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У зв’язку з обмеженою кількістю запасів прісної води на Землі (запас доступної 

прісної води на планеті становить всього 5–6 тис. м3 на душу населення) проблема охо-
рони гідросфери невпинно загострюється, хоча для її вирішення людство прикладає 
чималих зусиль [1, 2]. Окремо слід відзначити проблему очищення стічних вод від ор-
ганічних сполук, які особливо небезпечні для навколишнього середовища унаслідок 
комплексного впливу і непрогнозованості наслідків за рахунок кумулятивного ефекту 
(прогресуюче збільшення вмісту шкідливих сполук у кожній наступній ланці трофічно-
го ланцюга) [2]. Серед таких забруднювачів чільне місце займають органічні барвники, 
які широко застосовують у різних галузях економіки та в побуті [3], а також стоки 
практично усіх харчових підприємств (молочні, оліє- та м’ясопереробні, пивні тощо) 
[4]. Якщо щорічне споживання підприємствами цієї галузі – приблизно 35,83 млн. м3 
води, то стічних вод утворюється майже 10,57 млн. м3.  

Забруднення стічних вод органічними барвниками та пігментами є серйозною 
проблемою через їхню токсичність та складність знебарвлення і розкладу [5]. Такі сто-
ки можуть містити різну кількість забрудника: від концентрованих, що отримуються за 
самому виробництві, до слабоконцентрованих, що можуть спостерігатися у поверхне-
вих водах [6]. Практично така сама градація стоків притаманна і для харчових вироб-
ництв. 

Відомі методи фізико-хімічного очищення стічних вод [2] мають низку 
недоліків, серед яких основними можна назвати невисокий ступінь очищення, особливо 
щодо знебарвлення, та утворення значної кількості вологих осадів. Методи очищення 
стічних вод окиснювачами, реагентною відновно-окиснюючою, електрохімічною та 
електрокаталітичною деструкцією мають свої переваги (висока ефективність і просто-
та), однак невисокий ступінь окиснення хімічно стійких органічних речовин, у 
результаті чого можливе утворення більш токсичних речовин, та складність апаратур-
ного оформлення вимагають додаткового етапу доочищення та великих затрат енергії. 
Сорбційні методи хоч і позбавлені цих недоліків, однак обмеженість їх використання 
пов’язане, в першу чергу, через недостатню якість очищення у кислому і нейтральному 
середовищах (рН 27), яке притаманно багатьом стічним водам харчової галузі, зокре-
ма молочних підприємств. 

Крім того складність очищення молочних стічних вод зумовлена 
полідисперсним складом забруднень та поєднанням органічних, неорганічних розчин-
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них і нерозчинних сполук, які утворюють стійкі колоїди та дисперсні системи. Зазви-
чай, такі стічні води неможливо очистити одним способом без комбінації різних 
методів та відповідного устаткування [7, 8], однак питання вилучення органічних 
забрудників не втратило актуальності. Аналіз представлених методів очищення стічних 
вод від органічних домішок для молочних стоків виявив, що відомі виробничі методи 
не вирішують повністю це питання. Наприклад, за допомогою реагентів-коагулянтів 
ступінь очищення може досягати ≈ 80–85 %, а ХСК, що характеризує залишковий вміст 
органічних забруднювачів, становить близько 100 мгО2/дм3. Такі схеми є не заверше-
ними і потребують впровадження, як завершального етапу, тонкого доочищення 
стічних вод. 

Необхідність тонкого доочищення обумовлена наявністю розчинених органіч-
них домішок, які коагуляцією усунути не вдається. Можливим вирішенням цієї про-
блеми є використання методу Фентона із застосуванням каталізаторів на основі перехі-
дних металів для повного окиснення органічних сполук. Цей метод базується на утво-
ренні у результаті взаємодії Н2О2 з іонами перехідних металів активних гідроксильних 
радикалів, які характеризуються високими окисними потенціалами (за різними літера-
турними даними 2,73–3,06 В) [9] та ініціюють радикальні ланцюгові реакції, що приво-
дять до глибокого окиснення органічних сполук. Процес Фентона відбувається за атмо-
сферного тиску та низьких температур (нижче 100 °С) за участі екологічного зеленого 
окисника - перекису водню, та каталізатора. Найбільш перспективними для цих проце-
сів є гетерогенні каталізатори на основі перехідних металів, які здатні працювати в 
умовах, близьких до природних [10]. У таких гетерогенних каталітичних системах ак-
тивні центри – атоми перехідних металів – знаходяться на поверхні каталізатора, що не 
обмежує доступ реагентів до них і одночасно спрощує процес вилучення каталізатора 
після завершення процесу [11].  

