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Аннотация. Эффективная очистка 

сточных вод является одним из ключевых 
аспектов защиты окружающей среды как с 
точки зрения их растущего количества, так и 
из-за биологических рисков, связанных со 
сточными водами. Процесс очистки сточных 
вод является сложным и трудоемким про-
цессом, но, несмотря на значительное коли-
чество исследований в этой области, задача 
по максимальной очистке сточных вод пол-
ностью так и не решена. 

Для наилучшей очистки сточных вод 
часто экспериментируют с совместным при-
менением различных методов очистки, но 
высокоэффективная очистка нефтесодер-
жащих сточных вод до сих пор остается ак-
туальной задачей. 

 

 Одним из эффективных и безопасных 
способов очистки сточных вод является фи-
торемедиация, предполагающая использо-
вание зеленых растений для поглощения 
различных загрязняющих веществ. Окисле-
ние при помощи гидроксильных радикалов, 
которые участвуют в естественных процес-
сах самоочищения воды, является перспек-
тивным решением для очистки сточных вод 
с высоким содержанием органических со-
единений, к которым также относятся неф-
тесодержащие стоки. 

В данной работе предложена двухста-
дийная технология очистки сточных вод с 
высоким содержанием органических соеди-
нений с применением зеленых растений и 
окислительного процесса.  
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Для первой стадии проанализирован 
метод фиторемедиации и подобраны расте-
ния, наиболее эффективные при очистке ис-
следуемой сточной воды. Для второй стадии 
проанализирован процесс Фентона, в ре-
зультате которого подобраны оптимальное 
 

 соотношение и концентрации окислителя и 
катализатора. Оценена эффективность очи-
стки сточных вод предлагаемой двухступен-
чатой технологией очистки по показателю 
«химическое потребление кислорода» 
(ХПК), которая составила 83,9 %. 
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Abstract. An efficient wastewater treat-

ment is one of the key points in the environmen-
tal protection both due to growing amounts of 
wastewater and associated biological risks.  

 Wastewater treatment is a complex and 
time-consuming process; however, despite a 
significant number of studies in this area, the 
problem of maximizing wastewater treatment  
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has not been fully resolved yet. 

For the best wastewater treatment, re-
searchers often experiment with the combined 
use of different treatment methods, but a highly 
efficient treatment of petroleum-containing 
wastewater is still an urgent task. 

One of the most efficient and safe ways 
to treat wastewater is phytoremediation involv-
ing the use of green plants to absorb various 
pollutants. Oxidation using hydroxyl radicals, 
which are involved in the natural processes of 
water self-purification, is a promising solution 
for treatment of wastewater with a high content 
of organic compounds, including petroleum-
containing effluents. 

 
 
 
 

 
In this paper, we suggest a two-stage 

technology for treatment of wastewater with a 
high content of organic compounds using green 
plants and oxidation process. For the first stage, 
we have analyzed the phytoremediation method 
and selected the most effective plants in the 
treatment of wastewater under consideration. 
For the second stage, we have analyzed the 
Fenton's process, based on which we have se-
lected the optimal ratio and concentration of ox-
idizer and catalyst. We have assessed the 
wastewater treatment efficiency using the sug-
gested two-stage treatment technology in terms 
of the chemical oxygen demand (COD), which 
was 83.9  %. 
 

 

 
Keywords: organic compounds, treatment method, phytoremediation, Fenton's oxidation, treat-

ment efficiency, COD 
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Введение 

 

Во всем мире неуклонно растет по-

требность в экономичной и экологичной об-

работке сточных вод от загрязняющих ве-

ществ. Сточные воды предприятий нефтяной 

отрасли характеризуются содержанием раз-

личных загрязняющих веществ, подавляющее 

большинство из которых это органические 

соединения. 

