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В последние годы остро стоит вопрос утилизации биомедицинских отходов, ведь многие из них 
обладают мутагенными, тератогенными или канцерогенными свойствами. Согласно действующему зако-
нодательству в области обращения с медицинскими и фармацевтическими отходами, утилизация фар-
мацевтических отходов группы цитостатиков производится путем высокотемпературной термической 
обработки [1]. Однако остатки этих лекарственных препаратов хранятся продолжительное время до мо-
мента возможности их рентабельной утилизации, тем самым нанося вред персоналу учреждений здраво
охранения. Одним из возможных решений данной проблемы может стать снижение токсичности путем 
химической деструкции [2].

В качестве объекта исследования использовался раствор фторурацила для приготовления инфузий 
с концентрацией 50 мг/мл (ФТОРУРАЦИЛ-БЕЛМЕД, Республика Беларусь).

Проведены реакции:
– с 33%-м раствором перекиси водорода в комбинации с 10%-м раствором сульфата железа (II);
– с 33%-м раствором перекиси водорода в щелочной среде;
– с 40%-м раствором гидроксида натрия при нагревании до 90 °С в течение 1 ч;
– с 5%-м раствором пероксодисульфата калия в щелочной среде;
– с 13,7%-м раствором гипохлорида натрия марки А;
– с 5%-м раствором дихромата калия в концентрированной серной кислоте;
– с 1%-м раствором калия перманганата в кислой среде.
Также проводили хроматографический анализ исходных растворов реактивов методом обращенно-фа-

зовой высокоэффективной жидкостной хроматографии (жидкостный хроматограф Ultimate 3000 с диодно-
матричным детектором). Применялась колонка Hypersil  GOLD™  C18  Selectivity, 4,6 мм × 250 мм, 5 мкм. 
В качестве подвижной фазы использовался элюент состава вода : ацетонитрил в соотношении 90 : 10 (% об.). 
Скорость потока – 1 мл/мин. Детектирование проводилось при длине волны 265 нм [3].

После проведения всех выше указанных реакций химической деструкции фторурацила на хромато-
граммах было обнаружено уменьшение площади пика, соответствующего фторурацилу (время удержания 
3,745 мин) в диапазоне от 0,1740 до 18,0719, что подтверждает его деструкцию.

Значения площадей пиков контрольного и опытных образцов фторурацила указаны в таблице 1.

Таблица 1 – Площади пиков контрольного и опытных образцов фторурацила 

Наименование пробы
Площадь пика 
фторурацила, 

mAU × min
Раствор фторурацила с концентрацией 0,1 мг/мл 44,9792
Фторурацил с 33%-м раствором перекиси водорода в комбинации с 10%-м раствором 
сульфата железа (II) 0,1740

Фторурацил с 33%-м раствором перекиси водорода в щелочной среде 14,5139
Фторурацил с 40%-м раствором гидроксида натрия при нагревании 
до 90 °С в течение 1 ч не определяется

Фторурацил с 5%-м раствором пероксодисульфата калия в щелочной среде 1,8170
Фторурацил с 13,7%-м раствором гипохлорида натрия марки А 2,7644
Фторурацил с 5%-м раствором дихромата калия в концентрированной серной кислоте не определяется
Фторурацил с 1%-м раствором калия перманганата в кислой среде 2,8711

На хроматограмме продуктов реакции фторурацила с раствором гидроксида натрия наблюдается 
2 пика, соответствующих продуктам гидролиза лекарственного средства, и 1 пик, соответствующий гидрок-
сиду натрия.
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При реакции фторурацила с 5%-м раствором дихромата калия в серной кислоте наблюдается незна-
чительное уменьшение пика фторурацила (из-за плохого разделения пиков не удалось определить степень 
снижения площади пика). Пики продуктов деструкции фторурацила и реагента плохо разделились в указан-
ных выше хроматографических условиях.

После деструкции фторурацила с 33%-м раствором перекиси водорода в комбинации 
с 10%-м раствором сульфата железа (II) и 33%-м раствором перекиси водорода в щелочной среде обнару-
жены пик, соответствующий остаткам перекиси водорода, небольшой пик фторурацила (площадь уменьши-
лась в 258,5 и 3,09 раза соответственно) и пики продуктов реакции (рисунок 1).

Рисунок 1 – Хроматограмма фторурацила до (А) и после реакции с 33%-м раствором перекиси водорода 
в комбинации с 10%-м раствором сульфата железа (II) (Б)

После реакции фторурацила с 5%-м раствором пероксодисульфата калия в щелочной среде видны 
пики продуктов окисления цитостатика, небольшой пик фторурацила (площадь уменьшилась в 24,75 раза) 
и пики, соответствующие реактиву. 

