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Аннотация. Антибиотики используются уже в течение нескольких десятилетий, и до 

недавнего времени на существование этих веществ в окружающей среде обращали мало 

внимания. Только в последние годы было предпринято комплексное исследование 

антибиотических веществ, позволяющее оценить риски для окружающей среды, которые они 

могут представлять. За последнее десятилетие было опубликовано большое количество 

исследований, посвященных обнаружению антибиотиков в окружающей среде, появлению и 

их судьбе в некоторых средах, но, несмотря на многочисленные проведенные исследования, 

по-прежнему не хватает понимания и знаний об антибиотиках в водной среде. В этом обзоре 

приведен анализ существующих методов обнаружения антибиотиков в сточных водах. Из 

приведенной классификации и обзора методов обнаружения предпочтение было отдано 

анализу содержания антибиотика в протоке на твердотельном полярографе, анализу пробы 

раствора на анализаторе КОРИАН-3 и дифференциальной спектроскопии.  
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Введение 

Одной из самых острых и неотложных проблем устойчивого развития в 

наступившем столетии может стать обеспечение населения качественной 

питьевой водой. В настоящее время из-за антропогенного воздействия около 

70% рек и озер, а также примерно 30% месторождений подземных вод России 

не могут быть использованы как источники питьевого водоснабжения [1]. При 
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этом большую роль в данном загрязнении играет развитие современной науки и 

прогрессивных технологий. Например, развитие здравоохранения, 

стимулирование роста производительности в аграрном секторе, в том числе 

борьба с инфекционными и неинфекционными заболеваниями животных 

привели к глобальному увеличению потребления фармацевтических препаратов 

и их продуктов для диагностики, вакцинации и лечения. Частичный 

метаболизм, случайная или преднамеренная утилизация вышедших из 

употребления лекарств и неправильное использование антибиотиков 

(недостаточная доза, неоправданное использование, неконтролируемая 

доступность антибиотиков) были зарегистрированы как потенциальные 

источники загрязнения водной среды [2–4]. Очистные сооружения сточных вод 

не предназначены для удаления фармацевтических препаратов и их продуктов, 

поэтому они попадают в окружающую среду, что приводит к распространению 

фармацевтических препаратов в различных компонентах окружающей среды и 

к нарушению природных экосистем. Большинство загрязненных участков были 

обнаружены в странах с низким и средним уровнем дохода из-за ухудшения 

инфраструктуры управления отходами и использования такой технологии 

очистки сточных вод, как биопруды [5–7], которые с каждым годом становятся 

популярным методом очистки сточных вод малых населенных пунктов – 

коттеджные поселки, базы отдыха и детские учебно-оздоровительные центры в 

странах Европейского Союза в Российской Федерации [8–10].  

Присутствие большого количества фармацевтических загрязнителей, 

особенно антибиотиков, в воде подвергает опасности нецелевое микробное 

сообщество. Поскольку антибиотики являются активными химическими 

веществами при незначительной концентрации, они либо могут убить 

подвергшийся воздействию организм, либо генетический состав выживших 

антибиотиков может быть изменен для формирования их адаптационной 

устойчивости [11–12]. Антибиотики необходимы для лечения людей и других 
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животных путем прямого уничтожения ответственных бактерий или 

блокирования их роста и размножения. Однако у выживших подвергшихся 

воздействию микроорганизмов развивается устойчивость к противомикробным 

препаратам. Патогенные микроорганизмы приобретают и распространяют 

резистентность с помощью различных механизмов, ведущих к изменению 

состояния экосистем. ВОЗ сообщила об устойчивости к противомикробным 

препаратам как о серьезной проблеме общественного здравоохранения, 

которая, как ожидается, к 2050 году будет ежегодно уносить около 10 

миллионов жизней [11].  

Устойчивость к антибиотикам стала глобальной проблемой, особенно в 

развивающихся странах. Сообщается, что доступность антибиотиков, 

самоназначение, неадекватное лечение антибиотиками, плохое обращение с 

отходами и проблемы с качеством воды способствуют быстрому 

распространению и развитию устойчивости к антибиотикам у патогенных и 

экологических микроорганизмов [2]. Это говорит о том, что стоки с очистных 

сооружений могут быть основной причиной устойчивости к антибиотикам 

некоторых видов водных микробов. Именно поэтому оценка методов 

обнаружения фактических концентраций антибиотиков, как 

микрозагрязнителей, в сточных водах городов России на сегодняшний день 

является актуальным вопросом. 

Целью работы является разработка классификации методов 

обнаружения антибиотиков, как микрозагрязнителей, в сточных водах.  

 

Теоретические основы 

В настоящее время в медицинской литературе представлено порядка 14 

тыс. антибиотиков, производимых микроорганизмами, более 1800 веществ 

продуцируется высшими растениями и животными. Так по данным Егорова 

Н.С. [13] число 15,8 тыс. не является конечным результатом, и общемировая 
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тенденция направлена на поиск и выделение новых антибиотиков. Согласно 

данным Страчунского Л.С. и Козлова С.Н. [14], пенициллины и цефалоспорины 

являются наиболее часто используемыми антимикробными препаратами.  

