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Дослiджено розподiл фiзико-хiмiчних форм радiонуклiдiв у водних рослин оз. Глибоке, що

розташоване на територiї поблизької Чорнобильської Зони вiдчуження. Проаналiзова-

но мiжвидовi особливостi нагромадження 137
Cs й 90

Sr та виявлено вiдмiнностi в роз-

подiлi фiзико-хiмiчних форм радiонуклiдiв вiдповiдно до типу живлення дослiджуваних

рослинних органiзмiв.

Вмiст радiонуклiдiв у водних рослинах значною мiрою визначається специфiкою радiо-
активного забруднення водних об’єктiв i прилеглих територiй, а також особливостями гiд-
рохiмiчного режиму водойм, що впливає на форми знаходження радiонуклiдiв у водоймах i,
отже, на ступiнь їх доступностi для гiдробiонтiв [1–3]. Важливим об’єктом радiоекологiчних
дослiджень є воднi рослини — один iз домiнуючих за бiомасою компонентiв прiсноводних
екосистем, якi беруть активну участь у бiогеохiмiчному кругообiгу радiонуклiдiв. Довго-
iснуючi 90Sr й 137Cs, будучи хiмiчними аналогами бiогенних елементiв кальцiю i калiю,
iнтенсивно нагромаджуються водними рослинами та є на сьогоднi основними дозоутворю-
вальними радiонуклiдами у водоймах, що зазнали впливу аварiї на Чорнобильськiй АЕС.
У зв’язку з цим дослiдження фiзико-хiмiчних форм знаходження радiонуклiдiв у воднiй
рослинностi має важливе значення для розумiння бiогеохiмiчних процесiв мiграцiї та пере-
розподiлу радiоактивних речовин у компонентах прiсноводних екосистем.

Авторами даного повiдомлення було вивчено розподiл основних фiзико-хiмiчних форм
радiонуклiдiв у водних рослинах оз. Глибоке, розташованого на найбiльш забрудненiй ра-
дiонуклiдами дiлянцi Чорнобильської Зони вiдчуження (ЧЗВ).

У перiод 2007–2009 рр. проводили дослiдження водних рослин, якi є типовими представ-
никами заплавних водойм Полiсся [4]: рогiз вузьколистий (Typha angustifolia L .) — гелофiт,
багаторiчна водна трав’яниста рослина, має довге повзуче кореневище; лепешняк великий
(Glyceria maxima (H a r t m .) H o l mb .) — гелофiт, теж має довге повзуче кореневище, росте
вздовж берегiв водойм на мiлинi; глечики жовтi (Nuphar luteum L .) та латаття снiжно-бi-
ле (Nymphaea candida L .) — укорiненi плейстофiти, багаторiчнi воднi рослини, поширенi
в лiторальнiй зонi озер та рiчок з повiльною течiєю. Мають довге, велике кореневище, яке
крiпиться до дна водойми; водяний рiзак алоевидний (Stratiotes aloides L .) — неукорiне-
ний плейстофiт, багаторiчна, занурена до половини або вище рослина з товстим та корот-
ким кореневищем, яке випускає повзучi вкороченi паростки; сальвiнiя плаваюча (Salvinia
natans L .) — неукорiнений плейстофiт, плаває на поверхнi стоячих та повiльно текучих
вод, iнодi утворюючи щiльнi заростi, якi обмежують доступ свiтла у водойму. Рослина має
пiдводне корiння, що дозволяє отримувати з води поживнi речовини; кушир темно-зелений
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Рис. 1. Карта-схема розташування оз. Глибоке

(Ceratophyllum demersum L .) — неукорiнений гiдатофiт росте виключно в товщi води. Жив-
лення вiдбувається через листя, коренева система вiдсутня, у випадку необхiдностi рослина
крiпиться до грунту спецiалiзованими стеблами; нитчаста водорость (Cladophora glomerata
(L .) K u t z) — прiсноводна водорость, роду зелених водоростей. Слань нитчаста, розгалу-
жена, багатоклiтинна, прикрiплена до субстрату. У водоймах утворює великi скупчення.

Послiдовну екстракцiю фiзико-хiмiчних форм радiонуклiдiв у рослинних препаратах
проводили, згiдно з методикою [7] рiзними реагентами за такою схемою: 1) розчиненi по-
заклiтиннi катiони — дистильованою водою; 2) сорбованi позаклiтиннi слабкозв’язанi ка-
тiони — розчином NiCl2; 3) сорбованi позаклiтиннi катiони — розчином EDTA; 4) внутрiш-
ньоклiтиннi катiони — розчином HNO3 (1 моль/л); 5) катiони, що зв’язанi з органiчною
речовиною — розчином 35% H2O2+HNO3; 6) мiнеральна фракцiя — розкладення малороз-
чинного залишку розчином концентрованої HCl.

Вимiрювання 137Cs у пробах проводили на гамма-спектрометрi SBS-30; радiохiмiчне ви-
дiлення 90Sr — за оксалатною методикою з подальшим вимiрюванням питомої активностi
на установцi малого фону УМФ-2000 його дочiрнього продукту — 90Y [2].

