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Ë²ÒÅÐÀÒÓÐÈ

ÄÂÍÇ «Óêðà¿íñüêèé äåðæàâíèé õ³ì³êî-òåõíîëîã³÷íèé óí³âåðñèòåò», ì. Äí³ïðî, Óêðà¿íà

Âèêîíàíî êðèòè÷íèé àíàë³ç ë³òåðàòóðíèé äàíèõ ñòîñîâíî î÷èùåííÿ ñò³÷íèõ âîä

â³ä ôàðìàöåâòè÷íèõ ïðåïàðàò³â. Ïîêàçàíî, ùî äëÿ î÷èùåííÿ ñò³÷íèõ âîä, ùî ì³ñòÿòü

ë³êàðñüê³, ôàðìàöåâòè÷í³ òà âåòåðèíàðí³ ïðåïàðàòè, çàïðîïîíîâàíî áàãàòî ð³çíî-

ìàí³òíèõ ìåòîä³â, ÿê³ ìîæíà êëàñèô³êóâàòè íà äåñòðóêòèâí³ òà íåäåñòðóêòèâí³. Ñåðåä

íèõ âèä³ëÿþòü òðàäèö³éí³ ìåòîäè î÷èùåííÿ: á³îëîã³÷íå îáðîáëåííÿ, ô³ëüòðàö³ÿ òà

ïðîöåñè êîàãóëÿö³¿/ôëîêóëÿö³¿/ñåäèìåíòàö³¿, ùî º îäíèìè ç íàéá³ëüø ðîçïîâñþä-

æåíèõ íà ïðàêòèö³ òåõíîëîã³é çíåçàðàæåííÿ ñò³÷íèõ âîä, à òàêîæ á³ëüø ñó÷àñí³ òà

ïðîãðåñèâí³ ìåòîäè (çàñíîâàí³ íà ïðîöåñàõ ïîãëèáëåíîãî îêèñëåííÿ, åëåêòðîõ³ì³÷í³,

òîùî). Âèêîðèñòîâóâàí³ ìåòîäè ñë³ä óìîâíî ïîä³ëèòè íà ê³ëüêà ãðóï: ðåàãåíòí³

(äîäàâàííÿ â ñèñòåìó ã³äðîãåí ïåðîêñèäó òà/àáî ³íøèõ îêèñíèê³â, íàïðèêëàä, îçî-

íó, íàòð³þ ã³ïîõëîðèòó ðàçîì ³ç êàòàë³çàòîðàìè); ôîòîêàòàë³òè÷í³ òà åëåêòðîêàòàë³-

òè÷í³. Çàçíà÷àºòüñÿ, ùî ïåðñïåêòèâíèìè äëÿ âèêîðèñòàííÿ º ïåðîêñåíîâ³ ñèñòåìè,

äå åôåêòèâíèì îêèñíèêîì º ã³äðîêñèë-ðàäèêàë, ùî óòâîðþºòüñÿ ç ïåðâèííîãî îêèñ-

íèêà øëÿõîì éîãî êàòàë³òè÷íîãî ðîçêëàäàííÿ. Àëüòåðíàòèâîþ ðåàãåíòíèì º òàê

çâàí³ óìîâíî áåçðåàãåíòí³ ìåòîäè, ñåðåä ÿêèõ åëåêòðîêàòàë³òè÷í³ òà ôîòîõ³ì³÷í³, â

ÿêèõ ï³ä ä³ºþ åëåêòðè÷íîãî ñòðóìó àáî ÓÔ-îïðîì³íåííÿ íà â³äïîâ³äíèõ êàòàë³çà-

òîðàõ óòâîðþþòüñÿ îêñèãåíîâì³ñí³ ðàäèêàëè, ùî îêèñíþþòü çàáðóäíþâà÷³. Äîäàò-

êîâîþ ïåðåâàãîþ åëåêòðîõ³ì³÷íèõ ìåòîä³â º ìîæëèâ³ñòü ïðÿìîãî åëåêòðîõ³ì³÷íîãî

ðóéíóâàííÿ îðãàí³÷íèõ ðå÷îâèí. Îñíîâíèìè íåäîë³êàìè òàêèõ ìåòîä³â, ÿê ³ ³íøèõ

ãåòåðîãåííî-êàòàë³òè÷íèõ ñèñòåì, º âèñîêà ÷óòëèâ³ñòü äî ñêëàäó êàòàë³çàòîðà, à òà-

êîæ çàíèçüêà øâèäê³ñòü ïðîöåñó çà ðàõóíîê ïðîáëåì ³ç äîñòàâêîþ çàáðóäíþâà÷³â

äî ì³æôàçíî¿ ìåæ³, äå ðåàë³çóºòüñÿ ðåàêö³ÿ.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ïðîöåñè ïîãëèáëåíîãî àíîäíîãî îêèñíåííÿ, Ôåíòîí îáðîáêà, ë³êàð-

íÿí³ ñòîêè, êèñåíü, õ³ì³÷í³ òà á³îëîã³÷í³ çàáðóäíþâà÷³.
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Âñòóï

Ïðîáëåìà çàáðóäíåííÿ íàâêîëèøíüîãî ñå-
ðåäîâèùà ë³êàðñüêèìè ïðåïàðàòàìè ãîñòðî ïî-
ñòàëà îñòàíí³ìè äåñÿòèë³òòÿìè ÿê â ðîçâèíóòèõ
êðà¿íàõ, òàê ³ â òèõ, ùî ðîçâèâàþòüñÿ [1,2]. Äî
íàéá³ëüø ïîøèðåíèõ ôàðìàöåâòè÷íèõ çàñîá³â,
ùî ïîòðàïëÿþòü äî äîâê³ëëÿ, â³äíîñÿòü àíàëü-
ãåòèêè òà ïðîòèçàïàëüí³ ïðåïàðàòè, àíòèá³îòè-
êè, ñåðöåâî-ñóäèíí³ ïðåïàðàòè (-áëîêàòîðè òà
ä³óðåòèêè), ãîðìîíàëüí³ ïðåïàðàòè (åñòðîãåíè),
àíòèåï³ëåïòè÷í³ çàñîáè (íàïðèêëàä, êàðáàìà-
çåï³í) òà äåÿê³ ³íø³ [1,3]. Ñë³ä òàêîæ äîäàòè, ùî
ñò³÷í³ âîäè ë³êàðåíü, îêð³ì òîêñè÷íèõ ³ íåáåç-
ïå÷íèõ õ³ì³÷íèõ êîìïîíåíò³â, ì³ñòÿòü, ÿê ïðà-
âèëî, ïàòîãåííó ì³êðîôëîðó (çáóäíèêè ð³çíîìà-

í³òíèõ çàõâîðþâàíü).
Ð³çíîìàí³òí³ ôàðìàöåâòè÷í³ ðå÷îâèíè òà

ë³êàðñüê³ ³ âåòåðèíàðí³ çàñîáè, ïîòðàïëÿþ÷è ³
íàêîïè÷óþ÷èñü â ïðèðîäíèõ âîäîéìèùàõ, äîí-
íèõ â³äêëàäåííÿõ, ´ðóíòàõ, æèâèõ îðãàí³çìàõ,
ñïðè÷èíÿþòü âåëüìè íåãàòèâíèé âïëèâ íà ñòàí
åêîëîã³÷íèõ ñèñòåì, çàãðîæóþòü çäîðîâ’þ ëþ-
äåé ³ ñóòòºâî ïîã³ðøóþòü åêîëîã³÷íó áåçïåêó.

Îñíîâí³ äæåðåëà ïîòðàïëÿííÿ ôàðìàöåâ-
òè÷íèõ ïðåïàðàò³â ó íàâêîëèøíº ñåðåäîâèùå
êëàñèô³êóþòü íà äâà òèïè [1]: òî÷êîâ³ äæåðåëà
çàáðóäíåííÿ  òà äèôóçí³, òîáòî ðîçîñåðåäæåí³
äæåðåëà çàáðóäíåííÿ. Òî÷êîâ³ äæåðåëà – öå îê-
ðåì³ ëîêàë³çîâàí³ îäèíè÷í³ îá’ºêòè (ñò³÷í³ âîäè
ôàðìàöåâòè÷íèõ ï³äïðèºìñòâ, ë³êàðåíü, íåäî-
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î÷èùåí³ âîäè ï³äïðèºìñòâ ç î÷èùåííÿ òà çíå-
çàðàæåííÿ ñòîê³â, â³äñò³éíèêè, òîùî). Ââàæàºòü-
ñÿ, ùî òàê³ äæåðåëà çàáðóäíåííÿ ï³ääàþòüñÿ
ìàòåìàòè÷íîìó ìîäåëþâàííþ òà àíàë³çó [4].

Ïðèêëàäîì äèôóçíèõ äæåðåë çàáðóäíåííÿ
º ñ³ëüñüêîãîñïîäàðñüê³ ñòîêè (çåìëåðîáñòâî, òâà-
ðèííèöòâî), à òàêîæ ïîáóòîâ³ ñò³÷í³ âîäè äîìî-
ãîñïîäàðñòâ. Á³ëüø øê³äëèâèìè òà íåáåçïå÷íè-
ìè â çàãàëüíîìó âèïàäêó ñë³ä ðîçãëÿäàòè ñàìå
òî÷êîâ³ äæåðåëà çàáðóäíåííÿ, îñê³ëüêè äèôóçí³
äæåðåëà çàçâè÷àé ïðèçâîäÿòü äî óòâîðåííÿ ìåíø
êîíöåíòðîâàíèõ ðîç÷èí³â ïîëþòàíò³â, ùî çäàòí³
øâèäêî çíåçàðàæóâàòèñÿ â åêîñèñòåìàõ [5].

Îäíèìè ç íàéíåáåçïå÷í³øèõ âèä³â ôàðìà-
öåâòè÷íèõ çàñîá³â, ùî çäàòí³ çàáðóäíþâàòè äîâ-
ê³ëëÿ, º àíòèá³îòèêè [6,7]. Àíòèá³îòèêàìè ó
øèðîêîìó ñåíñ³ òåðì³íó ââàæàþòü õ³ì³÷í³ òåðà-
ïåâòè÷í³ ïðåïàðàòè, ùî çäàòí³ ïðèãí³÷óâàòè
æèòòºä³ÿëüí³ñòü, àáî çíèùóâàòè òàê³ ì³êðîîðãà-
í³çìè ÿê áàêòåð³¿, ãðèáêè, ïàðàçèòè òà ïðîòîçîà
[6]. Àíòèá³îòèêè êëàñèô³êóþòü â çàëåæíîñò³ â³ä
¿õ õ³ì³÷íî¿ ñòðóêòóðè òà ìåõàí³çìó ä³¿. ²ñíóº äå-
ê³ëüêà ãðóï àíòèá³îòèê³â, ñåðåä ÿêèõ ìîæíà âè-
ä³ëèòè -ëàêòàìè, õ³íîëîíè, òåòðàöèêë³íè, ìàê-
ðîë³äè, ñóëüôîíàì³äè, òîùî.

Äëÿ áåòà-ëàêòàìíèõ àíòèá³îòèê³â (-ëàêòà-
ìè) ïðèòàìàííà íàÿâí³ñòü ó ñòðóêòóð³ ìîëåêóëè
-ëàêòàìíîãî ê³ëüöÿ. Äî -ëàêòàì³â íàëåæàòü
ïåí³öèë³íè, öåôàëîñïîðèíè, êàðáàïåíåìè òà
ìîíîáàêòàìè.

Äî õ³íîëîí³â â³äíîñÿòüñÿ ñèíòåòè÷í³ àíòè-
á³îòèêè, ùî º ïîõ³äíèìè 4-õ³íîëîíó òà ìàþòü ó
ñêëàä³ ï³ïåðàçèíîâèé öèêë. Ôòîðõ³íîëîíàìè
íàçèâàþòü òàê³ ïðåïàðàòè, ùî ìàþòü ó ñêëàä³
àòîì ôòîðó. Òèïîâèìè ïðåäñòàâíèêàìè õ³íîëîí³â
º íàë³äîêñîâà êèñëîòà, îêñîë³íîâà êèñëîòà, ï³ðî-
ì³ä³ºâà êèñëîòà, òîùî.

Â îñíîâ³ õ³ì³÷íî¿ ñòðóêòóðè òåòðàöèêë³í³â
– ÿäðî îêòàã³äðîíàôòàöåíó. Ïðåäñòàâíèêàìè
öüîãî êëàñó àíòèá³îòèê³â º òåòðàöèêë³í, îêñè-
òåòðàöèêë³í, õëîðòåòðàöèêë³í, äîêñèöèêë³í, ìå-
òàöèêë³í òà ³íø³.

Ó õ³ì³÷í³é ñòðóêòóð³ ìàêðîë³ä³â ìàêðîöèê-
ë³÷íå ëàêòîííå ê³ëüöå (ìàêðîë³äíå ê³ëüöå) ïî-
â’ÿçàíå ³ç âóãëåâîäíèìè çàëèøêàìè. Äî ìàê-
ðîë³ä³â â³äíîñÿòüñÿ åðèòðîì³öèí, ñï³ðàì³öèí,
òîùî.

Ñóëüôàí³ëàì³äí³ ïðåïàðàòè º ïîõ³äíèìè
àì³äó ñóëüôàí³ëîâî¿ êèñëîò. Òèïîâèìè ïðåäñòàâ-
íèêàìè àíòèá³îòèê³â öüîãî êëàñó º ôòàëàçîë,
ñóëüôàäèìåçèí, ñóëüôàäèìåòîêñèí, ñóëüôàëåí
òà ³íø³.

Áóëè ïðîâåäåí³ ÷èñëåíí³ ñèñòåìàòè÷í³ äîñ-
ë³äæåííÿ, ïðèñâÿ÷åí³ ìîí³òîðèíãó íàÿâíîñò³

àíòèá³îòèê³â ó äîâê³ëë³ (ïðèðîäíèõ âîäîéìèùàõ,
´ðóíòàõ, ñòîêàõ î÷èñíèõ ñïîðóä), à òàêîæ ¿õ
òðàíñïîðòóâàííþ òà ïåðåòâîðåííÿì ó åêîñèñòå-
ìàõ i ïîòåíö³éíèì åêîëîã³÷íèì íåáåçïåêàì [8–
14], çîêðåìà, ³ íà ïðèêëàäàõ çàáðóäíåíü â íèçö³
êîíêðåòíèõ êðà¿í ³ ðåã³îí³â: Í³ìå÷÷èíè [15],
ÑØÀ [16-18], ²ñïàí³¿ [19], Âåëèêî¿ Áðèòàí³¿
[20,21], Øâåéöàð³¿ [22], ²òàë³¿ [23], Ï³âäåííî¿
Êîðå¿ [24], ßïîí³¿ [25], Â’ºòíàì³ [26], Àâñòðàë³¿
[27], ²íä³¿ [28], Åô³îï³¿ [29].

Ó íåùîäàâíüîìó îãëÿä³ [30] ïîêàçàíî, ùî
ãîñï³òàëüí³ ñòîêè ó áàãàòüîõ êðà¿íàõ ñâ³òó çà òà-
êèìè ô³çèêî-õ³ì³÷íèìè ïàðàìåòðàìè, ÿê á³îëî-
ã³÷íà ïîòðåáà êèñíþ (ÁÏÊ), õ³ì³÷íà ïîòðåáà
êèñíþ (ÕÏÊ) ³ äåÿêèìè ³íøèìè ó äâà-òðè ðàçè
ïåðåâèùóþòü â³äïîâ³äí³ ïîêàçíèêè ìóí³öèïàëü-
íèõ ñò³÷íèõ âîä. Îäíàê, áàêòåð³àëüíå çàáðóäíåí-
íÿ º äåùî íèæ÷èì óíàñë³äîê ðîçáàâëåííÿ ñòîê³â
çà ðàõóíîê âèñîêî¿ âèòðàòè âîäè, à òàêîæ ÷åðåç
íàÿâí³ñòü ó ñòîêàõ àíòèá³îòèê³â, ùî ïðèãí³÷ó-
þòü ïàòîãåííó ì³êðîôëîðó. Âò³ì, ó äåÿêèõ ïðà-
öÿõ, íàâïàêè, ñòâåðäæóºòüñÿ, ùî ó âèïàäêó åí-
òåðîâ³ðóñ³â á³îëîã³÷íå çàáðóäíåííÿ ñòîê³â ë³êà-
ðåíü âèùå ó 2–3 ðàçè [31]. Îêð³ì òîãî, ãîñ-
ï³òàëüí³ ñò³÷í³ âîäè ÷àñòî ì³ñòÿòü ó ïîì³òí³é
ê³ëüêîñò³ äåÿê³ ìåòàëè òà ìåòàëî¿äè (Gd, Pt, I)
[30,32]. Ñòàá³ëüíî ï³äâèùåíà ê³ëüê³ñòü àíòèá³-
îòèê³â ìîæå ìàòè íàñë³äêîì óòâîðåííÿ ì³êðî-
îðãàí³çì³â, ðåçèñòåíòíèõ äî ôàðìàöåâòè÷íèõ
ïðåïàðàò³â [33].

Çàçíà÷àºòüñÿ [34], ùî çàëèøêè ôàðìàöåâ-
òè÷íèõ çàñîá³â òà ïðîäóêò³â ¿õ ìåòàáîë³çìó çàç-
âè÷àé ô³êñóþòüñÿ ó íàâêîëèøíüîìó ñåðåäîâèù³
â ñë³äîâèõ ê³ëüêîñòÿõ, îäíàê íàâ³òü çà äóæå íèçü-
êèõ êîíöåíòðàö³é (ìêã/ë òà íã/ë) âîíè º òîê-
ñè÷íèìè òà ñïðè÷èíÿþòü øê³äëèâó ä³þ íà äîâ-
ê³ëëÿ. Çîêðåìà, àíòèá³îòèêè òà ñòåðî¿äè âèêëè-
êàþòü ðåçèñòåíòí³ñòü ïðèðîäíèõ áàêòåð³îëîã³-
÷íèõ ïîïóëÿö³é ³ åíäîêðèíí³ ïîðóøåííÿ (ó âè-
ïàäêó ïîòðàïëÿííÿ äî îðãàí³çìó ëþäèíè).

