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Аннотация. В настоящее время большую тревогу стало вызывать загрязнение природных источников 
антибиотиками. Существующие очистные сооружения не решают полностью проблему сохранения 
пресной воды: методы очистки и контроля процесса очистки от лекарственных препаратов либо 
сложны, либо отсутствуют. Наиболее перспективным направлением очистки воды от загрязнителей 
являются биологические методы, поскольку водные растения как естественные очистители способ-
ствуют разложению загрязнителей и превращению их в безвредные или менее вредные соединения. 
Лидером такого типа очистителей в мире признана эйхорния (водяной гиацинт). В данной статье при-
водятся результаты измерений изменения концентрации антибиотика в воде, полученные оптическим 
методом с целью оценки эффективности процесса очистки. Выделение измерительного сигнала, обу-
словленного загрязнителем, осуществлялось дифференциальным способом. Выбор спектрального диа-
пазона соответствовал максимуму поглощательной способности растворенного вещества. Концентра-
ции примеси определялись по полученному для данного вещества градировочному графику. Резуль-
таты анализа проб показали значительное уменьшение, практически в три раза, концентрации загряз-
нителя в зависимости от времени очистки. В статье также обсуждается термический подход к проблеме 
утилизации отработанной биомассы. Проведенные эксперименты показали, что энергетическая цен-
ность биомассы невысока и составляет менее 8 МДж/кг с большим количеством зольного остатка. По-
лученный результат может быть полезен для получения источника водорода и синтез-газа или выбора 
процесса утилизации отработанной биомассы. 
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Введение 
 

Производственная деятельность человека, 
направленная на его жизнеобеспечение, с мо-
мента своего возникновения вступила в про-
тиворечие с природой. Источники пресной 
воды практически во всем мире загрязнены 
[1]. В настоящее время особое внимание уде-
ляется техногенной метаморфизации воды. 
Именно данный вид метаморфизации, связан-

ный с бытовой и производственной деятель-
ностью человека, оказывает огромное влия-
ние на изменение химического состава при-
родных вод и их физико-химических свойств 
[2, 3]. Сейчас большую тревогу стало вызы-
вать загрязнение природных источников ан-
тибиотиками, которые широко используются 
для лечения людей, а также в птицеводстве  
и животноводстве [4–8]. Особенно опасно, 
что высокие концентрации были выявлены на 
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большом удалении от места сброса сточных 
вод, что говорит о стойкости антибиотиков  
в природных водах [9]. Например, в сточных 
водах США зафиксирован ряд антибиотиков, 
концентрация которых в 25 раз превышает 
усредненные значения [10]. 

Поэтому природоохранные ведомства всех 
стран считают важной задачей очистку сточ-
ных вод от антибиотиков, а ученые ищут луч-
шие способы решения этой задачи. В обзоре, 
посвященном обобщению результатов работы 
262 очистных сооружений, находящихся  
в странах Европы (Испания, Германия, Италия, 
Швейцария, Швеция, Австрия, Великобрита-
ния, Финляндия, Франция, Греция, Дания), 
Америки (США, Канада, Бразилия), Ближнего 
Востока (Израиль), Азии (КНР, Япония, Юж-
ная Корея, КНДР) и Австралии, проанализиро-
вано поведение на очистных сооружениях кон-
центрации лекарственных препаратов [11, 12]  
и выявлено, что концентрация антибиотиков  
в воде слабо меняется после техногенных мето-
дов очистки, а контроль изменения их концен-
трации – трудоемкий и дорогостоящий про-
цесс. Однако из всех огромных запасов воды на 
планете Земля на долю доступной пресной 
воды приходится ничтожная доля, а во всех об-
ластях человеческой деятельности использу-
ется именно пресная вода. В этой связи про-
блема сохранения водных ресурсов является 
крайне актуальной и должна иметь статус госу-
дарственной [13, 14].  

Существующие в настоящее время очист-
ные сооружения не решают полностью про-
блему сохранения пресной воды. Это вызвано 
в основном двумя факторами: недостаточное 
количество и мощность очистных сооруже-
ний; неполная очистка загрязненной воды,  
в частности, от лекарственных препаратов, 
контроль концентрации которых часто во-
обще отсутствует. 

Некоторые специалисты полагают, что 
для доочистки сточной воды наиболее пер-
спективным направлением являются биоло-
гические методы, поскольку водные растения 
как естественные очистители являются не 
только механическим фильтром, но также 
способствуют размножению водных бакте-
рий, которые в свою очередь способствуют 
разложению загрязнителей и превращению 

их в безвредные или менее вредные соедине-
ния [15–21].  

