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Охрана природных ресурсов от загрязнения токсичными соединениями представляет собой одну 
из приоритетных задач современной экологической биотехнологии и инженерной экологии. 
Особую опасность представляют ионы тяжелых металлов, обладающие высокой токсичностью и 
способностью к накоплению в биосфере. В данной работе приведены результаты комплексной 
эколого-технологической оценки влияния ионов тяжелых металлов (железа, меди, марганца) на 
состояние активного ила и эффективность процесса биологической очистки сточных вод, реализу-
емого по технологии А2/О. Объектом исследования выступили сооружения биологической очист-
ки Республики Татарстан. Экспериментальные исследования включали отбор проб на различных 
стадиях технологического процесса (анаэробная, аноксидная, аэробная зоны), определение со-
держания металлов в сточных водах и активном иле методом атомно-абсорбционной спектроме-
трии, оценку острой токсичности сточных вод на тест-объектах (инфузории Paramecium caudatum, 
рачки Artemia salina) и измерение дегидрогеназной активности активного ила. Установлено, что 
несмотря на отсутствие значимых концентраций ионов меди в поступающих сточных водах в 
период исследования, в биомассе активного ила наблюдается постоянное депонирование дан-
ного металла, что свидетельствует о накопленном эффекте периодических сбросов. Выявлено, 
что распределение металлов по зонам очистки неравномерно, максимальное содержание в иле 
характерно для аэробной зоны, что связано с окислением растворимых форм до нерастворимых. 
На основе биотестирования установлен ряд токсичности металлов: Fe < Mn < Cu. Определены 
летальные концентрации, приводящие к полному ингибированию дегидрогеназной активности 
ила: для железа – 51 мг/дм3, марганца – 30 мг/дм3, меди – 5,8 мг/дм3. Критические концентра-
ции, вызывающие инактивацию 50% ферментов, составили 23 мг/дм3 для железа и 2,7 мг/дм3 для 
меди. Доказано значимое ингибирующее воздействие повышенных концентраций растворимых 
форм металлов на ферментативные системы активного ила, что замедляет процессы минера-
лизации органических загрязняющих веществ. Результаты работы обосновывают необходимость 
внедрения постоянного мониторинга содержания тяжелых металлов в поступающих сточных во-
дах и контроля условий аэрации для предотвращения нарушения работы очистных сооружений и 
снижения техногенной нагрузки на водные объекты.
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ВВЕДЕНИЕ

Обеспечение экологической безопасности водных объектов является одной из приоритетных 
задач устойчивого развития промышленно-развитых регионов. Биологическая очистка сточных 
вод остается наиболее распространенным и экономически эффективным методом удаления за-
грязняющих веществ, ключевым агентом которого выступает активный ил – сложная микробная ас-
социация, осуществляющая минерализацию органических соединений [1, 2]. Однако стабильность 
работы очистных сооружений напрямую зависит от качества поступающих стоков, среди которых 
особую опасность представляют ионы тяжелых металлов (ИТМ), обладающие высокой токсично-
стью и способностью к накоплению в биосфере [3].

Тяжелые металлы, такие как железо, медь, марганец, цинк и другие, поступают в системы ка-
нализации как с хозяйственно-бытовыми, так и с промышленными стоками. Несмотря на то, что 
некоторые из них являются необходимыми микроэлементами для жизнедеятельности микроорга-
низмов, превышение их предельно допустимых концентраций (ПДК) оказывает выраженное токси-
ческое воздействие на биоценоз активного ила [4, 5]. Это проявляется в угнетении ферментативной 
активности, изменении видовой структуры сообщества простейших и бактерий, ухудшении седи-
ментационных свойств ила и, как следствие, снижении эффективности очистки воды в целом [6, 7].



