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Приводятся данные исследования содержания неко­
торых химических элементов, в т. ч. тяжелых металлов, в 
растениях льна-долгунца сорта Могилевский на разных 
стадиях развития и переработки льна, в льноволокне, льно­
семенах, льняных тканях различными физико-химичес­
кими методами анализа. Показана возможность контроля 
в образцах более 30 химических элементов.

В настоящее время к про­
дукции, получаемой из льна- 
долгунца, прежде всего, к 
льняной пряже и тканям, тек­
стильным изделиям из льна, 
льновате, льняному маслу, 
предъявляются высокие тре­
бования по экологической бе­
зопасности. С 2002 г. вся про­
дукция текстильной про­
мышленности, поступающая 
на экспорт, должна иметь 
сертификат экологической 
безопасности, одним из па­
раметров в котором будет 
содержание тяжелых метал­
лов ниже предельно допус­
тимых концентраций. В рам­
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ках настоящей работы при­
ведены исследования количе­
ственного определения при­
месей тяжелых металлов и 
других химических элемен­
тов в льносоломе, льноволок­
не, семенах, костре льна и 
оценка вклада загрязнения 
растений в конечной продук­
ции льняной и текстильной 
промышленности, в сравне­
нии с предельно допустимы­
ми концентрациями согласно 
стандарту ЭКО-ТЕКС 100, 
ИСО-9000 и ИСО-14000. 
В этих стандартах предус­
мотрено определение в тка­
нях содержания остаточных
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количеств As, Pb, Cd, Co, 
Cr, Cu, Ni, Hg.

Источниками загрязнения 
льна тяжелыми металлами 
могут быть почва, вода, воз­
дух, куда токсиканты посту­
пают в результате антропо­
генного воздействия на окру­
жающую среду. Кроме того, 
при выращивании льна ис­
пользуют минеральные удоб­
рения и регуляторы роста с 
добавками цинка, кобальта, 
меди и других металлов, ко­
торые способны, с одной сто­
роны, повышать урожай­
ность культуры, но, с дру­
гой — переходить в растения 
либо влиять на скорость пе­
рехода металлов из объектов 
окружающей среды в расте­
ние [1]. Известно также, что 
лен способен накапливать тя­
желые металлы, такие как 
кадмий (Cd), свинец (Рb), 
медь (Сu), и это его свой­
ство в некоторых случаях 
используют для очистки по­
чвы, загрязненной металла­
ми [2]. Другими источниками 
загрязнений токсичными 
примесями изделий из льна 
являются технологические 
процессы при подготовке к 
прядению, крашению и про­
изводстве льняных тканей 
[3]. Изучение миграции, 
трансформации и аккумуля­
ции тяжелых металлов и 
других примесей в растени­
ях льна и при его переработ­
ке является важной задачей 
для последующего контроля 
качества продукции.

Методика

Содержание химических 
элементов определяли мето­
дами активационного анали­
за и у-спектрометрии, спек­
тральным анализом в акти­
вированной дуге перемен­
ного тока [4]. Активацию 
образцов проводили тепловы­
ми нейтронами, плотность 
потока 2,01013 нейтр/см2∙с. 
Время активации при опре­
делении короткоживущих 
изотопов составляла 1 ч, дол­
гоживущих 24-70 ч. Гамма- 
спектры образцов получены 
с использованием гамма- 
спектрометрического комп­
лекса с детектором, содер­
жащим кристалл из высоко­
чистого германия объемом 
155 см3. При анализе в акти­
визированной дуге перемен­
ного тока исследуемые об­
разцы в виде порошка сме­
шивали в соотношении 1:1 со 
спектрально чистым уголь­
ным порошком.

Для оценки количественно­
го содержания химических 
элементов в образцах прово­
дили сравнение со спектра­
ми стандартных образцов 
с известным содержанием 
элементов в идентичных экс­
периментальных условиях. 
Чувствительность линий в 
дуге при исследовании спек­
тральным методом состави­
ла: для Си — 0,0003%, Si, 
Са, Mg, Ti, Fe — 0,001%, 
Pb — 0,003%, Sb — 0,01%, 
As — 0,03%.
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Образцы семян, льново­
локна и костры получены 
из льна-долгунца сорта Мо­
гилевский, выращенного в 
сельскохозяйственном пред­
приятии им. Жегунова Твер­
ской обл. в 2000—2001 гг. Пло­
щадь посевов 70 га. Сроки 
сева 6-10 мая, теребления 5— 
9 августа. Урожайность льно­
семян составила 4,5 ц/га, 
льнотресты — 24 ц/га, сред­
ний номер льнотресты — 
1,25, общий выход льново­
локна — 22,9%. Почва дерно­
во-подзолистая тяжелосуг­
линистая на тяжелом покров­
ном суглинке. Агрохимичес­
кая характеристика пахот­
ного слоя поля (0 — 20 см): 
содержание гумуса (по Тю­
рину) — 1,7%, рНKCI 5,9, гид­
ролитическая кислотность 
(по Каппену) — 2,95 мг-экв/ 
100 г, сумма поглощенных 
оснований (по Каппену-Гиль- 
ковицу) — 5,09 мг'Экв/100 г, 
содержание подвижного 
фосфора (по Кирсанову) — 
20,1 мг, обменного калия (по 
Масловой) — 12,9 мг/100 г, 
минерального азота(нитрат­
ная и аммиачная формы) — 
3,12 мг/100 г.

