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Розглянуто переваги натрію перкарбонату як носія “твердого гідрогену пероксиду”, 
порівняно з гідрогену пероксидом у рідкій фазі. Наведено методи гомогенної (активація 
ультрафіолетовим випромінюванням, електророзрядною плазмою, в ультразвуковому полі, 
йонами металів) та гетерогенної (природними та штучно синтезованими мінералами, нано-
частинками заліза, іммобілізованими на допоміжні матеріали, наночастинками сполук залі-
за, біметалевими нанокомпозитами, фероценом) активації натрію перкарбонату та їх засто-
сування у передових процесах окиснення органічних сполук на його основі. Встановлено, 
що кисле середовище ефективніше для гомогенної активації натрію перкарбонату йонами 
металів (зокрема, Fe2+), а нейтральне або лужне середовище придатніше для гетерогенної 
активації натрію перкарбонату.  

Ключові слова: натрію перкарбонат; гідрогену пероксид; передові процеси окиснення; 
активація; гідроксильні радикали; органічні сполуки; наночастинки заліза.  

 
Вступ 

Натрію перкарбонат – альтернативне дже-
рело гідрогену пероксиду. Ця тверда сполука є 
аддуктом натрію карбонату та гідрогену перок-
сиду – Na2CO3·1,5H2O2 [1]. Теоретична концент-
рація активного кисню у натрію перкарбонаті 
дорівнює 15,3 % мас. [2, 3]. За зовнішнім вигля-
дом натрію перкарбонат – це мікрогранули, 
термічно стабільні за кімнатної температури. Тер-
мічний розклад натрію перкарбонату почина-
ється за температури > 373 К. Його розчинність 
у воді ~1 моль/дм3, а pH 1 % водного розчину 
натрію перкарбонату ~10,5 [4]. У воді натрію 
перкарбонат дисоціює на натрію карбонат та 
гідрогену пероксид [5]. 

Натрію перкарбонат є “зеленим” реагентом 
із високим окиснювальним потенціалом (1,8 В) 
[6]. Тому його використовують для окиснення 
органічних забруднювачів водних середовищ, як 
компонент антисептичних засобів і пральних 
порошків [4], для інгібування активності мікро-
організмів [7, 8], як лікувальний засіб для бороть-

би із ектопаразитарними інфекціями риб [5]. Та-
кож окиснювальну дію натрію перкарбонату 
застосовують для запобігання цвітінню водойм 
[9], зменшення обростання мембран водоростями у 
мембранних технологіях очищення води [10] та 
мутності фільтрату звалищ перед його оброб-
ленням ультрафіолетовим випромінюванням [11]. 
Нетрадиційним є використання натрію перкарбо-
нату як католіту під час опріснення води [12]. 

Порівняно із H2O2 у рідкій фазі, натрію  
перкарбонат як носій “твердого H2O2” має низку 
переваг: 1) він є стабільнішим [1]; 2) витрати на 
його зберігання і транспортування втричі менші 
[13–15]; 3) ефективніший у широкому діапазоні 
значень pH [16, 17]. Продукти розкладу натрію 
перкарбонату (карбону (IV) оксид, вода і натрію 
карбонат) нетоксичні, і навіть більше, наявні у 
природних водних системах [18], тому його вико-
ристання можна ефективно суміщати з біоре-
медіацією [19]. 

Зважаючи на нетоксичність для водних 
екосистем, адаптованість до роботи у широкому 
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діапазоні значень pH, здатність до каталітичної 
активації [13], передові процеси окиснення на 
основі натрію перкарбонату можуть стати еконо-
мічною альтернативою традиційним передовим 
процесам окиснення, які використовують для 
очищення стічних вод. 

Тому метою роботи був огляд механізму 
процесу окиснення органічних забруднювачів 
водних середовищ натрію перкарбонатом, мето-
дів гомогенної та гетерогенної активації натрію 
перкарбонату та їх застосування у передових 
процесах окиснення на його основі. 

1. Окиснення органічних забруднювачів 
водних середовищ натрію перкарбонатом 
Натрію перкарбонат використовували для 

окиснювальної деградації S-вмісних моноазобарв-
ників [20] і триарилметанових барвників [21, 22], 
хлорованих вуглеводнів [19, 23] та поліциклічних 
ароматичних вуглеводнів [24]. 