В качестве естественных очистителей воды 
используются многие растения: Acorus cala-
mus, Cyperus esculentus, Hydrocotyle umbellate 
Iris versicolor, Juncus effusus, Phragmite saustralis 
и др. Также используются мхи и лишайники,  
а на предприятиях целлюлозно-бумажной  
промышленности используются грибы белой 
гнили [22], но безусловным победителем среди 
растений – очистителей воды справедливо счи-
тается эйхорния (водяной гиацинт) [23]. Мно-
гие исследователи отмечают, что чем выше 
концентрация загрязнения, тем активнее эйхор-
ния поглощает его [24, 25]. Еще одна ценность 
этого растения заключается в том, что после 
очистки водоема эйхорния может быть исполь-
зована для производства водорода или синтез-
газа посредством пиролиза модифицированной 
биомассы водяного гиацинта, а также как корм 
для животных [25].  

К сожалению, в большинстве рассмот-
ренных работ, которые показывают возмож-
ность использования естественных водо-
очистителей (в частности, эйхорнии), отсут-
ствуют количественные характеристики ее 
очистительных способностей для лекар-
ственных форм [24, 25].  

В данном исследовании с помощью опти-
ческого метода контроля оптической плотно-
сти растворов были получены количествен-
ные характеристики способности макрофита 
эйхорнии удалять примеси лекарственных 
форм из растворов на примере популярного 
антибиотика цефтриаксона из загрязненных 
им вод путем измерения концентрации за-
грязнителя. 

 
Методы и материалы 

 
Для поведения эксперимента в емкости с во-

дой, загрязненной цефтриаксоном (ceftriaxonum, 
эмпирическая формула – C18H18N8O7S3), объе-
мом 3 л каждая, было помещено по одному рас-
тению водяного гиацинта (эйхорнии). Выбор ле-
карственного препарата обусловлен его хоро-
шей растворимостью в воде и избирательностью 
спектральной поглощательной способности. 

После помещения очистителя эйхорнии  
в емкости с водой, содержащие указанный за-
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грязнитель, каждые три дня проводился отбор 
проб воды для последующего анализа.  

Для количественных определений дина-
мики изменения концентрации использова-
лась методика измерений на основе закона 
Ламберта – Бугера – Бера. Измерения оптиче-
ской плотности в выбранном спектральном 
диапазоне производились с помощью фото-
метра КФК-2 [26]. Определение концентра-
ции осуществлялось на основе градуировоч-
ного графика, полученного в данном исследо-
вании для растворов с известной концентра-
цией используемой примеси. 

 
Результаты 

 
В данной работе представлены результаты 

исследования измерений концентрации при-
меси для оценки эффективности очистки 
воды от органического загрязнителя цефтри-
аксона. 

Определение изменения концентрации при-
меси осуществлялось с помощью соотношения 
связи концентрации примеси и оптической 
плотности растворов по дифференциальной 
методике. Устранение влияния на значение оп-
тической плотности обусловленной присут-

ствием в измерительном канале растворителя  
и кюветы производилось вычитанием из значе-
ний суммарной оптической плотности резуль-
татов измерений значений оптической плотно-
сти образцов без присутствия примеси.  

Выбор спектрального интервала для иссле-
дования оптических характеристик среды про-
изводился сравнением значений оптической 
плотности для одного и того же образца в раз-
ных участках спектра (табл. 1). Значение опти-
ческой плотности определялось как среднее зна-
чение пяти единичных определений в условиях 
повторяемости. Среднеквадратичное отклоне-
ние среднего значения результатов измерений 
оптической плотности не превышало 0,006. 

На основании полученных результатов 
выявлено, что максимальное поглощение све-
тового потока для исследуемой примеси 
наблюдается в области 400 нм, и дальнейшие 
измерения проводились в этом спектральном 
интервале.  

Определение концентрации примеси в ис-
следуемых образцах осуществлялось на основе 
градуировочного графика (рисунок), построен-
ного с помощью измерений оптической плот-
ности для специально приготовленных раство-
ров с известной концентрацией (табл. 2). 

 
Таблица 1 

Спектральные характеристики поглощательной способности цефтриаксона 

Наименование образца 
Оптическая плотность, нм 

400 440 490 540 
Кювета с водой 0,170 0,195 0,174 0,430 

Раствор с концентрацией 1 г/л 0,460 0,315 0,200 0,440 
Растворенное вещество 0,290 0,120 0,026 0,010 

 

 

Звисимость оптической плотности от концентрации загрязнителя 
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Таблица 2 

Результаты измерения концентрации для построения градуировочного графика 

Наименование образца 
Концентрация примеси, г/л 

1 0,5 0,25 0,125 0,063 
Кювета с водой 0,170 0,171 0,170 0,171 0,170 

Оптическая плотность  
раствора 

0,465 0,330 0,252 0,220 0,186 

Оптическая плотность,  
обусловленная примесью 

0,295 0,159 0,081 0,049 0,016 

 
Для определения изменения концентра-

ции примеси в растворе через выбранные 
промежутки времени очистки определялась 
оптическая плотность образцов, которые от-
бирались из рабочей емкости.  

