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Аннотация. Данная научная статья посвящена исследованию процесса очистки сточных вод от 
известных лекарственных средств, таких как римантадин, атенолол, диклофенак натрия, бензил-
пенициллин натрия и ципрофлоксацина гидрохлорид, с использованием метода обратного осмоса. 
Основной целью исследования было определение степени очистки воды с использованием лабора-
торной установки, которую разработали, сконструировали и изготовили на основе обратноосмоти-
ческой мембраны Asprinn TW40-1812-50 производства США.

Актуальность проведения таких исследований обусловлена рядом факторов. Во-первых, потребле-
ние лекарственных средств людьми постоянно растет, что приводит к увеличению количества лекар-
ственных средств и их метаболитов, попадающих в окружающую среду через сточные воды. Дока-
зано, что некоторые виды лекарственных средств обладают отрицательным влиянием на экосистемы 
водных объектов и здоровье человека. Во-вторых, использование лекарственных препаратов в сель-
ском хозяйстве для профилактики и лечения животных также способствует загрязнению сточных вод.

Для проведения эксперимента были измерены концентрации растворов до и после прохожде-
ния через обратноосмотическую мембрану с помощью спектрофотометрического метода. Обратный 
осмос был изучен при температуре 200С из водных растворов с рН=5.4-6.3. Анализ полученных 
результатов показал, что метод обратного осмоса обладает высокой эффективностью очистки воды 
от лекарственных средств. Для всех изученных систем степень очистки составила более 99%, что 
свидетельствует о высокой эффективности данного метода.

Исследование степени очистки сточных вод от лекарственных препаратов методом обратного 
осмоса имеет практическое значение для разработки эффективных систем очистки сточных вод и 
обеспечения безопасности водных ресурсов. Кроме того, результаты исследования могут быть ис-
пользованы производителями лекарственных средств для улучшения производственных процессов 
с целью минимизации негативного влияния на окружающую среду.

Таким образом, данное исследование имеет значение для экологии, обеспечения безопасности 
водных ресурсов и развития экологически устойчивых подходов к очистке сточных вод от лекар-
ственных средств.
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лин натрия, ципрофлоксацина гидрохлорид, спектрофотометрия
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Минувшее столетие характеризуется огром-
ным ростом производства и потребления лекар-
ственных средств, в связи с чем резко возросло 
содержание биологически активных веществ в 
бытовых сточных водах и отходах фармацевтиче-
ских производств, что привело к ухудшению эко-
логической ситуации во всем мире [1].

Во многих странах мира проводится обнару-
жение и оценка влияния загрязнений лекарствен-
ными средствами природных и сточных вод на 
жизнедеятельность животных и растительных ор-

ганизмов. Установлено негативное влияние этих 
загрязнений на экологию окружающей среды. До-
казано, что большинство станций очистки сточ-
ных вод не обеспечивают достаточно эффектив-
ную очистку, что приводит к накоплению вредных 
продуктов фармацевтической промышленности в 
природных и сточных водах [2-5].

Россия относится к странам с быстроразвива-
ющимся фармацевтическим рынком. Отечествен-
ная фармацевтическая отрасль показывает один 
из самых высоких темпов роста. За период с 2001 
– 2021 гг. в Российской Федерации введено в экс-
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плуатацию 60 фармацевтических предприятий по 
производству готовых лекарственных форм. Со-
гласно реестру лицензий на производство лекар-
ственных средств, действующими лицензиатами 
являются 526 юридических лиц, из них в соответ-
ствии с государственным реестром заключений 
о соответствии производителей лекарственных 
средств для медицинского применения требова-
ниям правил надлежащей производственной прак-
тики (GMP), действующими сертификатами, об-
ладают 132 фармацевтических производителей, 
которые осуществляют соответствующую дея-
тельность на 221 производственной площадке [6].

Мембранные процессы являются основной тех-
нологией разделения, используемой при очистке и 
опреснении сточных вод, получении воды для фар-
мацевтического применения. Эти технологии эф-
фективны и действенны, но остаётся необходимым 
расширять и улучшать их возможности [7–10]. Про-
мышленные сточные воды, солоноватые подземные 
воды и морская вода очищаются с использованием 
обратноосмотических мембран для производства 
сверхчистой воды для питьевой, сельскохозяйствен-
ной и промышленной целей [11–13].

Мембранные технологии включают процессы, 
в которых полупроницаемые мембраны, действу-
ющие как селективные физические барьеры, ис-
пользуются для разделения исходного потока на 
поток пермеата и поток концентрата, тем самым 
отделяя загрязнители, присутствующие в сточных 
водах [14]. Основные преимущества использова-
ния этих технологий включают удаление загрязня-
ющих веществ, находящихся в низких концентра-
циях и (или) растворенных в коллоидной форме. 
Кроме того, использование мембранных техно-
логий позволяет непрерывно работать при уме-
ренных температурах с высокой селективностью 
удаления веществ. Мембранные системы имеют 
простую блок-схему, позволяют использовать мо-
дульные и компактные конструкции, легко соче-
таются с другими видами обработки и не требуют 
использования дополнительных продуктов [15].

