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приэлектродных пучков и газоразрядной плазмы [1], а также от давления внутри газоразрядного про-

межутка и его геометрии.  
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Органические соединения не редко являются основным токсичными компонентами сточных 

вод промышленных предприятий, поэтому проблема по их окислительной деструкции без привлече-

ния дополнительных химических реагентов является актуальной и перспективной как с экологиче-

ской, так и экономической стороны вопроса. Решением данной проблемы может быть поиск перспек-

тивных фотокатализаторов видимого света в двух параллельных направлениях:  

1) поиск стабильных фотокатализаторов способных эффективно разрушать органические за-

грязнители под действием солнечного света;  

2) оценка био-индифферентности как синтезированных перспективных фотокатализаторов 

видимого света, так и оценка био-индифферентности загрязнителя, разрушенного под действием фо-

токатализатора.  

Одними из эффективных сенсибилизаторов фотокаталитических систем к солнечному свету 

являются добавки Сu, Ni[1], Cd [2], Zn [3] и другие тяжёлые металлы. Однако такие катализаторы са-

ми могут являться источниками опасного загрязнения сточных вод вследствие постепенной деструк-

ции фотокатализатора и перехода ионов биотоксичных металлов в воду. В этой связи, перспективны 

фотокатализаторы на основе висмута, тяжёлого металла, но безопасного для живых организмов. В 

настоящей работе в качестве фотокатализаторов, сенсибилизированных к видимому свету, использо-

ваны нанопорошки висмутатов щелочноземельных металлов, синтезированных по авторской методи-

ке [4]. 
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Таким образом для эффективного решения описанных проблем необходимо детальное иссле-

дование, как основных стадий, так и индивидуальных особенностей фотокаталитического процесса с 

одной стороны и проверка отсутствия токсического воздействия фотокатализатора на биологические 

объекты с другой стороны. Подобные исследования должны содержать представительный массив 

данных т.е. возникает необходимость в проведении большого числа измерений с минимальной дис-

кретностью, которое на практике возможно осуществить только в автоматическом режиме.  

Наиболее распространенные из существующих методов оценки загрязнения водных объектов  

в большинстве случаев основаны на оценке роста колоний микроорганизмов от условий токсического 

воздействия [5]. Также известны методы выращивания высших растений на зараженных токсином 

субстратах с последующей оценкой наличия токсинов в различных вегетативных частях растения [6] 

. Однако процесс оценки числа и размеров колоний микроорганизмов или наличия токсичных соеди-

нений в тестируемом биообъекте требует значительных трудозатрат исследовательского персонала, 

что приводит к накоплению субъективных ошибок и наличию малопредставительного массива экс-

периментальных данных. В связи с этим актуальным направлением в области исследования био-

индиффирентности может быть автоматизация процесса c использованием в качестве биологического 

объекта высшего водного растение с максимальной редуцированностью вегетативных органов в 

условиях «In Situ». В качестве такого биообъекта может выступать представитель высших цветковых 

растений рода Ароидные  – ряска малая (Lémna mínor), имеющая хороший отклик на наличие токси-

нов, быструю культивацию и значительную редуцированность вегетативных органов [7]. 

Целью данной работы является оценка био-индиффирентности фотокатализаторов, с исполь-

зованием водного растения в автоматизированном режиме. 

 

Методика исследования 

Экспериментальная установка по исследованию био-индифферентности включает в себя фо-

тофиксирующие устройство и 4 кюветные отделения для культивации ряски малой в контролируе-

мых условиях. Блок схема и компоненты одного кюветного отделения показаны на рис 1 а.   

Рис. 1. А) Блок схема экспериментальной установки:  
1 – Ряска малая; 2 – Инертный стакан с водным раствором фотокатализатора (модельного загрязните-

ля); 3 – Колебательная магнитная система перемешивания; 4 – Система поддержания оптимальной температуры 

водного раствора; 5 – Перистальтический насос для поддержания постоянного уровня водной среды; 6 – Ем-

кость с исходным раствором; 7 – Система облучения (светодиоды фитоспектра); 8 – Фотофиксирующее устрой-

ство; 9 – Датчик температуры-влажности воздуха; 10 – Контроллер автоматизации; 11 – Персональный компь-

ютер; 12 – Поворотный механизм системы светодиодов. 
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Подготовительный этап 

Культивация маточной культуры ряски малой производится в разработанной эксперимен-

тальной установке в стерильных условиях  на питательной среде при температуре воды 25 ±1°С. В 

описанных условиях удвоение биомассы ряски малой достигается за 3-4 суток. 

Этап градуировки 

После внесения ряски малой в  стакан производится градуировка установки на общую пло-

щадь водной поверхности каждого стакана и расчет исходной площади зеленой биомассы в них по-

средством ПО.  

Для более точной оценки площади биомассы ряски малой в разработанном ПО реализовано 

два алгоритма обработки фотоизображения.  

Первый алгоритм (А1) преобразует фотоизображение в черно-белый формат и производит 

расчет общего количества черных пикселей, которые соответствуют общей площади надводной части 

ряски малой. Второй алгоритм (А2) производит расчет только количества зеленых пикселей разной 

интенсивности в исходном фотоизображении.  

Алгоритм А1 эффективно оценивает увеличение площади ряски малой, в то время как при де-

струкции листовых пластин в ответ на воздействие токсина, данный алгоритм имеет большую по-

грешность.  

