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В данном исследовании изучены кинетические закономерности и определены дозы 

УФ излучения для одновременной деструкции гербицида атразина и инактивации бактерий 

Escherichia coli и Enterococcus faecalis в железо-персульфатной окислительной системе 

{УФ/ПС/Fe2+} с применением УФ-А светодиодной матрицы (365 нм). Установлено, что дан-

ная система является наиболее эффективной для деструкции атразина и инактивации 

E. faecalis в ряду: {УФ/ПС/Fe2+} > {УФ/ПС} > {ПС/Fe2+} > {УФ}. Эффективность инактива-

ции E. coli в системах {УФ/ПС/Fe2+} и {УФ/ПС} была одинаковой, что вызвано преобладаю-

щим вкладом высокоинтенсивного УФ излучения, к воздействию которого кишечная палочка 

менее устойчива, чем энтерококки. Доза УФ излучения для деструкции 90% атразина в от-

сутствии бактерий в железо-персульфатной системе составила 0,48 Дж/см2, тогда как для 

инактивации 100% клеток E. coli и E. faecalis без атразина – 0,94 и 1,43 Дж/см2, соответ-

ственно. Внесение бактерий в раствор вызвало ингибирование деструкции атразина и сни-

жение соответствующих констант скорости (и увеличение доз излучения) на один порядок. 

Ингибирование инактивации бактерий в присутствии гербицида было более выражено для 

энтерококков. При этом, для разложения атразина требовались значительно более высокие 

УФ дозы (7,7 Дж/см2), чем для полной инактивации E. coli (1,0 Дж/см2) и E. faecalis (2,1 Дж/см2), 

что обеспечивало одновременное обеззараживание воды. Полученные результаты свидетель-

ствуют о принципиальной возможности и энергоэффективности одноэтапной очистки и обез-

зараживания воды в железо-персульфатной системе, активированной излучением УФ-А све-

тодиодной матрицы. 
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In this study, the kinetic regularities were studied and the doses of UV radiation were de-

termined for concurrent degradation of herbicide atrazine and inactivation of bacteria Escherichia 

coli and Enterococcus faecalis in the ferrous-persulfate oxidation system {UV/PS/Fe2+} using a 

UV-A LED array (365 nm). It was found that the oxidation system {UV/PS/Fe2+} was the most 

efficient for degrading atrazine and inactivating E. faecalis in a raw: {UV/PS/Fe2+} > {UV/PS} > 

{PS/Fe2+} > {UV}. The efficiency of E. coli inactivation in the {UV/PS/Fe2+} and {UV/PS} systems 

was similar, that was attributed to the predominant contribution of high-intensity UV radiation and 

the higher sensitivity of E. coli to UV radiation than enterococci. The UV dose for degradation of 

90% atrazine in the absence of bacteria in the ferrous-persulfate system was 0.48 J/cm2, while these 

for inactivation of 100% E. coli and E. faecalis without atrazine were 0.94 and 1.43 J/cm2, respec-

tively. The addition of bacteria inhibited the atrazine degradation and decreased the correspond-

ing rate constants (and increase in the UV doses) by one order of magnitude. The inhibition of 

bacterial inactivation in the presence of herbicide was higher for enterococci. Meanwhile, the 

required UV doses (7.7 J/cm2) for atrazine degradation were significantly higher than those for 

total inactivation of E. coli (1.0 J/cm2) and E. faecalis (2.1 J/cm2), and provided the concurrent 

water disinfection. The obtained results showed the fundamental feasibility and the energy effi-

ciency of one-step water treatment and disinfection in the ferrous-persulfate system, activated by 

UV-A LED array radiation. 

