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Несмотря на значительный прогресс технологий
очистки сточных вод качество природной водной
среды как среды обитания водных организмов
оставляет желать лучшего. Причина такой ситуации
заключается не только в том, что помимо контроли!
руемых (организованных) сбросов сточных вод в за!
грязнение природных вод вносят существенный
вклад неконтролируемые источники загрязнения.
На взгляд авторов статьи, существующие норматив!
ные требования и технологии очистки локализо!
ванных сточных вод, ориентированные на узкий
набор нормируемых показателей, не дают гарантии
нормального функционирования (защиты) водных
экосистем. С опорой на систему предельно!допу!
стимых концентраций (ПДК) действующие норма!
тивы включают ограниченный набор показателей,
на которых строится система штрафных санкций за
загрязнение водной среды. По мере обнаружения
новых токсичных веществ перечень нормируемых
показателей постоянно расширяется. Очевидно,
однако, что имеются достаточно жесткие ограниче!
ния на подобное расширение, связанные как с ана!
литическими, так и экономическими возможностя!
ми. В то же время, неадекватные требования к
очистке сточных вод могут приводить к неоправ!
данному удорожанию систем очистки, а в некото!
рых случаях – к ухудшению состояния природной
водной среды на фоне высоких затрат и кажущейся
эффективности работы очистных сооружений. В
качестве иллюстрации приведем два примера.

Пример первый – по аэробной биологической
очистке городских (смешанных хозяйственно!бы!
товых и производственных) сточных вод. В соот!
ветствии с действующими нормативными требо!

ваниями и общепринятыми представлениями,
биологическая очистка – несомненное благо. Дей!
ствительно, растворенные в воде легкоокисляемые
(биохимически) органические вещества либо ми!
нерализуются, либо утилизируются в виде приро!
ста биомассы активного ила. Активный ил сравни!
тельно легко отделяется от водной массы, сорби!
руя при этом мелкодисперсные частицы, ионы
тяжелых металлов и гидрофобные ОВ, приводя к
дополнительной очистке сточных вод (вопросы
утилизации “избыточного” ила и иловых осадков
оставляем в стороне).

Однако удаление даже значительной доли за!
грязняющих веществ (ЗВ) не гарантирует детокси!
кацию сточных вод, сбрасываемых в природные
водные объекты. Более того, без принятия допол!
нительных мер сброс сточных вод после их биоло!
гической очистки может приводить к более серьез!
ным негативным последствиям для водных экоси!
стем, чем сброс стоков, не прошедших очистку в
аэротенке. 

Наиболее ярко подобная ситуация проявилась
~30 лет назад на Нижней Волге, где по завершении
IX пятилетки (1971–1975 гг.) во исполнение соот!
ветствующих решений ЦК КПСС и Совета мини!
стров СССР во всех крупных волжских городах бы!
ли введены в строй сооружения биологической
очистки. С 1976 г. сброс неочищенных сточных вод
в Волгу практически полностью прекратился. Од!
новременно, с 1976 г. (далее ежегодно) на Волго!
градском осетровом рыбоводном заводе (ВОРЗ),
расположенном в нижнем бьефе плотины Волго!
градской ГЭС, стали наблюдаться явления массо!
вой гибели личинок осетровых рыб до их перехода
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на жаберное дыхание и активное питание. Гибель
личинок на ранних стадиях развития происходила
как в заводских условиях, так и в лотках, установ!
ленных непосредственно на Волге. Таким образом,
следует констатировать, что в 1976 г. произошло
“скачкообразное” ухудшение биологической пол!
ноценности воды в низовьях Волги, которое приве!
ло к резкому сокращению как искусственного, так и
естественного воспроизводства осетровых и других
пород рыб, нерестящихся в весенне!летний период
[12, 15]. 

Попытки связать гибель личинок с какими!либо
из контролируемых ЗВ не увенчались успехом. Воз!
никает вопрос, случайно ли совпадение сроков вве!
дения в строй сооружений биологической очистки
и начала массовой гибели личинок рыб на ВОРЗ?
Согласно [2, 3] – не случайно! Личинки рыб высту!
пили в роли индикаторных тест!организмов на кар!
динальные изменения, произошедшие в волжской
воде с момента начала масштабного сброса в Волгу
городских сточных вод, подверженных биологиче!
ской очистке в аэротенках. 

