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Методом моделирования изучено поведение величины WR(1) в зависимости от условий эксперимента для 

разных значений коэффициента накопления. Установлена аналитическая зависимость между водорастворимой 
формой радионуклида в водных растениях (WR(1)) и коэффициентом накопления. Показана роль величины 
коэффициентом накопления в формировании WR(1). 

Ключевые слова: радионуклид, коэффициент накопления, водные растения, водорастворимая фракция ра-
дионуклида. 

 
Научно-технический прогресс неразрывно 

связан с использованием энергетических ресур-
сов, и угроза истощения органических источни-
ков энергии стимулирует интенсивное развитие 
атомной энергетики. Несмотря на многочислен-
ные аварии на объектах атомной энергетики, во 
многих странах мира атомные электростанции 
рассматриваются в качестве основных источни-
ков энергии [1]. Наличие запасов органического 
топлива в стране не является лимитирующим 
фактором развития ядерной энергетики, напри-
мер в Украине и России приняты программы ин-
тенсивного развития этой отрасли. Использова-
ние атомной энергии неизбежно приводит к ра-
диоактивному загрязнению окружающей среды, 
а водоемы служат основным резервуаром, где 
накапливаются радиоактивные вещества [2 - 4]. 
При этом водные экосистемы, с одной стороны, 
являются магистралями, по которым происходит 
миграция радионуклидов, с другой − местом де-
понирования этих загрязнителей [5, 6].  

Одним из важнейших биотических компонен-
тов водных экосистем являются водные расте-
ния. Особенности накопления радионуклидов 
водными растениями описываются коэффициен-
тами накопления и физико-химическими форма-
ми радионуклидов в организме [3, 4, 7, 8]. Коэф-
фициенты накопления отражают способность 
растений накапливать радионуклиды и опреде-
ляются как отношение концентраций радионук-
лидов в организме и воде. Для дальнейшей дета-
лизации особенностей радионуклидного загряз-
нения организма необходимо определить физи-
ко-химические формы содержания радионукли-
дов, что позволяет установить прочность фикса-
ции и локализацию радионуклидов в организме. 
Выделяют несколько форм содержания радио-
нуклидов в растениях: растворенные внеклеточ-
ные катионы, сорбированные внеклеточные ка-
тионы слабосвязанные, сорбированные внекле-
точные катионы, внутриклеточные катионы, 
встроенные катионы и минеральная фракция 

(слаборастворимый осадок) [8]. Растворенные 
внеклеточные катионы экстрагируются дистил-
лированной  водой, поэтому доля радионуклидов 
выщелачиваемых водой называется водораство-
римой фракцией. Согласно применяемым мето-
дам [8 - 10] физико-химические формы содержа-
ния радионуклидов в объектах окружающей сре-
ды определяются последовательной экстракцией, 
при этом принято, что в жидкую фазу переходит 
100 % активности радионуклида каждой из пере-
численных выше форм. 

Учитывая многообразие факторов окружаю-
щей среды,  влияющих на накопление радионук-
лидов компонентами водоемов, наиболее пер-
спективным путем прогнозирования ридиоэколо-
гической ситуации в водных экосистемах являет-
ся математическое моделирование. Так, если ве-
личины коэффициентов накопления позволяют 
прогнозировать миграцию радионуклидов по 
трофическим цепям, то значения величин физико-
химических форм содержания радионуклидов в 
растениях – поведение радионуклидов после от-
мирания растений, что особенно актуально для 
водных экосистем, в которых процесс развития 
автотрофной биомассы цикличен. Поэтому целью 
данной работы было теоретически обосновать, 
что условия эксперимента и величина коэффици-
ента накопления могут влиять на соотношение 
определяемых последовательной экстракцией 
форм радионуклидов в водных растениях. 

