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Ухудшение качества питьевой воды под влиянием антропогенных нагрузок в последние годы 
активно освещается в  литературе и  на различных научных мероприятиях. Рост населения 
Земли сопровождается увеличением потребления различных лекарств и их попаданием в ми-
ровые водные пути. Основной вклад в  лекарственное загрязнение вносит человек: при вы-
ведении препаратов и их метаболитов из организма, выбрасывании просроченных лекарств, 
использованных шприцов, ампул и  т.д. Хорошая растворимость большинства фармакологи-
ческих препаратов в  воде создает сложности при очистке сточных вод: из-за малых концен-
траций и большого разнообразия структур подобрать эффективную методику до сих пор не 
удалось. Европейское агентство по  окружающей среде (EEA) обозначило влияние активных 
фармацевтических субстанций на окружающую среду как новую экологическую проблему. Во 
втором материале цикла обзоров, посвященных актуальным экологическим вызовам, будет 
рассмотрена проблема загрязнения окружающей среды фармацевтическими препаратами.

Фармацевтические препараты (ФП)  –  одно- или 
многокомпонентные вещества синтетического или 
природного происхождения в  виде различных лекар-
ственных форм (таблетки, капсулы, растворы, мази 
и т. п.), используемые для профилактики, диагностики 
и  лечения заболеваний. Они являются неотъемлемой 
составляющей медицинской практики, их применение 
обеспечивает сохранение здоровья населения и  повы-
шение качества и  продолжительности жизни. Рост 
употребления медикаментов, связанный с  распро-
странением хронических заболеваний и доступностью 
большого количества биологически-активных добавок, 
формально не относящихся к  лекарственным сред-
ствам, привел к  увеличению их попадания в  водные 
экосистемы через неочищенные или недостаточно очи-
щенные сточные воды фармацевтических предприятий, 
учреждений здравоохранения, сельскохозяйственных 
и бытовых стоков. 

На  2025  год в  России зарегистрировано 16 493 торго-
вых наименования препаратов, ожидается, что миро-
вые расходы на  лекарства в  ближайшие 2  года достиг-
нут 1,9 трлн долларов США, увеличиваясь на 3–6% в год. 
Прошедшая пандемия COVID-19 продолжает оказывать 
влияние на  фармацевтические рынки во всем мире и, 
по  оценкам, приведет к  увеличению мирового фарма-
цевтического рынка на 500 млрд долларов к 2027 году. 

В  России также наблюдается стабильный рост: 
в  начале 2025  года объем аптечных продаж ФП и  их 
отгрузок в  государственном сегменте достиг 2,36  млрд 
упаковок на  сумму 1252  млрд рублей (рис.1). Среди ком-
паний, показавших наиболее высокие темпы роста, 
выделяются "Фармкомплект" (43,8%), "Р-Фарм" (20,5%) 

и  особенно "Ирвин 2", который увеличил оборот на  71%, 
заняв шестую строчку с 79,8 млрд рублей и долей 5,9%.

В целом на мировом фармацевтическом рынке лиде-
рами продаж являются противоопухолевые и  имму-
номодулирующие препараты, а  также противодиабе-
тические, кардиоваскулярные и  средства для  лечения 
респираторных инфекций (рис.2).

К  сожалению, рост применения ФП как в  России, 
так и  в мире не всегда продиктован реальной необ-
ходимостью. Около 50% всех лекарственных препара-
тов назначаются и  реализуются ненадлежащим обра-
зом, а  половина пациентов не принимают препараты 
в  соответствии с  предписаниями врача. Иногда меди-
каменты, вопреки инструкции, используются не только 
в  лечебных, но и  в профилактических целях. В  ряде 
случаев потребители самостоятельно приобретают 
для  себя лекарства, особенно из  категории биологиче-
ски активных добавок, предназначенных для  поднятия 
настроения, улучшения внешнего вида и др. По данным 
Европейской федерации фармацевтической промыш-
ленности и  ассоциаций (EFPIA), от  3 до  8% проданных 
медикаментов остаются неиспользованными и  далее 
неправильно утилизируются на свалках.

