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ОЧИЩЕННЯ ВОДНИХ ОБ’ЄКТІВ ВІД 137Cs ЗА ДОПОМОГОЮ БІОПЛАТО 
 

Розроблено мобільну конструкцію біоплато для очищення водних об’єктів від іонів 137Cs. Проведено порів-
няльне дослідження ефективності очищення водного середовища від іонів радіоцезію різними видами рослин-
гіперакумуляторів. Досліджено розподіл 137Cs по структурних компонентах біоплато. Побудовано модель нако-
пичення радіоцезію в системі «експериментальна водойма – рослини (біоплато)». 
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1. Вступ 
 

Проблема очищення радіаційно забруднених 

вод в Україні є актуальною і залишається такою 

останні кілька десятиліть. Основний внесок у 

теперішню ситуацію маємо від аварії на Чорно-

бильській АЕС, яка на фоні вже існуючого тех-

ногенного забруднення призвела до контакту 

значної частини населення з одним із найпотуж-

ніших універсальних канцерогенів – іонізуючим 

випромінюванням [1].  

Як відомо, одним із дозоформуючих у після-

чорнобильському періоді радіонуклідів є 137Cs, 

який має підвищену розчинність сполук у водних 

середовищах, що сприяє його інтенсивній геохі-

мічній рухливості й перешкоджає вилученню з 

водних об’єктів [2 - 4]. Згідно з концептуальними 

основами водогосподарської політики в Україні, 

головним положенням якої є забезпечення насе-

лення чистою водою, проблема відновлення яко-

сті поверхневих вод вважається пріоритетною 

[5]. Саме тому очищенню водних об’єктів від 

іонів радіоцезію приділяють особливу увагу. 

До теперішнього часу відомо й випробувано 

велику кількість методів і технологій очищення 

водних об’єктів: механічний, хімічний, фізичний, 

фізико-хімічний і біологічний [6]. Особливу увагу 

останнім часом надають біологічному методу че-

рез його екологічність та економічність [7]. Зок-

рема, широке поширення у світі й в Україні отри-

мала фіторемедіація – високоефективна техноло-

гія очищення (або доочищення) від неорганічних і 

деяких органічних забруднюючих речовин за до-

помогою гідрофітних споруд, в основу якої пок-

ладено природні процеси очищення: рослини і 

ризосферні мікроорганізми розкладають і/або на-

копичують різні забруднюючі речовини [8 - 15]. 

Розрізняють декілька видів гідрофітних споруд: 

ботанічні майданчики, фільтраційні пристрої, біо-

логічні ставки з вищими водними рослинами 

(ВВР), штучно заболочені площі, біоінженерні 

споруди і біоплато, останній серед яких є най-

більш поширеним і рентабельним. Традиційно в 

біоплато використовують біоценози різних видів 

водних організмів – ВВР, бактерій, водоростей, 

безхребетних, риб [16 - 26]. 

У попередніх дослідженнях авторами було 

встановлено [27, 28], що не тільки ВВР характе-

ризуються високими коефіцієнтами накопичення 

важких металів, а й наземні рослини в умовах 

водної культури мають таку ж здатність до аку-

муляції ксенобіотиків. Перевагами запропонова-

ної конструкції біоплато є висока ефективність 

очищення, екологічність, низька енергоємність і 

висока сорбційна здатність щодо органічних та 

неорганічних речовин. Такі конструкції будь-

якої необхідної площі можна конструювати в 

стаціонарних умовах і транспортувати до водних 

об’єктів, що потребують очищення [29, 30]. 

Мета роботи – експериментальна розробка 

плаваючої конструкції біоплато для дезактивації 

водних об’єктів від іонів 137Cs.  

Для досягнення поставленої мети були сфор-

мульовані й вирішені такі завдання: 

конструювання гідрофітної споруди типу біо-

плато з вищими наземними рослинами; 

визначення поглинальної здатності біоплато з 

різним видовим складом рослин щодо іонів 137Cs; 

дослідження розподілу активності 137Cs по 

структурних компонентах біоплато; 

моделювання динаміки накопичення радіоце-

зію в системі «експериментальна водойма – рос-

лини (біоплато)». 
 

2. Експериментальні вимірювання 
 

Методика конструювання біоплато: кювети 

розміром 21 × 12 × 2,5 см покривали дрібнопори-

стою сіткою і шаром гранульованого пінопласту 

(пінополістирол, діаметр гранул 6 мм) завтовшки 
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1,5 см; пінопласт покривали шаром спученого 

перліту (50 см3); у кювету наливали 100 мл від-

стояної водопровідної води; пульверизатором 

зволожували поверхню, на яку наносили насіння 

тимофіївки лучної (Phleum pratense L.) 5 см3,  

гороху посівного (Pisum sativum L.) 20 см3, вів-

сяниці лучної (Festuca pratensis Huds.) 5 см3,  

ячменю посівного (Hordeum sativum Jessen.) 
25 см3, і розміщували в термостаті для пророщу-

вання при t = 24 °С. 

