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Цель работы – изучение закономерностей деструкции бензойной кислоты и лекарственных пре-
паратов, являющихся ее производными, под действием УФ-облучения, а также при использовании 
комбинированного воздействия окислителя и УФ-облучения. Кинетика деструкции бензойной кис-
лоты и двух лекарственных препаратов – фуросемида и репаглинида – изучалась в водном рас-
творе в фотолизной камере, оснащенной ртутной лампой. Также исследована фотодеструкция 
этих препаратов в присутствии различных концентраций пероксида водорода. За изменением 
концентрации действующих веществ следили спектрофотометрическим методом. Показано, 
что из всех изученных реагентов наиболее подвержено фотодеструкции действующее вещество 
фуросемида – 5-аминосульфонил-4-хлор-2-(2-фуранилметил) аминобензойная кислота. Бензойная 
кислота занимает промежуточное положение. Репаглинид, напротив, весьма устойчив к фотоли-
зу; введение пероксида водорода незначительно повышает эффективность деструкции. Метод 
УФ-облучения может быть использован для деструкции некоторых лекарственных препаратов на 
основе производных бензойной кислоты в процессах водоочистки. 
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The destruction kinetics of benzoic acid and its two derivative pharmaceutical preparations, furosemide and 
repaglinide, were studied in UV irradiated aqueous solution. The photodestruction of these preparations in 
the presence of hydrogen peroxide vari-ous concentrations was also studied. Out of all the studied rea-
gents, the active substance of furosemide, 5-aminosulfonyl-4-chloro-2- (2-furanylmethyl) aminobenzoic acid 
was found to be the most susceptible to photodestruction. Conversely, repaglinide is highly resistant to pho-
tolysis, while the introduction of hydrogen peroxide slightly increases the destructive efficiency. The UV-
irradiation method can be used to destroy some medications based on benzoic acid derivatives. 
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ВВЕДЕНИЕ 
В последние годы при анализе и оценке 

состояния окружающей среды стала использо-
ваться концепция микрополлютантов – загряз-
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нителей, не являющихся многотоннажными, но 
способных накапливаться в объектах окружа-
ющей среды и оказывать негативное влияние 
на живые организмы [1–3]. Одними из первых в 
разряд микрополлютантов попали лекарствен-
ные средства [4, 5] независимо от их химиче-
ского состава и структуры действующих ве-
ществ. Источниками загрязнения окружающей 
среды лекарственными средствами становятся 
как негодные к применению препараты, так и 
лекарства, не подвергшиеся метаболизму в 
организмах больных и экскретированные в бы-
товые стоки. Соответственно растет интерес к 
методам очистки воды и других объектов 
окружающей среды от микрополлютантов. 
Наибольшее внимание привлекают окисли-
тельно-деструктивные процессы, среди кото-
рых выделяется фотолиз или его комбинация с 
другими процессами [6–8]. Ранее нами были 
выполнены исследования процессов деструк-
ции ряда фармацевтических препаратов [9].  

Цель работы – изучение закономерностей 
деструкции бензойной кислоты и лекарствен-
ных препаратов, являющихся ее производны-
ми, под действием УФ-облучения, а также при 
использовании комбинированного воздействия 
окислителя и УФ-облучения.  

 
ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ 
Для исследования была выбрана бензой-

ная кислота и два лекарственных препарата, 

являющихся ее производными (табл. 1). В ходе 
экспериментов следили только за изменением 
концентрации действующих веществ, а вспо-
могательные вещества, входящие в состав 
фармацевтических препаратов, не рассматри-
вали и не анализировали. Названия лекар-
ственных препаратов далее заменяют назва-
ния их действующих веществ из соображений 
удобства. 

В фотолизную камеру Вольта ФК-12М, 
оснащенную ртутной лампой ДРТ-1000 мощно-
стью 1000 Вт, поток излучения которой лежит в 
области спектра 240-320 нм, помещали 25 мл 
водного раствора исследуемого образца в 
специальной кварцевой пробирке и подвергали 
облучению в течение 10 минут. По истечении 
времени облучения раствору давали охла-
диться, отбирали пробу и регистрировали 
спектр поглощения. Отобранную пробу воз-
вращали в раствор. Фотолиз во всех случаях 
проводили в течение 60 мин.  

