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Методом масс-спектрометрии с индуктивно связанной плазмой определен максимально полный
химический состав воды и тканей некоторых представителей высшей водной растительности в
сбросном канале Кольской АЭС. Проведена оценка качества вод и рассчитаны коэффициенты био-
логического поглощения химических элементов в водных растениях. Определяющим фактором
при накоплении в растениях химических элементов может являться их поглощение в виде гуматных
комплексов, гидроксидных и карбонат-ионов. Установлено, что накопление катионов металлов, в
том числе редкоземельных элементов (РЗЭ), в тканях растений коррелирует с константой стойко-
сти гуминовых комплексов этих металлов. Наиболее активно происходит аккумуляция растениями
Al, Ti, Fe, Ce, V, Y, Pr и La. Интенсивность бионакопления элементов в условиях влияния подогре-
тых вод КАЭС на порядки выше, чем в озерах с естественным температурным режимом. Впервые
для изучения миграции РЗЭ из водной среды в ткани растений было использовано нормирование
на состав хондрита С1, которое позволило выявить приоритетное биопоглощение легких РЗЭ.
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ВВЕДЕНИЕ
Кольский полуостров входит в арктическую

зону России и является уникальной территорией,
где наряду с мощным горнопромышленным ком-
плексом сосредоточены объекты энергетики, что
обуславливает значительное влияние на биогео-
химические процессы в окружающей природной
среде. Распространенность в водных экосисте-
мах, миграционные свойства и биогеохимиче-
ские особенности поведения химических элемен-
тов, в том числе тяжелых металлов (ТМ) и РЗЭ,
представляют собой значительный научный ин-
терес и требуют детального изучения. Реакторы
Кольской АЭС (КАЭС), введенной в эксплуата-
цию в 1974 году, охлаждаются посредством пря-
моточной системы перекачки вод из одного плеса
озера Имандра в другой (рис. 1). Поступление по-
догретых вод в значительной степени изменили
температурный режим приустьевого участка ак-
ватории, кроме того, перекачка вод из сравни-
тельно более загрязненного плеса негативно ска-
залась на качестве вод (Моисеенко и др., 2002). В
то же время, сбросной канал КАЭС представляет

собой уникальный тепловодный модельный объ-
ект, позволяющий анализировать процессы пре-
образования экосистем арктических водоемов в
условиях современного потепления климата Арк-
тики. Изучение биогеохимических процессов в
арктических экосистемах, подверженных интен-
сивному промышленному загрязнению является
актуальной научной задачей. Знание темпов био-
аккумуляции различных химических элементов
водными организмами необходимо для адекват-
ной региональной оценки качества среды и уров-
ня загрязнения токсичными соединениями, а
также для разработки эффективных способов
биологической очистки сточных вод. Количе-
ственные данные о содержании ТМ и РЗЭ в вод-
ных организмах могут послужить научной базой
для нормирования антропогенной нагрузки на
водоемы промышленного, рыбохозяйственного и
питьевого назначения в АЗРФ.

Исследование химического состава водных
растений является важным направлением совре-
менной аналитической химии и экологии. Опре-
деление элементного состава с целью выявления
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у растений аккумуляционных способностей про-
изводится при помощи таких высокотехнологич-
ных методов анализа, как масс-спектрометрия с
индуктивно связанной плазмой (ИСП-МС) (Еф-
ремов и др., 2017; Колесников и др., 2014; Васи-
льева и др., 2014), атомно-эмиссионный анализ с
индуктивно связанной плазмой (ИСП-АЭС) и
атомно-абсорбционная спектрометрия (ААС)
(Комулайнен, Морозов, 2010; Ткаченко, 2015),
ИСП-МС анализ растений также является рабо-
чим инструментом для биологов, которые иссле-
дуют свойства и физиологические особенности
растений (Елисеева, Елисеев, 2011; Колесников,
2014) и экологов – для мониторинга окружающей
среды (Бражная, 2012; Сорокина, 2012; Кузьми-
нова, 2015).

Возрастание роли редкоземельных элементов
(РЗЭ) в создании новых функциональных мате-
риалов, в развитии электроники, металлургии
спецсплавов, магнитных материалов и т.д., а так-
же активный рост цен на рынке редкоземельных
металлов (РЗМ) приводят к увеличению добычи
этих металлов (Баренбойм, Авандеева, 2014). Это
позволяет рассматривать группу РЗЭ (Y, La, Ce,
Pr, Nd, Sm, Eu, Gd, Tb, Dy, Ho, Er, Tm, Yb, Lu) как
модельную для оценки антропогенного влияния
на экосистемы, а изучение их распределения ис-
пользовать для выявления путей и механизма ми-
грации токсичных, тяжелых металлов.

Таким образом, распространенность в водных
экосистемах, миграционные свойства, токсико-
логические и биогеохимические особенности
редкоземельных элементов представляют собой
значительный научный интерес и требуют де-

тального изучения, особенно для арктических ре-
гионов и Кольского полуострова, где расположе-
ны крупнейшие месторождения редких, тяжелых
и редкоземельных металлов.

Цель работы – изучение биогеохимической
миграции и аккумуляции химических элементов
высшими водными растениями экосистемы
сбросного канала КАЭС.

ТЕОРЕТИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ
Химическое поведение ионов РЗЭ обусловле-

но сходством их свойств из-за того, что они нахо-
дятся в одной группе периодической системы, в
природных средах имеют степень окисления +3,
за исключением церия с его частичным окисле-
нием до +4 и европия с восстановлением до +2.
Индивидуальные свойства РЗЭ постепенно ме-
няются в пределах группы. Добавление электро-
нов в 4f-оболочке приводит к увеличению заряда
ядра, ионный радиус уменьшается на 0.02 нм от
La к Lu (“лантаноидное сжатие”) (Щукарев,
1970–1974), происходит увеличение прочности
связи металл–лиганд из-за уменьшения её длины
и увеличения ковалентности в ряду РЗЭ. Такие
физико-химические особенности РЗЭ приводят к
их фракционированию в системах природные во-
ды–водные  растения–грунты и донные отложе-
ния, содержащие техногенные соединения РЗЭ.
Кроме того, растворенные формы РЗЭ в природ-
ных водах находятся в контакте с растворенным
коллоидным органическим веществом, гидрок-
сидами, глинистыми минералами и неорганиче-
скими лигандами (Tang, Johannesson, 2003). Ис-
следования авторов работы (Волков, 2016) под-

Рис. 1. Карта-схема расположения сбросного канала КАЭС.
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тверждают, что коллоидная фракция (от 1 нм до
0.45 мкм) воды рек и ручьев преобладает среди
форм состояния РЗЭ.

Взаимодействие лантанидов (Ln) с гумусными
кислотами (ГК) исследовали с помощью метода
ИСП-МС в (Волков, 2016). Количественно опи-
сано связывание всех 13 редкоземельных элемен-
тов, а также Sc, Y, La речными и почвенными ГК
в природных условиях. Авторами были установ-
лены условные константы комплексообразова-
ния комплексов (Kc) в пределах 8.9 < lgKc < 16.5 в
зависимости от условий. Отмечено постепенное
увеличение Kc от La к Lu на 2–3 порядка, что свя-
зано с уменьшением ионного радиуса Ln. Уста-
новлено, что ГК являются сильными комплексо-
образователями по отношению к Ln.

Авторы (Luo, Byrne, 2004) утверждают, что
гидроксидные и карбонат-ионы являются основ-
ными неорганическими комплексообразователя-
ми РЗЭ. Тем не менее, комплексообразование с
участием органических лигандов, особенно с ГК
часто не принимают во внимание при расчeтах
химического состояния ионов. Исследователи,
изучающие органические комплексы РЗЭ в реч-
ных водах (Tang, Johannesson, 2003), предполага-
ют, что гуматные комплексы являются основной
формой РЗЭ в “среднемировой речной воде” при
рН от 5 до 8, в то время как неорганические кар-
бонатные формы ионов преобладают в грунтовых
водах. Эти прогнозы подтверждают результаты
работы (Sonke, 2006).

Авторы (Балашов, 1976; Дубинин, 2006) счита-
ют РЗЭ слабо и средне распространенными в гид-
росфере и не рассматривают их в качестве загряз-
нителей водных экосистем, а автор (Иванов,
1997) считает РЗЭ и их соединения в природных
водах токсичными. До 2014 г. полагали, что роль
РЗЭ в процессах жизнедеятельности живых мно-
гоклеточных организмов не установлена (Барен-
бойм, Авандеева, 2014). В то же время норматив-
ные документы ГН 2.1.5.1315-03 (Предельно допу-
стимые концентрации (ПДК) химических
веществ в воде водных объектов хозяйственно-
питьевого и культурно-бытового водопользова-
ния. От 15.06.2003, с изменениями на 13.07.2017 г.)
и Приказ от 13 декабря 2016 г. № 552 (Министер-
ство сельского хозяйства Российской Федерации.
Об утверждении нормативов качества воды вод-
ных объектов рыбохозяйственного значения, в
том числе нормативов предельно допустимых
концентраций вредных веществ в водах водных
объектов рыбохозяйственного значения. Ред. от
12.10.2018) не содержат сведений для РЗЭ по пре-
дельно допустимым концентрациям (ПДК) в воде
водных объектов хозяйственно-питьевого и куль-
турно-бытового водопользования и в водах вод-
ных объектов рыбохозяйственного значения. Од-
нако, авторы работы (Chua, 1998) отмечают, что

растворимые формы РЗЭ в природных водоемах,
накапливаясь в макрофитах, которые могут упо-
требляться на корм скоту, далее попадают в пи-
щевую цепь человека, а это потенциально опасно
для здоровья.

Исследование биогеохимических особенно-
стей накопления РЗЭ макрофитами Иваньков-
ского водохранилища проведено авторами (Гри-
шанцева и др., 2017) с использованием метода
ИСП-МС. Работа приводит коэффициенты био-
логического поглощения (Kб) РЗЭ в макрофитах
относительно воды. Авторами показано, что мак-
рофиты накапливают большое количество РЗЭ.
Установлена ассоциация РЗЭ с Fe и Al. Предпо-
ложено, что процессы сорбции и соосаждения
РЗЭ на оксигидроксидах железа, а также образо-
вание ассоциированных с Fe и Al и органомине-
ральных коллоидов и соединений играют важную
роль в миграции РЗЭ в водных экосистемах, в ре-
зультате чего РЗЭ активно участвуют в биохими-
ческих процессах у высших водных растений. В
работе (Фомина и др., 2016) исследовано содер-
жание тяжелых металлов в двух видах рдеста и в
урути, показано, что эти водные растения целесо-
образно применять в качестве индикаторов за-
грязнения водных объектов. Также установлено,
что накопление тяжелых металлов растениями
уменьшается в следующем ряду: Fe2, 3+ > Cu2+ >
> Zn2+ > Co2+ > Cd2+.

