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Предложенная схема эксперимента, объеди-
няющая химико-аналитический и токсиколо-
гический подходы, может быть использована 
для оценки эффективности методов очистки 
вод. 
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Введение
Одной из глобальных современных проблем является загрязнение 

природных вод целым спектром поллютантов за счет хозяйственно-бытовой 
и производственной деятельности. В мировой природоохранной практике 
предложено несколько путей решения этой проблемы, но большинство из 
них либо экономически нецелесообразны, либо приводят к существенному 
изменению физико-химических характеристик очищаемого объекта. К наи-
более оптимальным технологиям очистки загрязненных сточных и природ-
ных вод относят применение естественных сорбентов [12; 8; 17; 2]. К их 
числу относится торф и реагенты на его основе [3, 4; 5, 10; 29; 31; 33]. Так, 
например, высокая сорбционная способность торфа позволяет использо-
вать его в торфяных фильтрах, сорбирующих ионы тяжелых металлов (ТМ), 
фенолы, нефтепродукты, органические масла и т. д. [14].

Фокина А. И., Олькова А. С., Будина Д. В. , Скугорева С. Г., 
Береснева Е. В. , Даровских Л. В., Зыкова Ю. Н.
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Предмет, задачи и методы 
В научной литературе крайне мало данных об изменении токсичности 

очищаемых растворов после их контакта с торфом. Поэтому целью нашего 
исследования стала оценка возможности использования торфа (месторожде-
ний Кировской области) для очистки водных растворов от ионов меди(II) 
и свинца(II) с учетом токсикологических эффектов.

Объектами исследования были образцы торфа, отобранные из двух ме-
сторождений Кировской области. Первое месторождение, расположенное 
вблизи с. Чистополье Котельничского района, является неразработанным, 
торф используется местными жителями в сельскохозяйственных целях. На 
поверхности Чистопольской залежи произрастает ольха, ель, грушанка, из-
редка гравилат речной. Торф Чистопольского месторождения относится 
к низинному, имеет глубину залегания до 1,5 м. Месторождение возникло 
в результате зарастания пойменной части лесной реки Петровки. На вто-
ром месторождении, находящемся вблизи п. Зенгино Оричевского района, 
в настоящее время ведется добыча торфа для сельскохозяйственных нужд. 
Ботанический состав месторождения вблизи п. Зенгино достаточно подробно 
описан К. А. Зубковой с соавторами [11]. На поверхности Зенгинской залежи 
сейчас в основном развивается древесно-мохово-кустарничковый фитоце-
ноз. Толщина залежи достигает 6 м. Торф Зенгинского месторождения отно-
сится к низинному. Отбор проб производили согласно ГОСТ [7].

Для достижения поставленной цели проводили модельный эксперимент. 
Навески торфа массой 5 г заливали растворами ацетатов меди(II) и свинца(II) 
в соотношении торф:водный раствор, равном 1:10. Концентрации исходных 
растворов солей меди и свинца составляли 20; 50; 80; 100; 300; 500 и 1000 
мкмоль/дм3. Выбор данного интервала концентраций ТМ обусловлен уров-
нем загрязнения торфа исследуемыми металлами и возможными сходными 
значениями концентраций ионов ТМ в сточных водах. Исследовали свойство 
торфа сорбировать ионы металлов из растворов с «естественной» кислотно-
стью и растворов с рН = 3 (доводили до нужного уровня раствором уксусной 
кислоты, контролируя рН раствора потенциометрически). Моделирование та-
ких условий необходимо, поскольку сорбент на основе торфа при очистке 
сточных вод может оказаться в условиях кислотности, отличающейся от той, 
которая обусловлена только гидролизом солей (рН = 5,0±0,3). Значение рН 
существенно влияет на эффективность сорбции ионов ТМ [16; 29; 33]. 