Таким чином створення гетерогенних каталізаторів для систем Фентона, які б ха-
рактеризувалися високою ефективністю, простотою виготовлення, експлуатації та мо-
жливістю багаторазового використання в процесах окиснення є актуальною пробле-
мою. Нами розроблено і одержано каталізатора на основі перехідних металів з магніто-
чутливим ядром для простоти вилучення його з реакційного середовища [12].    

Схожість проблем очищення стічних вод від барвників та стоків молочних під-
приємств від органічних забрудників підводить до можливості рішення цих проблем 
методом каталітичного окиснення органічних речовин до двооксиду карбону [13]. 

В цій роботі представлені результати дослідження можливості використання ге-
терогенної системи Фентона для очищення стічних вод різного типу забруднення. Для 
цього каталітично-окисну дію створеного гетерогенного каталізатора перевіряли на мо-
дельних розчинах барвника метиленового синього (МС) та апробувували на молочних 
стоках.  

Експериментальна частина 
 

Одержання каталізатора 
 
Для дослідження попередньо були синтезовані гетерогенні багатошарові каталі-

затори типу «ядро-оболонка». Особливстю цих каталізаторів є наявність ядра на основі 
фериту кобальту CoFe2O4 зі структурою шпінелі, який характеризується високими магні-
тними властивостями [14], що дає можливість проводити  магнітну сепарацію каталіза-
торів з реакційної суміші. Для стабілізації магнітного ядра золь-гель методом проводи-
лось осадження шару пористого SiO2, на якому проводили формування каталітичних 
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центрів з оксидів перехідних металів. Формування багатошарового каталізатора прово-
дили за технологією [12]. 

Проведення процесу осадження за обраних технологічних умов дозволило отри-
мати багатошарові частинки мікронного розміру з різним складом каталітичного шару: 
CoFe2O4/SiO2/CoO, CoFe2O4/SiO2/MnO, CoFe2O4/SiO2/CuO, CoFe2O4/SiO2/Fe3O4 та 
CoFe2O4/SiO2/CoMnO2. Всі отримані композиції характеризуються магнітними власти-
востями, що дає можливість застосовувати магнітну сепарацію для їх вилучення з реак-
ційного середовища. 

 
Дослідження каталітичної активності синтезованих каталізаторів 
 
Згідно теорії Тейлора активними центрами гетерогенного каталізатора на основі 

оксидів металів є поверхневі атоми кристалічної гратки, які з певних причин займають 
положення вище середнього рівня поверхні. У таких кристалічних “вершинах” знахо-
дяться атоми металів, які слабо зв’язані з кристалічною граткою і мають ненасичені 
зв’язки, і саме вони можуть утворювати проміжні реакційноздатні з’єднання. Поверх-
неві координаційно ненасичені іони перехідних металів у проміжних ступенях окис-
нення утворюють з молекулами реагентів активні комплекси, що і прискорює проті-
кання каталітичної реакції в цілому. Таким чином, повнота перетворення органічної 
сполуки має в першу чергу залежати від природи каталізатора та кількості активних 
центрів на його поверхні.  

Дослідження каталітичної активності синтезованих матеріалів проводили на модель-
ному розчині метиленового синього (МС) із визначеною концентрацією, до якого дода-
вали каталізатор та розчин пероксиду водню у визначеній пропорції.  

Каталітичну активність композитів визначали за залишковою концентрацією ба-
рвника метиленового синього, для чого використовували стпектрофотометр Spekol 11. 
Вимірювання проводили за довжини хвилі 620 нм. Ступінь каталітичної деструкції (Р) 
метиленового синього визначали за зменшенням оптичної густини розчину, яка коре-
люється із концентрацією барвника у реакторі: 

 

     %100
0

0 



Е

ЕЕР , (1) 

 
де Е0 – початкова оптична густина розчину; Е – поточне значення оптичної густини 
розчину. 