Технология очистки сточных вод и при-

меняемое оборудование могут быть разные, 

каждая технология имеет свои достоинства и 

недостатки. При сравнении технологий очист-

ки сточных вод каждый фактор необходимо 

принять во внимание, рассмотрев возмож-

ность применения новых и модернизации из-

вестных технологий [1, 2]. Необходимость по-

иска экономически выгодных и экологически 

эффективных технологий очистки сточных 

вод представляет собой одну из актуальных 

задач.  

В рекомендациях № 2018/1147/ЕС, пре-

доставленных Европейской комиссией (август 

2018 г.), определен список наилучших дос-

тупных технологий (НДТ), подходящих для 

очистки сточных вод с высоким содержанием 

органических соединений. Исходя из биораз-

лагаемости органических веществ, наиболее 

часто используемыми являются биологиче-
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ское окисление с активным илом, расширен-

ное химическое окисление (например про-

цессы Фентона и озонирование) и мембран-

ный биореактор. Эти методы можно исполь-

зовать по отдельности или в комбинации для 

удаления органических и неорганических со-

единений, но в то же время они требуют тща-

тельного управления и технического обслу-

живания [3, 4].  

Сочетание усовершенствованных про-

цессов окисления и биологических процессов 

очень эффективно для этой цели, но это за-

висит от характеристик сточной воды и не 

всегда осуществимо в полном масштабе. Ис-

ходя из вышеизложенного, целью работы яв-

ляется исследование эффективности систе-

мы очистки сточных вод с высоким содержа-

нием органических соединений с использова-

нием зеленых растений (метод фитореме-

диации) и окислительного процесса (окисле-

ние реагентом Фентона). 

 

Материалы и методы 

 

Процесс очистки исследуемой воды ме-

тодом фиторемедиации смоделирован на 

многоуровневой пилотной установке, вклю-

чающей различные субстраты (рисунок 1). 

 

 

 

 
 

Рисунок 1. Установка для фиторемедиации 

 

Figure 1. Plant for phytoremediation 
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Пилотная установка для фиторемедиа-

ции включает несколько этапов обработки:  

 

1) нейтрализация  

(0,10 x 0,40 x 0,50 м, объем 20 л, мини-

мальное время удерживания 20 мин);  

2) окисление-нитрификация 

(0,06 x 0,40 x 0,50 м, объем 12 л, время удер-

живания 2,5 ч);  

3-4) фильтрующий слой, включающий 

горизонтальный подземный поток и верти-

кальный поток, соединенные последователь-

но  

(0,20 х 0,40 х 0,5 и 0,15 х 0,4 х 0,50 м со-

ответственно, время выдержки 20 ч);  

5) сброс-рециркуляция  

(0,74 x 0,40 x 0,50 м).  

Воздух нагнетался специальным воз-

душным насосом, чтобы обеспечить кислоро-

дом аэробные бактерии.  

Установка содержит три слоя, повто-

ряющиеся три раза: слой компоста толщиной 

2,0 см; несущий слой 2,0 см (удельная по-

верхность 650 м
2
/м

3
); слой песка 10 см (раз-

мерами 1–3 мм).  

На верхнем слое посажено девять рас-

тений на 1 м
2
.  

Для исследования эффективности 

окисления реагентом Фентона смоделирован 

процесс очистки сточных вод на лаборатор-

ной установке – реакторе с водосточной тру-

бой (рисунок 2).   

 

 

 
 

Рисунок 2. Реактор с водосточной трубой 

 

Figure 2. Raceway pond reactor 

Таблица 1. Кюветные тесты, использованные 

для определения концентраций  

загрязняющих веществ 

 

Table 1. Cuvette tests used to determine  

pollutant concentrations 

 

