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Аннотация. Благодаря особенностям наносостояния наноматериалы представляют интерес для промышленного, 
медицинского, сельскохозяйственного и экологического применения. Тем не менее выброс наночастиц в 
окружающую среду вызывает серьезную обеспокоенность из-за недостаточности знаний об их поведении 
в окружающей среде и потенциальных широкомасштабных экологических воздействиях. С одной стороны, 
наноматериалы воспринимаются как загрязнители, которые могут оказывать влияние на микроорганизмы 
активного ила и, как следствие, на эффективность процессов очистки сточных вод. С другой – некоторые из них 
намеренно добавляются в системы активного ила, чтобы улучшить работу системы, например осаждаемость 
ила, удаление тяжелых металлов или органических загрязнителей. Следовательно, наночастицы часто обнару-
живаются и накапливаются в сточных водах, которые считаются основным источником выброса наночастиц в 
окружающую среду. Процессы с участием активного ила являются наиболее широко используемыми биологиче-
скими процессами на очистных сооружениях во всем мире благодларя высокой способности удалять питательные 
вещества, разлагать токсины и удерживать биомассу. Высокая концентрация наночастиц, попадающих в системы 
активного ила, может влиять на их рост и метаболизм. Представленные в обзоре работы показывают, что наноча-
стицы значительно снижают относительную численность микробного сообщества активного ила, связанного 
с нитрификацией, денитрификацией и удалением фосфора. Таким образом, знание структуры микробного 
сообщества активного ила с оценкой токсичности наноматерилов будет способствовать оптимизации популяции 
ила и улучшению работы очистных сооружений.
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Abstract. Unique properties of nanoscale materials make them attractive for industrial, medical, agricultural, 
and environmental applications. Nevertheless, the release of nanoparticles into the environment is a major 
concern due to the lack of knowledge about their behavior in the environment and potential widespread 
environmental impacts. On the one hand, nanomaterials are perceived as pollutants that may affect activated 
sludge microorganisms and, consequently, the efficiency of wastewater treatment processes. On the other hand, 
some nanomaterials can be intentionally added to activated sludge systems to improve their performance in 
terms of, e.g., sludge settling and removing heavy metals or organic pollutants. As a result, nanoparticles are 
frequently accumulated in wastewater, which is considered to be a major source of nanoparticle release to the 
surrounding environment. Processes that involve the action of activated sludge are used worldwide in wastewater 
treatment plants due to their excellent capacity of removing nutrients, degrading toxins, and retaining biomass. 
High concentrations of nanoparticles entering activated sludge systems can affect their growth and metabolism. 
The research studies, which are reviewed in the present article, show that nanoparticles significantly reduce 
the relative abundance of the activated sludge microbial community associated with nitrification, denitrification, 
and phosphorus removal. The knowledge about the structure of the activated sludge microbial community with 
an assessment of nanomaterial toxicity can contribute to optimizing the sludge population and improving the 
performance of wastewater treatment plants.
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ВВЕДЕНИЕ
Чистая вода является одним из важнейших элементов 

для поддержания жизни всех живых организмов. В то 
же время из-за быстрых темпов индустриализации и 
стремительного роста населения произошло загрязнение 
водных ресурсов во всем мире [1, 2]. Наноматериалы 
становятся новой группой загрязняющих веществ в 
окружающей среде. В мире активно увеличивается 
разнообразие искусственных наночастиц, а роль их 
использования в промышленных процессах и про-
изводстве потребительских товаров быстро растет. 
Между тем постепенно возникают опасения по поводу 
их потенциального неблагоприятного воздействия на 
микроорганизмы и окружающую среду, которое пока 
недостаточно изучено [3]. Перед учеными стоит задача 
более подробно рассмотреть воздействие наночастиц 
на различные живые организмы, первоочередными 
из которых являются микроорганизмы, являющиеся 
отличными индикаторами: благодаря своим малым 
размерам они имеют большую относительную поверх-
ность контакта с водной средой и способны быстрее 
реагировать на ее загрязнение, чем более высокоор-
ганизованные организмы.

Использование наноматериалов и наночастиц в 
товарах повседневного спроса становится все более 
распространенным, за счет чего их количество в потоках 
сточных вод увеличивается [4]. В то же время они все 
чаще используются для очистки сточных вод, что в 
конечном итоге приведет к их поступлению в окру-
жающую среду [5, 6]. Очистные сооружения являются 
одним из важных путей миграции наночастиц в окру-
жающую среду и их трансформации [7, 8]. Активный ил 
очистных сооружений – взвешенный микробный агрегат, 
играющий основную роль в удалении загрязняющих 
веществ, содержит множество микроорганизмов и их 
внеклеточные продукты. Микроорганизмы являются 
наиболее важными участниками систем очистки сточных 
вод, так как они способны разлагать различные орга-
нические вещества и обеспечивать круговорот таких 
элементов, как азот, фосфор и углерод [9, 10]. Поскольку 
доказано, что наночастицы могут проявлять токсич-
ность, их влияние на функциональные микроорганизмы 
активного ила заслуживает изучения.

