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В гидросферу со сточными водами попадает множество различных загрязняющих химических веществ. Значительным источником переноса 
ксенобиотиков в водную среду являются станции очистки сточных вод. Широкое применение фармацевтических препаратов, средств личной 
гигиены, косметической продукции, бытовой химии, дезинфицирующих средств и инсектицидов напрямую отражается в их наличии в водной 
среде и приводит к тому, что химические компоненты этих средств и продукты их трансформации могут быть обнаружены уже не только в 
поверхностных, но и в подземных водах, а также в питьевой воде. Кроме того, функционирование различных промышленных производств приво-
дит к образованию большого количества сточных вод, загрязнённых текстильными красителями, нефтепродуктами, силиконами, фенолами и их 
производными, фталевыми эфирами, бисфенолом А и другими веществами, способными наносить ущерб водным объектам, отрицательно влиять 
на водную биоту или даже нанести вред экосистемам. В процессе водоочистки и далее под действием факторов окружающей среды вещества, 
попавшие в сточную воду, способны трансформироваться в ряд других соединений. Продукты трансформации могут быть более токсичными, 
чем исходные соединения, кроме того, некоторые из них под действием различных факторов способны превращаться обратно в исходные со-
единения. Поиск источников, описывающих исследования, посвящённые загрязняющим веществам и их трансформации в водных системах, про-
водился в англоязычных текстовых базах PubMed, Scopus, Science Direct, Web of Science, Research Gate, Springer Link и в научной электронной 
библиотеке eLIBRARY.ru.
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Many different chemical pollutants get into the hydrosphere with wastewater. An essential source of xenobiotic transfer into the aquatic environment is waste-
water treatments plants. The widespread use of drugs, personal care products, cosmetic products, household chemicals, disinfectants and insecticides is directly 
reflected in their presence in the aquatic environment. It is the reason for the appearance of these chemical components and products of their transformation in 
surface waters, groundwater, and drinking water. Besides, various industries lead to the formation of a large amount of wastewater contaminated with textile 
dyes, oil products, silicones, phenols and their derivatives, phthalate ethers, bisphenol A and other substances capable of causing harm to water bodies, harming 
aquatic biota or even inflicting damage to ecosystems. Substances that have entered wastewater can be transformed into many other compounds during water 
purification and afterwards under environmental factors. The transformation products can be more toxic than the parent compounds, and some can convert 
back to the parent compounds under various factors. The search of sources describing researches dedicated to pollutants and their transformation in aqueous 
systems was carried out in the English-speaking text databases: PubMed, Scopus, Science Direct, Web of Science, Research Gate, Springer Link and scientific 
electronic library – eLIBRARY.ru.
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Общее увеличение химической нагрузки на окружаю-
щую среду, отмечающееся в последние годы, приводит к 
повышению химической нагрузки на гидросферу, в кото-
рую со сточными водами попадает множество различных 
загрязняющих химических веществ. Это фармацевтиче-
ские препараты, дезинфицирующие, антисептические,  
косметические средства, инсектициды, бытовая химия, 
средства личной гигиены, сточные воды различных про-
мышленных производств. За последние 10–15 лет про-
ведено достаточное количество исследований, посвя-
щённых изучению ксенобиотиков в водных системах [1].  
В поверхностных [2, 3], подземных [4, 5] и питьевых водах 
[6, 7] определены активные фармацевтические субстанции 
и пестициды. В ряде исследований показано, что концен-
трации и токсичность продуктов трансформации и метабо-
литов химических веществ [8, 9] могут превышать концен-
трации исходных соединений. Tакже обнаружено, что под 
действием факторов окружающей среды многие метабо-
литы могут превращаться в исходные соединения [10, 11]. 
Кроме того, важнейшим источником переноса ксенобио-
тиков в гидросферу названы сооружения по очистке сточ-
ных вод [1, 10, 12–14].

Широкое применение фармацевтических препаратов, 
антисептиков и косметической продукции приводит к тому, 
что их компоненты обнаруживаются не только в поверхност-
ных [15, 16], но и подземных водах [17, 18], а также в питье-
вой воде [19] в концентрациях от нг/л до мкг/л. Многие из 
этих химических веществ могут нанести вред экосистемам, а 
их долгосрочное, синергетическое действие на здоровье че-
ловека не изучено в полном объёме [20].

