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Аннотация
Введение. В условиях ухудшения состояния водных экосистем из-за сброса неочищенных
сточных вод, особенно от кожевенных производств, возрастает необходимость внедрения 
экологически безопасных методов очистки. Актуальность. Традиционные методы очистки
сточных вод кожевенных заводов требуют значительных финансовых и энергетических затрат 
и не всегда применимы в развивающихся странах. Фиторемедиация — это перспективный и
экономически эффективный способ устранения загрязнений с использованием водных растений.
Цель работы — оценить эффективность ряски малой (Lemna minor) в очистке сточных вод
кожевенного завода на стадии преддубления в гидропонной системе. Методы. Исследование 
проводилось в лабораторных условиях. Были подготовлены пять образцов воды с различной
степенью разбавления сточных вод дистиллированной водой. В каждый аквариум помещалась
ряска. Проводился анализ гидрохимических показателей (ХПК, БПК

5
, NH

4
+, NO

3
-, NO

2
-,

взвешенные вещества) до и после воздействия растения. Результаты. Наибольшую
эффективность показал образец с 75 % сточных вод и 25 % дистиллированной воды: снижение
ХПК — на 52,13 %, БПК

5
 — на 77,0 %, NH

4
+ — на 31,75 %, взвешенных веществ — на 80,51 %,

полное устранение нитратов и нитритов. Рост ряски был наиболее интенсивным в этом образце. 
Выводы. Ряска малая (Lemna minor) продемонстрировала высокий потенциал в очистке
кожевенных сточных вод, проявив себя как экологически безопасный и малозатратный метод. 
Особенно эффективной оказалась система с разбавлением 75/25.
Ключевые слова: сточные воды, дубление, гидрохимические показатели, фиторемедиация,
ХПК, БПК

5
, аммоний, нитрат, нитрит
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Abstract
Background. In the context of ongoing deterioration of aquatic ecosystems due to untreated
wastewater discharges—especially from tanneries—there is an urgent need to adopt environmentally 
friendly treatment methods. Relevance. Traditional methods for treating tannery wastewater are
financially and energetically expensive and often unsuitable for developing countries. Phytoremediation 
offers a promising, cost-effective, and eco-friendly alternative that relies on the use of aquatic plants.
The aim of this work is to evaluate the effectiveness of the common duckweed (Lemna minor) in treating 
tannery wastewater (pre-tanning stage) using a hydroponic system. Methods. The study was conducted
under laboratory conditions with five water samples containing different ratios of tannery wastewater
diluted with distilled water. Lemna minor was introduced into each aquarium. Analysis of
hydrochemical parameters (COD, BOD

5
, NH

4
⁺, NO

3
-, NO

2
-, suspended solids) was conducted before 

and after treatment. Results.  The sample with 75 % wastewater and 25 % distilled water showed the
highest effectiveness: COD reduction by 52.13 %, BOD5 by 77.0 %, NH4

+ by 31.75 %, suspended
solids by 80.51 %, and complete removal of nitrates and nitrites. The growth rate of Lemna minor was
also the highest in this sample. Conclusion. Common duckweed (Lemna minor) demonstrated strong 
potential in treating tannery wastewater, proving to be a promising, ecologically safe and low-cost
solution. The 75/25 dilution is found to be the most effective.
Keywords: wastewater, tanning, hydrochemical parameters, phytoremediation, COD, BOD

5
,

ammonium, nitrate, nitrite

ВВЕДЕНИЕ

Кожевенная промышленность играет важную 
экономическую роль во многих странах, особен-
но в развивающихся регионах, где она является 
основным источником занятости и дохода. Одна-
ко деятельность кожевенных заводов приводит к 
образованию сточных вод, которые могут оказы-
вать негативное воздействие на окружающую
среду и здоровье живых организмов, включая
людей и животных. В частности, неочищенные 
сточные воды кожевенных заводов могут содер-
жать высокие уровни органических веществ,
хрома (в виде  Cr(III) или Cr(VI)), сульфидов, 
аммиачного азота и солей [1, 2]. Эти вещества, 
если их не устранять в процессе очистке, могут
вызвать серьезные экологические проблемы.

