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Вопросам очистки сточных вод от органических экотоксикантов посвящено мно-
жество работ, при этом поиск альтернативных реагентов и технологий их деструкции 
вследствие ограничений и недостатков классических способов остается актуальным. Из-за 
активного роста темпов производства и потребления и сильного негативного воздействия 
на окружающую среду крайне серьезной экологической проблемой является загрязнение при-
родных водоемов сточными водами, содержащими синтетические красители. В качестве 
альтернативы традиционным методам озонирования и хлорирования в статье рассматри-
вается возможность применения пероксодисерной кислоты (H2S2O8) как перспективного 
окислителя синтетических красителей в сточных водах на примере модельных загрязняю-
щих веществ: фуксина, метиленового голубого, бромкрезолового зеленого, метилового крас-
ного и родамина С. Установлено, что в чистом виде пероксодисерная кислота окисляет не 
более 40% от массы красителя, при этом введение в систему в качестве катализатора со-
единений железа (II) повышает степень деструкции до 90%. Определены оптимальные дозы 
окислителя и катализатора, рассчитаны скорости деструкции. Отмечено, что увеличение 
дозы окислителя и катализатора сверх оптимальной снижают эффективность деструк-
ции. Совместное применение соединений железа и пероксодисерной кислоты позволяет 
ускорить процессы деструкции метилового красного в 5 раз, метиленового голубого – в 10 раз, 
родамина С – в 18 раз, бромкрезолового зеленого – в 58 раз и фуксина – в 3 раза по сравнению с 
индивидуальной H2S2O8. Полученные данные свидетельствуют о высокой перспективности 
применения системы H2S2O8-Fe(II) в процессах окисления органических красителей в сточ-
ных водах. 
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Many works have been devoted to the issues of wastewater treatment from organic ecotox-
icants, while the search for alternative reagents and technologies for their destruction due to the 
limitations and disadvantages of classical methods remains relevant. Due to the active growth of 
production and consumption rates and the strong negative impact on the environment, pollution of 
natural water sources with wastewater containing synthetic dyes is an extremely serious environ-
mental problem. As an alternative to traditional methods of ozonation and chlorination, the article 
considers the possibility of using peroxodisulfuric acid (H2S2O8) as a promising oxidant of synthetic 
dyes in wastewater using the example of model pollutants: fuchsin, methylene blue, bromocresol 
green, methyl red and rhodamine C. It was found that in pure form peroxodisulfuric acid oxidizes 
no more than 40% by weight of the dye, but the introduction of iron (II) compounds as catalyst into 
the system increases the degree of destruction by up to 90%. The optimal doses of the oxidant and 
the catalyst were determined, and the rates of destruction were calculated. It is noted that an in-
crease in the dose of the oxidant and catalyst above the optimal one reduces the efficiency of de-
struction. The combined use of iron compounds and peroxodisulfuric acid makes it possible to 
accelerate the destruction of methyl red by 5 times, methylene blue by 10 times, rhodamine C 
by 18 times, bromocresol green by 58 times and fuchsin by 3 times compared with individual 
H2S2O8. The data obtained indicate the high prospects of using the H2S2O8-Fe(II) system in the 
processes of oxidation of organic dyes in wastewater. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Вопросам очистки сточных вод от различ-

ных экополлютантов уделяется все больше внима-

ния. Синтетические красители, попадая в окружа-

ющую среду, наносят серьезный ущерб экосисте-

мам, при этом особенности строения не позволяют 

удалять их из воды традиционными методами, та-

кими как коагуляция, ультрафиолетовое (УФ) или 

биологическое окисление. Применение методов 

химического окисления позволяет с высокой эф-

фективностью минерализовать большую часть кра-

сителей. Синтетические красители повсеместно 

применяются как в быту, так и в промышленности. 

