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Аннотация
Сточные воды деревообрабатывающих предприятий со-
держат фенол, который является высокотоксичным ве-
ществом. В литературе уделено недостаточно внимания 
использованию новых методов для их очистки. Поэтому 
представляет научный и практический интерес исследова-
ние закономерности окислительной деструкции токсичных 
органических соединений, содержащихся в данных сточ-
ных водах. Целью работы является исследование способа 
очистки сточных вод доступным окислителем — реактивом 
Фентона (пероксид водорода: сульфат железа (II)). Опти-
мальные условия очистки определяли по кинетическим 
кривым разложения фенола экспериментальным методом. 
Подобраны оптимальные условия окисления: соотношение 
пероксид водорода : сульфат железа (II) — 1,82:0,08 (мг) 
на один дм3 сточной воды, продолжительность обработки 
60 минут. Провели доочистку сточной воды с помощью ко-
агулянта 1 % оксихлорида алюминия при дозе 165 мг/дм3

и флокулянта 0,1 % катионного полиакриламида марки 
REF FC при дозе 40 мг/дм3 до нормативных показателей 
качества. Максимальная степень очистки после окисления 
составила 89 %, а после обработки коагулянтом и флокулян-
том — 94 % (по показателю химического потребления кис-
лорода (ХПК)). Приведены физико-химические показатели 
качества исходной сточной воды и после очистки. Степень 
токсичности анализируемой воды классифицируется как 
«допустимая», индекс токсичности равен 0,40. Достоин
ством данного метода является дешевизна реагентов, от-
сутствие концентрата, загрязняющего окружающую среду.
Ключевые слова: окислительная деструкция, фенол, ре-
актив Фентона, сточные воды деревообрабатывающей про-
мышленности. 

Abstract
Waste waters of woodworking enterprises contain such high-
toxic substance as phenol. However, the issue of their treatment 
using new methods is understudied. Therefore, it is of scientific 
and practical interest to consider oxidative breakdown of toxic 
organic compounds in such waste waters. The purpose of the 
research is to study water treatment with such available oxidant 
as Fenton’s reagent (hydrogen peroxide: iron sulfate (II)). Op-
timal conditions for treatment are defined experimentally, ac-
cording to kinetic models of phenol breakdown. The following 
optimal conditions for oxidation are selected: the mass ratio of 
hydrogen peroxide to iron sulphate (II) per one cubic decimeter 
of waste water is 1.82:0.08 (mg), the time of treatment being 
60 minutes. Aftertreatment is carried out with 1 % aluminum 
oxychloride coagulant at a dose of 165 mg/dm3 and with 0.1 % 
REF FC cationic polyacrylamide flocculant at a dose of 40 mg/
dm3 to achieve regulatory quality limits. The maximum degree 
of purification after oxidation is 89 %, and after treatment with 
the coagulant and flocculant it goes up to 94 % (according to 
chemical oxygen demand). Physical and chemical parameters 
of original waste water and aftertreatment water are given. The 
toxicity level of the water analyzed is considered acceptable, the 
toxicity index being 0.40. Major advantages of this technique 
are cheap reagents and the absence of a concentrate polluting 
the environment.

Keywords: oxidative breakdown, phenol, Fenton’s reagent, 
waste waters of woodworking enterprises.

Введение
Одним из основных поставщиков фенола 

в сточные воды является деревообрабатывающая 
промышленность: заводы и цеха по производству 
мебели, древесноволокнистых и древесностру-
жечных плит, клееной фанеры и т. д. Фенол ухуд-

шает общее санитарное состояние водоёмов, так 
как является высокотоксичным веществом (отно-
сится ко второму классу опасности). Фенолы спо-
собны аккумулироваться в рыбе и передаваться 
по пищевым цепям, поражая органы живых ор-
ганизмов. Если при загрязнении водоема токсич-
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Методы исследования и материалы
Тип исследования — экспериментальный. 
В качестве объекта исследований авторами 

использованы сточные воды уфимского фанерно-
плитного комбината (УФПК) (показатели качест-
ва сточных вод приведены в табл. 1). 