Використовували також біоплато рулонного 

типу: дно кювет розміром 30 × 40 см покривали 

дрібнопористою сіткою і шаром гранульованого 

пінопласту завтовшки 1,5 см; пінопласт покрива-

ли шаром спученого перліту; у кювету наливали 

200 мл відстояної водопровідної води; пульвери-

затором зволожували поверхню, на яку наносили 

насіння тимофіївки лучної (Phleum pratense L.) 
10 см3, кукурудзи цукрової (Zea mays L.) 200 см3, 

ячменю посівного (Hordeum sativum Jessen.) 
100 см3 і розміщували в термостаті для пророщу-

вання при t = 24 °С. 

Культивування рослин на розчині хлориду 
137Cs проводили у скляних ємностях, які попере-

дньо обробляли протягом трьох діб 0,1 М розчи-

ном хлориду стабільного 133Cs для запобігання 

сорбції іонів радіоізотопу цезію внутрішньою 

поверхнею скла. Використовували відстояну во-

допровідну воду. Один раз на добу розчин пере-

ливали в посудину Марінеллі для визначення 

питомої активності радіонукліда на гамма-

спектрометрі СЕГ-001 «АКП-С»-63. Вихідна пи-

тома активність радіоцезію становила 3,0 кБк/л, 

яка за даними попередніх дослідів не викликала 

помітного впливу на ріст і розвиток рослин. Ви-

мірювання питомої активності 137Cs проводили 

на першу, другу і третю добу інкубації біоплато 

на розчині до похибки вимірювання 3,8 %. Вимі-

рювали масу окремих компонентів біоплато і 

органів рослин (пінопласт, перліт, корені, стебла) 

та розраховували їхню питому активність. 

Ступінь очищення водного середовища від 
137Cs (СО, %) розраховували як: 
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де С0, Ср – відповідно активність іонів 137Cs у ви-

хідному розчині й у розчині після сорбції, кБк/л. 

Для опису перенесення й міграції радіонуклідів 

в екосистемі «експериментальна водойма – росли-

ни (біоплато)» застосовували метод камерних  

моделей, де весь ланцюг перенесення радіонуклі-

дів ділили на камери, взаємодію між якими зада-

вали за допомогою відповідних коефіцієнтів [28]. 
 

3. Результати та обговорення 
 

На першому етапі досліджень проводили по-

шук видів наземних рослин із високим коефіціє-

нтом накопичення 137Cs. Досліджені наземні рос-

лини в умовах водної культури показали високу 

здатність до акумуляції радіоцезію. Їхня власти-

вість накопичувати радіонукліди з водного сере-

довища має велике значення, оскільки дає змогу 

отримувати необхідну кількість біомаси назем-

них рослин, яка набагато перевищує аналогічну 

здатність водних рослин, що, у свою чергу, дає 

змогу значно підвищити ефективність очищення 

водойм. Рослинний матеріал є елементом біофі-

льтра, в якому використовуються сорбційні влас-

тивості їхньої кореневої системи. В експеримен-

тах були досліджені тимофіївка лучна, горох по-

сівний, кукурудза цукрова, ячмінь посівний, овес 

посівний та вівсяниця лучна. 

Другим етапом при конструюванні біоплато 

був пошук субстрату для розвитку і росту рос-

лин. Згідно з попередніми дослідженнями [24, 

25], із випробуваних субстратів кращим виявився 

гранульований пінопласт. 

Найбільш ефективною для створення біоплато 

з наземних рослин (рис. 1) в умовах водної куль-

тури виявилася тимофіївка лучна. 
 

  
 

Рис. 1. Загальний вигляд біоплато з тимофіївкою лучною. 
 

Було встановлено, що насіння тимофіївки лу-

чної проростало досить швидко, коренева систе-

ма рослин добре зв’язала субстрат, що забезпе-

чило плавучість біоплато. 

https://uk.wikipedia.org/wiki/L.
https://uk.wikipedia.org/wiki/Huds.
https://uk.wikipedia.org/wiki/L.
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З метою підвищення рівня технологічності 

розробленого методу конструювання біоплато 

була зроблена спроба отримати так званий ру-

лонний варіант плаваючого біоплато, який було 

б зручно транспортувати до місця застосування 

(рис. 2). 
 

  
Рис. 2. Загальний вигляд біоплато для зручності транспортування до водного об’єкта. 

 

На рисунку видно, що коренева система біоп-

лато міцно зв’язала субстрат, забезпечивши при 

цьому можливість його згортання для зручного 

транспортування та створення біоплато промис-

лових масштабів. 

Дослідження сорбційної здатності біоплато з 

рослинами гороху посівного щодо іонів 137Cs пока-

зало його високу здатність до очищення (рис. 3). 
 

 
t, год 

Рис. 3. Динаміка поглинання цезію біоплато без рослин (1) і з рослинами гороху посівного (2), С0 = 3,0 кБк/л. 
 

Наше дослідження показало, що вже через 

20 год рівень вихідної активності 137Cs зменшив-

ся більше, ніж у два рази, а через 67 год ефект 

очищення води від радіонукліда становив 98 %. 