Суспензии взбалтывали в течение минуты и оставляли на сутки, после 
чего фильтровали [20]. Содержание ТМ в фильтрате определяли мeтодом ин-
вeрсионной вольтампeромeтрии [23]. Токсичность растворов солей металлов 
определяли до контакта с торфом и после тремя методами биотестирования: 
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тетразольно-топографическим методом, с помощью Paramecium caudatum 
и с использованием тест-системы «Эколюм». При использовании тетразо-
льно-топографического метода заключение о наличии токсичности делали, 
если доля клеток цианобактерий (ЦБ) Nostoc paludosum 18, содержащих 
кристаллы формазана, была менее 50% [25]. В биотесте с использованием 
Paramecium caudatum выделяют три группы токсичности в зависимости от 
степени угнетения хемотаксической реакции инфузорий [26]. Биотест с ис-
пользованием бактериальной тест-системы «Эколюм» относится к биолюми-
несцентным методам: результаты анализа также классифицируются на три 
группы по величине угнетения биолюминесценции препарата «Эколюм» [21].

Результаты исследования и обсуждение
Эффективность процесса сорбции ионов ТМ торфом 
При исследовании фильтратов после контакта модельных растворов 

с торфом установили, что концентрация ионов меди(II) в растворе снизилась 
при разных исходных концентрациях в 45–100 раз (п. Зенгино) и 33–500 раз 
(с. Чистополье). Концентрация ионов свинца(II) снизилась после контакта 
с торфом из месторождения вблизи п. Зенгино в 170–1000 раз, а с торфом 
из месторождения вблизи с. Чистополье – в 230–1300 раз. Следовательно, 
торф поглощает ионы свинца полнее, чем ионы меди. Данный факт в лите-
ратуре объясняется тем, что ионы свинца сильнее удерживаются гумусовым 
веществом торфа, чем ионы меди [30]. Несмотря на существенную разницу 
в результатах для разных металлов, степень извлечения их ионов из раство-
ров приближается во всех вариантах к 100%.

Для оценки водоохранной значимости сорбентов на основе изучаемых 
торфов, остаточные количества ТМ в фильтратах сравнивали с нормативом 
содержания ТМ в питьевых водах – ПДКп [6]. Оба исследуемых образца тор-
фа очистили модельные растворы до нормативного уровня. Только в вариан-
тах с растворами солей меди во всех вариантах, кроме варианта с исходной 
концентрацией 1000 мкмоль/дм3 торфом Зенгинского месторождения. При ис-
следовании степени очистки вод от ионов свинца значение ПДК металла для 
питьевой воды достигалось не всегда. Торф, отобранный вблизи п. Зенгино, 
очищает до нормативного уровня только растворы солей свинца с концентра-
цией менее 300 мкмоль/дм3, торф из месторождения вблизи с. Чистополье – 
с концентрацией менее 50 мкмоль/дм3 (табл. 1).

Фокина А. И., Олькова А. С., Будина Д. В. , Скугорева С. Г., 
Береснева Е. В. , Даровских Л. В., Зыкова Ю. Н.
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Способность торфа связывать ионы ТМ обусловлена как его биологическими 
[22], так и химическими свойствами. В сорбции ТМ могут принимать участие 
гидроксильные, карбоксильные, аминные, пептидные функциональные груп-
пы, ковалентно-связанные с матрицей торфа, а также гуминовые кислоты, 
лигнин, полимолекулярные ассоциаты, характеризующиеся разной степенью 
организации на макроуровне [18, 29, 32]. Особый вклад карбоксильных и ги-
дроксогрупп в связывании ионов меди и свинца отмечен в работах Qin Fei 
с соавторами [35] и Е. Д. Дмитриевой с соавторами [9]. 

