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В работе изучен подход математического планирования к проведению оптимиза-
ции процесса пероксидного окисления фенола в водной среде в присутствии катализатора 
MnFe2O4/CMC (СМС – гидролизованная микрокристаллическая целлюлоза), демонстрирую-

щего высокий потенциал в разложении органических загрязнителей. Использование метода 
поверхностного отклика при оптимизации условий находит все более широкое использова-
ние благодаря: 1) возможности детально подобрать условия оптимизации эксперимента,  

2) определить ключевые факторы, определяющие конверсию субстрата в композиции усло-
вий, 3) оптимизировать количество экспериментов, необходимых для подробного установ-
ления оптимальных условий. В данной работе был проведен синтез и физико-химические ис-

следования образца MnFe2O4/CMC для окислительной деструкции фенола в водных раство-
рах. Согласно данным РФА основной фазой всех образцов являлся твердый раствор замеще-
ния MnFe2O4, величина удельной поверхности 147 м2∙г-1, удельный объем пор 0,31 см3∙г-1, сред-

ний диаметр пор 8,46 нм, рН(точки нулевого заряда) = 6,8, рН(суспензии)=7,3. В работе изучено влияние 
следующих параметров: загрузка катализатора, время реакции, температура смеси, концен-
трация пероксида водорода. Параметры эксперимента варьировались в диапазоне: концен-

трация пероксида водорода в реакционной смеси 0,2-2 моль∙л-1, температура реакционной 
смеси 30-70 °С, загрузка катализатора 15-60 мг, время проведения реакции 20-180 мин. Со-
ставлена матрица экспериментов 24 основных и 6 для реплицирования данных в централь-

ной точке. Были построенные поверхности отклика конверсии от задаваемых факторов. 
Показано, что влияние загрузки катализатора является незначительным фактором в оп-
тимизации процесса. Получены оптимальные условия: концентрация пероксида водорода 

1,34 моль∙л-1, загрузка катализатора 15 мг, температура реакции 60 °С, время экспери-
мента 180 мин, которые были подтверждены контрольным экспериментом при трехкрат-
ной воспроизводимости. 
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In this work, a mathematical planning approach to the optimisation of phenol peroxide 

oxidation in aqueous medium in the presence of MnFe2O4/CMC (CMC - hydrolysed microcrystal-

line cellulose) catalyst demonstrating high potential in the degradation of organic pollutants is 

studied. The use of the surface response method in optimising conditions is becoming more and 

more widespread due to: 1) the possibility to select the experimental optimisation conditions, 2) to 

determine the key factors determining the substrate conversion in the composition of conditions, 3) 

to optimise the number of experiments required to establish the optimal conditions in detail. In this 

work the synthesis and physicochemical studies of MnFe2O4/CMC sample for oxidative destruction 

of phenol in aqueous solutions were carried out. According to XRD data, the main phase of all 

samples was solid solution of MnFe2O4 substitution, specific surface area 147 m2∙g-1, specific pore 

volume 0.31 cm3∙g-1, average pore diameter 8.46 nm, pH(zero charge points) = 6.8, pH(suspensions)=7.3. The 

influence of the following parameters was studied: catalyst loading, reaction time, mixture temper-

ature, and hydrogen peroxide concentration. The experiment parameters were varied in the range: 

hydrogen peroxide concentration in the reaction mixture from 0.2-2 mol∙l-1, reaction mixture tem-

perature from 30-70 °C, catalyst loading 15-60 mg, reaction time, 20-180 min. A matrix of 24 main 

experiments and 6 for replicate data at the centre point was compiled. Conversion response surfaces 

from the given factors were plotted. It is shown that the influence of catalyst loading is an insignif-

icant factor in process optimisation. The optimal conditions were obtained: hydrogen peroxide con-

centration 1.34 mol∙l-1, catalyst loading 15 mg, reaction temperature 60 °C, experiment time 180 min 

which were confirmed by the control experiment at threefold reproducibility. 