Перед окислительной очисткой сточную воду 
фильтровали через аналитический фильтр и под-
кисляли до рН 3. Водный раствор пероксида во-
дорода готовили из 33  %-ного. Концентрацию 
раствора определяли окислительно-восстанови-
тельным титрованием [5]. В качестве катализато-
ра Fe2+ использовали реактив FeSO4∙7H2O марки 
«ч». Взаимодействие сточной воды с окислите-
лем осуществлялось в непроточном режиме. Оп-
тимальные условия очистки сточных вод, содер-
жащих токсичные компоненты, с помощью ре-
актива Фентона определяли на примере фенола 
по кинетическим кривым разложения. Массовую 
концентрацию фенола измеряли фотометричес-
ким методом после отгонки с водяным паром 
(ПНД Ф 14.1:2.105–97). Важным моментом яв-
ляется определение соотношения пероксида во-
дорода и ионов железа (II) и времени контакта 
их с очищаемой водой. Концентрацию перокси-
да водорода варьировали в пределах от 0,40 до 
2,14 мг/л, концентрацию сульфата железа (II) —
от 0,04 до 0,25 мг/дм3, установленные по предва-
рительным экспериментам (полученные резуль-
таты приведены на рис. 1 и 2).

ными веществами гибель организмов не всегда 
вероятна, то нарушение репродуктивных способ-
ностей наступает в 100 % случаев. Хлорирование 
фенолсодержащих сточных вод при водоподго-
товке обязательно приводит к образованию ди-
оксинов — суперэкотоксикантов. Они проявляют 
канцерогенные и мутагенные свойства. Для ха-
рактеристики диоксинов применяют показатель 
онкотоксичности [7].

В настоящее время уделяется большое внима-
ние окислительным методам очистки различных 
сточных вод, которые являются эффективными, 
но не исследованы при очистке фенолсодержа-
щих сточных вод деревообрабатывающих пред-
приятий [2, 4, 6, 9–20]. Поэтому представляет 
научный и практический интерес исследование 
закономерности окислительной деструкции ток-
сичных органических соединений, содержащих-
ся в данных сточных водах. В качестве дешевого 
и нетоксичного окислителя применяется перок-
сид водорода [3]. Его окислительный потенциал 
(+1,78 В) повышается в присутствии ионов же-
леза (II) до +2,8 В [4]. Цель нашей работы — ис-
следование способа очистки сточных вод выше-
указанным реагентом, в литературе известным 
под названием «реактив Фентона» (пероксид 
водорода: сульфат железа (II)). Задачей является 
определение оптимальных условий очистки по 
кинетическим кривым разложения фенола экспе-
риментальным методом.

Таблица 1
Характеристика сточных вод

№ 
п/п Показатели качества вод

Результат анализа, мг/дм3

НД на методику (метода) 
измеренийИсходная сточная 

вода
Сточная вода после обработки 

реактивом Фентона
1 Водородный показатель (ед.pH) 4,4 4,3 ПНД Ф 14.1:2:3:4.121–97
2 ХПК, мгО2/дм3 7600 836 ПНД Ф 14.1:2.100–97
3 БПК5, мгО2/дм3 3297 – ПНД Ф 14.1:2:3:4.123–97
4 Взвешенные вещества 3127 58 ПНД Ф 14.1:2:4.254–09
5 Фенолы (летучие с паром) 0,263 0,034 ПНД Ф 14.1:2.105–97
6 Нефтепродукты 26 0,1 ПНД Ф 14.1:2:4.5–95
7 Хлорид-ион 30 1003 ПНД Ф 14.1:2:4.111–97
8 Сульфат-ион 136 100 ФР .1.31.2014.16937
9 Аммоний-ион 31 56 ПНД Ф 14.1:2.1–95
10 Нитрит-ион <0,02 0,04 ПНД Ф 14.1:2:4.3–95
11 Фосфат-ион (по Р) 2,5 0,3 ПНД Ф 14.1:2:4.112–97
12 АСПАВ* 1,1 0,35 ПНД Ф 14.1:2:4.15–95

– Не определен.
* АСПАВ — анионные синтетические поверхностно-активные вещества.



55

Водопользование

Для определения токсичности очищенной 
воды в качестве тест-объекта использовали про-
стейшие инфузории-туфельки, культивируемые 
в лаборатории согласно ПНД Ф Т 14.1:2.3:4.2–98. 

