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І.В. Косогіна, І.М. Астрелін, Н.А. Клименко. Застосування реактиву Фентона та його модифіка-
цій для очищення розчину Fe2(SO4)3, забрудненого органічними домішками. Досліджено фізико-
хімічні закономірності і механізм процесу окиснення реактивом Фентона та його модифікаціями розчину 
феруму сульфату (III), який утворюється в результаті кислотного розчинення ферумвмісного осаду, від 
жирних кислот та барвника. Встановлено, що при застосуванні каталітичної системи 
[H2O2]/[Fe2+(Fe3+)]/МnО2/УФ ступінь окиснення органічного вуглецю склав 99 % при тривалості процесу 
протягом 15 хв. 

И.В. Косогина, И.М. Астрелин, Н.А. Клименко. Использование реактива Фентона и его модифи-
каций для очистки раствора Fe2(SO4)3, загрязненного органическими примесями. Исследованы фи-
зико-химические закономерности и механизм процесса окисления реактивом Фентона и его модифика-
циями раствора сульфата железа (III), образующегося в результате кислотного растворения железосо-
держащего осадка, от жирных кислот и красителя. Установлено, что при использовании каталитической 
системы [H2O2]/[Fe2+(Fe3+)]/МnО2/УФ степень окисления органического углерода составила 99 % при 
продолжительности процесса 15 мин. 

I.V. Kosogina, I.M. Astrelin, N.A. Klimenko. Application of Phenton agent and its modifications for pu-
rification of solution Fe2(SO4)3, polluted by organic impurities. Physical and chemical regularities and the 
mechanism of oxidation process by Phenton agent and its modifications of the solution of iron (III) sulphate 
formed as result of acid dissolution ferruginous sludge, from fatty acids and dyes are investigated. It is estab-
lished, that in using the catalytic system [H2O2]/[Fe2+ (Fe3+)]/МnО2/UV oxidation state of organic carbon has 
made 99 % at 15 minutes duration of the process. 

 
Розчин феруму сульфату (III) утворюється в результаті кислотного розчинення сульфат-

ною кислотою осадів очищення стічних вод (СВ), забруднених поверхнево-активними речови-
нами (ПАР) та барвниками різного типу, які утворюються в результаті коагуляційної обробки 
СВ ферумвмісним коагулянтом. Умови проведення реагентної обробки СВ, забруднених ПАР 
та барвниками, характерними для текстильної промисловості, та подальшого кислотного роз-
чинення осадів водоочищення досліджено раніше [1, 2]. 

Отриманий розчин феруму сульфату (III) далі використовується у рециклі очищення нових 
об’ємів СВ і тому потребує доочищення від залишків ПАР та барвників, які частково перехо-
дять у розчин після процесу кислотного розчинення. Це дає змогу збільшити кількість циклів 
очищення СВ текстильних виробництв, не призводячи до вторинного забруднення СВ розчи-
ном відрегенерованого коагулянту, що сприяє економічності та екологічності виробництва. 

Оскільки розчин ферумвмісного коагулянту містить Fe3+, доцільно для його окисної обро-
бки застосовувати реактив Фентона [H2O2]/[Fe2+(Fe3+)] та його модифікації, тому що викорис-
тання водню пероксиду є екологічним і не призводить до вторинного забруднення оброблюва-
них систем [3]. 

Для виконання експериментальної частини роботи використовували розчин феруму суль-
фату (III), забруднений жирними кислотами: м-нітробензолсульфоновою кислотою — 
С6Н4NO2SO3Н; N-метилтауринатом жирної кислоти — C21H40NOSO3Н; сумішшю поліетиленг-
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ліколевих ефірів синтетичних первинних спиртів фрак-
ції С10–С18, С10Н21О(С2Н4О)10Н та барвником яскраво-
червоним 5 СХ — C19H11O3N6S2Cl2Na2. 