Изотермы (t = 22 ºC, рН = 5) адсорбции катионов из водных растворов 
имеют различную форму (рис. 1 и 2).
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Рис. 1. Изотермы адсорбции торфом ионов меди(II) 

Форма изотерм определяется характером взаимодействия адсорбата 
с адсорбентом. Анализ показал, что для описания процессов, происходящих 
в растворе с торфом, недостаточно одного определенного уравнения, что 
объясняется неоднородностью поверхности адсорбента. В работах некото-
рых авторов показано, что процесс сорбции может быть описан уравнением 
Ленгмюра [28, 34, 27]. 

В нашем случае для торфа изотермы адсорбции изучаемых процессов 
лучше всего описываются уравнением Фрейндлиха. Согласно литературным 
данным, это тоже может быть весьма характерным для торфа [15, 16] и объ-
яснимо опять же неоднородностью поверхности [9]. Качество аппроксимации 
экспериментальных изотерм данными уравнениями адсорбции характеризу-
ется коэффициентами детерминации (R2) от 0,61 (для процесса сорбции ио-
нов меди торфом месторождения вблизи с. Чистополье) до 0,97 (для процес-
са сорбции ионов меди торфом месторождения п. Зенгино и свинца торфом 
с. Чистополье).

Фокина А. И., Олькова А. С., Будина Д. В. , Скугорева С. Г., 
Береснева Е. В. , Даровских Л. В., Зыкова Ю. Н.
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Рис. 2. Изотермы адсорбции торфом ионов свинца(II)

Токсичность растворов солей ТМ до и после контакта с торфом
Качество воды зависит не только от содержания в ней химических ком-

понентов, но и от токсичности, которую они формируют. Для установления 
уровня безопасности вод, загрязненных ТМ, после их очистки торфом, про-
вели биотестирование исходных растворов меди и свинца (табл. 2), а затем 
растворов после контакта с торфом (табл. 3).

Таблица 2. Токсичность модельных растворов солей ТМ до контакта с торфом
Вариант, Сисх.
Me2+, мкмоль/

дм3

Результат биотестирования
Индекс токсично-
сти в биотесте по 

Paramecium caudatum, 
Т (у.е.)1

Индекс токсичности в 
биотесте «Эколюм», Т 

(у.е.)1

ЦБ-тест: доля кле-
ток с кристаллами, 

%

Cu2+ Pb2+ Cu2+ Pb2+ Cu2+ Pb2+

1000 0,95±0,01 0,99±0,01 99,8±29,9 89,6±26,8 0 0
500 0,92±0,02 0,99±0,01 99,6±29,8 82,5±24,7 0 0
300 0,90±0,04 0,99±0,01 99,6±29,8 73,2±21,9 2±1 2±1
200 0,89±0,02 0,99±0,01 99,8±29,9 80,7±24,2 2±1 8±2
80 0,88±0,01 0,99±0,01 99,5±29,8 70,9±21,3 10±2 11±2
50 0,87±0,03 0,99±0,01 99,8±29,9 61,1±18,3 11±2 8±3
20 0,87±0,04 0,97±0,02 70,7±21,2 70,8±21,2 48±5 38±3

Контроль 
(вода) 0 0 0 0 93±2

Примечание: 1 – все значения индексов Т относятся к III группе токсичности, «высокая сте-
пень токсичности» в биотесте P. caudatum [26], «образец сильно токсичен» в биотесте по 
«Эколюм» [21].
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Все тестируемые растворы солей ТМ до контакта с торфом оказывали 
острое токсическое действие в биотестах на простейших P. caudatum, бак-
териях тест-системы «Эколюм» и цианобактериях. Угнетение тест-функций 
в большинстве вариантов достигало максимально возможного. Сравнивая 
реакцию трех организмов на выбранные ТМ, можно отметить, что инфузории 
оказались чувствительнее к загрязнению свинцом, тест-система «Эколюм» – 
медью, а цианобактерии – в равной мере обоими металлами.

После контакта с торфом токсичность загрязненных вод значительно 
снизилась, во многих вариантах до контрольных значений (табл. 3).