Оз. Глибоке розташоване на територiї пiвнiчно-захiдного радiоактивного слiду на вiд-
станi 7 км вiд Чорнобильської АЕС (рис. 1). Озеро знаходиться на територiї одамбованої
дiлянки лiвобережної заплави р. Прип’ять, є слiпим вiдгалуженням Красненської старицi
та вiдрiзняється високим вмiстом радiонуклiдiв у всiх компонентах екосистеми [6, 7].

Дослiдженням фiзико-хiмiчних форм 137Cs у Typha angustifolia встановлено незначне
нагромадження радiонуклiда у водорозчиннiй, обмiннiй формах, а також у формi, що зв’я-
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зана з органiчною речовиною (рис. 2, а). 137Cs переважно нагромаджується в мiнеральному
залишку та у виглядi катiонiв, зв’язаних з органiчною речовиною; 90Sr здебiльшого — у во-
дорозчиннiй та обмiнних формах.

Аналiз фiзико-хiмiчних форм 137 Cs у Glyceria maxima показав незначне нагромаджен-
ня радiонуклiда у водорозчиннiй, обмiннiй та зв’язанiй з органiчною речовиною формах,
а також у мiнеральному залишку (див. рис. 2, б ). 137Cs переважно зустрiчається у вигля-
дi сорбованих позаклiтинних катiонiв та внутрiшньоклiтинних катiонiв, 90Sr здебiльшого
знаходиться в обмiнних формах.

Вивчення розподiлу фiзико-хiмiчних форм 137Cs у Nuphar luteum та Nymphaea candida
показало мiнiмальне нагромадження радiонуклiда у водорозчиннiй, обмiннiй та зв’язанiй
з органiчною речовиною формах, а також у сорбованих позаклiтинних катiонах та мiне-
ральному залишку (див. рис. 2, в, г). Понад 50% 137Cs в обох видах знаходиться у виглядi
внутрiшньоклiтинних катiонiв. Мiнiмальне нагромадження 90Sr спостерiгається у водороз-
чиннiй формi та мiнеральному залишку. Переважання 90Sr у глечиках жовтих вiдзначено
у виглядi внутрiшньоклiтинних катiонiв, для латаття снiжно-бiлого — у сорбованих поза-
клiтинних катiонах.

Результатами аналiзу Stratiotes aloides доведено, що в цiй рослинi 137Cs переважно ло-
калiзується в мiнеральному залишку. Пiдвищений вмiст 137Cs зареєстрований також у во-
дорозчиннiй та зв’язанiй з органiчною речовиною формах. В обмiнному станi 137Cs нагро-
маджується у незначних кiлькостях (див. рис. 2, д). 90Sr переважає в обмiнних формах,
високий вмiст радiонуклiда зареєстровано у внутрiшньоклiтиннiй формi.

Згiдно дослiджень фiзико-хiмiчних форм 137Cs у Salvinia natans, переважання радiонук-
лiда в формi сорбованих позаклiтинних катiонiв становить до 32% (див. рис. 2, е). Також
значний вмiст радiонуклiда в мiнеральному залишку та у водорозчиннiй фракцiї вiдповiд-
но 24 й 21%. Фiзико-хiмiчнi форми 90Sr у сальвiнiї плаваючої розподiлилися подiбно до
водяного рiзака алоевидного. Так, найбiльший вмiст 90Sr зафiксовано в обмiннiй формi —
44%, а у внутрiшньоклiтиннiй формi — 30%.

За результатами аналiзу для Ceratophyllum demersum вiдзначено переважне нагрома-
дження 90Sr у зв’язанiй з органiчною речовиною та сорбованiй позаклiтиннiй формах (див.
рис. 2, ж). 137Cs здебiльшого нагромаджується в формi, що зв’язана з органiчною речови-
ною, та у мiнеральному залишку.

Для нитчастих водоростей роду Cladofora характерний значний вмiст 137Cs у сорбованiй
позаклiтиннiй слабкозв’язанiй, зв’язанiй з органiчною речовиною формах, а також у мiне-
ральному залишку (див. рис. 2, з). У водорозчиннiй i обмiнних формах вмiст 137Cs був мi-
нiмальним. 90Sr переважно локалiзується у водорозчиннiй та обмiнних формах. Вмiст 90Sr
у виглядi внутрiшньоклiтинних та вбудованих катiонiв — найменший. Отриманi результати
свiдчать, що в умовах екосистеми оз. Глибоке iнтенсивнiсть нагромадження окремих фiзи-
ко-хiмiчних форм 90Sr й 137Cs є подiбною для всiх дослiджених видiв, а на розподiл деяких
iнших форм радiонуклiдiв впливають видовi особливостi та переважаючий тип живлення
рослинного органiзму.