Натрію перкарбонат легко розчиняється у 
воді з утворенням натрію карбонату, гідрогену 
пероксиду та лужного середовища. Гідрогену пе-
роксид, своєю чергою, може окиснювати орга-
нічні забруднювачі водних середовищ внаслідок 
утворення гідроксильних радикалів чи інших  
оксигеновмісних реакційноздатних видів, а також 
розкладатись із утворенням води та виділенням 
кисню [23]: 

,OH3CONa2)OH5,1CO2(Na 22322232 +®×   (1) 

,CONa2CONa -2
332 +« +                (2) 

,OHHCO OHCO --
32

-2
3 +«+               (3) 

,COHHCO -2
3

-
3 +« +                     (4) 

  OH,2OH 22
·«                       (5) 

.OOH2OH2 2222 +®                  (6)   
Внаслідок оброблення водного розчину 

трихлороетилену (у концентрації 1 ммоль/дм3) 
натрію перкарбонатом упродовж 3600 с досяг-
нуто ступеня окиснювальної деградації трихло-
роетилену 95 % із мольним співвідношенням три-
хлороетилен : натрію перкарбонат = 1 : 4. Зна-
чення pH не впливало на ефективність окиснення 
трихлороетилену, але визначало форму і кон-
центрацію проміжних продуктів окиснення. Ефек-
тивність мінералізації, яку оцінювали за утво-
ренням CO2, була на 30 % вищою у кислому 
середовищі [19].                                            

Методи гомогенної активації натрію  
перкарбонату  
 

1.1. Активація у фізичних полях 
 

1.1.1. Активація ультрафіолетовим  
випромінюванням 

Суть дії ультрафіолетового (УФ) випромі-
нювання на утворений внаслідок розчинення у 
воді натрію перкарбонату гідрогену пероксид 
полягає у його розкладі з утворенням гідроксиль-
них радикалів (

OHOH
E

2/· = 2,32 В за pH = 7) [25] 

OH.2hνOH 22
·«+                   (7) 

Гідроксильні радикали можуть взаємо-
діяти із гідрогенкарбонат-йонами та карбонат-
йонами з утворенням карбонатних радикалів, 
які також є окисниками органічних забрудню-
вачів ( --· 2

33 / COCOE =1,78 В за pH = 7) [25]: 

O,HCOHCOOH 2
-

3
-
3 +®+ ··              (8) 

.OHCOCOOH --
3

-2
3 +®+ ··              (9) 

Виявлено, що використання передового про-
цесу окиснення (УФ/Na2CO3·1,5H2O2), який ґрун-
тувався на активації натрію перкарбонату  
УФ-випромінюванням, упродовж 3600 с дало 
змогу досягти ступеня деградації бісфенолу А, 
який дорівнював 87,8 % [25]. Умови окис-
нювальної деградації бісфенолу А були такими:  
інтенсивність УФ-випромінювання – 0,1 мВт/см2; 
реакційний об’єм – 10 см3; pH середовища – 8,5; 
початкова концентрація бісфенолу А –  
2 мкмоль/дм3; концентрація натрію перкарбонату – 
1 ммоль/дм3. Фотоактивований натрію перкарбо-
нат застосовували також для високоефективної 
деградації інших органічних сполук – нафталену 
[26], альбендазолу [27], аніліну [28]. 

Здійснюючи фотоактивацію натрію перкар-
бонату впродовж 3600 с вакуумним УФ-випромі-
нюванням (передовий процес окиснення –  
в УФ/Na2CO3·1,5H2O2) з довжинами хвиль 185 і 
254 нм, вдалось досягти ступеня деградації 
флюорхінолонового антибіотика ципрофлокса-
цину гідрохлориду 100 %. Умови процесу в 
УФ/Na2CO3·1,5H2O2: реакційний об’єм – 1 дм3; 
pH середовища – 7; початкова концентрація цип-
рофлоксацину гідрохлориду – 50 мг/дм3; концен-
трація натрію перкарбонату – 20 мг/дм3. Упро-
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довж 10 хв оброблення досягнуто ступеня міне-
ралізації 96,3 %. Mohammadi зі співробітниками 
[18] зазначили, що внесок радикального меха-
нізму в деградацію ципрофлоксацину гідрохло-
риду дорівнював 83,6 %, з них: 77,3 % – внесок 
гідроксильних радикалів, 6,3 % – внесок карбо-
натних радикалів.    

