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И звестно, что существуют пря�
мые биомаркеры потребления

алкоголя в продуктах метаболизма
человека. Это � ацетальдегид, уксус�
ная кислота, жирные кислоты этило�
вого эфира (FAEE), фосфатидилэта�
нол (PEth), этилсульфат (EtS) и этилг�
люкуронид (EtG) [1]. Большая часть из
них определяется в крови человека.
Только два последних биомаркера оп�
ределяются в моче, а значит, попада�
ют со сточными водами на станции
водоочистки. Именно на этом факте
основано исследование норвежских
ученых по оценке алкогольного пот�
ребления города Осло по содержа�
нию в бытовых сточных водах специ�
фических метаболитов этилового
спирта �этилсульфата и этилглюкуро�
нида [2]. В названной статье было до�
казано, что этилсульфат является на�
иболее надежным биомаркером из
двух выбранных, так как более устой�
чив в сточной жидкости. Этилсульфат
выделяется с мочой пропорциональ�
но потребленному количеству алкого�
ля и может обеспечить получение точ�
ных оценок потребления алкоголя.
Исследование временнoй динамики
данного биомаркера в сточной воде
может помочь в определении тенден�
ций в характеристиках потребления
алкоголя.

Целью работы явилось оценка со�
держания метаболита этилового
спирта (этилсульфата) в поступаю�
щей воде Курьяновских очистных со�
оружений (КОС) с целью определения
величины потребления алкоголя жи�
телями города.

Объекты и методы

Химические вещества и мате

риалы

Этилсульфат (EtS), рассматривае�
мый нами как метаболит этилового
спирта, образующийся в организме
человека в процессе приема спирто�
содержащих напитков, представляет
собой прозрачную слегка вязкую
жидкость, хорошо растворимую в во�
де, спиртах, ацетонитриле и т.д. Брут�
то�формула � C2H6O4S. Молекулярная
масса � 126. Для разработки методи�
ки был синтезирован образец этил�
сульфата в соответствии со следую�
щей методикой. К хлорсульфоновой
кислоте аккуратно прибавляли с из�
бытком этиловый спирт, выдержива�
ли при комнатной температуре в те�
чение 20 мин, отгоняли остаточный
спирт и воду на роторном испарителе
в течение 30 мин при 50 mBar и тем�
пературе водяной бани 55°С. Полу�
ченные образцы в дальнейшем оце�
нивали на содержание основного ве�
щества. Для выбора метода анализа
готовили растворы этильсульфата в

воде и ацетонитриле с концентраци�
ей 100 мкг/мл для получения хрома�
тографических и спектральных харак�
теристик при анализе методами газо�
вой и жидкостной хроматографии.
Растворы без проведения пробопод�
готовки вводили в систему высокоэф�
фективной жидкостной хроматогра�
фии с масс�селективным детектиро�
ванием при различных ионизациях.
Для анализа методами газовой хро�
матографии полученные растворы
натриевой соли этилсульфата и в ви�
де кислоты упаривали досуха и дери�
ватизировали раствором BSTFA в
ацетонитриле в течение 30 мин при
60°С. Результаты анализов с исполь�
зованием методов газовой и жидко�
стной хроматографии показали, что
при синтезе этилсульфата образец
содержит 89% этилсульфата. Данный
образец использовался при дальней�
шей разработке методики.

Отбор проб и методики анализа

Для отбора проб использовали ав�
томатический пробоотборник SIGMA
900. Автоматический пробоотборник

Надежный биомаркер
Определение потребления алкоголя в Москве по результатам

анализа специфических метаболитов в сточной жидкости 

Величина среднего потребления алкоголя населением являет�
ся важным социально�экономическим показателем. Потребле�
ние алкоголя на одного человека может быть вычислено из ста�
тистики продаж алкоголя, однако эта величина зачастую не учи�
тывает незарегистрированные продажи и производство домаш�
него алкоголя. В результате исследований разработана методи�
ка определения потребляемого алкоголя на одного жителя Моск�
вы, которая может являться основой мониторинга по оценке пот�
ребления алкоголя в городах и использоваться для оценки эф�
фективности принимаемых мер по борьбе с пьянством.

