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В данной работе приведены результаты исследования сорбционной способности ряда сорбентов растительного 

происхождения по отношению к ионам 226Ra в водных средах. Установлено, что целлюлозные сорбенты – белково-
полисахаридный комплекс и целлюлоза бурой водоросли Saccharina latissima обладают высокой эффективностью свя-
зывания ионов 226Ra – 95.2 и 76.6% соответственно. Показатели сорбционной способности образцов лихенина Cetraria 
islandica и лигнина мха Polytrichum commune равняются 74.6 и 86.2%, соответственно. Проведенные десорбционные 
тесты с использованием дистиллированной воды, 1М соляной кислоты, 1M ацетата аммония показали, что прочнее всего 
данный радионуклид удерживается целлюлозными сорбентами: белково-полисахаридным комплексом и целлюлозой 
бурых водорослей. Сорбционная активность обусловлена химическим составом исследуемых объектов (характеристи-
ческие функциональные группы) и спецификой их капиллярно-пористой структуры (диаметр и объем пор, удельная 
площадь поверхности). Эти факторы определяют комплексный механизм процесса сорбции ионов 226Ra на природных 
сорбентах, таких как водорослевая целлюлоза, лихенин и лигнин. Полученные результаты подчеркивают перспективы 
применения исследованных растительных объектов в качестве альтернативных источников новых полифункциональ-
ных сорбционных материалов для эффективного связывания опасных радионуклидов. 
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Введение 

Радиоактивное загрязнение является глобальной проблемой, которая сопровождает рост антропоген-
ной нагрузки на экосистемы за счет увеличения объемов добычи полезных ископаемых, геологической раз-
ведки, высоких запросов на ядерную энергетику [1]. Одним из приоритетных объектов мониторинга явля-
ется 226Ra – долгоживущий продукт естественного распада 238U, материнский радионуклид по отношению к 
222Rn, известному своими канцерогенными свойствами [1]. Как и многие тяжелые металлы, 226Ra обладает 
высокой биологической доступностью и подвижностью, биоаккумулируется в организме (особенно в кост-
ной ткани), вызывая хроническую интоксикацию. Основные пути поступления токсиканта в организм свя-
заны с потреблением продуктов питания, в том числе растительных, которые содержат радий (естественный 
или антропогенный), получая его из почвы или воды [1, 2].  

Большинство работ, посвященных вопросам борьбы с радиационным загрязнением, касаются 
очистки сточных и/или природных вод с применением сорбционных технологий [3–5]. Применительно к 
охране здоровья человека сорбция реализуется в рамках эфферентной терапии, суть которой заключается в 
пероральном использовании энтеросорбентов, способных связывать, эффективно удерживать целевые ком-
поненты без вторичной эмиссии и безопасно выводить их из организма. Среди всего многообразия сорбен-
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тов особенно распространены минеральные (глины) и кремний-органические сорбенты, синтетические по-
лимеры, углеродные материалы, которые легко получить и модифицировать, создавая композитные мате-
риалы [6–10]. Однако применительно к сорбции 226Ra установлено, что органическое вещество до 10 раз 
эффективнее, чем неорганические материалы связывает этот радионуклид [1]. В этой категории преимуще-
ство отдается углеводным (полисахаридным) сорбентам. Подобный выбор обусловлен такими факторами, 
как разнообразный функциональный состав, высокая поверхностная активность, пористость, способность к 
набуханию и многое другое.  

