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В связи с усиливающейся техногенной нагрузкой на запасы природной воды особое 

внимание уделяется способам ее очистки. Известные технические способы очистки не 
справляются с данной задачей, кроме того, они сами иногда вносят дополнительные загряз-
нения. Этими вопросами обеспокоены даже области, богатые природными водными запаса-
ми. В последнее время уделяется большое внимание природным возможностям очистки вод-
ной среды, в частности различным растениям, способным выполнять роль природных очи-
стителей. Одним из наиболее перспективных природных очистителей признан один из видов 
эйхорнии – водяной гиацинт (Eichhorniacrassipes). 

Целью данной работы является оценка возможности использования эйхорнии в качест-
ве очистителя сточных вод и исследование динамики этого процесса. 

Результатом исследования естественных способностей эйхорнии очищать воду стало 
определение динамики изменения концентрации наиболее часто встречающихся органиче-
ских загрязнителей, таких как нефть, стиральный порошок, а также ацетон, фенол и фор-
мальдегид. 

Представленные результаты хорошо согласуются с известными научными публика-
циями и уточняют особенности процесса очистки воды в разных условиях. 

На основании результатов этих исследований выявлены способности водяного гиацин-
та очищать воду даже при концентрациях примесей 50 мг/дм3, что значительно превышает 
концентрации, предлагаемые другими авторами. Показано, что изменение массовой доли 
примесей в процессе очистки существенно зависит от вида примесей. 

Полученные результаты могут быть использованы для внедрения данного процесса  
в работы по очистке природных водных запасов от техногенных загрязнителей в промыш-
ленных масштабах. 

 
Ключевые слова: природные воды, загрязнение органическими веществами, очистка 

природными водоочистителями, эйхорния (водяной гиацинт), хроматографический анализ. 
 

Введение 
 
На планете Земля огромные запасы воды, три четверти поверхности плане-

ты покрыты водой. Однако 97 % водных запасов − это соленая вода морей  
и океанов, и лишь 0,6 % земных запасов воды − пресная вода рек и озер. На хо-
зяйственные и бытовые нужды расходуется такое огромное количество пресной 
воды, что по поводу катастрофического истощения ее запасов бьют тревогу да-
же районы, богатые водными ресурсами [1, 2]. 
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Город Новосибирск и вся Новосибирская область относятся к хорошо об-
водненным районам. Государственный мониторинг водных ресурсов Новоси-
бирска и области показывает не только значительные объемы использования 
водных ресурсов, но их существенное загрязнение. 

В табл. 1 приведен объем сброса сточной воды в поверхностные водоемы 
Новосибирска по данным территориального органа государственной статисти-
ки Новосибирской области за 2015 г. [3]. 

 
Таблица 1  

Объем сброса сточных вод (в миллионах кубических метров)  
в природные водоемы г. Новосибирска 

Сброшено 
сточных вод 

106 м3 

Из них загрязненных Сброшено  
нормативно-очищенных вод 

106 м3 106 м3 процент 

476,12 64,75 13,6 168,57 

 
Значительный процент сброшенных без очистки сточных вод указывает на 

необходимость усиления внимания к этому вопросу. 
Используемые в настоящее время технические способы очистки зачастую 

дорого стоят и не всегда могут быть применены в силу больших объемов сточных 
вод, а также не всегда эффективны и могут вносить дополнительные загрязнения.  

 
Методы и материалы 

 
В настоящее время многие специалисты сходятся во мнении, что биологи-

ческие методы очистки являются наиболее перспективным направлением  
в этой области [4–9]. Загрязнение биосферы в результате техногенной деятель-
ности человека в какой-то мере компенсируется естественными очистителями − 
растениями. Любая природная система обладает некоторым запасом возможно-
сти самоочистки.  

Именно поэтому в последнее время появилось множество направлений поис-
ка и активации этих природных механизмов. Мхи и лишайники, а также некото-
рые высшие растения (люцерна, горох) поглощают из воздуха угарный газ [6]. Та-
бак извлекает из почвы металл – ксенобиотик, кадмий. Некоторые растения спо-
собны очищать загрязненную воду. Авторы [10–12] рекомендуют разрабатывать 
биоочистку сточных вод, загрязненных, в частности, нефтепродуктами.  

Из анализа приведенных в литературных источниках сведений следует, что 
одним из наиболее эффективных гидроботанических водоочистителей является 
эйхорния (водяной гиацинт) [1]. Этот цветок, уроженец Южной Америки, очища-
ет природную воду как от органических загрязнителей, так и от солей тяжелых 
металлов. Водяной гиацинт (Eichhorniacrassipes) – один из восьми видов растений 
рода понтедериевых Eichornia, это – травянистое растение рода полупогруженных, 
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с очень мощной, развитой корневой системой (рис. 1), благодаря которой растение 
способно утилизировать органические и неорганические загрязнители. 