Кюветный 

тест на: 
Артикул 

Диапазон 

измерений 

ХПК 

LCК114 
150–1000 

мг/л О2 

LCК314 
15–150 мг/л 

О2 

Аммоний 

LCK502 
100–1800 

мг/л NH4-N 

LCK302 
47–130 мг/л 

NH4-N 

LCK303 
2,0–47,0 мг/л 

NH4-N 

Нитриты 

LCK342 
0,6–6,0 мг/л 

NO2-N 

LCK341 
0,015–0,6 

мг/л NO2-N 

Нитраты LCK340 
5–35 мг/л 

NO3-N 

Хлорид LCK311 
1–1000 мг/л 

Cl
-
 

 

 

 

Концентрации общего железа и перок-

сида водорода контролировались с помощью 

спектрофотометра PerkinElmer UV-vis: 

1) колориметрическое определение 

концентрации растворенного железа прово-

дилось с использованием 1,10-фенантролина 

(510 нм) в соответствии с методом ISO 6332; 

2) концентрация пероксида водорода 

измерялась с использованием оксид-сульфат 

титана (IV) (метод DIN 38 402H15) при 410 нм. 

Объектом исследования в настоящей 

работе является сточная вода с высоким со-

держанием органических соединений, в том 

числе нефтепродуктов, и неорганических со-

единений. Среди подходящих технологий для 

обработки таких вод фиторемедиация пред-
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ставляет собой альтернативную, экологичную 

и визуально благоприятную технологию [5]. 

Фиторемедиация (от греч. «фитон» – 

растение и лат. «ремедиум» – восстанавли-

вать) – технология очистки окружающей сре-

ды с помощью растений и ассоциированных с 

ними микроорганизмов. Данная технология 

предполагает использование природных про-

цессов, с помощью которых растения и ризо-

сферные микроорганизмы деградируют и на-

капливают различные поллютанты. В процес-

се фиторемедиации используются только 

природные компоненты – солнечная энергия и 

растительная масса, поэтому данная техно-

логия значительно дешевле технологий очи-

стки с применением техники.  

Фиторемедиация основана на исполь-

зовании основных физиологических меха-

низмов, происходящих в высших растениях и 

микроорганизмах, сопутствующих им, таких 

как транспирация, фотосинтез, метаболизм и 

нитрификация. Растения, произрастающие на 

почвах, осадках и сточных водах, могут нака-

пливать из них неорганические и органиче-

ские соединения, стабилизировать и метабо-

лизировать вещества с участием как собст-

венных ферментов, так и микроорганизмов, 

содержащихся в ризосфере. Извлекаемые 

вещества могут накапливаться, транспорти-

роваться и аккумулироваться в различных 

клетках и тканях растений [6]. 

Потенциал фиторемедиации можно 

усилить с помощью генной инженерии, есте-

ственной микробной стимуляции, химических 

и натуральных добавок. Фиторемедиация 

может быть надежным и доступным вариан-

том очистки воды от органических и неорга-

нических загрязнителей из-за ее низкой 

стоимости, устойчивости, связанной с расте-

ниями, и использования возобновляемых ис-

точников энергии [7]. 

Среди физико-химических процессов, 

обычно применяемых для очистки сточных 

вод с высоким содержанием органических 

соединений, усовершенствованное окисление 

методом Фентона является одним из наибо-

лее распространенных вариантов очистки за 

рубежом. Эффективность очистки по показа-

телю химического потребления кислорода 

(ХПК) до 85 % наблюдается при сочетании с 

биологической очисткой [8–10]. Окисление 

реагентом Фентона основано на реакции ме-

жду пероксидом водорода (H2O2) и ионами 

железа (Fe
2+
) с образованием высокореак-

тивных частиц (а именно гидроксильных ра-

дикалов •OH), которые могут эффективно 

окислять органические и неорганические со-

единения.  