После деструкции фторурацила с 13,7%-м раствором гипохлорида натрия марки А на хроматограмме 
наблюдаются пик фторурацила (площадь уменьшилась в 16,27 раза), пики продуктов его окисления и пик, 
соответствующий реагенту.

В случае химической деструкции фторурацила с 1%-м раствором калия перманганата в кислой сре-
де наблюдается существенное уменьшение содержания цитостатика (в 15,67 раза, на 93,62 %). Отсутствие 
пиков, соответствующих продуктам реакции, можно объяснить тем, что продукты реакции оказались газо
образными, сам реактив после протекания реакции перешел в плохо растворимое соединение и был 
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удален из раствора фильтрованием, пик (время удерживания 3,137 мин) предположительно принадлежит 
остаткам серной кислоты, входящей в состав реактива (рисунок 2).

Рисунок 2 – Хроматограмма фторурацила до (А) и после реакции с 1%-м раствором перманганата калия 
в кислой среде (Б)

Определено, что использование 5%-го раствора дихромата калия в концентрированной серной кис-
лоте не эффективно, а условия высокоэффективной жидкостной хроматографии для идентификации обра-
зующихся соединений требуют доработки. Продукты реакции фторурацила с 40%-м раствором натрия 
гидроксида требуют дальнейшего изучения, так как они могут быть результатом таутомерных переходов 
фторурацила.

Таким образом, реакции химической деструкции фторурацила с 33%-м раствором перекиси водоро-
да в комбинации с 10%-м раствором сульфата железа (II), 33%-м раствором перекиси водорода в щелоч-
ной среде, 5%-м раствором пероксодисульфата калия в щелочной среде, 13,7%-м раствором гипохлорида 
натрия марки А и 1%-м раствором калия перманганата в кислой среде можно использовать для снижения 
концентрации препаратов, обладающих цитостатическим действием. По результатам проведенных иссле-
дований установлено, что самым эффективным вариантом деструкции фторурацила оказалась реакция 
с 33%-м раствором перекиси водорода в комбинации с 10%-м раствором сульфата железа (II).
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В настоящее время наблюдается рост антибиотикорезистентности микроорганизмов ко многим су-
ществующим антибактериальным лекарственным препаратам (далее – АЛП). По оценкам ООН к 2050 г. со-
хранение этой тенденции может привести к увеличению смертности на 10 млн человек. Вследствие этого 
актуальной задачей является поиск новых способов обезвреживания антибактериальных препаратов с обра-
зованием экобезопасных продуктов, утративших свои антимикробные свойства [1].

Процессы удаления лекарственных средств из сточных вод, как правило, неэффективны. Большинство 
химических соединений, входящих в их состав, распадаются слишком медленно, и в связи с постоянным 
присутствием в водной среде их относят к классу псевдостойких загрязнителей. Лекарственные средства 
с истекшим сроком годности, выброшенные в контейнеры для сбора твердых коммунальных отходов, под 
влиянием осадков могут проникать в почву, грунтовые воды и приводить к разрушению природных экосис
тем [2–4].

Во многих странах мира, в том числе в Беларуси, наиболее распространенным способом обезврежива-
ния лекарственных препаратов вне зависимости от фармакотерапевтической группы является их сжигание 
при высоких температурах. Данный способ требует строгого контроля показателей выбросов в атмосфе-
ру продуктов сгорания и канцерогенных соединений, образующихся при термической обработке отходов. 
Перспективной альтернативой высокотемпературной деструкции лекарственных средств является хими-
ческое обезвреживание фармакофора лекарственного средства, так как позволяет контролировать проте-
кающие в реакционной смеси процессы и образующиеся в процессе реакции продукты деструкции.

Цель исследования – разработать эффективные способы химической деструкции отходов АЛП, широ-
ко используемых в Республике Беларусь.

В качестве испытуемых образцов, подвергаемых химическому обезвреживанию различными способа-
ми, рассматривали следующие АЛП: 

– амоксициллина тригидрат;
– азитромицин;
– цефтриаксон натрия;
– левофлоксацина гемигидрат;
– моксифлоксацина гидрохлорид;
– метронидазол.
В качестве возможных способов деструкции исследовали следующие подходы: 
– длительное воздействие раствора натрия гидроксида на 1%-й раствор испытуемого АЛП (далее – ис-

пытуемый раствор), соотношение реактива и испытуемого раствора 1 : 1, без нагревания и после нагрева-
ния реакционной смеси в течение 6 ч при температурах 40, 60, 80 и 95 °С;
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