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Аннотация. Представлена эффективность лабораторного генератора ферратов (Fe(Ⅵ)) для 
удаления антибиотика амоксициллина, взвешенных органических веществ (дрожжевые 
клетки) и красителя метиленового синего. Установка использует доступные реагенты: желез-
ную стружку, NaOH и H₂SO₄. Количественный анализ проводился методами спектрофото-
метрии (амоксициллин, метиленовый синий) и турбодиметрии (дрожжевые клетки). Экспе-
риментально достигнута эффективность очистки 86–96 % при концентрации Fe(VI) 5 мг/л. 
Результаты согласуются с литературными данными и подтверждают рентабельность техно-
логии для обработки сложных стоков. 
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Abstract. The article presents the effectiveness of a laboratory ferrate generator (Fe(X)) for remov-
ing the antibiotic amoxicillin, suspended organic matter (yeast cells) and the dye methylene blue. 
The plant uses available reagents: iron chips, NaOH and H2SO4. Quantitative analysis was per-
formed by spectrophotometry (amoxicillin, methylene blue) and turbidimetry (yeast cells). The 
purification efficiency of 86–96 % was experimentally achieved at a concentration of Fe(VI) 5 mg/l. 
The results are consistent with the literature data and confirm the profitability of the technology 
for the treatment of complex effluents. 
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Введение 

Загрязнение водных ресурсов антибиотиками, органическими взвесями и синтетическими кра-

сителями стало одной из ключевых экологических проблем XXI в. Согласно данным ВОЗ, ежегодно 

в окружающую среду попадает более 100 тыс. тонн антибиотиков, что способствует развитию анти-

биотикорезистентности у микроорганизмов и угрожает эффективности современной медицины [1]. Па-

раллельно с этим промышленные стоки, содержащие красители и взвешенные органические частицы, 

нарушают баланс водных экосистем, снижая прозрачность воды и блокируя фотосинтез у гидробион-

тов [2]. Традиционные методы очистки, такие как биодеградация, сорбция или озонирование, зачастую 

недостаточно эффективны против устойчивых соединений. Например, биологические системы мед-

ленно разлагают β-лактамные антибиотики, а сорбенты требуют частой регенерации, что увеличивает 

эксплуатационные затраты [3]. 

В этом контексте особый интерес представляют ферраты железа (Fe(VI)), которые сочетают 

окислительные, коагуляционные и дезинфицирующие свойства. Высокий редокс-потенциал (Fe(VI) 

(+2.2 В в щелочной среде) позволяет разрушать сложные органические молекулы, включая фармацев-

тические препараты и красители, до нетоксичных продуктов (CO2, H2O) [4]. Одновременно с этим про-

дукты восстановления Fe(VI) – гидроксиды железа (Fe(OH)3) – агрегируют взвешенные частицы и мик-

роорганизмы, обеспечивая их осаждение [5]. Однако большинство исследований сосредоточено на 

промышленных установках, требующих значительных энергозатрат и дорогостоящих методов ана-

лиза, таких как высокоэффективная жидкостная хроматография (ВЭЖХ) или масс-спектрометрия [6]. 

Эти методы, хотя и точны, малодоступны для лабораторий с ограниченным бюджетом, что замедляет 

разработку и оптимизацию технологий на основе Fe(VI). 

Актуальность данной работы заключается в создании экономичной лабораторной модели гене-

ратора ферратов, адаптированной для малообъемных экспериментов, и внедрении доступных аналити-

ческих методов. Использование спектрофотометрии и турбодиметрии вместо ВЭЖХ снижает 
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стоимость исследований без существенной потери точности, что особенно важно для регионов с огра-

ниченными ресурсами [7]. Кроме того, модульная конструкция установки позволяет гибко варьировать 

параметры (pH, плотность тока, скорость потока), что необходимо для изучения кинетики синтеза 

Fe(VI) и его взаимодействия с загрязнителями. 

Цель работы – оценка эффективности лабораторного генератора ферратов для удаления анти-

биотиков, органических взвесей и красителей с применением доступных методов анализа, а также 

определение оптимальных параметров процесса. Результаты исследования могут стать основой для 

разработки рентабельных технологий очистки сточных вод фармацевтических и текстильных предпри-

ятий, способствуя достижению целей устойчивого развития. 