Основными реакциями, участвующими 

в окислении реагентом Фентона, являются: 

 

Fe
2+

 + H2O2 → Fe
3+

 + •OH + OH
-
;           (1)  

Fe
3+

 + H2O2 → Fe
2+

 + •OH + OH
-
;           (2)  

RH + •OH → H2O + R•;                  (3)  

•OH + H2O2 → HO•2 + H2O;              (4)  

Fe
2+

 + •OH → Fe
3+

 + OH
-
.              (5) 

 

Эффективность окисления органиче-

ских субстратов, содержащихся в сточных во-

дах, под действием реагента Фентона суще-

ственно повышается при воздействии на ре-

акционную систему ультрафиолетового либо 

солнечного света. Наблюдаемый при дейст-

вии света эффект обусловлен процессами 

фотовосстановления комплексов трехва-

лентного железа с аква- и органическими ли-

гандами, в результате чего в системе созда-

ется относительно высокая концентрация ак-

тивного катализатора Fe
2+
, генерирующего 

вторичные гидроксильные радикалы [11, 12].  

С целью определения наилучших фи-

торемедиантов выполнен подбор растений по 

эффективности очистки исследуемого объек-

та от взвешенных веществ, нефтепродуктов, 

фосфатов, нитратов и тяжелых металлов (ри-

сунок 3). 

Согласно проведенному исследованию, 

наилучшими фиторемедиантами оказались 

тростник обыкновенный и гигантский трост-

ник. Данные растения являются укореняю-

щимися макрофитами, способными аккуму-

лировать химические вещества, в том числе 

тяжелые металлы. Они проявляют стойкость 

к высокой концентрации токсикантов, а также 

дополнительно обладают свойством очищать 

воду от взвешенных частиц. 
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Рисунок 3. Определение наилучших фиторемедиантов по эффективности очистки 

 

Figure 3. Determination of the best phytoremediants by purification efficiency 

 

 

 

 

Широкое распространение тростника 

обыкновенного на территории Российской 

Федерации (за исключением регионов Край-

него Севера) позволяет использовать сово-

купность предлагаемых методов повсемест-

но. 

Рабочие условия процесса Фентона оп-

тимизированы с помощью лабораторных ис-

пытаний.  

Эксперименты проводились в стаканах, 

заполненных 0,5 л 72-часовой пробой после 

фиторемедиации, которая перемешивалась с 

помощью магнитной мешалки и подвергалась 

воздействию солнечного света. Водородный 

показатель поддерживался в кислых услови-

ях (рН 2,9–3).  

Чтобы найти оптимальные рабочие ус-

ловия, исследованы различные концентрации 
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реагентов Фентона (H2O2, Fe
2+
). Для этого 

сначала оценивалась эффективность очистки 

по ХПК при трех концентрациях пероксида 

водорода и фиксированной концентрации ио-

нов железа. Затем, используя оптимальную 

концентрацию пероксида водорода, опреде-

лялась наилучшая концентрация ионов желе-

за.  

Процедура эксперимента включает 

следующие этапы: 

а) подкисление: проба подкисляется (до 

значений водородного показателя (pH) 2,5–3) 

добавлением серной кислоты. Значение pH 

контролируется с помощью универсального 

прибора в комплекте с датчиком для измере-

ния рН – HI2020-02 edge. 

б) темная фаза Фентон: первая часть 

реакции проводится в темноте, чтобы впо-

следствии оценить влияние солнечного излу-

чения.  

Для проведения эксперимента в темно-

те реактор накрывается алюминиевой фоль-

гой. Гептагидрат сульфата железа 

(FeSO4 ∙7H2O) используется как источник ио-

нов двухвалентного железа (Fe
2+
). После пол-

ного растворения соли железа медленно до-

бавляется пероксид водорода (30 %-ый рас-

твор H2O2).  

в) фото-Фентон: после темной фазы 

реакции Фентона фольга снимается, чтобы 

запустить фото-Фентон.  

г) нейтрализация и флокуляция: в кон-

це опыта водородный показатель повышает-

ся до 9 путем добавления гидроксида натрия 

(99 %-ый концентрированный раствор) для 

стимулирования образования гидроксидов 

железа (и облегчения их удаления за счет се-

диментации) и коагуляции ила, а также для 

разложения остатков пероксида водорода. 

