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Анотація. Стаття присвячена вивченню ефективності видалення хлорамфеніколу – антибіотика широ-

кого спектру дії, що часто виявляють у стічних водах фармацевтичних і медичних установ. Метою 

дослідження було оцінити ефективність видалення хлорамфеніколу з модельних розчинів з викорис-

танням Lemna minor (ряски) в залежності від початкової концентрації антибіотика, тривалості очи-

щення та питомої біомаси ряски. 

У дослідженні були використані модельні розчини хлорамфеніколу з концентраціями 2, 5, 10 і 

20 мг/дм³. Тривалість очищення варіювалася від 1 до 72 годин, а вміст хлорамфеніколу було визначено 

за допомогою рідинної хроматографії. Встановлено, що ефективність очищення залежить не лише від 

тривалості та початкової концентрації антибіотика, але і від питомої біомаси L. minor. Зокрема, найбі-

льша ефективність спостерігалася в інтервалі від 24 до 48 годин, після чого видалення антибіотика 

помітно знижувалося, а вміст залишався стабільним до кінця 72-годинного періоду. 

При концентраціях хлорамфеніколу 2 і 5 мг/дм³ з питомою біомасою ряски 36 г/дм³ ефективність очи-

щення поступово зростала і досягала максимальних значень за 72 години 23,2% та 26,8%, відповідно. 

Для більшої біомаси – 50 г/дм³ – ці показники становили 17% та 19%, що свідчить про можливу опти-

мізацію процесу очищення при зниженні питомої біомаси ряски. 

При вищих початкових концентраціях хлорамфеніколу (10 і 20 мг/дм³) використання ряски з питомою 

біомасою 36 г/дм³ забезпечувало максимальне видалення антибіотика 33,0% і 29,5%, відповідно, за 

72 години очищення. Зі збільшенням біомаси до 50 г/дм³ ефективність знижувалася і становила 23,6% 

та 21% для цих концентрацій, що вказує на залежність процесу від кількості L. minor. 

Результати підтверджують, що використання Lemna minor є перспективним для видалення хлорамфе-

ніколу зі стічних вод. Найвищої ефективності було досягнуто за тривалості процесу 48 годин і питомої 

біомаси ряски 36 г/дм³, що забезпечило зниження концентрації хлорамфеніколу до 29,4% за початко-

вого рівня 10 мг/дм³. Використання ряски для очищення стічних вод сприяє зниженню екологічного 

навантаження та зменшує ризик поширення антибіотикорезистентності у природних водах. 

Ключові слова: стічні води, біотехнологія, біологічне очищення, водні рослини, ряска, антибіотики. 

 

ВСТУП 

Забруднення навколишнього середовища 

фармацевтичними речовинами, зокрема ан-

тибіотиками, стало серйозною екологічною 

проблемою, масштаби якої постійно зроста-

ють. Одним з основних чинників цього за-

бруднення є скидання стічних вод з медич-

них і ветеринарних установ [1, 2]. 

Хлорамфенікол – це антибіотик, який за-

стосовують для лікування бактеріальних ін-

фекцій у людей та тварин. Проте, через свою 
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токсичність, він має обмежене викорис-

тання, особливо у ветеринарії, де в деяких 

країнах його застосування заборонене [3, 4]. 

Попри це, концентрації хлорамфеніколу у 

стічних водах все ще знаходяться в межах 

0,1–2 мкг/дм³, що пов’язано зі скидами з ме-

дичних та ветеринарних установ [5, 6]. В 

екосистемах цей антибіотик може призво-

дити до розвитку антибіотикостійких пато-

генів, що в подальшому ускладнює ліку-

вання інфекцій. 

Усе більше уваги приділяють біологіч-

ному очищенню за допомогою водних рос-

лин. Одним з найбільш перспективних під-

ходів є використання Lemna minor (ряска 

мала), яка має здатність поглинати токсичні 

речовини, у тому числі антибіотики, з води. 

Ці рослини активно метаболізують забруд-

нюючі речовини та знижують їх концентра-

цію, сприяючи очищенню водойм [7]. 

Одним з важливих механізмів видалення 

хлорамфеніколу є його трансформація за до-

помогою ферментів, які продукує Lemna 

minor.  

