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Введение

С увеличением масштабов промышленно-
го производства все большее негативное 
влияние на природу оказывают тяжелые 

металлы (ТМ). Одним из основных источни-
ков их поступления в окружающую среду 
являются сточные воды. Их очистка пред-
ставляет собой наиболее актуальную в 
настоящее время проблему. Традиционные 
методы очистки, такие как осаждение, оки-
сление – восстановление, ионный обмен, 
фильтрация, химически-электрическая 
очистка, мембранная технология и выпари-
вание, как правило, дороги или малоэффек-
тивны, в особенности, когда концентрация 
ТМ низкая, в пределах от 1 до 100 мг/л [1]. 
Напротив, применение биосорбентов из вод-
ных макрофитов даёт более эффективные 
результаты и требует небольших материаль-
ных затрат. При исследовании такого метода 
очистки показано, что использование био-
сорбентов из водных макрофитов имеет мно-
гие преимущества [1]:
 биосорбенты из водных макрофитов могут 
селективно и эффективно удалять ионы ТМ 
из воды при их низкой концентрации до при-
нятых уровней (например, ПДК), поэтому 
использовать их можно на этапе доочистки 
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вод традиционными методами или при 
очистке загрязненных поверхностных и под-
земных вод с низкой концентрацией ионов 
ТМ. Это приводит к восстановлению и 
повторному использованию ионов ТМ био-
массой растений, для чего необходимо их 
извлечение из биосорбента с помощью низ-
кого или высокого значения pH раствора, 
или других способов, например сушки или 
сжигания; 
  биосорбенты имеют слабое сродство к 
ионам кальция и магния, что является их 
большим преимуществом по сравнению с 
ионообменными смолами в жесткой воде; 
  затраты на разработку и использование 
биосорбентов из водных макрофитов 
небольшие. Кроме этого такие препараты 
могут применяться в широких пределах зна-
чений pH (3–9) и температуры (4–90 °С). 
Настоящая работа посвящена исследованию 
водных макрофитов как биосорбентов для 
удаления ТМ из воды. Ее целью является 
изучение способности роголистника погру-
женного и элодеи канадской поглощать 
некоторые ионы ТМ (Cu2+, Fe3+, Cr6+) из 
воды. 

Материалы и методы исследования

В качестве объектов исследований 
использовались водные макрофиты 
роголистник погруженный (Cerato-

phyllum demersum L.) и элодея канадская 
(Elodea canadensis Michx.). Растения выра-
щивались в лабораторных условиях в аква-
риумах при искусственном освещении при 
12-часовом световом дне, для чего применя-
лись люминесцентные лампы (3500 Лк). 
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Температура воды в течение эксперимента 
составляла от +19 до 26 °С, воздуха – от +20 
до 32 °С. 
Растения из аквариумов были собраны и 
высушены в термошкафу при температуре 
85 °С, затем измельчены в порошок диаме-
тром не более 0,5 мм с помощью мельницы 
лабораторной ЛЗМ-1. 
Для приготовления растворов Cu2+, Fe3+ и 
Cr6+ с определенными концентрациями (2 
мг/л; 1,5 мг/л и 0,1 мг/л, соответственно) 
применялись стандартные образцы ионов 
ТМ, а для растворов с определенными значе-
ниями pH – буферные растворы. Значения 
pH растворов составляли 3,5; 4,5; 5,5; 7; 9.
В мерный стакан заливалось 50 мл раствора 
ТМ определенной концентрации и опреде-
ленным значением pH, куда помещалась 
определенная масса порошка высушенных 
растений, после чего раствор обрабатывался 
на мешалке в течение 30 мин. По литератур-
ным данным такой промежуток времени 
необходим для получения эквивалентной 
абсорбции [3]. 
Определение концентрации ионов ТМ в 
фильтрате осуществлялось стандартными 
методами [2] с помощью фотометра Экс-
перт-003 (Россия) в трех повторностях. 
В качестве контроля использовались раство-
ры без добавления растений. 
Результаты экспериментов обработаны с 
помощью программы STATISTICA 8 и 
Microsoft Excel 2003. Уровень достоверности 
при статистической обработке данных 0,05. 
Для проверки значимости коэффициентов 
корреляции использована t-статистика, а 
для проверки значимости математического 
уравнения – F-статистика. 