Сбросной канал КАЭС является объектом
многолетнего комплексного экологического мо-
ниторинга, осуществляемого Институтом про-
блем промышленной экологии Севера КНЦ
РАН. За более чем 30-летний период исследова-
ний изучены особенности термического загряз-
нения единственного в мире природного водоема-
охладителя, расположенного в арктической зоне –
оз. Имандра (Моисеенко, 2002; Денисов и др., 2017;
Сандимиров и др., 2017).

Специфический температурный режим сброс-
ного канала определяет интенсивность развития
макрофитов, активность поглощения ими хими-
ческих элементов из водной среды. Повышение
температуры воды начинается с конца апреля
(около +12.2°С); наиболее высокие температуры
наблюдаются обычно в конце июля и в первой по-
ловине августа. Так, в третьей декаде июля 2011 г.
температура подогретых вод в канале держалась в
пределах +26.9°С, тогда как на остальной аквато-
рии озера температура поверхностных слоев воды
составляла +16.0…+21.3°С. Понижение темпера-
туры воды начинается в конце августа (+20.7°С) и
продолжается до образования ледового покрова в
озере (III декада октября–I декада ноября). Веро-
ятно, аккумуляция растениями элементов, в том
числе и тяжелых металлов, в зоне влияния подо-
гретых вод КАЭС, происходит интенсивнее, чем в
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условиях естественного температурного режима
(Fritioff, 2005).

Многочисленные гидрохимические и биогео-
химические исследования оз. Имандра в зоне
воздействия подогретых вод КАЭС были посвя-
щены, преимущественно, накоплению тяжелых
металлов в донных отложениях (Даувальтер, Ка-
шулин, 2015) и организмах рыб (Даувальтер, Те-
рентьев, 2018). При этом информация о процес-
сах аккумуляции химических элементов (вклю-
чая РЗЭ) водными растениями практически
отсутствует. Высшая водная растительность,
представленная сообществами рдеста злаколист-
ного и урути очередноцветковой, обильно развива-
ется в сбросном канале КАЭС в силу благоприятно-
го температурного режима, и является важнейшим
компонентом экосистемы, участвующим в биогео-
химических циклах.

МЕТОДИКА

Подогретые воды Кольской АЭС поступают в
губу Молочная плеса Бабинская Имандра, что
значительно изменяет температурный режим на
расстоянии 20–50 м от устья сбросного канала
(рис. 1). Температура вод зимой 10–15°С, летом –
до 26°С, что определяет не типичный для региона
продолжительный вегетационный сезон (Дени-
сов и др., 2017). В незамерзающей зоне теплого
потока расположено рыбоводческое хозяйство,
являющееся источником биогенных элементов.
Эти обстоятельства позволяют активно разви-
ваться высшей водной растительности, макси-
мальная биомасса которой формируется в при-
устьевом участке сбросного канала. Специфиче-
ские условия привели к формированию не
типичной для холодноводных водоемов экоси-
стемы, отличающейся присутствием гидробионтов,
характерных для низких широт (Денисов и др.,
2017), а также усиленной роли макрофитов в про-
цессах первичного продуцирования.

Отбор проб для гидрохимического анализа
осуществлялся в период с 2011 по 2016 гг. в районе
водозабора и приустьевом участке сбросного ка-
нала из поверхностного слоя воды. Химический
состав воды определяли в центре коллективного
пользования ИППЭС КНЦ РАН по единым ме-
тодикам Standard method for examination for water
and wastewater (14-th edition, ALHA-AWWA-WPCF
Washington, American Public Health Association.
1975. 1195 p.) и (Моисеенко, 2002). В качестве
условно фоновых, использовали усредненные
гидрохимические показатели озер тундровой и
северо-таежной зоны Мурманской области, уда-
ленных от промышленных предприятий (Моисе-
енко, Яковлев, 1990; Kashulin et al., 2017).

Пробы воды и фитомассы водных растений от-
бирали 27.03.2019 г. в литоральной зоне приустье-

вого участка сбросного канала КАЭС на глубине
примерно 20 см от поверхности воды (рис. 1). Ма-
териал был помещен в пластиковые контейнеры с
герметичной крышкой, предварительно подготов-
ленные в соответствии с ГОСТ 31861-2012. При по-
мощи навигатора “Garmin 78s” определены коор-
динаты места отбора: 67.461667°, 32.434444°.

Пробы воды консервировали добавлением пе-
регнанной HNO3 (конц.) из расчета 10 мл кисло-
ты на 1 л воды непосредственно после доставки в
лабораторию, примерно через один час. Далее про-
бы воды и фитомассы (рдеста злаколистного – Pot-
amogeton gramineus L., урути очередноцветковой –
Myriophyllum alterniflorum DC. и водного мха фон-
тиналиса – Fontinalis antipyretica Hedw.) хранили в
соответствии с ГОСТ 31861-2012 в пластиковых
контейнерах при температуре 4°С.

Растения при подготовке воздушно-сухой
пробы сначала промывали деионированной во-
дой, затем двухступенчато сушили до постоянной
массы при 65 и 105°С, перетирали в агатовой
ступке и упаковывали в пакеты из кальки, кото-
рые хранили в сухом, защищенном от света месте.