Источником полисахаридных сорбентов являются разнообразные растительные объекты, в том числе 
древесина [11–13], которая, помимо всего прочего, содержит лигнин (ЛГ), нахождение практического при-
менения которому стоит как отдельная важная научно-исследовательская задача. В технологии получения 
целлюлозы лигнин является отходом производства. При этом с физико-химической точки зрения он обла-
дает всеми качествами, необходимыми для энтеросорбентов, что подтверждается наличием зарегистриро-
ванных препаратов против интоксикации организма человека и животных, а также сорбентов промышлен-
ного назначения [14]. Однако в большинстве работ используется технический лигнин древесного происхож-
дения, который в больших количествах накапливается как отход целлюлозно-бумажной промышленности. 
Расширение ресурсной базы в процессе поиска новых источников природных биоактивных соединений, ко-
торые способны дополнить и в определенной степени заместить традиционные источники сорбентов, – ак-
туальная практико-ориентированная исследовательская задача. Недревесные лигнины по свойствам и каче-
ствам не уступают аналогам хвойного и лиственного происхождения, следовательно, нуждаются в более 
детальном исследовании, в том числе практических аспектов их применения. 

К альтернативным типам биообъектов – источников сорбентов, помимо указанных выше мхов, 
можно отнести морские водоросли и лишайники. В настоящее время в России освоение водорослей остается 
на низком уровне, тогда как потенциал их переработки известен уже многие десятилетия. Значительным 
недостатком существующих технологий является отсутствие практического применения белково-полисаха-
ридного комплекса (БПК) водорослей, представляющего собой композит на основе водорослевой целлю-
лозы (ВЦ) [15]. БПК накапливается как отход после извлечения из массы водоросли приоритетных для про-
мышленности компонентов – альгинатов, маннита. Благодаря своему составу, функциональной активности 
и структурным особенностям БПК способен к связыванию среднемолекулярных органических соединений 
и ионов тяжелых металлов [16]. В свою очередь, лишайники нашли широкое применение в народной меди-
цине, а также как компоненты ряда лекарственных средств. Помимо лишайниковых кислот, обладающих 
широким спектром важных фармакологических эффектов, они содержат большие количества лихенина 
(ЛХ) – крахмалоподобного полисахарида. Лишайники – одни из традиционных объектов фитоиндикации, в 
том числе для выявления кислотного загрязнения [17], что обусловлено их высокой аккумуляционной спо-
собностью и толерантностью по отношению к загрязнителям. Однако применению лишайников в качестве 
сорбентов посвящено относительно малое количество работ. Получение сорбентов обычно сводится к уда-
лению низкомолекулярных соединений (экстракция органическими сольвентами) и/или механоактивации 
растительного сырья [18]. 

Важный момент, на который стоит обратить внимание, касается практических аспектов использова-
ния данных биообъектов. Значительным недостатком лишайников и мхов как источника биоактивных со-
единений и/или сорбентов является низкая воспроизводимость сырьевой базы ввиду малой скорости роста 
(в среднем ~2 см/год) [19]. Однако биоактивный потенциал этих природных матриц высок, следовательно, 
актуальной задачей становится развитие биотехнологий для их искусственного выращивания – вероятно, 
единственное условие повышения конкурентоспособности мхов и лишайников в сравнении с другими рас-
тительными объектами. В свою очередь, морские водоросли лишены данного недостатка. Напротив, их ско-
рость роста в десятки раз выше, чем для множества наземных растений, что указывает на высокие темпы 
восстановления популяций [20] и больший спектр возможностей использования данного растительного ре-
сурса для получения ценных продуктов и материалов. 

Цель работы – оценить сорбционный потенциал в отношении ионов 226Ra природных полимеров, вы-
деленных из альтернативного растительного сырья – лигнина мха Polytrichum commune, лихенина лишай-
ника Cetraria islandica и целлюлозных материалов – БПК и целлюлозы водоросли Saccharina latissima (ВЦ). 
Сорбционные свойства оценивали методом статической сорбции, а также десорбции для выявления вклада 
различных механизмов и определения потенциала данных растительных объектов как источника новых сор-
бентов радиоактивных элементов. 
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Экспериментальная часть 

Объекты исследования. В качестве растительных объектов для получения исследуемых сорбентов 
использовали бурые водоросли вида Saccharina latissima, лишайник Cetraria islandica, мох Polytrichum com-
mune. Бурые водоросли отбирали в акватории Соловецких островов (Белое море), образцы мха и лишайника 
– в лесном массиве Сыктывдинского района (Республика Коми). После удаления различных примесей и 
загрязнений растительные образцы подсушивали до воздушно-сухого состояния и измельчали. Для даль-
нейших экспериментов использовали фракции 0.25–0.5 мм. 

