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 В настоящее время в лабораториях ведущих стран мира методами 

аналитической химии может быть идентифицировано 5 … 25 % всех орга-

нических веществ, попадающих в водоемы со сточными водами. Несмотря 

на постоянно растущее число химических веществ, используемых в произ-

водственных циклах и, соответственно, попадающих в поверхностные воды 

со сточными водами, в странах Западной Европы и Скандинавии в природ-

ных водных экосистемах регулярно контролируется только 30–40 показате-

лей химического загрязнения [11]. 

 В России наиболее технически оснащенные лаборатории, осуществ-

ляющие экоаналитический контроль вод, могут определять около 100 гид-

рохимических компонентов (т.е. имеют методики, средства измерений на их 

определение и др.), однако определяют, как правило, не более 25 показате-

лей загрязнения из-за высокой стоимости анализов, плохой обеспеченности 

кадрами и т.д. 

                                                           
 Настоящая статья является первой публикацией по данной проблеме. 
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 Действующая в России система установления нормативов на пре-

дельно допустимые сбросы (ПДС) индивидуальных загрязняющих веществ 

предполагает необходимость контроля всех присутствующих в сточных во-

дах веществ. Расчет ПДС производят с учетом предельно допустимых кон-

центраций (ПДК) загрязняющих веществ. Для водоемов питьевого и куль-

турно-бытового назначения установлены ПДК более 1625 загрязняющих 

веществ, для водоемов рыбохозяйственного назначения — более 1050 [18], 

но и этого количества явно недостаточно для полного контроля за сбросом 

загрязняющих веществ, особенно органических, у большей части которых 

имеются гомологи и изомеры. Попадая в окружающую среду, химические 

вещества непрерывно изменяют свой состав под влиянием солнечной ра-

диации, биохимического окисления, взаимодействия друг с другом. 

 В сточных водах, кроме установленных веществ, могут присутство-

вать не только компоненты, которые непосредственно используют в техно-

логии производства, но и сопутствующие промежуточные продукты, а так-

же вещества: 

 а) образующиеся в процессе ферментативного биохимического 

окисления при биологической очистке и, следовательно, имеющие  неиз-

вестную химическую структуру;  

 б) с известной химической структурой, но не обнаруживаемые из-за 

отсутствия подходящих аналитических методов (характерно для подавляю-

щего большинства органических соединений);  

 в) для которых существует соответствующая аналитическая техника, 

но она не обладает достаточной селективностью, из-за чего результат анали-

за может быть неправильным или сомнительным (эффект матрицы сточных 

вод). 

 Таким образом, существующая методология нормирования и анали-

тического контроля за составом сточных вод не отвечает современным тре-

бованиям экологического контроля к загрязнению окружающей среды, по-

скольку охватывает лишь незначительную часть реально присутствующих в 

сточной воде загрязняющих веществ; не учитывает вредность их комплекс-

ного воздействия на процессы самоочищения водоемов; достоверно обна-

руживает только часть известных веществ, содержащихся в сточных водах; 

регулярно контролирует в сбросах незначительную долю обнаруживаемых 

аналитическими методами веществ; не выявляет эффектов синергизма и ан-

тагонизма химических соединений, присутствующих в сточных и большин-

стве природных вод. 

 Сложность аналитического контроля заключается не только в том, 

что с его помощью трудно контролировать основную долю присутствую-

щих в исследуемой среде загрязняющих веществ (необходимо иметь этало-

ны всех гомологов и изомеров и дорогое аналитическое оборудование), но 

также в том, что необходимо работать с чрезвычайно малыми концентра-

циями веществ, так как в большинстве случаев их ПДК составляют 10-3 … 

10
-2

 мг/дм
3
. Подготовка пробы к гидрохимическому анализу для целого ряда 

веществ предполагает продолжительные и многоступенчатые процедуры 
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(растворение, концентрирование, экстракция), при этом потери могут значи-

тельно превышать результаты анализа. 

 Состояние методического и приборного обеспечения гидрохимиче-

ского контроля в России в настоящее время крайне неудовлетворительно. 

Переход к более надежному экологическому контролю качества окружаю-

щей среды возможен только при условии расширения перечня измеряемых 

обобщенных и групповых показателей загрязнения, обязательного исполь-

зования методов биотестирования и необходимого приборного обеспечения 

лабораторий современными надежными средствами быстрой идентифика-

ции токсичных веществ. 

 До 1980-х годов во всем мире доминировал гидрохимический мони-

торинг качества вод, однако в настоящее время зарубежными специалиста-

ми в области охраны природы признана несостоятельность химического 

контроля в части предоставления совершенной и полной информации о ка-

честве водных систем [21]. 