В кожевенной промышленности в при выдел-
ке шкур животных используется большое коли-
чество химикатов и воды. Значительная часть 
этих химикатов попадает в сточные воды, что
приводит к загрязнению окружающей среды. 
К числу основных экологических последствий
такого загрязнения относится эвтрофикация, вы-

званная обогащением питательными вещества-
ми, в частности фосфором (P) и азотом (N), что
способствует росту водорослей. Они могут загряз-
нять воду, оказывать влияние на водную фауну и 
представлять опасность для здоровья человека, 
особенно при использовании водного объекта в 
рекреационных целях или в качестве источника
питьевой воды [3]. Кроме того, при дублении
кожи используется большое количество хрома (Cr),
который может попадать в водную среду, на-
пример, реки и лагуны, вызывая локальное
загрязнение воды [4]. Сточные воды кожевен-
ных заводов наносят вред нормальной жизнедея-
тельности биоценозов поверхностных водоемов
и почвы [5, 6].

Для производства кожи требуемого качества
из шкур животных необходим ряд последова-
тельных процессов, включая предварительное 
дубление, дубление, мокрую отделку и отделку, 
чтобы превратить сырую шкуру в кожаные изде-
лия. Среди этих этапов наибольший расход воды 
происходит на этапе предварительного дубления,
а следовательно, генерируется большой объем
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сточных вод [7], содержащих сверхлимитное
количество органических веществ, сульфидов, 
хлоридов и других загрязнителей, которые состав-
ляют 60–70 % от общей загрязняющей нагрузки, 
генерируемой кожевенными заводами. Образую-
щиеся сточные воды необходимо эффективно
очищать ввиду их высокой токсичности.

Традиционные методы очистки сточных вод ко-
жевенных заводов включают физико-химические 
(коагуляция-флокуляция, осаждение, адсорбция)
и биологические (обработка активным илом, от-
стойник) процессы [8, 9]. Хотя эти методы эф-
фективны для снижения нагрузки токсикантов 
на водные объекты, они имеют существенные
недостатки: высокие эксплуатационные расходы, 
значительное потребление энергии и образование 
остаточного ила, требующего дополнительной 
обработки [10, 11]. Более того, в развивающихся
странах, где инфраструктура очистки сточных
вод зачастую неадекватна, эти методы не всегда 
осуществимы.

Затратность и энергоемкость традиционных 
методов очистки сточных вод делают их плохо 
подходящими для условий, где ресурсы ограниче-
ны [12]. Именно в этом контексте альтернативные 
решения, такие как использование гидропонных 
систем, связанных с водными растениями —
например, ряской малой (Lemna minor), — стано-
вятся перспективными вариантами очистки
сточных вод кожевенных заводов.

Ряска, благодаря своему быстрому росту и
способности поглощать питательные и загрязняю-
щие вещества, широко изучалась на предмет ее 
потенциала в фиторемедиации. Эти небольшие 
плавающие растения, которые часто считаются
«сорняками» в водных экосистемах, обладают
замечательными свойствами, превращающими
их в идеальных кандидатов для очистки загряз-
ненной воды. Их способность накапливать тяже-
лые металлы, разлагать органические соедине-
ния и снижать содержание питательных веществ 
в сточных водах была продемонстрирована в
нескольких исследованиях [9]. Более того, их
интеграция в гидропонные системы представляет
собой инновационный и устойчивый подход к 
очистке промышленных сточных вод, позволяя 
при этом производить ценную биомассу.

Целью работы являлось изучение потенциала 
ряски в очистке сточных вод кожевенных заводов 
(этап преддубливания) в гидропонной системе.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Водные растения, используемые в гидропон-
ной системе

Ряска малая (Lemna minor) — многолетнее вод-
ное растение, вид рода Lemna подсемейства ряс-
ковых семейства ароидных. Цвет ряски малой — 
бледно-зеленый, непрозрачный, листья имеют от
3 до 5 жилок, которые хорошо видны в прозрач-
ном виде. Это самые маленькие и простые пла-
вающие однодольные растения в мире [10].
Встречается в виде колоний (свободных или
соединенных тонким черешком), состоящих не 
менее чем из 2–4 сплющенных, чечевицеобразных 
листьев малого размера (от 2 до 4 мм). У каждого 
есть нитевидный прозрачный корень небольшого 
диаметра; размер корней (от 1 мм до 5 см) тесно 
связан с наличием трофических элементов (азота 
и фосфора) в водной среде [11].