Ñïåöèô³÷í³ îñîáëèâîñò³ ñò³÷íèõ âîä ë³êà-
ðåíü ïîð³âíÿíî ç ìóí³öèïàëüíèìè ñò³÷íèìè âî-
äàìè ðîçãëÿíóò³ ó íèçö³ ïóáë³êàö³é [23,35–38].
Çîêðåìà, ïîêàçàíî, ùî õàðàêòåðèñòèêè ñòîê³â
ë³êàðåíü çàëåæàòü â³ä ìàñøòàáó çàêëàäó (ñåðåä-
íÿ êîíöåíòðàö³ÿ ôàðìàöåâòè÷íèõ çàáðóäíþâà÷³â
ó ñåðåäíüîìó âèùà ó íåâåëèêèõ çà ðîçì³ðîì
ë³êàðíÿõ), à òàêîæ â³ä ïîðè ðîêó (êîíöåíòðàö³ÿ
ôàðìàöåâòè÷íèõ çàñîá³â ó ñòîêàõ ìàº òåíäåí-
ö³þ äî çðîñòàííÿ âçèìêó) [23]. Íàéâèùèé âì³ñò
áóâ çàô³êñîâàíèé äëÿ òàêèõ ïðåïàðàò³â ÿê îô-
ëîêñàöèí, êëàð³òðîì³öèí, ðàí³ò³ä³í, àòîðâàñòàò³í,
ìåòðîí³äàçîë; çàãàëîì, íàéá³ëüøèé âíåñîê ñòà-
íîâëÿòü àíòèá³îòèêè, àíàëüãåòèêè òà ïðîòèçà-
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ïàëüí³ çàñîáè, à òàêîæ ã³ïîë³ï³äåì³÷í³ çàñîáè
[23,35]. Ó çâ’ÿçêó ç³ çíà÷íèì ïîòåíö³éíèì ðèçè-
êîì çàáðóäíåííÿ äîâê³ëëÿ òà øêîäè äëÿ çäîðî-
â’ÿ ëþäåé ðåêîìåíäîâàíî ïðîâîäèòè îêðåìó
îáðîáêó ñò³÷íèõ âîä ë³êàðåíü ïåðåä ¿õ ñêèäàí-
íÿì ó ì³ñüê³ êàíàë³çàö³éí³ ìåðåæ³ ç âèêîðèñòàí-
íÿì ÿê õ³ì³÷íèõ òàê ³ á³îëîã³÷íèõ ìåòîä³â îá÷è-
ùåííÿ [36].

Ïðîáëåìà çàáðóäíåííÿ ñò³÷íèõ âîä ë³êàðåíü
ôàðìàöåâòè÷íèìè ïðåïàðàòàìè, ïàòîãåííîþ
ì³êðîôëîðîþ òà ôîðìóâàííÿ ðåçèñòåíòíèõ äî
ë³êàðñüêèõ çàñîá³â ì³êðîîðãàí³çì³â îñîáëèâî çà-
ãîñòðèëàñÿ ó êîíòåêñò³ ïàíäåì³¿ êîðîíàâ³ðóñíî-
ãî çàõâîðþâàííÿ SARS-CoV-2 (COVID-19)
[39,40]. Íàäçâè÷àéíà íåáåçïåêà äëÿ çäîðîâ’ÿ òà
æèòòÿ ëþäåé, ñïðè÷èíåíà çàõâîðþâàííÿì íà
COVID-19, òà âåëè÷åçíå íàâàíòàæåííÿ íà ñèñ-
òåìó ë³êàðåíü òà ãîñï³òàë³â ïðàêòè÷íî âñ³õ êðà¿í
ñâ³òó ïîòðåáóþòü ïèëüíî¿ óâàãè äî ïðîáëåì çíå-
çàðàæåííÿ òà äåç³íôåêö³¿ ñò³÷íèõ âîä ë³êàðåíü
òà äî ðîçðîáêè â³äïîâ³äíèõ âèñîêîåôåêòèâíèõ
ìåòîä³â ¿õ îáðîáêè.

Ìåòîäè î÷èñòêè ñò³÷íèõ âîä â³ä çàëèøê³â

ë³êàðñüêèõ ïðåïàðàò³â

Äëÿ î÷èùåííÿ ñò³÷íèõ âîä, ùî ì³ñòÿòü
ë³êàðñüê³, ôàðìàöåâòè÷í³ òà âåòåðèíàðí³ ïðåïà-
ðàòè, çàïðîïîíîâàíî áàãàòî ð³çíîìàí³òíèõ ìå-
òîä³â, ÿê³ ìîæíà êëàñèô³êóâàòè íà äåñòðóêòèâí³
(ùî ñóïðîâîäæóþòüñÿ ðîçêëàäåííÿì ìîëåêóë
çàáðóäíþâà÷³â) ³ íåäåñòðóêòèâí³ (áåç õ³ì³÷íîãî
ïåðåòâîðåííÿ ìîëåêóë çàáðóäíþâà÷³â) [41]. Ñå-
ðåä íèõ âèä³ëÿþòü òðàäèö³éí³ ìåòîäè î÷èùåí-
íÿ: á³îëîã³÷íà îáðîáêà, ô³ëüòðàö³ÿ òà ïðîöåñè
êîàãóëÿö³¿/ôëîêóëÿö³¿/ñåäèìåíòàö³¿ [41,42], ùî
º îäíèìè ç íàéá³ëüø ðîçïîâñþäæåíèõ íà ïðàê-
òèö³ òåõíîëîã³é çíåçàðàæåííÿ ñò³÷íèõ âîä, à òà-
êîæ á³ëüø ñó÷àñí³ òà ïðîãðåñèâí³ ìåòîäè (çàñ-
íîâàí³ íà ïðîöåñàõ ïîãëèáëåíîãî îêèñëåííÿ,
åëåêòðîõ³ì³÷í³, òîùî). Äàë³ áóäóòü á³ëüø äåòàëü-
íî îõàðàêòåðèçîâàí³ îñíîâí³ ìåòîäè î÷èùåííÿ
ñò³÷íèõ âîä (¿õ ô³çèêî-õ³ì³÷íà ñóòí³ñòü, ìîæëè-
âîñò³ ³ îáìåæåííÿ).

Á³îëîã³÷íà îáðîáêà
Â á³îëîã³÷í³é îáðîáö³ øèðîêî âèêîðèñòî-

âóþòü òåõíîëîã³¿ àêòèâîâàíîãî ìóëó (ìàñè, ùî
ñêëàäàºòüñÿ ç³ äð³áíèõ òâåðäèõ ÷àñòèíîê ³ ì³êðî-
îðãàí³çì³â, ³ â ÿê³é â³äáóâàºòüñÿ îêèñíåííÿ
îðãàí³÷íèõ ñïîëóê). Äëÿ öüîãî ìîæóòü âèêîðè-
ñòîâóâàòèñÿ ÿê àåðîáí³, òàê ³ àíàåðîáí³ ñèñòå-
ìè. Îäíàê, âèñîêà òîêñè÷í³ñòü áàãàòüîõ çàáðóä-
íþâà÷³â-ë³êàðñüêèõ çàñîá³â çàïîá³ãàº øèðîêîìó
òà åôåêòèâíîìó âèêîðèñòàííþ ìåòîäó á³îëîã³-
÷íî¿ î÷èñòêè, îñê³ëüêè â³äïîâ³äí³ ñòîêè ç âèñî-
êèì âì³ñòîì çàáðóäíþâà÷³â ïðèçâîäÿòü äî øâèä-

êî¿ çàãèáåë³ ì³êðîîðãàí³çì³â àêòèâîâàíîãî ìóëó.
Äîñë³äæåíî [43] ïðîöåñ á³îî÷èùåííÿ

ñò³÷íèõ âîä â³ä äåÿêèõ ôàðìàöåâòè÷íèõ ïðåïà-
ðàò³â. Ñòóï³íü î÷èùåííÿ âàð³þâàâñÿ â øèðîêèõ
ìåæàõ â³ä íåçíà÷íîãî (<10% äëÿ êàðìàçåï³íó)
äî âèñîêîãî (>90% äëÿ ³áóïðîôåíó). Âò³ì, íå
âäàëîñÿ âñòàíîâèòè çâ’ÿçîê ì³æ õ³ì³÷íîþ ñòðóê-
òóðîþ òà ñêëàäîì, ç îäíîãî áîêó, òà ñòóïåíåì
á³îî÷èùåííÿ, ç ³íøîãî.

Ïîêàçàíî [44], ùî ï³ä ÷àñ àåðîáíî¿ îáðîá-
êè àêòèâîâàíèì ìóëîì âäàºòüñÿ ñóòòºâî çíèçè-
òè âì³ñò ó ñò³÷íèõ âîäàõ òàêèõ ôàðìàöåâòè÷íèõ
ïðåïàðàò³â ÿê êàðáàìàçåï³í, ä³àçåïàì, ³áóïðîôåí,
íàïðîêñåí, ðîêñ³òðîì³öèí, ñóëüôàìåòîêñàçîë òà
³îïðîì³ä, à òàêîæ ãîðìîí³â (åñòðîí, 17-åñòðàä³-
îë ³ 17-åòèí³ëåñòðàä³îë). Çíèæåííÿ êîíöåíò-
ðàö³¿ â çàëåæíîñò³ â³ä ïðèðîäè çàáðóäíþâà÷à
âàð³þºòüñÿ â ìåæàõ â³ä 40 äî 65%. Îäíàê çàô³ê-
ñîâàíî çðîñòàííÿ êîíöåíòðàö³¿ åñòðîíó âíàñë³-
äîê ÷àñòêîâîãî îêèñëåííÿ 17-åñòðàä³îëó â àåðî-
òàíêó.

Âò³ì, äåòàëüíå äîñë³äæåííÿ á³îõ³ì³÷íî¿ î÷è-
ñòêè ð³çíîìàí³òíèõ ôàðìàöåâòè÷íèõ ïðåïàðàò³â
(âèá³ðêà ì³ñòèëà 35 ñïîëóê ð³çíî¿ õ³ì³÷íî¿ ïðè-
ðîäè òà ñêëàäó) ïîêàçàëî [45], ùî òàêà ñõåìà
îáðîáêè ñò³÷íèõ âîä íå ìîæå çàáåçïå÷èòè åôåê-
òèâíó äåñòðóêö³þ çàáðóäíþâà÷³â: âì³ñò ò³ëüêè 4
ç äîñë³äæåíèõ 35 ñïîëóê âäàºòüñÿ çíèçèòè
á³ëüøå, í³æ íà 90%, òîä³ ÿê 17 ñïîëóê âèäàëÿ-
þòüñÿ ìåíøå, í³æ íà 50%.

Çàçíà÷àºòüñÿ [46], ùî òåõíîëîã³ÿ á³îëîã³-
÷íîãî î÷èùåííÿ çà äîïîìîãîþ àêòèâîâàíîãî
ìóëó çàáåçïå÷óº äîñòàòíüî âèñîêó åôåêòèâí³ñòü
î÷èùåííÿ ñò³÷íèõ âîä â³ä ë³êàðñüêèõ ïðåïàðàò³â,
àëå ï³äêðåñëþºòüñÿ, ùî äàíà ìåòîäèêà íå ïðè-
âîäèòü äî äåñòðóêö³¿ (ì³íåðàë³çàö³¿) çàáðóäíþ-
âà÷³â, à ëèøå äî ¿õ íàêîïè÷åííÿ â àêòèâîâàíîìó
ìóë³, ùî ïîòåíö³éíî ñòâîðþº äîäàòêîâ³ ðèçèêè
³ íåáåçïåêè.

Äîâåäåíî [47], ùî åôåêòèâí³ñòü ìåòîä³â á³î-
î÷èùåííÿ ñò³÷íèõ âîä ë³êàðåíü â³ä àíòèá³îòèê³â
ìîæå áóòè ñóòòºâî ï³äâèùåíà øëÿõîì âèêîðèñ-
òàííÿ ã³áðèäíèõ ñèñòåì, ùî ïåðåäáà÷àþòü îá-
ðîáëåííÿ àêòèâîâàíèì ìóëîì íà ïåðø³é ñòàä³¿
òà íàñòóïíîãî âèêîðèñòàííÿ á³îô³ëüòðó, ùî
ì³ñòèòü âóëêàí³÷íó æóæ³ëü. Òàê, íàïðèêëàä, ÿêùî
îäíîñòóï³í÷àñòèé ïðîöåñ (àêòèâîâàíèé ìóë) çà-
áåçïå÷óº âèäàëåííÿ àìîêñ³öèëë³íó íà ð³âí³
70,36%, òî äîäàòêîâå âèêîðèñòàííÿ á³îô³ëüòðó
– 87,53%.

Ô³ëüòðàö³ÿ òà êîàãóëÿö³ÿ/ôëîêóëÿö³ÿ/ñåäè-
ìåíòàö³ÿ

Ô³ëüòðàö³ÿ øëÿõîì ïðîïóñêàííÿ ñò³÷íèõ
âîä ÷åðåç ïîðèñò³ ô³ëüòðè òà ãðàíóëüîâàí³ ìàòå-
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ð³àëè (ï³ñîê, àêòèâîâàíå âóã³ëëÿ, ê³çåëüãóð, òîùî)
ìîæå áóòè âèêîðèñòàíà äëÿ çàòðèìàííÿ äîì³-
øîê òâåðäèõ ÷àñòèíîê. Ô³ëüòðóâàííÿ êð³çü ïî-
ðèñò³ àäñîðáåíòè äîçâîëÿº òàêîæ çàòðèìàòè íà
ïîâåðõí³ ð³çíîìàí³òí³ ë³êàðñüê³ ïðåïàðàòè. Çîê-
ðåìà, ïðîïóñêàííÿ ñò³÷íèõ âîä êð³çü ô³ëüòðè,
çàïîâíåí³ ïîðîøêîïîä³áíèì àêòèâîâàíèì âóã³ë-
ëÿì, âèÿâèëîñÿ âåëüìè åôåêòèâíèì øëÿõîì
î÷èùåííÿ â³ä íèçêè àíòèá³îòèê³â [48,49]. Ñóò-
òºâèì íåäîë³êîì ö³º¿ ìåòîäèêè º êîíöåíòðóâàííÿ
çàáðóäíåíü ó ïîðèñòîìó ìàòåð³àë³, òîáòî ôîð-
ìóâàííÿ íîâî¿ çàáðóäíåíî¿ ñóáñòàíö³¿, ÿêà, ó
ñâîþ ÷åðãó, ïîòðåáóâàòèìå äîäàòêîâîãî î÷èùåí-
íÿ [41].

Ìåòîäèêà êîàãóëÿö³¿/ôëîêóëÿö³¿/ñåäèìåí-
òàö³¿ ïåðåäáà÷àº âèêîðèñòàííÿ äëÿ îáðîáëåííÿ
ñòîê³â ïåâíèõ ðåàãåíò³â, ùî ñïðèÿþòü ôîðìó-
âàííþ êîëî¿äíèõ ÷àñòèíîê, ¿õ àãðåãàö³¿ òà íà-
ñòóïí³é ñåäèìåíòàö³¿. Çà òàêèõ óìîâ ÷àñòèíêè
çàáðóäíåíü (ôàðìàöåâòè÷í³ ïðåïàðàòè) çàõîïëþ-
þòüñÿ ÷àñòèíêàìè äèñïåðñíî¿ ôàçè, ùî îñ³äà-
þòü. Íàé÷àñò³øå ç òàêîþ ìåòîþ âèêîðèñòîâó-
þòü âàïíÿê, ãàëóí, ñîë³ çàë³çà òà ïîë³ìåðè. Òàêà
îáðîáêà ïîòðåáóº íàñòóïíî¿ ñòàä³¿ â³äîêðåìëåí-
íÿ çàáðóäíåíü ðàçîì ³ç êîàãóëÿíòîì (îñàäîì) â³ä
î÷èùåíî¿ âîäè.

Çàïðîïîíîâàíà ìåòîäèêà î÷èùåííÿ ñò³÷íèõ
ãîñï³òàëüíèõ âîä íà îñíîâ³ êîàãóëÿö³¿ çà äîïî-
ìîãîþ çàë³çî(III) õëîðèäó [50]. Óòâîðåííÿ çîëþ
çàë³çî(III) ã³äðîêñèäó â çàëåæíîñò³ â³ä êèñëîò-
íîñò³ ñåðåäîâèùà â³äáóâàºòüñÿ çà ðåàêö³ÿìè:

FeCl3+3HCO3
–Fe(OH)3(S)+CO2+3Cl–,  (1)

FeCl3+3H2OFe(OH)3(S)+3ÍCl.  (2)

Âèêîðèñòàíà ìåòîäèêà êîàãóëÿö³¿ ç íàñòóï-
íîþ ñåäèìåíòàö³þ, ô³ëüòðóâàííÿì òà õëîðóâàí-
íÿì äîçâîëÿº çíèçèòè çíà÷åííÿ ÕÏÊ íà 250 ìã/ë.

Òðàäèö³éí³ ìåòîäè îáðîáêè (îñâ³òëåííÿ,
êîàãóëÿö³ÿ/ôëîêóëÿö³ÿ/ñåäèìåíòàö³ÿ, ô³ëüòðà-
ö³ÿ) áóëè àïðîáîâàí³ äëÿ î÷èùåííÿ ñò³÷íèõ âîä
³ç âì³ñòîì ìàêðîë³ä³â, ñóëüôîíàì³ä³â, õ³íîëîí³â
òà äåÿêèõ ³íøèõ ë³êàðñüêèõ ïðåïàðàò³â [48,51,52].
Áóëà ïîêàçàíà â³äíîñíî íèçüêà åôåêòèâí³ñòü
òàêèõ ìåòîäèê (ñòóï³íü âèëó÷åííÿ àíòèá³îòèê³â
ç³ ñòîê³â íå ïåðåâèùóâàëà ïðèáëèçíî 30%). ×å-
ðåç íèçüêó åôåêòèâí³ñòü òðàäèö³éíèõ ìåòîä³â òà
îáìåæåííÿ â ¿õ çàñòîñóâàíí³, ðîçðîáëåí³ òà øè-
ðîêî âïðîâàäæóþòüñÿ ³íø³, ñó÷àñí³ ìåòîäè î÷è-
ùåííÿ.

