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Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èçó÷åíèÿ ïåðèôèòîíà, ôîðìèðóþùåãîñÿ âî âòîðè÷-
íûõ îòñòîéíèêàõ ãîðîäñêèõ î÷èñòíûõ ñîîðóæåíèé (ã. Ìèíñê, Áåëàðóñü). Ïîêàçà-
íî, ÷òî ïî ñòðóêòóðíîé îðãàíèçàöèè ïåðèôèòîí î÷èñòíûõ ñîîðóæåíèé ïðèíöèïè-
àëüíî ñõîäåí ñ ïåðèôèòîíîì ïðèðîäíûõ âîä, â òî æå âðåìÿ äëÿ íåãî õàðàêòåðíî
ïðåâûøåíèå äåñòðóêöèè îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà íàä ïðîäóêöèåé è âûñîêîå ñî-
äåðæàíèå òÿæåëûõ ìåòàëëîâ è áèîãåííûõ ýëåìåíòîâ (àçîòà è ôîñôîðà). Èñïî-
ëüçîâàíèå ïåðèôèòîíà äëÿ äîî÷èñòêè ñòî÷íûõ âîä, ïðîøåäøèõ áèîëîãè÷åñêóþ
î÷èñòêó â àýðîòåíêàõ, ìîæåò çíà÷èòåëüíî ñíèçèòü ñîäåðæàíèå â íèõ çàãðÿçíÿþ-
ùèõ âåùåñòâ, ïðåæäå âñåãî òÿæåëûõ ìåòàëëîâ è áèîãåííûõ ýëåìåíòîâ (àçîòà è
ôîñôîðà).

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïåðèôèòîí, ñòî÷íûå âîäû, áèîëîãè÷åñêàÿ î÷èñòêà, âî-
äîðîñëè, ïðîòèñòû.

Ñîâðåìåííûå ñòàíöèè áèîëîãè÷åñêîé î÷èñòêè ãîðîäñêèõ ñòî÷íûõ âîä
ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé êîìïëåêñû ñîîðóæåíèé, ñîñòîÿùèå èç ðÿäà êîíñòðóê-
öèîííûõ ýëåìåíòîâ: ðåøåòîê, ïåñêîëîâîê, ïðåàýðàòîðîâ, àýðîòåíêîâ, ïåð-
âè÷íûõ è âòîðè÷íûõ îòñòîéíèêîâ, ðàñïðåäåëèòåëüíûõ êàìåð, âîäîñáîðíûõ
è âîäîîòâîäíûõ êàíàëîâ è äð. Íà âñåõ ýòàïàõ î÷èñòêè âîäà ïîñòîÿííî êîí-
òàêòèðóåò ñ òâåðäûìè ñóáñòðàòàìè, ãäå, êàê è â ïðèðîäíûõ âîäàõ, íà ãðàíè-
öå ðàçäåëà òâåðäîé è æèäêîé ôàç ðàçâèâàåòñÿ ïåðèôèòîí, èãðàþùèé îïðå-
äåëåííóþ ðîëü â î÷èñòêå âîäû.

Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâèëîñü èçó÷åíèå ïåðèôèòîíà, ðàçâèâàþùåãî-
ñÿ íà ñòåíêàõ âòîðè÷íûõ îòñòîéíèêîâ ñòàíöèè áèîëîãè÷åñêîé î÷èñòêè ñòî÷-
íûõ âîä, è îöåíêà åãî ðîëè â ôîðìèðîâàíèè êà÷åñòâà âîäû, ïðîøåäøåé îä-
íîñòóïåí÷àòóþ áèîëîãè÷åñêóþ î÷èñòêó â àýðîòåíêàõ.

Ìàòåðèàë è ìåòîäèêà èññëåäîâàíèé. Èññëåäîâàíèÿ âûïîëíåíû íà Ìèí-
ñêîé î÷èñòíîé ñòàíöèè (ÓÏ «Ìèíñêâîäîêàíàë», ã. Ìèíñê, Áåëàðóñü) ñ 2006
ïî 2008 ã. Ïðîáû ïåðèôèòîíà ñ ïîâåðõíîñòè æåëåçîáåòîííûõ ñòåíîê âòî-
ðè÷íûõ îòñòîéíèêîâ îòáèðàëè ñ ïîìîùüþ ïðîáîîòáîðíèêà ñîáñòâåííîé
êîíñòðóêöèè, ñ ïëîùàäüþ îòáîðà 100 ñì2.
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Âèäîâîé ñîñòàâ áåñïîçâîíî÷íûõ ïåðèôèòîíà îïðåäåëÿëè ìåòîäîì ïðè-
æèçíåííîãî ìèêðîñêîïèðîâàíèÿ. Âîäîðîñëåâóþ êîìïîíåíòó èçó÷àëè â æè-
âîì è ôèêñèðîâàííîì ñîñòîÿíèè (ôèêñàòîð Óòåðìåëÿ). Ñóììàðíóþ ìàññó
ïåðèôèòîíà (àâòîòðîôíûõ è ãåòåðîòðîôíûõ îðãàíèçìîâ, à òàêæå äåòðèòà)
îïðåäåëÿëè ïîñëå âûñóøèâàíèÿ äî ïîñòîÿííîé ìàññû ïðè òåìïåðàòóðå
65—70oÑ ïóòåì âçâåøèâàíèÿ íà àíàëèòè÷åñêèõ âåñàõ.

