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Разработшта ком|ть|отеРнш! глргра[,'ма обработлсла Рзу,Бтатов
биотесгтлрован!{я' пощпенньп( щи испо]1ьзов|шии метода р€гисгра[д.и паРамФров
дви)кения микрорга}||ц}мов с испо]1ьзованнем лазщной допперовской
спекгром€|р*{14. ||роща*:ма фсспечивает бьтсщуто обрбоглу пощченньп( данных
|1 может быть исподьзована у],я методов бисгестпрвания' основ{шньп( ва
ко]1}т!естэенной оценке 1€91-Ф!|0!Ё!(8. Разрботана математ}{ческ?ш моде.|1ь

. (концента||ия прпп:есей тест-отк'|ию) п математ}п!еск|ц мод0)1ь к6рр9.т|я]|1!и

межд0/ концентрац}|ей примесей и от1сг|нком тест_обьегста. }ги моде.ти позво'|я!от
вьг(|ленитъ в]т1!ян[!е ит}'енно загрязня|ощ1о('флторов на тест_объект и опреде]шть
степень этого в]]пяния.

Бссогпестп1/Рован1!е, шнёекс п1оксшчносп!1!, ,\|апема,п,/ческс!я лсоёель

вступ
]]ри вир1тшенн; проблеми якост; питнот води необх!дно

зд|йснювати ефекливп:ий }1 кон1}оль. (онщоль якост| }1}{гнот води, в

тому числг1 брильованот' може буги забезпечений р!зн14ьцу! методами,
ш|е' на на!ш погляА, € методи, як! да}оть 3моц не т|льки експресно? &л:,е

й {нтещш]ьнот оц|нки якост1 води. (ап;е таким методом €

б!ггестува1{ня.
3а допомого}о б!отестування мо)к'!иво оц|нит:п не т1льки

б!оло:'|чн! насл|дки використання т!е] чи !ншло[ питл*о! вод|1) а, головне,
оц|нити п!.:,ляд!го тех}!огснного в|1ливу' ефеппивн!сть застосуван|{я
засоб|8 Аоьъчистки на як!сть води.

у]1{ови тА мвто ц!1 дослц}п{внь
}(онщоль впливу на тест-ф'скти забруднен}{я води мож.'1}1во

г1роводити !{а р!зних р|внях складн0ст! в!зуагльгт! с!тостереження'
внкористання пл!щоскоп|в 1 пр:алад|в у по€днанн! з обчислгс}ва.'}ьною
техн|кою, !цо А&с можлив|сть мит-гсво| обробки резуль'п'ат']в. &,{стою

/1а}|ого досл|дже|{ня с проведення б|отестування 3а ресста::!сю
!1ара}'е'т;в руху пс!щоор:'а1:!зм1в для оц!нктт якост| п}{'гно} води г} !

}'взу.][ь] А'г[{ 'гА }х овговоР'п'1тн{Ё!
$бробка Резу'!ьт'ат1в (|!отес?'ч,3&}[ !{! о'щим ау1|4у |1г)Р! ви к0г}},:станн1

!ъ,!!:1с'},'{}' ,1а]ег.)а:с:1' д{)п-;!сг;!8а:|.;(+,:'[ с|!ек!т)()ь{сттр!} ('цд{,). ]10-г}я!''а('] }'

- |! шгпаннл б!с;!нёикац}| 
'по 

еколос]1- 2007. - 8уап. 12']Ф 2 _ \49

к{льк|сн1й оц!нц1 д![ тест}'смих питних вод на 1ест-об'€кт у пор|внянн!
!з ко.нщолем.

(!льк!сну оц;нщ мохна проводу1т|1 за в|дсотком !нг|брання або
стимул}овання в|дг1ту тест-об'скц (1) та за 1ндексом токсичносй (1т)
[21.

Б1дсоток |нг|брання а6о стим}шювання в|дгщу тест-об'сл<ту
визнача€ться за форт![уло[о:

де | _ в!дсоток |нг|б1ррання тест-в|лг,тпу т0ст_об'скц (%;);
}(: - сеРедне значення тест-вйгру тест-об'скц у досл1д!;
к2 - серед}1€ значення тест-в|дгулу тест_ф'слсц у контол|.
||ри значеннях ] < 1 проба, 1{Ф тесцсться' мас 1нг|буючий вплив'

пРи 1 > 1 - ст}!мулк)к)чий вт:лив.

