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Введение
В работе [1] исследована динамика экологи-

ческого состояния экосистем практически всех 
крупных рек России, особенно зон их устьевых 
участков. Исследования выполнены согласно 
рекомендациям по оценке риска антропогенно-
го воздействия приоритетных загрязняющих ве-
ществ на поверхностные воды суши. Использо-
ваны многолетние данные (за последние 30 лет) 
государственной службы наблюдения за состо-
янием окружающей среды (ГСМ). Отмечен по
всеместный сдвиг состояния рек от «естествен-
ного», «равновесного» до «кризисного» и «кри-
тического».

С другой стороны [2], наблюдается ухудше-
ние водного фактора на формирование здоровья 

человека. Отмечается необходимость прекра-
щения хлорирования в целях обеззараживания 
сточных вод, сбрасываемых в реки [3], сокраще-
ния поступления в водоемы азотосодержащих 
соединений, которые превращаются в организме 
человека в канцерогенные n-нитразоамины [4]. 
Следствие бесконтрольного роста химической 
продукции — микрозагрязнители (ксенобиоти-
ки, новые загрязняющие вещества) — соедине-
ния сверхнизких концентраций, при длительном 
воздействии разрушающие, в частности, эндок-
ринную систему человека (фармацевтические 
препараты, средства личной гигиены, следовые 
органические загрязнения, ксеноэстрогены, ме-
таллы, пластики антипирены, гормоны и т. д.) 
Это — канцерогенные, мутогенные, иммунно- 

Аннотация
Введение: новые химические вещества высокой токсично
сти требуют новых подходов к их очистке. В статье пред-
ставлена краткая характеристика современного состояния 
экосистем. Обозначена проблема, связанная с поступлени-
ем в окружающую среду (в том числе в водные объекты) 
микрозагрязнителей. Указаны основные источники этих 
веществ и виды воздействия отдельных из них на орга-
низм человека. Методы и материалы: дана оценка сов-
ременных технологий очистки сточных вод, обоснована 
необходимость их модернизации с целью предотвращения 
загрязнения водной среды микрозагрязнителями. При этом 
в качестве основного направления модернизации рассмат-
ривается внедрение безреагентных технологий обработки 
воды, в частности ультразвуковое, возбуждающее кавита-
цию (кавитационная обработка), и ультрафиолетовое облу-
чения. Рассмотрен вопрос о возможности применения для 
очистки сточных вод от микрозагрязнителей кавитацион-
ной обработки. Результат: в краткой форме представлены 
теоретические и практические результаты многолетних ис-
следований воздействия кавитации на водные системы. За-
ключение: приведены примеры успешного внедрения ка-
витационных технологий в практику очистки сточных вод.
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Abstract
Introduction: the article briefly describes the current state 
of ecosystems. The problem associated with the introduction 
of micro-pollutants into the environment (including water 
bodies) is indicated. The main sources of these substances 
and the types of effects of individual substances on the human 
body are indicated. Methods and materials: the estimation 
of modern technologies of wastewater treatment is given, the 
necessity of their modernization is proved with the purpose of 
prevention of pollution of the aquatic environment by micro-
pollutants. At the same time, the introduction of non-reagent 
water treatment technologies, in particular ultrasonic, exciting 
cavitation (cavitation treatment), and ultraviolet irradiation is 
considered as the main direction of modernization. The issue 
of the possibility of cavitation treatment for sewage treatment 
from micro contaminants is considered. Results: the theoretical 
and practical results of long-term studies of the effect of 
cavitation on water systems are briefly presented. Examples 
of the successful introduction of cavitation technologies into 
the practice of wastewater treatment are given. Conclusion: 
possible future directions of the development of wastewater 
treatment technologies are indicated.

Keywords: micropollutants, cavitation, spiral camera, refining, 
wastewater, water bodies.
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и психотоксичные, эмбрионотоксичные соедине-
ния.

В Евросоюзе выполнен комплексный анализ 
10 000 микрозагрязнителей и утвержден список 
из 432 веществ, вызывающих поражение эн-
докринной системы человека и недопустимых 
в питьевой воде. По данным АОС США 41 млн 
жителей США получают питьевую воду с ксено-
биотиками.

В работах [5, 6] также отмечается повсемест-
ное ухудшение вод рек России из-за их антропо-
генного загрязнения.