Ñîäåðæàíèå òÿæåëûõ ìåòàëëîâ àíàëèçèðîâàëè ìåòîäîì ðåíòãåíî-ôëóî-
ðåñöåíòíîãî àíàëèçà [10]. Ñîäåðæàíèå õëîðîôèëëà ñ ó÷åòîì ôåîïèãìåíòîâ
îïðåäåëÿëè ñòàíäàðòíûì ñïåêòðîôîòîìåòðè÷åñêèì ìåòîäîì àöåòîíîâûõ ýê-
ñòðàêòîâ. Ïî ñîäåðæàíèþ õëîðîôèëëà à (ÕëÔà) îöåíèâàëè äîëþ àâòîòðîô-
íîé êîìïîíåíòû â îáùåé ìàññå ïåðèôèòîíà, ïðèíÿâ íà îñíîâàíèè ñîáñò-
âåííûõ èññëåäîâàíèé è äàííûõ, èìåþùèõñÿ â ëèòåðàòóðå, ÷òî ÕëÔà â ïåðè-
ôèòîíå, òàê æå êàê è â ïëàíêòîíå, ñîñòàâëÿåò 1,5% ñóõîãî âåùåñòâà âîäîðîñ-
ëåé è öèàíîáàêòåðèé [11].

Ñîäåðæàíèå îáùåãî àçîòà â ïåðèôèòîíå îïðåäåëÿëè ïî ìåòîäó Êüåëüäà-
ëÿ, ñîäåðæàíèå îáùåãî ôîñôîðà — ñòàíäàðòíûì ôîòîìåòðè÷åñêèì ìåòî-
äîì ñ ìîëèáäàòîì àììîíèÿ è àñêîðáèíîâîé êèñëîòîé [9]. Êîýôôèöèåíò íà-
êîïëåíèÿ ðàññ÷èòûâàëè êàê îòíîøåíèå êîíöåíòðàöèè ýëåìåíòà â ñóõîé
ìàññå ïåðèôèòîíà (ìã/êã) ê åãî êîíöåíòðàöèè â âîäå (ìã/ë).

Âåëè÷èíó âàëîâîé ïåðâè÷íîé ïðîäóêöèè ïåðèôèòîíà îöåíèâàëè èñõîäÿ
èç ñîäåðæàíèÿ â ïåðèôèòîíå ÕëÔà è ñðåäíèõ âåëè÷èí àññèìèëÿöèîííûõ
÷èñåë (À×), õàðàêòåðíûõ äëÿ âîäîðîñëåé êîíòèíåíòàëüíûõ âîä â óìåðåííûõ
øèðîòàõ [1]. Ó÷èòûâàÿ ñïåöèôè÷åñêèå óñëîâèÿ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ïåðèôè-
òîíà â ñèñòåìå î÷èñòíûõ ñîîðóæåíèé, ïðèíÿëè, ÷òî âåëè÷èíà À× â ñðåäíåì
ðàâíà 1 ìã Ñ/ìã ÕëÔà·÷.

Äåñòðóêöèþ ïåðèôèòîíà îïðåäåëÿëè ìåòîäîì èçîëèðîâàííûõ îáúåìîâ.
Ìåðîé äåñòðóêöèè ñëóæèëî êîëè÷åñòâî êèñëîðîäà, ïîòðåáëåííîãî âñåé ñî-
âîêóïíîñòüþ îðãàíèçìîâ ïåðèôèòîíà, ýêâèâàëåíòíîå êîëè÷åñòâó ìèíåðà-
ëèçîâàííîãî îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà. Â íàøèõ ðàñ÷åòàõ áûëî ïðèíÿòî, ÷òî
1 ìã ïîòðåáëåííîãî êèñëîðîäà ýêâèâàëåíòåí 0,3 ìã óãëåðîäà.

Ñîîòíîøåíèå ìåæäó îðãàíè÷åñêîé è ìèíåðàëüíîé ôðàêöèåé â ïåðèôè-
òîíå îïðåäåëÿëè ïðÿìûì ìåòîäîì ïî ïîòåðÿì ïðè ïðîêàëèâàíèè ïðè òåìïå-
ðàòóðå 450oÑ. Ñîäåðæàíèå êèñëîðîäà óñòàíàâëèâàëè ýëåêòðîõèìè÷åñêèì
ìåòîäîì ñ ïîìîùüþ îêñèìåòðà «Hanna HI 9143».