Ряска малая (Lemna minor) использовалась
для снижения токсической нагрузки на воду; в 
частности, было необходимо выяснить эффек-
тивность ее работы в отношении таких показате-
лей, как БПК

5
, ХПК, аммоний (NH

4
+), нитраты, 

нитриты и взвешенные вещества из сточных вод
кожевенных заводов. Водное растение сначала
поместили на неделю в резервуары с дистил-
лированной водой для акклиматизации, а затем
подвергли воздействию загрязняющих веществ
из сточных вод кожевенного завода.

Анализ качества сточных вод
Исследования проводились на реальных сточ-

ных водах кожевенного завода после стадии пред-
дубления. Гидрохимические показатели (БПК

5
, 

ХПК, NH
4

+, NO
3

- и NO
2
-) этих вод определялись 

до и после проведения экспериментов по фиторе-
медиации в Федеральном центре оценки безопас-
ности и качества продукции агропромышленного 
комплекса на базе испытательной лаборатории
(г. Астрахань).

Экспериментальная модель ремедиации 
сточной  воды  в  лабораторных  условиях

Перед экспериментальными исследованиями 
все собранные в аквариуме растения были про-
мыты и оставлены в емкости, наполненной
10 литрами дистиллированной воды, на одну
неделю. Излишки воды отжимали сухой тканью.

Для оценки способности ряски очищать сточ-
ные воды были проанализированы следующие 
показатели: NH

4
+, NO

2
-, NO

3
-, ХПК и БПК

5
. Были 
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подготовлены пять образцов воды из сточных
вод кожевенного завода:

Проба № 1 состояла только из сточных вод;
Проба № 2 состояла из 75 % сточных вод и

25 % дистиллированной воды;
Проба № 3 состояла из 50 % сточных вод и

50 % дистиллированной воды;
Проба № 4 состояла из 25 % сточных вод и

75 % дистиллированной воды;
Проба № 5 — контрольная (только дистилли-

рованная вода).
Модельные образцы (по 2,5 л каждый) были 

разлиты в 5 прямоугольных стеклянных аквариу-
мов вместимостью по 8 л. Затем в каждый аква-
риум было добавлено 33 г свежей ряски (Lemna 
minor). В течение всего эксперимента в аквариумы 
не добавляли новых сточных вод, что позволило 
обеспечить постоянную тенденцию к снижению 
загрязнения [13]. Однако, в связи с процессом 
испарения воды в аквариумах, контактирующих 
с воздухом, проводили оценку уровня воды в
каждом из них с целью его регулирования.

Накопительную способность ряски оценивали 
в течение четырнадцати суток (далее — период 
исследования). В течение каждого дня периода 

исследования контролировался уровень испаре-
ния воды, определялась температура сточных вод 
и окружающей среды, а также визуально оцени-
вался объем прироста биомассы в объеме сточных 
вод. Значения гидрохимических показателей в
образцах очищенных сточных вод измерялись
для оценки изменений качества воды и эффектив-
ности процесса фиторемедиации.

На рисунке представлена экспериментальная 
установка для гидропонной очистки сточных вод 
кожевенного завода.

Рост ряски малой (Lemna minor) оценивали
после процесса гидропонной обработки. Для
этого сразу после отбора проб определяли массу 
ряски, из которой была удалена влага с помощью 
бумажных полотенец.

Эффективность очистки определяется по
следующей формуле [14]:

1 2

1

С С
Э 100%

С

 
  
 

,

где С
1
 — концентрация загрязняющего

вещества в сточной воде до очистки, мг/л;
С

2
 — концентрация загрязняющего вещества

после очистки, мг/л.