Методы и материалы
За последние 20 лет в 5 раз повысилась устой-

чивость к хлору и ультрафиолетовому обеззара-
живанию патогенной микрофлоры за счет мута-
ций. Достаточно отметить, что в США плотность 
УФ-потока для ультрафиолетового обеззаражи-
вания питьевой воды увеличена до 110 мДж/см2 
вместо 20 мДж/см2, установленной санитарны-
ми нормами. Поэтому не случайным является 
повышенный интерес исследователей к безреа-
гентным (физическим) методам обеззаражива-
ния сточных вод. Широкое внедрение дорогого 
ультрафиолетового обеззараживания воды пока-
зывает высокую эффективность этих методов. 
Они, в отличие от реагентных, не приводят ко 
вторичному загрязнению рек. В волжской воде, 
в очищенных стоках, от города к следующему по 
течению городу из-за повсеместного применения 
хлора увеличивается число антропогенных хлор
органических соединений, ПДК которых слож-
но отследить, обезвредить в процессах очистки. 
Кроме того, они дают вместе с пролонгирован-
ным свободным и, особенно, связным хлором 
целый комплекс вторичных более опасных кан-
церогенных токсичных хлорорганических ве-
ществ. К ним, например, относится бутилхлорид 
(ПДК = 0,004 мг/л). Очистка воды от бензина 
(ПДК = 0,1 мг/л), если бы хлор отсутствовал, 
была бы проще. Вынужденное насыщение хло-
ром воды, текущей в изношенных водопровод-
ных сетях городов, приводит к возникновению 
хлорорганических соединений, которые более 
опасны, чем хлор и органические соединения по 
отдельности. Например, хлорированные дифено-
лы, одним из которых является печально извест
ный диоксин (ПДК = 0,00002 мг/л), хлорфенолы 
не задерживаются системами физико-химичес-

кой и биологической очистки. Аналогичная си-
туация складывается с гипохлоритом натрия 
(NaOCl). Известно, что переход на гипохлорит 
натрия (ГХН) увеличивает образование тригало-
метанов, так как процесс их образования растя-
нут до нескольких десятков часов (водородный 
показатель воды оказывается выше, чем при ис-
пользовании молекулярного хлора). 

Таким образом, побочные продукты хлориро-
вания не соответствуют степени опасности для 
здоровья человека. Список крайне опасных хлор
органических соединений в питьевой водопро-
водной воде уже превысил 300 наименований, 
большинство которых в СанПиН не прописано. 
В таблице приведены загрязнения и вызываемые 
ими последствия для организма на человека.

Следует особо отметить вред, наносимый здо-
ровью человека микробусинами и микропласти-
ками. Первых только в США ежедневно смыва-
ется в канализацию 800 триллионов штук. Вто-
рые, как и первые, стали хорошо известны как 
пища рыб, простейших, зоопланктона со всеми 
вытекающими последствиями для здоровья лю-
дей — участников пищевой цепи.

Технологический процесс очистки воды от 
микрозагрязнителей (МЗ) представляет собой 
сложную, многокаскадную, дорогостоящую схе-
му (третичную доочистку после КОС, которые 
сейчас в РФ только 15 % всех стоков доводят до 
нормативно очищенных), в которой опять не-
обходимо применять реагенты (озон, перекись 
водорода и т. д.), что неприемлемо в принципе. 
Также недостатком таких схем является непол-
нота очистки от МЗ, необходимость захороне-
ния концентрата МЗ вдали от водных объектов. 
По составу он не менее опасен, чем радиоактив-
ные отходы.

Результаты и обсуждение
В последнее время интенсивно исследуются 

кавитационные технологии [7–9].
При определенных условиях их перспектив-

ность была доказана нами еще в 1970-е годы, 
так как кавитация — комплекс различных воз-
действий, основа эффективных наукоемких тех-
нологий; широкий спектр физико-химических 
воздействий при кавитационной обработке воды 
придает этому методу универсальный характер 
[10]. В [23] показана экономическая предпочти-
тельность кавитационных технологий по инте
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Ксенобиотики в косметических средствах

№
п/п Название

Среднее 
количество 
химикатов

Наиболее опасные вещества Возможные побочные эффекты

1 Шампунь 15 Лаурилсульфат натрия Раздражение, поражение глаз
2 Парфюмерия 250 Бензальдегид Раздражение горла, глаз, поражение почек
3 Лосьон 32 Метилпарабен Сыпь, гормональные нарушения
4 Дезодорант 15 Изопропилмиристрат Головные боли, раздражение легких, глаз, кожи
5 Лак для волос 11 Октиноксад Аллергия, гормональные нарушения
6 Крем-основа 24 Полиметилметакрилат Аллергия, нарушения в иммунной системе 