Одним из основных источников загрязнения вод фарма-
цевтическими препаратами и продуктами их трансформации 
являются выделения пациентов, принимавших лекарствен-
ные препараты [2]. Из организма человека лекарственные 
средства могут выводиться практически без изменений в 
объёме до 90% от принятой дозы [21]. Необходимо отметить, 
что фармацевтические субстанции в ходе традиционных 
процессов очистки сточных вод удаляются или трансфор-
мируются частично [22]. Другой фактор, не менее важный 
по объёму поступления в окружающую среду фармацев-
тических препаратов, – это неправильная утилизация как 
лекарственных средств, так и отходов фармацевтической 
промышленности [23] и больниц. Стоки с ферм и свалок 
способствуют появлению фармацевтических препаратов в 
природных водах и приводят к их широкому распростране-
нию в водной среде. В окружающей среде некоторые фар-
мацевтические препараты разлагаются только частично или 
очень медленно, в то время как другие менее устойчивы [24].  
Кроме того, постоянное поступление фармацевтических 
препаратов часто превышает скорость их разложения и пре-
вращает их в псевдопостоянные загрязнения окружающей 
среды [25].

В литературе описываются исследования по обнару-
жению в воде наиболее распространённых лекарствен-
ных средств и продуктов их трансформации, а также по 
эффективности очистки сточных вод от фармацевтиче-
ских препаратов. Карбамазепин, диклофенак, ибупрофен 
и кетопрофен обнаружены в речных, сточных и озёрных 
водах, а также в осаждённых частицах. Концентрация 
карбамазепина составила от 1 до 209 нг/л, диклофенака –  
от 5 до 836 нг/л, ибупрофена – от 9 до 952 нг/л, кетопро-

фена – от 2 до 129 нг/л. В донных отложениях обнаружены 
концентрации кетопрофена, которые варьировались от 79 
до 135 мкг/г, в то время как карбамазепин, диклофенак, 
ибупрофен обнаружены только в следовых количествах. 
Результаты показывают, что на концентрацию фармацев-
тических препаратов влияют биологические и химические 
реакции, происходящие в процессах очистки сточных вод, 
а также ультрафиолетовое излучение [26].

Ибупрофен ((RS)-2-(4-изобутилфенил)-пропионовая 
кислота) является одним из наиболее популярных нестеро-
идных противовоспалительных препаратов (далее – НПВП),  
обладающих обезболивающим, жаропонижающим и противо-
воспалительным свойствами. Он является часто использу-
емым препаратом и доступен на рынке как безрецептурное 
средство. В окружающей среде ибупрофен подвергается фото-
химической трансформации [26, 27]. В своей работе Larsen C. 
и соавт. предварительно идентифицировали продукты его био-
трансформации: гидрокси-ибупрофен, карбокси-ибупрофен 
и 4-изобутилкатехол [28]. Диклофенак также является НПВП, 
обычно используемым в качестве анальгетика и противорев-
матического средства, около 15% которого выводится из ор-
ганизма в неизменённом виде [29]. Его обнаруживают после 
очистных сооружений и в водных объектах, куда производит-
ся сброс очищенных сточных вод, поскольку его биодеграда-
ция ограничена [30]. В поверхностных водах фоторазложение  
диклофенака является основным путём его деградации,  
а продуктами разложения являются 2-[2-(хлорфенил)амино] 
бензальдегид [31], 8-хлор-9H-карбазол-1-уксусная кислота [32]  
и п-бензохинон-имин 5-гидроксидиклофенака [33], они 
более токсичны, чем исходное вещество [31]. Мефенамино-
вая кислота, относящаяся к НПВП, часто обнаруживается 
в сточных водах очистных сооружений и ниже по течению 
от точки сброса. Под действием УФ-излучения образуются  
четыре продукта трансформации [34].

Также в сточных водах обнаруживается карбамазепин – 
противоэпилептическое фармацевтическое средство, при-
меняемое в качестве противосудорожного препарата при 
больших судорожных припадках (тонико-клонических эпи-
лептических приступах) и при фокальной психомоторной 
эпилепсии. Во время ультрафиолетовой обработки (УФО) 
в процессе фотолиза образуются 2 токсичных продукта его 
трансформации: акридин или акридон. Результаты всех ана-
лизов острой токсичности показали, что исходное соедине-
ние карбамазепин значительно менее токсично, чем акри-
дин или акридон [9].

