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PRZEMIANY FOTOCHEMICZNE WYBRANYCH 
ANTROPOGENICZNYCH ZWIĄZKÓW 

ORGANICZNYCH W WODACH POWIERZCHNIOWYCH 

W ciągu ostatnich lat obserwuje się wzrost zainteresowania naukowców nową 

grupą zanieczyszczeń środowiska naturalnego tworzoną przez pozostałości środków 

farmaceutycznych. Konsumpcja leków w krajach rozwiniętych jest na wysokim pozio

mie i nadal rośnie. Każdego dnia niezliczone dawki leków są stosowane w leczeniu lu

dzi i zwierząt. Większość z nich jest wydalana z organizmu w postaci niezmienionej lub 

jako metabolity. Z gospodarstw domowych znaczne ilości pozostałości farmaceutyków 

i metabolitów ich biotransformacji odprowadzane są przez kanalizację do oczyszczalni 

ścieków. W wyniku niecałkowitego ich usunięcia w trakcie procesów biologicznego 

oczyszczania, część przedostaje się do ścieków oczyszczonych, wód powierzchnio

wych i przeznaczonych do spożycia. W środowisku wodnym leki ulegają przemianom 

w procesach abiotycznych (fotodegradacja, hydroliza, sorpcja, chemiczne reakcje utle

niania i redukcji) i biotycznych pod wpływem mikroorganizmów. Głównym procesem 

abiotycznym prowadzącym do przemiany pozostałości substancji farmaceutycznych 

w wodach powierzchniowych jest fotodegradacja bezpośrednia lub pośrednia zacho

dząca w powierzchniowej warstwie wody. Jednak bardzo często powstające produkty 

wykazują wyższą aktywność biologiczną niż związki macierzyste. W artykule opisano 

reakcje fotochemiczne niesteroidowych leków przeciwzapalnych (NLPZ) zachodzące 

w środowisku wodnym. Spośród zanieczyszczeń z tej grupy omówiono fotochemię 
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diklofenaku (DKF), naprokse-nu (NPR), ketoprofenu (KET), ibuprofenu i kwasu me

fenamowego (MFEN). 

1. Wstęp 

Najczęściej spotykanymi zanieczyszczeniami antropogenicznymi, występują

cymi w wodach naturalnych są głównie pestycydy, wielopierścieniowe węglowodory 

aromatyczne, substancje powierzchniowo czynne, chlorowane związki organiczne, 

substancje ropopochodne, metale ciężkie, radionuklidy, związki azotu i substancje 

rozpuszczone oraz leki[l]. Coraz częściej mówi się o negatywnym wpływie związ

ków farmaceutycznych (np.: niesteroidowych leków przeciwzapalnych, antybiotyków, 

leków hipolipemicznych, hormonów, leków przeciwpadaczkowych, beta-blokerów, le

ków uspokajających i anty depresyjnych) oraz produktów ich przemian na środowisko. 

Konsumpcja leków w Polsce należy do bardzo wysokich i z roku na rok wzrasta. 

W oparciu o dane z wykazu produktów leczniczych dopuszczonych do obrotu na te

rytorium Rzeczypospolitej Polskiej sporządzonego na dzień 31 marca 201 1 r przez 

Ministerstwo Zdrowia wynika, że w Polsce zarejestrowanych jest około 1 01 25 róż

nych preparatów farmaceutycznych. Jak wynika z raportu firmy analitycznej IMS 

Health w 201 1 roku wartość leków sprzedanych w aptekach została oszacowana na 

22,3 mld złotych, co oznacza wzrost przychodów o 3,7 proc. w porównaniu z 201 0 

rokiem. Polska znajdowała się na szóstej pozycji w Unii Europejskiej pod względem 

wartości sprzedanych leków [2]. Wskaźnik tempa wzrostu pozwala przewidywać, iż 

rynek farmaceutyczny będzie się rozwijać w ciągu najbliższych lat. Wśród najczęściej 

kupowanych środków leczniczych znajdują się leki przeciwbólowe dostępne bez re

cepty, które stanowią ok. 34% ogólnego rynku farmaceutycznego [3]. Szerokie zasto

sowanie leków, wydalanie z organizmu w postaci niezmienionej oraz niska wydajność 

ich usuwania przez oczyszczalnie ścieków przyczyniły się do wzrostu stężenia tych 

substancji w zbiornikach wodnych. Badania prowadzone na całym świecie potwierdziły 

obecność związków aktywnych biologicznie w wodach powierzchniowych, wodzie 
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przeznaczonej do spożycia, ściekach surowych i oczyszczonych [4], [5], [6], [7], [8], 

[9]. Obecnie leki są postrzegane jako zanieczyszczenie środowiska naturalnego [10], 

a w niektórych krajach prowadzony jest monitoring obejmujący określeniepoziomów 

ich stężeń w wodach powierzchniowych [11], [12]. 