(рак)
7 Румяна 16 Этилпарабен Сыпь, гормональные нарушения
8 Искусственный загар 22 Этилпарабен Сыпь, гормональные нарушения
9 Губная помада 33 Полиметилметакрилат Возможен рак
10 Тени для век 26 Полиэтилентерефталат Бесплодие, рак
11 Лак для ногтей 31 Фталаты Нарушаются репродуктивные функции

гральному параметру затрат при внедрении ме-
тода (кавитация — 162, ультрафиолет — 261, 
хлорирование — 482, озонирование — 1600).

Очевидно, что в разных кавитационных полях 
(у твердой стенки или в объеме жидкости, фоку-
сируемых вихревыми ультразвуковыми генерато-
рами кавитации, сферическими концентраторами, 
в объеме кипящей жидкости или в гидродина-
мическом потоке и т. д.) характер окислитель-
но-восстановительных реакций, физико-хими-
ческих процессов и выход продуктов реакций в 
результате распада молекул воды и участия при-
месей будет различен. Схема, предложенная в [11] 
по синфазному «импульсному» выходу продуктов 
химических реакций, является упрощенной. Она, 
в частности, не учитывает взаимодействия между 
пузырьками в фазах расширения и сжатия кави-
тационного поля [12]. Достаточно привести один 
пример. Эффекты кавитации (например, ультра-
звуковой при частоте 22 кГц) или в поле пульси-
рующего (14–80 Гц) большого деформированно-
го пузыря (без потери и с потерей сферической 
симметрии) различны. Возбуждение и ионизация 
молекул могут осуществляться или в результате 
электронного удара (электрические теории эф-
фектов при кавитации), или ударов первого рода 
Франка – Герца (тепловые теории). 

Общая схема химических превращений 
(рис. 1) должна, как нам представляется, состоять 
из четырех основных этапов, которые проходят 
несколько стадий с числом промежуточных и ус-
тойчивых соединений от десятков до нескольких 
десятков тысяч.

 Выход конечных продуктов, с учетом энергии 
взаимодействия, количества растворенных газов 
при обработке дистиллированной воды ультразву-
ком при частоте 22 кГц: исходные вещества в дру-
гих концентрациях, а также перекись водорода, 
окислы азота, амины, формальдегид. При низких 
частотах ультразвука (например, 8 кГц) кавитаци-
онные пузырьки имеют большие размеры, чем 
при частоте 22 кГц с большим гидродинамичес-
ким кавитационным воздействием и меньшим 
химическим выходом. 

На рис. 2 обобщены данные выхода продуктов 
химических реакций при ультразвуковой кавита-
ционной обработке воды с равновесным газосо-
держанием при данных температуре и давлении. 
Возникает колебательная окислительно-восстано-
вительная система, в которой при дегазации вод-
ного раствора происходит колебание содержания 
кислорода, расходуемого на образование перекиси 
водорода (заметим, что дистиллированная вода — 
это раствор, содержащий даже ПАВ [19]).

Перекись водорода является основой для по-
явления азотной, а далее азотистой кислот, коли-
чество которых после нескольких часов воздей
ствия ультразвуком имеет несколько максимумов.

Однако в некоторых последних работах слабо 
отражен накопленный большой опыт по кавита-
ционным технологиям по очистке вод [11–13]. 
(Есть редкие исключения, например [20–22].) 
Не решен главный вопрос — создание износос-
тойкого устройства большой производительнос-
ти, совмещающего гидродинамическую и акус-
тическую кавитацию без генераторов УЗГ.
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Рис. 2. Изменение содержания основных примесей в воде 
при кавитационной ультразвуковой обработке с разной 

продолжительностью: 1 — H2O2; 2 — HNO2; 3 — HNO3;
4 — HCO3, CO2, N2; 5 — O2

Рис.1. Схема химических превращений в воде под действием кавитации

Одно из возможных решений по промышлен-
ному внедрению кавитационных технологий для 
очистки сточных вод — это использование гид-
родинамических установок вихревого типа [14]. 
В них обеспечивается ультразвуковая (22 кГц) 
кавитация и сохранность рабочих поверхностей 
генераторов кавитации за счет соответствую-

щей организации обтекания спиральной камеры, 
обеспечивающей перемещение кавитационной 
зоны от стенок устройства (рис. 3) [15, 16]. Рас-
смотрим этот вопрос подробнее.

