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Èçó÷åí ìåòîä ãèäðîòåðìàëüíîé äåñòðóêöèè ñòîéêèõ îðãàíè÷åñêèõ çàãðÿçíèòåëåé íà ìîäåëüíîì 
ðàñòâîðå ï-õëîðôåíîëà ñ èñïîëüçîâàíèåì â êà÷åñòâå îêèñëèòåëÿ Í2Î2. Ñîçäàíà ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ 
óñòàíîâêà äëÿ ïðîâåäåíèÿ ðåàêöèé â ïðîòî÷íîì ðåæèìå. Âûÿâëåíî, ÷òî äåñòðóêöèÿ ìîäåëüíîãî 
ðàñòâîðà ïðîõîäèò ñ îáðàçîâàíèåì ìàëîòîêñè÷íûõ íå îïàñíûõ îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé. 
Ïîâûøåíèå êîíöåíòðàöèè Í2Î2 ÿâëÿåòñÿ ìàëîýôôåêòèâíûì äëÿ ïîëíîãî ðàçëîæåíèÿ ñòîéêèõ 
îðãàíè÷åñêèõ çàãðÿçíèòåëåé â ìîäåëüíîì ðàñòâîðå. 
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Ñîäåðæàùèåñÿ â ñòî÷íûõ âîäàõ ïðîìûøëåí-
íûõ ïðåäïðèÿòèé è ïðîèçâîäñòâ õëîðôåíîëû 
íàíîñÿò íåîáðàòèìûé óùåðá ýêîëîãèè è çäîðî-
âüþ ÷åëîâåêà. Î÷èñòêà ñòî÷íûõ âîä îò äàííûõ 
ñòîéêèõ îðãàíè÷åñêèõ çàãðÿçíèòåëåé ÿâëÿåòñÿ 
îäíîé èç íàèáîëåå àêòóàëüíûõ è òðóäíî-
ðåøàåìûõ çàäà÷ êàê â íàó÷íîì, òàê è â òåõíîëî-
ãè÷åñêîì íàïðàâëåíèÿõ [1]. Ïî äàííûì Âñåìèð-
íîé îðãàíèçàöèè çäðàâîîõðàíåíèÿ õëîðôåíîëû 
âõîäÿò â ñïèñîê ïðèîðèòåòíûõ çà-ãðÿçíèòåëåé 
ïèòüåâîé âîäû è ðûáîõîçÿéñòâåííûõ âîäîåìîâ, à 
òàêæå âêëþ÷åíû â ñïèñîê Æåíåâñêîé êîíâåíöèè 
ñòîéêèõ îðãàíè÷åñêèõ çàãðÿçíèòåëåé. Îíè îáëà-
äàþò ñèëüíûìè òîêñè÷åñêèìè è кумóëÿòèâíûìè 
ñâîéñòâàìè, îòíîñÿòñÿ ê ÷åòâåðòîìó êëàññó îïàñ-
íîñòè. Òîêñè÷íîñòü õëîðôåíîëîâ ïîâûøàåòñÿ ñ 
óâåëè÷åíèåì ÷èñëà àòîìîâ õëîðà â ìîëåêóëå, 
ïîýòîìó ïåíòàõëîðôåíîë îòíîñèòñÿ êî âòîðîìó 
êëàññó îïàñíîñòè. Âîçäåéñòâóÿ íà îðãàíèçì ÷åëî-
âåêà, õëîðôåíîëû âûçûâàþò ìóòàãåííûå ðåàê-
öèè, õðîìîñîìíûå èçìåíåíèÿ è, äåéñòâóÿ êàê 
êëåòî÷íûé ÿä ñïîñîáñòâóþò ðàçâèòèþ íåêîòîðûõ 
îíêîëîãè÷åñêèõ çàáîëåâàíèé.  

