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Введение

Текущая экологическая ситуация во всем 
мире свидетельствует о резком ухудше-
нии состояния источников пресной воды 

[1]. Наряду с химическими загрязнителями 
в водоемах присутствуют патогенные и 
условно патогенные микроорганизмы, весь-
ма опасные для здоровья человека. Учиты-
вая, что обеспечение доступа населения к 
безопасной питьевой воде является одним из 
приоритетных направлений деятельности 
многих международных организаций (ВОЗ, 
ЮНЕСКО, ООН и др.), все больше внима-
ния сегодня уделяется поиску новых мето-
дов обеззараживания. 
В современных процессах водоподготовки 
наиболее распространенным методом обезза-
раживания является инактивация микро-
флоры с использованием химических дезин-
фектантов. Для этих целей применяется 
широкий спектр различных веществ (табл. 
1), при обработке воды которыми часто 
имеет место образование побочных токсич-
ных продуктов [2, 3]. Таким образом, поиск 
экологически безопасных дезинфектантов 
является актуальной научной проблемой. 

На примере пероксида кальция показана 
принципиальная возможность применения 

для обеззараживания воды твёрдых пероксидных 
соединений щелочно-земельных металлов. Установлено, 

что использование пероксида кальция также позволяет 
существенно улучшить ряд гидрохимических характеристик 

открытых водоемов, что представляет интерес, в первую 
очередь, для организации рыбохозяйственного комплекса.

* Адрес для корреспонденции:   igoromelnikov@gmail.com 

Пероксид водорода используется в совре-
менном процессе водоподготовки для обез-
зараживания питьевой воды в комбинации с 
ультрафиолетовым излучением [4, 5]. 
Разложение пероксида водорода сопровож-
дается образованием активных радикалов, 
однако конечные продукты цепной реакции 
являются экологически безопасными [6]. 
Перечисленные свойства пероксида водоро-
да позволяют одновременно использовать 
его как для обеззараживания, так и для очис-
тки воды от различных органических и неор-
ганических соединений природного и антро-
погенного происхождения.[7, 8] Следует 
отметить, что механизм воздействия перок-
сида водорода на бактериальную клетку до 
конца не изучен. В ряде работ указывается, 
что механизм антибактериального действия 
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пероксида водорода связан с образованием в 
его растворах супероксидных и гидроксиль-
ных радикалов, содержащих активный кис-
лород [7, 9], которые способны окислять все 
классы биологических макромолекул, вклю-
чая липиды, белки и нуклеиновые кислоты 
[5]. 
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). Кроме того, обеспечивая пролонгиро-
ванное выделение пероксида водорода в рас-
твор [6], они насыщают воду растворенным 
кислородом, содержание которого является 
важной гидрохимической характеристикой 
открытых водоемов. 
В рамках данной работы было проведено 
исследование возможности применения 
пероксида кальция для обеззараживания 
воды, а также для улучшения гидрохимичес-
ких характеристик открытых водоемов 
(количество растворенного кислорода, рН, 
окислительно-восстановительный потенци-
ал, общее микробное число). 

Материалы и методы исследования

Для проведения исследований исполь-
зовали гранулированный пероксид 
кальция состава: СаО2 – 50-55 %, или 

24-26 % Н2О2; 50-45 % – гидроксид и карбо-
нат кальция. Содержание пероксида водо-
рода в тестируемых растворах определяли 
перманганатометрически. Для контроля 

содержания кислорода использовали термо-
оксиметр «КиТ-2Э-З» (Россия). Значения 
рН фиксировали на рН-метре (рН-150), 
окислительно-восстановительный потенци-
ал Еh измеряли с помощью ионометра 
«Эксперт-001». Эффективность удаления 
микроорганизмов контролировали методом 
глубинного посева и с последующей инкуба-
цией в течение 24 ч при 37 °С на средах МПА 
и Эндо.
Методика оценки обеззараживающей способ-
ности пероксида кальция в статическом 
режиме. 1,0 г гранулированного пероксида 
кальция помещали в стерильные конические 
колбы, добавляли по 100 см3 модельного 
раствора микроорганизмов и перемешивали 
на магнитной мешалке со скоростью 240 об/
мин в течение 180 мин. Пробы для проведе-
ния химического и микробиологического 
анализа отбирались через каждые 30 мин. На 
стадии микробиологического анализа к 
отбираемым пробам обеззараженной воды 
добавляли избыток 0,1 М раствора тиосуль-
фата натрия. Микробиологический анализ 
осуществляли методом глубинного посева 
подготовленных проб в чашки Петри и инку-
бацией в течение 24 ч при 37 ° С с последую-
щим контролем выросших на чашках коло-
ний.