Сточные воды после очистки попадают в реки и 
озера, и наночастицы в составе очищенных сточных 
вод могут представлять экологическую опасность для 
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водных объектов. Наночастицы могут оставаться в окру-
жающей среде в течение длительного времени, являясь 
потенциально или фактически токсичными для водной 
флоры и фауны [11]. Отработанный ил очистных соору-
жений попадает на иловые полигоны, накапливается 
на иловых картах, а также вносится в почвы в качестве 
удобрения. Площадь таких полигонов непрерывно 
растет, что ведет к отчуждению большого количества 
ценных земель, также наличие иловых площадок нега-
тивно сказывается на состоянии окружающей среды. 
Использованию ила в сельском хозяйстве препятствует 
большое содержание в них вредных веществ, посте-
пенное накопление которых при постоянном внесении 
приводит к загрязнению почвы [12]. 

Наночастицы относятся к опасным микрополлютантам, 
которые даже в низких концентрациях обладают высокой 
токсичностью. В связи с этим изучение наночастиц в 
потоках сточных вод имеет решающее значение для 
оценки рисков и контроля загрязнения окружающей 
природной среды. Целью данного обзора явилось выяв-
ление источников наночастиц, попадающих в сточные 
воды, определение их судьбы в сточных водах очистных 
сооружений, а также обсуждение их влияния на микро-
организмы активного ила – главного компонента био-
логической очистки сточных вод.

НАНОЧАСТИЦЫ В СТОЧНЫХ ВОДАХ  
ОЧИСТНЫХ СООРУЖЕНИЙ
Нанотехнологии являются динамично развивающейся 

областью научного интереса во всем мире, который 
связан с их уникальными физико-химическими свой-
ствами (магнитными, оптическими и электрохимическими) 
[13]. Продукты, полученные в результате применения 
нанотехнологий, можно отнести к категории наномате-
риалов (таких как наночастицы, нанокомпозиты, нано-
трубки и т.д.), наноинструменты и наноустройства [14]. 

В последние годы использование сконструиро-
ванных наночастиц увеличилось экспоненциально [15]. 
Наноматериалы – как органические, так и неоргани-
ческие – могут быть потенциальными загрязнителями 
и остаются по большей части неидентифицированными 
из-за ограничений аналитических методов их опреде-
ления. Наночастицы относятся к опасным микропол-
лютантам – загрязнителям, проявляющим токсичность 
в низких концентрациях (порядка нг/л). Они могут не 
только напрямую влиять на живые организмы, но и 
служить переносчиками органических и неорганических 
загрязнителей, а также усиливать токсическое действие 
других микрополлютантов [16].

Наночастицы все шире применяются в промышленных 
и бытовых целях, что влечет за собой рост объемов их 
производства, выбросов наночастиц в окружающую среду 
и связанные с этим риски для экосистем. На рисунке 
представлены основные источники, транспорт, судьба 
и экологические эффекты наноматериалов в потоках 
сточных вод. Нанотехнологии имеют потенциальное 
применение в сельском хозяйстве, машиностроении, 
производстве и медицине. Использование наномате-
риалов широко распространено и охватывает энерге-
тический сектор, сектор телекоммуникаций, компью-
терную технику, агрохимию и продукцию личной гигиены. 
Масштаб использования наноматериалов постоянно 

растет, и все большее их количество попадает в различные 
водоисточники [17]. Использование наноматериалов в 
медицинских целях имеет весомое преимущество бла-
годаря их уникальным свойствам, таким как сверхмалый 
размер, большое соотношение площади поверхности 
к массе и высокая реакционная способность [18]. Они 
успешно используются в доставке лекарств, терапии 
онкологии, нейропротекции, тканевой инженерии и 
визуализации тканей. Данный факт указывает на то, 
что использование наноматериалов в медицине обя-
зательно приведет к их попаданию в сточные воды на 
различных этапах производства и применения, осо-
бенно при производстве, применении и утилизации 
фармсредств, а также в быту [4, 19]. Кроме того, нано-
материалы становятся все более распространенными 
в наших повседневных продуктах [4]. Среди продуктов, 
получаемых на основе наночастиц, около 80% состоит 
из оксидов металлов, в которых 95% составляют ZnO, 
TiO2, Fe2O3, Al2O3 и SiO2 [20].

Данные исследований разнятся, но часть ученых 
указывает на то, что очистные сооружения сточных вод 
потенциально могут удалять более 90% поступающих 
наночастиц, таких как Ag, SiO2, TiO2 или CeO2 [21]. При 
этом не исключено, что остаточные концентрации 
некоторых наночастиц и продукты их трансформации 
в сточных водах могут влиять на некоторые организмы 
водных экосистем на стадиях их размножения и роста 
[22]. Напротив, В.С. Соуза с соавторами утверждают, 
что наночастицы TiO2, Ag и ZnO были обнаружены в 
опасных количествах после финишного процесса очистки 
сточных вод мембранной фильтрацией [23].

Около 90% стоков очистных сооружений составляют 
бытовые сточные воды [24]. Сточные воды считаются 
одним из основных источников распространения нано-
частиц в природной среде [25].

Наночастицы попадают в сточные воды следующим 
образом: 

– в результате производственных процессов, в 
которых используются наноматериалы; 

– после утилизации потребительских товаров, содер-
жащих компоненты наноматериалов; 

– из-за применения наноматериалов на очистных 
сооружениях; 

– вследствие косвенных сбросов в результате разло-
жения потребительских товаров на полигонах твердых 
бытовых отходов, а также из природных объектов [26]. 

Концентрация наноматериалов в сточных водах 
зависит прежде всего, от: 

– типа сточных вод (промышленные или бытовые); 
– количества производимого или используемого 

наноматериала; 
– концентрации «фиксированного» и «свободного» 

наноматериала в коммерческом продукте; 
– фракции, которая попадает в поток сточных вод, 

и степени разбавления;
– степени агломерации или адсорбции, происхо-

дящей в потоках сточных вод, которая изменяет форму 
наночастиц или удаляет их из раствора [4].

