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Аннотация. Загрязнение окружающей среды продуктами человеческой деятельности в настоящее время является серьезной экологиче-
ской проблемой. Органические ксенобиотики подвергаются биодеградации медленно и накапливаются в объектах окружающей среды: 
регулярный мониторинг не только подтверждает наличие различных поллютантов в реках, почвах и атмосфере, но и указывает на их рост. 
Несмотря на то что предложено множество методов инактивации химических реагентов и очистки от загрязнителей, до сих пор нет уни-
версального, применимого к различным классам ксенобиотиков метода, который можно было бы использовать для создания локальных 
высокоэффективных очистных сооружений. Целью работы являлось изучение деградации модельных систем ксенобиотиков различной 
природы, а также их смесей. Методом деструкции было выбрано УФ-облучение. Изучали дес трукцию модельных веществ: двух красите-
лей, трех фармацевтических препаратов и трех нитропроизводных фенола, а также деструктивные процессы модельных систем различных 
поллютантов. Показано, что изученные субстраты уже в течение первого часа подвергаются фотодеструкции. Рассчитаны кинетические 
характеристики данных процессов. Изучено взаимное влияние субстратов на процесс деструкции. Показано влияние рН растворов на про-
цесс деградации. Полученные результаты свидетельствуют о том, что УФ-облучение можно рассматривать как перспективный метод инак-
тивации различных поллютантов и их смесей.
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Abstract. Environmental pollution from human activities is currently a serious environmental problem. Organic xenobiotics are slowly biodegraded 
and accumulate in the environment: regular monitoring not only confi rms the presence of various pollutants in rivers, soils, and the atmosphere, 
but also indicates their growth. Despite the fact that many methods have been proposed for the inactivation of chemical reagents and the removal of 
pollutants, there is still no universal method that can be applied to various classes of xenobiotics and used to create local, highly effi  cient wastewater 
treatment facilities. The purpose of this work was to study the destructive processes of model systems of xenobiotics of various types and their mixtures. 
UV irradiation was used as a method of destruction. The work has studied the destruction of model substances: two dyes, three pharmaceuticals, and 
three nitro derivatives of phenol. The destructive processes of model systems of various pollutants have been studied. It has been shown that the 
studied substrates undergo photodestruction within the fi rst hour. The kinetic characteristics of these processes have been calculated. The mutual 
infl uence of substrates on the destruction process has been studied. The eff ect of pH on the degradation process has been shown. The results obtained 
indicate that UV irradiation can be considered as a promising method for inactivating various pollutants and their mixtures.
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Введение

Человек в своей повседневной деятель-
ности постоянно использует множество хими-
ческих веществ в промышленности, сельском 
хозяйстве, медицине, попадающих в огромном 
количестве в экосистему [1]. На сегодняшний 
день проблема загрязнения окружающей среды 
выбросами отходов различных производств 
весьма актуальна [2–4].

Широкое применение фармацевтических 
препаратов, средств личной гигиены, косме-
тической продукции, бытовой химии, дезин-
фицирующих средств и пестицидов напрямую 
отражается на концентрации ксенобиотиков в 
водной среде и приводит к тому, что эти химиче-
ские компоненты и продукты их трансформации 
обнаруживаются уже не только в поверхност-
ных, но и в подземных водах. 

Значительным источником поступления 
ксенобиотиков в водную среду являются 
сточные воды лакокрасочных и текстильных, 
фармацевтических и химических производств. 
Данные токсиканты способны наносить ущерб 
объектам окружающей среды, отрицательно 
влиять на водную биоту, почвы и экосистему 
в целом [5–9]. Поэтому объектами данного ис-
следования были выбраны модельные растворы 
красителей, фармацевтические препараты и 
пестициды.

Создание локальных очистных сооружений 
требует изучения массива экспериментальных 
данных по возможности применимости того или 
иного метода деструкции на различного рода за-
грязнителях [10–15], который впоследствии мо-
жет быть положен в основу технологии очистки. 
Поскольку сточные воды богаты множеством 
загрязнителей, то изучение деструктивных осо-
бенностей загрязнителей различного класса, а 
также влияние концентрации, рН, совместного 
присутствия необходимо для формирования 
единого кластера данных для детального из-
учения механизма реакции. 