Keywords: phenol, peroxide oxidation, catalysis, optimisation, mathematical planning 

 

ВВЕДЕНИЕ 

Вода – это широко востребованный ресурс, 

который используется во многих областях про-

мышленности, науки и жизни человека. Качество 

поверхностных и подземных вод является ключе-

вым показателем для поддержания высоких стан-

дартов жизни человека и стабильного функциони-

рования природных экосистем. Вместе с тем состо-

яние водных объектов во многих регионах России 

представляется неудовлетворительным. Так, со-

гласно данным Государственного доклада Мин-

природы России «О состоянии и об охране окружаю-

щей среды Российской Федерации», состояние 97% 

поверхностных вод бассейна р. Обь относится к ка-

тегориям «грязная» и «загрязненная» [1]. В число ос-

новных загрязнителей включают фенолы и нефте-

продукты [1]. Фенолы - крайне токсичные веще-

ства, относящиеся ко второму классу опасности и 

имеющие предельно допустимые концентрации в 

водных ресурсах до 10-3 мг/л. Основными источ-

никами попадания фенола в поверхностные воды 

могут являться производство пластмасс, красите-

лей, ароматических соединений и др. [2]. Отрав-

ление фенольными соединениями может вызвать 

острые заболевания нервной системы, что в свою 

очередь может привести к летальному исходу. 

Для очистки сточных вод производства, 

при сбросе которых фенолы могут попадать в по-

верхностные воды, могут применяться различные 

методы, такие как адсорбционные [3-6], биодегра-

дационные [7-9], каталитические [10-12] и др 

[13-15]. Каталитические технологии имеют ряд 

преимуществ, среди которых можно отметить ра-

циональное использование ресурсов, отсутствие 

необходимости регенерации сорбентов, стабиль-

ность и вариативность по отношению к различным 
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видам органических загрязнителей, снижение энер-

гетических затрат.  

Среди каталитических методов очистки 

можно особо отметить способ пероксидного окис-

ления в присутствии гетерогенных биметаллических 

катализаторов на основе соединений железа [16]. Си-

стема подобного вида MeFe2O4 (где Me = Mn, Co, Zn, 

Cu и др.) хорошо себя зарекомендовала в процес-

сах окислительной деструкции органических за-

грязнителей (табл. 1). Однако данные системы 

имеют ряд недостатков, таких как необходимость 

использования кислых сред для увеличения эффек-

тивности [17].  

 
Таблица 1 

Пероксидное окисление экотоксикантов в присутствии каталитических систем MeFe2O4  
(где Me= Mn, Co, Zn, Cu и др.) 

Table. 1. Peroxide oxidation of ecotoxicants in the presence of MeFe2O4 catalytic systems  
(where Me= Mn, Co, Zn, Cu, etc.) 

Субстрат Катализатор 
Условия 

τ, мин Х**, % Ссылка 
C(H2O2), мМ рН Т, °С 

РК120* 

50 мг∙л-1 

CuFe2O4 

Скат. – 20 мг∙л-1 
10 3 75 50 95 [18] 

МГ* 

400 мг∙л-1 

MnFe2O4  

Скат. – 500 мг∙л-1 
1323 - 30 360  98,2 [19] 

НФ* 

10 мг∙л-1 

MnFe2O4  

Скат. – 600 мг∙л-1 
200  6,6 - 180  90,6 [20] 

ГЛ* 

20,41 мг∙л-1 

CuFe2O4 

Скат. – 50 мг∙л-1 
2,64 4,3 35 15 98 [21] 

ФС* 

10,07 – 14,88 мг∙л-1 

CuFe2O4 

Скат. – 100 мг∙л-1 
1,40 – 1,50 3 35 90 95 [22] 

Примечания: * РК120 - Реактивный красный 120, МГ – метиленовый голубой, НФ – Норфлоксацин, ГЛ-галловая кислота, 

ФС- фенольные соединения (фенол, нитрофенол, аминофенол), 

**Х-конверсия субстрата 

Notes: * РК120 - Reactive red 120, MГ - methylene blue, НФ - Norfloxacin, ГЛ - gallic acid, ФС - phenolic compounds (phenol, 

nitrophenol, aminophenol),  

**X-conversion of the substrate 

 

Недавно в работе [23] показана возмож-

ность использования системы MnFe2O4, нанесен-

ной на нанокристаллическую целлюлозу, в процес-

сах очистки сточных вод. Авторы изучили процесс 

пероксидного окисления красителя метиленового го-

лубого в присутствии катализатора MnFe2O4/CNC. 

