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Аннотация Ключевые слова 
Антибиотики являются экотоксикантами и несут 
потенциальный риск для водной среды. Поскольку 
они регулярно выявляются в сточных водах, не-
обходимы эффективные методы их деструкции. 
Комбинированные окислительные методы активно 
исследуют и внедряют в качестве средства окисли-
тельной деструкции устойчивых органических за-
грязнителей, включая антибиотики в водной среде. 
Их эффективность достигается вследствие интен-
сивного образования активных форм кислорода. 
Сконструирован и изготовлен лабораторный стенд 
и установлена принципиальная возможность реа-
лизации процесса окислительной деструкции анти-
биотика амоксициллина персульфатом при сов-
местном воздействии гидродинамической и аку-
стической кавитаций. Определены кинетические 
закономерности и оптимальные условия окисли-
тельной деструкции и минерализации амоксицил-
лина в модельных водных растворах. Приведена 
сравнительная оценка индивидуальных, комбини-
рованных и гибридных окислительных систем. Мак-
симальная степень деструкции (90 %) и минерали-
зации амоксициллина (33 %) достигается только 
в гибридной системе ГАК/ПС/Fe2+. Эксперимен-
тально методом ингибирования радикальных реак-
ций доказано, что в окислении амоксициллина 
в гибридной системе ГАК/ПС/Fe2+ принимают уча-
стие как 4SO -,  так и HO -радикалы.  Проведены 
оценка токсичности продуктов окислительной де-
струкции амоксициллина методами биотестирова-
ния. Полученные данные, характеризующие ги-
бридную систему ГАК/ПС/Fe2+, показывают боль-
шой потенциал для эффективной окислительной 
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деструкции биорезистентных органических загряз-
няющих веществ и могут быть использованы при 
масштабировании процесса в пилотных испытаниях 
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Введение. В настоящее время растет интерес к проблемам очистки сточных 
вод, что обусловлено наличием разнообразных загрязняющих веществ, ко-
торые поступают из различных производственных источников. Основное 
внимание уделяется негативным последствиям присутствия фармацевтиче-
ских препаратов и их метаболитов в сточных водах с учетом важности эф-
фективного удаления перечисленных веществ. Антибиотики как один  
из типов фармацевтических препаратов регулярно обнаруживаются  
в сточных водах [1]. Ввиду их устойчивости к обычным процессам очистки 
на муниципальных очистных сооружениях существует риск их попадания  
в природные воды [2]. Эти остаточные антибиотики представляют собой 
серьезную угрозу для здоровья человека и экологической безопасности 
ввиду их острой и хронической токсичности, а также выработки рези-
стентности у болезнетворных микроорганизмов. Амоксициллин (AMЦ) — 
наиболее часто используемый антибиотик. Вследствие плохого метаболиз-
ма и биоразлагаемости АМЦ и его побочные продукты можно обнаружить 
в поверхностных и подземных водах, а также питьевой воде [3]. Кроме  
того, он устойчив в окружающей среде и не полностью разлагается в про-
цессах очистки сточных вод [4]. В связи с этим необходимо разработать 
эффективные методы деструкции антибиотиков в сточных водах. Среди 
традиционных технологий наиболее широко применяемыми и экономиче-
ски эффективными средствами для деструкции устойчивых органических 
загрязнителей, включая антибиотики, в настоящее время являются комби-
нированные (гибридные) окислительные методы (КОМ) [5]. 

Комбинированные окислительные методы представляют собой эколо-
гически безопасные методы очистки воды, которые базируются на in situ 
генерации активных форм кислорода (АФК), приводящих к разрушению 
целевого загрязнителя в воде [6]. Разнообразные КОМ включают в себя раз-
личные методы генерации АФК: химические, фотохимические, электрохи-
мические, кавитационные [7–9] и др. Однако по отдельности методы очист-
ки воды оказываются неэффективными в борьбе с различными видами 
трудноудаляемых органических загрязнителей. Они не всегда полностью 
разрушают загрязнители и иногда приводят к образованию токсичных по-
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бочных продуктов [10]. Разработка КОМ на основе кавитационного метода, 
который объединяет два или более отдельных метода, может значительно 
улучшить эффективность окислительной деструкции органических загряз-
нителей при очистке сточных вод за счет сокращения времени и повыше-
ния уровня минерализации [11]. 

