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В работе представлены результаты исследования кинетических закономерностей 
окислительной деструкции β-лактамных антибиотиков пенициллинового ряда, на при-

мере амоксициллина, в Фентон-подобной железо-персульфатной системе, активирован-
ной естественным солнечным излучением. Изучено влияние концентраций Fe2+ и персуль-
фата на скорость реакции окисления антибиотика и минерализацию общего органиче-

ского углерода (ООУ) в комбинированной системе {Solar/Fe2+/S2O8
2-}. С увеличением кон-

центрации окислителя с 0,5 мМ до 1,5 мМ начальная скорость реакции окисления амокси-
циллина возросла в 2,5 раза, а конверсия целевого соединения и минерализация ООУ после 

120 мин экспозиции достигли 90% и 19%, соответственно. Увеличение концентрации Fe2+ 
с 0,1 мМ до 0,3 мМ, привело к росту начальной скорости реакции окисления амоксицил-
лина в 1,5 раза, и минерализации ООУ – до 21%. Дана сравнительная оценка различных 

окислительных систем. Экспериментально установлено, что эффективность процесса 
деструкции амоксициллина возрастает в ряду: {S2O8

2-} < {Solar} < {Solar/S2O8
2-} <  

< {Fe2+/S2O8
2-} < {Solar/Fe2+/S2O8

2-}. Необходимо отметить, что минерализация ООУ 

наблюдается только в комбинированной системе {Solar/Fe2+/S2O8
2-}, что свидетель-

ствует о глубоком окислении интермедиатов и, следовательно, о повышении биоразлага-
емости конечных продуктов реакции. Установлено, что в реальной водной матрице, в 

природной поверхностной воде р. Селенги, наблюдается ингибирование процесса окисли-
тельной деструкции амоксициллина и минерализации ООУ, обусловленное в большей сте-
пени присутствующими в ней гидрокарбонатами. Полученные результаты свидетель-

ствуют о перспективности использования естественного солнечного излучения для эф-
фективной деструкции β-лактамных антибиотиков пенициллинового ряда в комбиниро-
ванной окислительной системе {Solar/Fe2+/S2O8

2-}. 
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ванные окислительные методы, активные формы кислорода, персульфат, солнечное излучение 
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The kinetic regularities of oxidative destruction of β-lactam penicillin antibiotics are stud-

ied using amoxicillin as example in Fenton-like iron-persulfate system under solar irradiation. The 

effect of Fe2+ and persulfate concentrations on the antibiotic degradation rate and mineralization 
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in terms of total organic carbon (TOC) decay in combined {Solar/Fe2+ /S2O8
2-} system was exam-

ined. With the increase of oxidant concentration from 0.5 mM to 1.5 mM, the initial reaction rate 

of amoxicillin degradation increased to 2.5-fold, and the conversion of target compound and TOC 

mineralization reached 90% and 19%, respectively, after 120 min of solar exposure. Increasing the 

Fe2+ concentration from 0.1 mM to 0.3 mM resulted in a 1.5-fold increase in the initial reaction 

rate of amoxicillin oxidation and up to 21% for TOC mineralization. A comparative evaluation of 

different oxidizing systems was given. It was experimentally established that the efficiency of amox-

icillin destruction process increases in the order: {S2O8
2-} < {Solar} < {Solar/S2O8

2-} < {Fe2+/S2O8
2-} < 

< {Solar/Fe2+/S2O8
2-}. It should be noted that TOC mineralization was observed only in combined 

{Solar/Fe2+/S2O8
2-} system, which indicates to deep oxidation of intermediates and, consequently, 

increasing biodegradability of the final reaction products. It was found that in the real water ma-

trix, in the natural surface water of Selenga River, inhibition of amoxicillin degradation and TOC 

mineralization were observed, due to a greater extent to bicarbonate ions presented in it. The ob-

tained results demonstrate the prospect of using solar irradiation for effective degradation of β-

lactam penicillin antibiotics in the combined {Solar/Fe2+/S2O8
2-} oxidation system. 

