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МОДИФІКАЦІЯ СОРБЦІЙНОЇ ЗДАТНОСТІ 

РОСЛИННОГО КОМПОНЕНТА БІОПЛАТО ДО 137Cs 
 

Досліджено дію УФ-С-опромінення на ростові процеси рослинного компонента біоплато. Проведено порів-

няльне дослідження ефективності очищення водного середовища від іонів радіоцезію рослинами кукурудзи 

звичайної, що були опромінені УФ-С в різних дозах. Показано вплив щільності вирощування рослин гороху 

посівного на ступінь очищення водного середовища від іонів 137Cs. 
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1. Вступ 
 

Одним з важливих завдань сьогодення в охо-

роні навколишнього середовища є розробка нових 

чи вдосконалення існуючих методів покращення 

стану природного та техногенного середовищ і, 

зокрема, водних об’єктів. Серед різноманітних 

забруднень особливо небезпечним для живих  

організмів є радіонуклідне. У постчорнобильсь-

кому періоді 137Cs – один з основних дозоформу-

ючих радіонуклідів [1 - 3]. У зв’язку з цим  

мінімізація його вмісту в об’єктах навколишнього 

середовища залишається актуальною задачею. 

Для дезактивації радіонуклідно забруднених 

вод переважно використовують фізико-хімічні 

методи, зокрема: хімічне осадження, коагуляцію, 

екстракцію, іонний обмін, сорбційні, електрохі-

мічні та мембранні методи [4 - 6]. У водних 

об’єктах 137Cs в основному знаходиться у вигляді 

водорозчинних катіонних форм, тому раціональ-

ним методом його вилучення є біологічний, а 

саме фіторемедіація, яка є перспективною з 

огляду на свою екологічність та економічність. 

Основою цього методу є процес очищення за  

рахунок функціонування гідрофітних споруд з 

вищими водними рослинами (ВВР) та ризосфер-

ними мікроорганізмами, які розкладають і/або 

накопичують різні забруднюючі речовини  

[7 - 12]. Найбільш рентабельним, з нашої точки 

зору, серед гідрофітних споруд є біоплато, в яких 

традиційно використовують біоценози різних 

видів водних організмів – ВВР, бактерій, водоро-

стей, безхребетних, риб. 

Авторами було встановлено [13 - 14], що вищі 

наземні рослини (ВНР) в умовах водної культури 

мають таку ж здатність до акумуляції ксенобіо-

тиків, як і ВВР. Використання ВНР як біотичного 

компонента біоплато має низку переваг, одна з 

головних – це зручність в експлуатації гідрофіт-

ної споруди: для очищення водного об’єкта не 

потрібно облаштовувати додаткову ділянку, щоб 

розмістити біоплато з ВВР, достатньо прорости-

ти насіння на субстраті та розташувати кон-

струкції на поверхні водного об’єкта, який  

потребує очищення. 

На процес нагромадження 137Cs рослинами 

впливає ряд факторів: специфіка виду та сорту, 

розвиток кореневої системи, фаза розвитку рос-

лин, їхній фізіологічний стан, pH водного сере-

довища, присутність макрокатіонів у водному 

середовищі [15]. Зі свого боку поглинальну здат-

ність рослин можна модифікувати шляхом зміни 

щільності вирощування рослин у біоплато чи 

застосовуючи фактори фізичної природи. 

Дослідження впливу УФ-С-опромінення на 

рослинні об’єкти було здійснено з метою встано-

влення доз, що підвищують, тобто модифікують, 

сорбційну здатність рослинного компонента біо-

плато щодо іонів 137Cs. 

Для досягнення поставленої мети були сфор-

мульовані та вирішені такі завдання: 

дослідження впливу УФ-С-опромінення на  

ростові процеси рослинного компонента біоплато; 

дослідження впливу УФ-С-опромінення на 

поглинальну здатність рослин біоплато; 

вивчення впливу щільності вирощування рос-

лин на ступінь очищення водного середовища 

від іонів 137Cs. 
 