Висока ефективність притаманна моди-
фікованому процесу фото-Фентон 
(УФ/Fe2+/Na2CO3·1,5H2O2), який використовували 
для знебарвлення водного розчину барвника Acid 
Green 16 [29] й окиснювальної деградації полі-
циклічних ароматичних вуглеводнів [30, 31]. 
Генерування гідроксильних радикалів у модифі-
кованому процесі фото-Фентон відбувається за 
такими реакціями [30]:  

OH,2hνOH 22
·«+                      (10) 

.OHOHFehνOHFe -3
22

2 ++®++ ·++    (11) 
Оптимальне значення pH під час знебарв-

лення водного розчину барвника Acid Green 16 з 
використанням модифікованого процесу фото-
Фентон дорівнювало 3 [29]. Результати дослід-
жень окиснювальної деградації поліциклічних 
ароматичних вуглеводнів із використанням 
процесу УФ/Fe2+/Na2CO3·1,5H2O2 свідчили про 
його більшу ефективність під час вилучення 
вуглеводнів з чотирма – шістьма бензеновими 
кільцями, порівняно із ефективністю вилучення 
вуглеводнів з двома – трьома бензеновими кіль-
цями [30, 31]. 

Недоліком фотоактивованих передових про-
цесів окиснення на основі натрію перкарбонату є 
обмеженість їх застосування лише очищенням 
прозорих водних систем, що не містять завислих 
дисперсних частинок. 

 
1.1.2. Активація  

електророзрядною плазмою 
Плазма – це “суміш” електронів, йонів, 

вільних радикалів та нейтральних молекул [13]. 
В електророзрядній плазмі (ЕРП) електрони з 
високою енергією можуть атакувати гідрогену 
пероксид, джерелом якого є натрію перкарбонат, 
з утворенням гідроксильних радикалів 

OH.OHOHe -
22

- ·+®+                (12) 
Генерування гідроксильних радикалів в 

ЕРП може також відбуватись внаслідок розкладу 

гідрогену пероксиду під дією УФ-випроміню-
вання, взаємодії гідрогену пероксиду з озоном та 
розкладу останнього в лужних умовах [32–34]: 

OH,2hνOH 22
·®+                      (13) 

OH,OHOOOH 2
-
2322

·++®+            (14) 

O,2HOOHO -
2

-
3

·+®+                 (15) 

OH.2OHO 2
·· ®+                    (16) 

Використання активованого ЕРП натрію 
перкарбонату (передовий процес окиснення – 
ЕРП/Na2CO3·1,5H2O2) для оброблення водного 
розчину диметилфталату з концентрацією 1 г/дм3 
упродовж 1800 с за напруги 18 кВ дало змогу 
досягти ступеня деградації диметилфталату  
92,1 %. Концентрація натрію перкарбонату дорів-
нювала 0,12 ммоль/дм3. Вирішальну роль у дег-
радації диметилфталату відігравали гідроксильні 
радикали, супероксидний аніон-радикал ( -

2O· ), 

синглетний кисень ( 2
1O ) та карбонатні радикали 

( -
3CO· ) [32], які можуть утворюватись за реакціями: 

O,HHOOHOH 2222 +®+ ··             (17) 

,HOHO -
2

8,4pK
2

a +·=· +¾¾¾¾ ®¬              (18) 

,OHOOHO -
2

1-
2 +®+··                (19) 

,HOOHOO -
22

1
2

-
2 +®+ ··                 (20) 

,OHOHO2 222
1

2 +®·                   (21) 

.COOHOHCO -
3

--2
3

·· +®+           (22) 
Tang зі співробітниками [33] повідомили 

про досягнення ступеня деградації тетрацик-
ліну (антибіотика бактеріостатичної дії) 94,3 % 
упродовж 300 с оброблення імітату стічних вод 
за напруги 4,8 кВ активованим в ЕРП натрію 
перкарбонатом. Умови реалізації процесу 
ЕРП/Na2CO3·1,5H2O2 були такими: початкова 
концентрація тетрацикліну – 20 мг/дм3; концен-
трація натрію перкарбонату – 52 мкмоль/дм3. 