Ранее нами была изучена деструкция 
некоторых азокрасителей, тетрациклинов и 
нитропроизводных фенола под действием УФ-
облучения при рН близком к нейтральному 
(рН 5) [16], а также их смесей [17]. Целью дан-
ной работы являлось изучение влияния рН на 
деструктивные процессы изучаемых модельных 
систем ксенобиотиков. Также в данной работе 
изучали влияние рН на деструктивные процес-
сы смесей ксенобиотиков: интерес представляло 

исследование взаимного влияния субстратов на 
процесс деструкции многокомпонентной смеси, 
так как в природных объектах они накаплива-
ются совместно. В качестве метода деструкции 
применяли УФ-облучение.

Материалы и методы

Объектами исследования в работе являлись 
модельные вещества различного назначения: 
красители, лекарственные препараты и пести-
циды [16, 18, 19].

Из красителей было выбрано два метал-
лохромных индикатора: эриохром чёрный Т 
(ЭХЧТ / EBT) и эриохром синий (ЭС / EB) клас-
сификации ЧДА, общая информация о которых 
сведена в табл. 1. 

Из лекарственных препаратов были выбра-
ны тетрациклин (T / T), доксициклин (Д / D) и 
фурацилин (Ф / F). 

Из пестицидов были выбраны 4-нитрофе- 
нол (НФ / NPh), 2,4-динитрофенол (2,4-ДНФ /  
2.4dNPh) и 2,6-динитрофенол (2,6-ДНФ / 
2.6dNPh), реактивы классификации ЧДА, ха-
рактеристики даны в табл. 1. 

Во всех экспериментах изучена деструкция 
водных растворов субстратов при постоянной 
температуре 20°С. 

За изменением концентрации субстратов 
следили спектрофотометрическим методом на 
спектрофотометре Specord Plus 210 в диапазоне 
волн от 190 до 600 нм с шагом 1 нм. Концентра-
ция всех исследуемых веществ была одинакова 
и составляла 0,08 ммоль/л.

Для изучения взаимного влияния субстра-
тов изучали смеси краситель – субстрат, взя-
тых в соотношении 1:1, при средних изучен-
ных значениях концентраций 0,08 мМ. Для 
количественного определения субстратов в 
двухкомпонентной смеси использовали метод 
спектрофотометрии с наложением спектров по-
глощения, основанный на законе аддитивности 
оптической плотности. Поскольку спектры 
поглощения перекрываются частично, исполь-
зовали максимум поглощения длинноволнового 
диапазона для определения содержания краси-
теля, при котором нет поглощения света другим 
компонентом, а длину волны, при которой по-
глощают свет оба компонента смеси, использо-
вали для расчета вклада субстрата с вычитанием 
красителя, определенного по градуировочному 
графику (рис. 1–3). Градуировочные графики 
красителей при рН 5 представлены в работе [17].
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Таблица 1 / Table 1
Изучаемые вещества

Compounds under study

Название исследуемого образца / 
Name of the reagents

Структурная формула / 
Structural formula

λmax, нм / nm

pH 2 pH 10

Эриохром чёрный Т / 
Eriochrome black T 530 540

Эриохром синий / 
Eriochrome blue

320
540

325
570

Тетрациклин «Биосинтез», таблетки /
Tetracycline, “Biosynthesis”, tablets 

225
280
365

280
340
450

Доксициклин «Велфарм», капсулы / 
Doxycycline “Velpharm”, capsules 

270
350

245
290
380

Фурацилин «Южфарм», таблетки / 
Furacyline “Ugfarm”, tablets 

260,
380

295
457

4-нитрофенол / 
4-nitrophenol

230
330 410

2,4-динитрофенол / 
2,4-dinitrophenol

270
300

270
365
400

2,6-динитрофенол / 
2,6-dinitrophenol

260
360

270
440

М. Н. Устинова и др. Фотодеградация ксенобиотиков и их смесей



Научный отдел24

Изв. Сарат. ун-та. Нов. сер. Сер.: Химия. Биология. Экология. 2026. Т. 26, вып. 1

Рис. 1. Зависимость концентрации от оптической плотности эриохрома чёрного Т при разных длинах волн при 
рН 2 и рН 10 (цвет онлайн)

Fig. 1. Concentration dependence on the optical density of black T eriochrome at different wavelengths for pH 2 and pH 10 
(color online)

