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Статья посвящена сравнению методов оценки изменения концентрации загрязнителей  

в водных растворах и анализу факторов, участвующих в этих процессах. Искажение парамет-
ров биосферы Земли в результате разнообразного влияния техногенных факторов в настоящее 
время приобретает все более угрожающий характер. Такими загрязнителями, в частности, яв-
ляются лекарственные формы, которые попадают в почвенные и водные территории, нарушая 
их естественные условия функционирования, и, как следствие, представляют серьезную опас-
ность для животных и людей. Процессы взаимодействия лекарственных препаратов с природ-
ными образованиями очень разнообразны, поэтому разработать достаточно эффективные ме-
тоды очистки затруднительно. В последнее время большое внимание уделяется биологиче-
ским методам очистки, когда экосистема восстанавливает свои характеристики с помощью 
естественных очистителей, в частности применению растений, которые достаточно универ-
сально поглощают разные примеси, в том числе и лекарственные препараты. В работе приво-
дятся результаты экспериментов по оценке изменения концентрации примесей разными спо-
собами при очистке воды от примесей с помощью растения эйхорния. 
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Article is devoted to comparison of methods for assessing changes in concentration of pollutants in 

aqueous solutions, and to analysis of factors involved in these processes. The distortion of parameters of 
Earth's ecosphere due to various influence of technogenic factors now become more and more threatening. 
Such pollutants, in particular, are dosage forms that enter soil and water areas, violate their natural 
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conditions of functioning, and, as a result, pose a serious danger to both animals and humans. The 
processes of interaction of drugs with natural formations are very diverse; therefore, it is difficult to 
develop sufficiently effective methods of purification. Recently, much attention has been paid to 
biological methods of purification, when the ecosystem restores its characteristics and with the help of 
natural purifiers, in particular, the use of plants that quite universally absorb various impurities, including 
drugs. The paper presents the results of experiments evaluating the change in the concentration of 
impurities in different ways when purifying water from impurities using the eichornia plant. 

 
Keywords: pollutants, drugs, concentration, conductivity, pH, dielectric loss 

Введение 

Природные комплексы земного шара в настоящее время подвергаются су-
щественному воздействию разнообразных техногенных факторов, что нарушает 
их естественные характеристики. Основными источниками загрязнения явля-
ются промышленные сточные воды, содержащие химические соединения эле-
ментов, аварии химических водохранилищ и установок, заводы черной и цветной 
металлургии. При определенных биогеохимических условиях и концентрациях 
загрязнители начинают оказывать токсическое воздействия на живые орга-
низмы, которое может достигнуть предельно опасного уровня. Наличия в сточ-
ных водах различных химических элементов, таких, например, как ртуть и дру-
гие металлы, может сопровождаться массовыми заболеваниями людей, приводя-
щими к физическим и психическим расстройствам [1–4]. 

Загрязнение гидросферы фармацевтическими препаратами, в частности ан-
тибиотиками является экологической угрозой мирового масштаба [5–7]. Анти-
биотики могут накапливаться в организме человека, животных и в обитателях 
гидросферы. Исследования показали, что главными источниками загрязнения 
воды антибиотиками являются фармацевтические предприятия, больничные 
сточные воды и сельское хозяйство, а именно птицеводство и животноводство, 
где для стимуляции роста, а также для лечения и профилактики, применяются 
лекарственные препараты. Использованные не полностью или с истекшим сро-
ком годности препараты, утилизированные вместе с химическими отходами, по-
вторное использование твердого и жидкого навоза скота в сельском хозяйстве  
в качестве удобрений и т. д. также загрязняют природную среду [8, 9]. Описан-
ные процессы обуславливают рассеивание фармацевтических препаратов  
в почве и в водоемах. Оборудованные комплексы для очистки воды не приспо-
соблены к определению в воде лекарственных средств и не способны удалять из 
нее лекарственные соединения. Поэтому в настоящее время практически во всем 
мире фармацевтические препараты обнаружены в гидросфере и почве [5–8].  

Следует добавить, что при попадании в водную среду фармацевтические 
препараты могут подвергаться изменению, по этой причине появляются соеди-
нения, обладающие сильной токсичностью и повышенной стойкостью [10, 11]. 
Таким образом достаточно актуальной задачей современности является поиск не 
только эффективных способов очистки биосферы от загрязнителей, но и опти-
мальных методов оценки этой эффективности.  
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Методы и материалы 

Использование определенного оборудования и технологические особенно-
сти очистительного процесса напрямую зависят от вида микроорганизмов, кото-
рые образуют очищающую биомассу. Все они делятся на две основные группы: 
аэробные и анаэробные. Аэробным бактериям для окисления веществ необходим 
кислород, который они потребляют в процессе питания. Анаэробные организмы 
при выполнении своей «работы» в кислороде не нуждаются. В случае с биологи-
ческими прудами процессы самоочищения сточных вод осуществляются в от-
крытых искусственных водоемах. Такой способ намного выгоднее других мето-
дов очистки.  

Для оценки процесса очистки водной среды от лекарственных препаратов 
были использованы популярные антибиотики типа гентамицин C21H43N5O7 и це-
фтриаксон C18H18N8O7S3 [10,12,13]. 