В течение десятилетий антибиотики назначаются для 
лечения инфекционных заболеваний у людей и животных. 
Кроме того, антибиотики широко используются в живот-
новодстве для увеличения производства мяса путём предот-
вращения инфекций и стимулирования роста [35]. Всё это 
приводит к широкому распространению антибактериаль-
ных препаратов в объектах окружающей среды. Наиболее 
часто применяемыми противомикробными средствами во 
всех европейских странах остаются пенициллины [36].

По оценкам китайских учёных [37] и Harnisz M. и 
соавт. [38], ежегодно в окружающую среду поступает  
несколько тысяч тонн антибиотиков и продуктов их 
трансформации. Источники загрязнения поверхност-
ных, грунтовых вод и даже питьевой воды антибиотиками  
очень разнообразны и могут носить как разовый, так и  
постоянный характер [39]. По литературным данным, 
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мендуется при мужском гипогонадизме [52]. Гормоносо-
держащие гели лишь частично впитываются в кожу, остав-
шееся количество может смываться с кожи и попадать в 
бытовые сточные воды. Поступление гормонов в организм 
человека может приводить к нарушению работы организма 
и, в частности, к эндокринным нарушениям [50, 52, 53].

Другим направлением при анализе литературных данных 
о трансформации химических веществ в сточных водах под 
воздействием химических и физических факторов (техно-
логии водоочистки) и их дальнейшем изменении в поверх-
ностных водах было изучение имеющихся данных о составах 
промышленных сточных вод.

Так, производство кремнийорганических соединений 
приводит к образованию большого количества силиконо-
вых сточных вод. Кремнийорганические материалы – но-
вый класс материалов с уникальными свойствами, широко 
применяемых в аэрокосмической, электронной и электро-
технической промышленности, архитектуре, энергетике и 
биомедицине [54]. Производство кремнийорганического со-
единения и его промежуточных соединений включает в себя 
большое количество сложных синтетических реакций, что 
означает, что характеристики кремнийорганических сточ-
ных вод имеют очень сложный характер. Как правило, 
кремнийорганические сточные воды содержат много сили-
коновых полимеров с высокой минерализацией, а также с 
высокой химической потребностью в кислороде, таким об-
разом, кремнийорганические сточные воды по своей приро-
де не являются биоразлагаемыми [55].

Текстильная промышленность является одним из ре-
сурсоёмких по потреблению топлива и химических ве-
ществ видов антропогенной деятельности и, соответствен-
но, одним из крупнейших загрязнителей в мире, образуя 
большое количество загрязнённых сточных вод [56, 57]. 
Особое внимание требуется уделить использованию пи-
тьевой воды при различных операциях производствен-
ной цепочки, таких как мытьё, отбеливание, окраска [58]. 
Однако основной ущерб, наносимый текстильной про-
мышленностью окружающей среде, связан со сбросом в 
водоёмы неочищенных сточных вод [57], обычно состав-
ляющих 80% от общего объёма выбросов, производимых 
этой отраслью [59]. Цвет текстильных красителей не толь-
ко наносит эстетический ущерб водоёмам [60], но также 
предотвращает проникновение света через воду [61], что 
приводит к снижению скорости фотосинтеза [62] и уров-
ня растворённого кислорода, влияющего на всю водную 
биоту [61]. Текстильные красители также действуют как 
токсичные, мутагенные и канцерогенные агенты [63, 64],  
сохраняются в качестве загрязнений окружающей среды и 
пересекают целые пищевые цепи, обеспечивая биомагни-
фикацию [65], так что организмы на более высоких тро-
фических уровнях показывают более высокие уровни за-
грязнения по сравнению с их кормовой базой [66]. В этом 
смысле следует особо упомянуть текстильные красители 
азотного типа, из которых около 15–50% не связываются 
с тканью во время процесса окрашивания и сбрасываются 
в сточные воды. В развивающихся странах такие сточные 
воды обычно используются в сельском хозяйстве с целью 
орошения [67]. Использование этих азотистых соединений 
негативно влияет на микробные сообщества почвы [62],  
на прорастание и рост растений [67]. Соответственно, 
больше внимания следует уделять значительному количе-
ству биоразлагаемых органических соединений, особенно 
текстильных красителей [68].