Кавитация представляет собой явление, включающее в себя образова-
ние, рост и схлопывание разрыва сплошности в жидкой среде [12]. Другими 
словами, процесс порождает появление микропузырьков, которые достига-
ют критического размера, а затем резко схлопываются, создавая необычные 
условия температуры (5 000 K) и давления (1000 атм) [13]. Акустическая 
(АК) и гидродинамическая (ГК) кавитации представляют собой два простых 
метода, в которых происходит генерация АФК. Оба метода широко изуча-
ются для окислительной деструкции органических загрязнителей в воде [14, 
15]. Несмотря на заметные внешние различия, на маломасштабном уровне 
принципы образования микропузырьков в методах ГК и АК одинаковы. 
Однако использовать АК совместно с ГК независимо или в комбинации с 
другими КОМ при очистке воды стали относительно недавно. Применение 
совместного процесса гидродинамической и акустической кавитации (ГАК) 
для окислительной деструкции антибиотиков в воде представляет много-
обещающую альтернативу [16–18]. 

В настоящее время большое внимание уделяется новым КОМ на основе 
сульфатного анион радикала 4(SO ),  который обладает большей селектив-
ностью при деструкции органических веществ посредством электронного 
переноса и более длительным периодом полураспада (  40 мкс), чем HO   
(  20 нс) [19]. В качестве источника 4SO ,  как правило, используют слабый 
окислитель:  персульфат калия (K2S2O8, ПС). Для его активации применяют 
различные методы, включая термическое воздействие, УФ-излучение, кави-
тационное воздействие, гомогенные и гетерогенные катализаторы [20]. 
Применение кавитации для активации ПС позволяет значительно увели-
чить эффективность окислительной деструкции органических соединений, 
поскольку многократно повышается вероятность образования АФК [21]. 

Цель работы — выявление кинетических закономерностей процес-
сов окислительной деструкции антибиотиков (на примере бета-лактам-
ного антибиотика АМЦ) в водных растворах ПС при совместном воздей-
ствии ГАК (высокочастотный ультразвук 1,7 МГц). 

Объекты и методы исследования. Исследования проводили на рас-
творах антибиотика АМЦ (C16H19N3O5S, «Хемофарм», Сербия) концен-
трацией 54,7 мкМ (20 мг/л), приготовленных на дистиллированной воде 
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(рН = 5,6 ± 0,2, УЭП 2 мкСм/см). Использовали сульфат железа (II)  
(100 %, Scharlab, Испания), пероксидисульфат калия, сульфат натрия, 
хлорид натрия, карбонат натрия, метиловый спирт, трет-бутиловый 
спирт (ч.д.а., ООО «Химреактивснаб», Россия). Для регулировки pH  
реакционных смесей использовали 0,1 N NaOH и 0,1 N H2SO4. 

Исследования проводили на экспериментальной установке (рис. 1)  
с термостатированием, состоящей из кавитационной камеры, вертикально-
го многоступенчатого центробежного насоса Grundfos CRNE1-15 с встроен-
ным частотным преобразователем и генератора высокочастотного ультра-
звука (50 Вт). Эксперименты выполняли в циркуляционном режиме (объем 
обрабатываемого раствора 6,4 л) при давлении гидродинамического потока 
5 ± 0,25 атм (400 Вт) и постоянной температуре 25 С. Основные элементы 
установки, контактирующие с обрабатываемым раствором, изготовлены из 
коррозионно-стойкой стали. Потребление электроэнергии контролировали 
с использованием энергомонитора (Voltcraft Energie Monitor 3000, Conrad 
Electronic SE, Германия, точность ± 1 %). 

 

 
Рис. 1. Схема лабораторной 

установки: 
1 — кавитационная камера;  

2 — высокочастотные пьезоэлемен-
ты; 3 — кавитационное облако;  
4 — форсунка; 5 — манометр;  

6 — насос; 7 — термостат; 8 — гене-
ратор высокой частоты 1,7 МГц 

Кавитационная камера представляет собой цилиндрический резер-
вуар с встроенным в дно устройством для создания гидродинамической 
кавитации в виде форсунки из титана (диаметр выходного отверстия  
4 мм, внутренний диаметр 10 мм, высота 30 мм) и двумя коаксиально вы-
ровненными пьезокерамическими преобразователями (диски диаметром 
2 см) — источниками высокочастотного ультразвука (1,7 МГц). 

