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Изучены условия реакции окисления фенола в сточной воде с участием перекиси водорода 

и биокатализатора. Установлено, что в интервале значений рН 4-9 фенол удаляется в 

максимальном количестве. При этом используются пероксидаза, перекись водорода и 

полиэтиленгликоль. При первоначальной концентрации фенола, равной 1 ммоль, доза 

пероксидазы 0,3 ед/мл, Н2О2 – 3 ммоль и полиэтиленгликоля 250 мг/литр фенол удаляется 

из раствора в оптимальном количестве, равном 80%. При совместном действии 

пероксида и пероксидазы образуется красновато-коричневый осадок, являющийся 

продуктом окисления фенола. Изучено влияние коагулянтов для осаждения этого осадка. 

Установлено, что максимальный эффект осаждения, равный 80%, достигается при 

использовании в качестве коагулянта извести с концентрацией равной 3 г/литр. 

          Ключевые слова: фенол, пероксидаза, сточные воды, ферментативная обработка. 

 

Известные традиционные методы 

очистки сточных вод от фенола имеют ряд 

недостатков. В связи с этим в настоящее 

время разрабатываются новые способы 

очистки сточных вод от фенола, к числу 

которых можно отнести ферментативные, 

открывающие перспективы более эффек- 

тивной утилизации широкого спектра 

фенольных соединений.  

В данной работе изучено окисление 

фенола в сточной воде с участием перекиси 

водорода и биокатализатора. В качестве 

биокатализатора для очистки сточных вод, 

выделенных из нефтешламов, был 

использован фермент пероксидаза (ПХ), 

извлеченный из корней хрена в 

лабораторных условиях. Пероксидазы 

растений при наличии пероксида водорода 

могут  окислять большое разнообразие 

ароматических примесей. 

Вначале  были определены опти- 

мальные условия извлечения фермента.  Как 

видно из рисунка 1, кривые 1 и 2 дают 

идентичные результаты по выбору 

оптимального времени перемешивания для 

выделения фермента пероксидазы из корней 

хрена. C увеличением количества хрена 

извлечение фермента происходит с большей 

активностью, но количество извлеченного 

фермента при этом уменьшается. Очевидно, 

это связано с насыщенностью экстракта 

пероксидазой [1].  

 

                 

                             

 

 

 

 

Рис. 1. Влияние времени 

перемешивания на актив- 

ность извлеченного из 

хрена пероксидазы.  
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           Было изучено влияние кислотности 

среды, количества пероксидазы,   пероксида 

водорода и полиэтиленгликоля (ПЭГ)  на 

эффективность удаления фенола 

На рис. 2. приведена зависимость 

влияния pH на удаление фенолов из воды с 

применением фермента ПХ. Как видно из 

рисунка, оптимальный процент удаления 

фенола из раствора достигается  при pH 4-9 

и составляет 60%.  Удаление фенола 

уменьшалось в более кислых и слабых 

щелочных условиях. Очевидно, это связано 

с влиянием  ионов OH
-1

 и H
+1

 на реакцию 

окисления фенола, при использовании H2O2 

и ПХ. 

На рис. 3 приведены результаты 

исследований по подбору дозы исполь- 

зуемого H2O2. Количество добавляемого 

пероксида водорода составляло от 0,0 до 3 

ммоль. При этом установленная 67%-я 

эффективность очистки воды от фенола 

достигалась при дозе H2O2 3.0 ммоль. При 

этом доза ПХ  0.3 Ед./мл, рН  7, время 

перемешивания 3 ч. при начальной концен- 

трации фенола  1.0 ммоль. 

 

 
    Рис. 2. Влияние pH среды на удаление фенола  

                                                         с применением фермента ПХ. 

 

 
Рис. 3. Влияние количества H2O2  на удаление фенола из воды, при начальной  

                концентрации фенола 1ммоль, в присутствии фермента ПХ. 

 
Для выбора оптимальной дозы 

пероксидазы  ПХ для удаления фенола из 

воды, при начальной концентрации фенола 

1 ммоль, условия обработки были 

следующими: ПЭГ = 250 мг/л, H2O2 – 3 

ммоль, рН 7, исходная концентрация 

фенола – 1 ммоль. Как видно из рис. 4, 

максимальное удаление фенола составило 

80% при дозе ПХ = 0.3 Ед./мл. [2].  
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Рис. 4. Влияние количества пероксидазы на эффектифность удаления фенола 

                          из воды при начальной концентрация фенола 1 ммоль. 

 

При совместном воздействии 

пероксида водорода и пероксидазы на 

водный раствор фенола образуется и 

выпадает красновато-коричневый осадок 

(продукт окисления фенола). Для осаждения 

и осветления продуктов окисления фенола в 

качестве коагулянта можно применять 

известь или квасцы. Для изучения процесса 

коагуляции, с целью выявления 

оптимальной дозы коагулянта и рН среды 

проводились исследования проб, которые 

содержали ПХ, H2O2 и ПЭГ. 

 Квасцы (сульфат алюминия) ис- 

пользовались в слабо кислотных условиях 

при  pH=5.6. Эффект осветления определя- 

ли на фотоэлектроколориметре. Установ- 

лена оптимальная доза коагулянта (квасцов) 

после 3-х, 6-и, и 18-и часового отстаивания. 