W śród najczęściej występujących w środowisku wodnym leków są: niesteroidowe leki 

przeciwzapalne (np.: ibuprofen, naproksen, paracetamol, diklofenak), antybiotyki (np.: 

tetracyklina, trimetoprim, klarytromycyna), leki hipolipemiczne (np.: bezafibrat, kwas 

klofibrowy, symwastatyna), hormonalne (np.: 17�-Estradiol, 17 a-etylenoestradiol), 

przeciwpadaczkowe (np.: karbamazepina), beta-adrenolityczne (np.: metaprolol, pro

panolol), uspakajające (np.: diazepan) i przecidepresyjne (np.: fluoksetyna)[13]. 

Zauważalny jest negatywny wpływ związków farmaceutycznych na ekosyste

my wodne [9], [14], [15]. Zwykle leki występują w wodzie w niskich stężeniach. Jed

nak niekontrolowane, długotrwałe działanie ich małych dawek może mieć niekorzystny 

wpływ na organizmy żywe z różnych poziomów łańcucha pokarmowego i stanowić 

poważne zagrożeniem dla zdrowia ludzi. Niesteroidowe leki przeciwzapalne będące 

składnikami wielu preparatów sprzedawanych bez recepty stanowią grupę leków, 

których obecność wpływa negatywnie na organizmy żywe. Ibuprofen jest związkiem 

szkodliwym dla ryb z gatunku ryżówek japońskich. Stwierdzono, że po 6 tygodniach 

ekspozycji na ibuprofen o stężeniu od 1 do 100 Ilg/L następował wzrost liczby jaj 

w ikrze, ale obniżała się częstotliwość jej składania [16]. Dik10fenak powoduje cyto

logiczne zmiany w wątrobie, nerkach i oskrzelach u pstrągów po upływie 21 dni od 

kontaktu z substancją aktywną o stężeniu kilku Ilg/L [17], [18].Antybiotyki, stosowane 

na szeroką skalę w hodowli i lecznictwie, mogą powodować powstawanie oporności 

mikroorganizmów na te substancje. Niektóre jej typy, mogą być przekazywane innym 

gatunkom bakterii powodując zmniejszenie skuteczności działania nowych generacji 

antybiotyków[ 19].Negatywne skutki na ekosystemy wodne wywołują również leki hor

monalne. Wykazano, że etynyloestradiol (EE2), składnik tabletek antykoncepcyjnych 
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wywołuje efekt estrogenny. Związek ten zaburza gospodarkę hormonalną samców ryb 

prowadząc do ich feminizacji [20]. 

Leki w wodach powierzchniowych ulegają przemianom w procesach abio

tycznych (fotodegradacja, hydroliza, sorpcja, chemiczne reakcje utleniania i redukcji) 

i biotycznych pod wpływem mikroorganizmów (Rys. l). 

Rys. l. Przekształcenia zanieczyszczeń organicznych w środowisku wodnym [21] 
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Obecność wielu różnych grup funkcyjnych w cząsteczkach związków farmaceutycz

nych zapewnienia im trwałość oraz dużą skuteczność biologiczną w stosunku do 

drobnoustrojów. Biorąc pod uwagę obecny stan wiedzy na temat ich degradacji oraz 

odporność na biodegradację, procesy ich mikrobiologicznego rozkładu nie odgrywają 

znaczącej roli w środowisku wodnym [22], [23]. Istotnymi procesami, którym ulegają 

leki w zbiornikach wodnych są: fotodegradacja: bezpośrednia bądź pośrednia. Jednak 
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bardzo mało jest informacji na temat mechanizmów ich fotodegradacji, identyfikacji 

produktów przemian oraz wpływu na środowisko naturalne 

2. Rodzaje reakcji fotochemicznych zachodzących w środowisku 

wodnym 

Reakcją fotochemiczną nazywamy proces chemicznej dezaktywacji elektro

nowych stanów wzbudzonych uzyskanych poprzez absorpcję promieniowania elektro

magnetycznego [24], wywoływany przez promieniowanie obejmujące zakres długości 

fal od 290 do 800 nm, tj. ultrafiolet, światło widzialne oraz bliską podczerwień. 