 В развитых странах контроль качества вод, кроме гидрохимических 

определений, предусматривает проверку каждой пробы на токсичность. 

Этот показатель как норматив при контроле сточных вод и выдаче разреше-

ний на их сброс в природные водоемы применяют такие страны, как Авст-

ралия, Бельгия, Бразилия, Великобритания, Германия, Дания, Ирландия, 

Франция, Канада, Нидерланды, Норвегия, США, Швейцария, Швеция, Япо-

ния  [11]. 

 Несмотря на то, что в отдельных территориальных лабораториях РФ 

уже имеется более чем двадцатилетняя практика биотестирования природ-

ных и сточных вод, однако при осуществлении производственного и госу-

дарственного контроля за соблюдением нормативов качества водной среды 

до настоящего времени традиционно недооценивается необходимость про-

ведения  токсикологического контроля в дополнение к гидрохимическому. 

Государственной стратегией РФ в области охраны окружающей среды и 

обеспечения устойчивого развития, утвержденной Указом Президента РФ 

от 4 февраля 1994 г. № 236, определена необходимость перехода при оценке 

качества окружающей среды от количественного нормирования к нормиро-

ванию по экосистемным признакам с учетом влияния загрязнения на самое 

чувствительное звено экологической системы. Использование для этого по-

казателей биотестирования как показателей оперативной интегральной ди-

агностики трудно переоценить. 

 На фоне широко представленной отечественной и зарубежной науч-

ной литературы по водной токсикологии публикации о порядке осуществ-

ления экотоксикологического и производственного контроля за качеством 

вод малочисленны.  

 Впервые термин «экоаналитическая химия» применительно к кон-

тролю за объектами окружающей среды был употреблен в монографии [12]. 

После его преобразования в термин «экоаналитический контроль» его стали 

широко использовать в нормативной и методической терминологии приро-

доохранных органов России для обозначения системы мероприятий по вы-
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явлению и оценке источников и уровня загрязненности природных объектов 

загрязняющими веществами в результате их сбросов (выбросов) в окру-

жающую среду природопользователями [17]. В развитие этой терминологии 

нам представляется корректным употребление понятия «экотоксикологиче-

ский контроль» для обозначения системы слежения за источниками поступ-

ления токсичных веществ в окружающую среду. 

 Токсичность – это степень проявления ядовитого действия разнооб-

разных соединений и их смесей, которые повреждают, ингибируют, стрес-

сируют, вызывают генетические изменения или убивают организмы в воде, 

почве и воздухе [11]. Это один из важнейших факторов, определяющих ка-

чество воды, достаточно информативный, существенно дополняющий пред-

ставление о степени опасности или безопасности воды при ее использова-

нии, являющийся необходимой составной частью стандартного анализа 

комплексной системы контроля. Токсичность определяют методами лабора-

торного биотестирования – по тест-реакциям организмов, культивируемых в 

искусственно поддерживаемых стандартных условиях.  Токсичность, уста-

навливаемая методами биотестирования, является интегральным показате-

лем загрязнения природных сред. Как и все интегральные показатели, она 

имеет недостаток: не раскрывает загрязняющие вещества, присутствующие 

в пробе.  

 За критерий токсичности принимают достоверное количественное 

значение тест-параметра, на основании которого делается вывод о токсич-

ности сточной воды или вещества. Среди тест-параметров наиболее часто 

используют смертность, выживаемость, плодовитость, подавление фермен-

тативной активности тест-организмов. В результате процедуры лаборатор-

ного биотестирования при использовании классических методов устанавли-

вают острую или хроническую токсичность исследуемой воды в экспери-

ментах различной продолжительности. 

 Острый опыт – краткосрочная процедура биотестирования (с уста-

новленной в каждой методике продолжительностью экспозиции), опреде-

ляющая острую токсичность исследуемой воды по выживаемости (смертно-

сти) тест-объектов. Острая токсичность наступает в том случае, если интен-

сивность воздействующего агента велика настолько, что компенсаторная и 

адаптационная реакции организма не успевают проявиться и он гибнет. 

 Хронический опыт – долговременная процедура биотестирования, 

определяющая хроническую токсичность исследуемой воды по статистиче-

ски достоверному отклонению плодовитости тест-объектов от контроля. 

Результаты экспериментов по определению хронической токсичности отве-

чают на вопрос: обеспечит ли сохранность вида изменившаяся под влияни-

ем исследуемых сточных вод плодовитость гидробионтов. 