Реклама также обеспечивают активное проникнове-
ние ФП в  нашу повседневную жизнь, а  иногда способ-
ствуют переходу лекарств в  разряд товаров широкого 
потребления. Отдельные ФП применяются не только 
в  медицинской практике, но и  в других отраслях дея-
тельности человека, таких как ветеринария, птицевод-
ство, рыбоводческое хозяйство  [1]. Все это приводит 
к  чрезмерному распространению ФП в  окружающей 
среде и оказывает негативное влияние на ее состояние.
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 Рис.1. Динамика фармацевтического рынка России и рейтинг крупнейших дистрибьюторов ЛС в 2025 году 
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Рис.2. Структура фармацевтического рынка по типам препаратов
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Основной проблемой неэффективности мер оценки 
этого влияния и  способов регулирования является отсут-
ствие достоверных результатов исследований о  негатив-
ном воздействии ФП из  окружающей среды на  здоровье 
человека в связи с их низкими концентрациями. Для объ-
ективного исследования необходимо проводить оценку 
в  долгосрочной перспективе, что не представляется воз-
можным. Эпидемиологический анализ заболеваемости, 
проводимый с  целью установки долговременных фак-
торов воздействия ФП-загрязнителей, затруднен нали-
чием множества химических, физических или социальных 
факторов, способных также влиять на здоровье человека. 
Лабораторные исследования на  животных, активно про-
водимые в  мире, также не являются доказательными 
вследствие исследования только одного ФП, тогда как 
в  окружающей среде обычно они присутствуют в  смеси, 
а комбинированное действие лекарств до сих пор изучено 
не полностью. Почти во всех исследованиях в воде детек-
тируется наличие сочетаний более чем семи ФП в  одной 
пробе. Предсказательные методы оценки комбинирован-

ного действия лекарств отсутствуют, и  получение объек-
тивных экспериментальных данных невозможно из-за бес-
конечной вариабельности концентраций и наименований 
ФП, меняющихся от времени и места пробоотбора [2]. 

Помимо этого, сложность разработки мер контроля 
ФП связана с  отсутствием утвержденных величин пре-
дельно допустимых концентраций (ПДК) лекарственных 
средств. Время от времени различные научно-исследова-
тельские центры предлагают те или иные методики опре-
деления ФП с  отнесением их к  определенным фармгруп-
пам, но чаще всего до утверждения они не доходят из-за 
отсутствия нормативов [3, 4]. 

ОСНОВНЫЕ ГРУППЫ ФП И ИХ ВЛИЯНИЕ 
НА ОКРУЖАЮЩУЮ СРЕДУ
В  настоящее время ФП стали загрязнителями водных 
источников по  всему миру, куда они попадают различ-
ными путями (рис.3). Наиболее часто обнаруживаемыми 
ФП являются нестероидные противовоспалительные пре-
параты (НПВП), β-блокаторы, психоактивные вещества, 
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Рис.3. Пути проникновения фармацевтических загрязнителей в водную среду
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антибиотики, гормональные, антиретровирусные и  про-
тивораковые препараты [5]. 

НПВП и анальгетики
НПВП и анальгетики – одна из наиболее известных кате-
горий ФП с  разнообразным химическим составом, но 
схожим терапевтическим действием – болеутоляющим, 
противовоспалительным, жаропонижающим, десенси-
билизирующим. Их мировое производство оценивается 
в сотни тонн в год [6]. Эти препараты широко используются, 
их можно приобрести без рецепта в больших количествах. 
В  ветеринарии НПВП и  анальгетики часто комбинируют 
с  антибиотиками для  лечения боли, воспаления, лихо-
радки, остеоартрита и артрита животных [7]. Во всем мире 
около 35  млн человек ежедневно принимают НПВП, и  их 
присутствие в  сточных водах обнаруживается по  всему 
миру. Исследование, проведенное в  Мексике, выявило 
высокие концентрации напроксена (6-метокси-α-метил-
2-нафтилуксусной кислоты) (732–4889 нг/л), ацетамино-
фена (N-(4-гидроксифенил)ацетамида) (354–4460  нг/л) 
и  диклофенака (2-(2,6-дихлоранилино)фенилуксусной 
кислоты) (258–1398 нг/л) в  приточных и  выпускных водах 
очистных сооружений сточных вод производственных 
предприятий, а  также в  речных водах  [8]. Аналогичные 
результаты были получены на  севере Антарктического 
полуострова, где рост туризма способствовал появле-
нию в  поверхностных водах ацетаминофена (48,74  нг/л), 
ибупрофена (10,05  нг/л) и  диклофенака (15,09   нг/л)  [9]. 
В России исследование сточных вод г. Димитрова (канал 
им. Москвы), г. Истры (р. Истра) и Иваньковского водохра-
нилища показало наличие диклофенака в концентрациях 
0,35, 0,19 и 0,25 нг/л соответственно. 

Антибиотики
Среди фармацевтических загрязнителей антибиотики 
вызывают особую озабоченность из-за их устойчивости 
в окружающей среде, неполного метаболизма и высокой 
растворимости. Наиболее часто в  сточных водах обна-
руживаются сульфаниламиды, тетрациклины, хинолоны, 
нитроимидазолы и  фторхинолоны  [10]. Концентрация 
антибиотиков варьируется в  зависимости от  источника 
воды: в  сточных водах она составляет от  1,3 до  12,5  нг/л, 
в питьевой воде – от 0,5 до 21,4 нг/л, а в речной воде – от 0,3 
до 3,9 нг/л [11]. В ходе нескольких исследований было выяв-
лено загрязнение антибиотиками крупных рек по  всему 
миру, включая реки Эбро, Гвадаррама и  Мансанарес 
в  Испании, Арно в  Италии, Ханган в  Южной Корее, Синь-
дянь, Гаопин, Дахань и  По на  Тайване, Сену во Франции, 
Озарк в США, Ходже в Швеции, а также реки Чжуцзян, Хай-
шань, Ляо и Хуанхэ в Китае [12–16]. Это загрязнение способ-
ствует появлению устойчивых к  антибиотикам микроор-

ганизмов, что в долгосрочной перспективе представляет 
серьезную угрозу для общественного здравоохранения. 

