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Эксплуатация атомных электростанций и других 
предприятий ядерно-топливного цикла требует по-
стоянного совершенствования технологий защиты 
окружающей среды в связи с использованием в про-
изводственных целях воды водоемов-охладителей и 
неизбежной генерацией жидких радиоактивных от-
ходов [1]. В зоне воздействия таких предприятий 
водные резервуары подвергаются воздействию раз-
личных антропогенных загрязнителей за счет посту-
пления в воду химических веществ, в том числе тя-
желых металлов и низкоактивных растворов, кото-
рые в силу особенностей водных экосистем погло-
щаются гидробионтами и донными отложениями, в 
результате чего содержание их в воде заметно сни-
жается [2–5]. Возможности использования гидро-
бионтов, в частности зоо- и фитопланктона, как сор-
бентов биологической природы (биосорбентов) для 
противодействия загрязнению окружающей среды 
техногенными загрязнителями, включая радионук-
лиды, еще не осознаны в полной мере. Гидробионты 
являются в настоящее время практически единст-
венным масштабным средством удаления техноген-
ных радионуклидов из природной водной среды, не 
требующим создания самостоятельного производст-
венного цикла и не причиняющим вреда экосистеме. 
Так, на примере Белоярского водохранилища показа-
но, что коэффициенты накопления радионуклидов у 
планктона на порядки величин выше по сравнению с 
другими гидробионтами, поэтому можно считать, 
что он обеспечивает наиболее полное связывание и 
извлечение из воды радиоактивных элементов [2]. 
Масштабы сорбционных процессов с участием гид-
робионтов показывают необходимость более деталь-
ного исследования свойств пресноводного планктона 
как биосорбента коллективного действия, способно-
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го противодействовать аварийным выбросам, что 
составляет актуальную физико-химическую и радио-
химическую проблему. 

Главной количественной характеристикой био-
сорбента является коэффициент распределения (Kd) 
[6] или накопления (КН) [7]. Kd может служить для 
объективного сравнения сорбционных свойств 
планктона на основе формализма теории адсорбции, 
что показано на примере сорбционного поведения 
ионов Pb(II), Cu(II), Ni(II), Cd(II) и Zn(II) [8–16]. 
Планктон как биосорбент в отличие от искусствен-
ных сорбционных материалов может проявлять свою 
сорбционную активность как индивидуально, так  
и совместно с неорганическими коллоидами [17]. 
Сорбционная избирательность планктона является 
одной из причин нарушения радиоактивного равно-
весия 234U–238U и 230Th–234Th в воде пресноводных 
водоемов [18, 19]. Это делает планктон перспектив-
ным биосорбентом и радиоактивных, и стабильных 
изотопов элементов в водных экосистемах [3]. 

Судьба отмирающего планктона в воде, связанная 
с переносом значительной части сорбированных им 
химических элементов в донные осадки, до сих пор 
однозначно не установлена. В частности, неясно, 
можно ли считать высокие уровни накопления эле-
ментов планктоном гарантией самоочищения воды в 
связи с переходом элементов в грунт с отмершим 
планктоном [2, 3, 20]. Для правильной оценки пото-
ков элементов, включая радионуклиды, в системе 
вода–биота–донные отложения необходимо знать 
степень различия в сорбционном поведении биосор-
бента в виде живого и мертвого планктона по отно-
шению к основной массе химических элементов в 
пресноводных водоемах. Методическая сложность 
ответа на этот вопрос состоит в необходимости оце-
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нивать небольшие изменения концентраций элемен-
тов, составляющих их природный фон в воде, на 
фоне привнесения тех же элементов при естествен-
ном отмирании биосорбента. Актуальность экспе-
риментального решения этого вопроса вызвана зна-
чительной ролью планктона как биосорбента в ус-
воении и передаче по пищевым цепочкам водоема 
накопленных всей биомассой планктона химиче-
ских элементов с учетом его постоянного отмира-
ния, необходимостью иметь количественные дан-
ные об этом процессе в пресноводных экосистемах 
[2, 4]. 

Целью данного исследования являлась экспери-
ментальная оценка сорбции некоторых макро- (Mg, 
Ca) и микроэлементов (Sr, Ba, Mn, Fe, РЗЭ, Th, U) 
живым и мертвым планктоном при разных концен-
трациях этих элементов в водной среде. Экспери-
менты проводили в натурных термостатированных 
условиях в летний период времени с применением 
воды и естественного планктона, отобранных из 
водоема-охладителя Белоярской АЭС.  

В качестве объектов исследования служили во-
да и планктон Белоярского водохранилища – ис-
кусственного пресноводного водоема на Среднем 
Урале [2]. Водоем образован в 1959–1963 гг. путем 
зарегулирования русла р. Пышмы и служит водо-
емом-охладителем Белоярской АЭС. 

