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ВСТУП 

Актуальність роботи. Забруднення довкілля нафтою й нафтопродуктами 

вважається одним із наймасштабніших і найнебезпечніших видів впливу людини 

на довкілля і на саму себе. Значення нафти у житті людства продовжує бути 

невідʼємною складовою для нормального існування, так як вона використовується 

у безлічі галузей промисловості. Суспільство вже давно розуміє шкідливі наслідки 

від діяльності нафтопромислового комплексу і займається пошуком шляхів 

зниження навантаження на довкілля та і на саму людину.  

Забруднення нафтопродуктами відбувається в процесі видобування, 

транспортування, переробки нафти, використання нафти та нафтопродуктів. 

Майже всі галузі економіки використовують нафту та її похідні,  і як наслідок – 

колосальне утворення забруднювачів різного роду, порушення екологічної 

рівноваги, нездатність екосистем до самовідновлення. Самоочищення та 

саморегуляції. Забруднення ґрунтів нафтовими вуглеводнями призводить до 

втрати їх родючості, основної характеристики ґрунтів для ведення 

сільськогосподарського землеробства. 

Існує багато різноманітних підходів, як до зменшення потрапляння 

забруднювачів у навколишнє середовище, та і до їх ліквідації. Але до цього часу 

це не вирішує проблему. Тому, поряд із загальновідомими традиційними 

методами, не припиняється пошук інших, альтернативних, безпечних і природних 

методів відновлення довкілля. 

Ґрунти, як середовище існування живих організмів, є найбільш вразливими 

до забруднення, оскільки являють відносно нерухомими і малорухомими. В той 

же час це одне з найважливіших джерел утворення первинної продукції, яка є 

першою ланкою екологічної піраміди.  

Зараз відомо багато різноманітних способів відновлення порушених 

екосистем. Але ці способи найчастіше малоефективні та досить дорогі. Крім того, 

вони зазвичай приводять до вторинного забруднення. Стандартні підходи 

можуть бути ефективні на невеликих локальних територіях забруднення.  
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Останнім часом, у світовій практиці все частіше застосовують біологічне 

очищення антропогенно порушеного довкілля за допомогою рослин, які не тільки 

самі беруть активну участь у процесах фіторемедіації, але й  сприяють розвитку  

мікрофлору ґрунтів, підвищуючи ефективність процесів відновлення природних 

умов. Спільна симбіотична робота детоксикаційного потенціалу мікроорганізмів і 

рослин може бути дуже ефективною. 

Мета роботи полягає у дослідженні процесів фіторемедіації, їх видів, 

значення, розробці та обгрунтуванні ефективних підходів до впровадження 

фіторемедіаційних технологій для очищення ґрунтів, забруднених нафтою та 

нафтопродуктами, з урахуванням природно-кліматичних та ґрунтових умов 

Полтавської області. 

Завдання роботи: 

1. Охарактеризувати існуючі методи очищення ґрунтів від нафтового 

забруднення. 

2. Розглянути сутність і механізми процесів фіторемедіації. 

3. Проаналізувати досвід застосування фіторемедіаційних технологій у 

світовій практиці. 

4. Підібрати найефективніші види рослин для очищення ґрунтів 

Полтавського регіону від нафти. 

5. Обґрунтувати можливість практичного застосування фіторемедіації на 

досліджуваній території.  

Об’єкт дослідження: ґрунти, забруднені  нафтою та нафтопродуктами . 

Предмет дослідження: процеси та технології фіторемедіації ґрунтів, 

забруднених нафтою та нафтопродуктами.  

Наукова складова роботи полягає у дослідженні рослин біоремедіантів, які 

можна застосовувати у відновленні земель Полтавського регіону. 

Практичне значення одержаних результатів.  

Результати роботи можуть застосовуватися при розробці комплексної схеми 

відновлення ґрунтів, забруднених нафтовими полютантами. 

Змн. Арк. № докум. Підпис Дата

Арк.

6
401 ВТ      20108



Структура роботи. Робота складається з вступу, чотирьох розділів з 

підрозділами, висновків, списку використаних літературних та інформаційних 

джерел, додатків. Загальний обсяг – сторінок машинописного тексту. 
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РОЗДІЛ 1. ЗАБРУДНЕННЯ ҐРУНТВ НАФТОЮ ТА НАФТОПРОДУКТАМИ 
1.1 Основні шляхи забруднення ґрунтів нафтою та нафтопродуктами 

Проблема забруднення ґрунтів нафтою та нафтопродуктами була і 

залишається досить актуальною. [1,5,13] Нафтові вуглеводні є широко 

розповсюдженими промисловими полютантами, які потрапляють у природне 

середовище внаслідок нафтових розливів при добуванні, транспортуванні, 

зберіганні та переробці нафти [10, 14] 

Розвиток промисловості постійно потребує збільшення використання нафти 

та нафтопродуктів у багатьох галузях. Не зважаючи на зростаючі темпи 

використання альтернативних джерел енергії, нафта залишається важливим 

енергоносієм.  

Кожного року тонни нафти потрапляють на поверхню Світового океану, у 

поверхневі та ґрунтові води, згораючи, забруднюють атмосферу. Більшість земель 

тією чи іншою мірою потерпають від забруднення нафтопродуктами. Сильніше це 

спостерігається в регіонах, через які проходять нафтопроводи, а також де багато 

підприємств по переробці нафти, хімічних підприємств, що використовують 

нафту в якості вихідної сировини. [10, 22, 27] 

На території, де господарська діяльність людини зведена до мінімуму 

(заповідники, заказники, малоосвоєні землі), нафтові вуглеводні розсіюються і 

транспортуються з повітряними і водними потоками.  

Існують імпактні нафтові забруднення, що мають  конкретне джерело і 

створюють значне одноразове навантаження на ґрунт, воду чи інші об'єкти, при 

аварійних розливах, або інших аварійних ситуаціях. Шкода від таких забруднень 

досить значна. 

Відповідна реакція біогеоценозів на забруднення нафтою та 

нафтопродуктами обумовлюється багатьма факторами: це і багатокомпонентний 

склад нафти, наявність у ній токсичних речовин, гетерогенність та різноманітність 

самих екосистем, постійна зміна самих природних зовнішніх факторів. 

Забруднення ґрунтів нафтою і нафтопродуктами проявляється у збільшенні 

концентрацій цих речовин до рівня, при якому відбуваються зміни у 

характеристиці ґрунтів: порушується екологічна рівновага в ґрунтовій екосистемі 
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та змінюється співвідношення між окремими фракціями органічної речовини 

ґрунту, створюється небезпека вторинного забруднення ґрунтових та поверхневих 

вод. 

Кількість відпрацьованих нафтопродуктів, які потрапляють у ґрунтові чи 

водні об’єкти буває на порядок вища, ніж та, що потрапляє в навколишнє 

середовище в результаті аварій. 

Допустима концентрація нафти та нафтопродуктів у ґрунтах відрізняється в 

залежності від таких факторів як ґрунтово-кліматична зони, типи ґрунту, склад 

нафти і нафтопродуктів, що потрапили в ґрунт.  Нафтове забруднення створює 

нову екологічну обстановку, що призводить до глибокої зміни всіх ланок 

природних біоценозів або їх повної трансформації.  

Нафта - це рідкий природний розчин, що складається з великої кількості 

вуглеводнів різноманітної будови і високомолекулярних смолисто-асфальтенових 

речовин. Сира нафта містить сотні різних хімічних компонентів, відсоткове 

співвідношення яких, коливається у широких межах залежно від виду нафти та 

місцезнаходження родовища. Більше 75% складу нафти припадає на вуглеводні, у 

яких міститься сірка, азот, кисень. [5] 

Найбільш токсичними з вуглеводнів нафти є поліциклічні ароматичні 

вуглеводні (ПАВ). Вони досить стійкі і мають канцерогенні, мутагенні 

властивості. 

Нафтопродукти утворюються внаслідок переробки нафти (це різні види 

палива , розчинники , нафтохімічні сировини , мастильні матеріали). 

Нафтопродукти виходять в результаті хімічного процесу - перегонки нафти, від 

якої при різних температурах відокремлюються речовини в пароподібному стані.  

Газоконденсат - природна суміш легко киплячих нафтових вуглеводнів, що 

знаходиться в надрах у газоподібному стані, а при охолодженні і зниження тиску 

до атмосферного (в умовах денної поверхні) розпадається на рідку (конденсат) і 

газову складові. Газовий конденсат використовується як паливо, а також для 

переробки в прямогінний бензин, дизельне і пічне паливо. Він є одним із видів 

нафтопродуктів. 
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Нафта, яка потрапляє в ґрунт, опускається вертикально зверху вниз і 

розповсюджується у ширину. Вона просочується між гранулами ґрунту і 

пошкоджує його структуру. Від цього порушується азотно-вуглецевий баланс, 

гинуть ґрунтові  мікроорганізми. Нафтозабруднені ґрунти стають малородючими, 

що впливає і на якість сільськогосподарської продукції вирощеної на них.  

Великої шкоди довкіллю завдають аварійні ситуації на нафтопроводах та в 

місцях видобування нафти. Багато аварій фіксується у Дніпровсько-Донецькому 

нафтогазовому регіоні. [6] Зараз до всіх негараздів додається руйнування об’єктів 

нафтопромислового комплексу в результаті воєнних дій. 

Ще однією проблемою забруднення територій нафтовими вуглеводнями є 

транспортування магістральними трубопроводами, або танкерами по морю. 

Перехідні частина трубопроводів через ріки, канали, озера і водосховища є 

найбільш вразливими до  втрат нафти і нафтопродуктів.  Устаткування для 

транспортування втрачає свій граничний термін експлуатації, через що виникають 

аварійні ситуації. Більше ніж 40% трубопроводів експлуатуються 30 років і і 

більше.  Відбуваються все частіші випадки розкрадання бензину чи нафти, після 

чого виливаються тонни палива. Зараз до цього переліку додалися пошкодження 

внаслідок воєнних дій в Україні. 

1.2 Вплив нафти і нафтопродуктів на властивості ґрунту 

Україна є однією з найбільших країн Європи за земельною територією, яка 

використовується для вирощення сільськогосподарської продукції. Крім того, 

якісний склад ґрунтів та їх біопродуктивність в Україні є одним з найбільших у 

світу.  За даними Держкомстату України « земельний фонд держави становить 

60,4 млн. га., сільськогосподарські землі займають 72% території, з них 

сільськогосподарські угіддя – 69,3, у тому числі рілля – 54,4, перелоги – 0,4, 

багаторічні насадження – 1,6, сіножаті - 3,8, пасовища – 9,1%. Лісові та інші 

насадження складають 17,2%, заболочені землі – 1,6, відкриті землі без 

рослинного покриву – 1,8, землі, вкриті водою – 4,0.  Власне із загальної 

земельної площі України станом на 01.01.2020 р. сільськогосподарська освоєність 

становить 71,8%. [7] 
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Земля, на відміну від інших середовищ існування має найменшу здатність 

для самоочищення, так як вона є відносно нерухомою ( на відміну від атмосфери 

та гідросфери). 

Ґрунт, а точніше його тверда фаза є головним сорбентом забруднюючих 

речовин, у тому числі нафти і нафтопродуктів. Потрапляючи в ґрунт, вони 

зазнають інтенсивного впливу зовнішніх факторів, що сприяють їх вивітрюванню, 

трансформації і т. д. До числа найбільш активних факторів відносяться сонячна 

радіація, режим температури і вологості, мінеральний склад ґрунту і активність 

біологічних і мікробіологічних процесів . 

Вміст нафти в ґрунтах різко знижується в перші місяці після забруднення - 

на 40-50%. Надалі це зниження йде дуже повільно. 

Забруднення сирою нафтою і нафтопродуктами є вкрай небезпечним для  

нормального функціонування ґрунтів. Змінюються фізико-хімічні властивості,  

гальмується інтенсивність біологічних процесів, знижується розчинність багатьох 

мікроелементів. При високих дозах нафти ґрунтові частки злипаються, а при 

окисленні компонентів нафти відбувається затвердіння, і ґрунтовий шар 

перетворюється в асфальтоподібну масу, яка малопридатна для нормального росту 

рослин.  Відбувається погіршення структури ґрунту, реакція ґрунтового розчину 

зсувається в лужну сторону, загальний вміст вуглецю збільшується в 2-10 разів, а 

кількість вуглеводнів - в 10-100 разів. Загальна чисельність і видове різноманіття 

ґрунтових мікроорганізмів при цьому також змінюється. [ 6, 15, 29] 

Також нафтове забруднення викликає суттєві зміни в режимах ґрунтів. 

Головною причиною гальмування розвитку та росту рослин, аж до їх загибелі,  є 

порушення потрапляння води, розчинених у ній поживних речовин, а також 

зменшення вмісту кисню, який необхідний для дихання аеробних мікроорганізмів. 