Выделение белково-полисахаридного комплекса и водорослевой целлюлозы. БПК и ВЦ бурых водорос-
лей получали согласно разработанной схеме [21]. Воздушно-сухие водоросли подвергали последовательной 
экстракции хлороформом (х.ч., Вектон), растворами соляной кислоты (х.ч., Вектон), карбоната натрия (х.ч., 
Ленреактив) для удаления липидно-пигментной фракции, а также водорастворимых соединений. Получен-
ный материал – белково-полисахаридный комплекс (БПК) был отмыт водой для достижения постоянства 
состава. Параллельно БПК использовали для получения чистой водорослевой целлюлозы (ВЦ), для чего 
проводили обработку в среде перекиси водорода (х.ч., Ленреактив) с целью удаления нецеллюлозных ком-
понентов комплекса. Полученные материалы были высушены лиофильно. 

Выделение лихенина. Лихенин выделяли путем экстракции биомассы лишайника 0,25% раствором 
карбоната натрия (1 : 20, трехкратно) для нейтрализации кислот. Обработанный и отмытый до рН 6.5–7.0 
лишайник затем кипятили в воде (1 : 15) для получения вытяжки лихенина [22]. Полученный лихенин филь-
тровали и высушивали лиофильно. 

Выделение лигнина. Лигнин из массы мха Polytrichum commune выделяли по методике [23]. Для этого 
проводили обработку биомассы смесью диоксан-вода (9 : 1 об/об) с добавлением соляной кислоты в течение 
2 ч в инертной атмосфере (аргон). Смесь декантировали, нейтрализовали и фильтровали для последующего 
концентрирования на роторном испарителе. В полученный концентрат капельно вводили 1%-ный раствор 
сульфата натрия (ч.д.а., ГОСТ 4171-76) для осаждения лигнина. Очистку лигнина проводили повторным 
осаждением из диоксана (ч.д.а., ГОСТ 10455-80) в диэтиловый эфир (ч.д.а., ТУ 2600-001-45682126-13). По-
лученный лигнин сушили в вакуум-эксикаторе. 

ИК-спектроскопия. Запись ИК-спектров проводили на ИК-Фурье спектрофотометре IR Prestige 21 
(Shimadzu, Япония) с приставкой нарушенного полного внутреннего отражения MIRacle с призмой ZnSe 
(«Pike», США). ИК-спектры записаны при разрешении 4 см-1, число сканирований – 128. 

Определение пористости. Удельную площадь поверхности сорбентов (Sуд., м2/г) и их пористость 
устанавливали методом низкотемпературной сорбции азота при -196 °С по методу БЭТ, ХК (Брунауэра, Эм-
мета, Теллера, Хорвата-Кавазо) на анализаторе ASAP 2020 (Micromeritics, США). 

Сорбция 226Ra. Сорбционные характеристики образцов определяли в статических условиях при тем-
пературе 25 °С с постоянным перемешиванием, для чего их навески приводили в контакт со растворами 
хлорида радия-226 (99.0±0.5%, Институт по исследованию, производству и применению радиоизотопов, Че-
хия) с концентрацией 2.69×10-11 г/мл (сорбция БПК и ВЦ) и 15.17×10-12 г/мл (сорбция ЛХ и ЛГ). Величину 
рН раствора (6.0) задавали добавкой разбавленного гидроксида аммония (25%, х.ч.). Соотношение фаз об-
разца сорбента и раствора хлорида радия-226 составляло 1 : 20 (г/мл). После контакта (24 ч) исследуемые 
сорбенты отделяли от жидкой фазы фильтрованием. Условия эксперимента выбраны исходя из данных о 
химической структуре исследуемых материалов и данных, опубликованных в работах [24–26]. В фильтрате 
определяли содержание 226Ra, на основе чего рассчитывали (массу) 226Ra m (г), сорбированного 1 г сорбента, 
по формуле: 