Антиретровирусные препараты
Антиретровирусные препараты широко использу-
ются для  лечения ВИЧ/СПИДа, и  их применение значи-
тельно увеличилось при исследованиях активных аген-
тов для  лечения COVID-19. Во время пандемии COVID-19 
Китай и  Япония инициировали клинические испытания 
для  оценки эффективности препаратов от  ВИЧ против 
SARS-CoV-2  [17]. Однако воздействие этих препаратов 
на окружающую среду остается недостаточно изученным. 

Противоопухолевые препараты
Увеличение числа опухолевых заболеваний привело к зна-
чительному росту использования противораковых препа-
ратов и  их последующему сбросу в  водные системы  [18]. 
Многие из  этих препаратов не полностью усваиваются 
или метаболизируются организмом человека и  выво-
дятся из  организма естественным путем. К  распростра-
ненным противоопухолевым препаратам относятся 
циклофосфамид, тамоксифен и  метотрексат (МТХ). Эти 
соединения были обнаружены в  поверхностных, приточ-
ных и  выпускных водах очистных сооружений, а  также 
в  сточных водах больниц. Зарегистрированные концен-
трации варьируются от  0,05 до  22100 нг/л для  циклофос-
фамида, от  1,6 до  4756 нг/л для  МТХ и  от 0,01 до  740  нг/л 
для  тамоксифена  [19]. 12-метилтетрадекановая кис-
лота – противоопухолевое средство, обнаружено в Ивань-
ковском водохранилище (0,038  мг/л). Перечисленные ФП 
обладают высокой цитотоксичностью и  генотоксично-
стью, способны вызывать тератогенные эффекты у водных 
видов. Исследования показали, что существующие про-
цессы очистки воды недостаточны для полного удаления 
этих препаратов, что позволяет им сохраняться в водных 
экосистемах [20]. 

Гормональные препараты
Гормоны широко используются в  медицине для  кор-
рекции эндокринных нарушений и  лечения различ-
ных заболеваний. Попадание гормонов и  антибиоти-
ков в сточные воды приводит к развитию устойчивости 
патогенных бактерий к  этим веществам.   Половые 
гормоны, способные проявлять биологическую актив-
ность даже при низких концентрациях, также нередко 
стали обнаруживать в  окружающей среде. Наиболее 
часто в  водных объектах встречаются эстрогены, кото-
рые оказывают негативное влияние на  водных обита-
телей [21]. Попадание в воду контрацептивов на основе 
этинилэстрадиола приводит к  ухудшению процессов 
репродукции в популяции рыб, а прогестерон приводит 
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к  увеличению доли самцов у  рачков Daphnia magna  S. 
Кроме того, липидорастворимые ФП, к  которым отно-
сятся половые гормоны, обладают способностью нака-
пливаться в  жировой ткани животных и  могут попа-
дать в пищевую цепочку. Например, упомянутый ранее 
этинилэстрадиол потенциально способен депониро-
ваться в теле хищников. 

Психотропные препараты
Согласно данным мониторинга, проведенного во Франции, 
в пресной воде в больших количествах обнаруживались про-
тивоэпилептический препарат карбамазепин и  его основ-
ные метаболиты, а  также анксиолитик оксазепам. Оба эти 
соединения являются родственными продуктами и метабо-
литами другого ФП – бензодиазепина. Исследование швед-
ских ученых установило негативное влияние оксазепама 
на популяцию и поведение европейского окуня [21]. Физио-
логические исследования рыб показали, что они накопили 
в своем теле концентрации активного ингредиента, сравни-
мые с человеческими дозами. 

Все ФП, попадая в воду, неизбежно становятся участ-
никами пищевых цепей. По результатам одного из иссле-
дований австралийских ученых, расчетное потребление 
ФП речной форелью и  утконосом, которые широко рас-
пространены в  водоемах Австралии, сравнимо с  чело-
веческими дозами (рис.4). Исследование рациона утко-
носа, питающегося планктоном ручья Браши-Крик, 
показало, что в  его пищу попадает в  общей сложности 
1154  мкг/кг ФП в  день, охватывающих 67 соединений 
из  22 терапевтических групп, а  количество антидепрес-
сантов равно половине средней суточной дозы чело-
века (рис.4). Аналогичным образом ручьевая форель 
в Браши-Крик потребляет в общей сложности 509 мкг/кг 
ФП в день, включая 203 мкг/кг в день антидепрессантов, 
что составляет около 26% суточной дозы человека (см. 
рис.4). Последствия для  рыб и  диких животных такого 
хронического воздействия биологически активных фар-
мацевтических препаратов неизвестны [22].