 На основании проведенных нами экспериментов установлены крат-

ность разбавления исследуемой воды, при которой наступает 50 %-ая гибель 

тест-организмов, и безвредная (недействующая) концентрация вещества или 

безвредная кратность разбавления исследуемой воды, при которой гибель 

организмов не превышает таковую в контроле. Данные о хронической ток-
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сичности получают в длительном эксперименте, в котором также устанав-

ливают безвредное разбавление. 

 В большинстве исследований результаты биотестирования совпада-

ют с данными гидрохимического анализа. Нами протестированы [11] услов-

но чистые воды  (УЧВ) ОАО «Архангельский целлюлозно-бумажный ком-

бинат» (гидрохимические показатели не имеют отклонений от нормы, по  

результатам биотестирования исследуемая вода не оказывает ни острого, ни 

хронического токсического действия на тест-объекты (табл. 1, табл. 2, I 

квартал). Совпадение наиболее вероятно,  если   контролем  учтена основная  
Таблица 1  

Результаты химического анализа УЧВ ОАО АЦБК 

 

Показатель Численное значение показателя 

рН, мг/дм3  7,4 / 7,5 

Растворенный кислород, мгО2/дм3 7,2 / 7,1 

ХПК, мгО2/дм3 93  19 /  90  16 

Взвешенные вещества при температуре  

  105 С, мг/дм3 

 

51  5 / 53  4 

Нефтепродукты, мг/дм3 0,19  0,08 / 0,23  0,06 

Азот аммонийный, мг/дм3 1,7  0,4 / 1,6  0,2 

Азот нитритный, мг/дм3 0,0071  0,0024 / 0,0084  0,0041 

Азот нитратный, мг/дм3 0,210  0,011 / 0,230  0,014 

Лигнин сульфатный, мг/дм3 18  5 / 19  4 

Метанол, мг/дм3 0,24  0,05 / 0,20  0,04 

Формальдегид, мг/дм3 <0,025 / <0,025 

Хлориды, мг/дм3 23,2  2,3 / 25,1  2,3 

Формальдегид, мг/дм3 <0,025 / <0,025 

 Примечание. Здесь и далее, в табл. 2, в числителе приведены данные для 

I квартала, в знаменателе – для II. 

 

Таблица 2  

Результаты биотестирования УЧВ ОАО АЦБК 

Тест-объект Параметр 
Численное значение параметра  

при степени разбавления воды 

1 2 4 

Водоросли Отклонение от контроля, %:    

    в остром опыте –6 

–12 

+2 

–3 

+9 

+6 

    в хроническом опыте –10 

–18 

–6 

–10 

+3 

–1 

Дафнии Количество выживших церио- 

 дафний, % к контролю: 

   

    в остром опыте 100 

100 

100 

100 

100 

100 

    в хроническом опыте 100 100 100 
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90 100 100 

 Отклонение от контроля    

   по плодовитости в хрони- 0 +2 –3 

   ческом опыте, % –32 –10 –3 

 Примечание . Знак « – »  – ингибирование, « + »  – стимулирование. 

 

масса гидрохимических веществ. Но могут быть и несоответствия результа-

тов. Так, в табл. 1 за II квартал приведены данные гидрохимического анали-

за, характеризующие удовлетворительное качество сточных вод предпри-

ятия, в то время как по результатам биотестирования за этот же период  

(табл. 2) была выявлена их токсичность. 

Как показал опыт на тест-объектах (водоросли Scenedesmus guadri-

cauda (Turp.) Breb. и цериодафнии Ceriodaphnia affinis), тестируемая вода не 

оказывает острого токсического действия (отклонение от контроля не пре-

вышает нормы: 20 %). Количество выживших цериодафний в остром и хро-

ническом опытах так же соответствует контрольному варианту, но отклоне-

ние от контроля по плодовитости в хроническом опыте в сторону увеличе-

ния по сравнению с установленной нормой свидетельствует, что тестируе-

мая вода может оказывать хроническое токсическое действие и должна быть 

отнесена к малотоксичной. 

 Несоответствие результатов биотестирования и  гидрохимического 

анализа объясняется многими причинами. Например, в исследуемой воде 

могут присутствовать поллютанты, которые невозможно определить мето-

дами химического анализа или присутствие которых не предполагается и не 

измеряется и т.д. В этом случае при удовлетворительных гидрохимических 

результатах качества воды может быть выявлено наличие токсичности [15]. 

