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Проведён сравнительный анализ эффективности сорбентов различной природы (активированный уголь, цеолит, 
торф, мицелий Fusarium culmorum (W.G. Sm.) Sacc., цианобактерия Nostoc paludosum Kütz., листья и корни ярового 
ячменя Hordeum distichum L.) по отношению к ионам меди(II). Запись кинетических кривых сорбции производилась 
потенциометрическим методом при помощи ионоселективного электрода, чувствительного к концентрации ионов 
меди(II) в растворе, и специально разработанного оригинального программного обеспечения к иономеру. Для 
описания кинетики сорбции использовали математические модели (модели псевдо-первого порядка, псевдо-второго 
порядка, модифицированную модель второго порядка и модель Еловича), позволяющие выявить вклад химической 
стадии в процесс сорбции. 

Выявлено, что процесс сорбции большинства сорбентов хорошо описывается моделью псевдо-второго порядка и 
модифицированного второго порядка, согласно которым сорбат и функциональная группа сорбента взаимодействуют 
между собой в соотношении 1:1. Рассчитаны параметры уравнения модели псевдо-второго порядка: кинетический 
коэффициент (k

2
), определяющий скорость сорбции, и равновесная (предельная) удельная масса сорбата (a

e
), 

которая соответствует сорбционной ёмкости сорбента. Проведено ранжирование сорбентов по скорости сорбции и 
сорбционной ёмкости.

Сравнение кинетических кривых показывает, что наименее эффективными сорбентами меди(II) были сорбенты 
неорганической природы – цеолит и активированный уголь. Сорбционные возможности микроорганизмов и торфа 
можно охарактеризовать как средние. Наиболее эффективными сорбентами оказались растения ячменя, которые 
обладали максимальной скоростью сорбции и высокой сорбционной ёмкостью.

Перспективным может оказаться использование микробно-растительных ассоциаций в качестве сорбентов 
ионов тяжёлых металлов, в связи с этим необходимо провести подбор микроорганизмов и растений для создания 
различных экспериментальных ассоциаций для детального исследования их сорбционных характеристик.

Ключевые слова: ионы меди(II), сорбция, сорбционная ёмкость, скорость сорбции, модели химической 
кинетики, активированный уголь, цеолит, торф, Fusarium culmorum, Nostoc paludosum, Hordeum distichum.
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Одной из актуальных проблем современ-
ности является загрязнение почв соединения-
ми тяжёлых металлов (ТМ). Обладая высокой 
токсичностью, подвижностью и способностью 
к биоаккумуляции, они представляют опас-
ность для большинства живых организмов, 
включая человека.

В почвах, хронически испытывающих 
загрязнение ТМ, как правило, развиваются 
микроорганизмы (МО), адаптированные к их 
высокому содержанию, в частности, микроми-
цеты и цианобактерии (ЦБ) [1–3]. В работе [4] 
показано, что сорбция меди была значительно 
выше для штаммов грибов, выделенных из со-
временных почв, по сравнению с археологиче-
скими почвами. Меланизированные штаммы 
грибов сорбировали ионы меди значительно 
лучше, чем немеланизированные грибы. 

Выделенные из почв МО можно использо-
вать в качестве сорбентов ТМ для биоремедиа-
ции загрязнённых почв и очистки сточных вод 
[5, 6]. В работе [7] показано, что сорбционная 
ёмкость по отношению к ионам меди(II) из 
раствора с концентрацией 3 г/л для биомас-
сы культур Fusarium oxysporum и F. nivale, 
выделенных из активного ила водоочистных 
сооружений, достигает 476 и 388 мг/г сорбента 
соответственно. 

В процессе извлечения ТМ из сточных вод 
изучение кинетики сорбции имеет решающее 
значение для выбора оптимальных условий 
осуществления водоочистки, так как оно поз-
воляет получить важную информацию о пути 
и механизме сорбции. В научной литературе 
имеется немало сведений по сорбции ионов 
ТМ МО. Хотя некоторые авторы и отмечают, 

что биосорбция ионов ТМ протекает очень 
быстро, в течение нескольких минут [7], од-
нако используемые в работах методы (атомно-
абсорбционный, вольтамперометрический и 
др.) не позволяют детально в режиме реального 
времени прописать кинетическую кривую 
сорбции в первые минуты эксперимента. Для 
этой цели можно использовать потенциомет-
рический метод измерения потенциала ионо-
селективного электрода, который зависит от 
концентрации ионов ТМ в растворе. Используя 
установку на основе данного метода, можно по-
строить кривые сорбции ионов ТМ различными 
сорбентами и сравнить их эффективность.