В экспериментах по сорбции элементов биотой 
в природной воде авторы исходили из необходимо-
сти приблизить искусственно создаваемые условия 
сорбции к природным условиям в отношении уров-
ня концентрации отдельных добавляемых элемен-
тов и их соотношения в природной воде. Для этого 
пробы воды фильтровали через бумажный фильтр 
«синяя лента» и разливали по сосудам, в каждый из 
которых вносили исследуемые элементы в виде 
аликвоты раствора, полученного после растворе-
ния навески 0.05 г монацита (фосфат церия–
лантана, содержащий в качестве примесей химиче-
ские элементы группы церия, а также уран и торий 
[21]). Навеску монацита предварительно растворя-
ли в серной кислоте, отгоняли кислоту и растворя-
ли остаток солей РЗЭ в пробе воды [14]. В иссле-
дуемых растворах создавали соотношение химиче-
ских элементов, подобное их соотношению в при-
родной воде (рис. 1). Это позволило, используя 
аликвоты раствора, полученного из навески мона-
цита, в эксперименте создать возрастающее от про-
бы к пробе соотношение исследуемых элементов, 
качественно подобное их природному соотноше-
нию в воде Белоярского водохранилища. Введение 
микроэлементов одной аликвотой позволяло, ме-
няя ее объем, увеличивать концентрацию всех ис-

кусственно добавляемых макро- и микроэлементов 
(Mg, Ca, Sr, Ba, Mn, Fe, РЗЭ, U, Th) до уровня, в 
10–60 раз превышающего природный фон этих эле-
ментов в водохранилище. Это снижало суммарные 
препаративные погрешности экспериментов, вклю-
чая неизбежный сдвиг pH. Согласно термодинами-
ческой оценке химического состава ионов элемен-
тов, вносимых в воду Белоярского водохранилища 
(программа HSC Chemistry, Module v.8.1), и полу-
ченным нами ранее данным, основными формами 
состояния Mg(II), Ca(II), Sr(II), Ba(II) являются 
простые аква-ионы; Mn(II), Fe(II), La(III), Pr(III), 
Th(IV) представлены гидроксокомплексами, а  
U(IV) – преимущественно карбонатными комплек-
сами [22, 23]. Эти ионно-молекулярные частицы 
будут взаимодействовать с планктоном при pH экс-
перимента. Наряду с ионными частицами для мик-
роколичеств Th(IV) и U(VI) характерно образова-
ние коллоидов сорбционного типа, которые имеют 
размеры >0.1 мкм и не участвуют в сорбционном 
процессе [24]. 

Планктон для опыта отбирали в акватории водо-
ема, примыкающей к атомной станции (район пром-
ливневого канала, ПЛК) из слоя воды 0–1 м от поверх-
ности с помощью сачков, изготовленных из мель-
ничного газа с размером ячеек 0.064 мм. После 
сцеживания воды часть сырой массы планктона 
помещали в приготовленные ранее сосуды с рас-
творами исследуемых элементов. Другую часть 
планктона на 2 мин помещали в СВЧ-печь при 
мощности 600 Вт и температуре 95°С, после чего 
соответствующую навеску убитого таким спосо-

Рис. 1. Соотношение концентрации микроэлементов в воде 
промливневого канала Белоярского водохранилища (ПЛК) и в 
пробах № 1, 3, 5 после введения в природную воду аликвот 
многоэлементых растворов объемом 1, 3 и 5 мл соответствен-
но, приготовленных из монацита. Показаны линии билогариф-
мической регрессии состава природной воды в сравнении с 
искусственно приготовленной водой после введения аликвот 
возрастающего объема. Точки – номера проб воды.  
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бом планктона использовали в аналогичном вари-
анте опыта. Значения pH в экспериментальных рас-
творах составляли 7.2–8.3. 

После окончания экспериментов планктон отде-
ляли от воды путем фильтрования через мембран-
ный фильтр с размером пор 1 мкм [25], высушива-
ли. Пробы растворяли в смеси азотной, соляной и 
фтороводородной кислот в соотношении 2 : 1 : 1 и 
выдерживали в автоклаве 15–30 мин при 150– 
160°С с последующим прокаливанием в течение  
2 ч в муфельной печи при 450°С. 

Количественное определение элементов произ-
водили на квадрупольном масс-спектрометре 
Perkin–Elmer SCIEX (CША–Канада) с использова-
нием калибровочного стандартного раствора с тре-
буемым диапазоном концентраций исследуемых 
элементов. Относительная стандартная погреш-
ность определений не превышала 10–20%. 