В качестве образцов для 
химического анализа ткани 
выбрана ткань 100% лен ар­
тикул 8С-137 производства 
Яковлевской мануфактуры 
из пряжи № 30 по основе и 
по утку, изготовленной из 
длинного чесаного льново­
локна № 18 и № 20, числом

нитей на 10 см: по основе — 
193±4, по утку — 15915 и 
весом — 120±8 г/см2.

Результаты
Результаты расшифровки 

спектров и данные о содер­
жании химических элементов 
в образцах льняного волок­
на, костре, семенах и ткани 
приведены в табл. 1 и 2. Так, 
результаты по определению 
в образцах Fe, Сu, Sb, по­
лученные разными методами 
анализа, хорошо коррелиру­
ют между собой В исследован­
ных образцах в макроколиче­
ствах (>200 мг/кг) присут­
ствуют следующие
элементы: К, Na, Са, Mg, 
Si, Fe. Остальные элементы 
можно разделить на несколь­
ко групп: присутствуют в 
концентрациях 20—200 мг/кг 
(Ва, Мп), 1-20 мг/кг (Ti, Zn, 
Cr, Sn, Rb, Ce), 0,1-1 мг/кг 
(Cu, Co, Sb, Cs, Hf, Th, Sc, 
Pb, Eu), <0,1 мг/кг (Cd, Yb, 
Lu, Та, As). Концентрации 
неодима и лантана находят­
ся ниже предела обнаруже­
ния методом нейтронной 
активации и гамма-спектро- 
метрии (<3 мг/кг). Аналити­
ческие линии мышьяка не 
обнаружены (в пределах чув­
ствительности метода акти­
вации образцов в дуге пере­
менного тока ~0,01%).

Для сравнения результатов 
по накоплению химических 
элементов в отдельных час­
тях растений на рисунке
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Т а б л и ц а  1  
Химический состав льна и продуктов его переработки 
________по результатам спектрального анализа



Продолжение табл. 2

45





приведены коэффициенты 
распределения элемента (К,,) 
относительно его содержа­
ния в волокне:

Кв = Со6р / Свол

где Со6р — массовая 
доля химического элемента 
в анализируемом образце 
(костра, семена, ткань),
— массовая доля того же 
элемента в льноволокне. При 
Кв>1 элемент концентриру­
ется в образце, а при Кв<1
— соответственно в волокне. 
Изменение коэффициентов 
распределения свидетель­
ствует о тенденциях в изме­
нении химического состава в 
той или иной части растения 
относительно волокна или 
же о качестве волокна.

Коэффициенты распреде­
ления элементов IA груп­
пы — натрия, калия, руби­
дия и цезия находятся в ин­
тервале 1,5-2,2 — для кост­
ры и 1,1-1,4 — для семян. 
Наибольший разброс К на­
блюдается для ткани, где 
К>2 по натрию и К<1 для 
калия, рубидия и цезия, что 
может быть связано с про­
цессами подготовки, отбели­
вания и обработки ткани в 
процессе изготовления.

Для коэффициентов рас­
пределения элементов IIA 
группы с увеличением поряд­
кового номера наблюдается 
рост К для всех изученных 
объектов. К<1 для магния в

ткани и К=1,9 для бария в 
ткани. Коэффициенты рас­
пределения для цинка и рту­
ти — элементов побочной 
подгруппы — минимальный 
К=0,65 для Hg в семенах и 
максимальный — К=2,0 для 
Zn в ткани.

Коэффициенты распреде­
ления элементов III группы 
проявляют общую законо­
мерность и К<1 (для Sc, Ей, 
Th), за исключением церия, 
где К близок к 1. По церию, 
европию и торию К>1,5 для 
костры, что свидетельству­
ет о накоплении в ней этих 
элементов по сравнению с 
льноволокном.

Максимальное значение 
коэффициента распределе­
ния из элементов IV группы 
имеет гафний, и он концент­
рируется в костре. Для всех 
других элементов значения К 
либо меньше, либо близки 
к единице. Минимальный 
К=0,5 наблюдается в семенах 
для титана, олова и свинца.

Коэффициенты распреде­
ления d-элементов IV пери­
ода имеют максимальные 
значения для костры (для 
всех элементов К> 1). В семе­
нах значения К«1 или К<1. 
В ткани максимальные К 
(К»2) наблюдаются для хро­
ма, железа и цинка, мини­
мальные (К«0,5) — для мар­
ганца, кобальта и меди.

Коэффициенты распреде­
ления сурьмы показывают,
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что менее всего загрязнены 
этим элементом семена и 
ткань, а в большей степе­
ни — костра.

Выводы
1. Метод активации образ­

цов нейтронами и в дуге пе­
ременного тока позволяет 
определять в льноволокне, 
семенах, костре и тканях с 
предварительной пробоподго- 
товкой более 30 химических 
элементов с пределами обна­
ружения до Ю"10 г/г.

2. В семенах льна по срав­
нению с льноволокном на­
блюдается концентрирова­
ние К, Cs, Hf, Fe, Co.

3. В исследованных образ­
цах костры по сравнению с 
льноволокном концентриру­
ются Na, К, Rb, Cs, Mg, Са, 
Ва, Zn, Hg, Се, Eu, Th, Hf, 
Cr, Mn, Fe, Co, Cu, Sb.

4. В представленных образ­
цах ткани содержание ток­
сичных микроэлементов 
ниже ПДК, a Na, Ва, Zn, 
Cr, Fe в большей степени 
перераспределяются в ткань, 
чем в льноволокно.
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SUMMARY

In «Ilona» variety of fiber flax plants investigations of 
chemical composition of soils and content of chemical elements 
including heavy metals have been conducted. Coefficients of 
withdrawing metals from soil by flax plants are calculated.
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