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Бұл алғашқы термиялық өңдеудің 65 

және 70 оС температуралық режимі 20 минут 

ішінде сүтті қанағаттандырарлық санитар-

лық-гигиеналық көрсеткіштермен қамтамасыз 

етеді деп болжауға мүмкіндік береді, бірақ 

оны 70 оС өңдеу режимі түйіршікті коагуля-

цияның ұзақтығын едәуір арттырады. 

Қорытынды 

72 сағат ішінде резервтеуге ұшыраған 

ешкі сүтін екі рет жылумен өңдеудің әсерін 

зерттеу кезінде алынған деректер негізінде 

оның санитариялық-гигиеналық көрсеткіш-

тері мен технологиялық қасиеттеріне режим-

дер ұсынылады: 65оС температурада 20-25 

минут бойы бастапқы жылу өңдеу және 20-25 

С бойы 72оС кезінде оны кейіннен пастерлеу. 

Бұл температуралық режимдер негізгі физи-

калық-химиялық және технологиялық қасиет-

терін сақтайды, сүттің микробиологиялық тұ-

рақтылығын қамтамасыз етеді және 72 

сағатқа дейін сақтау көлемін жинау кезінде 

оның сапасының қойылатын талаптарға 

сәйкестігін сақтауға мүмкіндік береді, бұл 

жұмсақ ірімшіктердің санитариялық-эпиде-

миологиялық қауіпсіздігінің кепілі болып 

табылады. 
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Актуальность и новизна работы заключаются в разработке метода стабилизации 

твердого феррата натрия капсулированием, для получения «зеленой» технологии очистки 

сточных вод на текстильных предприятиях. В статье представлены исследования возмож-

ности использования феррата натрия в технологии очистки сточных вод от органических 

веществ на примере фенола. Показана технология получения капсулированного феррата с 

использованием гексана, этилцеллюлозы и парафина; установлена стабильность капсулиро-

ванного феррата натрия в воздухе и щелочном растворе; оценена эффективность разложе-

ния фенола в модельном растворе капсулированным ферратом натрия, найдены константы 

скорости реакции взаимодействия феррат-ионов с фенолом в водном растворе в диапазоне 

рН от 6 до 10. Доказано, что с увеличением рН раствора степень разложения фенола 

снижается. Значение рН=6,5 является наиболее оптимальным для очистки воды от фенола 

с использованием феррат–ионов. 

 

Ключевые слова: поступление стоков с производства, технология очистки, органичес-

кие загрязнения, феррат натрия, капсулирование, модельный раствор фенола. 
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Жұмыстың өзектілігі мен жаңалығы тоқыма кәсіпорындарында ағынды суларды 

тазартудың «жасыл» технологиясын алу үшін натрий қатты ферратын капсулалау арқылы 

тұрақтандыру әдісін әзірлеуден тұрады. Мақалада тоқыма өнеркәсібіндегі фенол мысалында 

органикалық заттардан ағынды суларды тазарту технологиясында натрий ферратын пай-

далану мүмкіндіктері зерттелген. Гексан, этилцеллюлоза және парафинді пайдалана оты-

рып, капсулаланған ферратты алу технологиясы көрсетілді; ауада және сілтілі ерітіндіде 

капсулаланған натрий ферратының тұрақтылығы анықталды; фенолдан модельдік ерітін-

діні тазалау кезінде капсулданған натрий ферратын пайдалану тиімділігі бағаланды, фенол-

дың капсулаланған натрий ферратымен модельдік ерітіндісінде ыдырау тиімділігі бағалан-

ған, ферратиондардың су ерітіндісінде фенолмен әрекеттесуі реакциясының жылдамдығы 6-

дан 10-ға дейінгі рН диапазонында тұрақтылары табылды. Ерітіндінің рН ұлғаюымен 

фенолдың ыдырау дәрежесі төмендейді. Феррат-иондарды пайдалана отырып, суды 

фенолдан тазартуда рН = 6,5 мәні ең оңтайлы болып табылады. 