Рис. 2. Зависимость концентрации от оптической плотности эриохрома синего при разных длинах волн при рН 2 
(цвет онлайн)

Fig. 2. Concentration dependence of the optical density of Eriochrome Blue at different wavelengths for рН 2 (color online)

Для изучения влияния рН на процесс 
фотолиза изучаемых систем были выбраны 
три значения диапазона, соответствующие 
кислой (рН 2), близкой к нейтральной (рН 5) 
и щелочной средам (рН 10). Для создания не-
обходимого рН изучаемых систем в раствор 
вносили гидроксид натрия 0,1М или соляную 

кислоту 0,1М, реактивы классификации ЧДА, 
до достижения нужного значения. рН систем 
фиксировали с помощью рН-метра Mettler 
Toledo на протяжении всего процесса и под-
держивали постоянным. 

Фотолиз растворов проводили в фото-
лизной камере Вольта ФК-12М, оснащенной 
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ртутной лампой ДРТ-1000 мощностью 1000 Вт, 
с лучистым потоком 128 Вт. Поток излучения 
лампы лежит в области спектра 240–320 нм. 
Фотолиз проводили в течение часа [16]. 

Результаты и их обсуждение

Для изучения взаимного влияния суб-
стратов в смесях предварительно необходимо 

изучить деструкцию каждого реагента отдель-
но. Поэтому изначально изучали деструкцию 
чистых компонентов. Исследование деструкции 
каждого образца при рН 2 и рН 10 представлено 
в табл. 2. Деструкция образцов при рН 5 прово-
дилась ранее [16].

Для наглядного сравнения влияния рН на 
степень деструкции изучаемых субстратов по-
строены диаграммы (рис. 4, 5). 

Рис. 3. Зависимость концентрации от оптической плотности эриохрома синего при разных длинах волн при 
рН 10 (цвет онлайн)

Fig. 3. Concentration dependence of the optical density of Eriochrome Blue at different wavelengths for рН 10 (color 
online)

Таблица 2 / Table 2
Кинетические характеристики изучаемых систем

Kinetic characteristics of the studied systems

 Субстрат / 
The substrate (S)

Степень деструкции, час % / 
Degree of destruction, hour %

Начальная скорость деструкции, мкмоль/л×мин / 
Initial destruction rate, mkmol/l×min

рН 2 рН 10 рН 2 рН 10

ЭС / EB 98,08 98,04 0,60 2,00

ЭХЧТ / EBT 97,73 97,44 1,00 13,30

Т / T 61,11 81,08 0,50 5,60

Д / D 71,26 81,08 2,56 5,60

Ф / F 98,36 99,17 10,60 5,90

4НФ / NPh 97,59 93,75 3,10 1,90

2,4-ДНФ / 2.4dNPh 94,12 92,31 2,50 2,00

2,6-ДНФ / 2.6dNPh 73,68 89,09 0,80 1,20

М. Н. Устинова и др. Фотодеградация ксенобиотиков и их смесей
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По росту способности к деструкции можно 
составить ряды:
рН 2: Т<Д<2,6-ДНФ<2,4ДНФ<ПНФ<ЭС<ЭХЧТ<Ф;
рН 5: 2,6-ДНФ<ЭХЧТ<Д<Т<ЭС<ПНФ<2,4-ДНФ<Ф; 
рН 10: Т<Д<2,6-ДНФ<2,4-ДНФ<ПНФ<ЭС<ЭХЧТ<Ф. 

Видно, что в кислой и щелочной среде 
получен одинаковый ряд деградации субстра-
тов. Фотодеградация фурацилина при всех 
изученных рН имеет максимальную степень 
деструкции.

Можно отметить, что инактивация ис-
следуемых веществ высока, процесс фотолиза 
можно считать эффективным для поллютантов 
различного строения и назначения. 

Рис. 5. Начальные скорости деструкции субстратов при трех значениях рН, мкмоль/л×мин 
(цвет онлайн)

Fig. 5. Initial rates of substrate degradation at three pH values, mkmol/l×min (color online)

Рис. 4. Эффективность деструкции субстратов при трех значениях рН, % (цвет онлайн)
Fig. 4. The effi ciency of substrate degradation at three pH values, % (color online)

Далее изучали деструкцию смесей ксе-
нобиотиков состава краситель – субстрат. В 
табл. 3 приведено сравнение степени деструк-
ции чистого субстрата под действием УФ-облу-
чения и субстрата в смеси с красителем при рН 5.