Дослідження впливу складу поверхневого каталітичного шару композитів на ка-
талітичну активність проводили для зразків CoFe2O4/SiO2/CoO, CoFe2O4/SiO2/MnO, 
CoFe2O4/SiO2/CuO, CoFe2O4/SiO2/Fe3O4. Введення окисника (H2O2) відбувалося після 
15 хв. перемішування каталізатора у розчині метиленового синього.  

Як показали результати (рис. 1–2), найбільша повнота перетворення МС спосте-
рігається для зразків на основі MnO та CuO (ступінь каталітичної деструкції за 60 хв. 
процесу складає 72 % та 62 %, відповідно), в той же час, як для зразків на основі CoO та 
Fe2O3 ця величина не перевищувала 40 %. 

Однак для зразка CoFe2O4/SiO2/MnO після завершення процесу спостерігалось 
десорбція метиленового синього в кількості 15 % від початкового, що свідчить про ни-
жчу каталітичну активність зразка. Для інших зразків залишкові кількості барвника у 
промивних водах практично не ідентифікувались.  

Дослідження впливу концентрації барвника на повноту деструкції проводили 
для зразків каталізаторів CoFe2O4/SiO2/CoMnO2 та CoFe2O4/SiO2/CuO з однаковою кіль-
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кістю каталізатора (6·10-5моль осаджених оксидів металів у перерахунку на 10 мг ком-
позиту) та однаковою кількістю окиснювача (0,3 мл Н2О2 3 %). Концентрацію розчину 
метиленового синього змінювали від 2·10-5моль/л до 5·10-5моль/л. 

 

  

Рисунок 1 – Кінетичні криві окиснення МС  
на каталізаторах: 

Рисунок 2 – Ступінь деструкції МС, виміряної 
на 60 хв. процесу: 

1 – CoFe2O4/SiO2/CuO; 2 – CoFe2O4/SiO2/MnO; 3 – CoFe2O4/SiO2/CoO; 4 – CoFe2O4/SiO2/Fe3O 

 
Як показали результати (рис. 3–4), характер залежності активності каталізаторів 

визначається їхнім складом. Для каталізаторів на основі оксидів кобальту та мангану 
(CoFe2O4/SiO2/CoMnO2) при зростанні кількості барвника спостерігається сповільнення 
процесу деструкції протягом всього процесу, а різниця у величині ступеня деструкції 
між дослідами досягає 16 % (рис. 3). У той же час для каталізатора CoFe2O4/SiO2/CuO 
яскраво вираженої залежності швидкості протікання процесу від кількості барвника не 
спостерігається (рис. 4). Ступінь деструкції досягає 80 % для всіх концентрацій вже на 
60 хв., а подальше протікання процесу приводить до повного окиснення барвника (сту-
пінь деструкції досягає 99 %) для всіх концентрацій МС в розчині.  

 

  
 

Рисунок 3 – Залежність ступеня деструкції МС 
на каталізаторі CoFe2O4/SiO2/CoMnO2 від 

концентрації барвника для різної тривалості 
процесу: 1 – 60 хв.; 2 – 120 хв.; 3 – 600 хв.л 

 
Рисунок 4 – Залежність ступеня деструкції 
МС на каталізаторі CoFe2O4/SiO2/CuO від 

концентрації барвника для різної тривалості 
процесу: 1 – 60 хв.; 2 – 120 хв.; 3 – 600 хв. 

 
При цьому збільшення кількості каталізатора на основі CoMnO2 у два рази хоча і 

наближає швидкість процесу окиснення до швидкості процесу з каталізатором на осно-
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ві CuO, а величина деструкції зростає з 86 % до 95 %, але відповідної повноти окиснен-
ня все одно не спостерігається (рис. 5). 

Така різниця в поведінці каталізаторів з різними перехідними металами свідчить 
про вплив природи каталізатора на його активність. Оскільки окисно-відновний потен-
ціал даних металів суттєво відрізняється 
( BЕBЕBЕ MnMnCoCoCuCu 51,1,81,1,16,0 )/(

0
)/(

0
)/(

0 32322   ), то механізм процесу розк-
ладу пероксиду водню має бути різним, що суттєво впливатиме на швидкість процесу 
та повноту окиснення барвника. 