Результаты и их обсуждение

О
статочная концентрация ионов Cu2+ в 
растворах при различных значениях 
pH и массах высушенных растений 

представлена в табл. 1.
В контрольных растворах (при отсутствии 
растений) концентрация ионов Cu2+ остава-
лась неизменной на уровне 2 мг/л. Во всех 
опытных растворах (с растениями) остаточ-
ная концентрация ионов Cu2+ уменьшалась в 
зависимости от значения pH и массы рас-
тений. 
Представленные данные свидетельствуют о 
том, что с увеличением массы высушенных 
растений остаточная концентрация ионов 
Cu2+ постепенно уменьшалась в зависимости 
от значения pH. Для роголистника погружен-
ного при pH 3,5 и 4,5 концентрация ионов 
Cu2+ в опытных растворах снижалась незна-
чительно по сравнению с контролем. В 
вариантах при pH 5,5; 7 и 9 уменьшение 
данного показателя было более выражен-
ным. Следует отметить, что только в вари-
анте при pH 7 с увеличением массы высу-
шенных растений наблюдалось заметное 
уменьшение концентрации ионов Cu2+ в 
опытных растворах. 
Минимальная концентрация ионов Cu2+ 
(0,801 мг/л) достигалась при pH 7 и массе 
высушенных растений 0,2 г, что ниже значе-
ния ПДК меди для питьевой воды (1 мг/л) 
[2]. По результатам исследований [3] при 
pH 5,5 и массе высушенного роголистника 
погруженного 0,1 г концентрация ионов 
Cu2+ в опытных растворах уменьшалась с 
6,3 мг/л до 3,9 мг/л. Однако в данной работе 
не рассматривалось влияние pH на адсорб-
ционную способность роголистника погру-
женного. 
В отличие от роголистника погруженного 
для элодеи канадской концентрация ионов 

Таблица 1
Остаточная концентрация ионов Cu2+ в растворах при различ-
ных значениях pH и массах высушенных растений (мг/л)

 pH
Масса высушенных

растений (г) 

3,5 4,5 5,5 7 9

К О К О К О К О К О

Роголистник погруженный
0,05 2 1,907 2 1,9 2 1,335 2 1,32 2 1,197
0,1 2 1,905 2 1,89 2 1,156 2 1,142 2 1,165

0,15 2 1,901 2 1,89 2 1,149 2 1,105 2 1,075
0,2 2 1,9 2 1,88 2 1,137 2 0,801 2 1,005

Элодея канадская
0,05 2 1,125 2 1,14 2 0,8 2 0,83 2 0,705
0,1 2 1,085 2 1,07 2 0,78 2 0,74 2 0,7

0,15 2 0,898 2 0,953 2 0,775 2 0,656 2 0,605
0,2 2 0,765 2 0,975 2 0,77 2 0,498 2 0,593

Примечание: К – контроль; О – опыт.
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Cu2+ в наших экспериментах значительно 
уменьшалась во всех опытных растворах с 
увеличением массы высушенных растений. 
При этом, как и у роголистника погруженно-
го, для элодеи канадской минимальная кон-
центрация ионов Cu2+ (0,498 мг/л) достига-
лась при pH 7 и массе высушенных растений 
0,2 г. 
С помощью STATISTICA 8 при использова-
нии t-статистика и F-статистика определе-
ны следующие математические модели, 
описывающие зависимости остаточной кон-
центрации ионов Cu2+ в растворах от значе-
ния pH и массы высушенных растений:
 для роголистника погруженного

z = -33,83+26,57 x -1,46 xy – 7,04 x2 +
+ 119,13 y2 + 0,79 x3 – 354,3 y3 – 0,03 x4 – 

– 0,03 y4 + 0,07 x4y4; 
R2 = 0,942;

 для элодеи канадской

z = -11,92 + 10,19 x – 43,88 y – 2,65 x2 + 
+ 640,83 y2 – 3810 y3 + 7866,67 y4; 

R2= 0,98,

где z – концентрация ионов Cu2+ в растворах 
(мг/л); x – значение pH растворов; y – масса 
высушенных растений (г); R2 – коэффици-
ент детерминации.
Полученные модели для роголистника 
погруженного и элодеи канадской со значи-
тельным коэффициентом детерминации с 
высокой степенью адекватности описывают 
изменения остаточной концентрации ионов 
Cu2+ в растворах в зависимости от значения 
pH и массы высушенных растений. 