Навески проб растений 40–80 мг помещали в
полипропиленовые пробирки с завинчивающи-
мися крышками, добавляли смесь из перегнан-
ных концентрированных азотной и соляной кис-
лот в соотношении 1 : 1 (суммарный объем кислот
30 мл) и выдерживали 15 ч на водяной бане при
95°С. Затем добавляли 1 мл перегнанной фторво-
дородной кислоты и продолжали разложение при
этой же температуре в течение 3–5 ч. После пол-
ного растворения проб добавляли 5 капель перок-
сида водорода для комплексообразования и по-
давления гидролиза поливалентных металлов.

ИСП-МС анализ воды сбросного канала КАС
водных растений проводили на масс-спектромет-
ре “ELAN 9000” (PerkinElmer, США) в Центре
коллективного пользования физико-химических
методов анализа природных сред и биологиче-
ских объектов Института проблем промышлен-
ной экологии Севера КНЦ РАН. Настройками
масс-спектрометра устанавливали уровень ок-
сидных и двухзарядных ионов не более 2.6–2.8%,
что существенно снижало полиатомные и изо-
барные спектральные помехи. Дополнительно
для корректировки изобарных спектральных на-
ложений использовали математическую коррек-
цию с учетом природной распространенности
изотопов, так, как это описано в инструкции
пользователя масс-спектрометра, прилагаемой к
прибору.

Для построения градуировочных зависимо-
стей использовали стандартные мультиэлемент-
ные растворы “Multi-element ICP-MS Calibration
Std” (PerkinElmer, США) 68А Solution A, содержа-
щий Ni, Cu, Cr, Sr, Zn, Pb, Mn, Cd, Co, Al, Li, B,
La, Ce, Pr, Nd, Sm, Eu, Gd, Tb, Dy, Ho, Er, Tm, Yb,
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Lu, Y, Ba, As, V, Cs, Bi, Be, Rb, Mg, Na, K в кон-
центрации 10 мг · дм–3 и 68А Solution В, содержа-
щий Sb, Sn, и Ti в концентрации 10 мг · дм–3, мо-
ноэлементные растворы Fe и Ca с концентрацией
50 мг · дм–3, приготовленные из ГСО 7835-2000 и
ГСО 7682-99 соответственно. При построении
градуировочной зависимости для определения
фосфора использовали ГСО 7018-93 фосфат-
ионов. Аликвоты отбирали автоматическими до-
заторами “BIOHIT” с использованием одноразо-
вых наконечников.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ

Анализ воды проводили, руководствуясь
ГОСТ Р 56219-2014 (ИСО 17294-2:2003) “Вода.
Определение содержания 62 элементов методом
масс-спектрометрии с индуктивно связанной
плазмой”. Пробы воды анализировали на микро-
компоненты без разбавления, учитывая аналити-
ческий сигнал, полученный при пропускании че-
рез систему ввода образца высокочистого аргона
в качестве контрольной (холостой) пробы. Для
определения макрокомпонентов пробу воды раз-
бавляли в соотношении 1 : 50–1 : 5 2% перегнан-
ной азотной кислотой, которая являлась кон-
трольной пробой. Рабочие растворы проб водных
растений после разложения разбавляли 2% пере-
гнанной азотной кислотой (ос. ч.) в соотношении
1 : 50–1 : 15. Контрольная проба в этом случае –
раствор кислот разложения, прошедших такую
же процедуру пробоподготовки, как и пробы рас-
тений, разбавленный в таком же соотношении 2%
перегнанной азотной кислотой (ос. ч.), как и про-
бы растений. Для контроля качества количе-
ственного элементного анализа использовали
стандартный образец состава элодеи канадской
ГСО 8921-2007 (ЭК-1, СО КООМЕТ 0065-2008-RU),

прошедший процедуру разложения и разбавле-
ния одновременно с исследуемыми образцами
водной растительности.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Предыдущими исследованиями (Моисеен-
ко и др., 2002; Сандимиров и др., 2017; Денисов
и др., 2017) показано, что качество вод сбросного
канала КАЭС во многом определяется перекач-
кой вод из более загрязненного плеса Йокостров-
ская Имандра, которая после технологического
цикла АЭС сбрасывается в губу Молочную (Де-
нисов и др., 2017). Воды канала характеризуются
слабощелочными значениями pH, содержание
органического вещества менее фоновых показа-
телей. Последствия антропогенного загрязнения
выражаются в повышенных концентрациях суль-
фатов, хлоридов и биогенных элементов – фос-
фатов и общего азота, которые поступают в соста-
ве сбросов промышленных предприятий в плесы
Большая и Йокостровская Имандра (табл. 1).

Впервые сделан подробный элементный анализ
водной растительности сбросного канала КАЭС
(43 элемента). Полученные результаты позволили
проследить, какие элементы наиболее активно
усваиваются растениями, а к каким они относи-
тельно толерантны. Результаты ИСП-МС анализа
представлены в табл. 2 и 3.