Key words: water treatment and disinfection, UV LEDs, degradation, inactivation, atrazine, persulfate, mi-
croorganisms 

ВВЕДЕНИЕ 

Химическое и биологическое загрязнение 

водных экосистем в результате поступления орга-

нических микрополлютантов (гербицидов, фарма-

цевтических препаратов, компонентов косметиче-

ских и гигиенических средств) и патогенной мик-

рофлоры в составе недостаточно очищенных сточ-

ных вод является глобальной экологической про-

блемой. Многие микрополлютанты являются био-

резистентными и их трудно удалить из сточных 

вод только биологическим методом. Такие веще-

ства также могут транзитом пройти через системы 

водоподготовки и оказаться в питьевой воде. Не-

смотря на относительно низкие концентрации в 

воде, при постоянном поступлении микрополлю-

танты вызывают хронические токсические эф-

фекты и представляют серьезную угрозу для гид-

робионтов и здоровья человека. Недостаточно очи-

щенные хозяйственно-бытовые, производственные 

и сельскохозяйственные сточные воды также явля-

ются основным источником поступления патоген-

ных микроорганизмов в водные экосистемы. За-

грязнение ими природных поверхностных и грун-

товых вод приводит к дефициту качественной пи-

тьевой воды. 

Для доочистки и обеззараживания воды од-

ними из наиболее эффективных являются техноло-

гии на основе комбинированных окислительных 

процессов на основе сульфатных радикал-анионов 

SO4•- (SR-AOP – sulfate radical advanced oxidation 

processes). Известно, что их можно получить акти-

вацией персульфат-ионов (ПС, S2O8
2-) ультрафио-

летовым (УФ) излучением и в гомогенных Фентон-

подобных реакциях с участием ионов железа (II) 

(1-6):  

S2O8
2-- 
ℎ𝜈
→  2SO4•    (1) 

Fe2+ + S2O8
2- → Fe3+ + SO4• + SO4

2- (2) 

SO4
2- + •ОН → SO4• + ОН  (3) 

SO4• + H2O → •OH + HSO4
–  (4) 
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Fe3+ + S2O8
2- → Fe2+ + 2SO4•  (5) 

Fe2+ + SO4• → Fe3+ + SO4
2-  (6) 

Генерирующиеся в фотоактивированной же-

лезо-персульфатной системе сульфатные радикал-

анионы SO4•- и гидроксильные радикалы (•OH) 

способны как окислять молекулы органических 

микрополлютантов [1, 2], так и инактивировать 

микробные клетки [3], поэтому их можно исполь-

зовать в процессах одновременной деструкции и 

инактивации. Поскольку загрязненная вода содер-

жит одновременно как органические микрополлю-

танты, так и патогенные микроорганизмы, возни-

кает задача ее одноэтапной очистки и обеззаражи-

вания, что позволит снизить общие энергозатраты. 

В связи с этим за последние годы в мире заметно 

интенсифицировались исследования в этой обла-

сти с применением различных комбинированных 

окислительных процессов, в основном, фото-Фен-

тона [4-6]. При этом процессы одновременной де-

струкции и инактивации с помощью фотоактиви-

рованных SR-AOP и необходимые для этого дозы 

светового излучения остаются малоисследован-

ными. В железо-персульфатной системе на основе 

солнечного излучения ранее установлен синерги-

ческий эффект как для деструкции органических 

микрополлютантов, так и для инактивации микро-

организмов в питьевой воде [7, 8]. Стабильное сол-

нечное освещение малодоступно в регионах с низ-

кой инсоляцией, особенно в зимний период. В дан-

ном случае предпочтительнее применять искус-

ственные УФ источники. Облучение традицион-

ной ртутной лампой низкого давления (254 нм) в 

присутствии Fe2+ и персульфата также обеспечило 

инактивацию бактерий и одновременную деструк-

цию микрополлютантов в сточной воде со степе-

нью минерализации выше 50% [9]. Для повышения 

энергоэффективности и обеспечения экологично-

сти процессов перспективны современные безртут-

ные и относительно недорогие источники излуче-

ния, такие как светоизлучающие диоды (LED). В 

данной работе впервые предложены и исследованы 

фото-Фентон-подобные процессы с применением 

УФ-А светодиодов для одновременной деструкции 

органических микрополлютантов и инактивации 

патогенных микроорганизмов в воде.  

