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ВВЕДЕНИЕ
 
Актуальность темы. В настоящее время в мире 2,6 млрд. человек не имеют возможности пользоваться водопроводом и канализацией, а 20 % населения (порядка 1,1 млрд. человек) отсутствует доступ к питьевой воде, которая отвечает гигиеническим нормативам. 

По данным ВОЗ загрязненная микроорганизмами вода занимает 2-е место среди факторов риска преждевременной смерти населения [1].

В Украине наблюдается стойкая тенденция ухудшения качества воды в традиционных источниках питьевого водоснабжения, вторичного загрязнения воды на очистных сооружениях, а также в водопроводной сети, что обусловливает необходимость применения других, более эффективных технологий [2].

Эпидемическая ситуация в стране крайне опасна. Например, по уровню заболеваемости вирусным гепатитом А (ВГА) Украина занимает одно из ведущих мест среди стран Европы, а острыми кишечными инфекциями, вызванными неустановленными возбудителями, заболевает ежегодно свыше 30 тыс. чел. [3].

Актуальной задачей является анализ современного состояния питьевого водоснабжения и качества питьевой воды в Украине, усовершенствование на этой основе технологий подготовки питьевой воды на водопроводных станциях, что должно привести к улучшению обеспечения населения страны питьевой водой нормативного качества как составной здоровья населения [3].

Основным источником (70 %) централизованного питьевого водо-снабжения Украины являются поверхностные воды. В связи с этим, качественное водообеспечение населения Украины усложняется неудовлетворительным экологическим состоянием источников централизованного водоснабжения и, в результате, потенциальной угрозой ухудшения санитарно-эпидемиологической ситуации в отдельных регионах страны  [4, 5]. 

Обеззараживание является приоритетным звеном в общей системе очистки воды. Как известно, основным методом обеззараживания воды в Украине является хлорирование. Многочисленными исследованиями зарубежных и отечественных ученых показано, что хлорирование воды на этапах водоочистки и перед подачей в водоразводящие сети вызывает  образование хлоррезистентной микрофлоры [6, 7], неэффективно по отношению к приоритетным контаминантам питьевой воды, прежде всего вирусной и паразитарной этиологии [8], и  инициирует появление  хлорорганических соединений, обладающих токсическим и отдаленными биологическими эффектами на организм  лабораторных животных и человека [9, 10].

Вышеизложенное позволяет прийти к выводу, что основными сочетанными системообразующими факторами влияния на качество воды в Украине являются персистирующий риск микробной контаминации и неадекватное обеззараживание. В результате не обеспечиваются основные критерии качества питьевой воды: эпидемическая безопасность и химическая безвредность.

Для реализации современных гигиенических требований к качеству питьевой воды необходимы научные обоснования применения более эффективных средств обеззараживания питьевой воды, их апробация  и последующее внедрение в практику водоподготовки. Такое научно-практическое направление  является приоритетным в гигиене водоснабжения и имеет большое социальное значение, что отражено в законах [11, 12] и нормативном документе [13]. Согласно Закону Украины “О питьевой воде и питьевом водоснабжении” одним из принципов государственной политики в этой сфере является “наближення вимог державних стандартів на питну воду, технологій виробництва питної води, а також засобів вимірювання і методів оцінки до відповідних стандартів, технологій, засобів і методів, прийнятих у Європейському Союзі ” [11]. 

Диоксид хлора (ДОХ) является достаточно известным и распространенным средством обеззараживания питьевой воды, что объясняется его существенными преимуществами по сравнению с традиционным хлорированием, состоящими, в частности, в большей биоцидной эффективности  и в отсутствии образования хлорорганических производных [14-17].

Результаты проведенных исследований по гигиеническому обоснованию использования ДОХ в технологиях водоподготовки показали, что данное средство обеспечивает соответствие качества питьевой воды нормативным требованиям. Это  свидетельствует о необходимости внедрения диоксида хлора в практику централизованного хозяйственно-питьевого водоснабжения населенных пунктов Украины [17].
Вместе с тем, до настоящего времени ни в Украине, ни в странах бывшего СССР исследования, посвященные интегральному аналитическому, эпидемиологическому, микробиологическому, токсикологическому и экологическому обоснованию эпидемической безопасности и химической безвредности воды, обеззараженной применения ДОХ, не проводились.

