
      ПРОМЫШЛЕННАЯ ЭКОЛОГИЯ 
 

УДК 581.6:614.777:574.635 
 

ВОДНЫЙ МАКРОФИТ НАЯДА МЕЛКОЗУБЧАТАЯ  

В ДООЧИСТКЕ СТОЧНЫХ ВОД 

 

© 2011   Г.С. Быкова, И.Ф. Шаталаев, А.В. Воронин 
 

Самарский государственный медицинский университет 
 

Поступила в редакцию 30.09.2011 
 

В работе проведено исследование способности поглощения наядой мелкозубчатой (Najas 

microdon) металлов, фенольных соединений, а также ароматических аминов из образцов сточных 

вод. Показана возможность и целесообразность использования наяды мелкозубчатой для проведе-

ния доочистки сточных вод. 
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По статистическим данным из года в год 
неуклонно растет уровень загрязненности во-
доемов сточными водами, содержащими ток-
сические вещества. Как следствие разрушают-
ся сбалансированные биологические сообще-
ства, ограничивается хозяйственное и рекреа-
ционное использование водоемов. Фенольные 
соединения, ароматические амины – одни из 
наиболее токсичных органических соедине-
ний. Присутствуют они и в бытовых, и в раз-
нообразных производственных сточных водах: 
в водах от пирогенного разложения топлива и 
горючих сланцев, сточных водах анилинокра-
сочных, химико-фармацевтических заводов, 
заводов, производящих пластические массы, и 
многих других. Попадание в воду тяжелых ме-
таллов, наиболее опасных загрязняющих при-
родную среду компонентов, также связано с 
деятельностью ряда отраслей промышленно-
сти – целлюлозно-бумажной, горнодобываю-
щей, металлургической, текстильной, коже-
венной, производства удобрений и других [1, 
2]. В ходе эволюции высшие водные растения 
выработали ряд защитных механизмов, и их 
присутствие способствует разложению многих 
химических соединений. Выделяя органоген-
ный кислород и аэрируя воду, высшая водная  
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растительность способствует окислению орга-
нических веществ бактериями, одновременно 
используя полученные продукты распада для 
своей жизнедеятельности. Способность мак-
рофитов к накоплению, утилизации, транс-
формации многих загрязняющих веществ по-
зволяет использовать их для доочистки сточ-
ных вод от биогенных элементов, различных 
органических загрязнителей (в том числе и от 
нефтепродуктов), тяжелых и других металлов 
[3, 4]. 

Разные виды растений обладают неоди-
наковой степенью устойчивости к токсикан-
там. То, что способность поглощения зависит 
от различных факторов – вида растения (и да-
же подвида), его физиологических особенно-
стей, возраста и стадии развития, от условий 
среды его обитания, отмечается разными авто-
рами [5-7]. Выбор растения для доочистки во-
ды диктуется также климатическими условия-
ми. В умеренных широтах в зимний период 
использование большинства предлагаемых 
высших водных растений ограничено, по-
скольку при пониженных температурах их фо-
тосинтезирующие части, находящиеся над во-
дой, погибают. В связи с этим интерес пред-
ставляют полностью погруженные в воду рас-
тения. К таковым относится наяда мелкозубча-
тая (Najas microdon). 

Наяда мелкозубчатая – многолетнее рас-
тение из семейства наядовых (Najadaceae). Это 
вечнозеленое, многолетнее растение тропиче-
ского происхождения с тонкими ломкими вет-
вистыми стеблями, с расположенными на них 
узколинейными листьями светло-зеленого цве-
та. Неприхотливое, легко размножается веге-
тативно – небольшие фрагменты побега быстро 
формируют новые растения. Питательные веще-
ства наяда «всасывает» всей своей поверхностью. 
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 Может существовать как в толще воды, так и в 
укорененном виде. Корневая система слабая, 
служит в основном для прикрепления растения. 
Оптимальный температурный режим жизне-
деятельности наяды мелкозубчатой находится 
в интервале +12°С до +25°С. 