Загрузка катализатора составляла 30 мг∙л-1, объем 

и концентрация красителя 75 мл и 20 мгл-1, кон-

центрация и объем пероксида водорода 18 мл и 

30 масс.%, температура реакции 20 °С. При этом 

конверсия красителя за 250 мин составляла 92%. 

Использование целлюлозы в качестве носителя 

позволяет стабилизировать активный компонент и 

препятствует его деградации. Кроме того, исполь-

зование целлюлозы в качестве носителя представ-

ляется перспективным благодаря ее возобновляе-

мости [24-26]. Ранее нами было проведено иссле-

дование [27] катализаторов типа MeFe2O4 (где 

Me = Mn, Mg, Co, Cu и др.), нанесенных на различ-

ные типы целлюлозы, в процессе пероксидного 

окисления красителя метиленового голубого. Было 

выявлено, что система MnFe2O4/СМС (где СМС об-

работанная серной кислотой микрокристалличе-

ская целлюлоза) показала скорость превращения 

метиленового голубого в ~3 раза, а величину числа 

оборотов катализатора (от англ. turn over frequency, 

TOF) в ~2,5 раза больше по сравнению с каталити-

ческой системой, представленной ранее в [23]. Та-

ким образом, данный катализатор представляется 

перспективным для дальнейшего изучения в про-

цессах деструкции фенольных соединений в вод-

ных растворах.  

Подход математического планирования экс-

перимента набирает все большую популярность. В 

сравнении с классической оптимизацией, данный 

метод позволяет более детально подобрать опти-

мальные условия для проведения эксперимента, 

благодаря дисперсионному анализу регрессионной 

модели. Недавно было замечено, что использова-

ние статистической модели при оптимизации раз-

личных параметров позволяет существенно увели-

чить эффективность процесса деструкции органи-

ческих загрязнителей [28, 29].  
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Методология поверхности отклика явля-

ется одной из распространенных в планировании 

экспериментов. Применение данной методологии 

позволяет существенно сократить количество экс-

периментов, тем самым рационально использовать 

ресурсы и время. Данный метод уже применялся 

для исследования процесса удаления фенола и дру-

гих органических загрязнителей и продемонстри-

ровал высокую эффективность в изучении оптими-

зации процесса [30-32].  

Целью данной работы стало проведение оп-

тимизации пероксидного окисления фенола в вод-

ных растворах в присутствии новой для этого эко-

токсиканта системы MnFe2O4/СМС с применением 

методов поверхностного отклика для выявления 

оптимальных параметров процесса. 

МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА 

При проведении каталитического перок-

сидного окисления фенола использовались следу-

ющие вещества без предварительной очистки: фе-

нол C6H5OH (ч.д.а., АО «Вектон»), микрокристал-

лическая целлюлоза (ч., АО «Вектон»), H2SO4 

концентрированная (ос.ч., ООО «СИГМАТЕК»), 

MnCO3 (77%, NaturalVitality CALM), HCl (ос.ч., 

ООО «СИГМАТЕК»), NaOH (98% PA-ACS, Panreac), 

C2H5OH (95% АО «Кемеровская фармацевтическая 

компания), H2O2 (ос.ч., ООО «АО РЕАХИМ»), 

FeCl3∙6H2O (ч., ООО «АО Реахим»). Для синтеза 

катализаторов использовался искусственный воз-

дух, соотношение газов в смеси 80% азота и 20% 

кислорода (1 сорт, ООО «Чистые газы плюс»). Ар-

гон (в.ч., ООО «ПромГаз») использовался для со-

здания инертной атмосферы при определении кис-

лотности суспензии катализатора. Для синтеза ка-

тализатора и проведения испытаний использовали 

деионизированную воду, полученную на установке 

Milli-Q (Milipore). 

Для синтеза катализатора хлопковая вата 

подвергалась предобработке согласно методике 

[23]. В результате была получена суспензия гидро-

лизованной целлюлозы (образец Cell). 

