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Caмыми опacными фaрмaцевтичеcкими 
препaрaтaми, обнaруживaемыми в природных 
водaх, являютcя aнтибиотики. Попaдaя в кaнa-
лизaцию c продуктaми жизнедеятельноcти чело-
векa и животных aнтибиотики и их метaболиты 
трaнзитом проходят через очиcтные cооруже-
ния, тaк кaк трaдиционно иcпользуемые био-
логичеcкие методы очиcтки не эффективны для 
их удaления [1]. Для минимизaции поcтупления 
антибиотиков в водные экоcиcтемы необходимо 
рaзрaбaтывaть и внедрять новые методы очиcтки 
cточных вод. Нaибольший интереc иccледовaте-
лей нaпрaвлен нa рaзрaботку комбинировaнных 
окиcлительных процеccов (Advanced Oxidation 
Processes), cуть которых зaключaетcя в окиcле-
нии зaгрязнителей выcокореaкционными aктив-
ными формaми киcлородa (AФК), в чacтноcти 
cульфaтными aнион-рaдикaлaми, облaдaющими 
выcоким окиcлительно-воccтaновительным по-
тенциaлом и имеющими меньшую чувcтвитель-
ноcть к рН. Нaилучшие результaты доcтигaютcя 
при aктивaции перcульфaтa ионaми переходных 
метaллов и УФ-излучением [2]. При cоздaнии 
экономичной и экологичеcки уcтойчивой тех-
нологии оптимaльным решением может cтaть 
интегрaция неcкольких методов, в том чиcле c 
иcпользовaнием возобновляемого реcурca – cол-
нечной энергии.

Мировая пандемия КОВИД-19, привела к 
существенному увеличению объемов использо-
вания цефалоспориновых антибиотиков, в част-
ности цефтриаксона. Так, по данным группы 
«Деловой профиль», годовой рост объема про-
даж цефтриаксона в России на январь 2021 года 
составил 382,4 % (относительно января 2020 
года). 

Целью данной работы являлось исследова-
ние каталитической деструкции цефтриаксона - 
антибиотика цефалоспоринового ряда), в желе-
зо-персульфатной системе при дополнительном 
воздействии квазисолнечного света. 

Объектом исследования являлись модель-
ные растворы натриевой соли цефтриаксона, 
приготовленные на дистиллированной воде 

(χ = 2 мкСм/см). Эксперименты проводили в 
проточном трубчатом фотореакторе с ксеноно-
вой лампой – источником квазисолнечного све-
та, при термостатирование (22 ± 2 °С) [3].

Экспериментально установлено, что 
цефтриаксон устойчив к излучению ксеноновой 
лампы в диапазоне рН = 3–9. С K2S2O8 цефтри-
аксон не реагирует. Дополнительное облучение 
ксеноновой лампой увеличивает деструкцию 
цефтриаксона до 3 % ([K2S2O8] = 1 мМ). В желе-
зо-персульфатной системе (в темновых услови-
ях) цефтриаксон окисляется достаточно быстро, 
однако реакция останавливается, вероятно в ре-
зультате образования комплексов Fe с продукта-
ми реакции. Облучение квазисолнечной лампой, 
приводит к существенному повышению степени 
деструкции (рис. 1). 

Практически полная деструкции цефтри-
аксона в окислительной системе {Fe2+/S2O8

2–/
Solar} достигается при концентрации реагентов: 
[Fe2+] = 0,1 мМ, [S2O8

2–] = 1 мМ и времени об-
работки 180 минут. Установлено возникновение 
синергического эффекта (синергический ин-
декс, рассчитанный по эффективности деструк-
ции составил 1,5). 

Полученные результаты свидетельствуют 
о возможности с успехом использовать есте-

Рис. 1.  Деструкция цефтриаксона в различ-
ных окислительных системах: 1 – {S2O8

2–/
Solar}, 2 – {Fe2+/S2O8

2–}, 3,4 – {Fe2+/S2O8
2–/ Solar}. 

Для 1, 2, 3: [Fe2+] = 0,05 мМ; [S2O8
2–] = 0,5 

мМ. Для 4: [Fe2+] = 0,1 мМ; [S2O8
2–] = 1 мМ
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ственный солнечный свет для интенсификации 
процесса обезвреживания антибиотиков цефа-

лоспоринового ряда в железо-персульфатной 
окислительной системе. 
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Целлюлоза – это ценный природный поли-
мер, который получается как из древесины, так 
и из однолетних растений [1]. До последнего 
времени при получении целлюлозы и бумажной 
продукции в основном используют древесину 
как из хвойных так и лиственных пород, что 
приводит к массовым вырубкам лесов, что зна-
чительно ухудшает экологию. Для использова-
ния древесины в качестве сырья необходимо до-
стичь её созревания, что осуществляется 80–100 
лет [1].

Отдельные компании по заготовке древеси-
ны осуществляют сплошные рубки, без последу-
ющих необходимых посадок [2]. При заготовке 
древесины требуется сложное технологическое 
оборудование, которое вредит почвенному по-
крову, загрязняет почву и атмосферу. В связи с 
этими обстоятельствами в последнее время при 
производстве целлюлозно-бумажной продукции 
задумались о замене сырья из древесины на од-
нолетние растения, среди которых: техническая 
конопля, мискантус, топинамбура, солома, и 
др. [2].

Использование однолетних растений в ка-
честве сырья для получения целлюлозно-бу-
мажной продукции имеет ряд существенных 
положительных особенностей, среди которых: 
однолетние растения готовы к использованию 
ежегодно, что сокращает время их созревания 
в отличие от древесины. Использование одно-
летних растений в качестве сырья не требует 
специфического оборудования. В однолетних 
растениях содержание лигнина в 2,5–3 раза 

меньше, чем в древесине, что может исключить 
химическую варку при производстве бумажной 
продукции [3]. Лигнин – сложное полимерное 
соединение, содержится в растениях. Структуру 
лигнина можно сравнить со структурой желе-
зобетона: микрофибриллы целлюлозы по своей 
структуре напоминают арматуру, а лигнин, обла-
дает высокой прочностью к сжатию как бетон. 
В технологии получения готовой продукции в 
целлюлозно-бумажном производстве одним из 
важнейших процессов является размол волок-
нистых полуфабрикатов, не зависимо от вида 
растительного сырья. следовательно, при ис-
пользовании однолетних растений при получе-
нии целлюлозно-бумажной продукции важность 
процесса размола не умоляется, но требует до-
полнительных исследований при достижении 
необходимых показателей бумагообразующих 
свойств волокнистого сырья и физико-механи-
ческих показателей готовой продукции. Размол 
необходим для таких качеств как: окончательное 
разделение пучков на волокна, разрушение пер-
вичных стенок волокон, ускоренное набухание, 
внешнее и внутреннее фибрилирование. Извест-
но, что основным оборудованием при размоле 
волокнистых полуфабрикатов используется, как 
ножевые размольные установки, в числе кото-
рых, дисковые конические мельницы, а также за-
частую используют и безножевой способ размо-
ла. Использование в качестве сырья однолетних 
растений требует дальнейших исследований в 
области размола волокнистых полуфабрикатов. 
Важным является посвятить исследования раз-