Именно на долю промышленных синтетических 

красителей приходится до 70% колорантов [1]. В 

среднем до 10-15 % масс. красителей, используе-

мых в текстильных, лакокрасочных и целлюлозно-

бумажных производствах, вследствие недостаточ-

ной очистки сточных вод или ее полного отсут-

ствия попадает в окружающую среду [2, 3]. Загряз-

нение природных водоемов синтетическими краси-

телями снижает концентрацию растворенного кис-

лорода в воде, препятствует проникновению сол-

нечного света, что негативно сказывается на жиз-

недеятельности гидробионтов [4]. Синтетические 

красители также характеризуются крайне низкой 

биоразлагаемостью, высокой устойчивостью в 

окружающей среде и способностью к образованию 

токсичных полупродуктов, а также ярко выражен-

ной биоаккумуляцией в трофических цепях.  

Условно, все известные способы очистки 

сточных вод от синтетических красителей можно 

разделить на биологические (аэробные и анаэроб-

ные процессы), физико-химические (коагуляция, 

флокуляция, мембранная сепарация, сорбция и 
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т.д.) и химические методы (окисление, усовершен-

ствованные окислительные процессы) [5-7].  

Несмотря на то, что с помощью модифици-

рованных биологических методов теоретически 

возможно достигнуть высокой степени минерали-

зации [8], они мало распространены в сфере 

очистки окрашенных сточных вод из-за сложно-

стей, связанных с высокой устойчивостью молекул 

красителей, длительностью процесса биодеграда-

ции (более 24 ч), высокой нестабильностью пара-

метров сточных вод (концентрация красителей и 

других загрязняющих веществ, pH, температура и 

др.). Также отмечается, что в ходе биологической 

очистки возможно образование токсичных метабо-

литов жизнедеятельности микроорганизмов, таких 

как бензидин и ароматические амины [9]. 

Методы коагуляции и флокуляции тради-

ционно применяются для удаления взвешенных ве-

ществ, что также в отдельных случаях может быть 

использовано для удаления красителей дисперсной 

или эмульсионной природы [10, 11], однако мине-

рализация органических синтетических красите-

лей коагулянтами невозможна и эффективность 

очистки остается на крайне низком уровне (менее 

10%) [12]. Адсорбционные и абсорбционные ме-

тоды в большинстве случаев позволяют достичь 

эффективности очистки, превышающей 90-95% 

[13], однако они сопряжены с проблемами, связан-

ными с необходимостью регенерации или утилиза-

ции отработанных сорбентов. 

Химические способы очистки главным об-

разом представлены методами окисления и усовер-

шенствованными окислительными процессами 

AOPs (Advanced Oxidation Processes). Традиционно 

для методов окисления применяются O3, Cl2, ClO-, 

H2O2 и др. Наиболее серьезный недостаток тради-

ционного окисления – неполная минерализация 

сложных органических веществ, сопровождающа-

яся образованием полупродуктов, токсичность ко-

торых может быть выше, чем у исходных загрязня-

ющих веществ [14]. Ограничения традиционных 

методов окисления такие как высокая стоимость, 

недостаточная эффективность, энергоемкость, об-

разование отходов и т.д. привели к активному раз-

витию высокоинтенсивных окислительных процес-

сов (AOPs – Advanced Oxidation Processes) [15-18].  

Наиболее современным и перспективным 

направлением развития AOPs являются SR–AOPs 

(Sulfate Radical based Advanced Oxidation Processes). 

Основное преимущество SR–AOP перед традици-

онными AOPs, основанными на образовании гид-

роксил–радикалов, заключается в большем окисли-

тельном потенциале и времени жизни сульфат–ра-

дикалов, что значительно повышает эффектив-

ность очистки [19-21]. Одним из основных реаген-

тов, использующихся в качестве источника сульфат–

радикалов в SR–AOPs, является пероксодисерная 

кислота (H2S2O8). 
Основной целью данного исследования яв-

ляется оценка возможности применения пероксо-
дисерной кислоты для очистки сточных вод, содер-
жащих синтетические красители.  

МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА 

В промышленной и лабораторной практике 
основным способом получения пероксодисерной 
кислоты является метод электрохимического окис-
ления концентрированных растворов серной кис-
лоты. В ходе электролиза протекают реакции, опи-
санные уравнениями 1 и 2 [22]. 

2HSO4
− → S2O8

2− + 2H+ + 2e  (1) 

2SO4
2− → S2O8

2− + 2e   (2) 

Под воздействием электрического тока про-
исходит образование пероксидного мостика, нали-
чие которого обусловливает выраженные окисли-
тельные свойства пероксодисерной кислоты [23].  

Для проведения данного исследования 
были использованы образцы пероксодисерной кис-
лоты, полученные в РХТУ им. Д.И. Менделеева на 
кафедре технологии неорганических веществ и 
электрохимических процессов.  

В качестве тестовых поллютантов были вы-
браны следующие синтетические красители (рис. 1): 

 Фуксин – краситель фиолетового цвета, 
ранее применявшийся для окрашивания текстиля, 
изготовления чернил, в настоящее время использу-
ется в качестве фунгицида и для окрашивания кле-
ток в микробиологии [24, 25] (Ф); 

 Бромкрезоловый зеленый – применяется 
для окрашивания тканей, в медицине для опреде-
ления альбумина в крови, а также для маркирова-
ния молекул ДНК и микроорганизмов [26, 27] (БЗ); 

 Метиленовый голубой – краситель си-
него цвета, применяемый для окрашивания тканей, 
кожи, бумаги, а также в медицинских целях для ле-
чения анемии, малярии, резистентной гипотонии и 
некоторых других заболеваний [28, 29] (МГ); 

 Метиловый красный – относится к группе 
азокрасителей и применяется в печати и текстиль-
ной промышленности [30] (МК); 

 Родамин С –на сегодняшний день в ос-
новном применяется в аналитических целях в био-
технологии благодаря способности флуоресциро-
вать, а также для изготовления чернил [31] (РС). 
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Рис. 1. Структурные формулы выбранных синтетических кра-

сителей 

Fig. 1. Structural formulas of selected synthetic dyes 

 

Согласно литературным данным, эффек-

тивность деструкции органических веществ с по-

мощью пероксодисерной кислоты и ее солей зна-

чительно увеличивается при активации с помощью 

ультрафиолетового излучения, нагревания, ультра-

звукового воздействия, электрического тока и ката-

лизаторами на основе переходных металлов, благо-

даря наличию сульфат–радикалов, образующихся по 

реакциям 3-5 [32].  

S2O8
2− → 2SO4

−    (3) 

S2O8
2− + 2Mn+ → SO4

− + SO4
2− + 2Mn+1 (4) 

HSO5
− + 2Mn+ → 2Mn+1 + OH− + SO4

− (5) 

В данном исследовании, вследствие про-

стоты осуществления и дальнейшего промышлен-

ного внедрения, активация процесса разложения 

пероксодисерной кислоты с образованием суль-

фат-радикалов проводилась с помощью раствора 

двухвалентного железа. Выбор катализатора обу-

словлен тем, что железо (II) эффективно применя-

ется для реализации процесса Фентона [33], не об-

разует токсичных соединений, а его окисленные 

формы хорошо удаляются из очищенной воды в 

процессе седиментации или фильтрации. 

Начальная и конечная концентрации краси-

телей определялись прямым фотометрическим ме-

тодом на приборе ЗОМС КФК–3–01 (Россия). 

В заданный объем модельной сточной воды 

при постоянном перемешивании вводили различ-

ные дозировки окислителя (2,5-10 мг окисли-

теля/мг поллютанта) и варьировали концентрацию 

катализатора разложения пероксидисерной кис-

лоты – двухвалентного железа (1,67-6,67 мг акти-

ватора/мг поллютанта). Начальная концентрация 

модельных загрязняющих веществ для каждого 

опыта составляла 3 мг/л.  