Изменение концентрации АМЦ в растворе контролировали методом 
ВЭЖХ на платформе для жидкостной хроматографии Agilent 1260 Infinity  
с диодно-матричным УФ-детектором (колонка Zorbax SB-C18 4,6 × 150 мм). 
Объем пробы 100 мкл, температура колонки 25 С, элюент — ацето- 
нитрил : фосфорная кислота (0,1 %) (20 : 80). Скорость элюирования  
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0,3 мл/мин. Для детектирования использовали диодно-матричный детектор, 
длина волны 230 нм. Перед анализом пробы отфильтровывали на мембран-
ных фильтрах ФМПТФЭ 0,45 мкм («Владисарт», Россия). 

Степень минерализации органических субстратов оценивали по из-
менению концентрации растворенного органического углерода (РОУ), 
определяемого на приборе Shimadzu TOC-L CSN (предел обнаружения  
50 мкг/л). Калибровку прибора проводили по стандартным образцам ка-
лия фталевокислого кислого и натрия углекислого кислого. 

Эффективность процесса окислительной деструкции целевого соеди-
нения оценивали по изменению его концентрации в обрабатываемом 
растворе 

 0
1 100 %,СЕ

С  
минерализацию — по изменению концентрации РОУ в момент вре- 
мени : 

 0

РОУ1 100 %.
РОУ

М
 

Здесь 0 0,  РОУ ,  ,  РОУ  С С  — исходные концентрации и концентрации 
в момент времени  (мин). 

Токсичность продуктов определяли по ингибированию люминесцен-
ции рекомбинированного штамма E. coli K12 TG1, несущих lux-опероны 
морских люминесцентных бактерий Photobacterium leiognathi (тест-
система «Эколюм»1) [22]. Биосенсор «Эколюм» восстанавливали из лио-
филизированного состояния, выдерживая в дистиллированной воде  
в течение 30 мин при температуре 4 С для реактивации биолюминес-
ценции. Интенсивность биолюминесценции измеряли на приборе «Био-
токс 10М». Измерение токсичности проводили по схеме контроль–проба 
и повторяли три раза. Индекс токсичности определяли через 30 мин  
по формуле 

 
0

0
100 %,I IT

I  
где 0 ,  I I  — интенсивность (импульс/с) свечения контроля и опыта при 
фиксированном времени экспозиции исследуемого раствора с тест-
объектом. Методика допускает три пороговых уровня индекса токсичности: 
__________________

1 Разработана в лаборатории биологически активных веществ кафедры 
микробиологии биологического факультета МГУ им. М.В. Ломоносова. 
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1) T < 20 нетоксичен 2) 20 < T < 50 образец токсичен; 3) T > 50 образец силь-
но токсичен. 

Экспериментальная часть. Проведена сравнительная оценка кине-
тики окисления АМЦ в индивидуальных системах AК и ГК, комбиниро-
ванных системах AК/ПС, ГК/ПС, ГАК (совместное воздействие АК и ГК  
в одном реакторе) и гибридной окислительной системе ГАК/ПС. Экспе-
риментально установлено, что максимальная скорость окисления АМЦ 
наблюдается в гибридной системе ГАК/ПС при совместном воздействии 
АК и ГК, прежде всего вследствие кавитационной активации окислителя, 
так как АМЦ с ПС в обычных условиях практически не взаимодействует 
(рис. 2). 

Рис. 2. Полулогарифмические анаморфозы кинетических кривых (а)  
и константы скорости деструкции АМЦ (б) в окислительных системах АК ( ), 

АК/ПС ( ), ГК ( ), ГАК ( ), ГК/ПС ( ), ГАК/ПС ( )  
([ПС] : [AMЦ] = 40, рН0 = 5,6) 

 
Обращает на себя внимание возникающая синергия в процессах. Так, 

синергия метода ГАК составляет 29 %, что означает увеличение деструк-
ции АМЦ в 1,29 раза в отличие от суммы отдельных методов АК + ГК,  
а для метода ГАК/ПС — 8 %: 

 
ГАК

ГК АК
1,9,k

k k  
ГАК/ПС

ГК/ПС АК/ПС
1,08.k

k k  
Полученный результат демонстрирует идею метода ГАК, объединяю-

щего преимущества отдельных методов АК и ГК. При этом отдельные не-
достатки методов АК и ГК нивелируются. Синергетический эффект можно 
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объяснить образованием большого числа кавитирующих микропузырьков, 
которые попадают в зону ультразвукового воздействия. Это достигается 
путем направления струи обрабатываемой воды между двумя источниками 
ультразвука. Такое распределение увеличивает число колебаний и эффек-
тивных коллапсов кавитирующих микропузырьков. В результате образует-
ся больше АФК, чем при использовании отдельно взятых методов. 

