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НАУКИ О ЗЕМЛЕ 

УДК 581.526.325:574.635:546.3-3:628.35(476) 

А. В. Бардюкова, О. В. Ковалёва 

Бардюкова А. В., Ковалёва О. В.  
О ВОЗМОЖНОСТИ ПРИМЕНЕНИЯ  
СВОБОДНОПЛАВАЮЩИХ ГИДРОФИТОВ  
ВОДНЫХ ЭКОСИСТЕМ БЕЛАРУСИ ДЛЯ ОЧИСТКИ  
СТОЧНЫХ ВОД ОТ СОЕДИНЕНИЙ МЕТАЛЛОВ  
МЕТОДОМ ФИТОРЕМЕДИАЦИИ 

В ходе выполнения работы была проведена оценка ремедиационного потенциала местных 
представителей свободноплавающих гидрофитов: ряски малой, ряски трёхдольной и 
многокоренника обыкновенного. Изучение видоспецифических особенностей объектов 
исследования и лабораторный эксперимент по оценке их устойчивости к высоким 
концентрациям исследуемого загрязнителя (железа) показали, что наиболее перспективным 
видом для очистки вод в природно-климатических условиях Беларуси является ряска малая. 
Лабораторный эксперимент по изучению эффективности фиторемедиации водной среды от 
ионов железа ряской малой показал, что при соотношении загрязнителя и фитосорбента в 
пределах значений 0,234—0,405 мг Fe на грамм сырого веса ряски эффективность 
фиторемедиации на 8 сутки может достигать 73 процентов. 

Ключевые слова: соединения металлов, сточные воды, очистка сточных вод, биоремедиация, 
фиторемедиация, свободноплавающие гидрофиты. 

В природных водах ионы металлов являются непременными ком-
понентами. В зависимости от условий среды (pH, окислительно-
восстановительный потенциал) они существуют в разных степенях окис-
ления и входят в состав разнообразных неорганических и металлорга-
нических соединений, которые могут быть истинно растворёнными, 
коллоидно-дисперсными или входить в состав минеральных и органиче-
ских взвесей. Многие металлы образуют довольно прочные комплексы с 
органикой; эти комплексы являются одной из важнейших форм мигра-
ции элементов в природных водах. Большинство органических комплек-
сов образуются по хелатному циклу и являются устойчивыми. 
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В настоящее время химическое загрязнение поверхностных вод, свя-
занное с поступлением тяжёлых  металлов, имеет преимущественно ан-
тропогенное происхождение. Наибольший вклад в загрязнение водных 
объектов антропогенными поллютантами, а в частности, тяжёлыми ме-
таллами, вносят сточные воды. В объёме сброса сточных вод Республики 
Беларусь первое место среди металлов занимает железо общее. Этот 
поллютант является приоритетным загрязнителем (среди металлов) по-
верхностных вод г. Гомель.  

Город Гомель — административный центр Гомельской области и 
района, находящийся на юго-востоке Республики Беларусь. Это круп-
ный промышленный центр, где представлены различные отрасли про-
мышленности, причём наибольшую известность в республике и за её 
пределами имеют предприятия металлургии, металлообработки и ма-
шиностроения, что определяет специфический ряд приоритетных за-
грязнителей окружающей среды региона. Основным источником за-
грязнения поверхностных вод города являются сточные воды. Совре-
менная система канализации предусматривает совместную очистку 
сточных вод промышленных предприятий и жилищно-коммунального 
хозяйства на городских очистных сооружениях. В городских стоках со-
держится большое количество загрязняющих веществ, в том числе и 
тяжёлых металлов.  

Всего в 2016 году в поверхностные водные объекты г. Гомель было 
отведено 82,2 млн м3 сточных вод, в том числе 56 % — нормативно 
очищенных, 39 % — без предварительной очистки, 5 % — недостаточно 
очищенных. Наибольшее антропогенное воздействие среди поверхност-
ных водных объектов города испытывает река Уза, в связи с тем, что она 
является водоёмом-приёмником очищенных стоков с городских очист-
ных сооружений. Согласно данным Национальной системы мониторин-
га окружающей среды (НСМОС), в данном водотоке постоянно наблю-
дается превышение ПДК загрязняющих веществ, в том числе и тяжёлых 
металлов [2]. Экологическое состояние р. Уза отражается и на качестве 
воды в р. Сож, в которую она впадает в пределах городской черты. На 
рисунке 1 представлена многолетняя динамика среднегодовых концен-
траций железа общего, цинка и меди в р. Сож в пределах г. Гомель. В хо-
де проведения сравнительного анализа данных было выявлено, что для 
г. Гомель в течение последних нескольких лет характерна проблема пре-
вышения ПДК соединениями железа в воде р. Сож.  