ффисхисх VCVCm ⋅−⋅= , 

где Cисх и Сф – содержания 226Ra в исходном растворе и фильтрате, пг/ мл; Vисх (Vисх = 20 мл) и Vф – объемы, мл.  
Степень извлечения R (%) определяли по соотношению: 

исхисх VC
mR

⋅
⋅

=
100

. 
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Способность образцов удерживать сорбированный 226Ra оценивали путем десорбции радионуклида 
методом последовательных вытяжек при 25 °С. Время десорбции на каждом этапе составляло 24 ч. Для 
этого исследуемый образец после сорбции 226Ra отфильтровывали и обрабатывали 20 мл дистиллированной 
воды, 1 М ацетата аммония (х.ч., Вектон) и 1 M соляной кислоты. После отделения жидкой и твердой фаз 
определяли количество радионуклида, перешедшего в экстракт, и рассчитывали показатели десорбции DH2O, 
DCH3COONH4, DHCl в процентах от первоначально сорбированного 226Ra. Остаточное количество радионуклида, 
обозначенное как SF, считалось прочно сорбированным. 226Ra в фильтрате и экстрактах определяли радио-
метрическим эманационным методом [11] по количеству альфа-частиц, испускаемых в результате радиоак-
тивного распада 222Rn, дочернего продукта распада 226Ra. Счет альфа-частиц проводили на радиометре 
«Альфа-1» (Россия). Чувствительность метода – 2 пг 226Ra, ошибка измерений ≤15%.  

Обсуждение результатов 
Сорбция в статических условиях. Величины сорбции образцами белково-полисахаридного ком-

плекса, водорослевой целлюлозы, лигнина и лихенина приведены в таблице 1. Из результатов видно, БПК 
обладает наиболее высокой сорбционной способностью по отношению к ионам 226Ra (95.2%). ВЦ, ЛХ и ЛГ 
обладают более низкой активностью – сорбируется 74.6–86.2% от введенного количества радионуклида. 

Сорбционные свойства зависят от целого ряда факторов. К химическим факторам относятся все свой-
ства материалов, которые обусловлены их компонентным и функциональным составом (табл. 2, рис.).  

Так, по своей природе белково-полисахаридный комплекс бурых водорослей представляет собой био-
композит, в котором 51–56% с.в. составляет целлюлоза, 26–33% – связанный белок, 16–18% – остаточные 
количества водорослевых полисахаридов [15]. Водорослевая целлюлоза получена из БПК путем обработки 
в среде пероксида водорода, в результате чего произошло удаление нецеллюлозных компонентов, что 
можно отследить по изменению профиля и интенсивности полос поглощения в области 1500–1750 см-1. Ли-
хенин по своей природе является (1-3)/(1-4)-β-глюканом, на что указывает наличие хорошо выраженной 
полосы ~897 см-1, характерной как для спектров целлюлозных материалов (БПК и ВЦ), так и ЛХ. Ввиду 
отсутствия стадии очистки лихенина, в образце могут содержаться остаточные количества альфа-глюканов 
(изолихенин), хитина, белков и прочих олигосахаридов неглюкановой природы. Присутствие белков в БПК 
и хитина в ЛХ подтверждается наличием интенсивных пиков 1634–1646 см-1 – характеристическая область 
колебаний связи С=О, т.н. группы «амид I». Полосы пропускания 900–750 см-1 в спектре ЛГ свидетель-
ствуют о гваяцильной природе исследуемого образца [27]. Основными функциональными группами водо-
рослевой целлюлозы и лихенина являются спиртовые (первичные и вторичные) -ОН группы (3000–3500 см-