Как известно, существуют два основных прин
ципа звукообразования в жидкости: неустойчи-
вое состояние упругих границ, ограничивающих 
поток жидкости, и неустойчивость стационарно-
го течения жидкости при неподвижных твердых 
границах потока. На использовании первого при-
нципа основаны конструкции известных прото-
типов различных жидкостных свистков с упру-
гими пластинами. К недостаткам этих аппаратов 
относится кавитационное разрушение упругих 
пластин.

Второй принцип получения ультразвуковых 
колебаний в жидкости применяется редко из-за 
сложностей, связанных с явлением неустановив-
шегося гидродинамического течения и соответ
ствующим расчетом параметров такого гидроди-
намического генератора, теоретические основы 
работы которого до сих пор окончательно не 
установлены. Исходные данные и результаты 
выводов, полученные при рассмотрении мате-
матической модели звукообразования в жидко
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стях вследствие нестационарности ее течения, 
следующие.

Звук в нестационарном гидродинамическом 
потоке подразделяется на истинный и псевдозвук. 
Звуковые колебания, возникающие вследствие 
сжимаемости жидкости, называют истинным зву-
ком, а нестационарные гидродинамические пуль-
сации давления в потоке относят к псевдозвуку.

Характерным примером псевдозвуковых ко-
лебаний является дорожка Кармана — периоди-
ческая цепочка вихрей, сходящих с обтекаемого 
тела. Для неподвижного наблюдателя гидроди-
намические пульсации давления в потоке от та-
кой цепочки вихрей могут рассматриваться как 
звуковые. Псевдозвуковые колебания могут су-
ществовать в несжимаемой жидкости и являются 
первопричиной возникновения истинного звука. 
Такой подход при изучении звуковых колебаний 
в жидкостях и газах с неподвижными твердыми 
границами позволяет описать гидродинамическое 
и звуковое поля в рамках идеальной несжимаемой 
и сжимаемой (соответственно) жидкости и газа.

В общем случае гидродинамика вихревой ка-
меры смесителя или генератора должна изучаться 
в рамках модели вязкой несжимаемой жидкости, 
математическим описанием которой в первом 
приближении является уравнение Навье — Сток-
са. В модели Навье — Стокса вихреобразование 
может происходить лишь на твердых границах 
течения, а затем диффундировать в поток. При 
больших числах Рейнольдса (Re = wd/v, где d — 
характерный геометрический размер; w — гео-
метрический размер; v — скорость) этот процесс 
происходит в тонком пограничном слое, за преде-
лами которого течение может приниматься без-
вихревым либо вихревым, но с определенным 
заданным распределением вихрей.

Несмотря на то что в моделях невязкой жид-
кости исключается возможность генерации за-
вихренности, они удовлетворительно описывают 
течения с заданным распределением вихрей. Это 
распределение вихрей обычно постулируется 
исходя из интегральных свойств течения. Та-
кие течения рассчитываются на основе решения 
уравнений движения жидкости в форме Эйлера в 
заданной области течения, ограниченной тверды-
ми стенками в случае безотрывных течений или 
твердыми и свободными границами в случае от-
рывных течений.

Проточная часть вихревой камеры гидроди-
намического генератора ультразвука (рис. 3) со-
стоит из неподвижных элементов: входного и 
выходного устройств, направляющего аппарата. 
Течение идеальной жидкости в проточной части 
гидродинамического генератора формируется из 
трех потоков: потенциального с расходом Q, цир-
куляционного, возникающего вследствие цирку-
ляции Гλ вокруг лопаток направляющего аппара-
та, вихревого с угловой скоростью v, образующе-
гося вблизи оси вихревой камеры.

В рассматриваемых моделях кинетическая 
энергия потока переходит в энергию вихревого 
движения.

В реальном потоке жидкости вихревое движе-
ние возникает в пограничных слоях на поверхнос-
тях вихревой камеры и лопаток направляющего 
аппарата, которые сносятся в поток, причем с 
острых задних кромок направляющего аппарата 
вихри сходят поочередно с нагнетающей и под-
сасывающей поверхностей лопатки, образуя че-
редующуюся по направлению вращения цепочку 
вихрей. Этот процесс приводит к пульсациям дав-
ления в потоке и является первопричиной возник-
новения ультразвуковых колебаний.

