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Представлена проблема загрязнения поверхностных и сточных вод лекарственными 
препаратами и их метаболитами – новыми специфическими загрязняющими вещества-
ми. Проведен анализ данных по результатам имеющихся отечественных и зарубежных 
научных исследований по выявлению специфических загрязняющих веществ в природных 
и сточных водах. Проведена систематизация источников, через которые фармацевтиче-
ские препараты, в первую очередь антибиотики, попадают в сточные воды. Приведен ана-
лиз изменений нормативной базы в области нормирования содержания антибиотических 
препаратов в питьевой и поверхностных водах России и мира. Представлены недостатки 
нормативно-правовой базы России в сфере обращения с лекарственными веществами и 
оценка их опасности для экосистем.

В настоящее время присутствие фармацевтических соединений и их мета-
болитов, считающихся новыми органическими микрозагрязнителями, в водной 
среде вызывает серьезную озабоченность во всем мире [1, 2]. Основная причина, 
объясняющая появление фармацевтических препаратов в водах, заключается в их 
широком потреблении и неполном удалении на городских очистных сооружениях, 
поэтому остатки препаратов попадают в поверхностные воды, грунтовые воды и 
морские воды с последующим влиянием на их качество [3–6] (см. рис. 1).

Среди лекарственных препаратов стоит выделить антибиотики, которые со-
гласно Соколовой Л. И. и др. [3] являются биологически активными вещества-
ми, используемыми в качестве лекарственных средств в профилактике, лечении 
заболеваний, а также особенно активно применяемыми в последнее десятилетие 
для стимулирования роста сельскохозяйственных животных и гидробионтов, вы-
ращиваемых в искусственных условиях. Основная причина выделения антибио-
тиков – наличие негативного воздействия, которое они могут оказывать на водную 
экосистему и здоровье человека, например, развитие штаммов, устойчивых к про-
тивомикробным препаратам, вызванных сбросом сточных вод в водоемы [5, 7]. 
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Рис. 1. Схема основных источников попадания в водную среду фармацевтических препаратов

В своих работах Козлова М. А. [8, 9] приводит анализ исследований относи-
тельного вклада различных источников лекарственного загрязнения водной среды 
и утверждает, что вклад человека через бытовые сточные воды является основным 
и может достигать 90 % от всего поступления. При этом существует два основных 
пути: выделение лекарств и их метаболитов через организм человека и утилизация 
просроченных или просто ненужных медикаментов, использованных шприцов, 
ампул и т. д. Утилизируемые препараты выбрасываются в мусор с последующим 
попаданием на свалки твердых бытовых отходов, которые, в свою очередь, стано-
вятся потенциальными источниками поступления в окружающую среду [10].

Поступление лекарств в бытовые сточные воды чаще всего зависит от доли 
выведения лекарств из организма человека через естественные выделения (моча, 
пот, кал), которая варьируется в широком диапазоне (см. рис. 2). Данные исследо-
ваний Козловой М. А. [8, 9] и Monteiro S. C., Boxall A. B. A [11] показывают, что 
тетрациклины, пенициллины, фторхинолоны и бета-блокаторы (за исключением 
пропранолола и бетаксолола) выводятся практически без изменений, тогда как 
анальгетики и противовоспалительные препараты интенсивно метаболизируются, 
хотя процентные уровни экскреции для большинства метаболитов неизвестны.

 

Рис. 2. Процент выведения некоторых лекарственных препаратов из организма человека

Водоснабжение, канализация, строительные системы охраны водных ресурсов



98 Приволжский научный журнал, 2023, № 1

Озабоченность обнаружения фармацевтических препаратов в сточных водах 
выражается также во включении нескольких препаратов в недавно обновленный 
Список особого внимания Европейского союза. В этот список включены девять 
фармацевтических препаратов и один метаболит, из которых четыре антибиотика: 
амоксициллин, ципрофлоксацин, сульфаметоксазол, триметоприм. Изучение при-
сутствия фармацевтических препаратов в сточных водах, а также экологических 
рисков, связанных с очищенными сточными водами и водоемами, принимающими 
сточные воды, стало предметом особого интереса из-за рисков для здоровья че-
ловека и водных экосистем [12]. Для этого требуются передовые аналитические 
методы, такие как жидкостная хроматография в сочетании с тандемной масс-
спектрометрией (ЖХ-МС/МС), способные точно определять количество фарма-
цевтических препаратов и их метаболитов на уровне ниже миллиардных долей [2, 13].

По данным обзора Соколовой Л. И. и др. [3], антибиотики в различных кон-
центрациях обнаружены в сточных водах Эстонии, Италии, Китая, Индии, Кении, 
Японии, США, Мексике, Германии, Вьетнаме, Великобритании, Швейцарии, 
Италии, России, Португалии, Сербии и Южной Корее. В Российской Федерации 
доступно лишь несколько исследований о присутствии фармацевтических препара-
тов в воде по сравнению с более промышленно развитыми странами. Некоторыми 
примерами являются работы Долиной Л. Ф. и Савиной О. П. [4], Баренбойма Г. М., 
Чигановой М. А. и Березовской И. В. [5, 14], в которых приводится концентрация 
таких лекарственных препаратов, как N-бутил-бензолсульфамид (0,026 мг/дм3), 
12-метатетрадекановая кислота (0,038 мг/дм3), бета-ситостерол (0,005 мг/дм3), ди-
клофенак (0,000025–0,00035 мг/дм3), ампициллин (0,000005 мг/дм3), тетрациклин 
(0,00662 мг/дм3) в отдельных водоемах России.