В табл. 3 представлены значения концен-
трации примеси в зависимости от продолжи-
тельности очистки воды. Концентрация при-
меси определялась по градуировочному гра-
фику на рисунке. 

 
Таблица 3 

Результаты определения концентрации примеси растворов при очистке эйхорнией 

Загрязнитель 
Исходное 
состояние 
среды 

Концентрация загрязнителя, г/л 
через 3 дня 
очистки 

через 6 дней 
очистки 

через 9 дней 
очистки 

через 12 дней 
очистки 

Оптическая  
плотность 

0,29 0,14 0,09 0,18 0,22 

Концентрация  
примеси, г/л 

1,00 0,48 0,32 0,68 0,74 

 
 

Из табл. 3 видно, что концентрации загряз-
нителя воды в течение недели очистки эйхор-
нией значительно понизились, однако через де-
вять дней очистки значения оптической плот-
ности, обусловленные примесями, стали повы-
шаться. Следует предположить, что изменение 
результатов измерений после длительного пе-
риода очистки соответствует уже не наличию 
цефтриаксона, а накоплением продуктов жизне-
деятельности растения, которое сопровождается 
заметным помутнением и изменением цвета 
раствора, что характерно для содержания этого 
растения в ограниченном объеме жидкости.  

Отработанный после очистки биомате-
риал также может быть полезно использован 
в качестве источника энергии в виде водорода 
и синтез-газа [25].  

Для количественной оценки такой воз-
можности авторами была определена энерге-
тическая ценность высушенной эйхорнии ме-
тодом синхронного термического анализа  

с помощью прибора ТГ/ДСК-анализатора STA 
409 PC (NETZSCH Pumpen & Systeme GmbH, 
84478 Waldkraiburg, Германия, 2006-го года 
выпуска). Тепловыделение высушеного кор-
ня эйхорнии в воздухе составило около 
7,7 МДж/кг. Остаток от первоначальной мас-
сы составил приблизительно 30 %.  

Полученный результат может быть поле-
зен при выборе источника водорода и синтез-
газа, хотя при таких низких энергетических 
показателях (более чем в два раза меньше, 
нежели у дровяного материала), термическая 
утилизация, по-видимому, возможна только 
совместно с другим биотопливом. 

 
Заключение 

 
В данной работе приведены измерения из-

менения концентрации загрязнителя (анти-
биотика) в образцах воды, полученные опти-
ческим методом, которые показали как высо-
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кую эффективность процесса очистки рас-
твора естественным водоочистителем – эй-
хорнией, так и возможность его контроля. За 
шесть дней очистки концентрация загрязни-
теля снизилась в три раза, даже при доста-
точно большой 1 г/л исходной концентрации.  

Этот вывод хорошо согласуется с мировой 
тенденцией использовать для очистки при-

родных вод естественных биоочистителей – 
растений, а также водных бактерий.  

Также в работе получены результаты ис-
следования энергетических свойств био-
массы растения, которые могут быть полезны 
для получения источника водорода и синтез-
газа или выбора процесса утилизации отрабо-
танной биомассы. 
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Abstract. At present, contamination of natural water sources with antibiotics has become of great concern. 
Existing treatment facilities do not fully solve the problem of fresh water conservation, methods of purification 
and process control of purification from antibiotics, are either complex or do not work at all. The most prom-
ising direction of water purification from pollutants is biological methods, since aquatic plants, as natural 
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cleaners, contribute to the decomposition of pollutants and their transformation into harmless or less harmful 
compounds. Eichornia (water hyacinth) recognized, as the leader of this type of cleaner in the world. This 
article presents the measurement results of antibiotic concentration changes in water obtained by optical meth-
ods in order to assess the effectiveness of the purification process. The selection of the measuring signal due 
to the pollutant carried out in a differential way. The choice of the spectral range corresponded to the maximum 
absorption capacity of the dissolved substance. The impurity concentration was determined according to the 
calibration curve obtained for the given substance. The results of the samples analysis showed a significant 
decrease, almost three times, in the concentration of the pollutant, depending on the cleaning time. The article 
also discusses the thermal approach to the problem of waste biomass disposal. The conducted experiments 
showed that the energy value of the biomass is not high and is less than 8 MJ/kg with a large amount of ash 
residue. The result obtained can be useful for obtaining a source of hydrogen and synthesis gas or choosing  
a process for utilizing spent biomass. 

 
Keywords: natural waters, contaminants, water purification, antibiotics, natural water purifier, eichornia (wa-
ter hyacinth), concentration, optical density, energy value 
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