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Антибиотики используются уже в течение нескольких десятилетий как в здравоохранении, так и в ветеринарии, однако 
до недавнего времени на существование этих веществ в окружающей среде обращали мало внимания. Только в последние 
годы были предприняты первые попытки комплексных исследований оценки влияния антибиотических веществ. За послед-
нее десятилетие были опубликованы труды, посвященные применению антибиотиков и дальнейшему пути их распростра-
нения и трансформации в окружающей среде, но, несмотря на это, по-прежнему не хватает понимания и знаний о способах 
обнаружения антибиотиков в водной среде. В данной статье приведен анализ существующих методов обнаружения. Из при-
веденной классификации и обзора методов предпочтение было отдано анализу содержания антибиотика в протоке на твер-
дотельном полярографе, анализу пробы раствора на биосенсорном анализаторе и дифференциальной спектроскопии. 
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Antibiotics have been used for several decades in both public health and veterinary medicine, but until recently, little attention 
was paid to the existence of these substances in the environment. Only in recent years have the first attempts at comprehensive studies 
to assess the environmental impact of antibiotic substances been made. Over the last decade, studies have been published on the use 
of antibiotics and the further pathway of their distribution and transformation in the environment, but despite the many studies con-
ducted, there is still a lack of understanding and knowledge on how to detect 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 the detection 
methods, analysis of antibiotic content in the flow-through by solid state polarograph, analysis of solution sample by biosensor ana-
lyzer and differential spectroscopy were preferred. 
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Введение 
Качество и безопасность воды жизненно важны 

для экологической среды, социального развития и 
экологической восприимчивости. Широкое исполь-
зование и постоянный сброс антибиотиков привели 
к серьезному загрязнению воды. В результате воз-
никла серьезная угроза для здоровья человека и эко-
логической среды [1–7].  

Антибиотики относятся к классу вторичных ме-
таболитов с антипатогенной или другой активно-
стью, вырабатываемой микроорганизмами или 
высшими животными и растениями в течение их 
жизни. Эти химические вещества могут препятство-
вать развитию других клеток и широко использу-
ются в медицине и ветеринарии, сельскохозяй-
ственном производстве, животноводстве, аквакуль-
туре и других областях. Из-за высокого производ-
ства и потребления антибиотиков в последние 
годы некоторые лекарства и средства личной гиги-
ены, включая антибактериальные средства и т. д., 
поступают вместе со стоками в водоемы, а осталь-
ные через отходы попадают в почву и мигрируют 
между водной и твердой фазами [8–11]. 

Антибиотики делают бактерии устойчивыми, 
увеличивается риск для здоровья и безопасности 
человека. Эти соединения попадают в окружающую 

среду и влияют на функции экосистемы, поскольку 
они могут убивать микроорганизмы или подавлять 
их рост, нарушать баланс, что приводит к сокраще-
нию биоразнообразия и деградации экосистем [1, 9]. 
Соответственно, для лечения инфекционных заболе-
ваний антибиотики используются в больших коли-
чествах, а их содержание в сточных водах быстро уве-
личивается. Более того, обычные очистные сооруже-
ния не могут эффективно разлагать антибиотики, 
что объективно влияет на экологическую среду. 

Устойчивость к антибиотикам стала глобальной 
проблемой, особенно в развивающихся странах. Со-
общается, что доступность, самоназначение, неадек-
ватное лечение антибиотиками, плохое обращение с 
отходами и качество воды способствуют быстрому 
распространению и развитию устойчивости к анти-
биотикам у патогенных и экологических микроорга-
низмов [12]. Это говорит о том, что стоки с очистных 
сооружений могут быть основной причиной устой-
чивости к антибиотикам некоторых видов водных 
микробов. 