Îñíîâíûìè àíòðîïîãåííûìè èñòî÷íèêàìè 
ïîñòóïëåíèÿ õëîðôåíîëîâ â âîäíûå ýêîñèñòåìû 
ÿâëÿþòñÿ ñòî÷íûå âîäû ïðåäïðèÿòèé îðãàíè÷åñ-
êîãî ñèíòåçà, ïðîèçâîäñòâà êðàñèòåëåé è ãåðáè-
öèäîâ, öåëëþëîçíî-áóìàæíîé, íåôòåïåðåðàáàòû-
âàþùåé, õèìè÷åñêîé, ôàðìàöåâòè÷åñêîé è äåðå-
âîîáðàáàòûâàþùåé ïðîìûøëåííîñòåé, êîìïëåê-
ñû î÷èñòêè âîäû, â êîòîðûõ èñïîëüçóåòñÿ 
õëîðèðîâàíèå [2]. Õëîðôåíîëû ÿâëÿþñÿ ïëîõî 
äåãðàäèðóåìûìè â îáû÷íûõ óñëîâèÿõ ñîåäèíå-
íèÿìè. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ äëÿ î÷èñòêè ñòî÷íûõ 
âîä, ñîäåðæàùèõ õëîðôåíîëû, èñïîëüçóþò ðàç-
ëè÷íûå ìåòîäû. Îñíîâíûìè ÿâëÿþòñÿ äåñòðóê-
òèâíûå ìåòîäû, îñíîâàííûå íà ïàðîôàçíîì è 
æèäêîôàçíîì îêèñëåíèè, îçîíèðîâàíèè, îáðàáîòêå 
____________________________________________ 
Êàðïîâ Ïàâåë Àëåêñàíäðîâè÷, âåäóùèé èíæåíåð-
òåõíîëîã ãðóïïû ïåðñïåêòèâíûõ òåõíîëîãèé. E-mail: 
paxa.76@mail.ru
Ñóõîâåðõîâ Ñâÿòîñëàâ Âàëåðüåâè÷, êàíäèäàò 
õèìè÷åñêèõ íàóê, çàâåäóþùèé ëàáîðàòîðèåé 
ýëåìåíòíîãî è ìîëåêóëÿðíîãî àíàëèçà  
Êîíäèêîâ Íèêîëàé Áîðèñîâè÷, äîêòîð õèìè÷åñêèõ 
íàóê, ïðîôåññîð, çàâåäóþùèé êàôåäðîé ôèçè÷åñêîé 
õèìèè è ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ïðîáëåì ýêîëîãèè 

õëîðîì è õëîðñîäåðæàùèìè àãåíòàìè, îêèñëåíèè 
êèñëîðîäîì âîçäóõà, ïåðîêñèäîì âîäîðîäà, 
îáðàáîòêå óëüòðàôèîëåòîì [3]. Òàêæå øèðîêî 
èñïîëüçóþòñÿ (îñîáåííî íà ïðåäïðèÿòèÿõ ñ 
çàìêíóтûì öèêëîì âîäîïîòðåáëåíèÿ) ðåãåíåðà-
òèâíûå ìåòîäû, âêëþ÷àþùèå â ñåáÿ î÷èñòêó 
ïåðåãîíêîé è ðåêòèôèêàöèåé, èîííîîáìåííûé, 
àäñîðáöèîííûé è ýëåêòðîñîðáöèîííûé ñïîñîáû. 
Ïðè îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ äëÿ î÷èñòêè 
ñòî÷íûõ âîä, ñîäåðæàùèõ õëîôåíîëû, ìîãóò áûòü 
èñïîëüçîâàíû áèîëîãè÷åñêèå ìåòîäû. Èç ïåðå-
÷èñëåííûõ ìåòîäîâ íàèáîëåå ïðèâëåêàòåëüíûì, ñ 
òî÷êè çðåíèÿ ýêîëîãèè è ýêîíîìè÷åñêèõ ïîêàç-
àòåëåé, ÿâëÿåòñÿ îêèñëåíèå ïåðåêèñüþ âîäîðîäà. 
Â îêèñëåíèè ïåðåêèñü âîäîðîäà ìîæåò èñïîëü-
çîâàòüñÿ êàê ñàìîñòîÿòåëüíî â âèäå 30%-ãî 
âîäíîãî ðàñòâîðà [4], òàê è â ïðèñóòñòâèè 
êàòàëèçàòîðîâ: ðåàêòèâà Ôåíòîíà [5], ñëîæíûõ 
êàòàëèçàòîðîâ íà îñíîâå ìåòàëëîâ è óãëåðîäà [6], 
ôîòîêàòàëèçàòîðîâ [7]. Ìåòîä ïîçâîëÿåò ïîëó-
÷àòü ìåíåå òîêñè÷íûå, à â ðÿäå ñëó÷àåâ íåòîêñè÷-
íûå ñîåäèíåíèÿ. 