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé è èõ îáñóæäåíèå

Ìåòîäîëîãè÷åñêîé îñíîâîé âûïîëíåííûõ èññëåäîâàíèé ÿâëÿåòñÿ ïðåä-
ñòàâëåíèå î ïåðèôèòîíå êàê î ìåòàáîëè÷åñêîì åäèíñòâå âîäîðîñëåé, áàêòå-
ðèé, ãðèáîâ, áåñïîçâîíî÷íûõ è ìåðòâîãî îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà (äåòðèòà).
Äåòðèò íåïîñðåäñòâåííî ó÷àñòâóåò â ïðîöåññàõ ïåðåíîñà âåùåñòâà è ýíåð-
ãèè, ëåæàùèõ â îñíîâå î÷èñòèòåëüíûõ ñïîñîáíîñòåé ïåðèôèòîíà. Îñíîâíàÿ
äîëÿ äåòðèòà ÿâëÿåòñÿ ïðîäóêòîì æèçíåäåÿòåëüíîñòè ïåðèôèòîííîãî ñîîá-
ùåñòâà, õîòÿ îïðåäåëåííîå êîëè÷åñòâî åãî, êàê è æèâûõ îðãàíèçìîâ, ïîñòó-
ïàåò èç îìûâàþùåé ñóáñòðàò âîäû è âêëþ÷àåòñÿ â ïåðèôèòîííûé êîìïëåêñ.
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Íàáëþäåíèÿ çà ðàçâèòèåì ïåðèôèòîíà íà áåòîííûõ ñòåíêàõ âòîðè÷íûõ
îòñòîéíèêîâ î÷èñòíîé ñòàíöèè ïîêàçàëè, ÷òî îíè îáèëüíî îáðàñòàþò â òå÷å-
íèå âñåãî ãîäîâîãî öèêëà. Ñðåäíåãîäîâàÿ âåëè÷èíà îáùåé ìàññû ïåðèôèòî-
íà (2007—2008 ãã., M ± m, n = 38) ñîñòàâèëà 175,4 ± 44,0 ã ñóõ. â-âà/ì2 , ÷òî
çíà÷èòåëüíî âûøå, ÷åì â åñòåñòâåííûõ âîäîåìàõ. Òàê, íàïðèìåð, êîëè÷åñò-
âî ïåðèôèòîíà íà ìàêðîôèòàõ â ðàçíîòèïíûõ îçåðàõ Áåëàðóñè ñîñòàâëÿåò
îò 0,6 äî 50,0 ã ñóõ. â-âà/ì2 ïîâåðõíîñòè [3]. Ñóùåñòâåííûõ ðàçëè÷èé â óðîâ-
íå íàêîïëåíèÿ ìàññû â ðàçíûå ñåçîíû ãîäà íå âûÿâëåíî (ðèñ. 1). Òàê, ñðåä-
íÿÿ ìàññà ïåðèôèòîíà çà ïåðèîä ñ èþëÿ ïî îêòÿáðü 2007 ã. è ñ àïðåëÿ ïî
èþíü 2008 ã. ñîñòàâèëà 177,2 ± 49,9 ã ñóõ. â-âà/ì2 (n = 23), à çà ïåðèîä ñ íî-
ÿáðÿ 2007 ã. ïî ìàðò 2008 ã. — 172,7 ± 34,3 (n = 15). Îáúÿñíèòü ýòî ìîæíî äî-
ñòàòî÷íî ñòàáèëüíûìè ôèçèêî-õèìè÷åñêèìè ïîêàçàòåëÿìè ñðåäû — â çèì-
íåå âðåìÿ ãîäà ñðåäíÿÿ òåìïåðàòóðà âîäû âî âòîðè÷íûõ îòñòîéíèêàõ ñî-
ñòàâëÿåò +19oÑ (íå îïóñêàåòñÿ íèæå +18oÑ), à â ëåòíåå — +23oÑ (ìàêñèìà-
ëüíî +25oÑ). Ñîäåðæàíèå ðàñòâîðåííîãî êèñëîðîäà â òå÷åíèå ãîäà èçìåíÿ-
åòñÿ â ïðåäåëàõ 0,8—1,3 ìã/ë.

Â òå÷åíèå ãîäà ñîîòíîøåíèå ìåæäó îðãàíè÷åñêîé è ìèíåðàëüíîé ôðàê-
öèåé â ñóõîì âåùåñòâå ïåðèôèòîíà áûëî ïîñòîÿííûì. Ñðåäíåãîäîâàÿ âåëè-
÷èíà çîëüíîñòè ñîñòàâèëà 45,50 ± 2,5 (n = 12).

Êàê è â ïðèðîäíûõ ýêîñèñòåìàõ, îñíîâíûìè ãðóïïàìè îðãàíèçìîâ-îáðà-
ñòàòåëåé ñòåíîê î÷èñòíûõ ñîîðóæåíèé ÿâëÿþòñÿ âîäîðîñëè è áàêòåðèè.
Äîëÿ âîäîðîñëåé è öèàíîáàêòåðèé â îáùåé ìàññå ïåðèôèòîíà â ñðåäíåì ñî-
ñòàâèëà 8,2 ± 4,0% (n = 37), ÷òî ñîïîñòàâèìî ñ âåëè÷èíàìè, èçâåñòíûìè äëÿ
ïåðèôèòîíà åñòåñòâåííûõ âîäîåìîâ [4]. Â âåñåííå-ëåòíèé ïåðèîä (ñ èþëÿ
ïî îêòÿáðü 2007 ã. è ñ àïðåëÿ ïî èþíü 2008 ã.) ìàññà âîäîðîñëåé è öèàíîáàê-
òåðèé ñîñòàâëÿëà â ñðåäíåì 10,3 ± 3,5% (n = 22) îáùåé ìàññû ïåðèôèòîíà, â
îñåííå-çèìíèé ïåðèîä (ñ íîÿáðÿ 2007 ã. ïî ìàðò 2008 ã.) èõ äîëÿ áûëà ïðè-
ìåðíî âäâîå íèæå — 4,7 ± 1,7% (n = 15) (ðèñ. 2).