 

 
 

Рисунок 5 – Кінетичні криві окиснення МС (5·10-5 моль/л) з різною кількістю каталізатора:  
1 – CoFe2O4/SiO2/CuO (6·10-5 моль CuO /10 мг кат.); 2 – CoFe2O4/SiO2/CoMnO2 (6·10-5 моль 

CoO+MnO /10 мг кат.); 3 – CoFe2O4/SiO2/CoMnO2 (12·10-5 моль CoO+MnO /10 мг кат.) 
 
У гетерогенному каталізі однією з важливих стадій є стадія адсорбції реагентів 

на поверхню каталізатора для утворення з металом каталізатора проміжної сполуки. 
Тому попередня адсорбція реагентів на поверхні частинок каталізатора має прискорити 
процес утворення активного комплексу з подальшим протіканням реакції окиснення 
барвника. Для дослідження впливу попередньої адсорбції барвника на поверхню ката-
лізатора CoFe2O4/SiO2/CoMnO2 на ефективність процесу окиснення окисник H2O2 дода-
вали у реакційне середовище через певний проміжок часу після введення у розчин ка-
талізатора при однакових решта умов. Дослідження проводили при концентрації мети-
ленового синього в розчині 3·10-3 моль/л, кількості окисника 0,3 мл Н2О2 (3 %) та нава-
жці каталізатора 10 мг. Кінетичні криві знебарвлення розчину метиленового синього 
представлені на рис. 6. 

Як видно з одержаних результатів, адсорбційні властивості каталізатора пози-
тивно впливають на процес окиснювальної деструкції МС, причому на повноту дестру-
кції барвника впливає і тривалість адсорбції перед додаванням окисника у реактор. Так, 
величина ступеня деструкції барвника після 120 хв. процесу зростає в умовах попере-
дньої адсорбції, при цьому на величину зростання впливає і тривалість адсорбції (від-
повідно 74 %, 79 % та 84 %) (рис. 7). Адсорбція барвника на поверхню каталізатора 
зменшує шлях гідроксил-радикалу до молекули органічної сполуки, зростає швидкість 
процесу і, відповідно, його ефективність. Так, при 30-хвилинній попередній адсорбції 
барвника ефективність процесу зростає на 13 % в порівнянні із процесом без попере-
дньої адсорбції. 
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Рисунок 6 – Кінетичні криві окиснення МС на 

каталізаторі CoFe2O4/SiO2/CoMnO2 при 
протікання процесу: 1 – без попередньої 

адсорбції МС; 2 – з попередньою адсорбцією 
протягом 15 хв.; 3 – з попередньою адсорбцією 

протягом 30 хв. 

 
Рисунок 7 – Залежність ступеня деструкції 
МС на каталізаторі CoFe2O4/SiO2/CoMnO2 
від тривалості стадії попередньої адсорбції 
барвника на поверхню каталізатора після 

120 хв. протікання процесу 

 
Можна зробити висновок, що попередня адсорбція барвника збільшує повноту 

окиснення метиленового синього у процесі Фентона, а величина ступеня деструкції за-
лежить від тривалості стадії адсорбції. 
 

Апробація каталізатора на молочних стоках 
 

Проводилось дослідження можливості використання синтезованого гетероген-
ного наноструктурованого магніточутливого каталізатора на основі купрум оксиду у 
системі Фентона для тонкого очищення стоків молочних виробництв з метою повер-
нення їх у виробництво для технічних або інших цілей. 

Використання системи Фентона для очищення стічних вод молочних вироб-
ництв, до складу яких входить велика кількість органічних забруднювачів [14], є 
доцільним та перспективним. Однак, деякі автори [15] вказують, що для системи Фен-
тона лімітуючою стадією процесу окиснення за умови гетерогенного каталізу є нестача 
кисню у реакційному середовищі для проходження проміжних реакцій. Тому для про-
ведення дослідження був вибраний апарат барботажного типу – фільтр Шотта, через 
який із заданою продуктивністю пропускали повітря. Подавання повітря через скляний 
фільтр вирішувало одразу дві задачі: введення кисню у реакційну зону, а також ефек-
тивне перемішування реакційної гетерогенної суміші. Крім того, метою подачі повітря 
у систему була спроба часткового заміщення окисника – перекису водню – киснем 
повітря, що може привести до здешевлення процесу окиснення.  