Key words: oxidative destruction, mineralization, amoxicillin, advanced oxidation processes, reactive 

oxygen species, persulfate, solar irradiation 
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Амоксициллин – антибиотик пенициллино-

вого ряда, относящийся к классу бета-лактамов и 

широко используемый для борьбы с бактериаль-

ными инфекциями, был открыт в 1970-х гг. и начал 

промышленно выпускаться с 1998 г. [1]. Соедине-

ние обладает амфотерными свойствами благодаря 

наличию в нем таких функциональных групп, как 

–ОН, – COOH, -NH2, -NH, С=О и др. При употреб-

лении амоксициллина (АМ) лишь 20% антибио-

тика усваивается организмом человека, а оставши-

еся 80% не подвергаются метаболическим превра-

щениям и попадают в хозяйственно-бытовые сточ-

ные воды [2, 3]. Многие фармацевтические загряз-

нители, в том числе АМ, являются ксенобиотиками 

(устойчивы к биологическому разложению), по-

этому традиционно используемые на городских 

очистных сооружениях биологические методы не 

позволяют удалить их из сточных вод, и они, попа-

дая в водоемы, накапливаются в объектах водных 

экосистем [4]. Антибиотики не обладают острой 

токсичностью при низких концентрациях, однако 

их присутствие способствует развитию резистент-

ности у микроорганизмов, что является проблемой 

для здравоохранения в целом [1, 5].  

В связи с этим возникает необходимость в 

разработке инновационных методов, позволяющих 

минимизировать поступления антибиотиков в вод-

ные экосистемы. Одними из перспективных для 

этих целей являются усовершенствованные окис-

лительные методы, основанные на окислительной 

деструкции органических соединений активными 

формами кислорода (АФК), формирующимися в 

растворе [6-8]. Среди них выделяют фотохимиче-

ские методы, благодаря высокой эффективности и 

простоте реализации [9-11]. Наиболее часто в каче-

стве источника излучения используют УФ-лампы, 

однако их широкому применению препятствуют 

высокая стоимость и значительные эксплуатацион-

ные расходы. Для районов с повышенной инсоля-

цией перспективным является использование есте-

ственного солнечного излучения в процессах водо-

очистки [12, 13].  

Ранее была показана эффективность ис-

пользования активированных солнечным излуче-

нием окислительных систем {Solar/Fe0/S2O8
2-} и 

{Solar/Fe2+/S2O8
2-} для деструкции органических 

микрополлютантов – азокрасителя метилового 

оранжевого, бисфенола-А, атразина [14-16]. Учи-

тывая, что эффективность использования усовер-

шенствованных окислительных методов определя-

ется химической природой целевого соединения, 

целью настоящей работы являлось установление 
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закономерностей окислительной деструкции β-

лактамных антибиотиков пенициллинового ряда, 

на примере амоксициллина, в фентон-подобной 

окислительной системе, активированной есте-

ственным солнечным излучением.  

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ 

Исследования проводили на растворах анти-

биотика амоксициллина тригидрата (C16H19N3O5S· 

·3H2O, 419,4 г·моль-1, Alfa Aesar, Германия) с кон-

центрацией 50 мкМ, приготовленных на двух раз-

личных водных матрицах: дистиллированной воде 

(рН 5,7±0,2, удельная электрическая проводимость 

равна 2 мкСм/см) и природной поверхностной воде 

р. Селенги. Отбор проб природной поверхностной 

воды р. Селенги, главного притока о. Байкал, про-

изведен в фоновом створе выше г. Улан-Удэ 

(51°43′ с.ш., 107°27′ в.д.). Пробы были отфильтро-

ваны на мембранных фильтрах (ФМНЦ - 0.45, ЗАО 

«Владисарт») и определен их основной гидрохими-

ческий состав (табл. 1). 

 
Таблица 1 

Гидрохимический состав природной поверхностный 

воды р. Селенги 

Table 1. Hydrochemical composition of natural surface 

water of Selenga River 

Показатель Значение 

рН 7,9 ± 0,2 

Удельная электрическая проводимость, 

мкСм/см 
237 ± 7 

Общий органический углерод, мг/л 2,9 ± 0,3 

Химическое потребление кислорода, 

мгО/л 

 

14,40 ± 3,04 

HCO3
-, мг/л 131,2 ± 15,7 

CO3
2-, мг/л < 6 

Cl-, мг/л 1,98 ± 0,26 

SO4
2-, мг/л 15,63 ± 2,03 

Feобщ, мг/л 0,10 ± 0,02 

NO3
-, мг/л 2,95 ± 0,38 

NO2
-, мг/л < 0,1 

NH4
+, мг/л 0,12 ± 0,04 

PO4
3-, мг/л < 0,1 

 

Выбранная концентрация амоксициллина 

значительно выше, чем обычно обнаруживается в 

природных и сточных водах [5]. Такой подход ис-

пользуется при проведении кинетических иссле-

дований и позволяет оценить эффективность про-

цесса деструкции целевого соединения и минера-

лизации общего органического углерода с помо-

щью современных аналитических методов [17]. 