Целью исследования являлось установле-

ние кинетических закономерностей и определение 

доз УФ излучения для одноэтапной очистки и обез-

зараживания воды в фотоактивированной железо-

персульфатной системе с применением УФ-А све-

тодиодной матрицы (365 нм).  

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 

В качестве модельного органического мик-

рополлютанта выбран S-триазиновый гербицид ат-

разин (АТЗ, 99,1%, Sigma-Aldrich), широко исполь-

зуемый в сельском хозяйстве для борьбы с широ-

колиственными сорняками. Для экспериментов 

взяты окислитель персульфат калия (Вектон, г. Санкт-

Петербург) и катализатор сульфат железа (II) (Хим-

реактивснаб, г. Иркутск). Все рабочие растворы 

приготовлены в деионизированной воде качества 

Milli-Q (18,2 мСм/см, Simplicity®UV system, 

Millipore). При обработке в железо-персульфатной 

системе исходная концентрация Fe2+ и персульфата 

составила 17,4 мкмоль/л (~1 мг/л) и 312,5 мкмоль/л, 

соответственно (1:18).  

В качестве универсальных индикаторов 

микробиологического качества воды использованы 

бактериальные штаммы E. coli К-12 и E. faecalis B 

4053, полученные из коллекции ФГУП ГосНИИге-

нетика (г. Москва). Водные клеточные суспензии 

для экспериментов приготовлены из односуточных 

культур после осаждения центрифугированием 

(4000 об/мин, Centurion Scientific, Великобрита-

ния) и двукратной очистки в фосфатном буферном 

растворе при рН 7,3-7,5. Односуточные культуры 

E. coli и E. faecalis получены аэробным культиви-

рованием при 37 °С лиофилизированных клеток в 

ГРМ-бульоне (ГНЦ ПМБ, г. Оболенск) и трипти-

казо-соевом бульоне (Merck, Германия), соответ-

ственно. Численность клеток в полученной водной 

суспензии составила 107–108 колониеобразующих 

единиц (КОЕ) в 1 мл.  

Эксперименты по деструкции АТЗ и инак-

тивации бактерий в железо-персульфатной системе 

{УФ/ПС/Fe2+} выполнены в лабораторном фоторе-

акторе при статических условиях (рис. 1). Кон-

трольные эксперименты проведены в условиях 

прямого фотолиза и в системах {УФ/ПС} и {ПС/Fe2+} 

(темновой контроль).  

Водные растворы, куда предварительно были 

внесены АТЗ (С0 = 20 мкмоль/л) и/или бактерии 

(N0 = 105 КОЕ/мл), облучали в стеклянном реакторе 

УФ светодиодной матрицей (365 нм, 100 Вт, 

Yonton, Китай) при постоянном перемешивании на 

магнитной мешалке IKA®Color Squid (Германия). 

Теплоотвод от матрицы производился циркуля-

цией воды через медный радиатор. Термостабили-

зацию очищаемого раствора также осуществляли 

циркуляцией воды через медные трубки, навитые 

на реактор.  

Остаточную концентрацию АТЗ в процессе 

деструкции определяли методом ВЭЖХ (Agilent 

1260 Infinity) элюированием смесью ацетонитрила 



 

S.A. Popova et al. 

 

ChemChemTech. 2022. V. 65. N 2  137 

  

 

и 75 мМ уксусной кислоты (60:40) со скоростью 

0,5 мл/мин и УФ детектированием при 222 нм [10]. 

Выбор исходной концентрации 20 мкмоль/л 

обусловлен пределом обнаружения методики 

(~2 мкмоль/л) и аналитической возможностью по-

лучить достоверные данные. После обработки в 

железо-персульфатной системе пробы предвари-

тельно обезжелезивали фильтрованием через 

ПЭТФ-фильтры (0,45 мкм, ЗАО «Владисарт») при 

рН 8,0. Кинетика деструкции АТЗ представлена в 

виде линейных зависимостей (С/С0) от продолжи-

тельности облучения (мин). 

