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ПЕРЕДМОВА 
 

Ґрунт, поверхневі та підземні води, а також атмосфера можуть бути 
забруднені внаслідок деяких природних процесів – таких як геологічна 
ерозія, вулканічна діяльність, серед інших, а також внаслідок впливу 
діяльності людини (промислові, сільськогосподарські, стічні води, 
гірничодобувна, будівельна, транспортна). Викиди та промислові стоки, 
відходи, вибухові речовини, агрохімікати (добрива, гербіциди, пестициди), 
дощ або відкладення кислот, радіоактивні матеріали, серед багатьох інших, 
є факторами забруднення, що походять від діяльності людини. 

Насьогодні в світовій практиці охорони навколишнього природного 
середовища активно розвиваються економічно ефективні та екологічно 
безпечні технології очищення ґрунтів, які базуються на фізіологічній 
здатності рослин знижувати вміст ксенобіотиків шляхом їх акумуляції та 
деструкції – фіторемедіаційні технології.  

Відповідно до останніх літературних даних, фітотехнології – це 
використання рослин для відновлення, стабілізації, контролю за 
забрудненими субстратами.  

Фіторемедіація – складова фітотехнологій, що направлена на видалення 
чи розкладання полютантів. Фітотехнології використовують вивчені 
природні фізіологічні властивості зелених рослин з метою відновлення 
ґрунтів, забруднених важкими металами і/або органічними сполуками. Це 
дешеві й екологічно привабливі технології для вилучення, деградації та 
фіксації забруднювачів. 

Фіторемедіація, за визначенням агентства з охорони навколишнього 
природного середовища США – набір технологій, які ґрунтуються на 
природних фізіологічних властивостях рослин деконтамінувати ґрунти, 
забруднені металами та (або) органічними сполуками. Світовою науковою 
спільнотою підраховано, що вартість очищення ґрунту, забрудненого 
важкими металами, радіонуклідами, нафтою чи пестицидами за допомогою 
рослин, що використовують лише енергію сонця, становить лише 5% від 
витрат на інші способи відновлення. Тому фіторемедіація є більш 
екологічно доцільним і дешевим методом відновлення ґрунтів порівняно з 
фізико-хімічними і технічними способами, навіть з урахуванням 
обмеженості часових ресурсів для досягнення кінцевої мети. Процеси 
фіторемедіації базуються на здатності рослин акумулювати, деградувати, 
стабілізувати, трансформувати і випаровувати забруднювачі з великої 
кількості природних матриць, зокрема, ґрунту та води 

Традиційно фіторемедіація та фіторекультивація земель здійснюється з 
метою підвищення продуктивності і стійкості землеробства, забезпечення 
гарантованого виробництва продукції на основі збереження і підвищення 
родючості земель. Вона також застосовується при створенні необхідних 
умов для залучення до агровиробництва малопродуктивних земель та 
формування раціональної структури земельних угідь. 
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З іншого боку, технології очищення ґрунтів, що базуються на 
використанні рослин, тобто фіторемедіаційні технології, в останні роки 
набули вагомості й довели, що можуть бути застосовані у польових умовах 
у широкому спектрі агротехнологій як медіатори інтенсивного вирощування 
основних сільськогосподарських культур з метою зниження рівня 
забруднення ґрунтів у результаті супутніх полютантів агротехнологій, так і 
з позиції контролю рівня забруднення навколо сталих агропромислових 
джерел таких полютантів. Фітотехнології пропонують ефективні 
інструменти й екологічно безпечне розв’язання проблеми очищення 
забруднених ділянок ґрунту та води, видалення повітряних забруднювачів, 
підвищення рівня безпеки продовольчих продуктів і створення 
відновлювальних джерел енергії, що сприяє раціональному 
природокористуванню.  

Фіторекультивація земель розглядається як комплекс заходів 
оптимізації антропогенних ландшафтів шляхом створення на них 
екологічно стійкого рослинного покриву (культурфітоценозів). В наш час 
вона є актуальною частиною заходів щодо охорони природи загалом і 
зокрема, нейтралізації руйнівних впливів промисловості на навколишній 
ландшафт, а також має велике соціальне, економічне і екологічне значення. 

Разом з тим і узагальнення та оцінка як фіторемедіації, так і 
фіторекультивації є питанням є надзвичайно актуальним для України, 
оскільки багато земель сільськогосподарського призначення знаходиться в 
зонах функціонування підприємств металургійної, гірничо-видобувної 
промисловості. Тому питання підбору ефективних рослин-поглиначів та 
застосування фіторекультиваційних технологій для таких регіонів має 
важливе наукове і практичне значення. 

У монографії деталізовано та систематизовано результати наукових 
досліджень, в тому числі і власні авторів, з питань ефективних технологій 
застосування методів біоіндикації, систематики, біолого-мофрологічних 
особливостей, адаптивних пристосувань та індикаційного коректування 
технологій фіторемедіації та рекультивації у системних підходах 
забезпечення екологічно орієнтованих землеробських технологій з метою 
зниження негативних наслідків дії полютантів різного походження на ґрунт 
та рослини. Висвітлено основні складові інноваційних підходів у 
забезпеченні ефективного застосування технологій фіторемедіації та 
фіторекультивації для забезпечення екологічної сталості ґрунтів та земель 
різного технологічного використання з огляду на світовий та вітчизняний 
досвід та ефективні практики застосування. 

Автори монографії мають надію що вона буде корисна фахівцям різних 
сфер агротехнологічного виробництва та студентам агрономічних 
спеціальностей з таких дисциплін як «Землеробство», «Адаптивні системи 
землеробства», «Агроекологія», «Агрохімія», «Охорона ґрунтів та земель», 
«Агролісомеліорація» тощо. 
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РОЗДІЛ 1. ФІТОРЕМЕДІАЦІЯ ЯК 
ЕФЕКТИВНИЙ ШЛЯХ ЗНИЖЕННЯ 
ЗАБРУДНЕННЯ ҐРУНТІВ (ЗЕМЕЛЬ) 

 

1.1. Класифікація джерел забруднення ґрунтів 
(земель) 

 
Земля – національне багатство суспільства, основний засіб 

виробництва в сільському господарстві і просторовий базис, де 
розміщуються всі галузі господарства. Це наше національне багатство і від 
того, наскільки бережливо ми ставимося до неї, залежить її життєва сила 1. 

Завдячуючи досить зручному географічному розташуванню, маючи 
сприятливі кліматичні умови, родючі землі (чорноземи) та помірну 
собівартість витрат на виробництво сільськогосподарської продукції, вона як 
аграрна країна володіє всіма можливостями збільшити свою 
конкурентоспроможність на світовому ринку 2 3.  

За даними Держгеокадастру 4, загальна територія України станом на 
01.01.2018 р. 80 становила 60354,9 тис. га, з них 41489,3 тис. га, або 68,7 %, – 
це сільськогосподарські угіддя. За земельною площею Україна займає 5,7 % 
від території Європи, що завдяки земельно-ресурсному потенціалу зумовлює 
особливе місце її серед інших європейських країн 5.  

За земельною територією Україна є найбільшою (після європейської 
частини Росії) країною Європи, а за якісним складом ґрунтів та 
біопродуктивністю угідь – однією з найбагатших держав світу. Висока 
природна продуктивність ґрунтового покриву визначає провідне значення 
земельного фонду як одного з найважливіших видів ресурсів економічного 
розвитку та найціннішої частини національного багатства України 

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%. Внаслідок проведення 
земельної реформи у державній власності залишається 29,7% 
сільськогосподарських угідь, які використовуються переважно для 
забезпечення наукової діяльності, з навчальною метою, а також для 
насінництва. Реорганізовано понад 10 тис. колгоспів, створено 42 тис. 
фермерських господарств, сформовано понад 11 млн. власників особистих 
підсобних господарств, присадибних ділянок, садів. 

Структура за основними видами угідь та функціональним 
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використанням свідчить, що 68,8% земельного фонду України – це 
сільськогосподарські угіддя. Структура за основними землекористувачами та 
власниками землі свідчить, що 35,6% земельного фонду України належить 
сільськогосподарським підприємствам та фермерським господарствам, 27,0% 
– громадянам та 14,3% – лісогосподарським підприємствам. Власне із 
загальної земельної площі України станом на 01.01.2020 р. її 
сільськогосподарська освоєність становить 71,8%. Рівень розораності 
земельного фонду України за адміністративно-територіальними одиницями 
становить 53,9%, де частка ріллі в загальній площі сільськогосподарських 
угідь сягає 78,4%. 

Площа сільськогосподарських угідь та ріллі  в Україні з розрахунку на 
одного мешканця зменшилася відповідно з 1,01 га в 1960 р. до 0,97 га у 2015 
р. і 0,80 га до 0,76 га. У межах регіонів у 2015 р., площа 
сільськогосподарських угідь у розрахунку на одного мешканця відповідно 
коливається від 0,4 до 2,1 га та ріллі від 0,4 до 1,8 гектара 6. 

Ґрунтом називається видозмінений під впливом живих організмів, 
перш за все, – зелених рослин, поверхневий шар земної кори (суходолу), 
котрий відрізняється від гірських порід складом мінеральної маси, значним 
вмістом специфічних органічних речовин (гумусу) і має важливу відмінність 
– родючість, тобто здатність постачати рослинам необхідні для їх росту 
поживні речовини, воду і повітря.  

Ґрунт – це тонкий верхній шар континентальної земної кори, один із 
найголовніших ресурсів планети, гігантська екологічна система, яка разом із 
Світовим океаном вирішально впливає на всю біосферу 7. 

Важко переоцінити важливість ґрунтів не лише у ведені сільського 
господарства, а й у багатьох інших сферах господарювання. Якісні ґрунти – 
базова складова частина сталого розвитку країни та її продовольчої безпеки. 
При цьому як ресурс ґрунти відносять до невідновлювальних та вичерпних, а 
це означає, що збереження ґрунтів в їх первинному стані – запорука 
добробуту майбутніх поколінь. Серед широких верств населення існувало 
певне недооцінення ролі ґрунтів в життєдіяльності цивілізацій 8.  

 Нерідко можна було побачити приклади нешанобливого ставлення 
людей як до природи в цілому, так і до ґрунтів зокрема. Здавна люди звикли 
до високого потенціалу самоочищення ґрунтів, постійно нарощували обсяги 
навантаження на ґрунтові екосистеми, що мало негативні наслідки. 
Приблизно у другій половині ХХ ст. суспільство почало усвідомлювати 
небезпеку від загроз деградації й опустелювання, втрати родючості, 
природної біологічної властивості буферної ємності. Нині проблема набуває 
загрозливих обрисів на рівні незворотних змін природних властивостей 
ґрунтів, що несе загрозу продовольчій безпеці цивілізаційних масштабів 

Великий тлумачний словник української мови стверджує, що 
забруднення – це насичення природного об’єкта (у нашому випадку – ґрунту) 
речовинами, що порушують його природний стан, або виникнення в ґрунтах 
нових, незвичайних для нього біологічних, хімічних та фізичних агентів чи їх 
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різке збільшення 9. 
Забруднення ґрунту – це наявність в його складових хімічних сполук, 

які не властиві ґрунту. Надходження в ґрунт величезної кількості 
промислових відходів, хімічних добрив, пестицидів і т.д. сприяє утворенню 
штучних біогеохімічних провінцій зі зміненими хімічним складом і 
властивостями ґрунту. 

Безліч досліджень констатують токсикологічну небезпечність 
забрудненого ґрунту. Шкідливий вплив може передаватися по харчовим 
ланцюжках, тобто через воду, рослини, а також через молоко і м'ясо тварин, 
що харчуються забрудненим кормом. 

Встановлено, що пилогазові викиди промислових підприємств 
забруднюють ґрунт у радіусі до 60-100 км. 

Ґрунт уздовж доріг забруднюється вихлопними газами автотранспорту. 
Забруднення ґрунтів важкими металами в придорожній смузі залежить 

від інтенсивності руху та тривалості експлуатації доріг. Показано, що в 
поверхневому шарі ґрунту (до 5 см) в 7-16-метровій придорожній зоні та 
інтенсивності руху до 10000 транспортних засобів на добу вміст заліза 
становить 600-1000 мг/кг, цинку – 20 мг/кг, свинцю – 10 мг/кг, кадмію – 0,2 
мг/кг. 

Великий вплив на склад ґрунту чинить широкомасштабна хімізація 
сільського господарства. У гігієнічному відношенні особливе значення 
мають стійкі пестициди, які накопичуються в ґрунті, воді, продуктах 
рослинного і тваринного походження, а також в організмі людини. Вони 
призводять до суттєвих зрушень біохімічних, мікробіологічних процесів і 
важких порушень стану здоров'я населення. До таких пестицидів в першу 
чергу відносять ДДТ і його похідні. 

Таким чином, забруднення ґрунту включаються в «харчовий ланцюг», і 
становлять велику небезпеку для здоров'я людини. 

Гігієнічне нормування екзогенних хімічних речовин у ґрунті 
включає встановлення ГДК речовини в мг/кг ґрунту, яке проводиться в 
кілька етапів. 

В даний час затверджені ГДК для 30 хімічних речовин, ГДК та 
орієнтовні допустимі кількості для 111 пестицидів в ґрунті. 

Ґрунт має велике епідеміологічне значення. У ньому можуть 
знаходитися і передаватися людині прямим контактним і непрямим шляхом 
збудники багатьох інфекційних і паразитарних захворювань. Чинниками 
передачі збудників хвороб слугують: пил, забруднені ґрунтом руки, харчові 
продукти (овочі, фрукти, ягоди, листова зелень, гриби і т.п.), вода, 
обладнання, інвентар, посуд, тара і ін. Збудники можуть переноситися 
тваринами, гризунами і комахами. 

Основним джерелом зараження ґрунту патогенними мікроорганізмами і 
яйцями гельмінтів є фізіологічні відходи людини і тварин, стічні води та ін. З 
часом в результаті процесів самоочищення ґрунту вони відмирають, однак 
значний період зберігають свою життєздатність в ньому. 
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Постійними і довготривалими мешканцями ґрунту є спороутворювальні 
патогенні мікроорганізми, спори яких зберігають життєздатність в ґрунті 
десятки років. В основному, це збудники ранових інфекцій (правець, газова 
гангрена), ботулізму, сибірки. 

Сильно забруднений ґрунт органічними речовинами, може бути 
фактором передачі збудників бактеріальних і вірусних кишкових інфекцій - 
дизентерії, черевного тифу, паротитів А і В, сальмонельозу, вірусного 
гепатиту, псевдотуберкульозу та ін. Терміни виживання в ґрунті цих 
збудників можуть коливатися від декількох днів до декількох місяців. 
Зокрема, у ґрунті бактерії тифо-паратифозної групи можуть знаходитися до 
400 днів, дизентерії – до 100 днів. Ґрунт може забруднюватися умовно-
патогенними мікроорганізмами, які надходять з виділеннями людини (БГКП, 
E.coli, B.cereus, Proteus, Cl.perfringens та ін.) Ґрунт відіграє специфічну роль в 
передачі геогельмінтів (аскариди, власоглави). Специфічна роль полягає у 
попаданні яєць геогельмінтів з виділеннями людини в ґрунт, де вони 
проходять певний цикл розвитку і набувають інвазійні властивості (рис. 1.1). 

 

 
Рисунок 1.1 – Класифікація забруднення екологічних систем (за 

Г.В. Стадницьким та А.І. Родіоновим)10 
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Самоочищення ґрунту – це перетворення, які спрямовані на 
відновлення первісного стану ґрунту. Самоочищення має велике санітарно-
гігієнічне та епідеміологічне значення. 

Ґрунт є природним середовищем для знешкодження відходів. У ньому 
відбувається детоксикація (знешкодження, руйнування, перетворення в 
нетоксичні сполуки) основної маси екзогенних органічних речовин. Ці 
речовини у вигляді білків, жирів, вуглеводів і продуктів їх обміну 
розкладаються до утворення неорганічних речовин (процес мінералізації). 

Паралельно цьому процесу в ґрунті відбувається процес гуміфікації – 
синтезу з органічних речовин відходів нової складної органічної сполуки, яка 
отримала назву гумус. 

Процес знешкодження чужорідних речовин в ґрунті дуже складний і 
здійснюється, головним чином, мікроорганізмами. Одночасно з 
окислювальними процесами в ґрунті проходять і відновні процеси. Процес 
денітрифікації супроводжується утворенням газів. Ступінь відновної дії 
бактерій, крім їх біохімічних особливостей, залежить від складу середовища, 
його реакції та інших умов. 

Слід зазначити, що самоочищення ґрунту не безмежне – надмірне 
забруднення може викликати загибель усієї корисної мікрофлори. 

Ряд науковців у своїх працях дають слідуючі визначення забруднення, 
зокрема: надходження до природного середовища або утворення в ньому 
твердих, рідких, газоподібних речовин, мікроорганізмів або енергій у 
кількості, що зумовлює зміну складу і властивостей компонентів природи і є 
шкідливою для людини, флори і фауни; збільшення концентрації фізичних, 
хімічних, біологічних чи абіотичних агентів у навколишньому середовищі, 
що може спричинювати негативні наслідки 11; 12; 13. 

Забруднення навколишнього середовища є результатом антропогенної 
діяльності людини і знаходиться в прямій залежності від розвитку певних 
галузей промисловості та сільського господарства країни. Ґрунти та інші 
компоненти природного середовища України є забрудненими різними 
хімічними речовинами, токсикантами, відходами сільського господарства і 
промислового виробництва, комунально-побутових підприємств та іншими 
полютантами. З низки численних забруднювачів пріоритетними вважаються 
важкі метали (ВМ) техногенне накопичення яких у навколишньому 
середовищі йде високими темпами. Компоненти довкілля (ґрунти, 
рослинність, донні відклади) за своїми властивостями є депонуючими 
середовищами для полютантів, тому їх катастрофічний стан у зв’язку з 
накопиченням шкідливих речовин вимагає невідкладних науково-
аргументованих заходів, спрямованих на поліпшення їх екологічного стану. 
Саме тому вирішення проблем забруднення і охорони навколишнього 
середовища набули на сьогоднішній день особливо важливого, актуального 
значення 14. 

Техногенна забрудненість ґрунтів залежить від їх типу, кількості 
надходження промислових відходів, радіонуклідів, пестицидів і мінеральних 
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добрив. Низькобуферні малогумусні дерново-підзолисті ґрунти можуть 
зазнавати значного впливу забруднюючих речовин. В умовах кислого 
середовища вони трансформуються у більш рухомі сполуки, мігрують до 
нижчих шарів і ґрунтових вод. В умовах нейтрального або лужного 
середовища на високобуферних ґрунтах (чорноземних, темнокаштанових) 
забруднюючі елементи, як правило, знаходяться в пасивному стані та 
малодоступній для рослин формі.  

 

 
Рисунок 1.2 – Структурна схема системи шкідливого впливу на 

навколишнє природне середовище забруднюючих речовин та продуктів 
згоряння палива15 
 

Забруднення ґрунту у різних літературних джерелах класифікуються по 
різному. Якщо узагальнити і виділити головне, то можна розподілити 
слідуючим чином: 

1. Сміттям, викидами, відвалами, відстійними породами. У дану групу 
входять різні забруднення змішаного характеру, що включають тверді і рідкі 
речовини. 

2. Важкими металами. Даний вид забруднень уже становить значну 
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небезпеку для людини та інших живих організмів, тому що важкі метали 
нерідко мають високу токсичність і здатність до кумуляції в організмі. 
Найбільш розповсюджене автомобільне паливо – бензин – містить дуже 
отруйне з’єднання – тетраетилсвинець, що місить важкий метал свинець, що 
попадає в ґрунт. З інших важких металів з’єднання які забруднюють ґрунт, 
можна назвати кадмій, мідь, хром, кобальт,ртуть, миш’як, марганець. 

3. Пестицидами. Це хімічні речовини які використовуються як засоби 
боротьби зі шкідниками культурних рослин  і тому можуть знаходитися у 
ґрунті в значних кількостях. 

4. Мітотоксинами. Дані забруднення не є антропогенними, тому вони 
виділяються деякими грибами, однак по своїй шкідливості  для організму 
вони стоять одному ряді з перерахованими забрудненнями ґрунту. 

5. Радіоактивними забрудненнями. Радіоактивні з’єднання є 
особливими по своїй небезпеці, насамперед тому, що по своїх хімічних 
властивостях вони практично не відрізняються від аналогічних 
нерадіоактивних елементів і легко проникають в усі живі організми, 
попадаючи в харчові ланцюги 16. 

Ґрунти сільськогосподарських угідь в наслідок антропогенної 
діяльності забруднюються різними полютантами. Дане забруднення 
поділяється на механічне, хімічне і біологічне. 

Фізичне забруднення або механічне – полягає в засміченні ґрунту 
будівельних матеріалів, битого скла, кераміки та інших інертних відходів. Це 
відображається негативно на механічні властивості ґрунтів. 

Хімічне забруднення ґрунтів полягає в надходженні в ґрунтове 
середовище речовин які змінюють концентрацію елементів до рівня які 
перевищують норми в результаті чого змінюються фізико-хімічні властивості 
ґрунтів. Хімічне забруднення ґрунтів відбувається в процесі діяльності 
суб’єктів господарювання та характеризується збільшенням у структурі 
ґрунту хімічних сполук, що негативно впливають на його родючість. Хімічне 
забруднення є невід’ємною складовою частиною під час використання в 
господарській діяльності добрив синтетичних, мінеральних та інших видів 
добрив, хімічних домішок у агровиробництві, використання для зрошування 
води з високим вмістом солей. В сільському господарстві основним 
забруднювачем довкілля, окрім добрив, є пестициди. В залежності від об'єкта 
впливу пестициди поділяються на гербіциди, інсектициди, зооциди, 
фунгіциди, бактерициди, лімациди, дефоліанти, десіканти, ротарденти, 
репелянти, атраканти. Токсичний вплив пестицидів став проявлятись в 
глобальних масштабах. Нераціональне використання пестицидів негативно 
впливає на якість ґрунтів. Залишки пестицидів у вигляді домішок 
проникають у воду, включаються в харчові ланцюги, потрапляють в 
продукти харчування 17. 

Значної екологічної шкоди земельним ресурсам завдає забрудненість 
ґрунтів викидами промисловості та хімізації в сільському господарстві. У 
містах загальним джерелом забруднення ґрунтів важкими металами є 
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підприємства чорної та кольорової металургії, легкої промисловості, ТЕЦ. 
Небезпека забруднення ґрунтів визначається не тільки вмістом важких 
металів, але й класом небезпеки окремих токсикантів.  

До першого класу шкідливості відносяться миш’як, кадмій, ртуть, 
селен, свинець, цинк, фтор, бенз/а/пирен; до другого – бор, кобальт, нікель, 
мідь, молібден, сурма, хром; до третього – барій, ванадій, вольфрам, 
марганець, стронцій. їх вміст у ґрунтах може оцінюватися як за валовими, так 
і рухомими формами елементів. Багато з них можуть призводити до 
захворюваності людей.  

Табиця 1.1 
Сільськогосподарські джерела забруднення ґрунту важкими металами, 

мг/кг сухої маси (за даними ЦИНАО, 1992 р.) 18 

Елемент 
Зрошу-
вальні і 

стічні води 

Фосфорні 
добрива 

ІІшшяконі 
матеріали 

Азотні 
добріша 

Органічні 
добрива 

ІІести-
циди 

As 2-26 2-1200 0.1-24 2.2-120 3-25 22-60 
Cd 2-1500 0.1-170 0.04-0,1 0.05-8.5 0.3-0.8  
Co 2-260 1-12 0,4-3.0 5.4-12 0.3-24 - 
Cr 20-10000 66-245 10-15 3.2-19 5.2-55 - 
Cu 50-3 300 1-300 2-125 1-15 2-60 15-50 

F 2-740 8500- 
38000 300 - 7 18-45 

Hg 0,1-55 0,01-1.2 0.05 0,3-2.9 0.09-0.2 0,8-42 
Mn 60-3900 40-2000 40-1200 - 30-550 - 
Mo 1-40 0,1-60 0,1-15 1-7 0,05-3 - 
Ni ]6-5300 7-38 10-20 7-34 7,8-30  
Pb 50-3000 7-225 20-1250 2-27 6.6-15 60 
Sc 2-9 0,5-25 0,08-0,1 - 2,4 - 
Sn 40-700 3-19 0.5-4,0 1.4-16 3,8 - 
Zn 700-49000 50-1450 10-450 1-42 15-250 1.3-25 

 
Складний характер має забруднення ґрунтів хімічними засобами 

захисту рослин. Зменшення у кілька разів обсягів використання пестицидів в 
останні роки хоча і сприяло зниженню забруднення ґрунтів та 
сільськогосподарської продукції отрутохімікатами, але ситуації суттєво не 
змінило. Це обумовлене тим, що залишкова кількість пестицидів знаходиться 
в ґрунті тривалий час. Чим більше пестицидне навантаження на ґрунти, тим 
вища їх шкідливість для населення. Пестициди можуть викликати 
інтоксикацію, алергійні реакції, пониження імунної реактивності, ураження 
нервової системи, патологічний стан печінки, серцево-судинної системи та 
інше.  

Сталий розвиток неможливий без процесу мінімізації використання 
хімічних сполук в сільськогосподарській діяльності. Даний вид забруднення  
є найбільш поширеним, довготривалим і небезпечним. 
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До біологічного забруднення відносять формування або збільшення 
кількості мікроорганізмів, бактерій, інших живих організмів, які своєю 
появою змінюють склад та структуру ґрунту, впливають на родючість. Також 
до біологічного забруднення входить забруднення ґрунтів у результаті 
життєдіяльності тварин (наприклад, у результаті випасу худоби і т. д). 

Друга класифікаційна ознака, за якою розглядають забруднення за 
джерелом його походження, – одна з найважливіших для правильного 
розуміння функціонування механізму регулювання рівня забруднення 
ґрунтів, оскільки ґрунти забруднюються не лише в результаті діяльності 
людини, а й дії природних факторів.  

До результатів антропогенної діяльності відносять забруднення 
складових частин агросфери, через які забруднюючі речовини потрапляють у 
ґрунти. При цьому сполуки змінюють свої фізико-хімічні властивості, а 
наслідки їх впливу на якісний стан ґрунтів стають важче прогнозованими і 
потребують спеціальних методичних підходів до їх оцінки.  

Природне забруднення відбувається в результаті процесів природного 
самоочищення атмосфери за рахунок гравітаційної седиментації (випадання 
під дією сили тяжіння). Наприклад, попіл та сірка, які під час виверження 
вулканів викидаються в атмосферу мільярдами тон, потрапляють на 
поверхню ґрунту, змінюючи його склад та структуру. 

Допустимою вважається така інтенсивність забруднення, з якою 
екосистема може впоратись за допомогою власних самовідновлювальних 
механізмів. Оскільки самоочищення відбувається переважно 
мікроорганізмами, залишки органічних добрив перетворюються на 
нешкідливі сполуки значно швидше. Мінеральні хімічні залишки, своєю 
чергою, включаються до складу шкідливих та з часом майже не 
перетворюються і лишаються в ґрунті. Із цим аспектом тісно пов’язано 
поняття граничних доз концентрації (ГДК), яке за ДСТУ визначається окремо 
для кожного елемента та означає таку масу шкідливої речовини в одиниці 
об’єму (у 1 мг твердої речовини на 1 кг ґрунту), періодичний чи постійний, 
цілодобовий вплив якої на організм людини, тварин і рослин не викликає 
відхилень у нормальному їх функціонуванні протягом усього життя 
нинішнього та майбутніх поколінь. 

Безпосереднє забруднення ґрунтів здійснюється в результаті 
цілеспрямованих дій відносно ґрунтів (внесення добрив) або здійснення 
господарської діяльності (промислові викиди та викиди сміття).  
Опосередкованим слід уважати забруднення, яке спрямовано на інший 
об’єкт, але своїми наслідками здійснює вплив і на склад та структуру ґрунтів. 
Наприклад, забруднення атмосфери в процесі промислової діяльності або 
надзвичайних ситуацій, аварій, природних катаклізмів може спричинити 
осідання разом з опадами шкідливих речовин на поверхні ґрунтів, що 
негативно відобразиться на показнику їх родючості 19.  

Забруднення ґрунтів за величиною зон поділяється на фонове, 
локальне, регіональне і глобальне. Фонове забруднення близьке до його 
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природного складу. Локальним вважається забруднення ґрунту поблизу 
одного або декількох джерел забруднення. Регіональним забруднення 
вважається при переносі забруднюючих речовин до 40 км від джерела 
забруднення, а глобальним – при забрудненні ґрунтів декількох регіонів 
(областей).  

Забруднення земель залежить в основному від класу небезпечних 
речовин, які попадають в ґрунт:  

1 клас – високонебезпечні речовини;  
2 клас – помірнонебезпечні речовини;  
3 клас – малонебезпечні речовини.  
Клас небезпеки речовин встановлюється за показниками, наведеними в 

табл. 1.2.  
За ступенем забруднення ґрунти поділяються на сильнозабруднені, 

середньозабруднені, слабкозабруднені. У сильнозабруднених ґрунтах 
кількість забруднюючих речовин в декілька разів перевищує ГДК. Вони 
мають низку біологічну продуктивність та істотні зміни фізико-хімічних, 
хімічних та біологічних характеристик, внаслідок чого вміст хімічних 
речовин у вирощуваних культурах перевищує норму. 

У середньозабруднених ґрунтах перевищення ГДК незначне, що не 
призводить до помітних змін його властивостей. У слабкозабруднених 
ґрунтах вміст хімічних речовин не перевищує ГДК, але перевищує фон. 

Таблиця 1.2 
Показники та класи небезпечних речовин20 

Показник 
Норми концентрації 

1 клас 2 клас 3 клас 

Токсичність, ЛД50 До 200 200-1000 Понад 1000 
Персистентність в ґрунті, міс Понад 12 6-12 Менше 6 

ГДК, в ґрунті, мг/кг Менше 0,2 0,2-0,5 Понад 0,5 
Персистентність в рослинах, міс 3 і більше 1-3 Менше 1 

Вплив на харчову цінність 
сільськогосподарської продукції 

Сильний Помірний Немає 

 

За ступенем стійкості до хімічних забруднень та характером зворотної 
реакції ґрунти поділяють на дуже стійкі, середньостійкі, малостійкі. Ступінь 
стійкості ґрунтів до хімічних забруднень характеризується такими 
показниками, як гумусний склад ґрунту, кислотно-основні властивості, 
окислювально-відновлювальні властивості, катіонно-обмінні властивості, 
біологічна активність, рівень ґрунтових вод, частка речовин, що знаходяться 
в розчиненому стані. 

Обґрунтування ГДК хімічних речовин у ґрунті базується на 4 основних 
показниках шкідливості:  

• транслокаційний – перехід речовини в рослину;  
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• міграційний водний – перехід речовини з ґрунту в ґрунтові води і 
вододжерела;  

• міграційний повітряний – перехід речовини з ґрунту в атмосферне 
повітря;  

• загальносанітарний – вплив забруднюючої речовини на властивість 
самоочищення ґрунту. 

За ступенем небезпеки в санітарно-епідеміологічному відношенні 
ґрунти поділяються: чистий, допустимий, помірно небезпечний, небезпечний 
і надзвичайно небезпечний. 

Одним з важливих показників забруднення ґрунту є санітарне число 
(число Хлєбнікова), що представляє відношення азоту гумусу до загального 
органічного азоту (мг/100 г). Санітарне число дозволяє оцінити властивість 
самоочищення ґрунту. 

При самоочищенні кількість азоту гумусу збільшується і в чистому 
ґрунті санітарне число наближається до 1. Чим менше санітарне число, тим 
брудніший ґрунт. 

Ступінь епідемічної небезпеки ґрунту визначають за наступними 
показниками:  

1. Санітарно-бактеріологічні показники:  
• непрямі показники – санітарно-показові мікроорганізми групи 

кишкової палички (індекс БГКП) і фекальні стрептококи (індекс 
ентерококів);  

• прямі показники – виявлення збудників кишкових інфекцій, в т.ч. 
сальмонел.  

2. Санітарно-паразитологічні показники – наявність яєць 
геогельмінтів (аскарид, волосоголовців та ін.);  

3. Санітарно-ентомологічні показники – личинки і лялечки 
синантропних мух. 

Для визначення ступеня забрудненості використовують такі 
характеристики:21 

1) коефіцієнт концентрації забруднення ґрунту: 

 
де С – загальний вміст забруднюючих речовин; 
Сср – середній фоновий вміст забруднюючих речовин; 
СГДК - гранично допустима кількість забруднюючих речовин; 
2) інтегральний показник поелементного забруднення ґрунту: 

 
де Сj, – сума контрольованих забруднюючих речовин; Сфj – сума 

фонового вмісту забруднюючих речовин; 
3) коефіцієнт зворотної реакції ґрунтів на динаміку забруднення: 
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де А, Аф – параметри, які контролюються в забрудненій і фоновій 

пробах. 

 
При оцінці стійкості ґрунтів до хімічних забруднень слід враховувати 

показники, що характеризують короткотермінові (25 років), 
довготермінові (5-10 років) зміни ґрунтів та показники ранньої діагностики 
розвитку змін у ґрунтах.  

Короткотермінові зміни властивостей ґрунтів діагностуються за 
динамічною вологістю, величиною водневого показника рН, складом 
ґрунтових розчинів, диханням ґрунтів, вмістом поживних речовин.  

Довготермінові зміни властивостей ґрунтів діагностуються за складом 
та запасом гумусу, відношенням вуглецю гумінових кислот до вуглецю 
фульвокислот, втратами ґрунтів внаслідок ерозії, загальною лужністю, 
кислотністю, вмістом солей 22. 

Функціонування промислових підприємств, транспорту та 
енергетичних установок викликає регіональне і навіть глобальне забруднення 
ґрунтів. Регіональне забруднення ґрунтів може викликатися кислотними 
дощами, що випадають поблизу великих промислових підприємств, які 
викидають в атмосферу шкідливі гази. Природні процеси (міграція, 
перетворення, розклад, вимивання, вивітрювання, сонячна радіація, клімат) 
сприяють само очищенню ґрунтів. Захисна здатність ґрунтів щодо 
самоочищення має певні межі, які слід враховувати при організації 
виробничої та господарсько-побутової діяльності.  

Основними характеристиками ґрунтів щодо самоочищення є час 
самоочищення та захисна спроможність ґрунтів, що характеризує їх здатність 
суттєво знижувати токсичність забруднюючих речовин.  

Час самоочищення – інтервал, протягом якого відбувається зменшення 
масової частки речовини, що забруднює ґрунт, на 96% від початкового 
значення або до його фонового значення. Для самоочищення ґрунтів, а також 
для їхнього відновлення потрібно багато часу, витрати якого залежать від 
характеру забруднень та природних умов. Процес самоочищення ґрунтів 
триває від декількох днів до декількох років, а процес відновлення 
порушених земель – сотні років 23. 

Близько 50% загального приросту врожаю забезпечують мінеральні 
добрива, 25% – технології вирощування. Однак не варто забувати, що 
неправильне використання мінеральних добрив - азотних, фосфорних, 
калійних, комплексних та інших, супроводжується небажаною побічною 
дією: в забрудненні природного середовища і пояснюється незбалансованим 
використанням добрив, відхиленням від норм їх внесення. Деякі види 
мінеральних добрив можуть сприяти підвищенню кислотності фунтів, 
накопиченню в них небезпечних залишків. Відомо, що рослини засвоюють 
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лише 50% азотних та 10-20% фосфорних добрив, решта - вимиваються 
атмосферними опадами. При неправильному використанні мінеральних 
добрив у природному середовищі може накопичуватися у підвищених 

кількостях азот, фосфор, калій. Це призводить до підкислення фунтового 
розчину, забруднення фунтових вод у результаті фільтрації добрив (особливо 
азотних), підвищення вмісту нітратів, сульфатів, хлоридів у колодязній воді, 
накопичення залишкових запасів нітратного азоту в продукції рослинництва, 
забруднення водосховищ, річок залишками добрив внаслідок процесів ерозії 
тощо, що завдає шкоди здоров'ю людей, тварин, рибному господарству. 

Рівень радіаційного забруднення ґрунтів після аварії на ЧАЕС. 
Протягом останніх 30-40 років агроландшафти України постійно зазнавали 
різних видів радіаційної забрудненості – атмосферних викидів радіонуклідів 
внаслідок випробування ядерної зброї відходів при переробці сировини на 
підприємствах ядерно-паливного циклу тощо. До 1986 року радіаційна 
обстановка на території держави визначалася переважно такими 
радіонуклідами як калій-40, радій, торій і лише частково стронцієм-90 і 
цезієм-137. Перші три радіонукліди природного походження зумовлювали 
основний радіаційний фон на більшій частині території України в межах 7-14 
мкр/год. І лише в окремих регіонах особливо там, де граніти виходять на 
поверхню землі, він був у 6-8 разів вищий. Стосовно двох останніх 
радіонуклідів, то їх присутність у ґрунті зумовлювалась глобальними 
опадами внаслідок випробування ядерної зброї. їх розподіл на території 
держави був відносно рівномірним і знаходився в межах 0 01 - 0 05 Кі/кв.км .  

Унаслідок аварії на ЧАЕС в навколишнє середовище викинуто понад 
50 мКі таких небезпечних радіонуклідів, як стронцій, цезій, плутоній, йод, 
що становить наближено (за оцінками МАГАТЕ) 3 5% їх кількості в реакторі 
на час аварії. Радіоактивного забруднення у зв'язку з аварією і подальшим 
поширенням радіонуклідів зазнала територія площею понад 4,5 млн. га 
сільгоспугідь.  

Згідно з чинним законодавством, території, забруднені цезієм-137, 134 
до 1 Кі/кв. км, стронцієм-90 до 0,02 та плутонієм-239, 240 до 0,005 Кі/кв. км, 
вважаються умовно чистими. Ведення сільськогосподарського виробництва 
на них можливе без обмежень. З більшою щільністю забруднення необхідно 
застосовувати комплекс агрохімічних, агротехнічних і організаційних заходів 
для зменшення переходу радіонуклідів з ґрунту в рослини. Неможливе 
ведення сільськогосподарського виробництва в зоні безумовного відселення 
де щільність забруднення фунту цезієм-137, 134 перевищує 15 Кі/кв. км, 
стронцієм-90 -  і плутонієм-239 240 - 0,1 Кі/кв. км. Ця зона разом із зоною 
відчуження займає 3,9 тис. кв. км території України, або 10,9% охоплює 168 
населених пунктів, у яких проживало 48,9 тис. осіб.  

Чорнобильська катастрофа створила надзвичайно небезпечну для 
здоров'я людей і навколишнього середовища радіаційну обстановку на 
значній території У країни.  

Поведінка радіонуклідів у ґрунті і надходження їх у рослини залежать 
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переважно від властивостей ґрунту: механічного складу, кислотності, вмісту 
гумусу тощо, а також і – від біологічних особливостей видів рослин. 
Наприклад, основу ґрунтового покриву Українського Полісся складають 
дерново-підзолисті ґрунти, у заболочених місцях – торф'яні й оторфовані, що 
характеризуються незначним вмістом гумусу, високою кислотністю і 
піщаним механічним складом. Завдяки цьому цезій-137 і стронцій-90 в 
умовах Полісся мають підвищену швидкість міграції (переміщення) по шару 
ґрунту і вбирання корінням рослин. Причому спроможність надходження 
стронцію-90 в рослини з ґрунту у декілька разів більше порівняно з цезієм-
137. На інтенсивно затоплюваних ділянках (заплави річок, низинні болотисті 
місця) швидкість міграції ізотопів цих елементів може бути однаковою. 
Вертикальна міграція радіонуклідів відбувається повільно: залежно від 
механічного складу, водного режиму і господарської діяльності й становить 
0,2-1,6 см/рік. Зрозуміло, що легший за механічним складом ґрунт більше 
зволожений і швидкість руху радіоактивних частинок у ньому вища. 
Дослідження свідчать, що в лісових масивах основна кількість радіонуклідів 
(понад 98 %) зосереджена у нижній частині лісової підстилки і верхньому 10- 
сантиметровому шарі ґрунту. Проте сліди радіоактивного цезію знаходять і 
на глибині 40-50 см. Існують деякі відмінності в накопиченні радіоактивних 
елементів лісовою підстилкою листяних і хвойних порід дерев. Так, під 
листяними породами внаслідок швидкого розкладу і мінералізації опалого 
листя частка цезію-137 у лісовій підстилці зараз менша, ніж під хвойними, де 
глиця і мохи розкладаються повільніше. Значне накопичення радіонуклідів у 
хвої пояснюється більш тривалим періодом її життя на дереві порівняно з 
листками 24. 

 

1.2. Стан забруднення ґрунтів (земель) в 
Україні та світі 

 

Ґрунтовий покрив є одним із основних компонентів довкілля, що 
виконує життєво важливі біосферні функції. Ґрунти беруть участь у процесі 
регулювання якості поверхневих і підземних вод, складу атмосферного 
повітря, є середовищем перебування більшості живих організмів на поверхні 
суходолу, забезпечують сприятливе середовище для людини та виробництва 
сільськогосподарської продукції. У рішеннях всесвітньої конференції з 
навколишнього середовища і розвитку (1992 р., Ріо-де-Жанейро) було 
зазначено, що охорона і раціональне використання ґрунтів повинні стати 
центральною ланкою державної політики, оскільки їхній стан визначає 
характер життєдіяльності людства і вирішальним чином впливає на довкілля 
25 (рис. 1.3). 

Основними чинниками антропогенного впливу на ґрунти є порушення 
правил внесення і зберігання хімічних речовин, утворення промислових і 
побутових відходів, викиди забруднюючих речовин та радіонуклідів, 
надходження забруднених стічних вод тощо. Забруднення ґрунтів здебільшого 
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пов’язане з атмосферними викидами промислових підприємств і 
автотранспортних засобів, із порушеннями правил видобування, 
транспортування й переробки корисних копалин, внесення і зберігання 
агрохімікатів та пестицидів, з утилізацією стічних вод та їхніх осадів, побутових 
і промислових відходів, з наслідками катастрофи на Чорнобильській АЕС. .  

 
Рисунок 1.3 – Потенціал родючості ґрунтів України та світу (червоним 

– дуже бідні, оранжева – бідні, жовта – середня, зелена – добра, темно-
ералена – дуже добра)26 

Аеротехногенне забруднення ґрунтів. Ґрунти великих індустріальних міст 
зазнають сукупного впливу газопилових викидів промислових підприємств, 
автотранспорту, об’єктів теплоенергетики, житлово-комунальної сфери. Викиди 
та скиди формують ореол регіонального забруднення (урбанізований фон), на 
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який накладаються локальні осередки забруднення навколо окремих джерел 
емісії забруднювачів. За даними МНС України, високий та дуже високий рівень 
аеротехногенного забруднення зафіксовано у 25 містах: Маріуполі, Макіївці, 
Дніпродзерджинську, Лисичанську, Донецьку, Одесі, Рубіжному, Горлівці, 
Дзерджинську та інших27. Небезпечний вид техногенного навантаження – 
автотранспортне забруднення, яке істотно впливає на ґрунти і наземні 
екосистеми пришляхових смуг. Уміст Pb у ґрунтах десятиметрової пришляхової 
смуги перевищує фонові показники в 2-7 разів, в окремих випадках – на один-два 
порядки. Загалом по Україні ґрунти найбільше забруднені цинком та свинцем, 
менше кадмієм, марганцем, міддю.  

Вуглеводневе забруднення ґрунтів. Особливу небезпеку мають аварійні 
викиди забруднюючих речовин на поверхню, які можуть призвести до залпового 
надходження токсикантів до природних вод. Нафтопродукти (бензин, гас, 
дизпаливо) практично не затримуються ґрунтом і майже безперешкодно 
мігрують до ґрунтових вод. Проблема забруднення ґрунтів нафтою і 
нафтопродуктами при їх транспортуванні трубопроводами, а також при 
проведенні бурових робіт ускладнюється з кожним роком. В Україні відкрито 
понад 300 нафтових, газових і газоконденсатних родовищ, розташованих у 3-х 
нафтогазоносних регіонах: Східному, Західному і Південному. Розгалужена 
система магістральних (понад 5 тис. км), промислових (понад 20 тис. км) 
трубопроводів охоплює всі природно-кліматичні та економічні зони країни. За 
розрахунками, видобування 1 т нафти супроводжується руйнуванням або 
забрудненням 1-1,3 м3 ґрунту (рис. 1.4-1.8). 

 

 
Рисунок 1.4 – Екологічний стан ґрунтового покриву України за рівнем 

забруднення28 
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Рисунок 1.5 – Сумарна забрудненість природного середовища України29 

 

 
Рисунок 1.6 – Сумарне забруднення ґрунтів України пестицидами30 
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Рисунок 1.7 – Забруднення ґрунтового покриву (світовий ракурс) 

залишками пестицидів (діюча речовина – гліфосат) (палевий – середній 
рівень забруднення, зелений – низький, білий – на має даних обліку)31 
 

 
Рисунок 1.8 – Сумарне радіаційне забруднення ґрунтів України32 
 
Ґрунт є унікальним органо-мінеральним, гетерогенним, 

полікомпонентним природним утворенням, що виконує незамінні 
господарсько-виробничі та біосферно-екологічні функції.  
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Володіючи властивістю родючості, ґрунт виступає як основний засіб 
виробництва в сільському господарстві. Використовуючи його як засіб 
виробництва, людина істотно змінює ґрунтоутворення, впливаючи як 
безпосередньо як на властивість ґрунту, його режими і родючість, так і на 
природні фактори, що визначають ґрунтоутворення. В наслідок чого 
відбувається процес деградації ґрунтового покриву? Загалом нараховується 
42 процеси руйнування, з яких тільки третина може бути виявлена за 
сучасних методів виробничого контролю.  

За оцінкою академіка В. В. Медведєва, в Україні найбільшого 
розповсюдження набули 17 таких процесів, серед яких дегуміфікація, 
виснаження, ерозія, підкислення, засолення, осолонцювання, техногенне 
забруднення тощо.  

Найнебезпечнішим видом деградації з екологічної точки зору є 
радіоактивне забруднення земель. Особливий негативний вплив на 
сільськогосподарське виробництво в Україні спричинила аварія на 
Чорнобильській атомній електростанції. Найбільш постраждалими від 
наслідків катастрофи є Київська, Житомирська, Вінницька, Чернігівська, 
Волинська, Хмельницька, Рівненська та Черкаська області.  

Ґрунт виконує ряд екологічних функцій, які забезпечують стабільність 
окремих біогеоценозів та біосфери в цілому. Забруднення едафотопів 
важкими металами – один із негативних наслідків діяльності людини і в наш 
час набуває глобального характеру. Необхідно зауважити, що до групи – 
важких металів, якщо враховувати їх атомну масу, належить більше 40 
елементів, проте найчастіше в науковій літературі розглядається екологічна 
небезпека хрому, мангану, феруму, вольфраму, молібдену, кобальту, нікелю, 
купруму, цинку, кадмію, плюмбуму, меркурію, талію, вісмуту, арсену і 
сурми. Тому необхідно розмежовувати поняття вміст елементу в середовищі і 
його токсичність. Загально відомо, що за певного рівня в ґрунтах більшість –
важких металів є життєво необхідними для живих організмів (купрум, цинк, 
кобальт, манган та ін.) і належать до мікроелементів 33 34. 

Основними джерелами техногенного забруднення ґрунту важкими 
металами є аерозольні викиди в атмосферу промислових підприємств і 
автотранспорту у вигляді окислів та сульфідів, стічні води підприємств та 
побутові відходи міст 35 36. 

На сьогодні запропоновані наступні гранично-допустимі концентрації 
(ГДК) валових форм важких металів в едафотопах: цинк – 100; кадмій – 3; 
нікель – 85; плюмбум – 32; купрум – 55 мг/кг 37. 

Залежно від ступеня забруднення ґрунтів важкими металами виділяють 
п’ять типів екологічних ситуацій, які можуть скластися на землях будь-якого 
призначення: сприятливу, задовільну, передкризову, кризову, катастрофічну 
(табл. 1.3). За перших двох фізичні, хімічні та біологічні показники ґрунтів не 
змінюються. У передкризовій і кризовій ситуаціях відбуваються негативні 
зміни фізичних, хімічних і біологічних властивостей едафотопів: різко 18 
зменшується агрегованість ґрунтової маси і її пористість; зростає рухомість 
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глинистої фракції; зменшується вміст обмінних форм кальцію і мангану; 
руйнуються карбонати, гідроокиси феруму і гіпсу; змінюється кількісний 
склад гумусу – підвищується рухомість гумінових кислот, знижується їх 
оптична густина, істотного пригнічення зазнає ґрунтова біота. У 
катастрофічній ситуації незворотних змін зазнають всі якості едафотопів 
(фізичні, хімічні і біологічні).  

Таблиця 1.3  
Запропоновані нормативи оцінок забруднення ґрунтів важкими 

металлами 38 
Екологічна ситуація Уміст важких металів 

Валовий уміст Рухомі форми 
Сприятлива На рівні кларків < ГДК 
Задовільна < ГДК < ГДК 

Передкризова < ГДК 1,1-2 ГДК 
Кризова 1,1-10 ГДК 2-100 ГДК 

Катастрофічна >10 ГДК >100 ГДК 
 

Забруднення ґрунтового покриву важкими металами – один із 
негативних наслідків діяльності людини і в наш час набуває глобального 
характеру. Забруднення ґрунтів важкими металами становить серйозну 
загрозу для навколишнього середовища і здоров’я людей в глобальному 
масштабі. Токсичність важких металів призводить до зниження 
продуктивності і врожайності сільськогосподарських культур, руйнує 
клітинні структури рослин, порушує нормальне функціонування екосистем і 
негативно впливає на здоров’я населення. Тому дослідження рівня 
екологічної небезпеки для здоров’я людей внаслідок забруднення ґрунтів 
важкими металами є дуже актуальними 39. 

Визначення екологічного ризику погіршення стану ґрунтів і земельних 
ресурсів при збереженні існуючих тенденцій антропогенного навантаження, 
які представлено в роботах 40 41 показали, що в найбільш небезпечному стані 
знаходяться промислові регіони країни (Донецька, Дніпропетровська і 
Луганська області). В результаті аварії на Чорнобильській АЕС 26 квітня 
1986 року значна частина території Українського Полісся виявилася 
забрудненою радіонуклідами. Радіоактивного забруднення зазнали значні 
регіони України, Білорусії та Росії. Всього в Україні виявилася забрудненою 
територія площею понад 50 тис. км2 у 74 районах 12 областей. Забруднення 
навколишнього середовища важкими металами створило серйозні проблеми 
для безпечного сільськогосподарського використання ґрунтів 42. 

За оцінкою Інституту ґрунтознавства та агрохімії ім. Соколовського В 
Україні забруднено близько 20 % сільськогосподарських угідь важкими 
металами 43.У зв’язку із збільшенням антропогенного навантаженням на 
навколишнє середовище  у перспективі важкі метали можуть стати більш 
небезпечними, ніж відходи атомних електростанцій і порівнятись з 
пестицидами. За останні роки забруднення важкими металами довкілля 
збільшилося у 2,5-3 рази 44. 
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У біохімічні цикли щорічно надходить надходить 3х105 тонн свинцю, 
2х103 тонн кадмію (рис. 1.9-1.11).  

,  
 

 

 
Рисунок 1.9 а – Вміст важких металів у ґрунтах України45 (послідовно 

зліва-направо та зверху-вниз: Со, Mn, Cu, Zn, Mo, B). 
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Рисунок 1.9 б – Концентрація важких металів у верхньому шарі ґрунту 

країн Європейського Союзу (для As, Cd, Co, Cr)46 
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Рисунок 1.9 в – Концентрація важких металів у верхньому шарі ґрунту 

країн Європейського Союзу (для Cu, Hg, Mn, Ni, Pb, Sb)47 
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Велику небезпеку для живих організмів мають елементи високої 
токсичності – свинець, кадмій, ртуть, миш’як, селен, фтор, цинк 48 49. 
Помірну токсичність мають бор, кобальт, нікель, мідь 50.  

Для кожного елемента – забруднювача встановлені ГДК (гранично 
допустимі концентрації). Велику небезпеку в агроекосистемах, становить 
забруднення ґрунтів такими елементами як свинець, кадмій, мідь, цинк 51 52.  

Свинець є кумулятивною отрутою і відноситься до особливо 
небезпечних забруднювачів. Відомо, що він у ґрунті може концентруватися у 
великих кількостях, є постійним компонентом органів і тканин живих 
організмів. 

Кадмій має високу рухомість у ґрунті і має здатність накопичуватись у 
живих організмах. З ґрунту частина свинцю і кадмію переходить у рослини 
(кормові культури) через коріння 53.  

Велика кількість кадмію міститься у мазуті, дизпаливі, фарбах, лаках, 
промислових стічних водах. 

Навіть за малих доз у довкіллі він здатний накопичуватись впродовж 
всього життя людини. Кадмій має низьку інтенсивність виведення із живих 
організмів, викликає порушення обміну речовин, знижує здатність організму 
протистояти хворобам 54 55.  

Забруднення ґрунту важкими металами призвело до міграції і 
накопичення їх у продуктах харчування. Ряд науковців Hansen H. S., Knut 
Hove.1991 у своїй праці відмічають, що рослини здатні накопичувати важкі 
метали із ґрунту у великих кількостях 56.  

Ртуть – це небезпечний для живих організмів токсикант. Ґрунти нею 
забруднюються за рахунок викидів промислових підприємств, комунальних 
стічних вод. Її органічні сполуки ушкоджують центральну нервову систему, 
викликають канцерогенну, ембріотоксичну дію 57. 

Мідь бере активну участь у вуглеводному обміні, обміні заліза, 
процесах дихання, біосинтезі гемоглобіну 58.  

Максимальне накопичення її відмічається у печінці, нирках, м’язах. У 
комплексі з марганцем і кобальтом  мідь стимулює ріст тварин, сприяє 
синтезу молочного жиру, підвищує перетравність протеїну, стимулює 
функції статевих залоз. Велика кількість міді міститься у стічних водах, тому 
їх не рекомендується використовувати у сільському господарстві для 
зрошення культурних рослин 59. 

Цинк входить до складу ферментів, бере участь у білковому, 
вуглеводному та фосфорному обмінах речовин. Його відносять до помірно 
токсичних хімічних елементів 60. 

Таким чином, важкі метали − один з найнебезпечніших забруднювачів 
довкілля. Вони накопичуються у ґрунтах, рослинах, організмі тварин та 
людини. Встановлено максимально допустимий рівень важких металів у 
кормах для тварин (мг на 1 кг корму), зокрема, у зерні, грубих і соковитих 
кормах, коренебульбоплодах, кормах мікробного синтезу і мінеральних 
добавках, відповідно, становить: ртуті – 0,1; 0,05; 0,05; 0,1 і 0,1; кадмію – 0,3; 
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0,3; 0,3; 0,3 і 0,4; свинцю – 5,0; 5,0; 5,0; 5,0 і 50,0; міді – 30,0; 30,0; 30,0 ;80,0 і 
500,0; цинку – 50,0; 50,0; 100,0; 100,0 і 1000,0; кобальту – 1,0; 1,0; 2,0;3,0 і 2,0 
61 62.  

Найбільш шкідливими з точки зору екологічної безпеки є погіршення 
якісних характеристик земель і ґрунтів шляхом забруднення їх небезпечними 
речовинами. Параметри вмісту шкідливих речовин є різними та залежать від 
їх виду. Власне, шкідливі речовини через велику різноманітність прийнято 
групувати. До першої групи, як правило, відносять речовини, що 
спричиняють радіонуклідне забруднення земель, зокрема цезій та стронцій. 
Другу групу складають речовини, що входять до складу хімічних засобів 
захисту рослин – нітрати та пестициди. Як відомо, забруднення земель 
хімічними та іншими речовинами шкодить їх якісному стану. Як наслідок, 
перевищення ГДК цих речовин замість користі завдає шкоду не лише 
земельним ресурсам, а й природі взагалі. Третя група представлена 
речовинами, які спричиняють промислове забруднення земель. Це тверді 
частинки, важкі метали, окисли та мінеральні кислоти.  

Взагалі за ступенем еконебезпеки важкі метали розподіляються на три 
групи:  

1) високонебезпечні (миш’як – As, кадмій – Cd, ртуть – Hg, селен – Se, 
свинець – Pb, цинк – Zn, фтор – F);  

2) середньонебезпечні (бор – B, кобальт – Co, нікель – Ni, молібден – 
Mo, сурма – Sb);  

3) малонебезпечні (барій – Ba, ванадій – V, марганець – Mn, стронцій – 
Sz) 63. 

Деякі фахівці вважають, що найпоширенішими забруднювачами 
земель, які впливають на фізичні й хімічні процеси у них, ріст і розвиток 
рослин, функціонування наземних і водних екосистем, є мінеральні добрива, 
нафтопродукти, важкі метали, радіонукліди, пестициди. 

Безперечно, ще одним із найнебезпечніших видів забруднення земель 
небезпечними речовинами є радіаційне забруднення. Радіаційний фон земної 
поверхні залежить від радіоактивності гірських порід, які виходять на 
поверхню. У породах вулканічного походження більше радіоактивних 
ізотопів, ніж в осадових. Джерелами радіоактивних ізотопів у ґрунті є такі: 

1) розробка родовищ уранових руд;  
2) аварії на АЕС;  
3) випробування ядерної зброї;  
4) паливно-енергетичний комплекс;  
5) могильники радіоактивних відходів;  
6) втрати під час переробки уранових руд 64.  
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1.3. Перезподіл важких металів у 
агроландшафті під впливом техногезу 

 
Метали (лат. metallum – рудник) – глобально поширені у земній корі 

речовини, які видобуваються і використовуються людиною протягом 
багатьох тисячоліть. Особливу групу хімічних елементів із металічними 
властивостями складають важкі метали (ВМ), до яких відносяться перехідні 
метали, деякі лантаноїди та актиноїди. Існує кілька визначень цього терміну, 
які засновані на щільності, атомному номері або масі, хімічних властивостях, 
токсичності тощо 65.  

Оскільки термін «важкі метали» в науковій літературі не має чіткого 
визначення, кількість хімічних елементів, що відносяться до групи ВМ, 
варіює у широких межах. Термін «важкі метали» часто використовується як 
узагальнююча назва для металів, які є забруднювачами довкілля і потенційно 
токсичні для екосистем та, зокрема, людини 66.  

Найбільш поширене визначення терміну «важкі метали», яке 
використовується в екотоксикології, мабуть, є наступне: важкі метали – це 
хімічні елементи з порядковим номером у періодичній системі Д. І. 
Менделєєва більше 20, а також питомою вагою не менше 5 г/см3 67.  

Із 35 металів, які зазвичай потрапляють до організму людини 
(переважно із продуктами харчування, питною водою і вдихуваним 
повітрям), до ВМ, як правило, відносять 23 (розміщені за зростанням 
порядкового номера в періодичній системі Д. І. Менделєєва): Ванадій (V), 
Хром (Cr), Манган (Mn), Ферум (Fe), Кобальт (Co), Нікoл (Ni), Купрум (Cu), 
Цинк (Zn), Галій (Ga), Арсен (As), Аргентум (Ag), Кадмій (Cd), Станум (Sh), 
Стибій (Sb), Церій (Ce), Тулій (Tm), Платина (Pt), Аурум (Au), Меркурій 
(Hg), Талій (Tl), Плюмбум (Pb), Бісмут (Bi) і Уран (U). Вони у невеликих 
кількостях присутні у продуктах харчування і більшість з них є необхідними 
для людини (так звані мікроелементи, вміст яких в живих організмах не 
перевищує 10-3 % і не менше 10-12 %, але у великих кількостях будь-який із 
цих хімічних елементів є токсичним. Хімічні елементи Арсен, Меркурій, 
Плюмбум і Кадмій включені Агентством з реєстрації токсичних субстанцій і 
хвороб (Agency for Substances and Disease Registry, ATSDR) у список 20 
найбільш небезпечних для людини. 

До ВМ також часто відносять Берилій (Be), Алюміній (Al), Скандій 
(Sc), Селен (Se), Стронцій (Sr), Ітрій (Y), Цирконій (Zr), Необій (Nb), Рутеній 
(Ru), Рoдій (Rh), Паладій (Pd), Індій (In), Барій (Ba), Лантан (La), Гафній (He), 
Тантал (Ta), Вольфрам (W) та Іридій (Ir). Усі ці хімічні елементи, як і 
попередньо наведені, здатні спричинювати у певних концентраціях токсичну 
дію на організм 68.  

Важкі метали приймають участь у кругообігу речовин у довкіллі, 
впливаючи на живу природу. Їх вилучення із цього процесу можливо тільки 
внаслідок захоронення, але і це не виключає потрапляння ВМ у довкілля, 
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оскільки не існує «вічних» сховищ, не виключена можливість їх руйнування 
як за рахунок «старіння», так і можливих різнобічних тектонічних катастроф. 
Забруднення довкілля ВМ відбувається внаслідок їх міграції від 
різноманітних джерел. Це, насамперед, дегазація земної кори, тектонічні 
рухи – різні за направленнями та інтенсивністю рухи земної кори, які 
викликають деформації або розриви її шарів. Джерелами ВМ є вулканічні 
викиди, вивітрювання і вимивання гірських порід, добування корисних 
копалин, спалювання палива, промислові та міські відходи, викиди в 
атмосферу та забруднення стічних вод внаслідок діяльності металургійної, 
хімічної, електротехнічної промисловості. Все це, а також використання 
металовмісних пестицидів, добрив, стоки із забрудненого ґрунту призводить 
до забруднення ВМ харчових продуктів, кормів та питної води. Суттєвим є 
те, що накопичення ВМ компонентами екосистем стало результатом 
швидкого індустріального розвитку суспільства, посилення хімізації 
сільського господарства і використання металовмісних побутових засобів. 
Наслідком міграції ВМ, як і будь-яких інших речовин, може бути їх 
розсіювання і концентрування. Розсіювання ВМ обумовлюється їх 
розбавленням або осадженням з транспортних потоків, а концентрування – у 
випадках, коли через певні причини швидкість транспортуючого потоку в 
цілому або швидкість переміщення яких-небудь частинок потоку різко 
зменшується. Такі природні ділянки у довкіллі є так званими геохімічними 
бар’єрами, а, в свою чергу, геохімічна міграція хімічних елементів – це 
нерозривний комплекс процесів, що призводить до їх перерозподілу в 
об’єктах довкілля. Вся система від джерела хімічних елементів до 
геохімічного бар’єру – це міграційний потік (ланцюг розповсюдження) 69.  

Переміщення хімічних елементів відбувається у транспортуючому 
середовищі у міграційних фізичних потоках, а також шляхом біогенного 
поглинання живими організмами і далі трофічними ланцюгами до інших 
організмів. Хімічні елементи, зокрема ВМ, можуть потрапляти до живих 
організмів різними шляхами. Для людини це:  

1) через легені із вдихуваним повітрям, яке забруднене парами 
елементів, аерозолями, або частинками;  

2) через шлунково-кишковий тракт із продуктами харчування, питною 
водою і напоями; кількість хімічних елементів, що потрапляють до організму 
через травну систему, може варіювати в широких межах у залежності від їх 
вмісту у продуктах споживання, хімічної природи, віку і харчового статусу 
індивідууму тощо;  

3) контактним шляхом – через шкірний покрив, очі, слизові оболонки 
рота і носа. Після надходження до організму людини ВМ розподіляються у 
тканинах і органах. Їх виділення з організму, зазвичай, здійснюється через 
нирки і травний тракт, але метали здатні акумулюватися в деяких органах, 
зокрема, таких як печінка, нирки і кістки та зберігатися в них протягом 
багатьох років. Аналіз прояву негативної дії на організм людини ВМсвідчить, 
що через високу біологічну активність вони здатні порушувати 
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функціонування систем організму людини (травної, м’язової, кровотворної, 
нервової, ендокринної, імунної тощо), призводити до ураження тканин і 
органів: крові, серця, печінки, нирок, легенів, м’язів, кісток, мозку, слизових 
оболонок, очей і шкіри. Більшість з них володіють мутагенною, 
канцерогенною, тератогенною, ембріо- і гонадотоксичною дією. 

В угрупуванні організмів (біоценозі) зазвичай існує кілька паралельних 
ланцюгів міграції речовин, між якими можливий взаємозв’язок. Стосовно 
наземних екосистем, надходження ВМ у рослини відбувається внаслідок 
поверхневої адсорбції листям і стеблом, а також поглинання кореневою 
системою, тобто існує позакореневий і кореневий типи надходження 
речовин. Кореневий шлях надходження ВМ до рослин обумовлений фізико-
хімічними властивостями цих речовин, ґрунту, видом рослин тощо. 
Позакореневий шлях надходження ВМ до рослин обумовлюється їх 
адсорбцією та здатністю до накопичення. Подальша міграція речовин у 
рослинах залежить як від їх фізико-хімічних властивостей, так і біологічних 
особливостей рослин. Позакореневе надходження речовин до рослин 
можливе також унаслідок вторинного вітрового підіймання з ґрунту 
(дефляції), що залежить, насамперед, від властивостей повітряних потоків та 
поверхні ландшафту і ґрунту. Наступне надходження ВМ до організму 
людини відбувається, зокрема, як внаслідок безпосереднього споживання у 
їжу забруднених ВМ рослин або їх плодів чи насіння, та і з продуктами 
тваринництва, які отримані від тварин, що харчувалися забрудненими 
рослинами. 

У разі надходження ВМ до прісноводних водойм вони розподіляються 
між водою, донними відкладеннями (мулом) і біотою з можливістю 
взаємного переходу. Вода у водоймах відіграє роль сполучної ланки в 
ланцюзі міграції речовин до донних відкладень і організмів, що в ній 
мешкають. Важкі метали можуть міститися у воді в складі різних хімічних 
сполук, у водорозчинній формі чи у вигляді суспензій. У звичайних 
непроточних водоймах із сапропелевими (складається, в основному, з 
органічних речовин – залишків водних організмів) донними відкладеннями 
ВМ концентруються, як правило, у верхньому шарі мулу завтовшки 10–20 
см. Висока поглинаюча здатність цього шару донних відкладень зумовлена 
великою кількістю органічних речовин, що містяться в ньому і перебувають 
у високодисперсному колоїдному стані. Саме завдяки цьому донні 
відкладення у водоймі відіграють роль депо, у якому концентруються 
речовини, що потрапили до нього. Концентраційна рівновага між водою і 
донними відкладеннями може зміщуватися в той чи інший бік. Одними з 
найважливіших чинників, що впливають на цей процес, є мінералізація та 
значення рН (водневого показника) води водойми. За розподілу ВМ у 
водоймах надзвичайно суттєву роль відіграє біота (гідрофауна і гідрофлора). 
Основну масу живих організмів у природних водоймах становить планктон 
(сукупність організмів, які мешкають у товщі води і пасивно переносяться 
водними течіями) і мікробентос (сукупність мікроорганізмів, які мешкають у 
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ґрунті водойм). Саме у мікроорганізмів (бактерій, одноклітинних водоростей, 
мікроскопічних грибів і найпростіших) швидкість розмноження максимальна 
і тому їх продуктивність набагато вища від такої у всіх інших представників 
біоти. Речовини, які утримуються в детриті (зважені у воді органічні 
речовини, які складаються з частинок тіла тварин і обривків рослин), разом із 
ним переходять у донні відкладання. Частина водорозчинних речовин, які 
первісно є у воді, накопичується як рослинами, так і тваринами 
безпосередньо з води, інша – надходить до цих організмів із донних 
відкладень. Для тварин також суттєвим є їх надходження до організму 
трофічними (харчовими) ланцюгами. Принциповим для міграції ВМ у річках 
є як їх кількість, що потрапила з повітрям, поверхневими стоками, 
підземними водами тощо, так і фізико-хімічними властивостями ВМ та їх 
сполук. Також важливими чинниками є швидкість течії води, рельєф дна, 
наявність плес, заплав і гідротехнічних споруд, можливість утворення 
донних відкладень тощо. Необхідно підкреслити, що надзвичайно 
небезпечним для здоров’я людини є споживання питної води, яка містить 
ВМ, що потрапили до неї в місцях забору з водосховищ і річок, з 
поверхневими та підземними водами. Таким чином, міграція ВМ у 
прісноводних екосистемах контролюється складними фізико-хімічними і 
біологічними процесами. Одні з них можуть зумовлювати розсіювання ВМ, а 
інші – їх концентрування в окремих ланках екосистеми. Значна частина ВМ 
утримується в донних відкладеннях, а певна – у воді, також може 
інкорпоруватися організмами, що мешкають в цих екосистемах 70. 

Міграція ВМ ланцюгами екосистем – це доволі складний процес, який 
залежить від багатьох чинників. Це, зокрема, фізико-хімічні властивості 
самих ВМ та їх сполук, ґрунту, води тощо, дія абіотичних (температура, 
вологість тощо) і біотичних (ґрунтові і водні мікроорганізми та інші 
організми, які здатні накопичувати ВМ) чинників, шляхи надходження до 
живих організмів, швидкість їх метаболічних перетворень та багато іншого 71 
72. Не дивлячись на те, що термін «важкі метали» (ВМ) широко 
використовується в науковій літературі, чіткого його визначення немає, тому 
спершу розглянемо які метали відносяться до цієї категорії. В якості 
критеріїв належності хімічних елементів до ВМ використовують 
багаточисельні характеристики: атомну вагу, густину, токсичність, 
розповсюдженість в природному середовищі, ступінь залучення в природні і 
техногенні цикли. При цьому не менш важливим показником при 
характеристиці ВМ є їх висока токсичність для живих організмів навіть у 
відносно низьких концентраціях. 

За класифікацією М.Ф. Реймерса (1980), ВМ слід вважати хімічні 
елементи з густиною більше 8 г/см3 : Pb, Cu, Zn, Ni, Cd, Co, Sb, Sn, Bi, Hg 73. 
За Д.С. Орловим (2005) до ВМ відносяться хімічні елементи з атомною 
масою більше 50 (V, Cr, Mn, Fe, Co, Ni, Cu, Zn, Mo, Cd, Sn, Hg, Pb, Bi та ін.). 
У своїй роботі він приводить список із найбільш типових металів–
забруднювачів: Pb, Cd, Hg, Zn, Mo, Ni, Co, Sn, Ti, Cu, W 74. 
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Таблиця 1.4 
Класи забруднюючих речовин за ступенем їх небезпеки 75 

№ Класи Хімічні елементи 
I Високо небезпечні Hg, Cd, Pb, Zn, As, Se, F 
II Помірно небезпечн Cu, Co, Ni, Mo, Cr, B, Sb 
III Мало небезпечні V, W, Mn, Sr, Ba 

 
Таблиця 1.5 

Біогеохімічні властивості ВМ76 77 
Властивості ВМ 

Cd Co Cu Hg Ni Pb Zn 
Біохімічна 
активність 

В В В В В В В 

Токсичність В П П В П В П 
Канцерогенність 

(здатність до 
мутацій) 

- В - - В - - 

Збагачення 
аерозолів 

В Н В В Н В В 

Мінеральна форма 
поширення 

В В Н В Н В  

Органічна форма 
поширення 

В В В В В В В 

Рухомість В Н П В Н В П 
Тенденція до 

біоконцентрування 
В В П В В В П 

Ефективність 
накопичення 

В П В В П В В 

Комплексоутворюю
ча здатність 

П Н В П Н Н В 

Схильність до 
гідролізу 

П Н В П П П В 

Розчинність сполук В Н В В Н В В 
Час життя В В В Н В Н В 
Примітка: В – висока, П – помірна, Н – низька. 

 
Важкі метали відносяться до пріоритетних забруднюючих речовин 

навколишнього середовища, спостереження за якими є обовʼязковим у всіх 
його середовищах. За ступенем небезпеки ВМ поділяються на три класи і на 
даний час займають друге місце, поступаючись пестицидам і значно 
випереджаючи такі широко відомі забруднювачі, як двоокис вуглецю і сірки. 
Біогеохімічні властивості ВМ та їх вміст різних об’єктах біосфери 
відображено у табл. 1.5 і 1.6. Важкі метали, як особлива група хімічних 
елементів, в геохімії виділяються через їх токсичний (екотоксилогічний) 
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вплив на живі організми при високій їх концентрації. Серед ВМ багато 
мікроелементів, що є необхідними і незамінними компонентами 
біокаталізаторів і біорегуляторів найважливіших фізіологічних процесів. 
Проте надмірний вміст ВМ у різних обʼєктах біосфери чинить приг нічуючу і 
навіть токсичну дію на живі організми . 

Таблиця 1.6 
Вміст ВМ у різних об’єктах біосфери, мг/кг сухої маси 

Хімічні елементи Ґрунти Рослини 
Mn 1000 (20-10000) 0,3-1000 
Zn 90 (1-900) 1,4-600 
Cu 30 (2-250) 4-25 
Co 8 (0,05-65) 0,01-4,6 
Pb 35 (2-300) 0,2-20 
Cd 0,35 (0,01-2) 0,05-0,9 
Hg 0,06 0,005-0,02 
As 6 0,02-7 
Se 0,4 (0,01-12) 0,001-0,5 
F 200 0,02-24 
B 20 (2-270) 8-200 

Mo 1,2 (0,1-40) 0,03-5 
Cr 70 (5-1500) 0,016-14 
Ni 50 (2-750) 0,02-4 

 
Розглянемо екотоксилогічний вплив ВМ на ґрунти, їх мікробний ценоз, 

а також рослини. Ґрунти виконують найважливіші функції у всіх наземних 
екосистемах, тому еколого-геохімічний стан ґрунтового покриву визначає 
стійкість біосфери Землі – необхідної умови виживання людства. Оскільки 
техногенне навантаження на ґрунти призводить до їх деградації та зниження 
бонітету (показників якості і продуктивності: гранулометричний склад, 
наявність гумусу, елементів живлення рослин, водний і теповий режими; 
ступінь еродованості, засоленості, кислотності, солонцюватості, 
забрудненості та ін.), тому для збереження біосфери надзвичайно важливим є 
зберегти ґрунтовий покрив у задовільному стані. Особливо це стосується 
урбанізованих територій, де техногенне навантаження на ґрунти давно вже 
перевищило всі допустимі межі, що створює загрозу для здоров’я та життя 
населення.  

Ґрунти є основним середовищем, у яке потрапляють ВМ, у тому числі 
із атмосфери, з поверхневим стоком, з підґрунтових порід і підземних вод. 
Вони служать джерелом вторинного забрудненняприземного повітря і 
водного середовища. Із ґрунтів ВМ засвоюються рослинами, які потім 
потрапляють у їжу більш високоорганізованим тваринам і людині. На 
поверхню ґрунтів ВМ поступають у різних формах. Це і оксиди, і різні солі, 
як розчинні, так і практично нерозчинні у воді. 

Загалом, джерела надходження ВМ у ґрунти, поділяють на природні 
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(вивітрювання гірських порід і мінералів, ерозійні процеси, вулканічна 
діяльність тощо) і техногенні (видобуток і переробка корисних копалин, 
спалювання палива, вплив автотранспорту, сільського господарства і т. д.). 
Такі території, де концентрація хімічних елементів вища або нижча 
оптимального для живих організмів рівня, називають природними і 
техногенними аномаліями або біогеохімічними провінціями. 

Ґрунти, на відміну від інших компонентів довкілля, не тільки 
геохімічно акумулюють полютанти, але й виступають у ролі природного 
буферу і контролюють перенесення хімічних елементів та їх сполук в 
атмосферу, гідросферу і живу речовину. 

Одна із основних вимог до ґрунтів у містах – забезпечення 
оптимальних умов росту зелених рослин. При достатній забезпеченості 
міських ґрунтів основними поживними елементами, лімітуючим фактором 
ґрунтової родючості та існування рослин слід вважати високе значення рН (> 
7,0), переущільнення і забруднення ВМ, вуглеводнями та іншими 
токсичними речовинами 78. 

Екологічні наслідки забруднення ґрунтів ВМ залежать від параметрів 
забруднення, геохімічного стану і стійкості ґрунтів. До параметрів 
забруднення відносяться природа металу, тобто його хімічні і токсичні 
властивості, вміст його в ґрунтах, форма хімічної сполуки, термін від 
моменту забруднення і т. д.  

Стійкість ґрунтів до забруднення залежить від гранулометричного 
складу, вмісту органічної речовини, кислотно-лужних і окисно-відновних 
умов, активності мікробіологічних і біогеохімічних процесів і т. д. Стійкість 
живих організмів, передусім рослин, до підвищених концентрацій ВМ та їх 
здатність накопичувати високі концентрації металів можуть представляти 
велику небезпеку для здоровʼя людей, оскільки допускають проникнення 
забруднюючих речовин в харчові ланцюги. 

Дуже складне питання – нормування ВМ у ґрунтах. В основі його 
рішення повинно лежати визнання поліфункціональності ґрунтів. У процесі 
нормування ґрунт може розглядатися з різних позицій: як природне тіло, як 
середовище мешкання і субстрат для рослин, тварин і мікроорганізмів, як 
об’єкт і засіб сільськогосподарського і промислового виробництва, як 
природний резервуар, що містить патогенні мікроорганізми. Нормування 
вмісту ВМ у ґрунті необхідно проводити на основі ґрунтово-екологічних 
принципів (табл. 1.7), які відкидають можливість знаходження поодиноких 
значень для всіх ґрунтів 79. 

Більша частина ВМ, що потрапили на поверхню ґрунту, закріплюються 
у верхніх гумусових горизонтах. Важкі метали сорбуються на поверхні 
ґрунтових частинок, зв’язуються з органічною речовиною ґрунту, зокрема у 
вигляді елементно-органічних сполук, акумулюються у гідроксидах заліза, 
входять у склад кристалічних решіток глинистих мінералів, формують власні 
мінерали у результаті ізоморфного заміщення, знаходяться у розчиненому 
стані у ґрунтовій волозі і газоподібному стані у ґрунтовому повітрі, є 
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складовою частиною ґрунтової біоти. 
Таблиця 1.7  

Нормативи оцінок забруднення ґрунтів ВМ  80 81 

Типи 
екологічних 

ситуацій 

Відносно 
кларків 
валової 
форми у 
ґрунтах 

Відносно ГДК1 
Валові форми у: Рухомі 

форми у 
ґрунтах Ґрунтах Рослинах 

Благополучна 1-2 < 0,5 < 1 < 1 
Задовільна 2-4 0,5-1,5 < 1 < 1 

Передкризова 4-5 1,5-2,0 < 1 1,1-2,0 
Кризова 5-6 2,0-2,5 1,1-1,5 2,0-10,0 

Катастрофічна >6 > 2,5 > 1,5 > 1,0 
 

Ступінь рухомості ВМ залежить від геохімічного стану і рівня 
техногенного впливу. Важкий гранулометричний склад і високий вміст 
органічної речовини призводять до зв’язування ВМ ґрунтом. Ріст значень рН 
посилює сорбованість катіоноутворюючих металів (Cu, Zn, Ni, Hg, Pb тощо) і 
збільшує рухомість аніоноутворюючих (Mo, Cr, V тощо). Посилення окисних 
умов збільшує міграційну здатність металів. В результаті за здатністю 
зв’язувати більшість ВМ, ґрунти утворюють наступний ряд: сірозем > 
чорнозем > дерново-підзолистий ґрунт.  

Забруднення ґрунтів ВМ має відразу дві негативні сторони. По-перше, 
надходячи по харчовим ланцюгам із ґрунту в рослини, а звідти в організм 
тварин і людини, ВМ викликають у них серйозні хвороби (табл. 1.8). Зростає 
захворюваність населення і скорочується тривалість життя, а також 
знижується кількість і якість врожаїв сільськогосподарських рослин і 
тваринної продукції. По-друге, накопичуючись у ґрунті у великих кількостях, 
ВМ здатні змінювати багато його властивостей. Перш за все, зміни 
стосуються біологічних властивостей ґрунту: знижується загальна 
чисельність мікроорганізмів, звужується їх видовий склад (різноманіття), 
змінюється структура мікробіоценозів, падає інтенсивність основних 
мікробіологічних процесів і активність ґрунтових ферментів і т. д. Сильне 
забруднення ВМ призводить до зміни і більш консервативних ознак ґрунту, 
таких як гумусний стан, структура, рН середовища та ін. Результатом цього є 
часткова, а в ряді випадків і повна втрата ґрунтової родючості. 

Вплив ВМ на рослини. Рослинна їжа є основним джерелом 
надходження ВМ в організм людини і тварин. За різними даними, з неї 
надходить від 40 до 80 % ВМ, і лише 20–40 %  з повітрям і водою. Тому від 
рівня накопичення ВМ у рослинах, що використовуються в їжу, в значній 
мірі залежить здоров’я населення 82.  

Хімічний склад рослин, як відомо, відображає елементний склад 
ґрунтів. Тому надмірне накопичення ВМ рослинами обумовлено, перш за 
все, їх високими концентраціями у ґрунтах. У своїй життєдіяльності рослини 
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контактують тільки з доступними формами ВМ, кількість яких, в свою чергу, 
тісно повʼязано з буферністю ґрунтів. Однак, здатність ґрунтів звʼязувати та 
інактивувати ВМ має свої межі, і коли вони вже не справляються з потоком 
металів що надходять, важливе значення набуває наявність у самих рослин 
фізіологобіохімічних механізмів, які перешкоджають їх надходженню. Під 
впливом токсичних концентрацій (надлишку або недостачі) ВМ у рослинах 
відбуваються фізіологічні порушення 

Механізми стійкості рослин до надлишку ВМ можуть проявлятися у 
різних напрямках: одні види здатні накопичувати високі концентрації ВМ, 
але виявляти до них толерантність; інші прагнутьзнизити їх надходження 
шляхом максимального використання своїх барʼєрних функцій. 

Таблиця 1.8  
Вплив токсичних концентрацій деяких ВМ на рослини 83 84 

Хімічні 
елементи 

Концентрація 
в ґрунті, 

мг/кг 
Реакція рослин на підвищені концентрації ВМ 

Pb 100-500 

Інгібування дихання і пригнічення процесу 
фотосинтезу, іноді збільшення вмісту Cd і 

зниження надходження Zn, Ca, P, S, зниження 
врожайності, погіршення якості рослинницької 
продукції; зовнішні симптоми – поява темно-

зеленого листя, скручування старого листя, чахле 
листя 

Cd 1-13 

Порушення активності ферментів, процесів 
транспірації і фіксації СО2, гальмування 
фотосинтезу, інгібування біологічного 
відновлення NО2 до NО, ускладнення 

надходження і метаболізму в рослинах ряду 
хімічних елементів живлення; зовнішні симптоми 

— затримка росту, пошкодження кореневої 
системи, хлороз листя 

Zn  Хлороз молодих листків 

Cr  

Погіршення росту і розвитку рослин, в’янення 
надземної частини, пошкодження кореневої 

системи, хлороз молодого листя, різке зниження 
вмісту в рослинах більшості незамінних макро– і 

мікроелементів (К, Р, Fe, Mn, Cu, B та ін.) 

Ni  
Пригнічення процесів фотосинтезу і транспірації, 

поява ознак хлорозу 
 

Для більшості рослин першим барʼєрним рівнем є корені, де 
затримується найбільша кількість ВМ, наступний – стебла і листя, і, нарешті, 
останній – органи і частини рослин, що відповідають за відтворювальні 
функції (найчастіше насіння і плоди, а також корені і бульбоплоди та ін.). 
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Тобто, корені рослин – це перший шлях наджодження ВМ у рослини 85 86.  
Інший шлях надходження ВМ до рослин  некореневе поглинання з 

повітряних потоків. Воно має місце при значному випаданні металів з 
атмосфери на листовий апарат, найчастіше поблизу великих промислових 
підприємств. Надходження хімічних елементів до рослин через листя 
(фоліарне поглинання) відбувається, головним чином, шляхом 
неметаболічного проникнення через кутикулу. Важкі метали, поглинені 
листям, можуть переноситься в інші органи, тканини і включатися в обмін 
речовин. Не становлять небезпеки для людини ВМ, які осідають з пиловими 
викидами на листках і стеблах, якщо перед вживанням в їжу рослини 
ретельно промиваються. Однак тварини, що поїдають таку рослинність, 
можуть отримати велику кількість ВМ. Незважаючи на суттєву мінливість 
різних  рослин  до  накопичення  ВМ,  біоакумуляція  хімічних елементів має 
певну тенденцію, що дозволяє впорядкувати їх у кілька груп: Cd, Cs, Rb – 
елементи інтенсивного поглинання; Zn, Mo, Cu, Pb, As, Co – середнього 
ступеня поглинання; Mn, Ni, Cr – слабкого поглинання; Se, Fe, Ba, Te – 
елементи, важкодоступні рослинам. 

Таблиця 1.9  
Фізіологічні порушення у рослинах при надлишку 

 і недостачі вмісту в них ВМ 87 
Хімічні 

елементи Фізіологічні порушення 

 При недостачі При надлишку 

Cu 

Хлороз, вілт, меланізм, 
білі скручені верхівки, 
послаблене утворення 

волоті, порушення 
одеревеніння, 

суховершинність дерев 

Темно-зелені листки, як при Fe – 
індрукованому хлорозі; товсті, 

короткі або схожі на колючий дріт 
корені, пригнічене утворення 

пагонів 

Zn 

Міжжилковий хлороз (в 
основному у 

однодольних), зупинка 
росту, розетність листків 
дерев, фіолетовочервоні 

цятки на листках 

Хлороз і некроз кінців листків, 
міжжилковий хлороз молодих 

листків, затримка росту рослини 
вцілому, пошкоджені корені, 

схожі на колючий дріт 

Cd – 

Бурі краї листків, хлороз, 
червонуваті жилки і черешки, 

скручені листки і бурі 
недорозвинені корені 

Hg – 
Деяке пригнічення пагонів і 

коренів, хлороз листків і бурі 
цятки на них 

Pb – 

Зниження інтенсивності 
фотосинтезу, темно-зелені листки, 
скручування старих листків, чахле 

листя, бурі короткі корені 
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По мірі росту рослин хімічні елементи перерозподіляються по їх 
органам. При цьому для Cu і Zn встановлюється наступна закономірність у їх 
вмісті: коріння > зерно > солома. Для Pb, Cd та Sr вона має інший вигляд: 
коріння > солома > зерно. Відомо, що поряд з видовою специфічністю 
рослин у відношенні накопичення ВМ існують і певні загальні 
закономірності. Наприклад, найбільш високий вміст ВМ виявлено в листових 
овочах і силосних культурах, а найменше – у бобових, злакових і технічних 
культурах. 

За визначенням В.О. Алексєєнка та О.В. Алексєєнка, великі геохімічні 
системи є сталими, якщо вміст хімічних елементів в них наближається до 
кларку 88.  

Дослідники проблеми міграції важких металів наголошують, що ґрунти 
– це не тільки середовище для вирощування рослин та резервуар для 
захоронення відходів, але й потужне джерело надходження багатьох 
забруднюючих речовин до поверхневих та підземних вод, атмосфери та 
продуктів харчування людини.  

Відомо, що реакція середовища також безпосередньо впливає на 
рухомість хімічних елементів. У кислому середовищі більшість 
катіоногенних елементів (Cd, Нg, Pb, Ni, Co, Mn, Zn, Cu тощо) легко мігрує, а 
підвищення рН призводить до різкого зниження інтенсивності міграційних 
процесів унаслідок утворення малорозчинних сполук цих елементів. Завдяки 
цій особливості можливим є прогнозування виникнення осередків 
найбільшої небезпеки міграції потенційних токсикантів до джерел 
водопостачання в межах міської території 89. 

Іншим важливим чинником, що впливає на міграцію важких металів, є 
окисно-відновні умови. За оцінкою провідних фахівців, найнижчу рухомість 
вони мають у сильно відновних умовах (за Eh ≈ 50-150 мВ), а найвищою для 
Co, Cd, Mn, Fe, Ni, Zn є за значень Eh близько 400 мВ, для Cu –700-800 мВ 90. 

На сьогодні в літературі виділяють три групи факторів, які впливають 
на рухомість забруднювачів у ґрунтах: пов’язані з властивостями ґрунтів, 
залежні від характеристик забруднювачів та ті, що визначаються 
кліматичними умовами. Рушійні сили, які викликають міграцію 
забруднювачів у ґрунтах в природних умовах, є дуже різноманітними за 
своєю природою й ступенем їх дії на міграцію. До них відносяться такі: 
фільтрація атмосферних опадів у глибину ґрунту, капілярний потік вологи до 
поверхні в результаті випаровування, термоперенесення вологи під дією 
градієнта температури, рух води в поверхні ґрунту, дифузія вільних та 
адсорбованих іонів, перенесення на колоїдних частках, що мігрують, 
перенесення кореневою системою рослин, риюча діяльність ґрунтових 
тварин, господарська діяльність людини. Міграція забруднювачів, які 
потрапляють у ґрунт, призводить до їх перерозподілу й за глибиною ґрунту, і 
в горизонтальному напрямку 91. 

Таким чином, міграція важких металів у зонах техногенного 
забруднення істотно впливає на перебіг екологічної обстановки і залежить 
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від функціональної структури міста, рельєфу, рослинності, кислотно-
основних та відновно-окислювальних умов. Разом з тим кількісно оцінити 
внесок міграційних процесів у акумуляцію або розсіяння важких металів у 
ґрунтовому покриві складно через їх повільний перебіг, що є завданням 
організації довгострокового моніторингу. 

Перерозподіл хімічних елементів у системі ґрунтоутворюючі породи-
ґрунт-води-агроценоз щільно пов’язаний з інтенсивністю та напрямком 
водної фізико-хімічної міграції у зоні аерації. Теорія процесів переміщення 
хімічних елементів у зоні гіпергенезу була вперше викладена в 20-х роках 
минулого століття у працях О.Є. Ферсмана і Б.Б. Полинова. У роботах О.І. 
Перельмана процес міграції хімічних елементів, який призводить до їх 
концентрації і розсіювання у просторі і часі, набув практичного втілення. 
Вчений визначив основні форми руху хімічних елементів як 4 види 
геохімічної міграції - механічна, біогенна, техногенна і фізико-хімічна 
(повітряна і водна); фактори міграції він розподілив на зовнішні (структура 
та хімізм ландшафтів) і внутрішні (хімічні властивості елементів)92. 

 

 
Рисунок .1.10 – Різні форми локалізації важких металів у ґрунті93 
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Водна фізико-хімічна міграція обумовлена переважно процесами 
розчинення, кристалізації і сорбції у гідрологічних і гідрогеологічних 
природних системах; вона підпорядкована фізико-хімічним законам і має 
визначальне значення у геохімічному кругообігу та перерозподілі хімічних 
елементів у ландшафтах. Зазначимо, що хімічні елементи переходять із 
гірських порід у поверхневі води з різною інтенсивністю, яку висвітлюють 
природні значення коефіцієнтів водної міграції (Кх), відповідно до яких 
О.І. Перельман запропонував таку класифікацію водних мігрантів: дуже 
рухомі (Кх = 10п - 100п), легко рухомі (Кх = п - 10п), рухомі (Кх = 0,п - п), 
слабо рухомі та інертні (Кх < 0,п). Чим вище водна рухомість елемента, тим 
більш інтенсивною є його біогенна міграція та її коефіцієнти, тим вище його 
біофільність і можливість впливати на стан агроценозів94. 

Б.Ф. Міцкевичем було виконано розрахунки та регіональний аналіз 
рухомості 8г, РЬ, V, №, Си, Сг у системі гірські породиводи за коефіцієнтом 
водної міграції; проведені дослідження засвідчили зниження рухомості 8г, 
РЬ, V, Си у степових геохімічних ландшафтах центральної частини України 
порівняно із нормальними граничними значеннями у континентальних водах 
за О.І. Перельманом95. 

Методологія вивчення та екологічного аналізу процесів природно- 
техногенної міграції важких металів на землях сільськогосподарського 
призначення України була розроблена в Інституті агроекології і 
природокористування НААН на ландшафтно-геохімічних принципах із 
урахуванням функціонального зонування (табл. 1.10)96. 

Аридність клімату та висока мінералізація природних вод сприяють 
формуванню тут випаровувальних фізико-хімічних бар’єрів природного і 
природно-техногенного генезису, як солончакового типу, так і карбонатного. 
Завдяки цьому у ґрунтах агроландшафтів накопичується значна кількість 
катіонів, що потрапляють із атмосферних опадів, природних вод та, значною 
мірою, із поливних вод. Нейтральне та лужне середовище та низька розчинна 
здатність природних розчинів сприяють концентрації у ґрунтах, крім інших, 
Mn, Мо, Sг, Ва, Рb, V, Zn, Сu, Са, Na, СІ. Між тим, регіональні дослідження 
автора з екологічного оцінювання фонового вмісту важких металів у 
Степових агроландшафтах України, засвідчили інтенсивну техногенно-
природну концентрацію у поверхневих водах – більшості важких металів, у 
ґрунтах – лише Сu і Zn. 

Відмічається, що згідно аналізу рухомості важких металів у розглянутих 
функціональних зонах земель сільськогосподарського використання свідчить 
про незначні відміни у коливаннях розбігу та середньостатистичних оцінках 
коефіці-єнтів водної міграції, як і інших статистичних параметрів. Однак для 
мікроелементів легкорухомих та частини рухомих (Со, V, Сu) 
спостерігається відносне зниження рухомості у межах орних земель та 
зростання – у межах селищ і сіл, що може бути обумовлене підвищенням тут 
ролі зрошувальної меліорації у межах приватних господарств. 
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Таблиця 1.10 
Статистичні параметри коефіцієнтів водної міграції легкорухомих і 

слаборухомих важких металів у функціональних зонах агроландшафтів 
України97 

Функціональна зона 
агроландшафтів 

Статистичні параметри розподілу Кх важких металів: 

розбіг значень (у чисельнику) і середньостатистичне (у 
знаменнику) 

Sг Мо Zп Сг 

Рухомість за 
О.І. Перельманом98 

легкорухомі  слаборухомі 

Рілля (n = 267) 
0,03-24 
4,0-4,5 

0,03-15 
1,9-1,7 

0,01-10 
0,4 

0,002-2,5 
0,3 

Багаторічні культури  
(n =78) 

0,5-15 
4,4-4,2 

0,3-12 
2,1-1,8 

0,04-1,3 
0,6 0,3 

0,001-0,6 
0,1 

Селища та села (n = 431) 
0,5-32 

4,8 
0,1-20 
2,0-2,1 

0,03-13,3 
0,5 

0,002-6,5 
0,3 

Глобальні норми Кх за 
О.І. Перельманом99 

n-10n 
(1-90) 

n-10n 
(1-90) 

n-10n 
(1-90)* 

< 0.n 
(< 0.1) 

Оцінювання водної фізико-хімічної міграції 

Поширення рухомих і 
легкорухомих умов 

міграції,% проб 
99 100 99-100 62-76 16 33 

Поширення 
слаборухомих умов 

міграції, % проб 
0-1 0-1 2-138 67-84 

Примітка: * – цифри, які прийняті для розрахунків. 
 
По відношенню до глобальних норм коефіцієнтів водної міграції, які 

розраховані О.І. Перельманом, рухомість Zn до рівня Кх < 1 знижено у межах 
95-100%, Sг – 7-13%, Мо – 50-63% площі досліджених функціональних зон 
агроландшафтів. Це свідчить про зниження біогеохімічної активності цих 
мікроелементів, у першу чергу Zn, та формування їх дефіциту у 
сільгоспкультурах. Площі ландшафтів, де рухомість інших мікроелементів є 
пониженою відносно глобальних норм, дещо менші. 

Слабку рухомість у водному середовищі на рівні Кх <0,1 та, відповідно, 
у біогеохімічних ланцюгах, тут проявлять всі рухомі важкі метали. Площі 
поширення агроландшафтів із недостатньо низькою рухомістю цих 
мікроелементів становлять від 83 до 8% і зменшуються у ряду Рb < Мn < V < 
Со < Ва < Ni < Сu. Зазначена послідовність важких металів визначає 
регіональні особливості їх накопичення у депонуючому середовищі 
ґрунтового покриву та зростання площ імовірного забруднення 
сільгоспкультур. 
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Таблиця 1.11 
Статистичні параметри коефіцієнтів водної міграції рухомих важких 

металів у функціональних зонах агроландшафтів України100 

Функціональна 
зона 

агроландшафтів 

Статистичні параметри розподілу Кх важких металів: розбіг 

значень (у чисельнику) і середньостатистичне (у знаменнику) 

Сu Ni Bа Со V Мп Рb 

Рілля (n=267) 
0,05-6 

0,4 
0,0-4 

0,5-0,4 
0,04-3 

0,4 
0,04-1,6 
0,3-0,2 

0,02-0,6 
0,2 

0,002-25 
0,3 

0,01-1 
0,1 

Багаторічні 
культури (n=7 

8) 

0,1-1 
0,3 

0,1-3 
0,3 

0,03-3 
0,4 

0,1-1,5 
0,2 

0,1-1,7 
0,2 

0,01-2 
0,4-0,2 

0,02-0,6 
0,1 

Селища та села 
(n=431) 

0,1-2,5 
0,4 

0,02-6 
0,5 

0,03 8 
0,4 

0,1-2,6 
0,3 

0,03-1,9 
0,2 

0,00-10 
0,5-0,4 

0.00-11 
0,1 

Глобальні нор-
ми Кх за  
О.І. Пе 

рельманом101. 

0,п-п 
(0,1-5)* 

0,п-п 
(0,1-5) 

0,п-п 
(0,1-5) 

0,п-п 
(0,1-5) 

0,п-п 
(0,1-5) 

0,п-п 
(0,1-5) 

0,п-п 
(0,1-5) 

Оцінювання водної фізико-хімічної міграції 
Поширення 
рухомих і лег- 
корухомих умов 
міграції,% проб 

88-92 70-80 70-71 56-62 50 57 33-39 17-22 

Поширення 
слаборухомих 
умов міграції, % 
проб 

8-12 20 30 29 30 38-44 43-50 61-67 78-83 

 
Природні ландшафтні особливості процесів водної міграції в Україні 

обумовлюють фізико-хімічну концентрацію більшості важких металів на 
природних випаровувальних і кальцієвих геохімічних бар’єрах, що 
сформовані у ґрунтовому шарі і ґрунтоутворюючих породах. Розрахунки 
коефіцієнтів водної міграції надали можливість кількісно оцінити рухомість 
Zn, Мо, Sг, Со, Ва, Рb, V, Мn, Ni, Сu, Сг у агроландшафтах різного 
функціонального використання. Аналіз рухомості розглянутих 
мікроелементів засвідчив пріоритет природних ландшафтно-геохімічних 
процесів та нівелювання техногенного впливу на водну рухомість важких 
металів у сучасних агроландшафтах України. 

Між тим, інтенсивність водної міграції більшості досліджених 
мікроелементів коливається у широкому інтервалі і має просторову 
диференціацію. На більшій половині площі Степових агроландшафтів 
України пониженою відносно глобальних оцінок є рухомість Zn, Мо, Мn, Рb; 
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на третині площі – рухомість Со, Ва, V, Nі. Як результат, це спричиняє 
нестачу життєвонеобхідних Zn, Мо, Мn, Со, Ва у біогеохімічних ланцюгах та 
сільгоспродукції на території зазначених агроландшафтів; поряд з цим, 
відбувається їх інтенсивна концентрація у ґрунтовому шарі, що може 
помилково бути віднесено до небезпеч-ного техногенного забруднення. 

На міграцію ВМ у агроландшафтах впливає також комплекс абіотичних 
чинників. Відомо, що під впливом сезонних флуктацій температурного 
режиму та кількості атмосферних опадів відбувається зміна концентрацій 
ґрунтового розчину, зумовлена перерозподілом запасу хімічних елементів 
між фракціями, що відрізняються за ступенем розчинності. 

В результаті проведеного кореляційного аналізу102 встановлено тісний 
зв’язок погодних умов з кількістю кислоторозчинної фракції ВМ у ґрунті 
(табл. 1.12-1.13). Слід відмітити що, за визначення зв’язку між ..вмістом ВМ 
із температурою повітря в середньому за вегетацію отримано додатні 
коефіцієнти кореляції (r = 0,994-0,999), а із кількістю опадів від’ємні (r = -
0,972- -0,993). 

Із збільшенням кількості опадів у червні, липні та вересні вміст ВМ 
також зростав, а у решту місяців спостерігали обернену залежність між 
показниками. За весь період вегетації найслабшим був зв’язок у червні та 
вересні (r = 0,010^0,453). 

Разом з цим, визначено від’ємний кореляційний зв’язок ВМ з 
температурою повітря у квітні (r = -0,394 -0,749), та вересні (r = -0,059 -0,479). 

Аналізуючи взаємозв’язок ВМ з погодними умовами за різного 
агрохімічного навантаження в сівозміні, встановлено тісну (- 0,999 < r < 
0,999) кореляційну залежність у цинку, свинцю, кадмію і марганцю за будь-
якого удобрення. У міді, нікелю та заліза кореляція відповідала різним 
рівням градації, залежно від кількості використаних добрив (табл. 1.14-1.15). 

Таблиця 1.12 
Коефіцієнти кореляційного зв’язку між вмістом ВМ у ґрунті та 

температурою повітря (середнє за 2005-2007 рр.) 103 

Місяць року Cu Zn Pb Cd Fe Mn 

Березень 0,990 0,996 0,992 0,996 0,956 0,999 
Квітень -0,749 -0,710 -0,737 -0,716 -0,394 -0,687 
Травень 0,825 0,791 0,814 0,796 0,504 0,771 
Червень 0,981 0,968 0,977 0,970 0,803 0,959 
Липень 0,450 0,500 0,466 0,493 0,788 0,528 
Серпень 0,981 0,990 0,984 0,989 0,970 0,994 
Вересень -0,479 -0,428 -0,463 -0,436 -0,059 -0,399 
Жовтень 0,919 0,940 0,926 0,937 0,999 0,950 

Середнє за 
вегетацію 

0,991 0,997 01.,994 0,997 0,952 0,999 
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Таблиця 1.13 
Коефіцієнти кореляційного зв’язку між вмістом ВМ та кількістю опадів 

(середнє за 2005-2007 рр.) 104 

Місяць року Cu Zn Pb Cd Fe Mn 

Березень -0,885 -0,910 -0,893 -0,906 -0,999 -0,923 
Квітень -0,905 -0,928 -0,913 -0,925 -1,000 -0,940 
Травень -0,995 -0,999 -0,997 -0,999 -0,941 -1,000 
Червень 0,010 0,067 0,028 0,058 0,436 0,099 
Липень 0,927 0,947 0,934 0,945 0,998 0,957 
Серпень -0,860 -0,888 -0,869 -0,884 -0,996 -0,902 
Вересень 0,029 0,086 0,047 0,078 0,453 0,118 
Жовтень -0,920 -0,941 -0,927 -0,938 -0,999 -0,951 

Середнє за 
вегетацію 

-0,979 -0,989 -0,983 -0,988 -0,972 -0,993 

 
Тісна кореляційна залежність за вмістом міді відзначена у варіантах без 

мінеральних добрив, або при найменшій їх кількості. Тоді як на ділянках з 
систематичним внесенням мінеральних добрив спостерігали середній та 
низький рівень кореляційної залежності. 

У нікелю та заліза лише за заорювання побічної продукції рослинництва 
спостерігали найслабший кореляційний зв’язок з погодними умовами, який 
відповідав середньому рівню (- 0,492< r < 0,427), за іншого удобрення вміст 
металів тісно корелював як з температурою, так і з кількістю опадів. 

Таблиця 1.14 
Коефіцієнти кореляційного зв’язку між вмістом ВМ та температурою 

повітря у середньому за вегетаційний період за різного агрохімічного 
навантаження105 

Номер варіанта, 
удобрення, кг/га 

Cu Zn Pb Cd Ni Fe Mn 

12- без добрив, 
контроль 

0,959 0,989 0,992 0,959 -0,972 0,674 0,901 

11- N64P72K75 0,538 1,000 0,998 0,959 -0,972 0,888 0,999 
На фоні заорювання побічної продукції рослинництва 

1- N32Р36K37,5 -0,203 0,934 0,898 0,959 -0,581 0,996 0,993 
2- N64P72K75 – 0,963 -0,910 0,724 0,972 0,975 0,952 

5- N 96Р108K112,5 0,005 0,969 0,889 0,995 -0,459 0,871 0,964 
6*- N64P72K75 0,747 0,907 0,823 0,959 -0,724 0,959 0,796 

9- N18,5 0,999 0,991 0,995 0,724 -0,972 0,755 1,000 
10 - фон 0,949 150,986 0,972 0,959 -0,283 0,427 0,975 
*3астосування добрив на фоні внесення РК в запас. 
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Таблиця 1.15 
Коефіцієнти кореляційного зв’язку між вмістом ВМ та сумою опадів за 

вегетаційний період за різного агрохімічного навантаження106 
Номер 

варіанта, 
удобрення, 

кг/га 

Cu Zn Pb Cd Ni Fe Mn 

12- без 
добрив, 

контроль 
-0,936 -0,976 -0,979 -0,936 0,987 -0,727 -0,866 

11- N64P72K75 211 -0,599 -0,998 -0,991 -0,936 0,987 -0,919 
На фоні заорювання побічної продукції рослинництва 

1- N32Р36K37,5 0,275 -0,905 -0,863 -0,936 0,640 -1,000 -0,999 
2- N64P72K75 — -0,981 0,938 -0,773 -0,987 -0,989 -0,972 

5- N 96Р108K112,5 
-0,079 -0,949 -0,852 -0,986 0,523 -0,832 -0,981 

6*- N64P72K75 -0,695 -0,935 -0,863 -0,936 0,773 -0,936 -0,749 
9- N18,5 -1,000 -0,998 -0,986 -0,773 0,987 -0,802 -0,997 

10 - фон -0,970 -0,972 -0,952 -0,936 0,353 -0,492 -0,956 
*3астосування добрив на фоні внесення РК в запас. 
 
Наведені коефіцієнти кореляції свідчать про значний вплив абіотичних 

факторів на перерозподіл ВМ у ґрунті. Результати дисперсійного аналізу 
підтверджують, що обидва досліджувані чинники як погодні умови, так і 
удобрення, із врахуванням оцінки значущості (Р - значення при а = 0,05, а 
також відношення Fфактичний і Ефитичний), мали істотний вплив на 
перерозподіл в орному шарі ґрунту цинку, свинцю, кадмію, марганцю та 
заліза. При цьому помітного впливу погодних умов на нагромадження 
кислоторозчинної фракції міді (Ефактичний < Екритичний) невстановлено, 
що пояснюється низькими запасами елемента в орному шарі досліджуваного 
ґрунту. 

При порівняльному аналізі впливу досліджуваних факторів на 
закономірності перерозподілу важких металів у ґрунті встановлено, що в 
нагромадженні міді, цинку, свинцю та нікелю вагоміша частка належала 
удобренню, де вона становила відповідно 63,7, 55,3, 51,2, 44,1% (рис. 1.11). 

Для решти металів визначальною була частка погодних умов, особливо 
для марганцю, де вона сягала 82,9%. 

Частка участі інших неврахованих факторів, до яких належить 
повторення і похибка (інші), у формуванні вмісту кислоторозчинної фракції 
більшості ВМ знаходилась у межах 0,5-17,4%. Слід відмітити, досить високу 
частку впливу сторонніх факторів на перерозподіл у ґрунті вмісту міді та 
нікелю, де вона відповідно становила 23,1 і 33,9%. 
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Рисунок 1.11 – Частка участі факторів у нагромадженні важких металів у 

ґрунті (середнє за 2005-2007 рр.) 107 
 
Статистичний аналіз показників вмісту ВМ у ґрунті свідчить про те, що 

кожен з них мав певний рівень стабільності та інтервал коливань кількісних 
величин. Зокрема, вміст міді, свинцю, нікелю та марганцю мав високу 
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стабільність, що підтверджується величиною коефіцієнтів варіації V = 2,6-
5,4% (табл. 1.16). 

Таблиця 1.16 
Математичні характеристики вмісту важких металів у ґрунті,  

(середнє за 2005-2007 рр.) 108 

Елемент X ±Sx V,% S 2*S 

Cu 3,94±0,05 4,1 0,15 0,30 
Zn 5,45±0,54 26,8 1,53 3,07 
Pb 4,02±0,06 4,3 0,18 0,36 
Cd 0,12±0,01 22,1 0,03 0,06 
Ni 3,58±0,03 2,6 0,09 0,18 
Mn 37,87±0,73 5,4 2,07 4,14 
Fe 11,14±0,56 12,1 1,58 3,16 

 
Варіабельність вмісту заліза відповідала середньому рівню (V= 12,1%), а 

цинку та кадмію – високому з відповідними коефіцієнтами варіації 26,8 та 
22,1%. 

У підсумку відмічено, що вплив фактора удобрення, із врахуванням 
оцінки значущості (р – значення при а = 0,05, а також відношення F 
фактичний і Г^тичний) був вагомим у перерозподілі міді, цинку, свинцю та 
нікелю у ґрунті (частка впливу знаходилась у межах 44,1-63,7%). Для кадмію, 
заліза і марганцю визначальною була частка впливу погодних умов, де вона 
становила 44,8-82,9%. 

Частка участі інших факторів, у тому числі і вплив фітоценозу, для 
більшості ВМ знаходилась у межах 0,5-17,4%, але для міді та нікелю вона 
була досить високою і становила відповідно 23,1 і 33,9%. 

 
 

1.4. Особливості накопичення та впливу 
важких металів на екосистему ґрунту 

 
Сучасний стан функціонування сільськогосподарського виробництва 

перебуває в умовах зростання техногенного навантаження. Антропогенна 
діяльність супроводжується розсіюванням значної кількості хімічних 
елементів, залучених до міграційного процесу, серед яких одними з основних 
являються солі важких металів. Значна кількість важких металів, що 
забруднюють навколишнє середовище, надходить до ґрунту109. 

Їхня подальша міграційна здатність по профілю залежить від фізико-
хімічних властивостей ґрунтів. Із атмосфери ВМ потрапляють частіше за все 
у формі оксидів. Вони поступово розчиняються, переходячи у гідроксиди, 
карбонати чи обмінні катіони. Якщо ґрунти міцно зв’язують ВМ (що 
зазвичай спостерігається на збагачених гумусом, важкосуглинкових і 
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глинистих ґрунтах), то це захищає від забруднення ґрунтові і питні води, 
рослинну продукцію. Однак, ґрунти поступово стають більш забрудненими і 
може відбутися руйнування органічної речовини ґрунтів з надходженням ВМ 
у ґрунтовий розчин. В результаті такі ґрунти стають не придатними для 
сільськогосподарського використання на прилеглих до міста територіях  110. 

Геохімічна асоціація, в основному представлена такими хімічними 
елементами: Pb, Cu, Zn, Cr, Mn. Для кожного з цих хімічних елементів 
характерні слідуючі особливості їх латерального розподілу у ґрунтах. 

Свинець (Pb) достатньо розповсюджений ВМ – в земній корі його 
знаходиться 13 мг/кг 111.  

Загальна кількість Pb–мінералів – 315, більшість з них халькогеніди. 
Значна розповсюдженість Pb пояснюється тим, що три із чотирьох 
природних ізотопів свинцю (з масами 206, 207 і 208) є кінцевими 
стабільними продуктами радіоактивних елементів. В залежності від 
походження ізотопний склад Pb змінюється. Найбільш важливий мінерал Pb 
— галеніт (PbS). Крім нього, в земній корі серед основних Pb– мінералів 
присутні всього чотири: англезит (PbSO4), церусит (PbCO3), піроморфіт 
(Pb(PO4)3Cl), міметизит (Pb5(AsO4)3Cl) . 

Вміст всіх останніх мінералів у земній корі незначний. У 
ґрунтоутворювальних мінералах Pb максимально збагачені плагіоклази, в 
середньому 40 мг/кг, серед акцесорних мінералів виділяються сфен  221 і 
гранати – 180 мг/кг. Склад свинцевих мінералів у ґрунтах відмінний – від їх 
складу у земній корі. 

Регіональний фон цього хімічного елементу становить   18 мг/кг. 
Мідь (Cu) відносно розповсюджений, життєво важливий і сильно 

токсичний головний кольоровий d–метал. Розчинність сполук Cu знижується 
від легкорозчинних CuSO4 і CuCl2 до дуже важкорозчинних CuCO3, CuOH і 
до сульфідів; рН початку осадження CuOH2 – 5,4 112.  

Мідь утворює велику кількість мінералів, серед яких найбільш 
розповсюджені первинні мінерали – прості і складні сульфіди. Вони досить 
легко розчиняються при вивітрюванні і вивільняють іони Cu. Особливо 
характерно це для кислих середовищ, саме тому Cu вважається одним із 
найбільш рухомих ВМ при гіпергенних процесах. Однак, катіони Cu 
володіють різноманітними властивостями – в ґрунтах проявляють велику 
схильність до хімічної взаємодії з мінеральними і органічними 
компонентами. Іони Cu можуть також легко осаджуватись такими аніонами, 
як сульфід, карбонат і гідроксид. У підсумку Cu – відносно малорухомий 
хімічний елемент у ґрунтах, її сумарний вміст виявляє порівняно незначні 
варіації у ґрунтових розрізах 113. 

Мідь здатна мігрувати по ґрунтовому розрізу і акумулюватися на 
значних глибинах. Регіональний фон Cu у ґрунтах становить – 20 мг/кг.  

Цинк (Zn) є біофільним і технофільним хімічним елементом широкого 
діапазону дії на живі організми з високою рухомістю, що визначає 
актуальність дослідження його поведінки у різних середовищах, у тому числі 
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у міських ґрунтах.  Кларк Zn в земній корі 76 мг/кг 114.  
Цинк в земній корі відноситься до халькофілів. Цинк – мінералогенний 

хімічний елемент, для якого відомо 143 мінерали. Основні цинкові мінерали 
в земній корі  – сфалерит (ZnS – гіпогенний мінерал) і смітсоніт (ZnCO3 – 
гіпергенний). Розповсюджені також оксид цинку і заліза — франклініт 
(ZnO×Fe2O3) і гідросилікат цинку геміморфіт (Zn4Si2O7(OH)×2H2O). Високий 
вміст Zn в мінералах групи шпінелі. Цинк закріплюється також оксидами 
мангану. 

Кларк Zn в ґрунтах за Н. Боуеном 90 мг/кг, в чорноземах 46-55 мг/кг .  
Для металів-халькофілів (Ag, Cd, Hg, Zn) характерне осадження у 

вигляді сульфідів і комплектація з органічною речовиною. Реакції в окисних 
умовах призводять до окислення сульфідів і органічної речовини, що 
провокує супутній вихід ВМ у ґрунтовий розчин 115. 

Цинку властива значна рухомість. Однак, навіть у найбільш 
сприятливих для його міграції середовищах він швидко сорбується 
мінеральними (Al, Fe, Mn) і органічними компонентами 116. 

Регіональне фонове значення Zn для ґрунтів становить – 78 мг/кг. 
Хром (Cr) важливий метал чорної металургії. Електронна будова атому 

Cr подібна до будови Fe і особливо Mn. Хром характеризується як токсичний 
хімічний елемент. Кларк Cr в земній корі відносно високий – 122 мг/кг. 
Число мінералів (54) – низьке, але за розповсюдженістю його головних 
мінералів — хромшпінелідів, Cr не поступається іншим поширеним чорним 
металам. Найбільша кількість його мінералів відноситься до класу оксидів, 
серед них 15 хромітів. Крім головних компонентів у склад хромітів входять 
до: 12 % Ti; 0,8 % Mn; 1,2 % V; 0,6 % Со. 

Вміст Cr знижується від ультраосновних порід до основних і далі до 
кислих і лужних. В гіпербазитах концентрація Cr досягає 4400—6500 мг/кг. 
Гранітоїди бідні на хром. При ґрунтоутворенні хроміт та інші мінерали, що 
містять Cr стійкі до вивітрювання, що зумовлює присутність хрому в 
залишковому матеріалі. 

Кларк Cr в ґрунтах світу складає 200 мг/кг 117. Пізніше він був знижений 
до 70 мг/кг. Деякі регіональні кларки дуже відрізняються від світових. 
Наприклад, кларк для ґрунтів США – всього 40 мг/кг, що вказує на 
важливість дослідження регіонального фону для Cr. У ґрунтах на гранітоїдах 
вміст Cr низький – 10 мг/кг, на габроїдах зростає до 100 мг/кг, а на 
ультрабазитах до 300 мг/кг. 

Токсичність Cr залежить від ступеню його окислення. Хромат 
оксианіону, CrO4

2-, дуже рухомий у ґрунтах і ґрунтових водах. Відновлена 
форма Cr (ІІІ) утворює малорозчинний гідроксид і формує міцні комплекси з 
ґрунтовими мінералами. Можливість редукції Cr (VI) до Cr (ІІІ) дозволяє 
зменшити негативну дію цього токсиканту 118. 

Манган (Mn) другий за важливістю метал чорної металургії. Цей 
токсичний ВМ геохімічно тісно асоційований із Fe. Мінералогія Mn вельми 
різноманітна. Виявлено 301 його мінеральний вид майже всіх класів і типів: 
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110 силікатів, 47 фосфатів, 32 оксидів, 27 гідроксидів, 29 арсенатів і т. д. 
Особливо широко розповсюджені і представляють найбільшу промислову 
цінність оксиди і гідроксиди Mn.  

У ґрунтах Mn широко розповсюджений і відіграє велику роль у 
формуванні їх хімічного складу. Середній вміст його у ґрунтах оцінюється у 
850 мг/кг 119. Регіональне фонове значення Mn у ґрунтах становить  – 500 
мг/кг 

Олово (Sn) розповсюджений хімічний елемент у породах земної кори. 
Його концентрації підвищені у глинистих відкладах (6–10 мг/кг) і понижені в 
ультраосновних і вапняних породах (0,35–0,50 мг/кг). Олово утворює лише 
декілька самостійних мінералів, із яких найбільш важливий рудний мінерал – 
каситерит (SnO2), дуже стійкий при вивітрюванні. Про присутність Sn у 
ґрунтах мало даних, хоча олово потрапляє у ґрунти головним чином із 
материнських порід. Поверхневі горизонти всіх ґрунтів містять майже 
однакові кількості Sn, в середньому 1,1 мг/кг. Презант (E.W. Presant) 
приводить інтервал вмістів Sn у ґрунтах 1,1-4,6 мг/кг, а Кік (H. Кіck) та ін. 1-4 
мг/кг 120.  

Органометалічні форми Sn та їх здатність до біоакумуляції привертають 
в наш час велику увагу через їх зростаюче розповсюдження у 
навколишньому середовищі і небезпечність для здоров’я людини . 

Регіональне фонове значення Sn для ґрунтів становить 2 мг/кг.  
Такі ВМ як Mn, Cr, Cu, Pb, Zn, Sn  по різному закріплюються у профілі 

ґрунту. Міцно закріплюється у поверхневому горизонті чорноземів Pb. Мідь 
утворює міцні зв’язки з органічними комплексами і мігрує з ними вниз по 
профілю ґрунту. Положення Zn може змінюватися в залежності від типу 
міцності комплексів з органічною речовиною. Хром здатний мігрувати по 
ґрунтовому розрізу, так як сполуки Cr мають малі константи стійкості. 

Велику роль при утворенні техногенних геохімічних аномалій у ґрунтах 
відіграють геохімічні бар’єри: перший – комплексний сорбційний бар’єр 
розміщений у верхньому горизонті 0–10 см на якому може акумулюватися до 
50 іноді 90 % іонів ВМ; другий – карбонатний. 

Нагромадження важких металів у ґрунті впливає на його родючість і 
мікробіологічну активність. Забруднення важкими металами є одним із 
факторів, що визначають продуктивність сільськогосподарських культур та 
якість сільськогосподарської продукції 121.  

Токсичність важких металів по відношенню до рослин визначається не 
валовим їх вмістом в ґрунті, а в основному вмістом їх рухомих сполук . 

Визначення рівня забруднення ґрунтового покриву орних земель 
лісостепової частини Житомирської області рухомими формами важких 
металів має важливе значення, тому що на основі нього здійснюється оцінка 
їх вмісту в орному шарі ґрунту, по відношенню до гранично допустимої 
кількості (ГДК). Дана інформація необхідна для визначення екологічно 
небезпечних зон, а також для розробки та вжиття відповідних заходів по 
збереженню та відтворенню екологічної стійкості ґрунтового покриву орних 
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земель. 
Важлива роль у циркуляції важких металів у довкіллі належить ґрунтам. 

Вони – ключове середовище наземних екосистем, яке має універсальні 
адсорбційні властивості. Безперечно, саме ґрунт відображає рівень 
багаторічного антропогенного впливу на довкілля в цілому. При насиченні 
ґрунту хімічними компонентами, а саме ксенобіотиками, ґрунт може стати 
джерелом вторинного забруднення для води, водойм, атмосферного повітря, 
для кормів тварин і продуктів харчування людини. На відміну від інших 
середовищ (наприклад, повітря, де переважають процеси розсіювання), у 
ґрунтів відсутня можливість їх швидкого очищення. Тому хімічні 
забруднювачі можуть зберігатися в ньому довгі роки і, включаючись до 
екологічних ланцюгів, обумовлювати тривалу дію токсикантів. Це підвищує 
ризик виникнення хронічних інтоксикацій. Тому ґрунти потребують 
тривалого екологічного обстеження (моніторингу). 

При забрудненні екосистем відбуваються якісні зміни у хімічному 
складі ґрунтів. Важливий показник ступеня техногенного впливу на ґрунти – 
вміст важких металів, які нині займають провідне місце серед техногенних 
полютантів. Сполуки важких металів належать до токсикантів, які, більшою 
мірою, викидаються у повітря на територіях індустріальних агломерацій. 

Ґрунтів суттєво відрізняється від інших компонентів біосфери як за 
рівнем організації та складністю будови, так і за функціями. Напрямок 
процесів, які відбуваються у ґрунті в кожний конкретний момент часу, 
контролюється багатьма факторами, у тому числі, температурою, вологістю, 
станом кислотно-лужної та окисно-відновної рівноваги. Проте, навіть при 
однакових величинах рН і Еh екологічна поведінка різних важких металів у 
процесі ґрунтоутворення може суттєво відрізнятися. 

Важкі метали надходять у ґрунт у формі оксидів і солей (як розчинних, 
так і практично нерозчинних у воді – сульфатів і сульфідів). Існує 
припущення, що оксиди важких металів закріплюються, головним чином, у 
твердій фазі ґрунту, особливо при нейтральному або лужному рН. Вважають, 
що вони рівномірно розподілені у ґрунті, у результаті чого їх токсична дія не 
проявляється у повній мірі. Треба зауважити, що це у повній мірі залежить 
від таких чинників, як тип ґрунту та рН порового розчину. Поведінка важких 
металів у ґрунтах значною мірою відрізняється від поведінки більшості 
катіонів макроелементів.  

Вивчення закономірностей фазових переходів важких металів у ґрунтах 
– теоретична база для регулювання цих процесів із метою мобілізації 
елементів, необхідних рослинам і виведення зі сфери біологічного 
поглинання рослинами важких металів, які мають токсичні властивості. 
Важкі метали, які надійшли у ґрунт (передусім їх мобільні форми), 
підлягають різним трансформаціям. Одним із таких процесів є зв’язування 
металу гумусовими речовинами. Закріплення металу здійснюється також у 
результаті утворення комплексних сполук між металами та органічними 
кислотами. Можлива адсорбція іонів металів на поверхні органічних 
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колоїдних систем. Міграційна здатність металів за рахунок цих процесів 
знижується. Іншим можливим процесом зв’язування металів є їх адсорбція на 
поверхні мінеральних часток. Можливе їх проникнення в міжпакетний 
простір глинистих мінералів або ізоморфне заміщення іонів інших елементів 
у кристалічній решітці. Несхідній міграції металів можуть перешкоджати 
гідроксиди та оксиди заліза та марганцю, які зазвичай концентруються у 
верхній частині профілю ґрунтів. Тому необхідна не тільки якісна, а і 
кількісна оцінка цих процесів. 

Поглинальну здатність ґрунту щодо свинцю, міді, цинку та кадмію 
вивчали у нейтральних і кислих розчинах. Встановлено, що при рН = 2 
поглинальна здатність ґрунту дуже низька, потім вона різко зростає у 
діапазоні рН від 3 до 4. У цьому діапазоні величина поглинальної здатності 
ґрунту підвищується учетверо. Подальше підвищення рН порового розчину 
не викликає суттєвої зміни поглинальної здатності ґрунту. Як інтегральну 
характеристику сорбції використовували криву розподілу (ізотерму) 
поглинальної здатності ґрунту. Для достовірної оцінки максимальної 
можливої здатності ґрунту до сорбції важких металів додатково вивчали 
динаміку та кінетику цього процесу. Швидкість процесу поглинання металу 
залежить не тільки від часу, а і від концентрації металу у поровому розчині. 
У кінетиці даного процесу можливо виділити дві стадії механізму 
поглинання: швидка (декілька хвилин – катіонний обмін на поверхні 
глинистих часток) і повільна (години, доби – дифузія катіонів у міжшаровому 
просторі). 

Ообливість поглинальної здатності дослідженого ґрунту – те, що до 90 
% свинцю, внесеного у ґрунт у вигляді легкорозчинних солей, переходить у 
поглинутий стан уже через декілька годин після внесення. Це пояснюється 
тим, що свинець здатний утворювати важкорозчинні осади основних 
карбонатів, фосфатів або гідроксидів. Таку геохімічну поведінку свинцю 
можно трактувати як здатність геохімічних форм свинцю утворювати 
термодинамічно малостійкі сполуки, і у процесі сорбції відбувається 
трансформація іонів свинцю до малорозчинних стійкіших форм. 

Особливість поглинання чорноземом міді – перебіг процессів утворення 
малорозчинних сполук у вигляді гідроксиду або карбонату міді. За ступенем 
сорбціїних властивостей малокарбонатного чернозема досліджені метали 
можна розташувати у наступний ряд: Pb > Zn > Cd > Cu. 

До найбільш небезпечної групи речовин, нагромадження яких 
призводить до значного погіршення стану навколишнього середовища, 
відносять ртуть, свинець, кадмій, миш'як і інші важкі метали, які мають 
особливе екологічне, біологічне і медичне значення.  

Ґрунтовий покрив не тільки акумулює компоненти забруднень, але і 
виступає природним буфером, що істотно знижує токсичну дію важких 
металів і регулює надходження хімічних елементів в рослини і, як наслідок, в 
організм тварин та людини. На відміну від атмосфери і гідросфери, де 
спостерігаються процеси періодичного самоочищення від важких металів, 
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ґрунт практично не має такої здатності до самоочищення. Метали, що 
накопичуються в ґрунтах, виводяться з нього вкрай повільно лише при 
вилуговуванні, споживанні рослинами, ерозії і дефляції. В зв'язку з цим 
розробка агротехнічних заходів, що знижують надходження важких металів у 
сільськогосподарські рослини, здобуває велике агроекологічне значення.  

Важкі метали можуть виступати в ролі ведучого екологічного фактора, 
що визначає спрямованість і характер розвитку агробіоценозів. Масове 
забруднення ними навколишнього середовища призводить до явно 
виражених токсикозів рослин, тварин і людини, а тому порівняно легко 
діагностується.  

Серед усіх важких металів найвищу акумулятивну здатністю в 
організмах теплокровних тварин і людини мають свинець і кадмій, тому в 
результаті забруднення ґрунту і рослин цими металами найбільшій небезпеці 
піддаються кінцеві ланки харчового ланцюга, у тому числі людина. Одним з 
найбільш шкідливих токсикантів є кадмій. Потрапляючи в ґрунт, він 
абсорбується кореневою системою рослин, накопичується в них і по 
харчових ланцюгах може надходити в організм тварин і людини.  

Кадмій, ртуть і свинець практично неможливо вилучити з ґрунту, тому 
вони все більше накопичуються в ньому і різними шляхами попадають в 
організм людини. Основний шлях зменшення вмісту важких металів у 
рослинній продукції – розробка досконалих технологічних прийомів 
зниження їх рухливості в ґрунті 122.  

ВМ у ґрунті знаходяться у вигляді атомів або іонів хімічних елементів, 
що переведені із твердої фази у розчин за допомогою певного екстрагента. 
Вони мають близьку ступінь рухомості у ґрунті, яка залежить від 
застосованого екстрагенту і/або сполучені в ґрунті з певним типом 
реакційних центрів  123. 

У зв’язку зі зростанням забруднення ґрунтів ВМ збільшується інтерес до 
тих компонентів ґрунтів, які міцно їх закріпляють, що перешкоджає 
потраплянню ВМ у ґрунтову воду і ускладнює надходження їх до рослин. 
Важливу роль у закріпленні ВМ відіграють гумус, сполуки заліза та мангану 
та глинисті мінерали. 

Потрапляючи у ґрунти ВМ, перш за все їх мобільна форма, зазнають 
різних трансформацій. Один з основних процесів, що відбувається – 
закріплення ВМ гумусовою речовиною. Закріплення відбувається за рахунок 
утворення ВМ солей з органічними кислотами, адсорбції іонів на поверхні 
органічних колоїдних систем чи утворення комплексів з гумусовими 
кислотами. Міграційні здатності ВМ при цьому знижуються. Саме цим в 
значній мірі пояснюється підвищений вміст ВМ у верхньому шарі ґрунтів з 
найбільшою кількістю гумусу. Деяка частина іонів ВМ адсорбується на 
поверхні мінеральних часток. Можливим є також їх проникнення у 
міжплощинний простір глинистих мінералів чи ізоморфне заміщення іонів 
інших хімічних елементів в кристалічній решітці 124. 

Найменша кількість ВМ характерна для водорозчинної форми, яка 
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містить 0,1–0,15 % від валової кількості хімічних елементів. Слід відмітити, 
що не дивлячись на дуже високі рівні забруднення ґрунтів, що значно 
перевищують фонові значення ВМ за валовим вмістом, їх вміст у водній 
витяжці залишається доволі низьким і перевищує ГДК лише у найбільш 
забруднених ґрунтах. 

Для досліджених ґрунтів вміст ВМ у обмінній формі становить 8-11 %, 
для фонових – 1-2,3 %. 

Наявність форм ВМ, сполучених з карбонатами, є відмінною рисою 
чорноземів звичайних у зв’язку зі специфічною міцелярною формою 
карбонатів. Кількість ВМ, сполучених з карбонатами у техногенно-
забруднених ґрунтах складає 12-14 %. 

Значна частина металів зв’язана з оксидами і гідроксидами заліза. Слід 
відмітити, що більша частина металів зв’язана з аморфними сполуками 
заліза. Частка сполук у цій формі складає 38-42 % від валового вмісту ВМ. 
Ймовірно, це пов’язано з розвитком відновлювальних процесів і оглеєння в 
перезволожених ґрунтах, які призводять до збільшення частки аморфних 
сполук і відновленню Fe 3+ до Fe 2+. 

Сполуки двовалентного Fe 2+ більш рухливі, вони розчиняються при 
більш високих значеннях pH, а разом з ними звільняються і сполуки інших 
ВМ, співосаджених з оксидами заліза. Ці фактори призводять до збільшення 
рухомості ВМ при надлишковій вологості ґрунтів. 

У ґрунтах фонових ділянок більша частина ВМ міцно утримується у 
важкорозчинній формі 87-94,5 % від валового вмісту, для забруднених 
ґрунтів ця величина в 3-4 рази менша. 

При розробці заходів щодо зниження вмісту важких металів у 
сільськогосподарських рослинах, що знаходяться на ґрунтах, які піддаються 
антропогенному забрудненню, виникає необхідність вирішення ряду 
проблем. З агрономічної й екологічної точки зору необхідні такі прийоми 
оброблення культур, що одночасно сприяли б зниженню надходження 
важких металів у рослини і зменшенню їх вмісту в кореневому шарі ґрунту. 
Труднощі рішення даної проблеми полягають у тому, що агрохімічні заходи, 
які сприяють зменшенню надходження важких металів у рослини 
(вапнування, внесення органічних добрив, підвищення ємності катіонного 
обміну), викликають нагромадження їх в ґрунті у формі малорозчинних 
сполук, в результаті чого рухливість металів і їх природна міграція по 
профілю ґрунту знижується.  

В умовах інтенсивного антропогенного забруднення ґрунт акумулює 
значні кількості важких металів, у тому числі кислотнорозчинних форм 
свинцю 15-20 мг/кг і кадмію 1,0-1,6 мг/кг. Періодичне вапнування 
легкосуглинкового дерново-підзолистого ґрунту незалежно від способів її 
основної обробки призводить до значного зниження концентрації свинцю і 
кадмію в бульбах картоплі як у досліді без добрив, так і при внесенні 
мінеральних та органічних добрив. 

Агрохімічні методи – вапнування і внесення органічних добрив –істотно 
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знижують можливість попадання металів в рослини. Завдяки вапнуванню 
вдається в кілька разів зменшити вміст свинцю в сільськогосподарських 
культурах, вирощуваних на забруднених ґрунтах. Вапно є найкращим 
засобом для захисту рослин, на ґрунтах, забруднених кадмієм. Правильний 
вибір доз, термінів і способів внесення добрив, співвідношення поживних 
елементів не тільки забезпечить отримання високого врожаю, але й 
дозволить виключити забруднення ґрунтів і продукції токсичними 
елементами і сполуками, а також підтримувати природну родючість ґрунтів 
на необхідному рівні 125.  
 

1.5. Загальні особливості біокумуляції важких 
металів рослинами 

 
Однією із екологічно суттєвих проблем як нашої країни, так і 

зарубіжжя є забруднення ґрунтів важкими металами (ВМ). Антропогенна 
діяльність спричиняє забруднення ґрунту, зміну його природного хімічного 
складу за рахунок збільшення концентрацій елементів і сполук до величини, 
що перевищує встановлені нормативи.  

Небезпека забруднення ВМ підсилюється і тим, що вони легко 
переходять із ґрунту в рослинницьку продукцію. За таких умов необхідно 
обрати найменш енергоємні й низьковартісні способи очищення ґрунтів. У 
цьому контексті особливої уваги заслуговує метод фіторемедіації, який 
передбачає пошук та використання рослин-акамуляторів, толерантних до ВМ 
і спроможних не лише забезпечити отримання продукції рослинництва, а й 
ліквідувати полютанти (елементи-забруднювачі) за рахунок відчуження їх із 
ґрунту. 

Рослинність є одним з найважливіших компонентів довкілля. 
Техногенне надходження ВМ у навколишнє середовище негативно впливає 
не тільки на ґрунти, але і на рослинність. Тому дослідження процесів 
переходу ВМ із ґрунтів у рослини має важливе наукове та практичне 
значення. Актуальність даного питання полягає ще й у тому, що рослинність 
виступає проміжною ланкою міграції ВМ між ґрунтом і організмом людини. 
Рослини по різному адаптуються до екстремальних еколого-геохімічних умов 
природного середовища і володіють різною граничною чутливістю до ВМ. 

Основними факторами, що визначають вміст хімічних елементів у 
рослинах є: умови геохімічного середовища (вміст хімічних елементів у 
ґрунтах, відносна кількість їх форм знаходження, що засвоюються 
рослинами, еволюція і адаптація рослин до умов еколого-геохімічного 
середовища) і вид рослинності (фаза розвитку, особливості розподілу 
хімічних елементів по органам рослини). 

В умовах хімічного забруднення всі перераховані фактори 
модифікуються під впливом забруднення, що призводить до зміни хімічного 
складу рослин 126. 
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Рослини по різному адаптуються до екстремальних еколого-
геохімічних умов природного середовища і володіють різною граничною 
чутливістю до ВМ. 

Основними факторами, що визначають вміст хімічних елементів у 
рослинах є: умови геохімічного середовища (вміст хімічних елементів у 
ґрунтах, відносна кількість їх форм знаходження, що засвоюються 
рослинами, еволюція і адаптація рослин до умов еколого-геохімічного 
середовища) і вид рослинності (фаза розвитку, особливості розподілу 
хімічних елементів по органам рослини). 
В умовах хімічного забруднення всі перераховані фактори модифікуються 
під впливом забруднення, що призводить до зміни хімічного складу рослин. 

Забрудненість ґрунтів, атмосферні викиди і зміна геологічного 
середовища міста призвели до погіршення стану рослинності, що 
підтверджується даними візуальних спостережень. На листі розвивається 
міжжилковий хлороз, плямистий некроз, випадки знебарвлення листової 
пластинки. 

Важкі метали є необхідним компонентом в метаболізмі рослин, однак у 
високих концентраціях вони здатні до акумуляції та токсичних впливів. 
Вивчення хімічного складу рослин дозволяє встановити критерії їх 
індикаторної здатності, а також дає підстави використовувати їх у якості 
чутливих біоіндикаторів рівнів забрудненості ґрунтів127. 

Надходження ВМ в рослини з ґрунту контролюють дві групи чинників: 
вміст рухомих форм ВМ в ґрунті, який регулюється властивостями самого 
ґрунту та біологічними особливостями рослин по відношенню до іонів ВМ128, 
їх поглинанню рослинами та інтенсивному накопиченню, ніж при вільній 
міграції ВМ в більш глибокі горизонти ґрунту129 130 131. 

Отже, сорбція ВМ ґрунтами регулює їх транслокацію з ґрунту в 
рослини та як наслідок накопичення їх рослинами. Неоднакова міцність 
закріплення ВМ в ґрунтах свідчить, що їх надходження в рослини в першу 
чергу визначається типом ґрунту і тими його властивостями, які відповідають 
за поглинаючу здатність. На надходження важких металів впливає кілька 
факторів: видові особливості рослин, тип ґрунту, кон-центрація, форма 
знаходження ВМ, рН ґрунту, гранулометричний склад, вміст органічних 
речовин, ємність поглинання катіонів в ґрунті, наявність техногенних джерел 
забруднення ландшафтів тощо132.  

Ґрунтам з високим рН, вмістом глинистих мінералів, карбонату 
кальцію та органічної речовини властива висока поглинаюча здатність по 
відношенню до ВМ. Такі ґрунти або повністю звільняють рослину від 
контакту з ними, або роблять ці контакти менш небезпечними. 

Видалення ВМ з ґрунтового розчину відбувається в процесі осаду або 
адсорбції. ВМ мають підвищену здатність до адсорбції органічною 
речовиною та оксидами, а також до заміщення лужних і лужноземельних 
металів. У кислих ґрунтах рухливість ВМ підвищується і тим самим  
збільшується їх доступність. Як правило, з кислих ґрунтів ВМ надходять в 
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рослини в значно більших кількостях, ніж з слаболужних, нейтральних або 
слабокислих. Так, на дерново-підзолистому ґрунті (рН = 5,3) при однаковій 
концен-трації Рb насиченість листової тканини пшениці в 2 рази вище, ніж на 
високобуферному малогумусному чорноземі (рН = 6,9)133 134. 

У той же час рослини мають захисні властивості щодо поглинання ВМ. 
У них існує кілька систем контролю за надходження іонів. В основному вони 
зна-ходяться в коренях та репродуктивних органах (насінні і плодах). Тут 
зосереджені механізми регламентації надходження іонів в рослини. Вивчення 
транс-локації ВМ в рослини показало, що на перших етапах надходження ВМ 
з ґрунтів їх основна частина затримується в коренях рослин135.  

Передбачається, що затримання відбувається по периферії коренів, в 
зоні так званого паска Каспарі136.  

Разом з тим захисні механізми кореневої системи обмежені і при 
інтенсивному надходженні токсичних іонів з ґрунту вони не в змозі повністю 
захистити вегетативну масу від забруднення, ВМ починають проникати в 
надземну частину рослин. При цьому рослини забезпечені механізмами 
контролю надходження хімічних елементів в репродуктивну частину (насін-
ня).  

Хімічний склад рослин залежить від складу ґрунтів, на яких вони 
ростуть, але не повторюють його, тому що вибірково поглинають необхідні 
елементи відповідно до фізіологічних і біохімічних потреб. Механізми 
стійкості рослин до надмірного надходження важких металів різноманітні: 
одні здатні накопичувати високі концентрації металів і проявляти до них 
толерантність, інші – зменшувати кількість їх надходження шляхом 
максимального використання бар’єрних властивостей. Рівень накопичення 
важких металів рослинами залежить від їх генетичних і видових осо-
бливостей137. 

Незважаючи на істотну мінливість властивостей рослин щодо 
накопичення металів, біоакамуляція елементів має певну тенденцію, що 
дозволяє впоряд-кувати їх в кілька груп: 1) Cd, Cs, Rb – елементи 
інтенсивного поглинання; 2) Zn, Mo, Cu, Ni, Pb, As – середнього ступеня 
поглинання; 3) Mn, Cr, Co – слабкого поглинання; 4) Se, Fe, Ba, Te – 
елементи важкодоступні для рослин. Відомо, що поряд з видовою 
специфічністю рослин щодо накопичення ВМ існують загальні 
закономірності: найбільш високий вміст важких металів виявлено в листових 
овочах і силосних культурах, найменше – в бобових, злакових і технічних 
культурах138. 

Відомості щодо розподілу ВМ в органах рослин вельми суперечливі. 
Одні автори вказують на велику акумуляцію ВМ в надземних органах, інші – 
в коренях. Часто відзначається відмінність концентрацій ВМ у різних 
надземних органах (листках, стеблах, плодах), що може бути пов’язане з 
видоспецифічністю метаболізму рослин та з властивостями елементів139. 

Багатьма авторами відзначені видові відмінності рослин в характері 
металоакумуляції. При цьому встановлено, що видова специфічність 



62 
 

металоакумуляції може проявлятися дуже чітко, оскільки для деяких видів 
нормою стають концентрації ВМ, які в сотні і тисячі разів перевершують 
фонові. Такі аномальні властивості до металоакумуляції – рідкісні, але вони є 
фітоіндикаторами підвищеного вмісту ва-жких металів або окремого 
елементу в ґрунтах і підс-тилаючих породах140. 

На процес поглинання ВМ рослинами ґрунт впливає двояким чином. З 
одного боку, ґрунти в процесі поглинання (сорбції) знижують кількість 
акумулюю-чих елементів в рослині. Однак, з іншого боку, акумуляція 
сорбованих елементів у верхніх горизонтах, тобто в зоні найбільшого 
поширення коренів, сприяє 

Проведено еколого-геохімічне дослідження трав’янистої рослинності, 
на прикладі пирію повзучого (Elytrigia repens), який є найбільш 
розповсюдженим представником міських біоценозів. Аналіз коефіцієнтів 
біологічного переходу дозволив виявити деякі закономірності у біологічному 
поглинанні ВМ пирієм повзучим із твердої фази ґрунту.  

Найбільш інтенсивно пирій повзучий поглинає Mo і Cu (хімічні 
елементи сильного біологічного накопичення), менш інтенсивно Ni, Co, 
найменше – Cr і V. Коефіцієнт біогеохімічної активності виду, що 
характеризує інтенсивність поглинання хімічних елементів рослинами 
становить 10,4. Зольність становить 13,5-14,5 %, що є підвищеним значенням 
у порівнянні із зольністю трав’янистої рослинності Українського Полісся 141. 
Коефіцієнт біологічного поглинання Cu високий, так як цей метал має 
здатність утворювати міцні комплекси з органічною речовиною (коріння і 
детрит збагачені Сu). Також високий коефіцієнт біологічного поглинання 
Mo, так як це хімічний елемент високої біофільності 142. 

Деревна рослинність найбільш активно з ґрунту поглинає Mo, Ni, Co 
(хімічні елементи сильного біологічного накопичення), менш інтенсивно Cu, 
Sn, найменш інтенсивно – V і Cr. Найбільший коефіцієнт біогеохімічної 
активності із досліджених видів дерев мають акація біла і каштан їстівний, 
найменший –  ялина європейська . 

Вміст Cu у рослинах на не забруднених територіях коливається від 1 до 
n×10 мг/кг сухої маси, а в золі – від 5 до 1500 мг/кг 143. 

За да рослинах Pb присутній постійно, але вміст його зазвичай 
незначний. Коефіцієнт біогенності Pb доволі низький. Нормальною 
вважається концентрація 5-10 мг/кг (суха маса), надлишковою – токсичною 
30–300 мг/кг. Природній рівень вмісту Pb у травах суходолу 0,1-10 мг/кг. З 
авторських даних слідує, що середній валовий вміст Pb у золі трав’янистої 
рослинності СЗЗ підприємств чорної металургії 27-61 мг/кг, максимальне 
значення – 300 мг/кг. У золі деревної рослинності значення Pb становлять 10-
40 мг/кг. 

Вміст Zn в рослинах при фоновому його вмісті у ґрунтах доволі 
непостійний – від 1,2 мг/кг (суха маса) до 73 мг/кг (Kabata–Pendias, Pendias, 
2001). Природний рівень вмісту Zn у травах суходолу 12-47 мг/кг. За 
авторськими даними середні значення вмісту Zn у золі трав’янистої 
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рослинності СЗЗ підприємств чорної металургії 156–190 мг/кг, максимальне 
значення – 450 мг/кг. У золі деревної рослинності вміст Zn становить – 80–
600 мг/кг. 

Аналіз рослинного матеріалу дає менш чітку картину просторового 
розподілу забруднення в силу здатності біологічних систем до вибірковості і 
перерозподілу ВМ.  

У результаті проведеного дослідження встановлено, що коефіцієнт 
біологічного поглинання – відносно постійна величина, хоча на 
техногеннозабруднених ділянках вміст ВМ у золі рослин у 2–3 рази вищий у 
порівнянні з фоновими значеннями. 

Ґрунтово-хімічні умови забрудненої радіонуклідами території 
відіграють головну роль у накопиченні радіонуклідів рослинами. Цей 
висновок зроблено на основі спостережень за накопиченням 137Cs рослинами 
з ґрунту упродовж усього післяаварійного періоду. За цей час у розподілі 
радіоактивних часток у ґрунті та рослинності відбулися суттєві зміни, 
виявлена закономірність – питома активність радіонукліду знижується 
вглибину по ґрунтовому профілю 144 145.  

На рівень забруднення надземної фітомаси рослин 137Cs впливають 
видова специфічність рослин, погодні умови вегетаційного періоду, фаза 
онтогенезу, фізіологобіохімічний стан рослинного організму та інші146.  

Існують різні думки щодо розподілу радіонуклідів у рослинах. На 
думку одних вчених, 137Cs переважно накопичується вегетативними органами 
рослин у меншій мірі – генеративними. Інші вчені вважають, що найбільша 
кількість радіонуклідів збирається в кореневій системі, а надземна містить 
меншу кількість радіонуклідів. Деякі вчені розглядають рівень забруднення 
радіонуклідами в залежності від способу розмноження147.  
 
 

1.6. Принципові шляхи зниження вмісту 
важких металів в агроекотопах 

 
Антропогенне навантаження на довкілля протягом останніх років 

обумовило значне техногенне забруднення компонентів навколишнього 
середовища (ґрунти, рослинність, поверхневі і підземні води, атмосферне 
повітря тощо).  

Найбільшу небезпеку для навколишнього середовища становить 
забруднення ґрунтів ВМ, що потрапляють переважно від внесення 
мінеральних добрив та пестицидів. 

Забруднення ґрунтів різними полютантами призводить до їх деградації, 
що діагностується перш за все спадом їх родючості. Деградація ґрунтів 
призводить до зниження рівня безпеки життєдіяльності людини, ґрунтово-
екологічного дискомфорту, втрати придатності ґрунтів для екологічно 
орієнтованого сільськогосподарського виробництва. 

Основними ознаками деградації є такі 148: 
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- під дією кислих полютантів і внаслідок взаємодії катіонів ВМ з 
поглинальним комплексом ґрунтів спостерігається підкислення ґрунтового 
розчину у темно-сірих ґрунтах до рН 4,5; чорноземах опідзолених – до 4,6; 
чорноземах південних – до 5,3.  

- забруднення ґрунтів ВМ значно посилює вилуговування лужних і 
лужноземельних металів (Ca, Mg, K та ін.) і гумусових речовин.  

- внаслідок декальцинації верхніх шарів ґрунтів при забруднені ВМ 
знижується агрегативна стійкість колоїдного комплексу, що за сприятливих 
умов зволоження призводить до втрати тонкодисперсного матеріалу.   

- при техногенному забруднені погіршується мікробіологічна і 
ферментативна активність ґрунтів. 

В умовах збільшення антропогенного навантаження від забруднення 
довкілля ВМ досить актуальним є пошук шляхів їх детоксикації для 
відновлення екологічних функцій ґрунтів 149. 

При дослідженні впливу ВМ на ґрунти та інші компоненти довкілля 
виділяють три основні напрямки дослідних проблематик 150: 

1) екологічний – дослідження впливів техногенних хімічних факторів 
на навколишнє середовище, шляхів міграції полютантів по трофічних 
ланцюгах, природоохоронного значення меліорантів;  

2) санітарний – зменшення вмісту ВМ у компонентах навколишнього 
природного середовища до гранично допустимих (безпечних) рівнів, 
впровадженням спеціальних заходів (технологічних, методичних та ін.);  

3) гігієнічний – розробка допустимих концентрацій полютантів, вимог і 
рекомендацій у поєднанні з моніторингом стану та якості навколишнього 
середовища. 

Існують два напрями боротьби із забрудненням ВМ ґрунтів: перший із 
них – запобігання надходження токсикантів у ґрунтову екосистему; другий 
шлях – боротьба з уже існуючим забрудненням 151. 

Запобігання надходження іонів ВМ у ґрунти – скорочення небезпечних 
викидів: перехід на новітні технології вирощування сільськогосподарських 
культур, обмеження використання органічних і мінеральних добрив,  
пестицидів та хімічних меліорантів тощо. 

Боротьба з уже існуючим забрудненням. Всі методи детоксикації 
(видалення) ВМ у ґрунтах поділяються на фізичні, хімічні та біологічні 
(наприклад, фіторемедіація). Використання фізичної детоксикації (видалення 
і захоронення забрудненого шару, промивання ґрунту, електроремедіація) є 
досить обмеженим. Поширенішими є методи хімічної детоксикації, яку 
здійснюють шляхом взаємодії катіонів ВМ з хімічними компонентами ґрунту 
за реакціями гідролізу, окиснення–відновлення, хімічної сорбції та ін.  

Фіторемедіація складається з двох принципово різних стратегій: 
фітоекстракції – вирощуванні рослин–гіперакумуляторів, здатних вилучати 
ВМ у значних кількостях, та, навпаки, фітостабалізації – толерантних рослин 
до рівня забруднення ґрунту до 1,5 ГДК. 

Загальноприйняті методи детоксикації техногенно-забруднених ґрунтів 
іноді зумовлюють цілий ряд проблем: призводять до виникнення 
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несприятливих побічних ефектів (формування фронту рН при 
електрохімічній ремедіації, порушують мінеральний режим живлення рослин 
при застосуванні цеолітів), або спричинюють вторинне забруднення 
навколишнього середовища (промивання забрудненого шару ґрунту може 
призвести до надходження ВМ у ґрунтові води). Більшість методів фізичної 
та хімічної детоксикації складно застосовувати для очищення територій, де 
родючість має велике значення . 

Серед заходів детоксикації ґрунтів, забруднених ВМ слід відзначати 
такі як вапнування, внесення органічних добрив, використання природних і 
штучних сорбентів, глинування, застосування мінеральних добрив, 
біоремідіація, фітомеліорація, промивання, видалення забруднюючого шару 
152: 

– вапнування (внесення вапна); є мало ефективним і недоцільним на 
слабкокислих і нейтральних ґрунтах важкого гранулометричного складу;  

– внесення органічних добрив (гній великої рогатої худоби, осад 
стічних вод, пташиний послід, компост з побутового сміття, свинячий гній, 
житня солома). 

Найменш стійкими до забруднення є малогумусні низькородючі ґрунти 
зі слабкою буферною здатністю. Внесення органічних добрив, сприяючи 
поліпшенню ґрунтової родючості (підвищується біологічна активність, 
збільшується запас поживних елементів, ємність катіонного обміну, 
поліпшуються водно-фізичні властивості ґрунтів), призводять зазвичай до 
підвищення стійкості ґрунтів до антропогенного впливу. Компоненти 
органічних добрив при цьому, утворюючи з іонами ВМ органо-мінеральні 
сполуки різної природи, знижують їх рухливість 

Однак ефект від застосування різних видів органічних добрив 
неоднозначний. Значний вплив на рухливість ВМ надає ступінь розкладання 
органічних добрив. Так, відразу після внесення у ґрунт не розкладеної 
соломи відбувається підвищення рухливості ВМ за рахунок утворення 
низькомолекулярних розчинних органомінеральних комплексів. Потім, у 
міру розкладання органічної речовини, починає проявлятися імобілізуючий 
ефект 153. 

Застосування оптимальних доз органічних добрив покращує гумусовий 
стан ґрунту, а гумус відіграє важливу роль у звʼязуванні токсичних ВМ, 
можна однозначно рекомендувати цей захід. Однак позитивний результат 
при цьому, швидше за все, виявиться лише через деякий час, тому внесення 
органічних добрив необхідно застосовувати у комплексі з іншими заходами 
(вапнування, фосфоритування, внесення сорбентів та ін.) З ряду органічних 
добрив найкраще застосовувати торф і торфогнойові компости з високим 
ступенем розкладання. Звичайно, солома і слаборозкладений гній через 
деякий час також дадуть позитивний ефект, але для його прискорення їх 
краще піддати компостуванню, що сприятливо і з агрохімічної точки зору – 
використання природних (цеоліти – клиноптилоліт тощо) і штучних 
(комплексоутворювачі, іонообмінні смоли, активоване вугілля, відходи 
деяких виробництв і т. д.) сорбентів. 
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Одним з перспективних природних сорбентів вважаються цеоліти.  
Дані мінерали діють за принципом молекулярних сит, розділяючи 

суміші речовин залежно від розмірів атомів і молекул. Структурні 
особливості цеолітів визначають участь в іонообмінному процесі тільки 
катіонів, в основному, катіонів ВМ. Найбільшою ємністю володіє Na-форма 
цеоліту. 

При випробуванні цеоліту у польових умовах навіть максимальна доза 
40 т/га не дозволила отримати гігієнічно чисту продукцію. Збільшення ЕКО 
ґрунту від 40 тон/га цеоліту склало не більше 1-3 %  154. 

Для отримання необхідного ефекту норма даного сорбенту не повинна 
бути нижче 40–50 тон/га на низькородючих ґрунтах, а на родючих, що мають 
важкий гранулометричний склад і відносно високий вміст гумусу, норма має 
бути ще вищою. Найчастіше застосування цеолітів виявляється економічно 
недоцільним і можливе лише у випадку, коли вони є місцевою сировиною. 

Крім природних сорбентів, робляться спроби створення штучних 
сорбентів, що володіють високою ємністю, селективністю і низькою вартістю 
виробництва і застосування. В якості штучних сорбентів випробовуються 
комплексоутворювачі, іонообмінні смоли, активоване вугілля, відходи 
деяких виробництв тощо. 

Актуальним напрямком еколого-геохімічних досліджень є розробка 
реабілітаційних заходів з використанням композиційних сорбентів-
меліорантів. Меліорантами називають речовини, що використовуються для 
покращення фізико-хімічних властивостей ґрунтів. Вони впливають на хід 
реакції, склад і співвідношення основ, форм міграції ВМ у ґрунтових 
розчинах і поглинаючому комплексі. Характер хімічної меліорації 
визначається вмістом у ґрунті макро- і мікроелементів, потребою рослин у 
мінеральних солях, кислотністю, засоленістю та мікробіологічною 
діяльністю. 

Меліоранти слід розглядати як антидоти у системі «ґрунт–рослина», 
застосування яких сприяє запобіганню, зниженню або ліквідації токсичних 
процесів, спричинених забрудненням. 

Виділяють чотири види хімічної меліорації: солерегулююча – внесення 
у ґрунти мінеральних добрив, гіпсування ґрунтів; кислоторегулююча – 
вапнування ґрунту; ґрунтоукріплююча – поліпшення структури ґрунтів; 
санітарно-дезінфекційна – обробка поля пестицидами. Як хімічні меліоранти 
використовують такі хімічні речовини: карбонат кальцію, оксид кальцію, 
хлорид амонію, гідроксид амонію, а також різні мінеральні добрива – 
сечовину, амонійну селітру, а також багато інших калійно-фосфатних 
добрив. 

Особливо цінними меліорантами для покращення фізико-хімічних 
властивостей і водного режиму як піщаних так і глинистих ґрунтів є цеоліти, 
доломіти, мергелі, глауконітвміщуючі породи, сапропелі, торфи, 
монтморилоніти, глауконіти 155. 

Застосування мінеральних добрив може впливати на рухливість ВМ, 
при цьому добрива можуть відігравати як позитивне, так і негативне 
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значення. 
Внесення мінеральних добрив сприяє зниженню концентрації ВМ у 

рослинах за рахунок прояву ефекту «біологічного розбавлення». Крім того, 
мінеральні добрива сприяють відтворенню органічної речовини ґрунту, 
збільшенню її біологічної активності, зростанню мікробної біомаси  сприяє 
поліпшенню агро екологічного стану ґрунтів. 

За умови відновлення життєздатності й видової розмаїтості природного 
мікробіоценозу ґрунту біологічні методи є ефективними, проте сам процес 
очищення забрудненого ґрунту досить повільний і тривалий. Велику роль у 
зменшенні вмісту важких металів у ґрунті відіграє біоремедіація. Це процес, 
у якому використовують рослини та їх ферменти,  мікроорганізми, гриби. 
Даний захід спрямований на очищення довкілля  від полютантів, повернення 
його  в природний стан 156. 

Біоремедіацію ґрунтів можна здійснювати з внесенням у забруднений 
ґрунт біоелементів (N, P), води, кисню, що сприяє збільшенню активності 
ґрунтових мікроорганізмів, а також  біоаугментацією. Пов’язане з внесенням 
у ґрунт селекціонованих чи генетично модифікованих високоактивних 
штамів-деструкторів. Важливе місце у зменшенні вмісту полютантів в ґрунті 
відіграє фітомеліорація. Це здатність  спеціально підібраних рослин 
концентрувати у своїй біомасі токсичні хімічні елементи і наступному їх 
видаленні 157 158. 

При відновленні забруднених ґрунтів методом фітомеліорації 
виділяють чотири етапи:  

1) перший етап повʼязаний з оцінкою ступеню забруднення території і 
виявлення пріоритетного забруднювача; 

2) другий етап пов'язаний з підбором культур, здатних до екстракції 
хімічних речовин, що забруднюють ґрунт . 

За ступенем акумуляції ВМ у біомасі запропоновано обирати рослини, 
що нагромаджують більше 1 % вмісту металів або в 100 разів більше, ніж 
зазвичай виявляють у рослинах. 

