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_____________________________________________________________________________ 

В статье представлены результаты исследований по определению 

биоаккумуляционной способности выбранных макрофитов по отношению к тяжелым 

металлам и нефтепродуктам. Полученные данные показали, что каулиния малая, 

спирогира, роголистник, ряска способны эффективно извлекать поллютанты из 

сточных вод и повышать рН водной среды. 

______________________________________________________________________ 

 

Введение 

Особенности очистки сточных вод макрофитами заключаются в том, что в 

технологии используются природные механизмы самоочищения. Макрофиты 

способны очищать стоки от широкого спектра поллютантов – взвешенных 

веществ, органических токсикантов, азота, фосфора, серы, тяжелых металлов и 

бактериального загрязнения [1]. 

В институте Макса Планка в Плёне (в начале 1950-х годов) впервые были 

проведены исследования по очистке сточных вод с использованием макрофитов, 

идеологом которых была Кете Зайдель [2]. 

При использовании макрофитов в очистке сточных вод необходимо иметь 

представление о некоторых природных механизмах: 

– фитоволатилизация – растения поглощают загрязняющие вещества из 

почвы или воды, метаболизируют их, а затем выделяют в атмосферу в виде 

летучей и менее токсичной формы; 

– ризофильтрация (фитофильтрация) – сточные воды фильтруются на 

поверхности корней растений, погруженных в обрабатываемую воду. Для этого 

используются растения с обширной корневой системой, которые быстро растут и 

вырабатывают большое количество биомассы. Ризофильтрация используется для 

удаления тяжелых металлов, особенно свинца, и радиоактивных элементов; 

– аккумуляция тяжелых металлов – в водоемах с промышленными стоками 

макрофиты аккумулируют тяжелые металлы и макроэлементы, тем самым снижая 

концентрацию поллютантов [3]. 

Механизм поглощения поллютантов макрофитами основан на их 

физиологических и морфологических особенностях. Высокими сорбционными 

свойствами обладают стебли и листья растений, которые задерживают и 
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поглощают токсиканты из воды. Неукореняющиеся растения накапливают 

большие количества поллютантов, чем укореняющиеся за счет их миграции на 

большие площади водной экосистемы [4]. 

Разные виды макрофитов способны различным образом элиминировать и 

метаболизировать внесенные поллютанты, что, в свою очередь, зависит от вида 

растения, особенностей его строения, физических и химических свойств 

поллютантов, от сроков их разложения, растворимости в воде и других                

факторов [5]. 

Преимущество очистки сточных вод макрофитами заключается в отсутствии 

значительных затрат на строительство и эксплуатацию сооружений, так как 

удаление загрязняющих веществ происходит без применения сложных 

технологий [6]. 

Использование макрофитов для очистки сточных вод распространено в 

разных странах, таких, как США, страны Евросоюза, Китай, Вьетнам. В России 

также активно проводятся исследования в этом направлении. В настоящее время 

работает ряд научных школ, исследования и публикации которых направлены на 

разработку фитотехнологии в области очистки и доочистки сточных вод. 

Исследования проводятся под руководством таких ученых, как, например,                       

С. С. Тимофеева (ФГБОУ ВО «Иркутский национальный исследовательский 

технический университет»), М. А. Пашкевич (ФГБОУ ВО «Санкт-Петербургский 

горный университет императрицы Екатерины II»), Д. В. Ульрих (ФГБОУ ВО 

«Санкт-Петербургский государственный архитектурно-строительный 

университет») и других [7-11]. 

Материалы и методы 

Для проведения исследований были выбраны макрофиты: каулиния малая, 

спирогира, роголистник и ряска. Выбранные макрофиты помещали в емкости с 

сильнокислой сточной водой промышленного предприятия, имеющей 

водородный показатель 2,84. Исследования проводили в течение 8 суток при 

температуре окружающей среды 20°С. Пробы воды для определения 

концентрации тяжелых металлов и водородного показателя отбирали из емкостей 

1 раз в сутки. Анализ состава сточной воды и фильтрата производили на 

оборудовании, указанному в [12]. 

Содержание поллютантов в усредненной сильнокислой пробе сточной воды 

промышленного предприятия (мг/л): алюминий – 6,85; кобальт – 0,07; хром – 

0,18; медь – 4,24; железо – 2,83; марганец – 1,33; никель – 0,93; фосфор – 0,26; 

цинк – 1,31; нефтепродукты – 4,76. 

Результаты исследований 

Результаты проведенных исследований позволили оценить степень 

биоаккумуляции макрофитов в сильнокислой среде промышленного стока и 

выявить наиболее устойчивые из них. 