д) разделение твердой и жидкой фаз: 

для выпадения осадка после корректировки 

pH перемешивание прекращается.  

После 24 ч отстаивания оценивается 

осадок (в процентах по объему очищенной 

воды), измеряется показатель ХПК надоса-

дочной жидкости и определяется эффектив-

ность очистки. 

Результаты исследований 

 

Во время фиторемедиации через каж-

дые 24 ч проводился отбор проб. Результаты 

анализа проб приведены в таблице 2. 

 

Таблица 2. Результаты анализа проб,  

отобранных в течение фиторемедиации 

 

Table 2. Results of analysis of samples taken 

during phytoremediation 

 

П
а
р
а
м
е
тр

 

Концентрация загрязняющих 
веществ (мг/л) спустя 

Э
ф
ф
е
к
т
и
в
н
о
с
ть
  

о
ч
и
с
тк
и
, 
%

 

исходное 

значение 
24 ч 48 ч 72 ч 

 

ХПК 839,0 647,0 480,7 304,0 63,77 

NO3
- 

19,5 17,1 15,3 13,3 31,79 

NO2
- 

0,75 0,63 0,51 0,4 46,67 

NH4
+ 

250,0 176,5 94,6 34,3 86,28 

Cl
- 

1140,0 897,3 754,1 561,0 50,79 

 

 

 

Нефть и нефтепродукты являются ор-

ганическими загрязнителями. Одним из важ-

нейших критериев загрязнения сточных вод 

органическими веществами является ХПК. 

Поэтому вклад в эффективность очистки 

сточных вод от нефти и нефтепродуктов оце-

нен по величине ХПК. Эффективность очист-

ки, которая определялась отношением пока-

зателя ХПК в стоках после очистки к значе-

нию этого показателя до очистки, после фи-

торемедиации составила 63,77 %. 

Результаты оптимизации рабочих усло-

вий процесса Фентона приведены на рисун-

ке 3. 
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Рисунок 3. Эффективность очистки по ХПК при разных концентрациях пероксида водорода  

и ионов железа (ХПК0 = 304 мг/л, рН = 3) 

 

Figure 3. Treatment efficiency by COD at different concentrations of hydrogen peroxide and iron ions 

(COD0 = 304 mg/l, pH = 3) 

  

 

 

Высокую эффективность очистки пока-

зали образцы при фиксированной концентра-

ции ионов железа (60 мг/л). При этом образо-

вание осадка, который оценивался в процен-

тах по объему очищенной воды, для этих об-

разцов наибольшее. 

Сложность утилизации осадка, содер-

жащего различные загрязняющие вещества, 

в том числе гидроксид железа, а также коли-

чество необходимого реагента (Н2О2) опре-

деляют выбор оптимальных концентраций – 

150 мг/л для пероксида водорода и 60 мг/л 

для ионов железа. 

При моделировании окислительного 

процесса на реакторе с водосточной трубой 

использованы подобранные оптимальные 

концентрации окислителя и катализатора. 

Объем пробы составил 12,5 л.  

Количество реагентов, затраченных 

для очистки этого объема сточных вод, при-

ведено в таблице 3. 

Таблица 3. Количество реагентов, затрачен-

ных в ходе эксперимента 

 
Table 3. Amount of reagents consumed during 

the experiment 

 

Реагенты Количество 

H
2
SO

4
, мл 8,5 

Fe
2+
, мл

 

50 

H
2
O

2
, мкл 5631+3523(доп.)

*
 

NaOH, мл 8 

Примечание: 
* – в ходе реакции при времени 60  
и 90 мин добавлен H2O2 

 

Результаты эксперимента, проведенно-

го на лабораторной установке, приведены в 

таблице 4. Величина ХПК (304 мг/л) после 

фиторемедиации стала исходным значением 

для процесса окисления реагентом Фентона.  