В якості гіпераккумуляторів пропонуються до використання гірчиця 
сарептська і біла, пирій повзучий, верба прутовидна, ярутка синювата, ріпак, 
гречка. У разі забруднення ґрунтів Pb слід використовувати бобові культури: 
вику, люцерну, горох, чорні боби тощо.  

3) розробка системи культивування рослин – фітоекстракторів, при 
цьому основна увага приділяється пошуку речовин, що підсилюють 
рухливість елементів, що вилучаються. Технологія вважається ефективною, 
якщо на відновлення забрудненої території витрачається не більше 5-10 
років. 

4) прибирання та утилізація отриманої біомаси, в основному в якості 
біопалива або для повернення частини матеріалів або енергії для повторного 
використання у тому ж технологічному процесі.  

В цілому фітомеліорація може вважатися досить перспективним 
методом очищення забруднених ВМ сільськогосподарських ґрунтів. 
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РОЗДІЛ 2. ІННОВАЦІЙНІ ПІДХОДИ ДО 
ФІТОРЕМЕДІАЦІЇ ҐРУНТІВ (ЗЕМЕЛЬ) 

 
2.1. Біоіндикація та біотестування у приміненні 

до технологій фіторемедіації ґрунтів 
 
Спостереження і контроль за станом ґрунтів проводиться, як правило, 

лише за допомогою фізико-хімічних аналізів, які визначають вміст окремих 
забруднювачів. Однак ці аналізи не дають змогу оцінити вплив 
забруднювачів на живі організми, в тому числі людину. Сьогодні 
альтернативними при дослідженні стану ґрунтів прилеглих до територій 
кар’єрів є біологічні методи, зокрема біоіндикація. Біоіндикація дає змогу 
визначити сумісну біологічну активність впливу фізико-хімічних факторів на 
природне середовище159. 

Основний принцип біоіндикації – це пошук індикатора відповідного 
фактора чи системи яку індукують. Наявність певних зв’язків між подіями, 
логічність тверджень і достовірність фактів ще не означають можливість і 
доцільність використання цих даних для індикації. Кожен біоіндикатор має 
критичний рівень інформації, поза межами якого він не лише не працює, а 
може суттєво заплутати інформацію і навіть спотворити її160. Тому, для 
достовірності результатів дослідження, важливим є етап вибору тест-
культури і параметрів зміни її життєдіяльності. 

Питанням оцінки забруднення ґрунтів за допомогою методів 
біоіндикації займалось багато провідних вчених, серед них Горова А.І161 162 
163, Губачов О.І.164, Маячкіна Н.В.165 166 167 168 169, Чугунова М.В.170 171 172, 
Бешлей З.М., Бешлей С.В., Баранов В.І., Терек О.І.173, Миленька М.М.174 175 
176 та інші.  

На думку ряду дослідників177 178 важливою характеристикою будьякого 
біоіндикатора є його достовірність. Існує багато рекомендацій щодо 
використання того чи іншого виду рослин для біоіндикації ґрунтів, проте 
єдиних загальноприйнятих способів оцінки достовірності не розроблено. 
Тому здійснюючи біоіндикацію, слід враховувати шість основних 
принципів вибору тест-культури.  

1. Простота. Індикатори повинні бути доволі прості й представлені у 
зрозумілий спосіб, інакше біоіндикація втрачає сенс.  

2. Наукова ймовірність. Дані, отримані під час використання 
індикаторів, мають бути доступними для детального розгляду і забезпечувати 
можливість подальшої інтеграції та екстраполяції. Результати повинні бути 
можливими для їх наукового доведення. 

3. Технічна досяжність. Індикатор має бути отриманий на основі 
показників, ознак, які б відповідали вимогам моніторингу, адже вимоги часу і 
вартості не дають можливості накопичувати необмежену базу даних.  
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4. Попереджувальна здатність. Індикатор має забезпечити картину не 
лише наявних умов в екосистемі і тенденції зміни таких умов, а й вказати на 
можливість деградації до того, як виникне загроза.  

5. Просторове висвітлення. Інтерпретаційні обмеження індикаторів 
мають бути зрозумілими. Індикатори, які виконують функцію забезпечення 
інформацією на глобальному рівні, не можна безпосередньо використовувати 
на регіональному чи локальному рівні.  

6. Гнучкість. Це торкається таких аспектів, як можливе розширення меж 
дії індикатора, інтерпретації часових змін, оцінки інших опосередкованих 
факторів, отримання певної додаткової інформації тощо. 

Наголошується179, що при виборі тест-організмів суттєвим є 
використання біотестів, найчутливіших до дії забруднюючих компонентів. 
Друга важлива вимога щодо тест-організму полягає в тому, що дія 
токсиканта на нього має обов’язково викликати зворотну реакцію організму. 
Окрім того, тест-організми в межах одного дослідження мають бути 
візуально однаковими. Це означає, що для рослин-біоіндикаторів необхідне 
обов’язкове колібрування насіння за масою та розмірами. Для біоіндикаторів 
не придатні організми, пошкоджені хворобами, шкідниками та паразитами. 

Підсумовується180, що виходячи з вищенаведеного, виділено наступні 
критерії, які повинен задовольняти оптимальний рослинний тест-організм: 
бути типовим видом для природної зони, де розташовується об’єкт 
дослідження; бути поширеним на усій досліджуваній території, що дає 
можливість простежити динаміку забруднення; мати високу чисельність у 
досліджуваному екотопі; мати чітко виражену кількісну і якісну реакцію на 
порушення характеристик місця існування від екологічної норми; мати добре 
вивчену біологію виду тест-організму; мати короткий період онтогенезу, щоб 
була можливість відстеження впливу фактора на наступні покоління. У 
науковій літературі наведено приклади застосування різних рослинних тест-
об’єктів для фітотоксичної оцінки стану ґрунтів181.  

Відмічається182 183 184 185 186, що біота і ґрунт у природних умовах 
пройшли тривалий шлях коеволюції. Нині їх тісний взаємозв’язок 
зберігається на різних ієрархічних рівнях структурно-функціональної 
організації цієї системи. Ґрунти, що знаходяться на клімаксовому рівні 
еволюції, мають стійке полікомпонентне угруповання біоти, різноманітність 
видів, життєві форми і фізіологічні функції яких відображають їх 
властивості. Однак еволюційно сформована єдність ґрунту й біорізноманіття 
дуже вразливі і можуть збалансовано функціонувати лише за умови 
збереження цілісності всіх його компонентів і природних ландшафтів 
загалом. 

Екологічна оцінка стану ґрунтів складається з біологічного моніторингу 
– контролю стану навколишнього природного середовища за допомогою 
живих організмів, біодіагностики – виявлення причин зміни стану 
середовища за допомогою видів-індикаторів, яка включає в себе 
біоіндикацію та біотестування187 188 189 190 191 192.  
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Перевагою біоіндикації стану довкілля є те, що вона дає змогу 
визначити сумісну біологічну активність впливу фізико-хімічних факторів 
едафотопу на природне середовище. Інтегральна оцінка, зроблена методами 
біоіндикації, є досить об’єктивною, оскільки враховує і вплив невідомих 
забруднювачів, які неможливо визначити фізико-хімічними методами193. 
Основними вимогами до показників біологічної активності, які мають бути 
залучені для проведення біодіагностичних досліджень, є: інформативність, 
висока чутливість, репрезентативність, доступність у методичному 
виконанні, а саме дослідження повинно мати невелику похибку та 
характеризуватись простотою визначення 194 195. 

Перспективним є використання методів біотестування, які є достатньо 
універсальними, відносно швидкими і недорогими196 197. Вони дозволяють 
отримати інтегральну токсикологічну характеристику природних середовищ 
незалежно від складу забруднюючих речовин. Одним із провідних 
біологічних методів оцінки стану навколишнього природного середовища є 
фітоіндикація. В основі фітотестування чутливість рослин до екзогенного 
хімічного впливу, що виявляється у зміні ростових і морфологічних 
характеристик. Основними вимогами до застосовування методу 
фітотестування є: експресність, доступність і простота експериментів, 
відтворюваність і достовірність отриманих результатів, економічність.  

Біологічні індикатори мають низку переваг. По-перше, це висока 
чутливість до дії зовнішніх чинників. По-друге, вони дозволяють простежити 
за негативними процесами на ранніх стадіях розвитку процесів.  

Вважають198 199 200 201 202, що мікробіологічні показники ґрунту як 
найбільш інформативні і чутливі, повинні бути враховані при проведенні 
комплексного моніторингу ґрунтів. У цьому плані важливою є біоіндикація 
ґрунтового покриву за характером формування, функціонування та 
біологічної структури його біоти та мікробіоти. 

Базисом для проведення біодіагностичних досліджень є біологічна 
активність ґрунту – це сумарний результат біохімічних процесів, що 
відбуваються одночасно, і обумовлених життєдіяльністю ґрунтової 
мікробіоти. Полiфункцiональність мікрooрганізмів дaє їм змогу брати учaсть 
у прoтилeжних біохімічних реакціях ґрунту, забезпечуючи при цьому 
функціонування, продуктивність і гомеостаз екосистеми203 204 205.  

Біологічна діагностика ґрунтів дозволяє визначити характер і ступінь 
антропогенного впливу на ґрунтовий покрив на ранніх стадіях розвитку 
процесів. Під час проведення екологічних досліджень ґрунту 
використовують два види екологічних стандартів. Перший – це природний 
стандарт, який відповідає цілинним, непорушеним ґрунтам. Другий – 
антропогенний екологічний стандарт, який сформувався за довготривалого 
впливу будь-якої діяльності людини. Для агроекосистеми за такий стандарт 
приймають контрольні варіанти (ділянки), які зазнають тривалого 
систематичного антропогенного впливу206. Для виявлення і оцінювання 
ступеня порушення екосистеми необхідно порівняти будь-які її показники з 
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аналогічними непорушеної екосистеми, так званого еталону. Тому ґрунтовий 
еталон − це ґрунт у вихідному стані, який є своєрідною точкою відліку для 
всіх наступних порівнянь у процесі тривалих систематичних спостережень, у 
т.ч. моніторингу. Найбільш об’єктивним еталоном є цілинний, бажано 
абсолютно заповідний ґрунт, який не зазнає антропогенного впливу, тому 
порівняння такого ґрунту із орними ґрунтами, дає обґрунтовані висновки про 
зміни останніх у антропогенного впливу. Мікроорганізми ґрунту є чутливим 
індикатором середовища існування. Вони реагують на найменші зміни, що 
відбуваються у ґрунті за дії чинників різної природи і походження, тоді як на 
рівні вищих організмів (наприклад, рослини) такі зміни проявляються значно 
пізніше. Власне мікробіота, її таксономічна і функціональна структура, 
біологічна активність можуть виступати як екологічні й біохімічні 
індикатори дії різних антропогенних чинників та зміни ґрунтовокліматичних 
умов207 208 209 210 

Мікробіологічна характеристика ґрунтів − найбільш складний розділ 
ґрунтової біодіагностики. Різна чутливість компонентів мікробного 
угруповання ґрунту до дії різних біотичних та абіотичних чинників, у т.ч. 
антропогенного впливу, призводить до випадання найменш стійких його 
ланок, порушення природної рівноваги між окремими групами 
мікроорганізмів. Своєю чергою, це змінює інтенсивність окремих стадій 
процесів кругообігу біогенних елементів, що призводить до деградації 
ґрунтів, їх дегуміфікації, порушення екологічних функцій та втрати ґрунтової 
родючості. У числі фактологічних і функціональних критеріїв стану 
ґрунтового мікробіоценозов традиційно використовують чисельність 
окремих видів мікроорганізмів, а також їх еколого-трофічних і 
функціональних груп211 212 213 214.  

Будь-який мікробіоценоз складається з мікроорганізмів різних 
функціональних і таксономічних груп, які різняться вимогами до умов 
середовища, живлення та джерела енергії. Кількісне співвідношення між 
цими групами повністю залежить від умов навколишнього природного 
середовища (абіотичних і біотичних чинників), в яких формується мікробний 
ценоз215 216 217.  

Екологічний стан ґрунту агроекосистеми характеризують різні 
показники рівня його біологічної активності, які залежать від типу та 
родючості саме ґрунту, а також застосованих агрозаходів218 219 220 221.  

Своєю чергою мікробне угруповання кількісно і якісно змінюється при 
внесенні у ґрунт будь-якого субстрату, особливо органічного походження, які 
відрізняються за поживністю, складом речовин, інтенсивністю розкладання 
(деструкції) тощо, тому активізує різні за функціональністю ґрунтові 
мікробні популяції. Слід враховувати, що деструкція органічних речовин і 
асиміляція мікробним угрупованням та рослинами доступних продуктів їх 
розкладу підвищує продуктивність агроекосистем не лише в аспекті 
отримання сільськогосподарської продукції, а й в аспекті відновлення, 
збереження та підвищення родючості ґрунту, що є дуже актуальним 
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завданням сучасної агроекологічної науки. Важливими показниками стану 
мікробіоценозу ґрунту є співвідношення чисельності певних еколого-
трофічних груп мікроорганізмів за якими розраховують коефіцієнт 
мінералізіції-імобілізації, оліготрофності, педотрофності, гуміфікації та ін. 
Вони вказують на спрямованість мікробіологічних процесів, що 
відбуваються у ґрунті, у сторону деградації або відновлення його 
родючості222 223. Видову різноманітність мікробних угруповань оцінюють за 
допомогою екологічних індексів − Шеннона та Сімпсона. Багато дослідників 
вважають, що здатність екосистеми підтримувати гомеостаз, тобто стан 
динамічної рівноваги, визначається складністю поліфункціональних зв’язків 
та видовим різноманіттям ґрунтових мікроорганізмів224 225 226.  

Структура ґрунтового мікробного угруповання може змінюватися у 
відповідь на зміну параметрів навколишнього середовища, тому може 
слугувати діагностичним критерієм. Зокрема, високе або зростаюче у 
структурі мікробіоценозу співвідношення мікроміцети : бактерії у ґрунті 
запропоновано використовувати як індикатор повернення екосистеми до 
природного стану227 228 229.  

Також використовують окремі види мікроорганізмів як тест-об’єкти. 
Зокрема, у більшості досліджень екологічного стану ґрунту використовують 
бактерії роду Аzotobacter як індикатор сприятливих екологічних умов ґрунту 
та його родючості. Особливо чутливим щодо негативної дії природних та 
антропогенних чинників, зокрема забруднювачів, є вид Аzotobacter 
chroococcum230. Мікробна біомаса є важливим, живим і лабільним 
компонентом органічної речовини ґрунту і його природним мікробним 
потенціалом, що дозволяє цей показник широко використовувати при 
оцінюванні як стану мікробіоценозу, так і ґрунту231.  

Програмою стандартного моніторингу ґрунтів України запропоновано 
такі біодіагностичні показники: активність азотфіксації; нітрифікаційна, 
амоніфікаційна, денітрифікаційна здатність, активність пероксидази, 
поліфенолоксидази, дегідрогенази, інвертази, а також сумарна біологічна 
активність − продукування диоксиду карбону232 233.  

Крім того, у практиці досліджень широко використовують інтегровані 
показники екологічного стану ґрунту: відхилення чисельності 
мікроорганізмів від меж їх природної норми, вміст органічного карбону, 
вміст карбону та нітрогену в мікробній біомасі, частку мікробного від 
загального органічного карбону ґрунту, загальну біогенність; тощо234 235.  

Одним з важливих показників, що визначає стан і активність 
мікробіоценозу ґрунту за різного впливу біотичних і абіотичних чинників є 
ферментативна активність. Дослідження в цій області проводилися багатьма 
вченими236 237 238, які встановили високу ефективність та перспективність 
використання цього показника для діагностики динаміки родючості ґрунту за 
впливу різних антропогенних і природних чинників на екосистеми. Завдяки 
біокаталітичним процесам, ґрунти здійснюють найважливіші 
біогеоценологічні функції: гумусово-енергетичні, трофічні, 
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санітарновідновлювальні тощо. Показано, що активність ґрунтових 
ферментів може виступати додатковим діагностичним показником родючості 
ґрунту, чутливим індикатором для оцінки рівня деградації ґрунту у 
природних екосистемах.  

Ферментативний потенціал ґрунтів залежить від життєдіяльності 
ґрунтової біоти, складу мікробіологічних угруповань, тому будь-які зміни 
мікробоценозу відображаються на ферментативній активності239240.  

Мікробіота ґрунту є невід’ємною складовою, яка відіграє провідну роль 
у багатьох біологічних процесах, що відбуваються у природних і 
трансформованих екосистемах. Біодіагностика ґрунтів, зокрема біоіндикація і 
біотестування дозволяють здійснити комплексну оцінку екологічного стану 
ґрунту з урахуванням його біологічних властивостей і показників 
функціонування мікробіоценозу, які є більш динамічними і дозволяють 
проводити ранню діагностику будь-яких змін навколишнього природного 
середовища. Вагомий внесок у інтегральний показник біологічної активності 
вносять мікроорганізми, які виступають редуцентами органічних залишків, 
техногенних забруднювачів і беруть участь у виконанні однієї з 
найважливіших функцій ґрунту – перетворення речовини і енергії, як в 
природних, так і в трансформованих екосистемах. При комплексному 
дослідженні якості ґрунтів з метою їх подальшого раціонального 
використання обов’язково слід враховувати біодіагностичні показники, 
оскільки, вони є інформативними і дозволяють швидко оцінити різні рівні 
антропогенного навантаження на едафотопи наземних екосистем. 

Можливості оцінки середовища за рослинності вивчаються спеціальним 
розділом ботаніки – індикаційною геоботанікою. Її основний метод – 
використання екологічних шкал, тобто спеціальних таблиць, в яких для 
кожного виду вказані межі його поширення по факторам зволоження, 
багатства ґрунту, засолення, випасу і т.і. У СРСР екологічні шкали були 
складені Л. Г. Раменським. 

Розроблено різні методи біоіндакаціі – фітологічне картування 
(картування числа видів і ступеня проективного покриття і порівняння з 
еталоном), експозиція в забрудненому середовищі рослин-біоіндикаторів, 
вирощених в нормальних умовах, аналіз видимих пошкоджень організмів, 
вміст забруднюючих речовин в організмах у разі біоакумуляції. Зазвичай 
біоіндикатори використовуються при великомасштабних дослідженнях 
забруднень навколишнього середовища. 

До перспективних, а головне, поширених індикаторів різних стадій 
порушення біогеосистем належить надґрунтова і ґрунтова мезо- і 
мікрофауна. За комплексами ґрунтових тварин можливо визначити типи 
ґрунтів, їх зміни під впливом людини. Для ґрунтового середовища однією з 
найзручніших груп безхребетних тварин є дощові черв’яки. Вони мають 
постійний, тісний контакт із забрудненим ґрунтом. Наприклад, пестициди 
впливають на черв’яків як крізь зовнішні покро ви, так і зсередини, 
потрапляючи разом з великою кількістю ґрунту, що ковтається241. 
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Дані про накопичення пестицидів, важких металів і радіонуклідів у 
тканинах дощових черв’яків часто використовуються з метою біоіндикації. 

Орієнтовна оцінка якості ґрунту може бути здійснена за допомогою так 
званих індикаційних рослин. Так, кропива є біоіндикатором високої 
концентрації у ґрунті кальцію; багато рослин – галофіти вказують на високий 
ступінь засолення фунту. В колишньому CPCP біологічна індикація ґрунтів, 
яка базується на відмінностях ґрунтової фауни, запропонована М. С. 
Гіляровим (1949) і на мікробіологічних показниках – Е. М. Машустіним 
(1950)242243. 

Внаслідок розвитку сільського господарства на науковій основі багато 
агроекосистем значно покращились, перевтілившись у квітучі ареали. Разом з 
тим сільське господарство свідомо чи мимоволі спричинилося до повного 
знищення понад 100 видів тварин і птахів, які щезли з планети безповоротно. 
Основна причина збіднення видового складу полягає у знищенні необхідного 
тваринам і рослинам життєвого простору: лісів, лісостепових і заболочених 
ділянок, а також мілких річок та озер. Наприклад, внаслідок цього у тяжкому 
стані опинились такі типово степові види, як бабак, дрофа, стрепет, які 
зникли у багатьох частинах ареалу. 

Зрошення як шлях до різкого підвищення врожайності в посушливих 
районах, зокрема, в степовій зоні України, одночасно служить могутнім 
комплексним фактором, що діє не тільки на ґрунти, але і на природу в 
цілому. Цей комплексний антропогенний фактор включає взяття води з 
поверхневих або підземних джерел, влаштування зрошувальної мережі 
(канали, канави і ріллі, поверхневі і підземні трубопроводи), створення 
водосховищ, систематичне внесення на зрошувані ділянки солей, скиди у 
водойми надлишкових і дренажних (промивних) вод. Все це викликає 
різноманітні за значенням і масштабами зміни у природному комплексі 
зрошуваної території: обміління і повне зникнення водойм, зниження рівня 
ґрунтових вод біля підземного водозабору, забруднення поверхневих вод, 
підвищення вологості ґрунту і навіть заболочування, надмірне накопичення 
солей у ґрунті, іригаційну ерозію ґрунту, підвищення вологості атмосфери 
тощо244. 

Багато тварин степу реагують на антропогенні зміни ландшафту тим, що 
мігрують з зони, яка освоюється людиною. З іншого боку, значна кількість 
видів змогла утриматись у нових сільськогосподарських біотопах, розширила 
за їхній рахунок свій попередній ареал або змогла розмножитись тут у 
масовій кількості. Те ж саме стосується і рослин: посухостійкі зникають, а 
вологолюбиві з’являються. Таким чином, поведінка тварин, зміна видового 
складу біоценозів і кількості організмів у них можуть служити 
біоіндикаторами ступеня змін у зовнішньому середовищі, що відбуваються 
під впливом сільськогосподарської діяльності людини245. 

Прийнята у 1970-х роках. Європейська ґрунтова хартія246 визначила, що 
будь-яка біологічна, фізична або хімічна деградація ґрунту визнається 
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першочерговою небезпекою, і відповідні заходи для захисту ґрунтів повинні 
бути проведені негайно. 

Якщо не зупинятися на рідкісних специфічних забруднювачах, то 
наймасовішими забруднювачами ґрунтів, особливо міських, є вуглеводні, 
важкі метали, поліциклічні ароматичні вуглеводні, хлорорганічні сполуки 
(розчинники, пестициди). Присутність цих токсі-кантів у ґрунті погіршує 
екологічну обстановку, наприклад, відбувається пригнічення газонної, 
паркової рослинності, пригнічується ризосферна біота, ґрунтові токсиканти 
впливають на здоров’я населення, особливо у великих містах. Велику 
небезпеку забруднені ґрунти несуть тваринному світу. 

Важкі метали накопичуються в ґрунті, де вони зв’язуються з її 
мінеральними компонентами і можуть переходити в ґрунтовий розчин при 
закисленні ґрунту і далі споживаються рослинами і ґрунтовими 
організмами, впливаючи на їх розвиток, а також вимиватися в ґрунтові 
води. Ґрунтові токсиканти потрапляють і в сільськогосподарську 
продукцію, забруднюють харчові ланцюжки і, що дуже важливо, 
погіршують якість питної води. 

За оцінками Агентства захисту навколишнього середовища США (ЕРА 
USA), обсяг забрудненого ґрунту перевищує 1 млрд кубічних метрів. Тільки 
в ЄС є понад півтора мільйона забруднених ділянок, на очищення яких 
необхідно понад 85 млрд євро247. Потреба відновлення забруднених 
територій практично потроюється кожні десять років. У Євросоюзі в 2000 р. 
витрати на очищення ґрунтів склали приблизно 9 млрд. євро, при оцінці 
ринку в 85 млрд. євро248. 

Величезна кількість хімічних речовин, що використовуються в 
сільському господарстві у вигляді пестицидів, гербіцидів і добрив, а також 
промислові викиди підприємств призвели до значного забруднення 
навколишнього середовища. Враховуючи, що щорічно в світі 
розробляються і потім виробляються десятки нових речовин, не властивих 
живій природі, абсолютно неможливо передбачити їх токсичний вплив на 
навколишній світ і людину на основі одних лише їх хімічних чи фізичних 
властивостей. Тому особливо гостро постають питання комплексного 
вивчення екології навколишнього середовища. 

Наявність, розробка та вдосконалення технологій очищення ґрунтів 
визначається їх зростаючою затребуваністю як практичних інструментів 
вирішення конкретних екологічних та гігієнічних завдань. Слід зазначити, 
що вимагають очищення території відрізняються один від одного за якістю і 
кількістю забруднень, ґрунтовим і кліматичним умовам і, головне, цілям і 
завданням очищення, тобто планованого використання очищеної території. 

Для ремедіації ґрунтів успішно застосовують технології, які впливають 
на сам забруднювач, при цьому відбувається деструкція або окислення 
токсичних речовин або їх трансформація в менш токсичні сполуки. 
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Методи ремедіації, засновані на обробці ток-сикантів, класифікуються 
як фізичні, у тому числі термічні методи, хімічні, у тому числі затвердіння 
та стабілізація, та біологічні методи – біоремедіація249. 

Біоремедіація – це комплекс методів очищення ґрунтів і вод, 
заснований на використанні біохімічного потенціалу мікроорганізмів 
(бактерій, грибів), водоростей, вищих рослин. Найважливіша перевага цих 
технологій полягає в їх безпеці для навколишнього середовища: вони 
засновані на процесах самоочищення живої природи, і, як правило, відсутні 
вторинні відходи, що утворюються при інших методах ремедіації. 
Біоремедіація – лікування життям (bios – життя, remediatio – лікування), 
очищення, відновлення за допомогою живих організмів. 

Успішний розвиток біоремедіаційних технологій для відновлення 
забруднених ґрунтів почався в 1970-і рр., насамперед, у зв’язку з 
очищенням земель, що залишаються після нафтовидобутку, аварій при 
транспортуванні та переробці нафти та застосування нафтопродуктів. 

У цих біотехнологіях використовують як стимулювання місцевої 
ґрунтової мікрофлори, що володіє здатністю до окислення нафтових 
вуглеводнів, так і внесення в місця забруднення біопрепаратів-
нафтодеструкторів (аугментація)250 251. Розробляються нові мікробні 
препарати-деструктори, специфічні до певних видів вуглеводневих 
субстратів (мазути, креозоти, бітуми, поліароматичні сполуки), і нові 
технологічні рішення, що дозволяють повністю ліквідувати наслідки 
аварійних і систематичних вуглеводневих ґрунтів відновити природне, 
довкілля. 

Перевага біоремедіаційних технологій пов’язане з найширшими 
можливостями живих систем, особливо мікроорганізмів, метаболізувати 
тією чи іншою мірою велику кількість різних органічних речовин (табл. 2.1) 

Крім того, дуже важливо, що застосування біоремедіаційних технологій 
передбачає м’який вплив на очищуване середовище, що не призводить до 
істотних змін основних ґрунтових показників. Важливим моментом є менша 
вартість біоремедіації. 

Таблиця 2.1 
Біодеструкція органічних токсикантів252 253 

Технологія біоремедіації Органічні токсиканти 

Биокомпостування НВ, ЛОС, НОС, ПАВ, пестициди, 
ПХБ 

Биовентилювання НОС, ЛОС 
Обробка забрудненого ґрунту  

на території (ландфармінг) НВ, НОС, ЛОС, пестициди, ПХБ 

Фітовідновлення територій НОС, ЛОС, важкі металли 
Примітка: НВ – нафтові вуглеводні; ЛОС – леткі органічні сполуки; НОС – 

напівлеткі органічні сполуки; ПАВ – поліароматичні вуглеводні; ПХБ – поліхлоровані 
біфеніли. 
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До недоліків біологічних процесів очищення та відновлення ґрунтів 

відносяться низька швидкість біодеградації токсиканту і необхідність 
проведення попереднього обстеження забрудненої ділянки для уточнення 
технологічних режимів біотехнологічних робіт. 

За прийнятою міжнародною класифікацією біоремедіаційні технології 
діляться на три групи254. 

Біоремедіація ex situ: Вилучення забрудненого ґрунту, переміщення 
його на майданчики знешкодження, агротехнічні роботи; відмивання 
видобутого ґрунту від забруднення (в основному від нафти), повернення на 
колишнє місце та проведення меліорації; Екскавація ґрунту і проведення 
рідкофазної або твердофазної ферментації в біореакторах з додаванням 
біогенних елементів в аеробних або анаеробних умовах (кілька днів або 
місяців, зниження концентрації ксенобіотика на 90-99%). 

Біоремедіація on site: Забруднений ґрунт залишається на місці; 
Проводяться меліорація, біостимулювання, фіторемедіація (1-2 роки, 
зниження концентрації токсиканту на 60-90%); Забруднений ґрунт 
залишається на місці, тільки при необхідності механічно знімається верхній, 
сильно забруднений шар ґрунту, далі проводяться обробка біопрепаратами-
деструкторами і весь комплекс агротехнічних робіт (2-4 роки або більше, 
зниження концентрації ксенобіотика до 90%). 

Біоремедіація in situ (забруднення знаходиться під поверхнею ґрунту): 
Біовентилювання – закачування повітря, тривалість – від кількох днів до 
місяця, зниження концентрації ксенобіотика на 90-99%; Біобарботування – 
закачування поживних розчинів, тривалість – від декількох днів до місяця, 
зниження концентрації ксенобіотика на 90-99%; 

Біодеструкція при відкачуванні рідкої фази забруднювача під вакуумом 
(тривалість – від кількох днів до місяця і року). 

Технологія біостимуляції in vitro. Особливістю даної технології є те, 
що біостимуляція мікрофлори забрудненого ґрунту проводиться насамперед 
в умовах лабораторії, або на промисловому рівні в біореакторах чи 
ферментерах. При проведенні біостимуляції в біореакторі відбувається 
зростання тих мікроорганізмів, які здатні з найбільшою ефективністю 
розкладати нафту та нафтопродукти. Після проведення біостимуляції 
отриману мікробіоту вносять у забруднений ґрунт. 

Технологія біоагументації. Ця технологія включає внесення 
мікроорганізмів, здатних утилізувати різні групи поллютантів. Особливістю 
цієї технології є те, що мікроорганізми, що вносяться, є чужорідними для 
забрудненого ґрунту. Критерієм вибору мікроорганізмів є ефективність 
окиснення цього забруднювача. Розмноження обраної культури 
мікроорганізмів відбувається в умовах, максимально близьких до умов 
ґрунту у ферментерах. На даний момент найбільш ефективною технологією 
ремедіації ґрунту є стимуляція та активація аборигенних мікроорганізмів 
ґрунту255. 
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Під стимуляцією ґрунтової мікробіоти розуміють створення 
оптимальних умов середовища, за яких відбувається прискорення 
активності мікроорганізмів нафтодеструкторів. Внесення органічних та 
мінеральних добрив є одним із способів прискорення деградації вуглеводнів 
у ґрунті. Внесення розчинних мінеральних сполук азоту та фосфору є 
найефективнішими методами активації ґрунтової мікробіоти, оскільки вони 
відіграють важливу роль у життєдіяльності клітин. Для активації 
мікроорганізмів здатних до окислення нафтопродуктів у ґрунт, забруднений 
нафтою, вносять біостимулятори. До біостимуляторів можна віднести 
біогумус, перегній, гній тощо256. Застосування торфу як сорбенту 
сприятливо б’є по рекультивації нефтезабруднених ґрунтів. Це зумовлено 
тим, що торф має високі сорбційні властивості по відношенню до нафти та 
нафтопродуктів. Крім того, як натуральні сорбенти широко 
використовуються тирса, солома, лушпиння вівса і пшениці; із синтетичних 
сорбентів виділяють лавсан, пінопласт, каучукову крихту, відходи ватного 
виробництва та ін. Останнім часом йде активне вивчення впливу цеолітів на 
ефективність деградації нафти у ґрунті. Цеоліти, маючи велику площа 
активної поверхні та пористу структуру, абсорбують нафтопродукти та 
сприяють злиттю клітин нафтоокислюючих мікроорганізмів. За умови 
наявності в ґрунті мікроелементів, фосфору та азоту в достатній кількості 
цеоліти сприяють активному розкладанню нафти та нафтопродуктів257. 

Біоремедіація оn site. За цими технологіями, біоремедіація проводиться 
прямо на місці забруднення, що дозволяє обробляти ґрунт без його 
вилучення та транспортування і тим самим істотно знизити витрати на 
очищення. Суть таких методів полягає або в активізації природної 
мікрофлори, що розкладає токсикант у місці забруднення, або у внесенні 
біопрепаратів-деструкторів, специфічних саме до цільового забруднювача. 

Слід зазначити певний недолік таких технологічних рішень, пов’язаний 
з низькою швидкістю масопереносу в такому гетерогенному середовищі, як 
ґрунт. Очищення зазвичай відбувається протягом тижнів і місяців, що може 
призводити до зміни термінів подальшого використання території, що 
очищається. Тому насамперед проводяться роботи з вивчення складу 
ґрунту, складу забруднення, рівня та напряму струму (складу) ґрунтових 
вод, і далі, вже на основі отриманих даних, уточнюється технологічний 
регламент проведення біоремедіації. Основна увага при використанні 
біоремедіаційних технологій приділяється забезпеченню процесу киснем 
для мікробіологічного окислення токсиканту. 

Неможлива біоремедіація забруднених ґрунтів і ґрунтів у присутності 
елементів живлення, необхідних для зростання та розмноження клітин. Як 
правило, процеси деструкції здійснюються в певному діапазоні величин рН. 
Наприклад, при окисленні вуглеводнів утворюються проміжні продукти 
метаболізму - органічні кислоти, що зсувають величини рН ґрунту в кислу 
сторону. Тому застосовуються розкислювачі ґрунту та стабілізатори рН 
ґрунтового розчину. 
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При зниженні температури відбувається уповільнення процесів, що 
забезпечуються активністю мікроорганізмів, що є визначальним для 
північних регіонів, хоча мікроорганізми-деструктори, як правило, 
залишаються життєздатними і при температурі нижче точки замерзання 
води і відновлюють активність при підвищенні температури навколишнього 
середовища. 

Слід зазначити важливість присутності води в ґрунті при проведенні 
біоремедіації, так як тільки вона є тим транспортним середовищем, через 
яку і забруднювач, і елементи живлення надходять у клітину, а також 
виводять продукти метаболізму. 

Як правило, завершальним етапом очищення та відновлення ґрунтів 
забруднених територій є фіторемедіація – посів стійких до нафтового 
забруднення трав. 

Біоремедіація ex situ. До таких способів біоремедіації відносяться 
технології лендфармінгу, біокомпостування в буртах на майданчиках і 
обробка забрудненого ґрунту в біореакторах. 

Лендфармінг – це очищення витягнутого забрудненого ґрунту, 
розподіленого на поверхні землі шаром 0,3-0,5 м, за рахунок 
біостимулювання аборигенної мікрофлори агротехнічними прийомами, 
такими як розпушування та внесення мінеральних добрив, для забезпечення 
збалансованого харчування мікрофлори, а також полив та обробка 
біопрепаратами-деструкторами одночасно з поливом та внесенням 
добривом на тлі заходів, що проводяться. 

Ця досить проста і недорога технологія дозволяє очистити ґрунт за час 
від 2-3 місяців до декількох років, але вимагає значних площ. 
Використовується для очищення ґрунту з невисоким рівнем забруднення 
речовинами, деструкція яких відбувається повільно, такими як 
поліароматичні вуглеводні, хлоровані розчинники (перхлоретилен, 
трихлоретилен, дихлоретилен), діоксини. 

Успіх біокомпостування в буртах на майданчиках знешкодження 
сильнозабруднених ґрунтів і ґрунтів (20%-е забруднення) залежить від 
застосовуваних агротехнічних рішень і ефективності біопрепаратів-
деструкторів токсиканту. 

Складування забруднених ґрунтів і ґрунтів у бурти дозволяє здійснити 
процес біоремедіації у більш контрольованих умовах, ніж при 
лендфармінгу. Якщо біокомпостування проводиться в буртах з примусовою 
аерацією, то висота бурта досягає кількох метрів, всередині розміщується 
система перфорованих труб, через які насом прокачується повітря. Якщо 
аерація здійснюється природним чином, то організується бурт не більше 0,5 
м висоти і з регулярним перемішуванням компосту. Для проведення 
біоокислення токсикантів бурти періодично зволожують і вносять елементи 
живлення. Дуже часто, особливо при високому рівні забруднення, ґрунти 
змішують з об’ємним розріджувачем (сидерати, торф, тирса, листяний 
опад). Як правило, біокомпостування ґрунтів, ґрунтів, відходів з 
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вуглеводневим забрудненням проводиться від декількох місяців до 1-2 
вегетативних сезон, при ретельному дотриманні регламентних робіт на 
майданчику. 

Обробка забрудненого ґрунту в біореакторах найбільш ефективна і дає 
можливість досягти високого ступеня очищення в мінімальні терміни, але 
економічно цей спосіб найдорожчий. 

Біоремедіація in situ. Проблеми деконтамінації забруднень територій 
на глибину, особливо під об’єктами міської забудови, виникають у великих 
містах, коли йде перепрофілювання територій промпідприємств, що 
знаходяться в межах міста, розвиток і розширення міської забудови. Від 
ефективної ліквідації таких забруднень залежать містобудівні рішення. 

Новими та успішними в Європі та США є методи біовентилювання, 
біобарботування та відкачування рідкої фази під вакуумом для видалення 
адсорбованих летких та напівлетючих токсикантів та забруднювачів у 
рідкому стані. Для інтенсивного протікання мікробіологічних процесів 
проводять нагнітання повітря через інжекційні свердловини. Рух повітря 
стимулює життєдіяльність ґрунтових мікроорганізмів та міграцію 
забруднювачів у зону дерну та кореневої ризосфери. Відпрацьоване повітря 
додатково очищається в установках каталітичного допалювання, фільтрах, 
біофільтрах. При реалізації цих методів, крім назсичення повітрям, 
застосовують біопрепарати і біогенні елементи і добавки (зазвичай 
біологічно сумісні поверхнево-активні агенти) що сприяють десорбції 
адсорбованих на частинах ґрунту забруднюючих речовин і збільшенню їх 
біодоступності аборигенної або інтродукованої мікрофлори. 

Біоремедіація тісно пов’язана з біоіндикацією та біотестуванням. 
Традиційно для еколого-токсикологічної оцінки територій застосовують 
хіміко-аналітичні методи. Вони дають як би "моментальний знімок" 
картини забрудненості певних об’єктів (вода, ґрунт, донні відкладення і 
т.д.) конкретними токсикантами. Проте вони не можуть відобразити стан 
екосистеми в цілому, оцінити весь спектр забруднювачів і їх взаємодію 
один з одним (ефект «коктейля»). Один забрудник може як підсилювати дію 
іншого, так і послаблювати її, можливий варіант, коли він деяким чином 
модифікує її. Таким чином, визначити можливі наслідки їх впливу, 
використовуючи одні лише традиційні засоби, без використання в якості 
досліджуваних об’єктів живих організмів практично не можливо. Крім того, 
великими недоліками цих методів є їх висока трудомісткість, необхідність 
придбання високоточного, дорогого аналітичного устаткування. При цьому 
виявлення одного лише спектру забруднювачів компонентів навколишнього 
середовища часто не дозволяє судити про їх токсичності для теплокровних 
тварин і людини. Для багатьох хімічних речовин не розроблені гігієнічні 
нормативи (гранично-допустимі концентрації, порогові дози і т.п.), за якими 
можна оцінити ступінь впливу на людину. Для інтегральної оцінки впливу 
забруднювачів на агроценози більш зручні біологічні методи з 
використанням спеціально обраних тварин або рослин – біоіндикаторів. 
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У порівнянні з іншими методами очищення навколишнього середовища 
від забруднення, біоремедіація in situ набагато дешевша. За експертними 
оцінками, середня вартість способів біоремедіації становить менше 20% 
вартості хімічних методів. При розсіяному забрудненні альтернативи 
біоремедіації просто немає258. На відміну від промислової біотехнології, де є 
можливість витримувати всі параметри технологічного процесу, 
біоремедіація, як правило, здійснюється у відкритій системі, тобто у 
навколишньому середовищі. Різновидність полютантів, включаючи токсини 
біологічного походження, що потрапляють у навколишнє середовище, 
диктує і різноманітність методів біоремедіації та застосування широкого 
кола організмів-біоремедіаторів. 

Зрештою швидкість і якість біоремедіаційних процесів 
визначаються трьома можливостями організмів або біосистем:  

1) здатністю до руйнування полютантів до сполук менш токсичних або 
не токсичних зовсім; їх детоксикацію і 2) здатністю інгібувати діяльність 
організмів-токсиноутворювачів. 

Перша особливість біоремедіаторів пов’язана з синтезом 
екзоферментів, найчастіше гідролітичних або оксидоредуктаз; друга 
особливість визначається різними метаболічними механізмами, що 
переводять токсиканти в неактивний стан; третя – заснована на механізмі 
антагоністичної репресії259. У системі біоремедіаційних заходів спираються 
на групи організмів, здатних знижувати токсичність забруднених ґрунтів – 
аборигенну мікрофлору. При цьому потрібні додаткові прийоми, що 
забезпечують більш активне розмноження автохтонних видів, що руйнують 
або адсорбують ксенобіотики; – виділені та відселектовані штами 
мікроорганізмів, які мають деструктивну здатність щодо забруднюючих 
речовин. У цьому випадку використовують: 

– відселектовану аборигенну мікрофлору, і спеціалізовані 
мікроорганізми, виділені з інших забруднених місцепроживання, чужі для 
даного місця (прийом отримав назву «біоаугментація»);  

– скомбіновані консорціуми мікроорганізмів, члени яких адитивно 
доповнюють оздоровчі функції партнерів;  

– вищі рослини-фіторемедіатори, здатні акумулювати забруднюючі 
речовини у своїх органах, завдяки чому відбувається видалення полютантів 
безпосередньо з ґрунту або води з подальшим видаленням з екосистеми 
самих рослин;  

– асоціативні рослинно-ризо-мікробні комплекси, в які мікроби-
детоксиканти вводяться шляхом інокуляції насіння або іншого посадкового 
матеріалу. 

Для еколого-токсикологічної характеристики біоремедіаційних заходів 
пропонуються критерії оцінки безпеки та ефективності технологій 
біоремедіації ґрунту:  
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1. Виділені штами-біодеструктори вивчають на нешкідливість для 
теплокровних тест-тварин за найбільш суворими критеріями, прийнятими в 
міжнародній практиці. лікарських препаратів.  

2. Перед біоремедіацією складають (на основі даних хімічного аналізу) 
карту ділянки, що містить інформацію про фактичний вміст забруднюючих 
речовин у ґрунті та їх розподіл по ґрунтових горизонтах.  

3. Для всебічної оцінки ефективності біоремедіації вивчають 
інтегральну токсичність ґрунту та його біофункціональну активність.  

4. Оцінюють ризик захворюваності населення, що проживає в зоні 
біоремедіації260. 

Стратегія використання мікроорганізмів в охороні навколишнього 
середовища здійснюється за двома головними напрямками – екстенсивним і 
інтенсивним. Екстенсивні методи засновані на стимулюванні або 
інгібуванні діяльності аборигенних мікроорганізмів, що руйнують 
ксенобіотики і являють собою самостійний розділ біотехнології, що оперує 
з природними асоціаціями в місцях їх природного існування. Ці методи 
засновані на процесах, що характеризуються невеликими швидкостями, але 
можуть бути застосовані для охорони від забруднення величезних обсягів 
ґрунтів і природних вод при невеликих капітальних витратах. Інтенсивні 
методи засновані на інтродукції активних мікроорганізмів-деструкторів у 
забруднений ґрунт у вигляді суспензії вільних або іммобілізованих на 
спеціальних носіях клітин. 

Біоремедіація з використанням аборигенної мікрофлори. Це група 
прийомів, яка в даний час використовується найчастіше. На забруднені 
території для стимуляції аборигенних мікробних популяцій вносять різні 
речовини: окисники, косубстра-ти (мелясу, етанол, гній, гнійні стоки), 
джерела азоту та фосфору, емульгатори. 

Для поліпшення аерації проводиться орання ґрунту. Застосовність і 
ефективність використання різних технологій активації автохтонної 
мікрофлори залежить від «віку» і характеру забруднення, від механічного 
складу ґрунту, розміру території, що очищається, і напрями її 
господарського використання261 262. Останнім часом запропоновано 
сорбційно-біологічний метод, заснований на використанні природних 
сорбентів і агроприйомів, що створюють оптимальні умови для розвитку та 
життєдіяльності власної специфічної ґрунтової біоти263. При цьому сорбент 
грає роль своєрідного буфера, який підтримує концентрацію хімікатів у 
ґрунтовому розчині на низькому рівні токсичності, забезпечуючи тим самим 
умови для детоксикації як розчинених, так і сорбованих ксенобіотиків. 

Запропоновано оригінальний прийом активізації аборигенної 
мікрофлори, що бере участь у деструкції нафти, який полягає в 
періодичному (1 раз на 4 місяці) внесенні в забруднений ґрунт 
вуглеводневокисляючих бактерій264.  

Іншими авторами265 для стимуляції аборигенної нафтоокислюючої 
мікрофлори в ґрунтах, що мають різний термін і тип нафтового 
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забруднення, пропонуються прийоми, засновані на внесенні мінеральних 
добрив, меляси та поверхнево-активних речовин. Найбільший спад нафти 
(46% за 9 місяців культивування) спостерігалася при внесенні всього 
комплексу стимулюючих добавок. Зниження вмісту нафти у ґрунті на 98,2% 
за сім місяців біоремедіаційних робіт було досягнуто при комплексному 
використанні аборигенної мікрофлори, стимуляцію розвитку якої 
проводили шляхом внесення азотно-фосфатних добрив. Подальша 
інтенсифікація процесу деструкції вуглеводнів здійснювалася шляхом 
інтродукції в нафтозабруднений ґрунт попередньо виділених з неї ж 
нафтоокислюючих мікроорганізмів, біомаса яких нарощувалась в 
лабораторних умовах і в польовому резервуарі. Для ліквідації залишкових 
вуглеводнів, зниження фітотоксичності ґрунту та доведення всіх 
агрохімічних характеристик до норми очищений ґрунт засівали 
люцерною266. 

Біоремедіація з використанням інтродукованих активних штамів 
мікроорганізмів-деструкторів. Обов’язковими умовами успіху інтродукції 
є: докладне дослідження стану екосистеми, в яку будуть введені 
мікроорганізми-деструктори; рівня концентрації забруднюючої речовини; 
деструктивної активності інтродуцента 

Прогноз успіху інтродукції виділеного мікроорганізму-деструктора 
складається на підставі перевірки його стабілізації в модельній екосистемі 
та прояві деструктивних властивостей на рівні мікробного навантаження 
при відповідних концентраціях забруднюючої речовини. Дані прогнозу 
повинні поєднуватися з показниками абсолютної екологічної безпеки 
інтермедіатів тих метаболічних перетворень, які властиві цьому 
мікроорганізму267. Крім того, значні успіхи біоремедіаційних заходів 
залежать від способу закріплення мікроорганізмів-деструкторів на різних 
носіях – природних для ґрунту (торф, сапропель, різні рослинні залишки) і 
тонковолокнистих, дрібнозернистих, утворюють велику поверхню для 
закріплення. 

Комбінацією необхідних властивостей для проведення біоремедіації, 
включаючи ріст-стимулюючий ефект і антагоністичну активність проти 
фітопатогенів, володіють, зокрема, бактерії роду Pseudomonas268 269. 
Біопрепарати, розроблені на основі штамів цього роду, застосовуються як 
для захисту культурних рослин від хвороб, так і для ремедіації ґрунтів і 
водойм, забруднених нафтою і важкими металами. 

Біолугання для очищення ґрунтів, забруднених ТМ, з наступною 
постадійною екстракцією здійснюється за допомогою автотрофних бактерій 
Thiobacillus spp., що продукують сірчану кислоту270. Найбільше вилучення 
ТМ (~90%) встановлено Ba, Cu, Pb; для Cd, Co, Ni, Sr – 60-80%. 

Вивчено можливість видалення високо-токсичного металу кадмію зі 
стічних вод за допомогою живої та неживої біомаси акти-номіцетів271. Було 
показано, що параметри, що впливають на ефективність процесу видалення 
кадмію – час контакту, рН розчину, температура та концентрація біомаси 
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бактерій та токсичного металу. Після біосорбцією кадмію був використаний 
метод дисперсійно-повітряної флотації відділення зібраних суспендованих 
навантажених металом мікроорганізмів. 

При використанні оптимальних умов досягалося більш ніж 95% 
видалення кадмію з розчину. В результаті експериментального і 
математичного моделювання популяційної динаміки ризосферних бактерій 
в умовах кадмієвого стресу була рекомендована до використання у складі 
біопрепаратів для стимуляції росту рослин в умовах забруднення важкими 
металами бактерія Klebsiella mobilis 880, яка володіла, найбільшою 
виживання при кадмієвому стресі272. При видаленні з розчинів ТМ 
використовують і таку бактерію, як Arthrobacter vicosus273. Популяція 
бактерій, поміщена на гранульоване активоване вугілля, сприяла видаленню 
із забрудненого розчину 50-100% свинцю та 30-100% заліза. Для видалення 
свинцю з синтетичних стічних вод використовується відпрацьована біомаса 
Corynebacterium glutamicum, яка накопичується в ході промислової 
ферментації лізину274. Коли свинець зв’язується з біомасою, рН розчину 
падає, вказуючи, що протони в біомасі заміщені на іони свинцю. Порівняно 
з іншими сорбентами, такими як природний цеоліт, активоване вугілля та 
синтетичні іонообмінні смоли, протонована біомаса корінебактерій визнана 
цілком задовільним біоматеріалом для біоочищення забруднених вод. 

Ефективними біосорбентами таких металів, як Ag, Au, Cd, Co, Cr, Ni, 
U, Th, Zn є дріжджі родів Saccharomyces, Candida, Pichia. Оцінка сорбційної 
здатності організмів базується на класичній ізотермі сорбції, яку отримують 
у ході рівноважних експериментів і яка залежить від рН, властивостей іонів 
металів, концентрації біомаси, присутності різних органічних та 
неорганічних іонів, температури. Дріжджова біомаса може бути отримана за 
допомогою використання багатьох промислових процесів, що значно 
зменшує вартість сорбенту275. 

Не тільки дріжджі, а й міцеліальні мікроміцети здатні видаляти ВМ з 
водних середовищ. Дана здатність до біосорбції Pb, Cd, Ni, Cr виявлена у 
Rhizopus arrhizus та Aspergillus niger276. Ризопус максимально адсорбував 
свинець (44,5%), аспергіл – кадмій (59,7%). Показано можливість адаптації 
грибів до високих концентрацій ТМ (100 мг/л) на стадії активного 
зростання. У цьому випадку адсорбція свинцю різопусом становить близько 
60%. Автори пропонують адаптовані до високих концентрацій ВМ штами 
грибів використовуватиме видалення ВМ з промислових стічних вод. 

Спороутворюючі бактерії Bacillus sp. (біопрепарат Бациспецин) 
успішно застосовуються для зниження фітотоксичності нафтозабрудненого 
сірого лісового ґрунту. У цьому зниження токсикозу ґрунту відбувається у 
результаті деградації нафти, а й шляхом придушення бацилами 
фітотоксичних форм мікроміцетів, чисельність яких через півроку інкубації 
внесених бактерій зменшується на 12-20%, через рік – на 20-25%277. 
Швидкість самоочищення ґрунту від нафти підвищується і у разі внесення 
різних видів роду Azotobacter. 
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Доведено, що ці бактерії здатні засвоювати вуглеводні нафти як 
єдиного джерела вуглецю та енергії як у присутності пов’язаного азоту, так 
і при азотфіксації278. Крім того, азотобактер активує розмноження і 
аборигенних вуглеводневих бактерій, що входять до складу препарату 
деворойл. Внаслідок цього використання Azotobacter рекомендують для 
підвищення ефективності біоремедіації нафтозабруднених ґрунтів. 

Поряд з бактеріями як основа біопрепаратів для ремедіації 
нафтозабруднених ґрунтів застосовуються, хоча й рідше, гриби, здатні до 
утилізації ксенобіотиків. Так, при культивуванні спеціально відібраних 
штамів ксилосапротрофних базидіоміцетів зниження вмісту нафти в 
субстраті склало 37-39% (рід Trametes) та 21-22% (рід Fomitopsis) за три 
тижні279. 

Гриби розвивалися як на поверхні, а й у всьому обсягу 
нефтезабрудненого субстрату. Високо оцінюються перспективи створення 
біопрепарату на основі штамів бактерій р. Bacillus для ремедіації ґрунтів, 
забруднених поліхлорованими біфенілами (ПХБ). Колекційні штами бацил, 
виділені з біогумусу і сероземних ґрунтів, забруднених 
гексахлорциклогексаном, здатні виживати в середовищі, де єдиним 
джерелом живлення та енергії є ПХБ, і активно руйнують дані з’єднання280. 

На підставі результатів вивчення активності мікроорганізмів-
деструкторів хлорфенолів виявлено високу здатність представників родів 
Rhodococcus, Pseudomonas і Bacillus руйнувати токсиканти, що повною 
мірою виправдовує використання їх в очищенні забрудненого ґрунту281. 

Розроблено технології відновлення міських ґрунтів, забруднених 
поліциклічними ароматичними вуглеводнями (ПАВ) на основі 
біопрепаратів, до складу яких включені аборигенні мікроорганізми-
деструктори ПАУ, носії для мікроорганізмів і сорбенти для 
забруднювачів282. Внесення у ґрунт мікро-біологічного препарату різко 
прискорює процес біодеградації ПАУ по відношенню до контрольного 
необробленого забрудненого ґрунту. За 3 місяці спостережень у дослідних 
випадках розклалося від 65 до 95% ПАУ залежно від композиції препарату 
та концентрації ПАУ. 

В експериментах з біоремедіації порушених мікробоценозів ґрунтів 
лісорозплідників використовували метод біоаугментації, що передбачає 
внесення в забруднений ґрунт спеціалізованих мікроорганізмів, здатних 
змінити ґрунтову мікробіоту і тим самим поліпшити фітосанітарний стан 
ґрунтів. Досвідами було встановлено, що найбільш активними 
мікроорганізмами-інтродуцентами для санації сірих лісових ґрунтів є 
мікроміцети з роду Trichoderma та бактерії з роду Pseudomonas283. 

В останні роки з’явився підвищений інтерес до фотосинтезуючих 
мікроорганізмів – ціанобактерій (ЦП) як кращих біоремедіаційних агентів у 
порівнянні з гетеротрофними бактеріями внаслідок їх незалежності від 
вуглецю, а у азотфіксуючих гетероцистних штамів – і від азоту. Так, для 
очищення води від фенолів, які є токсичними компонентами деяких 
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індустріальних підприємств, використовували ціанобактерію Phormidium 
Valderianum284. Представники рр. Chroococcus, Oscillatoria, Phormidium 
виявлені в масі в стічних водах підприємств, що виробляють пестициди, 
добрива, барвники для тканин, що робить їх перспективними щодо 
створення біосорбційних пасток для токсикантів285. 

Розробляються технології видалення ВМ із стічних вод за допомогою 
екзополісахаридів ЦБ Cyanospira capsulate. При цьому встановлено, що 
ефективність видалення металів прямо пов’язана з високим 
співвідношенням поверхні до обсягу в системі, а біомаса ЦП може 
багаторазово використовуватися в циклах сорбції-десорбції металу без 
зниження ефективності його видалення286. 

Проведено дослідження, які довели, що продукти життєдіяльності ЦП, 
що розвиваються в очисних спорудах, стимулюють ріст і активність 
бактерій, що утилізують фенол, дихлорацетат і дихлорфеноксиоцтову 
кислоту. Одночасна присутність ексудатів та зазначених трьох субстратів 
мала синергічну дію на бактерії, що здійснюють біодеградацію 
контамінатів287. 

За допомогою двох різних підходів – емпіричного на підставі 
фізіологічних і метаболічних характеристик штамів і селекції 
мікроорганізмів-деструкторів при періодичному культивуванні з нафтою 
при зниженій температурі отримані мікробні асоціації як основа 
біопрепарату для біоремедіації нафт, до складу яких входять 
мікроорганізми-деструктори вуглеводнів нафти родів Rhodococcus і 
Pseudomonas, психротрофні, галотолерантні, продукуючі біоемульгатори288. 

Асоціація грибів, що належать до рр. Acremonium, Aspergillus, Mucor, 
Penicillium, була здатна рости на сирій нафті і активно руйнувала різні 
поєднання нафтових вуглеводнів. Подібні асоціації мікроміцетів-
деструкторів перспективні для подальшого їх застосування при розробці 
проектів біотехнологічного очищення навколишнього середовища289. 

Перспективним напрямком вдосконалення процесів біоремедіації 
водних і ґрунтових екосистем є використання альгоціанобактеріальних 
угруповань. Особливу стійкість до забруднюючих речовин виявляють 
ціанобактеріальні асоціації. Вони здатні адаптуватися до нафти і 
нафтопродуктів, важких металів, продуктів знищення хімічної зброї, 
підтримувати окисний рівень екосистем за рахунок виділення кисню, 
збільшувати чисельність гетеротрофних супутників в асоціаціях290. 

Одним з факторів, що знижують ефективність детоксикації полютантів 
мікроорганізмами, є їх відносно низька чисельність у ґрунті без додаткових 
джерел органічної речовини, яка для гетеротрофних мікробів необхідна як 
джерело живлення та енергії. У той же час у ризосфері, де в результаті 
екзоосмосу постійно депонуються легкодоступні органічні речовини у 
вигляді цукрів, органічних кислот, амінокислот (у бобових), чисельність 
мікроорганізмів може бути на 1-2 порядки вище. Через взаємовигідне 
співіснування рослинно-мікробні асоціації та симбіози мають великі 
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переваги при виживанні в несприятливих умовах. При цьому їх виживання 
обумовлено не тільки підвищенням толерантності до ксенобіотиків, але й 
активним видаленням токсикантів зі сфери проживання291. 
Фітопротекторний ефект реалізується послідовністю подій: бактерії 
синтезують фітогормони (ІВК, етилен), за рахунок чого посилюється 
екскретор-на активність коренів, відповідно, зростає число бактерій у 
ризоплані та збільшується число бактерій, що пов’язують токсичні іони у 
ризосфері292. У зв’язку з цим привабливо і перспективно комбіноване 
використання рослин і ризосферних мікроорганізмів, що стимулюють 
зростання рослин і одночасно володіють здатністю до деградації 
полютантів, стійкості до важких металів та інших несприятливих факторів. 

У цьому плані можна розглядати два аспекти інтродукції 
толерантних мікроорганізмів у ризосферу: 1) при вирощуванні 
господарсько цінних рослин на забруднених територіях домагатися 
зниження надходження токсикантів в органи рослини і робити 
сільськогосподарську продукцію безпечною для людини; 2) знижувати 
токсичність ґрунту внаслідок деградації поллютанту або закріплення його в 
клітинах мікроорганізмів або вищих рослин, які надалі відчужуються з 
ґрунту без використання на харчові чи кормові цілі. 

У серії дослідів було показано, що мікробіологічна обробка насіння 
знижує надходження ВМ до органів рослин. Так, при інокуляції насіння 
асоціативними ризобактеріями Azospirillum lipoferum, Arthrobacter mysorens, 
Agrobacterium radiobacter, Flavobacterium sp. відбувалася активна 
колонізація коренів ячменю сорту Абава у присутності токсичних для 
рослин концентрацій свинцю та кадмію у ґрунті (до 10 ГДК). Бактеризація 
насіння позитивно впливала на зростання і покращувала споживання 
поживних елементів рослинами з збагаченого важкими металами ґрунту в 
умовах вегетаційного і польового дослідів. Передсівна обробка насіння 
агробактеріумом і флавобактеріумом знижувала надходження кадмію в різні 
органи рослин на 6-40%. Бактеризація насіння азоспірилою та 
агробактерією знижувала надходження кадмію та свинцю в рослини на 10-
50%293 294. 

Інокуляції насіння ячменю плазмідо-содержащими штамами бактерій р. 
Pseu-domonas, що розкладають поліциклічні ароматичні вуглеводні, 
виділеними із зразків ґрунтів, забруднених вуглеводнями нафти, ефективно 
захищала рослини від фітотоксичної дії останніх295. 

Для фіторемедіації ґрунтів, забруднених миш’яком, використовували 
цукрове сорго, насіння якого інокулювали природними та генетично 
модифікованими штамами ризосферних бактерій Pseudomonas aureofaciens. 
Генетично модифіковані штами бактерій містили конструкції, які несли 
оперон стійкості до миш’яку і містили ген цитрат-синтетази, продукти якої 
сприяють підвищенню розчинності фосфатів і арсенатів у ґрунті, 
переводячи їх тим самим у доступну для рослин форму. Рослини сорго, 
вирощені з насіння, інокульованих рекомбінантними штамами, краще 
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виживали в ґрунті, що містить миш’як, порівняно з контрольними 
рослинами. Через 35 діб після обробки рослини, інокульовані штамом, що 
розчиняє фосфати, містили миш’яку майже на 30% більше, а рослини, 
інокуліровані штамом, що підвищують стійкість до миш’яку, – на 20% 
більше, ніж не інокульовані296.  

Техніка комбінованого біофітоочищення забруднених ґрунтів або вод 
передбачає вирощування рослин бавовнику, бобів, кукурудзи або папороті 
на забруднених ТМ, миш’яком, ціанідами субстратах в асоціаціях з 
ризосферними мікроорганізмами, синергічно взаємодіючими, нетоксичними 
грибами Trichoderma spp., бактеріями Bacillus, Pseudomonas, Burkholderia). 
Ця система, будучи привнесена в забруднений субстрат, ефективно і 
швидко поглинає ток-сини, акумулює та розкладає забруднювачі та сильно 
знижує токсичність поліциклічних ароматичних вуглеводнів та фенолів у 
ґрунті та воді297. 

Визначено, що фототрофні та хемотрофні мікроорганізми різних 
таксономічних груп та їх консорціуми з водними рослинами (азолою, 
ряскою, ейхорнією) здатні акумулювати іони металів Ni, Pt, Cu, Pb, Cr, Zn, 
Ti, Au, а також брати участь у деградації вуглеводнів та інших полютантів. 
Це дозволяє використовувати їх для очищення сільськогосподарських та 
промислових стічних вод від токсичних важких металів та для отримання 
розсіяних дорогих металів298. 

Накопичено певний досвід застосування сертифікованих біопрепаратів. 
Було доведено, що під впливом асоціативних мікроорганізмів, що 

входять до складу препарату Мікробіовіт «Єнісей», проходить повне або 
часткове зниження негативної дії солей цинку на ріст і розвиток проростків 
пшениці. Асоціативні мікроорганізми в концентрації 100 кл/мл знижували 
негативну дію солей цинку в інтервалах від 2 до 32 ГДК299. 

Рослинно-мікробні системи в біоремедіації універсальні тим, що їх 
можна застосовувати для очищення середовища від різних забруднювачів, 
підбираючи комбінації компонентів мікроорганізми - рослини - забруднене 
середовище300. 

На думку Т.Ф. Яковишиної301 біотестування – універсальний метод, 
який дає змогу отримати за реакцією живих організмів інтегральну 
токсикологічну характеристику комплексного забруднення ґрунтів 
ксенобіотиками з урахуванням синергічної та антагоністичної дії між ними, 
що в умовах поліелементного забруднення має велике практичне значення 
для агроландшафтів та урбоекосистем. Визначення забруднення ґрунту 
важкими металами (ВМ) (валовий вміст та рухомі форми) аналітичними 
методами, на жаль, не дає повної інформації щодо зниження родючості, 
приміром за розрахунком бонітету, та рівня його небезпеки для рослин і 
ґрунтової мікробіоти. Традиційно для біотестування токсичності ґрунту 
використовували вищі рослини, а саме: овес, крес-салат, редис, цибулю, 
квасолю, тобто першу ланку трофічного ланцюга в системі “ґрунт – рослини 
– тварини – людина”. Проте, мікроорганізми і ферменти ґрунту беруть участь 
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у синтезі і розкладанні органічної речовини, колообігу макро- і 
мікроелементів, трансформації техногенних забруднювачів. Тісний 
взаємозв’язок між біологічною активністю і родючістю дозволяє її 
використовувати в якості індикаторного показника, як для діагностики 
безпосередньо родючості ґрунту, так і для визначення техногенного впливу, а 
також ефективності заходів щодо його відновлення. Тому розробка і 
використання комплексної системи біотестування токсичності ґрунту 
забрудненого ВМ, яка відображає не тільки реакцію вищих рослин на 
забруднення, а й інтенсивність протікання основних мікробіологічних 
процесів, що відповідають за його родючість, є актуальним 
науковопрактичним завданням в умовах техногенного навантаження в 
наслідок забруднення ВМ навколишнього середовища. 

В теперішній час існує декілька підходів до тестування ґрунту залежно 
від напрямку оцінки його екологічних функцій, а саме: забезпечення рослин 
поживними речовинами – в рослинництві; рівня токсичності при забрудненні 
ксенобіотиками урбанізованих територій. Альгологічні методи визначення 
токсичності себе не виправдовують, адже вони не дають повної інформації 
щодо небезпечності забруднення, впливу його на родючість та 
життєдіяльність ґрунтових організмів, тому що більшість з них, як тест-
культури, використовує тільки вищі рослини. Для екологічної оцінки 
біогенності ґрунтів Д.Г. Звягінцевим (1978)302 були виділені три групи 
індикаторних показників:  

1 – чисельність основних груп мікроорганізмів, де особливу увагу 
приділено амоніфікуючим бактеріям, які здійснюють первинну мінералізацію 
органічних азоВМістких сполук303;  

2 – фізична активність ґрунтової мікрофлори, яка оцінюється за 
інтенсивністю виділення СО2 і азотфіксуючою здатністю304; 

3 – ферментативну активність за шкалою, що включає три гідролітичних 
(інвертаза, уреаза, фосфатаза) і два окислювально-відновних (каталаза і 
дегідрогеназа) ферментів305306.  

Проте виникають деякі проблеми при оцінці чисельності основних 
фізіологічних груп мікроорганізмів, яка може змінюватися в 2-4 рази залежно 
від сезону року. Для діагностики стану техногенно забруднених ВМ ґрунтів 
запропоновано використовувати загальну біологічну активність, яка 
опосередковано відбивається через інтенсивність виділення СО2 в процесі 
життєдіяльності мікроорганізмів (в першу чергу грибів – 2/3 від загальної 
кількості СО2 і в меншій мірі бактерій), а також дихання кореневих систем 
рослин307. Проте, даний показник не відображає змін всередині ґрунтового 
мікробіоценозу, в той час як, добре відомо пригнічення фосформобілізуючих, 
кислотоутворюючих і бактерій, які засвоюють мінеральний азот, на фоні 
збільшення чисельності бактерій, котрі засвоюють азот органічних сполук, та 
мікроскопічних грибів в результаті токсичної дії ВМ. Крім того, виникає 
необхідність у комплексній оцінці рівня забруднення ВМ і заходів щодо їх 
детоксикації, для якої В.Ф. Вальков, К.Ш. Казеев і С.І. Колесніков 
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рекомендують використовувати інтегральний показник біологічного стану 
(ІПБС)308. В даний час він розраховується за наступними факторами: 
кількість бактерій роду Azotobacter, які традиційно й успішно 
використовують як біоіндикатор хімічного забруднення ґрунту; каталазна, 
дегідрогеназна і целюлозолітична активність для відображення інтенсивності 
різних біологічних процесів у ґрунті; довжина коренів чутливої до дії ВМ 
рослини, котра свідчить про фітотоксичність. Проте здається доцільним 
прослідкувати як відбивається токсичний ефект ВМ на рослині в цілому, а 
саме, вибрати за тестфункції не тільки довжину кореня, а й висоту проростку 
та приріст біомаси та замість целюлозолі тичної активності визначати 
активність уреази, як більш чутливого ферменту. Крім того, виникає потреба 
в нормуванні ІПБС309, а не тільки в порівнянні отриманих значень з 
контролем. Розроблена система біотестування ґрунту забрудненого ВМ 
повинна бути універсальною і включати показники, як ті, що відповідають за 
токсичність, насамперед, для першої ланки трофічного ланцюга – рослин, так 
і ті, що визначають його родючість 

Біотестування дозволяє визначити сумарну токсичність проб з 
аналізованих територій, оцінити еколого-токсикологічний стан агроценозів і 
можливий вплив на людину. 

Суть цього методу полягає у визначенні дії токсикантів на спеціально 
вибрані організми в стандартних умовах з реєстрацією різних поведінкових, 
фізіологічних або біохімічних показників. Біотестування широко 
застосовується для контролю якості природних і токсичності стічних вод, 
для аналізу ґрунтів та при проведенні екологічної експертизи нових 
технологій очищення стоків, при обґрунтуванні нормативів гранично 
допустимих концентрацій забруднюючих компонентів. 

Під біотестуванням зазвичай розуміють процедуру встановлення 
токсичності середвища за допомогою тест-об’єктів, Що сигналізують про 
небезпеку в незалежності від того, які речовини і в якому поєднанні 
викликають зміни життєвоважливих функцій у тест-об’єктів. Завдяки 
простоті, оперативності та доступності біотестування отримано широке 
визнання у всьому світі і його все частіше використовують поряд з методами 
аналітічної хімії.Біотестування дає змогу за відповідною реакцією тест-
організму отримати інтегральну інформацію за всією сукупності впливових 
(токсичних) агентів, які чинять вплив на тест-об’єкт. Завдяки простоті, 
оперативності та доступності, біотестування отримало широке визнання у 
всьому світі. 

По суті, біотестування – це визначення токсичності проби (води, ґрунту, 
донних опадів тощо) для цієї культури організмів у лабораторному 
експерименті. В основі біотестування лежить такий метод наукового 
пізнання як біологічне моделювання. Будь-яка модель є до певної міри 
специфічною формою відображення дійсності. 

При біотестуванні відбувається перенесення знань із простої системи 
(змодельованої екосистеми в лабораторному досвіді) на складнішу 
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(екосистему в реальних умовах). При такому підході важливим є вибір тест-
культури та параметрів зміни її життєдіяльності. 

Вказується310, що для оцінки забруднення біосередовища проводять 
фіксацію відхилення тест-організмів від норми параметрів анатомо-
морфологічних, фізіологічних, біохімічних, генетичних, імунних та інших 
систем тест-організмів, які контрольнийчас перебували в умовах 
забруднення311. 

Деякі дослідники рекомендують визначати ступінь токсичності ґрунтів 
використовуючи біохімічні, генетичні, біофізичні, цитологічні чи 
імунологічні показники тварин та рослин312. Живий організм реагує на зміну 
навколишнього середовища зміною гомеостазу. Цей механізм забезпечує 
перебіг життєвих процесів. Під впливом несприятливих умов довкілля 
механізми підтримки гомеостазу можуть бути порушені, що призводить до 
стану стресу. Однак показники порушення Гомеостази не можуть дати 
прогнозу про подальшу життєздатність організму в силу своєї динамічності. 
Тому в переважній більшості методів біотестування тестфункції організмів є 
найбільш загальними, що відображають стан організмів загалом: виживання, 
репродуктивну функцію, ростові показники і т.д. 

При визначенні ступеня токсичності ґрунтів методами біотестування 
велике значення має чутливість до токсикантів піддослідних організмів. 
Найбільш коректний результат досягається при використанні кількох тест-
об’єктів із різних систематичних груп. У нормативних документах313 
рекомендовано використовувати мінімум два тесторганізми. У науковій 
літературі опубліковано розробки зі створення тест-системи, що складається 
з чотирьох представників тварини та рослинного світу314. 

Незважаючи на відносно молодий «вік» використання методів 
біотестування для визначення токсичності ґрунтів та інших компонентів 
навколишньогосередовища, фітоіндикаційні дослідження мають довгу 
історію і сягають у глибину віків, коли пошук чи вирощування якоїсь 
рослини людина пов’язувала зпевними природними умовами315 316 317 318 319. 

Вказується320, що письмові згадки про оцінку земельних угідь за 
допомогою рослин містяться ще у літописах стародавніх учених Китаю, Індії, 
Греції, Риму. Проте наукового рівня фітоіндикація почала набувати з 
розвитком геології, географії,ґрунтознавства, ботаніки, особливо таких її 
напрямків, як геоботаніка, біоморфологія рослин, біогеографія. З іншого 
боку, розвиток фітоіндикаційних досліджень, як і інших наук, диктувався 
практичними потребами використанняприродних ресурсів. Засновником 
біоіндикаційного використанням рослин єКарпінського, який ще в 1841 році 
в своїй праці «Могут ли живые растениябыть указателями горных пород и 
формаций, на которых они встречаются…?»,запропонував властивості 
ґрунтів і ґрунтотвірних порід оцінювати по особли-востям розвитку рослин і 
складу рослинного покриву321 322. 

В загальному вигляді можна виокремити три періоди фітоіндикаційних 
досліджень (табл. 2.2). 
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Окремі «сучасні» методи біотестування з’явилися ще на початку ХХ 
сто-річчя і використовувалися для оцінки токсичності промислових стічних 
вод таступеня забруднення водойм. І лише з 60-х років ХХ сторіччя методи 
біотесту-вання отримали інтенсивний розвиток і практичне використання323. 

Біотестування не скасовує систему інших аналітичних методів 
контролюприродного середовища, а лише доповнює її якісно новими 
біологічними по-казниками, так як з екологічної точки зору самі по собі 
результати визначенняконцентрації токсичних речовин мають відносну 
цінність324.  

На думку Олівернусової Л.М.325, використання біологічних тест-систем 
дозволяє визначитизміни в екосистемах на дуже ранній стадії, коли вони ще 
не проявляються увигляді морфологічних і структурних змін і їх не можна 
виявити іншими мето-дами, що надає можливість передбачити порушення 
екосистеми і вчасно вжитизаходів. Крім того, екологічний стан 
біоіндикаторів можна використовувати якдодаткову інформацію при оцінці 
здоров’я населення.  

На думку Єгорової Є.І.326, кумулятивний ефект всього різноманіття 
поєднань різних впливів можливо оцінити лише за допомогою біотестування. 

Таблиця 2.2 
Періоди розвитку фітоіндикаційних досліджень327 

Перший період(майже 
все XIX століття) 

Другий періодвід 10-20-х 
до кінця 40-хроків XX 

століття 

Третій періоду 60-х роках XX 
століттяі триває до наших днів 

Характеризуєтьсязарод-
женням і розвитком нау-
кових засад екології ви-

дів. Початок їх 
ведетьсявід робіт А. 

Гумбольдта,який зумів 
побачити най-суттєвіші 

закономірності,які 
пов’язують 

рослиннийпокрив і 
найважливішіекологічні 

чинники. Ідеї А. 
Гумбольдта були 

продовжені в роботах Л. 
По-ста та А. Гризебаха, 

які,пропонуючи 
класифікаціюрослинних 
угруповань, по-казали 

тісний взаємозв’язокміж 
останніми та 
екологічним 

середовищем, 
зокремаґрунтами. 

Пов’язаний з 
формуваннямтаких 

наукових дисциплін,як 
геоботаніка, ґрунтозна-

вство, 
ландшафтознавство,геохімі
я, вчення про біос-феру та 

їх окремих 
напрямків.Поряд з 

розробкою теоретичних 
питань 

набуваютьширокогопракти
чноговикористання цілий 
ряднапрямків, пов’язаних 

зфітоіндикацією 
окремихекологічних 

чинників, щодокладно 
розглянуто в мо-нографіях 

B. C. Вікторова,Є.О. 
Востокової, Д. Д. Ви-

шивкіна та Б. В. Виногра-
дова 

Виділення фітоіндикації 
яксамостійного наукового на-

прямку та подальшій 
йогодиференціації, 

узагальненні матеріалів 
фітоіндикації, розробці 

різноманітнихекологічних 
шкал, новихметодів 
дослідження іоцінки 

екологічних чинників та їх 
динаміки, 

щодозволяєіндифікуватибільш 
складні закономірності не 
тільки локального,але й 

ландшафтного, ре-гіонального і, 
навіть, глобального рівня. 

Результатидосліджень 
біотестуванняґрунтів, в тому 

числі міських територій 
опублікова-но в роботах В. Б. 

Ільїна,В. М. Захарова, В. І. Єго-
рової, В. Ф. Валькова,А. С. 

Багдасаряна, А. І. Горової та 
інших. 



93 
 

Біоіндикація – метод оцінки абіотичних і біотичних чинників середовища 
за допомогою біологічних систем.  

Аналізуючи реакції організмів на певні антропогенні стресори і 
порівнюючи їх з правильно підібраним контролем (з незабрудненого місця 
існування), можна зробити висновки про стан довкілля. 

Надійність організму проявляється в ефективності його захисних 
пристосувань, в його стійкості до дії несприятливих факторів зовнішнього 
середовища: дефіциту води, високої і низької температури, нестачі кисню, 
засоленню і загазованості довкілля, іонізуючого опромінювання, інфекції та ін. 
Несприятливі фактори називають стресорами, а реакції організму на будь-які 
відхилення від норми – стресом. 

Можливі стресори в оточуючому середовищі представлені на рис. 2.1. 
Реакції, обумовлені стресорами, відносяться до різних системних рівній 

ієрархічної організації обміну речовин. При цьому змінюються: 
• організація, структура і склад біомембран (наприклад, змінюється 

проникність); концентрація макромолекул (наприклад, змінюється кількість 
ферментів); активність макромолекул (наприклад, ферментативна);  

• продукування речовин із захисними функціями (наприклад, проліну); 
індукція нових метаболічних систем або хід біохімічних реакцій;  

• структура клітин. 
На рівні організмів і екосистем вплив стресорів помітний тільки завдяки 

появленню зовнішніх симптомів пошкодження (наприклад, некроз, хлороз) 
після того, як перейдена межа адаптивної здатності і системи стають 
нестабільними. Наприклад, реакцію індикаторних рослин можна простежити 
тільки за виникненням певного пошкодження.  

При необхідності своєчасного запобігання необоротних змін стану раннє 
розпізнавання порушень часто є вирішальним. Про чутливість біохімічних і 
фізіологічних параметрів часто можуть свідчити дуже незначні концентрації 
стресора. На клітинному субклітинному рівнях біоіндикації вплив стресорів 
частіше всього прихований від спостерігача, однак його можна вимірити за 
допомогою молекулярно-біологічних, біохімічних та фізіологічних методів. 

Види реакцій чутливих організмів-біоіндикаторів не тільки на малі дози 
стресора, але й на дію комплексу чинників:  

• зміна забарвлення рослин, напр., хлороз, пожовтіння, почервоніння, 
сріблястість листя та інші; окрасу тварин;  

• дефоліація і дефлорація – опадіння листя і квітів;  
• некроз – відмирання обмежених частин тканини;  
• синергізм – спільна дія декількох стресорів довкілля (мінімум двох), коли 

їх складові підсумовуються;  
• інгібування – гальмування або сповільнення життєвих процесів, ефектів 

дії антропостресорів;  
• емерджентність – наявність у системного цілого особливих новітніх 

властивостей, які не спостерігаються при дії стресорів окремо. 
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Рисунок 2.1 – Стресори середовища, що оточує живі організми (за 

Е. Вайнертом328) 
 
Можливі наступні рівні біоіндикації: 1) біохімічні і фізіологічні реакції 

(зміна різних процесів і накопичування певних токсикантів в органах); 2) 
анатомічні, морфологічні, біоритмічні і поведінкові реакції; 3) флористичні, 
фауністичні, хорологічні зміни (перші дві відносяться до змін з флорою та 
фауною, а хорологічні (від лат.choros – місце) відносяться до 4 змін в 
розташуванні організмів в просторі); 4) біоценотичні зміни; 5) ландшафтні - 
вищий рівень біоіндикаційних порушень.  

Біоіндикація може відбуватись на рівні макромолекул, клітини, 
організму, популяції, екосистеми.  

Біоіндикація має наступні форми:  
♦ специфічна - реакція організму тільки на один екологічний чинник;  
♦ неспецифічна - одна і та ж реакція біоіндикатора на різні чинники;  
♦ чутлива - значна реакція при незначних антропогенних діях, тобто 

чутливими індикаторами можуть бути процеси в клітині і організмі, напр., 
накопичування амінокислоти проліну або сульфуру в листі, зміни у 
пігментному комплексі, ферментативній активності, а також морфологічні 
порушення (зміна форми, сіметрії і розміру листа, хлорози, некрози);  

♦ рання – реакція і ознаки деградації об’єкту помітні вже при 
мінімальних дозах стресора і одразу ж після його дії, або за дуже короткий 
час;  
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♦ акумулятивна – це накопичення дій чинника у живому біоіндикаторі 
без швидкої прояви порушень.  

У природі усі види біоіндикації складають ланцюг біохімічних реакцій, 
що відбуваються послідовно. В залежності від контакту «стресор - 
біосистема» розрізняють наступні види біоіндикації.  

Пряма біоіндикація – це тип біоіндикації, коли антропогенний стресор 
діє безпосередньо на біосистему.  

Опосередкована біоіндикація – це тип біоіндикації, тобто проява 
біоіндикації в біологічній системі, на яку не було прямої дії стресора, але ця 
дія непрямим чином відбилася на неї. У середині організму також 
спостерігається повна субординація біохімічних реакцій, що виникають під 
впливом зовнішних чинників. В цьому випадку розрізняють первинну і 
вторинну біоіндикацію.  

Об’єктами біоіндикації можуть бути як певні типи природних об’єктів 
(ґрунт, вода, повітря), так і різні властивості цих об’єктів (механічний, 
хімічний склад й ін.) і певні процеси, що протікають у навколишнім 
середовищі (ерозія, дефляція, заболочування й т.п.), у тому числі, що 
відбуваються під впливом людини.  

Біоіндикаційні дослідження підрозділяються на два рівні: видовий і 
біоценотичний. Видовий рівень містить у собі констатацію присутності 
організму, облік частоти його зустрічальності, вивчення його анатомо-
морфологічних, фізіолого-біохімічних властивостей. При біоценотичному 
моніторингу враховуються різні показники розмаїтості видів, 
продуктивність даного співтовариства. 

Цей метод дедалі поширюється, оскільки рослини-індикатори мають 
такі переваги:  

-·підсумовують біологічно важливі дані щодо навколишнього 
середовища;  

-·здатні реагувати на короткочасні й залпові викиди токсикантів;  
-·реагують на швидкість змін, що відбуваються в довкіллі;  
-·вказують на місця накопичення забруднювачів та шляхи їх 

міграції;  
-·дають змогу розробляти оцінки шкідливого впливу токсикантів на 

людину й живу природу на ранніх стадіях та нормувати допустиме 
навантаження на екосистеми. 

Біоіндикатори, біологічні індикатори – організми, присутність 
(наявність), кількість або інтенсивний розвиток яких є показником 
природних процесів або умов зовнішнього середовища. Так, скупчення 
рибоїдних птахів є показником біоіндикації місць, де водиться риба, за 
складом планктону можна передбачити, який буде вилов риби. За складом 
флори і фауни вод можна визначити придатність води для пиття та з’ясувати 
ефективність роботи очисних споруд. За допомогою індикаторних рослин та 
мікроорганізмів можна дати орієнтовну оцінку якості ґрунту. Тварин, 
рослини, мікроорганізми, використовують при космічних дослідженнях як 
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біоіндикатори для з’ясування впливу факторів космічного простору на 
організми. Під впливом забруднень довкілля змінюються еколого-
фізіологічні ознаки: пігментація, забарвлення рослин. їх спричиняє надлишок 
токсичних солей у ґрунті або нестача поживних речовин. Біоіндикація має 
певні переваги як метод отримання безпосередньої інформації про зміни 
стану біоти в конкретних умовах забруднення, але він повинен поєднуватись 
з хімічними й геофізичними дослідами для отримання не лише якісних, а й 
кількісних відомостей. 

Таким чином, росли́ни-індика́тори або індика́торні росли́ни – 
рослини, яким властива різко виражена пристосованість до певних умов 
довкілля і які є виразниками цих умов. За наявністю таких рослин можна 
якісно або кількісно оцінювати умови зовнішнього середовища. 

Так, кропива є індикатором високої концентрації в ґрунті кальцію; 
багато рослин-галофілів вказують на високий ступінь засолення ґрунту. Деякі 
водні організми свідчать про ступінь забруднення води (наприклад, 
малощетинкові черв’яки роду Tubifex, личинки двокрилих комах родів 
Chironomus, Eristalis та ін.); про чистоту води судять по нормальному 
розвитку вищих ракоподібних – наприклад, бокоплавів роду Gammarus, 
водоростей роду Fontinalis та ін. При виборі біоіндикаторів необхідно мати 
на увазі, що стеноойкні види більш надійні, ніж евріойкні; багаторічні краще, 
ніж однорічні; великі організми краще, ніж дрібні; біоценози з домінуванням 
таких видів вельми надійні. Імовірність зв’язку біоценозу з певним фактором 
середовища виражається у відсотках випадків спряженості або балах умовної 
шкали329:  

1 – від 1 до 60% випадків спряженості – біоценоз не є біоіндикатором;  
2 – від 61 до 75% – сумнівний біоіндикатор;  
3 – від 76 до 90% – задовільний біоіндикатор;  
4 – від 91 до 99% – вірний біоіндикатор;  
5 – 100% – абсолютний біоіндикатор. 
Багато організмів досить чутливі і вибагливі по відношенню до різних 

факторів середовища проживання (хімічного склад ґрунту, води, атмосфери, 
кліматичних і погодних умов, присутності інших організмів тощо) і можуть 
існувати тільки в певних, часто вузьких межах зміни цих факторів. 
Наприклад, скупчення морських рибоїдних птахів свідчить про підхід косяків 
риб. Специфічні організми планктону і бентосу вказують на походження 
водних мас і течій, характеризують певні параметри середовища проживання 
(солоність, температуру тощо). Лишайники і деякі хвойні дерева є 
біоіндикаторами чистоти повітря. Ряд ґрунтових мікроорганізмів і 
індикаторні рослини служать біоіндикаторами при пошуках різних корисних 
копалин. За комплексами ґрунтових тварин можна визначати типи ґрунтів і їх 
зміни під впливом господарської діяльності людини. Локальні 
внутрішньовидові угрупування у багатьох тварин, наприклад у риб, 
характеризуються в залежності від району проживання різними комплексами 
паразитів-індикаторів. За допомогою біоіндикаторів встановлюють вміст в 
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субстраті вітамінів, антибіотиків, гормонів та інших біологічно активних 
речовин, а також визначають інтенсивність різних хімічних (рН, вміст солей 
та ін.) і фізичних (радіоактивність та ін.) факторів середовища. Важливий 
аспект застосування біоіндикаторів – оцінка з їх допомогою ступеня 
забруднення навколишнього середовища, постійний контроль (моніторинг) 
його якості і змін. 

Рослинні спільноти (а також окремі види, внутрішньовидові форми і 
терати), що мають достатній певний і стійкий зв’язок з умовами середовища і 
використовуються для розпізнавання цих умов, називаються індикаторами. 
Умови, що визначаються за допомогою індикаторів, називаються об’єктами 
індикації або індикатами, а процес визначення - індикацією. Індикаторами 
може бути окремі організми чи його поєднання (ценози), присутність яких 
свідчить про певні властивості довкілля. Однак часті випадки, коли той чи 
інший вид або ценоз має дуже широку екологічну амплітуду і тому не є 
індикатором, але окремі ознаки різко змінюються в різних екологічних 
умовах і можуть бути використані для індикації. У пісках Заунгузьких 
Каракумів (Туркменія), наприклад, широко поширений колючелистник 
(Acanthophyllum brevibracteatum), що має зазвичай рожеві квітки, але на 
ділянках з близьким заляганням скупчень сірки (наприклад, в районі 
Сірчаних бугрів) забарвлення квіток змінюється на біле. У ландшафтах 
Підмосков’я скупчення верхівок на луках можуть бути визначені не стільки 
за флористичним складом лучних фітоценозів, скільки за тривалістю 
окремих фенофаз, оскільки площі, під якими залягають верхівки, 
позначаються тривалим цвітінням ряду видів, що позначається на аспекті 
луки. Як в тому, так і в іншому випадку для індикації використовуються не 
види або ценози як такі, лише деякі їх особливості. 

Зв’язок між індикатором та індикатом називається індикаційним. 
Залежно від характеру індикаційного зв’язку індикатори поділяються на 
прямі та опосередковані. Прямі індикатори пов’язані з індикатом 
безпосередньо і зазвичай залежить від його присутності. 

Прикладом прямих індикаторів підземних вод можуть служити в 
арндких регіонах співтовариства з пануванням рослин із групи облігатних 
фреатофітів (тобто рослин, постійно пов’язаних з ґрунтовими водами) –
чиївники (ассоц. Achnatherum splendens), співтовариства верблюжої колючки. 
Ці спільноти не можуть існувати поза індикаційним зв’язком, і якщо вона 
порушена, то вони гинуть. Непрямим, або опосередкованим, називається 
індикаційний зв’язок, що здійснюється через якусь проміжну ланку, що 
зв’язує індикатор та індикат. Так, розріджені чагарники псамофільної Aristida 
pennata в пісках пустель служать непрямим індикатором локальних скупчень 
підпіщаної верхівки. Хоча прямий зв’язок тут відсутня, але піонери-
псаммофіти вказують на слабку закріпленість піску, що зумовлює хорошу 
аерацію піщаної товщі і вільну інфільтрацію опадів, тобто ті умови, які 
сприяють утворенню верхівки. Прямі індикатори більш надійні та достовірні, 
ніж непрямі. 



98 
 

За ступенем географічної стійкості індикаційних зв’язків індикатори 
можуть бути поділені на панареальні, регіональні та локальні. Зв’язок 
панареальних індикаторів з індикатом однакова у всьому ареалі індикатора. 
Так, очерет (Phragrnites australis) є панареальним індикатором підвищеної 
вологості субстрату у межах розвитку своєї кореневої системи. Панареальні 
індикатори нечисленні і зазвичай належать до прямих. Значно частіші 
регіональні індикатори, які мають постійний зв’язок з індикатом лише в 
межах певної фізико-географічної області, і локальні, що зберігають 
індикаційну сталість лише на площі відомого фізико-географічного району. 
Як ті, так і інші виявляються переважно непрямими. 

Усі перелічені підрозділи індикаторів за характером і стійкості взаємин з 
індикатом мають значення лише стосовно певної індикаційної зв’язку з 
відомим індикатом у конкретній системі індикатор – індикатор. Поза нею 
вони не мають значення. Таким чином, те саме співтовариство може бути 
прямим панареальним індикатором для одного індикату і непрямим 
локальним – для будь-якого іншого. Тому не можна говорити про 
індикаційну значущість ценозу або виду взагалі, не визначаючи точно, про 
який індикат йдеться. 

Індикати, зумовлені з допомогою ботанічних показників, дуже 
різноманітні. Ними можуть бути як різні типи певних природних об’єктів 
(ґрунтів, гірських порід, підземних вод тощо), так і різні властивості цих 
об’єктів (механічний склад, засоленість, тріщинуватість та ін), і певні 
процеси, що протікають у навколишньому середовищі (ерозія, суфозія, карст, 
дефляція, заболочування, міграція солей і т. д.), та окремі властивості 
середовища (клімат). Коли об’єктом індикації є той чи інший процес, як 
індикатори виступають не окремі види або ценози, але взаємопов’язані 
системи рослинних угруповань, еколого-генетичні ряди їх. Індикатами може 
бути як природні процеси, а й зміни, створювані у навколишньому 
середовищі людиною, які у ній при меліорації, вплив її у промислових 
підприємств, видобутку з корисними копалинами, під час будівництва. 

Основні напрями індикаційної геоботаніки виділяються за індикатами, 
визначення яких використовуються індикаційно-геоботанічні спостереження. 
Як найголовніші нині існують такі направлення: 

1) педоіндикація; 2) літоіндикація; 3) гідроіндикація; 4) індикація 
мерзлотних умов; 5) індикація корисних копалин; 6) індикація природних 
процесів; 7) індикація антропогенних процесів. 

Педоіндикацію та літоіндикацію часто об’єднують у геоіндикацію. 
Педоіндикація, або індикація ґрунтів, – один з найважливіших напрямів, 
оскільки зв’язки ґрунту та рослинного покриву найбільш безперечні та 
загальновідомі. Цей напрямок має дві гілки: індикацію різних таксонів (тобто 
типів, підтипів, родів та видів ґрунтів) та індикацію певних властивостей 
ґрунтів (механічний склад, засоленість та ін.). Перша, маючи винятково 
велике значення, виявляється досить складною, тому що в типології та 
класифікації ґрунтів (особливо в найнижчих таксономічних одиницях) не 
завжди існує повна одноманітність, тому обсяг індикату іноді виявляється 



99 
 

дещо невизначеним. Друга гілка розроблена зараз значно повніше, оскільки 
властивості ґрунтів у більшості випадків можуть бути охарактеризовані 
кількісними показниками (за результатами аналізів), і тому з великою 
точністю можна встановити зв’язок певних рослинних угруповань з певною 
амплітудою цих показників. 

Літоіндикацією називається геоботанічеока індикація гірських порід. 
Літоіндикація тісно пов’язана з педоіндикацією, але охоплює глибші товщі 
землі. Зв’язок рослинності з цими горизонтами може бути як прямий (за 
рахунок рослин з найбільш потужною кореневою системою), так і непрямий 
(через систему гірська порода – ґрунт – рослинність). Багато рослинних 
угруповань мають значення індикаторів вивітрювання гірських порід ранніх 
стадій ґрунтоутворення на них (наприклад, співтовариства літофільних 
лишайників і водоростей). Рослинні індикатори можуть вказувати на тріщину 
порід (за рахунок переважного розвитку рослинності в тріщинах), на певні 
хімічні особливості порід (гіпсоносність, залізність, карбонатність та ін), на 
їх гранулометричний склад (позначаючи глини, піски, супіски, суглинки, 
галечники). 

Гідроіндикація, або індикація ґрунтових вод, ґрунтується на здатності 
багатьох рослин розвиватися лише за зв’язку їх кореневої системи з 
водонасиченими горизонтами. Тут, як і в галузі літоіндикації, 
використовуються рослинні угруповання з пануванням глибококореневих 
рослин. При геоботанічній індикації можлива також оцінка мінералізації 
ґрунтових вод. При цьому показниками високомінералізованих ґрунтових 
вод є часто (але не завжди) ті ж угруповання, які індикують і солоносні 
гірські породи 

Індикація мерзлотних умов має дуже складний характер. В основі її 
лежить уявлення про залежність рослинного покриву кріолітозони від 
термічних властивостей субстрату та сезонних процесів протаювання та 
промерзання. Однак ці властивості багаторічномерзлих ґрунтів стоять 
залежно як від гранулометричного їх складу, так і від геоморфологічних, 
гідрологічних і гідрогеологічних умов. Тому індикація мерзлотних умов є 
ніби результатом інтеграції педоіндикаційних, літоіндикаційних та 
гідроіндикаційних досліджень. Усі розглянуті напрями – педоіндикація, 
літоіндикація, гідроіндикація та індикація мерзлотних умов – мають схожість 
у тому відношенні, що основними індикаторами є рослинні угруповання. 

Індикація корисних копалин багато в чому відрізняється від інших 
напрямів індикаційної геоботаніки. Як прямі індикатори тут 
використовуються зазвичай не рослинні угруповання, а окремі види, дрібні 
внутрішньовидові форми рослин, а також терати. В основі індикації при 
цьому лежать встановлені спостереженнями факти про сильну 
формоутворюючу роль багатьох сполук, а також про патологічний вплив їх 
на зовнішній вигляд рослини – його забарвлення, морфологію його органів та 
їх типові пропорції. Непряма індикація може проводитися й у 
співтовариствах, якщо вони позначають літологічні різниці порід, із якими 
пов’язане поширення певних з корисними копалинами. Але такі непрямі 
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індикатори зазвичай мають локальний характер, і тому практичне значення їх 
обмежене. 

Індикація процесів, як природних, і антропогенних, проводиться за 
окремими рослинним співтовариствам, а, по эколого-генетическим рядам їх. 
Це просторові ряди угруповань, ділянки яких розташовуються один за одним 
у тому порядку, в якому вони змінюють один одного в часі. Іншими словами, 
це сукцесійний ряд, розгорнутий у просторі. Кожна спільнота, яка бере 
участь у подібному ряду, відображає певну стадію того процесу, який 
створив цей ряд. У польових умовах такі ряди виявляються у формі тих чи 
інших комплексів та комбінацій. Еколого-генетичні ряди, що індикують 
природні процеси, відображають як ендодинамічні сукцесії (що протікають в 
результаті розвитку самого фітоценозу, що змінює середовище), так і 
екзодинамічні (що виникають під впливом зовнішніх причин). Індикаторами 
антропогенних процесів зазвичай є екзодинамічні ряди. 

Отже, у зв’язку з потребою проведення глобального моніторингу, 
використання індикаційних можливостей біологічних об’єктів набуває все 
більшого значення. Рослини-індикатори використовуються як для виявлення 
окремих забруднювачів, так і для спостереження за загальним станом 
навколишнього середовища. 

Існують різні види біоіндикації. Якщо та сама реакція викликається 
різними факторами, то говорять про неспецифічну біоіндикацію. Якщо ж ті 
або інші зміни, що відбуваються, можна зв’язати тільки з одним фактором, то 
мова йде про специфічну біоіндикацію.Наприклад, лишайники й хвойні 
дерева можуть характеризувати чистоту повітря й наявність промислових 
забруднень у місцях, де вони виростають.Видовий склад тваринних і нижчих 
рослин, що живуть у ґрунтах, є специфічним для різних ґрунтових 
комплексів, тому зміни цих угруповань і чисельності видів у них можуть 
свідчити про забруднення структури ґрунтів під впливом господарської 
діяльності. 

Методи біоіндикації підрозділяються на два види: реєструюча 
біоіндикація й біоіндикація по акумуляції. Реєструюча біоіндикація дозволяє 
судити про вплив факторів середовища по стану особин виду або популяції, а 
біоідикація по акумуляції використовує властивість рослин і тварин 
накопичувати ті або інші хімічні речовини. Відповідно до цих методів 
розрізняють, що реєструють і накопичують індикатори. 

Реєструючі біоіндикатори реагують на зміни навколишнього 
середовища зміною чисельності, фенооблику, ушкодженням тканин, 
соматичними проявами (у тому числі потворністю), зміною швидкості росту 
й іншими добре помітними ознаками. У якості прикладу реєструючих 
біоіндикаторів можна назвати лишайники, хвою дерев (хлороз, некроз) . 
Однак за допомогою реєструючих біоіндикаторів не завжди можливо 
встановити причини змін, тобто фактори, що визначили чисельність, 
поширення, кінцевий вигляд або форму біоіндикатора. Це один з основних 
недоліків біоіндикації, оскільки спостережуваний ефект може породжуватися 
різними причинами або їхнім комплексом. 
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Акумулюючі індикатори концентрують забруднюючі речовини у своїх 
тканинах, певних органах і частинах тіла, які надалі використаються для 
з’ясування ступеня забруднення навколишнього середовища за допомогою 
хімічного аналізу.Прикладом подібних індикаторів можуть служити хітинові 
панцири ракоподібних і личинок комах, що живуть у воді, мозок, бруньки, 
селезінка, печінка ссавців, раковини молюсків, мохи. 

У залежності від типу відповідної реакції біоіндикатори поділяють на 
чутливі і кумулятивні.  

Чутливі біоіндикатори реагують на стрес значним відхиленням від 
життєвих норм, акумулятивні накопичують антропогенний вплив, що значно 
перевищує нормальний рівень в природі, без видимих змін. 

Організм-індикатор повинен задовольняти ряду вимог: 
– бути типовим для даних умов; 
– мати високу чисельність в досліджуваному екотопі; 
– мешкати в даному місці протягом ряду років, що дає можливість 

простежити динаміку забруднення; 
– перебувати в умовах, зручних для відбору проб. 
В природі всі види біоіндикації включені в ланцюг послідовно 

протікаючих реакцій і процесів. Якщо антропогенний фактор діє 
безпосередньо на біологічний елемент, то мова йде про пряму біоіндикацію. 
Але часто біоіндикація стає можливою лише після зміни стану під впливом 
інших безпосередньо задіяних елементів. В цьому випадку ми маємо справу з 
непрямою біоіндикацією і біоіндикатором. Часто бажано завчасно виявити 
біологічну дію антропогенного фактору, для того щоб при відомих умовах 
мати можливість впливати на цю дію. Присутність дуже чутливих 
біоіндикаторів приводить до ранньої індикації, коли реакція проявляється 
при мінімальних дозах за короткий проміжок часу і проходить за короткий 
проміжок часу і проходить у місці дії фактору на елементарні молекулярні і 
біохімічні процеси. В залежності від часу розвитку біоіндикаційних реакцій 
можна виділити шість різних типів чутливості.  

І тип: біоіндикатор дає через певний час, на протязі якого він ніяк не 
відповідав на дію (відсутність ефективного рівня), одноразову сильну 
реакцію і втрачає чутливість (вище верхнього ефективного рівня).  

ІІ тип: як і в першому випадку, реакція миттєва і сильна, але 
продовжується деякий час після чого різко зникає  

ІІІ тип: біоіндикатор реагує з моменту виявлення порушеної дії з 
одинаковою інтенсивністю на протязі довгого проміжку часу.  

IV тип: після миттєвої сильної реакції спостерігається її припинення, 
спочатку швидке, потім більш повільне.  

V тип: при появі порушеної дії починається реакція, яка стає все більш 
інтенсивною, поки не досягне максимума, а потім поступово припиняється.  

VI тип: реакція V-го типу багаторазово повторюється; виникає 
осциляція біоіндикаторних параметрів. 

Розрізнюють різні типи чутливості біоіндикаторів відповідно до часу 
розвитку біоіндикаційних процесів330: 
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І – біоіндикатор діє через деякий час, упродовж якого він не реагував 
на вплив (одноразова реакція), і одразу втрачає чутливість; 

ІІ – реакція миттєва, але триває певний час, а потім зникає; 
ІІІ – біондикатор реагує з моменту появи порушувального впливу з 

однаковою інтенсивністю тривалий час; 
ІV – після швидкої і сильної реакції відбувається її поступове 

згасання; 
V – при появі стресора починається реакція, яка посилюється, 

досягаючи максимума, а потім згасає; 
VІ – реакція має синусоїдний характер і багаторазово повторюється 

(рис. 2.2 а.). Для біоіндикації можна використати організми з типами 
чутливості I, II, III, IV,V, VI. 

Для того, щоб визначити межі граничних концентрацій и 
забруднювачів, необхідні відомості про кількісні взаємозв’язки між 
вмістом даного забруднювача в оточуючому середовищі і його дією на 
певний об’єкт. Оскільки звичайно у повітрі присутні декілька 
забруднювачів, важко вивчити результати їх сумісної дії. Реакція живих 
істот є джерелом необхідної інформації про вплив, в той час як дані 
хімічного і фізичного аналізів повітря можна використовувати як основу 
для визначення небезпеки, якій підлягають біологічні об’єкти. Часто 
поняття біоіндикація вживається в більш вузькому значенні. Воно 
використовується виключно для залежної від часу оцінки дії 
антропогенних чинників або факторів довкілля, що зазнають на собі 
антропогенний вплив, на основі зміни кількісних характеристик об’єктів і 
систем. 

 
 

 
 

 
Рисунок 2.2 а – Тпи чутливості біоіндикаторів залежно від часу розвитку 

біондикаційних процесів  
Ч – чутливість біоіндикатора,Ст-стресор довкілля. 
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Деякі автори вважають, що оскільки з однієї сторони антропогенні 
зміни, забруднення ландшафту і природних умов впливають на живі істоти 
аналогічно природним факторам, а з другої – більша частина природних 
факторів антропогенно змінена, екологічна різниця між широким і вузьким 
визначенням біоіндикації не є принциповою. Рослини, організми, які 
зазнають періодичні, чи епізодичні зміни довкілля, є інтегральними 
показниками його стану, відображуючи одночасно і екстремальні 
характеристики. Використання рослин як біоіндикаторів промислового 
забруднення природного середовища дозволить не тільки оцінити 
екологічний вплив окремих хімічних речовин, але й установити сукупну дію 
забруднювачів із врахуванням різних природних факторів. 

Фітоіндикація – складова загальної системи біоіндикацій. За 
Я.Π. Дідухом і П.Г. Плюта предмет фітоіндикації чітко окреслений – це 
оцінка екологічних чинників за допомогою ознак рослин.  

Методи фітоіндикації широко використовують в системі моніторингу. 
Вони суттєво відрізняються від інших методів дешевизною і можливістю 
одночасно охопити великі території, що підлягають індикації, а також 
відносною простотою інтерпритації. Вони дозволяють використати 
інформацію і оцінити режими тих дій, які під час спостереження мають 
нульову активність. 

Фітоіндикацію проводять на різних рівнях організації рослин: 
клітинному, анатомо-морфологічному, рівні організу, популяційному, 
фітоценотичному та ландшафтному. 

Кожний вид рослин, крім історії розвитку, розповсюдження, структури 
популяції характеризується специфікою екології, що визначає поведінку 
його в природі по відношенню до інших видів. Індивідуальність поведінки 
видів визначає той важливий момент, що сумісне їх зростання в ценозі 
призводить не тільки до конкуренції, але й до такого доповнення, яке сприяє 
оптимальнішому використанню екологічних ресурсів. 

У зв’язку з цим, перед фітоекологами, з одного боку, постала важлива 
наукова проблема оцінки потенційних кліматичних, едафічних ресурсів, а з 
іншого – визначення ступеня відповідності реально існуючої екосистеми цим 
можливостям за допомогою фітоіндикації, тобто через аналіз поведінки 
видів рослин. 

Фітоіндикація це науковий напрямок, основою якого є оцінка 
екологічних факторів, або екосистем за допомогою флористичних ознак, 
тобто ознак видів, угруповань, їх сукупності та взаємовідносин. 

Процес фітоіндикації складається з наступних операцій: 
• вибір індикату (фактору), що зумовлює мету індикації; 
• вибір способу і масштабу вимірювань його величини або зміни; 
• пошук індикатора на основі логічних доказів його зв’язків з даним 

фактором; 
• розроблення шкали вимірювання індикаційних ознак; 
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• визначення ступеня кореляції між зміною фактора і індикатора, а 
також засобу його відображення. 

При фітоіндикації зміни біологічної системи завжди залежать як від 
антропогенних так і від природних факторів середовища. Ця система реагує 
на дію середовища в цілому у відповідності зі своєю схильністю, тобто 
такими внутрішніми факторами, як умови харчування, вік, генетично 
контрольована стійкість та вже присутні порушення. Якщо індикатор реагує 
значним відхиленням життєвих проявів від норми, то він є чутливим 
фітоіндикатором. Акумулятивні фітоіндикатори, навпаки, накопичують 
антропогенні впливи більшою частиною без швидкого виявлення порушень. 
Функції індикатора виконує той вид, який має вузьку амплітуду екологічної 
толерантності по відношенню до якого-небудь фактора. В більшості 
випадків це рослини - організми, які не здатні до активного переміщення. 

Індикація екологічних умов проводиться на основі оцінки зміни як 
видового розмаїття організмів тієї чи іншої місцевості, так і їх хімічного 
складу, який відображає їх здатність накопичувати елементи та сполуки, які 
надходять з оточуючого середовища. Наприклад, оцінка стану оточуючого 
середовища по зміні кількості видів пов’язана з тим, що найбільш чуттєві до 
тих чи інших забруднюючих речовин види рослин зникають з біоценозу 
(лишайники в промислових центрах) або, навпаки, збільшують свою 
чисельність (синьо-зелені водорості при надходженні у водойми 
забруднюючих речовин з сільськогосподарських угідь)331. 

Отже, фітоіндикація є складовою частиною екологічного моніторингу 
– системи нагляду за станом оточуючого середовища на певній території (від 
ділянки суші або водної поверхні до цілого континенту) з метою 
раціонального використання природних ресурсів та охорони природи. 
Біологічний моніторинг включає нагляд за станом оточуючого середовища 
та факторами дії, а також прогнозування зміни оточуючого середовища та 
оцінку його майбутнього стану. Його об’єктами виступають рослини та їх 
угрупування. 

Фітоіндикаційні дослідження мають історію, яка своїми коренями 
сягає в глибину століть, коли пошук та вирощування якої-небудь рослини 
людина пов’язувала з певними екологічними умовами. Письмові згадки про 
оцінку земельних угідь за допомогою рослин є у стародавніх учених Китаю, 
Індії, Греції, Риму. В Росії одним з перших хто писав про зв’язок між 
рослинами та якістю сільськогосподарських угідь був О.М. Радіщев в праці 
«Опис моїх угідь». 

Наукового рівня фітоіндикація почала набувати з розвитком геології, 
географії, ґрунтознавства, ботаніки. Початок ведеться з робіт О. Гумбольта 
(1805, 1807, 1814)332, який зумів побачити суттєві закономірності, які 
зв’язують рослинний покрив та найважливіші екологічні фактори. Ідеї О. 
Гумбольта були продовжені в роботах Л. Поста (1862) та А. Гризебаха 
(1880)333, які пропонуючи класифікацію рослинних угруповань, показали 
тісний взаємозв’язок між останніми екологічним середовищем.  
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О. Вармінгом (1896)334 виділялись класи угрупувань гігрофітів, 
мезофітів, галофітів, ксерофітів а також екологічні групи видів.  

Класифікації рослинності на екологічній основі та розроблялись А. 
Шимпером (1898)335, А. Дільсом (1908, 1910), А. Каяндером (1913)336.  

В Росії завдяки розмаїттю природних умов, велись широкі 
дослідження зміни рослинного покриву в залежності від факторів 
середовища. Важливим етапом на цьому шляху стали роботи з оцінки та 
картування ґрунтів, створені В.В. Докучаєвим (1885, 1897, 1899)337. Їх 
продовженням були дослідження Переселенського управління та його 
дослідних станцій. В цей період опубліковані роботи Н.А. Дімо та Б.О. 
Келлера (1907)338, П.А. Костічева (1908)339, С.К. Чаянова (1908), Г.М. 
Висоцького (1909)340. 

З ім’ям Ж. Браун-Бланке (1913)341 пов’язана класифікація рослинності, 
яка відображувала екологічну специфіку рослинних угруповань 
(симфітоінддикація). Засновником теорії про симфітоіндикацію слід вважати 
Л.Г. Раменського (1929)342, який не тільки відстоював положення про 
екологічну обумовленість рослинних угруповань, але й запропонував методи 
оцінки екологічних режимів за факторами вологості ґрунтів та їх змінних 
багатств, засоленості, пасовищної дегресії. Раменський запропонував ряд 
нових методик – екологічних рядів, екологічної оцінки ценозів, побудову 
синекологічних діаграм. 

В 60-х роках ХХ століття відбувається виділення фітоіндикації як 
самостійного наукового напрямку та подальша її диференціація, 
узагальнення матеріалів, розробка різних екологічних шкал, нових методів 
дослідження й оцінка екологічних факторів та їх динаміки, що дозволяє 
ідентифікувати більш складні закономірності не тільки локального, але й 
ландшафтного, регіонального і навіть глобального рівня. Узагальнення 
деяких біоіндикаційних досліджень цього періоду втілено в монографіях та 
оглядах Алахвердійова, Вікторова, Ремезова, Корчагіна, Виноградова, Мяло, 
Горянінова, Миркини та інших. 

Особливістю цього етапу є розвиток дистанційної (аеро- та космічної) 
фітоіндикації, а також модернізація математичного апарату. 

Значну роль у формуванні методології фітоіндикації на сучасному 
рівні відіграє системний підхід. Розробка нових методик тісно пов’язана з 
впровадженням персональної комп’ютерної техніки, без якої досягти 
сучасного наукового рівня було б неможливо. 

Спостерігається подальша диференціація напрямків фітоіндикації 
залежно від специфіки індикаторів і умов, або факторів, які індикуються 
(індикатів). Зокрема, для оцінки умов середовища можуть 
використовуватися дані біохімічних аналізів, ботанічні, гідробіологічні, 
мікробіологічні чи зоологічні показники. 

Отже, найбільш розповсюдженими є методи біотестування з 
використанням рослин. Як зазначалося, використання рослин в якості 
чутливих організмів дозабруднення навколишнього середовища сягає своїм 
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корінням стародавніх часів. Перші спостереження зробили ще античні вчені: 
саме вони звернули увагуна зв’язок зовнішнього вигляду рослин з умовами їх 
зростання. Відома працяТеофраста (327-287 рр. до н. е.) «Природа рослин» 
містить поради про те, як захарактером рослинності судити про властивості 
земель. Аналогічні відомостіможна зустріти в працях римлян Катона і Плінія 
Старшого343. Ідею біоіндикації за допомогою рослин сформулював ще в 1 в. 
до н. е. Колумелла: «дбайливому господарю личить по листю дерев, по 
травам або по вжедостиглим плодам мати можливість судити про властивості 
ґрунту і знати, щоможе добре на ній зростати». Цей напрямок нині отримав 
назвуландшафтної біоіндикації, який успішно використовується в 
практичних ціляхі сьогодні. За допомогою рослин проводять біоіндикацію 
різних компонентів природного середовища. Індикаторні рослини 
використовуються при оцінці кислотного складу ґрунтів, їх родючості, 
перезволоження й засолення, забрудненніважкими металами, 
нафтопродуктами, сполуками фтору; ступеня мінералізації ґрунтових вод і 
ступеня забруднення атмосферного повітря різними газоподібними 
сполуками тощо. Чутливі фотоіндикатори вказують на присутність 
забруднюючих речовин вповітрі чи ґрунті різними морфологічними ознаками 
– зміною кольору листя,різної форми некрозами та опаданням листя. У 
багаторічних рослин вплив забруднюючих речовин проявляється через зміну 
їх форми, розмірів чи роступагонів. Проте, деякі морфологічні зміни можуть 
бути викликані природними чинниками, так, хлороз листя може бути 
викликаний недостатньою кількістюзаліза в ґрунті. Тому при визначенні 
морфологічних показників потрібно враховувати всі показники які 
впливають на ріст та розвиток рослин344. 

Б.В. Виноградов класифікував індикаторні ознаки рослин, як 
флористичні, фізіологічні, морфологічні і фітоценотичні. Флористичними 
ознаками є розбіжності складу рослинності ділянок, що досліджуються, які 
сформувалися внаслідок певних екологічних умов. Індикаторне значення має 
як наявність, так і відсутність виду. До фізіологічних ознак відносять 
особливості обімну речовин рослин, до анатомо-морфологічних ознак - 
особливості внутрішньої і зовнішньої будови, різного роду анатомії розвитку 
і новоутворення, до фітоценотичних ознак - особливості структури 
рослинного покриву, рясність та розсіяність видів рослин, ярусність, 
мозаїчність, ступень зімкненості та ін345. 

Для оцінки рівня забруднення навколишнього середовища 
застосовуютьметоди біотестування з використання в якості тест-об’єктів 
рослини, що відрізняються чутливістю, нескладним культивуванням і, що 
особливо важливо,мають реакцію, яку можна порівняти з реакцією інших 
тест-об’єктів; повиннімати чітко виражену реакцію на вплив забруднюючої 
речовини та видимі ознаки пошкодження346. 

Існує чимало методичних рекомендацій з використання того чи 
іншоговиду рослин. Для екологічної оцінки забруднених ґрунтів 
використовують насіння пшениці (Triticum spp.), насіння вівса (Avena spp.), 
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насіння крес-салату (Lepidium sativum), насінні гірчиці білої (Sinapis alba), 
насіння редису посівно-го (Raphanus sativus var..), що пов’язано з високою 
чутливістю насіння зазначених рослин до токсичних речовин347 348349350351352; 
насіння цибулі ріпчастої (Allium cepa L.), як ефективної тест-культури для 
дослідження токсичного впливу широкого спектру хімічних речовин353354. 

Згідно з міжнародним стандартом ISO 11269-1 для біотестування 
рекомен-дується використовувати ячмінь звичайний (Hordeum vulgare). 
Одночасно вка-зується, що можна застосовувати насіння й інших рослин. 
Міжнародний стандарт ISO 11269-2 регламентує вибирати мінімум два види 
рослин, при цьомуодин повинен бути однодольним, а інший дводольним355 
356. 

В теперішній час методи біотестування використовуються при 
дослідженнітоксичності різних компонентів біосередовища. При 
комплексних екологічнихдослідженнях територій, оцінці впливу токсичних 
викидів в атмосферу та контролі якості води проводять біотестування стічних 
вод, природних вод, зрошувальних вод, снігового покриву357 358 359 360 361 362. 

Особливістю забруднення ґрунтів (особливо міських) хімічними речови-
нами є їх багатокомпонентність. Сучасні методи біотестування широко ви-
користовують при дослідженнях ґрунтів внаслідок нафтового забруднення363 
364 365; при забрудненні важкими металами міських територій366 367 368 369; при 
антропогенному забрудненні сільських територій370 371; при забрудненнях 
сполуками фтору372 373 та іншими токсичними речовинами, які погіршують 
стан не тільки навколишнього середовища, а і значноюмірою впливають на 
здоров’я людей. 

Незважаючи на деякі недоліки біотестування (труднощами обліку 
адаптаційно-пристосувальних змін тест-організмів; фазністю і сезонністю їх 
реагування, стимуляцією фізіологічних функцій під впливом малих 
концентраційзабруднюючих речовин і їх пригніченням під впливом великих 
концентрацій),перспективність контролю антропогенного забруднення 
ґрунтів за допомогою біотестів обґрунтована численними дослідженнями 
вчених різних країн. В Україні методи біотестування знайшли своє 
відображення в нормативнихдокументах: ДСТУ ISO 11269-2-2002 «Вплив 
хімічних речовин на про-ростання і ріст вищих рослин», ДСТУ ISO 11269-1-
2004 «Метод визначеннягальмівної дії на ріст коренів»374 375, «Агрогеохімічне 
районування ґрунтів України та методологія діагностики стану хімічних 
елементів (мікроелементи, важкі метали) в системі ґрунт-рослина як основа 
оптимізації мікроелементного складу рослинницької продукції»376, 
«Порівняльний аналіз екстрагентів для вилучення рухомих форм важких 
металів з чорноземів звичайних з метою нормування їх вмісту»377, 
«Нормативи оптимального вмісту мікроелементів у ґрунтах з урахуванням 
вимог основних сільськогосподарських культур»378 379; «Оцінка придатності 
ґрунтів України для органічного землеробства за вмістом мікроелементів»380; 
«Оцінка придатності ґрунтів до органічного землеробства за вмістом 
мікроелементів у зонах впливу атмосферних викидів підприємств 
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енергетичної та хімічної промисловості (на прикладі Зміївської ТЕС та 
Авдіївського коксохімічного комбінату)»381; «Методика визначення 
забезпеченості ґрунтів мікроелементами для потреб плодових насаджень та 
заходи з усунення їх нестачі в мінеральному живленні»382; «Екологічна 
реабілітація техногенно забруднених важкими металами ґрунтів»383. 

У практиці біотестування та біоіндикації інших країн також 
використовують різноманітні стандартизовані методики384 385 386 387 388 389 390 
391 392. 

Рослини є первинними ланками трофічних ланцюгів, виконують 
важливу роль у поглинанні різноманітних забруднювачів і постійно зазнають 
їхнього впливу внаслідок закріплення на субстраті. Саме тому рослини 
вважають найбільш зручними об’єктами для біомоніторингу ґрунтів393 394 395 
396 397. Оперативну інформацію про фітотоксичність забрудненого ґрунту 
можна отримати, використовуючи тест-об’єкти (насіння і проростки рослин) 
і різноманітні тест-функції (динаміка проростання насіння, відсоток 
схожості, довжина головного і бічних коренів, висота пагона тощо)398399. 
Відомо, що рослинні об’єкти відрізняються за фізіологічними 
характеристиками і біохімічним складом, їхня реакція значно залежить від 
умов середовища, умов проведення експерименту400. У зв’язку з цим при 
застосуванні кожної рослинної тест-системи необхідним є етап калібрування 
– випробовування даної тест-системи з використанням різних концентрацій 
забруднювачів.  

Пріоритетними є дослідження з пошуку тест-систем, які даватимуть 
змогу оцінювати комбінований вплив забруднювачів довкілля на біоту. У 
цьому сенсі рослини мають істотні переваги перед приладами: дешеві, легко 
відтворюються, швидко розмножуються, мають типову відповідну реакцію 
на вплив. 

На сьогодні не для всіх шкідливих речовин встановлені гранично 
допустимі концентрації, водночас далеко не кожну з них можна визначити 
безпосередньо при хімічному аналізі. Біологічне тестування можна вважати 
обов’язковою умовою для отримання інтегральних оцінок забруднення 
ксенобіотиками – будь-якими речовинами, чужорідними для організму або 
групи організмів різного виду, що викликає порушення біотичних процесів, 
включаючи їх загибель. У ряді випадків, особливо в умовах аварійної 
ситуації, необхідний експрес-аналіз самого факту забруднення. 

Спостереження за рослинами (табл. 2.3) дає можливість судити про 
характер і стан ґрунту, оскільки середовище існування рослин значною 
мірою визначається такими властивостями ґрунтів, як вологоємність, 
структура, щільність, температура, вміст кисню, поживних речовин, важких 
металів і солей. 

На сучасному етапі відома велика кількість методів біотестування, але 
стандартизованих не так вже й багато. Біотестування можливо проводити на 
популяційно-видовому, організменному, органо-тканинному, клітинному, 
субклітинному та молекулярному рівнях. Як правило, тест-об’єкт – це 
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чутливий біологічний елемент, здатний реагувати на зовнішній вплив. Ним 
можуть бути ферментативні системи, ізольовані органелли, клітини, тканини, 
окремі органи багатоклітинних організмів, одноклітинні та багатоклітинні 
організми одного біологічного виду або кількох видів. 

Таблиця 2.3 
Рослини-біоіндикатори стану ґрунтів401 

Індукований фактор забруднення 
довкілля 

Рослина-біоіндикатор 

Засоленість ґрунтів Галофіти; наприклад, лобода 

Застійна вогкість ґрунтів М’ята, польовий хвощ 

Підвищена сухість ґрунтів Ромашка, полинь 

Підвищена вологість ґрунтів М’ята, щавель, хвощі 

Підвищена ущільненість ґрунтів Пирій, жовтець повзучий 

Піщаність ґрунтів Мокриця, коров’як 

Глинястість ґрунтів Жовтець повзучий, кульбаба, 

дим’янка 

 
Фіксація тест-реакції при біотестування здійснюється за допомогою 

візуальних спостережень або за допомогою приладів. Так, візуальні 
спостереження проводяться при визначенні виживаності, плодючості, 
поведінкової реакції та реакції росту, а прилади застосовують при визначенні 
іммобілізації клітин, біолюмінесценції, флуоресценції, активності окисних 
ферментів, зміні фізіолого-біологічних показників мікроскопічних організмів 
та фізіологічних показників риб. При цьому використовують такі прилади, як 
мікроскоп, люмінометр, флуоріметр, електрокардіограф або 
електроенцефалограф, фотоелектрокалориметр, спектрофотометр та 
спектрометр. Таким чином, спостерігається поєднання біологічних та 
приладових методів. 

Біотестування висуває ряд вимог, дотримання яких є необхідним для 
отримання достовірних результатів. Серед останніх можна назвати наступні: 
відносна швидкість проведення досліджень, отримання достатньо точних і 
відтворюваних результатів, присутність об’єктів, застосовуваних у 
біотестуванні у великій кількості і з однорідними властивостями, а також 
діапазон похибки у порівнянні з іншими методами тестування не більше 20%. 

Для дотримання всіх перелічених вимог методи біотестування необхідно 
вдосконалювати, в їх поєднанні з методами, що реалізуються за допомогою 
приладів. Прилади дають більш точні результати у порівнянні з візуальними 
спостереженнями, а застосування комп’ютерної техніки дозволяє 
автоматизувати процес біотестування, прискорити обробку отриманої 
інформації та забезпечити точність результатів математичних розрахунків. 
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Таблиця 2.4 
Організми-біоіндикатори стану довкілля402 

Вид забруднення Біоіндикатори (тест- 
організми) 

Ознаки хвороби, 
викликані дією 
ксенобіотиків 

Діоксид сірки (SO2) 
Люцерна, гречка, 

подорожник великий, 
горох, конюшина 

Міжжилкові некрози й 
хлорози 

Діоксиди азоту (NO, NO2) Шпинат, махорка, селера Міжжилкові некрози 

Хлор (Cl2) 
Шпинат Збліднення листя 

Квасоля, салат, помідор Деформація 
хлоропластів 

Етилен (С2Н4) 
Петунія 

Відмирання квіткових 
бруньок, здрібніння 

квіток 

Салат, помідор Закручування країв 
листя 

Озон (Оз) 

Тютюн, смородина 
червона 

Некротичні плями на 
верхній стороні листя 

Шпинат Некрози верхньої 
сторони листя 

Фтористий водень (KF) 
Гладіолус, тюльпан, 
петрушка кучерява 

Некрози верхівок і країв 
листя 

Бджола медоносна Захворювання й загибель 

Пероксіцацетилнітрат 
Кропива пекуча Смугасті некрози на 

нижній стороні листя 

Метлиця однолітня Смугасті некрози 
листочків 

Сполучення шкідливих 
речовин у повітрі О2, НС1, 

NO, NO2, KF) 

Листуваті й кущуваті 
лишайники 

Зниження вмісту 
хлорофілу, зменшення 
вмісту живих клітин 

водоростей 

Ялиця, ялина, сосна 
звичайна 

Зниження вмісту 
хлорофілу хвоїнок, 

зменшення й затримка 
росту дерев 

Радіонукліди  
(Sr90, Сz137) 

Оленячі та ісландські 
мохи, лишайники 

Нагромадження в сухій 
речовині рослини 

Фторид-іон, іони важких 
металів  

(РЬ, Zn, Cd, Мn, Сu) 

Мохи (сфагнум й ін.), 
мітлиця повзуча, мітлиця 

тонка, гірчиця біла, 
листова капуста, кінський 

каштан 

Нагромадження в сухій 
речовині рослини 

Бджола медоносна Нагромадження в меді 
 
Одним з найважливіших наукових напрямків прикладних досліджень в 

екології є біологічна індикація або біоіндикація (від грец. «bios» – «життя» і 
лат. «indico» – «визначати»). Біоіндикація займається визначенням наявності 
та кількості організмів, які можуть служити показниками природних процесів 
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у біоценозах або процесів, що проходять під впливом антропогенних 
факторів403. 

Г. Штекер розглядає біоіндикацію як метод моніторингу довколишнього 
середовища, що є достатньо чутливим показником антропогенних чи 
модифікованих антропогенних впливів на довкілля за допомогою вивчення 
зміни величин (ознак) біологічних об’єктів, систем по відношенню до умов, 
які визначаються. 

Р. Шуберт визначає біоіндикацію як метод оцінки абіотичних та 
біотичних факторів місцезростань за допомогою біологічних систем. 

Методи біоіндикації базуються переважно на 2-х принципах: реєстрації 
знахідок характерних (показових або репрезентативних) організмів та аналізі 
видової структури біоценозів. Іноді стан екосистеми оцінюється за 
функціональними характеристиками (розміром первинної продукції, 
інтенсивністю деструкції і деякими іншими показниками)404. 

Таким чином, концепція біоіндикації базується на адекватному відбитті 
живим організмом умов середовища, в яких він розвивається і на зміну яких 
відповідним чином реагує. 

Біоіндикація тісно пов’язана із суспільним життям людини і має свою 
історію, в якій можна виділити такі етапи405: 

1. Накопичення знань методом спостереження (часто безсистемного) 
про взаємозв’язки між подіями і явищами природи; 

2. Спроби знайти обґрунтування цих взаємозв’язків, але в природних 
умовах; 

3. Вивчення і розробка методів біоіндикації в умовах навколишнього 
середовища, що підлягає постійній дії антропогенних факторів, з метою 
одержання науково обґрунтованої комплексної інформації про взаємозв’язки 
в біогеоценозі. 

Наприклад, як пов’язані між собою зміни природи ґрунту з 
фізіологічними змінами в живому організмі спочатку рослини, а потім 
тварини і людини. 

Засновником індикаційного підходу називають американського ботаніка 
Ф. Клементса, який у 1920 році у праці «Рослинні сукцесії та індикатори» 
відмічав, що кожна рослина, або рослинне угруповання є найкращою мірою 
умов, у яких росте. Однак, ще в кінці минулого століття В. В. Докучаєв 
вважав, що всі елементи природи взаємопов’язані між собою і що по одному 
з них можна судити про всіх інших406 407. 

Біоіндикація має великі переваги як метод одержання прямої відповіді 
на питання про зміни стану біоти в конкретних умовах забруднення. 

Живі організми, за наявністю, станом і поведінкою яких можливо 
судити про ступінь змін зовнішнього середовища, у тому числі про 
присутність концепції забруднюючих речовин, ви ступають у ролі 
біоіндикаторів. Так, наприклад, при відхиленнях факторів середовища від 
оптимальних значень у багатьох організмів спостерігаються випереджаюче 
реагування – реакція уникнення несприятливих впливів і реакції 
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оптимізаційного пошуку, тобто реалізується потяг повернутися в нейтральні 
чи оптимальні умови. 

Організм реагує не тільки на розмір відхилення, але і на швидкість і 
прискорення, тобто на темп зростання небезпеки. Ці реакції вельми 
різноманітні: рухи органів рослин – тропізми; цілеспрямоване пересування в 
середовищі вільних клітин і тварин – таксиси. 

При виборі біоіндикатора слід мати на увазі те, що стеноойкні (з 
вузькою екологічною пластичністю) види надійніші, ніж евріойкні (з 
широкою екологічною пластичністю); багаторічні кращі, ніж однорічні; 
великі організми кращі, ніж маленькі; біоценози з домінуванням таких видів 
досить надійні. Вірогідність зв’язку біоценозу з певним фактором 
середовища виражається у відсотках випадків спряжень – угруповання не є 
біоіндикатором; від 61 до 72 % – сумнівний біоіндикатор; від 76 до 90 % – 
задовільний біоіндикатор; від 91 до 99 % – надійний біоіндикатор; 100% – 
абсолютний біоіндикатор408. 

Визначальними факторами вибору біоіндикатора є – мета дослідження, 
його концептуальна основа, методична і лабораторна забезпеченість, час, 
специфіка техногенного впливу, природні умови. 

Для біоіндикаторів притаманний механізм саморегуляції, і щоб вплив 
відбився в їхній «пам’яті», він повинен перевищити деякий пороговий рівень, 
різний для кожного біоіндикатора. 

Біоіндикатори порушення біогеосистем, що мають низький пороговий 
рівень стійкості, є індикаторами ранніх стадій порушення. Разом з високою 
чутливістю вони повинні мати відносно малу швидкість відновлення. 

Останнім часом важливою галуззю застосування біоіндикації є оцінка 
забрудненості зовнішнього середовища під впливом людини, постійний 
контроль (моніторинг) його якості, бо живі індикатори мають суттєві 
переваги. Вони усувають застосування дорогих і трудомістких фізико-
хімічних методів для визначення ступеня забруднення середовища; вони 
підсумовують всі без винятку біологічно важливі дані про забруднення; 
вказують швидкість змін, що відбуваються; шляхи і місця накопичень в 
екосистемах різного роду токсикантів; дозволяють судити про ступінь 
шкідливості тих чи інших речовин для живої природи і людини. 

Для удосконалення захисту зовнішнього середовища і розширення 
біоіндикаційного напрямку у моніторингу стану природних об’єктів на XXI 
загальній асамблеї Міжнародного союзу біологічних наук (Оттава, 1982 р.) 
була відпрацьована програма «Біоіндикатори». Основні напрямки діяльності 
(об’єкти, цілі, організація, методи) сформульовані академіком АН ВНР Н. 
Шаланкі – одним із творців програми. Основні напрямки програми: 
стандартизація методів дослідження, задоволення регіональних і 
національних проблем; створення мережі спеціалістів з біоіндикації; 
розширення біоіндикаційних досліджень у моніторингу навколишнього 
середовища409 410. 
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Крім того, проводяться також міжнародні симпозіуми з біоіндикації 
антропогенних забруднень (Індія, 1984; Канада, 1985; СРСР, 1989 та інші). 

Актуальним є використання біоіндикації в сільському господарстві, 
оскільки вона дозволяє одержувати достовірну, комплексну інформацію про 
вплив техногенних факторів (а саме штучного зрошування, гербіцидів, 
пестицидів, різних доз мінеральних добрив, інших агрозаходів) на стан і 
взаємозв’язки системи «ґрунт – рослина – тварина – людина»411. 

Таким чином, біоіндикація – це оцінка стану середовища за допомогою 
живих об’єктів. Живі об’єкти (або системи) – це клітини, організми, 
популяції, співтовариства. З їх допомогою може проводитися оцінка як 
абіотичних так і біотичних факторів. Термін «біоіндикація» частіше 
використовується в європейській науковій літературі, а в американській 
його зазвичай замінюють аналогічним за змістом назвою «екотоксикологія». 
Вище було сказано, чим пояснюється привабливість методів біоіндикації 
для визначення стану природного середовища, але можна поставити 
запитання більш чітко: «Чому для оцінки якості середовища доводиться 
використовувати живі об’єкти, коли це простіше робити фізико-хімічними 
методами?». 

Біоіндикація може здійснюватися на всіх рівнях організації живого: 
біологічних макромолекул, клітин, тканин і органів, організмів, популяцій 
(просторова угруповання особин одного виду), спільнот, екосистем і 
біосфери в цілому. 

На нижчих рівнях біоіндикації можливі прямі і специфічні форми 
біоіндикації, на вищих – лише непрямі і неспецифічні. Однак саме останні 
дають комплексну оцінку впливу антропогенних впливів на природу в 
цілому. 

Клітинний і субклітинний рівні. Біоіндикація на цих рівнях заснована 
на вузьких межах протікання біотичних і фізіологічних реакцій. Її переваги 
полягають у високій чутливості до порушень, що дозволяє дуже швидко 
виявити навіть незначні концентрації полютантів. Саме на цих рівнях 
можливо найбільш раннє виявлення порушень середовища. До числа 
недоліків відноситься те, що біоіндикатори-клітини і молекули вимагають 
складної апаратури. Результати дії полютантів наступні: 

- порушення біомембран (особливо їх проникності); 
- зміна концентрації та активності макромолекул (ферменти, білки, 

амінокислоти, жири, вуглеводи, АТФ); 
- акумуляція шкідливих речовин; 
- порушення фізіологічних процесів в клітині; 
- зміна розмірів клітин. 
Щоб розробити той чи інший спосіб біоіндикації на цьому рівні, 

необхідно з’ясувати механізми дії полютантів. 
Вплив полютантів на біомембрани. Розглянемо вплив полютантів на 

біомембрани на прикладі клітин рослин. 
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Сірчистий газ. SO2 проникає в лист через продихи, потрапляє у 
міжклітинний простір, розчиняється у воді з утворенням SO3/HSO3 – іонів, 
що руйнують клітинну мембрану. У результаті знижується буферна ємність 
цитоплазми клітини, змінюються її кислотність і редокс-потенціал. 

Озон та інші окисники, наприклад, пероксиацетилнітрат порушують 
проникність мембран. Цей ефект посилюється в присутності іонів важких 
металів. 

У всіх випадках особливому впливу піддаються тилакоїдні мембрани 
хлоропластів. Їх руйнування – основна причина зниження фотосинтезу під 
впливом полютантів. Процес фотосинтезу дуже чутливий і служить для 
біоіндикації забруднення середовища. При цьому оцінюють: 

1) інтенсивність фотосинтезу, 
2) флуоресценцію хлорофілу. 
Як тест-організм часто використовують мох мніум. 
Зміна концентрації та активності макромолекул (ферментів). Дія 

полютантів на ферменти порушує процес нормального приєднання 
ферменту до субстрату (утворення субстрат-ферментного комплексу (С-Ф)). 
Це може відбуватися трьома різними способами: 

1) До ферменту замість субстрату приєднується поллютантами-
інгібітор з утворенням комплексу Ф-І (наприклад, отруєння СО); 

2) Полютант інгібує фермент, розщеплюючи його зв’язок з 
субстратом; 

3) Приєднуючись до субстрату разом з ферментом, полютантами 
інгібує його активність - утворюється стійкий комплекс С-Ф-І. У підсумку 
порушуються різні процеси, наприклад, асиміляція вуглекислого газу в 
процесі фотосинтезу. 

SO2 зв’язується з активним центром ключового ферменту фотосинтезу 
(рибулозодифосфаткарбоксилази) замість СО2 і гальмує фіксацію СО2 в 
циклі Кальвіна. Газообмін СО2 гіпотетично є придатним для біоіндикації; 
взаємодія SO2 з HS-групами білків, призводить до руйнування ферментів 
(доведено для малатдегідрогенази). Синтез захисних речовин в клітині. 

У клітинах рослин під дією різних порушень накопичуються певні 
захисні речовини. Біоіндикація пов’язана з визначенням концентрації цих 
речовин у рослинах: 

• Пролін – амінокислота, яка вважається індикатором стресу. Її 
концентрація зростала в листях тису поблизу доріг з інтенсивним рухом 
транспорту, в листі каштана внаслідок засолення ґрунту; 

• Аланін – амінокислота, накопичувалася в клітинах водорості 
требоуксії, сосни такукурудзи при забрудненні; 

• Пероксидаза і супероксиддисмутаза. Під впливом стресових агентів 
утворюються токсичні пероксиди, які знешкоджуються пероксидазою. 
Наприклад, SO2 викликає збільшення активності пероксидази і поява 
ізоферментів супероксиддисмутази Ці зміни можна виявити за допомогою 
гель-електрофорезу. 
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• Пігменти. При забрудненні в клітинах рослин відбуваються такі зміни 
пігментів. зменшується вміст хлорофілу, який послідовноруйнується (до 
феофетину, феофорбіду, розпадається пірольне кільце); знижується 
відношення хлорофіл а/хлорофіл в. Відзначається, що, зокрема, у ялини 
внаслідок хронічного задимлення SО2; сповільнюється флуоресценція 
хлорофілу. При біоіндикації всі ці зміни фіксують за допомогою приладів. 
хроматографа, спектрофотометра і флуориметра. 

• Аденозинтрифосфорная кислота. Значення АТФ – універсального 
джерела енергії в клітині – важливий показник її життєздатності. Для його 
кількісної оцінки запропонований показник «енергетичного заряду». АДФ і 
АМФ – менш насичені енергією молекули аденозиндифосфорної та 
аденозинмонофосфорної кислот. Показано, що з ростом концентрації SO2 в 
повітрі енергетичний заряд клітин рослин (сосна, водорість требоуксія) 
знижується. 

• Білки. При забрудненні в клітинах зменшується концентрація 
розчинних білків. 

• Вуглеводи. З метою біоіндикації може бути використано 
спостереження зміни вмісту глюкози і фруктози в листі гороху за дії 
автомобільних викидів. 

• Ліпіди. Газові викиди ведуть до зменшення вмісту міристинової, 
пальмітинової і лауринової кислот та до збільшення лінолевої і ліноленової 
кислот у складі ліпідів. 

Показником забруднення середовища може служити підвищена 
концентрація полютантів в клітинах живих організмів. Так, виявлена 
кореляція між вмістом свинцю в листках тису і інтенсивністю 
автомобільного руху в містах. Накопичення ртуті в пір’ї птахів дозволило за 
допомогою опудал простежити динаміку забруднень ртуттю. Виявлено, що 
з початку 40-х років ХХ століття вміст ртуті в пір’ї фазана, куріпок, сапсана 
та інших збільшилася в 10-20 разів, у порівнянні з 1840-1940 рр. 

Зміна розмірів клітин. Показано, що за газодимового забруднення: 
• збільшуються клітини смоляних ходів у хвойних дерев; 
• зменшуються клітини епідермісу листя. 
Порушення фізіологічних процесів в клітині. Плазмоліз. У клітинах 

рослин під дією кислот і SO2 цитоплазма відшаровується від клітинної 
стінки. 

Організмовий рівень. Ще в давнину деякі види рослин 
використовували для пошуку руд та інших корисних копалин. 
Пошкодження рослин димом були відзначені в середині XIX століття 
навколо содових фабрик Англії та Бельгії. 

Переваги біоіндикації на цьому рівні – це невеликі витрати праці і 
відносна дешевизна, оскільки не потрібні спеціальні лабораторії і висока 
кваліфікація персоналу. 

Існують принаймні три випадки, коли біоіндикація стає 
незамінною: 
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1. Фактор не може бути виміряним. Це особливо характерно, 
наприклад, для спроб реконструкції клімату минулих епох. Так, аналіз 
пилку рослин в Північній Америці за тривалий період показав зміну теплого 
вологого клімату сухим прохолодним і подальшу заміну лісових угруповань 
на трав’янисті. В іншому випадку співвідношення ацидофільних і 
базофільних видів дозволило стверджувати, що в минулому вода в озерах 
Швеції мала кислу реакцію внаслідок ряду цілком природних причин. 
Зрозуміло, що провести такі дослідження використовуючи лише стандартні 
методи неможливо. 

2. Фактор важко виміряти. Деякі пестициди так швидко 
розкладаються, що не дозволяють виявити їх вихідну концентрацію в 
ґрунті. Наприклад, інсектицид дельтаметрин активний лише кілька годин 
після його розпилення, в той час як його дія на фауну (жуків і павуків) 
простежується протягом декількох тижнів. Тобто, ми отримуємо ситуацію, 
коли речовини в середовищі вже немає, проте її вплив всеще 
спостерігається. 

3. Фактор легко виміряти, але важко інтерпретувати. Дані про 
конценрцію в окремому середовищі різних забруднювачів (якщо їх 
концентрація не надзвичайно висока) не містять відповіді на питання, 
наскільки ситуація небезпечна для живої природи. Показники ГДК різних 
речовин розроблені лише для людини. Однак, очевидно, що ці показники не 
можуть бути поширені на інші живі істоти без індивідуальної модифікації. 
Є більш чутливі види, і вони можуть виявитися ключовими для підтримки 
екосистем. З точки зору охорони природи, важливіше отримати відповідь на 
питання, до яких наслідків призведе та чи інша концентрація забруднювача 
в середовищі, а не на питання, яка ця концентрація. Цю задачу і вирішує 
біондікація, дозволяючи оцінити біологічні наслідки антропогенної зміни 
середовища. Фізичні та хімічні методи дають якісні та кількісні 
характеристики фактора, але лише побічно судять про його біологічну дію. 
Біоіндикація, навпаки, дозволяє отримати інформацію про біологічні 
наслідки зміни середовища і зробити лише непрямі висновки про 
особливості самого фактора. Таким чином, при оцінці стану середовища для 
отримання повної картини ситуації необхідно поєднувати фізико-хімічні 
методи з біологічними. 

Актуальність біоіндикації обумовлена також простотою, швидкістю і 
дешевизною визначення якості середовища. Наприклад, при засоленні 
ґрунту в містах листя липи по краях жовтіє ще до настання осені. Виявити 
такі ділянки можна, просто оглядаючи дерева. Це є якраз тим випадком, 
коли біоіндикація дозволяє швидко виявити найбільш забруднені місця 
проживання навіть без використання дорожчих та значно повільніших 
класичних фізико-хімічних методів. 

Усі компоненти ландшафтів перебувають у тісному взаємодії, але роль 
їх у своїй різна. Клімат та літогенна основа (а іноді і діяльність людини) - 
провідні компоненти, що значною мірою визначають виникнення форм 
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рельєфу, ґрунтів, рослинних угруповань та тваринного світу. При цьому 
провідні компоненти, незважаючи на своє визначальне значення, все ж таки 
піддаються відомому впливу з боку інших компонентів, серед яких особливо 
активна рослинність, що впливає і на клімат і геохімічні процеси. Наприклад, 
зміна рівня залягання ґрунтових вод при знищенні лісів, закріплення пісків 
залісненням, осушувальні та зрошувальні меліорації. З точки зору 
доступності для досліджень і для аерофотографування всі компоненти 
ландшафту можуть бути поділені на фізіономічні (легко доступні для 
спостереження та аерофотографування) та деципієнтні (важкодоступні для 
візуального спостереження та аерофотографування). Найголовнішими 
фізіономічними компонентами є рельєф та рослинність. У ландшафтах, 
сильно змінених людиною, зазвичай фізіономічні ще сліди його діяльності. 
Часто виявляються фізіономічними компонентами річки, струмки, озера, 
льодовики, сніжники, а також ділянки ґрунту, позбавлені рослинності; у 
деяких випадках (переважно у високогір’ях) фізіономічні виходи гірських 
порід. Провідні компоненти – клімат та літогенна основа – зазвичай 
деципієнтні. Тісний зв’язок тих та інших компонентів дозволяє поставити 
завдання визначення деципієнтних компонентів по фізіономічних. Це 
завдання вирішує один із розділів вчення про ландшафт - індикаційне 
ландшафтознавство. З позицій індикаційного ландшафтознавства будь-який 
ландшафт можна розглядати як ярусна система. Верхній ярус її (називається 
зазвичай ектоярус) утворений фізіономічними компонентами, ділянками 
відкритого ґрунту, поверхнею водойм і слідами діяльності людини. Ектоярус 
може бути безперешкодно спостерігаємо при маршрутних дослідженнях та 
зображується на аерофотознімках. Мета ландшафтно-індикаційних 
досліджень – використання ектоярусу для пізнання різних деципієнтних 
компонентів і в першу чергу ґрунтів, гірських порід та підземних вод. Серед 
фізіономічних компонентів, що використовуються під час індикації, 
розрізняють приватні та комплексні індикатори. До приватних належать 
геоморфологічні (форми рельєфу), геоботанічні (фітоценози, види та 
індикаторні групи видів рослин), ґрунтові (поверхня ґрунту, позбавлена 
рослин, і покривають її утворення, наприклад соляні кори), гідрологічні 
(поверхня відкритих вод) та антропогенні. Комплексними індикаторами є 
ектояруси ландшафтів загалом чи поєднання приватних індикаторів друг з 
одним. 

Характер ектоярусів ландшафтів різний. Виділяють орофізіономічні 
ландшафти, де зовнішній вигляд ландшафту визначається переважно 
рельєфом (оголені ділянки високогір’їв, незакріплені піски та ін.), 
фітофізіономічні, де найбільш помітний рослинний покрив (ліси, болота, 
рівнинні тундри та ін.), педофізіономічні (солончаки) комплексної 
фізіономічності, де вигляд місцевості визначається поєднанням різних 
компонентів (найчастіше рельєфом і рослинністю). Об’єктами індикаційних 
геоботанічних досліджень є переважно остання група ландшафтів, а також і 
фітофізіономічні ландшафти. В екології та географії рослин накопичено 
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величезний матеріал про зв’язок окремих видів з певними умовами. 
місцепроживання. Вчення про ці зв’язки становить екології особливий розділ 
– аутекологію (екологію організмів). Різні дослідники намагалися 
систематизувати ці дані, причому одні їх створювали стрункі класифікації, 
інші – описували лише окремі елементи їх. У результаті всіх цих робіт 
склалося уявлення про тяжіння тих чи інших видів до певних чинників 
середовища. Так з’явилися думки про існування екологічних груп рослин. 
Єдиної загальноприйнятої класифікації їх поки що немає. Однак виділення 
цих груп представляє значний інтерес для індикаційної геоботаніки, оскільки 
в них сконцентрований млого-літній досвід екологічних та геоботанських 
досліджень. Нижче перераховуються деякі з екологічних груп, які найбільше 
широко використовуються в індикаційних дослідженнях.  

По відношенню до сумарної оцінки умов зволоження виділяються 
ксерофіти, мезофіти, гігрофіти, гідрофіти. Перші пов’язані з посушливими 
місцем проживання, другі – з помірно зволоженими, треті – з надмірно 
зволоженими, останні – з мілководдями. Між групами існують численні 
переходи. Дані групи можуть бути використані для орієнтовного поділу 
території по посушливості, але джерела останньої в цій класифікації не 
враховуються і можуть залежати в одних випадках від положення ґрунтових 
вод, в інших - від кількості опадів або від фільтраційних властивостей ґрунтів 
і порід, що підстилають. Відомі випадки, коли до ксерофітів можуть бути 
віднесені види, що ростуть при значній зволоженості ґрунту; це має місце, 
наприклад, на верхових болотах, де волога є надлишку, але засвоєння її 
рослинами утруднено внаслідок високої концентрації в ній органічних 
речовин. Крім того, ксерофільність і гігрофільність різних видів залежать від 
лх особливостей, що зумовлюють зв’язок їх з певними місцем проживання. 
Деякі з цих особливостей помітні в зовнішньому вигляді рослини, інші 
мають чисто фізіологічний характер і в полі не можуть бути помічені. Тому 
використання таких груп при гідроіндикації є малоефективним. 

Найбільш застосовна для гідроіндикаційних цілей класифікація видів по 
відношенню до ґрунтового зволоження. У ній виділяються фреатофіти 
(рослини, пов’язані з водоносними горизонтами, насиченими підземними 
водами), омброфіти (рослини, що живуть за рахунок атмосферних опадів) і 
трихогігрофіти (рослини, пов’язані з капілярною облямівкою ґрунтових вод, 
що перебуває в стані постійної рухливості). Серед фреатофітів виділяють 
облігатні та факультативні; останні досить близькі до трихогігрофітів. Для 
фреатофітів характерний розвиток глибоко проникаючих коренів і 
кореневищ (у верблюжої колючки – до 8 м, у деревоподібних форм чорного 
саксаулу – до 25, у середньоазіатських тамариксів – до 7, у тамариксів 
Північної, Африки – до 30, у чиїх – до 5 м). Омброфіти мають 
неглибокозалягаючу, але сильно розгалужену кореневу систему, здатну 
вловлювати опади у великому обсязі ґрунту; типовими представниками їх є 
ефемери та ефемероїди пустель. Для трихогігрофітів типові кореневі системи 
універсального типу, що поєднують у собі риси фреатофітів та омброфітів.  
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Трихогідрофіти – життя цих рослин, насамперед, пов’язане з капілярною 
вологою ґрунтових вод. Вони часто поєднують риси фреатофітів і омброфітів 
і мають кореневі системи універсального типу. 

Ця система розроблена вперше за кордоном Мейнцером, а в 
колишньому СРСР застосована і уточнена (переважно для аридних регіонів) 
І.Н. Бей412. Ними ж виявлено найпоширеніші види, що належать до кожної 
групи.  

По відношенню до механічного складу ґрунтів і підстилаючих порід 
розрізняють: псаммофіти (рослини пісків), пелітофіти (рослини глинистих 
субстратів), алеврітофіти (рослини суглинистих і супіщаних субстратів), 
хасмофіти (рослини щебнистих субстратів), петрофіти, або літроліт . Серед 
псаммофітів виділяють трупу піонерів, які тяжіють до перевіваних, 
незакріплених пісків і мають здатність створювати осередки закріплення. Для 
них часто відзначається як характерна фізіономічна ознака розвиток 
потужної приповерхневої системи шнуроподібних підземних органів, 
пристосованих до існування в рухомому піщаному субстраті і здатних довго 
перебувати на поверхні піску, що розвівається. 

Виділення екологічних груп стосовно змісту у ґрунті різних сполук 
досить складно, тут є кілька класифікаційних схем. Так, по відношенню до 
засолення розрізняють дві великі і досить невизначені групи: галофіти 
(жителі засолених ґрунтів) і глікофити (всі інші види, що живуть на ґрунтах, 
позбавлених надлишку солей). Групу галофітів ділять на підгрупи, 
користуючись різними принципами. Так, за пануванням певних іонів 
виділяють галофіти хлоридних ґрунтів. (мешкають на субстратах з 
пануванням кухонної солі -і іноді хлористого кальцію) і гіпсофіти (мешкають 
на субстратах з переважанням сульфатно-кальцієвого засолення). 
Фізіономічні особливості видів, що належать до цих підгруп, різноманітні і 
не дають підстав для їхнього чіткого розпізнавання в полі; тому для польових 
індикаційних досліджень необхідно знати, які види належать безпосередньо 
до кожної групи.  

Інший принцип поділу галофітів полягає у розрізненні підгруп видів, 
що по-різному пристосовуються до надлишку солей. З цього погляду 
виділяють такі підгрупи; еугалофіти (типові сукуленти), криногалофіти 
(рослини, що володіють здатністю виділяти надлишок солей у вигляді 
крапельок розсолу через особливі залозки; цю підгрупу іноді називають 
«фільтруючими галофітами»), глікогалофіти (рослини, що не мають 
зовнішніх рис галоморфної структури, але за рахунок так званого 
«кореневого бар’єру», тобто системи анатомічних та фізіологічних 
пристосувань, що захищають рослину від надходження до неї солей). 

Н. І. Акжигітова (1982)413 за ступенем галотолерантності обособлює 
наступні групи галофітів: гіпергалофіти, пов’язані з субстратами, де сума 
солей у коренеживаному шарі перевищує 2,3% (сюди належать солерос, 
сарсазан, поташники, соляноколосники); еугалофіти (зміст солей коливається 
від 1,8 до 2,3%); гемігалофіти (засолення субстрату лежить у межах від 1,3 до 
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1,8%) і галоглікофіти (сума солей у кореневжитому горизонті менше 1,3%). 
Перші дві групи добре помітні у полі. 

По відношенню до засолення ґрунту, досить умовно, виділяють дві 
великі групи рослин- індикаторів: 

галофіти – мешканці засолених ґрунтів ( за перевагою аніонів 
розрізняють галофіти хлоридного типу, або власно галофіти та сульфатно -
кальцієвого типу, або гіпсофіти; та 

глікофіти – рослини, що мешкають на ґрунтах, які не містять зайвої 
кількості солей. 

За пристосуванням до надлишкового вмісту солей рослини поділяють 
на: 

еугалофіти, або власно галофіти, які накопичують солі у великих 
кількостях в тканинах рослини і мають соковиті і м’ясисті стебла; 

кріногалофіти – рослини які здатні виділяти надлишок солей у вигляді 
краплин розсолу крізь особливі залози (їх іноді називають фільтруючими 
галофітами) і мають характерний сольовий наліт; 

глікогалофіти – рослини, що мають кореневий бар’єр, тобто систему 
анатомічних і фізіологічних пристосувань, які захищають рослину від 
зайвого надходження солей до тканин рослини. 

По відношенню до кислотності ґрунту виділяють наступні чотири 
групи: ацидофіти (жителі кислих субстратів) (Ацидофіти називаються іноді 
оксилофітами), базифіли (жителі лужних субстратів), нейтрофіли (жителі 
субстратів з реакцією, близькою до нейтральної), індиферентні види . 
Характерних фізіономічних особливостей ці групи немає, і за користування 
ними з індикаційною метою необхідно знати належність виду до певної 
групи. Та ж класифікація викладається іноді із застосуванням інших термінів, 
причому за основу береться відношення видів до кальцію (переважно до його 
карбонатів). Базифіли у своїй називаються кальцієфілами, ацидофіли - 
кальциефобами. Відомі та інші екологічні групи (азотолюбні рослини, види, 
пов’язані з надлишком міді, цинку та ін.). 

Щоб індикатор міг розглядатися, він повинен зустрічатися частіше за 
наявності індикату, ніж без нього. Однак це сполучення може бути різним. 
Кількісним виразом сполученості індикатора та індикату є достовірність 
індикатора. Найпростішим, але не дуже точним способом визначення 
достовірності індикатора стосовно якогось регіону є наступний. На різних 
ділянках досліджуваного співтовариства в межах даного регіону 
виробляється опис пробних майданчиків, робляться ґрунтові розрізи, 
відбираються проби ґрунтів, проводиться неглибоке буріння до ґрунтових 
вод, відбираються і аналізуються їх зразки, а також і зразки материнських 
ґрунтоутворюючих порід і ґрунтових вод. Шляхом статистичної обробки 
одержаного матеріалу визначається достовірність індикаційного значення 
спільноти. Для цього необхідно, щоб кількість вивчених майданчиків була 
досить велика. 
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Індикація кислотності ґрунтів. Тісно пов’язані із вмістом поживних 
елементів у лугових ґрунтах особливості їх кислотності. По відношенню 
рослин до ступеня кислотності ґрунтів (рН) складено чіткі групи, що 
показують приуроченість окремих видів до певних значень рН. Найкисліші 
ґрунти при рН 3,0-4,5 вказує група крайніх ацидофілів. У неї входять білоус, 
скерда тупоконечна, ситник худий, щучка, луговик звивистий, мар’янник 
луговий, а також зелені і сфагнові мохи, що розвиваються на вироджуваних 
луках. Також кислі ґрунти, але з рН 4,5-6,0 і до 6,5 можна визначити з 
розвитку помірних ацидофілів - калюжниці болотної, жовтців отруйного та 
пекучого, білозора болотного, фіалки собачої, сердечника лучного, пирію 
собачого, польови тонкої пухирчастої, вейників ланцетної та наземної. 
Несильнокислі ґрунти з рН 5,0-6,7, іноді до 7,2 вказують слабкі ацидофіли, 
такі, як василист світлий і простий, бутень запашний, вероніка довголиста, 
осока рання, а з чагарників – чорна смородина. До групи ацидофіл-
нейтральних евритрофів, що ростуть при рН від 4,5 до 7,0, іноді 7,5, можна 
віднести чину лучну, смолку звичайну, материнку звичайну, нив’яник, 
волошка шорстка, осоку заяччю. Особливу групу становлять рослини 
навколонейтральних ґрунтів, що добре розвиваються при рН 6,0-7,3, - 
лисохвіст луговий, конюшини гірський і лучний, астрагал датський, 
мильнянка лікарська, лелека, синеголовник, борщівник сибірський, 
змієголовник, гірчак ястре. Нейтробазифіли вказують значення рН 67-78 
іноді до 85. Це такі види, як люцерна серпоподібна, пупавка фарбова, мати-й-
мачуха, типчак, чебрець Маршалла.  

Слабкі лужні ґрунти з рН 6,7-8,5 і більше служать місцем проживання 
базифільних рослин. Рослин цієї групи дуже мало в середній смузі, вони 
звичайні в південних степах, напівпустелях і пустелях, це рослини засолених 
ґрунтів: кермеки, камфоросму, айстра солончакова, солерос, сарсазан, 
прутняк. 