В якості причин, що викликають недолік кисню, відзначають витіснення 

ґрунтового повітря нафтою та її похідними, руйнування структури ґрунтів в 

результаті склеювання часточок, що призводить до порушення аерації. Великий 

вплив на умови зволоження та аерації надає наявність смолисто-асфальтенових 

компонентів, які змінюють водно-фізичні властивості ґрунтів. Смолисто-

асфальтенові компоненти нафти  потрапляють до коріння рослин, обволікають їх і 
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тим самим погіршують надходження до них вологи. У результаті порушується 

вільний вологообмін, ґрунт втрачає здатність вбирати і утримувати вологу, 

необхідну для рослин та мікроорганізмів. Крім змін властивостей ґрунтів, нафта 

викликає глибокі порушення у функціонуванні бактерій ґрунту. [6, 17, 24] 

Дослідження впливу забруднення нафтовими полютантами на мікробну 

систему ґрунтів, проведені багатьма авторами, зафіксували зміну не тільки 

чисельності, але і складу ґрунтових мікроорганізмів. Було відзначено збільшення 

чисельності амоніфікуючих, денітрифікуючих, сульфатредукуючих бактерій, 

мікроміцетів , дріжджів і зменшення чисельності нітрифікуючих і 

целюлозоруйнівних бактерій і актиноміцетів. Максимум чисельності 

мікроорганізмів відповідає горизонту ферментації і знижується за профілем 

грунтів у міру зменшення концентрацій вуглеводнів. Причиною стимулюючої дії 

нафти і нафтопродуктів на ґрунтову біоту є те, що при низьких концентраціях 

нафти вона служить енергетичним субстратом для мікроорганізмів. 

Тривалий вплив нафти на ґрунт призводить до змін його мікробіологічних 

властивостей. У нафтозабруднених ґрунтах виявляються майже всі групи 

мікроорганізмів, що беруть участь в окисно-відновних процесах та трансформації 

азоту. З'являються спеціалізовані форми мікроорганізмів, які мають здатність 

окислювати газоподібні й ароматичні вуглеводні. 

Основними причинами зниження чисельності нітрифікаторів є зниження 

кількості кисню в ґрунті, в результаті порушення, під дією нафтового забруднення, 

газового та водного режимів ґрунтів. Друга причина зниження процесу 

нітрифікації, характеризується тим, що нітрифікатори - хемолітотрофи дуже 

чутливі до наявності в середовищі органічних сполук та великої кількості 

легкозасвоюваних органічних речовин, що затримує їх нормальний розвиток. 

Розкладання нафти і нафтопродуктів супроводжується збільшенням вмісту 

водорозчинних продуктів метаболізму, що обмежує ріст і розвиток нітрифікуючих 

бактерій.  [21] 

Крім того, в нафтозабруднених ґрунтах спостерігається інтенсифікація 

процесів денітрифікації в результаті надлишку органіки, слабо лужної реакції 

середовища і низького окисно-відновного потенціалу. Процеси денітрифікації - 
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небажане явище в нафтозабруднених ґрунтах, особливо з точки зору загального 

напрямку самоочищення, так як відбувається збіднення ґрунту азотом, що, в свою 

чергу, в умовах різкого збільшення біомаси мікроорганізмів та іммобілізації азоту 

служить фактором, що обмежує швидкість самоочищення ґрунту. [28] 

1.3 Міграція нафти у ґрунтах різних типів 

При забрудненні нафтою та її похідними  у ґрунті відбуваються фізико-

хімічні перетворення, розпад нафтових вуглеводнів до сполук, які можуть бути 

дуже токсичними. Ці полютанти накопичуються в ґрунті, а також адсорбуються 

рослинами. 

Взагалі нафта, як хімічна речовина, є складною сумішшю різноманітних 

вуглеводнів, яка розкладається дуже повільно. Зазвичай у процесі трансформації 

нафта проходить низку перетворень: окиснюється, вступає у різні біохімічні 

реакції, розкладається, і кінцевим етапом цих перетворень є вуглекислий газ та 

вода. [8] Коли нафта просочується зверху в глибину ґрунту, то сорбція 

відбувається так: 

- спочатку поглинаються високомолекулярні сполуки, це різні 

смолисті та бітумні фракції, поліциклічні сполуки; 

- глибше потрапляють більш низькомолекулярні речовини. [20] 

Перші погіршують структуру ґрунту, порушують водний баланс, а другі 

являються дуже токсичними, особливо для мікроорганізмів, які погано їх 

розкладають. Легкі фракції вуглеводнів здатні випаровуватися у атмосферу ще з 

поверхні ґрунту. У ґрунтах, які підлягають підтопленню ґрунтовими водами, 

розпад нафти та нафтопродуктів уповільнюється, і спричиняє затримку їх у 

верхніх горизонтах. [16] 

Газоконденсат  не такий шкідливий, але також впливає на ґрунтовий покрив 

та біоту. Він зазвичай розливається великими плямами, погіршуючи доступ кисню 

у ґрунт, зменшує аерацію, яка так необхідна ґрунтовим мікроорганізмам та іншій 

ґрунтовій біоті. 
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На піщаних землях та супісках нафтопродукти просочуються рівномірно, а 

на важких глинистих ґрунтах та суглинках, їх проникання нагадує нерівномірну, 

мозаїчну картину. 

Спочатку, після попадання нафти та нафтопродуктів у ґрунт, процеси 

розкладу відбуваються швидко, і кількість нафтопродуктів у ґрунті знижується до 

50% . Потім же вони уповільнюються і без додаткового втручання можуть тривати 

досить довго. [8, 9, 10, 11] 

Дослідження закономірностей процесів міграції та накопичення 

нафтопродуктів, які змодельовані в системі „ ґрунт – забруднювач – доза – час 

-ефект”, показали, що своєрідність їхньої поведінки пов’язана з різними 

особливостями техногенного навантаження, специфікою фізичного стану і складу 

ґрунтів . 

Коли  концентрації нафтопродуктів у ґрунті призводить до виникнення 

негативних змін у екосистемах, зменшується їх здатність до самоочищення та 

самовідновлення, то ґрунти вважаються забрудненими і це може призвести до їх 

деградації, і як наслідок руйнування самих біогеоценозів. 

Найстійкішими до нафтових забруднень виявляються чорноземи різних 

типів. Крім того вони також мають найбільшу здатність до забезпечення 

ефективної фіторемедіації.  Глинисті,  сірі лісові ґрунти та їх різновиди – будуть 

менш стійкими  до нафтового забруднення і, відповідно, процеси самоочищення 

та фіторемедіації  проходитимуть повільніше. [12] 

1.4 Накопичення нафтопродуктів у рослинах 

Забруднення ґрунтів нафтопродуктами чинить негативний вплив на 

життєдіяльність рослин і  носить неоднозначний характер. 

Численними роботами встановлено, що забруднення ґрунту нафтою і 

нафтопродуктами призводить до сповільнення росту, розвитку, періоду вегетації 

рослин. Першопричиною є порушення водного балансу, живлення а також киснева 

недостатність. Хоч рослини здатні самі виділяти кисень у атмосферу, та для 

функціонування ризосферних мікроорганізмів, проходження метаболічних 

процесів у ґрунті він вкрай необхідний. [14, 19] 
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У той же час, деякими дослідниками зазначалося стимулюючу дію нафти на 

ріст рослин. На перших стадіях забруднення, та при невеликих концентраціях 

нафти, мікроорганізми «харчуються» вуглеводнями нафти, і покращують 

властивості ґрунту і ріст рослин. Встановлено, що вирішальне значення має 

ступінь забруднення (доза нафти), і агрохімічний фон. В ґрунтах з підвищеним 

вмістом органічної речовини низькі дози забруднення (1г/кг) посилюють 

вегетацію  рослин тест - об’єктів. Вплив нафтозабруднених проявляється з дози 

15-30 г/кг. У ґрунтах з низькими агрохімічними показниками внесення 

забруднювача позначається на розвитку тест-культур при найнижчих дозах. [6]   

В основі стимулюючої дії вуглеводнів нафти на рослини лежать три 

фактори: 

• дія на рослини ростових речовин, наявних у нафті; 

• внесення в ґрунт додаткової органічної речовини; 

• мінеральні елементи, що поліпшують живлення рослин; 

• збільшення площі живлення вцілілих рослин і зменшення конкуренції 

внаслідок проріджування травостою. 

Нафта, як і інші забруднюючі ґрунт хімічні речовини, крім непрямого 

впливу (порушення властивостей ґрунтів) надає на рослини і пряму дію, яка 

полягає в надходженні нафти з ґрунту в рослину і порушенні його метаболізму. 

При цьому значне забруднення ґрунтів змінює фізіологічне протікання процесів 

фотосинтезу, негативно впливаючи на фотосинтетичний апарат рослин. Деякими 

дослідниками встановлено, що несприятлива дія нафтопродуктів на 

функціонування рослинності проявляється вже при внесенні її в дозі вище 50 мг/

кг. 

Токсичний вплив нафти проявляються у пошкодженні клітинних мембран, 

деградації рослинних тканин, погіршення їх фізіологічних властивостей, 

пошкодження репродуктивного апарату. В результаті порушується час і 

синхронність квітування рослин, утворення нормального насіння.  

У деяких випадках спостерігається мутагенний та тератогенний ефект, що 

тягне за собою виникнення небажаних мутацій, які можуть закріпитися у 

наступних поколіннях. А це призведе до виродження виду. Біологічні аномалії 
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можуть появитися у виникненні карликовості, скручування стебел, листя та квітів, 

недорозвиненість насіннєвого апарату, що провокує безпліддя рослин. 

Ці зміни можна пояснити акумуляцією в клітинах рослин ПАУ, що мають 

канцерогенні та мутагенні властивості. На забруднених ділянках, при наявності 

суцільного покриття нафтовою плівкою, уздовж лінії нафтопроводів, 

відзначається повна загибель рослинності. [25] 

Високі концентрації компонентів нафти в ґрунтах завжди пригнічують 

життєдіяльність рослин. При цьому вплив в істотній мірі залежить від хімічної 

природи вуглеводнів. Так, наприклад, вивчення гербіцидних властивостей 

індивідуальних вуглеводнів показує, що активність сполук зростає в такій 

послідовності: парафіни, олефіни, нафтени, ароматичні вуглеводні. Гербіцидна дія 

парафінових вуглеводнів посилюється з підвищенням молекулярної ваги, але до 

певної межі, після чого вона слабшає. 

Найбільшою фітотоксичністю володіють легкі фракції нафти  на прикладі 

нафтоконденсатної суміші.  

Відзначимо, що фізіолого-біохімічні механізми впливу аліфатичних та 

ароматичних вуглеводнів на вищі рослини до теперішнього часу повністю не 

вивчені, проте аналіз існуючих літературних даних дозволяє зробити деякі 

висновки. Зокрема, деякі експериментальні дані, вказують на те, що вищі рослини 

здатні через коріння поглинати вуглеводні і трансформувати їх, за допомогою 

включення в процеси метаболізму. Так, було показано, що проростки пшениці та 

жита, вирощені на різних ґрунтах і поживних розчинах, до яких додавали 3,4-

бензапірен, засвоюють цей вуглеводень корінням. При цьому засвоєний корінням 

жита 3,4-бензапірен транспортується в надземні органи в незміненому вигляді.

[13] 

Раніше вважалося загальноприйнятим, що вищі рослини здатні лише 

синтезувати сполуки ароматичного ряду, а використання запасеної в них енергії, 

розрив ароматичних (бензольних) ядер здійснюється в природі мікроорганізмами. 

Після проведених досліджень, де вперше було показано експериментальним 

шляхом здатність рослин до розщеплення бензольного ядра, з'явилися численні 

дані, що вказують на те, що вищі рослини використовують сполуки ароматичного 
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ряду в якості джерел енергії та вуглецю. Проводилися дослідження продуктів 

перетворення бензолу 1 - 6 С14 в проростках кукурудзи та чаю, в пагонах клена 

польового і лоха вузьколистого. Бензол вводився через коріння у вигляді 

насиченого водного розчину, або через листя у вигляді пари. Виявилося, що в обох 

випадках з бензолу утворюються одні і ті ж метаболіти. З перерахованих даних 

видно, що рослини можуть брати активну участь у трансформації нафтових 

забруднень. Тому вивчення процесів метаболізму вуглеводнів в рослинах може 

представляти істотний інтерес з точки зору детоксикації нафти і як спосіб 

природного відновлення ґрунтових екосистем. [14, 19] 

В той же час вплив нафти, нафтопродуктів і продуктів їх трансформації, 

прямим або непрямим чином відбивається на самій життєдіяльності самих 

рослин. 

До безпосереднього впливу потрібно віднести також механічні порушення 

природних ландшафтів у зоні нафтовидобутку. Так, буріння нафтових свердловин 

викликає значні порушення рослинного покриву, особливо на початковому етапі 

будівництва: при вирубці лісу, прокладанні доріг, комунікацій, трубопроводів, 

засипці природних елементів рельєфу. Механічним порушень піддається не тільки 

рослинний покрив, але і ґрунт і рельєф. Причому з часом експлуатації дані 

порушення збільшуються. 

Таким чином, вплив на рослини нафти при забрудненні ґрунту можна 

розділити на пряме, тобто безпосередньо токсичну або стимулюючу дію 

вуглеводнів та інших речовин, що містяться в нафті, і непряме (опосередковане) - 

через зміни фізико-хімічних властивостей ґрунту, трансформацію ґрунтового 

мікробного співтовариства. [6, 22] При цьому слід зазначити найбільшу 

значимість непрямого впливу, так як воно, на відміну від прямого, в значній мірі 

залежить від інших екологічних факторів і може сильно варіювати залежно від 

навколишніх умов. [7] 

У літературі відзначається різна реакція рослин на нафту в залежності від їх 

морфології і систематичної приналежності. В цілому багаторічники більш стійкі, 

ніж однорічники. 
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Виснаження ресурсів екосистеми, пов'язане з нафтовим забрудненням, 

певним чином впливає на видовий склад рослинного співтовариства. При цьому 

бур'янисті рослини (володіють низькою харчовою цінністю) виявляються більш 

стійкими до антропогенних впливів взагалі, і до забруднення ґрунтів 

нафтопродуктами. За спостереженнями багатьох дослідників, найбільш негативно 

нафта впливає на сільськогосподарські культури. Серед останніх найбільшою 

чутливістю до вмісту нафти в ґрунті володіють зернові (особливо озимі) культури 

та інші однодольні рослини, а серед них - малочутливим є конюшина біла, а також 

деякі рослини із сімейства хрестоцвітих. 