В экспериментах использовали: FeSO4·7H2O 

(≥ 99,5 %, Scharlab S.L., Spain), K2S2O8, (99%, АО 

«Химреактивснаб», Россия). 

Эксперименты проводили в трубчатом фо-

тореакторе с параболическим отражателем в динами-

ческих условиях без термостатирования на открытом 

воздухе («open-air») в г. Улан-Удэ (51°48’47.747’’ 

с.ш., 107°7’19.536’’ в.д.) в летние месяцы. Приго-

товленный раствор амоксициллина объемом 1 л, 

после добавления рассчитанного количества реа-

гентов, циркулировал в экспериментальной уста-

новке, включающей перистальтический насос, фо-

тореактор и емкость-усреднитель для обрабатыва-

емого раствора, со скоростью 1 л/мин. «Темновые» 

эксперименты (без солнечного облучения) прово-

дили в закрытом помещении.  

Интенсивность солнечного излучения, из-

меренная УФ-радиометрами «ТКА-ПКМ», «ТКА-

ПКМ-6», в диапазоне УФ-A (315-400 нм) состав-

ляла 27-39 Вт/м2, УФ-В (280-315 нм) – 1,7-2,4 

Вт/м2, УФ-C (200-280 нм) – 1,7-2,2 Вт/м2, освещен-

ность – 80500-98900 Лк. При проведении экспери-

ментов температура раствора постепенно увеличи-

валась, через 60 мин экспозиции достигала 39 ± 2 °С 

и далее практически не изменялась.  

Изменение концентрации амоксициллина в 

растворе контролировали методом высоко-эффек-

тивной жидкостной хроматографии с использова-

нием модульной системы Agilent 1260 Infinity с ди-

одно-матричным УФ детектором (колонка Zorbax 

SB-C18 4,6150 мм). Объем пробы 100 мкл, темпе-

ратура колонки – 25 °С, элюент – ацетонитрил и 

0,1% раствор фосфорной кислоты (20:80). Ско-

рость элюирования – 0,3 мл/мин. Перед анализом 

пробы отфильтровывались на мембранных филь-

трах ФМПТФЭ 0.45 мкм (ЗАО «Владисарт», Россия). 

Эффективность процесса окисления оцени-

вали по конверсии (К) – изменению концентрации 

амоксициллина (АМ) в обрабатываемом растворе 

по формуле: 

К(%) = (1 −
С𝜏

С0
)100, 

где Со и Сτ – исходная и в момент времени τ (мин) 

концентрация АМ соответственно. 

Начальную скорость реакции окисления 

амоксициллина (W₀ ) определяли графическим 

дифференцированием начальных участков кинети-

ческих кривых.  

Степень минерализации органического 

субстрата (М) оценивали по изменению содержа-

ния общего органического углерода (ООУ), опре-

деляемого на приборе Shimadzu TOC-L CSN (пре-

дел обнаружения 50 мкг/л):  

М(%) = (1 −
ООУ𝜏

ООУ0
)100, 

где ООУо и ООУτ – исходная и в момент времени τ 



 

К.Д. Алексеев, М.Р. Сизых, А.А. Батоева 

 

126   Изв. вузов. Химия и хим. технология. 2024. Т. 67. Вып. 12 

 

 

(мин) концентрация общего органического угле-

рода, соответственно. 

Калибровку прибора проводили по стан-

дартным образцам бифталата калия и двууглекис-

лого натрия. 

Спектры поглощения растворов регистриро-

вали на двухлучевом спектрофотометре Shimadzu 

UV-1800 (диапазон 190-1100 нм).  

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

При комбинированной активации персуль-

фата солнечным излучением и Fe2+ концентрация 

реагирующих веществ оказывает существенное 

влияние на эффективность процесса окислитель-

ной деструкции АМ и минерализации ООУ. С 

увеличением концентрации окислителя с 0,5 мМ 

до 1,5 мМ, при [Fe2+] = 0,1 мМ, начальная ско-

рость реакции окисления АМ возросла в 2,5 раза 

(с 2,9·10⁻3 мкМ/мин до 7,3·10⁻3 мкМ/мин), а кон-

версия целевого соединения и минерализация ООУ 

после 120 мин экспозиции достигли 90% и 19%, со-

ответственно (табл. 2, рис. 1).  