Procesy zachodzące pod wpływem światła w środowisku wodnym można 

podzielić na: reakcje fotochemiczne bezpośrednie oraz reakcje pośrednie. 

Reakcje fotochemiczne bezpośrednie polegają na wzbudzeniu cząsteczki 

przez absorpcję fotonu, w wyniku czego ulega ona reakcji chemicznej. 

Reakcje fotochemiczne bezpośrednie: 

gdzie: R -l'ę.I!k..!I!I!!, 

R + h.v ...... R* 

R' ...... p 

h.v - kwant promieniowania, 

(1) 

(2) 

Efektem reakcji bezpośrednich może być przekształcenie związków orga

nicznych w inne, zerwanie wiązań chemicznych oraz całkowity rozkład substancji 

organicznych. Potencjał fotodegradacji zależy w tym przypadku przede wszystkim od 
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stopnia pokrycia się widma absorpcyjnego UV-VIS związku z widmem emisyjnym 

wiązki światła słonecznego[9]. 

Reakcje fotochemiczne pośrednie wymagają obecności światła, ale ulegające im 

cząsteczki nie absorbują promieniowania UV-VIS. W fotochemii środowiska termin 

reakcja fotochemiczna pośrednia określa reakcje fotosensybilizowane i wtórne reakcje 

fotochemiczne. Reakcje sensybilizowane zachodzą, gdy w naświetlanej mieszaninie 

związków tylko jeden składnik absorbuje promieniowanie elektromagnetyczne, prze

chodzi w stan wzbudzony a następnie przekazuje tę energię drugiemu składnikowi, któ

ry ulega przemianie chemicznej w fotoprodukt P. Sensybilizatorem nazywamy związek, 

który absorbuje promieniowanie (Sens), a jego energia wzbudzenia zostaje przekazana 

do cząsteczek, które następnie ulegają reakcjom chemicznym [25]. Najbardziej typowy 

mechanizm fotosensybilizacji obejmuje przekazanie energii z elektronowo wzbudzo

nego donora (sensybilizatora) w stanie trypletowym do akceptora (substratu). Ogólnie 

przebieg tego procesu można przedstawić w kolejnych etapach: 

Reakcje sensybilizowane: 

Sens"(Sl) - Sens'(Tl) 

Sens'(Tl) + R(So) - Sens(So) + P(Tl) 

(1) 

(2) 

(3) 

W pierwszym etapie sensybilizator (Sens) absorbuje promieniowania o odpo

wiedniej energii, co zazwyczaj prowadzi do uzyskania singletowego stanu wzbudzo

nego . Następuje przejście międzysystemowe (ISC) przeprowadzające sensybilizator 

w dłużej żyjący stan trypletowy. Sensybilizator w stanie trypletowym może przekazać 

energię akceptorowi (substratowi, R), będącemu w stanie podstawowym tworząc sub-
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phototranslormation products, "Sci. Total Environ." 2005, nr 348, s. 93-101. 
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86 

Zdigitalizowano i udostępniono w ramach projektu pn. 
Rozbudowa otwartych zasobów naukowych Repozytorium Uniwersytetu w Białymstoku, 

do� nansowanego z programu „Społeczna odpowiedzialność nauki” Ministra Edukacji i Nauki na podstawie umowy SONB/SP/512497/2021



PRZEMIANY FOTOCHEMICZNE WYBRANYCH ANTROPOGENICZNYClI ZWIĄZKÓW ." 

strat w stanie trypletowym. Ostatnim etapem jest przekształcenie substratu w odpo
wiedni produkt (P) [26]. Stosowanie sensybilizatorów pozwala na osiągnięcie wysokiej 
wydajności kwantowej reakcji fotochemicznych[27]. Procesy fotolizy pośredniej obej
mują także reakcje wtórne, w których uczestniczą bardzo reaktywne cząsteczki, atomy 
lub rodniki utworzone w fotochemicznych procesach pierwotnych [28]. 

W zbiornikach wodnych zachodzi wiele reakcji fotochemicznych bezpośred
nich i pośrednich, które powodują rozkład obecnych w nich związków organicznych. 