В литературе встречается информация о характеристиках 
сточных вод машиностроительных предприятий Московской 
и Пензенской областей. Установлено, что в большинстве слу-
чаев наиболее трудноудаляемыми загрязнениями являются 
нефтепродукты, поступающие в сточные воды от операций 
обработки металлов, а также ионы тяжёлых металлов [69].

Необходимо отдельно отметить, что из-за своей про-
мышленной значимости фенолы антропогенного проис-
хождения являются одними из наиболее распространён-

очистные сооружения часто указываются как основной 
источник загрязнения антибиотиками воды водных объ-
ектов. В процессе очистки сточных вод фармацевтические 
препараты подвергаются трансформации, биоразложению 
или сорбции на активном иле и осадках, в зависимости от 
технологии, используемой при очистке, а также от физи-
ческих, химических и биохимических свойств самого со-
единения [40]. Однако необходимо отметить, что в боль-
шинстве случаев мероприятия по очистке сточных вод не 
полностью удаляют антибиотики и продукты их трансфор-
мации [41]. Сброс очищенных сточных вод приводит к за-
грязнению различных поверхностных вод (рек, озёр, при-
брежной зоны морей) [18]. Использование поверхностных 
вод, загрязнённых лекарственными препаратами, приво-
дит к их накоплению в почве, а затем они могут накапли-
ваться в сельскохозяйственных культурах или загрязнять 
грунтовые воды [42]. Постоянными источниками загряз-
нения поверхностных вод антибиотиками являются сто-
ки или дренажные воды из районов сельского хозяйства 
и животноводства, фермы аквакультур, неконтролируе-
мые свалки [39, 43]. Антибиотики, применяемые в вете-
ринарии, можно расценивать как основной и постоянный 
источник их поступления в окружающую среду. Так, в 
Европейском союзе в 2004 г. было произведено 5393 т  
ветеринарных антибиотиков [44].

Большое внимание к загрязнению антибиотиками окру-
жающей среды, в частности воды, связано с развитием рези-
стентных штаммов бактерий [45]. Устойчивость к антибио-
тикам представляет собой глобальную угрозу для здоровья 
человека и животных [46].

Пробы сточных, неочищенных и очищенных вод, а так-
же речной воды были исследованы на наличие тетрацикли-
на, 17-альфа-этинилэстрадиола, напроксена и продуктов их 
трансформации. Были обнаружены продукты трансформа-
ции 17-альфа-этинилэстрадиола и напроксена в сточных во-
дах, в пробах очищенной воды обнаружен матаиресинол [47].

Метформин является наиболее распространённым пре-
паратом, используемым для лечения диабета 2-го типа, также 
он используется в качестве противоракового средства и для 
лечения синдрома поликистозных яичников. Этот препа-
рат не метаболизируется в организме человека. На станциях 
очистки сточных вод это загрязнение в основном превраща-
ется в гуанилмочевину, а также в 2,4-диамино-1,3,5-триазин, 
4-DAT; 2-амино-4-метиламино-1,3,5-триазин, 2,4-АМТ; 
метилбигуанид. Метформин, гуанилмочевина и метилбигу-
анид были обнаружены в сточных и поверхностных водах. 
Необходимо отметить, что метформин и гуанилмочевина 
биоаккумулируются в сельскохозяйственных видах расте-
ний, рыбе и мидиях и соответственно по пищевой цепочке 
могут воздействовать на человека. Наиболее эффективными 
методами очистки вод от метформина в лабораторных усло-
виях явились фиторемедиация, адсорбция и биодеградация, 
однако в натурных условиях очистных сооружений эти мето-
ды показали меньшую эффективность [48].