Для проведения экспериментов использовались следующие загрязнители: амоксициллин  

(10 мг/л), дрожжи Saccharomyces cerevisiae (оптическая плотность 0,8 при 600 нм) и метиленовый си-

ний (10 мг/л). В качестве реагентов применялись железная стружка (Сталь Ст3), NaOH (10 %) и H2SO4  

(5 %). Количественный анализ проводился с использованием спектрофотометрии: для амоксицил- 

лина – при длине волны 272 нм (ε = 1450 M-1·см-1) после фильтрации через мембрану 0,22 мкм [6], 

для метиленового синего – при 664 нм (ε = 80000 M-1·см-1). Концентрация дрожжевых клеток опреде-

лялась методом турбодиметрии (оптическая плотность при 600 нм) с калибровкой по стандартной  

кривой. 

Конструкция установки включала анод из железной стружки (фракция 0,5–1 мм) в перфориро-

ванном полимерном контейнере и катод из нержавеющей стали 08Х18Н10Т (площадь 50 см2). Элек-

тролитом служил 0.5 М NaOH (pH = 12). Эксперименты проводились при плотности тока 10 А/см², 

скорости потока 0,5 л/мин и времени обработки 15–30 мин. 

 

Экспериментальные результаты 

 
Таблица 1 

Эффективность удаления загрязнителей 

Загрязнитель 
Концентрация 

Fe(VI), мг/л 

Время обработки, 

мин 
Эффективность, % 

Амоксициллин 5 30 86 

Дрожжевые клетки 5 20 94 

Метиленовый синий 5 15 96 

 

Условия: pH = 12, T = 25° C. 

 

Обсуждение 

1. Амоксициллин. Использование спектрофотометрии при 272 нм позволило точно отследить 

деградацию β-лактамного кольца, что подтвердило эффективность окисления Fe(VI) на уровне 86 %. 

Эти данные согласуются с результатами исследований, демонстрирующими способность ферратов раз-

рушать антибиотики [7]. 

2. Дрожжевые клетки. Турбодиметрия обеспечила оперативное измерение концентрации кле-

ток без необходимости трудоемкой фильтрации. Коагуляция Fe(OH)₃ привела к снижению оптической 

плотности на 94 %, что соответствует литературным данным по агрегации микроорганизмов [5]. 

3. Метиленовый синий. Деструкция хромофорной группы красителя подтверждена снижением 

пика поглощения при 664 нм. Эффективность удаления составила 96 %, что близко к результатам, по-

лученным Lee et al. [8]. 

Таким образом, предложенные методы анализа и технология очистки демонстрируют высокую 

эффективность и согласуются с современными исследованиями в области применения ферратов. 

Использование спектрофотометрии для анализа амоксициллина и метиленового синего обеспе-

чивает простоту, низкую стоимость и высокую воспроизводимость измерений. Турбодиметрия, при-

меняемая для определения концентрации дрожжевых клеток, отличается оперативностью и возможно-

стью мониторинга в реальном времени, что значительно упрощает процесс анализа. Однако для 

амоксициллина существует ограничение: мешающее влияние продуктов распада может искажать ре-

зультаты, что требует дополнительной верификации с помощью более точных методов, таких как 

ВЭЖХ. Эти аспекты необходимо учитывать при интерпретации данных и планировании экспери- 

ментов. 
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Заключение 

Лабораторный генератор ферратов демонстрирует высокую эффективность (86–96 %) при уда-

лении антибиотиков, органических взвесей и синтетических красителей, что подтверждает его приме-

нимость для обработки сложных стоков. Использование спектрофотометрии и турбодиметрии в каче-

стве методов анализа не только обеспечивает достаточную точность, но и значительно снижает 

затраты, делая технологию доступной для лабораторий с ограниченными ресурсами. В перспективе 

планируется автоматизация измерений с использованием микропланшетных ридеров, что повысит ско-

рость и воспроизводимость анализов. Кроме того, дальнейшие исследования будут направлены на изу-

чение кинетики удаления других классов загрязнителей, таких как пестициды и перфторированные 

соединения, что расширит область применения установки и углубит понимание механизмов взаимо-

действия Fe(VI) с устойчивыми поллютантами. 
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