1). БПК характеризуется наличием спиртовых (первичные и вторичные) -ОН (3000–3500 см-1), аминогрупп 
-NH2 (1500–1600 см-1), карбоксильных -СООН (1750 см-1) групп. В макромолекуле лигнина присутствуют -
ОСН3 (1000–1300 см-1), фенольные и спиртовые -ОН (3300–3400 см-1), карбонильные (альдегидные и кетон-
ные) =СО группы (1713 см-1), а также карбоксильные -СООН группы. Различие функционального состава 
будет определять возможности протекания сорбции по различным механизмам: ионный обмен, комплексо-
образование, взаимодействие с углеродом ароматического кольца. 

Среди физических факторов, определяющих разницу в сорбционной способности, можно выделить 
особенности поверхностно-пористой структуры (табл. 3). Так, из данных попрометрии следует, что все об-
разцы обладают разным уровнем значений удельной площади поверхности. Наиболее развитая поверхность 
характерна для водорослевой целлюлозы (9.72 м2/г) и БПК (5.31 м2/г). Для лихенина и лигнина характерны 
более низкие значения: 1.55 и 4.65 м2/г соответственно. При этом показатель удельной площади поверхно-
сти ЛГ мха сопоставим с образцами гидролизного лигнина [30] и в то же время в 2–8 раз ниже, чем для 
некоторых лигнинов многолетних и однолетних растений [31], что указывает на широкую вариабельность 
в пористых свойствах данного биополимера. 

Таблица 1. Количественные характеристики процессов сорбции-десорбции 226Ra (n=2–3) для различных 
образцов, % 

Показатель БПК Водорослевая целлюлоза Лихенин Лигнин 
R 95.2±14.3 76.6±11.3 74.6±11.0 86.2±12.3 

DH2O 8.0±1.2 23.1±3.4 2.0±0.3 3.7±0.5 
DCH3COONH4 9.9±1.4 6.2±0.9 39.6±5.9 5.7±0.8 

DHCl 8.3±1.2 3.6±0.5 6.8±1.0 47.8±7.0 
SF 73.8±11.1 67.1±10.0 51.6±7.7 42.8±6.1 
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Таблица 2. Компонентный состав используемых растительных объектов [27–29] 
Компонент Содержание, %с.в. 

Бурые водоросли Saccharina latissima 
Целлюлоза 6.0 
Легкогидролизуемые полисахариды 22.2 
Белки 8.8 
Альгинаты 30.7 
Маннит 19.8 

Мох Polytrichum commune  
Целлюлоза 27.0 
Лигнин 32.7 
Легкогидролизуемые полисахариды 27.8 

Лишайник Cetraria islandica 
Жиры 1.68 
Лихенин 63.5 
Гемицеллюлоза 25.22 
Целлюлоза 7.01 
Пектиновые вещества 3.76 

ИК-спектры образцов белково-
полисахаридного комплекса 
(БПК), водорослевой целлюлозы 
(ВЦ), лихенина (ЛХ), лигнина 
(ЛГ) 

 
Пониженный показатель удельной площади поверхности ЛГ в сравнении с водорослевыми целлю-

лозными материалами может быть частично обусловлен сушкой в условиях вакуума, тогда как БПК и цел-
люлоза были высушены лиофильно, что позволяет получить более развитую поверхность образца ввиду 
отсутствия эффекта ороговения [21]. В то же время лиофильно высушенный лихенин имеет самый низкий 
показатель удельной площади поверхности, что может быть связано с малой величиной средней ширины 
пор (1.95 нм). Близкие значения среднего размера пор (1.90 нм) получены при исследовании лигнина мха, 
что указывает на микропористость полученного образца, подтверждаемую в других работах [19]. 