Хорошо известен факт того, что реагенты на основе 
наночастиц используются в качестве адсорбентов тяжелых 
металлов и радионуклидов. Это играет важную роль 
в процессе очистки сточных вод. Помимо меньшего 
размера частиц, еще одним фактором, который может 
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усложнить судьбу наночастиц при рекультивации сточных 
вод, является их функционализация [27]. Функционали-
зация – это процесс, посредством которого молекулы 
органических и поверхностно-активных веществ прикре-
пляются к наночастицам, удерживая их в дисперсном 
состоянии. В результате наночастицы могут вести себя 
совсем иначе, нежели обычные растворенные загряз-
нители, а также взвешенные частицы микронного 
размера во время очистки сточных вод [28].

Многие наночастицы не растворяются в воде, а 
образуют термодинамически нестабильные коллоидные 
дисперсии, агрегатное состояние которых зависит от pH, 
ионной прочности и наличия органических компонентов 
в составе наноматериалов [29]. Агрегация частиц опре-
деляется межчастичным взаимодействием, зависящим 
от вязкости и поляризуемости жидкости. Заряд нано-
частиц в жидкостях можно стабилизировать с помощью 
электрохимических процессов на поверхности. Силы 
взаимодействия разных наночастиц между собой и 
взаимодействия их с жидкостью играют ключевую роль в 
описании физических и химических процессов, а также 
временной эволюции свободных наночастиц в случае 
их взаимодействия с компонентами сточных вод [28]. 

Скорость осаждения частиц является экспоненци-
альной функцией размера частиц. Соответственно, 

скорость осаждения наночастиц значительно ниже и, 
следовательно, время осаждения – намного больше, 
чем у частиц микронного или субмикронного размера 
того же материала. В случае наночастиц гравитаци-
онный эффект может стать значительным только тогда, 
когда они взаимодействуют с другими коллоидными 
частицами, присутствующими в сточных водах. Свя-
зывание с коллоидными или другими микрочастицами 
также изменяет гидродинамический диаметр наночастиц 
с соответствующим изменением их плотности и плаву-
чести. Следовательно, без добавления коагулянтов и 
флокулянтов для увеличения среднего размера частиц 
или без адсорбции наночастиц крупными неоргани-
ческими частицами маловероятно, что наночастицы 
будут удалены в первичных отстойниках очистных соо-
ружений. При этом большинство процессов первичной 
очистки включает широкое использование коагулянтов, 
что может привести к адсорбции наночастиц и их даль-
нейшему осаждению [30]. Это подтверждается данными, 
согласно которым М.А. Кайзер c соавторами сообщили 
об эффективности удаления нано-TiO2 от 70 до 85% на 
восьми очистных сооружениях США; при этом большая 
часть массы TiO2 обнаружена в отстоявшемся иле [31]. 
Аналогичная эффективность удаления и связь с осадком 
были зарегистрированы для наночастиц CeO2 [32]. В то 

Схематичное изображение, иллюстрирующее происхождение, судьбу наноматериалов  
и экологические последствия их влияния в потоках сточных вод
Schematic representation illustrating the origin, fate and environmental impacts  
of nanomaterials in wastewater streams
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же время Л. Хоу с соавторами продемонстрировали, 
что значительная часть (более 90%) стабилизированных 
цитратом наночастиц Ag оставалась в сточных водах 
после первичного осветления и попадала на следующие 
стадии очистки. Впоследствие наночастицы Ag эффективно 
удалялись в каждом цикле обработки на протяжении 
15-дневного эксперимента в реакторе периодического 
действия (РПД) [33]. 

После первичной очистки подключаются этапы 
вторичной очистки с использованием биологических 
процессов, которые включают системы увеличения 
количества суспендированной биомассы и/или фик-
сированной биопленки за счет роста и размножения 
микроорганизмов. Наночастицы в процессе вторичной 
обработки неизбежно будут взаимодействовать с 
микробными клетками. Адгезия к клеточной стенке 
микроорганизмов и внеклеточным полимерным веще-
ствам (ВПВ) наночастиц, ассоциированных с микроор-
ганизмами, а также поглощение их микроорганизмами 
создаст градиент концентрации в неперемешиваемом 
слое в непосредственной близости к микробным 
клеткам, что приведет к образованию фиксированных 
пленок или устойчивых агрегатов, представляющих 
собой комбинацию обоих компонентов – наночастиц 
и микроорганизмов. Такие образования могут иметь 
жизненно важные последствия для метаболической 
активности микроорганизмов, например ограничение 
связи между клеткой и окружающей ее средой («чувство 
кворума» [28, 34, 35].

Таким образом, проходя через городскую трубо-
проводную сеть, масса наночастиц в конечном итоге 
накапливается на очистных сооружениях, которые 
обычно работают с использованием технологии активного 
ила [36]. Из-за абсорбции, агрегации и осаждения в 
активном иле наночастицы легко остаются в его избы-
точном количестве, что создает долгосрочные проблемы 
в процессах утилизации активного ила. 

