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В течение последнего десятилетия глобальная 
проблема растущего неконтролируемого при-
сутствия остатков лекарственных средств и их 
метаболитов в окружающей среде привлекает 
внимание многих исследователей [1, 2]. Среди 
них особое место занимают антибиотики, так 
как, попадая в окружающую среду, они потен-
циально могут способствовать развитию ре-
зистентности у патогенных микроорганизмов, 
а это является приоритетной проблемой в со-
временном здравоохранении, поскольку приво-
дит к росту заболеваемости и смертности от ин-
фекций, а также значительным экономическим 
потерям [3–5]. Неизмененные остатки анти-
биотиков и их метаболиты попадают в окружа-
ющую среду вследствие физиологической экс-
креции людей, животных и в составе бытового 
мусора. За годы мировой пандемии COVID-19 

существенно увеличились объемы использо-
вания цефалоспориновых антибиотиков. Так, 
по данным Захаренкова И.А. и др. [6], с 2017 
по 2021 год амбулаторное потребление цефтри-
аксона в России возросло на 75 %. В неочищен-
ных сточных водах концентрация цефтриак-
сона (ЦЕФ) достигает 334 мкг л-1, в подземных 
водах – 59.5 мкг л-1[7]. Обнаружение цефало-
спориновых антибиотиков в окружающей сре-
де считается опасным сигналом, так как они 
долгое время могут оставаться биологически 
активными в почвенных и водных экосистемах, 
что приводит к развитию у микроорганизмов 
резистентности [8], а длительное употребление 
питьевой воды, содержащей цефтриаксон, спо-
собно вызвать ряд тяжелых заболеваний у чело-
века, сопровождающихся желтухой, эозинофи-
лией, агранулоцитозом и т.п. [9].
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Впервые исследованы основные закономерности процессов деструкции цефалоспориновых 
антибиотиков (на примере цефтриаксона) персульфатом (ПС) при совместном воздействии 
низконапорной гидродинамической кавитации (ГК) и высокочастотного ультразвука мега-
герцового диапазона (АК). Дана сравнительная оценка индивидуальных, комбинированных 
и гибридных окислительных систем. Эффективность деструкции цефтриаксона (ЦЕФ) воз-
растает в ряду: ГК < АК < АК+ГК (ГАК) < АК/ПС < ГК/ПС < ГАК/ПС < ГАК/ПС/Fe2+. Только 
в гибридной системе ГАК/ПС/Fe2+ достигается глубокое окисление ЦЕФ (93 %), при давлении 
на входе в кавитационное устройство 5 атм. Экспериментально, методом ингибирования ради-
кальных реакций доказано, что в окислении цефтриаксона в гибридной системе ГАК/ПС/Fe2+ 
принимают участие как SO4

•--, так и HO•-радикалы. Рассмотрено влияние неорганических 
анионов (SO4

2-, Cl- и HCO3
-) на процесс окислительной деструкции ЦЕФ. Степени мешающего 

влияния на скорость реакций окисления целевого соединения снижается в ряду: HCO3
->>-

SO4
2->Cl-. Данное исследование демонстрирует большой потенциал гибридной системы ГАК/

ПС/Fe2+ для эффективной деструкции биорезистентных органических загрязняющих веществ.
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Известно, что большинство антибиотиков 
и их метаболитов являются биорезистентными 
и поэтому практически не удаляются тради-
ционными системами биологической очистки 
сточных вод. В связи с этим возникает острая 
необходимость в разработке высокоэффектив-
ных инновационных методов, позволяющих 
минимизировать поступление антибиотиков 
в окружающую среду.