Добавка в воду, в которой выдерживались ли!
чинки рыб, пероксида водорода приводили к сня!
тию эффектов токсичности – практически 100%!
ному выживанию личинок при их 100%!ной гибели
в контроле. В ходе детальных исследований выяс!
нилось, что гибель личинок происходит в период
исчезновения пероксида водорода естественного
происхождения [15]. 

До введения в строй сооружений биологической
очистки в местах сброса городских сточных вод в
волжской воде наблюдалось значительное превы!
шение содержания пероксида водорода над его фо!
новой концентрацией (выше сбросов), которая в
летние месяцы года составляла ~10–6 М (с сезонны!
ми и суточными вариациями) [10, 11]. Увеличение
содержания пероксида водорода в местах сброса не!
очищенных сточных вод до ~10–5 М связано с тем,
что при окислении легкоокисляемых органических
соединений (которые усваиваются организмами ак!
тивного ила в процессе биологической очистки
сточных вод) кислород восстанавливается до воды
через промежуточное образование Н2О2. В аэротен!
ке вследствие высокой каталазной активности
(биомассы) микроорганизмов ила пероксид водо!
рода практически мгновенно распадается на моле!
кулярный кислород и воду. После введения в строй
очистных сооружений в волжской воде вместо Н2О2
стали обнаруживаться вещества восстановительной
природы, титруемые пероксидом водорода, в кон!
центрации также на уровне ~10–6 М с сезонными и
суточными вариациями [15].

Таким образом, сброс городских сточных вод по!
сле их биологической очистки привел к появлению
в волжской воде веществ!восстановителей, разру!
шающих содержащийся в воде пероксид водорода,
жизненно необходимый для личинок рыб на ран!

них стадиях развития, и других гидробионтов с ин!
тенсивным водообменом. Иными словами, в волж!
ской воде произошло “скачкообразное” изменение
баланса внутриводоемных окислительно!восстано!
вительных процессов с участием пероксида водоро!
да, что и привело к наблюдаемым эффектам редок!
стоксичности природной водной среды [14]. 

Другой пример – по сточным водам целлюлоз!
но!бумажных комбинатов (ЦБК). Эти воды отли!
чаются высоким содержанием как трудноокисляе!
мых (сульфолигнины, таннины, хлорорганические
соединения, синтетические поверхностно!актив!
ные вещества), так и легкоокисляемых органиче!
ских веществ (метанол, полифенолы и др.). Вопро!
сам очистки сточных вод ЦБК уделяется повышен!
ное внимание и по нормируемым показателям
достигнуты значительные успехи [1, 18]. 

Однако в конце 1980!х гг. канадскими и сканди!
навскими исследователями было обнаружено, что в
сточных водах ЦБК после очистки присутствует не!
кий токсический фактор, приводящий к увеличе!
нию ферментативной активности монооксигеназ
печени рыб (МФО!индукции) [19]. МФО!индук!
ция – ранний индикатор потенциальной сублеталь!
ной токсичности водной среды. Оказалось, что
сколь бы дорогостоящие технологии очистки ни
использовались, даже наиболее современные из
них, ориентированные на существующие норма!
тивные требования, не обеспечивают экологиче!
ской безопасности сточных вод ЦБК – токсич!
ность по тесту МФО!индукции сохраняется. Не
исчезает она и при переходе к безхлорной техноло!
гии отбелки целлюлозы. 

Приведенные примеры показывают, что адек!
ватные технологии очистки сточных вод могут быть
разработаны только на основе их токсикологиче!
ской оценки с использованием методов биотести!
рования. В настоящее время токсикологический
контроль сточных вод носит лишь рекомендатель!
ный характер, что явно недостаточно. Назрела не!
обходимость включения в нормативные документы
в качестве обязательного требования проведение
токсикологического контроля сточных вод с при!
менением методов биотестирования. 

