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Встановлено доцільність використання методу анодного окислення для деструкції найстійкіших 
до біодеградації фармацевтичних препаратів, що містяться у стоках лікарняних установ. Проведен-
ня процесу окислення з використанням анодів з покриттям оксидом рутенію у розчинах, що містять 
хлорид натрію, приводить до повної деструкції цих препаратів. 

Ключові слова: екологічна безпека, стічні води, фармацевтичні препарати, поверхневі об’єкти, елек-
трохімічна деструкція. 

Вступ 

Виробництво фармацевтичних препаратів (ФП) та їх споживання населенням постійно зростає. 
При цьому тільки кількість готових лікарських засобів у всьому світі щорічно збільшується біль-
ше, ніж на 10 %. Через це фіксується збільшення забруднення ФП поверхневих вод та, в цілому, 
погіршення стану екологічної безпеки поверхневих водних об’єктів [1]. Таке забруднення  негати-
вно впливає на біоту водойм, стійкість екосистем, а також на здоров’я людини, яка використовує 
водойми як джерело питного водопостачання чи споживає їх харчові ресурси [2]. Причому одно-
часна присутність у водних об’єктах навіть у мікрокількості різних типів фармацевтичних забруд-
нювачів може призвести до їх взаємодії та комплексного токсичного впливу на організми, що ще 
більше погіршує стан екологічної безпеки поверхневих вод [3]. 

Аналіз публікацій показує, що дослідження впливу на природні води ФП знаходиться у полі дос-
ліджень, в основному, європейських вчених. Головним нормативним документом встановлення ра-
мок діяльності у сфері водної політики у ЄС є Директива 2000/60/ЄС, запровадження якої спрямова-
но на покращення екологічної якості поверхневих вод. У напрямку виконання положень цього до-
кумента щодо ФП Європейська комісія з Водної Рамкової Директиви (2011 р.) внесла такі ФП у пе-
релік пріоритетних речовин, скид яких у навколишнє середовище контролюється: 17 альфа-
етинілестрадіол, 17 бета-естрадіол, диклофенак [4]. Аналогічних досліджень в Україні не проводи-
лось, а відповідне забруднення не розглядалось у жодних нормативних документах. Але разом з цим 
ця проблема характерна і для України, а отже потребує свого вирішення. 

Фармацевтичні забруднювачі, що зі стічними водами потрапляють до муніципальних очисних спо-
руд, не завжди піддаються повній деградації. Вони накопичуються у активному мулі та у водних 
об’єктах (поверхневих і ґрунтових водах, в донних відкладеннях) та в цілому негативно впливають на 
стан екологічної безпеки. Стічні води лікарняних закладів відрізняються від інших стоків, які посту-
пають на муніципальні очисні споруди, порівняно високими концентраціями ФП, різноманітністю їх 
фармацевтичних груп і у тому числі включають стійкі до біологічної деградації сполуки [5]. Врахову-
ючи зазначене, для очистки стоків від фармацевтичних препаратів та їх похідних, що утворюються в 
умовах лікарень, доцільним було б проведення попередньої їх очистки перед скидом у міську каналі-
зацію [6]. Запровадження такої обробки стоків надасть можливість запобігти надходженню стійких 
фармацевтичних забруднювачів у природні водні об’єкти з очисних споруд [7, 8]. Таким чином, роз-
робка способу знешкодження стічних вод лікарень є актуальним завданням як для зменшення надхо-
дження ФП на очисні споруди, так і для підвищення екологічної безпеки поверхневих вод. 

Матеріали та методи досліджень 

Дослідження проводились на модельних розчинах із забруднювачами. Як забруднювачі вико-
ристовувались порошкові фармацевтичні субстанції фірми Sigma-Aldrich (хімічна чистота 99,9 %) 
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з концентрацією від 0,5 до 10 мг/л; диклофенак, бета-естрадіол, атенолол, фуросемід, цефуроксим. 
У склад розчинів входили солі хлориду та сульфату натрію з концентрацією 300...1000 мг/л (фірма 
Merck KGaA, хімічна чистота 99,9 %). 

Електрохімічні дослідження проводились у відкритій циліндричній скляній посудинці об’ємом 
250 мл. Як робочі електроди використовувались: стрижневий графітовий катод і дротяний плати-
новий анод (Pt), а також пластинчастий катод з високолегованої сталі і титановий решітчастий 
анод з оксидом рутенію (RuO2). Як джерело постійного струму застосовувався лабораторний при-
лад DC Power Supply model GPS-3030D. Процес проводився за таких параметрів: сила струму: 
0,19...0,59 А (RuO2/Pt); напруга: 31,5 В (RuO2/Pt). Температура розчину складала 25 °С. Для пере-
мішування розчину використовувалась лабораторна мішалка. 

Ступінь деградації забруднювача контролювався за допомогою рідинної хроматографії з ульт-
рафіолетовим детектором (РХ-УФ) на приладі Shimadzu HPLC, model LC-UV та рідинної хромато-
графії з мас-спектрометром (РХ-МС) типу LC-MS Waters QTOF Xevo G2, Waters Acquity UPLC.  

Результати досліджень 

У роботі проведено експериментальні дослідження електрохімічної деструкції п’яти пріоритетних 
фармацевтичних забруднювачів окремо та у їх суміші у середовищі хлориду та сульфату натрію.  

 У дослідженнях визначались залежності: вплив складу електроліту з вмістом фармацевтичної 
речовини на швидкість її електрохімічної деструкції та вплив анодного матеріалу на швидкість 
деструкції забруднювача. Оптимальною концентрацією та ефективним електролітом у ході вико-
нання експериментів була визнана сіль хлориду натрію з концентрацією 500 мг/л. 