Основний недолік активації натрію пер-
карбонату ЕРП – високі енерговитрати для 
генерування плазмового розряду. 

 
1.1.3. Активація натрію перкарбонату  

в ультразвуковому полі 
Активацію натрію перкарбонату в ульт-

развуковому (УЗ) полі, як правило, суміщають з 
іншими видами активації [35, 36]. Так, дегра-
дацію антибіотика метронідазолу здійснювали 
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з використанням модифікованого процесу соно-
Фентон (УЗ/Fe2+/Na2CO3·1,5H2O2) [35]. Сонофо-
тоактивація натрію перкарбонату (передовий 
процес окиснення – УЗ/УФ-LEDs/Na2CO3·1,5H2O2) 
дала змогу досягти синергетичного ефекту під 
час деградації барвника Acid Orange 7 внаслідок 
посиленого генерування гідроксильних радика-
лів. Воно зумовлене сонолізом води, взаємодією 
радикала Гідрогену з гідрогену пероксидом, 
розкладом утворених під час взаємодії гідро-
генкарбонат-йонів із гідрогену пероксидом пе-
роксомонокарбонат-йонів ( -

4HCO ) в ультразвуко-
вому полі або під дією УФ-випромінювання, або 
взаємодією останніх із радикалом Гідрогену [36]: 

OH,H )))OH2
·· +®                   (23) 

O,HOHOHH 222 +®+ ··               (24) 

O,HHCOOHHCO 2
-
422

-
3 +®+           (25) 

,COOH)))HCO -
3

-
4

·· +®                 (26) 

,COOHhνHCO -
3

-
4

·· +®+               (27)    

.HCOOHHHCO -
3

-
4 +®+ ··              (28)               

Встановлено, що ступінь деградації барв-
ника Acid Orange 7 з використанням активова-
ного УЗ-коливаннями та УФ-випромінюван-
ням натрію перкарбонату становив 93,7 % 
[36]. Умови реалізації процесу УЗ/УФ-
LEDs/Na2CO3·1,5H2O2: об’єм водного розчину 
барвника (реакційний об’єм) – 300 см3; по-
чаткова концентрація Acid Orange 7 – 25 мг/дм3; 
pH реакційного середовища – 6,0; концентрація 
натрію перкарбонату – 1,5 ммоль/дм3; інтенсив-
ність УФ-випромінювання у центрі реактора – 

2,55–2,71 мВт/см2; потужність генератора УЗ – 
100 Вт; частота УЗ – 20 кГц; тривалість 
оброблення – 5400 с. 

Використання кавітаційних механізмів акти-
вації натрію перкарбонату (зокрема, ультразву-
кової активації), які можна ефективно суміщати з 
іншими видами активації, доволі перспективне у 
технологіях очищення водних середовищ від 
біорезистентних N-заміщених органічних сполук 
(барвників і фармацевтичних препаратів). 

 
1.2. Активація натрію перкарбонату  

йонами металів 
Йони металів ( +nMe ) активують гідрогену 

пероксид, який утворюється внаслідок розчи-
нення у воді натрію перкарбонату, і зумовлюють 
його розклад [37]: 

,OHOHMeOHMe -1)(n
22

n ++®+ ·+++     (29) 

,HOMeHOMe -
2

n-
2

1)(n +·+++ ++®+       (30) 

.OMeOMe 2
n-

2
1)(n +®+ +·++        (31) 

Зі збільшенням концентрації йонів мета-
лу зростає швидкість каталітичного розкладу 
H2O2. Активація розкладу гідрогену пероксиду 
йонами металів – основа фентонподібних пере-
дових процесів окиснення [13]. Встановлено, 
що швидкість розкладу гідрогену пероксиду 
йонами металів зменшується у ряді [37]: 

.CuFeFeMnCo 23222 +++++ >>>>  У табл. 1 
наведено передові процеси окиснення органічних 
сполук, основані на активації натрію перкарбо-
нату йонами металів.  