Экспериментальное устройство

Experimental setup
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РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Гидрохимические показатели сточных вод 
кожевенного завода до проведения фитореме-
диации

Согласно Положению об охране окружающей 
среды, в Российской Федерации, как и в других 
странах, значения исходных гидрохимических
показателей сточных вод и промышленных сто-
ков не должны превышать предельно допустимую
концентрацию (ПДК). Нормирование качества 
воды помогает предотвратить потенциальное за-
грязнение водных ресурсов и окружающей среды 
в целом.

В табл. 1 приведен гидрохимический анализ 
сточных вод кожевенного завода до начала фито-
ремедиации.

Из данных табл. 1 следует, что сточные воды 
с этапа предварительного дубления содержат 
большое количество органических веществ;
об этом свидетельствует ХПК, которое состав-
ляло 4 ПДК, БПК

5
 — 5,48 ПДК, а также NH

4
+ —

1,6 ПДК и взвешенные вещества — 4 ПДК.
Белки, жиры и другие органические вещества 
обычно выделяются на этапе обезжиривания и 
очистки шкур. Что касается взвешенных веществ, 
то они обусловлены наличием в воде частиц кожи, 
волос и других органических остатков. Высокая 
концентрация соединений азота в сточных водах 

Показатели
Parameters

Фактическое значение до очистки
сточных вод, мг/л

Actual value before wastewater
treatment, mg/L

Норматив допустимых концентраций 
загрязняющих веществ

Established permissible concentrations
of pollutants 

pH
pH

7,5±0,1
6–9 единиц
6–9 units

ХПК
COD

2026±433
500 мг/дм3 
500 mg/dm3

БПК
5

BOD
5

1645±23
300 мг/дм3 
300 mg/dm3

Взвешенные вещества
Suspended solids

1200±33
300 мг/дм3 
300 mg/dm3

Нитритный азот
Nitrite nitrogen

0,0055
0,08 мг/дм3 по нитрит-иону 
0.08 mg/dm3 based on the nitrite ion

Аммоний-ион
Ammonium ion

40±6
25 мг/дм3 
25 mg/dm3

Нитрат-ион
Nitrate ion

81±16
40 мг/дм3 по нитратам 
40 mg/dm3 based on nitrates

Таблица 1. Гидрохимический анализ сточных вод кожевенных заводов на этапе предварительного дубления

Table 1. Hydrochemical analysis of wastewater from tanneries at the preliminary tanning stage

на этапе предварительного дубления в основном 
является следствием разложения органических
веществ микроорганизмами.

Фиторемедиация сточных вод кожевенных 
заводов

Настоящее исследование было проведено в 
лабораторных условиях, где сточные воды коже-
венного завода очищались в экспериментальной 
модели (рисунок). В этой модели свежая ряска
выращивалась в гидропонной системе в присут-
ствии сточных вод кожевенного завода в течение 
двух недель в условиях, аналогичных условиям 
окружающей среды.

Анализ был проведен в лабораторных усло-
виях через 14 дней после внесения ряски малой
(Lemna minor) в несколько аквариумов, содержа-
щих образцы сточных вод и дистиллированную 
воду в качестве контрольного образца. При пер-
вой визуальной и органолептической оценке было
отмечено значительное улучшение свойств обра-
ботанной воды — в частности, исчезновение
запаха, характерного для сточной воды, и сниже-
ние ее мутности. Экспериментальные результаты, 
приведенные в табл. 2, указывают на снижение
содержания загрязняющих веществ в большин-
стве образцов.

Следует отметить, что в первом аквариуме
(100 % сточных вод) произошло уменьшение ХПК 
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с 2026 до 1400 мг/л, БПК
5
 — с 1645 до 890 мг/л, 

NH
4

+ — с 40 до 23,5 мг/л, NO
3

- — с 81 до 8 мг/л
и взвешенных веществ — с 1200 до 578,5 мг/л.