Биотестирование – объективный метод инте!
гральной оценки токсичности сточных вод и вод!
ных вытяжек твердых отходов, их опасности для
природной среды и здоровья человека [4, 17]. Наи!
более экспрессные и информативные тест!системы
могут найти применение не только для контроля
степени токсичности исследуемых проб, но и при
оценке эффективности существующих или при раз!
работке новых технологий очистки сточных вод, а
также при изучении химической природы токсиче!
ских факторов, приводящих к нарушению нор!
мального функционирования водных экосистем. 

Ниже представлены результаты проведенных
исследований с применением методов биотестиро!
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ШТАММ и др.

вания для оценки эффективности различных тех!
нологий очистки сточных вод. 

ДЕТОКСИКАЦИЯ ГОРОДСКИХ 
СТОЧНЫХ ВОД

В предисловии к [5] отмечено, что >70% соору!
жений биологической очистки работают неэффек!
тивно. Не исключено, что нестабильная работа
аэротенков во многом связана с присутствием в со!
ставе сточных вод токсичных веществ!восстанови!
телей, эффективно взаимодействующих с перокси!
дом водорода и тем самым оказывающих влияние
на окислительно!восстановительные процессы с
участием Н2О2, протекающие в клетках аэробных
организмов активного ила [7]. 

Особенности биологической очистки городских
сточных вод были изучены авторами на очистных
сооружениях г. Белгорода. Наряду с бытовыми сто!
ками на очистные сооружения подаются сточные
воды Белгородского витаминного комбината. По!
мимо определения стандартных показателей сточ!
ных вод, поступающих на очистные сооружения и
сбрасываемых в р. Северский Донец, проводили их
токсикологический контроль методами биотести!
рования с использованием в качестве тест!организ!
мов инфузории Tetrahymena pyriformis. Определяли
прирост клеток инфузорий через 24 ч после начала
инкубации. Следили также за функциональным со!
стоянием активного ила (иловым индексом и де!
гидрогеназной активностью). Как следует из табл. 1,
суммарный сток, поступающий в аэротенки, обла!
дает острой токсичностью (Кт = 0), причем, даже
для достижения частичной детоксикации необхо!
димо не менее чем 5!кратное разбавление его чи!
стой водой. При этом в сточной воде на выходе из
первичных отстойников титруется ~10–4 М г!экв.
веществ восстановительной природы (DH2), эф!
фективно взаимодействующих с Н2О2. Концентра!
ция этих веществ в процессе аэробной биологиче!
ской очистки в аэротенке практически не меняется,

что свидетельствует об их устойчивости к окисли!
тельному действию О2. 

Таким образом, аэротенк служит своего рода
биофильтром, задерживающим легкоокисляемые
(биохимически) органические вещества (которые в
естественных условиях окисляются молекулярным
кислородом с промежуточным образованием пе!
роксида водорода) и в то же время пропускающим
практически нетронутыми вещества!восстановите!
ли, эффективно взаимодействующие с пероксидом
водорода.

Обработка стока пероксидом водорода перед по!
дачей в аэротенк в количествах, сопоставимых с
концентрацией DH2, приводит к его детоксикации.
Это означает, что токсичность сточных вод обуслов!
лена, в основном, присутствием в воде веществ!
восстановителей, эффективно взаимодействующих
с H2О2

Н2О2 + DH2  D + 2Н2О. 

Избыток пероксида водорода, добавляемого в
сточную воду, подвержен каталитическому разло!
жению, сопровождающемуся как образованием О2

2Н2О2  О2 + 2Н2О, 

так и образованием активных промежуточных ча!
стиц, в частности – гидроксильных свободных ра!
дикалов ОН

Н2О2  ОН + Н2О. 

В общем случае доля пероксида водорода, расхо!
дуемого на процессы пероксидазного (окисление
DH2), каталазного (распад до О2) и свободноради!
кального (образование ОН!радикалов) типов, зави!
сит от состава сточных вод, присутствия в них ката!
лизаторов процессов распада Н2О2. 

