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Введение

Для развития ресурсо- и энергосберегаю-
щих технологий требуется поиск нетра-
диционных источников энергии. К 

таким источникам можно отнести термаль-
ные воды, используемые для теплоснабже-
ния и горячего водоснабжения коммуналь-
ных, промышленных, сельскохозяйственных 
предприятий. Однако из-за значительного 
содержания фенола в этих водах, превышаю-
щего ПДК, возникают трудности, связанные 
с использованием и сбросом отработанных 
вод. Поэтому в настоящее время большая 
часть скважин законсервирована и не 
исполь зуется. 
Для обезвреживания термальных вод от 
фенола применяют различные физико-хими-
ческие методы, которые нередко связаны с 
применением химических реагентов и высо-
ким специфическим потреблением энергии, 
причем для ряда способов характерно при-
менение хлора, озона, перекиси водорода и 
других химических соединений [1].
В работе [2] на первый план выдвигаются 
пять различных окислительных процессов, 
предпочтительных для применения при 
окислении органических соединений. К этим 
процессам можно отнести фотокаталитичес-
кое окисление, применение реактива 
Фентона, озонирование, использование 
пероксида водорода.
По сравнению с известными способами, 
использования фотокаталитической обра-
ботки представляет значительно больший 
интерес. Особенность фотокаталитической 
обработки заключается в использовании 
энергии излучения для активации фотоката-
лизатора. При этом в случае присутствия в 

Изучено фотокаталитическое обезвреживание 
фенолсодержащих термальных вод. Показано, 

что при фотокаталитической обработке степень очистки 
от фенола термальной воды составляет 91 %, 

а ХПК снижается на 65 %.
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растворе кислорода, происходит его фотока-
талитическое активирование [3]. Кроме того, 
при наличии в растворе сенсибилизатора 
появляется возможность использования 
дневного света для протекания фотокатали-
тического процесса, что делает этот процесс 
практически энергонезависимым.
Исходя из этого, в данной работе исследова-
но фотокаталитическое обезвреживание 
фенолсодержащих термальных вод.

Материалы и методы исследования

При фотокаталитической обработке 
фенолсодержащих термальных вод в 
ячейку, устройство и принцип работы 

которой нами подробно описано в работе [4], 
заливали фенолсодержащую воду и насыпа-
ли определенное количество катализатора на 
200 мл раствора. В качестве катализатора 
использовали диоксид титана и оксид цинка.  
В качестве источника УФ–лучей использо-
вали ртутную лампу ДРЛ-250 с длинной 
волны 365 нм производства ООО «Свето-



92
Ф.Г. Гасанова и др. // ВОДА: ХИМИЯ И ЭКОЛОГИЯ  №7, июль 2011 г.  с. 91-94

техника» (г. Саранск), с которой был предва-
рительно снят верхний слой люминофора. 
Давление создавали путем подачи кислорода 
из баллона высокого давления в ячейку. 
После обработки раствора в течении каждых 
10 – 20 мин. отбирали пробу и определяли 
концентрацию фенола и продуктов его окис-
ления. Анализ проводили с использованием 
метода газо-жидкостной хроматографии на 
хроматографе TRACE-2000 фирмы «CE 
Instru ments» (Италия). Ошибка определе-
ния лежала в пределах от 1 до 3 %. 

Результаты и их осуждение

Исследование процессов фотокаталити-
ческого окисления фенола представля-
ет интерес с точки зрения разработки 

технологии обезвреживания фенолсодержа-
щих термальных вод. 
В работе изучено влияние катализатора на 
фотокаталитическое окисление фенола. В 
качестве катализатора использованы нераст-
воримые диоксид титана и оксид цинка. Для 
предварительного исследования активности 
катализатора в ячейку помещали модельный 
раствор, содержащий фенол. На рис. 1 пред-
ставлена зависимость концентрации фенола 
от времени обработки при фотокаталитичес-
ком окислении на различных катализаторах.
При облучении происходит фотовозбужде-
ние катализатора вследствие образования в 
кристаллической решетке электронов е- и 
дырок h+, которые могут непосредственно 