Öåëü èññëåäîâàíèÿ: èçó÷èòü âëèÿíèå êîí-
öåíòðàöèè îêèñëèòåëÿ è òåìïåðàòóðû íà äåñò-
ðóêöèþ ñòîéêîãî îðãàíè÷åñêîãî çàãðÿçíèòåëÿ 
ïåíòàõëîðôåíîëà â âîäíîì ðàñòâîðå. 

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ÷àñòü. Äëÿ îêèñëèòåëü-
íîé äåñòðóêöèè áûëà ðàçðàáîòàíà óñòàíîâêà, 
ïîçâîëÿþùàÿ ïðè âûñîêîì äàâëåíèè è òåìïå-
ðàòóðå îñóùåñòâëÿòü ðàçëîæåíèå õëîðèðîâà-ííûõ 
ñîåäèíåíèé â ìîäåëüíîì ðàñòâîðå. Óñòà-íîâêà 
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðîòî÷íûé ðåàêòîð 1 â âèäå 
òðóáêè èç íåðæàâåþùåé ñòàëè ñ òåôëîíîâîé 
âñòàâêîé, çàùèùàþùåé âíóòðåí-íþþ ïîëîñòü 
ðåàêòîðà îò êîððîçèè. Ñ âíåøíåé ñòîðîíû 
ðåàêòîðà ðàñïîëîæåí íàãðåâàòåëüíûé ýëåìåíò 2, 
çàêëþ÷åííûé â êîæóõ. Êîíòðîëü òåìïåðàòóðû â 
ðåàêòîðå îñóùåñòâëÿåì ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðåîá-
ðàçîâàòåëÿ òåðìîýëåêðè÷åñêîãî ÄÒÏL011-0,5/1,5 
3, çàêðåïëåííîãî ñ íàðóæíåé ñòîðîíû ðåàêòîðà. 
Ïîêàçàòåëè äàâëåíèÿ ôèêñèðîâàëè ìàíîìåòðîì 
4. Ïðåîáðàçîâàòåëü òåðìîýëåêòðè÷åñêèé ïîäêëþ-
÷èëè ê èçìåðèòåëþ-ðåãóëÿòîðó äâóõêàíàëüíîìó 
ìîäåëè ÒÐÌ 202 5, êîòîðûé ïîçâîëÿåò 
àâòîìàòè÷åñêè, áåç ó÷àñòèÿ ÷åëîâåêà, ïîääåðæèâàòü 
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 çàäàííûé òåìïåðàòóðíûé ðåæèì. Ïîäà÷ó ìîäåëü-
íîãî ðàñòâîðà è îêèñëèòåëÿ îñóùåñòâëÿëè 
õðîìîòîãðàôè÷åñêèìè íàñîñàìè âûñîêãî äàâëå-
íèÿ Shimadzu LC-20AC 6. Âî èçáåæàíèå ðàçðó-
øåíèÿ ðåàêòîðà è ñîõðàííîñòè íàñîñîâ íà âûõî-
äå óñòàíîâëåí ðåãóëèðóåìûé ïîäðûâíîé êëàïàí 
âûñîêîãî äàâëåíèÿ 7. Äëÿ îõëàæäåíèÿ ðåàêöèîí-
íîé ñìåñè íà âûõîäå èç ðåàêòîðà óñòàíîâëåí 
ïðîòî÷íûé âîäÿíîé õîëîäèëüíèê 8. Ñõåìà 
óñòàíîâêè ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1. 

Ìîäåëüíûå ðàñòâîðû áûëè ïðèãîòîâëåíû 
ïóòåì ðàñòâîðåíèÿ ï-õëîðôåíîëà â âîäå, êîí-
öåíòðàöèÿ Ñèñõ.=0,9965 ìã/ìë. Ïîäà÷ó ìîäåëü-
íîãî ðàñòâîðà è îêèñëèòåëÿ Í2Î2 â ðåàêòîð îñó-
ùåñòâëÿëè ñî ñêîðîñòüþ êàæäîãî íàñîñà 1 
ìë/ìèí. Íàãðåâ ðåàêòîðà îñóùåñòâëÿëè â äèàïа-
çîíå òåìïåðàòóð 100-2500Ñ. Äàâëåíèå â ðåàêòîðå 
íå ïðåâûøàëî 150 êã/ñì2. Â êà÷åñòâå ðåàêòèâîâ 
äëÿ ïðîâåäåíèÿ èññëåäîâàíèÿ èñïîëüçîâàëè ï-
õëîðôåíîë – õèìè÷åñêè ÷èñòûé, Í2Î2 ñ íà÷àëü-
íîé êîíöåíòðàöèåé 36% - õèìè÷åñêè ÷èñòûé. 