Аля отРима[{ня пор1внюсмих резу'ьтат!в за п|дсумками
тестува}|н1я ротаховувш1и |ндекс токсичност| питних в0д для кожно]
тест-ф/нкц! 1 за фор}|т.:1Ф1Ф !

1= 1 00%_г 
&"100,^ '\щ)'

]тФ:(9;,
тФ

(1)

(2)

де 'гФ6 - 3Ё0чення ресструсмого тест-в1+гу9,в досл|д!;
?Ф* _ зна11ення рессщус}!оготест-в!д;ущ у конщсл.п1.
8еличина |тФ зм!н:осться в!д 0 до м, де м _ буль-яка по3итивна

ведичина.
(ерд;с значення !:тдекя.:у токс}!чност! |]итних вод д,ш кожно?

проби розраховували 3а фор*уг!ою:

|'*, + [тФ, +... .у |тФ,)
|1 :

п
де ]тФ1. ]?Фз, !тф. !ндекси то!(с[{[|}}с|ст;' ро3рахован| р]1я кожно[

тест-функш!?:
п -. к!льк!сть тест-в!дгук!в, :;ад!яних в е}(с|-{еримент! для конк?етг:о]

ттроби в|}д!{.

[к тсс1'-в!дц'к в!{к0рис'гс]в},ва:]и: ;}ухлр:в!с:'гь :;л|'ггтн, частг)т
обсэртання кл|т*т}{' ш}в!.:;дк!с''ь р}жу гсл!т.г:н' е};ерг1Р, ш11.т витав!астьс я \1а

г'}т ь:л!':'г; н.

!

!

' .***_-,-Ф!фи,,]*.* _- ,.._. . .. *',,. -.-'-,.' ., ..:;, ,: ,! :аг:'''';: 
':г''{'а-.***':'|

(3)
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!ан!, що отРнман! при 1нпштпх ]\'ет0дах б|отесцва}]ня'гакож можна
оброблят[{ з^ да\|ою методико}о.

|[роба вважасться токсичною |ц\я даного тес1'-об'ск1'1', якщо
величина тест_в|дцщ в досл1д! достов1рно € нижча 3а тац у к0нщол|.
||роби, тцФ тесцються мак)ть стимулю!оч| властивост!, наприк.}11А,

прискорення розв}!тку' я|(що величина тест-функц!| в досл!д! в|рог|дно
вище тако} у ко}|щол!.

€творена комп'ютерна програ}{а обробки результат!в
б1отестрання. |!рощама дае можлив1сть 1швидко ! зрщно розрахувати
ус| вищеописан1 шарамети.

!ан|, отриман1 в досл|дах, вводяться у в!дпов!дн1 по'1я (вони

вид!лен1 зеленим кольором). ||рогра]\!а, розраховус парам9РЁ, 1|до

виводяться в рожевих ячейках. |-|рогР ама здатна ((вести д1а;тог>> з

коРистрачей, []|Ф полег1шус робоц 3 не}о.

Рс'ьзроблено гу{атематичну }т1ФАель конценщаш!я дом!;шок тест-
в|лцк)}' яка описус в3а€мозв'я3ок м!ж тест-в1лцком та конценщац!ею
дом1пцок.

}ест-в|дг7к (Р) залежить в|д. концентраш1] дом|тг:,эк" !стсл!ддрати
'гакий зв'язок доц|льно на ь!0дельних Ро'];_]1{нах. $атемат[;т{1{а модель'
:.1{о описус такий вза€мозв'я3ок, ма€ вигл:];1:

г' фщюл!я, яка оп|{сус коРе]ш[ц|то м{ж в1лгщом тест-об'скту та

ко|{ценщаш!ск: ([) дом|шок.
Аосл!дн| дан|, 0тРнман1 при б!отес[.:/в&}!1|9 м0жна представити

граф|ч}{о (рнс. 1).

|[роана,гг!зуваз|ш!{ 0щиманий щаф!; ;!1ожна п|л1братъ1 р!в', я\1ня,

що буле оп}|суват}| взасмозв'язок в!дг;'ц 1'а кон|]ентраш|[ дом|шок
( кожна прстба води характер!{3ус'|'7:>9$ }1евн}!м ск]!а]1ом та

кон 11ентац!сю доья! :лок).