Наиболее перспективными являются усовер-
шенствованные комбинированные процессы 
(АОРs – Advanced Oxidation Processes), в кото-
рых в качестве окислителей выступают высо-
кореакционные активные формы кислорода 
(АФК) – гидроксильные радикалы, сульфатные 
и супероксидные анион-радикалы, синглетный 
кислород и др. [10–12]. Анализ публикаций по-
казал, что максимальной эффективности уда-
ления акватоксикантов и минерализации ин-
термедиатов позволяют добиться гибридные 
методы, сочетающие химическое и физическое 
воздействие [13–15]. При этом методы с исполь-
зованием эффектов кавитации в сочетании 
с известными АОРs обеспечивают меньшую 
концентрацию окислителя, снижение эксплуа-
тационных затрат, а также сокращение продол-
жительности обработки [16–18]. Интенсифика-
ция процессов при кавитационном воздействии 
происходит за счет образования дополнитель-
ных АФК, что способствует окислительной 
деструкции биорезистентных загрязняющих 
веществ. Кроме того, кавитация способствует 
повышению интенсивности массообменных 
процессов путем создания нестационарной ги-
дродинамической обстановки [16].

Акустическая кавитация (АК) и гидроди-
намическая кавитация (ГК) – два широко ис-
пользуемых способа создания кавитационных 
условий. АК создается с помощью ультразвука, 
при этом большое значение имеет его акусти-
ческая частота. Так, экспериментально установ-
лено, что более высокие скорости деструкции 
микрополлютантов и инактивации микроорга-
низмов, а как следствие – энергоэффективность 
процессов, достигаются при высокочастотном 
ультразвуковом воздействии [11, 19, 20]. ГК 
возникает в результате изменения давления во 
время прохождения жидкости через кавити-
рующее устройство. Образование кавитации 
происходит при сужении потока жидкости, 
когда статическое давление становится ниже 
давления пара. После восстановления давления 

образовавшиеся полости разрушаются [21, 22]. 
Термодинамические переменные состояния, 
такие как давление и температура, а также тип 
кавитационного генератора, геометрия реакто-
ра, природа растворенных газов и соединений, 
подлежащих деструкции, оказывают большое 
влияние на динамику пузырьков, и их взаимо-
связь является сложной и полностью не изучен-
ной [23]. Необходимо отметить, что важными 
преимуществами использования ГК являются 
низкая стоимость оборудования, простота мас-
штабирования и возможность комбинирования 
с другими процессами [24–26].

Большое внимание в настоящее время уде-
ляется SR-AOPs (sulfate radical-based AOPs) ме-
тодам, основанным на использовании в каче-
стве прекурсоров АФК персульфатов, так как 
формирующиеся при этом в растворе сульфат-
ные анион-радикалы обладают высокой окис-
лительной способностью, более длительным 
временем существования в растворе и большей 
селективностью [27,28]. Применение кавитации 
в SR-AOPs позволяет повысить эффективность 
окислительной деструкции органических со-
единений за счет увеличения генерации АФК, 
включая гидроксильные и сульфатные радика-
лы [29]. Экспериментально доказана возмож-
ность применения АК или ГК в SR-AOPs для 
деструкции антибиотиков [30–32]. 

Сочетание ГК и АК в одной реакторной си-
стеме (последовательно или одновременно) – 
«гидродинамическая/акустическая кавитация» 
(ГАК), привлекает внимание исследователей из-
за потенциальной возможности использования 
преимуществ каждого метода генерации для 
достижения более высокой степени деструкции 
загрязняющих веществ в процессе обработки 
[33–35]. При этом необходимо отметить, что во 
всех проведенных ранее исследованиях в ком-
бинированной системе ГАК использовался низ-
кочастотный ультразвук (< 100 кГц).

Таким образом, изучение возможности при-
менения сочетания низконапорной гидроди-
намической и высокочастотной акустической 
кавитации для активации процесса окисли-
тельной деструкции цефалоспориновых ан-
тибиотиков персульфатом представляет науч-
ный и практический интерес и выполняется 
впервые.