Було досліджено вплив на ріст ряду рослин трьох ступенів забруднення 

ґрунтів нафтою, л/м3: 22 (сильного), 7,3 (середнього) і 2,4 (слабкого). За їхніми 

даними, найменш чутливими до сильного забруднення є такі рослини: їжака 

збірна, мітлиця лучна і біла, костриця червона, жовтець багаторічний. З цих 

рослин тільки у їжаки збірної і мітлиці білої спостерігався повний цикл розвитку. 

Найстійкіші до нафтового забруднення рослини, що мають кореневища,  

бульбокорені та бульбоцибулини, в яких вони можуть накопичувати і 

поступово розкладати нафтові полютанти. Відмирання їх відбувається лише після 

забруднення всієї зони розвитку кореневої системи. Збереження живого 

надґрунтового покриву, як правило, залежить від глибини проникнення нафти і 

відповідно - розміщення підземних органів рослин. [14] 

Однорічні рослини менш стійкі до шкідливої дії  вуглеводнів нафти, а 

багаторічники більш стійкі, так як у них активуються сплячі  бруньки, з яких 

відростають нові органи, коли загине рослина. Тому нафтозабруднені ділянки 

заселяють, насамперед, тими видами рослин, які  можуть розмножуватися 

вегетативно, і при цьому відростають дорослі розвинені рослини стійкі до 

наявності нафти у ґрунті. Так, рослини висаджені розсадою і кореневищами, 

володіли більшою стійкістю до забруднення ґрунту нафтопродуктами, в 

порівнянні з тими рослинами, які були посаджені насінням. При цьому зниження 

біомаси в останніх, на порядок більше, ніж у посаджених розсадою і 

кореневищами рослин. [11, 18] 
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Також було встановлено зниження фітотоксичності нафти із збільшенням 

розміру насіння. Так, рослини мають великі насіння, при проростанні в 

нафтозабруднених ґрунтах стають менш чутливими, ніж рослини з дрібним 

насінням. 

Як вже зазначалося раніше, рослини здатні поглинати і трансформувати 

багато хімічних токсикантів, серед яких і нафтові вуглеводні. Саме цією 

особливістю вищих рослин і можна пояснити їх неоднакову чутливість по 

відношенню до нафтових забруднень. 

Найбільш толерантними видами рослин (за ступенем зменшення 

нафтотолерантності) є: мітлиця біла, тимофіївка лучна, вівсяниця лучна, вогнище 

безосте, льон звичайний, бекманія східна, а з бобових - люпин багаторічний, 

лядвенець рогатий, конюшина шведська, конюшина біла, люцерна посівна,  

конюшина лучна. З дикорослих видів: пирій повзучий, куничник наземний, 

канарська трава, нетреба колюча, злинка канадська, деревій звичайний . 

Дані види рослин найбільш перспективні для використання в фітомеліорації 

нафтозабруднених ґрунтів, так як вони відрізняються не тільки стійкістю до 

нафтового забруднення, але і здатністю до швидкого заселення нафтозабруднених 

ділянок. 

Крім того, ці рослини, особливо бобові, здатні створювати в прикореневій 

зоні особливу мікрофлору, яка впливає на процеси, що протікають у ґрунті. На 

коренях цих рослин поселяються симбіотичні бульбочкові бактерії, що здатні 

фіксувати атмосферний азот, перетворюючи його на необхідні та корисні речовини 

для функціонування рослин. Мікроорганізми ризосфери рослин здатні до 

деградації найрізноманітніших забруднювачів, причому процеси руйнування 

токсичних речовин, протікають тут набагато швидше, ніж у ґрунті без рослин. 

1.5. Характеристика ґрунтів Полтавського регіону 

Ґрунти Полтавщини були утворені під дією помірного клімату з достатньою 

зволоженістю. Формування відбувалося на пухких лесово-карбонатних породах. 

Ці породи містять багато поживних мінеральних та органічних речовин і мають 

оптимальні властивості для росту та розвитку рослинного покриву. 
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Рівнинні ділянки та тераси переважно вкриті степовою і лучно-степовою 

рослинністю, а правобережній частині річок – широколистяними лісами. 

У південній частині області – ґрунти формувалися в районах неглибокого 

залягання ґрунтових вод з невеликим вмістом солей, а у південній за умов 

кращого зволоження. Також на їх формування вплинула давньогосподарська 

діяльність людини. [4, 6] 

В результаті цього на Полтавщині сформувалися такі типи ґрунтів: 

- чорноземи типові мало- і середньогумусні потужні із вмістом 

гумусу 4-6%; 

- чорноземи залишково-солонцюваті потужні; солонцюваті; 

солончакуваті і осолоділі із вмістом гумусу 4-4,5%; 

- чорноземи звичайні, із вмістом гумусу 5-6% 

- сірі лісові та інші опідзолені ґрунти, вміст чорнозему 1,6-4%; 

- лучно-чорноземні солонцюваті, місцями осолоділі із вмістом 

гумусу 4,3-5,6%; 

- лучні (в т.ч. солонцюваті) і алювіальні лучні, вміст чорнозему 

3,1-5,3%; 

- лучно-болотні, більшою мірою солонцюваті, із вмістом гумусу 

5-5,9%; 

- болотні; торфувато- і торфово-болотні, вміст гумусу 6-10%; 

- торфовища; 

- дерново-підзолисті, з гумусом 0,7-1,3%.[7] 

Як бачимо у Полтавській області переважають чорноземи і опідзолені 

ґрунти. Найбільше різних видів чорноземів переважно відведені під 

сільськогосподарські угіддя для ведення рослинництва. Вони характеризуються 

високим вмістом гумусу, що сприяє високій родючості. Гумусовий шар утворився 

в результаті утворення великої кількості відмерлих рослинних решток на лучних 

степових ділянках з оптимальним водним режимом. Присутність землерийних 

тварин сприяла утворенню зернисто-грудочкової структури, яка забезпечувала 

оптимальне мінеральне живлення рослин. [9] 
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Висновки до першого розділу: 

1. За свідченнями літературних джерел, забруднення ґрунтів нафтою та 

нафтопродуктами  -  небезпечна екологічна проблема на сучасному етапі розвитку 

суспільства. Основні джерела такого забруднення виникають у процеси видобутку, 

транспортування, переробки, зберігання та використання нафти і нафтопродуктів. 

Особливу небезпеку чинять аварійні виливи нафти, пошкодження трубопроводів, 

втрати під час експлуатації обладнання та наслідки воєнних дій, які спричиняють 

значне техногенне навантаження на ґрунтовий покрив. 

2. Встановлено, що потрапляння нафти у ґрунт призводить до змін його 

фізичних, хімічних та біологічних. Нафтопродукти, що потрапляють у ґрунт  

знижують водопроникність і аерацію , порушують водний та азотний режими, 

змінюють рН середовища, спричиняють гідрофобність ґрунтових частинок і 

погіршують умови росту рослин. Внаслідок нафтового забруднення змінюється 

склад ґрунтової мікробіоти, пригнічуються процеси нітрифікації, знижується 

родючість ґрунтів та їх здатність до самовідновлення. 

3. Досліджено, що характер міграції нафти у ґрунтах залежить від 

гранулометричного складу, вологості, типу ґрунту та виду нафти. У процесі 

вертикального просочування легкі фракції проникають у нижні горизонти ґрунту 

та можуть спричиняти забруднення підземних вод, а смолисті компоненти 

накопичуються у верхньому гумусовому шарі. Найбільш стійкими до нафтового 

забруднення є чорноземи, які характеризуються високою здатністю до природного 

самоочищення. 

4. Встановлено, що нафтове забруднення негативно порушує процеси 

фотосинтезу, дихання, водообміну та живлення рослин, спричиняє пригнічення 

росту, виникнення мутацій органів і навіть загибель рослин.  

5. Охарактеризовано ґрунтовий покрив Полтавської області, в якому 

переважають чорноземи різних типів, що мають високий вміст гумусу,  високу 

природну родючістю. Їм притаманна висока здатність до самоочищення. 
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РОЗДІЛ 2. МЕТОДИ ОЧИЩЕННЯ ҐРУНТІВ ВІД НАФТОПРОДУКТІВ 
2.1. Біотестування ґрунтів з метою визначення рівня нафтопродуктів 

Аналітичний контроль забруднених об’єктів навколишнього середовища 

нафтопродуктами, за традиційних методів,  відноситься  до розділу аналітичної 

хімії. [6, 17] Існують такі методики визначення вмісту нафти і нафтопродуктів у 

ґрунтах: гравіметричний, флуориметричний, УФ-спектрофотометричний, метод 

ІК-спектроскопії, метод газової хроматографії ГХ,  метод канальної тонкошарової 

хроматографії. [15, 22] Але ці методи мають ряд недоліків, що обмежують 

точність і достовірність отриманих результатів. [21] Насамперед це пов’язано зі 

складним і багатокомпонентним складом нафти та нафтопродуктів, які містять 

велику кількість різних вуглеводнів, смолисто-асфальтенових речовин та домішок. 

Через це важко виділити всі компоненти забруднювача і точно визначити їх 

концентрацію. [14, 27, 29] 

Ще одним недоліком є трудомісткість і тривалість аналізів. Для отримання 

достовірних результатів потрібна складна підготовка проб, очищення екстрактів 

та використання дорогого лабораторного обладнання. Деякі методи потребують 

висококваліфікованого персоналу та суворого дотримання умов проведення 

досліджень. [15, 21, 22] 

Отже, хімічні методи визначення нафти у ґрунтах є недосконалими через 

складність складу нафти, вплив властивостей ґрунту, недостатню селективність 

методик, неповне вилучення забруднювачів та складність проведення аналізів. 

Саме тому для оцінки нафтового забруднення часто застосовують комплексний 

підхід, поєднуючи хімічні, фізико-хімічні та біологічні методи дослідження. 

[17, 21] 

Біоіндикація - використання організмів або угруповань організмів, чий вміст 

певних елементів або сполук, а також морфологічна, гістологічна або клітинна 

структура, метаболічні та біохімічні процеси, поведінка та популяційна 

організація дають інформацію щодо якості навколишнього середовища або 

природи змін цього середовища. [1, 13] 

В технології очищення ґрунту від нафтових забруднень активно 

розвиваються напрямки, що використовують біологічні методи. При цьому 
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основними умовами біодеградації вуглеводнів, являється розвиток мікробної 

ґрунтової біомаси.  Біоіндикатори – це біологічні системи, функціонування яких 

так тісно корелює з факторами навколишнього середовища, які доцільно 

використовувати  для оцінки забруднення. Майже всі живі організми є в тій чи 

іншій мірі  чутливими до різних абіотичних і біотичних факторів середовища, 

особливо до їх змін, які впливають на нормальну життєдіяльність.   Деякі з них  

можуть існувати лише в певних, дуже вузьких змінах цих факторів. Це 

стенобіонти, які є дуже хорошими індикаторами стану довкілля. Спостерігаючи за 

їх реакцією можна оцінити якісні та кількісні зміни у стані навколишнього 

середовища. До таких індикаторних систем відносяться організми різних 

таксономічних рівнів, починаючи з мікроорганізмів, нижчих рослин, лишайників, 

грибів, багатьох вищих рослин, і закінчуючи окремими видами й суспільствами 

тварин. [16, 28] 

Біоіндикаторні організми важко адаптуються до змінних умов довкілля і 

реагують на появу забруднювачів змінами у своїй життєдіяльності. У процесі 

забруднення формуються специфічні індикаційні ознаки, моніторинг та оцінка 

яких дають можливість визначити ступінь негативного впливу на навколишнє 

середовище. [1, 13] 

 Прикладом чутливих біоіндикаторів до забруднення ґрунтів 

нафтопродуктами є деякі види  бур’янів, що проростають на ґрунтах певної 

якості. У дослідах індикаторами нафтозабруднених земель використовували 

прорости пшениці ярої, у якої змінювалися прикореневі листки та форма листової 

пластинки. У чорнобривців прямостоячих, що росли на ґрунтах, забруднених 

нафтою, спостерігали зміни в фотосинтетичному апараті, а при невеликих дозах 

вони слугували фіторемедіантами. 

Перевагами методів біоіндикації такі: 

- рослини біотестори здатні  реагувати як на короткочасні, так і на залпові 

викиди токсичних речовин; 

-  вони чітко  вказують на місця накопичення забруднювачів та шляхи їх 

міграції; 
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- оцінку шкідливого впливу токсикантів на людину й живу природу можна 

проводити на  ранніх стадіях забруднення, особливо якщо це однорічні рослини з 

коротким періодом вегетації; 

- вони є досить недорогими і природними для довкілля. [1, 5, 6] 

Недоліками цих методів може бути виявлення загального токсичного ефекту,  

а не уточнення конкретного компоненту нафти, та його концентрації у ґрунті. Крім 

того, результат біотестування дуже залежить від властивостей самого  ґрунту 

( кислотності, структури, вологості, вмісту гумусу). [6, 21] 

Реакція тест-об’єктів напряму корелює з їх фізіологічним станом, 

температурою, кількістю та інтенсивністю опадів, умовами освітлення, 

генетичними особливостями самих живих організмів. Необхідна також більша 

вибірка об’єктів та повторюваність дослідів для отримання достовірних 

результатів. 