1Р = г'(6'')
!

{.... ...}о...со (5)
[

;Р -= Р]'(6'*')

]1;пя в}|'3на(;е}{ }|я {:[)ре.]1ятц11 м|ж вл:'ти в{)},! ,т1(')п{!г:ток 
_:'а в|д;'1"ко]\' тест_

(',[; ' ('к]\/ розрстб-це !10 \4 а'гем ати ч }! у й $;1[€..!1 Б .
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[|ля $0д. {'цо м|*:тять певну су|(упн!сть АФм{шгстк. }{{-},кнавнкорис]'ат;! в!дл'зв!д*:у м0делЁ.- [\ля *'",р*н}|я ц|с| математ;{чно1мод*л! п*и в}!користш1и мет'од ,{,факторного ддсг'ерс!йного ат_га;т!зу
ре3у]|ьтат!в сер!1 досл!д!в |3]. А'.д|дження (б|с;тестуван:;я]
|1рт639д\1л\4ся 3а ре€ста:л|сго параметр|в Руху м!щоо}|-{;::!{на !в з';допомогс}{о "}!,:{с' 1-ест-в!д}каг*л., за !1,{м методом б!отесцвэ 1|11'\;-. так!параме1ри Р:, -'' м|(Рооргаг+!зги!в:

сег3/]ня |пвидк!сть постут|а,|ьного руху кл!т'ил;и,- доля р!т(цивих кл|-г*тг.:;
- середня частота оберта}]н_я 'г!ла кл!тид+и'_ в!АЁг-тсн! ел:ерго3а-|'ра1.ц на р:}ж у в'язкому с$редовл.:шц|.
йаз'еь1ат[1чна р'{}дс-ць9 ]![о о!:[.сус кореляц!го ь,:!ж впли|]ом дом!гг:*г;та в!дгукс;п; тест_об'6-'гг',' 3[а }ез-у.,]ьтатами ви[]!еоп}'сано1-0 |у| {]!.0,:],',б!отест}' Р.а! 1 | | я ь{ас 8[! [.;]*;-.| ]

| = л'(с), й* (4)
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|у = р*4,*€у|л'
!ц _ р+4,*в;)]-- г- ' ,А€ (6)

|[","- р+4,*€;1

|!',,- р*6,*Ёу
ц.ен'"!..

?р, !ч, !тшв, 1.' результати спостережень 3&, в1дпов1дно:

долею рухливих кгл{тин' сеРедньою частото1о обертання кл|тини,

середньо!о тшви,цк!стю постщального Р}ху к.гл|тини та в|дносними

енергозатратами на рух у "'й'кому 
середовищ|] р * сумарнутй ефекг у

вс|х досл1дах; 6; - .ф.'. фа:стору А на |-тому р!вн! (!:1 , 2, "'' }с); ец -
похибка вим|рювання на |-тому р!вн!' .

Аля кожного тест-в1лцпу ми прийнял\4 тащ нульову г1потезу:

дисперс!я резу'ьтат1в обумовлена впливом дом!лшок. Биб|р

однфакторного диспер!йного анал|зу обумов:ений тим' що досл1шд

проводдться у с.гандаРгних р[овах, тому !н:ш! фактори впливу

(температура, 
- 
с'св!',.";'', | т. 1н.) вважа€мо глост|йними. тобто

та}сттмЁЁ, 111Ф не зикл}1ка!оть дисперс!? рсзупьтат!в'

!лш кожн{:-,|,о в}|разу }троводй''..* 12 сп0стерсже}|ь (дс'с' !джен:тя

|2 проб води!. Ёа кожнопу р|вн! фактор првелен| ротахунки при

р|вному чис;т] досл|д|в. Результ''* б1отесцв а*1ня ||Редставлен1 у

вигляд| мащига|:

_ [!нгпання б|о!н0н}свц|[ упа еко-цос!1 - 2007. - 3'ап. 12, !{! 2 -- !53

швиду обробщ досл!дних дан}1х | дае з|'{от о'гримати к{льк!с;:!
показ}|ики токсичност1 (!нлекс токсич}!ост;).