Настоящая работа посвящена изучению 
закономерностей процессов деструк ции 



ЖУРНАЛ ФИЗИЧЕСКОЙ ХИМИИ том 98 № 2 2024

76	 АСЕЕВ, СИЗЫХ, БАТОЕВА	

цефалоспориновых антибиотиков (на примере 
цефтриаксона) персульфатом при совместном 
воздействии низконапорной гидродинамиче-
ской кавитации и высокочастотного ультразву-
ка мегагерцового диапазона (1.7 МГц).

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ

Исследования проводили на растворах ан-
тибиотика цефтриаксона (C18H18N8O7S3, 554.58 г 
моль-1, ПАО «Биосинтез» Россия) с концентра-
цией 10–50 мкМ, приготовленных на дистил-
лированной воде (рН 5.6±0.2, УЭП 2 мкСм/см). 

Эксперименты проводили на лабораторной 
установке (рис. 1), которая включала в себя: 
вертикальный центробежный многоступен-
чатый насос Grundfos CRNE-15 с частотным 
преобразователем (1), кавитационную каме-
ру (2), генераторы акустической кавитации (3), 
термостат (4) и манометр. В кавитационной ка-
мере (рис. 1б) расположены форсунка из тита-
на со внутренним диаметром 10 мм, диаметром 
выходного отверстия 4 мм, высотой 30 мм (2.1), 
а также ультразвуковые пьезокерамические 
преобразователи (2.2), подключенные к аку-
стическим генераторам 1.7 МГц (3), расстоя-
ние между пьезоэлементами – 10 мм. Общий 
объем обрабатываемого раствора составлял 

6.4 л. Все эксперименты проводились в тер-
мостатированных условиях, при температуре 
25°С. Основные элементы установки, контак-
тирующие с обрабатываемым раствором, изго-
товлены из нержавеющей стали. Потребление 
электроэнергии контролировали с помощью 
энергомонитора (Voltcraft Energie Monitor 3000, 
Conrad Electronic SE, Германия, точность: ±1%). 
Потребляемая мощность для генерирования 
АК составляла 50 Вт, а для ГК при давлении  
Рвх=5 атм – 400 Вт. 

В работе использовали сульфат железа (II) 
(100%, Scharlab, Испания), пероксидисульфат 
калия, сульфат натрия, хлорид натрия, кар-
бонат натрия, метиловый спирт, трет-бути-
ловый спирт («ч.д.а.», ООО «Химреактивснаб», 
Россия). Для измерения рН применяли пор-
тативный прибор Multi 3410 с комбинирован-
ным цифровым электродом SenTix®940 (WTW,  
Германия).

Изменение концентрации ЦЕФ в растворе 
контролировали методом ВЭЖХ (Agilent 1260 
Infinity с диодно-матричным УФ-детектором, 
колонка Zorbax SB-C18 4.6x150 мм). Объем 
пробы – 95 мкл, температура – 25°С, элюент – 
ацетонитрил:фосфорная кислота (0.1%) (30:70). 
Скорость элюирования – 0.3 мл/мин. Перед 

(а) (б)

М

2

3 4

1

НАСОС

GRUNDFOS
CRNE 1–15

2.2

2.1

2.3

Рис. 1. Схема лабораторной установки (а) и кавитационной камеры (б): 1 – насос, 2 – кавитационная камера, 
2.1 – форсунка, 2.2 – пьезоэлементы, 2.3 – кавитационное облако, 3 – генераторы высокой частоты 1.7 МГц, 
4 – термостат.
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анализом пробы доводили до рН 7–8 0.1% рас-
твором NaOH и фильтровали через мембранные 
фильтры ФМПТФЭ-0.45 мкм (ЗАО «Владисарт», 
Россия).

Эффективность процесса окислительной де-
струкции ЦЕФ (E) оценивали по изменению 
его концентрации в обрабатываемом растворе 
в момент времени τ, по формуле:

	 E
c
c

% ,( ) =








1 100 

o
− ×τ 		  (1)

где С0 и Сt – исходная и в момент времени  
τ (мин) концентрации ЦЕФ.