Можно уверенно сказать, что наиболее эф-
фективная работа фиторемедианта наблюдалась 
во втором аквариуме (75 % сточных вод и 25 %
дистиллированной воды): отмечалось уменьше-
ние ХПК с 2026 до 1057 мг/л, БПК

5
 — с 1645

до 377 мг/л, NH
4

+ — с 40 до 27,3 мг/л, NO
3

- —
с 81 до 0 мг/л и взвешенных веществ — с 1200
до 233,8 мг/л.

В третьем аквариуме (50 % сточных вод и 50 %
дистиллированной воды) отмечалось незначи-
тельное изменение ХПК с 2026 до 1326 мг/л,
БПК

5
 — с 1645 до 1326 мг/л, NO

3
- — с 81 до 

29,3 мг/л и взвешенных веществ — с 1200 до
177,4 мг/л, однако снижения NH

4
+ не наблюдалось.

Наконец, в четвертом аквариуме (25 % сточных 
вод и 75 % дистиллированной воды) ХПК изме-
нилось с 2026 до 1930 мг/л, БПК

5
 — с 1645 до

933 мг/л, взвешенные вещества — с 1200 до
75 мг/л, в то время как аммоний и нитрат
остались неизменными (без снижения).

Наилучшие результаты снижения ХПК, БПК
5
 

и NO
3

- были получены во втором аквариуме;
их исходные концентрации после обработ-
ки снизились в 2, 4 и 100 раз, соответственно.

Исследуемые 
пробы

Investigated 
samples

pH

ХПК, 
мг/л

COD, 
mg/L

БПК
5
, 

мг/л
BOD

5
, 

mg/L

Взвешенные 
вещества, 

мг/л
Suspended 

solids, mg/L

NH
4

+, 
мг/л

NH
4

+, 
mg/L

NO
3

-, 
мг/л
NO

3
-,

 

mg/L

NO
2

-, 
мг/л
NO

2
-, 

mg/L

Биомасса ряски 
(конец опыта), г 

Duckweed
biomass (end of

the experiment), g
Исходная 
сточная вода
Initial
wastewater

8,5 2026±433 1645±23 1200±33 40±6 81±16 0,005 нет / no

Проба № 1
Sample No. 1

7,4 1400±433 890±23 578,5±33 23,5±6 8±5 <0,005 52,38

Проба № 2
Sample No. 2

6,5 1057±291 377±23 233,8±33 27,3±6 0,005 0,005 76,89

Проба № 3
Sample No. 3

7,5 1326±249 553±23 177,4±33 40±6 29,2 0,005 41,85

Проба № 4
Sample No. 4

7,5 1930±433 933±23 75±33 40±6 81±16 0,005 37,72

Проба № 5
Sample No. 5

7 нет / no нет / no нет / no нет / no нет / no нет / no 24

Таблица 2. Результаты гидрохимического анализа сточных вод кожевенного завода после стадии
предварительного дубления в условиях модельного эксперимента

Table 2. Results of hydrochemical analysis of tannery wastewater after the preliminary tanning stage in
a model experiment

Для NH
4

+ наилучший результат наблюдался в
первом аквариуме, где его исходная концентра-
ция снизилась в 1,7 раза. Самая эффективная
очистка от взвешенных веществ наблюдалась в 
четвертом аквариуме (их концентрация по срав-
нению с первоначальной снизилась в 16 раз).
Также было обнаружено: ХПК — 2,11 ПДК,
БПК

5
 — 1,25 ПДК, взвешенные вещества —

0,77 ПДК, NH
4

+ — 1,09 ПДК, а NO
2

- и NO
3

-

в очищенной воде находились на уровне ниже 
0,005 мг/дм3 (табл. 2).

В работе оценена эффективность очистки 
различных образцов сточной воды с помощью
ряски малой (Lemna minor) (табл. 3).