 
Методы исследований 

 
Как указывалось выше, физико-химические 

формы радионуклидов в объектах окружающей 
среды определяют последовательной экстракци-
ей различными реагентами [8 - 10]. Если прону-
меровать физико-химические формы радионук-
лидов следующим образом: 1 - растворенные 
внеклеточные катионы (водорастворимая фор-
ма), 2 - сорбированные внеклеточные катионы 
слабосвязанные, 3 - сорбированные внеклеточ-

ЯДЕРНА  ФІЗИКА  ТА  ЕНЕРГЕТИКА   Т. 11,  №  3   2010                                                                                                                                    289 



В.В. БЕЛЯЕВ 

ные катионы, 4 - внутриклеточные катионы, 5 - 
встроенные катионы и 6 - минеральная фракция 
(слаборастворимый осадок), то можно ввести 
следующие обозначения: 

Ar(i) – активность образца растения после экс-
тракции i-й формы, Бк; Ar(0) – активность образ-
ца растения до эксперимента, Бк; Aw(i) – актив-
ность среды (жидкой фазы) после экстракции i-й 
формы, Бк; WR(i) – доля активности радионук-
лида, которая переходит в раствор при определе-
нии i-й формы (величина i-й фракции); i – номер 
фракции(формы); mr(i) – масса растения, кг; 
mw(i) – масса (объем) жидкой фазы, кг(л); n(i) – 
отношение масс жидкой и твердой фаз; Kн – ко-
эффициент накопления радионуклида растением. 

В принятых обозначениях WR(i) выражается 
следующим образом:  

 

WR(i) = Aw(i)/Ar(0).                  (1) 
 

Кн в водоеме определяется по формуле 
 

Kн = [Ar(0)/mr(0)]/[Aw(0)/ mw(0)],        (2) 
 

где (Ar(0)/mr(0)) и (Aw(0)/mw(0)) – концентрации 
радионуклида в растении и воде соответственно, 
Бк/кг(л). 

Традиционно при определении величин Кн ис-
пользуется воздушно-сухая или абсолютно-сухая 
масса растений [7, 11]. Кроме того, специалисты в 
области гидроботаники рекомендуют использо-
вать в расчетах воздушно-сухую массу растений, 
что связано с большой вариабельностью отноше-
ния сырой и воздушно-сухой масс растения [12 - 
15]. Поэтому при вычислениях мы также исполь-
зуем воздушно-сухую массу растения.  

В работе приняты следующие допущения: 1) в 
условиях эксперимента, при обработке дистил-
лированной водой, масса растения не изменяет-
ся, т.е. mr(0) = mr(1); 2) за время эксперимента в 
системе «вода – растение» устанавливается рав-
новесное состояние, т.е. 

 
[Ar(0)/mr(0)]/[Aw(0)/mw(0)] = 

 

= [Ar(1)/mr(1)]/[Aw(1)/mw(1)], 
 

или, другими словами, величина Кн после водно-
го выщелачивания равна величине Кн в водоеме. 

Учитывая результаты экспериментов [3], при-
нято, что величина Кн для живых и отмерших 
растений одинакова. Для исключения вопроса о 
влиянии донных отложений на содержание и фи-
зико-химические формы радионуклидов в орга-
низме  мы ограничились рассмотрением только 
погруженных водных растений. Считается, что 
минеральные вещества, в том числе и радионук-
лиды, поступают в организм растений этой эко-
логической группы исключительно из воды [12].  

Результаты и обсуждение 
 

Составляя уравнение баланса и подставляя 
значения Кн и WR(1) (1 - 2) c учетом принятых 
допущений, получаем следующую систему урав-
нений: 

 
Ar(0) = Ar(1) + Aw(1),  

 

Kн = [Ar(1)/mr(1)]/[Aw(1)/mw(1)], 
 

WR(1) = Aw(1)/[Ar(1) + Aw(1)]. 
 

Решение данной системы относительно 
WR(1) имеет вид 

 
WR(1) = n / (n + Кн),                      (3) 

 
где n = n(1). 