Элементный состав воды сбросного канала
КАЭС по результатам ИСП-МС анализа удовле-
творял требованиям по уровню ПДК в водных
объектах хозяйственно-питьевого и культурно-
бытового водопользования, для водных объектов
рыбохозяйственного значения исключение со-
ставляла концентрация меди (превышение в 3 ра-
за), что объясняется относительной близостью к

Таблица 1. Некоторые гидрохимические характеристики вод сбросного канала КАЭС (2011–2016 гг.) в сравне-
нии с региональными “фоновыми” значениями

Показатель
Гидрохимические характеристики “Фоновые” 

гидрохимические 
характеристикиводозабор сбросной канал

pH 7.12–7.39 7.25–7.45 6.80

Щелочность, мэкв · дм–3 296–309 299–328 307

Общий органический углерод (ТОС), мг · дм–3 3.4–4.1 3.6–4.1 5.00

Перманганатная окисляемость (COD Mn), мг · дм–3 2.49–3.32 2.74–2.87 4.50

P , мкг · дм–3 1–3 1–4 0.80

N общ, мкг · дм–3 117–181 156–205 130.0
Цветность, ° (Pt-Со) 8–11 8–16 21

S , мг · дм–3 8.7–11.9 8.0–12.5 2.0

Cl–, мг · дм–3 1.8–2.9 1.7–3.2 1.60

−3
4O

−2
4O
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Таблица 2. Соответствие проб воды сбросного канала КАЭС региональным “фоновым” показателям

Элемент Концентрация, мкг · дм–3 “Фон”, мкг · дм–3 Элемент Концентрация, мкг · дм–3 “Фон”, мкг · дм–3

Ni 3.36 <1 Tm 0.0010 –
Cu 3.15 <1 Yb 0.0076 –
Cr общ. 2.90 <2.5 Lu 0.0012 –
Sr 46.9 18 Y 0.012 –
Zn 3.49 2 Ba 7.28 –
Pb 0.077 <0.001 Sb 0.063 –
Mn 3.20 1.7 Sn 1.13 –
Cd 0.10 <0.5 As 10 <0.001
Co 0.038 <2 V 0.18 –
Li 0.67 – Cs 0.010 –
B 12.9 – Bi <0.050 –
La 0.017 – Be 0.031 –
Pr 0.0039 – Rb 2.04 –
Nd 0.023 – Al 8.22 5
Sm 0.0082 – Fe общ. 17.9 197
Eu 0.0020 – Ti 0.72 –
Gd 0.0091 – Ca 6020 1750
Tb 0.0016 – Mg 1420 640
Dy 0.0086 – Na 7650 2650
Ho 0.0020 – K 1470 460
Er 0.0055 – P общ. <50 6

АО “Кольской ГМК” и перекачиванием в канал
вод из “грязного” плеса.

Химический состав растений был нормирован
на состав воды, в которой они росли, и которая
была их основной питательной средой, на рис. 2
приведены гистограммы нормированного состава.

Отношение концентрации элемента в растении
к его концентрации в воде определял КБП (Kб):

(1)

где Kб – коэффициент биологического поглоще-
ния, Срастение– концентрация элемента в расте-
нии, ppm, Свода – концентрация элемента в воде,
ppm.

Определено, что абсолютным лидером по кон-
центрированию из воды в ткани растений являет-
ся группа Al, Ti, Fe, Ce. Наибольшая концентра-
ция среди аналитов в воде была у Na, Ca, K и Mg.
Однако, эти элементы, наряду с B, Sn, Cd, As ак-
кумулировались растениями в меньшей степени.
Концентрация этих элементов в растениях дости-
гала значений на два-три порядка больше, чем в
воде, тогда как у Al, Fe, Ti, Ce – на пять–шесть
порядков.

Способность растений аккумулировать одни
элементы лучше, а другие хуже, можно объяснить
физиологическими особенностями погружено-
водных макрофитов, связанными с превалирую-
щей над корневым питанием, долей их поглоще-
ния ассимиляционной поверхностью, проходя-
щего по безбарьерному типу (Лычагина и др.,

=б растение водаК С С/ ,

1998; Куриленко, Осмоловская, 2007), и дальней-
шей утилизацией/иммобилизацией их во внутри-
клеточных комплексах или апопласте. При этом
накопление катионов металлов в тканях растений
находится в корреляции с константой стойкости
гуминовых комплексов этих металлов, что может
свидетельствовать в пользу их “гуматного” пути
поступления в растение, описанного в качестве
ведущего для более эвтрофных регионов (Моисе-
енко, Яковлев, 1990). Однако, в условиях дефи-
цита стока гуминовых кислот в воды оз. Иманд-
ры, выражающемся с пониженном содержании
органических соединений, характерном для суб-
арктических регионов, возможны также иные пу-
ти поступления микроэлементов и тяжелых метал-
лов в ткани растения, например, в виде гидроксид-
ных и карбонат-ионов (Моисеенко и др., 2013).

Полученные результаты могут быть полезны
для оценки физиологических особенностей жиз-
недеятельности изученных водных растений и
оценки эффективности очистки растениями во-
ды сбросного канала. Так, увеличенный, по срав-
нению с другими видами, Кб многих элементов
(Al, Ti, Fe, РЗЭ, Pb, Cs, Be, Ba, Cr, Rb, Ni, Li, Sr,
Mg, Ca) у фонтиналиса связан с гораздо большим
сроком жизни филлома этого зимнезеленого мха,
и следовательно, с гораздо большим сроком на-
копления. Для очистки пресных вод от меди и
других тяжелых металлов результате их биоконцен-
трирования в растительных тканях наиболее пер-
спективны рдест и уруть, в меньшей степени –
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Таблица 3. Результаты ИСП-МС анализа проб водной растительности сбросного канала КАЭС