Основная угроза – устойчивость к противомик-
робным препаратам – связана с грамотрицатель-
ными бактериями из-за их высокой восприимчиво-
сти к антибиотикам [9]. Данная разновидность бак-
терий особенно важна в больницах, поскольку они 
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подвергают пациентов опасности и вызывают вы-
сокий уровень заболеваемости и смертности. Это 
означает, что устойчивость к антибиотикам увели-
чивает осложнения лечения, что требует принятия 
определенных мер. Тем не менее резистентность к 
антибиотикам, представляющая собой серьезную 
глобальную угрозу для здоровья, меньше всего рас-
сматривается в развивающихся странах. Именно по-
этому оценка методов обнаружения фактических 
концентраций антибиотиков, как микрозагрязни-
телей, в сточных водах городов России на сегодняш-
ний день является актуальным вопросом [13]. 

Целью работы стала разработка классифика-
ции методов обнаружения антибиотиков, как мик-
розагрязнителей, в сточных водах. При этом объек-
том исследования выступили методы обнаруже-
ния антибиотиков в сточных водах. 

Научная новизна работы: проведен анализ ис-
точников попадания фармацевтических препара-
тов в сточные воды и определена классификация 
методов обнаружения микрозагрязнителей в го-
родских сточных водах. 

Практическая значимость работы: предло-
жены перспективные методы обнаружения анти-
биотиков в городских сточных водах. 

Теоретические основы 
В настоящее время в медицинской литературе 

представлено 14 тыс. антибиотиков, производимых 
микроорганизмами, более 1800 веществ продуциру-
ется высшими растениями и животными. Таким об-
разом, Н. С. Егоров [14] указывает, что 15,8 тыс. не яв-
ляется конечным результатом и общемировая тен-
денция направлена на поиск и выделение новых ан-
тибиотиков. Согласно данным Л. С. Страчунского и С. 
Н. Козлова [15], пенициллины и цефалоспорины яв-
ляются наиболее часто используемыми антимикроб-
ными препаратами.  

За прошедшие десятилетия были хорошо изу-
чены аспекты органической и биологической химии 
пенициллинов и цефалоспоринов [14–15], в меньшей 
степени – их бионеорганическая химия, то есть взаи-
модействие этих антибиотиков с катионами метал-
лов с образованием комплексных соединений, а 
также кислотно-основные равновесия в их раство-
рах. Данный аспект представляется особенно важ-
ным ввиду значительной концентрации в городских 
сточных водах катионов различных металлов. От-
дельные исследования показали, что антибиотики в 
молекулярной или ионной форме способны образо-
вывать устойчивые комплексы с катионами метал-
лов [16]. Образование металлокомплексов оказы-
вает существенное влияние на антимикробную ак-
тивность, токсичность, фармакокинетику, устойчи-
вость к гидролизу и на другие биологические и хими-
ческие свойства антибиотиков. Значительный тео-
ретический и практический интерес представляет 
также взаимодействие антибиотиков с другими ве-
ществами, загрязняющими сточные воды. Публика-
ций по этой теме немного, и они систематизированы 
в монографии В. Г. Алексеева [17].  

В свою очередь, В. А. Алексеев и другие исследо-
ватели [18] произвели систематизацию источников 
загрязнения водоемов антибиотиками: 

1) сточные воды фармацевтических предприя-
тий и больниц; 

2) сбросы от сельскохозяйственных предприя-
тий;  

3) аварийные сбросы антибиотиков фарма-
цевтических предприятий.  

Промышленное загрязнение антибиотиками в 
основном происходит в результате производствен-
ных процессов, связанных с получением антибиоти-
ков, включая остатки антибиотиков в отходах, сточ-
ных водах после очистки. Кроме того, обработка и 
утилизация просроченных лекарств приводит к за-
грязнению окружающей среды. Промышленное 
производство антибиотиков образует большое ко-
личество сточных вод, которые часто содержат их 
высокую концентрацию. В некоторых странах кон-
центрация антибиотиков в сточных водах, сбрасы-
ваемых предприятиями по их производству, может 
достигать уровня нескольких мкг. Больничные 
сточные воды являются еще одним важным источ-
ником загрязнения остатками антибиотиков. 
Например, установлена положительная корреля-
ция между количеством назначаемого в больницах 
ципрофлоксацина и уровнем остатков антибиоти-
ков в больничных сточных водах [16]. 