Цель работы: провести сравнительный 
анализ эффективности использования сор-
бентов различной природы по отношению к 
ионам меди(II).

Объекты и методы

В качестве сорбентов ионов меди (II) в ра- 
боте использовали:

– лекарственное средство «Активирован-
ный уголь» в таблетках компании ЗАО «Ме-
дисорб» (г. Пермь);

– природный цеолит сокирнит 1 типа 
группы компаний «Цеолитовые технологии» 
ООО «Цео-Макс»;

– торф из месторождения, расположен-
ного вблизи с.  Чистополье Котельничского 
района Кировской области;

– мицелий гриба Fusarium culmorum 
(W.G. Sm.) Sacc., штаммы которого были вы-
делены в чистую культуру из загрязнённых со-
единениями ТМ урбанозёмов г. Владикавказа;
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A comparative analysis of the efficiency of sorbents of various types (activated carbon, zeolite, peat, fungi Fusarium 
culmorum, cyanobacteria Nostoc paludosum Kütz, grass Hordeum distichum L.) with respect to copper(II) ions was car-
ried out. Potentiometric method for measuring the potential of an ion-selective electrode sensitive to concentration of 
copper(II) ions in the solution was used. The sorption curves were recorded in real time with the help of specially devel-
oped original software for the ionomer. To describe the kinetics of sorption, mathematical models (pseudo-first order and 
pseudo-second order models, second-order modified model, and Elovich’s model) were used to identify the contribution 
of the chemical stage to the sorption process.

It was found that the sorption process of most sorbents is well described by a pseudo-second order model or a modi-
fied pseudo-second order, according to which the sorbate and the sorbent functional group interact with each other at 
a 1:1 ratio. The parameters of the equation of the pseudo-second-order model are calculated: the kinetic coefficient (k

2
) 

determining the sorption rate, and the equilibrium (limiting) specific mass of the sorbate (a
e
), which corresponds to the 

sorption capacity of the sorbent. Series of sorbents have been ranked by decreasing the rate of sorption and sorption capacity.
The comparison of the kinetic curves shows that sorbents of inorganic nature, zeolite and activated carbon have 

the least sorption effectiveness. The sorption potential of microorganisms and peat can be characterized as average. The 
most effective sorbents of heavy metal ions were samples of barley plants, which possessed the highest sorption rate and 
high sorption capacity.

The use of microbial-plant associations as sorbents of heavy metals may be promising. It is necessary to select 
microorganisms and plants to create various associations for study the kinetics of sorption with the aim of optimizing 
sorption effectiveness.

Keywords: copper ions (II), sorption, sorption rate, sorption capacity, pseudo-second order model, activated carbon, 
zeolite, peat, Fusarium culmorum, Nostoc paludosum, Hordeum distichum.
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– культуру почвенной ЦБ Nostoc paludosum 
Kütz. № 18 из коллекции фототрофных МО 
кафедры биологии растений, селекции и се-
меноводства, микробиологии Вятской ГСХА; 

– среднюю часть корня и среднюю часть 
третьего листа 25-дневных растений ярового 
ячменя (Hordeum distichum L.) сорта Новичок 
селекции Федерального аграрного научного 
центра Северо-Востока им. Н.В. Рудницкого, 
выращенных на гидропонике на растворе 
Кнопа в контролируемых условиях. 

Перед проведением эксперимента мице-
лий микромицета, биомассу цианобактерии, 
корни ячменя извлекали из питательной 
среды, тщательно отмывали от среды дистил-
лированной водой. Все сорбенты высушивали 
до постоянной массы, измельчали и растирали 
в фарфоровой ступке.

Измерение содержания ионов меди(II) 
в растворе проводили потенциометрическим 
методом на иономере «Эксперт-001», подклю-
чённом к персональному компьютеру, с ионо-
селективным электродом, чувствительным к 
концентрации ионов ТМ в водном растворе. 
Опыт проводили с использованием магнитной 
мешалки. 

Перед работой электрод калибровали. 
Калибровочный график для ионоселективного 
электрода представляет собой зависимость 
между электродным потенциалом электрода 
и показателем концентрации ионов меди(II) 
в растворе. 

