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Приведен обзор англоязычных научных статей по вопросам естественной деградации и трансфор-
мации лекарственных веществ в водной среде под воздействием различных факторов. Приведены
наиболее распространенные и часто встречаемые лекарства в воде. Показано, что основным источ-
ником загрязнения являются недостаточно очищенные коммунально-бытовые сточные воды. Сре-
ди факторов, влияющих на поведение веществ в среде, выделено разбавление или концентрирова-
ния за счет изменения гидрологического режима или условий использования лекарств; рН водной
среды, ветро-волновое взмучивание, фотодеградация, биоаккумулирование и пр. На основе анали-
за зарубежных исследований лекарственного загрязнения сделаны выводы о перспективах развития
этих направлений для использования в российских исследованиях.
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ВВЕДЕНИЕ
Развитие аналитической химии позволило опре-

делять содержание загрязняющих веществ в раз-
личных средах в следовых концентрациях, вплоть
до нанограмм на литр. Это привело к значитель-
ному расширению знаний о компонентном составе
вод, включая лекарственное загрязнение, которо-
му в последние десятилетия посвящено довольно
много зарубежных исследований [12, 22, 29, 37, 45].

Фармацевтическая промышленность – одна
из самых быстроразвивающихся в мире. На сего-
дняшний день зарегистрировано более 14.7 тыс.
лекарственных веществ [13], каждый день тысячи
лабораторий занимаются разработкой новых ле-
карственных препаратов, более эффективных и
менее токсичных. Только ежегодное потребление
антибиотиков во всем мире оценивается в 100–
200 тыс. т, и их использование увеличивается во
всех странах мира, в том числе и в развивающихся
[39]. В России объем фармацевтического рынка в
2022 г. достиг 2573 млрд рублей, что на 12% выше,
чем годом ранее [3]. Такие темпы производства и
объемы использования лекарственных препара-

тов приводят к значительным рискам их попада-
ния в окружающую среду, в частности в водные
объекты.

Сегодня работы по обнаружению лекарств в
природных и сточных водах проведены во многих
странах, в том числе в Великобритании, Герма-
нии, Испании, Канаде, Китае, Норвегии, Слове-
нии, США, Таиланде, Франции, Юж. Корее,
Японии и многих других (например, [11, 24, 30,
35, 38, 43]). При этом наиболее часто в водной
среде встречаются антибиотики, гормоны, несте-
роидные противовоспалительные средства, а так-
же антиэпилептические и антидепрессантные
препараты (рис. 1).

Так, наиболее часто в поверхностных водах
встречается карбамазепин (например, в Южной
Африке в концентрации до 3 мкг/л), который яв-
ляется очень стойким и не подвержен биоразло-
жению в обычных очистных сооружениях. Среди
антибиотиков наиболее часто обнаруживается
сульфаметоксазол (в концентрациях >5 мкг/л) [37].

В собственных исследованиях авторов настоя-
щей статьи в водных объектах – источниках пи-
тьевого водоснабжения Москвы выявлены такие
антибиотики, как сульфаметоксазол, офлокса-

1 Работа выполнена в рамках государственного задания
ИВП РАН (тема FMWZ-2022-0002).
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цин, триметоприм, эритромицин, ципрофлокса-
цин [1, 2].

Основные источники поступления лекарствен-
ных веществ в водную среду – коммунально-бы-
товые сточные воды и стоки от сельскохозяйствен-
ных предприятий (животноводство, птицеводство
и рыбное хозяйство), поскольку, по некоторым
данным, до 70–90% лекарств выводятся с продук-
тами жизнедеятельности, в основном в неметабо-
лизированном виде [41, 46]. При этом наиболее
распространенные очистные сооружения с актив-
ным илом не удаляют такие соединения доста-
точно эффективно [8]. Значительное количество
фармацевтических препаратов поступает в окру-
жающую среду из-за неправильного обращения
с неиспользованными лекарствами [4, 15, 42].
Установлено, что треть всех проданных фарма-
цевтических препаратов в Германии, а также
~25% из тех, что продаются в Австрии, утилизи-
руются вместе с другими бытовыми отходами или

попадают в сточные воды путем смыва их в кана-
лизацию [44].