Reinholds и соавт. в 2017 году оценивали эффектив-
ность удаления остатков фармацевтических препаратов 
на Даугавгривской (Daugavgriva) муниципальной станции 
очистки сточных вод в г. Риге (Латвия). Преобладающими 
соединениями среди 19 исследованных фармацевтических 
продуктов, определённых в сточных водах, были кофеин и 
ацетаминофен в пределах 7570–11 403 и 810–1883 нг/л соот-
ветственно. Анализ полученных данных показал, что аэроб-
ное сбраживание в биологических прудах – недостаточно 
эффективный способ очистки сточных вод от большинства 
фармацевтических препаратов [49].

Отдельная проблема – это загрязнение водных объ-
ектов сточными водами, содержащими тестостерон и 
эстрадиол [50]. Широкое распространение получили гели, 
содержащие гормоны. Так, гель с эстрогенным действи-
ем восполняет дефицит эстрогенов у женщины в период 
менопаузы, а также показан женщинам с гипофункцией 
гонад и овариоэктомией [51], а гель с тестостероном реко-
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ных органических загрязнений, встречающихся во многих 
промышленных сточных водах [70]. Из-за высокой раство-
римости, а также летучести фенолы могут вызвать вредное 
воздействие через нос, рот, глаза, а также через кожу. Кроме 
того, присутствие некоторых из этих соединений в сточных 
водах может привести к образованию более опасных продук-
тов трансформации в ходе процессов химической обработки, 
что усугубит их воздействие на окружающую среду и здоро-
вье человека [71]. К тому же некоторые производные фенола 
оказывают мутагенное и канцерогенное действие в отноше-
нии людей и других живых организмов [72].

Фталевые эфиры (PAE), жирорастворимые синтети-
ческие химические вещества, используемые в качестве 
добавок во многих промышленных товарах, содержащих 
поливинилхлорид (ПВХ) и бисфенол A (BPA), являются 
промышленными химическими веществами, классифици-
рованными как химические вещества, разрушающие эндо-
кринную систему [73–75]. Фталевые эфиры попадают в по-
верхностные водоёмы через городской сток и дренаж, а также 
через бытовые и промышленные сбросы сточных вод [76, 77], 
которые могут быть серьёзной угрозой для окружающей сре-
ды, биоты и здоровья человека [78, 79]. Бисфенол A являет-
ся компонентом поликарбонатных пластиков и эпоксидных 
смол, которые широко используются при производстве мно-
гих потребительских товаров [75]. Он имеет короткий пери-
од полураспада, но является постоянным загрязнением из-за 
его непрерывного выброса [80], который может происходить 
во время химического производства, транспортировки и 
переработки. Бисфенол A обнаруживается в поверхностных 
водах, осадках сточных вод и сточных водах [81–83]. Fent и 
соавт. показали, что бисфенол A быстро деградирует в почве 
с периодом полураспада менее трёх дней. Также было пока-
зано временное превращение бисфенола A в пять или менее 
метаболитов, чей период распада тоже составлял менее трёх 
дней. Канада стала первым государством, которое добавило 
бисфенол A в список токсичных веществ страны в качестве 
меры предосторожности для ограничения его использования 
и подготовки к его запрету [84, 85].

Средства личной гигиены представляют собой разно- 
образную группу обычных бытовых химических веществ и 
также являются источником постоянного загрязнения во-
дных объектов. Попадание этих веществ в водоёмы проис-
ходит в основном из очистных сооружений через сточные 
воды из-за их неполного или неэффективного удаления [86]. 
Основная проблема, связанная с очисткой сточных вод, за-
ключается в удалении микрозагрязнителей, которые не могут 
быть эффективно удалены обычной очисткой. Широко рас-
пространёнными микрозагрязнителями являются компонен-
ты мыла, зубных паст, шампуней и кремов, а именно кон-
серванты, биоциды, мускус и УФ-фильтры, которые могут 
быть эндокринными разрушителями и/или стойкими загряз-
нителями в окружающей среде [87]. В работе Wang J. и соавт. 
описан мониторинг 943 органических микрозагрязнителей в 
сточных водах муниципальных очистных сооружений с про-
цессами вторичной и глубокой очистки в Китае. Исходя из 
частоты обнаружения и концентрации, потенциально вред-
ными оказались следующие вещества: полициклические аро-
матические углеводороды (ПАУ) (2-метилнафталин, флуо-
рантен, пирен, нафталин и фенантрен), антипирены фосфора 
(трибутилфосфат (ТБФ), трис (2-хлорэтил) фосфат (TCEP) и  
трис (1,3-дихлор-2-пропил) фосфат (TDCP)), фталаты  
(бис (2-этилгексил) фталат (DEHP)), бензотиазолы (бензо-
тиазол, 2-(метилтио)-бензотиазол и 2 (3Н)-бензотиазолон) и 
фенол [88]. Триклозан (5-хлор-2-(2,4-дихлорфенокси)-фенол)  