 
Таблиця 1 

Передові процеси окиснення органічних сполук, основані  
на активації натрію перкарбонату йонами металів 

Передовий 
процес 

окиснення 
Забруднювач 

Концент-
рація 
забруд-
нювача у 
воді 

Концентрація 
каталізатора 

Умови 
експериментальних 

досліджень 

Ступінь 
деграда-
ції заб-
рудню-
вача, % 

Джере- 
ло 

інфор-
мації 

1 2 3 4 5 6 7 

C2H5OH/Fe2+/ 
Na2CO3·1,5H2O2 

Тетрахло- 
рометан 
(CCl4) 

0,125 
ммоль/дм3 

[Fe2+]0= 
=6,25 ммоль/дм3 

[Na2CO3·1,5H2O2]0= 
=2,5 ммоль/дм3; 
[C2H5OH]0= 
=12,5 ммоль/дм3; 
V=250 см3; pH0=4,92; 
T=293 К; τ=1800 с 

99,1 [38] 
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Передові процеси окиснення на основі натрію перкарбонату. Огляд 

Продовження табл. 1 

1 2 3 4 5 6 7 

NH2OH·HCl/ 
Fe2+/ 

Na2CO3·1,5H2O2 

4-хлорофенол 
(C6H5ClO) 

0,778 
ммоль/дм3 

[Fe2+]0= 
=3,89 ммоль/дм3 

[Na2CO3·1,5H2O2]0= 
=[NH2OH·HCl]0= 
=3,89 ммоль/дм3;  
pH0=3,0; T=293 К; 
τ=300 с 

99 [39] 

Fe2+/ 
Na2CO3·1,5H2O2 

Імідаклоприд 
(C9H10ClN5O2) 

1 
ммоль/дм3 

[Fe2+]0= 
=2,50 ммоль/дм3 

[Na2CO3·1,5H2O2]0= 
=60 ммоль/дм3; V= 
=500 см3; pH0=2,0; 
T=298 К; τ=7200 с 

95,4 [16] 

Fe2+/ 
Na2CO3·1,5H2O2 

Тетрациклін 
(C22H24N2O8) 

0,2 
ммоль/дм3 

[Fe2+]0= 
=0,50 ммоль/дм3 

[Na2CO3·1,5H2O2]0= 
=0,75 ммоль/дм3; V= 
=1 дм3; pH0=4,0; 
T=298 К; τ=2700 с 

100 [1] 

Fe2+/C3H7NO2S/ 
Na2CO3·1,5H2O2 

Трихлороетан 
(C2H3Cl3) 

0,2 
ммоль/дм3 

[Fe2+]0= 
=6,00 ммоль/дм3 

[Na2CO3·1,5H2O2]0= 
=15 ммоль/дм3; 
[C3H7NO2S]0= 
=1 ммоль/дм3;  
V=100 см3; pH0=11,0; 
T=298 К; τ=10800 с 

95 [40] 

NH2OH·HCl – 
H2C2O4 – Fe2+/ 

Na2CO3·1,5H2O2 

Бензен 
(C6H6) 

1 
ммоль/дм3 

[Fe2+]0= 
=1,00 ммоль/дм3 

[Na2CO3·1,5H2O2]0= 
=2,0 ммоль/дм3; 
[H2C2O4]0= 
=[NH2OH·HCl]0=  
=1,0 ммоль/дм3;  
V=250 см3; pH0=3,0; 
T=293 К; τ=600 с 

90,9 [41] 

V(IV)/ 
Na2CO3·1,5H2O2 

Анілін 
(C6H5NH2) 

1 
ммоль/дм3 

[V4+]0= 
=1,00 ммоль/дм3 

[Na2CO3·1,5H2O2]0= 
=8,0 ммоль/дм3;  
V=500 см3; pH0=6,8; 
T=293 К; τ=900 с 

90,05 [42] 

 
Tang зі співробітниками [38] повідомили, 

що додавання метанолу, ізопропанолу, етанолу 
чи інших органічних апротонних розчинників у 
водні середовища збільшує реакційну здатність 
супероксидного аніона-радикала ( -

2O· ) і, відпо-
відно, ступінь деградації тетрахлорометану. 
Швидкість деградації органічних забрудню-
вачів та ефективність передового процесу 
окиснення Fe2+/Na2CO3·1,5H2O2 підвищують, 
вводячи у розчин різноманітні хелатоутворю-
вальні агенти – щавлеву або лимонну кислоти, 
глутамат, цистеїн [13, 40, 41]. Такі агенти стабі-
лізують концентрацію розчиненого Fe2+ у реак-
ційній системі. Хелатний комплекс “2-[біс 
(карбоксиметил) аміно]пропанова кислота – Cu” 
використали для посилення бактерицидного 
ефекту натрію перкарбонату щодо штамів 

мікроорганізмів Staphylococcus aureus та 
Escherichia coli [43].  