Несопоставимость данных может быть обусловлена эффектами синергизма 

и антагонизма химических соединений, присутствующих в сточных и при-

родных водах. Ошибки определения при анализе токсичности вод должны 

быть сведены к минимуму, для чего регулярно (не реже одного раза в три 

месяца) необходимо контролировать чувствительность используемых тест-

организмов к модельному («эталонному») токсиканту [1–9].  

 Результаты экотоксикологического контроля существенно дополня-

ют данные гидрохимических анализов. При исследовании природных вод 

токсикологический контроль позволяет оценить состояние водоемов, вы-

явить зоны максимального токсикологического загрязнения и, следователь-

но, определить состояние экосистемы в целом. Поиск вещества, вызываю-

щего токсичность, всегда должен сопровождать токсикологический кон-

троль, поскольку это позволит получать достоверный результат при оценке 

качества вод. 

 Какие вещества, присутствующие в исследуемой воде, ядовиты 

(токсичны) и в первую очередь должны привлекать внимание? Потенциаль-

но токсичные – вещества антропогенного происхождения, или промышлен-

ные поллютанты. Как правило, промышленные поллютанты более устойчи-

вы к биодеградации, чем вещества природного происхождения, способны к 
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биоаккумуляции или накоплению в биологических объектах и биомагнифи-

цированию, т.е. увеличению концентрирования на высших трофических 

уровнях. К потенциально токсичным веществам относятся тяжелые метал-

лы, органические галогены, пестициды, инсектициды, гербициды, синтети-

ческие поверхностно-активные вещества, хлорированные растворители, по-

лиароматические углеводороды и т.д. 

 Тяжелые металлы – наиболее распространенная группа токсичных 

трудноокисляемых загрязнений, присутствующих в сточных водах. В не-

очищенных сточных водах они представлены разнообразными химическими 

соединениями во взвешенной, коллоидной, растворенной и нерастворенной 

формах [10]. Токсичность соли металла зависит от токсичности как катиона, 

так и аниона [13]. Наиболее распространенные анионы, входящие в состав 

солей металлов в сточных водах предприятий ЦБП, – хлориды, нитраты и 

сульфаты – имеют примерно одинаковую токсичность, катионы металлов по 

своей токсичности значительно различаются. По ее убыванию их можно 

расположить в следующий ряд (Фрумин, 1995): Hg2+ > Cd2+ > Zn2+ > Cu2+ > 

>Рb2+ > Ni2+ > Co2+ > Sn2+ > Ba2+ > Fe2+ > Mn2+ > Sr2+ > Mg2+ > Ca2+ [20]. По-

добных рядов с противоречивыми данными о токсичности металлов доста-

точно много представлено в литературе, и эти противоречия объясняются 

тем, что авторы не всегда четко указывают соединения металлов, подвер-

гающиеся исследованию на токсичность, которая может изменяться у раз-

личных соединений (табл. 3).  

 Токсичность неорганических соединений в порядке убывания можно 

представить следующим рядом: нитраты >хлориды >бромиды>ацетаты 

>иодиды > перхлораты>сульфаты >фосфаты >карбонаты >фториды >гидро-

ксиды >оксиды [14]. 

 Результаты лабораторных испытаний зависят от видовой специфики 

организмов, используемых для биотестирования. Естественно, что каждый 

вид   имеет  индивидуальные  чувствительность  и  реакцию  на  воздействие  
 

Таблица 3 

Ряды токсичности металлов для различных гидробионтов 

Организм  Ряд токсичности  

Инфузория (Трунова, 1979) Ag > Hg > Сu > Pb > Co>Cd 

Водоросли (Nieboer, Richardson, 1980) Hg > Сu > Cd > Fe > Cr > Zn > Co > Mn 

Фитопланктон, мезо- и эвтрофные озера 

   Швейцарии (Gahter, Schweiz, 1976) 

 

Hg > Сu > Cd > Zn > Pb 

Гетеротрофный планктон (Bossardetal,  

  1979) 

 

Hg > Сu > Cd > (Zn Pb) 

Рыбы (Nieboer, Richardson, 1980) 

 

Ag > Hg > Сu > Pb > Cd > Al > Zn > Ni 

       > Cr > Co > Mn > Sr 

Рыбы (Skidmore, Firth, 1983) Cd > Hg > Сu > Zn > Pb > Ni > Cr 

Дафнии (по данным нескольких авторов, 

   обзоры Грушко 1979, Метелев  
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   и др.,  1971) Ag > Cd > Hg > Сu > Pb > Ni > Cr > Zn 

Ракообразные (Skidmore, Firth, 1983) Hg > Cd > Сu > Zn > Pb > Co > Ni 

Примечание .  В скобках указаны фамилия автора, установившего токсич-

ность,  и  год. 