Àäñîðáö³éí³ ïðîöåñè
Àäñîðáö³éí³ ïðîöåñè øèðîêî çàñòîñîâóþòü

ó ïðîìèñëîâîñò³ äëÿ î÷èùåííÿ ñò³÷íèõ âîä â³ä

îðãàí³÷íèõ çàáðóäíåíü. Â çàëåæíîñò³ â³ä ïðèðî-
äè àäñîðáàòó òà àäñîðáåíòó ðîçð³çíÿþòü ô³çè-
÷íó àäñîðáö³þ ³ õåìîñîðáö³þ. Çà ô³çè÷íî¿ àä-
ñîðáö³¿ çà âçàºìîä³þ ìîëåêóë (³îí³â) àäñîðáàòó ³
ïîâåðõí³ àäñîðáåíòó â³äïîâ³äàþòü â³äíîñíî
ñëàáê³ ñèëè Âàí-äåð-Âààëüñà. Ó âèïàäêó õåìî-
ñîðáö³¿ óòâîðþþòüñÿ á³ëüø ì³öí³ çâ’ÿçêè, ïî-
â’ÿçàí³ ç ïåðåíåñåííÿìè åëåêòðîí³â òà ôîðìó-
âàííÿì õ³ì³÷íèõ çâ’ÿçê³â. Õåìîñîðáö³ÿ, çàçâè-
÷àé, º á³ëüø ñåëåêòèâíîþ òà àäñîðáö³éíà ºìí³ñòü
àäñîðáåíòó îáìåæåíà óòâîðåííÿì àäñîðáîâàíî-
ãî ìîíîøàðó íà ïîâåðõí³.

Çàçíà÷åíî, ùî ìåòîäèêà àäñîðáö³éíîãî î÷è-
ùåííÿ ñò³÷íèõ âîä (íåäåñòðóêòèâíèé ìåòîä) ìàº
ïåðåâàãó ïîð³âíÿíî ç ïåðåâàæíîþ á³ëüø³ñòþ
äåñòðóêòèâíèõ ïðîöåñ³â, îñê³ëüêè âîíà â ïðèí-
öèï³ íå ìîæå âåñòè äî óòâîðåííÿ ïîòåíö³éíî
òîêñè÷íèõ ïðîäóêò³â õ³ì³÷íî¿ òðàíñôîðìàö³¿
[49,53]. Îäíàê, àäñîðáö³ÿ ÷àñòî íå çàáåçïå÷óº
çàäîâ³ëüíå âèäàëåííÿ ôàðìàöåâòè÷íèõ ïðåïà-
ðàò³â ç³ ñò³÷íèõ âîä, à ò³ëüêè ñïðèÿº ïåðåíåñåí-
íþ ¿õ äî ³íøî¿ ôàçè (íà ïîâåðõí³ àäñîðáåíòó),
äå âîíè ïîòðåáóâàòèìóòü ïîäàëüøî¿ îáðîáêè òà
çíåçàðàæåííÿ. Âò³ì, ïðîñòîòà òà äåøåâèçíà àä-
ñîðáö³éíî¿ òåõíîëîã³¿ î÷èùåííÿ ïîÿñíþº ñòà-
ëèé ³íòåðåñ äî íå¿. Òàê, áóëî îïèñàíî åôåêòèâ-
íå âèäàëåííÿ òåòðàöèêë³íó ç³ ñò³÷íèõ âîä øëÿ-
õîì ¿õ àäñîðáö³éíî¿ îáðîáêè íà àäñîðáåíòàõ
ð³çíî¿ ïðèðîäè (àêòèâîâàíå âóã³ëëÿ, âóãëåöåâ³
íàíîòðóáêè, îêñèä ãðàôåíó, òîùî) [54].

Ïîêàçàíî [55], ùî äëÿ î÷èùåííÿ ñò³÷íèõ
âîä â³ä øèðîêîãî ñïåêòðó ð³çíîìàí³òíèõ àíòè-
á³îòèê³â (òåòðàöèêë³íè, ñóëüôîíàì³äè, ìàêðîë³äè
òà õ³íîëîíè) âåëüìè åôåêòèâíèì òà åêîíîì³÷íî
äîö³ëüíèì º âèêîðèñòàííÿ àäñîðáö³éíèõ òåõíî-
ëîã³é ³ç çàñòîñóâàííÿì âóãëåöåâèõ ìàòåð³àë³â.
Ñåëåêòèâí³ñòü àêòèâîâàíîãî âóã³ëëÿ, ÿêå øèðî-
êî âèêîðèñòîâóºòüñÿ íà ïðàêòèö³, º íåäîñòàò-
íüîþ. Òîìó äëÿ ïîêðàùåííÿ âëàñòèâîñòåé àä-
ñîðáåíò³â íà îñíîâ³ âóãëåöþ ðåêîìåíäîâàíî âè-
êîðèñòîâóâàòè âóãëåöåâ³ íàíîòðóáêè òà ìàòåð³-
àëè íà îñíîâ³ ãðàôåíó, ùî ëåãêî ï³ääàþòüñÿ ìî-
äèô³êàö³¿.

Ìåìáðàíí³ ïðîöåñè
Ìåìáðàíí³ ïðîöåñè ìîæóòü áóòè óñï³øíî

çàñòîñîâàí³ äëÿ âèäàëåííÿ ð³çíîìàí³òíèõ
ë³êàðñüêèõ òà âåòåðèíàðíèõ çàñîá³â ç³ ñò³÷íèõ
âîä ë³êàðåíü [56]. Ö³ ìåòîäèêè º íåäåñòðóêòèâ-
íèìè òà çàáåçïå÷óþòü ïåðåíåñåííÿ çàáðóäíþ-
âà÷à êð³çü ìåìáðàíó ³, â³äïîâ³äíî, êîíöåíòðó-
âàííÿ òîêñè÷íî¿ äîì³øêè. Äî ìåìáðàííèõ òåõ-
íîëîã³é î÷èùåííÿ ñë³ä â³äíåñòè çâîðîòíèé îñ-
ìîñ, íàíî- ³ óëüòðàô³ëüòðàö³þ, à òàêîæ ³îííèé
îáì³í [41].
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Çâîðîòíèé îñìîñ º ñïîñîáîì âèäàëåííÿ
âåëèêèõ ìîëåêóë ³ç ðîç÷èíó øëÿõîì íàêëàäåí-
íÿ ï³äâèùåíîãî òèñêó ç îäíîãî áîêó íàï³âïðî-
íèêíî¿ ìåìáðàíè. Çâîðîòíèé îñìîñ áóâ äîñë³-
äæåíèé ñòîñîâíî î÷èùåííÿ ñò³÷íèõ âîä â³ä àí-
òèá³îòèê³â ó íèçö³ ïóáë³êàö³é [57–59]. Åôåê-
òèâí³ñòü î÷èùåííÿ çâîðîòíèì îñìîñîì çíà÷íîþ
ì³ðîþ âèçíà÷àºòüñÿ âëàñòèâîñòÿìè ìåìáðàíè,
ùî äëÿ öüîãî âèêîðèñòîâóþòüñÿ. Îêð³ì çàãàëü-
íèõ âèìîã äî ìåõàí³÷íî¿ ì³öíîñò³, ïîðóâàòîñò³,
ìîæëèâîñò³ äîâãîòðèâàëî¿ åêñïëóàòàö³¿ ï³ä ï³äâè-
ùåíèì òèñêîì, òîùî, äëÿ î÷èùåííÿ ñò³÷íèõ âîä
â³ä ë³êàðñüêèõ çàñîá³â äîäàºòüñÿ ùå âèìîãà
ñò³éêîñò³ äî õ³ì³÷íîãî òà ì³êðîá³îëîã³÷íîãî ðóé-
íóâàííÿ. Íàé÷àñò³øå âèêîðèñòîâóþòü ð³çíî-
ìàí³òí³ ïîë³ìåðí³ ìåìáðàíè [41].

Íàíîô³ëüòðàö³þ òà óëüòðàô³ëüòðàö³þ òàêîæ
â³äíîñÿòü äî ìåìáðàííèõ ìåòîä³â îáðîáëåííÿ
ñò³÷íèõ âîä, ùî ìîæóòü áóòè çàñòîñîâàí³ ³ äëÿ
î÷èùåííÿ â³ä ôàðìàöåâòè÷íèõ ïðåïàðàò³â [57–
59]. Â öüîìó âèïàäêó âäàºòüñÿ âèäàëèòè ìåíø³
çà ðîçì³ðîì ìîëåêóëè, í³æ ïðè çâîðîòíîìó îñ-
ìîñ³.

Ïîêàçàíî, ùî ñòóï³íü âèäàëåííÿ àíòèá³î-
òèê³â ó ðàç³ çàñòîñóâàííÿ ìåìáðàííèõ ìåòîä³â
ñÿãàº 90% ³ âèùå [57–59], àëå â îêðåìèõ âèïàä-
êàõ íå ïåðåâèùóº 50–80% (òåòðàöèêë³í) ³ 11–
20% (ñóëüôîíàì³äè) [60]. Íåäîë³êîì ìåìáðàí-
íèõ ìåòîä³â º âèêîðèñòàííÿ âàðò³ñíîãî îáëàä-
íàííÿ, ïåð³îäè÷íå ðóéíóâàííÿ ìåìáðàí òà íèçü-
êà øâèäê³ñòü (ïðîäóêòèâí³ñòü) ïðîöåñó.

Õëîðóâàííÿ
Ó çâ’ÿçêó ç â³äíîñíî íåâèñîêîþ âàðò³ñòþ

õëîð òà ã³ïîõëîðèò øèðîêî âèêîðèñòîâóþòüñÿ
äëÿ äåç³íôåêö³¿ ïèòíî¿ âîäè íà ñòàíö³ÿõ âîäîçà-
áîðó òà âîäîïîñòà÷àííÿ. ²íîä³ õëîðóâàííÿ çàñ-
òîñîâóþòü ÿê ô³í³øíó ñòàä³þ â òðàäèö³éíèõ ïðî-
öåñàõ î÷èùåííÿ ñò³÷íèõ âîä, ùî ì³ñòÿòü ôàðìà-
öåâòè÷í³ òà âåòåðèíàðí³ ïðåïàðàòè, à òàêîæ äëÿ
çàáåçïå÷åííÿ íèçüêîãî ð³âíÿ áàêòåð³îëîã³÷íîãî
çàáðóäíåííÿ [50]. Îäíàê, ïîêàçàíî, ùî õëîðó-
âàííÿ ìîæå áóòè åôåêòèâíî âèêîðèñòàíî äëÿ
õ³ì³÷íîãî îêèñëåííÿ ë³êàðñüêèõ çàñîá³â ó ñò³÷íèõ
âîäàõ ³ç ìåòîþ ïåðåâåäåííÿ ¿õ ó ìåíø òîêñè÷í³
òà á³îäåãðàäàáåëüí³ ïðîäóêòè [41,61].

Ñåðåä ÷àñòèíîê, ùî ì³ñòÿòü àêòèâíèé õëîð,
íàéá³ëüøà âåëè÷èíà ñòàíäàðòíîãî åëåêòðîäíîãî
ïîòåíö³àëó ïðèòàìàííà ã³ïîõëîðèòó (E0=1,48 Â),
à ó õëîðó ñòàíäàðòíèé ïîòåíö³àë äîð³âíþº 1,36 Â.
Ó âîäíèõ ðîç÷èíàõ õëîð ëåãêî ã³äðîë³çóºòüñÿ
â³äïîâ³äíî äî ðåàêö³¿:

Cl2+H 2OHOCl+Cl–+H+.  (3)

Çà pH>4 ã³äðîë³ç ïðîõîäèòü ïðàêòè÷íî ïî-
âí³ñòþ, ³ òîìó çà òàêî¿ êèñëîòíîñò³ ñåðåäîâèùà
îñíîâíèìè õëîðîâì³ñíèìè ÷àñòèíêàìè º ã³ïîõ-
ëîðèòíà êèñëîòà òà ã³ïîõëîðèò-³îíè [60]. Ã³ïîõ-
ëîðèòíà êèñëîòà ÿâëÿºòüñÿ âåëüìè àêòèâíèì ³
åôåêòèâíèì îêèñíèêîì ï³ä ÷àñ î÷èùåííÿ
ñò³÷íèõ âîä; ðóéíóâàííÿ ìîëåêóë îðãàí³÷íèõ
çàáðóäíþâà÷³â â³äáóâàºòüñÿ çà ðàõóíîê áåçïîñå-
ðåäíüîãî îêèñíåííÿ, à òàêîæ ðåàêö³é ïðèºäíàí-
íÿ äî ïîäâ³éíîãî çâ’ÿçêó òà åëåêòðîô³ëüíîãî çà-
ì³ùåííÿ [62]. Âò³ì, ñë³ä âðàõîâóâàòè, ùî õëî-
ðîâì³ñí³ ÷àñòèíêè çäàòí³ ðåàãóâàòè ç àðîìàòè-
÷íèìè ê³ëüöÿìè, àì³íàìè, íåíàñè÷åíèìè çâ’ÿç-
êàìè «âóãëåöü–âóãëåöü», ïðîäóêóþ÷è ãàëîãå-
íîâì³ñí³ îðãàí³÷í³ ïîõ³äí³, áàãàòî ç ÿêèõ º åêî-
ëîã³÷íî íåáåçïå÷íèìè òà êàíöåðîãåííèìè ñïî-
ëóêàìè [61,63].

Âñòàíîâëåíî, ùî õëîð(VI) ä³îêñèä (ñòàíäàð-
òíèé åëåêòðîäíèé ïîòåíö³àë E0=0,95 Â) º á³ëüø
ñåëåêòèâíèì òà áåçïå÷íèì õëîðîâì³ñíèì îêèñ-
íèêîì, í³æ ³íø³ ÷àñòèíêè, îñê³ëüêè ï³ä ÷àñ âçà-
ºìîä³¿ ç³ îðãàí³÷íèìè ìîëåêóëàìè ClO2 íå óòâî-
ðþº òðèõëîðìåòàí, àëå àêòèâíî ðåàãóº ç ôåíî-
ëàìè òà òðåòèííèìè àì³íàìè òà ¿õ ïîõ³äíèìè
[63–65].

Äîñë³äæåíî ïðîöåñ ðîçêëàäàííÿ àíòèá³-
îòèê³â (ñóëüôîíàì³äè, òðèìåòîïðèì ³ êàðáàäîêñ)
øëÿõîì îêèñëþâàëüíî¿ îáðîáêè õëîðîì (1 ìã/ë)
[65]. Äîâåäåíà âèñîêà åôåêòèâí³ñòü âèäàëåííÿ
(>90%). Áóëî âèÿâëåíî óòâîðåííÿ õëîðîâàíèõ
ïîá³÷íèõ ïðîäóêò³â, ùî ìîæóòü áóòè á³ëüø òîê-
ñè÷íèìè, í³æ âèõ³äí³ ðå÷îâèíè. Öå º çàãàëüíèì
íåäîë³êîì ïðîöåñ³â õëîðóâàííÿ. Îêð³ì òîãî, õëî-
ðóâàííÿ ìîæå ïðèçâîäèòè äî âèíèêíåííÿ
ñò³éêèõ äî àíòèá³îòèê³â ôîðì áàêòåð³é [66], ùî
º íàäçâè÷àéíî íåáåçïå÷íèì.

Âò³ì, çã³äíî ç ðåçóëüòàòàìè, îòðèìàíèìè â
ðîáîò³ [67], óòâîðåííÿ ðåçèñòåíòíèõ äî àíòèá³-
îòèê³â øòàì³â ìîæíà óíèêíóòè, ÿêùî ïðîâîäè-
òè äåç³íôåêö³þ ñò³÷íèõ âîä ë³êàðåíü ìåòîäîì
åëåêòðîë³çó (áóëî âèêîðèñòàíî àëìàçíèé àíîä,
äîïîâàíèé áîðîì, íà ÿêîìó ãåíåðóâàëèñÿ ã³ïî-
õëîðèò-³îíè ³ õëîðàì³íè) ÿê ïîïåðåäíº îáðîá-
ëåííÿ ïåðåä ñêèäàííÿì ó çàãàëüí³ êàíàë³çàö³éí³
ñòîêè äëÿ ïîäàëüøîãî îáðîáëåííÿ òðàäèö³éíè-
ìè ìåòîäàìè.

Îçîíóâàííÿ
Ð³çíîìàí³òí³ ôàðìàöåâòè÷í³ ïðåïàðàòè

(âêëþ÷àþ÷è àíòèá³îòèêè) ìîæóòü áóòè åôåêòèâ-
íî çíåøêîäæåí³ ìåòîäîì îçîíóâàííÿ [68–70],
îñê³ëüêè îçîí º âåëüìè àêòèâíèì îêèñíèêîì
(ñòàíäàðòíèé ïîòåíö³àë E0=2,07 Â). Îçîí ìîæå
áðàòè ó÷àñòü ÿê â áåçïîñåðåäíüîìó (ïðÿìîìó)
îêèñíåíí³ îðãàí³÷íèõ ñïîëóê, òàê ³ øëÿõîì ãå-
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íåðóâàííÿ ã³äðîêñèë-ðàäèêàë³â (ð³çíîâèä ïîãëèá-
ëåíèõ ïðîöåñ³â îêèñëåííÿ, îïèñàíèé íèæ÷å).

Ïîêàçàíî, ùî ìàêðîë³äè, ñóëüôîíàì³äè,
åñòðîãåíè, à òàêîæ äèêëîôåíàê, íàïðîêñåí, ³íäî-
ìåòàöèí ìîæóòü áóòè îêèñíåí³ îçîíîì (2 ìã/ë)
íà 90–99% [65]. Ó äîñë³äæåíí³ [69] áóëà ïîð³âíÿ-
íà øâèäê³ñòü îêèñëåííÿ íèçêè ôàðìàöåâòè÷íèõ
ïðåïàðàò³â (áåçàô³áðàò, êàðáàìàçåï³í, äèêëîôå-
íàê, ñóëüôîìåòîêñàçîë òà ³íø³) ó ïèòí³é âîä³
ìåòîäîì îçîíóâàííÿ òà ìåòîäîì ïîãëèáëåíîãî
îêèñíåííÿ. Ïîêàçàíî, ùî óÿâí³ êîíñòàíòè øâèä-
êîñò³ ðóéíóâàííÿ ë³êàðñüêèõ çàñîá³â ìåòîäîì
îçîíóâàííÿ áóëè íå ìåíøå 5104 ì3/ìîëüñ, à çà
âèêîðèñòàííÿ ìåòîäó ïîãëèáëåíîãî îêèñíåííÿ
– ñóòòºâî âèù³ (äî 9,8109 ì3/ìîëüñ). Òàêèì
÷èíîì, îáèäâà äîñë³äæåíèõ ìåòîäè çàáåçïå÷ó-
þòü ïîâíå ðóéíóâàííÿ ìîëåêóë ôàðìàöåâòè-
÷íèõ ïðåïàðàò³â, àëå ìåòîä ïîãëèáëåíîãî îêèñ-
íåííÿ åôåêòèâí³øèé.