В результате рассмотрения математической 
модели гидродинамики вихревой камеры генера-
тора ультразвуковых колебаний установлено, что 
вдоль струи жидкости в вихревой камере про-
дольные ультразвуковые колебания распространя-
ются без затухания. Для описания таких колебаний 
применима модель сжимаемой жидкости без уче-
та теплопроводности и вязкости.

Рис. 3. Каналы резонаторов 
смесителя: 1 — направляющие; 

2 — выходной патрубок; 3 — зоны 
кавитации

1

2

R

3
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Однако расчеты по приведенным формулам 
следует считать приближенными, так как при воз-
никновении в жидкости кавитации существенно 
меняется структура потока: он становится двух-
фазовым. Возникает рассеяние волны на кавита-
ционных пузырьках, что существенно для ультра-
звуковых колебаний высоких частот, поскольку 
образуются акустические течения и «разрыхле-
ния» жидкости, в результате чего изменяются ее 
плотность, сжимаемость и, следовательно, ско-
рость распространения звука. Учет этих явлений 
в вихревой камере в настоящее время может быть 
выполнен на основе эксперимента. Однако ясно, 
что скорость звука будет уменьшаться, снижая 
тем самым частоту ультразвуковых колебаний 
и увеличивая коэффициент затухания.

Второй вопрос, в нашем случае, прокачка 
больших объемов стоков, соответствующая про-
изводительности очистных сооружений, нами 
была решена количеством генераторов кавита-
ции на общем коллекторе установки. Рабочее 
давление (6 атмосфер) обеспечивается высокона-
порным насосом.

Подробные данные о кавитационной гидро-
динамической установке по обработки промсто-
ков ДСК-3 (Санкт-Петербург) приведены в [17]. 
Аналогичные установки были смонтированы на 
автопредприятии «Турист» (Санкт-Петербург), 
металургическом комбинате (Череповец).

Генераторы кавитации ЛИВТ запатентованы 
за рубежом, успешно внедрены для улучшения 
качества топлив на судах [18], строительных рас-
творов и бетонов с кавитационной обработкой 
воды затворения [19].

В работе [19] осуществлена идея по размеще-
нию излучателей ультразвука на стенках рабочей 
емкости, в которой совмещены сразу несколько 
технологических процессов. Эта идея успешно 
развита в последующих исследованиях обезза-
раживания питьевой воды, бытовых и промыш-
ленных стоков ультразвуком, ультрафиолетом и 
акустическими колебаниями. Все эти физичес-
кие факторы действуют также одновременно 
в объеме корпуса установки (рис. 4) [10].

Энергетические затраты для очистки сточных 
вод не превышает 0,02 кВт·ч/м3. Предлагаемая 
технология применяется на объектах промыш-
ленного и сельскохозяйственного назначения, 
станциях водоподготовки, водохранилищах, 

Однако вязкость играет принципиальную роль 
в процессе возникновения параллельных течений, 
разделяемых вихревой пеленой. В этом случае 
вектор плотности потока энергии уже не совпада-
ет с направлением скорости. Так, вблизи твердых 
стенок вектор плотности потока диссипируемой 
энергии перпендикулярен скорости. Поэтому при 
анализе течений, содержащих вихревые зоны, не-
обходимо, как и в случае гидродинамического те-
чения, принимать некоторые допущения.

Обычно принимают постулаты Чаплыгина 
и Жуковского о плавном безотрывном обтекании 
задних кромок профилей и плавном безударном 
натекании на переднюю кромку профиля. Тогда в 
зоне вихревого течения, расположенной у оси вих-
ревой камеры, создаются условия для возникнове-
ния поперечной акустической волны.

Для возникновения устойчивых ультразвуко-
вых колебаний из незначительных по интенсив-
ности пульсаций давления нестационарного гид-
родинамического потока необходима обратная 
связь между струями. Максимальные пульсации 
давления, как известно, наблюдаются у острых 
кромок направляющего аппарата вихревой каме-
ры. Для создания усилия необходима обратная 
связь. В гидродинамическом генераторе она осу-
ществляется через боковую поверхность струи, 
являющейся проводником ультразвука. При этом 
если струя имеет длину порядка длины волны 
ультразвука, то происходит усиление ультразву-
ковой волны. Длина волны связана с частотой со-
отношением

λ =
−
A
f
0 ,

где λ — длина волны; f — частота, Гц; с0 — ско-
рость распространения волны, м/с.