В  табл.1 обобщены данные о  воздействии различ-
ных ФП на  окружающую среду и  здоровье. β-блокаторы, 
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 Рис.4. Расчетное потребление ФП речной форелью и утконосом, ручей Браши-Крик, Австралия
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такие как бисопролол и  пропранолол, часто обнаружи-
ваются в  сточных водах и  оказывают нейротоксическое 
и  репродуктивное действие на  водные организмы. Бисо-
пролол вызывает иммобилизацию Daphnia similis и гибель 
рыб [23], в то время как пропранолол ухудшает рост водо-
рослей и приводит к проблемам развития Danio rerio [24]. 
Психоактивные соединения, включая опиоиды, каннабис 
и  депрессанты ЦНС, представляют экологическую опас-
ность из-за их поведенческого и  нейротоксического воз-
действия [25]. НПВП вызывают повреждение почек и жабр 
у рыб, изменяют рост растений и ингибируют синтез важ-
ных ферментов [26]. Антиретровирусные препараты, такие 
как невирапин, эфавиренз и  зидовудин, часто встреча-
ются в сточных водах, и до сих пор нет данных по их вли-
янию на  экосистемы. Широкое распространение ФП и  их 

негативное воздействие на  экосистемы и  здоровье чело-
века подчеркивают необходимость дальнейших исследо-
ваний и разработки путей предотвращения их попадания 
в водоемы и эффективных методов очистки. 

ПОПЫТКИ ЗАКОНОДАТЕЛЬНОГО 
РЕГУЛИРОВАНИЯ – МИРОВАЯ ПРАКТИКА
Загрязнение окружающей среды ФП и  связанные с  ним 
потенциальные риски для  здоровья человека стали сти-
мулом к разработке в разных странах целого ряда специ-
альных законодательных актов и  нормативных докумен-
тов. Первые законодательные правила, регулирующие 
присутствие ФП в  окружающей среде, были введены 
в  США в  1977  г. На  этапе регистрации нового лекарства 
проводится экологическая экспертиза в  Управлении 

Табл.1. Воздействие фармацевтических загрязнителей на окружающую среду и здоровье на примерах самых распространен-
ных препаратов

Фармацевти-
ческий  

загрязнитель

Первичное  
использование

Воздействие  
на окружающую 

среду

Эффект  
на водные  

экосистемы

Риск  
для здоровья  

человека
Литература

Антибиотики 
(на примере 
ципрофлокса-
цина)

Антибактери-
альное сред-
ство

Способствует разви-
тию бактерий, устой-
чивых к антибиотикам, 
разрушает микробные 
сообщества

Снижение 
темпов роста 
и репродуктив-
ной функции 
у водных видов

Повышенный 
риск развития 
инфекций, 
устойчивых 
к антибиотикам

27

Гормоны 
(эстроген)

Гормональная 
терапия

Изменяет репро-
дуктивную систему 
водных организмов, 
нарушает работу эндо-
кринной системы

У самцов рыб 
развиваются 
женские характе-
ристики, меня-
ются модели 
нереста

Воздействует на 
гормональный 
баланс человека 
и репродуктив-
ное здоровье

28

Анальгетики 
(ибупрофен)

Уменьшение 
воспаления 
и боли

Влияет на ферменты 
печени водных орга-
низмов, препятствует 
росту и размножению

Замедление ро-
ста рыб, наруше-
ние иммунного 
ответа

Долгосрочное 
влияние на 
функцию печени 
человека и ку-
пирование боли

29

Противосудо-
рожные сред-
ства (карбама-
зепин)

Лечение 
эпилепсии 
и расстройств 
настроения

Влияет на нецелевые 
виды и микробные про-
цессы

Изменения пове-
дения рыб, сни-
жение темпов 
размножения

Возможны не-
врологические 
эффекты при 
хроническом 
воздействии

30

Противовос-
палительные 
средства (ди-
клофенак)

Уменьшение 
воспаления 
и боли

Токсичен для птиц 
и рыб, нарушает 
водные пищевые цепи

Повреждение 
почек у рыб, 
изменение пище-
вого поведения

Потенциальный 
вред для здо-
ровья человека 
при употребле-
нии загрязнен-
ной воды

31
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по  контролю за  качеством пищевых продуктов и  лекар-
ственных препаратов (FDA). При этом производитель 
обязан предоставить данные об ожидаемых начальных 
концентрациях вещества при попадании в окружающую 
среду при условии его производства в  течение 5  лет. 
На  основе этих данных принимается решение о  необхо-
димости дальнейшего мониторинга его распределения 
в окружающей среде и эко-токсичности. 