Рис. 1. Пробоотборник и место установки автоматического пробоотбора на канале поступающей воды КОС
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SIGMA 900 был установлен на канале
поступающей воды одного из блоков
КОС. Для выбора возможности и не�
обходимости частоты пробоотбора
было проведено исследование по оп�
ределению устойчивости этилсуль�
фата в воде. В соответствии с полу�
ченными результатами был установ�
лен режим пробоотбора � 1 раз в 2 ча�
са при возможности перезагрузки
пробоотборника 1 раз в 2 суток (рис.
1). Доставка проб в лабораторию осу�
ществлялась 1 раз в сутки по будним
дням и 1 раз в 2 суток по выходным и
праздничным дням.

Для оценки качества поступающей
воды КОС определялись дополни�
тельные показатели, представленные
в таблице 1. Содержание углерода (по
ХПК), азота и фосфора в сточной жид�
кости в среднем всегда пропорцио�
нально количеству абонентов данной
канализационной сети. Поступление
этих веществ от 1 жителя регламенти�
руется СНиП 2.04.03�85 [3]. 

Отработка методики жидкост

ной хроматографии (ВЭЖХ)

При выборе метода анализа EtS
основное внимание уделялось мини�
мизации пробоподготовки и повы�
шению чувствительности анализа,
так как сточная вода отличается
большой нагрузкой мешающих при�
месей. Необходимо было выделить
целевой компонент, не прибегая к
специфическим процедурам пробо�
подготовки. Основным методом ана�
лиза выбрали метод жидкостной
хроматографии. Данный метод поз�
воляет проводить минимальные про�
цедуры пробоподготовки и при этом
обеспечивает высокую чувствитель�
ность при высокой нагрузке мешаю�
щих примесей.

Для разработки методики был
выбран жидкостной хроматограф
Surveyer, оборудованный градиент�
ным насосом и автосамплером с ус�
тановленной хроматографической
колонкой Hypersil Gold AQ фирмы
Thermo Scientific (длина 150 мм, диа�
метр 2,1 мм, сорбент 3.0 мкм с масс�
спектрометрическим детектором
LXQ) и программным обеспечением
для управления и обработки данных
«Xcalibur 2.1», позволяющим прово�
дить МС/МС. При этом этилсульфат
детектировался при отрицательной
ионизации.

Отработка режима анализа ВЭЖХ
Этилсульфат является низкомоле�

кулярным соединением, имеющим
гидрофильную природу. Данный факт
приводил к тому, что время удержива�
ния данного соединения при анализе
методами ВЭЖХ было минимальным
или хроматографировалось как неу�
держиваемый компонент, что вело к
трудностям при идентификации и ко�
личественном измерении. 

При анализе стандартных раство�
ров этилсульфата в воде использова�
ли подвижные фазы с различными ио�
низирующими добавками: муравьи�
ная кислота, ацетат аммония, форми�
ат аммония, масляная кислота. В ка�
честве добавки была выбрана му�
равьиная кислота. Результаты анали�
за показывали, что этилсульфат удер�
живался на выбранной хроматогра�
фической системе с используемой
хроматографической колонкой и при
этом «мертвое время» составляло 0,7
мин, а время удерживания целевого
вещества 1,32 мин. Это позволяло
проводить уверенную идентифика�
цию и количественные измерения.

Для повышения чувствительности
и специфичности определения этил�
сульфата в условиях сильной нагруз�
ки мешающих примесей выбрали ре�
жим мониторинга селективных реак�
ций (SRM), при котором выбирается
максимальный, информативный и
специфический ион при анализе в
полном ионном токе и подвергается
ионизации при определенной энер�
гии, в результате образуются дочер�
ние специфические ионы. Для этил�
сульфата родительским ионом явля�
ется 125 ион при отрицательной ио�
низации, дочерним ионом является
97 ион при ионизации в 35 В.