По росту способности к фотодеструкции 
субстратов при рН 5 можно составить ряд:
в  присутствии  ЭС:  2,4 -ДНФ<ПНФ<2,6 -
ДНФ<Д<Т<Ф; в присутствии ЭХЧТ: ПНФ<2,6-
ДНФ<2,4-ДНФ<Т<Д<Ф. 

Деструкция самих красителей наименьшая 
в присутствии доксициклина. Видно, что фото-
деградация фурацилина в смесях также имеет 
наибольшее значение степени деструкции.

рН 2 рН 5 рН 10

рН 2 рН 5 рН 10

%
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 Таблица 3 / Table 3
Кинетические характеристики изучаемых систем при рН 5

Kinetic characteristics of the studied systems for pH 5

Система / 
System 

Степень деструкции, ч % / 
Degree of destruction, hour %

Начальная скорость деструкции, 
мкмоль/л×мин / 

Initial destruction rate, mkmol/l×min

Субстрат / 
The substrate 

(S)

Краситель / 
The dye 

(C)

Смесь / 
Mixture

S:C

Субстрат / 
The substrate 

(S)

Краситель / 
The dye 

(C)

Смесь / 
mixture 

S:C

Смеси с эриохромом синим / Mixtures with Eriochrome Blue

Т / T 74,98

92,50

58,35 / 65,06 1,9

1,6

1,6 / 3,1

Д / D 58,42 49,99 / 37,65 1,4 1,6 / 1,3

Ф / F 99,08 84,52 / 95,18 5,1 4,4 / 1,5

4НФ / 
NPh 94,50 38,77 / 52,38 0,9 1,3 / 0,8

2,4-ДНФ / 
2.4dNPh 98,15 34,16 / 60,24 1,5 0,3 / 1,3

2,6-ДНФ / 
2.6dNPh 72,41 48,76 / 67,86 0,5 0,7 / 1,5

Смеси с эриохромом чёрным Т / Mixtures with Eriochrome Black T

Т / T 74,98

72,50

37,16 / 26,56 1,9

1,8

1,1 / 1,0

Д / D 58,42 42,1 / 24,24 1,4 1,4 / 1,2

Ф / F 99,08 49,58 / 39,39 5,1 3,9 / 1.0

4НФ / 
NPh 94,5 21,51 /43,75 0,9 0,3 / 1,8

2,4-ДНФ / 
2.4dNPh 98,15 36,72 / 38,03 1,5 0,5 / 1,1

2,6-ДНФ / 
2.6dNPh 72,41 28,7 / 34,67 0,5 0,2 / 1,5

Аналогично проведены эксперименты 
при рН 2 и рН 10. Результаты представлены 
в табл. 4. 

По росту способности к деструкции суб-
стратов можно составить ряд при рН 2: в при-
сутствии ЭС: Т<2,4-ДНФ<ПНФ<Д<Ф<2,6-ДНФ 
(рис. 6, а). Деструкция самих красителей наи-
меньшая в присутствии тетрациклина и докси-
циклина при рН 2 (рис. 7). 

В  присутствии  ЭХЧТ:  2,4 -ДНФ<2,6 -
ДНФ<Т<Д<ПНФ<Ф (рис. 8, а). 

Аналогично, по росту способности к де-
струкции субстратов можно составить ряд 
при рН 10: в присутствии ЭС: Д<Т<ПНФ<  
< 2,6-ДНФ<2,4-ДНФ<Ф (см. рис. 6. б); в присут-
ствии ЭХЧТ: Д<2,4-ДНФ < Т< ПНФ < Ф< 2,6-ДНФ 
(см. рис. 8, б). 

Деструкция самих красителей наименьшая 
в присутствии тетрациклина, доксициклина и 
фурацилина при рН 10 (рис. 9).

Также приведено сравнение начальных 
скоростей деструкции чистых субстратов и их 
смесей при разном значении рН (табл. 5).