Система для дослідження, що включає в себе молочні стоки та реактив Фентона 
на основі гетерогенного каталізатора та повітря, є складною гетерогенною системою, 
яка містить рідку, тверду та газоподібну фазу. Такий процес окиснення є багатостадій-
ним і супроводжується утворенням проміжних сполук та частинок. 

Дослідження проводили на імітаті молочних стоків, який готували з сухого мо-
лока (ГОСТ 10970-87). Досліджувані молочні стоки об’ємом 50 мл вносили у реактор 
(фільтр Шотта), куди додавали каталізатор та Н2О2. Маса каталізатора становила  
0,139 г (СoFe2O4 ̸SiO2 ̸CuO, з вмістом CuO – 7,5∙10-4 моль). Повітря подавали після вне-
сення всіх реактивів, задану витрату повітря встановлювали після стабілізації пінного 
шару розчину (h = 1–2 см). Перекис водню у систему вводили у кількості, еквівалентній 
кількості вмісту органічних речовин у молочних стоках. Витрата повітря, яке барботу-
вали через розчин, становила 250 мл ̸ хв. 
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Реакційну суміш до, після і в процесі перебігу процесу аналізували на вміст 
органічних забруднювачів за ХСК, на вміст Н2О2, окисно-відновний потенціал (ОВП), 
вміст кисню та рН середовища.  

При проведенні процесу окиснення молочних стоків з додаванням каталізатора 
CoFe2O4/SiO2/CuO у системі «молочні стоки : О2 : CoFe2O4/SiO2/CuO : Н2О2» ступінь 
окиснення органічних забруднювачів досягає 63 % за 2 год. процесу (табл. 1).  

Отримані результати свідчать про достатню ефективність процесу окиснення, 
що дає можливість повернення очищених стоків на виробництво.  
 

Таблиця 1 – Система «молочні стоки – CoFe2O4/SiO2/CuO – О2– Н2О2» 
 

№ τ, хв ХСК, 
мгО2 / дм3 

ОВП, 
mV 

О2, 
% 

рН Сн2о2, 
г/дм3 

ХСКреал. 

мгО2 / дм3 
α, % 

1 0 109,44 300 54,7 7,30 2,98 108,04 0 
2 30 123,12 389 65,4 4,06 3,40 121,52 -12 
3 60 246,24 368 69,8 4,25 3,23 244,72 -126 
4 90 82,08 349 69,3 4,17 2,55 80,88 25 
5 120 41,04 388 75,1 3,85 3,23 39,52 63 

 
Але у досліджуваній системі чітко прослідковується екстремальний характер 

зміни величини ХСК. Після додавання у систему пероксиду водню спостерігається зро-
стання значення величини ХСК, яка набуває свого максимуму на 60 хв. процесу, після 
чого спостерігається її зменшення до 63 %.  

Таку аномалію можна пояснити тим, що при проведенні аналізу на ХСК реагент 
(калію дихромат) витрачається не тільки на окиснення органічних сполук у розчині, а й 
на окиснення перекису водню, введеного у систему. Окиснення протікає за реакцією: 
 

4 H2O2 + K2Cr2O7 + 3 H2SO4 → Cr2(SO4)2 + K2SO4 + 4 O2 + 7 H2O. 
 

Для визначення реального значення ХСК систему проаналізували на вміст Н2О2 
(або інших окисних компонентів) за йодометричною методикою. Виявили, що у систе-
мі через 30 хв. після введення пероксиду водню спостерігається зростання його конце-
нтрації, яка до кінця процесу практично не змінюється. Це може свідчити про появу 
додаткової кількості окисних сполук, які мають компенсувати витрати Н2О2 на окис-
нення органічних компонентів. Зростання ОВП вказує на окисне середовище очищених 
стоків, що повністю узгоджується з попереднім твердженням. Зниження рН середови-
ща ймовірно пов’язане з впливом каталізатора або Н2О2 на воду з утворення активних 
гідроксильних радикалів, які використались на знешкодження органічних забрудників. 