Синтез катализатора осуществлялся со-

гласно адаптированной методике [23] с изменен-

ными условиями автоклавирования (атмосфера ис-

кусственного воздуха и малая частота перемешива-

ния) и сушки образцов при комнатной температуре 

на открытом воздухе. Доля целлюлозы в катализа-

торе составляла 20 мас.%. В ходе синтеза навеску 

MnCO3 диспергировали в гидролизате целлюлозы 

при помощи ультразвуковой ванны («Сапфир» 

ТТЦ) частота вибрации 40 кГц. После в получен-

ный раствор вносили FeCl3∙6H2O и доводили пока-

затель pH до 12 раствором NaOH. Суммарное 

время обработки ультразвуком составляет 1 ч. По-

лученный осадок центрифугировали (центрифуга 

Sigma 2-16P) и промывали дистиллированной во-

дой до нейтрального pH в водном растворе. После 

помещали в автоклав (Autoclave Engineers) на 4 ч 

при 150 °С и 300 об мин-1. Далее образец повторно 

центрифугировали и высушивали на открытом воз-

духе. Полученный образец обладал магнитными 

свойствами. 

Для исследования текстурной поверхности 

полученного катализатора использовали метод низ-

котемпературной адсорбции N2 с применением 

автоматического адсорбционного анализатора 

удельной поверхности и пористости Autosorb-6B 

(Quantachrome Instruments). Перед измерением об-

разцы дегазировали в вакууме при 70 °С.  

Точку нулевого заряда (рНТНЗ) опреде-

ляли с использованием метода массового титрова-

ния (Зеренсена – де Брюина), в основанном на 

оценке соотношения кислотно-основных центров, 

определяющего кислотность образца [33]. 

Изменение кислотности реакционной смеси 

определили по рН суспензий катализаторов. Для 

этого отдельно смешивали 3 мг катализатора с 9,3 мл 

Н2О, что соответствует исходной реакционной 

смеси, после установление равновесия рН, получен-

ное значение принималось как рНсусп. 

Фазовое состояние компонентов катализа-

тора изучали методом рентгенофазового анализа 

(РФА). Дифрактограмма была получена на порош-

ковом дифрактометре X’TRA (Thermo, вертикаль-

ной гониометр θ/θ-геометрии, фокусировка по ме-

тоду Брэгга-Брентано, линейный полупроводнико-

вый детектор (DECTRIS MYTHEN2)). Источником 

излучения являлась – рентгеновская трубка с 

медным анодом, средняя длина волны излучения 

Cukα(λ = 1,5418 Å).  

Изучение активности катализатора в про-

цессе окисления фенола пероксидом водорода про-

водили в термостатируемом стеклянном реакторе. 

В качестве перемешивающего устройства высту-

пала магнитная мешалка с фторопластовым яко-

рем, помещенным в реактор, скорость перемеши-

вания 700 об∙мин-1. Исходно в реактор вносили 

водный раствор фенола 75 мл с концентрацией 

0,5741 мг∙мл-1 и от 15 до 60 мг катализатора и пере-

мешивали смесь в течение 10 мин для достижения 

адсорбционно-десорбционного равновесия. После 

вносили пероксид водорода в реакционную смесь 

(18 мл) с концентрациями 0,2-2 ммоль∙мл-1. 
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Температура реакции варьировалась от 30 до 70 °С 

при помощи термостата (WiseCircuy WCB-11). От-

бор проб для контроля конверсии фенола осу-

ществлялся через 20, 100, 180 мин и 0 мин до вне-

сения пероксида водорода, объем пробы, отбирае-

мой из реакционной смеси, составлял 2 мл. 
Для определения количественного содер-

жания фенола в субстрате использовали ВЭЖХ 
(Милихром А-02 «Эконова») на колонке ProntoSIL 
120-5-C18. В качестве элюентов использовалась 
смесь растворов, состоящая из 20 об. % CH3OH и 
80 об. % водного раствора CH3COONH4 с концен-
трацией 0,05 моль·л-1. Предварительно проводили 
калибровку прибора по растворам фенола (ч.д.а., 
АО «Вектон») с концентрациями 0,5, 1,25, 2,50 и 
10 ммоль л-1. На основании полученных площадей 
пиков фенола при хроматографировании строили 
калибровочный график.  