Ветеринарные препараты также несут значи-
тельный экологический риск, поскольку актив-
ные вещества и их метаболиты попадают в окру-
жающую среду напрямую, практически не проходя
через системы очистки [40]. Знание концентраций
различных лекарственных веществ в окружаю-
щей среде необходимо для понимания их распро-
странения и возможных экологических рисков.
Миграция компонентов лекарственных средств
начинается с их производства и заканчивается их
трансформацией в живом организме с последую-
щим круговоротом этих компонентов через пи-
тьевое водопотребление и сточные воды (рис. 2).

Любые загрязняющие вещества, попадающее
в толщу воды, перераспределяется между водной
средой, донными отложениями, взвесями и пр.
Донные отложения, аккумулируя загрязнение,
при определенных условиях могут быть источни-

Рис. 1. Наиболее часто встречаемые лекарственные вещества в различных компонентах окружающей среды.
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ком вторичного загрязнения. Вместе с тем иссле-
дований, касающихся миграции и трансформа-
ции лекарственных веществ в окружающей среде,
недостаточно. В настоящее время этой проблеме
посвящены лишь некоторые отдельные научные
работы, в которых делается попытка определения
связи между свойствами водной среды (темпера-
тура, соленость, рН воды и пр.), свойствами дон-
ных отложений (структура, состав, плотность и пр.),
химическими свойствами самих лекарственных
веществ и пр., влияющими на поведение лекарств
в системе “вода – донные отложения”.

Представленная статья посвящена анализу
влияния факторов среды на распространение и
перераспределение лекарственных веществ меж-
ду водной средой и донными отложениями. Она
вводит в проблему и освещает тематические на-
правления исследований, которые затрагиваются
в зарубежной литературе.

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ

Поиск тематических статей проводился по
массиву данных электронных научных библиотек
“Elsevier” и “Springer Nature” с использованием
целевых поисковых запросов: общий запрос “Trans-
formation” and “Pharmaceutical” and “water”; це-
левые запросы, например “Biodegradation” and
“Pharmaceutical” and “water” или “Physical degra-
dation factors” and “Pharmaceutical” and “water” и
др. Одним из критериев отбора статей была их но-
визна – дата публикации не позднее 2010 г. До-
ступ к базам данных “Elsevier” и “Springer Nature”

получен в рамках Национальной подписки к
электронным изданиям и научным информаци-
онным ресурсам.

Интересно то, что авторские коллективы про-
анализированных статей состоят преимущественно
из коллег одной или нескольких организаций
внутри одной страны. Это говорит о специфике
изучаемой проблемы, а также о локальном харак-
тере исследований.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБОБЩЕНИЯ

Рассмотрим некоторые основные природные
факторы, которые могут влиять на деградацию и
трансформацию лекарственных веществ, а также
на их распределение между водой, донными отло-
жениями и взвесью.

Разбавление и концентрирование лекарственных 
веществ в водной среде за счет временнóй

и пространственной изменчивости

Временнáя и пространственная изменчивость
содержания характерна для многих загрязняющих
веществ, в том числе и лекарственных [34, 40].
Тут можно выделить два фактора: увеличение по-
требления лекарств в период повышенной забо-
леваемости или в период их использования в
сельском хозяйстве и уменьшение или увеличе-
ние концентрации веществ за счет разбавления в
паводки и концентрирования в засушливый се-
зон. В осенне-зимний и ранний весенний период,
т. е. в месяцы эпидемиологически неблагополуч-

Рис. 2. Жизненный цикл лекарственных веществ в водной среде.
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ные (когда увеличивается потребление лекарств),
а также в некоторые летние месяцы (засушливый
период), когда естественным путем уменьшается
разбавление недостаточно очищенных сточных
вод в водном объекте, концентрация веществ
может расти. В паводки и в половодье может на-
блюдаться противоположная картина – боль-
шие объемы воды способны достаточно сильно
уменьшить содержание лекарственных веществ в
водных объектах за счет разбавления [18, 31, 32].
Таким образом, гидрологический фактор зон с
выраженным половодьем может быть один из ба-
зовых, который изменяет концентрацию препа-
ратов в водных объектах [14, 21].