Результаты и их обсуждение

Исследование эффективности обеззара-
живания воды пероксидом кальция
Применение пероксида водорода в 

качестве дезинфектанта в практике водопод-
готовки сдерживается тем, что для дости-
жения быстрого и эффективного обеззара-
жи вания необходимо генерировать и 
поддерживать высокую концентрацию этого 
реагента в растворе. Ранее проведенные 
исследования показали, что существует воз-
можность создать и поддерживать необходи-
мые концентрации пероксида водорода в 
обеззараживаемых растворах в течение дли-
тельного времени путем использования в 
качестве генератора Н2О2 пероксида каль-
ция [6]. В рамках настоящего исследования 
были изучены обеззараживающие свойства 
пероксида кальция, в том числе определено 
время контакта, необходимое для достиже-
ния полного обеззараживания.
На рис. 1 представлена зависимость выжива-
емости микроорганизмов от времени контак-
та модельного раствора с пероксидом каль-
ция и динамика изменения концентрации 
пероксида водорода в растворе в процессе 
эксперимента.
Из рис. 1 следует, что в течение 180 мин в 
результате гидролиза пероксида кальция 

Таблица 1
Бактерицидные характеристики наиболее распространенных 
химических дезинфектантов

Дезинфектант

Эффективная бактери-
цидная концентрация

Продолжи-
тельность про-
цесса обеззара-
живания, минмг/л моль/л 

Галогены и их соединения
Хлор > 4,0 > 6,0·10-5 > 30
Гипохлорит натрия ~ 1,0−3,0 2,0÷6,0·10-5 > 30

Катионы тяжелых металлов
Серебро 0,05 5·10-7 > 180
Серебро 0,2 2·10-6 ~ 30
Медь ~ 1 3·10-5 > 60

Другие неорганические соединения (окислители)
Озон 0,5 1·10-5 > 2
Пероксид водорода ~ 10 3·10-4 > 15
Перманганат калия ~ 100 7·10-4 > 60
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количество выделяющегося в раствор перок-
сида водорода достигает 116,2 мг/л. 
Заметное снижение числа микроорганизмов 
(на 2 порядка) происходит уже после 30 мин 
взаимодействия пероксида кальция с обра-
батываемым раствором, при этом рост коло-
ний на селективной среде Эндо не обнару-
живается. Это свидетельствует о том, что 
пероксид водорода обладает более ярко 
выраженным обеззараживающим действием 
к бактериям группы кишечной палочки.
Для более детального изучения обеззаражи-
вающего действия пероксида кальция были 
проведены эксперименты, в которых время 
его контакта с модельным раствором состав-
ляло 60 мин, а пробы для анализа отбира-
лись каждые 15 мин. Полученные результа-
ты приведены на рис. 2.
Следует отметить, что снижение числа жиз-
неспособных клеток в 4-5 раз происходит 
уже через 15 минут контакта пероксида 
кальция с модельным раствором микроорга-
низмов, когда концентрация пероксида водо-
рода в растворе составляет в среднем 
13,5÷14,5 мг/л. Значение рН раствора при 
этом лежит в диапазоне 8,7÷9,0. По истече-
нии 30 мин количество клеток, обнаружива-
емых на неселективной среде МПА, состав-
ляет 60 КОЕ/мл, на селективной среде Эндо 
рост колоний отсутствует.
Полученные результаты показали, что види-
мый обеззараживающий эффект при исполь-
зовании пероксида кальция достигается 
после 15 мин его взаимодействия с обраба-
тываемым раствором, через 30 мин имеет 
место полное удаление из раствора бактерий 
E. coli, а через 45 мин эффективность обезза-
раживания составляет 100 %. Исходя из 
того, что концентрации пероксида водорода 
в растворе, при которых достигается полное 

обеззараживание, сравнительно невысоки, 
можно предположить, что дезинфицирую-
щий эффект исследуемого материала обус-
ловлен не только присутствием пероксида 
водорода, но и, возможно, возрастанием 
величины рН раствора в результате гидроли-
за пероксида кальция. 

Исследование изменений гидрохимических 
характеристик воды (количество растворен-
ного кислорода, рН, окислительно-восстано-
вительный потенциал) при введении перокси-
да кальция 
Следующим направлением проведенных 
исследований было изучение влияния 
переоксида кальция на гидрохимические 
характеристики (количество растворенного 
кислорода, рН, окислительно-восстанови-
тельный потенциал) воды и обсуждение 
полученных результатов с точки зрения их 
приемлемости для рыбного хозяйства.
В настоящее время одним из основных 
мероприятий, проводимых для улучшения 
среды обитания рыб и повышения рыбопро-
дуктивности прудов, является известкова-
ние [10]. Внесение негашеной (СаО) или 
гашеной (Са(ОН)2) извести позволяет не 
только улучшить гидрохимические характе-
ристики пруда, но и бороться с некоторыми 
инфекционными и инвазионными болезня-
ми рыб. Следует отметить, что при использо-
вании для этих целей пероксида кальция к 
обычному эффекту известкования добавля-
ется эффект введения в воду кислорода. 
Однако при этом необходимо определение 
оптимального количества пероксида каль-
ция, требуемого для достижения баланса, 
удовлетворяющего существующим в рыбном 
хозяйстве нормативам (содержание раст-
воренного кислорода не менее 10 мг/л, 
рН<9,0). Кроме того, необходимо учитывать 

Рис. 1. Динамика изменения концентрации пероксида водорода 
и количества микроорганизмов в растворе при времени контакта 
180 мин.