2. Експериментальні вимірювання 
 

Методика конструювання біоплато була та-

кою: кювети розміром 21 × 12 × 2,5 см покрива-

ли дрібнопористою сіткою і шаром гранульова-

ного пінопласту (пінополістирол, діаметр гранул 

6 мм) завтовшки 1,5 см; пінопласт покривали 

шаром спученого перліту (50 см3); у кювету  

наливали 100 мл відстояної водопровідної води;  
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пульверизатором зволожували поверхню, на якій 

розміщали насіння кукурудзи звичайної (Zea 

mays L.) гібриду Достаток (45 см3) і гороху посів-

ного (Pisum sativum L.) сорту Ароніс, потім на-

сіння поміщали у термостат для пророщування 

за t = 24 °С. 

Для дослідження дії УФ-С-опромінення на 

ростові процеси рослин кукурудзи звичайної 

(Zea mays L.) біоплато із семидобовими пророст-

ками піддавали дії УФ-С-опромінювання, джере-

лом якого був опромінювач ОБМ-150 М із двома 

лампами Philips Special TUV 30 W. Дози опромі-

нення становили 0,25, 0,5, 2, 8 та 20 кДж/м2 за 

потужності 7,5 Вт/м2. Потужність УФ-С-випро-

мінювання визначали, враховуючи відстань від 

джерела опромінення до середини стебла рослин 

(23 см). Для дослідження впливу опромінення з 

інтервалом 2-3 доби вимірювали сиру масу рос-

лин кукурудзи звичайної. 

Для дослідження дії УФ-С-опромінення на 

сорбційну здатність рослин біоплато із семидо-

бовими рослинами кукурудзи звичайної (Zea 

mays L.) після опромінення УФ-С культивували 

на розчині хлориду 137Cs у скляних ємностях, які 

попередньо обробляли протягом 3 діб 0,1 М роз-

чином хлориду стабільного 133Cs з метою запобі-

гання сорбції іонів радіоізотопу цезію внутріш-

ньою поверхнею скла. Використовували відстоя-

ну водопровідну воду. З інтервалом 2-3 доби  

розчин переливали в посудину Марінеллі для 

визначення питомої активності радіонукліда на 

гамма-спектрометрі СЕГ-001 «АКП-С»-63. Вихі-

дна питома активність радіоцезію становила  

3,0 кБк/л, яка, за даними попередніх дослідів, не 

викликала помітного впливу на ріст і розвиток 

рослин. Вимірювання питомої активності 137Cs 

проводили до похибки 3,8 %. 

Для дослідження впливу щільності пророщу-

вання рослин гороху посівного (Pisum sativum L.) 

на ступінь очищення водного середовища від 

іонів 137Cs було використано 4 міні-біоплато, які 

на 7-у добу розміщували на розчині хлориду  

цезію (V = 0,5 л). Для визначення питомої актив-

ності радіонукліда протягом двох діб використо-

вували посудину Марінеллі. Вимірювали актив-

ність 137Cs на гамма-спектрометрі СЕГ-001 

«АКП-С»-63 до похибки 3,8 %. 

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

хідному розчині і в розчині після сорбції, кБк/л. 
 

3. Результати та обговорення 
 

Дія УФ-С-опромінення на ростові процеси 

рослин кукурудзи звичайної. Відомо, що низькі 

дози чи концентрації фізичного, хімічного або 

біологічного фактора можуть чинити гормезис-

ний вплив на фізіологічні процеси рослин [16]. 

Важливим завданням було визначити дози УФ-

С-опромінення, які стимулюватимуть ростові 

показники рослин кукурудзи звичайної, адже 

існує прямо пропорційна залежність між росто-

вими і поглинальними властивостями рослин. На 

рис. 1 і 2 наведено результати вивчення дії опро-

мінення на наростання маси кореневої та стебло-

вої частин проростків кукурудзи звичайної. 
 