взаимодействовать с молекулами фенола, 
или инициировать образование высокоак-
тивных радикалов, имеющих высокую реак-
ционную способность и играющих основную 
роль в фотокаталитическом окислении 
фенола [5]. 
При действии УФ-излучения на обоих ката-
лизаторах происходит интенсивное сниже-
ние концентрации фенола, которое объясня-
ется разрушением структуры молекулы с 
образованием низкомолекулярных органи-
ческих кислот, в дальнейшем также подвер-
гающихся разрушению с образованием диок-
сида углерода и воды.
Полученные закономерности фотокаталити-
ческого окисления фенола в модельном рас-
творе нами были использованы для обез-
вреживания термальных вод от фенола. В 
табл. 1 приведены физико-химические 
характеристики термальной воды, взятой со 
скважины Тарнаирского месторождения 
Рес пуб лики Дагестан. Как видно из табли-
цы, термальная вода характеризуется значи-
тельным содержанием фенола, превышаю-
щим значение ПДК в 7600-12000 раз.
На рис. 2 представлена зависимость степени 
очистки фенолсодержащей термальной воды 
от времени обработки в присутствии в качес-
тве катализатора диоксида титана. Исполь-
зование TiO2 было обусловлено тем, что его 
фотокаталитическая активность при окисле-
нии фенола превышает  таковую по отноше-
нию к оксиду цинка. 
Из полученных данных видно, что при 
использовании в качестве фотокатализатора 

Рис. 1. Зависимость концентрации фенола от времени обработки 
при фотокаталитическом окислении на различных катализато-
рах (V= 200мл, Сфенола = 10 мг/л, Скат. = 0,5 г/л): 1 – ZnO; 2 – 
TiO2.

Таблица 1
Физико-химические характеристики термальной минеральной 
воды

Физико-химические показатели Тарнаирская скважина 27Т

Температура на сбросе 50-60 °С

рН 7,8

Минерализация, г/л 24,0

Хлориды, г/л 14,9

Сульфаты, мг/л 170,0

Ca2+ , мг/л 90,0

Mg2+ , мг/л 52,0

Feобщ. , мг/л 1,3

Аммоний, мг/л 7,2

Гидрокарбонаты, мг/л 16,74

Фенолы, мг/л 7,6 – 12,0

БПК5, мгО2/л 90

ХПК, мгО2/л 1800
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диоксида титана при обезвреживании тер-
мальных вод от фенола степень очистки 
составляет примерно 91 % и достигается за 
50 мин фотокаталитической обработки, 
тогда как степень очистки модельного 
фенолсодержащего раствора составляет при-
мерно 98 %.
При проведении экспериментов по фотока-
талитической очистке термальной воды кон-
тролировалось не только содержание фено-
ла, но и химическое потребление кислорода 
(ХПК). Полученные экспериментальные 
данные приведены на рис. 3 в виде зависи-

Рис. 2. Зависимость степени очистки фенолсодержащей тер-
мальной воды от времени при фотокаталитической обработке в 
присутствии TiO2 (V= 200мл, Сфенола = 10 мг/л, Скат. = 0,5 г/л).

Рис. 3. Зависимость ХПК термальной воды при фотокаталити-
ческой обработке в присутствии TiO2 от времени (V= 200мл, 
Сфенола = 10 мг/л, Скат. = 0,5 г/л)
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мости ХПК термальной воды от времени 
обработки.
Как видно из полученных данных, при осу-
ществлении фотокаталитической обработки 
степень снижения ХПК составляет пример-
но 65 %, тогда как степень очистки по кон-
центрации фенола составляет 91 %.
Таким образом, полученные нами данные по 
фотокаталитическому окислению фенола в 
термальных водах показывают, что в данных 
условиях происходит деструкция фенола с 
образованием низкомолекулярных органи-
ческих кислот, что позволить использовать 
термальную воду для теплоснабжения и 
горячего водоснабжения коммунальных, 
промышленных, сельскохозяйственных 
предприятий.

Заключение

Исследовано фотокаталитическое обезв-
реживание фенолсодержащих термаль-
ных вод. Показано, что осуществление 

процесса фотокаталитического окисления 
фенола под действием УФ-света на диоксиде 
титана позволяет уменьшить содержание 
фенола в термальных водах, которое спо-
собствует уменьшению экологической 
нагрузки на регион нахождения термальных 
вод.
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Photocatalytic deactivation of 
phenol-containing thermal waters 

has been investigated. While 
photocatalytic treatment, efficiency 

of thermal water cleaning from phenol 
being 91%, and demand of chemical 
oxygen reduces to 65%.
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