Исследованию роли гидрологических факто-
ров и сорбционных процессов посвящена также
работа [48], где рассматривался процесс накопле-
ния лекарственных веществ в донных отложени-
ях выше, ниже сброса коммунальных сточных вод
на р. Медуэй (Кент, Великобритания) и в нем
самом.

В течение года определялось содержание девяти
лекарственных препаратов (пропранолол, суль-
фаметоксазол, мебеверин, тиоридазин, карбама-
зепин, тамоксифен, индометацин, диклофенак и
меклофенамовая кислота). При этом все соеди-
нения, за исключением сульфаметоксазола, об-
наруживались в 100% проб, что указывает на ши-
рокое распространение таких соединений в воде в
районе исследования и на их потенциальную
стойкость. Самые высокие концентрации в воде
были обнаружены в зоне сброса сточных вод, что
согласуется с тем, что недостаточно очищенные
коммунальные сточные воды являются основ-
ным источником загрязнения, причем наиболее
распространенные – диклофенак, карбамазепин
и меклофенамовая кислота. В верхних слоях дон-
ных отложений самые высокие концентрации на-
блюдались на участке сброса сточных вод, за ис-
ключением февраля 2010 г., когда участок ниже
по течению был наиболее насыщен фармацевти-
ческими препаратами. Это было вызвано боль-
шой скоростью течения в данный период, что
свидетельствует о переносе лекарственных ве-
ществ с водой и об их относительно медленном
накоплении [48].

Влияние рН и химического состава
водной среды и донных отложений

Зачастую рН и химический состав водной сре-
ды способствуют перераспределению соедине-
ний между водой и донными отложениями. Со-
держание общего органического углерода (ТОС)
в донных отложениях и pH воды оказались наи-
более важными факторами, влияющими на дина-
мическое распределение норфлоксацина и эрит-
ромицина между водой и отложениями в устье
р. Жемчужной (Южный Китай) [26]. При этом

концентрации антибиотиков показали большие
сезонные колебания в самой толще воды, но не в
донных отложениях. Таким образом, авторы ис-
следования [26] продемонстрировали, что эстуар-
ные отложения могут быть потенциальным вто-
ричным источником загрязнения при изменении
условий окружающей среды.

Кроме того, отмечалось [48], что гидрофобные
вещества сильнее притягиваются к донным отло-
жениям, особенно с высоким содержанием ТОС.
При этом чем больше взвешенных веществ было
в воде, тем больше лекарств осаждалось и накап-
ливалось в поверхностном слое осадка.

рН воды может также влиять на процесс фото-
деградации: например, снижение pH способству-
ет разложению ацетилсалициловой кислоты и па-
рацетамола, тогда как повышение рН – разложе-
нию салициловой кислоты и ибупрофена [17].

Физические факторы среды, 
влияющие на распределение лекарств 

в системе “вода – донные отложения”

Распределение химических соединений, в том
числе лекарственных веществ, между водной сре-
дой, донными отложениями и взвесями зависит
от различных природных факторов, таких как
ветер, волны, приливы и отливы, перемешивание
водных масс, особенно в придонных слоях, за
счет судоходства или дноуглубительных работ
и пр. [19]. При взмучивании водных масс и верх-
них слоев донных отложений более активно на-
чинают происходить процессы сорбции/десорб-
ции, на которые также может влиять температура
среды и состав вод.

