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Опасность загрязнения окружающей среды классическими 

комплексонами можно преодолеть их заменой на экологически 

безопасные комплексоны, а опасность загрязнения природы 

антибиотиками устраняется только разрушением последних. Поэтому 

необходим тщательный контроль их в окружающей среде. Исследования 

показали, что созданные ИСЭ, в которых электродактивным веществом 

служат комплексы РЗЭ с цефазолином, перспективны в плане 

использования для определения антибиотиков в микрообъемных пробах. 

Работоспособность электродов проверена на модельных объектах. 
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Загрязнение окружающей среды является одной из главных 

проблем современности, так как она может повлечь за собой глобальные 

экологические катастрофы. Для решения проблемы следует уделять 

больше внимания экологическим мерам, которые включают контроль, 

предупреждение, ограничение или ликвидацию множественных 

загрязнений, источником которых являются коммунальные системы, 

производственные предприятия, медицинские учреждения и 

агропродовольственные системы.  

Из существующего множества загрязнений мировую 

общественность в первую очередь тревожит накопление комплексонных 

препаратов, производных этилендиаминтетрауксусной кислоты (ЭДТА), 

которые нарастающим темпом накапливаются в мировом океане, так как 

их производство постоянно возрастает, но они практически не поддаются 

разложению [1-7]. С целью снижения негативного влияния ЭДТА на 

окружающую среду в отчете European Chemical Bureau содержится 

рекомендация заменить ЭДТА более мягкими для экологии хелантами. 

Такая замена оказалась эффективной с помощью экологически 

безопасных комплексонов на основе природных аминокислот [8-13]. Эти 

комплексоны успешно выполняют все те же востребованные функции, 

что и классические комплексоны, однако обладают неоспоримым 

преимуществом, а именно, экологической безопасностью. Они, исполнив 

Вестник Тверского государственного университета. Серия «Химия». 2025. № 1 (59). С. 74–82 

© Крюков Т.В., Феофанова М.А., 

Чесноков А.Ю., Толкачева Л.Н., 

Никольский В.М., 2025 



Вестник Тверского государственного университета. Серия «Химия». 2025. № 1 (59) 

 

75 

 

своё предназначение, в живой природе (в животном или растительном 

организме, в условиях сбросов) под действием солнечного света 

разлагаются на аминокислотные составляющие без каких-либо 

последствий для окружающей среды [14-16]. 

Серьезную экологическую проблему создает также интенсивное 

производство и применение антибиотиков в медицине, ветеринарии и 

сельском хозяйстве, т.к. это привело к значительному загрязнению 

окружающей среды: поверхностных и грунтовых вод, питьевой воды, 

городских сточных вод, почвы, овощей, ила [17]. Около 70% 

антибиотиков применяется в ветеринарии.  Из организма животных они 

частично выводятся в неизменном виде, что приводит к попаданию 

антибиотиков в окружающую среду. Для обеспечения “здоровья 

человека через здоровье животных” необходим тщательный контроль 

остаточных содержаний антибиотиков в объектах окружающей среды и 

пищевой продукции [18]. На сегодняшний день высокие уровни 

загрязнения окружающей среды антибиотиками зафиксированы во 

многих странах мира, в том числе и в России [19]. Потребление 

человеком продуктов, содержащих антибиотики, представляет угрозу 

для здоровья. Эта серьезная, но часто игнорируемая проблема 

освещается в новом руководстве по обращению с жидкими и твердыми 

отходами, образующимися при производстве антибиотиков, которое 

было выпущено в преддверии намеченного на 26 сентября 2024 г. 

заседания высокого уровня Генеральной Ассамблеи Организации 

Объединенных Наций по проблеме устойчивости к противомикробным 

препаратам [20]. 

Если опасность загрязнения окружающей среды классическими 

комплексонами можно преодолеть их заменой на экологически 

безопасные комплексоны, то опасность загрязнения природы 

антибиотиками устраняется только разрушением последних, например, 

фотокаталитической деградацией [21].  

Снижение или устранение экологической нагрузки от загрязнения 

природы антибиотиками возможно лишь при тщательном контроле их в 

окружающей среде. Для этого создаются различные методики 

обнаружения антибиотиков. Среди многокомпонентных методик 

описана, например, процедура, включающая растворение испытуемых 

образцов в смеси ацетонитрил – ЭДТА [22]. Этот способ трудоемок, а 

анализ занимает много времени.  

Определение пенициллинов и цефалоспоринов в пищевой 

продукции обычно осуществляется методом ВЭЖХ-УФ [23]. Этот 

классический метод тоже требует дорогостоящего оборудования, 

реактивов, квалифицированных операторов, занимает длительное время 

и не позволяет осуществлять в больших масштабах экспрессное 
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определение содержания антибиотиков в клинических и биохимических 

лабораториях.  

 

Экспериментальная часть 

Для обеспечения экспрессности анализа нами созданы 

ионселективные электроды (ИСЭ) с откликом на цефазолин.  

В работе использовалась натриевая соль цефазолина (NaCzl) 

московской компании "Деко". Растворы хлоридов редкоземельных 

элементов готовили из реактивов квалификации "х.ч.", их точные 

концентрации устанавливали комплексонометрическим титрованием. 