При анализе в режиме мониторин�
га селективных реакций мешающие
примеси на хроматограмме отсут�
ствуют и не препятствуют идентифи�
кации и количественному измерению
содержания этилсульфата в пробе.

В образец поступающей воды был
внесен этилсульфат для оценки сте�
пени воздействия мешающих приме�
сей. Результаты анализа подтверди�
ли правильность выбранных роди�
тельских и дочерних ионов и энерге�
тических переходов для определения
целевого соединения в реальной
матрице. При этом мешающие при�
меси не оказывают влияния на ре�
зультаты анализа.

Оценка чувствительности мето

да анализа 

Для оценки чувствительности ме�
тода анализа были приготовлены
растворы образца этилсульфата в во�
де в потенциально возможном диапа�
зоне. Результаты анализа представ�
лены в таблице 2.

Данные таблицы 2 свидетельству�
ют, что при объеме ввода пробы в хро�
матограф 1 мкл этилсульфат устойчи�
во обнаруживается при концентрации
10 нг/мл (79 нМоль), но при объеме
ввода пробы в 20 мкл чувствитель�
ность повышается до 5 нг/мл (40
нМоль), а расчетная � до 0,5 нг/мл (4
нМоль). В исследованиях использо�
вали объемы ввода в хроматограф в 1
и 20 мкл. Различие между двумя се�
риями экспериментов не превышало
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№ п/п Показатель Нормативный документ

1 Азот общий НДП 10.1:2:3.24�2004

2 Аммоний�ион (азот аммонийный) ПНД Ф 14.1:2:4.209�2005

3 Фосфат�ионы (ортофосфаты) ПНД Ф 14.1:2:4.248�2007

4 Фосфор общий ПНД Ф 14.1:2:4.248�2007

5 Химическое потребление кислорода (ХПК) ПНД Ф 14.1:2:4.210�2005

6 Взвешенные вещества ПНД Ф 14.1:2:4.254�2009

Таблица 1. Дополнительные показатели воды и методики их определения

Концентрация Vвкола=1 мкл Vвкола=20 мкл

в растворе, Концентрация, Площадь Время m/z Площадь Время Контролируемый 

нг/мл нМоль пика на удерживания, пика на удерживания, ион m/z*

хроматограмме мин хроматограмме мин

S, усл. ед. S, усл. ед.

5 40 � � � 59.06 1.38 97.00016

10 79 3.17 1.33 96.93266 159 1.35 97.03137

50 397 41.59 1.36 96.98476 876 1.37 97.00732

100 793 94.69 1.35 97.02729 1764 1.38 96.94031

500 3968 473 1.35 96.95089 6899 1.37 96.96722

1000 7936 1089 1.35 96.92838 11512 1.38 96.95097

10000 79365 7625 1.36 96.94255 85755 1.36 96.94271

Таблица 2. Результаты оценки чувствительности метода анализа

* � отношение массы иона к заряду



ИССЛЕДОВАНИЯ И ЭКСПЕРИМЕНТЫ
RESEARCHES AND EXPERIMENTS

24

10%. Для расчетов удельных характе�
ристик потребления алкоголя прини�
мали средние значения между этими
двумя рядами значений. 

Оценка стабильности этилсуль

фата во времени 

Оценка стабильности этилсульфа�
та в воде является существенным
критерием, влияющим на процедуру
отбора проб. Для оценки стабильнос�
ти этилсульфата в воде был приготов�
лен раствор с концентрацией 10
мкг/мл, который анализировали в те�
чение нескольких суток при комнат�
ных условиях хранения. Результаты
представлены в таблице 3.

Из анализа полученных данных
видно, что этилсульфат стабилен в
растворе воды как минимум в течение
5 суток, при этом отклик снижается не
более чем на 20% через 7 суток. Дан�
ные результаты позволяли планиро�
вать проведение анализа не позднее
чем через 5 суток после отбора проб. 