Элемент
Концентрация, мг/кг

фонтиналис уруть рдест
Ni 38.9 ± 1.1 23.3 ± 0.7 23.7 ± 0.7
Cu 46.8 ± 0.8 69.5 ± 1.2 78.3 ± 1.4
Cr общ. 67.8 ± 3.7 37.9 ± 2.1 20.7 ± 1.1
Sr 199 ± 5 144 ± 3 132 ± 3
Zn 49.8 ± 1.4 58.6 ± 1.7 55.7 ± 1.6
Pb 5.53 ± 0.53 4.16 ± 0.40 2.50 ± 0.20
Mn 434 ± 17 383 ± 15 358 ± 14
Cd 0.225 ± 0.023 0.288 ± 0.029 0.252 ± 0.025
Co 6.99 ± 0.45 4.42 ± 0.29 2.71 ± 0.18
Li 6.14 ± 0.40 3.77 ± 0.25 1.90 ± 0.12
B 4.20 ± 0.10 14.8 ± 0.5 14.4 ± 0.5
La 7.17 ± 0.11 5.37 ± 0.08 5.00 ± 0.10
Ce 12.4 ± 0.5 7.83 ± 0.34 7.09 ± 0.31
Pr 1.81 ± 0.08 1.20 ± 0.10 1.15 ± 0.05
Nd 6.66 ± 0.22 4.50 ± 0.10 4.11 ± 0.14
Sm 1.30 ± 0.10 0.856 ± 0.021 0.814 ± 0.020
Eu 0.392 ± 0.021 0.265 ± 0.014 0.200 ± 0.011
Gd 1.47 ± 0.11 0.993 ± 0.074 0.872 ± 0.065
Tb 0.198 ± 0.028 0.114 ± 0.016 0.122 ± 0.018
Dy 1.14 ± 0.090 0.754 ± 0.060 0.642 ± 0.051
Ho 0.245 ± 0.015 0.157 ± 0.010 0.144 ± 0.009
Er 0.686 ± 0.037 0.438 ± 0.022 0.340 ± 0.020
Tm 0.122 ± 0.015 0.0752 ± 0.0094 0.0568 ± 0.0071
Yb 0.682 ± 0.018 0.466 ± 0.012 0.304 ± 0.008
Lu 0.112 ± 0.012 0.082 ± 0.008 0.0547 ± 0.006
Y 6.52 ± 0.28 4.11 ± 0.17 2.76 ± 0.12
Ba 196 ± 4 122 ± 2 68.2 ± 1.4
Sb 0.157 ± 0.027 0.153 ± 0.026 0.202 ± 0.041
Sn 0.997 ± 0.057 0.952 ± 0.050 0.905 ± 0.045
As 14.7 ± 0.4 24.2 ± 0.6 35.3 ± 0.9
Cs 0.425 ± 0.039 0.287 ± 0.026 0.181 ± 0.017
Bi 0.0336 ± 0.0034 0.0195 ± 0.0020 0.0527 ± 0.0053
Be 1.01 ± 0.13 0.100 ± 0.013 0.384 ± 0.048
Rb 31.8 ± 0.7 14,0 ± 0.3 15.4 ± 0.3
V 101 ± 5 133 ± 7 195 ± 9

г/кг
Al 27.5 ± 0.3 14.7 ± 0.1 7.48 ± 0.07
Fe общ. 20.7 ± 0.2 11.5 ± 0.1 8.36 ± 0.06
Ti 1.24 ± 0.05 0.776 ± 0.032 0.274 ± 0.011
Ca 19.1 ± 1.0 13.1 ± 0.5 11.6 ± 0.4
Mg 6.01 ± 0.10 4.46 ± 0.07 3.13 ± 0.05
Na 13.4 ± 0.4 9.42 ± 0.27 3.89 ± 0.11
K 21.6 ± 0.1 4.77 ± 0.03 21.7 ± 0.1
P общ. 1.23 ± 0.06 2.42 ± 0.12 2.30 ± 0.11

фонтиналис. Это имеет региональное значение
при работах по индикации и биоочистке загряз-
нений предприятиями Кольской ГМК водного
бассейна оз. Имандра и других водных объектов.

Сравнение результатов (Фомина и др., 2016) с
данными, полученными в результате наших ис-
следований (табл. 4), показало, что в сбросном
канале КАЭС содержание железа на 3 порядка,
цветных металлов и цинка на 2 порядка, кадмия

на 1 порядок больше, чем в Волгоградском водо-
хранилище.

Это может быть связано с деятельностью АО
Кольской ГМК и поступлением загрязненных
вод в водный бассейн озера Имандра, к которому
относится канал КАЭС. Результаты анализа мак-
рофитов канала КАЭС подтвердили предложен-
ный авторами (Фомина и др., 2016) ряд уменьше-
ния накопления в водных растениях тяжелых ме-
таллов Fe2, 3+ > Cu2+ > Zn2+ > Co2+ > Cd2+.
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Работа (Волков, 2016) приводит сведения по
изменению величины константы устойчивости
гуминовых комплексов РЗЭ при увеличении их
порядкового номера (рис. 3). Видно, что устойчи-
вость комплексов тяжелых РЗЭ существенно пре-
вышает устойчивость комплексов легких РЗЭ.