Детоксикация смешанного стока, поступающе!
го в аэротенки, достигается также и под действием
УФ!света в отсутствие добавок пероксида водорода,
но особенно эффективно – при совместном дей!
ствии Н2О2 и жесткого УФ!излучения (Кт = 1 – про!
ба не токсична). При УФ!облучении по истечении

e–, H+

Таблица 1. Влияние УФ!облучения и добавок пероксида водорода на эффективность биологической очистки сточных
вод г. Белгорода. Кт – индекс токсичности (соотношение числа клеток инфузорий Tetrahymena pyriformis в опыте и кон!
троля через 24 ч инкубации); источник УФ!излучения – ртутные лампы высокого давления ДРЛ!400 (λ ≥ 220 нм) (про!
черк – отсутствие данных)

Анализируемая проба Характер обработки ХПК, мг О2/л Кт

Смешанный сток перед подачей в аэротенк Без обработки 400 0

То же Разбавление в 5 раз – 0.6

» Добавка 2 × 10–4 М Н2О2 – 0.3

» УФ!облучение 290 0.8

» Добавка 10–4 М Н2О2 + УФ!облучение – 1.0

На выходе из аэротенка Без обработки 130 0.45

То же УФ!облучение 70 1.0
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периода индукции, в течение которого происходит
окисление содержащихся в воде веществ!восстано!
вителей, в аэрируемой сточной воде накапливается
пероксид водорода, происходит снижение химиче!
ского потребления кислорода (ХПК) [2], что сви!
детельствует об инициировании свободнорадикаль!
ных процессов окисления трудноокисляемых ор!
ганических веществ. В условиях сточных вод
г. Белгорода “длина цепи” (число молей органических
веществ в единицах ХПК в расчете на моль израсходо!
ванного пероксида водорода) составляла ~10. 

Детоксикация стока и частичное разрушение
трудноокисляемых органических веществ приводят
к заметному улучшению функционального состоя!
ния активного ила (уменьшению илового индекса и
увеличению его дегидрогеназной активности). В ре!
зультате пропускная способность сооружений био!
логической очистки может быть увеличена на ~30%
при соблюдении нормативных требований к пока!
зателям очистки. Расход электроэнергии при этом
составляет ~100 кВт на обработку 40000 м3/сут сточ!
ных вод, поступающих после первичных отстойни!
ков в аэротенк. 

Следовательно, с целью повышения эффектив!
ности биологической очистки городских сточных
вод и предупреждения попадания в природные вод!
ные объекты веществ!восстановителей, эффектив!
но взаимодействующих с пероксидом водорода, до
подачи в аэротенки сооружений биологической
очистки сточных вод необходима либо их обработка
пероксидом водорода или жестким УФ!излучением
(λ ≥ 220 нм) в условиях интенсивной аэрации, либо
совместная обработка пероксидом водорода и УФ!
излучением. 

ДЕТОКСИКАЦИЯ СТОЧНЫХ ВОД ЦБК

Анализ токсических свойств растворов черного
щелока, образующегося в процессе сульфатной
варки целлюлозы, показал, что даже при разведе!
нии 1 : 5000 эти растворы проявляют как острую, так
и хроническую токсичность в отношении различ!
ных тест!организмов и тест!систем [17]. В частно!
сти, высокую токсичность растворы черного щело!
ка проявляют в отношении системы перекисного
окисления липидов липосом (ПОЛЛ), моделирую!
щей токсическое воздействие ЗВ на клеточные
мембраны [9]. Особенность черного щелока – при!
сутствие в нем веществ!восстановителей, предпо!
ложительно – неконтролируемых водораствори!
мых соединений восстановленной серы, эффектив!
но взаимодействующих с пероксидом водорода [16].
Основная масса черного щелока утилизируется и
повторно используется в процессе варки целлюло!
зы, однако часть его (до 3%) поступает в сточные во!
ды. Даже остаточных количеств черного щелока до!
статочно, чтобы определять токсические свойства
смешанных сточных вод, поступающих на биологи!
ческую очистку [8].