Однако Россия входит в первые десять стран по абсолютному значению по-
требления лекарственных препаратов [15]. В настоящее время фармацевтическая 
отрасль России развивается стремительными темпами, что связано в том числе с 
реализуемой в нашей стране политикой импортозамещения. По прогнозам специ-
алистов, к 2023 г. фармацевтический рынок России увеличится до 20 млрд долла-
ров (см. рис. 3).

Рис. 3. Перспективы роста мирового и российского рынков потребления антибиотиков

Данные, представленные на рис. 3, показывают актуальность темы, связанной 
с антибиотическим загрязнением сточных вод в России и за рубежом и все увели-
чивающийся научный интерес к этой проблеме. 
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В настоящий момент в России впервые была установлена предельно до-
пустимая концентрация отдельных антибиотиков и гормонов в воде, согласно 
СанПиН 1.2.3685-21. В данном документе установлены единые требования к со-
держанию 8 различных антибиотиков «Гигиенические в воде разных объектов: 
централизованной системы водоснабжения, нецентрализованного водоснабжения, 
воде поверхностных и подземных водных объектов, воде плавательных бассей-
нов». В таблице приведены нормируемые концентрации антибиотиков в воде и 
лимитирующие показатели вредности согласно СанПиН 1.2.3685-21. Поскольку 
указанные в таблице величины ПДК совпадают с европейскими нормами, можно 
предположить, что при разработке российских стандартов в области концентра-
ции антибиотиков в воде был использован европейский нормативный документ: 
Commission implementing decision (EU) 2018/840 of 5 June 2018 establishing a watch 
list of substances for Union-wide monitoring in the field of water policy pursuant to 
Directive 2008/105/EC of the European Parliament and of the Council and repealing 
Commission Implementing Decision (EU) 2015/495 [15].

Следует отметить, что действие СанПиН 1.2.3685-21 регулирует деятельность 
станции водоподготовки в части нормирования содержания в воде хозяйственно-
питьевого назначения отдельных микрозагрязнителей, но не очистных сооруже-
ний канализации, которые являются последней ступенью защиты поверхностных 
вод (и частично подземных) от попадания фармацевтических препаратов.

Нормативы содержания антибиотиков в воде питьевой систем 
централизованного водоснабжения

Наименование веще-
ства Формула

Величина 
ПДК (ОДК), 

мкг/л

Лимитирующий 
показатель 
вредности

Класс 
опасности

Амоксициллин C16H19N3O5S 0,078 с.-т.* 1
Ампициллин C16H19N3O4S 20 с.-т. 2
Эритромицин C37H67NO13 0,2 с.-т. 1
Азитромицин C38H72N2O12 0,019 с.-т. 1
Оксациллин C19H19N3O5S 20 с.-т. 2

Бензилпенициллин C16H18N2O4S 20 с.-т. 2
Кларитромицин C38H69NO3 0,12 с.-т. 1

Ципрофлоксацин C17H18FN3O3 0,089 с.-т. 1
* с.-т. – санитарно-токсикологический

В зарубежных источниках авторами была найдена и проанализирована инфор-
мация по обнаруженным максимальным концентрациям в поверхностных и хо-
зяйственно-питьевых водах (в скобках), представленных в табл. 2 антибиотикам 
(нг/л): ципрофлоксацин – 30 (10), энрофлоксацин – 40 (20), эритромицин – 40 (10), 
линкомицин – 10 (10), ломефлоксацин – 35 (10), норфлоксацин – 31 (10), офлокса-
цин – 480 (10), рокситромицин – 66 (5), сульфаметазин – 40 (10), сульфаметок-
сазол – 60 (10), тетрацинклин – 35 (5) [15].

Выводы
Фармацевтические соединения и их метаболиты при появлении в сточных 

и поверхностных водах являются новыми органическими микрозагрязнителями. 
Причина появления фармацевтических препаратов в сточных и природных водах – 
рост потребления и неполное удаление данных микрозагрязнителей на городских 
очистных сооружениях.
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Одним из способов снижения концентрации новых микрозагрязнителей – это 
разработка норм, регулирующих их содержание как в городских сточных водах, 
так и в стоках, прошедших все этапы очистки на очистных сооружениях. Первым 
этапом нормативного регулирования стало введение в действие СанПиН 1.2.3685-
21, регулирующего содержание 8 антибиотиков в водах централизованной и не-
централизованной системы водоснабжения.

Действие СанПиН 1.2.3685-21 регулирует деятельность станции водопод-
готовки в части нормирования содержания фармацевтических препаратов в воде 
хозяйственно-питьевого назначения, при этом работа очистных сооружений кана-
лизации и выпуск очищенных стоков в поверхностные водоемы не регламентиру-
ются нормами СанПиН 1.2.3685-21. 

Исследования выполнены при финансовой поддержке Ижевского государ-
ственного технического университета имени М. Т. Калашникова в рамках науч-
ного проекта № ДМЮ/20-70-24.
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The article presents the problem of pollution of surface and waste waters by drugs and 
their metabolites – new specific pollutants. The data on the results of available domestic and 
foreign scientific research to identify specific pollutants in natural and wastewater are analyzed. 
The systematization of sources through which pharmaceuticals, primarily antibiotics, get into 
wastewater is carried out. An analysis of regulatory changes in the field of regulation of antibiotics' 
content in potable and surface waters in Russia and in the world is presented. Disadvantages of 
the Russian regulatory framework in the field of handling pharmaceuticals and assessment of 
their risk to ecosystems are presented.
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