Увеличение концентрации Fe2+ с 0,1 мМ до 

0,3 мМ, при [S2O8
2-] = 1 мМ, привело к росту 

начальной скорости реакции окисления АМ в 1,5 

раза (с 4,4·10⁻3 мкМ/мин до 6,7·10⁻3 мкМ/мин), и 

минерализации ООУ – до 21%. (табл. 2, рис. 2). 

 
Таблица 2 

Влияние концентраций Fe2+ и S2O8
2- на процесс 

окислительной деструкции амоксициллина в ком-

бинированной системе {Solar/Fe2+/S2O8
2-} 

Table 2. Effect of Fe2+ and S2O8
2- concentrations on the 

process of amoxicillin oxidative destruction in combined 

{Solar/Fe2+/S2O8
2-} system 

Fe2+, мМ 
S₂ O₈ ²⁻ , 

мМ 
W₀ , 10⁻ 3 

мкМ/мин 
К*, % М*,% 

0 0 0,09 23 0 

0 0,5 0,2 29 0 

0,1 0,5 2,9 80 10 

0,1 1,0 4,4 90 15 

0,1 1,5 7,3 90 19 

0,2 1,0 6,6 90 16 

0,3 1,0 6,7 90 21 

0,1** 0,5** 2,2 47 0 
Примечания: * –  время реакции 120 мин, ** – «темновой» 

Notes: * – reaction time 120 min, ** – “dark” 

 

Сравнительная оценка окислительной де-

струкции АМ в различных системах позволила вы-

явить вклад каждой из них в комбинированный 

процесс. Эксперименты проводились при [Fe2+] =  

= 0,1 мМ (5,6 мг/л) и [S2O8
2-] = 0,5 мМ (23% от сте-

хиометрически необходимого, рассчитанного по ги-

потетическому уравнению реакции полного окисле-

ния АМ, реакция 1). 

С16Н19N3О5S + 92SO4
-• + 40H2O = 

= 16CO2 + 93SO4
2-

 + 3NO3
- + 99H+ (1) 

 

 
Рис. 1. Влияние концентрации S2O8

2- на кинетику окисления 

амоксициллина в комбинированной системе {Solar/Fe2+/S2O8
2-}. 

Концентрация персульфата калия: 1 – 0,5 мМ, 2 – 1,0 мМ,  

3 – 1,5 мМ. [Fe2+] = 0,1 мМ 

Fig.1. Effect of S2O8
2- concentration on amoxicillin oxidation ki-

netics in the combined {Solar/Fe2+/S2O8
2-} system. Potassium 

persulfate concentration: 1 - 0.5 mM, 2 – 1.0 mM, 3 – 1.5 mM. 

[Fe2+] = 0.1 mM 

 

 
Рис. 2. Влияние концентрации Fe2+ на кинетику окисления 

амоксициллина в комбинированной системе {Solar/Fe2+/S2O8
2-}. 

Концентрация Fe2+ : 1 – 0,1 мМ,  2 – 0,2 мМ, 3 – 0,3 мМ. 

[S2O8
2-] = 1,0 мМ 

Fig. 2. Effect of Fe2+ concentration on amoxicillin oxidation kinet-

ics in the combined {Solar/Fe2+/S2O8
2-} system. Ferrous concentra-

tion: 1 - 0.1 mM,  2 – 0.2 mM, 3 – 0.3 mM. [S2O8
2-] = 1.0 mM 

 

Экспериментально установлено, что ско-

рость реакции взаимодействия персульфата с 

амоксициллином низкая, за 120 мин концентрация 

АМ в растворе практически не изменилась. Под 

действием солнечного излучения АМ разлагается 
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медленно, через 120 мин экспозиции его концен-

трация в растворе снизилась на 23%. Солнечное 

излучение активирует персульфат, в системе 

{Solar/S2O8
2-} наблюдается рост скорости реак-

ции окисления АМ, а эффективность его удаления 

достигает 29% (рис. 3, табл. 2.). Известно, что фо-

тоактивация персульфата происходит при воздей-

ствии УФ-излучения с длиной волны < 280 нм [18]. 