Цель работы: исследование способно-
сти наяды мелкозубчатой поглощать из вод-
ных растворов некоторые металлы, а также 
органические вещества ряда ароматических 
аминов и ряда фенолов из образцов сточной 
воды. 

Материалы и методы исследования. 
Объектом нашего исследования являлась фи-
томасса наяды мелкозубчатой (Najas micro-
don). Из числа наиболее распространенных 
фенольных компонентов сточных вод для экс-
перимента нами были выбраны фенол, о-
крезол, м-аминофенол, тимол, пирокатехин, 
гидрохинон, резорцин, 1- и 2-нафтол. Из числа 
представителей ряда ароматических аминов 
были выбраны анилин, антраниловая кислота, 
о-толуидин, сульфаниловая кислота, сульфа-
ниламид, бензидин, п-нитроанилин. Для ис-
следования динамики поглощения органиче-
ских соединений фитомассу наяды мелкозуб-
чатой из расчета 5 г на 1 л раствора (сырой 
вес) помещали в водные растворы указанных 
веществ с концентрацией 50 мг/л (для бензи-
дина, п-нитроанилина – 10 мг/л). Отбор проб 
воды проводили с интервалом в 1 сутки в те-
чение нескольких дней. Количественное опре-
деление ароматических аминов в водных рас-
творах проводили с помощью фотометриче-
ского метода, основанного на образовании 
азокрасителя при взаимодействии диазотиро-
ванного анализируемого первичного аромати-
ческого амина и тимола в щелочной среде [8]. 
Количественное определение содержания фе-
нольных соединений в водных растворах про-
водили с помощью фотометрического метода, 
основанного на образовании окрашенных со-
единений фенола, его производных и гомоло-
гов с 4-аминоантипирином в присутствии ка-
лия гексацианоферрата (III) в щелочной среде 
[1]. Параллельно проводили анализ проб воды 
«контрольных» растворов органических ве-
ществ (без наяды мелкозубчатой) с такими же 
концентрациями. Интенсивность поглощения 
органического вещества рассчитывали как 
разницу между концентрациями вещества в 
«контрольном» и опытном растворах, отнесен-
ную к 1 г фитомассы наяды мелкозубчатой. 
Таким образом, учитывали естественную 
убыль растворенного загрязнителя (аутоокис-
ление). 

Для выявления способности поглощения 
металлов в период с марта по сентябрь 2010 г. 
производился забор образцов сточных вод после 

первичного отстойника очистных сооружений 
МП «Самараводоканал». В исследуемых образ-
цах сточных вод методом атомно-эмис-
сионной спектрометрии определяли содержа-
ние металлов – железа, цинка, меди, никеля, 
алюминия – в соответствии с нормативно-тех-
ническим документом [9]; прибор – эмиссион-
ный спектрометр с индуктивно-связанной 
плазмой Optima 4000. Исследовали динамику 
поглощения фитомассой наяды мелкозубчатой 
вышеуказанных металлов из образцов сточных 
вод. Экспозиция фитомассы в образцах сточ-
ных вод составляла 12 часов; отбор проб воды 
производили с интервалом 3 часа; содержание 
фитомассы в сточной воде – 5 и 10 г/л. 