Вцілому апробація нового каталізатора для очищення молочних стоків виявила 
позитивний результат. Доцільно продовжувати дослідження механізму дії та розроб-
лення технології тонкого доочищення таких та схожих стоків.   
 

Висновки 
 

– наноструктуровані каталізатори типу «ядро-оболонка» на основі оксидів 
перехідних металів для системи Фентона можуть бути використані для окиснення бар-
вників за допомогою зеленого окиснювача – пероксиду водню; 
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– ступінь деструкції барвника залежить від складу каталізатора, співвідношення 
концентрацій каталізатора та барвника та наявності попередньої стадії адсорбції барв-
ника; 

– досліджуваний каталізатор CoFe2O4/SiO2/CuO є ефективним для тонкого очи-
щення стічних вод молочної промисловості; 

– у процесі очищення каталізатором CoFe2O4/SiO2/CuO утворюються активні 
окисні сполуки, які відчутно інтенсифікують процес 

– низькі значення залишкового ХСКзал дозволяють стверджувати, що стічні води 
молочних виробництв після каталітичного доочищення з використанням нового 
каталізатора можуть бути повернуті в технологічний процес, що є перспективним для 
реалізації замкнутих за водою технологічних схем. 
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ВИКОРИСТАННЯ ГЕТЕРОГЕННОЇ СИСТЕМИ ФЕНТОНА ДЛЯ  

ОЧИЩЕННЯ ОРГАНОВМІСНИХ СТІЧНИХ ВОД 
 

Зі зростанням населення Землі проблема дефіциту чистої води стає глобальною. І 
для виживання людству необхідно суттєво зменшувати обсяги шкідливих стічних вод, 
які забруднюють довкілля. Великої шкоди навколишньому середовищу завдають стоки, 
забруднені органічними речовинами, зазвичай утворені виробництвами барвників та 
харчовою промисловістю. 

Теоретично обґрунтовано доцільність каталітичного окиснення для очищення 
органовмісних стоків. Як каталізатори запропоновано використовувати нові наностру-
ктуровані композити типу «ядро-оболонка» на основі оксидів перехідних металів 
(CoFe2O4/SiO2/CuO) для системи Фентона. Окисником у цій системі обрано Н2О2, який 
використовують у «зелених технологіях».  

Досліджено, що ступінь деструкції барвника метиленового синього (МС) зале-
жить від складу каталізатора, співвідношення концентрацій каталізатора і барвника та 
наявності попередньої стадії адсорбції барвника. 

Досліджуваний каталізатор апробований на імітатах молочних стоків. Досліджен-
ня проводили у апараті барботажного типу (фільтр Шота). Для системи «молочні стоки 
– CoFe2O4/SiO2/CuO – О2– Н2О2» ступінь очищення молочних стоків становиять 63 %, а 
залишкове значення ХСК  – 39,52 мгО2/дм3. Встановлено, що у процесі очищення ката-
лізатором CoFe2O4/SiO2/CuO утворюються активні окисні сполуки, які відчутно інтен-
сифікують процес. 

Таким чином, є підстави стверджувати про перспективність розроблення висо-
коефективної технології каталітичного окиснення у системі Фентона для очищення 
стоків, які містять органічні забрудники. А одержані результати та зроблені висновки 
про технологічну доцільність використання у ролі каталізатора CoFe2O4/SiO2/CuO мо-
жуть знайти практичне застосування для реалізації замкнутих за водою технологічних 
схем і в інших технологіях водоочищення стоків, зокрема харчових виробництв. 

Ключові слова: гетерогенні системи Фентона, наноструктурований каталізатор, 
каталітичне окиснення, очищення молочних стоків, метиленовий синій (МС), хімічне 
споживання кисню (ХСК). 
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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ГЕТЕРОГЕННОЙ СИСТЕМЫ ФЕНТОНА ДЛЯ 

ОЧИСТКИ ОРГАНСОДЕРЖАЩИХ СТОЧНЫХ ВОД 
 

С ростом населения на Земле проблема дефицита чистой воды становится глобаль-
ной. И для выживания человечеству необходимо существенно уменьшать объемы 
вредных сточных вод, которые загрязняют окружающую среду. Большой вред природе 
наносят сточные воды, загрязненные органическими веществами, которые обычно об-
разовывают производства красителей и пищевой промышленности. 