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

На первом этапе исследования для каждого 

из красителей были определены оптимальные дозы 

пероксодисерной кислоты при контакте на протя-

жении 30 мин. Результаты представлены в табл. 1. 

Как видно из данных табл. 1, средняя эф-

фективность окисления (степень обесцвечивания 

раствора красителя) пероксодисерной кислотой в 

отсутствии катализатора составляет: 12% для фук-

сина, 13% для бромкрезолового зеленого, 7% для 

метиленового голубого, 33% для метилового крас-

ного и 29% для родамина С. 

 
Таблица 1 

Эффективность деструкции красителей пероксо-

дисерной кислотой, % 

Table 1. Dye destruction efficiency using peroxodisulfu-

ric acid, % 

Доза H2S2O8, 

мг/мг 

Краситель 

Ф БЗ МГ МК РС 

2,5 4,6 7,4 5,1 36,8 16,9 

5 11,9 14,1 7,6 33,1 30,2 

7,5 16,6 11,7 6,9 32,3 32,8 

10 14,9 19,2 8,5 29,4 36,5 

 

Снижение эффективности проводимой 

очистки после преодоления оптимальной дозы 

окислителя может быть связано с изменением ме-

ханизма гидролиза и образованием менее сильного 

окислителя пероксида водорода, в сравнении с пе-

роксосульфат радикалом. Принимая во внимание 

тот факт, что эффективность окисления не превы-

шает 40%, было принято решение о необходимости 

использования катализатора разложения пероксо-

дисерной кислоты и интенсификации образования 

сульфат–радикалов. 

На следующем этапе исследования были 

определены оптимальные дозы катализатора (время 

контакта 30 мин). Результаты представлены в табл. 2. 

 
Таблица 2 

Эффективность деструкции красителей оптималь-

ными дозами H2S2O8 при добавлении Fe2+, % 

Table 2. Dye destruction efficiency by optimal dosage of 

H2S2O8 in presence of Fe2+, % 

Доза Fe2+, 

мг/мг 

Краситель 

Ф БЗ МГ МК РС 

1,67 50,9 89,6 58,6 57,9 40,8 

3,33 63,1 71,2 95,3 48,0 75,0 

5 61,1 74,7 86,6 46,8 74,6 

6,67 59,3 87,2 94,7 46,3 64,2 

 

Согласно приведенным в табл. 2 данным, 

добавление железа (II) значительно повышает эф-

фективность деструкции синтетических красите-

лей пероксодисерной кислотой. Снижение эффек-

тивности окисления после преодоления оптималь-

ной дозы катализатора вероятнее всего объясняется 
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протеканием побочных процессов между H2S2O8 и 

Fe2+ (например, прямым окислением железа). 

Наибольшая степень деструкции краси-

теля была достигнута для метиленового голубого 

(95,3%). Высокая эффективность его разложения 

объясняется наименьшей молекулярной массой 

(кроме метилового красного) и простой структурой 

молекулы. Невысокая эффективность очистки 

(57,9%) как при использовании катализатора, так и 

при его отсутствии наблюдается в модельных рас-

творах метилового красного, что может быть свя-

зано с наличием азо–связи N=N, обладающей вы-

сокой устойчивостью.  

Для расчета габаритов очистных сооруже-

ний необходимо установление оптимального вре-

мени контакта краситель:окислитель, ввиду чего 

был проведен эксперимент по оценке влияния вре-

мени контакта на степень минерализации (деструк-

ции) выбранных поллютантов. Полученные дан-

ные представлены на рис. 2 (пероксодисерная кис-

лота в отсутствии катализатора) и рис. 3 (в присут-

ствии катализатора разложения). 

Из данных рис. 2 и рис. 3 видно, что с уве-

личением времени обработки концентрация краси-

теля экспоненциально уменьшается, независимо от 

вида обработки. 

Скорость окисления красителей при усло-

вии постоянства объема рассчитывали по уравне-

нию (6):  

r = −
dc

dt
   (6) 

где t – время окисления, мин; c – концентрация кра-

сителя, мг/л.  