Таким образом, в ходе длительных изме-
рений различных растворов и их смесей, были 
выявлены различные закономерности инак-
тивации субстратов. Окисление субстратов в 
смеси происходит медленнее, чем для чистых 
компонентов. 

Создание локальных очистных соору-
жений требует изучение массива экспери-
ментальных данных по возможности приме-
нимости того или иного метода деструкции 
на различного рода загрязнителях, который 
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Таблица 4 / Table 4
Кинетические характеристики изучаемых систем при рН 2 и рН 10

Kinetic characteristics of the studied systems for pH 2 and pH 10

Система / 
System

Степень деструкции при рН 2, ч % / 
Degree of destruction, hour % 

Степень деструкции при рН 10, ч % / 
Degree of destruction, hour %

Субстрат / 
The substrate 

(S)

Краситель / 
The dye 

(C)

Смесь / 
Mixture

S:C

Субстрат / 
The substrate 

(S)

Краситель / 
The dye 

(C)

Смесь / 
Mixture

S:C

Смеси с эриохромом синим / Mixtures with Eriochrome Blue

Т / T 61,11

97,73

35,94:75,00 81,08

97,44

69,55:82,85

Д / D 71,26 66,67:83,33 81,08 54,69:87,50

Ф / F 98,36 96,05:98,82 99,17 97,48:78,70

4НФ / NPh 97,59 63,34:98,88 93,75 77,51:98,65

2,4ДНФ /
2.4dNPh 94,12 42,40:98,86 92,31 88,74:98,63

2,6-ДНФ /
2.6dNPh 73,68 96,37:98,73 98,08 82,35:98,89

Смеси с эриохромом чёрным Т / Mixtures with Eriochrome Black T

Т / T 61,11

98,08

55,55:55,00 81,08

98,04

52,55:67,86

Д / D 71,26 53,49:46,67 81,08 42,53:74,07

Ф / F 98,36 94,13:93,44 99,17 74,86:87,5

4НФ / NPh 97,59 61,10:90,48 93,75 65,34:98,33

2,4-ДНФ / 
2.4dNPh 94,12 29,53:80,00 92,31 44,00:77,60

2,6-ДНФ / 
2.6dNPh 73,68 32,17:95,00 98,08 90,34:98,75

Рис. 6. Степень деструкции чистого субстрата и субстрата в смеси с красителем ЭС при рН 2 (a) 
и рН 10 (б), %

Fig. 6. Degree of destruction of pure substrate and substrate mixed with dye (EB) at pH 2 (a) and pH 10 (b), %

а /a б/b

% %
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Таблица 5 / Table 5
Кинетические характеристики изучаемых систем при рН 2 и рН 10

Kinetic characteristics of the studied systems for pH 2 and pH 10

Система /
System

Начальная скорость деструкции при рН 2, 
мкмоль/л×мин / 

Initial destruction rate, mkmol/l×min

Начальная скорость деструкции при рН 10, 
мкмоль/л×мин / 

Initial destruction rate, mkmol/l×min

Субстрат / 
The substrate 

(S)

Краситель / 
The dye 

(C)

Смесь / 
Mixture

S:C

Субстрат / 
The substrate 

(S)

Краситель / 
The dye 

(C)

Смесь / 
Mixture

S:C

Смеси с эриохромом синим / / Mixtures with Eriochrome Blue

Т / T 0,50

1,00

0,04:1,90 5,60

13,30

0,40:4,80

Д / D 2,60 2,30:5,60 5,60 1,40:2,70

Ф / F 10,60 6,40:4,50 5,90 5,00:11,22

4НФ / NPh 3,10 0,60:4,50 1,90 0,80:10,60

2,4-ДНФ / 
2.4dNPh 2,50 1,20:5,10 2,00 0,20:11,80

2,6-ДНФ / 
2.6dNPh 0,80 0,70:10,10 1,20 2,50:4,30

Смеси с эриохромом чёрным Т / Mixtures with Eriochrome Black T

Т / T 0,50

0,60

0,90:1,30 5,60

2,00

0,06:1,60

Д / D 2,60 1,60:1,90 5,60 0,50:1,00

Ф / F 10,60 11,20:5,00 5,90 1,50:0,70

4НФ / NPh 3,10 0,90:4,10 1,90 0,20:2,90

2,4-ДНФ / 
2.4dNPh 2,50 0,06:1,30 2,00 0,20:2,30

2,6-ДНФ / 
2.6dNPh 0,80 0,20:0,80 1,20 4,80:3,20

Рис. 7. Степень деструкции чистого красителя ЭС и красителя в смеси с субстратом 
при рН 2 и рН 10, %