Все эксперименты проводились как мини-
мум в двух повторностях.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Проведена сравнительная оценка кинетики 
окисления ЦЕФ в индивидуальных системах 
AК и ГК, комбинированных системах AК/ПС, 
ГК/ПС, ГАК (совместное воздействие АК и ГК 
в одном реакторе) и гибридной окислительной 
системе ГАК/ПС (рис. 2). 

Скорость реакции окисления ЦЕФ в комби-
нированной системе ГАК (k = 3.02×10-4 мин-1)  
возрастает в 1.94 и 2.93 раза по сравнению 
с индивидуальными процессами в АК и ГК 
соответственно. При добавлении персульфата 
 (2 мМ), в гибридной окислительной системе 

ГАК/ПС наблюдается ускорение процесса де-
струкции ЦЕФ по сравнению с ГАК в 2.94 раза 
(k = 8.88×10-4 мин-1).

В гибридной окислительной системе ГАК/ПС 
в условиях неоднородного гидродинамического 
поля кавитации, в котором образуется большое 
количество кавитирующих микропузырьков, 
попадающих в область ультразвукового воз-
действия (1.7 МГц), увеличивается количество 
их колебаний, что, в конечном итоге, приводит 
к образованию множества АФК, реагирующих 
с ЦЕФ [36, 37]:

	 H O H HO2
))) , → +∞ ∞ 		  (2)

	 S O SO2 8
2

42− − →))) .∞ 		  (3)

Эффективность процесса окислительной де-
струкции ЦЕФ возрастает в ряду: ГК < АК < 
ГАК < АК/ПС < ГК/ПС < ГАК/ПС.

Полученные результаты свидетельствуют 
о целесообразности использования ГАК-систем 
для кавитационной активации окислительных 
процессов в SR-AOPs. В то же время необходимо 
отметить, что при данных экспериментальных 
условиях процессы окисления ЦЕФ протека-
ют достаточно медленно, эффективность де-
струкции не превышает 20 % после 240 минут 
обработки.

ГАК/ПС

ГАК/ПС

ГАК

ГАК

АК/ПС

АК/ПС

k × 104, мин-1

0 2

1.03

1.56

3.02

5.16

6.01

8.88

4 6 8 10

0
0

-0.05

-0.1

-0.15

-0.2

-0.25

24018012060

АК
АК

ГК/ПС

ГК/ПС

ГК

In
 (C

τ/
C

0)
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Рис. 2. Деструкция ЦЕФ в различных окислительных системах: [ЦЕФ] = 36 мкМ, [ПС] = 2 мМ, Pвх=5.0 атм.
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Для интенсификации процесса окисления 
ЦЕФ далее рассмотрена гибридная фентон-по-
добная окислительная система ГАК/ПС/Fe2+, 
в которой одновременно возможно реализовать 
условия как для кавитационной активации ПС 
(3), так и его активации ионами Fe2+[38]:

	 S O Fe Fe SO SO2 8
2 2 3

4
2

4
– – .+ + ++ + −→ •     (4) 

В присутствии ионов Fe2+ в гибридной фен-
тон-подобной окислительной системе ГАК/ПС/
Fe2+ наблюдается значительный рост скорости 
реакций окисления ЦЕФ, через 240 мин обра-
ботки достигает 81% ([ПС]/[ЦЕФ]=10:1) (табл.1). 
Полученные результаты хорошо согласуются 
с выводами авторов работы [39] о том, что соче-
тание нескольких видов активации способству-
ет более быстрому и эффективному образова-
нию АФК из персульфата.

Оптимизация содержания Fe2+ крайне важна 
при реализации фентон-подобных процессов, 
поскольку избыточное количество железа мо-
жет привести к уменьшению эффективности 
деструкции за счет реакций нецелевого расходо-
вания радикалов. Так, например, Оздемир и др. 
[40] установили, что при окислении красителя 
реактивного желтого 145 в соно-фентон-систе-
ме максимальное снижение ХПК и цветности 
раствора достигалось при концентрации Fe2+ 
20 мг/л, а дальнейшее увеличение Fe2+ привело 
к снижению эффективности процесса.