При разведении в 100 раз черный щелок пол!
ностью подавляет образование малонового диаль!
дегида (МДА) в модельной тест!системе ПОЛЛ
(доля, 0% МДА по сравнению с контролем). При
этом токсическое действие в отношении ПОЛЛ
снимается относительно малыми добавками Н2О2,
сопоставимыми с содержанием в щелоке веществ
восстановительной природы, титруемых перокси!
дом водорода: при добавке к тому же раствору
(1 : 100) пероксида водорода в исходной концен!
трации 3 × 10–4 М сразу после смешения скорость
накопления МДА составила 35% контроля, через
час инкубации – повысилась до 40%, а через 3 ч до!
стигла малотоксичного уровня 60%.

Аналогичные результаты получены и в отноше!
нии упомянутого выше теста на МФО!активность.
На рисунке представлены данные по влиянию пе!
роксида водорода на МФО!индукцию. Столбик
слева – уровень МФО!активности в присутствии
черного щелока в отсутствие добавок Н2О2. Столби!
ки справа – уровень МФО!активности при разных
добавках Н2О2. Видно, что добавки Н2О2 на уровне
10–4 М приводят к практически полной детоксика!
ции черного щелока. 

При этом, как и в случае ПОЛЛ, вводимые коли!
чества пероксида водорода сопоставимы с расходом
Н2О2 на титрование содержащихся в щелоке ве!
ществ!восстановителей. 

Таким образом, применение методов биотести!
рования показывает эффективность использования
пероксида водорода для детоксикации сточных вод
ЦБК.
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ДЕТОКСИКАЦИЯ СТОЧНЫХ ВОД, 
СОДЕРЖАЩИХ НИТРИТЫ И НИТРАТЫ

Известно, что под действием солнечного излуче!
ния низкомолекулярные формы азота становятся
активными инициаторами свободных радикалов
[13]. Поскольку сточные воды ряда промышленных
производств и сельскохозяйственных предприятий
содержат нитрат! и нитрит!ионы в значительных
концентрациях, применение УФ!излучения позво!
ляет интенсифицировать свободнорадикальные
процессы трансформации содержащихся в сточных
водах токсичных веществ, сопряженные с фотоли!
зом нитратов и нитритов.

Методами количественной токсиметрии автора!
ми была изучена кинетика детоксикации модель!
ных токсикантов при фотолизе нитрит! и нитрати!
онов [6]. В качестве модельного токсиканта брали
краситель пара!нитрозодиметиланилин – эффек!
тивный акцептор ОН!радикалов. Показано, что не!
зависимо от длины волны УФ!излучения (λ равна
220 или 365 нм) реакционноспособные продукты

фотолиза N  N  – ОН!радикалы, которые

приводят к симбатному снижению как концентра!
ции пара!нитрозодиметиланилина, так и токсично!
сти этого красителя [6]. 

Для моделирования сточных вод ЦБК брали раз!
бавленный в 2000 раз раствор черного щелока. Ввиду
многокомпонентного химического состава щелока,
следить за концентрациями отдельных его ингреди!
ентов нереально. Более информативно использова!
ние интегральных методов биотестирования. Из
представленных в табл. 2 данных видно, что при УФ!
облучении растворов черного щелока достигается
значительное снижение токсичности как в присут!
ствии добавок нитрат! и нитрит!ионов, так и в их
отсутствие. 

Проведенный авторами хроматографический
анализ исходного раствора щелока показал наличие
в его составе нитратов в количествах, сравнимых с

O2
–

, O3
–

концентрациями вносимых добавок. По!видимому,
снижение токсичности раствора черного щелока
при УФ!облучении в отсутствие добавок может
происходить за счет фотолиза присутствующих в
растворе нитрат!ионов через образование ОН!ра!
дикалов, участвующих в неизбирательном окисле!
нии растворенных органических веществ с вовлече!
нием О2 и промежуточным образованием Н2О2.

Следовательно, под действием УФ!излучения
нитрат! и нитрит!ионы могут служить в качестве
инициаторов свободнорадикальных процессов
деструктивной очистки и детоксикации много!
компонентных сточных вод, в частности – сточ!
ных вод ЦБК.