В стакан наливали 50 мл раствора нитра-
та меди(II) с концентрацией 1 • 10–4 М, по-
гружали в раствор магнит, ионоселективный 
электрод и двухключевой электрод сравнения, 
включали мешалку (рис. 1). Затем запускали 
программу приёма данных с иономера «Экс-
перт-001». Пробы сухих сорбентов взвеши-
вали (средняя масса сорбента 40 мг), затем 

быстро вносили в стакан с раствором нитрата 
меди(��������������������������������������II������������������������������������). Для проведения опытов было специ-
ально разработано оригинальное программное 
обеспечение к иономеру, позволившее в ре-
жиме реального времени записывать кривые 
кинетики сорбции.

Величину адсорбции (сорбционной ём-
кости) (мг Cu2+/г сорбента) рассчитывали по 
формуле:

, 

где С
0
, С

р
 – исходная и равновесная кон-

центрация Cu2+ (моль/л), M – молярная масса 
Cu2+, V – объём раствора (л), q – масса навески 
сорбента (г).

Для определения степени извлечения 
Cu2+ сорбентами использовали следующую 
формулу: 

В ходе работы для каждого сорбента были 
построены графики зависимости концентра-
ции ионов меди(II) в растворе и сорбции Cu2+ 

от времени экспозиции.
При описании кинетики сорбции исполь-

зовали модели псевдо-первого и псевдо-второго 
порядков, модифицированную модель второго 
порядка и модель Еловича [8, 9] (табл. 1).

Значения параметров кинетических мо-
делей сорбции, усреднённые за полное время 
каждого измерения, были найдены методом 
наименьших квадратов при помощи надстрой-
ки «Поиск решения» программного пакета 
Microsoft Office Excel. 

При подборе модели кинетики сорбции 
рассчитывали коэффициент детерминации R2 

по формуле:

Рис. 1. Схема установки по изучению кинетики сорбции: 1) компьютер;
2) иономер;  3) ионоселективный электрод; 4) электрод сравнения;

 5) стеклянный стакан с раствором; 6) магнит; 7) магнитная мешалка.
Fig. 1. Scheme of the installation for studying the kinetics of sorption:

 1) computer; 2) ionometer; 3) ion-selective electrode; 4) reference electrode;
 5) glass beaker with solution; 6) magnet; 7) magnetic stirrer.
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,

где D
1
 – дисперсия разности эксперимен-

тальных и расчётных данных; D
2 
– дисперсия 

экспериментальных данных.

Результаты и их обсуждение

Кривые концентрации ионов меди(II) в 
растворе. Кривые кинетики снижения кон-
центрации ионов Cu2+ из раствора нитрата 
меди(II) при экспозиции различных сорбен-
тов представлены на рисунке 2 (см. цветную 
вкладку). Наименьшее снижение концен-
трации Сu2+ происходило при экспозиции 
цеолита, степень извлечения ионов составила 
49,5%. Немного больше снижалась концен-
трация ионов меди(II) при использовании 
активированного угля, через 1000 с отмечали 
степень извлечения ионов меди, равную 71%.

Заметно большее снижение концентра-
ции Сu2+ в растворе происходило при исполь-
зовании в качестве сорбента культуры ЦБ 
N.  paludosum и мицелия гриба F. culmorum. 
До 285 с снижение концентрации Сu2+ 

F. culmorum шло быстрее, чем N. paludosum. 
Затем с 285 по 330 с (степень извлечения ио-
нов составила 89,1–92,6%) скорости сорбции 
сравнялись, а в дальнейшем отмечали гораз-
до большее снижение концентрации ионов 
меди(II) в растворе для N. paludosum. Через 
1000 с (16,7 мин) степень извлечения ионов 
ЦБ составила 98,3%, грибом – 95,7%. Данные 
факты позволяют сделать вывод о большей 
скорости сорбции грибом, лучшей сорбцион-
ной способности ЦБ и более глубокой очистке 
раствора от ионов ТМ по сравнению с микро-
мицетом. 

Торф был более эффективным сорбентом 
ионов меди(II). Однако, для торфа в первые 
секунды экспозиции (до 160 с) скорость сни-

Таблица 1 / Table 1
Уравнения моделей химической кинетики [10]

Equations of models of chemical kinetics [10]

Модель / Model Интегральная форма уравнения / The integral form of equation

Псевдо-первого 
порядка 
Pseudo-first order

a
t
 = a

e
(1 – e–k1t),

где k
1
 – константа скорости сорбции модели псевдо-первого порядка (мин-1)

where k
1 
 is the sorption rate constant of the pseudo-first-order model (min-1)