В работе также исследовалось изменение 
концентрации ионов Fe3+ в растворах при 
различных значениях pH и массах высушен-
ных растений. Остаточная концентрация 
ионов Fe3+в растворах по различным опыт-
ным вариантам представлена в табл. 2. 
Из табл. 2 видно, что при добавлении порош-
ка высушенного роголистника погруженного 
наблюдалось заметное понижение концентра-
ции ионов Fe3+ в опытных растворах. Уже при 
массе высушенных растений 0,05 г концен-
трация ионов Fe3+ уменьшалась примерно на 
50 % по сравнению с контролем. С увеличени-
ем массы растений отмечалось значительное 
снижение концентрации ионов Fe3+ в раство-
рах при всех значениях pH. При этом, также 
как и в опытах с ионами Cu2+, минимальная 
концентрация ионов Fe3+ в опытных раство-
рах (0,196 мг/л) достигалась при значении 
pH 7 и массе роголистника погруженного 
0,2 г, что ниже ПДК железа для питьевой 
воды (0,3 мг/л) [4]. 
В вариантах опыта с элодеей канадской 
наблюдалась другая картина. При значениях 
pH 3,5 и 9 отмечено понижение концентра-
ции ионов Fe3+ в опытных растворах. С уве-
личением массы добавленных растений 
наблюдалось понижение концентрации 
ионов Fe3+ до определенного уровня. При 
pH 4,5 и 5,5 сначала большая часть ионов 
Fe3+ адсорбировалась растениями, а с увели-
чением массы порошка концентрация ионов 
Fe3+ стала увеличиваться. 
Для элодеи канадской отмечен особый слу-
чай: при pH 7 наблюдалось значительное 
повышение концентрации ионов Fe3+ в 
опытных растворах. Это происходило из-за 
экстракции ионов Fe3+ из растений в рас-
творы. 
Таким образом, данные табл. 2 свидетельст-
вуют о том, что чем больше добавленных 
растений, тем выше концентрация ионов 
Fe3+ в опытных растворах. 

Таблица 2
Остаточная концентрация ионов Fe3+  в растворах при различ-
ных значениях pH и массе высушенных растений (мг/л)

pH
Масса высушенных

растений (г) 

3,5 4,5 5,5 7 9

К О К О К О К О К О

Роголистник погруженный
0,05 1,5 0,82 1,5 0,616 1,5 0,765 1,5 0,687 1,5 0,712
0,1 1,5 0,523 1,5 0,538 1,5 0,688 1,5 0,447 1,5 0,611

0,15 1,5 0,367 1,5 0,485 1,5 0,65 1,5 0,222 1,5 0,529
0,2 1,5 0,283 1,5 0,43 1,5 0,638 1,5 0,196 1,5 0,324

Элодея канадская
0,05 1,5 0,904 1,5 0,805 1,5 0,578 1,5 1,741 1,5 1,413
0,1 1,5 0,673 1,5 1,013 1,5 0,924 1,5 2,189 1,5 1,105

0,15 1,5 0,582 1,5 0,937 1,5 1,031 1,5 2,421 1,5 0,51
0,2 1,5 0,569 1,5 1,211 1,5 1,278 1,5 2,532 1,5 0,46

Примечание: К – контроль; О – опыт.
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С помощью STATISTICA 8 и статистических 
критериев определены математические 
модели высушенных растений:
 для роголистника погруженного

z = 16,7 – 11,8 x – 28,2 y + 3,28 x2 + 
+ 341,7 y2 – 0,38 x3 + 0,02 x4; 

R2 = 0,97;

 для элодеи канадской

z = -30,15 + 23,72 x – 44,60 y + 5,07 xy – 
– 6,04 x2 + 0,55x3 – 0,0016 x5 – 0,0004 x5y; 

R2 = 0,92,

где z – концентрация ионов Fe3+ растворов 
(мг/л); x – значение pH растворов; y – масса 
высушенных растений (г); R2 – коэффици-
ент детерминации.
Высокие коэффициенты детерминации 
показали, что такие модели хорошо объясня-
ют изменения концентрации ионов Fe3+ в 
растворах в зависимости от значения pH и 
массы высушенных растений у роголистника 
погруженного и элодеи канадской. 
В табл. 3 показано изменение концентрации 
ионов Cr6+ в растворах при различных зна-
чениях pH и массы высушенных растений. 
Данные табл. 3 показывают, что увеличени-
ем массы высушенных растений заметно 
увеличилась концентрация ионов Cr6+ в 
опытных растворах. С добавлением рого-
листника погруженного максимальная кон-
центрация ионов Cr6+ (1,118 мг/л) достига-
лась при pH 9 и массы растений 0,2 г, что 
примерно в 11 раз выше первоначальной 
концентрация ионов Cr6+ (0,1 мг/л). Для 
опытных растворов с добавлением элодеи 
канадской максимальная концентрация 