Из результатов, приведенных в табл. 3, видно, 
что в первом аквариуме после добавления ряс-
ки заметно снизились концентрации исследуе-
мых гидрохимических показателей. Произошло
уменьшение содержания NO

2
- на 100 %, NO

3
- — на 

90 %, взвешенных веществ — на 52 % и БПК
5
 — 

на 46 %, а ХПК снизилось на 31 %, что могло быть 
связано с наличием в сточных водах высокой кон-
центрации органических загрязнителей, которые 
перегружают поглощающие механизмы растения, 
снижая эффективность устранения этих веществ. 
С другой стороны, снижение содержания аммо-
ния (41 %) можно считать значительным. Этот
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Показатели
Parameters

ХПК
COD

БПК
5

BOD
5

Взвешенные вещества
Suspended solids

NH
4

+ NO
3

-

Проба № 1. Эффективность очистки (%)
Sample No. 1. Purifi cation effi  ciency (%)

31 46 52 1 90

Проба № 2. Эффективность очистки (%)
Sample No. 2. Purifi cation effi  ciency (%)

52,13 77 80,5 31,75 100

Проба № 3. Эффективность очистки (%)
Sample No. 3. Purifi cation effi  ciency (%)

39,89 66,38 85,52 0 0

Проба № 4. Эффективность очистки (%)
Sample No. 4. Purifi cation effi  ciency (%)

12,51 43,28 93,75 0 0

Таблица 3. Эффективность предложенной экспериментальной модели

Table 3. Effi  ciency of the proposed experimental model

результат согласуется с выводом K. Zhang et al.
[15], которые сообщили, что ряска малая (Lemna 
minor) хорошо растет при концентрации NH

4
+ до 

84 мг/л. После проведения фиторемедиации на-
блюдался значительный рост ряски, что обуслов-
лено поглощением ею питательных веществ.

Во втором аквариуме, где сточная вода была 
разбавлена на 25 % (75 % сточной воды и 25 % 
дистиллированной воды), ряска оказалась очень 
эффективной в устранении загрязняющих веществ 
за счет более интенсивного роста (масса растения 
увеличилась вдвое), что могло быть связано со 
значительным накоплением питательных веществ, 
присутствующих в данной среде. Таким обра-
зом, снижение ХПК составило 52,13 %, БПК

5
 —

77,0 %, NH
4

+ — 31,75 %, взвешенных веществ —
80,51 %. Показатель pH в данном аквариуме
соответствовал норме. Этот результат свидетель-
ствует о том, что разбавление 75/25 оптимизи-
рует эффективность растений в поглощении пи-
тательных веществ и разложении органических
соединений.

В третьем аквариуме, содержащем 50 % сточ-
ной воды и 50 % дистиллированной воды, на-
блюдался умеренный рост ряски. Было отмече-
но незначительное снижение гидрохимических
показателей: на 39,89 %, 66,38 %, 85,52 % и
63,95 % для ХПК, БПК

5
, взвешенных веществ и 

NO
3

-, соответственно. Концентрация NO
2

- сни-
зилась на 100 %, однако этот процесс не оказал 
влияния на снижение содержания аммония (его 
концентрация осталась прежней). Это может быть 
связано с низким содержанием NH

4
+, который 

трудно усваивается растениями.
В четвертом экспериментальном устройстве, 

содержащем 25 % сточных вод и 75 % дистилли-
рованной воды, наблюдался слабый рост ряски 

из-за недостатка питательных веществ. Резуль-
таты эксперимента указывают на снижение ХПК
на 12,51 %, БПК

5
 на 43,28 %, взвешенных веществ 

на 93,75 % и на полное отсутствие NO
3

-. С другой
стороны, снижения содержания нитратов и аммо-
ния зафиксировано не было. В случае значительно 
разбавленных сточных вод (75 %), эффективность 
работы установки снижалась, вероятно, из-за не-
достаточной концентрации питательных веществ. 
По сравнению с другими результатами, в данном 
аквариуме было получено существенное сниже-
ние содержания взвешенных веществ (возможно, 
из-за их низкого первоначального содержания).
Umar et al. [16] утверждается, что нагрузки на
корневые системы водных растений или макрофи-
тов усиливают их способность улавливать и при-
тягивать частицы, такие как взвешенные вещества.