Экспериментально установлено, что концен-
трация Fe2+ оказывает значительное влияние 

на степень деструкции ЦЕФ в системе ГАК/
ПС/Fe2+ (табл. 1, рис. 3). При увеличении кон-
центрации Fe2+ с 50 мкМ до 100 мкМ началь-
ная скорость реакции окисления ЦЕФ воз-
росла на 34 %, а степень деструкции – с 67  
до 78 % после двухчасовой обработки. Дальней-
шее увеличение концентрации ионов железа 
до 150 мкМ приводит к увеличению начальной 
скорости реакции окисления ЦЕФ, но не ока-
зывает существенного влияния на эффектив-
ность процесса (после 120 мин обработки), по-
этому в наших дальнейших исследованиях была 
принята концентрация 100 мкМ.

При увеличении концентрации персульфата 
в диапазоне мольных соотношений [окисли-
тель]:[субстрат] от 5:1 до 30:1 начальная скорость 
реакции окисления ЦЕФ в системе ГАК/ПС/
Fe2+ увеличилась в 2.9 раза (табл. 1). При моль-
ном соотношении [ПС]:[ЦЕФ]=30:1, что состав-
ляет 46.5% от стехиометрически необходимого 
количества окислителя, рассчитанного по урав-
нению реакции окисления ЦЕФ (5), эффектив-
ность процесса деструкции составила 89 % уже 
через 5 мин обработки (рис. 4):

	 С Н N О S SO  H O 

CO SO NO H

18 18 8 7 3 4 2

2 4
2

3

129 65

18 132 8 148

+ + =

= + + +− − +

∞–

..

   (5)

Изучено влияние исходной концентрации 
цефтриаксона на кинетику его окисления в ги-
бридной системе ГАК/ ПС /Fe2+. Эксперимен-
тально установлено, что с увеличением кон-
центрации ЦЕФ в диапазоне от 10 мкМ до 50 
мкМ начальная скорость реакции окисления 

Таблица 1. Окислительная деструкция ЦЕФ в гибридной системе ГАК/ПС/Fe2+, Рвх = 5 атм, t=120 мин

[ЦЕФ], мкM [Fe2+], мкM [ПС], мкM [ПС]/[ЦЕФ]
Деструкция ЦЕФ

W0, мкM мин-1 E, %
36 100 180 5 2.09 67
36 100 360 10 3.74 78
36 100 540 15 5.09 80
36 100 720 20 5.27 86
36 100 1082 30 6.15 93
36 50 360 10 2.79 67
36 150 360 10 5.33 79
10 100 100 10 1.15 68
20 100 200 10 2.35 74
50 100 500 10 5.06 83
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ЦЕФ растет линейно (рис. 5, табл. 1). Получен-
ные результаты хорошо согласуются с иссле-
дованиями по окислению флуоксетина и ро-
дамина Б в условиях АК (600 кГц, 60 Вт) и ГК  
(4 атм) [41,42], в которых также установлено, что 
при малых концентрациях скорость окисления 
целевых соединений линейно зависит от их  
концентрации.

В гидродинамической кавитационной систе-
ме давление на входе в кавитирующее устрой-
ство является важным рабочим параметром, 
поскольку оно определяет количество и интен-
сивность кавитационных эффектов. С увели-
чением давления на входе возрастает скорость 
потока жидкости, что приводит к увеличению 
количества полостей в единице объема и умень-
шению кавитационного числа [43]. При этом 
установлено, что оптимальное давление на вхо-
де в кавитационное устройство, при котором 
удается избежать подавления кавитации, зави-
сит от химической природы акватоксикантов, 
типа кавитирующего устройства и его геомет-
рии [44].