                                   % контролю 

 
                                                                                                                               t, доба 
 

Рис. 1. Динаміка змін маси коренів кукурудзи звичайної залежно від дози УФ-С-опромінення: 

1 – контроль; 2 – 0,25, 3 – 0,5, 4 – 2, 5 – 8, 6 – 20 кДж/м2. (Див. кольоровий рисунок на сайті журналу.) 
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                                  % контролю 

 
                                                                                                                               t, доба 

 

Рис. 2. Динаміка змін маси пагонів кукурудзи звичайної залежно від дози УФ-С-опромінення: 
1 – контроль; 2 – 0,25, 3 – 0,5, 4 – 2, 5 – 8, 6 – 20 кДж/м2. (Див. кольоровий рисунок на сайті журналу.) 

 

Результати, представлені на рис. 1, свідчать, що 
на 2-гу добу після дії стресора спостерігали сти-
муляцію ростових показників при всіх використа-
них дозах. На 4-у добу спостереження вищі дози 
УФ-С інгібували ріст коренів. У подальшому інгі-
бування спостерігали при всіх дозах опромінення. 

Установлено, що наростання маси пагонів 
проростків (див. рис. 2) стимулювалось при всіх 
використаних дозах опромінення. У подальшому 
відбувалось пригнічення наростання маси пагонів. 

Інгібування росту стеблової частини пророст-
ків кукурудзи звичайної, швидше за все, було 
наслідком деструктивної дії ультрафіолету на 
клітини листкового мезофілу й одночасно захис-
ної реакції через зменшення площі поверхні 
ураження стресовим чинником. 

Таким чином, можна констатувати, що вищі 

показники стимуляції наростання маси коренів 
та пагонів відбувались при опроміненні пророст-
ків кукурудзи звичайної дозами 0,25 - 0,5 кДж/м2 
УФ-С. 

Дія УФ-С-опромінення на сорбційну здат-
ність рослин біоплато. Отримані дані щодо дії 
УФ-С-опромінення на ростові процеси рослин ку-
курудзи звичайної дали можливість досліджувати 
їхню поглинальну здатність щодо радіоцезію. 

З рис. 3 видно, що на 2-у добу інкубації за доз 
УФ-С-опромінення 0,25 - 2 кДж/м2 спостерігали 
стимуляцію поглинання іонів цезію, за інших доз 
відбувалось пригнічення поглинання 137Cs. У по-
дальшому, на 4-у та 7-у доби спостереження, 
ступінь очищення води від цезію становив одне 
значення при всіх дозах опромінення та дещо 
перевищував контрольний рівень. 

 

                                  % контролю 

 
                                                                                                                                                 t, доба 

 

Рис. 3. Дія УФ-С-опромінення на ступінь очищення водного середовища за допомогою біоплато з рослинами 
кукурудзи звичайної: 1 – контроль; 2 – 0,25, 3 – 0,5, 4 – 2, 5 – 8, 6 – 20 кДж/м2; С0 = 3,0 кБк/л, 

3,8 % - похибка вимірювання. (Див. кольоровий рисунок на сайті журналу.) 
 

Враховуючи отримані результати, можна зро-

бити висновок, що незважаючи на застосовані 

дози УФ-С-опромінення рослини мають здатність 

до відновлення своїх поглинальних властивостей. 

Більш того, установлено, що дози 0,25 - 2 кДж/м2 

УФ-С-опромінення мали стимулюючий вплив на 

сорбційну здатність рослин. Таким чином, засто-

совуючи дані дози УФ-С та збільшивши площу 

біоплато можна модифікувати, зокрема пришви-

дшити, процес очищення водного об’єкта. 
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Вплив щільності вирощування рослин го-