Ферментативна трансформація хлорам-

феніколу у Lemna minor є ключовим механі-

змом біологічного очищення води від цього 

антибіотика. Під час цього процесу хлорам-

фенікол може змінювати свою хімічну стру-

ктуру за допомогою ферментів, що призво-

дить до зменшення його токсичності та по-

легшення виведення з рослини або змен-

шення його впливу на навколишнє середо-

вище. 

Основні механізми ферментативної тран-

сформації хлорамфеніколу наступні: окис-

нення, глюкуронізація і сульфування, реду-

кція, гідроліз [8-15]. 

Окиснення хлорамфеніколу ймовірно ві-

дбувається наступним чином [8-10]: ферме-

нти, які задіяні в окиснювальних процесах, 

зокрема цитохром P450, можуть додавати 

атоми кисню до молекули хлорамфеніколу. 

Це призводить до утворення нових, менш 

токсичних форм, оскільки окиснені метабо-

літи можуть мати знижену біологічну акти-

вність у порівнянні з вихідними сполуками. 

Цей процес зазвичай відбувається в кліти-

нах рослин, зокрема в органелах, таких як 

ендоплазматичний ретикулум і мітохондрії, 

де знаходяться ферменти цитохрому P450. 

Глюкуронізація і сульфування – це два 

типи реакцій кон'югації, які дозволяють пе-

ретворювати хлорамфенікол на менш токси-

чні форми. У цих реакціях молекули хлора-

мфеніколу зв'язуються з молекулами глюку-

ронової кислоти або сульфатів. Це сприяє 

детоксикації забруднювачів, оскільки кон'-

юговані молекули зазвичай мають значно 

нижчі токсичні властивості та легше виво-

дяться з рослини або поглинаються меншою 

мірою. Глюкуронізація зазвичай здійсню-

ється за допомогою глюкуронозилтрансфе-

раз, а сульфування – через ферменти суль-

фотрансферази [10-13]. 

Під час редукції хлорамфеніколу відбува-

ється зменшення кількості оксигенованих 

функціональних груп у молекулі. Це може 

включати відновлення хлорамфеніколу до 

менш токсичних молекул, які мають змінені 

структурні характеристики, наприклад, зме-

ншення кількості кисневмісних груп, що ро-

бить молекули менш активними. Цей процес 

часто реалізується за допомогою редуктаз, 

які здатні переносити електрони та водень 

на молекули забруднювачів [14-16]. 

Ще один важливий механізм фермента-

тивної трансформації хлорамфеніколу – це 

гідроліз, під час якого молекули антибіотика 

розщеплюються на менші частини за допо-

могою води. Гідроліз може здійснюватися 

завдяки активності ферментів, таких як ес-

терази та ліпази, що дозволяє розривати зв'я-

зки між компонентами молекули хлорамфе-

ніколу і робить її менш токсичною та більш 

піддатливою до подальшої біодеградації 

[10, 17, 18]. 

Ферментативна трансформація хлорам-

феніколу має суттєве значення для біореме-

діації, оскільки дозволяє рослині зменшити 

токсичність забруднювачів та адаптуватися 

до забрудненого середовища. Цей процес 

сприяє тому, що хлорамфенікол стає менш 

небезпечним для рослин та інших організ-

мів, що мешкають у водному середовищі 

[19]. Тому використання Lemna minor для 

очищення води від фармацевтичних забруд-

нювачів, таких як хлорамфенікол, є ефекти-

вним і перспективним методом, що дозволяє 
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зменшити негативний вплив антибіотиків на 

екосистему. 

Ферментативна трансформація хлорам-

феніколу в Lemna minor є складним багатос-

тупеневим процесом, що включає окис-

лення, глюкуронізацію, сульфування, реду-

кцію та гідроліз. Завдяки цим механізмам 

рослина здатна зменшувати токсичність 

хлорамфеніколу та перетворити його на 

менш шкідливі сполуки [8, 20]. 

Біологічне очищення стічних вод за допо-

могою водних рослин є не тільки екологіч-

ним, але й економічно вигідним методом. 