За відсутності рослин гороху посівного актив-

ність водного розчину практично не змінювала-

ся, що вказувало на відсутність сорбції цезію 

стінками ємності. 

Враховуючи отримані результати, наступним 

етапом дослідження було визначення сорбційної 

здатності біоплато з різними видами рослин, ре-

зультати якого представлено на рис. 4. 
 

 
t, доба 

 

Рис. 4. Динаміка поглинання 137Cs біоплато з рослинами тимофіївки лучної (1), 

ячменю посівного (2), вівсяниці лучної (3), С0 = 3,0 кБк/л. 
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З аналізу рис. 4 випливає, що вже через 24 год 
інкубації кращу сорбційну здатність проявили 
рослини тимофіївки лучної – рівень вихідної ак-
тивності зменшився на 78 %, а при використанні 
вівсяниці лучної і ячменю посівного – на 67 і 
61 % відповідно. На третю добу інкубації біопла-
то на розчині хлориду 137Cs родове різноманіття 

рослин істотного впливу на ступінь очищення не 
здійснювало: для тимофіївки лучної – 93 %, для 
інших рослин ступінь очищення тільки незначно 
відрізнявся.  

На рис. 5 представлено результати розподілу 
активності 137Cs по компонентах біоплато з вико-
ристанням рослин тимофіївки лучної. 

 

 
t, доба 

Рис. 5. Сумарна активність компонентів біоплато з використанням рослин тимофіївки лучної: 
1 – корені, 2 – стебла, 3 – пінопласт, 4 – перліт (Див. кольоровий рисунок на сайті журналу.) 

 

Результати дослідження свідчать, що накопи-
чення 137Cs відбувається переважно в рослинному 
компоненті біоплато. Домінуючу роль у по-
глинанні радіонукліда відіграє коренева система 
рослин. До моменту завершення експерименту 

(5 діб) у стебловій частині сконцентрувалося бли-
зько 25 % всієї активності (рис. 6). Імовірно, ця ча-
стка в подальшому збільшувалася б. Перліт і піно-
пласт суттєвої ролі в поглинанні не відігравали. 

 

 
t, доба 

Рис. 6. Результати математичного моделювання динаміки накопичення радіоцезію 
в системі «експериментальна водойма – рослини (біоплато)»: 1 – корені, 2 – стебла, 3 – активність 137Cs. 

(Див. кольоровий рисунок на сайті журналу.) 
 

Установлено, що активність радіоцезію в сере-
довищі різко зменшується. Очевидно, що іони 
137Cs поглинаються кореневою системою, а потім 
поступово «перекачуються» в стеблову частину 
рослин, що ми і спостерігали в експерименті. Да-
на модель дає змогу прогнозувати поведінку сис-
теми в діапазоні концентрацій, що не були дослі-
джені, а також визначати подальші маніпуляції з 
біоплато при здійсненні технології очищення, 
тобто передбачати, яку частину рослин (або все 
біоплато) видаляти в певний момент часу. 

 

4. Висновки 
 

1. Розроблено нову конструкцію плаваючого 
біоплато для дезактивації водних об’єктів від 
радіоцезію.  

2. Вивчено сорбційні властивості різних ви-

дів рослин щодо 137Cs. У ході досліджень вдалося 

досягнути високого (більше 90 %) рівня очищен-

ня води від даного радіонукліда. 

3. Досліджено розподіл активності 137Cs по 

компонентах біоплато з рослинами тимофіївки 

лучної. Установлено, що домінуючу роль у по-

глинанні радіонукліда відіграє коренева система 

рослин.  

4. Побудовано математичну модель накопи-

чення радіоцезію в системі «експериментальна 

водойма – рослини (біоплато)», що дає змогу 

прогнозувати поведінку системи в діапазоні кон-

центрацій, які не досліджували в експерименті. 
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ОЧИСТКА ВОДНЫХ ОБЪЕКТОВ ОТ 137Cs С ПОМОЩЬЮ БИОПЛАТО 
 

Разработана мобильная конструкция биоплато для очистки водных объектов от ионов 137Cs. Проведено 

сравнительное исследование эффективности очистки водной среды от ионов радиоцезия различными видами 

растений-гипераккумуляторов. Исследовано распределение 137Cs по структурным компонентам биоплато. По-

строена модель накопления радиоцезия в системе «экспериментальный водоем – растения (биоплато)». 

Ключевые слова: фиторемедиация, биоплато, наземные растения, радионуклиды, 137Cs. 
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DECONTAMINATION OF WATER OBJECTS FROM 137Cs BY MEANS OF BIOPLATEAU 
 

Mobile bioplateau design has been developed for water bodies treatment from ions 137Cs. Comparative study of the 

cleaning efficiency of different species of plants-hyperaccumulators of the aqueous medium from radiocaesium ions has 

been carried out. The distribution of 137Cs by structural components of bioplateau has been investigated. The model of 

accumulation of radioactivity in the “experimental reservoir – plants (bioplateau)” system was created. 

Keywords: phytoremediation, bioplateau, land plants, radionuclides, 137Cs. 
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