ионов Cr6+ (0,877 мг/л) также достигалась 
при pH 9 и массы растений 0,2 г, что пример-
но в 9 раз выше первоначальной концентра-
ция ионов Cr6+ (0,1 мг/л). Таким образом, 
данные экспериментов подтверждают факт 
экстракции ионов Cr6+ из растений в раство-
ры. Такая тенденция характерна как для 
роголистника погруженного, так и для эло-
деи канадской. 
Экстракция ионов ТМ в растворы при опре-
деленных условиях наблюдалась и в иссле-
дованиях других авторов [5-7]. Это обстоя-
тельство является важной характеристикой 
биосорбента в практике обратного извлече-
ния ценных металлов из биосорбента после 
адсорбции [8]. 
В нашей работе определены математические 
модели, описывающие зависимости концен-
трации ионов Cr6+ в растворах от значения 
pH и массы высушенных растений:
 для роголистника погруженного

z = 0,54 xy; R2 = 0,90;

 для элодеи канадской

z = 14,32 – 10,95 x + 0,56 xy + 3,02 x2 – 
– 0,35 x3 + 0,015 x4; 

R2 = 0,954, 

где z – концентрация ионов Cr6+ в растворах 
(мг/л); x – значение pH растворов; y – масса 
высушенных растений (г); R2 – коэффици-
ент детерминации.
Такие модели также хорошо объясняют 
изменения концентраций ионов Cr6+ в рас-
творах в зависимости от значения pH и 
массы высушенных растений у роголистника 
погруженного и элодеи канадской благодаря 
высоким коэффициентам детерминации. 

Таблица 3
Остаточная концентрация ионов Cr6+ при различных значениях 
pH и массы высушенных растений (мг/л)

 pH
Масса высушенных

растений (г) 

3,5 4,5 5,5 7 9

К О К О К О К О К О

Роголистник погруженный
0,05 0,1 0,12 0,1 0,201 0,1 0,367 0,1 0,552 0,1 0,52
0,1 0,1 0,206 0,1 0,285 0,1 0,406 0,1 0,554 0,1 0,703

0,15 0,1 0,295 0,1 0,361 0,1 0,524 0,1 0,555 0,1 0,972
0,2 0,1 0,352 0,1 0,573 0,1 0,847 0,1 0,633 0,1 1,118

Элодея канадская
0,05 0,1 0,131 0,1 0,23 0,1 0,403 0,1 0,279 0,1 0,307
0,1 0,1 0,186 0,1 0,235 0,1 0,52 0,1 0,31 0,1 0,396

0,15 0,1 0,178 0,1 0,317 0,1 0,603 0,1 0,465 0,1 0,714
0,2 0,1 0,245 0,1 0,318 0,1 0,587 0,1 0,565 0,1 0,877

Примечание: К - контроль; О – опыт.
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Заключение

Таким образом, данные экспериментов пока-
зали, что при подходящих значениях pH и 
массы высушенных растений у роголистника 
погруженного и элодеи канадской наблюда-
ется высокая способность к удалению ионов 
Cu2+ и Fe3+ из воды. Напротив, в опытах с 
ионами Cr6+ у обоих видов растений во всех 
изучаемых случаях концентрации металла в 
растворах повышаются. Данное обстоятель-
ство может быть использовано для извлече-
ния ионов Cr6+ из биосорбентов с целью 
дальнейшего их применения. В работе опре-
делены математические модели, описываю-
щие зависимости концентрации ионов ТМ в 
растворах от значения pH и массы высушен-
ных растений. Такие модели имеют высокие 
коэффициенты детерминации. 
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HYDRIC MACROPHYTES AS BISORBENTS FOR HEAVY 
METALS REMOVAL FROM WATER

The article is concerned with study of Ceratophyllum demersum and Elodea Canadensis as bisorbents for 
heavy metal removal from water. Cu2+ and Fe3+ removal from water up to concentrations less than 

maximum allowable concentrations was detected. Cr6+ extraction from plants in solution is described. 
Mathematical models describing dependence of concentrations of heavy metal ions on pH value of solutions 
and dried plant mass.

Key words:  Bisorbent, Ceratophyllum demersum, Elodea canadensis, heavy metals.