Завдяки швидкому росту рослин і здатності 

поглинати забруднювачі, цей метод може 

бути застосований на великих площах для 

очищення стічних вод. Використання таких 

рослин, як Lemna minor, дозволяє знижувати 

концентрації фармацевтичних речовин у 

воді, що значно покращує якість води у при-

родних водоймах і зменшує екологічні ри-

зики, пов’язані з забрудненням вод антибіо-

тиками. 

МЕТА І МЕТОДИ 

Метою роботи є визначення ступеню ви-

далення хлорамфеніколу за допомогою 

Lemna minor в залежності від початкової 

концентрації антибіотика, тривалості про-

цесу та питомої біомаси ряски. 

У лабораторних умовах було досліджено 

процес очищення модельних розчинів, що 

імітували стічні води, з вмістом хлорамфе-

ніколу 2, 5, 10 та 20 мг/дм³. Процес проводи-

вся в статичному режимі у біореакторах з 

Lemna minor із питомою біомасою 36 та 50 

г/дм³. Проби відбирали через різні інтервали 

часу – 1, 2, 4, 6, 21, 24, 48 та 72 год., від по-

чатку процесу – для відстеження динаміки 

зниження концентрації антибіотика. 

Для визначення вмісту хлорамфеніколу 

використовували рідинну хроматографію та 

калібрувальну криву. Для перевірки гіпо-

тези, що зниження вмісту хлорамфеніколу є 

наслідком дії саме ряски, проводили контро-

льні дослідження на аналогічних розчинах 

без додавання Lemna minor. 

Аналіз зразків виконували на рідинному 

хроматографі Agilent 1260 Infinity II, а обро-

бку результатів здійснювали за допомогою 

програмного забезпечення Agilent OpenLab. 

Визначення вмісту хлорамфеніколу прово-

дили шляхом вимірювання площ піків на 

хроматограмі, які пропорційні концентрації 

антибіотика в кожній пробі. 

РЕЗУЛЬТАТИ ТА ПОЯСНЕННЯ 

Результати хроматографічного визна-

чення вмісту хлорамфеніколу в модельних 

розчинах в залежності від тривалості їх очи-

щення без використання ряски наведено у 

таблиці 1. 

 

Табл. 1. Вміст хлорамфеніколу в модельних 

розчинах в залежності від тривало-

сті їх очищення без використання 

L. minor 

Table 1. Chloramphenicol content in model 

solutions depending on the time of 

their purification without the use of 

L. minor 

τ, 

год 

Початковий вміст хлорамфеніколу 

у модельних розчинах С0, мг/дм3 

2 5 10 20 

0 2,47 4,39 10,13 20,01 

1 2,47 4,39 10,12 20,01 

2 2,47 4,39 10,13 20,01 

4 2,47 4,39 10,13 20,01 

6 2,47 4,39 10,13 20,00 

21 2,47 4,39 10,12 20,00 

24 2,46 4,39 10,12 20,00 

48 2,46 4,39 10,12 20,00 

72 2,46 4,39 10,12 20,00 

 

Усі значення концентрацій хлорамфені-

колу (2, 5, 10, 20 мг/дм³) залишаються прак-

тично незмінними протягом 72 годин, що 

слугує контрольним показником для оцінки 

ефективності очищення розчинів за допомо-

гою L. minor. Очевидно, що без додавання 

ряски зменшення концентрації антибіотика 

не відбувається. 

Результати хроматографічного визна-

чення вмісту хлорамфеніколу в очищених 

модельних розчинах в залежності від трива-

лості їх очищення Lemna minor біомасою 

36 г/дм3 наведено у таблиці 2. 
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Табл. 2. Вміст хлорамфеніколу в модельних 

розчинах в залежності від тривало-

сті їх очищення з використанням    

L. minor біомасою 36 г/дм3 

Table 2. Chloramphenicol content in model 

solutions depending on the time of 

their purification using L. minor with 

a biomass of 36 g/L 

τ, 

год 

Початковий вміст хлорамфеніколу 

у модельних розчинах С0, мг/дм3 

2 5 10 20 

0 2,47 4,39 10,13 20,01 

1 2,47 4,39 10,12 20,00 

2 2,47 4,39 10,07 19,86 

4 2,47 4,38 9,95 19,36 

6 2,47 4,36 9,67 18,95 

21 2,29 3,99 9,13 17,53 

24 2,17 3,80 7,98 16,04 

48 2,08 3,45 7,38 14,38 

72 2,08 3,43 7,04 14,34 

 

З таблиці видно, що збільшення тривало-

сті очищення модельних розчинів з викори-

станням L. minor призводить до зниження 

вмісту хлорамфеніколу у розчинах для всіх 

початкових концентрацій антибіотика. На-

приклад, за початкової концентрації 

20 мг/дм³ через 72 години очищення вміст 

антибіотика зменшується до 14,34 мг/дм³. 