В работе [25, 27] анализировалось влияние вет-
ро-волновых возмущений на адсорбцию и де-
сорбцию тетрациклина и сульфадимидина в си-
стеме “вода–донные отложения” в лабораторных
условиях (рис. 3), где взмучивание производили
ротором, установленным в 10 см над поверхно-
стью донных отложений, который имитировал
ветровые волнения, наблюдаемые на оз. Тайху
(Китай).

В исследовании использовались микрокос-
мы, включающие отложения и воду из оз. Тайху
(Китай), для изучения адсорбции и десорбции
веществ при различных ветро-волновых возму-
щениях в среде мелкого озера. При ветровом вол-
нении частицы наносов часто рассеиваются в
приповерхностном слое воды, что способствует
адсорбции и десорбции загрязняющих веществ в
водных экосистемах. Анализ процесса адсорбции
показал, что концентрация тетрациклина в при-
поверхностном слое воды быстро снижалась, в то
время как концентрация сульфадимидина оста-
валась практически постоянной. В эксперимен-
тах по десорбции веществ из донных отложений
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показано, что сульфадимидин лучше высвобож-
дается, чем тетрациклин. Эти результаты показы-
вают, что частицы осадка сильно адсорбируют
тетрациклин, но слабо адсорбируют сульфадими-
дин. По сравнению с фоновыми условиями
(штиль), сильные ветровые волнения привели к
более высоким концентрациям тетрациклина и
сульфадимидина в отложениях, облегчили их ми-
грацию в более глубокие слои донных отложений
во время адсорбции и, соответственно, способ-
ствовали большему выделению анализируемых
веществ из частиц отложений в воду во время де-
сорбции [25, 27].

Влияние химической структуры и свойств 
лекарственных веществ на их распределение

в водной среде
Те или иные физико-химических свойства со-

единений зависят от их химической структуры.
Так, гидрофильность вещества связана с наличи-
ем в молекулах гидрофилов полярных групп. По-
этому, зная химическую структуру любого лекар-
ства, можно предположить, в какой среде (в воде
или в донных отложениях) данное соединение бу-
дет преимущественно находится.

В работе [16] исследовано распределение 43 фар-
мацевтических препаратов в поверхностных во-
дах, на взвешенных твердых частицах и в отложе-
ниях в бассейне р. Эбро в северо-восточной части
Испании. Измеренные концентрации веществ в
виде взвеси в целом были выше, чем в пробах
донных отложений. Что касается распределения
фармацевтических препаратов, то обнаружено,
что ~70% из 43 измеренных фармацевтических
соединений определялись преимущественно в
водной фазе, в то время как оставшиеся 30% –
только на взвешенных твердых частицах и в отло-
жениях.

Как правило, сорбция органических загрязни-
телей твердыми веществами (отложениями, поч-
вой и взвешенными частицами) регулируется не-
сколькими процессами, такими как гидрофобное
разделение, ионный обмен, комплексообразование
и водородная связь. В случае полярных и ионных
фармацевтических препаратов сорбционные свой-
ства нельзя оценить с помощью традиционных
коэффициентов распределения октанола и воды
(Kow) и содержания органического углерода (Koc)
соответствующего соединения. Обнаружено, что
на распределение могут влиять другие свойства,
например такие, как значения константы сопря-
женных кислот (pKa). Замечено, что соединения
с характеристиками оснований (pKa > 7), такие
как фамотидин, тимолол и надолол, демонстри-
руют более высокую тенденцию связываться со
взвешенными твердыми частицами. Высокие зна-
чения pKa указывают на то, что соединения име-
ют положительный заряд в условиях pH речной

воды и, соответственно, участвуют в других взаи-
модействиях (катионные взаимодействия, ком-
плексообразование, водородные связи), что мо-
жет влиять на распространение этих соединений.
В любом случае сорбция зависит от свойств как
фармацевтических препаратов, так и взвешенных
твердых частиц. Поскольку значительное количе-
ство фармацевтических препаратов не было об-
наружено в пробах поверхностных вод, но они
были обнаружены связанными с твердыми части-
цами в суспензии, то анализ пробы воды (с филь-
трацией) может недоучитывать данные о наличии
лекарственных веществ в водной среде [16].