Біотестування для оцінки ступеня забрудненості ґрунтів нафтопродуктами 

можна проводити, використовуючи фізико-хімічні та біологічні реакції 

біоіндикаторів. Біологічні методи оцінювання включають загальну схожість 

насіння на забруднених територіях, інтенсивність росту надземних та підземних 

частин рослин, кількість та якість утвореного насіння. Якщо дозволяє тривалість 

досліду, аналізують схожість насіння , яке утворилося у попередньо вирощених 

рослин на токсичному ґрунті. 

Показова відповідна реакція на зміни у ґрунті спостерігається у редиски, 

різних видів салату та мікробних організмів. 

Характерним є те, що за допомогою рослин можна тестувати якість ґрунту у 

лабораторних умовах – тоді це біотестування, і рослини – тест-об’єкти. Так 

отримують інформацію про токсичність конкретних зразків ґрунту, забруднених 

хімічними полютантами, незалежно від їхнього походження. 

Якщо ж такий аналіз проводять у природних умовах, за допомогою рослин 

що ростуть на забруднених ґрунтах – це біоіндикація, і рослини, відповідно – 

біоіндикатори. 

Вплив забруднювачів аналізують за станом не лише рослинних організмів, а 

і всього біоценозу в цілому. Це дозволяє оцінити характер забруднення, його 
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розповсюдження по трофічним ланцюгам, ступінь акумуляції та розкладу до 

простих, нешкідливих речовин для природних угруповань. 

Хоча біологічні методи індикації мають свої недоліки, так як і фізико-

хімічні, але вони доповнюють одні одних і дозволяють зробити найбільш 

реалістичну оцінку стану ґрунтового покриву, забрудненого антропогенною 

діяльністю людини. [20] 

Нафта і нафтопродукти, які потрапили у ґрунт, змінюють фізико-хімічні 

властивості, діяльність ґрунтових ферментів, що тягнуть за собою зміни у 

показниках обміну біогенних елементів, таких як азот, сірка, фосфор, вуглець, 

кисень,  макро- та мікроелементи. До таких змін дуже чутлива ґрунтова  

мікробіота, активність якої є відповідною реакцією на присутність у 

середовищі забруднення. Це дає реальну оцінку токсичних властивостей ґрунту, 

що характеризується  наявністю у ньому  комплексу хімічних забруднювачів та 

метаболітів  хімічних речовин. 

Біологічні показники, за допомогою яких оцінюють стан та якість ґрунтів, 

досить різноманітні. Серед них є інтегральні показники біоактивності: ґрунтовий 

газообмін, наявність біологічно активних речовин у ґрунті, активність ґрунтової 

мікрофлори. [21] 

Незважаючи на те, що для біомоніторингу та біоіндикації використовують 

нижчі рослини, мікроорганізми, ґрунтові тваринні угрупування безхребетних, 

найбільш інформативними і простими об’єктами є вищі рослини. Використання їх 

у біоіндикації нафтозабруднених ґрунтів має переваги: 

1) рослини - первинні ланки трофічних ланцюгів; 

2) їх роль у накопичення різноманітних забруднювачів є 

першочерговою; 

3) внаслідок зростання на ґрунтовому субстраті,  вони постійно 

зазнають впливу від накопичення в ньому нафтових полютантів та 

продуктів їх розкладу; 

4)  вони досить чутливі та швидко відтворювані. 

Насіння та проростки рослин як тест-об'єкти, несуть достовірну інформацію 

про рівень забруднення ґрунтів нафтою та нафтопродуктами. [22] 
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Для об’єктивного дослідження використовують насіння каліброване за 

розміром: просо, салат, конюшина, сорго, редька, пшениця, жито, ячмінь. Оцінкою 

негативного впливу є погана схожість насіння, немасова поява сходів, погана 

швидкість росту проростків, неоднакова довжина коренів та пагонів. 

Використовують такий показник, як індекс проростання насіння (GI, %) 

GI=(Gдосл⋅Lдосл)/(Gконтр⋅Lконтр)×100% 

G — схожість насіння ; L — середня довжина кореня  

Якщо GI більше 80%, токсичність ґрунту відсутня; 50-80% - середня; менше 

50% - висока; менше 20% - дуже висока. 

таким чином має швидке відображення токсичного ефекту. 

2.2. Основні методи відновлення ґрунтів 

Нафта і нафтопродукти розкладаються  у природних умовах досить 

тривалий період часу. Іноді продукти їх розкладу виявляються набагато 

токсичнішими ніж первинні продукти. [14, 29] 

Після розливів продуктів нафтовидобування та нафто використання на 

ґрунтовий покрив - відновлення біогеоценозів може тривати кілька років. 

Отже, реабілітація ґрунтів після забруднення нафтовими вуглеводнями 

потребує застосування комплексного підходу із залученням різноманітних 

методів.  До них відносять механічні, фізико-хімічні, термічні, біологічні. [17, 22] 

Механічні включають зняття верхнього шару ґрунту, використання різних 

сорбентів для збору нафти, створення бар’єрів для запобігання поширення 

забруднення. [6, 10] Сорбенти адсорбують нафту і завдяки пористій структурі 

утримують її. В якості таких сорбентів застосовують солому, торф, лушпиння, 

подрібнені кукурудзяні качани. Їх поглинальна здатність досить висока, але вони 

досить швидко піддаються деструкції та розкладанню. Ефективними визнані 

мінеральні та органо-мінеральні сорбенти (органоглини, вермікуліт, 

мінералізований торф). Вони всмоктують нафтові вуглеводні разом з водою. 

Найдоцільніше їх використовувати перед фіторемедіацією. [7] 

Загальновизнана міжнародна практика використання сорбентів 

застосовується на відносно невеликих ділянках забруднення із невеликою 
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кількістю нафтопродуктів. Сорбенти недорогі, та їх недоліком вважається 

неоднакова здатність до поглинання на різних типах ґрунтів, та вибірковість у 

поглинанні різних нафтових вуглеводнів.  

Фізико-хімічні включають використання таких сорбентів як торф, полімерні 

сполуки, окислення озоном.  

Термічні методи – це спалювання, піроліз, які руйнують структуру ґрунту. 

Хоч вони швидкодіючі, але дорогі і впливають на його структуру.  

Біологічні методи базуються на використанні живих організмів та різних 

природних біосистем. До них можна включати біостимуляцію, внесення різних 

біологічно активних добавок для стимуляції розвитку нафторозкладаючої 

ризосфери та мікроорганізмів. Використання рослин для очищення  

нафтотоксичних ґрунтів – це фіторемедіація. Для прискорення очищення 

ґрунту використовують біоаугментацію – внесення у ґрунт спеціальних штамів 

бактерій. Якщо забруднення охоплює не дуже великі території застосовують 

компостування ґрунту, де у компостні купи (біскупи) вносять вермікультуру для 

швидшого детоксикаційного ефекту. Крім того, дощові черви покращують фізико-

хімічні властивості ґрунту, пропускаючи ґрунт через травну систему подрібнюють 

органічні залишки, розрихлюючи землю – покращують доступ кисню, збільшують 

чисельність бактерій – нафтодеструкторів, виділяючи спеціальні ферменти. І в 

кінцевому результаті відновлюють родючість ґрунту та збільшують вміст гумусу. 

[4, 19, 21, 28] 

Класифікація методів ліквідації забруднень, спричинених функціонуванням 

нафтопромислового комплексу має різні варіанти.  

Ми можемо привести одну з них,  наведену у таблиці 2: 
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Таблиця 2 Класифікація методів ліквідації нафтових забруднень у 

ґрунтовому покриві. 

Роблячи порівняльну характеристику методів очищення ґрунтів від 

нафтопродуктів, слід зауважити, що найбільш швидкодіючими є термічні та 

механічні методи.  З тим же вони є і найбільш вартісними. Зрозуміло, що 

найбільш природними та екологічними являються біологічні методи. 

Але всі ці методи є лише частиною довготривалого процесу реабілітації 

нафтозабруднених ґрунтів. Завершальним етапом вважають рекультивацію. Вона 

базується на заходах, які виключають деградацію земель, відновлення їх 

родючості до рівня найбільш сприятливого для вирощення сільськогосподарських 

культур, або для їх придатності цільовому призначенню. 

1. Локалізація нафтових забруднень

Механічні методи 
Обвалування забруднень

Фізико-хімічні методи 
Піно-, плівко-, геле-, 
структуроутворюючі, сорбенти

2. Збір нафтопродукту з ґрунту

Механічні методи 
Збір в рідкому стані спеціальним 
обладнанням(насоси)

Фізико-хімічні методи 
Збір у зв’язаному стані сорбуючими 
матеріалами ( сорбційний метод)

3. Зниження вмісту нафтопродукту в ґрунті до залишкового рівня

Термічні методи 
Захоронення 
забруднюючого ґрунту

Фізико-хімічні методи 
Хімічний 
Екстракційний 
(очисні комплекси) 
Дренування ґрунту 
Пневматичне 
фракціонування

Біологічні методи 
Інтенсифікація 
природної біодеградації 
нафтопродуктів 
Агротехнічні заходи 
Біопрепарати (на основі 
бактерій або ПАР) 
Гумінові кислоти 
Фітомеліорація
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Якщо за певних причин рекультиваційні заходи здійснити неможливо, 

можна консервувати землі. Щоб це не відбувалося марно, на них доцільно 

проводити засів фіторемедіаційних рослин. Це зменшить їх подальшу деградацію 

і вплив порушених ґрунтів на оточуюче середовище. 

Реалізуючи заходи по рекультивації необхідно ліквідувати джерело 

забруднення. 

За загальноприйнятими технологіями рекультивація земель здійснюється 

поетапно. Технічний етап рекультивації нафтозабруднених ґрунтів полягає у 

зведенні земляних насипів із застосуванням важкої бульдозерної техніки та інших 

ефективних механізмів. Проводять планування та формування відкосів, створення 

гідротехнічних та меліоративних споруд. 

Іноді проводять локалізацію ґрунтів по периметру, а всередині проводять 

рекультивацію. Створюють стримуючі дамби, канави, бар’єри, збирання нафти 

проводять за допомогою сорбентів. Поверхню, де розлитий нафтопродукт 

переводять у желеподібний чи твердий стан. 

Біологічний етап рекультивації – це комплекс агротехнічних, біологічних, 

фітомеліоративних, фіторемедіаційних заходів спрямованих на прискорення 

біологічного очищення земель від нафти і для створення умов для відновлення 

екологічних функцій ґрунту та їх природної продуктивності. 

Слабо забруднені ґрунти можна залишати під самовідновлення, середньо 

забруднені можна відновити внесенням добрив і розпушування ґрунту, а сильно 

забруднені потребують внесення не лише добрив, а й сорбентів та біопрепаратів. 

Біотехнологічні і агротехнічні заходи біологічного етапу рекультивації 

спрямовані на максимальну активізацію нафтоокислювальної мікрофлори. 

Необхідна підтримка сприятливого водного режиму, що забезпечує надходження 

поживних речовин у розчиненому вигляді для ефективного функціонування 

ґрунтових мікроорганізмів. У ґрунті повинно бути певне співвідношення таких 

елементів як вуглець, азот та фосфор. Так як при нафтових розливах це 

співвідношення зміщується в сторону вуглецю, то спостерігається недостача 

азоту. Тому для компенсації цих процесів застосовують комплексні добрива. 
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Біохімічне окислення нафтопродуктів – аеробний процес, який відбувається 

найкраще в умовах достатньої аерації. Тому створюють мікрорельєфи, гребені та 

борозни за допомогою переорювання. 

Для ефективного проходження очищення ґрунту від нафтових токсикантів 

застосовують біоаугментацію. Це внесення спеціальних штамів мікроорганізмів, 

які прискорюють розклад і детоксикацію забруднювачів. 

Цей метод є біологічно безпечним для оточуючого середовища, він менш 

затратний, не треба переносити забруднення, і забезпечує тривалий ефект від 

застосування. 

Підбір найбільш ефективних методів очистки ґрунту від нафти базується на 

врахуванні багатьох факторів. Легкі фракції нафти швидше випаровуються у 

атмосферу, а важкі проникають глибоко в ґрунт. Чорноземи мають добру здатність 

до фіторемедіації, а глинисті погано пропускають кисень, необхідний для 

діяльності мікробів. Високі концентрації нафтових вуглеводнів можуть бути 

критичними для життєдіяльності мікроорганізмів. Фіторемедіаційні методи більш 

дешеві, але можуть бути довготривалими. Масштабні забруднення потребують 

серйозніших підходів, ніж ліквідація локальних впливів. Ступінь очищення 

ґрунтів для сільськогосподарського використання звичайно набагато вищий, ніж 

для іншого застосування. [16, 17] 

Висновки до другого розділу: 

1. Для оцінки рівня забрудненості ґрунтів нафтою та нафтопродуктами 

необхідний комплексний підхід, який включає ретельне обстеження території та 

поєднує хімічні, фізико-хімічні та біологічні методи. 

2. Існуючі методи очищення ґрунтів мають свої недоліки та переваги. Для 

найбільш повного та економічно вигідного відновлення порушених ґрунтів 

внаслідок нафтових  розливів є використання біологічного методу очищення 

ґрунтів, а саме фіторемедіація. 