Оптимизацию условий процесса осуществ-
ляли при помощи математического планирования 
экспериментов с использованием программного 
комплекса Design Expert 13 (использовался бес-
платный пробный период). В ходе оптимизации 
применялся подход центрального композицион-
ного планирования(ЦКП) с исследованием поверх-
ностного отклика.  

Для оптимизации и поиска оптимальных 
условии окисления фенола в водных растворах, 
были определены следующие факторы, от которых 
зависит конверсия фенола в процессе окисления: 
концентрация пероксида водорода в реакционной 
смеси, моль∙л-1 (Х1), температура реакционной 
смеси, °С (X2), загрузка катализатора, мг (X3), 
время проведения реакции, мин (X4). Суммарный 
объем реакционной смеси и скорость перемеши-
вания оставались постоянными. Кодированные 

факторы имели кодировку согласно уравнению 1: 

0j j
j

j

x x
x

x





    

(1) 

где jx  – кодированное значение фактора, jx –

натуральное значение фактора, 0j
x  – натуральное 

значение основного фактора, jx  – интервал варь-

ирования. 
ЦКП позволяет смоделировать и изучить 

поверхность отклика получением полинома вто-
рого порядка с числом экспериментов равным n =  
= 2n + 2n + 4 где n – количество повторяемых точек 
в центре модели и 4 – количество факторов. Таким 
образом, суммарное количество проведенных экс-
периментов составило 30, 6 из которых были реп-
лицированы в центре для получения информации о 
разбросе откликов относительно среднего значе-
ния. Общий вид полинома второго порядка для мо-
делирования поверхности отклика:  

4
2

0
1 1 1 1

n n n

i i ii i ij i j
i i i j i

С X X X X   
    
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(2)
 

где С – эффективность окисления фенола в водном 

растворе,  – коэффициенты модели рассчитанные 
по экспериментальным данным 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

Рентгенофазовый анализ показал, что ос-
новной фазой всех образцов являлся твердый рас-
твор замещения MnFe2O4 (доля составила 77%). За-
фиксировано присутствие фаз Fe2O4, FeO(OH).  

Проведен анализ текстурных и кислотных 
свойств катализатора. Результаты исследования 
представлены в табл. 2. Показано, что значения кис-
лотности полученного образца близки к нейтраль-
ным значениям.  

Таблица 2 

Текстурные и кислотные свойства полученного катализатора MnFe2O4/Cell 

Table 2. Textural and acidic properties of the obtained MnFe2O4/Cell catalyst 

Катализатор/ 

носитель 

удельная  

поверхность по  

методу БЭТ, м2∙г-1 

удельный 

объем пор, 

см3∙г-1 

средний  

диаметр пор, 

нм 

Поверхностная 

кислотность  

катализатора, 

рНТНЗ 

Кислотность  

реакционной 

смеси рНсусп. 

MnFe2O4/Cell 147 0.31 8.46 6,8 7,3 

 
Таблица 3 

Кодирование факторов эксперимента 

Table 3. Coding of the factors of the experiment 

Уровень  

фактора 

Х1 X2 X3 X4 

Концентрация Н2О2, 

ммоль∙л-1 
Температура, °С  

Загрузка катализатора, 

мг 

Продолжительность, 

мин 

-1 0,2 30 15 20 

0 1,1 50 37,5 100 

+1 2 70 60 180 

 



 

V.V. Gurovsky et al. 

 

ChemChemTech. 2025. V. 68. N 4  105 

  

 

Таблица 4 

Матрица планирования экспериментов и получен-

ная конверсия 

Table 4. Experiment planning matrix and obtained con-

version rate 

№ 

п/п 

Факторы Конверсия фенола, 

С (%) Х1 X2 X3 X4 

1 -1 -1 -1 -1 17 

2 +1 -1 -1 -1 26 

3 -1 +1 -1 -1 12 

4 +1 +1 -1 -1 33 

5 -1 -1 +1 -1 11 

6 +1 -1 +1 -1 31 

7 -1 +1 +1 -1 20 

8 +1 +1 +1 -1 57 

9 -1 -1 -1 +1 20 

10 +1 -1 -1 +1 36 

11 -1 +1 -1 +1 99 

12 +1 +1 -1 +1 99 

13 -1 -1 +1 +1 35 

14 +1 -1 +1 +1 68 

15 -1 +1 +1 +1 39 

16 +1 +1 +1 +1 98 

17 -1 0 0 0 18 

18 +1 0 0 0 70 

19 0 -1 0 0 32 

20 0 +1 0 0 97 

21 0 0 -1 0 50 

22 0 0 +1 0 99 

23 0 0 0 -1 25 

24 0 0 0 +1 98 

25 0 0 0 0 76 

26 0 0 0 0 74 

27 0 0 0 0 75 

28 0 0 0 0 76 

29 0 0 0 0 77 

30 0 0 0 0 76 

 