Эксперимент проводили с тремя концен-
трациями реагентов: 0,125; 0,25 и 0,5 ммоль/л. 
Изменения концентрации реагентов в ходе 
эксперимента фиксировали спектрофотомет-
рическим методом. Для этих целей использо-
вался спектрофотометр SPECORD 50 фирмы 
ANALYTIC JENA. Кинетику деструкции оцени-
вали по изменению поглощения при избранной 
длине волны (табл. 1).  

Таблица 1 
 

Характеристики исследуемых субстратов 
Table 1 

 
Characteristic of substrates used in this study 

 

Название 
препарата 

Действующее вещество, 
брутто-формула 

Формула действующего 
вещества 

λмах, нм 

Бензойная 
кислота 

C6H5СООН 
 

 

232
 

Фуросемид 

5-аминосульфонил-4-хлор-
2-(2-фуранилметил) амино-

бензойная кислота 
C12H11ClN2O5S 

 

225
 

Репаглинид 

2-этокси-альфа-[[(S)-альфа-
изобутил-о-

пиперидинобензил]-
карбамоил]-n-толуиловая  

кислота 
C27H36N2O4  

216
 



Фотодеструктивные превращения бензойной кислоты и ее производных 

 
ХИМИЧЕСКИЕ НАУКИ 

 
11 

  
 

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 
На рис. 1 представлены данные об изме-

нении концентрации бензойной кислоты в вод-
ном растворе под действием УФ-облучения. 
Максимальная степень деструкции 
соответствует 67% и достигается при 
концентрации 0,25 ммоль/л (табл. 2). Из 
приведенных на рисунке данных отчетливо 
видно, что со временем эффективность 
фотолиза снижается, скорость фотодеструкции 
уменьшается, и дальнейшее воздействие 
излучения нецелесообразно. 

Альтернативой является комбинирован-
ный подход: осуществление фотолиза при од-
новременном введении в систему дополни-
тельного окислителя. Подходящим окислите-
лем является, например, пероксид водорода, 
который под действием УФ-излучения распа-
дается с образованием высокоактивных гид-
роксильных радикалов. Добавление пероксида 
водорода осуществляли в систему с бензойной 
кислотой концентрации 0,25 ммоль/л. Концен-
трацию пероксида водорода варьировали. По-
лученные данные представлены на рис. 2 и в 
табл. 2. 

Из табл. 2 видно, что степень деструкции 
бензойной кислоты при введении пероксида 
водорода возрастает, начальная скорость про-
цесса также растет. Тем не менее, полной де-
струкции субстрата в течение 1 ч добиться не 
удалось. 

Аналогичные эксперименты были выпол-
нены для фуросемида и репаглинида. Кинети-

ческие данные представлены на рис. 3–6 и в 
табл. 2. 

Из полученных данных видно, что степень 
деструкции фуросемида под действием УФ-
облучения изначально достаточно высока. 
Введение в систему пероксида водорода не-
сколько увеличивает ее значение, однако по-
вышение концентрации окислителя целесооб-
разно до определенного предела. Высокое со-
держание пероксида водорода не 
обеспечивает полной деструкции субстрата. 

Следует отметить, что среди трех изучен-
ных субстратов репаглинид оказался весьма 
устойчивой структурой. Степень его деструк-
ции не превышает 20% под действием УФ-
облучения в течение часа, и даже введение 
дополнительного окислителя значительно не 
улучшает эффективность процесса. Начальная 
скорость процесса также практически не изме-
няется. Маловероятно, что проявляется сте-
хиометрический недостаток окислителя для 
молекулы с большим числом атомов, посколь-
ку повышение концентрации пероксида водо-
рода не благоприятствует протеканию процес-
са, а, скорее, снижает его характеристики. 
Формально действующее вещество репагли-
нида можно рассматривать как производное 
бензойной кислоты, однако эта молекула 
намного сложнее. Вероятно, объемное строе-
ние действующего вещества в результате вза-
имного влияния заместителей делает структу-
ру достаточно прочной. 