1

Дослідження процесу окиснення відрегенерованого 
розчину феруму сульфату (III) від залишків органічної 
частини, які перейшли у розчин після кислотного розчи-
нення осадів водоочищення, здійснювали на експериме-
нтальній установці (рис. 1). Установка складається з роз-
кладача 5 з відокремленим внутрішнім циліндром 6, 
евакоколби 1, запірних кранів 2, 4, з’єднувального шла-
нга 3, кожуха випромінювача 7 та УФ-лампи 8 з інтен-
сивністю випромінювання І=5 Вт/м2. В основу розроб-
леного методу було покладено методику поглинання 
газу лугом з подальшим перерахунком отриманого СО2 
на вміст органічного вуглецю. 
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Відрегенерований розчин коагулянту переносили у 
розкладач, а у відокремлену частину розкладача дозува-
ли водню пероксид з концентрацією 24 %. При цьому 
дотримувалось масове відношення [H2O2]/[Fe3+]=48. Ро-
зкладач приєднували до евакоколби, в якій знаходиться розчин натрію гідроксиду. Газ, що ви-
діляється в результаті взаємодії відрегенерованого розчину з водню пероксидом, барботує у 
евакоколбу. Вміст СО2 в газі визначали відтитровуванням соляною кислотою залишкового роз-
чину з евакоколби. Для підвищення ступеня окиснення застосовували  каталітичні системи: 
[H2O2]/[Fe2+(Fe3+)]/УФ; [H2O2]/[Fe2+(Fe3+)]/ТіО2/УФ та [H2O2]/[Fe2+(Fe3+)]/МnО2/УФ. УФ-обробку 
проводили на початку процесу окисної обробки протягом 30 хв. 

Рис. 1. Експериментальна установка 
для окисної обробки розчинів, забрудне-

них ПАР та барвниками 

В процесі проведення досліджень в якості робочої гіпотези запропоновано механізм про-
цесу видалення органічної частини із розчину феруму сульфату (III) реактивом Фентона за схе-
мою: 

C6H4NO2SO3H + 7 H2O2 → 6 CO2 + NO2 + H2SO4 +H2O + 7,5H2; 
C6H4NO2SO3H + 6,5 H2O2 → 6 CO2 + NO2 + H2SO4 + 8 H2; 
C19H9N6Cl2(SO3H)2 + 26,5H2O2 →19CO2 + 6NO2 + 2 HCl + 2 H2SO4 +H2O + 28 H2; 
C19H9N6Cl2(SO3H)2 + 26 H2O2 →19 CO2 + 6 NO2 + 2 HCl + 2 H2SO4 + 28,5 H2; 
C21H40NOSO3H + 22,5 H2O2 →21 CO2 + NO2 + H2SO4 +H2O + 41 H2; 
C21H40NOSO3H + 22 H2O2 →21 CO2 + NO2 + H2SO4 + 41,5 H2; 
C10H21O(C2H4O)10H + 25 H2O2 →30 CO2 + H2O + 55 H2; 
C10H21O(C2H4O)10H + 24,5 H2O2 →30 CO2 + 55,5 H2. 

Для підтвердження запропонованого механізму окиснення жирних кислот та барвника, які 
перейшли у розчин після кислотної обробки осадів водоочищення у розчині ферумвмісного ко-
агулянту до СО2 та мінеральних кислот, досліджено процес окиснення методом поглинання 
вуглекислого газу лугом з подальшим перерахунком на вміст органічного вуглецю у зразку. 

При застосуванні реактиву Фентона в системі [H2O2]/[Fe3+] процес окиснення протікає ду-
же повільно. Так, при обробці розчину коагулянту протягом 8 годин ступінь окиснення склав 
лише 60 %. Це пов’язано з низькою реакційною здатністю Fe3+ та незначною кількістю утворе-
них гідроксидних радикалів. 90 % окиснення органіки можна досягти протягом 26 год, що є 
незадовільним (рис. 2, крива 1). Тому досліджено процес окиснення реактивом Фентона під ді-
єю УФ-випромінювання (рис. 2, крива 2). Прискорення розкладу органічного вуглецю до СО2 
обумовлене фотовідновленням Fe3+ до активного Fe2+. Якщо проводити процес за такими умо-
вами: [H2O2]/[(Fe3+)] = 48, [H2O2]/[Fe2+(Fe3+)] = 36, [Fe2+]:[Fe3+] = 1:3, Т = 298 К, рН 1 та протягом 
4 годин окисної обробки ступінь окиснення 92 % при обробці УФ-випромінюванням протягом 
30 хв. Це обумовлено тим, що після появи каталітично-активних Fe2+ подальше утворення гід-
роксидних радикалів відбувається за радикально-ланцюговим механізмом [4].  
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Оскільки отриманий розчин коагулянту Fe2(SO4)3 далі використовується для очищення 
стічних вод, забруднених ПАР та барвниками у поєднанні із коагулянтом FeSO4·7H2O, доцільно 
дослідити вплив іонів Fe2+ на швидкість процесу окиснення. Встановлено, що додаткове вне-
сення каталітично активного Fe2+ в систему [H2O2]/[Fe2+(Fe3+)]/УФ при [H2O2]/[Fe2+(Fe3+)]=36, 
[Fe2+]:[Fe3+]=1:3 призводить до зростання ступеню окиснення до 98 % за 2,5 години окисної об-
робки (рис. 2, крива 3). Це відбувається за рахунок різкого збільшення кількості гідроксид-
радикалів та прискорення процесу диспропорціонування водню пероксиду іонами Fe2+. 