Ë³òåðàòóðí³ äàí³ ñòîñîâíî î÷èùåííÿ ñò³÷íèõ
âîä â³ä ë³êàðñüêèõ ïðåïàðàò³â ìåòîäîì îçîíó-
âàííÿ áóëè îõàðàêòåðèçîâàí³ â îãëÿä³ [70].
Â³äçíà÷åíî, ùî îçîíóâàííÿ äîçâîëÿº î÷èùóâà-
òè ñò³÷í³ âîäè â³ä ð³çíîìàí³òíèõ ë³êàðñüêèõ ïðå-
ïàðàò³â, ñåðåä ÿêèõ àíòèá³îòèêè, ïðîòèñóäîìí³
òà ãîðìîíàëüí³ ïðåïàðàòè. Òàê³ ôàðìàöåâòè÷í³
ïðåïàðàòè, ÿê ïðàâèëî, ì³ñòÿòü ó ñòðóêòóð³ ìî-
ëåêóëè îäíó àáî ê³ëüêà ñïåöèô³÷íèõ ôóíêö³-
îíàëüíèõ ãðóï (íåàðîìàòè÷í³ ïîäâ³éí³ çâ’ÿçêè
âóãëåöü–âóãëåöü, àì³íî-ãðóïè, àðîìàòè÷í³
ê³ëüöÿ, òîùî). Âò³ì, ³ñíóþòü ë³êàðñüê³ ôîðìè,
ùî º â³äíîñíî ñò³éêèìè äî îçîíóâàííÿ (êëîôèá-
ð³íîâà êèñëîòà, ä³àçåïàì, ³áóïðîôåí, òîùî).

Äåòàëüíî âèâ÷åíî [71] ïðîöåñ îçîíóâàííÿ
ñò³÷íèõ âîä äëÿ âèäàëåííÿ øèðîêî âèêîðèñòî-
âóâàíîãî àíòèá³îòèêà àìîêñèöèë³íó. Ïîêàçàíî,
äëÿ öüîãî ïðåïàðàòó õàðàêòåðíèé íèçüêèé
ñòóï³íü ì³íåðàë³çàö³¿ íàâ³òü ïðîòÿãîì òðèâàëîãî
÷àñó îçîíóâàííÿ. Âñòàíîâëåíî, ùî ìîëåêóëà îçî-
íó â âîäíîìó ðîç÷èí³ àòàêóº íàñàìïåðåä ôåíîëü-
íå ê³ëüöå ìîëåêóëè àìîêñèöèë³íó, ùî ïðèâî-
äèòü äî ôîðìóâàííÿ ã³äðîêñî-ïîõ³äíèõ ³íòåðìå-
ä³àò³â. Íà ï³äñòàâ³ ê³íåòè÷íèõ äîñë³äæåíü îö³-
íåíà ìîæëèâ³ñòü ÿê ïðÿìî¿ âçàºìîä³¿ ç îçîíîì,
òàê ³ ðóéíóâàííÿ àìîêñèöèë³íó ó ðåàêö³¿ ç OH
ðàäèêàëîì.

Îçîíóâàííÿ ë³êàðíÿíèõ ñò³÷íèõ âîä äîçâî-
ëÿº ïðîâîäèòè î÷èùåííÿ íå ò³ëüêè â³ä õ³ì³÷íî-
ãî, àëå ³ â³ä á³îëîã³÷íîãî çàáðóäíåííÿ [72]. Òàê,
íàïðèêëàä, ó ðîáîò³ [73] âèâ÷åíî ïðîöåñ äåç-
³íôåêö³¿ ñò³÷íèõ âîä ë³êàðåíü. Ïîêàçàíî, ùî äëÿ
åôåêòèâíîãî äåç³íô³êóâàííÿ ïîòð³áí³ â³äíîñíî
âèñîê³ êîíöåíòðàö³¿ îçîíó. Ð³çêå çíèæåííÿ T. coli
ôîðì òà Ps. aeruginosa ñïîñòåð³ãàëîñÿ çà êîíöåíò-

ðàö³¿ îçîíó â ñò³÷í³é âîä³ 4,0–7,0 òà 3,0–5,0 ìã/ë,
â³äïîâ³äíî. Äîñÿãíóòà åôåêòèâí³ñòü äåç³íô³êó-
âàííÿ ñòàíîâèëà 0,518S–1,1 äëÿ coli ôîðì, 0,509S–1,06

äëÿ ñèíüîãí³éíî¿ ïàëè÷êè ³ 0,254S–1,54 äëÿ çàãàëü-
íî¿ ê³ëüêîñò³.

Åëåêòðîõ³ì³÷í³ ìåòîäè
Âèêîðèñòàííÿ åëåêòðîõ³ì³÷íèõ ïðîöåñ³â äëÿ

î÷èùåííÿ ñò³÷íèõ âîä çàïðîïîíîâàíî ùå íà-
ïðèê³íö³ XIX–ïî÷àòêó XX ñòîë³òòÿ [74]. Íàðàç³
â³äîìî áàãàòî ð³çíîâèä³â åëåêòðîõ³ì³÷íèõ ìåòîä³â
î÷èùåííÿ.

Åëåêòðîêîàãóëÿö³ÿ – îäèí ³ç øèðîêî ðîç-
ïîâñþäæåíèõ ïðîöåñ³â î÷èùåííÿ ñò³÷íèõ âîä, ó
ÿêîìó êîàãóëÿíòè – ³îíè àëþì³í³þ àáî çàë³çà
óòâîðþþòüñÿ ó ðåçóëüòàò³ àíîäíîãî ðîç÷èíåííÿ
â³äïîâ³äíèõ ìåòàë³â. Íà êàòîä³ âèä³ëÿºòüñÿ ãàçî-
ïîä³áíèé âîäåíü. Ï³äâèùåííÿ pH ó ðåçóëüòàò³
åëåêòðîâèä³ëåííÿ âîäíþ ñïðèÿº ã³äðîë³çó ³îí³â
Al(III) àáî Fe(III) ³ ïîäàëüøîìó óòâîðåííþ êî-
ëî¿äíèõ ÷àñòî÷îê ã³äðîêñèä³â, ÿê³ çàòðèìóþòü
ð³çíîìàí³òí³ íåîðãàí³÷í³ òà îðãàí³÷í³ çàáðóäíåí-
íÿ âîäè. Â³äïîâ³äí³ åëåêòðîõ³ì³÷í³ òà õ³ì³÷í³
ðåàêö³¿, ùî â³äáóâàþòüñÿ çà åëåêòðîêîàãóëÿö³¿,
ìîæóòü áóòè çàïèñàí³ íàñòóïíèì ÷èíîì [74]:

íà êàòîä³:

2H 2O+2e–H2+2OH–,  (4)

íà àëþì³í³ºâîìó àíîä³:

AlAl 3++3e–,  (5)

íà çàë³çíîìó àíîä³:

FeFe 2++2e–,  (6)

â ðîç÷èí³:

Al3++3OH–Al(OH)3,  (7)

Al3++3H2OAl(OH)3+3H+,  (8)

Fe2++2OH–Fe(OH)2,  (9)

4Fe2++O2+2H2O4Fe(OH)3,  (10)

4Fe(OH) 2+O2+2H2O4Fe(OH)3.  (11)

Íåäîë³êàìè òàêîãî ìåòîäó î÷èùåííÿ
ñò³÷íèõ âîä ³ç çàáðóäíþâà÷àìè–ôàðìàöåâòè÷íè-
ìè çàñîáàìè º â³äíîñíî âèñîê³ âèòðàòè åëåê-
òðîåíåðã³¿, óòâîðåííÿ çíà÷íî¿ ê³ëüêîñò³ øëàì³â,
ÿê³ ì³ñòÿòü òîêñè÷í³ ðå÷îâèíè, ùî ïðàêòè÷íî
íå çàçíàþòü õ³ì³÷íîãî ðóéíóâàííÿ, à îòæå ïî-
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òðåáóþòü ïîäàëüøîãî çíåçàðàæåííÿ òà äåç-
³íôåêö³¿.

Åëåêòðîõ³ì³÷íå îêèñíåííÿ – âàæëèâèé
ð³çíîâèä åëåêòðîõ³ì³÷íèõ ìåòîä³â î÷èùåííÿ
ñò³÷íèõ âîä. Çàáðóäíþâà÷³ ìîæóòü áóòè çðóéíî-
âàí³ àáî øëÿõîì ïðÿìîãî àíîäíîãî îêèñëåííÿ
(ìîëåêóëà àáî ³îí ïîëþòàíòà àäñîðáóºòüñÿ íà
ïîâåðõí³ àíîäà, à äàë³ áåðå áåçïîñåðåäíþ ó÷àñòü
â àíîäí³é åëåêòðîõ³ì³÷í³é ðåàêö³¿), àáî íåïðÿ-
ìèì àíîäíèì îêèñëåííÿì, äå ÷àñòèíêè çàáðóä-
íþâà÷à ðóéíóþòüñÿ â íàâêîëîåëåêòðîäíîìó øàð³
àáî ðîç÷èí³ åëåêòðîë³òó â ðåçóëüòàò³ õ³ì³÷íî¿ âçà-
ºìîä³¿ ç³ âèñîêîàêòèâíèìè ³íòåðìåä³àòàìè-îêèñ-
íèêàìè, ùî óòâîðèëèñÿ íà àíîä³ [75,76].

Òàê³ ìåòîäè ìàþòü âåëèê³ ïåðåâàãè äëÿ î÷è-
ùåííÿ âîäè â³ä øèðîêîãî ñïåêòðà îðãàí³÷íèõ
ðå÷îâèí ð³çíîãî òèïó, íàïðèêëàä, ôåíîëüíèõ
ñïîëóê òà ïåñòèöèä³â [77].

Âèçíàíî [78], ùî äëÿ ñêëàäíèõ ðåàêö³é ³ç
çàëó÷åííÿì îðãàí³÷íèõ ñïîëóê ìàòåð³àë åëåê-
òðîäà âèçíà÷àº çàãàëüíèé íàïðÿì ðåàêö³¿, à òà-
êîæ ïðèðîäó ïðîì³æíèõ ñïîëóê. Ö³ äâà ñïîñîáè
êàòàë³òè÷íî¿ ä³¿ ìàòåð³àëó åëåêòðîäà, à ñàìå íà
øâèäê³ñòü òà ñåëåêòèâí³ñòü áàãàòüîõ ðåàêö³é,
ìàþòü âåëèêå çíà÷åííÿ äëÿ ïðàêòè÷íîãî çàñòî-
ñóâàííÿ òàêèõ ðåàêö³é â åëåêòðîë³ç³. Äëÿ
á³ëüøîñò³ ïðîöåñ³â ³ñíóº ïðîáëåìà âèáîðó îï-
òèìàëüíîãî ìàòåð³àëó êàòàë³òè÷íîãî åëåêòðîäà,
ÿêèé ïîâèíåí â³äïîâ³äàòè íèçö³ âèìîã: à) ìàòè
åëåêòðîííó ïðîâ³äí³ñòü; á) áóòè ñò³éêèì äî êî-
ðîç³¿ â óìîâàõ ïðîöåñ³â; â) íå âòðà÷àòè àêòèâí³ñòü
çà òðèâàëîãî âèêîðèñòàííÿ ³, ïåðø çà âñå, ã) ìàòè
íèçüêó âàðò³ñòü. Ëèøå íåâåëèêà ê³ëüê³ñòü ìàòå-
ð³àë³â, âêëþ÷àþ÷è ìåòàë-îêñèäí³ êàòàë³çàòîðè,
â³äïîâ³äàº ïåðåë³÷åíèì âèìîãàì [79].

Áóëî ïîêàçàíî [80], ùî åëåêòðîë³ç ðîç÷è-
íó, ùî ì³ñòèòü åï³ðóá³öèí ã³äðîõëîðèä, ³ç âèêî-
ðèñòàííÿì Pt-Ir åëåêòðîä³â äîçâîëÿº çðóéíóâà-
òè ìîëåêóëè öüîãî ïðîòèïóõëèííîãî ïðåïàðàòó,
çà öüîãî ïðîäóêòè äåñòðóêö³¿ íå ïðîÿâëÿþòü
öèòîòîêñè÷íîãî åôåêòó òà ìóòàãåííî¿ ä³¿.

Åëåêòðîõ³ì³÷íå îêèñëåííÿ àíòèá³îòèê³â
îôëîêñàöèíó òà ë³íêîìèö³íó áóëî âèâ÷åíî ç³
âèêîðèñòàííÿì ð³çíèõ òèï³â àíîäíèõ ìàòåð³àë³â
(Ti-Pt, ðîçì³ðíî-ñòàá³ëüíèé àíîä, ãðàô³ò, òîùî)
[81]. Âèÿâëåíî, ùî îôëîêñàöèí åôåêòèâíî îêèñ-
ëþºòüñÿ íà âñ³õ òèïàõ äîñë³äæåíèõ àíîä³â, òîä³
ÿê åëåêòðîõ³ì³÷íå ðóéíóâàííÿ ë³íêîì³öèíó ñóò-
òºâî çàãàëüìîâàíå óíàñë³äîê óñêëàäíåíîãî äå-
ïðîòîíóâàííÿ éîãî ìîëåêóë, ÿêå ïîâèííî ïåðå-
äóâàòè åëåêòðîõ³ì³÷í³é ñòàä³¿. Ê³íåòèêà åëåêò-
ðîõ³ì³÷íîãî ðóéíóâàííÿ äîñë³äæåíèõ àíòèá³-
îòèê³â ñóòòºâî çàëåæèòü â³ä ïðèðîäè âèêîðèñ-
òàíîãî àíîäíîãî ìàòåð³àëó.

Åëåêòðîõ³ì³÷íå îêèñëåííÿ öèïðîôëîêñàöè-
íó, íîðôëîêñàöèíó òà îôëîêñàöèíó (àíòèá³-
îòèê³â ôòîðîõ³íîëîíîâîãî òèïó) íà àëìàçíîìó
åëåêòðîä³, äîïîâàíîìó áîðîì, ïðîõîäèòü ÷åðåç
ñòàä³þ ã³äðîêñèëþâàííÿ òà ðîçùåïëåííÿ ï³ïåð³-
ç³í³ëîâîãî ê³ëüöÿ ã³äðîêñèë-ðàäèêàëàìè [82].
Ïðîäóêòè îêèñëåííÿ öèïðîôëîêñàöèíó òà íîð-
ôëîêñàöèíó çáåð³ãàþòü àíòèáàêòåð³àëüí³ âëàñ-
òèâîñò³, õî÷à ³ ñëàáê³ø³, í³æ âèõ³äí³ ðå÷îâèíè.
Ó òîé æå ÷àñ, ïðîäóêòè îêèñíåííÿ îôëîêñàöè-
íó íå ïðîÿâëÿþòü àíòèáàêòåð³àëüíî¿ àêòèâíîñò³.

Ó ðîáîò³ [83] ïîêàçàíî, ùî åôåêòèâí³ñòü
åëåêòðîõ³ì³÷íîãî ðîçêëàäåííÿ ë³íêîì³öèíó çíè-
æóºòüñÿ â íàñòóïíîìó ðÿäó àíîäíèõ ìàòåð³àë³â:
äîïîâàíèé áîðîì àëìàçíèé åëåêòðîä>
ñâèíåöü(IV) îêñèä>ïëàòèíà. Ñòóï³íü äåãðàäàö³¿
ë³íêîì³öèíó òà çíèæåííÿ ê³ëüêîñò³ çàãàëüíîãî
âóãëåöþ çðîñòàþòü çà ï³äâèùåííÿ ãóñòèíè ñòðó-
ìó. Åëåêòðîõ³ì³÷íà îáðîáêà ñò³÷íèõ âîä ìîæå
çàáåçïå÷èòè ïðàêòè÷íî ïîâíó ì³íåðàë³çàö³þ
ë³íêîì³öèíó.

Òàêîæ äîâåäåíà âèñîêà åôåêòèâí³ñòü åëåê-
òðîõ³ì³÷íîãî ðóéíóâàííÿ öåôòàçèäèìó íà êîì-
ïîçèö³éíèõ åëåêòðîäàõ Ti/SnO2-Sb ³ Ti/SnO2-Cu
(ìàêñèìàëüíà äîñÿãíóòà ñòóï³íü âèëó÷åííÿ
97,5%) [84] òà îôëîêñàöèíó íà Ti/RuO2-åëåêò-
ðîä³ (ñòóï³íü âèëó÷åííÿ ïðèáëèçíî 80%) [85].

Ïðîöåñè ïîãëèáëåíîãî îêèñëåííÿ
Ñåðåä ð³çíîìàí³òíèõ äåñòðóêòèâíèõ ìåòîä³â

î÷èùåííÿ ñò³÷íèõ âîä â³ä ë³êàðñüêèõ òà âåòåðè-
íàðíèõ çàñîá³â îñîáëèâó óâàãó ïðèâåðòàþòü äî
ñåáå òàê çâàí³ ïðîöåñè ïîãëèáëåíîãî îêèñëåííÿ
(advanced oxidation processes, AOP). Âîíè õàðàê-
òåðèçóþòüñÿ âèñîêèìè åôåêòèâí³ñòþ òà øâèä-
ê³ñòþ, à òàêîæ çäàòí³ñòþ îêèñëþâàòè ïðàêòè-
÷íî âñ³ àíòèá³îòèêè òà ³íø³ ôàðìàöåâòè÷í³ ïðå-
ïàðàòè ìàéæå ç ¿õ ïîâíîþ ì³íåðàë³çàö³ºþ [41,86–
88].