В Европе с  1995 г. любая компания на территории Евро-
союза при подаче заявки на регистрацию нового лекарства 
обязана продемонстрировать его безопасность для  окру-
жающей среды, используя специальную методику оценки 
экологических рисков  [32]. Разработаны документы, регу-
лирующие вопросы утилизации препаратов. В  Евросоюзе 
была принята стратегия по  лекарствам и  окружающей 
среде и  Директива ЕС 2001/83/ЕС по  организации центра-
лизованных систем сбора использованных и  просрочен-
ных медикаментов. В  2004  г. она была изменена в  связи 
с  вступлением в  силу Директивы ЕС 2004/27/ЕС, которая 
определяла конкретные правила для производителей: если 
расчетная концентрация вещества в поверхностных водах 
меньше 0,01 мкг/л, то от производителя не требуется допол-
нительных действий. Однако, если расчетная концентра-
ция равна или превышает 0,01 мкг/л, заявитель обязан про-
вести дополнительные исследования и представить в ЕМА 
данные об экологической безопасности. 

Соответствующие документы имеются и  в США - пер-
вом государстве, принявшем на  своей территории закон, 
исполнение которого должно уменьшить количество ФП, 
попадающих в системы мусоросбора, – Закон о безопасной 
и ответственной утилизации лекарств [33]. В результате дей-
ствия этого закона начиная с  осени 2010  г. и  по июль 2011  г. 
в  США было собрано и  утилизировано более 280 т неис-
пользованных гражданами ФП  [34]. А  еще за  год до  при-
нятия указанного выше закона в  США были утверждены 
рекомендации для  домовладений  [35], согласно которым 
большинство рецептурных лекарств предлагается выбра-
сывать в мусор, а не смывать в канализацию – это указания 
о  размещении неиспользованной фармацевтической про-
дукции, ее утилизации (2009) и Перечень US EPA из 104 орга-
нических ФП для включения в закон о безопасной питьевой 
воде. Кроме того, в США разработан Документ US EPA по кон-
тролю за  отходами медицины и  медицинской промышлен-
ности, в  котором особое внимание уделено лекарственной 
составляющей отходов [36].

ПРАВОВАЯ СИТУАЦИЯ В РОССИИ
В России федеральные стандарты, регулирующие уровни 
медикаментозных примесей в  воде, пока отсутствуют 
и  контроль ФП, разработка технологий очистки воды 
и правильной утилизации медицинских отходов – одного 

из  основных источников попадания ФП в  окружающую 
среду – ведется лишь точечно.

С принятием Федерального закона от 21.11.2011 № 323-
ФЗ (ред. от 14.12.2015) "Об основах охраны здоровья 
граждан в Российской Федерации" в российское право-
вое поле введено понятие "медицинские отходы". Осо-
бое внимание уделено вопросу регулирования обраще-
ния с медицинскими отходами в больницах. Основные 
положения, связанные со сбором, временным хране-
нием и  транспортировкой отходов, прописаны в  Сан-
ПиН 2.1.7.2790-10 "Санитарно-эпидемиологические тре-
бования к обращению с медицинскими отходами". При 
этом лекарственные отходы отнесены к  группе "Г" как 
токсикологически опасные (1–4-й класс опасности). 
Кроме того, обращение с  отходами в  нашей стране 
регулируется такими документами, как Федеральные 
законы от  10.01.2002 № 7-ФЗ "Об охране окружающей 
среды", от  30.03.1999 №  52-ФЗ "О санитарно-эпидеми-
ологическом благополучии населения", от  24.06.1998 
№ 89-ФЗ "Об отходах производства и потребления" и от 
08.08.2024 №  296-ФЗ "О внесении изменений в  Феде-
ральный закон "Об отходах производства и  потребле-
ния" и  отдельные законодательные акты Российской 
Федерации", который регулирует ответственность 
за  утилизацию упаковок товаров, нормативы утили-
зации и  экологические сборы, однако медицинские 
отходы в  нем практически не отражены. Отдельные 
документы касаются нормирования содержания ФП 
в  воздухе и  распространяются на  рабочие зоны при 
фармацевтических предприятиях.

25 июля 2023  г. был принят законопроект о  создании 
государственной информационной системы состояния 
окружающей среды (ФГИС "Экомониторинг"), предна-
значенной для  оперативного и  максимально полного 
информирования граждан и органов власти о состоянии 
и загрязнении окружающей среды. Планируется, что еди-
ная цифровая система обеспечит сбор данных с  самых 
разных источников по  нескольким подсистемам эколо-
гического мониторинга, например, о  состоянии атмос-
ферного воздуха, водных объектов, недр, озера Байкал, 
о  местах размещения отходов.  Однако он также содер-
жит только общие рекомендации, практически не каса-
ющиеся ФП.