представляет собой биоцид, добавляемый в антибактери-
альные мыла, дезодоранты, зубные пасты. Из-за его стой-
кости триклозан часто обнаруживается в поверхностных во-
дах и донных отложениях [3, 89]. При его фотодиссоциации 
в водных растворах идентифицированы четыре продукта 
трансформации триклозана: 2,8-дихлордибензо-п-диоксин,  
5-хлор-2-(4-хлорфенокси) фенол, 5-хлор-2-(2-хлорфенокси)-
фенол и 2-гидрокси-8-хлордибензодиоксин [87], которые яв-
ляются стойкими в окружающей среде загрязнителями.

Неионные поверхностно-активные вещества широко ис-
пользуются как в различных отраслях промышленности, так 
и в повседневной жизни [90]. Они более токсичны, чем ани-
онные ПАВ [91], и являются одним из распространённых за-
грязнений окружающей среды [93]. Из-за широкого спектра 
применения эти загрязнения неизбежно попадают в окружа-
ющую среду, что может нанести серьёзный вред экосисте-
мам [91]. Биодеградация неионных поверхностно-активных 
веществ является неполной и может привести к накоплению 
потенциально опасных метаболитов в окружающей среде, в 
особенности этоксилатов алкилфенола. Их биодеградация 
приводит к образованию короткоцепочечных фенольных 
этоксилатов и карбоксилатных метаболитов [93].

В свою очередь, в литературе встречаются данные об 
обнаружении в пробах сточных вод действующих веществ 
различных инсектицидных средств. В работе Markle J.C. и 
соавт. отмечено обнаружение в биосолидах и в очищенных 
сточных водах популярных бытовых инсектицидов – пи-
ретроидов [94]. Известными продуктами трансформации 
инсектицида группы пиретроидов – перметрина в окру-
жающей среде являются 3-феноксибензиловый спирт и 
3-феноксибензойная кислота [95]. За последнее десяти-
летие фипронил и имидаклоприд получили широкое рас-
пространение в качестве действующих веществ бытовых и 
профессиональных средств для борьбы с насекомыми [96]. 
Известными продуктами трансформации имидаклоприда в 
окружающей среде являются деснитро-имидаклоприд и ими-
даклоприд-мочевина, фипронила – фипронил-сульфид [95].  
И фипронил, и имидаклоприд, как правило, присутствуют 
в городских стоках [97–99], а в работе Sadaria A.M. и соавт. 
показано, что стандартная очистка малоэффективна для 
уменьшения их сброса в окружающую среду [100].

По результатам анализа литературных данных стано-
вится понятно, что в процессе очистки сточных вод не все 
ксенобиотики удаляются полностью, что приводит к их по-
паданию в поверхностные воды. По ходу очистки и далее в 
поверхностных водах оставшиеся загрязнения способны 
трансформироваться в другие вещества, а некоторые из них 
в свою очередь могут превратиться обратно в исходные со-
единения. Иногда продукты трансформации являются более 
токсичными, чем исходное соединение. Загрязнение по-
верхностных вод может приводить к загрязнению подземных 
вод и питьевой воды. Таким образом, сточные воды, загряз-
нённые антропогенными веществами, способны сократить 
количество качественной питьевой воды, что может приве-
сти к её нехватке. Кроме того, стоки, загрязнённые токсич-
ными веществами, наносят ущерб водоёмам. Учёные многих 
стран проводят мониторинг сброса загрязняющих веществ в 
гидросферу и изучают их трансформацию на очистных со-
оружениях и в поверхностных водах. Данные о том, какие 
именно вещества попадают в водоёмы, в каких концентра-
циях, об их токсичности, возможных продуктах трансформа-
ции и источниках возникновения способствуют появлению 
новых более эффективных способов очистки сточных вод от 
этих ксенобиотиков.
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