Є види, байдужі до кислотності ґрунтів,- еври-топи, що живуть різних 
місцях проживання з ґрунтами при рН 3,0-7,7; 5-9,5; 4-8,0. Ці види як 
індикатори не використовують: береза, сосна, жовтець повзучий, суниця, 
горошок мишачий, осока лисяча, зірочка злакалістна, берізка польова, м’ята 
польова, деревій, яструбка зонтична. Таким чином, кислі ґрунти можна 
впізнати за масовим розвитком білоуса, колоска запашного, щучки, осоки 
дернистої, щавелька, а нейтральні - за асоціаціями з пануванням лисохвоста 
лугового. 

Амплітуди значень рН у різних видів різні. Вузькі межі рН має, 
наприклад, лисохвіст лучний, а конюшини лучна і гірська живуть у межах 
значно більших – це рослини нейтральних ґрунтів. Серед групи ацидофілів 
осока пухирчаста має дуже вузьку амплітуду, як і вейник ланцетний, тоді як 
білоус і наземний вейник – досить широку. 

Крім перелічених основних напрямів існують деякі види індикації, що 
не отримали поки що такого широкого розвитку та застосування, проте 
досить важливі. Сюди відносяться: індикація кліматичних умов, індикація 
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тектонічної будови території та особливо розташування різних типів 
тектонічних порушень. Деякі випадки застосування індикації до цих об’єктів 
будуть розглянуті у розділах, присвячених тим зонам та підзонам, де ці види 
індикації найбільш чітко виражені. 

Абсолютні індикатори рідкісні. Слід користуватися індикаторами, які 
мають високу та достатню міру достовірності.  

Достовірність індикатора – це ступінь спряження індикатора з 
об’єктом індикації. Абсолютно достовірним вважається індикатор, якому 
об’єкт індикації відповідає в 100 % випадків. Якщо спряженість перевищує 
90 %, а показник достовірності більше 9, то індикатор вважається надійним. 

Задовільним індикатор буде в тому випадку, якщо спряження 
дорівнює 75-90 %. Показник достовірності знаходиться в межах 3-9. 
Сумнівним індикатор вважається, коли спряженість становить 60-70 %, а 
показник достовірності дорівнює 1,5-3. Коли спряженість менше 60 %, а 
показник достовірності менше 1,5, індикація неможлива. Для індикаторів 
введено показник значущості, який дає уявлення про те, наскільки часто 
індикатор зустрічаються разом з об’єктом індикації. Значення виражається 
відношенням (у %) кількості еталонних ділянок, де об’єкт індикації 
присутній разом з індикатором, до загальної кількості еталонних ділянок з 
об’єктом індикації.  

Коефіцієнти достовірності і значущості є важливими характеристиками 
індикаторних властивостей рослин. Якщо вони достатньо високі можна 
починати фітоіндикацію.  

Сполученість індикаторів з різними індикатами повинна визначатися 
незалежно, окремо для кожного з індикатів, оскільки спільнота, яка не 
виявила зв’язку з одним індикатом, може мати дуже міцний зв’язок з іншим 
(наприклад, фреатофіти, індиферентні до ґрунтових умов, мають чіткий 
зв’язок з глибиною залягання та мінералізацією ґрунтових вод). Для багатьох 
рослинних угруповань індикаційне значення вже визначено, і відомості про 
них внесені до спеціальних індикаційних довідників. Для цих довідників 
вибрано індикатори, які мають високу і достатню достовірність. Вірогідність 
не визначає повністю практичну цінність індикатора. Важливим є й те, 
наскільки часто зустрічається індикатор у межах площі, де є індикат. Ця 
характеристика називається значимістю індикатора. Індикатори, що мають 
високу достовірність, можуть мати дуже малу значимість, якщо вони 
зустрічаються рідко. Для орієнтовної оцінки значущості можна застосувати 
таку шкалу (частота зустрічей індикатора в межах площі, зайнятої індикатом 
(% від досліджених ділянок індикату): 

• Відмінна 90-100 
• Гарна 75-90 
• Нормальна 50-75 
• Низька 10-50 
• Нікчемна Менш ніж 10 
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Зазвичай рослини-біоіндикатори використовуються для оцінки 
забруднення повітря, а тварини-біоіндикатори – води. При екологічному 
моніторингу використання біоіндикаторів часто дає більш цінну інформацію, 
ніж колишня оцінка забруднення приладами, так як біоіндикатор реагує 
відразу на весь комплекс забруднень. Крім того, маючи «пам’ять», вони 
своїми реакціями відображають забруднення за тривалий період. На листках 
дерев при забрудненні атмосфери з’являються некрози (відмираючі ділянки). 
По присутності деяких стійких до забруднення видів та відсутності нестійких 
видів (наприклад, лишайників) визначається рівень забруднення атмосфери 
міст. Здатність деяких видів біоіндикаторів акумулювати забруднюючі 
речовини дозволила Швеції виявити наслідки аварії на Чорнобильській АЕС 
при аналізі лишайників. Береза і осика можуть сигналізувати про підвищений 
вміст барію та стронцію в навколишньому середовищі неприродно зеленим 
кольором листя. Аналогічно в ареалі розсіювання урану навколо родовищ 
пелюстки іван-чаю стають білими (в нормі – рожеві), у лохини темно-сині 
плоди набувають білий колір і т. д. Для виявлення забруднюючих речовин 
використовуються різні види біологічних індикаторів: для загального 
забруднення – лишайники і мохи, для забруднення важкими металами – 
слива і квасоля, діоксидом сірки – ялина і люцерна, амоніаком – соняшник, 
сірководнем – шпинат і горох, поліциклічними ароматичними вуглеводнями 
(ПАВ) – недоторка та ін. Використовуються і так звані «живі прилади» – 
рослини-індикатори, висаджені на грядках, поміщені в вегетаційні судини 
або в спеціальні коробочки (в останньому випадку використовуються мохи, 
коробочки з якими називаються біометрами). «Живі прилади» встановлюють 
в найбільш забруднених частинах міста.  

При оцінці забруднення водних екосистем як біоіндикатори можуть 
використовуватися вищі рослини або мікроскопічні водорості, організми 
зоопланктону (інфузорії-туфельки) і зообентосу (молюски та ін.). У середній 
смузі у водоймах при забрудненні води розростається кушир, рдест 
плаваючий, ряска, а в чистій воді – водокрас жаб’ячий і сальвінія. За 
допомогою біологічних індикаторів можна оцінювати засолення ґрунту, 
інтенсивність випасу, зміни режиму зволоження і т.і. У цьому випадку весь 
склад фітоценозу використовується як біоіндикатор. Кожен вид рослин має 
певні межі поширення (толерантності) по кожному фактору середовища, і 
тому сам факт їх спільного зростання дозволяє достатньо повно оцінювати 
екологічні фактори.  

Широке поширення набуло використання дерев як біоіндикаторів зміни 
клімату та рівня забруднення навколишнього середовища. Враховується 
товщина річних кілець: в роки, коли випадало мало опадів або в атмосфері 
підвищувалася концентрація забруднюючих речовин, утворювалися вузькі 
кільця. Таким чином на спилі стовбура можна бачити відображення динаміки 
екологічних умов. 
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За Е. Вайнертом414, відповідно з організаційними рівнями біологічних 
систем можна виділити різні рівні біоіндикації, між якими не можна 
провести різких меж: 

1-й рівень: біохімічні і фізіологічні реакції; 
2-й рівень: анатомічні, морфологічні, біориВМічні та поведінкові; 
3-й рівень: флористичні, фаунистичні. хорологічні зміни; 
4-й рівень: ценотичні зміни; 
5-й рівень: біогеоценотичні зміни; 
6-й рівень: зміни ландшафтів. 
Вибір тест-організмів може бути успішним лише при обліку природного 

місця існування виду і є одним з найважливіших чинників, що визначають 
можливість використання конкретного виду для біотестування. Аналіз 
основних закономірностей процесу адаптації живих організмів, 
фізіологічних, поведінкових і екологічних особливостей гідробіонтів дає 
можливість сформулювати ряд положень про тест- організмах і тест-
операціях, які можуть полегшити розробку уніфікованих універсальних 
біологічних методів оцінки загальної токсичності водного середовища. Так, 
оптимальні тест-організми повинні відповідати таким вимогам: 

� використовувані для тестування особини повинні бути генетично 
однорідними, що забезпечить схожість їх чутливості і резистентності, а 
також однаковість відповідних реакцій на вплив токсикантів, що гарантують 
високу відтворюваність результатів тестування і можливість стандартизації 
методу; 

� функціональна активність тест-організму не повинна мати сезонної 
періодичності, що дозволить отримувати одні і ті ж результати незалежно від 
пори року; 

� види, які використовуються як тест-організми, повинні мати 
високий рівень метаболізму, що забезпечить швидкість виникнення у них 
відповідних реакцій на дію токсикантів і, отже, експресному біотесту. Тест-
організми повинні бути стресостійкими до операцій, пов’язаних з 
процедурою тестування,тобто їх розташування в експериментальних камерах 
і проведення необхідних спостережень і вимірів не повинно само по собі 
викликати у них чітко виражених стресових реакцій. Виконання всіх цих 
вимог можна забезпечити тільки в разі культивування чистих ліній тест-
організмів у стандартних, «екологічно чистих», оптимальних для даного 
виду умовах. При створенні чутливих експресних біотестів найбільш 
перспективним є використання в якості тест-функцій поведінкових реакцій 
тварин. Оскільки біотестування може дати достовірні результати тільки при 
обліку декількох незалежних чинників (тест-функцій), вибрані тест- 
організми повинні мати здатність до реалізації в умовах експерименту досить 
широкого набору легко реєстрованих поведінкових реакцій. 

Ідеальний біологічний індикатор повинен задовольняти ряд потреб: 
� бути типовим для даних умов; 
� мати високу чисельність в досліджуваному екотопі ; 
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� мешкати в даному місці і на протязі багатьох років, що дає 
можливість простежити динаміку забруднень; 

� знаходитись в умовах, які зручні для відбору проб; 
� давати можливість проводити прямі аналізи без попереднього 

концентрування проб; 
� характеризуватися позитивною кореляцією між концентрацією 

забруднюючих речовин в організмі-індикаторі і об’єкта дослідження; 
� використовувати в природних умовах цого існування; 
� має короткий період онтогенеза, щоб була можливість 

відслідковувати вплив чинника на наступні покоління. 
Критерії вибору біоіндикатора: 

• швидка відповідь; 
• надійність (помилка <20 %); 
• простота; 
• моніторингові можливості (постійно присутній в природі об’єкт). 

Методи біоіндикації поділяються на два види: реєструвальна 
біоіндикація і біоіндикація за акумуляцією. 

Реєструвальна біоіндикація дозволяє робити висновок про вплив 
чинників середовища за станом особин виду або популяції, а біоіндикація за 
акумуляцією використовує властивість рослин і тварин накопичувати ті чи 
інші хімічні речовини. 

Відповідно до цих методів розрізняють реєструвальні і накопичувальні 
індикатори. 

Реєструвальні індикатори реагують на зміни стану навколишнього 
середовища зміною чисельності, пошкодженням тканин, соматичними 
проявами (в тому числі повторюваність), зміною швидкості росту та іншими 
добре помітними ознаками. 

Накопичувальні індикатори концентрують забруднювальні речовини в 
своїх тканинах, певних органах і частинах тіла, які в подальшому 
використовуються для визначення ступеня забруднення навколишнього 
середовища за допомогою хімічного аналізу. Прикладом подібних 
індикаторів можуть служити хітинові покриви ракоподібних і личинок 
комах, що живуть у воді, мозок, нирки, селезінка, печінка ссавців, черепашки 
молюсків, мохи. 

Біоіндикаційне діагностування стану навколишнього середовища має 
ряд переваг перед хімічними та фізико-хімічними методами дослідження, а 
саме: 

� вирізняється високою чутливістю до надслабких антропогенних змін 
якості середовища; 

� дозволяє своєчасно виявляти наслідки впливу техногенних чинників 
на якісні показники довкілля (наприклад, передбачити «цвітіння» води, 
запобігати токсикозам, пов’язаним з цим явищем та з впливом стічних вод); 

� дає можливість оцінити рівень забруднення в умовах великого 
різноманіття ситуацій; 
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� забезпечує вчасне виявлення наслідків та надання характеристики 
антропогенних впливів на екосистему, які мали місце в минулому (або 
напередодні аналізу), та прогнозування їх післядії. 

Біоіндикація може здійснюватися на всіх рівнях організації живого: 
біологічних макромолекул, клітин, тканин і органів, організмів, популяцій 
(просторова угруповання особин одного виду), спільнот, екосистем і 
біосфери в цілому. 

Сам процес быоындикацыъ ґрунтується на важливих аспектах 
фізіологічних елітинно-організмових реакцій до яких належать: 

Біохімічні та фізіологічні реакції – зміни в організмі, що 
відбуваються під впливом певного чинника довкілля на рівні мембран, 
ферментів, гормонів, компонентів клітин, пігментів, інтенсивності 
фотосинтезу. 

Морфологічні, біоритмічні та поведінкові відхилення від норм в 
організмів під впливом антропогенних чинників. 

Вплив на морфологічну структуру. Ще в середині ХІХ ст. у Великій 
Британії та Бельгії поблизу содових заводів було помічено зміну форми 
органів, забарвлення та продуктивності окремих рослин. Морфологічні 
індикатори використовують для складання екологічних карт 
(антропогенного забруднення територій), для ведення пошуку родовищ 
корисних копалин за допомогою дистаційних методів, виявлення засолення 
ґрунтів тощо. 

Макроскопічні зміни – це некрози (відмирання окремих ділянок 
тканин), наприклад, крайові некрози листя лип, що ростуть на тротуарах, 
зумовлені засоленням ґрунтів; зміна забарвлення (під впливом SO2 в листі 
смородини руйнується хлорофіл і виявляється червоне забарвлення 
антоціанів), передчасне старіння (під дією етилену; тому для прискорення 
дозрівання фруктів їх обробляють цим газом); обпадання листя; зміна 
форми чи розмірів органів; зниження продуктивності; навіть формування 
нехарактерної для певного виду крони (у разі забруднення повітря SO2 і HF 
дерева набувають кущо- і подушкоподібних форм).  

Мікроскопічними змінами може бути зміна розмірів клітини і 
субклітинних структур (руйнування хлоропластів у листках під впливом 
оксиду сульфуру (ІV) і хлориду натрію) тощо.  

Вплив на анатомо-динамічні структури тварин виявляється в зміні 
розмірів тіла чи окремих його частин, зміні забарвлення (в 1948 р. у 
промисловому районі Великої Британії було вперше помічено метелика – 
темного п’ядуна березового, який пристосувався до зміненого довкілля – 
темних від осідання сажі й пилу стовбурів берез; через 50 років кількість 
його вже становила 99% місцевої популяції).  

Дія на біоритми (наприклад, передчасне пожовтіння та обпадання 
листя ).  



127 
 

Хорологічні та популяційно-динамічні зміни (зміна продуктивності 
окремого виду, народжуваності й смертності, розширення чи скорочення 
ареалу). 

 Саме системний підхід вивів фітоіндикацію на більш високий рівень 
досліджень і дозволяє оцінювати не тільки статичні властивості екосистем, 
а й їх динаміку, зміни процесів, що спричинені як природними, так і 
антропогенними факторами. 

На нижчих рівнях організації біологічних систем переважають прямі і 
частіше специфічні види біоіндикації, пов’язані з дією якого-небудь 
певного стресора. На вищих рівнях переважає непряма біоіндикація. В 
зв’язку зі складністю біологічних систем часто буває можлива лише 
неспецифічна біоіндикація. Однак це відкриває шляхи до виявлення 
комплексних стресорних впливів і тим самим до оцінки допусВМих 
навантажень на складну екосистему. 

Для біоіндикації використовують пасивний і активний моніторинг. В 
першому випадку у вільно живучих організмів вивчають видимі або 
непомітні пошкодження, або відхилення від норми, які є ознаками стресової 
дії. Активний моніторинг передбачає виявлення тих же самих впливів на 
тест-організми, які знаходяться в стандартизованих умовах на 
досліджуваній території. 

За особливостями реакції на вплив забруднювачів рослини поділяють 
на рослини-індикатори й рослини-монітори. 

Рослина-індикатор – рослина, у якої ознаки ушкодження виявляються 
при впливі фітотоксичної концентрації забруднюючих речовин або їх 
суміші (рис. 2.2 б). 

Рослина-індикатор є хімічним сенсором, який може виявити в повітрі 
присутність забруднюючої речовини, але спостереження за нею не дають 
змоги отримати дані про її кількість. 

Лишайники і мохи відомі як накопичувачі забруднюючих речовин, 
переважно важких металів, які ці рослини можуть акумулювати й 
кількостях, що значно перевищують їх концентрацію в навколишньому 
середовищі. 

Отже, поява у рослин типової ознаки ушкодження вказує на наявність у 
повітрі забруднюючої речовини або її суміші. 

Зважаючи на важливість кількісної оцінки, особливо інформативними є 
організми, які у певний спосіб реагують саме на кількість забруднювача у 
довкіллі, тобто рослини- монітори. 

Рослина-монітор – рослина, за ознаками ушкодження на якій можна 
отримати інформацію про кількість забруднюючих речовин або їх суміші у 
довкіллі. 

Нижче наведено ряд рослин-індикаторів по відношенню до різних 
чинників біоіндикації. 

Лишайники є живі організми, що складаються одночасно з гриба і 
водорості. Відповідно до сучасної класифікації лишайники відносяться до 
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царства грибів. Грибна частина (мікобіонт) формує вегетативне тіло 
лишайників (талом або слоевище), яке представлене зазвичай сумчастими 
грибами. Клітини водорості розташовуються всередині талому. 
Альгокомпонент (фікобіонт) представлений зеленими або синьо-зеленими 
водоростями, окремі види яких можуть існувати у природі самостійно. 
Однак є види водоростей, які зустрічаються лише у складі лишайників. 
Мікобіонт залежить від водоростей, що виконують функцію постачальників 
органічних речовин. Водорості у свою чергу одержують від гриба 
мінеральні речовини, поглинені із субстрату або атмосфери. Гіфи грибів 
захищають клітини водоростей від надмірної сонячної радіації. 

Лишайники добре пристосовані до екстремальних зовнішніх умов. 
Температура субстрату може досягати часом 70-80 оС.  

У цьому фізіологічна активність лишайників зберігається за 
нормальної температури до –25 оС. Крім того, лишайники можуть 
протистояти тривалій посусі. В умовах сильної посухи лишайники 
знижують фізіологічну активність, відновлюючи її у зволожених умовах. 
При надлишку вологи серед лишайники можуть збільшувати свою біомасу 
на 200-500% проти сухим станом. 

Поживні речовини лишайники отримують з атмосфери з дощем і 
вітром. 

Лишайник мають дуже високу здатність до акумуляції металів. Так, 
один із видів лишайників, що виростають на території Бельгії, акумулював 
цинк вагою, що становить 10% від сухої ваги талому. 

Відсутність кутикули та висока активність катіонного обміну талому у 
лишайників забезпечують вільне проникнення забруднюючих речовин 
усередину талому та їх депонування. В умовах постійного антропогенного 
забруднення лишайники, що характеризуються великою тривалістю життя 
(від кількох сотень до кількох тисяч років), стають дуже вразливими. 

Лишайники виявляють видову специфіку у накопиченні важких 
металів. У межах роду лишайників Parmelia накопичення Fe, Mn, Ni було 
приблизно однаковим, тоді як Cd накопичувався переважно видом Parmelia 
caperata, Zn і Pb – видом P. saxatilis. 

У лишайників встановлено різне накопичення важких металів окремих 
частинах талому. Основним місцем накопичення металів є ділянки між 
гіфами гриба в серцевій частині лишайників. Розподіл металів між 
мікобіонтом та альгокомпонентом залежить від концентрації та характеру 
металу. У модельних дослідах з лишайником Peltigera canina Fe та Pb при 
низьких концентраціях у розчині накопичувалися переважно у різоїдах 
гриба, меншою мірою – у водоростях та ще менше – у серцевині гриба. При 
високих концентраціях цих металів мінімальний вміст відмічено у 
водоростях і максимальне – у фракції гриба. Інші метали: Cu, Ni, Zn –
незалежно від концентрації в розчині акумулювалися максимально в 
альгокомпоненті та мінімально в мікобіонті. 
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У ряді досліджень встановлено вибіркову здатність окремих частин 
лишайників (апотеції, аскоспори, шийки та таломи) до акумуляції важких 
металів. 

Поглинання важких металів залежить також від характеру субстрату, 
на якому живе лишайник. Низка даних свідчить про вплив віку моренних 
відкладень на вміст металів у лишайників. Порода дерев, на стовбурах яких 
живуть лишайники, грає роль накопиченні металів. Лишайники на 
стовбурах хвойних дерев (сосен), акумулюють удвічі більше міді та цинку в 
порівнянні з лишайниками на стовбурах листяних порід (берез та осик). 

Дослідження, проведені у Канаді та Скандинавії, демонструють 
залежність накопичення важких металів лишайниками від підвищення рівня 
забруднення атмосфери. Були отримані дані щодо збільшення накопичення 
металів на регіональних градієнтах збільшення (трансектах) антропогенного 
забруднення. 

Численні дослідження свідчать про високу чутливість лишайників до 
якості довкілля. Проте сприйнятливість різних видів лишайників до 
забруднення значно відрізняється. Найбільш чутливими є кущисті 
лишайники, потім листуваті, найбільш стійкими – накипні форми. 
Вирізняються щодо толерантні види. 

Одним із найчутливіших фізіологічних процесів у лишайників при 
впливі токсичних сполук та елементів є фотосинтез. Порушення 
виявляються у витісненні іонів магнію з молекули хлорофілу. При 
екстремально високому забрудненні зелений пігмент перетворюється на 
темно-коричневий і процес фотосинтезу повністю припиняється, настає 
загибель як альгобіонта, так і гриба. Негативні зміни процесу фотосинтезу 
залежать від віддаленості джерела забруднення, і від видових особливостей 
лишайників. Дослідження французьких учених показали, що у виду 
Hypogymnia physodes в 15 м від автостради вміст свинцю в таломі становило 
488 мг/кг, швидкість фотосинтезу зменшувалася у своїй на 74% проти 
контролем. У 600 м від дороги зниження швидкості фотосинтезу цього виду 
становило 15%. В інших видів – Evernia prunastri та Parmelia caperata – в 15 
м від дороги при утриманні свинцю 283 та 570 мг/кг відповідно швидкість 
фотосинтезу знижувалася на 40%. Різний рівень придушення фотосинтезу 
під впливом важких металів ряд учених пояснюють різною систематичною 
приналежністю фікобіонта. 

У лишайників під впливом важких металів порушуються проникність 
мембран, процеси спороношення, формування генеративних та 
вегетативних репродуктивних органів. 

На зовнішньому рівні вплив забруднювачів проявляється у зміні 
ростових процесів. Може спостерігатися або нерівномірне збільшення 
серцевинного шару талому, або загальне зниження маси та довжини 
таломів, зменшення їх кількості. 
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Рисунок 2.2 б – Групування рослин-індикаторів за рядом тестових 

показників едафічних умов 
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Продовження рисунка 2.2 б – Групування рослин-індикаторів за рядом 

тестових показників едафічних умов 
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Продовження рисунка 2.2 б – Групування рослин-індикаторів за рядом 

тестових показників едафічних умов 
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Лишайники можна використовувати для контролю вмісту SO2 в 
навколишньому середовищі. Здатність до акумуляції SO2 залежить від виду 
цих рослин. Поєднання методів інструментального моніторингу із 
спостереженнями за лишайниками дасть змогу встановити залежність між 
їх ростом і концентрацією SO2 в довкіллі. Швидкість росту і колір 
лишайника вказують на присутність або відсутність SO2 і його приблизну 
концентрацію в повітряних масах. Цей метод використовують при 
моніторингу SO2 в Англії, Ірландії, Канаді, Франції, Швеції та США. 

Мохи також можна використовувати для біоіндикації важких металів. 
Мохи, або мохоподібні, є відділом вищих рослин, що включає три 

класи – мохоподібні або справжні мохи, печінкові та антоцеротові. 
Тіло мохів представлене слоевищем, притиснутим до субстрату 

(антоцеротові і деякі печінкові мохи), або стеблом, що сходить догори з 
листям (листостеблові). Коріння у мохів відсутні, є ризоїди. Багато видів 
мохів позбавлені ризоїдів. 

Більшість мохів немає розвинених покривних тканин. Основним 
джерелом вологи та елементів мінерального живлення є атмосферні опади. 
Мінеральні елементи надходять безпосередньо через клітинні стінки. 

В екосистемах мохи виступають важливою ланкою у кругообігу 
речовин. Особливо велика їх роль первинної продукції речовини у 
північних широтах.  

Акумуляція важких металів мохами Мохи мають високу здатність до 
акумуляції забруднюючих речовин з повітря. Накопичення важких металів 
мохами залежить від ступеня та складу забруднення, тривалості впливу 
забруднювача, сорбційної ємності мохів, особливостей клітинної мембрани. 

Встановлено міжвидові відмінності мохів за вмістом важких металів. 
Відмінності ці пов’язані з морфологічними особливостями. Види, що мають 
сильно розвинену листову поверхню (Atrichum undulatum), акумулюють з 
повітря більш високі концентрації забруднюючих речовин, ніж види зі 
слаборозвиненою листовою поверхнею (Ceratodon purpureus). 

Виявлено суттєві відмінності мохів у накопиченні важких металів, 
зумовлені віддаленістю від джерел забруднення. 

Різні види мохів мають неоднакову чутливість до забруднюючих 
речовин. Мохи з гідрофітною структурою та високою здатністю до 
вологонасичення акумулюють значно більше металів у порівнянні з мохами 
ксерофітної структури. 

Однак висока вологозабезпеченість гідрофітних мохів обумовлює 
менший ступінь ушкодження. При висушенні у ксерофітних мохів 
відбувається відділення клітинної мембрани від клітинної стінки і повітряні 
простори, що з’являються, утворюють бар’єр на шляху надходження 
забруднювачів. Нестача води призводить до більшої ушкодження при 
висушенні мохів. 
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Відмінність у чутливості мохів до забруднюючих речовин 
проявляється на різних стадіях розвитку. Так, молоді мохи витримують 
більшу концентрацію токсичних речовин, ніж старі. 

Відбір і підготовка біологічних матеріалів для біомоніторингу. 
Отримання достовірних, повних і точних даних за допомого біоіндикації 
можливе лише у разі точного дотримання низки вимог. Так, при виборі 
рослини для використання її в ролі біомонітора необхідно дотримуватися 
таких умов: 

•- наявність у рослини вираженої реакції на вплив забруднюючої 
речовини, тобто помітних ознак ушкодження, змін швидкості росту, 
морфологічних змін, порушень цвітіння, змін продуктивності або 
врожайності; 

•- відбір рослин, невибагливих до умов вирощування і догляду; - відбір 
рослин, які мало піддаються впливу шкідників та хвороб. 

Отримання усереднених зразків матеріалів рослинного походження 
(сформованих з 5-6 разових проб) є складним завданням, що потребує 
правильного обрання місця, способу і часу. Рослинні зразки слід збирати на 
достатньо великій відстані від будівель, доріг і джерел забруднюючих 
речовин. Досліджувану ділянку умовно розділяють на кілька квадратів, з 
кожного рівномірно відбирають рослинний матеріал (листя, стебла, кору) в 
необхідній кількості. 

Паралельно з відбором проб проводять біологічний облік відібраних 
рослин (висота рослин, кількість пагонів на одній рослині, фази розвитку). 

Дослідження середовища методами біоіндикації та біотестування. 
Фіксація морфологічних відхилень рослин від норми під дією 
забруднюючих речовин лежить в основі біоіндикації. 

Метод біоіндикації базується на адекватному відбитті живим 
організмом умов середовища, в яких він розвивається і на зміну яких він 
відповідним чином реагує. Біоіндикацію широко використовують у лісовій 
типології, фітоценології, а також для визначення забруднення атмосферного 
повітря за допомогою лишайників (ліхеноіндикація), мохів (бріоіндикація) 
та грибів (мікоіндикація). Для біоіндикації середовища застосовують і вищі 
рослини, а також тварин та мікроорганізми. 

Біотестування – це оцінка (випробування) дії факторів (фізичні, 
хімічні, фізико-хімічні) або групи факторів на живі організми шляхом 
реєстрації змін того чи іншого біологічного показника (фізіологічного, 
біохімічного, цитогенетичного та ін.) піддослідного тест-об’єкту 
(індикатору) порівняно до контролю в чітко заданих (тобто стандартних, 
лабораторних) умовах. 

Таким чином, біотестування – це експериментальне визначення 
токсичності (шкідливості) середовища за допомогою біологічних об’єктів 
або процесів. В цьому відмінність метода біотестування від біоіндикації і 
біомоніторигу середовища, які здійснюються в натурних умовах (в 
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природі). Фактично, біотест – не тест-реакція організму на певний вид 
забруднення. 

При біоіндикації слід враховувати чотири головних вимоги. 
• відносна швидкість проведення; 
• одержання достатньо точних і відтворювальних результатів; 
• присутність об’єктів, які використовуються з метою біоіндикацій, 

якщо можливо, у великій кількості і з однорідними властивостями; 
• діапазон похибок порівняно з другими методами тестування повинен 

бути не більше 20%. 
Велика роль у цьому відводиться оцінці довкілля за накопиченням в 

органах рослин забруднювачів оточуючого середовища, фізіологічним і 
біохімічним показникам.  

Екологічні індикатори сумують всі біологічно важливі дані про 
навколишнє середовище і відображають його стан в цілому, оскільки дія 
токсичних речовин є поштовхом до різноманітних змін всередині 
екосистеми, компоненти якої тісно пов’язані один з одним. Екологічні 
індикатори роблять необов’язковим використання дорогих хімічних та 
фізичних методів для вимірювання біологічних параметрів. Екологічні 
індикатори відображають швидкість процесів, що відбуваються в 
навколишньому середовищі, вказують на шляхи та місця накопичення 
забруднень в екосистемах, дозволяють оцінити шкідливість тих чи інших 
речовин для природи та людини. Таким чином вони дають можливість 
контролювати дію багатьох синтезованих хімічних сполук та нормувати 
допустиме навантаження на екосистеми, які відрізняються за своєю 
стійкістю до антропогенних впливів. Крім того, біологічні індикатори 
дають змогу оцінювати кумулятивні та віддалені ефекти дії екотоксикантів. 

На сучасному етапі для екологічної індикації використовують лишайники 
(ліхеноіндикація), сосни (дендроіндикація), дощових червів, медоносних бджіл, 
багато видів риби (наприклад, окуні, гуппі), фіто- та зооплактон (синьо-
зелені водорості, гіллястовусі рачки). 

У порядку зростання толерантності до забруднювачів рослини 
розташовують в наступний ряд: гриби < лишайники < хвойні < трав’янисті 
рослини < листопадні дерева. Найбільш чутливі до забруднень повітря такі 
культури: салат, люцерна, злакові, хрестоцвітні, а до нечутливих видів 
відносять кукурудзу, виноград, трояндоцвітні, подорожник. 

Рослини-індикатори родючості ґрунтів. Ґрунт – один з головних 
об’єктів навколишнього середовища, центральна сполучна ланка між 
біотичним і абіотичним компонентами біосфери. Повний аналіз ґрунту 
потребує багато часу і праці. Однак багато особливостей ґрунту , у тому 
числі і родючість, можна визначити по рослинах-індикаторах, що його 
населяють. 
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Так, наприклад, про високу родючість свідчать наступні рослини: 
малина, кропива, іван-чай, таволга, снить, чистотіл, копитень, кислиця, 
валер’янка, чина лугова. 

Індикатори помірної (середньої) родючості: медяниця, дудник, 
грушанка, гравілат річковий, вівсяниця лугова, купальниця, вероніка 
довголиста. 

Про низьку родючість свідчать сфагнові (торф’яні) мохи, наземні 
лишайники, котяча лапка, брусниця, журавлина, білоус, ситник 
нитковидний, духмяний колосок. 

Байдужі до ґрунтової родючості: жовтець їдкий, вівчарська сумка, 
мятлик луговий. Маловимоглива до ґрунтової родючості сосна звичайна. 

Крім загального поняття «родючість ґрунту», можна з’ясувати 
забезпеченість ґрунту певними елементами. 

Наприклад, про високий вміст азоту свідчать рослини-нітрофіли - іван-
чай, малина, кропива; на лугах і ріллі – розростання пирію, гусячого 
перстачу, споришу (горця пташиного). При гарному забезпеченні азотом 
рослини мають інтенсивно-зелене забарвлення. 

Навпаки, нестача азоту проявляється блідо-зеленим забарвленням 
рослин, зменшенням гіллястості й числа листів. 

Високу забезпеченість кальцієм показують кальцефіли: багато бобових 
(наприклад, люцерна серпоподібна), модрина сибірська. 

При нестачі кальцію панують кальцефоби - рослини кислих ґрунтів: 
білоус, щучка (луговик дернистий), щавлів, сфагнум й ін. Ці рослини стійкі 
до шкідливої дії іонів заліза, марганцю, алюмінію. 

Рослини-індикатори водного режиму ґрунтів. Індикаторами різного 
водного режиму ґрунтів є рослини-гігрофіти, мезофіти, ксерофіти. 

Вологолюбні рослини (гігрофіти) – мешканці вологих, іноді 
заболочених ґрунтів: лохина, багно, морошка, білозір, герань лугова, очерет 
лісовий, шабельник болотний, горець зміїний, м’ята польова, чистець 
болотний. 

Рослини досить забезпечених вологою місць, але не сирих і не 
заболочених – мезофіти. Це більша частина лугових трав: тимофіївка, 
лисохвіст луговий, пирій повзучий, конюшина лугова, горошок мишачий, 
чина лугова, волошка фригійський. У лісі це брусниця, костяниця, 
копитень, золота різка, плауни. 

Рослини сухих місцеперебувань (ксерофіти): котяча лапка, ковила 
пір’яста, мучниця, мітлиця біла, наземні лишайники. 

Рослині-індикатори глибини заляганні ґрунтових вод. Установлення 
показників глибини залягання ґрунтових вод має значення для уточнення 
властивостей ґрунтів і для вироблення рекомендацій з їх меліорації. Для 
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індикації глибини залягання ґрунтових вод можна використати групи видів 
трав’янистих рослин (індикаторні групи). Для лугових ґрунтів виділяється 
п’ять груп індикаторних видів (табл. 2.5 а). 

Таблиця 2.5 а 
Індикаторні групи рослин-покажчики глибини ґрунтових 

вод на лугах (за С.В. Вікторовим, Г.Л. Ремезовою415) 
Індикаторна група Глибина ґрунтових вод 

1. Конюшина лугова, подорожник 
великий,пирій повзучий 

Більше 150 см 

2. Мітлиця біла, вівсяниця лугова, 
горошок мишачий, чина лугова 

100-150 см 

3. Таволга в’язолистна 50-100 см 
4. Осока лиса, осока гостра 10-50 см 

5. Осока дерниста, осока пухирчаста 0-10 см 
 

Глибину ґрунтових вод у лісових екосистемах і характер зволоження 
ґрунтів можна визначити по табл. 2.5 б. 

Таблиця 2.5 б 
Рослини-індикатори глибини залягання ґрунтових вод 

і характеру зволоження ґрунтів (за С.В. Вікторовим, Г.Л. Ремезовою) 416 
Індикатори Глибина ґрунтових вод 

(м) тип лісу групи рослин 

1. Ялинник - кисличник 
Кислиця заяча, седмічник 

європейський, майник 
двохлистий 

3-5 

2. Ялинник - чорничник 
Чорниця, кислиця заяча, зелені 

мохи 
1-3 

3. Ялинники – 
довгомошники 

Чорниця, багно, мох 
політрихум 

до 1 м 

4. Ялинники сфагнові Багно, сфагнові мохи 0-0.5 

5. Ялинники дубові 
Маренка запашна, медунка 

неясна, зеленчук 
5-10 

6. Сосново – ялинник – 
кисличник 

Кислиця заяча, папороті, 
зелені мохи 

3-5 

7. Сосново – ялинник – 
чорничник 

Чорниця, брусниця, кислиця, 
папороті, зелені мохи 

3-5 

8. Сосник 
лишайниковий 

Котяча лапка, кладонії більше 10 

9. Сосник брусничний Брусниця, зелені мохи 3-5 
10. Сосник - чорничник Чорниця, кислиця, зелені мохи до 2 м 

11. Сосник орляковий 
Орляк, кислиця, майник 

двохлистий 
1-3 

12. Сосник 
довгомошный 

Лохина, чорниця 0,5-1 

13. Сосник сфагновий Багно, сфагнум 0-0.2 
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Крім названих груп рослин, є перехідні види, які можуть виконувати 
індикаторні функції, наприклад, мітлиця лучна, може бути включена як у 
першу, так і в другу групи. Він указує залягання води на глибині від 100 до 
більше 150 см. Хвощ болотний – від 10 до 100 см і калюжниця болотна - від 
0 до 50 см. 

Рослини індикатори кислотності ґрунту. У таблицях наведено 
широко поширені трав’янисті рослини, які можуть допомогти визначити 
кислотність ґрунту. 

Таблиця 2.6 
Рослини-індикатори кислотності ґрунтів (за Л.Г. Раменським417) 

Група Біоіндикатор pH ґрунту
1. Ацидофіли 

1.1. Крайні 
ацидофіли 

Сфагнум, зелені мохи: 
плаун річний, плаун сплюснений, котячі лапки, 
щучка дерниста, хвощ польовий, щавель малий

3,0-4,5 

1.2. Помірні 
ацидофіли 

Чорниця, брусниця, багно, сухоцвіт, 
жовтець отрутний, мучниця, білозір болотний, 
фіалка собача, сердечник луговий 

4,5-6,0 

1.3. Слабкі 
ацидофіли 

Папороть чоловіча, медунка неясна, зеленчук, 
дзвіночок широколистий, бор крислатий,  
малина, смородина чорна, вероніка довголиста, 
горець зміїний, орляк 

5,0-6,7 

1.4. Ацидофільно 
– нейтральні 

Зелені мохи: верба козяча 4,5-7,0 

2. Нейтрофільні 
2.1.Білянейтральні Полуниця зелена, лисохвіст луговий, 

 конюшина гірська, конюшина луговий,  
борщівник сибірський, цикорій 

6,0-7.3 

2.2. Нейтрально- 
базифільні 

Мати-і-мачуха, ромен красильна, осока 
волохата, гусяча лапка 

6,7-7,8 

2.3. Базифільні Бузина сибірська, грузнув шорсткий, 
бересклет бородавчастий 

7,8-9,0 

 
Важливо знати рН ґрунту не лише агрономам, а й ресурсознавцям. 

Ботаніки при характеристиці рослинних умов стосовно кислотності ґрунтів 
виділяють: ацидофіли – рослини кислих ґрунтів; нейтрофіли – рослини 
нейтральних ґрунтів; базифіли – види рослин, характерні для лужних ґрунтів. 
Ацидофіли зазвичай вказують на кислі та бідні ґрунти, нейтрофіли та 
базифіли зустрічаються на ґрунтах, багатих мінеральними елементами. 

– Крайні ацидофіли, що ростуть на сильнокислих ґрунтах з рН 3,0-4,5. 
До цієї групи входять сфагнові мохи – бурий, компактний і магелланський 
(Sphagnum fuscum, Sphagnum compactum, Sphagnum magellanicum), зелені 
мохи (Dicranum sp., Hylocomium splendens), плауни (Lycopodium sp.), білоус 
(Nard) vulgaris), водяник (Empetrum nigrum), мар’яник лучний (Melampyrum 
pratense), ожика волосиста (Lusula pilosa), пухівка піхвова (Eriophorum 
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vaginatum), ситник тонкий (Juncus tenuis), щучник дернистий (Deschampsia 
caespitosa); 

– Помірні ацидофіли ідентифікують ґрунти з рН 4,5-6,0. До них 
відносяться балтійський (Sphagnum balticum), багно (Ledum palustre), 
брусниця (Rhodococcum vitis-idaea), котяча лапка (Antennaria dioica), 
одинарник лісовий (Trientali seuropay), мучниця звичайна (Arctoctaphylos uva-
ursi), фіалка собача (Viola canina), чорниця звичайна (Vaccinium mytrtillus); 

– слабкі ацидофіли ідентифікують ґрунти з рН 5,0-6,7. У цю групу 
входять сфагнум Гіргензона (Sphagnum girgensohnii), папороть чоловіча 
(Dryopteris filis-mas), просянка розлога (Millium effusum), анемона жовтецева 
(Anemone ranuncu-loides), зеленчук жовтий (Galeobdoton luteum), дзвоники 
широколисті і кропиволисті (Campanula latifolia, Campanula trachelium), 
купена багатоквіткова (Polygonatum multiflorum), медунка темна (Pulmonaria 
obscura), костриця висока (Festuca altissima), осоки волосиста і рання 
(Carexpillosa, Carexpraecox). 

Таблиця 2.7 
Трав’янисті рослини-індикатори кислотності ґрунту418 

Градації кислотності 
ґрунтів Растения-индикаторы 

Кислі 

Горець чагарниковий (Polygonum dumetorum) 
Зірочник ланцетоподібний (Stellaria holostea) 
Калюжниця болотна (Caltha palustris) Кипр 
волохатий (Epilobum hirsutum) Куряче просо 
(Echinochloa crus-galli) Жовтець повзучий 
(Ranunculus асег) Сераделла дрібна (Ornithopus 
persusillus) Седмичник європейський (Trientalis 
europaea) Фіалка триколірна (Viola tricolor) Хвощ 
лучний (Equisetum pratense) Щавель горобиний 
(Rumex acetosella) Щавель кінський (Rumex confertus) 

Нейтральні або слабокислі 

Конюшина гірська (Trífolium montanum) Конюшина 
повзуча (Trífolium repens) Кропива пекуча (Urtica 
urens) Манжетка звичайна (Alchlmilla vulgaris) 
Мильнянка лікарська (Saponaria officinalis) Пирій 
повзучий (Erytrigia repens) Редька дика (Raphanus 
raphanistrum) Ромашка лекарська (Matricaria 
chamomilla) Смолівка поникла (Silene nutans) 
Очисник лісовий (Stachys sylvatica) 

Лужні 

Березка польова (Convolvulus arvensis) Гірчиця 
польова (Sinapis arvensis) Лобода біла (Melandrium 
album) Живокіст польовий (Consolida regalis) Лобода 
розлога (Atriplex patula) Мак самосійка (Papaver 
rhoes) Підмаренник чіпкий (Galium aparine) 
Подорожник ланцетолистний (Plantago lanceolata) 
Заяча конюшина багатолиста (Anthyllus 
macrocephala) 
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Рослинами-індикаторами нейтральних ґрунтів з рН 6,0-7,3 є суниця 
зелена, або полуниця (Fragaria viridis), снить (Aegopodium podagria) та інші 
рослини. 

Нейтральні до слабrолужних ґрунтів з рН 6,7-7,8 індикують рослини-
нейтробазифіли: мати-й-мачуха (Tussilago farfara), пупавка фарбована 
(Anthemis tinctoria).  

Базіофіли – рослини, що ростуть на лужних ґрунтах: волошка російська 
(Centaurea ruthenica), гірчак повзучий (Acroptilon repens), підмаренник 
чіпкий (Galium aparine), золотуха солонцева (Nitraria schoberi).  

По даних419 відповідно до рекції рослин-тестерів на кислотність ґрунту 
виділяють: 

Виражені ацидофіли: сфагнум, зелені мохи – гілокоміум, дікранум, 
плавун булавовидний, плавун річний, плавун сплюснутий, пухівка піхвова, 
підбіл багатолистий, котяча лапка, касандра, цетрарія, щучка дерниста, хвощ 
польовий, квас малий – 3,0-4,5. 

Помірні ацидофіли: чорниця, брусниця, багно, калюжниця болотна, 
сухоцвіт, жовтець отруйний, мучниця, білозір болотний, фіалка собача, 
сердечник луговий, куничник наземний – 4,5-6,0. 

Слабкі ацидофіли: папороть чоловічий, медунка неясна, зеленчук, 
дзвіночок кропиволистий, дзвіночок широколистий, бор розлогий, осока 
волосиста, осока рання, малина, смородина чорна, вероніка довголиста, 
горець зміїний, орляк, кисличка заяча – 5,0-6, 7. 

Ацидофільно-нейтральні: зелені мохи – гілокоміум, плеврозіум, верба 
козяча – 4,5-7,0. 

Нейтрофільні: яглиця європейська, полуниця зелена, лисохвіст луговий, 
конюшина гірська, конюшина лучна, мильнянка лікарська, борщівник 
сибірський, цикорій – 6,0-7,3. 

Нейтрально-базіфільні: мати-й-мачуха, люцерна серповидна, келерія, 
осока волохата, лядвенець рогатий, гусяча лапка – 6,7-7,8. 

Базіфільні: бузина сибірська, в’яз шорсткий – 7,8-9,0. 
Рослини-галофіти мешкають у засолених місцях і здатні накопичувати у 

своїх органах велику кількість солей. Це не завдає їм шкоди, а не надто 
високі концентрації солей навіть сприяють росту. Особливо схильні до 
накопичення солей рослини родини лободових – Chenopodiaceae. Солерос 
(Salicomia euroреа) зростає навіть при вмісті кухонної солі в ґрунті 2-3% 
концентрації, яка для більшості рослин є смертельною. Навіть якщо 
вирощувати галофіти на нормальних ґрунтах, вони можуть накопичувати у 
своїх тканинах Na та СІ.  

Великі групи рослин не можуть бути індикаторами кислотності ґрунтів, 
оскільки нормально ростуть у широкому діапазоні рН. Це рослини-евритопи, 
що мешкають на ґрунтах із рН від 3,0-9,5, тобто. від сильнокислих до 
сильнолужних, наприклад мишиний горошок (Vicia crassa). 

Рослини здатні вказувати нам і на щільність ґрунту. Так, димянка 
лікарська (Fumaria officinalis), незабудка польова (Myosotis arvevsis), 
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пікульник (Galeopsis bifida) ростуть на нещільних ґрунтах, а перстач гусячий 
(Potentilla anserina), жовтець повзучий (Ranunculus repens), подорожник 
великий (Plantago major) – на ущільнених. 

Рослини-індикатори рівня та потенціалу ґрунтової родючості420: 
Якщо запас поживних речовин у ґрунті невеликий, на них можуть рости 

тільки рослини-оліготрофи. У природі на таких землях ростуть нижчі 
рослини – сфагнові мохи (Sphagnum sp.) та лишайники: кладонії (Cladonia 
sp.), пельтигера (Peltigera sp.), цетрарія, або ісландський мох 
(Cetrariaislandisa). З вищих рослин це живуть у вологих лісах і болотах багно 
(Ledum palustre), брусниця (Vaccinium vitis-idaea), верес (Calluna vulgaris), 
журавлина (Vaccinium oxycoccus, або Oxycoccus quadripetalus), підбіл 
(Andromeda polinika) і рослини піщаних ґрунтів – білоус (Nardus stricta), 
безсмертник (Helichrysum arenarium), котяча лапка (Antennaria dioica), 
яструбка волосиста (Hieracium umbellatum) та ін. Для того щоб зробити ці 
ґрунти придатними для культивування інших рослин, необхідно підвищити 
їхню родючість внесенням добрив. 

Рослини-мезатрофи задовольняються середньою забезпеченістю ґрунтів 
поживними речовинами. Це зелені мохи гілокоміум (Hylocomium splendens) і 
ритідіадельф (Rhytidiadelphus sp.), папороті чоловічої (Dryopteris filix-mas), 
вероніка діброва (Veronica chamaedrys), вітрянка листяна (Anemone 
ranuncoloides), грушанка круглолиста (Pirola rotundifolia), материнка 
(Origanum vulgare), перестріч гайовий (Melampyrum nemorosum), любка 
дволистяна (Planantera bifolia), смолівка поникла (Silene nutans), яснотка 
пурпурова (Lamium purpureum) та інші рослини. 

Індикаторами родючих ґрунтів є рослини-евтрофи та рослини-
мегатрофи. На родючих ґрунтах ростуть: мох мніум (Mnium sp.), папороті 
страусове перо (Matteuccia struthiopteris) та кочедижник жіночий (Anthrinum 
filix-femina), іван-чай (Chamaenerium angustifolium), копитняк (Asarum 
europaeum), копитняк європейський (Asarum europaeum), куцоніжка лісова 
(Brachypodium silvaticum), кропива дводомна і пекуча (Urtica dioica, Urtica 
urens), купир лісовий (Anthriscus silvestris), лобода (Atriplex patula), лисохвіст 
(Alopecurus pratensis), місячниця гірська (Lunaria rediviva), малина (Rubus 
idaeusa), зірочник середній (Stellaria media), костриця гігантська (Festuca 
gigantea), паслін чорний (Solarium nigrum), переліск благородний (Hepatica 
nobilis), хвощ лісовий (Equisetum silvaticum) та деякі інші види421. 

Рослини-евритрофи, тобто. рослини, які можуть зростати і успішно 
розвиватися на ґрунтах різної родючості, як індикатори ґрунтової родючості 
використані бути не можуть. 

Найважливішим елементом живлення рослин є азот. Індикаторами 
значного вмісту азоту в ґрунті є рослини-нітрофіли. Вони ростуть на 
збагачених азотом ґрунтах – калюжниця (Caltha palustris), кропива дводомна 
(Urtica dioica), розрив-трава (Impatiens noli-tangere), паслін солодко-гіркий 
(Solanum dulcamara), хміль (Humulus lupulus), зірчатка лісова (Stellaria 
holostea), пролісник багаторічний (Mercularia perennis), кропива глуха і 
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яснотка пурпурова (Lamium album, Lamium purpureum), лопух (Arctium lappа), 
лобода біла (Chenopodium album), собача кропива (Leonurus cardiaca).  

Індикаторами низького вмісту азоту в ґрунті є рослини-нітрофоби. Ними 
є багато бобових рослин: дрік красильний (Genista tinctoria), люцерна 
(Medicago lupulina), астрагал (Astragalus sp.) та інші. Виживати на ґрунтах, 
бідних азотом, їм допомагає симбіоз із азотфіксуючими мікроорганізмами, 
які здатні отримувати азот з атмосфери та постачати їм рослини. Бульбякові 
бактерії протягом року збагачують 1 га бобового поля 200-300 кг азоту. Крім 
бобових відомо до двох сотень видів інших рослин, які мають симбіотичні 
відносини з азотфіксуючими мікроорганізмами. Це, зокрема, лох (Elaeagnus 
angustifolia), обліпиха (Hippophae rhamnoides), вільха (Alnus glutinosa), 
шефердія (Shephesdia argentea). 

Якими б не були ґрунти за кислотністю чи родючістю, для нормальної 
життєдіяльності рослин істотним фактором є і ступінь сонячного освітлення. 
Розрізняють світлолюбні рослини, які не виносять затінення, тіньовитривалі і 
тінелюбні, які гинуть при прямому сонячному освітленні. Рослини-геліофіти 
нормально розвиваються тільки при інтенсивному освітленні. В умовах 
сильного затінення процеси дихання у них починають переважати процеси 
фотосинтезу, і рослини можуть загинути. Світлолюбними рослинами є дрок 
красильний (Genists tinctoria), суниця лісова (Fragaria vesca), ракітник 
(Cytisus ruthenicus), фіалка собача (Viola canina).  

Тіневитривалі рослини здатні рости і розвиватися в широкому діапазоні 
умов освітленості – від сильного затінення до повного сонячного світла, 
наприклад, купина запашна (Polygonatum officinale), конвалія (Convallaria 
majalis), пролісок (Scilla bifolia).  

Тінелюбні рослини-сциофіти не виносять прямого сонячного світла. Це 
кислиця (Oxalisa cetocella), майник (Majanthemum bifolium), розрив-трава 
(Impatiens noli-tangere), фіалка дивовижна (Viola mirabilis), хвощ лісовий 
(Equisetum silvaticum), чубки (Corydalis sp.), що ростуть у тіні. 

Рослини-супутники ряду металів422: Ярутка (Thlaspi alpestre) 
зустрічається на ґрунтах, що містять цинк і кадмій. Вона здатна без шкоди 
собі накопичувати в листі ці метали в кількостях, у сотні і тисячі разів 
більших, ніж на ґрунтах з нормальним вмістом цинку та кадмію, відповідно, 
25 г та 170 мг на 1 кг сухого речовини.  

Відзначено здатність бобових рослин – астрагалу (Astragalus sp.), 
буркуну (Melilotus sp.), конюшини (Trifolium sp.) – накопичувати багато 
молібдену.  

Мінуартія (Minuartia verna) із родини гвоздикових індикує свинець та 
мідь, а агалик-трава гірська (Jasione montana) із родини дзвіночкових – 
миш’як. У місцях насичених свинцем ростуть злаки: вівсяниця овеча (Festuca 
ovina) і польовиця тонка (Agrostis tenuis); на ґрунтах багатих цинком – 
особливі види фіалки (Viola calaminaria), ярутка польова (Thlaspi calaminare) 
та смолівки (Silene sp.).  
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Полин холодний (Artemisia frigida) допомагає ідентифікувати наявність 
вольфраму, а гладіолуси (Gladiolus sp.), лищиця пронизанолиста (Gypsophila 
patrini), смолівка звичайна (Silene vulgaris) – мідь.  

На ґрунтах (багатих Cr, Ni, Мг) зустрічаються папороть селезінник 
(Asplenium cuneifolium), армерія приморська (Armeria maritima), бурачок 
Бертолона (Alyssum bertolonii), кипарис Сарджента (Cupressus sargentii) та 
інші рослини. Є рослини, що вказують на присутність у ґрунті золота, срібла, 
платини. У шишках ялиці (Abies alba) і сосни (Pinus silvestris), що ростуть на 
ґрунтах із вмістом золота 0,00002%, його концентрація зростає у п’ятдесят 
разів. Аналогічну ідентифікацію наявності золота можна провести за рахунок 
кукурудзи (Zea mais). З тонни золи кукурудзяних відходів можна витягти до 
60 г золота. Не менш активним накопичувачем золота виявився і непомітний 
хвощ (Equisetum sp.). Поклади срібних руд в американському штаті Монтана 
були відкриті завдяки ериогонуму (Eriogonum ovalifolium) тощо. 

У наш атомний вік відкрита здатність рослин вказувати родовища 
урану423. У сосен і ялівців, які ростуть над покладами урану, у надземних 
органах відзначається підвищена концентрація цього елемента. Якщо в золі 
листя вміст урану складе 2 частини на мільйон, то дане родовища можна 
вважати придатним для промислової розробки. Астрагал двобороздчастий 
(Astragalus bisulcatus) та інші види астрагалу можуть бути індикаторами 
селену, а оскільки селен часто супроводжує уранових руд, то ці рослини 
також корисні при пошуку уранових родовищ. Селен сам по собі є рідкісним 
хімічним елементом, на який є підвищений попит у різних галузях 
промисловості. Завдяки астрагалам, що накопичують його у своїх тканинах, 
організувати видобуток селену можна не шляхом будівництва копалень, а 
збиранням рослин з подальшим виділенням цінного металу із зольного 
залишку після спалювання рослинної маси. Там, де уран зустрічається разом 
із сіркою, корисними індикаторами можуть бути нагромаджують сірку 
представники родини хрестоцвітих (Brassicaceae) і лілейних (Liliaceae). У 
рослин іван-чаю (Chamaenerium angustifolium), що ростуть над урановими 
родовищами, рожеві в нормі пелюстки стають білими. Під впливом 
радіоактивного випромінювання біліють та зеленіють сині плоди лохини 
(Vaccinium aliginosum). 

Серед безлічі органічних речовин, що входять до складу нафти, є 
сполуки, що стимулюють ріст і розвиток рослин. Тому в нафтоносних місцях 
деякі рослини виділяються надзвичайно активним ростом. Це, до прикладу, 
зостера мала (Zostera noltii), що досягає в нафтоносних районах каспійських 
вод метрової довжини, при звичайному розмірі 10-40 см, або петросимонія 
(Petrosimonia triandra), що буйно розростається на бітумінозних ґрунтах. 

Рослини індикатори ґрунтового зволоження: Ботаніки за 
наростаючою вимогливістю до водного режиму виділяють такі групи рослин: 
ксерофіти, мезофіти і гігрофіти. Перші зустрічаються в сухих 
місцеперебуваннях, здатні переживати тривалі періоди сухості ґрунту і 
повітря. Другі пристосовані до життя в умовах помірного (достатнього) 
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задоволення. Треті ростуть у вологих місцях проживання, з великою 
кількістю опадів і постійно високою вологістю повітря. Через різноманіття 
природних умов виділяють також проміжні (перехідні) групи: ксеромезофіти 
та мезогігрофіти. 

Рослини-ксерофіти. Вони легко переносять посуху, здатні досить довго 
обходитися без вологи: антеннарія, ковила периста, незабудка 
мелкоцветковая, буркун білий, всі види очитков, горчанка, песчанка 
вузьколиста, чебрець повзучий, ястребинка мала, чистец пухнастий, полин, 
ведмеже вушко, полевічка, ромашка. 

Рослини-мезофіти. Лісові і лугові трави, що ростуть на зволожених 
ґрунтах, але не заболочених: їжака звичайна, конюшина червона, брусниця, 
волошка, кам’яниста костяниця, мишачий горошок, щавель, копитника, осот 
городній, золотарник, купальниця європейська, стрілець-трава, батлачік 
луговий, луговий сердечник, повзучий пирій, аржанец, лохина, сердечник 
луговий. 

Рослини-гігрофіти. Воліють рясно зволожені, заболочені ґрунту: 
болотний багно, перець водяний, дербенник іволістний, Шабельник 
болотний, білозір, болотна калужница, хвощ польовий, жовтяниця 
очереднолістний, жовтець повзучий, таволга (комірник), ізмоден польовий, 
рогіз вузьколистий, очерет звичайний, морошка, горець зміїний, комиш 
лісовий, м’ята польова, герань лугова, мати й мачуха. Вологолюбні рослини 
(гігрофіти) – мешканці вологих, іноді заболочених ґрунтів: лохина, багно, 
морошка, білозір, калюжниця, герань лугова, очерет лісовий, шабельник 
болотний, горець зміїний, м’ята польова, чистець болотний. 

Рослини досить забезпечених вологою місць, але не сирих і не 
заболочених – мезофіти. Це велика частина лугових трав: тимофіївка, 
лисохвіст луговий, пирій повзучий, конюшина лучна, горошок мишачий, 
волошка фрігійська. У лісі це брусниця, костяниця, копитняк, золота різка, 
плауни. 

Рослини сухих середовищ (ксерофіти): котяча лапка, нечуйвітер 
волосистий, ковила пірчаста, мучниця, мітлиця біла, наземні лишайники 

Буркун білий (Melilotus albus), ковила (Stipa sp.), котяча лапка 
(Antennaria dioica), незабудка дрібноквіткова (Myosotis micrantha), очиток 
їдкий (Sedum acre), піщанка вузьколиста (Arenaria stenophylla), цикорій 
дикий (Cichorium intybus), чистець пухнастий (Stachys pubescens), яструбка 
волосиста (Hieracium pilosella) вказують на сухість ґрунтів. 

Індикаторами підвищеної вологості є образки болотяні (Callapa 
lustris), водяний перець (Polygonum hydropiper), плакун-трава (Lythrum 
salicaha), калюжниця (Caltha palustris), гадючник болотяний (Filipendula 
ulmaria), незабудка болотна (Myositus palustris), осоки берегова і болотна 
(Carexriparia, Carexlimosa), рогоз вузьколистий (Typha angustifolia), вовче 
тіло болотяне (Comarum palustre), жовтяниця черговолиста (Chrysosplenium 
alternifolium), чистець болотний (Stachys palustris). 
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Важливо знати не тільки ступінь вологості ґрунту, а й глибину 

залягаючи ґрунтових вод, у чому нам допоможуть рослини-індикатори. 
Глибину залягання ґрунтових вод можна визначити, орієнтуючись на дані, 
наведені в таблиці . Для плодових дерев потрібно, щоб ґрунтові води 
залягали не ближче 1,5-2 м від поверхні. Тому якщо на вашій ділянці буйно 
росте осока, то без влаштування штучного дренажу тут не варто вирощувати 
ні плодові дерева, ні чагарники. 

На глибину залягання води від 10 см вкаже осока двох видів – дерністий 
і пухирчаста, 10-50 см осока гостра і пурпурний вейник, від 50 см до метра 
комірник вязолістний і канареечник. Коли вода проходить на глибині 1-1,5 м, 
рослинними індикаторами будуть стрілець-трава, вівсяник луговий, вика 
багатоквіткова і полевічка, більше 1,5 м – повзучий пирій, конюшина 
червоний, подорожник великий і багаття безострий. Рослини-індикатори 
ґрунту Рослини – оліготрофи вказують на малий вміст корисних елементів в 
ґрунті. Це лишайники, верес, журавлина, листяні мохи, багно, брусниця і 
чорниця. А також антеннарія, Білоус і цмин піщаний. Середньо-родючий 
ґрунт підходить для рослин – мезатрофов , наприклад, зелених мохів, 
щитовника чоловічого і смілки никне, дикої суниці, орегано, Анемона 
Лютикова, марьянника дібровного, любки дволиста. 

У пустелях є свої рослини-індикатори, що дозволяють визначити 
наявність підземних запасів води, глибину її залягання, її якість та ступінь 
мінералізації (табл. 2.8). 

Таким чином, завдяки рослинам-індикаторам можна без застосування 
дорогих технологій визначити: 

- Склад ґрунтів; 
- Утримання в ґрунті поживних речовин, тобто. ступінь її родючості; 
- Наявність родовищ корисних копалин; 
- Глибину залягання ґрунтових вод, ступінь їх мінералізації та 

придатність для господарсько-побутових потреб та поливу. 

Таблиця 2.7 
Біоіндикатори вологості ґрунтів. 

Місцеперебування Біоіндикатори 
Сіте місце 
існування 

Ксерофіти (сухолюбиві) котяча ляпка, ястребннка 
волосиста, очиток, материнка, рокитник. сон-трава, 

мучниця, наземні лишайники, мітлиця біла 
Забезпечені 

вологою місця, але 
не сирі і не 
заболочені 

Мезофіта - велика частина лугових трав: тимофіївка, 
лисохвіст луговий, пирій повзучий, конюшина лугова, 
копитняк, плаун, дрібні зелені мохи, кислиця, золота 

різка, брусниця, костяниця 
Вологі, іноді сирі 

та заболочені 
ґрунти 

Гігрофіти (вологолюоиві) - білозір, калюжниця, комиш 
лісовий, шабельник болотний, м’ята польова, чистець 

болотний, багно, лохина, росичка, сфагнум, очерет 
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По відношенню до механічного складу ґрунтів і материнських порід 
рослини поділяють на: 

Псамофіти – ростуть на пісках. 
Пелитофіти – на глині. 
Алевритофіти – на суглинистих або супісчаних ґрунтах. 
Хасмофіти – на кам’янистих ґрунтах. 
Петрофіти або літофіти – на скалах. 

Таблиця 2.8 
Рослини індикатори рівня ґрунтових вод424. 

Глибина залягання ґрунтових вод, см Рослини біоіндикатори 

0-10 
Осока дерниста (Carex cespitosa), 
осока пухирчаста (Carex vesicaria) 

10-50 
Вейнік Лангсдорфа (Calamagrotis 
langsdorfii), осока лисяча (Сагех 

vulpina), осока гостра (Сагех arguta) 

50-100 
Очеретянка звичайна (Phalaris 

arundinacea), таволга в’язолистна 
(Spirea ulmifolia) 

100-150 

Горошок мишачий (Vicia cracca), 
вівсяниця лучна (Festuca pratensis), 

мітлиця біла (Agrotis alba), чина 
лучна (Lathyrus pratensis) 

Більше 150 

Конюшина лучна (Trífolium 
pratense), бромус житній (Bromus 

inermis), подорожник великий 
(Plantago major), пирій повзучий 

(Agropyrum repens) 
 

Біодіагностика ґрунтових мікро і макроелементів. У результаті 
глобального й регіонального антропогенного забруднення з повітря й води, 
а також при скиданні й похованні відходів у ґрунт потрапляють підвищена 
кількість сполук, що містять катіони металів, що приводить до збільшення 
їхнього надходження в організм рослин і накопиченню в органах і тканинах. 
Підвищена кількість мікроелементів і сполук важких металів викликає 
порушення метаболізму в тканинах рослин й обумовлює відповідні ознаки 
надлишкового вмісту. Польові дослідження дикоростучих форм можуть 
виявити надлишок того або іншого елемента в ґрунті. 

Ознаки надлишкового вмісту хімічних елементів у ґрунті. Рослини-
індикатори стану повітря Хвойні дерева чутливі до кислотних дощів, 
газового забруднення атмосфери, важких металів. При дії великих доз 
забруднювачів зменшуються розміри хвоїнок, змінюється їхня форма, 
з’являються знебарвлені або бурі плями, кінчики всихають. Якщо в 
обстеженій пробі половина чи більше хвоїнок з вираженими плямами, 
наполовину чи на третину всохлі, це є ознакою поганих умов існування 
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дерев. Крім того, у забруднених місцевостях хвоя до опадання живе на дереві 
1-3 роки, тоді як у чистих місцях у сосни – 3-4 роки, у ялини – 6-12 років. 
Робити висновки про забрудненість довкілля за станом хвойних дерев можна 
лише після порівнянь проб хвої з різних місць, які подібні в кліматичних та 
ґрунтових умовах (температура, кількість опадів, зволоження ґрунту, 
освітленість), але різняться за інтенсивністю людської діяльності. 

Про високий вміст азоту свідчать рослини-нітрофіли - іванчай, малина, 
кропива; на луках і ріллі - розростання пирію, споришу (горця пташиного). 
При хорошому забезпеченні азотом рослини мають інтенсивно-зелене 
забарвлення. 

Навпаки, нестача азоту проявляється блідо-зеленим забарвленням 
рослин, зменшенням гіллястості і числа листя. Високу забезпеченість 
кальцієм показують кальцієфіли: багато бобових (наприклад люцерна 
серповидна), модрина сибірська. При нестачі кальцію панують кальцієфоби - 
рослини кислих ґрунтів: щучка (луговик дернистий), квас, сфагнум та ін. Ці 
рослини стійкі до шкідливої дії іонів заліза, марганцю, алюмінію. 

Таблиця 2.9 
Рослини-індикатори рівня ґрунтових вод у пустелях425 

Глибина залягання 
ґрунтових вод, м 

Ступінь 
мінералізації 

ґрунтових 
вод 

Рослини-індикатори 
Мінімальна і 
максимальна 

Середня 

0,5-3 1-2 Прісні 
Лох вузьколистий (Elaeagrius 

angustifolia) 
1-5 2-3 Прісні Верба біла (Salix alba) 
3-8 1-2 Прісні Шипшина собача (Rosa canina) 

3-8 3-4 Прісні 
Тополя різнолиста (Populus 

diversifolia) 

0-3 0-3 
Прісні, 

солонуваті 
Очерет південний (Phragmites 

australis) 

1-4 2-3 
Прісні, 

солонуваті 
Чий блискучий (Lasiagrostis 

splendens) 

3-5 3-5 
Слабосолон

уваті 
Чингіль сріблястий 

(Halimodendron holodendron) 

до 10 3-6 Солонуваті 
Верблюжа колючка (Alhagi 

camelorum) 
до 10 4-6 Слабосолоні Тамарікс (Tamarix sp.) 

4-12 5-8 
Солонуваті, 

солоні 
Саксаул чорний (Haloxylon 

aphyllum) 
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Рослини-індикатори родючості ґрунтів. Повний аналіз ґрунту вимагає 
багато часу та праці. Однак багато особливостей ґрунту, в тому числі і 
родючість, можна визначити за рослинами-індикаторами, які його ростуть в 
ньому. Так наприклад, про високу родючість свідчать такі рослини: малина, 
кропива, іван-чай, таволга, снить, чистотіл, копитняк, кислиця, валеріана. 

Індикатори помірної (середньої) родючості: медунка, дудник, грушанка, 
гравілат річковий, вівсяниця лугова, купальниця, вероніка довголиста. Про 
низьку родючість свідчать сфагнові (торф’яні) мохи, наземні лишайники, 
котяча лапка, брусниця, журавлина, ситник ниткоподібний, запашний 
колосок. Байдужі до ґрунтової родючості жовтець їдкий, пастуша сумка. 
Маловимоглива до ґрунтової родючості сосна звичайна. 

Біоіндикатори стану ґрунтів за рослинами-індикаторами 
трав’янистої різновікової та лісової рослинності. У природі відомо багато 
рослин, які вказують на певні природні особливості ґрунтів. Папороть орляк, 
квасениця (кислиця), суниці, яглиця, копитняк, дзвоники, цибуля черемша, 
жіноча і чоловіча папороть – масове зростання будь-якої з цих рослин або 
їхніх поєднань на лісовій ділянці свідчить про помірно та добре зволожені 
ґрунти, які всередині літа можуть бути і сухуватими, але ніколи не 
заболочуються. Сосновий ліс, у якому ростуть береза, сиві лишайники на 
ґрунті, чебрець, нечуйвітер, верес, вузьколисті злаки, цмин (або 
безсмертник), свідчить про сухі чи сухуваті, бідні, піщані дерново-підзолисті 
ґрунти, без вмісту карбонатних солей, кальцію чи вапняку і з глибоким 
заляганням підземних вод. Сосновий ліс з деревостаном сосни I (кращого) 
бонітету, де ростуть дуб, брусниця, плаун, верес, чорниця, зелені мохи 
великими плямами, орляк, суниці, квасениця, медунка, горобина, ялівець, 
ліщина, свідчить про помірно зволожені дерново-підзолисті ґрунти, супіщані 
за механічним складом, а чим більше у деревостані порід дерев, тим більше 
суглинку у ґрунтах. Верес, плаун, чорниця, брусниця і злак щучник (щучка) у 
лісах свідчать про відносно бідні та кислі ґрунти. 

Таблиця 2.10 
Рослини-індикатори родючості ґрунтів 

Рівень 
родючості 

Біоіндикатори 
на луках в лісах 

Дуже високий хІина лучна, стоколос безостий, 
таволга, осока лисяча 

Малина, кропива, іван-чай. 
таволга, чистотіл, копитняк. 

кислиця, валеріана 
Помірний 
(середній) 

Костриця .тучна, лисохвіст 
луговий, шучка дерниста. 

купальниця, вероніка 
довголиста 

Майник дволистий, медунка, 
дудник, грушанка. 

купальниця, гравілат 
річковий 

Низький Білоус. ситник ниіковидннй. 
запашний котосок. котяча 

ляпка 

Сфагнові мохи, наземні 
лишайники, чорниця, 
брусниця, журавлина 
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Дуже рясний чи суцільний моховий покрив – ще один «датчик» кислих 
ґрунтів. Дуб у I бонітеті, ліщина, яглиця, проліска і копитняк свідчать про 
помірно зволожені суглинкові або з прошарками глини ґрунти. Бук, граб, 
липа у деревостані в дорослому віці, ліщина у підліску свідчать про родючі, 
досить поживні для рослин ґрунти, а високі крислаті дерева ясена тим паче 
це підтверджують. Також вибаглива до поживних ґрунтів хвойна порода 
ялиця. Серед кущів і трав індикаторами поживних ґрунтів у лісах є малина, 
копитняк, яглиця, іван-чай (на узліссях).  

Ліс із сосною в поганому бонітеті, сфагновим мохом, хвощами, 
черемхою, вербами, вільхою, осоками, бобівником чи журавлиною 
розвивається на заболочених, з ознаками торфоутворення ґрунтах. Якщо 
дуже багато сфагнуму, нема осок і очерету, це значить, що ґрунти 
змочуються не проточними, а застійними водами, тобто заболочуються. 
Також із перезволоженими ґрунтами, багатими перегноєм змоченими 
проточними водами, пов’язаний такий тип лісу, де серед листяних порід 
панують вільха, ясен, а в підліску – масово папороті, кропива, яглиця, 
недотрога, малина, черемха.  

Вказівка на значне забруднення території органікою та високий вміст 
сполук азоту – нітратів, нітритів та аміаку – в ґрунті – масове зростання 
кропиви, чистотілу, бузини, собачої кропиви (більше відомої як пустирник), 
підмаренника чіпкого, лопуха, розростання хмелю у дикому стані. 
Індикаторами родючих ґрунтів на луках служать конюшини лучна та 
повзуча, злаки тимофіївка, грястиця, райграс високий (не плутати з 
англійським, або пасовищним). Трави яглиця, цикорій, мати-й-мачуха, пирій, 
борщівник, якщо вони ростуть рясно, показують, що ґрунти близькі до 
нейтральних за рівнем кислотності, що є сприятливою ситуацією для 
переважної більшості культурних рослин.  

Рясне зростання підмаренника чіпкого – ознака лужних ґрунтів. 
Ситники, високотравні осоки, лисохвіст і калюжниця вказують на сирі та 
мокрі ґрунти з достатньою кількістю перегною, а також на періодичне 
затоплення території. Злак очеретянка, таволга в’язолиста, високі купинясті 
види осок вказують на близьке стояння ґрунтових вод, ближче 1 м до 
поверхні ґрунту, і можливе підтоплення.  

Злак куничник, цмин (або безсмертник), нечуйвітер, очиток (або заяча 
капуста), фіалка триколірна – трави, що своїм масовим зростанням вказують 
на піщані за механічним складом ґрунти. Різні види качимів – трав’янистих 
рослин форми «перекоти-поле» – вказують або на піщані, або на кам’янисті 
ґрунти. Кермеки, м’ясиста трава солерос (солянка), конюшина сунична – 
«датчики» засолених ґрунтів. Зникаюча рослина зозулині черевички рясно 
росте лише у лісах, де в ґрунті багато кальцію, що може бути пов’язано з 
вапняками чи крейдою.  

Індикатори дуже ущільненого, витоптаного ґрунту, з поганою повітро- і 
водопроникністю – подорожник, спориш, перстач гусячі лапки, тонконіг 
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однорічний. При такій щільності ґрунту інші рослини не ростуть, а на 
природне саморозпушування ґрунту піде 2-4 роки.  

Злаки бородач і тонконіг стиснутий, зникнення суцільного дернового 
покриву чи розриви у ньому на трав’янистих місцях і відсутність листяної 
підстилки під деревними насадженнями – індикатори ерозійних процесів 
верхнього шару ґрунту та його значної рухливості.  

Про ерозію також свідчить процвітання однорічників на трав’янистих чи 
лісових схилах, які в природних умовах мали б бути заселені багаторічними 
травами. Прикладом є рясні зарості недотроги дрібноквіткової на слабо 
затінених схилах у лісах.  

Серед рослин нема таких, які би своїм траплянням однозначно 
вказували на забруднення ґрунтів важкими металами. Відомості про те, що 
деякі зі звичайних видів – фіалки, талабан чи інші бур’яни – ніби то вказують 
на підвищений вміст деяких металів, перекручені, їм не варто вірити, бо 
насправді йдеться про види рослин, які ростуть в природі на особливих 
ґрунтах, але в Україні відсутні, хоча і є родичами українських видів.  

Є відомості про значну чутливість до дії свинцю і кадмію у культурних 
рослин – квасолі, пшениці, ячменю, салату-латука. Отже, їх можна 
використати для перевірки токсичності ґрунту методом біотестування. Але 
рослини вздовж доріг та в урбанізованих місцевостях, де особливо високі 
забруднення свинцем, цинком, кадмієм, нікелем, міддю та марганцем, 
накопичують ці важкі метали у кількостях, що в багато разів перевищують 
вміст цих самих металів у ґрунті. Це доведено багатьма дослідженнями на 
таких піддослідних рослинах, як кульбаба, злаки костриця, пажитниця 
багатоквіткова (італійський, або однорічний райграс), тонконіг, мохи, з дерев 
– сосна, тополя чорна, ясен.  

Слід виділити і групу рослин, яка є особливо стійкою до хімічного 
забруднення ґрунтів, бо саме їхні зарості, при грамотній організації справи, 
створюють безплатну буферну зону між автодорогами, залізницями, 
відвалами видобувних порід, промисловими об’єктами, фермами та орними 
площами з внесенням добрив і пестицидів, з одного боку, і житловими 
секторами та природними екосистемами, з іншого. До таких рослин належать 
злаки – куничник наземний, пирій, польовиця, бобові – конюшина повзуча, 
еспарцет піщаний, а також топінамбур, золотушник канадський, рогіз, 
деревій (тисячолистник), серед дерев і кущів – кущовидні верби, маслинка, 
клен ясенелистий (або американський), жовта акація,бузина червона, 
пухироплідник калинолистий, бирючина. До забруднення надлишком змитих 
добрив з полів дуже стійкі бузина чорна та клен ясенелистий. Зазвичай стійкі 
рослини витримують помірні або навіть дуже значні рівні забруднення. 

Біоіндикація ґрунтів за допомогою мікроорганізмів, комах та дрібних 
тварин. Особливо цінні та зручні для індукційних робіт спілки крупних 
безхребетних (дощові черви, багатоніжки, личинки комах). Так, стафілініди 
роду Bledius та чорнотілки роду Belopus показові для солончаково-
солонцевих ґрунтів, багатоніжки- ківсяки, деякі мокриці й легеневі молюски 
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слугують індикаторами на вміст у ґрунті вапняку. Дощові черви Octolasium 
lacteum та деякі види проволочників являються показниками високого вмісту 
кальцію в ґрунтових водах. 

На основі екологічної характеристики організмів, тобто їх реакцій на 
вплив факторів середовища, виокремлюють еврибіонти – види з широкою 
адаптаційною здатністю, які можуть жити при різних значеннях фактору, і 
стенобіонти – види з низькою адаптаційною здатністю, життєдіяльність 
яких обмежена вузьким діапазоном змін певного фактора. Саме стенобіонти 
(організми або їх угруповання), життєві функції яких тісно корелюють з 
певними чинниками середовища використовують для біоіндикації ґрунту. 

На основі дослідження рослинного покриву можна визначити основні 
складові ґрунтів (рухомі сполуки основних елементів живлення рослин Са, 
N, Р, S, К, Мг), оскільки певні види рослин домінують у місцевостях з 
відповідним складом ґрунту. Наприклад, нітрофіти (азотолюби) можна 
вважати надійними індикаторами ґрунту, збагаченого азотом, до них 
відносять берест, черемху, бузину, бруслину європейську. Найбільше їх 
росте на землях з підвищеним вмістом нітратів, дуже рідко вони трапляються 
на бідних азотом землях. 

Методологічна та біохімічна характеристика ґрунтів – це найбільш 
складні розділи ґрунтової біодіагностики. Мікроорганізми – дуже чутливі 
індикатори, що різко реагують на різні зміни в середовищі. Ґрунт 
характеризується не тільки складом і чисельністю різних груп біоти, але і їх 
сумарною активністю, а також активністю біохімічних процесів, що 
обумовлені наявністю визначеного типу ферментів, які виділені в результаті 
життєдіяльності рослин, тварин та мікроорганізмів, а також акумульованих 
ґрунтом після руйнування клітин. 

Показниками біологічної активності ґрунтів, що застосовуються в 
біоіндикації, можуть слугувати кількісні характеристики чисельності і 
біомаси різних груп ґрунтової біоти, їх загальна продуктивність, деякі 
енергетичні дані, активність основних процесів пов’язаних з кругообігом 
елементів, ферментативна активність ґрунтів, а також кількість та швидкість 
накопичення деяких продуктів життєдіяльності організмів що знаходяться в 
ґрунтах. 

Для визначення розмірів мікробіологічної біомаси і продуктивності 
використовують не тільки прямий підрахунок числа клітин, але є непрямі 
методи – біохімічні та фізіологічні. Наприклад біомасу водоростей 
запропоновано визначати кількістю хлорофілу, бактерій – за специфічною 
для прокаріот мурамовій кислоті, грибів - за хітином який входить в склад їх 
клітинної стінки. Мікробну активність в ґрунті визначають також за рівнем 
АТФ та полі фосфатів, вмісту ДНК, РНК та амінокислот. 

Найбільш загальними являється методи, що дозволяють оцінити сумарні 
біологічні процеси по вихідним або кінцевим продуктам: методи визначення 
дихання ґрунтів за поглинанням кисню або виділенням вуглекислого газу; 
врахування активності азотфіксації за відновленням ацетилену; 
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мікрокалориметричні виміри для встановлення рівня термостійкості, 
аплікаційні методи з використанням спеціальних матеріалів (целюлози, 
хроматографічного паперу, целофану) для оцінки швидкості й ступеню їх 
розкладання і накопичення продуктів метаболізму, наприклад амінокислот. 
Особливу групу складають методи визначення потенціальної активності 
окремих ферментів в ґрунтах (саме активності, а не кількісного складу). 

Тварини-індикатори забруднення ґрунту. Теоретичною передумовою 
застосування ґрунтов-зоологічного методу з метою діагностики ґрунтів 
сформульоване М.С. Гиляровим426 у 1949 р. Популяції та комплекси видів 
ґрунтових тварин відзначаються стабільністю і стійкістю навіть за дуже 
несприятливих змін в екосистемі, тому на землях, активно використовуваних 
людиною, ґрунтові тварини лишаються останньою групою, за якою 
оцінюють ступінь впливу людини на біоту. Цьому сприяють особливості 
ґрунту як середовища існування. 

Різноманіття ґрунтових тварин дуже велике, тому вибір об’єктів серед 
них повинен бути обмеженим. Якщо це стосується видів, то до них ставиться 
цілий ряд вимог. Перевага віддається великим ґрунтовим безхребетним, 
багато з яких мешкає в досить широкому діапазоні екологічних умов. 
Середовище існування представників цієї групи – не найменше скупчення 
ґрунтової вологи, не порожнини і ходи в ґрунті, а весь ґрунт як середовище. 
Тому зв’язок зі змінами ґрунтових умов, хімізму ґрунтових розчинів, гумусу 
у великих ґрунтових тварин набагато тісніший, ніж у дрібних. Ареали 
багатьох видів добре відомі, і їх популяції на протязі всього ареалу мають 
досить високу чисельність. Важливе й те, що серед великих безхребетних 
багато видів-поліфагів, слабко пов’язаних із певною групою рослин чи 
тварин у своєму живленні. Серед них для моніторингу найбільш зручні 
представники таких груп: дощові черв’яки, ковалики та їх личинки, великі 
хижі туруни, деякі види мокриць і диплоподів. 

Високий ступінь осілості цих груп, широка харчова база, достатня 
вивченість особливостей екології, розподілу, розміри ареалів, висока 
чисельність у різних місцях уможливлюють використання видів із цих груп 
як основних об’єктів екологічного моніторингу. 

Популяції ґрунтових тварин чутливі до змін, які відбуваються в 
екосистемах і ґрунтовій біоті, і реагують в основному зменшенням кількості 
видів, чисельності та біомаси популяцій, зникненням характерних для 
екосистем видів і появою еврибіонтних форм. У сильно пошкоджених 
екосистемах популяції ґрунтових тварин, у першу чергу мікроартроподів, 
залишаються останнім «уламком» тваринного світу, що колись існував. 
Водночас у результаті господарської діяльності людини виникає велика 
кількість екосистем, у яких немає багатьох груп ґрунтової фауни, головним 
чином ґрунтоутворювачів, таких як дощові черв’яки, ківсяки, мокриці. Такі 
зміни в комплексах помітні на ділянках, що на них людина безпосередньо 
здійснює господарську діяльність. 
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Рослини-тестери забруднення атмосферного повітря. Добрими 
індикаторами забруднення повітряного середовища є рослини, оскільки вони 
більшою мірою уражаються забрудненим повітрям і сильніше реагують на ті 
концентрації більшості шкідливих домішок, які у людей і тварин не 
залишають видимих явищ отруєння. Дія газових полютантів на рослини 
залежить від виду шкідливих речовин, концентрації забруднюючих речовин, 
тривалості впливу, відносної сприйнятливості видів рослин до дії газів і 
стадії фізіологічного розвитку, в якій знаходиться рослина в момент впливу 
шкідливих речовин. Перші порушення в анатомічній будові простежуються у 
будові хлоропластів. Надалі відзначаються руйнування цитоплазми і 
стискання клітини. Виділяють три стадії ушкоджень хвої ялини і сосни: 
пошкоджуються тільки хлоропласти, пошкоджуються і інші органели, 
органели зникають або перетворюються в безструктурну масу. 

Інтенсивність впливу кислотних опадів залежить від змочуваності 
поверхні рослин. Ступінь пошкодження фітомаси змінюється в залежності 
від видової приналежності. При біоіндікаційних дослідженнях і аналізі 
реакції організму на вплив забруднення повітря слід розрізняти газостійкість 
і газочутливість рослин. 

Газостійкість – здатність зберігати властиві організму процеси 
життєдіяльності і насіннєвого відтворення в умовах забруднення газами і 
парами атмосферного повітря. Рівень газостійкості виду або особини 
оцінюється у розмірі граничної концентрацій токсичної речовини, які не 
викликають функціональних і структурних порушень в організмі в період 
найвищої фізіологічної активності і чутливості до діючих атмосферних 
домішок. 

Газочутливість – реакція організму на вплив забруднюючої речовини в 
певний період його розвитку. У біоіндикаційних дослідженнях необхідно 
враховувати систематичну приналежність видів і зміна ступеня їх 
газостойкості. Як біоіндікаціонних ознак можна використовувати різні 
специфічні і неспецифічні ознаки. Неспецифічна індикація аеротехногенного 
забруднення може проводитися за різними біохімічним і фізіологічним 
реакцій. Основними індикаторними ознаками, що відображають стресове 
навантаження, є: зміна активності ферментів; руйнування пігментів в листках 
рослин під дією аеротехногенного забруднення. Добре вивчено зниження 
кількості хлорофілу, перш за все хлорофілу «а». Як індикатор 
використовується зміна співвідношення хлорофіл «а» / хлорофіл «b»; зміна 
кількості і співвідношення каротиноїдів. При впливі CО2 збільшується вміст 
лютеїну і зменшується кількість р-каротину; передчасне поява гормонів 
старіння - етилену і абсцизової кислоти; зміна мінерального обміну. 
Індикаторними ознаками є зміна вмісту жирних кислот, збільшення вмісту 
сахарози і глюкози. До числа найбільш показових ознак специфічної 
індикації відноситься зміна хімічного складу біомаси і накопичення 
полютантів. 
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Спостерігається залежність змісту полютантів від віку листя. 
Неспецифічна індикація проводиться за різними морфологічними, 
анатомічним і поведінковим параметрами. Широко розповсюдженими 
індикаторними ознаками є наявність хлорозів і некрозів, в результаті 
ураження ними надземної маси рослин відбувається передчасне опадання 
листя – дефоліація. Біоіндикаційними ознаками слугують: зміна розмірів 
клітин тканин, смоляних ходів, листя, трансформація розмірів стебел і в 
цілому організмів. Порушення процесів життєдіяльності під впливом 
токсичних газів може призводити до зміни будови тканин, окремих органів і 
в цілому форми росту рослин. Крайнім випадком прояву впливу токсикантів 
є утворення тератому. Часто відбувається деформація листових пластинок 
деревних порід і чагарників – виникають потворні перетягування, здуття або 
викривлення листових пластин, змінюється форма слані лишайників. У 
комах можуть виникати зміни структури поверхні тіла. 

Рослини через особливості своєї життєдіяльності найбільш чутливо 
реагують на вміст сполук фтору, хлору, сірчистого газу та окисів азоту у 
повітрі. Найбільш токсичний для живлення рослин газ хлор, далі по 
токсичності ідуть аміак, сірководень і сірчистий газ. На високий вміст 
сірчистого газу рослини реагують появою буро-жовтих плям-опіків на 
листках, знебарвленням листків, погіршенням приросту, врожайності, а при 
тривалій дії – і суттєво швидшим листопадом та старінням. Чутливими до 
цього газу та кислотних дощів є ялина звичайна, ялиця, сосна, папороті, а з 
культурних рослин – яра пшениця і ячмінь, гречка, бобові, фіалка. У сосни у 
відповідь на перевищення вмісту сірчистого газу буріють кінчики хвоїнок, у 
ялини – швидше опадає хвоя. У смородини і гортензій з’являються у вигляді 
плям почервоніння на листках. Найбільш стійкі до сірчистого газу серед 
культивованих порід – тополя біла, верби, ялина колюча, маслинка, клен, 
в’яз. На підвищений вміст аміаку хвойні дерева реагують підсиханням хвої, а 
ялини – всиханням цілих дерев. З листяних порід дерев дуже чутливі до 
аміаку у повітрі береза, граб, липа, з культурних рослин – сорти тютюну-
махорки, селера. До сполук хлору у повітрі чутливі, знову ж таки, хвойні 
дерева, а також вільха і ліщина, шпинат, редис, смородина. 

Індикаторами вмісту сполук фтору у повітрі є сосна, ялина, 
гладіолуси, тюльпани, нарциси, конвалія, виноград, абрикос, персик, 
рододендрони. Частіше реакція починається з відмирання кінчиків листка, 
яке переходить згодом на весь листок. Індикаторами на шкідливий озон, що 
утворюється всередині фотосмогу, є світлі плями між жилками листків у 
деяких сортів тютюну (наприклад, англійський сорт “Bel-W3”), поява 
ушкоджень та падіння врожайності бобів кінських, помідорів, винограду, 
картоплі. У завезеної з Америки в Україну сосни Веймутова (наукова назва 
Pinus strobus L.) при дії озону і сірчистого газу розвивається синдром 
карликовості.  

До викидів важких металів у повітря чутливі газонні трави, зокрема, 
костриця, з дерев – в’яз, глід, кінський каштан, липа. Сильними 
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індикаторами-«акумуляторами» важких металів у природі, поряд з 
лишайниками, є мохи. На сильно забруднених територіях у рослин 
з’являються гофровані, зморщені чи скручені листки, прикладом може 
служити бузок. Поблизу джерел забруднення повітря можна створити 
дослідні ділянки, де висадити чутливі до забруднень рослини. Пару разів на 
квартал або, якщо потрібно, пару разів на місяць в ході спостережень 
відмічається стан листків, наявність на них ушкоджень, знебарвлених та 
змертвілих ділянок у листяних деревних, трав’янистих квіткових рослин, 
площа ураження хвоїнок та частка ушкодженої хвої у хвойних дерев, поява 
«виродливостей», падіння швидкості росту, погіршення цвітіння та 
зав’язування плодів.  

Фітоіндикація антропогенних впливів за морфологічними змінами 
рослин. Динамічна рівновага та стабільність біологічних систем тісно 
пов’язані з фітоіндикацією морфо-генетичних змін рослин у відповідь на 
антропогенні впливи. На рівні організмів та екосистем впливи стресорів 
відрізняють тільки завдяки появі зовнішніх симптомів ушкоджень (некрози, 
хлорози) після того як порушена границя адаптаційної здатності і системи 
стають нестабільними. Для деяких стресових факторів вже випробувані та 
іноді спеціально підібрані різноманітні морфологічні індикатори, за 
допомогою яких можлива коротко або довгострокова індикація як при 
низьких, так і при високих доза їх впливів. 

Морфологічні зміни рослин, які використовуються в біоіндикації. 
Дуже часто з метою біоіндикації використовують різні аномалії росту і 

розвитку рослин - відхилення від загальних закономірностей. Вчені 
систематизували їх у три основні групи, пов’язані: 

з гальмуванням чи стимулюванням нормального росту (карликовість і 
гігантизм); 

з деформацією стебел, листя, коренів, плодів, суцвіть; 
з виникненням новоутворень (до цієї групи відносять аномалії росту, а 

також пухлини). 
Для біоіндикації становлять інтерес наступні деформації рослин: 
- фасціації - стрічкоподібні сплощення і зростання стебел, коренів і 

квітконосів; 
- махровість квіток, в яких тичинки перетворюються на пелюстки; 
- проліфікації - проростання квіток і суцвіть; 
- асцидія - воронкоподібні, чашоподібні і трубчасті листя рослин з 

пластинчастими листям; 
- редукція - зворотній розвиток органів рослин, виродження; 
- ниткоподібність - нитчаста форма листкової пластини; 
- фітоподії тичинок - перетворення в перетворення в пласке листове 

утворення. 
 − Зміни забарвлення листя (неспецифічна, рідше специфічна, реакція на 

різних полютантів): 
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• Хлороз – бліде забарвлення листя між жилками. Відзначали при 
надлишку в ґрунті важких металів і при газодимовому забрудненні повітря. 

• Пожовтіння ділянок листя. Характерно для листяних дерев при 
засоленні ґрунту хлоридами. 

• Почервоніння, пов’язане з накопиченням антоціану. Виникає під дією 
сірчистого газу. 

• Побуріння. Часто означає початкову стадію некротичних ушкоджень. 
• Листя як би просякнуті водою (як при морозних пошкодженнях). 

Виникає під дією ряду окислювачів, наприклад, пероксіацетілнітрата. 
• Сріблясте забарвлення листя. Виникає під дією озону на листках 

тютюну. 
• Некрози – відмирання ділянок тканини листка, їх форма іноді 

специфічна. 
• Точкові і плямисті. Сріблясті плями на листі тютюну сорту Bel W3 

виникають під дією озону. 
• Міжжилковий - некроз тканин між бічними жилками 1 порядку. Часто 

відзначаються при впливі сірчистого газу. 
• Крайові. На листі липи під впливом солі (хлориду натрію), якою 

взимку посипають міські вулиці для танення льоду. 
• «Риб’ячий скелет» - поєднання міжжилкових і крайових некрозів. 
• Верхівкові некрози. У однодольних покритонасінних і хвойних 

рослин.Наприклад, хвоїнки ялиці і сосни після дії сірчистого газу стають на 
вершині бурими, верхівки листя гладіолусів після обкурювання фтористим 
воднем стають білими. 

 − Передчасне в’янення. Під дією етилену в теплицях не розкриваються 
квітки у гвоздики, в’януть пелюстки орхідей. Сірчистий газ викликає 
зворотнє в’янення листя малини. 

− Дефоліація – опадання листя. Зазвичай спостерігається після некрозів і 
хлорозів. Наприклад, осипання хвої у ялини і сосни при газодимовому 
забрудненні повітря, листя лип і кінських каштанів - від солі для танення 
льоду, агрусу та смородини – під дією сірчистого газу. 

 − Зміни розмірів органів зазвичай неспецифічні. Наприклад, хвоя сосни 
поблизу заводів добрив подовжується від нітратів і коротшає від сірчистого 
газу. У ягідних чагарників дим викликає зменшення розмірів листків. 

 − Зміни форми, кількості та положення органів. Аномальну форму 
листя відзначали після радіоактивного опромінення. В результаті локальних 
некрозів виникає роздування або викривлення листя, зрощення або 
розщеплення окремих органів, збільшення або зменшення частин квітки. 

 − Зміна життєвої форми рослини. Кущувата форма зростання 
властива деревам, особливо липі, при сильному стійкому забрудненні 
повітря (HCl, SO2). 

− Зміна життєвості. У присутності багатьох полютантів бонітет дерев 
знижується від 1-2 класу до 4-5. Зазвичай це супроводжується зріджуванням 
крони і зменшенням приросту. Зміни приросту неспецифічні, але широко 
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застосовуються, так як чустливіші, ніж некрози. Вимірюють радіальний 
приріст стовбурів, приріст у довжину пагонів і листя, коріння, діаметр 
таллома лишайника. 

− Зміна плодючості. Виявлено у багатьох рослин. Наприклад, при дії 
полютантів зменшується утворення плодових тіл у грибів, знижується 
продуктивність у чорниці. Деякі види лишайників не утворюють плодових 
тіл в сильно забрудненому повітрі, але здатні розмножуватися вегетативно. 

Більш детально розглянемо окремі фізіологічні реакції тест-рослин на 
окремі категорії полютантів. Так, мосакроскопічні зміни пов’язані зі змінами 
забарвлення листя, які являють у більшості випадків неспецифічну реакцію 
на різноманітні стресори. 

Хлороз – бліде забарвлення листя між жилками. Так (у рослин на 
відвалах, які залишаються після видобутку важких металів); пожовтіння 
країв або певних ділянок листя (у листяних дерев під впливом хлоридів); 
почервоніння (накопичення антоціанів у вигляді плям на листях смородини 
та гортензії під дією SO2); побуріння або побронзовіння (у листяних дерев – 
часто початкова стадія важких некротичних ушкоджень, у ялини та сосни – 
служить для подальшої розвідки димових ушкоджень). Зміна забарвлення 
при яких характер ураження листя схожий з морозними ураженнями - часто 
перші стадії некрозів. 

Однак за певного рівня накопичення цих металів у клітинах виявляється 
їх негативний вплив. 

Цинк – знебарвлення й відмирання тканини листків, молоді листки 
жовтіють, верхівкові бруньки відмирають, більш старі листки можуть 
опадати не зів’янувши, жилки забарвлюються в червоний або чорний 
кольори (на ранніх стадіях ушкодження схоже з нестачею заліза). Перші 
ознаки з’являються на молодих рослинах, при цьому вражається вся рослина. 

Мідь – хлороз молодих листків, жилки залишаються зеленими. 
Марганець – перші ознаки з’являються на молодих рослинах, ураження 

місцеве. Тканина некротична, хлороз розвивається між жилками молодих 
листків, перетворюючи їх у жовті або білуваті з темно-коричневими або 
майже білими некротичними плямами, листок викривляється й зморщується 
(у цьому основна відмінність від голодування). 

Залізо – тканина не некротична: хлороз розвивається між жилками 
молодих листків, жилки залишаються зеленими, пізніше весь листок стає 
жовтим або білуватим, що подібно до голодування. 

Кобальт – у деяких рослин уздовж основних зелених жилок листка 
з’являються прозорі, наповнені водою ділянки; між жилками розвивається 
також некроз; пізніше листи стають коричневими й обпадають. 

Фосфор – перші ознаки проявляються на дорослих рослинах, 
ушкоджується вся рослина.  
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Таблиця 2.11 
Симптоми токсичності рослин до надмірної кількості важких металів 

(металоїдів) 

Метал Ознаки фітотоксичності 
Джерело вивчення і 

узагальнення 

Cd 
Хлороз, некроз, пригнічення росту та 

побуріння кінчиків коренів 
Wan et al., 2012427 

Pb 
Зменшення подовження коренів і утворення 
біомаси, а також пригнічення фотосинтезу, 

біосинтезу хлорофілу та активності ферментів 
Orcutt et al., 2000428 

Cr 
Пригнічення проростання насіння та 

подовження коренів, хлороз листя, в’янення та 
загибель рослин 

Vernay et al., 2007429 

Al 

Пригнічення подовження коренів та 
поглинання поживних речовин, зменшення 

біомаси, хлороз листя, пожовтіння та 
висихання кінчиків листя та почервоніння 

листкової жилки 

Santos et al., 2014430 

Zn 
Пригнічення росту і старіння рослин і хлороз 

листя 
Garder-Torresdey et 

al., 2014431 

Ni 
Хлороз, зниження росту та чергування 

фотосинтетичної та ферментативної активності 
Pavli’kova et al.,  

2014431 

Hg 
Зниження фотосинтетичної активності, 

антиоксидантних ферментів і поглинання води 
та порушення активності мітохондрій 

Sridhar et al., 2007432 
433, 

Han et al., 2004434 

As 
Пригнічення проростання насіння, росту 
рослин, зниження врожайності рослин 

Rahman et al., 2007435 

Cu 
Хлороз, затримка росту, а також побуріння 

листя 
Farooqui et al., 

1995436 

 

Рис. 2.2 – Зовнішні ознаки інтоксикації рослин кадмієм 
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Рисунок 2.3 – Зовнішні ознаки інтоксикації рослин сої а – Zn, b – Mn, c – Cu, d – Cd, e – 
Hg437 

 

Рисунок 2.4 – Експеримент, що показує відмінності в зростанні ячменю 
(Hordeum vulgare L.), зліва направо: сильно забруднений ґрунт (контроль), 
сильно забруднений ґрунт з додаванням 2% (мас./об.) біовугілля, слабо 
забруднений ґрунт (контроль), слабозабруднений ґрунт з 2 % (мас./об.) 
біовугілля, незабруднений ґрунт (контроль), незабруднений ґрунт з 2% 
(мас./об.) біовугілля438 

 
Рисунок 2.5 – Ознаки токсичної дії нікелю 
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Рисунок 2.6 – Ознаки токсичної дії міді 

 
Рисунок 2.7 – Ознаки токсичної дії цинку 

 
Рисунок 2.8 – Ознаки токсичної дії заліза 

 
Рисунок 2.9 – Ознаки токсичноїцю дії марганцю439 
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Таблиця 2.12 

Зовнішні ознаки рослин при нестачі або надлишку поживних речовин 

Речовин Недостача Надлишок 

Азот (N) 

Уповільнення росту. 
Пожовтіння, побуріння й -

засихання листя. Одеревіння 
стебел. Зменшення розміру 

квіток. 

Побуріння листя (обпалені краї) і їх 
загибель 

Скорочення періоду вегетації 

Калій (К) 

Поява «крайового опіку» 
нижнього листя. Ослаблення 

рослин. Блакитно-зелене листя 
плодових і ягідних культур 

Утворення на плодах гіркого слизу 

Фосфор 
(Р) 

Бурі плями між жилками листя 
Засихання листя. Ослаблення 

росту. Фіолетово-червоне 
забарвлення стебла, гілок і 

нижньої сторони листя 
Загинання листя вгору Квітки 

дрібні, опадаючі 

Зменшення вегетаційного періоду 
Зниження врожаю 

Кальцій 
(Са) 

Припинення росту й розвитку 
коріння. Верхнє лиси білясте, 
нижнє - зелене. Відмирання 

вегетаційних точок росту 

Стимуляція розвитку не тільки 
корисних, але й шкідливих 

мікроорганізмів 

Магній 
(Мg) 

 

Листя злегка темніє і трохи 
зменшується: іноді спостерігається 
згортання й зморщування молодих 
листочків, на пізніх стадіях росту 
кінці їх втягуються і відмирають, 

особливо при ясній погоді 

Хлор 
(С12) 

 

Загальне огрубіння рослин. листя 
маленьке, тьмяно-зелене, стебла 
тверді, у деяких рослин на більш 

старому листі з’являються 
пурпурно-коричневі плями, що 

викликає його опадання 

Cipкa (S)  

Загальне огрубіння рослин. листя 
маленьке, тьмяно-зелене. стебла 

тверді, пізніше листя може 
скручуватися всередину й 

покривається наростами, краї його 
стають коричневими. потім блідо-

жовтими 
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Таблиця 2.13 
Форми знаходження та основні функції необхідних елементів у рослинах440 

Элемент Форма нахождения Функции 

Со Кофермент кобамід 

Симбіотична фіксація азоту, стимулювання 

окисно-відновних реакцій при біосинтезі 

хлорофілу та протеїнів 

Zn 

Ангідрази, 

дегідрогенази, 

протеїнази та 

пептидази 

Кофактор у синтезі ауксину,  

метаболізм білків та вуглеводів 

Fe 

Гемопротеїни, 

залізопротеїни, 

дегідрогенази, 

ферредоксини 

Окисно-відновні процеси, фотосинтез, 

азотфіксація 

Cu 
Оксидази, 

пластоціаніни 
Фотосинтез, метаболізм білків та вуглеводів 

Mo 

Нітратредуктаза, 

нітрогеназа, 

оксидази, 

молібдоферредоксин 

Азотфіксація, редукція нітратів,  

нуклеїновий обмін 

Mn 

Ферменти циклу 

Кребса, 

нітратредуктазна 

система, кофактор 

ауксинокінази 

Фотосинтез, ростові процеси, азотфіксація, 

азотний обмін 

 
Тканина некротична, загальне жовтіння листків; жовтуваті або 

коричневі кінці й краї більш старих, поява яскравих некротичних плям; 
опадання листків, у деяких рослин схоже на калійне голодування, в інших – 
на надлишок азоту. 
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Магній – листи злегка темніють і трохи зменшуються; іноді 
спостерігається згортання й зморщування молодих листів, на пізніх стадіях 
росту кінці їх запалі й відмирають. 

Калій – тканина не некротична: на ранніх стадіях слабкий ріст рослин, 
світло-зелене забарвлення листків; на пізніх стадіях ріст уповільнюється, на 
листках з’являються плями, листки в’януть й опадають. 

Сірка – загальне огрубіння рослин, листки маленькі, тьмяно-зелені, 
стебла тверді, пізніше листки можуть скручуватися всередину й покриватися 
наростками, краї їх стають коричневими, потім блідо-жовтими. 

Хлор – загальне огрубіння рослин, листки маленькі, тьмяно-зелені, 
стебла тверді, у деяких рослин на більш старих листах з’являються 
пурпурно-коричневі плями, після чого листи опадають. 

Таблиця 2.14 
Зовнішні ознаки хвороб рослин при надлишку мікроелементів 

Мікроелемент Зовнішні ознаки рослин 

Залізо (Fe) 
Тканина без некрозів: хлороз розвивається між жилками 

молодих листочків, жилки залишаються зеленими, пізніше весь 

листок стає жовтим або білуватим, шо подібно з голодуванням 

Марганець 
(Mn) 

Перин ознаки з’являються на молодих рослинах, ураження 
місцеве Тканина некротична, хлороз розвивається між жилками 

молодих листочків, перетворюючи їх у жовті або бі луваті з 
темно-коричневнмн або майже білими некротичними плямами, 

листя викривляється и зморщується (у цьому основна 
відмінність ви голодування) 

Кобальт (Со) 
У деяких рослин уздовж основних жилок листя з’являються 

прозорі, наповнені водою ділянки: між жилками розвивається 

некроз: пізніше листя стаї коричневим и обпадає 

Цинк (ZN) 

Тканина некротична, хлороз листя, молоді листочки жовтіють: 

верхівкові бруньки вимирають, биьш старе листя може 
обпадати без зів’янення. жилки знебарвлюються в червоний або 

чорний кольори (на ранніх стадіях ушкодження подібно з 
дефіцитом заліза). Перші ознаки з’являються на молодих 

рослинах, при ЦЬОМУ уражується вся рослина 

Мідь (Cu) 
Слабкий розвиток коріння, хлороз молодого листя, жилки 

залишаються зеленими 

Бор(В) 

Хлороз кишів і країв листя, шо поширюється всередину, 

особливо між жилками, поки все листя не стає блідо-жовтим 
або білуватим; опіки країв листя і некроз із закручуванням 

країв, опалання листя 
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Азот амонійний або нітратний – ушкодження місцеве. Тканина 
некротична: хлороз розвивається на краях листків і поширюється між 
жилками, з’являється коричневий некроз, і кінці листів звертаються, потім 
листки опадають (ушкодження в багатьох рослин подібне до голодування). 

Кальцій – хлороз розвивається між жилками з білуватими й 
некротичними плямами, які можуть бути забарвлені або мати наповнені 
водою концентричні кільця; у деяких рослин відбувається ріст листкових 
розеток, відмирання погонів й опадання листків (ушкодження схоже на 
нестачу магнію й заліза). 

Бор – хлороз кінців і країв листків, що поширюється всередину, 
особливо між жилками, поки весь листок не стає блідо-жовтим або 
білуватим; опіки країв листків і некроз із закручуванням країв, опадання 
листів. 

Рослини можуть бути також ефективними у фітоіндикації нестачі макро- 
і мікроелементів441. 

Азот (N) – входить до складу білків, ферментів, нуклеїнових кислот, 
хлорофілу, вітамінів, алкалоїдів. Це мобільний елемент, тож симптоми його 
дефіциту в першу чергу проявляються на нижніх листках. Азот – основний 
регулятор росту, тому його нестача заповільнює розвиток і зростання всієї 
рослини: утворюються короткі й тонкі нові пагони, слабкі суцвіття, дрібне 
листя. Спостерігається пожовтіння й світлішання листя, в першу чергу – 
прожилків. Згодом нестача азоту поширюється на всю рослину, що може 
привести до опадання листя та передчасного дозрівання плодів. Загальним 
проявом нестачі азоту є гальмування росту, блідість листків, навіть певна 
жовтизна листків. У озимої пшениці характерним є пожовтіння кінчика 
листка, яке «рухається» у вигляді латинської літери V до основи листка.  

Фосфор (Р) – основний активатор цвітіння та плодоношення рослин. 
Брак фосфору визначити нескладно: спочатку забарвлення листя набуває 
місцями легкого синювато-фіолетового відтінку, що поступово переходить у 
побуріння. При цьому колір листків залишається темно-зеленим, іноді 
тьмяно-блакитним. Також побуріння й фіолетовий відтінок можуть 
з’являтися на стеблах. Фосфор відіграє важливу роль у процесах обміну 
енергії в рослинних організмах. Його нестача гальмує розвиток і затримує 
дозрівання, при цьому знижується врожайність і якість продукції. Елемент 
мобільний, тому дефіцит його проявляється передусім, наприклад, на нижніх 
листках ріпаку фіолетовим обрамленням. У кукурудзи з’являється 
характерне пурпурове забарвлення спочатку з країв листків. Центральна 
жилка і ділянка навколо неї довгий час залишається зеленою, а уражені 
тканини швидко відмирають, висихають. Зазвичай дефіцит цього елемента 
проявляється на початкових стадіях росту рослин. Його можна було 
спостерігати в останні два роки, коли весна затяжна, а низькі температури 
ґрунту не дають змоги фосфору розчинятися, не дозволяють рослинам його 
споживати внаслідок недостатньо розвиненої кореневої системи. 
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Рисунок 2.10 – Фітоіндикація нестачі макро- і мікроелементів за станом 

листків442 
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Рисунок 2.11 – Фітоіндикаційні ознаки дефіциту азоту 

 

  
Рисунок 2.12 – Фітоіндикаційні ознаки дефіциту фосфору 

 
Калій (К) – регулює водний баланс у клітинах рослин, посилює їх 

стійкість до посухи і низьких температур. У разі дефіциту сповільнюється 
ріст рослин, стебла стають ламкими, що стимулює вилягання рослин. 
Перший симптоми нестачі цього елементу спочатку теж виникають на 
нижніх листках. А загальним симптомом є пожовтіння кінчиків і країв 
листків. Уражена тканина з часом висихає. На сої можуть з’являтися 
некритичні плями, які теж відмирають. У ячменю ж своєрідна реакція на 
дефіцит калію: він формує занадто велику кількість пагонів. 

Калій є основним будівельним елементом для всіх рослин. Його нестача 
проявляється на листі у вигляді крайового опіку. Іноді його можна сплутати з 
сонячним опіком, та на відміну від нього, ураження при нестачі калію 
спершу з’являється на старішому листі, й поступово поширюється вгору, до 
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більш молодого. Ця проблема особливо помітна в період цвітіння й 
плодоношення рослин. Також на листках можуть з’являтися невеликі бурі 
плями. У разі гострого браку калію листя починає всихати й опадати. 

 

  
Рисунок 2.13. – Фітоіндикаційні ознаки дефіциту калію. 

 
Кальцій (Ca) Дефіцит кальцію можна відразу ж помітити на молодому 

листі: воно деформується, викривлюється (ніби видувається) та скручується. 
Водночас рослина продовжує й далі розвиватися, тому недосвідченому 
спостерігачеві може здатися, що все в порядку. 

 

 
Рисунок 2.14 – Фітоіндикаційні ознаки дефіциту кальцію 

 
Магній (Mg) – важливий елемент фотосинтезу, потрібен для 

забезпечення руху фосфору в рослині та для формування вмісту олії для 
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олійних культур. Загальним симптомом дефіциту магнію є поява хлорозу, 
який починається з країв листків. У пшениці, ячменю та інших в колосових 
він проявляється у вигляді жовто-зелених хаотичних смугастих плям. У 
буряка проявляється у вигляді крихкості, ламкості листків, жилки можуть 
скручуватись. Також однією з характерних ознак дефіциту магнію є 
потоншення листкової пластини. 

  
Рисунок 2.15 – Фітоіндикаційні ознаки дефіциту магнію 

 

  
Рисунок 2.16 – Фітоіндикаційні ознаки дефіциту сірки 

 
Сірка (S) – у тканинах рослин є складовою всіх білкових структур, а 

також бере участь у формуванні хлорофілу. «Симптоми дефіциту сірки 
взагалі дуже важко діагностувати, оскільки вони сильно схожі з дефіцитом 
азоту. Відмінність між ними у тому, що прояви нестачі сірки виникають на 
молодих листках. Тобто ознаки дефіциту азоту – на нижніх листках, 
дефіциту сірки – на верхніх. Характерних плям чи смугастостей при нестачі 
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сірки немає. Але рослина бліда, чахла, стебла потоншені, жовтуватого-
зеленого кольору. 

 

 
Рисунок 2.17 – Фітоіндикаційні ознаки дефіциту бору 

 
Бор (В) – відіграє важливу роль у запиленні, підтримує структурні 

мембрани клітин рослини. Елемент немобільний, тому симптоми його 
дефіциту проявляються передусім на молодих листках. Ознаки – загальний 
хлороз, міжжилковий хлороз листків; деформація або відмирання точок 
росту і відсутність запліднення. В сої він проявляється також хаотичними 
некротичними плямами, на уражених міжжилкових ділянках. Оскільки бор 
відповідає за міцність клітинних стінок, його нестача призводить до ламкості 
стебел, ламкості листків. Крім того листки можуть скручуватись, грубішати 
на кінчиках. У цукрового буряку дефіцит бору призводить до гниття 
молодих листків і верхньої частини коренеплоду, а нижня здорова частина 
коренеплоду формує низький вміст цукру. У капустяних культурах нестача 
бору спричиняє порожнистість стебла. Бор є головним транспортувальником 
поживних речовин по всій рослині. Відсутність чи недостатня кількість 
цього мікроелементу спричинює значне сповільнення зростання культур: 
відмирають верхні бруньки, починають посилено розвиватися бічні пагони, 
рослина кущиться. Листя набуває світлозеленого забарвлення, іноді 
скручується. 

Залізо (Fe) – бере участь у формуванні хлоропластів. Теж немобільний 
елемент, симптоми його дефіциту з’являються передусім на молодих 
листках. Це міжжилковий хлороз з чіткою різницею між здоровими і 
ураженими тканинами. При посиленні дефіциту тканини повністю жовтіють, 
вибілюються і згодом відмирають. У разі залізодефіциту спостерігається 
посвітлішання та знебарвлення листя – так званий хлороз. Рослина 
продовжує розвиватися, але нестача заліза добре помітна на молодому листі: 
усі нові листки мають блідо-зелений, світложовтий та навіть білий відтінок. 
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Рисунок 2.18 – Фітоіндикаційні ознаки дефіциту заліза 

 
Марганець (Mn) – бере участь у синтезі хлорофілу, поліпшує 

поглинання азоту рослиною. Загальним симптомом дефіциту марганцю є 
пожовтіння верхніх листків, той же міжжилковий хлороз, який дуже схожий 
з дефіцитом заліза. Але різниця між полягає в тому, що в цьому разі 
міжжилковий хлороз швидше має дифузний характер, тобто чіткі межі між 
здоровими і ураженими тканинами відсутні. З посиленням дефіциту 
марганцю виникають некротичні плями, смуги на уражених тканинах. У 
бобових культур нестача марганцю спричиняє деформацію сім’ядольних 
листків. У гороху, до прикладу, з’являються плямистості на насінинах у 
бобів. 

Мідь (Cu) – бере участь у метаболізмі білків, запиленні та заплідненні. 
Також немобільний елемент, симптоми нестачі також проявляються в першу 
чергу на молодих листках. За умови нестачі міді на всьому листі, починаючи 
від самих верхівок, з’являється білястий відтінок. Молоді пагони починають 
в’янути й уповільнюють своє зростання. Рослина сильно кущиться, а 
стеблування затримується. Загальним симптомом є блідість рослин, 
порушення запилення і деформування колосу. В озимої пшениці, навіть 
якщо вся рослина буде стояти зелена, ніби все нормально, але кінчик 
прапорцевого листка буде сухий, це свідчить про дефіцит міді. Колос, який 
виколошується, не містить зерен у верхній частині, листки скручуються, і 
колос часто може бути ніби як в пастці, закручений листками. 
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Рисунок 2.19 – Фітоіндикаційні ознаки дефіциту марганцю 

 

  
Рисунок 2.20 – Фітоіндикаційні ознаки дефіциту міді 
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Рисунок 2.21 – Фітоіндикаційні ознаки дефіциту цинку 

 
Цинк (Zn) – відповідає за синтез ауксинів, регулює ростові процеси в 

рослині. Немобільний елемент, дефіцит якого проявляється насамперед на 
молодих листках. Оскільки кукурудза вимагає великої кількості цинку для 
свого росту і розвитку, на ній дефіцит цього елементу проявляється 
наявністю міжжилкового хлорозу на ділянці між центральною жилкою і 
краєчком листка. Крім того, дефіцит цинку на кукурудзі викликає 
гофрованість країв листків. При посиленні дефіциту ділянки відмирають. 
Брак цього елементу помітний дуже добре. Листя жовтіє та набуває 
блідозеленого відтінку, на ньому з’являються цяточки бурого кольору. В 
особливо гострій фазі все листя набуває бронзового кольору. Нестача цинку 
насамперед проявляється на старому листі, але згодом і нові листки 
виростають з дрібними жовтими цятками. Плями поступово поширюються 
на стебла рослини, а краї листя починають закручуватися вгору. 

Молібден (Mo) – бере участь у процесі фотосинтезу та в утворенні 
деяких цукрів. У разі нестачі цього елементу спостерігається пожовтіння 
листя й поява на ньому вкраплень світло-коричневого та бурого кольору. 
Краї листя починають відмирати і закручуватися всередину. 

 

 
Рисунок 2.22 – Фітоіндикаційні ознаки дефіциту молібдену 
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Загалом, існує багато інструментів ідентифікації елементів живлення на 
рослинах. Наприклад, американські фахівці розробили певну схему, 
визначник, який допомагає дізнатися, нестача якого з елементів спричиняє 
той чи інший симптом на рослині (рис. 2.23). 

 
Рисунок 2.23 – Загальна схема дефіциту елементів живлення443 

 
Загальним симптомом нестачі будь-якого з елементів живлення є 

затримка росту рослини, хоча в одному випадку цей симптом може 
проявлятися більш чітко, ніж в іншому. Нижче наводиться порівняння інших 
(крім затримки росту) симптомів недостатності мінерального живлення.  

Симптоми недостатності мінерального живлення рослин можливо 
розділити на дві великі групи444:   

I. Першу групу складають головним чином симптоми, які проявляються 
на старих листках рослини. До них відносяться симптоми нестачі азоту, 
фосфору, калію, цинку і магнію. Очевидно, при нестачі в ґрунті зазначених 
елементів вони переміщаються в рослині з старіших частин в молоді 
зростаючі частини, на яких не розвиваються ознаки голодування.   

II. Другу групу складають симптоми, які проявляються на точках 
зростання і молодих листочках. Симптоми цієї групи характерні для нестачі 
кальцію, бору, сірки, заліза, міді і марганцю. Ці елементи, мабуть, не здатні 
переміщатися з однієї частини рослини в іншу. Отже, якщо в ґрунті немає 
достатньої кількості перерахованих елементів, то молоді зростаючі частини 
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не отримують необхідного харчування, в результаті чого вони хворіють і 
гинуть. 

Приступаючи до визначення причини порушення живлення рослин, слід 
перш за все звернути увагу на те, в якій частині рослини виявляються 
аномалії, визначаючи, таким чином, групу симптомів. Симптоми першої 
групи, які виявляються головним чином на старих листках, можуть бути 
розбиті на дві підгрупи:   

1) в більшій чи меншій мірі загальними (недолік азоту і фосфору);  
2) або ж носити лише місцевий характер (недолік магнію, цинку і 

калію). 
Недостатність азоту і фосфору (симптоми першої підгрупи) впливає на 

стан рослини в цілому або його більш старого листя. При нестачі цих 
елементів спостерігається значна затримка росту і листя прагнуть зайняти 
прямостояче положення на стеблі, утворюючи з останніми гострий кут. У 
разі нестачі азоту рослина набуває ненормально светлозеление забарвлення і 
його нижнє листя в більшій чи меншій мірі жовтіють. У разі нестачі фосфору 
рослина має незвично темно-зелений забарвлення, а листя або зовсім не 
жовтіють, або жовтіють незначно.  

Візуальні ознаки нестачі елементів. Симптоми нестачі магнію, цинку і 
калію, що відносяться до другої підгрупи першої групи, захоплюють не 
цілком весь лист, а лише окремі ділянки його, що виражається у втраті 
зеленого забарвлення (хлорозі), а іноді і в відмиранні (некроз) тканин 
окремих ділянок листа. У разі нестачі калію хлоротичні ділянки мають 
жовтуватий відтінок, що викликає ряболистя .Хлоротичні ділянки 
розташовуються навколо невеликих ділянок відмерлої тканини на верхівках, 
по краях і між жилками листя. У міру збільшення ділянок відмерлої і 
висохлої тканини рослина набуває вигляду ураженого іржею. Інші частини 
рослини відрізняються блакитно-зеленим забарвленням. Найперша прояв 
нестачі калію виражається в згортанні донизу верхівок і країв нижніх листя; 
цей симптом стає все більш виразним у міру збільшення нестачі зазначеного 
елемента.   

У разі нестачі магнію зникає зелене забарвлення окремих ділянок листа, 
які стають майже білими. Втратили зелене забарвлення ділянки листа 
розташовані переважно між головними жилками, а не на верхівках або по 
краях листя. Відмирання тканин або незначно, або зовсім відсутнє; 
закручування верхівок і країв листя також не спостерігається.   

Недолік цинку викликає відмирання ділянок тканин на всій поверхні 
листа, а не тільки на верхівці і по краях його. Часто цього процесу 
піддаються бічні, а іноді і головні жилки. Ділянки з відмерлої тканиною 
розпадаються значно швидше, ніж при нестачі калію.   

Друга група симптомів, що виявляються на молодих листочках або 
точках росту рослини, може бути розбита на три підгрупи, які 
характеризуються:   
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1) появою хлорозу, або втратою молодим листям зеленого забарвлення 
без подальшої загибелі верхівкової бруньки, що вказує на недолік заліза, 
сірки або марганцю; 

2) загибеллю верхівкової бруньки, що супроводжується втратою її 
листям зеленого забарвлення, що вказує на нестачу кальцію або бору;  

3) постійне прив’ядання верхніх листків, що вказує на брак міді.  
При хлорозі молодого листя без подальшої загибелі верхівкової бруньки 

(симптоми першої підгрупи) жилки зберігають свою зелене забарвлення в 
разі нестачі заліза. Втрачають забарвлення зазвичай тільки ділянки листа між 
головними жилками. Але у виняткових випадках можуть бути вражені і 
жилки, тоді весь лист стає білим або жовтим. Плями відмерлої тканини 
зазвичай відсутні. При нестачі сірки жилки листа, як і всі інші ділянки листа, 
стають світло-зелений; жилки можуть навіть виявитися більш світлими. 
Втрата зеленого забарвлення відбувається не в такій мірі, як у випадку 
нестачі заліза і марганцю, так що листя не стають білими або жовтими. 
Відсутні також плями відмерлої тканини. У випадку дефіцитності марганцю 
вся судинна система листа аж до найдрібніших розгалужень зберігає своє 
зелене забарвлення, створюючи різкий контраст з втратою забарвлення 
тканин між жилками, що надає листу вид шахової дошки.Згодом на листках 
з’являються поступово збільшуються плями відмерлої тканини, які можуть 
захопити всю поверхню листка. 

До другої підгрупи належать симптоми, які характеризуються 
загибеллю верхівкової бруньки. Якщо відсутнім елементом є кальцій, молоді 
верхівкові листя спочатку втрачають своє зелене забарвлення і загортаються 
донизу приблизно на 1/3 своєї довжини. Потім верхівки і краї листя 
відмирають, а тканини листової пластинки в результаті подальшого 
зростання розриваються, що надає листу рваний вид. Рослина в цілому 
набуває темно-зеленого забарвлення. У разі нестачі бору молоді верхівкові 
листочки спочатку втрачають нормальне забарвлення у своєї викривленої 
основи. Верхівка може ще протягом деякого часу залишатися зеленою. 
Зазвичай уражені тканини швидко розпадаються, і якщо ріст листа до його 
повної загибелі триває далі, то останній стає викривленим або скрученим. 

Верхні листки відрізняються нездоровим світлозеленим забарвленням і 
закручуються від верхівки до основи. Головні жилки уражених листя 
набувають коричневого або чорного забарвлення і при згинанні листа легко 
ламаються.   

Для симптомів третьої підгрупи не характерно розвиток хлорозу і 
відмирання верхівкової бруньки. До цієї підгрупи відносяться майже 
виключно симптоми нестачі міді, які проявляються в стійкому зів’яненні 
верхніх листків.   

Ознаки нестачі азоту, фосфору, молібдену, калія, магнію і цинку 
з’являються головним чином на старих листках або по всій рослині – 
змінюється загальний вигляд рослини. 
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Рисунок 2.24 – Ознаки нестачі елементів живлення у помідора445 
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Рисунок 2.25 – Фітоіндикаційна чутливість ряду сільськогосподарських 

культур до нестачі елементів живлення446 
 

 
Рисунок 2.26 – Колір рослин як фіто індикаційна ознака недостачі 

елементів живлення 
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Ознаки нестачі азоту, фосфору і молібдену поширені по всій рослині, 
забарвлення листя змінюється від жовтого до темно-зеленою, на старих 
листках переходить в жовту або в фіолетове. 

Ознаки нестачі калію, магнію та цинку переважно локалізовані, хлороз 
може супроводжуватися на старих листках некрозом. 

Ознаки нестачі заліза, марганцю, міді, сірки, кальцію і бору з’являються 
головним чином на молодих листках, точці росту, локалізовані, точка росту 
може відмирати. При нестачі заліза, марганцю, міді і сірки хлороз може 
супроводжуватися некрозом, забарвлення жилок від блідо-зеленого до 
темно-зеленою. При нестачі кальцію і бору точка росту відмирає, листя 
хлорозне, деформоване. 

 
Рисунок 2.27 – Вплив мікроелементів на фізіологічні процеси росту і 

розвитку рослин (біле – не випливає, зелене – впливає) 

 
Рисунок 2.28 – Візальні ознаки нестачі елементів живлення у злаків447 



179 
 

Візуальні прояви нестачі елементів живлення проявляються з різною 
інтенсивністю на різних сільськогосподарських культурах. Проте є рослини-
індикатори, на яких дефіцит поживних речовин чітко виражений і його легко 
виявити. Серед польових культур є певні рослини-індикатори, що реагують 
на нестачу таких мікроелементів: 

– залізо – капуста, картопля; 
– марганець – капуста, буряки, картопля, овес; 
– мідь – пшениця, ячмінь, овес; 
– цинк – кукурудза, соя, квасоля; 
– молібден – капуста, салат, бобові трави. 

 
Рисунок 2.29 – Розподіл елементів живлення у рослинах 

У системі фітоіндикації важливі і інші фізіолого-морфологічгі реакції 
рослин, описані нижче. 

Некрози – відмирання обмежених ділянок тканин – важливі симптоми 
ушкоджень при індикації, іноді специфічні. Розрізняють такі види некрозів: 

1) крапельні та плямисті некрози – це відмирання тканин листкової 
пластинки у вигляді крапок або плям, дуже характерні сріблясті плями після 
впливу озону у тютюну сорту Веі W3; 

2) міжжилкові некрози – відмирання листкової пластинки між 
бічними жилками першого порядку, часто при дії SO2; 

3) крайові некрози - характерні, чітко відмежовані форми, 
з’являються у лип, які ушкоджені кам’яною сіллю, яку застосовують для 
танення льоду. Поєднання міжжилкових та крайових некрозів приводить до 
появи візерунку типу "риб’ячого скелету"; 
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Рисунок 2.30 – Фітоіндикаційні ознаки нестачі елементів живлення448 

 
4) верхівкові некрози (в особливості у однодольних та хвойних), 

характерні темно-бурі, різко відмежовані некрози кінців хвої у сосни та ялиці 
після дії SO2, або білі знебарвлені некрози верхівок листя. Фотосинтетичний 
апарат рослин виявляє високу чутливість до SO2, що може порушувати 
світлову і темнову стадії фотосинтезу, впливаючи на стан хлорофілу, 
активність ферментів, електротранспортний ланцюг або ламелярну 
структуру гранів. Чистий фотосинтез і потенційна фотосинтетична 
активність в ушкодженого сірчистим газом листя знижується. На думку 
японських дослідників, SO2 інактивує первинний донор електронів або сам 
реакційний центр ланцюга переносу електронів. Сірчистий газ порушує 
протонний градієнт, з яким зв’язане утворення АТФ, пригнічує транспорт 
електронів. Сульфіт і сульфат відносяться до роз’єднувачів електронного 
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транспорту. Під впливом SO2 зареєстроване значне зменшення активності 
рибулозодифосфаткарбоксилази, хлорофілази, інтенсивності фотосинтезу і 
вмісту хлорофілу.; 

 
Рисунок 2.31 – Гострі пошкодження рослин кислими газами 1, 2 – 

діоксид сульфуру; 3, 4 – фдуорид гідрогену; 5, 6 – комплексне забруднення 
повітря (HF+SO2+H2SO4+NH3) (1-4 – за http://www.aces.edu; 5-6 - за 
Приседським)449 

 
Одним з перших ознак клітинних ушкоджень SO2 є розбухання і 

деформація тилакоїдів хлоропластів, тоді як комплекс Гольджі, 
ендоплазматичний ретикулум і мітохондрії залишаються інтактними. 
Наявність ультраструктурних порушень хлоропластів під впливом сірчистого 
газу відзначалася у рослин навіть при відсутності листя. Фінські дослідники 
в зоні забруднення повітря SO2 виявили у рослин порушення структури 
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поверхні клітин і зміни кутикулярних восків. Характерно, що ушкодження 
оболонок хлоропластів служать першим симптомом дії полютанту на 
ультраструктурному рівні. Зареєстровано набрякання тилакоїдів і грануляція 
строми. Мітохондрії ушкоджуються на більш пізніх стадіях реакції на 
забруднення. Серед початкових змін цитоплазми слід зазначити збільшення 
елементів ендоплазматичного ретикулума, вакуолізацію, появу гранул і 
ліпідних крапель, зниження кількості полісом. 

Некрози навколоплоднику, які утворюються після впливу SO2 на насінні 
плоди, особливо біля квіток. При розвитку некрозів спочатку спостерігається 
зміна в забарвленні (при дії SO2 найчастіше утворюються брудно-зелені; 
пероксиацетилнітрату – просочені водою; О3 - плями з металічним блиском; 
хлоридів – хлорози). Після загибелі клітини вражені ділянки осідають, 
висихають і можуть за рахунок виділення дубильних речовин 
забарвлюватись у бурий колір (часто у дерев), або через декілька днів 
вицвітають до білуватого забарвлення. 

Передчасне в’янення відбувається під дією етилену в теплицях: квіти 
гвоздики при цьому не розкриваються, а пелюстки орхідей в’януть. 

Опадання листя (дефоліація) у більшості випадків спостерігається після 
некрозів або хлорозів. Прикладом служать зменшення тривалості життя хвої, 
її осипання у ялин, скидання двоголкових укорочених пагонів у сосни, 
передчасне опадання листя у лип та кінських каштанів під впливом солі, яку 
застосовують для танення льоду, або у аґрусу та смородини під дією SO2 . 

Зміна форми, кількості та положення органів. Аномальна конфігурація 
листя відмічена у листяних дерев після впливу радіоактивного 
випромінювання. В результаті локальних некрозів виникає потворна 
деформація, перетягування, здуття або викривлення пагонів, зрощення або 
розщеплення окремих органів, збільшення або зменшення в числі частин 
квітки, зміна статі та інші аномалії розвитку під дією гормональних 
гербіцидів або радіоактивного випромінювання. 

Зміна напрямку, форми росту і галуження. Зміну напрямку росту 
коренів відмічено у кульбаби при зміні рівня ґрунтових вод; у Dycranum 
polysetum – утворення сланких пагонів та галуження; у лип при стійкому 
забрудненні атмосфери НС1 або SO2 спостерігається кущовидна та 
подушкова форми росту; у вражених димом хвойних порід зрідження крони 
та зміна бонітету стовбура. 

Зміна приросту в більшості неспецифічна, але широко застосовується 
при індикації, так як є більш чутливим параметром, чим некрози і дозволяє 
безпосередньо визначити зниження продуктивності вирощуваних людиною 
рослин. Вимірюють головним чином зміни радіального приросту стовбура, 
приросту пагонів та листя в довжину, довжину коренів. 

Зміна плодовитості спостерігається у багатьох рослин, це може бути, 
наприклад, зменшення утворень плодових тіл у лишайників. 

В зоні забруднення повітря сірчистим газом рослини інтенсивно 
накопичують у своїх тканинах сірку. Звичайно чим більший склад цього 
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елементу в рослинах, тим сильніше виявляється пошкоджене листя. 
Спочатку на них виникають опіки, потім листові пластинки зморщуються, 
відмирають та опадають. В рослинах, які піддавались впливу двоокису сірки, 
різко падає вміст хлорофілу, суттєво порушується структура хлоропластів. 
Все це відбивається на інтенсивності фотосинтезу, він різко ослаблюється, 
що в свою чергу гальмує ріст рослин, знижує врожайність, послаблює 
стійкість рослин до збудників хвороб. Рослини, у яких реакція на сірчистий 
газ проявляється різко та чітко, можна використовувати як індикатори цього 
токсиканта. Таким індикатором можуть бути епіфітні лишайники, які 
потребують дуже чистого повітря і найменше забруднення атмосфери, яке не 
впливає на більшість вищих рослин, викликає їх масову гибель. Хвойні 
породи теж страждають від сірчистого газу, під дією якого хвоя сосни в 
зонах сильного забруднення набуває темно-червоного кольору, який 
розповсюджується від основи голок, до їх гострого кінця, а потім голки 
відмирають і опадають. Дуже високою чутливістю до сірчистого газу володіє 
злак тонконіг однорічний (Poa annua L.). 

Фтор також дуже шкідливий для рослин. Рослинні клітини реагують на 
нього відразу ж після його проникнення у тканини. Перш за все на рослинах 
з’являється хлороз, який супроводжується відмиранням листя (цитрусові, 
хвойні, рис, коліус, яблуня, груша). При індикації забрудненості атмосфери 
фтором використовують особливо чутливі до фтору рослини: цибулю, 
гладіолуси, ялину, квасолю, сосну. Ці рослини страждають вже при 
концентрації фтористого водню порядку 0,5 мкг/м3, найбільш характерний 
признак пошкодження хвойних порід – побіління, а потім потемніння кінців 
голок . 

Надлишок рухливого цирконію приводить до омертвіння тканин 
листка, при цьому між омертвілими ділянками можуть зберігатися зелені 
зони. Розповсюдження хлорозу від верхівки листка до основи викликане 
перенасиченням ґрунту цинком. 

В результаті насичення тим чи іншим хімічним елементом змінюється 
також забарвлення квітів. Під дією йоду починають переважати жовто-
червоні відтінки. У випадку збільшення у ґрунті марганцю квіти ряду рослин 
набувають невластиву їм жовто-червону гаму, а гвоздики та айстри – темно-
пурпурової. Пелюстки троянд під дією міді із рожевих та жовтих 
перетворюються в голубі або навіть червоні. Присутність у ґрунті високих 
доз нікелю приводить до того, що у сон-трави оцвітина змінює колір з 
фіолетового на білий. 

Специфічний вплив підкислення ґрунтів на рослини (кислотні дощі) 
позначається на кислоточутливих видах; забруднення ґрунту пилюкою, яка 
містить важкі метали – на рослинах з високою чутливістю до підвищеного 
вмісту цих елементів; шкода, яка наноситься дією сольового стресу 
позначається на фізіолого-біохімічних реакціях як солечутливих глікофітів, 
так і більш або менш солестійких галофітів. 
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В умовах техногенного впливу на природні екосистеми зниження 
чисельності популяцій відбувається в значній мірі за рахунок ембріональної 
та личинкової смертності. Ембріони і личинки – найбільш чутливі до 
пошкоджуючих чинників фази життєвого циклу гідробіонтів. Вплив на 
організм стресуючих чинників призводить до відхилення від нормальної 
будови різних морфологічних ознак. Процеси відтворення організмів – це 
складний ланцюг взаємообумовлених подій, будь-яка з ланок якого може 
бути порушена впливом токсичного середовища. 

Для діагностики впливу забруднень на морфологічні характеристики 
застосовуються методи оцінки флуктуючої асиметрії. 

Симетрія як вид узгодженості окремих частин живих організмів має 
загально біологічне значення. При роботі з біологічними об’єктами в наш 
час використовується класифікація асиметрій (порушень симетрії) за Л. Ван 
Валеном (Van Valen, 1962450), згідно якої вони поділяються на три типи: 

• спрямована асиметрія, коли якась структура розвинена на одному 
боці більше ніж на іншому (серце ссавців); 

• антиасиметрія – більший розвиток структури на одному боці (правші 
й шульги в популяції людини); 

• флуктуюча асиметрія – незначні неспрямовані відхилення від чіткої 
білатеральної симетрії. 

Флуктуюча асиметрія є результатом нездатності організмів 
розвиватися за чітко визначеним планом. Розбіжності між боками не є 
генетично детермінованими і не мають адаптивного значення. Виступаючи 
в якості міри стабільності розвитку, флуктуюча асиметрія характеризує 
стан морфогенетичного гомеостазу – здатності організму до формування 
генетично детермінованого фенотипу при мінімальному рівні 
онтогенетичних порушень. Таким чином флуктуюча асиметрія може бути 
охарактеризована як один з найбільш звичайних і доступних для аналізу 
проявів випадкової мінливості розвитку. 

На даний час накопичено великий емпіричний матеріал, який 
показує, що ступінь флуктуючої асиметрії зростає у несприятливих умовах. 
При дослідженні рослинних організмів, за основу методу взято теорію про 
те, що відмінність лівої та правої половини листка корелюється зі ступенем 
загального порушення навколишнього середовища. Цей підхід досить 
простий з погляду збору, зберігання і обробки матеріалу. Він не вимагає 
спеціального складного обладнання, але при цьому дозволяє отримати 
інтегральну оцінку стану організму за усіх можливих впливів (включаючи 
антропогенні фактори). Для загальної характеристики ситуації краще 
використовувати найбільш типові фонові види. Головною умовою 
використання об’єкта є білатеральна симетрія органа, параметри якого 
будуть використовуватись для дослідження. Для характеристики достатньо 
великих територій переважно використовується деревна рослинність. 

Можливість використання асиметрії в біоіндикації показана багатьма 
авторами, які переконливо довели на прикладі різних видів рослин і тварин, 
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що величина асиметрії реагує на різні стресори антропогенного характеру і 
може бути мірою порушення розвитку організму. Флуктуюча асиметрія - це 
один із загальних онтогенетичних показників, що характеризує стабільність 
індивідуального розвитку, який дає оцінку стану природних популяцій і 
залежить від стану середовища. Величина флуктуючої асиметрії та її 
залежність від певних чинників може бути визначена лише на 
популяційному рівні. Крім того В.М. Захаровим  показано, що флуктуюча 
асиметрія є практично єдиною формою фенотипової мінливості з відомою 
причиною обумовленості. 

 

 

 
Рисунок 2.32 – Схема обліку параметрів для оцінки флуктуючої 

асиметрії листка берези повислої та клена остролистого 
 
У польових умовах необхідний ретельний відбір рослин для 

встановлення залежності «доза - відповідна реакція». Якщо рослина реагує 
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на вплив ушкодженням листків, зміною темпів росту, врожайності, слід 
експериментально з’ясувати, як вона реагує на різні дози однієї й тієї самої 
речовини або суміші. 

Пошкодження листя можна аналізувати за допомогою серії 
фотознімків методом прямих порівнянь знімків ураженого листя з 
контрольними знімками листя рослин, які зазнали впливу відомих 
концентрацій забруднюючих речовин у лабораторних умовах. Поділ 
досліджуваної ділянки з великою кількістю рослин на квадрати дає змогу 
кількісно виразити. дані про пошкодження листя, з’ясувавши кількість 
ушкоджень; ступінь пошкодження; чисельність ушкоджень на одиницю 
поверхні. За допомогою лінійних графіків можна відобразити залежності 
пошкодження листя від періоду дії та дози забруднюючої речовини. Ці криві 
можна порівняти з кривими «доза – відповідна реакція», отриманими в 
лабораторних умовах. У такий спосіб можна визначити якісний склад 
повітря протягом певного періоду і встановити вид забруднюючої речовини 
або склад суміші. 

Певний метод кількісної оцінки обирають залежно від рослинного 
матеріалу, забруднюючої речовини та вимірюваних параметрів, які 
потребують дослідження. Ступінь пошкодження листя трав’янистих рослин 
з’ясовують візуально, визначаючи площу (у відсотках) ушкодженої поверхні 
листя. У разі спостереження за хвойними рослинами оцінюють довжину 
голок, їх колір і форму, вік хвої, кількість ушкоджених голок на гілці (у 
відсотках). 

Для використання в ролі біомонітора необхідно відбирати такі 
рослини. 

- із вираженою реакцією на вплив забруднюючої речовини, тобто 
помітними ознаками ушкодження, змін швидкості росту, морфологічних 
змін, порушень цвітіння, змін продуктивності або врожайності; 

- невибагливі до умов вирощування й догляду; 
- які мало піддаються впливу шкідників та хвороб. 

Здатність рослин пристосовуватись до зміни умов середовища Д.М. 
Гродзинський розглядав як прояв форм надійності, а А.А. Жиренко – як 
реалізацію їх адаптивного потенціалу. Приуроченість рослин до певного 
місцезростання привела в ході еволюції до створення різних видів вищих 
рослин, які відрізняються хімізмом обміну речовин. Ці біохімічні 
відмінності, біологічні особливості росту та розвитку, а також анатомо- 
морфологічні відмінності в будові асимілятивних органів рослин і 
визначають, на погляд Л.П. Красинського451, видові відмінності в 
газостійкості, яка в першу чергу визначається їх фізіолого-біохімічними 
особливостями. 

В світлі положень надійності біологічних систем, сформульованої 
Д.М. Гродзинським452, в стійкості рослин до дії викидів промислових 
підприємств першорядне значення повинні мати механізми, які 
забезпечують автономний захист кожного органу та окремої його клітини 
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від несподівано або швидко поступаючих, різноманітних за хімічним 
складом синтетичних речовин. 

У відповідь на дію екстремальних факторів природного середовища в 
клітинах рослин синтезуються не тільки специфічні адаптогени та стрес 
протектори, але й при досягненні певного рівня напруги фактору і токсичні 
речовини. 

Техногенне забруднення навколишнього середовища різними 
хімічними речовинами є для рослин не стільки якісно новим, скільки 
кількісно вагомим фактором, тобто суттєво перевищує можливості 
механізмів стійкості. Надходження в надземні органи рослин токсичних 
синтетичних речовин як за об’ємом, так і за часом дії значно перевищує 
поглинання рослинами непотрібних речовин природного походження. 

Інгредієнти техногенного забруднення середовища відносяться до не 
ресурсних факторів, дія яких на рослини може істотно лімітувати 
ефективність використання природних ресурсів, необхідних їй для 
нормального росту та розвитку. Зменшення біомаси, скорочення тривалості 
життя дерев’янистих рослин Ю.З. Кулагін453 розглядав як "вимушену плату" 
за адаптацію до умов техногенних екотопів. Фенотипічні модифікації рослин 
в екстремальних умовах техногенних екотопів можуть мати двоякі 
властивості: пов’язані з підвищенням функціональної значимості захисних 
механізмів цілої рослини та окремих її органів або з посиленням 
ефективності використання ресурсних факторів середовища. 

Натурні дослідження в різних промислових регіонах показують, що 
трав’яні рослини більш пристосовані до росту в умовах забрудненого 
середовища. На відміну від деревних порід, повний індивідуальний розвиток 
деяких евритопних видів можливий в найбільш несприятливих умовах 
техногенних екотопів, наприклад, на територіях промислових виробництв, 
біля основних джерел емісій та токсичних відвалів гірничих кар’єрів. 

Для деревних рослин адаптивні зміни пов’язані з формуванням 
малооб’ємних щільно зімкнутих слабопродувних кулястих або зонтичних 
крон. Формування щільнозімкнених слабопродувних крон знижує 
вірогідність тотального пошкодження мутагенами асиміляційних органів та 
новоутворень як у вегетативній, так і в генеративній сферах. В 
екстремальних умовах природного та техногенно забрудненого середовища 
спостерігається мінімізація розмірів основного органа рослин - пагона. 
Формування вкорочених меживузль, зміна ауксибластів (видовжені пагони) 
в брахіопласти (вкорочені пагони) – результат скорочення періоду 
активності росту рослин та прискорення елементарних етапів морфогенезу. 
Зниження темпів росту деревних рослин, які піддаються дії емісії 
промислових підприємств, пов’язано з перерозподілом речовино-
енергетичних ресурсів між вегетативними та генеративними частинами 
рослин. Із-за постійної надмірної витрати ресурсів пластичних речовин на 
створення необхідних морфоструктур, повільне накопичення фітомаси в 
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життєвій стратегії рослин техногенних екотопів значно скорочуються або 
повністю виключають репродуктивні фази розвитку. 

Як реалізацію принципу «уникнення» критичних періодів, або 
риВМологічної поліваріантності, слід розглядати і скорочення строків 
вегетації у багатьох видів рослин в екстремальних умовах техногенних 
екотопів. Цей зсув у фенологічному стані рослин досягається за рахунок 
передчасного опадання листя. Скорочення строків вегетації і, відповідно, 
збільшення біль безпечного у відношенні впливу полютантів періоду 
органічного та вимушеного спокою Ю.З. Кулагін розглядів як прояв 
„анаболітичної форми зимостійкості" в адаптивній стратегії виду. 

Порівнюючи способи захисту цілісності онтогенезу рослин в 
екстремальних умовах природного та техногенного забрудненого 
середовища Ю.З. Кулагін відмічав високу ступінь їх ідентичності у 
фенологічному прояві, що може свідчити про генетичну предвизначеність 
загальних реакцій рослин на пошкоджуючий вплив полютантів та стресову 
дію природних факторів, в межах видової адаптивної норми. Звісно, що 
платою за виживання рослин в найбільш жорстких умовах техногенних 
екотопів є значне зниження цінності їх господарських та декоративних 
якостей. 

Як уже відмічалось раніше, рослини-індикатори повинні бути 
чутливими і не досить стійкими до забруднення. Необхідно, щоб у них був 
достатньо довгий життєвий цикл. Важливо, щоб такі рослини були широко 
розповсюджені по земній кулі, причому кожен вид повинен бути 
пристосований до певного місцезростання. Цим вимогам повністю 
відповідають лишайники. 

На думку багатьох дослідників лишайники – ідеальний об’єкт для 
контролю забруднення навколишнього середовища і цю властивість 
необхідно широко використовувати при плануванні екологічного 
моніторингу. Відомо, що вимірювання фізичних і хімічних параметрів 
забруднення природного середовища більш трудомістке в порівнянні з 
методами біоіндикації. 

Лишайники – це своєрідна група нижчих спорових рослин, слань яких 
має дуалістичну (двоїсту) природу. До складу вегетативного тіла (слані) 
лишайників входять автотрофний водоростевий (фікобіонт = ліхенізовані 
водорості) і гетеротрофний грибний (мікобіонт = ліхенізовані гриби) 
компоненти. Самостійність лишайників підтверджується ознаками, не 
притаманними ані для грибів, ані для водоростей у вільноіснуючому стані: 
особливі морфологічні форми, внутрішня будова слані, особливий тип 
метаболізму, специфіка біохімічного складу, способи розмноження, 
особливості екології та інші. 

Слань лишайників може бути забарвлена у сірий, білий, рожевий, 
жовтогарячий, червоний, оливковий, коричневий, чорний кольори. Під дією 
SO2 слань лишайників змінює колір. Крім того, спостерігається деструкція, і 
організм врешті-решт відмирає. За зовнішньою (морфологічною) будовою 
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слані лишайники поділяють на три основні групи: накипні лишайники, 
листуваті, кущисті. 

Слань накипних лишайників має вигляд тонкої, гладкої або зернистої, 
горбуватої, порошистої корочки, яка щільно зростається з субстратом 
(ґрунтом, камінням, корою дерев). Відокремити таку слань без пошкодження 
неможливо. Зразки таких лишайників збирають разом зі шматочками 
субстрату. Досить часто присутність такої слані проявляється лише 
плямистим забарвленням субстрату. 

Слань листуватих лишайників має вигляд дрібних лусочок або частіше 
розеткоподібних пластинок, горизонтально розпростертих на субстраті; краї 
пластинок часто розсічені на лопасті різного розміру і форми. Звичайно така 
слань прикріплюється до субстрату численними пучками грибних гіф 
(ризиками) і досить легко відокремлюється від субстрату без значного 
пошкодження. 

Слань кущистих лишайників має вигляд тонких ниток або більш 
товстих розгалужених циліндричних стебелець, що формують кущик; іноді 
слань може мати вигляд розгалужених, досить м’яких, сплощених або 
жолобчасто згорнутих стрічок. Слань таких лишайників прикріплюється до 
субстрату лише в одному місці своєю основою за допомогою особливої 
ніжки (гомфа) і росте вертикально до гори від субстрату, вбік від нього або 
звисає донизу. 

 

 
Рисунок 2.33а – Класифікація лишайників у системі біоіндикації 

 
Лишайники широко розповсюджені в природі і приймають активну 

участь у процесах хімічного вивітрювання гірських порід, у формуванні 
фітомаси (особливо в тундрових та лісових біогеоценозах) і утворенні 
ґрунтового гумусу. Дернинки лишайників є місцем життя багатьох 
безхребетних тварин (кліщів, ногохвоток, сіноїдів, листоїдів, павуків, клопів, 
цикад та ін.). При рясному розвитку на корі дерев лишайники слугують 
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своєрідним захистом, такі дерева менш схильні до ураження грибами-
руйнівниками деревини. 

 

 

 
Рисунок 2.33б – Основні види лишайників, які застосовуються у 

біоіндикації 
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В екологічному відношенні лишайники можуть заселяти різноманітні 
субстрати, в тому числі і штучного походження: скло, шкіру, гуму, тканини, 
шифер, цеглу, залізо. При цьому основною умовою заселення є тривала 
нерухомість субстрату, що обумовлено дуже повільним ростом лишайників 
від 1мм (накипні) до 3 см (кущисті) на рік. В природних умовах лишайники 
характеризуються вибірково по відношенню до субстрату і утворюють 
наступні основні екологічні групи: 

епіліти – на поверхні гірських порід, епігеї – на ґрунті, епіфіти - на корі 
дерев і чагарників; крім того, виділяють групи: 

епіксилів – на гниючій деревині, епіфілів – на хвої і листах вічнозелених 
рослин, епібріофілів – на дернинках мохів. 

У практичній діяльності людини лишайники використовуються для 
визначення віку субстратів, що заселяють (метод ліхенометрії) та як 
індикатори стану атмосферного повітря (метод ліхеноіндикації). 

Метод ліхенометрії заснований на тому, що в межах певної 
кліматичної області річний приріст слані лишайників є постійним; за 
розміром слані можна визначити як вік самої слані, так і субстрату, на якому 
вона розвивається. Метод ліхеноіндикації заснований на особливостях 
водного живлення лишайників: процес поглинання вологи сланню 
лишайника з повітря є пасивним; при цьому волога доступна у будь-якому 
вигляді – снігу, дощу, роси, туману і поглинається сланню починаючи від 
50% вологості повітря. Зрозуміло, що при пасивному поглинанні вологи до 
слані потрапляють усі забруднюючі речовини, які містяться в атмосферному 
повітрі. Властивість лишайників реагувати на ступінь забрудненості повітря 
було покладено в основу розробки особливого напрямку індикаційної 
екології – ліхеноіндикації. Відомо, що лишайники накопичують у слані різні 
хімічні елементи: літій, натрій, калій, магній, кальцій, стронцій, алюміній, 
титан, ванадій, хром, марганець, залізо, нікель, мідь, цинк, галлій, кадмій, 
плюбум, ртуть, іттрій, уран, флуор, йод, сульфур, арсеній, селен та ін. 
Листуваті та накипні види лишайників накопичують полютанти на різній 
відстані від джерела забруднення (електростанції, хімічні заводи та ін.). 
Зразки лишайників збирають, очищують та аналізують з використанням 
методів атомно-абсорбційної, рентгенівської та флуоресцентної 
спектрометрії. Як правило, безпосередньо поблизу джерела забруднення 
вміст елементів у слані лишайників дуже високий, потім він швидко падає, а 
по мірі подальшого віддалення від джерела забруднення знижується все 
повільніше. Відомо, що рівновага між вмістом елементів у лишайниках і у 
довкіллі встановлюється приблизно через 15 місяців. 

По відношенню до забруднення повітря лишайники поділяють на три 
категорії: 
- найбільш чутливі, які зникають при перших симптомах забруднення; 
- середньочутливі, які приходять на зміну загиблим чутливим видам, з 
якими вони не могла конкурувати на умовах чистого повітря; 
- найбільш витривалі, толерантні до забруднення. 
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2.2. Рослини як тест-системи у технологіях 
фіторемедіації. Підбір рослин для фіторемедіації 
ґрунтів (земель) забруднених важкими металами 
 

Фіторемедіацію можна визначити як процес, який використовує зелені 
рослини для полегшення, перенесення, стабілізації або деградації 
забруднюючих речовин з ґрунту, відкладень, поверхневих і підземних вод 454 
455 456 457. Деякі корені рослин можуть поглинати та іммобілізувати метали-
забруднювачі, тоді як інші види рослин мають здатність метаболізувати або 
накопичувати органічні та поживні забруднення. Різноманітні відносини та 
взаємодії між рослинами, мікробами, ґрунтовим вбирним комплексом та 
забруднювачами роблять можливими ці численні процеси фіторемедіації. 

Термін phytoremediation від грецького phyto означає «рослина», а 
латинський суфікс remedium – «здатний вилікувати» або «відновити»458. Ця 
концепція була вперше запропонована Чейні (1983), а потім розроблена в 
результаті досліджень щодо здатності видів рослин видаляти забруднюючі 
речовини з компонентів навколишнього середовища. Цей процес можна 
використовувати для широкого спектру органічних459 та неорганічних 
забруднювачів. Процеси фіторемедіації найбільш ефективні там, де ступінь 
відповідного забруднення знаходиться у межах від низького до середнього 
рівня, оскільки високі рівні забруднення можуть пригнічувати ріст рослин і 
мікробів і їх діяльність460. Механізми, які беруть участь у поглинанні, 
переміщенні та зберіганні мікроелементів, задіяні однаковою мірою для 
переміщення та зберігання важких металів461. 

Відмічається462, що концепція використання рослин для відновлення 
забрудненого навколишнього середовища не нова. Понад 300 років тому 
рослини запропонували використовувати для очищення стічних вод. 
Використання рослин для відновлення навколишнього середовища назвали 
«зеленою рекультивацією», «ботанічною біоремедіацією», тощо. По суті, 
фіторемедіація включає здатність людини посилити природну інактивацію 
або відновлення забруднених ділянок і, як наслідок, є процесом, який займає 
проміжне положення між технічним та природним відновленням. 

Оскільки фіторемедіація підпорядковується природним, синергетичним 
відносинам між рослинами, мікроорганізмами та навколишнім середовищем, 
вона не вимагає впровадження інтенсивних технологічних методів чи 
геологічних технологій. 

Втручання людини може лише полягати у створенні відповідних 
рослинно-мікроорганізмних угруповань у тій чи іншій місцевості або у 
застосуванні агрономічні методи. (наприклад, обробки ґрунту та внесення 
добрив) для підвищення природного відновлення або інактивації 
забруднених ділянок 
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Ця технологія привертає до себе увагу як інноваційна, економічно-
вигідна, естетична для людського суспільства, порівняно з альтернативними 
стратегіями відновлення, які використовують механічні, геологічні або 
хімічні методи для видалення або інактивацію ділянок, забруднених 
небезпечними відходами. 

Таким чином, фіторемедіація – це загальний термін, що включає кілька 
процесів, що функціонують у функції взаємодій рослин, ґрунту та атмосфери. 

Таблиця 2.15 
Визначення фіторемедіації 

№ 
п/п 

Дослідники Термінологічне визначення фіторемедіації 

1 [463] 
Використання рослин для покращення деградованого 
середовища  

2 [464] 
Використання рослин, у тому числі дерев і трав, для 
видалення, знищення або секвестру небезпечних 
забруднювачів із середовищ, таких як повітря, вода та ґрунт 

3 [465] 
Використання рослин для очищення токсичних хімічних 
речовин у забрудненому ґрунті, мулі, осадах, підземних 
водах, поверхневих та стічних водах 

4 [466] 
Нова технологія з використанням спеціально відібраних і 
сконструйованих установок для накопичення металу для 
очищення навколишнього середовища 

5 [467] 
Використання судинних рослин для видалення 
забруднюючих речовин з навколишнього середовища або 
знешкодження їх 

6 [468] 

Інженерне використання зелених рослин для видалення, 
утримання або знешкодження таких забруднювачів 
навколишнього середовища, як важкі метали, мікроелементи, 
органічні сполуки та радіоактивні сполуки в ґрунті чи воді. 
Це визначення включає всі біологічні, хімічні та фізичні 
процеси, що впливають на рослини, які сприяють 
поглинанню, секвестрації, деградації та метаболізму 
забруднюючих речовин рослинами або вільноживущими 
організмами, які утворюють ризосферу рослин. 

7 [469] 

Фіторемедіація – це назва, дана набору технологій, які 
використовують різні рослини як метод стримування, 
знищення або вилучення. Фіторемедіація – це нова 
технологія, яка використовує різні рослини для деградації, 
вилучення, утримання або іммобілізації забруднюючих 
речовин з ґрунту та води. 

8 [470] 

Фіторемедіація загалом передбачає використання рослин (у 
поєднанні з асоційованими з ними мікроорганізмами) для 
видалення, деградації або стабілізації забруднюючих 
речовин. 
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Сучасні фіторемедіаційні технології можуть ґрунтуватися на різних 
методологічних підходах – це фітостабілізація забруднюючих ґрунт речовин 
у форму, яка буде недоступна для живих організмів; фітоекстракція та 
акумуляція забруднюючих речовин у надземних органах рослин для них 
подальшої переробки та вилучення у промислових цілях або менш дорогої 
утилізації; ризодеградація складних органічних забруднювачів у зоні 
кореневої системи; та фітодеградація поглинених забруднюючих речовин за 
допомогою механізмів метаболізму рослин або фіторозсіювання 
мікроелементів ґрунту через листя рослин471 472. 