2. }1атематичним вйображенням пр!{нципу б|отес'цъа|\|1я ст'ала
запРопонована нами математ'ична модель (ко1тценрац!я дом]ц]ок
- тест-в|дцш" ,{исперо|йним анаг:!зом досл|дних даних доведеЁФ,
що Аисперсй отиманих вфуЁв кшежить в|д складу' та
конценщаш|! дом1:цок.

3. Бказана прщама може буги використана для 1нтших метод!в
б1отесцвання' результат14 яких передбачають к!льк!сну оц!нщ
тест-в!дцку.

[1ерспективо1о подаль!ших досл!джень с вдоскона.т1ення методик
б!отестрання питно! води.
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твс}1н1ошш оп' Рк'Фси55ш$ ог к'в$шьт!; $р' впотш$т}ш{;
0Р РФ?'1 ''}ьш }уАт[в

о.о. Ё|гегп$уа' |'Р. Бгаупот

?1ъе рговгшп о| ргосезз1ттд о| гезц1{з о[ йе Б!о{ез1!п9 гесе!уеё а\

ш5е о1' а гпе1}по6 о[ ге9!з{га{!сэп о[ рагап1е1егз о[ гпоуегпеп{ о[
ш{сгоог3ап!ягпз. 1?:е рго8га}п ргот!0еэ [аза ргосе5в|:т3 1}те гесе!уе6 с!а|а

ап6 с:ап бе цзе6 [ог {}:е гпег}сЁз о[ 'п|ст{ез1!г;9 5азе6 оп а чшапг!{а{!уе
ез1!гпа:|отт &е |ез[-ге5р0п$е. 11\е гпа{'}:егпа{1са! п;о*е! "сопсеп{га{]с;п о|
1пршг|ту {}те {ез{-ге$р0п5е '' апс1 п:ас};еп:а1|са| ш:о4е! о} согго!а1!стп

Бе1яеет': сопсс1т|га(|сэп о1- !п:р:-гг|1у ат':6 |}те ге5р0!]$е {|:е {е3{-с)ь.|ес1 |з

с]еуе!о1;ес!. ?}тезе п':ос1е!*" а!1оту 1о |зс''!а1е 1г:{)ше|)с8 о1'рс>}1шг|гт9 [ас1огз ог:

т1те {с::;|-сгБ.!ес1 ат:ё |о с1с'Ётпе а 6*::гее о!-:!':|э !::0т,гспс:е.

39.4[ 27'7оэ 47.639 э:'356 29'6в9

7.6 | 9 в,6|6 2.8&5 в.3в 7_841

ы;7ф 73337 24-1_} з '7|э?7 66'6'|

ш.воз ?0'5з з.9:'" 2?-037 ;8'323

2в,918 4|.991 44,|33 36,у24 4|,58'1 13'4! ] 30526

в,74? 8.138 т,}тс у,ду в,6т 9?11 8312

74.эш 6'?.|69 к'ц 8|,7ф т\.'тс* 79'79] 7о'652

22,о5э 27,75: э[,жа . з3'39| 3},340 38'3]] 2|'075

3а резуль. .1.гами диспсрсного аг;ал!зу зроблено виснп'' !0}(, ]1':::

диспсрс!я ()щ'{ь{аг{их в!дтук!в залежить в|д склаА! та ко}!центр,а:1]

дом1шлок 1ггтльова г1потеза приймаеться). }гже, показано наяв|{1сть

кореляш1[ п:!ж впливом дом{гшок на тест-об'скт та р]ого ловед!нкою-

в|дг}коь{.

висн(}вкк
1 . Розроблена }(омп'ютер;;а пРот?ама обробки

б|отес,.1чват{ ня, ш]0 с}'1р!{г,!а}]| прп використаг:н! й8[Ф;|1,т'

паРаметр|в р)'х:/ м!крос}р|'апп!зм!в за до!1омогою

доп;-]€!|всг,ко[ с п е}трог},|ез'р{!. |-_! рс^гщам3 :забсзг|еч}'€

рсзультат!в.
рссст'ц'].
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