ДЕТОКСИКАЦИЯ И ОЧИСТКА СТОЧНЫХ 
ВОД, СОДЕРЖАЩИХ 

ПОВЕРХНОСТНОАКТИВНЫЕ ВЕЩЕСТВА, 
ФОТООЗОНИРОВАНИЕМ 

С ПОСЛЕДУЮЩЕЙ 
МИКРОБИОЛОГИЧЕСКОЙ ОБРАБОТКОЙ

В качестве объектов исследования были взяты
[20] неионогенное поверхностно!активное веще!
ство (ПАВ)–NPE, применяемое как смачивающий
и эмульгирующий агент в различных технологиче!
ских процессах в текстильной и других отраслях
промышленности, и анионное ПАВ–LAS (натрие!
вая соль додецилбензолсульфоновой кислоты), ис!
пользуемое в качестве базового компонента сти!
ральных порошков, при крашении тканей, очистке
поверхностей металлов. 

В случае NPE в темновом процессе озонирова!
ния происходит постепенное укорачивание цепи
додецилэтоксигидроксильного заместителя. При
этом молекула ПАВ частично или полностью утра!
чивает свои поверхностно!активные свойства. Из!
вестно, что в воде озон распадается с промежуточ!

ным образованием свободных радикалов ОН, 
Под действием УФ!света процесс распада озона с
образованием ОН!радикалов ускоряется. При фо!
тоозонировании (одновременном действии озона и
УФ!излучения) ускоряется и деструкция NPE, что
свидетельствует об участии ОН!радикалов в меха!
низме процесса. 

Окисление LAS под действием озона в темновых
условиях протекает преимущественно в результате
прямого взаимодействия с молекулой О3 (озон
внедряется в ароматическое ядро LAS, разрушая его
и не затрагивая другие группы, в том числе и суль!
фогруппу). При совместном действии УФ!света и
озона LAS разрушается в ~5 раз быстрее. Эффект
ускорения пропорционален интенсивности УФ!из!
лучения и связан с образованием ОН!радикалов,
которые атакуют преимущественно алкильный за!
меститель LAS, отрывая от него атом водорода.

O2
–

.

Таблица 2. Изменение токсичности раствора черного ще!
лока под действием УФ!света с λ > 220 нм (полный свет
лампы ДРШ!250) в течение 30 мин. Тест!функция –
изменение ферментативной активности светящихся
бактерий

Исследуемый раствор – 
черный щелок 

при разведении 1/2000

Исходная 
токсич!
ность, %

Токсичность 
после 30 мин 
облучения, %

Без добавок 74.4 12.2

С добавкой 10–4 М N 78.4 14.0

С добавкой 10–4 М  N 76.3 0.2

O3
–

O2
–
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В процессе фотоозонирования (при 25%!ной
конверсии) токсичность образцов LAS и NPE в те!
сте по выживаемости цериодафний и в тесте по ин!
гибированию хемотаксиса инфузорий Tetrahymena
pyriformis практически не меняется.

Растворы ПАВ, подверженные 25%!ной конвер!
сии в результате фотоозонирования, подавали в
биореакторы, в которых на специальном носителе
были сорбированы штаммы бактерий, эффективно
разлагающие ПАВ – Pseudomonas sp. TD (для LAS)
и Commamonas testosteroni TI (для NPE). Оказа!
лось, что при микробиологической деградации
продуктов фотоозонирования токсичность раство!
ров LAS уменьшается в 2–3 раза по обоим тестам,
тогда как в случае NPE – вплоть до полной детокси!
кации (табл. 3).

Таким образом, для деструктивной очистки и де!
токсикации сточных вод, содержащих трудноразла!
гаемые ПАВ, может быть рекомендована техноло!
гия фотоозонирования в сочетании с последующей
микробиологической обработкой иммобилизован!
ными адаптированными штаммами бактерий.