Розподiл 90Sr в обмiнних та внутрiшньоклiтиннiй формах рослин дуже подiбний для всiх
дослiджених видiв рослин з вiдмiннiстю не бiльше 20%. 137Cs однаково нагромаджуєть-
ся в усiх видах рослин у сорбованiй позаклiтиннiй та зв’язанiй з органiчною речовиною
формах. Мiжвидова вiдмiннiсть нагромадження цього радiонуклiда для вказаних форм не
перевищує 30%. В усiх дослiджуваних видах рослин, крiм укорiнених плейстофiтiв, 137Cs
переважно локалiзується в мiнеральному залишку. Таким чином, нами припускається, що
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Рис. 2. Розподiл фiзико-хiмiчних форм радiонуклiдiв у бiомасi водних рослин:
гелофiти (а, б ); плейстофiти: укорiненi (в, г), неукорiненi (д, е); рослини з некореневим живленням (ж, з).
Фiзико-хiмiчнi форми: 1 — розчиненi позаклiтиннi катiони; 2 — сорбованi позаклiтиннi слабкозв’язанi ка-
тiони; 3 — сорбованi позаклiтиннi катiони; 4 — внутрiшньоклiтиннi катiони; 5 — катiони, що зв’язанi з ор-
ганiчною речовиною; 6 — мiнеральний залишок
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пiсля вiдмирання рослин значна частка нагромадженого 137Cs може переходити у доннi
вiдклади.

Нами зареєстровано мiжвидовi вiдмiнностi у розподiлi фiзико-хiмiчних форм 90Sr й
137Cs. За вiрогiдну вiдмiннiсть брали рiзницю в нагромадженнi в 1,5 i бiльше разiв. Ви-
доспецифiчнiсть розподiлу 90Sr проявляється у водорозчинних та зв’язаних з органiчною
речовиною формах. В усiх видах рослин 137Cs вiдрiзняється сорбованою позаклiтинною,
слабкозв’язаною та внутрiшньоклiтинною формами. Порiвняння розподiлу радiонуклiдiв
у тканинах Ceratophyllum demersum i Cladofora glomerata показало, що кушир темно-зеле-
ний нагромаджує 90Sr на порядок менше щодо нитчастої водоростi. Остання, навпаки на
порядок менше нагромаджує 90Sr у формi, що зв’язана з органiчною речовиною вiднос-
но Ceratophyllum demersum. Нагромадження 137Cs Cladofora glomerata в обмiннiй формах
iстотно бiльше, нiж у Ceratophyllum demersum. Такий розподiл 137Cs може бути пов’яза-
ний iз включенням цього нуклiда у склад мiнеральних зависей. Оз. Глибоке розташоване
в частинi заплави р. Прип’ятi, на територiї якої в перiод меженi можуть вiдбуватися де-
нудацiйнi процеси, а в повiнь — змив пилуватої фракцiї грунту з сорбованим 137Cs [8].
У водi озера цi пилуватi частинки з необмiнно-сорбованим 137Cs перетворюються на зави-
сi, що є однiєю з форм мiграцiї радiонуклiда у водних екосистемах [9]. Оскiльки Cladofora
glomerata належить до класу нитчастих водоростей i немає покривних тканин, бiогеннi еле-
менти, включаючи радiонуклiди, можуть легко проникати в мiжклiтиннi простори, що не
властиве вищим водним рослинам.

Таким чином, у результатi проведених дослiджень виявлено вiдмiнностi у розподiлi фi-
зико-хiмiчних форм радiонуклiдiв для рослини з переважаючим кореневим (Typha angusti-
folia, Glyceria maxima, Nuphar luteum, Nymphaea candida, Stratiotes aloides, Salvinia natans)
та некореневим (Ceratophyllum demersum, Cladofora glomerata) типом живлення. У рослинах
з некореневим типом живлення зареєстровано в середньому дев’ятиразове переважання 90Sr
у водорозчиннiй та зв’язанiй з органiчною речовиною формах. Для iнших дослiджуваних
форм вiдмiнностi в розподiлi 90Sr не є значними. Кiлькiсть 137Cs у сорбованiй позаклiтиннiй
слабкозв’язанiй формi для рослин з некореневим живленням була також майже в 10 разiв
бiльше. Для цiєї ж групи рослин спостерiгається незначне переважання 137Cs у сорбованiй
позаклiтиннiй, внутрiшньоклiтиннiй та зв’язанiй з органiчною речовиною формах. У водо-
розчиннiй формi та мiнеральному залишку розподiл 137Cs вiдрiзняється неiстотно.
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Distribution of the main physicochemical forms of the Chernobyl origin

radionuclides in aquatic plants of the Glyboke lake

The distribution of the physicochemical forms of radionuclides in the aquatic vegetation of the

Glyboke lake located on the territory of the inner Chernobyl exclusion zone is studied. The interspeci-

fic features of 137
Cs and 90

Sr accumulation are analyzed, and the differences in the distributions

of radionuclide physicochemical forms in accordance with the nutrition type of the studied plant

species are determined.
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