Экспериментально установлено, что давление 
на входе в кавитационное устройство является 
существенным фактором в процессе деструк-
ции ЦЕФ в гибридной окислительной системе 
ГАК/ПС/Fe2+. С увеличением входного давле-
ния возрастает скорость реакций окисления 
ЦЕФ (рис. 6). При этом максимальная эффек-
тивность деструкции ЦЕФ (81%) достигалась 

при 5 атм. Полученные результаты хорошо со-
гласуются с данными исследований Иоши Р.К. 
и Гогейта П.Р.[45], Сахарана В.К. и др. [46], в ко-
торых установлено, что в условиях гидродина-
мической кавитации оптимальные условия для 
деструкции дихлофоса и красителя реактив-
ного красного 120 реализуются при давлении 
5 атм и дальнейшее его увеличение ингибирует 
окислительный процесс.

Для выявления роли •OH и SO4
•− – радика-

лов в процессах деструкции ЦЕФ в гибридной 
окислительной системе ГАК/ПС/Fe2+ – были 
проведены эксперименты с добавлением ме-
тилового и трет-бутилового спиртов – инги-
биторов радикальных реакций. Анализируя 
константы взаимодействия АФК со спиртами 
и β-лактамными антибиотиками цефалоспо-
ринового ряда (табл. 2), можно заключить, что 
метанол будет взаимодействовать как с •OH, так 
и с SO4

•− радикалами, тогда как трет-бутанол –  
преимущественно с •OH. Учитывая высокие 
скорости реакции взаимодействия АФК с це-
левым соединением, эксперименты проводили 
при мольном соотношении [спирт]:[персуль-
фат]= 500:1.

В присутствии спиртов наблюдается ин-
гибирование реакции окисления ЦЕФ. При 
добавлении метанола начальная скорость ре-
акции окисления ЦЕФ снизилась в 1.7 раза 
(с 3.74 мкМ мин-1 до 2.16 мкМ мин-1), а эффек-
тивность деструкции – на 9 %. В присутствии 
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Рис. 3. Влияние концентрации Fe2+ на деструкцию 
ЦЕФ в гибридной системе ГАК/ПС/Fe2+: [ЦЕФ] =  
36 мкM, [ПС] = 360 мкM, Рвх = 5 атм.
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Рис. 4. Влияние концентрации персульфата на де-
струкцию ЦЕФ в гибридной системе ГАК/ПС/Fe2+: 
[ЦЕФ] = 36 мкM, [Fe2+] = 100 мкM, Рвх = 5 атм.
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трет-бутанола начальная скорость реакции 
окисления ЦЕФ снизилась меньше – в 1.3 раза 
(до 2.88 мкМ мин-1), а эффективность деструк-
ции – на 5 %. Результаты экспериментов до-
казывают, что при окислительной деструкции 
ЦЕФ в рассматриваемой гибридной системе 
ГАК/ПС/Fe2+ принимают участие генерируемые 
in situ АФК, как •OH, так и SO4

•−.
Взаимодействие неорганических анионов, 

присутствующих в реальных водных матри-
цах, с АФК может привести к изменению типа 
и концентрации радикалов и, как следствие, 
существенно влиять на эффективность уда-
ления органических загрязняющих веществ. 
Влияние неорганических анионов на эффек-
тивность окислительной деструкции является 
сложным и зависит от свойств целевых соеди-
нений, анионов, окислителя и их концентра-
ции [48, 49].

Экспериментально установлено, что при до-
бавлении гидрокарбонатов (10 мМ) деструкции 
ЦЕФ в системе ГАК/ПС/Fe2+ практически не 

происходит, даже после 240 мин обработки (рис. 
7). При добавлении HCO3

- рН раствора стано-
вится слабощелочной (рН~8), что ведет к ги-
дролизу железа, выпадению его в осадок и вы-
ведению из реакционной среды. Кроме того, 
гидрокарбонаты реагируют с АФК с высокой 
скоростью (k•OH = 8.5×106 M-1с -1, kSO₄• −= 1.6×106 
M-1с -1 [49–51]) и могут конкурировать с целе-
вым соединением.