Кроме того, от химической структуры фарма-
цевтических соединений зависит их фотодеграда-
ция, потому что светопоглощающие свойства ле-
карств связаны с делокализованной p-электронной
системой в их молекулах [5, 9]. Фармацевтиче-
ские соединения могут по своей структуре состоять
из одной или нескольких хромофорных групп,
которые помогают соединению активнее погло-
щать солнечное излучение. Так, фармацевтиче-
ские соединения с сильными хромофорными груп-
пами (например, CHCH2, NO2, NH2, NN и OH)
легко поглощают солнечное излучение. Напро-
тив, большинство спиртов, кислот, эфиров, а так-
же алифатические углеводороды не поглощают
естественный свет.

Рис. 3. Пример лабораторной установки для оценки
влияния ветро-волновых возмущений на адсорб-
цию/десорбцию лекарств в системе “вода–донные
отложения” [27].
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Фотодеградация лекарственных веществ 
в водной среде

Фотохимическая деградация, вероятно, явля-
ется одним из самых важных механизмов разло-
жения многих фармацевтических веществ в по-
верхностных водах. Однако в настоящее время
экологическая стойкость почти всех лекарственных
соединений неизвестна. Есть несколько указаний
[6, 10, 20] на то, что фотохимическая деградация
может быть центральным фактором экологиче-
ской судьбы лекарственных веществ и средств
личной гигиены. Многие из этих соединений
содержат ароматические кольца, гетероатомы и
другие функциональные группы, которые могут
либо поглощать солнечное излучение, либо реа-
гировать с фотогенерированными временными
частицами в природных водах (например, реак-
тивными формами кислорода и фотовозбужден-
ными естественными органическими веществами).

При этом некоторые соединения также содер-
жат фенольные, нитро- и нафтоксильные груп-
пы, аналогичные тем, которые обнаруживаются в
пестицидах. Известно, что пестициды карбарил и
напропамид, например, легко разлагаются при
фотодеградации [7] и содержат нафтоксилхромо-
фор, который также можно найти в фармацевти-
ческих препаратах пропранололе, напроксене и
набуметоне.

Эффективность процессов фотохимической
деградации фармацевтических препаратов в воде
и донных отложениях зависит от многих факто-
ров, таких как рН и мутность воды, а также коли-
чество, интенсивность и длина волны солнечного
излучения, уровень радиации, географическая
широта и погодные условия [5, 33].

В природных водах для некоторых лекарствен-
ных веществ (например, триклозана и диклофе-
нака) фотолиз оказался доминирующим процессом
деградации, особенно в летнее время. Поскольку
многие лекарственные вещества попадали в по-
верхностные воды после активного биоразложе-
ния при очистке сточных вод, можно ожидать,
что фотохимические процессы в освещенных
солнцем водах будут играть гораздо большую
роль, чем биоразложение. Однако некоторые со-
единения могут избежать фотохимического раз-
ложения за счет сорбции взвешенными частица-
ми, особенно для соединений, которые обладают
высоким сродством к поверхностям (например,
тетрациклины) [6].

Биоаккумуляция лекарственных веществ 
в водных организмах и растениях

Изучение лекарственных веществ ограничива-
ется, как правило, их распространенностью в
водной среде и донных отложениях. Однако они
могут аккумулироваться на водных организмах и

растениях, распространяясь также по пищевой
цепи. Исследованию накопления и пространствен-
ного распределения тринадцати лекарственных и
прочих приоритетных загрязняющих веществ в
донных отложениях, перифитоне (биопленка),
растениях Callitriche sp. и Potamogeton sp., а также в
ракообразных амфиподах (Gammarus pulex) и вод-
ных улитках (Bithynia tentaculata) была посвящена
работа [47]. Все образцы (65 шт.) были собраны у
рек Хогсмилл, Блэкуотер и Борн в южной части
Англии. Остатки изученных веществ были обна-
ружены во всех донных отложениях и биоте. Кон-
центрации загрязняющих веществ в биоте были,
как правило, выше, чем в отложениях. Загрязня-
ющие вещества, по-видимому, по-разному акку-
мулируются в разных видах биоты, что указывает
на необходимость создания видоспецифичной
классификации зависимости биоконцентрации
веществ от коэффициентов их накопления био-
той и отложениями.