Àíàëèç ï-õëîðôåíîëà è ïðîäóêòîâ åãî 
îêèñëåíèÿ ïðîâîäèëè íà ãàçîâîì õðîìàòîãðàôå 
Shimadzu GC-2010 ñ ïëàìåííî-èîíèçàöèîííûì 
äåòåêòîðîì (ÏÈÄ). Ðàçäåëåíèå ïðîâîäèëè íà 
êàïèëëÿðíîé êîëîíêå RTX-5MS (30 ì * 0,25 ìì, 
òîëùèíà ôàçû 0,25 ìêì) ïðè ïðîãðàì-ìèðîâàíèè 
òåìïåðàòóðû îò 500Ñ (3 ìèí) äî 2500Ñ (20 ìèí), 
ñêîðîñòü ïîäúåìà òåìïåðàòóðû 250Ñ/ìèí. Ïðîáû 
ââîäèëè â èíæåêòîð ñ ïðîã-ðàììèðîâàíèåì 
òåìïåðàòóðû (PVT), íà÷àëüíàÿ òåìïåðàòóðà 
1000Ñ (3 ìèí), çàòåì ïîäúåì äî 3000Ñ ñî 
ñêîðîñòüþ 4000Ñ/ìèí è âûäåðæêà 7,5 ìèí. 
Òåìïåðàòóðà äåòåêòîðà ÏÈÄ 3000Ñ. 

Èäåíòèôèêàöèþ ïðîäóêòîâ îêèñëåíèÿ ï-
õëîðôåíîëà ïðîâîäèëè íà ãàçîâîì õðîìàòî-ìàññ-
ñïåêòðîìåòðå Shimadzu GCMS-QP2010 ñ 
êàïèëëÿðíîé êîëîíêîé DB-5ms (30 ì * 0,25 ìì, 
òîëùèíà ôàçû 0,25 ìêì). Óñëîâèÿ àíàëèçà 
îïèñàíû âûøå (àíàëîãè÷íû óñëîâèÿì àíàëèçà 
ÃÆÕ). Ïðîöåññ äåñòðóêöèè ï-õëîðôåíîëà 
èññëåäîâàëè â çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû è 
êîíöåíòðàöèè îêèñëèòåëÿ. Âëèÿíèå òåìïåðà-
òóðû ïîêàçàíî íà ðèñ. 2. 

Ïðè èñïîëüçîâàíèè îêèñëèòåëÿ ñ êîíöåíò-
ðàöèåé 3% è ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû ðåàêòîðà 
âûøå 2000Ñ íàáëþäàåòñÿ ðåçêîå ñíèæåíèå ñîäåð-
æàíèÿ ïàðàõëîðôåíîëà â ìîäåëüíîì ðàñòâîðå. 
Ïðè ïîäà÷å îêèñëèòåëÿ îäíîâðåìåííî ñ ìîäåëü-
íûì ðàñòâîðîì ïðîèñõîäèò åãî ðàçáàâëåíèå â 2 
ðàçà. Çà âðåìÿ ïðåáûâàíèÿ ìîäåëüíîãî ðàñòâîðà 
â ðåàêòîðå â òå÷åíèå 20 ìèí. ïðè òåìïåðàòóðå 
2500Ñ êîíöåíòðàöèÿ ï-õëîðôåíîëà ñíèæàåòñÿ â 2 
ðàçà. Ïðè òåìïåðàòóðå ðåàêòîðà 2500Ñ è âûøå 
èäåò ïîëíîå ðàçëîæåíèå ï-õëîðôåíîëà. Â ðàñò-
âîðàõ ïîäâåðãàâøèõñÿ òåðìîîáðàáîòêå îáíàðó-
æåíî, ÷òî äåñòðóêöèÿ ï-õëîðôåíîëà ñîïðîâîæ-
äàåòñÿ îáðàçîâàíèåì â êà÷åñòâå ïðîäóêòîâ ðåàê-
öèè àöåòîíà, ìàëîíîâîé êèñëîòû è òðèàöåòîí-
òðèïåðîêñèäà (ðèñ. 3). Êîíöåíòðàöèÿ ïðîäóêòîâ 
ðåàêöèè, â ñâîþ î÷åðåäü, ñíèæàåòñÿ ñ ïîâûøåíèåì 