268

Известия Самарского научного центра Российской академии наук, т. 28, № 2(2), 2026

Особую актуальность данная проблема приобретает для современных технологических схем 
очистки, таких как процесс А2/О (Anaerobic-Anoxic-Oxic), сочетающий зоны с различными окисли-
тельно-восстановительными условиями. Изменение редокс-потенциала в анаэробной, аноксидной 
и аэробной зонах влияет на формы нахождения металлов, их биодоступность и миграцию между 
жидкой фазой и биомассой ила [8]. Традиционный химический мониторинг концентраций метал-
лов в воде не всегда позволяет прогнозировать биологический отклик системы, поэтому необходи-
ма комплексная оценка, включающая методы биотестирования и энзиматического анализа.

Существующие нормативные документы регламентируют содержание ИТМ в воде рыбохозяй-
ственных и хозяйственно-питьевых водоемов, однако пороговые концентрации, безопасные для 
технологического процесса биологической очистки, изучены недостаточно полно. Данные о влия-
нии ИТМ в сточных водах, их депонирования в активном иле и на ключевые ферментные системы, 
такие как дегидрогеназы, отражающие общую окислительную мощность биологического сообще-
ства ила, единичны или отсутствуют.

В связи с этим, целью настоящих исследований является эколого-технологическая оценка влия-
ния ИТМ (железа, меди, марганца) на состояние активного ила и эффективность процесса биологи-
ческой очистки сточных вод, реализуемого по технологии А2/О.

Исследовательские задачи:
1. Изучение закономерностей распределения ионов тяжелых металлов в жидкой и твердой фа-

зах на различных стадиях А2/О-процесса;
2.  Оценка острой токсичности исследуемых металлов с использованием тест-объектов 

(Paramecium caudatum, Artemia salina);
3. Определение влияния различных концентраций металлов на дегидрогеназную активность 

ила (ДАИ) как интегрального показателя окислительной мощности биоценоза.

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЙ

Объектом исследования выступали сооружения биологической очистки промышленно-комму-
нальных сточных вод в Республике Татарстан, реализующие А2/О-технологию. Данная технология 
предполагает последовательное прохождение стоков через анаэробную, аноксидную и аэробную 
зоны, что создает различные окислительно-восстановительные условия, влияющие на миграцию 
тяжелых металлов [1, 8]. Предметом исследования являлись жидкая фаза (сточная вода на различ-
ных стадиях очистки) и твердая фаза (активный ил), характеризующаяся наличием биоценоза ми-
кроорганизмов, осуществляющих деструкцию органических загрязнений.

Для оценки распределения загрязняющих веществ по зонам очистки отбор проб осуществлялся 
на ключевых стадиях технологического процесса: анаэробная зона (вход и середина), циркулирую-
щий активный ил, аноксидная зона (вход/выход), аэробная зона (оксидная) и внутренний рецикл. 
Схема отбора проб представлена на рис. 1, в табл. 1 представлено описание отбираемых проб.

Рис. 1. Схема отбора проб

Определение массовых концентраций ИТМ (железо, медь, марганец) проводилось методом 
пламенной атомно-абсорбционной спектрометрии на спектрофотометре SHIMADZU АА-7000 
(Shimadzu Europa GmbH, Германия). Сущность метода основана на измерении резонансного погло-
щения света свободными атомами определяемого элемента в пламени [9]. Использование данного 
метода позволяет достичь высокой чувствительности анализа и селективности определения кон-
кретных металлов в сложных по составу пробах сточных вод и активного ила.

Концентрацию активного ила по массе (дозу ила) определяли гравиметрическим методом путем высу-
шивания фильтра с осадком до постоянной массы. Для оценки седиментационных свойств ила определя-
ли иловый индекс после 30 мин отстаивания иловой смеси в соответствии с методикой ФР 1.31.2008.04398. 
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Оценку острой токсичности сточных вод и модельных растворов ИТМ проводили на двух тест-
объектах: пресноводных инфузориях Paramecium caudatum E. по ГОСТ Р 57166-2016 и солоновато-
водных рачках Artemia salina L. по ФР 1.39.2006.02505. Сущность метода заключается в подсчете вы-
живших тест-организмов после инкубации в исследуемой среде в течение 6 ч (для инфузорий) и 48 
ч (для рачков) по сравнению с контролем. Метод позволяет количественно оценить интегральную 
токсичность среды и установить ряд токсичности отдельных ИТМ.