Научно обоснованное внедрение ДОХ в технологии водоподготовки возможно путем решения ряда насущных проблем.  Это касается комплексного анализа мониторинговых исследований качества водоснабжения населения з учетом многофакторности вирусной контаминации водных объектов и, прежде всего, питьевой воды на этапах очистки и обеззараживания;   сравнительных эпидемиологических исследований инфекционной и неинфекционной заболеваемости населения, потребляющего питьевую воду, обеззараженную хлором и ДОХ; изучения вирулицидной (относительно некоторых приоритетных вирусов), бактерицидной и микоцидной (по отношению  возбудителей нозокомиальных инфекций) эффективности ДОХ; обоснования отсутствия токсического действия ДОХ и его производных (хлоритов и хлоратов) с  учетом применения доз и концентраций, которые могут применяться в реальных условиях обеззараживания питьевой воды; исследования эффективности обеззараживания ДОХ сточных вод и влияния  образующихся хлоритов   на разноцикличные гидробионты. Вышеизложенное обусловило выбор темы, цели и задач  научного исследования.
Связь работы с научными программами, планами, темами. Диссертационная работа выполнена в развитие следующих законов и программ: Закон України ″Про забезпечення санітарного та епідемічного благополуччя населення″ № 4004-ХII від 24.02.1994; Про внесення змін до   Закону України ″Про забезпечення санітарного та епідемічного благополуччя населення″ № 3037-111 від 07.02.2002;  Закон України ″Про питну воду та питне водопостачання″  № 2918 – III  від 10.01.2002; Закон України ″Про Загальнодержавну програму ″Питна вода України на 2006-2020 роки″  № 2455-IV від 03.03.2005, а также в рамках плановых научно-исследовательских работ «Наукове обгрунтування та розробка концепції гігієнічної регламентації обладнання колективного використання для додаткової очистки води» (№ ДР 0102V004161);  «Гігієнічне та  токсиколого-фізіологічне обгрунтування методу знезаражування води  централізованого господарсько-питного водопостачання  діоксидом хлору» (№ ДР 0106V004966); «Науково-гігієнічне обгрунтування комбінованого застосування фізико-хімічних методів знезаражування питної води» (№ ДР 0108V008480) ДП «Украинский НИИ медицины транспорта» Минздрава Украины, при выполнении которых соискатель являлся исполнителем и ответственным исполнителем.
Цель и задачи исследования. Цель исследований состояла в обосновании соответствия питьевой и сточной воды, обеззараженной ДОХ, современным гигиеническим и  экологическим критериям.

В соответствии с целью решали следующие задачи:
1. Провести гигиеническую оценку эффективности технологий очистки воды г. Одессы и некоторых населенных пунктов Одесской области.

2. Изучить вирусное загрязнение воды водных объектов Одесской области и г. Одессы, в том числе питьевой воды на этапах очистки и транспортировки.

3. Провести эпидемиологические исследования инфекционной и неинфекционной заболеваемости населения, потребляющего питьевую воду, обеззараженную хлором и ДОХ. 
4. Исследовать  закономерности «доза – время - эффект» вирулицидного действия ДОХ при обеззараживании воды по отношению к некоторым  приоритетным кишечным вирусам, а также вирусу птичьего гриппа.

5. Исследовать  зависимости «доза – время - эффект» бактерицидной и микоцидной эффективности ДОХ при обеззараживании воды по отношению к эталонным и мультирезистентным штаммам возбудителей нозокомиальных инфекций.
6. Изучить в сравнительном аспекте влияние ДОХ и его производных (хлоритов и хлоратов) при обеззараживании воды на организм лабораторных животных (белые крысы) в субхроническом токсикологическом эксперименте.
7. Исследовать эффективность обеззараживания ДОХ вторично-очищенных  сточных вод и изучить влияние образующихся хлоритов на разноцикличные гидробионты.

8. Обосновать значимость ДОХ как средства, минимизирующего персистирующе-мультивариантный риск  патогенов питьевой воды.
Объекты исследований. Объектами исследования являлись качество питьевых и сточных вод.
Предметы исследований. Предметами исследований являлись эпидемиологические, вирусологические, микробиологические, токсикологические, экологические, химические критерии качества объектов исследований.
Методы исследований. В работе использованы эпидемиологические, вирусологические, микробиологические, токсикологические, химические, экологические, гигиенические и статистические методы исследований.
Научная новизна полученных результатов. 
Расширено представление о роли водного фактора и значимости его влияния на заболеваемость населения  на примере г. Одессы и Одесской области: 