Результаты и обсуждение
Изученный способ очистки сточных вод 

УФПК от токсичных соединений заключается в 
обработке реактивом Фентона с последующей 
коагуляцией оксихлоридом алюминия и фло-
куляцией катионным полиакриламидом марки 
REF FC до нормативных показателей качества. 
При необходимости сточные воды подщелачива-
ли. Максимальная степень очистки достигалась 
после окисления 89 %, а после добавления коа-
гулянта и флокулянта составила 94 % (по пока-
зателю ХПК). Показатели качества сточной воды 
после очистки представлены в таблице. Степень 
токсичности анализируемой воды после очист-
ки классифицируется как «допустимая», индекс 
токсичности равен 0,40.

Из рисунка 1 видно, что наиболее эффектив-
ное окисление фенола происходит при концен-
трации пероксида водорода 1,82 мг/дм3 (кри-
вая 1). При меньшей концентрации (1,28 мг/дм3)
процесс деструкции фенола замедляется (кри-
вая 2). Применение более высокой концентрации 
(2,14 мг/дм3) также замедляет реакцию расщеп-
ления (кривая 3) — из-за снижения концентра-
ции активных гидроксил-радикалов, которые 

начинают взаимодействовать с избыточным ко-
личеством пероксида водорода.

Эффективность окисления фенола зависит 
также от концентрации ионов железа (II) в воде 
(рисунок 2). Из полученных результатов видно, 
что оптимальная концентрация Fe2+ составляет 
0,08 мг/дм3, при которой наблюдается максималь-
ное разложение фенола (кривая 1). Снижение 
концентрации Fe2+ замедляет процесс окисления 
(кривая 2), однако если проводить окисление 
при минимальной концентрации Fe2+ в течение 
60 минут можно достичь той же степени очистки 
исследуемой сточной воды (судя по концентра-
ции фенола), что и при выбранной оптимальной 
концентрации. При высоких концентрациях Fe2+ 
скорость реакции окисления фенола в течение 
20 минут достаточно высока (кривая 3), затем 
резко снижается, увеличение времени контакта 
не приводит к улучшению результатов очистки. 
Возможно, в присутствии избытка ионов железа 
(II) гидроксильные радикалы, необходимые для 
окисления фенола, начинают превращаться в не-
активные гидроксид-ионы [4].

Сопоставление результатов, отраженных на 
рис. 1 и 2, показывает, что наилучшие резуль-
таты получаются через 60 минут контакта сточ-
ной воды с реактивом Фентона при соотноше-
нии [H2O2] : [Fe2+] — 1,82:0,08 мг на дм3 сточной 
воды. При этом достигается максимальная сте-
пень окисления фенола — 87 %.

Рис. 1. Кинетические кривые разложения фенола в сточной 
воде с различным содержанием Н2О2 при постоянной 

концентрации [Fe2+] = 0,08 мг/дм3; [H2O2] = 1,82 (кривая 1); 
1,28 (кривая 2); 2,14 (кривая 3) мг/дм3.

Рис. 2. Кинетические кривые разложения фенола в сточной 
воде с различным содержанием Fe2+ при постоянной 

концентрации [H2O2] = 1,82 мг/дм3; [Fe2+] = 0,08 (кривая 1); 
0,04 (кривая 2); 0,17 (кривая 3) мг/дм3.
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Недостатком данного метода является то, что 
в сточных водах остаются ионы железа (II) и 
(III), что нежелательно. Поэтому после процесса 
окисления реактивом Фентона проводили коа-
гуляцию сточной воды 1 %-ным раствором ок-
сихлорида алюминия при дозе 165 мг/дм3 и фло-
куляцию 0,1 %-ным раствором REF FC при дозе 
40 мг/дм3. При необходимости сточные воды 
подщелачивали. Затем сточную воду отфильтро-
вывали с использованием бумажного фильтра 
марки «синяя лента» и определяли концентра-
цию фенола. Оптимальные условия коагуляции 
и флокуляции описаны в работе [8].

Заключение
Исследован окислительный метод очистки 

сточных вод УФПК от фенола с применением ре-
актива Фентона. Достоинством данного метода 
является дешевизна реагентов, хорошая раство-
римость окислителя в сточной воде, отсутствие 
концентрата, загрязняющего окружающую сре-
ду. Содержание фенола снижается до норматив-
ных показателей качества, степень токсичности 
достигает «допустимой».
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