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Реферат  
В республике имеются достаточные запасы поверхностных вод, которые по сравнению с подземными, более доступны для использова-

ния и являются более мягкими и слабоминерализованными. Широкому их применению препятствует наличие в них загрязнений природного  
и техногенного происхождения. С учетом исходного качества воды поверхностных источников и требований к технической воде рекомендова-
но окисление пероксидом водорода в присутствии Fe2+, коагуляцию, напорную флотацию или фильтрацию в качестве основных технологиче-
ских способов очистки от органических и неорганических соединений природного и антропогенного характера. В статье обоснована возмож-
ность применения пероксида водорода для интенсификации очистки поверхностных вод улучшенной окислительной технологией для техни-
ческого водоснабжения, приведены технологические схемы очистки воды. 
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TECHNOLOGY OF COLORING HUMIC-HYDROCARBONATE-CALCIUM WATERS BY COAGULATION  
WITH PRELIMINARY OXIDATION WITH HYDROGEN PEROXIDE IN THE PRESENCE OF METALS OF VARIABLE VALENCE 

 
B. N. Zhytsianiou, A. D. Hurynovich 

Abstract  
The republic has sufficient reserves of surface water, which, in comparison with groundwater, are more accessible for use and are softer and less 

mineralized. Their widespread use is hindered by the presence of natural and man-made pollution in them. Taking into account the initial water quality 
of surface sources and the requirements for industrial water, oxidation with hydrogen peroxide in the presence of Fe2 +, coagulation, pressure flotation 
or filtration are recommended as the main technological methods of purification from organic and inorganic compounds of natural and anthropogenic 
nature. The article substantiates the possibility of using hydrogen peroxide to intensify the purification of surface water by an improved oxidizing tech-
nology for technical water supply, and provides technological schemes for water purification. 
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Введение  
В Республике Беларусь прослеживается тенденция увеличения 

использования воды питьевого качества для производственных це-
лей. Величина забора воды из поверхностных источников настоящее 
время по сравнению с 1990 годом уменьшилась в 3,2 раза и соста-
вила в 2017 году 560 млн м3 (рисунок 1). В Брестской, Минской обла-
стях и городе Минске более 60 % воды, используемой на производ-
ственные нужды, – вода питьевого качества (рисунок 2).  

 

 
 

Рисунок 1 – Динамика забора воды из природных источников [1] 
 

В целом по республике этот показатель составляет около 40 % и 
с 2003 года он растет. 

Такое нерациональное потребление подземных вод ведет к 
снижению их эксплуатационных запасов, значительным затратам и 
удорожанию продукции, выпускаемой предприятиями. Альтернати-
вой является использование поверхностных вод. Поверхностные 
воды более доступны, к тому же они являются более мягкими и сла-
боминерализованными по сравнению с подземными. Это выгодно 

отличает их при употреблении для технических целей, для которых 
накладывается ограничения на жесткость и солесодержание. 

 

 
 

Рисунок 2 – Использования воды питьевого качества  
для производственных целей за период 2003–2015 годах [1] 

 
Широкому использованию поверхностных вод для производ-

ственного водоснабжения препятствуют присутствующие в них орга-
нические и минеральные загрязнения. Поверхностные воды запад-
ной части Республики Беларусь относятся к гумусово-гидрокар-
бонатно-кальциевым.  

Органические вещества, содержащиеся в большинстве поверх-
ностных природных вод, представлены гуминовыми и фульвокисло-
тами, а также их металлоорганическими комплексами, которые 
осложняют процессы водоподготовки (рисунок 3). Разработка эф-
фективного метода очистки природных вод от устойчивых к разру-
шению органических соединений позволит шире использовать при-
родные поверхностные воды для производственных процессов.  
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Рисунок 3 – Влияние гуминовых и фульвовых кислот на водоподготовку ионным обменом 
 

Перспективным направлением интенсификации процессов 
очистки воды от органических примесей является использование  
окислительных систем с образованием радикалов OH. В литературе 
эти процессы получили названия: «улучшенные окислительные тех-
нологии», «передовые окислительные процессы», «продвинутое 
окисление», «глубокое окисление». Радикалы ОН имеют более вы-
сокий окислительный потенциал. Примерами таких окислительных 
процессов могут служить: УФ, О3, УФ/TiO2, О3/Fe2+, О3/Н2О2, О3/УФ, 
УФ/ Н2О2, Н2О2/Fe2+, Н2О2/Fe2+/О3, УФ/ Н2О2/О3, Н2О2/Fe2+/УФ  
и О3/УФ / Н2О2/Fe2+.  

Гумусовые кислоты в поверхностных водах находятся в раство-
ренном, взвешенном и коллоидном состояниях, соотношения между 
которыми определяются химическим составом вод, рН, биологиче-
ской ситуацией в водоеме и другими факторами.  

Содержание гуминовых кислот в поверхностных водах обычно 
составляет десятки и сотни микрограммов в 1 дм3 по углероду, до-
стигая нескольких миллиграммов в 1 дм3 в природных водах лесных 
и болотистых местностей, придавая им характерный бурый цвет. 
Фульвокислоты представляют соединения типа оксикарбоновых 
кислот с меньшим относительным содержанием углерода и более 
выраженными кислотными свойствами. Хорошая растворимость 
фульвокислот по сравнению с гуминовыми кислотами является при-
чиной их более высоких концентраций и распространения в поверх-
ностных водах. Содержание фульвокислот, как правило, превышает 
содержание гуминовых кислот в 10 раз и более [2, 3, 4]. В последнее 
время возрастает интерес к использованию в качестве окислителя 
пероксида водорода. В нормальных условиях пероксид водорода 
мало реакционноспособен, но в присутствии катализаторов активи-
руется. На механизм разложения Н2О2 наибольшее влияние оказы-
вают рН реакционной среды и присутствие ионов металлов пере-
менной валентности (железо, марганец, медь и др.). 