Приготовленный в работе катализатор ис-

пользован для исследования оптимизации условий 

проведения процесса утилизации фенола в водной 

среде методом жидкофазного пероксидного окис-

ления. Как уже отмечалось нами ранее, данный ка-

тализатор демонстрирует высокую активность в 

процессах очистки вод от органических загрязни-

телей. В частности нами показана его эффектив-

ность в обесцвечивании растворов красителя мети-

ленового голубого [27].  

Кодированные основные факторы приве-

дены в табл. 3. Суммарный объем реакционной 

смеси и скорость перемешивания оставались по-

стоянными.  

Результатом вариации параметров Х1, Х2, 

Х3 и Х4 была конверсия фенола в реакционной 

смеси, С. Получена матрица экспериментов по ме-

тоду центрального композиционного планирова-

ния (табл. 4) использующаяся, в программном ком-

плексе Design Expert 13. 

Данные отклика были получены путем ран-

домизации проведения экспериментов табл. 4.  

Результат расчета модели в программном 

комплексе для квадратичной модели поверхности 

отклика для конверсии фенола представлен в виде 

значений F и p (табл. 5). Значения p менее 0,0500 

указывают на значимость, в данном случае фак-

торы Х1, X2, X4, Х1
2 являются значимыми услови-

ями. Значение модели равное 5,56 для F означает, 

что модель значима и вероятность того, что такое 

большое значение может возникнуть из-за шума, 

составляет 0,11%. Получено значение коэффици-

ента детерминации равное R2 = 0,83, столь малое 

значение может указывать на возможное малое 

влияние одного из факторов (рис. 1). 

 
Таблица 5 

Анализ вариации факторов для значений квадра-

тичной модели 

Table 5. Analysis of factor variation for the values of the 

quadratic model 

Фактор/ модель F значение р значение 

Модель 5,56 0,0011 

Х1 11,22 0,0044 

X2 14,43 0,0017 

X3 0,8078 0,3830 

X4 24,17 0,0002 

Х1 X2 0,3012 0,5912 

Х1 X2 2,26 0,1538 

Х1 X3 0,0834 0,7766 

X2 X3 1,20 0,2896 

X2 X4 4,09 0,0614 

X3 X4 0,4414 0,5165 

Х1
2 5,15 0,0384 

X2
2 0,1318 0,7217 

X3
2 0,3763 0,5488 

X4
2 0,4121 0,5306 

 

Получена регрессионная модель, позволя-

ющая описать конверсию фенола в конечные про-

дукты в водных растворах от основных факторов: 

С = 72,04 + 13,67∙Х1 + 13,50∙X2 + 3,67∙X3 + 20,08∙X4 + 

+ 2,37∙Х1 X2 + 6,50∙Х1 X3 + 1,25∙Х1 X4 - 2,87∙X3 X4 - 

24,40∙Х1
2 - 3,90∙X2

2 + 6,60∙X3
2 - 6,90 X4

2  

Анализ полученных данных показывает, 

что существует три фактора, взаимодействие кото-

рых влияет на конверсию фенола в водных раство-

рах. Чтобы оценить их влияние, были построены 

графики контура поверхности влияния концентра-
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ции пероксида и температуры реакционной смеси 

с фиксированными факторами, такими как за-

грузка катализатора и время проведения экспери-

мента 15 мг и 180 мин соответственно (рис. 2). Уста-

новлено, что увеличение загрузки катализатора до 60 

мг при фиксированных значениях остальных пара-

метров неспособно в значительной мере изменить 

конверсию фенола (рис. 2). 