Согласно полученным экспериментальным данным, выявлено, что все 

исследуемые макрофиты сохранили жизнеспособность в сильнокислой среде, 

продолжали свое развитие и способствовали снижению концентрации 

поллютантов (рис. 1–3). 
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Рис. 1. Эффективность извлечения поллютантов из сточных вод макрофитами в 

зависимости от времени контакта: а – каулиния малая; б – спирогира; в – роголистник;           

г – ряска 

 

Представленные на рис. 1 зависимости степени извлечения тяжелых 

металлов из сточной воды от времени контакта с растениями показывают 

достаточно высокую эффективность извлечения загрязнителей каулинией малой, 

спирогирой и роголистником. Установлено, что каулиния малая за 24 часа 

полностью извлекает хром, 97,2% алюминия, 92,5% меди, 99,3% железа, 87,5% 

никеля, 79,6% цинка. Спирогира с начала экспозиции до ее завершения имеет 

следующие показатели извлечения тяжелых металлов: хром извлекается на 100 % 

в первые 24 часа экспозиции; алюминий – от 87,4 до 99,6%; кобальт – от 50 до 

97,2%; медь – от 79,8 до 97,2%; железо – от 75,4 до 100%; никель – от 52,8 до 

91,5%; цинк – от 59,1 до 91,2%. 

В первые 24 часа у каулинии и спирогиры наблюдается относительно низкая 

эффективность извлечения марганца и фосфора: у спирогиры эффективность 

извлечения марганца 34,8%, у каулинии – 32,9%; фосфора – 9,91 и 32,6% 

соответственно. При увеличении времени экспозиции наблюдалось увеличение 

эффективности биоаккумуляции марганца – до 99,1% у каулинии; у              
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спирогиры – до 99,5%. Степень биоаккумуляции фосфора выросла у каулинии до 

63,2% и до 93,0% у спирогиры. 

Роголистник имеет достаточно высокие показатели степени биоаккумуляции 

за 24 часа по алюминию (89,3%), хрому (100%), меди (82,0%), железу (97,0%). 

При экспозиции в 192 часа наблюдается увеличение эффективности извлечения 

от 50 до 100 % по всем поллютантам. 

Исследования по извлечению поллютантов ряской указывают на низкую 

эффективность очистки стоков. В первые 24 часа наблюдается извлечение 

марганца всего лишь на 9,26%. Максимальное значение степени биоаккумуляции 

железа ряской достигает 93,7%. 

 

 

  

 

 

Рис. 2. Эффективность извлечения 

нефтепродуктов из сточных вод 

макрофитами в зависимости от времени 

контакта 

 

 

 

Рис. 3. Изменение рН в зависимости от 

времени контакта макрофитов с сорбатом 

Экспериментальные данные по извлечению нефтепродуктов макрофитами 

(рис. 2), указывают на то, что спирогира способна извлекать от 50 до 86% 

нефтепродуктов, каулиния – от 11 до 66%, ряска – от 4 до 30% и роголистник – от 

74 до 100%. 

Исследования рН сточной воды (рис. 3) указывает на то, что при 

использовании каулинии и спирогиры рН стока в первые 24 часа повышается от 

2,84 до 6,55 и 6,36 соответственно, то есть происходит нейтрализация 

сильнокислой сточной воды без применения реагентов. При использовании 

роголистника сточная вода также нейтрализуется, в первые 24 часа рН 

повышается от 2,84 до 5,51, с последующим увеличением до 6,82 при экспозиции 

72 часа. При использовании ряски рН сточной воды в первые 24 часа повышается 

от 2,84 до 3,09, с последующим увеличением до 3,57 при экспозиции 192 часа. 

Использование ряски не приводит к нейтрализации сточной воды. 

Морфологическая адаптация исследуемых растений к сильнокислой водной 

среде проходила относительно спокойно. До 72 часов экспозиции все растения 

имели характерный зеленый окрас. При экспозиции от 96 до 192 часов спирогира, 

каулиния малая и роголистник приобрели темно-зеленый окрас. Исключением 
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являлась ряска, у которой при экспозиции 96-192 часа наблюдались признаки 

угнетения с последующей гибелью растения. 

Выводы 
1. Установлено, что исследованные макрофиты спирогира, каулиния малая и 

роголистник, благодаря своим физиологическим и морфологическим 

особенностям могут эффективно использоваться в технологиях очистки 

сильнокислых сточных вод промышленных предприятий от тяжелых металлов и 

нефтепродуктов. 

2. Спепень биоаккумуляции тяжелых металлов за короткий промежуток 

времени достигает высоких значений – от 60 до 100% в зависимости от вида 

поллютантов. При этом катионы хрома полностью извлекаются макрофитами за 

24 часа. 

3. Одновременно с тяжелыми металлами из сточной воды удаляются 

нефтепродукты. Спирогира способна извлекать от 50 до 86% нефтепродуктов, 

каулиния – от 11 до 66%, ряска – от 4 до 30% и роголистник – от 74 до 100%. 

4. Важной особенностью исследованных растений является способность к 

нейтрализации кислых сточных вод. При использовании каулинии и спирогиры 

рН стока за 24 часа повышается от 2,84 до 6,55 и 6,36; при использовании 

роголистника – от 2,84 до 5,51, с последующим увеличением до 6,82. 
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_____________________________________________________________________________ 

The article presents the results of studies to determine the bioaccumulative ability of 

selected macrophytes in relation to heavy metals and petroleum products. The data obtained 

showed that small kaulinia, spirogyra, hornwort, duckweed are able to effectively extract 

pollutants from wastewater and increase the pH of the aquatic environment. 
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