- обоснована последовательность факторов риска вирусной контаминации питьевой воды: больной - вирусоноситель – необеззараженные сточные воды – вода поверхностных источников водоснабжения – низкая эффективность барьерной роли водоподготовки (хлорирования как основного метода обеззараживания) – вторичная контаминация в водоразводящих сетях;

- установлено существенное превалирование как фактора риска «неустановленности» возбудителя (острые кишечные инфекции /ОКИ/) по сравнению с «установленностью» (острые энтероколиты /ЭКО/) за период с 1990 по 2005 гг. в Одесской области (r = 0,9116), при этом ЭКО (0,8566) и ОКИ (0,8113) в Украине коррелируют с  заболеваемостью в Одесской области; 

- констатирована высокая корреляционная зависимость между контаминацией воды (сточная, речная + озерная,  морская + лиманная,  питьевая) водных объектов вирусом гепатита А (ВГА) (r = 0,6712; 0,4237; 0,6587; 0,7502 соответственно) и заболеваемостью населения ВГА, а также аналогичная зависимость для питьевой воды г. Одессы - r=0,877 (р<0,05) (1996 - 2003 гг.) и (r =0,73; р<0,05) (1994 - 2004 гг.).

Впервые  проведены сравнительные эпидемиологические исследования заболеваемости населения, потребляющего питьевую воду, обеззараженную хлором и ДОХ. Установлена  наиболее выраженная отрицательная тенденция снижения заболеваемости гепатитом А (- 91,544) в г. Ильичевск (ДОХ), которая превосходила  аналогичный показатель для других территорий и Украины в целом (хлор)  за различные периоды наблюдений: в 2,1 - 3,5 раза за 1994-2004 гг. и  в 1,8 - 2 раза  за 1993 - 2003 гг. Не установлено влияния ДОХ на структуру неинфекционной заболеваемости населения при потреблении питьевой воды.

Впервые изучены зависимости «доза – время - эффект» биоцидного действия ДОХ по отношению к следующим микроорганизмам:

- полиовирусу, аденовирусу, вирусам Коксаки, ЕСНО, а также вирусу птичьего гриппа; установлено, что резистентность вирусов возрастает в ряду полиовирус ~ аденовирус < вирусы Коксаки < ЕСНО;

- эталонным и мультирезистентным штаммам приоритетных возбудителей нозокомиальных инфекций как контаминантов воды в госпитальных системах водоснабжения - P. aeruginosa, S. aureus, C. albicans (грибы рода Candida); установлено, что резистентность к диоксиду хлора  возрастает в ряду P.  aeruginosa < S.  аureus < C. albicans (грибы рода Candida).

Показано высокое биоцидное действие ДОХ в дозах 1,0-1,5 мг/дм3.

Впервые в результате проведенного субхронического токсикологического эксперимента исследовано сравнительное влияние ДОХ и его производных (хлоритов и хлоратов)  в эквимолярных (0,02 мМ) концентрациях 1,35; 1,35; 1,67 мг/дм3  на организм лабораторных животных. Установлено  отсутствие достоверных изменений (р>0,05) показателей крови, перекисного гемолиза эритроцитов, баланса перекисного окисления липидов/антиоксидантной системы.  Выявлены увеличение плотности распределения сперматогониев в канальцах яичек под влиянием ДОХ и некоторое возрастание активности NO-S в ткани селезенки во всех опытных группах, что, вероятно, объясняется эффектом гормезиса, а также диапедезные выходы эритроцитов в тканях печени и кишечника под воздействием хлоратов. 