Â ìåòîäàõ ïîãëèáëåíîãî àíîäíîãî îêèñíåí-
íÿ âèêîðèñòîâóþòüñÿ íàäçâè÷àéíî ïîòóæí³ îêèñ-
íèêè: ã³äðîêñèë-ðàäèêàëè (·OH), à òàêîæ ñóïå-
ðîêñèä àí³îí-ðàäèêàëè  2О

 òà ã³äðîïåðîêñèë-
ðàäèêàëè (·OOH). Ñòàíäàðòíèé ðåäîêñ-ïîòåíö³-
àë ã³äðîêñèë-ðàäèêàëó äîð³âíþº E0=2,8 Â, ùî
ñóòòºâî ïåðåâèùóº âåëè÷èíè, ïðèòàìàíí³ äëÿ
«çâè÷àéíèõ» îêèñíèê³â ³ òîìó çàáåçïå÷óº îêèñ-
ëåííÿ ïåðåâàæíî¿ á³ëüøîñò³ îðãàí³÷íèõ ñïîëóê
[89]. Ã³äðîêñèë-ðàäèêàëè òà ³íø³ ðåàêö³éíîçäàòí³
÷àñòèíêè ãåíåðóþòüñÿ çà ó÷àñòþ ³íøèõ îêèñíèê³â
(îçîí, ã³äðîãåí ïåðîêñèä), à òàêîæ çà äîïîìî-
ãîþ ôîòîêàòàë³çàòîð³â, åëåêòðîõ³ì³÷íèì øëÿõîì,
òîùî [41,86], ùî âèçíà÷àº ³ñíóâàííÿ ð³çíèõ òèï³â
ïîãëèáëåíîãî àíîäíîãî îêèñíåííÿ, ÿê³ áóäóòü
îõàðàêòåðèçîâàí³ íèæ÷å.
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Îçîíóâàííÿ ÿê ð³çíîâèä ïîãëèáëåíîãî àíîäíî-
ãî îêèñíåííÿ

Îçîí º ñèëüíèì îêèñíèêîì ³ ìîæå ðóéíó-
âàòè îðãàí³÷í³ ìîëåêóëè ÿê ïðÿìèìè îêèñëåí-
íÿì (ó òàêîìó âèïàäêó ïðîöåñ íå ñë³ä ðîçãëÿäà-
òè ÿê ð³çíîâèä ìåòîä³â ïîãëèáëåíîãî îêèñíåí-
íÿ, äèâ. âèùå), òàê ³ íåïðÿìèì øëÿõîì ç óòâî-
ðåííÿì ó âîäíîìó ñåðåäîâèù³ ã³äðîêñèë-ðàäè-
êàë³â â³äïîâ³äíî äî íàñòóïíîãî ðåàêö³éíîãî ìå-
õàí³çìó, â ÿêîìó ã³äðîêñèä-àí³îíè º ³í³ö³àòîðà-
ìè ïðîöåñó [90]:

3 2 2O OH O HO ,
      (12)

3 2 2 3O HO HO O ,
       (13)

2 2HO H O ,
      (14)

2 3 2 3O O O O ,
      (15)

3 3O H HO ,
      (16)

3 2HO OH O .     (17)

Âèêîðèñòàííÿ îçîíóâàííÿ ÿê ð³çíîâèäó
ïîãëèáëåíîãî àíîäíîãî îêèñíåííÿ (ç ãåíåðàö³ºþ
·OH ðàäèêàë³â) äëÿ î÷èùåííÿ ñò³÷íèõ âîä â³ä
ôàðìàöåâòè÷íèõ ïðåïàðàò³â îïèñàíî ó íèçö³
ïóáë³êàö³é [68,91–93]. Â³äçíà÷åíî, ùî äîñÿãòè
ïîêðàùåííÿ åôåêòèâíîñò³ îçîíóâàííÿ ìîæíà
îäíî÷àñíèì êîìá³íóâàííÿì O3 ç óëüòðàô³îëåòî-
âèì âèïðîì³íþâàííÿì [90], à òàêîæ äîäàâàí-
íÿì H2O2 [72].

Âèêîðèñòàííÿ îçîíóâàííÿ òà éîãî ð³çíî-
âèä³â º äîö³ëüíèì ó ðàç³ ôëóêòóþ÷èõ øâèäêî-
ñòåé ïîäà÷³ ñò³÷íèõ âîä òà âì³ñòó â íèõ øê³äëè-
âèõ ðå÷îâèí. Âò³ì, öåé ìåòîä âèìàãàº ïîð³âíÿ-
íî âèñîêî¿ âèòðàòè îçîíó (÷åðåç äèôóç³éí³ îá-
ìåæåííÿ ê³íåòèêè) [41]. Îêð³ì òîãî, â áàãàòüîõ
âèïàäêàõ ñòóï³íü ì³íåðàë³çàö³¿, ùî äîñÿãàºòüñÿ,
º íåâèñîêèì, à åêîòîêñè÷í³ñòü ó ïðîäóêò³â íàâ³òü
âèùà, í³æ ó âèõ³äíèõ ðå÷îâèí. Øâèäê³ñòü ïðî-
öåñó ñèëüíî çàëåæèòü â³ä êèñëîòíîñò³ (çðîñòàº
çà ï³äâèùåííÿ pH), òîìó ìåòîäèêà îçîíóâàííÿ
âèìàãàº ïîñò³éíîãî êîíòðîëþ òà êîðèãóâàííÿ
êèñëîòíîñò³ îáðîáëþâàíèõ ñòîê³â.

Ôîòîêàòàë³ç
Äëÿ ôîòîêàòàë³òè÷íîãî ãåíåðóâàííÿ ã³äðîê-

ñèë-ðàäèêàë³â ÿê ôîòîêàòàë³çàòîð âèêîðèñòî-
âóºòüñÿ íàï³âïðîâ³äíèê – ä³îêñèä òèòàíó, à êè-
ñåíü (çàçâè÷àé àòìîñôåðíèé) âèñòóïàº ÿê âèõ³ä-
íà ðå÷îâèíà äëÿ óòâîðåííÿ îêèñíèêà [94–97].
Ïðîöåñ ïðîâîäÿòü çà îïðîì³íåííÿ ïîâåðõí³ TiO2

(àíàòàç) óëüòðàô³îëåòîâèìè ïðîìåíÿìè.

Ïîãëèíàííÿ êâàíòó óëüòðàô³îëåòîâîãî âèï-
ðîì³íþâàííÿ ç åíåðã³ºþ, ùî ïåðåâèùóº øèðè-
íó çàáîðîíåíî¿ çîíè íàï³âïðîâ³äíèêà (3,2 åÂ äëÿ
àíàòàçó, ùî â³äïîâ³äàº 387 íì), âèêëèêàº ãå-
íåðóâàííÿ åëåêòðîí³â ó çîí³ ïðîâ³äíîñò³ òà ä³ðîê
ó âàëåíòí³é çîí³ â³äïîâ³äíî äî ð³âíÿííÿ ðåàêö³¿
[89,90]:

 hv

2 2
TiO TiO e h .     (18)

Óòâîðåí³ ä³ðêè º âåëüìè àêòèâíèìè ÷àñ-
òèíêàìè, çäàòíèìè äî ôîðìóâàííÿ ã³äðîêñèë-
ðàäèêàë³â ïðè âçàºìîä³¿ ç ìîëåêóëàìè âîäè àáî
ã³äðîêñèä-³îíàìè, àäñîðáîâàíèìè íà ïîâåðõí³
ôîòîêàòàë³çàòîðà:

 2 2 abs 2 ads
TiO h H O TiO HO H ,        (19)

 2 abs 2 adsTiO h OH TiO HO .      (20)

Åëåêòðîíè, âèâ³ëüíåí³ ó ðåàêö³¿ (18), ìî-
æóòü âçàºìîä³ÿòè ç êèñíåì, ðîç÷èíåíèì ó åëåê-
òðîë³ò³, ôîðìóþ÷è ñóïåðîêñèä àí³îí-ðàäèêàëè
( 

2O ), ÿê³ íàäàë³ ìîæóòü áóòè òðàíñôîðìîâàí³
â H2O2:

 2 2 2 2 ,TiO e O TiO O      (21)

2 2 2 ,O H O HO HO       (22)

2 2 2 2.HO H O O     (23)

Ã³äðîãåí ïåðîêñèä òàêîæ âçàºìîä³º ç åëåê-
òðîíàìè, ãåíåðóþ÷è ã³äðîêñèë-ðàäèêàëè:

 2 2 2 2 .TiO e H O TiO HO HO     ,  (24)

Ã³äðîêñèë-ðàäèêàë, ÿê íàäçâè÷àéíî ñèëü-
íèé îêèñíèê, âçàºìîä³º ç ìîëåêóëàìè îðãàí³-
÷íîãî çàáðóäíþâà÷à, ïðèçâîäÿ÷è äî éîãî ïîâíî¿
ì³íåðàë³çàö³¿:

2 2HO органічна сполука H O CO ...     (25)

Àäñîðáîâàí³ ìîëåêóëè îðãàí³÷íîãî çàáðóä-
íþâà÷à ìîæóòü òàêîæ áåçïîñåðåäíüî îêèñíþâà-
òèñÿ ï³ä ÷àñ âçàºìîä³¿ ç ä³ðêàìè.

Ïåðåâàãàìè ôîòîêàòàë³òè÷íîãî ð³çíîâèäó
ïðîöåñ³â ïîãëèáëåíîãî îêèñíåííÿ º ìîæëèâ³ñòü
âèêîðèñòàííÿ ó ðîë³ äæåðåëà âèïðîì³íþâàííÿ
ñîíÿ÷íèõ ïðîìåí³â. Îäíàê äî íåäîë³ê³â ñë³ä
â³äíåñòè ïðîáëåìè ç ïðîíèêíåííÿì ïðîìåí³â
êð³çü êàëàìóòí³ òà çàáàðâëåí³ ðîç÷èíè, ùî ï³ääà-
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þòüñÿ îáðîáö³, à òàêîæ ñêëàäí³ñòü ðåãåíåðàö³¿
ñóñïåíç³¿ ä³îêñèäó òèòàíó. Ïåâíîþ ì³ðîþ ö³ ïðî-
áëåìè ìîæóòü áóòè ïîäîëàí³ çà âèêîðèñòàííÿ
³ììîá³ë³çîâàíîãî TiO2 (íàíåñåíîãî íà ð³çíî-
ìàí³òí³ òâåðä³ ñóáñòðàòè) [98].

Âèêîðèñòàííÿ ãåòåðîãåííîãî TiO2/UV ôî-
òîêàòàë³çó íåîäíîðàçîâî äîñë³äæóâàëîñÿ â êîí-
òåêñò³ î÷èùåííÿ ñò³÷íèõ âîä â³ä ë³êàðñüêèõ ³
âåòåðèíàðíèõ çàñîá³â ³ áóëà ï³äòâåðäæåíà éîãî
âèñîêà åôåêòèâí³ñòü [99–104]. Äëÿ ïðèêëàäó, ó
ðîáîò³ [104] áóëî ðîçãëÿíóòî çàêîíîì³ðíîñò³
ôîòîêàòàë³òè÷íî¿ äåñòðóêö³¿ àìîêñèöèë³íó, àì-
ï³öèë³íó òà êëîêñàöèë³íó ç âèêîðèñòàííÿì TiO2

³ óëüòðàô³îëåòîâîãî âèïðîì³íþâàííÿ (365 íì).
Âåëè÷èíà pH ñóòòºâî âïëèâàº íà øâèäê³ñòü äåã-
ðàäàö³¿, íàéâèùå çíà÷åííÿ äîñÿãíóòî çà pH 11.
Äîäàâàííÿ H2O2 ïðèâîäèòü äî ïðèñêîðåííÿ äå-
ñòðóêö³¿ òà ïðàêòè÷íî ïîâíîãî ðóéíóâàííÿ ìî-
ëåêóë àíòèá³îòèê³â âïðîäîâæ 30 õâ. Äîâåäåíà
ïîâíà ì³íåðàë³çàö³ÿ àíòèá³îòèê³â ³ç óòâîðåííÿì
NO3

–, SO4
2– ³ NH3. Òàêèì ÷èíîì, ôîòîêàòàë³-

òè÷íà TiO2/UV äåñòðóêö³ÿ º ïåðñïåêòèâíîþ àëü-
òåðíàòèâîþ òðàäèö³éíèì òåõíîëîã³ÿì î÷èùåí-
íÿ ñò³÷íèõ âîä â³ä çàëèøê³â ë³êàðñüêèõ ïðåïà-
ðàò³â [99].

Ôîòîë³ç
Ôîòîë³ç – öå ðîçêëàäåííÿ õ³ì³÷íî¿ ñïîëó-

êè ï³ä ä³ºþ ïðèðîäíîãî (ñîíÿ÷íîãî) àáî øòó÷-
íîãî îïðîì³íþâàííÿ. Ðîçð³çíÿþòü äâà òèïè ôî-
òîë³çó: ïðÿìèé (ïîãëèíàííÿ óëüòðàô³îëåòîâîãî
âèïðîì³íþâàííÿ îðãàí³÷íèìè ìîëåêóëàìè, ùî
ïðèçâîäèòü äî ¿õ ðóéíóâàííÿ) òà íåïðÿìèé (ôî-
òîðîçêëàäåííÿ ï³ä âïëèâîì ôîòîñåíñèá³ë³çàòîð³â
[105,106]). Ñë³ä çàçíà÷èòè, ùî ôîòîë³òè÷íå ðîç-
êëàäàííÿ â³äáóâàºòüñÿ òàêîæ ïðèðîäíèì øëÿ-
õîì ó åêîñèñòåìàõ, çàáðóäíåíèõ ë³êàðñüêèìè òà
âåòåðèíàðíèìè ïðåïàðàòàìè [107,108].

Äîñë³äæåíî ôîòîë³òè÷íå ðîçêëàäàííÿ òåò-
ðàöèêë³íó [109] ³ ïîêàçàíî, ùî ïåðåâàæíà
á³ëüø³ñòü ìîëåêóë öüîãî àíòèá³îòèêà òðàíñôîð-
ìóºòüñÿ â ïðîì³æí³ ïðîäóêòè áåç ¿õ ïîâíî¿ ì³íå-
ðàë³çàö³¿. Ïðîì³æí³ ïðîäóêòè ôîòîë³çó ïðîÿâëÿ-
þòü ïîì³òíó òîêñè÷í³ñòü. Ó ðîáîò³ [110] âèâ÷å-
íî ôîòîõ³ì³÷íó äåñòðóêö³þ ïðîòèàñòìàòè÷íîãî
ë³êàðñüêîãî çàñîáó ñàëüìåòåðîëó (SX) ³ âèÿâëå-
íî, ùî âíåñîê â³ëüíèõ ðàäèêàë³â â ïðîöåñ ôîòî-
ë³çó çá³ëüøóºòüñÿ â ðÿäó: 1O2<

3SX*<·OH, çà öüî-
ãî íà øâèäê³ñòü ðåàêö³é âïëèâàº íàÿâí³ñòü
í³òðàò-, ã³äðîãåíêàðáîíàò- òà õëîðèä-³îí³â òà
ôóëüâîêèñëîòè.

Áóëî äîñë³äæåíî ê³íåòè÷í³ çàêîíîì³ðíîñò³
òà ðåàêö³éí³ øëÿõè ôîòîõ³ì³÷íî¿ äåñòðóêö³¿ íèç-
êè àíòèá³îòèê³â ³ç êëàñ³â ñóëüôîíàì³ä³â ³ ôòîð-
õ³íîëîí³â [111]. Âèÿâëåíî áëèçüêî 200 ð³çíîìà-

í³òíèõ ïðîäóêò³â ¿õ ôîòîõ³ì³÷íî¿ äåñòðóêö³¿.
Õî÷à ôîòîë³ç ñóëüôàìåòàçèíó ï³ä ä³ºþ óëü-

òðàô³îëåòîâîãî âèïðîì³íþâàííÿ â³äáóâàºòüñÿ äî-
ñòàòíüî åôåêòèâíî, àëå ïîâíî¿ ì³íåðàë³çàö³¿ íå
â³äáóâàºòüñÿ [112]. Äåòàëüíî ðîçãëÿíóòî [113] ìå-
õàí³çì ôîòîäåñòðóêö³¿ äåâ’ÿòè àíòèá³îòèê³â ³ç
êëàñó ñóëüôîíàì³ä³â ³ âèÿâëåíà íàÿâí³ñòü ÷èñ-
ëåííèõ ïðîì³æíèõ ïðîäóêò³â ðîçêëàäó, ÿê³ ìî-
æóòü çáåð³ãàòè åêîòîêñè÷í³ñòü òà àíòèáàêòåð³-
àëüíó àêòèâí³ñòü íà ð³âí³ ç³ âèõ³äíèìè ôîðìà-
ìè.

Òàêèì ÷èíîì, ïîð³âíÿíî ç ³íøèìè ð³çíî-
âèäàìè ïîãëèáëåíîãî àíîäíîãî îêèñíåííÿ, ôî-
òîë³ç º ìàëîåôåêòèâíèì ³ íå ãàðàíòóº ïîâíî¿
ì³íåðàë³çàö³¿ ë³êàðñüêèõ çàñîá³â.

Ôåíòîí-ïðîöåñè ³ ¿õ ð³çíîâèäè
²ñòîðè÷íî ïåðøèì ³ îäíèì ³ç íàéá³ëüø â³äî-

ìèõ ð³çíîâèä³â ïðîöåñ³â óäîñêîíàëåíîãî îêèñ-
ëåííÿ º òàê çâàíà ðåàêö³ÿ Ôåíòîíà, áàçîâèé âà-
ð³àíò ÿêî¿ ´ðóíòóºòüñÿ íà âèêîðèñòàíí³ ñóì³ø³
ñîë³ Fe(II) òà ã³äðîãåí ïåðîêñèäó â âîäíîìó ñå-
ðåäîâèù³ [89,90,114]. Ùå ó 1894 ðîö³ Ôåíòîí
îïèñàâ [115] õ³ì³÷íå îêèñëåííÿ âèííî¿ êèñëîòè
ñóì³øøþ H2O2 ³ Fe(II), õî÷à çãîäîì ç’ÿñóâàëîñÿ
ùî öÿ ðåàêö³éíà ñèñòåìà ìîæå âèêîðèñòîâóâà-
òèñÿ äëÿ ðîçêëàäàííÿ áàãàòüîõ îðãàí³÷íèõ ñïî-
ëóê. Îêèñíåííÿ çà ìåõàí³çìîì Ôåíòîíà ìîæå
â³äáóâàòèñÿ ÿê çà ãîìîãåííèì, òàê ³ ãåòåðîãåí-
íèì ìåõàí³çìàìè [41].