Âñåãî â ïåðèôèòîíå âòîðè÷íûõ îòñòîéíèêîâ îáíàðóæåíî 62 âèäà âîäî-
ðîñëåé èç 6 îòäåëîâ: Chlorophyta — 27 âèäîâ, Bacillariophyta — 20, Cyanophy-
ta (öèàíîáàêòåðèè) — 11, Chrysophyta — 2, Cryptophyta è Euglenophyta — ïî
1 âèäó.

Íàèáîëåå ðàçíîîáðàçíû çåëåíûå âîäîðîñëè (Chlorophyta), ïðåäñòàâëåí-
íûå 3 êëàññàìè, 5 ïîðÿäêàìè, 13 ñåìåéñòâàìè. Íà ïåðâîì ìåñòå ïî êîëè÷åñò-
âó âèäîâ íàõîäÿòñÿ õëîðîêîêêîâûå âîäîðîñëè (13 âèäîâ), íà âòîðîì — óëîò-
ðèêñîâûå (11 âèäîâ). Òàêæå ðàçíîîáðàçíû äèàòîìîâûå, èç êîòîðûõ ïðåîáëà-
äàëè ïðåäñòàâèòåëè ðîäîâ Cymbella, Nitzschia è Gomphonema.

Áîëüøèíñòâî âûÿâëåííûõ â ïåðèôèòîíå âîäîðîñëåé øèðîêî ðàñïðî-
ñòðàíåíû â ïðèðîäíûõ âîäàõ Áåëàðóñè. Èñêëþ÷åíèå ñîñòàâëÿþò íåñêîëüêî
âèäîâ: çîëîòèñòàÿ âîäîðîñëü Bicosoeca petiolata Stein íà òåððèòîðèè Áåëàðó-
ñè íå îòìå÷åíà, óëîòðèêñîâàÿ Schizomeris leibleinii K�tz. — íàéäåíà åäèíè÷-
íî [6], äèàòîìåÿ Pinnularia lundii Hustedt èçâåñòíà òîëüêî èç íàøèõ èññëåäî-
âàíèé ìåòàôèòîíà ð. Ñâèñëî÷ü. Äîìèíèðóþùèé êîìïëåêñ âèäîâ íà ïðîòÿ-
æåíèè ãîäà îñòàâàëñÿ äîñòàòî÷íî ïîñòîÿííûì. Äèàòîìîâûå áûëè àáñîëþò-
íûìè äîìèíàíòàìè ïî ÷èñëåííîñòè (56—99% îáùåé). Ïðåîáëàäàëè P. lundii,
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1. Äèíàìèêà îáùåé ìàññû ïåðèôèòîíà íà âíóòðåííèõ ñòåíêàõ âòîðè÷íûõ îòñòîéíèêîâ, ã ñóõ. â-âà/ì2

(M ± m).

2. Ñóììàðíàÿ äîëÿ âîäîðîñëåé è öèàíîáàêòåðèé â îáùåé ìàññå ïåðèôèòîíà.



âèäû ðîäîâ Nitzschia è Fragilaria. Ýòè æå âèäû âõîäÿò è â äîìèíèðóþùèé
êîìïëåêñ ïî áèîìàññå. Â ôîðìèðîâàíèè áèîìàññû òàêæå ñóùåñòâåí âêëàä
çåëåíûõ âîäîðîñëåé êëàññà óëîòðèêñîâûõ (âèäû ðîäîâ Stigeoclonium è Uloth-
rix) è öèàíîáàêòåðèé ðîäîâ Oscillatoria è Plectonema.

