=3, пито-

ма потужність УЗ-оброблення – 68 Вт/дм3) 

 

Тому збільшення температури реакційного 

середовища від 293 до 308 К (рис. 3) призводило 

до зменшення ступеня окиснювальної деградації 

МО на 15,8 % (від 89,4 до 73,6 %). За подальшого 

збільшення температури до 323 К така тенденція 

зберігалась: ступінь деградації зменшувався до 

61,4 %. 

За однакових початкових концентрацій гід-

рогену пероксиду та калію метаперйодату у реа-

кційному середовищі ступінь деградації MO зме-

ншувався на 31,2 % (від 96,5 до 65,3 %) зі зрос-

танням його початкової концентрації від 45,9·10
-6

 

до 107·10
–6

 моль/дм
3 
(рис. 4).  
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Рис. 4. Вплив початкової концентрації MO у водному 

розчині на кінетику його окиснювальної деградації 

(експериментальні умови: C0(H2O2)=3,825 ммоль/дм3, 

C0(KIO4)=0,765 ммоль/дм3, pH=3, T=293 К, питома 

потужність УЗ-оброблення – 68 Вт/дм3) 
 

Відсутність на УФ-спектрах піків у діапа-

зоні довжин хвиль від 250 до 350 нм, що ха-

рактерні для ароматичних сполук, та загалом 

зменшення абсорбції у цьому діапазоні (рис. 5) 

внаслідок застосування процесу “Сонопероксат” 

свідчать про деградацію молекул МО та дециклі-

зацію утворених ароматичних фрагментів. 

 
 

Рис. 5. УФ-спектри окиснювальної деградації MО  

з використанням процесу “Сонопероксат” (експери-

ментальні умови: C0(MO)=76,5·10-6 моль/дм3, мольне 

співвідношення MO:H2O2:KIO4=1:50:10, 

pH=3, T=293 К, питома потужність УЗ-оброблення – 

68 Вт/дм3) 

Висновки 

На основі експериментальних досліджень 
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Ю. В. Сухацький, М. В. Шепіда, З .О. Знак 

процесу “Сонопероксат” встановлено, що ефек-

тивність деградації зростає зі зменшенням pH і 

температури реакційного середовища, початкової 

концентрації забруднювача та збільшенням мо-

льного співвідношення MO:H2O2:KIO4. Залеж-

ність ступеня окиснювальної деградації MO від 

питомої потужності кавітаційного УЗ-оброб-

лення має екстремальний характер із максиму-

мом за значення питомої потужності 68 Вт/дм
3
, 

що зумовлено виникненням явища “виродженої 

кавітації”. Раціональними умовами окиснювальної 

деградації MO (початкова концентрація MO у вод-

ному розчині – 25 мг/дм
3
 або 76,5·10

-6
 моль/дм

3
) з 

використанням процесу “Сонопероксат” були такі: 

мольне співвідношення MO:H2O2:KIO4=1:50:10; pH 

реакційного середовища – 3; температура – 293 К; 

питома потужність УЗ-оброблення – 68 Вт/дм
3
. 

За таких умов впродовж 1800 с досягли ступеня 

деградації MO 89,4 %. 

Роботу виконано за підтримки Міні-

стерства освіти і науки України у межах проєкту 

наукової роботи молодих вчених “Передові про-

цеси окиснення, зокрема нанокаталітичного, в 

основі кавітаційних технологій очищення водних 

середовищ від резистентних N-заміщених орга-

нічних сполук” (номер державної реєстрації 

0122U000790). 
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Yu. V. Sukhatskyi, M. V. Shepida, Z. O. Znak 

Lviv Polytechnic National University, 

Department of Chemistry and Technology of Inorganic Substances 

 

THE “SONOPEROXATE” PROCESS FOR OXIDATIVE DEGRADATION 

OF METHYL ORANGE 

 

The efficiency of application of advanced oxidation processes for removal of methyl orange mono azo 

dye from wastewater is considered. For intensive oxidative degradation of methyl orange, it was proposed to 

use a combination of ultrasonic cavitation and “Peroxate” process – the “Sonoperoxate” process. Rational 

conditions for oxidative degradation of methyl orange at its initial concentration in an aqueous solution of  

25 mg/dm
3
 (76.5·10

-6
 mol/dm

3
) were established: the molar ratio of methyl orange:hydrogen pero-

xide:potassium metaperiodate = 1 : 50 : 10; pH of the reaction medium – 3; temperature – 293 K; specific 

power of cavitation ultrasonic treatment – 68 W/dm
3
. Under such conditions, the degradation degree of 

methyl orange of 89.4 % was achieved for 1800 s. 

Key words: methyl orange; azo dye; hydrogen peroxide; potassium metaperiodate; advanced 

oxidation processes; the “Sonoperoxate” process; degradation. 
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