Экспериментальные кинетические кривые 

(рис. 2 и 3) аппроксимировались исходя из уравне-

ния (7): 

y = a ∙ e
(−x b⁄ )

+ c   (7) 

где а, b, c – константы аппроксимации.  

Скорости процесса рассчитывались для 

начального момента времени, поскольку в течение 

эксперимента могут проходить вторичные реак-

ции, влияющие на процесс окисления. Начальная 

скорость превращения (r0) определяется как значе-

ние производной данной функции при t = 0, что для 

выбранной зависимости совпадает со значением 

константы a. В случае рассмотрения систем, способ-

ных окислять краситель до проведения очистки, ско-

рость процесса окисления пересчитывалась на 3 

мг/л для сопоставления исходя из  

dy

dx
= −

a

b
∙ e(

−x
b⁄ )

   (8) 

r0 =
a

b
∙ e

(0 b⁄ )
=

a

b
   (9) 

На основании полученных данных были 

рассчитаны скорости реакции окисления различных 

красителей как индивидуальной пероксодисерной 

кислотой, так и системой с катализатором разложе-

ния. Полученные результаты представлены в табл. 3. 
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Рис. 2. Кинетика окисления пероксодисерной кислотой 

бромкрезолового зеленого (1), фуксина (2), метиленового го-

лубго (3), метилового красного (4), родамина С (5) 

Fig. 2. Kinetics of oxidation of bromocresol green (1), fuchsin (2), 

methylene blue (3), methyl red (4), rhodamine C (5) by peroxodi-

sulfuric acid 
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Рис. 3. Кинетика окисления пероксодисерной кислотой в при-

сутствии железа (II) бромкрезолового зеленого (1), фуксина 

(2), метиленового голубго (3), метилового красного (4), рода-

мина С (5) 

Fig. 3. Kinetics of oxidation of bromocresol green (1), fuchsin (2), 

methylene blue (3), methyl red (4), rhodamine C (5) by peroxodi-

sulfuric acid in presence of iron (II) 

  
Таблица 3 

Скорости (r, мг/л·мин) окисления красителей 

Table 3. Rates (r, mg L-1 min-1) of dye oxidation 

В-ва 
Краситель 

Ф БЗ МГ МК РС 

H2S2O8 0,481 0,019 0,136 0,234 0,034 

H2S2O8 и 

Fe2+ 
1,583 1,105 1,337 1,208 0,627 

 

Анализируя данные табл. 3, видно, что вве-

дение железа (II) в систему ускоряет процессы де-
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струкции метилового красного в 5 раз, метилено-

вого голубого – в 10 раз, родамина С – в 18 раз, 

бромкрезолового зеленого – в 58 раз и фуксина – в 

3 раза.  

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Проведенное исследование показывает, что 

пероксодисерная кислота может быть эффективно 

использована для очистки сточных вод, загрязнен-

ных синтетическими красителями. 

Полученные данные доказывают, что ис-

пользование катализатора на основе переходного 

металла (железа) повышает эффективность прово-

димой окислительной деструкции на 36% для фук-

сина, на 72% для бромкрезолового зеленого, на 

86% для метиленового голубого, на 29% для мети-

лового красного и на 66% для родамина С. 

Анализ кинетики обесцвечивания красите-

лей показал, что в присутствии железа (II) проис-

ходит не только значительное повышение эффек-

тивности очистки, но и повышение скорости про-

цесса, что позволяет снизить время окисления. 

Дальнейшее изучение свойств пероксодисер-

ной кислоты и активации ее распада с образованием 

радикалов может позволить повысить эффектив-

ность удаления синтетических красителей из сточ-

ных вод. Авторами выдвинуто предположение о 

возможности ее применения для очистки сточных 

вод, содержащих активные фармацевтические суб-

станции, нефтепродукты и другие устойчивые ор-

ганические соединения. 
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