Fig. 7. Degree of destruction of pure dye (EB) and dye mixed with substrate at pH 2 and 
pH 10, %
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рН 2 рН 10

%
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Рис. 8. Степень деструкции чистого субстрата и субстрата в смеси с красителем ЭХЧТ при рН 2 (a) 
и рН 10 (б), %

Fig. 8. Degree of destruction of pure substrate and substrate mixed with dye (EBТ) at pH 2 (a) and pH 10 (b), %

Рис. 9. Степень деструкции чистого красителя ЭХЧТ и красителя в смеси с субстратом 
при рН 2 и рН 10,%

Fig. 9. Degree of destruction of pure dye (EBТ) and dye mixed with substrate at pH 2 and 
pH 10, %

а /a б/b

впоследствии может быть положен в основу 
технологии очистки. Поскольку сточные воды 
богаты множеством загрязнителей, то изучение 
деструктивных особенностей загрязнителей 
различного класса, влияние их концентрации, 
рН, совместного присутствия необходимо для 
всестороннего анализа и моделирования меха-
низмов деструкции. 

Заключение

Показано, что многие субстраты уже в те-
чение первого часа подвергаются инактивации 
под действием УФ-облучения: труднодеструк-
тируемым оказался тетрациклин, его степень 
деструкции достигает 61% при рН 2, наиболее 
легкодеструктируемым является фурацилин, 

% %

рН 10рН 2

%
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его степень деструкции наибольшая при любом 
значении рН, и более 99% при рН 10. По росту 
способности к деструкции составлен ряд, ко-
торый одинаков для кислой и щелочной сред: 
Т<Д<2,6-ДНФ<2,4-ДНФ<ПНФ<ЭС<ЭРХЧТ<Ф. 
В нейтральной среде получен следующий ряд: 
2,6-ДНФ<ЭХЧТ<Д<Т<ЭС<ПНФ<2,4-ДНФ<Ф.

Выявлено, что при окислении смеси суб-
стратов скорость деструкции снижается: труд-
нодеструктируемым в смеси с ЭХЧТ оказался 
2,4-динитрофенол, его степень деструкции 
достигает 29% при рН 2 (также как 2,6-дини-
трофенол и тетрациклин), наиболее легкоде-
структируемым является фурацилин, а также 
нитрофенолы в смеси в эриохромом синим в 
кислой среде, их степень деструкции более 98%. 

Выявлено влияние рН на деструкцию 
субстратов в смеси: по росту способности к 
деструкции субстратов можно составить ряд 
в кислой среде в присутствии эриохрома си-
него: Т<2,4-ДНФ<ПНФ<Д<Ф<2,6-ДНФ; в при-
сутствии эриохрома черного Т: 2,4-ДНФ<2,6-
ДНФ<Т<Д<ПНФ<Ф. Деструкция самих краси-
телей наименьшая в присутствии тетрациклина 
и доксициклина при рН 2. По росту способности 
к деструкции субстратов в нейтральной среде 
можно составить ряд в присутствии эриохрома 
синего: 2,4-ДНФ<ПНФ<2,6-ДНФ<Д<Т<Ф; в 
присутствии эриохрома черного Т: ПНФ<2,6-
ДНФ<2,4-ДНФ<Т<Д<Ф. Деструкция самих 
красителей наименьшая в присутствии докси-
циклина. Аналогично, по росту способности к 
деструкции субстратов можно составить ряд 
в щелочной среде в присутствии эриохрома 
синего: Д<Т<ПНФ<2,6-ДНФ<2,4-ДНФ<Ф; в 
присутствии эриохрома черного Т: Д<2,4-
ДНФ<Т<ПНФ<Ф<2,6-ДНФ. Деструкция самих 
красителей наименьшая в присутствии тетраци-
клина, доксициклина и фурацилина при рН 10.

Метод УФ-облучения может быть рекомен-
дован для инактивации ксенобиотиков: азокра-
сителей, тетрациклинов и производных нитро-
фурана, а также нитропроизводных фенола.
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