Перенесення електронів – провідний меха-
нізм активації гідрогену пероксиду йонами пере-
хідних елементів. Li [42] розробив метод 
активації натрію перкарбонату з використанням  
йонів V(IV) (передовий процес окиснення – 
V(IV)/Na2CO3·1,5H2O2). Під час активації відбу-
вається трансфер електронів від V(IV) до гідро-
гену пероксиду з утворенням гідроксильних ра-
дикалів та йонів V(V): 

,H[VOOH]OHVO 2
2 +++ +®+           (32) 

2-
2 2 2 4[VOOH] H O H O HVO OH 3H .+ · ++ + ® + +  (33) 

-2
4HVO  – основний реакційний вид V(V) за 

pH>10. V(V) відновлюється до V(IV) гідрогену 
пероксидом або іншим відновником у розчині 

2- 2
4 2 2 2 2HVO H O 4H VO HO 3H O.+ + ·+ + ® + +  (34) 
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Основні переваги активації натрію перкар-
бонату йонами металів – широкий діапазон ро-
бочих значень pH та велика швидкість деградації 
забруднювачів.  
  

2. Методи гетерогенної активації  
натрію перкарбонату  

У методах гетерогенної активації натрію 
перкарбонату як каталізатори розкладу гідрогену 
пероксиду використовують (табл. 2): природні 
(червону глину, гематит, каолініт, альбіт, каль-
цит, сепіоліт) [37] та штучно синтезовані міне-
рали (халькопірит) [44]; наночастинки (НЧ) заліза 
[45–47], іммобілізовані на допоміжні матеріали 
(цеоліт, графену оксид), або НЧ сполук заліза 
(наприклад, Fe3O4) [48]; біметалеві нанокомпо-
зити [49–52]; фероцен [53–54].  

Застосування як активатора натрію перкар-
бонату синтезованого халькопіриту (передовий 
процес окиснення – CuFeS2/Na2CO3·1,5H2O2) дало 
змогу здійснювати ефективну деградацію суль-
фаметазину навіть у нейтральному реакційному 
середовищі [44]. Методом спінових пасток у 
реакційному середовищі ідентифіковано активні 
форми кисню – гідроксильні, карбонатні ради-
кали, супероксидний аніон-радикал та синглет-
ний кисень, які брали участь в окиснювальній 
деградації сульфаметазину.  

 

Завдяки великій площі поверхні та високій 
реакційній здатності НЧ заліза використовують 
як стабільне джерело Fe(II) у модифікованих сис-
темах Фентона. НЧ заліза можуть регенерувати 
Fe (III) до Fe (II) [4] 

.Fe3Fe2Fe 203 ++ =+                (35) 
НЧ заліза здатні до агрегації, що зумовлено 

виникненням магнітних сил та великою поверх-
невою енергією НЧ. Для зменшення агрегації НЧ 
заліза їх іммобілізують на допоміжні матеріали – 
цеоліт [45, 46] або відновлений графену оксид 
(вГО) [47]. 

Біметалеві нанокомпозити (цеоліт-Fe(НЧ)-
Cu(НЧ) [49], цеоліт-Fe(НЧ)-Ni(НЧ) [50], Fe(НЧ)-
Cu(НЧ)-вГО [51], Fe3O4(НЧ)-CuO(НЧ) [52]) є ста-
більнішими й ефективнішими каталізаторами у 
гетерогенних фентонподібних процесах окис-
нення, порівняно із НЧ заліза [13].  

Фероцен (Fe(C5H5)2) – високостабільна у 
водних середовищах і нетоксична металоорга-
нічна сполука, яка є джерелом йонів Fe2+ [53, 54]. 
Lin зі співробітниками [54] використали фероцен 
для активації натрію перкарбонату у фентон-
подібному процесі окиснювальної деградації 
токсичного азобарвника – амаранту.  