Перш ніж використати ту або іншу технологію, варто провести 
ретельний аналіз місця, що підлягає відновленню, установити тип токсичного 
з’єднання, його концентрацію, глибину проникнення в ґрунт, тип ґрунту, 
наявність ґрунтових вод, кількість опадів у період вегетації й т.д. 

Фіторемедіація, як і інші технології відновлення, має ряд як переваг, так 
і недоліків. Найбільш позитивним аспектом використання 
фіторемедіації є:  

1) економічна ефективність; 2) більш екологічно чисті технології; 3) 
широкий спектр застосування до широкого спектру полютантів 4) висока 
екологічність способу. З іншого боку, фіторемедіація має деякі обмеження. Це 
тривалий процес, тому він може зайняти кілька років і більше для очищення 
ділянки, і це стосується лише поверхневих ґрунтів. Переваги та недоліки 
використання фіторемедіації для рекультивації зони забруднення важкими 
металами та кожен із вказаних механізмів наведено у таблицях 2.16-2.18. 

Таблиця 2.16 
Переваги та обмеження технологій фіторемедіації473 
Переваги Обмеження 

Застосовні широкому ряду неорганічних і 
органічних полютантів 

Скорочують обсяги відходів, що 
надходять на звалища 

Не потребують дорогого обладнання або 
висококваліфікованого персоналу 
Можуть застосовуватись in situ. 

Зменшують порушення ґрунтів та 
поширення полютантів 

Оцінки вартості фіторемедіації свідчать 
про її дешевизну порівняно із звичайними 

методами 
Нескладно застосовувати та 

підтримувати. Рослини – дешевий та 
легкодоступний поновлюваний ресурс 

Екологічно безпечні, естетично приємні, 
загально прийнятні, технологічно прості 

методи. 
Менш гучні порівняно з іншими 

методами; дерева здатні знижувати шум 
промислового виробництва 

Обмежені глибиною кореневих систем, 
розчинністю та доступністю полютантів. 
Вимагають тривалого часу (кілька років), 
хоч і меншого, ніж природне відновлення 
Придатні лише для територій із низьким 

рівнем забруднення 
Після фітоекстракції необхідно правильне 

розміщення забрудненої фітомаси як 
небезпечних відходів. Залежать від 

кліматичних та сезонних умов. Втрачають 
ефективність при пошкодженні 

рослинності хворобами або шкідниками 
Необхідно уникати застосування 

непридатних або агресивних видів рослин 
(немісцеві види можуть вплинути на 

біорізноманіття) 
Поллютанти можуть проникати у суміжні 

середовища та харчові ланцюги 
Меліоранти та агрономічна практика 

можуть негативно впливати на 
мобільність полютантів. 
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Таблиця 2.17 
Переваги та обмеження фіторемедіації474 475 476 477 478 479 480 

Переваги  Обмеження 
Вартість Час 

Низькі капітальні та експлуатаційні 
витрати 

Переробка металу дає додаткові 
економічні переваги. 

Повільніше порівняно з іншими 
методами та сезонно залежний 

Більшість гіперакумуляторів повільно 
ростуть 

Продуктивність 
Перманентність у застосуванні та 

ефективності дії Здатність відновлювати 
біодоступну фракцію забруднювачів 
Здатність мінералізувати органічні 

полютанти 
Можливість обробки ділянок, 

забруднених більш ніж одним типом 
забруднюючої речовини. Обмежується 
глибиною вкорінення ремедиаційних 

рослин 
Не потрібен високоспеціалізований 

персонал‐. 

Не здатність до 100% зменшення вмісту 
полютантів 

Висока концентрація забруднюючої 
речовини може бути токсичною для 

рослин 
Фіторемедіація ґрунту застосовна лише 

до поверхневих шарів ґрунтового 
профілю 

Обмеженість для місць з низькою 
концентрацією забруднюючих речовин 

Потрібна технологічна стратегія у 
варіантах застосування фітомередіантів 
з огляду на типологію забруднення та 

ґрунтово-кліматичну зону 
Застосування 

Застосування на місці дозволяє 
уникнути викопування та 

транспортування забруднених 
рослинних решток 

Відносна простота у технологічній 
реалізації 

Наявність декількох видів важких 
металів і органічних забруднювачі 

можуть створювати проблеми у 
ефективності фіторемедіації 

Кліматичні умови є обмежуючим 
фактором. 

Вплив на навколишнє середовище та людину 
Істотне зниження ризику поширення 

забруднення 
Усунення вторинних відходів, що 

можуть бути джерелом забруднення 
повітря чи води. Позитивна реакція 

громадськості на застосування 

Метали можуть змиватися дощем і 
формувати вторинне (повторне) 

забруднення ґрунту до розкладання 
біомаси рослин. Використання 

інвазивних немісцевих видів може 
вплинути на біорізноманіття території. 

Ризик забруднення харчового ланцюга в 
разі неправильної технології та 

відсутності належної технологічної 
дисципліни 
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Таблиця 2.18 
Переваги та недоліки різних механізмів фіторемедіації481 482 483 484 

Механізм Переваги Недоліки 

Фітоекстракція 

Низький рівень витрат 
Природній процес 

видалення забруднювача із 
ґрунту 

Зменшення кількості 
неліквідних відходів до 

рівня менше 5 % 
Можливість різноцільової 

переробки отриманої 
біомаси рослин 

Рослини гіперакумулятори 
важких металів, як правило, 

мають повільні темпи росту з 
невисокою біомасою і 

неглибоким проникненням 
кореневих систем 

Рослинну біомасу необхідно 
зібрати та видалити, 

з подальшою рекультивацією 
металу або належною 

утилізацією 
біомаси; 

Метали можуть мати 
фітотоксичну дію 

Фітостабілізація 

Утилізація небезпечних 
матеріалів або біомаси 

не є обов’язковою. 
Дуже ефективний при 
швидкій іммобілізації 

необхідній для збереження 
ґрунту та поверхні 
водного джерела. 

Наявність рослин також 
зменшує ерозію ґрунту 
 і зменшується кількість 

води, доступної в системі 
вологозабезпечення. 

Видалення ґрунту 
непотрібне. 

Має нижчу вартість і менш 
руйнівна, ніж 

інший більш інтенсивний 
реабілітаційний спосіб 

фіторемедіації. 
Відновлення рослинності 

сприяє відновленню 
екосистеми. 

Метод з хорошими 
результатами в 
профілактиці 

Накопичення важких 
металів та цілого ряду 

інших полютантів 
 

Забруднювачі залишаються на 
місці. 

Застосування рослин-
фіторемедіантів може 

потребувати тривалого 
технологічного періоду для 

запобігання повторному 
вивільненню забруднювачів і 
майбутнього їх вимивання. 
Для формування достатньої 

біомаси є потреба в 
додатковому удобренні. 

Поглинання рослинами металів 
зміщується в сторону їх 
накопичення у підземній 

частині рослин. 
Є потреба у моніторингу 

концентрації важких металів та 
інших забруднювачів у 

прикореневій зоні рослин 
Фітостабілізація розглядається 
як тимчасовий захід за умови 
врахування типу зволоження 

ґрунту та можливості 
інфільтрації полютантів по 

профілю ґрунту 
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Фітоволатилізація 

Забруднювачі можуть 
трансформуватись в менш 

токсичні речовини. 
Забруднювачі або 

метаболіти, що 
виділяються в атмосферу 

можуть швидко 
трансформуватись за 
рахунок природніх 

процесів їх деградації, 
зокрема, за рахунок 

процесів фотодеградації  

Можливість потрапляння 
забруднюючої речовини або 

небезпечного метаболіту  
в атмосферу; 

Небезпека транслокації 

небезпечних метаболітів у 

генеративні частини рослини, 

плоди, ягоди та інші види 

продуктів 

Ризофільтрація 

Можливість використання 
як наземних, так і водних 

установки для 
застосування. 

Можливість використання 
полівидового складу 

гіперакумулянтів. 
Можливість застосування 

як в польових, так і 
тепличних умовах 

Постійна потреба регулювати 
рН для отримання 

оптимального 
поглинання металів. 

Доцільний періодичний збір 
врожаю та утилізація рослин. 
Необхідність у застосуванні 

ризосферних ємкостей. 
Застосування чіткого механізму 

хімічної трансформації та 
засвоєння полютантів. 

Конструкція резервуара має 
бути добре розроблена. 

Іммобілізація та поглинання 
металу є результатом 

лабораторних і тепличних 
досліджень та може мати 

недосяжний рівень у польових 
умовах 

 
Для ґрунту, забрудненого важкими металами, виділяють чотири процеси 

фіторемедіації. фітоекстракція, фітостабілізація, фітоволатилізація та 
ризофільтрація. 

Фотоліз, тобто розкладання речовин під дією світла, використовується 
для очистки ґрунтів від хлорпохідних бензолу в умовах їхнього поливу й 
додавання осаду переробки стічних вод. Якщо в природних умовах витяг 
хлорпохідних на 50% досягається за 13-622 діб, то при фотолізі необхідний 
строк скорочується до 11-181 доби. 

Флотація успішно застосована для відновлення якості землі, 
пошкодженою при пожежі великого оптового складу-сховища пестицидів у 
Швейцарії. Після пожежі ділянка виявилася забрудненою різними хімічними 
сполуками, у тому числі органортутними. Селективною екскавацією було 
знято 14200 т забрудненого ґрунту, що відправили на спеціально 
побудований завод по її збагаченню. Технологія очищення ґрунту включала 
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його просівання й здрібнювання із флотацією, при якій було витягнуто 95% 
забруднювачів. Очищений ґрунт повернули на колишнє місце. Забруднену 
фракцію обробили вапном, потім завантажили в контейнери й розмістили в 
підземних похованнях Німеччини.  

Фітоекстракцію звичайно використовують для очищення ґрунтів і 
водойм, забруднених важкими металами й радіонуклідами. Особливістю 
фітоекстракції є поглинання забруднювачів кореневою системою рослин 
разом з живильними речовинами й транслокація їх у надземні органи. По 
завершенню вегетації й транслокаційних процесів надземні органи рослин 
скошуються й підлягають відповідній переробці. Наприклад, після озолення 
зібраної біомаси зола стає джерелом кольорових металів. Якщо одержання 
металів із золи обходиться дорожче їхньої собівартості, то біомасу рослин 
компостують. Ефективність фітоекстракції визначається коефіцієнтом 
біоакумуляції, що дорівнює відношенню концентрації металів у рослинах до 
концентрації їх у ґрунті або в забрудненій воді. 

Ця фіторемедіаційна технологія зазвичай використовується для 
очищення ґрунтів та водойм, заражених ВМ та РН. Технологічні особливості 
фітоекстракції полягають у наступному: кореневою системою рослин разом з 
поживними речовинами поглинаються як неорганічні, так і органічні 
токсиканти і здійснюється їх наступна транслокація в надземні органи 
рослин. По завершенню фази зростання та транслокаційних процесів наземні 
органи рослин видаляються та підлягають відповідній переробці. Біомаса 
рослин після її спалювання може бути використана як джерело для виділення 
та відновлення ВМ. 

Наприклад, для концентрування свинцю використовували спалювання 
рослинної біомаси з вугіллям або компостування. Частину добрив біомаси 
спалювали з вугіллям у топці теплової електростанції, іншу частину 
компостували в контейнерах, а третю дистрагували розчином агента, що 
хелатирує. 

У результаті спалювання з вугіллям призвело до накопичення свинцю у 
вигляді дрібних частинок золи, що зменшило ступінь забруднення 
рослинного матеріалу на 90%, компостування – на 26%, а дві послідовні 
екстракції видаляли 98% свинцю. 

Ефективність фітоекстракції можна простежити на такому прикладі: 
у польових умовах з 1 га рослини можуть видалити на рік залежно від виду 
гіперакумулятора від 180 до 500 кг ртуті. Якщо на забрудненому ґрунті 
концентрація ртуті становить 2500 мг/кг ґрунту, то з використанням 
фітоекстракції повна ремедіація ґрунту може бути досягнута за 10 років. 
Звичайно, біомаса рослин, що містить підвищену концентрацію ртуті, 
повинна бути перероблена. Якщо виділення металів із золи обходиться 
дорожче їх собівартості, то у такому разі біомасу рослин спалюють або 
залежно від вмісту токсиканту використовують для компосту. 

Ефективність рослин, що використовуються у фітоекстракції, як 
вказувалося, визначається так званим коефіцієнтом фітоекстракції 
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(біологічного накопичення), який є відношенням концентрації металу в 
рослині до концентрації металів у ґрунті. За цим коефіцієнтом, що показує 
здатність накопичувати метали в біомасі, відбираються рослини-
гіперакумулятори. До рослин-гіперакумуляторів ВМ в даний час віднесені: 
гірчиця сарептська (Brássica júncea), люцерна (Medicago sativa), соняшник 
(Helianthus annus), сорго (Sorghum), ряд трав’янистих рослин та деякі зернові 
культури. 

Таблиця 2.19 
Особливості рослин, що використовуються для фітоекстракції та 

фітостабілізації485 
Властивості Фітоекстракція Фітостабілізація 

Загальна характеристика Велика біомаса, 
швидкий ріст 

Щільний деревний полог або 
високе проектне покриття; 

багаторічні; глибока 
коренева система 

Коэффициент биологического 
поглощения * >1 

<1 

Коефіцієнт транслокації** 
Вміст металів у пагонах*** 

(мг/кг) 

>1 <1 

As >1000 <30 
Cd >100 <10 
Cu >1000-5000 <40 
Mn >1000-10000 <2000 
Pb >1000-10000 <100 
Zn >10000 <500 

* Відношення вмісту металу в рослинах до його вмісту у ґрунтах.  
** Відношення вмісту металу в пагонах до його вмісту корінням.  
*** Для фітоекстракції наведено характерний для гіперакумуляторів вміст металів; 

для фітостабілізації значення засновані на токсичних межах для домашніх тварин у США, 
встановлених на базі максимальних рівнів толерантності для великої рогатої худоби. 

 
Фітоекстракцію ділять на два різні методи: індуковану та 

безперервну. Перший метод передбачає застосування специфічних агентів, 
що хелатують, що утворюють розчинні комплекси з ВМ. При цьому метал 
швидко засвоюється і легко транспортується до надземних органів рослин. 
Безперервна фітоекстракція більш довгострокова і в її основі лежить 
застосування рослин-гіперакумуляторів. 

Слід зазначити, що індукована фітоекстракція є розвиненішим 
технологічним прийомом. У свою чергу безперервна фітоекстракція успішно 
використовується у випадках забруднення ґрунту такими металами, як ртуть, 
цинк, миш’як, кадмій, нікель, хром. Такі культури як соняшник (Helianthus 
annus) та кукурудза (Zéa máys), можуть бути використані для видалення з 
ґрунту ртуті. Встановлено, що рослини, що характеризуються 
гіперакумулятивними здібностями щодо токсичних металів, мають 
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специфічні механізми, що дозволяють їм усередині клітини у великих 
кількостях накопичувати ці метали. Такими механізмами є хелатування 
металів з ендогенними сполуками та компартманталізація токсичних металів 
та їх комплексів. 

Таким чином, фітоекстракція спрямована на поступове очищення 
забрудненого ґрунту. Успіх фітоекстракції визначається переважно 
доступністю забруднюючих металів у ґрунті або їх мобілізацією під впливом 
кореневих виділень, здатністю рослин до акумуляції і транслокації металів, 
толерантністю до їх високих концентрацій і продуктивністю486 487. 
Доступність металів рослинам може бути посилена за допомогою різних 
меліорантів. Фітомасу можна зібрати і спалити, а золу, що утворилася, 
поховати, або використати як вторинне сировину або добрива в 
мікроелементів районах, що відчувають дефіцит. 

Фітовидобування, засноване на фітоекстракції, передбачає розробку 
малорентабельних рудних тіл з використанням рослин. Вона включає 
вирощування рослин-гіперакумуляторів, збирання врожаю і його спалювання 
для отримання біоруди. Унікальними перевагами фітодобування є:  

а) можливість експлуатації руд, хвостосховищ або мінеральних ґрунтів, 
де застосування традиційних способів видобутку нерентабельне;  

б) практична відсутність сірки в біоруді і менше споживання енергії при 
плавці в порівнянні з сульфідними рудами; в) більший вміст сірки в біоруди 
проти звичайними рудами і, попри знижену щільність, менше місце для 
зберігання;  

г) привабливість “зеленої” технології з погляду збереження природи як 
альтернативи відкритої видобутку низькосортних руд488 489 490. 

Найкращими кандидатами для фітовидобутку є Au, Tl, Co і Ni завдяки їх 
високій вартості і великій концентрації металів у біомасі гіперакумуляторів. 
Хоча вартість U порівняно висока, його концентрація (100 мг/кг) в біомасі 
(10 т/га) видів роду Atriplex мала, що робить фітодобування 
нерентабельною491. 

До теперішнього часу розроблена технологія комерційної фітоекстракції 
Ni, що включає створення генетично модифікованих рослин-
гіперакумуляторів, оптимізацію поглинання Ni за допомогою агротехнічних 
заходів, окультурення диких рослин492. 

Прикладами успішної фітоекстракції та фітовидобутку є використання 
гіперакумулятора Berkheya coddii для очищення забруднених ТМ, переважно 
Ni, ґрунтів біля комбінату в Растенбурзі (Rustenburg), Південна Африка493 494. 
Велика врожайність (20 т/га) і активне поглинання Ni (до 2-3%) призвели до 
високого накопичення металу в золі (15%), що забезпечує його рентабельне 
повторне вилучення. 

Приблизна рентабельність фітодобування Ni на багатих металом 
серпентинових ґрунтах в Австралії за допомогою B. coddii оцінюється в 
11500 AU$/га/урожай, а Au за допомогою Brassica juncea – ~26000 
AU$/га/урожай495. 
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Таблиця 2.20 
Розрахунок рентабельності фітодобування Ni496 

Показник Ціна 
Вартість (AU$/ra) 

1 2 3 
Виробництво біомаси  188 188 188 

Озоління 158 AU$/T 3480 - - 
Екстракція 782 AU$/T 1721 1721 1721 

Додавання тіосульфату 0.30 AU$/kr - - 2966 
Витрати  5651 1910 4871 

Кількість видобутого Ni 220 кг/га    
Вартість Ni з урожаю 60 AU$/Kr 13098 13098 13098 
Вартість виробленої 

електроенергії 
 - 350 350 

Прибуток  7447 11538 8572 
Примітка. 1 – вилучення Ni без додавання хелатуючого агента та виробництва 

електроенергії; 2 – вилучення Ni, поєднане з виробництвом електроенергії з біомаси; 3 – 
вилучення Ni з використанням хелатуючого агента, поєднане з виробництвом 
електроенергії. Для зручності порівняння напівжирним шрифтом виділено сумарні 
витрати та прибуток. 

 
В даний час фітовидобування має обмежене потенційне застосування. Їй 

властиві ті ж обмеження, що і фітоекстракції, – залежність від кліматичних і 
сезонних умов, кислотності та забезпеченості ґрунтів елементами живлення, 
що впливають на зростання рослин, глибини кореневої зони, розчинності та 
доступності ВМ у ґрунтах, екологічні наслідки. ства мобілізації металів в 
результаті застосування хелатирующих агентів497. У північних регіонах 
фітовидобування металів за допомогою гіперакумуляторів малоефективна у 
зв’язку з їх низькою продуктивністю в умовах суворого клімату. 

Проте економічна життєздатність фітовидобутку покращується зі 
зростанням цін на металли. Фінансова привабливість фітодобування в 
перспективі має зростати, особливо при суміщенні з іншими технологіями, 
такими як фітоекстракція та виробництво біопалива. 

Ще одним потенційним джерелом доходу від фітовидобутку є продаж 
вуглецевих кредитів. Тривале культивування рослин-гіперакумуляторів на 
бідних серпентинових ґрунтах із застосуванням добрив може 
супроводжуватися збагаченням ґрунтів органічною речовиною і 
депонуванням атмосферного діоксиду вуглецю498. 

Найважливішою перевагою фітовидобутку є можливість використання її 
для ремедіації сильнозабруднених порушених і деградованих земель, 
територій гірничодобувних і промислових підприємств, включаючи 
хвостосховища. Природне відновлення рослинності цих територіях займе 
десятки і сотні років. Посадка рослин-гіпераккумуляторів з метою 
фітовидобутку буде обмежувати поширення металів з вітровою ерозією і 
поверхневим стоком, їх проникнення в ґрунтові води. Відновлення 
рослинного покриву сприятиме прискоренню екологічної сукцесії. 
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Фітовидобування використовує рослини як дешевий і відновлюваний ресурс 
і, головним чином, сонце як джерело енергії. 

Тому фітовидобування відноситься до екологічно безпечних, естетично 
приємних, неагресивних і неруйнівних технологій, що мають високу 
ймовірність суспільного визнання та застосування в промисловості499. 

Ризофільтрація – здатність рослин створювати навколо кореневої 
системи мікросередовище, що сприяє концентрації й проникненню речовин у 
рослини. Безумовна перевага ризофільтраційної технології полягає в її 
дешевині й можливості використати широко розповсюджені рослини, у тому 
числі й деревні. Для застосування в даній технології рослини повинні 
відповідати наступним вимогам: відрізнятися швидким ростом, інтенсивно 
накопичувати біомасу, мати потужну кореневу систему. В основному це 
широколисті, однодольні багаторічні рослини, що добре ростуть в умовах і 
теплого, і холодного клімату. Цим вимогам відповідають багато водних і 
болотних рослин. Рослини перебувають у тісній взаємодії з 
мікроорганізмами, що заселяють ґрунт. Рослинний організм у ході 
фотосинтезу акумулює сонячну енергію у вуглеводах (цукрах). Від 10% до 
20% всієї запасеної в процесі фотосинтезу енергії витрачається рослиною на 
синтез і виділення речовин (цукру, спирти, органічні кислоти) у прикореневу 
зону, що сприяє розвитку мікроорганізмів. Тому безпосередньо поруч із 
поверхнею корінь в одному кубічному сантиметрі втримується близько 130 
млрд. мікроорганізмів, а на відстані 10 див їхня присутність падає до 20млрд. 
Найважливішим механізмом “фіторемедіації” ґрунту є біодеградація 
вуглеводнів нафти мікроорганізмами, чий розвиток стимулюється 
виділеннями корінь. 

Ризофільтрація являє собою адсорбцію та подальший транспорт 
токсикантів корінням рослин. Як технологія ризофільтрація поєднує біотичні 
та абіотичні процеси. За допомогою багатих органікою ексудатів кореневої 
системи рослин на коренях відбувається адсорбція та іммобілізація 
органічних компонентів ґрунту, включаючи токсичні сполуки, наступний 
транспорт яких переважно визначається хімічною природою самих 
токсикантів. Як правило, ексудати регулюють кислотність ризосфери, 
створюючи відповідні умови для адсорбції ґрунтової органіки на кореневій 
системі рослин. 

Здатність рослин створювати мікросередовище навколо кореневої 
системи, яка сприяє концентруванню та проникненню компонентів ґрунту в 
рослинні тканини, – це унікальна властивість, якою рослини відрізняються 
від решти організмів. 

У технологіях, що діють за принципом ризофильтрации, 
використовують багаторослі, що швидко ростуть, інтенсивно утворюють 
біомасу і мають добре розвинену кореневу систему. В основному це 
широколистяні, однодольні рослини, що добре ростуть в умовах теплого і 
холодного клімату. 
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Очевидна перевага ризофильтрационной технології полягає в її 
дешевизні та можливості використовувати звичайні рослини, не порушуючи 
в процесі обробітку ґрунту її структуру. 

 

 
Рисунок 2.34. – Основні види та форми фіторемедіації500 
1 – Фітоволатилізація; 2 – Фітометаболізм; 3 – Фітодеградація; 4 – 

Фітоекстракція; 5 – Ризодеградація; 6 – Фітостабілізація; 7 – 
Фітогідравліка. 

 
Фітодеградація або фітотрансформація – «внутрішнє» руйнування 

вуглеводнів рослиною – після поглинання розкладання їх у ході 
метаболічних процесів або «зовнішнє», коли нафтопродукти розкладаються 
під дією кореневих виділень – безсумнівно, один з основних технологічних 
прийомів фіторемедіації. Він заснований на можливості рослин разом із 
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ґрунтовою мікрофлорою здійснювати ферментативне розщеплення 
органічних токсикантів ґрунту. У процесі деградації органічних речовин, 
мабуть, відбувається видалення із ґрунту й неорганічних токсичних 
забруднювачів, таких як важкі метали й радіонукліди. Фітодеградаційна 
технологія виявилася ефективною у випадках забруднення ґрунту високими 
концентраціями аліфатичних, ароматичних, і поліциклічних вуглеводнів, 
фенолів, пестицидів та ін. Звичайно всі рослини володіють деградаційною 
токсикантною властивістю. Однак найбільш високі фітодеградаційні 
характеристики проявляють такі однолітні трав’янисті рослини, як вівсяниця, 
хрін, люцерна й деревні рослини: дуб, тополя, верба, кипарис. Багато 
водоростей так само активно метаболізують органічні токсиканти. 

Фітодеградація називається також фітотрансформацією - це один із 
основних прийомів фіторемедіації. Фітодеградація заснована на можливості 
рослин здійснювати ферментативну (найчастіше окисну) деградацію 
органічних токсикантів шляхом характерних для рослинних клітин 
метаболічних перетворень. При цьому відбувається видалення з ґрунту та 
неорганічних токсикантів. Фітодеградація, що здійснюється рослинами в 
комбінації з ризосферними організмами часто застосовується на практиці, 
становлячи основну суть фіторемедіації. Вона використовується при вищих 
концентраціях токсикантів, але переважно в тих випадках, коли ґрунтові 
мікроорганізми не в змозі знизити концентрацію органічних токсикантів у 
ґрунті до необхідного для рослин рівня. 

Фітодеградація виявилася ефективним прийомом при зараженні ґрунту 
високими концентраціями аліфатичних, ароматичних та поліциклічних 
вуглеводнів, фенолів, гербіцидів тощо. 

Різодеградація – технологія, створена самою природою і нею ж 
реалізована з метою повної або часткової деградації токсичних сполук в 
області кореневої системи рослин до їхнього проникнення в рослини. Як 
відомо, коріння активно виділяють ексудати - клітинні сполуки, що містять 
ферменти, цукри, амінокислоти, органічні кислоти, жирні кислоти, 
стимулятори росту, нуклеотиди, вторинні метаболіти і т.д. Ці компоненти 
створюють цілком певне мікрооточення в зоні кореневої системи та у разі 
потреби змінюють рН середовища, забезпечуючи оптимальні умови для 
розмноження ризосферної мікрофлори. Крім цього, коріння готують поживні 
компоненти та інші субстрати, підвищуючи ефективність їх засвоєння і, по 
можливості, за допомогою ексудатних ферментів здійснюють деградацію 
органічних субстратів, що знаходяться в ґрунті, більш низькомолекулярні і 
легкозасвоювані рослинами сполуки. 

Різодеградаційні технології використовуються в тих випадках, коли 
токсикантами є вуглеводні, нафтопродукти, толуол, бензол, ксилол, 
поліароматичні сполуки, гербіциди та ін. 

Таким чином, спільна дія рослин та мікроорганізмів, крім симбіотичного 
ефекту, що істотно посилює детоксикаційний процес, вдало 
використовуються в різних технологічних прийомах. 
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До активних ризодеградаційних рослин відносяться: люцерна (Medicago 
sativa), соя (Glycine), бобові (Fabaceae), більшість чагарникових рослин, 
ялина звичайна (Picea abies) та ряд інших однорічних та багаторічних 
рослин. Слід зазначити, що ця технологія відрізняється дешевизною, є 
екологічно абсолютно нешкідливою і може застосовуватися практично у всіх 
кліматичних зонах. 

Фітоволоталізація. Сутність її полягає в здатності рослин до 
газообміну й транспірації, тобто випару води листами. При цьому 
токсиканти, що надійшли через кореневу систему, виділяються в атмосферу 
із транспіраційним струмом (так назив. ідучий по судинах і трахеїдам 
рослини струм сирого соку, всмоктаного коріннями). Ця технологія 
виявилася досить придатною для очищення ґрунтів і водойм від органічних і 
навіть неорганічних з’єднань на основі селену і ртуті. Однак у цієї технології 
в ряді випадків є серйозні обмеження – нетрансформовані токсиканти, що 
виділилися в атмосферу, можуть бути залучені в харчовий ланцюг і бути 
причиною вторинного забруднення навколишнього середовища. 

Технологічна сутність цього методу полягає у виділенні повітря 
токсикантів, які проникають через кореневу систему в надземні органи. Ця 
технологія виявилася придатною для очищення глинистих ґрунтів, водойм. 
До токсичних сполук, очищення яких досягається при фітоволоталізації, 
відносяться хлорорганічні сполуки, неорганічні сполуки селену та ртуті. При 
фітоволоталізації забруднювачі переводять у менш токсичні форми, 
наприклад, елементарну ртуть або газоподібний диметилселеніт. 
Потрапивши в атмосферу, забруднювачі або їх метаболіти можуть 
руйнуватися під впливом світла і навіть ефективніше, ніж у ґрунті. 
Фітоволоталізацію не рекомендується застосовувати поблизу посівів 
продовольчих культур, оскільки токсиканти можуть переходити до плодів 
рослин. 

До рослин, що використовуються для фітоволоталізації, слід віднести 
тополю (Populus), люцерну (Medicago sativa), акацію (Robinia pseudoacacia), 
трав’янисті рослини. 

Фітостабілізація являє собою нагромадження, або іммобілізацію 
рослиною забруднюючих речовин із ґрунту або ґрунтових вод. При цьому 
можливі різні механізми процесів: – абсорбція полютантів коріннями й 
нагромадження їх в рослині, –адсорбція полютантів у прикореневій зоні - 
ризосфері й (або) їхнє осадження там. На жаль, із всіх видів, що вивчалися, 
рослин жодне не показало або значного ефекту відносно нафти й 
нафтопродуктів, хоча даний метод добре зарекомендував себе для видалення 
із ґрунту й ґрунтових вод важких металів. 

Ця технологія заснована на здатності рослин або сполук, що 
секретизуються рослинами, стабілізувати вміст забруднюючих речовин у 
ґрунті на низькому рівні за рахунок поглинання або осадження, що 
перешкоджає їх мобілізації у формі, що загрожує здоров’ю людей. 
Механізми фітостабілізації включають утримання забруднювачів на поверхні 
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або всередині лігніну, зв’язування з гумусом ґрунту та іншими органічними 
сполуками. 

Останнім часом цей підхід, заснований на здатності рослин запасати 
певні елементи у своїх органах і кореневій зоні, називають також 
"фітосеквестування" або "фітодепонування" (phytosequestration)501. 
Зв’язування металів досягається переважно шляхом абсорбції та акумуляції 
корінням в ході їх росту і транспірації, адсорбції на поверхні коренів, 
осадження в кореневій зоні завдяки зв’язуванню органічними сполуками та 
фізичної стабілізації ґрунтів502 503 504 505 506. Таким чином, на відміну від інших 
технологій фіторемедіації, фітостабілізація націлена не на очищення 
забрудненого ґрунту, а на інактивацію забруднюючих металів та зниження 
забруднення суміжних середовищ. 

Зв’язування металів може бути посилено за допомогою різних 
меліорантів, що сприяють сорбції та осадженню полютантів (хемо-
фітостабілізація). Серед стійких до ВМ видів найбільш придатні для 
фітостабілізації ті, які накопичують метали в підземній частині, що 
перешкоджає їх попаданню в харчові ланцюги. Різні види рослин, переважно 
комерційно доступні сільськогосподарські трави, були в останні роки 
успішно використані в різних модифікаціях фітостабілізації. Наприклад, види 
вівсяниці (Festuca spp.) та полевіці (Agrostis spp.) найбільш популярні у фіто-
стабілізації забруднених Pb, Zn та Cu ґрунтів і в Європі, звідки вони 
походять, і в США та Китаї, куди вони інтродуковані507 508. Однак проблеми 
виникають при високому ступені забруднення і виснаження ґрунтів. У цих 
випадках доцільне використання місцевих видів рослин, адаптованих до 
локальних біокліматичних умов і толерантних до металів-забруднювачів, 
спільно з вапнуванням і застосуванням добрив. Так, продемонстровані 
перспективи використання щучки дернистої (Deschampsia cespitosa) для 
фітостабілізації сильно забруднених Pb, Cd та Zn ґрунтів у Верхній Сілезії, 
Польща509. Показана можливість успішного використання Lygeum spartum, 
Zygophyllum fabago і Piptatherum miliaceum для озеленення нейтральних 
рудникових шламів, що містять до 9100 мг Zn/кг і 5200 мг Pb/кг, в південній 
Іспанії510. 

Використання місцевих північних видів слід приділяти особливу увагу 
при ремедіації забруднених ґрунтів арктичних і субарктичних регіонів, що 
відчувають екстремальні кліматичні умови і дефіцит елементів живлення. У 
Мурманській обл. для створення довголітніх лугів використовують 
багаторічні верхові злакові трави: тимофіївку лучну, багаття безосте, 
лисохвіст лучний, вівсяницю лучну. Як травосуміша може бути корисна 
комбінація з лисохвоста тростинного, вівсяниці лучної і вівсяниці червоної, 
запропонована Вихманом511 для землеробства області і що дозволяє 
створювати фітоценоз середнього довголіття (5-7 років користування). 
Висока екологічна толерантність лисохвоста тростинного місцевого 
походження дає можливість використовувати його як фіторекультіванта на 
техногенно-порушених територіях. 
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Меліоративна практика та канадський досвід512 513 свідчать про 
доцільність введення до складу травосуміші бобових рослин. При цьому слід 
на увазі, що оптимальні умови для бобових рослин складаються при рН 
ґрунту від 5.5 до 7.5. 

Ефективної фітостабілізації сприяє поєднання посадки дерев з посівом 
трав. Трави з їх розгалуженими кореневими системами зменшують вітрову 
ерозію і поверхневий стік. Посадка дерев сприяють фізичній стабілізації 
ґрунтів шляхом зниження вітрової та водної ерозії, особливо на схилах. 

Масивні кореневі системи сприяють формуванню ґрунтів, а 
надходження опаду – утворенню поверхневого органогенного горизонту. 

Транспірація води деревами знижує її внутрішній стік і винос металів в 
поверхневі і ґрунтові води, причому більш ефективно порівняно з травами514.  

Великим потенціалом як у фітоекстракції, так і в фітостабілізації мають 
верби (Salix spp.), що відрізняються високою територіальною експансією, 
великою продуктивністю, інтенсивною евапотранспірацією, підвищеною 
толерантністю до ВМ, ефективним поглинанням елементів живлення515. 
Незважаючи на адаптацію тонкого коріння ялини (Picea abies) і тополі 
(Populus tremula) до забруднення їх фітостабілізаційний потенціал невеликий 
у зв’язку з низькою часткою зв’язуваних корінням Cu, Zn, Cd і Pb (0.03-0.2% 
від загальної кількості в ґрунті)516. 

Толерантність рослин до металів та їх поглинання значною мірою 
залежать від мікроорганізмів ризосфери. У вегетаційних дослідах показано 
стимулюючий вплив інокуляції ризосферними бактеріями. Pseudomonas на 
зріст і врожай рослин ячменю при штучному забрудненні свинцем сірого 
лісового ґрунту517. Внесення бактерій значно зменшувало вміст металу у 
рослинах. Усунення токсичної дії і зменшення інтенсивності транслокації 
свинцю в рослини при інокуляції бактеріями відбуваються внаслідок 
поліпшення мінерального живлення рослин, посилення бар’єрних функцій 
рослин на межі – виявленням маси рослин і зміною біодоступності металу, 
ймовірно, під впливом екзо-метаболітів, що продукуються бактеріями518. 

Великий вплив на поглинання ВМ рослинами надає мікоризний симбіоз. 
Дані щодо впливу арбускулярних мікориз на поглинання металів рослинами 
суперечливі; більшість їх свідчить про підвищення вмісту елементів у 
корінні, але обмеження їх транспорту в пагони. Механізми впливу 
арбускулярно-мікоризних грибів на зниження накопичення в пагонах ВМ і 
стійкість до них рослин включають зв’язування на поверхні гіф, зміна 
доступності у ґрунтах та можливість ізолювання в гіфах без подальшої 
передачі рослинам. При цьому накопичення ВМ може бути небезпечним для 
грибного партнера та впливати на поглинання інших елементів519. 

Ектомікоризна колонізація також впливає на стійкість рослин до ВМ, 
зокрема, до Cd, Cu, Pb, Ni, Zn. Довгий вплив металів у природних умовах 
може призводити до відбору стійких штамів мікобіонтів. Чутливість 
грибного симбіонту до поллютантам грає велику роль при ремедіації 
забруднених ґрунтів. Колонізація сіянців Betula papyrifera видом Laccaria 
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proxima або Lactarius hibbardae знижувала токсичність Ni в концентрації 32 
мкМ, проте ефект пропадав при 64 мкМ у зв’язку з пригніченням росту 
гриба520. Стійкість до металів може формуватися на ряді просторово 
розділених ділянок шляху мі-цілій-корінь-втеча. Серед механізмів стійкості 
позаклітинне зв’язування на вільному міцелії або грибному чохлі за 
допомогою лігандів, що виділяються, ізоляція на поверхні шляхом 
зв’язування з клітинною стінкою міцелію або гіфами чохла, посилення 
відтоку з грибної клітини, дія металотіонеїну, внутрішньоклітинне 
хелатування глу внутрішньоклітинна компартменталізація в цитозолі або 
вакуолі або ізоляція у вакуолі в комплексі з глутатіоном521. 

Стабілізації ВМ у ґрунтах сприяє внесення різних меліорантів. В якості 
сорбентів використовують широкий ряд природних мінеральних (шаруваті 
силікати, цеоліти, оксиди Al, Fe і Mn) і органічних (торф) речовин, відходів 
промисловості (шлаки, золи, відходи виробництва Al, фосфогіпс, тирса , 
кора, лігнін), міського (осади стічних вод) і сільського господарства (гній, 
солома, компости), а також спеціально розроблених матеріалів 
(SLOVAKITE®, BauxsolВM, нанорозмірні оксиди металів, в тому числі 
магнітними властивостями)522 523 524 525 526 527 528. Поряд із сорбцією вагомий 
внесок у зв’язування ВМ у ґрунтах вносять процеси осадження, наприклад, в 
результаті додавання традиційних фосфатних сполук та вапна529 530. 

Вплив вапнування на поглинання рослинами ВМ може різнитися в 
залежності від специфіки металу. Особливості зміни складу ґрунтового 
розчину і поглинання 55 елементів польовицею тонкою (Agrostis capillaris L.) 
виявлені у вегетаційному експерименті з внесенням вапна в гумусовий 
горизонт камбісолів. Концентрація більшості елементів у ґрунтовому розчині 
була обернено пропорційна рН в діапазоні 5,2-7,8; найбільш явна зворотна 
залежність виявлена Ag, As, B, Ba, Eu, Ge, Li, Mn, Ni, P і Sr. Вплив рН на 
поглинання рослинами Cr, Cu і Pb менший, відсутній, або відрізняється 
залежно від виду рослини. Зміст Cu в пагонах A. capillaris збільшувалося зі 
зростанням рН ґрунтового розчину531. 

Cu і Pb формують стабільні комплекси з різними лігандами; розчинність 
металів у кислих лісових ґрунтах тісно пов’язана з кількістю розчинної 
органічної речовини. 

Порівняльний аналіз532 дозволив виявити особливості шести недорогих 
меліорантів (CaCO3, залізний гравій (iron grit), зола винесення, компост, 
бентоніт та кісткове борошно) для фітоста-білізації забруднених ґрунтів за 
допомогою люпіна на білого (Lupinus albus L.). Всі добавки знижували 
вимивання Cd та Zn завдяки підвищенню рН. Винос Pb сильно залежав від 
вивільнення розчинної органічної речовини, тому внесення кісткового 
борошна і компосту супроводжувалося зростанням концентрації Pb в 
промивних розчинах в 2.3 і 16 разів відповідно. При цьому в результаті 
формування в них органо-свинцевих комплексів вміст Pb в пагонах люпину 
знижувалося під дією кісткового борошна на 74%. Незважаючи на 
іммобілізацію Cd і Zn в результаті внесення залізного гравію їх вміст у побі-
гах люпину, навпаки, збільшувалося вдвічі. Найбільш ефективною добавкою 
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служило вапно, що зменшувало як вимивання, так і доступність металів для 
рослин. 

Всесвітньо відомим прикладом успішної ремедіації є хемо-
фітостабілізація техногенних пусток, що здійснюється на околицях мідно-
нікелевих комбінатів в Онтаріо (Канада)533 534. Перший етап включав 
підготовку ґрунту шляхом вапнування (10 т/га) і внесення добрив (400 кг 
NPK/га) з подальшим посівом злаково-бобової суміші в кількості 40 кг/га, що 
складається з 75% злаків (Agrostis gigantea, Festuca rubra, Phleum pratense, 
Poa compressa, Poa pratensis) та 25% бобових (Lotus corniculatus, Trifolium 
hybridum). На другому етапі проводилася висадка дерев (сосна 70%, ялина, 
туя західна та дуб червоний 30%). За допомогою цієї технології 
рекультивовано вже половину техногенних пусток, удобрено і засіяно >3000 
га, висаджено близько 9 млн дерев, започатковано природне відновлення 
рослинності. До роботи залучено ~9000 волонтерів, створено ~5000 робочих 
місць. Вартість програми за 30 років її здійснення склала 24.5 млн $. 

Голавне завдання полягає в підготовці середовища для прискорення 
відновлювальної сукцесії в результаті природної колонізації території 
збереглися видами рослин. Необхідно прагнути до створення рослинного 
покрову, здатного існувати і розвиватися самостійно, без постійної 
підтримки. Неодмінною умовою успішного розвитку пионерних етапів 
сукцесії є оптимізація поживного режиму шляхом внесення необхідних 
меліорантів і добрив у ґрунт. Важливими елементами відновлювальних робіт 
є внесення меліорантів і добрив без насіння рослин для сприяння колонізації 
місцевими видами; створення злакового покриву без попередньої підготовки 
території; посів та посадка стійких до забруднення дерев535. 

Рекомендації з корекції технології хемофітостабілізації включають 
повторне сповіщення, використання доломіту замість вапни, зміни 
фракційного складу і доз доломіту, розділення в часі початкового етапу 
підготовки ґрунтів (вапнування), подальшого внесення добрив та посіву 
багаторічних трав і, нарешті, висадки саджанців деревно-чагарнткових 
порід536. Для створення стабільного трав’яного покриву доцільно 
використання місцевих видів (наприклад, Deschampsia cespitosa), стійких до 
суворих кліматичних умов та толерантних до підвищеного вмісту ВМ у 
ґрунтах. Програма ремедіації техногенних территорій повинна включати 
систематичний моніторинг стану посадок і ґрунтів і періодичну корекцію їх 
властивостей, щоб уникнути дефіциту елементів живлення та мобілізації ВМ. 

Крім того, фітостабілізація корисна при великих масштабах 
забруднення, однак його високий рівень може перешкоджати виживанню 
рослин537. При цьому, використання ґрунтових меліорантів і рослин, 
толерантних до високих рівнів полютантів і низької родючості ґрунтів (або 
«хвостів»), сприяє успіху хемофітостабілізації538. Однак, незважаючи на 
ефективність хемофітостабілізації у зв’язуванні полютантів гарантоване 
підтримання стабілізуючих умов потребує періодичного моніторингу. Для 
забезпечення дієвості ґрунтових меліорантів, що використовуються для 
посилення фітостабілізації, часто необхідно їх повторне внесення. 
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Вцілому, Д.М. Ступін539 усі технології фітоочищення називає 
фітовідновленням – біологічним очищенням ґрунтів від забруднення іонами 
ВМ, отруйними органічними сполуками, радіоактивними ізотопами. 
Перевага фітовосстановлення перед іншими методами відновлення ґрунтів 
полягає в тому, що забруднювачі видаляються з ґрунту, не руйнуючи його 
структуру і без зниження ґрунтової родючості. 

Фітовідновлення ґрунту – це дуже складний процес, який може 
протікати за різними механізмами, іноді одночасно за декількома. 

Фітогідравліка – це технологія гідравлічного контролю рівня води та 
вмісту токсикантів у ґрунті за допомогою рослин. Метод призначений для 
очищення ґрунтових вод, що мають життєво важливе значення. Для 
фітогідравлічних технологій використовуються деревні рослини з добре 
розвиненою кореневою системою, які разом із водою «витягують» із ґрунту 
широкий спектр органічних та неорганічних токсичних сполук: тополя, 
береза, верба, евкаліпт та інші листяні рослини. 

Фітоакумулювання – це механізм захоплення забруднення корінням 
рослин і потім його перенесення, і накопичення (фітоекстракція) у пагонах 
рослини та листі. Біомасу компостують для повторного використання металів 
або спалюють, а золу відправляють на звалище, що регулюється. 

Фітовипар – здатність рослини поглинати нафта або нафтопродукти в 
процесі підтримки свого водного балансу, тобто разом з водою «викачують» 
із ґрунту забруднюючу речовину. Ця здатність хоча й може бути використана 
для очищення забруднень, разом з тим є півзаходом, тому що в цьому 
випадку забруднююча речовина виводиться в атмосферу в процесі 
транспірації. 

Ефективність процесу сорбції іонів важких металів залежить від виду 
рослин, які здатні накопичувати високі концентрації металу в їхній надземній 
частині без будь-яких видимих ознак пригнічення ростових показників. Ці 
рослини називають гіперакумуляторами, а явище – гіперакумуляцією. 
Близько 500 видів рослин є гіперакумуляторами. Серед них приблизно 0,2 % 
належать до покритонасінних. Ідеальні для фіторемедіації рослини повинні 
мати здатність накопичувати високі концентрації металу, витримувати високі 
концентрації солі, володіти високою швидкістю росту, швидко накопичувати 
біомасу, ефективно накопичувати метал у них. 

На сьогоднішній день виділяють кілька напрямків фіторемедіаційних 
заходів залежно від механізму впливу на полютант540541542543544545546547548: 
фітоекстракція (фітоакумуляція), фітостабілізація, фітодеградація, 
фітовипарування, фітостимуляція та ризодеградація. 

Фітоекстракція – поглинання, транслокація та акумуляція 
забруднювача в рослині549550. Для рекультивації навколишнього середовища 
цим методом застосовують рослини-гіперакумулятори. 

Фіторозклад – це метаболізм забруднень усередині пагонів рослин. 
Рослини виробляють ензими, які каталізують розкладання забруднення. 

Посилена біодеградація забруднення в ризосфері протікає в ґрунті, що 
безпосередньо прилягає до коней рослин, коли встановлюється симбіотичний 
зв’язок між кореневою системою рослини та мікроорганізмами, що 
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населяють кореневу зону. Речовини, що виділяються корінням рослин 
(цукри, кислоти, спирти), є елементами живлення для мікроорганізмів, які 
при цьому посилюють свою біологічну активність. Коріння рослин, крім 
того, розпушують ґрунт, а потім відмирають, залишаючи канали для 
транспорту води та аерації ґрунту. 

У технологіях фітовідновлення найчастіше використовують тополю, в 
першу чергу через її швидке зростання, а також через здатність цих дерев 
виживати в найрізноманітніших кліматичних умовах. Крім того. Тополя 
здатна витягувати велику кількість води. Одночасно із забрудненого 
середовища виявляться витягнутими більша кількість розчинних 
забруднювачів. 

Органічні насоси – використання рослин для контролю міграції 
забруднювачів у ґрунтову воду шляхом використання їх природних 
гідравлічних властивостей. Використання дерев для очищення води за 
оцінками коштує приблизно наполовину менше очищення в традиційних 
системах «відкачай-оброби» 

Фітовипаровування – механізм очищення ґрунту, в якому певні 
рослини видаляють забруднення з верхніх шарів ґрунту і після їх 
транспортування за своєю системою випаровують їх з поверхні свого листя. 

Останніми роками цікавиться використання рослин для очищення 
ґрунтів, забруднених радіонуклідами. Ці рослини повинні мати високий 
коефіцієнт біонакопичення. Наприклад, при фітовідновленні ґрунтів, 
забруднених радіоцезієм, використовується індійська гірчиця (Brássica 
júncea), яка здатна захоплювати Cs (ізотоп цезію), акумулювати його у 
втечах, які потім видаляються при зборі зеленої маси. Зелена маса піддається 
похованню як радіоактивні відходи. 

Фітовипаровування засноване на здатності рослин (або рослинно-
мікробної асоціації) поглинати забруднюючі елементи (Se, As, Hg), 
трансформувати в малотоксичні леткі з’єднання і випаровувати в 
атмосферу551 552. Спочатку фітовипарювання було використано для видалення 
ртуті в результаті перетворення її двох-валентних катіонів в атомарну форму, 
що легко випаровується. Бактерії можуть каталізувати перетворення іона Hg 
на атомарну форму553. 

На жаль, вивільнена в атмосферу Hg знову легко осаджується з опадами 
на поверхню. Деякі рослини, що живуть у багатих Se районах, після 
поглинання неорганічного Se продукують його леткі сполуки - 
диметилселенід і диметилдиселенід, на 2-3 порядку менш токсичні554 555 556. 
Навіть токсичні леткі сполуки після випаровування рослинами не становлять 
небезпеки внаслідок розведення в атмосфері. У очищенні від Se ефективні 
види сімейства Brassicaceae, наприклад, Brassica juncea (гірчиця сарептська), 
здатні щодня виділяти до 40 г Se/га557. 

Різодеградація – розкладання полютантів мікроорганізмами в 
прикореневій зоні рослин558559560. У процесі фіторемедіації напрямок 
ризодеградації є переважним при елімінації органічних полютантів із 
забрудненого ґрунту561562563. Принцип цього механізму у тому, що 
розкладання забруднюючих речовин виробляється не самою рослиною, а 
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микроорганизмами, які у безпосередньої близькості до його коріння, т. е. в 
ризосфере564. Рослини впливають на чисельність, різноманітність та 
активність мікроорганізмів за рахунок біологічно активних кореневих 
виділень565566. Мікроорганізми ризосфери більш численні, ніж 
мікроорганізми ґрунту, позбавленої рослинності. Через більш сприятливі 
умови проживання в ризосфері часто активніше розвиваються і 
мікроорганізми, що мають ферменти, необхідні для деструкції полютантів. 

Повідомляється567, що на підставі досліджень ученим удалося розробити 
ще одну досить оригінальну фіторемедіаційну технологію. Вона має назву 
фітофлавонізації. Сутність її полягає в здатності рослин до газообміну й 
транспірації, тобто випаровування води листям. При цьому токсиканти, що 
надійшли через кореневу систему, виділяються в атмосферу із 
транспіраційним струмом. Ця технологія виявилася досить придатною для 
очищення ґрунтів і водойм від органічних речовин. Ця технологія виявилася 
досить придатною для очищення ґрунтів і водойм від органічних речовин. 
Однак у цій технології в ряді випадків є серйозні обмеження: 
нетрансформовані токсиканти, що виділилися в атмосферу, можуть бути 
залучені в харчовий ланцюг і стати причиною вторинного забруднення 
навколишнього середовища. 

Для фітофлавонізації використовуються дерева роду тополя, жито 
посівне, сорго, конюшину, люцерну568. 

Ученим із Вашингтонського Університету вдалося створити сорт 
генетично модифікованої тополі, що здатна руйнувати деякі високотоксичні 
промислові речовини, які забруднюють навколишнє середовище, шляхом 
їхнього перетворення в нешкідливі продукти. 

У майбутньому передбачається висаджувати такі тополі в місцях, що 
страждають від промислового забруднення, наприклад, поблизу 
нафтопереробних виробництв або підприємств із виробництва пластмас. 

Розроблено метод очищення нафтозабруднених ґрунтів за допомогою 
рослин Carex hirta (осока шершаволиста), який дозволяє у короткі терміни 
знижувати рівень вмісту нафти й нафтопродуктів у ґрунті, покращувати його 
біологічні та фізико-хімічні властивості. У той же час цей метод є екологічно 
безпечним і дешевим способом ремедіації та рекомендується для 
використання під час реалізації програм загальнодержавного та 
регіонального рівнів для боротьби з деградацією земель в Україні відповідно 
до затверджених Кабінетом Міністрів України першочергових заходів, 
спрямованих на виконання положень Конвенції ООН щодо боротьби з 
деградацією земель569. 

Актуалізація розробки методів екологічної ремедіації забруднених 
ґрунтів пов’язана зі здатністю різних ремедіантів виконувати функцію 
оптимізації та відновлення природного стану (структури та функцій) 
ґрунтової системи, впливаючи на весь комплекс властивостей ґрунтів 
(біологічних, фізичних, фізико-хімічних), на дозування надходження 
хімічних елементів у ґрунтовий розчин, міграційні процеси у системі ґрунт – 
рослина. Тому ефективне використання певного типу та класу методів 
ремедіації техногенно забруднених важкими металами (ВМ) ґрунтів різного 
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генезису (рис. ) як інструментів впливу на біологічну і косну складові ґрунту 
має забезпечити виконання задачі детоксикації та /або деконтамінації 
забруднення у ґрунтовій системі. 

Біологічні методи ремедіації забруднених ґрунтів є одним із ефективних 
інструментів природоохоронних технологій. Тривалий вплив фактора 
забруднення ВМ на ґрунти різних типів та різного призначення має істотні 
наслідки, що виявляються як у порушенні властивостей, структури та 
функцій ґрунтової системи, так і у зниженні продуктивності рослин, низькій 
їх якості й необхідності виведення забруднених ґрунтів із використання з 
подальшою їх консервацією. Пошук ефективних методів ремедіації 
забруднених ґрунтів є необхідною складовою у вирішенні проблеми, що 
склалася.  

Для цієї мети використовують, у тому числі, і методи біоремедіації, 
базовий принцип дії яких засновано на здатності різних груп живих 
організмів у процесі своєї життєдіяльності розкладати або акумулювати у 
своїй біомасі забруднювачі (ВМ, радіонукліди; азотні, фосфорні та органічні 
сполуки тощо). За умови відновлення життєздатності й видової розмаїтості 
природного мікробіоценозу ґрунту біологічні методи є ефективними, проте 
сам процес очищення забрудненого ґрунту досить повільний і тривалий. 
Відповідно до розробленої а концептуальної моделі біоремедіації забрудне-
них ВМ ґрунтів570 передбачається використання класу біологічних методів 
ремедіації техногенно забруднених ґрунтів з градацією їх на дві групи – 
методи біодеградації забруднювачів за використання мікроорганізмів; 
методи біонакопичення рослинами та /або перерозподілу забруднювачів у 
ґрунті за одночасного впливу на біоло гічну та косну (мінеральні речовини, 
що є продуктами деструкції гірських порід і утворюються без участі живих 
організмів, компоненти біологічного колообігу) складові ґрунту, що 
призводить до оптимізації його екологічного стану за рахунок збільшення 
вмісту органічної речовини та її зв’язування глинистими мінералами і 
поліпшення структури ґрунту. 

Для досягнення оптимальної ефективності різні форми фіторемедіації 
вимагають різних загальних характеристик рослин (рис. 2.35) . 

Рослини показали здатність витримувати відносно високі концентрації 
органіки хімічні речовини без токсичних ефектів, і вони можуть швидко 
поглинати і перетворювати хімічні речовини в у деяких випадках менш 
токсичні метаболіти. Крім того, вони стимулюють деградацію органічні 
хімічні речовини в ризосфері шляхом виділення кореневих ексудатів, 
ферментів і накопичення органічного вуглецю в ґрунті. Щодо металевих 
забруднень, рослини демонструють потенціал для фітоекстракції 
(поглинання та відновлення забруднень у надземну біомасу), фільтрація 
металів з води в кореневі системи (ризофільтрація) або стабілізація сміттєвих 
місць шляхом боротьби з ерозією та випаровуванням великої кількості води 
(фітостабілізація) тощо . Існують різні форми фіторемедіації, розглянуті 
нижче. Усі процеси фіторемедіації не є винятковими і можуть 
використовуватися одночасно. 
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Рисунок 2.35 – Концептуальна модель диференціації відомих методів 

ремедіації забруднених важкими металами ґрунтів571 
 
Різні форми фіторемедіація можуть застосовуватися до конкретних типів 

забруднювачів або забруднених середовищ і можуть знадобитися різні типи 
рослин, як показано в табл. 2.21-2.22. У таблицях узагальнено визначення та 
основні характеристики кожного процесу. 
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Таблиця 2.21  
Типові рослини, що використовуються в різних процесах фіторемедіації572 

Процес Механізм Середовище Забруднювач 
Типові 

рослини 
1 2 3 4 5 

Фітоекстракція 
Гіпера-

кумуляція 
Ґрунт 

Браунфілди, 
метали (Pb, Cd, 

Zn, Ni, Cu) з 
додаванням 

EDTA 
для Pb, селен. 

Соняшник, 
Гірчиця, Ріпак, 
Ячмінь, Хміль, 

Хрестоцвіті 

Ризофільтрація Ризосфера 

Підземні 
води, 
вода і 

стічні води, 
водно-
болотні 
угіддя 

 

Метали (Pb, Cd, 
Zn, Ni, Cu) 

Радіонукліди 
(137Cs, 90Sr, 

238U) 
Гідрофобна 

органіка 

Водні рослини: 
надзвичайні 

ситуації 
(булич, 

рогоз, маранта, 
ряска); 

Підводні 
рослини 

(водорості, 
кам’янка, 
гідрила) 

Фітостабілізація Системний 
Ґрунти, 

відкладення 

Метали (Pb, Cd, 
Zn, As, Cu,  
Cr, Se, U) 

Гідрофобна 
органіка 

(ПАУ, ПХБ, 
діоксини, 
фурани, 

пентахлорфенол, 
ДДТ, дільдрин) 

Фреатофітні 
дерева до 

виділяється 
велика 

кількість 
вода для 
гідравл 

контроль; 
Трави з 

волокнистим 
корінням 

для стабілізації 
ерозії ґрунту; 

Щільна 
коренева 
система є 

необхідною для 
сорбування 
/зв’язування 

забруднювачів 
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Продовження табл. 2.21 
1 2 3 4 5 

Фітоволатилізація 
Випаровуван
ня з поверхні 

листя 

Ґрунт, 
підземні 

води, 
відкладення 

Меркурій, 
Селен, 
тритій 

Тополя, 
Індійська 
гірчиця, 
Ріпак, 

Тютюнові 

Фітодеградація 
Деградація в 

рослині 

Ґрунт, 
підземні 

води, 
зони 

звалище 
фільтраційні 

поля, 
стічні води 

Гербіциди 
(атразин, 
алахлор) 

Ароматичні 
речовини 
(BTEX) 

Хлоровані 
аліфатичні 
речовини 

(TCE) 
Поживні 

речовини (NO3
-, 

NH4+, 
PO4

3-) 
Відходи 

боєприпасів 
(TNT, RDX) 

Фреатофітні 
дерева 

(тополя, верба, 
бавовняне 
дерево); 

Трави (жито, 
сорго, 

вівсяниця); 
Бобові 

(конюшина, 
люцерна, 

вігна) 

Ризодеградація 

Деградація 
шляхом 

взаємодії з 
ризосферою 

ґрунту та 
ґрунтовими 
мікроорганіз

мами 

Ґрунт, 
відкладення, 
стічні води 

 

Органічні 
забруднення 
(пестициди, 
ароматичні 
речовини та 
поліядерний 
ароматичний 
вуглеводні 

[ПАУ]) 
Вивільнювачі 

фенолів 
(шовковиця, 

яблуко, 
апельсин) 

Трави з 
волокнистим 

корінням 
(жито, 

вівсяниця)  
Фреатофітні 

дерева  
Водні рослини  
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Таблиця 2.22 
Визначення та основні характеристики процесів фіторемедіації573 574 575 576 577 

578 579 580 581 582 583 584 585 586 587 
П

ро
це

с 

В
из

на
че

н
ня

 

М
ет

а 
пр

оц
ес

у 
 

За
бр

уд
ню

ва
чі

 

С
ер

ед
ов

и
щ

а Критерії відбору видів рослин 

1 2 3 4 5 6 

Ф
іт

ое
кс

тр
ак

ці
я 

П
ог

ли
на

нн
я 

За
бр

уд
ню

ва
ча

 к
ор

ін
ня

м
 р

ос
ли

н 
із

 с
ер

ед
ов

ищ
а 

і й
ог

о 
тр

ан
сл

ок
ац

ія
 

в 
пр

ид
ат

ни
й 

дл
я 

зб
ир

ан
ня

 
бі

ом
ас

і р
ос

ли
н 

В
ил

уч
ен

ня
 і 

ло
ка

лі
за

ці
я 

за
бр

уд
ню

ва
ча

 

О
рг

ан
іч

ні
 і 

не
ор

га
ні

чн
і з

аб
ру

дн
ю

ва
чі

 

Ґр
ун

ти
. В

ід
кл

ад
ен

ня
. 

В
од

а.
 О

са
ди

 

Толерантність до високих 
концентрацій 

металів. 
Здатність до високих рівнів акумуляції 

забруднювачів. 
Швидкі темпи росту і формування 

великої біомаси. Накопичення 
мікроелементів в 

надземних частинах рослин. 
Розвинена коренева система для 

Охоплення значних об’ємів субстрату. 
Високий коефіцієнт транслокації 

полютантів. 
Невибагливість до умов технології 

вирощування та збирання. 
Високі рівні адаптації до ґрунтово-

кліматичних умов зони вирощування. 
Стійкість до хвороботворних 
мікроорганізмів і шкідників; 

Низька поїдаємість виду травоїдними 
тваринами. 

Ф
іт

ос
та

бі
лі

за
ці

я 

Зм
ен

ш
ен

ня
 

м
об

іл
ьн

ос
ті

 і 
бі

од
ос

ту
пн

ос
ті

 з
аб

ру
дн

ю
ва

чі
в 

у 
се

ре
до

ви
щ

і 
ш

ля
хо

м
 

ф
із

ич
но

го
 а

бо
 

хі
м

іч
но

го
 

еф
ек

ті
в 

Л
ок

ал
із

ац
ія

 з
аб

ру
дн

ю
ва

ча
 

В
аж

кі
 м

ет
ал

и.
 Х

ло
ро

ва
ні

 р
оз

чи
нн

ик
и 

Ґр
ун

ти
. В

ід
кл

ад
ен

ня
. 

О
са

ди
 

Здатність до інтенсивних темпів росту 
і розвитку, розвинена архітектоніка 

кореневої системи. 
Здатність акумулювати і переміщувати 
метали переважно у кореневій системі 

та нижній частині пагонів. 
Здатність зберігати 

забруднювачі в коренях або 
ризосфері (механізм виключення) 

щоб обмежити поширення полютанта 
через харчові ланцюги. 
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Продовження табл. 2.22 
1 2 3 4 5 6 

Ф
іт

ов
ол

ат
ил

із
ац

ія
 

П
ро

це
с 

по
гл

ин
ан

ня
 

за
бр

уд
ню

ва
чі

в 
ро

сл
ин

ам
и 

і 
ви

па
ро

ву
ва

нн
я 

в 
ат

м
ос

ф
ер

у 
за

 р
ах

ун
ок

 т
ра

нс
пі

ра
ці

ї, 
гу

та
ці

ї т
а 

ін
ш

их
 

ви
ді

ль
ни

х 
пр

оц
ес

ів
 

А
ку

м
ул

яц
ія

 з
аб

ру
дн

ю
ва

ча
 у

 р
ос

ли
ні

 т
а 

йо
го

 
ви

ве
де

нн
я 

за
 р

ах
ун

ок
 т

ра
нс

пі
ра

ці
ї у

 п
ов

іт
ря

 

Н
ео

рг
ан

іч
ні

 п
ол

ю
та

нт
и,

 х
ло

рв
м

іс
ні

 с
по

лу
ки

 

Ґр
ун

ти
, п

ід
ґр

ун
то

ві
 в

од
и,

 о
са

ди
 в

од
ой

м
 т

а 
ві

дс
ті

йн
ик

ів
 

 

Р
из

оф
іл

ьт
ра

ці
я 

В
ик

ор
ис

та
нн

я 
ко

рі
нн

я 
ро

сл
ин

 д
ля

 
по

гл
ин

ан
ня

 а
бо

 а
дс

ор
бу

ва
нн

я 
за

бр
уд

ню
ва

чі
в 

як
і з

на
хо

дя
ть

ся
 в

 
ри

зо
сф

ер
ні

й 
зо

ні
 р

ос
ли

н 

А
ку

м
ул

яц
ія

 п
ол

ю
та

нт
ів

  

В
аж

кі
 м

ет
ал

и,
 о

рг
ан

іч
ні

 п
ол

ю
та

нт
и 

Ґр
ун

ти
, в

од
ні

 д
ж

ер
ел

а,
 м

іс
ця

 к
он

це
нт

ра
ці

ї 
ві

дх
од

ів
 

Металостійкі рослини.  
Висока адсорбційна поверхня. 

Толерантність до гіпоксії. 
Перевагу віддають наземним рослинам 

оскільки вони мають волокнистий і 
набагато довшу кореневу систему, 
розвинену кореневу систему та їх 

відповідну більшу площу поглинання 

 
Як відомо, у світі не існує однозначного визначення терміну «важкі 

метали». За різними джерелами до їх складу відносять елементи з 
властивостями металів й атомною масою вище 20588 або вище 40589. Науковці 
Цільової групи з викидів важких металів під егідою Європейської 
економічної комісії ООН (UNECE) віднесли до групи важких металів лише 
Zn, As, Se і Sb, тоді як І.Д. Омері590 і Н.Ф. Реймерс591 дають більш широкий 
перелік: Pb, Cu, Zn, Ni, Cd, Co, Sb, Sn, Bi, Hg і т.д. 

Хімічні елементи, без яких не завершується життєвий цикл рослинних 
організмів, називають основними, або життєво необхідними. Деякі важкі 
метали є основними мікроелементами: кобальт (Со), мідь (Сu), молібден 
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(Мо), цинк (Zn), нікель (Ni), манган (Мn), залізо (Fe), оскільки вони в 
мікрокількостях необхідні для росту і розвитку рослин. Ці метали є 
кофакторами багатьох ферментів. Мідь входить до складу переносників 
електронів при фотосинтезі (пластоціаніну) і диханні (цитохром с оксидази), 
включається в лігніфікацію. Цинк – кофактор супероксиддисмутази і 
карбоангідрази, бере участь у регулюванні азотного метаболізму, поді-лі 
клітин, біосинтезі гормонів, відіграє важливу роль у синтезі нуклеїно-вих 
кислот і білків.  

Залізо – компонент багатьох ферментних систем: цитохромів, каталази, 
пероксидази, фередоксину. Манган – компонент кисневидільного комплексу, 
кофактор супероксиддисмутази, каталази, фосфоенолпіруваткарбоксилази592 
593. Біологічна функція інших важких металів – свинцю (Рb), ртуті (Hg), 
кадмію (Сd), бісмуту (Ві) досі ще нез’ясована. Їх токсична дія виявляється 
практично уже за слідових концентрацій. 

Наголошується594, що деякі важкі метали (наприклад, Cu, Zn, Co) у 
невеликих кількостях є мікроелементами, необхідними для нормального 
росту і розвитку живих організмів. Так, дефіцит Со помітно впливає на 
активність ґрунтових мікроорганізмів, здатність бобових рослин поглинати 
атмосферний азот, кількість урожаю та перешкоджає нормальному розвитку 
тварин і людей, викликає анемію Аддісона-Бірмера, неврологічні розлади, 
необоротну загибель нервових клітин. Нестача його особливо помітна у 
кістковому мозку та нервовій тканині. Кобальт бере участь у процесах 
кровотворення (активує синтез еритропоетину – гормону, який підвищує 
продукцію еритроцитів), сприяє синтезу м’язових білків, гормонів 
щитовидної залози, впливає на асиміляцію азоту та обмін вуглеводнів. 
Сполуки кобальту також поліпшують засвоєння заліза, ретинолу, токоферолу 
ацетату, аскорбінової кислоти й посилюють синтез вітаміну В12. Існують 
встановлені норми добової потреби кобальту для нормального 
функціонування людини (14-78 мкг). Однак тривалий влив надмірних доз 
кобальту обумовлює хронічні захворювання верхніх дихальних шляхів, 
органів кровотворення, нервової системи, шлунково-кишкового тракту, 
алергічні симптоми: бронхіальну астму та алергодерматози, а також 
кобальтову кардіоміопатію та ін. Надмірна кількість доступного рослинам 
кобальту негативно позначається на розвитку рослин і знижує врожаї 
зернових, бобових та інших культур)595. 

Відомо також, що різні сільгоспкультури мають неоднакову потребу в 
мікроелементах і суттєво різняться за здатністю накопичувати важкі метали. 
Так, вміст у ґрунті міді (Cu) на рівні 0,1-0,2 мг/кг цілком задовольняє потреби 
зернових, бобових культур і картоплі, але при цьому є недостатнім для 
нормального росту і розвитку коренеплодів і овочів, особливо в умовах 
інтенсивної культури землеробства596. Тому, будуючи оцінювальну шкалу 
якості ґрунтів за вмістом важких металів, не можна обмежуватись виключно 
прив’язкою до ГДК, лінійно збільшуючи бальну оцінку ґрунту у разі 
зменшення вмісту токсину. Необхідно враховувати той факт, що низький 
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вміст окремих ВМ у ґрунтах насправді може бути дефіцитом мікроелементів, 
який також призводить до зменшення кількості і якості врожаю 
сільгоспкультур (рис. 2.36-2.44). 

Близько 90% важких металів, що потрапили в довкілля, акумулюються 
саме ґрунтами597. Термін «важкі метали» може застосовується у разі, коли 
вони зустрічаються в екзогенному середовищі в підвищених концентраціях і 
мають токсичний вплив на рослини та тварини (табл. 2.23).  

Таблиця 2.23 
Регіональні кларки важких металів для ґрунтів України, мг/кг  

(за А.І. Фатєєвим) 598 
Ґрунтово- 

кліматична 

зона 

Елемент 

Pb Zn Mn Cu Co Mo Sr Cr V Ni 

Полісся 

11,4* 
42 

8-96 

395 8 10 2,4 118 39 
16 

8-29 

12 

9-20 
6- 75- 1,4- 2,5- 1,5- 80- 20- 

25** 1400 20 20 5,0 520 67 

Лісостеп 

10 52 735 20 
17 

8-40 

2,8 119 51 52 26 

10- 20- 240- 10- 0,9- 52- 18- 16- 10- 

10 90 3000 48 6,3 250 100 201 80 

Степ 

13 62 670 27 
16 

8-27 

3,8 142 85 68 25 

10- 33- 200- 10- 2,9- 100- 40- 42- 19- 

15 100 1600 64 5,6 220 150 130 40 

Крим: 

степові 

10 69 845 31 24 1,8 112 96 119 53 

10- 40- 520- 12- 10- 2,0- 30- 40- 33- 10- 

10 190 1100 47 30 3,8 300 156 120 47 

 60 933 83 27 1,1   253 53 

10 45- 500- 55- 23- 0,5-  130 148_ 43_ 

 70 1267 125 32 1,7   267 63 

_ 84 676 23 17 _ _ 90 106 39 

23- 45- 150-   0,4- 138- 30_ 49_ 8_ 

168 237 1575 5-76 5-32 0,3 145 282 302 110 

61 50 924 25 21  _ 140 71 31 

 45- 500- 20- 15-  126_ 100_ 46_ 25_ 

 70 1500 40 40  145 160 90 40 

*- середній вміст; **- діапазон коливань. 
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Рисунок. 2.36 – Металогенне районування України599 



222 
 

 
Рисунок 2.37 – Вміст кобальту у ґрунтах України600 

 
Рисунок 2.38 – Вміст марганцю у ґрунтах України601 
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Рисунок 2.39 – Вміст міді у ґрунтах України602 

 
Рисунок 2.40 – Вміст цинку у ґрунтах України603 
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Рисунок 2.41 – Вміст кобальту у ґрунтах України604 

 
Рисунок 2.42 – Вміст бору у ґрунтах України605 
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Рисунок 2.43 – Вміст заліза у ґрунтах України606 

 

 
Рисунок 2.44 – Вміст сірки у ґрунтах України607 
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За визначенням В. О. Алексєєнка та О. В. Алексєєнка, великі геохімічні 
системи є сталими, якщо вміст хімічних елементів в них наближається до 
кларку . Ландшафтам усіх урбанізованих територій завжди притаманна певна 
аномальність, яка зазвичай є неоднорідною та розподіляється на низку 
дрібних аномалій, прив’язаних до сучасних або колишніх джерел емісії 
хімічних елементів. Ґрунти урбанізованих територій характеризуються 
набагато більшою мінливістю хімічного складу, ніж ґрунти земель 
сільськогосподарського призначення, оскільки до природної варіабельності 
додаються інтенсивні потоки міграції, пов’язані із атмосферним осадженням, 
наявністю твердої міської поверхні та виділенням відходів .  

Активно перерозподіляються за профілем такі елементи, як As, Ba, Cd, 
Cr, Cu, Ga, Ge, Mo, Ni, Pb, Sb, Se, Sn, W, Y и Zn. Дослідження Г. А. Гармаш в 
зоні впливу металургійних підприємств показали, що криві розподілу 
валового вмісту та рухомих форм важких металів у профілі забруднених 
ґрунтів значно відрізняються від незабруднених аналогів, що можна 
охарактеризувати як техногенно-акумулятивний тип розподілу .  

Дослідники проблеми міграції важких металів наголошують, що ґрунти 
– це не тільки середовище для вирощування рослин та резервуар для 
захоронення відходів, але й потужне джерело надходження багатьох 
забруднюючих речовин до поверхневих та підземних вод, атмосфери та 
продуктів харчування людини. Відомо, що реакція середовища також 
безпосередньо впливає на рухомість хімічних елементів. У кислому 
середовищі більшість катіоногенних елементів (Cd, Нg, Pb, Ni, Co, Mn, Zn, 
Cu тощо) легко мігрує, а підвищення рН призводить до різкого зниження 
інтенсивності міграційних процесів унаслідок утворення малорозчинних 
сполук цих елементів. Завдяки цій особливості можливим є прогнозування 
виникнення осередків найбільшої небезпеки міграції потенційних 
токсикантів до джерел водопостачання в межах міської території . 

Іншим важливим чинником, що впливає на міграцію важких металів, є 
окисно-відновні умови. За оцінкою провідних фахівців, найнижчу рухомість 
вони мають у сильно відновних умовах (за Eh ≈ 50 – 150 мВ), а найвищою 
для Co, Cd, Mn, Fe, Ni, Zn є за значень Eh близько 400 мВ, для Cu –700-800 
мВ608 609. На жаль, унаслідок швидкої мінливості значень окисно-відновного 
потенціалу, досліджень у цьому напрямі проводиться в Україні досить мало. 
Однак, порівняння Eh ґрунтових суспензій із зразків ґрунтів м. Черкаси 
показало значну різницю між парковою зоною (350-500 мВ) та селітебними і 
промисловими районами (160-245 мВ)610. 

Важкі метали в ґрунтах почали вивчати одними з перших. Вони 
надходять у ґрунт переважно з атмосфери з викидами промислових 
підприємств і транспорту, стічними водами, відходами промисловості, 
побутовим сміттям, мінеральними добривами і пестицидами. 

З атмосфери у ґрунт важкі метали потрапляють найчастіше у формі 
оксидів, де поступово розчиняються, переходячи в гідроксиди, карбонати або 
у форму обмінних катіонів611. Ґрунти піщані, малогумусні, стійкі до 
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забруднення, це значить, що вони слабо пов’язують важкі метали, легко 
віддають їх рослинам або пропускають через себе з фільтраційними водами. 

У роботах, присвячених проблемам забруднення навколишнього 
природного середовища та екологічного моніторингу, на сьогоднішній день 
до важких металів відносять більше 40 металів періодичної системи з 
атомною масою понад 50 атомних одиниць: Cr, Mn, Fe, Co, Ni, Cu, Zn, Mo, 
Cd, Sn, Hg, Pb та ін. При цьому важливу роль у категоріюванні важких 
металів відіграє їх висока токсичність для живих організмів (табл. 2.24) у 
відносно низьких концентраціях612.. 

Практично всі метали, які потрапляють під це визначення (за винятком 
свинцю, ртуті, кадмію та вісмуту, біологічна роль яких на даний момент 
невідома), активно беруть участь у біологічних процесах, входять до складу 
багатьох ферментів613 614 615. 

Таблиця 2.24 
Біогеохімічні властивості важких металів616 

Властивості Cd Co Cu Hg Ni Pb Zn 

Біохімічна активність В В В В В В В 

Токсичність В П П В П В П 

Канцерогенність - В - В В - - 

Збагачення аерозолів В Н В В Н В В 

Мінеральна форма 
розповсюдження 

В В Н В Н В Н 

Органічна форма 
розповсюдження 

В В В В В В В 

Рухомість В Н П В Н В П 

Тенденція до біоконценрування В В П В В В П 

Ефективність накопичення В П В В П В В 

Комплексоутворююча 
спроможність 

П Н В П Н Н В 

Схильність до гідролізу П Н В П П П В 

Розчинність сполук В Н В В Н В В 

Примітка: В – висока, П – помірна, Н – низька. 
 
Перш за все представляють інтерес ті метали, які найбільш широко й у 

значних обсягах використовуються у виробничій діяльності і в результаті 
накопичення їх в природному середовищі становлять серйозну небезпеку з 
точки зору їх біологічної активності і токсичних властивостей. До них 
відносять свинець, ртуть, кадмій, цинк, вісмут, кобальт, нікель, мідь, олово, 
сурму, ванадій, марганець, хром, молібден і миш’як617 618. 

Важкі метали характеризуються низькою міграційною активністю в 
ґрунтах, добре депонуються, акумулюються у поверхневому шарі. Як 
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правило, значна забрудненість ґрунтів спостерігається в межах промислових 
зон, звалищ побутового сміття, автомобільних доріг. Самоочищення ґрунтів 
практично не відбувається, або відбувається дуже повільно. Токсичні 
речовини накопичуються в ґрунті, що призводить до поступових змін 
хімічного складу ґрунту. Це означає, що забрудненими ділянки 
залишатимуться протягом десятків років619 620. 

Розподіл важких металів та елементів–забруднювачів у ґрунтах дуже 
складний процес, обумовлений цілою низкою чинників, серед яких 
найважливіша роль належить типам ґрунтів, їх окисно-відновним і кислотно-
основним властивостям, вмісту в них органічних речовин, 
гранулометричному складу, і навіть водно-тепловому режиму і геохімічному 
фону регіону621 622. 

Важкі метали накопичуються в ґрунтовій товщі, особливо у верхньому 
шарі, поволі видаляються при вилуговуванні, споживанні рослинами і 
ерозійних процесах. Вони зв’язуються алюмосилікатами, несилікатними 
мінералами, органічними речовинами з допомогою різних реакцій взаємодії.  

Частина їх утримується цими компонентами міцно і не приймає участі у 
міграції по ґрунтовому профілю та становить небезпеку живим організмам 
ґрунту. Карбонатні горизонти з високими буферними властивостями 
фіксують до 99% важких металів в шарі 10-20 см. У слабокислих ґрунтах 
метали можуть мігрувати до глибини 40 см. У малобуферних ґрунтах 
проникнення екзогенних важких металів  може сягати до 60-80 см, але 
основна їх частка сорбується в шарі 0-10 см (цілина) і  0-20 см (рілля)623. 

Негативні екологічні наслідки забруднення ґрунтів пов’язані з рухомими 
сполуками металів і металоїдів. Їх наявність у ґрунті зумовлена 
концентруванням цих елементів на поверхні твердих фаз ґрунтів з 
допомогою реакції сорбції – десорбції, осадження-розчинення, іонного 
обміну, комплексних сполук. Збільшення кислотності ґрунту 
супроводжується підвищенням розчинності сполук металів, але обмеженням 
розчинності сполук металоїдів624. 

Важкі метали діють на ґрунт як прямо, так і опосередковано, шляхом 
включення у біологічні цикли і в живих організмах відіграють двояку роль. У 
малих кількостях вони входять до складу біологічно активних речовин, які 
регулюють нормальний перебіг життєдіяльності організмів і в кількості 
менше 0,01% є життєво необхідні для рослин як  мікродобрива625. 

Рілля забруднюється такими елементами як ртуть, миш’як, свинець, бор, 
мідь, олово, вісмут, які поступають у ґрунт у складі отрутохімікатів, біоцидів, 
стимуляторів росту рослин тощо. Нетрадиційні добрива, виготовлені із 
різних відходів часто містять великий набір забруднюючих речовин з 
високими концентраціями. З традиційних мінеральних добрив фосфорні 
добрива містять найчастіше домішки Sr, F, оскільки вони виробляються із 
фосфоритів і апатитів, які є сировиною для виготовлення різних видів 
фосфорних добрив. 
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Важкі метали відносяться до найнебезпечніших для природного 
середовища хімічних забруднюючих речовин. Значна частка важких металів, 
які забруднюють довкілля, потрапляє у ґрунт, який служить потужним їх 
акумулятором та практично не втрачається згодом. 

Серед сполук металів у ґрунті можна виокремити декілька груп, які 
різняться по міграційній здатності та за рівнем доступності рослинам. Даних 
лише про валовий вміст металів у ґрунтах з метою оцінки ступеня 
забруднення ґрунтів недостатньо. Необхідні аналітичні дані про рухомі 
форми важких металів, оскільки вони характеризують здатність 
забруднюючих речовин мігрувати в інші середовища. 

Важкі метали фіксуються в поверхневому (0-20 см) шарі ґрунту, який є 
найбільш родючим і визначає врожай та склад сільськогосподарських 
культур, кормів і продуктів. Інтенсивне забруднення ґрунтів веде до 
зменшення врожаю, загибелі чи неможливості використовувати продукти та 
корми через високі токсичні концентрації елементів в рослинах, не дозволяє 
використовувати територію поблизу джерела забруднення для  вирощування 
сільськогосподарської продукції. 

Ґрунти є природними накопичувачами важких металів у навколишньому 
середовищі і основним джерелом забруднення суміжних середовищ, 
включаючи вищі рослини. Ґрунт – індикатор багаторічних природних 
процесів, і його стан це результат тривалого впливу різноманітних джерел 
забруднення. 

У Західній Європі для оцінки забруднення ґрунтів та седіментів доволі 
часто застосовують геоакумуляційний індекс, запропонований G. Muller 
близько 50 років тому626: Igeo= log2(Cn/1,5Bn), де Igeo – геоакумуляційний 
індекс; Сn – концентрація елемента у ґрунті, мг/кг; Вn – геохімічний фон 
елемента, мг/кг. Існує сім класів індексу геоакумуляції. Незабрудненими 
вважають ґрунти класу 0 (Igeo = 0), помірно забруднені від 1 до 2, сильно від 
3 до 4 та надзвичайно сильно понад 5. 

Найбільш інформативним і стабільним компонентом ландшафту 
вважаються ґрунти, структура яких справляє відчутний вплив на суміжні 
компоненти. Серед трьох структурних елементів біосфери (атмосфери, 
гідросфери, літосфери) центральною ланкою є ґрунти, які відіграють 
визначальну роль у їх формуванні і суттєво впливають на перерозподіл 
речовини і енергії в інших компонентах природного середовища. Контроль 
процесів деградації і відтворення ґрунтів повинен здійснюватися під час 
ведення комплексного моніторингу як системи спостережень за екологічним 
станом ґрунтів з метою їх раціонального використання та охорони. На 
сьогодні потрібно створювати систему ґрунтово-екологічного моніторингу, 
адаптовану до умов комплексного антропогенного впливу на ґрунти627.  

Надійна діагностика та оцінка екологічного стану ґрунтів буде тільки за 
доступності до якомога повнішої інформації про зміни структури ґрунтового 
покриву, трансформації земельних угідь, зміни еколого-біогеохімічних 
характеристик628.  
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На цей час природоохоронні заходи з регулювання й обмеження 
надходження у природне середовище екологічно небезпечних речовин і 
сполук, як правило, засновано на співставленні фактичних значень їх вмісту з 
встановленими величинами ГДК цих речовин для відповідного компонента 
природного середовища. Але при цьому використання лише інформації щодо 
перевищення ГДК окремих хімічних речовин недостатньо для оцінки 
екологічного стану території, оскільки не враховується вплив сукупної дії 
полікомпонентних хімічних сполук на біотичну складову екосистем. Це 
пов’язано з тим, що ГДК передбачає нормування ізольованого впливу 
хімічних речовин на відповідні тест-організми, які використовуються під час 
встановлення ГДК, в той час як у реальних умовах вплив чинять складні 
суміші речовин, унаслідок чого може проявлятися комбінований ефект 
впливу – адитивність, синергізм, антагонізм629. 

На думку вчених Інституту мікробіології та вірусології НАН України, 
біоіндикацію ґрунтів, що зазнають забруднення важкими металами, слід 
проводити на різних рівнях структурної організації, а саме: доклітинному 
(ферментна активність), клітинному, популяційному та ценотичному630.  

Для пришвидшення діагностування забруднення за методом біоіндикації 
пропонується використовувати види, що мають високу інтенсивність 
розмноження, наприклад, ряску малу (Lemna minor L.), а в якості критеріїв 
обирати кількість хлоропластів у епістрофному положенні та кількість 
загиблих клітин631.  

Поряд з цим, завдяки високій буферності чорноземів та толерантності 
вищих рослин до окремих важких металів невисокі рівні забруднення можуть 
навіть стимулювати проростання та ріст паростків, наприклад пшениці 
озимої на чорноземі звичайному за 1 ГДК Cu, Zn, Cd, Hg, Pb632.  

Аналогічний ефект може спостерігатися і за ферментативної індикації 
забруднення внаслідок поглинання важких металів компонентами 
агротехногеохімічного фону, наявності у складі забруднення частки 
легкодоступних органічних та мінеральних речовин, оптимізації рН та 
газового режиму ґрунту тощо633.  

Встановлено, що вплив багатьох забруднюючих речовин, у т.ч. й важких 
металів, на живі організми ґрунту проявляється до певної межі у стимуляції 
як тест-функцій, так і продуктивності цілих екосистем, та тільки за 
подальшого підвищення дози починається пригнічення634. Висока мозаїчність 
ґрунтового покриву міст слугує запорукою збереження багатьох видів 
ґрунтових бактерій та грибів, тобто підтримання біорізноманіття635. Поряд з 
цим, унаслідок техногенного забруднення ґрунтові біогеоценози зазнають 
істотних змін, а їхнє біорізноманіття зменшується. 

Відзначається, що на початкових стадіях забруднення чорноземних 
ґрунтів важкими металами критеріями відгуку мікробної системи є такі 
біологічні показники, як активність симбіотичної діяльності, виділення 
двоокису вуглецю, целюлозолітична та нітрифікаційна активність, кількість 
нітрифікаторів, актиноміцетів та грибів636.  
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Разом з тим показники біотестування, визначені за різними тест-
системами, ніколи не збігаються повністю, що пов’язано із їхньою 
неоднаковою чутливістю до кожної забруднюючої речовини637. У зв’язку з 
неоднаковою реакцією кореневої системи, надземної частини та насіння на 
підвищені концентрації важких металів доцільним є не заміняти хімічні 
аналізи біотестуванням, а використовувати обидва методи в комплексі638 

Питання негативного впливу надлишку важких металів на ґрунтові 
мікробоценози та їх функціонування – найбільш вивчений напрям 
досліджень639 640 641.  

Важкі метали подавлюють процеси мінералізації і синтезу різних 
речовин у ґрунті. Вченими встановлено зменшення чисельності прокаріотних 
мікроорганізмів, олігонітрофільних і амоніфікуючих бактерій, актиноміцетів, 
стійкими до впливу важких металів целюлозолітичні бактерії і мікроскопічні 
гриби. 

Важкі метали, будучи антагоністами низки елементів харчування, 
обмежують їх поступання у рослини. Так, розчинний кадмій знижує 
доступність рослинам фосфору, кальцію, магнію, заліза, цинку; свинець 
обмежує надходження фосфору, кальцію, заліза, міді, цинку. Важкі метали 
порушують нормальний перебіг біохімічних процесів, впливають на синтез і 
функції багатьох активних сполук: ферментів, вітамінів, пігментів. При 
високих концентраціях важких металів (кадмій, свинець, цинк, мідь) 
відбувається зменшення кількості хлорофілу, внаслідок подавлення синтезу 
магній-порфірина. Під впливом важких металів знижується вміст фосфору, 
калію, магнію в рослинах. 

Визначення ступеня забруднення важкими металами досить складне 
завдання. У ґрунтах важкі метали є у формі різноманітних сполук, які можуть 
трансформуватися і переходити з одних форм до інших. При здійсненні 
моніторингу визначають валовий вміст важких металів, доступні 
(кислоторозчинні) форми сполук, що характеризує потенційний запас 
елемента в ґрунті та лабільні (рухомі) форми важких металів, що переходять 
у буферний розчин (актуальний запас елемента). 

Визначення важких металів насамперед проводять у ґрунтах, 
розміщених у зонах екологічного лиха, на сільськогосподарських угіддях, що 
прилягають до об’єктів – забруднювачів ґрунтів важкими металами, і полях 
(ділянках), виділених для вирощування екологічно чистою продукції. 

Ступінь забруднення ґрунтів важкими металами виявляють шляхом 
перевірки гранично-допустимої концентрацією (ГДК чи ОДК) відповідного 
елемента у ґрунті або його фонового вмісту642. 

Контроль за забрудненням ґрунтів важкими металами, в основному,  
здійснюється за 3 елементами першого класу токсичності (свинець, кадмій, 
цинк) і 4 металами другого класу токсичності (нікель, хром, кобальт, мідь). 

В останні десятиліття людина стала причиною швидкої деградації 
ґрунтів, хоча втрати ґрунтів мали місце впродовж всієї людської історії. 
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Традиційні аналітичні методи спостереження за станом ґрунтового 
покриву міст в зв’язку з об’єктивними та суб’єктивними причинами 
сьогодення стали практично неможливими. Так як в урбоекосистемах діють 
різноманітні негативні процеси, які  мало досліджені, то біологічну 
індикацію стали широко використовувати для оцінки забруднення ґрунтів.    

Найбільш швидку реакцію при антропогенному впливі на ґрунти 
проявляють живі організми, які використовують у моніторингу як біологічні 
індикатори. Важливим є не тільки швидкість відповідних змін, але і те, що 
вони реагують на весь комплекс забруднень, це робить інформацію більш 
представницькою643. 

За допомогою методів біоіндикації вимірюється сумарний ефект 
зовнішнього впливу, можна вивчати вплив забруднення на рослини і тварини 
у просторі і часі та застосовувати профілактичні засоби.   

Користуючись інструментальними методами дослідження, можна 
визначити характеристики повітря, води і ґрунту, але лише на момент 
відбору проб. Тому, відстежуючи процеси їх накопичення (або відсутності), 
можна оцінити рівень забруднення середовища.  

Виокремлюють статичні і динамічні індикаційні ознаки. Наприклад, 
присутність певного індикатора, його форма – це статичні ознаки, а 
швидкість росту або інші зміни, що відбуваються в часі, належать до 
динамічних. Рослинність може бути використана не лише як індикатор 
окремих факторів середовища, а також як показник сумарних умов: типів 
ґрунту чи клімату, гірських порід, сільськогосподарських угідь.  

Біоіндикаторами можуть бути не лише ті рослини, які помітно реагують 
на аномалії. Зовнішні подразники впливають на кислотність середовища, 
щільність коріння тощо. 

Значення індикатора в екологічних дослідженнях визначають дві 
величини: екологічна спряженість індикатора (V) і зустріч індикатора на 
обсязі індикації (F). Загальну значущість індикатора можна виразити у 
вигляді індексу V/F (у відсотках). 

Біоіндикація має певні переваги як метод отримання безпосередньої 
інформації про зміни стану біоти в умовах забруднення, але він повинен 
поєднуватись з хімічними й геофізичними дослідами для отримання не лише 
якісних, а й кількісних відомостей644.  

Одним з найбільш чутливих методів діагностики можливих негативних 
процесів в ґрунтах, є рівень ферментативної активності. Багаторічними 
дослідженнями показана висока ефективність застосування ферментативної 
активності ґрунтів в якості діагностичного показника645 646 647 648 

У зв’язку з потребою проведення комплексного моніторингу, 
використання індикаційних можливостей біологічних об’єктів набуває все 
більшого значення. 

Біологічний моніторинг – важлива та невід’ємна частина екологічного 
моніторингу. З однієї сторони біологічний моніторинг оцінює стан біоти 
екосистем різного рівня, з другої сторони деякі зміни в навколишньому 
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середовищі неможливо оцінити по іншому, як з допомогою високочутливих 
організмів. Застосування біологічних об’єктів  моніторингу дозволяє робити 
комплексний аналіз і давати комплексні оцінки змін в навколишньому 
середовищі, що неможливо при хімічному або геофізичному моніторингу 
навколишнього середовища. 

Біоіндикація стану ґрунтів є головним методом біологічного 
моніторингу і має ряд переваг перед інструментальними методами 
дослідження, а саме: – висока чутливість до надслабких антропогенних змін 
в ґрунтах, які не фіксуються хімічними та фізико–хімічними методами 
дослідження; – швидкість виявлення антропогенних змін в ґрунтах; – оцінка 
рівня забруднення обмеженим числом характеристик; – універсальність при 
вирішенні поставлених завдань; – виявлення і характеристика 
ретроспективних, разових і прогнозованих впливів; – малозатратність 
досліджень. 

В основі принципу біологічної діагностики ґрунту лежить уявлення про 
те, що ґрунт (як середовище існування) становить єдину систему, в якій 
мешкають популяції різних організмів. Дослідження з вивчення індикаторів 
ґрунтового біорізноманіття проводились українськими та європейськими 
вченими, зокрема таких держав, як Франція, Німеччина, Нідерланди. 
Визначено понад 90 можливих індикаторів біорізноманіття ґрунту, які 
умовно розподілені на групи відповідно до основних розділів класичної 
екології ґрунту: біологічного різноманіття (чисельності) та біологічних 
функцій ґрунту. До індикаторів біологічного різноманіття ґрунту відносять 
представників макрофауни, мезофауни, мікрофауни,  мікрофлори та рослини. 
До індикаторів біологічних функцій ґрунту належить: біологічна активність 
ґрунту, токсичність ґрунту, активність ґрунтової фауни, ферментативна 
активність ґрунту649. 

Мікрофауна включає в себе багатоклітинні мікроскопічні тварини 
(коловоротки, нематоди) і  в силу своїх малих розмірів не впливають активно 
на фізичні властивості ґрунту. 

Мезофауна об’єднує значну та багаточисельну частину ґрунтового 
різноманіття. В основному до мезофауни відносять дрібних комах, окремих 
багатоніжок, мокриць, павуків, енхітреїд. 

Макрофауна відіграє основну роль у функціонуванні ґрунту, включаючи 
мікробну активність, кругообіг поживних речовин, складання ґрунту, 
формування гумусу та органічної речовини (табл. 2.25). Так, за рахунок 
дощових черв’яків у ґрунтах проходить: – перемішув.ання ґрунту, відповідно 
зменшення небезпеки виникнення захворювань та поглиблення розміщення 
органічної речовини; – поліпшення інфільтрації води та сприянням росту 
коренів внаслідок формування каналів у ґрунті, викладених поживними 
речовинами; – продукування  аґрегатів, багатих азотом, фосфором та калієм, 
а також іншими мікроелементами; – поліпшення стабільності ґрунту, 
пористості та вологоутримуючої здатності за рахунок створення ходів та 
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«склеювання» частинок ґрунту; – подрібнення рослинних залишків, 
стимулювання розпаду біомаси та вивільнення поживних речовин. 

В даний час в Європі та Америці загальноприйнятою є практика 
дослідження токсичності забрудненого ґрунту на популяціях дощових 
черв’яків. Забруднюючі речовини із ґрунту попадають в організм черв’яка 
двома шляхами: – через епітелій  шляхом пасивної дифузії забруднюючих 
речовин із ґрунтового розчину. Процес проходить під дією різниці 
концентрації забруднюючих речовин між водою ґрунтових пор і тканин 
черв’яка та є прямо пропорціональним між забрудненням ґрунту і 
кумуляцією черв’яками; – через кишечник шляхом проходження ґрунтових 
частинок шлунково– кишковим трактом черв’яка. 

Таблиця 2.25 
Групування ґрунтів за вмістом рухомих форм елементів-забруднювачів, 

що вилучаються ацетатно-амонійним буферним розчином (рН 4,8)650 

Елемент 
Фон: 

0 

Номер групи і відповідний їй рівень забруднення 

1 - 

слабкий 

2 - 

помірний 

3 - 

середній 

4 - підвище 

ний 

5 - 

високий 

6 - дуже 

високий 

Марганець < 50 50-99 100-149 150-199 200-249 250-299 300 

Хром < 10 < 10 10-19 20-29 30-39 40-49 50-59 60 

Ванадій < 10 10 - 19 20-29 30-39 40-49 50-59 60 

Цинк < 5 5-9 10-14 15-19 20-24 25-29 30 

Нікель < 2 2-3 4-5 6-7 8-9 10-11 12 

Мідь < 1 1-1,9 2-2,9 3-3,9 4-4,9 5-5,9 6,0 

Свинець <0,8 0,8-1,4 1,5-2,2 2,3-3,1 3,2-3,9 4-4,9 5,0 

Кобальт <0,5 0,5-0,9 1-1,4 1,5-1,9 2,0-2,4 2,5-2,9 3,0 

Молібден <0,3 0,3-0,4 0,5-0,9 1-1,4 1,5-1,9 2-2,4 2,5 

Кадмій <0,1 0,1 0,2 0,5 1,0 1,5 2,0 

Молібден1  – визначається в оксалатній витяжці по Грігу. 
 
Найбільш розповсюджені представники макрофауни – гризуни, 

комахоїдні, комахи, двопарноногі, кліщі, молюски, багатоніжки, павуки та 
кільчасті черви651 652. Проте, порівнюючи діяльність двох представників 
ґрунтових безхребетних – дощових черв’яків і мокриць встановлено, що 
їхній вплив на ґрунт істотно відрізняються один від одного, а саме: дощові 
черв’яки значно активніші в гумідних і вологих ґрунтах, а мокриці найбільш 
ефективними виявилися в ґрунтах з аридними екологічними умовами. 
Використання цих даних в комплексі з іншими важливими показниками, 
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необхіднми для диференційованої оцінки їх участі в ґрунтоутворюючому 
процесі. 

Мікрофлора відіграє критичну роль серед ґрунтових функцій: вона 
підтримує біогеохімічний цикл і ріст рослин. 

Загалом характер перерозподілу полютантів у профілі ґрунтів впливає 
комплекс ґрунтових чинників: гранулометричний склад ґрунтів, реакція 
середовища, вміст органічної речовини, катіонообмінна здатність, наявність 
геохімічних бар’єрів, дренаж653 654. 

Інтенсивність водної міграції елементів значною мірою залежить від рН 
ґрунтового розчину. ТМ краще розчиняються і мігрують у кислому 
середовищі, і при зрушенні рН в лужну сторону відбувається зниження їх 
розчинності, яке характеризується величиною рН початку осадження (для 
Cu(OH)2 рН=5,4; Zn(OH)2 рН=5, 2; для Pb(OH)2=6,0). Це пояснюється тим, що 
в кислому ґрунті спостерігається підвищений вміст H+, що сприяє 
переведенню нерозчинних сполук металів у розчинні форми 

Вміст органічного вуглецю є ще одним важливим показником в 
акумуляції металів, так як насамперед характеризує вміст гумусових кислот, 
які утворюють з металами комплексні сполуки, сприяючи їхньому 
закріпленню в ґрунті. 

Зміст фізичної глини безпосередньо впливає вміст металів, оскільки 
глинисті компоненти ґрунту мають хорошу здатність до адсорбції металів 
своєї поверхні. Однак процес адсорбції є комплексним, і тут істотну роль 
відіграють значення рН та Еh ґрунтового розчину, згідно з правилом 
П.А.,  Ребіндера речовини адсорбуються тим краще, ніж нижче їх 
розчинність. Відповідно, чим ближчі умови ґрунтового розчину до рН 
початку осадження, тим вище буде адсорбційна здатність655. На здатність 
іонів адсорбуватися ґрунтом істотно впливають властивості самих іонів, 
найбільш показові з яких – іонний потенціал (µCu2+= 2,5; µ Zn2+= 2,41; µPb4+= 
5,26; µPb2+= 1,59) та радіуси іонів (rCu2+= 0,8; r Zn2+ = 0,83; rPb4+= 0,76; rPb2+= 
1,26), таким чином, кращу здатність до адсорбування з розчинів виявляють 
полівалентні іони, а серед іонів однакової валентності мають великий радіус 
та іонний потенціал656 657. 

Катіонообмінна здатність (ЕКО) ґрунтів залежить від мінералогічного 
складу мулистої фракції, а також від кількості органічної речовини. Чим 
вище ЕКО (здатність глинистих мінералів стехіометрично пов’язувати 
катіони металів, обмінюючи їх на інші катіони), тим більше ВМ утримує 
ґрунт і тим менше їх надходить у рослини та живі організми. Надлишок 
вологи, навпаки, сприяє переходу металів у розчинні форми та підвищує їх 
доступність рослинам658. 

Якщо створити анаеробні умови, активність мікроорганізмів 
збільшиться, тим самим підвищиться доступність ВМ рослинам. Тому 
дренажні системи, що регулюють водний режим, сприяють переважання 
окислених форм металів і цим знижують їх міграційну здатність659. 
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Функціонування ґрунтово-рослинного комплексу передбачає різні 
форми міграції, реалізовані як у межах внутрішніх (всередині ґрунтово-
рослинного комплексу), і зовнішніх потоків. Міграція є результатом 
декількох одночасно протікають процесів: дифузії та масопереносу, 
біологічного круговороту, рідкого та твердого стоку. Для ВМ характерні 
водна та повітряна міграції. Інтенсивність хімічних, фізичних та фізико-
хімічних процесів міграції ВМ у ґрунті пов’язана функціональними 
залежностями з процесами сорбції-десорбції та різними формами ВМ. Таким 
чином, метали, що надходять у ґрунт або перебувають у ньому, піддаються 
різним перетворенням. На ділянках із техногенними джерелами забруднення 
середовища ВМ одночасно виявляються всі три типи процесів. Міські ґрунти 
часто схильні до тривалого, але малоінтенсивного впливу великої кількості 
малопотужних джерел забруднення, що сприяє більш міцному закріпленню 
ними ВМ техногенного походження660. 

Більшість авторів661 662 663 664 665 за механізмом взаємодії металу з 
ґрунтовими компонентами та за способами вилучення ВМ зі складу 
ґрунтових компонентів виділяють дві групи сполук ВМ у ґрунтах: неміцно та 
міцно пов’язані з ґрунтовими компонентами. 

Під групою розуміється сукупність сполук металів, подібних за 
міцністю зв’язку з ґрунтовими компонентами, і тому що мають близьку 
міграційну здатність і біологічної доступністю.  

1. Група неміцно зв’язаних сполук включає ВМ, що знаходяться в 
обмінному та специфічно сорбованому стані на поверхні ґрунтових частинок. 
Ця група сполук є найважливішою з екологічної погляду, оскільки вони 
надходять у рослини і мігрують у суміжні середовища.  

2. Група міцно зв’язаних сполук: включає ВМ, міцно закріплені в 
структурах первинних (приклад, франклініт ZnFe2O4) і вторинних мінералів 
силікатної та несилікатної природи (Cu2SiO4, віллеміт Zn2SiO4), а також що 
знаходяться у складі органічних і складових. 

Характеристика даних груп та умов їх формування наведено у таблиці 
2.26-2.27. 

Усередині кожної групи металів також спостерігається неоднорідність за 
міцністю зв’язку і, отже, вони можуть бути фракціоновані за цим 
показником. Фракцією називається частина групи, відрізняється від інших 
частин тієї ж групи формою зв’язку з тим чи іншим ґрунтовим компонентом. 
Набір фракцій, що виділяються з ґрунту, може бути різним, він визначається 
цілями досліджень, особливостями досліджуваних ґрунтів (рис. 2.45-2.48, 
табл. 2.28). 

З’єднання ТМ з органічною речовиною ґрунту  
1. Хелатні комплекси. При утворенні хелатів дві або більше донорних 

груп однієї молекули ліганду взаємодіють з центральним іоном, утворюються 
кільцеві структури, наприклад, комплекс гліцину з цинком. 
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Таблиця 2.26 
З’єднання ВМ міцно пов’язані з ґрунтовими компонентами666 667 

Група металів ВМ, міцно пов’язані з мінеральними та органічними компонентами 

З яким 
компонентом 

ґрунту 
пов’язаний? 

З минеральними компонентами З органічними 
компонентами 

Виділена 
фракція Залишкова 

З оксидами 
та 

гідроксидами 
Fe, 

Mn, Al 

З органічною 
речовиною 

Речовий склад 
фракції 

Силікатні 
мінерали Важкорозчинні солі 

Несилікатні 
окристалізов
ані мінерали 

Специфічні 
органічні 
сполуки 

Форма ВМ у 
фракції 

ВМ, що входить 
до кристалічних 

решітку 
первинних і 
вторинних 
мінералів 

Хемосорб
овані та 

оклюдова
ні сполуки 

Осад 
важкорозчин

них солей 
Оклюдовані 

з’єднання 
Хелатні 
сполуки

Хемосо
рбційні 
компле

кси 

Процес 
Изоморфное 
замещение, 
окклюзия 

Хемосорб
ция, 

окклюзия 
Осадкообраз

ование Окклюзия 
Специф
ическая 
сорбция 

компле
ксообра
зование 

Вид зв’язку 
Донорно-

акцепторна, 
воднева, іонна, 

ковалентна 
Іонна 

Відсутність 
хімічного 

зв’язку 

Донорно-
акцепторна, 

координаційна, 
воднева 

Таблиця 2.27 
З’єднання ТМ неміцно пов’язані з ґрунтовими компонентами668 669. 

Група металів 
ВМ, міцно пов’язані з мінеральними та органічними компонентами 

З яким 
компонентом ґрунту 

пов’язаний? 
З минеральними компонентами З органічними 

компонентами 

Виділена Специфічно 
сорбовані Обмінні Комплексні 

фракція 

На карбонатах 
на аморфних 
оксидах та 

гідроксидах Fe, 
Mn, Al 

Іонообмінні 
високодисперсні 

органічні, мінеральні та 
органомінеральні 

компоненти ґрунту 

Специфічно та 
неспецифічно сорбовані 

органічні сполуки 

Речовий склад 
фракції Поверхневі 

координаційні 
з’єднання 

Поверхневі неспецифічно 
сорбовані сполуки 

(обмінні) 
Поверхневий комплекс 

з’єднання Форма ВМ у 
фракції 

Процес Специфічна 
сорбція 

Неспецифічна сорбція 
(іонний обмін) Специфічна сорбція 

Вид зв’язку 
Донорно-

акцепторна, 
воднева 

Іон-іонна, іон-дипольна Донорно-акцепторна, 
координаційна, воднева 
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Рисунок 2.45 – Рухливі форми цинку у поверхневих середовищах670 

 
 

Рисунок 2.46 – Хімічні форми міді у ґрунтах та рослинах671 
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Рисунок 2.47 – Хімічні форми цинку у ґрунтах та рослинах672 
 

 
Рисунок 2.48 – Хелатні комплекси важких металів у ґрунті 673 
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Таблиця 2.28 
Форми сполук цинку та міді674 

Група Форми сполук цинку Приклад 
Н

ем
іц

но
 п

ов
’я

за
ні

 з
’є

дн
ан

ня
 

Водорозчинні сполуки 

Катіони металів та іонні асоціати, нейтральні 
молекули: ZnOH+, ZnCl+, ZnHCO3

+, Zn(OH)2, 
[ZnCl3]

- ,Zn(OH)3
-,[ZnCl4]2-, ZnO, Zn(OH)4

2-, 
ZnCO3, ZnHCO3

+, ZnlbPO,/, ZnHPO4, 
Zn(H2PO4)2

2-,CuCl2; Cu(NO3)2; [Cu(OH)2CO3]
2-; 

[CuOH]+; [CuHCO3]
+; [CuCU]2-, PbCii, PbOH+, 

PbCO3 і ін. 

Обмінні з’єднання 

Специфічно сорбовані на 
поверхні твердих фаз 

(карбонатах та оксидах Fe, 
Mn) 

М
іц

но
 з

в’
яз

ан
і з

’є
дн

ан
ня

 Важкорозчинні сполуки 
Філосилікати, карбонати, сульфіди, фосфати, 

гідратовані оксиди металів: ZnS, ZnCO3; 
Zn3(PO4)2; Zn2SiO3, ZnO, Zn(OH)2, (ZnOH)2CO3; 

ВИЛЛЄМИЙП^ІО4, Zn5(OH)6 (CO3)2 , CuS, CuCO3; 
Cu3(PO4)2; Cu2SiO3, CuO,Cu2O; Cu(OH)2; 

(CuOH)2CO3; Cu2SiO4; Cu(HPO4), Pb3(PO4)2 , 
Pb5(PO 4)3 Cl і ін. 

Сполуки, міцно пов’язані 
силікатами (успадковуються 

від материнської породи) 

З’єднання, пов’язані з 
органічною речовиною 

Гумати та фульвати цинку та міді та 
комплексно-гетерополярні солі, хелатні сполуки, 

складні комплексні металорганічні сполуки 
З’єднання, пов’язані з 
мінералами заліза та 
марганцю, алюмінію 

Франклініт ZnFe2O4; цинк-гідроталькіт 
Zn3Al(OH)8 (C03)o,5; кароліт 

Si4(Zn3)Ow (OH)2, Pb[Fe3(SO4)2 (OH)6 ]2 

 
Органомінеральні сполуки: – прості гетерополярні солі (фульвати, 

гумати ВМ), які розчиняються і можуть мігрувати в межах ґрунтового 
профілю: 

 
- комплексно-гетерополярні солі утворюються, коли ВМ входить до 

складу аніонної частини молекули та утворює хелати, реагуючи одночасно з 
двома групами гумусових кислот. Комплексно-гетерополярні солі не здатні 
до участі у реакціях іонного обміну. 
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Складні комплексні металоорганічні сполуки, які неміцно пов’язані і 
добре мігрують у межах ґрунтового профілю. 

 
де М – Fe(OH)2+, Fe(OH)2+, Al(OH)2+, Al(OH)2+, ГК - фрагмент гумінових кислот. 

Взаємодія ВМ із сполуками заліза, марганцю та алюмінію відбувається 
шляхом заміщення водню в карбоксильній, гідроксильній групах з 
утворенням солей. 

 
де М – Fe3+, Al3+, R - фрагмент гумінових або фульвокислот. 
 
На вміст неміцно пов’язаних сполук впливають такі фактори: 

адсорбційно-десорбційна рівновага, іонний обмін та поверхневе 
комплексоутворення. Вони характеризуються високою швидкістю перебігу 
реакцій та низькою енергією активації. Чинники, що впливають перебіг 
реакцій взаємодії ТМ з ґрунтовими компонентами різні. 

Провідним фактором для реакцій сорбції або десорбції є розмір поверхні 
частинок та її якість (спорідненість до елемента), для іонних реакцій обміну – 
обмінні центри (теж якість поверхні), освіти поверхневих комплексів – 
присутність комплексообразователей. Екстрагенти повинні бути здатні до 
цих реакцій; та забезпечити перехід у розчин відповідних сполук металів 
(рис. 2.49). 
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Рисунок 2.49 – Блок-схема шляхів міграції Cd у системі «ґрунт-рослина» 

при ім пактном у забрудненні верхнього шару (0-20 см ) ґрунту (польові 
умови)675. Примітки: 1) Блок-схема реалізується за умовний період спостережень "від 
посіву до посіву"; 2} На консортивному рівні Cd беруть участь I, II, III концентри: 
тварини – фітофаги (трофічні зв’язки), паризитні рослини, тварнни-ендобіонти, 
симбіонти (трофічні та топічні зв’язки), сапротрофи (організми, що використовують 
відмерлі органи чи особини), енкрісотрофи (організми, що використовують прижиттєві 
виділення рослин)676; 3) Інактивний фрагмент підсистеми «Ґрунт» представлений 
генетичними горизонтами, розташованими нижче 100 см 

 
Основними факторами, що контролюють вміст міцно пов’язаних сполук, 

є хемосорбційна, десорбційна рівновага, оклюзія, ізоморфне заміщення, а в 
забруднених карбонатних ґрунтах також осадження або розчинення солей, 
що важко розчиняються. Дані процеси, на відміну раніше розглянутих 
реакцій для неміцно пов’язаних сполук, вимагають великої кількості енергії, і 
вивільнення металу зі складу цих сполук протікає з дуже малою швидкістю. 
Провідним чинником утворенні опадів лежить на поверхні твердих частинок 
чи вигляді окремих фаз є рівень рН і концентрація іонів, які у реакцію, інших 
процесів – розмір і якість поверхні частинок і внутрішньоструктурної 
організації мінералів677. 
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За співвідношенням неміцно пов’язаної (НС) та міцно пов’язаної груп 
(ПС) сполук можна характеризувати рухливість металу у ґрунті та виразити її 
у вигляді показника рухливості Кр, рівняння678:  

Кр = НС/ПС Двозарядні катіони розглядаються як основні та найбільш 
рухливі форми металів, але у ґрунтах зустрічаються й інші форми, наприклад 
аніонні, або нейтральні молекули. 

Рухливі сполуки хімічних елементів – найважливіша група хімічних 
речовин, у ґрунті. Вони зумовлюють можливість виконання ґрунтом її 
основних екологічних функцій. Для отримання адекватної оцінки рівня 
забруднення необхідно вивчити зміст та співвідношення цих рухомих 
(трансформаційних) форм. 

Форми металів поділяються за асоціацією з тими чи іншими ґрунтовими 
компонентами (органічною речовиною, гідроксидами заліза та марганцю, 
карбонатами, сульфідами), за характером зв’язку з ґрунтовими частинками 
(обмінні, специфічно та хімічно сорбовані, оклюдовані), за здатністю 
вивільнятися при зміні факторів навколишнього середовища: pH, Eh, 
концентрації розчину. Виділяють мобільні з’єднання (джерело та 
найближчий резерв металів для рослин) – актуальний резерв, фіксовані 
з’єднання (потенційний резерв) та домішки у мінералах (стратегічний резерв) 

679. Розрізняють також форми, пов’язані з різними гранулометричними 
фракціями ґрунтів. До форм, не пов’язаних лише з одним певним 
компонентом ґрунту, відносять водорозчинні, обмінні, специфічно сорбовані 
чи кислоторозчинні680. 

 

 
Рисунок 2.50 – Основні полютанти та важкі метали у періодичній 

таблиці Д.І. Мєндєлєєва681 
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Можна вважати встановленим наявність у ґрунті таких форм сполук 
ВМ682 (рис. 2.50):  

1. Розчинні – вільні іони та розчинні комплекси з неорганічними 
аніонами або органічними лігандами різної міцності.  

2. Обмінні сполуки – метали, утримувані електростатичними силами на 
глинистих та інших мінералах, органічній речовині та на аморфних сполуках.  

3. Специфічно сорбовані з’єднання – частинки металів, що утримуються 
ковалентними та координаційними зв’язками. Це ВМ специфічно сорбовані 
на карбонатах кальцію та магнію. Катіони при низькій концентрації спочатку 
адсорбуються на поверхні кальциту, а потім вони можуть бути включені в 
грати кальциту шляхом співосадження при перекристалізації, але при високій 
концентрації металу рівноважні розчини можуть бути насичені дисперсною 
твердою фазою адсорбентів: Zn5(OH)6(CO3)2, ZnCO3, СаCO3, PbCO3.  

4. Метали, пов’язані з органічною речовиною, – закріплення 
відбувається за рахунок комплексоутворення та хелатування на органічній 
речовині або органічній речовині, пов’язаній з катіонами Fe, Аl, Са, з 
оксидами та гідроксидами Fe та Аl, з глинистими мінералами, а також у 
складі живої речовини та детриту.  

5. ВМ на оксидах та гідроксидах Fe, Al, Мn – оклюдовані катіони 
металів усередині аморфних сполук або адсорбовані на їх поверхні. 6. Опади 
(преципітати) – солі ВМ (карбонати, сульфіди, фосфати). Є змішані кристали. 

Серед неміцно зв’язаних сполук полютантів переважають специфічно 
сорбовані форми (70-90% кількості неміцно зв’язаних сполук), які можна 
розглядати як проміжні, перехідні до міцно зв’язаних сполук. 

Водорозчинні та обмінні форми металів становлять невелику частину від 
загального вмісту у ґрунті (10-15 %). Основними агентами утримання ТМ, як 
у міцно, так і в неміцно пов’язаному стані виступають переважно органічні 
речовини та несилікатні мінерали Fe, Mn, Al (50-80% від загального вмісту). 
Згідно досліджень низки авторів, акумуляція Zn органічною речовиною 
починається тільки після вичерпання фіксуючих можливостей оксидів 
(гідроксидів) Fe, Mn, Al, для Cu і Pb залежність зворотна, в результаті 
взаємодії можуть утворюватися різні сполуки683 684. 

З’єднання ВМ, що надходять у ґрунт з антропогенних джерел, 
термодинамічно нестійкі у ґрунтових умовах і швидко переходять у більш 
стійкі форми. Процес трансформації поглинених ґрунтом екзогенних металів 
включає 2 стадії: стадія швидкої трансформації з утворенням мобільних 
з’єднань та стадія повільної трансформації з утворенням більш стійких міцно 
зв’язаних сполук. 

Метали, потрапляючи в атмосферу, піддається впливу зовнішнього 
середовища, відбувається первинна трансформація парів: вони 
конденсуються у більші частинки, окислюються та взаємодіють з іншими 
компонентами газової фази. 

На розподіл важких металів у ґрунті впливають наступні фактори:  
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1. Гранулометричний склад ґрунту. Спостерігається прямий зв’язок між 
ступенем дисперсності ґрунтових частинок і їхньою адсорбуючою 
властивістю.  

Підвищена дисперсність субстрату гальмує винесення атомів 
мікроелементів за межі ґрунтового профілю, сприяє їхньому накопиченню у 
ґрунті. 2. Оксиди і гідроксиди. Найбільший вплив на мобільність металів у 
ґрунті здійснюють оксиди і гідроксиди Fе, Аl і Мn. Механізм сорбції являє 
собою ізоморфне заміщення іонів Fе і Мn на катіони металів. При цьому 
найбільша спорідненість гідроксидів Fе і Мn проявляється до аналогічних за 
розміром металів (Со2+, Со3+, Nі2+, Сu2+, Zn2+, Сd2+, Рb2+, Аg+).  

3. Реакція середовища. Важкі метали, що потрапили у ґрунтовий розчин 
кислих ґрунтів, утворюють в основному розчинні органо-мінеральні 
комплекси. 4. Карбонати. Карбонати – це ті сполуки, які сильно знижують 
рухомість мікроелементів і, у тому числі, важких металів у ґрунтах. Механізм 
цієї дії обумовлений як сорбційними властивостями високодисперсних 
фракцій карбонатів, так і їхнім опосередкованим впливом, через регуляцію 
реакції середовища.  

5. Застосування добрив. Систематичне застосування добрив певним 
чином впливає на вміст мікроелементів у ґрунті і їхнє накопичення у 
рослинах (рис. 2.51). Вплив цей різнобічний і складний: добрива змінюють 
рН ґрунтового розчину і таким чином впливають на ступінь розчинності 
сполук мікроелементів; вони певним чином впливають на інтенсивність і 
направленість обмінних реакцій, на процеси акумуляції; підвищуючи 
врожайність сільськогосподарських культур, сприяють їхньому росту  та 
виносу мікроелементів з ґрунту; порушують баланс мікроелементів у ґрунті, 
часто в негативний бік. 

 
Рисунок 2.51 – Вміст важких металів у мінеральних добривах685 
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6. Органічна речовина ґрунту. Органічна речовина є інактиватором 
важких металів у ґрунті: збільшує його буферність, сприяє зниженню 
токсичної дії металів і перешкоджає їхньому надходженню у рослини. 

Процеси взаємодії органічної речовини ґрунту з іонами металів 
ідентифікуються як іоноутворення, адсорбція на поверхні, хелатування, 
RL:реакції коагуляції і пептизації. Основними продуктами взаємодії є прості 
солі (гумати, фульвати) і хелатні сполуки.  

7. Ґрунтова біота. Багатьма авторами було показано, що вміст у ґрунті 
рухомої форми важких металів динамічний у часі. Причини змін можуть 
бути різні, однак у більшості випадків коливання пояснюються діяльністю 
ґрунтових мікроорганізмів і віковими змінами рослин, що впливають на 
інтенсивність поглинання хімічних елементів. На мікробіологічну діяльність 
великий вплив здійснює волога ґрунту, яка тісно пов’язана з погодними 
умовами і тому не може мати певного ритму. Динаміка рухомих форм 
важких металів може бути значною: максимальні величини можуть 
переважати мінімальні у 5 разів і більше.  

8. Тип ґрунту. За здатністю міцно фіксувати важкі метали і швидкістю 
процесу трансформації, що вивчені Н. Г. Зиріним зі співавторами (1985) 
ґрунти розташовуються у такий ряд: чорнозем типовий > дерново-
підзолистий окультурений > дерново-підзолистий неокультурений.  

9. Міграція за профілем ґрунту. Важкі метали, що потрапили у ґрунт, 
перш за все їхня мобільна форма, підлягають різним трансформаціям. Один з 
основних процесів, що впливають на їхню частку у ґрунті є закріплення 
гумусом. Міграційні можливості при цьому в основному знижуються. Саме 
цим пояснюється їхній підвищений вміст у верхньому найбільш 
гумусованому шарі ґрунту. 

Глибина проникнення важких металів у забруднених ґрунтах звичайно 
не перевищує 20 см, проте при сильному забрудненні вони здатні проникати і 
на глибину до 160 см. Найбільшою міграційною здатністю характеризуються 
Нg і Zn, які, як правило, рівномірно розподіляються у шарі ґрунту на глибині 
0-20 см. Рb частіше накопичується у поверхневому шарі (0-2,5 см), Сd займає 
проміжне положення між ними. 10. Особливості металу. Встановлено, що 
метали-забруднювачі мають неоднакову здатність до адсорбції, від чого їхня 
токсичність для рослин при однаковому забрудненні може бути різною. Так, 
при однакових умовах іон купруму адсорбується у більшій кількості, ніж іон 
кадмію. Цинк утримується ґрунтами більш міцно, ніж кадмій, тому що 
найбільша його кількість зв’язана з оксидами заліза. Кадмій, в основному, 
знаходиться в обмінній формі, а з оксидами заліза зв’язана лише невелика 
його кількість.  

11. Форми знаходження важких металів у ґрунті. ВМ в ґрунтах 
присутні в різних формах: в ґрунтовому розчині – у формі вільних катіонів і 
асоціатів з компонентами розчину; у твердій частині ґрунтової маси – у 
формі обмінних катіонів і їхніх заряджених комплексних сполук, 
адсорбованих на поверхні ґрунтових часточок; у вигляді ізоморфних 
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домішок у структурах глинистих мінералів; гелів заліза, алюмінію і 
марганцю, а також у формі власних мінералів і стійких осадів малорозчинних 
солей. 

Виділяють п’ять основних механізмів закріплення важких у ґрунті:  
I. Утворення зовнішньосферних поверхневих комплексів. При цьому 

механізм іон-сорбат зі своєю водною оболонкою закріплюється на 
зарядженій поверхні серед маси дифузних іонів за допомогою 
електростатичної взаємодії. Частинки сорбату ізольовані від металу-сорбенту 
двома шарами кисню, отже відстань метал – метал (Ме~Ме) виявляється 
великим, щонайменше 4,5 А. Утворення зовнішньосферного поверхневого 
комплексу типово для мінералів з постійним негативним зарядом 
(філосилікатів). Нагадаємо, що постійні заряди утворюються в результаті 
ізоморфного заміщення металів у ґратах мінералів. Для обміну катіонів 
найбільше значення мають глинисті мінерали типу 2:1 (один центральний 
шар октаедрів, два шари тетраедрів, наприклад, філосілікати). Оскільки 
міжпакетні зв’язки в тришарових мінералах ослаблені через симетричну 
неполярну структуру пакетів, то простір між пакетами може варіювати в 
широких межах і стає доступним для більшості катіонів. 

Оскільки зовнішньосферний поверхневий комплекс утворений 
неміцними зв’язками, він може легко заміщатися з допомогою іонного 
обміну686. 

ВМ сорбуються переважно у вигляді МеOH+, це одна з причин 
збільшення поглинання металів із зростанням pH середовища, оскільки в 
лужному середовищі концентрація гідроксомплексів збільшується. Подібний 
вплив на катіони металів мають хлорид-іони.  

II. Утворення внутрішньосферних ізольованих комплексів. При цьому 
механізм катіони-сорбати або оксіаніони зв’язуються ізольовано з поверхнею 
сорбенту через один або кілька лігандів, зазвичай це кисень. Потім під час 
зростання кристала сорбированний іон може поступово проникати у 
структуру сорбенту. За рахунок цього механізму сорбція металу відбувається 
в набагато більшому обсязі, ніж очікується з величини ємності катіонного 
обміну ґрунту. Іони, сорбовані внутрішньосферно, меншою мірою здатні 
повертатися в навколишнє середовище, ніж іони, що закріплюються за 
рахунок іонного обміну. Така форма металу й у початковій стадії 
забруднення ґрунтів. Сюди належить утворення органічних хелатів та 
комплексоутворення687. 

3. Утворення багатоядерних поверхневих комплексів. Цей механізм 
реалізується в ході гетероепітаксіального зростання сорбату («епітаксія» – 
спільне орієнтування кристалів різних видів, коли один кристал орієнтований 
залежно від іншого, на який він наростає). Сорбент діє як структурна 
підкладка нового осаду. 

4. Гомогенне осадження відбувається, коли розчинені катіони 
полімеризуються та осаджуються з розчину без утворення структурного 
зв’язку з сорбентом. Цей механізм називають «гомогенне осадження, що 
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індукується розчиненням». 5. Дифузія у ґратах. З часом адсорбований 
одиничний іон дифундує в решітці адсорбенту, заповнюючи вакансії або 
замінюючи атоми адсорбенту. Два останні механізми призводить до 
стабілізації ВМ у ґрунтах688. 

Механізми процесів трансформації ВМ у ґрунтах дуже складні та 
різноманітні. Тому реальна картина розподілу ВМ за групами знаходження 
також значно складніша, ніж видається на основі суто теоретичного 
розгляду. Виявлені закономірності дозволяють прогнозувати процеси 
трансформації ґрунтових компонентів, відповідальних за закріплення металів 
у ґрунті, та можливість їх вторинної мобілізації, а, отже, і кількість їх 
надходження у суміжні середовища. 

Для зменшення шкідливої дії важких металів вводять відповідні норми 
їхнього вмісту: 1. ГДК валового вмісту важких металів в орному шарі ґрунту 
та рослинній масі; 2. ГДК рухомих форм важких металів у ґрунті, мг/кг; 3. 
Кларк важких металів у ґрунті, мг/кг. 

ГДК важких металів – це така їхня концентрація, яка при тривалому 
впливі на ґрунт і рослини, що ростуть на ньому, не викликає яких-небудь 
патологічних змін чи аномалій біологічних процесів, а також не призводить 
до накопичення токсичних елементів у сільськогосподарських культурах і, 
відповідно, не може порушувати біологічний оптимум для 
сільськогосподарських тварин і людини (табл. 2.29). 

Кларк – це середній вміст важкого металу у ґрунті, мг/кг. Він 
вважається токсичним, якщо вирощувані сільськогосподарські культури 
знижують врожайність на 5-10% і більше. 

Таблиця 2.29 
ГДК важких металів, мг/кг 

Елемент 

ГДК валових форм ГДК рухомих 
форм Кисіль В.І., 
1997 (ацетатно- 

амонійний буфер, 
рН 4,8) 

ГДК валового вмісту в 
рослинній продукції, 

мг/кг сух. реч. 
(Кисіль В.І.) 

Мінєєв, 
1990 

Черних, 
Ладинін, 

1995 

Си 100 100 3 5 
Ni – 50 4 – 
Co – 50 5 – 
Zn 300 300 23 10 
Cd 5 3 0,7 0,003 
Pb 100 32 2 0,5 
Cr 100 100 6 0,3 
 
В Україні передбачений наступний розподіл земель за вмістом 

важких металів для ведення сільськогосподарського виробництва:  
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 землі придатні для сільськогосподарського виробництва без 
обмежень;  

 землі придатні, але за умови проведення заходів щодо зменшення 
надходження важких металів до продукції;  

 непридатні, зі зміною напрямку використання. 
Н.А. Макаренко вказує на те, що валовий вміст важких металів доцільно 

використовувати для загальної характеристики стану ґрунтів і їхньої 
потенційної небезпечності. Лише вміст рухомих форм буде зумовлювати 
рівень їхньої токсичності. Метали саме у рухомих сполуках негативно 
впливають на ґрунтовий біоценоз, що неодноразово було доведено 
вітчизняними і зарубіжними спеціалістами (табл. 2.30). Існування зворотного 
зв’язку між вмістом важких металів у ґрунті і врожаєм враховується, 
наприклад, румунськими дослідниками при класифікації ступеня 
забруднення ґрунтів689. 

Таблиця 2.30 
Взаємозв’язок між вмістом важких металів та урожайністю690 

Ступінь забруднення ґрунту Зниження врожаю і(чи)його якості, % 

Практично незабруднені <5 

Злегка забруднені 6-10 

Середньо забруднені 11-25 

Сильно забруднені 26-50 

Дуже сильно забруднені 51-75 

Надлишкове забруднення > 75 
 
Слід зазначити, що згідно з багатьма дослідженнями пороговим слід 

вважати зниження урожаю на 15-20%, оскільки при цьому відбувається 
накопичення важких металів у частинах рослин, що вживаються у їжу, вище 
ГДК. 

Класифікацію ґрунтів за ступенем забруднення важких металів 
проводять за ГДК та за фоновим вмістом у ґрунті. За ступенем забруднення 
ґрунти поділяють на сильнозабруднені, середньозабруднені, 
слабкозабруднені. 

До сильнозабруднених належать ґрунти, в яких вміст важких металів у 
декілька разів перевищує ГДК і які мають внаслідок забруднення низьку 
біологічну активність та продуктивність, зазнали істотних змін фізико-
хімічних та біологічних характеристик. Вміст важких металів на цих ґрунтах 
зазвичай у рослинній продукції перевищує встановлені норми. До середньо 
забруднених належать ґрунти, у яких установлено перевищення ГДК без 
видимих змін властивостей, до слабкозабруднених – вміст важких металів у 
яких не перевищує ГДК, але вищий від природного фону. 
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Показником градації ґрунтів за ступенем забруднення може бути 
прийнято і кратність підвищення середнього вмісту металів у ґрунтах, 
виражену у вигляді коефіцієнта накопичення (КН) металів. Незабруднені 
ґрунти характеризуються значенням 1-2 КН. Виділено такі групи ґрунтів за 
ступенем забруднення: слабко (до 10 КН), середньо (10-30 КН), сильно (30-
60 КН) і дуже сильно (більш як 60 КН) забруднені. Керуючись гігієнічним 
принципом оцінки забруднення ґрунтів, можна прийняти, що ГДК важких 
металів у ґрунтах перебуває в межах градації сильного ступеня забруднення 
ґрунтів. 

Оскільки ґрунти досить часто є забрудненими одночасно декількома 
елементами, то для них розраховують сумарний показник забрудненості, 
який відображає комплексний ефект впливу всієї групи елементів: 

 
де: ZС – сумарний показник забрудненості ґрунтів; Кci – коефіцієнт 

концентрації і–того хімічного елементу у пробі ґрунту; n – кількість 
врахованих хімічних елементів. 

Коефіцієнт концентрації визначається за формулами: 

 
де: С – реальний вміст визначеного хімічного елементу в ґрунті, мг/кг; 

Сф – фоновий вміст визначеного хімічного елементу в ґрунті, мг/кг; ГДК – 
гранично допустима концентрація забрудненої речовини, мг/кг. 

Забруднення ґрунтів такими високотоксичними елементами як свинець, 
кадмій, цинк, мідь, з перевищенням гранично допустимих концентрацій, у 
зонах природних геохімічних аномалій (Карпати, Крим) та забруднення на 
земельних ділянках, які раніше були заняті під садами, виноградниками та 
ягідниками. Щодо забруднення важкими металами рослинної продукції, то 
випадки перевищення максимально допустимих рівнів зустрічаються 
практично лише щодо кадмію у соняшнику та продуктах його переробки, що 
обумовлено природною властивістю цієї культури до накопичення калію, 
цезію та кадмію. 

За даними Н.В. Прохорової метали можна розмістити в наступний ряд 
токсичності: Cu > Ni > Cd > Zn > Pb > Hg > Fe691. Мікроелементний склад 
рослин залежить від вмісту у ґрунті обмінних форм цих елементів. ТМ у 
рослинах містяться у вигляді катіонів. У системі можуть зустрічатися у 
вигляді вільних іонів (Zn2+, Cu2+, Pb2+) або у складі комплексів з органічними 
сполуками. 

Багаторічні органи (кора, коріння) рослин, що поглинають і 
накопичують ТМ в основному безбар’єрно, тобто у прямій залежності від 
вмісту речовин у ґрунті692. Високий вміст металів властивий листям, 
генеративним органам та точкам зростання. Десорбція ВМ із твердих 
ґрунтових джерел та транспорт розчинних металів із масиву ґрунту до 
кореневої поверхні визначають їх концентрації у ризосфері. Транспорт ВМ 
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через ґрунт може відбуватися за рахунок обміну (для ґрунтів з високим 
вмістом досліджуваних металів) та дифузії (у ґрунтах з низьким вмістом ВМ) 
(табл. 2.31-2.32). 

Існують два провідні фактори формування елементного складу рослин – 
генетичний та екологічний. Їхня пайова участь змінюється залежно від зміни 
умов середовища. Екологічний фактор стає провідним при техногенному 
забрудненні довкілля ВМ, особливо їх рухомими формами. Забруднюючі 
речовини потрапляють у рослини як при кореневому харчуванні, так і 
шляхом газообміну та обмінної адсорбції з поверхні листової пластинки. 
Після проникнення в кореневу систему іони металів можуть залишатися там 
або переміщатися до наземних частин рослин. 

 
Таблиця  2.31 

Допустимий вміст у рослинному матеріалі й винос елементів із врожаєм 

Елемент 

Допустимий 

вміст, мг/кг 

сухої 

речовини 

Винос із 

врожаєм, 

г/га 

Елемент 

Допустимий 

вміст, мг/кг 

сухої 

речовини 

Винос із 

врожаєм, 

г/га 

Берилій 0,1 0,5-1,0 Фтор 0,4-3,0 10-30 

Бром – 50-150 Нікель 0,1-5,0 1-80 

Кадмій 0,015-0,5 0,3-8,0 Свинець 0,06 1-5 

Миш’як 0,1-1,0 1,0-50,0 Сурма 2-20 20-200 

Хром 0,2-1.0 1,0-10,0 Селен 0,2-2,0 1-15 

Ртуть 0,05-0,10 0,2-1,5 Олово 0,8-6,0 5-50 

 
Таблиця 2.32 

Природний та допустимий вміст важких металів у ґрунті (мг/кг) і 
рослинному матеріалі, мг/кг сухої речовини 

Вміст 
Свинець Хром Ртуть 

ґрунт рослина ґрунт рослина ґрунт рослина 

Максимальний 60,2 20,6 0,32 2,40 0,25 0,07 

Мінімальний 5,5 1,6 0,14 1,20 0,03 0,007 

Допустимий 21,5 6,8 0,24 1,55 0,11 0,041 

 
Незначна кількість мікроелементів може надходити через листя з 

атмосферних опадів. 
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Коефіцієнт захоплення рослинами атмосферних аерозолів природного та 
техногенного походження коливається не більше 40-100 %. При цьому 
максимальними швидкостями поглинання характеризуються елементи-
токсіканти: Cd > Pb > Zn > Cu > Mn > Fe. Однак питання про співвідношення 
кореневого та листового поглинання у міських ландшафтах вивчено 
недостатньо повно. Якщо у природних ландшафтах накопичення ТМ 
рослинами залежить від властивостей системи «ґрунт – рослина», то у 
міських ландшафтах слід розглядати систему «ґрунт – рослина – атмосферне 
повітря»693 694 695 (табл.. 2.33). 

Таблиця 2.33 
Кларки і МДР важких металів у ґрунтах . 

(за Н.А. Черних, В.Ф. Ладоніним) 

Елемент Кларк, мг/кг МДР, мг/кг 

Свинець 10 32 
Стронцій 300 1000 

Ртуть 0,02 2 
Кадмій 0,5 3 
Хром 75 100 

Ванадій 100 - 
Марганець 850 1400 

Кобальт 8 50 
Нікель 40 50 
Мідь 20 100 
Цинк 50 300 
Селен 0,01 10 

 
Періодичність контролю забруднення ґрунту важкими металами 

залежить від: – цільового використання сільськогосподарських угідь, 
зокрема виділення спеціальних сировинних зон для виробництва продуктів 
дитячого та дієтичного харчування, вирощування овочевих культур, 
упровадження органічних та альтернативних систем рільництва і земель 
оздоровчого призначення; – визначення рівня інтенсивності забруднення 
(біля об’єктів промисловості, автошляхів, промислово-міських 
конгломерацій, звалищ, полів очищення міських комунальних вод). 

Обстежуючи території, які не належать до спеціальних сировинних зон 
та зон локального забруднення, тобто на всіх інших землях 
сільськогосподарського призначення, контроль за вмістом валових форм 
важких металів у ґрунтах доцільно проводити з періодичністю один раз на 10 
років, рухомих форм – один раз на 5 років. Під час обстеження сировинних 
зон для виробництва продуктів дитячого та дієтичного харчування контроль 
за вмістом рухомих форм проводять не рідше одного разу на 3 роки. 

Вибір пріоритетних металів, вміст яких слід контролювати базується на 
таких факторах: рівень токсичності металу, яка характеризується величиною 
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ГДК; фізико-хімічні властивості металу, які визначають його поведінку в 
ґрунтах, міграцію у природні води та рослини; співвідношення між 
регіональними фоновим вмістом металу в ґрунті й надходженням його в 
ґрунт за рахунок антропогенної діяльності. 

За визначенням Всесвітньої організації охорони здоров’я, свинець, ртуть 
і кадмій є найнебезпечнішими важкими металами, представляючи «страшну 
трійцю» у природному середовищі. В останні роки виявилася висока 
токсичність берилію, миш’яку, селену, сурми, талію, нікелю, олова, ванадію, 
які відносяться до біологічно активних. Відповідно до державних стандартів 
токсичні хімічні елементи розділені за класами гігієнічної небезпеки. За 
класами вони такі: I клас: миш’як (As), берилій (Be), ртуть (Hg), селен (Sn), 
кадмій (Cd), свинець (Pb), цинк (Zn), фтор (F); II клас: хром (Cr), кобальт 
(Co), бор (B), молібден (Mn), нікель (Ni), мідь (Cu), сурма (Sb); III клас: барій 
(Ba), ванадій (V), вольфрам (W), марганець (Mn), стронцій (Sr). 

У першу чергу контролюють вміст у ґрунті ВМ І класу небезпечності, у 
другу – за вмістом важких металів ІІ клас небезпечності, у третю чергу – ІІІ 
клас. 

Класифікацію ґрунтів за ступенем забруднення важких металів 
проводять за ГДК та за фоновим вмістом у ґрунті. За ступенем забруднення 
ґрунти поділяють на сильнозабруднені, середньозабруднені, 
слабкозабруднені. 

Оцінюючи ступені забруднення ґрунтів ВМ користуються даними щодо 
граничнодопустимих концентрацій та їх фонового вмісту в ґрунтах основних 
природно-кліматичних зон України. До сильно забруднених належать ґрунти 
в яких вміст важких металів у декілька разів перевищує ГДК і які мають 
внаслідок забруднення низьку біологічну активність та продуктивність, 
зазнали істотних змін фізико-хімічних та біологічних характеристик. Вміст 
важких металів на цих ґрунтах зазвичай у рослинній продукції перевищує 
встановлені норми. До середньо забруднених належать ґрунти, у яких 
установлено перевищення ГДК без видимих змін властивостей, до слабко 
забруднених – вміст важких металів у яких не перевищує ГДК, але вищий від 
природного фону. 

Отже, під час оцінки ступеня забруднення важкими металами 
використовують дані щодо ГДК та їх фонового вмісту в ґрунтах основних 
природно-кліматичних зон Україні. У разі виявлення в ґрунті підвищеного 
вмісту декількох металів забруднення оцінюють за металом, вміст якого 
найбільше перевищує нормативи. 

У рослин існує кілька систем контролю (або фізіологічних бар’єрів) за 
надходженням токсичних елементів, наприклад, мембрани поглинання, 
відкладення металу у вакуолях та ін. адсорбуючою здатністю.  

• При проникненні металів у цитоплазму рослинних клітин утворюються 
хелатні сполуки майже з 90% ВМ, що надходять у клітину, і тим самим 
знижується їхня участь у метаболізмі.  
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• Толерантність до ВМ у рослин контролюється генетично і має певну 
ємність, тобто в умовах їх надлишку в ґрунтах та у ґрунтових розчинах 
відбувається «примусове» кореневе поглинання, здатність коренів 
затримувати метали вичерпується, вони надходять у листя та плоди. Тому 
при високому забрудненні накопичення ВМ у рослинах носить 
акропетальний характер: коріння > стебла > листя > плоди (насіння).  

• Різні періоди онтогенезу рослин відрізняються за ступенем залучення 
ВМ до метаболізму. Найбільше накопичення зазвичай пов’язують із періодом 
максимальної активності чи періодом підготовки до спокою696 697.  

Слід враховувати той факт, що метали мігрують у вигляді іонів та 
розчинних комплексів металів, їх форм, пов’язаних із розчиненою 
органічною або зваженою неорганічною та органічною речовиною. 

Зв’язування металів суспензією здійснюється в основному 
мікропланктоном (бактерії, гриби та ін) і відмерлими залишками 
мікроорганізмів, питома поверхня яких вища і містить більше різноманітних 
активних груп з високою спорідненістю до металів. 

Рівень накопичення металів мікроорганізмами зростає з підвищенням 
їхнього вмісту у навколишньому середовищі. Метали накопичуються у 
клітинах до насичує концентрації, після чого при подальшому підвищенні їх 
вмісту в середовищі поглинання металів клітинами не збільшується. 

Акумуляція елементів може тривати від кількох секунд до кількох 
годин698. Таким чином, сполуки ВМ у ґрунтово-рослинному покриві схильні 
до процесів кумуляції, міграції, трансформації та транслокації, встановлено, 
що у ступінь закріплення ВМ впливають геохімічні бар’єри. 

Геохімічні бар’єри є перешкодою для переміщаються з водою ВМ і 
металоїдів, і це також перешкода на шляху водної міграції елементів699. 

Під геохімічними бар’єрами зазвичай розуміють ділянки зони 
гіпергенезу чи земної кори загалом, де короткому відстані відбувається різке 
зниження міграційної спроможності елементів, що веде їх накопичення. 
Геохімічні бар’єри поділяються на два основних типи – природні та 
техногенні, і ті інші розташовуються на ділянках зміни факторів міграції. У 
першому випадку зміна геохімічної обстановки обумовлена природними 
особливостями конкретної ділянки біосфери, у другому зміна відбувається 
внаслідок антропогенної діяльності. Досить часто причину зміни геохімічної 
обстановки виявити неможливо. 

Виходячи з форм надходження ВМ у ґрунти та особливості їх 
накопичення, можна зробити висновок про те, що їх на міграційну 
здатність впливають700:  

1. Механічні бар’єри, що виникають внаслідок різкого зниження 
інтенсивності механічної міграції речовини. Вони переважно пов’язані з 
техногенним типом міграції, а межах біосфери – найчастіше з міграцією 
елементів у мінеральної чи колоїдної формі. Механічні бар’єри поділяють на: 
o аеродинамічний седиментаційний бар’єр, що виникає у повітряних 
градієнтних потоках під впливом гравітаційного поля Землі. Загальною 
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причиною осадження пилових частинок у розглянутих випадках є зниження 
здатності повітряного потоку, що транспортує, внаслідок зменшення його 
швидкості та/або збільшення турбулентності повітряних мас поблизу 
різноманітних перешкод. Подолаючи «напівпрозорі» перешкоди (ліс, деревні 
насадження, чагарник тощо) повітряний потік знижує свою швидкість. o 
Фільтраційний бар’єр виникає на шляху міграційного потоку, на контакті 
середовищ з різною фільтраційною проникністю як результат погіршення 
фільтрації дисперсних частинок. Зокрема, у ґрунтах фільтраційний бар’єр 
тісно пов’язаний із явищем лесиважа – механічного перенесення вниз по 
ґрунтовому профілю частинок без їх хімічного руйнування.  

Адгезійний бар’єр пов’язаний з налипанням частинок аерозолю на 
тверді тіла депонуючого їх середовища. При надходженні в атмосферу 
відбувається первинна трансформація парів ВМ: вони конденсуються у 
більші частинки, окислюються та взаємодіють з іншими компонентами 
газової фази. 

2. Фізико-хімічні бар’єри, що виникають в результаті зниження 
інтенсивності механічної міграції речовини, внаслідок, хімічних процесів) 
діляться на: o окислювальні (кисневі) бар’єри, що виникають на ділянках 
різкого підвищення Eh середовища та пов’язаного з цим осадження 
елементів, окислені форми яких в умовах бар’єри мають меншу міграційну 
здатність. 

Окисний бар’єр характерний для сполук Fe, Mn (відбувається їх 
накопичення), завжди одночасно з ним проявляється сорбційний бар’єр, в 
результаті відбувається закріплення Co, Ni, Cu, Zn, Pb. У межах біосфери 
серед кисневих бар’єрів переважають природні. o Сірководневі (сульфідні) 
бар’єри, що виникають у ділянках із сірководневою обстановкою при різкому 
зниженні величини Eh. У зоні Н2S – бар’єра концентрація Zn до 1,5%, Cu – до 
1,9%, Pb – до 2,1%. На сірководневому бар’єрі відбувається осадження 
металів, що надходять із кисневими та глеєвими водами, що мають різні 
кислотно-лужні характеристики, тому поява таких бар’єрів лімітується 
вмістом самого сірководню.  

Глієві (відновлювальні) бар’єри, що виникають на ділянках з глеєвою 
обстановкою, причинами виникнення якої є велика кількість органічного 
речовини та утруднені умови його розкладання, зумовлені дефіцитом кисню 
та перезволоженням (болотні ґрунти, донні відкладення). Глієві бар’єри 
сприяють виникненню техногенних геохімічних аномалій у ґрунтах 
(характерні для Zn, Cu, Sе).  

Кислотно-лужні бар’єри виникають при міграції в умовах зміни pH 
середовища. Форми сполук ВМ у ґрунті залежать від реакції її середовища, 
тому цей бар’єр є одним із основних. o Сорбційні бар’єри, що виникають при 
фільтрації їх водних іонно-молекулярних розчинів через середовища, що 
мають підвищену сорбційну здатність. Одна з форм закріплення 
досліджуваних металів у ґрунтах – утворення абсорбованих сполук та іонний 
обмін.  
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Випарні бар’єри, що становлять ділянки, у яких збільшення концентрації 
відбувається у результаті процесів випаровування (характерно в сухі періоди 
року). Вміст ВМ на випарному бар’єрі у період залежно від типу ґрунтів 
може збільшуватися на 15-20 %, 1-2 %, відповідно.  

Термодинамічні геохімічні бар’єри, що формуються при різкій зміні 
тиску та температури у конкретних геохімічних системах, у біосфері 
переважають природні термодинамічні бар’єри. 

За класифікацією Ю.М. Водяницького також виділяються твердофазні 
бар’єри701. Їх поділяють на: Мінералогічні (близькі до сорбційних бар’єрів, 
але це більш загальне: механізми закріплення різноманітні і обмежуються 
процесом сорбції). За складом фаз носіїв металу всі мінералогічні бар’єри у 
ґрунтах можна розділити на чотири групи: алюмосилікатні, залізисті, 
карбонатні, марганцеві (табл. 2.34). 

Таблиця 2.34 
Природні мінералогічні бар’єри для ВМ та металоїдів702 

Бар’єр Типовий приклад 
Основні закріплювані 

елементи 
Алюмосилікатний Глеєвый горизонт Zn, Ni 

Залізистий Ілювіальний горизонт Cr, As 
Марганцевий Fe-Mn ортнштейни Zn, Ni, Co, Cd, Pb 
Карбонатний Карбонатний горизонт Cd, Cu, Sr 

 
1) Алюмосилікатні бар’єри, що найбільш сильно виявляються в ґрунтах 

важкого гранулометричного складу, Zn схильний до дії цього бар’єру 
більшою мірою, він входить у грати шаруватих силікатів і закріплюється на 
цьому бар’єрі. У ґрунті такі бар’єри виявляються за відсутності конкуренції з 
боку інших фаз-носіїв (наприклад, гідроксиди заліза). Zn закріплюється на 
алюмосилікатному бар’єрі: входить у ґрати шаруватих силікатів і 
закріплюється дуже міцно. Для Cu та Pb закріплення на даному бар’єрі не 
характерне.  

2) Залізисті бар’єри, представлені ілювіальними горизонтами, у яких 
багато розсіяних частинок гідроксидів та оксидів Fe(III). На них 
закріплюються Cr, As, які утворюють різні сполуки із залізом. Бар’єр не 
притаманний Zn, Cu, Pb.  

4) Карбонатні бар’єри в ґрунтах представлені карбонат-містять 
горизонтами. Zn і Cu закріплюються на карбонатному бар’єрі досить міцно, 
переважно у вигляді карбонатів, що важко розчиняються. Для Pb цей бар’єр 
не характерний.  

5) Марганцеві бар’єри зазвичай не формують суцільного генетичного 
горизонту, а являють собою мікробар’єри в напівгідроморфних ґрунтах у 
вигляді Fe-Mn ортнштейнів. Цинк закріплюється у цьому бар’єрі.  

Органогенні бар’єри мало вивчені. Їх поділяють на: 1) Гумусові бар’єри, 
які у верхніх горизонтах, насичених гумусом (міцно закріплюються Сu і Pb, 
для Zn – менш характерний).  
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2) Торф’яні бар’єри, притаманні As, органічна речовина торфу виступає 
пасткою для As. Дія цього бар’єру на ВМ мало вивчено. 

Біогеохімічні бар’єри, на відміну багатьох інших, пов’язані переважно з 
першим типом міграції. За своєю суттю вони представляють накопичення 
хімічних елементів рослинними та тваринними організмами. При цьому після 
їх відмирання елементи, що сконцентрувалися, практично відразу 
залучаються в процес міграції і в першу чергу в біологічний кругообіг. 
Більшість речовин накопичується на біогеохімічному бар’єрі, 
представленому рослинами. 

Проте процес накопичення хімічних елементів тваринними організмами, 
особливо його наслідки, мають значення для людей. Ці геохімічні бар’єри 
належать до найпоширеніших. Концентрація хімічних елементів на 
біогеохімічних бар’єрах є частиною біологічного круговороту цих 
елементів703 704. 

5. Соціальні геохімічні бар’єри – зони складування та захоронення 
відходів (промислових та побутових). На даному виді бар’єрів припиняється 
переміщення цілого ряду речовин, що у певному вигляді міграції – соціальної 
(техногенної). Хімічні елементи накопичуються у підвищених концентраціях 
та не відповідають жодній природній асоціації, їх розподіл на бар’єрі 
нерівномірний705 706.  

6. Комплексні геохімічні бар’єри утворюються з допомогою накладання 
друг на друга кількох різних бар’єрів. Також слід зазначити, що в природних 
умовах часто поява одного геохімічного бар’єру обумовлює виникнення 
другого, а їхня спільна дія – третього, особливо це характерно при дії 
техногенних та соціальних бар’єрів. 

Механізм дії геохімічних бар’єрів пов’язані з вертикальної 
диференціацією хімічних елементів. Накопичення хімічних елементів 
(з’єднань) на геохімічних бар’єрах часто призводить до їх аномальних 
концентрацій і загальний вміст елементів на цьому бар’єрі різко 
збільшується, можливо, утворення родовища корисних копалин707. 

Здатність рослин поглинати забруднення та трансформувати їх 
використовується у методах фіторемедіації: фітоекстракції, фітодезактивації, 
фітодеградації, фітотрансформації, фітовипару708. 

При фітоекстракції (фітоакумуляції) забруднення надходять із ґрунту в 
рослини через кореневу систему, концентруються в тканинах наземних 
органів (листя та стебла) і видаляються з навколишнього середовища при 
збиранні врожаю рослин. Фітоекстракція вважається досить ефективним 
методом видалення таких ВМ, як Pb, Cd, Ni, Co, Cr, Cu, Zn. Для 
фітоекстракції використовуються рослини, які акумулюють забруднення 
головним чином наземної масі. 

Фітостабілізація – використання рослин для зменшення мобільності 
забруднень у ґрунті, їх вилуговування в ґрунтові води, поширення з водними 
або повітряними потоками, а також по харчових ланцюгах. Найчастіше 
фітостабілізацію застосовують зменшення рухливості ВМ (Сd, Сr, Сu, Нg, Рb, 
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Zn) і As. В результаті фізико-хімічних або хімічних процесів, що протікають 
у прикореневій зоні, метали адсорбуються або осаджуються поблизу або на 
коріння рослин у вигляді карбонатів, сульфідів, фосфатів або гідроксидів. 

Ізолюючий рослинний покрив застосовується для контролю інфільтрації 
атмосферних вод та ізоляції місць поховання промислових, побутових та 
інших відходів, твердих опадів, витягнутих донних мулів від проникнення 
дощових та талих вод замість глиняних, цементних, асфальтових, 
геосинтетичних покриттів з рослин. 

Ризофільтрація. Одним з важливих обмежень розглянутих вище 
способів фіторемедіації є необхідність знаходження коренів рослин у 
безпосередній близькості від забруднених мас. У ризофільтрації 
використовують кореневу систему рослин та їх проростки (метод 
бластофільтрації) для видалення ВМ (Zn, Pb, Ni, Cd), радіонуклідів (Сs, Sr, U, 
Pu) та рідше – органічних ксенобіотиків із забруднених стоків, поверхневих 
або ґрунтових вод, омивають коріння рослин. Токсичні метали абсорбуються 
на поверхні і тканинах коріння, осаджуються і концентруються в 
прикореневій зоні. Ряд мікроорганізмів, вирощених на живильних 
середовищах з додаванням забрудненого ВМ ґрунту, стимулює перехід 
металів із ґрунту в рослини709. 

Під ризофільтрацією розуміється очищення забруднених вод за 
допомогою абсорбції, концентрування та осадження металів корінням 
рослин710 711. Рослини можуть бути використані як фільтри на заболочених 
територіях712 або в гідропонних установках713. Ці складні екосистеми рослин, 
мікроорганізмів та опадів, що діють спільно як біогеохімічні фільтри, 
ефективно видаляють полютанти зі стічних вод. Заболочені території, що 
конструюються, корисні для фільтрації великих обсягів стічних вод, тоді як 
порівняно дорогі лабораторні гідропонні установки – для відносно маленьких 
обсягів, що містять шкідливі неорганічні сполуки, наприклад, ВМ або 
радіонукліди. 

У вегетаційному експерименті Carex pendula, осока висяча, багаторічна 
трав’яниста рослина сирих місцепроживання, акумулювала значну кількість 
Pb, особливо в корінні714. Хоча зростаюча концентрація Pb у стічних водах 
пригнічувала зростання C. pendula, осока була толерантна до високого (до 
1600 мг/кг) вмісту металу при концентрації його у воді 10 мг/л. Таким чином, 
C. pendula може бути використана для очищення забруднених Pb стічних вод. 

Фіторемедіація відноситься до "м’яких", відносно дешевим і екологічно 
безпечним технологіям. У світовій практиці найбільшою популярністю 
користується, мабуть, фітоекстракція. Рослини мають генетичний потенціал 
для видалення багатьох ВМ з ґрунтів. Створюються нові трансгенні рослини, 
що володіють підвищеною стійкістю і здатністю до акумуляції полютантів. 
Однак прогрес в області комерціалізації фітоекстракції гальмується 
недостатнім розумінням складних взаємовідносин у ризосфері і механізмів 
транслокації та акумуляції металів у рослинах715. Оскільки абсорбція 
корінням металів обмежена їх низькою розчинністю в ґрунтах, необхідні 
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подальший пошук дешевих, екологічно сприятливих хімічних сполук з 
хелатуючими властивостями для збільшення біологічної доступності 
металів716. Для підтримки швидкості екстракції металів необхідно виявлення 
здатних до ротації видів. Потрібна оптимізація часу збирання врожаю для 
мінімізації тривалості ростового циклу та ефективного використання 
вегетаційного періоду. Без вирішення цих питань впровадження технологій 
фітоекстракції, особливо у північних країнах, якою є Росія, залишається 
ризикованим. Слабозабруднені сільськогосподарські ґрунти представляють 
найбільш підходящий тип землекористування, де фітоекстракція може 
використовуватися як технологія тонкого очищення717. Для широкого 
використання фітостабілізації в якості постійної ефективної технології 
відновлення ґрунтів потрібні довготривалі польові експерименти (табл. 2.35, 
рис. 2.52). 

 
Фітоекстракція                 Фітодеградація               Фітовипаровування 

 
Ризосферна біоремедіація     Фітостабілізація         Ризофільтрація. 