Через 48 годин процесу очищення вміст ан-

тибіотика в розчинах стає практично незмін-

ним. 

Результати хроматографічного визна-

чення вмісту хлорамфеніколу в очищених 

модельних розчинах в залежності від трива-

лості їх очищення Lemna minor біомасою 50 

г/дм3 наведено у таблиці 3. 

Із таблиці можна зробити висновок, що 

при збільшенні тривалості очищення моде-

льних розчинів за допомогою L. minor вміст 

хлорамфеніколу поступово знижується не-

залежно від початкової концентрації антибі-

отика. Так, за початкової концентрації 

20 мг/дм³ через 72 години очищення вміст 

антибіотика зменшився до 15,97 мг/дм³. 

 

Табл. 3. Вміст хлорамфеніколу в модельних 

розчинах в залежності від тривало-

сті їх очищення з використанням    

L. minor біомасою 50 г/дм3 

Table 3. Chloramphenicol content in model 

solutions depending on the time of 

their purification using L. minor with 

a biomass of 50 g/L 

τ, 

год 

Початковий вміст хлорамфеніколу 

у модельних розчинах С0, мг/дм3 

2 5 10 20 

0 2,47 4,39 10,13 20,01 

1 2,47 4,39 10,12 20,00 

2 2,46 4,39 10,07 19,95 

4 2,46 4,39 9,95 19,83 

6 2,46 4,38 9,91 19,42 

21 2,41 4,30 9,83 17,99 

24 2,29 4,21 9,51 17,85 

48 2,23 3,96 8,45 16,46 

72 2,18 3,70 7,92 15,97 

 

При нижчих концентраціях антибіотика 2 

та 5 мг/дм³ ефективність очищення протя-

гом 72 год. за питомої біомаси L. minor 

36 г/дм3 досягла максимуму, відповідно, 

23,2 та 26,8%. Для вищих концентрацій ан-

тибіотика 10 та 20 мг/дм³ також спостері-

гали поступове зростання ефективності, яка 

через 72 години досягла максимуму 33 % за 

вмісту хлорамфеніколу 10 мг/дм³ та 29,5% – 

за вмісту 20 мг/дм³. 

При концентраціях антибіотика 2 та 

5 мг/дм³ ефективність очищення за питомої 

біомаси L. minor 50 г/дм3 досягла за трива-

лості 72 години 17 та 19 %, відповідно. Для 

концентрацій антибіотика 10 та 20 мг/дм³ 

ступінь видалення антибіотика становив 

23,6% для 10 мг/дм³ та 21 % – для 20 мг/дм³.  

Встановлено, що ефективність видалення 

антибіотика залежить від тривалості очи-

щення розчинів, початкового вмісту антибі-

отика та біомаси L. minor. Найбільше зни-

ження вмісту антибіотика спостерігали про-

тягом 24-48 годин, після чого процес спові-

льнюється, і вміст стає практично незмін-

ним протягом 72 годин очищення. Таким 

чином, використання L. minor з питомою бі-

омасою 36 г/дм3 сприяє більш ефективному 
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процесу очищення. Збільшення біомаси ря-

ски до 50 г/дм3 очевидно призводить до зни-

ження адсорбції антибіотика через малу 

площу контакту коренів верхніх шарів ря-

ски з поверхнею розчину. Також збільшення 

щільності ряски пригнічує фотосинтетичну 

активність в нижніх її шарах.  

У результаті отриманих залежностей 

встановлено раціональні величини питомої 

біомаси Lemna minor 36 г/дм3 та тривалості 

процесу очищення 48 годин. 