Таблица 3.Токсичность модельных растворов солей ТМ после контакта с торфом 
Вариант,
Сисх.Me2+, 
мкмоль/
дм3

п. Зенгино с. Чистополье

Индекс Т в 
биотесте по 
Paramecium 
caudatum, Т 
(у. е.)

Индекс Т 
в биотесте 
«Эколюм», 
(у. е.)

ЦБ-
тест: 
доля 
клеток 
с кри-
сталла-
ми, %

Индекс Т в 
биотесте по 
Paramecium 
caudatum, Т 
(у. е.)

Индекс Т 
в биотесте 
«Эколюм», 
(у. е.)

ЦБ-
тест: 
доля 
клеток 
с кри-
стал-
лами, 
%

Cu2+

1000 0,22±0,05 0 65±12 0,67±0,08 1,4±0,4 29±3
500 0,28±0,05 0 61±8 0,49±0,05 0 84±11
300 0,40±0,06 13,1±3,9 90±13 0,43±0,06 0 87±5
200 0,31±0,05 0 90±11 0,13±0,04 0 74±15
80 0,35±0,03 0 84±3 0,08±0,04 0 67±5
50 0 0 84±4 0,25±0,08 0 80±1
20 0 30,9±9,3 76±8 0 12,7±3,8 77±18
Pb2+

1000 0,28±0,02 16,3±4,8 61±2 0 0 6,5±1,0
500 0,28±0,08 18,5±5,5 90±18 0 0 90±1
300 0,18±0,06 11,0±3,3 91±16 0,06±0,04 0 92±3
200 0,24±0,05 5,1±1,5 90±1 0 0 90±1
80 0,33±0,04 0 90±1 0 0 89±2
50 0,45±0,03 0 90±1 0 0 90±1
20 0,35±0,09 10,6±3,2 91±1 0 0 92±1
Водная вытяжка
0 0 13,21±3,9 93±2 0 1,4±0,4 95±3

Примечание: жирным шрифтом выделены индексы Т, которые относятся ко II группе ток-
сичности, «умеренная степень токсичности» в биотесте по P. Caudatum [26], «образец 
токсичен в биотесте по «Эколюм» [21], а также результаты, полученные с помощью ЦБ и 
указывающие на токсичность. 

Фокина А. И., Олькова А. С., Будина Д. В. , Скугорева С. Г., 
Береснева Е. В. , Даровских Л. В., Зыкова Ю. Н.
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Соли меди
Растворы соли меди всех вариантов после очистки торфом, включая 

контрольные, не оказали острого токсического действия на тест-организмы. 
Такой эффект можно объяснить результатами химического анализа (табл. 1), 
согласно которым, в фильтратах концентрации ионов меди достигают нор-
мативного уровня (по ПДКп). Исключение составляет раствор соли меди (с. 
Чистополье) с исходной концентрацией ионов металла 1000 мкмоль/дм3, ко-
торый оказал токсическое действие на цианобактерии. После очистки в от-
дельных вариантах (20, 50 – Зенгино и 300, 500, 1000 – Чистополье) уровень 
токсичности значительно снизился, но все равно был выше безопасного для 
тест-объекта Paramecium caudatum и 20 мкмоль/дм3 (п. Зенгино) – «Эколюм». 

Соли свинца
Токсичность растворов соли свинца также значительно снизилась по 

сравнению с неочищенными растворами. Только в двух вариантах из семи 
отмечали токсичное воздействие на один из тест-организмов: 1000 мкмоль/
дм3 (с. Чистополье) – на цианобактерии и 50 мкмоль/дм3 (п. Зенгино) – на 
Paramecium caudatum. 

В целом следует отметить несколько особенностей изменения токсиче-
ских эффектов растворов:

• произошло существенное снижение токсичности благодаря очист-
ке торфом растворов от ионов меди и свинца; в большинстве случаев ток-
сичность снизилась до контрольных показателей. В вариантах, для которых 
после очистки установлена II группа токсичности (табл. 3), произошло зна-
чительное снижение индексов токсичности по сравнению с растворами до 
очистки (табл. 2). Это отмечено в биотесте по Paramecium caudatum для 4-х 
вариантов с добавкой высоких доз соли меди и для одного варианта с добав-
кой соли свинца, а также в биотесте по тест-системе «Эколюм» в варианте 
с добавкой 20 мкмоль/дм3 в расчете на ион меди.