В процессе обоснования    эффективности ДОХ в дозах ≤ 2 мг/дм3 при обеззараживании вторично-очищенных сточных вод   впервые определены безопасные уровни  хлоритов по отношению к длинно - цикличному бентосному гидробионту -  водоросли Ulva rigida на уровне  1,0 мг/дм3 и токсикометрические показатели хлоритов для короткоцикличных планктонных гидробионтов (медианная летальная концентрация LC50 для  A. salina и D. мagna составляет 1,2 и 0,8 мг/дм3 соответственно). 
Впервые разработана концепция персистирующе - мультивариантного риска патогенов питьевой воды и обоснована значимость ДОХ как средства, минимизирующего такой риск. 
Практическое значение полученных результатов. Обосновано внедрение ДОХ как безопасного и безвредного средства обеззараживания воды в системах централизованного хозяйственно-питьевого водоснабжения населенных пунктов и сточных вод в системах водоотведения объектов повышенного эпидемического риска (инфекционные больницы, международные аэропорты, пункты размещения мигрантов, др.), а также в аварийных ситуациях, в том числе на объектах водоснабжения и водоотведения.        Разработаны и утверждены Методичні рекомендації МР 2.2.4. - 147– 2007 «Санітарно-епідеміологічний нагляд за знезаражуванням води у системах централізованого господарсько-питного водопостачання діоксидом хлору» (затверджено МОЗ України, Наказ № 430 від 30.07.2007 р.). и проект «Інструкції із застосування діоксиду хлору для знезараження води централізованого господарсько-питного водопостачання та стічних вод». Внесены предложения по нормированию ДОХ, хлоритов и хлоратов в проект ДСТУ «Вода питна. Гігієнічні вимоги та контроль за якістю». Обоснована необходимость использования ДОХ для дополнительного обеззараживания воды в лечебно-профилактических учреждениях, а также обеззараживания воды с целью инактивации вируса птичьего гриппа.
Личный вклад соискателя состоит в обосновании основной идеи исследования, обобщении данных литературы по проблеме, постановке программы, организации проведения и личном участии в проведении лабораторных экспериментов, анализе полученных результатов, разработке и внедрении нормативно-методических документов.
Апробация результатов диссертации. Основные результаты диссертации были представлены и обсуждены на: Междунар. форуме «Мир чистой воды» (Москва, 2004); III и  IV Междунар. водных форумах АКВА УКРАИНА-2005,  АКВА УКРАИНА-2006 (Киев, 2005, 2006); VI и VII Междунар. конгрессах “Вода: экология и технология” (ЭКВАТЭК-2004, ЭКВАТЭК-2006) (Москва, 2004, 2006); Междунар. науч.-практ. конференции «Питна вода: фактор здоров’я населення України » (Киев, 2006); науч.-практ. конф. “Поиск и розработка новых иммунобиологических препаратов, профилактических и лечебных противомикробных средств, антисептиков, дезинфектантов и пробиотиков” (Харьков, 2006); науч.-практ. конф. «Сучасні проблеми епідеміології, мікробіології та гігієни (Львів, 2007); Международ. конгрессах «ЕТЕВК-2005», «ЕТЕВК-2007» (Ялта, 2005, 2007); V и VI Междунар. водных форумах “AQUA UKRAINE-2007”, “AQUA UKRAINE-2008” (Киев, 2007, 2008); науч.-практ. конф. «Вода и здоровье» (Донецк, 2007), науч.-практ. семинаре «Современные методы обеззараживания питьевой и технологической воды» (Донецк, 2007), науч.-практ. конф. «Актуальні проблеми гігієни і екології» (Донецк, 2007); Междунар. науч.-практ. конф. «Збереження здоров’я населення урбанізованих територій: наукові і практичні аспекти впливу чинників довкілля» (Днепропетровск, 2007); II Санкт-Петербургском Междунар. экологическом форуме «Окружающая среда и здоровье человека» (Санкт-Петербург, 2008); науч.-практ. конф. «Актуальные проблемы обеззараживания воды» (Одесса, 2008); ІХ Междунар. науч.-практ. конф. «Актуальні проблеми токсикології. Безпека життєдіяльності людини» (Киев, 2008).
          Публикации. По теме диссертации опубликовано 110 научных работ, из них 38 в научных специализированных изданиях, которые включены в перечень, утвержденный ВАК Украины, 28 статей в других специализированных изданиях. Материалы диссертации использованы при написании 2 монографий, 40 тезисов в материалах конференций, съездов, симпозиумов. Изданы 1 методические  рекомендации.
ВЫВОДЫ
 

 На основе проведенных интегральных эколого-гигиенических исследований  и полученных результатов обосновано следующее: диоксид хлора обеспечивает эпидемическую безопасность питьевой воды, в том числе вследствие высокой вирулицидной, бактерицидной и микоцидной эффективности, и  является токсикологически безвредным как в контексте влияния на организм лабораторных животных, так и по отношению к гидробионтам при сбросе обеззараженных сточных вод.

1.    Проведен гигиенический анализ мониторинга качества воды  как на этапах очистки, так и питьевой, потребляемой исследуемыми популяциями  населения. Установлена взаимосвязь качества питьевой воды и воды водоисточников, что определяет соответствие качества питьевой воды нормативным требованиям в гг. Одесса, Ильичевск, Измаил и несоответствие по ряду показателей в гг. Болград и  Белгород- Днестровский. Обоснованы риски загрязнения поверхностных водоемов в силу их трансграничности и необходимость учета относительности взаимосвязи индикаторных показателей качества хлорированной питьевой воды с водно - обусловленной заболеваемостью.