На рис. 4 показано изменение Kб в ряду РЗЭ,
определенных в макрофитах сбросного канала
КАЭС. Видно, что неоспоримое преимущество в
накоплении РЗЭ в растениях имеет их легкая
группа, что соответствует изменению константы
комплексообразования РЗЭ с ГК и, соответ-

Рис. 2. Kб растений сбросного канала КАЭС в порядке убывания концентрации элементов. 1 – фонтиналис, 2 – уруть,
3 – рдест.
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Таблица 4. Сопоставление полученных результатов состава урути и рдеста с литературными данными

* – (Фомина и др., 2016).

Элемент

Концентрация, мг/кг

Уруть Рдест

волгоградское водохранилище, 
с. Квасниковка, 2015 г.*

сбросной канал 
КАЭС, 2019 г.

волгоградское водохранилище, 
с. Квасниковка, 2015 г.*

сбросной канал 
КАЭС, 2019 г.

Fe 38 ± 2.5 11.5 × 103 ± 0.1 × 103 30 ± 1.5 8.36 × 103 ± 0.06 × 103

Cu 0.72 ± 0.062 69.5 ± 1.2 0.76 ± 0.088 78.3 ± 1.4
Zn 0.57 ± 0.038 58.6 ± 1.7 0.58 ± 0.055 55.7 ± 1.6
Co 0.063 ± 0.006 4.42 ± 0.29 0.068 ± 0.004 2.71 ± 0.18
Cd 0.052 ± 0.005 0.288 ± 0.029 0.087 ± 0.006 0.252 ± 0.025
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Рис. 3. Диаграмма устойчивости комплексов
РЗЭ(III) – ГК.
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ственно, с устойчивостью комплексов. Наличие
максимума у церия и европия может быть объяс-
нено геоэкологическими процессами фракцио-
нирования РЗЭ в результате изоморфного заме-

щения Si(IV)–Ce(IV) и Ca(II)–Eu(II)в тканях и
клетках растений.

Результаты, свидетельствующие о накоплении
в водных растениях лантана, церия и празеодима
хорошо согласуются с литературными данными
для макрофитов Иваньковского водохранилища
(Гришанцева и др., 2017), где авторы описали на-
копление этих элементов в маннике водном и
рдесте пронзеннолистном. Отличие в том, что Kб
в сбросном канале КАЭС на несколько порядков
больше. Это подтверждает распространение по-
тока из плеса Большая Имандра, куда поступают
стоки апатитового производства с повышенным
содержанием редких земель. Кроме того, тепло-
водная среда сбросного канала в период более
длительной инсоляции в полярных широтах сти-
мулирует активную элементную биоаккумуля-
цию, что может быть отмечено, как модельная

Рис. 4. Kб растений сбросного канала КАЭС в порядке убывания ионного радиуса РЗЭ. 1 – фонтиналис, 2 – уруть,
3 – рдест.
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Рис. 5. Распределение РЗЭ, нормированное на состав хондрита С1 в порядке убывания ионного радиуса. 1 – фонти-
налис, 2 – уруть, 3 – рдест, 4 – вода КАЭС, 5 – ГСО 8921-2007 (ЭК-1, СО КООМЕТ 0065-2008-RU).
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Таблица 5. Результаты анализа и аттестованные значения элементного состава стандартного образца элодеи ка-
надской ГСО 8921-2007 (ЭК-1, СО КООМЕТ 0065-2008-RU)

Элемент
Массовая доля, мг/кг

найдено абс. откл. результата 
анализа аттестовано абс. откл, 

по сертификату ГСО
Ba 74.7 1.5 78 7
Ce 3.46 0.15 3.4 0.3
Co 1.54 0.10 1.5 0.1
Cr 5.43 0.30 5.1 0.5
Cs 0.109 0.010 0.108 0.008
Cu 11.5 0.2 11.2 0.4
Eu 0.048 0.005 0.047 0.008
La 1.98 0.03 2.05 0.14
Li 1.53 0.10 1.44 0.18
Lu 0.0185 0.0010 0.019 0.003
Nd 1.51 0.05 1.59 0.17
Ni 3.41 0.10 3.7 0.4
Rb 3.22 0.07 3.5 0.3
Sm 0.31 0.08 0.31 0.03
Sr 174 4 174 9
Tb 0.041 0.003 0.041 0.005
Ti 77.6 3.2 77 14
V 4.1 0.2 3.8 0.4
Yb 0.074 0.001 0.074 0.006
Zn 21.0 0.6 20.6 1.4

Массовая доля, %
Al 0.110 0.001 0.099 0.012
Ca 2.89 0.10 2.80 0.17
Fe 0.26 0.002 0.26 0.01
K 3.30 0.02 3.22 0.16
Mg 0.31 0.005 0.32 0.02
Mn 0.051 0.002 0.052 0.003
Na 0.71 0.02 0.69 0.05
P 0.21 0.01 0.24 0.03
B 32.0 1.0 33 10
Be 0.08 0.01 0.07 –
Bi 0.030 0.003 0.023 –
Cd 0.10 0.01 0.10 0.02
Dy 0.25 0.02 0.36 0.13
Er 0.12 0.01 0.13 0.02
Gd 0.27 0.02 0.35 0.08
Ho 0.049 0.003 0.047 0.008

Массовая доля, мг/кг

найдено абс. откл. результата 
анализа

ориентировочное значение 
по сертификату на ГСО

абс. откл, ориентиро-
вочного значения

Pb 1.04 0.10 1.1 0.1
Pr 0.44 0.02 0.42 –
Sb 0.10 0.03 0.08 0.02
Sn 0.19 0.03 0.12 –
Tm 0.016 0.002 0.021 0.007
Y 1.18 0.05 1.3 –

особенность поведения водных растений в усло-
виях потепления арктического климата.