Касательно водных ресурсов в России существует три 
основных норматива: СанПиН 2.1.3.2630–10 "Санитарно-
эпидемиологические требования к  организациям, осу-
ществляющим медицинскую деятельность", СанПиН 
4079–86 "Санитарные правила для предприятий по произ-
водству лекарственных препаратов" и СанПиН 2.1.4.1074-01, 
который содержит гигиенические требования к качеству 
воды централизованных систем питьевого водоснабже-
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ния и контролю качества. Однако в СанПиН 2.1.3.2630–10 
отсутствует раздел "Требования к  окружающей среде". 
СанПиН 4079–86 не выполняет свою регламентирую-
щую функцию в  должном объеме, так как нормативы 
предельно допустимых сбросов для  сточных вод невоз-
можно рассчитать из-за отсутствия утвержденных ПДК 
ФП и  продуктов их трансформации в  воде, ПДК офици-
ально установлены только на  ограниченный перечень 
лекарственных препаратов. 

В целом на сегодняшний день в России отсутствуют 
утвержденные методики определения содержания 
ФП и  их метаболитов в  водных объектах и  питьевой 
воде, поэтому исследования чаще всего проводятся не 
в  целях государственного контроля, а  только в  науч-
ных целях.

АНАЛИТИЧЕСКИЕ МЕТОДЫ ОБНАРУЖЕНИЯ 
ФАРМАЦЕВТИЧЕСКИХ ЗАГРЯЗНИТЕЛЕЙ
Современные физико-химические методы позволяют опре-
делять содержание ФП в  воде в  концентрациях  нг/мл [37, 
38]. Это различные варианты газовой и жидкостной хрома-
тографии с  масс-селективным детектированием и  после-
дующей проверкой полученных данных по  библиотекам 
спектров [39–41] (рис.5). Жидкостная хроматография в соче-
тании с  масс-спектрометрией (ЖХ-МС) является одним 
из  наиболее широко используемых методов благодаря 
своей высокой чувствительности и  селективности. Этот 
метод позволяет идентифицировать и количественно опре-
делять широкий спектр ФП в следовых концентрациях [41]. 
Газовая хроматография-масс-спектрометрия (ГХ-МС) чаще 
применяется для более летучих соединений. Высокоэффек-
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Лофепрамин
Метронидазол
Офлоксацин
Эналаприл
Фуразолидон
Ифосфамид
Кеторолак
Метициллин
Нафциллин
Эритромицин
Фуросемид
Иомепрол
Линкомицин
Метотрексат
Норфлоксацин
Олеандомицин
Симвастатин
Соталол
Омепразол
Оксациллин
Окситетрациклин

Пенициллин G
Пенициллин V
Пиндолол
Пироксикам
Ранитидин
Ронидазол
Спирамицин
Сульфацетамид
Сульфадиазин
Сульфадиметоксин
Сульфадимидин
Сульфагуанидин
Сульфаметазин
Сульфапиридин
Сульфазалазин
Сульфатиазин
Тамоксифен
Тербуталин
Тетрациклин
Тилмикозин
Триметоприм
Тилозин
Виргиниамицин

Рис.5. Основные методы определения ФП
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Антиметаболиты ДНК-связывающие агенты Антитубулиновые агенты

Цитарабин
 С9H13N3O5

Циклофосфамид 
С7H15Cl2N2O2P

Ифосфамид 
С7H15Cl2N2O2P

Мелфалан 
С13H16Cl2N2O2

Хлорамбуцил 
С14H19Cl2NO2

Доксорубицин 
С27H29NO11

Эпирубицин 
С27H29NO11

Флударабин
С10H12FN5O4

Гемцитабин
С9H11F2N3O4

Капецитабин
С15H22FN3O8

Доцетаксел 
С43H53NO14

Паклитаксел 
С47H51NO14

Винкристин 
С46H56N4O10

Винбластин 
С46H58N4O19

Даунорубицин 
С27H29NO10

Этопозид 
С29Н32О13

Иринотекан 
С33H38N4O8

Тамоксифен 
С26H29NO

Аминоглутетимид 
С13H16N2O2

Госерелин 
С59H84N18O14

Леупролид 
С59H84N16O12

Ципротерона ацетат 
С22H27ClO3

Преднизон 
С21H26O5

Эрлотиниб 
С22H23N3O4

Иматиниб 
С29H31N7O

Мегестрол 
С22H30O3

Другие препараты

 Рис.6. Молекулярные формулы и химические структуры идентифицированных ФП
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Антиметаболиты 

ДНК-связывающие агенты Другие препараты 
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Рис.7. Примеры ЖХ-МС/МС найденных цитостатических соединений 

тивная жидкостная хроматография (ВЭЖХ) с  УФ- или флу-
оресцентным детектированием проявляет чувствитель-
ность ко многим ФП в следовых количествах, однако метод 
отличается необходимостью специфического оборудова-
ния и обученного персонала [42]. Твердофазная экстракция 
(ТФЭ) обычно используется в  качестве этапа подготовки 
проб для  концентрирования аналитов перед инструмен-
тальным анализом  [43]. Передовые методы, такие как тан-
демная масс-спектрометрия (МС/МС) и  времяпролетная 
масс-спектрометрия (ВП-МС), отличаются повышенной 
селективностью и  позволяют установить структуры ФП. 
Для  быстрого и  экономичного обнаружения ФП непосред-
ственно на  месте разрабатываются новые методологии, 

включая биомаркеры и  молекулярно импринтированные 
полимеры (МИП), однако пока эти методы применяются 
только в лабораторных условиях [44, 45].