Добавление сульфатов и хлоридов в коли-
честве 10 мМ ингибирует процесс окисления 
ЦЕФ (рис. 7), эффективность его деструкции 
снижается на 14.8 % и 8.6 % соответственно. 
Аналогичное влияние сульфатов и хлоридов 
было установлено и авторами других работ при 
окислении бисфенола А персульфатом, активи-
рованным ультразвуком или солнечным светом 
[52, 53]. При этом предполагают, что сульфаты 
могут образовывать аквакомплексы с Fe2+ и Fe3+, 
что снижает количество свободных ионов желе-
за в растворе, способных участвовать в актива-
ции персульфата [54, 55]:

Таблица 2. Константы скорости реакции метанола, трет-бутанола и β-лактамных антибиотиков 
цефалоспоринового ряда с АФК

Вещества k (•OH), M-1c-1 k (SO4
• −), M-1c-1 

Метанол 9.7×108  [47] 1.1×107 [47]
Трет-бутанол 6.0×108 [47] (4.0-9.0) ×105 [47]
Антибиотики цефалоспоринового ряда (5.37-9.8) ×109 [36] (1.24-3.5)×109 [37]
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Рис. 6. Влияние входного давления на деструкцию 
цефтриаксона в гибридной системе ГАК/ПС/Fe2+: 
[ЦЕФ] = 36 мкM, [ПС] = 360 мкM, [Fe2+] = 100 мкM.

Рис. 5. Влияние исходной концентрации цефтриак-
сона на его деструкцию в гибридной системе ГАК/
ПС/Fe2+: [ПС]=360 мкM, [Fe2+]=100 мкM, Рвх = 5 атм.
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Хлориды реагируют с АФК с высокой скоро-
стью (k•OH =4.3×109 M-1 с -1

, kSO4•− =3.1×108 M-1с-1  
[49]), в результате в растворе формируются 
хлор-содержащие радикалы (Cl·, Cl2

·, ClO· и др.), 
причем преимущественно в кислой и слабокис-
лой среде обнаруживают Cl2

· , окислительный 
потенциал которого ниже (2.0 В [49]), чем у •OH 
(2.8 В) и SO4

• − (2.5–3.1 В[56]).
Таким образом, впервые исследованы основ-

ные закономерности процессов деструкции 
цефалоспориновых антибиотиков (на примере 
цефтриаксона) персульфатом при совместном 
воздействии низконапорной гидродинамиче-
ской кавитации и высокочастотного ультраз-
вука мегагерцового диапазона (1.7 МГц). Дана 
сравнительная оценка рассмотренных окис-
лительных систем. Эффективность деструк-
ции целевого соединения возрастает в ряду: 
ГК<АК<ГАК<АК/ПС <ГК/ПС<ГАК/ПС<ГАК/
ПС/Fe2+. Максимальная степень деструкции 
ЦЕФ (93 %) достигается в системе ГАК/ПС/Fe2+ 

при давлении на входе в кавитационное устрой-
ство 5 атм, концентрации Fe2+ 100 мкМ и при 
мольном соотношении [ПС]:[ЦЕФ]=30:1, что 
составляет 46.5% от стехиометрически необхо-
димого количества окислителя, рассчитанного 
по уравнению реакции окисления ЦЕФ.

Полученные результаты свидетельствуют 
о перспективности использования гибридной 
системы ГАК для деструкции антибиотиков 
цефалоспоринового ряда в гибридных желе-
зо-персульфатных системах.

Исследование выполнено за счет гранта 
Российского научного фонда № 22–29–00406 
(https://rscf.ru/project/22–29–00406/), с исполь-
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