 

           

Рис. 1. Эйхорния (водяной гиацинт) 
 
 

Все эти виды загрязнителей характерны для большинства территорий России, 
в том числе Новосибирска и Новосибирской области, особенно вблизи животно-
водческих хозяйств, транспортных магистралей, окрестностей аэропортов и т. д. 

В большинстве рассмотренных работ, которые показывают возможность 
использования естественных очистителей, в частности эйхорнии, отсутствуют 
сравнительные количественные характеристики ее очистительной способно-
сти [13–19]. 

В данном исследовании была поставлена цель оценки динамики концен-
трации загрязнителей при использовании способности эйхорнии очищать при-
родную воду от органических загрязнителей. 

Для проведения исследований использовался образец воды, загрязненной 
органикой: фенолом, ацетоном, формальдегидом, а также часто встречающими-
ся загрязнителями, такими как нефть и стиральный порошок.  

Очистка загрязненной воды осуществлялась с помощью эйхорнии (водяно-
го гиацинта), помещенного в сосуд емкостью пять литров. На литр воды было 
добавлено по 50 мг органических загрязнителей. 

Концентрации примесей в образцах воды исследовались на газовом хрома-
тографе Shimadzu GCMS2010.   

 
Результаты и обсуждение 

 
На рисунке (рис. 2, а) приведена хроматограмма исходного образца воды  

с заданной концентрацией примесей, а также (рис. 2, б) аналогичная зависи-
мость для образца воды, прошедшего очистку с помощью эйхорнии в течение 
десяти дней. 
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а)                                                          б) 

Рис. 2. Хроматограммы:  
а) исходный образец; б) очищенный образец 

 
 

В табл. 2 приведены результаты обработки хроматограмм, представленных 
на графиках (см. рис. 2). 

 

Таблица 2 
Результаты обработки хроматограмм 

Примеси 
Исходная 

концентрация, 
мг/дм3 

Площадь пика, 
соответствующая 

исходной 
концентрации 

в у. е. хроматографа

Площадь пика, 
соответствующая  
концентрации  

после 10 дней очистки  
в у. е. хроматографа 

Процент  
остаточной 
примеси 

Фенол 50 0,180 0,02 11

Ацетон 50 0,198 0,84 42 

Формальдегид 50 0,560 0,27 48
 
На графике (см. рис. 2, а) присутствуют характерные пики, соответствую-

щие разным фракциям примесей. Пик, предшествующий во времени 2,0 мин, 
соответствует фенолу. Пик, появившийся во времени 2,0÷2,5 мин, – ацетону. 
Концентрация ацетона, определенная по площади пика, равна 46 мг/дм3.  
Во временном интервале 2,5–5,0 мин появляется пик формальдегида, концен-
трация которого также несколько ниже введенной.  

Следует отметить, что в образец воды были добавлены летучие органиче-
ские загрязнители, которые в силу своей фугитивности стремятся перейти из 
жидкой фазы в газообразную. Очевидно, именно летучестью введенных загряз-
нителей следует объяснить обнаруженную в исходном образце меньшую их 
концентрацию, чем было введено в пробу.  
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На хроматограмме (см. рис. 2, б) все виды загрязнителей значительно 
уменьшили свою концентрацию, концентрация фенола составила 11 %, концен-
трация ацетона составила 42 %, а формальдегида – 48 %. 

Полученный результат показывает, что очистка воды в течение десяти 
дней от данных загрязнителей с помощью эйхорнии существенно снижает кон-
центрацию примесей органических загрязнителей. Однако используемые в экс-
перименте загрязнители обладают высокой летучестью, поэтому трудно соот-
нести влияние эйхорнии и естественного удаления этих загрязнителей из жид-
кой фазы. 

Исходя из этого, следующие образцы воды были загрязнены нелетучими, 
часто встречающимися веществами (нефтью и стиральным порошком): обра-
зец 1 – нефтью, в образец 2 был введен стиральный порошок, в состав которого 
входят 15–30 % фосфатов, 5–15 % анионных поверхностно активных веществ 
(ПАВ), <5 % неионогенных и катионных ПАВ, которые являются наиболее 
опасной составляющей моющих органических средств.  

В работе [11] указывается, что максимальное загрязнение воды нефтью  
не должно превышать 25 мг/дм3. Но поскольку реальное техногенное загрязне-
ние природной воды нефтью, как и другими соединениями, вполне может пре-
высить этот предел [10], в данной работе ввели в образец воды удвоенное коли-
чество нефти (50 мг/дм3). На рис. 3 приведена хроматограмма образца исходной 
воды, загрязненной нефтью. 