 
Таблиця 2 

Передові процеси окиснення органічних сполук,  
основані на гетерогенній активації натрію перкарбонату 

Передовий 
процес 

окиснення 
Забруднювач 

Концент-
рація 
забруд-
нювача у 
воді 

Концентрація 
каталізатора 

Умови 
експериментальних 

досліджень 

Ступінь 
деграда-
ції заб-
рудню-
вача, % 

Джере- 
ло 

інфор-
мації 

1 2 3 4 5 6 7 

CuFeS2/ 
Na2CO3·1,5H2O2 

Сульфаметазин 
(C12H14N4O2S) 5 мг/дм3 [CuFeS2]0= 

=500 мг/дм3 

[Na2CO3·1,5H2O2]0= 
=0,8 ммоль/дм3; V= 
=100 см3; pH0=7,1; 
T=298 К; τ=2700 с 

86,4 [44] 

NH2OH·HCl/ 
цеоліт-Fe(НЧ)/ 

Na2CO3·1,5H2O2 

Трихлороетилен 
(C2HCl3) 

0,15 
ммоль/дм3 

[цеоліт-
Fe(НЧ)]0= 

=100 мг/дм3 

[Na2CO3·1,5H2O2]0= 
=15 ммоль/дм3; 
[NH2OH·HCl]0= 
=7 ммоль/дм3; 
V=250 см3; pH0=5,0; 
T=293 К; τ=10800 с 

98,2 [46] 

Fe(НЧ)-вГО/ 
Na2CO3·1,5H2O2 

Трихлороетан 
(C2H3Cl3) 

0,15 
ммоль/дм3 

[Fe(НЧ)-
вГО]0= 

=800 мг/дм3 

[Na2CO3·1,5H2O2]0= 
=30 ммоль/дм3; V= 
=250 см3; pH0=8,0; 
T=293 К; τ=9000 с 

90,0 [47] 
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Продовження табл. 2 
1 2 3 4 5 6 7 

Fe(НЧ)-Cu(НЧ)-
вГО/ 

Na2CO3·1,5H2O2 

Трихлороетан 
(C2H3Cl3) 

0,15 
ммоль/дм3 

[Fe(НЧ)- 
Cu(НЧ)-
вГО]0=400 
мг/дм3 

[Na2CO3·1,5H2O2]0= 
=30 ммоль/дм3; V= 
=250 см3; pH0=8,0; 
T=298 К; τ=9000 с 

92,0 [51] 

Fe(C5H5)2/ 
Na2CO3·1,5H2O2 

Амарант 
(C20H11N2Na3O10S3) 

50 мг/дм3 [Fe(C5H5)2]0= 
=250 мг/дм3 

[Na2CO3·1,5H2O2]0= 
=1500 мг/дм3;V= 
=200 см3; pH0=3,0; 
T=303 К; τ=7200 с 

90,0 [54] 

 
3. Фактори, які впливають на ефективність 

передових процесів окиснення 
на основі натрію перкарбонату 

На ефективність передових процесів окис-
нення на основі натрію перкарбонату впливають, 
насамперед, параметри реакційного середовища, 
а саме: його температура, значення pH, аніонний 
склад. 

Zhang зі співробітниками [55] досліджу-
вали вплив температури на константу швидкості 
деградації азобарвника Reactive Red 195 із вико-
ристанням передового процесу окиснення – 
УФ/Fe(III)-C2O4

2–/Na2CO3·1,5H2O2. Встановлено, 
що зі збільшенням температури від 283 до 323 К 
константа швидкості деградації барвника зросла 
від 2,23·10–2 хв–1 до 4,10·10–2 хв–1. Підвищення 
температури реакційного середовища зумовлює 
прискорення розкладу натрію перкарбонату та 
розчинення гідрогену пероксиду. Крім того, інтен-
сифікуються дифузійні процеси і, як наслідок, 
зростає швидкість взаємодії молекул азобарвника 
із окисником. 