 

 
Рис. 1. Схема фотореактора на основе УФ-А светодиодной 

матрицы (365 нм) 

Fig. 1. A scheme of photoreactor based on UV-A LEDs matrix 

(365 nm) 

 

Степень инактивации определяли сравне-

нием числа выживших клеток (КОЕ/мл) после ин-

кубирования необлученной и облученной алик-

воты на агаризованной среде при 37 °С в течение 

24 ч в двух-трех параллельных посевах чашечным 

методом Коха [11]. Результаты инактивации пред-

ставлены графически в виде зависимостей деся-

тичного логарифма остаточного числа клеток (Lg 

КОЕ/мл) от продолжительности облучения (мин) [12]. 

Интенсивность УФ излучения светодиодов 

определяли методом полихроматической актино-

метрии [13-15]. Актинометрические растворы фер-

риоксалата калия и 1.10-фенантролина приготов-

лены по стандартной методике. Среднюю интен-

сивность падающего излучения (Eo, мВт/см2) по-

лучили интегрированием уравнения в диапазоне 

300-400 нм (7): 

𝐸𝑜,𝜆 = [
(𝑎510

𝑡−𝑎510
𝑜)𝑉

𝜖510𝜙𝜆𝑡𝐴
× 𝑈𝜆] [

𝑅𝐿𝐸𝜆

𝑇𝑅𝐿𝐸
], (7) 

где a510
t (см-1) and a510

o (см-1) – коэффициенты све-

топоглощения при 510 нм до и после облучения в 

течение времени t (с), V (мл) и A (cм2) – объем рас-

твора и площадь его поверхности в реакторе, ε510 – мо-

лярный коэффициент светопоглощения при 510 нм, 

11100 (М-1 см1), Фλ – квантовый выход, получен-

ный интерполяцией литературных значений в диа-

пазоне 300-400 нм [16, 17], Uλ – (Дж/Эйнштейн) – 

энергия фотона при 365 нм.  

Интенсивность падающего УФ излучения 

составила 2,46 мВт/см2. Среднюю интенсивность 

излучения в объеме раствора далее рассчитывали 

для каждого облучаемого раствора с учетом спек-

тра его поглощения, а также спектра излучения 

светодиодов в диапазоне 300-400 нм [18]. Дозы УФ 

излучения рассчитаны как произведение средней 

интенсивности излучения в растворе и продолжи-

тельности облучения, необходимого для деструк-

ции АТЗ и 100% инактивации E. coli и E. faecalis. 

Дозы для деструкции 90% АТЗ определены из со-

ответствующих констант скорости в единицах 

дозы (см2/Дж), полученных из линейных зависимо-

стей Ln(C/C0) от дозы.   

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

Деструкция атразина без и в присутствии 

микроорганизмов 

Кинетические кривые деструкции АТЗ в 

фотохимических окислительных системах без мик-

роорганизмов представлены на рис. 2.  
 

 
Рис. 2. Деструкция атразина в фотохимических окислитель-

ных системах без микроорганизмов. [АТЗ]0 = 20 мкмоль/л, 

[Fe2+] : [ПС] = 1:18 (М/М). 1 - {УФ}, 2 - {ПС/Fe2+}, 3 - {УФ/ПС}, 

4 - {УФ/ПС/Fe2+} (рН = 5,0) 

Fig. 2. Destruction of atrazine in the photochemical oxidation systems 

without microorganisms. [ATZ]0 = 20 μM, [Fe2+] : [PS] = 1:18 (М/М). 

1 - {UV}, 2 - {PS/Fe2+}, 3 - {UV/PS}, 4 -{UV/PS/Fe2+} (рН = 5.0) 
 

Из рис. 2 следует, что АТЗ, имеющий мак-

симум поглощения при 222 нм, устойчив к пря-

мому фотолизу УФ-А светодиодами (365 нм). Ско-

рость деструкции значительно увеличилась при 

внесении ПС (k = (12,8±0,7)∙10-2 мин-1) в системе 

{УФ/ПС}, так как образуются SO4
•– и АТЗ окисля-

ется ими полностью за 20 мин обработки (kАТЗ, SO4•– = 

3∙109 М-1 с-1) [19]. Внесение катализатора Fe2+ обес-

печило максимальную скорость деструкции (k = 

1
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(60,8±3)∙10-2 мин-1) и полное разложение в системе 