Ферментативную активность активного ила оценивали по реакции восстановления бесцветной 
окисленной формы 2,3,5-трифенилтетразолия хлорида (ТТХ) дегидрогеназами микроорганизмов 
активного ила в красный нерастворимый формазан, который экстрагировали этанолом со спек-
трофотометрическим окончанием (спектрофотометр ПЭ-5400УФ, ГК «Экрос», Россия) [10]. Метод 
является интегральным показателем окислительной мощности биоценоза и позволяет выявить ин-
гибирующее воздействие токсикантов на метаболизм микроорганизмов на ранних стадиях, когда 
морфологические изменения в биоценозе еще не проявились.

Экспериментальные исследования проводились в три этапа. На первом этапе осуществлялся мо-
ниторинг действующих очистных сооружений с отбором проб сточных вод и активного ила, опре-
делением базовых технологических показателей (доза ила, иловый индекс) и содержания тяжелых 
металлов в нативных пробах. Проанализировано более 36 образцов сточных вод и активного ила. 
На втором этапе проводились лабораторные эксперименты по оценке острой токсичности проб 
сточных вод и модельных растворов солей металлов (железа, марганца и меди) в диапазоне кон-
центраций от ПДК до летальных доз. Модельные растворы ИТМ приготовлены с использованием 
государственных стандартных образцов соответствующих катионов. На третьем этапе оценивалось 
влияние ИТМ на ферментативную систему активного ила определением удельной дегидрогеназной 
активности. Проанализировано 27 образцов активного ила. Для исключения случайных погрешно-
стей все опыты выполнялись в трех повторностях. Статистическая обработка полученных данных 
проводилась с использованием пакета программ Statistica 13.3. Результаты представлены в виде 
среднего арифметического и стандартного отклонения. Сравнение групп проводилось с помощью 
t-критерия Стьюдента, различия считались статистически значимыми при р < 0,05.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Рассматриваемые очистные сооружения предназначены для полной механической и биоло-
гической очистки хозяйственно-бытовых и производственных сточных вод, производительность 
составляет 19500 м3/сут. В табл. 2 представлены усредненные фактические концентрации тяжелых 
металлов в поступающих промышленно-коммунальных сточных водах действующих очистных со-
оружений за 2025 г.

Содержание железа превышает ПДК для вод рыбохозяйственного назначения (0,1 мг/дм3) в 18,6 раз, 
что указывает на значительную техногенную нагрузку. Высокое содержание железа обусловлено нали-
чием металлургических предприятий в зоне водоотведения, а также возможной коррозией трубопро-
водов общей системы водоотведения города и промышленного узла. Медь поступает со стоками галь-

Таблица 1. Пробы сточных вод для экспериментальных исследований
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ванических производств и предприятий электротехнической промышленности. Концентрация меди 
находится на уровне, требующем контроля, тогда как марганец не превышает нормативных значений.

Линия биологической очистки сточных вод на действующих очистных сооружениях разделена на 
последовательно расположенные зоны: анаэробная, аноксидная, маневренная, аэробная. Результаты 
анализа активного ила, функционирующего в узле биологической очистки, представлены в табл. 3.

Таблица 3. Доза ила и иловый индекс в экспериментальных пробах
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Иловый индекс варьирует от 134,43 до 207,64 см3/г, что соответствует удовлетворительным по-
казателям осаждения. Минимальный иловый индекс (134,43 см3/г) при максимальной дозе ила (7,29 
г/дм3) указывает на хорошие седиментационные свойства зрелого ила после вторичных отстойни-
ков. Максимальный иловый индекс в середине анаэробной зоны (207,64 см3/г) свидетельствует о 
снижении плотности хлопьев вследствие протекания денитрификационных процессов.