За прошедшие десятилетия были хорошо изучены аспекты органической 

и биологической химии пенициллинов и цефалоспоринов [3, 13–15]. В меньшей 

степени изучена бионеорганическая химия пенициллинов и цефалоспоринов, то 

есть взаимодействие этих антибиотиков с катионами металлов с образованием 

комплексных соединений, а также кислотно-основные равновесия в их 

растворах. Данный аспект представляется особенно важным ввиду 

значительной концентрации в городских сточных водах катионов различных 

металлов. Отдельные исследования показали, что антибиотики в молекулярной 

или ионной форме способны образовывать устойчивые комплексы с катионами 

металлов [3, 15]. Образование металлокомплексов оказывает существенное 

влияние на антимикробную активность, токсичность, фармакокинетику, 

устойчивость к гидролизу и другие биологические и химические свойства 

антибиотиков. Также представляет значительный теоретический и 

практический интерес взаимодействие антибиотиков с другими загрязняющими 

сточные воды веществами. Публикаций по этой теме немного, и они 

систематизированы, в первую очередь, в монографии Алексеева В.Г. [15].  

В свою очередь, Алексеев В.А. и др. [16] произвели систематизацию 

источников загрязнения водоемов антибиотиками: 

1. сточные воды фармацевтических предприятий и больниц; 

2. сбросы от сельскохозяйственных предприятий;  

3. аварийные сбросы антибиотиков фармацевтических предприятий.  

При этом авторы делают логичное заключение, что первые две ситуации 

позволяют оценить нагрузку загрязнения антибиотиками на очистные 

сооружения сточных вод и на водный объект за счет постоянного отбора проб 

воды. А аварийные сбросы могут быть обнаружены только при отработанной 
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системе обратной связи фармацевтических предприятий и очистных 

сооружений сточных вод или при наличии входного online контроля по всем 

спектрам загрязнений, что накладывает ограничения на применение многих 

известных методов контроля.  

На рисунке представлена классификация современных методов 

определения загрязнения сточных и природных вод антибиотиками и 

комплексными соединениями, образующимися в результате взаимодействия 

антибиотиков с катионами металлов [17].  

 

 

Рис. Качественный и количественный методы обнаружения антибиотиков 

в сточных водах 

 

Результаты и дискуссии 

Антибиотики из городских и сельскохозяйственных источников 

сохраняются в почве и водной среде, и выборочное давление от этих 

соединений влияет на микробное сообщество, экологические функции и 
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приводит к устойчивости к антибиотикам. Таким образом, миграция 

антибиотиков является ключом к пониманию судьбы, поведения и воздействия 

антибиотиков в водной среде. На данный момент известны различные способы 

количественного определения антибиотиков: микробиологические, 

спектрофотометрические, флуориметрические, хемилюминесцентные, 

различные варианты хроматографических методов, в том числе 

высокоэффективная жидкостная хроматография (ВЭЖХ), 

хроматомасспектрометрия, инверсионная вольтамперометрия, 

электроаналитическое определение с модифицированными электродами [18, 

19]. Необходимо отметить, что каждый представленный метод имеет свои 

достоинства и недостатки, и при планировании опытов необходимо 

ориентироваться на бюджет, продолжительность опытов, временные рамки и 

квалификацию персонала [20–23]. 

При количественном и качественном определении антибиотиков в 

городских сточных водах в России возникают следующие сложности: 

1. отсутствуют утвержденные нормативы допустимых концентраций 

антибиотиков в водах: поверхностных, сточных, подземных, что не 

позволяет оценить степень загрязненности ими;  

2. отсутствуют аттестованные методики обнаружения антибиотиков в 

водной среде – в государственном реестре методик количественного 

химического анализа имеются лишь методики по фотометрическому и 

спектрофотометрическому определению ряда антибиотиков в воздухе. 

На данный момент в России СанПиН 1.2.3685-21 установлены 

нормативы по содержанию 9 типов антибиотиков только в воде питьевой 

систем централизованного и нецентрализованного водоснабжения, воде 

подземных и поверхностных водных объектов – питьевого и культурно-

бытового водопользования, воде плавательных бассейнов, аквапарков. 
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Заключение 

Традиционные аналитические методы для количественного и 

качественного определения антибиотиков, в основном, зависят от 

хроматографических методов, которые являются дорогостоящими и 

трудоемкими, что ограничивает их применение. Капиллярный электрофорез, 

диодно-матричное детектирование и твердофазный иммуноферментный анализ 

успешно применяются для обнаружения антибиотиков, но у них есть такие 

недостатки, как сложный процесс предварительной обработки образцов и 

необходимость привлечения высококвалифицированного технического 

персонала.  

Перспективными методами по обнаружению антибиотиков в городских 

сточных водах являются: анализ содержания антибиотиков в протоке на 

твердотельном полярографе; анализ пробы раствора на анализаторе КОРИАН-

3, разработанном для определения органических добавок в гальванических 

растворах методом дифференциальной вольтамперометрии; дифференциальная 

спектроскопия, которая позволяет анализировать по характерной резонансной 

частоте сложные органические соединения. 
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A.A. Abramova, E.V. Astrakhantseva, M.Yu. Dyagelev, V.G. Isakov 

DETECTION OF MICROPOLLUTANTS IN URBAN WASTEWATER: A 

REVIEW OF METHODS 

Annotation. Antibiotics have been used for several decades, and until recently little attention was 

paid to the existence of these substances in the environment. Only in recent years a 

comprehensive study of antibiotic substances has been undertaken to assess the environmental 

risks they may pose. Over the last decade, a large number of studies have been published on the 

detection of antibiotics in the environment, their occurrence and their fate in some environments, 

but despite the many studies conducted, there is still a lack of understanding and knowledge about 

antibiotics in the aquatic environment. This review analyzes the existing methods for the 

detection of antibiotics in wastewater. From the given classification and review of detection 

methods, the analysis of antibiotic content in the flow through solid state polarograph, analysis of 

solution sample on KORIAN-3 analyzer and differential spectroscopy were preferred.  

Keywords: wastewater, antibiotics, spectroscopy, wastewater treatment, micropollutants, 

antimicrobial resistance. 
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