{УФ/ПС/Fe2+} было достигнуто за 7 мин облуче-

ния. В результате «темновой» реакции без облуче-

ния, в системе {Fe2+/ПС}, наблюдалась деструкция 

около 15% микрополлютанта, далее его содержа-

ние оставалось постоянным. Таким образом, ско-

рость деструкции АТЗ в фотохимических системах 

увеличивалась в следующем ряду: {УФ/ПС/Fe2+} > 

{УФ/ПС} > {ПС/Fe2+} > {УФ}.  

Дальнейшие эксперименты по деструкции 

АТЗ в присутствии бактерий проводились в наибо-

лее эффективной железо-персульфатной системе 

{УФ/ПС/Fe2+}. Внесение бактериальных клеток в 

раствор вызвало ингибирование деструкции и сни-

жение соответствующих констант скорости на 

один порядок (табл. 1). 

Это также наблюдалось нами ранее при од-

новременной деструкции и инактивации с приме-

нением других УФ источников [10, 20]. Такое ин-

гибирование при относительно высокой исходной 

концентрации микрополлютанта на уровне мг/л ча-

стично вызвано сорбцией его молекул на клетках 

(3-4% за 20 мин) и снижением эффективных кон-

центраций радикалов (OH• и SO4
•–), расходую-

щихся на окисление конкурирующих субстратов – 

клеток и химического соединения [21-25]. Этот эф-

фект отражается и в рассчитанных дозах УФ излу-

чения для разложения 90% АТЗ, которые дости-

гают 7,7 Дж/см2 в присутствии бактерий (табл. 1). 

Для деструкции АТЗ без бактерий доза ниже на 

один порядок. Тем не менее, полученные значения 

сравнимы с литературными данными о дозах УФ 

излучения при 365 нм для деструкции ≥ 90% мик-

рополлютантов в других комбинированных окис-

лительных системах без одновременного присут-

ствия микроорганизмов (табл. 2). 

 
Таблица 1 

Константы скорости псевдо-первого порядка и УФ 

дозы для 90% деструкции атразина в железо-персуль-

фатной системе без и в присутствии микроорганизмов 

Table 1. Pseudo-first-order rate constants and UV doses 

for 90% destruction of atrazine in the ferrous-persul-

fate system with and without microorganisms 

Система 
k∙10-2, мин-1 

(R2 = 0.99) 

Доза, 

Дж/см2 

УФ/ПС/Fe2+ 60,8 0,48 

УФ/ПС/Fe2+/E.coli  3,1 7,6 

УФ/ПС/Fe2+/E. faecalis 3,1 7,6 

 

Инактивация микроорганизмов без и в при-

сутствии атразина 

Эксперименты по инактивации E. coli и 

E. faecalis проведены в тех же окислительных си-

стемах без и в присутствии атразина (рис. 3). 

 
Таблица 2 

Литературные данные о дозах УФ излучения светодиодов (365 нм) для деструкции органических микропол-

лютантов 

Table 2. Literature data on the UV doses of LEDs (365 nm) for degradation of organic micropollutants 

Микрополлютанты 
Окислитель-

ная система 

Интенсив-

ность, 

(мВт/см2) 

Доза (Дж/см2)  

и степень  

деструкции 

Ссылка 

Бисфенол А и С, карбамазепин, атразин, суль-

фадиазин, налидиксовая кислота, нитробензол 
УФ/NO2

- 3,05 3,66, 40-90% [26] 

Ацетаминофен УФ/хлор 0,352 1,90, 96% [27] 

Афлатоксины УФ 10,26 1,2, 70, 84% [28] 

п-гидроксибензойная кислота УФ/TiO2 8,5 30,6-122,4*, ~90% [29] 

Противовоспалительные препараты УФ/хлор 53,4 45, >90% [30] 

Ацетамиприд УФ/Фентон 2,615 До 9,4*, > 90% [31] 

