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Важной проблемой современной экологии является сохранение и воспроизводство водных
ресурсов, которые испытывают значительную техногенную нагрузку в результате хозяйственной
деятельности человека. В настоящее время соединения тяжелых металлов (ТМ) являются наиболее
распространенными загрязнителями, поступающими в водоемы с промышленными отходами и
представляющими значительную опасность для биоценозов при достижении концентрации ТМ в воде
выше санитарно-гигиенических норм. Другую экологическую проблему создают замкнутые системы
водопользования на объектах энергетики. С поверхности искусственных водоемов постоянно
испаряется вода, что способствует повышению солесодержания в водоемах-охладителях (ВО). Это
преимущественно хлориды и сульфаты щелочных и щелочноземельных металлов. Повышение
минерализации ведет к изменению гидрохимических показателей водных объектов и затрудняет
дальнейшее использование воды в промышленности, особенно в оборотном водоснабжении, и требует
дополнительной очистки. Засоленность водоемов оказывает большое влияние на накопление биогенных
элементов, на видовое разнообразие растений, на механизмы адаптации последних. 

В последнее время для очистки водных систем применяются биологические методы, в частности
фиторемедиация, в которой используется способность высших водных растений (ВВР) к накоплению, 
утилизации и трансформации веществ различной химической природы.[1,2] В процессе
фиторемедиации токсичные вещества поглощаются растениями, инактивируются, после чего вместе с
биомассой удаляются из водоемов. Описано, что ВВР можно использовать для очистки водных
объектов от тяжелых металлов, пестицидов, радионуклидов и т.д.[4,6] Что касается исследований по
изучению способности различных водных растений снижать минерализацию водоемов, то до
настоящего времени такие исследования не проводились. Однако, основываясь на работах авторов об
ответной реакции различных ВВР на засоленность водоемов, можно было предположить о возможности
использования ВВР в фитодеминерализации водоемов.[3] 

В данной работе изучены процессы фитоэкстракции солей металлов различной природы
(щелочных и тяжелых) с помощью ВВР.  

Исследована способность ВВР: роголистника (Ceratophillum demersum L.), элодеи (Elodea 
сanadensis Rich. et Michx.) и эйхорнии (Eichornia crassipes Mart.) к поглощению солей щелочных
металлов в воде. На примере водоема-охладителя Балаковской АЭС определена способность этих видов
ВВР снижать минерализацию воды. 

Установлено, что все макрофиты толерантны к солям NaCl, Na2SO4 и KCl в концентрациях до 0.5-1 
г/л. Наибольшей экстракционной способностью при концентрации солей до 1 г/л обладает эйхорния. 
Однако содержание этих солей в ВО БалАЭС гораздо ниже указанных значений, что свидетельствует о
возможности культивирования выбранных растений в данном водоеме. 

Для элодеи максимальное поглощение солей наблюдалось при их начальной концентрации: 1.5 г/л
Na2SO4; 1 г/л NaCl; 0.5 г/л KCl и составляло 6.9%; 5.7%; 2.4% соответственно. Для роголистника данный
процесс эффективен при содержании NaCl – 1 г/л (7%); Na2SO4 – 2 г/л (14.3%); KCl – 2 г/л (10.9%). 
Интенсивное поглощение солей эйхорнией отмечалось при начальных концентрациях NaCl – 0.5 г/л
(8.8%); Na2SO4 – 0.5 г/л (8.4%); KCl – 1 г/л (9.5%). 

Определено влияние абиотических факторов на интенсивность процессов обессоливания. 
Показано, что увеличение температуры и длины светового дня повышает интенсивность процессов
поглощения солей. Так, оптимальными значениями для культивирования элодеи, роголистника и
эйхорнии являлись температура 24°С и продолжительность светового дня 12 ч. Эйхорния эффективно
снижала концентрацию катионов натрия и кальция. При этом с ростом температуры увеличивался
процент поглощения указанных ионов. Так, при температуре 20°С процент поглощения ионов натрия
составлял 10.0%, а при температуре 27°С – 21.5%. Для ионов кальция аналогичные показатели
соответственно равны 32.1% и 36.3%. Впервые показано, что при понижении температуры до 14°С 



 

происходил выброс солей элодеей и роголистником, что может вызвать вторичное загрязнение водоема. 
В табл. 1 представлены данные экспериментов по поглощению различных ионов в результате 10-ти

дневного культивирования растений в ВО БалАЭС, которые свидетельствуют о том, что лучшей
способностью к поглощению анионов также обладает эйхорния. 