Введення оксидів перехідних металів ТіО2 та MnO2 в окисну систему [H2O2]/[Fe3+]/УФ 
сприяє прискоренню стадії утворення гідроксид-радикалів за рахунок фотоемісії електронів з 
поверхні перехідних металів [5]. Так, при внесенні в розчин феруму сульфату (III) порошку 
ТіО2 у кількості 500 мг/дм3 ступінь окиснення складає 92 % вже за дві години при дії УФ-
випромінювання, а при внесенні 100 мг/дм3 MnO2 за одну годину — 91 %. Встановлено, що до-
даткове внесення каталітично активного Fe2+ в систему [H2O2]/[Fe2+(Fe3+)]/ТіО2/УФ або 
[H2O2]/[Fe2+(Fe3+)]/МnО2/УФ сприяє повному окисненню органічного вуглецю за 30 та 15 хв, 
відповідно (рис. 3). Ефективність застосування оксиду МnО2 пов’язана з виявленням каталітич-
ної активності та більшої реакційної здатності до утворення гідроксидних радикалів у порів-
нянні із ТіО2. 
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Рис. 2. Залежність ступеню вилучення органічного 
вуглецю від часу при застосуванні різних каталі-

тичних систем: 1 — [H2O2]/[Fe3+];  
2 — [H2O2]/[Fe3+]/УФ;  

3 — [H2O2]/[Fe2+(Fe3+)]/УФ 

Рис. 3. Залежність ступеню вилучення органічного 
вуглецю від концентрації металу оксиду при за-

стосуванні різних каталітичних систем:  
1 — [H2O2]/[(Fe3+)]/ТіО2/УФ;  

2 — [H2O2]/[Fe2+(Fe3+)]/ТіО2/УФ;  
3 — [H2O2]/[(Fe3+)]/МnО2/УФ;  

4 — [H2O2]/[Fe2+(Fe3+)]/МnО2/УФ  

Механізм утворення окисних агентів у каталітичній системі [H2O2]/[Fe2+(Fe3+)]/ТіО2 
(МnО2)/УФ з урахуванням існуючих літературних даних [4, 5] можна представити у такому вигляді: 

e–(TiO2) + H2O2 + Н+ → •OH + Н2О; 
e–(МnO2) + H2O2 + Н+ → •OH + Н2О; 
Fe3+ + H2O2 ↔ FeH2O2

3+ ↔ FeHO2
2+ + H+; 

FeHO2
2+ → Fe2+ + HO2

•; 
FeHO2

2+ + Fe3+ → 2 Fe2+ + O2 + H+; 
Fe3+ + HO2

• → Fe2+ + H+ + O2; 
•OH + H2O2 → HO2

• + H2O; 
Fe2+ + HO2

• → Fe3+ + HO2
–; 

Fe3+ + e–(hν) → Fe2+. 

За результатами проведених досліджень запропоновано механізм та встановлено умови про-
ведення процесу окисної обробки розчину феруму сульфату (III) каталітичною системою 
[H2O2]/[Fe2+(Fe3+)]/МnО2/УФ. Ступінь окиснення склав 99 % через 15 хв обробки при відношенні 
[H2O2]/[Fe2+(Fe3+)] = 36, [Fe2+]:[Fe3+]=1:3, внесенні 100 мг/дм3 MnO2 і інтенсивності УФ-
випромінювання 5 Вт/м2. Очищення розчину коагулянту від органічних домішок дозволяє збільши-
ти кількість рециклів коагулянту, а отже сприяє створенню маловідходної технології очищення СВ. 
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