Таблица 4 интерпретирована на рисун-

ке 5. 
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Таблица 4. Результаты эксперимента, проведенного на лабораторной установке 

 

Table 4. Results of the experiment carried out on a laboratory installation 

 

t, мин ХПК, мг/л ХПК (С/С0) H2O2, мг/л Fe
2+/3+

, мг/л pH 

–30* 304 1 150 59,7 2,81 

–15* 242 0,7961 70,1 58,5 2,7 

0 172 0,5658 42 57,4 2,39 

15 156 0,5132 17,7 60,4 2,6 

30 156 0,5132 11,4 60,4 2,65 

60 159 0,523 10,1 62,5 2,64 

90 132 0,4342 9,4 60,2 2,67 

120 126 0,4145 9,6 62,9 2,67 

120+ 135 0,4441 0 0,1 8,36 

Примечание: 

* – темная фаза процесса Фентона 

 

 

 

 

 
 

Рисунок 5. Эффективность очистки сточных вод по показателю ХПК и концентрация пероксида 

водорода (pH = 3; Fe
2+ 

= 60 мг/л; H2O2 = 150 мг/л) 

 

Figure 5. Wastewater treatment efficiency in terms of COD and hydrogen peroxide concentration 

(pH = 3; Fe
2+ 

= 60 mg/l; H2O2 = 150 mg/l) 
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Таким образом, эффективность очист-

ки сточных вод по показателю ХПК после 

Фентон-окисления составила 55,6 %. Перок-

сид водорода к концу эксперимента израсхо-

довался полностью. Концентрация раство-

ренного железа в надосадочной жидкости со-

ставила 0,1 мг/л.  

Итоговые результаты очистки иссле-

дуемой воды предлагаемыми методами при-

ведены в таблице 5.  

 

 

 

Таблица 5. Результаты очистки исследуемой воды предлагаемыми методами 

 

Table 5. Results of purification of the test water using the proposed methods 

 

Показатель 
Исходное 

значение 

Значение после 

фиторемедиации 

Значение после 

фентон-окисления 

Итоговое 

значение 

Величина ХПК, мг/л 839,0 304,0 135 135 

Эффективность  

очистки, % 
– 63,77 55,6 83,9 

 

 

 

 

 

Таким образом, двухстадийная техно-

логия очистки сточных вод позволила с ис-

ходной величиной ХПК 839 мг/л очистить до 

величины 135 мг/л. Общая эффективность 

очистки сточных вод по ХПК составила 

83,9 %. 

 

Выводы 

Подобраны методы и исследована 

предложенная технология очистки сточной 

воды с высоким содержанием органических 

соединений. Оптимальной, с точки зрения 

проведенных исследований, является техно-

логия, предполагающая сочетание фиторе-

медиации с процессом Фентона. 

Для очистки исследуемой воды подоб-

раны наиболее эффективные фиторемедиан-

ты – тростник обыкновенный и гигантский тро-

стник. На пилотной установке смоделирован 

процесс очистки сточной воды методом «фи-

торемедиация». 

Определены оптимальные концентра-

ции окислителя и катализатора для очистки 

Фентон-окислением. Согласно результатам 

экспериментов, наилучшая концентрация пе-

роксида водорода – 150 мг/л, ионов железа – 

60 мг/л. На основе полученных данных смо-

делирован процесс очистки сточной воды 

Фентон-окислением на лабораторной уста-

новке.  

Оценена эффективность очистки ис-

следуемой сточной воды предлагаемыми ме-

тодами по показателю ХПК. Эффективность 

очистки после фиторемедиации на основе 

тростника обыкновенного составила 63,8 %, 

после доочистки окислением реагента Фен-

тона – 55,6 %.  

Произрастание тростника обыкновен-

ного во многих регионах РФ позволяет широ-

ко тиражировать предложенную методику с 

эффективностью очистки  сточных вод до 

84 %.  
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