Наши исследования радиоэкологической си-
туации в водоемах Украины в 2003 - 2006 гг. [16] 
показывают, что средняя величина Кн 137Cs в до-
минирующих видах погруженных водных расте-
ниях (роголистник темно-зеленный, уруть коло-
систая, рдест пронзеннолистный и др.) изменяет-
ся в пределах от 214 (р. Десна) до 80000 (оз. Бе-
лое, Ровенская обл.) (рис. 1). Согласно литера-
турным данным [7], в экспериментальных усло-
виях величина равновесных Кн водными расте-
ниями различных радионуклидов составляет от 
30 до 20500. 
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1000000

1 2 3 4 5
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Рис. 1. Кн 137Cs погруженными водными растениями 
водоемов Украины (1 – Киевское водохранилище; 2 – 
Каневское водохранилище; 3 – р. Десна; 4 – р. Жерев; 
5 – оз. Белое). 

 
В экспериментальных работах величина n на-

ходится в пределах от 10 до 850 [3, 7, 8]. При Кн 
≤ 5000 и n ≥ 500 степень водного выщелачивания 
составляет более 50 % активности радионуклида 
(рис. 2). Максимальное значение WR(1) в рас-
сматриваемом диапазоне Кн и n составляет 91 % 
(при Кн = 100 и n = 1000). При n = 10 и Кн = 100 
доля водорастворимой фракции достигает 9,1 %.  

При значениях Кн >> n доля водорастворимой 
фракции прямо пропорциональна величине n и 
обратно пропорциональна величине Кн (рис. 3). 
При Кн ≥ 10000 доля водорастворимой фракции 
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радионуклида в водных растениях не превышает 
10 %. 
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Рис. 2. Доля водорастворимой фракции радионуклида 
в водных растениях (Кн = 100 ÷ 5000). 
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Рис. 3. Доля водорастворимой фракции  радионуклида 
в водных растениях (Кн = 10000 ÷ 100000). 
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Рис. 4. Доля водорастворимой фракции 90Sr в погру-
женных водных растениях (Кн 90Sr – как функция 
концентрации кальция в воде). 

 
Известно, что накопление радионуклидов, не 

принимающих участие в метаболизме гидробио-
нтов, зависит от концентрации элементов-
аналогов в воде [3]. При обработке дистиллиро-
ванной водой из растения выводятся не только 
радионуклиды, но и элементы-аналоги. Соответ-
ственно величина n влияет на уровни концентра-
ции элементов-аналогов в жидкой фазе. Для 90Sr 
элементом-аналогом является кальций. По фор-
муле (3) была рассчитана концентрация кальция 

в растворе в зависимости от n. По данным [3] 
установлена аналитическая зависимость между 
величиной Кн 90Sr и концентрацией кальция в 
воде для погруженных водных растений. На ос-
новании зависимости Кн(Са) 90Sr погруженными 
водными растениями была рассчитана доля во-
дорастворимой фракции у этих гидробионтов 
(рис. 4). Следовательно, доля водорастворимой 
фракции 90Sr в погруженных водных растения 
при изменении величины n от 10 до 1000 увели-
чивается от 0,5 до 20 %. 

При определении водорастворимой фракции 
используется естественная масса растений [8]. 
Наши и литературные данные [12, 13] показывают, 
что для погруженных водных растений отношение 
сырой и  воздушно-сухой масс составляет 7 - 15, 
для воздушно-водных – 3 - 6. С изменением отно-
шения естественной и воздушно-сухой масс рас-
тения от 7 до 15 доля водорастворимой фракции 
радионуклида увеличивается при величине Кн 
100 ÷ 300 в 1,5 раза, при Кн ≥ 400 – в 2 раза. Т.е. 
при формально одинаковых условиях эксперимен-
та (отношение массы воды к сырой массе погру-
женного водного растения равно 10) вариация от-
ношения естественной и воздушно-сухой масс по-
груженных водных растений может привести к 
разнице в определении величины водораствори-
мой фракции радионуклида в 2 раза (таблица).  