Ó âèïàäêó ãîìîãåííîãî îêèñíåííÿ çà ìå-
õàí³çìîì Ôåíòîíà ïðîöåñ ³í³ö³þºòüñÿ â ðåçóëü-
òàò³ ãåíåðàö³¿ ã³äðîêñèë-ðàäèêàë³â çà ðåàêö³ºþ:

2 3

2 2 ,Fe H O Fe OH OH         (26)

àáî, îñê³ëüêè ïðîöåñ çàçâè÷àé ðåàë³çóºòüñÿ
â êèñëîìó ñåðåäîâèù³, ð³âíÿííÿ (26) ñë³ä ïåðå-
ïèñàòè íàñòóïíèì ÷èíîì:

2 3

2 2 2Fe H O H Fe OH H O.          (27)

²îíè çàë³çà âèêîíóþòü ðîëü êàòàë³çàòîðà,
âîíè ðåãåíåðóþòüñÿ â íàñòóïíèõ ðåàêö³ÿõ:

3 2

2 2 2Fe H O Fe(HO ) H ,
       (28)

2 2
,2 2Fe(HO ) Fe HO      (29)

2

2 2 2FeOH H O Fe(OH)(HO ) H ,       (30)

2

2 2Fe(OH)(HO ) Fe HO OH .        (31)

Åôåêòèâí³ñòü ïðîöåñó îêèñíåííÿ â Ôåí-
òîí-ñèñòåìàõ ìîæå áóòè ñóòòºâî ï³äâèùåíà çà
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îäíî÷àñíîãî ïîºäíàííÿ ç óëüòðàô³îëåòîâèì îï-
ðîì³íåííÿì ñîíÿ÷íèì ñâ³òëîì (ôîòî-Ôåíòîí,
îáðîáêîþ îçîíîì (ïåðîêñåíîâ³ ñèñòåìè), óëüò-
ðàçâóêîâîþ îáðîáêîþ òà åëåêòðîõ³ì³÷íèìè ðå-
àêö³ÿìè (åëåêòðî-Ôåíòîí) [116,117].

Çàñòîñóâàííÿ Ôåíòîí-ïðîöåñ³â äëÿ î÷èñò-
êè ñò³÷íèõ âîä, ùî ì³ñòÿòü ë³êàðñüê³ ïðåïàðàòè,
íåîäíîðàçîâî îïèñóâàëîñÿ â ë³òåðàòóð³ [118,119].
Ôåíòîí-ïðîöåñ âèã³äíî â³äð³çíÿºòüñÿ â³ä ³íøèõ
ð³çíîâèä³â ïîãëèáëåíîãî îêèñíåííÿ âèêîðèñòàí-
íÿì â³äíîñíî äåøåâèõ òà äîñòóïíèõ ðåàãåíò³â òà
ïîòåíö³éíîþ ìîæëèâ³ñòþ çàñòîñóâàííÿ ÿê äæå-
ðåëî åíåðã³¿ ëèøå ñîíÿ÷íîãî ñâ³òëà [118]. Âò³ì,
íåäîë³êîì ãîìîãåííîãî Ôåíòîí-ïðîöåñó ÿâëÿºòü-
ñÿ óòâîðåííÿ âåëèêî¿ ê³ëüêîñò³ çàë³çîâì³ñíèõ
øëàì³â òà äóæå îáìåæåí³ ³íòåðâàëè ðîáî÷èõ âå-
ëè÷èí pH. Ö³ íåäîë³êè ìîæóòü áóòè ïîäîëàí³ ó
ãåòåðîãåííèõ ð³çíîâèäàõ ïðîöåñó Ôåíòîíà.

Çàçíà÷àºòüñÿ, ùî ³íòåíñèô³êàö³ÿ Ôåíòîí-
ïðîöåñó ìîæëèâà øëÿõîì ï³äâèùåííÿ òåìïåðà-
òóðè ðåàêö³éíî¿ ñóì³ø³, ùî çàáåçïå÷óº øâèäêó
ì³íåðàë³çàö³þ ôåíîëîâì³ñíèõ çàáðóäíþâà÷³â, à
òàêîæ äåç³íôåêö³þ ë³êàðíÿíèõ ñò³÷íèõ âîä [120].
Âò³ì, ³ç åêîíîì³÷íî¿ òî÷êè çîðó á³ëüø äåøåâèì
âàð³àíòîì çàì³ñòü íàãð³âàííÿ îáðîáëþâàíèõ ñó-
ì³øåé º îïðîì³íåííÿ ¿õ óëüòðàô³îëåòîâèì àáî
âèäèìèì ñâ³òëîì.

²íòåíñèô³êàö³ÿ ïðîöåñ³â îêèñëåííÿ ó ôîòî-
Ôåíòîí-ñèñòåìàõ ´ðóíòóºòüñÿ íà òîìó, ùî ï³ä
ä³ºþ åëåêòðîìàãí³òíîãî âèïðîì³íþâàííÿ ïðè-
ñêîðþºòüñÿ ðåãåíåðàö³ÿ ³îí³â Fe(II) òà äîäàòêî-
âî ôîðìóþòüñÿ ã³äðîêñèë-ðàäèêàëè çà ðàõóíîê
ïðîöåñó ôîòîë³çó êîìïëåêñó FeOH2+:

hv2 2FeOH Fe HO .      (32)

Ñë³ä çàçíà÷èòè, ùî çà óìîâ îïðîì³íåííÿ
óëüòðàô³îëåòîâèì ñâ³òëîì ìîæëèâèé òàêîæ ïðÿ-
ìèé H2O2/UV ôîòîë³ç, ÿêèé ãåíåðóº ã³äðîêñèë-
ðàäèêàë (îïèñàíî âèêîðèñòàííÿ òàêîãî òèïó
ïîãëèáëåíîãî îêèñíåííÿ äëÿ î÷èùåííÿ ñòîê³â
ë³êàðåíü â³ä ìåòîïðîëîëó [121]). Çàñòîñóâàííÿ
ñîíÿ÷íîãî ñâ³òëà º çíà÷íîþ ïåðåâàãîþ ôîòî-
Ôåíòîí ïðîöåñó, îñê³ëüêè öå ñóòòºâî çìåíøóº
åêñïëóàòàö³éí³ âèòðàòè.

Ó îãëÿäîâ³é ñòàòò³ [122] äåòàëüíî îõàðàêòå-
ðèçîâàí³ íàóêîâ³ ðîçðîáêè îñòàíí³õ ðîê³â, ïðè-
ñâÿ÷åí³ çàñòîñóâàííþ Ôåíòîí-ïðîöåñ³â äëÿ î÷è-
ùåííÿ ñò³÷íèõ âîä â³ä ôàðìàöåâòè÷íèõ ïðåïà-
ðàò³â. Ó ðîáîò³ [123] âñòàíîâëåíî, ùî äëÿ åôåê-
òèâíî¿ ïîïåðåäíüî¿ îáðîáêè ñòîê³â ë³êàðåíü, ÿêà
á çàáåçïå÷èëà åôåêòèâíå çíèæåííÿ êîíöåíòðàö³¿
îðãàí³÷íèõ ñïîëóê òà ïîñëàáëåííÿ ¿õ òîêñè÷íîñò³
ïåðåä ñòàä³ºþ á³îëîã³÷íî¿ î÷èñòêè àêòèâîâàíèì

ìóëîì, ìîæíà çàñòîñîâóâàòè ôîòî-Ôåíòîí ïðî-
öåñ çà ïåâíîãî äîçóâàííÿ ðåàãåíò³â
(COD:H2O2:Fe(II)=1:4:0,1) òà pH 3. Âêàçàí³ ïà-
ðàìåòðè º äîñòàòíüî òèïîâèìè äëÿ ïðîò³êàííÿ
Ôåíòîí- òà ôîòî-Ôåíòîí ïðîöåñ³â. Âçàãàë³, pH
îáðîáëþâàíèõ ñò³÷íèõ âîä º âèçíà÷àëüíèì ôàê-
òîðîì [41]. Çà pH<3 ñèëüíî ãàëüìóºòüñÿ ðåàêö³ÿ
(26), ùî â ê³íöåâîìó âèïàäêó ïðèçâîäèòü äî çíè-
æåííÿ ê³ëüêîñò³ ã³äðîêñèë-ðàäèêàë³â â ðîç÷èí³,
îêð³ì òîãî ã³äðîãåí ïåðîêñèä º ñò³éêèì ó âåëü-
ìè êèñëîìó ñåðåäîâèù³ âíàñë³äîê óòâîðåííÿ
îêñîí³óì-³îíó (H3O2

+), ùî çíèæóº øâèäê³ñòü
éîãî âçàºìîä³¿ ç ³îíàìè çàë³çà. Çà pH>4 â³äáó-
âàºòüñÿ îñàäæåííÿ ìàëîðîç÷èííèõ ôîðì ã³äðî-
êñèäíèõ ñïîëóê çàë³çà, ùî ñóòòºâî çíèæóº åôåê-
òèâí³ñòü Ôåíòîí-ðåàêö³é.

Îïèñàíî âèêîðèñòàííÿ Ôåíòîí-ïðîöåñó òà
éîãî ð³çíîâèä³â (ôîòî-Ôåíòîí òà ³íø³) äëÿ çíå-
çàðàæåííÿ ñò³÷íèõ âîä, ùî ì³ñòÿòü àíòèã³ïåð-
òåíçèâíèé êàïòîïðèë [124], êàðáàìàçåï³í [125],
àíòèï³ðèí [126], ôåíîò³àçèí-ïîõ³äí³ ë³êàðñüê³
ïðåïàðàòè ïðîìàçèí, ïðîìåòàçèí, õëîðïðîìàçèí
òà ò³îðèäàçèí [127], àíòèðàêîâèé ïðåïàðàò ôëó-
òàì³ä [128], öåôàëåêñèí [129]. Ö³êàâî, ùî ôîòî-
Ôåíòîí ïðîöåñ ïðèäàòíèé íå ò³ëüêè äëÿ î÷è-
ùåííÿ ñò³÷íèõ âîä ë³êàðåíü â³ä õ³ì³÷íèõ çàáðóä-
íåíü (ë³êàðñüêèõ çàñîá³â) àëå ³ äîçâîëÿº åôåê-
òèâíî ïðîâîäèòè äåç³íôåêö³þ, ñåðåä ³íøîãî
çíåøêîäæóþ÷è ì³êðîîðãàí³çìè, ðåçèñòåíòí³ äî
àíòèá³îòèê³â [130].

Äëÿ ïîäîëàííÿ ïåâíèõ íåäîë³ê³â êëàñè÷íîãî
Ôåíòîí-ïðîöåñó çàïðîïîíîâàíî çàì³ñòü ñîëåé
çàë³çà Fe(II) (àêâà-êîìïëåêñè), âèêîðèñòîâóâà-
òè õåëàòí³ êîìïëåêñè àáî íåðîç÷èíí³ ì³íåðàëè.
Òàê, äîñë³äæåíî ðîçêëàäàííÿ ä³êëîôåíàêó ç âè-
êîðèñòàííÿì ï³ðèòíîãî Ôåíòîí-ïðîöåñó [131],
â ÿêîìó íåîáõ³äí³ äëÿ ñèíòåçó ã³äðîêñèë-ðàäè-
êàë³â ³îíè Fe(II) óòâîðþþòüñÿ â ðåçóëüòàò³ íà-
ñòóïíèõ õ³ì³÷íèõ ðåàêö³é çà ó÷àñòþ òâåðäîãî
ï³ðèòó:

2 2 2

3 2

4 2

2FeS 15H O

2Fe 4SO 2H 14H O,  

 

      (33)

3

2 2

2 2

4

FeS 14Fe 8H O

15Fe 2SO 16H .



  

  

     (34)

Ïðè öüîìó, ÿê ³ ñë³ä áóëî î÷³êóâàòè äëÿ
ïðîöåñó çà ó÷àñòþ ãåòåðîãåííèõ ðåàêö³é,
øâèäê³ñòü ðóéíóâàííÿ ìîëåêóë ä³êëîôåíàêó äîá-
ðå êîðåëþº ç³ øâèäê³ñòþ óòâîðåííÿ ³îí³â çàë³çà
ï³ä ÷àñ ðîç÷èíåííÿ ï³ðèòó [131].
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Çàì³ñòü òðàäèö³éíîãî äëÿ Ôåíòîí-ïðîöåñó
êàòàë³çàòîðó íà îñíîâ³ ñïîëóê çàë³çà äëÿ ãåíåðó-
âàííÿ ã³äðîêñèë-ðàäèêàë³â â ìåòîäàõ ïîãëèáëå-
íîãî îêèñíåííÿ ìîæóòü âèêîðèñòîâóâàòèñÿ àëü-
òåðíàòèâí³ êàòàë³çàòîðè íà îñíîâ³ ³íøèõ õ³ì³÷íèõ
åëåìåíò³â (õðîì, öåð³é, ì³äü, êîáàëüò, ìàí´àí,
ðóòåí³é) [132]. Ñòîñîâíî òàêèõ ïðîöåñ³â âèêî-
ðèñòîâóþòü òåðì³í «ïîä³áí³ äî Ôåíòîíà-ïðîöå-
ñè» (Fenton-like), ÿêèé òàêîæ ÷àñòî îõîïëþº
ð³çíîâèäè ³ç çàñòîñóâàííÿì çàë³çà ç³ ïåâíèìè
ìîäèô³êàö³ÿìè (åëåêòðîìàãí³òíå îïðîì³íþâàí-
íÿ, óëüòðàçâóêîâå òà åëåêòðîõ³ì³÷íå îáðîáëåí-
íÿ, òîùî) [132]. Äëÿ ³ëþñòðàö³¿ íàâåäåìî ñõåìó
óòâîðåííÿ ã³äðîêñèë-ðàäèêàë³â ó ñèñòåì³, ùî
ì³ñòèòü öåð³é [133]:

3 4

2 2Ce H O Ce HO OH ,         (35)

4 3

2 2 2Ce H O Ce HO H .         (36)

Ïðèêëàäîì âèêîðèñòàííÿ ïîä³áíèõ äî
Ôåíòîíà ïðîöåñ³â º çàñòîñóâàííÿ îêñèä³â
LaCu1–xMxO3 (äå Ì=Mn, Ti; 0,0x0,8) ç³ ñòðóê-
òóðîþ ïåðîâñê³òó äëÿ ðîçêëàäàííÿ ïàðàöåòàìî-
ëó çà ó÷àñòþ ã³äðîãåí ïåðîêñèäó (ñòóï³íü ðîç-
êëàäåííÿ 80–97%), â ÿêîìó êàòàë³çàòîðîì, ùî
ïðèâîäèòü äî óòâîðåííÿ ã³äðîêñèë-ðàäèêàë³â, º
ðåäîêñ-ïàðà Cu2/Cu+ [134]. Ïîðîøêîïîä³áíèé
LaCu0,5M0,5O3 ç³ ñòðóêòóðîþ ïåðîâñê³òó âèêîðè-
ñòàíèé òàêîæ äëÿ îáðîáêè ñò³÷íèõ âîä ë³êàðåíü
³ç ï³äâèùåíîþ êîíöåíòðàö³ºþ àíòèá³îòèêó êàð-
áàìàçåï³íó [135]. Òàê³ ñèñòåìè äîçâîëÿþòü
çä³éñíþâàòè çíåçàðàæåííÿ ñòîê³â çà pH, áëèçü-
êèõ äî íåéòðàëüíèõ âåëè÷èí, ç äóæå âèñîêèì
ñòóïåíåì âèäàëåííÿ ë³êàðñüêèõ ïðåïàðàò³â (âèùå
90–95%).

Ìåòîäè î÷èùåííÿ ñò³÷íèõ âîä, ùî ì³ñòÿòü
îðãàí³÷í³ çàáðóäíþâà÷³ (âêëþ÷àþ÷è ôàðìàöåâ-
òè÷í³ ïðåïàðàòè), ùî ïåðåäáà÷àþòü åëåêò-
ðîõ³ì³÷í³ òðàíñôîðìàö³¿ íà åëåêòðîäàõ, êëàñèô³-
êóþòü íà òàê³, â ÿêèõ ðóéíóâàííÿ ìîëåêóë çàá-
ðóäíþâà÷³â â³äáóâàºòüñÿ àáî áåçïîñåðåäíüî íà
àíîä³, àáî øëÿõîì Ôåíòîí-ïðîöåñó, â ÿêîìó
îêèñíèê ÷àñòêîâî àáî ïîâí³ñòþ óòâîðþºòüñÿ íà
åëåêòðîä³ [136]. Íàéïîïóëÿðí³øèì ìåòîäîì º
åëåêòðî-Ôåíòîí ïðîöåñ, â ÿêîìó ã³äðîãåí ïå-
ðîêñèä ãåíåðóºòüñÿ íà êàòîä³ ç êèñíþ, à çàë³-
çîâì³ñí³ ³îíè êàòàë³çàòîðà äîäàþòüñÿ äî çàáðóä-
íåíèõ ñòîê³â [116]. Â³äîì³ òàêîæ êîìá³íîâàí³
ìåòîäè î÷èùåííÿ, ùî îõîïëþþòü ïåðîêñîêî-
àãóëÿö³þ, ôîòîåëåêòðî-Ôåíòîí, ñîíÿ÷íèé ôî-
òîåëåêòðî-Ôåíòîí òà êàòîäíó ãåíåðàö³þ ³îí³â
Fe(II). Îêðåìî âèä³ëÿþòü åëåêòðîõ³ì³÷íèé Ôåí-
òîí-ïðîöåñ, â ÿêîìó H2O2 äîäàºòüñÿ äî îáðîá-

ëþâàíîãî ðîç÷èíó, à òàêîæ äåÿê³ ³íø³ âàð³àö³¿:
åëåêòðîõ³ì³÷í³ ïåðîêñåíîâ³ ñèñòåìè, á³îåëåê-
òðî-Ôåíòîí, òîùî [89,136].