Время и даты проведения экс

перимента

Отработка методики анализа
этилсульфата в сточной жидкости
производилась в период с 1.02 по
25.02.2012, анализ проб из пробоот�
борника проводили непрерывно в пе�
риод с 26.02 по 18.03.2012.

Для выбора представительных пе�
риодов отбора проб проводился ана�
лиз суточной динамики концентрации
метаболитов в сточной жидкости. Вы�
явлен суточный диапазон с наиболь�
шей скоростью изменения концент�
рации веществ в сточной жидкости
(2�14 часов) и периоды с наименьшей
скоростью изменения концентрации
(0�2, 14�24 часа). В соответствии с
этим в период максимальной скорос�
ти изменения свойств воды пробоот�
бор осуществляли 1 раз в 2 часа, в ос�
тальные периоды � 1 раз в 4 часа. Та�
ким образом, эмпирическим путем
был утвержден следующий график

отбора проб: 1, 3, 5, 7, 9, 11, 13, 15,
19, 23 час. Данные этих разовых проб,
отобранных в автоматическом режи�
ме пробоотборником, принимались
как средние для временных проме�
жутков 0�2, 3�4, 5�6, 7�8, 9�10, 11�12,
13�14, 15�16, 17�20, 21�24, соответ�
ственно.

Результаты и обсуждение

Определение содержания ме

таболитов в поступающей воде

КОС

В соответствии с разработанной
методикой определения этилсульфа�
та в поступающей воде КОС и выб�
ранным режимом пробоотбора был
проведен анализ воды на определе�
ние многодневной динамики концент�
рации этилсульфата в поступающих
городских стоках. Результаты данных
концентраций EtS представлены на
рис. 2. 

Полученные данные свидетель�
ствовали о наличии ярко выраженной
суточной и недельной динамики из�
менения содержания этилсульфата в
поступающей воде КОС. Наличие су�
точной динамики наблюдали и для
других определяемых показателей.
Проведен статистический анализ по�
лученных данных по стандартным ме�
тодикам. Результаты � в таблице 4.

Разработка методики расчета
удельных показателей содержания
этилового спирта в поступающей во�
де КОС для определения потребле�
ния алкоголя жителями Москвы. 

Известно, что количество EtS, вы�
деляемого с мочой, составляет 0,010�
0,016% от начальной дозы алкоголя
[4]. В соответствии с этим можно рас�
считать удельное количество алкого�
ля, потребляемое жителями Москвы
(на 1 жителя в сутки). Разработана
методика расчета удельного потреб�
ления спирта на 1 жителя Москвы в
соответствии с концентрацией мета�
болитов в поступающей воде КОС:
УПА = ∑t (СEts *МEts* КEts *10�9 *Q*Δt/ЧЖ), (1)

ЧЖ = ∑t (CN�NH4 *Q* Δt)/DN�NH4, (2)
где УПА �удельное потребление

алкоголя 1 жителем в сутки (на спирт
этиловый), г/сут;

∑t � сумма значений УПА (1) и ко�
личества азота (2) для всех исследо�
ванных временных промежутков в те�
чение суток;

Время Объем Площадь Время Контролируемый

хранения вкола Vвкола, пика на удерживания Rt, ион m/z

пробы мкл хроматограмме S, min

(сут.) усл. ед.