ВОЗДЕЙСТВИЕ НАНОЧАСТИЦ  
НА МИКРООРГАНИЗМЫ АКТИВНОГО  
ИЛА ОЧИСТНЫХ СООРУЖЕНИЙ
Прослеживание судьбы наночастиц в системах очистки 

сточных вод показало, что большинство их накапли-
вается в системах биологической очистки сточных вод. 
Взвешенный микробный агрегат активный ил часто 
применяется в сточных водах для удаления органических 
соединений и питательных веществ (азота и фосфора) 
в результате метаболических процессов. Активный 
ил представляет собой совокупность биологических 
хлопьев средних размеров (от 0,1 до 3 мм) или гранул 
(от 1,5 до 4 мм), состоящих из клеток микроорганизмов, 
внеклеточных биополимеров, а также органических и 
неорганических соединений [37].

Малые размеры прокариот обеспечивают непосред-
ственное взаимодействие клетки с наночастицами. В 
ходе эволюции живые организмы не сталкивались с 
такими наночастицами и поэтому не имеют хорошо 
адаптированных защитных механизмов для борьбы с 
их неблагоприятными свойствами и токсичностью [38]. 
Поэтому ожидается, что наночастицы, накапливающиеся в 
хлопьях активного ила, изменят соотношения в популяции 
бактерий активного ила и взаимодействии между ними, 

что снизит эффективность удаления загрязнений [39]. 
Наночастицы металлов. Показано, что наночастицы 

серебра (Ag, наночастицы Ag) оказывали неблагоприятное 
воздействие на микроорганизмы микробного сооб-
щества активного ила [40]. В концентрации всего 0,4 мг/л 
наночастицы Ag ингибировали рост нитрифицирующих 
бактерий, а в концентрации 19 мг/л ингибировали в 
целом анаэробную микробную активность в биомассе 
осадка сточных вод. О. Чои с соавторами наблюдали, 
что наночастицы Ag (средний размер 14±6 нм) в кон-
центрации 1 мг/л на 86% ингибировали рост и дыхание 
нитрифицирующих бактерий. При этом наночастицы 
размером менее 5 нм оказались наиболее токсичными 
для бактерий [41]. При концентрации 1 мг/л наночастицы 
Ag (21 нм) не оказывали влияния на гетеротрофы, но 
ингибировали нитрифицирующие бактерии, что указывает 
на большую уязвимость нитрификации, чем денитри-
фикации при той же концентрации наночастиц [42]. 

После воздействия более крупных наночастиц 
Ag со средним размером 35 нм наблюдалось значи-
тельное (более чем на 50%) снижение численности рода 
Nitrosomonas и типа Chloroflexi, а также исчезновение 
представителей рода Nitrosococcus [43], которые могут 
участвовать в окислении углерода и нитрификации [44], 
что говорит о подавлении процессов удаления азота. В 
другом исследовании токсическое действие наночастиц 
Ag показано на бактериях, окисляющих аммиак при 
концентрации 0,25–10 мг/л [45].

Напротив, Ч. Шэн с соавторами обнаружили, что 
микробные ассоциации активного ила и биопленки были 
устойчивы к обработке наночастиц Ag (менее 15 нм), 
однако после удаления растворимых ВПВ ассоциации 
становились более чувствительными к токсическому 
действию наночастиц [46]. ВПВ являются основными 
компонентами микробных агрегатов, удерживая их 
вместе в трехмерной матрице [47]. Показано, что ВПВ 
могут защищать микробные сообщества от токсичности 
наночастиц [48]. Общий отрицательный заряд бактери-
альных ВПВ отталкивает наночастицы Ag, которые также 
заряжены отрицательно, и таким образом защищает 
бактерии от токсичности наночастиц. ВПВ также способны 
подавлять активные формы кислорода, образующиеся 
в результате обработки наночастиц Ag. Кроме того, ВПВ 
способны связывать высвобождающиеся ионы Ag+ из 
наночастиц, тем самым уменьшая степень контакта с 
бактериальными клетками. При этом очевидным является 
то, что чем меньше частица, тем больше отношение 
ее удельной площади поверхности к объему и выше 
химическая реактивность и биологическое действие. 
Исследования показали, что ВПВ как основные ком-
поненты слизистой матрицы хлопьев активного ила 
способны улавливать наночастицы и предотвращать их 
диффузию в гранулы или хлопья активного ила. Таким 
образом, бактериальные клетки, распространенные на 
поверхности хлопьев или гранул активного ила, подвер-
гаются большему токсическому воздействию наночастиц, 
чем бактерии, находящиеся внутри хлопьев. Однако 
при высоких концентрациях наночастиц Ag защитный 
барьер ВПВ снижается [49]. 

При более полном изучении микробного разнообразия 
активного ила с помощью пиросеквенирования показано, 
что в микробных сообществах доминировали протео-
бактерии, на долю которых приходилось от 32,9 до 45,7% 
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от общего числа бактериальных последовательностей, 
как в образцах, обработанных наночастицами, так и 
в контрольных образцах. Более распространенными 
после воздействия наночастиц являлись протеобактерии 
классов α и γ по сравнению с β и δ в контроле [50]. 