Проблема эффективной и экономически выгодной очистки про-
мышленных и коммунальных стоков от тяжёлых металлов и других эле-
ментов с последующей их утилизацией имеет большое народно-
хозяйственное значение. Современным направлением таких методов 
является фиторемедиация — комплекс методов очистки сточных вод с 
использованием зелёных растений.  
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Рис. 1.  Среднегодовые концентрации железа общего, цинка и меди  
в пунктах гидрохимических наблюдений на р. Сож в 2000—2016 гг. 

На основе данных, полученных в ходе изучения объёмов сброса за-
грязняющих веществ в составе сточных вод Республики Беларусь и за-
грязнения поверхностных вод г. Гомель тяжёлыми металлами, для про-
ведения лабораторного эксперимента нами был определён модельный 
загрязнитель — железо.  

Среди свободноплавающих гидрофитов водных экосистем Беларуси 
наиболее распространёнными являются представители подсемейства 
рясковых (Lemnaceae), а именно многокоренник обыкновенный, ряска 
трёхдольная и ряска малая [1]. Данные виды высшей водной раститель-
ности были выбраны в качестве объектов исследования. Одним из кри-
териев оценки фиторемедиационного потенциала растения является его 
устойчивость к высоким концентрациям загрязняющего вещества. 

Первой задачей работы было выявить среди объектов исследования 
наиболее оптимального потенциального фиторемедианта. Для этого 
необходимо было изучить особенности экологии каждого вида, а также 
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провести эксперимент на устойчивость объектов исследования в отно-
шении высоких концентраций загрязнителя.  

Отбор и культивирование объектов исследования 

Из природного водоёма (р. Сож) были отобраны многокоренник 
обыкновенный, ряска малая и ряска трёхдольная. Отобранные растения 
сначала промывались проточной, затем дистиллированной водой. После 
этого проводилась санация объектов исследования: гидрофиты  выдер-
живались 30 минут в 0,3 % растворе H2O2. После санации растения снова 
промывались дистиллированной водой, затем высаживались на пита-
тельную среду Штейнберга. Культивирование растений осуществлялось 
в кристаллизационных чашах ЧКЦ-1-125 (каждый вид отдельно), при 
естественном освещении и температуре 25 ± 2 °С, объём питательной 
среды — 500 мл. Раз в неделю производился отбор молодых растений, 
которые промывались дистиллированной водой и пересаживались на 
свежую среду. Таким образом, через 8 недель были получены чистые ла-
бораторные культуры исследуемых видов.  

Ход эксперимента 
Объекты исследования помещались в модельные растворы с кон-

центрацией железа 1,35 мг/дм3 — 10 ПДК для поверхностных водоёмов. 
Для каждого вида были подготовлены контрольные и модельные рас-
творы в 3-кратной повторности. Контрольным раствором служила 2 % 
среда Штейнберга. Модельный раствор готовился путем добавления в 
2 % среду Штейнберга стандартного раствора железа до достижения 
нужной концентрации. Затем в каждую экспериментальную ёмкость с 
раствором объёмом 50 мл помещалось 15—16 листецов исследуемых рас-
тений (сырая масса 0,014 г), в приблизительном соотношении 4,821 мг Fe 
на 1 г сырой массы растения. Условия эксперимента: ёмкости — стек-
лянные бюксы, закрытые чашками Петри для минимизации воздействия 
внешних факторов; естественное освещение; температура 25 ± 2 °С. В 
ходе пятидневной экспозиции каждые 24 часа анализировались морфо-
логические показатели объектов исследования.  

Результаты 

Наиболее выраженная ответная реакция на присутствие соединений 
железа в течение первых 24 часов была отмечена у ряски трёхдольной.  

По истечении первых суток эксперимента листецы ряски трёхдоль-
ной в модельных растворах обесцветились (стали белыми), началось 
увядание растения, рост полностью прекратился. Контрольные образцы 
на протяжении всей экспозиции оставались ярко-зелёными, хлорозы и 
некрозы не наблюдались, количество листецов умножалось.  

У многокоренника обыкновенного в модельных растворах по исте-
чении 24 часов начались явные морфологические изменения, окраска 
побледнела, местами появился хлороз, началось рассоединение листе-
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цов. Всё последующее время ситуация ухудшалась. Спустя 48 часов пре-
кратился рост растения. Область поражения хлорозом увеличивалась 
каждые сутки, появились участки с некрозом. На 5 сутки растения пол-
ностью обесцветились (разрушение хлорофилла), остались лишь не-
большие бурые вкрапления на месте вегетативных почек. Контрольные 
образцы оставались интенсивно зелёными, хлорозы и некрозы не на-
блюдались, растения активно размножались. 