Несмотря на низкие параметры пористости и развитости поверхности, ЛХ демонстрирует сорбцион-
ную способность на уровне с водорослевой целлюлозой. Подобный результат может быть обусловлен спо-
собностью данного полисахарида к набуханию в водной среде со значительным приростом доступной по-
верхности для протекания межфазных процессов. Благодаря этому возрастает доступность реакционных 
центров, и сорбция из водной среды протекает эффективнее, чем из газовой. Это подтверждается данными 
о высокой способности лихенина к набуханию и образованию студней, что позволяет использовать его в 
эфферентной терапии при отравлениях, а также в производстве пищевых и кондитерских изделий [32]. 

Таблица 3. Характеристика поверхностно-пористой структуры исследуемых образцов 
Образец Удельная поверхность, м2/г Объем пор, см3/г Средняя ширина пор, нм 

БПК 5.31 0.013 9.69 
Водорослевая целлюлоза 9.72 0.022 9.09 
Лихенин 1.55 0.010 1.95 
Лигнин 4.65 0.010 1.90 
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Изучение десорбции сорбата. Для оценки прочности удержания 226Ra проводили десорбцию ионов с 
использованием экстрагентов различной природы. Так, десорбция водой позволяет получить данные о содер-
жании водорастворимых форм 226Ra, 1 М HCl – кислоторастворимых, 1 М CH3COONH4 – ионообменных форм. 
Результаты эксперимента по десорбции приведены в таблице 1. Примечательно большое количество 226Ra 
(47.81%), десорбированного кислотой из лигнина, тогда как в остальных случаях десорбция кислотой не пре-
вышала 9%. Таким образом, можно сделать вывод о сильных кислотных свойствах исследуемого ароматиче-
ского полимера, так как только ионы гидроксония способны эффективно вытеснить связанные ионы 226Ra. 

Вода как десорбент позволяет извлечь неспецифично связанные катионы металла. Подобное связы-
вание может быть обусловлено слабыми электростатическими взаимодействиями, а также физической сорб-
цией в пористой структуре. Количество неспецифично адгезированных ионов 226Ra изменяется в ряду 
ВЦ>БПК>ЛГ>ЛХ, что согласуется с показателями удельной площади поверхности и средней шириной пор. 
Таким образом, развитая поверхность целлюлозных материалов позволяет сорбировать большее количество 
радионуклида посредством слабых физических взаимодействий. 

Количество десорбированного ацетатом аммония 226Ra характеризует долю ионообменных форм. В 
данном случае наблюдается обратная зависимость с величинами удельной поверхности – для лихенина (мате-
риал с наименьшей пористостью) характерна наибольшая доля ионообменных форм, для целлюлозы – 
наименьшая. По-видимому, высокое значение показателя DCH3COONH4 в случае лихенина обусловлено наличием 
примесей различной природы с высоким содержанием функциональных групп, способных к ионному обмену. 

Важную роль в связывании ионов металлов также играют азотсодержащие группы. Белки составляют 
существенную часть биомассы БПК, что, вероятно, определяет более высокий уровень прочного связывания 
226Ra (SF) в сравнении с ВЦ. В Сetraria islandica белковых соединений достаточно мало (ок. 2%), что позво-
ляет сделать предположение о незначительном влиянии данной группы соединений на сорбционную спо-
собность лихенина. Однако ввиду наличия в массе лишайников хитина, он может привносить в функцио-
нальный состав аминогруппы, что предопределяет более высокий показатель сорбции полисахаридов ли-
шайников в сравнении с целлюлозой, как это показано в работе [33]. 