ИЗУЧЕНИЕ ЗАКОНОМЕРНОСТЕЙ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ ИОНОВ ТЯЖЕЛЫХ МЕТАЛЛОВ 
В ЖИДКОЙ И ТВЕРДОЙ ФАЗАХ НА РАЗЛИЧНЫХ СТАДИЯХ А2/О-ПРОЦЕССА

Наличие ИТМ в сточных водах указывает на их поступление на узел биологической очистки и по-
тенциальное депонирование в активном иле. Результаты определения содержания ИТМ в пробах ак-
тивного ила и сточных вод, отобранных на различных стадиях А2/О-процесса, представлены в табл. 4.

Распределение ИТМ между жидкой и твердой фазами на различных стадиях А2/О-процесса де-
монстрирует табл. 4. Установлено, что концентрации меди в сточной воде во всех пробах находятся 
ниже предела обнаружения, однако в активном иле наблюдается постоянное присутствие депониро-
ванной меди (20,5-59,3 мг/кг), что свидетельствует о кумулятивном эффекте периодических сбросов.

Таблица 2. Усредненный состав сточных вод за 2025 г.

  
   

, / 3 
  1009,00±50,45 

  470,67±23,54 
  51,22±2,56 

-  14,78±0,74 
 1,86±0,09 

 0,25±0,01 
 0,030±0,001 
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Минимальное содержание железа в иле анаэробной зоны обусловлено восстановительными ус-
ловиями, где происходит восстановление Fe (III) до растворимой формы Fe (II). Максимальное зна-
чение характерно для аэробной зоны, что связано с окислением Fe (II) до нерастворимого Fe (III) и 
его осаждением на хлопьях ила [11]. В аноксидной зоне на входе и выходе содержание ионов железа 
практически не изменяется.

В сточной воде содержание ионов железа изменяется по зонам так, что максимальное значение 
наблюдается в анаэробной зоне (середине), в остальных зонах данный показатель имеет среднее 
значение. Наблюдается обратная зависимость между содержанием ионов железа в сточных водах и 
активном иле. Биохимическая активность микроорганизмов ила действует на процессы окисления 
и осаждения металла, что приводит к снижению содержания ионов железа в сточных водах.

В активном иле максимальное содержание ионов марганца характерно для трубы рецикла со 
вторичных отстойников, в других зонах наблюдается усредненное значение. Растворимая форма 
ионов марганца взаимодействует с функциональными группами хлопьев активного ила, тем самым 
влияет на биодоступность и метаболизм. При выходе из аноксидной зоны содержание ионов мар-
ганца минимальное. 

В аноксидной зоне наблюдается максимальное содержание ионов марганца в сточной воде из-за 
процесса восстановления металла из высших окисленных форм до растворимых, тогда как содержа-
ние ионов марганца в данной зоне в активном иле минимальное из-за лимитирования по кислороду 
и использованием микроорганизмами металла в качестве донора электронов для метаболизма.

Особого внимания заслуживает поведение ионов меди. Несмотря на отсутствие значимых кон-
центраций в сточных водах за период исследования, в активном иле постоянно присутствуют де-
понированные ионы меди, что свидетельствует о периодических сбросах сточных вод, содержащих 
ионы меди, на очистные сооружения.

Равномерное распределение меди в активном иле по зонам А2/О-процесса свидетельствует о 
прочном связывании с биомассой через механизмы адсорбции и комплексообразования. Ионы ме-
таллов связываются с отрицательно заряженными функциональными группами клеточных стенок 
(карбоксильными -COO-, фосфатными -PO4

3-, аминогруппами -NH2. Образование устойчивых ком-
плексов с экзометаболитами (полифосфатами, полисахаридами, белками) [12].

Накопление ионов меди в хлопьях активного ила может быть связано также с высоким содер-
жанием органического углерода в сточной воде, способствующем образованию комплексных со-
единений. Лимитирование по кислороду в анаэробной и аноксидных зонах усиливает анаэробные 
процессы, способствующие образованию устойчивых комплексов меди.

