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Введение

В списке загрязняющих природные водо-
емы веществ тяжелые металлы (ТМ) до 
настоящего времени занимают одно из 

первых мест, а их негативное влияние на 
организм подтверждается многочисленными 
данными [1-5]. Общеизвестно, что многие 
ионы ТМ необходимы для нормального фун-
кционирования организмов. Так, медь 
выполняет роль кофактора во многих биохи-
мических реакциях [6]; медьсодержащие 
белки принимают участие в таких важных 
процессах, как дыхание, транспорт железа, 
защита от свободных радикалов, образую-
щихся при переокислении липидов [7]. 
Однако даже жизненно необходимые микро-
элементы в повышенных концентрациях 
могут быть токсичными для различных орга-
низмов. 
Кадмий в любой химической форме токси-
чен для животных и человека. Доза в 30-40 
мг при приеме внутрь оказывается смертель-
ной [8]. Кадмий широко распространен в 
окружающей среде. Его потребление возрас-
тает и это вызывает рост загрязнения соеди-
нениями кадмия почвы, воды и воздуха. Так 
77 % кадмия в мире используется в никель-
кадмиевых аккумуляторах, 11 % – в пиг-
ментах, 8 % – в красках, остальные 4 % – в 
различных отраслях промышленности. 
Антро погенная эмиссия всех ТМ, в том 
числе и кадмия в биосферу превышает при-
родную в несколько раз.

Экспериментально установлен потенциал использования 

сальвинии плавающей (Salvinia natans) в качестве сорбента 

кадмия из водной среды. Исследована эффективность 

сорбции ионов кадмия с помощью предварительно 

высушенного растения.
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Многие токсиканты в воде трудно извлека-
ются из природных вод, предназначенных 
для питьевых целей. Они не нейтрализуют-
ся при биологической очистке, не удаляют-
ся такими традиционными методами водо-
очистки, как отстаивание, коагуляция и 
флотация. Это обуславливает введение в 
комплексную технологическую схему водо-
подготовки стадии сорбционной доочистки. 
Как правило, эта стадия является заключи-
тельным этапом в технологическом процес-
се очистки воды.
Наиболее простыми, менее дорогостоящими 
и эффективными являются сорбционные 
методы. Сорбция является хорошо управля-
емым
процессом и позволяет удалять загрязнения 
различной природы до любой остаточной 
концентрации независимо от их химической 
устойчивости [9]. При этом отсутствуют вто-
ричные загрязнения. Отсюда перспективной 
является тенденция к использованию филь-
трационно-сорбционных устройств для 
локальной доочистки питьевой воды, что 
является весьма актуальным в современных 
условиях антропогенного прессинга на 
качество природных водоемов.
Сорбция на основе компонентов, приготов-
ленных из растительного сырья, имеет пре-
имущества по сравнению с обычными мето-
дами [10]. Некоторые из них перечислены 
ниже:
 дешевизна – низкая стоимость биосорбен-
тов, так как они часто изготавливаются из 
отходов;
 избирательный характер – различные био-
сорбенты могут быть более или менее изби-
рательны по отношению к различным метал-
лам. Это зависит от ряда факторов, таких как 
тип сорбента, особенности состава смеси в 
растворе, способов подготовки и физико-
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химической обработки исходных сорбирую-
щих компонентов;
  регенеративной – биосорбенты можно 
использовать повторно;
 возможно восстановление металлов после 
того, как они сорбируются из раствора.
 конкурентоспособность – производитель-
ность биосорбции сопоставима с наиболее 
успешными технологиями ионного обмена. 
Одним из важных направлений биологи-
ческой очистки является использование 
биологических прудов с высшей водной 
растительностью, например с сальвинией 
плавающей (S. natans) [11.12] .
Этот вид распространен в России – на юге и 
в центральной европейской части, в Запад-
ной Сибири и на Дальнем Востоке [13]. 
Накопление ТМ водными растениями, осо-
бенно сальвиния плавающая в живом виде, 
достаточно полно описано в литературе 
[14.15], но сорбционная емкость удаления 
ТМ с помощью сальвинии плавающей в 
сухом виде мало изучена.
Целью настоящей работы являлось изучение 
сорбционной активности сальвинии плаваю-
щей (S. natans) в сухом виде по отношению к 
ионам кадмия в зависимости от его концент-
рации в водных растворах.

Материалы и методы исследования

Для исследований растения сальвинии 
были собраны из р. Кутум в черте г. 
Астрахань. Анализ и опытные работы 

проводили в лаборатории биотехнологий 
Астраханского государственного универси-
тета (пос. Начало, Технопарк университета). 
Растения несколько раз промывали водопро-
водной водой для удаления примесей. 
Сушили на стеллажах под солнечным све-
том. Сушеную биомассу превращали в поро-
шок, а затем просеивали. Диаметр ячеи сита 
составлял 1, 2, 3 мм.
Маточный раствор готовили путем растворе-
ния в дистиллированной воде нитрата кадмия 
(II) при концентрации 1000 мг/л в пересчете 
на ион металла, а из маточного раствора полу-
чали разбавленные растворы в концентраци-
ях иона кадмия 1; 5; 10; 20; 30 мг/л.
Изучение влияния различных концентраций 
иона на эффективность биосорбции кадмия 
из загрязненных вод проводили в стеклянных 
колбах емкостью 100 мл, в которые вносили 
по 2,5 г высушенного папоротника (размер 
частиц 1 мм и менее) и по 100 мл раствора 
кадмия в указанных выше концентрациях. 
Для изучения эффективности биосорбции в 
зависимости от количества массы растения 
использовали одну концентрацию кадмия, 