ВИСНОВКИ ТА РЕКОМЕНДАЦІЇ 

Дослідження показало, що вміст хлорам-

феніколу зменшується з часом при застосу-

ванні біомаси Lemna minor у кількості 36 і 

50 г/дм³. Було виявлено, що на ефективність 

видалення антибіотика впливають трива-

лість очищення, початкова концентрація ан-

тибіотика та кількість ряски. Найбільше 

зниження вмісту хлорамфеніколу відбува-

лося протягом перших 24-48 годин очи-

щення, після чого ефективність очищення 

значно знижувалася. 

При концентраціях хлорамфеніколу 2 і 

5 мг/дм³ з біомасою Lemna minor 36 г/дм³ 

ефективність очищення поступово зростала, 

досягаючи максимуму в 23,2% і 26,8% від-

повідно через 72 години. Використання бі-

льшої біомаси (50 г/дм³) при тих самих кон-

центраціях забезпечувало зниження на 17% 

та 19%, відповідно. Для початкових концен-

трацій 10 і 20 мг/дм³ при біомасі 36 г/дм³ 

ступінь очищення становив 33% і 29,5% че-

рез 72 години, відповідно, тоді як біомаса 

50 г/дм³ забезпечувала ефективність 23,6% і 

21%. 

Контрольні експерименти підтвердили, 

що без участі ряски вміст хлорамфеніколу 

залишався незмінним протягом 72 год., що 

свідчить про важливу роль Lemna minor у 

процесі очищення води від антибіотика. 

Таким чином, слід відзначити оптимальні 

умови для видалення хлорамфеніколу, які 

можуть бути використано в інженерних ро-

зрахунках очисних споруд: тривалість – 

48 год.; питома біомаса ряски – 36 г/дм³, та 

забезпечать ефективність очищення стічної 

води від антибіотика – 29,4% за початкової 

його концентрації 10 мг/дм³. 
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Influence of technological parameters of biological wastewater treatment using lemnaceae on 

the degree of antibiotic removal 

 

Liubov Kika, Larysa Sablii 

 
Abstract. The article is devoted to the study of the effectiveness of the removal of chloramphenicol, a 

broad-spectrum antibiotic that is often found in the wastewater of pharmaceutical and medical institutions. The 

aim of the study was to evaluate the efficiency of chloramphenicol removal from model solutions using 

Lemna minor (duckweed) depending on the initial concentration of the antibiotic, time of cleaning and specific 

biomass of duckweed. 

Model solutions of chloramphenicol with concentrations of 2, 5, 10 and 20 mg/L were used in the study. 

The cleaning time ranged from 1 to 72 hours, and the chloramphenicol content was determined by liquid 

chromatography. It was established that the efficiency of cleaning depends not only on the time and initial 

concentration of the antibiotic, but also on the specific biomass of L. minor. In particular, the greatest efficiency 

was observed in the interval from 24 to 48 hours, after which the removal of the antibiotic markedly decreased, 

and the content remained stable until the end of the 72-hour period. 

At chloramphenicol concentrations of 2 and 5 mg/L with a specific duckweed biomass of 36 g/L, the 

cleaning efficiency gradually increased and reached maximum values in 72 hours of 23.2% and 26.8%, 

respectively. For a larger biomass – 50 g/L – these indicators were 17% and 19%, which indicates the possible 

optimization of the cleaning process when reducing the specific biomass of duckweed. 

At higher initial concentrations of chloramphenicol (10 and 20 mg/L), the use of duckweed with a specific 

biomass of 36 g/L provided the maximum antibiotic removal of 33.0% and 29.5%, respectively, in 72 hours 

of purification. As the biomass increased to 50 g/L, the efficiency decreased and amounted to 23.6% and 21% 

for these concentrations, which indicates the dependence of the process on the amount of L. minor. 

The results confirm that the use of Lemna minor is promising for the removal of chloramphenicol from 

wastewater. The highest efficiency was achieved with a process time of 48 hours and a specific duckweed 

biomass of 36 g/L, which ensured a decrease in the concentration of chloramphenicol to 29.4% at the initial 

level of 10 mg/L. The use of duckweed contributes to reducing the environmental burden and reduces the risk 

of the spread of antibiotic resistance in natural waters. 

 

Key words: wastewater, biotechnology, biological treatment, aquatic plants, duckweed, antibiotics. 
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