При воздействии комплекса наночастиц Ag-Fe (35 нм) 
отмечалось полное уничтожение типов Actinobacteria, 
Chloroflexi и снижение численности Proteobacteria, при 
этом относительная численность подклассов α- и δ-про-
теобактерий увеличивалась наряду с представителями 
типов Planctomycetes, Acidobacteria и Firmicutes [51]. 
Поскольку протеобактерии играют важную роль в 
процессе удаление органических отходов, фосфора и 
азота из сточных вод, негативное влияние наночастиц 
на численность данных представителей отрицательно 
скажется на производительности очистных сооружений. 
Также отмечается толерантность сфингобактерий 
(Sphingobacteria) к наночастицам Ag, которые связаны с 
быстрой деградацией лабильных органических веществ. 
Вместе с этим происходило увеличение численности 
представителей типа Bacteroidetes, способствующих 
вспениванию и набуханию осадка [52], что приводит к 
ухудшению работы активного ила и увеличивает эксплу-
атационные расходы на борьбу с пенообразованием 
на очистных сооружениях. Кроме того, наночастицы 
Ag повреждают структуру хлопьев и гранул активного 
ила, тем самым затрудняя осаждение и переработку 
осадка сточных вод [43]. 

Напротив, воздействие наночастиц хрома (Cr, средний 
размер около 50 нм) в концентрации 1 мг/л значительно 
способствовало процессу денитрификации и удалению 
фосфора в системе активного ила. Относительное обилие 
денитрифицирующих и удаляющих фосфор микроор-
ганизмов (роды Denitratisoma, Tauera, Dechromonas и 
Defluviicoccus) значительно увеличилось, как и пред-
ставителей Candidatus Accumulibacter, известных как 
организмы, накапливающие полифосфаты. И только 
относительное обилие Candidatus Competibacter (гли-
коген-аккумулирующие организмы) значительно сни-
зилось [53].

При изучении влияния на образцы флоккулированного 
активного ила (хлопьевидный ил) наноразмерным 
нуль-валентным железом (ННВЖ) (35 нм) в концентрации 
100 мг/л увеличивалась относительная численность филов 
 Firmicutes, Verrucomicrobia и Planctomycetes. В образцах 
аэробного гранулированного ила по сравнению с хло-
пьевидным после воздействия ННВЖ регистрировались 
бактерии, относящиеся к типам (родам) Acidobacteria, 
Thermi, Eubacteria. Кроме того, было отмечено увели-
чение количества Planctomycetes на уровне филума и 
элиминация Fimbriimonadia, Deinococci, Methanobacteria, 
Acidobacteria на уровне класса. Важную роль в флоку-
ляции играют протеобактерии, большее содержание 
которых отмечалось в аэробном гранулированном иле, 
при этом β-Proteobacteria и γ-Proteobacteria были преоб-
ладающими классами. Результаты продемонстрировали, 
что структура бактериального сообщества в гранулах 
была более стабильной к воздействию ННВЖ, чем в 
хлопьях активного ила, благодаря плотности и наличию 
нитчатых бактерий [54]. 

Таким образом, исследования показали, что 95–97,5% 
наночастиц попадают в активный ил после вторичной 
биологической очистки и около 5% попадают в различные 

водоисточники после финишного процесса очистки 
сточных вод. Избыточный активный ил с осажденными 
наночастицами, в свою очередь, активно используется 
в качестве мелиоранта почв, что увеличивает потенци-
альный риск для почвенных экосистем. Следовательно, 
необходимо выбрать подходящую утилизацию избы-
точного ила на городских очистных сооружениях для 
предотвращения миграции и трансформации наночастиц 
из ила в другие экологические экосистемы.

Наночастицы оксидов металлов и неметаллов. При 
исследовании анаэробных РПД с низким содержанием 
растворенного кислорода было обнаружено, что 50 мг/л 
нано-TiO2 и нано-SiO2 после длительного воздействия 
уменьшали микробное разнообразие и вызывали сдвиг 
в бактериальном сообществе активного ила. Следует 
отметить, что в присутствии наночастиц TiO2 (50 мг/л) пред-
ставители Nitrosomonas spp. элюировали из активного 
ила, а количество представителей Stenotropomonas spp., 
способных переносить высокие уровни металлических 
примесей и осуществлять денитрификацию нитратов, 
увеличивалось. Кроме того, было обнаружено, что в 
присутствии 50 мг/л наночастиц TiO2 наблюдалось доми-
нирование фосфат-аккумулирующих микроорганизмов 
(Candidatus Accumulibacter phosphatis) и представителей 
семейства Rhodocyclaceae [55]. Фосфат-аккумулирующие 
микроорганизмы, как известно, представляют собой 
неклассифицированный тип бетапротеобактерий, 
которые являются распространенными участниками 
бактериального сообщества на очистных сооружениях, 
осуществляющих усиленное биологическое удаление 
фосфора и накапливающих полифосфаты [56]. Увели-
чение численности фосфат-аккумулирующих микроор-
ганизмов и значительное снижение нитрифицирующих 
бактерий после воздействия наночастиц подтверждается 
результатами других работ [57, 58].

Реакции нитрификации, денитрификации, а также 
высвобождения и поглощения фосфора катализи-
руются ферментами. Обычно автотрофные бактерии 
(АОБ), окисляющие аммиак, используют аммиакмоно-
оксидазу, а последующее окисление нитрита в нитрат 
осуществляют нитритокисляющими бактериями (НОБ) 
с помощью нитритоксидоредуктазы. Согласно приве-
денным выше исследованиям, несмотря на отсутствие 
резкого влияния на удаление азота и фосфора из сточных 
вод, наночастицы TiO2 в концентрации 50 мг/л после 
длительного воздействия вызывали значительное 
замедление биологического удаления азота. Основными 
причинами такого ингибирующего эффекта является 
снижение содержания АОБ и ингибирование активности 
аммиакмонооксигеназы и нитритоксидоредуктазы. При 
этом не отмечалось изменений в активности экзопо-
лифосфотазы и полифосфаткиназы, связанных с уда-
лением фосфора и трансформацией внутриклеточных 
полигидроксиалканоатов и гликогена, что согласуется 
с отсутствием измеримого влияния наночастиц TiO2 на 
биологическое удаление фосфора. В этом исследовании 
ВПВ, выделяемые активным илом, вероятно, также 
защищают целостность поверхности активного ила 
после длительного воздействия наночастиц TiO2 [57].