Десорбция ионов меди возможна при изменении условий протекания процесса биоочистки, на-
пример, понижение pH среды снижает заряд поверхности микробных клеток, уменьшая силу элек-

Таблица 4. Содержание ИТМ в сточной воде и активном иле
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тростатической связи с металлами и способствуя их переходу обратно в водную фазу [8]. Увеличе-
ние концентрации электролитов в сточной воде конкурирует с катионами меди за активные центры 
адсорбции, вытесняя ранее закрепленные ионы, а добавление восстановителей (тиосульфата на-
трия, дитионата натрия) разрушает окислительно-восстановительные связи, удерживающие ионы 
меди в структуре активного ила/

Полученные результаты по сточной воде в каждой зоне А2/О-процесса в первую очередь ука-
зывают на соблюдение требований к воде рыбохозяйственного назначения по предельно-допусти-
мым концентрациям для ионов меди и марганца. Что касается ионов железа, то концентрации это-
го металла в сточной воде превышала допустимые значения. 

Для обеспечения стабильной эксплуатации биологических очистных сооружений необходимо 
контролировать дозу возвратного активного ила для предотвращения избыточного накопления ме-
таллов в биомассе и обеспечивать стабильный кислородный режим в аэробной зоне для эффектив-
ного удаления железа.

ОЦЕНКА ОСТРОЙ ТОКСИЧНОСТИ ИССЛЕДУЕМЫХ МЕТАЛЛОВ 
С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ТЕСТ-ОБЪЕКТОВ (PARAMECIUM CAUDATUM, ARTEMIA SALINA)

В связи с выявленным содержанием металлов в сточной воде и активном иле в работе изуче-
но влияние их различных концентраций на острую токсичность. Острая токсичность – показатель, 
определяющий смертность тест-объектов при воздействии токсических веществ при краткосроч-
ном воздействии (не более 96 ч) [13].

Результаты исследований действия ИТМ на инфузории Paramecium caudatum показали, что соли 
Fe2+, Mn2+ и Cu2+ вызывают их гибель при различных концентрациях (рис. 2).

 
Рис. 2. Острая токсичность модельных растворов ИТМ, 
определяемая на тест-объекте Paramecium caudatum

Гибель всех инфузорий наблюдалась практически мгновенно (в течение 2-5 с) при добавлении 
растворов с концентрациями 50 мг/дм3 (железо), 300 мг/дм3 (марганец) и 50 мг/дм3 (медь). Механизм 
токсического действия на инфузории связан с нарушением осморегуляции, т.к. ионы металлов бло-
кируют работу сократительных вакуолей, что приводит к нарушению водно-солевого баланса [14]. 

При концентрациях металлов Fe2+, Mn2+ и Cu2+ 25 мг/дм3, 150 мг/дм3 и 25 мг/дм3 соответственно 
инфузории погибали спустя 1-1,5 мин, а при добавлении растворов с концентрациями 5 мг/дм3, 3 
мг/дм3 и 5 мг/дм3 спустя 2-3 мин. В первую очередь происходило нарушение движения инфузорий за 
счет блокировки моторных белков и микротрубочек ресничек и нарушения питания за счет повреж-
дение цитостома (клеточного рта), препятствующего захвату пищи [14]. При разбавлении растворов 
до концентраций 0,05 мг/дм3 (Fe2+), 0,03 мг/дм3 (Mn2+) и 0,0005 мг/дм3 (Cu2+) гибель инфузорий через 
6 ч составила менее 50%, что позволило определить эти концентрации как относительно безопас-
ные для данного тест-объекта.

Выбранные безвредные концентрации ИТМ были использованы для постановки опыта по опреде-
лению острой токсичности на рачках Artemia salina, рис. 3 представляет результаты биотестирования 
после 48 ч инкубации. Преимуществами тест-объекта Artemia salina является высокая чувствитель-
ность к широкому спектру токсикантов и возможность тестирования высокоминерализованных вод.
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При концентрации ионов железа 0,05 мг/дм3 
установлена острая токсичность проб, которая 
приводит к окислительному стрессу клеток [14]. 
Снижение концентрации до 0,025 мг/дм3 приво-
дит к снижению смертности рачков до 25%. 

Острая токсичность растворов с ионами 
меди наблюдается уже при концентрации 0,0005 
мг/дм3 (смертность составляет 62,5% в среднем), 
что подтверждает ее высокую биологическую 
активность, связанную с повреждением кле-
точных мембран, денатурацией белков, нару-
шением ферментативных систем [12]. Даже при 
0,00025 мг/дм3 смертность тест-объектов оста-
ется на уровне 37,5%.