Анализируя полученные данные, можно сделать вывод, что механизм адсорбции не ограничивается 
явлениями физической адсорбции, обусловленной заполнением пористого пространства за счет электроста-
тических взаимодействий с отрицательно заряженной поверхностью сорбента (рН<рНТНЗ) [15]. Безусловно, 
важную роль играют также химические реакции, определяемые ионным обменом и π-взаимодействиями, а 
также образованием нейтральных и заряженных моно- и бидентатных структур, таких как -(COO)2Me, -
COMe+ [34]. Никифорова с соавторами [35], суммируя многочисленные исследования, заключили, что, как 
правило, биополимеры вступают в реакции ионного обмена и комплексообразования с ионами тяжелых ме-
таллов благодаря наличию -СOOН, -ОН, -СО групп, которые обладают различной аффинностью к целевым 
компонентам. 

Выводы 

Растительная биомасса бурых водорослей, лишайников и мхов является перспективным источником 
для создания сорбентов углеводной и ароматической природы. Все объекты демонстрируют эффективность 
сорбции ионов 226Ra на уровне 74.6–95.2%. Наибольшей эффективностью отличаются целлюлозные мате-
риалы из бурых водорослей – белково-полисахаридный комплекс и водорослевая целлюлоза. Для них ха-
рактерен самый высокий процент прочного удерживания 226Ra (73.8 и 67.1% соответственно), что говорит о 
высокой эффективности сорбционного материала, в особенности для биомедицинских направлений, так как 
безопасное выведение токсичных элементов из организма без вторичной эмиссии – одна из ключевых ха-
рактеристик энтеросорбентов. Механизм сорбции – комбинированный и включает в себя ионный обмен, 
комплексообразование, π-взаимодействия и электростатические взаимодействия. Преобладание различных 
типов взаимодействий зависит как от природы сорбента (углеводная или ароматическая), наличия примес-
ных соединений, а также от его капиллярно-пористых характеристик (удельная поверхность, размер пор). 
Белково-полисахаридный комплекс и водорослевая целлюлоза в настоящее время являются нереализуемым 
отходом при переработке морских водорослей. Следовательно, их использование не повысит нагрузку на 
естественные популяции, а, напротив, позволит добиться более комплексного и рационального использова-
ния данного растительного объекта, расширить спектр практически полезных материалов водорослевого 
происхождения. 
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Bogolitsyn K.G.1,2, Karmanov A.P.3, Kocheva L.S.3, Rachkova N.G.3, Parshina A.E.1*, Polomarchuk D.A.1 PLANT 
POLYMERS AND THEIR SORPTION ACTIVITY TO RADIUM IONS 
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This article presents the results of a sorption capacity investigation of a plant-based sorbent of plant origin when applied 

to 226Ra ions in aqueous media. The findings indicate that cellulose sorbents, a protein-polysaccharide complex and cellulose 
from the brown algae Saccharina latissima, demonstrate a high efficiency of binding 226Ra ions, with respective values of 95.2% 
and 76.6%. The sorption capacity of Cetraria islandica lichenin and Polytrichum commune moss lignin were found to be 74.6 
and 86.2%, respectively. Desorption tests were conducted using distilled water, 1M hydrochloric acid, and 1M ammonium ace-
tate. The results indicated that cellulose sorbents (protein-polysaccharide complex and brown algae cellulose) retained the radi-
onuclide the most tightly. The sorption activity of the studied objects is determined by their chemical composition and the spe-
cifics of their capillary-porous structure, including the diameter and volume of pores and the specific surface area. These factors 
influence the complex mechanism of the sorption process of 226Ra ions on the sorbents under study, such as water cellulose, 
lichenin, and lignin. The findings of this study indicate the potential for utilizing these alternative plants as a source of novel, 
multifunctional sorption materials for the effective binding of radionuclides. 

Keywords: cellulose, lichenin, lignin, sorption, radium. 
For citing: Bogolitsyn K.G., Karmanov A.P., Kocheva L.S., Rachkova N.G., Parshina A.E., Polomarchuk D.A. Khimiya 

Rastitel'nogo Syr'ya, 2025, no. 1, pp. 375–384. (in Russ.). https://doi.org/10.14258/jcprm.20250114557. 
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