В контрольном аквариуме содержалась только 
дистиллированная вода, т. е. бедная питательными 
веществами и минеральными солями, необходи-
мыми для прироста биомассы. После пребывания
в этой воде ряска замедлила свой рост, а затем
начала отмирать, что объясняет уменьшение ее 
массы (24 г) после обработки по сравнению с
исходной массой (33 г).

В настоящем исследовании максимальная
эффективность очистки воды от веществ орга-
нической природы наблюдалась в аквариуме
№ 2 (снижение БПК

5
 от контроля на 77,0 %), а

минимальная — в аквариуме № 4 (с уменьшением 
показателя, характеризующего суммарное содер-
жание в воде веществ органической природы, на 
43,28 %). Аналогичные результаты были получе-
ны Ahmadi et al. [9], в работе которых иллюстри-
руется уменьшение БПК

5
 на 75 % на очистных

сооружениях с ряской (Lemna minor), и в работе 
Ahmed и al. [17], чьи исследования очищенных 
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сточных вод в водно-болотных угодьях с верти-
кальной системой подземного потока показали 
снижение БПК

5
 на 93,26 %. Значительное изме-

нение такого показателя, как ХПК, в результате 
очистки сточной воды ряской было отмечено во 
втором аквариуме — химическое потребление
кислорода снизилось на 52,13 %. Полученные 
результаты наглядно иллюстрируют, что ряска 
(Lemna minor) более эффективна в снижении
органической нагрузки, поскольку обеспечивает
дополнительную площадь поверхности для
роста бактерий и дополнительный запас кисло-
рода [18].

В исследуемых аквариумах наибольшее сниже-
ние содержания взвешенных веществ наблюда-
лось в аквариуме № 4 (93,75 %), а наименьшее —
в первом аквариуме (52 %). Более высокая эф-
фективность может быть обусловлена степенью 
разбавления. В настоящем исследовании макси-
мальная скорость удаления аммония (41 %) наблю-
далась в аквариуме № 1 (только сточные воды), 
тогда как нитратов (100 %) — в аквариуме № 2.
Rogers et al. [19] пришли к выводу, что домини-
рующим механизмом удаления азота является
его поглощение растениями.

В конечном итоге наибольшее снижение ис-
следуемых гидрохимических показателей отме-
чено в аквариуме № 2 (75 % сточных вод и 25 %
дистиллированной воды). Это показывает, что 
данный образец модельной сточной воды являет-
ся наиболее п одходящей для роста ряски средой
и, следовательно, наиболее подходящей средой
для оптимизации ее эффективности в очистке 
воды. Таким образом, для снижения токсичности 
загрязненной сточной воды ряске в целом и ряске 
малой в частности необходимы условия, благо-
приятные для их роста. Факторами, ограничиваю-
щими рост ряски малой (Lemna minor) и, следова-
тельно, ее способность поглощать загрязняющие 
вещества, присутствующие в воде, являются pH, 
температура, доступность питательных веществ, 
концентрация токсичных веществ, свет и т. д.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Промышленные сточные воды содержат вы-
сокие концентрации органических и азотистых 
соединений, которые могут представлять серьез-
ную экологическую угрозу, если их не устранить. 
Сравнивая полученные результаты, было установ-
лено, что более высокая эффективность очистки

сточных вод кожевенного производства после
стадии предварительного дубления была получена 
с помощью ряски малой (Lemna minor) во втором 
аквариуме (75 % сточных вод и 25 % дистиллиро-
ванной воды). Эффективность очистки достигала 
порядка 52,13 % для ХПК, 77,0 % — для БПК

5
, 

31,75 % — для NH
4

+, 80,51 % — для взвешенных 
веществ и 100 % — для нитратов и нитритов.
Хотя значения ХПК и концентрация аммиачного
азота не соответствуют нормам для сбросов в
городские канализационные стоки, изложенным в 
Постановлении Правительства РФ от 29.07.2013 
№ 644 «Об утверждении Правил холодного водо-
снабжения и водоотведения и о внесении измене-
ний в некоторые акты Правительства Российской 
Федерации», подобная очистка является перспек-
тивной и эффективной.
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