Электродактивные вещества получали, смешивая водные 

растворы хлорида церия или лютеция и натриевой соли цефазолина в 

мольном соотношении 1:4. Затем, эти вещества отделяли 

центрифугированием и высушивали при комнатной температуре в 

эксикаторе над слоем силикагеля. Полученный образцы хранили без 

доступа кислорода над слоем силикагеля в закрытом шкафу во избежание 

воздействия света. Раствор цефазолина готовился в виде натриевой соли 

(щелочная среда), что позволило получить растворы с концентрацией 10-

3 моль/л. Это стандартный подход в аналитической химии. Так 

растворимость динатриевой соли классического комплексона 

этилендиаминтетрауксусной кислоты (Трилон Б) на два порядка выше 

растворимости этилендиаминтетрауксусной кислоты (ЭДТА) в кислой 

форме. Для получения мембран использовали поливинилхлорид (ПВХ) 

марки С-70, диоктилфталат (ДОФ) и циклогексанон. В состав созданных 

ионоселективных мембран входили (% по массе): 1% ЭАВ, 1% ДОФ и 

98% ПВХ. Специалисты в области полимерных материалов вводят 

пластификатор для снижения хрупкости ПВХ и предохранения его от 

растрескивания. Они предупреждают, что избыток пластификатора 

сильно снижает показатели прочности полимера. Обычно рекомендуется 

вводить пластификатор в количестве от 1 до 10 %. Более того, 

установлено, что ДОФ по сравнению с дибутилфталатом лучший 

растворитель и обладает более высокой способностью впитываться в 

ПВХ (жидкоемкостью) [24]. Нами опытным путем было установлено, что 

для обеспечения оптимального баланса устойчивости ПВХ к 

механическим нагрузкам и пластичности полимера достаточно введения 

в циклогексанонный раствор ПВХ 1% ДОФ с последующим 

изготовлением мембран толщиной 0,5 мм. 

Конструкция ИСЭ представлена на рис. 1.  
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Рис. 1. Конструкция ИСЭ. 

1 – ионоселективная мембрана; 2 – корпус из ПВХ; 3 – токоотвод;  

4 – полость с внутренним раствором 

 

Перед началом эксперимента ИСЭ вымачивали 1 час в растворе 

цефазолина с концентрацией 0,01М. Для регистрации электродных 

потенциалов использовали электрохимическую ячейку: 

 

 

Результаты и их обсуждение 

Исследование стабильности ИСЭ показало, что дрейф потенциала, 

в среднем, одинаков и составляет 2-5 мВ/сут. По секундомеру 

определено, что время отклика составляет около 45 секунд для растворов 

с концентрациями 10-1 – 10-3 М и около 30 секунд для растворов с 

меньшей концентрацией. Ниже представлены графики зависимости 

потенциалов ИСЭ от концентрации цефазолина как для мембран с 

металлокомплексом церия, так и для мембран с металлокомплексом 

лютеция.  

Зависимость потенциалов ИСЭ от концентрации цефазолина 

представлена на рис. 2. В интервале рС = 1–3 экспериментальные точки 

описываются уравнением прямой. Линейный участок электродной 

функции свидетельствует о возможности практического использования 

ИСЭ для определения цефазолина, интервал концентраций для более 

низких значений неинформативен в силу нелинейности функции 

электродного потенциала. Так же, нами было учтено, что на работу 
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электрода может повлиять величина pH среды и неорганические 

катионы. Поэтому была определена величина коэффициентов 

селективности для Na+ и K+ методом смешанных растворов, значения 

этих коэффициентов составили 1,5•10-3 и 1,4•10-3 соответственно. 

Установлено, что потенциал электрода не зависит от кислотности среды 

в диапазоне pH 4 – 8. Для контроля времени отклика использовался 

секундомер, а для контроля pH среды использовался pH-метр марки И-

160МП предварительно откалиброванный по стандартным буферным 

растворам. 
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Рис. 2.  Зависимость потенциалов ИСЭ от концентрации цефазолина. 

1 – металлокомплекс церия, 2 – металлокомплекс лютеция 

 

Зависимость ЭДС созданных ИСЭ от pH раствора цефазолина 

представлена на рис 3. Как видно из рисунка, потенциал ИСЭ не зависит 

от pH растворов в диапазоне 4-8. 
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Рис. 3.  Зависимость ЭДС ячейки c ИСЭ от pH раствора цефазолина 

 

Проведенные исследования показали, что ИСЭ, в которых 

электродактивным веществом служат комплексы РЗЭ с цефазолином, 

перспективны в плане использования для определения антибиотиков в 

микрообъемных пробах. Созданные мембранные электроды стабильны, 

имеют концентрационный диапазон эксплуатации рС = 1-3 и могут быть 

использованы в диапазоне рН = 4-8.  Проверка селективности ИСЭ по 

отношению к ионам Na+ и K+ показала, что электроды эффективны даже 

при их тысячекратном присутствии. Работоспособность электродов 

проверена на модельных объектах. 
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Creation of ion selective electrodes for effective control  

of environmental contamination with antibiotics 
 

T.V. Kryukov, M.A. Feofanova, A.Yu. Chesnokov, L.N. Tolkacheva, 

V.M. Nikolskii 

 
Tver State University, Tver 

  

The danger of environmental pollution with classical complexons can be 

overcome by replacing them with environmentally friendly complexons, and 

the danger of nature pollution with antibiotics is eliminated only by the 

destruction of the latter. Therefore, careful control of them in the environment 

is necessary. Studies have shown that created ISEs, in which REE complexes 

with cefazolin serve as an electroactive substance, are promising in terms of use 

for determining antibiotics in microvolume samples. The operability of the 

electrodes was tested at model facilities. 

Keywords: environmental contamination, complexons, antibiotics, cefazolin, 

ionselective electrodes. 
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