В спектре солнечного света доля УФ-С составляю-

щей невелика, чем объясняется невысокая актива-

ция окислителя (рис. 4).  

При введении в раствор Fe2+ в комбиниро-

ванной Фентон-подобной окислительной системе 

{Solar/Fe2+/S2O8
2-} наблюдается резкий рост скоро-

сти реакции окисления целевого соединения, 

начальная скорость реакции окисления АМ увели-

чивается с 0,2·10⁻3 мкМ/мин до 2,9·10⁻3 мкМ/мин 

(в 14,5 раз), конверсия антибиотика возрастает в 

2,8 раза и достигает 80%. Это обусловлено, прежде 

всего, повышением общего окислительного потен-

циала системы за счет образования в растворе ак-

тивных форм кислорода – сульфатных анион-ради-

калов, гидроксильных радикалов [18-20]:  

 

 
Рис. 3. Кинетика окисления амоксициллина в различных си-

стемах: 1 – {S2O8
2-}, 2 - {Solar}, 3 - {Solar/S2O8

2-},  

4 - {Fe2+/S2O8
2-}, 5 - {Solar/Fe2+/S2O8

2-}. [Fe2+] = 0,1 мМ, 

[S2O8
2-] = 0,5 мМ 

Fig. 3. Kinetics of amoxicillin oxidation in different systems:  

1 – {S2O8
2-}, 2 - {Solar}, 3 - {Solar/S2O8

2-}, 4 - {Fe2+/S2O8
2-},  

5 - {Solar/Fe2+/S2O8
2-}. [Fe2+] = 0.1 mM, [S2O8

2-] = 0.5 mM 

 

 

S2O8
2⁻  

ℎ𝜈
→  2 SO4

•⁻                                          (2) 

Fe2++ S2O8
2⁻  → Fe3+ + SO4

•⁻  + SO4
2⁻                                   k = 27 M−1 с−1 (3) 

Fe2+ + SO4
•⁻  → SO4

2- + Fe3+                       k = 3,0 × 108 M−1 с−1                          (4) 

Fe3+ + S2O8
2⁻  → Fe2+ + 2SO4

•⁻  k = 22,5-33,5 M−1 с−1 (5) 

SO4
•⁻  + H2O → HO• + HSO4⁻                               k = 2,0 × 103 M−1 с−1 (6) 

S2O8
2⁻  + HO• → HSO4⁻  + SO4

•⁻ + 0,5O2            k = 1,2 × 107 M−1 с−1        (7). 

 

Интенсификация процесса окислительной 

деструкции целевого соединения также обуслов-

лена восстановлением Fe2+ из гидроксо- и органи-

ческих комплексов при воздействии солнечного 

излучения [21, 22]:  

FeOH2+ 
ℎ𝜈
→  Fe2+ + •OH   (8) 

Fe(OOCR)2+ 
ℎ𝜈
→  Fe2+ + CO2 + R• (9) 

Кроме того, формирующиеся в растворе 

коллоидные частицы [Fe(OH)3]m могут выступать в 

качестве фотосенсибилизаторов в процессах генери-

рования дополнительных АФК (реакции 10-14) [23].  

[Fe(OH)3]m + 2O2 
ℎ𝑣 
→  Fe2+ + 2O2

•– + H2O (10) 

O2
•– + Fe3+ → Fe2+ + O2   (11) 

O2
•– + Fe2+ + 2H+ → Fe3+ + H2O2 (12) 

Fe2++ H+ + H2O2 → Fe3+ + •OH + H2O (13) 

Факт образования железосодержащих ком-

плексов, выступающих в качестве фотосенсибили-

заторов в процессе фотохимического окисления, 

подтверждает анализ спектров поглощения инди-

видуальных веществ и их смеси (рис. 4). Введение 

железа в реакционную смесь приводит к увеличе-

нию интенсивности поглощения раствора и расши-

рению спектра поглощения в более длинноволно-

вую область, частично покрывающую видимую об-

ласть солнечного спектра.  

Необходимо отметить, что в «темновых 

условиях», в системе {Fe2+/S2O8
2-}, эффективность 

удаления целевого соединения не превышает 47%.  

Принципиально важно, что минерализация 

ООУ наблюдается только в комбинированной си-

стеме {Solar/Fe2+/S2O8
2-} (табл. 2), что свидетель-

ствует о глубоком окислении интермедиатов и, 

следовательно, о повышении биоразлагаемости ко-

нечных продуктов реакции [24, 25].  