Для интенсификации процесса окисления АМЦ рассмотрим гибрид-
ную фентон-подобную окислительную систему ГАК/ПС/Fe2+, в которой 
одновременно возможно реализовать условия как для кавитационной 
активации ПС, так и для его активации ионами Fe2+ [23]: 

2
22 48

H O ГАК  H  HO
S O

( )
( )ГАК   2SO

 

2 2 3 2 1 12 8 4 4S O  Fe Fe  2SO  SO  ( 27 M ),ck  
24 2 82SO  S O  8 1 1(  8,1 10 )M c ,k  

2 3 24 4SO + Fe  +Fe SO  8 1 1(  3,0 10 )M c ,k  
24 2 4 2 88SO  + S O  SO S O  5 1 1(  6,1 10 )M c ,k  

24 2 4SO H O  SO HO H  3 1 1(  2,0 10 )M c ,k  
24 4SO HO  SO HO  7 1 1(  6,5 10 )M c ,k  

2 22HO  H O  9 1 1(  5,5 10 )M c ,k  

2 22HO  H O  10 1 1(  1,0 10 )M c ,k  

4 4 2SO HO  HSO (1/ 2)O  10 1 1(  1,0 10 )M c ,k  
22 2 88S O HO  S O HO  7 1 1(  1,2 10 )M c .k  

В гибридной окислительной системе ГАК/ПС/Fe2+ при мольном соот-
ношении [ПС] : [AMЦ] = 40, что составляет 87 % стехиометрически необ-
ходимого количества окислителя, рассчитанного по уравнению реакции 
полного окисления АМЦ 

 216 19 3 5 4 2 2 34С Н N О S 92SO 40H O 16CO 93SO 3NO 99H  
эффективность процесса окислительной деструкции значительно возрас-
тает и достигает 58 %, а минерализация РОУ — 11 % (через 240 мин обра-
ботки). 

Следует отметить, что в диапазоне значений мольных соотношений 
[ПС] : [AMЦ] = 10–40 начальная скорость реакции окисления АМЦ в си-
стеме ГАК/ПС/Fe2+ увеличивается незначительно, эффективность окисли-
тельной деструкции целевого соединения и минерализация РОУ возрастают 
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(табл. 1). Полученные результаты хорошо согласуются с выводами, приве-
денным в [24], о том, что сочетание нескольких видов активации способ-
ствует более быстрому и эффективному образованию АФК из ПС. 

Таблица 1 

Влияние концентрации окислителя, катализатора и рН среды  
на начальную скорость реакции окисления АМЦ, эффективность конверсии 

и минерализации в системе ГАК/ПС/Fe2+ 

[Fe2+], мкМ [ПС] : [AMЦ] W0, мкМ/мин Е, % М, % 

pH = 3,5 

100 

10 1,37 35 0 
20 1,32 46 8 
30 1,62 58 12 
40 1,48 58 11 

150 40 2,40 77 19 
50 2,79 69 16 

200 50 3,39 90 18 
pH = 5,6 

200 50 2,72 78 30 

250 10 2,13 46 11 
60 2,56 90 33 

  250* 10 2,09 42 0 
60 2,72 79 0 

* Без ГАК. 