Ìàññîâûì âèäîì â ïåðèôèòîíå áûëà òàêæå äèàòîìåÿ Cymbella amphice-

phala N�g. Â êîíöå ëåòà 2006 ã. îòìå÷åíû óðîäëèâûå (òåðàòîëîãè÷åñêèå)
ôîðìû êëåòîê ýòîãî âèäà (ðèñ. 3). Èíòåðåñíà äèíàìèêà îáèëèÿ òåðàòîëîãè-
÷åñêèõ êëåòîê: 14.08 îòìå÷åíû åäèíè÷íûå óðîäëèâûå ýêçåìïëÿðû, 28.08
ïðàêòè÷åñêè âñå êëåòêè èìåëè óðîäëèâóþ ôîðìó, 3.09 êëåòêè óðîäëèâîé
ôîðìû íå âûÿâëåíû. Â êà÷åñòâå ïðè÷èí, ïðèâîäÿùèõ ê îáðàçîâàíèþ òåðà-
òîëîãè÷åñêèõ ôîðì, íàçûâàþò íåáëàãîïðèÿòíûå ýêîëîãè÷åñêèå óñëîâèÿ: ïî-
âûøåííûå òåìïåðàòóðó, ñîëåíîñòü, ñîäåðæàíèå îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ, íèç-
êóþ ñêîðîñòü òå÷åíèÿ è êîíöåíòðàöèþ êèñëîðîäà, âûñîêîå ñîäåðæàíèå òÿ-
æåëûõ ìåòàëëîâ [8]. Â óñëîâèÿõ î÷èñòíûõ ñîîðóæåíèé ïðè÷èíîé ïîÿâëåíèÿ
óðîäëèâûõ ôîðì äèàòîìåé ìîæåò áûòü âûñîêîå ñîäåðæàíèå êàê îðãàíè÷å-
ñêîãî âåùåñòâà, òàê è òÿæåëûõ ìåòàëëîâ â âîäå. Îäíàêî ýòèì íåëüçÿ îáúÿñ-
íèòü íàáëþäàâøóþñÿ äèíàìèêó îáèëèÿ òåðàòîëîãè÷åñêèõ ôîðì, ïîñêîëüêó
ñîäåðæàíèå îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà è òÿæåëûõ ìåòàëëîâ â âîäå, ïîñòóïàþ-
ùåé âî âòîðè÷íûå îòñòîéíèêè, äîñòàòî÷íî ïîñòîÿííî.

Îòëè÷èòåëüíîé îñîáåííîñòüþ ïåðèôèòîíà î÷èñòíûõ ñîîðóæåíèé ÿâëÿ-
åòñÿ íàëè÷èå õëîïüåâ àêòèâíîãî èëà àýðîòåíêîâ. Ïîñêîëüêó àêòèâíûé èë
(÷àñòèöû äåòðèòà ñ àññîöèèðîâàííûìè ñ íèìè ìèêðîîðãàíèçìàìè) ñîñòîèò
ïðåèìóùåñòâåííî èç æèâûõ áàêòåðèé, òî óâåëè÷åíèå åãî êîëè÷åñòâà ïðîèñ-
õîäèò íå ñòîëüêî çà ñ÷åò ïàññèâíîãî îñåäàíèÿ õëîïüåâ, ñêîëüêî çà ñ÷åò åñòå-
ñòâåííîãî ïðèðîñòà àäñîðáèðîâàííîãî èëà â ñàìîì îáðàñòàíèè.

Â ïåðèôèòîíå ïîñòîÿííî ïðèñóòñòâîâàëè ïðîñòåéøèå è ìíîãîêëåòî÷íûå
áåñïîçâîíî÷íûå. Èç íèõ 28 âèäîâ ïðèíàäëåæàò ê ïîäöàðñòâó Protozoa è 10
— ê Metazoa. Ñðåäè ïðîñòåéøèõ ïðåîáëàäàëè ãîëûå è ðàêîâèííûå àìåáû
(Amoeba proteus Leidy, Arcella vulgaris Ehrenberg), æãóòèêîíîñöû (Peranema
fusiforme Stein, âèäû ðîäà Bodo), èíôóçîðèè-áàêòåðèîôàãè (Aspidisca costata
Dujardin, Chilodonella uncinata Ehrenberg, Trachelophyllum pusillum Clapare-
de), èçðåäêà âñòðå÷àëèñü õèùíûå èíôóçîðèè ñåìåéñòâà Amphileptidae. Ñðå-
äè ìíîãîêëåòî÷íûõ áåñïîçâîíî÷íûõ ïðåîáëàäàëè êîëîâðàòêè-ìèêðîôàãè
(Rotaria rotatoria Pallas, Cephalodella gibba Ehrenberg) è áðþõîðåñíè÷íûé
÷åðâü Chaetonotus sp. Èíîãäà âñòðå÷àëèñü êðóãëûå è ìàëîùåòèíêîâûå ÷åð-
âè. Ïî ñðàâíåíèþ ñ âîäîðîñëÿìè áèîìàññà äàííûõ ãðóïï ãèäðîáèîíòîâ íå-
çíà÷èòåëüíà. Áîëüøèíñòâî âèäîâ áåñïîçâîíî÷íûõ ïåðèôèòîíà — ïîñòîÿí-
íûå ÷ëåíû ñîîáùåñòâà àêòèâíîãî èëà.

Ïåðèôèòîí, ðàçâèâàþùèéñÿ â î÷èñòíûõ ñîîðóæåíèÿõ, õàðàêòåðèçóåòñÿ
âûñîêèìè âåëè÷èíàìè ïðîäóêöèè è äåñòðóêöèè. Òàê, èíòåíñèâíîñòü âàëî-
âîé ïåðâè÷íîé ïðîäóêöèè â ñðåäíåì çà ïåðèîä íàáëþäåíèé ñîñòàâèëà
0,014 ± 0,005, à äåñòðóêöèè — 0,053 ± 0,014 ìã ñóõ. â-âà/ñóò.