В момент деструкции зеленая листовая пла-

стина ряски малой окрашивается в желтые цвета 

различной интенсивности, которые алгоритмом А1 

преобразовываются в черные пиксели, тем самым 

завышая значение текущей площади.  

Для учета данной погрешности в условиях 

убыли площади биомассы ряски малой использует-

ся алгоритм А2. Однако алгоритм А2 так же имеет 

погрешность когда ряска малая покрывает большую 

часть поверхности водной среды. За счет взаимного 

отражения ряски в поверхности водной среды про-

межутки раствора между растениями приобретают 

слабые оттенки зеленого цвета тем самым происхо-

дит завышение общей площади при работе алгоритма. Результирующая площадь после единичной 

фотофиксации является средним арифметическим между рассчитанными площадями биомассы ряски 

малой по алгоритмам А1 и А2 (рис. 2). 

Этап измерения 

После завершения градуировки посредством интерфейса ПО выбирается температура водной 

среды (25°С), периодичность фотофиксации, периодичность перемешивания водной среды (через 

каждые 5 минут в течении 30 секунд), периодичность освещения (непрерывное), добавляются иссле-

дуемые фотокатализаторы или модельные загрязнители в необходимых количествах и запускается 

автоматизированное измерение. Измерение в экспериментальной установке проводится в течении 2-4 

суток вне зависимости от  подключения к персональному компьютеру.   

Воспроизводимость по приросту площади биомассы ряски малой при одинаковых условиях 

во всех кюветных отделениях в отсутствии фотокатализаторов и токсинов показана на рис 3 А. Вос-

производимость по убыли площади биомассы ряски малой при одинаковых условиях во всех кювет-

ных отделениях в присутствии нитрата кобальта при концентрации 10 мг/л показана на рис 3 Б. 

Рис. 2. Пример работы алгоритмов по 

оценке площади прироста\угнетения 

биомассы ряски малой. 
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Рис. 4. График прироста площади биомассы 

ряски малой в присутствии висмутатов 

стронция при соотношение стронция  

к висмуту 1:2, 1:4, 1:8. 

Рис. 3. А) – график прироста площади биомассы ряски малой в присутствии питательной среды;  

Б) – график убыли площади биомассы ряски малой в присутствии нитрата кобальта  

 

Результаты оценки био-индифферентности 

Проведенные исследования фотокаталитической активности соединений висмута в видимом 

свете выявили перспективные составы основанные на висмутатах щелочноземельных металлов. 

Наиболее перспективны фотокатализаторы на основе твердого раствора висмутатов стронция с соот-

ношением стронция к висмуту 1:2, 1:4, 1:8 . Однако предварительные исследования по оценке рН, 

показали нестабильность в водной среде соедине-

ний с большим содержанием стронция. Висмута-

ты стронция с содержание стронция менее 1:8 

подвергаются гидролизу и способны к выделению 

катионов стронция и висмута в водную среду, что 

может впоследствии негативно отразится на эко-

логической безопасности систем водоочистки ос-

нованных на данных фотокатализаторах. Прове-

денные исследования по влиянию висмутатов 

стронция при концентрации 400 мг/л состава Sr:Bi 

- 1:2, 1:4, и 1:8 на скорость прироста/убыли пло-

щади биомассы ряски малой в сравнение с холо-

стым опытом представлены на рис 4.  

Показано, что соединения с соотношением 

Sr:Bi 1:4, и 1:8 не оказывают значительного влия-

ния на скорость прироста площади биомассы Ряски малой и удовлетворительно повторяют кинетиче-

скую кривую холостого опыта в течении первых 2 суток.  

В свою очередь соединение с соотношением Sr:Bi 1:2 вызывает заметное замедление скорости 

прироста площади биомассы ряски малой в сравнении с холостым опытом, что может быть вызвано 

смещением рН баланса в сторону щелочной среды за счет катионов стронция.  

 

Заключение 

Предложена и опробована методика исследования экологической безопасности перспектив-

ных висмутовых фотокатализаторов в водной среде, на основе анализа прироста\убыли площади зе-

леной биомассы ряски малой, в процессе периодической фотофиксации.  

Косвенно подтверждена гидролитическая неустойчивость висмутатов стронция с соотноше-

нием стронция к висмуту 1:2 и 1:4 по замедлению скорости роста биомассы ряски малой в их присут-
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ствии. Время гидролитической устойчивости в водной среде при температуре 25°С составляет поряд-

ка 2 суток.   

Работа выполнена при поддержке гранта 26С/2019 от 28.06.2019. 
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В настоящее время все более широкое применение находят альтернативные источники элек-

трической энергии, например, такие как солнечные батареи. За два последних десятилетия мощность 

наземных солнечных батарей увеличилась от 1 кВт до сотен киловатт, а их КПД увеличился по сред-

ним показателям до 20%. Стоимость солнечных батарей быстро снижается, в результате чего элек-

троэнергия, полученная с их помощью, становится более доступной и экономически выгодной, осо-

бенно в районах, удаленных от сетей централизованного электроснабжения. 

Солнечная батарея собирается путем параллельного подключения солнечных модулей - фото-

электрическихпреобразователей солнечной энергии в электрическую. Каждый солнечный модуль со 
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