Оптимизация концентрации Fe2+ является ключевым параметром  
при проведении фентон-подобных процессов, поскольку излишнее ко-
личество железа может снизить эффективность деструкции целевого со-
единения в результате возможных реакций, не связанных с целевым рас-
ходованием радикалов. Экспериментально установлено, что концентра- 
ция Fe2+ существенно влияет на кинетику окисления АМЦ в системе 
ГАК/ПС/Fe2+ (см. табл. 1). При увеличении концентрации Fe2+ в пределах 
100…200 мкМ при соотношении [ПС] : [AMЦ] = 40 начальная скорость 
реакции окисления АМЦ возрастает в 1,6 раза, степень деструкции —  
от 58 до 77 %, минерализация РОУ — от 11 до 19 %. При соотношении 
[ПС] : [AMЦ] = 50 и увеличении концентрации Fe2+ от 150 до 200 мкМ 
начальная скорость реакции окисления АМЦ возрастает в 1,2 раза, а сте-
пень деструкции — от 69 до 90 % после двухчасовой обработки, минера-
лизация РОУ изменяется незначительно. 
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В гибридной фентон-подобной окислительной системе ГАК/ПС/Fe2+ 
по сравнению с железоперсульфатной системой ПС/Fe2+ наряду с повы-
шением эффективности окислительной деструкции целевого соединения 
наблюдается минерализация РОУ, что свидетельствует об эффективности 
и глубине протекающих процессов. 

Значение pH раствора является важным фактором, влияющим на окис-
лительную деструкцию органических веществ при использовании ПС [25], 
поскольку он определяет типы образующихся в растворе свободных ради-
калов и их окислительную способность [26]. При увеличении pH раствора 
молекулы АМЦ теряют протоны и АМЦ может нести до трех отрицатель-
ных зарядов (рКа = 2,4; 7,4; 9,6). Поскольку сила взаимодействия с моле-
кулой сульфатного радикала уменьшается, скорость должна снижается.  
В то же время сульфатные радикалы трудно активируются и нестабильны  
в щелочных условиях. При нахождении реакционной системы в кислых 
условиях радикалы в системе представлены преимущественно 4SO ,   
в нейтральных или слабощелочных — 4SO  и OH,  а в сильнощелочных 
условиях — OH  [27]. 

Экспериментально установлено, что влияние рН среды в диапазоне 
3,5–5,6 на кинетику деструкции АМЦ в системе ГАК/ПС/Fe2+ незна-
чительно, эффективность деструкции целевого соединения снижается  
на 12 % при увеличении рН от 3,5 до 5,6, но наблюдается увеличение ми-
нерализации РОУ на 12 %. 

Для установления роли гидроксильных и сульфатных радикалов  
в гибридной окислительной системе ГАК/ПС/Fe2+ проведены эксперименты 
с добавлением ингибиторов радикальных реакций — метилового и трет-
бутилового спиртов. Основываясь на различных скоростях взаимодей-
ствия свободных радикалов со спиртами, которые играют роль «ловушек», 
можно выявить вклад АФК в окислительный процесс. Так, константы ско-
рости взаимодействия с НО  у метанола 9,7 · 108 М–1 · c–1 [28], трет-
бутанола 6,0 · 108 М–1 · c–1 [28] и АМЦ 3,9·109 М–1 · c–1 [29], а с 4SO  
у метанола 1,1 · 107 М–1 · c–1 [28], трет-бутанола 4,0 · 105 М–1 · c–1  [28] и АМЦ 
3,5 · 109 М–1 · c–1 [30]. Анализируя константы взаимодействия радикалов  
со спиртами, можно заключить следующее: метанол будет взаимодейство-
вать как с OH,  так и 4SO ,  тогда как трет-бутанол взаимодействует пре-
имущественно с OH .  Учитывая константы взаимодействия радикалов  
с целевым соединением, необходимо использовать избыток спиртов. 
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В присутствии спиртов наблюдается ингибирование реакции окисле-
ния АМЦ (рис. 3). Начальная скорость реакции окисления АМЦ в при-
сутствии метанола снизилась в 1,2 раза, а эффективность деструкции — 
на 22 %. В присутствии трет-бутанола начальная скорость реакции 
окисления АМЦ практически не изменилась. Это указывает на то, что  
в начальный момент сульфатные радикалы являются основным видом 
радикалов, участвующих в реакции с АМЦ. Эффективность деструкции  
в присутствии трет-бутанола снизилась на 15 % (через 240 мин). 

 

 
 
 

Рис. 3. Деструкция АМЦ  в гибрид-
ной системе ГАК/ПС/Fe2+  

в присутствии метанола ( ),  
трет-бутанола ( ) и без до- 
бавки ( ), [ПС] : [AMЦ] = 50,  

[ROH] : [ПС] = 100,  
[Fe2+] = 200 мкМ, рН0 = 5,6 

Экспериментально доказано, что в окислительной деструкции АМЦ  
в рассматриваемой гибридной системе ГАК/ПС/Fe2+ участвуют генериру-
емые in situ АФК: OH  и 4SO .  Результаты исследования подчеркивают 
сложность процессов окисления и деструкции органических соединений 
в гибридной системе ГАК/ПС/Fe2+, так как доминирование того или ино-
го радикала обусловлено природой целевого соединения, и это необхо-
димо иметь в виду при разработке метода очистки сточных вод. 