Ó âèïàäêó åëåêòðîãåíåðàö³¿ ã³äðîãåí ïåðîê-
ñèäó íà êàòîä³ â³äáóâàºòüñÿ íàñòóïíèé ïðîöåñ:

2 2 2O 2H 2e H O ,      (37)

äàë³ ìîëåêóëè H2O2 áåðóòü ó÷àñòü ó òðàäèö³éíèõ
ïåðåòâîðåííÿõ (ðåàêö³ÿ (26) òà ³íø³).

Êèñåíü áàðáîòóºòüñÿ ÷åðåç ðîç÷èí àáî ó
âèãëÿä³ î÷èùåíîãî ãàçó, àáî ó âèãëÿä³ ïîâ³òðÿ.
²îíè Fe(II) ìîæóòü åëåêòðîõ³ì³÷íî ðåãåíåðóâà-
òèñÿ àáî íà êàòîä³ ç Fe(III), àáî óòâîðþâàòèñÿ
ï³ä ÷àñ àíîäíîãî ðîç÷èíåííÿ çàë³çíîãî àíîäà [89]:

3 2Fe e Fe ,      (38)

2Fe Fe 2e .     (39)

Âèêîðèñòàííÿ öèõ ðåàêö³é ïðèñêîðþº ðîç-
êëàäàííÿ îðãàí³÷íèõ çàáðóäíþâà÷³â òà çíèæóº
ê³ëüê³ñòü çàë³çîâì³ñíîãî øëàìó.

Çàïðîïîíîâàíî òàêîæ íàñòóïíó óìîâíó êëà-
ñèô³êàö³þ îðãàí³çàö³¿ òà ïðîõîäæåííÿ åëåêòðî-
õ³ì³÷íèõ ð³çíîâèä³â ïîãëèáëåíîãî îêèñíåííÿ
[137]:

à) ãåíåðóâàííÿ ³îí³â çàë³çà ç âèêîðèñòàí-
íÿì «æåðòîâíîãî» àíîäó òà äîäàâàííÿì «çîâí³-
øíüîãî» ã³äðîãåí ïåðîêñèäó. Äëÿ òàêèõ ñèñòåì
ó âèïàäêó, ÿêùî âèêîðèñòîâóºòüñÿ ðåàêòîð áåç
ðîçä³ëåííÿ åëåêòðîäíèõ ïðîñòîð³â, âñ³ ðåàêö³¿
â³äáóâàþòüñÿ â îäíîìó ðåàêö³éíîìó ïðîñòîð³
[138]. Ó âèïàäêó ðîçä³ëåíèõ åëåêòðîäíèõ ïðî-
ñòîð³â ïðîöåñ íàçèâàþòü îáðîáêîþ Ôåíòîíà
[137];

á) ãåíåðóâàííÿ ³îí³â çàë³çà òà ã³äðîãåí ïå-
ðîêñèäó in situ íà àíîä³ òà êàòîä³, â³äïîâ³äíî.
Òàêèé ïðîöåñ íàçèâàþòü ïåðîêñè-êîàãóëÿö³ºþ.
Ïåâíà ÷àñòèíà îðãàí³÷íîãî çàáðóäíþâà÷à îêèñ-
ëþºòüñÿ ã³äðîêñèë-ðàäèêàëàìè, óòâîðåíèìè çà
ñõåìîþ Ôåíòîíà, à ³íøà çâ’ÿçóºòüñÿ â êîàãóëüî-
âàíèé îñàä-øëàì ðàçîì ³ç çàë³çà ã³äðîêñèäîì;

â) äîäàâàííÿ îáîõ ðåàãåíò³â äî ðîç÷èíó òà
ðåãåíåðàö³ÿ ³îí³â Fe(II) çà ðåàêö³ºþ (38). Òàêèé
ïðîöåñ íàçèâàþòü Ôåðåä-Ôåíòîí, éîãî çä³éñíþ-
þòü ó åëåêòðîë³çåð³ áåç ðîçä³ëåííÿ åëåêòðîäíèõ
ïðîñòîð³â [139];

ã) ãåíåðóâàííÿ ã³äðîãåí ïåðîêñèäó òà ðåãå-
íåðàö³ÿ ³îí³â Fe(II), ïî÷àòêîâî äîäàíèõ ÿê êàòà-
ë³çàòîð. Öþ îáðîáêó íàçèâàþòü åëåêòðî-Ôåíòîí.
Öåé ïðîöåñ º íàéá³ëüø ïîøèðåíèì ³ íàéá³ëüø
äîñë³äæåíèì.

Â³äçíà÷àºòüñÿ, ùî åôåêòèâí³ñòü åëåêòðîõ³-



15

Wastewater treatment from pharmaceuticals: a review

ISSN 0321-4095, Voprosy khimii i khimicheskoi tekhnologii, 2021, No. 3, pp. 4-31

ì³÷íèõ ìåòîä³â ïîãëèáëåíîãî îêèñíåííÿ ìîæíà
ñóòòºâî ï³äâèùèòè, çàñòîñîâóþ÷è êîìá³íîâàí³
ñõåìè îáðîáêè, íàïðèêëàä, ïîºäíàííÿ ç³ á³îëî-
ã³÷íèì î÷èùåííÿì [137].

Ïðîâåäåíî ïîð³âíÿííÿ øâèäêîñò³ äåñ-
òðóêö³¿ àíòèá³îòèêó öåôàëåêñèíó ìåòîäàìè åëåê-
òðîõ³ì³÷íîãî îêèñëåííÿ íà RuO2/Ti àíîä³, ïî-
ãëèáëåíîãî àíîäíîãî îêèñíåííÿ ç åëåêòðîõ³ì³-
÷íîþ ãåíåðàö³ºþ H2O2 ³ åëåêòðî-Ôåíòîí ïðîöå-
ñîì [140]. Âèÿâëåíî, ùî åëåêòðî-Ôåíòîí-ïðî-
öåñ º íàéåôåêòèâí³øèì.

Äîâåäåíà äîö³ëüí³ñòü ïîïåðåäíüîãî åëåê-
òðî-Ôåíòîí îáðîáëåííÿ äëÿ ïîäàëüøîãî òðàäè-
ö³éíîãî á³îî÷èùåííÿ ñò³÷íèõ âîä, ùî ì³ñòÿòü
òåòðàöèêë³í [141], à òàêîæ ñóì³ø ôàðìàöåâòè-
÷íèõ ³íãðåä³ºíò³â ó ñò³÷íèõ âîäàõ ðåàëüíîãî ôàð-
ìàöåâòè÷íîãî âèðîáíèöòâà (ì³ñòÿòü ñóì³ø
ãë³êëàçèäó, àãîìåëàòèíó, àìëîï³äèíó, ³íäàïàì³-
äó, ä³îñì³íó, ò³ïèðàöèëó, òîùî) [142].

Îïèñàíî ìåòîäèêó óäîñêîíàëåííÿ òðàäè-
ö³éíîãî åëåêòðî-Ôåíòîí ïðîöåñó øëÿõîì âèêî-
ðèñòàííÿ ìîäèô³êîâàíîãî âóãëåöåâî-ôåòðîâîãî
(FeIIFeIII LDH-CF) êàòîäó [143], ÿêèé äîçâîëÿº
î÷èùóâàòè ñò³÷í³ âîäè â³ä àíòèá³îòèêó îôëî-
êñàöèíó çà íåéòðàëüíèõ âåëè÷èí ïîêàçíèêà êèñ-
ëîòíîñò³ ñåðåäîâèùà.

Äîñë³äæåíî ïðîöåñ î÷èùåííÿ ãîñï³òàëüíèõ
ë³êàðñüêèõ ñòîê³â â³ä îðãàí³÷íèõ çàáðóäíþâà÷³â
òà ñò³éêèõ äî àíòèá³îòèê³â áàêòåð³é çà ðàõóíîê
åëåêòðî-ïåðîêñåíîâî¿ îáðîáêè [144]. Ìåõàí³çì
òàêîãî ïðîöåñó ïåðåäáà÷àº, ùî ã³äðîãåí ïåðîê-
ñèä, óòâîðþâàíèé in situ íà êàòîä³, ðåàãóº ç îçî-
íîì, ùî ïðîïóñêàºòüñÿ êð³çü ðîç÷èí, ôîðìó-
þ÷è ã³äðîêñèë-ðàäèêàëè, ÿê³ äàë³ ðóéíóþòü
(îêèñíþþòü) ìîëåêóëè îðãàí³÷íèõ çàáðóäíþ-
âà÷³â [145]. Ïåðåâàãàìè öüîãî ïðîöåñó, îêð³ì
âèñîêî¿ åôåêòèâíîñò³ òà åêîëîã³÷íî¿ ïðèâàáëè-
âîñò³, º â³äñóòí³ñòü âèêîðèñòàííÿ ñòîðîíí³õ ðå-
àãåíò³â òà òîêñè÷íèõ ³ øê³äëèâèõ ïðîäóêò³â îá-
ðîáëåííÿ [146]. Ïîêàçàíî, ùî åëåêòðî-ïåðîêñå-
íîâà îáðîáëåííÿ ñóòòºâî çíèæóº ê³ëüê³ñòü ãåí³â,
ñò³éêèõ äî àíòèá³îòèê³â ï³ä ÷àñ î÷èùåííÿ ë³êàð-
íÿíèõ ñò³÷íèõ âîä [144].

Âèâ÷åíî çàêîíîì³ðíîñò³ äåñòðóêö³¿ ôàðìà-
öåâòè÷íèõ ïðåïàðàò³â – áåòà-áëîêàòîð³â àòåíî-
ëîëó, ìåòîïðîëîëó òàðòðàòó òà ïðîïðàíîëîëó
ã³äðîõëîðèäó çà äîïîìîãîþ åëåêòðî-Ôåíòîí ïðî-
öåñó òà ñîíÿ÷íîãî ôîòî-åëåêòðî-Ôåíòîí ïðîöåñó
[147]. Çà öüîãî âèêîðèñòàíî Pt/âóãëåöåâî-òêà-
íèíí³ òà äîïîâàí³ áîðîì àëìàçí³ ïîâ³òðÿíî-äè-
ôóç³éí³ åëåêòðîäè â ðåàêòîð³ ç³ ñîíÿ÷íèì ïàðà-
áîë³÷íèì êîëåêòîðîì. Ïîêàçàíî, ùî ñóòî åëåê-
òðîõ³ì³÷íà îáðîáêà ïðèâîäèòü äî íå äóæå âèñî-
êî¿ ì³íåðàë³çàö³¿, àëå âèêîðèñòàííÿ êîìá³íîâà-

íî¿ ìåòîäèêè (ñîíÿ÷íèé ôîòî-åëåêòðî-Ôåíòîí)
ñóòòºâî ïîêðàùóº äîñÿãíóò³ ðåçóëüòàòè çà ðàõó-
íîê äîäàòêîâîãî ïðîäóêóâàííÿ ã³äðîêñèë-ðàäè-
êàë³â óíàñë³äîê øâèäêî¿ ðåãåíåðàö³¿ ³îí³â Fe2+.

Âèêîðèñòàííÿ åëåêòðîõ³ì³÷íèõ ð³çíîâèä³â
ïîãëèáëåíîãî àíîäíîãî îêèñíåííÿ îïèñàíî òà-
êîæ äëÿ î÷èùåííÿ ñò³÷íèõ âîä, ùî ì³ñòÿòü ñóëü-
ôàìåòàçèí [148,149], ñóëüôàõëîðîï³ð³äàçèí [150],
ñóëüôàí³ëàì³ä [151], òðèìåòîïðèì [152], ñóëü-
ôàìåòîêñàçîë [153], ïàðà-àì³íîñàë³öèëîâó êèñ-
ëîòó [154,155], íèçêó âåòåðèíàðíèõ àíòèá³îòèê³â
(áðîìãåêñèí, òðèìåòîïðèì, òðèññóëüô³í) [156].

Îñíîâí³ òåíäåíö³¿ ³ òðåíäè îñòàíí³õ ðîê³â

Õàðàêòåðèçóþ÷è òåíäåíö³¿ ðîçâèòêó ïðî-
öåñ³â î÷èùåííÿ ñò³÷íèõ âîä ë³êàðåíü â³ä ôàðìà-
öåâòè÷íèõ ïðåïàðàò³â, ùî íàì³òèëèñÿ ïðîòÿãîì
ê³ëüêîõ îñòàíí³õ ðîê³â, ìîæíà çàçíà÷èòè, íàñàì-
ïåðåä, ùî ó ðîáîò³ [157] â³äçíà÷àþòüñÿ çì³íè
ïàðàäèãìè ï³äõîä³â äî ïðîáëåìè î÷èùåííÿ
ñòîê³â. ßêùî ðàí³øå ñò³÷í³ âîäè ë³êàðåíü ðîç-
ãëÿäàëèñÿ ò³ëüêè ÿê òîêñè÷í³ â³äõîäè, ÿê³ ñë³ä
çíåøêîäèòè òà äåç³íô³êóâàòè (³íø³ çàäà÷³ íå ñòà-
âèëèñÿ), òî íàðàç³ âîíè ðîçãëÿäàþòüñÿ, íàñàì-
ïåðåä, ÿê âòîðèííå äæåðåëî âîäíèõ ðåñóðñ³â, ùî
ïîâèííî áóòè ïåðøî÷åðãîâî âðàõîâàíî äëÿ ðîç-
ðîáêè íîâèõ ìåòîä³â î÷èñòêè. Ïîñò³éíèé ìîí³-
òîðèíã ñêëàäó ñò³÷íèõ âîä ñòàº âàæëèâîþ ñêëà-
äîâîþ òåõíîëîã³é îáðîáëåííÿ ñò³÷íèõ âîä; çà
öüîãî éîãî äàí³ íå ò³ëüêè º îñíîâîþ äëÿ ðàö³-
îíàëüíîãî êåðóâàííÿ ïðîöåñàìè î÷èùåííÿ, àëå
³ ñòàþòü âàæëèâèì äæåðåëîì ³íôîðìàö³¿ ñòîñîâ-
íî åï³äåì³îëîã³÷íî¿ ñèòóàö³¿ òà ñòàíó çäîðîâ’ÿ
ëþäñüêî¿ ïîïóëÿö³¿. Êð³ì òîãî, ï³äïðèºìñòâà ç
î÷èùåííÿ ãîñï³òàëüíèõ ñò³÷íèõ âîä ìàþòü ñòà-
òè íåâ³ä’ºìíèì åëåìåíòîì ñó÷àñíîãî áåçâ³äõîä-
íîãî âèðîáíèöòâà, â ÿêîìó òåõíîëîã³¿ îáðîáëåí-
íÿ ñò³÷íèõ âîä çàáåçïå÷óþòü âèãîòîâëåííÿ
ö³ííèõ ïðîäóêò³â (ð³äê³ñí³ òà äîðîãîö³íí³ ìåòà-
ëè, á³îïàëèâî, òîùî).

Âåëèêà óâàãà ïðèä³ëÿºòüñÿ çíåøêîäæåííþ
òàê çâàíèõ ðåçèñòîì (ñóêóïíîñò³ ãåí³â àíòèá³-
îòèêîðåçèñòåíòíîñò³ ó ì³êðîîðãàí³çì³â), ÿê³ º
íàäçâè÷àéíî íåáåçïå÷íèìè ³ ôîðìóâàííÿ ÿêèõ
áåçïîñåðåäíüî ïîâ’ÿçàíå ç ïðîáëåìîþ çàáðóä-
íåííÿ íàâêîëèøíüîãî ñåðåäîâèùà (ïðèðîäíèõ
âîä, ïèòíî¿ âîäè, òîùî) àíòèá³îòèêàìè. Íîâ³òí³
ìåòîäè îáðîáêè, òàê³ ÿê, íàïðèêëàä, òåõíîëîã³¿
ç âèêîðèñòàííÿì «ñóïåðêðèòè÷íî¿» âîäè (âîäà
çà òåìïåðàòóð, âèùèõ çà 374,10Ñ ³ òèñêó, á³ëüøî-
ìó í³æ 22,1 ÌÏà) [158], çäàòí³ âèð³øèòè öþ ïðî-
áëåìó, àëå íàâðÿä ÷è çíàéäóòü øèðîêå ïðàêòè-
÷íå çàñòîñóâàííÿ ÷åðåç ñêëàäí³ñòü îáëàäíàííÿ
òà âèñîê³ åíåðãîâèòðàòè.

Ó öüîìó êîíòåêñò³ âåëüìè åôåêòèâíèìè äëÿ
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çíåøêîäæåííÿ òà äåç³íôåêö³¿ º ð³çíîìàí³òí³ âèäè
ïîãëèáëåíîãî àíîäíîãî îêèñíåííÿ, õî÷ âîíè íå
çäàòí³ çàáåçïå÷èòè ïîâíîãî î÷èùåííÿ òà ïîâèíí³
êîìá³íóâàòèñÿ ç ³íøèìè ìåòîäàìè îáðîáêè [159].

Ó ðîáîò³ [160] ïîêàçàíî, ùî äëÿ î÷èùåííÿ
ë³êàðíÿíèõ ñò³÷íèõ âîä â³ä àíòèá³îòèê³â åôåê-
òèâíèìè º îçîíóâàííÿ, ÿêå, íàâ³òü º á³ëüø åôåê-
òèâíèì, í³æ êîìá³íîâàíèé ïåðîêñåíîâèé ïðî-
öåñ (O3+H2O2). Ñåðåä ñåìè äîñë³äæåíèõ ìåòî-
äèê îáðîáêè íàéá³ëüø îïòèìàëüíèì âèÿâèëîñÿ
îçîíóâàííÿ ó êîìïëåêñ³ ç âèêîðèñòàííÿì ìåì-
áðàííîãî á³îðåàêòîðà î÷èùåííÿ. Êîìá³íàö³ÿ
åëåêòðî-Ôåíòîíà òà á³îõ³ì³÷íîãî î÷èùåííÿ â ðå-
àêòîð³ ïåð³îäè÷íî¿ ä³¿ (á³îåëåêòðî-Ôåíòîí ïðî-
öåñ) çàáåçïå÷óº ïðàêòè÷íî ïîâíå î÷èùåííÿ
ñò³÷íèõ âîä â³ä ôòîðóðàöèëó òà êîôå¿íó [161].