 

Негізгі сөздер: өндірістен ағындылардың түсуі, тазарту технологиясы, органикалық 

ластану, натрий ферраты, капсулдау, фенолдың модельдік ерітіндісі. 
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The relevance and novelty of the work is to develop a method of stabilization solid sodium ferrate by 

encapsulation, to obtain a «green» technology of wastewater treatment in textile enterprises. The article 

presents the study of the possibility using sodium ferrate in the technology of wastewater treatment from 

organic substances using the example of phenol in the textile industry. Here is shown the technology of 

obtaining encapsulated ferrate using hexane, ethylcellulose and paraffin. Within the study has been 

established the stability of the encapsulated sodium ferrate in air and alkaline solution and valuated the 

efficiency of using encapsulated sodium ferrate in the treated of the model solution from phenol, the 

efficiency of decomposition of phenol in a model solution by encapsulated sodium ferrate is estimated, the 

rate constants of the reaction of ferrate ions with phenol in an aqueous solution in the pH range from 6 to 

10 are found. It is proved that with increasing pH of the solution, the degree of decomposition of phenol 

decreases. The pH value=6.5 is the most optimal for water purification from phenol using ferrate ions. 

 

Keywords: effluent from production, treatment technology, organic pollution, sodium 

ferrate, encapsulation, model solution of phenol. 

 

Введение 

Производство различной пряжи, тканей 

из химических и натуральных волокон и их 

смесей сопровождается образованием стоков 

в результате крашения, шлихтования пряжи, 

отделки тканей, химической обработки во-

локнистых материалов и прочих технологи-

ческих процессов [1, 2]. 

Стоки представляют собой сложную 

смесь нерастворимых минеральных и органи-

ческих загрязнений, истинных и коллоидных 

растворов, включающие волокна, частички за-
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масливателей, красителей, синтетических ПАВ, 

отделочных препаратов, реагентов и прочих не-

растворимых примесей. Стоки имеют водород-

ный показатель в пределах 6…12 и отличаются 

выраженной окрашенностью. 

Неравномерность поступления стоков с 

производства не дает возможность напрямую 

сбрасывать их в общегородские очистные 

сооружения и требует предварительной 

очистки [3, 4]. 

Для полной очистки сточных вод от 

предприятий текстильной промышленности 

используют биологические методы. Однако 

биологическая очистка сточных вод в боль-

шинстве случаев затрудняется их высокой 

гидратной щелочностью и недостатком био-

генных элементов. Поэтому биологической 

очистке, как правило, должна предшествовать 

предварительная механическая или химичес-

кая обработка стоков. 

Наибольшая проблема сточных вод воз-

никает при крашении и печатании текстиль-

ных материалов. При этом находят примене-

ние различные красители как в отношении их 

физических, так и химических свойств. В 

зависимости от специализации предприятия 

используют более 100 различных рецептур, 

содержащих многочисленные красители и 

вспомогательные вещества. Степень их вы-

бора зависит от вида красителя и может сос-

тавлять от 70% (не менее) до 95% (не более). 

Это значит, что в сточные воды попадет часть 

красителей и вспомогательных веществ, в том 

числе поверхностно-активные (иногда с высо-

кой концентрацией кислоты). Они образуют 

один или несколько потоков, в которых 

имеется большое число веществ в значи-

тельных вариациях [4 - 6]. 

В технологии очистки сточных вод 

предлагается использовать из ряда органичес-

ких веществ феррат натрия на примере фе-

нола [7]. Обеззараженные им источники 

питьевого водоснабжения являются нетоксич-

ными. Ферраты (VI) щелочных металлов (в 

кислой среде потенциал FeO4
2--иoна выше 

потенциала озона и перманганатов) могут 

заменить широко используемые окислители 

(пиролюзит, хлорная известь), применение ко-

торых приводит к вторичному загрязнению 

растворов соединениями марганца и хлора. 

Использование же ферратов позволит исклю-

чить вторичное загрязнение обрабатываемых 

растворов. 

 

Объекты и методы исследований 

Электрoлиз прoвoдится в дифарагмен-

нoй ячейке. Oбъем анoднoй части электрo-

лизера сoставляет 40 см3, катoднoй части – 

110 см3. Oбе части электрoлизера (анoдная и 

катoдная) сoдержат раствoр гидрoксида нат-

рия. Суммарная кoнцентрация гидрoксида в 

вoде сoставляет 750 г/л. Анoдoм служит 

стружка (oтхoд, oбразующийся при oбрабoтке 

стали) плoщадью пoверхнoсти 15 см2, 

катoдoм – титанoвая платина плoщадью 25 

см2. На электрoлизер пoдается пoстoянный 

тoк через блoк питания «RXN-305D Linear 

DC Adjustable Power Supply». Плoтнoсть тoка 

сoставляет 20-40 мА/см2. Прoдoлжительнoсть 

электрoлиза варьируется oт 1 дo 3 ч. Пoсле 

двух часoв электрoлиза из анoлита выпадает 

черный oсадoк, сoдержащий феррат натрия. 

