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Введение

В практике современной водоподготовки 
в качестве альтернативного хлорирова-
нию метода обеззараживания все чаще 

используется обработка воды пероксидом 
водорода в комбинации с ультрафиолетом и 
озоном [1, 2]. Пероксид водорода является 
уникальным окислителем, сочетающим в 
себе такие свойства как селективность, уни-
версальность, экологическая безопасность. С 
одной стороны при разложении он образует 
гидроксильный радикал, окислительный 
потенциал которого уступает только фтору. 
С другой стороны H2O2 – естественный про-
дукт обмена веществ (метаболит) живых 
организмов, в которых он синтезируется, а 
затем разлагается на кислород и воду. 
Перечисленные свойства пероксида водорода 
позволяют одновременно использовать его 
как для обеззараживания, так и для очистки 
воды от различных органических и неоргани-
ческих соединений природного и антропоген-
ного происхождения.[3, 4] Следует отметить, 
что механизм воздействия пероксида водоро-
да на бактериальную клетку на сегодняшний 
день до конца не изучен. В ряде работ указы-
вается, что механизм антибактериального 

В статье рассмотрен процесс разложения пероксида 
кальция в присутствии неорганических кислот. Показано, 

что использование смеси борной и фосфорной кислот 
позволяет обеспечить максимальную концентрацию 

пероксида водорода в растворе. Исследована динамика 
выделения молекулярного кислорода в раствор при 

растворении пероксида кальция в статическом режиме в 
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достичь стабильного содержания растворенного кислорода 
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насыщения в течение всего времени эксперимента.
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действия пероксида водорода связан с образо-
ванием в его растворах супероксидных и гид-
роксильных радикалов, содержащих актив-
ный кислород (уравнения 1, 2) [3, 5], которые 
способны окислять все классы биологических 
макромолекул, включая липиды, белки и нук-
леиновые кислоты [2]. 
Действительно, в большинстве случаев в 
качестве активных промежуточных частиц 
при разложении пероксида водорода образу-
ются свободные радикалы. В области щелоч-
ных значений рН процесс схематично может 
быть представлен уравнениями 1-6:
Образование супероксидных и гидроксиль-
ных радикалов:

Н2O2 + OH¯ ↔  HO¯2  + H2O    (1)

HO¯2  + Н2O2 → •OH + HO•2  + HO¯  (2)

Распад пероксида водорода:
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•OH + Н2O2 → H2O + HO•2   (3)

HO•2  + Н2O2 → H2O + O2 ↑ + •OH   (4)

Обрыв цепи:

•OH + •OH → Н2O2   (5)

HO•2  + HO•2  → Н2O2 + O2 ↑   (6)

Однако индивидуальное применение перок-
сида водорода в качестве дезинфектанта в 
практике водоподготовки сдерживается необ-
ходимостью создания относительно высоких 
его концентраций в растворе для достижения 
эффективного обеззараживания. 
Альтернативным вариантом, позволяющим 
решить эту проблему, является использова-
ние твёрдых пероксидов щелочноземельных 
металлов как генераторов пероксида водоро-
да. При взаимодействии с водой они разлага-
ются с выделением H2O2 и экологически без-
вредных карбонат- и гидроксид-ионов [6]. На 
примере пероксида кальция процесс можно 
представить уравнениями 7, 8. Далее разло-
жение пероксида водорода сопровождается 
образованием кислорода и активных радика-
лов по приведенным выше уравнениям 1-6. 

CaO2  + 2Н2O → H2O2 + Ca(OH)2    (7)

Ca(OH)2  + CO2 → CaCO3    (8)

По сравнению с растворами твердые источ-
ники пероксида водорода обладают лучши-
ми потребительскими характеристиками 
(стабильность, возможность создания необ-
ходимых концентраций Н2О2, простота 
использования, хранения и транспортиров-
ки). Пероксид кальция также отличается 
рядом свойств, делающих его привлекатель-
ным для использования в качестве генерато-
ра пероксида водорода в процессе водопод-
готовки:
 повышенная устойчивость по сравнению с 
другими пероксидами, что увеличивает срок 
хранения и обеспечивает пролонгированный 
обеззараживающий эффект;
  возможность регулирования скорости 
выделения пероксида водорода при разложе-
нии;
  экологическая безопасность конечных 
продуктов гидролиза;
 низкая себестоимость.
В рамках данной работы было проведено 
исследование динамики выделения активно-
го кислорода в раствор при разложении 
пероксида кальция в пролонгированном 
режиме при кислых значениях рН исходного 
раствора. 

Материалы и методы исследования

Для проведения исследований использо-
вали гранулированный пероксид каль-
ция состава: СаО2 – 50-55 % или 24-26 % 

Н2О2; 45-50 % – гидроксид и карбонат каль-
ция. Определение динамики выделения 
пероксида водорода в раствор проводили 
при растворении 5 г пероксида кальция без 
перемешивания в дистиллированной воде 
(рН 6,2); в дистиллированной воде с добав-
кой серной кислоты (рН 1,8); в воде с добав-
кой смеси борной и фосфорной кислот (рН 
4,1) при температуре 23±2 °С. Содержание 
пероксида водорода в тестируемых раство-
рах определяли перманганатометрически. 
Для контроля содержания кислорода 
использовали термооксиметр «КиТ-2Э-З» 
(Россия). Значения рН контролировали с 
использованием рН-метра (рН-150). 