Сульфаметоксазол, окситетрацилин, 17-α - эти-

нилэстрадиол 
УФ/TiO2 - 2,36**, >90% [32] 

*доза рассчитана как произведение интенсивности облучения и его продолжительности 

**доза рассчитана как отношение затраченной энергии (0,15 кДж) к площади фотореактора (63,6 см2) 

* the dose is calculated as the product of the radiation intensity and its duration  

** dose was calculated as the ratio of the energy expended (0.15 kJ) to the area of the photoreactor (63.6 cm2) 

 

В темновом эксперименте {ПС/Fe2+} изме-

римой инактивации не наблюдалось. На начальном 

этапе на кривых инактивации наблюдалась лаг-

фаза («плечо») до 5 мин, степень инактивации при 

этом была незначительной (~0,5 порядка). Счита-

ется, что лаг-фаза вызвана внутриклеточным окис-

лительным стрессом, во время которого бактерии 

до определенного порога способны противостоять 
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воздействию радикалов [33]. Более высокая устой-

чивость к УФ излучению грамположительных кле-

ток энтерококков (инактивировано 100% клеток за 

20 мин), по сравнению с грамотрицательными 

клетками E. coli (10 мин), обусловлена различным 

строением клеточной мембраны, а именно, более 

толстым пептидогликановым слоем (20-80 нм) [34].  

 

 
а 

 
б 

Рис. 3. Инактивация E. coli (а) и E. faecalis (б) в фотохимиче-

ских окислительных системах в воде без и в присутствии ат-

разина. [Клетки]0 = 105 КОЕ/мл, [АТЗ]0 = 20 мкмоль/л, [Fe2+] : 

[ПС] = 1:18 (М/М), рН = 5,0. 1 – {ПС/Fe2+}; 2 – {УФ};  

3 – {УФ/ПС/Fe2+ + АТЗ}; 4 – {УФ/ПС}; 5 – {УФ/ПС/Fe2+} 

Fig. 3. Inactivation of E. coli (a) and E. faecalis (б) in the photo-

chemical oxidation systems in water with and without atrazine. 

[Cells]0 = 105 CFU/ml, [ATZ]0 = 20 μM, [Fe2+] : [PS] = 1:18 (M/M), 

pH = 5.0. 1 – {PS/Fe2+}; 2 – {UV}; 3 – {UV/PS/Fe2+ +ATZ}; 

4 – {UV/PS}; 5 – {UV/PS/Fe2+} 

 

Железо-персульфатная система являлась 

наиболее эффективной для инактивации E. faecalis, со-

кращая продолжительность облучения для 100%-

ного обеззараживания воды до 10 мин (рис. 3). По-

лагаем, что это обусловлено более высоким вкла-

дом генерируемых радикалов (SO4•-, ОН•) в инакти-

вацию относительно резистентных клеток E. faecalis. 

Однако, в случае E. coli скорости инактивации в си-

стемах {УФ/ПС} и {УФ/ПС/Fe2+} были сопостави-

мыми. Предположительно, это вызвано преоблада-

ющим вкладом высокоинтенсивного УФ излуче-

ния, к воздействию которого кишечная палочка ме-

нее устойчива, чем энтерококки. Поскольку же-

лезо-персульфатная система была наиболее эффек-

тивной для деструкции АТЗ, ее же использовали в 

экспериментах по инактивации в присутствии гер-

бицида. Внесение АТЗ вызвало ингибирование 

инактивации обоих видов, причем в большей сте-

пени для E. faecalis. Это согласуется с гипотезой о 

конкуренции органических веществ и микроорга-

низмов за генерирующиеся радикалы, что приво-

дит к снижению скорости деструкции и инактива-

ции. При этом эффект ингибирования был более 

выражен для резистентных энтерококков, полная 

инактивация которых достигалась в течение более 

продолжительного времени – 15 мин (рис. 3). В 

связи с этим требуются более высокие дозы для 

инактивации энтерококков, чем для кишечной па-

лочки. Так, для инактивации 99,9% (т.е. снижения 

на 3 порядка) E. coli в воде бактерицидным УФ-из-

лучением при 254 нм требуется доза 9 мДж/см2 

[35], для E. faecalis – 13 мДж/см2 [36]. Это также 

подтверждено дозами УФ излучения при 365 нм, 

необходимыми для инактивации 100% клеток (сни-

жения на 5 порядков), в фотохимических системах 

без и в присутствии АТЗ (табл. 3).  