Рисунок 2.52 – Варіанти фіторемедіації (ТМ – важкі метали, ОЗ – 
органічні забруднювачі, ОЗт – трансформаційні форми органічних 
забруднювачів) 718 
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Таблиця 2.35 
Методи очищення забруднених ґрунтів з використанням рослин719] 
Метод Середовище Забруднення 

Фітоекстракція Ґрунт, донні осади Метали, радіонукліди 

Фітодезактивація Ґрунт, донні осади, забруднена 
вода Радіонукліди 

Фітотрансформація Ґрунт, донні осади Органічні ксенобіотики, іноді 
метали 

Фітодеградація Ґрунт, донні осади Органічні ксенобіотики 

Фітовипаровування Ґрунт, витягнуті донні осади Метали, органічні 
забруднення 

Ризосферна 
біоремедіація Ґрунт, донні осади 

Нафта та нафтопродукти, ПАУ, 
ПХБ, пестициди, інші органічні 

забруднення 

Ізолюючий рослинний 
покрив 

Ґрунт, витягнуті донні осади, 
полігони твердих побутових 

відходів та сховищ 
небезпечних відходів 

Різні забруднення, тверді 
відходи 

 

Однак, володіючи цими найважливішими якостями in vitro, 
мікроорганізми часто не можуть надати їх рослині-господарю на 
забруднених металами ґрунтах. Більше того, виділення різноманітних 
асоційованих з рослинами мікроорганізмів і характеристика їх корисних 
метаболітів вимагає великого часу, оскільки передбачає тисячі аналізів. Тому 
для ефективної мікробної стимуляції фітореме-діації необхідні серйозні 
дослідження на молекулярному рівні з метою пошуку специфічних 
біомаркерів, асоційованих з необхідними мікроорганізмами. Обіцяючі 
результати, досягнуті в лабораторних експериментах, повинні бути 
підтверджені в польових умовах під впливом реального 
багатокомпонентного забруднення і різноманітних фізичних, хімічних та 
біологічних факторів. 

Таким чином, інтенсивна виробнича, господарська, побутова діяльність 
людини супроводжується небажаними наслідками – забрудненням довкілля. 
Небезпека ВМ обумовлена їх здатністю до біоакумуляції та концентрування 
під час руху по трофічному ланцюгу, їх не можна зруйнувати або 
перетворити в ході хімічних процесів, що призводить до придушення 
розвитку біоти, зниження біологічної різноманітності та продуктивності 
екосистем. Показниками стану хімічних елементів у ґрунтах служать зміст та 
співвідношення їх сполук. До найважливіших процесів, що контролюють 
міграційну здатність ВМ в системі ґрунт-рослина, відносяться процеси 
адсорбції, тому вивчення адсорбційних властивостей ґрунтів на різному рівні 
техногенного впливу – серйозне завдання ґрунтової екології, важлива в 
науковому та практичному аспекті (табл. 2.36-2.37). 

Разом з тим, метали є природними компонентами ґрунту. Виходячи 
з їхньої ролі у фізіологічній діяльності, їх можна розділити на дві групи:  

1) Незамінні важкі метали (Fe, Mn, Cu, Zn, Ni), які є мікроелементами, 
необхідними для життєво важливих фізіологічних та біохімічних функцій 
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росту рослин720721722. Вони входять до складу багатьох ферментів та інших 
білків723, і всі рослини мають здатність накопичувати їх із ґрунтового 
розчину724;  

2) Незамінні метали (Cd, Pb, As, Hg і Cr) мають невідому біологічну або 
фізіологічну функцію725 і, отже, не є необхідними для росту рослин. 

Серед елементiв першої групи найбільше вивчена екологічна небезпека 
для рослин Cd. Уміст Cd в рослинах залежить від біологічних особливостей і 
наявностi елементостатичних бар’єрів на кордоні «корінь – стебло»726 727. За 
даними А. Кабати-Пендиас, X. Пендиас728 безпечний уміст Cd у надземній 
частині рослин становить 0,05-0,6 мг/кг фізіологічно сухої речовини; 
токсичний – 1,0-70 мг/кг. На основі даних М.С. Кобилецької, В.Б. Ільїн, Т.М. 
Мінкіної, S. Uraguchi, I. Finkemeier, які зазначають, що концентрація Cd у 
зерні для різних видів рослин може коливатись в межах 0,013-0,22 мг/кг 
сухої маси729 730 731 732 733. При підвищеній концентрації елемента у ґрунті, 
його вміст може коливатися від 5,5 до 15,2 мг/кг734 735. Межа пригнічення 
росту і розвитку рослин для Cd становить 1-2 мг/кг, його гранично безпечна 
концентрація склада 3 мг/кг736 737.  

Таблиця 2.36 
Рослини, запропоновані для видалення металів методом фітоекстракції738 

Рослини Аккумулюючі 
речовини 

Кількість металу який 
виводиться за сезон Примітка 

Гірчиця 
сарептська 

Pb, Zn, Cu, 
S, Cd, Ni 

Pb – 0,4-35 г/кг сухої 
маси; Zn – 1-1,5 г/кг. 

Зменшення вмісту свинцю у 
верхньому горизонті ґрунту на 
13% за один сезон вегетації з 

використанням добавок ЕДТА. 

Альпійська 
ярутка  Zn, Cd 

Накопичення у листі 
до 40 rZn/кг сухої 

маси, видалення цинку 
до 30-100 кг/га за 

сезон 

Належить до родини хрестоцвітих 

Горець Pb, Zn, Cd Zn – 300-400 кг/га 
Використовується в Західній 

Європі для очищення колишніх 
військових полігонів 

Верба Pb, Zn, Cd НД 

Перевага – висока швидкість 
росту та оборот рослинної маси 

на забрудненій ділянці, утворення 
захисного екрану для землі та 
запобігання ерозії. Може бути 

джерелом деревини 

Слоноває 
 трава 

Cu, Ni, Cd, Cr, Pb, 
Zn Zn – 500 мг/кг 

Одночасно використовується для 
фіторемедіації та як сировина для 
виробництва рослинного волокна 

Кропива  
жалка Cu, Ni, Cd, Cr, Pb НД 

Одночасно використовується для 
фіторемедіації та як сировина для 

виробництва рослинного волок 

Жито посівне Pb, Zn НД 
Використовується в комбінації із 

внесенням бактерій 
Rhodococcusequi 

Примітка: НД немає даних. 
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Висока фітотоксичність Cd пояснюється його спорідненістю за 
хімічними властивостями до Zn. Надлишок Cd гальмує фотосинтез, порушує 
транспiрацію і фіксацію СО2, змінює проникність клітинних мембран739740741. 
Характерні ознаки токсичної дії Cd у рослин – уповільнення росту, 
пошкодження коренів, хлороз листів, червоно-буре забарвлення їх країв або 
жилок742743.  

Середній уміст Cu, елементу,що відноситься до другої групи, в земній 
корі становить 47 мг/кг744. Серед елементів Cu у ґрунтах є середнього 
ступеня поглинання, незважаючи на високий уміст рухомої форми. Відсоток 
його рухомих форм залежить від складу материнської породи, рН, вмісту 
органічної речовини745.  

У рослинах до 98-99% Cu міститься у вигляді комплексних форм. Він 
має значну спорідненість з амінокислотами і середню мобільність по 
флоемі746. Значна частина міді (50-75%) сконцентрована в хлорофільних 
тканинах і у комплексних сполуках (білки, пластоціанiн, цукри)747 748.  

 
Таблиця 2.37 

Залежність між валовим вмістом ВМ та змістом рухомих форм ВМ 

Ландшафт Метал Рівняння 
Коефіцієнт детерминації 

R2 

Селітебний 

Си 
y = -1E-05x2 + 

0,0071x + 0,9641 
0,75 

Zn 
y = -0,0002x2 + 

0,08x + 4,9664 
0,82 

Pb 
y = -0,0015x2 + 

0,1643x + 2,1206 
0,68 

Промисловий 

Си 
y = -0,0127x2 + 

0,9206x - 1,2265 
0,64 

Zn 
y = -0,0028x2 + 

0,9036x - 4,2086 
0,67 

Pb 
y = -0,0005x2 + 

0,0529x + 1,5327 
0,26 

Лісовий 

Си 
y = -0,0027x2 + 

0,4736x - 1,3472 
0,99 

Zn 
y = 1E-05x2 + 

0,2246x - 0,5186 
0,99 

Pb 
y = -0,0038x2 + 

0,1695x + 0,304 
0,68 

Лучний 

Си 
y = -0,0004x2 + 

0,2912x - 0,2478 
0,81 

Zn 
y = -0,0011x2 + 

0,2749x + 4,6004 
0,64 

Pb 
y = -0,0269x2 + 

0,4074x + 0,3662 
0,73 

 
Рослини в межах навіть одного виду мають різний уміст Сu на різних 

ґрунтах749. Це вказує на значну варіабельність накопичення Сu рослинами в 
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різних кліматичних умовах750 751. На думку В. С. Барсукова752 вищі рослини 
характеризуються відносно невисоким вмістом Сu, в средньому від 1 до 20 
мг/кг сухої речовини. Її концентрація у ксилемі і флоемі коливається від 
слідової до 140 моль/л. У коренях Сu в основному зв’язується із 
гемiцелюлозними компонентами стінки клітин.  

Концентрація міді у листках зазвичай вище, ніж у стеблах, що пов’язано 
присутністю елемента в пластоціаніні і білках753 754. Проте в роботі 
А.Ф. Титова, І.Б. Калімова були представлені інші результати: середній вміст 
Сu в листках Medicago sativa L., Trifolium pratense L. та Galium odoratum L. 
становив 2,0 мг/кг, в стеблах – 4,2 мг/кг, що дослідники пов’язують із 
особливостями геохімічного середовища зростання рослин, а також видовою 
специфікою поглинання і фази розвитку755 756. Концентрація Сu в інших 
трав’янистих рослинах варіює від 1 до 20 мг/кг сухої речовини; найбільший 
уміст металу спостерігається в листках757 758.  

Кларк іншого важливого металу, зокрема цинку, який належить до групи 
елементів інтенсивного поглинання, в земній корі складає 83 мг/кг. 
Важливим фактором, який впливає на рухомість Zn в ґрунті, є кількiсть 
глинистих мінералів і рівень рН. При підвищенні рН елемент зв’язується в 
органичні комплекси і його рухомість у ґрунті зменшується. Тому в 
більшості випадків Zn акумулюється в горизонтах з високим вмістом 
гумуса759 760. Причинами підвищеного вмісту цинку можуть бути природні 
геохімічні аномалії і техногенне забруднення.  

В рослинах Zn знаходиться в двовалентній формі. У ксилемі може 
зустрічатися у вигляді вільного катіону Zn2+ або у складі комплексів з 
органічними сполуками. У флоемі, що характеризується високими 
концентраціями органічних сполук і рН, сполуки Zn, як і інших елементів 
живлення, залежать від умов середовища і генотипових особливостей рослин 
і його концентрація коливається в діапазоні 1-80 мг/кг сухої речовини761. 
Високий уміст зафіксовано i у листках, генеративних органах та точках 
росту762 763 764.  

Для Zn відомі рослини-концентратори: лишайники, хвойні, серед 
трав’янистих – гвоздичні здатні акумулювати (до 1500-4900 мг/кг), 
хрестоцвіті (до 5400-13630 мг/кг сухої речовини)765 766. До накопичення Zn 
здатні деревні рослини: Слід зазначити, що такі деревні рослини як Pinus 
strobus L., Acer rubrum L., Picia abies L. Karst., Populus tremula L., Populus 
nigra L., Salix alba L. також вважаються хорошими індикаторами вмісту Zn, 
послабляючи шкідливу дію металу шляхом метаболічної адаптації, 
комплексоутворення і переходу іонів у нерозчинну форму у запасаючих 
тканинах767 768. При цьому відмічається пряма залежність між швидкістю 
поглинання металу і вмістом його у середовищi.  

Деякі автори відзначають, що серед культурних рослин Zn, як правило, 
більше накопичується в злаках, ніж у бобових769. Уміст Zn в зернових 
культурах коливається в межах 20-50 мг/кг770 і залежить від біологічних 
особливостей культур, властивостей i складу ґрунтів, умов зростання. Так, 
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вміст Zn в зерні Triticum aestivum L, Hordéum vulgáre L, Secále cereále L, 
Avéna satíva L і Pisum sativum L, вирощених на дерново-підзолистих і сірих 
лісових ґрунтах з рН 5,4-6,0, становить вiдповідно 36; 31; 26; 34 і 48 мг/кг, а 
на опідзолених і вилужених чорноземах з рН 6,0-6,8 – 22; 26; 24; 30 і 31 мг/кг 
відповідно771 772.  

Єдиної думки щодо фізіологічно небезпечної концентрації Zn у 
тканинах рослин немає. За даними773 774 775 вона варіює від 15 до 150 мг/кг 
сухої речовини. Деякими дослідниками гранично допустима концентрація Zn 
для рослин встановлена в діапазоні 150-300 мг/кг, а рівень фітотоксичності 
не перевищує 400 мг/кг776 777. Критична концентрація Zn в рослинах, що 
призводить до значного зниження врожайності, залежить від культури і 
властивостей ґрунту. Наприклад, на кислих і карбонатних ґрунтах токсичний 
ефект Zn для Lactuca sativa спостерігався при акумуляції 380 і 1058 мг/кг 
сухої маси, а для Triticum aestivum – при 189 та 655 мг/кг відповідно778.  

Необхідно зауважити, що при вивченні особливостей надходження 
металу в рослини був виявлений ген ZNT1, який відповідає за транспорт 
цинку779 780 781. Крім того, показано, що в транслокації Zn беруть участь білки 
родини CDF, кодовані транспортерними генами ZAT782.  

Вміст Ni в ґрунтах значною мірою залежить від механічного складу та 
вмісту мікроелементів ґрунтоутворюючих порід. Найбільші концентрації Ni, 
як правило, спостерігаються в глинистих, суглинних та багатих органiчною 
речовиною ґрунтах783 784. 

 
Рисунок 2.53 – Основні системи транспорту у рослин, які беруть участь 

в транспорті металів785 



265 
 

Найбільш вивченими транспортерами, які вводять метали в цитозоль, є 
родини білків ZIP, Ctr/COPT, Nramp, YSL і MOT786. Транспортери ZIP – 
родина переносників двовалентних металів: Fe2+, Zn2+, Ni2+ і Mn2+ 787. Вони 
діють як гомодимер, де кожен мономер має вісім трансмембранних доменів  
(рис. 2.53-2.54). ZIP-транспортери містять консервативну цитозольну, багату 
гістидином петлю між трансмембранними (TM) доменами 3 і 4 у еукаріот, 
яка, мабуть, відповідальна за специфічність і швидкість транспорту788. 
Членами цієї родини є переносники, відповідальні за поглинання заліза і 
цинку з ґрунту789. 

 
Рисунок 2.54 – Загальний план будови Zip-білків. α1-α8 – 

трансмембранні домени, N-кінець зображено синім кольором, С-кінець – 
червоним790 

 
Рисунок 2.55 – Схематична будова білків родини CTR/COPT. Три 

трансмембранних домени зображено синім кольором, зеленим – позаклітинні 
ділянки, збагачені метіоніном/гістидином, червоним – цитоплазматичні 
ділянки цистеїну/гістидину791 
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Транспортери Ctr/COPT (рис. 2.55) – діють як гомо- чи гетеротримери, 
утворюють канал, відповідальний за специфічний транспорт Cu+792.  

 
Рисунок 2.56 – Схематична будова транспортерів Nramp.-1-11-

трансмембранні домени793 
 
Транспортери Nramp (рис. 2.56) – це білок, що містить 11 

трансмембранних доменів. Транспортери Nramp відповідають за транспорт 
Fe2+, Mn2+, Co2+ і Zn2+794. 

Транспортери YSL – жовті смугоподібні білки. Жовті смуги – фенотип, 
ідентифікований у кукурудзи, в якому спостерігаються хлоротичні (жовті) 
зони. Хлороз викликаний недостатнім засвоєнням заліза і є результатом 
мутації кореневого епідермального транспортера YS1 (рис. ).  

Транспортери YSL не використовують вільні метали в якості субстрату, 
а являють собою комплекс металів з нікотинаміном795. Транспорт металів 
YSL-білками активується H+-симпортом. Транспортери YSL беруть участь в 
поглинанні металів з ґрунту у однодольних і розподілі металів на великі 
відстані як у однодольних, так і у дводольних рослин796. 
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Рисунок 2.57 – Структура білка YS1797 

 
Важливим переносником важких металів є MOT1 – транспортер 

молібдату типу 1 (рис. 2.57). Також існує транспортер молібдату типу 2, 
виявлений у Chlamydomonas  reinhardtii. На відміну від інших перехідних 
металів молібден транспортується у вигляді оксоаніонів молібдату. Ці 
переносники були вперше ідентифіковані паралельно у Chlamydomonas  
reinhardtii і у Arabidopsis thaliana798. 

Транспортери, які виводять метали з цитозолю в апопласт: P1b-АТФази, 
CDF, феропортини і родина VIT/CCC1799. P1b-АТФази – велика родина 
транспортерів, знайдених у різних видів рослин (рис. 2.58). Вони залучені в 
мембранний транспорт цілого ряду мікроелементів, а також потенційно 
токсичних для рослинної клітини металів. АТФази P-типу функціонують як 
насоси, що перекачують важкі метали через клітинні мембрани. Механізм їх 
дії полягає в утворенні фосфорильованої проміжної сполуки в реакційному 
циклі800.  
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Рисунок 2.58 – Структура транспортерів MOT1. N- і C-кінці позначені N 

і C відповідно; Heat-повтори позначені як HR1, HR2 і HR11-16801 
 

 
Рисунок 2.59 – Структурна організація P1b-АТФази802 
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Транспортери CDF – білки, субстратом для яких є двовалентні метали, 
такі як Fe2+, Zn2+ або Mn2+, зв’язані з антипортом H+ (рис. 2.59-2.60).  

 
Рисунок 2.60 – Структура білка CDF3 Shewanella oneidensis. N- і C-кінці 

показані помаранчевим і синім кольором відповідно, залишки, які 
опосередковують утворення сольових містків зображені червоним, 
гідрофобні залишки – фіолетовим803 

 
Коли концентрація металу в цитоплазмі піднімається вище певного 

рівня, шаперони і органічні молекули зв’язуються з металом. Рослина має 
бути захищена від надлишкових рівнів металів, оскільки вони можуть стати 
токсичними. Металопротеїни – багаті цистеїном білки, які демонструють 
високу спорідненість до міді, цинку або кадмію і є ефективними для захисту 
рослини від надлишкових рівнів металу804 

Функціональний транспортер являє собою гомодимер. Мономер має 
шість трансмембранних доменів з областю, багатою гістидином. У білку є 
три металзв’язуючих домени: сайт I в трансмембранній області, сайт II на 
межі мембрана-цитозоль і сайт III в C-термінальному домені805. 

В результаті господарської діяльності людини в природні екосистеми 
потрапляють надлишкові кількості важких металів, котрі спричиняють різко 
негативний вплив як на життєдіяльність окремих живих організмів, так і на 
стійкість і життєздатність екосистем в цілому. Хром (Cr) – це хімічний 
елемент, який міститься в ґрунті, вулканічному пилу і газах. Він має різні 
ступені окислення від +2 до +6. Найбільш стабільними формами є Cr6+ і Cr3+.  
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Шестивалентний хром токсичний для більшості рослин в концентраціях 
від 5 до 100 мг/кг доступного хрому в ґрунті. Через високий окисний 
потенціал Cr6+ проявляє мутагенну та канцерогенну дії на біологічні 
системи806. 

Мутагенні ефекти проявляються при концентраціях хрому 10-12 мг/л.  
Ці ефекти пов’язані зі змінами генетичного матеріалу, метаболічних і 

фізіологічних реакцій. Cr6+ не взаємодіє безпосередньо з ДНК. Його вплив 
пояснюється внутрішньоклітинним відновленням до Cr3+ через утворення 
проміжних сполук807. 

Хром чинить негативний вплив на розвиток коренів, а саме зменшується 
їх діаметр, площа поверхні і кількість волосків, відбувається плазмоліз клітин 
кореня808. При надходженні Cr6+ до рослини зменшується кількість клітин 
кореня, відбувається пошкодження ДНК. Хром може також викликати зміни 
в структурі хлоропластів і некроз в листках рослин. Cr6+ є більш токсичним 
для рослин, ніж Cr3+, оскільки при високих концентраціях Cr6+ (1 ммоль/л) 
спостерігається повне руйнування мембрани хлоропластів 809810. 

У нормальних фізіологічних умовах після проходження через мембрану 
Cr6+ реагує з внутрішньоклітинними відновниками (наприклад, аскорбатом і 
глутатіоном) з утворенням проміжних сполук Cr5+ та/або Cr4+, вільних 
радикалів і кінцевого продукту Cr3+. Катіонні комплекси Cr3+ можуть 
електростатично взаємодіяти з негативно зарядженими фосфатними групами 
ДНК, що може впливати на реплікацію, транскрипцію і викликати мутагенез.  

Cr3+ перешкоджає реплікації ДНК, викликає підвищену частоту помилок 
транскрипції. Cr3+ може змінювати структуру і активність ферментів, 
реагуючи з їх карбоксильними та тіоловими групами811. Токсична дія хрому в 
першу чергу залежить від ступеня окислення, що визначає особливості його 
поглинання, переміщення і накопичення (рис. 2.61). 

 
Рисунок 2.61 – Схема транспорту іонів хрому в коренях рослин812 
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Механізми поглинання і розподілу хрому у вегетативних та 
генеративних органах рослин до цих пір повністю не вивчені813 814. Хром 
транспортується і накопичується в рослинах за допомогою іонів-носіїв, таких 
як сульфат або залізо815. Хром переважно накопичується в коренях. 

Іммобілізація цього металу в вакуолях клітин кореня є основною 
причиною такої біоакумуляції816. У коренях поглинання Cr6+ відбувається 
активно, а поглинання Cr3+ відбувається шляхом осмосу817. 

Нікель (Ni) – зазвичай має два валентних електрони, але також можуть 
існувати ступені окислення +1, +3 або +4. Деякі солі нікелю, такі як ацетати, 
хлориди, сульфати та нітрати розчинні у воді, тоді як гідроксиди та 
карбонати малорозчинні, а дисульфіди, сульфіди і оксиди практично 
нерозчинні в воді.  

Нікель використовують у виробництві нержавіючих сталей, 
гальванічних, нікель-кадмієвих акумуляторів, монет і електронних виробів. 
Нікель також потрапляє в навколишнє середовище в результаті різних 
антропогенних впливів, таких як виплавка, видобуток металів, викиди, 
видалення побутових, комунальних та промислових відходів, внесення 
органічних добрив. 

Концентрація нікелю в підземних водах залежить від ґрунту, pH і 
глибини відбору проб818.  

Нікель необхідний для рослин, але його концентрація в більшості їх 
видів дуже низька (0,05-10 мг/кг сухої ваги). Концентрація нікелю в рослинах 
і його поглинання збільшуються за рахунок збільшення вмісту фосфатів в 
ґрунті. Токсичні симптоми, викликані впливом нікелю, включають хлороз, 
який зазвичай супроводжується некрозом. Інші токсичні симптоми 
включають затримку росту кореня і пагона, деформацію різних частин 
рослини, незвичайні плями і безліч інших аномалій росту. У крайніх 
випадках нікель може привести до загибелі всієї рослини819.. 

Поглинання нікелю рослинами здійснюється через кореневу систему за 
допомогою пасивної дифузії і активного транспорту (рис. 2.62)820. 

 
Рисунок 2.62. – Схема поглинання та транспорту нікелю рослинами821. 
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Інтенсивність поглинання нікелю рослинами залежить від кислотності 
ґрунту, наявності інших металів і органічних речовин822. Нікель 
накопичується переважно у коренях, ніж у пагонах823. 

У біологічних системах елемент нікель в основному представлений у 
вигляді Ni2+, але може перебувати у формах Ni+, Nі3+. Як і інші 
мікроелементи утворює стійкі комплекси з органічними сполуками824. 

Вміст Ni в різних видах рослин становить від 0,1-1,0825 до 8,1 мг/кг826, 
при критичній концентрації 3,0 мг/кг827. А.Ф. Титов828 зі співавторами 
запропонував поділ культур за здатністю акумулювати нікель в рослинній 
продукції на групи: з відносно низьким рівнем накопичення – Triticum. 
aestivum, Hordéum. vulgáre, Secále сereále і високим – Avéna satíva та бобові. 
На їх думку ГДК Ni в рослинницькій продукції становить 5 мг/кг. 
Концентрація металу в зернових і кормових культурах варiює від 0,1 до 1,7 
мг/кг, в овочевих рослинах – від 0,2 до 3,7 мг/кг сухої маси. 

Для рослин нормальна концентрація Pb знаходиться в межах від 0,1 до 
5,0 мг/кг сухої речовини829, критична – 10 мг/кг830, фітотоксична – понад 60 
мг/кг831. За даними Ж.З. Гуральчук свинець на 96-98% акумулюється в 
кореневій системі рослин832. Фоновий вміст Pb у кормових культурах в 
середньому становить (мг/кг сухої маси): у травах 1-9); коренеплодах 3-6; 
бобових 2-5. У забруднених районах Pb може надходити в рослини не тільки 
з ґрунту, але і з повітря, накопичуючись до 63-232 мг/кг833 834. В роботі M. A 
Hossian, P.Piyatida835 виявлено, що іони Pb стимулюють процеси 
пероксидного окиснення ліпідів, що підтверджується підвищенням вмісту 
ТБК-активних продуктiв у вегетативних органах Poa angustifolia L. (на 15 – 
68%), Dactylis glomerata L. (на 88-188 %) і Setaria viridis L. (на 43-68 %). 

Існує два основних шляхи надходження металів у рослини: кореневий та 
фоліарний (позакореневий). Зазвичай переважає надходження іонів металів у 
рослину шляхом абсорбції корінням, яке може бути пасивним (не 
метаболічним) і/або активним (метаболічним). Більша частина металів при 
поглинанні корінням локалізується в ризодермі та корі. Транслокація від 
ризодерми до ендодерми здійснюється по апопласту, а подальший рух 
гальмують пояски Каспарі. Багатошарова кора також виконує бар’єрну 
функцію, що знижує токсичну дію іонів важких металів. Крім того, існують 
деякі особливості міграції іонів по тканинам кореня, зокрема кількість Pb в 
базальній ділянці кореня більше, ніж в апікальній.  

Протилежна тенденція спостерігалась для Ni836 837. При цьому швидкість 
поглинання важких металів позитивно корелює з їх доступним запасом у 
ґрунті та його фізико-хімічними характеристиками838. Інший шлях 
надходження (через листкову пластину) має суттєве значення в екосистемах, 
що формуються поблизу промислових підприємств. Важкі метали, які 
поглинаються через листя, також включаються в обмінні процеси та 
транспортуються в тканини і органи839. Захисні властивості листкової 
пластинки визначаються ступенем опушення, восковим нальотом, клейкістю, 
площею продихів тощо. Встановлено, що ксерофітизація листків газонних 
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рослин в умовах промислового забруднення проявляється у зменшенні 
розмірів і кількості листків на річних пагонах, потовщенні листкової 
пластинки840 841, збільшенні кількості продихів на 1 мм2 поверхні листка.  

Аналітичні узагальнення різних дослідників зроблено у статті 
Н.М. Топчія842. Відповідно до літературного огляду проведеного у його 
публікації відмічається, що основний шлях надходження Me2+ в рослини – їх 
поглинання ко-реневою системою з ґрунту. Частина металів зв’язується з 
органічним матеріалом ґрунту і стає недоступною для рослин. Iнші 
залишаються в іонній формі і можуть надходити в кореневу систему. Iони 
Me2+ поглинаються кореневою системою за механізмами пасивної дифузії та 
активного транспорту залежно від кислотності ґрунту, вмісту в ньому 
органічних речовин, вапна, макро- і мікроелементів, вологоємності, 
гранулометричного складу843 844. 

Важкі метали можуть також надходити в рослини і через листки з 
аерозолями, причому здатність листків поглинати важкі метали залежить від 
їх анатомічних особливостей. Чим більше опушені листки, тим інтенсивніше 
вони вбирають метали із забрудненої атмосфери845. 

У рослин є кілька фізіологічних бар’єрів, що обмежують надходження 
важких металів у надземні органи. Основні з них – плазматична мембрана та 
ендодерма – відповідно на клітинному і тканинному рівнях. 

Надходження важких металів у цитоплазму клітини опосередковано різ-
ними транспортними системами, локалізованими на плазматичній мембрані. 
Zn, Mn i Cd переносяться крізь мембрану за допомогою ZIPs (Zrt Irt-like 
protein family) i NRAMPs (natural resistance associated macrophage protein) 
транспортерів, Сu – за участю транспортера міді – СОРТ1-5 (copper 
transporter) та АТФаз. У злаків можливе надходження Сd, Zn i Ni крізь Са-
канали і шляхом фітометалофорів846. 

Iони металів, що осіли на поверхні клітин чи проникли в них, можуть 
взаємодіяти з функціональними групами білків, нуклеїнових кислот, 
полісахаридів, інших сполук. У результаті виникають різні порушення 
метаболізму, причому, як правило, невідомо, які з них є первинними, а які – 
наслідком порушення інших процесів. 

У вищих рослин толерантність до важких металів забезпечується 
двома шляхами:  

1) запобіганням надходженню металів у клітину шляхом їх зв’язування в 
клітинних оболонках, внаслідок чого рослина не за-знає токсичного впливу 
важких металів на внутрішньоклітинні процеси;  

2) запуском внутрішньоклітинних механізмів детоксикації важких 
металів847. У відповідь на надходження у клітину активуються неспецифічні, 
характерні для дії різних стрес-чинників системи захисту, спрямовані на 
підтримання гомеостазу:  

1) індукція антиоксидантних ферментів (каталази, пероксидази, 
супероксиддисмутази, аскорбатоксидази, глутатіонредуктази), які 
відповідають за нейтралізацію вільних радикалів і пероксидів, утворення 
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яких інтенсифікується в результаті металоіндукованого окиснювального 
стресу;  

2) синтез осмотично активних речовин (проліну) у відповідь на 
металоіндукований водний стрес;  

3) зміна фізико-хімічних властивостей клітинних оболонок;  
4) зміна гормонального балансу; 5) синтез стресових білків. 

Накопичення металів у вакуолі у вигляді комплексів з органічними 
кислотами є одним із універсальних механізмів їх детоксикації848 849 850.  

Специфічною відповіддю клітин на надходження важких металів у 
цитоплазму є синтез металозв’язувальних сполук (фітохелатинів, метало-
тіонеїнів). Хелатування важких металів у цитоплазмі за допомогою висо-
коспоріднених лігандів – один із важливих механізмів їх детоксикації. 

До потенційних лігандів належать амінокислоти, органічні кислоти (ли 
монна, яблучна) та два класи пептидів (фітохелатини, металотіонеїни). 

Фітохелатини – низькомолекулярні пептиди з високим вмістом цистеї-
ну, які здатні зв’язувати іони важких металів. Через високу спорідненість до 
SH-груп іони Сd2+ є найсильнішими активаторами їх синтезу. Крім 
фітохелатинів важливу роль у детоксикації деяких важких металів (особ-ливо 
міді) відіграють металотіонеїни з високим вмістом SH-груп. Фіто-хелатини 
синтезуються на основі глутатіону чи його аналогів у результаті 
пептидилтрансферазної реакції за участю ферменту фітохелатинсинтази851 
852. 

Велику роль у захисті клітин від токсичної дії важких металів відіграють 
білки теплового шоку (БТШ). Вони виконують функцію молекулярних 
шаперонів, беруть участь у захисті, відновленні і деградації пошкоджених 
білків під час більшості абіотичних стресів. Синтез БТШ індукується іонами 
Сd2+ у багатьох рослин853 854. У клітинній культурі Lycopersicon peruvianum 
(L.) Mill. під дією солі кадмію (1 мМ) значні кількості БТШ молекулярною 
масою 70 кД (БТШ 70) були зв’язані із плазмолемою, мембранами 
мітохондрій та ендоплазматичного ретикулума855. Нещодавно отримано дані 
про структуру гена Hvhsp 17, який відповідає за синтез БТШ у кукурудзи та 
ячменю. Його експресія посилювалась за наявності Сd2+856.  

Показано, що вміст низькомолекуляр-ного БТШ 17 зростав у культурах 
клітин Silene vulgaris i Lycopersicon peruvianum (L.) Mill. у відповідь на дію 
важких металів857. 

Мідь, нікель, свинець і цинк концентраціями 0,5-2 мМ спричинюють 
підвищення вмісту низькомолекулярних БТШ у хлоропластах, що залежить 
від тривалості експозиції рослин на розчинах металів858. 

Низькомолекулярні БТШ можуть сприяти підтриманню рівня електрон-
ного транспорту за індукованого важкими металами стресу. 

Однак досі не ідентифіковані специфічні компоненти клітини чи 
процеси, які є мішенями дії білків теплового шоку за металіндуковано-го 
стресу. Оскільки мембрани клітин і білки є первинними сайтами 
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пошкодження, припускають, що функція БТШ полягає у захисті клітинних 
мембран859. 

Підвищені концентрації важких металів у воді чи ґрунті здатні вик-
ликати множинні порушення багатьох фізіологічних процесів у рослинах, 
найчутливішим з яких є фотосинтез. Вплив важких металів на фотосинтез 
описано в багатьох роботах. Переважна більшість із них присвячена 
вивченню дії окремих металів на певні ланки цього процесу. 

Нижче наведено короткий огляд результатів досліджень впливу важких 
металів на світлову і темнову стадії фотосинтезу. 

Дію Ме2+ на фотосинтез вивчають як в експериментах in vivo (на 
листках рослин, вирощених за надлишку іонів важких металів), так і in vitro 
на ізольованих системах (хлоропласти, часточки фотосистеми II (ФС II), 
ферменти). Експерименти in vitro звужують коло впливів від цілого 
організму до органів, тканин, клітини, субклітинних органел, їх фрагментів 
та окремих ферментів, дають змогу визначати потенційно найчутливіші 
місця впливу металів для подальшої реконструкції загальної реакції 
організму. 

Важкі метали впливають на процес фотосинтезу прямо й опосеред-
ковано. Прямий вплив пов’язаний з інгібуванням активності ферментів 
синтезу хлорофілу та циклу Кальвіна зв’язуванням Ме2+ з SH-групами білків, 
порушенням транспорту електронів електронтранспортним ланцюгом (ЕТЛ), 
зміною кількості тилакоїдів і ліпідного складу мембран. Опо середкована дія 
обумовлена металоіндукованим водним стресом, закрит-тям продихів, 
внаслідок чого зменшується кількість доступного СО2

860 [6]. 
Згідно з результатами дослідження вмісту пігментів у листках рослин за 

дії важких металів, при вирощуванні Zea mays L. на поживному середовищі 
із вмістом солей Cu2+, Ni2+, Cd2+ i Pb2+ концентраціями 0,5-2 мМ протягом 
кількох діб загальний вміст хлорофілів та їх співвідно-шення були 
зниженими861 [21].  

У низці робіт відмічено зменшення вмісту хлорофілів у листках рослин 
за дії іонів Ni2+, Cd2+ i Pb2+, що виявлялося хлорозом, обумовленим 
інгібуванням синтезу хлорофілу862 863 864. 

Встановлено також збільшення деградації хлорофілу під дією Pb2+ 
внаслідок підвищення активності хлорофілази865.  

За витримування листків у розчині, що містив іони Сu2+ концентрацією 
менш як 1 мМ протягом 1 доби, відмічено зниження вмісту хлорофілів, а 
також співвідношення хлорофілів а/b. За концентрації Сu2+ 1-10 мМ вміст 
хлорофілів знижувався ще більше, і крім того, розпадались каротиноїди866.  

Токсичний вплив міді пов’язаний із заміщенням магнію на мідь у 
молекулі хлорофілу867.  

Продукування вільних радикалів під дією важких металів підвищує 
швидкість старіння листків у результаті окиснювального стресу868. Iони Pb2+ і 
Cd2+ призводять до зміни ліпідного складу мембран тилакоїдів869 870, 
зниження вмісту хлорофілів, причому вміст хлорофілу b знижувався 
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більшою мірою, ніж хлорофілу а871 872. Це очевидно пов’язано з інгібуванням 
ферментів синтезу хлорофілів, яке часто спос-терігається у вигляді 
хлорозу873. 

Залізо є необхідним елементом для біосинтезу хлорофілу, тому його 
дефіцит зумовлює зниження концентрації пігментів у листках, підвищення 
співвідношення хлорофілів а/b та інгібування фотосинтетичної активності. 
Показано, що збільшення концентрації Сu2+ було причиною зниження вмісту 
хлорофілів у листках, яке очевидно обумовлене дефіци-том Fe2+874. Раніше 
відмічено антагоністичну взаємодію між Сu2+ і Fe2+, показано, що токсичні 
ефекти Сu2+ на фотосинтез значно знижуються за одночасного зростання 
концентрації Fe2+ всередині листка875. 

Непрямий вплив важких металів на процес фотосинтезу підтверджують 
експерименти з вимірювання співвідношень Ме2+/ФС II. За вирощування 
рослин на середовищі, що містило надлишок іонів міді (15 мкМ), 
співвідношення Сu2+/ФС II в ізольованих хлоропластах рослин було значно 
нижчим, ніж у листковій тканині в цілому. Отримані результати вказують на 
те, що Сu2+ не накопичується специфічно у хлоропластах і цей вплив, 
імовірно, є наслідком порушення інших процесів876. 

Зниження концентрації хлорофілу супроводжувалось редукцією 
тилакоїдних мембран. Зменшення розмірів і числа хлоропластів, а також 
порушення їх ультраструктури (зменшення числа гран і тилакоїдів, їх 
деформація, утворення пластоглобул, зміна ліпідного складу мембран) 
спостерігались у Brassica oleracea L. при інкубації на агарі за наявності 
NiSO4х7H2O. Можливо ці зміни були пов’язані з нікельіндукованим зни-
женням вмісту води в клітинах або з окиснювальним стресом, який при-
зводив до пероксидного окиснення ліпідів мембран877. 

Дані щодо впливу Ме2+ на рівні фотосинтетичного ЕТЛ хлоропластів 
підтверджують, що найчутливішою його ділянкою є ФС II878 879. Фотосистема 
II – мультисубодиничний пігмент-білковий комплекс, функціонує як 
світлозалежна Н2О – пластохінон (РQ) оксидоредуктаза, що забезпечує 
перенесення електронів від Н2О до пластохінону фо тоіндукованим 
розділенням зарядів між первинним донором електронів Р680 та первинним 
акцептором – молекулою феофітину (Рhe). ФС II вищих рослин і зелених 
водоростей містить більш як 25 поліпептидів і близько 300 молекул 
хлорофілу на один Р680. Реакційний центр ФС II утворюють гомологічні 
білки Д1 і Д2, на яких розміщуються редокс ком-поненти (залишки тирозину 
TyrZ i TyrD, первинний донор електронів Р680 (спеціальна пара/димер 
хлорофілу а), 4-6 молекул хлорофілу а, первинний акцептор Рhe, хінонові 
акцептори QA i QB, Mn-кластер, негемове залізо (Fe2+), розміщене з 
акцепторного боку між QA i QB, цито-хром b559)880. На рис. 2.63 схематично 
вказано місця впливу важких ме-талів на ФС II. 

Згідно з літературними даними, іони Сu2+, Cd2+, Zn2+ інгібують як 
донорний, так і акцепторний боки ФС II (див. рис. ). З донорного боку Сu2+ 



277 
 

інгібує електронний транспорт на рівні первинного донора елек-тронів Р680, 
а також на рівні окиснення TyrZ881 882.  

Показано883, що обидві форми цитохрому b559 і хлорофіл Z (XлZ) є 
мішенями впливу іонів Сu2+. Місцями інгібіторної дії Сu2+ з акцепторного 
боку ФС II є первинний хіноновий акцептор QA884, ділянка Phe-QA-Fe885, 
негемове залізо886 887. На підставі даних термолюмінесценції й уповільненої 
флуоресценції висловлено припущення, що іони Сu2+ не блокують 
електронний транспорт між QA i QB, а модифікують QB-центр888. 

 
Рисунок 2.63 – Місця впливу важких металів на ФС II (будова ФС II за 

889) 
Iони Сd2+ інгібують фотосинтетичне виділення кисню, окиснення TyrZ. 

Крім того, зв’язавшись у ділянці QB-сайта, вони порушують транс-порт 
електронів між QА і QB890. 
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Встановлено891, що сіль ZnSO4 концентрацією 2 мМ не впливає на 
активність ФС I, проте інгібує фотохімічні реакції ФС II – фотовідновлення 
дихлорфеноліндофенолу, виділення О2 і флуоресценцію хлорофілу в 
ізольованих хлоропластах ячменю. 

Вплив іонів Zn2+ на фотосинтетичне виділення кисню підтвердже-но 
результатами ЕПР-спектроскопії. Додавання до суспензії тилакоїдів 5 мМ 
іонів Zn2+ викликало ЕПР-сигнал, що належить вивільненим у середовище 
іонам Mn2+. Величина цього сигналу лінійно корелювала з інгібуванням 
виділення кисню892 893. 

Докази інгібіторної дії міді на рівні ділянки Phe-QA-Fe наведено в низці 
експериментів. При дослідженні впливу міді на фотохімічні проце-си in vitro 
в часточках ФС II показано, що іони Сu2+ концентрацією 10-40 мкМ 
інгібують фотосинтетичне виділення кисню за наявності акцеп-торів 
електронів 2,6-дихлор-п-бензохінону (2,6-ДХБХ) і фериціаніду (FeCy) на 
відміну від силікомолібдату (SiMo). Оскільки 2,6-ДХБХ акцеп-тує електрони 
з QB, FeCy – з QА, а також з QB, SiMo приймає електро-ни від Рhe, QA, QB, 
інгібувальний вплив іонів Сu2+ на процес виділення кисню може бути 
спричинений їх зв’язуванням у ділянці Phe-QA-Fe894. 

Показано895, що інгібування фотосинтетичного виділення кисню іонами 
Сu2+ супроводжувалося гасінням (зниженням рівня) флуорес-ценції 
хлорофілу, пов’язаним з інгібуванням донорного боку ФС II у ре-зультаті 
зв’язування Сu2+ з TyrZ896 897. Причиною гасіння флуоресценції хлорофілу за 
умов інгібування донорного боку ФС II є утворення радикала ХлZ+, який є 
сильним гасником флуоресценції ФС II898.  

Iнгібування донорного боку іонами важких металів підтверджують дані 
про те, що іони Hg2+, Cu2+ i Pb2+ в ізольованих тилакоїдних мембранах 
зумовлюють зниження мінімального, максимального і стаціонарного рівнів 
флуоресценції899. 

Пізніше встановлено стимулювання виділення кисню за дії коротких 
насичувальних імпульсів світла та співвідношень Сu2+/ФС II, близьких до 
еквімолярних900 901.  

Дослідженням фотосинтетичних показників листків рослин in vivo в разі 
додавання до середовища вирощування Zea mays L. солей Cu2+, Ni2+, Cd2+ i 
Pb2+ виявлено зниження швидкості поглинання СО2 та нециклічного 
транспорту електронів за наявності фериціаніду калію, а також зменшення 
максимального квантового виходу фотохімічних реакцій ФС II902. 

Iони Pb2+ i Zn2+ концентрацією від 2 до 10 мМ викликають дисоціацію 
поліпептидів кисневидільного комплексу (КВК) молекулярною масою 17, 23 
і 33 кД у часточках ФС II. Дисоціація цих поліпептидів не тільки інгібує 
активність КВК, а й дестабілізує зв’язування кофакторів КВК Cl-, Ca2+ i 
Mn2+903. Iони Pb2+, що зв’язуються з поліпептидами світлозбирального 
комплексу in vitro, призводять до його конфор-маційних змін904. 
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Токсичний вплив важких металів (Zn2+, Ni2+, Co2+) на фотохімічні реакції 
ФС II досліджено вимірюванням активності реакції Хілла, флуо-ресценції та 
термолюмінесценції у хлоропластах Pisum sativum L.905. 

Фотовідновлення дихлорфеноліндофенолу та максимальний рівень 
флуо-ресценції істотно інгібувались за наявності 5 мМ Ni2+, Co2+ і 2,5 мМ 
Zn2+. Ці метали пригнічували транспорт електронів від феофітину через 
пластохінон QA i Fe нa пластохінон QB зміною структури переносників 
(пластохінон QB) чи білків реакційного центру. Встановлено, що іони Zn2+, 
Ni2+, Co2+, як і Cu2+, модифікують QB-центр, що призводить до втрати 
активності ФС II. Крім того, під впливом Ni2+ може зменшуватися вміст 
цитохромів b6f i b559, а також фередоксину і пластоціаніну, внаслідок чого 
знижується ефективність транспорту електронів906. 

Місця зв’язування іонів Cu2+, Zn2+ i Cd2+ з акцепторним боком ФС II 
інтенсивно з’ясовуються на бактеріальних реакційних центрах (БРЦ) ме-
тодами ЕПР-спектроскопії та рентгенівської дифракції907 908. Доведено, що 
Zn2+ i Cd2+ стехіометрично зв’язуються з БРЦ, блокують погли-нання 
протонів та інгібують швидкість транспорту електронів від первинного 
хінонового акцептора QA до вторинного QB909. Особливості зв’язування 
перехідних металів з акцепторним боком суперкомплексу ФС II вищих 
рослин вивчені набагато гірше, є деякі дані щодо впливу іонів міді і цинку на 
електронний транспорт з акцепторного боку ФС II, проте мало відомо про 
вплив інших важких металів. Зокрема, іони Сu2+ i Zn2+, зв’язуючись у ділянці 
Fe2+-сайта між QA і QВ, можуть спричинювати зміщення негемового заліза. 
Це реєструється як зникнення ЕПР-сигналу, що належить QA.–Fe2+ у 
часточках ФС II, які не містять мангану910 911.  

Iони Cu2+ інгібують рекомбінацію зарядів водоокиснювального ком-
плексу ФС II з QВ-, на відміну від рекомбінації з QA912. 

Показано також, що Cu2+913 i Zn2+914 [3] інгібують світлозалежне по-
глинання протонів вторинним хіноновим акцептором QB значно більшою 
мірою, ніж виділення кисню. 

Ми досліджували вплив іонів Cu2+, Zn2+, Pb2+, Cd2+ i Hg2+ на кінетику 
реокиснення QA- та відносний вміст QB-невідновлювальних комплексів ФС 
II в ізольованих хлоропластах гороху з метою встановлення механізмів дії 
важких металів на процес фотосинтетичного транспорту електронів з 
акцепторного боку ФС II між QA і QB. Після багаторазового збудження 
реакційного центру ФС II насичувальним спалахом тривалістю 600 мс 
спостерігали трикомпонентну кінетику реокиснення QА-, яка 
контролювалась редокс-станом QB і пластохінонового пулу (рис. 2.64). 
Тривалість напівспаду та амплітуди швидкої, середньої і повільної 
компонент темнового гасіння флуоресценції значно змінювались після 
додавання важких металів до реакційного середовища. Експерименти, 
проведені з акцептором електронів 2,6-ДХБХ та інгібітором ФС II 3-(3,4-
дихлорфеніл)-1,1-диметилсечовиною, показали, що перші дві компоненти 
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пов’я-зані з лінійним транспортом електронів від ФС II, а третя відбиває ре-
комбінацію між QА- і кисневидільним комплексом. 

Додавання іонів Cu2+ (50 і 200 мкМ), Hg2+ (5 і 20 мкМ) до суспензії 
хлоропластів призводило майже до дворазового прискорення швидкої і 
проміжної компонент, тоді як амплітуда швидкої фази зростала за раху-нок 
проміжної і повільної. Iони Zn2+, Pb2+, Cd2+ (50 і 200 мкМ) сповільнювали 
швидку і середню компоненти, при цьому амплітуда повільної фази 
збільшувалась, а проміжної і швидкої зменшувалась915. Iони Cu2+, Hg2+, Cd2+ 
майже не впливали на вміст QB-невідновлювальних комплек-сів, а за 
наявності Zn2+ і Pb2+ ця величина різко зростала. 

 

 
Рисунок 2.64. – Криві релаксації флуоресценції хлорофілу контрольних 

рослин та за дії іонів міді:1 – контроль; 2 – 100 мкМ Сu2+ 
 
Отримані дані засвідчують, що важкі метали залежно від їх редокс-

потенціалів по-різному впливають на транспорт електронів між QA i QB. 
Більш електронегативні метали Zn2+ (E0 = –0,763 B), Cd2+ (E0 = –0,403 B), 
Pb2+ (E0 = –0,126 B) інгібують транспорт, а більш електропозитивні Cu2+ (E0 
= +0,153 B), Hg2+ (E0 = +0,427 B) – прискорюють його. Одним із можливих 
пояснень цього є припущення, що в разі порушення транс-порту електронів 
між QA- i QB, іони Cu2+, Hg2+ акцептують електрони безпосередньо від QA-

916. Здатність іонів Cu2+ приймати електрони від QA- показано раніше 
методами ЕПР-спектроскопії917. 

При обробці препаратів ФС II, які не містять мангану, іонами Cu2+, що 
зв’язуються в ділянці Fe2+-сайта, втрачався світлоіндукований ЕПР-сигнал 
QA-., що підтверджує акцептування електронів іонами Cu2+ від QA-. Поява 
ЕПР-сигналу QA-. (замість QA-.– Fe2+) за дії іонів Zn2+ вказує на інгібування 
перенесення електронів між QA- i QB. Здатність іонів Ме2+ приєднувати 
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електрони безпосередньо від QA- визначається різницею редокс-потенціалів 
Ме2+ і QA-918. 

Iнші дослідники вивчали вплив іонів Сd2+ концентрацією 1, 5 і 10 мМ на 
швидкість реокиснення QA- після одноразового збудження реакційно-го 
центру коротким (~50 мкс) інтенсивним спалахом919. Тристадійне окиснення 
QA- супроводжувалось релаксацією флуоресценції внаслідок переносу 
електронів з QA- на QB. Швидка компонента окиснення QA-відбиває 
перенесення електрона від QA- до QB, який знаходиться в QB-сайті, середня 
– характеризує окиснення QA- за допомогою QB, який ще має приєднатися 
до QB-сайта, повільна – відображає рекомбінацію між QA- і кисневидільним 
комплексом. Додавання іонів Сd2+ до часточок ФС II сповільнювало швидку 
компоненту і знижувало її амплітуду внаслідок збільшення амплітуди 
повільної компоненти. Отримані результати під-тверджують інгібування 
транспорту електронів між QA i QB iонами Cd2+ через їх зв’язування в 
ділянці QB-сайта920. 

Важкі метали токсично впливають також і на темнові реакції фото-
синтезу, інгібують активність ключових ферментів циклу Кальвіна рибу-
лозо-1,5-біс-фосфаткарбоксилази (оксигенази), 3-фосфогліцераткінази, 
фруктозо-1,6-біс-фосфатази, альдолази, що спостерігалось у листках Cajanus 
cajan (L.) Millsp. після інкубації протягом кількох діб на розчині хлориду 
нікелю (1 мМ)921. Iнгібування реакцій циклу Кальвіна призво-дить до 
збільшення вмісту АТФ і НАДФ·Н, продуктів світлових реакцій 
фотосинтезу. 

Здебільшого за впливу Сd2+ i Pb2+ iнактивація ферменту обумовлена 
взаємодією металів з його SH-групами. Iони Сd2+, Pb2+ взаємодіють із SH-
групами як у реакційному центрі ферменту, так і з групами, що відповідають 
за стабілізацію третинної структури, в результаті чого змінюється 
конформація ферменту. Крім того, Сd2+ i Pb2+ можуть витісняти зв’язані з SH-
групами іони Zn2+922. Внаслідок взаємодії Сd2+, Pb2+ із SH-групами 
знижується активність ферментів синтезу хлорофілу, де-гідратази d-
амінолевулінової кислоти923, протохлорофілідредуктази924. Вони інгібують 
активність рибулозо-1,5-бісфосфаткарбоксилази (оксигенази)925 926 [43, 47], 
фосфоенолпіруваткарбоксилази927. Iони Cd2+ пригнічують ферментну 
систему фотоокиснення води928, ферменти циклу Кальвіна (гліцеральдегід-3-
фосфатдегідрогеназу, рибулозо-5-фосфаткіназу). 

У відповідь на надходження металів у клітину активуються 
неспецифічні, характерні для дії різних стрес-чинників системи захисту. 
Специфічними відповідями клі-тин на надходження важких металів у 
цитоплазму є синтез металозв’язувальних сполук (фітохелатинів, 
металотіонеїнів). Важкі метали прямо й опосередковано впливають на процес 
фотосинтезу, зокрема на функціо-нування фотосинтетичного ЕТЛ на ділянці 
ФС II. 
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Разом з тим, за інтенсивністю пилоутримання Г.М. Илькун виділяє три 
групи видів: з максимальною (5 г/м2), середньою (до 2 г/м2) та мінімальною 
(до 0,5 г/м2) пилофільтруючою здатністю929.  

У рослин є кілька фізіологічних бар’єрів, що обмежують надходження 
важких металів у надземні органи. Основні з них – плазматична мембрана та 
ендодерма – відповідно на клітинному і тканинному рівнях.  

Надходження важких металів у цитоплазму клітини відбувається 
різними транспортними системами, локалізованими на плазматичній 
мембрані930 931.  

Зокрема, Zn, Mn i Cd переносяться крізь мембрану за допомогою ZIPs 
(Zrt Irt-like protein family) i NRAMPs (natural resistance associated macrophage 
protein) білкових транспортерів, Сu – за участю транспортера міді – СОРТ1-5 
(copper transporter) та АТФаз. У злаків можливе надходження Сd, Zn i Ni Са-
каналами і шляхом фітометалофорів932 933 934.  

Слід відмітити, що питання надходження та розподілу важких металів 
по органам рослин досить суперечливі та дискусійні935 936 937 938 939.  

Деякі автори вказують на переважаючу акумуляцію важких металів в 
надземних органах940 941 942, інші – в коренях943 944.  

В першу чергу, це визначається ефективністю кореневого бар’єру, який 
затримує надлишкову кількiсть іонів за градієнтом концентрації в кореневій 
системі. Про видоспецифічність акумуляції та транслокації важких металів у 
системі «ґрунт-корінь-листок» свідчать як проведені лабораторні 
експерименти, так і досліди в натурних умовах945 946 947.  

Зокрема, при вирощуванні рослин на середовищі, що містить 2 нМ іонів 
важких металів встановлено, що у надземній частині Poa copressa L. для Zn, 
Mn, Cu, Fe уміст суттєво не відрізнявся від їх концентрації в тканинах Festuca 
rubra L., а Ni і Cd – був більшим в 2,3 і 6,3 рази відповідно. Тоді як, Pb 
акумулюється у надземній частині F. rubra в 3,5 разів інтенсивніше, ніж у P. 
Copressa 948949. Проте необхідно наголосити, що і підприємства певної 
промисловості у викидах яких є характернi сполуки важких металів, 
обумовлюють різну ступінь їх акумуляції трав’янистими рослинами. Так, на 
промислових майданчиках трубопрокатного та метизного виробництв 
Дніпропетровщини у P. copressa і Elytrigia repens L. переважає акумуляція Zn 
і Cd, тоді як коксохімічного – Ni. Характерною особливістю акумуляції іонів 
Pb, встановленою науковцями, було переважання його вмісту у газонних 
травах на промислових майданчиках трубопрокатного та асфальтобетонного 
заводів950.  

Проведеними дослідженнями в зонах дії емісій підприємств 
машинобудівного комплексу Білорусі максимальною акумуляцією Ni (до 37 
разів перевищення фонового) характеризувались злакові Agrostis gigantean 
Roth., а Zn (до 4 разів) – Convоlvulus arvеnsis L. Вивчення акумулятивної 
здатності 42 видів трав’янистих рослин показало, що у більшості злакових 
уміст Cu і Cr перевищував токсичні для рослин концентрації – 20 і 10 мг/кг 
сухої фітомаси951.  
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Поряд з цим виконаний В.С. Безель та Т.В. Жуйковою порівняльний 
аналіз транслокації важких металів у системі «ґрунт – угруповання рослин» 
показав різний внесок представників родин у загальний перерозподіл 
елементів за дії підприємств металургiйного комплексу Уралу952.  

Із збільшенням техногенного навантаження внесок видів родини 
Asteracea в загальний надземний запас Zn і Pb підвищувався до 50% і 60% 
відповідно. Спостерігалось підвищення на 5-15% на максимально 
забруднених ділянках умісту важких металів у рослин видів родини Poacea, 
тоді як на фонових ділянках у тканинах представників родини Fabacea 
накопичувалось 23% Cd, 34% Zn, Pb та до 50% Cu. Підвищена акумуляція Pb 
рослинами, крім емісій промислових підприємств, обумовлюється і викидами 
автотранспорту. Так, серед чотирьох представників роду Hemerocalis 
максимальна його акумуляція (вміст в листках підвищувався в 2,5 раза) була 
притаманна Hemerocalis lilioasphodelus, який був висаджений біля 
автомагістралі з інтенсивним (до 1025 машин/год) рухом953.  

Як правило, суттєві зміни морфометричних показників у організмів є 
проявом відповідних фізіологічних адаптивних реакцій, які обумовлюються 
дією певного лімітуючого чинника.  

За свiдченням О.Н. Кулаєвої954 і Л.В. Копилової955 набір таких ознак у 
рослин визначає адаптивний потенціал виду. Одну із важливих 
функціональних ланок у процесі адаптації до дії несприятливих факторів, в 
тому числі важких металів, представляють антиоксидантні системи, які 
активуються за стресових умов956 957.  

У клітинах ключовою ланкою між стресовим впливом і реалізацією 
захисних реакцій організму багатьма науковцями розглядається активація 
процесів пероксидного окислення ліпідів (ПОЛ). Зазначені реакції можуть 
бути як «індикаторами», так і «первинними медіаторами» стресу958 959 960 961.  

Зміни функціональної активності мембран унаслідок дії різних агентів 
призводять до активації ПОЛ962 963. Зокрема, в умовах теплового шоку в 
ізольованих листках Pisum sativum L. на тлі підвищення ПОЛ плазмалеми 
спостерігалось підвищення активності Н+-АТФ-ази. Подібні зміни 
відбувались при обробці паракватом964.  

Аналогічну інтенсифікацію процесів ПОЛ відзначали за дії важких 
металів у листках Betula pendula L та Pоpulus italica L965.  

В умовах хлоридного та металевого стресу966 967 підсилення процесів 
ПОЛ та активне утворення ТБК-активних продуктів, як адаптативних реакцій 
рослин, є важливим показником зрушення рівноваги і зміни нормального 
функціонального стану організму. Передбачається, що інтенсифікація ПОЛ 
може бути однією з причин змін активності Н+-АТФ-ази плазмалеми рослин 
в умовах стресу968 969 970.  

У результаті проведених досліджень971 встановлено, що дія Zn, Pb та Cd 
призводить до максимального накопичення у порівнянні із контролем, 
ТБКактивних продуктів у листках Festuca rubra та Lolium perenne.  
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Є.А. Єрофеєва із співавторами972 досліджували порушення 
функціонування прооксидантноантиоксидатних метаболічних процесів у 
газонних трав за дії іонів Cd2+. На п’яту добу дії іонів Cd визначено 
достовірне збільшення вмісту ТБК-активних продуктів у листках P. copressa 
та Anizantha tectorum (L.) Nevski порівняно з контролем на 90 та 55 % 
(концентрація 10-4 моль/л) і 50 та 25 % (концентрація 10-5 моль/л).  

Відомо, що в клітинах функціонують антиоксидантні системи як 
білкової природи (каталаза, пероксидаза, супероксиддисмутаза, аскорбат- і 
глутатіонпероксидази та ін.), так і низькомолекулярні сполуки, зокрема, 
глутатіон, аскорбінова кислота, токофероли і каротиноїди973 974 975.  

Зазначене підтверджується дослідженнями науковців976 977 978 979 980 981, 
які розглядають зміни їх умісту як характеристики резервних механізмів 
адаптації. Іншим механізмом підтримання стійкості рослин до дії 
антропогенного чинника є функціонування антиоксидантних ферментних 
систем. Так, автори досліджуючи адаптацію злакових газонних трав (Koeleria 
cristata Pers., Setaria viridis L., Agropyrum repens L. і Avena fatua L.) до умов 
забруднення полютантами металургійних підприємств, показали, що 
адаптаційні процеси відбуваються за рахунок підвищення активності таких 
антиоксидантних ферментів як супероксиддисмутази, каталази та 
пероксидази982 983.  

Пристосування Elytrigia repens (L.) Nevski та Avena fatua L. до 
комплексного впливу шахтних промислових емісій також відбувається за 
рахунок активізації дії ферментів-детоксикаторів активних форм кисню – 
супероксиддисмутази, каталази і пероксидази984.  

Найбільш стійкі види до аерогенного забруднення за показниками 
активності пероксидази розташовуються у такому ряду Artemisia vulgaris L. і 
Taraxacum officinale L. < Achillea submillefolium L. і Vicia cracca L. < Sedum 
acre L. і Potentilla argentea L.985.  

Численні наукові дослідження986 987 988 доводять, що стійкість рослин до 
впливу аерополютантів знаходиться в тісній функціональній залежності з 
інтенсивністю фотосинтетичних процесів. Більшість забруднювачів, що 
надходять до хлоропластів, викликають зміну балансу між хлорофілами a і b 
та каротиноїдами, яка може призводити до депресії фотосинтезу989 990. Низка 
вчених зазначають, що в умовах міста при високій температурі повітря, та 
асфальтового покриття, підвищеної щільності і забруднення ґрунтів 
сполуками важких металів істотно знижується фотосинтетична активність 
рослин991 992[ 993 994. Так, наприклад, в межах урболандшафтів Бурштинської 
агломерації спостерігали зниження кількості хлорофілу а та b, а також 
зростання вмісту каротиноїдів у листках Tilia cordata і Acer negundo. При 
цьому виражений інгібуючий ефект на систему пластидних пігментів листків 
відбувався в наступному ряді досліджених ділянок: зелені міські насадження 
> зони капітальної забудови > зони індивідуальної забудови > аграрна зона 
міста > придорожні ділянки > промислова площадка БуТЕС995.  
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Дослідження впливу полютантів чорної та кольорової металургії, а 
також викидів автотранспорту на території м. Запоріжжя показали, що у Tilia 
cordata, Acer tataricum, Platanus acerifolia вміст хлорофілу а переважно 
зменшувався або майже не змінювався відносно контролю впродовж 
вегетаційного періоду, на відміну від хлорофілу b, вміст якого значно 
збільшувався. Уміст каротиноїдів у досліджуваних видів під впливом 
високого рівня аерогенного забруднення також підвищувався порівняно із 
умовним контролем996.  

Аналогічні реакції фотосинтетичного апарату під впливом викидів 
заводів “Запоріжсталь”, “Дніпроспецсталь” спостерігали у Platanus orientalis 
L. та Platanus acerifolia L. При цьому, більшу стійкість зелених пігментів до 
промислового забруднення виявлено в листках Platanus orientalis.  

Зниження вмісту хлорофілів та порушення їх співвідношення описує ряд 
вчених для Zea mays L.997 998 999, які спостерігали хлорози, обумовлені 
інгібуванням синтезу хлорофілів у тканинах рослин, що вирощувалась на 
поживному середовищі із вмістом Cu2+ , Ni2+ , Cd2+ і Pb2+.  

Подібні реакції хлорофілу a спостерігали за сумісної дії Cd2+ та Pb2+ в 
листках L. perenne, що зумовило зменшення їх співвідношення1000 на відміну 
від рослин Mesembryanthemum crystallinum у яких простежували інгібування 
біосинтезу хлорофілу b1001. Аналогічна закономірність спостерігалась у 
листках Phleum pratense при дії іонів Cd2+1002.  

Проте потрібно зауважити, що за даними В.Л. Бухариной, А.А. 
Двоеглазовой1003 високою інтенсивністю фотосинтезу в урбанізованому 
середовищі відрізняються інтродуценти Malus baccata Borkh., Populus 
balsamifera, Caragana arborescens Lam.  

А М. Цирк1004, на основі проведених досліджень, запропонував 
класифікацію газонних трав в залежності від їх стійкості до антропогенних 
забруднювачів розподілити на три групи: стійкі види – Festuca pratensis 
Huds. і Poa pratensis L.; средньостійкі – Dactylis glomerata L. і Phleum 
pretense L.; нестійкі – Trifolium pretense L. і Trifolium alba L. Наведений 
аналіз літературних даних свідчить, що механізми стійкості рослин до 
надмірного надходження важких металів різноманітні. Реалізація одних 
дозволяє організмам накопичувати високі концентрації металів і проявляти 
до них толерантність, інших – сприяє зменшенню їх надходження шляхом 
максимального використання бар’єрних механізмів1005 1006 1007.  

Зазначене проявляється в функціонуванні певних моделей реагування 
(адаптивних пристосувань на фізіологічному і морфологічному рівні) до 
різних екологічних умов. Останнім часом визначення специфіки механізмів 
реагування організмів на різні прояви хімічного і фізичного забруднення 
довкілля розглядається низкою дослідників як одне із нових завдань 
аутекології1008 1009 1010.  

Проте більшість аутекологічних особливостей адаптації рослин на 
фізіологічному рівні до дії важких металів для синантропних видів 
залишаються недостатньо вивченими. Тому перспективним є визначення 
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інтенсивності розвитку процесів пероксидного окиснення ліпідів, як маркерів 
оцінки стресового впливу важких металів, та функціонування фізіологічних 
систем адаптації, зокрема стану пігментного апарату у Тaraxacum officinale. 
Дослідження видів з різними діапазонами толерантності за дії стресових 
екологічних чинників, до яких відноситься і забруднення важкими металами, 
дозволить поглибити знання про механізми адаптивних стратегiй у рослин, 
як частини набору пристосувань, які забезпечують можливість займати певну 
екологічну нішу у біоценозах урбанізованих екосистем.  

Вплив важких металів на репродуктивні можливості трав’янистих 
та деревних рослин. Іншим аспектом аутекології є вивчення змін життєвих 
циклів організмів як прояву видових особливостей реагування на чинники 
середовища їх існування, включаючи і антропогенні. Важливою складовою 
самовідновлення і розвитку організмів певного виду в онтогенезі є 
спроможність формувати життєздатне насіння. Саме тому високо чутливими 
до токсичної дії промислових забруднювачів є генеративні органи. На 
процеси мікроспорогенезу, проростання пилку, запліднення у рослин впливає 
безліч абіотичних факторів, а саме: несприятлива погода, нестача елементів 
мінерального живлення, вплив високих або низьких температур, високі дози 
хімічних речовин, радіоактивне забруднення. Наслідком подібного впливу 
негативних факторів можуть стати уповільнене проростання пилку, 
порушення росту пилкових трубок і повна зупинка їх росту, втрата 
життєздатності статевих клітин1011.  

Із комплексу абіотичних факторів навколишнього середовища досить 
часто один-два є лімітуючими. Саме вони здійснюють потужний вплив на 
процеси мікроспорогенезу, викликаючи різного плану аномалії подальшого 
розвитку. Тому порушення мікроспорогенезу можна вважати одним із 
інформативних біоіндикаційних показників рівня екогенетичної 
напруженості територій, маркером зміни генетичного статусу популяцій у 
цілому.  

М. Wierzbicka1012 1013 і Н.В Шаміна1014 розглядають основні типи 
патології мейотичного поділу – десинапсис – порушення в розходженні 
унівалентів, аномалії утворення веретена поділу. Патологічні мікроспори 
характеризуються нерівномірним забарвленням цитоплазми, плазмолізом, 
високою гідрофільністю ядра, утворенням хромосомних мостiв, 
нерівномірним розподілом хромосом та їх лізисом. Патологічні зміни, що 
з’являються на всіх стадіях мейозу, значно знижують формування 
повноцінного життєздатного пилку. При цьому всі види стерильності слід 
розглядати як генетичну елімінацію, що призводить до зниження генетичної 
різноманітності популяцій і порушення внутрішньо- і міжпопуляційних 
відносин.  

Розвиток цієї ідеї має місце в працях Я.С. Гасинця, який вивчав вплив 
міської агломерації на стан пилкових зерен, що стало результатом 
стерилізації та аномалій в мейозі при мікроспорогенезі у Crataegus monogyna 
Jacq та Crataegus corallina Hort. Існують багаточисельні відомості про вплив 
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емісії промислових підприємств на репродуктивний процес у хвойних 
рослин. Так, у насадженнях Pinus pallasiana D. Don на території 
металургійних підприємств Донбасу спостерігали патології мітозу в 2,1–4,4 
рази більше, ніж у рослин із природної популяції1015 1016. 

В.П. Бессонова зі співавторами при проведенні досліджень пилку 
трав’янистих і деревних рослин як додатковий критерій гаметоцидності 
хімічних агентів розглядає зміну активності окремих ферментів пилкових 
зерен1017.  

Забруднення повітря може викликати пригнічення процесу формування 
пилку, зниження перенесення і життєздатності пилку, а також інгібувати 
проростання пилкових трубок. Експериментальними дослідженнями 
виявлена пряма залежність між дозою ряду хімічних агентів і рівнем 
порушень у мейозі й ембріогенезі, а також зворотна – між дозою та 
фертильністю й життєздатністю пилку1018 1019 1020.  

У техногенних екосистемах виявлено зв’язок між акумуляцією важких 
металів у квіткових бруньках, кількістю аберацій у мейозі та стерильністю й 
діаметром пилку1021.  

Відповідно, якість пилкових зерен напряму визначає їх здатність до 
запліднення, є важливим показником репродуктивної біології рослин, тобто, 
стратегії життя особини та популяції в цілому. Зниження росту пилкової 
трубки відбувається при зниженні активності iнвертази, а зниження 
активності амілази свідчить про пригнічення мобілізації крохмалю і, 
відповідно вуглеводів, у процесі проростання пилкових зерен. Активність 
пероксидази може зменшуватися і збільшуватися в залежності від стійкості 
рослин до забруднювачів і життєздатності пилку1022.  

Пилок рослин із забруднених ділянок характеризується більш низькою 
активністю кислої фосфатази, що призводить до порушення засвоєння 
пилковою трубкою органічних сполук маточки1023 1024 1025.  

Ферментативна діагностика дозволяє з’ясувати механізми впливу 
забруднювачів на репродуктивні структури рослинних організмів, проте є 
складною й трудомісткою. Для здійснення біомоніторингових досліджень 
великих територій, О.А. Неверова1026 1027 рекомендує дотримуватися 
принципу простоти досліджень та оцінювати ступінь гаметоцидності 
середовища шляхом визначення вмісту неферментативних сполук, зокрема, 
крохмалю.  

За твердженням О.Ф. Дзюби1028, наявність крохмалю не є критерієм 
життєздатності пилкових зерен, оскільки процес інгібування проростання 
пилкової трубки може бути зумовлений порушенням синтезу будь-якої іншої 
біологічно активної речовини.  

З.В. Паушева1029 також відзначає, що пилкові зерна, які несуть спермії, 
не завжди фертильні, навіть якщо вони містять крохмаль. Тому найбільш 
інформативною ознакою порушення процесів мікроспорогенезу є інгібування 
процесів проростання пилку та росту пилкової трубки.  
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Таким чином, порушення мікроспоро – та мікрогаметогенезу є 
зворотніми реакціями рослинного організму на вплив несприятливих 
зовнішніх факторів, тому вони можуть використовуватись для оцінки 
екологічної пластичності та толерантності репродуктивних процесів у 
рослин1030 1031.  

Зменшення розмірів пилкових зерен розглядається як один з показників 
адаптованості рослин до техногенних умов середовища1032 1033 1034. Велика 
кількість дослідників вказують на те, що під дією зовнішніх чинників 
відбувається утворення деформованих (зморщених, зруйнованих, 
лінзовидних, гігантських) і недорозвинених пилкових зерен1035 1036 1037.  

Н. Круглова1038 визначила классификацію аномалiй пилкових зерен, які 
характерні для злаків:  

1. Клітинні (додатковий поділ археспоріальних клітин; порушення при 
утворенні діад і тетрад мікроспор; порушення полярності мікроспори 
пилкового зерна; порушення процесу мітотичного поділу мікроспори; 
утворення багатоклітинної структури);  

2. Ядерні (незавершеність у формуванні синаптонемального комплексу і, 
як наслідок, викиди хроматину та утворення мікроядер або мікроспор 
невеликих розмірів; порушення у розподілі хроматину в ядрі мікроспори; 
утворення багатоядерної структури);  

3. Цитоплазматичні (порушення вакуолізації мікроспори: утворення 
замість єдиної великої вакуолі безлічі дрібних і, як наслідок, зсув ядра в 
центральну частину клітини);  

4. Структурно-архітектонічні (порушення орієнтації мікроспори 
пилкового зерна в гнізді пиляка, аномальний стан тканин гнізда пиляка; 
порушення кореляційних зв’язків між мікроспорою пилкового зерна і 
стінкою гнізда пиляка).  

Узагальнення описаних аномалій при розвитку чоловічого 
гаметофіту, можна звести до деяких моментів:  

1) ядро мікроспори не зміщується до стінки і не приступає до мітозу;  
2) ядро мікроспори займає пристінне положення, але послідовно 

відбуваються два-три мітози і утворюється кілька дрібних ядер;  
3) пилкові зерна дегенерують на стадії виникнення вегетативного і 

генеративного ядер1039.  
Чутливість чоловічого гаметофіту до атмосферного забруднення 

проявляється у збільшенні абортивного пилку, що впливає на формування 
життєздатного насіння. Широкий спектр робіт присвячено вивченню 
насінневої продуктивності в популяціях рослин при техногенному 
забрудненні середовища1040 1041 1042 1043. 

 Як зазначає М.М. Миленька1044, урбопромислові забруднювачі 
спричинюють гаметоцидну дію. Оскільки мейоз виконує роль своєрідного 
бар’єру у передачі потомству деяких типів мутацій, якi призводять до 
утворення стерильного пилку і нежиттєздатного насіння, а, отже, більшість 
індукованих полютантами мутацій є рецесивними й проявляються в 
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гаплоїдних пилкових клітинах чи зародках при ембріональному розвитку 
насіння.  

На думку В.М. Балана1045, продуктивність насінників у Beta vulgaris 
saccharifera в значній мірі залежить від їх пилкоутворюючої здатності, 
повноти перезапилення, що в підсумку визначає інтенсивність зав’язування і 
схожість насіння.  

В роботах В.П. Бессонової1046 1047, показано що у дослідженого насіння 
Robinia pseudoacacia з паркових зон м. Дніпра, спостерігали різну схожість, 
яка корелювала із кількостю стерильних пилкових зерен.  

За результатами дослідів визначення насіннєвої продуктивності 
декоративних клумбових рослин, О.П. Приймак1048 рекомендовано Tagetes 
patula для озеленення примагістральних територій із середнім та високим 
рівнем забруднення, Salvia splendens – лише для територій із середнім рівнем 
забруднення, а Calendula officinalis та Petunia hybrida Vilm не бажано 
використовувати для озеленення територій із високим рівнем забруднення. 

Разом з тим, основою функціонування екосистем різного типу є 
взаємозв’язки як всередині системи (її складовими елементами, структурою 
та організацією) так і довкіллям. Таким чином, у процесі тривалого розвитку 
великий вплив на структуру, генетичну детермінацію, еволюційніу 
адаптацію, функціонування, поведінку, резистентність усіх біологічніх 
систем мають фактори навколишнього середовища1049. А в умовах 
інтенсивного розвитку промислових центрів України та глибокою 
трансформацією середовища зростає актуальність вивчення комплексного 
впливу антропогенного забруднення, як одного з провідних факторів, з 
метою діагностики функціонування та збереження урбанізованих 
екосистем1050 1051 1052.  

На сьогоднішній день система спостережень, збирання, оброблення, 
передавання, збереження та аналізу інформації про стан довкілля, 
прогнозування його змін і розробка науково обґрунтованих рекомендацій для 
прийняття рішень щодо запобігання негативним проявам зовнішнього 
середовища та дотримання вимог екологічної безпеки потребує 
удосконалення системи моніторингу довкілля1053.  

Термін «моніторинг» (від латинського monitor – той, що наглядає, 
нагадує, спостерігає) виник перед проведенням Стокгольмської конференції 
ООН з навколишнього середовища (Стокгольм, 5-16 червня 1972 р.). Перші 
пропозиції з нагоди такої системи були розроблені експертами спеціальної 
комісії SCOPE у 1971 р.  

Формуванню наукових основ сучасного моніторингу навколишнього 
середовища були присвячені роботи професора Ю.А. Ізраеля1054, в яких 
розроблені основні принципи формування системи екологічного 
моніторингу, а також частково вiдображені міжнародні аспекти глобальної 
системи моніторингу.  

М.О. Клименко, А.М. Прищепа і Н.М. Вознюк1055 у системі моніторингу 
виділяють такі методи прогнозування як експертне оцінювання, 
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екстраполяцію, моделювання. Біоіндикація, як елемент моніторингу, 
займається проблемами оцінювання екологічних факторів або екосистем, їх 
стану та змін за біотичними ознаками. Основне її завдання полягає в оцінці 
залежностей між біотичними ознаками і станом екосистем чи їх складових.  

Об’єктом зазначеного напряму є екологічні властивості, біотичні ознаки, 
а предметом – закономірності відношень між цими ознаками і абіотичними 
факторами1056.  

Низка науковців розглядають біоіндикаційні дослідження на двох 
рівнях1057 1058 1059.  

Видовий рівень включає в себе констатацію присутності організму, 
облік частоти його відтворення, вивчення анатомо-морфологічних, 
фізіологобіохімічних властивостей. При біоценотичному моніторингу 
враховуються різні показники різноманітності видів, продуктивність цієї 
спільноти.  

При фітоіндикації забрудненя атмосферного повітря 
І.А. Добровольський1060, розділяє індикаторні критерії на дві групи – 
індивідуальні, що стосуються окремих рослин, та ценотичні, які 
характеризують рослинні угруповання.  

Ю. Одум1061 зазначає, що при виборі індикаторів необхідно враховувати 
розміри дослідних об’єктів, стенотопність видів, мати польові та 
експериментальні відомості про лімітуючі значення чинників середовища, в 
якому розвивається вид та чисельне співвідношення різних видів (популяцій 
або угруповань). З метою ефективного управління станом навколишнього 
середовища науковцями Дніпровського національного гірничого 
університету розроблено узагальнену шкалу оцінки небезпеки від 
забруднення ґрунтів важкими металами з визначенням рівнів ушкодженості 
біоіндикаторів. 

Вона дозволяє проаналізувати рівень забруднення території важкими 
металами за відповідним рівнем ушкодженості біоіндикаторних тест-
систем1062.  

В свою чергу, рослини відповідають пристосувальними реакціями, які 
обумовлюють діапазон норми реакції, відповідно й екологічну пластичнiсть 
виду. Її критерієм слугує здатність виду існувати в умовах з різними рівнями 
забруднень. Індикаційна роль рослинності визначається об’ємом інформації 
про умови середовища, що отримана за допомогою індикаторів.  

На думку С. Бертиз, Х. Эндерляйн1063 рослина-індикатор повинна 
відповідати наступним вимогам: відносною швидкістю реакції на подразник 
для проведення індикації; одержанням достатньо точних і відтворюваних 
результатів; наявністю особин, що використовуються з метою бiоiндикацiї в 
значній кількості та з однаковими властивостями; діапазон похибок 
порівняно з іншими методами тестування не перевищує 20 %; наявністю у 
рослини вираженої реакції на вплив забруднюючої речовини, тобто помітних 
ознак ушкодження, змін швидкості росту, морфологічних змін, порушень 
цвітіння, змін продуктивності або врожайності; невибагливістю до умов 
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вирощування; стійкістю до шкідників; можливістю використання 
недовговічних (трав’янистих) рослин, які оновлюються кожного сезону чи 
кілька разів упродовж одного вегетаційного періоду, або дерев’янистих 
рослин (дерева, кущі), що можна висадити на потрібних ділянках і 
використовувати як індикатори тривалий період.  

Як біоіндикатори в містах науковці1064 1065 1066 1067 1068 пропонують 
використовувати деревні рослини зважаючи на їх повсюдне поширення, а 
також здатність накопичувати різні поллютанти з можливістю детально 
проаналізувати морфологічні, продукційні та фізіологічні відповідні реакції 
на антропогенне забруднення. Для оцінки кліматичних та едафічних факторів 
застосовують фітоіндикаційні шкали. Методика їх створення базується на 
тому принципі, що кожен вид флори може зростати лише в певному діапазоні 
екологічних умов, обмежених максимальним і мінімальним значенням 
фактора, і завдяки цьому, розглядатися як індикатор умов середовища1069 1070 
1071.  

Сьогодні існує багато шкал, які дають характеристику або екоморфи за 
допомогою порядкового номера режиму в шкалі фактора (однозначні 
виміри), або амплітуду толерантності видiв, охарактеризовану її крайніми 
значеннями (двозначні виміри)1072.  

Починаючи із 30-х років ХХ ст. Браун-Бланке1073 розвивав методи 
геоботанічних досліджень та формував цілісне уявлення про організацію 
рослинного покриву, заклавши принципи класифікації як континуума разом 
із визнанням штучності будь-якої класифікації рослинності. При укладанні 
регіональної класифікації за Брауном-Бланке простежується процес 
“висхідного” встановления синтаксонів за флористичним складом, що 
відображає екологічні умови і певну стадію сукцесії рослинності1074.  

На основі ретельного дослідження невеликих ділянок (в кількості 34) 
лісового масиву на півдні Франції, на початку ХХ ст., Браун-Бланке 
реконструкційним шляхом встановив стуктуру і склад природного лісу 
Quercetum ilicis galloprovincialis. На час виходу наукового повідомлення у 
1936 р. Браун-Бланке вже розробив свою шкалу для визначення рясності 
рослин в межах різних ярусів у фітоценозах1075.  

Шкали найменувань є одними з невеликої кількості за точністю до 
взаємно однозначних перетворень. Значення таких шкал є лише назвою 
класів еквівалентності. Так, Г. Елленберг запропонував шкалу біоморф, де 
кожній біоморфі відповідає певна літера. Так для позначення дерева – Р, 
чагарника – N, чагарничка – Z, напівчагарника – С1076.  

Але за цими шкалами не можна здійснювати жодних математичних 
операцій, крім підрахунку кількості біоморф. Шкали порядку застосовують 
до об’єктів або явищ, елемент яких можна пронумерувати у порядку їх 
збільшення, а саме це збільшення є нерівномірним (нелінійним). Одиницею 
вимірювання в них. як правило, є бал, хоча іноді вживають і літери. 
Наприклад, шкала рясності Друге1077, в якій рослини характеризують таким 
чином: soc – рослини змикаються надземними частинами; сорs – рослини 
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розповсюджені дуже рясно (відстань між рослинами не більше ніж 20 см); 
cop – рослини розповсюджені досить рясно (відстань 40...100 см); sp – 
рослини розріджені (відстань 100...150 см); sol – рослини поодинокi (відстань 
більше ніж 150 см).  

Більшість шкал порядку дають лише загальні, часто суб’єктивні оцінки. 
Шкали інтервалів застосовують для вимірювання температури, часу, 
положення точки на прямій тощо. Шкали відношень використовують для 
вимірювання всіх екстенсивних властивостей, таких як довжина, площа, 
об’єм, сила, маса тощо. До вимірювань, виконаних за останніми двома 
типами шкал, застосовують усі можливі математичні операції та методи 
статистичного аналізу1078.  

Досить часто в екології шкали поділяють на кількісні та якісні. Кількісні 
надають кількісну характеристику об’єкта або явища, а якісні – якісну. Під 
час вдосконалення якісних шкал їх поступово наповнюють кількісними 
характеристиками і врешті-решт вони досягають того, що між ними і 
кількісними шкалами важко провести межу. Вважають, що коли якісна шкала 
досягає певного рівня, а кількісне наповнення її ступенів стає рівнозначним, 
вона стає кількісною1079.  

В біоіндикаційних дослідженнях існує значна кількість методів 
виявлення рослинних індикаторів. Флорогенетичний метод, суть якого 
полягає в тому, що несформовані нові види, що прогресують на певній 
території, відрізняються залежністю до специфічних місцезростань, що 
сприяє їх подальшому формуванню. У зв’язку з цим багато форм, 
різновидностей і нових видів мають індикаційне значення. Деякі регресуючі 
палеоендемічні види також мають певне індикаційне значення на відміну від 
поліморфних видів, що мають широкий екологічний ареал. Еколого-
фізіологічний метод базується на вивченні фізіологічних показників рослин 
залежно від умов довкілля.  

Рослини з високими абсолютними значеннями та істотними 
коливаннями показників є чутливими індикаторами1080.  

Експериментальний вегетаційний метод полягає у вирощуванні 
дослідних рослин за різної інтенсивності природних факторів і 
спостереженнями за реакцією рослин на зміну цих факторів. Максимальних 
розмірiв рослини певного виду досягають в оптимальних екологічних 
умовах. Цей метод вважають найоб’єктивнішим. Недоліком його є те, що він 
достовірний лише в аутекологічній системі, а в синекологічній – результати 
досліджень можуть істотно відрізнятися1081 1082. 

 Польовий бонітувальний метод полягає у визначенні життєвості, 
виживання, співвідношення вікової структури і висоти, величини річного 
приросту та інших показників швидкості росту багаторічних рослин залежно 
від умов середовища. Основу методу складає максимальна життєвість і 
приріст, які відповідають оптимальним екологічним умовам. Показником 
несприятливих для рослини умов є слабкий ріст, неповний цикл розвитку 
(рослини не утворюють квіток, плодів) тощо. Польовий еколого-
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морфологічний метод базується на вивченні структурно-функціональної 
організації рослин, будови і відповідності кореневої системи умовам 
місцезростання. Оптимальні умови росту рослин знаходяться в тих 
горизонтах ґрунтів, де розташовані активні частини кореневих систем. Під 
час аналізу розподілу кореневих систем виявляють горизонти, де умови 
наближені до оптимальних, і ті, яких корені уникають1083.  

Польовий геоботанічний метод дає змогу аналізувати зміни 
фітоценотичних ознак угруповань за різних умов довкілля. Вважають, що 
максимальне проективне покриття відбувається в умовах екологічного 
оптимуму і зменшується з погіршенням умов середовища. Також 
використовують аналіз зустрічальності видів на певній території: 
максимальне розповсюдження відповідає оптимальним синекологічним 
умовам, а відсутність виду є індикаційною ознакою відсутності умов, що 
відповідають екологічному ареалу цього виду1084.  

Порівняльно-географічний метод – це зіставлення описів одних і тих 
самих угруповань із різних структурних елементів ландшафту або навіть 
різних ландшафтів. Виділяють загальні та відмінні умови їх місцезростань. 
Картографічний метод – зіставлення контурів геоботанічних карт 
розповсюдження певних видів рослин із контурами кліматичних, ґрунтових, 
гідрогеологічних, геологiчних та інших спеціальних карт.  

Але не всі рослини мають однакові індикаційні функції. Угруповання 
рослин особливості їх будови і складу, що мають вузьку екологічну 
амплітуду, є стенотопними. Вони можуть використовуватись як індикатори. 
Інші рослини, угруповання і ознаки, екологічна амплітуда яких дуже широка, 
відносять до евритопних. Такі рослини недоцільно використовувати для 
індикації. За ступенем надійності рослини-індикатори поділяють на постійні 
та змінні. Постійні індикатори – це рослини, фітоценози або окремі ботанічні 
ознаки з вузькою екологічною амплітудою, показники яких задовольняють 
вимоги потрібної точності та детальності спостережень. Наприклад, існує 50 
індикаторів рН ґрунту за двома градаціями і лише сім індикаторів з 
градацією 0,5. Змінні індикатори мають дуже широку екологічну амплітуду. 
В деяких випадках вони забезпечують потрібну точність, а в деяких – ні.  

Більша частина індикаторів належить саме до цієї групи1085.  
Індикатори також поділяють на позитивні та негативні. Позитивні 

індикатори свідчать про прояви певних природних умов вданому 
місцезростанні, стосовно яких вони «топофільні». Наприклад: галофільні - до 
засолення, гігрофільні – до зволоження, ацидофільні – до кислотності. 
Негативні індикатори – це угруповання, рослини й окремі ознаки, що 
характеризують стан умови місцезростання. Наприклад: глікофільні рослини 
– галофобні індикатори, ацидофоби – показники високої кількості вапна в 
ґрунті. Негативні індикатори часто є чинними показниками природних умов. 
За характером зв’язку рослин з природними умовами індикатори поділяють 
на прямі її опосередковані. Прямі завжди функціонально пов’язані з 
фактором, що індикують. Прояв цього фактора є необхідною умовою 
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життєдіяльності індикатора, наприклад гідроіндикатори характеризують 
наявність води. Опосередковані індикатори безпосередньо не пов’язані з 
умовами, що індикують, а перебувають з ними в певній кореляційній 
залежності. Так, опосередкованими індикаторами ґрунтових вод є псамофіти 
і навiть деякі ксерофіти, які вказують на наявність порід, що накопичують і 
зберігають воду1086. 

Визначення зв’язків між особливостями накопичення і розподілу важких 
металів в рослинах та їх вмістом у ґрунті є важливою ланкою у розумінні 
стійкості рослин до дії важких металiв. Разом з тим представлені результати 
можуть мати практичне значення зважаючи на зростаюче забруднення 
навколишнього середовища різноманітними аерополютантами1087. Проведені 
дослідження мають, в першу чергу, фундаментальний характер, так як 
розкривають базові принципи міграції та розподілу важких металів по різних 
органах рослин. 

Незважаючи на істотну мінливість накопичення металів, їх 
біоакумуляція має певну тенденцію, що дозволяє упорядкувати елементи у 
кілька груп108810891090, а саме: Cd, Cs, Rb – елементи інтенсивного поглинання; 
Zn, Mo, Cu, Ni, Pb, As – середнього ступеня поглинання; Mn, Cr, Co – 
слабкого поглинання; Se, Fe, Ва, Те – елементи важкодоступні рослинам. 

Обидві групи є токсичними для рослин, тварин і людей, які 
перевищують певні концентрації, характерні для кожного елемента109110921093. 
Високий вміст як необхідних, так і незамінних важких металів у ґрунті може 
пригнічувати ріст рослин і може призвести до симптомів токсичності у 
більшості рослин1094109510961097. Загальний вплив різних металів на рослини 
наведено в табл. . Однак деякі види рослин мають здатність рости і 
розвиватися в металоносних ґрунтах, наприклад поблизу гірничих 
виробок1098. Такі рослини можна використовувати для очищення забруднених 
важкими металами ділянок. Виявлено, що верба (Salix viminalis L.), кукурудза 
(Zea mays L.), індійська гірчиця (Brassica juncea L.) та соняшник (Helianthus 
annuus L.) дуже стійкі до важких металів1099. Трава ветивера (Vetiveria 
zizanioides) виявила толерантність до Pb і Zn і може бути використана для 
відновлення рослинності відходів Pb/Zn шахт1100. Види Populus є прикладами 
рослин, які широко використовуються для рекультивації забруднених 
важкими металами ґрунтів1101. 

Існує і певна класифікація важких металів, зокрема: 
І. Класи небезпеки: 
1 – As, Cd, Hg, Pb, Se, Zn, F (високо небезпечні); 
2 – B, Co, Ni, Mo, Cu, Cr (помірковано небезпечні); 
3 – Ba, W, Mn, Sr (мало небезпечні). 
ІІ. Ряд токсичності металів по відношенню до рослин за Е. 

Ейхенбергером1102: 
Hg>Cu>Cd>Zn>Pb 
ІІІ. За тенденцією до біоконцентрування: 
Cd>Co>Hg>Ni>Pb>Zn>Cu 
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IV. За канцерогенною дією: 
Co>Ni>Cd>Hg>Pb>Zn>Cu 
V. За токсичним збагаченням аерозолів: 
Cd>Co>Ni>Pb>Zn>Hg>Cu 
Існує значна кількість відомостей про взаємодію важких металів між 

собою, що може підсилити, або, навпаки, частково знівелювати їх токсичний 
вплив на біологічні об’єкти. Так, що стосується Co, відомо про його гео- та 
біохімічний антагонізм із Fe через їх здатність розташовуватись в одних 
позиціях кристалічних структур та подібність їх металоорганічних сполук. 
Науковими експериментами доведено також антагоністичність відносин між 
Zn і Cd, Cu, Fe; Cu і Fe, Мо та ін. Так, накопичення Cd, Co, Cr, Pb, Ni, Mn, Zn 
викликає дефіцит Fe у рослинах. За певних умов може спостерігатись 
синергізм між Cu та Ni або Mn або між Cd та Pb або Fe чи Ni1103 1104. 

Так, за результатами серії польових дослідів лабораторії, проведених під 
керівництвом А.І. Фатєєва, було констатовано, що забруднення ґрунту одним 
із чотирьох елементів (Cd, Pb, Ni або Cr) призводить до збільшення вмісту у 
ґрунті кислоторозчинних форм інших трьох перелічених елементів. При 
цьому, зниження врожаю зеленої маси ячменю відбувається вже за 
забруднення на рівні 2 кларків від фонового: під дією одного з елементів - на 
46,6-57,3 %, а за сукупного впливу Cd, Pb, Ni і Cr - на 61,5 %1105. 

В атмосферному повітрі важкі метали присутні у формі органічних та 
неорганічних сполук у вигляді пилу та аерозолів, а також у газоподібній 
елементній формі (ртуть). При цьому аерозолі свинцю, кадмію, міді та цинку 
складаються переважно їх субмікронних частинок діаметром 0,5-1 мкм, а 
аерозолі нікелю та кобальту – з великодисперсних частинок (більше 1 мкм), 
які утворюються в основному при спалюванні дизельного палива. 

У водних середовищах важкі метали присутні у трьох формах: зважені 
частинки, колоїдні частки та розчинені сполуки. Останні представлені 
вільними іонами та розчинними комплексними сполуками з органічними 
(гумінові та фульвокислоти) та неорганічними (галогеніди, сульфати, 
фосфати, карбонати) лігандами. Великий вплив на вміст важких металів у 
воді надає гідроліз, який багато в чому визначає форму знаходження 
елемента у водних середовищах. Значна частина важких металів 
переноситься поверхневими водами у зваженому стані. 

Сорбція важких металів донними відкладами залежить від особливостей 
складу останніх та вмісту органічних речовин. Зрештою важкі метали у 
водних екосистемах концентруються у донних відкладах та біоті. 

У ґрунтах важкі метали містяться у водорозчинній, іонообмінній та 
неміцно адсорбованій формах. Водорозчинні форми, як правило, 
представлені хлоридами, нітратами, сульфатами та органічними 
комплексними сполуками. Крім того, іони важких металів можуть бути 
пов’язані з мінералами як частина кристалічних ґрат. 

Багато металів утворюють досить міцні комплекси з органікою; ці 
комплекси є однією з найважливіших форм міграції елементів у природних 
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водах. Більшість органічних комплексів утворюються за хелатним циклом і є 
стійкими. Комплекси, що утворюються ґрунтовими кислотами з солями 
заліза, алюмінію, титану, урану, ванадію, міді, молібдену та інших важких 
металів, відносно добре розчиняються в умовах нейтрального, слабокислого 
та слаболужного середовищ. Тому металорганічні комплекси здатні 
мігрувати у природних водах на значні відстані. Особливо важливо це для 
маломінералізованих і насамперед поверхневих вод, у яких утворення інших 
комплексів неможливе. Перехід металів у водному середовищі в 
металокомплексну форму має три наслідки: 

- може відбуватися збільшення сумарної концентрації іонів металу за 
рахунок переходу його в розчин із донних відкладень; 

- мембранна проникність комплексних іонів може суттєво відрізнятись 
від проникності гідратованих іонів; 

- токсичність металу в результаті комплексоутворення може змінитися. 
Так, хелатні форми Cu, Cd, Hg менш токсичні, ніж вільні іони. 
Розчинені форми кадмію та інших важких металів у природних водах є 

головним чином мінеральні та органо-мінеральні комплекси. Основною 
завислою формою кадмію є його сорбовані сполуки. Значна частина кадмію 
може мігрувати у складі клітин гідробіонтів. 

Надмірний вміст важких металів у ґрунтах і рослинах може мати різні 
джерела надходження. Так, дослідженнями китайських учених було 
виявлено, що високі концентрації важких металів у ґрунтах Ліянюаня на 33,6 
% зумовлені їх фоновим вмістом, на 26,1 % – атмосферною емісією, на 23,4 
% - промисловими видами діяльності та на 16,9 % – аграрним виробництвом. 
Такі елементи, як Zn, Cu та Cd, переважно були наслідками 
сільськогосподарської та промислової діяльності, а Pb, Sb, Hg та As - 
атмосферного осадження залишків від спалювання вугілля. Основними 
джерелами Hg, Cd, Mo і V були промислові практики, такі як видобуток 
вугілля, хімічна та металоплавильна промисловості. Материнські породи 
відіграли важливу роль у збагаченні ґрунтів Mn, Cr та Fe1106. 

Біологічна доступність ВМ може істотно змінюватись залежно від 
ґрунтово-кліматичних умов. За результатами попередніх досліджень ми 
виділили три класи буферності ґрунтів щодо мікроелементів і важких 
металів1107, як «здатності ґрунтів підтримувати вміст найбільш доступних для 
рослин форм цих елементів на відносно постійному рівні і протистояти 
зовнішнім факторам впливу, які направлені на зрушення цього рівня»1108. 

До низькобуферних ґрунтів із найвищою рухомістю ВМ та найбільшим 
ризиком їх накопичення сільгоспкультурами віднесено буроземні, дерново-
підзолисті, ясно-сірі й сірі лісові ґрунти легкого гранулометричного складу у 
зонах Полісся та Карпат. Середньобуферними є більшість ґрунтів зони 
Лісостепу й легкі ґрунти Степу. Високобуферними, зі здатністю створення 
продукції задовільної якості за умов помірного забруднення ВМ є ґрунти 
середнього і важкого гранулометричного складу зони Степу. Ступінь 
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буферності ґрунтів визначали за показниками рНвод., рНсол., вмісту фізичної 
глини (%) і гумусу (%) за градаціями, які запропонував В.Б. Ільін1109. 

Утім, результатами наших подальших досліджень1110 доведено, що 
залучення до статистико-математичного аналізу (квадратичні моделі) 
показника співвідношення в гумусі вмісту вуглецю гумінових і фульвокислот 
(СГК/СФК) істотно підвищує тісноту зв’язку між вмістом мікроелементів у 
ґрунті й у рослинах (R = 0,95-0,99), що дозволяє, з певною точністю, 
прогнозувати рівень накопичення мікроелементів культурами на фонових 
ґрунтах. Виявили, що різниця між розрахунковими і фактичними величинами 
у більшості випадків не перевищує 10 %. На нашу думку, введення 
відношення СГК/СФК до складу показників буферності ґрунтів стосовно ВМ 
сприятиме зростанню точності у визначенні ступеню буферності ґрунту, а 
отже, й точності прогнозу щодо забруднення вирощуваної на ньому 
рослинної продукції. 

За результатами попередніх досліджень (2011-2013 рр.), якими було 
охоплено всю територію України, виявлено, що забруднення сільгоспземель 
важкими металами, переважно, має локальний характер, тобто, відмічаються 
лише окремі ареали забруднених ґрунтів, які пов’язані з великими 
індустріальними центрами, де найбільше перемежовується промислова та 
сільськогосподарська діяльність людини. До того ж, відмічаються певні 
біогеохімічні провінції з аномально високим природним вмістом важких 
металів, де доволі складно отримати санітарно-гігієнічно чисту рослинну 
продукцію навіть за фонових умов1111. 

За нашими підрахунками1112, загальна площа забруднених важкими 
металами земель сільськогосподарського призначення в України становить 
1552 тис. га, окрім цього – 25 тис. га забруднених сільгоспземель 
розташовано вздовж автомобільних магістралей. 

У той же час, загальна площа орних ґрунтів в Україні становить 34,4 млн 
га. Отже, застосування індикаторів забруднення ґрунтів ВМ як основних 
критеріїв бонітування означатиме надмірну перевантаженість алгориВМів 
обрахування бонітетів для більшості незабруднених ґрунтів. Цілком логічним 
є впровадження таких індикаторів у розрахунки як модифікаційних критеріїв 
до вже розроблених методик бонітування ґрунтів поряд з поправковими 
коефіцієнтами на інші негативні властивості ґрунтів. 

Біологічна вразливість і толерантність рослин до негативного впливу 
забруднюючих речовин залежить від специфічних реакцій їх різних видів і 
значної кількості зовнішніх факторів, у тому числі, різноманітних фізико-
хімічних процесів, що протікають у ґрунті. Так, мінералізація органічної 
речовини в ґрунті, завдяки дії мікробів з утворенням низькомолекулярних 
органічних сполук, що діють як хелатори, може збільшити рухливість та 
доступність мікроелементів1113. Істотно відрізняється також здатність 
окремих видів рослин транспортувати важкі метали від коренів до пагонів, 
створюючи ризики для здоров’я людини1114 1115 1116. 
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Стійкість окремих видів рослин до високого вмісту ВМ у 
навколишньому середовищі і їх спроможність накопичувати надмірну 
кількість токсикантів є, з одного боку, позитивним явищем, оскільки 
дозволяє вирощувати їх на сильно забруднених територіях, у т.ч. для 
фіторемедіації, але з іншого – сприяє надходженню ВМ до продуктів 
харчування і шкодить здоров’ю населення. 

Так, дослідження бразильських учених щодо накопичення важких 
металів лікарськими рослинами, які широко використовуються у складі ліків 
та дієтичних добавок, показали, що концентрації токсичних елементів 
істотно змінювались у рослинах різних видів практично за всіма елементами. 
Коефіцієнт варіювання становив від 50 до 245 %1117. 

Аналіз багаточисельних наукових публікацій свідчить, що на 
надходження важких металів впливає кілька чинників: видові особливості 
рослин, тип ґрунту, концентрація та форма находження важких металів, рН 
ґрунту, його гранулометричний склад, вміст органічних речовин, ємність 
поглинання катіонів у ґрунті, наявність техногенних джерел забруднення 
екосистем111811191120. 

Аналіз багаточисельних публікацій свідчить, що важкі метали за дїї 
різних концентрацій впливають на всі фізіологічні та біохімічні процеси та 
призводять до пригнічення росту та розвитку рослин1121 1122 1123 1124 1125.  

Проростання насіння є важливим етапом органогенезу, від якого в 
значній мірі залежить подальший ріст і розвиток рослин1126.  

Вплив важких металів на формування та проростання насіння у різних 
видів рослин (бобів, гороху, рису, вівса, пшениці, Robinia pseudoacacia, 
Сrepis capillaries, Vaccinium myrtillus) проведено у цілому ряді досліджень 
досліджували1127 1128 1129 1130 1131 1132 1133. 

Ступінь впливу ВМ на проростання насіння залежить від концентрації 
металу, його токсичності та тривалості дії. Низькі концентрації іонів ВМ не 
порушують основні фізіологічні процеси, а надвисокі концентрації повністю 
пригнічують життєздатність насіння1134.  

При вивченні механізму впливу важких металів на проростання насіння 
виявлено, що вони проникають через насіннєву оболонку1135 і викликають 
затримку проростання за рахунок впливу на процеси поділу і розтягування 
клітин1136.  

Встановлено1137 1138 1139 1140 1141, що ріст та розвиток рослин залежить від 
концентрації та тривалості дії металів, їх природи, а також біологічних 
особливостей виду рослин. При цьому встановлено1142, що ріст коренів є 
більш чутливим до дії важких металів порівняно з ростом пагонів. Відомо, 
що коріння є першим бар’єром на шляху транспорту металів із ґрунту в 
рослину, і саме корінь бере на себе основну функцію по їх акумуляції та 
детоксикації1143 1144. Під впливом важких металів зменшуються довжина 
головного кореня та кількість бокових коренів, відмирають кореневі волоски, 
знижується біомаса коренів1145 1146 1147. Зменшення довжини і біомаси кореня 
за дії кадмію відзначе но у рослин квасолі1148 1149, соняшнику1150.  
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Дослідженнями1151 1152 1153 було встановлено, що високі концентрації 
важких металів не тільки інгібують ріст вегетативних органів, але також 
призводять до зменшення розмірів суцвіть і біомаси плодів, а в деяких 
випадках рослина може втратити здатність до формування генеративних 
органів.  

В. Бусслер1154 зазначає, що при збільшенні концентрації іонів у 
середовищі спостерігається послідовна поява ознак пригнічення 
рослинного організму:  

І стадія – гальмування росту;  
ІІ – хлороз листків; 
ІІІ – некрози асиміляційних органів;  
IV – відмирання коренів.  
Зменшення швидкості росту і розвитку, порушення важливих 

фізіологічних процесів, поряд з хлорозом і некрозом, вважають 
найтиповішими проявами токсичної дії важких металів, які у кожного виду 
рослин, залежать від видових особливостей1155 1156.  

Відомо, що пігментна система багатьох рослин чутлива до повітряних 
полютантів і тому вміст хлорофілу можна використовувати для біоіндикації 
забруднення довкілля як окремими токсикантами, так і їхніми 
комплексами1157.  

Аналіз наявних у літературі даних показує, що найбільш інформативним 
біоіндикаційним показником стану довкілля є співвідношення хлорофілів 
а+b, так як забезпечує нормальне функціонування фотосинтетичного 
апарату1158 1159. Результатами дослідження Мельничук1160 встановлено, що за 
дії високих концентрації важких металів зменшується вмісту зелених 
пігментів.  

Численними дослідженнями встановлено, що підвищення концентрації 
металів у клітині, призводять до порушення ультраструктурної організації 
хлоропластів багатьох сільськогосподарських злакових культур1161, зростання 
вмісту свинцю викликає зміну ліпідного складу тилакоїдних мембран1162, а 
іони міді спричиняють деструкцію системи ламел1163. З іншого боку, вміст 
пігментів та їхній стан визначають розвиток і активність фотосинтетичного 
апарату, а також продуктивність, життєздатність та стійкість рослин1164 1165 
1166.  

Залежно від ступеня пошкодження листка В.П. Бессонова1167 
виділяла 5 груп. До першої групи відносяться рослини, які протягом всього 
вегетаційного періоду не мали помітних пошкоджень листків і зберегли 
високий ступінь декоративності: бирючина звичайна, лох вузьколистний, 
бузина чорна, шовковиця біла, троянда собача.  

До другої групи відносяться рослини з пошкодженими до 10 % 
листовими пластинками, декоративність їх знижувалася трохи: айлант 
високий – пошкодження у вигляді невеликої кількості подовжених 
коричневих плям по всій поверхні листка, пошкоджене листя обпадає не 
відразу; абрикоса звичайна і вишня звичайна – пощкодження у вигляді 



300 
 

точкових коричневих плям по всій поверхні листка, а потім отворів, усихання 
кінчиків листка.  

До третьої групи відносяться рослини з пошкодженням листкових 
пластинок менш ніж на 20 %. У горіха грецького, таволги Вангутта, 
жимолості татарської виявлені коричневі плями по всій поверхні листка.  

До четвертої групи відносяться рослини листкові пластинки яких 
пошкоджені до 50 %. Типи пошкодження: у берези повислої – коричневі 
точкові пошкодження листка міжжилковий хлороз, потім буро-коричневі 
плями по всій поверхні листка; у верби білої – некротичні зміни краю листка, 
хлороз.  

До п’ятої групи відносяться рослини, листки, яких пошкоджені більше, 
ніж 50 %. Основні типи пошкоджень: клен остролистий – коричневі плями по 
всій поверхні листка, наскрізні отвори; кінський каштан звичайний - 
усихання кінчика і країв листка міжжилковий некроз, коричневі смужки по 
поверхні і краях листка.  

Відповідно до узагальнених даних1168 підвищення вмісту важких металів 
у навколишньому середовищі призводить до значного збільшення їхньої 
концентрації в рослинах. При цьому наземні рослини здатні поглинати 
токсичні іони з двох джерел – ґрунту та повітря (табл. 2.38). 

Рухливість мікрометалів, їх біодоступність і пов’язана з ними екологічна 
токсичність для рослин сильно залежать від специфіки їх хімічних форм1169. 
На їх рухливість істотно впливають форми перебування важких металів у 
ґрунті. До найбільш рухливих елементів належать Cd, Zn та Mo, а найменш 
рухливі – Cr, Ni та Pb1170. РН ґрунту впливає на рухливість важких металів. У 
ґрунтах з низьким pH рухливість металів зменшується в порядку: Cd > Ni > 
Zn > Mn > Cu > Pb. Відповідно до їх фітодоступності11711172 виділено 
чотири групи важких металів: 

– слаборозчинні у ґрунті, засвоюється рослинами у слідових кількостях 
(Cr, Ag); 

– елементи відносно легко засвоюються корінням, але слабо 
транспортуються до пагонів (Hg, Pb); 

– елементи легко поглинаються і транспортуються до пагонів (Zn, Cu, 
Ni); 

– елементи, що становлять ризик для харчового ланцюга (Co, Cd). 
Однак вплив рН на рухливість металевих елементів у ґрунті дуже 

варіабельний, залежно від вмісту і типу органічної речовини1173. Важкі 
метали в твердій фазі ґрунтів із органічними змінами зустрічаються в різних 
хімічних формах, включаючи місця обміну, специфічні варіанти адсорбції, 
закріплені або адсорбовані на оксидах ґрунту, біологічні залишки та замінені 
на первинні та вторинні мінерали1174. Хімічний вид важких металів визначає 
їх біодоступність. Це пов’язано з різною природою металів, їх міцністю 
зчеплення, у вільній або іонній формі, або в комплексі з органічною 
речовиною, або включені в мінеральну фракцію зразка1175. 
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Таблиця 2.38 
Функції та вплив важких металів на ріст рослин117611771178 11791180 

Важкі метали Фізіологічні функції у рослині Вплив на рослину 

Основні 
метали 

Cu 

Входить до складу ферментів; 
Приймає активну участь у 

фотосинтезі і ряді важливих 
фізіологічнихі процесах; 

Бере участь у репродуктивному 
і детермінаційному розвитку 

рослин. Впливає на формування 
Врожайності і якості урожаю. 
Визначає стійкість до хвороб 

Порушення фотосинтезу, росту 
рослин і процесів розмноження; 

Зменшує площу поверхні 
тилакоїду 

Ni 
Входить до складу ферментів. 

Активація уреази 
Регулювання схожості насіння 

Синтез білка; 
Синтез хлорофілу та ферментів; 

Накопичення сухої маси 

Zn 

Складова клітинних мембран; 
Компонент різноманітних 

ферментів; транскрипція ДНК; 
Бере участь у репродуктивній 

фазі та у визначенні 
врожайності та якості 

сільськогосподарських культур; 
Стійкість до біотичного та 

абіотичного стресу; Утворення 
бульбочок і азотфіксація 

Знижує токсичність нікелю та 
проростання насіння 

Неоснов
ні 

метали 

Cd  

Знижує схожість насіння, вміст 
ліпідів і ріст рослин 

Порушення активності 
ферментів, пригнічує ДНК-

опосередковану трансформацію 
в мікроорганізми, 

втручається в симбіоз між 
мікробами і рослинами, 

підвищує схильність рослин до 
грибкової інвазії 

Cr  

Викликає зниження активності 
ферментів і росту рослин;  
Викликає пошкодження 

мембран, хлороз і пошкодження 
коренів 

Pb  

Зменшує хлорофіл, хлороз, 
некроз; Пригнічує ріст коренів і 

пагонів Менше вироблення 
біомаси, що впливає на 

проростання насіння 
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Залежно від збалансованості поглинання ВМ корінням та транспорту їх 
у надземну частина рослин виділено три типи залежності вмісту ВМ у 
надземній частині рослин та їх рівня у ґрунті1181: 

1. акумулятивна – накопичення ВМ у всіх рівнях організації рослин; 
2. індикаторна – лінійна залежність; 
3. виняткова – підтримання постійної концентрації ВМ у надземній 

частині рослин на низькому рівні в умовах різних концентрацій у ґрунті до 
критичної, коли починається неконтрольований транспорт. 

Передбачається, що центри детоксикації ВМ знаходяться в листі рослин-
акумуляторів і у корінні – у рослин-виключників. 

Види рослин для фіторемедіації вибираються на основі показника 
глибини проникності їх кореневої системи, природи і характеру забруднень, 
типу ґрунту та особливостей регіонального клімату. Глибина проникнення 
кореневої системи рослин по-суті визначає товщину шару ґрунту, який 
підлягає фіторемедіації1182. Цей показник варіює значною мірою серед різних 
видів рослин, а також може значно відрізнятися для одного виду залежно від 
місцевих умов, структура ґрунту, глибина ґрунтового профілю до 
материнської породи, родючість ґрунту, величини біопродуктивності ґрунту, 
концентрація забруднювача або інших умов11831184 (рис. 2.65). 

 

 
Рисунок 2.65 – Типова глибина проникнення кореневих систем 

рослин1185 
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Повідомлялося, що для фіторемедіації найчастіше застосовують 
трав’янисті форми рослин1186. Вони більш пристосовані для технології 
фіторемедіації, оскільки порівняно з деревами та чагарниками трав’янисті 
рослини, особливо трави, мають швидкий ріст, формують велику кількість 
біомаси, мають високі рівні адаптивноїздатності до широкого спектру 
технологій вирощування та здатність до рекультивації різних типів 
ґрунтів1187. Вони піонери розселення особливо в умовах несприятливого 
клімату, низького вмісту поживних речовин у ґрунті, стресовості середовища 
та бідного ґрунтового профілю1188 1189 1190 1191 1192. 

Велика площа поверхні їх волокнистих коренів та інтенсивне 
проникнення в ґрунт зменшують вимивання, стік і ерозію за рахунок 
стабілізації ґрунту та забезпечують переваги у технологіях фіторемедіації1193. 
Дикі рослини, такі як трави можуть швидко створювати рослинне покриття 
поверхні ґрунту та зменшувати випаровуваність1194. 

Чагарники та дерева з позиції застосування для фіторемедіації мають 
потужну, глибокопроникаючу кореневу систему, але через істотно нижчі 
темпи росту є потенційними кандидатами для ремедіації ґрунтів у 
довгостроковій перспективі. 

Крім того, чагарники або дерева у поєднанні з трав’янистими рослинами 
у нижньому ярусі забезпечують трав’янисті рослини достатнім запасом 
поживних речовин, одночасно знижуючи водний стрес і покращуючи фізичні 
характеристики ґрунту1195. З іншого боку, багато дерев можуть рости на землі 
граничної якості, мають масивну кореневу систему і їх наземну біомасу 
можна збирати з подальшим відрощуванням без порушення ділянки1196. 

Однак вартість посадки дерев висока, а швидкість росту низька. Для 
досягнення стійкого покриття важливо використовувати змішані культури, 
комбінувати трави, чагарники та дерева у програмах рекультивації та 
фіторемедіації ґрунтів, оскільки вони представляють два функціональні типи 
рослин з різною роллю у поліпшенні ґрунтів.  

Для більшого ефекту фіторемедіації бажано застосовувати полівидові 
варіанти фіторемедіації1197. Трави з їх сильно розвиненою кореневою 
системою можуть стабілізувати ґрунти та зменшити ерозію, а бобові 
культури при цьому одночасно можуть збагачувати ґрунти на біологічний 
азот оптимізуючи ґрунтові умови родючості1198 1199 1200. 

Багаторічні трави розвивають велику рослинну біомасу за відносно 
короткий час і характеризуються високою толерантністю до важких 
металів1201. Однорічники у технології фіторемедіації мають також переваги 
зумовлені можливістю багаторазового збирання сформованої біомаси 
впродовж вегетаційного періоду, що забезпечує інтенсивне очищення ґрунту 
від полютантів1202. 

Для фіторемедіації краще використовувати види рослин, пристосовані 
до кліматичних і ґрунтових умов місцевості1203. Використання місцевих видів 
рослин, як правило, є перевагою, оскільки вони демонструють високу 
адаптивність до стресових умов, є менш технологічно затратними та мають 
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нижчі рівні ризиків з позиції формування відповідних рівнів біомаси на даній 
місцевості, ніж інтродуковані або генетично змінені види1204. Проте це не 
знімає актуальності питання вивчення та пошуку ефективних фіторемедіантів 
з інших регіонів1205. 

Таким чином, види рослин сильно відрізняються за здатністю 
накопичувати важкі метали1206. Багато авторів дійшли висновку, що 
концентрації металів у рослинах, що ростуть на одному і тому ж ґрунті, 
різняться між видами і навіть між генотипами одного виду12071208.  

Деякі з механізмів, які можуть бути відповідальними за відмінності 
видів рослин залежно від концентрації металів.  

Ці механізми включають відмінності в:  
1) архітектурі кореневої системи;  
2) ефективності водоспоживання та водовикористання;  
3) хімізмом ризосфери рослин;  
4) експресія та спорідненістю білків-переносників від поверхні кореня 

до металів;  
5) інтенсивність транспорту металів через ксилему і їх транслокація 

всередині рослини1209. А також вік і стадія росту рослини може впливати на 
концентрацію металів у рослинах12101211. При цьому, ідеальні для 
фіторемедіації рослини повинні мати здатність накопичувати високі 
концентрації металу, витримувати високі концентрації солі, мати велику 
швидкість зростання, швидко накопичувати біомасу, ефективно 
накопичувати метал у надземних частинах, простотою збирання врожаю1212. 

Механізми надходження металів у рослини з ґрунту кореневим шляхом 
включають пасивне (неметаболічне) перенесення іонів у клітину відповідно 
до градієнта їхньої концентрації та активний (метаболічний) процес 
поглинання клітиною проти градієнта концентрації. У поглинанні та 
транспорті важких металів у рослини можна виділити такі етапи: 1) 
накопичення іонів у вільному просторі кореня; 2) подолання іонами 
мембранного бар’єру та їх проникнення у симпласт; 3) радіальне пересування 
іонів по тканинах кореня і судинним провідним пучкам. Перший етап 
поглинання важких металів кореневою системою здійснюється за допомогою 
фізико-хімічної адсорбції, а також за рахунок неметаболічного зв’язування 
іонів металів активними ділянками клітинної стінки. Наступні етапи 
поглинання металів пов’язані з витратою енергії за участю іонних каналів та 
білків-переносників. Крім симпластного шляху, іони важких металів можуть 
пересуватися і по апопласту до пасків Каспарі (рис. 2.66). 

Здатність рослин поглинати важкі метали з ґрунту характеризується 
коефіцієнтом біологічного поглинання (КБП), що є відношенням вмісту 
металу в рослині до його вмісту в ґрунті. Наприклад, КБП свинцю багатьом 
рослин (овес, кукурудза, горох тощо. буд.) становить 0,001-0,005, а КБП 
кадмію тих самих культур – 0,01-0,5. Звідси слід, що одні й самі види рослин 
поглинають значно більше кадмію, ніж свинцю. 
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Рисунок 2.66. – Схема надходження важких металів у рослину через 

кореневу систему1213 
 

На надходження важких металів із ґрунту в рослини впливає велика 
кількість різноманітних факторів. До найважливішим з них 
відносяться12141215: 

- механічний склад ґрунту; 
- хімічний склад ґрунту (органічна речовина, вміст карбонатів, фосфатів 

та інших солей); 
- рН ґрунтового розчину; 
- взаємодія металів; 
- температура ґрунту та повітря; 
- валентність елемента, його фізико-хімічні властивості; 
- біологічні особливості виду; 
- Вік рослин; 
- сезон року і т.д. 
З повітря важкі метали у складі аерозолів і пилу потрапляють на лист, 

утримуються на ньому у вигляді поверхневих відкладень, частина їх може 
бути вимита дощовою водою, а частина надходить у рослину. Механізм 
поглинання іонів важких металів листям складається з двох фаз: 1) 
неметаболічного проникнення через кутикулу (яке розглядається як головний 
шлях надходження) та 2) метаболічного перенесення іонів через плазматичні 
мембрани та протопласт клітин, тобто їх накопичення проти градієнта 
концентрації (рис. 2.66-2.67). Іони металів, що надійшли в лист через 
кутикулу і продихи, транспортуються в корені і/або вище розташовані 
органи. Частка позакореневого надходження важких металів у рослини 
залежить від концентрації металу в повітрі та опадах, його фізико-хімічних 
властивостей, а також анатомоморфологічних особливостей листя рослин. 
Зокрема, чим сильніше опушеність або шорсткість листової поверхні, тим 
інтенсивніше надходять у них метали з повітря. 
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Рисунок 2.67 – Схема надходження важких металів через листок 

рослини: 1 – продихи; 2 – кутикула; 3 - апо-пласт; 4 – симпласт1216 
 

За результатами узагальнення Титов А.Ф., Таланова В.В., Казнина Н.М., 
Лайдинен Г.Ф.1217 (2011) основний шлях іонів важких металів у коренях 
можна представити наступним чином: двоетапне поглинання (дифузія та 
адсорбція), транспорт апопластом і симпластом до ендодерми і в базальні 
ділянки кореня. Проникнення їх у центральний циліндр відбувається через 
молоду ендодерму зі слаборозвиненими поясками Каспарі, а також частково 
через вибірково проникні мембрани протопласту в ендодермі. З коренів 
метали транспортуються в надземні органи судин ксилеми з транспіраційним 
струмом. Для більшості іонів важких металів передбачається загальний 
механізм транспорту по ксилемі. Показано, що іони можуть переміщатися 
ксилемою у формі катіонів, а також у вигляді комплексів з амінокислотами 
(аспарагіном, глутаміном, гістидином) або органічними кислотами 
(лимонною, фумаровою, малоновою). Далекий транспорт важких металів у 
рослин може відбуватися і судинами флоеми у складі комплексів з 
цитратами, нікотинамінами або метало-зв’язуючими білками. 

У тканинах кореня більша частина важких металів локалізована в 
ризодермі, корі та ендодермі. Структурні особливості клітин цих тканин 
обмежують надходження токсичних іонів до судин ксилеми, а, отже, і в 
надземні органи рослини. При цьому ендодермі з поясками Каспарі 
відводиться основна бар’єрна роль транспорті важких металів у корені. У 
перицикл і судини ксилеми метали надходять лише за високих їх 
концентраціях у ґрунті. Слабко вивчено проникнення важких металів у 
меристематичні тканини кореня. Відомостей про розподіл важких металів у 
тканинах листя і стебла рослин порівняно небагато. Виявлено переважно їх 
накопичення в клітинах епідермісу і досить низьке – в мезофілі. Розподіл 
важких металів у клітині нерівномірний. Значна частина іонів металів, що 
надійшли, затримується в клітинній стінці клітин кореня і листа, що 
вважається одним з найбільш важливих механізмів захисту рослин від їх 
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токсичної дії. При подальшому підвищенні концентрації металу в 
середовищі, його іони проникають через клітинну стінку і плазмалемму в 
цитоплазму клітин. Надлишок іонів металів у цитозолі зв’язується різними 
хелатируючими агентами (органічними кислотами, фітохелатинами, 
металотіонеїнами та ін) і у вигляді комплексів видаляється у вакуоль, 
виключаючи їх з метаболічно активних компартментів клітини. Тому в 
хлоропластах, а також у мітоходріях та ядрі, як правило, виявляються лише 
незначні кількості важких металів. 

У підсумку за висновками1218, рослини здатні поглинати і накопичувати 
не тільки іони важких металів, необхідних для їхньої життєдіяльності, а й 
металів, функціональна роль яких поки що не встановлена. На рівні цілої 
рослини градієнт концентрації важких металів зменшується від кореня до 
суцвіття, що означає обмежене їх надходження до репродуктивних органів 
(суцвіття, плоди, насіння). На рівні тканин значна кількість металів 
локалізується в ризодермі, корі та епідермісі. На клітинному рівні надлишок 
металів акумулюється у пов’язаному малоактивному стані у клітинній стінці 
та вакуолі, завдяки чому знижується їхня токсична дія на цитоплазму. 

Важливим аспектом надходження важких металів у рослину є питання їх 
взаємного впливу. Встановлено, що між важкими металами та іншими 
хімічними елементами можливі адитивні, антагоністичні та синергічні 
взаємодії. 

У випадках адитивних взаємодій фізіологічний ефект комплексної дії 
двох іонів дорівнює сумі ефектів окремих металів (наприклад, Cu-Co). 

Антагонізм – це такий тип взаємодії, при якому фізіологічний ефект 
спільної дії двох іонів (або молекул) на рослини менший, ніж ефект від дії 
кожного з них окремо. 

Синергізм – взаємне посилення фізіологічної дії на рослину кожного з 
елементів. У результаті фізіологічний ефект спільної дії іонів перевищує 
суму ефектів дії окремих елементів. 

Можливі варіанти антагоністичної та синергічної взаємодії між 
макроелементами та важкими металами представлені в табл. 2.39. 

Таблиця 2.39 
Взаємодія між елементами мінерального живлення та важкими  

металами у рослинах1219 
Елемент мінерального 

живлення 
Характер взаємодії 

антагонізм синергізм 
N Cu, Pb - 
P Cd, Cu, Pb Zn 
K Cd, Pb - 
Ca Cd, Cu, Pb, Zn Cu, Zn 
Fe Zn - 
Мг Zn, Cu - 

 
Взаємний антагонізм виявлено також для таких важких металів122012211222: 
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антагоністи Pb: Mn, Мг, Ca; антагоністи Zn: Mn, Мг, Cd, Mo, Fe; 
антагоністи Mn: Ni, Pb, Cd, Cu, Mn, Fe. 

Взаємний синергізм встановлений для наступних пар елементів: 
Cu та Mo, Co, Cd, Mn, Zn; 
Pb та Cd, Fe; 
Mo та V, Fe, Mn. 
Таким чином, важкі метали можуть викликати дефіцит елементів 

мінерального живлення та їх дисбаланс. У свою чергу, дефіцит елементів 
мінерального живлення, обумовлений важкими металами, може мати 
серйозні негативні наслідки, що призводять до порушень багатьох 
фізіологічних процесів. У підсумку механізм стійкості рослин до важких 
металів можна зобразити у форматі рисунка 2.68. 

При вивченні впливу важких металів на рослини великий інтерес також 
представляють відомості про їх накопичення та вміст у рослинах, а також 
розподіл в органах, тканинах та клітинах. 

Нагромадження важких металів рослинами. За здатністю 
накопичувати важкі метали рослини можна розділити на три групи1223 
1224 1225:  

1) акумулятори, що накопичують метали головним чином у надземних 
органах як при низькому, так і високому вмісті їх у ґрунті;  

2) індикатори, в яких концентрація металу відображає його вміст у 
навколишньому середовищі;  

3) виключіть, у яких надходження металів у пагони обмежене, 
незважаючи на їх високу концентрацію у навколишньому середовищі та 
накопичення в корінні. 

При високих рівнях забруднення важкими металами механізми, що 
обмежують їх надходження в рослини, виявляються недостатніми, в 
результаті метали потрапляють у тканини та клітини. І тут включаються 
внутрішньоклітинні механізми стійкості. Умовно їх можна поділити на: 

1) механізми детоксикації; 
2) механізми, що дозволяють клітині нормально функціонувати в 

присутності важких металів; 
3) механізми репарації ушкоджень, спричинених важкими металами. 
До першої групи механізмів відносять утворення фізіологічно 

неактивних форм металів – органічних комплексів або нерозчинних 
неорганічних сполук. 

Потрапляючи до клітин рослини, частина іонів металів зв’язується 
специфічними білками, названими металотіонеїнами1226. Металотіонеїни є 
низько-молекулярними білками (8-10 кД), у складі яких близько 30 % 
припадає на сірковмісну амінокислоту цистеїн. Механізм їх дії полягає у 
зв’язуванні іонів важких металів сульфгідрильними групами цистеїну. 

Вперше металотіонеїни були виявлені у тварин, згодом їх виділили з 
рослин та прокаріотів. Пошук аналогії між металозв’язуючими білками 
рослин і тварин виявив у них відмінності в розташуванні залишків цистеїну, 
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внаслідок чого металотіонеїни поділяють на три класи. Металотіонеїни класу 
I ідентифіковані в основному в клітинах тварин, а металотіонеїни рослин, 
дріжджів, ціанобактерій та деяких грибів згруповані в клас II. Металотіоніни 
класу III виявлені тільки у рослин. Усі металотіонеїни є генними продуктами 
та синтезуються на рибосомах. 
 

Рисунок 2.68 – Механізм стійкості рослин до важких металів1227 
 

Активне вивчення металотіонеїнів у рослин почали проводити в 80-х 
роках минулого століття після їх виділення з рослин пшениці, підданих 
впливу цинку. Нині відкрито понад 50 металотіонеїнів. Вони індукуються 
різними металами, включаючи Cu, Cd, Hg, Pb, Zn. 

Як встановлено, у відповідь на підвищення концентрації важких металів 
у навколишньому середовищі в рослинах може синтезуватися досить велика 
кількість металотіонеїнів, що дозволяє пов’язувати до 60-100% металу. 
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В останні роки розпочато вивчення експресії генів, відповідальних за 
синтез металотіонеїнів. Наприклад, у Arabidopsis thaliana ідентифіковані гени 
МТ1, МТ2, МТ3 і МТ4, що кодують металотіонеїни, що індукуються іонами 
міді. Гени MT1a та MT2b експресуються у флоемі листя та кореня, МТ2а та 
МТ3 – у клітинах мезофілу листя, МТ4 – у насінні. Передбачається, що 
металотіонеїни MT1a та MT2b беруть участь у транс-порті міді по флоемі, 
МТ2а та МТ3 знижують надлишок металу в мезофілі (рис. 2.69). 

Необхідно зазначити, що до теперішнього часу експериментально 
підтверджено функціональне значення металотіонеїнів лише щодо стійкості 
рослин до іонів міді. 
 

 
Рисунок 2.69 – Участь фітогормонів різних класів у захисних реакціях за 

дії важких металів1228 
 

Також у вищих рослин виявлена група низькомолекулярних пептидів – 
фітохелатинів, що складаються з лінійних ланцюгів залишків глутамінової 
кислоти та цистеїну та здатні зв’язувати важкі метали через SH-групи. На 
відміну від металотіонеїнів, фітохелатини не є генними продуктами і 
синтезуються з глутатіону за участю ферменту фітохелатинсинтази, що 
знаходиться в цитоплазмі клітини. Попередниками фітохелатинів також 
можуть бути гомоглутатіон, гідроксиметилглутатіон та глутамінцистеїн. 
Наприклад, з оксиметилглутатіону синтезуються серин-фітохелатини у 
деяких видів родини Poaceae, у тому числі у ячменю та вівса. Біосинтез 
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фітохелатинів регулюється на рівні експресії генів, що кодують 
фітохелатинсинтазу, а також генів, що кодують ферменти синтезу глутатіону. 

Синтез фітохелатинів індукується іонами різних важких металів. 
Зокрема, індукторам освіти фітохе-латинів можуть бути Ag, Au, Cd, Cu, Pb, 
Sb, Sn, Zn. З них найбільш ефективні Cd і Cu, тоді як інші метали мають 
меншу дію. На відміну від цього, деякі важкі метали (Cr, Fe, Mo, Ni, V) не 
індукують утворення фітохелатинів. 

Роль фітохелатинів у рослинах обговорюється багатьма авторами. У 
ранніх роботах було висловлено думку, що їхня функція полягає у підтримці 
клітинного гомеостазу та/або транспорті необхідних важких металів, таких 
як Cu або Zn. Пізніше було показано, що рівень цих металів, необхідний для 
синтезу фітохелатинів, у багато разів перевищує їх нормальний вміст у 
рослині та близький до токсичних доз. В даний час вважається, що 
зв’язування іонів важких металів фітохелатинами є одним з найбільш 
важливих механізмів їх детоксикації. Наприклад, кадмій-фітохелатинові 
комплекси, що утворюються, в 10-1000 разів менш токсичні для чутливих до 
металів рослинних ферментів, ніж вільні іони кадмію. 

Вважається, що підвищення металостійкості рослин пов’язано з 
надпродукцією фітохелатинів або швидким синтезом довгих ланцюгів, що 
утворюють більш стабільні комплекси в порівнянні з короткими формами. 

Важливу роль детоксикації іонів ртуті і срібла рослин грає глутатіон – 
низькомолекулярний пептид із високим вмістом сірки, що є попередником 
фітохелатинів, що й сам здатний утворювати стабільні комплекси з 
металами. Крім того, глутатіон, як один з найбільш ефективних 
низькомолекулярних антиоксидантів, захищає рослини від шкідливої дії 
активних форм кисню, що накопичуються при дії важких металів. 

Залізовмісні білки феритини, що дозволяють запасати значну кількість 
заліза без шкоди для рослини, здатні зв’язувати в клітині такі метали, як Cd, 
Cu, Pb, Zn. Існує думка, що феритини першими включаються в процес 
хелатування іонів металів у клітині, а металотіоненіни синтезуються в другу 
чергу. 

Важливу роль механізмах стійкості рослин до дії важких металів грає їх 
компартментація і детоксикація. Іони важких металів після зв’язування їх з 
фітохелатинами в цитоплазмі транспортуються у вакуоль. Крім того, з 
цитоплазми у вакуоль надходять вільні іони металів. КомпарВМентація 
важких металів у вакуолі призводить до зниження їх концентрації в 
цитоплазмі. Іммобілізація іонів металів у вакуолі, як і у клітинній стінці, 
переводить в неактивну форму. Переважне накопичення важких металів у 
вакуолі забезпечується локалізацією в ній сполук, що володіють великою 
спорідненістю до металів (наприклад, аніонів органічних кислот) і 
утворюють з ними складні комплекси. 

Механізми надходження металів у вакуолю через тонопласт останнім 
часом активно вивчаються. В цілому, акумуляція важких металів у вакуолі у 
вигляді складних комплексів з органічними кислотами призводить до 
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зниження їх концентрації в цитоплазмі і є універсальним і ефективним 
механізмом детоксикації. 

Важливим механізмом металостійкості рослин є синтез стійких до 
важких металів ферментів із зміненою структурою, що дозволяє їм 
функціонувати в таких умовах. Вважається1229, що можливі такі зміни в 
послідовності амінокислот, які не зачіпають активні центри ферментів, не 
змінюють їх каталітичних властивостей і призводять до утворення 
ферментів, більш стійких до дії тяжких металів, що інактивують. Наприклад, 
встановлено, що карбоангидраза з листя нестійких популяцій Melica nutans 
інактивується у присутності свинцю, тоді як стійкої популяції, навпаки, 
активується ним. У листях стійких рослин цього виду приєднання свинцю до 
віддаленого від активного центру ділянці молекули ферменту призводить до 
його модифікації та підвищення каталітичної активності. 

Дослідження дії важких металів на ферменти, такі як карбоангідраза, 
кисла фосфатаза, нітратредуктаза, малатдегідрогеназа, 
ізоцитратдегідрогеназа, досить численні. Однак їх результати свідчать про те, 
що закономірності, які спостерігаються в ранніх роботах in vivo, не завжди 
збігаються з тими, що виявляються при вивченні ферментів in vitro. 

Особливе місце в захисних реакціях рослин на дію важких металів 
належить антиоксидантним ферментам (супероксиддисмутаза, каталаза, 
пероксидаза), активність яких значно зростає в цих умовах. Це призводить до 
нейтралізації вільних радикалів і пероксидів, що утворюються під впливом 
важких металів і надають шкідливу дію на клітини, що сприяє підвищенню 
стійкості. 

Включення альтернативних шляхів метаболізму. До найменш вивчених 
механізмів металостійкості рослин належить активація під впливом важких 
металів альтернативних інгібованих шляхів метаболізму. Так, наприклад, 
встановлено, що при надлишку цинку серед вирощування відбувається 
компенсаторне перемикання потоку електронів з основного цитохромного 
шляху дихання на альтернативний ціанідрезистентний. Однак відомостей про 
включення альтернативних шляхів метаболізму в умовах дії важких металів у 
літературі вкрай мало, що не дозволяє в даний час зробити певний висновок 
щодо їхньої ролі у підвищенні стійкості рослин до важких металів. 

Токсична дія важких металів на рослини пов’язана з утворенням 
активних форм кисню і денатурацією білків, що призводить до пошкодження 
мембран і порушення багатьох фізіологічних і біохімічних процесів. 

На організмовому рівні проявляються механізми стійкості, що 
відображають взаємодію частин і органів у системі цілої рослини. До таких 
механізмів, що визначають стійкість рослин до дії важких металів, 
можна віднести: 

1) затримку поглинання важких металів корінням; 
2) здатність рослини регулювати їх транспорт з коренів у втечу; 
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3) функціонування низки бар’єрів (корінь-стебло, стебло-суцвіття) на 
шляху транспорту металів до найважливіших для життєдіяльності рослин 
органів; 

4) участь трихом у виведенні важких металів з рослини; 
5) скидання листя, що нагромадило велику кількість важких металів. 
Відмінності у стійкості різних видів (екотипів, сортів, генотипів) 

рослин можуть бути обумовлені кількома механізмами, що діють на 
різних рівнях організації, в тому числі: 

- неоднаковою здатністю до обмеження процесів поглинання важких 
металів; 

- переважним зв’язуванням важких металів у клітинній стінці та вакуолі 
у рослин стійких популяцій; 

- різною швидкістю транспорту важких металів з коренів у пагони та 
концентрування їх в окремих тканинах кореня; 

- синтезом ферментів, стійких до важких металів; 
- активізацією механізмів виведення іонів важких металів із клітин. 
Тому одні стійкі до важких металів види рослин, наприклад 

«виключачі», використовують механізми обмеження надходження важких 
металів та механізми виділення, що призводить до зниження поглинання та 
транспорту з кореня в надземні органи. Інші стійкі види здатні існувати з 
підвищеним вмістом важких металів у тканинах завдяки активному 
утворенню металозв’язувальних речовин, клітинної та субклітинної 
компартментації або певним змін метаболізму, що компенсує негативні 
ефекти важких металів. 

Деякі види рослин можуть успішно зростати на ґрунтах з підвищеним 
природним рівнем вмісту важких металів або забруднених в результаті 
господарської діяльності людини і накопичувати при цьому значну кількість 
металів у надземних органах. Так, у районах рудних родовищ описані 
специфічні флори – галмейна, мідна, нікелева, серпентинова, свинцева, 
поліметалева та інші, які сформувалися на ґрунтах з високим природним 
збагаченням важкими металами. Ці види та генотипи рослин мають високий 
рівень стійкості (гіперстійкістю) до деяких з важких металів. 

Рослини, що становлять металофітні флори, можна розділити на 
дві групи1230: 

1. Металофіти – види, які мешкають тільки на збагачених важкими 
металами ґрунтах у межах певного району. Деякі металофіти можуть без 
ознак інтоксикації акумулювати значно більше важких металів, ніж звичайні 
рослини. Механізми, що використовуються при гіперакумуляції, є предметом 
дискусій, проте існують уявлення про те, що гіперакумуляції сприяють 
тіолвмісні поліпептиди, функціонально подібні до металотіонеїнів. 
Своєрідною особливістю металофітів є специфічність до металу, впливу 
якого піддається населення. Іноді у популяцій відзначається стійкість 
одночасно до двох і більше металів (супутня, або множинна металостійкість), 
яка, однак, нижча за основну металостійкість. 
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2. Псевдометалофіти – звичайні види місцевої флори, які мешкають на 
ґрунтах з дуже великим вмістом важких металів або завдяки вищій 
металостійкості виду в цілому, або за рахунок утворення металостійких 
популяцій. У свою чергу, псевдометалофіти поділяють на: 

а) вибіркові – зустрічаються і навіть більш життєві на збагачених 
металами ґрунтах, порівняно із звичайними; 

б) індиферентні – зустрічаються регулярно на багатих металами ґрунтах, 
але їх велика кількість, життєвість нижче, ніж у тих же видів на звичайних 
ґрунтах; 

в) випадкові металофіти – рудеральні види, що спорадично з’являються і 
пригнічені на збагачених ґрунтах. Їхня адаптація до важких металів може 
відбуватися за рахунок формування стійких популяцій. 

При цьому, рослини, що належать до різних родин, помітно 
розрізняються за здатністю накопичувати важкі метали. Залежно від виду 
рослин вміст у них важких металів може змінюватися у багато разів (до 100 і 
більше).1231 Причому для культурних рослин, як правило, характерно нижче 
накопичення металів, ніж для дикорослих видів тих же родин1232. Більш того, 
різні види рослин, а також сорти (лінії) одного виду розрізняються по 
здатності накопичувати важкі метали навіть при одній і тій же їх 
концентрації в ґрунті1233 1234 1235 (табл. 2.40). Наприклад, в умовах 
аеротехногенного забруднення у листяних порід дерев (береза, горобина) 
вміст цинку, кадмію і свинцю у всіх органах рослин значно вищий, ніж у 
хвойних (сосна)1236.  

Таблиця 2.40 
Здатність вищих рослин різних сімейств до накопичення важких металів1237 

Метал 
Ступінь накопичення 

Низька Середня Висока 

Кадмій Fabaceae 
Apiaceae 

Cucurbitaceae 
Liliaceae Poaceae 

Asteraceae 
Brassicaceae 

Chenopodiaceae 
Solanaceae 

Свинець 

Apiaceae 
Brassicaceae 

Chenopodiaceae 
Fabaceae 

Ranunculaceae 
Salicaceae 

Saxifragaceae 

Ericaceae 
Cyperaceae 

Poaceae 

Asteraceae Betulaceae 
Fagaceae Rosaceae 

Цинк   
Brassicaceae 

Caryophyllaceae 
Plumbaginaceae 

Violaceae 
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При вирощуванні овочевих культур на забруднених кадмієм ґрунтах 
концентрація металу в листі салату, шпинату, селери і капусти виявилася 
вищою, ніж у листі томату, кукурузи, бобів і гороху1238. Виявлено суттєві 
відмінності у вмісті кадмію у всіх органах (у тому числі в клубнях) двох 
сортів картоплі1239 та у зерні ізогенних ліній твердої пшениці1240. 

На накопичення важких металів впливає і вік рослин1241. У 
експериментах встановлено1242, що вміст свинцю в надземних органах 30-
денних рослин вівса в порівнянні з 7-денними істотно зменшувалася (в 1,5-14 
разів залежно від концентрації металу в середовищі, що живе в коренежитні). 
На відміну від цього у рослин бобів відзначено збільшення вмісту цинку і 
кадмію в коренях і пагонах від фази 4-х листків до фази дозрівання насіння. 
У пшениці з віком рослин вміст цинку в надземної біомасі підвищувалося, а 
кадмію – знижувалося1243. 

Накопичення важких металів у рослинах може також залежати від 
сезону та погодних умов року. Наприклад, у рослин бука концентрація 
кадмію в ксилемному соку різко підвищувалася у квітні та ранньої осені, а в 
літні місяці зберігалася на порівняно низькому рівні1244. Аналогічні 
результати отримані і щодо трав’янистих рослин: найменший вміст кадмію і 
свинцю в фітомасі пасовищних рослин відмічено в літні місяці, а ранньої 
весни і пізньої осені воно підвищувалося1245. Вважають, що це зумовлено 
розбіжністю темпів приросту біомаси рослин (які влітку досягають 
максимуму) з більш менш рівномірним надходженням важких металів з 
ґрунту. 

На відміну від накопичення характер розподілу важких металів по 
органах та тканинах у більшості випадків не залежить від едафічних та 
сезонних факторів і визначається головним чином властивостями металів та 
видовими особливостями рослин12461247. Крім того, на думку деяких 
авторів1248, розподіл важких металів у рослині більшою мірою визначається 
генотипом, ніж їх накопичення. 

Деякі дослідники124912501251 групують важкі метали накопичення в 
органах рослин наступним чином:  

1) Cd, Fe, Cu, Со, Mo; 
2) Pb, Sn, Ti, Ag, Cr, Zr, V – рівень акумуляції в коренях високий, а в 

пагонах – середній та низький відповідно; 
3) Zn, Mn, Ni – рівень накопичення у корінні та в пагонах середній (рис. 

2.70). 
Види рослин, а також сорти можуть помітно відрізнятися за розподілом 

важких металів по органах, що пов’язано з особливостями поглинання іонів 
металів корінням та їх переміщення з коренів у пагони12521253. Типовий 
розподіл металів у рослинах на прикладі кадмію показано на рис. 3. Загалом 
за вмістом важких металів в органах рослин утворюється наступний ряд (за 
спаданням): корінь> стебло > листя > плоди чи насіння125412551256. 
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Рисунок 2.70 – Накопичення важких металів у підземних та надземних 

органах рослин1257 
 
Для різних видів цей порядок може дещо відрізнятися12581259. Стійкі до 

важких металів види рослин накопичують їх у коренях (виключники) або 
пагонах (акумулятори). 

Більшість видів рослин накопичує важкі метали (кадмій, свинець, цинк) 
переважно в коренях1260126112621263. Здатність коренів затримувати важкі 
метали знижує їх транспорт надземні органи рослин1264.  

У той же час численними дослідами встановлено, що зі збільшенням 
концентрації важких металів у зовнішньому середовищі поряд із зростанням 
їх вмісту в коренях підвищується кількість металів та в надземних органах - 
стеблах та листі. Це говорить про те, що захисні механізми і бар’єри, що 
функціонують на рівні клітин і тканин кореня, не в змозі повністю запобігти 
попаданню важких металів у пагони рослин. У середньому надземні органи 
містять у 10-15 разів,126512661267 а за деякими даними у 200 разів менше важких 
металів1268, ніж коріння. 

Встановлено, що частка кадмію, свинцю та цинку в пагонах однорічних 
рослин варіює від 6 до 35%, а в деяких випадках – до 46% від загального 
вмісту в рослині1269127012711272. 

Дослідження багатьох авторів свідчать про те, що деякі важкі метали 
здатні до переміщення в генеративні органи та насіння1273. Зокрема, кадмій 
виявлено в насінні кукурудзи, вівса та гречки1274, пшениці12751276, ячменю1277. 
Однак вміст важких металів у генеративних органах, як правило, невеликий. 
Наприклад, концентрація свинцю в зерні у 20 сортів рису виявилася на 1-2 
порядки нижче, ніж у листі, стеблах і коренях і варіювала від 0.46 до 2.68 
мг/кг сухої маси1278. Це має не тільки велике біологічне значення (збереження 
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здатності до репродукції), але й представляє практичний інтерес (можливість 
вибору культур з меншою забруднюваною товарною продукцією)1279. При 
значному підвищенні рівня металів у ґрунті їх вміст у насінні та плодах 
збільшується. Так. при вирощуванні 17 сортів сої концентрація кадмію в 
насінні була в 3-5 разів більше при високому рівні металу в середовищі 
середнього рівня по порівнянню з середнім1280. 

Найменший вміст важких металів у репродуктивних органах рослин 
пов’язано, як вважають, з функціонуванням захисних механізмів, що 
перешкоджають їх проникненню в ці органи1281. Хоча існує й інша думка. 
Так, Аустенфелд1282 вважає, що вміст важких металів у плодах мінімально 
тому, що репродуктивна фаза настає відносно пізно, і плоди відповідно 
менше (за часом), ніж вегетативні органи, піддаються впливу надлишкової 
концентрації металів. 

Слід зауважити, що до певного рівня, неоднакового для різних видів, 
накопичення важких металів у надземних органах не чинить токсичної дії на 
рослини. При сильному забрудненні довкілля зміст важких металів у яких 
значно збільшується, що викликає сильно виражене пригнічення зростання та 
розвитку рослин, порушення основних фізіологічних процесів1283. 

Як показують дослідження, деякі види рослин можуть успішно зростати 
на ґрунтах з підвищеним природним рівнем вмісту важких металів або 
забруднених в результаті господарської діяльності людини і накопичувати 
значну кількість металів у надземних органах128412851286. Акумуляція важких 
металів рослинами добре відома і до теперішнього часу описані різні 
«стратегії», що використовуються в таких випадках вищими рослинами1287. 

Гіперакумуляція (наднакопичення) є однією зі стратегій стійкості 
рослин до металів, пов’язану зі здатністю концентрувати їх у тканинах 
надземних органів. Термін «гіперакумулятор» (надкопичувач) відноситься до 
рослин, здатних накопичувати важкі метали в пагонах до концентрацій, що в 
100-1000 разів перевищують такі у звичайних рослин. Наднакопичення 
показано As, Cd, Co, Cu, Ni, Pb, Se, Zn. Приклади вмісту важких металів у 
деяких рослинах-гіперакумуляторах, що ростуть на забруднених ґрунтах, 
показані в табл. 2.41. 

Число рослин-надкопичувачів обмежене, тому пошук видів рослин, що 
накопичують надлишок важких металів, привертає увагу багатьох 
дослідників. До теперішнього часу виявлено понад 400 видів рослин-
гіперакумуляторів, що належать до 45 сімейств (табл. 2.41). Причому серед 
них близько 300 (майже 75 %) видів рослин є накопичувачами нікелю і 
тільки 20-30 видів акумулюють Co, Cu, Zn. Список рослин-гіперакумуляторів 
цинку включає близько 20 видів, представлених переважно рослинами 
родини Brassicaceae (Хрестоцвіті) (11 видів роду Thlaspi і 1 вид роду 
Arabidopsis), а також відносяться до інших сімейств і родів (Silene, Armería, 
Viola). Наднакопичення Cd і Pb – ще рідкісне явище серед вищих рослин. 
Наприклад, про здатність до накопичення кадмію вказувалося лише щодо 
рослин-гіперакумуляторів цинку – Thlaspi caerulescens і Arabidopsis halleri та 
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гіперакумулятора нікелю – Thlaspi goesingense. Серед рослин-надкопичувачів 
виявлено представників сімейства Brassicaceae, які накопичують свинець 
(Thlapsi). Причому деякі рослини, зокрема Brassica junicea, здатні 
акумулювати не один, а кілька важких металів – Cd, Cu, Ni, Pb, Se, Zn, що 
має важливе значення, оскільки забруднення ґрунтів рідко обмежується 
одним металом. 

Таблиця 2.41 
Вплив важких металів на деякі показники, що впливають на водний баланс 

рослин12881289 
Зменшуються в присутності 

металів 
Збільшуються в присутності 

металів 
Можуть варіювати / не 

визначено 

Надземні органи 

Кількість і розмір листків Кількість продихів 
Кількість воску в 

кутикулі 
Розмір продихів. Швидкість 
відкривання та закривання 

продихів 

Рух листя. Швидкість 
відмирання країв листка 

Спокій і здатність до 
регуляції швидкості 

росту 

Здатність до осморегуляції Старіння і опадання листя Водний потенціал листка 

Ступінь розтягнення клітин. 
Єластичність стінок клітини 

(Cd. Pb) 

В’язкість ксилемного соку – 

– – 

Число и діаметр судин ксилеми 
– – 

Підземні органи 

Формування бічних коренів і 
кореневих волосків 

Ступінь субернізації кореня 
Интенсивність іонного 

транспорту 

Просторовий розподіл 
кореневої системи 

Ступінь лігніфікації Водний потенціал 

Швидкість росту розтягненням 
Швидкість відмирання 

кінчика кореня 
– 

Здатність до осмотичної 
регуляції 

– – 

Водопроникність – – 

Контакт в системі корінь-ґрунт 
– – 

Співвідношення мас кореня і 
стебла 

– – 

Число и розмір елементів 
ксилеми 

– – 

 
 



319 
 

Відкриття рослин-гіперакумуляторів, здатних поглинати ТМ в 50-500 
разів більшій кількості в порівнянні зі звичайними рослинами, призвело до 
революційного розвитку технологій фітоекстракції. Через чверть століття 
після першого огляду, відомі види рослин-гіперакумуляторів, що входять 
переважно в сімейства складноцвітих (Asteraceae), хрестоцвітих 
(Brassicaceae), гвоздичних (Caryophylla) осокових (Cyperaceae), кунонієвих 
(Cunoniaceae), бобових (Fabaceae), флакуртієвих (Flacourtiaceae), губоцвітих 
(Lamiaceae), злакових (Poaceae), фіалкових (Violaceae) і молочайних (E4)1290 
Гіперакумуляторами вважаються вищі рослини, здатні на збагачених ТМ і 
металоїдами ґрунтах накопичувати >1 мг Au, Ag, >100 мг Cd, Se, Ta, >1000 
мг Cu, Co, Cr, Ni, Pb, U, As і >10000 мг Mn, Zn на кілограм сухої маси 
пагонів. Коефіцієнт біологічного поглинання перевищує одиницю1291 1292[31, 
75]. Відомі чотири види-гіперак-кумулятора As, один Cd, 30 Co, 34 Cu, 14 Pb, 
>320 Ni, 20 Se, 11 Zn та 10 Mn1293 1294. 

Здатність до гіпераккумуляції металів найбільшою мірою властива 
представникам сімейства хрестоцвітих, включаючи 11 родів і 87 видів, 
зокрема, Ni – 7 родів і 72 види, Zn – 3 роди і 20 видів. 

Кращим гіперакумулятором Ni є невелике дерево Sebertia acuminata з 
Нової Каледонії1295, чий висушений блакитно-зелений латекс містить ≈25% 
металу. Різні види ярутки (Thlaspi) здатні до акумуляції декількох металів, 
наприклад, T. caerulescence – Cd, Ni, Pb та Zn, T. goesingense та T. 
ochroleucum – Ni та Zn, T. rotundifolium – Ni, Pb та Zn1296. Приклади основних 
гіперакумуляторів низки ВМ наведено у табл. та зведеннях1297 1298 1299 1300. 

Ймовірно, гіперакумуляція металів є еволюційним пристосуванням 
рослин до життя в малосприятливих місцепроживання з високим вмістом ТМ 
у ґрунтах на ультраосновних породах. Загадкою залишаються переваги, які 
здатність до гіперакумуляції металів дає рослинам. До цих переваг, ймовірно, 
відносяться толерантність до ВМ, посухостійкість, здатність до конкуренції з 
толерантними рослинами, ненавмисне поглинання ВМ, захист від травоїдних 
тварин або патогенів. Незважаючи на очевидну привабливість захисної 
теорії, деякі дослідники вважають, що в багатьох випадках акумуляція ВМ не 
оберігає рослини від використання травоїдними1301. 

Здатність рослин-гіперакумуляторів поглинати і накопичувати ВМ 
представляють великий інтерес, проте механізми цього явища досі 
малозрозумілі і його фізіологічна роль до кінця не ясна. Більшість інформації 
про механізми гіперакумуляції Ni отримана для двох родів Thlaspi і Alyssum 
родини Brassicaceae та виду Berkheya coddii родини Asteraceae1302.  

В останні роки розуміння фізіологічних процесів гіперакумуляції 
металів збільшилося в результаті розвитку можливостей досліджень на 
молекулярному рівні1303. Порівняльний аналіз видів роду Alyssum, що 
відрізняються за здатністю накопичувати Ni, показав, що по ряду 
фізіологічних процесів гіперакумулятори чітко відрізняються від 
виключачів1304. Гіпераккумулятори характеризуються уповільненим ростом, 
підвищеною часткою кореневої системи в масі рослини і більш інтенсивною 
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транспірацією порівняно з виключниками. Гіпераккумулятори відрізняються 
більшою стійкістю до дії Ni, хоча в порівнянні з виключачами поглинають 
його більш інтенсивно. Гіпераккумуляторам властиве не тільки більше 
поглинання Ni, але і більш інтенсивне завантаження його в ксилему, що 
поряд з більш інтенсивною транспірацією забезпечує інтенсивний потік Ni в 
втечу. Це призводить до більшого накопичення Ni у надземних частинах 
рослин-гіперакумуляторів у порівнянні з виключниками. Стійкість рослин-
гіперакумуляторів до дії Ni забезпечується здатністю його накопичення в 
клітинах епідерми листа і обмеження надходження в активно 
фотосинтезуючі клітини мезофіла. Надходження і розподіл Ni в коріннях 
рослин-гіперакумуляторів і виключачів також істотно відрізняється1305. 

Молекулярні механізми, що пояснюють гіперстійкість, активно 
вивчаються. Наразі запропоновано кілька гіпотез про механізми 
гіперакумуляції важких металів. Відповідно до однієї з них, 
гіперакумулятори мають найбільш ефективну систему поглинання іонів 
металів. Згідно з іншою гіпотезою гіперакумуляція пов’язана з підвищеною 
здатністю деяких рослин транспортувати поглинений метал у компартменти 
з низькою фізіологічною активністю або до органів, з яких можна його 
видалити згодом, наприклад, у старе листя. Третя гіпотеза полягає в тому, що 
акумуляція металу, зокрема нікелю, у тканинах підвищує стійкість рослин до 
дефіциту вологи внаслідок зниження кутикулярної транспірації. Згідно з 
«гіпотезою алелепатії», листя рослин-гіперакумуляторів з високим вмістом 
важких металів, що опадає, збагачують ними ґрунт і інгібують зростання 
сусідніх рослин, не стійких до даного металу, таким чином звільняючи 
простір для перших. Відповідно до ще однієї досить поширеної гіпотезою, 
що сформувалася в ході еволюції гіперакумуляція Ni і Zn в покривних і 
провідних тканинах є захист рослин від травоїдних тварин і патогенів. 

Гіперакумуляція (наднакопичення) є однією зі стратегій стійкості 
рослин до металів, пов’язану зі здатністю концентрувати їх у тканинах 
надземних органів1306. Термін «гіперакумулятор» (надкопичувач) відноситься 
до рослин, що накопичують метали в пагонах до концентрацій, які на 1-3 
порядку перевищують концентрації металів у тканинах поряд зростаючих 
«нормальних» рослин1307 . Наднакопичення показано для Pb, Ni, C, Cu, Zn, 
Cd, Se, As (табл. 2.42). 

Більшість гіперакумуляторів характеризується високою природною 
(еволюційно набутою) стійкістю до металу, який вони накопичують. 
Генетично ця гіперстійкість контролюється невеликою кількістю генів. 
Однак у Arabidopsis halleri та Thlaspi caerulescens гіперакумуляція та 
стійкість не корелюють або між ними навіть спостерігається зворотна 
залежність. Понад те, показано, що з Arabidopsis halleri здатність рослин до 
акумуляції кадмію та його стійкість перебувають під незалежним генетичним 
контролем. 

Кутикула поверхневого епідермісу містить значно більше металу, 
порівняно з іншими тканинами листа. Такий розподіл різко контрастує з 
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деякими іншими гіперакумуляторами, в яких Ni концентрується у вакуолях 
епідермальних клітин. 

Таблиця 2.42 
Рослини, здатні до гіперакумуляції важких металів130813091310 

Рід, вид Метал що накопичується 
Alyssum (біля 50 видів) Ni 

Arabidopsis halleri Cd, Zn 
Armería marítima Pb, Zn 

Armería plantaginea Zn 
Brassica junicea Cd, Cu, Ni, Pb, Se, Zn 
Helianthys annus Pb 

Leucocroton (більше 30 видів) Ni 
Minuartia verna Ni, Zn 

Thlaspi (більше 20 видів) Ni 
Thlaspi alpestre Zn 

Thlaspi caerulescens Cd, Pb, Zn, 
Thlaspi calaminaria Zn 

Thlaspi capeaefolium Zn 
Thlaspi goesingense Cd, Ni 

Thlaspi rotundifolium Pb 
Sedum alfredii Cd, Zn 
Silene vulgaris Zn 

Phyllanthus (більше 40 видів) Ni 
Polycarpea glabra Pb, Zn 
Viola calaminaria Zn 

 
Динаміка просторового розподілу розчинного Ni (Ni2+) навколо коренів 

B. coddii була вивчена в ризобоксах за допомогою магнітно-резонансного 
зображення та чисельного моделювання1311. Концентрація Ni2+ зростала до 
поверхні кореня, при цьому поглинання металу B. coddii відбувалося пасивно 
в ході транспірації; при внесенні 10 мг Ni/л метал не поглинався корінням, а 
накопичувався в ризосфері. Нанакопичення або втрати Ni у кореневій зоні 
залежали від швидкості транспірації, інтенсивності поглинання та вихідної 
концентрації металу у ґрунтовому розчині. 