Для сравнительной оценки накопления химиче-
ских элементов живым и мертвым планктоном ис-
пользовали коэффициенты распределения (Kd, мл/г) 
и сорбционную емкость (E, ммоль/г), которые рас-
считывали на воздушно-сухую массу планктона по 
данным анализа изотерм сорбции. По результатам 
экспериментов с переменной концентрацией хими-
ческих элементов в пробах воды строили изотермы 
сорбции и находили параметры сорбционной моде-
ли Ленгмюра (см. таблицу). Морфологический ана-
лиз образцов планктона проводили методом про-
свечивающей электронной микроскопии на прибо-
ре JEOL JSM 6390 LA с приставкой локального 
энергодисперсионного элементного анализа 
JEOLEX-23010 BU. В качестве подложек для об-
разцов применяли нанокомпозитные трековые 
мембраны с размером пор 0.5 мкм.  

Результаты определения параметров изотермы Ленгмю-
ра по данным сорбции химических элементов пробами 
живого (v) и мертвого (m) планктона. Критерий Стью-
дента t(k = 12, α = 0.05) = 3.055 [26]; k – число степеней 
свободы, α – уровень значимости; T(k) – статистический 
критерий сходства по выражению (1); SE – стандартная 
погрешность Kd 

Эле-
мент 

T(k = 
12) 

Kd(v), 
мл/г 

E(v), 
ммоль/г 

Kd(m), 
мл/г 

E(m), 
ммоль/г 

SE(Kd) 
(v) (m) 

Mg       16     852   0.2 6667   0.1 1.4   357 
Ca     781   1655 33.2   956 33.4 0.7 0.5 
Sr     642   1069   1.5·10–3   653 1.43·10–3 0.6 0.1 
Ba 56381 36295   5.0·10–4 3418 6.40·10–4 0.5 0.3 
Mn 0.1 4.5·106   0.1 1624   0.1 5.2·107 4600 
Fe 2.6   8191   0.1   471   1.5·103 2900   152 
Pr   1227 29898   6.1·10–5   448 4.50·10–5    24 0.1 
Th     979 36425 2.41·10–4 2377   5.6·10–5     34 2.6 
U    546   1156 37.5   679   4.4·10–5 0.9 0.1 

На рис. 2–5 приведены изотермы сорбции хими-
ческих элементов образцами живого и мертвого 
планктона по окончании экспериментов. Анализ па-
раметров сорбции по модели Ленгмюра позволил 
получить набор физико-химических характеристик, 
отражающих сорбционные свойства живого и мерт-
вого планктона в условиях, близких к натурным (Kd, 
E), установить качественные и количественные раз-
личия в сорбционной активности живого и мертвого 
планктона. Из рис. 6 видно, что большинство рас-
смотренных химических элементов в целом накап-
ливается живым планктоном с более высокими ко-
эффициентами распределения, чем мертвым. Ис-
ключение составляют катионы Mg(II), для которого 
наблюдается обратная картина. 

В таблице приведены показатели сорбционной 
емкости (E, ммоль/г) для образцов планктона, рас-
считанные по результатам эксперимента. Эти дан-
ные также свидетельствуют о том, что живой планк-
тон в отношении изученных химических элементов 
(за исключением ионов Mg) имеет более высокую 
сорбционную емкость, чем мертвый. 

Рис. 2. Изотермы сорбции ионов Ca(II), введенных в природ-
ную воду, пробами живого (v) и мертвого (m) планктона. Тем-
пература 24°С; то же на рис. 3–5. Линии – результат аппрокси-
мации экспериментальных данных по уравнению Ленгмюра; 
то же на рис. 3–5. Здесь и на рис. 3–5 приведены значения 
концентрации элемента в воде после отделения планктона и в 
клетках планктона при времени контакта вода–планктон 4.5 ч.  

Рис. 3. Изотермы сорбции ионов Fe(II), введенных в природ-
ную воду, пробами живого (v) и мертвого (m) планктона.  
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Рис. 4. Изотермы сорбции ионов Pr(III) и Sm(III), введенных в 
природную воду, пробами живого (v) и мертвого (m) планктона.  

Рис. 5. Изотермы сорбции Th(IV) (а) и U(VI) (б) пробами жи-
вого (v) и мертвого (m) планктона.  

Рис. 6. Сравнение значений Kd элементов для образцов живого 
(v) и мертвого (m) планктона, полученных из оценки парамет-
ров сорбции по уравнению Ленгмюра.  