Таким образом, в квазистационарном случае 
в гидродинамическом генераторе возникает стоя-
чая ультразвуковая волна, через которую, образно 
говоря, прокачивается жидкость (скорость гидро-
динамического течения намного меньше скоро-
сти звука). Плотность потока мощности, переда-
ваемая по каналу и расходуемая на поддержание 
ультразвуковых колебаний и нагревание жидкос-
ти, определяется из выражения

q N
S

pQ
S

= =
∆ ,

где ∆p — перепад давления, Па; Q — расход жид-
кости, м3/с; S — площадь, м2; N — плотность потока.
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Рис. 5. Пример оборудования очистных станций 
с применением кавитации и ультрафиолета

Рис. 4. Ультразвуковая кавитационная установка, 
совмещенная с ультрафиолетовой обработкой 

для обеззараживания питьевой воды

Рис. 6. Логарифм показателя инактивации Е-coli 
кавитационно-УФ обработкой воды по сравнению 

с традиционной УФ-обработкой

бассейнах в России, Великобритании, Новой 
Зеландии, Австралии, ЮАР, Анголе, Сингапуре 
и Южной Корее в течение последних восьми лет. 
Все бактерицидные установки экологически бе-
зопасны и сертифицированы на споры, вирусы, 
простейшие и бактерии (до 106 ед./л). Резуль-
таты сертификационных испытаний приведены 

в официальных протоколах специализированных 
центров, имеющих Госаккредитацию в области 
микробиологии. Установки прошли тестовые ис-
пытания в ЮАР, Новой Зеландии, Австралии.

На югозападных очистных сооружениях Во-
доканала Санкт-Петербурга проведены пробные 
опыты, результаты которых приведены на графи-
ках (рис. 7, 8) [30]. На рис. 8 видно, что увеличение 
числа ультразвуковых излучателей с 4-х до 8-ми 
существенно повысило эффект обеззараживания.

Рис. 7. Результаты микробиологических показателей 
при кавитационной обработке сточной воды 

на установке КОС-ОВ-5 на Юго-Западных очистных 
сооружениях Водоканала Санкт-Петербурга четырьмя 

магнитострикционными ультразвуковыми излучателями 
в проточном потоке стока

Рис. 8. Результаты микробиологических показателей при 
кавитационной обработке сточной воды на установке 
УОВ-СВ-5 на Юго-Западных очистных сооружениях 

Водоканала Санкт-Петербурга 8-ю магнитострикционными 
ультразвуковыми излучателями в проточном потоке стока

1 этап:
расход 0,5–0,7 м3/ч
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Заключение
Подведем некоторые итоги:
1. Новые химические вещества высокой ток-

сичности требуют новых подходов по их очистки 
2. Такой шанс дают безреагентные методы, 

которые хорошо внедряются и подробно опубли-
кованы

3. Следует отметить, что исследования кави-
тационных технологий так или иначе затраги-
вают фундаментальные вопросы кавитации, без 
которых невозможно решить прикладные задачи 
экологии. Уровень наших знаний о кавитации су-
щественно расширился. Фундаментальным по-
ложением продолжает оставаться возможность 
концентрации энергии при кавитации и на этой 
основе получение высокоэффективных наукоем-
ких технологий: термоядерных кавитационных 
реакций, управления свойствами материалов, 
целенаправленного инициирования фермента-
тивных или каталитических реакций в живых 
клетках, а также деструкции макромолекул и их 
полимеризации и т. д. Однако новые вещества (ле-
карства и т. д.) должны легко подвергаться утили-
зации и распаду, а не стать новыми МЗ. 

4. Эффективным и перспективным мето-
дом очистки вод с заданными деструктивными 
свойствами является генно-инжиниринговый. 
Он заключается в использовании методов ре-
комбинантной ДНК: соединений определенных 
катаболических последовательностей специфи-
ческих генов, ответственных за деструкцию ка-
кого-либо звена молекулы ксенобиотика, обес-
печивающего его устойчивость. Введение в гены 
быстрорастущих штаммов позволяет получить 
эффективные культуры, которые после помеще-
ния в биореакторы обеспечивают эффективную 
детоксикацию вод. Внедрение этих технологий 
в эти области требует знания возможных послед
ствий, привлечения к подобным исследованиям 
квалифицированных специалистов (медиков, фи-
зиологов, радиологов, ботаников, зоологов и т. д.).
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