Пo oкoнчании электрoлиза из анoлита oтби-

рается прoба для oпределения кoнцентрации 

феррат-иoнoв в раствoре. Сoдержание фер-

рат-иoнoв в раствoре oпределяется известным 

метoдoм «Экспрессный метoд oпределения 

ферратoв в щелoчнoй среде с пoмoщью гид-

рoксoкoмплексoв хрoма (III)» [8]. 

Раствор феррата натрия, полученный 

электрохимическим растворением стальной 

стружки, был использован для обработки мо-

дельных растворов, содержащих фенол.  

Объектом исследования является мо-

дельный раствор фенола. Фенолы – токсичные 

соединения, способные даже при небольшой 

концентрации резко ухудшать качество воды. 

В токсикологическом и органолептическом 

отношении фенолы неравноценны. Например, 

простой фенол и крезолы обладают более 

сильным запахом при хлорировании и более 

токсичны. Предельно допустимая концентра-

ция (ПДК) в питьевой воде и воде рыбохо-

зяйственных водоёмов составляет 1 мкг/л. При 

хлорировании, содержащей фенолы воды об-

разуются устойчивые хлорфенолы, малейшие 

следы которых придают воде неприятный 

привкус и запах. Фенолы химически нестойки, 

но в воде они разрушаются с разной скорос-

тью: быстрее всех – фенол, медленнее – 

крезолы, ещё медленнее – ксиленолы 

(демитилфенолы). 

Для приготовления капсул, содержащих 

феррат натрия, в колбу наливали 50 мл цикло-

гексана, добавляли около 0,5 г этилцеллю-

лозы и 2,5 г парафина. Содержимое колбы 

(при постоянном перемешивании) нагревали 

на плитке при 600С. По достижении в колбе 

http://www.strf.ru/material.aspx?CatalogId=21731&d_no=44788
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однородной массы, добавляли определенное 

количество Na2FeO4. Далее колбу охлаждали 

до комнатной температуры; при этом наблю-

дали выделение частиц неправильной формы 

(капсулы, содержащие феррат натрия). Капсу-

лы отделяли от жидкости, промывали водой и 

помещали в эксикатор перед дальнейшими 

исследованиями. 

Определение фенола в настоящей ра-

боте было основано на известной реакции фе-

нольных соединений с глюкозой (рис. 1). 

COOH

OH H
2
SO

4
OH

COOH

R

H

COOH

OH
OH

COOH

R

COOH

O

2 + RCHO
к

t, безводная 
среда

[O]

дегидрирование и
окисление розово-

красный  
Рисунок 1 – Реакция фенольных соединений с глюкозой 

 

В результате реакции получается аури-

новый краситель розово-красного цвета. 

Электронный спектр поглощения данного 

соединения представлен на рисунке 2. Из 

рисунка видно, что продукт реакции глюкозы 

с фенолом в среде серной кислоты имеет 

максимум поглощения при длине волны 480 

нм. В дальнейшем данную длину волны ис-

пользовали для построения калибровочного 

графика (5,56*10-5 моль/л; 1,11*10-4 моль/л; 

1,67*10-4 моль/л; 2,78*10-4 моль/л). 

 

 
 

Рисунок 2 – Электронные спектры поглощения фенола 

 

Далее строили калибровочный график 

для определения содержания фенола в воде. 

Используя калибровочный график, определя-

ли содержание фенола в растворе после об-

работки капсулированным и некапсулирован-

ным ферратом натрия. 

Степень очистки воды от фенола оп-

ределяли по формуле 1: 

,                        (1) 

где: m0 – масса фенола в необработан-

ном растворе; 

m – масса фенола в обработанном 

растворе. 

Масса фенола в растворе определялась 

по формуле 2: 

,                                 (2) 

где:  С – молярная концентрация фенола 

в растворе; 

V – объем раствора. 

Результаты и их обсуждение 

Эксперименты проводились следую-

щим образом. В химический стакан, содержа-

щий модельный раствор фенола с известной 

концентрацией, добавляли определенное ко-

личество анолита, полученного растворением 

стальной стружки в течение 30 мин при 

анодной плотности тока 5 мА/см2. 