3. Біологічні методи очищення, зокрема фіторемедіація, біостимуляція та 

біоаугментація, сприяють активізації природних процесів деградації 

нафтопродуктів. Внесення спеціалізованих мікроорганізмів (біоаугментація) 
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дозволяє значно прискорити розклад вуглеводнів і підвищити ефективність 

очищення ґрунтів.  

4. Обов’язковим елементом відновлення нафтозабруднених ґрунтів є 

рекультивація, яка включає рід заходів по відновленню природних властивостей та 

родючості ґрунтів. 

5. Ефективність очищення ґрунту залежить від багатьох факторів, що 

обумовлює вибір відповідних методів та технологічних підходів. 
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РОЗДІЛ 3. ХАРАКТЕРИСТИКА ПРОЦЕСІВ ФІТОРЕМЕДІАЦІЇ 
3.1 Загальна характеристика процесів ремедіації 

Термін "фітотехнології" було запропоновано й обґрунтовано ЮНЕП для 

визначення однотипних технологічних рішень, що ґрунтуються на принципі 

використання вищої водної рослинності. [1, 2] 

Фітотехнології включають різноманітні методики, спрямовані на видалення, 

або знешкодження шкідливих забруднювачів ґрунту, підземних та поверхневих 

вод, поверхні Світового океану , повітря за допомогою рослин та їх угруповань. 

Крім очищення сюди можна віднести захист від ерозії, покращення візуального 

середовища, озеленення територій, створення ландшафтів тощо. 

Наукові дослідження по використанню рослин для очищення  ґрунтового, 

водного та атмосферного середовища вперше проводилися  в Ізраїлі ще у 50-х 

роках. Але повсюдного розвитку вони почали набувати у  80-х роках двадцятого 

століття.  

Фіторемедіація включає весь спектр метаболічних процесів по поглинанню 

з ґрунту, води, акумуляцію та розклад органічних і неорганічних забруднювачів, 

яка здійснюється рослинами і симбіотичними з ними мікроорганізмами. [4, 14, 19] 

Так як нафта і продукти її переробки є небезпечними забруднювачами в 

нафтодобувних і нафтопереробних регіонах України вона суттєво змінює не лише 

властивості ґрунтів, а й умови існування живих організмів. Прискорити розклад і 

детоксикацію нафтових забруднювачів у ґрунті можна створивши оптимальні 

умови для цього. А це використання фіторемедіаційних технологій. 

Одна з переваг фіторемедіації це майже повна відсутність відходів, а 

рослини після «роботи» можна використовувати як біопаливо. 

Рослини здатні видаляти та розкладати велику кількість органічних та 

неорганічних забруднювачів (нафтопродукти, важкі метали, пестициди, 

отрутохімікати, радіонукліди, біогенні елементи). Відповідно до різноманіття цих 

хімічних речовин та необмежений доступ до рослинного різноманіття, можна 

підбирати той чи інший метод фіторемедіації. [16, 28] 
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Застосування фіторемедіаційних технологій проводиться з урахуванням 

багатьох факторів: тип забруднювача, глибина його проникання у ґрунт, 

кліматичні умови та рельєф території, властивості і типи ґрунтів, тощо. 

Фіторемедіаційні технології ґрунтуються на різних біологічних процесах 

видалення та знешкодження забруднювачів - це фітоекстракція,  

фітовипаровування, фітостабілізація, фітодеградація , ризофільтрація, та 

інші. Перш ніж використати ту або іншу технологію, варто провести ретельний 

аналіз місця, яке підлягає очищенню та відновленню, установити, які саме  

токсичні сполуки присутні у ґрунті, їх концентрацію, глибину проникнення в 

ґрунт, тип ґрунту та його гранулометричний склад, наявність ґрунтових вод, 

кількість опадів у період вегетації й т.д. [21, 28] 

Біологічні методи очищення ґрунтів базуються на використанні живих 

організмів (мікроорганізмів, грибів, рослин та тварин)  та біологічних процесів за 

їх участю для відновлення забруднених ґрунтів після потрапляння нафти та 

нафтопродуктів. Найважливішу роль у цих процесах відіграють рослини у 

взаємодії з ґрунтовими мікроорганізмами, що здатні розкладати, трансформувати, 

та засвоювати  забруднювачі, використовувати їх у процесах життєдіяльності.  

Фітоочищення  (фіторемедіація) використовує  рослини для видалення з 

ґрунтового середовища забруднень з ґрунту. Рослини, що накопичують 

забруднення висіваються чи висаджуються на ґрунти для очищення. Вони 

коренями всмоктують токсичні речовини разом з водою і накопичують їх у 

вегетативних надземних органах. [22] 

Дослідженнями показана можливість використовувати комах, черв’яків для 

розкладання органічних речовин. Застосування дощових черв’яків з цією метою  

називають вермікомпостуванням. Ці тваринні організми харчуються органічними 

рештками і відновлюють родючість ґрунту. 

Є різні підходи до класифікації методів фіторемедіації. За механізмом дії, 

типом забруднювача(органічні, неорганічні, радіонукліди, важкі метали), за 

середовищем очищення (ґрунт, вода, атмосфера). 

Як свідчить аналіз класифікація методів фіторемедіації за механізмом 

видалення забруднювачів є найбільш інформативною. 
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Фітоекстракція (Phytoextraction) – це поглинання кореневим апаратом 

рослин різних забруднювачів з подальшою акумуляцією їх у пагони та листя. Ця 

методика дає позитивний ефект для видалення металів, радіонуклідів, зменшення 

нафти та її похідних з води  та  ґрунту.  

Рослини, поглинаючи з ґрунту воду, разом з поживними речовинами, 

поглинають і забруднювачі, і транспортують їх до наземних органів. Після 

вегетації пагони та листя бажано скошувати, бо вони токсичні забруднювачі. В 

подальшому надземну біомасу піддають переробці, підібравши відповідну 

технологію, залежно від токсичності. Зазвичай це компостування, бо отримувати 

кольорові метали обходиться дорожче їхньої собівартості, то біомасу рослин 

компостують. [21, 28] 

Фітоекстракція малоефективна для ліквідації нафтових забруднень, бо 

нафта гідрофобна і погано адсорбується коренями рослин.  

Фітостабілізація (Phytostabilization) – спрямована на зниження рухливості 

забруднень у ґрунті, коли рослини обмежують поширення забруднювачів, а не 

видаляють їх. Коренева система рослин ущільнює ґрунт і зменшує міграцію 

нафти. При цьому частина нафтових вуглеводнів осідає на поверхні кореневої 

системи рослин. Запобігання поширенню токсикантів здійснюється за рахунок 

того, що корені рослин, створюючи сітку, знижують можливість розмивання, 

ерозії та вивітрювання.  

Потрібно розуміти, що в процесі фіто стабілізації нафтопродукти повністю 

не руйнуються, а залишаються у ґрунті, тому застосовується на попередніх етапах 

фіторемедіація, або комбінується з іншими методами. 

Фітодеградація (Phytodegradation) – або фітотрансформація – руйнування 

хімічної структури забруднювачів в результаті проходження метаболічних 

процесів у тканинах рослин за рахунок ферментативних реакцій. 

Фітодеградація – одна з найбільш ефективних фіторемедіаційних технологій 

очищення ґрунту від нафтопродуктів. Рослини, взаємодіючи разом із ґрунтовою 

мікрофлорою, здійснюють ферментативне розщеплення органічних забруднювачів 

ґрунту. У процесі деградації коренева система рослин засвоює легкі фракції нафти 

та гідрольні вуглеводні. У подальшому вони переміщуються у надземну частину 
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рослини, де за допомогою ферментів (пероксидаз та гідрогеназ) відбувається 

розрив зв’язків, окиснення та гідроліз. Поліциклічні ароматичні вуглеводні 

розкладаються гірше , тому доцільно фітодеградація комбінувати з 

ризодеградацією. [16, 19] 

Кінцевими продуктами цих реакцій є прості органічні сполуки, вуглекислий 

газ та вода.  

Майже всі рослини здатні до фітодеградації. Але вони повинні мати 

швидкий та активний метаболізм, розвинену кореневу систему.  

Це люцерна, райграс, костриця, з деревних рослин: тополя, верба. 

Фітодеградація, як і інші методи фіторемедіації екологічно безпечна, в процесі 

ефективно руйнуються забруднювачі, проста в застосуванні. [9, 24] 

Ризодеградація (Rhizodegradation) – це осадження та руйнування на 

поверхні коренів та в кореневих тканинах хімічних забруднюючих речовин, що 

знаходяться у середовищі, яке оточує кореневу систему рослини, завдяки 

біотичним і абіотичним процесам. Найефективніше відбувається руйнування 

дизпалива, алканів, легких фракцій нафти. 

Коренева систем рослини виділяє біологічно активні речовини, серед яких 

амінокислоти, органічні кислоти, жирні кислоти, ферменти та інші, що є 

поживним середовищем для мікроорганізмів. Ці речовини стимулюють 

мікробіологічну активність у руйнуванні забруднюючих речовин кореневою 

системою рослин. [21] 

Навколо кореневої системи рослин формується біологічно активна зона з 

високою концентрацією мікроорганізмів. Це відбувається завдяки виділенням 

кореневою системою рослин цукрі, амінокислот, органічних кислот, які дають 

бактеріям поживні речовини і стимулятори росту. До нафтоокислюючих бактерій 

відносять роди  Pseudomonas , Bacillus , Rhodococcus . 

У процесі ризодеградації рослини виконують непряму функцію у очищенні, 

але важлива їх роль у покращенні аерації ґрунту, регуляції вологості, 

стимулюванні діяльності мікрофлори. [28] 

В процесі ризодеградація зниження концентрації нафти та нафтопродуктів, 

залежно від умов досягає 60-90%. 
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Основними найбільш ефективними методами фіторемедіації  

нафтозабруднених територій є ризодеградація та фітодеградація, а також 

комбінування цих методів. Хоча рослини комбінують ці методи самостійно, 

завдяки своїм природним особливостям. 

3.2 Застосування методів фіторемедіації у світовій практиці 

У країнах ЄС активно впроваджуються так звані “м’які технології 

ремедіації” (GROs), що включають фіторемедіацію.  

У  США та Канаді фіторемедіація застосовується для: очищення територій 

після нафтового забруднення, рекультивації військових полігонів, відновлення 

шахтних земель. Часто використовують: тополю, вербу — для фітоекстракції і 

фітодеградації, гірчицю, соняшник — для вилучення важких металів. Після аварії 

на шахтах активно використовують фітостабілізацію. У штатах Техас і Аляска — 

очищення ґрунтів від нафти за допомогою трав’янистих рослин. Програми EPA 

(Environmental Protection Agency) підтримують фіторемедіацію як дешеву 

альтернативу.  

У Китаї та країнах Азії через масштабне забруднення ґрунтів важкими 

металами (кадмієм, свинцем, миш’яком) фіторемедіація активно впроваджується 

на державному рівні. Використовують: рисові системи з контрольованою водою, 

спеціальні сорти рослин, що здатні розкладати забруднювачі у великих кількостях. 

Інтегрується з концепцією “зелених міст” і природоорієнтованих рішень (NBS). 

Китай активно впроваджує фіторемедіацію через масштабне забруднення ґрунтів. 

Основні особливості: використання спеціальних сортів рослин , інтеграція з 

агротехнологіями , державні програми очищення ґрунтів.  

Європейський проєкт CLEANSOIL тестував методи фіторемедіації на 

території України та показав ефективність при забрудненні нафтопродуктами. 

Проєкт GREENLAND (Gentle Remediation of Trace Element Contaminated Land) — 

довів ефективність фіторемедіації на понад 16 полігонах.  У Франції застосовують 

ріпак і гірчицю для очищення від кадмію. У Німеччині — використання 

енергетичних культур (верба, тополя) з одночасним отриманням біомаси.  

У світовій практиці знайшли різні технологічні напрямки. 
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У Європі та США для ремедіації ґрунтів застосовують технічні культури, 

такі як Miscanthus giganteus (міскантус гігантський), Phalaris arundinacea 

(канарник очеретяний),. Вони мають розвинену кореневу систему, стійкі до 

токсичних речовин та здатні відновлювати ґрунти за кілька років. 

У Китаї, де забруднення земель спостерігається на більшості 

сільськогосподарських територіях, фіторемедіаційні технології розвиваються 

швидко. Тут для очищення ґрунту від миш’яку застосовують рослини папороті, 

що добре накопичують біомасу разом з цією отруйною сполукою. Також цікаве 

використання  рослини міскантусу. Це багаторічна трава з родини злакових, яка 

виконує свою фіторемедіативну функцію за допомогою ризодеградації. Маючи 

потужну кореневу систему міскантус сприяє розвитку ризосфери та розкладаючи 

нафтові токсиканти, очищує ґрунт та збільшує його родючість. 

Туреччина також активно розвиває фітотехнології. Для очищення ґрунту тут 

поряд із міскантусом вирощують рицину та дикий артишок. Стабілізуючи 

забруднення, ці рослини накопичують велику біомасу, яку надалі використовують 

у біоенергетиці в Туреччині.  

Розвиток нафтової промисловості вимагає пошуків ефективних рослин, для 

деградації нафтових вуглеводнів. 

Дослідженнями доведено високу ефективність вирощування швидкорослих 

дерев (тополя, верба) на ділянках, забруднених нафтою та нафтопродуктами. Ці 

рослини здатні переносити високі концентрації забруднень та стимулювати 

розвиток нафтоокислюваних бактерії. 