2.    Выполнен анализ результатов вирусологических исследований  качества воды различных водных объектов Одесской области за 1994-2008 гг. Показан персистирующий характер  вирусного загрязнения водных объектов. Обоснована эпидемическая значимость превышения уровней контаминации вирусами (РВ, ЭВ, ВГА, АдВ, НВ) питьевой воды по сравнению с таковой для сточных и/или  поверхностных вод, вследствие неудовлетворительного санитарно-технического состояния водоразводящих сетей. Достоверность различий (χ²) между загрязнением водных объектов  изученными  вирусами возрастает в ряду питьевая – сточная (22,5562 - 521,7394)  < речная – морская (7,6801 - 311,1097) < сточная - морская (10,3640 - 231,0708) < сточная – речная (8,6836 - 122,0153) < питьевая – речная (35,6092 - 91,7816), что свидетельствует о недостаточной эффективности очистки и обеззараживания  питьевых и сточных вод и необходимости их оптимизации. Обоснованы недостаточная эффективность существующей системы водоподготовки на ВОС «Днестр» в отношении значимых вирусных контаминантов и высокий риск вторичной контаминации воды вирусами  (АдВ и ВГА) в водоразводящих сетях города. 

3.    Изучен удельный вес  водного фактора в структуре инфекционной  и неинфекционной заболеваемости Одесской области, в целом, и исследуемых популяций населения, в частности.  Показано существенное превалирование «неустановленности» возбудителя (ОКИ) по сравнению с «установленностью» (ЭКО) за период с 1990 по 2005 гг. в  Одесской области (r = 0,9116), при этом ЭКО (0,8566) и ОКИ (0,8113) в Украине  коррелируют с  заболеваемостью в Одесской области. Установлена высокая корреляционная зависимость между контаминацией воды  водных объектов ВГА (сточная - речная+озерная - морская+лиманная - питьевая) (r = 0,6712; 0,4237; 0,6587; 0,7502 соответственно) и заболеваемостью населения ВГА, а также аналогичная зависимость для питьевой воды г. Одессы - r=0,877 (р<0,05) (1996 - 2003 гг.) и (r=0,73; р<0,05) (1994 - 2004 гг.). Установлено, что наиболее выраженная отрицательная тенденция для гепатита А (- 91,544) в г. Ильичевск, где хлорированная водопроводная вода дополнительно обеззараживается диоксидом хлора, существенно превосходила  аналогичный показатель для других территорий и Украины в целом  за различные периоды наблюдений: в 2,1 - 3,5 раза за 1994-2004 гг. и  в 1,8 - 2 раза  за 1993 - 2003 гг.  Высказано предположение, что  «водный» фактор  вследствие неэффективности хлорирования воды оказывает определенное влияние на периодичность, цикличность и сезонность водно-обусловленных инфекций РИ и ВГА, результатом чего является спорадическая   и  вспышечная    инфекционная заболеваемость населения. Обоснована значимость диоксида хлора как средства  обеззараживания питьевой воды, обеспечивающего ее эпидемическую безопасность и не оказывающего значимого влияния на неинфекционную заболеваемость.

4.    Исследованы зависимости «доза-время-эффект» вирулицидного действия диоксида хлора по отношению к значимым вирусным контаминантам питьевой воды (полиовирусу, аденовирусу, вирусам Коксаки и  ЕСНО). Установлено, что диоксид хлора в дозах 1,03±0,09 -  1,02±0,04 и 1,01±0,07 - 1,03±0,07 мг/дм3 соответственно  является эффективным и надежным средством инактивации полиовируса и  аденовируса с титром 1×10-6, 1×10-5; в дозе 1,03±0,05 мг/дм3  - вируса Коксаки с титром  1×10-5; в дозе 1,51±0,06 мг/ дм3 -  вируса ЕСНО с титром 1×10-5 с высокой достоверностью различия  по сравнению с контролем во всех  случаях (χ²=16,200). Установлено, что резистентность вирусов возрастает в ряду полиовирус ~ аденовирусы < вирусы Коксаки < ЕСНО. Обоснована эффективность обеззараживания воды от указанных вирусов, а также  вируса птичьего гриппа с гемаглютинином H5 диоксидом хлора в дозах 1,0±0,02; 1,51±0,04 мг/дм3. 