На рисунке 3 приведены зависимости 

степени очистки раствора от фенола от про-

должительности очистки и соотношения «мо-

дельный раствор: анолит» (при содержании 

фенола 1 мг/л). 
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Концентрация фенола: 1 мг/л 

Объемное соотношение «модельный раствор: анолит» – 1-106; 2-5*105; 3-105 

 

Рисунок 3 – Зависимости степени очистки раствора от фенола от продолжительности очистки и 

соотношения «модельный раствор: анолит» 

 

Кривые показывают, что уменьшение 

объемного соотношения «модельный раствор: 

анолит» увеличивает степень очистки воды от 

фенола за один и тот же промежуток времени. 

Однако уменьшение этого отношения до зна-

чения 105 не оправдано, поскольку приводит 

к увеличению рН очищаемой воды до 

значений 9-9,5. При этом усиливается степень 

саморазложения феррата. Кроме того, тре-

буется проведение дополнительных операций 

для нейтрализации избыточной щелочности 

очищаемой воды. 

На рисунке 4 приведены зависимости 

степени очистки раствора от продолжительности 

очистки и соотношения «модельный раствор: 

анолит» (при содержании фенола 0,1 мг/л). 

 

 
Концентрация фенола: 0,1 мг/л 

Объемное соотношение «модельный раствор: анолит»: 1-106; 2-5*105; 3-105 

 

Рисунок 4 – Зависимости степени очистки раствора от фенола от продолжительности очистки и соотноше-

ния «модельный раствор: анолит» 

 

Из графика следует, что снижение ис-

ходной концентрации фенола в воде приводит 

к менее полной очистке ее от поллютанта в 

исследованном временном диапазоне. Дан-

ный факт может быть связан с тем, что сни-

жение начальной концентрации фенола сни-

жает скорость реакции взаимодействия его с 

феррат-ионами, то есть имеют место кине-

тические ограничения. На рисунке 5 приве-

дены ИК спектры некапсулированного (а) и 

капсулированного (б) феррата натрия. 

Можно видеть, что ИК спектры образ-

цов (а) и (б) являются схожими. Дополнитель-

ный пик при 1670 см-1, который появляется в 
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капсулированном образце, может быть отне-

сен к вибрационным колебаниям парафина, 

входящего в состав оболочки капсулы. 

Представлялось важным исследовать 

стабильность капсул феррата натрия на 

воздухе, а также в щелочной среде. 
 

 

 
 

Рисунок 5 – ИК спектры некапсулированного и капсулированного феррата натрия: (а) – некапсулирован-

ный феррат натрия; (б) – капсулированный феррат натрия 

 

На рисунке 6 приведены зависимости 

степени разложения капсулированного ферра-

та натрия от продолжительности выдержки 

их на воздухе, а также от массового соотно-

шения «феррат натрия – оболочка капсулы». 

 

 
 

Рисунок 6 – Зависимость степени разложение капсулированного феррата натрия от продолжительности 

выдержки их на воздухе 

 

Степень разложения капсулированного 

феррата натрия возрастает с увеличением 

продолжительности пребывания капсул на 

воздухе; при этом, увеличение массы оболоч-

ки капсулы снижает степень разложения фер-

рата при прочих равных условиях. Так, кап-

сулированный феррат натрия с трехкратным 

превышением массы оболочки капсулы над 

ферратом сохраняет свою стабильность на 

40% после 40 дней пребывания на воздухе. 

Представляло интерес определить ста-

бильность капсулированного феррата натрия 

в щелочном растворе, поскольку обработка 

сточных вод имеет место при рН выше 7. 

На рисунке 7 приведены зависимости 

степени разложения капсулированного ферра-

та натрия от продолжительности контакта его 

с раствором 9 М NaOH. 
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Рисунок 7 – Зависимость степени разложения капсулированного феррата натрия от продолжительности 

контакта его с раствором 9 М NaOH 

 

Максимальная степень разложения 

капсулированного феррата натрия достигает 

90% за 30 мин контакта капсул с раствором. 

Увеличение массы оболочки капсулы, 

как и ожидалось, приводит к большей устой-

чивости ферратов натрия, и за те же 30 мин 

степень разложения феррата составляет уже 

50 - 55% при трехкратном превышении массы 

оболочки капсулы над массой феррата. Для 

тестирования капсулированного феррата нат-

рия осуществлена обработка им модельных 

растворов. Исследована его активность в 

очистке модельного раствора от фенола. Для 

изучения процесса очистки модельного раст-

вора от фенола капсулированным ферратом 

натрия и выяснения роли рН в этом процессе 

был приготовлен раствор с концентрацией фе-

нола 40 мг/л в присутствии гидроксида натрия 

(рН раствора варьировался от 4 до 12, продол-

жительность обработки составляла 80 мин). 