Изменение концентрации водного раствора препаратов осуществлялась 
биологическим методом с помощью растения эйхорнии, которое весьма эф-
фективно поглощает органические загрязнения, в том числе и антибиотики 
[11,14,15]. Измерения выбранных параметров с целью выбора метода кон-
троля изменения концентрации примесей в растворах производились как на 
модельной смеси с известной концентрацией примесей, так и на очищенных  
с помощью эйхорнии растворах. Следует предположить, что обладающие раз-
ной молекулярной формулой препараты обладают разной динамикой разложе-
ния при взаимодействии с природным очистителем и по-разному проявляются 
при контроле используемых параметров. В данной работе при поведении экс-
периментов измерялись рН растворов, электропроводность (E) и тангенс угла 
диэлектрических потерь (tg ϕ), что предлагается в известных литературных 
источниках [10, 12]. 

Динамика очистки воды от антибиотиков исследовалась на анализаторе 
удельной электропроводности жидкости МУЛЬТИТЕСТ КСЛ-101 и pH-метре 
Starter 3100. 

Результаты 

Полученные зависимости изменения определяемых параметров при измене-
нии эталонных концентраций примесей для разных антибиотиков приведены  
в табл. 1. Для получения растворов использовались стандартные формы препа-
ратов (гентамицин, ампулы, 4%, 2мл; цефтриаксон, порошок, 1 г.), поступающие 
в розничную продажу. 

Анализ полученных результатов говорит о некоторой неоднородности рас-
пределения примесей при растворении, но обе примеси показали заметное уве-
личение электропроводности при увеличении концентрации примесей и слабую 
зависимость от изменения концентрации примесей, как тангенса угла диэлектри-
ческих потерь, так и рН раствора. 
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Таблица 1 
Зависимость контролируемых параметров  

от изменения концентрации примесей 

Вещество 
примеси 

Концентра-
ция, 

E, 
(мСм/м) 

tg ϕ pH 

Гентами-
цин, 10-4 

(моль/л) 

0,34 
0,68 
1,35 
2,03 
2,70 

35,5 
35,2 
36,9 
37,8 
42,0 

0,56 
0,53 
0,52 
0,53 
0,52 

8,03 
7,87 
7,80 
7,80 
7,75 

Цефтриак-
сон, 10-2 

(моль/л) 

0,12 
0,30 
0,60 
0,90 
1,20 

32,9 
37,1 
43,7 
51,1 
51,9 

0,57 
0,57 
0,57 
0,53 
0,55 

7,94 
7,84 
7,82 
7,61 
7,54 

 
Результаты очистки растворов от органических примесей с помощью расте-

ния эйхорнии в зависимости от срока пребывания растения в растворе приведены 
в табл. 2, 3 и 4. 

 
Таблица 2 

Электропроводность (E) 

Образец 
№1 

мСм/м Образец 
№2 

мСм/м Образец №3 мСм/м 

исходная 30,5 исходная 27,4 исходная 33,0 
1 неделя 48,6 1 неделя 56,3 1 неделя 82,1 
2 недели 83,9 2 недели 96,2 2 недели 164,1 
3 недели 92,4 3 недели 101,8 3 недели 163,0 

  
Электропроводность исследуемых растворов возрастает для всех образцов 

при увеличении времени очистки, однако, темпы этого роста заметно снижа-
ются. Полученные результаты принципиально отличаются от результатов изме-
рений на модельных препаратах. 

Тангенс диэлектрических потерь уменьшается с увеличением времени, 
очистки, что говорит о качественном изменении состава примесей в растворе. 

Зависимость концентрации ионов водорода при увеличении времени 
очистки имеет неоднозначный характер, что, возможно, указывает на протекание 
нескольких реакций одновременно с образованием новых химических веществ.  
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 Таблица 3  
Тангенс диэлектрических потерь ( tgϕ ) 

Образец 
№1 

tg ϕ Образец 
№2 

tg ϕ Образец 
№3 

tg ϕ 

исходная 0,64 исходная 0,74 исходная 0,53 
1 неделя 0,51 1 неделя 0,43 1 неделя 0,44 
2 недели 0,44 2 недели 0,40 2 недели 0,34 
3 недели 0,43 3 недели 0,40 3 недели 0,33 

 
 

Таблица 4  
Концентрация ионов водорода (pH) 

Образец 
№1 

pH Образец №2 pH Образец №3 pH 

исходная 7,82 исходная 7, 97 исходная 8,18 
1 неделя 8,12 1 неделя 8,35 1 неделя 8,14 
2 недели 7,54 2 недели 8,56 2 недели 7,75 
3 недели 8,37 3 недели 8,04 3 недели 7,76 

 

Обсуждение  

На основании полученных результатов можно считать наиболее эффектив-
ным способом оценки изменения концентрации органических примесей измере-
ние электропроводности растворов. Неоднозначность результатов измерений, 
как тангенса угла диэлектрических потерь, так и рН раствора, возможно указы-
вает на процесс трансформации органических молекул в более простые вещества 
в результате взаимодействия с природным очистителем. 

Заключение 

В результате проведенных экспериментов выявлено заметное изменение та-
ких параметров растворов, как электропроводность, тангенс диэлектрических 
потерь и рН среды при взаимодействии с природным очистителем эйхорнией. 
Установлено, что изменение всех измеряемых параметров снижает темпы при 
увеличении времени очистки, что, скорее всего, указывает на изменение концен-
трации антибиотиков в исследуемых растворах с формированием простых ве-
ществ. Неоднозначность результатов измерений динамики процессов позволят 
предположить наличие нескольких механизмов очистки, включая не только раз-
ложение органических молекул на неорганические, но и преобразование органи-
ческих соединений в биологическую массу растений. 
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