Íà äóìêó àâòîð³â îãëÿä³â [116,162], õî÷ äëÿ
î÷èùåííÿ ãîñï³òàëüíèõ ñòîê³â ìîæóòü áóòè çàñ-
òîñîâàí³ ð³çí³ ìåòîäè, âñå æ íàéá³ëüø ïåðñïåê-
òèâíèì âèäàºòüñÿ ôîòî-Ôåíòîí ïðîöåñ äëÿ ïî-
ïåðåäíüîãî îáðîáëåííÿ, çà öüîãî ô³í³øíå îá-
ðîáëåííÿ äîö³ëüíî ïðîâîäèòè ç âèêîðèñòàííÿì
ìåìáðàííîãî á³îðåàêòîðà. Âçàãàë³, ïîãëèáëåíî-
ãî àíîäíîãî îêèñíåííÿ ïðîöåñè º äîñòàòíüî
ä³ºâèìè äëÿ âèäàëåííÿ ôàðìàöåâòè÷íèõ ïðåïà-
ðàò³â ð³çíèõ òèï³â. Äëÿ çíåøêîäæåííÿ êîíòðà-
ñòíèõ ðå÷îâèí, ùî âèêîðèñòîâóþòüñÿ äëÿ ðåíòãå-
í³âñüêî¿ ä³àãíîñòèêè, ïåðñïåêòèâíèì º çàñòîñó-
âàííÿ óëüòðàô³îëåòîâîãî îïðîì³íþâàííÿ ñòîê³â.

Ïðîáëåìà î÷èùåííÿ ñò³÷íèõ âîä, ùî
ì³ñòÿòü ë³êàðñüê³ ïðåïàðàòè, íàáóâàº îñîáëèâî¿
ãîñòðîòè òà ñïåöèô³êè â óìîâàõ ïîëüîâèõ ãîñ-
ï³òàë³â, ÿê³ ðîçãîðòàþòü ó âèïàäêó åêñòðåìàëü-
íèõ ³ íàäçâè÷àéíèõ ñèòóàö³é ³ç âåëèêîþ ê³ëüê³ñòþ
ïîñòðàæäàëèõ [163]. Îäíî÷àñíå ë³êóâàííÿ âåëè-
êî¿ ê³ëüêîñò³ ïàö³ºíò³â íà îáìåæåí³é ïëîù³ çà
â³äñóòíîñò³ ñòàö³îíàðíîãî îáëàäíàííÿ ïðèçâî-
äèòü äî ñóòòºâîãî íàêîïè÷åííÿ òîêñè÷íèõ
ñò³÷íèõ âîä òà ìîæëèâîãî ëîêàëüíîãî çàáðóäíåí-
íÿ äîâê³ëëÿ. Äëÿ îáðîáêè òàêèõ ñòîê³â äîö³ëüíî
ðîçðîáëÿòè ïåðåñóâí³ ïðèñòðî¿ (ìîäóë³), â ÿêèõ,
íà äóìêó àâòîð³â [163], íàéá³ëüø äîö³ëüíî âè-
êîðèñòîâóâàòè êîìá³íàö³þ ì³êðîá³îëîã³÷íîãî
ðåàêòîðà òà Ôåíòîí-ïðîöåñ³â.

Âèêîíàíî ïîð³âíÿííÿ îñîáëèâîñòåé îáðîá-
ëåííÿ ñò³÷íèõ âîä ë³êàðåíü ³ «çâè÷àéíèõ» ìóí³-
öèïàëüíèõ ñò³÷íèõ âîä ìåòîäîì á³îëîã³÷íîãî
î÷èùåííÿ àêòèâîâàíèì ìóëîì [164]. Ïîêàçàíî,
ùî ôàðìàöåâòè÷í³ ïðåïàðàòè ð³çíèõ òèï³â (áåòà-
áëîêàòîðè, íåñòåðî¿äí³ ïðîòèçàïàëüí³ çàñîáè, àí-
òèá³îòèêè, àíàëüãåòèêè ³ ïðîòèñóäîìí³ çàñîáè)
âèäàëÿþòüñÿ äîñòàòíüî åôåêòèâíî (çà âèêëþ÷åí-
íÿì êàðáàìàçåï³íó). Á³ëüø âèñîêèé âì³ñò àíòè-
á³îòèê³â ó ãîñï³òàëüíèõ ñò³÷íèõ âîä ïðèâîäèòü

äî ìåíøîãî ì³êðîá³îëîã³÷íîãî ðîçìà¿òòÿ â àê-
òèâíîìó øëàì³ òà ìåíøî¿ çàãàëüíî¿ ê³ëüêîñò³
á³îìàñè. Ï³äêðåñëþºòüñÿ íåîáõ³äí³ñòü îêðåìîãî
î÷èùåííÿ ñò³÷íèõ âîä ë³êàðåíü ïåðåä ñêèäàí-
íÿì ¿õ â çàãàëüí³ ì³ñüê³ êàíàë³çàö³éí³ ñèñòåìè.

Â³äçíà÷àºòüñÿ [165], ùî óíàñë³äîê â³äì³ííî-
ñòåé ó çàêîíîäàâ÷èõ îáìåæåííÿõ òà ñòàíäàðòàõ,
ïðèéíÿòèõ ó ð³çíèõ êðà¿íàõ ñâ³òó, ³íîä³ âàæêî
êîðåêòíî ïîð³âíþâàòè ïåðåâàãè òà íåäîë³êè ðîç-
ðîáëþâàíèõ ìåòîä³â î÷èùåííÿ ñò³÷íèõ âîä ë³êà-
ðåíü. Ó òîé æå ÷àñ, ³ñíóº ïîòðåáà ó âñòàíîâëåíí³
æîðñòêèõ âèìîã äî îðãàí³çàö³¿ òàêèõ ïðîöåñ³â,
îñê³ëüêè ñò³÷í³ âîäè ë³êàðåíü ì³ñòÿòü òîêñè÷í³
ñïîëóêè â âèñîêèõ êîíöåíòðàö³ÿõ, ÿê³ çäàòí³
ñïðèÿòè ôîðìóâàííþ ñò³éêèõ äî àíòèá³îòèê³â
øòàì³â ì³êðîîðãàí³çì³â (ç³ ñò³éêèìè ãåíàìè).
Ïðîáëåìà º îñîáëèâî ãîñòðîþ äëÿ êðà¿í, ùî
ðîçâèâàþòüñÿ, óíàñë³äîê, ÿê ïðàâèëî, íåêîí-
òðîëüîâàíèõ ³ íîðìàòèâíî íå îáìåæåíèõ âèêèä³â
ñò³÷íèõ âîä, ùî ì³ñòÿòü ë³êàðñüê³ òà ôàðìàöåâ-
òè÷í³ ïðåïàðàòè, ó äîâê³ëëÿ. Âàæëèâèì º ÿê
çä³éñíåííÿ ïîñò³éíîãî ìîí³òîðèíãó íàÿâíîñò³
ôàðìàöåâòè÷íèõ òà àíàëîã³÷íèõ çàñîá³â ó ñò³÷íèõ
âîäàõ òà ïðèðîäíèõ îá’ºêòàõ, ïîáëèçó ÿêèõ ðîç-
òàøîâàí³ ë³êàðí³, òàê ³ ïîñò³éíå óäîñêîíàëåííÿ
îáëàäíàííÿ òà ìåòîä³â, ùî çàñòîñîâóþòüñÿ äëÿ
î÷èùåííÿ ñò³÷íèõ âîä. Íå ³ñíóº óí³âåðñàëüíèõ
ñõåì ³ ìåòîä³â îáðîáêè, õî÷à çàñòîñóâàííÿ êîì-
á³íàö³¿ ê³ëüêîõ ñïîñîá³â î÷èùåííÿ º ñïîñîáîì
äëÿ çàäîâ³ëüíîãî ðîçâ’ÿçàííÿ çàçíà÷åíî¿ ïðîáëå-
ìè.

Îñîáëèâà óâàãà â îñòàíí³ ðîêè ïðèä³ëÿºòü-
ñÿ åëåêòðîõ³ì³÷íèì ìåòîäàì çíåçàðàæåííÿ òà
äåç³íôåêö³¿ ñò³÷íèõ âîä, çàáðóäíåíèõ ôàðìàöåâ-
òè÷íèìè ïðåïàðàòàìè [166,167]. Òàê³ ïðîöåñè
ðîçãëÿäàþòüñÿ ÿê ïðèâàáëèâà àëüòåðíàòèâà
³íøèì òðàäèö³éíèì ìåòîäàì óíàñë³äîê ðîçðîá-
êè íîâèõ ³ âèñîêîåôåêòèâíèõ åëåêòðîäíèõ ìà-
òåð³àë³â [168–171] òà ìîæëèâîñò³ ¿õ ãíó÷êîãî
ïîºäíàííÿ ç â³äíîñíî äåøåâèìè äæåðåëàìè
â³äíîâëþâàíî¿ åíåðã³¿. Äâà îñòàíí³õ ÷èííèêè º
îñíîâíèìè òðåíäàìè íà øëÿõó óäîñêîíàëåííÿ
³ñíóþ÷èõ åëåêòðîõ³ì³÷íèõ ìåòîä³â îáðîáêè
ñò³÷íèõ âîä, ùî ì³ñòÿòü çàëèøêè ë³êàðñüêèõ ðå-
÷îâèí. Â öüîìó êîíòåêñò³ íàäçâè÷àéíî åôåêòèâ-
íèì ³ ïðèâàáëèâèì ìîæå ñòàòè ðîçðîáêà óìîâ-
íî áåçðåàãåíòíèõ åëåêòðîõ³ì³÷íèõ ìåòîä³â î÷è-
ùåííÿ ñò³÷íèõ âîä, ùî ì³ñòÿòü çàëèøêè ôàðìà-
öåâòè÷íèõ çàñîá³â.

Âèñíîâêè

Ðîçãëÿíóòî ë³òåðàòóðí³ äàí³ ç î÷èùåííÿ
ñò³÷íèõ âîä â³ä çàëèøê³â ë³êàðñüêèõ ïðåïàðàò³â.
Ïîêàçàíî, ùî ïðîáëåìà çàáðóäíåííÿ ñò³÷íèõ âîä
ë³êàðåíü ôàðìàöåâòè÷íèìè ïðåïàðàòàìè, ïàòî-
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ãåííîþ ì³êðîôëîðîþ òà ôîðìóâàííÿ ðåçèñòåí-
òíèõ äî ë³êàðñüêèõ çàñîá³â ì³êðîîðãàí³çì³â îñîá-
ëèâî çàãîñòðèëàñÿ ó êîíòåêñò³ ïàíäåì³¿ êîðîíà-
â³ðóñíîãî çàõâîðþâàííÿ. Íàäçâè÷àéíà íåáåçïå-
êà äëÿ çäîðîâ’ÿ òà æèòòÿ ëþäåé, ñïðè÷èíåíà çà-
õâîðþâàííÿì íà COVID-19, òà âåëè÷åçíå íàâàí-
òàæåííÿ íà ñèñòåìó ë³êàðåíü ³ ãîñï³òàë³â ïðàê-
òè÷íî âñ³õ êðà¿í ñâ³òó ïîòðåáóþòü ïèëüíî¿ óâàãè
äî ïðîáëåì çíåçàðàæåííÿ òà äåç³íôåêö³¿ ñò³÷íèõ
âîä ë³êàðåíü òà äî ðîçðîáêè â³äïîâ³äíèõ âèñî-
êîåôåêòèâíèõ ìåòîä³â ¿õ îáðîáêè.

Îïèñàíî òà ïðîàíàë³çîâàíî ìåòîäè î÷èñò-
êè ñò³÷íèõ âîä â³ä çàëèøê³â ë³êàðñüêèõ ïðåïà-
ðàò³â. Ïîêàçàíî, ùî äëÿ î÷èùåííÿ ñò³÷íèõ âîä,
ùî ì³ñòÿòü ë³êàðñüê³, ôàðìàöåâòè÷í³ òà âåòåðè-
íàðí³ ïðåïàðàòè, çàïðîïîíîâàíî áàãàòî ð³çíî-
ìàí³òíèõ ìåòîä³â, ÿê³ ìîæíà êëàñèô³êóâàòè íà
äåñòðóêòèâí³ (ùî ñóïðîâîäæóþòüñÿ ðîçêëàäåí-
íÿì ìîëåêóë çàáðóäíþâà÷³â) ³ íåäåñòðóêòèâí³
(áåç õ³ì³÷íîãî ïåðåòâîðåííÿ ìîëåêóë çàáðóäíþ-
âà÷³â). Ñåðåä íèõ âèä³ëÿþòü òðàäèö³éí³ ìåòîäè
î÷èùåííÿ: á³îëîã³÷íå îáðîáëåííÿ, ô³ëüòðàö³ÿ òà
ïðîöåñè êîàãóëÿö³¿/ôëîêóëÿö³¿/ñåäèìåíòàö³¿, ùî
º îäíèìè ç íàéá³ëüø ðîçïîâñþäæåíèõ íà ïðàê-
òèö³ òåõíîëîã³é çíåçàðàæåííÿ ñò³÷íèõ âîä, à òà-
êîæ á³ëüø ñó÷àñí³ òà ïðîãðåñèâí³ ìåòîäè (çà-
ñíîâàí³ íà ïðîöåñàõ ïîãëèáëåíîãî îêèñëåííÿ,
åëåêòðîõ³ì³÷í³, òîùî).

Ë³òåðàòóðí³ äàí³ ñâ³ä÷àòü, ùî îñîáëèâà óâàãà
â îñòàíí³ ðîêè ïðèä³ëÿºòüñÿ åëåêòðîõ³ì³÷íèì
ìåòîäàì çíåçàðàæåííÿ òà äåç³íôåêö³¿ ñò³÷íèõ âîä,
çàáðóäíåíèõ ôàðìàöåâòè÷íèìè ïðåïàðàòàìè.
Òàê³ ïðîöåñè ðîçãëÿäàþòüñÿ ÿê ïðèâàáëèâà àëü-
òåðíàòèâà ³íøèì òðàäèö³éíèì ìåòîäàì óíàñë³-
äîê ðîçðîáêè íîâèõ ³ âèñîêîåôåêòèâíèõ åëåêò-
ðîäíèõ ìàòåð³àë³â òà ìîæëèâîñò³ ¿õ ãíó÷êîãî
ïîºäíàííÿ ç â³äíîñíî äåøåâèìè äæåðåëàìè
â³äíîâëþâàíî¿ åíåðã³¿. Äâà îñòàíí³õ ÷èííèêè º
îñíîâíèìè òðåíäàìè íà øëÿõó óäîñêîíàëåííÿ
³ñíóþ÷èõ åëåêòðîõ³ì³÷íèõ ìåòîä³â îáðîáêè
ñò³÷íèõ âîä, ùî ì³ñòÿòü çàëèøêè ë³êàðñüêèõ ðå-
÷îâèí. Çàçíà÷àºòüñÿ, ùî ïåðñïåêòèâíèìè äëÿ
âèêîðèñòàííÿ º ïåðîêñåíîâ³ ñèñòåìè, äå â ÿêîñò³
åôåêòèâíîãî îêèñíèêà âèñòóïàº ã³äðîêñèë-ðà-
äèêàë, ùî óòâîðþºòüñÿ ç ïåðâèííîãî îêèñíèêà
øëÿõîì éîãî êàòàë³òè÷íîãî ðîçêëàäàííÿ. Ïîêà-
çàíî, ùî çàñòîñóâàííÿ ïåðîêñåíîâèõ ñèñòåì
ð³çíîãî òèïó º íàéá³ëüø åôåêòèâíèì äëÿ îáðîá-
êè á³îëîã³÷íèõ çàáðóäíþâà÷³â. Íàÿâí³ñòü îêñè-
ãåíîâì³ñíèõ ðàäèêàë³â ó òàêèõ ñèñòåìàõ äîçâî-
ëÿº ïîâí³ñòþ çðóéíóâàòè ÿê áàêòåð³¿ (â òîìó ÷èñë³
³ ãåíè, ùî âèêëèêàþòü ¿õ ðåçèñòåíòí³ñòü äî ñó-
÷àñíèõ ôàðìïðåïàðàò³â), òàê ³ â³ðóñè.

Â öüîìó êîíòåêñò³ íàäçâè÷àéíî åôåêòèâ-

íèì ³ ïðèâàáëèâèì ìîæå ñòàòè ðîçðîáêà óìîâ-
íî áåçðåàãåíòíèõ åëåêòðîõ³ì³÷íèõ ìåòîä³â î÷è-
ùåííÿ ñò³÷íèõ âîä, ùî ì³ñòÿòü çàëèøêè ôàðìà-
öåâòè÷íèõ çàñîá³â.
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A critical analysis of literature data on wastewater treatment
from pharmaceuticals was carried out. It was shown that many
different methods have been proposed for the treatment of
wastewaters containing drugs, pharmaceuticals and veterinary
medicines; all these methods can be classified as destructive and
non-destructive ones. The traditional methods of wastewater
treatment include the following: biological treatment, filtration
and coagulation/flocculation/sedimentation processes, they being
the most common in sewage purification. Some up-to-date and
advanced methods (advanced oxidation processes, electrochemical
treatment, etc.) are also known. The used methods of wastewater
treatment from pharmaceuticals can be conventionally divided
into several following groups: (i) chemical treatment with the
addition of hydrogen peroxide and/or other oxidants, such as
ozone and sodium hypochlorite, together with catalysts to the
system; (ii) photocatalytic methods; and (iii) electrocatalytic
methods. It was noted that peroxene-based systems are especially
promising for practical application; they imply the use of hydroxyl
radical as an effective oxidant that is formed from the primary
oxidant by its catalytic decomposition. The so-called conditionally
reagent-free methods are considered as an alternative to chemical
treatment methods, they include electrocatalytic and
photochemical techniques, where oxygen-containing radicals (i.e.
oxidizing agents) are formed under the action of electric current
or UV radiation on the proper catalysts. An additional advantage
of electrochemical methods is the possibility of direct
electrochemical destruction of organic substances. The main
disadvantages of such methods as well as other heterogeneous
catalytic systems are relatively high sensitivity to the composition
of a catalyst and too low process rate due to decelerated delivery
of pollutants to the interfacial boundary where the reaction occurs.

Keywords: advanced oxidation processes; Fenton treatment;
hospital effluents; oxygen; chemical and biological pollutants.
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