Òàêèì îáðàçîì, çíà÷åíèÿ äåñòðóêöèè ïî÷òè â÷åòâåðî ïðåâûøàþò çíà÷å-
íèÿ ïðîäóêöèè, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î ïðåîáëàäàíèè ïðîöåññîâ îêèñëåíèÿ
îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ. Çíà÷èòåëüíûå âåëè÷èíû âàëîâîé ïåðâè÷íîé ïðîäóê-
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öèè óêàçûâàþò íà òî, ÷òî, ïîìèìî îêèñëåíèÿ îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ, â ïåðè-
ôèòîíå ïðîèñõîäÿò ïðîöåññû ôîòîñèíòåçà, è ñëåäîâàòåëüíî, èç âîäû èçûìà-
þòñÿ ñîåäèíåíèÿ àçîòà è ôîñôîðà.

Èñïîëüçóÿ ïîëó÷åííûå â ýêñïåðèìåíòàõ çíà÷åíèÿ ïðîäóêöèè, äåñòðóê-
öèè è ìàññû ïåðèôèòîíà, ìîæíî îöåíèòü åãî ðîëü â äîî÷èñòêå âîäû îò îñòà-
òî÷íîãî çàãðÿçíåíèÿ. Ïîñêîëüêó, êàê óæå áûëî îòìå÷åíî, 1 ì2 ñóáñòðàòà
óäåðæèâàåò â ñðåäíåì 175,4 ã ñóõîãî âåùåñòâà ïåðèôèòîíà, òî çà ñóòêè íà
ýòîé ïëîùàäè ìèíåðàëèçóåòñÿ îêîëî 10 ã è àññèìèëèðóåòñÿ â ïðîöåññå ôî-
òîñèíòåçà 2,5 ã óãëåðîäà.

Ïåðèôèòîí î÷èñòíûõ ñîîðóæåíèé õàðàêòåðèçóåòñÿ âûñîêèì óðîâíåì
àêêóìóëÿöèè òÿæåëûõ ìåòàëëîâ è áèîãåííûõ ýëåìåíòîâ (àçîòà è ôîñôîðà),
ñðåäíåãîäîâîå ñîäåðæàíèå íåêîòîðûõ õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ ïðåäñòàâëåíî
â òàáëèöå.

Êîýôôèöèåíò íàêîïëåíèÿ ïåðèôèòîíîì öèíêà ñîñòàâëÿåò 46 609, ìåäè
— 13 080, õðîìà — 28 380, íèêåëÿ — 3834, æåëåçà — 34 630. Âñå ýòè ïîêàçàòå-
ëè â íåñêîëüêî ðàç ïðåâûøàþò àíàëîãè÷íûå äëÿ ïðèðîäíûõ âîä. Òàê, ïî íà-
øèì äàííûì 2004 ãîäà, â ð. Íåìàí êîýôôèöèåíò íàêîïëåíèÿ ìåòàôèòîíîì
(îòäåëèâøèéñÿ îò ñóáñòðàòà ïåðèôèòîí) öèíêà ñîñòàâèë — 2102, ìåäè —
1238 è íèêåëÿ — 1481.

Âûñîêèå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà íàêîïëåíèÿ õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ
äàþò âñå îñíîâàíèÿ ñ÷èòàòü ïåðèôèòîí âàæíåéøèì êîìïîíåíòîì â ñèñòåìå
î÷èñòêè ñòî÷íûõ âîä. Êàê ïîêàçûâàåò ïðàêòèêà, áèîëîãè÷åñêàÿ î÷èñòêà,
âêëþ÷àþùàÿ â ñåáÿ îòñòàèâàíèå è îáðàáîòêó â àýðîòåíêàõ, íå ìîæåò îáåñ-
ïå÷èòü ïîëíîå óäàëåíèå èç âîäû ñîåäèíåíèé òÿæåëûõ ìåòàëëîâ [2]. Êðîìå
òîãî, ñïîñîáíîñòü ìåòàëëîâ â âûñîêîé êîíöåíòðàöèè ïîäàâëÿòü áèîõèìè÷å-
ñêóþ àêòèâíîñòü èëà âëå÷åò çà ñîáîé è óõóäøåíèå êà÷åñòâà î÷èñòêè âîäû â
öåëîì. Ïîýòîìó, â ñëó÷àå çàëïîâûõ ñáðîñîâ òÿæåëûõ ìåòàëëîâ, è ñîîòâåòñò-
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3. Cymbella amphicephala: à — íîðìàëüíàÿ ôîðìà, á — òåðàòîëîãè÷åñêàÿ ôîðìà.