У ряски малой морфологические отклонения стали проявляться 
спустя 48 часов: листецы побледнели, появились бурые вкрапления, 
прекратился рост растения. На 3 сутки появился хлороз. По истечении 
экспозиции растения стали светло-бежевого цвета. Рассоединение лис-
тецов не наблюдалось. Растения в контрольном растворе остались зелё-
ными, хлорозы и некрозы не наблюдались, рост не прекращался.  

По истечении времени экспозиции в контрольных и модельных 
растворах было подсчитано общее количество листецов, включая мате-
ринские особи и листецы, отделившиеся от них. На основании получен-
ных результатов были рассчитаны коэффициенты роста популяций в 
модельных и контрольных растворах, после чего было рассчитано от-
клонение данного показателя у всех объектов исследования. Результаты 
вычислений отображены графически на рисунке 2. 

 

Рис. 2. Коэффициенты роста популяции и значения их отклонений 

Было выявлено, что высокое содержание железа в воде оказывает уг-
нетающее действие на все объекты исследования. При этом наиболее 
устойчивым видом оказалась ряска малая, наименее устойчивым — ряс-
ка трёхдольная. Таким образом, наиболее перспективным фиторемеди-
антом среди объектов исследования является ряска малая.  
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Вторая задача работы заключалась в определении эффективности 
фиторемедиации модельных растворов от ионов железа ряской малой. В 
экспериментальные растворы с определённой концентрацией железа по-
мещались растения в количестве 175 ± 5. Ёмкости выдерживали при есте-
ственном освещении, температуре 22—25 °С и закрывали часовыми 
стёклами с целью минимизации воздействия внешних факторов. В тече-
ние 8 суток каждые 24 часа фотоколориметрическим методом определя-
ли остаточную концентрацию железа общего в растворах.  

Динамика снижения концентрации (рис. 3) показывает, что в рас-
творах с начальной концентрацией железа общего, равной 0,675 мг/дм3, 
за период 8-дневной экспозиции не была достигнута отметка, равная 
ПДК для поверхностных водоёмов. Однако на 4—5 сутки была достигну-
та концентрация, меньшая установленной ПДК для рек бассейна Днеп-
ра (что является актуальным для Гомельской области). В растворах с на-
чальной концентрацией железа общего 0,405 мг/дм3 уже на вторые су-
тки экспозиции была пройдена отметка ПДК для рек бассейнов Днепра, 
а на 6—7 сутки достигнута отметка ПДК для водотоков.  

 

Рис. 3. Коэффициенты роста популяции и значения их отклонений 
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На основе полученных данных был произведён расчёт скорости и 
эффективности очистки водной среды от исследуемого поллютанта. Ус-
тановлено, что наибольшая скорость очистки приходится на первые су-
тки экспозиции, далее она постепенно снижается. При соотношении за-
грязнителя и фиторемедианта в пределах значений 0,234—0,405 мг желе-
за общего на грамм сырого веса ряски эффективность фиторемедиации 
водной среды на 8 сутки достигает 73 % (рис. 4). 

 

Рис. 4. Динамика эффективности очистки водной среды  
от ионов железа ряской малой 

Таким образом, из наиболее распространённых свободноплаваю-
щих гидрофитов водных экосистем Беларуси в качестве фитосорбента 
соединений железа для очистки сточных вод методом биоремедиации 
предпочтительно применение ряски малой.  
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* * * 
Bardiukova Alesia V., Kovaleva Oksana V. 
ABOUT THE POSSIBILITY OF APPLICATION OF FREE-FLYING HYDROPHITES  
OF WATER ECOSYSTEMS OF BELARUS TO CLEAN WASTE WATER  
FROM METAL COMPOUNDS BY PHYTOREMEDIATION METHOD 
(Francisk Scorina Gomel State University, Gomel, Belarus) 

In the course of the work, an assessment was carried out of the remediation potential of local 
representatives of free-floating hydrophytes: duckweed, duckweed, trilobe, and polypus. The 
study of species-specific features of research objects and a laboratory experiment to assess 
their resistance to high concentrations of the studied pollutant (iron) showed that the most 
promising type of water treatment in natural and climatic conditions of Belarus is small 
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duckweed. A laboratory experiment to study the effectiveness of the phytoremediation of the 
aquatic environment from iron ions to small poyas showed that with a ratio of pollutant and 
phytosorbent in the range of 0.234—0.405 mg Fe per gram of fresh weight of duckweed, the 
efficiency of phytoremediation on day 8 can reach 73 percent. 

Keywords: metal compounds, wastewater, wastewater treatment, bioremediation, phytoremediation, 
free-floating hydrophytes. 
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