 
Таблица 3 

Дозы УФ излучения светодиодов для инактивации 

100% E. coli и E. faecalis в фотохимических окисли-

тельных системах без и в присутствии атразина в 

воде, Дж/см2 

Table 3. Doses of UV radiation of LEDs for 100% inactiva-

tion of E. coli and E. faecalis in the photochemical oxida-

tion systems with and without atrazine in water, J/cm2 

Микроорга-

низмы 
УФ УФ/ПС 

УФ/ПС/ 

Fe2+ 

УФ/ПС/ 

Fe2+ + АТЗ 

E. coli 1,47 1,03 0,94 0,99 

E. faecalis 2,87 1,76 1,43 2,12 

 

Минимальная доза в ~1 Дж/см2 требовалась 

для инактивации E. coli во всех персульфатных си-

стемах без и в присутствии гербицида. Поскольку 

клетки E. faecalis полностью инактивированы 

быстрее в железо-персульфатной системе, то и со-

ответствующая доза ниже, чем дозы при облуче-

нии только УФ светом и в присутствии персуль-

фата (УФ/ПС). Значительное ингибирование инак-

тивации энтерококков в присутствии атразина вы-

звало увеличение дозы на 48% (табл. 3).  

Публикации, в которых представлены дозы 

УФ излучения при 365 нм (в основном, светодио-

дов) для микробной инактивации прямым фотоли-

зом, т.е. без участия окислителей или катализато-

ров, достаточно многочисленны. Найденные дозы 

значительно ниже, чем сообщающиеся в литера-

туре дозы для прямого фотолиза при 365 нм, дости-

гающие при разных условиях сотен Дж/см2 [37-41]. 
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Так, при дозах ниже 52 Дж/см2 наблюдалась незна-

чительная инактивация E. coli [41]. В других ра-

ботах сообщалось о снижении численности E. 

coli на 3,9 и 5 порядка при воздействии 54 [37] и 

315 Дж/см2 [38], соответственно. Дозы в 25 и 42 

Дж/см2 были найдены для снижения численности 

клеток на порядок для E. coli и E. faecalis, соответ-

ственно [39]. Для инактивации E. coli на 8 поряд-

ков потребовались более высокие дозы до 188,1 

Дж/см2 [40].  

Вместе с тем, дозы УФ излучения при 365 нм 

для микробной инактивации комбинированными 

окислительными процессами сообщаются в лите-

ратуре достаточно редко. Тем не менее, найденные 

дозы для полного обеззараживания в железо-пер-

сульфатной системе сравнимы с дозами в 0,69-0,87 

и 0,1 Дж/см2, которые требовались для фотокатали-

тической инактивации E. coli в системе {УФ/TiO2} 

на 3 [42] и 0,4 [43] порядка, соответственно. В це-

лом, дозы УФ-излучения, необходимые для разло-

жения 90% микрополлютанта, также обеспечивают 

одновременную инактивацию микроорганизмов. 

ВЫВОДЫ 

Железо-персульфатная окислительная си-

стема, активированная УФ-А светодиодами (365 нм), 

является эффективной для одновременной де-

струкции микрополлютанта атразина и инактива-

ции бактерий E. coli и E. faecalis в водном растворе. 

Несмотря на взаимное ингибирование, необходи-

мая доза УФ излучения для деструкции 90% атра-

зина (7,7 Дж/см2) в присутствии бактерий обеспе-

чивает их одновременную инактивацию. Получен-

ные результаты могут быть положены в основу 

энергоэффективного метода одноэтапной очистки 

и обеззараживания воды с использованием гомо-

генных фото-Фентон-подобных процессов.  
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