Бытовые сточные воды также важный источник 
загрязнения окружающей среды антибиотиками. 
Исследования показали, что лишь небольшая часть 
антибиотиков, поступающих в организм, усваива-
ется, и до 50–80 % выводится в виде активных пре-
паратов или метаболитов через кал и мочу из орга-
низма, со стоком поступают на очистные сооруже-
ния. Причина в том, что существующие процессы 
очистки сточных вод на очистных сооружениях не 
могут полностью удалить данные вещества. Оста-
точные антибиотики в конечном итоге попадают в 
окружающую среду с очищенными стоками и счита-
ются вторичными метаболитами антибиотиков в 
водной среде. Существуют также серьезные разли-
чия в очистке сточных вод, содержащих антибио-
тики, что приводит к разнообразию типов и кон-
центраций антибиотиков в сточных водах разных 
очистных сооружений [19]. 

Бесконтрольное применение антибиотиков и 
выбросы их в окружающую среду приводят к повы-
шению резистентности бактерий, что затрудняет 
борьбу с болезнями и появление высокорезистент-
ных штаммов. Следовательно, контроль над анти-
биотиками жизненно важен для защиты здоровья 
человека и безопасности окружающей среды [20]. 

Традиционные методы обнаружения 
Методы обнаружения на основе жидкостной 

хроматографии 
Поскольку на жидкостную хроматографию не 

влияют такие характеристики антибиотиков, как 
летучесть и термическая стабильность, комбиниро-
ванные хроматографические методы широко ис-
пользуются для обнаружения антибиотиков в раз-
личных средах, таких как вода водоемов, морская, 
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водопроводная вода, атмосферные осадки и про-
дукты питания. Жидкостная хроматография стала 
наиболее часто применяемым методом обнаруже-
ния остатков антибиотиков, отличающийся просто-
той эксплуатации и высокой скоростью анализа. 

Антибиотики обычно разделяют с помощью вы-
сокоэффективной жидкостной хроматографии, ко-
торая предоставляет качественную и количествен-
ную информацию с помощью различных систем об-
наружения. Хроматография или ее сочетание с раз-
личными количественными детекторами также ши-
роко используемый метод обнаружения антибиоти-
ков. Эти методы предпочтительнее, поскольку могут 
соответствовать различным требованиям к точно-
сти нахождения. Общие методы включают ультра-
фиолетовую спектроскопию, флуоресцентное обна-
ружение, тандемную масс-спектрометрию и другие 
комбинированные технологии. 

Жидкостная ультрафиолетовая хроматография 
Высокоэффективная жидкостная хроматогра-

фия обычно сочетается с УФ-видимыми детекто-
рами для обнаружения поглощения ультрафио-
лета в воде. При данном сочетании можно достичь 
пределов нахождения до 0,25÷0,50 нг / мл. Степень 
извлечения проб может варьироваться от 85,6 до 
106,1 %, а относительное стандартное отклонение 
составляет менее 9,5 % [1].  

Жидкостная флуоресцентная хроматография 
Ультрафиолетовые детекторы имеют широкий 

спектр применения, но их чувствительность огра-
ничена. Для анализа некоторых образцов с высо-
кой флуоресценцией можно применять жидкост-
ную флуоресцентную хроматографию. Этот ком-
бинированный метод имеет относительно высо-
кую чувствительность и позволяет определять ис-
следуемые образцы в низкой концентрации. 