Опубликован ряд работ по оценке распростра-
нения и геохимическому фракционирования РЗЭ
в природных водах (Luo, Byrne, 2004; Дубинин,

2006). Таких данных по водным экосистемам
Кольского севера крайне мало (Моисеенко 2002:
Моисеенко и др., 2013). Полученные нами дан-
ные восполняют этот пробел. На рис. 5 показано
распределение РЗЭ в воде сбросного канала КА-
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ЭС и в произрастающей в нем урути, рдесте и
фонтиналисе, нормированном на состав хондри-
та С1 (McDonough, Sun, 1995).

Видно, что распределение РЗЭ в воде имеет
тренд, близкий к хондритовому, но имеются не-
значительные цериевая и европиевая отрицатель-
ные аномалии. Эти аномалии заметны у рдеста и
сглажены у урути и фонтиналиса. В силу меньшей
константы устойчивости комплексных форм лег-
ких РЗЭ по сравнению с тяжелыми, содержание
легких РЗЭ в исследованных нами водных расте-
ниях характеризуется более значительным накло-
ном распределения в области от La до Sm. Для тя-
желых РЗЭ от Dy до Lu тренд распределения при-
ближается к водному. Здесь же, на рисунке,
приведено распределение РЗЭ, полученное по
результатам анализа ГСО 8921-2007 (ЭК-1) эло-
деи канадской. Видно, что это распределение так
же имеет наклон и концентрация легких РЗЭ пре-
обладает над тяжелыми. Общий тренд нормиро-
ванных на хондрит РЗЭ-распределений в иссле-
дованных водных растениях и в ГСО элодеи ка-
надской очень схожи, основное отличие в более
значительной концентрации РЗЭ в макрофитах
сбросного канала КАЭС по сравнению с элодеей.
Распределение РЗЭ у элодеи имеет заметную от-
рицательную европиевую аномалию, а цериевая
практически отсутствует. Данные по распределе-
нию РЗЭ, нормированному на состав хондрита
водных растениях и их сравнение с распределе-
нием в водах ранее в литературе не приводились,
поэтому приведенные результаты могут быть по-
ложены в основу нового направления исследова-
ний по геоэкологической оценке фракциониро-
вания РЗЭ в аквасистемах. Такие распределения
используют в геохимической практике для изуче-
ния миграции РЗЭ и протекания обменных про-
цессов, например, между минералами, между ко-
рой и мантией, в гидрогеохимии – для оценки
фракционирования РЗЭ вследствие дифферен-
циации веществ в вводе в целом, а построение та-
кого распределения для объекта живой природы –
высших водных растений, подчеркивает тесную
взаимосвязь живой и неживой природы.

Оценка качества проведенного ИСП-МС ана-
лиза исследованных растений проведена по ре-
зультатам анализа стандартного образца состава
элодеи канадской ГСО 8921-2007 (ЭК-1, СО
КООМЕТ 0065-2008-RU), табл. 5.

Отклонения полученных результатов от атте-
стованных значений характеризовали погреш-
ность определений и находились в допустимом
диапазоне по уровню погрешностей, приведен-
ных в аттестате СО.

Данные по распределению РЗЭ в воде сброс-
ного канала КАЭС могут быть использованы для
установления регионального геохимического фо-
на РЗЭ в компонентах аквальной экосистемы

озера Имандра, гидросферного объекта Арктиче-
ской климатической зоны, а так же для монито-
рингового прослеживания изменения химиче-
ского состава природных водных сред Кольского
полуострова в связи с повышенной антропоген-
ной нагрузкой.

ВЫВОДЫ
1. Определен максимально полный элемент-

ный состав воды и водной растительности сбросно-
го канала КАЭС. Состав воды удовлетворял требо-
ваниям по уровню ПДК в водах водных объектов
рыбохозяйственного значения, кроме концентра-
ции меди, выявлено соответствие требованиям по
уровню ПДК в водных объектах хозяйственно-пи-
тьевого и культурно-бытового водопользования.

2. Установлен коэффициент биологического
поглощения химических элементов для урути,
рдеста и фонтиналиса. Больше всего исследован-
ные водные растения концентрируют Al, Ti, Fe,
Ce, V, Y, Pr и La. В тепловодных водах сбросного
канала элементная биоаккумуляция протекает
существенно активнее, Kб на порядки превышает
данные для обычных природных водоемов.

3. Показана корреляция накопления катионов
металлов в тканях растений с константой стойко-
сти гуминовых комплексов этих металлов. Пред-
положено, что определяющим фактором при на-
коплении в растениях химических элементов явля-
ется их поглощение в виде гуматных комплексов.
Возможны другие пути поступления микроэле-
ментов и тяжелых металлов в ткани растения, на-
пример, в виде гидроксидных и карбонат-ионов.

4. Впервые геохимические распределения РЗЭ,
нормированные на состав хондрита, получены для
урути, рдеста и фонтиналиса. Проведено их срав-
нение с распределением в воде произрастания рас-
тений. Результаты могут быть положены в основу
нового направления исследований по геоэкологи-
ческой оценке фракционирования РЗЭ в акваси-
стеме оз. Имандра.

Работа выполнена в рамках темы НИР № 0226-
2019-0045 и частично поддержана из средств грантов
РФФИ №№ 18-05-60125 и 18-05-00142.
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