 

токсических веществ. Для исследовательских целей используют более сотни 

различных методов биотестирования, однако для практического применения 

этот список ограничен лишь несколькими. Основной принцип практическо-

го лабораторного биотестирования природных и сточных вод, реализуемый 

в развитых странах, – применение одновременно 3-4 методов с тест-

организмами, представляющими разные трофические группы (бактерии, 

водоросли, беспозвоночные, рыбы). В России при осуществлении экотокси-

кологического контроля предложено использовать не менее двух стандарт-

ных методов биотестирования с тест-организмами из разных систематиче-

ских групп (табл. 4).  

 Методики биотестирования выбраны таким образом, чтобы исполь-

зовать гидробионтов не только из разных трофических уровней, важных для 

водных экосистем, но и обладающих различной чувствительностью к разно-

образным загрязнителям. 

 Результаты биотестирования можно использовать для принятия ре-

шений по сокращению сбросов загрязняющих веществ, выявления наруше-

ний водного законодательства, проведения экологической экспертизы но-

вых технологий, проектов по интенсификации очистки сточных вод. Про-

мышленным предприятиям проведение токсикологического контроля по-

зволяет сокращать затраты на природоохранные мероприятия за счет ранне-

го выявления опасности сбрасываемых сточных вод и возможности осуще-

ствления селективного поиска наиболее опасных токсикантов, ис-

пользуемых при производстве продукции и попадающих в сточные воды. 

Контроль с помощью биотестирования дает  возможность  выявлять присут- 

 

Таблица 4  

Методы биотестирования, рекомендованные для экологического контроля 

Метод  Область его применения 

Определение токсичности воды по жизнедея-

тельности дафний  Daphnia magnа 

 

 

 

Поверхностные, природные пре-

сные, сточные и очищенные сточ-

ные, грунтовые, питьевые воды, 

водные вытяжки из почвы, донных 

осадков, отходов 

Определение токсичности воды по жизнедея-

тельности цериодафний Ceriodaphnia affinis 
То же 

Определение токсичности воды, почв и донных 

отложений по ферментативной   активности 

лиофилизированных мутантных бактерий  

Поверхностные, природные пре-

сные, сточные и очищенные сточ-

ные, грунтовые, питьевые воды, 
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Escherichia coli 

 

водные вытяжки  из  почвы  и дон-

ных осадков 

Определение токсичности воды по хемотак-

сической реакции инфузорий Paramecium 

caudatum 

То же 

Определение токсичности воды по ингибиро-

ванию   темпа  роста  водорослей   Chlorella 

vulgaris, Scenedesmus  quadricauda 

Поверхностные, природные пре-

сные, сточные  и очищенные сточ-

ные воды 

Определение токсичности воды по жизнедея-

тельности рыб Роесiliа reticulate Peters или 

Brachydanio rerio Hamilton-Buchanan 

То же 

 

ствие токсичных веществ на уровне доз, оказывающих токсичное действие 

на живые организмы [16, 19]. 

 В развитых странах (Германия, Дания, Ирландия, Нидерланды, 

Франция и др. [11]) при выдаче разрешения на сброс сточных вод в водные 

объекты предусмотрена последовательная и более обширная, чем в России, 

процедура предварительного комплексного изучения сточных вод на осно-

вании данных  гидрохимических, токсикологических и биологических ис-

следований. 

 Уровень достигнутых результатов по улучшению качества водоемов 

в этих странах за относительно короткий период (2–3 десятилетия) позволя-

ет признать процедуру нормирования и контроля качества сбрасываемых 

сточных вод более совершенной, чем в России, и дает готовую, тщательно 

продуманную и отработанную систему предупреждения загрязнения водо-

емов и последовательного улучшения их качества. 

 Результаты биотестирования на токсичность оперативно сигнализи-

руют об опасном воздействии химического загрязнения на жизнедеятель-

ность водных организмов не только отдельных токсических веществ, но и 

их смесей, часто неизвестной природы и не выявляемых другими методами 

анализа. Таким образом, с помощью биотестирования может быть получена 

наиболее полная информация при минимальных затратах.  
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Ecotoxicological Control of Sewage by Biotesting Methods  

at Pulp-and-paper Mills 
 

The actual questions of integral assessment of sewage contamination at pulp-and-paper 

mills are considered, as well as peculiarities of water pollution legislation of Russia in 

comparison with the developed countries. Biotesting methods at PPMs are provided. 

 

 

 