2.1. Bezpośrednie i sensybilizowane reakcje fotochemiczne wybranych 

związków farmaceutycznych 

Bezpośrednim przemianom pod wpływem promieniowania słonecznego ule
gają jedynie te leki, które zawierają w cząsteczkach sprzężone układy n elektronowe, 
absorbują w obszarze o długościach fal A > 290 nm, a więc mogą być wzbudzane 
promieniowaniem słonecznym [29]. Wiele związków farmaceutycznych ma w czą
steczkach pierścienie aromatyczne, hetero atomy lub inne grupy funkcyjne, co oznacza 
że mogą być wzbudzane promieniowaniem słonecznym lub reagować z fotochemicznie 
generowanymi indywiduami obecnymi w wodach naturalnych. Aktywnymi mediato
rami procesów pośrednich w zbiornikach wodnych są wzbudzone stany trypletowe 
organicznych chromoforów eDOM* - dissolvedorganicmatter) i indywidua chemiczne 
takie jak: tlen singletowy e02 *), uwodnione elektrony (e-(aqj)' ditlenekdiwodoru (HP), 
rodniki hydroksylowe (oOH), anionorodnik (02'-) i inne rodniki (oOOR, oR, eOn [30]. 
Większość związków farmaceutycznych ulega w wodach powierzchniowych reakcji 
fotodegradacji pośredniej. Na przykład ibuprofen nie absorbuje światła słonecznego, 
jego degradacja zachodzi podczas fotolizy pośredniej [31]. 

Na Rys. 2 schematycznie przedstawiono udział procesów fotolizy bezpośred
niej i pośredniej w fotodegradacjiwybranych leków, często występujących w wodach 
powierzchniowych. 
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Rys. 2. Procesy fotolizy bezpośrednie i pośredniej wybranych związków farmaceutycz

nych. Reaktywne indywidua chemiczne, które najczęściej biorą udział w foto

chemicznych procesach pośrednich tych związków [32] 
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Przebieg reakcji fotochemicznych zależy m.in. od rodzaju (struktury, budo
wy) cząsteczki wzbudzonej. Ranitydyna i cymetydyna należące do grupy leków ha
mujących wydzielanie kwasu solnego mają podobną strukturę chemiczną. Cząsteczki 
ranitydyny absorbują promieniowanie powyżej długości fali 290 run i ulegają fotolizie 
bezpośredniej. Natomiast cymetydyna nie pochłania promieniowania powyżej długości 
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fali 290 nm, a jej przemiana zachodzi podczas fotolizy pośredniej (reakcja z tlenem sin

gletowym) [32]. Oba związki, mimo że mają podobną budowę i należą do jednej klasy 
terapeutycznej, ulegają z inną szybkością procesom fotochemicznym. W celu ukazania 
kluczowych obszarów badań i perspektyw dotyczący poznania przemian fotochemicz
nych wybranych związków farmaceutycznych w środowisku wodnym w poniższym 
rozdziale przedstawiono aktualny stan wiedzy na ten temat. Omówiono bezpośrednie 
i pośrednie reakcje fotochemiczne grupy leków najczęściej występujących w środo
wisku wodnym takich jak: niesteroidowe leki przeciwzapalne i przeciwbólowe. Ich 
fototransformacja w środowisku prowadzi bardzo często do powstania trwałych pół
produktów, które mogą być bardziej szkodliwe niż związek macierzysty. przemiany. 
Na przykład powstająca podczas rekcji fotodegradacji karbamazepiny akrydyna ma 
działanie toksyczne, rakotwórcze i mutagenne [33]. 

2.1.1. Niesteroidowe leki przeciwzapalne (NLPZ) 

Niesteroidowe leki przeciwzapalne (NLPZ) to powszechnie stosowana grupa 
leków o działaniu przeciwbólowym, przeciwgorączkowym i przeciwzapalnym. Do 
grupy NLZP należą takie popularne leki jak aspiryna, diklofenak (DKF), naproksen 
(NPR), ketoprofen (KET), ibuprofen (IBF) i kwas mefenamowy (MFEN).Ze względu 
na dostępność bez receptysą one stosowane w dużych ilościach. 

Spośród zanieczyszczeń z tej grupy omówiono fotochemię diklofenaku (DKF), 
naproksenu (NPR), ketoprofenu (KET), ibuprofenu i kwasu mefenamowego (MFEN). 