Нано-TiO2 (14,1–29,8 нм, 50 мг/л) заметно и синер-
гически ингибировали бактериальное дыхание, что 
указывает на тяжелый окислительный стресс в клетках. 
С понижением концентрации наночастиц до 1 мг/л 
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данный токсический эффект сохранялся [59]. При 
этом отмечалось значительное снижение числен-
ности представителей родов Acinetobacter, Delftia, 
а также микроорганизмов в группе Allorhizobium-
Neorhizobium-Pararhizobium-Rhizobium, входящих в 
состав семейства Rhizobiaceae, которые относятся к 
числу наиболее важных азотфиксирующих бактерий [60]. 
Однако по другим исследованиям иные наночастицы, 
такие как наночастицы ZnO (89 нм, 10 и 50 мг/л) и Cu 
(30–50 нм, 5 мг/л), снижали эффективность удаления 
азота и фосфора за счет подавления соответствующих 
микроорганизмов и активности ферментов [61, 62]. При 
концентрации 1 мг/л наночастиц ZnO отмечалось незна-
чительное изменение численности бактерий активного 
ила. При увеличении концентрации наночастиц ZnO до 
50 мг/л наблюдалось снижение относительной числен-
ности филов Proteobacteria, Bacteroidetes и Nitrospirae, 
при этом представители фила Firmicutes становились 
доминирующими микроорганизмами активного ила. 
В целом результаты показали, что наночастицы ZnO 
снижали относительную численность грамотрицательных 
бактерий (таких как протеобактерии) по сравнению 
с грамположительными бактериями (Firmicutes) [63]. 
Вероятно, это связано с различием в структуре кле-
точной стенки. Грамположительные бактерии и их 
внутриклеточное содержимое защищено толстым 
слоем пептидогликана, содержащимся в составе кле-
точной стенки и составляющим до 90% от ее массы. 
Напротив, грамотрицательные бактерии имеют кле-
точную стенку, в состав которой входит тонкий слой 
пептидогликана (до 10%) и внешняя мембрана, что 
позволяет наночастицам легко проникать в клетку, тем 
самым нарушая клеточный метаболизм и приводя к 
гибели бактериальной клетки [64].

Воздействие наночастиц CeO2 (70–150 нм) уменьшало 
богатство представителей филума Acidobacteria, Chlo-
roflexi, Planctomycetes и Actinobacteria в активном иле 
очистных сооружений. С увеличением концентрации 
наночастиц токсическое воздействие усиливалось. После 
прекращения воздействия наночастиц CeO2 в течение 
двухнедельного периода восстановления микробное 
сообщество существенно не восстанавливалось [65]. 
Отмечается, что токсичность наночастиц ZnO выше, 
чем наночастиц CeO2 и TiO2, благодаря хорошей рас-
творимости [66]. Токсичность NPs ZnO при растворении 
объясняется активным высвобождением ионов Zn2+ 

из наночастиц.
При воздействии наночастиц CuO (40 нм) на активный 

ил регистрировалось снижение относительной числен-
ности γ-Proteobacteria, α-Proteobacteria, Planctomycetia 
и Ignavibacteria с увеличением концентрации от 5 до 
60 мг/л. Отмечалось уменьшение относительной чис-
ленности бактерий родов Dokdonella, Azospirillum и 
Hyphomicrobium, способных восстанавливать нитрат 
до азота в анаэробной среде. С увеличением кон-
центрации наночастиц CuO представители родов, 
обладающих денитрифицирующей способностью 
(Сomamona, Flavobacterium, Rhodanobacter и Azoarcus), 
имели тенденцию к увеличению относительной чис-
ленности. Относительная численность представителей 
родов Pseudomonas снижалась с 3,6 до 0,1% при уве-
личении концентрации наночастиц CuO в среде от 5 
до 60 мг/л. Представители рода Pseudomonas связаны 

как с денитрификацией, так и с удалением фосфора 
в системах биологической очистки сточных вод [67]. 
По сравнению с представителями рода Pseudomonas 
относительная численность Candidatus Accumulibacter 
несколько увеличивалась при концентрации наночастиц 
5, 30 и 60 мг/л, что было связано с поглощением фосфора 
в кислородной среде и высвобождением фосфора в 
анаэробной среде активного ила в процессе очистки 
сточных вод [68, 69]. Полученные результаты на уровне 
рода исследуемых микроорганизмов позволяют пред-
положить, что присутствие наночастиц CuO в притоке 
сточных вод, очевидно, влияет на относительную чис-
ленность микробного сообщества, связанного с нитри-
фикацией, денитрификацией и удалением фосфора.