Результаты и их обсуждение

Исследование динамики выделения кисло-
рода при растворении пероксида каль-
ция. Динамика выделения пероксида 

водорода и кислорода в раствор при различ-
ных значениях рН в течение первых 48 ч 
приведена на рис. 1-3. На рис. 4 приведены 
данные по содержанию кислорода в растворе 
в течение последующих 100 сут.
В начале эксперимента максимальное коли-
чество кислорода (6,2 мг/л) выделяется в 
присутствии серной кислоты (рис. 1), далее в 
течение 2-4 сут. концентрация снижается до 
2,8-3,2 мг/л и остается неизменной в течение 
более чем 3-х месяцев (рис. 4). Возможно, 
образующийся при разложении пероксида 
кальция в сернокислой среде малораствори-
мый сульфат кальция образует оболочку на 
зернах пероксида и мешает его дальнейшему 
гидролизу с образованием гидрооксид-ионов 

Рис. 1. Изменение концентрации пероксида водорода и раство-
ренного кислорода в присутствии серной кислоты (рНисх 1,8). 
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и выделением кислорода в соответствии с 
уравнениями 1-6. 
Следует отметить, что процессы разложения 
пероксида кальция в присутствии фосфор-
ной и борной кислот (рис. 2) и в дистиллиро-
ванной воде (рис. 3) существенно различа-
ются на начальной стадии. Это связано с 
установленной ранее способностью борной 
кислоты стабилизировать выделяющийся 
пероксид водорода [7]. Из рис. 2 следует, что 
в присутствии борной и фофорной кислот в 
растворе происходит накопление пероксида 
водорода, образующегося при гидролизе. 
При этом его концентрация на порядок пре-
вышает значения, приведенные на рис. 1 и 3. 
Однако независимо от высокой концентра-
ции пероксида водорода, содержание кисло-
рода в этом растворе после 48 ч инкубации 
составляет 3,5 мг/л, что в два раза ниже ана-
логичной характеристики для раствора 
пероксида кальция в дистиллированной 
воде. После инкубации в течение 30 сут. 
количество растворенного кислорода, гене-
рируемого в присутствии фосфорной и бор-
ной кислот и в дистиллированной воде, 

выравнивается и достигает максимального 
значения (7,2 мг/л) и начинает медленно 
снижаться. Через 100 сут. концентрация кис-
лорода в растворах составляет 6,4 и 6,8 мг/л, 
соответственно. 
В ходе исследования также было установле-
но, что выделение кислорода при разложе-
нии пероксида кальция имеет колебатель-
ный характер (рис. 4). В настоящее время 
известно несколько десятков гомогенных и 
гетерогенных химических систем, процессы 
в которых осуществляются по колебательно-
му принципу. Согласно теории И. Приго-
жина, колебательный режим предполагает 
существование в механизме процесса автока-
талитической стадии. Механизм разложения 
пероксида водорода, сопровождающийся 
образованием атомарного (активного), а 
затем молекулярного кислорода предполага-
ет накопление радикалов в системе, что 
можно рассматривать как «линейный авто-
катализ». Таким образом, полученные 
результаты находятся в соответствии с име-
ющимися данными по классическому меха-
низму разложения пероксида водорода.

Заключение

Проведенные исследования показали, 
что пероксид кальция является эффек-
тивным реагентом для получения 

высоких концентраций пероксида водорода 
в растворе, что обеспечивает принципиаль-
ную возможность применения этого матери-
ала в качестве экологически чистого дезин-
фектанта. При этом скорость распада самого 
пероксида водорода существенно зависит от 
используемой среды. Изменяя последнюю, 

Рис. 2. Изменение концентрации пероксида водорода и раство-
ренного кислорода в присутствии борной и фосфорной кислот 
(рНисх 4,1).

Рис. 3. Изменение концентрации пероксида водорода и раство-
ренного кислорода в дистиллированной воде (рНисх 6,2).

Рис. 4. Динамика выделения кислорода в раствор в пролонгиро-
ванном режиме. Ряд 1 – рНисх 6,2; ряд 2 – рНисх 4,1; ряд 3 – 
рНисх 1,8.
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можно увеличить стабильность пероксида 
водорода в растворе и тем самым обеспечить 
более высокую его концентрацию. Кроме 
того, использование пероксида кальция поз-
воляет поддерживать высокую концентра-
цию кислорода в растворе в течение 100 сут. 
Возможность управления кинетикой гидро-
лиза пероксида кальция с образованием 
пероксида водорода и кислорода делают этот 
материал исключительно перспективным 
для многих процессов, где необходимо под-
держивать концентрацию активного и моле-
кулярного кислорода в течение достаточно 
длительного промежутка времени.
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Calcium peroxide decomposition 
in the presence of inorganic 

acids has been described. Maximum 
hydrogen peroxide concentration 
was reached when mixture of boric 
and phosphoric acids being used. 

Dynamics of oxygen satiation when 
solving calcium peroxide has been 
investigated under static conditions in 
the period of 100 days. Calcium 
peroxide was shown to be effective 
for water oxygen saturation in the 

range of 85-90% (6,7±0,5 mg/l) of 
total saturation.
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