âåííî ñíèæåíèÿ áèîõèìè÷åñêîé àêòèâíîñòè àêòèâíîãî èëà, ÷àñòü íàãðóçêè
ìîæåò âçÿòü íà ñåáÿ ïåðèôèòîí êàê ýëåìåíò òðåòüåé ñòóïåíè î÷èñòêè âîäû,
îáåñïå÷èâ òåì ñàìûì âûñîêèå ïîêàçàòåëè êà÷åñòâà âîäû íà âûõîäå èç î÷è-
ñòíûõ ñîîðóæåíèé. Íàêîïëåíèå òÿæåëûõ ìåòàëëîâ ïåðèôèòîíîì ïðîèñõî-
äèò çà ñ÷åò òåõ æå ïðîöåññîâ, ÷òî è â àêòèâíîì èëå — áèîàêêóìóëÿöèè (æè-
âûå îðãàíèçìû) è ñîðáöèè (îðãàíè÷åñêîå âåùåñòâî äåòðèòà è æèâûå îðãà-
íèçìû). Îäíàêî, ó÷èòûâàÿ ïîâûøåííóþ ìåòàáîëè÷åñêóþ àêòèâíîñòü ïåðè-
ôèòîíà âñëåäñòâèå åãî ñóùåñòâîâàíèÿ íà ãðàíèöå ðàçäåëà ôàç, à òàêæå áî-
ëüøåãî êîëè÷åñòâà îðãàíèçìîâ-ñåäèìåíòàòîðîâ è íàëè÷èÿ âîäîðîñëåé, ìîæ-
íî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ïðîöåññû ñîðáöèè è àêêóìóëÿöèè â íåì áóäóò èäòè
èíòåíñèâíåå, ÷åì â àêòèâíîì èëå. Ïîñêîëüêó äëÿ ïåðèôèòîíà õàðàêòåðíî
÷åðåäîâàíèå íàðàñòàíèÿ è ñáðàñûâàíèÿ áèîìàññû (ñ åå ïîñëåäóþùèì óäàëå-
íèåì è óòèëèçàöèåé), òî åãî ñîðáöèîííàÿ åìêîñòü âñåãäà áóäåò äîâîëüíî âû-
ñîêîé.

Èçìåðåíèå êîíöåíòðàöèè áèîãåííûõ ýëåìåíòîâ ïîêàçàëî, ÷òî â ñðåäíåì
â ïåðèôèòîíå ñîäåðæèòñÿ 0,48% ôîñôîðà (èëè 4,8 ìã/ã ñóõ. â-âà) è 4,35% àçî-
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Ñðåäíåãîäîâîå ñîäåðæàíèå (2007—2008 ãã.) õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ â ñóõîé
ìàññå ïåðèôèòîíà

Õèìè÷åñêèå ýëåìåíòû Ñîäåðæàíèå, ìã/êã ñóõ. â-âà (M ± m, n = 24)

Êàëèé (Ê) 8886,7 ± 1826,3

Êàëüöèé (Ñà) 28608,0 ± 7344,0

Òèòàí (Òi) 1130,9 ± 576,9

Âàíàäèé (V) 108,2 ± 93,1

Õðîì (Cr) 851,4 ± 360,3

Ìàðãàíåö (Mn) 227,8 ± 62,2

Æåëåçî (Fe) 10389,5 ± 2862,5

Êîáàëüò (Co) 33,8 ± 9,4

Íèêåëü (Ni) 88,2 ± 40,0

Ìåäü (Cu) 274,7 ± 105,3

Öèíê (Zn) 2983,0 ± 1000,8

Ìûøüÿê (As) 29,2 ± 9,7

Áðîì (Br) 68,9 ± 26,7

Ðóáèäèé (Rb) 29,9 ± 8,0

Ñòðîíöèé (Sr) 133,1 ± 44,2

Öèðêîíèé (Zr) 1651,8 ± 403,0

Ìîëèáäåí (Mo) 0,8 ± 0,6

Ñâèíåö (Pb) 684,3 ± 223,2

Âèñìóò (Bi) 9,7 ± 30,5



òà (43,5 ìã/ã), ÷òî ñîïîñòàâèìî ñ âåëè÷èíàìè, õàðàêòåðíûìè äëÿ ïåðèôèòî-
íà åñòåñòâåííûõ âîäîåìîâ [5]. Äîñòàòî÷íî âûñîêàÿ êîíöåíòðàöèÿ àçîòà è
ôîñôîðà â ïåðèôèòîíå óêàçûâàåò íà åãî âàæíóþ ðîëü â î÷èñòêå âîäû îò
áèîãåííûõ ýëåìåíòîâ.

Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî ïåðèôèòîí, ðàçâèâàþùèéñÿ â î÷èñòíûõ ñîîðóæåíè-
ÿõ, àêòèâíî èçûìàåò èç âîäû çàãðÿçíÿþùèå âåùåñòâà, åãî âêëàä â î÷èñòêó
ñòî÷íûõ âîä íåçíà÷èòåëåí, ïîñêîëüêó ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè, çàíèìàåìàÿ ïå-
ðèôèòîíîì â êëàññè÷åñêèõ î÷èñòíûõ ñîîðóæåíèÿõ, íåâåëèêà. Äëÿ ïîâûøå-
íèÿ åãî ðîëè íåîáõîäèìî ñîçäàâàòü äîïîëíèòåëüíûå ïîâåðõíîñòè äëÿ îáðàñ-
òàíèÿ. Â êà÷åñòâå èõ ìîãóò ñëóæèòü ðàçëè÷íûå êîíñòðóêöèè èç ïîëèìåðíûõ
ìàòåðèàëîâ: ãîôðèðîâàííûå è ïåðôîðèðîâàííûå ïëàñòèíû, ñåòêè, «åðøè»
è äð. Ïîãðóæàòü íîñèòåëè ïåðèôèòîíà ìîæíî â ëþáûå ñîîðóæåíèÿ, ãäå
ïðîèñõîäèò î÷èñòêà âîäû (îòñòîéíèêè, àýðîòåíêè), è äàæå â âîäîîòâîäíûå
êàíàëû. Íà íàø âçãëÿä, íàèëó÷øèì ìåñòîì óñòàíîâêè íîñèòåëåé îáðàñòàíèÿ
ÿâëÿþòñÿ âòîðè÷íûå îòñòîéíèêè, êóäà ïîñòóïàåò óæå î÷èùåííàÿ ïðîçðà÷-
íàÿ âîäà, ÷òî ñîçäàåò óñëîâèÿ äëÿ àêòèâíîãî ðàçâèòèÿ âîäîðîñëåé — îñíîâ-
íûõ ïîãëîòèòåëåé áèîãåííûõ ýëåìåíòîâ. Èçáûòî÷íàÿ áèîìàññà ïåðèôèòîíà
ëåãêî îñåäàåò è âìåñòå ñ îñàäêîì àêòèâíîãî èëà ïîñòîÿííî óäàëÿåòñÿ èç îò-
ñòîéíèêà. Â êà÷åñòâå íîñèòåëÿ ïåðèôèòîíà ìû ðåêîìåíäóåì ñèíòåòè÷åñêèå
âîäîðîñëè («åðøè») èç ïîëèïðîïèëåíîâûõ íèòåé. Áëàãîäàðÿ ðàçâåòâëåííîé
ïîâåðõíîñòè îíè áûñòðî îáðàñòàþò è óäåðæèâàþò âûñîêóþ ìàññó — ïî íà-
øèì äàííûì, íà îäíîì ïîãîííîì ìåòðå «åðøà» äèàìåòðîì 5,5 ñì óäåðæèâà-
åòñÿ 60 ã ñóõîãî âåùåñòâà ïåðèôèòîíà.

Çàêëþ÷åíèå

Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷åííûå äàííûå ïîçâîëÿþò çàêëþ÷èòü, ÷òî ïåðèôèòîí,

ðàçâèâàþùèéñÿ â ñâåòîâîé çîíå âòîðè÷íûõ îòñòîéíèêîâ, ÿâëÿåòñÿ ìîùíûì àãåí-

òîì òðàíñôîðìàöèè è àêêóìóëÿöèè ïðàêòè÷åñêè âñåõ âèäîâ çàãðÿçíÿþùèõ âå-

ùåñòâ, ñîäåðæàùèõñÿ â âîäå, ïðîøåäøåé áèîëîãè÷åñêóþ î÷èñòêó â àýðîòåíêàõ.

Äëÿ ïîâûøåíèÿ ðîëè ïåðèôèòîíà â î÷èñòêå âîäû íåîáõîäèìî ñîçäàâàòü äî-

ïîëíèòåëüíûå ïîâåðõíîñòè äëÿ îáðàñòàíèÿ. Ñîãëàñíî ëèòåðàòóðíûì äàííûì [7],

èñïîëüçîâàíèå ïåðèôèòîíà â óæå ñóùåñòâóþùèõ ñîîðóæåíèÿõ ïîçâîëèò ïîâû-

ñèòü ñòåïåíü î÷èñòêè íà 30—40%. Äàííûé ìåòîä âûñîêîýôôåêòèâåí è ýêîëîãè÷å-

ñêè âûãîäåí, ïðè ìèíèìàëüíûõ âëîæåíèÿõ îí ïîçâîëèò â ðÿäå ñëó÷àåâ îáîéòèñü

áåç äîðîãîñòîÿùèõ ñîîðóæåíèé ïî äîî÷èñòêå ñòî÷íûõ âîä êàê êðóïíûõ ãîðîäîâ,

òàê è ìåëêèõ íàñåëåííûõ ïóíêòîâ.

**

Íàâåäåíî ðåçóëüòàòè äîñë³äæåííÿ ïåðèô³òîíó, ùî ôîðìóºòüñÿ íà òâåðäèõ ñóá-
ñòðàòàõ ó âòîðèííèõ â³äñò³éíèêàõ ñòàíö³¿ î÷èñòêè ì³ñüêèõ ñò³÷íèõ âîä (ì. Ì³íñüê,
Á³ëîðóñü). Çðîáëåíî âèñíîâîê, ùî çàñòîñóâàííÿ ïåðèô³òîíó äëÿ äîî÷èñòêè ñò³÷íèõ
âîä ìîæå çíà÷íî çíèçèòè ó âîä³ âì³ñò áàãàòüîõ ðå÷îâèí-çàáðóäíèê³â, íàñàìïåðåä
âàæêèõ ìåòàë³â ³ á³îãåííèõ åëåìåíò³â (àçîòó òà ôîñôîðó).

**

44

Ñàíèòàðíàÿ ãèäðîáèîëîãèÿ



The paper gives the analysis of the periphyton composition of the waste water treatment
plant (Minsk City, Belarus). Due to high growth rate, periphyton of the settling tanks of the
Minsk WWTP is considered as perspective element in system of sewage water after-purifi-
cation. Periphyton use can considerably lower concentration of many pollutants, first of all,
heavy metals, nitrogen and phosphorus.
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