Исследования воздействия наночастиц Fe3O4 (20 нм) 
на процессы активного ила продемонстрировали, что 
в концентрации 5–60 мг/л наночастицы приводили к 
угнетению активности микробных ферментов и сни-
жению скорости удаления азота и фосфора [67]. В других 
исследованиях показано, что наночастицы Fe3O4 (20 нм) 
не оказывали негативного влияния на удаление азота, 
тогда как специфическая активность анаммокса при 
концентрации, равной 200 мг/л, значительно возрастала, 
причем наночастицы Fe3O4 также влияли на доминантные 
представители бактериальной флоры [70, 71]. Также 
в исследовании продемонстрировано ингибирование 
микробной активности АОБ и усиление микробной актив-
ности НОБ после воздействия высокой концентрации 
наночастиц Fe3О4 в РПД. При концентрации 60 мг/л 
наночастиц Fe3О4 отмечалось снижение относительной 
численности на уровне классов Alphaproteobacteria 
(с 6,70% при 0 мг/л до 3,67% при 60 мг/л наночастиц 
Fe3О4), Gammaproteobacteria (с 43,41 до 8,19%, соответ-
ственно), Anaerolineae (с 6,14 до 2,74%), Ignavibacteria 
(с 2,30 до 0,70%), Planctomycetia (с 0,90 до 0,40%) 
и Actinobacteria (с 0,90 до 0,20%). Однако относи-
тельная численность β-Proteobacteria, δ-Proteobacteria, 
Sphingobacteriia и Flavobacteriia увеличивалась с 9,34, 
1,67, 14,52 и 1,27% при 0 мг/л наночастиц Fe3O4 до 
27,40, 6,04, 26,15 и 5,23% при 60 мг/л наночастиц 
Fe3O4 соответственно. На уровне рода относительная 
численность Nitrosomonas и Nitrosospira в присутствии 
наночастиц Fe3O4 снижалась. Относительная численность 
рода Nitrospira увеличивалась до 2,1% при концентрации 
наночастиц Fe3O4 5 мг/л, а с увеличением концентрации 
наночастиц Fe3O4 до 30 и 60 мг/л наблюдалось снижение 
численности и ее возвращение к значениям до воздей-
ствия [67]. Nitrosomonas и Nitrosospira связаны с про-
цессом окисления аммиака до нитрита, а Nitrospira тесно 
связаны с процессом окисления нитрита в нитрат [72, 73]. 
Полученные результаты показали, что наночастицы Fe3O4, 

очевидно, вызывают изменение микробного богатства 
Nitrosomonas, Nitrosospira и Nitrospira в активном иле 
очистных сооружений, что может влиять на процессы 
окисления аммиака и окисления нитритов в РПД. Также 
отмечалось снижение относительной численность пред-
ставителей родов Devosia, Paracoccus и Rhodanobacter 
с 1,1, 0,9 и 37,5% при 0 мг/л наночастиц Fe3O4 до 0,2, 
0,3 и 2,0% при 60 мг/л наночастиц соответственно. 
Ранее сообщалось, что роды Devosia, Paracoccus и 
Rhodanobacter обладают способностью восстанавливать 
нитраты или нитриты [74, 75]. В то же время числен-
ность родов Thauera, Comamonas (β-протеобактерии) 
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и Hyphomicrobium (α-протеобактерии), проявляющих 
денитрифицирующую способность, имела тенденцию к 
увеличению их относительного обилия с увеличением 
концентрации наночастиц Fe3O4. Известно, что бак-
терии рода Thauera способны разлагать широкий спектр 
органических кислот и ароматических соединений [76]. 
Относительная численность Candidatus Accumulibacter 
также увеличивалась с 0,9% при 0 мг/л наночастиц 
Fe3O4 до 9,8% при 60 мг/л наночастиц. Фосфат-акку-
мулирующие организмы осуществляют биологическое 
удаление фосфора путем его поглощения и запасания 
в виде внутриклеточных полифосфатов, которые выво-
дятся из системы в конце аэробного периода вместе с 
активным илом (так назыфваемым избыточным активным 
илом) [77]. Отмечалось заметное увеличение относи-
тельной численности в активном иле представителей 
рода Haliscomenobacter при воздействии наночастиц 
Fe3O4 в разных концентрациях (5, 30 и 60 мг/л). Род 
Haliscomenobacter по сравнению с другими микроорга-
низмами способен секретировать большее количество 
ВПВ [78], которые могли предохранять его от токсичности 
наночастиц. Представители рода Haliscomenobacter – 
обычные обитатели аэротенков, присутствующие в 
незначительных количествах, однако в подходящих 
для них условиях массово размножаются и вызывают 
вспухание активного ила, который выносится из вто-
ричных отстойников, ухудшая качество очищенной 
воды [67]. В исследовании Ц. Цзэн с соавторами от 
2021 г. показано, что при концентрации наночастиц 
Fe3O4 (300 и 600 мг/л) в РПД отмечается увеличение 
относительной численности протеобактерий (37,4 и 
39,1% соответственно), а при дальнейшем увеличении 
концентрации (800 мг/л) наночастиц отмечается их сни-
жение до 29,1%. Численность представителей микроор-
ганизмов, относящихся к Bacteroidetes, Actinobacteria 
и Thermus, при концентрации наночастиц Fe3O4 (300 и 
600 мг/л) была заметно выше (30,5–32,8, 20,6–21,8 
и 3,7–4,0% соответственно), чем в контроле, то есть 
при отсутствии наночастиц (28,0, 17,7 и 3,1% соответ-
ственно), а численность этих типов бактерий при кон-
центрации наночастиц, равной 800 мг/л, снижалась и 
составляла 28,0, 17,6 и 2,5% соответственно. Данные 
результаты показали, что увеличение концентрации 
наночастиц Fe3O4 способствовало росту этих типов, 
в то время как относительно высокая концентрация 
наночастиц Fe3O4 (более 800 мг/л) ингибировала рост 
исследуемых типов бактерий. При концентрации нано-
частиц Fe3O4, равной 300 и 600 мг/л, отмечалось также 
увеличение численности основных родов бактерий в 
активном иле, таких как Pseudomonas, Rhodanobacter 
и Bacillus. Однако при концентрации наночастиц Fe3O4 
выше 600 мг/л численность указанных родов снижалась. 
Как известно, Pseudomonas, Rhodanobacter и Bacillus 
способны разлагать фенольные соединения и полицикли-
ческие ароматические углеводороды. Таким образом, 
относительно низкая концентрация наночастиц Fe3O4 
повышала эффективность деградации фенола, тогда 
как относительно высокая концентрация наночастиц 
приводила к ее снижению в РПД [79]. Наличие ВПВ в 
системе активного ила также могло в некоторой степени 
защитить микроорганизмы от токсического воздействия 
наночастиц Fe3O4, что позволило сохранить эффектив-
ность деградации фенола. Поскольку наночастицы Fe3O4 