Рис. 2. Динамика изменения концентрации пероксида водорода 
и количества микроорганизмов в растворе при времени контакта 
60 мин.
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еще один важный показатель воды – окисли-
тельно-восстановительный потенциал (Еh), 
связывающий величину рН и содержание О2 
соотношением (1):

20,8 + 1/4 lg(PO2) – рН = Еh 104 /(1,98 Т) (1)

Как известно, Eh является одним из основ-
ных параметров контроля качества воды 
открытых водоемов. В зависимости от его 
значения характер воды бывает:
 окислительный – при значении Eh более (+) 
150 мВ;
 переходный окислительно-восстановитель-
ный –при значении Eh от 0 до (+) 100 мВ;
 восстановительный – при значении Eh < 0.
Для оценки необходимого количества перок-
сида кальция в воде для достижения содер-
жания растворенного кислорода не менее 
10 мг/л при рН<9,0, использовали водо-
проводную воду с исходной концентрацией 
растворенного кислорода 7,5 мг/л, рН 7,7, 
T = 12 ° С. Указанные параметры водопровод-
ной воды оставались неизменными на протя-
жении всего эксперимента. Было установле-
но, что при содержании пероксида кальция в 
пределах 0,005÷0,007 %масс значение рН 
раствора колебалось в пределах 8,1÷8,7, зна-
чение Еh увеличилось с 190 до 240 мВ, а кон-
центрация растворенного кислорода достиг-
ла 10,0 мг/л и сохранялась в течение 
нескольких суток. В течение эксперимента 
было отмечено незначительное снижение 
величины рН вследствие образования карбо-
ната кальция, обладающего меньшей раство-
римостью, чем гидроксид. 
Полученные результаты свидетельствуют о 
повышении окислительной способности 
воды. Введение пероксида кальция увеличи-
вает величину Eh раствора на 13-23 %. 
Зафиксированный уровень Еh, равный 225–
245 мВ, сохраняется в течение 72 ч. Это гово-
рит о том, что введение даже небольшого 
количества пероксида кальция в воду позво-

ляет создать благоприятные условия для 
активизации процессов аэробного окисления 
и самоочищения водоемов.
На основании проведенных исследований 
можно заключить, что пероксид кальция 
является эффективной многоцелевой добав-
кой, позволяющей в короткое время улуч-
шить качество воды открытых водоемов по 
таким показателям, как окислительно-вос-
становительный потенциал и содержание 
растворенного кислорода. Кроме того, учи-
тывая показанную в предыдущем разделе 
обеззараживающую способность пероксида 
кальция, его присутствие будет также благо-
творно влиять на санитарные показатели 
такие, как общее микробное число. По 
результатам предварительных эксперимен-
тов отмечен значительный бактерицидный 
эффект СаО2, использование которого в 
небольших концентрациях снижало общее 
микробное число более чем в 4 раза по срав-
нению с исходной водой и более чем в 2 раза 
по сравнению с водой с добавками извести. 
Таким образом, пероксид кальция может 
быть полезным как в промышленном прудо-
вом, так и в приусадебном рыбоводстве. 
Показания к использованию пероксида каль-
ция возникают при избыточном содержании 
органических веществ в водоеме, «цветении» 
воды, дефиците растворенного кислорода, а 
также при вероятности появления сероводо-
рода, сульфидов, оксидов железа в воде, что 
непосредственно угрожает жизни рыб. 

Заключение

Полученные результаты свидетельству-
ют о том, что пероксиды щелочнозе-
мельных металлов, в частности перок-

сид кальция, принципиально могут быть 
использованы как для обеззараживания 
воды, так и для улучшения гидрохимических 
характеристик (количество растворенного 
кислорода, окислительно-восстановитель-
ный потенциал) открытых водоемов. 
Учитывая, что конечными продуктами гид-
ролиза пероксида кальция являются гидро-
оксид кальция, молекулярный кислород и 
вода, использование этого материала являет-
ся экологически безопасным, что делает этот 
материал особенно привлекательным для 
использования в современных процессах 
водоподготовки.
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Solid earth metal peroxides (calcium 
peroxide was taken as an example) 

have been shown to be perspective as 
water disinfectants. Calcium peroxide 
application lead to significant 

improvement of hydrochemical 
characteristics of surface waters, the 
latter is of a big importance for fishing 
industry.
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