Пределы обнаружения и количественного опре-
деления отдельных препаратов при данном методе 
составляет 3,1÷11,2 нг / л и 10,3÷37,3 нг / л соответ-
ственно. Так, в 2018 году L. Yang и другие исследова-
тели [21] разработали сверхэффективный метод 
жидкостной флуоресцентной хроматографии для 
определения сульфонамидов в воде. Определение 
целевых сульфаниламидов было линейным в диа-
пазоне концентраций 0,05–5  мкг / л, коэффициент 
корреляции составлял 0,9924–0,9994. 

Жидкостная хроматография-масс-спектро-
метрия 

Жидкостная хроматография – тандем-масс-
спектрометрия является наиболее часто использу-
емым методом обнаружения антибиотиков из-за 
его высокой чувствительности, высокой точности 
и селективности [22]. 

N. Liang и его коллеги [23] разработали новый ме-
тод обнаружения десяти антибиотиков в пробах 
воды из окружающей среды с помощью твердофаз-
ной экстракции – дисперсии – жидкостной микроэкс-
тракции в сочетании со сверхэффективной жидкост-
ной хроматографией – тандемной масс-спектромет-
рией, чтобы обогатить ультраследовые антибио-
тики и эффективно снизить матричные эффекты. 
Пределы определения этого метода были менее 1,67 

и 5,57 нг / мл соответственно, относительное извле-
чение составляло от 64,16 до 99,80 %, а относитель-
ные стандартные отклонения – от 0,7 до 8,4 %. Этот 
метод успешно применяется для выделения и ана-
лиза антибиотиков в различных пробах воды.  

Хотя для обнаружения антибиотиков можно 
использовать различные аналитические методы, 
основанные на хроматографии, существующее 
оборудование слишком дорогое, а предваритель-
ная обработка проб занимает много времени и 
трудоемка. Поэтому более практично разработать 
эффективный метод быстрого и чувствительного 
обнаружения антибиотиков в водной среде. Прин-
цип работы оптического датчика заключается в 
улавливании сигнала, генерируемого взаимодей-
ствием биометрического элемента и целевого мар-
кера – антибиотика, и преобразовании его в опти-
ческий сигнал. Этот подход широко используется 
из-за его простоты и удобства. Чаще всего исследо-
ватели применяют следующие методы – флуорес-
ценции и колориметрии, основанные на меха-
низме передачи оптического сигнала [24].  

Колориметрический метод вызвал большой ин-
терес из-за простоты его подготовки и проведения, 
быстрого обнаружения и видимых изменений цвета. 
Благодаря этим свойствам колориметрические био-
сенсоры очень популярны при обнаружении анти-
биотиков в воде. Химические сенсоры на основе флу-
оресценции привлекли широкое внимание из-за их 
быстрого отклика, высокой чувствительности и про-
стоты изготовления. 

Электрохимические биосенсоры преобразуют 
концентрации антибиотиков-маркеров в электриче-
ские сигналы для целей измерения. Они имеют значи-
тельные преимущества перед другими благодаря 
своей высокой чувствительности, способности вос-
принимать образцы с высокой мутностью и не под-
вержены влиянию помех со стороны поглощающих и 
флуоресцентных соединений 

Результаты и дискуссии 
Антибиотики из городских и сельскохозяй-

ственных источников сохраняются в почве и вод-
ной среде. Выборочное давление от этих соедине-
ний влияет на микробное сообщество, экологиче-
ские функции и приводит к устойчивости к ним. 
Таким образом, миграция антибиотиков является 
ключом к пониманию их судьбы, поведения и воз-
действия в водной среде.  

В данной статье были рассмотрены и обсуж-
дены источники, преимущества и недостатки ме-
тодов обнаружения загрязнения водной среды ан-
тибиотиками за последние годы. 