Вивчення потенціалу B. coddii у фітоекстракції Ni і Co показало 
збільшення біоакумуляції металів зі зростанням їх вмісту в штучному 
субстраті1312.  

Кобальт активно поглинався B. coddii як у відсутності, так і в 
присутності Ni; поглинання Ni, однак, інгібувалося в присутності Co. 
Симптоми фітоток-сичності спостерігалися при вмісті Co понад 20 мкг/г в 
індивідуальному субстраті та понад 15 мкг/г у змішаному субстраті, що 
містить обидва метали. Коефіцієнти біоакумуляції Ni і Co становили 100 і 50 
в індивідуальних субстратах, що містять по 1000 мкг металу/г, і 
зменшувалися до 22 у змішаному субстраті. Таким чином, спільна 
присутність Ni і Co в субстраті лімітувало поглинання кожного металу B. 
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coddii в порівнянні з індивідуальним внесенням. Ці взаємодії накладають 
суттєві обмеження на використання фітоекстракції при поліметалічному 
забрудненні1313. 

При виборі рослин велике значення мають їх пристосованість до 
місцевих ґрунтово-кліматичних умов, толерантність до високих концентрацій 
металів-забруднювачів, здатність до швидкого зростання і виробництва 
великої біомаси, наявність потужної кореневої системи, ефективність 
транспорту з коріння в пагони, опірність хвороб і шкідникам, можливості 
агротехнічної обробки та збирання, ймовірність попадання в корм 
тваринам1314 1315. Жодна з рослин не відповідає зараз ідеально всім цим 
критеріям1316. Багато рослин-гіперакумулятори зазвичай мають невелику 
біомасу, що обумовлює тривалий процес очищення. Тому в якості 
ефективних фітоекстракторів були запропоновані дерева, що володіють 
глибокою кореневою системою, інтенсивною транспірацією, швидким 
зростанням і високою продуктивністю1317. Найбільш поширене використання 
Salix spp. та Populus spp. для екстракції Cd та Zn з помірно забруднених 
ґрунтів1318 1319 1320. На забруднених постіндустріальних землях доцільно 
розведення швидкорослих деревних видів з метою фітоекстракції та 
виробництва відновлюваних джерел енергії1321 1322. 

Однак головними недоліками звичайних деревних видів є невисоке 
концентрування ними ВМ і, відповідно, низький ступінь їх вилучення з 
ґрунтів. Так, низька частка (0.03-0.2%) Cu, Zn, Cd і Pb, що зв’язуються 
корінням ялинки (Picea abies) і тополі (Populus tremula), у загальних запасах 
металів у ґрунтах ставить під сумнів доцільність використання цих дерев у 
фітоекстракції1323. 

Виведення лісових порід та інших рослин з високою стійкістю до ВМ – 
важливий напрям генної інженерії1324 1325 1326 1327. В останній час 
розробляються також різні підходи, що забезпечують збільшення швидкості 
росту і біомаси рослин-гіперакумуляторів за допомогою генно-інженерних 
прийомів, таких як введення генів, що кодують ознаки, характерні для 
рослин-гіперакумуляторів (наприклад, синтез різних металозв’язуючих 
пептидів )1328. Перші успіхи відзначені в ремедіації забруднених Cu і Cd 
ґрунтів за допомогою видів Populus (тополя), Hg – з Liriodendron tulipifera 
(ліріодендрону тюльпанного) та As – з Populus balsamifera (тополя 
бальзамічна)1329. 

Високу ефективність у фіторемедіації продемонструвала 
трансформована за допомогою генної інженерії Nicotiana glauca (тютюнове 
дерево або тютюн сизий)1330. Його проростки акумулювали великі кількості 
ТМ, особливо Zn і Pb, з техногенних ґрунтів, що містять 42, 2600 і 1500 мг/кг 
Cu, Zn і Pb. Дорослі рослини також накопичували високі рівні ВМ, 
включаючи Cd, Ni і B. Генна модифікація призводила до зростання 
акумуляції Cd і Pb в пагонах в 9 і 36 разів у гідропонних умовах і в 3 і 6 разів 
в техногенних ґрунтах. У порівнянні з гіперакумулятором Thlaspi 
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caerulescens (яруткою альпійською) трансгенний N. glauca демонстрував 
підвищену акумуляцію ВМ і бору і в 100 разів більшу біомасу.  

T. caerulescens не виживала в техногенних ґрунтах, що містять більше 11 
г Pb/кг і 4.5 г Zn/кг, тоді як біомаса трансгенного N. glauca становила в 
середньому 0.5 кг/рослина. У поглинанні та акумуляції ВМ рослинами 
важливу роль відіграє взаємодія коренів та ґрунту в ризосфері1331. Поряд із 
звичайними механізмами (збільшення питомої поверхні коренів, транспорт 
елементів живлення) гіперакумуляторам властиві оригінальні шляхи впливу 
на ризосферу, включаючи унікальні фізичні характеристики кореня або 
особливості переносників, що сприяють поглинанню рідкісних елементів. Як 
і звичайні рослини, гіперакумулятори регулюють розчинність рідкісних 
елементів за допомогою кореневих ексудатів, поглинають рухомі елементи в 
ризосфері, змінюють рН. Крім того, гіперакумулятори надають мобілізуючу 
дію на нерухомі сполуки ВМ, а мікроорганізми ризосфери толерантні до 
металів (табл. 2.43). 

Ризосферні мікроорганізми, що утворюють мікоризу, помітно впливають 
на екстракцію металів рослинами1332 1333 1334 1335 1336 1337 1338. 

Посилення фітоекстракції за допомогою мікоризи досягається завдяки 
поліпшенню росту і продуктивності рослин, збільшення толерантності 
рослин до металів і їх вмісту в рослинних тканинах1339. Три специфічні 
механізми посилення гіперакумуляції металів рослинами за допомогою 
мікроорганізмів включають: зростання площі поверхні коренів і кореневих 
волосків, збільшення розчинності металів і прискорення їх переносу з 
ризосфери в рослини1340. Пошук оптимальних поєднань рослин і 
мікроорганізмів – основне завдання перспективного методу мікробного 
посилення фітоекстракції, що швидко розвивається, шляхом введення групи 
природних штамів мікроорганізмів або генноіженерних варіантів (bio-
augmentation-assisted phytoextraction). 

Одним із найбільш вивчених гіперакумуляторів важких металів є Thlaspi 
caerulescens, який накопичує Cd, Ni та Zn. За фізіологічними, 
морфологічними та генетичними характеристиками цей вид вважається 
зручним модельним об’єктом для дослідження процесу гіперакумуляції. 
Рослини даного виду характеризуються підвищеною здатністю поглинати 
метали з ґрунту, транспортувати їх з кореня в пагін і накопичувати в листі. 
Вони виявлено висока експресія гена ZNT1 (zinc transporter 1), 
відповідального надходження Cd і Zn в клітину. Вважається, що підвищена 
здатність цього виду витягувати Cd і Zn з ризосфери пояснює його 
гіперакумуляцію, а здатність накопичувати їх переважно у вакуолях 
епідермісу є фактором гіперстійкості, оскільки дозволяє захищати клітини 
мезофілу від токсичного впливу металу та зберігати їх функціональну 
активність. 
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Таблиця 2.43 
Вміст важких металів (мг/кг) у надземній біомасі (кг/га)  

рослин-гіперакумуляторів (згруповано1341) 
Метал Вид рослин Вміст Біомаса Зсилка 

Au 
Brassica juncea 

(індукована 
гіперакумуляція) 

10 (0.001)* 20000 [1342 1343] 

Cd Thlaspi caerulenscens 160  [1344] 
  1800  [1345 1346] 
  3000 (1) 4000 [1347] 
  5000  [1348] 

Co Haumaniastrum robertii 10200 (1) 4000 [1349 1350 1351] 
Cu Haumaniastrum katangense 8356 (1) 5000 [1352] 

 Ipomoea alpina 12300  [1353 1354] 
 Aeolanthus biformifolius 13700  [1355] 

Pb T. rotundifolium 8200 (5) 4000 [1356 1357] 
 Helianthus annuus 5600  [1358] 
 Brassica nigra 9400   
 Brassica juncea 10300   
 Medicago sativa 43300  [1359] 
 Betula occidentalis 1000  [1360] 

Mn Alyxia rubricaulis 11500  [1361] 
 Macadamia neurophylla 51800  [1362] 
  55000 (400) 30000 [1363] 

Ni Berkheya coddii 5500  [1364] 
  17000 (2) 18000 [1365] 
 T. caerulescens 2740  [1366] 
  16200  [1367] 
 Phyllanthus serpentinus 38100  [1368] 
 Psychotria douarrei 47500  [1369] 
 Sebertia acuminata 250000  [1370] 

Zn T. calaminare 10000 (100) 4000 [1371] 
 T. caerulenscens 21150  [1372] 
  39600  [1373] 
  51600  [1374] 
* Значення у дужках – середній вміст металів у звичайних рослинах. 
 
За узагальненням1375 накопичення великої кількості важких металів у 

тканинах гіперакумуляторів потребує високоефективних механізмів їхньої 
детоксикації. Важливу роль процесах детоксикації грають різні хелатори, 
основними у тому числі є органічні кислоти, амінокислоти, фітохелатини і 
металлотионеины. Зокрема, у гіперакумуляторів зазвичай відзначають 
високий вміст малату та/або цитрату. Наприклад, у всіх гіперакумуляторів 
сімейства Brassicaceae малат присутній у досить високих концентраціях, 
достатніх для хелатування більшої частини цинку, що надходить у листя. У 
той самий час близько 40 % цинку листі зв’язується цитратом. У клітинах 
органічні кислоти в основному локалізовані у вакуолі і там знаходяться їх 
комплекси з цинком. Висловлено припущення, що комплекси цитрату і 
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малату з металами можуть також транспортуватися по ксилемі, хоча 
показано, що Cd, Ni, Zn у ксилемі є і у вигляді вільних іонів. 

У рослин Thlaspi goesingense нікель також накопичується головним 
чином у вигляді комплексу з малатом або цитратом у вакуолі листа та 
клітинах епідермісу стебла. Цей гіперакумулятор на відміну від 
неакумулюючого виду Thlaspi аrvense, характеризується високим рівнем 
експресії гена TgMTPl, що контролює синтез білка транспортера TgMTP1, 
що бере участь у транспорті нікелю у вакуолю. 

У коренях і меншою мірою у листі гіперакумуляторів Thlaspi 
caerulescens, Silene vulgaris, Holcus lanatus, Agrostis castellana під впливом 
кадмію відбувається накопичення фітохелатинів. Важливу роль у 
гіперакумуляції цинку і особливо нікелю у рослин роду Thlaspi відводять 
амінокислоті гістидину, що бере участь у далекому транспорті металу 
ксилемою. У рослин гіперакумуляторів Alyssum serpyllifolium, Alyssum 
bertolonii, Alyssum lesbiacum нікель також локалізований головним чином у 
вакуолі у вигляді комплексу з малатом і цитратом. Його детоксикація 
здійснюється в результаті видалення в метаболічно неактивний 
компарВМент. І, отже, здатність рослин акумулювати нікель у вакуолях як 
комплекс з органічними кислотами визначає їх стійкість до високого рівня 
цього металу в середовищі. 

Рослини Brassica juncea відрізняються від вищеназваних 
гіперакумуляторів великою біомасою і досить швидким накопиченням Cd, 
Cu, Ni, Pb, Se, Zn. У них виявлена надекспресія гена gsh1, що кодує фермент 
у-глутамілцистеїн-синтетазу, що бере участь у синтезі попередника 
фітохелатинів глутатіону. Отже, надстійкість цього виду рослин обумовлена 
утворенням не тільки фітохелатинів, а й глутатіону, що бере участь у 
детоксикації металу. 

Таким чином, гіперакумуляція важких металів у рослин забезпечується 
різними механізмами: ефективністю адсорбції та поглинання іонів з ґрунту, 
стійкістю транспортної системи рослини до важких металів, підвищеною 
металозв’язувальною здатністю клітинних стінок, ефективністю механізмів 
детоксикації металів і збереження іонного гомеостазу. У пагонах рослин-
наднакопичувачів детоксикація металів досягається завдяки хелатуванню 
металів, внутрішньоклітинній компартментації у вакуолях та апопласті або 
акумуляцією в епідермісі та трихомах листя. 

В цілому, здатність до гіперакумуляції важких металів у рослин, 
очевидно, визначається механізмами поглинання та транспортування металів, 
у той час як їхня стійкість до надлишку металу – механізмами їх 
детоксикації. 

Гіперакумулюючі генотипи є основою для фіторемедіації (від грецького 
«фітон» – рослина та латинського «ремедіум»-відновлювати) – сучасної 
технології очищення забруднених ґрунтів з використанням зелених рослин. 
Фіторемедіацію визнали ефективним та економічно вигідним методом 
очищення ґрунтів після того, як була виявлена та вивчена здатність ряду 
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рослин накопичувати в пагонах у десятки-сотні разів більше важких металів 
у порівнянні з іншими рослинами. 

Таким чином, рослини, придатні для цілей фіторемедіації, повинні мати 
такі властивості: 

1) здатністю акумулювати метал(и) переважно у надземних органах; 
2) стійкістю до металу, що накопичується; 
3) швидкими темпами зростання та великою біомасою; 
4) високою здатністю до відростання після скошування. 
При цьому гіперакумуляція та металостійкість є найбільш важливими 

властивостями рослин, що використовуються для фіторемедіації. 
Наприклад, нещодавно було виявлено наднакопичувач Cd та Zn Sedum 

alfredii. При його вирощуванні в присутності цинку (80 мг/л живильного 
розчину) концентрація металу в пагонах становить понад 20 000 мг/кг сухої 
маси. Істотно, що рослини Sedum alfredii не тільки є гіперакумуляторами 
металів у пагонах, але й мають біологічні характеристики, важливими для 
цілей фіторемедіації – швидкими темпами росту і накопичення великої 
біомаси, здатністю до вегетативного розмноження і відростання після 3-4- 
разового скошування за сезон. Найвищий вміст металу, що колись 
визначається в рослині, відмічено у Sebertia acuminate (дерево, що росте 
тільки в Новій Каледонії), в соку якого міститься 25% нікелю (зі 100% сухої 
речовини). 

Поряд з генною інженерією акумуляція ВМ рослинами може бути 
посилена за допомогою традиційних агротехнічних прийомів, включаючи 
вапнування, добрива, щільність посіву, сівозміну, насіннєвий контроль, 
іригацію, скорочення циклу фітоекстракції1376 1377 1378. 

Якщо доступність металів у ґрунтах недостатня для активного 
кореневого поглинання, їх мобілізація в розчин може бути посилена за 
допомогою хелатирующих або підкислюючих агентів Можливі 
підкислювальні речовини включають амонійні добрива, органічні та 
неорганічні кислоти та елементарну сірку. Ефективне застосування 
хелатирующих (хелатообразующих) агентів, наприклад, синтетичних 
амінополікарбонових кислот, таких як етил-етилендіамінтріоцтова кислота 
(ЕДТА або EDTA), гідроксиетилелендіамінтріоцтова кислота (ГЕДТА або 
HEDTA), етиленд1379. 

Вони посилюють фітоекстракцію ряду ВМ, включаючи Cd, Cu, Ni, Pb і 
Zn. Більш того, хелатуючі агенти здатні індукувати поглинання свинцю 
звичайними сільськогосподарськими культурами, наприклад, кукурудзою та 
горохом. Так, застосування ГЕДТА збільшило концентрацію Pb у ґрунтовому 
розчині в 1000 разів, а в пагонах куку-рузи та гороху – з менше 500 до 10000 
мг/кг1380. 

Така підсилювана, що здійснюється за допомогою хелатирующих 
агентів (chelant-enhanced, chelant-assisted) акумуляція токсичних кількостей 
металів не накопичують їх у звичайних умовах видами названа 
стимульованою або індукованою хелатуючими агентами (chelant-indu) 
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Обробка проводиться в період максимального розвитку біомаси, зазвичай за 
тиждень до збирання. Пересування металів з коріння в надземну частину 
рослини відбувається з транспіраційним потоком води. 

Критичний аналіз процесів розчинення, поглинання рослинами і 
вимивання метало-тримають сполук в ході посиленої за допомогою 
хелатирующих агентів фітоекстракції виявив ряд її недоліків1381. У зв’язку з 
одночасним розчиненням сполук Ca і Fe для мобілізації що містять 
забруднюючі ВМ з’єднань необхідний великий надлишок хелатируючого 
агента. Додавання хелатирующих агентів у ґрунт збільшує не тільки загальну 
концентрацію розчинних металів, а й змінює переважний шлях їх поглинання 
рослинами з симпластного на апопласний. Для забезпечення помітного 
вмісту металів у пагонах концентрація хелатирующих агентів в ґрунтовому 
розчині повинна становити, принаймні, кілька мілімолів у літрі; рослини 
будуть здатні поглинути лише малу частку розчинних металів, і їх вимивання 
буде неминучим1382. До недоліків відноситься повільний, протягом декількох 
тижнів або місяців, розкладання синтетичних органічних кислот, негативний 
вплив на ґрунтові мікроорганізми і можливе забруднення ґрунтових вод1383 
1384 1385 1386 1387 1388. При цьому винос металів може продовжуватись досить 
довго після застосування хелатоутворювачів1389. 

Альтернативою синтетичним хелатуючим агентам можуть служити 
порівняно швидко розкладаються природні органічні кислоти, наприклад, 
нітрилотріоцтова (NTA) і етилендіа-міндіянтарна (EDDS)1390. 

Використовуються також низькомолекулярні органічні сполуки, що є 
продуктами метаболізму рослин і широко зустрічаються в природних 
умовах: поліаміни - путресцин1391, кислоти - лимонна1392, щавлева1393, 
винна1394, яблучна1395, оцтова. Застосування цих хелатирующих агентів для 
поліпшення поглинання рослинами металів і обмеження їх винесення з 
ґрунтів з урахуванням швидкості біодеградації становить перспективний 
напрямок досліджень. Порівняльний аналіз показав, що лимонна кислота в 
більшому ступені сприяла мобілізації та поглинання дурманом індіанським 
Cr, а ЕДТА – Ni1396. У результаті одно- і двократної обробки ЕДТА в 
кількості 1 ммоль/кг коефіцієнт транслокації Ni збільшився в 1.6 і 6.7 разів, 
тоді як двократне застосування 5 і 10 ммоль/кг лимонної кислоти призвело до 
зростання коефіцієнта транслокації Cr у 2 та 3.5 рази. При цьому 
застосування ЕДТА порушувало фізіологічні процеси незалежно від 
концентрації, а лимонної кислоти – тільки при високій дозі. Однак швидке, 
протягом декількох днів, розкладання лимонної кислоти обмежує її 
можливості в тривалій ремедіації1397. 

Ефективність комбінованої фітоекстракції та промивання ґрунтів, 
забруднених Pb (1750 мг/кг), Zn (1300 мг/кг) і Cd (7,2 мг/кг), за допомогою 
біорозкладаного хелатуючого агента – стереоізомеру EDDS. венних колонках 
з коноплями посівними1398. Внесення хелатуючого агента збільшило 
поглинання Pb, Zn і Cd наземною біомасою в 1930, 7,5 і 11 разів відповідно. 
Горизонтальний проникний бар’єр на глибині 30 см, що складається зі суміші 
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тирси і вермикуліту (перший шар потужністю 3 см) і суміші ґрунту, 
вермікуліту і апатиту (другий шар потужністю 3 см), зменшував 
проникнення Pb, Zn і Cd в 435, 4 і 53 разів у порівнянні з контролем, де 3.0, 
4.3 і 3.3% первинних кількостей металів було вимито протягом 6 тижнів 
іригації. 

Оптимізація технології стимульованої фіторемедіації повинна 
базуватися на розумінні процесів мобілізації металів під дією 
хелатоутворюючих агентів, поглинання металів корінням рослин і 
транспорту від коренів до пагонів. Внесення хелатирующих агентів у ґрунт 
супроводжується десорбцією металів з активних поверхонь та їх 
пересуванням до ризосфери. Кількість доступних металів у ґрунтовому 
розчині залежить переважно від властивостей ґрунтів та хелатуючих агентів. 
Ефективність екстракції металів визначається константами стійкості їх 
утворюються хелатів. 

Домінуюча теорія кореневого поглинання передбачає, що корінням 
рослин можуть бути абсорбовані тільки вільні іони металів; комплекси 
металів дисоціюють перед поглинанням. Відповідно до іншої теорії, деякі 
комплекси металів здатні поглинатися рослинами. Результати досліджень Cu-
ЕДТА показали, що комплекс не може бути зруйнований внаслідок 
відновлення чи окислення. З іншого боку, проходження Cu-ЕДТА або ЕДТА 
через плазмову мембрану з помітною швидкістю малоймовірно через великі 
розміри і полярності. Мабуть, поглинання Cu-ЕДТА рослинами можливе на 
ділянках, де ще не відбулося опробковування клітинних стінок коренів, і в 
місцях розриву кореневої ендодерми та поясів Каспарі. Тому пошкодження 
коренів, спричинені ТМ, хелатуючими агентами та іншими факторами, 
можуть сприяти неупорядкованому поглинанню Cu-ЕДТА корінням рослин. 
Природні стреси (висока температура, посуха) можуть також призводити до 
порушення кореневих захисних механізмів, сприяючи стимульованої 
хелатуючими агентами акумуляції металів у рослинних побігах1399. 

Для запобігання можливому влученню металохелатів у ґрунтові води та 
мінімізації впливу залишкових кількостей на ґрунтові мікроорганізми 
необхідний ретельний вибір хелатуючих агентів, їх кількості, способу та часу 
внесення. Нові повільно вивільняються хелатуючі агенти можуть бути 
розроблені шляхом покриття ЕДТА (або іншого хелатоутворювача) 
силікатним шаром для уповільнення мобілізації металів у ґрунті у 
відповідності зі швидкістю поглинання рослинами і, відповідно, зменшення 
їх виносу. Ефективно також комбінування агентів з різними властивостями. 
Внесення хелатирующих агентів на оптимальну глибину в безпосередній 
близькості до коріння невеликими дробовими дозами веде до посилення 
фітоекстракції1400 1401. Найбільш підходящий час для обробки забруднених 
ґрунтів мобілізуючими агентами становить зазвичай 2-3 тижні до збору 
врожаю і визначається фітотоксичністю металу, динамікою його поглинання 
рослинами і згасанням стимулюючої дії агента в ґрунті1402. Нові агротехнічні 
прийоми, наприклад, листове підживлення рослин фосфором на забруднених 
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свинцем ґрунтах, будуть сприяти усуненню дефіциту елемента в ґрунтах, 
зростання біомаси і поглинання металу рослинами. 

Перспективним є також поєднання фіторемедіації з іншими 
технологіями. 

Для очищення забруднених ґрунтів до досягнення ГДК або ГДК ВМ за 
допомогою фітоекстракції потрібен зазвичай тривалий час, що вимірюється 
одиницями і десятками років. Фітоекстракція забруднених ВМ ґрунтів 
Франції за допомогою гіперакумулятора Thlaspi caerulescens може призвести 
до зниження вмісту Cd (10 мкг/кг) у ґрунтах удвічі протягом одного сезону, 
тоді як економічно рентабельне (<10 років) зниження високого вмісту Zn у 
ґрунтах при низькому рівні його біологічної акумуляції ніколи не буде 
досягнуто1403. Відповідно до результатів експерименту з B. coddii у Новій 
Зеландії для очищення помірно забруднених (100 мг Ni/кг) ґрунтів до 
нормативів Європейського Союзу (75 мг Ni/кг) необхідні 2 роки, тоді як у 
сильнозабруднених (2000–10000 мг) Ni/кг) ґрунтів – 34-138 років при біомасі 
22 т/га1404. У польовому вегетаційному експерименті з різними видами і 
протягом трьох років валовий вміст Cd у ґрунтах зменшився на 20% і Zn на 
5%, а вміст металів, екстрагованих 1 М розчином NH4NO3, практично не 
змінилося1405. 

Слід зазначити, що надійний прогноз тривалості фітоекстракції вимагає 
врахування впливу змін вмісту ВМ у ґрунті на їх поглинання рослинами у 
процесі ремедіації. 

Поглинання Cd, Pb і Zn рослиною-індикатором Lupinus hartwegii (люпин 
Хартвега) та гіпераккумулятором Zn Thlaspi caerulescens (ярутка альпійська) 
апроксимувалося лог-лінійною функцією концентрацій металів у ґрунтовому 
розчині1406 Поглинання Zn T. caerulescens менше залежало від концентрацій 
металів порівняно з L. hartwegii і залишалося порівняно постійним. Для 
оцінки тривалості фітоекстракції використовувалася модель масового 
балансу металів з вбудованою регресійною моделлю, що описує 
взаємозв’язки між концентраціями металів у ґрунті, ґрунтовому розчині і 
рослинах. Прогнозована за допомогою моделі тривалість фітоекстракції Cd 
значно (на 50 і 100 років) перевищувала таку, розраховану на основі 
постійного поглинання. 

Облік вимивання металів помітно скорочував прогнозовану тривалість 
фітоекстракції. Для зменшення валового вмісту Cd у шарі ґрунтів 0-20 см з 
10 до 0.5 мг/кг шляхом фітоекстракції за допомогою T. caerulescens 
необхідно 42 роки при звичайнійпродуктивності 1 т/га на рік і 11 років при 
нереальній продуктивності 5 т/га на рік1407. Очищення менш забруднених 
ґрунтів (1 мг Cd/г) вимагає меншого часу (10 років). Отже, використання T. 
caerulescens для фіторемедіації помірно забруднених ґрунтів перспективно 
лише за умови підвищення її продуктивності за допомогою агротехнічних 
прийомів та цілеспрямованої селекції. 

Велику і досі не вирішену проблему представляє розміщення, зберігання 
та переробка забрудненої біомаси. Компостування і ущільнення1408 знижують 
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обсяг фітомаси і транспортні витрати на її перевезення, але посилюють 
вимивання розчинних металорганічних сполук1409. Одним з перспективних і 
економічно ефективних шляхів утилізації забрудненої біомаси є 
комбінування фітоекстракції з виробництвом і комерційним застосуванням 
біомаси як джерела енергії. Спалювання та газифікація – найважливіші 
напрями виробництва електричної та теплової енергії. Пряме спалювання має 
відбуватися в контрольованих умовах із зменшенням обсягу фітомаси до 2-
5% та належним розміщенням золи. Термохімічна газифікація або термічна 
переробка рослинної біомаси в газоподібне паливо (біогаз) – складний 
високотехнологічний процес, що протікає при температурі 800-1300 °С. 

Одержувана при цьому зола може бути використана як біо(фіто)руда 
(phyto-ore) в процесі фітодобування (phytomining)1410 1411 1412 1413. Поряд з 
прямим спалюванням і газифікацією ефективним методом термохімічної 
переробки біомаси є піроліз – процес термічного розкладання органічних 
сполук без доступу кисню при відносно низьких температурах (500-800 °С), 
що дозволяє отримати рідкі олії (так зване піропаливо, паливо, смоли), кокс 
та гази. При цьому ВМ залишаються в коксі, який використовується як 
паливо в промисловості1414 1415. 

Таким чином, фітоекстракції властиві ті ж переваги та обмеження, що й 
фіторемедіації загалом. Фітоекстракція ефективна лише для ґрунтів, 
забруднених поруч легко доступних рослинам, потенційно токсичних металів 
і металоїдів, наприклад, Ni, Zn, As, для яких відомі рослини-гіперак-
кумулятори з великою біомасою1416. Залежно від особливостей рослин і 
ґрунтів ефективність фітоекстракції обмежена глибиною, доступною 
кореневої системі (від 20-50 до 100 см). 

Повільний ріст, поверхнева коренева система, низька продуктивність 
часто лімітують використання рослин-гіперакумуляторів1417. 

Успіх фітоекстракції багато в чому залежить від кліматичних та 
сезонних умов1418. Звичайні сільськогосподарські рослини з високою 
продуктивністю можуть бути стимульовані до поглинання великих 
кількостей малодоступних рослин металів (наприклад, Pb, Cr, U, Hg) шляхом 
посилення їх рухливості за допомогою мобілізуючих агентів1419. Проте 
перспективи стимульованої хелатуючими агентами фіторе-медіації деякими 
дослідниками ставляться під питання у зв’язку з небажаними екологічними 
ризиками1420 1421. З екологічних і економічних міркувань внесення 
хелатируючих агентів має бути зведено до мінімуму. 

Основні вимоги до них – швидка біодеградація та оптимальний метод 
внесення. Тривалість очищення, зниження ефективності фіто-екстракції зі 
зростанням забруднення ґрунтів та нестачу знань з агрономічної практики та 
менеджменту обмежують застосування методу1422 1423 1424. Фітоекстракція 
дозволяє проводити очищення ґрунтів на великих площах з неоднорідним 
характером забруднення in situ, проте невирішеним питанням залишається 
утилізація фітомаси. Для розвитку та практичної реалізації фітоекстракції 
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більшості ВМ необхідно суттєве вдосконалення методу, включаючи перехід 
від переважно лабораторних до польових експериментів1425 1426. 

Отже, нині існують дві стратегії використання рослин для 
«вилучення» важких металів із ґрунтів. Перша з них передбачає 
використання рослин-накопичувачів, таких як Thlaspi caerulescens або 
Alyssum bertolonii. Ці рослини специфічно поглинають один або два метали, 
накопичення у них невеликої біомаси корелює з дуже високими 
концентраціями металу в пагонах. Друга стратегія заснована на використанні 
високопродуктивних рослин, які не є металоспецифічними, формують велику 
надземну біомасу, але кількість важких металів у ній порівняно невисока. 

Необхідні властивості рослин-акумуляторів металів такі1427: 
- відсутність географічних переваг та швидке зростання; 
- висока біопродуктивність; 
- здатність утворювати продукцію комплексного застосування; 
- сильна коренева система; 
- здатність до гіперакумуляції важких металів; 
- висока стійкість до важких металів; 
- швидкий транспорт металів до надземних органів; 
- здатність до акумулювання кількох металів; 
- стійкість до хвороб та шкідників. 
Здатність рослин очищати ґрунти від іонів важких металів обмежена 

багатьма факторами. Серед них можна назвати такі як доступність металу в 
ґрунті для поглинання корінням рослин, швидкість поглинання його 
корінням, транспорт металу з кореня в пагін, а також стійкість рослини. 

Для збільшення поглинання важких металів (наприклад, Cd і Pb) та їх 
переміщення з коренів у пагони використовують синтетичні хелати. Крім 
цього, створення трансгенних рослин з певними фізіолого-біохімічними 
характеристиками, що сприяють наднагромадженню важких металів, є одним 
із можливих шляхів розвитку фіторемедіації як ефективної практичної 
технології. Однак прогрес у цьому напрямі поки утруднений недостатнім 
розумінням фізіологічних, біохімічних та молекулярних механізмів, що 
лежать в основі гіперакумуляції важких металів рослинами. 

В даний час активно вивчаються і виявляються види рослин, стійких до 
високого вмісту ВМ у ґрунті та здатних до їх акумуляції (табл. 2.44). 
Мінімальна акумуляція металів характерна для трав’янистих і деревних 
ксерофітів, середня та максимальна – для мезофітів. Трав’янисті гігрофіти 
характеризуються максимальною акумуляцією природних елементів, 
дерев’яні – техногенних сполук14281429. У літературі є відомості, що найбільш 
стійкими рослинами до підвищеного вмісту ВМ у ґрунті є представники 
сімейств хрестоцвітих, злакових та бобових14301431. У свою чергу 
А.В. Ліндіман зі співавторами1432 виявив, що за стійкістю до забруднення 
ґрунту свинцем досліджувані ними рослини розташувалися таким чином: 
овес > гірчиця > горох > крес-салат > жито, а за стійкістю до забруднення 
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кадмієм: гірчиця > крес-салат > овес > горох > жито. Ними зазначалося, що 
акумуляція кадмію була інтенсивнішою, ніж свинцю. 

Польськими дослідниками1433 проводилася оцінка фіторемедіаційного 
потенціалу різних зернових і овочевих в умовах кадмієвого та свинцевого 
забруднення ґрунту: червоний буряк (Beta vulgaris var. cicla L.), гарбуз 
(Cucurbita pepo L.), цикорій intybus var. foliosum Hegi), квасоля звичайна 
(Phaseolus vulgaris L.), ячмінь (Hordeum vulgare L.), капуста білокачанна 
(Brassica oleracea var. capitata L.), кукурудза (Zea mays L. convar. sacchar) 
церна (Medicago sativa L.) і пастернак посівний (Pastinaca sativa L.). 

Таблиця 2.44 
Мінімальні концентрації різних металів у надземних органах рослин, що 

дозволяють відносити їх до гіперакумуляторів1434 
Накопичуваний метал Вміст металу, мкг/г сухої маси 

Cd, As 100 
Со, Cu, Cr, Ni, Pb 1000 

Mn, Zn* 10000 
 

Максимальний вміст ВМ було знайдено в листі червоного буряка, 
гарбуза, цикорію, квасолі, капусти та пастернаку. У той час як буряк і 
пастернак виявилися тими видами рослин, які здатні до максимального 
накопичення свинцю в рослинній масі1435, Н. Гад і Х. Канділ1436 вивчили 
вплив забруднення ґрунту кобальтом на вміст цього елемента в корінні і 
листя. Ними показано, що в незначних концентраціях кобальт стимулював 
зростання і збільшував продуктивність рослин, а також у надземних органах 
метал акумулювався краще, ніж у корінні. 

Є дані щодо вивчення як фіторемедіантів рослин люцерни (Brassica 
juncea L.), соняшника (Helianthus annuus L.), сорго (Sorghum bicolor 
L.)143714381439, зелених овочевих культур – петрушки, кропу, сала 
листового14401441, серед злаків – ярого ячменю (Hordeum vulgare L.), вівса 
(Avena sativa L.), костриці (Festuca pratensis L.)14421443. Перспективним видом 
для рекультивації ґрунтів серед багаторічних злакових рослин може 
вважатися Calamagrostis epigeios L., який здатний накопичувати різні ВМ, 
особливо нікель1444. Також серед злакових культур тайванськими 
дослідниками1445 була відзначена здатність коричневого рису (Oryza sativa L.) 
акумулювати кадмій і миш’як із забруднених ґрунтів. Ще одним 
гіперакумулятором кадмію є кришталева трава (Mesembryanthemum 
crystallium L.)1446. Близько 50 представників роду Alyssum найчастіше 
розглядаються як потенційні кандидати для накопичення молібдену і нікелю 
із забруднених ґрунтів1447. 

За даними ряду авторів144814491450, показана здатність кукурудзи (Zea mays 
L.) та соняшнику (Helianthus annuus L.) до гіперак-кумуляції іонів міді та 
нікелю в умовах середньої засоленості ґрунту (до 20 ГДК ). При збільшенні 
концентрації ВМ відзначався активний перехід іонів металів із коренів у 
надземну рослинну масу. А.С. Федоров1451 зазначав, що кукурудза і люцерна, 
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що виростають на територіях гірничо-збагачувальних комбінатів, здатні 
накопичувати у своїй біомасі мідь і цинк, причому вміст металів більш ніж в 
1,5 рази перевищував ГДК. 

Більшість дикорослих гіпераккумуляторів відноситься до сімейства 
хрестоцвітих1452. За даними авторів14531454 гірчиця (Brassica juncea L.) 
виявилася досить ефективним накопичувачем свинцю, міді та нікелю. К. 
Ахмед з співавторами1455 було показано, що стійкість різних видів гірчиці 
може значно варіювати. Ними доведено, що гірчиця сарептська 
(Brassicajuncea L.) виявила більшу стійкість до кадмієвого забруднення, ніж 
гірчиця абіссинська (Brassica carinata L.), і відповідно може бути більш 
ефективним фіторемедіантом забруднених ґрунтів з концентрацією мг/кг. 
Американські вчені з 11 досліджуваних рослин виділили вид декоративної 
рослини сімейства хрестоцвітих – іберіс (Iberis intermedia) як активний 
акумулятор талію1456. 

Хорошими акумуляторами серед бур’янистих видів рослин також є 
кульбаба лікарська (Taraxacum officinale Wigg.), полин звичайна (Artemisia 
vulgaris L.)1457. Свинець здатний накопичувати також відомий бур’ян 
амброзія (Ambrosia sp.)1458. 

Швецем А.А.1459 встановлена толерантність лисохвоста здутого 
(Alopecurus ventricosus Pers.) і вівсяниці (Festuca arundinacea) до аномально 
високих концентрацій цинку, свинцю та міді в ґрунті. Надземна фітомаса 
козлятника східного (Galega orientalis Lam.) зростала при високих 
концентраціях всіх ВМ, що вивчалися, у тому числі і кадмію (табл. 2.45-2.46, 
рис. 2.71). Підбір сільськогосподарських культур, стійких до забруднення, є 
найпростішим і найдоступнішим способом ведення землеробства на 
забруднених ВМ ґрунтах. Наприклад на рисунку 2 показано чутливість 
основних сільськогосподарських культур до забруднення ґрунтів кадмієм. 
При низькому забрудненні ґрунту, коли вміст хоча б одного з металів досягає 
ГДК, необхідно застосовувати комплекс заходів щодо усунення наслідків 
забруднення. На таких ґрунтах не можна вирощувати найбільш чутливі до 
ВМ культури (салат, шпинат, кріп, цибуля, петрушка). На таких ґрунтах не 
рекомендується також вирощувати кореневі культури. 

Надлишок ВМ в середовищі, як правило, призводить до їх 
підвищеного накопичення рослинними організмами, при цьому величина 
та характер поглинання у різних видів рослин має свою специфіку: 

1. Рослини-індикатори. Види, що акумулюють елемент прямо 
пропорційно його змісту в середовищі; 

2. Рослини-акумулятори. Рослини, що накопичують елемент навіть при 
низькій його кількості в ґрунті; 

3. Рослини-виключники. Рослини, які не реагують підвищенням вмісту 
елемента в тканинах навіть при його надлишку в середовищі14601461. 
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Таблиця 2.45 
Список видів рослин, ефективних для застосування як фіторемедіантів 

забрудненого ВМ ґрунту1462 1463 1464 1465 1466 1467 1468 1469 1470 1471 1472 1473 1474 1475 
1476 1477 1478 1479 1480 1481 1482 

Вид рослини Акумульований хімічний 
елемент 

Alyssum sp. Бурачок Ni 

Amaranthus retroflexus L. Щириця колосиста 137Cs 

Anthyllis vulneraria L. Виразник 
ранозагоювальний Pb, Cd, Zn 

Armeria maritima Willd. Армерія приморська Pb, Cd, Zn 

Azolla pinnata R.Br. Азолла периста Pb, Cu, Cd, Fe 
Brassica canola L. Ріпак 137Cs 

B. juncea L. Гірчиця сарептська Pb, Cd, Zn, Cu, Mn, Fe, Cr, 
Ni, Se 

Datura innoxia Mill. Дурман індіанський Ba 

Eucalyptus sp. Евкаліпт Na, As 

Eichornia crassipes (Mart.) Solms. Ейхорнія 
відмінна або красива (водяний гіацинт) Pb, Cu, Cd, As, Cr, Ni, Se 

Festuca arundinaceae Schreb. Вівсяниця 
очеретяна Pb, Cd, Zn 

Helianthus annus L. Соняшник маслянистий 
137Cs, 90Sr, U, Cu, Zn, Cd, Pb, 

Cr, Ni 

Hordeum vulgare L. Ячмінь звичайний As, Pb, Cd 

Hydrocotyle umbellata L. Парасольковий 
щитолистник Pb, Cu, Cd, Fe 

Kochia scoparia L. Кохія, або літній кипарис 137Cs и др. радіонукліди 

Koeleria vallesiana (Honck.) Bertol. Тонконіг Pb, Cd, Zn 

Lemna minor L. Ряска маленька Pb, Cu, Cd, Fe, Hg 

Lolium multiflorum L. Райграс 
багатоквітковий Pb 

Lupinus angustifolius L. Люпин вузьколистий As 

Phaseolus acutifolius Gray.  
Квасоля гостролиста 

137Cs 

Pteris vittata L. Птеріс стрічковий As 

Secale cereale L. Жито посівне As, Pb 

Zygophyllum fabago L. Парнолистник 
звичайний Pb, Zn, Cu 
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Рисунок 2.71. – Чутливість основних сільськогосподарських культур до 

забруднення кадмієм1483. 
Таблиця 2.46 

Заходи щодо використання ґрунтів залежно від їх забруднення важкими 
металами (Обухів, 1980) 

В
м

іс
т 

Рівні Міроприємства 

Дуже низький 
При низькому вмісті в ґрунті найважливіших 

елементів (мідь, цинк, марганець, кобальт та ін.) – 
застосування мікродобрив 

Середній Не потрібно 

Підвищений Усунення впливу джерела забруднення та 
періодичний контроль ґрунтів та продукції 

Високий 
Обов’язкове усунення впливу джерела 

забруднення, постійний контроль вмісту ВМ у 
ґрунтах та продукції 

За
бр

уд
не

нн
я 

Низький ГДК 

Добір сільськогосподарських культур, що не 
накопичують ВМ; комплекс технологічних 

прийомів щодо зменшення надходження ВМ у 
продукцію (вапнування, застосування органічних 

та мінеральних добрив та ін.); виключити 
вирощування зелених культур та овочів 

Середній ГДК 

Вирощування сільськогосподарських культур, що 
не накопичують ВМ (зернові, насінники трав, 

технічні культури, саджанці плодових культур, 
квітникарство) з обов’язковим комплексом заходів 

щодо зниження надходження ВМ у продукцію 
Дуже високий  

ГДК 
Виключити вирощування культур для 

продовольчих цілей. Необхідні додаткові заходи 
щодо рекультивації цих ґрунтів 
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Як уже підкреслювалося, в умовах підвищеного вмісту ВМ у середовищі 
виростання, рослини виробили різні стратегії стійкості, в основі яких 
закладено два протилежні принципи – акумулювання з подальшою ізоляцією 
токсикантів і, так звана толерантність-уникнення, коли рослина за 
допомогою різних механізмів знижує доступність металів кореневої зони1484. 

Крім цього, у рослинних організмів виділяють два види стійкості: 
основна стійкість, властива більшості рослин та гіперстійкість до певних 
металів1485. 

Рослини використовують два шляхи пристосування до високих 
концентрацій надлишкових іонів у середовищі: 

1. Обмеження їх надходження в організм та окремі його частини завдяки 
наявності захисного механізму, природа якого поки що не зрозуміла; 

2. Інактивація вступників у рослини ВМ, їх виведення у менш уражені 
компартоменти, і навіть зміна метаболічних шляхів1486. 

Таким чином, різні види рослин відрізняються за здатністю 
накопичувати ВМ. Рослини, що акумулюють елемент, навіть за умов його 
відносного дефіциту ґрунті, називаються акумуляторами. Види, що 
накопичують елемент прямо пропорційно до його рівня в середовищі 
називаються індикаторами, їх рекомендується використовувати для 
біомоніторингу. Рослини, у яких рівень елемента тривалий час залишається 
низькому рівні навіть за надлишку серед називаються відбивачами1487 (рис. 
2.72). 

Толерантність рослин до токсикантів не є єдиним механізмом, а включає 
кілька метаболічних процесів: селективне поглинання іонів; знижена 
проникність мембран; іммобілізація іонів у корінні, листі, насінні; видалення 
іонів з метаболічних процесів шляхом відкладення їх у фіксованих або 
нерозчинних формах в різних органах і органелах; видалення іонів з рослин 
при вимиванні через листя, сокоруху, скиданні листя і виділення через 
коріння1488. 

Механізми стійкості різних видів рослин до підвищеного вмісту ВМ 
недостатньо вивчені. Стійкість рослин одного металу не поширюється на 
інший, тобто вона суто специфічна. Очевидно, ця стійкість є генетично 
закріпленим ознакою, який можна використовувати у різних технологіях 
очищення довкілля з допомогою рослин. 

А.Л. Ковалевський1489 вважає, що розвиток толерантності відбувається 
досить швидко і має генетичну основу. 

Генетичний аналіз популяцій вищих рослин показав, що основна 
стійкість до деяких металів (миш’як, мідь, цинк) швидше за все визначається 
одним або двома генами і роботою генів-модифікаторів, що визначають 
рівень толерантності. Стійкість до певного металу зазвичай контролюється 
геном (або генами), відмінними від генів, що визначають стійкість до іншого 
металу1490. 

Важливу роль у захисті рослин від надлишку металів, що надходять із 
ґрунту, виконує коренева система. Затримуючи надлишкові іони, коріння тим 
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самим сприяє збереженню в надземних органах сприятливих (або не 
шкідливих) концентрацій хімічних елементів1491. 
 

 
Рисунок 2.72 – Акумулятивні «стратегії» рослин (мовою оригіналу)1492 

 
ВМ можуть видобуватись корінням рослин з глибоких шарів ґрунту і, як 

показують радіографічні дослідження з міченими атомами, накопичуватися у 
всій товщі стебел, прожилках листя та периферії плодів1493. 

Рівень накопичення ВМ у репродуктивних органах рослин значно 
нижчий, ніж у вегетативних та визначається біологічними особливостями 
оброблюваної культури. Так, наприклад, у капусти білокачанної вміст усіх 
ВМ зростає (приблизно в 3-5 разів) у напрямку від зовнішніх листків качана 
до його кочериги1494. 

У різних видів рослин різною мірою виражені захисні механізми, що 
перешкоджають надходженню токсичних елементів. Таким механізмом 
служить вибірковість проникності мембран рослинної клітини. При високому 
вмісті в ґрунті ВМ в рослини надходять такі кількості, які мембрани вже не 
здатні утримувати. Наслідком цього стає порушення функцій синтезу 
ферментів, вітамінів та гормонів, засмучуються функції мітохондрій та 
хлоропластів, порушується водний обмін, фотосинтез, дихання, транспірація. 
Зрештою токсичність ВМ проявляється через розбалансування процесів 
розподілу клітин та реплікації дезоксирибонуклеїнової кислоти (ДНК)1495.  

Залежність між вмістом елемента в рослині та ґрунті характеризується 
індексом біологічного поглинання, під яким розуміють відношення вмісту 
елемента в золі рослини до вмісту його у ґрунті1496. 
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Щоб оцінити інтенсивність біологічного поглинання елемента, треба 
порівняти зміст цього елемента у рослині та джерелі, звідки цей елемент 
надходить1497. 

Дослідження, проведені В.О. Черніковим1498  показали, що стійкими до 
високих вмістів миш’яку були: картопля (Solanum tuberosum), томати 
(Solánum lycopérsicum), морква (Daucus carota), виноград (Vitis), малина 
(Rubusidaeus); середньостійкими: суниця (Fragaria), кукурудза (Zéa máys), 
буряк (Beta), гарбуз (Cucúrbita), кабачки (Cucúrbita pépo); слабостійкими: 
цибуля (Állium), горох (Písum), огірки (Cucumis sativus). 

Дикорослі плоди, ягоди та гриби, що збираються населенням на 
територіях, схильних до техногенного забруднення, становлять безпосередню 
небезпеку для здоров’я1499. 

Як зазначалося раніше, за рівнем і швидкістю поглинання - 
фітоекстракції рослини поділяються на три групи, кожні з яких можуть бути 
використані в практичних цілях. Так, рослини-виключники можна 
вирощувати за звичайних технологій на техногенно забруднених ґрунтах; 
рослини-індикатори – під час проведення біомоніторингу, а рослини-
акумулятори – для фіторемедіації ґрунтів. Рослини з підвищеною швидкістю 
поглинання ВМ із навколишнього середовища називаються 
гіперакумуляторами (табл. 2.47-2.49).  

Нині відомо близько 450 видів рослин-гіперакумуляторів1500. 
Ключова роль в успішному проведенні очищення забруднених ВМ 

ґрунтів методом фітоекстракції полягає у правильному підборі 
високопродуктивних рослин з високою швидкістю винесення елементів-
забруднювачів із ґрунту, характерних для даних ґрунтово-кліматичних 
умов1501. З цією метою рекомендуються такі культури, як козлятник (Galega) 
та борщівник (Heracléum)1502, топінамбур (Helianthus tuberosus) та горець 
сахалінський (Fallópiasa chalinénsis)1503, рослини родини хрестоцвітих, ріпак 
ярий (Brassica napus)1504, гірчиця сарептська (Brássica júncea)1505, сорго 
зернове (Sorghum bicolor)1506, гречка, гірчиця біла (Sinapis alba) і сафлор 
(Carthamus)1507, овес (Avéna sativa)1508, війник наземний (Calamagróstis 
epigéios)1509, лопух великий (Arctium), кульбаба лікарська (Taráxacum 
officinále), полин білий (Artemísia alba)1510, конюшина лучна (Trifolium 
pretense), полин гіркий (Artemisia absinthium), грястиця збірна (Dáctylis 
glomeráta)1511, акація біла (Robinia pseudoacacia)1512 1513, кедр (Cedrus), 
тальник1514, тонконіг поливовий (Poa pratensis), райграс пасовищний (Lolium 
perenne), мітлиця тонка (Agróstis capilláris), костриця лугова (Festuca 
pratensis)1515. Термін «гіперакумулятор» відноситься до рослин, що 
накопичують метали до концентрацій, які на 1-3 порядки перевищують 
концентрації металів у тканинах поряд зростаючих «нормальних» рослин1516. 

 
 
 



339 
 

Таблиця  2.47 
Вміст ВМ у рослинах-гіперакумуляторах, що ростуть на забруднених ґрунтах 

Метал Вид 
Концентрація металу в 

пагоні, мг/кг сухої 
маси 

Cd 
Ярутка сизувата 

(Thlaspica erulescens) 
1800 

Cu 
Іпомея альпійська 

(Ipomea alpine) 
12300 

Co 
Базилік Роберта 

(Haumania strumrobertii) 
10200 

Fe 
Ярутка круглолиста 

(Thlaspirotun difolium) 
8200 

Mn 
Макадамія 

(Macadamia neurophylla) 
51800 

Ni 
Псикотрія Дуареї 

(Psychotria douarrei) 
47500 

Zn 
Ярутка сизувата 

(Thlaspica erulescens) 
51600 

 
Мінімальні концентрації для низки ВМ, що дозволяють відносити 

рослини до гіперакумуляторів, представлені в таблиці 2.48. 
Таблиця 2.48 

Мінімальні концентрації ВМ у надземних органах рослин, що дозволяють 
відносити їх до гіперакумуляторів 

Накопичуваний метал Вміст металу, мкг/г сухої маси 
Cd, As 100 
Co, Cu, Cr, Ni, Fe 1000 
Mn, Zn 10000 

 
Рівні накопичення токсиканту в тканинах рослин можуть бути значно 

вищими, ніж його вміст у ґрунті. Однак, кількість рослин-надкопичувачів 
обмежена, тому пошук видів рослин, що накопичують надлишок ВМ, 
привертає увагу наших дослідників. 

Наднагромадження свинцю і кадмію – ще рідкісне явище серед вищих 
рослин. Серед рослин-надкопичувачів виявлено представників сімейства 
капустяних (Brassicaceae), які накопичують свинець. Причому деякі рослини, 
зокрема гірчиця сарептська (Brássica júncea), здатні акумулювати не один, а 
кілька ВМ – Cd, Cu, Ni, Zn, Pb, Se, що має важливе значення, оскільки 
забруднення ґрунтів рідко обмежується одним металом. 

Рослини, рекомендовані для цілей фіторемедіації повинні мати такі 
властивості: 

1. Здатністю акумулювати метал(и) переважно у надземних органах; 
2. Стійкістю до металу, що накопичується; 
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3. Швидкими темпами зростання та великою біомасою; 
4. Висока здатність відростання після скошування/ 

Таблиця 2.49 
Деякі види рослин, здатні до гіперакумуляції ВМ1517 

Родина Рід, вид Накопичуваний метал 
Капустяні Бурачок (Alyssum sp.  50 видов) Ni 
Капустяні Арадонсіс Геллера (Arabidopsis halleri) Cd, Zn 

Свинчаткові Армерія маранна (Armeria maritime) Pb, Zn 
Свинчаткові Армерія (Armeria plantarinea) Zn 

Капустяні Гірчиця сарептська (Brassica junicea) Cd, Cu, Ni, Pb, Se, Zn 
Айстрові Соняшник однорічний  

(Helianthus annuns) 
Pb 

Молочайні Leucocroton (близько 30 видів) Ni 
Гвоздичні Мінуарція весняна (Minuartia verna) Ni, Zn 
Капустяні Thlaspi (понад 20 видів) Ni 
Капустяні Ярутка альпійська (Thlaspi alpestre) Zn 
Капустяні Ярутка сизувата (Thlaspi caerulescens) Cd, Pb, Zn 
Капустяні Ярутка каламенарі (Thlaspi calaminarie) Zn 
Капустяні Ярутка копеафолія  

(Thlasp icepeaefolium) 
Zn 

Капустяні Ярутка козингенсу (Thlaspi goesingense) Cd, Ni 
Капустяні Ярутка круглолиста  

(Thlaspi rotundifolium) 
Pb 

Товстянкові Очиток Альфреда (Sedum alfredii) Cd, Zn 
Гвоздичні Смолівка пухирникова  

(Silene cucubalus) 
Zn 

Молочайні Філентус (Phyllanthus)  
(більше 40 видів) 

Ni 

Гвоздичні Багатоплідник голий (Polycarpon glabra) Pb, Zn 
Фіалкові Фіалка галмейна (Viola 

calaminaria) 

Zn 

 
В даний час розроблено дві стратегії використання рослин для 

«вилучення» ВМ із ґрунтів. Перша їх представляє використання рослин- 
наднакопичувачів. Ці рослини можуть поглинати один або два метали, їхнє 
накопичення в невеликій біомасі корелює з дуже високими концентраціями 
металу в пагонах. Друга стратегія ґрунтується на використанні 
високопродуктивних рослин, які не є металоспецифічними, формують велику 
надземну біомасу, але кількість ВМ у ній порівняно не висока. 

Здатність рослин очищати ґрунти від ВМ обмежена багатьма факторами. 
Серед них можна назвати доступність металу в ґрунті для поглинання 
корінням рослин, швидкість поглинання його корінням, транспорт металу з 
кореня в пагін, а також стійкість рослин. 

Вперше термін «фіторемедіація» – від грецького «фітон» (рослина) та 
латинського «ремедіум» (відновлювати) використовували американські вчені 
В. Душенков та І. Раскін з Ратгерського університету, штат Нью-Джерсі. У 
статті «Фіторемедіація: зелена революція в екології», опублікованій у 2000 
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р., вони відзначали, що деякі зелені рослини здатні витягувати з ґрунту 
шкідливі для здоров’я токсичні елементи: миш’як, кадмій, мідь, ртуть, селен, 
свинець, а також радіоактивні ізотопи стронцію, цезію, урану та інші 
радіоактивні нукліди (РН). Рослинну масу не становить особливих труднощів 
зібрати і спалити, а попіл, що утворився, або поховати або використовувати 
як вторинну сировину. 

Фіторемедіація визнана ефективним і економічно вигідним прийомом 
особливо після того, як виявили рослини-гіперакумулятори ВМ, здатні 
накопичувати у своєму листі до 5% нікелю, цинку, міді в перерахунку на 
суху масу - в десятки разів більше, ніж звичайні рослини. 

В даний час в індустріально розвинених країнах прийом фіторемедіації 
ґрунтів, забруднених неорганічними та органічними контамінантами, в 
основі яких лежить здатність спеціально підібраних видів вищих рослин 
поглинати та акумулювати у своїй біомасі ВМ у кількості, що значно 
перевищує їх вміст у середовищі виростання, широко 
використовується151815191520152115221523. 

В даний час існують дві стратегії використання рослин для «добування» 
важких металів із ґрунтів. 

Перша їх передбачає використання рослин-надкопичувачів. 
Ці рослини специфічно поглинають один або два метали, накопичення у 

них невеликий біомаси корелює з дуже високими концентраціями металу у 
пагонах. Друга стратегія базується на використанні високопродуктивних 
рослин, які не єметалоспецифічними, формують велику надземну біомасу, 
але кількість ВМ у ній порівняно невисока. 

Необхідні властивості рослин-акумуляторів металів наступні: 
– відсутність географічних переваг та швидке зростання; 
- висока біопродуктивність; 
- здатність утворювати продукцію комплексного застосування; 
- сильна коренева система; 
- здатність до гіперакумуляції важких металів; 
- висока стійкість до важких металів; 
– швидкий транспорт металів до надземних органів; 
– здатність до акумулювання кількох металів; 
– стійкість до хвороб та шкідників. 
Таким чином, фіторемедіація є вирощуванням протягом певного періоду 

часу на ділянці спеціально підібраних видів рослин-гіперакумуляторів для 
вилучення ВМ кореневою системою та концентрування їх у надземній 
біомасі1524. 

Принципова схема ремедіації територій виглядає так: 
- посів насіння фіторемедіантів на початку вегетації (навесні); 
- скошування рослин наприкінці вегетації (на початку осені); 
- утилізація насиченої ВМ фітомаси1525. 
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Одним із головних завдань при розробці фіторемедіаційних технологій є 
пошук місцевих видів рослин, здатних рости на забруднених ґрунтах та 
акумулювати значні кількості полютантів1526. 

Більшість дикорослих гіперакумуляторів відноситься до родини 
капустяних (Brassicaceae). Вони близькі родичі капусти (Brassica) та гірчиці 
(Sinápis). Один із видів гірчиці, званий індійською, або сарептською (Brássica 
júncea), виявився дуже ефективним накопичувачем свинцю, міді, нікелю 
(табл. 2.50-2.51) 

Таблиця 2.50 
Важливі родини, роди та регіони походження гіперакумуляторів1527 

Елемент Родина Рід 
Регіон вивчення 
та ідентифікації 

Миш’як (As) Pteridaceae Pteris, Pityrogramma Китай, Південно-
Східна Азія 

Кадмій (Cd) Brassicaceae, Crassulaceae Noccaea, Sedum Європа, Китай 

Мідь (Cu) 

Asteraceae, Commelinaceae, 
Fabaceae, Lamiaceae, 

Linderniaceae, Malvaceae, 
Orobanchaceae, 
Polygonaceae 

Anisopappus, 
Commelina, 

Crepidorhopalon, 
Haumaniastrum 

Демократична 
республіка Конго, 
Китай, Південно-

Східна Азія 

Кобальт (Co) 
Asteraceae, Lamiaceae, 

Linderniaceae, 
Orobanchaceae, 
Phyllanthaceae 

Anisopappus, 
Crepidorhopalon, 

Glochidion, 
Phyllanthus, Persicaria 

Демократична 
республіка Конго, 

Нова Каледонія 

Марганець 
(Mn) 

Myrtaceae, Celastraceae, 
Proteaceae 

Gossia, Denhamia, 
Virotia 

Австраліяя. Нова 
Каледонія, 

Південно-Східна 
Азія 

Нікель (Ni) 
Asteraceae, Brassicaceae, 
Buxaceae, Cunoniaceae, 

Phyllanthaceae, Salicaceae, 
Violaceae 

Alyssum, Buxus, 
Berkheya, Glochidion, 
Geissois, Homalium, 

Hybanthus, 
Phyllanthus, 

Leucocroton, Senecio, 
Xylosma 

Бразилія, Куба, 
Середземномор’я, 
Нова Каледонія, 
Південно-Східна 
Азія, Туреччина 

Свинець (Pb) Brassicaceae Noccaea Європа  
Рідкоземельні 

елементи 
Gleicheniaceae Dicranopteris Китай  

Селен (Se) Fabaceae Astragalus, Stanleya США, Європа 
Талій (Tl) Brassicaceae Biscutella, Iberis Європа 

Цинк (Zn) Brassicaceae, Crassulaceae Arabidopsis, Noccaea, 
Sedum Європа, Китай 

Примітка: Критерії включення були засновані на родинах, що містять три або більше 
гіперакумулюючих родів або видів, і родах, що містять три або більше гіперакумулюючих 
видів (перелік не є вичерпним). У разі деяких елементів (As, Cd, Pb, Se, Tl, Zn) з меншою 
кількістю родин чи родів акцент було зроблено на кылькосты видів. 

Рідкоземельні елементи: церій (Ce), диспрозій (Dy), ербій (Er), європій (Eu), 
гадоліній (Gd), гольмій (Ho), лантан (La), лютецій (Lu), неодим (Nd), празеодим (Pr), 
самарій (Sm), скандій (Sc), тербій (Tb), тулій (Tm), ітербій (Yb) та ітрій (Y). 
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Таблиця 2.51 
Види гіперакумуляторів у Глобальній базі даних (станом на вересень 2017 

.року) із глобальними записами про найвищі концентрації, зареєстровані на 
сьогоднішній день1528 

Елемент 
Порогове 
значення, 

мг/г 
Родина Рід Вид Запис 

Миш’як (As) > 1000 1 2 5 
Pterisvitta1529t 

(2.3%) 

Кадмій (Cd) > 100 6 7 7 
Arabidopsis 
halleri1530 
(0.36%) 

Мідь (Cu) > 300 20 43 53 
Aeolanthusbi 
formifolius1531 

(1.4%) 

Кобальт (Co) > 300 18 34 42 
Haumaniastrum 

robertii1532 
(1%) 

Марганець 
(Mn) 

> 10000 16 24 42 
Virotia 

neurophylla 
1533(5.5%) 

Нікель (Ni) > 1000 52 130 532 
Berkheya 

coddii 
1534(7.6%) 

Свинець (Pb) > 1000 6 8 8 

Noccaea 
rotondifolia 

subsp. 
Cepaeifolia1535 

(0.8%) 
Рідкоземельні 

елементи  
(La, Ce) 

> 1000 2 2 2 
Dicranopteris 

lineari 
1536(0.7%) 

Селен (Se) > 100 7 15 41 
Astragalus 
bisulcatus 
1537(1.5%) 

Талій (Tl) > 100 1 2 2 
Biscutella 
laevigata 

1538(1.9%) 

Цинк (Zn) >3000 9 12 20 
Noccaea 

caerulescens 
1539(5.4%) 

 
Як видно з таблиці у липні 2017 року база даних містить 721 

гіперакумуляторний вид (523 види із гыперакумуляцыэю нікелю, 53 міді, 42 
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кобальту, 1 хром, 42 марганцю, 20 цинку, два рідкоземельних елемента, 41 
селен, два талію, сім кадмію, п’ять миш’якe і вісім свинц.) з деякими видами, 
які демонструють гіперакумуляцію більш ніж одного елемента). Ці цифри 
будуть змінюватися в міру нових відкриттів або якщо попередні дослідження 
будуть не підтверджені. Серед 721 видів гіперакумуляторів з 52 родин і 130 
родів найбільшу частку мають представники родини Brassicaceae (83 види) і 
Phyllanthaceae (59 видів). 

Слід зауважити, що у базі даних PHYTOREM, створеної відділом з 
використання екологічних біотехнологій в м. Хал (Квебек, Канада)1540, 
зібрано величезну кількість інформації щодо наземних та водних рослин з 
усього світу, які мають потенціал для використання їх у фіторемедіації 
ділянок, забруднених металами (табл. 2.52). 

Таблиця 2.52 
Перелік елементів, включених до бази даних PHYTOREM 

Алюміній (Al) Мідь (Cu) Платина (Pt) Уран (U) 
Берилій (Be) Молібден (Mo) Радій (Ra) Хром (Cr) 
Кадмій (Cd) Миш’як (As) Ртуть (Hg) Цезій (Cs) 
Кобальт (Co) Нікель (Ni) Свинець (Pb) Цинк (Zn) 

Марганець (Mn) Паладій (Pd) Стронцій (Sr)  

 
Ця база даних була створена з використанням широкого комп’ютерного 

пошуку опублікованих доступних баз даних та реферованих комерційних 
послуг із застосуванням пошуку за ключовим словом та перехресними 
посиланнями з 19 елементами, для яких були необхідні дані. 

Попередня база даних, отримана з використанням зазначених пошуків, 
містить 775 зареєстрованих видів рослин, що належать до 76 сімейств, 39 
порядків і 9 підкласів. У ній є не тільки судинні рослини, що додатково 
поділяються на квітучі рослини, хвойні, папороті та споріднені з ними види, 
але також і інші організми, такі як бактерії, водорості, лишайники, гриби і 
бріофіти (мохи та печіночники) , які, зокрема, придатні до використання як 
додаткові сорбенти. 

У разі судинних рослин база даних включає як дикі, так і культурні 
рослинні види та різновиди. Крім того, наводиться інформація з біології та 
екофізіології, якщо вона є. Ця інформація включає походження рослин, 
таксономію, розподіл, біологію, вплив на екологію та здоров’я, використання 
видів, прийоми культивування, джерела матеріалу для досліджених видів, 
дикі або інші значущі родичі види, режим використання у фіторемедіації 
(тобто стійкість до токсиканту та/або акумуляцію або гіперакумуляцію 
забруднювача). 

В базі даних рослини далі розподіляються за їх здібностями 
акумулювати, гіперакумулювати, осаджувати або виявляти стійкість по 
відношенню до певних важких металів. Здебільшого рослини розглядаються 
як акумулятори, якщо вони накопичують метали в концентрації 100–200 
мг/кг сухої маси. Рослинні види вважаються гіперакумуляторами, якщо вони 
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поглинають більше 1000 мг/кг сухої маси більшість металів, 10000 мг/кг Mn 
або 100 мг/кг Cd. Було виявлено, що 465 видів рослин виявляють деякі 
здібності до ремедіації від будь-якого одного елемента. Крім того, було 
знайдено, що 66 видів мають здатність поглинати два елементи, тоді як 25 
видів виявляють здатність акумулювати три елементи. Найбільш широкі 
здібності до акумуляції металів – до чотирьох елементів і більше - виявляють 
15 видів, перерахованих в таблиці 2.53. Посилань, що стосуються берилію, 
паладію, платини або радію, не було виявлено. 

Таблиця 2.53 
Список рослин з найвищими величинами акумуляції металів у базі даних 

PHYTOREM1541 

Елемент 
Рослина з найвищою 

зафіксованою концентрацією 
Походження 

рослини 

Максимальна концентрація, 
що акумулюється (мг/кг 

сухої маси) 
Al Solidago hispida Канада 6820 
As Agrostic tenuis (capillaries) Вирощується 2000 
Cd Vallisneria spiralis Індія 6242 
Co Haumanistrum robertii Африка 10200 
Cr Medicago sativa Вирощується 7700 
Cs Heliantus annuus Вирощується Високое поглинання 
Cu Larrea tridentate США 23700 біопоглинання 
Hg Pistia stratiotes Повюдно у тропіках 1100 
Mn Macdemia neurophylla Нова Каледонія 51800 
Mo Thlaspi caerulescens Європа 1500-1800 

Ni Psychotria douarrei 
Hybanthus floribundus 

Нова Каледонія 
Австралія 

4500; 
22% всієї золи 

Pb Brassica juncea Вирощується 26200 
Sr Helianthus annuus Вирощується Високое поглинання 
U Helianthus annus Вирощується >15000 
Zn Thlaspi caerulescens ЄАвропа 52000 

 
Крім того, було виявлено, що деякі рослини, представлені в табл. , здатні 

поглинати дуже високі рівні металів. Деякі гіперакумулятори, такі як 
соняшник або люцерна, являють собою важливі агенти з найбільш високим 
потенціалом до фіторемедіації, так як вони є також оброблюваними 
рослинами з добре відрегульованими прийомами культивування. 

Експедиційні роботи в 1998 році під керівництвом Чена Тонгбіна в 
сильно забруднених плавильними підприємствами провінціях КНР виявили 
папороть Pteris vittata, яка не тільки інтенсивно зростає в навколишньому 
середовищі з високим вмістом миш’яку, але й накопичує його високий рівень 
у біомасі. До цього у всьому світі не було виявлено рослини, здатної до 
гіперакумуляції миш’яку в концентрації понад 1000 мг/кг. До теперішнього 
часу вивчена генетична основа гіпер-акумуляції миш’яку у рослин Pteris 
vittata, і цей вид розглядається як найбільш перспективний для фіторемедіації 
в Китаї. 
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Цікаві досліди з використання декоративних культур як фітомеліорантів 
у міському середовищі. Показано, що чорнобривці, бегонії, амарант та 4 види 
газонних злаків (райграс пасовищний, костриця червона, багаття безосте, 
тонконіг лучний) здатні акумулювати свинець і кадмій у своїх органах. 
Наприкінці вегетаційного періоду рослини слід видаляти з клумб та квітників 
разом із кореневою системою для подальшої утилізації1542. 

Разом з тим, відмічається1543, що відновлення функціональних та 
екосистемних властивостей забруднених земель дозволить повернути їх до 
сільськогосподарського використання. Варіанти фізико-хімічної реабілітації 
забруднених ґрунтів зазнають критики через їх дороговизну та недостатню 
ефективність. Використання рослин і супутніх з ними мікроорганізмів може 
бути стійким та економічно вигідним засобом зменшення впливу 
забруднюючих речовин на ґрунтовий комплекс. Фітоменеджмент має бути 
спрямований на використання непродовольчих культур для пом’якшення 
екологічних і санітарних ризиків, спричинених забруднювачами, та 
відновлення властивостей екосистеми. Культури, що використовуються для 
відновлення ґрунтів, повинні бути толерантними до забруднюючих речовин, 
унеможливлювати їх перенесення в харчовий ланцюг і ефективно виробляти 
товарну біомасу. Виходячи зі здатності енергетичних культур накопичувати 
неорганічні забруднювачі в кореневій системі та розкладати стійкі органічні 
забруднювачі в ґрунті, ці види рослин є оптимальними для фітостабілізації та 
фітодеструкції. Вирощування енергетичних культур на забруднених та 
деградованих ґрунтах вважаємо перспективним варіантом з метою уникнення 
використання орних земель сільськогосподарського призначення та 
зменшення конкуренції між продовольчим та біоенергетичним 
землекористуванням1544. Згадані енергетичні культури характеризуються 
високим потенціалом виробництва біомаси та низькими затратами для 
вирощування, тому вони можуть зайняти лідируючі позиції з-поміж рослин, 
що використовують для очищення ґрунтів. Оскільки за існуючої глобальної 
тенденції обмеження земель сільськогосподарського використання, розвиток 
біоенергетичної промисловості, що заснована на вирощуванні енергетичних 
культур, має базуватися на використанні маргінальних земель. Енергетичні 
культури з короткою ротацією можуть бути використані для відновлення 
забруднених земель як альтернативний спосіб фіторемедіації. Широкий 
спектр видів рослин має потенціал для використання в біоенергетичних та 
фіторемедіаційних областях на основі їх екосистемних властивостей для 
встановлення кращого зв’язку між фітотерапією ґрунту – відновлення та 
виробництво біопалива. У дослідженні українських вчених1545 зосереджено 
увагу на обґрунтуванні ефективності використання п’яти потенційних 
культур для великомасштабного виробництва біопалива: Salix, Miscantus х 
giganteus, Panicum virgatum L., Sorghum almum Parodi, Andropogon gerardi, 
враховуючи їх ботаніко-біологічні, адаптивні особливості, поширеність, 
фіторемедіаційний ефект та потенціал поглинання вуглецю (рис. 2.73). 



347 
 

По результатах досліджень1546, вегетативна фітомаса, формуючи 
продуктивність за допомогою потужної кореневої системи, акумулювала 
значну кількість важких металів з ґрунтового комплексу. Агрохімічний 
аналіз ґрунту та надземної вегетативної маси енергетичних культур показав 
чітку динаміку поглинання важких металів кореневою системою рослин. Ви-
значено, що вміст важких металів у ґрунті з роками дослідження знижується. 
Доведено також ефективність енергетичних культур за багаторічного циклу 
вирощування в накопиченні на поверхні ґрунту мульчуючого шару та 
збагаченні його на вміст органічної речовини. 

 

 
Рисунок 2.73 – Розподіл енергетичних культур на території України: М - 

міскантус гігантський; С – світчграс; Б – біг-блуестем; Сб – сорго 
багаторічне; В – верба кошикова1547 

 
Залежно від складу хімічних елементів ми розрахували коефіцієнти 

переходу важких металів у вегетативну та генеративну частини рослин 
енергетичних культур (загальну фітомасу). Оскільки відсоток важких металів 
у фітомасі в межах одного вегетаційного періоду становить 5-20% від 
загальної кількості забруднювача, то в перші роки життя рослин 
акумулювання важких металів було незначним, а коефіцієнт переходу з 
кореневої системи до рослини (Кп) – низьким. У подальші роки він значно 
збільшився, що пов’язуємо з інтенсивним розвитком вегетативної маси 
енергетичних культур. 

У середньому за три роки найвищим коефіцієнтом переходу з ґрунту в 
рослини енергетичних культур характеризувався кадмій. У загальній 
фітомасі його Кп становив понад 0,5. Низький коефіцієнт переходу в рослини 
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мав кобальт (менше 0,1). Коефіцієнт міді був на рівні 0,5; для цинку і свинцю 
– менше 0,5. До того ж було визначено, що міскантус гігантський є більш 
урожайним, ніж світчграс, хоча вміст сухої речовини в нього менший, 
накопичення важких металів у фітомасі рослин – більше, а вміст ГДК нижче 
регламентованих норм. 

Встановлено, що незалежно від виду енергетичної культури 
інтенсивність переходу важких металів у системі "ґрунт-рос- лина" має такий 
вигляд:Cd > Cu > Zn > Pb > Co1548. Отже, досліджувані енергетичні культури 
мають значний потенціал до фітостабілізації важких металів на забруднених 
землях, запобігаючи подальшій міграції полютантів у ґрунтові води або 
повітря Ураховуючи такі властивості енергокультур, доречно вирощувати їх 
на забруднених землях за розробленою моделлю, відповідно до 
агрокліматичного районування. Це забезпечить умови, близькі до 
сприятливих для росту і розвитку рослин, дозволить отримувати енергоємну 
фітомасу з мінімальним умістом забруднювачів. Якщо концентрація 
забруднюючих речовин в отриманій енергетичній сировині перевищує 
допустимі рівні, то пропонється змішувати її та матеріал з незабруднених 
територій або біомасу деревини, щоб знизити рівень металів у біопаливі. Не-
обхідно звернути увагу на те, що спалювання біомаси зі забруднених земель, 
які можуть містити оксиди металів, відбувається на єлектростанціях. 

Поряд зі здатністю енергетичних рослин до фіторемедіації забруднених 
важкими металами ґрунтів встановлено, що вони мають потенціал до 
розкладання органічних забруднювачів, зокрема поліциклічних ароматичних 
вуглеводнів. Доведено, що кореневі ексудати культур мають деструкційну 
здатність – вони розкладають пірен і фенатрен1549 1550. Виявлено, що 
поліфенольні сполуки, флавоноїди, присутні в ризосфері, наприклад M. 
Giganteus, стимулюють зростання мікроорганізмів, які утилізують 
поліциклічні арома-тичні вуглеводні1551 1552. 

Слід відмітити, що успіхи ризосферної деградації органічних 
токсикантів, таких як ПАВ1553 1554 1555нафтові вуглеводні, пов’язані зі 
збільшенням чисельності ґрунтових мікроорганізмів та підвищенням 
деградації токсиканту в ризосфері рослин. Вивчення потенціалу рослинно-
мікробних комплексів для розробки сучасної біотехнології фіторемедіації 
активно проводиться в даний час. 

Інтерес до створення ефективних ризосферних технологій тільки 
збільшується у зв’язку з тим, що рослинно-мікробні асоціації, що володіють 
гнучким метаболізмом і унікальними ферментними системами, мають великі 
переваги при виживанні в несприятливих умовах навколишнього 
середовища1556. 

Майбутні технології біоремедіації забруднених територій будуть 
пов’язані з розвитком наших знань у галузі вивчення взаємного впливу 
токсиканту, аборигенних або інтродукованих мікроорганізмів-деструкторів 
та рослин-ремедіантів. 
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Технологія біоремедіації оn sitе, до якої відноситься фіторемедіація, є 
найдешевшою для відновлення великих площ. При первинних витратах на 
підготовку території до висіву рослин витрати на підтримання процесу 
мінімальні. Технологічний регламент фіторемедіації досить простий і 
забезпечує стабільне і тривале очищення ґрунтового шару. Перевагою цих 
процесів є забезпечення ґрунту киснем, органікою, що сприяє поліпшенню 
якості та структури земель, що очищаються. Створення рослинного покриву 
зменшує ерозію. Варто зазначити, що застосування фіторемедіаційних 
систем має і суспільне схвалення, і привабливість для користувачів та 
регулюючих органів. 

Неорганічні забруднювачі не можуть розкладатися в рослинній або 
кореневій зоні; насправді вони не можуть бути деградовані взагалі. Цільовим 
механізмом є або екстракція в рослину, де її можна збирати, зберігати та 
збирати; перетворення в газ, що виділяється в атмосферу; або стабілізація, 
коли рослини допомагають закрити неорганічні забруднення на місці. 
Екстракція неорганічних речовин у фіторемедіації в даний час не дуже 
практична для польового застосування1557, за винятком кількох обмежених 
випадків. З цієї причини більшість застосування фітотехнологій для 
неорганічних речовин у ґрунтах передбачає стабілізацію – утримання 
забруднювачів на місці за допомогою рослинності, щоб запобігти ризику. 
Однак у системах водно-болотних угідь неорганічні речовини можуть бути 
відфільтровані з води та зв’язані з ґрунтами водно-болотних угідь. 

У кількох випадках, коли вилучення може бути можливим, 
використовувалися два підходи: або (1) гіперакумулюючі види, або (2) 
накопичувальні, швидкозростаючі види з високою біомасою. 

У виду має бути присутнім певний шлях, щоб неорганічний 
забруднювач міг проникнути в рослину. У всіх рослинах існують шляхи для 
транспортування всіх необхідних рослинам поживних речовин, які є 
неорганічними елементами. Серед них: 

• первинні макроелементи: азот (N), фосфор (P) і калій (K) 
• вторинні макроелементи: кальцій (Ca), магній (Мг) і сірка (S) 
• мікроелементи, необхідні в слідових кількостях: бор (B), хлорид (Cl), 

мідь (Cu), залізо (Fe), марганець (Mn), молібден (Mo), нікель (Ni) і цинк (Zn) 
Крім основних мікроелементів, є корисні елементи, які сприяють 

зростанню багатьох видів рослин, але не є абсолютно необхідними для росту 
рослин: кремній (Si), натрій (Na), кобальт (Co) і селен (Se). 

Іноді рослини поглинають неорганічні елементи, яких немає в цьому 
списку. Рослина має шлях для кожного з перерахованих вище поживних 
речовин, і деякі забруднювачі за хімічною структурою подібні до основних 
поживних речовин, і забруднювач може поглинатися таким же чином. Крім 
того, багато гіперакумуляторів розробили специфічний шлях поглинання 
певного елемента. Часто ці риси рослини, можливо, з часом розвивалися як 
природні захисні механізми, які роблять рослину токсичною для комах або 
інших хижаків, які можуть її з’їсти1558. 
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Близько 700 рослин цитуються в літературі як гіперакумулятори лише 
невелика частина з 300 000 визнаних видів рослин1559 . Щоб ускладнити 
відбір рослин, швидкість поглинання елементів в межах одного виду рослин 
може значно відрізнятися між популяціями та різними сортами. Крім того, 
накопичення – це термін відносності – гіперакумулятор – це рослина, яка 
поглинає більше металів, ніж інші рослини, що все одно може бути не дуже 
багато1560. З цієї причини до використання гіперакумуляторів для 
фітоекстракції слід підходити з обережністю, і спершу необхідно провести 
детальні випробування видів, щоб визначити швидкість видалення, перш ніж 
розглядати будь-які масштабні проекти видобутку. 

Гіперакумуляція нікелю, цинку, кадмію, миш’яку та селену без сумніву 
підтверджена у ряді видів рослин. Гіперакумуляція свинцю, міді, кобальту, 
хром та інші метали (поки що) не були продемонстровані1561. Можна знайти 
багато старіших досліджень, де досліджували види і називали їх 
«гіперакумуляторами» для інших забруднень, ніж п’ять зазначених Проте 
багато з цих досліджень з тих пір були спростовані або піддані сумніву, і до 
них слід підходити з обережністю. 

Термін «гіперакумулятор» був винайдений одним із сучасних авторів1562 
як частину назви статті, в якій повідомляється про надзвичайне накопичення 
нікелю деревом Sebertia acuminata (тепер Pycnandra acuminata) у Новій 
Каледонії1563 1564. Термін «гіперакумуляція» можна знайти у Brooks1565 і в 
багатьох наступних публікаціях, які використовуються для опису 
накопичення Ni до >1000 мг/г у сухій тканині листя. Цей рівень був обраний 
у 100-1000 разів вищим, ніж зазвичай у рослин на ґрунтах не 
ультраосновного походження, і в 10-100 разів вище, ніж у більшості інших 
рослин на багатих на нікель ультрабазитових ґрунтах.  

Незважаючи на певну довільність у виборі цього критерію, було 
зазначено, що у багатьох ультраосновних флорах концентрації Ni 100-1000 ц-
г/г зустрічаються досить рідко, а накопичення >1000 ц-г/г. здається, 
представляє особливу форму реакції рослин, маючи на увазі деякі характерні 
та незвичайні метаболічні функції. 

Спробу дати більшу точність визначення гіперакумуляції Ni було 
зроблено Рівзом у 1992, році1566 для Ni: «гіперакумулятор Ni – це рослина, в 
якій концентрація Ni принаймні 1000 г/г була зафіксована в сухому речовини 
будь-якої надземної тканини принаймні в одному екземплярі, що росте в 
природному середовищі існування». Це вказує на те, що використання 
терміна не повинно ґрунтуватися на аналізі цілих рослин або підземних 
частин рослин, (i) через складність упевнитися, що зразки не забруднені 
ґрунтом, і (ii) тому, що рослини які іммобілізують метали в кореневій системі 
є відносно поширеними, тоді як активне накопичення в надземних тканинах є 
більш діагностичним для гіперакумуляції1567.  

Щоб зробити вихідне визначення ще більш точним, надземну тканину 
слід розглядати як листя рослин лише для встановлення статусу 
гіперакумуляції, а також важливо зазначити, що таким чином критерій 
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гіперакумуляції встановлюється на рівні органів (листя), і не на рівні 
специфічних тканин чи органел (наприклад, епідермісу) чи латексу. Крім 
того, «накопичення» має означати лише активне накопичення всередині 
тканини листя рослини через коріння; пасивне накопичення через повітряне 
осадження на листках рослин не розглядається, коли обговорюється 
(гіпер)акумуляція. 

Це більш детальне визначення також має на меті прояснити питання 
щодо випадків, коли (1) деякі екземпляри виду можуть бути знайдені з >1000 
ц-г/г, а інші з <1000 нг/г, або (2) вид має Було виявлено, що він поглинає 
високі рівні металу лише в штучних умовах, наприклад, шляхом внесення 
металевої солі в експериментальний ґрунт або поживний розчин. Рослини 
будуть кваліфікуватися як гіперакумулятори у випадку (1), але не під (2). 
Концентрації металів можуть сильно відрізнятися між частинами рослини; у 
деяких рослин концентрації металів у ксилемі, флоемі чи латексі у багато 
разів перевищують у листі. Приклади включають Sebertia acuminata з 257 400 
ц-г/г у латексі та 11 700 ц-г/г у листках1568 і Phyllanthus balgooyi з 90 000 ц-г/г 
у тканинах флоеми, 0g/0g та 10 у листках1569. Однак дуже малоймовірно, що 
рослина досягне порогової концентрації гіперакумулятора в інших органах 
або латексі/соку, але не в листках. Підсумок фрази «зростання у природному 
середовищі існування» полягає в тому, що гіперакумулятори повинні 
досягати високої концентрації металу, залишаючись при цьому достатньо 
здоровими, щоб підтримувати самодостатнє населення. 

Після його оригінальної публікації термінологія гіперакумуляції була 
розширена до інших елементів, ніж Ni. Всебічне обговорення ранніх 
повідомлень про незвичайне накопичення Zn, Cd, Pb, Co, Cu, Mn, Cr і Se 
наведено в огляді Reeves and Baker1570, а також були відзначені записи про 
незвичайне накопичення1571. У міру розвитку інтересу до рослин, що 
накопичують ці елементи, поняття та визначення гіперакумуляції були 
розширені.  

Malaisse та ін.1572 використовували критерій 1000 ц-г/г для накопичення 
Cu, а Брукс та ін.1573 стверджували, що це також слід застосувати до Co.  

Reeves and Brooks1574 використовували той самий критерій при 
обговоренні Pb, але для Mn і Zn, які зазвичай присутні у вищих і більш 
різноманітних концентраціях (близько 20-400 Ц-г/г), поріг 10 000 ц-г/г 
запропонували Бейкер і Брукс1575, після використання терміну 
«гіперманганезофор» для рослин з таким рівнем накопичення Mn1576. 
Нормальні рівні Cd настільки низькі (0,03-5,0 ц-г/г у більшості видів рослин), 
що рослини, здатні концентрувати цей елемент до >100 ц-г/г, слід розглядати 
як гіперакумулятори Cd1577, що мають значний фіторемедіаційний потенціал. 

Вважається, що накопичення основних елементів ґрунту (Fe, Ca, Мг, Na 
та Al) є явищем, відмінним від гіперакумуляції мікроелементів1578. 

Забезпечення рослини металом коливається від дефіциту до оптимальної 
в кінцевому підсумку токсичності і сильно відрізняється між елементами, 
особливо вузькими для перехідних металів, таких як Zn, Cu та Ni1579.  
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Коли вид закріплюється на ґрунті з надто низьким або занадто високим 
запасом металу, коригування відбуватимуться в межах фенотипової 
пластичності з подальшою адаптацією та еволюцією ефективності чи 
толерантності в популяціях з часом1580 1581 1582.  

Поглинання та метаболізм необхідних металів і металоїдів (наприклад, 
Cd, As, Pb) не регулюються так жорстко, як для основних металів 
(наприклад, Zn, Cu) через втручання або відсутність специфічності 
екофізіології рослин.  

Інші критерії, не засновані на номінальних порогових значеннях, можна 
розглядати для визначення гіперакумуляції. Зокрема, гіперакумулятори 
мають дуже високий коефіцієнт біоконцентрації (відношення пагони: ґрунт) 
у результаті їх фізіологічного складу, що забезпечує активне секвестрування 
та концентрацію металів, і було припущено, що це має бути критичним 
фактором для розпізнавання. гіперакумуаторів1583. Однак фактор 
біоконцентрації в ізоляції не може служити визначенням гіперакумуляції на 
основі зібраного в польових умовах матеріалу, оскільки він проявляється як 
взаємодія генотип x середовище і контролюється як генетично обумовленою 
фізіологією рослин, так і місцевою едафічні умови1584. Гіперакумулятори 
можуть секвеструвати метали навіть із ґрунтів з низькою концентрацією 
металів; наприклад, деякі популяції Thlaspi caerulescens і Arabidopsis halleri, 
що ростуть на звичайних ґрунтах, все ще демонструють гіперакумуляцію1585 
1586 1587. Таким чином, немає однозначного зв’язку між вмістом металу в 
листках і загальною концентрацією металу в ґрунті або його біодоступністю, 
що є характерною рисою гіперакумуляторів. 

Іншим критерієм, який іноді пропонується для визначення 
гіперакумуляції, є коефіцієнт концентрації металу (або коефіцієнт 
транслокації), який зазвичай становить >1 у гіперакумуляторах1588. Хоча цей 
коефіцієнт корисний для підтвердження інших доказів гіперакумуляції, цей 
коефіцієнт не може бути використаний окремо для визначення 
гіперакумуляції з кількох причин: (i) складність відбору зразків коренів 
багатьох рослин, особливо дерев; (ii) складність аналізу, щоб переконатися, 
що коріння вільні від будь-якого забруднення ґрунту та сорбованих ззовні 
іонів металів; (iii) той факт, що відносні концентрації металу на суху масу в 
різних органах рослин (листя, коріння, стебла, плоди, насіння тощо) можуть 
залежати як від частки структурного матеріалу в цих тканинах, так і від 
детальне рішення транспортних процесів; (iv) рослина з, наприклад, 10 ц-г/г 
металу в корені і 20 ц-г/г в листках, при тому що має коефіцієнт транслокації 
>1, не має особливого значення в контексті гіперакумуляції. ція; (v) поділ 
металу на пагони відносно коренів може залежати від зовнішнього 
постачання металу1589, а вище відношення біомаси кореня до пагона деяких 
гіперакумуляторів також може сприяти інтенсивному накопиченню 
металу1590. 

Закономірності гіперакумуляції в природних популяціях. 
Гіперакумулятори можуть бути додатково класифіковані відповідно до 
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консистенції їхньої поведінки накопичення металу. Тут ми розрізняємо 
"обов’язкові" (також звані "суворі") і "факультативні" гіперакумулятори. 
Облігатні види гіперакумуляторів є ендемічними для певного типу 
металоносного ґрунту і завжди демонструють поглинання металів на рівні, 
визначеному для гіперакумуляції. З іншого боку, факультативні 
гіперакумулятори – це види, популяції яких (деякі) особини є 
гіперакумуляторами, а інші особини того ж виду – ні1591. Факультативна 
гіперакумуляція може бути результатом (i) генетичних відмінностей між 
різними (відокремленими) популяціями виду; або (ii) відмінності на основі 
ґрунту, тобто відмінності в доступності та поглинанні іонів металу. Останнє 
може бути результатом варіацій (1) загальної концентрації у ґрунті цікавить 
елемента; (2) наявність металу в різних фазах або хімічних формах; (3) 
відмінності в рН ґрунту; (4) концентрації основних елементів у ґрунті; (5) 
фізичні фактори, такі як місцеві опади, пористість ґрунту та характеристики 
випаровування. Факультативна гіперакумуляція застосовується, коли вид 
або, принаймні, місцева популяція мають властиву схильність до 
накопичення металу, а місцеві фактори ґрунту забезпечують достатню 
доступність металу. Частота зустрічальності різних факультативних 
гіперакумуляторів на металевих і звичайних ґрунтах різна: одні види 
зустрічаються переважно на металоносних ґрунтах, а інші – переважно на 
нормальних ґрунтах. 

Категорія факультативного гіперакумулятора охоплює різноманітні 
ситуації. Він включає, зокрема, ті види, які зустрічаються як на 
металоносних, так і на неметалоносних (звичайних) ґрунтах, демонструючи 
гіперакумуляцію лише з металоносних. На звичайних ґрунтах такі рослини 
не переакумулюються, або тому, що вони не можуть цього зробити через 
генетичні відмінності, або (більш загально) через низьку доступність 
відповідного металу. Деякі види здатні до гіперакумуляції з ґрунтів з 
низьким вмістом металів, наприклад Thlaspi (Noccaea) caerulescens, який був 
знайдений у різних місцевостях (наприклад, у Люксембурзі, Франції, Іспанії, 
Шотландії та Швеції) з дуже високими концентраціями Zn. на ґрунті з 
низьким статусом Zn1592. 

Гіперакумуляторні рослини, про які повідомляється на сьогоднішній 
день, поділяються на вісім груп: (i) рослини з ультрабазитових ґрунтів, які 
демонструють гіперакумуляцію Ni (і рідко Co); (ii) рослини ґрунтів, 
збагачених халькофільними елементами, такими як Zn, Pb, Cd і Tl, які 
можуть демонструвати гіперакумуляцію будь-якого з цих елементів; (iii) 
рослини з ґрунтів, багатих Cu та Co, що демонструють гіперакумуляцію 
одного або обох цих елементів; (iv) рослини, що демонструють 
гіперакумуляцію Mn, що може відбуватися з деяких ультрабазитових ґрунтів 
і з деяких інших субстратів; (v) рослини з надзвичайно високою 
концентрацією Se з ґрунтів із підвищеною концентрацією цього елемента; 
(vi) рослини, які були ідентифіковані як гіперакумулятори на основі 
поглинання елементів із промислово забруднених ґрунтів, які включають 
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багато елементів, перерахованих вище, разом із гіперакумуляцією Cr та As; 
(vii) рослини, які гіперакумулюють легкі рідкоземельні елементи, такі як Ce 
та La; і (viii) рослини, які гіперакумулюють основні елементи ґрунту (тобто 
ті, що мають концентрацію мікроелементів вище), такі як Fe або Al. 

Як пояснювалося вище, встановлено порогові критерії гіперакумуляції 
як мінімум на 2-3 порядки вище, ніж концентрації в листках на нормальних 
ґрунтах, і принаймні на один порядок більше, ніж діапазон концентрацій у 
листках на металоносних ґрунтах. Виходячи з цього, рекомендовано наступні 
критерії концентрації для різних металів і металоїдів у висушеному листі: 
100 мг/г для Cd, Se та Tl; 300 мг/г для Co, Cu та Cr; 1000 мг/г для Ni, Pb та As; 
3000 мг/г для Zn; і 10 000 мг/г для Mn, при цьому рослини ростуть у їх 
природних місцях існування. Якщо прийняти ці критерії, на сьогодні в 
літературі цитується понад 500 таксонів рослин як гіперакумулятори одного 
або кількох елементів (As, Cd, Co, Cu, Mn, Ni, Pb, Se, Tl, Zn). Це все ще 
представляє дуже малу частку з (приблизно) 300 000 визнаних видів 
судинних рослин1593. Приблизні цифри для різних елементів такі: Ni (450), Cu 
(32), Co (30), Se (20), Pb (14), Zn (12), Mn (12), As (5), Cd (2), Тл (2). Ці цифри 
можуть змінюватися і можуть збільшуватися в ході подальших досліджень та 
аналізу. Деякі з попередньо ідентифікованих гіперакумуляторів, зокрема Cu, 
Co або Pb, також можуть бути вилучені зі списку після подальших 
випробувань (наприклад, у тепличних експериментах, під час яких можна 
усунути забруднення з повітря). Було припущено, що переважання 
гіперакумуляторів нікелю є результатом більших зусиль, докладених для їх 
пошуку, але є більш фундаментальна причина: загальна площа багатих на 
нікель ультрабазитових ґрунтів значно вища, ніж ґрунтів оцінених на 
акумуляцію іншими металами. 

Механізм гіперакумуляції наглядно представлено на рисунку «Звичайні» 
рослини можуть переносити лише низькі концентрації біодоступних 
металів/металоїдів у ґрунті, перш ніж вони загинуть через гостру 
фітотоксичність. Однак ексклюзиви можуть рости в широкому діапазоні 
доступних фітотоксичних металів до того, як фізіологічні механізми не 
зможуть контролювати і дозволять нерегульоване поглинання, що призведе 
до загибелі рослини. Біоіндикатори поглинають метали в більш широкому 
діапазоні, ніж «звичайні» рослини, і концентрації в листках рослин 
відображають концентрації в ґрунті, поки фітотоксичність не перешкоджає 
подальшому росту і не спричиняє загибель рослини. Гіперакумулятори здатні 
витримувати набагато більші концентрації біодоступних металів, ніж 
«звичайні» рослини, біоіндикатори та виключаючі речовини, а також через 
недоліки у конкурентній боротьбі та більшу чутливість до грибкових та 
патогенних інфекцій, більшість з них не зустрічається на незбагачених 
металами ґрунтах, зображених прихованим початком лінії на діаграмі. 
Пунктирна базова лінія вказує поріг гіперакумулятора для різних металів і 
металоїдів: 100 мг/г для Cd, Se і Tl, 300 мг/г для Cu, Co і Cr, 1000 мг/г для Ni, 
As і Pb, 3000 мг/г для Zn і 10 000 мг/г для Mn. Лінія відповіді для 
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гіперакумуляторів представляє можливу поведінку таких рослин, окремі 
концентрації рослин розкидані навколо лінії, і більшість гіперакумуляторів 
займають лише невелику частину лінії (вище порога гіперакумуляції). 

Фіторемедіація включає наступні етапи15941595: 
1. Висаджування рослин тих видів, які здатні акумулювати відповідні 

метали; 
2. Забезпечення можливості зростання культур; 
3. Збір зеленої маси з подальшим спалюванням або компостуванням для 

переробки металів. 
Ця процедура може при необхідності повторюватися кілька років, доки 

рівень забруднення в ґрунті не знизиться до допустимих меж. При 
спалюванні рослин золу необхідно розміщувати у могильниках для 
небезпечних відходів. 

 
Рисунок 2.74 – Концептуальна діаграма реакції на поглинання металів і 

металоїдів рос.линами (мовою оригіналу) 1596 1597 
 
Застосування фіторемедіації має деякі обмеження. Значною мірою вони 

включають потенційне забруднення рослинності та ланцюгів живлення та 
виключно важкі приживаність та підтримання нормального росту та розвитку 
рослин на забруднених ділянках. Крім того, фіторемедіація потребує 
великого періоду часу для зниження забруднення. Для промислового 
забруднення ґрунтів через високий рівень у них важких металів більш 
прийнятною є фітостабілізація, тоді як для сільськогосподарських земель 
можлива фітоекстракція (табл. 2.54). 
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З іншого боку в рослинах містяться в різних кількостях майже всі відомі 
хімічні елементи, але для забезпечення нормальної життєдіяльності рослин 
необхідними є 17 елементів (C, H, O, N, K, Ca, Mg, P, S, Cl, B, Fe, Mn, Zn, Cu, 
Mo, Ni), з яких перші 9 відносять до макро-, а останні – до мікроелементів1598. 

Таблиця 2.54 
Кілька сільськогосподарських рослин, які використовуються для 

фіторемедіації важких металів 

Види рослинs 
Субстрат 

забруднення 
Важкі метали 

Зсилки на 
дослідження 

Allium schoenoprasum L. Ґрунти Ni, Co, Cd [1599] 

Brassica juncea L. 
Ґрунти і 

вода 
Cd, Cu, Zn, Pb [16001601160216031604] 

Brassica napus L. (canola) Ґрунти Cd, Cu, Zn, Pb [160516061607] 
Cajanus Cajan (L.) Milsp. Ґрунти As, Cd [1608] 

Cicer aeritinum L. Ґрунти Cd, Pb, Cr, Cu [160916101611] 
Cucumis sativus L. Вода Pb [1612] 

Eichhornia crassipes L. Вода As, Cr, Zn, Cs, Co [161316141615] 

Jatropha curcas L. Ґрунти 
Fe, Al, Cu, Mn, Cr, 

As, Zn, Hg 
[161616171618] 

Lantana camara L. Ґрунти Pb [1619] 
Lens culinaris Medic. Ґрунти Pb [1620] 
Lepidium sativum L. Ґрунти As, Cd, Fe, Pb, Hg [1621] 

Lactuca sativa L. Ґрунти 
Cu, Fe, Mn, Zn, Ni, 

Cd, Pb, Co, As 
[1622162316241625] 

Medicago sativa L. Ґрунти Cd [1626] 
Oryza sativa L. Ґрунти Cu, Cd [1627] 

Pistia stratiotes L. Вода Cr, Cd, As [162816291630] 

Pisum sativum L. Ґрунти 
Pb, Cu, Zn, Fe, Cd, 

Ni, As, Cr 
[16311632163316341635] 

Rapanus sativus L. Ґрунти As, Cd, Fe, Pb, Cu [16361637] 

Spinacia oleracea L. Ґрунти 
Cd, Cu, Fe, Ni, Pb, 

Zn,Cr 
[16381639164016411642] 

Solanum nigrum L. Ґрунти Cd [164316441645] 
Sorghum bicolor L. Ґрунти Cd, Cu, Zn, Fe [1646] 

Zea mays L. Ґрунти Cd, Pb, Zn, Cu [164716481649] 

 
Відомо, що поглинання іонів важких металів рослинами знаходиться в 

прямій залежності від їх доступного вмісту в ґрунті або ґрунтовому розчині, 
наприклад, у вигляді вільних іонів1650 1651. Істотний вплив на надходження 
важких металів у рослини спричиняють інші іони. При цьому найбільший 
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антагонізм проявляють елементи-аналоги і гомологи1652, а також катіони 
однакової валентності, що здатні утворювати подібні комплекси1653. Відомо, 
навіть відносно низькі концентрації іонів металів (Cu, Zn, Pb, Cd, Cr, Co, Ni 
та ін.) є токсичними для вищих рослин. 

Використовують різні показники для оцінки поглинання важких металів 
рослинами у системі ґрунт-рослина. Найбільш відомим показником з цієї 
групи є коефіцієнт біологічного поглинання (Ах або КБП), що є відношенням 
вмісту елемента в золі рослин до його валового вмісту в ґрунті. 
А.І. Перельман1654, використовуючи дані про середній склад золи живих 
організмів та кларки твердої земної кори, зробив розрахунки КБП, на підставі 
яких розділив хімічні елементи на 2 великі групи: «елементи біологічного 
накопичення» – КБП>1, та « елементи біологічного захоплення» – КШП <1 
(табл. 2.55). 

Таблиця 2.55 
Ряди біологічного поглинання елементів1655 

 

 

Коефіцієнт біологічного поглинання 
100 хn 10 х n n 0,n 0,0n - 0,00n 
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Енергічного P, S, Cl, 
Br, I 

 

Сильного  
Ca, Na, K, Mg, 

Sr, Zn, B, Se 
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ня
 Середнього  

Mn, F, Ba, Ni, Cu, 
Ga, Co, Pb, Sn, As, 

Mo, Hg, 
Ag, Ra 

 

Слабкого і 
дуже слабкого 

 

Si, Al, Fe, Ti, Zr, Rb, V, 
Cr, Li, Y, Nb, Th, Sc, 

Be, Cs, Ta, U, W, Sb, Cd

 
Наведені у таблиці 2.55 значення коефіцієнтів біологічного поглинання 

відбивають загальну закономірність розподілу елементів у біосфері, а 
конкретних систем «ґрунт-рослина» величини КБП сильно варіюють. Часто 
на підставі величини КБП оцінюють екологічний ризик обробітку культур у 
конкретних умовах забруднення, а також виявляють рослини-
гіперакумулятори, придатні для цілей фіторемедіації забруднених ґрунтів. 

Багато ґрунтознавців і агрохіміки, що займаються проблемою 
забруднення ґрунтів важкими металами, вважають, що визначення вмісту в 
ґрунті рухомих форм важких металів дає найбільш об’єктивну оцінку 
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забруднення1656  1657 1658. У зв’язку з цим стан ВМ у системі «ґрунт – рослина» 
часто оцінюють за допомогою коефіцієнта засвоєння (КЗ). 

Коефіцієнт засвоєння (КЗ) є відношенням вмісту елемента в золі 
надземної частини рослини до вмісту в ґрунті доступних рослині форм. Він 
характеризує інтенсивність надходження ВМ у рослини.  

Також слід сказати, що до цього часу немає достовірних даних, про те, 
які саме з’єднання Fe в ґрунті доступні рослинам. Тому відношення вмісту Fe 
у золі листя до вмісту форм елемента, що витягуються з ґрунту ацетатно-
амонійним буфером рН=4,8 можна вважати коефіцієнтом засвоєння лише 
умовно. Величини КЗ для Zn і Cu відповідають співвідношенню 
концентрацій рухливих форм цих елементів у ґрунті та рівням накопичення 
елементів листям. 

Транслокаційний коефіцієнт (ТК) розраховується як відношення вмісту 
елемента в надземній масі рослини до вмісту коріння1659. Цей показник як 
характеризує інтенсивність переміщення елемента між органами рослин, але 
й відбиває роботу фізіологічних бар’єрів. 

Величина ТК << 1 свідчить про фіксацію елемента коріння рослин. 
Якщо значення ТК ≈ 1 – елемент розподілений у рослині рівномірно, ТК >> 1 
свідчить про накопичення елемента надземних органах. 

В екологічних дослідженнях ТК часто застосовують при виявленні 
рослин-гіперакумуляторів ВМ, з метою їх подальшого використання для 
фіторемедіації забруднених земель. 

Концентрація ТМ у надземних органах рослини визначається не тільки 
інтенсивністю його перенесення. У роботі І.А. Бакланова1660 показано, що у 
близькоспоріднених видів рослин, що мають аналогічний тип розподілу ТМ 
по органах (гіперакумулятори або виключники), концентрації ТМ в одних і 
тих же органах за однакових умов вирощування можуть різнитися в кілька 
разів. Тому слід враховувати і власне кількість елемента, що надійшла 
рослина з навколишнього середовища. 

Більшість дослідників, які вивчали розподіл Pb в органах різних видів 
рослин у природних фітоценозах, польових, вегетаційних та лабораторних 
дослідах, повідомляють про переважне накопичення елемента в коренях1661 
1662 1663 1664 1665 1666. Це пов’язують з інактивацією та депонуванням значних 
кількостей Pb внаслідок утворення малорухливих сполук з пектинами 
клітинної оболонки, відкладення на стінках клітин у вигляді кристалів 
нерозчинних фосфатних комплексів1667 1668. По відношенню до Pb 
найважливішими бар’єрними тканинами кореня є первинна кора та 
ендодерма. Ю.Г. Маджугіна1669, що вивчала накопичення ВМ в органах 
рудеральних рослин на полігонах ТПВ (тобто в умовах реального 
забруднення), поряд з вищеописаним характером розподілу Pb по органах 
рослин, спостерігала і вищий (у 2-2,5 рази) вміст Pb у надземній частині в 
порівнянні з корінням у таких видів як полин звичайний (Artemisia vulgaris 
L.) і щавель кучерявий (Rumex crispus L.). 
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Надходження важких металів у рослини є складним процесом, що 
залежить від комплексу факторів: едафічних, екологічних, біологічних. 
Надходження металів двома шляхами: кореневим і фоліарним посилює ризик 
небезпечного забруднення, як самої рослини, так інших організмів у харчової 
ланцюга, включаючи людини. 

Іони важких металів переміщуються в коренях так: спочатку - двоетапне 
поглинання, далі – транспорт по апопласту і симпласту до ендодерми й у 
базальні ділянки кореня1670. Вважається, що проникнення ВМ у центральний 
циліндр відбувається через молоду ендодерму зі слаборозвиненими поясками 
Каспарі, а також через вибірково проникні мембрани протопласту в 
ендодермі. З коренів метали транспортуються в вище розташовані органи 
судин ксилеми з транспіраційним струмом1671. Важкі метали можуть 
транспортуватися в рослині у вигляді катіонів1672, а також у вигляді різних 
комплексних сполук, наприклад - з амінокислотами (аспарагіном, 
глутаміном, гістидином)1673, або з органічними кислотами фумарової, 
малоновий) 1674. Встановлено також, що далекий транспорт важких металів 
рослин може відбуватися і по судинах флоеми в системі органів донор-
акцептор1675. Флоемний транспорт ізотопів 109Cd і 65Zn виявлений у рослин 
пшениці: з листя в квітки та плоди1676 1677, а також від листа до листа або 
кореня1678. У рослин різних видів швидкості поглинання та транспорту 
металів істотно різняться, і це є однією з причин, що визначають видові 
особливості їх накопичення та розподілу по органах1679 1680. 

Потужним бар’єром шляху транспорту важких металів у надземні 
органи рослин служить коренева система. Бар’єр апопластичного транспорту 
включає шар клітин протодерми з прилеглими клітинами меристеми і 
ендодерму, а бар’єр симпластичного транспорту складають клітини 
центральної частини апікальної меристеми1681. Поряд із кореневим, у рослин 
існують інші фізіологічні бар’єри, де можливе зв’язування важких металів. 
Це бар’єри межі корінь – стебло і стебло – репродуктивні органи1682. 

Відомо, що при зростанні концентрації важких металів у зовнішньому 
середовищі підвищується їх концентрація у коренях, а й у надземних органах 
– стеблах і листі. Отже, захисні механізми та бар’єри, що функціонують на 
рівні клітин та тканин кореня, не в змозі повністю запобігти попаданню 
важких металів у пагони рослин. У середньому (залежно від виду рослин) 
надземні органи містять у 10-15 разів, а за деякими даними у 200 разів менше 
важких металів, ніж коріння1683. У пагонах у однорічних рослин вміст цинку, 
свинцю та кадмію становить від 6 до 35%, а в деяких випадках – до 46% від 
загального вмісту в рослині1684. 

Важкі метали здатні до переміщення в генеративні органи та насіння, що 
показано дослідженнями багатьох авторів. Однак, вміст важких металів у 
генеративних органах, як правило, невеликий. Наприклад, у 20 сортів рису 
вміст свинцю в зерні виявилося на 2 порядки нижче, ніж у листі, стеблах і 
коренях і варіювало в межах від 0,46 до 2,68 мг/кг сухої маси1685. Існують дві 
думки про причину низького вмісту важких металів у репродуктивних 



360 
 

органах рослин. Багато дослідників пояснюють це функціонуванням 
спеціальних захисних механізмів. Прибічники іншої точки зору вважають, 
що вміст важких металів у плодах мінімальний тому, що репродуктивна фаза 
настає відносно пізно, і плоди відповідно менші за часом, ніж вегетативні 
органи, піддаються впливу надмірної концентрації металів1686. Значні 
відмінності за рівнем накопичення важких металів у різних органах 
культурних рослин становлять практичний інтерес, оскільки дозволяють 
вибирати для вирощування на забруднених територіях культури з менш 
забрудненою товарною продукцією. 

Характер розподілу важких металів по органах визначається головним 
чином властивостями металів та видовими особливостями рослин1687. Види, а 
також сорти рослин можуть значно відрізнятися за розподілом важких 
металів по органах, що пов’язано з особливостями поглинання іонів металів 
корінням та їх переміщення з коріння в пагони1688. На думку деяких 
авторів1689, розподіл важких металів у рослині більшою мірою визначається 
генотипом, ніж їхнє накопичення. 

Рослини, які стосуються різних родин, помітно різняться наскільки 
можна накопичувати важкі метали. Залежно від виду рослин вміст у них 
важких металів може змінюватись у багато разів (до 100 і більше)1690. Для 
культурних рослин, як правило, характерно нижче накопичення металів, ніж 
для дикорослих видів тих самих сімейств1691. Різні види рослин, а також 
сорти одного виду розрізняються по здатності накопичувати важкі метали 
навіть за однієї і тієї ж концентрації в ґрунті1692. Наприклад, в умовах 
техногенного забруднення у листяних порід дерев (береза, горобина) вміст 
цинку, кадмію та свинцю у всіх органах рослин значно вищий, ніж у хвойних 
(сосна)1693. При вирощуванні овочевих культур на забруднених кадмієм 
ґрунтах концентрація металу у листі салату, шпинату, селери та капусти 
виявилася вищою, ніж у листі томату, кукурудзи, бобів та гороху1694. 

Для ягідних культур питання надходження ВМ із довкілля та транспорту 
в рослині вивчені мало. Робіт, у яких вивчалося розподіл важких металів у 
всіх органах ягідних рослин, є небагато. Kowalenko1695 вивчався розподіл 
мікроелементів в органах малини сорту Willamette. 

Б.К. Цилу1696 у вегетаційних дослідах проведено систематичні 
дослідження розподілу важких металів по органах суниці сорту Редгонтлет у 
зв’язку з рівнем забруднення ґрунту та проведеними агротехнічними 
заходами. У цій роботі показано суттєву різницю між розподілом токсичних 
елементів (Pb, Cd) та біогенного елемента (Cu). При створенні у ґрунті рівнів 
забруднення Pb – 2000 мг/кг (30 ГДК) та Cu 40 мг/кг (0,6 ГДК) винос 
рослинами цих елементів зростав відповідно в 11 та 2,3 рази. При цьому не 
спостерігалося зовнішніх симптомів зниження продуктивності суниці, а вміст 
Pbі Cu в ягодах не виходив за межі ГДК для плодів та ягід. 

У роботі С.М. Мотильової1697 показані значні відмінності у накопиченні 
важких металів різними сортами суниці. Наприклад, у ягодах сорту 
Редгонтлет містилося вдвічі більше Pb, ніж у ягодах Рубінового кулону, і 
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вдвічі менше, ніж у сорту Зеніт. При цьому вміст Ni в плодах сорту 
Редгонтлет в 1,5 рази перевищував вміст Ni в ягодах сорту Зеніт, і був у 2 
рази нижчим, ніж у ягодах Рубінового кулону. Отже, вивчення розподілу 
важких металів в органах ягідних рослин на прикладі одного сорту не 
дозволяє об’єктивно судити про видові особливості реакції рослин на 
підвищення концентрації ВМ у навколишньому середовищі. 

Існує думка1698, що такі метали як Pb, Cd і Ni не здатні в будь-якій 
значній мірі проходити через плазмалему клітин обкладки пучка і надходити 
в мезофіл. Це може бути поясненням високому вмісту Pb, що спостерігався 
нами, в черешках листя. 

Відомо, що розчинність і біодоступність сполук ВМ великий вплив 
мають властивості ґрунтів, біологічні особливості культури, і навіть 
мінеральні добрива. Систематичне застосування мінеральних добрив 
насамперед викликає у орних горизонтах зміни ґрунтово-хімічних умов, що 
контролюють рухливість елемента1699. Внаслідок зміни умов хімічної 
рівноваги у ґрунтовому поглинаючому комплексі під впливом мінеральних 
добрив може посилюватись конкуренція за сорбційні місця, що позначається 
на доступності катіонів рослинам. 

Для однорічних злакових рослин встановлено, що внесення мінеральних 
добрив є ефективним прийомом посилення фізіологічних бар’єрних функцій 
рослин стосовно ВМ на кордоні «корінь – надземні органи»1700. Показані1701 
достовірні відмінності, що спостерігалися в накопиченні Pb, Ni, Zn, Cu і Fe у 
плодах та листі ягідних культур (смородини чорної, малини та аґрусу) при 
зміні агрофону. 

Відмічається1702, що сільськогосподарські рослини акумулюють важкі 
метали з різною інтенсивністю. Так, наприклад низьким ступенем акумуляції 
та коефіцієнтом біологічного поглинання володіють пшениця, овес, капуста, 
картопля, буряк та фруктові дерева – яблуня, груша, абрикос, які відносно 
безпечно вирощувати в зонах інтенсивного забруднення. 

Слабка фіксація Ni елемента корінням і більш рівномірний (порівняно з 
іншими ВМ) розподіл його по органах різних видів рослин показані багатьма 
дослідниками1703 1704. 

Як і щодо інших ВМ, за характером накопичення Ni у надземних та 
підземних органах рослини поділяють на виключачі та акумулятори. 
Причому, як показано на роботах1705, навіть види, що стосуються одного 
роду, можуть мати різні стратегії накопичення Ni. 

Цинк є важливим біогенним мікроелементом. Він потрібний для синтезу 
хлорофілу, підтримки активності дихальних ферментів і входить до складу 
ферменту карбоангідрази, що каталізує розкладання вугільної кислоти на 
воду та СО2, далі використовується у фотосинтезі. 

Як і Ni, Zn характеризується високою мобільністю у рослинах. На 
відміну від Pb, Ni і Cd, Zn здатний проходити через плазмалемму клітин 
обкладки пучка і виявляється не тільки в покривних та провідних тканинах 
листа, але й у мезофілі1706. 
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Відомості про розподіл Zn по органах рослин є у великій кількості 
наукових праць, при цьому автори повідомляють як про акропетальному, так 
і про базипетальний характер розподілу елемента. Часто характер розподілу 
Zn у рослині залежить від рівня забруднення ґрунту ВМ. Так у дослідах 
Т.М.Мінкіної1707 протягом 3-х років досвіду у ячменю ярого на 
незабрудненому чорноземі витримувався наступний розподіл Zn:зерно > 
коріння > стебла. При забрудненні ґрунту до рівня 3ОДКвал розподіл 
елемента по органах став наступним коріння>стебла>зерно. 

М.В.Злобіна1708 у своїй роботі показала протилежну тенденцію. У 17 
видів сільськогосподарських, дикорослих і декоративних рослин, що 
належать до 9 різних родин, що вирощуються на дерново-підзолистому 
ґрунті із сумарними показниками забруднення Zс = 12, 36 та 60, вміст Zn у 
надземній масі перевищував вміст у корінні. На незабрудненому ґрунті у тих 
же видів рослин коріння містило більше елемента, ніж надземні органи. 

І.В. Вагун та співавт1709 для двох сортів ріпаку виявили, що при рівні 
забруднення ґрунту, що забезпечує 50% зниження насіннєвої продуктивності, 
Zn у рослинах розподілявся таким чином: стебла > листя > коріння > насіння. 
На незабрудненому ґрунті мали місце сортові відмінності у розподілі Zn, але 
в обох сортів максимальний рівень накопичення елемента мали листя, а 
мінімальний – насіння. 

Залізо. Залізо займає особливе місце серед біогенних мікроелементів, 
тому що в мікрокількості цей елемент міститься тільки в живих організмах, 
тоді як кларк заліза в земній корі – 4,56% (Виноградова). Відповідно, валовий 
вміст Fe у ґрунтах велике і рослини на ґрунтах нечорноземної зони, як 
правило, не відчувають дефіциту його доступних форм. 

Фізіологічна роль заліза у рослинах велика. У вигляді гемінового 
угруповання воно входить до складу таких ферментів, як цитохроми, 
цитохромоксидаза, нітратредуктаза, нітритредуктаза, леггемоглобін, каталаза 
та пероксидаза. Цитохромна система є найважливішим компонентом 
дихального та фотосинтетичного електронтранспортного ланцюга. Важлива 
роль заліза у процесах фотосинтезу, дихання та азотного обміну передбачає 
наявність цього елемента у всіх органах рослини. 

Різноманітність сполук заліза у ґрунті, їх трансформація та міграція 
добре вивчені1710. Але результати цих досліджень стосуються найважливішої 
ролі заліза як педоморфного елемента, сполуки якого впливають на 
структуру і колір ґрунтових горизонтів. Доступність сполук заліза рослинам 
вивчена мало, тому вміст елемента у ґрунті нині до офіційно не нормується, 
не визначено рівні забезпеченості доступними формами заліза для різних 
ґрунтів і культур. 

Мідь – біогенний елемент мідь в екологічних умовах нашого досвіду є 
пріоритетним забруднювачем (вміст у ґрунті вищий за ОДКвал). 

Важлива роль міді у метаболізмі рослин нині не викликає сумнівів. Мідь 
бере участь у азотному та білковому обміні, активуючи такі важливі 
ферменти як нітратредуктаза та протеази. Мідьмісткий білок – пластоціанін – 
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входить до електронно-транспортного ланцюга фотосинтезу. З цим 
пов’язаний високий вміст Cu в хлоропластах (75% від утримання її в листі). 

У той же час Cu часто виступає в ролі поллютанта, що пов’язано як з її 
високою технофільністю, так і з широким застосуванням фунгіцидів, що 
містять мідь, у сільському господарстві. 

Дослідники, що вивчають процеси трансформації сполук ТМ у ґрунті, 
часто об’єднують Pb і Cu у групу елементів, для яких характерний тісний 
зв’язок з органічною речовиною ґрунту та сполуками Fe і Mn1711 1712. ОДК 
валового змісту Pb і Cu у ґрунтах також майже однакові1713. У той же час, у 
роботах, присвячених вивченню особливостей накопичення ВМ різними 
видами рослин, Pb і Cu не співставляють, тому що відносять до різних груп, 
відповідно «токсичних» та «біогенних» мікроелементів. 

У ряді робіт екологічного спрямування розглядається накопичення Fe в 
органах деревних та трав’янистих рослин у зв’язку з оцінкою рівня 
техногенного впливу на екосистеми1714 1715. Показано, що Fe накопичується 
переважно у коренях та корі у деревних рослин, а також у коренях – у 
трав’янистих. 

Як зазначає І.І. Чонка1716 особливо важлива роль в самоочищенні 
екосистем сміттєзвалищ від сполук цинку та міді належить таким родинам 
рослин, як Trifolium L., Euphorbia L., Angelica L., Galium L., Arctium L, Urtica 
L., Carduus L., Rumex L, так як значення коефіцієнту біологічного поглинання 
для рослин знаходились в межах 1,0-3,0. Тому вони можуть бути хорошими 
біоремедіаторами забруднених територій. Відомо, що одним із способів 
зниження концентрації важких металів у ґрунті є вирощування бобових 
багаторічних трав, які є потужними фітомеліорантами.  

За результатами досліджень С.Ф. Разанова та О.П. Ткачука1717, 
встановлено що чотирирічне вирощування бобових багаторічних трав сприяє 
більшому виведенню важких металів з ґрунту порівняно з дворічним, 
зокрема свинцю – в 1,6-2,3 раза; кадмію – в 2-60; міді – в 15-68; цинку – в 1,2-
8,3 раза.  

А.В. Хаданович зі співававторами. досліджуючи особливості розподілу 
йонів купруму, цинку, плюмбуму та кадмію в ґрунті та їх накопичення 
рослинами відмічає, що рослини родини Бобових характеризуються 
високими значеннями коефіцієнтів переходу плюмбуму, цинку та кадмію в 
надземну фітомасу. Значення коефіцієнтів транслокації у рослин зазначеної 
родини досягають 0,90-1,841718. 

Рослина Convolvulus tricolor є гіперакумулятором. Поглинають високі 
концентрації важких металів і накопичують їх в коренях, стеблах або листках 
(Pb2+). Іонів нікелю накопичується в листках значно більше, ніж іонів 
свинцю. Вміст поглинених іонів свинцю вищий в надземних органах 
рослини, ніж в коренях. Корінь рослини поглинає метали з навколишнього 
середовища і відбувається їх транспорт в надземні органи рослини. Після 
росту рослин на середовищах зі свинцем надземні органи видаляють, таким 
чином відбувається стабільне видалення металів з навколишнього 
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середовища. Convolvulus tricolor накопичує різні кількості металів в різних 
органах. Схема накопичення металів в органах рослини (корені, стебла і 
листя) виглядає наступним чином для іонів Pb2+: листки>стебла>корені, а для 
іонів Ni2+: корені> стебла> листки1719. 

Convolvulus arvensis накопичують більше важких металів в коренях, ніж 
у надземних органах рослин. Convolvulus  arvensis можна розглядати як 
потенційний гіперакумулятор хрому. Кількість металу, виявленого в стеблах 
складає 1750 мг Cr, 750 мг Cd і 200 мг Cu на 1 кг сухої маси рослин. Що 
стосується концентрації металу в листках, концентрації Cr, Cd і Cu становили 
2150, 750 і  300 мг/кг сухої тканини відповідно1720. 

Поглинання Cr6+ рослинами Ipomoea carnea вище при збільшенні рН 
розчину від 1 до 5. Максимальний вміст Cr становить 13,6 мг/г сухої тканини 
при рН 51721.  

Здатність Ipomoea aquatica очищати стічні води від алюмінію вивчали 
протягом 10 днів. Вміст Al в стічних водах на 0, 2, 4, 6, 8 і 10 день становив 
0,30; 0,13; 0,12; 0,10; 0,08 і 0,04 мг/л відповідно. В останній день обробки 
концентрація важких металів в стічних водах знизилася на 87%.  

Зниження вмісту Al на 57% було зареєстровано на другий день 
експерименту.  

Вміст Fe в стічних водах на 0, 2, 4, 6, 8 і 10 день становив 1,09; 0,87; 
0,86; 0,80; 0,81 і 0,68 мг/л відповідно. Концентрація важких металів 
знизилася на 38% в останній день дослідження. На другий день експерименту 
було зареєстровано зниження вмісту Fe на 20%. Середній вміст Al, 
накопиченого рослинами Ipomoea aquatica, становив 1054 мг/кг сухої 
тканини, тоді як середній вміст Fe становив 972  мг/кг сухої тканини. Вміст 
Al в стеблах становив в середньому 4447 мг/кг сухої тканини, в коренях – 
4524 мг/кг сухої тканини, відсоток Al в листках був найнижчим, що 
становило 0,08% від загальної кількості важких металів. Вміст Fe в листках 
становив в середньому 821 мг/кг сухої тканини, в стеблах – 1767 мг/кг сухої 
тканини, в коренях – 5084 мг/кг сухої тканини. Ipomoea aquatica накопичують 
Al та Fe  переважно в коренях1722.  

Ipomoea aquatica (рис. 2.75) накопичують в середньому такі кількості 
Cr6+: в коренях – 513 мг/кг сухої тканини, в пагонах – 33 мг/кг1723. Вміст Cd в 
коренях і пагонах Ipomoea aquatica становив 1100 мг/кг і 138 мг/кг сухої 
тканини відповідно1724. 

Відомо, що й інший вид іпомеї здатен накопичувати іони хрому (VI) в 
значних кількостях. Так, поглинання Cr6+ рослинами Ipomoea carnea досить 
значне – максимальний вміст Cr становить 13,6 мг/г сухої тканини при рН 
51725.  

Відомо також про накопичення іонів хрому іпомеєю водяною. Рослини 
Ipomoea aquatica накопичують в середньому такі кількості Cr6+: в коренях – 
513 мг/кг сухої тканини, в пагонах – 33 мг/кг сухої тканини.  

Інші види рослин родини Convolvulaceae також можуть накопичувати 
значні кількості важких металів. Для порівняння – Convolvulus arvensis 
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накопичують більше 30000 мг Cr6+ та 3000 мг Cd2+ або Cu2+ в коренях на 1 кг 
сухої маси рослин (30 мг/г Cr6+ та 3 мг/г Cd2+ або Cu2+). Здатність Convolvulus  
arvensis концентрувати хром в коренях порівняно з іншими видами рослин 
надзвичайна. Отже, Convolvulus arvensis можна вважати гіперакумулятором 
хрому1726. 

 

 
Рисунок 2.75 – Представники родини Convolvulaceae (1 – 3 види березки 

Convolvulus, 4 – 7 – роду Ipomoea). 1 – Convolvulus farinosus (фото: Denis 
Payet), 2 – Convolvulus cneorum (фото: Philip Bird), 3 – Convolvulus tricolor 
(фото: judywhite), 4 – Ipomoea magnusiana (фото: Bart Wursten), Ipomoea  
tricolor сортів: 5 – Пурпурна зірка (фото:  fotosen), 6 – Мілкі Вей (фото:  
Gennytzin  De  Zapopan), 7 – Скарлет1727 

 
Концентрація хрому в пагонах рослин, які зазнали впливу Cr3+, 

становила приблизно 1500 мг/кг (1,5 мг/г) сухої маси, а концентрація Cr в 
пагонах рослин, які зазнали впливу Cr6+, становила приблизно 2000 мг/кг (2 
мг/г) сухої маси. Транслокація у рослин, які зазнали впливу Cr6+, становить 
29% від коренів до стебел і 4,1% від стебел до листя. Дослідження показали, 
що Cr3+ накопичується в коренях, уникаючи транслокації1728. Отже, Ipomoea 
tricolor можна вважати гіперакумулятором Cr6+. 

В багатьох роботах, присвячених дії важких металів на рослини, 
розрізняють два типи механізмів стійкості: внутрішній та зовнішній. 
Внутрішні механізми зумовлюють детоксикацію металів, які надійшли в 
рослину шляхом їх хелатування органічними кислотами, білками, появи 
стійких до металів ферментів. Зовнішні механізми не зв’язані з 
життєдіяльністю рослинного організму. Вони виступають як наслідок 
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властивостей ґрунту, здатні зменшувати надходження іонів металів із ґрунту 
в рослину. 

В багатьох роботах, присвячених дії важких металів на рослини, 
розрізняють два типи механізмів стійкості: внутрішній та зовнішній. 
Внутрішні механізми зумовлюють детоксикацію металів, які надійшли в 
рослину шляхом їх хелатування органічними кислотами, білками, появи 
стійких до металів ферментів. Зовнішні механізми не зв’язані з 
життєдіяльністю рослинного організму. Вони виступають як наслідок 
властивостей ґрунту, здатні зменшувати надходження іонів металів із ґрунту 
в рослину1729. 

Для багатьох адаптованих видів рослин характерне значне накопичення 
важких металів у коренях. При високих їх концентраціях базальні частини 
коренів накопичують значно більші концентрації Pb, Zn, Cd, ніж апікальні, 
особливо це характерно для стійких популяцій1730 1731 1732 1733. За даними 
Ю.В. Алексеева1734 високий вміст важких металів накопичується в 
меристематичних клітинах.  

Крім того, важкі метали по накопиченню в органах рослин 
класифікують на 3 групи1735:  

1) Cd, Fe, Cu, Co, Mo – високий рівень акумуляції у коренях;  
2) Pb, Sn, Ti, Ag, Cr, Zr – середній рівень в пагонах;  
3) Zn, Mn, Ni – середній рівень накопичення в коренях і пагонах. 

Здатність коренів затримувати метали знижує їх транспорт в надземні органи 
рослин1736. Дослідженнями1737 встановлено, що надземні органи містять в 10-
15 разів менше, ніж корені. При вивченні розподілу важких металів в 
тканинах коренів встановлено, що більша їх частина локалізована в 
ризодермі та корі, так як ризодерма виконує роль поглинаючої тканини, тому 
що володіє розвиненою активною системою мембрантранспортних 
механізмів1738. З підвищенням концентрації металу, в середовищі, 
збільшується їх вміст в ентодермі1739. 

Важкі метали надзвичайно легко накопичуються в ґрунтах, а виводяться 
десятки й сотні років: період напіввиведення для Cu становить 310-1500 
років, Zn – 70-150, Pb – 40-5900, Cd – 13-110 років1740. 

Механізми наднагромадження металів та стійкості рослин по 
відношенню до них в даний час ще порівняно мало вивчені. Запропоновано 
кілька гіпотез, що стосуються механізмів гаперакумуляції. 

Згідно з однією з гіпотез гіперакумулятори мають ефективною системою 
поглинання металів При цьому гіперакумулятори здатні долати фізіологічні 
бар’єри, що перешкоджають надходженню та транспорту важких металів. 

Інша гіпотеза пов’язана з підвищеною здатністю деяких рослин 
транспортувати метали в компартменти або органи з низькою фізіологічною 
активністю, з яких метали згодом видаляються (наприклад, старе листя). При 
цьому опадає листя гіперакумуляторів збагачують ґрунт важкими металами 
та пригнічують зростання інших видів рослин, забезпечуючи 
гіперакумуляторам переваги в конкурентних взаєминах. 
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Більшість гіперакумуляторів мають високу природною (еволюційно 
набутою) стійкістю до металу, що накопичується. Однак, як показує ряд 
досліджень, у Arabidopsis halleri здатність до акумуляції кадмію та механізми 
стійкості перебувають під незалежним енетичним контролем. 

Рослини-гіперакумулятори та їх геноми використовуються для 
фіторемедіації забруднених важкими металами ґрунтів. У зв’язку з цим 
пошук нових видів рослин-надкопичувачів та вивчення механізмів 
гіперакумуляції має величезне наукове та практичне значення. 

Вибір видів для фіторемедіації є важливим рішенням. Зазвичай ті види, 
які можуть накопичувати високі концентрації важких металів у надземних 
частинах, вважаються кращими і називаються гіперакумуляторними 
рослинами. Було запропоновано визначати відношення концентрації металів 
в пагонах до концентрації цих металів у коренях як критерій для визначення 
того, чи є рослина гіперакумулятором. Співвідношення вище 1,0 вказує на те, 
що метал має тенденцію накопичуватися в пагонах більше, ніж в коренях, 
отже, рослина може бути гіперакумулятором1741. 

Рослини, які не є гіперакумуляторами, виробляють більше надземної 
біомаси. Можливо підвищити їх здатність до фіторемедіації, використовуючи 
синтетичні або органічні хелатуючі агенти. Синтетичні агенти, включаючи 
етилендиамінтетраоцтову кислоту (EDTA), диетилентриамінпентаоцтову 
кислоту (DTPA) і етиленглікольтетраоцтову кислоту (AGTA) можуть бути 
використані для підвищення доступності металів, але існує ризик 
забруднення навколишнього середовища, крім того, такий метод може 
спричиняти загибель рослини1742. 

Ґрунтові мікроорганізми можуть впливати на доступність і поглинання 
важких металів рослинами. Мікоризні гриби є основним компонентом живих 
організмів в кореневій зоні і живуть в асоціаціях з більшістю вищих рослин в 
різних формах, таких як ектомікоризи, арбускулярні мікоризи, мікоризи 
орхідей і ерикулярні мікоризи1743. 

Методи генної інженерії є важливими в посиленні фіторемедіаційних 
властивостей рослин. Методи засновані на підвищеній експресії специфічних 
генів, які грають роль у поглинанні важких металів, їх транслокації та 
стійкості рослин. Введення специфічних генів може бути досягнуто за 
допомогою методів переносу генів або трансформації, опосередкованої 
Agrobacterium tumefaciens1744. Трансгенні рослини розробляють або для 
посилення іммобілізації, або для підвищення стійкості рослин до важких 
металів, щоб сприяти більшому їх накопиченню в надземних частинах 
рослини1745. Зазначені дослідження в генній інженерії проводять за 
допомогою отримання культур рослин in vitro, які є асептичними, тобто, без 
видимих ознак зараження патогенними мікроорганізмами1746. 

Основні представники рослин-гіперакумуляторів наведено у таблиці 
2.56. 

Розподіл важких металів по органам рослин визначається головним 
чином властивостями металів та видовими особливостями рослин та у 
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більшості випадків не залежить від сезонних та едафічних умов. На думку 
деяких авторів, розподіл металів у рослині обумовлено особливостями 
генотипу більшою мірою, ніж процес накопичення елементів. У зв’язку з цим 
види рослин і навіть їх сорти можуть суттєво відрізнятися за розподілом 
важких металів між органами. 

У цілому нині розподіл металів у рослинах відбувається так: 
корінь>стебло>лист>плоди (насіння)1747. У середньому надземні органи 
містять у 10-15, а, за деякими даними – у 20 разів менше важких металів, ніж 
коріння рослин. Здатність коренів затримувати важкі метали обмежує їхній 
подальший транспорт у надземні органи. У той самий час багато досліджень 
показують, що з підвищенням вмісту важких металів серед їх акумуляція 
збільшується як і коренях, і у надземної частини – стеблах, листі і 
генеративних органах. 

Встановлено, що вміст цинку, кадмію та свинцю в пагонах однорічних 
рослин може варіювати від 6 до 46% від загального вмісту елементів у 
рослині. Багато досліджень говорять про переміщення деяких важких металів 
у генеративні органи та насіння. Так, кадмій виявлений у насінні кукурудзи, 
вівса та гречки. 

Рослини-акумулятори накопичують значну кількість металів у пагонах, 
у той час як для рослин-виключників характерне високе накопичення металів 
у корінні. Основними механізмами надходження важких металів у рослини 
кореневим шляхом є: пасивний (неметаболічний) перенесення іонів у клітину 
відповідно до градієнта їх концентрації та активний (метаболічний) процес 
поглинання клітиною проти градієнта концентрації1748.  

Поглинання важких металів кореневою системою здійснюється за 
допомогою фізико-хімічної адсорбції, а також рахунок неметаболічного 
зв’язування іонів металів активними ділянками клітинної стінки та 
апопласту1749 1750. Cd, Zn, Cu та деякі інші метали надходять у корені за 
допомогою процесів обмінної адсорбції1751. 

Співвідношення пасивного та активного механізмів надходження 
важких металів у рослини значною мірою залежить від концентрації цих 
елементів у ґрунті. Є дані, що з вмісті металів у межах фонового рівня 
основний внесок вносить активне метаболічне поглинання1752. Якщо ж 
концентрації металів у зовнішньому середовищі багаторазово перевищують 
фон, поглинання має переважно неметаболічний характер і є результатом 
дифузії катіонів у вільний простір кореня 1753. 

Встановлено, що дуже легко поглинаються рослинами іони Cd, Br, Cs, 
тоді як Ba, Ti, Se – слабко1754. Відзначають1755, що Pb надходить у рослини і 
транспортується в надземні органи повільніше за інші важкі метали. 

Можливе регулювання кореневого надходження металів до рослин за 
допомогою механізмів, що зменшують концентрацію ВМ на зовнішній 
поверхні мембрани клітин кореня. Внаслідок цього в клітину потрапляє 
менша кількість металів. Так, Morаl1756 показав, що зв’язування Cd2+ слизом, 
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що виділяється кінчиками коріння кукурудзи, знижувало його концентрацію 
у плазмалемі. 

Іллінський А.В.1757 пропонує заходи щодо відновлення родючості 
техногенно забруднених ґрунтів (табл. 2.56), які залежать від ступеня 
забруднення ґрунтового покриву, що оцінюється за Zc – величиною 
сумарного показника, що рекомендується для комплексної оцінки 
поліелементного забруднення ґрунту1758. 

Значною є група хімічних методів регулювання «поведінки» ВМ в 
агроценозі. До них входять застосовувані системи добрива, вапнування та 
збільшення поглинальної здатності ґрунтів за допомогою різних сорбент-
меліорантів. Вплив добрив на стан важких металів у ґрунтах не зводиться 
лише до привнесення ВМ до агроекосистем. Все, що вноситься у ґрунт, 
реагує з її компонентами. 

Тривале застосування добрив призводить до значних змін хімічних, 
фізичних та біологічних властивостей ґрунту, впливає на ступінь прояву 
ґрунтоутворювальних процесів (внутрішньоґрунтове вивітрювання, лесиваж 
та ін.). 

Внаслідок зміни умов хімічної рівноваги у ґрунтовому поглинаючому 
комплексі під впливом мінеральних добрив може посилюватись конкуренція 
за сорбційні місця, що позначається на доступності катіонів рослинам. Також 
встановлено, що внесення мінеральних добрив є ефективним прийомом 
посилення фізіологічних бар’єрних функцій рослин стосовно ВМ на кордоні 
«корінь – надземні органи» (Лебедєва, Соловйова, 2008). Як приклад впливу 
добрив на «поведінку ВМ» у садовій екосистемі можна показати результати 
визначення валового вмісту ВМ у сірому лісовому середньосуглинному 
ґрунті яблуневого саду при 30-річному систематичному застосуванні 
мінеральних добрив (табл. 2.57). 

Воно істотно відрізняється за варіантами експерименту. Накопичення 
порівняно з контролем Ni, Cd, Pb та Cu спостерігалося у варіантах N180P90K90, 
N90P180K90 та N90P90K180. У цих випадках виявлено знижений вміст ВМ. При 
цьому у варіанті з найбільшими використаними в даному досліді дозами 
добрив – N180P180K180 – вміст всіх досліджуваних ВМ на рівні контролю. 
Мінеральні добрива, збільшуючи біопродуктивність, можуть істотно 
збільшити і винесення ВМ з рослинною продукцією, що відчужується. Крім 
того, змінюючи умови хімічної рівноваги в ґрунтовому розчині, мінеральні 
добрива можуть впливати на доступність ВМ рослинам та посилювати їх 
міграцію за межі коренеживаного шару. 

Ряд авторів вивчали вплив мінерального живлення на надходження 
важких металів до ягідних рослин1759 1760 1761. За їх даними вміст важких 
металів у плодах і листі ягідних рослин залежить від фону мінеральних 
добрив, а також від екологічного та генетичного факторів. і Ni та Zn – у листі 
малини. Мінеральні добрива вплинули і вміст важких металів у плодах: 
смородини чорної, аґрусу і малини. 
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Таблиця 2.56 
Комплекс заходів щодо санації ґрунтів залежно від ступеня забруднення 

важкими металами1762 

Супінь забруднення 
Методи санації 

ґрунтів 
Прийоми санації ґрунтів 

Надзвичайно 
небезпечна (Zc>128) 

Фізична 
очистка 

Вилучення забрудненого ґрунту та 
внесення чистого ґрунту 

Хімічна очистка 

Промивання ґрунту водою та 
мінеральними кислотами, фульво-

кислотами, розчинами 
комплексоутворювачів; промивний 

режим зрошення, зміна рН ґрунтового 
розчину 

Висконебезпечна 
(Zc=32,1...128) и 

помірно-небезпечна 
(Zc=16,1...32) 

Фізична 
детоксикація 

Агромеліоративні прийоми: глибоке 
оранка, розпушування і т.д. 

Хімічна 
детоксикація 

Внесення органічних добрив; Внесення 
сорбент-меліорантів; добривно-
меліоративна суміш; вапнування 

ґрунту, внесення фосфорних добрив 

Низька (Zc<16) 

Біологічна 
очистка 

Фітомеліорація; фітомеліоративні 
компоненти сівозміни 

Біологічна 
детоксикація 

Внесення у ґрунт мікроорганізмів, що 
переводять важкі метали у форми, 

недоступні рослинам 

 
Вплив цей неоднозначний: в однієї й тієї ж культури при зміні агрофону 

вміст одних елементів достовірно знижувався, інших – збільшувався. 
Одним із напрямків детоксикації забруднених ґрунтів є підвищення 

сорбційної ємності ґрунту шляхом внесення різних меліорантів-сорбентів. Як 
меліоранти-сорбенти використовують місцеві матеріали – відходи гірських 
розробок, збагачувальних фабрик, переробки мінеральної сировини, а також 
багато природних мінералів: шунгіт, бентоніт, глауконіт, перліт, діатоміт, 
вермікуліт, цеоліт, трепели, опоки та ін. гній, торф, сапропель, біогумус, 
гумати. 
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Таблиця 2.57 
Валовий вміст ВМ (мг/кг) у сірому лісовому ґрунті тривалого польового 

досвіду з яблунею Геосети ВІУА, Орловська область, (Звіт лабораторії 
агрохімії ВНДІСВК, 1992-1998 рр.) 

Елемент 
Шар 

ґрунту, см 

Варіант 

О
Д

К
 

К
он

тр
ол

ь 

N
18

0P
90

K
90

 

N
90

P 1
80

K
90

 

N
90

P 9
0K

18
0 

N
18

0P
18

0K
1

80
 

Ni 0...20 18,00 50,45 24,50 22,00 20,00 40 
20...40 18,00 21,00 22,75 26,20 20,00 

Cd 0...20 0,15 0,35 0,42 0,35 0,15 1,0 20...40 0,10 0,30 0,30 0,26 0,09 

Pb 
0...20 5,00 17,00 70,00 19,50 4,00 

65 20...40 5,00 16,50 14,00 14,50 5,00 

Co 0...20 9,00 6,00 5,25 5,00 9,00 – 20...40 8,00 4,00 3,75 4,20 9,00 

Cu 0...20 40,00 225,0 190,00 182,00 40,00 66 20...40 30,00 35,00 65,00 51,20 30,00 
 
У дослідах1763 вивчалися агротехнічні методи зниження надходження 

ВМ на продукцію ягідних культур. У цих дослідженнях на дерново-
підзолистому слабоокультуреному ґрунті штучно створювалися надвисокі 
рівні вмісту ВМ (до 10-20 ГДК) та порівнювалася дія 1-2 доз вапна, торфу, 
цеоліту. Всі вивчені в цих дослідах агроприйоми знижували фітотоксичність 
ВМ, але штучно створені екстремальні умови забруднення та завищені дози 
меліорантів не дозволяють оцінити реальні можливості агроприйомів для 
отримання безпечної ягідної продукції. 

Найбільш радикальним прийомом, що впливає на основні процеси 
трансформації в системі «ґрунт-рослина» вважається вапнування1764 1765 
Ефективність вапнування з метою зниження надходження важких металів у 
рослинну продукцію підтверджено експериментально. Можливо кілька 
пояснень зниження надходження ВМ в рослини внаслідок вапнування 
ґрунту:  

1) при зростанні рН ВМ випадають із ґрунтового розчину в осад у 
вигляді гідроксидів, карбонатів, фосфатів;  

2) внаслідок зростання рН та вмісту у ґрунті кальцію зменшується 
здатність коренів до поглинання низки ВМ;  

3) вапнування сприяє утворенню комплексів органічних речовин ґрунту 
з важкими металами 17661767. Застосування вапна не завжди може призводити 
до іммобілізації елементів: метали, які присутні у ґрунті переважно у формі 
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високомолекулярних хелатів, можуть залишатися досить розчинними навіть 
після сильного вапнування1768. 

Третя група методів впливу стан ВМ в агроекосистемах – біологічні 
методи. 

До біологічних методів відносяться такі агроприйоми, як 
фітомеліорація, способи утримання ґрунту та маневр культурами та сортами. 

Фітомеліорація полягає в використанні виносу хімічних елементів 
рослинами. Цей метод ефективний лише на ділянках з низьким та середнім 
рівнем забруднення ґрунтів. 

Ця технологія приваблива з тим, що в її основі лежить природний 
процес біологічного круговороту, складовими частинами якого є 
культивування рослин-акумуляторів, поліпшення властивостей ґрунтів та 
захист їх від ерозії. З економічної погляду фіторемедіація має переваги перед 
хімічними і фізичними методами ремедіації ґрунтів, оскільки її використання 
передбачає великих капіталовкладень. 

Багато дослідників вважають, що найбільший потенціал для цілей 
фіторемедіації володіють рослини-акумулятори, здатні накопичувати у своїх 
тканинах важкі метали в концентраціях, що в 100-1000 разів перевищують 
такі в інших рослинах, що виростають в аналогічних умовах1769. 

Ефективність фітоекстракції залежить від виду рослини, хімічних 
особливостей металу, складу та рівня забруднення ґрунту, 
гранулометричного складу ґрунту. 

Фітомеліоранти доцільно використовувати в системі ґрунтозахисних 
сівозмін. Сівообіг забезпечує вищу врожайність сільськогосподарських 
культур. Враховуючи видові та сортові особливості культур з накопичення 
важких металів, можна застосовувати сівозміни, що забезпечують найменше 
накопичення важких металів у кожній культурі. 

У суничних сівозмінах рекомендується вирощувати такі 
сільськогосподарські культури: ярі на зерно або монокорм – ячмінь, 
пшениця, овес, горох гречка; озимина на зерно або монокорм – жито, 
пшениця, вика; просапні – кукурудза на силос, буряк (коромова, їдальня), 
цибуля, морква, бруква, турнепс; травосуміші на корм – вико-овес, горохо-
овес, люпин, буркун; сидерати – люпин, озиме жито, ячмінь, буркун, фацелія, 
гірчиця1770. Велика різноманітність культур дає теоретичну можливість 
створення сівозмін, що забезпечують максимальне винесення ВМ із ґрунту за 
збереження екологічної безпеки продукції кожної культури. 

На надходження важких металів у плодові та ягідні рослини може 
впливати спосіб утримання ґрунту міжрядь. У роботі Маслова С.П.1771 
вивчалося накопичення важких металів у ґрунті при різних системах її 
утримання в яблуневих садах. Показано, що при утриманні ґрунту під 
сидератами або залуженням концентрація у ґрунті рухомих форм ВМ нижча 
порівняно з чорною парою: Ni в 1,5…1,8; Pb 4,6…5,2; Co в 1,3 ... 2,3; Cu у 
4,1…6 разів. У дослідах Н.В. Стазаєвої1772 вміст ВМ у ягодах смородини 
чорної був нижчим при вирощуванні в міжряддях козлятника, ніж при 
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утриманні ґрунту під чорною парою (Hg – на 21,4%, Pb – на 37,5%, Cu – на 
22,3%, Zn – на 35,2%. 

Одним із способів отримання екологічно чистої продукції на 
забруднених ґрунтах є підбір культур або сортів, що не накопичують у 
продукції небезпечні кількості токсичних елементів. 

У разі випадання значних кількостей важких металів з атмосфери 
істотну роль забрудненні рослинного організму починає грати фоліарне 
надходження токсикантів. Дослідження, проведені з такими культурами як 
ячмінь, морква, капуста, жито і пшениця, показали, що 20-60% загального 
вмісту кадмію в рослині може надходити через листя з атмосферних опадів, 
забруднених металами1773. Поблизу промислових підприємств фоліарне 
поглинання кадмію і цинку може навіть перевищувати їхнє кореневе 
надходження1774 1775. 

Процес поглинання катіонів ВМ листям проходить у два етапи:  
1) неметаболічне проникнення іонів через кутикулу;  
2) метаболічний перенесення іонів через плазматичні мембрани в 

протопласт клітин, тобто. їхнє накопичення проти градієнта концентрації1776.  
В основному катіони важких металів проникають в листя через продихи 

або кутикулу, далі вони можуть транспортуватися в коріння, пагони та інші 
органи рослини1777 1778. 

Концентрація металів у повітрі, опадах, а також анатомо-морфологічні 
особливості листя рослин – це найважливіші фактори, що визначають частку 
позакореневого надходження ВМ. Показано, що свинець при незначних його 
концентраціях погано проникає в листя і слабко пересувається в них1779. 
Епідерміс та кутикула в цьому випадку є надійними бар’єрами.  

У той же час повідомляють1780, що в умовах сильного забруднення до 
50% свинцю, що міститься у повітрі, може потрапляти у рослину через листя. 

Здатність листя поглинати важкі метали залежить також від 
особливостей їхньої будови. У листя, що має опушену або шорстку 
поверхню, метали з атмосфери надходять інтенсивніше1781. Саме 
особливостями будови та біохімічного складу кутикули та епідерми 
переважно пояснюються існуючі видові відмінності між рослинами щодо 
накопичення важких металів листям1782. 

З’єднання металів у складі аерозолів та пилу, що потрапляють з 
атмосфери на лист, утримуються на ньому у вигляді поверхневих відкладень, 
а частина їх може бути вимита дощовою водою1783. 

Для різних елементів характерна неоднакова ефективність вимивання. 
Наприклад, свинець, порівняно з кадмієм, легко видаляється атмосферними 
опадами з поверхні листа1784. 

Слід зазначити, що накопичення важких металів у надземних органах до 
рівня не надає токсичного на рослини. При сильному забрудненні вміст 
важких металів у надземній частині різко підвищується, що призводить до 
гноблення зростання, розвитку та основних фізіологічних функцій рослин. 
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З тканин рослин ризодерма і кора кореня найбільше накопичують важкі 
метали. При підвищенні концентрації металів у середовищі посилюється їхнє 
накопичення в інших тканинах кореня: ендодермі – і відбувається подальший 
транспорт у потолок. Важкі метали можуть надходити і в зону зростання 
кореня, що підтверджується радіографічними та спектрометричними 
дослідженнями. В апікальній меристемі головного та бічних коренів пшениці 
виявляються токсичні елементи – цинк та кадмій.  

У надземних органах важкі метали накопичуються в основному в 
епідермісі листя і меншою мірою – у клітинах мезофілу. Однак залежно від 
видових особливостей рослин метали можуть в однакових кількостях 
утримуватися в мезофілі та епідермісі листа. На розподіл металів по 
тканинах впливає їх концентрація в середовищі. При низькій концентрації 
(0,002 мМ/л) 80% (від загального вмісту в листі) цинку накопичується в 
клітинах мезофілу. При підвищенні концентрації в середовищі до 0,4 мМ/л 
багаторазово зростає вміст цинку в епідермісі листа, а в мезофілі – лише у 2,5 
рази. Такий розподіл цинку в тканинах листа пов’язаний, ймовірно, з його 
фізіологічною роллю при низькій концентрації та з механізмами захисту 
хлоропластів та процесу фотосинтезу при високому вмісті. 

Значна частина металів, що надійшли в рослину, затримується в 
клітинній стінці. Дане явище притаманно клітин як кореня, і листа. Причому 
частка зв’язування металів клітинною стінкою дуже істотна: досягає 64-77 % 
загального вмісту в клітині. Фіксація важких металів у клітинних стінках є, 
мабуть, одним із найважливіших механізмів стійкості до їх токсичної дії. 

При високій концентрації важких металів у ґрунтовому розчині їх іони 
проникають через клітинну стінку та плазмолему у цитоплазму клітини. 
Надлишок іонів важких металів видаляється у вакуолі. Зміст металів у 
вакуолях клітин може бути значним. Так, у дослідах Бруне з колегами1785  
встановлено, що у вакуолях клітин листа ячменю міститься 63% цинку та 
73% кадмію (від загального вмісту у клітині). Іони кадмію у дуже високих 
концентраціях накопичуються у вакуолях трихом (клітинах епідермальних 
волосків), утворюючи там аморфні кристали розміром до 150 мкм. 

У хлоропластах, мітохондріях та ядрі виявляється незначна кількість 
важких металів. Їх вміст у цих фізіологічно важливих органах залишається 
майже незмінним при значному підвищенні концентрації металів у 
середовищі. У дослідженнях Бруне із колегами1786 виявлено, що при 
підвищенні вмісту цинку в середовищі до 200 разів концентрація металу в 
хлоропластах листя ячменю не змінюється. Судячи з інших досліджень, 
свинець практично не надходить у хлоропласти. 

Таким чином, важкі метали не накопичуються у хлоропластах. 
Однак у мембранах хлоропластів виявлені переносники важких металів: 

Cd/Zn-транспортуюча АТФаза, що свідчить про можливість транспортування 
металів у хлоропласти. 

У морських водоростей, позбавлених клітинної стінки та вакуолі, у 
хлоропластах накопичується до 50-60% поглиненого кадмію. 
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Таким чином, за відсутності в клітині компарВМентів, що резервують 
важкі метали, можливе їх накопичення у хлоропластах. 

Досліди з радіоактивно міченим цинком показують, що він може 
накопичуватися в рибосомальній, ядерній та мітохондріальній фракціях 
клітин деяких рослин. Свинець виявлений у ядрах та мітохондріях клітин 
коріння проростків редьки. 

Таким чином, рослини здатні накопичувати не тільки елементи, що 
відіграють важливу фізіологічну роль, але й токсичні елементи, 
функціональне значення яких ще не вивчене. На організмовому рівні вміст 
металів у рослині знижується у напрямі від кореня до генеративних органів. 
На рівні тканин більшість важких металів локалізується в ризодермі, корі та 
епідермісі. У клітинах токсичні елементи резервуються у фізіологічно менш 
значущих органоїдах – вакуолі та клітинній стінці. Отже, рослини мають 
систему механізмів зниження токсичної дії важких металів на фізіологічно 
важливі органи та тканини. 

Важливим етапом у підготовці здійснення фітоекстракції є правильний 
вибір рослин-акумуляторів. Накопичувачі повинні поглинати великі 
концентрації важких металів і зберігати їх у своїх тканинах, які можна 
утилізувати. 

Істотно підвищити продуктивність фітоекстракції дозволяють рослини-
гіперакумулятори, здатні поглинути таку кількість металу, яка у багато разів 
перевищуватиме його кількість у ґрунті. До гіперакумуляторів відносять 
рослини, що містять більше 0,01% кадмію, 0,1% міді, хрому, свинцю, нікелю, 
кобальту, 1% цинку, марганцю, і в даний час відомо про більш ніж чотириста 
видів таких накопичувачів різних металів з двадцяти двох сімейств. 

У 2016 році група російських учених, використовуючи акумуляторні 
здібності кукурудзи, соняшника, бобових, досліджувала зміни концентрацій 
важких металів у нафтозабруднених ґрунтах1787. В результаті було виявлено 
зниження концентрації у ґрунті хрому та кадмію у 3 рази, марганцю та барію 
у 23 рази, заліза та миш’яку у 8 разів, кобальту у 9,5 разів, нікелю та свинцю 
у 4 рази, цинку майже у 2 рази. 

Отримані дані доводять практичну користь фітоекстракції та 
демонструють багаторазове зниження концентрації важких металів у 
забруднених почах. Методи фіторемедіації є набагато менш енерго- та 
ресурсновитратними, ніж класичні методи очищення ґрунтів та набагато 
більш ефективними порівняно з ними. 

У окремих дослідженнях систематизовано практичні аспекти 
застосування біологічні методи ремедіації ґрунтів, забруднених важкими 
металами1788. Нижче відповідно до оригінальної публікації наводися 
інформація взята із цієї публікації. Зокпема, для біодеградації ВМ у ґрунтах 
розроблено спосіб їх очищення шляхом1789 обробки культурою бактерій 
(штам Bacillus fastidiosus ВКПМ В-4368) у рідкому мі-неральному 
поживному середовищі, яке містить вуглеводи. Процес біовилуговування 
проводять до досягнення значення рН = 4,0-6,0 з витратою рідкого компо-
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нента у кількості 0,4-10 масових частин на 1 масову частину ґрунту, що 
обробля-ється. На наш погляд, метод ефективний, але є матеріалозатратним 
(доведення рН 2,8 до рН 4-6 потребує велику кількість нейтралізуючої 
речовини, витрати 0,4-10 масових частин поживного середовища на 1 масову 
частину ґрунту також є ресурсозатратними). 

За використання методів біодеградації забруднення у ґрунті досить 
часто ви-користовують методи, що їх посилюють. Так, існуючі механічні 
методи активізації мікрофлори за стимулювання процесів біодеградації 
забруднювача у ґрунті передбачають використання розпушування, оранки, 
дискування, змішування забрудненого ґрунту із ОСВ, змішування 
забрудненого ґрунту із чистим, що призводить до акти-візації мікрофлори. 
Сумісне використання механічних методів із біологічно активни-ми 
речовинами (передпосівна інкрустація насіння рослин крезацином (20 г/т), 
обробка рослин (10 г/га) за витрат робочої рідини 300 л/га задля змін 
ростових процесів)1790, крім стимулюючої дії на фотосинтетичні процеси 
рослин, сприяло збільшенню висоти і загальної продуктивності рослин, 
числа зерен у головному колосі. 

Використання біологічних поверхнево-активних речовин1791 для захисту 
від токсичності Cd у ґрунті сприяє гальмуванню розщеплення органічних 
сполук у разі одночасного забруднення ґрунту ВМ і органічними речовинами 
(гідрофобні нафта і нафтопродукти). Встановлено здатність біосурфактанта 
пом’якшувати токсичність Сd при розщепленні фенантрену за дози Сd 390 
мг/кг суглинистого ґрунту та біодоступної концентрації у ґрунтовому розчині 
3 мг/л. Пороговою є концентрація 1000 мг/кг фенантрену. Більші його 
концентрації призводять до зниження активності мікробоценозу ґрунту. 
Обмеженнями застосування синтетичних лігандів є їхня токсичність, низька 
деградабельність у ґрунті, що ставить певним чином під сумнів доцільність 
його використання; перевагою – високі показники константи умовної 
стабільності комплексів – ВМ-органічний ліганд. До речі, застосування 
екологічно безпечних біогенних сурфактантів мікробного походження для 
обробки забрудненого ВМ ґрунту стають більш економічно ефективними, 
перспективи їх широкого впровадження зростають за рахунок подальшого їх 
удосконалення та здешевлення внаслідок зростаючої потреби у їхньому 
розвитку1792.  