При концентрациях марганца 0,015-0,03 
мг/дм3 установлена острая токсичность проб, 
смертность науплий рачков составляла 45-50%, 
что занимает промежуточное положение между 
железом и медью. Превышение концентрации 
марганца в сточных водах приводит к наруше-

нию окислительно-восстановительных процессов, блокировки активных центров ферментов [13].
Установлен ряд токсичности металлов, справедливый для двух-тест-объектов: Fe < Mn < Cu, то 

есть наименьшую токсичность проявляет железо, далее следует марганец, а наибольшей токсично-
стью обладает медь.

Медь является наиболее токсичным металлом среди рассматриваемых ИТМ,  высокие ее кон-
центрации оказывают сильное ингибирующее действие на микроорганизмы, приводя к снижению 
метаболической активности и гибели клеток за счет повреждения клеточных мембран, денатура-
ции белков и нарушения ферментативных систем [12]. Это может приводить к значительному ухуд-
шению качества очистки сточных вод. В связи с этим необходимо установить контроль за содержа-
нием меди в поступающих сточных водах как наиболее токсичного компонента.

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ВЛИЯНИЯ РАЗЛИЧНЫХ КОНЦЕНТРАЦИЙ МЕТАЛЛОВ 
НА ДЕГИДРОГЕНАЗНУЮ АКТИВНОСТЬ ИЛА КАК ИНТЕГРАЛЬНОГО ПОКАЗАТЕЛЯ 

ОКИСЛИТЕЛЬНОЙ МОЩНОСТИ БИОЦЕНОЗА

Для оценки влияния ИТМ на процесс биологической очистки сточных вод необходимо оценить 
его воздействие на ферментные системы активного ила – биоагента, осуществляющего биотранс-
формацию загрязняющих веществ в процессе очистки. Биологическое окисление проходит в не-
сколько этапов, начиная с расщепления органических веществ, в результате чего выделяется актив-
ный водород. Ключевую роль в биологическом окислении играют ферменты класса оксиредуктазы, 
которые включают дегидрогеназы, каталазы, расщепляющие перекись водорода, и пероксидазы, 
которые используют активированную перекись для окисления других органических соединений 
[14]. Дегидрогеназы относятся к классу оксиредуктаз и катализируют отщепление водорода от орга-
нического субстрата, что является первым этапом биологического окисления. Активность этих фер-
ментов служит интегральным показателем окислительной мощности биоценоза. В работе изучили 
влияние различных концентраций ионов металлов на ДАИ. Выбор диапазона изучаемых концен-
траций представлен в табл. 5.

 Выбранный диапазон охватывает концентрации от 0,1·ПДКБОВ до 100·ПДКБОВ, что позволяет оце-
нить влияние сверхнизких концентраций, близких к фоновым значениям, определить пороговые 
концентрации, вызывающие ингибирование биоценоза, а также установить летальные концентра-
ции для тест-объектов.

Влияние различных концентраций ИТМ на дегидрогеназу активного ила определяли добавле-
нием выбранных концентраций ионов металлов в сточную воду, поступающую на биоочистку. Для 
исключения влияния состава стока определяли дегидрогеназную активность нативных проб ила без 
добавления металлов (табл. 6).

Представленные данные характеризуют исходное функциональное состояние активного ила. 
Высокая ДАИНЖ в пробе циркулирующего активного ила указывает на наличие значительных за-
пасов субстрата внутри клеток ила, что свидетельствует о необходимости регенерации ила. Низкая 
разница между ДАИСВ и ДАИНЖ в пробе из середины анаэробной зоны указывает на то, что актив-
ные центры ферментов заняты субстратом из поступающих сточных вод. В анаэробной зоне ДАИСВ 

Рис. 3. Острая токсичность модельных 
растворов ИТМ, определяемая на тест-объекте 