Швидке відновлення поверхневого шару ґрунту можна проводити 

застосовуючи суміші, що включають Avena sativa (овес), Vicia faba (боби), Festuca 

(костриця). Ступінь очищення досягає 86% . 

У країнах заходу часто застосовують поєднання фіторемедіації з додаванням 

біопрепаратів на основі мікроорганізмів, які пришвидшують деградацію важких 

фракцій нафти. 

У посушливих регіонах для фіторемедіації ґрунтів можна застосовувати 

навіть кактуси. Ці сукуленти зв’язують нафтопродукти та важкі метали у ґрунті 

чим запобігають їх міграції. Кактус опунція може накопичувати деякі метали. 
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Завдяки кореневій системі, що глибоко проникає у ґрунт, кактуси можуть 

витягувати забруднення, що проникає у нижні шари. Але вони не є 

гіперакумулянтами і ростуть лише у сухих умовах. 

В Україні під час воєнних дій актуальним є використання фіторемедіаційних 

біоценозів (бобові + злаки) для очищення ґрунтів, забруднених  

пальномастильними матеріалами) внаслідок воєнних дій, що є найбільш 

перспективним та недорогим методом для регенерації великих територій. 

3.3. Застосування методів фіторемедіації для очищення ґрунтів від 

нафтопродуктів 

Нафта та  нафтопродукти є екологічно шкідливими речовинами, які при 

потраплянні в довкілля (ґрунти, воду повітря) порушують, пригнічують, 

погіршують життєві процеси. Відбувається зміни у обміні речовин ґрунтових 

мікроорганізмів, погіршується мікробне самоочищення ґрунту, змінюється 

співвідношення між природними угрупуваннями грантових співтовариств. В 

наслідок цього падає родючість ґрунтів. 

У процесах деструкції нафти та її компонентів, як зазначалося вище не 

останню роль відіграють рослини у співпраці з симбіотичними мікроорганізмами. 

[16] 

Біорозклад нафти в ґрунті (біоремедіація,) є одним із найбільш 

перспективних та екологічно чистих методів очищення. Його суть полягає у 

використанні природної здатності мікроорганізмів разом з вищими рослинами 

розкладати органічні забруднювачі. 

Процес розкладання органічних забруднювачів нафти  відбувається завдяки 

діяльності мікроорганізмів, грибів, які використовують вуглеводні для своєї 

життєдіяльності та фіторемедіації, яка здійснюється певними видами рослин та їх 

угрупованнями. 

Перевагами фіторемедіаційних технологій у очищенні ґрунтового 

середовища від нафти та нафтопродуктів можна виділити наступні. 
• Безпека для довкілля, так як не використовуються хімічні речовини та 

агресивні реагенти; 
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• Немає необхідності видаляти забруднене середовище чи перевозити 

на спеціальні території; 
• Не потребує спеціального обладнання та робочої сили, так як 

очищення здійснюють рослини та бактерії; 
• Позитивний економічний ефект. 

Недоліками фіторемедіації є те, що даний метод очищення не можна 

застосовувати при високих дозах нафтового забруднення, які перевищують 

порогові показники. У цьому випадку у ґрунті буде недостатній вміст кисню для 

повного окиснення нафтопродуктів і життєдіяльності мікроорганізмів та рослин. 

Фіторемедіація може тривати досить довго, починаючи з періоду вегетації 

рослин – кілька місяців, і при сильному забрудненні – кілька років. 

Здійснювати фіторемедіаційних період неможливо у зимовий період, так як 

більшість рослин – фіторемедіантів не є вічнозеленими. Таке очищення дуже 

залежне від природно-кліматичних умов, властивостей ґрунту тощо. 

Рослини відіграють величезну роль у ефективному здійсненні біоремедіації . 

Деякі рослини, або макрофіти, мають здатність акумулювати нафтові 

вуглеводні у своїй біомасі, адсорбувати на поверхні коренів, піддавати їх 

метаболічним перетворенням. У дослідженнях метаболізму толуолу в проростках 

кукурудзи, квасолі і виноградної лози була знайдена залежність інтенсивності 

поглинання толуолу від віку рослин. Краще адсорбують дорослі, зрілі рослини. 

[21] В рослинних тканинах існують різні механізми окислювання толуолу: в одних 

випадках він може гідроксилуватися без додаткового окислювання метильної 

групи; в інших (частіше реалізованих) – метил-радикал окисляється до 

карбоксилу. Відома участь вищих водяних рослин у самоочищенні водойм, 

наприклад елодеї канадської (Elodea canadensis) [22], стійкість якої до різних 

ксенобіотиків пов'язана з високим рівнем активності пероксидази в рослинах.  

Неодноразові дослідження підтверджують ефективність використання 

деревних та кущових видів рослин для очищення ґрунту від нафтопродуктів. 

Це акація, різні види клену, обліпиха, верба, тополя. 

Акація, або, як правильно, робінія псевдо акація, досить поширена на 

території України і Полтавщини зокрема. Вони є досить ефективним очисником 
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ґрунту за рахунок затримки у прикореневій зоні вуглеводнів нафти. Так як акація – 

це бобова рослина, на її коренях розвиваються бульбочкові бактерії, здатні 

фіксувати з повітря атмосферний азот. Tаким чином удобрювати ґрунт і 

стабілізувати метаболічні процеси у ньому. Ця деревна рослина закріплює ґрунт, 

запобігає ерозії. Акація стійка до забруднень, невибаглива до умов середовища, 

але діє досить повільно. Тому її найкраще  комбінувати з аборигенними 

трав’янистими видами рослин. 

Обліпиха характеризується тим, що може рости на піщаних та деградованих 

ґрунтах. У її кореневій системі розвиваються бактерії, що розкладають нафту і 

виділяються ексудати, які покращують життєдіяльність мікроорганізмів. Хоча 

обліпиха – це не бобова рослина, але вона також вступає в симбіоз з 

актиноміцетами і збагачує ґрунт азотом, стимулюючи умови існування нафтових 

деструкторів. Перевагою обліпихи є її надзвичайна стійкість до нафтових 

вуглеводнів, та здатність утворювати дуже розвинену та щільну ризосферу. 

Основні механізми дії обліпихи як фіторемедіанта – фітостабілізація та 

ризодеградація. 

Ефективність очищення ґрунту за участю обліпихи залежить від рівня 

забрудненості. Найбільша ефективність виявлена на слабко та середньо 

забруднених ґрунтах. [31] 

Різні види кленів широко представлені в Україні (ясенелистий, 

гостролистий, американський, польовий). Вони є досить стійкими до 

техногенного забруднення, добре ростуть на бідних ґрунтах. Добре розгалужена 

коренева система сприяє ущільненню ґрунту та зменшує рухливість забруднень.  

Корені клену стимулюють розвиток активної мікробної ризосфери. Пряме 

виділення нафти невисоке, швидке очищення не прогнозується, але їх роль у 

стабілізації та відновлення територій безперечна. 

Найкраще з процесами очищення ґрунтів від нафтових токсикантів  

справляються багаторічні дорослі рослини, так як кожного року у них відростають 

нові органи та пагони (формуються із сплячих бруньок). Тому, якщо навіть деякі 

відмирають після високих концентрацій забруднювачів, утворюються нові, здатні 

до фіторемедіації. [11, 18] 
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Відомий метод очищення нафтозабруднених ґрунтів за допомогою осоки 

гостролистої, який дозволяє  знижувати рівень нафти й нафтопродуктів у ґрунті за 

короткий час, покращувати його біологічні та фізико-хімічні властивості, є 

екологічно безпечним і недорогим. Ця методика рекомендована для використання 

під час реалізації програм загальнодержавного та регіонального рівнів для 

боротьби з деградацією земель в Україні. [12]  Ефективність цього методу полягає 

у тому, що зростання рослин прискорює біодеградацію нафтових вуглеводнів у  

ґрунт, коли рівень  забрудненні складає 48 г/кг. При збільшенні концентрації 

нафти у два рази період деградації зростає також у два рази. Це вимагає 

проведення  додаткових  фіторекультиваційних робіт.   

Підземні кореневища та корені осоки створюють канали для аерації  і 

покращуючи структуру ґрунту, його водно-повітряні  і адсорбційні властивості,  

кислотність та  збагачують ґрунт мінеральними  речовинами разом  з  епіфітною 

мікрофлорою. Рослини з добре розвиненими кореневищами можна рекомендувати 

для фіторекультивації територій, забруднених нафтою і нафтопродуктами.  

Фіторемедіація не вимагає спеціального устаткування, робочої сили й 

додаткових витрат. Рослини являються природною частиною біогеоценозів. Цим 

пояснюється й висока економічна вигода методу. Крім того, рослинність робить 

ділянку, ще більше привабливою.  

Використання фіторемедіації доцільно для тих випадків, коли після 

виключення дії індустріального забруднювача , ґрунт забруднений 

нафтопродуктами  настільки сильно, що природним шляхом протягом кількох 

років цей рівень не знизиться, і в той же час не настільки високо, що забруднений 

ґрунт треба вивозити, оскільки на ньому не можуть рости рослини. 

[24]Фіторемедіація економічно доцільна на окремих ділянках району з 

уповільненою динамікою забруднення (території, що відносяться до категорії 

віддаленого екологічного ризику), на більшій частині території із загрозливою 

динамікою забруднення (категорія близького екологічного ризику), а також в 

умовах кризової динаміки забруднення після припинення дії джерела забруднення. 

Для ситуації з деструктивною динамікою забруднення застосування 

фіторемедіація можливо в комплексі з різними прийомами рекультивації. [18]  
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Висновки до третього розділу: 

1. У світовій практиці фіторемедіація прогресивний напрямок “зелених” 

технологій відновлення ґрунтів. Вона активно застосовується в Європі, США, 

Китаї та інших країнах, особливо для рекультивації промислових територій і 

міських земель. Попри певні обмеження, цей метод вважається перспективним 

завдяки поєднанню екологічності, економічності та можливості масштабування. 

2. До основних механізмів фіторемедіації відносять ризофільтрацію, 

ризодеградацію, фітодеградацію, фітоекстракцію, фітостабілізацію та 

фітотранспірацію. Встановлено, що кожен із цих методів має переваги та 

обмеження, а їх ефективність залежить від типу забруднення, властивостей ґрунту, 

глибини залягання полютантів та біологічних характеристик самих рослин. 

3. Процеси фіторемедіації нафтозабруднених ґрунтів відбуваються за 

рахунок активізації ґрунтової мікрофлори у ризосфері. Кореневі виділення рослин 

(ексудати) стимулюють розвиток  мікроорганізмів  нафтодеструкторів, які 

забезпечує біорозкладання  вуглеводневих сполук і знижують токсичність ґрунту . 

4. Фіторемедіація перспективна для очищення ґрунтів, забруднених нафтою 

та нафтопродуктами. Рослини сприяють активізації мікробіологічних процесів, 

покращують фізико-хімічні властивості ґрунту, підвищують його аерацію та 

водопроникність. Це прискорює процеси біодеградації вуглеводнів. Виявлено ряд 

рослин, стійких до нафтового забруднення, які можуть бути ефективно 

використані для фіторекультивації. 

5. Найефективнішим є використання змішаних фітоценозів (злакові,  бобові, 

дерева), оскільки це забезпечує комплексний вплив на ґрунт: покращення аерації, 

структури, біологічної активності та прискорення процесів біодеградації 

нафтопродуктів.  

6. Використання методів  фіторемедіації має певні обмеження: залежність 

від природно-кліматичних умов, тривалість самого процесу очищення (від місяців 

до років), обмежена глибина на якій коренева система може вбирати  та 

накопичувати токсичні речовини у рослинній біомасі, при високій концентрації 

пригнічується життєдіяльність рослин і бактерій . 
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7. Отже, фіторемедіація є екологічно безпечним, економічно доцільним і 

перспективним методом відновлення ґрунтів, який доцільно застосовувати як 

самостійно, так і в комплексі з іншими методами ремедіації для підвищення 

ефективності очищення довкілля. 

Змн. Арк. № докум. Підпис Дата

Арк.

43
401 ВТ      20108



РОЗДІЛ 4. ПІДБІР РОСЛИН ДЛЯ ФІТОРЕМЕДІАЦІЇ ҐРУНТІВ 
ПОЛТАВСЬКОГО РЕГІОНУ 

4 .1 . Особливості застосування та характеристика рослин 

фіторемедіантів  

Видовий склад рослин придатних для фіторемедіації взагалі, а конкретно 

для ґрунтів забруднених нафтою та нафтопродуктами, вивчений не досить добре. 

Тому він не такий великий. Існують вимоги до рослин-фіторемедіантів, що 

застосовуються для відновлення нафтозабруднених ґрунтів: 

Рослини повинні відповідати таким вимогам: 

- мати добре розвинену кореневу систему, яка глибоко проникає у шари 

ґрунту; 

- бути стійкими до токсичних вуглеводнів нафти; 

 - швидко рости і накопичувати велику надземну біомасу, 

- утворювати щільний травостій; 

- добре співіснувати з нафтоокиснювальними мікроорганізмами, створюючи 

добре розвинену ризосферу; 

- адаптуватися до місцевих ґрунтово-кліматичних умов; 

- рости на нафтозабруднених ґрунтах і накопичувати біомасу; 

- бажано бути багаторічними; 

- добре переносити умови стресу. 

Фіторемедіація найефективніше відбувається завдяки використання 

місцевих видів рослин, а не інтродукованих з інших країн чи генетично 

модифікованих.  