Как видно (рис.5), максимальное осветление 

испытуемого раствора (50%) получено при 

дозе коагулянта 3г/л после 3-х часового 

отстоя. Для увеличения эффекта осветления 

(84%) с этой же дозой коагулянта отстой 

раствора осуществляли в течение 18 часов. 

 

Рис. 5. Зависимость влияния количества квасцов на  

                                            эффект осветления  при pH 5.6. 

 

  рН 5.6 
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         Рис. 6. Зависимость влияния количества извести на эффект осветления. 

 

Для осветления и осаждения осадков 

использовали также негашеную известь 

(CаO). Зависимость влияния количества 

извести на эффект осветления показана на 

рис.6.  Удаление цветной продукции с 

использованием извести составило 60% 

после 30-и минутного отстоя, а после 

двухчасового отстоя максимальное удале- 

ние цветной продукции составило 85%, при 

дозе извести 3 г/л. На основании прове- 

денных исследований по осаждению про-

дуктов окисления фенола (высокомоле- 

кулярных полимеров) установлена целе- 

сообразность применения в качестве коа- 

гулянта доступного и дешевого реагента - 

извести [3]. 

 

ВЫВОДЫ 

 

- Изучены условия реакции (рН и 

концентрации реагирующих соединений) 

окисления фенола в сточной воде 

пероксидом водорода, катализируемой 

пероксидазой, извлеченной из  хрена. 

Показано, что максимальное  удаление 

фенола регистрируется при рН 4-9 в случае 

использования пероксидазы хрена, 

пероксида водорода и полиэтиленгликоля. 

- Установлено, что при начальной 

концентрации фенола 1ммоль и дозах ПХ  

0.3 Ед./мл раствора,  H2O2  3ммоль и  ПЭГ  

250 мг/л оптимальный процент удаления 

фенола из раствора составляет 80%. 

- Установлено, что при совместном 

действии пероксида водорода и 

пероксидазы из водного раствора фенола 

выпадает красновато-коричневый осадок 

(продукты окисления фенола). Осаждение 

продуктов окисления фенола осуществляли  

с использованием коагулянтов - извести  и 

квасцов. Установлено, что известь может 

осаждать продукт окисления фенола при 

малых дозах, и протекает интенсивнее, чем 

с квасцами. Максимальное удаление 

окисленного фенола с использованием 

извести после 2-х часов  с момента 

остановки перемешивания составило 80%, 

при дозе извести 3 г/л. 
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БИОКАТАЛИЗАТОРЛАРЫН ТЯТБИГИ ИЛЯ ЧИРКАБ СУЛАРЫН  ТЯМИЗЛЯНМЯСИ 

 

Xaled F.Mossallam 
 

Чиркаб суда щидроэен пероксиди вя биокатализаторун иштиракы иля реаксийа шяраитинин фенолун 
оксидляшмясиня тясири юйрянилиб. Мцяййян едилиб ки, пЩ-ин 4-9 гиймятляриндя фенол максимал мигдарда 
хариc едилир. Бу заман пероксидаза, щидроэен пероксиди вя полиетиленгликол истифадя едилиб. Эюстярилиб ки, 
катализин еффективлийи фенолун илкин гатылыьыndan вя пероксидаза, Щ2О2 вя полиетиленгликолун реаксийа 
мцщитиндяки гатылыьындан асылыдыр. Фенолун илкин гатылыьы 1 ммол, пероксидазанын дозасы 0.3 яд/мл, Щ2О2 
3 ммол вя полиетиленгликол 250 мг/л олдугда фенол мящлулдан оптимал олараг 80% хариc олунур. 
Щидроэен пероксидинин пероксидаза иля бирэя тясири нятиcясиндя фенолун сулу мящлулундан фенолун 
оксидляшмя мящсулу олан гырмызымтыл-гящвяйи рянэли чюкцнтц ямяля эялир. Бу чюкцнтцнцн чюкдцрцлмяси 
цчцн коагулйантларын тясири юйрянилиб. Мцяййян едилиб ки, фенолун оксидляшмя мящсулунун чюкмяси цчцн 
дозасы 3 г/л тяшкил едян ящянэдян истифадя етдикдя максимум 60%-ли еффект ялдя олунур.  

 

PURIFICATION OF WASTE WATERS THROUGH THE USE OF BIOCATALYST 

 

Khaled F. Mossallam 

 

Influence of reaction condition on phenol oxidation in waste waters in the presence of hydrogen peroxide 

and biocatalyst has been studied. It has been determined that at pH values equal 4-9, phenol has been 

removed in maximum amount from the solution and during this peroxidase, hydrogen peroxide and 

polyethyleneglycol have been used. It has been determined that catalyst effectiveness depends on phenol’s 

initial concentration and concentrations of peroxidase, H2O2 and polyethylenglycol in the reaction 

medium. With phenol initial concentration equal 1 mmol, doses of peroxidase equal 0.3 mg/ml, H2O2 – 3 

mmol, polyethylenglycol 250 mg/l – phenol have removed from liquid in optimal amount equal 80%. 

Following the effect of hydrogen peroxide and peroxidase on the phenole solution in water, the red-

brown colour sediment is formed. This sediment being phenol’s oxidation product and the influence of 

coagulant have been studied. It has been determined that maximum effect, equal to 80% is achieved by 

the use of lime at a concentration equal to 3 gram/litre. 
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