Теоретически обоснована целесообразность каталитического окисления для очист-
ки  органосодержащих стоков. В качестве катализаторов предлагается использовать но-
вые наноструктурированные композиты типа «ядро-оболочка» на основе оксидов пере-
ходных металлов (CoFe2O4/SiO2/CuO) для системы Фентона. Окислителем в этой сис-
теме выбран Н2О2, который используется в «зеленых технологиях». 

Исследовано, что степень деструкции красителя метиленового синего (МС) за-
висит от состава катализатора, соотношения концентраций катализатора и красителя а 
также наличия предварительной стадии адсорбции красителя. 

Исследуемый катализатор апробирован на имитатах молочных стоков. Исследо-
вание проводилось в аппарате барботажного типа (фильтр Шота). Для системы «мо-
лочные стоки – CoFe2O4/SiO2/CuO – О2– Н2О2» степень очистки молочных стоков со-
ставляет 63 %, а остаточное значение ХПК – 39,52 мгО2/л. Установлено, что в процессе 
очистки катализатором CoFe2O4/SiO2/CuO образуются активные окислительные соеди-
нения, которые ощутимо интенсифицируют процесс. 

Таким образом, есть основания утверждать о перспективности разработки высо-
коэффективной технологии каталитического окисления в системе Фентона для очистки 
стоков, содержащих органические загрязнители. А полученные результаты и выводы о 
технологической целесообразности использования в качестве катализатора  
CoFe2O4/SiO2/CuO могут найти практическое применение для реализации закрытых за 
водой технологических схем, а также в других технологиях водоочистки стоков, в ча-
стности для пищевых производств. 

Ключевые слова: гетерогенные системы Фентона, наноструктурированный ка-
тализатор, каталитическое окисление, очистка молочных стоков, метиленовый синий 
(МС), химическое потребление кислорода (ХПК). 
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APPLICATION OF FENTON'S HETEROGENEOUS SYSTEM FOR THE  

TREATMENT OF ORGANIC-CONTAINING WASTEWATER 
 

With the growth of the Earth's population, the problem of the shortage of clean water 
is becoming global. And for the survival of humanity, it is necessary to significantly reduce 
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the amount of harmful wastewater that pollutes the environment. Wastewater polluted with 
organic substances, usually produced by the production of dyes and the food industry, causes 
great damage to the environment. 

The expediency of catalytic oxidation for the treatment of organic-containing effluents 
has been theoretically substantiated. As a catalyst, it is proposed to use new nanostructured 
composites of the «core-shell» type based on transition metal oxides (CoFe2O4/SiO2/CuO) for 
the Fenton system. The oxidizing agent in this system is H2O2, which is used in «green tech-
nologies». 

It was investigated that the degree of destruction of the dye methylene blue (MB) de-
pends on the composition of the catalyst, the ratio of the concentrations of the catalyst and 
dye, and the presence of a preliminary stage of dye adsorption. 

The investigated catalyst was tested on simulated dairy wastewater (SDW). The re-
search was carried out in a barbotage-type apparatus (Schott filter). For the system «dairy 
wastewater – CoFe2O4/SiO2/CuO – О2– Н2О2», the degree of dairy wastewater treatment is  
63 %, and residual COD value is 39,52 mgO2/dm3. It was established that in the process of 
purification by the CoFe2O4/SiO2/CuO catalyst, active oxidizing compounds are formed, 
which significantly intensify the process. 

Thus, there are reasons to assert that the prospect of developing a highly efficient cata-
lytic oxidation technology in the Fenton system for the treatment of wastewater containing 
organic pollutants. And the results obtained and the conclusions drawn about the technologi-
cal feasibility of using CoFe2O4/SiO2/CuO as a catalyst can find practical application for the 
implementation of technological schemes closed behind water and in other wastewater treat-
ment technologies, in particular food production. 

Keywords: heterogeneous Fenton systems, nanostructured catalyst, catalytic oxida-
tion, dairy wastewater treatment, methylene blue (MB), chemical oxygen demand (COD). 

 
 
 