Вітчизняні вчені проводили дослідження рослин перспективних для 

фіторемедіації нафтозабруднених ґрунтів. Враховували відсутність пригнічення 

росту, хороший розвиток кореневої системи. Найкращі результати показали 

злакові рослини. Їх перевагою є мочкувата коренева система з великою площею 

поверхні кореня і багатьма кореневими волосками. Вона здатна глибоко проникати 

у ґрунт (до трьох метрів). Крім того злаки насичують ґрунт біологічно активними 

речовинами, які самі ж і виділяють в процесі  їх життєдіяльності.  
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Для проведення технології фітофлавонізації можна використовувати 

рослини сорго, люцерну та конюшину, також жито,  з деревних порід добре 

справляється тополя, верба. Тополю взагалі рекомендують висаджувати біля 

нафтопереробних підприємств. 

Це стимулює ріст мікроорганізмів та підсилює розкладання нафти та 

нафтопродуктів. Види з довгим корінням характеризуються високою стійкістю до 

несприятливих умов нафтозабруднених екотопів. Це райграс багаторічний, житняк 

широколистий, вівсяниця лучна, просо посівне пирій повзучий, костриця червона,  

тонконіг лучний. 

Використовуються рослини з родини бобових стійкі до нафтового 

забруднення (Fabaceae), завдяки розвитку на їх коренях симбіотичних 

бульбочкових бактерій, що фіксують атмосферний азот. Це - Vicia faba (біб 

кінський), конюшина біла та повзуча, люцерна посівна, лядвенець рогатий. [3] 

У кореневих ексудатах злаків домінують органічні кислоти, а кореневі 

виділення бобових багатші амінокислотами й іншими органічними сполуками.  

Для фітоочищення нафтозабруднених територій можна використовувати 

мати й мачуху, кульбабу лікарська, спориш пташиний. 

Стійкість до нафтозабруднених ґрунтів рослин осоки шорстковолосистої 

(Carex hirta L.), ми вже згадували раніше. Осока поширена рослина Полтавщини, 

яка росте не лише у прибережній частині водойм, а й на добре зволожених 

ділянках, навіть на полях. Ця рослина має добре розвинене кореневище і може 

захоплювати (наче у пастку) забруднювачі у концентрації 100 г/кг. Зарості осоки 

позитивно впливають на фізико-хімічні та мікробіологічні властивості ґрунту, 

покращують повітряно-водний режим, стимулюють зростання чисельності й 

активності ґрунтової мікробіоти, що забезпечує біодеградацію нафти у ґрунті. [24] 

Серед культурних видів, які добре здійснюють фіторемедіацію є  – 

кукурудза , соняшник ,  кормові боби, соя , жито, гірчиця, ріпак. [3] 

Трав’янисті рослини: костриця (Festuca spp.), тимофіївка (Phleum pratense), 

райграс (Lolium perenne)  - швидко формують дернину, покращують структуру 

ґрунту, активізують мікрофлору. 
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Сільськогосподарські культури: соняшник та ріпак -  дають велику біомасу, 

здатні поглинати токсиканти та стимулювати біодеградацію. Але вони є 

технічними культурами і виснажують ґрунти, знижуючи їх родючість. Тому при їх 

використанні необхідні додаткові заходи по внесенню добрив. 

Деревні рослини: верба (Salix spp.) , тополя (Populus spp.)  мають глибоко 

проникаючу кореневу систему, підходять для вологих ділянок. 

Тимофіївка лучна — багаторічна рослина, родини злакових. На території 

області росте повсюди, має гарно розвинену кореневу систему. Вона стійка до 

антропогенного тиску, добре пристосована до умов існування, може витримувати 

дію стресових факторів. Свою фіторемедіаційну активність здійснює  

ризодеградацією та фітостабілізацією. Тимофіївка добре укріплює ґрунт, 

поліпшує його аерацію, є активатором біологічних процесів.  Але процеси 

фітоочищення за її допомогою проходять повільно і її застосування допоміжне. 

Конюшина лучна (та інші види конюшини) — багаторічна  бобова рослина, 

характерна для помірного клімату Полтавщини. Стрижнева коренева система 

розвинена дуже добре, на ній активно розвиваються азот фіксуючі бульбочкові 

бактерії. 

Основні процеси очищення ґрунту відбуваються за рахунок біостимуляції, 

фіксації атмосферного азоту та ризодеградації. Корені конюшини сприяють 

покращенню водного та кисневого обміну ґрунту. Конюшина – цінна культура для 

відновлення деградованих ґрунтів, але не є ключовим акумулятором 

нафтопродуктів. Вона потребує комплексної взаємодії з іншими рослинами. 

Люцерна — також багаторічна бобова рослина. Її коренева система може 

проникати на значну глибину. Вона стимулює розвиток ґрунтової мікрофлори, 

меліорує ґрунти, бере участь у біодеградації нафтових сполук. Люцерну вважають 

однією з найбільш ефективних рослин, яка забезпечує ступінь очищення ґрунту до 

80%. ЇЇ дія довготривала. Недоліком вважається потреба у гарному зволоженні. 

Соняшник — однорічна сільськогосподарська культура. Добре розвинена і 

підземна і наземна біомаса. Соняшник поглинає забруднювачі і перетворює їх у 

простіші сполуки. Швидкість очищення досить висока поряд із продуктивністю.  
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Недоліком можна вважати, те що це однорічна культура, яка потребує 

застосування додаткових агротехнічних заходів при вирощуванні. Найкраще 

очищує верхні ґрунтові горизонти. Але як технічна культура виснажує ґрунти. 

Верба - деревна рослина з швидким ростом, і потужною кореневою 

системою. Здійснює фітовипаровування, фітоекстракцію та фітодеградацію.  

Токсичні речовини, поглинуті вербою виділяються в процесі транспірації. 

Ефективна для очищення глибоких шарів ґрунту, дія довготривала.  

Райграс багаторічний (Lolium perenne) — багаторічний  швидкорослий злак, 

що утворює густий трав’янистий килим і позитивно діє на ризосферу.  

Основний механізм дії – ризодеградація, за рахунок активної дії кореневих 

виділень та фітостабілізація, обумовлена формуванням дернистого покриву. 

Швидкість очищення верхніх шарів ґрунту досягає 70%. Райграс невибагливий до 

умов і добре пристосований до клімату та ґрунтів Полтавської області. 

Але найефективніша дія райграсу у поєднанні з іншими рослинами. Його 

вважають ключовим фіторемедіантом  для застосування на початкових стадіях 

очищення. 

Костриця червона — багаторічний злак, що росте на деградованих ґрунтах 

та добре адаптується до несприятливих умов навколишнього середовища. 

Костриця укріплює ґрунт, уповільнює міграцію забруднень, формує ризосферу 

для продуктивної діяльності мікроорганізмів. 

Перевагами застосування цієї рослини є невибагливість до умов, 

інтенсивний  ріст, але швидкість деградації нафтопродуктів не досить висока, 

тому вона виконує допоміжну роль регенерації ґрунтів.  

Ріпак  — однорічна технічна культура, що має добре розвинену кореневу 

систему для ефективної фіторемедіації органічних забруднень. 

Ріпак бере активну участь у фітодеградації, стимулює розвиток ґрунтових 

бактерій. Найінтенсивніше проходить очищення верхнього та середнього шарів 

ґрунту. Але цей процес дещо повільний. Ріпак добре адаптований до клімату 

Полтавщини та доступний для використання у  сільському господарстві. 

Але ріпак є однорічною культурою і потребує спеціального агротехнічного 

підходу. 

Змн. Арк. № докум. Підпис Дата

Арк.

47
401 ВТ      20108



Тонконіг лучний  — багаторічна, дернинна злакова рослина, яка 

відзначається високою щільністю трав’янистого покриву та швидким 

відновленням. За рахунок густого травостою укріплює ґрунт і стабілізує міграцію 

шкідливих нафтових вуглеводнів. Тонконіг дуже поширений як в Україні, так і в 

Полтавській області, сприяє розвитку корисної ґрунтової мікрофлори. Хоча його 

здатність для очищення вважається середньою, він є важливим елементом 

стабілізації ґрунтів у фіторемедіаційних агроценозах. 

Гірчиця  — культурна однорічна рослина, з коротким вегетаційним 

періодом. Завдяки виділенню біологічно активних речовин володіє 

бактерицидною дією і у сільському господарстві часто використовується як 

сидерат. 

Гірчиця позитивно впливає на мікробіологічні процеси, стимулює 

розкладання вуглеводнів нафти. 

Вона ефективна на початкових стадіях фіторемедіації і видаляє поверхневі 

забруднення. 

Недоліком можна вважати однорічність та короткотривалий ефект. 

Обмеження 
• короткотривалий ефект  
• однорічна культура  

Тополя  — деревна рослина з високою швидкістю росту, що має потужну 

кореневу систему та високу здатність до транспірації. 

Відповідно механізми дії включають фітоекстракцію, фітодеградацію,  

фітовипаровування. 

Тополя витягує забруднювачі з глибоких шарів, розкладає їх і виділяє 

шляхом транспірації. Ефект фіторемедіації довготривалий. Але так як це потужне 

дерево, необхідні площі для висаджування. 

Пирій повзучий —  багаторічна злакова рослина з розвиненою 

кореневищною системою. Поширений по всій території України, і на Полтавщині. 

Вирізняється високою життєздатністю та швидко заселяє деградовані та 

забруднені ґрунти. Коренева система пирію дуже розгалужена і разом з 
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мікроорганізмами стимулює ризодеградацію, укріплює ґрунт та спиняє 

поширення нафтових забруднень. 

Пирій володіє середньою швидкістю очищення і ефективний на первинних 

етапах фіторемедіації. Його висока здатність до адаптації та відновлення є 

безперечною перевагою. А обмеженням у використанні є інвазивність та 

неглибоке очищення. 

Овес — однорічна злакова культурна рослина, незамінна для 

сільськогосподарського рослинництва. Він має теж добре розвинену мочкувату 

кореневу систему і характерним для проростання у Полтавському регіоні. 

Фіторемедіаційна дія проявляється у ризодеградації та біостимуляційному 

ефекті. Овес швидко росте, сумісний у застосуванні з іншими культурами. 

Обмежується використання тим, що це однорічна культура а також працює на 

перших стадіях очищення. 

Сорго — теплолюбна однорічна злакова культура, здатна переносити посуху 

та рости  на малородючих і забруднених ґрунтах. Коренева система стимулює 

розвиток мікрофлори, що розкладає органічні забруднювачі, в тому числі нафту та 

нафтопродукти. 

Гарний ефект проявляє у періоди посухи завдяки своїх витривалості. Досить 

швидко дає рясну біомасу, але має середню швидкість очищення. 

Лобода біла — однорічний бур’ян, який росте у невибагливих умовах на 

дуже деградованих ґрунтах. Характеризується високою життєздатністю та 

здатністю рости на забруднених і деградованих ґрунтах. Екстрагує токсичні 

речовини, стимулює діяльність ризосферної мікрофлори. 

Лобода біла може використовуватися як допоміжна рослина – піонер, що 

швидко заселяє забруднені та деградовані ділянки, і відзначається екологічною 

пластичністю. 

Щириця — звичайна володіє інтенсивним ростом та високою біомасою. 

Досить часто використовується у фіторемедіації завдяки здатності швидко 

акумулювати забруднювачі. Швидкість очищення досить висока так як і 

продуктивність. Недоліком застосування щириці у фіторемедіації можна вважати 
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її однорічність і те, що це бур’яниста рослина, яка потребує контролю 

вирощування. 

Для інтенсивної фіторемедіації вважається досить перспективною, зазвичай 

на перших етапах очищення. 

Кукурудза (маїс) — дуже поширена сільськогосподарська зернова культура, 

яка широко вирощується у всьому світі і в Україні також. Зрозуміло, що для 

Полтавщина вона є традиційною, досить пристосованою та адаптованою 

рослиною. 

Кукурудза має добре розвинену кореневу систему, накопичує могутню 

наземну біомасу, що робить її перспективною для застосування у фіторемедіації. 

Ефективно розкладає органіку у верхніх та середніх шарах, куди проникає 

коренева система. Позитивно діє на розвиток бактерій ґрунту. Має середню 

швидкість біодеградації нафтопродуктів. Але як однорічна сільськогосподарська 

культура потребує агротехнічних заходів під час вирощування. Використання її 

біомаси та зерна після проведення фіторемедіаційних заходів має обмеження та 

потребує відповідного контролю. 

Кукурудза є гарним фіторемедіантом в агроценозах, особливо у поєднанні з 

іншими рослинами. 

Добре дослідженою у застосуванні для очищення земель від нафтових 

вуглеводнів є рослина — біб кінський . Це однорічний біб, який широко 

використовується у сільському господарстві.  

Як згадувалося раніше, бобові, завдяки взаємодії з азотофіксуючими 

бактеріями, збагачують ґрунт азотом, сприяють розвитку мікроорганізмів-

деструкторів нафтопродуктів. Вони добре сумісний для культивації з іншими 

рослинами у складі агроценозів. 

Висока біологічна активність та доцільність використання кінських бобів у 

фіторемедіації обґрунтована тим, що завдяки фіксації атмосферного азоту ці 

рослини і забезпечують для себе природне джерело мінерального живлення у 

забрудненому ґрунті. Адже у нафтозабруднених землях, багато поживних 

елементів, необхідних для життєдіяльності рослин , знаходяться у недоступних 

для них формах. 
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Біб кінський хоч і є однорічною рослиною, добре проростає при 

розмноженні насіннєвими формами. Він підвищує ефективність очищення на 

середньо- та сильно забруднених нафтопродуктами ґрунтах, забезпечує 

подальший ріст трав’янистих рослин, знижує фітотоксичність, не потребує 

внесення додаткових добрив та мікробіологічних препаратів. 