5.    Изучены зависимости «доза-время-эффект» при обеззараживании воды, содержащей эталонные (P. aeruginosa, S. аureus, C. albicans)  и  мультирезистентные  (P. aeruginosa, S. аureus и грибов рода Candida) штаммы  возбудителей нозокомиальных инфекций. Установлено, что эталонные штаммы обладают меньшей резистентностью к антимикробным препаратам и диоксиду хлора, что согласуется с данными литературы: для инактивации эталонных штаммов  P.aeruginosa, S. аureus, C. albicans эффективная доза диоксида хлора составляет 0,89 мг/дм3 при максимальной дозе заражения 103 КОЕ/см3 (χ²=11,2599; 7,4446; 53,0632 соответственно); для инактивации мультирезистентных штаммов P. aeruginosa, S. aureus и грибов рода Candida наиболее эффективными являются дозы диоксида хлора в диапазоне  0,98 - 1,52 мг/дм3. Достоверность различия  между влиянием минимальной (0,31 мг/дм3) и   двух максимальных (0,98; 1,52 мг/дм3) доз диоксида хлора на изученные микроорганизмы высокая: χ²= 14,1907; 14,0675; 25,4983 и 26,7086; 16,2025; 22,6384 соответственно. Показано, что резистентность к диоксиду хлора в изученных дозах эталонных и госпитальных штаммов  возрастает в ряду P.  aeruginosa < S.  аureus < грибы рода Candida. Таким образом, диоксид хлора в дозах 0,98 - 1,52 мг/дм3 является эффективным и надежным средством обеззараживания воды как возможного источника нозокомиальных инфекций, что свидетельствуют о необходимости проведения исследований по оценке эффективности диоксида хлора при дезинфекции медицинского инструментария, оборудования и поверхностей.

6.    Исследовано влияние диоксида хлора и его производных (хлоритов и хлоратов)  в эквимолярных (0,02 мМ) концентрациях 1,35; 1,35; 1,67 мг/дм3  на организм лабораторных животных (белые крысы–самцы линии Вистар) при длительном употреблении питьевой воды в течение 100 дней. Установлено  отсутствие достоверных изменений (р>0,05) показателей крови, ПГЭ, баланса ПОЛ/АОС. Недостоверность исследованных параметров по сравнению с контролем у крысят-самцов из первого потомства самок крыс, потреблявших воду с тем же ранжированием питьевого режима, позволяет сделать предположение об отсутствии эмбриотоксичности и тератогенности ДОХ, хлоритов и хлоратов в изученных концентрациях. Показано, что при заданных условиях эксперимента изученные соединения не вызывают в желудочно-кишечном тракте и органах репродукции патологических изменений.  Вместе с тем,  констатировано увеличение плотности распределения сперматогониев в канальцах яичек под влиянием ДОХ (констатировано некоторое превышении плодовитости  в группе самцов  и самок, потреблявших воду с ДОХ, по сравнению с контрольной и  другими опытными группами)  и некоторое возрастание активности NO-S в ткани селезенки во всех опытных группах, что, вероятно, объясняется эффектом гормезиса,  а также    наличие диапедезных выходов эритроцитов в тканях печени и кишечника под воздействием хлоратов.  Полученные данные свидетельствуют о  необходимости дальнейших исследований этих аспектов влияния диоксида хлора, хлоритов и хлоратов на организм. 

7.    Изучена эффективность диоксида хлора в дозах ≤ 2 мг/дм3 при обеззараживании вторично-очищенных сточных вод. Установлены   безопасный уровень  хлоритов по отношению к длинно-цикличному бентосному гидробионту -  водоросли Ulva rigida на уровне  1,0 мг/дм3 и токсикометрические показатели хлоритов для коротко-цикличных планктонных гидробионтов: медианная летальная концентрация LC50 для  A. salina и D. мagna составляет 1,2 и 0,8 мг/дм3 соответственно, что свидетельствует об экологической безопасности хлоритов  по отношению к  изученным гидробионтам. 
8.    Проведен анализ теоретических и экспериментальных исследований устойчивости микроорганизмов к антимикробным средствам. Высказана гипотеза о единстве природы резистентности, что позволило  предложить концепцию персистирующе – мультивариантного риска водных патогенов для человека. Обоснована необходимость применения диоксида хлора как средства, минимизирующего такой риск, для обеззараживания питьевых и сточных вод.
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