Наиболее успешным на  сегодняшний день 
для  целевого и  нецелевого анализа ФП в  водной 
среде считается метод жидкостной хроматографии 
с  масс-спектрометрией сверхвысокого разрешения 
(ЖХ-МСВР) [46], с помощью которого были успешно опре-
делены бензотриазолы, наркотические вещества и  фун-
гициды  [47]. В  водопроводной и  бутилированной воде 
ЖХ-МСВР идентифицировали следовые количества 
ФП [48], цитостатики циклофосфамид и эпирубицин и их 
метаболиты, в сточных водах и поверхностных водах [49] 

ЭКОЛОГИЯ И ХИМИЧЕСКАЯ БЕЗОПАСНОСТЬ





48 / ЛАБОРАТОРИЯ И ПРОИЗВОДСТВО / №5–6/2025 (34) www.labpro-media.ru

были найдены продукты трансформации пестицидов, 
биоцидов и ФП [50]. 

С  применением ЖХ-МСВР разработаны эффектив-
ные аналитические методики определения противо-
опухолевых препаратов для  концентраций порядка 
нг/мл. Были успешно идентифицированы производные 
пиримидина цитарабин (цитозин-d-арабинофуранозид), 
гемцитабин, флударабин и капецитабин – депрессанты 
костного мозга, цитотоксические антибиотики доксору-
бицин, эпирубицин и  даунорубицин, которые использу-
ются в химиотерапевтическом лечении для подавления 
репликации ДНК в  быстрорастущих раковых клетках 
(рис.6).

Наиболее сложными для определения являются анти-
тубулиновые агенты, ингибиторы топоизомеразы и  аро-
матазы, и гормональные препараты (рис.7). Все они обла-
дают довольно значимой токсичностью даже в следовых 
количествах и  хорошей растворимостью в  воде. С  помо-
щью ЖХ-МС/МС в пробе воды для этих ФП были получены 
полные спектральные характеристики в  диапазоне кон-
центраций от 0,05 до 1,5 нг/л [51]. 

Все перечисленные методы не являются широко 
доступными, обслуживание оборудования требует 
материальных затрат и  высокой квалификации персо-
нала. Помимо этого, вследствие большого разнообра-
зия структур ФП, отсутствия установленных нормативов, 
ПДК и требований к определению их в воде эффективные 
протоколы и методики анализа до сих пор не найдены. 

МЕТОДЫ ОЧИСТКИ
Снижение концентрации ФП происходит за счет очистки 
питьевой воды и сточных вод, однако в настоящее время 
отсутствуют промышленные технологии полного уда-
ления ФП из  водных сред. Их эффективность зависит 
от  вида применяемых технологий (либо их комбина-
ции), последовательности применения, температурного 
режима очистки (сезонных колебаний температуры) 
и  химической природы удаляемого вещества. Методы 
очистки делятся на  механические, химические, физико-
химические, биологические и комбинированные. 

Механическая очистка  –  это удаление взвешенных 
частиц, нерастворимых в  воде, но многие ФП  –  это рас-
творимые в  воде химические соединения, поэтому эти 
способы для них не подходят и применяются химические, 
физико-химические и  некоторые биологические и  ком-
бинированные методы. Стандартными методиками счи-
тается использование активированного угля, окисление 
и  озонирование, коагуляция, мембранная фильтрация 
(ультрафильтрация, нанофильтрация и обратный осмос), 
обработка активированным илом, использование актив-
ных наночастиц и др. [52] (табл.2).

Табл.2. Сравнение эффективности разных методов обра-
ботки сточных вод в отношении остатков ФП (в соответ-
ствии с техническим отчетом ВОЗ [53]) 

Метод обработки
Интервал 

показателей 
удаления, %

Традиционные методы очистки

Активированный ил  
(разные источники)

11–99

7–100

<20–80

(–193)*–86

8–98

Биологическая фильтрация 6–71

Первичное осаждение 
(отстаивание)

3–45

Коагуляция, фильтрация  
и осаждение

5–36

Фильтрация через песок 0–99

Новые методы очистки

Озонирование  
(разные источники)