Целью работы является оценка степени очист-
ки сточных вод обратноосмотическим методом 
от римантадина, атенолола, диклофенака натрия, 
бензилпенициллина натрия и ципрофлоксацина 
гидрохлорида.

МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА
Объектами исследования служили:
1. Атенолол: 4-[2-Гидрокси-3-[(1-метилэтил)ами-

но]пропокси] бензолацетамид (в виде моногидрохло-

рида). – C14H23N2O3Cl, молекулярная масса 266.336, в 
виде лекарственной формы – таблетки «Атенолол» 
100 мг №30 производства ОАО «Синтез»;

2. Натриевая соль диклофенака: натриевая 
соль 32-(2-(2,6-дихлорфениламинo-)фенил-) ук-
сусной кислоты, C14H11Cl2NO2Na, молекулярная 
масса 319.15, в виде лекарственной формы – рас-
твор для внутримышечного введения «Диклофе-
нак натрия» 75 мг/3 см3 №10 производства ООО 
ФК «Славянская аптека»; 

3. Бензилпенициллина натриевая соль: натри-
евая соль 3,3-диметил-7-оксо-6-фенилацетамидо-
4-тиа-1-аза-бицикло-[3,2,0]-гептан-2-карбоновой 
кислоты, C16H17N2Na04S, молекулярная масса 
356.38, в виде лекарственной формы – порошок 
для приготовления раствора для инъекций «Бен-
зилпенициллина натриевая соль» 1 г производ-
ства ОАО «Синтез»;

4. Ципрофлоксацина гидрохлорид: гидрохло-
рид 1-циклопропил 6-фтор-1,4-дигидро-4-оксо-7-
(1-пиперазинил)-3-хинолинкарбоновой кислоты, 
C17H19ClFN3O3, молекулярная масса 331.35 в виде 
лекарственной формы – раствор для инфузий 
«Ципрофлоксацин» 2 мг/см3 100 см3 производства 
ОАО «Синтез».

5. Римантадин: (альфа-Метилтрицик-
ло[3.3.1.1\3,7] декан-1-метанамин (в виде гидрох-
лорида)) C₁₂H₂₂NCl, молекулярная масса 215.77 в 
виде фармацевтической субстанции «Римантади-
на гидрохлорид» производства ОАО «Усолье-Си-
бирский химфармзавод».

Аппаратура. pH растворов определяли с ис-
пользованием pH-метра Mettler Toledo FP20-
standard со стеклянным комбинированным элек-
тродом. Электропроводность растворов измеряли 
с использованием кондуктометра Mettler Toledo 
F30-standard. Оптическую плотность растворов 
измеряли на спектрофотометре СФ 2000 в квар-
цевых кюветах с толщиной поглощающего слоя l 
= 1 cм. Для перемешивания растворов использо-
вали магнитную мешалку с подогревом ПЭ-6110. 
В работе использовалась обратноосмотическая 
мембрана Asprinn TW40-1812-50 (США).

Растворы и реагенты. 
Все растворы готовились на дистиллированной 

воде с удельной электропроводностью 1-2 10-6 См∙см-1.
Концентрации растворов измерялись аналити-

чески, с использованием стандартных образцов.
Количество отфильтрованных веществ опре-

делялось по изменению концентрации растворов 
до и после прохождения через обратноосмотиче-
скую мембрану спектрофотометрическим мето-
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дом, аналитические длины волн для водных рас-
творов лекарственных препаратов найдены ранее 
в работах [16-19]. Электропроводность пермеата 
измерялась кондуктометрическим методом.

Для определения степени очистки воды об-
ратноосмотическим методом была разработана, 
сконструирована и изготовлена лабораторная 
установка обратного осмоса.

Для определения степени очистки воды обрат-
ноосмотическим методом были приготовлены серии 
растворов 5 лекарственных средств по 1.0 л различ-
ной концентрации (атенолол – 4.5 ммоль/дм3; ци-
профлоксацин – 0.6 ммоль/дм3; диклофенак натрия 
– 0.8 ммоль/дм3; бензилпенициллина натриевая соль 
– 5.6 ммоль/л; римантадин – 1.9 ммоль/дм3). Сосуд, 
емкостью 1.0 дм3 подключался к водопроводу для 
создания необходимого давления с одной стороны, с 
другой к установке обратного осмоса (рис. 1).

где - с0 – концентрация исходного раствора 
(ммоль/дм3), с – концентрация раствора после ад-
сорбции (ммоль/дм3).