Псевдо-второго 
порядка
Pseudo-second order

где k
2
 – константа скорости сорбции модели псевдо-второго порядка (г•(мг•мин)-1)

where k
2
 is the sorption rate constant of the pseudo-second-order model (g•(mg•min)-1)

Модифированного 
второго порядка
Modified second order

где k
2

 – константа скорости сорбции модели модифицированного второго 
порядка (мин-1), b – параметр уравнения модифицированного второго порядка, 
b < 1
where k

2
 'is the rate constant of the sorbed model of the modified second order (min-1), 

b is the parameter of the second-order modified equation, b < 1
Еловича
Elovich’s equation 

где α – начальная скорость сорбционного процесса (г•(мг•мин)-1); β – константа 
уравнения Еловича (г•мг–1)
where α is the initial rate of the sorption process (g•(mg•min)-1); β is the constant 
of the Elovich equation (g•mg-1)

Примечание: a
t
 – зависящая от времени удельная масса сорбата (отношение массы сорбированного вещества к массе 

сорбента), a
e
 – равновесная (предельная) удельная масса сорбата (мг/г).

Note: a
t
 is the time-dependent relative mass of the sorbate (the ratio of the mass of the sorbed substance to the mass of the 

sorbent), and a
e
 is the equilibrium (limiting) relative mass of the sorbate (mg/g).

,

,

,

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ. МОДЕЛИ И ПРОГНОЗЫ



Теорeтическая и прикладная экология №3, 2018

16

жения концентрации ионов меди в растворе 
была несколько ниже, чем для F. culmorum.

Максимальной сорбцией по отношению 
к Сu2+ отличались листья и корни растений 
25-дневных растений ячменя. Корни растений 
обладали большей скоростью сорбции по срав-
нению с листьями. Так, для корней ячменя 
уже через 2 с экспозиции концентрация ионов 
меди в растворе снижалась в 2 раза и степень 
извлечения составила 50%. Через 12 с степень 
извлечения составила 90%, через 90 с – 99%, 
т. е. под действием сорбента раствор практи-
чески полностью очистился от ионов меди(II).

Полученные данные по сорбции ионов 
меди(II) хорошо согласуются с данными по 
сорбции ионов свинца(������������������������II����������������������) [11], согласно кото-
рым сухая биомасса растений ячменя являлась 
лучшим сорбентом по сравнению с микробио-
логическими и неорганическими сорбентами.

Кривые сорбции ионов меди(II). Ис-
ходя из точного значения навески сорбента, 
которую использовали для проведения опыта, 
была рассчитана сорбция ионов меди(II) в 
мг/г сорбента (рис. 3, см. цветную вкладку).

Установлено, что при 1000 с максималь-
ной сорбцией, равной 8,92 мг/г, обладали 
корни ячменя. Несколько ниже была сорбция 
у торфа – 7,29 мг/г. Сорбция Сu2+ листьями 
ячменя составила 7,05 мг/г. Сходные значе-
ния показателя отмечали для N. paludosum 
и F. culmorum 6,87 и 6,82 мг/г сухой массы. 
Совсем низкие значения сорбции получены 
для сорбентов неорганической природы –  

активированного угля и цеолита – 4,92  
и 3,30 мг/г сорбента.

Модели химической кинетики в описании 
сорбции. Значительный вклад в кинетику 
сорбции может вносить стадия химического 
взаимодействия между сорбируемыми иона-
ми и функциональными группами сорбента. 
При обработке экспериментальных данных 
применяли различные модели, позволяющие 
выявить вклад химической стадии [8, 9]. Для 
установления модели, оптимально описы-
вающей сорбцию ионов меди(II) сорбентами, 
сравнивали коэффициенты детерминации R2 

(табл. 2).
Для корней ячменя наиболее приемлемой 

оказалась модель псевдо-первого порядка, 
которая предполагает, что диффузия являет-
ся лимитирующей стадией процесса сорбции 
(табл. 2). 

Из рисунка 4 видно хорошее соответствие 
кинетики сорбции ионов меди(II) листьями 
растений ячменя модели псевдо-второго по-
рядка и модифицированной модели второго 
порядка, и неприменимость использования 
модели Еловича и модели псевдо-первого по-
рядка на начальных этапах сорбции (до 100 с).

Сорбция ионов меди(II) мицелием  
F. culmorum, листьями ячменя, активирован-
ным углём и цеолитом наилучшим образом 
описывается модифицированной моделью 
второго порядка (табл. 2). Для ЦБ и торфа 
сорбцию ионов хорошо описывает модель 
псевдо-второго порядка. 