Diklofenak jest pochodną kwasu amino fenylooctowego o działaniu przeciw
zapalnym, przeciwbólowym i przeciwgorączkowym. Ze względu na wolną grupę kar
boksylową wykazuje charakter słabo kwasowy. W produktach handlowych występuje 
często w postaci soli sodowej lub potasowej. Główną drogą przemian diklofenaku 
w środowisku jest bezpośrednia fotodegradacja[34], [31], [35]. Związek ten absorbuje 
promieniowanie nadfioletowe i pod jego wpływem ulega bezpośredniej reakcji che
micznej. Czas połowicznej przemiany diklofenaku w wyniku fotodegradacji bezpośred-
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niej w próbkach wody z jeziora Greinfensee w Szwajcarii był krótszy niż jedna godzina 
[34]. Diklofenak ulega w środowisku różnym typom przemian fotochemicznych: fo
tocyklizacji dając produkt kwas 8-chlorokarbazol-l-ilooctowy[36] (Rys.3), następnie 
substytucji grupy chlorkowej przez hydroksylową tworząc kwas 8-hydroksy-9,9a-di
hydro-4aH-karbazol- l -ilooctowy[35], [37]. Ten ostatni produkt jest bardzo reaktywny 
i może tworzyć dimery. 

Rys. 3. 

OH 

Produkty bezpośredniej fotodegradacjidiklofenaku: a) diklofenak, b) kwas 

8-chlorokarbazol-l-ilooctowy, c )kwas. karbazol-I-ilooctowyd) kwas 8-hydrok

sy-9,9a-dihydro-4aH-karbazol-l-ilooctowy [35], [36]. 
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Podczas naświetlania promieniowaniem słonecznym w wodnym roztworze 
naproksenu(NPR) zachodzi reakcja dekarboksylacji prowadząca do powstania rodni
ka benzylowego, który może reagować z atomem wodoru tworząc pochodne etylowe 
(Rys. 4, droga a). W reakcji z tlenem (Rys. 4, droga b) grupa karboksylowa ulega 
przemianie w alkoholową, a następnie ketonową [31], [38]. Zaproponowano wspólny 
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schemat przemian fotochemicznych naproksenu, ketoprofenui ibuprofenu (NLPZ) 
pochodnych kwasu a-arylopropionowego. Na Rys. 4 przedstawiono reakcje przemian 
fotochemicznych związków z tej grupy. 

Rys. 4. 

R= 

R= 

Drogi fotodegradacji pochodnych kwasu a-arylopropionowego w środowisku 

wodnym [35], [36], [39], [40], [41]. 
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Usuwanie naproksenu ze środowiska odbywa się głównie na drodze fotolizy 
bezpośredniej. Czas połowicznej przemiany związku w wodach naturalnych wynosi 
42 min [31]. Podczas naświetlania wodnego roztworu naproksenu w warunkach bez
tlenowych powstaje l-etylo-6-metoksynaftalen (NPR1) i 1-(6-metoksy-2-naftylo )etanol 
(NPR2). W obecności tlenu tworzy się 1-(6-metoksy-2-naftylo)etanol (NPR2), który 
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następnie utlenia się do 2-acetylonaftalenu (NPR3) [42], [43]. Powstające produkty 

bezpośredniej fotodegradacji NPR wykazują większą toksyczność niż wyjściowy zwią

zek. 

Bezpośrednie fotochemiczne przemiany ketoprofenu w środowisku wodnym 

również zachodzą z bardzo dużą wydajnością [41]. Anionowa forma ketoprofenu 

bardzo szybko ulega dekarboksylacji. Powstaje karboanion którego protonowanie 

prowadzi do otrzymania produktu l -(3-etylofenylo)-1-fenylometanon (a) KET [44]. 

W obecności rodników hydroksylowych lub tlenu (droga b i c) powstaje fotopro

duktl-[3-(l-hydroksymetylo )fenylo ]-1-fenylometanon (KET2). Następnie w wyniku 

dealkilacji łańcuchów bocznych i rozszczepienia pierścieni aromatycznych powstają 

benzofenon i l-fenyloetanon. 

W przeciwieństwie do wcześniej omówionych NLPZ ibuprofen (lBF) ulega 

znacznie wolniej bezpośrednim przemianom fotochemicznym. Usuwanie lBF ze śro

dowiska wodnego zachodzi na drodze fotodegradacji pośredniej w obecności rodników 

(innych niż hydroksylowe) [39], [45]. W pierwszym etapie reakcji chemicznej tworzy 

się produkt pośredni rodnik benzylowy, który może przyłączać atomy wodoru (a lBF1) 

lub ulegać innym procesom wtórnym np.: reakcji z tlenem (b lBF2) bądź rodnikiem 

hydroksylowym (c lBF3), a także tworzyć dimer. 

Ostatni związek kwas mefenamowy (MFEN) charakteryzuje się dużą stabil

nością. Z tego względu nie jest całkowicie usuwany podczas oczyszczania ścieków. 