 

 

Рис. 3. Хроматограмма исходного раствора нефти 
 
 

Самые интенсивные пики, наблюдаемые во времени 2,3 и 3,8 мин, соответ-
ствуют характерным компонентам нефти – изопентану и метилциклогексану. 
Остальное наблюдаемое распределение пиков хроматограммы соответствует 
компонентам сложного состава нефти.  
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При определении изменения концентрации примесей использовалась отно-
сительная интенсивность изменения амплитуды пиков, поскольку временной 
интервал выхода компонентов имеет малую ширину и практически не изменя-
ется в процессе проведения эксперимента. Кроме этого, для общей оценки очи-
стки образца использовалось среднее значение интенсивности пиков в харак-
терном для нефти временном интервале.  

Использование различных биоочистителей, в том числе и эйхорнии, в по-
следнее время вызывает широкий интерес со стороны исследователей, более 
того, активизация очистительных способностей данного растения защищена 
патентом [11]. 

В работе [11] обсуждается процесс очистки воды от нефти при исходном 
загрязнении воды нефтью соответствующей концентрации 15 мг/дм3. Показано, 
что через 5 дней очистки с помощью эйхорнии в воде осталось 17 % исходной 
нефти. 

На рис. 4 приведены хроматограммы результатов экспериментов при очи-
стке воды от двух видов загрязнителей, имеющих нелетучий характер: нефти  
и стирального порошка с увеличенной исходной концентрацией, как было ука-
зано выше, полученные в одних и тех же условиях на газовом хроматографе 
Shimadzu GCMS 2010. 

 

 

Рис. 4. Хроматограммы водных растворов нефти и стирального порошка  
в разные промежутки времени.  

Цвет графиков: красный – исходный раствор (стиральный порошок); коричне-
вый – полученный раствор (стиральный порошок после 10 дней); серый – исход-
ный раствор (нефть); зеленый – полученный раствор (нефть после 10 дней); си-
ний – полученный раствор (нефть после 20 дней) 
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Таблица 3 
Сравнительные оценки изменения содержания загрязнителей 

Тип 
загрязнителя 

Интенсивность  
пиков хроматограммы  

для исходной  
концентрации  

в у. е. хроматографа 

Интенсивность пиков 
хроматограммы  
после очистки  

в течение 10 дней 

Интенсивность пиков 
хроматограммы  
после очистки  

в течение 20 дней 

у. е. % у. е. % 

Нефть изопентан 5,0 1,35 27,0 0,75 15,0 

метилциклогексан 6,4 1,20 18, 6 0,80 12,4 

Стиральный 
порошок 

ПАВ 0,6 0,20 30,0 – – 

 
Полученные зависимости показывают существенное изменение концен-

трации примесей в исследуемых образцах. 
Меньшая интенсивность графиков зависимостей для раствора с примесью 

стирального порошка по сравнению с нефтью при одинаковой исходной кон-
центрации обусловлена тем, что выявленные на хроматограмме компоненты 
соответствуют только части стирального порошка – ПАВ, которые являются 
наиболее опасной составляющей при загрязнении природных систем, в первую 
очередь воды. 

В табл. 3 приведены сравнительные оценки изменения содержания загряз-
нителей по отношению к исходному, представлены данные по изменению в ре-
зультате очистки эйхорнией основных компонентов нефти и стирального по-
рошка. Но и нефть, и порошок, имеют сложные составы, и все их компоненты  
в какой-то мере являются загрязнителями. На основании анализа хроматограм-
мы на рис. 4 также наблюдается снижение концентрации всех компонентов 
присутствующих в растворе загрязнителей [10]. 

Массовая доля оценивалась по изменению среднего значения интенсивно-
сти для всего временного промежутка выхода вещества. 

Изменение концентрации стирального порошка в воде за временной про-
межуток 20 дней оценить затруднительно в силу значительного падения изме-
рительного сигнала, что обусловлено существенным уменьшением концентра-
ции загрязнителя в исследуемом растворе. 

Некоторое смещение характерных пиков графиков хроматограмм на рис. 4 
обусловлено совмещением результатов измерений, полученных в разных про-
цессах. 

В табл. 4 приведены исходные концентрации загрязнителей – нефти и сти-
рального порошка и их содержание в исследуемых образцах воды после десяти 
и двадцатидневной очистки эйхорнией. 