 

Fe2+ + H2O2   Fe3+ + OH- + H2O. (1) 
 
Эти катализаторы оказывают активирующее воздействие на 

процесс разрушения пероксида водорода с образованием свобод-
ных радикалов (окислительный потенциал 2,87 В), которые являются 
сильными окисляющими агентами, способными разрушать многие 
органические вещества. В работах [5–10] приводятся результаты 
исследований по очистке воды от органических примесей, в том 
числе гуминовых и фульвокислот улучшенными окислительными 
технологиями. Известно, что разложение пероксида водорода  
интенсифицируется под воздействием солнечного света или  
УФ-излучения. Кванты света с длиной волны 200–300 нм интенсивно 

поглощаются пероксидом водорода. В результате чего образуются 
радикалы, обладающие высокой окислительной способностью. Это 
позволяет обезвреживать сточные воды, содержащие лекарствен-
ные препараты [11–14], красители [15–20], гербициды [21–23], пе-
стициды [24–29]. 

 
Основная часть  
Для разработки метода обесцвечивания гумусово-гидрокарбонатно-

кальциевых вод заболоченных районов Беларуси с улучшенной 
окислительной технологией было произведено исследование  
по совместному влиянию массовых концентраций пероксида водо-
рода, сульфата железа (II) и алюминия гидроксид хлорида на про-
цесс удаления органических загрязнений природных вод.  

Эффективное снижение цветности воды объясняется тем, что 
пероксид водорода в присутствии Fe2+ разлагается по реакции,  
в соответствии с уравнением (1). 

При этом образующиеся в результате реакции Фентона гидрок-
сидные радикалы окисляют гидрофильные органические соедине-
ния, стабилизирующие дисперсные примеси воды, и облегчают 
условия протекания коагуляции. 

После введения АГХ, диссоциирует в водном растворе на ионы, 
его гидролиз может быть представлен следующей реакцией: 

 

HClOHAlOHClOHAl nn  3262 )(2)( . (2) 

 
Коллоидные частицы гидроксида алюминия в нейтральной  

и слабокислой среде вследствие сорбции катионов водорода и алю-
миния имеют положительные заряды. Поэтому процесс коагуляции 
этих коллоидов улучшается при увеличении концентрации в воде 
поливалентных анионов, в частности SO4

2-, которые для положи-
тельно заряженных коллоидов являются против ионами. Повышение 
концентрации в воде одновалентных анионов, например Cl-, в значи-
тельно меньшей степени стимулируют коагуляцию. Однако в резуль-
тате совместного введения сульфата железа проявляется синерге-
тический эффект [30]. Введение около 45 мг/л пероксида водорода 
позволяет снизить дозу АГХ для достижения остаточной цветности 
20 градусов с 20 до 10 мг/л. Введение около 17 мг/л сульфата желе-
за (II) позволяет уменьшить остаточную цветность с 30 до 15 граду-
сов при дозе АГХ 10 мг/л, т. е. эффект обесцвечивания увеличивает-
ся в два раза при той же дозе коагулянта. 

На основании выполненных исследований разработаны техноло-
гические схемы обесцвечивания и осветления гумусово-гидрокар-
бонатно-кальциевых вод коагуляцией и флотацией с предварительным 
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окислением пероксидом водорода в присутствии ионов Fe2+ (ри-
сунок 4, 5). 

 

 
 

Рисунок 4 – Технологическая схема обесцвечивания и осветления 
гумусово-гидрокарбонатно-кальциевых вод коагуляцией с предвари-
тельным окислением пероксидом водорода в присутствии ионов Fe2+ 

 

 
 

Рисунок 5  Технологическая схема обесцвечивания  
и осветления гумусово-гидрокарбонатно-кальциевых вод  

напорной реагентной флотацией с предварительным  
окислением пероксидом водорода в присутствии ионов Fe2+. 
 
Заключение 

1. В республике имеются достаточные запасы поверхностных вод, 
которые по сравнению с подземными, более доступны для ис-
пользования и являются более мягкими и слабоминерализован-
ными. Широкому их применению препятствует наличие в них за-
грязнений природного и техногенного происхождения. 

2. С учетом исходного качества воды поверхностных источников  
и требований к технической воде рекомендовано окисление  
пероксидом водорода в присутствии Fe2+, коагуляцию, напорную 
флотацию или фильтрацию в качестве основных техноло-
гических способов очистки от органических и неорганических со-
единений природного и антропогенного характера. 

3. Обоснована возможность применения пероксида водорода для 
интенсификации очистки поверхностных вод улучшенной окис-
лительной технологией для технического водоснабжения. 

4. Установлено, что применение пероксида водорода позволяет 
интенсифицировать процесс коагуляции. Введение около 45 мг/л 
пероксида водорода позволяет снизить дозу АГХ для достиже-
ния остаточной цветности 20 градусов с 20 до 10 мг/л. 
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