Ще однією з перспективних фіторемедіантів на Полтавщині виступає осока. 

Ця рослина є багаторічною, добре росте на вологих та заболочених ділянках. 

Осока досить ековитривала, завдяки розвиненим підземним частинам добре 

укріплює  та аерує ґрунт, стримує міграцію забруднювачів. Її дія проявляється 

через фітостабілізацію та ризодеградацію.  Ризосфера осоки сприяє активному 

розмноженню бактерій нафторозкладачів, стійких до високих концентрацій нафти. 

Осока є ефективною рослиною для фіторемедіації у вологих та заболочених 

землях в умовах Полтавщини. 

Мати-й-мачуха багаторічна трав’яниста рослина, яка досить поширена у 

Полтавському регіоні і вважається піонером у заселенні забруднених та 

деградованих земель. 

Мати й мачуха стійка до екологічних навантажень, зміцнює структуру 

ґрунту, стимулює нафтоокислювальну діяльність мікрофлори. Вона мало 

вибаглива до ґрунтових та екологічних умов довкілля та ефективна на початкових 

стадіях фіторемедіації. Тому її використовують у підготовчих етапах як допоміжну 

рослину. 

За ефективністю та здатністю брати участь у фіторемедіації ґрунтів 

Полтавщини від забруднення нафти та нафтопродуктів, вивчені рослина можна 

розподілити таким чином. 

Люцерна та її види (посівна - Medicago sativa, жовта (серпоподібна) — 

Medicago falcata, мінлива — Medicago × varia, деревоподібна — Medicago arborea) 

- найголовніше місце у  фіторемедіації нафтозабруднених ґрунтів. Здійснюють 

ризодеградацію, укріплюють ґрунти, стабілізують екологічну ситуацію. 

Райграс (багаторічний - Lolium perenne, однорічний (італійський) — Lolium 

multiflorum, високий (жорсткий) — Lolium rigidum,  гібридний — Lolium × 
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hybridum) – базова рослина для очищення ґрунту при нафтовому забрудненні, 

універсальний та ефективний варіант. 

Ріпак ( ярий — Brassica rapa, озимий — Brassica napus) найефективніший 

для довготривалої фіторемедіації, особливо в поєднанні з іншими рослинами. 

Гірчиця та її види дуже ефективна для інтенсивного запуску процесів 

фіторемедіації. 

Біб кінський (Vicia faba) - підвищує ефективність очищення на середньо- та 

сильно забруднених нафтопродуктами ґрунтах, забезпечує подальший ріст 

трав’янистих рослин, знижує фітотоксичність, не потребує внесення додаткових 

добрив та мікробіологічних препаратів. 

Соняшник (Helianthus annuus) та кукурудза (Zea mays) — будучи 

культурними, зерновими сільськогосподарськими рослинами є універсальними 

фіторемедіантами, що поєднують здатність до основних механізмів здійснення 

очищення ґрунту від нафтових полютантів (фітоекстракції, ризофільтрації та 

ризодеградації).  

Верба( рід Salix) —досить поширене дерево, яке застосовують у 

довготривалому очищенні ґрунтів від органічних забруднень, надзвичайно 

ефективна. 

Осока ( гостролиста - Carex acuta,  пухирчаста — Carex vesicaria,  лисяча — 

Carex vulpina) незамінний, добре досліджений, надзвичайно ефективний 

очищувач. Обмежується використання необхідністю рости на зволожених ґрунтах. 

Далі можна розмістити такі рослини, як тимофіївка, конюшина, костриця, 

тонконіг, пирій – основна роль яких – стабілізуюча та допоміжна.  

Детальніша характеристика рослин, рекомендованих для Полтавського 

регіону наведена в додатку А. 

4.2. Шляхи застосування методів фіторемедіації для очищення ґрунтів 

на Полтавщині 

Так як для Полтавської області характерні у значній кількості чорноземи, та 

видовий склад рослин, що здатні ефективно здійснювати фіторемедіації 

представлений місцевим видами, то вищеперелічені методики будуть досить 

ефективні для очищення ґрунтів від нафтових токсикантів. 
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Перед очищенням ґрунтів від нафти та нафтопродуктів рекомендується 

проводити підготовчі заходи. 

Спочатку необхідно провести перевірку ґрунту на концентрацію у ньому 

нафтопродуктів. Це можна здійснювати як хімічними так і біологічними методами 

(біотестування). 

На наступному етапі вносять необхідні органічні та мінеральні добрива, 

розпушують ґрунт для покращення аерації, і лише потім засівають відповідні 

рослини.  

Після проведення фіторемедіаційних заходів постає питання поводження з 

рослинною біомасою. Хоча в порівнянні з важкими металами та радіонуклідами, 

рослини менше накопичують нафтопродукти, в результаті кращого їх розкладання 

до простіших, нетоксичних сполук, та ризик все ж існує. Тому надземну частину 

рослин можна скошувати і в подальшому використовувати в залежності від вмісту 

токсикантів. 

Для отримання енергії можна виробляти біогаз, застосовувати піроліз, 

оскільки залишки нафтопродукті розкладаються під час термічної обробки. 

Іноді із зібраної біомаси виробляють картон чи біоматеріали, якщо дозволяє 

рівень забруднення, або після проведення детоксикації, якщо це економічно 

доцільно. [29] 

 Компостування можливе лише при низькій токсичності біомаси, а у 

зворотньому випадку проводять захоронення  або спеціальну утилізацію.  

[6, 21, 28] 

У подальшому, після закінчення фіторемедіації проводять аналіз ґрунту на 

вміст нафтопродуктів та токсичність. Це проводять у лабораторних умовах (можна 

за допомогою рослин біотесторів).  

Для досягнення максимальної ефективності бажано проводити 

фіторемедіації за такою схемою:  

1 рік → трави 

2–3 роки → соняшник/ріпак 

3+ роки → верба/тополя	  
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Кількість місцевих види рослин, за допомогою яких можна проводити 

фіторемедіацію, є досить великою. Базуючись на проведених дослідженнях 

можемо надати певні рекомендації. 

З родини злакових доцільно застосовувати житняк ширококолосий 

(Agropyron pectiniforme Roem. et Schult.), який невибагливий до ґрунтів і добре 

поглинає бензопіренові та бензантраценові сполуки. Вівсяниця лучна (Festuca 

pratensis) очищає ґрунт від нафти та її дизельних фракцій. Просо посівне 

(Panicum miliaceum) стійке до засухи, видаляє антрацен та пірен. Райграс 

багаторічний (Lolium perenne) також невибагливий злак, добре розкладає  нафтові 

похідні. 

Родина бобових представлена люцерною посівною (Medicago sativa) з 

потужною кореневою системою, що очищує від бензолу, піренів, нафталінів тощо. 

Люпин багатолистий (Lupinus polyphyllus) характеризується накопиченням значної 

біомаси і ефективно очищує ґрунт від нафти. Соя культурна (Glycine max) має 

дуже гарну схожість, насичує ґрунт азотом, та здатна очищувати ґрунт від 

антрацену. 

З родини вербових використовують тополю та вербу, які невибагливі до 

ґрунтів, стримують ерозію та здійснюють глибоке комплексне очищення. 

Для збільшення ефективності в очищенні ґрунтів забруднених нафтовими 

токсикантами доцільно використовувати рослини у складі агроценозів. Для 

Полтавщини це суміші трав: вівсяниця, конюшина, тимофіївка; кострець, 

тимофіївка, костриця, люцерна; люцерна, буркун; пирій, люцерна, кострець; 

пирій, еспарцет. 

Для більш сухих, степових ділянок – житняк, кострець, люцерна; 

пожитницю комбінують з конюшиною. 

Досить дієвими є методики поєднання основних фіторемедіантів з 

допоміжними: 

райграс – бобові – тимофіївка (допоміжна); 

райграс - соняшник – тимофіївка (допоміжна); 

соняшник – бобові -  злаки (допоміжні);  

біб кінський –  конюшина – вівсяниця.  
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Стосовно питання утилізації рослинної біомаси можна сказати, що рослини 

після ремедіації накопичують менше нафти та нафтопродукті, бо краще їх 

розкладають ( на відміну від важких металів та радіонуклідів). Але небезпека все 

ж існує. Тому, якщо це спалювання – то контрольоване. Можна застосовувати у 

біоенергетиці ( піроліз, біогаз). 

Найменше залишкових нафтопродуктів виявлено у злаках, у деревних 

формах накопичення відбувається у коренях та корі. З культурних рослин 

найбільше накопичує соняшник. 

Якщо після аналізу рівень токсичності він виявляється високим, то 

рослинну біомасу  утилізують як відходи.  

Висновки до четвертого розділу: 

1.У результаті проведеного аналізу встановлено, що фіторемедіація є 

ефективним, екологічно безпечним і економічно доцільним методом очищення 

ґрунтів від нафтопродуктів, особливо в умовах Полтавської області. 

2. Дослідження показало, що різні групи рослин виконують специфічні 

функції у процесі очищення. Трав’янисті злакові рослини (райграс багаторічний, 

костриця червона, тонконіг лучний, тимофіївка) забезпечують швидке 

формування рослинного покриву, стабілізацію ґрунту та активізацію 

мікробіологічних процесів у ризосфері. Бобові культури (люцерна, конюшина, біб 

кінський) відіграють ключову роль у підвищенні родючості ґрунту за рахунок 

фіксації атмосферного азоту та стимуляції розвитку мікроорганізмів-деструкторів. 

3. Сільськогосподарські культури (соняшник, ріпак, гірчиця, овес, 

кукурудза, сорго) характеризуються високою біомасою та здатністю до 

інтенсивної фітодеградації і ризодеградації нафтопродуктів, що робить їх 

ефективними для швидкого очищення верхніх і середніх шарів ґрунту. Деревні 

рослини (верба, тополя) забезпечують довготривалу фіторемедіацію та очищення 

глибоких горизонтів завдяки розвиненій кореневій системі. 

4. Окрему групу становлять піонерні та дикорослі рослини (пирій повзучий, 

лобода біла, щириця, мати-й-мачуха, осока), які характеризуються високою 
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адаптивністю до забруднених умов і здатністю швидко колонізувати деградовані 

території, виконуючи функції стабілізації та початкового відновлення ґрунтів. 

5. Встановлено, що максимальна ефективність фіторемедіації досягається не 

при використанні окремих видів рослин, а при формуванні багатокомпонентних 

агроценозів, які поєднують трав’янисті, бобові, технічні та деревні культури. 

Такий підхід дозволяє забезпечити комплексне очищення ґрунту на різних 

глибинах, підвищити активність ґрунтової мікробіоти та прискорити процеси 

біодеградації нафтопродуктів. 

6. Отже, застосування різних груп рослин у складі спеціально підібраних 

агроценозів є науково обґрунтованим і перспективним напрямом для відновлення 

забруднених ґрунтів, що може бути ефективно впроваджений у практику 

природоохоронних заходів Полтавської області. 
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Висновки 
У результаті виконання кваліфікаційної роботи було досліджено проблему 

забруднення ґрунтів нафтою та нафтопродуктами та обґрунтовано доцільність 

застосування фіторемедіаційних технологій для їх очищення. 

1. Забруднення ґрунтів нафтою та нафтопродуктами є однією з найбільш 

актуальних екологічних проблем, що виникає внаслідок видобутку, 

транспортування, переробки та зберігання нафти, а на даному етапі 

внаслідок воєнних дій. Значний вплив мають аварійні виливи та техногенні 

навантаження, які призводять до деградації ґрунтового покриву.  

2. Нафтове забруднення спричиняє суттєві зміни фізико-хімічних і 

біологічних властивостей ґрунту: зниження аерації, порушення водного 

режиму, зміну кислотності, пригнічення мікробіологічної активності та 

зменшення родючості.  

3. Процеси міграції нафтопродуктів у ґрунтах залежать від їх складу, 

типу ґрунту та природно-кліматичних умов. Легкі фракції проникають у 

глибші горизонти, тоді як важкі накопичуються у верхньому шарі, що 

ускладнює процес самоочищення. Найефективніше проходять процеси 

фіторемедіації на чорноземах, які є типовими для Полтавщини. 

4. Проаналізовано сучасні методи очищення ґрунтів, серед яких 

механічні, хімічні та біологічні. Визначено, що традиційні методи є 

ефективними, але часто дорогими та екологічно небезпечними.  

5. Фіторемедіація є перспективним, екологічно безпечним і економічно 

доцільним методом очищення ґрунтів від нафтових забруднень. Основну 

роль у цьому процесі відіграють не лише рослини, а й мікроорганізми 

ризосфери.  

6. Для умов Полтавської області найбільш ефективними є злакові та 

бобові рослини (райграс, костриця, люцерна, конюшина), які сприяють 

активізації процесів біодеградації нафти та відновленню родючості ґрунтів.  
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7. Запропоновано практичні рекомендації щодо впровадження 

фіторемедіаційних технологій, зокрема використання травосумішей, 

поетапне відновлення ґрунтів та контроль за станом біомаси.  

8. Застосування фіторемедіації дозволяє знизити рівень забруднення 

ґрунтів, покращити їх екологічний стан та відновити продуктивність без 

значного техногенного втручання. 
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