По окончании обработки определили 

содержание фенола в обработанном растворе. 

Результаты представлены на рисунке 8. 

Из рисунка 8 видно, что первые 10-15 

мин степень разложения фенола достигла 70-

80% от максимально возможной в данных ус-

ловиях, дальнейшее увеличение времени об-

работки незначительно увеличило степень 

разложения фенола в воде. С увеличением рН 

раствора степень разложения фенола снизи-

лась, что связано с саморазложением феррат-

ионов в щелочной среде. Значение рН=6,5 

является наиболее оптимальным для очистки 

воды от фенола с использованием феррат-

ионов; так как феррат-ионы при данном зна-

чении рН наиболее устойчивы. 

 
 

Рисунок 8 – Зависимость степени разложения фенола от времени обработки и рН раствора 
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Важным фактором в любой химической 

технологии, в том числе в технологиях водо-

очистки, являются кинетические параметры 

процесса [9]. На рисунке 9 приведены конс-

танты скорости реакции феррат-ионов с фе-

нолом при обработке воды капсулированным 

ферратом натрия (без перемешивания). 

 

 
Рисунок 9 – Зависимость константы скорости реакции капсулированного феррата натрия с фенолом в воде 

от рН раствора 

 

Так как реакция феррат-ионов с фено-

лом второго порядка, то для расчета констан-

ты скорости реакции использовалось следую-

щее уравнение 3: 

( – ),                  (3) 

где: τ – продолжительность обработки, с; 

С и С0 – текущая и начальная кон-

центрации фенола в воде, моль/л. 

Для ряда значений рН (6; 7; 7,5; 8; 8,5; 

9; 10) были определены средние значения 

констант скоростей по трем измерениям. 

Кривая на рисунке показывает, что наб-

людается линейная зависимость между лога-

рифмом константы скорости и рН раствора. 

Повышение щелочности раствора негативно 

сказывается на значениях константы скорос-

ти. Это объясняется тем, что в присутствии 

свободных гидроксильных групп (т.е. в ще-

лочном растворе) феррат-ионы более устой-

чивы, чем в нейтральной и кислой средах, и 

хуже вступают во взаимодействие с фенолом 

в растворе. Полученные результаты согла-

суются с данными авторов [10]. 

Следующим этапом исследований было 

определение влияния концентрации феррата 

натрия на степень разложения фенола в вод-

ном растворе. Образцы капсулированного 

феррата натрия вводились в модельный раст-

вор фенола (1 мг/л) в концентрациях 0,5; 1,0 и 

1,5 г/л раствора. Затем в определенные 

промежутки времени определялось текущее 

содержание фенола в растворе. Результаты 

представлены на рисунке 10. 

 
Рисунок 10 – Зависимость степени разложения фенола в воде от концентрации капсулированного феррата 

натрия и времени 
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Кривые показывают, что уже через 10 

мин контакта капсулированного феррата с 

раствором практически достигается макси-

мальная степень разложения фенола в воде. В 

дальнейшем разложение протекает с невысо-

кой скоростью, и достигает 90% при концен-

трации капсулированного феррата натрия в 

растворе 1,5 г/л. 

Выводы 

По результатам проведенных исследо-

ваний сделаны следующие выводы: 

−  показана возможность стабилизации 

твердого феррата натрия путем его капсули-

рования. Найдено, что стабильность капсу-

лированного феррата натрия в воде и в ще-

лочном растворе значительно возрастает в 

сравнении с некапсулированным ферратом; 

− найдены константы скорости реакции 

взаимодействия феррат-ионов с фенолом в 

водном растворе в диапазоне рН от 6 до 10. По-

казано, что логарифм константы скорости ли-

нейно снижается с увеличением рН раствора. 

Доказано, что с увеличением рН раст-

вора степень разложения фенола снижается, 

это связано с саморазложением феррат-ионов 

в щелочной среде. Значение рН=6,5 является 

наиболее оптимальным для очистки воды от 

фенола с использованием феррат–ионов, это 

связано с тем, что при данном значении рН 

феррат – ионы наиболее устойчивы. 

Таким образом, использование капсули-

рованного феррата натрия является подходя-

щей и надежной технологией для очистки со-

держащих красители сточных вод отделоч-

ного производства текстильных предприятий. 

Капсулированный феррат натрия позволит 

добиться высокой степени обесцвечивания и 

удаления других загрязнителей, причем очи-

щенная вода может повторно применяться 

для процессов промывки. 
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