Очистка природной воды необходима для ее сохранности. Этот аспект 
в настоящее время на слуху у всех. Но есть еще одна причина необходимости 
очистки воды от органических примесей.  
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Таблица 4 
Исходные концентрации загрязнителей 

Тип  
загрязнителя 

Концентрация, 
мг/дм3 

Концентрация, 
мг/дм3 

Относитель-
ная массовая 
доля, % 

Концентрация, 
мг/дм3 

Относитель-
ная массовая 
доля, % 

Нефть 50 26,0 52 16,3 32,6 

Стиральный 
порошок 

50 12,5 20 – – 

 
Природная вода способна к самоочищению. Элементы, составляющие ор-

ганическое вещество, в присутствии аэробных бактерий окисляются растворен-
ным в воде кислородом до более простых соединений – СО2, Н2О и других ана-
логичных соединений. В результате содержание кислорода в воде понижается 
до такого уровня, что дальнейшее окисление невозможно, и начинается восста-
новление в присутствии анаэробных бактерий. Образуются газы: СН4, NH3, 
H2S, PH3. В силу своей фугитивности газы из жидкой фазы переходят в воздух, 
отравляя его. В источнике с низким содержанием кислорода гибнут рыбы, ра-
кообразные, перерождается водная растительность. В результате озеро или уча-
сток реки начинают превращаться в болото [4, 20, 21]. 

 
Заключение 

 
Полученные результаты и их анализ позволяют сделать вывод, что с по-

мощью эйхорнии можно надежно очищать воду от органических загрязнителей. 
Если летучие загрязнители уже через 10 дней практически отсутствуют в воде, 
то нелетучие загрязнители требуют более длительного времени для очистки –  
около 20 дней. В условиях выполнения данной работы через 14–15 дней нача-
лось увядание эйхорнии и, следовательно, начала понижаться ее очищающая 
способность. Очевидно, данное растение хорошо себя чувствует в больших во-
доемах, а в 5-6-литровых сосудах быстро погибает. Отсюда напрашивается вы-
вод, что в больших водоемах эйхорния обладает большей очистительной спо-
собностью. 

С начала XXI в. многие исследователи обращали внимание на эту разно-
видность эйхорнии – водяной гиацинт. Проблема использования эйхорнии со-
стоит в том, что это теплолюбивое южно-американское растение.  

Некоторые зарубежные авторы [22–24] отмечают, что водяной гиацинт 
представляет собой серьезную экологическую и экономическую проблемы во 
многих районах мира с субтропическим или тропическим климатом. 

Водяной гиацинт формирует плотные циновки, которые препятствуют на-
вигации и производству электроэнергии, а также затрудняют доступ воздуха  
к воде, обедняя ее кислородом. 
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В условиях Сибири, в частности, в Новосибирской области, с наступлени-
ем осенних холодов и уменьшением солнечного света эйхорния погибает,  
исключая тем самым указанные проблемы. Но возникает проблема, связанная  
с сохранением ее генофонда, что достаточно сложно в условиях холодного 
климата и значительно удорожает применение эйхорнии. 

В силу этого предприятия предпочитают загрязнять водоемы, платя за это 
штрафы, а не очищать их с помощью безвредного природного очистителя. 
Мысль о том, что вода – невосполнимое уникальное богатство, отходит на вто-
рой план. 

Новосибирский институт цитологии и генетики уже много лет занимается 
проблемой семенного выращивания эйхорнии, что должно значительно удеше-
вить применение этого растения. Кроме того, как показала многолетняя прак-
тика, внедрение методов очистки водоемов с помощью безвредного природного 
очистителя – эйхорнии – имеет дополнительную выгоду, так как выросшая зе-
леная масса после сбора может быть использована на корм животным и птицам, 
для изготовления бумаги, биоудобрений, а также переработки в биогаз и жид-
кое топливо [15,17, 24]. 
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Due to the increasing anthropogenic load on the supply of natural water, special attention is 
paid to its methods of purification. Known technical methods of cleaning do not cope with this task. 
In addition, they themselves sometimes make additional pollution. These issues are of concern to 
the regions rich in natural water resources. Recently, much attention is paid to the natural possibili-
ties of water purification, in particular, various plants that can perform the role of natural cleaners. 
One of the types of Eichhornia – water hyacinth (Eichhorniacrassipes) is acknowledged, as one of 
the most promising natural cleaners.  

The aim of this work is to assess the possibility of using Eichornia as a wastewater treatment 
plant and to study the dynamics of this process. 

The result of the study of eichornia natural abilities for water purification determined the evo-
lution of the most common organic pollutants concentration such as oil, washing powder, and also 
acetone, phenol and formaldehyde. 

The presented results are in good agreement with the known scientific data and clarify the fea-
tures of the purification process in different conditions. 

Based on the results of these studies, the ability of water hyacinth to perform cleaning even at 
impurity concentrations of 50 mg/dm3 was reseaved, which significantly exceeds the concentrations 
proposed by other authors. The change in mass fraction of impurities in the purification process de-
pends significantly on the type of impurities was shown. 

The obtained results can be used for this process introduction in the works on the natural wa-
ter reserves purification from man-made effects. 

 
Key words: natural waters, pollution by organic substances, cleaning by natural water purifi-

ers, eichornia (water hyacinth), chromatographic analysis. 
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