В целом традиционный метод нахождения явля-
ется точным, обладает высокой чувствительностью 
и селективностью, однако очевидны и его недо-
статки, например, дорогостоящее оборудование, тру-
доемкая предварительная обработка и необходи-
мость привлечения профессиональных операторов. 
Биосенсорные методы предлагают более важные до-
стижения при исследовании содержания антибиоти-
ков в воде, хотя каждый тип биосенсоров имеет свои 
преимущества и недостатки, и по сравнению с ними 
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у электрохимических биосенсоров больше преиму-
ществ. Они на основе наноматериалов для обнаруже-
ния антибиотиков широко используются, демон-
стрируя низкие рабочие потенциалы, пределы обна-
ружения на наномолярном уровне и линейные ана-
литические диапазоны без помех для антибиотиков. 
Применение различных типов наноматериалов мо-
жет придать интерфейсу электрода высокую прово-
димость, а также увеличить площадь его электроак-
тивной поверхности, тем самым значительно улуч-
шить токовый отклик и характеристики обнаруже-
ния. Успешное применение электрохимических био-
сенсоров на основе наноматериалов для анализа ан-
тибиотиков в различных матрицах демонстрирует 
их надежность в качестве портативных полевых ана-
литических датчиков и является многообещающей 
технологией в методах обнаружения антибиотиков. 

Необходимо отметить, что каждый представ-
ленный метод имеет свои достоинства и недо-
статки, и при планировании опытов необходимо 
ориентироваться на бюджет, временные рамки и 
квалификацию персонала. 

При количественном и качественном определе-
нии антибиотиков в городских сточных водах в 
России возникают следующие сложности: 

1) отсутствуют утвержденные нормативы до-
пустимых концентраций антибиотиков в поверх-
ностных, сточных и подземных водах, что не позво-
ляет оценить степень загрязненности ими;  

2) нет аттестованных методик обнаружения 
антибиотиков в водной среде – в государственном 
реестре методик количественного химического 
анализа имеются лишь методики по фотометриче-
скому и спектрофотометрическому определению 
ряда антибиотиков в воздухе. 

На данный момент в России СанПиН 1.2.3685-
21 установлены нормативы по содержанию де-
вяти типов антибиотиков только в воде питьевых 
систем централизованного и нецентрализован-
ного водоснабжения; подземных и поверхностных 
водных объектов – питьевого и культурно-быто-
вого водопользования; плавательных бассейнов, 
аквапарков. 

Заключение 
Традиционные аналитические методы для коли-

чественного и качественного определения антибио-
тиков в основном зависят от хроматографических 
методов, которые являются дорогостоящими и тру-
доемкими, что ограничивает их применение. Кроме 
того, капиллярный электрофорез, диодно-матрич-
ное детектирование и твердофазный иммунофер-
ментный анализ также успешно применяются для 
обнаружения антибиотиков, но у них до сих пор име-
ются недостатки – сложный процесс предваритель-
ной обработки образцов и наличие высококвалифи-
цированного технического персонала. Поэтому для 
здоровья и безопасности человека очень нужен 
надежный и быстрый метод обнаружения антибио-
тиков.  

Перспективными методами по обнаружению ан-
тибиотиков в городских сточных водах являются 
анализ содержания антибиотиков в протоке на 
твердотельном полярографе; анализ пробы рас-
твора на анализаторе, разработанном для опреде-
ления органических добавок в гальванических рас-
творах методом дифференциальной вольтамперо-
метрии; дифференциальная спектроскопия, кото-
рая позволяет анализировать по характерной резо-
нансной частоте сложные органические соедине-
ния.
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Микропластик встречается повсеместно, что вызывает растущую озабоченность по поводу состояния окружающей 
среды, здоровья людей, социально-экономического и нормативного регулирования. Сооружения по очистке сточных вод яв-
ляются конечным пунктом для накопления микропластика из разных источников и по причине отсутствия возможности 
полностью его удалить в ряде случаев являются причиной загрязнения. В данной работе рассмотрены физико-химические 
свойства микропластика, поступающего на очистные сооружения, – форма, полимерный состав и размеры. Представлены 
также данные о влиянии этих свойств на эффективность удаления микропластика на механической и биологической сту-
пени очистки сточных вод.  
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