равную 1 мг/л. В склянки емкостью 250 мл 
наливали раствор нитрата кадмия и высыпа-
ли высушенную массу папоротника в навес-
ках 1, 2.5 и 5 г. Все склянки размещали на 
шейкер для перемешивания в течение 1 ч. 
После этого суспензию растения фильтрова-
ли, а остаточные концентрации кадмия опре-
деляли в фильтратах. Исследования осу-
ществляли в двух повторностях.
Анализ на содержание иона кадмия проводи-
ли на атомно-абсорбционном спектрофото-
метре «МГА-915» и атомно-абсорбционном 
спектрофотометре «Shimadzu 6601 F» [16]. 
Концентрацию элемента в эксперименталь-
ных растворах рассчитывали по формуле:  

где С – концентрация элемента в экспери-
ментальном растворе, мг/л; 
Сра – концентрация элемента в растворе-
аналите, определенная на приборе, мг/л; 
Схо – концентрация этого элемента в холос-
том опыте, мг/л; 
fp- фактор предварительного разбавления 
(если разбавление не проводилось, то fp = 1); 
fk – фактор предварительного концентриро-
вания. 
Коэффициент эффективности биосорбции 
(Кэфф) ТМ биосорбентом из эксперимен-
тальных растворов рассчитывался по урав-
нению:

где Сi – исходная концентрация, 
Cf – окончательная концентрация кадмия.
При построении графических зависимостей 
была использована статистическая обработ-
ка результатов с помощью стандартной про-
граммы Microsoft Excel 2003.

Результаты и их обсуждение

К
онцентрации ионов металлов и вес био-
сорбента являются важными фактора-
ми, определяющими эффективность 

сорбции в равновесной системе сорбент/сор-
бат. Сорбции кадмия с использованием раз-
личных концентраций ионов металла пока-
зано на рис. 1. 
Анализ результатов показал, что извлечения 
металла из раствора с помощью сальвинии 
плавающей увеличивалось с увеличением 
концентрация кадмия – 98,54±0,04 % при 
концентрации 1 мг/л и 98,64±0,02 % при 
концентрации 5 мг/л, но не в линейной зави-
симости, где извлечения уменьшалось до 
97,33±0,00 % при концентрации 30 мг/л. 
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При более низких соотношениях металл/био-
сорбент происходит полное насыщение сай-
тов биосорбента ионами металлов в растворе 
и способствует максимальному удалению их 
из воды. При увеличении соотношения 
металл/биосорбент все большее количество 
металла остается в растворе не адсорбирован-
ным, что происходит из-за насыщения био-
сорбента, в основном из-за отсутствия мест 
адсорбции. Таким образом, при низких кон-
центрациях металлов биосорбционная 
емкость не используется полностью [17].
Сорбция кадмия при использовании различ-
ной массы растительного сорбента показана 
на рис. 2. Из рис. 2 видно, что сорбция кад-
мия уменьшается с увеличением массы сор-
бента с 97,42±0,05 % при 1 г до 95,38±0,03 % 
при 5 г сорбента. Это может быть связано с 
высокой концентрацией растительной био-
массы, которая, возможно, оказывает защит-
ное действие плотного наружного слоя кле-
ток. Этот эффект вызывает блокирование 
места связывания от ионов ТМ, что приво-
дит к снижению эффективности удаления 
металла на единицу биомассы [18].
 Из работы [19] известно, что биосорбция 
хрома постепенно снижалась, когда концент-
рация биосорбента превышала 1 г. 
Аналогичная тенденция биосорбции наблю-
далась также для свинца при сорбции из вод-
ных растворов с помощью спирулины 
(Spirulina maxima) [20]. В [21] высказано 
предположение, что уменьшение поглоще-
ния происходит из-за низкой концентрации 
металла в растворе.

Заключение

Н
а основании полученных результатов и 
проведенного анализа информацион-
ных источников можно сделать заклю-

чение, что сальвиния плавающая (S. natans) 

является экологически безопасным и эффек-
тивным биосорбентом с хорошей металлсвя-
зывающей способностью. 
Возможность развития процесса биосорбции 
у исследованного объекта зависит от веса 
экспериментальной биомассы и концентра-
ции металлов в воде. 
Данные положения нуждаются в дальней-
ших экспериментальных исследованиях и 
могут быть дополнены сведениями о сорб-
ции ионов других распространенных в вод-
ной среде ТМ с помощью сальвинии.
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Рис. 1. Зависимость биосорбции от концентрации Cd2+.

Рис. 2. Влияние различного количества биомассы Salvinia natans 
на сорбцию кадмия.
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Sorption of cadmium ions using 
dried Salvinia natans as a sorbent 

was experimentally proved to be 
effective. Experiments show the 

potential of using Salvinia natans in 
the process of sorption of cadmium 
from the aquatic environment.
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