1–99

86–100

Озонирование, совмещенное  
с ультразвуком и СоМо-катализом

23–45

Озонирование и каталитическое 
озонирование

9–100

Ультрафиолетовое облучение 29

Фотолиз (ультрафиолетовое 
облучение/пероксид водорода)

52–100

Fe3+ и H202  
в модифицированной  
реакции Фентона

80–100

Ультрафиолетовое  
облучение/Ti02

95

Биомембранные реакторы 23–99

Микрофильтрация, 
совмещенная с обратным 
осмосом

91–100

Обратный осмос 62–97

Ультразвук 24–100

*	 Отрицательное значение свидетельствует о том, что концентра-
ция вецества в образцах очиценных вод была выше, чем в образцах 
неочиценных.
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В  некоторых исследованиях [52–54] в  ряде случаев 
концентрация удаляемого вещества в  очищенных водах 
даже превышала его концентрацию до  поступления 
на  очистные сооружения. Подобное наблюдалось, 
например, в случаях с атенололом, безафибратом, кар-
бамазепином, диклофенаком, метопрололом и  суль-
фаметоксазолом. Это явление связано с тем, что в ходе 
II фазы метаболизма некоторых ФП происходит их 
конъюгация с  эндогенными  веществами, в  результате 
чего образуются полярные соединения (например, глю-
куронидные комплексы и  др.), которые разрушаются 
в  результате очистки и  вновь выделяют чистое веще-
ство. 

Ведутся поиски альтернативных методов очистки 
с  использованием наночастиц, наиболее изученными 
являются наночастицы углерода (НУ). В  приложении 
к очистке воды НУ превосходят традиционный активи-
рованный уголь благодаря большей площади поверх-
ности, пористой структуре, высокой адсорбционной 

способности и повышенной реакционной способности. 
Они подходят для  улавливания и  разложения широ-
кого спектра ФП. НУ продемонстрировали потенциал 
как для адсорбции, так и для фотокаталитического раз-
ложения фармацевтических загрязнителей (рис.8) [55]. 

О  промышленном применении этой технологии 
говорить еще рано, хотя проведенные лабораторные 
исследования продемонстрировали эффективность НУ 
в удалении различных антибиотиков, противовоспали-
тельных препаратов и  гормонов из  водных растворов, 
превосходя эффективность традиционных адсорбен-
тов.

* * * *
Увеличение производства ФП при отсутствии дешевой 

и  эффективной промышленной очистки стоков является 
основным фактором, приводящим к  ежегодному росту 
загрязнения окружающей среды ФП и  сопутствующими 
соединениями. 

Разрушение ФП

Механизм действия наночастиц углерода 
при очистке воды от ФП

Адсорбция Катализ и фотокатализ

НУ обладают большой площадью 
поверхности для адсорбции ФП

Разные типы взаимодействия 
поверхности связывают различные 
типы ФП

• π- π взаимодействия – 
аффинность к ароматическим ФП 
(антибиотики, НПВП)

• гидрофобные взаимодействия – 
адсорбция неполярных ФП

• электростатические 
взаимодействия  - адсорбция 
ионных ФП

НУ способны отдавать электрон 
загрязнителям и запускают 
реакции окисления-восстановле-
ния

• Окисление разрушает ФП
• Восстановление переводит ФП 

в менее токсичные соединения

Участвуют в реакциях 
фотокатализа при 
облучении

Генерируют гидрок-
сидные (*ОН) и 
супероксидные (О2–*)

Окисление ФП 
до нетоксичных форм

Поверхностный 
плазмонный резонанс 
повышает поглощение 
света и эффективность НУ

НУ участвуют в реакции Фентона 
для генерации кислородных 
радикалов

Реакции восстановления 
и перенос электронов

Рис.8. Механизм применения наночастиц углерода для утилизации ФП в воде
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Текущие исследования представлены отдельными 
работами или циклами работ в узкой тематике, общей 
достоверной картины нет, поэтому нельзя точно ска-
зать, в  какой степени эта ситуация опасна для  чело-
века, водных экосистем и  для других обитателей био-
сферы. 

Для решения этой проблемы необходим комплексный 
подход. На  первом этапе  –  создание полноценной базы 
знаний об уровнях концентраций и  особенностях пове-
дения ФП в  водных средах. Следующим шагом должно 
быть определение ПДК хотя бы для наиболее распростра-
ненных соединений, сбор и  анализ данных об основных 

источниках поступления ФП в окружающую среду с целью 
его минимизации. Кроме того, необходимо проведение 
обширных исследований токсичности сверхмалых доз ФП 
на  органы и  функции организма человека и  других био-
логических видов. И конечно, разработка и  широкомас-
штабное внедрение эффективных аналитических методик 
определения ФП позволит усовершенствовать существу-
ющие методы очистки, не допуская тем самым ухудшения 
экологической ситуации. Только на  основе полученного 
массива данных возможна разработка эффективных мер 
законодательного регулирования проблемы загрязнения 
вод остатками ФП.
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