ВЫВОДЫ

Приведенные примеры демонстрируют возмож!
ности применения методов биотестирования для
выбора оптимальных способов очистки сточных
вод от токсикантов различной химической приро!
ды. При этом, учитывая аналитические трудности
определения исходных токсикантов и продуктов их
трансформации, методы биотестирования могут
стать наиболее пригодными для контроля сточных
вод на разных стадиях их формирования и очистки.
Использование, наряду с аналитическим контро!
лем, методов биотестирования позволяет оценивать
эффективность применяемых либо предлагаемых
технологий очистки сточных вод и степень их воз!
можного влияния на экосистемы принимающих
водоемов и водотоков. По убеждению авторов, ток!
сикологическая оценка сточных вод с применением
простых и надежных методов биотестирования
должна быть приоритетной. Трудоемкие, дорого!
стоящие аналитические методики целесообразно
применять для установления химической природы
эффектов токсичности, обнаруживаемых методами
биотестирования. 

Многолетний опыт применения различных
тест!организмов и тест!систем на базе лаборатории
химикотоксикологических исследований НПФ
“Биовод” позволяет рекомендовать в качестве наи!
более приемлемых для токсикологической оценки
сточных вод (с точки зрения доступности, экс!
прессности, чувствительности) следующие тесты:

тест на светящихся бактериях: инструменталь!
ный метод анализа (на базе люминометров) измене!
ния ферментативной активности бактериальных
клеток по уменьшению интенсивности биолюми!

несценции через 5 и 30 мин инкубации бактерий с
исследуемой пробой; в качестве тест!организмов
могут быть использованы как морские люминес!
центные бактерии Benekea harvey, так и созданный
методом генной инженерии биосенсор – препарат
“Эколюм” (гибрид морских люминесцентных бак!
терий Photobacterium phosphoreum и кишечной па!
лочки Echerichia coli);

тест на водорослях Scenedesmus quadricauda,
Chlorella vulgaris: инструментальный метод анализа
прироста (убыли) биомассы зеленых водорослей,
измеряемой на флуориметре (время анализа 96 ч);

тест на инфузориях Tetrahymena pyriformis: ин!
струментальный метод измерения хемотаксической
реакции на приборе “Биотестер!2” – время анализа
30–45 мин, определения репродуктивной функции
инфузорий – 24 ч;

тест на цериодафниях Ceriodaphnia affinis: острая
токсичность – по выживаемости (время анализа
48 ч), хроническая токсичность – по количеству
выметанной молоди в трех поколениях (7–10 сут);

модельная биохимическая система – ПОЛЛ: ин!
струментальное определение продуктов перекисно!
го окисления лецитина куриного желтка по накоп!
лению малонового диальдегида (время анализа 1 ч).

Очевидно, разные биотесты проявляют разную
чувствительность по отношению к разным токси!
кантам. В связи с этим, для получения объективной
картины необходимо проводить анализ проб воды с
использованием 2–3 тест!систем и тест!объектов,
представляющих различные звенья трофической
цепи. При этом, если хотя бы по одному из тестов
наблюдается токсичность, то анализируемая проба
токсична, – необходимо проведение углубленных

Таблица 3. Эффект детоксикации ПАВ при сочетании
фотоозонирования с микробиологической деградацией.
Параметры токсичности: величины LC10 – допустимая
степень, LC50 – гибель 50% цериодафний за 48 ч; IC10 и
IC50 – 10%! и 50%!ное ингибирование хемотаксиче!
ской реакции инфузорий соответственно (на выходе из
биореактора); время обработки в биореакторе – LAS 6,
NPE – 12 ч

Образец, 
ПАВ, мг/л

Тест!объекты

Ceriodaphnia dubia Tetrahymena pyriformis

LC10 LC50 IC10 IC50

мл/л

LAS 

вход – 200 15 27 20 90

выход – 13 40 90 40 180

NPE 

вход – 100 100 150 25 140

выход – 10 330 670 не токсично не токсично
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исследований для установления происхождения
эффектов токсичности. Напротив, отсутствие эф!
фектов токсичности в отношении одного из тест!
организмов не дает достаточных оснований считать
пробу нетоксичной, – необходимо проведение ис!
следований на других тест!объектах. На практике
наибольшее распространение в качестве тест–орга!
низмов получили дафнии Daphnia magna (время
анализа на острую токсичность 96 ч), однако из!за
избирательной чувствительности этот тест!объект
оказался менее информативным для токсикологи!
ческой оценки природных и сточных вод, чем рачки
Ceriodaphnia dubia или affinis.
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