являются разновидностью магнитных наночастиц, они 
могут вызывать внутренний магнитный биоэффект и 
ускорять рост и активность микроорганизмов [80].

Наночастицы Al2O3 также считаются одними из наи-
более распространенных наночастиц, поступающих на 
очистные сооружения [7]. И. Чэнь с соавторами [81] 
обнаружили, что кратковременное воздействие нано-
частиц Al2O3 (70–100 нм) в концентрации от 1 до 50 мг/л 
оказывало незначительное влияние на эффективность 
нитрификации, денитрификации и удаление фосфора 
из сточных вод. Тем не менее при длительном воздей-
ствии наночастиц Al2O3 в концентрации более 50 мг/л 
наблюдалось снижение эффективности удаления общего 
азота с 80,4 до 62,5% за счет подавления процесса 
денитрификации, хотя биологическое удаление фосфора 
и трансформация внутриклеточных полигидроксиалка-
ноатов и гликогена не пострадали. В другом исследовании 
гетеротрофные микроорганизмы, составлявшие большую 
часть бактериального сообщества в биомассе активного 
ила, незначительно угнетались даже при высоких концен-
трациях наночастиц до 1000 мг/л при размере частиц 
менее 50 нм. Степень их ингибирования варьировала от 
9,3 до 11,1%. В свою очередь, биохимическая активность 
автотрофных бактерий, ответственных за удаление азота 
из сточных вод, пострадала значительно сильнее, чем 
это наблюдалось у гетеротрофных микроорганизмов. 
Степень ингибирования биохимической активности 
нитрифицирующих микроорганизмов составила более 
50%, что свидетельствует о значительном влиянии нано-
частиц Al2O3 на нитрификаторы. Наиболее вероятной 
причиной ингибирования нитрифицирующих бактерий 
наночастицами Al2O3 является инактивация ферментов, 
катализирующих превращение аммонийного азота в 
нитрит, а затем в нитрат [82].

Таким образом, вариации относительной числен-
ности микробного сообщества на уровне типов, классов 
и родов показали, что присутствие наночастиц, оче-
видно, влияет на микробное богатство и разнообразие 
активного ила.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Длительное воздействие высоких доз наночастиц 

приводит к уменьшению или исчезновению некоторых 
бактерий, оказывает ингибирующее действие на деятель-
ность бактериальных ферментов, что влияет на работо-
способность активного ила очистных сооружений. Из-за 
различной структуры активный ил очистных сооружений 
по-разному реагирует на присутствие наночастиц. Так, 
гранулированный активный ил представляет собой 
агрегаты с компактной внутренней частью, напоми-
нающие по характеристикам биопленки, что отличает его 
от обычных хлопьев активного ила и обуславливает его 
первоначальную устойчивость к воздействию наночастиц 
и к защите бактерий, присутствующих во внутренних 
слоях гранулированного активного ила. Однако наружный 
слой гранул (до 100 мкм от поверхности гранул) заселен 
аэробными бактериями, в том числе нитрификаторами, 
которые по результатам экспериментальных данных 
угнетались воздействием наноматериалов в большей 
степени, чем другие представители бактериального 
сообщества активного ила. 

В целом представленные в обзоре работы показывают, 
что наночастицы значительно снижают относительную 
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численность микробного сообщества активного ила, 
отвечающего за удаление соединений углерода, азота 
и фосфора. Различное влияние наночастиц на микро-
флору активного ила зависило как от их химического 
состава, так и от используемых концентраций.

Избыточная нагрузка сточных вод, поступающих в 
системы очистки, нарушает нормальные биологические 
процессы в активном иле. Существенное влияние на 
производительность микроорганизмов активного ила, 
вероятно, возможно и за счет токсического воздействия 
поступающих наноматериалов в потоки сточных вод. 

Отсутствие «эффективных» микроорганизмов в конечном 
итоге приведет к тому, что сточные воды низкого качества 
будут поступать в окружающую среду, нанося ущерб 
как окружающей среде, так и человеку.

Таким образом, накопление наночастиц в активном 
иле очистных сооружений влияет на функции микробных 
сообществ и процессы круговорота элементов, так как 
микроорганизмы являются важными компонентами, 
участвующими в биогеохимических циклах, включая 
циклы углерода, азота, серы и фосфора.
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