В целом в работе [28] показано, что десять ис-
следуемых лекарственных веществ аккумулиро-
вались в тканях рыб в следующем порядке: поч-
ка > мозг > печень > жабры > мышцы. Коэффи-
циенты биоаккумуляции в тканях рыб составляли
от 3.7 до 2727.3, при этом сертралин в основном
накапливался в печени.

Это подтверждает и работа [23]: многие соеди-
нения, за исключением сертралина (коэффици-
ент биоаккумуляции BAF = 6200), не являются
биоаккумулирующимися в печени рыб.

При этом оценки рисков показали, что эрит-
ромицин может вызывать самые опасные небла-
гоприятные последствия для здоровья наиболее
чувствительной группы водорослей, по данным
об острых и хронических заболеваниях. Кроме
того, коэффициент риска диклофенака по отно-
шению к некоторым видам рыб был >1 [28].

Эти результаты показывают, что лекарствен-
ные вещества могут нести потенциальный риск
для водных организмов, особенно при хрониче-
ском воздействии.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Сложности аналитического определения низ-

ких концентраций лекарственных веществ в вод-
ной среде делают проблему оценки масштабов
фармацевтического загрязнения все еще крайне
актуальной. При этом еще меньше проведено ра-
бот, посвященных путям миграции, трансформа-
ции, естественной деградации лекарственных со-
единений. Среди факторов, влияющих на поведе-
ние веществ в среде, можно выделить
разбавление или концентрирования за счет изме-
нения гидрологического режима или условий ис-
пользования лекарств, рН и химический состав
водной среды, ветро-волновое взмучивание, пе-
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ремешивание водных масс и донных отложений
за счет судоходства или дноуглубительных работ,
фотодеградацию, биоаккумулирование и пр. При
этом, зная структуру вещества и связанныe с ней
физико-химические свойствa, можно спрогнози-
ровать распределение соединений между водной
средой и донными отложениями.

Можно констатировать, что для получения це-
лостной картины распространения лекарствен-
ных веществ необходима классификация препа-
ратов по их сорбционной способности, а также по
способности к деградации в разных условиях:
аэробных и анаэробных, в растворенном или сор-
бированном виде, в присутствии/в отсутствии тех
или иных бактериальных групп.

Кроме того, следует уделять больше внимания
продуктам трансформации фармацевтических
препаратов, образующихся под влиянием различ-
ных экологических факторов, потому что они мо-
гут оказывать более токсическое действие, чем
исходные соединения.

Фармацевтические препараты, отнесенные к
группе низкого риска, могут становиться очень
опасными, когда присутствуют в смеси с их про-
дуктами трансформации и вспомогательными ве-
ществами, содержащимися в лекарствах. Необхо-
димо определять токсичность смесей лекарствен-
ных средств, продуктов их трансформации и
вспомогательных веществ лекформ.

Поэтому перед исследователями стоят боль-
шие задачи, начиная с прогноза путей трансфор-
мации фармацевтических препаратов, вспомога-
тельных веществ и их смесей в окружающей сре-
де, их идентификации, количественной оценки.
Следует продолжать развивать чувствительные
аналитические методы лучшей идентификации
лекарственных веществ, необходимо повышать
осведомленность населения о вредности лекар-
ственного загрязнения и инициировать органы
власти разрабатывать и внедрять правила утили-
зации ненужных или просроченных лекарств у
населения.
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