Таблица 2 / Table 2
Результаты обработки (R2) кинетических кривых сорбции Cu2+моделями химической кинетики 
 The results of processing (R2) of the kinetic curves of sorption of Cu2+ models of chemical kinetics

Сорбент
Sorbent

Модель псевдо-
первого порядка

Pseudo-first
 order model

Модель псевдо-
второго порядка
Pseudo-second

 order model

Модель 
модифицированного 

второго порядка
Model of modified 

second order

Модель 
Еловича
Elovich's 

model

Fusarium culmorum 0,9555 0,9978 0,9984 0,7118

Nostoc paludosum 0,8281 0,9952 0,8580 0,7099
Листья ячменя
Leaves of barley

0,9254 0,9941 0,9965 0,5221

Корни ячменя
Roots of barley

0,9807 0,9512 0,9776 0,4070

Торф / Peat 0,9629 0,9835 0,9563 0,8221
Активированный 
уголь 
Absorbent carbon 

0,9872 0,9926 0,9966 0,9938

Цеолит / Zeolite 0,7604 0,7935 0,8034 0,7691

Примечание: жирным шрифтом выделены максимальные значения.
Note: maximal values are highlighted by the bold font.
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Рис. 2. Зависимость концентрации ионов меди(II)
в растворе от времени экспозиции различных 

сорбентов / Fig. 2. Dependence of the concentration
of copper(II) ions in solution on the exposure  time of 

various sorbents

Рис. 3. Кинетика сорбции ионов меди(II)
 различными сорбентами / Fig. 3. Kinetics of sorption 

of copper(II) ions  by various sorbents

Рис. 4. Описание кинетики сорбции 
Cu2 + листьями ячменя различными 
математическими моделями:
1 – сорбированная масса меди (опыт); 
2 – исходная масса меди в растворе;
3 – модель псевдо-второго порядка;
4 – модель псевдо-первого порядка;
5 – модель модифицированного
 второго порядка; 
6 – модель Еловича/
Fig. 4. Description of the kinetics
of the sorption of Cu2+ by barley leaves
by various mathematical models:
1 – sorbed mass of copper (experience);
2 – initial mass of copper in solution;
3 – pseudo-second order model;
4 – pseudo-first order model;
5 – model of the modified second order;
6 – Elovich’s model

Рис. 5. Параметры модели сорбции
ионов меди(II) псевдо-второго порядка 
для различных сорбентов: 
1 – F. culmorum, 
2 – N. paludosum, 
3 – листья ячменя, 
4 – корни ячменя, 
5 – торф, 
6 – активированный уголь, 
7 – цеолит/
Fig. 5. Parameters of the model of sorption 
of copper(II) ions of pseudo-second order 
for various sorbents:
1 – F. culmorum,
2 – N. paludosum,
3 – leaves of barley,
4 – the roots of barley,
5 – peat,
6 – аbsorbent carbon,
7 – zeolite
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Fig. 2. Changes in environmental performance
 of the diesel (4F 11.0/12.5)

depending on the change in engine speed (n)

Fig. 3. Changes in the environmental 
performance of the diesel (4F 11.0/12.5)

depending on the load change (р
е
)

Fig. 4. Changes in environmental performance
 of transport diesel (4FС 11.0/12.5)

depending on the change in speed (n)

Fig. 5. Changes in environmental performance 
of transport diesel (4FС 11.0/12.5)

depending on the load bearing change (р
е
)
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Как и модель псевдо-первого порядка, 
модель псевдо-второго порядка предполагает, 
что химическая реакция обмена лимитирует 
процесс сорбции. Согласно данной модели 
реакция между сорбатом и функциональной 
группой сорбента – реакция второго порядка, 
они взаимодействуют между собой в соотно-
шении 1:1 [8]. 

Высокие значения коэффициента детерми-
нации получены для активированного угля и 
цеолита по модели Еловича, которая адекватно 
оценивает процесс адсорбции на гетерогенных 
поверхностях данных сорбентов [12]. Это может 
означать, что сорбенты имеют малоупорядо-
ченную структуру, а их поверхность неодно-
родна, что косвенно подтверждается высокими 
значениями «шума» на кривых изменения 
концентрации и сорбции (рис. 2, 3). Низкие 
значения коэффициента детерминации по мо-
дели Еловича для растений ячменя (0,4070 для 
корней и 0,5221 для листьев) характеризуют 
структуру сорбента как высокоупорядоченную, 
позволяющую рассматривать его поверхность 
как гомогенную систему.