Дослідження механізмів утворення метал-сурфактантних комплексів має 
теоретичне значення для пояснення взаємодії біосурфактантів з 
мікроорганізмами та ВМ ґрун-ту, формування стійких мікробних клітин до їх 
впливу. ВМ діють як акцептор елек-тронів (кислота Льюіса), органічні 
ліганди – як донор електронів (основа Льюіса). Через константи умовної 
стабільності комплексів – ВМ-органічний ліганд кількісно визначається 
міцність хімічного зв’язку ВМ і ліганду катіонних біосурфактантів (рам-
ноліпідів, фульвової, оцтової, щавлевої та лимонної кислот) базується на 
утворенні координаційних сполук1793 1794 1795. 
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У ґрунті величини константи умовної стабільності комплексів ВМ-
органічний ліганд утворюють такий ряд за Irving M. та Williams R.J. [72]:  
Al3+ > Cu2+ > Pb2+ > Cd2+ > Zn2+ > Fe3+ > Hg2+ > Ca2+ > Co2+ > Ni2+ > Mn2+ > 
Мg2+ > K+. Такий порядок є макси-мально наближеним до ступеня 
комплексоутворення ВМ з органічною речовиною ґрунту1796. 

Продукт змішування забрудненого ґрунту з осадами стічних вод 
(ОСВ)1797, за умови дотримання вимог щодо вмісту ВМ у ОСВ та у ґрунті, 
розглядається як добриво, що підвищує біологічну активність ґрунту за 
активізації мікроорганізмів, іммобілізує ВМ шляхом їх переведення у 
малодоступні для рослин форми за рахунок абсорбції органічною речовиною 
ОСВ. Отже, забезпечується ремедіація забруднених ВМ ґрунтів. 

За Ronald J. та іншими1798, ремедіаційну здатність добрива з ОСВ можна 
під-вищити за його компостування з біопрепаратами, вапном, у суміші з 
деревними відходами, гноєм, соломою із підвищенням частки органічних 
компонентів шляхом попереднього зневоднення до 35 % сухої речовини. У 
Німеччині для видалення з ОСВ (з концентрацією сухої речовини до 45 %) 
ВМ і токсичних органічних домішок, що перешкоджають використанню їх як 
добрива, пропонується змішувати його з гарячим, прожареним, частково 
кальцинованим глинистим мінеральним матеріалом (ГММ) фракцій 1-10 мм, 
що має значну сорбційну ємність. Після перемішування більші фракції ГММ, 
насичені токсикантами, транспортують до місць поховання, а знешкоджений 
ОСВ використовується як добриво. 

У країнах ЄС організовано використовується 35-40 % ОСВ із 
подальшою тенденцією до збільшення, у Росії – 10 %1799. Директиви СОМ 
91/271, СОМ 86/278 (міжнародні документи) регулюють використання ОСВ у 
ЄС. У Німеччині з 1992 р. межа внесення ОСВ становить 5 т/га за 3 роки. 
Основні обмеження до використання ОСВ визначають наявність ВМ і 
радіонуклідів, рівень скидання промислових стоків на міські очисні споруди, 
гідрогеологічні умови. 

Обмеження щодо застосування добрив з ОСВ на міських ґрунтах 
визначаються ГОСТ Р 17.4.3.07-20011800.  

Дози органічних добрив1801 з ОСВ на забруднених ґрунтах визначають за 
урахування якості осадів, біологічних особливостей рослин, вимог охорони 
довкілля; властивостей ґрунтів (механічний склад, вміст гумусу, кис-
лотність), тому що залежно від цих факторів змінюється рухомість ВМ (Cd, 
Zn, Ni), їх транслокація до рослин, міграція у глибинні шари ґрунтів і 
ґрунтові води. На легких піщаних ґрунтах рухомість ВМ є вищою (міграція 
на глибину від 50 см і нижче), а на суглинках і глинистих ґрунтах ВМ 
затримуються в шарі глибиною до 25 см.  

Дози не мають перевищувати 30-40 т ОСВ /га за три роки за суцільного 
внесення й 3-5 кг /м2, розраховуючи на кожні 10 см ґрунту за поверхневого і 
локального (траншейний або прикореневий) способів внесення добрива. 
Діючих норм щодо застосування добрив з ОСВ на ґрунтах в Україні не 
розроблено. 
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Активізацію біодеградації забруднювачів за рахунок підтримки 
оптимальної температури проводять шляхом покриття чорною 
поліетиленовою плівкою взимку забрудненого ґрунту для підвищення 
температури, влітку – використовують прозору плівку для зниження 
випаровування з поверхні1802. 

Методи нейтралізації для активізації біодеградації забруднення ґрунту 
ВМ включають використання на кислих ґрунтах вапна, на лужних – гіпсу, 
мінеральних азотних добрив. Реакція мікроорганізмів залежить як від 
токсичності забруднювача, так і від властивостей меліоранта, що 
застосовується, та властивостей ґрунту1803 1804 1805. Так сечовина разом із 
сіркою прискорює біодеградацію ВМ на дренова-них піщаних ґрунтах, на 
сірих лісових ґрунтах – найбільш ефективним є комплекс азотних, 
фосфорних, калійних добрив і перегною1806. 

Методи внесення мікробних культур. Доцільність їх використання 
обумов-лена відсутністю розвиненого природного мікробіологічного ценозу 
за імпактного характеру забруднення. Переваги використання: селективність 
і можливість виведення штамів мікро-організмів, що піддають деструкції 
токсиканти ґрунту.  

Обмеження використання: ефективність мікробних культур не є 
однаково високою через вузький діапазон сприятливих умов 
функціонування; ризик прояву явища виродження мікроорганізмів до 
досягнення необхідного рівня очищення ґрунту; ризик порушення природних 
мікробіоценозів за застосування мікробних культур. 

Для очищення використовують бактерії Actinomyces, Arthrobacter, 
Thiobac-terium, Desulfoiomaculum, Pseudomonas, Bacillus і ін., гриби та /або 
бактерії1807, гриби з бактеріальними генами1808. Так, внесення мікроорганізмів 
Aspergillus sp., Penicullium sp., Streptomyces sp., Bacillus sp. є ефективним за 
ремедіації ґрунту від ВМ1809, радіонуклідів1810, сульфатів – Thiobacillus 
thioparus, T. thiooxidans, сульфі-дів – Thiosphaera pantotropha, 
Т.denitrificans1811. У складних випадках забруднення ґрунту ВМ найбільш 
ефективним є його очищення комплексними біопрепаратами, що містять 
спектр культур і водночас поживні речовини. 

У Франції створено п’ять біоцентрів різної потужності (3 000-5 000 т 
/рік) з очи-щення ґрунтів. Перспективи розвитку цього напряму розглянуто у 
роботі Van Den Bos Valerie1812. У центрах in situ використовують різні 
бактерії, за допомо-гою яких одержують компост. Розроблено метод 
утилізації відходів, отриманих при виробництві, кондиціюванні й 
використанні полісірчистих сполук шляхом їх переробки. Відходи містять 
органічні забруднювачі й метали (Fе, Аs, Ni, Сr, Sb), які переводять у лужний 
розчин із подальшим біологічним окисненням за допомогою бактерій і 
перетворенням у суміш фосфатів, фосфідів, тіофосфатів, сульфатів і 
хлоридів. Відмічено, що для обробки потрібна велика кількість реактивів.  

Біологічні методи утилізації активного мулу, що містить ВМ, вивчали у 
Росії1813.  
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Використанню активного мулу як добрива перешкоджає високий вміст 
ВМ, що перебувають у формі малорозчинних металоорганічних (хелатних) 
сполук, погано засвоюваних рослинами. Крім очищення осаду від хелатних 
комплексів до рівня ГДК, необхідно домогтися переведення у водорозчинну 
форму значної кількості іонів металів. Спеціальна біологічна обробка 
активного мулу сприяє переведенню час-тини металів у водорозчинну 
форму, зниженню концентрації Cu2+, Ni2+, Cd2+, Cr3+.  

Метод дає змогу використовувати отриманий концентрат металів і 
значну кількість органічних речовин мулу у вигляді добрива. 

У Німеччині вивчали процеси біовилуговування для очищення ґрунтів, 
забруднених ВМ, за допомогою автотрофної бактерії Thiobacillus spp.1814 1815, 
що продукує сірчану кислоту і її вплив на форми зв’язку ВМ: Ва, Сd, Co, Сu, 
Ni, Рb, Sr, Тi, Zn за рН 4,5 і 2,0 із подальшим поетапним екстрагуванням. 
Найбільше вилучення ВМ (90 %) установлено для Ва, Сu, Рb, для Cd, Co, Ni, 
Sr – 60-80%, найменше – для Тi (20 %). Зниження рН із 4,5 до 2,0 викликало 
збільшення екстрагування різних фракцій ВМ (5-10 %), у тому числі і 
залишкової фракції. Виняток становили Ва, Рb і Sr, що утворюють 
важкорозчинні солі. При зниженні рН їхня кількість у розчині збільшувалась.  

Біорекультивація порушених ландшафтів з використанням добрив, 
виготовлених на базі місцевої сировини, проводилася у Грузії1816. 
Використовували силікатні бактерії, що збагачують ґрунт гумусом, 
рухомими формами Р та K. Застосовували органічні відходи й меліоранти 
(глина, лес, вапно), що впливало на підвищення врожайності с.-г. культур на 
25-30 %.  

З іншого боку методи біопоглинання включають фіторемедіацію (різні 
види рослин) та зооремедіацію (мікрофауна ґрунту, дощові черв’яки тощо), 
що прискорюють біодегра-дацію забруднювачів у ґрунтах. До методів 
фіторемедіації належать природна фіторемедіація, штучна фіторемедіація. 
Природну фіторемедіацію використовують за інтенсивного природного 
заростання полів фільтрації дикоростучими видами, що накопичують ВМ та 
інші забруднювачі, штучну фіторемедіацію – за додавання у ґрунт поживних 
речовин разом із висівом фіторемедіаторів для інтенсифікації процесів 
ремедіації ґрунтів, що триває за таких умов десятки-сотні років; 
використання технології застосуван-ня металоакумулюючих рослин 
спеціальної селекції на забруднених ВМ і радіону-клідами ґрунтах. 

Варто виділити два способи штучної фітомеліорації – підвищення 
доступності ВМ для рослин і екстрагування їх із ґрунту толерантними 
видами – акумуляторами, що швидко дають приріст і утворюють велику 
біомасу. Для підвищення біодоступності ВМ застосовуються різні хелатуючі 
агенти, зміну рН ґрунтового середови-ща, окислювально-відновні додатки, 
використовують явище антагонізму іонів за створення конкуренції між 
іонами ВМ за сорбційні місця тощо. 

Альтернативну систему раціонального використання екологічно чистих 
життєвих форм (біоформ) і видів рослин в урбанізованих регіонах1817 
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запропоновано у Росії. Передбачається створення механізму залучення у 
виробництво видів і біоформ рослин за умов забруднення (як форм 
вегетативного тіла, що не залишаються постійними, а змінюються у часі за 
онтогенезу рослин і являють собою типові адаптаційні організмові системи, 
сформовані у певних ґрунтово-кліматичних і ценотичних умовах) з метою 
рекультивації забруднених ділянок без додаткових витрат. Актуальним 
напрямом досліджень, на думку авторів, є виділення біоформ рослин із 
мінімальним рівнем виносу ВМ і відносно високим рівнем адаптації до 
забруднення ґрунту й рівня урбанізації регіону.  

Важкі метали ґрунту поглинаються як культурними, так і 
дикоростучими рослинами. У КНР під час вивчення впливу органічного 
матеріалу на трансформацію та міграцію оксидів ВМ у ґрунті [81] 
установлено, що за додавання порошку люцерни (Medicago sativa), як 
сидерату, істотно збільшилася кількість органохелатованих Fе, Мn і Аl, 
встановлено прискорення біодеградації контамінантів1818.  

В іншій роботі за дослідження впливу ризосферного органічного 
матеріалу на рухомість ВМ у ґрунті й розподіл природних ґрунтових форм 
Fe1819 відзначено, що органічний матеріал поліпшував трансформацію форм 
Fе у комплексно сполучені й аморфні оксиди ґрунту ризосфери, сприяв 
підвищенню коефіцієнта активності Fе. Установлено меліоруючий ефект 
калію щодо токсичності заліза для гібридного рису1820. 

У Росії розроблено спосіб рекультивації забруднених земель1821, який 
включає боронування ґрунту і використання добавок із перероблених рослин 
(полова містила невідвіяні залишки рослин: жита посівного (Secale cereale), 
капусти (Brassica oleracea), ріпаку (Brassica napus), фацелії пижмолистої 
(Phacеlia tanacetifolia Benth.), полину Сіверса (Artemisia sieversiana Willd.), 
ромашки Хукера (Tripleuro-spermum hookeri Sch. Bip.), вівсяниці червоної 
(Festuca rubra L.), пирію повзучого (Elytrigia repens L.), лисохвісту 
очеретяного (Alopecurus pratensis L.), бекманії зви-чайної (Beckmannia 
eruciformis), мітлиці велетенської (Agrostis gigantea Roth.), арк-тофіли 
рудуватої (Arctophila fulva (Trin.) Anderss.), луговика дернистого 
(Deschampsia cespitosa), куничника Хольма (Calamagrostis holmii Lange) 
тощо) для відновлення забрудненого ВМ рослинного та ґрунтового покриву.  

У США запатентовано спосіб створення ґрунтового середовища росту із 
додаванням розчинного кремнійорганічного полімеру1822, за використання 
сфагно-вого моху, різних видів торфу, компостованої або сирої кори дерев, 
компостованих органічних відходів, перліту, вулканічного попелу, 
вермикуліту, пластмасових матеріалів або їх суміші та додавання джерела 
розчинного Si у концентрації, достатній для підвищення рівня абсорбованого 
рослинами Si, необхідного для утворення фітолітів. У рослин підвищуються 
посухостійкість, структурна стабільність і стійкість до токсинів. Ґрунтове 
середовище росту включає також інші добавки: K, Р, Са, Мg, S, В, Мо тощо.  

Для фітостабілізації використовують толерантні до токсичної дії ВМ 
рослини. Інтенсивність прояву симптомів токсичності, викликаних 
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надлишком катіонів ВМ,, варіює залежно від виду рослин. Так, накопичення 
Zn та Ni знижується у ланцюгу: пшениця (Triticum L.) – овес (Avena L.) – 
редис (Raphanus sativus); Cd: Triticum L. – Ra phanus sativus – Avena L. 
Зниження стійкості до накопичення Сr у товарної час-тини овочевих культур 
відбувається в ряді: капуста (Brassica oleracea) – картопля (Solanum 
tuberosum) – морква (Daucus carota L.) – буряк столовий (Beta vulgaris) – 
петрушка (Petroselinum L.) – кріп городній (Anethum graveolens); Сd – 
Brassica oleracea – Solanum tuberosum – Beta vulgaris – Daucus carota L. – 
кукурудза (Zea mays L.) – Petroselinum L. – Anethum graveolens; Рb – Solanum 
tuberosum – Brassica oleracea – Zea mays L. – буряк кормовий (Beta vulgaris L. 
subsp. vulgaris var. crassa) – Beta vulgaris; Zn – Brassica oleracea – Solanum 
tuberosum – Zea mays L. – Beta vulgaris – Beta vulgaris L. subsp. vulgaris var. 
crassa – салат (Lactuca sativa L.) – Petroselinum L. – Anethum graveolens1823 1824 
1825.  

Толерантність зернових культур оцінено за рівнем максимально 
можливої продуктивності, показників якості зерна та вмісту ВМ у товарній 
продукції в межах ГДК. Встановлено, що толерантність змінюється так: 
просо (Panicum L.) > озимі зернові (Secale cereale, Triticosecale, Triticum L.) > 
горох посівний (Pisum sativum) > ярові зернові (Triticum L., Hordeum vulgare, 
Triticosecale, Avena sativa). Сильними фітостабілізаторами є багаторічні 
трави: люцерна (Medicago sativa), козлятник (Galega officinalis)1826. 

Для фітоекстракції ВМ з ґрунту використовують спеціально підібрані 
види рослин-гіперакумуляторів, таких як бурячок стінний (Alyssum murale), 
резуха Галлера (Cardaminopsis halleri (L.)), гірчиця сарептська (Brassica 
juncea), петрушка кучерява (Petroselinum crispum) та ін. Коефіцієнт 
накопичення ВМ у рослинах посилюють завдяки внесенню у ґрунт ефекторів 
фітоекстракції (ЕДТА, ДДДА, ДТПА) і регуляторів росту рослин, наприклад 
препарату “Корневін”1827. 

Результати дослідження захисних механізмів рослин у разі забруднення 
ґрун-тів ВМ на основі біоакумуляції забруднювачів представлено групою 
дослідників з Росії1828. Запропоновано використовувати деякі дикоростучі 
рослини для зни-ження вмісту ВМ у ґрунтах за рахунок їхньої акумуляції у 
різних частинах рослин (Cu, Zn, Mn, Fe і Pb – у листі рослин, Cr і Pb – у 
стеблах; Pb, Zn, Ni, Cr, Cu, Fe і Mn – у корінні рослин). Встановлено, що 
поглинання ВМ залежить від виду рос-лин і змінюється в їх онтогенезі. 
Наприклад, рослини виду Chenopodium album L. більше накопичують Zn і Cu; 
Taraxacum officinale Wigg. – Fe; Calamagrostic epigeios (L.) Roth. і Melilotus 
officinalis (L.) Pall. – акумулювали Cu і Fe. Гіперакумуляторами Zn, Cr і Cu є 
Artemisia vulgaris L., а переважно Cr, Zn і Pb – Artemisia absinthium L. 

Відзначено позитивну роль стійких до дії ВМ симбіотрофних 
мікроорганізмів (асо-ціативні та бульбочкові бактерії) у процесах акумуляції 
рослинами і трансформації ВМ у ризосфері.  

У США досліджено можливість фітомеліорації забруднених Pb ґрунтів і 
роль синтетичних хелатів у фітоекстракції Pb1829. За забруднення Рb 2 500 
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мг/кг ґрун-ту хелати підвищували концентрацію Рb у стеблах кукурудзи (Zea 
mays L.) й гороху (Pisum sativum) з 500 до 1 000 мг/кг. ЕDТА істотно 
підвищував транслокацію Рb із коренів у стебла. За ступенем ефективності 
хелати розподілено у такій послідов-ності: ЕDТА > НЕDТА > DТРА >ЕGТА 
> ЕDDНА.  

За вивчення морфофізіологічних і екологічних особливостей кормових 
культур – біомеліорантів1830 – зроблено висновок про можливість 
використання ама-ранту (Amaranthus sp.) для біологічної меліорації 
деградованих земель. Як фітоме-ліорант використано Thlaspi caerulescens1831 
у Новій Зеландії, де вивчали погли-нання Cd, Zn, Pb, Mn цією рослиною у 
дослідах і у природних популяціях на шах-тних відвалах, забруднених Pb і 
Zn на півдні Франції. Показана його ефективність для фітомеліорації за 
низького вмісту Cd у ґрунті (10 мкг/г). У той же час очистити ґрунт менш ніж 
за 10 років неможливо через низьку біомасу рослин і високий рі-вень вмісту 
Cd у ґрунті.  

Фітомеліорація деградуючих ґрунтів за допомогою соргових культур1832 
у Росії підвищила урожай рису на 3-5 ц/га. Випробування зернового сорго 
сприяло підви-щенню врожаю зерна в межах 45-67 ц/га за зниження об’ємної 
маси ґрунтів і змен-шення вмісту токсичних іонів (Cl–).  

У Болгарії вивчали здатність конопель (Cannabis sativa L.) послабляти 
забруднення ґрунту ВМ1833 шляхом вирощування с.-г. культур у зоні впливу 
комбінату кольорових металів у сівозміні «озимий горох – озима пшениця – 
озимий ячмінь – коноплі – озима пшениця», «кукурудза – озима пшениця». 
Коноплі екстрагують на-багато більше Рb, Cd, Cu і Zn порівняно з іншими 
культурами. Найменшим виносом ВМ характеризувалась озима пшениця. За 
вмістом ВМ горох на забруднених ґрунтах близький до конопель, але їхній 
винос менший (біомаса конопель більша).  

Включення до сівозміни конопель і гороху забезпечувало значне 
зниження забруднення ґрунту ВМ.  

За вивчення взаємозв’язку накопичення ВМ у системі ґрунт – 
рослина1834 підтверджено, що фіторемедіація забруднених ґрунтів набагато 
дешевша порівняно з рекультивацією та реплантацією забрудненого ґрунту 
насипним чистим ґрунтом. 

У дослідженнях1835 1836 вивчено питання біодоступності ВМ, ураховуючи 
методи екстракції, моделі активності вільних іонів і адсорбції, 
мультиваріативні моделі регресії; співвідношення кількості ВМ у ґрунті й 
інтенсивності транслокації як показник накопичення металів, форми металів 
у ґрунті. На підставі цих даних розроблено методи відновлення забруднених 
Ni ґрунтів за використання рослин Alyssum murale і Alyssum corsicum. 

Застосування фітомеліорантів за деконтамінації чорноземів, 
забруднених ВМ1837 включає способи фітосанації, що засновані на стійкості 
рослин до забруд-нення та їх здатності поглинати з ґрунту в значних 
кількостях ВМ за подальшої утилізації або поховання рослин (дикорослі та 
культурні види, наприклад бавовник (Gossypium), буряк (Beta vulgaris L.), 
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деякі бобові і лікарські рослини), що є непри-датними для споживання без 
спеціальної обробки. У разі забруднення ґрунту Pb слід використовувати 
бобові культури: вику (Vicia sativa vulgaris), люцерну (Medicago sativa), горох 
(Pisum sativum), чорні боби (Vicia faba) тощо. На забруднених ґрунтах, де 
вирощування харчових і кормових рослин не рекомендується, економічно 
виправданим є вирощування гірчаку сахалінського (Polygonum cuspidatum 
sieb. et zucc), який за рік може з 1 га поглинути 24 кг Pb і близько 2,3 кг Cd. 
Протягом вегетації гречку скошують тричі, зелену масу (до 200 т/га) вивозять 
за межі забрудненої ділянки й утилізують.  

За забруднення ґрунту Pb і Cd1838 доцільним є також багаторічне 
використання вербняку (Cytisus, його пагонами з ґрунту вилучено Pb до 4,0 
%, Cd – до 13 %) та рослин чайного куща (Camellia sinensis L.), які 
витримують концентрацію 100 мг/кг Pb ґрунту без істотного впливу на 
фізіологію рослин і якість урожаю; вирощування зернових (Triticum L.), що 
мало акумулюють Cd у рослинах і зерні1839.  

Відмічена генетична варіабельність сортів пшениці щодо акумуляції Cd 
протягом сезону. Вміст Cd у надземних органах протягом вегетації 
зменшується за рахунок ефекту розбавлення й інтенсивного зростання і 
транслокації у зерно за підвищення його вмісту. Прямого зв’язку між вмістом 
Cd у ґрунті і його транслокацією до рослин не встановлено, тому необхідно 
враховувати вплив рН; вміст форм (валова, рухома) Cd, глини і органічної 
речовини у ґрунті. Відмічається, що ефективний фіторемедіант забрудненого 
ВМ ґрунту має відрізнятися високою стійкістю до забруднювача; здатністю 
накопичувати високі рівні ВМ у біомасі; наявністю розгалуженої кореневої 
системи, яка потенційно здатна поглинати надмірні кількості води з ґрунту, 
характеризуватися високим потенціалом росту. Проте за високої 
толерантності до забруднення трав’янисті рослини, як правило, повільно 
ростуть, характеризуються низьким потенціалом продукування біомаси. І 
навпаки, висока біомаса дерев із розгалуженими коренями, характеризується 
невисокою толерантністю до забруднюючих речовин. 

В.Б. Ільїн1840 за оцінювання захисних можливостей забрудненої Pb 
системи ґрунт-рослина встановив, що базова роль у захисті рослин від 
надмірного вмісту Рb у рослині належить буферній здатності ґрунту, а 
захисні можливості рослини менш значні. 

У дослідженнях Stilwell D.E., Gorny K.D.1841 вивчено ефективність вико 
рис тання кислих розчинів на ґрунті, забрудненому Cu, Cr, As, що надходили 
з дерев’яних дек (помостів, перекриттів), оброблених значною кількістю 
хромо-ваного арсенату міді. Запропоновано вилуговування металів із ґрунту 
кислими розчинами з рН 4,1-4,5 у встановленому діапазоні концентрацій 
забруднювачів 1000-5 000 мг/кг.  

Біологічна рекультивація ґрунтів буровугільних розробок Польщі1842 
розглядалася за досліджень ґрунтів колишнього буровугільного родовища, 
що складаються із четвертинних і третинних порід, містять дисульфіди Fе – 
пірит і марказит. 
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У процесі їхнього хімічного та біологічного окислювання утворюється 
сірчана кислота, що викликає зниження рН<3, формує токсичне середовище. 
Біологічна рекультивація можлива за допомогою лісових культур сосни 
звичайної (Рinus silvestris), що змінює хімізм ґрунту при додатковому 
внесенні добрив (NРK) і вапна.  

Видалення іонів ВМ із водного розчину за допомогою модифікованої 
кори до-сліджено у Франції1843. Продукт відходів деревообробки (кора Рicea, 
Рinus, Рseudotsuga, Larix, Tectona, Afzelia) – використовувався для 
селективного вида-лення катіонів особливо токсичних ВМ (Рb, Zn, Сr, Fе, 
Си) з моно- та/або мультисольових розчинів. Метали заміщували протони на 
коркових субстратах, що містять карбоксильні групи у пектинових і 
танінових компонентах. Видалення іонів залежало від виду кори, розміру її 
волокон і надлишку іонів певного ВМ у розчинах.  

Іони металів відмивали додаванням 0,1N НCL за відновлення субстрату.  
Питання фітомеліорації за використання дерев для очищення ґрунту від 

забруднення ВМ розглянуто у роботі1844. Виявлено більше 400 порід, що є 
придатними для цієї мети. Проведені у Німеччині й США досліди показали, 
що кожна порода дерев здатна поглинати із ґрунту тільки один-два певних 
забруднювачі, висадження на одній ділянці кількох порід дерев для 
очищення ґрунту потребує по-переднього розгляду питання їхньої 
біологічної сумісності й комплексного підходу до дослідження цієї проблеми 
на рівні «забруднені ґрунти – дерева – вода –фауна».  

Фітомеліорація розглядається як стійка стратегія очищення ґрунтів.  
Дослідження зміни доступності рослинам і концентрації Cd у ґрунті 

після тривалого вирощування Salix L. (Salix caprea, Salix cinerea, Salix 
viminalis, Salix dasyclados, Salix daphnoides, Salix triandra, Salix purpurea) 
проводили у Швеції1845.  

Установлено достовірне зниження вмісту обмінних форм Cd при сталих 
величинах валового його вмісту в ґрунті. Констатовано поглинання Cd 
вербою (Salix L.) із глибоких шарів ґрунту, що пояснюється порівняльною 
сталістю валового вмісту Cd і щорічним приростом біомаси верби (10 т/га / 
рік). Найбільш ефективними гіперакумуляторами Cd виявились Salix caprea, 
Salix cinerea, Salix viminalis. 

Фітомеліорація забрудненого Pb ґрунту у США1846 передбачала сумісне 
ви-користання меліорантів ґрунту та рослин концентраторів ВМ (Вrassica 
juncea), що дало змогу одержати більшу біомасу рослин та досягти значного 
акумулювання ВМ. Середній вміст Рb у поверхневому шарі ґрунту 
зменшився на 13 % протягом 1 вегетації на 72 % оброблюваної площі. В 
іншій розробці1847 встановлено ефективне екстрагування ВМ із ґрунтів, 
використовуючи Festuca arundinacea Schreb. і Andropogon gerardii. 
Екстрагування металів (Cd, Cu, Pb) збільшувалося до 20 разів. Наявність 
рослин підвищувало концентрації Zn і Сu у промивних водах, але на вміст Рb 
не впливало.  
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Анотовану бібліографію1848 щодо питання усунення забруднення Se за 
погли-нання та нагромадження його у рослинах, переміщення Sе у ризосфері 
за участі мікроорганізмів і використання прийому перезволоження ґрунтів, 
представлено Carvalho Kathleen і ін. (2000). 

Використання рослин для ремедіації ґрунтів і стічних вод, забруднених 
ВМ, надано у результатах дослідження російських учених1849. Установлено, 
що кукурудза (Zea mays), гірчиця сарептська (Вrassica juncea), кушир темно-
зелений (Сeratophyllum dimersum) здатні продукувати високу біомасу й 
акумулювати ВМ на забруднених ґрунтах, а водний гіацинт – ейхорнія 
(Еichhornia crassipes) – у водоймах. Внесення in situ у ґрунт ефектора 
фітоекстракції хелатоутворюючого агента збільшує акумуляцію ВМ у 
рослинах і їхнє переміщення з кореневої системи у надземну біомасу. 
Забруднена біомаса рослин може бути використана для рекуперації 
коштовних кольорових металів як біопаливо для енергопостачання фіто- і 
ризофільтраційних систем, для одержання СН4. 

У Росії запропоновано1850 за проведення фітоекстрагування Cu і Ni із 
забрудненого чорнозему використовувати гірчицю сарептську та зростаючі 
дози ефектора фітоекстракції – хелатоутворюючого агента, вирощування 
рослин протягом однієї вегетації. 

Оцінювання ефективності біомеліорації ґрунту, забрудненого ВМ, під 
час ви-користання найбільш адекватних тестів токсичності (виживання 
хробаків, пророщування насіння) проводили у Канаді1851. Констатовано, що 
труднощі, які виникають за використання тестів, пов’язані з нечутливістю до 
зміни рівнів вмісту ВМ ґрунту і з різним гранулометричним складом ґрунту 
тощо. Результати свідчать про необхідність використання серії тестів у 
поєднанні з хімічними аналізами для оцінювання ефективності біомеліорації.  

Огляд принципів, методів, динаміки досліджень щодо фітомеліорації 
забруднених ґрунтів подано у роботах дослідників із КНР1852. Розглянуто 
типи, характеристики, потенціал гіперакумуляторів, сучасні підходи з 
використанням генної інженерії та молекулярної біології. Обговорюються 
можливості розробки й використання на практиці нових ефективних підходів 
до екологічного відновлення забруднених ґрунтів. 

Як один із організаційних заходів, застосовуваних у забруднених 
регіонах, широкого розповсюдження набула лісомеліорація. Різні аспекти 
лісової меліорації в умовах техногенезу представлено також у роботах, 
розроблених і запатентованих ученими Німеччини1853, США1854, Канади1855, 
Китаю1856, Камеруну1857. За її проведення на техногенно забруднених ґрунтах 
слід ураховувати здатність захисних лісових насаджень локалізувати ВМ 
промислових підприємств, знижувати токсичність від перенасичення 
середовища забруднювачами, очищати ґрунт, повітря, воду від шкідливих 
домішок, бактерій. Актуальною є розробка нових підходів до проектування, 
створення санітарно-захисних насаджень в умовах критичного стану об’єктів 
довкілля на глобальному, національному, регіональному й місцевому рівнях. 
Учені з різних країн світу вказують на важливість переоцінки окремих 
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пріоритетів у захисному лісорозведенні, підкреслюючи екологічні аспекти 
формування деревної рослинності залежно від ступеня техногенного 
навантаження ґрунтів. 

Наукові узагальнення різних досліджень фіторемедіації проведено у 
публікації О.С. Штика1858, результати якого в оригіналі наводяться нижче. 
Відповідно до узагальнень автора, одним із сучасних методів очистки ґрунтів 
є хімічна іммобілізація забруднюючих речовин, принцип дії якої полягає у 
зменшенні їх розчинності та переведенні у менш біологічно доступні форми.   

Встановлено, що хімічна іммобілізація не є ефективною при умові, що у 
ґрунті важкі метали знаходяться у певних формах (наприклад, Cr2O7, AsO3), 
поллютанти не утворюють малорозчинні гідроксиди (Hg) або у ґрунтовому 
середовищі присутні органічні забруднюючі речовини, особливо леткі 
вуглеводні1859. Іншими факторами, що можуть обмежувати застосування 
методу іммобілізації важких металів, є: наявність інших речовин у ґрунтовій 
матриці, кількість вологи, а також зовнішні умови середовища1860. 

Для іммобілізації металів у середовищі можуть використовувати 
неорганічні меліоранти: глину, бентоніт, каолініт, цемент, карбонат кальцію, 
Fe/Mn сполуки, цеоліти1861 1862 1863 1864 і органічні стабілізатори (компост, 
послід, органічні добрива)1865 1866 1867 або комбінувати органічні меліоранти з 
неорганічними (табл. 2.58) 1868 1869 1870. 

При внесенні мінерального фосфориту у суглинок з рН 6,4 (штучно 
забруднений важкими металами) у пропорції 1:10 біологічна доступність Pb 
зменшується на 31%, Cd – 53,7%, а Zn – 32% у порівняні із контрольними 
зразками. При підкисленні ґрунту збільшується доступність Cd і Zn, але Pb, 
іммобілізований мінеральним фосфоритом, проявляє стійкість до 
підкислення ґрунту1871. 

Шведськими вченими встановлено1872, що результатом додавання 
вугільного пилу і торфу у забруднений ґрунт є зменшення кількості 
акумульованих важких металів (Cu до 98,2% і  Pb до 99,9%). Іммобілізація 
забруднювачів у ґрунтовому середовищі сприяла покращенню розвитку 
рослин і зниженню рівня токсичного впливу металів на бактерії1873. 
Ефективними меліорантами, що застосовують для зменшення біодоступності 
Zn і Cu, вважають також CaCO3, цеоліт та оксид заліза.  

Новим напрямком досліджень вчених є використання альтернативних 
іммобілізаторів та оцінка їх ефективності  у порівнянні із традиційними 
засобами1874 1875 1876.  

Для зменшення біодоступності Cr шляхом формування органічних 
комплексів у ґрунт додавали подроблену зовнішню оболонку кокосових 
горіхів і пташиний послід. 

Меліоранти є найбільш ефективними у кількості 12,5 т/га (волокна 
кокосу) та 5 т/га  (послід) та здатні знижувати концентрації рухомих форм Cr 
у суглинку відповідно на 61-75% та 62,3-68% . 
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Таблиця 2.58 
Органічні та неорганічні іммобілізатори важких металів 1877 1878. 

Органічні меліоранти 
Іммобілі-

зовані важкі 
метали 

Неорганічні 
меліоранти 

Іммобілізовані 
важкі метали 

Подрібнена тирса Cd, Pb, Hg, Cu Вапно Cd, Cu, Ni, Pb, Zn 
Жом (цукрової 

тростини) 
Pb Фосфати Pb, Zn, Cu, Cd 

Лігнін (із стічних вод 
паперової 

промисловості) 
Zn, Pb, Hg 

Зола (відходи 
теплових 

електростанцій) 
Cd, Pb, Cu, Zn, Cr 

Хитозан (відходи 
харчової 

промисловості) 
Cd, Cr, Hg Гідроксилапатит Zn, Pb, Cu, Cd 

Пташиний послід 
(відходи 

птахівництва) 
Cu, Pb, Zn, Cd 

Шлак (відходи 
теплових 

електростанцій) 
Cd, Pb, Zn, Cr 

Листя Cr, Cd 
Ca-монтморилоніт 

(мінерал) 
Zn, Pb 

Послід великої 
рогатої худоби 

(відходи 
тваринництва) 

Cd 
Цементний пил 

(відходи цементної 
промисловості) 

Cr, Cu, Zn, Pb 

Солома Cd, Cr, Pb Бентоніт Pb 
 
У роботі Adejumo Sifau та ін. (2011) досліджено вплив  неорганічного 

добрива (NPK, 100 кгN/га), компостів із касави (Manihot utilissima Pohl.) і 
тітонії (Tithonia diversifolia) у концентраціях 20 і 40 т/га на процес 
іммобілізації Pb у ґрунті, в якому вирощували кукурудзу (Zea mays L.). 
Встановлено, що концентрація рухомого свинцю у ґрунтовому середовищі 
при застосуванні компосту із тітонії і касави  у кількості 40 т/га, знизилась на 
71,6% і 67,33% а при 20 т/га – відповідно на 66,06% і 49,47%. Додавання 
компосту сприяло збільшенню висоти рослини на 89-94%, а також площі 
листків та їх кількості (особливо при внесенні у ґрунт компосту із тітонії у 
концентрації 40 т/га) 1879. 

У експериментальній роботі англійські вчені у якості іммобілізатора 
використовували компост, який отримували при переробці осаду стічних вод 
і «зелених відходів» та збагачували його мінералами (клиноптилолитом і 
бентонітом). Ґрунти із різними ступенями  забруднення змішували з 
компостом у різних співвідношеннях.  

Критерієм оцінки слугували: кількість продукованої біомаси і 
акумульованих металів райграсом (Lolium perenne L.). Результати досліджень 
показали, що використання компосту (із зелених відходів) зменшує  
вилуговування Cd і Zn до 48%, тоді як внесення компосту із осаду стічних 
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вод сприяє акумуляції Zn рослиною (удвічі більша кількість металу в 
тканинах), проте концентрація  у райграсі Cd, Cu, Pb, навпаки, зменшується у 
середньому  на 80%1880.  

Англійськими науковцями досліджена ефективність застосування 
компосту, який збагачували цеолітом і/або оксидом заліза, для ремедіації 
ґрунту, забрудненого As.  

Біодоступність металу визначали шляхом оцінки кількості вилученого 
поллютанта райграсом (Lolium perenne L.). За результатами досліджень 
концентрація As у райграсі зменшилась до 2 мг/кг при використанні 
компосту  із 5% вмістом оксиду заліза або цеоліту (співвідношення кількості 
меліоранту до кількості ґрунту – 1:7) 1881. Таким чином, після застосування 
іммобілізатора райграс екстрагував із ґрунту менше ніж 0,01% загальної 
кількості металу. Застосування обох видів меліорантів було ефективним та 
забезпечувало значний ріст рослин на забрудненому ґрунті. Кількість 
рухомих форм важких металів у ґрунті зменшилась у середньому на 10-
37%1882.  

У публікації Hussein M. E. Selim та Donald L. Sparks 1883 узагальнено дані 
моделювання рухомості і міграції As, зпрогнозовано поведінку Cd, Zn, і Cu у 
забруднених ґрунтах, а також процес їх хімічної іммобілізації in situ1884.  

Застосування технології іммобілізації знижує потенційний ризик 
негативного впливу важких металів на рослини, але головним недоліком є те, 
що у процес очищення передбачається лише зменшення біодоступності 
забруднювачів, але не відбувається їх вилучення із середовища1885 1886 1887 1888.  

Застосування електрокінетичного методу для ремедіації ґрунтів 
являється перспективною альтернативою для стабілізації та іммобілізації 
Електромеліорація належить до методів деконтамінації, що передбачає рух 
іонів у середовищі у напрямку електродів і ґрунтується на таких механізмах: 
електроміграція іонів, електроосмос та електрофорез. Мобілізація осаджених 
на катоді іонів важких металів проводять шляхом використання 
комплексоутворюючих реагентів1889 1890 1891. 

Узагальнені результати досліджень застосування електрохімічної 
ремедіації для очищення ґрунтів від важких металів, обмеження, переваги та 
перспективи використання даної технології представлено у роботі Reddy 
Krishna та Cameselle Claudio, а також надано економічні розрахунки її 
ефективності1892.  

Видалення Cr, Cu, Mn, Ni, Zn і Pb із різних типів ґрунтів (важкого і 
піщаного суглинку, а також піску) за допомогою електроремедіації 
досліджено у роботах литовських вчених. Електрокінетичний метод очистки 
придатний для вилучення важких металів, за виключенням Ni і Pb, із піску 
(ефективність складає 60-90%) і піщаного суглинку (70-80%). У ґрунтовому 
середовищі виявлено найнижчі залишкові концентрації Mn і Cr. Кількість 
вилучених важких металів однакова при напрузі 29 і 24 В, але при меншому 
значенні процес ремедіації займає удвічі більше часу1893. 
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У роботі1894 досліджено застосування електроремедіації для видалення 
Cd і Cu із глинистих ґрунтів, які є гарними провідниками електричного 
струму 1895, проте у такому ґрунтовому середовищі важкі метали є більш 
зв’язаними1896. Процес видалення поллютантів електрокінетичним методом 
(при постійному струмі і напрузі 35 В) підсилювали додаванням хелатної 
сполуки (цитрату амонію – (NH4)2C6H6O7) і сурфактанту (Polysorbate 20). 
Встановлено, що внесення у забруднений ґрунт цитрату амонію є більш 
ефективним і підвищує вилучення Cd на 48,8 %, а  Cu – на 30% у порівнянні 
із сурфактантом1897. Сербскими вченими1898 проведено модельний 
експеримент, у ході якого досліджено видалення Cu із каоліну методом 
електроремедіації. 

Оцінено вплив різних розчинів електролітів на процес очищення ґрунтів 
забруднених Cr, Ni і Cd. У якості електролітів використовували1899: 0,1 M 
EДTA (етилендиамінтетраоцетова кислота); 1,0 M CH3COOH; 1,0 M C6H8O7;  
0,1 M NaCl /0,1 M EДTA та 0,05 M H2SO4 / 0,5M H2SO4. При використанні 
NaCl із EДTA кількість вилученого із ґрунтового середовища Cr становила 79 
%. Дослід із застосуванням CH3COOH показав гірший результат – видалено 
лише 57 % Cr, проте вилучення Ni і Cd було найбільш ефективним – 
відповідно 48% і 26%. Встановлено, що використання оцтової кислоти у 
процесі електроремедіації є доцільним для комплексного очищення ґрунтів 
від важких металів. Найбільша кількість Cr (82%) видалена із середовища 
при додаванні C6H8O7, але оскільки вилучення Ni і Cd є незначним – даний 
електроліт не рекомендовано для ремедіації ґрунтів при умові комплексного 
забруднення важкими металами.  

Підвищення ефективності електоремедіації досягали шляхом 
підкислення ґрунту. У забруднене Cu ґрунтове середовище інтродукували 
бактерії (які здатні окислювати сполуки сірки до сульфатної кислоти), що 
сприяло збільшенню кількості рухомих форм металу1900. Комбіноване 
використання електоремедіації із фітотехнологіями очищення ґрунтів, 
забруднених Cu,  Cd та As, досліджено англійськими вченими1901.  

Електрокінетичні методи ремедіації можуть спричиняти зміни 
мінерального складу ґрунту, для оцінки таких змін застосовують 
рентгенодифракційний або рентгенофлуоресцентний аналізи1902.  

Найбільш перспективним і екологічно безпечним методом 
деконтамінації забруднених ґрунтів вважається фіторемедіація. Механізм 
очищення ґрунтується переважно на використанні рослин-гіперакумуляторів, 
які здатні вилучати токсиканти із середовища у високих концентраціях і 
проявляти толерантність до їх дії1903 1904.  

Головна перевага фітотехнологій – процес видалення забруднюючих 
речовин відбувається без руйнування структури ґрунту і зменшення його 
родючості1905. 

Існують різні види фіторемедіації: фітоекстракція, фітостабілізація, 
фітодеградація, фітостимуляція, ризофільтрація, ризодеградація, 
фітовипаровування тощо. Для очищення ґрунтів від важких металів 
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використовують фітоекстракцію (поглинання та накопичення забруднювачів 
в організмі рослини), фітостабілізацію (зменшення мобільності поллютантів 
і/чи накопичення у кореневій системі рослини-акумулянта або у ризосфері) 
чи ризофільтрацію (метали абсорбуються і зв’язуються у кореневих системах 
фіторемедіантів) 1906 1907.  

Поглинання забруднюючих речовин та їх розподіл у рослинах залежить 
від їх біодоступності, яка складається із доступності поллютантів (їх фізико-
хімічних властивостей: розчинність у воді, молекулярна маса тощо), 
характеристик навколишнього середовища (кислотність, гранулометричний 
склад ґрунту, рівень гумусу, вологість та ін.) і фізіологічних та 
морфологічних особливостей рослин (рівень стійкості до дії забруднювачів, 
рівень розвиненості кореневища тощо)1908. 

Незважаючи на велику кількість переваг фіторемедіація має ряд 
недоліків: високі концентрації поллютантів у середовищі можуть бути 
токсичними для рослин і мікроорганізмів; забруднюючі речовини повинні 
бути біологічно доступними для рослин; процес очищення може займати 
великий проміжок часу; фіторемедіацію in situ використовують для 
очищення переважно неглибоких шарів ґрунту, окрім того токсичність і 
біологічна активність деградованих сполук мало досліджена. При плануванні 
і підборі рослин для фіторемедіації, слід враховувати, що трав’янисті 
рослини швидше набирають біомасу і краще адаптуються до екзогенного 
стресу у порівняні із кущовими рослинами і деревами1909. 

Приблизно 400 видів рослин із 45 родин належать до гіперакумулянтів 
металів, серед яких: Brassicaceae, Fabaceae, Euphorbiaceae, Asterraceae, 
Lamiaceae і Scrophulariaceae1910. Відомими ремедіантами ґрунтового 
середовища є сільськогосподарські рослини: кукурудза (Zea mays L.), гірчиця 
салатна (Brassica juncea), рапс (Brassica napus), тютюн справжній (Nicotiana 
tabacum L.), редис (Raphanus sativus) та соняшник звичайний (Helianthus 
annuus), які здатні продукувати достатню кількість біомаси у забрудненому 
ґрунті і акумулювати важкі метали1911 1912 1913 1914 1915. Високий потенціал 
біоакумуляції Cd/Zn, Cu, Se проявляють також деякі не сільськогосподарські 
рослини: відповідно альпійська ярутка (Thlaspi caerulescens), іпомея 
альпійська (Ipomea alpine), астрагал китицевий (Astragalus racemosus), а 
Sebertia acuminate і Haumaniastrum robertii здатні вилучати з ґрунту Co і 
Ni1916 1917. 

У роботі англійських вчених (Nicholas M. Dickson та ін., 2009) наведено 
два фіторемедіаційні підходи. Перший ґрунтується на використанні 
трав’янистих рослин-гіпераккумулянтів, таких, як альпійска ярутка, Thlaspi 
caerulescens (Pb, Zn, Cd, Ni), бурачок, Alyssum spp. (Ni, Co), птерис, Pteris 
vittata L. (As), а другий – на застосуванні багаторічних рослин: верби (Salix 
spp.) і тополі (Populus spp.), які здатні акумулювати підвищені концентрації 
лише деяких важких металів (Cd, Zn, B)1918. Рослини Alyssum bertolonii і 
Thlaspi caerulescens відносять до природних гіперакумулянтів, які швидко 
продукують біомасу1919. Встановлено, що T. caerulescens може щорічно 
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вилучати 60 кг Zn і 8,4 кг Cd з гектару при біомасі врожаю 2,6 т/га1920. 
Alyssum spp. відносять до гіперакумулянтів Ni, який рослина накопичує у 
листках1921. 

Останнім часом досліджується ефективність використання маслянистих 
рослин для фіторемедіації ґрунтів. Гірчиця салатна (Brassica juncea) і рапс 
(Brassica napus) виявили здатність акумулювати високі концентрації Cd, Cu, 
Pb, Ni і Zn1922 1923. Рослини, що проявляють толерантність до впливу важких 
металів та мають високий показник коефіцієнта біологічного накопичення 
(співвідношення кількості поллютанту у ґрунті до його кількості у рослині), 
але низькі значення коефіцієнту транслокації (КТ), можуть застосовуватися 
для фітостабілізації забруднюючих речовин у ґрунтовому середовищі. 
Встановлено, що європейський чорний паслін (Solanum nigrum L.), ветвянка 
повзуча (Brachiaria reptans (L.) Gard. & Hubb.), портулак городній (Partulaca 
oleracea L.) і нетреба звичайна (Xanthium stromarium L.) мають високі 
коефіцієнти біологічного накопичення – відповідно 18,5 для Pb, 14,8; 25,4; 
14,2 для Cu, але акумулюють важкі метали переважно у своїй кореневій 
системі, обмежуючи їх перенос до надземної частини.  

Таким чином, ці види рослин рекомендують використовувати для 
фітостабілізації Cu і Pb1924. Згідно із результатами досліджень Archer M. J. G. 
та Robert A. Caldwell (2004) проявляють толерантність і здатні накопичувати 
Pb, Cu і Cd, а отже, можуть використовуватись для фітостабілізації, наступні 
рослини: бермудська трава (Cynodon dactylon (L.) Pers.), ситник (Juncus 
usitatus) i ломандра довголисту (Lomandra longifolia)1925.  

Ґрунтуючись на високому значені коефіцієнту транслокації, Parthenium 
hysterophoirus L. і амарант зелений (Amaranthus viridis L.) можуть бути 
рекомендовані для застосування у процесі фітоекстракції відповідно Pb (КТ 
23,0) і Ni (КТ 20,7)1926. Такі рослини, як гусяча трава (Elеusine indica L. 
Gaerth.) і ветвянка повзуча (Brachiaria reptans (L.) Gard. & Hubb.), найбільш 
ефективно накопичують Pb, Co, Zn, проте іпомея плющеподібна (Ipomoea 
hederacea Jacq.), портулак городній (Partulaca oleracea L.) та нетреба 
звичайна (Xanthium stromarium L.) вважаються акумулянтами Pb і Cu. У 
якості фіторемедіантів ґрунтів із високим вмістом Pb і Co використовували 
сить круглу (Cyprus rotundus L.), амарант зелений (Amaranthus viridis L.) та 
ценхрус (Cenchrus pennisetiformis), а піретрум (Parthenium hysterophoirus L.) – 
найбільш ефективний вид рослин для видалення Pb, Cu, Ni, Zn, Cr і Co із 
середовища1927. 

У ряді наукових робіт вивчається здатність пасліну чорного (Solanum 
nigrum L.) акумулювати важкі метали і проявляти стійкість до токсичної дії 
поллютантів1928 1929. 

За даними досліджень, Solanum nigrum L. віднесено до гіперакумулянтів  
Cu1930, проте у роботі інших вчених (Weia Shuhe та ін., 2006) рослина 
виступає природним акумулянтом Cd. Встановлено, що концентрація Cd  у 
стеблах і листках Solanum nigrum L., зібраних під час цвітіння, відповідно на 
83,1% і 85,5% більша, а ніж на інших стадіях росту1931.  
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У дослідженнях китайські вчені (Puhui Jі та ін., 2011) у якості 
фіторемедіанта забруднених кадмієм ґрунтів (1,91 мг/кг) також 
використовували Solanum nigrum L., але для покращення росту рослини у 
ґрунт також додавали добрива. Згідно із отриманими результатами, для 
збільшення вилучення металу на 75% рекомендовано саджати рослину двічі 
на рік у забруднений ґрунт1932. Додавання добрив (NH4NO3 у концентрації 
400 кг/га, NH4NO3 і Ca(H2PO4)2 – 600:300 кг/га і 300:600кг/га, Ca(H2PO4)2 – 
600 кг/га) не сприяло збільшенню біомаси рослини і скороченню терміну 
фіторемедіації. 

Таким чином, Solanum nigrum L. є найбільш ефективним у процесі 
очищення за умови помірного рівня забруднення ґрунтів, а також має 
відносно велику біомасу врожаю у порівнянні з іншими відомими 
фіторемедіантами – альпійскою яруткою (Thlaspi caerulescens) і 
кардаминопсисом Галлера (Arabidopsis halleri) 1933 1934.  

Thlaspi caerulescens виявляє здатність вилучати із ґрунту 22% Cd і 4% 
Zn. Arabidopsis halleri акумулює таку саму кількість Zn, як ярутка, але кадмій 
накопичує у більш низьких концентраціях1935. За результатами досліджень 
англійських вчених Thlaspi caerulescens вилучає 43% Cd і 7% Zn із ґрунтів, 
що знаходяться на території індустріальних районів (початковий вміст 
важких металів у середовищі становив: Cd –19 мг/кг, Zn – 2920 мг/кг)1936.  

Альпійську ярутку (Thlaspi caerulescens) використовують для ремедіації 
ґрунтів, забруднених Cd/Zn, проте за наявності у середовищі Cu рослина 
виявляє чутливість до токсичності дії металу, що лімітує застосування даного 
фіторемедіанта1937 1938.  

Досліджено ефективність використання багаторічних рослин для 
очищення ґрунтів, забруднених Pb (75 мг/кг). Згідно із одержаними даними 
альтернантера (Alternanthera philaxeroides) здатна вилучати у 1,3-1,8 раз 
більшу кількість важкого металу, ніж портулак великоквітковий (Portulaca 
grandiflora) і санвіталія (Sanvitalia procumbens).  

Вміст Pb зменшився на 31-83%, а залишкова концентрація у середовищі 
становила 62,61-23,18 мг/кг. Найвищий рівень акумуляції поллютанта 
рослинами-фіторемедіантами спостерігається на 45 день експерименту1939.  

При моделюванні процесу ремедіації встановлено, що збільшення 
концентрації Pb у ґрунті призводить до збільшення кількості вилученого 
металу суріпицею звичайною (Barbarea verna) і шпинатом (Spinacia Oleracea 
L.), але при збільшенні вмісту Cd кількість акумульованого рослинами 
металу залишається сталою1940.  Китайські вчені рекомендують для очищення 
забруднених Cd ґрунтів використовувати злинку канадську (Conyza 
canadensis) і жерушник шаровидний (Rorippa globosa (Turcz.) Hayek)1941. 

У роботі Nosheen Mirza та ін. (2010) досліджується ремедіаційний 
потенціал арундо (Arundo donax), що застосовували на ґрунтах, забруднених 
As i Hg (концентрації As – 1, 2 і 3 мг/кг, а  Hg – 20, 25 і 30 мг/кг). Рослина 
здатна акумулювати 11,18 % As, проте на 12 тиждень експерименту кількість 
металу зменшилась до 0,97 %. На 5 тиждень досліду було вилучено 
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приблизно 1% Hg, а на 12 – лише 0,17 %. Хоча Arundo donax проявляє 
стійкість до дії поллютантів, проте ефективним є при використанні для 
очищення мулистих ґрунтів1942. Для фіторемедіації забруднених As ґрунтів 
використовують також папоротевиді рослини, наприклад, Pityrogramma 
calomelanos1943.  

Рекультивування і вилучення важких металів із забрудненого ґрунтового 
середовища шляхом застосування дерев’янистої і кущистої рослинності 
вважається перспективним і активно досліджується1944.  

Деякі рослини із роду Jasminum проявляють високий рівень 
толерантності до ґрунтів, що мають підвищений вміст Cr, тому досліджено їх 
фіторемедіаційних потенціал.  

Найбільшу кількість акумульованого Cr виявлено у кореневій системі 
туберози (Polianthus tuberose) – 14,0 мг/кг, жасмину каталонського (Jasminum 
grandiflorum) – 7,89 мг/кг, самбаку (Jasminum sambac)  – 7,82 мг/кг і олеандру 
(Nerium oleander) – 7,32 мг/кг. Jasminum grandiflorum здатний накопичувати 
відносно високі концентрації металу у листі. Всі рослини, окрім Nerium 
оleander, проявляють толерантність до забруднення кадмієм ґрунтів1945.  

У роботі грецьких вчених (Kadukova J. та ін., 2008) досліджено 
видалення із засолених ґрунтів, акумуляцію і екскрецію Pb і Cd тамариксом 
(Tamarix smyrnensis Bunge).  

Засоленість ґрунтів не впливає на ефективність накопичення Pb, але 
вміст Cd у рослині підвищувався із збільшенням ступеня засоленості. 
Свинець акумулювався переважно у кореневищі  тамариксу, а кадмій – у 
його надземній частині. За результатами дослідження встановлено, що важкі 
метали екскретуються на поверхні листків, таким чином, Tamarix smyrnensis 
Bunge можна застосовувати для нової технології фіторемедіації – 
фітоекскрекції1946.  

Ефективність використання фітотехнології визначається рівнем 
фітодоступності важких металів у ґрунтовому середовищі1947. Для підсилення 
ремедіації застосовують ефектори, які представлені переважно хелатними 
сполуками1948, проте іноді застосовують мікроорганізми1949 1950. 

Поширеними ефекторами є: ЕДТА (етилендиамінтетраоцтова кислота), 
лимона кислота, ДТРА (диетилентриамінпентаоцтова кислота), ЕГТА 
(етиленгліколь тетраоцтова кислота) та інші1951 1952. Синтетичні хелатні 
сполуки вважаються більш ефективними, але мають серйозний недолік при 
застосуванні – утворюється велика кількість розчинних і рухомих форм 
металів1953. 

У роботі бразильських вчених порівняно застосування синтетичних 
ефекторів і природно отриманих органічних кислот із низкою молекулярною 
масою (LMWOA), а також оцінено їх здатність збільшувати фітоекстракцію 
важких металів гірчицею сарептською (Brassica juncea (L.) Czern.) за умови 
комплексного забруднення ґрунтового середовища.  Встановлено, що галова  
і лимонна кислоти стимулюють видалення Cd, Zn, Cu і Ni із ґрунту без 
збільшення ризику вилуговування важких металів Головною перевагою 
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застосування органічних кислот є низький рівень їх фітотоксичності у 
порівняні із синтетичними хелатними сполуками1954. 

Про перспективу використання фіторемедіації для очищення ґрунтів від 
важких металів свідчать результати дослідження здатності гірчиці сарептскої 
(Brassica juncea (L.) Czern.) вилучати Cu і Ni із ґрунтового середовища. Для 
підвищення накопичення важких металів використовували ефектор 
фітоекстракції – ЕДТА у вигляді водного розчину його динатрієвої солі у 
концентраціях від 1 до 10 ммоль/кг. Найбільш ефективним є використання 
ЕДТА у кількості 10 ммоль/кг – коефіцієнти накопичення важких металів 
гірчицею становлять: для Cu – 3,92 (контроль 0,09) та Ni – 5,32 (при контролі 
0,21).  

Додавання ефектора скорочує термін ремедіації ґрунтового середовища 
удвічі1955. 

У роботі Freitas E. V. та do Nascimento C.W. для збільшення у ґрунті 
кількості розчинних форм Pb застосовували також синтетичні азотовмісні 
полікарбоксильні кислоти. Хелатні сполуки (нитрилтриоцтова кислота 
(C6H9NO6) і ЕДТА) вносили у ґрунтове середовище, в якому культивували 
кукурудзу (Zea mays L.), у кількостях 2, 5, 10 та 20 ммоль/кг. За результатами 
досліду рекомендовано нитрилтриоцтову кислоту у концентрації 5 ммоль/кг 
для підсилення процесу вилучення Pb1956. 

Вивчено вплив EДTA та лимонної кислоти на акумуляцію Zn, Cu, Pb і 
Cd чорнобривцями (Tagetes erecta). Внесення у ґрунт ЕДТА у кількості 30 
мг/л спричиняє пригнічення росту та розвитку рослин, що проявляється 
переважно у зменшені кількості хлорофілу, вмісту білків, а також біомаси. 
При внесені однакових концентрацій ефекторів, ЕДТА є більш ефективним 
засобом для збільшення акумуляції поллютантів. При внесенні ЕДТА у 
концентрації 30 мг/л із всіх металів Zn накопичується у найбільшій кількості 
(526,34 мг/кг), потім Cu (443,14 мг/кг), Pb (393,16 мг/кг) і Cd (333,62 
мг/кг)1957. У іншій роботі вчені (Dawood Muhammad та ін., 2009) 
досліджували вплив EДTA і лимонної кислоти на процес вилучення Cd, Cu, 
Pb i Cr із штучно забрудненого ґрунту, у якому культивували рогіз 
вузьколистий (Typha angustifolia L.).  

За результатами дослідження найбільш ефективним для комплексного 
вилучення Cd, Pb i Cr є додавання EДTA у концентрації 5 ммоль/кг, проте 
відмічено значне зменшення біомаси і затримання росту рослини. Вміст Cd у 
паростках підвищувався на 36,9% при додаванні лимонної кислоти та ЕДТА 
у кількості 10 ммоль/кг. Найбільша концентрація Pb у корінні відмічена при 
обробці ґрунту розчином лимонної кислоти (2,5 ммоль/кг), проте ЕДТА, 
навпаки, збільшує акумуляцію свинцю у паростках. Максимальне 
накопичення Cd, Cu, Pb  у корінні і Cr у надземній частині Typha angustifolia 
L. спостерігалось при додаванні лимонної кислоти у концентраціях 5 і 10 
ммоль/кг1958.  

Використання ЕДТА (0,5 і 1,0 г/кг ґрунту) для підсилення ремедіації 
ґрунтів жерушником шаровидним (Rorippa globosa) на стадіях розвитку 
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рослини перед цвітінням пригнічує її ріст та вилучення Cd з ґрунтового 
середовища.  У порівняні із контролем кількість сухої біомаси, концентрація 
Cd і загальний показник акумуляції металу у надземній частині знизились 
відповідно на 39,6%, 3,1 і 41,0% при внесені ефектора у кількості 1,0 г/кг. 
Додавання ЕДТА у період цвітіння і дозрівання плодів рослини сприяло її 
розвитку і абсорбції Cd, особливо у концентрації 1,0 г/кг. Таким чином, 
застосування помірної концентрації ЕДТА на оптимальній стадії розвитку 
Rorippa globosa є ефективним для збільшення кількості вилученого Cd із 
ґрунту1959. 

Доведена і ефективність застостосування ріпаку ярого у системі 
фіторемедіаційних заходів1960. Протягом досліджень було встановлено, що 
ріпак ярий сорту Магнат має досить високу толерантність до забруднення 
ґрунту кадмієм, свинцем і цинком. Найвищу урожайність насіння і соломи 
цієї культури отримано за вирощування на ділянках з п’ятиразовим 
перевищенням природного фону ВМ – відповідно 124,9 та 246,0 г/м2. У 
цьому варіанті середня висота рослин становила 80,6 см, кількість рослин – 
108 шт./м2, співвідношення насіння до соломи 1:2,0, в той час як у контролі 
ці показники відповідно складали 76,7см, 113 шт./м2, 1:2,4. За 10 фонів ВМ 
отримано продуктивність ріпаку ярого також була вищою ніж на природному 
фоні, але не на істотну величину (табл. 2.59). 

Таблиця 2.59 
Продуктивність ріпаку ярого залежно від забрудненості ґрунту важкими 

металами1961 

Варіант 
Маса, г/м2 Насіння/ 

солома 
Маса 1000 
насінин, г 

Кількість 
рослин, 
шт/ім2 

Висота, см 
насіння соломи 

1 – природний 
фон контроль) 87,1 209,5 1:2,4 3,15 113 76,7 

4 – 5 фонів  
ВМ 

124,9 246,0 1:2,0 3,24 108 80,6 

2 – 10 фонів  
ВМ 

93,5 233,9 1:2,5 3,15 122 73,9 

3 – 100 фонів  
ВМ 

7,5 14,0 1:1,9 3,48 9 51,6 

НІР05 12,8 33,5 - 0,25 16 6,8 
 

Навіть за 100-разового перевищення природного фону ВМ (вар.3) 
вдалось одержати майже повноцінні сходи ріпаку, але протягом наступних 
етапів органогенезу основна кількість рослин загинула у зв’язку з високою 
токсичністю ґрунту, і на момент збирання урожаю густота рослин складала 
лише 9 шт./м2, що в 12-13 разів менше, порівняно з іншими варіантами.  

Закономірно, що саме на цих ділянках отримано найнижчу урожайність.  
Варто зазначити, що у варіанті із 100 фонами ВМ, порівняно з іншими, 

показник маси 1000 зерен не погіршився і становив 3,48 г. Відмінність 
вказаного варіанту від решти підтверджується результатами статистичного 
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аналізу, в ході якого визначено, що різниця в урожайності насіння становила 
79,6-117,4 г/м2, соломи – 195,5-232,0 г/м2, при значеннях НІР05 відповідно – 
12,8 і 33,5 г/м2. 

Встановлено також, що за вирощування сільськогосподарських культур 
на забруднених ВМ територіях є важливими не лише кількість і якість 
одержаної продукції, а і її токсикологічні характеристики. Відомо, що за 
збільшення умісту ВМ у ґрунті є вірогідною зміна їхньої концентрації в 
рослинних організмах1962 1963. Закономірно, що з підвищенням забрудненості 
екотопів важкими металами концентрування цих елементів у зерні, соломі і 
коренях ріпаку ярого збільшувалось, порівняно з контролем (рис. 2.76). 

 

 
Рисунок 2.76 – Уміст важких металів у коренях, соломі та зерні ріпаку 

ярого залежно від забрудненості ґрунту ВМ: 1 – природний фон свинцю, 
цинку і кадмію; 4 – п’ятиразове перевищення; 2 – десятиразове перевищення; 
3 – сторазове перевищення природного фону1964 

 
Встановлено1965, що залежно від фону забрудненості ґрунту до 

рослинних організмів надходить різна кількість токсичних елементів, 
формується різний рівень урожайності, і саме ці фактори визначають 
величину відчужених ВМ з агроекотопу. Як вже було зазначено, збільшення 
кількості свинцю, цинку і кадмію в ґрунті супроводжувалось зростанням 
концентрації цих металів у зерні, соломі та коренях культури. При цьому 
темпи накопичення металів у різних частинах рослинного організму 
підлягали певній закономірності, а саме: із зростанням забрудненості ґрунту 
найбільша частка свинцю, кадмію, цинку концентрувалась у вегетативних 
органах (коренях та стеблах), тому урожай соломи та вміст в ньому ВМ є 
визначальним у відчуженні цих елементів з екотопу (рис. 2.77).  
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Рисунок 2.77 – Частка зерна, соломи і коренів в накопиченні ВМ 

фітоценозами ріпаку ярого: 1 – природний фон свинцю, цинку, кадмію; 4 – 
п’ятиразове перевищення; 2 – десятиразове перевищення; 3 – сторазове 
перевищення природного фону1966 

 
За свідченнями вчених, у стресових ситуаціях, пов’язаних із 

забрудненням ґрунту ВМ, рослини, намагаючись знешкодити токсичний 
вплив металів, синтезують більше білкових речовин, що зв’язують ці 
елементи, таким чином запобігаючи їх активному впливу на весь процес 
росту та розвитку рослин1967. 

Проведений аналіз1968 біохімічних характеристик соломи та коренів 
рослин ріпаку ярого, вирощених на ґрунтових фонах з різним умістом ВМ, 
певним чином підтвердив ймовірність таких процесів у рослинному 
організмі. Одержані дані свідчать, що зі зростанням забрудненості ґрунту 
спостерігалась чітка закономірність збільшення умісту сирого протеїну у 
кореневій масі. Найвищий уміст сирого протеїну відмічено у коренях (9,47%) 
та соломі (10,1%) рослин, вирощених за 100 фонів ВМ, в той час як у 
контролі він становив відповідно 8,46 та 7,96%. За 5-ти та 10-разового 
перевищення природного фону ВМ спостерігалось підвищення умісту 
білкових сполук лише в коренях. Слід відмітити, що вміст протеїну в насінні 
ріпаку у варіантах з природним фоном, 5 та 10 фонів ВМ був близьким і 
становив 21,5-21,7%, а при зростанні забруднення до 100 фонів істотно 
знижувався. Розрахунок виносу рослинами ріпаку ярого свинцю, кадмію та 
цинку показав, що найбільше відчуження ВМ було на ділянках з 5- і 10-
разовим перевищенням природного фону ВМ (рис. 2.77), оскільки саме тут 
одержано найбільшу біомасу. 

Враховуючи зазначене, вирощування ріпаку ярого на забруднених 
ґрунтах може сприйматись як один з шляхів їх фіторемедіації. 

На підставі представлених результатів щодо ріпаку ярого зроблено 
висновки, що при виборі культур для проведення фіторемедіації ґрунтів, 
забруднених ВМ, важливо враховувати кількість вегетативної маси, яку 
можуть сформувати рослини на одиниці площі та фізіологічну ефективність 
кореневих бар’єрів у відношенні до конкретних ВМ. В рослинах відбувається 
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перерозподіл ВМ між морфологічними органами: коренями, надземною 
вегетативною масою (листя, стебло) та генеративними органами (рис. 2.78). 

 

 
Рисунок 2.78 – Відчуження цинку, свинцю і кадмію з основною та 

побічною продукцією ріпаку ярого, вирощеного за різного рівня 
забрудненості ґрунту ВМ: 1 – природний фон свинцю, цинку, кадмію; 4 – 
п’ятиразове перевищення; 2 – десятиразове перевищення; 3 – сторазове 
перевищення природного фону1969 

 
Характер таких процесів залежить від компонентного складу ґрунтового 

розчину та генетичних особливостей рослинного організму. Надходження 
ВМ до рослин регулюється фізіологічними бар’єрами біохімічної природи, 
які сприяють зв’язуванню ВМ у малорухомій формі і запобігають вільному 
надходженню і переміщенню шкідливих елементів у рослинному організмі.  

Ці бар’єри функціонують на межі ґрунт-корінь, корінь-надземні 
вегетативні органи, надземні вегетативні органи-генеративні органи.  

Поглинання ВМ може сповільнюватися під впливом механізму бар’єрної 
функції кореня. Залежно від ефективності дії кореневого бар’єру у 
відношенню до ВМ може проявлятися толерантність рослинних організмів 
до існуючих екологічних умов. 

Тими ж дослідженнями встановлено1970, що представники спонтанного 
природного фітоценозу (бур’яни) є витривалішими до ґрунтових аномалій, 
порівняно з культурними рослинами, що пояснюється еволюційно 
зумовленою досконалістю захисних систем, порівняно з штучно 
підтримуваним агрофітоценозом. Це підтвердилось розрахунком 
фізіологічної ефективності кореневих бар’єрів (ФЕБ) у ріпаку ярого та 
плоскухи, які сформували біомасу в межах екотопу зі сторазовим 
перевищенням природного фону ВМ1971.  

Загалом, перевищення ФЕБ 30-відсоткової межі свідчить про зміну 
екологічних умов вегетації рослини – екологічний стрес, який, перш за все, 
пов’язаний зі зміною якості живильного середовища, ступеня техногенного 
забруднення довкілля. За таких умов ефективність дії бар’єрів зростає – 
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коренева система організму, що потрапив до змінених екологічних умов, 
намагається, раціонально використовуючи метаболічну енергію, активно 
регулювати надходження елементів до рослинного організму та їх 
переміщення до інших морфологічних органів. Виявлено, що потужність 
утримування токсичних для рослини елементів кореневою системою 
плоскухи була вищою, порівняно з ріпаком, у 2,8 рази у відношенні до цинку, 
у 5,1 – до свинцю і 11 – до кадмію (табл. 2.60). Це дозволило рослинам 
плоскухи сформувати значну біомасу на ділянках зі сторазовим 
перевищенням фону, в той час як основна кількість представників рослин 
культурного агроценозу загинула у післясходовий період. 

Таблиця 2.60 
Фізіологічна ефективність кореневих бар’єрів фітоценозу за умови 

сторазового забруднення ґрунту ВМ1972 

Компонент фітоценозу 
Показник фізіологічної ефективності 

кореневих бар’єрів, % 
Цинк Свинець Кадмій 

Ріпак ярий 62,2 229,5 20,5 
Плоскуха 129,3 1238,8 228,0 

 
Отже, представник спонтанного природного фітоценозу (плоскуха) є 

витривалішим до ґрунтових аномалій, порівняно з ріпаком ярим, що 
пояснюється еволюційно зумовленою досконалістю захисних систем, 
порівняно зі штучно підтримуваним агрофітоценозом. 

Повідомляється, що хоча тaкi «клacичнi» гiпepaкyмyлятopи, як Thlaspi 
caerulescens L., щo нaгpoмaджyє 3% Zn, 0,5% Pb i 0,1% Cd, тa Alyssum 
bertolonii L., щo нaгpoмaджyє 6iльшe 1% Ni y нaдзeмниx opгaнax1973 
викopиcтaння ïx для фiтopeмeдiaцiï є yтpyднeним, ocкiльки цi pocлини 
нeвeликoгo poзмipy тa пoвiльнo pocтyть. Iдeaльнoю pocлинoю для oчищeння 
мeтaл-зaбpyднeниx ґpyнтiв бyлa б тaкa, щo нaгpoмaджyє знaчнy бioмacy тa 
мoжe тoлepyвaти i нaгpoмaджyвaти виcoкi кoнцeнтpaцiï вaжкиx мeтaлiв. 
Cepeд тaкиx pocлин знaчнy yвaгy пpидiлeнo дepeвaм. Пoкaзaнo, щo бepeзa, 
клeн, вepбa, тoпoля мoжyть нaгpoмaджyвaти вaжкi мeтaли1974 1975. Пpoтe 
cepeд циx видiв лишe вepбa є нaйбiльш пpидaтнoю для фiтopeмeдiaцiï, 
ocкiльки вoнa швидкo pocтe1976 1977. 

Пeвним чинoм S. viminalis L. мaє yнiкaльнy здaтнicть пoглинaти, 
дeaктивyвaти тa нaгpoмaджyвaти вeликi кiлькocтi вaжкиx мeтaлiв бeз 
знижeння pocтoвиx пoкaзникiв. Ця влacтивicть є дocить виcoкoю, пopiвнянo з 
iншими pocлинaми чи мiкpoopгaнiзмaми, щo дaє змoгy ввaжaти ïï 
гiпepaкyмyлятopoм1978. Oкpiм тoгo, вoнa видiляєтьcя cepeд iншиx видiв 
eнepгeтичниx pocлин, якi мaючи виcoкi pocтoвi пoкaзники, нe 
нaгpoмaджyють вaжкi мeтaли y тaкиx кiлькocтяx. Пopiвнянo з iншими 
pocлинaми-гiпepaкyмyлятopaми, S. viminalis L. пoглинaє ioни кaдмiю y 
дocтaтнiй для гiпepaкyмyлятopiв кiлькocтi, пpи цьoмy нe зyпиняючи тeмпiв 
pocтy. Пpи пopiвняннi нaгpoмaджeння вaжкиx мeтaлiв вepбoю eнepгeтич- 
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нoю тa iншиx вiдoмиx pocлин-гiпepaкyмyлятopiв пoмiтнo, щo вepбa нe тiльки 
нaгpoмaджyє бiльшe, a нaгpoмaджyє бiльшe y пepepaxyнкy нa oдиницю cyxoï 
мacи (тaбл. 2.61). 

Baжкi мeтaли пpи нaдxoджeннi в opгaнiзм вepби пoвoдятьcя пo-piзнoмy. 
Taк, cвинeць, xpoм тa мiдь пepeвaжнo нaгpoмaджyютьcя y кopeняx, a кaдмiй, 
нiкeль тa цинк є бiльш мoбiльними тa лeгкo пepeмiщyютьcя y нaдзeмнy 
чacтинy1979. Bивчeння poзпoдiлy вaжкиx мeтaлiв, мicць aкyмyляцiï тa 
пepeмiщeння мaє пepшoчepгoвe знaчeння для фiтopeмeдiaцiï. 

З мeтoю дocлiджeння впливy вaжкиx мeтaлiв нa pocлини вepби бyлo 
пpoвeдeнo pяд пoльoвиx тa лaбopaтopниx eкcпepимeнтiв. Taк, пpи дocлiджeнi 
впливy ioнiв кaдмiю i цинкy нa piзнi клoни pocлин вepби бyлo вcтaнoвлeнo, 
щo дeякi клoни бyли тoлepaнтними дo oбox мeтaлiв, iншi – лишe дo oднoгo, 
тoлepaнтнi клoни нaгpoмaджyвaли вaжкi мeтaли y дiaпaзoнi вiд 1 дo 72%1980 
(табл. 2.61). 

Taблиця 2.61 
Aкyмyляцiя ioнiв кaдмiю pocлинaми1981 

Pocлинa 
Пpoдyктивнicть, 

т/гa 
Bмicт мeтaлy, мг/кг 
мacи cyxoï peuoвини 

Пoглинaння 
мeтaлy, г/гa 

Thlaspi 
caerulescens 2,93 12,1 35 

Alyssum   
murale 1,32 33,7 43 

Salix  
viminalis 10,00 22,1 217 

Нordeum   
sativum 4,95 2,4 12 

Trifolium   
repens 3,52 1,14 4 

 
Повідомляється1982, що пpи вивчeннi 70 клoнiв вepби пoкaзaнo знaчнi 

вiдмiннocтi y нaгpoмaджeннi ними кaдмiю – piзниця мiж нaйбiльшим вмicтoм 
тa нaймeншим cягaлa 43 paзи1983. Нaйбiльшa здaтнicть aкyмyлювaти вaжкi 
мeтaли пoкaзaнa для S. viminalis L. – кoeфiцiєнт aкyмyляцiï cтaнoвив 3,4 y 
пoльoвиx yмoвax дocлiджeння. Xoчa для тoгo, щoб пoвнicтю oчиcтити ґpyнт 
дo дoпycтимиx нopм пpи тaкiй aкyмyляцiï нeoбxiднo 77 poкiв, a цe пpaктичнo 
нeмoжливo, ocкiльки пpoдyктивний вiк вepби cтaнoвить близькo 30 poкiв. 
Пpoтe зa yмoв нeвиcoкoгo piвня зaбpyднeння ґpyнтy виpoщyвaння нa ньoмy 
вepби дaє пoзитивний peзyльтaт. 

У випaдкy S. viminalis L. пpoцec нaгpoмaджeння вaжкиx мeтaлiв 
пoчинaєтьcя з кopeнeвoï cиcтeми i чepeз пpoвiднy cиcтeмy ioни мeтaлiв 
тpaнcпopтy- ютьcя пo opгaнiзмy. Пpи виpoщyвaннi S. viminalis L. нa 
cyбcтpaтax, зaбpyднeниx вaжкими мeтaлaми, вoни пoвiльнo, aлe cтaбiльнo 
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oчищyютьcя вiд циx пoлютaнтiв. Дocлiджeння вмicтy кaдмiю нa 8 ґpyнтax, дe 
виpoщyвaли вepбy, вcтaнoвилo змeншeння йoгo кoнцeнтpaцiï нa 30-40%. У 
лaбopaтopниx yмoвax пpи виpoщyвaнi нa вoдниx кyльтypax вepбa пoглинaє 
близькo 30% кaдмiю зa 90 дiб1984. 

Пpи виpoщyвaннi S. viminalis L. нa xвocтocxoвищi м. Cтeбник бyлo 
пoмiчeнo, щo piзнi opгaни pocлин S. viminalis нaкoпичyвaли piзнy кiлькicть 
вaжкиx мeтaлiв. Нaйбiльшe вoни нaкoпичyвaлocь y кopeнeвiй cиcтeмi, 
нaймeншe – y пaгoнax. У лиcтi cпocтepiгaли вeликe нaгpoмaджeння cвинцю, 
циpкoнiю тa xpoмy пopiвнянo з кopeнeм тa пaгoнoм. У нaйбiльшiй кiлькocтi y 
лиcтi S. viminalis нaкoпичyвaлиcь цинк тa xpoм зa pocтy нa cyбcтpaтi з 
xвocтocxoвищa. У кopeняx pocлин S. viminalis зpocтaв вмicт мoлiбдeнy, мiдi, 
нiкeлю, циpкoнiю, бapiю тa зaлiзa. Picт S. viminalis тaкoж впливaв нa вмicт 
вaжкиx мeтaлiв y cyбcтpaтi, вiдбyлocь пoмiтнe змeншeння вaнaдiю, мiдi, 
цинкy, циpкoнiю, xpoмy, титaнi тa зaлiзa щoдo пoчaткoвoгo piвня. Нaйбiльшe 
змeншивcя вмicт цинкy – в 12 paзiв щoдo пoчaткoвoгo piвня1985. 

Пpи дocлiджeннi кoнцeнтpaцiï вaжкиx мeтaлiв y кopi тa дepeвинi вepби 
бyлo вcтaнoвлeнo, щo дepeвинa мicтилa кaдмiю нa пopядoк бiльшe, нiж y 
ґpyнтi1986. Koмпapтмeнтизaцiя вaжкиx мeтaлiв caмe y дepeвинi дaє змoгy 
викopиcтoвyвaти ïï для дoвгoтpивaлoï peмeдiaцiï ґpyнтy. У Швeцiï 
пiдpaxoвaнo, щo piчнe пoглинaння кaдмiю вepбoю (зa виключeнням дoбpив 
тa нaдxoджeння з пoвiтpя) cтaнoвилo близькo 3-4% вiд зaгaльнoï йoгo 
кiлькocтi y ґpyнтi, щo дaє змoгy зa 20-25 poкiв знизити кoнцeнтpaцiю кaдмiю 
нижчe пpиpoднoгo piвня1987. Cepeдньo вepбa aкyмyлює 20-30 г кaдмiю з 1 гa 
зa piк. 

Oкpiм кaдмiю, S. viminalis L. eфeктивнo нaгpoмaджyє й iншi вaжкi 
мeтaли, нaпpиклaд мiдь. Дocлiджeння впливy ioнiв мiдi виявили ïx 
нaдxoджeння дo ycix opгaнiв вepби (тaбл. 2.62). 

Taблиця 2.62 
Нaгpoмaджeння ioнiв Cu opгaнaми рослин Salix viminalis L. 1988 

Bмicт Cu 
y cepeдoвищi, мM/л 

Нaгpoмaджeння Cu, мг/кг мacи cyxoï 
peuoвини 

Лиcтки Пaгoни Kopeнi 
0,0 0,22 0,28 0,48 
0,5 0,84 1,б9 3,27 
1,0 1,б5 2,4б 5,38 
1,5 2,79 2,93 8,84 
2,0 3,4б 3,5б 10,б1 
2,5 4,22 3,90 13,51 
3,0 2,30 4,б9 15,38 

 
Pocлини виpoщyвaлиcь нa пoживнoмy cepeдoвищi Kнoпa з дoдaвaнням 

coлeй мiдi y вiдпoвiдниx кoнцeнтpaцiяx. Пoмiтнo, щo нaгpoмaджeння ioнiв 
зpocтaє зi збiльшeнням кoнцeнтpaцiï мeтaлy в cepeдoвищi, кopeнi тa cтeблa 
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нaгpoмaджyють знaчнo бiльшe вaжкoгo мeтaлy, нiж нoвoyтвopeнi лиcтки. 
Лaтepaльнi чacтини, швидшe, є кiнцeвим пyнктoм пpизнaчeння для ioнiв 
вaжкиx мeтaлiв тa нe бepyть yчacтi y тpaнcпopтyвaннi1989. 

Пpи пpoвeдeннi пoльoвиx дocлiджeнь нa тepитopiяx, збaгaчeниx 
вaжкими мeтaлaми, вcтaнoвлeнo, щo 50-80% бioaкyмyльoвaниx мeтaлiв 
нaгpoмaджyєтьcя y кopeняx тa пaгoнax, щo вкaзyє нa cтiйкe вилyчeння тa 
cтaбiлiзaцiю циx пoлютaнтiв pocлинaми вepби. Ocкiльки мeтaли, щo 
нaгpoмaджyютьcя лиcтям, пoвepтaютьcя пoвтopнo y cepeдoвищe нaпpикiнцi 
ceзoнy. Нaйвищий кoeфiцiєнт aкyмyляцiï бyв для кaдмiю тa цинкy, для 
нiкeлю, мiдi тa cвинцю вiн бyв знaчнo нижчим. 

Пiд чac дocлiджeння нaгpoмaджeння вaжкиx мeтaлiв y pocлинax вepби 
бyлo вcтaнoвлeнo, щo живцi pocлин, вiдiбpaнi y нижнix чacтинax pocлин, 
нaгpoмaджyють знaчнo вищi кoнцeнтpaцiï ioнiв мeтaлiв, нiж тi, щo poзмiщeнi 
вищe. Mopфoмeтpичнi пoкaзники pocлин вepби тa нaгpoмaджeння ними 
кaдмiю, нiкeлю тa мiдi зa yмoв pocтy нa зaбpyднeниx тa нe зaбpyднeниx 
вaжкими мeтaлaми дiлянкax нe вiдpiзнялacь. Пpoтe, кoли pocлини, щo pocли 
нa зaбpyднeнiй тepитopiï, пepeнecли нa дiлянки з низьким вмicтoм вaжкиx 
мeтaлiв, ïx picт пpишвидшyвaвcя. Taкoж y pocлин зaбpyднeниx дiлянoк 
ocнoвнa мaca вaжкиx мeтaлiв нaгpoмaджyвaлacь y кopeнi, зaпoбiгaючи тим 
caмим пepeнocy циx пoлютaнтiв y нaдзeмнy чacтинy1990. 

Дocлiджeння впливy ioнiв вaжкиx мeтaлiв на cтiйкicть piзниx видiв 
вepби пoкaзaлo, щo пpи виpoщyвaннi pocлин нa вoдниx кyльтypax є бaгaтo 
вapiaцiй cepeд клoнiв. Bcтaнoвлeнo, щo cтiйкicть pocлин вepби дo вaжкиx 
мeтaлiв нe є видocпeцифiчнoю, a, швидшe, клoнoчи гiбpидo-cпeцифiчнoю. Ця 
oзнaкa є дyжe вaжливoю для плaнyвaння фiтopeмeдiaцiйниx дocлiджeнь, 
ocкiльки для пoчaткy дocлiджeнь нeoбxiднe дeтaльнe плaнyвaння з 
oбoв’язкoвим пoпepeднiм визнaчeнням кoнкpeтнoгo cтiйкoгo клoнy, який 
мoжe нaгpoмaджyвaти вaжкi мeтaли1991. 

Узагальнено таким чином1992, що викopиcтaння eнepгeтичниx pocлин, 
зoкpeмa вepби, для фiтopeмeдiaцiï ґpyнтiв, зaбpyднeниx вaжкими мeтaлaми 
мaє виcoкий пoтeнцiaл. Icнyє бaгaтo дoкaзiв, щo цi pocлини мoжyть виживaти 
тa нopмaльнo poзвивaтиcь y тaкиx cклaдниx yмoвax. Звичaйнo, iнтeнcивнicть 
pocтy мoжe бyти дeщo знижeнa тa цe нe є тaким вaжливим. Baжливo тe, щo 
вoни тoлepyють тaкi виcoкi кoнцeнтpaцiï вaжкиx мeтaлiв. Цe cтaє мoжливим, 
пepш зa вce, зaвдяки тoмy, щo кopeнi oминaють дiлянки ґpyнтy iз виcoким 
вмicтoм циx пoлютaнтiв тa iммoбiлiзyють ïx y пiдзeмнi opгaни. З чacoм y 
pocлин пpoxoдить aклiмaтизaцiя дo ïx дiï. Pocлини S. viminalis є 
aльтepнaтивoю для виpiшeння питaння oчиcтки зaбpyднeниx пoлютaтaми, 
зoкpeмa вaжкими мeтaлaми, ґpyнтiв тa викopиcтaння ïx як eнepгeтичнoï 
cиpoвини. S. viminalis L. eфeктивнo нaгpoмaджyє тaкi вaжкi мeтaли, як кaдмiй 
тa мiдь. Koмпapтмeнтизaцiя вaжкиx мeтaлiв caмe y дepeвинi pocлин дaє змoгy 
викopиcтoвyвaти ïï для дoвгoтpивaлoï peмeдiaцiï ґpyнтy. 

Доведена ефективність, зокрема науковцями Вінницького національного 
аграрного університету щодо ефективного використання багаторічних трав 
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для технологій фіторемедіації ґрунтів1993, що підтверджено і в інших 
дослідженнях1994.  

Вказаними дослідженнями1995 встановлено, що Найкраще детоксикує 
ґрунт від шкідливого свинцю травостій еспарцету піщаного, який дає змогу 
зменшити його вміст на 0,2 мг/кг ґрунту порівняно з варіантом до висівання 
трав і внесення добрив та хімічного меліоранту.  

Решта трав менш істотно впливали на виведення свинцю з ґрунту. 
Вміст кадмію в ґрунті після вирощуван-ня бобових багаторічних трав 

становив 0,02-0,60 мг/кг ґрунту при величині ГДК 0,7 мг/кг ґрунту. 
Найнижчий вміст кадмію в ґрунті спостерігався після вирощування 
еспарцету піщаного, конюшини лучної та люцерни посівної, а найвищий – 
після буркуну білого, козлятнику східного і лядвенцю рогатого. 

До висівання трав концетрація кадмію в ґрунті становила 0,08 мг/кг 
ґрунту. Шляхи накопичення його в ґрунті аналогічні свинцю. Вивели кадмій 
з ґрунту травостої еспарцету піщаного, конюшини лучної і люцерни посівної; 
решта трав не вплинули на його концентрацію (табл. 2.63). 

Таблиця 2.63 
Вміст важких металів у ґрунті після дворічного вирощування бобових 

багаторічних трав, мг/кг ґрунту1996 

Вид важкого 
металу 

Гранично-
допустима 

концентрація 

Вміст важких металів у ґрунті 
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Свинець 6,0 1,7 5,7 3,0 1,5 3,6 2,3 5,9 
Кадмій 0,7 0,08 0,05 0,03 0,02 0,60 0,50 0,60 
Мідь 3,0 5,4 6,8 6,7 6,0 6,4 6,6 6,5 
Цинк 23,0 6,0 9,1 6,6 2,8 4,3 4,0 5,4 

 
Вміст міді в ґрунті після вирощування бобових багаторічних трав 

становив 6,0-6,8 мг/кг ґрунту. Мідь у ґрунті одночасно є мікроелементом і 
токсичним важким металом. Найвищий її вміст спостерігався ґрунті після 
вирощування люцерни посівної і конюшини лучної, а найнижчий – після 
еспарцету піщаного. До висівання трав вміст міді в ґрунті становив 5,4 мг/кг 
ґрунту. Тобто кількість міді в ґрунті збільшилась після внесення фосфорно-
калійних мінеральних добрив та дефекату, а також певну кількість міді 
залишають у ґрунті самі трави. Вміст цинку в ґрунті після дворічного 
вирощування бобових багаторічних трав становив 2,8-9,1 мг/кг ґрунту при 
величині ГДК 23,0 мг/кг ґрунту. Найвищим він був після вирощування 
люцерни посівної, а найнижчим після еспарцету піщаного. 

До висівання трав вміст цинку в ґрунті становив 6,0 мг/кг ґрунту. Цинк 
також вважається одночасно мікроелементом і токсичним металом. 
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Зменшили вміст його в ґрунті еспарцет піщаний, лядвенець рогатий, 
козлятник східний і буркун білий, а сприяли його зростанню травостої лю-
церни посівної та конюшини лучної. 

Автором дослідження встановлено: 
– дворічне вирощування еспарцету піщаного найкраще детоксикує ґрунт 

від свинцю, кадмію, міді і цинку; 
– найгірше виводить свинець з ґрунту травостій люцерни посівної і 

козлятнику східного, кадмій – буркуну білого і козлятнику східного, мідь – 
люцерни посівної і конюшини лучної, цинк – люцерни посівної;  

– зменшення вмісту свинцю в ґрунті після дворічного вирощування 
бобових багаторічних трав відбувається у такій послідовності трав 
(починаючи з найбільш ефективних): еспарцет піщаний – лядвенець рогатий 
– конюшина лучна – буркун білий – люцерна посівна – козлятник східний; 
вмісту кадмію: еспарцет піщаний – конюшина лучна – люцерна посівна – 
лядвенець рогатий – буркун білий, козлятник східний; вмісту міді: еспарцет 
піщаний – буркун білий – козлятник східний – лядвенець рогатий – 
конюшина лучна – люцерна посівна; вмісту цинку: еспарцет піщаний – 
лядвенець рогатий – буркун білий – козлятник східний – конюшина лучна – 
люцерна посівна;  

– зменшення концентрації свинцю і цинку в ґрунті, порівняно з 
варіантом до внесення добрив і висівання трав, спостерігається при 
дворічному вирощуванні лише еспарцету піщаного, кадмію – еспарцету 
піщаного, конюшини лучної, люцерни посівної. 

Відносно новим напрямом досліджень у сфері фіторемедіації є вивчення 
ефективності застосування ґрунтової мікробіоти у процесі очищення ґрунтів. 
Ґрунтові мікроорганізми мають здатність впливати на біологічну доступність 
і процес поглинання важких металів1997, а також можуть сприяти росту та 
зменшувати токсичну дію поллютантів на рослини1998.  

Приблизно 80% надземних рослин мають симбіотичні асоціації 
мікроорганізмів1999. 

Здатність існувати у забрудненому важкими металами середовищі 
характерна для багатьох видів, що живуть у ризосфері, причиною стійкості 
ґрунтової мікробіоти може бути, як вроджені механізми адаптації, так і 
набуті.  

У забруднений ґрунт можуть вносити характерні для нього 
мікроорганізми (внутрішня біоремедіація) або виділені із певного 
середовища, а потім інтродуційовані у забруднене (біоаугментація)2000 2001.  

Встановлено, що Pseudomonas spp., Bacillus spp., Mesorhizpbium sp., 
Microbacterium spp., Rhizobium spp., Variovorax sp., Rhodococcus sp., 
Psychrobacter spp., Flabobacterium sp., Sinorhizobium sp. i Achromobacter sp. 
можуть сприяти фітоекстракції Ni, Pb i Zn із ґрунту рослинами2002.  

Ізольовано та досліджено стійкі до забруднення Ni бактерії, що живуть у 
ризосфері бурачка серполистного (Alyssum serpyllifolium) i тимофіївки 
степової (Phleum phleoides (L.) Karsten). Вилучені мікроорганізми сприяють 



405 
 

росту і вилученню Ni рослинами роду Brassica (Brassica juncea і Brassica 
oxyrrhina) із ґрунтового середовища2003.  

Російськими науковцями вивчено вплив Variovorax paradoxus, 
Rhodococcus sp., Flavobacacterium sp. на розвиток фіторемедіанта – гірчиці 
сарептської (Brasica juncea), що культивується у ґрунті із підвищеним 
вмістом Cd. Ґрунтові бактерії стимулювали видовження коренів у рослин, а 
також проявили стійкість до забруднення Zn, Cu, Ni і Co2004. 

У наукових роботах (So-Yeon Коо та ін., 2009; Ying Ma та ін., 2009; 
Armelle Braud та ін., 2009, He Chi Quan та ін., 2010) встановлено збільшення 
вмісту важких металів у тканинах рослин-фіторемедіантів при інтродукції 
мікроорганізмів у ризосферу2005 2006 2007 2008 проте Sangram Sinha та ін. (2008) і 
Dary M. та ін. (2010) відмічають навпаки погіршення2009 2010. 

Використання Bradyrhizobium sp., Pseudomonas sp., Ochrobactrum sp. 
зменшує акумуляцію Pb, Cu i Cd  люпином жовтим (Lupinus luteus), але 
призводить до збільшення біомаси рослини2011. При внесенні мікроорганізмів 
Bacillus subtilis, Bacillus cereus, Flavobacterium sp., Pseudomonas aeruginosa 
спостерігається збільшення біомаси надземної частини фіторемедіанта і 
кількості акумульованого Zn Orychophragmus violaceus2012.  

Французькими вченими встановлено, що Ralstonia metallidurans 
підсилює ефективність фіторемедіації шляхом збільшення накопичення Cr у 
надземній частині кукурудзи (Zea mays L.), а Pseudomonas aeruginosa – 
сприяє вилученню Cr та Pb2013. За результатами досліджень Abou-Shanab R. 
A. та ін. (2008) на акумуляцію Cr Zea mays L. впливає сумісна інтродукція 
мікроорганізмів: Bacillus subtilis, Bacillus pumilus, Brevibacterium halotolerans, 
Pseudomonas pseudoalcaligenes2014.  

Додавання Pseudomonas aeruginosa покращує ріст і збільшує 
розгалуженість кореневої системи Cucurbita moschata та Brasica juncea, проте 
зменшує вилучення із ґрунтового середовища та накопичення Cd на 59,22% у 
кореневій системі і на 47,40% у надземній частині фіторемедіанта Cucurbita 
moschata. Знижується кількість поглинутого Cd гірчицею на 52,44% та 
36,89%, відповідно, корінням і надземною частиною рослини2015.  

При внесені Burkholderia cepacia у ризосферу Sedum alfredii 
спостерігається збільшення росту фіторемедіанта на 119%, а також сприяє 
вилученню Cd та Zn відповідно на 243% і 96,3%2016. Китайськими вченими 
доведено, що інтродукція Bacillus sp. RJ16 підвищує ефективність 
фітоекстракції Cd рапсом (Brassica napus), збільшуючи, таким чином, вміст 
металу у кореневій системі із 11% до 136%, а надземній частині – на 20%-
27% у порівнянні із контрольними зразками2017.  

Azotobacter chroococcum HKN-5, Bacillus megaterium HKP-1 і Bacillus 
mucilaginosus HKK-1 проявляють здатність підвищувати вилучення Pb, Zn, 
Cu відповідно до 92%, 38% і 36% фіторемедіантом Brassica juncea2018.  

Грецькими науковцями досліджено ефективність застосування 
Desulfuromonas palmitatis разом із ЕДТА. За результатами досліду 
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встановлено, що вилучення Pb збільшується на 10%, проте сумісне 
використання ефектора і бактерій зменшує екстракцію Zn на 30%2019.  

У роботі Ogbo E. M. та ін. (2011) досліджено вплив Pleurotus tuberregium 
Fr. Singer на біологічну доступність поллютантів у ґрунтах, що забруднені 
важкими металами та нафтовими продуктами2020. 

Внесення у ґрунтове середовище Sinorhizobium sp. Pb002 і 
нейоногенного сурфактанта TritonX-100 збільшує ефективність 
фітоекстракції Pb фіторемедіантом Brassica juncea на 56%2021.  

Важливим питання є утилізація рослин-фіторемедіантів після процесу 
вилучення важких металів із ґрунтового середовища. Запропоновано 
переробляти біомасу рослин у біоенергію шляхом використання різних 
технологій (анаеробне перегнивання, спалювання, перетворення на газ, 
вироблення біодизеля)2022.  

Таким чином, фіторемедіація є перспективним методом очищення та 
відновлення забруднених середовищ і використовується як самостійно при  
низьких і помірних рівнях забруднення ґрунтів, так і у комплексі з іншими 
ремедіаційними технологіями, переважно, як остання стадія деконтамінації 
територій з високим вмістом забруднюючих речовин2023 2024. 

Результатом теоретичних та прикладних досліджень лабораторії 
охорони ґрунтів від техногенного забруднення ННЦ «Інститут 
ґрунтознавства та агрохімії імені О.Н. Соколовського» щодо розроблення 
науково-методичних основ ремедіації техногенно забруднених ґрунтів є 
розроблені методичні рекомендації, нові методичні підходи та способи2025 2026 
2027 2028 2029 2030 2031 

Аналіз патентів на способи фіторемедіації техногенно забруднених 
ґрунтів свідчить, що їм характерне використання широкого спектра рослин-
ремедіантів. Так, відомо спосіб очищення ґрунтів від ВМ2032, що передбачає 
розпушення умовно родючого шару, внесення мінеральних добрив 
(капсульовану природним сорбентом нітроамофоску – 800 + 50 г на 100 м2), 
посів насіння рослин-акумуляторів ВМ (олійні культури – ріпак (Brassica 
napus L.), суріпиця (Barbarea vulgaris R. Br.), тифон (Brassica rapa)). 
Безумовними недоліками способу є обмеженість його застосування тільки у 
регіонах шахтних виробок, трудомісткість та ресурсовитратність його 
реалізації. 

За результатами ґрунтово-геохімічних досліджень зон впливу джерел 
техногенних емісій забруднення ВАТ «Укрцинк», ВАТ «Авдіївський 
коксохімічний завод» Донецької обл. розроблено методичний підхід до 
вдосконалення фіторемедіації забруднених важкими металами (ВМ) ґрунтів. 
Обґрунтовано спосіб фіторемедіації техногенно забруднених ВМ ґрунтів для 
ефективного їх використання, що передбачає розширення спектра 
застосування фіторемедіантів домінуючих трав’янистих дикоростучих видів 
рослин конкуруючих родин Asteraceae, Fabaceae та Poaceae з їх чергуванням 
у просторі і часі для вилучення ВМ різних класів небезпечності з ґрунтів, 
підвищення ефектив-ності їх біологічної ремедіації з різних шарів ґрунту із 
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збільшенням глибини очищення безпосередньо у районі забруднення ВМ (in 
situ) на тлі мінімізації необхідних витрат.  

Технічним результатом розробленого способу є розширення спектра 
використання рослин-ремедіантів стійких до забруднення конкурентних 
родин із різним біологічним потенціалом щодо фітоекстрагування і 
фітоакумулювання ВМ, чим забезпечується здешевлення очищення ґрунту, 
оптимізація його використання внаслідок скорочення терміну біологічної 
ремедіації та відновлення якості забруднених ґрунтів з одночасним 
уникненням зайвого технологічного навантаження на нього. 

Ключові слова: ґрунт, забруднення, важкі метали, хімічна деградація, 
фіторемедіація, рослини родин Asteraceae, Fabaceae, Poaceae. 

Інший відомий біологічний спосіб очищення ґрунтів від ВМ 
здійснюється шля-хом вирощування рослин амброзії полинолистої (Ambrosia 
artemisiifolia L.) родини айстрові (Asteraceae), або складноцвіті та їх 
подальшого збирання до набуття повної фази цвітіння та знешкодження або 
захо-ронення у спеціально відведених місцях2033. Проте цей спосіб має 
істотний недолік, рослини виду A. artemisiifolia як карантинний бур’ян 
характеризуються неконтрольованим розповсюдженням та алергічною дією 
на людину, що значно знижує доцільність та унеможливлює їх використання 
як фітомеліорантів забрудненого ґрунту. До того ж A. artemisiifolia розвиває у 
польових умовах значну надземну масу, тому здатна витісняти і пригнічувати 
культурні рослини2034 2035. Доведено, що на утворення 1 т сухої речовини 
цією рослиною виноситься з ґрунту 15,5 кг азоту та 1,5 кг фосфору і близько 
950 т води2036. Окрім того, A. artemisiifolia, порушуючи мікробіологічні 
процеси у ґрунті, пригнічує його целюлозоруйнівну активність, що своєю 
чергою негативно впливає на стан екосистеми загалом2037 2038. Тому на 
забруднених ВМ ґрунтах обов’язковим є забезпечення проведення 
комплексних фітосанітарних заходів з обмеження чисельності A. 
artemisiifolia за одночасного застосування механічних, агротехнічних і 
хімічних методів, а це підвищує трудомісткість і ресурсовитратність 
реалізації способу та унеможливлює забезпечення раціонального 
використання ґрунтів і збереження їх родючості, значно знижує ефективність 
ремедіації забруднених ВМ ґрунтів та підвищує її вартість. 

Найбільше близьким до механізму біологічної ремедіації ґрунту, 
забрудненого ВМ, за технологічним виконанням і досягнутим результатом є 
спосіб фітореме-діації техногенно забруднених ґрунтів2039, що передбачає 
висів та вирощування не менше 30 діб злакових рослин на таких ґрунтах; 
скошування фітомаси та її утилізацію за попереднього визначання типу і 
рівня забруднення ВМ; розроблення схеми очищення ґрунтів залежно від 
особливостей їх забруднення, що включає монокультурні насадження 
кукурудзи (Zea mays) або пшениці (Triticum L.). Одним із недоліків такого 
способу є обмеженість його використання на техногенно забруднених 
ґрунтах унаслідок виникнення додаткових екологічних проблем, зумовлених 
високою насиченістю спеціалізованих сівозмін, відчуженням з поля значних 
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обсягів біомаси, істотним обмеженням розподілу робочого навантаження; 
збіднення ґрунту органічною речовиною; ризику виникнення у районах з 
промивним режимом ґрунту небезпеки вимивання нітратного азоту з 
вертикальним і поверхневим стоками та, відповідно, необхідності 
застосування ви-соких доз азотних і органічних добрив. Іншим недоліком є 
те, що за монокультури пшениці та кукурудзи збільшується спе-
ціалізованість забур’яненості посівів, виникає підвищений ризик 
накопичення і поширення інфекцій та шкідників рослин (кукурудза 
уражається пухирчастою сажкою, гельмінтоспоріозом; пшениця – 
кореневими гнилями та іржею). Тому реалізація способу потребує значних 
витрат ресурсів на відновлення якості ґрунту, розширення спектра 
фіторемедіантів забруднених ВМ ґрунтів та урахування їх біологічного 
потенціалу у просторі і часі. 

Щодо поліелементного забруднення ґрунтів пере-важно Cd, Pb, Zn, Ni, 
Cu, Cr, ефективність біологічної ремедіації, що пропонується, підвищується 
саме за комбінування доміну-ючих багаторічних трав’янистих дикорос-тучих 
рослин та чергування рослин різних родин у часі й просторі. Окрім того, 
запро-понована послідовність вирощування рослин різних родин: Asteraceae 
– Fabaceae – Poaceae з різними морфологічними особливостями кореневих 
систем (чергування рослин відповідно до проникаючої здатнос-ті кореневої 
системи) дає змогу повніше й ефективніше екстрагувати ВМ і використо-
вувати елементи живлення з ґрунту, поліпшити збалансованість трофічного 
режиму забрудненого ВМ ґрунту та, своєю чергою, регулювати баланс не 
тільки мінерального живлення рослин, але й позитивно впливати на вміст 
органічної речовини у ґрунті завдяки відновленню його структури. До того ж 
багаторічні дикоростучі трав’янисті рослини (як правило багаторічні бобові) 
більшою мірою покращують структуру ґрунту, натомість багаторічні 
складноцвіті і злакові – меншою (табл. 2.64). 

Окрім того, запропонований у способі перелік рослин родин Asteraceae, 
Fabaceae, Poaceae дає змогу вирощувати їх за різних умов ґрунтового 
середовища (слабокислі, нейтральні, слаболужні ґрунти), збільшити 
ефективність ви-користання конкурентної здатності рослин різних родин для 
ефективного поліпшення фітосанітарного стану рослин (упродовж 6 років 
повної ротації рослин-ремедіантів) у межах запропонованої сівозміни, 
забезпечення раціонального використання техніки, добрив, робочої сили; 
реалізації біологічного потенціалу рослин із забезпеченням їх росту і 
отримання більшої продуктивності з метою прискорення фітоекстрагування 
та підвищення ефекту «біологічного розбавлення» надлишку ВМ у рослинах; 
екологічної стабілізації навко-лишнього природного середовища. 

Окрім того, отримані дані дають можливість здійснювати добір певної 
родини рослин-ремедіантів відповідно до особ-ливостей забруднення ґрунтів. 
Так, Zn на-копичують злакові та складноцвіті, Cr – злакові, складноцвіті та 
бобові, а Cd – складноцвіті. Тобто отримуємо можливість добору рослин з 
властивостями ремедіації спрямованої дії. Вибір певних родин рослин 
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здійснюють за критеріями їх відмінності щодо фітоекстрагування ВМ, 
особливостей морфології кореневих систем; стійкості до забруднення з 
урахуванням особливості їх активного росту та рівнів накопичення зеленої 
маси; здатності споживання рослин свійськими тваринами; частоти їх 
траплян-ня, поширеності за віднесення до типових представників 
регіональної флори як у зональних умовах, так і у зонах забруднення ґрунтів 
ВМ тощо (табл. 2.65). 

Таблиця 2.64 
Ефективність запропонованого технічного рішення щодо фіторемедіації 

техногенно забруднених ґрунтів2040 
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Результати досліджень свідчать, що використання домінуючих 

трав’янистих дикоростучих видів рослин різних конкуруючих родин 
упродовж їх активної веге-тації, наприклад, злакових (Poaceae), які 
екстрагують з ґрунту Cr > Zn > Ni > Cd > Cu > Pb, бобових (Fabaceae), які є 
ефек-торами фітоекстракції Cr > Ni > Zn > Pb > Cd з ґрунту, айстрових 
(Asteraceae), або складноцвітих як фіторемедіантів забруднених Cr, Ni, Zn, 
Cd, Pb ґрунтів (рис. 2.79) сприяло ефективній фітоекстракції ВМ із ґрунту. 
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Таблиця 2.65 
Критерії відмінності рослин різних ботанічних родин щодо 

фітоекстрагування ВМ з ґрунту2041 

Рослина 
Морфофізіологічні особливості рослин різних родин (Asteraceae, 
Fabaceae, Роасеае, які використано у способі 

Agropyron 
glaucum родини 

Роасеае 

Невимогливість до вологи. Упродовж 1-го року А. glaucum
повільно росте і розвивається з утворенням підземних паростків, а 
також пагонів з листям. У наступні роки утворюються стебла 
висотою близько 75 см, добре розвинені мичкуваті корені у 
орному шарі ґрунту 20-30 см (1-й рік), 130-180 см (2-й рік). 
Ремедіація забруднення ґрунту за допомогою A. glaucum
відбувається на різних глибинах. На 2-й рік фіторемедіації A. 
glaucum скошують у фазу цвітіння, востаннє – наприкінці серпня, 
щоб рослини встигли утворити насіння, були життєздатними 
упродовж наступних років ремедіації забруднених ґрунтів. 
Індикаторні ознаки готовності насіння – пожовтіння соломини 
приблизно на 75% пагонів, вологість насіння 40-50%. Типові 
представники регіональної флори 

Melilotus albus 
родини 

Fabaceae 

Здатність рослин до активного росту на ґрунтах різного 
гранулометричного складу. Характеризуються зимо- та 
посухостійкістю, соле- та солонцестійкістю; зелене добриво з 
характерною особливістю бобових до утворення бульбочок з 
бактеріями, що забезпечують рослини азотом із атмосфери, 
сприяють покращенню властивостей ґрунту і накопиченню 
гумусу, збагаченню ґрунту органічними рештками і поживними 
елементами. Висів насіння М. albus здійснюють ранньої весни. 
Швидкий ріст та висока продуктивність зеленої маси (200-350 
ц/га) і насіння (5,5-8,5 ц/га) забезпечують ефективне 
фітоекстрагування ВМ з ґрунту. Висота скошування – 15-18 см у 
фазу цвітіння. Індикаторні ознаки для початку кошування 
насінників у валки – пожовтіння 1/3 бобів. Травостій потенційно 
можливо ефективно використовувати впродовж 2-3 років за 
зберігання густини рослин і усунення необхідності обробки 
гербіцидами та пестицидами. Типові представники регіональної 
флори 

Cychorium 
intybus L. 
родини 

Asteraceae 

Рослини характеризуються зимо- та посухостійкістю. На 1-му році 
вегетації у рослин утворюється прикоренева розетка листя, а у 
ґрунті вже починає формуватися коренеплід з потовщеним 
верхом. На 2-й рік утворюється насіння. Здатність до активного 
росту, значна висота рослин – 15 (40) – 80 (120) см, тривалий 
період цвітіння (з червня до осені), довге стрижневе потовщене 
веретеновидне коріння, що проникає у ґрунт на значну глибину –
до ґрунтових вод, забезпечують ефективне екстрагування ВМ із 
ґрунту. Типові представники регіональної флори 
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Рисунок 2.79 – Вплив рослин різних родин на ефективність очищення 

забруднених ґрунтів2042 
 
За результатами оцінювання якості рослин, відповідно до чинних 

нормативів, можливим є їх використання на зелений корм як трав’яної муки, 
силосу, сінажу. У разі отримання фітомаси з підвищеним умістом ВМ – 
використовують для ви-рощування рослин на насіння та виготовлення 
паливних палетів і брикетів, а наступне скошування здійснюють наприкінці 
вегетації рослин з отриманням насіння, чим забезпечується інтенсифікація 
про-цесу біологічної ремедіації і підвищення її ефективності за одночасної 
мінімізації необхідних витрат на очищення ґрунту. 

Розроблений спосіб фіторемедіації техногенно забрудненого ґрунту 
(заявка на патент U2014 09885 від 08.09.2014 р.) доцільно використовувати в 
агроекології, екоменеджменті ґрунтів для екологічного контролю техногенно 
забруднених ґрунтів земельних ділянок різного призначення та їх 
використання; у науково-дослідній практиці – для розробки системи заходів з 
фіторемедіації забруднених територій у складі комплексу біологічних 
технологічних прийомів відновлення забруднених ґрунтів та відтворення їх 
ресурсного потенціалу і, зрештою, зниження інтенсивності процесів 
деградації ґрунтів за впливу техногенного забруднення; для поліпшення 
якості ґрунтів.  

Таким чином, суть запропонованого методичного підходу до 
фіторемедіації техногенно забруднених ґрунтів ВМ полягає у розширенні 
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спектра використання фіторемедіантів домінуючих трав’янистих 
дикоростучих видів рослин конкуруючих ботанічних родин Asteraceae, 
Fabaceae та Poaceae з властивостями ремедіації спрямованої дії відповідно до 
особливостей забруднення ґрунтів та чергування рослин-ремедіантів у 
просторі і часі, що забезпечує здешевлення очищення ґрунту, оптимізацію 
його використання завдяки підвищенню ефективності біоремедіації 
(скорочення терміну, інтенсифікація процесу, мінімізація необхідних витрат 
на очищення ґрунту впродовж повної сіво-зміни) та відновлення якості 
забруднених ґрунтів за уникнення зайвого технологіч-ного навантаження на 
ґрунт. 

Характерними позитивними особливостями та перевагами 
запропонованого технічного рішення порівняно з відомими способами та 
підходами є такі:  

• мінімізація витрат на очищення ґрун-ту завдяки економії коштів, 
посівного та паливно-мастильних матеріалів за дотримання екобезпечних 
умов використання конкурентних родин, що характеризуються різним рівнем 
фіторемедіаційної здатності, чим забезпечується ефективний вплив уже з 1-
го року їх використання та безперервність ремедіації забруднених ґрунтів із 
збільшенням глибини очищення безпосередньо у районі забруднення ВМ (in 
situ);  

• інтенсифікація процесу біологічної ремедіації і підвищення його 
ефективності та використання забруднених ВМ ґрунтів за чергування 
вирощування домінуючих трав’янистих дикоростучих видів рослин різних 
родин: Asteraceae – Fabaceae – Poaceae у просторі та часі;  

• сприяння подальшій розробці методів екстрагування ВМ із фітомаси 
рослин за можливості відбору рослин-ремедіантів з властивостями ремедіації 
спрямованої дії відповідно до особливостей забруднення ґрунтів, що 
забезпечує подальше здешевлення використання методів їх біологічної 
ремедіації. 

Відповідно до узагальнення2043 відновлення техногенно забруднених ВМ 
ґрунтів за використання біологічних методів є перспективним напрямом, що 
динамічно розвивається. Переваги використання біологічних методів 
ремедіації ґрунтів є такі: екологічна чистота й безпека використання 
біологічних методів ремедіації, мінімальне порушення фізичного й хімічного 
складу ґрунтів; їх застосування не потребує значних витрат матеріаль-них 
ресурсів; висока ефективність за низьких концентрацій забруднювача. Пер-
спективи подальшого розвитку методів біоремедіації ґрунтів за впливу 
фактора забруднення ВМ пов’язані з розробкою нових способів екологічно 
безпечного ви-користання хімічно деградованих ґрунтів за використання 
біологічних методів і за вирішення таких задач: 

1) аналіз сучасних методів і технологій біоремедіації ґрунтів;  
2) моніторингу ґрунтів за дослідження змін властивостей і функцій 

ґрунтової системи та проведення біоремедіації техногенно забруднених ВМ 
ґрунтів;  



413 
 

3) наукове обґрунтування спектра рослин, сівозмін культурфітоценозів, 
що є придатними для використання як фітомеліоранти за різних рівнів і 
характеру забруднення ґрунтів різного генезису;  

4) розробка мікробних і ферментних препаратів, дослідження їх впливу 
на влас тивості ґрунту, на здатність до біодеградації ВМ і за їх використання 
для розроблення нових способів і технологій ремедіації забруднених ґрунтів;  

5) проведення еколого-економічного оцінювання ефективності 
використання біологічних методів ремедіації ґрунтів для ефективного 
менеджменту ґрунтовими ресурсами. 

Вагомий доробок і українських вчених у сфері фіторемедіації. Так, а 
Аналіз запатентованих способів біоремедіації забруднених ґрунтів в Україні 
свідчить про використання амброзії (Ambrosia artemisiifolia L., Ambrosia 
trifida L.), яку збирають до набуття повної фази цвітіння2044, хоча її 
використання має обмеження внаслідок алергічної дії на людей; технічних 
олійних культур – ріпаку (Brassica napus L.) або суріпиці (Barbarea vulgaris 
R. Br.), або тифону (Brassica rapa) як рослин-акумуляторів ВМ2045, висів і 
вирощування рослин родини Gramineae (насадження кукурудзи (Zea mays L.) 
або пшениці (Triticum L.)), скошу-вання їх фітомаси та її утилізацію2046; 
газонної трави за попередньої обробки насіння розчином гумінового 
стимулятора-адаптогена2047; використання стрес-толерантних трансгенних 
рослин Triticum L. до дії ВМ2048. 

За фіторекультивації техногенно забруднених і збіднених ґрунтів 
розроблено біопрепарат комплексної дії, який одержано з культуральної 
рідини Pseudomonas sp. PS-17, вирощеної на оптимізованому поживному 
середовищі, з подальшою стери-лізацією отриманої культуральної рідини і 
видаленням осаду клітин. 

Розроблено спосіб вирощування с.-г. культур на ґрунтах, забруднених 
радіонуклідами і/або важкими металами2049, що передбачає передпосівну 
обробку ґрунту та насіння шляхом його дражування біогумусом черв’яка. У 
іншому відомому способі2050 використовують біогумус червоного 
каліфорнійського черв’яка або біогумус дощового черв’яка разом із 
природним сапропелем у складі агроекологічного препарату «біокольчуга». 
У наступному відомому способі2051 для рекультивації техногенно 
забруднених ґрунтів також використовують натуральний біогумус і глауконіт 
за співвідношення компонентів 50-90 та 50-10 вагових (у %). Відомий інший 
спосіб2052, що передбачає використання промислового препарату “Гумівіт” як 
скла-дової суміші, котра підвищує вміст ґрунтових мікроорганізмів. 

Розроблено кондуктометричний біосенсор, який включає селективну до 
ВМ ферментну систему інвертаза – мутаротаза – глюкозооксидаза2053 та 
мультибіосенсор2054, що складається з ферментів, відповідно, 
ацетилхолінестерази, бутерилхолінестерази, уреази, глюкозооксидази, 
мутаротази – інвертази – глюкозоок-сидази, селективних до токсичних 
речовин – ВМ, пестицидів і гербіцидів, з метою точного, селективного, 
експресного визначення їх вмісту у водних розчинах різних об’єктів 
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довкілля. Наступне технічне рішення2055 передбачає проведення моніторингу 
вмісту ВМ у ґрунтах, що використовуються для вирощування кормових 
культур, призначених для виготовлення комбікормів, їх збагачення 
органічними сполуками селену в концентрації 25-30 мг/кг та 
пектиновмісними речовинами (10-15 % пектину на суху масу виноградних 
вичавок), і подальшим моніторингом вмісту селену і ВМ у продукції 
птахівництва (яйця, м’ясо, субпродукти), що призводить до зниження ризику 
розвитку серцево-судинних та онкологічних захворювань у людини. 

Список відомих гіперакумуляторів важких металів представлено у 
табл. 2.66-2.73. 

Таблиця 2.66 
Зведена таблиця рослин гіперакумуляторів полютантів (важких металів)2056 

(H-Гіперакумулятор, A-Aкумулятор P-Осаджувач T-Толерантний) 
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Al A- Agrostis 
castellana Польовиця 

As(A), 
Mn(A), 
Pb(A), 
Zn(A) 

Походить із 
Португалії []2057 

Al 1000 Hordeum 
vulgare  

Ячмінь 
звичайний  

25 випадків 
виявлення 

[]2058 
2059 

Al  
Hydrangea 

spp. Гортензія    

Al 

Встановле
но, що 

концентра
ція 

алюмінію 
в 

молодому 
листі, 

зрілому 
листі, 

старому 
листі та 
коренях 

становить 
8,0, 9,2, 
14,4 та 

10,1 мг/г 
відповідно

2060 

Melastoma 
malabathricu

m L. 

Меластома 
малабарська

P конкурує 
з Al і 

зменшує 
поглинання

.[]2061  
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Al  

Solidago 
hispida 

(Solidago 
canadensis L.) 

Золотарник 
волохатий 

 

Походить із 
Канади []2062 

2063 

Al 100 Vicia faba 

Кінські 
боби   

Ag  10-1200 Salix 
miyabeana 

Верба 
тонколиста Ag(T) 

Здатний 
адаптуватися до 

високих 
концентрацій 

AgNO3 
протягом 

тривалого часу 

[]2064 

Ag   
Brassica 

napus 

Ріпак 
олійний 

Cr, Hg, Pb, 
Se, Zn Фітоекстракція []2065 

Ag   Salix spp. Рід верба 

Cr, Hg, Se, 
нафтові 

вуглеводні, 
органічні 

розчинник
и, MTBE, 

TCE та 
побічні 

продукти 
[]2066 Cd, 
Pb, U, Zn 

(S. 
viminalix) 

[]2067 
Ферроціані
д калію (S. 
babylonica 
L.) []2068 

Фітоекстракція. 
Перхлорат 
(галофіти 

водно-болотних 
угідь) 

[]2069 

Ag   
Amanita 

strobiliformis 

Мухомор 
шишко-
видний 

Ag(H) 

Макрогриби, 
базидіоміцети. 

Відомий з 
Європи, ділянки 
багаті кальцієм 

[]2070 

Ag  10-1200 Brassica 
juncea 

Гірчиця 
сарептська Ag(H) 

Може 
утворювати 

сплави срібло-
золото-мідь 

[]2071 

Продовження табл. 2.66 
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As  100 Agrostis 
capillaris L. 

Мітлиця 
звичайна 

Al(A), 
Mn(A), 
Pb(A), 
Zn(A) 

 []2072 

As  H- Agrostis 
castellana Польовиця 

Al(A), 
Mn(A), 
Pb(A), 
Zn(A) 

Походить із 
Португалії []2073 

As  1000 
Agrostis 

tenerrima 
Trin. 

Польовиця 
західна  4 записи рослин []2074 

2075 

As  2-1300 Cyanoboletus 
pulverulentus  

Моховик 
припо-

рошений 

Містить 
диметиларс

инову 
кислоту 

Європа []2076 

As  

27,000 
(листя)2077  

Pteris vittata 
L. 

Птеріс 
лєнточний 

26% As у 
ґрунті 

видаляєтьс
я після 20-
тижневого 
культивува

ння, 
близько 
90% As 

накопичуєт
ься у 

листі2078  

Екстракти 
коренів 

відновлюють 
арсенат до 
арсеніту[17] 

 

As  100-7000 Sarcosphaera 
coronaria  

Саркосфера As(H) 

Ектомікоризний 
аскоміцет, 
відомий у 

Європі 

[]2079 
2080 

Be      

Не знайдено 
звітів про 

накопичення 
[]2081 

Cr  Azolla spp. Водяна 
папороть   []2082 

Cr H- Bacopa 
monnieri  

Бакопа 
Моньє 

Cd(H), 
Cu(H), 
Hg(A), 
Pb(A) 

 

Походження 
Індія. Водні 

види 

[]2083 
2084 2085 

Продовження табл. 2.66 
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Cr  
Brassica 
juncea L. 

Гірчиця 
сарептська 

Cd(A), 
Cr(A), 
Cu(H), 
Ni(H), 
Pb(H), 
Pb(P), 
U(A), 
Zn(H) 

Культивується в 
сільському 

господарстві 

Cr  
Brassica 

napus 

Ріпак 
олійний 

Ag, Hg, Pb, 
Se, Zn Фітоекстракція []2086 

2087 

Cr A- Vallisneria 
americana  

Валіснерія 
амери-
канська 

Cd(H), 
Pb(H) 

Родом з Європи 
та Північної 

Африки. 
Широко 

культивується в 
акваріумістиці 

[]2088 
2089 

Cr 1000 Dicoma 
niccolifera Дікома  

35 записів 
рослин 

Cr 

Коріння 
природним 

чином 
поглинають 
забруднюва

чі, деякі 
органічні 

сполуки, які 
вважаються 
канцероген
ними2090, у 

концентраці
ях, що в 10 
000 разів 

перевищує 
концентраці

ю в 
навколишні

й воді2091 

Eichhornia 
crassipes  

Водяний 
гіацинт 

Cd(H), 
Cu(A), 

Hg(H),2092 P
b(H), Zn(A)
. Також Cs, 
Sr, U2093 і 

пестициди
2094  

Пантропічний/С
убтропічний. 

Рослини, 
обприсковані 
2,4-D, можуть 
накопичувати 

смертельні дози 
нітратів2095 

«Клопатливий 
бур’ян» – отже, 
чудове джерело 

біоенергії2096 

Cr  
Helianthus 

annuus 

Соняшник 
однорічний  

Фітоекстракція,
бризофільтрація 

[]2097 
2098 

Cr A- Hydrilla 
verticillata 

Гідрила 
мутовчаста 

Cd(H), 
Hg(H), 
Pb(H)  

Продовження табл. 2.66 
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Cr  
Medicago 

sativa 

Люцерна 
посівна 

 

 
[]2099 

2100 

Cr  
Pistia 

stratiotes  

Водяний 
салат 

Cd(T), 
Hg(H), 
Cr(H), 
Cu(T) 

 []2101 

Cr  Salix spp. Рід 
вербові 

Ag, Hg, Se, 
нафтові 

вуглеводні, 
органічні 

розчинник
и, MTBE, 

TCE та 
побічні 

продукти
2102 Cd, Pb, 
U, Zn (S. 
viminalix)

2103 
Ферроціані
д калію (S. 
babylonica 

L.)2104 

Фітоекстракція. 
Перхлорат 
(галофіти 

водно-болотних 
угідь) 

[]2105 

Cr  
Salvinia 
molesta  

Сальвінія 

Cr(H), 
Ni(H), 
Pb(H), 
Zn(A) 

 
[]2106 

2107 2108 

Cr  
Spirodela 
polyrhiza  

Завитка 
ряснокоре

нева 

Cd(H), 
Ni(H), 
Pb(H), 
Zn(A) 

Родом із 
Північної 
Америки 

Cr  100 

Jamesbrittenia 
fodina (Wild) 

Hilliard 
(a.k.a. Sutera 
fodina Wild) 

Хіліард 
дика   []2109 

Cr  A- Thlaspi 
caerulescens  

Ярутка 
лісова 

Cd(H), 
Co(H), 

Cu(H), Mo, 
Ni(H), 
Pb(H), 
Zn(H) 

Фітоекстракція. 
T. caerulescens 

може 
підкислити 

свою 
ризосферу, що 

[]2111 

2112] 2113 

2114 2115 

2116 

Продовження табл. 2.66 
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вплине на 
поглинання 
металів за 
рахунок 

збільшення 
доступних 
металів2110 

Cu 9000 Aeolanthus 
biformifolius 

Вид 
губоцвітих   []2117 

Cu  
Athyrium 

yokoscense  

Кочедижн
ик 

йокосуксь
кий 

Cd(A), 
Pb(H), 
Zn(H) 

Походження 
Японія 

[]2118 

Cu A- Azolla 
filiculoides 

Водяна 
папороть 

Ni(A), 
Pb(A), 
Mn(A) 

Походження 
Африка. 

Плаваюча 
рослина 

Cu H- Bacopa 
monnieri  

Бакопа 
Моньє 

Cd(H), 
Cr(H), 
Hg(A), 
Pb(A) 

Походження 
Індія. Водні 

види 
[]2119 

Cu  
Brassica 
juncea L. 

Гірчиця 
сарептська 

Cd(A), 
Cr(A), 
Cu(H), 
Ni(H), 
Pb(H), 
Pb(P), 
U(A), 
Zn(H) 

Вирощується []2120 
2121 

Cu H- Vallisneria 
americana  

Валіснерія 
амери-
канська 

Cd(H), 
Cr(A), 
Pb(H) 

Родом з Європи 
та Північної 

Африки. 
Широко 

культивується в 
акваріумістиці 

[]2122 

Cu  
Eichhornia 
crassipes  

Водяний 
гіацинт 

Cd(H), 
Cr(A), 
Hg(H), 
Pb(H), 

Zn(A), Also 
Cs, Sr, 

U,[23] and 

Пантропічний/С
убтропічний, 
«шкідливий 

бур’ян» 

Продовження табл. 2.66 
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pesticides.[2
4] 

Cu 1000 
Haumaniastrum 

robertii 
(Lamiaceae) 

Гауманіас
трум 

Роберті  

27 записів 
рослин. 

Походження 
Африка. 

Фанерогам 
цього виду має 

найвищі 
показники 
акумуляції 
кобальту. 

Поглинання 
кобальту вище 

ніж міді2123 

[]2124 

Cu  
Helianthus 

annuus 

Соняшник 
однорічний  

Фітоекстракція 
з ризофільтра-

цією 
[]2125 

2126 
Cu 1000 Larrea 

tridentata 

Ларея 
трьохзубчата  

67 записів 
рослин. 

Походження із 
США 

Cu H- Lemna minor Ряска мала 
Pb(H), 
Cd(H), 
Zn(A) 

Родом з 
Північної 
Америки і 

широко 
поширений у 
всьому світі 

[]2127 

Cu  

Ocimum 
centraliafrican

um 

Мідна 
рослина 

Cu(T), 
Ni(T) 

Походження 
Південна 
Африка 

[]2128 

Cu T- Pistia 
stratiotes  

Водяний 
салат 

Cd(T), 
Hg(H), 
Cr(H) 

Пантропічний. 
Походження з 
півдня США 
Водна трава 

[]2129 

Cu  
Thlaspi 

caerulescens  

Ярутка 
лісова 

Cd(H), 
Cr(A), 

Co(H), Mo, 
Ni(H), 
Pb(H), 
Zn(H) 

 

Фітоекстракція. 
Cu помітно 

обмежує його 
зростання2130 

[]2131 
2132 2133 
2134 2135 
2136 2137 

Продовження табл. 2.66 
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Mn A- Agrostis castel
lana Польовиця 

Al(A), 
As(A), 
Pb(A), 
Zn(A) 

Походження 
Португалія 

[]2138 

Mn  
Azolla 

filiculoides 

Водяна 
папороть 

Cu(A), 
Ni(A), 
Pb(A) 

Походження 
Африка. 

Плаваюча 
рослина 

Mn  
Brassica 
juncea L. 

Гірчиця 
сарептська   []2139[ 

Mn 

23 000 
(максимум) 

11 000 
(середній) 

листя 

Chengiopanax 
sciadophylloid
es (Franch. & 

Sav.)  

Кошіабура   

Походження 
Японія. Лісове 

дерево 
[]2140

 

Mn  
Helianthus 

annuus 

Соняшник 
однорічний  

Фітоекстракція 
та 

ризофільтрація 
[]2141 

Mn 1000 

Macadamia 
neurophylla 

(Virotia 
neurophylla 
(Guillaumin)  

Macadamia, 
австралійсь
кий горіх  

28 записів 
рослин []2142 

Mn 200     []2143 

Hg A- Bacopa 
monnieri  

Бакопа 
Моньє 

Cd(H), 
Cr(H), 
Cu(H), 
Hg(A), 
Pb(A) 

Походження 
Індія. Водні 

види 
[]2144 

Hg  
Brassica 

napus 

Ріпак 
олійний 

Ag, Cr, Pb, 
Se, Zn Фітоекстракція []2145 

2146 

Hg  
Eichhornia 
crassipes  

Ейхорнія 
товста 

Cd(H), 
Cr(A), 
Cu(A), 
Pb(H), 

Zn(A). Also 
Cs, Sr, 

U,[23] and 
pesticides.[2

4] 

Пантропічний/С
убтропічний, 
шкідливий 

бур’ян 

[]2147 

Продовження табл. 2.66 
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Hg H- Hydrilla 
verticillata 

Гідрила 
мутовчаста 

Cd(H), 
Cr(A), 
Pb(H)  

Hg 1000 Pistia 
stratiotes  

Водяний 
салат 

Cd(T), 
Cr(H), 
Cu(T) 

35 записів 
рослин 

[]2148 
2149 2150 

Hg  Salix spp. Рід 
вербові 

Ag, Cr, Se, 
нафтові 

вуглеводні, 
органічні 

розчинник
и, MTBE, 

TCE та 
побічні 

продукти; 
Cd, Pb, U, 

Zn (S. 
viminalix); 
Ферроціані
д калію (S. 
babylonica 

L.) 

Фітоекстракція. 
Перхлорат 
(галофіти 

водно-болотних 
угідь) 

[]2151 

Mo 1500 
Thlaspi 

caerulescens 
(Brassicaceae) 

Ярутка 
лісова 

Cd(H), 
Cr(A), 
Co(H), 
Cu(H), 
Ni(H), 
Pb(H), 
Zn(H) 

Фітоекстракція 

[]2152 
2153 2154 
2155 2156 
2157 2158 

Pb A- Agrostis 
castellana Польовиця 

Al(A), 
As(H), 
Mn(A), 
Zn(A) 

Походження 
Португалія []2159 

Pb  
Ambrosia 

artemisiifolia 

Амбро́зія 
полино-

ли́ста   
[]2160 

Pb  
Armeria 
maritima 

Армерія 
морська   

Pb  
Athyrium 

yokoscense  

Кочедиж-
ник 

йокосук-
ський 

Cd(A), 
Cu(H), 
Zn(H) 

Походження 
Японія []2161 

Продовження табл. 2.66 
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Pb A- Azolla 
filiculoides 

Водяна 
папороть 

Cu(A), 
Ni(A), 
Mn(A) 

Походження 
Африка. 

Плаваюча 
рослина 

Pb A- Bacopa 
monnieri  

Бакопа 
Моньє 

Cd(H), 
Cr(H), 
Cu(H), 
Hg(A) 

Походження 
Індія. Водні 

види 

[] 2162 
2163 

Pb H- Brassica 
juncea 

Гірчиця 
сарептська 

Cd(A), 
Cr(A), 
Cu(H), 
Ni(H), 
Pb(H), 
Pb(P), 
U(A), 
Zn(H) 

79 
зареєстрованих 

рослин 
Фітоекстракція 

[]2164 
2165 2166 
2167 2168 
2169 2170 

2171 

Pb  
Brassica 

napus 

Ріпак 
олійний 

Ag, Cr, Hg, 
Se, Zn Фітоекстракція 

[]2172. 
Pb  

Brassica 
oleracea  

Капуста 
городня   

Pb H- Vallisneria 
americana  

Валіснерія 
амери-
канська 

Cd(H), 
Cr(A), 
Cu(H) 

Родом з Європи 
та Північної 

Африки. 
Широко 

культивується в 
акваріумістиці 

[]2173 

Pb  
Eichhornia 
crassipes  

Водяний 
гіацинт 

Cd(H), 
Cr(A), 
Cu(A), 
Hg(H), 

Zn(A). Also 
Cs, Sr, 

U,[23] and 
pesticides.[2

4] 

Пантропічний/ 
Субтропічний, 

шкідливий 
бур’ян 

[]2174 

Pb  Festuca ovina  

Костриця 
овеча   []2175

 

Pb  
Imopoea 

trifida 

Іпомея 
(Ранкова 

слава)  

Фітоекстракція 
та 

ризофільтрація 

[]2176 
2177 2178 
2179 2180 
2181 2182  

Продовження табл. 2.66 
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Pb H- Hydrilla 
verticillata 

Гідрила 
мутовчаста 

Cd(H), 
Cr(A), 
Hg(H)  

[]2183 

Pb H- Lemna minor Ряска мала 
Cd(H), 
Cu(H), 
Zn(H) 

Родом з 
Північної 
Америки і 

широко 
поширений у 
всьому світі 

Pb  Salix viminalis 

Верба  
лозовидна 

Cd, U, Zn, 
Ag, Cr, Hg, 
Se, нафтові 
вуглеводні, 
органічні 

розчинники, 
MTBE, TCE 
та побічні 

продукти (S. 
spp.); 

Ферроціані
д калію (S. 
babylonica 

L.) 

Фітоекстракція. 
Перхлорат 
(галофіти 

водно-болотних 
угідь) 

[]2184 

Pb H- Salvinia 
molesta  

Сальвінія 

Cr(H), 
Ni(H), 
Pb(H), 
Zn(A) 

Походження 
Індія []2185 

Pb  
Spirodela 
polyrhiza  

Завитка 
ряснокоре

нева 

Cd(H), 
Cr(H), 
Ni(H), 
Zn(A) 

Родом із 
Північної 
Америки 

[]2186 
2187 

Pb  

Thlaspi 
caerulescens (
Brassicaceae) 

Ярутка 
лісова 

Cd(H), 
Cr(A), 
Co(H), 
Cu(H), 
Mo(H), 
Ni(H), 
Zn(H) 

Фітоекстракція 

[]2188 
2189 2190 
2191 2192 
2193 2194 

Pb  
Thlaspi rotund

ifolium 
Ярутка 

круглоцвіта   []2195 
2196 

Pb  
Triticum 
aestivum  

Пшениця 
м’яка   

Продовження табл. 2.66 
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Se 0.012-20 Amanita 
muscaria  

Мухомор 
червоний 

 

Капелюшок 
містить вищі 
концентрації, 
ніж стебла2197 

Se  
Brassica 
juncea 

Гірчиця 
сарептська  

Ризосферні 
бактерії 

посилюють 
накопичення2198 

Se  
Brassica 

napus 

Ріпак 
олійний 

Ag, Cr, Hg, 
Pb, Zn Phytoextraction. 

Se 

Низькі 
швидкості 
випаровува
ння селену з 
мускусної 
трави, що 

постачаєтьс
я селенатом 
(у 10 разів 
менше, ніж 
із селеніту), 

можуть 
бути 

пов’язані з 
значним 

обмеження
м швидкості 
відновлення 
селенату до 
органічних 

форм 
селену в 

мускусній 
траві 

Chara 
canescens Des

v. & Lois 

Хара 
сивіюча  

Кабашник, 
оброблений 
селенітом, 

містить 91% 
загального Se в 

органічних 
формах 

(селеноефіри і 
диселеніди), 
порівняно з 

47% в мускусі, 
обробленому 

селенатом2199 У 
його тканинах 
накопичується 

1,9% від 
загального 

надходження 
Se; 0,5% 

видаляється 
шляхом 

біологічного 
випарювання 

2200 

[]2201 

Se  

Bassia 
scoparia 

(a.k.a. Kochia 
scoparia) 

Басія 
вінична 

U, Cr, Pb, 
Hg, Ag, Zn 

Перхлорат 
(болотні 

галофіти). 
Фітоекстракція 

[]2202 
2203 

Se  Salix spp. Рід 
вербові 

Ag, Cr, Hg, 
нафтові 

вуглеводні, 
органічні 

розчинник

Фітоекстракція. 
Перхлорат 
(галофіти 

водно-болотних 
угідь). 

[] 2204 

Продовження табл. 2.66 



426 
 

П
ол

ю
та

нт
 

Ш
ви

дк
іс

ть
 н

ак
оп

ич
ен

ня
 

за
бр

уд
ню

ю
чи

х 
ре

чо
ви

н 
(в

 м
г/

кг
 с

ух
ої

 в
аг

и)
 

Б
ін

ом
іа

ль
на

 н
аз

ва
  

За
га

ль
на

 н
аз

ва
  

О
со

бл
ив

ос
ті

 а
ку

м
ул

яц
ії 

П
ри

м
іт

ка
 

Л
іт

ер
ат

ур
не

 д
ж

ер
ел

о 
ід

ен
ти

ф
ік

ац
ії

 

и, MTBE, 
TCE та 
побічні 

продукти; 
Cd, Pb, U, 

Zn (S. 
viminalis); 

Ферроціані
д калію (S. 
babylonica 

L.) 

Zn A- Agrostis 
castellana Вид кураїв 

Al(A), 
As(H), 
Mn(A), 
Pb(A) 

Походження 
Португалія 

[]2205 

Zn  
Athyrium 

yokoscense  

Кочедиж-
ник 

йокосук-
ський 

Cd(A), 
Cu(H), 
Pb(H) 

Походження 
Японія 

Zn  Brassicaceae  

Хрестоцвіті 
(Гірчиця, 

квіти 
гірчиці, 

хрестоцвітн
і чи 

сімейство 
капустяні) 

Cd(H), 
Cs(H), 
Ni(H), 
Sr(H) 

Фітоекстракція [] 2206 

Zn  
Brassica 
juncea L. 

Гірчиця 
сарептська 

Cd(A), 
Cr(A), 
Cu(H), 
Ni(H), 
Pb(H), 
Pb(P), 
U(A). 

Личинки Pieris 
brassicae навіть 
не споживають 

листя цієї 
рослини з 
високим 

вмістом цинку 

[]2207 
2208 2209 

Zn  
Brassica 

napus 

Ріпак 
олійний 

Ag, Cr, Hg, 
Pb, Se Фітоекстракція []2210 

2211 

Zn  
Helianthus 

annuus 

Соняшник 
однорічний  

Фітоекстракція 
та 

ризофільтрація 

[]2212 
2213 

Zn  
Eichhornia 
crassipes  

Водяний 
гіацинт 

Cd(H), 
Cr(A), 
Cu(A), 

Пантропічний/ 
Субтропічний, 

шкідливий 
[]2214 

Продовження табл. 2.66 
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Hg(H), 
Pb(H). Also 

Cs, Sr, 
U,[23] and 

pesticides.[2
4] 

бур’ян 

Zn  Salix viminalis Рід верба 

Ag, Cr, Hg, 
Se, нафтові 
вуглеводні, 
органічні 

розчинник
и, MTBE, 

TCE та 
побічні 

продукти; 
Cd, Pb, U 

(S. 
viminalis); 

Ферроціані
д калію (S. 
babylonica 

L.) 

Фітоекстракція. 
Перхлорат 
(болотні 

галофіти)  

[]2215 

Zn A- Salvinia 
molesta  

Сальвінія 

Cr(H), 
Ni(H), 
Pb(H), 
Zn(A) 

Походження 
Індія []2216 

Zn 1400 

Silene 
vulgaris (Moe
nch) Garcke 

(Caryophyllac
eae) 

Смілка 
звичайна   []2217 

Zn  
Spirodela 
polyrhiza  

Завитка 
ряснокоре

нева 

Cd(H), 
Cr(H), 
Ni(H), 
Pb(H) 

Родом із 
Північної 
Америки 

[]2218 
2219 2220 

Zn H-10,000 
Thlaspi 

caerulescens 
(Brassicaceae) 

Ярутка 
лісова 

Cd(H), 
Cr(A), 
Co(H), 

Cu(H), Mo, 
Ni(H), 
Pb(H) 

48 записів. 
Може 

підкислювати 
власну 

ризосферу, що 
сприятиме 

поглинанню 
шляхом 

[]2222 
2223 2224 
2225 2226 
2227 2228 

Продовження табл. 2.66 
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розчинення 
металу2221 

Zn  
Trifolium 
pratense  

Конюшина 
біла 

Акумулює 
не метали 

Його ризосфера 
містить більше 
бактерій, ніж 

Thlaspi 
caerulescens, 

але T. 
caerulescens має 

відносно 
більшу 

стійкість до 
металу 

бактерій2229 

 

 

 
Таблиця 2.67 
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Ni 9090 
Alyssum 

akamasicum B.L. 
Burtt (Brassica) 

Бурачок  
Поширення 

Кіпр 

[2231].
 

Ni 4480 Alyssum alpestre L 
(Brassica) 

Бурачок 
альпійський  

Поширення 
Південна 
Європа 

Ni 8170 
Alyssum 

anatolicum Nyar. 
(Brassica) 

Бурачок 
анатолій-

ський  
Поширення 

Турція 

Ni 29400 
Alyssum 

argenteum All. 
(Brassica) 

Бурачок 
сріблястий  

Поширення 
Італія 

Продовження табл. 2.66 
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Ni 10200 

Alyssum 
bertolonii subsp. 
Scutarinum Nyar. 

(Brassica) 

Бурачок 
Бертоліні  

Поширення 
Балкани 

Ni 10900 

Alyssum 
callicrum Boiss. 

and Balansa 
(Brassica) 

Бурачок 
калікрум  

Поширення 
Турція 

Ni 16500 

Alyssum 
carcium T.R. 

Dudley & Huber-
Morath (Brassica) 

Бурачок 
корсікан-

ський  
Поширення 

Турція 

Ni 20000 
Alyssum 

cassium Boiss. 
(Brassica) 

Бурачок 
касійський  

Поширення 
Турція 

[2232]. 

Ni 16300 
Alyssum 

chondrogynum B.L
. Blurtt (Brassica) 

Бурачок 
хондрогінум  

Поширення 
Кіпр 

Ni 13500 
Alyssum 

cilicium Boiss. and 
Balansa (Brassica) 

Бурачок 
сіцилійський  

Поширення 
Турція 

Ni 4900 

Alyssum 
condensatum Boiss

. And Hausskn. 
(Brassica) 

Бурачок 
осадковий  

Поширення 
Сирія, Ірак 

Ni 18100 
Alyssum 

constellatum Boiss. 
(Brassica) 

Вид з роду 
бурачкових  

Поширення 
Турція 

Ni 13500 
Alyssum 

corsicum Duby 
(Brassica) 

Бурачок 
корсикан-

ський  
Поширення 

Корсіка 

Ni 10400 
Alyssum 

crenulatum Boiss. 
(Brassica) 

Вид з роду 
бурачкових  

Поширення 
Турція 

[2233].
 Ni 23600 

Alyssum 
cypricum Nyar. 

(Brassica) 

Бурачок 
кіпрський  

Поширення 
Кіпр 

Ni 19600 
Alyssum 

davisianum T.R. 
Dudley (Brassica) 

Бурячок 
Дейвіса  

Поширення 
Турція 

Продовження табл. 2.67 
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Ni 11700 

Alyssum 
discolor T.R. 

Dudley & Huber-
Morah (Brassica) 

Бурачок 
безбарвний  

Поширення 
Турція 

Ni 16500 
Alyssum 

dubertretii gomb 
(Brassica) 

Бурачок 
дубертеті  

Поширення 
Турція 

Ni 4550 
Alyssum 

euboeum Halacsy 
(Brassica) 

Вид з роду 
бурачкових  

Поширення 
Греція 

Ni 11500 

Alyssum 
eriophyllum Boiss. 

and Hausskn. 
(Brassica) 

Вид з роду 
бурачкових  

Поширення 
Турція 

Ni 3960 

Alyssum 
fallacinum Boiss. 

and Balansa 
(Brassica) 

Вид з роду 
бурачкових  

Поширення 
Кріт 

[2234]. 

Ni 7700 

Alyssum 
floribundum Boiss. 

and Balansa 
(Brassica) 

Вид з роду 
бурачкових  

Поширення 
Турція 

Ni 7390 
Alyssum 

giosnanum Nyar. 
(Brassica) 

Вид з роду 
бурачкових  

Поширення 
Турція 

Ni 12500 
Alyssum 

heldreichii Haussk
n. (Brassica) 

Вид з роду 
бурачкових  

Поширення 
Греція 

Концентраці
я нікелю в 

насінні (1880 
мг/г сут.) 

значно 
нижча, ніж в 

інших 
частинах 

рослин2235 

Ni 13500 
Alyssum huber-

morathii T.R.Dudle
y (Brassica) 

Вид з роду 
бурачкових  

Поширення 
Турція 

Ni 22400 Alyssum 
lesbiacum (P. 

Вид з роду 
бурачкових  

Поширення 
Греція 

Продовження табл. 2.67 
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candargi) Rech.f. 
(Brassica) 

Ni 13700 
Alyssum 

markgrafii O.E. 
Schulz (Brassica) 

Вид з роду 
бурачкових  

Поширення 
Албанія 

[2236]. 

Ni 24300 
Alyssum 

masmenkaeum Boi
ss. (Brassica) 

Вид з роду 
бурачкових  

Поширення 
Турція 

Ni 7080 
Alyssum 

murale Wealdstand
kit (Brassica) 

Вид з роду 
бурачкових  

Поширення 
Балкани 

Ni 4590 

Alyssum 
obovatum (C.A. 

Mey) Turez 
(Brassica) 

Бурачок 
обернено-

яйцевидний  
Поширення 

Росія 

Ni 7290 

Alyssum 
oxycarpum Boiss. 

And Balansa 
(Brassica) 

Вид з роду 
бурачкових  

Поширення 
Турція 

Ni 7600 

Alyssum 
peltarioides subsp. 
Virgatiforme Nyar. 

T.R. Dudley) 
(Brassica) 

Вид з роду 
бурачкових  

Поширення 
Турція 

Ni 21100 

Alyssum 
pinifolium (Nyar.) 

T.R. Dudley 
(Brassica) 

Вид з роду 
бурачкових  

Поширення 
Турція 

Ni 22200 
Alyssum 

pterocarpum T.R. 
Dudley (Brassica) 

Вид з роду 
бурачкових  

Поширення 
Турція 

Ni 12500 

Alyssum 
robertianum Berna
rd ex Godronand 
Gren (Brassica) 

Вид з роду 
бурачкових  

Поширення 
Корсіка 

Ni 7860 

Alyssum 
penjwinensis T.R. 
Dudley (Brassica) 

 

Вид з роду 
бурачкових  

Поширення 
Ірак 

Продовження табл. 2.67 
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Ni 18900 
Alyssum 

samariferum Boiss. 
& Hausskn. 
(Brassica) 

Бурачок 
самарський  

Поширення 
Самара 

[2237]. 

Ni up to 10,000 
(leaves) 

Alyssum 
serpyllifolium (Bra

ssica) 
Бурачок 

серполистий  
Поширення 
Португалія 

Ni 1280 
Alyssum 

singarense Boiss. 
And Hausskn. 

(Brassica) 

Вид з роду 
бурачкових  

Поширення 
Ірак 

Ni 10200 
Alyssum 

syriacum Nyar. 
(Brassica) 

Бурачок 
сірійський  

Поширення 
Сірія 

Ni 6600 
Alyssum 

smolikanum Nyar. 
(Brassica) 

Вид з роду 
бурачкових  

Поширення 
Греція 

Ni 3420 
Alyssum 

tenium Halacsy 
(Brassica) 

Вид з роду 
бурачкових  

Поширення 
Греція 

Ni 11900 
Alyssum 

trapeziforme Nyar. 
(Brassica) 

Бурачок 
трапеціє-
видний  

Поширення 
Турція 

Ni 17100 
Alyssum 

trodii Boiss. 
(Brassica) 

Вид з роду 
бурачкових  

Поширення 
Турція 

Ni 6230 
Alyssum 

virgatum Nyar. 
(Brassica) 

 

Вид з роду 
бурачкових  

Поширення 
Турція 

Ni  Azolla filiculoides 

Водяна 
папороть 

Cu(A), 
Pb(A), 
Mn(A) 

Походження 
Африка; 
плавуча 
рослина 

Ni 11400 

Bornmuellaria sp. 
petri Greuter 
Charpion et 

Dittrich (Brassica) 
 

Рід 
Бормуеларія  

Поширення 
Греція 

Ni 21300 

Bornmuellaria 
baldacii (Degen) 

Heywood 
(Brassica) 

 

Різновид 
бормуеларії  

Поширення 
Греція 

Продовження табл. 2.67 
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Ni 19200 

Bornmuellaria 
glabrescens (Boiss. 
& Balansa) Cullen 

& T.R. Dudley 
(Brassica) 

Різновид 
бормуеларії  

Поширення 
Турція 

[2238]. 

Ni 31200 

Bornmuellaria 
tymphea (Hausskn) 

Hausskn. 
(Brassica) 

Різновид 
бормуеларії  

Поширення 
Греція 

Ni  Brassicaeae  Капустяні 

Cd(H), 
Cs(H), 
Ni(H), 
Sr(H), 
Zn(H) 

Фітоекстрак
ція 

[2239]
 

Ni  Brassica juncea  

Гірчиця 
сарептська 

Cd(A), 
Cr(A), 
Cu(A), 
Pb(A), 
Pb(P), 
U(A), 
Zn(A) 

Вирощується 
[2240 

2241]
 

Ni H- Burkea africana Сірінга дика  

Підвищений 
рівень Ni в 

ембріональні
й осі в 

насінні2242 
[2243]

 

Ni 1050 
Cardamine 

resedifolia L. 
(Brassica) 

Жеруха 
Регеля  

Поширення 
Італія 

Ni 540–1220 

Cuscuta 
californica var. bre

viflora Engelm. 
(Cuscutaceae) 

Повитиця 
каліфом-
нійська  

Паразит 
Streptanthus 
polygaloides, 
а також інші 

види, він 
може 

накопичуват
и Ni, якщо 
рослина-

хазяїн 

[2244]
 

Ni  Helianthus annuus 

Соняшник 
однорічний  

Фітоекстрак-
ція та 

ризофільтрація

[2245]
 

Продовження табл. 2.67 
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Ni  
Hybanthus 
floribundus 

Гібантус 
фіолетовий   

[2246 
2247]

 

Ni  
Ocimum 

centraliafricanum 

Мідна 
рослина 

Cu(T), 
Ni(T) 

Походження 
Південна 
Африка 

[2248]
 

Ni 18900 
Peltaria 

dumulosa Post 
(Brassica) 

Пелтарія  
Поширення 

Азія 
[2249]

 

Ni 34400 

Peltaria 
emarginata (Boiss.

) Hausskn. 
(Brassica) 

Пелтарія 
проміжна  

Поширення 
Греція 

Ni 3140 

Pseudosempervirum 
sempervium Boiss. 

And Balansa) Pobed 
(Brassica) 

Семпервівум 
звичайний  

Відзначено 
372 рослини; 
походження 
Каліфорнія 

(Поширення  
Турція[2250]) 

[2251]
 

Ni 17600 
Pseudosemperviru
m aucheri (Boiss.) 
Pobed (Brassica) 

Семпервівум 
Аушері  

Відзначено 
372 рослини; 
походження 
Каліфорнія 

(Поширення  
Турція[2252]) 

[2253] 

[2254] 

Ni 
14,900 to 
27,700, up 
to 32,000 

Psychotria 
douarrei  

Псіхотрія 

Старі 
листки 
містять 

більше Ca, 
Fe і Cr, 

ніж 
молоді, 

але менше 
K, P і Cu. 

Zn, Pb, Co, 
Mn, Мг не 

мають 
значних 
змін у 

зв’язку з 
віком 

листя2255 

Походження 
Нова 

Каледонія; 
372 записи 

про рослини. 
Вміст 

нікелю в 
листках P. 

douarrei 
значно 

змінюється в 
залежності 

від віку 
листя2256 

[2257]
 

Продовження табл. 2.67 
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Ni 17500 Rinorea 
bengalensis  

Рінорея 
бенгальська Ni(H) Поширення 

Азія  

Ni 18000 Rinorea niccolifera 

Рінорея 
нікелієва Ni(H) Поширення 

Філіпіни 
[2258]

 

Ni H- Salvinia molesta Сальвінія 

Cr(H), 
Ni(H), 
Pb(H), 
Zn(A) 

Походження 
Індія 

[2259]
 

Ni Н-до 26% у 
ксилемі Sebertia acuminata 

Пикнандра 
акумината  

Походження 
Каледонія 

[2260]
 

Ni H- Senecio coronatus  

Сенеція 
корончаста  

Наявність 
нікелю в 

частині плода, 
що покриває 

корінь, і в 
самому 

корінці2261 

 

Ni 1000 
Shorea 

tenuiramulosa (Dip
terocarpaceae) 

Жовтий 
меранті  

Деревна 
порода 
Філіпін 

2262 

Ni  Spirodela polyrhiza  

Завитка 
рясноко-
ренева 

Cd(H), 
Cr(H), 
Pb(H), 
Zn(A) 

Родом із 
Північної 
Америки 

[2263 

2264 

2265
 

Ni 21,500 

Stackhousia 
tryonii Bailey 

(Stackhousiaceae) 
 

Стакхузія  

Походження 
із західної 
Австралії 

2266 

Ni 14800 
Streptanthus 

polygaloides Gray 
(Brassica) 

Молочай 
звичайний  

Ні-
гіперакумуляція 

захищає S. 
polygaloides від 

грибкових і 
бактеріальних 

патогенів. 

[2267]
 

Ni 2000 

Thlaspi 
bulbosum Spruner 

ex Boiss. 
(Brassica) 

 

Ярутка 
цибулинна  

Поширення 
Греція 

[2268]
 

Продовження табл. 2.67 
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Ni 16200[1] Thlaspi 
caerulescens  

Ярутка 
лісова 

Cd(H), 
Cr(A), 
Co(H), 
Cu(H), 
Mo(H), 
Pb(H), 
Zn(H) 

фітоекстракц
ія 

[22691] 

[2270] 

[2271] 

[2272] 

[2273] 

[2274] 

[2275] 

Ni 52120 
Thlaspi 

cypricum Brnm. 
(Brassica) 

Ярутка 
кіпрська  

Поширення 
Кіпр 

[2276]
 

Ni 20800 
Thlaspi 

elegans Boiss. 
(Brassica) 

Ярутка 
елегантна  

Поширення 
Турція 

[2277]
 

Ni 3000 
Thlaspi 

epirotum Halacsy 
(Brassica) 

Вид ярутки  
Поширення 

Греція 
[2278]

 

Ni 12000 
Thlaspi 

goesingense Halacs
y (Brassica) 

Вид ярутки  
Поширення 

Греція 
[2279]

 

Ni 2440 
Thlaspi 

japonicum H. 
Boissieu (Brassica) 

Ярутка 
японська  

Поширення 
Японія 

[2280]
 

Ni 26900 
Thlaspi 

jaubertii Hedge 
(Brassica) 

Ярутка 
Юберта  

Поширення 
Турція 

[2281]
 

Ni 13600 
Thlaspi 

Kovatsii Heuffel 
(Brassica) 

Ярутка 
Коватсі  

Поширення 
Югосавія 

[2282]
 

Ni 5530 
Thlaspi 

montanum L. 
var. Montanum (Br

assica) 

Ярутка 
гірська  

Поширення 
Ні-

гіперакумул
яція в США 
захищає T. 
montanum 

від 
грибкових і 

бактеріальни
х патогенів 

[2283]
 

Ni H- Thlaspi pindicum 
(Brassica) Вид ярутки  

Вид 
ендемічний 

для 
серпантинних 
ґрунтів Греції, 

Албанії. Ni 
багато 

 

Продовження табл. 2.67 
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акумулюється 
в насінні (в 

мікропілі)2284  

Ni 4000 
Thlaspi 

ochroleucum Boiss. 
and Heldr. (Brassica) 

Вид ярутки  
Поширення 

Греція 

[2285]
 

Ni 35600 
Thlaspi 

oxyceras (Boiss.) 
Hedge (Brassica) 

Вид ярутки  
Поширення 
Турція, Сірія 

Ni 18300 

Thlaspi 
rotundifolium (L.) 