Застосування платинового аноду для руйнування ФП показало, що повна деструкція препарату 
диклофенак проходить більше, ніж 60 хви-
лин, гормонального препарату бета-естрадіол 
— більше 6 хв, антибіотика цефуроксим — 
більше 5 хв. Тільки молекули атенололу та 
фуросеміду були зруйновані після 1 хв з по-
чатку процесу (рис. 1). 
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Одержані експериментальні дані щодо 
деструкції препаратів з використанням аноду 
з RuO2 свідчать, що процес руйнування фар-
мацевтичних речовин відбувався на ньому 
ефективніше, ніж на платиновому. Чотири 
препарати були зруйновані вже після першої 
хвилини процесу. Тільки для найстійкішої 
молекули протизапального препарату дик-
лофенак він продовжувався більше 6 хвилин 
(рис. 2). 

Хроматограми типу РХ-МС до та після 
проведення протягом 10 хв деструкції суміші 
фармацевтичних препаратів показані на рис. 3 
та 4. На рис. 3 показані порівняльні хроматог-
рами цього типу з УФ детектором до проведення електрохімічного окислювання суміші препаратів. 
Тривалість визначення складала:  атенолол — 0,78 хв, цефуроксим — 4,02 хв, фуросемід — 4,98 хв, 
диклофенак 6,76 хв. Всі зразки до та після проведення електрохімічної деструкції були скановані з 
довжиною хвиль 254 нм на наявність у них речовин ароматичних функціональних груп (рис. 3 та 4).  

 
Рис. 1. Сумарний кінетичний процес деструкції ФП з  

використанням платинового аноду. Концентрація NaCl — 500 мг/л

 
Рис. 2. Сумарний кінетичний процес деструкції ФП з 

використанням аноду з RuO2. Концентрація NaCl — 500 мг/л 

Рис. 3. Хроматограми типу РХ-МС з УФ  детектором суміші препаратів до проведення деструкції 
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Рис. 4. Хроматограми типу РХ-МС з УФ детектором суміші після проведення деструкції 
 

Як видно з показаних хроматограм, всі молекули ФП, які складали суміш препаратів із різних 
фармакологічних груп та знаходились у модельному розчині, в процесі проведення електрохіміч-
ної деструкції були повністю зруйновані.  

Висновки 

Встановлено, що фармацевтичні препарати, які потрапляють у природні водні об’єкти, негати-
вно впливають на їх біоту та стійкість водних екосистем, а також прямо чи опосередковано шко-
дять здоров,ю людини, що споживає їх різноманітні ресурси. Це знижує екологічну безпеку поверх-
невих вод і потребує розробки заходів з попередження надходження таких забруднювачів зі стіч-
ними водами. Через те, що повністю видалити ФП з таких вод при очистці на муніципальних спо-
рудах неможливо, то доцільно попередньо очищати стоки у місцях їх формування. 

Стоки лікарняних установ у значній кількості містять суміші ФП, до складу яких входять, в пер-
шу чергу, стійкі до деградації на очисних спорудах препарати: атенолол, цефуроксим, фуросемід, 
диклофенак, бета-естрадіол. Експериментально доведено доцільність використання електрохіміч-
ної деструкції для розкладання суміші цих препаратів перед скиданням забруднених ними стічних 
вод. Встановлено, що оптимальним є проведення процесу у середовищі хлориду натрію (500 мг/л) з 
використанням RuO2 аноду за таких параметрів: сила струму — 0,19...0,59 А,  напруга — 31,5 В. 
Контроль фармацевтичних забруднювачів у модельних водах на РХ-УФ та РХ-МС обладнанні 
показав їхнє повне електрохімічне руйнування.  

Ці дослідження були виконані за грантової підтримки Шведського інституту та Кристіанстад-
ського Університету (Швеція).  
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Установлена целесообразность использования метода анодного окисления для деструкции наиболее устой-

чивых к биодеградации фармацевтических препаратов, содержащихся в стоках больничных учреждений. Прове-
дение процесса такого окисления с использованием анодов с покрытием оксидом рутения в растворах, содер-
жащих хлорид натрия, приводит к полной деструкции данных препаратов. 

Ключевые слова: экологическая безопасность, сточные воды, фармацевтические препараты, поверхностные 
воды, электрохимическая деструкция. 

Ермакович Ирина Анатольевна — аспирант кафедры химической техники и промышленной экологии, 
e-mail: iryna.yermakovych@gmail.com; 

Самойленко Наталья Николаевна — канд. техн. наук, доцент, профессор кафедры химической техники 
и промышленной экологии, e-mail: nataliiasamoilenko@gmail.com 

mailto:iryna.yermakovych@gmail.com
mailto:nataliiasamoilenko@gmail.com
mailto:iryna.yermakovych@gmail.com
mailto:nataliiasamoilenko@gmail.com
mailto:iryna.yermakovych@gmail.com
mailto:nataliiasamoilenko@gmail.com


<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts false
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

    /BGR <>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /ETI <>
    /FRA <>
    /GRE <>

    /HRV (Za stvaranje Adobe PDF dokumenata najpogodnijih za visokokvalitetni ispis prije tiskanja koristite ove postavke.  Stvoreni PDF dokumenti mogu se otvoriti Acrobat i Adobe Reader 5.0 i kasnijim verzijama.)
    /HUN <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /LTH <>
    /LVI <>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /SKY <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /UKR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
    /RUS <>
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [595.276 841.890]
>> setpagedevice