 
Рис. 1. Кинетические кривые окисления бензойной кислоты при исходной концентрации 

бензойной кислоты: ▲ – 0,125 ммоль/л, ■ – 0,25 ммоль/л,  – 0,5 ммоль/л 
 

Fig. 1. Time course of benzoic acid oxidation at initial concentration of benzoic acid:  
▲ – 0.125 mmole/L; ■ – 0.25 mmole/L;  – 0.5 mmole/L 
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Рис. 2. Кинетические кривые окисления бензойной кислоты (с0=0,25 ммоль/л) при различных 

концентрациях пероксида водорода: ▲ – 0,25 ммоль/л; ■ – 0,5 ммоль/л;  – 1,0 ммоль/л 
 

Fig. 3. Time course of benzoic acid oxidation (с0=0.25 mmole/L) at different concentration of hydrogen 
peroxide: ▲ – 0.25 mmole/L; ■ – 0.5 mmole/L;  – 1.0 mmole/L 

 
Таблица 2 

Кинетические характеристики процессов фотодеструкции 
 

Table 2 
Kinetic characteristics of photodegradation 

 

Субстрат 
Концентрация 

субстрата, 
ммоль/л 

Концентрация 
пероксида 
водорода, 
ммоль/л 

Степень 
деструкции 

Начальная 
скорость 
процесса, 

мкмоль/л×мин 

Бензойная 
кислота 

0,125 – 60,8 3 

0,250 – 67,6 11 

0,500 – 30,6 10 

0,250 0,25 79,7 16 

0,250 0,50 74,0 17 

0,250 1,00 81,6 19 

Фуросемид 

0,125 – 85,6 2 

0,250 – 86,0 14 

0,500 – 84,0 25 

0,250 0,25 86,0 5 

0,250 0,50 93,0 8 

0,250 1,00 88,0 7 

Репаглинид 

0,125 – 13,6 < 1 

0,250 – 8,0 1 

0,500 – 20,0 10 

0,250 0,25 8,0 2 

0,250 0,50 27,2 7 

0,250 1,00 9,6 1 

 

0

0,1

0,2

0,3

0 10 20 30 40 50 60 70

с,
 м

м
о

л
ь/

л
 

время, мин. 



Фотодеструктивные превращения бензойной кислоты и ее производных 

 
ХИМИЧЕСКИЕ НАУКИ 

 
13 

  
 

 
Рис. 3. Кинетические кривые окисления фуросемида при исходной концентрации 

фуросемида: ▲ – 0,125 ммоль/л; ■ – 0,25 ммоль/л;  – 0,5 ммоль/л 
 

Fig. 3. Time course of furosemide oxidation at initial concentration  
of furosemide: ▲ – 0.125 mmole/L; ■ – 0.25 mmole/L;  – 0.5 mmole/L 

 
 

 
Рис. 4. Кинетические кривые окисления фуросемида (с0=0,25 ммоль/л) при различных  
концентрациях пероксида водорода: ▲ – 0,25 ммоль/л; ■ – 0,5 ммоль/л;  – 1,0 ммоль/л 

 
Fig. 4. Time course of furosemide oxidation (с0=0.25 mmole/L) at different concentration  

of hydrogen peroxide: ▲ – 0.25 mmole/L; ■ – 0.5 mmole/L;  – 1.0 mmole/L 
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Рис. 5. Кинетические кривые окисления репаглинида при исходной концентрации 
репаглинида: ▲ – 0,125 ммоль/л; ■ – 0,25 ммоль/л;  – 0,5 ммоль/л 

 
Fig. 5. Time course of repaglinide oxidation at initial concentration of repaglinide:  

▲ – 0.125 mmol/L; ■ – 0.25 mmol/L;  – 0.5 mmol/L 
 

 
 

Рис. 6. Кинетические кривые окисления репаглинида (с0=0,25 ммоль/л)  
за час окисления при различных концентрациях пероксида водорода: 

▲ – 0,25 ммоль/л; ■ – 0,5 ммоль/л;  – 1,0 ммоль/л 
 

Fig. 6. Time course of repaglinide oxidation (с0=0.25 mmol/L) after 1 h of oxidation at different concen-
tration of hydrogen peroxide: ▲ – 0.25 mmol/L; ■ – 0.5 mmol/L;  – 1.0 mmol/L 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Проведенные исследования показали, что 

метод УФ-облучения может быть использован 
для деструкции лекарственных препаратов на 
основе производных бензойной кислоты. Для 
повышения эффективности процесса возмож-
но применение комбинированного воздействия 
– сочетания фотолиза с химическим окислени-

ем. Однако необходимо учитывать, что суще-
ствуют устойчивые молекулы сложного соста-
ва, которые слабо подвергаются фотодеструк-
ции и комбинированному воздействию; к таким 
веществам относится 2-этокси-альфа-[[(S)-
альфа-изобутил-о-
пиперидинобензил]карбамоил]-n-толуиловая 
кислота. 
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