• есть варианты опыта с ионами ТМ, где химический анализ фильтратов 
указывает на недостаточную очистку, а методами биотестирования токсично-
сти не установлено. Вероятно, это связано с биопротекторными свойствами 
органических веществ, переходящих в водный раствор и снижающих биодо-
ступность ионов ТМ [15]. Есть случаи, когда раствор оказывается токсичным 
при благополучных результатах химического анализа. Данный эффект может 
наблюдаться за счет наличия в водной вытяжке веществ, усиливающих био-
доступность ионов металлов и, как следствие, токсичности [24];

• не установлено значимых взаимосвязей между равновесной концен-
трацией токсиканта и откликом организмов. Отсутствие достоверной связи 
между тест-функциями и концентрациями ТМ объясняется данными химиче-
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ского анализа растворов после очистки: степень извлечения ТМ из раствора 
достигает 99%, остаточные количества ионов металлов в разных вариантах 
оказываются близкими. Вероятно, что отсутствие тесных достоверных взаи-
мосвязей между остаточными дозами ТМ и уровнем токсичности растворов 
после очистки вызвано влиянием на тест-организмы не только загрязняющих 
веществ, но и всего комплекса соединений, переходящих в тестируемые рас-
творы при экстракции. Такие эффекты подробно описаны для почв [1], а так-
же природных вод [19].

Выводы
1. Установлена высокая сорбционная и детоксикационная эффектив-

ность образцов торфа, отобранных из месторождений вблизи с. Чистополье 
и п. Зенгино (Кировская область). В диапазоне концентраций ионов ТМ 20–
1000 мкмоль/дм3 в соотношении торф:раствор равном 1:10 степень извлече-
ния металлов составила 97% и выше. Растворы соли меди удается очистить 
до концентраций менее величин ПДК для питьевой воды во всех вариантах и 
от ионов свинца в вариантах с концентрацией металла 20 мкмоль/дм3. С уве-
личением кислотности до рН = 3 сорбция ионов меди(II) и свинца(II) увеличи-
вается.

2. Анализ показал, что для описания физико-химических процессов, 
происходящих при контакте растворов солей меди и свинца с торфом, нет 
однозначной математической модели, однако, полученные изотермы адсорб-
ции точнее всего описываются уравнением Фрейндлиха.

3. Результаты биотестирования с использованием трех тест-объек-
тов (Paramecium caudatum, тест-системы «Эколюм» и цианобактерий N. 
paludosum 18) позволили выявить уменьшение токсичности растворов ацета-
тов меди и свинца за счет очистки растворов от ионов металлов. До очистки 
растворы оказывали острое токсическое воздействие на все тест-объекты. 
После контакта с торфом токсичность всех растворов значительно снизилась, 
в большинстве случаев до контрольных значений. Строгой корреляционной 
зависимости между величинами остаточных концентраций ТМ в растворах 
после очистки и откликом тест-функций не установлено, что связано с вы-
соким уровнем извлечения исходных добавок, а также органоминеральными 
взаимодействиями веществ в растворе, влияющих на биодоступность токси-
кантов.

4. Проведенные эксперименты доказали перспективность созда-
ния сорбентов на основе торфа для очистки промышленных сточных вод. 
Предложенная схема эксперимента, объединяющая химико-аналитический и 
токсикологический подходы, может быть использована для оценки эффектив-
ности методов очистки вод.

Фокина А. И., Олькова А. С., Будина Д. В. , Скугорева С. Г., 
Береснева Е. В. , Даровских Л. В., Зыкова Ю. Н.
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