У випадку гомогенної активації натрію 
перкарбонату йонами металів (зокрема, Fe2+)  
більшої ефективності деградації органічних  
забруднювачів досягають у кислому середовищі. 
Нейтральне і лужне середовища придатніші для 
гетерогенної активації натрію перкарбонату, оскіль-
ки у них зростає ефективність генерування  
гідроксильних радикалів, а також інтенсивність 
перенесення електронів [13] і, відповідно, швид-
кість деградації органічних сполук. 

Хлориди, сульфати або нітрати у реакцій-
ному середовищі виконують функцію слабких 
інгібіторів [38] під час застосування передових 
процесів окиснення на основі натрію перкар-
бонату для вилучення органічних забруднювачів 
із водних середовищ. Наявність навіть незначних 

кількостей гідрогенкарбонатів у водних середо-
вищах різко знижує ефективність очищення. Гід-
рогенкарбонати, взаємодіючи із гідроксильними 
радикалами, які є основним реакційноздатним 
видом у передових процесах окиснення на основі 
натрію перкарбонату, сприяють їх перетворенню 
на значно слабші окисники – карбонатні ра-
дикали [13] 

O.HCOOHHCO 2
-

3
-
3 +®+ ··              (36) 

Гідрогенкарбонати спричиняють підвищення 
значення pH середовища, що може впливати на 
ефективність очищення. 
 

Висновки 
Натрію перкарбонат як носій “твердого H2O2” 

має низку переваг, порівняно з H2O2 у рідкій фазі, 
а саме: більшу стабільність, менші витратии на 
зберігання і транспортування, високу ефектив-
ність у широкому діапазоні значень pH реакційного 
середовища. Нетоксичність натрію перкарбонату 
для водних екосистем, а також різноманіття 
методів його активації зумовлюють перспектив-
ність застосування цієї сполуки як основи пере-
дових процесів окиснення органічних забрудню-
вачів водних середовищ. 

Розглянуто методи гомогенної (активація 
ультрафіолетовим випромінюванням, електро-
розрядною плазмою, в ультразвуковому полі,  
йонами металів) та гетерогенної (природними та 
штучно синтезованими мінералами, наночастин-
ками заліза, іммобілізованими на допоміжні  
матеріали, наночастинками сполук заліза, бімета-
левими нанокомпозитами, фероценом) активації 
натрію перкарбонату та їх застосування у передо-
вих процесах окиснення органічних сполук на 
його основі. Встановлено, що кисле середовище 
ефективніше для гомогенної активації натрію  
перкарбонату йонами металів (зокрема, Fe2+), а 
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нейтральне або лужне середовище є придатнішим 
для гетерогенної активації натрію перкарбонату. 
З’ясовано, що підвищення температури реакцій-
ного середовища позитивно впливає на швидкість 
окиснювальної деградації органічних забрудню-
вачів. Наявність незначних кількостей гідроген-
карбонатів, які виконують функцію поглиначів 
гідроксильних радикалів, у водних середови-
щах спричиняє істотне зменшення ефективності 
очищення. 

Роботу виконано за підтримки Міністерства 
освіти і науки України у межах проєкту наукової 
роботи молодих вчених “Передові процеси окис-
нення, зокрема нанокаталітичного, в основі каві-
таційних технологій очищення водних середо-
вищ від резистентних N-заміщених органічних 
сполук” (номер державної реєстрації 0122U000790). 
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SODIUM PERCARBONATE-BASED ADVANCED 
 OXIDATION PROCESSES. REVIEW 

 
The advantages of sodium percarbonate as a carrier of “solid hydrogen peroxide” compared to 

hydrogen peroxide in the liquid phase are considered. Methods of homogeneous (activation by ultraviolet 
radiation, electrodischarge plasma, in ultrasonic field, by metal ions) and heterogeneous (by natural and 
artificially synthesized minerals, iron nanoparticles that are immobilized on support materials, nanoparticles 
of iron compounds, bimetallic nanocomposite, ferrocene) activation of sodium percarbonate and their 
application in advanced oxidation processes of organic compounds based on it are presented. It was found 
that the acidic environment is more effective for homogeneous activation of sodium percarbonate by metal 
ions (in particular Fe2+), and a neutral or alkaline environment is more suitable for heterogeneous activation 
of sodium percarbonate. 

Key words: sodium percarbonate; hydrogen peroxide; advanced oxidation processes; activation; 
hydroxyl radicals; organic compounds; iron nanoparticles. 
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