Таким образом, для большинства сорбен-
тов химическая реакция обмена лимитирует 
процесс сорбции. Так как для большинства 
сорбентов отмечались высокие коэффициенты 
детерминации по модели псевдо-второго по-
рядка (0,7935–0,9978), рассмотрим параметры 
уравнения данной модели: кинетический ко-
эффициент (k

2
) и равновесную (предельную) 

удельную массу сорбата (a
e
). Чем выше k

2
, тем 

выше скорость сорбции Cu2+. Чем выше a
e
, тем 

выше сорбционная ёмкость сорбента.
Данные по сравнению параметров модели 

сорбции псевдо-второго порядка для сорбен-
тов различной природы приведены на рисунке 
5. Значения кинетического коэффициента для 
листьев и корней ячменя высок и составляет 
0,084 и 0,054 г/(мг•с), для остальных сорбен-
тов он в 8‒76 раз ниже, изменяется в пределах 
от 0,0011 до 0,0068 г/(мг•с). Таким образом, 
ряд сорбентов по снижению k

2 
имеет вид: ли-

стья ячменя > корни ячменя > F. culmorum > 
цеолит > торф > N. paludosum > активирован-
ный уголь.

Равновесная удельная масса сорбата для 
большинства сорбентов варьирует в пределах 
от 6,98 до 8,96 мг/г. Более низкие значения 
показателя определены для активированного 
угля (5,09 мг/г) и цеолита (3,46 мг/г). По по-
лученным данным можно построить ряд сор-
бентов по снижению a

e
: корни ячменя > торф 

> листья ячменя > N. paludosum > F. culmorum 
> активированный уголь > цеолит.

Полученные нами данные по сорбции 
ионов меди(������������������������������II����������������������������) листьями ячменя хорошо со-
гласуются c данными, полученными в рабо- 
те [13]. Согласно им при начальной кон-
центрации ионов меди(II) равной 20 мг/л 
(3,1 • 10-4  М) для листьев подсолнечника 
значение равновесной удельной массы сорба- 
та составляет 12,68 мг/г (a

e
 листьев ячменя 

7,05 мг/г). 
В этой же работе [13] приведены данные 

литературы, дающие представление о мак-
симальной ёмкости различных сорбентов по 
отношению к ионам меди(II). Из 42 проанали-
зированных сорбентов листья подсолнечника 
занимают 4 место по сорбционной ёмкости, 
уступая лишь грибам из семейства Фанеро-
хетовые, бактерии Bacillus subtilis и морской-
водоросли Saragassum fluitans. Однако непо-
средственное сравнение сорбентов затруднено 
из-за различных экспериментальных условий, 
используемых в этих исследованиях.

Заключение

Для всех исследованных сорбентов хими-
ческая реакция обмена лимитирует процесс 
сорбции. В большинстве случаев процесс 
сорбции хорошо описывается моделью псевдо-
второго порядка или модифицированного 
второго порядка, согласно которым сорбат  
и функциональная группа сорбента взаимо-
действуют между собой в соотношении 1:1.

По результатам данных, полученных в 
опытах по сорбции ионов меди(II), можно 
построить два ряда сорбентов:

– по снижению скорости сорбции: листья 
ячменя > корни ячменя > F. culmorum > цео-
лит > торф > N. paludosum > активированный 
уголь;

– по снижению сорбционной ёмкости: 
корни ячменя > торф > листья ячменя > N. pa-
ludosum > F. culmorum > активированный 
уголь > цеолит.

Совмещение этих двух рядов позволяет 
сказать, что наименее эффективными сорбен-
тами были сорбенты неорганической природы 
цеолит и активированный уголь. Сорбционные 
возможности у МО и торфа можно охарактери-
зовать как средние. Наиболее эффективными 
сорбентами ионов ТМ оказались растения 
ячменя, которые обладали максимальной 
скоростью сорбции и высокой сорбционной 
ёмкостью.

Можно предположить, что использование 
микробно-растительных ассоциаций в каче-
стве сорбентов ТМ окажется более эффектив-
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ным, в связи с чем требуется проведение даль-
нейших исследований в этом направлении.

Работа выполнена в рамках государствен-
ного задания Института биологии Коми НЦ 
УрО РАН по теме «Оценка и прогноз отсрочен-
ного техногенного воздействия на природные 
и трансформированные экосистемы подзоны 
южной тайги» № 0414-2018-0003.
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