Результаты и их обсуждение. Установ-
лено, что присутствие наяды мелкозубчатой 
способствует снижению концентрации арома-
тических аминов и фенольных соединений в 
водных растворах. Интенсивность извлечения 
органического загрязнителя неодинакова и за-
висит от его природы. Исследования показали, 
что среди ароматических аминов наяда мелко-
зубчатая из водных растворов с концентрацией 
50 мг/л наиболее эффективно поглощает ани-
лин и антраниловую кислоту (рис. 1). Эффек-
тивность поглощения анилина наядой за 6 су-
ток эксперимента составила 100%, тогда как 
концентрация его в контрольном растворе сни-
зилась на 18,5%. Наличие в ароматическом 
кольце анилина в орто-положении карбок-
сильной группы приводит к небольшому сни-
жению эффективности поглощения: антрани-
ловая кислота за 10 суток эксперимента наядой 
поглощена на 98%, в контрольном растворе 
убыль составила 3%. При наличии в аромати-
ческом кольце анилина других функциональ-
ных групп или углеводородных радикалов на-
блюдали значительное снижение эффективно-
сти поглощения (рис. 2). Убыль о-толуидина, 
сульфаниловой кислоты и ее амида в опытном 
растворе с наядой составила соответственно 
32; 7 и 3%, в контрольном растворе – 24; 1,5 и 
0%. Бензидин и п-нитроанилин из растворов с 
концентрацией 10 мг/л были поглощены на-
ядой соответственно на 15 и 5%, в контроль-
ном растворе их содержание осталось неиз-
менным. 

Исследования показали, что двухатом-
ные фенолы (пирокатехин, гидрохинон, резор-
цин) поглощаются быстрее, чем монофенол. 
Интенсивность поглощения о-крезола (о-
метилфенола) сопоставима с таковой для фе-
нола. Скорость поглощения м-аминофенола и 
тимола (2-изопропил-5-метилфенола) значи-
тельно меньше. Поглощение нафтолов наядой 
несколько менее эффективно, чем двухатом-
ных фенолов, но тоже достаточно велико (рис. 
3, 4). 
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Рис. 1. Интенсивность поглощения из водных растворов анилина, антраниловой  

кислоты наядой мелкозубчатой с плотностью фитомассы 5 г/л 
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Рис. 2. Интенсивность поглощения из водных растворов о-толуидина, сульфаниловой кислоты, 

сульфаниламида, бензидина, п-нитроанилина наядой мелкозубчатой с плотностью фитомассы 5 г/л 
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Рис. 3. Интенсивность поглощения из водных растворов фенола, о-крезола, м-аминофенола, ти-

мола наядой мелкозубчатой с плотностью фитомассы 5 г/л 
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Рис. 4. Интенсивность поглощения из водных растворов пирокатехина, гидрохинона,  

резорцина, 1- и 2-нафтолов наядой мелкозубчатой с плотностью фитомассы 5 г/л 
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 Установлено также, что снижение кон-
центраций фенольных соединений в растворах 
с наядой мелкозубчатой значительно выше, 
чем в контрольных растворах без растения. 
Так, в растворах с наядой содержание фенола 
снизилось на 34 %, о-крезола – на 41%. В кон-
трольных растворах без растения наблюдали 
снижение концентрации фенола – 0%, о-
крезола – 10%. Аутоокисление растворов 
двухатомных фенолов составило 10-15%. Кон-
центрации же этих веществ в опытных раство-
рах снизились на следующие величины: пиро-
катехин – 77%, гидрохинон – 49%, резорцин – 
39%. Опытные растворы с наядой мелкозубча-
той 1-нафтола и 2-нафтола показали снижение 
концентрации на 86 и 69% соответственно. В 
контрольных растворах в результате аутоокис-
ления наблюдали убыль 1-нафтола на 39%, 2-
нафтола – на 11%. Концентрация тимола сни-
зилась на 23% при аутоокислении 19%, убыль 
содержания м-аминофенола составила 6% при 
аутоокислении 2%. 

Наблюдения показали, что при окисле-
нии пирокатехина, 1-нафтола и 2-нафтола на-
ядой мелкозубчатой образуются окрашенные 
вещества. Можно предположить, что образует-
ся смесь различных продуктов конденсации 
фенолов и хинонов. Экспонирование наяды в 
растворах 1-нафтола и 2-нафтола на 10 сутки 
привело к появлению начальных признаков 

хлороза. После эксперимента растение не вос-
станавливалось и примерно на 14 сутки поги-
бало. При экспонировании наяды в растворе 
пирокатехина на 9 сутки наблюдали изменение 
внешнего вида растения: появились признаки 
нежизнеспособности, ярко-зеленая окраска 
сменилась на бурую, растение выглядело как 
будто «обожженным». Примерно на 12 сутки 
растение погибало. В растворах других фе-
нольных соединений, а также в растворах аро-
матических аминов изменений внешнего вида 
наяды мелкозубчатой не наблюдали. Тот факт, 
что пирокатехин, 1- и 2-нафтолы в концентра-
ции 50 мг/л оказывают губительное действие 
на наяду мелкозубчатую, необходимо учиты-
вать при залповых сбросах сточных вод, со-
держащих названные соединения. 