0 1 7150 1.35 96.92146

1 1 7694 1.36 96.94888

4 1 7621 1.35 96.94901

20 83927 1.37 96.90125

5 1 6562 1.33 96.92921

20 118514 1.38 96.89322

6 1 6252 1.35 96.94504

20 108489 1.38 96.93736

Таблица 3. Результаты оценки стабильности этилсульфата в воде

Критерий Концентрация Концентрация Азот общий, Аммоний�ион, Фосфаты, Фосфор ХПК, мгО/л

EtS (Объем EtS (Объем мг/л мг/л мг/л общий, мг/л

вкола 1 мкл) вкола 20 мкл)

нМ/л нМ/л мг/л мг/л мг/л мг/л мг/л

среднее 254,6 227,2 45,9 47,1 6,0 16,6 466

макс. 869,4 666,6 84 104 13,1 29,3 868

мин. 83,64 83,3 34 34,2 0,17 9,1 233

дов.инт. (95%) 19,1 15,6 1,1 1,4 0,7 0,4 16,5

Таблица 4. Результаты статистической обработки данных
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Рис. 2. Динамика концентраций EtS в поступающей воде КОС
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СEts � концентрация этилсульфата в
сточной воде (нмоль/м3) за один из
временных промежутков (Δt) в тече�
ние суток (не более 4 часов);

МEts � молекулярная масса этил�
сульфата (=126);

КEts � коэффициент пересчета на
спирт (0,013% выведения в виде
этилсульфата, КEts=7692);

109 � коэффициент пересчета
нмоль в моль;

Q � средний расход сточных вод во
временной отрезок отбора пробы,
м3/час;

Δt � величина временного проме�
жутка, в период которого получено
значение СEts (1) или CN�NH4 (2), час.;

ЧЖ � число жителей, обслуживае�
мых очистными сооружениями, на ко�
торых проводятся исследования;

CN�NH4 � средняя концентрация азо�
та аммонийного в сточной воде за пе�
риод исследований, г/м3;

DN�NH4 � удельная норма азота на
одного жителя в сутки, г (по СНиП
2.04.03�85 равная 8 г/сут.).

В соответствии с данной методи�
кой рассчитана удельная динамика
потребления алкоголя � см. рис. 3.

Из полученных данных рассчита�
но, что в среднем на 1 жителя Москвы

ежесуточно приходится 46,1 г этило�
вого спирта в сутки. Пересчет на
взрослое население (87,4% от обще�
го населения) дает значение 52,7 г
этилового спирта в сутки на человека.

Для сравнения со значениями
продаваемого в городе алкоголя бы�
ло рассчитано общее количество ал�
коголя, потребляемое в городе. Для
расчета принимали количество жите�
лей 13 млн., равное количеству або�
нентов московской канализации. Ре�
зультаты свидетельствуют, что данная
величина в период с 26.02 по
18.03.2012 составляла 352 �1065
т/сут. или 611 т/сут. в среднем 
(рис. 4).

Минимальные значения характер�
ны для будних дней. Максимальные
значения � для выходных и праздни�
ков. 

Наши результаты подтвердили
проведенные ранее экспертные
оценки по потреблению алкоголя в
России. Из доклада Общественной
Палаты Российской Федерации [5]
известно, что потребление алкоголя в
России, по данным Всемирной орга�
низации здравоохранения (ВОЗ) за
2003 год, составляло 14�15 литров на
взрослого в год, из них 3,5�4,5 литра �

незарегистрированное потребление,
что вместе составляет 48�53 г в сутки,
что соответствует полученным нами
средним значениям. 

Известно, что правительство РФ и
Москвы принимают меры по ограни�
чению продажи алкоголя. Разрабо�
танная нами методика может оценить
эффективность принимаемых прави�
тельством мер по борьбе с этим со�
циально опасным явлением.

Заключение

В результате исследований раз�
работана методика определения пот�
ребляемого алкоголя на одного жи�
теля города. Эта величина составля�
ет 46,1 г этилового спирта в сутки,
или, в пересчете на взрослое населе�
ние � 52,7 г этилового спирта в сутки
на человека. Разработанная методи�
ка может являться основой монито�
ринга по оценке потребления алкого�
ля в городах.
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Рис. 3. Динамика удельного потребления на 1 жителя, г спирта/час
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Рис. 4. Количество потребляемого алкоголя (по спирту) в Москве в период
с 26 февраля по 17 марта 2012 г., т/сут.