Pomimo, że ma budowę zbliżoną do diklofenaku ulega bardzo wolno bezpośredniej re

akcji fotochemicznej. Wydajność kwantowa procesu jest niska i wynosi (1,5 ± 0,3)'10.4• 

Przeprowadzono badania fototrwałości MFEN w symulowanych warunkach środowi

skowych stosując próbki wód z rzeki Missisipi jako rozpuszczalnik. Stwierdzono, że 

w tych roztworach MFEN ulega reakcjom fotosensybilizowanym. Najprawdopodobniej, 

w warunkach środowiskowych, usuwanie tego związku zachodzi w obecności DOM 

jako fotosensybilizatora w wyniku szybkich pośrednich procesów fotochemicznych 

[46]. 
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Obok procesów usuwania zanieczyszczeń organicznych takich jak biodegra

dacja i sorpcja, proces fotodegradacji może grać główną rolę w rozkładzie środków 

leczniczych obecnych w wodach powierzchniowych. Procesy fotolizy bezpośredniej 

lub pośredniej rozpoczynają łańcuch przemian prowadzących do stopniowego zaniku 

danego związku. Jednak powstające związki pośrednie, często wykazują większą ak

tywność niż wyjściowy związek. 

Zakończenie i wnioski 

W ostatnich latach zwrócono szczególną uwagę na problem emisji, transportu i prze

mian związków farmaceutycznych w środowisku. Ani przepisy polskie, ani europejskie 

nie określają dopuszczalnych stężeń leków dostarczanych do oczyszczalni ścieków. 

Konwencjonalne procesy oczyszczania nie są skuteczne podczas usuwania farmaceu

tyków. Głównym ich źródłem w środowisku są ścieki opuszczające oczyszczalnie [23]. 

Oczyszczone ścieki są odprowadzane do wód powierzchniowych. Z powodu rozcień

czenia, ilości leków są w nich zazwyczaj niższe niż w ściekach oczyszczonych. Ozna

czanie związków farmaceutycznych o bardzo małych stężeniach w środowisku jest 

trudne i wymaga zaawansowanych technik analitycznych. Uwaga analityków skupia się 

na opracowaniu procedur analitycznych umożliwiających oznaczanie szerokiej gamy 

tych związków na niskich poziomach stężeń. Najczęściej stosowanymi metodami są 

GC-MS [47], [48] oraz LC-MS [49], [50], [5 1], [52]. Ponadto ważne jest poznanie 

kinetyki reakcji fotolitycznych bezpośrednich i pośrednich farmaceutyków w wodach 

powierzchniowych oraz czynników wpływających na ich trwałość.Uzyskane wyniki na 

temat występowania i trwałości leków w środowisku mogą przyczynić się do udosko

nalenia technologii oczyszczania wód i ścieków oraz stanowić ważne informacje dla 

projektantów leków. Powinni oni stworzyć farmaceutyki skutecznie leczące choroby, 

lecz mniej szkodliwe dla środowiska. 
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powierzchniowych " zawiera wybrane fragmenty rozprawy doktorskiej Anety Sokół pt. ,,Ba

danie degradacji wybranych leków w roztworach modelowych i próbkach wód rzecznych "  

Summary 

Qualitative and quantitative results have shown that many classes of organie 

eompounds used in everyday human aetivities reaeh the aqueous environment. A group 

of these eompounds whieh requires speeial attention of researehers includes pharma

eeutieals. Consumption of pharmaeeutieals in developed eountries has been estimated 

at very high level and it is still growing. Innumerable amounts of drugs are extensively 

used in human and veterinary medieine, as well as in agrieulture and aquaeulture. 

Pharmaeeutieals are not eompletely metabolized in human bodies and then parent eom

pounds as well as their metabolites are exereted. They then enter the munieipal treat

ment systems where they ean be diluted into surfaee waters. Pharmaeeutieals undergo 

biotie and abiotie transformation in an aqueous environment. In partieular, sunlight is 

the most important abiotie faetor influeneing their persistenee in sueh environments. 

It is diffieult to prediet in what way sunlight may interaet with dissolved organie eom

pounds. Both quality and quantity of generated produets depend on the eomposition of 

surfaee water. Very often, the formed by-produets show higher biologieal aetivity than 

their parent eompound. The aim of the present work is to deseribe the photoehemieal 

behaviour of pharmaeeutieals, espeeially nonsteroidal anti-inflarnmatory drugs (NLPZ). 
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