При выборе метода окислительной деструкции органических веществ 
важно учитывать потенциальную возможность образования в растворе 
более токсичных соединений. Так, исследователями установлено [31], что 
при окислительной деструкции Бисфенола А в растворе могут накапли-
ваться токсичные продукты реакции, количество которых определяется 
условиями обработки. Методом биотестирования по ингибированию лю-
минесценции рекомбинированного штамма E. coli K12 TG1, несущих lux-
опероны морских люминесцентных бактерий Photobacterium leiognathi  
в растворах АМЦ до и после обработки, установлено следующее: при 
окислительной деструкции в гибридной системе ГАК/ПС/Fe2+ накаплива-
ния токсичных продуктов не происходит (табл. 2). 
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Таблица 2 
Токсичность раствора АМЦ до и после обработки  

в гибридной системе ГАК/ПС/Fe2+, 
 [ПС] : [AMЦ] = 50, [Fe2+] = 200 мкМ, рН0 = 3,5 

Образец 
До обработки 

После обработки в течение, мин 
120 240 

I, импульс/с 
T 

I, импульс/с 
T 

I, импульс/с 
T 

контроль образец контроль образец контроль образец 

1 5414 4617 14,7 4743 3912 17,5 4802 4156 13,5 
2 6340 5100 19,6 3740 3317 11,3 3965 3365 15,1 
3 5679 5213 8,2 4315 3562 17,5 4623 3756 18,8 

Среднее 14,2 ± 5,7 15,4 ± 3,6 15,8 ± 2,7 

Выводы. Исследованы основные закономерности процессов де-
струкции полусинтетического пенициллинового антибиотика АМЦ пер-
сульфатом при совместном воздействии ГАК. Результаты свидетельству-
ют о перспективности использования ГАК для деструкции антибиотиков 
цефалоспоринового ряда в гибридных железоперсульфатных системах. 
Приведена сравнительная оценка рассмотренных окислительных систем. 
Эффективность деструкции целевого соединения возрастает в ряду:  
ГК < АК <  АК + ГК (ГАК) < АК/ПС < ГК/ПС < ГАК/ПС < ГАК/ПС/Fe2+.  
Максимальная эффективность деструкции АМЦ (90 %) и минерализа-
ции (33 %) достигается в системе ГАК/ПС/Fe2+. 
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Abstract Keywords 
Antibiotics are ecotoxicants and pose a potential risk  
to aquatic environments. Given their regular detection 
in wastewater, it is imperative to develop effective 
methods for their degradation. Advanced oxidation 
processes are actively researched and implemented as a 
means of oxidizing persistent organic pollutants, in-
cluding antibiotics, in aquatic environments. Their 
efficacy is achieved through the intense formation of 
reactive oxygen species. In the article, a laboratory setup 
was designed and constructed, demonstrating the feasi-
bility of implementing the oxidative degradation pro-
cess of the antibiotic Amoxicillin using persulfate under  
the simultaneous influence of hydrodynamic cavitation 
and acoustic cavitation — HAC. Kinetic patterns and 
optimal conditions for the oxidative degradation  
and mineralization of Amoxicillin in model aqueous 
solutions were established. A comparative assessment  
of individual, combined, and hybrid oxidative systems 
was provided. The maximum degree of degradation  
(90 %) and mineralization of Amoxicillin (33 %)  
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oxidative system, reactive oxygen 
species, sulfate anion radicals, 
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was achieved only in the hybrid HAC/PS/Fe2+ system. 
Experimentally using radical inhibition methods,  
it was proven that both 4SO  and HO  radicals partici-
pate in the oxidation of Amoxicillin in the hybrid 
HAC/PS/Fe2+ system. An assessment of the toxicity  
of the oxidative degradation products of AMX was 
provided through biotesting methods. The obtained 
data characterizing the hybrid HAC/PS/Fe2+ system 
demonstrate significant potential for the effective oxida-
tive degradation of biorefractory organic pollutants and 
can be utilized in the scale-up process during pilot trials 
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