 

 
Рис. 1. Прогнозируемая (Спр) и полученная (Спл) конверсия 

фенола  

Fig. 1. Predicted (Спр) and obtained (Спл) phenol conversions 

 

 
 

 
Рис. 2. Влияние температуры (Х2) и концентрации пероксида 

водорода (Х1) на конверсию фенола при фиксированных па-

раметрах времени реакции 180 мин и загрузки катализатора 

15 мг (А) 60 мг (В) 

Fig. 2. Effect of temperature (Х2) and hydrogen peroxide concen-

tration (Х1) on phenol conversion at fixed parameters of reaction 

time 180 min and catalyst loading 15 mg (A) 60 mg (B) 

При изучении влияния температуры можно 

отметить, что увеличение температуры ведет к уве-

личению конверсии фенола при фиксированных 

параметрах концентрации пероксида водорода, 

времени реакции и загрузки катализатора в 15 мг 

(рис. 3). 

 

 
 

 
Рис. 3. Зависимость времени реакции (Х4) и концентрации 

пероксида водорода (Х1) при фиксированной температуре 

в 30 °С (А) и 70 °С (В) и загрузке катализатора в 15 мг 

Fig. 3. Dependence of reaction time (Х4) and hydrogen peroxide 

concentration (Х1) at fixed temperatures of 30 °C (A) and 70 °C (B) 

and 15 mg catalyst loading 

 

Исследуя влияние концентрации пероксида 

водорода можно отметить, что при использовании 

максимальной концентрации в 2 моль∙л-1 относи-

тельно минимальной 0,2 моль∙л-1 ведет к незначи-

тельному увеличению конверсии фенола, однако 

при использовании средних концентраций перок-

сида водорода в 1,1 моль∙л-1 наблюдается макси-

мум относительно температуры смеси, времени ре-

акции и загрузки катализатора в 15 мг (рис. 4). 

Исходя из изучения полученной поверхно-

сти отклика, можно предположить, что оптималь-

ные значения для полной конверсии фенола в вод-

ных растворах составляют: концентрация перок-

сида водорода 1,34 моль∙л-1, загрузка катализатора 

15 мг, температура реакции 60 °С, время экспери-
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мента 180 мин. Для проверки сходимости резуль-

татов и проверки полученных оптимальных пара-

метров были проведены 3 контрольных экспери-

мента. Результаты экспериментов представлены в 

табл. 6. 

 

 
 

 
 

 
Рис. 4. Зависимость времени реакции (Х4) от температуры 

смеси (Х2) при фиксированных значениях пероксида водо-

рода 0,2 моль∙л-1 (А), 2 моль∙л-1 (В), 1,1 моль∙л-1 (С) и за-

грузки катализатора в 15 мг 

Fig. 4. Dependence of reaction time (Х4) on mixture temperature 

(Х2) at fixed values of 0.2 mol∙l-1 (A), 2 mol∙l-1 (B), 1.1 mol∙l-1 (C) 

hydrogen peroxide and 15 mg catalyst loading 

 

Таблица 6 

Результаты контрольных экспериментов 

Table 6. Results of control experiments 

Номер опыта 

п/п 
Конверсия фенола (С), % 

1 99,5 

2 99,6 

3 99,4 

 

Результаты контрольных экспериментов 

подтверждают полученные оптимальные значе-

ния для конверсии фенола в водных растворах. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В данной работе проведена оптимизация 

пероксидного окисления фенола в водных раство-

рах в присутствии новой для этого экотоксиканта 

системы MnFe2O4/СМС с применением методов 

поверхностного отклика. Осуществлен синтез ка-

тализатора MnFe2O4/СМС для пероксидного окис-

ления фенола в водных растворах. Каталитическая 

система изучена методом РФА, проведено иссле-

дование пористости и площади поверхности мето-

дом низкотемпературной адсорбции N2, опреде-

лено значение рНТНЗ. Выявлено, что оптимальные 

условия для деструкции фенола в водных раство-

рах составляют: концентрация пероксида водорода 

1,34 моль∙л-1, загрузка катализатора 15 мг, темпера-

тура реакции 60 °С, время эксперимента 180 мин. 

Полученные условия были подтверждены тремя 

контрольными экспериментами. Конверсия фенола 

превысила 99%. 
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