Artemia salina
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ниже, чем в возвратном иле и оксидной зоне. В эту зону подается основной поток сточных вод, 
поэтому активные центры ферментов заняты субстратом из подаваемых сточных вод. Здесь про-
исходит разложение органических веществ, находящихся в стоке без доступа кислорода. В оксид-
ную зону поступает иловая суспензия из аноксидной зоны. Для данного ила характерны средние 
значения ДАИСВ, численно близкие к анаэробной зоне. Снижение ДАИНЖ на 30% в пробе из середи-
ны оксидной зоны свидетельствует о постепенном окислении доступного субстрата и уменьшении 
концентрации ферментов внутри клеток. 

Влияние различных концентраций ИТМ на ДАИ, отобранного из разных зон А2/О-процесса де-
монстрирует табл. 7.

Таблица 7. ДАИ после воздействия ИТМ
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Таблица 5. Диапазон изучаемых концентраций ионов металлов
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0,1·  10·  100·

Fe2+ 
0,3 
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Примечание: * – ГН 2.15.1315-03; ** – Приказ Росрыболовства №296 от 26.05.2025 г.; *** – Приказом 
Госстроя РФ № 75 от 6.04.2001 г.

Таблица 6. ДАИ, мг/г

  
      

 
276,14±13,80 262,50±13,13 166,19±8,31

  ( ) 204,20±10,21 202,84±10,14 122,73±6,14
  ( ) 211,88±10,59 148,30±7,42 113,69±5,68
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Наибольшая чувствительность к токсикантам вследствие отсутствия кислорода и накопления 
восстановленных форм металлов характерно для илов, отобранных в середине анаэробной зоны. 
Повышенная устойчивость благодаря окислению металлов до менее токсичных форм и активной 
биодеградации характерна для активного ила, отобранного в середине оксидной зоны. 

На основе регрессионного анализа экспериментальных данных [15] установлено, что летальны-
ми концентрациями  (смертельная для 100% особей, подвергнутых воздействию) для данных очист-
ных сооружений для ионов железа, марганца и меди являются 51 мг/дм3, 30 мг/дм3 и 5,8 мг/дм3 

соответственно. 
Критическая концентрация (приводящая к инактивации 50% ферментов дегидрогеназ) для дан-

ных очистных сооружений для ионов железа и меди являются 23 мг/дм3 и 2,7 мг/дм3 соответственно. 
Ионы марганца оказали высокую ингибирующую активность на ДАИ. Вероятно, это связано со 

способностью ионов марганца связываться с активными центрами дегидрогеназ, блокируя их ка-
талитические свойства и снижая общую ферментативную активность. Это приводит к нарушению 
целостности клеток и снижению жизнеспособности микробных сообществ, ухудшая способность 
активного ила перерабатывать органический субстрат.

Для обеспечения стабильности процесса биологической очистки сточных вод, содержащих ИТМ, 
необходимо не допускать превышения концентраций меди выше 0,5 мг/дм3 на входе в узел биоло-
гической очистки. Необходимо также поддерживать оптимальный кислородный режим (2-4 мг/дм3) 
в аэробной зоне для снижения токсичности металлов. Для обеспечения объективности лаборатор-
ного контроля процесса очистки рекомендовано использовать ДАИ как оперативный показатель 
для раннего обнаружения токсического воздействия загрязняющих веществ, а снижение ДАИ на 
20-30% служит индикатором начинающегося токсического воздействия.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В результате эколого-технологической оценки работы сооружений биологической очистки, реа-
лизующих технологию А2/О для очистки сточных вод, формирующихся на урбанизированных тер-
риториях на примере крупного промышленного комплекса Республики Татарстан, установлено, что 
распределение ИТМ (железа, марганца, меди) в активном иле и сточной воде неравномерно по зо-
нам процесса. Выявлено депонирование ионов меди в биомассе активного ила при отсутствии зна-
чимых концентраций в поступающих сточных водах, что свидетельствует о накопленном эффекте 
периодических промышленных сбросов. Максимальное содержание железа в активном иле харак-
терно для аэробной зоны вследствие окисления растворимых форм до нерастворимых соединений.