роху посівного на сорбцію іонів 137Cs. Для ви-

рішення завдання очищення забруднених водних 

об’єктів за допомогою фіторемедіації, крім опи-

саного вище методу із застосуванням УФ-С-

опромінення, одним із засобів управління виносу 

радіонуклідів, на наш погляд, є варіювання 

щільністю вирощування рослин у біоплато. Адже 

підвищення ступеня очищення водного середо-

вище може бути пов’язано з явищем «ефекту 

групи» [17] та/або збільшенням рослинної біома-

си. Таким чином, метою даного етапу роботи 

було вивчення впливу щільності вирощування 

рослин на поглинальну здатність біоплато. У ре-

зультаті проведеного дослідження було встанов-

лено, що ступінь очищення середовища від іонів 
137Cs прямо залежав від щільності вирощування 

рослин гороху посівного. З рис. 4 видно, що на-

віть за щільності 5 шт/посудину вдалось досягти 

високого показника очищення середовища від 

цезію. Проте застосовувати таку щільність нера-

ціонально через високий рівень гетерогенності 

рослин за значеннями фізіологічних показників. 

Аналіз результатів вимірювання питомої актив-

ності водного розчину дозволив установити, що 

ступінь очищення (CO) води від іонів 137Cs був 

пропорційним щільності вирощування рослин. 

 

    CO, % 

 
                                                                                  t, год 

CO, % 

 
                                                                    Щільність, шт 

 

Рис. 4. Вплив щільності вирощування рослин гороху посівного на поглинання 

іонів 137Cs, C0 = 2,2 кБк/л, 3,8 % - похибка вимірювання. (Див. кольоровий рисунок на сайті журналу.) 
 

Таким чином, показано, що щільність виро-

щування рослин може бути суттєвим модифіку-

ючим фактором, який істотно впливає на ступінь 

очищення водного середовища. Застосовуючи 

даний фактор у практиці фітодезактивації водних 

об’єктів можна за коротший проміжок часу дося-

гнути необхідного рівня очищення водного 

об’єкта. 
 

4. Висновки 
 

1. Досліджено дію УФ-С-опромінення на ро-

стові процеси рослинного компонента біоплато. 

Установлено, що дози 0,25 - 0,5 кДж/м2 підсилю-

вали наростання маси коренів та пагонів кукуру-

дзи звичайної на 4 - 37 та 7 - 20 % відповідно.  

2. Доведено пряму залежність між ростовими 

та сорбційними показниками рослин біоплато. 

Проведені дослідження дали змогу підвищити на 

9 % очищення водного середовища від іонів цезію. 

3. Досліджено дію фактора щільності виро-

щування рослин у біоплато на ступінь очищення 

водного середовища. Установлено, що ступінь 

очищення води від іонів 137Cs був пропорційним 

щільності вирощування рослин гороху посівно-

го. Зокрема, за максимальної щільності 0,6 про-

ростків/см2 ефект очищення води становив 98 %.  
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МОДИФИКАЦИЯ СОРБЦИОННОЙ СПОСОБНОСТИ 

РАСТИТЕЛЬНОГО КОМПОНЕНТА БИОПЛАТО ОТНОСИТЕЛЬНО 137Cs  
 

Исследовано действие УФ-С-облучения на ростовые процессы растительного компонента биоплато. Прове-

дено сравнительное исследование эффективности очистки водной среды от ионов радиоцезия растениями куку-

рузы обыкновенной, которые были облучены УФ-С в различных дозах. Показано влияние плотности выращи-

вания растений гороха посевного на степень очистки водной среды от ионов 137Cs. 

Ключевые слова: фиторемедиация, биоплато, наземные растения, радионуклиды, 137Cs, модификация.  
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MODIFICATION OF THE SORPTION ABILITY OF THE PLANT’S COMPONENT 
OF THE BIOPLATO REGARDING 137Cs 

 

The effect of UV-C irradiation on the growth processes of the plant component of the bioplatо has been studied. A 
comparative study of the effectiveness of cleaning the aqueous medium from radiocaesium ions by sugar maize plants 
that were irradiated with UV-C in various doses has been carried out. The influence of the growing density of plants of 
planting peas on the degree of purification of the aqueous medium from 137Cs ions has been shown. 

Keywords: phytoremediation, bioplato, land plants, radionuclides, 137Cs, modification. 
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