Таблица 1. Изменение концентрации ионов в ВО БалАЭС при 10-ти дневном культивировании
растений 

Ион Изменение концентрации, в % 
Элодея Эйхорния Роголистник 

Na+ - 8.0 - 13.0 - 
К+ - 8.0 + 27.0 - 
Ca2+ - 1.0 - 33.5 - 
Cl- + 3.2 - 49.3 +1.0 
SO4

2- - 2.5 - 25.8 +0.4 
«+» - увеличение концентрации ионов, «-» - уменьшение концентрации ионов. 
Изучена динамика процесса деминерализации. Для этого растения культивировали в воде из ВО

в течение 30 суток при температуре 24°С и 12-ти часовом световом дне, каждые 10 дней измерялось
содержание солей. О степени поглощения солей судили по изменению их общего содержания в
пробах воды, которое определяли гравиметрическим методом. 

Из рисунке 1 видно, что стабильное уменьшение солесодержания в водных образцах
наблюдается только при культивировании эйхорнии. На 10-ые сутки снижение общего
солесодержания составляло 11.5%, на 20-е сутки – 20.6%, на 30-е сутки –25.8%. 
Исследовано изменение концентрации главных ионов, определяющих засоленность ВО (ионов
натрия, кальция и хлора). Содержание перечисленных катионов в воде определяли с помощью
ионоселективных электродов. В экспериментах с эйхорнией концентрация всех исследуемых ионов в
воде монотонно убывало. Содержание ионов натрия снижалось с 0.15 до 0.10 г/л, кальция – с 0.071 
до 0.041 г/л, хлора – с 0.17 до 0.06 г/л. Наиболее интенсивно поглощение ионов протекало в течение
первых 10 суток, далее скорость поглощения замедлялась. 

Рис. 1. Динамика изменения солесодержания в воде ВО при культивировании макрофитов. 
Жирная линия – начальное значение содержания солей в ВО. 

Одновременно с деминерализацией водоема изучена динамика поглощения тяжелых металлов. 
Кинетика процессов фитоэкстракции впервые изучена нами на примере сорбции ионов Ni2+, Co2+, 
Cu2+, Pb2+ из водных растворов растениями L. minor и E. сanadensis. На рис. 2, в качестве примера, 
представлена зависимость содержания ионов Ni2+ в растворе от времени экспозиции E. canadensis. 
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Рисунок 2. Зависимость изменения концентрации ионов Ni2+ в растворе от времени экспозиции 
E. canadensis 

Установлено, что представители разных семейств водных растений – L. minor и E. canadensis 
обладают разной поглотительной способностью по отношению к определенному иону, что связано, 
во-первых, с наличием у них различных клеточных механизмов поглощения ТМ; во-вторых, 
различия в сорбции ионов ТМ обусловлены особенностями анатомического строения листьев
плавающих и погруженных растений. Наиболее интенсивно происходит накопление металлов в
первые несколько часов и в течение первых суток, затем скорость их экстракции снижается. 
Растения способны к активной регуляции содержания металлов в организме, т.е. способны
поглощать соли металлов и сбрасывать их в раствор.[7] При этом немаловажную роль, 
определяющую содержание того или иного металла в тканях водных макрофитов, играет их
концентрация в среде.[5,7] Данный факт подтверждает наблюдаемый нами волнообразный характер
кривых поглощения. Проведенное нами исследование поглотительной способности растений по
отношению к ионам металлов открывает широкие возможности для их использования при
биологической очистке водоемов, что весьма актуально в наше время. 
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