òåìïåðàòóðû äåñòðóêöèè. Ïîëó÷åííûå äàí-íûå 
ïîêàçûâàþò, ÷òî ïîâûøåíèå êîíöåíòðàöèè Í2Î2 

â 2 ðàçà íå ïðèâîäèò ê ðàäèêàëüíîìó ñíèæåíèþ 
ñîäåðæàíèÿ ï-õëîðôåíîëà â ìîäåëüíîì ðàñòâîðå. 
Íà ïåðâîíà÷àëüíîé ñòàäèè ïðîöåññà ïðè 
òåìïåðàòóðå 100 è 1500Ñ íàáëþäàåòñÿ óñêîðåíèå 
ðàçëîæåíèÿ çàãðÿçíèòåëÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ 
èñïîëüçîâàíèåì îêèñëèòåëÿ ìåíüøåé êîíöåíò-
ðàöèè. Ïðè ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû äî 200 è 
2500Ñ äåñòðóêöèÿ ïðîõîäèò ñ òåìè æå ïîêàçà-
òåëÿìè, ÷òî è ïðè èñïîëüçîâàíèè îêèñëèòåëÿ ñ 
3%-îé êîíöåíòðàöèåé. 

 

 
Ðèñ. 1. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè 
 

 
Ðèñ. 2. Âëèÿíèå òåìïåðàòóðû íà ïðîöåññ 

äåñòðóêöèè ï-õëîðôåíîëà: 
1 – êîíöåíòðàöèÿ Í2Î2  3%,  
2 – êîíöåíòðàöèÿ Í2Î2  6%. 
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Ðèñ. 3. Õðîìàòîãðàììà ïðîäóêòîâ ãèäðîòåðìàëüíîãî îêèñëåíèÿ:  

1-àöåòîí, 2- ìàëîíîâàÿ êèñëîòà, 3-òðèàöåòîíòðèïåðîêñèä, 4- ï-õëîðôåíîë 
 

Âûâîäû: Óñòàíîâëåíî, ÷òî ãèäðîòåðìàëüíàÿ 
äåñòðóêöèÿ ï-õëîðôåíîëà ñ ïðèìåíåíèåì â êà÷å-
ñòâå îêèñëèòåëÿ Í2Î2 ÿâëÿåòñÿ ýôôåêòèâíîé äëÿ 
ðàçëîæåíèÿ ñòîéêèõ îðãàíè÷åñêèõ çàãðÿçíèòåëåé. 
Îáðàçóþùèåñÿ â ðåçóëüòàòå äåñòðóêöèè àöåòîí, 
ìàëîíîâàÿ êèñëîòà è òðèàöåòîíòðèïåðîêñèä 
ÿâëÿþòñÿ ìàëîòîêñè÷íûìè è ñïîñîáíûìè ê 
äàëüíåéøåé ñàìîäåãðàäàöèè ïîä âîçäåéñòâèåì 
ôàêòîðîâ îêðóæàþùåé ñðåäû. Èñïîëüçîâàíèå 
îêèñëèòåëÿ ñ áîëåå âûñîêîé êîíöåíòðàöèåé íå 
îêàçûâàåò âëèÿíèÿ íà ýôôåêòèâíîñòü ïðîöåññà, 
êàê ñ òåõíîëî-ãè÷åñêîé, òàê è ñ ýêîíîìè÷åñêîé 
òî÷êè çðåíèÿ.  
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The method of hydrothermal destruction of stable organic pollutants on a modelling solution n-
chlorphenol with use as oxidizer Í2Î2 is studied. Experimental installation for carrying out the reactions 
in a cross-flow regime is created. It is revealed, that modelling solution destruction passes with formation 
of small toxic, not hazard organic compounds. Increase the H2O2 concentration is ineffective for full mold-
ing the stable organic pollutants in a modelling solution. 
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