Существенное влияние на окислительную 

деструкцию микрополлютантов оказывают компо-

ненты реальных вод (анионы, катионы, гуминовые 

вещества, сопутствующие загрязнители) [26, 27]. 
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Экспериментально установлено, что в растворе, 

приготовленном на природной поверхностной 

воде (табл. 1), процесс деструкции АМ и минера-

лизации ООУ в системе {Solar/Fe2+/S2O8
2-} ингиби-

руется (рис. 5). Скорость реакции окисления АМ 

снизилась в 10 раз (W0 = 0,4·10⁻3 мкМ/мин), кон-

версия целевого соединения составила лишь 28% 

после 120 мин экспозиции. Причиной этому могут 

быть присутствующие в природной воде гидрокар-

бонаты (131,2 ± 15,7 мг/л), которые создают в рас-

творе «щелочной резерв». В результате происхо-

дит гидролиз ионов железа, выведение их из реак-

ционной смеси и обрыв цепи в Фентон-подобной 

окислительной системе. Данное предположение 

подтверждают результаты эксперимента по де-

струкции АМ в природной воде, предварительно 

подкисленной до рН 4,5, с целью удаления из рас-

твора гидрокарбонатов [28]. При этом достигнута 

высокая конверсия АМ и минерализация ООУ 

(рис. 5). 

 

 
Рис. 4. Солнечный спектр (ASTM) и спектры поглощения ин-

дивидуальных веществ и их смеси: 1 – АМ+Fe2++S2O8
2-;  

2 - АМ+S2O8
2-; 3 – АМ; 4 - S2O8

2-; 5 – солнечный спектр. 

[S2O8
2-]=1 мМ, [Fe2+]=0,1 мМ. A – оптическая плотность,  

I – спектральная интенсивность 

Fig. 4. Solar spectrum (ASTM) and absorption spectra of individ-

ual substances and their mixtures: 1 – АМ+Fe2++S2O8
2-;  

2 - АМ+S2O8
2-; 3 – АМ; 4 - S2O8

2-; 5 – solar spectrum. [S2O8
2-

]=1 mM, [Fe2+]=0.1 mM. A – absorption, I – spectral intensity 

 

ВЫВОДЫ 

Впервые установлены кинетические зако-

номерности фотокаталитического окисления β-

лактамного антибиотика амоксициллина и минера-

лизации общего органического углерода персуль-

фатом при воздействии естественного солнечного 

излучения в водном растворе. Дана сравнительная 

оценка различных окислительных систем. Экспери-

ментально установлено, что эффективность деструк-

ции амоксициллина возрастает в ряду: {S2O8
2-} < 

< {Solar} < {Solar/S2O8
2-} < {Fe2+/S2O8

2-} < 

{Solar/Fe2+/S2O8
2-}. Минерализация общего органи-

ческого углерода наблюдается только в комбини-

рованной системе {Solar/Fe2+/S2O8
2-}, что свиде-

тельствует о глубоком окислении интермедиатов и, 

следовательно, о повышении биоразлагаемости ко-

нечных продуктов реакции. Установлено, что ин-

гибирование процесса окислительной деструкции 

амоксициллина и минерализации ООУ, обуслов-

лено в большей степени присутствующими в ней 

гидрокарбонатами. Полученные результаты свиде-

тельствуют о перспективности использования есте-

ственного солнечного излучения для эффективной 

деструкции β-лактамных антибиотиков пеницил-

линового ряда в комбинированной окислительной 

системе {Solar/Fe2+/S2O8
2-}. 

 

 
Рис. 5. Кинетика окисления амоксициллина в различных водных 

матрицах в комбинированной системе {Solar/Fe2+/S2O8
2-}.  

1,1’ – дистиллированная вода; 2,2’ – природная вода;  

3,3’ – природная вода рН 4,5. [S2O8
2-] = 1,0 мМ, [Fe2+] = 0,1 мМ 

Fig. 5. Kinetics of amoxicillin oxidation in different aqueous ma-

trices in the combined {Solar/Fe2+/S2O8
2-} system. 1,1’ – distilled 

water; 2,2’ – natural water; 3,3’ – natural water рН 4.5.  

[S2O8
2-] = 1.0 mM, [Fe2+] = 0.1 mM 
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