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Согласно исследованиям Всемирной ор-
ганизации здравоохранения [1], более 500 млн 
человек по всему миру страдают от болезней, 
вызванных употреблением некачественной 
питьевой воды. При этом, количество чистой 
воды, пригодной для питья без предварительной 
очистки, постоянно уменьшается и составляет 
сейчас 1 % от всего мирового запаса воды. Для 
предотвращения передачи через воду возбуди-
телей инфекционных заболеваний и тем самым 
обеспечения эпидемиологической безопасности 
питьевой воды её подвергают обеззараживанию 
на очистных станциях. Существуют два основ-
ных метода обеззараживания вод – с примене-
нием и без применения химических реагентов, 
реже эти методы комбинируют [2]. Ограничения 
применения «реагентных» методов заключают-
ся в образовании токсичных соединений, а так-
же необходимостью постоянного обеспечения 
водоочистных станций реактивами. К «безреа-
гентным» методам относится ультразвук, кипя-
чение, обработка ультрафиолетовым излучени-
ем и др. 

Наиболее перспективным направлением 
в обработке воды в последние годы стало при-
менение электронных пучков. Преимуществом 
данного метода является отсутствие потреб-
ности в дополнительном оборудовании или 
реагентах и долгий срок слубы электронного 
ускорителя при соблюдении правил его эксплу-
атации. Тем не менее существуют и недостатки. 
Так, согласно расчётам [3], для очистки больших 
объемов зараженной воды этим методом, необ-
ходимо наращивать габариты оборудования для 
эффективного осуществления процесса, а созда-
ние больших электронных облучателей требует 
больших капиталовложений. По этой причине 
была предложена новая технология очистки вод 
с использованием импульсного режима работы 
электронного ускорителя. Увеличение размеров 
установки при облучении воды импульсными 
пучками электронов не требуется, так как мощ-
ность энергии, поглощаемой заражённой водой, 
многократно повышается при облучении им-

пульсами, в отличие от облучения непрерывны-
ми излучением, в ходе которого энергия равно-
мерно дозируется небольшими количествами в 
течении какого-то длительного времени.

Целью работы было исследование эффек-
тивности обеззараживания воды обработкой им-
пульсным электронным пучком.

Эффективность метода определялась от-
сутствием или уменьшением количества живых 
форм микроорганизмов в обеззараживаемой 
воде после проведения эксперимента. 

Экспериментальная часть
Импульсная обработка электронным пучком 

суспензий, содержащих микроорганизм E.coli 
разной концентрации, проводилась на ускорите-
ле «АСТРА-М» с частотой 5 имп/с. Определение 
эффекта обеззараживания достигалось путем 
высеивания проб обработанной воды на плот-
ную питательную среду. Необходимо отметить, 
что культуры микроорганизмов находились в 
стационарной фазе роста в момент проведения 
эксперимента. Результаты роста наблюдали че-
рез 24 ч.

Результаты исследований
Освоен метод обеззараживания воды обра-

боткой импульсным электронным пучком. Вы-
явлено, что концентрация микроорганизмов в 
воде, которая может подвергаться обеззаражива-
нию на данной установке, не должна превышать 
105 КОЕ/мл. Дальнейшее увеличение концен-
трации показало неэффективность применения 
данной методики облучения. Установлено, что в 
большинстве случаев в последней пробе не об-
наруживаются микроорганизмы, что свидетель-
ствует о влиянии на них протекания процессов 
радиолиза воды, в ходе которого образуются 
свободные радикалы, способные оказывать де-
зинфицирующее действие. В ходе выполнения 
работы изучены методы последовательных раз-
ведений, которые были использованы для при-
готовления суспензий с разной концентрацией 
микроорганизмов. 
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Введение
Глифосат – это широкодиапазонный неизби-

рательный гербицид, используемый для борьбы 
с однолетними и многолетними сорняками при 
выращивании сельскохозяйственных культур (в 
том числе ГМО, содержащими ген устойчивости 
к глифосату). 

В марте 2015 года Международное Агент-
ство по изучению рака, подчиняющееся ВОЗ, 
отнесло глифосат в группу веществ «потенци-
ально канцерогенных для человека» (группа 
2А) [1].

 В соответствии с СанПиНом 1.2.3685-21 
предельно допустимая концентрация/ориенти-
ровочный допустимый уровень глифосата в воде 
составляет 20 мкг/л [2]. В других странах допу-
стимые уровни глифосата сильно варьируются 
от 0,1 мкг/л в Европейском союзе до 1000 мкг/л 
в Австралии. 

Основными аналитическими методами 
обнаружения глифосата в воде являются вы-
сокоэффективная жидкостная хроматографи-
я-масс-спектрометрия (ВЭЖХ/МС), имму-
ноферментный анализ (ИФА), жидкостная 
хроматография с флуоресцентной детекцией 
(ЖХ-ФЛ), высокоэффективная жидкостная хро-
матография в ультрафиолетовом свете (ВЭЖХ-
УФ) и с электрохимическим детектировани-
ем(ВЭЖХ-ЭД). Большинство из этих методик 
очень чувствительны, но имеют недостатки, 
такие как трудоемкая процедура очистки, более 

низкая воспроизводимость и иногда образова-
ние нестабильных продуктов.

Цель работы заключалась в разработке экс-
прессной методики определения глифосата в 
сточных водах. 

Теоретическая часть
Существует несколько ферментов, широко 

используемых для обнаружения пестицидов, 
таких как ацетилхолинэстераза, бутирилхолинэ-
стераза, щелочная фосфатаза, фосфорорганиче-
ская гидролаза, тирозиназа и пероксидаза хрена 
(HRP). Метод, основанный на ингибировании 
ферментов, требует минимального объема реа-
гентов/образцов, что делает их очень полезными 
для разработки аналитических методов, которые 
учитывают понятие «зеленой химии», целью 
которой является разработка методов и техноло-
гий, которые сокращают или устраняют исполь-
зование и образование опасных веществ для 
здоровья человека или окружающей среды [3].

Поэтому принцип этой работы заключается 
в разработке методики обнаружения глифосата 
на основе анализа ингибирования пероксидазы 
хрена, измерения оптического отклика фермента 
до и после его контакта с растворами гербицида.

Методика эксперимента 
Сначала пероксидазу хрена (10–5 мг/мл) и 

глифосат (0,1–5 мг/л), растворенные в буфере по 
Макилвэйну (с рН 5,0), инкубировали в течение 
20 мин. Далее добавляли растворы 3,3’,5,5’-те-