Результаты измерения концентраций ме-
таллов (средние величины) в образцах сточных 
вод на различных этапах времени экспозиции в 
них фитомассы наяды мелкозубчатой пред-
ставлены в таблицах 1 и 2. В отобранных об-
разцах сточных вод диапазон исходных кон-
центраций металлов был следующим: Fe (об-
щее) – 0,257-0,672 мг/л; Zn – 0,0611-0,1010 
мг/л; Cu – 0,0110-0,0520 мг/л; Ni – 0,0026-
0,0042 мг/л; Al – 0,1680-0,4090 мг/л. Группа 
измерений при плотности фитомассы наяды 
мелкозубчатой 5 г/л составила 8 серий, при 
плотности 10 г/л – 5 серий. 

 

Таблица 1. Динамика поглощения металлов из сточной воды  

наядой мелкозубчатой при плотности фитомассы 5 г/л 
 

Металл 
Концентрация средняя, мг/л 

исходная 
время экспозиции наяды мелкозубчатой 
3 часа 6 часов 9 часов 12 часов 

железо общее 0,4991 0,3039 0,2619 0,3549 0,3547 
цинк 0,0785 0,0365 0,0349 0,0451 0,0471 
медь 0,0184 0,0180 0,0088 0,0110 0,0116 
никель 0,0036 0,0029 0,0029 0,0029 0,0032 
алюминий 0,3188 0,1212 0,1107 0,1598 0,1365 

 

Таблица 2. Динамика поглощения металлов из сточной воды  

наядой мелкозубчатой при плотности фитомассы 10 г/л 
 

Металл 
Концентрация средняя, мг/л 

исходная 
время экспозиции наяды мелкозубчатой 
3 часа 6 часов 9 часов 12 часов 

железо общее 0,3297 0,3150 0,1953 0,2243 0,1603 

цинк 0,0420 0,0420 0,0335 0,0400 0,0285 

медь 0,0234 0,0074 0,0065 0,0081 0,0060 

никель 0,0036 0,0032 0,0024 0,0027 0,0025 

алюминий 0,2423 0,1297 0,1037 0,1303 0,1037 
 

Для всех рассмотренных случаев наблю-
дается положительная динамика поглощения 
металла фитомассой наяды мелкозубчатой. 

Основное количество загрязнителя поглощает-
ся в первые 6 часов эксперимента. Максималь-
ное поглощение в первые 3 часа характерно 
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 для Fe, Zn и Ni при плотности фитомассы 5 г/л; 
для Cu – при 10 г/л; для Al – при 5 и 10 г/л. 
Максимальное поглощение на момент 6 часов 
экспозиции характерно для Fe, Zn и Ni при 
плотности фитомассы 10 г/л; для Cu – при 5 
г/л. Некоторое увеличение концентрации ме-
таллов в образцах сточных вод наблюдается 
после 9 часов экспозиции фитомассы наяды 
мелкозубчатой. Установлено, что в указанных 
концентрациях перечисленные металлы не 
оказывают заметного токсического действия 
на наяду мелкозубчатую. 

В целом результаты проведенных опытов 
согласуются с предположением, что в присут-
ствии наяды мелкозубчатой в воде ускоряется 
снижение концентрации загрязнителей. 

Выводы: полученные данные указывают 
на перспективность использования макрофита 
наяды мелкозубчатой (Najas microdon) для це-
лей фиторемедиации в условиях загрязнения 
воды ароматическими аминами, фенольными 
соединениями, металлами. 
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