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЯ
Рассмотрим экспериментальные результаты 

определения степени очистки воды от атенолола, 
диклофенака, римантадина и ципрофлоксацина ме-
тодом обратного осмоса. На рис. 2-6 показаны спек-
тры поглощения исходных водных растворов, содер-
жащих атенолол, диклофенак, бензилпенициллин, 
ципрофлоксацин и римантадин и после прохожде-
ния через мембрану. Из рисунков видно, что раствор 
после прохождения через мембрану практически не 
содержит лекарственных препаратов.

Рис. 1. Установка обратного осмоса. Обозначе-
ния: 1 – емкость для исходного раствора; 2А и 2Б 
– мембранный аппарат, состоящий из мембраны и 
корпуса; 3 – водопроводный вентиль; 4 – прием-
ник для пермеата; 5 – приемник концентрата

Исходный раствор находится в емкости (1) и по-
дается с помощью давления в системе водоснабже-
ния. Далее раствор подается на мембранный аппарат 
(2А), на основе обратноосмотических рулонных эле-
ментов, где исходный поток разделяется на пермеат 
и концентрат. Концентрат направляется в мембран-
ный аппарат (2Б). Далее, исходный поток разделяется 
вновь на пермеат и концентрат. Пермеат собирается в 
приемник для дальнейшего исследования, а концен-
трат – в приемник для концентрата с целью измере-
ния расходования водопроводной воды.

После прохождения раствора через мембрану 
очищенная вода собирается в колбы емкостью 125 
см3 и 250 см3, для определения концентрации ве-
ществ спектрофотометрическим методом. Пробы 
брались на отметках 125, 250, 500, 750 и 1000 см3.

Степень очистки рассчитывали по разности 
концентрации БАВ (начальной с0 и в измеряемой 
пробе с), по формуле:

 (1)

Рис. 2. D – λ раствора атенолола: 1-исходный 
раствор, 2 – прошедший через мембрану.

Рис. 3. D – λ раствора диклофенака натрия: 1-ис-
ходный раствор, 2 – прошедший через мембрану.

Рис. 4. D – λ раствора бензилпенициллина 
бензилпенициллина: 1-исходный раствор, 2 – про-
шедший через мембрану
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В таблице 1 приведены значения степени 
очистки воды методом обратного осмоса. 

Как видно из данных таблицы степень очист-
ки воды от лекарственных препаратов очень вы-
сокая, что соответствует литературным данным 
[19-21] для очистки воды от солей и органических 
соединений методом обратного осмоса.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Анализ результатов очистки воды методом об-

ратного осмоса показал, что для всех изученных 
систем степень очистки превышала 99 %. Суще-
ственным недостатком этого метода являются 
высокие экономические затраты, связанные с бы-
стрым загрязнением обратноосмотических мем-
бран, как правило не подлежащих регенерации.
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Abstract. This scientific article is devoted to the investigation of the process of wastewater treatment 
from commonly used pharmaceuticals such as rimantadine, atenolol, diclofenac sodium, benzylpenicillin 
sodium, and ciprofloxacin hydrochloride, using the reverse osmosis method. The main objective of the 
study was to determine the degree of water purification using a laboratory setup developed, designed, and 
manufactured based on the reverse osmosis membrane Asprinn TW40-1812-50 from the United States.

The relevance of conducting such research is driven by several factors. Firstly, the consumption of 
pharmaceuticals by humans is constantly increasing, leading to an accumulation of pharmaceuticals and their 
metabolites in the environment through wastewater. It has been proven that certain types of pharmaceuticals 
have a negative impact on aquatic ecosystems and human health. Secondly, the use of pharmaceuticals in 
agriculture for the prevention and treatment of animals also contributes to the contamination of wastewater.

To conduct the experiment, the concentrations of solutions before and after passing through the reverse 
osmosis membrane were measured using the spectrophotometric method. Reverse osmosis was studied at a 
temperature of 20°C from aqueous solutions with a pH range of 5.4-6.3. The analysis of the obtained results 
demonstrated that the reverse osmosis method has a high efficiency in purifying water from pharmaceuticals. 
The degree of purification exceeded 99% for all studied systems, indicating the effectiveness of this method.

The investigation of wastewater purification from pharmaceuticals using the reverse osmosis method 
holds practical significance for the development of efficient wastewater treatment systems and ensuring 
the safety of water resources. Additionally, the research findings can be utilized by pharmaceutical 
manufacturers to improve their production processes and minimize the negative impact on the environment.

In conclusion, this study has significant implications for ecology, the preservation of water resources, and 
the development of environmentally sustainable approaches to wastewater treatment from pharmaceuticals.

Keywords: reverse osmosis, rimantadine, atenolol, sodium diclofenac, sodium benzylpenicillin, 
ciprofloxacin hydrochloride, spectrophotometry
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