 

Доля водорастворимой фракции  
радионуклида в погруженных водных  

растениях (отношение массы воды к сырой 
массе растения 10), % 

 

Кн 
Отношение естественной 

и воздушно-сухой масс растения 
7 10 15 

100 41 50 60 
200 26 33 43 
500 12 17 23 
1000 6,5 9,1 13,0 
2000 3,4 4,8 7,0 
5000 1,4 2,0 2,9 

10000 0,70 0,99 1,48 
20000 0,35 0,50 0,74 
50000 0,14 0,20 0,30 

100000 0,07 0,10 0,15 
 

Таким образом, наличие функциональной за-
висимости WR(1) от величины n можно объяс-
нить разностью в подходах к определению Кн и 
водорастворимой фракции. Считается, что соот-
ношение физико-химических форм радионукли-
дов постоянно, т. е. не происходит обмена между 
формами радионуклида. В то же время понятие 
коэффициента накопления подразумевает обмен 
радионуклида между окружающей средой и ор-
ганизмом.  
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Выводы 
 

Расчеты показывают, что в случае установле-
ния равновесия в системе «вода – растение» доля 
водорастворимой фракции радионуклида зависит 
от величины n и составляет при n = 10 от 0,5 до 
9 % (для разных значений Кн). При n = 1000 доля 
водорастворимой фракции может достигать 90 % 
(для случая Кн = 100). 

При Кн >> n доля водорастворимой фракции 
радионуклида в растении прямо пропорциональ-
на отношению масс экстрагента и растения и  
обратно пропорциональна Кн. 

Если не учитывать отношение естественной и 
воздушно-сухой масс погруженных водных рас-
тений, то даже в случае одинакового соотноше-
ния массы жидкой фракции и естественной (сы-

рой) массы растения результат определения ве-
личины водорастворимой фракции радионуклида 
может отличаться в 2 раза. 

Установленные в разных экспериментах со-
отношения физико-химических форм радиону-
клидов в растениях можно сравнивать только 
при одинаковых условиях проведения исследо-
ваний, т. е. при одинаковых величинах n(i). При 
разных значениях n(1) сравнивать доли водорас-
творимых форм содержания радионуклидов 
можно после приведения к одинаковому значе-
нию величины n(1) по формуле (3). 

В рамках теории коэффициентов накопления 
доля водорастворимой фракции радионуклида в 
растениях является величиной, зависящей от со-
отношения твердой и жидкой фаз.  
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МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОЦЕССОВ ВОДНОГО ВЫЩЕЛАЧИВАНИЯ РАДИОНУКЛИДОВ 

 

МОДЕЛЮВАННЯ  ПРОЦЕСІВ  ВОДНОГО  ВИЛУГОВУВАННЯ  РАДІОНУКЛІДІВ 
З  ВОДНИХ  РОСЛИН 

 
В. В. Беляєв 

 
Методом моделювання вивчена поведінка величини WR(1) залежно від умов експерименту при різних зна-

ченнях коефіцієнта накопичення. Установлено аналітичну залежність між водорозчинною формою радіонуклі-
да у водних рослинах (WR(1)) та коефіцієнтом накопичення. Показано роль величини коефіцієнта накопичення 
у формуванні WR(1).  

Ключові слова: радіонуклід, коефіцієнт накопичення, водні рослини, водорозчинна фракція радіонукліда.  
 

MODELLING  OF  THE  RADIONUCLIDES  WATER  LEACHING  PROCESSES 
FROM  AQUATIC  PLANTS  

 
V. V. Belyaev 

 
Behaviour of WR(1) value depending on conditions of experiment for different factors of accumulation was studied 

by the method of modelling. Analytical dependency between water soluble form of radionuclide in aquatic plants 
(WR(1)) and factor of accumulation was determined. Role of value of factor accumulation in forming WR(1) was 
shown. 

Keywords: radionuclide, factor of accumulation, aquatic plants, water soluble form of radionuclide. 
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