Важнейшим в физико-химическом отношении 
являлся вопрос о статистически значимой разнице в 
сорбционном сродстве живого и мертвого планктона 
по отношению к рассмотренным химическим эле-

ментами. При его решении мы использовали метод 
проверки простой статистической гипотезы H(0) о 
равенстве выборочных средних значений Kd(v) и  
Kd(m) (данные для живого и мертвого планктона 
соответственно) для отдельных химических элемен-
тов на основе T(k)-критерия Стьюдента. Согласно 
работе [26], гипотеза H(0) формулируется так: для 
выбранного сорбируемого планктоном элемента 
справедливо статистическое равенство коэффициен-
тов распределения для живого и мертвого планкто-
на, Kd(v) = Kd(m). Гипотеза H(0) проверяется путем 
сравнения величины критерия T(k) сходства коэффи-
циентов распределения для живого и мертвого 
планктона (1) при статистическом числе степеней 
свободы k  

Рис. 7. Результаты проверки гипотезы H(0) о равенстве коэф-
фициентов распределения элементов для клеток живого (v)  
и мертвого (m) планктона, найденных по модели сорбции  
Ленгмюра. T(k) – критерий сходства коэффициентов распреде-
ления для живого и мертвого планктона при числе степеней 
свободы k (1).  

T(k) = |Kd(v) – Kd(m)|/{(SE)2[Kd(v)] + (SE)2[Kd(m)]}–1/2  (1) 

с табулированным значением критерия Стьюдента 
t(k,α) для уровня значимости α = 0.05. В случае, 
если  

(2) T(k,α) > t(k,α),  

гипотеза H(0) отвергается, в противном случае она 
принимается для выбранного уровня значимости α. 
В уравнениях (1) и (2) k = 14 – 2 = 12 для условий 
экспериментов, (SE)2[Kd(v,m)] – квадрат стандартной 
погрешности оценки коэффициентов распределения 
микроэлемента для проб живого и мертвого планкто-
на, найденных из оценки параметров изотерм Ленг-
мюра методом наименьших квадратов (см. таблицу). 

Из рис. 7 видно, что вычисленные значения кри-
терия T(k) для большинства химических элементов 
существенно превышают значение критерия Стью-
дента. Последнее говорит о статистически значимом 
различии коэффициентов распределения элементов 
в сравниваемых группах живого и мертвого планк-
тона. Исключение составляет распределение марган-
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ца, для которого эти различия, согласно нашей оцен-
ке, несущественны. 

В процессе прямых микроскопических исследо-
ваний проб планктона с использованием локального 
рентгенофлуоресцентного анализа авторам удалось 
из совокупности клеток планктона выделить те, ко-
торые характеризуются особо высоким содержанием 
марганца. После экспозиции под электронным пуч-
ком микроскопа с энергией 2–3 эВ в высоком вакуу-
ме обнаружено, что они состоят преимущественно 
из трех элементов – кислорода, марганца и углерода 
(рис. 8). Их химический состав близок к формуле 
MnO2C, а их морфология полностью повторяет мор-
фологию клеток планктона вида Trachelomonas 
acanthostoma var. acanthostoma Stokes (sensu Swir. et 
Defl.) [27]. Обнаруженные клетки планктона насы-
щены ионами или покрыты тонким слоем соедине-
ний марганца. Очевидно, микроводоросль T. acan-
thostoma var. аcanthostoma является специфическим 
накопителем марганца [28]. Однако, в связи с тем 
что биомасса этой микроводоросли на момент ис-

следований составляла всего ~0.15% от биомассы 
общего планктона, ее вклад в суммарную накопи-
тельную способность планктона по марганцу несу-
ществен. 

Таким образом, в работе получена эксперимен-
тальная оценка коэффициентов распределения ряда 
химических элементов для живого и мертвого 
планктона ПЛК Белоярского водохранилища. Для 
планктона как биосорбента показано, что изотермы 
сорбции макро- (Mg, Ca) и микроэлементов (Sr, Ba, 
Mn, Fe, РЗЭ, Th, U) подчиняются уравнению Ленг-
мюра, а коэффициенты распределения изученных 
элементов, кроме Мn, статистически значимо разли-
чаются у проб живого и мертвого планктона. По-
следний вывод согласуется с результатами ранее 
проведенных исследований [29, 30]. По уровню 
сорбционного сродства (lgKd [мл/г] ~3–5) пресновод-
ный планктон является эффективным биосорбентом. 
Поэтому перспективно его использование не только 
для биогеохимической индикации загрязнения при-
родных водоемов, но и как естественного биосор-

Рис. 8. Электронно-микроскопическое изображение образца клеток планктона при различном увеличении; внизу – спектр рентге-
новской флуоресценции клетки планктона, отмеченной прямоугольником.  

Пресноводный планктон как сорбент 
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бента для применения в условиях чрезвычайных си-
туаций. С этой точки зрения установленное в данной 
работе различие в значениях Kd для живого и мерт-
вого планктона показывает, что технология очистки 
загрязненной воды при помощи этого биосорбента 
должна учитывать время жизни планктона в процес-
се концентрирования и скорость его возобновления, 
без чего очистка становится менее эффективной. 
Впервые методом электронной микроскопии с ло-
кальным многоэлементным анализом выявлено ано-
мально высокое содержание марганца у представи-
теля пресноводного планктона T. acanthostoma var. 
аcanthostoma водоема-охладителя Белоярской АЭС. 
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