На основе биотестирования с использованием тест-объектов инфузории Paramecium caudatum 
и науплии жаброногих рачков Artemia salina установлен ряд токсичности исследуемых металлов: 
Fe < Mn < Cu. Медь обладает наибольшим ингибирующим воздействием на гидробионтов даже при 
низких концентрациях, что требует особого контроля за ее содержанием в поступающих стоках.

Определены пороговые концентрации ИТМ, приводящие к нарушению ферментативной ак-
тивности активного ила. Летальные концентрации, вызывающие полное ингибирование дегидро-
геназной активности, составили: для железа – 51 мг/дм3, марганца – 30 мг/дм3, меди – 5,8 мг/дм3. 
Критические концентрации (инактивация 50% ферментов) для железа и меди равны 23 мг/дм3 и 2,7 
мг/дм3 соответственно. 

Доказано значимое влияние условий аэрации и окислительно-восстановительного потенциа-
ла на устойчивость биоценоза активного ила к токсическому воздействию металлов. В анаэробных 
условиях токсичность металлов проявляется сильнее из-за накопления растворимых форм, тогда 
как в аэробной зоне происходит их частичное осаждение и иммобилизация в хлопьях ила. Резуль-
таты исследования обосновывают необходимость внедрения системы постоянного мониторинга 
содержания ИТМ на входе в очистные сооружения и технологического контроля (режимов аэрации, 
рециркуляции ила, ДАИ) для предотвращения ингибирования биологической очистки и снижения 
техногенной нагрузки на водные объекты.
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ECOLOGICAL AND TECHNOLOGICAL ASSESSMENT OF THE INFLUENCE OF HEAVY METAL IONS 
ON THE STATE OF ACTIVATED SLUDGE IN THE PROCESS OF BIOLOGICAL WASTEWATER TREATMENT

© 2026 E.S. Balymova, A.R. Novikova

Kazan National Research Technological University, Kazan, Russia 

Protecting natural resources from contamination by toxic compounds is a priority in modern 
environmental biotechnology and environmental engineering. Heavy metal ions, which are highly 
toxic and accumulate in the biosphere, pose a particular threat. This paper presents the results of a 
comprehensive environmental and technological assessment of the impact of heavy metal ions (iron, 
copper, and manganese) on activated sludge and the effi ciency of biological wastewater treatment using 
A2/O-technology. The study focused on biological treatment facilities in the Republic of Tatarstan. 
Experimental studies included sampling at various stages of the process (anaerobic, anoxic, and aerobic 
zones), determination of metal content in wastewater and activated sludge using atomic absorption 
spectrometry, assessment of acute wastewater toxicity using test objects (Paramecium caudatum, 
Artemia salina), and measurement of dehydrogenase activity in activated sludge. It was established that, 
despite the absence of signifi cant copper ion concentrations in the incoming wastewater during the 
study period, constant deposition of this metal was observed in the activated sludge biomass, indicating 
the cumulative effect of periodic discharges. It was found that the distribution of metals across the 
treatment zones is uneven, with the highest concentrations in the sludge occurring in the aerobic 
zone, due to the oxidation of soluble forms to insoluble ones. Based on bioassays, the following toxicity 
profi les were established for metals: Fe < Mn < Cu. Lethal concentrations leading to complete inhibition 
of sludge dehydrogenase activity were determined: 51 mg/dm3 for iron, 30 mg/dm3 for manganese, and 
5.8 mg/dm3 for copper. Critical concentrations causing 50% enzyme inactivation were 23 mg/dm3 for 
iron and 2.7 mg/dm3 for copper. A signifi cant inhibitory effect of elevated concentrations of soluble 
metals on the enzymatic systems of activated sludge has been demonstrated, slowing the mineralization 
of organic pollutants. The study’s results support the need for continuous monitoring of heavy metal 
content in incoming wastewater and aeration conditions to prevent treatment facility failures and 
reduce the anthropogenic impact on water bodies.
Keywords: activated sludge, wastewater, heavy metal ions, acute toxicity, dehydrogenase activity.
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