Gaudin var. 
corymbosum (Gay) 

(Brassica) 

Вид ярутки  
Центральна 

Європа 

Ni 31000 
Thlaspi 

sylvium (as T. 
alpinim subsp.  

S ylvium) (Brassica) 
Вид ярутки  

Центральна 
Європа 

Ni 1800 
Thlaspi 

tymphaneum Haussk
n. (Brassica) 

Вид ярутки  
Поширення 

Греція 

Ni 
7000 (лише 

54 у 
плодах) 

Walsura 
monophylla Elm. 

(Meliaceae) 
Валсура  

Походження 
Філіпіни. 

2286 

 

Примітка *У роду Alyssum вільний гістамін (His) є важливим лігандом, 
що зв’язує Ni, який збільшується в ксилемі пропорційно поглинанню Ni 
коренем. Існує тісний зв’язок між толерантністю до Ni, концентрацією His в 
корені та кількістю транскрипту АТФ-PRT. Таким чином, експресія АТФ-
PRT може відігравати важливу роль у регулюванні пулу вільного His і сприяє 
винятковій толерантності до Ni у видів гіперакумулятора Alyssum. Але це не 
повний фенотип гіперакумулятора, оскільки лінії, що надлишково 
продукують His-(GM-), не демонструють підвищеної концентрації Ni ні в 
соку ксилеми, ні в тканині пагонів2287. Альпійський пеннікрес або 
«альпійський пенніграс» також зустрічається як «альпійський пеннікрест» у 
(в деяких книгах). 

 
 
 
 

Продовження табл. 2.67 
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Таблиця 2.68 
Список рослин придатних для фіторемедіації ґрунтів забруднених 

важкими металами2288 

Л
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Acacia mangium 
Акація 

Мангіум 
Pb Дерево Австралія 2289 

Agrostis tenuis 
Польовиця 

тонка 
As, Cu, Pb, 

Zn 
Трав’яниста 

рослина 
Азія 2290 2291 

Carduus 
pycnocephalus L 

subsp. 
pycnocephalus 

Будяк 
актино-
видний 

Cd, Cr, Cu, 
Ni, Pb, Zn 

Трав’яниста 
рослина 

Південна 
Європа 

2292 2293 

Chelidonium 
majus маг. 
asiaticum 

Чистотіл 
великий 

As 
Трав’яниста 

рослина 
Європа, 

Західна Азія 
2294 

Erica 
andevaiensis 

Еріка 
трав’яниста 

Pb, As, Cu, 
Fe 

Трав’яниста 
рослина 

Європа 2295 2296 

Eschscholzia 
caiifornica 

Ешольція 
каліфорній-

ська 
Cu 

Трав’яниста 
рослина 

Захід США 2297 

Festuca rubra 
‘Merlin’ 

Вівсяниця 
червона 

Zn, Cu, Ni 
Трав’яниста 

рослина 
Північ США 2298 

Ficus goldmanii Очиток Cu, Zn, Pb Дерево 
Центральна 

Америка 
2299 

Fuchsia 
excorticate 

Фуксія 
деревна 

As Дерево 
Нова 

Зеландія 
2300 

Gentiana 
pennelliana 

Горечавка 
дротяна 

Pb, Cu, Zn 
Трав’яниста 

рослина 
Флорида 2301 

Griselinia 
littoralis 

Папаума As Кущ 
Нова 

Зеландія 
2302 

Guardiola 
tulocarpus 

Гвардіола 
аргута 

Cu, Zn, Pb 
Трав’яниста 

рослина 

Мексика, 
Південний 
Захід США 

2303 

Hibiscus 
cannabinus L. 

Кенаф As, Fe 
Трав’яниста 

рослина 
Південна 

Азія 
2304 

Jatropha curcas 
L. 

Ятрофа 
куркас 

Al, Cu, Pb, 
Zn, Cd 

Дерево/кущ 
Центральна 

Америка 
2305 

Juniperus 
flaccidа 

Ялівець 
однона-
сінний 

Cu, Zn, Pb Дерево 
Мексика, 

Південний 
Захід США 

2306 

Leptospermum 
scoparium 

Манука As Кущ 
Нова 

Зеландія 
2307 

Lolium spp. Райграсові Cu 
Трав’яниста 

рослина 
Європа 2308 
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Oenothera 
glazioviana 

Ослинник 
Глазіу 

Cu 
Трав’яниста 

рослина 
Північна 
Америка 

2309 

Quercus ilex 
subsp. Ballota 

Дуб 
кам’яний 

Cd Дерево 
Середземно

мор’я 
2310 

Silene paradoxa Смольовка 

As, Cd, Co, 
Cr, Cu, Fe, 
Mn, Ni, Pb, 

Zn 

Трав’яниста 
рослина 

Південна 
Європа 

2311 

Silybum 
marianum 

Росторопша 
плямиста 

Cd, Cr, Cu, 
Ni, Pb, Zn 

Трав’яниста 
рослина 

Південна 
Європа 

2312 2313 

Sinapis arvensis 
L 

Гірчиця 
польова 

Zn, Cd, Pb, 
Cu 

Трав’яниста 
рослина 

Середземно
мор’я 

2314 

Stipa 
austroitalica 
Martinovsky 

subsp. 
Austroitalica 

Ковиль 
костероподіб

ний 

Zn, Cd, Pb, 
Cu 

Трав’яниста 
рослина 

Італія 2315 

Triticum 
aestivum L. 

Пшениця 
м’яка 

Ni 
Трав’яниста 

рослина 
Азія 2316 

Ulex europaeus 
Англійський 

дрок 
As Кущ Європа 2317 

 
Таблиця 2.69 

Папороті – піперакумулятори миш’яку2318 
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Pityrogramma 
calemelanos 

Срібна 
папороть 

Багаторічник 
Центральна та 

Південна 
Америка 

2319 2320 

Pteris creticam 
(var. nervosa) 

Лєнточна 
папороть 

Багаторічник 
Європа, Азія, 

Африка 
2321 2322 

Pteris longifolia 
Довгошерстн

а папороть 
Багаторічник 

Південно-Східін 
райони США, 
Центральна 

Америка 

2323 

Pteris multifida 
Папороть 

багато 
роздільна 

Багаторічник Азія 2324 

Pteris 
oshimensis 

Папороть 
обрізана 

Багаторічник Азія 2325 

Pteris umbrosa 
Папороть 
тіньова 

Багаторічник Австралія 2326 

Pteris vittata 
Китайський 

тормоз 
Багаторічник Азія 

2327 2328 2329 2330 2331 2332 2333 
2334  2335 2336 

 

Продовження табл. 2.68 
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Таблиця 2.70 
Список рослин придатних для фіторемедіації ґрунтів забруднених 

миш’яком2337 
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Agrostis 
delicatula Бент грас Трав’яниста 

рослина 

Південно-західна 
Європа, Північна 

Африка 

2338 

Bassia scoparia Кохія 
вінична 

Трав’яниста 
рослина Іспанія 2339 

Beta vulgaris Цукровий 
буряк 

Трав’яниста 
рослина Середземномор’я 2340 

Brassica júncea Гірчиця 
сарептська 

Трав’яниста 
рослина Центральна Азія 2341 

Chelidonium 
majus var. 
asiaticum 

Чистотіл 
азіатський 

Трав’яниста 
рослина Європа, Азія 2342 

Colocasia 
esculanta Таро Трав’яниста 

рослина Малазія 2343 

Cynodon 
dactylon 

Свинорий 
пальчатий 

Трав’яниста 
рослина Середній Схід 2344 

Cyperus 
rotundus Сить кругла Трав’яниста 

рослина Африка 2345 

Dryopteris filix-
mas 

Папороть 
чоловіча 

Трав’яниста 
рослина 

Америка, Європа, 
Азія 

2346 

Echinochloa 
crus-galli Куряче просо Трав’яниста 

рослина Східна Азія 2347 

Helianthus annus Соняшник 
однорічний 

Трав’яниста 
рослина 

Північна та 
Південна 
Америка 

2348 

Hirschfeldia 
incana 

Гіршфельдія 
сіра 

Трав’яниста 
рослина 

Іспанія, 
Середземномор’я 

2349 

Inula viscosa 
(Dittrichia 

viscosa) 
Жовий блох Трав’яниста 

рослина 
Іспанія, 

Середземномор’я 
2350 

Isatis capadocica 
Вайда 

кападокійськ
а 

Трав’яниста 
рослина Іран 2351 

Jussiaea repens Водна 
примула 

Трав’яниста 
рослина 

Північна 
Америка 

2352 

Lactuca sativa 
cv. Cos Латук (салат) Трав’яниста 

рослина Єропа, Азія 2353 

Leersia 
oryzoides 

Лєєрсія 
рисовидна 

Трав’яниста 
рослина 

Північна 
Америка 

2354 

Melastoma 
malabathricum 

Меластома 
малабарська 

Трав’яниста 
рослина Індонезія, Азія 2355 
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Oryza sativa Рис 
звичайний 

Трав’яниста 
рослина 

Індонезія, 
Південна Азія 

2356 

Phaseolus 
vulgaris cv. 

Buenos Aires 

Квасоля 
звичайна 

Трав’яниста 
рослина 

Центральна 
Америка 

2357 

Populus alba 
Populus spp. 

Види та 
гібриди 
тополі 

Дерево По всьому світу 2358 2359 

Pteris crética Крітська 
папороть 

Трав’яниста 
рослина 

Європа, Азія, 
Африка 

2360 

Solanum nigrum Паслін 
чорний 

Трав’яниста 
рослина Європа, Азія 2361 

Tagetes spp. Чорнобривці 
Трав’яниста 

рослина 
Центральна 

Америка 
2362 

Thelypteris 
palustris 

Теліптеріс 
болотний 

Трав’яниста 
рослина 

Єв, Eastропа, 
Північна та 
Південна 
Америка 

2363 

Trifolium repens 
cv. Huia 

Конюшина 
біла 

Трав’яниста 
рослина Європа 2364 

Viola 
allcharensis G. 

Beck Viola 
arsénica G. Beck 

Viola 
macedónica 

Boiss. & Heldr. 
(Balkan) 

Віолові 

Трав’яниста 
рослина 

Македонія та 
Балкани 

2365 

Xanthum 
italicum 

Хрінниця 
італійська 

Трав’яниста 
рослина 

Іиалія, 
Середземномор’я 

2366 

 
Таблиця 2.71 

Список рослин придатних для фіторемедіації ґрунтів забруднених 
.нікелем, кадмієм, цинком та іншими металами2367 
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Arabidopsis 
halleri 

(Cardaminopsis 
halleri) 

Резуховидка 
Галлера Cd, Zn Трав’яниста 

рослина Європа 2368 2369 2370 

Dichapetalum 
gelonoides Гелоніум Zn Трав’яниста 

рослина Філіпіни 

2371 Minuartia verna Мінуарція 
весняна Zn Трав’яниста 

рослина Європа 

Polycarpaea 
synandra Полікарпеа Zn Трав’яниста 

рослина 
Західна 

Австралія 

Продовження табл. 2.70 
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Rumex acetosa Щавель 
кислий Zn Трав’яниста 

рослина Європа 

Thlaspi 
brachypetalum Ярутка лісова Zn Трав’яниста 

рослина Європа 2372 

Thlaspi 
caerulescens 
(syn. Noccaea 

caerulescens and 
Thlaspi tatrense) 

Ярутка 
альпійська Cd, Zn Трав’яниста 

рослина Європа 

2373 2374 2375 2376 
2377 2378 2379 2380 

2381 2382 

Thlaspi 
capaeifolium ssp. 

Rotundifolium 

Ярутка 
круглоплідна Zn Трав’яниста 

рослина 
Центральна 

Європа 
2383 2384 2385 2386 

Thlaspi praecox Ярутка рання Zn Трав’яниста 
рослина 

Центральна 
Європа 

2387 2388 2389 

Thlaspi 
stenopterum 

Ярутка 
стеноптерум Zn Трав’яниста 

рослина 
Центральна 

Європа 
2390 2391 

Thlaspi tatrense Ярутка Zn Трав’яниста 
рослина Європа 2392 2393 2394 2395 

Viola caliminaria Віола Zn, (2) Cd, Pb Трав’яниста 
рослина 

Центральна 
Європа 

2396 2397 

Agrostis 
delicatula 

Польовиця 
делікатна Zn, As, Cu, Mn Трав’яниста 

рослина 

Південно-
західна 
Європа, 
Північна 
Африка 

2398 

Amaranthus 
hypochondriacus 

Амарант 
темний 

(сумний) 
Cd Трав’яниста 

рослина Мексика 2399 

Arabis flagellosa Кам’яний крес Cd Трав’яниста 
рослина Азія 2400 

Arabis 
gemmifera Резуха Cd Трав’яниста 

рослина Японія 2401 

Arrhenatherum 
elatius 

Райграс 
високий 

Ni, Cu, Cd, Co, 
Mn, Cr, Zn 

Трав’яниста 
рослина Європа 2402 

Athyrium 
yokoscense 

Кочедижник 
Герінга Cd, Cu Трав’яниста 

рослина Японія 2403 

Atriplex 
hortensis var. 

purpurea 
Лобода сдова Zn Трав’яниста 

рослина 
Європа, 

Азія  
2404 

Averrhoa 
carambola Карамбола Cd Дерево Південно-

східна Азія 
2405 

Bidens pilosa Череда 
волосиста Cd Трав’яниста 

рослина 
Північна та 
Південна 
Америка 

2406 

Brassica 
carinata 

Гірчиця 
абіссинська Ni Трав’яниста 

рослина Африка 2407 

Продовження табл. 2.71 
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Brassica júncea 
Brassica júncea 

cv., 182921 
Brassica júncea 

cv. Rusa Jia 
Kisan Brassica 

júncea cv., 
426308 

Гірчиця 
сарептська 

Cu, Cd, Cr(VI), 
Ni, Zn 

Трав’яниста 
рослина Євразія 

2408  2409 2410 2411 
2412 

Brassica napus Рпак олійний Cd, Cu, Zn Трав’яниста 
рослина Євразія 2413 2414 2415 

Chicorium 
intybus var. 

foliosum 

Цикорій 
звичайний Ni, Cd Трав’яниста 

рослина 
Середземно

мор’я 
2416 

Chromolaena 
odoratum 

Хромолена 
духм’яна Cd Трав’яниста 

рослина Тайланд 2417 

Conyza 
canadensis Злинка 

канадська 

Cd, Ni, Zn Трав’яниста 
рослина 

Північна 
Америка 

2418 

Erigeron 
canadensis Cd, Ni Трав’яниста 

рослина США 2419 

Eupatorium 
capillifolium Фенхель Cd, Ni Трав’яниста 

рослина 
Південь 
США 

2420 

Festuca 
arundinacea 

Вівсяниця 
тростинна Zn Трав’яниста 

рослина Європа 2421 

Gynura 
pseudochina 

Гінура 
фіолетова Zn, Cd Трав’яниста 

рослина Азія 2422 

Helianthus 
annuus L. cv. 

Ikarus 
Helianthus 

annuus 

Соняшник 
однорічний Cd, Zn, As, Ni Трав’яниста 

рослина США 
2423 2424 2425 2426 
2427 2428 2429 2430 

Helianthus 
tuberosus Топінамбур Cd Трав’яниста 

рослина 
Південь 
США 

2431 

Impatiens 
violсіflora 
Impatiens 

walleriana Hook. 
f. 

Ребурція Cd Трав’яниста 
рослина  2432 2433 

Justicia 
procumbens Юстиція Cd, Zn Трав’яниста 

рослина 
Тайланд, 

Індія 
2434 

Kalimeris 
integrifolia 

Калімеріс 
цільнолистий Cd Трав’яниста 

рослина Азія 2435 

Limonastrium 
monopetalum Лімонастріум Cd Трав’яниста 

рослина Греція 2436 

Linum 
usitatissimum 

L ssp. 
usutatissimum 

cv. Gold 
Merchant 

Льон 
зичайнийв Cd Трав’яниста 

рослина 

Середземно
мор’я 

Середній 
Схід 

2437 

Medicago sativa Люцерна 
посівна Zn, Cd, Ni Трав’яниста 

рослина Азія 2438 2439 

Nicotiana 
tabacum 

Тютюн 
звчайний Cd, Zn Трав’яниста 

рослина 
Північна 
Америка 

2440 2441 2442 

Oryza sativa Рис звичайний Cd Трав’яниста 
рослина Азія  2443 2444 

Продовження табл. 2.71 
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Pelargonium 
roseum Герань розова Cd, Ni Трав’яниста 

рослина 
Південна 
Африка 

2445 

Populus spp. 
Populus alba L. 
var. pyramidalis 

Гібриди видів 
тополі Zn, Cd Дерево Різне 

2446 2447 2448 
2449 2450 2451 

Potentilla 
griffithii 

Перстач 
Гріффіна Zn, Cd Трав’яниста 

рослина Китай 2452 

Pseudotsuga 
menziesii Ялиця Дугласа Cd Дерево Північна 

Америка 
2453 

Raphanus sativus 
cv. Zhedachang 

Різновидність 
редьки Cd Трав’яниста 

рослина Європа 2454 

Ricinus 
communis 

Рицина 
звичайна Cd Трав’яниста 

рослина 

Середземно
мор’я, 
Східна 
Африка 

2455 

Rorippa globosa Плантаріум 
жовтий Cd Трав’яниста 

рослина Європа 2456 

Rumex crispus Щавель 
кучерявий Cd, Zn Трав’яниста 

рослина 
Європа, 

Азія 
2457 

Salix spp. 
‘Belders’ (S. alba 

L. var. alba), 
‘Belgisch Rood’ 
(S. * rubens var. 

basfordiana) 
(Zwaenepoel et 

al., 2005), 
‘Christina’ (S. 

viminalis), 
‘Inger’ (S. 

triandra * S. 
viminalis), ‘Jorr’ 

(S. viminalis), 
‘Loden’ (S. 

dasyclados), 
‘Tora’ (S. 

schwerinii * S. 
viminalis) and 

‘Zwarte 
Driebast’ (S. 

triandra). Salix 
viminalis L. 

Види 
вербових Cd, Zn Кущ Різне 

2458 2459  
2460 2461 2462 2463 

Sedum alfredii Седум Cd, Zn Трав’яниста 
рослина Азія 

2464 2465 2466 2467 
2468 2469 2470 

Sedum jinianum Седум 
юніамум Cd, Zn Трав’яниста 

рослина Китай 2471 

Sedum 
plumbizincicola Седум Cd, Zn Трав’яниста 

рослина  2472 

Sesbania 
drummondi Отруйний біб Cd Трав’яниста 

рослина 

Південний 
схід, 

Південна 
Америка 

2473 

Solanum 
elaegnofolium 

Паслін 
лохолистний Cd Трав’яниста 

рослина 
Захід США, 

Південна 
Америка 

2474 

Solanum nigrum Паслін чорний Cd, Ni, Zn Трав’яниста 
рослина Євразія 2475 2476 

Solanum 
tuberosum cv. 

Luyin No.l 
Картопля Cd Трав’яниста 

рослина  2477 

Продовження табл. 2.71 



445 
 

Sonchus 
transcaspicus 

Осот 
закаспійський 

Ni, Cu, Cd, Co, 
Mn, Cr, Zn 

Трав’яниста 
рослина 

Європа, 
Азія 

2478 

Spinacia 
oleracea L cv. 

Monnopa 
Шпинат Cd Трав’яниста 

рослина Азія 2479 

Tagetes patula Чорнобривці 
дрібноквіткові Cd Трав’яниста 

рослина 
Північна та 
Південна 
Америка 

2480 

Thlaspi 
ochroleucum Вид ярутки Zn Трав’яниста 

рослина Греція 2481 2482 

Tithonia 
diversifolia 

Титонія 
різнолистна Zn Трав’яниста 

рослина 
Південна 
Мексика 

2483 

Tripsacum 
dactyloides 

Гамаграс 
південний Zn Трав’яниста 

рослина 
Південь 
США 

2484 

Vetiveria 
zizanioides 

Ветіверія 
цицанієвидна Zn, Cd, Cu Трав’яниста 

рослина Індія 2485 

Viola 
baoshanensis Віола Cd Трав’яниста 

рослина Китай 2486 2487 

Zea mays Zea mays 
L. cv. Cascadas Кукурудза Cd Трав’яниста 

рослина 
Північна 
Америка 

2488 2489 
2490 2491 2492 

 
Таблиця 2.72 

Список рослин придатних для фіторемедіації ґрунтів 
забруднених нікелем (гіперакумулятори)2493 
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Alyssum 
bertolonii 

Бурачок 
Бертоліні Не визначено Італія 2494 

Alyssum 
bracteatum 

Бурачок 
звивистий Не визначено Іран 2495 

Alyssum 
lesbiacum Вид бурачкових Не визначено Не 

визначено 
2496 

Alyssum múrale Бурачок 
жовтопучковий 

Трав’яниста 
рослина Балкани 

2497 2498 2499 2500 
2501 

Arenaria 
humifusa 
Wahlenb. 

Піщанка 
пртземиста Не визначено 

Південь 
Північної 
Америки, 
Північна 
Канада, 
Європа 

2502 

Arenaria 
rubella 

Піщанка рожева 
Трав’яниста 

рослина 
Захід США 2503 

Berkheya coddii Берхея Коді Не визначено 
Південна 
Африка 

2504 2505 2506 2507 

Продовження табл. 2.71 
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Bornmuellera 
tymphaea 

Борнмуелера 
Трав’яниста 

рослина Греція 2508 

Brassica júncea 
Гірчиця 

сарептська 
Трав’яниста 

рослина 

Азія, 
Європа, 
Африка 

2509 

Leptoplax 
emarginata 

Пельтарія 
Трав’яниста 

рослина Греція 2510 

Pearsonia 
metallifera 

Пірсонія 
Трав’яниста 

рослина Зімбабве 2511 2512 

Phyllanthus 
serpentinus 

Філантус 
гірський 

Не визначено Нова 
Каледонія 

2513 

Phyllomeli 
coronata 

Філантус 
корончастий 

Не визначено Каріби 2514 

Ruellia 
geminiflora 

Руелія 
Трав’яниста 

рослина 
Південна 
Америка 

2515 2516 

Sebertia 
acuminata 

Піканда 
гострокінцева 

Дерево/кущ 
Нова 

Каледонія 
2517 2518 

Senecio 
pauperculus 

Бальзамічна 
амброзія 

Трав’яниста 
рослина 

Північна 
Америка 

2519 2520 

Solidago 
hispida 

Золотарник 
волохатий 

Трав’яниста 
рослина 

Південь 
Північної 
Америки 

2521 

Streptanthus 
polygaloides 

Молочай 
звичайний 

Трав’яниста 
рослина Захід США 2522 

Thlaspi 
caerulescens 

Ярутка сиза 
Трав’яниста 

рослина 
Захід США, 

Європа 
2523 2524 

Thlaspi 
montanum L. 

var. montanum 
Ярутка гірська 

Трав’яниста 
рослина 

Захід США 2525 2526 

 
Таблиця 2.73 

Список рослин придатних для фіторемедіації ґрунтів забруднених 
селеном (гіперакумулятори)2527 
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Acacia cana Акація Кана Дерево Австралія 2528 2529 

Astragalus 
bisulcatus Молочник Трав’яниста 

рослина 
Захід 

Північної 
Америки 

2530 2531 2532 2533 2534 

Продовження табл. 2.72 
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Astragalus grayi Астрагал 
Грея 

Трав’яниста 
рослина 

Захід 
Північної 
Америки 

2535 2536 

Astragalus 
osterhouti 

Астрагал 
молочний 

Трав’яниста 
рослина 

Захід 
Північної 
Америки 

2537 2538 

Astragalus 
pattersonii 

Астрагал 
Патерсона 

Трав’яниста 
рослина 

Захід 
Північної 
Америки 

2539 

Astragalus 
pectinatus 

Астрагал 
гребінчастий 

Трав’яниста 
рослина 

Захід 
Північної 
Америки 

2540 2541 

Astragalus 
racemosus 

Астрагал 
еспарцетови

й 

Трав’яниста 
рослина 

Захід 
Північної 
Америки 

2542 2543 2544 2545 2546 2547 2548 

Atriplex 
confertifolia 

Лобода 
скупченноли

стна 

Трав’яниста 
рослина 

Захід 
Північної 
Америки 

2549 2550 

Castilleja 
chromosa 

Індійська 
кисть 

Трав’яниста 
рослина 

Захід 
Північної 
Америки 

2551 2552 

Haplopappus 
(sect. Oonopsis) 

condensate 
Гаплопапуси Трав’яниста 

рослина 
Захід 

Північної 
Америки 

2553 2554 

Haplopappus 
(sect. Oonopsis) 

fremontii 

Гаплопапус 
Флемонті 

Трав’яниста 
рослина 

Захід 
Північної 
Америки 

2555 2556 2557 

Lecythis ollaria Коко-де-
Моно Дерево Венесуела, 

Бразилія 
2558 2559 

Machaeranthera 
(Xylorhiza) 

glabriuscula 

Астра 
деревна 

гладенька 

Трав’яниста 
рослина 

Захід 
Північної 
Америки 

2560 2561 

Machaeranthera 
(Xylorhiza) 

venusta 
Рубус Трав’яниста 

рослина 
Юта, 

Колорадо 
(США) 

2562 

Machaeranthera 
parryi 

Гайлардія 
Парра 

Трав’яниста 
рослина 

Захід 
Північної 
Америки 

2563 2564 

Machaeranthera 
ramosa 

Горицвіт 
літній 

Трав’яниста 
рослина 

Захід 
Північної 
Америки 

2565 2566 

Morinda 
reticulate Морінда Трав’яниста 

рослина Австралія 2567 2568 

Neptunia 
amplexicaulis Мімоза дика Трав’яниста 

рослина Австралія 2569 2570 

Stanleya 
bipinnata 

Стенлія 
біпіната 

Трав’яниста 
рослина 

Захід 
Північної 
Америки 

2571 2572 2573 2574 

Stanleya pinnata Стенлія 
піната 

Трав’яниста 
рослина 

Захід 
Північної 
Америки 

2575 2576 2577 2578 2579 2580 

Продовження табл. 2.73 
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Список рослин придатних для фіторемедіації ґрунтів забруднених селеном 
(акумулятори)2581

 

Brassica júncea Гірчиця 
сарептська 

Трав’яниста 
рослина 

Росія, 
Центральна 

Азія 

2582 2583 

Festuca 
arundinacae 

Вівсяниця 
тростинна 

Трав’яниста 
рослина 

Європа, 
Північна 
Америка 

2584 

Hibiscus 
cannibinus Кенаф 

Трав’яниста 
рослина Невідомо 2585 

Lotus 
corniculatus 

Лядвенець 
рогатий 

Трав’яниста 
рослина Африка 2586 

 
Для низки видів рослин з родини Convolvulaceae була показана їх 

здатність до значного накопичення іонів деяких металів. Такою здатністю 
відзначаються, наприклад, рослини Convolvulus tricolor, Convolvulus arvensis 
та Ipomoeae aquatica. 

Важливим аспектом успішності фіторемедіації ґрунтів є застосування 
різних штамів мікроорганізмів на що неодноразово наголошувалось раніше.  

Ґрунтовий покрив, будучи ключовим компонентом біосфери, поряд із 
рослинами визначає її стійке функціонування2587. Особлива роль стійкого 
біогеоценозу належить ґрунтовим мікроорганізмам2588. Розглядаючи питання 
використання техногенних ґрунтів у господарських цілях, необхідно 
враховувати взаємозв’язок субстрату, рослин та мікроорганізмів як 
найважливіших компонентів нового біогеоценозу, що формується. Деякі 
властивості мікроорганізмів, механізми їхньої позитивної дії на рослини 
важливі при захисті останніх від різних несприятливих умов середовища, у 
тому числі від надмірного вмісту важких металів у субстраті2589 2590 2591. 

Більшість рослин менш стійка до важких металів, на відміну від 
мікроорганізмів2592. Однією з пояснень цього може бути складніша 
організація рослинного організму проти мікроорганізмами2593 2594 2595.  

Наводяться відомості про пригнічення росту рослин гороху при вмісті 
CdCl2, що дорівнює 5 мкМ2596. При цьому бульбочкові бактерії Rhizobium 
leguminosarum bv. viciae пригнічували при концентрації кадмію від 15 до 120 
мкМ2597.  

Подібні відмінності були виявлені в концентраціях важких металів, що 
пригнічують небобові рослини і що знаходяться в симбіозі мікроорганізми2598 
2599. Існують відомості про відсутність позитивного впливу стійких до важких 
металів мікроорганізмів на рослини, у симбіозі з якими вони знаходяться, у 
присутності великої кількості важких металів2600.  

Зростання рослин гороху, що вирощуються на забрудненому кадмієм 
ґрунті, не посилювався при інокуляції рослин стійким до кадмію штамом 
Rhodococcus sp. FP2. Автори пояснюють це тим, що концентрації кадмію, що 
використовуються в експерименті, були достатні для того, щоб активність 
АЦК-дезамінази інгібувалася. З цього можна зробити важливий висновок про 
високу чутливість симбіотичних відносин до підвищених концентрацій 
важких металів у субстраті. При цьому симбіоз може бути вже порушений 

Продовження табл. 2.73 
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при концентраціях, які нижчі за ті, що надають токсичну дію на будь-який з 
компонентів симбіозу. Крім того, важкі метали можуть негативно впливати 
на властивості мікроорганізмів, що відповідають за симбіотичні відносини з 
рослинами. Виявлено внутрішньовидовий поліморфізм у рослин за ознаками 
стійкості до важких металів та здатності до їх акумуляції2601. Такі відмінності 
щодо стійкості до кадмію виявлено у гороху2602. Крім стійкості до важких 
металів, внутрішньовидовий поліморфізм за показниками продуктивності 
рослин та ефективності симбіозу з ендомікоризними грибами роду Glomus 
відомий у хмелеподібної люцерни2603, а також гороху2604. 

Зіставлення подібних даних показує негативну кореляцію стійкості до 
кадмію з ефективністю стимуляції росту рослин мікоризним компонентом 
симбіозу2605. Звідси випливає, що чутливі до кадмію генотипи гороху мали 
більш високу симбіотрофність порівняно з більш стійкими до нього 
генотипами. В іншому дослідженні зіставлялося вміст кадмію в рослинах з 
впливом мікоризації на вміст у насінні фосфору2606. В результаті було 
виявлено негативну кореляцію між цими факторами. Також відомо, що в 
гіфах мікорізотворних грибів знаходяться поліфосфати, здатні до 
іммобілізації важких металів2607. Це є важливим захисним механізмом, що 
протидіє токсичному впливу важких металів на компоненти рослинно-
мікробного симбіозу. Таким чином, у рослинах з меншим вмістом кадмію 
фосфор, накопичений завдяки симбіотичним зв’язкам, використовувався з 
більшою ефективністю. Ймовірно, деякі види рослин у процесі коеволюції з 
мікроорганізмами-симбіонтами недостатньо розвинули адаптацію до важких 
металів, але при цьому стали з більшою ефективністю користуватися тими 
можливостями, які надавав симбіоз, у такий спосіб компенсуючи свою 
слабку стійкість до важких металів. Подібна закономірність була виявлена не 
тільки серед бобових рослин та мікоризотворних грибів, а й у небобових 
рослин та симбіотичних бактерій. Проводилися досліди із гірчицею 
сарептською, інокульованою штамом АЦК-утилізуючих бактерій Variovorax 
paradoxus 5C-22608. Було встановлено, що показники продуктивності були 
вищими у тих з інокульованих генотипів рослин, які відомі більшою 
чутливістю до кадмію, порівняно з генотипами рослин, стійких до токсичної 
дії кадмію. 

Можливо, що цей взаємозв’язок стійкості рослин до важких металів та 
їх симбіотрофності накладатиме деякі обмеження при підборі культур для 
фітоекстракції, оскільки не всі рослини, що утворюють ефективні 
симбіотичні зв’язки, здатні до накопичення важких металів у економічно 
ефективних кількостях. 

Одним із негативних ефектів впливу важких металів на рослини є 
зниження темпів споживання азоту та інших поживних елементів 
рослинами2609. У певних умовах це може стати однією з основних причин 
придушення росту та зниження опірності рослин іншим негативним 
факторам середовища2610.  

Згідно з результатами досліджень2611 2612 2613, інокуляція рослин 
бактеріями, що посилюють поглинання мінеральних речовин, або 
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культурами азотфіксаторів, призводить до підвищення стійкості рослин до 
стресових умов. Автори розглядають бактерії, що містять фермент 1-
аміноциклопропан-1-карбоксилат (АЦК) дезаміназу, що мають універсальну 
антистресову дію. За допомогою цього ферменту в рослинах знижується 
кількість етилену - молекули, що виконує сигнальну роль при ініціювання 
каскаду неспецифічних адаптивних та стресових реакцій. 

Мікроорганізмами вироблений цілий комплекс способів формування 
стійкості як універсальних, так і специфічних по відношенню до певних 
стрессорів2614 2615 2616.  

Неспецифічна стійкість забезпечується за допомогою біосинтезу 
низькомолекулярних осмопротекторів, таких як глутамат, таурин, гліцин, 
гліцинбетаїн, пролін, трегалозу, глутамінамід, ацетилглутамініл, а також 
поліамінів та екзополісахаридів. 

Серед універсальних реакцій на стрес виділяють біосинтез різних за 
функціональністю регуляторних білків, таких як σ-фактори та шаперони. σ-
Факторами здійснюється перехід клітини до стаціонарної фази, синтез 
екзополісахаридів, стабілізація клітинних мембран. За допомогою шаперонів 
підтримується цілісність та стабільність ДНК та РНК, процеси репарації 
ДНК, транскрипції та трансляції. Вони беруть участь у структуризації білків 
та нормальному функціонуванні ферметнів. Механізми стійкості ґрунтуються 
на виведенні з клітин важких металів, а також зміні валентності іонів металів 
і перетворенні їх у менш токсичні форми. Крім цього, важливе значення при 
захисті мікробних клітин від токсичної дії важких металів мають процеси 
іммобілізації іонів металів за межами клітини або на клітинній стінці. 

Описано здатність та механізми сорбції важких металів у великої 
кількості типових ризосферних мікроорганізмів, таких як Agrobacterium, 
Azospirillum, Bacillus, Pseudomonas, Rhizobium2617 2618 2619.  

Крім цього, іммобілізація важких металів може відбуватися під 
непрямим впливом мікроорганізмів та інших факторів біотичної та 
небіотичної природи, наприклад, коли вони змінюють значення pH або 
продукують речовини, що іммобілізують важкі метали, або самі 
іммобілізують важкі метали2620.  

Наводяться відомості про виробничі штами асоціативних бактерій 
Flavobacterium sp. Л30 та Arthrobacter mysorens 7, що ефективно зменшують 
рухливість кадмію в ґрунті2621. Ґрунтові мікроорганізми також можуть діяти 
спільно при іммобілізації важких металів. Наприклад, псевдомонади, 
асоційовані з ектомікоризними грибами, суттєво знижували надходження 
свинцю, цинку та кадмію в пагони сосни завдяки іммобілізації важких 
металів мікоризним симбіонтом у коренях рослин.  

Важкі метали можуть утворювати з бактеріальними сидерофорами, а 
також полісахаридами та іншими речовинами малорозчинні комплекси. 
Багато мікроорганізмів тим чи іншим способом можуть сприяти зниженню 
негативного впливу важких металів на рослини, завдяки чому їх раціонально 
використовувати при фіторемедіації для інокуляції субстрату або самих 
рослин2622 2623. 
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У природних умовах тривала дія важких металів на мікоризотворні 
гриби може формувати штами, конститутивно стійкі до дії важких 
металів2624. Зокрема, цей процес вивчався у видів мікорізотворчого гриба 
Glomus2625. Дослідники відзначають також підвищення стійкості 
мікотрофних рослин до впливу важких металів при утворенні симбіотичних 
зв’язків з грибами, що мікоризотворять. Це питання вивчалося при 
забрудненні ґрунтів цинком2626, кадмієм2627, міддю2628, нікелем2629 2630.  

Проводилися також дослідження чутливості грибного симбіонту до 
важких металів2631. Зростання мікоризоутворюючих грибів Lactarius rufus і 
Scleroderma flavidum, що колонізують сіянці Betula papyrifera, спостерігалося 
тільки при концентрації нікелю, що дорівнює 32 мкМ. При цій концентрації 
спостерігався ефект зниження токсичної дії нікелю на сіянці Betula papyrifera, 
помітний у контрольному варіанті. При збільшенні концентрації нікелю до 
64 мкМ позитивна дія симбіотичних грибів на рослини була відсутня, тому 
що не спостерігалося і зростання самих грибів. Подібне явище інгібування 
симбіотичного гриба при зростанні концентрації кадмію в ґрунті 
спостерігалося і в дослідах із інокуляцією Picea2632. 

Стійкість симбіотичної системи гриба та рослини може бути обумовлена 
явищами, що локалізуються на просторово розділених ділянках міцелію, 
кореня або втечі2633 2634 2635. Механізми стійкості можуть бути представлені в 
різних поєднаннях2636.  

У дослідженнях згадуються: позаклітинне зв’язування важких металів на 
грибному чохлі або вільному міцелії за допомогою екскретованих лігандів, 
зв’язування важких металів на поверхні гіф чохла або клітинній стінці 
вільного міцелію, посилений відтік з грибної клітини, внутрішньоклітинне 
хелатування за участю глутатіону, внутрішньоклітинна компарВМенталізація 
у вакуолі або цитозолі рослинної клітини, взаємодія з металотіонеїном2637 2638 
2639. Ізоляція важких металів у грибних симбіотичних структурах запобігає 
проникненню металів у рослини, тим самим допомагає їм уникнути 
інтоксикації. Вільний міцелій, таким чином, є важливою перешкодою на 
шляху важких металів у рослину. 

Існують дані, згідно з якими гриби, що утворюють велику кількість 
вільного міцелію, забезпечують найкращу стійкість рослинного компонента 
симбіозу до важких металів. Такі дані представлені для цинку2640 та 
кадмію2641 2642. Також подібні дані про зв’язування важких металів на 
гіфальній поверхні симбіотичних грибів є для міді2643 та свинцю2644.  

За даними2645, позаклітинний слиз, що знаходиться на стінках гіф, 
створює ділянки, на яких відбувається зв’язування важких металів. Крім неї 
на поверхні гіф знаходяться й інші потенційні ділянки зв’язування важких 
металів, представлені вільними фосфатними, карбоксильними, 
гідроксильними та аміногрупами. Зв’язування міді та інших металів на 
поверхні гіф спостерігалося під впливом металотіонеїну та йому подібних 
білків. Крім цього, металотіонеїни здатні затримуватися в цитозолі, а потім 
вивільнятися, забезпечуючи при цьому позаклітинне хелатування2646. 
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Тяжкі метали можуть бути виявлені як на поверхні чохла мікоризного, 
так і всередині нього. Проводилося дослідження з використанням 
мікроаналізу за допомогою рентгена заморожених зрізів коріння рослин з 
мікоризним чохлом2647. Було виявлено два механізми, що забезпечують 
зв’язування іонів цинку та кадмію. Кадмій утворював позаклітинні 
комплекси у мережі Гартіга, а також усередині клітинних стінок клітин кори 
кореня. Це вказує на те, що транспорт від гриба до рослини активний, 
головним чином, апопластним шляхом. На противагу кадмію, накопичення 
цинку відбувалося там, де транспорт у бік рослини не такий інтенсивний. 
Цей процес відбувався переважно у клітинних стінках, а також у цитоплазмі 
чохла гіфа. 

Важкі метали становлять загрозу не тільки для клітинного метаболізму 
рослин та бактерій, але й для ґрунтових грибів. Було виявлено 
окислювальний стрес у міцелії Paxillus involutus під впливом іонів кадмію2648. 
Окисний стрес є однією з реакцій на підвищення кількості важких металів у 
клітинах гриба. У дослідженні підтверджувалася активність у міцелії 
типових при окисному стресі ферментів – каталази, супероксиддисмутази 
(СОД), глутатіонредуктази та глутатіонпероксидази. Авторами 
стверджується, що P. involutus має здатність до елімінації токсичності 
високих концентрацій кадмію. Це відбувається завдяки різкому посиленню 
синтезу глутатіону, паралельно з яким відбувається швидкий сірозалежний 
транспорт кадмію у вакуолі. Також авторами відзначається посилення 
глутатіонредуктазної активності під впливом низьких концентрацій кадмію. 
Передбачається, що детоксикація цього гриба відбувається за допомогою 
накопичення кадмію у вакуолях. Подібний механізм детоксикації описується 
у Suillus luteus2649. 

Таким чином, поряд з іншими прийомами, зокрема, з внесенням 
меліорантів та органічних добрив, що сприяють активізації ґрунтової 
мікрофлори, використання ґрунтових мікроорганізмів (зокрема, культур 
мікоризотворних ґрунтових грибів) при фіторемедіації дозволяє розширити 
вибір рослинних культур для фіторемедіації. Безперечно, це сприятиме 
збільшенню ефективності фіторемедіаційних заходів. Крім того, в певних 
умовах розширення вибору рослинних культур для фіторемедіації дозволить 
знизити вартість рекультиваційних робіт з огляду на відмінності в 
агротехніці вирощування та різних вимог до умов середовища у різних 
культур. 

Ефективна фітоекстракція має на увазі використання рослин-
металофітів, здатних до накопичення у надземній частині підвищеної 
кількості важких металів. Але навіть зростання рослин-гіперакумуляторів 
важких металів може пригнічуватися на субстратах з високим вмістом 
важких металів, особливо з огляду на те, що такі субстрати часто є відходами 
гірничодобувної промисловості. Крім високого вмісту важких металів вони 
мають ряд інших несприятливих для вирощування рослин властивостей, 
наприклад, екстремальним значенням pH, високою щільністю, високим 
вмістом солей. Тому актуальним як пошук способів посилити накопичення 
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важких металів у надземних частинах рослин, а й поліпшення умов зростання 
рослин за умов забруднення субстратів важкими металами2650 2651.  

Крім меліоративних заходів для поліпшення умов зростання рослин у 
таких умовах доцільно використовувати інокуляцію мікроорганізмами, які 
можуть стимулювати зростання рослин та згладити вплив несприятливих 
ґрунтових умов на рослини. В останні роки були опубліковані результати 
досліджень, що свідчать про значний вплив мікоризації рослин на 
поглинання важких металів2652 2653 2654 2655 2656. Так, рослини Berkheya coddi, 
одного з найперспективніших видів – гіперакумуляторів важких металів, при 
інокуляції нативними грибами (Gigaspora sp. та Glomus tenue) помітно 
збільшили біомасу надземної частини та більш ніж удвічі збільшили 
поглинання нікелю, у порівнянні з неінокульованими рослинами. 

Проводилися дослідження2657, у яких відбувалася стимуляція росту 
рослин гірчиці сарептської (Brassica juncea) під впливом інокуляції штамом 
Bacillus subtilis SJ-101. За даними авторів, цей ефект був заснований на 
виділенні бактеріями ауксинів та розчиненні ними фосфатів. Про посилення 
надходження металів у рослину свідчать дослідження бактеріальних 
сидерофорів та їх залізовмісних комплексів, що поглиналися рослинами2658.  

Таким чином посилювалося надходження важких металів у рослини. У 
цих дослідженнях негативних наслідків посилення поглинання важких 
металів не спостерігалося. Це свідчить про те, що гомеостаз системи 
мікроорганізм-рослина може підтримуватися з допомогою мікробного 
компонента. 

Відомо про здатність мікроорганізмів до мобілізації металів за 
допомогою підкислення середовища в результаті виділення органічних 
кислот, що викликають деградацію органо-мінеральних сполук2659 2660 2661 2662. 
З цього можна зробити висновок, що підвищення доступності рослин металів 
можна досягти за допомогою посилення мікробіологічних процесів у 
ризосфері, здатних до переведення металів у рухомі форми. Підвищення 
доступності металів для рослин сприятиме інтенсифікації їхнього винесення 
з ґрунту разом із рослинною біомасою2663.  

Використання мікроорганізмів, що переводять метали в доступні для 
рослин форми, може доповнити або замінити хімічні методи підвищення 
доступності металів для рослин, такі як використання хелатирующих 
речовин2664. У серії дослідів з декількома сортами кукурудзи (Zea mays subsp. 
mays) у субстрат під рослинами вносився свинець та ЕДТА, при цьому 
частина рослин інокулювалася мікоризотворним грибом Glomus intraradices. 
Результати дослідів показали, що внесення ЕДТА під одні сорти призводило 
до збільшення вмісту свинцю в мікоризованих рослинах, тоді як внесення 
ЕДТА під інші сорти призводило до збільшення вмісту свинцю в 
немікоризованих рослинах2665. Також слід зазначити, що мікроорганізми 
власними силами можуть бути використані з метою збагачення руд2666 2667 
2668. 

Особливий інтерес представляє вивчення взаємодії мікроорганізмів та 
рослин-гіперакумуляторів важких металів. Проводилися дослідження 
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ризосфери Thlaspi caerulescens – перспективної рослини для фітоекстракції 
нікелю, кадмію та цинку2669 2670.  

Порівняно з Trifolium pratense, вирощеним на тому ж ґрунті, у його 
ризосфері було знайдено більше стійких до металів бактерій. У ризосфері T. 
caerulescens були виявлені бактерії родів Devosia, Matsuebacter, 
Phyllobacterium, Rhodococcus, Sphingomonas. При цьому в неризосферному 
ґрунті домінуючими видами були Acidovorax та Arhtrobacter. Автори 
зазначають2671, що у ризосфері рослин-гіперакумуляторів виявлено велику 
кількість різноманітних стійких до важких металів бактерій. З цього можна 
зробити висновок, що подібні рослини можуть створювати специфічну 
екологічну нішу для стійких до важких металів мікроорганізмів. Але за 
даними інших авторів, при забрудненні ґрунту цинком у ризосфері рослин-
металофітів було знайдено менше бактерій, стійких до цинку, ніж у 
неризосферному ґрунті2672. Автори пояснюють цей ефект зменшенням 
кількості металу у ризосфері через поглинання його рослинами. Це 
призводить до посилення конкурентоспроможності видів мікроорганізмів, 
чутливих до високого вмісту металів. 

Таким чином, рослини здатні впливати на формування мікробного 
ценозу ризосфери. У ризосфері рослини-гіперакумулятора важких металів 
Alissum murale знайдено стійкі до нікелю бактерії родів Microbacterium та 
Sphinomonas2673. Ці мікроорганізми виділяли сидерофори та органічні 
кислоти, підвищуючи таким чином у ґрунті кількість рухомого нікелю. 
Автори вказують також підвищення вмісту нікелю в надземних частинах 
рослин, в ризосфері яких було виявлено ці бактерії. Про здатність до 
мобілізації цинку бактеріями Enterobacter cancerogenes, Microbacterium 
saperdae та Pseudomonas monteili свідчать інші дослідження2674. У 
проведеному досліді у рослинах Thlaspi caerulescens за рахунок інокуляції 
ризосферними бактеріями вдвічі зростав вміст цинку. 

Крім підвищення рухливості металів у ґрунті, мікроорганізми здатні 
збільшувати вміст металів у рослинах за допомогою стимуляції збільшення 
біомаси рослин. Наприклад, у досвіді з ріпаком (Brassica napus) при його 
інокуляції штамами Azomonas sp., Bacillus sp., Pseudomonas sp. та 
Xhanthomonas sp. відбувалася стимуляція зростання рослин2675.  

Крім цього, інокуляція рослин сприяла підвищенню рухливості кадмію у 
ґрунті та зниженню pH у ризосфері. Все це призводило до збільшення 
біомаси рослин та винесення кадмію з ґрунту. Це доводить, що ризосферні 
бактерії здатні посилювати накопичення металів рослинами-
гіперакумуляторами. 

Мікробні метаболіти можуть передавати сигнали від мікроорганізму до 
рослини2676. Ці речовини виробляються мікроорганізмами у присутності 
важких металів та виявляють біологічну активність щодо рослин. Авторами 
згадуються сидерофори, полісахариди та органічні кислоти. Більшість 
симбіотрофних бактерій можуть синтезувати АЦК-дезаміназу, яка гідролізує 
амінокислоту АЦК, яка є попередником фітогормону етилену, який 
синтезується при стресі, зокрема при впливі на рослину важких металів2677.  
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Синтез етилену інгібується під впливом бактеріальної АЦК-дезамінази, і 
кількість етилену в рослинах знижується. Це своє чергу призводить до 
посилення ростових процесів. У зв’язку з цим набуває великого значення 
використання подібних бактерій з метою стимулювання росту рослин на 
субстратах, забруднених важкими металами, а також зниження негативного 
впливу ВМ на рослини. Проводилися дослідження штаму Serratia quinivorans 
SUD 165, яким інокулювали рослини ріпаку на тлі підвищеного вмісту в 
ґрунті нікелю2678. В результаті інокуляції в проростках ріпаку зменшувалася 
кількість етилену, що утворюється внаслідок стресової реакції на токсичну 
дію нікелю. Використовуючи мутантний штам S. quinivorans, дослідникам 
вдалося досягти ще й значної стимуляції росту рослин. Мутантний штам 
відрізнявся посиленим синтезом сидерофорів, завдяки чому елімінувався 
негативний вплив важких металів на рослини.  

У дослідах з горохом2679, різними бобовими культурами2680 та ріпаком2681 
було показано, що крім антистресового впливу АЦК-дезамінази утилізуючі 
бактерії здатні ще й позитивно впливати на живлення рослин, порушене 
токсичними кількостями важких металів у ґрунті. Примітно, що у наведених 
дослідженнях використовувалися бактерії, що належать до різних 
таксономічних груп. 

За даними2682, при вирощуванні на забрудненому важкими металами 
субстраті інокульованих микоризообразующими грибами бобових, кількість 
важких металів у надземних частинах рослин була меншою порівняно з 
неінокульованими рослинами. При цьому винос важких металів із ґрунту з 
надземною рослинною біомасою міг бути вищим через те, що рослини під 
впливом виділеними грибним компонентом симбіозу фітогормонів набирали 
велику біомасу в порівнянні з неінокульованими рослинами. 

З цього випливає, що з оцінці впливу микоризообразующих грибів на 
винос рослинами важких металів необхідно брати до уваги ефект розведення, 
що виникає зі збільшенням надземної біомаси рослин. При однаковій 
кількості важких металів, накопиченому в надземній частині рослини, 
концентрація важких металів буде нижчою в тій рослині, яка набрала велику 
біомасу. Таким чином, ефективність фітоекстракції простіше оцінити, 
орієнтуючись на кількість важких металів, що міститься в одній рослині, або 
у рослинах, зібраних з певної площі при відомій густоті стояння рослин. Крім 
ефекту розведення зменшення накопичення важких металів під впливом 
інокуляції рослин також пояснюється іммобілізацією важких металів 
мікоризними грибами, гіфи яких перебувають у ґрунті та коренях. Цей 
небажаний ефект іммобілізації важких металів у корінні може бути 
згладжений за рахунок стимулювання зростання рослин грибним 
компонентом симбіозу, в результаті призводячи до збільшення виносу 
важких металів. Позитивний вплив мікоризних грибів на рослини на 
забруднених важкими металами ґрунтах може відбуватися за рахунок 
покращення фосфорного живлення рослин, а також завдяки мобілізованим 
фосфатам у ризосфері, здатним до зв’язування важких металів2683 2684 2685. Ці 
та їм подібні процеси, що протікають у системі ґрунт-мікроорганізм-рослина, 
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можна використовувати для вирішення різних питань, пов’язаних із 
надмірною кількістю важких металів у субстраті2686. Наприклад, якщо у 
процесі досліджень надходження важких металів у надземну частину 
мікоризованої рослини виявлено підвищення виносу важких металів із 
ґрунту з рослинами, то подібне поєднання культур гриба та рослини 
перспективно застосовувати для фітоекстракції важких металів. 

Відповідно до досліджень2687, мікроорганізми по-різному впливають на 
рухливість важких металів та їх акумуляцію в рослинах залежно від 
доступності важких металів для рослин та їх концентрації у субстраті. При 
невеликому забрудненні субстрату важкими металами механізми захисту 
мікроорганізмів та рослин ще не починають працювати, тому через активний 
метаболізм, руйнування металоорганічних речовин у ґрунті та його 
підкислення переважає мікробна мобілізація важких металів. Також важкі 
метали мобілізуються та поглинаються рослинами, що виділяють у 
ризосферу речовини, здатні до хелатування важких металів. У свою чергу це 
призведе до накопичення важких металів у надземних частинах рослин, що 
може бути як небажано (наприклад, якщо рослини вживатимуться в їжу 
людиною), так і необхідно (якщо рослини використовуються для 
фіторемедіації або фітоекстракції). Автори дослідження вважають, що 
подальше збільшення концентрації важких металів у ґрунті призведе до того, 
що рослини, як більш чутливий компонент системи мікроорганізм-рослина, 
раніше більшості ґрунтових мікроорганізмів активують захисні механізми. З 
іншого боку, може відбуватися уповільнення росту рослин, а також зниження 
позитивного ефекту симбіозу рослин та мікроорганізмів. Це може виникати 
через те, що иммобилизующие важкі метали речовини (наприклад, органічні 
кислоти), які виділяють коріння рослин, будуть використані 
мікроорганізмами. Тому до коріння рослин надходитиме більше важких 
металів. Так мікроорганізми можуть знижувати ефективність захисних 
реакцій рослин, що виникають при високих концентраціях важких металів у 
субстраті, а також зменшувати позитивну дію симбіозу на зростання рослин, 
і можливо навіть інгібувати їх зростання. Якщо ж вміст важких металів у 
субстраті збільшується і далі, то починають діяти захисні механізми вже в 
мікроорганізмів, і ризосфері посилюється іммобілізація важких металів. 
Подібні процеси призводили до зменшення кількості важких металів у 
рослинах, що використовуються для фіторемедіації2688. Про існування 
описаних процесів свідчать дослідження інокуляції верби (Salix caprea) 
ризосферними бактеріями та мікорізотворчим грибом Pisolithus tinctorius2689. 
Ці експерименти проводилися в кількох випадках на ґрунті, забрудненому 
різною кількістю кадмію. З наведених досліджень можна зробити висновок, 
що для компонентів рослинно-мікробного симбіозу необхідно знати порогові 
значення вмісту важких металів у субстраті, що призводять до активізації 
захисних механізмів у мікроорганізмів і рослин, що використовуються. 
Також цей процес можна певною мірою контролювати за допомогою 
внесення до субстрату хелатуючих речовин2690 2691. 
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2.3. Потенціал та способи фіторемедіації 
нафтозабруднених ґрунтів (земель) 

 
Нафта – це природна горюча масляниста рідина, яка поширена в 

осадовій оболонці Землі і є найважливішим корисним копалин. До її складу 
входить суміш вуглеводнів найрізноманітнішого будови. Їх молекули є 
короткі і довгі, нормальні і розгалужені, замкнені в кільця і багато кільчасті 
ланцюги атомів вуглецю. Шляхом перегонки з неї одержують різні продукти 
нафти: бензин, реактивне паливо, освітлювальний гас, дизельне паливо та 
мазут2692. 

Основу нафти складають три групи вуглеводнів: метанові, нафтенові та 
ароматичні. Метанові вуглеводні (алканові або алкани) хімічно найбільш 
стійкі, вони відносяться до граничних вуглеводнів і мають формулу CnH2n+2. 
Якщо кількість атомів вуглецю в молекулі коливається від 1 до 4 (СН4- 
С4Н10), вони газоподібні, від 5 до 16 (C5H16-C16H34) то це рідкі вуглеводні, а 
якщо воно вище 16 (С17Н36 і т.д.) - тверді (наприклад, парафін). 

Нафтенові (цикланові, або аліциклічні) вуглеводні мають кільчаста 
будова, тому їх іноді називають карбоциклічними з’єднаннями. Всі зв’язки 
вуглецю з воднем також насичені, тому нафтенові нафти мають стійкі 
властивості. До нафтенів відносять вуглеводні СnH2n (мононафтени), СnH2n-2 і 
СnH2n-4 (полінафтени). У порівнянні з парафінами, нафтени мають більш 
високу щільність, меншу пружність парів та кращу розчинну здатність. 

Ароматичні вуглеводні, або арени (СnНn), найбідніші воднем. Молекула 
має вигляд кільця з ненасиченими зв’язками вуглецю. 

Вони так і називаються – ненасиченими, або ненасиченими 
вуглеводнями. Звідси їхня нестійкість у хімічному відношенні. Ароматичні 
вуглеводні нафти становлять від 5 до 55%. Це найбільш токсичні компоненти 
нафти, і при концентрації лише 1% у воді вони вбивають нижчі водні 
рослини. Нафта, що містить 38% ароматичних вуглеводнів, значно пригнічує 
ріст і вищих рослин, а зі збільшенням ароматичності нафт зростає їхня 
гербіцидна активність. Зміст усіх груп поліциклічних ароматичних 
вуглеводнів при поступовій трансформації нафти у ґрунті поступово 
знижується. Ароматичні вуглеводні важко піддаються руйнації, зазвичай 
повільно окисляючись мікроорганізмами. 

Крім вуглеводнів у складі нафти є кисневі, сірчисті та трохи азотисті 
сполуки. Нафта та газ у земних надрах можуть зустрічатися як разом, так і 
окремо. Нафта включає велику і складну групу рідких, газоподібних і 
твердих вуглеводнів, тобто сполуки вуглецю і водню. А також сполуки азоту, 
кисню та сірки. 
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Рисунок 2.80 – Нафтове забруднення ґрунту 

 
За властивостями нафта трохи легша за воду і практично в ній не 

розчиняється. 
Оскільки нафта – це суміш різних вуглеводнів, то вона не має певної 

температури кипіння. Колір нафти також визначено. Він варіює від світло-
коричневої, майже безбарвної до темно-бурої, майже чорної, а за 
властивостями щільності – від легкої 0,65-0,70 г/см3, до важкої 0,98-1,05 
г/см3. Розрізняють легку (0,65-0,87 г/см3), середню (0,871-0,910 г/см3) та 
важку (0,910-1,05 г/см3) нафту. Теплота згоряння 43,7-46,2 МДж/кг (10400-
11000 ккал/кг). Нафта розчиняється в органічних розчинниках. За звичайних 
умов у воді практично не розчиняється, але може утворювати із нею стійкі 
емульсії. Нафта і нафтопродукти відносяться до найпоширеніших полютантів 
природного середовища, викликаючи суттєві зміни у хімічному складі, 
властивостях та структурі ґрунту2693. Нафта є поширеним техногенним 
забруднювачем, при розливах якої на тривалий час порушується нормальне 
функціонування ґрунтової екосистеми, погіршується ґрунтова родючість і 
різко змінюється інтенсивність та спрямованість окисно-відновлювальних 
процесів. 

До забруднених нафтопродуктами ґрунтів належать ті, у яких 
концентрація ЗР:  

– впливає на екологічну рівновагу ґрунтової системи;  
– призводить до змін морфологічних, фізико-хімічних і хімічних 

характеристик ґрунтового профілю та його водно-фізичних властивостей;  
– порушує співвідношення між фракціями органічної речовини ґрунту. 
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Рисунок 2.81 – Нафтозабруднений ґрунт 

 
Рисунок 2.81 –Зони підземної міграції витікання нафтопродукту із 

резервуарних ємностей складу ПММ 
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Рисунок 2.82 – Потенційні регіони України за нафтовидобутку та 

супутнього потенційного забруднення ґрунтів2694 
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Рисунок 2.83 – Оглядова карта нафтогазового районування території 

України2695 
 
В Україні відкрито понад 300 нафтових, газових і газоконденсатних 

родовищ, розташованих у 3-х нафтогазоносних регіонах: Східному, 
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Західному і Південному. Розгалужена система магістральних (понад 5 тис. 
км), промислових (понад 20 тис. км) трубопроводів охоплює всі природно-
кліматичні та економічні зони країни. За розрахунками, видобування 1 т 
нафти супроводжується руйнуванням або забрудненням 1-1,3 м3  ґрунту2696. 
На території України2697 нафтові родовища з промисловими запасами 
розташовані в трьох географо-геологічних регіонах на території 10 
адміністративних областей:  

1) Прикарпатський прогин, або західний регіон (Івано-Франківська, 
Львівська, Чернівецька області) – 40 родовищ. 

2) Дніпровсько-Донецька западина, або східний регіон (Чернігівська, 
Сумська, Полтавська, Харківська, Дніпропетровська області) – 76 родовищ. 

3) Причорноморсько-Кримський, або південний регіон (Одеська область 
і АР Крим) – 10 родовищ. 

Незважаючи на те, що східний регіон відкритий практично в 
післявоєнний період, його частка в поточному видобутку є вирішальною і 
складає близько 75%. У західному регіоні видобувається трохи більше 20%, а 
інше – в південному регіоні (Крим). 

Визначальною особливістю запасів нафти України є належність їх 
основних обсягів до найбільш низької промислової категорії С1, прогнози 
щодо якої характеризуються і найнижчою надійністю й підтвердженням в 
процесі розробки родовищ. 

З наявних поточних запасів нафти, що видобуваються, 71,5%, або 104,77 
млн. т, належать до категорії С1 і лише 28,7% (42,25 млн. т) – до вищих 
категорій А+В. 

За останніми оцінками фахівців, потенційні нерозвідані ресурси нафти 
на суші складають більш ніж 780 млн. т. Це надійна основа для нарощування 
розвіданих запасів нафти, яка дозволяє на основі вказаних ресурсів 
вирішувати питання швидкої стабілізації рівнів видобутку нафти в Україні і 
можливого його зростання. Ці оцінки підтверджують і геологічні 
передумови. Нафтові поклади західного регіону – багатопластові, з великою 
продуктивною товщею (до 600 м), дуже низькими колекторними 
властивостями (пористість 6-15%, проникність 0,001-0,020 мкм2). 

Родовища східного регіону відрізняються сприятливішими умовами 
розробки. У багатьох покладах пористість порід сягає 20-23%, проникність – 
до 1,00 мкм2 і вище, товщина пластів змінюється від 3-5 до 20-30 м, часто 
мають місце активні підошовні й контурні води, що підвищує ефективність 
розробки покладів нафти. 

Причорноморсько-Кримська нафтогазоносна область – територія в 
межах Причорноморської низовини, в надрах якої виявлено родовища нафти 
та газу, належить до Південного нафтогазоносногу регіону України. 

Міститься в Одеській, Миколаївській, Херсонській, Запорізькій областях 
і Криму, а частково і в Молдові. Охоплює також акваторію Азовського моря 
та шельф прилеглої частини Чорного моря. Площа близько 80 тис. км² 
квадратних. Геоструктурно пов’язана з Причорноморською западиною і 
Скіфською платформою. У геологічній будові провінції беруть участь 
палеозойські, мезозойські й кайнозойські осадові відклади потужністю до 6-8 
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тисяч метрів. В осадових гірських породах сформувалися геологічні 
структури, з якими пов’язані основні області нафто- та газонагромадження. 
Великі підняття і прогини ускладнені локальними структурами, часто 
нафтоносними та газоносними. Нафтогазопрояви є в породах від неогенового 
до девонського віку, але промислові поклади (газові й газоконденсатні) поки 
що виявлено лише в палеогенових і нижньокрейдових відкладах на глибинах 
від 350 до 4500 м. Вони пов’язані переважно зі склепінними частинами 
антиклінальних складок. Колекторами нафти й газу є пісковики, алевроліти й 
органогенно-детритові вапняки. Планомірні розвідувальні роботи у межах 
Причорноморсько-Кримської нафтогазоносної провінції почато 1929, основні 
родовища відкрито у післявоєнні роки. 

Містить: Октябрське нафтове родовище,Серебрянське (Сріблянське) 
нафтове родовище, Суботинське нафтове родовище. 

Західний нафтогазоносний регіон України2698 – включає Волино-
Подільську (2 газових родовища), Передкарпатську (83 родовища – 29 
нафтових, 4 нафтогазових, 6 нафтогазоконденсатних, 38 газових, 6 
газоконденсатних), Карпатську (2 нафтових родовища), Закарпатську (4 
газових родовища) нафтогазоносні області. Передкарпатська нафтогазоносна 
область поділяється на Більче-Волицький та Бориславсько-Покутський 
нафтогазоносні райони. У адміністративному відношенні регіон включає 
Закарпатську, Львівську, Івано-Франківську, Чернівецьку, Волинську, 
Тернопільську та Рівненську області. Загалом з 91 родовища регіону 21 
нафтове, 4 нафтогазові, 6 нафтогазоконденсатні, 44 газові, 6 газоконденсатні. 

Перспективною вважається Рава-Руська ділянка 
Західний нафтогазоносний регіон України (площа 73,2 тис. км2) за 

різноманітністю та складністю геологічної будови не має аналогів у Європі. 
За Державним балансом за-пасів корисних копалин України (ДБЗ) до 2017 
року в регіоні було відкрито 122 родовища. Початком кустарного видобутку 
нафти вважають 1771 р., коли на Покутті в с. Слободі-Рунгурській з колодя-
зя, який копали на сіль, на глибині 24 м отримали приблизно центнер нафти. 
Поступово видобуток нафти з копанок (колодязів) поши-рився по всіх 
Карпатах. Станом на 1.01.2017 р. балансові запаси (класи 111+121+122) 
становили: вільного газу – 86,195 млрд м3, розчиненого газу – 24,852 млрд 
м3, нафти – 46,524 млн т, конденсату – 0,220 млн т. За історико-статистичним 
методом (криві Хабберта) станом на 1.01.2017 р. залишкові запаси 
становили: вільного газу – 52,83 млрд м3, нафти – 33,28 млн т, що менше 
поточних ба-лансових запасів газу в 1,3 раза, і нафти – у 1,4 раза. З огляду на 
досвід нафтогазодобування в США, Канаді та інших країнах можна вважати, 
що сучасний стан залиш-кових запасів дає змогу збільшити наявний рівень 
видобутку нафти й газу в регіоні, застосовуючи новітні технології, при-
наймні в 1,5-2,0 рази. На 1.01.2017 р. резерв фонду нафтоперспективних 
об’єк-тів нараховував 120 виявлених і 36 підготовлених об’єктів, у бурінні – 
18, у ДПР – 9, у консервації – 20 родовищ та 58 інших об’єктів. 
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Рисунок 2.84 – Карта-схема Причорноморсько-Кримської 

нафтогазоносної області2699 2700 
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Рисунок 2.85 – Карта-схема Західного нафтогазоносного регіону 

України 2701 2702 
Істотні відмінності розробки родовищ західного й східного регіонів 

обумовлюють як темпи відбору запасів, так і можливі об’єми видобутку 



466 
 

нафти, що позначається на продуктивності бурових свердловин, поточному і 
кінцевому нафтовидобутку, термінах їх експлуатації. 

Примусове заводнювання дає можливість підтримувати пластовий тиск, 
інтенсивно витісняти нафту з покладів і досягати подвійного збільшення 
нафтовидобутку в порівнянні з розробкою без заводнювання. Безліч покладів 
розробляється на природних водонапірних режимах. 

Примусове заводнювання застосовується на 25 нафтових родовищах 
України, де щорічно в пласти закачується близько 12,0 млн. м3 воды. 

На нафтових родовищах і бурових свердловинах щорічно здійснюється 
комплекс різноманітних геолого-технічних заходів щодо інтенсифікації 
видобутку. Серед них розриви пластів, термічна обробка, фізикохімічна 
обробка (соляно-, глино-, емульсійно-, луго-, азотообробка) із застосуванням 
поверхнево-активних речовин. Використовуються також спеціальні 
установки для освоєння свердловин після буріння і проведення ремонтів. За 
рахунок таких операцій, яких виконується не меншого 1000 на рік, 
отримують до 300 тис. т нафти. Проте внаслідок старіння родовищ, 
виснаження запасів, обводнення бурових свердловин ефективність цих 
операцій постійно знижується, тим більше що за термін експлуатації бурової 
свердловини, яка продовжується десятки років, в будь-якій з них такі 
різноманітні заходи проводяться багато разів. Щорічно як з метою створення 
мережі бурових свердловин відповідно до проектів, так і для ущільнення 
існуючої вводяться в дію 40-50 нових свердловин, що дає можливість 
видобувати 60-200 тис. т нафти на рік початку їх експлуатації. 
Застосовуються й інші методи вдосконалення розробки родовищ, 
запроваджуються ефективні заходи і засоби для підвищення видобутку нафти 
з пластів. 

Східний нафтогазоносний регіон України. Регіон представляє 
Дніпровсько-Донецька нафтогазоносна область, яка є частиною Прип’ятсько-
Донецької нафтогазоносної провінції. Практично всі розвідані запаси і 
прогнози на майбутні відкриття пов’язані з відкладами палеозою. На 
крайньому північному заході відомі лише родов. нафти, на південному сході 
– природного газу. 

Східний нафтогазоносний регіон України містить близько 85% запасів 
природного газу та близько 61% видобувних запасів нафти України. Станом 
на 2004 рік тут відкрито 205 родовищ вуглеводнів (180 з них включені до 
Державного балансу). Початкові видобувні запаси регіону складають близько 
3410 млн т умовного палива. 

Мезозойський комплекс охоплює 11 покладів нафти і газу у відкладах 
юри та тріасу (1,5% розвіданих запасів вуглеводнів), 
Верхньокам’яновугільно-пермський комплекс – 45 покладів, 26 родовищ 
(близько 57% розвіданих запасів газу, 39% – нафти), 
Середньокам’яновугільний комплекс – 165 покладів, 54 родовища (5% 
розвіданих запасів вуглеводнів), Серпуховський комплекс – 164 поклади, 68  
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Рисунок 2.86 – Карта-схема Східного нафтогазоносного регіону України 

2703 2704
 

родовищ (8,3 % розвіданих запасів вуглеводнів), Верхньовізейський 
комплекс – 332 Поклади, 119 родовищ (близько 25% розвіданих запасів 
вуглеводнів), Турнейсько-нижньовізейський комплекс – 83 Поклади, 70 
родовищ (близько 9% розвіданих запасів вуглеводнів), Девонський комплекс 
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– 8 родовищ (менше 1% запасів вуглеводнів), докембрійський комплекс – 4 
родовища. Східний нафтогазоносний регіон України включає: 
Монастирищенсько-Софіївський нафтоносний район, Талалаївсько-
Рибальський нафтогазоносний район, Антонівсько-Білоцерківський 
нафтогазоносний район, Руденківсько-Пролетарський нафтогазоносний 
район, Північного борту нафтогазоносний район.Нагромадження чи 
винесення тих чи інших компонентів нафти пов’язані з нафтоємністю ґрунту, 
і навіть із наявністю геохімічних бар’єрів2705. 

Одним із таких бар’єрів-акумуляторів є верхній органогенний горизонт 
ґрунту, де затримується основна маса забруднювача, та ілювіальний 
горизонт2706. Глеєві, глинисто-ілювіальні, ілювіально-глеєві та мерзлотні 
горизонти ґрунтів є бар’єрами-екранами, які практично не пропускають 
органічні полютанти за рахунок наявності мінімальних за розміром пор та 
капілярів2707. Наявність ґрунтових вод також є бар’єром на шляху 
вертикального просочування нафти2708. 

Крім вертикальної міграції відбувається і латеральний розподіл 
нафтопродуктів у ґрунтовій масі. Багаторічні динамічні спостереження2709., 
показали, що на перших етапах після забруднення спостерігається поступове 
зменшення вмісту нафтопродуктів від місця надходження поллютанту у 
ґрунт до межі забруднення. При цьому основна маса високомолекулярних 
компонентів смолистих фіксується в епіцентрі забруднення. 

Показано2710, що кількість нафтопродуктів у різних генетичних 
горизонтах змінюється по-різному. Так, через рік після забруднення 
чорнозему типового товарної нафтою в орному горизонті відбулося зниження 
вмісту нафтопродуктів: у шарі 0-10 см за рахунок додаткової дії фізичних 
факторів, а в шарі 10-20 см за рахунок просочування углиб профілю. 
Внаслідок цього в підорному горизонті спостерігається деяке збільшення 
вмісту нафтопродуктів. 

Встановлено2711, що накопичення нафтопродуктів у ґрунтах зростає у 
географічному положенні з півдня на північ, а в ряді ґрунтів – від піщаних до 
суглинистих та глинистих ґрунтів. Болотяні ґрунти здатні до біоакумуляції та 
адсорбції багатьох хімічних сполук, у тому числі й нафтопродуктів, і є 
своєрідним глобальним буфером. Піщані та супіщані ґрунти, володіючи 
гарною проникністю, меншою мірою перешкоджають вертикальній міграції 
нафтопродуктів. Так, при концентрації 50 л/м2 сліди нафти виявляються на 
глибині понад 1 м, при дозах 10-20 л/м2 – на глибині 10-30 см. Нафта у 
менших дозах переважно затримується органогенним горизонтом ґрунту. 

Забруднення нафтою та нафтопродуктами більшою чи меншою мірою 
призводить до зміни всіх характеристик ґрунту – його фізичних, фізико-
хімічних та хімічних властивостей. Ступінь цих змін залежить, як від типу та 
вихідного стану ґрунту, так і від типу та кількості забруднювача. 

Наочні, візуальні зміни після забруднення ґрунтів нафтою чи 
нафтопродуктами простежуються у морфології профілю ґрунту2712. 
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Розподіл нафти чітко простежується на стінці розрізу. Виділяються 2 
максимуми вмісту нафти: верхній – межі лінії оранки, і нижній – в 
ілювіальном горизонті2713. Нафтове забруднення значно знижує питому 
поверхню дерново-підзолистого та сірого лісового ґрунтів, що також 
обумовлено обволіканням ґрунтових частинок нафтою та їх злипанням. 

При просочуванні нафтопродуктів не виключається можливість 
цементації ґрунту, що може призвести до заболочування. При надходженні 
забруднювачів у ґрунти піщаного гранулометричного складу спостерігається 
їхня активна міграція з подальшим накопиченням у нижніх горизонтах, а 
також вихід у ґрунтові води2714. 

Утворення на поверхні, а також у профілі ґрунту твердих бітумних кірок 
кардинально змінює водно-повітряний режим та негативно впливає на всі 
характеристики ґрунту В результаті утворення на поверхні ґрунтових 
частинок плівки нафтопродуктів і заповнення найбільших пор, ґрунти 
втрачають здатність вбирати і утримувати вологу, що призводить до 
зниження гігроскопічної вологості, водопроникності та вологоємності. При 
цьому на тлі зменшення вологості верхніх горизонтів відбувається 
збільшення вологості підповерхневих горизонтів, що призводить до 
порушення водно-повітряного режиму та розвитку анаеробних процесів2715. 

Зміна кольору поверхні ґрунту внаслідок забруднення НП та 
обволікання ґрунтових частинок нафтовою плівкою відбувається до 
зниження спектральної відбивної здатності ґрунту. Встановлено, що зі 
збільшенням терміну забруднення спектральна відбивна здатність ґрунту 
пропорційно зростає внаслідок трансформації нафти та сприяє також більш 
високому прогріву таких ґрунтів2716 2717. 

Нафта і нафтопродукти переважно викликають негативні зміни всіх 
показників ґрунту – від морфологічного будови ґрунтового профілю до 
хімічної будови гумусових кислот. 

Для опису змін, які у сукупності ґрунтових мікроорганізмів у відповідь 
забруднення, В.С. Гузєв та С.В. Левін2718 залежно від рівня техногенного 
навантаження пропонували використовувати модель чотирьох адаптивних 
зон. У зоні гомеостазу, характерної для низького рівня навантаження, склад 
та кількісне співвідношення видів у співтоваристві незмінні, при цьому 
сумарна біомаса мікроорганізмів може зростати. Середній рівень 
навантаження характеризується зоною стресу, де склад мікробного 
співтовариства залишається майже незмінним, а значним змінам піддається 
кількісне співвідношення видів, тобто. відбувайся перерозподіл популяцій за 
рівнем домінування. Високий рівень техногенного навантаження вводить 
мікробоценоз у зону резистентності, для якої характерне різке зниження 
видової різноманітності та зміна складу ґрунтових мікроорганізмів. 
Подальше збільшення техногенного навантаження призводить до повного 
придушення зростання ґрунтових мікроорганізмів та переходу в зону 
репресії. 
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На думку цих самих авторів, зміни у микробоценозе ґрунту під впливом 
забруднюючих речовин визначаються конкурентними відносинами у 
суспільстві, і це взаємодії різні. При низькому та середньому рівні 
забруднення головну роль у взаємодії популяцій з близькими потенційними 
можливостями грає конкуренція на кшталт нестійкого рівноваги. При 
конкуренції такого типу результат взаємодії залежить від щільностей 
популяцій конкуруючих видів, а перевагу набувають мікроорганізми, що 
мають більшу популяційну щільність. За високого рівня забруднення має 
місце інший тип конкуренції – облігатне заміщення. У таких умовах перевагу 
отримують види, здатні рости набагато швидше за інші, незалежно від 
вихідної щільності та щільності популяцій інших видів. 

Стан угруповання ґрунтових мікроорганізмів змінюється не тільки в 
залежності від початкової концентрації забруднювача, але і від часу, що 
минув з моменту забруднення. Так, за даними Н.А. Кірєєвої та В.В. 
Водопьянова процес зміни біомаси мікроорганізмів при нафтовому 
забрудненні та подальшому відновленні ґрунту включає п’ять стадій: 
відмирання, адаптація, лінійне та експоненційне зростання, стабілізація2719. 

При цьому стадія відмирання при низьких концентраціях забруднювача 
може бути відсутнім. Можливе також виділення трьох етапів сукцесії на 
підставі зміни чисельності домінантів ґрунтової мікробіоти. На першому 
етапі відбувається перебудова мікробоценозу та активізація групи 
вуглеводневих мікроорганізмів. На другому етапі, у міру зниження вмісту 
вуглеводнів у ґрунті, активізуються сприйнятливі до забруднення групи 
мікроорганізмів, життєдіяльність яких раніше була пригнічена. Третій етап – 
це поступове та тривале повернення мікробної спільноти до вихідного або 
близького до нього стану2720 2721 2722 2723 2724. 

У свіжозабруднених ґрунтах чисельність ґрунтових мікроорганізмів, як 
правило, досить висока з переважанням амоніфікаторів, вуглеводневих 
бактерій, представлених в основному бактеріями родів Pseudomonas, 
Rhodococcus, Acinetobacter, Arthrobacter, Bacillus, Mycobacterium. З огляду на 
стимуляції розвитку вуглеводнедокислителей відбувається придушення 
гетеротрофної мікробіоти, а за високих концентраціях нафти інгібується 
розвиток обох груп мікроорганізмів2725. 

Найбільш чутливими до дії нафти є бактерії, що нітрифікують, а 
чисельність і активність мікроорганізмів, що беруть участь у процесі 
азотфіксації, амоніфікації і денітрифікації навпаки збільшується. Зі 
збільшенням терміну забруднення та ступеня очищення ґрунту від нафти 
відбувається наближення бактеріальної різноманітності до вихідних 
показників незабрудненого ґрунту2726. 

При високих концентраціях нафти інгібуються майже всі групи 
мікроорганізмів, у тому числі мікроміцети. При низьких рівнях забруднення 
відбувається стимулювання розвитку мікроскопічних грибів, при високих 
рівнях – зниження різноманітності грибних комплексів проти фоновими 
ґрунтами. Відбувається розбудова спільноти мікроміцетів - випадають 
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чутливі види, а домінуюче положення займають мікроміцети, здатні 
утилізувати вуглеводні нафти. Найбільш стійкими до антропогенних впливів 
виявилися представники родів Aspergillus, Penicillium, Fusarium, Botrytis, 
Oospora та Trichoderma2727 2728, у тому числі такі види - Aspergillus fumigatus, 
Fusarium moniliforme, Paecilomyces variotii, Penicillium рilanosum, P. 
miczynskii, P. restrictum, P. simplicissimum, Trichoderma koningii, T. viride2729  

Таким чином, внаслідок забруднення ґрунтів нафтою та 
нафтопродуктами відбувається зміна чисельності та структури ґрунтової 
мікробіоти. При початковому рівні забруднення (більше 10 л/м2) відбувається 
зниження чисельності всіх груп мікроорганізмів. При нижчих дозах 
забруднення спостерігається розбудова структури угруповання ґрунтових 
мікроорганізмів. На тлі зниження чисельності бактерій, що використовують 
мінеральні форми азоту, та целюлозоруйнівних мікроорганізмів відбувається 
значне зростання чисельності вуглеводневих бактерій та мікроміцетів, які 
використовують вуглеводні нафти як поживний субстрат. Зі збільшенням 
терміну забруднення відбувається поступове відновлення співтовариства 
ґрунтових мікроорганізмів. У будь-якому разі, забруднення ґрунту 
призводить до повної або часткової зміни структури ґрунтової мікробіоти, аж 
до повної її загибелі, що негативно позначається на функціях, що їх 
ґрунтують2730. 

Зміна стану педобіонтів Для ґрунтових безхребетних тварин (комахи, 
черв’яки, молюски тощо) характерна швидка міграція з території, що зазнала 
забруднення, на нові місця проживання, зміна видового складу спільноти та 
чисельності особин під впливом різних доз нафти та нафтопродуктів, а також 
зміна статево структури та розміру особин2731 2732 2733. 

Мезофауна (дощові черв’яки, багатоніжки, молюски, імаго та обличчя 
комах) вважається одним з найбільш чутливих компонентів екосистем до 
нафтового забруднення ґрунтів, що дозволяє враховувати слабкі та локальні 
впливи при нормуванні техногенного забруднення. Зазначається, що масова 
загибель педобіонтів у перші кілька діб після забруднення ґрунту обумовлена 
токсичною дією летючих компонентів нафти та нафтопродуктів. Крім 
безпосередньої дії компонентів нафти на покривні тканини та токсичної дії 
летких сполук, вуглеводні здатні висушувати слизові оболонки організмів за 
рахунок власної гідрофобності2734. 

При попаданні нафти на поверхню рослин відбувається розчинення 
вуглеводнів та ефірів з поверхні листя та адгезія смолистих речовин, що 
призводить до закупорки продихів та порушення обміну речовин2735. Вплив 
нафти на рослини призводить до накопичення в клітинах флуоресціюючих 
кумаринів, які в нормі там відсутні, що свідчить про деструктивні процеси в 
клітинах2736. 

На підставі проведених досліджень було встановлено значення 
концентрації нафти та нафтопродуктів у ґрунті, при яких проявляється гостра 
– 10,4% та хронічна – 3,5-6,8% фітотоксичність2737. 
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В результаті численних досліджень вдалося встановити найбільш стійкі 
до нафтового забруднення види рослин, які можна використовувати на етапі 
фітомеліорації забруднених ґрунтів2738 2739 2740 2741 2742 2743. Серед таких рослин 
зустрічаються як дикорослі, так і окультурені види – кукурудза (Zea mays L.), 
соняшник (Helianthus annuus L.), Кормові боби (Vicia faba L.), соя культурна 
(Glycine max L.), жито багаторічне (Secale cereale L.), вівсяниця лучна 
(Festuca pratensis Huds.), волосинка піщана (Leymus arenarius (L.) Hochst.), 
двокистечник тростиноподібний (Phalaris arundinacea L.), кострець безостий 
(Bromopsis inermis (Leys)), setosum (Willd.) Besser exM.Bieb.). 

Також проведено роботи спрямовані на вивчення впливу забруднення 
нафтою та нафтопродуктами на рослинні спільноти в природних умовах, 
внаслідок яких показано, що збереження ґрунтового покриву визначається 
глибиною проникнення нафти у ґрунт, а також глибиною розміщення у 
ґрунті органів вегетативного розмноження рослин2744 2745 2746. 

Встановлено2747, що при рівні забруднення 1,5 л/м2 нафта проникає в 
лісову підстилку на глибину не більше 2 см, що спричиняє загибель 
лишайників (Lichenes), сходів сосни звичайної (Pinus sylvestris L.) та кедра 
сибірського (Pinus sibi Tour)). Внесення нафти у кількості 5 л/м2 призводить 
до повного замазучування лісової підстилки та спричиняє загибель не тільки 
мохів (Bryophyta) та лишайників (Lichenes), а й чагарників – брусниці 
(Vaccinium vitis-idaea L.) та чорниці (Vaccinium myrtillus L). При дозах 10 і 20 
л/м2 нафта проникає у ґрунт на глибину до 20 см. Усі представники 
ґрунтового покриву зазнають сильного пригнічення, зберігаються лише 
окремі особини. Дози нафти від 50 до 100 л/м2 призводять до відмирання 
трав’яно-мохового покриву більш ніж 98%. Після впливу таких доз 
відновлення на дільницях не спостерігається протягом як мінімум 9 років. 

Внаслідок прикріплення до субстрату, судинні рослини постійно 
піддаються впливу як глобального, і локального забруднення2748. Фітострес, 
на забрудненому нафтою ґрунті, викликають такі фактори:  

1) фізичні (порушення водно-фізичних властивостей ґрунту, 
повітрообміну, гідрофобізація ґрунтових частинок, збільшення глибистості 
ґрунту та ін.);  

2) хімічні (безпосередня токсичність УВ та супутніх мікроелементів, 
зниження доступності поживних речовин та ін.);  

3) біологічні (порушення функціонування ґрунтового біоценозу).  
Незважаючи на актуальність проблеми забруднення ґрунтів УВ, наявні 

публікації про вплив вуглеводневого забруднення на вищі рослини суші 
уривчасті та досить суперечливі. 

При дослідженні впливу вуглеводневих забруднювачів на 
життєдіяльність рослин використовують два підходи:  

1) експериментальний, що дозволяє з’ясувати основні закономірності 
росту та розвитку рослин під впливом відомого обмеженого числа 
досліджуваних факторів; 
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2) спостереження в природних умовах, що виявляють загальну картину 
функціонування фітоценозу при забрудненні взаємодії факторів. Серед 
визначених показників зростання та розвитку рослин на забруднених 
вуглеводнями можна виділити: 1) візуальні; 2) біометричні та морфологічні 
та 3) фізіолого-біохімічні та генетичні. 

Найбільш чутливими до нафтового забруднення ґрунту є рослини з 
поверхневою кореневою системою та відсутністю запасів поживних речовин; 
Найбільш стійкими є трав’янисті багаторічники, зазвичай розеткові з 
великим запасом поживних речовин2749. 

Природні спільноти та агрофітоценози в ґрунтово-кліматичних умовах 
Башкортостану під дією сильного забруднення ґрунту нафтою та 
нафтопродуктами знищуються повністю і на їх місцях формуються піонерні 
угруповання з горця пташиного, ожини звичайної, пирію повзучого, бодяка 
польового2750.  

За даними І.І. Шилової2751, при забрудненні ґрунту нафтою на рівні 24 
л/м2 в умовах природних фітоценозів виростали їжака збірна, тимофіївка 
лучна, мітлиця біла, вівсяниця червона, багаття пряме, люпин багаторічний.  

М.Ю. Гілязовим2752 складено наступний спадаючий ряд за ступенем 
нафтостійкості рослин: буркун – кукурудза – вико-овсянная суміш – яра 
пшениця – ячмінь – горох – озиме жито – кормовий буряк – кормова морква. 

Схожість насіння рослин за умов забруднення одна із основних 
показників, оскільки визначає саму можливість існування рослини. Щодо 
впливу нафти, нафтопродуктів та індивідуальних УР на проростання насіння 
в літературі є суперечливі дані. Найбільш токсичні щодо схожості насіння 
культурних і дикорослих рослин АУ і ПАУ (при концентрації 0,005-0,12% 
вони викликають депресію схожості насіння аж 100%)2753 2754, а також 
вуглеводнів легких фракцій нафти. Вуглеводні середніх (дизельне паливо 
(ДП)) та важких фракцій нафти менш токсичні (при концентраціях до 5% 
зниження схожості на 0-50% та 0-60% відповідно)2755.  

Токсичність сирої нафти значно варіює від її складу та вмісту у ґрунті 
(при концентраціях до 6% зниження схожості насіння різних рослин досягає 
в середньому до 40%). 

Накопичення біомаси коренів та проростків також є інформативним і 
часто визначальним параметром росту та розвитку рослин в умовах 
забруднення різними полютантами.  

Н.А.Кіреєвою2756 виявлено пряму залежність між дозою вуглеводнів та 
ступенем його інгібуючого впливу на накопичення біомаси, як і у разі 
схожості насіння рослин. Біомаса проростків рослин при вуглеводневому 
забрудненні істотно знижується навіть при низьких (0,13-0,9% вуглеводнів) 
рівнях забруднення в 1,7-6,6 у разі рослин кресс-салату, вівса, ріпаку, 
ячменю2757.  

Ряд дослідників2758 при низьких концентраціях нафти (менше 1%) 
відзначалася стимуляція накопичення біомаси рослинами. Механізм 
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стимулювання, проте, остаточно не з’ясований. Передбачається, що 
основними причинами цього ефекту можуть бути:  

1) вплив стимуляторів росту рослин, виявлених у нафтах2759;  
2) поліпшення умов харчування рослин, обумовлене розкладанням 

нафтової органіки, що особливо важливо при вирощуванні на малородючих 
субстратах, позбавлених органічної речовини;  

3) збільшення площі харчування рослин і зменшення конкуренції 
внаслідок зріджування травостою. 

При забрудненні ґрунту нафтою поряд зі зниженням надземної біомаси 
дослідники спостерігали і зменшення висоти рослин, зниження довжини 
листя у довжину та ширину, уповільнення розвитку рослин2760.  

У зв’язку з пригніченням зростання та розвитку генеративних органів 
при забрудненні ПВ у надземній масі зернових сильно знижується частка 
зерна. Дані про токсичність фракцій нафти щодо зростання рослин поодинокі 
і представлені в основному в роботах Н.А.Кірєєвої2761. Так, найбільшу 
токсичність щодо зростання буркуну мав легкий газойль каталітичного 
крекінгу: у концентраціях 0,5, 4, 6, 8 і 10% більшість рослин загинули ще до 
появи листя. При забрудненні гудроном та смолою не виявлено суттєвого 
інгібування зростання. 

Забруднення ґрунту ПАУ вже у концентрації 0,1584% призводило до 
зниження висоти рослин у середньому на 47%, а при 0,3251% – на 91%. 

Найбільш стійкими були кукурудза та райграс. У разі забруднення 
торфо-піщаної суміші фенантреном (0,5%) висота проростків ячменю 
знижувалася лише на 18% порівняно із незабрудненим ґрунтом2762. 

Особливий інтерес при вирощуванні рослин представляє вивчення 
зростання коренів, оскільки саме вони знаходяться у безпосередньому 
контакті із забрудненим ґрунтом і, відповідно, з УВ та ґрунтовими 
мікроорганізмами. При вирощуванні пшениці та гречки при концентрації 
нафти 1% відбувалося посилення зростання завдовжки, збільшувався обсяг 
кореня. У зірочків середньої, навпаки, при 1% забрудненні загальна довжина 
коренів знижувалася на 1/3 порівняно з контролем2763.  

У лабораторних експериментах встановлено, що у ґрунті забрудненої 
нафтою у високих концентраціях (4% нафти і більше) значно (на 53-82%) 
зменшується довжина коренів низки рослин проти контрольними 
варіантами2764.  

В.Н.Петухов2765 у своїй роботі вказує на велику токсичність ДП 
порівняно з нафтою щодо подовження коріння вівса, ячменю та жита 
(меншою мірою). 

Поряд із біомасою та довжиною коренів типовим індикатором хімічної 
токсичності ґрунту є будова кореневої системи2766. Коріння рослин, що 
виростали на забруднених нафтою ґрунтах, були більш тонкими та 
розгалуженими. Аналогічні результати – формування великої кількості 
латеральних коренів – були показані також G.Adam2767. при забрудненні 
ґрунту дизпаливом. Автори спостерігали прагнення коріння уникати 
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забруднених ділянок землі. Порушення нормальної орієнтації коренів та його 
закінчень на ранніх етапах проростання вігни за умов поливу ґрунту нафтової 
емульсією виявлено у роботі Hangovan2768. В умовах нафтохімічного 
забруднення поблизу Уфімського промислового центру спостерігалося 
збільшення корененасиченості в насадженнях сосни звичайної, що можна 
розглядати як компенсаторний механізм, спрямований на адаптацію сосни 
звичайної до екстремальних умов2769 

Зовнішній вигляд рослин також є універсальною ознакою 
неблагополуччя рослини. Однак цей показник неспецифічний і часто 
суб’єктивний, що може призвести до неправильного трактування результатів 
візуальних спостережень. Більшістю авторів зазначається, що забруднення 
ґрунту вуглеводнями веде до погіршення зовнішнього вигляду рослин – 
спостерігаються сліди опіків, побуріння, некрози листя, особливо у молодих 
рослин2770.  

В.М. Невзоров2771 показав, що згубна дія нафти в концентраціях 4, 9, 18 
л на 1 м2 на дерново-боровій зв’язно піщаному малогумусованому ґрунті 
виявлялося в зблідненні, усиханні та опадання хвої сосни; з часом 
відзначалася суховершинність та загибель дерев.  

Однак у роботі2772 у разі 0,5% забруднення ґрунту дизпалива не 
спостерігалося суттєвих змін у зовнішньому вигляді сосни, на відміну від 
тополі. Під впливом бітумів у рослин та рослинних угруповань з’являються 
різні, більш-менш чітко виражені аномалії – морфологічні та біологічні 
зміни, які можуть бути індикаційними ознаками на нафту.  

Проте у роботі І.І. Шилова2773 не відзначалося морфологічних аномалій 
при забрудненні нафтою протягом 3-х років життя рослин. 

На підставі фізіолого-біохімічних показників також можна оцінити 
рівень стресового впливу на рослинні організми. Одним із таких показників є 
вміст пігментів у листі. Зниження вмісту загального хлорофілу та хлорофілу 
а на 20 – 27% та 29 – 42% відповідно відзначено у рослин вігни (бобові) при 
забрудненні ґрунту нафтовою емульсією. Авторами також показано 
зниження вмісту каратиноїдів на 15-25%, загальних розчинних білків та 
цукрів, нуклеїнових кислот у листі 30-ти денних рослин вігни. Зниження 
вмісту пігментів показано також у разі забруднення ДП 0,000001-0,01%, при 
цьому концентрація листяного хлорофілу зменшувалася логарифмічно зі 
збільшенням концентрації забруднювача. У роботах М.В. Куркіної2774 
вказується на суттєве (до 2,5 разів) підвищення вмісту моносахаридів у листі 
ріпаку, ячменю та меншою мірою пшениці при 2-4% нафти в ґрунті. 

Крім кількісного зниження вмісту фотосинтетичних пігментів при 
вуглеводневому забрудненні показано також зниження фотосинтетичної 
активності в 2 рази (кострець безостий) при забрудненні легкої метаново-
нафтенової нафтою (Самгірське родовище, Грузія) ґрунту (Західне 
Приуралля). 

На відміну від хлорофілів та каратиноїдів, в умовах нафтового 
забруднення відбувається стимуляція утворення антоціанових пігментів у 
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проростках вікі, їжаки, ячменю, кукурудзи та проса в середньому у 2,4 рази. 
При забрудненні відзначається підвищення рівня аскорбінової кислоти для 
досліджених рослин у 1,7-2,4 рази, а також збільшення пулу окисленої та 
відновленої форм рибофлавіну, що, на думку авторів, може сприяти 
підвищенню ефективності антиоксидантної системи у процесах нейтралізації 
продуктів окисного стресу, та тим самим збільшити стійкість рослин до дії 
полютантів. 

Таким чином, забруднення ґрунту вуглеводнями викликає зміни у 
структурі рослинного покриву, зменшує видову різноманітність рослин або 
викликає їх повне знищення, значно послаблює ріст та розвиток рослин, 
відзначаються деякі морфологічні зміни окремих органів та некрози листя, 
запізнюються фази вегетації. Проте ступінь стійкості видів до забруднення 
внаслідок різної анатомічної, морфологічної будови рослин та їх органів, 
фізіолого-біохімічних та генетичних особливостей, суттєво відрізняється. 
Пошук та дослідження стійких рослин, здатних до зростання та розвитку в 
умовах вуглеводневого забруднення різної хімічної природи, дозволить 
з’ясувати механізми стійкості та використовувати дані рослини у 
рекультивації ґрунтів. 

Нафта і нафтопродукти, потрапляючи в ґрунт, викликають значні 
негативні, а часом і незворотні зміни агрохімічних властивостей: 
зменшується сума поглинених основ, підлужується середовище ґрунтового 
розчину, знижується активність ґрунтових ферментів, підвищується вміст 
важких металів і канцерогенних поліциклічних хроматичних вуглеводнів. Це 
призводить до втрати родючості ґрунтів та відторгнення таких територій із 
сільськогосподарського користування. 

Найбільш чутливі до забруднення ґрунту нафтою та нафтопродуктами 
оксиредуктази (каталаза, пероксидаза, поліфенолоксидаза та дегідрогеназа), 
ферменти, що формують азотний режим ґрунту (уреаза), ферменти, що 
беруть участь у вуглецевому обміні (інвертаза). Ензими за ступенем 
чутливості до забруднення розташовані в наступному порядку: каталаза > 
уреаза > інвертаза2775. 

Оксиредуктази беруть участь в окисно-відновних процесах, що лежать в 
основі окислення органічної речовини ґрунту. При нафтовому забрудненні 
кількість органічних речовин підвищується, але з тим знижується 
забезпеченість ґрунту киснем. Активність оксиредуктаз в умовах 
забруднення ґрунту нафтою та нафтопродуктами залежить від типу 
забруднення, його часу інкубації та типу ґрунту. 

Каталазна активність при забрудненні нафтою чорноземів, суглинків, 
дернових, сірих лісових суглинистих, піщаних, алювіальних і підзолистих 
ґрунтів в основному знижується пропорційно до забруднення (від 0,5 до 25 % 
нафти в ґрунті)2776 2777 2778 2779. Однак для торф’яно-глеєвих ґрунтів із 
підвищеною кислотністю при підвищенні концентрації нафти у ґрунті від 1 
до 10 % активність каталази зростає, при подальшому підвищенні 
знижується2780. 
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У ґрунтах, забруднених НП, спостерігається зниження активності 
каталази у низці ґрунтів: глина → суглинок → супісь. Максимальний ступінь 
інгібування активності каталази спостерігається у ґрунтах, забруднених 
моторним маслом, середній та мінімальний – у ґрунтах, забруднених 
дизельним паливом та бензином, відповідно2781 2782. У ґрунтах, забруднених 
одночасно нафтопродуктами та важкими металами із вмістом 1…100 ГДК, 
спостерігається зниження активності каталази2783. 

Окремі компоненти нафти та нафтопродуктів, а також продукти їхньої 
трансформації по-різному діють на каталазну активність. Продукти 
окиснення вуглеводнів, таких як пальмітинова, бензойна та саліцилова 
кислоти, гексадециловий спирт пригнічують активність ферменту2784. 
Парафінові вуглеводні нормальної будови та циклопарафінові вуглеводні 
активізують, а поліароматичні сполуки пригнічують активність каталази2785.  

Ступінь токсичної дії нафтопродуктів на активність ґрунтової каталази 
знижується у ряді нафтопродуктів: моторне масло → дизельне паливо → 
бензин2786. 

Зі збільшенням часу забруднення підвищується і ферментативна 
активність ґрунту внаслідок зменшення токсичності залишкових НП та зміни 
чисельності мікроорганізмів2787. 

Пероксидаза та поліфенолоксидаза активуються при низьких дозах 
нафти (до 5 %) та інгібуються – при високих дозах (більше 8 %) у сірих 
лісових суглинистих, піщаних та чорноземних вилужених ґрунтах2788.  

Активація цих ферментів при низьких концентраціях може бути 
пов’язана з надходженням ароматичних сполук, які можуть виконувати роль 
субстратів для пероксидази та поліфенолоксидази2789 (Кірєєва, Ямалетдінова, 
2001). Активність пероксидази алювіальних та підзолистих ґрунтів при 1…5 
% забруднення суттєво знижується, а активність поліфенолоксидази при 1…3 
% забруднення збільшується2790. 

З нафтопродуктів найбільш токсичну дію на пероксидазу та 
поліфенолоксидазу має газойлева фракція, що містить у своєму складі 
ароматичні вуглеводні. Менш доступний ферментативному окисленню 
асфальтит2791. 

Дегідрогеназа каталізує реакції відщеплення водню та бере 
безпосередню участь у трансформації вуглеводнів2792. 

Активність її максимально зростає в перші місяці при помірному та 
слабкому забрудненні ґрунту нафтою2793. 

Активність ферменту при підвищенні концентрації нафти до 10% 
знижується2794. 

При забрудненні ґрунту дизельним паливом та сумішшю дизельного 
палива з топковим мазутом у концентрації 10 л/м2 дегідрогеназна активність 
підвищується протягом 1...2 місяців, потім знижується2795. 

Мінеральні олії більше пригнічують активність ферменту, ніж дизельне 
паливо2796. 
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Нормальні алкани та циклоалкани стимулюють активність 
дегідрогенази, а поліарени – інгібують. Продукти часткового розкладання 
вуглеводнів інгібують ґрунтові дегідрогенази2797. 

Уреаза, розкладаючи сечовину, забезпечує надходження аміачної форми 
азоту до ґрунту. Вона неоднозначно реагує на рівень забруднення нафтою: 
при низьких концентраціях нафти у ґрунті спостерігається підвищення її 
активності, при більш високих концентраціях – зниження2798 2799. 

Бензин пригнічує активність ґрунтової уреази при будь-яких 
концентраціях забруднення, дизельне паливо – при концентраціях 0,5 % та 
1,0 %, моторне масло – при концентрації 0,5 %2800. Найбільший вплив на 
інгібування уреази навіть за низьких концентрацій має газойлева фракція 
нафти. Забруднення ґрунту нафтопродуктами меншою мірою знижують 
уреазну активність, ніж дегідрогеназну та каталазну. На початковому терміні 
інкубації НП щодо зменшення токсичної дії на активність ферменту 
вишиковуються в ряд: бензин → дизельне паливо → моторне масло2801. 

Інвертаза відноситься до групи карбогідраз, що беруть участь у 
кругообігу вуглецю і розщеплюють вуглеводи різної природи та походження. 
У ґрунтах, забруднених сирою нафтою, активність інвертази знижується, що 
обумовлено зниженням чисельності та активності целлюлозоразрушающих 
мікроорганізмів, відповідно це супроводжується зменшенням вмісту у ґрунті 
дисахаридів – субстрату інвертази. Активність ферменту знижується зі 
збільшенням концентрації нафти у ґрунті2802. 

Нафтові вуглеводні чинять інгібуючу, так і стимулюючу дію на 
активність цього ферменту. Нормальні алкани та циклоалкани підвищують, 
арени інгібують процеси гідролізу цукрів. 

Зниження активності інвертази ароматичними вуглеводнями, ймовірно, 
пов’язане з низькою чисельністю целюлозоруйнівних бактерій. Наявність 
поліциклічних ароматичних вуглеводнів у легкій фракції нафти робить її 
токсичною для інвертази навіть за мінімального рівня забруднення – 0,5 
%2803. Дизельне паливо та суміш дизельного палива з топковим мазутом у 
концентрації 10 л/м2 знижує активність інвертази2804. 

Виділення вуглекислого газу в ґрунті здійснюється в результаті 
діяльності ґрунтових мікроорганізмів, безхребетних тварин та кореневої 
частини рослин. Інтенсивність дихання ґрунту, тобто виділення ним 
вуглекислого газу свідчить про процеси окиснення нафтопродуктів живими 
організмами, оскільки кінцевим продуктом трансформації вуглеводнів є 
вуглекислий газ2805. Це може бути якісною характеристикою біодеструкції 
вуглеводнів, що відображено у різних роботах2806 2807. Даний показник 
залежить від концентрації та часу інкубації забруднювача, а також типу 
ґрунтів2808. Збільшення концентрації нафти призводить загалом до зниження 
інтенсивності дихання ґрунту, проте при низьких концентраціях 
забруднювача інтенсивність дихання на перших етапах розвитку забруднення 
зростає2809. Так, при концентрації поллютанта 1 та 5 % посилюється 
виділення чорноземним ґрунтом вуглекислого газу, що говорить про те, що 
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невеликі дози нафти стимулюють біологічну активність ґрунтів. Високі дози 
нафти різко змінюють характер біохімічних процесів і наводять до зниження 
основних показників біологічної активності чорноземів2810. 

При дії нафти на дерново-підзолисті ґрунти протягом перших місяців з 
моменту забруднення інтенсивність дихання ґрунту знижується, потім 
зростає, перевищуючи контрольні значення. Для підзолистого піщаного 
ґрунту емісія вуглекислоти після забруднення знижується, а при підвищених 
дозах практично повністю пригнічується. Згодом мікробні спільноти 
піщаного підзолу адаптуються до нафтового забруднення, і інтенсивність 
дихання збільшується, але не досягає контрольних значень. 

Внесення нафтопродуктів у глинисті, суглинні та супіщані ґрунти 
призводить до змін дихальної активності ґрунтів протягом першого тижня 
після забруднення. Вуглеводні бензину інгібують дихання ґрунтів, а 
дизельного палива, моторного масла – стимулюють.  

Стимулююча дія нафтопродуктів знижується в ряду: моторне масло → 
дизельне паливо. З плином часу переважна дія бензину на дихання ґрунтів 
зникає, стимулююча дія дизельного палива зберігається, моторного масла – 
знижується2811. Аналогічні результати були отримані для агрозему Al-Fe-
гумусового на піщаних озерно-льодовикових відкладах2812. 

Вплив забруднення ґрунту нафтою на рослини можна розділити на 
пряме та непряме. Прямий вплив – полягає у впливі компонентів нафти 
безпосередньо на рослини, а непряме – проявляється через зміну 
морфологічних, фізико-хімічних та біологічних властивостей ґрунту. 
Причому нафта може як негативне, і стимулюючу дію на рослини2813. 

Негативний вплив проявляється у зниженні схожості, біометричних 
показників, біомаси2814 2815, виникненні наростів, напливів, потовщень2816, 
порушення нормальних пропорцій, зміна забарвлення2817, затримки початку 
цвітіння2818, пошкодження мембран хлоропластів, клітин кореня та 
мітохондрій2819 2820, збільшення кількості речовин зі стреспротективними 
властивостями (антоціанів, аскорбінової кислоти, рибофлавіну)2821, сильної 
пошкодженості рослин шкідниками2822.  

До негативних факторів можна віднести так само і зниження видової 
різноманітності рослин при забрудненні ґрунту нафтою та нафтопродуктами, 
оскільки воно призводить до нестійкості біоценозу з подальшою його 
деградацією2823. 

Стимулюючий вплив проявляється у збільшенні схожості, біомаси та 
розмірів рослин на забруднених ділянках, прояві гігантизму та повторне 
цвітіння2824 2825. 

Разом з тим, причинами негативного впливу нафти та 
нафтопродуктів на рослини є: – токсичність деяких компонентів нафти 
(наприклад, поліциклічних ароматичних вуглеводнів, нафтенових кислот та 
низькомолекулярних граничних вуглеводнів)2826 2827 2828; 

– низька доступність води, кисню та елементів мінерального живлення 
(азоту, фосфору та калію)2829 2830 2831 2832; 
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– підвищення чисельності фітопатогенних мікроміцетів2833. 
Причинами стимулюючого впливу нафти та нафтопродуктів на 

рослини можуть бути: 
– поліпшення харчування рослин за рахунок розкладання органічних 

речовин, що входять до складу нафти2834; 
– зменшення конкуренції між рослинами через різну стійкість до умов 

нафтового забруднення2835. 
Як стимулюючий, так і негативний вплив нафти та нафтопродуктів на 

рослини залежить від концентрації та часу перебування забруднювача у 
ґрунті. 

Стимулююча дія проявляється в основному при невеликих 
концентраціях нафти (до 5%) та невеликих термінах забруднення (кілька 
місяців). Мінімальна концентрація, за якої проявляється негативний вплив на 
рослини, становить за різними даними 1…15 %. Повна відсутність 
проростання насіння рослин спостерігається за концентрацій нафти 25…35 
%. Пригнічення та загибель дорослих рослин на нафтозабрудненому ґрунті 
спостерігається при концентраціях вище 5% через 10-15 днів після 
забруднення. Зі збільшенням віку забруднення фітотоксичність ґрунту 
знижується у зв’язку із самоочищенням2836. 

На фітотоксичність нафтозабрудненого ґрунту впливає також його тип. 
Одні й самі рослини у різних типах ґрунту за однієї й тієї концентрації нафти 
можуть по-різному реагувати на забруднення. Так, наприклад, на біомасу 
рослин вівса польового негативний вплив нафти проявляється при 
концентраціях її в дерново-підзолистому суглинному і підзолистому 
піщаному ґрунті вище 2 %, а в супіщаному – при концентрації 10 %2837. 

Легкі нафтопродукти (бензин, дизельне паливо) негативно впливають на 
рослини при концентраціях 0,5 % і вище протягом перших місяців після 
забруднення, потім їхня фітотоксичність знижується. Важкі нафтопродукти 
(моторне масло) у концентрації 1…5 % перший місяць не надають 
негативного на рослини, потім стимулюють їх зростання, але з часом 
стимулюючий ефект знижується, а при концентрації вище 5 % відбувається 
повне пригнічення рослин2838. 

При підвищенні концентрації дизельного палива відбувається 
накопичення макроелементів у різних частинах рослин, що пов’язано із 
захисною реакцією рослин на наявне забруднення ґрунту. 

Нафтопродукти впливають негативно і на стан та продуктивність 
рослинного співтовариства, знижуючи його біорізноманіття та біомасу. 
Внаслідок забруднення ґрунту відпрацюванням мінеральної олії кількість 
видів у різнотравно-луговому біоценозі знижується у 6…20 разів, а під 
впливом дизельного палива – у 10…60 разів залежно від концентрації 
забруднювачів. З підвищенням концентрації забруднювачів від 1 до 10 % 
знижується як біорізноманіття, так і біомаса фітоценозу2839. 
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Таким чином, нафтопродукти щодо зниження негативного впливу на 
рослини можна розмістити в наступний ряд: бензин → дизельне паливо → 
моторне масло2840.  

Токсичним щодо рослин вважається рівень вмісту забруднювача в 
ґрунті, при якому більш ніж на 10 % знижується врожайність або висота 
рослин2841. Якщо зниження показників відбувається на 50% і більше, то ґрунт 
вважається сильно деградованим. 

Ґрунти вважаються забрудненими нафтопродуктами, якщо 
концентрація їх досягає рівня, за якого:  

– починається пригнічення або деградація рослинного покриву; - падає 
продуктивність сільськогосподарських земель;  

– Порушується природна рівновага в ґрунтовому біоценозі;  
– відбувається витіснення одним – двома бурхливо виростають видами 

рослинності інших видів, інгібується діяльність мікроорганізмів, зникають 
види альгофлори, мезофауни і т.п.;  

– відбувається вимивання нафтопродуктів (НП) із ґрунтів у підземні або 
поверхневі води;  

– змінюються водно-фізичні властивості і структура ґрунтів; – помітно 
зростає частка вуглецю НП в органічному вуглеці ґрунтів (до понад 10% від 
усього органічного вуглецю)2842. 

Визначення етапів трансформації нафти у ґрунтах дозволяє визначити 
давність забруднення та приблизні терміни відновлення ґрунтів, що підвищує 
ефективність контролю забруднення природного середовища нафтою та 
нафтопродуктами. Існують три етапи деградації нафти у ґрунті:  

– першому етапі переважають фізико-хімічні процеси – вивітрювання, 
випаровування, вимивання, окислення; у ґрунті збільшується чисельність 
мікроорганізмів;  

– приблизно через два роки у природних умовах настає другий етап, 
коли відбувається біологічне окиснення майже всіх вуглеводнів; зростає як 
чисельність, а й видове розмаїтість мікроорганізмів, збільшується роль 
зелених і синьо-зелених водоростей; тривалість цього періоду 6-18 років; - 
час третього етапу визначається зі зникнення парафінових вуглеводнів і 
становить 15-25 років. 

Отже, процес природної трансформації (деградації) нафти, що потрапила 
в ґрунт, і поліпшення ґрунту – дуже тривалий і становить близько 40-45 років 
і більше2843. 

Нафтове забруднення призводить до глибокої зміни всіх ланок 
природних біоценозів. Загальною особливістю всіх нафтозабруднених 
ґрунтів є зміна чисельності та обмеження видової різноманітності 
педобіонтів (ґрунтової мезо- та мікрофауни та мікрофлори). При цьому типи 
реакції у відповідь різних груп педобіонтів на забруднення неоднакові: 
кількість одних зростає, інших знижується, третіх залишається практично 
постійним. 



482 
 

Нафтове забруднення веде до склеювання структурних окремостей і, як 
наслідок, порушення аерації, що, своєю чергою, викликає гальмування 
розвитку рослин та навіть їх загибелі. У верхній частині профілю 
утворюється щільний бітумінізований шар. Нафтозабруднені ґрунти 
втрачають здатність вбирати і утримувати вологу, для них характерні нижча 
гігроскопічна вологість, водопроникність, вологоємність та вологоємність у 
порівнянні з фоновими аналогами; також збільшується дисперсність ґрунтів, 
зменшується структурність та ступінь агрегатності, знижується коефіцієнт 
фільтрації води. 

Забруднення ґрунтів нафтою і нафтопродуктами позначається 
спектральної відбивної здатності ґрунтів. Обволікаючи ґрунтові частинки, 
нафта змінює спектральні характеристики ґрунтів, знижує окиснювально-
відновний потенціал та ємність поглинання2844. 

Відбувається зміна фільтраційних та фізико-механічних властивостей 
ґрунтів. Фільтрування нафтопродуктів у ґрунт створює хроматографічний 
ефект, що призводить до його диференціації: у гумусо-акумулятивних 
горизонтах сорбуються високомолекулярні компоненти, що містять 
смолисто-асфальтенові та циклічні сполуки, а легкі вуглеводні проникають у 
нижні мінеральні горизонти. У анаеробної обстановці можуть зберігатися 
тривалий час2845. 

Якщо нафтові забруднення характерні переважно лише районів 
видобутку, переробки і транспортування нафти, то забруднення 
нафтопродуктами, як дизельне паливо, гас, мастила, мазут тощо., поширені 
повсюдно2846. 

Сірі лісові ґрунти зазвичай мають невисоке вміст засвоюваних сполук 
азоту, рухомого фосфору і калію, але може сильно коливатися залежно від 
ступеня окультуренности і попередньої добривності ґрунту. Необхідне 
систематичне застосування органічних та мінеральних добрив, а на світло-
сірих ґрунтах з кислою реакцією – також вапнування. 

У підвищенні рівня комфортності рослин, що висаджуються на сірих 
лісових ґрунтах, провідна роль належить азотним добривам, на другому місці 
за ефективністю стоять фосфорні добрива, слабше діють калійні. Чорноземи 
в порівнянні з іншими ґрунтами мають більш високу природну родючість. 
Найкращі показники ґрунтової родючості має типовий чорнозем. На північ у 
вилуженого чорнозему і на південь у звичайного і особливо південного 
чорноземів більшість цих показників знижується. 

Існуючі механічні, термічні та фізико-хімічні методи очищення ґрунтів 
від нафтових забруднень дорогі та ефективні лише за певного рівня 
забруднення (як правило, не менше 1% нафти у ґрунті), часто пов’язані з 
додатковим внесенням забруднення та не забезпечують повноти очищення. В 
даний час найбільш перспективним методом для очищення 
нафтозабруднених ґрунтів, як в економічному, так і в екологічному плані є 
біотехнологічний підхід, заснований на використанні різних груп 
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мікроорганізмів, що відрізняються підвищеною здатністю до біодеградації 
компонентів нафт і нафтопродуктів2847.  

Здатність утилізувати речовини антропогенного походження 
(ксенобіотики), що важко розкладаються, виявлена у багатьох організмів. Ця 
властивість забезпечується наявністю мікроорганізмів специфічних 
ферментних систем, що здійснюють катаболізм таких сполук. Оскільки 
мікроорганізми мають порівняно високий потенціал руйнування 
ксенобіотиків, виявляють здатність до швидкої метаболічної перебудови та 
обміну генетичним матеріалом, їм надається велике значення для розробки 
шляхів біоремедіації забруднених об’єктів. 

У процесі деструкції нафту та нафтопродукти у ґрунті піддаються 
впливу різних факторів, серед яких можна виділити фізичні (випаровування, 
вимивання), хімічні (фотоліз, біохімічне руйнування) та біологічні (мікробне 
руйнування)2848. 

Випаровування, вимивання та фотоокислення під дією ультрафіолету 
найбільш ефективні на поверхні ґрунту та у верхніх генетичних горизонтах, 
де впливу даних факторів схильні в основному легкі фракції. У товщі ґрунту 
окиснення нафти та нафтопродуктів переважно здійснюється за рахунок дії 
мікроорганізмів та ферментів неорганізмової локалізації (біохімічна 
руйнація). Розчинність нафтопродуктів залежить від їхнього вуглеводневого 
складу. Так, за інших рівних умов найбільшу розчинність мають вуглеводні з 
меншою молекулярною масою, тобто. з меншою кількістю вуглецевих 
атомів2849 2850. 

Основний механізм окиснення вуглеводнів різних класів в аеробному 
середовищі заснований на використання кисню в молекулу, заміні зв’язків з 
малою енергією розриву (С-С, С-Н) зв’язками з більшою енергією2851. На 
даний момент найбільш вивчені механізми трансформації аліфатичних та 
ароматичних вуглеводнів. Структура ароматичних вуглеводнів вкрай стійка, 
у зв’язку з чим їх розрив у незмінному вигляді не можливий2852.Таким чином, 
виявлено, що вуглеводні в процесі трансформації піддаються певним 
хімічним перетворенням, серед якихпоширені реакції гідратації, відновлення, 
гідролізу, окиснення, заміщення, приєднання та конденсації2853. 

На швидкість самоочищення ґрунту від нафти та нафтопродуктів 
впливає вихідна концентрація та їх тип, а також ґрунтово-кліматичні умови. 

Найбільш швидке зниження концентрації спостерігається у перші кілька 
місяців з моменту забруднення. Це зумовлено насамперед процесами 
випаровування легких фракцій, фізичним виносом із водними потоками, 
фотохімічним окисненням2854. Надалі швидкість самоочищення 
уповільнюється і залежить переважно від активності ґрунтової мікробіоти. 

Так, наприклад, ступінь самоочищення від легких нафтопродуктів за 
вихідної концентрації 5 г/кг за 1,5 місяці становить до 80%. При забрудненні 
ґрунту нафтою в кількості 10-40 л/м2 спад за 1 рік склав 40-51%, за 2 роки - 
56-61%. Прогнозоване самоочищення шару ґрунту 0-60 см від нафти до 
концентрації 500 мг/кг, складене методом екстраполяції, буде досягнуто 
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через 6 років після слабкого забруднення, через 11 років після середнього та 
через 16 років після сильного забруднення2855. 

Розкладання нафти у ґрунті в природних умовах – процес 
біогеохімічний, у якому головне та вирішальне значення має функціональна 
активність комплексу ґрунтових мікроорганізмів, що забезпечують повну 
мінералізацію нафти та нафтопродуктів до вуглекислого газу та води. 
Визначають біологічне очищення та відновлення ґрунтових екосистем, 
забруднених нафтою та нафтопродуктами як стадійний процес трансформації 
забруднюючих речовин, пов’язаний зі стадійним процесом відновлення 
біоценозу. Для різних природних зон тривалість окремих стадій цих процесів 
різна, що пов’язано переважно з природно-кліматичними умовами. В 
результаті досліджень, проведених в Інституті екології та генетики 
мікроорганізмів УРО РАН у різних ландшафтно-географічних зонах, було 
виділено три основні етапи в процесах біологічного очищення 
нафтозабруднених земель2856. 

Перший етап триває приблизно 1-1,5 роки. На даному етапі нафта 
відчуває, в основному, фізико-хімічні перетворення, що включають розподіл 
нафтових вуглеводнів по ґрунтовому профілю, їх випаровування та 
вимивання, зміна під дією ультрафіолетового опромінення та деякі інші. 
Внаслідок цих процесів через три місяці в ґрунті залишається не більше 20% 
нафти. Вищезгаданим процесам схильні практично всі гомологічні та 
ізологічні ряди вуглеводнів нафти2857. 

Мікробіологічні дослідження показали, що в перші дні після попадання 
нафти в ґрунт ґрунтова біота значно пригнічена. У цей період ґрунтовий 
біоценоз прагне адаптуватися до умов середовища, що змінилися. Проте 
після трьох місяців інкубації нафти у ґрунті мікробіологічні процеси стають 
домінуючими у перетворенні нафти, хоча частка хімічного окиснення у цей 
час може досягати 50 % від усієї сукупності окисних процесів2858. 

Другий етап триває 3-4 роки. До цього часу кількість залишкової нафти 
у ґрунті знижується до 8-10% від вихідного рівня. Цей період 
характеризується збільшеною кількістю вуглеводнів метанонафтенової 
фракції та зниженням частки нафтеноароматичних вуглеводнів та смол. 
Зазначені зміни можуть бути пояснені процесами часткової мікробіологічної 
деструкції складних молекул смолисто-асфальтенового ряду, а також 
утворенням нових аліфатичних сполук за рахунок перебудови моно- та 
біциклічних з’єднань нафтеноароматичного ряду2859. 

Зміни поглинаючого комплексу ґрунтів тягне за собою якісне та 
кількісний перерозподіл різних іонів, зміна показника рН ґрунтового 
розчину. Загальними змінами для більшості типів ґрунтів є збільшення після 
забруднення нафтою та нафтопродуктами вмісту органічного вуглецю, 
розширення відношення C:N, зменшення вмісту рухомого калію, фосфору та 
азоту. У забруднених ґрунтах погіршується агрохімічний та агрофізичний 
стан, що є причиною зниження або повного припинення виконання ґрунтом 
своїх функцій. 
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Біологічні дослідження ґрунтів другого етапу показали спалах 
чисельності мікроорганізмів. Цей етап характеризується найбільшим 
збільшенням кількості грибів, спороутворюючих та неспорових бактерій. 
Джерелом харчування цих груп мікроорганізмів є метанонафтенові та 
ароматичні вуглеводні. Причому активність та різноманітність складу 
мікрофлори стимулюються подовженням ланцюга алканів2860 2861 2862. 

Час початку третього етапу визначається за зникненням у залишковій 
нафті вихідних і вторинно утворених парафінових вуглеводнів. Під терміном 
«вторинно утворені вуглеводні» маються на увазі структури гомологічного 
низки метану, утворені у процесі деградації складніших сполук нафти. 

Раніше передбачалося, що мікроорганізми, здатні розкладати і 
використовувати вуглеводні нафти та нафтопродуктів, зустрічаються тільки 
там, де розташовані нафтопромисли, нафтосховища або нафтопроводи, 
проте, згідно з сучасними даними, мікроорганізми-нафтедеструктори 
поширені в природі дуже широко і можуть бути виділені з будь-якого ґрунту, 
осадових порід, морської та річкової води. Мікроорганізми, які 
використовують вуглеводні нафти, є переважно аеробними, тобто. вони 
мінералізують нафтові вуглеводні лише у присутності кисню повітря. 
Окислення вуглеводнів здійснюється оксигеназами (ферменти, здійснюють 
включення кисню в кінцеву метальну групу вуглеводню). Проміжними 
продуктами при розпаді вуглеводнів є спирти, альдегіди, жирні кислоти, які 
потім окислюються до СО2 та Н2О

2863. 
Ці гетеротрофні мікроорганізми можуть засвоювати різноманітні 

органічні сполуки – вуглеводи, білки, жири та ін. У біодеградації нафти у 
ґрунті також важливе місце займають гриби, водорості та бактерії. Низькі 
дози забруднення трохи знижують кількість цвілевих грибів. Збільшення 
концентрації нафти призводить до зростання їх чисельності2864. 

Здатність окислювати вуглеводні нафти виявлена у численних видів 
бактерій і грибів, що належать до наступних родів: бактерії – 
Acinetobacter, Acremonium, Arthrobacter, Acaligenes, Aeromonas, Bacillus, 
Bacterium, Brevibacterium, Beijerinckia, Burholderia -rium, Holobacterium, 
Gliocladium, Gluconobacter, Gordona, Klebsiella, Leuco-thrix, Micrococcus, 
Micromonospora, Mycobacterium, Nocardia, Proteus, Pseu-domonas, 
Rhodococcus, Streptomyces, Serratia, Spirillum, Sphaerotilus; і гриби – 
Aspergillus, Aureobasidium, Debaryomyces, Candida, Metcshnikova, Penicillum, 
Trichoderma, Gliocladium, Rhodotorula, Torulopsis, Trichosporon, Cryptococcus, 
Sporobolomyces та деякі інші2865. 

Оскільки природний процес мінералізації нафти досить тривалий, 
виникає необхідність проведення заходів, які б прискорити цей процес. Отже, 
рекультивація ґрунтів повинна полягати в інтенсифікації процесів 
природного очищення ґрунту, активізації регенерації найбільш продуктивних 
біоценозів2866, що досягається проведенням поетапної рекультивації 
нафтозабруднених ґрунтів: I етап – Технічний: агротехнічні методи, що 
покращують аерацію ґрунту , регулювання водного режиму та лужно-
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кислотних умов; II етап – Біологічний: – Біоремедіація – метод очищення 
ґрунтів з використанням біологічних агентів: мікроорганізмів, грибів, 
хробаків та інших організмів. 

Під терміном «біоремедіація» прийнято розуміти застосування 
технологій та пристроїв, призначених для біологічної очистки ґрунтів, тобто. 
для видалення з ґрунту забруднювачів, що вже знаходяться в ньому. 

Біоремедіація включає два основних підходи2867: 
1. Біостимуляція – активізація деградуючої здатності аборигенної 

мікрофлори внесенням біогенних елементів, кисню, різних субстратів;  
2. Біодоповнення – інтродукція природних та генноінженерних штамів-

деструкторів чужорідних сполук. 
Біостимуляція in situ (біостимуляція у місці забруднення). Цей підхід 

заснований на стимулюванні зростання природних мікроорганізмів, що 
мешкають у забрудненому ґрунті і потенційно здатних утилізувати 
забруднювач, але не здатних робити це ефективно через нестачу основних 
біогенних елементів (сполук азоту, фосфору, калію та ін) або несприятливих 
фізико-хімічних умов. В цьому випадку в ході лабораторних випробувань з 
використанням зразків забрудненого ґрунту встановлюють, які саме 
компоненти та в яких кількостях слід внести у забруднений об’єкт, щоб 
стимулювати зростання мікроорганізмів, здатних утилізувати 
забруднювач2868. 

Біостимуляція in vitro (біостимуляція в лабораторних умовах) 
Відмінність цього підходу в тому, що біостимуляція зразків природної 
мікрофлори забрудненого ґрунту проводиться спочатку в лабораторних чи 
промислових умовах (у біореакторах чи ферментерах). При цьому 
забезпечується переважне та вибіркове зростання тих мікроорганізмів, які 
здатні найбільш ефективно утилізувати даний забруднювач. "Активізовану" 
мікрофлору вносять у забруднений об’єкт одночасно з необхідними 
добавками, що підвищують ефективність утилізації забруднювача2869. 

У свою чергу, біоремедіація в даний час застосовується, головним 
чином, за допомогою двох підходів: внесенням добрив і добавок, що 
сприяють інтенсивному розвитку аборигенної ґрунтової мікрофлори, що 
сприяють розкладанню нафти, або ж внесення в нафтозабруднений ґрунт 
бактеріальних препаратів, що являють собою один або кілька активних 
штамів-деструкторів, що активно мінералізують вуглеводні нафти2870. 

Як перший підхід для ефективної роботи мікроорганізмів, здатних 
використовувати вуглеводні нафти як живлення, в нафтозабруднений ґрунт 
вносяться: азот, фосфор, калій, магній, різні мікроелементи, кисень для 
дихання та певна вологість, без якої мікроорганізми також розвиватися не 
можуть. Що стосується діапазону значень рН, при якому функціонують 
мікроорганізми, він досить широкий: від 3,5 до 11. Нафтоокислюючі 
мікроорганізми можуть функціонувати як у прісній, так і в солоній воді, хоча 
при 10-20% солоності швидкість біодеградації знижується2871. 
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Температура – важливий фактор, що визначає, за інших рівних умов, 
інтенсивність мікробіологічного розкладання нафти та нафтопродуктів. 
Оптимальною температурою для розкладання нафти та нафтопродуктів у 
ґрунті є 20-37 °С2872. 

Підтримка ґрунту у вологому стані є одним з агротехнічних прийомів 
управління його біологічною активністю та надає ефективний вплив на 
темпи розкладання нафти та нафтопродуктів. Поліпшення водного режиму 
зумовлює покращення агротехнічних властивостей ґрунтів, зокрема, впливає 
на рухливість поживних речовин, мікробіологічну діяльність та активність 
біологічних процесів. Застосування методу біоремедіації другим підходом 
здійснюється шляхом додавання культур мікроорганізмів-деструкторів 
вуглеводнів нафти до природної асоціації мікроорганізмів. Як активні штами-
деструктори нафти і нафтопродуктів для створення на їх основі біопрепаратів 
використовували мікроби, виділені з ймовірних ареалів їх поширення -
забруднених нафтопродуктами ґрунтів, відібраних з різних кліматичних 
районів. З виділених мікроорганізмів-деструкторів нафти були обрані 
найбільш активні, які надалі послужили основою при створенні 
бактеріального препарату Чинним початком його є штучно підібрана 
асоціація живих мікроорганізмів, що іноді відносяться до різних 
таксономічних груп і мають різні типи метаболізму2873 Препарат також 
включає необхідні поживні речовини, стимулятори ферментативної 
діяльності штамів мікроорганізмів, що входять до його складу, і сорбент, що 
володіє високою сорбційною ємністю2874. 

Фітомеліорація – комплекс заходів щодо покращення умов природного 
середовища шляхом культивування або підтримання природних рослинних 
угруповань. Завершальною стадією біологічного методу очищення 
нафтозабрудненого ґрунту є фітомеліорація, яка полягає у посіві рослин, 
стійких до забруднення ґрунту нафтою та нафтопродуктами, що забезпечує 
інтенсифікацію процесів біологічної деструкції вуглеводнів нафти за рахунок 
сприятливих умов, створюваних у ризосфері. У складі кореневих ексудатів 
поряд з іншими присутні сапонін, що збільшує біодоступність вуглеводнів 
для мікроорганізмів, і оксидоредуктази, що беруть участь у розкладанні 
вуглеводнів2875. 

Більшість авторів вважає, що фітомеліоративний метод повинен 
застосовуватися лише на завершальному етапі рекультивації нафто 
забруднених ґрунтів і в жодному разі не виключає застосування інших 
методів. Для підвищення стійкості трав’яного покриття на ділянці 
проведення фітомеліорації рекомендують введення дикорослих видів 
місцевої флори, які в подальшому повністю замінять культурні сорти, що 
використані в травосуміші2876. 

За результатами досліджень, проведених у різних регіонах, для 
фітомеліорації рекомендовані наступні види дикорослих і сорти культурних 
рослин: вівсяниця червона та лучна, тимофіївка лучна, тонконіг лучний, 
кострець безостий, райграсс пасовищний, хрестовник скучений, лисоць 
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озима, овес, вовсюг, буркун, ріпак, суріпиця, люцерна, свербига, козлятник, 
кукурудза, соняшник, вика, конюшина, суданська трава. Внаслідок польових 
досліджень на території Свердловської області встановлено, що найбільшою 
стійкістю до забруднення нафтопродуктами відрізняється овес луговий 
(Avena sativa (L.))2877. 

Таким чином, для успішного відновлення забруднених ґрунтів 
необхідний комплексний підхід, що включає як заходи технічного етапу 
рекультивації (особливо при високій дозі забруднення, де технічний етап 
необхідний), так і біологічного етапу, на завершальній стадії якого 
виробляють посів стійких рослин місцевої флори. На першому етапі 
проводять інженерно-технічні та агрохімічні заходи (видалення нафти, 
подальше розпушування та зволоження ґрунту). Другий етап – біологічний – 
передбачає активізацію життєдіяльності вуглеводневої мікробіоти. Третій, 
завершальний етап, спрямований на відновлення рослинного покриву 
шляхом посіву стійких до нафтопродуктів трав. Критерієм закінчення робіт з 
ремедіації є такий вміст залишкової нафти, за якої можливе початкове 
зростання рослин. 

Використовуючи комплекс агротехнічних та мікробіологічних прийомів, 
можливо за відносно короткий період часу (1-1,5 роки) у помірних 
кліматичних умовах здійснити ефективну рекультивацію ґрунтів, 
забруднених нафтою та нафтопродуктами. У різних ґрунтово-кліматичних 
зонах тривалість всього процесу трансформації нафти різна і може 
становити: від кількох місяців до кількох десятків років. Тим самим, 
зазначені біологічні методи очищення ґрунтів останніми роками стають 
найчастіше застосовуваними при очищенні забруднених нафтою та 
нафтопродуктами ґрунтів. Так, серед сучасних та актуальних методів 
біологічного очищення виділяються такі роботи2878. Спосіб рекультивації 
ґрунтів, забруднених нафтою і нафтопродуктами, включає поетапне 
виконання циклу відновлювальних робіт у дві стадії з фітомеліоративною 
обробкою2879. На першій стадії в ґрунтовий покрив вносять комплексну 
суспензію з мікроміцету Phoma eupyrena і сільськогосподарського 
біопрепарату Альбіт, отриманого на основі гідролізату бактерій Pseudomonas 
aureofaciens BKMB-1973Д і гідролізату бактерій Bacillus megaterium та 
згаданого сільськогосподарського препарату Альбіт. 

Спосіб очищення ґрунту від забруднень нафтою і нафтопродуктами 
барботування його водної суспензії повітрям протягом 1,5-2,5 год2880. Як 
біопрепарат використовують консорціум нафтоокислювальних 
мікроорганізмів Pseudomonas putida ПІ Ко-1, Pseudomonas fluorescens ПІ-896, 
Micrococcus sp. ПІ Ky-1, Burkholderia caryophylli Jap-3, Serratia odorifera Jap-
1. Однак необхідно зазначити, що застосування даних способів пов’язане з 
певними недоліками, а саме висока вартість комплексних суспензій і 
біопрепаратів, основою яких є спеціально виведені мікроорганізми, і 
застосування яких вимагає створення певних умов, що забезпечують їхню 
найбільшу ефективність (температура, pH, джерела фосфору та азоту) при 
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цьому застосування зазначених способів пов’язане з необхідністю 
попередньої підготовки біопрепаратів. 

Крім того, на сьогоднішній день встановлено, що неконтрольоване 
внесення у відкриті екосистеми штучних мікробних популяцій, часто 
невідомого складу, може становити значну небезпеку як для функціонування 
ґрунтових біоценозів, так і для здоров’я людей, зайнятих у технологічному 
процесі, адже нерідко такі мікроорганізми виявляються токсичними. 
токсигенними або фітопатогенними, а в деяких випадках перешкоджають 
відновленню початкової мікробної спільноти у ґрунті після проведення 
заходів щодо знешкодження забруднень2881. 

У зв’язку з зазначеними недоліками методів біоремедіації 
нафтозабруднених ґрунтів, заснованих на внесенні до складу ґрунтів штучно 
розвинених нафтоокислювальних мікроорганізмів, найбільш перспективними 
стають методи, засновані на розвитку аборигенної нафтоокислюючої 
мікрофлори, що здійснюються внесенням до складу ґрунтів добрив, які 
найчастіше наносяться на поверхню сорбир. При цьому популярність набуває 
пошуку органічних структуроутворюючих субстратів, що мають високу 
сорбційну ємність і є відходами виробництва та споживання, оскільки 
застосування подібних субстратів дозволить паралельно вирішувати 
проблему очищення нафтозабруднених ґрунтів та проблему складування 
відходів виробництва та споживання. Так, серед сучасних розробок відомий 
спосіб біоремедіації нафтозабруднених ґрунтів2882, заснований на 
застосуванні органічних компонентів відходів пивоваріння, які мають 
комплексний вплив на ґрунт та його мікробіоту, а також на забруднюючі 
речовини. Метод полягає у використанні пивних органічних компонентів 
відходів пивоварної промисловості (пивної дробини), які мають комплексний 
вплив на забруднений ґрунт: покращують фізико-хімічні характеристики 
ґрунту; прискорюють процес видалення забруднюючих речовин за рахунок 
внесення вуглеводневих мікроорганізмів і стимулювання активності 
аборигенних мікроорганізмів ґрунту. Додаткові переваги запропонованої 
технології біоремедіації забруднених ґрунтів полягають у тому, що органічні 
компоненти відходів пивоваріння не містять токсичних речовин, патогенних 
мікроорганізмів та яєць гельмінтів. 

Однак застосування зазначеного способу ускладнює використання 
пивних органічних компонентів відходів пивоварної промисловості (пивної 
дробини), які є на сьогоднішній день важкодоступним матеріалом, внаслідок 
зміни технології пивного виробництва на багатьох заводах. 

Існуючі два шляхи інтенсифікації біодеградації ксенобіотиків у 
навколишньому середовищі – стимуляція природної мікрофлори та 
інтродукція активних штамів, як не суперечать, а й доповнюють один одного 

2883. 
Біорекультивація нафтозабруднених ґрунтів – це багатостадійний 

біотехнологічний процес, що включає фізико-хімічні методи детоксикації 



490 
 

забруднювача, застосування органічних та мінеральних добавок, 
використання біопрепаратів2884. 

Основними факторами, що впливають на хід біоруйнування органічних 
забруднювачів, є їхня хімічна природа (яка обумовлює можливі шляхи 
біотрансформації), концентрація та взаємодія з іншими забруднювачами (на 
рівні їх безпосередньої взаємодії або взаємного впливу на трансформацію). 

До несприятливих фізико-хімічних умов, що лімітують деградацію 
мікроорганізмами ксенобіотиків у навколишньому середовищі, можна 
віднести низьку або надмірну вологість ґрунту, недостатній вміст кисню, 
несприятливу температуру і рН, низьку концентрацію або доступність 
ксенобіотиків, більш альтернативних. Серед біологічних факторів відзначені 
поїдання интродуцируемых мікроорганізмів найпростішими, обмін 
генетичної інформацією популяції, фізіологічний стан і щільність 
интродуцируемой мікробної популяції2885. 

Деякі з цих проблем можуть бути вирішені шляхом створення генетично 
сконструйованих штамів-деструкторів та їх консорціумів, удосконалення 
методів інтродукції, оптимізації умов існування природних мікробних 
популяцій. 

Таким чином, інтродукція мікроорганізмів призводить до позитивних 
результатів тільки при створенні відповідних умов для розвитку внесеної 
популяції, для чого необхідно знати фізіологічні особливості інтродуцента, а 
також враховувати мікробні взаємодії, що складаються. 

При видобутку, транспортуванні та переробці природних вуглеводнів, 
таких як нафта, газоконденсат та природний газ у ландшафти крім 
нафтопродуктів потрапляють високомінералізовані промислові води, а також 
сірчисті сполуки, ртуть, важкі метали, радіонукліди та інші токсичні 
речовини. Крім хімічного забруднення, промисел вуглеводневої сировини 
надає на всіх етапах від розвідки до ліквідації свердловин механічний вплив 
на ґрунтово-рослинний покрив  

Ділянки пошкоджень ґрунтово-рослинного покриву можна віднести 
до двох типів: 

– лінійно-транспортному та точковому, при цьому порушення, 
спричинені як функціонуванням промисли у фоновому режимі, так і 
аваріями, фіксуються на площах у десятки та сотні квадратних кілометрів. 

– механічні впливи на ґрунтовий покрив, такі як знищення та 
переміщення органогенних та гумусових горизонтів, формування насипних 
шарів, пов’язані з облаштуванням технічних майданчиків, бурінням 
свердловин та прокладкою трубопроводів. Вони призводять до повного або 
часткового порушення ґрунтових профілів, зміни фільтраційних 
властивостей, водно-повітряного режиму ґрунтів та як наслідок – до 
знищення чи пригнічення рослинного покриву.  

Формування піщаних бедлендів внаслідок скальпування ґрунтів або 
пересипання ґрунтом та супутнє збільшення фізіологічної сухості субстрату, 
його бідність елементами живлення часто призводять до неможливості 
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самовідновлення рослинності. Ці фактори ускладнюють розвиток 
фітоценозів первинних екотопах, таких як бурові майданчики свердловин, 
позбавлених насіння рослин у субстраті.  

Після потрапляння нафтопродуктів у довкілля вже в перші години 
починається процес їхньої деградації, в якому домінують абіотичні 
фізикохімічні процеси. Частина нафтопродуктів (бензин, гас) може бути 
частково видалятися із середовища шляхом вивітрювання. За перші 15 діб з 
верхнього шару до літнього час може випаруватися близько 30% 
нафтопродуктів, переважно за рахунок легких фракцій2886. Компоненти нафти 
та нафтопродуктів на поверхні ґрунтів частково можуть піддаватися 
фотоокисленню. Абіотичні фактори деструкції нафти суттєво залежать від 
кліматичних особливостей різних географічних зон. 

Дизельне паливо та легкі олії мало вивітрюються, але здатні легко 
проникати в нижні шари ґрунту, в осадові породи та ґрунтові води. Важкі 
нафтопродукти, асфальтени практично не вивітрюються і відносно повільно 
проникають углиб ґрунту. Нафта, що розлилася, і нафтопродукти 
адсорбуються ґрунтом й у більшості локалізуються у її верхньому горизонті. 
Лише невелика частина вуглеводнів може проникати в підґрунтові шари, 
ґрунтові води. Це стосується, головним чином, найбільш простих за будовою 
низькомолекулярних парафінових, нафтенових та ароматичних вуглеводнів 
нафти. Більшість легкої фракції становлять алкани із кількістю вуглецевих 
атомів 5-10. Саме ця фракція нафти виявляє максимальну токсичність, але 
порівняно легко видаляється за рахунок вимивання або випаровування2887. 

Серед абіотичних механізмів деградації вуглеводнів нафти поряд із 
вимиванням та фотоокисленням, найбільш значущим є випаровування. 
Показано, що за першу добу в літній період з нафтової плями на поверхні 
ґрунту випаровується до 80% технічного бензину, 22% – гасу, 2-15% – сирої 
нафти та лише 0,3% – летких компонентів мазуту2888. Таким чином, істотне 
значення мають фізичні характеристики видів нафти, забруднюючих 
довкілля; їхня летючість і плинність. Подальша руйнація вуглеводнів нафти 
пов’язано з процесом їхнього біохімічного окислення, яке відбувається лише 
за участю нафтоокисних мікроорганізмів. 

Незважаючи на те, що без нафти та нафтопродуктів не можна уявити 
сучасне життя2889. Її використання завдає шкоди довкіллю2890. 

Основними джерелами нафтових забруднень є:  
1) витік нафти у видобутку2891;  
2) розливи під час транспортування нафти2892;  
3) діяльність підприємств хімічної промисловості, що використовують 

нафту у виробництві (викиди в атмосферу, стічні води)2893;  
4) забруднення внаслідок побутового застосування нафтопродуктів 

(паливо для транспорту)2894;  
5) аварії на нафтовидобувних та нафтопереробних підприємствах, а 

також витоку з трубопроводів2895. 
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Результатом антропогенної діяльності у використанні нафти є 
забруднення атмосфери, водойм і особливо ґрунтового покриву2896. 

Нафта – важка масляниста рідина темно-коричневого кольору. 
Основу складу нафти становлять вуглеводні різної будови, крім 

алкенів2897. 
Таблиця 2.74 

Основні компоненти нафти, що надає найбільшу токсичну дію і 
завдають значної шкоди ґрунтовому покриву 

Тип сполуки Токсична дія 

Легкі фракції нафти 
(температура 

кипіння до 2000) 
основу складають 

нерозгалужені 
алкани  

(С5-С 11). 

Вони легко переміщаються по ґрунтовому шару, охоплюючи 
значні площі, так само добре розчиняються у воді і можу 

виноситися з ґрунтовими водами із ґрунту у водойми, частина  
цієї фракції випаровується із ґрунту в атмосферу2898. Надають 
токсичну дію не мікробні спільноти та рослини, але можуть 

піддаватися деструкції з боку спеціальних груп 
мікроорганізмів. 

Високомолекулярні 
алкани складу з С11 

Надають незначну токсичну дію на ґрунтову біоту, порівняно 
з легкою фракцією. Однак, внаслідок низької розчинності у 

воді та випаровування з поверхні ґрунтів можуть 
закупорювати її пори, порушуючи процеси повітряного та 
водного обміну з навколишнім середовищем, наприклад 

парафін 

Циклоалкіни Важкоокислювані, малорозчинні2899. Але можуть 
окислюватися певними групами мікроорганізмів 

Арени 

Надають найбільшу токсичну дію стан ґрунтів, не піддаються 
окисленню при нормальних температурах2900. Майже не 

піддаються руйнації мікроорганізмів, за винятком, наприклад, 
Pseudomonas. Однак, арени мають значно меншу рухливість у 

порівнянні з легкими фракціями нафти. Найбільш токсичні 
бензол та його гомологи 

Сірчисті сполуки 
(сірководні, 
сульфіди, 

дисульфіди, 
меркаптани та ін.) 

Сильна токсична дія на мікроорганізми та рослини, особливо 
з боку сульфідів та меркаптанів 

Смоли, асфальтени 

Незначна хімічна токсичність2901. 
Концентруються переважно у верхніх шарах ґрунтового 

покриву, будучи важкодоступними для мікроорганізмів, вони 
піддаються дуже тривалою деструкції, а також порушують 

дихання ґрунтів та їх вологообмін із рослинами2902 

 
Склад нафти не лише найважливішим показником її якості, а й однією з 

екологічних характеристик нафти, оскільки різні компоненти нафти надають 
не однаковий токсичний вплив на довкілля2903. 

У таблиці 2.74 наведено основні компоненти нафти, що має найбільшу 
токсичну дію на ґрунтовий покрив2904. 

Таким чином, нафта і нафтопродукти можуть перебувати у ґрунті 
у двох станах2905:  
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- легкорухомому, розчинному активно переміщаючись по ґрунтових 
шарах, переміщуючись на глибину та розчиняючись у ґрунтових водах та 
випаровуючись в атмосферу2906. Цей стан притаманний легких фракцій і 
нафтопродуктів2907.  

- нерухомому, не проникають глибоко, що ускладнює їх руйнування 
мікроорганізмами, повільно випаровуються з поверхні ґрунтів, закупорюють 
пори ґрунтів, ускладнюючи її водо- та газообмін із рослинами та 
навколишнім середовищем2908. Цей стан характерний для важких нафт і 
нафтопродуктів2909. 

Нафта і нафтопродукти надають негативний вплив на стан ґрунтів, вони 
здатні призвести до змін у їхньому складі та властивостях, що негативно 
позначається на їхню родючість у гумусовому складі, які є основними 
характеристиками якості ґрунту2910. 

Просочування нафтою ґрунту викликає трансформації не тільки 
хімічного складу, а й структури. У верхньому горизонті, що містить гумус, 
відбувається значне збільшення вмісту вуглецю, проте ґрунти стають менш 
придатними для зростання рослинності. Нафтові частинки, володіючи 
гідрофобністю, перешкоджають доступу води до кореневої системі рослин, 
завдаючи їм шкоди. Відбувається зміна співвідношення ліпідних і кислих 
компонентів гумусу, а згодом також зростає кількість нерозчинного гуміну за 
рахунок привнесеного вуглецю. Змінюються ґрунтові окисно-відновлювальні 
умови. Найчастіше зростає рухливість деяких мікроелементів та компонентів 
гумусу. 

Нафтопродукти – продукти переробки нафти. У таблиці 2.75 наведено 
основні типи нафтопродуктів2911. 

Таблиця 2.75 
Основні типи нафтопродуктів 

Тип Опис Приклад 

Легкі Рідкі розчинні Бензин, гас дизель 

Тяжкі 

Маслянисті в’язкі 
рідини, близькі до 

твердого стану 
Мазут, мастила, бітуми 

 
Дія важких фракцій спостерігається пізніше. Маючи незначну 

рухливістю вони здатні створювати область стійкого забруднення. 
Видалення таких компонентів є надзвичайно складним у природних умовах. 

Асфальтени, смоли, а також важкі метали у складі важкої нафти здатні 
сильно міняти ґрунтові водно-фізичні характеристики в результаті 
цементування пір. Вологообмін може порушуватися на тривалий час при 
внесення парафінової нафти2912. 

Встановлено, що глибина проникнення нафтопродуктів у ґрунт 
становитиме до 30 м, тобто. рівня водоупора2913. 
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Забруднення навколишнього середовища при видобутку нафти 
обумовлюється не тільки розливом власне нафти, а й виходом на поверхню 
високомінералізованих пластових вод. 

У разі попадання нафти в ґрунт відбувається поліпшення структури 
гумусового горизонту – з пилуватої або комкувато-пиловатої вона стає 
комкуватою. Виявляється оструктуруючий ефект нафти. Агрегати стають 
Найбільш водостійкими через яскраво виражені гідрофобні властивості 
нафти. Це є причиною значного зниження вологоємності ґрунту, оскільки 
воді дуже складно проникнути в ґрунтові агрегати, і тому вона поглинається 
ґрунтом, а переміщається поверхнею чи просочується в нижні горизонти за 
великими порами. Іншою причиною зниження вологоємності ґрунту є 
закупорювання нафтопродуктами ґрунтових пір різної величини. При 
Забруднення загальна порізність може зменшитися приблизно на 25%. 

Зі збільшенням ступеня нафтового забруднення відбувається зростання 
польової вологості через зменшення інтенсивності випаровування води 
(збільшення вологості відбувається на 0,5-1,5 % на відсоток вмісту 
забруднювача)2914. 

Поява іржавих областей різного розміру, а деяких випадках прояв 
чорних точок залізисто-маргліцевих конкрецій свідчить про виникненні 
огляду. 

Глибина проникнення нафти визначається такими факторами, як обсяг 
забруднення, рівень ґрунтових вод, ухил, гранулометричний склад ґрунту, 
наявність рослинного покриву. 

Забруднення нафтою супроводжується надходженням у ґрунт широкого 
ряду хімічні речовини. Як правило, серед них переважають малотоксичні 
сполуки (наприклад, органогенні елементи: кисень та вуглець, азот та водень, 
а також залізо, алюміній, кальцій, магній, фосфор та марганець). Нафта 
сприяє зростанню вмісту органічних речовин у ґрунті. Ґрунт здатний 
утримувати кількість нафтопродуктів, що відповідає 10% власної маси. 
Надходження великої кількості вуглеводнів призводить до порушення 
оптимального співвідношення вуглецю та інших хімічних елементів.  

У чистих ґрунтах відношення вуглецю та азоту, як правило, становить 
25:1, при нафтовому забрудненні це співвідношення може змінитися до 
60:12915.  

Зростанню дефіциту поживних елементів сприяє і діяльність вуглецевих 
мікроорганізмів. Крім того нафту, огортаючи ґрунтові агрегати, блокує 
переміщення водних розчинів поживних речовин. При великих дозах 
забруднювача це дуже погано позначається на родючості. Різні кількості 
нафти надають різний вплив на ґрунтовий поглинаючий комплекс.  

При малих дозах вона сприяє деякого збільшення суми обмінних 
підстав. Це відбувається через те, що нафта містить катіони основ, а також 
ароматичні, ненасичені та поліциклічні вуглеводні з високою поглинальною 
здатністю. Збільшення забруднення призводить до зменшення суми підстав 
через блокування колоїдів гідрофобними плівками Нафтове забруднення 
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ґрунту призводить до деякого зниження кислотності за рахунок катіонів 
основ. При середніх та високих дозах забруднювача часто через деякий час 
відбувається збільшення ґрунтової кислотності, так як підвищена доза 
забруднювача викликає ріст грибної мікрофлори, що розкладає органічну 
речовину, яка і підкислює ґрунт продуктами метаболізму2916.  

Нафтове забруднення негативно впливає і на фізичні ґрунтові 
властивості. Нафта займає вільний простір часу і витісняє газоподібну фазу 
(повітря). Порушуються окиснювально-відновні процеси. Втрата кисню 
відбувається також при подальшому окисненні вуглеводнів нафти. При 
забрудненні відбувається інгібування більшості ґрунтових. ферментів2917. 

Хімічної трансформації при нафтовому забрудненні схильні та глибокі 
підземні елементи ландшафту, такі як ґрунтові води. 

У разі коли ґрунтові води розташовані на невеликій глибині, вони 
залишаються досить чистими через те, що шар ґрунту профільтровує воду, 
що просочується через нього, від деяких забруднюючих речовин, наприклад, 
зважених частинок, і в ряді випадків сприяє видаленню патогенних 
мікроорганізмів Однак це не забезпечує видалення води таких компонентів 
як нафтопродукти. Все це призводить до того, що при потраплянні 
забруднювачів у водоносні горизонти, вони можуть зберігатися там 
десятиліттями2918. 

Надходження забруднюючих речовин у водоносні горизонти 
відбувається зверху вниз з поверхневих вогнищ забруднення шляхом 
інфільтрації через зону аерації. Забруднення можуть піддаватися не тільки 
ґрунтові води, а й горизонти напірних вод2919. 

Присутність розчинів солей може знизити інтенсивність розкладання 
нафти та нафтопродуктів. Відомо, що у морському середовищі розкладання 
нафти залежить від змін солоності набагато більшою мірою, ніж від змін 
кислотності чи температури середовища. 

Токсичність багатьох компонентів нафти зростає за рахунок збільшення 
їх концентрації при розчиненні у питній воді. Такі речовини, як низько 
киплячі насичені та ароматичні вуглеводні мають різну розчинністю у 
воді2920. 

Більшість вуглеводнів нафти проникає в ґрунтові води в внаслідок 
пошкодження ізоляційного шару або стінок сховищ відходів та просочування 
полютантів2921. 

Забруднення підземних горизонтів може бути практично необоротним і 
наслідки його залежать від властивостей, що глибоко залягають, ґрунтів. При 
глибині цих шарів до 10 метрів і більше вибрати та переробити таке 
забруднення майже неможливо. Тому в деяких випадках залишається лише 
припинити вступ у ці горизонти нових порцій забруднень, хоча поширення 
підземної нафтової плями це не виключає. 

Досить часто при видобутку нафти відбувається забруднення довкілля 
як нафтопродуктами, а й значними обсягами пластових вод. 
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Пластові води найчастіше утворюють із нафтою дисперсну систему. 
Зазвичай вони містять високі концентрації розчинених мінеральних солей. 

Ступінь їхньої мінералізації варіюється в межах 100-300 г/л2922. 
Виходячи з хімічного складу, виділяють хлоркальцеві та лужні пластові 

води. У першому випадку у воді переважає суміш розчинів хлориду натрію, 
магнію та кальцію. Лужні води поділяються на хлориднолужні та хлоридно-
сульфатолужні. 

Як правило, у пластових водах спостерігається підвищений вміст 
гідросульфід-іонів, сірководню та сульфідів різних металів. До складу також 
можуть входити важкі метали, йод, бром, рубідій та цезій2923. 

Потенційні ресурси перелічених елементів великі – обсяг пластових вод, 
що утворюються, становить для РФ близько 800 млн м3 в рік2924. 

Хімічний склад пластових вод високої мінералізації призводить, у разі її 
потрапляння в середу, до швидкого порушення ґрунтового комплексу, 
зниження продуктивності, деградації екосистем та ландшафтів.  

Основних факторів загибелі рослин при забрудненні пластовими водами 
є засолення і втрата родючості ґрунту через насичення ґрунтового 
поглинаючого комплексу натрієм. 

При такому забрудненні важливими показниками техногенного 
навантаження на середовище є кількість іонів Cl- та Na+. 

Засолення призводить до значних трансформацій ґрунтових 
властивостей і, як наслідок, спричиняє збіднення рослинного покриву. 
Насичені натрієм ґрунтові колоїди піддаються пептизації, а ґрунтові агрегати 
руйнуються. Відбуваються значні зміни механічного складу та щільності 
ґрунту. Крім того, за певних умов середовища розчинені солі випадають у 
вигляді осаду і здатні закупорювати ґрунтові пори, ускладнюючи 
проникнення рідкої фази в капілярні канали пластів, що посилює 
солевідкладення та корозію обладнання2925. 

При попаданні пластових вод у ґрунтові води відбувається збільшення 
їхньої мінералізації. Особливу небезпеку є те, що область впливу пластових 
вод у даному випадку перевищує видимі межі забруднення2926. 

Всі перелічені трансформації згубно діють на рослинні угруповання і 
призводять до зниження ґрунтової біопродуктивності. Наслідком є 
порушення природних процесів та розвиток ерозійних та деградаційних 
явищ. 

Під дією пластових вод ґрунт набуває лужної реакції, порушується 
процес утворення гумусу. Високий вміст іонів натрію позначається на складі 
ґрунтового поглинаючого комплексу та призводить до огляду ґрунтів2927. 

Надходження нафтопродуктів у ґрунт викликає сильні порушення 
мікробіоценозу. Як правило, спочатку у ґрунті спостерігається інгібування 
мікроорганізмів, але через невеликий інтервал часу відбувається збільшення 
їх активності та зростання біомаси. Особливо яскраво такий процес 
спостерігається у мікроорганізмів, що окислюють вуглеводні, які починають 
активно розмножуватися після забруднення ґрунту2928.  
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Поступово сумарна чисельність мікроорганізмів зменшується приблизно 
до значень, притаманних чистого ґрунту, але кількість нафтодеструкторів 
може перевищувати кількість інших видів ще тривалий час (до двох десятків 
років)2929. 

Забруднення нафтою негативно впливає процес фотосинтезу в рослин. 
Насамперед це стосується водоростей, що зустрічаються у ґрунті. Попадання 
у ґрунт нафти викликає різноманітні ефекти: придушення чи повна загибель 
всіх водоростей, або заміна видів. Чисельність водоростей також 
характеризує інтенсивність процесу самоочищення ґрунтів. 

При відносно низькій дозі забруднення (до 1%) нафта прискорює 
розвиток рослин через поліпшення процесів живлення та ґрунтової 
структури. 

При дозі від 1% до 3% поступово знижується біопродуктивність, 
найбільш чутливі види можуть загинути. Зміст нафти понад 5% надає явну 
переважну дію. Вплив нафти на рослинні угруповання пов’язане з 
гербіцидною дією окремих її фракцій2930. 

Тяжкі нафтопродукти надають прямий токсичний вплив на рослини, а 
також обволікають коріння, зменшуючи їх водопостачання, що сприяє 
загибелі рослинності. Речовини, що містяться у важких нафтопродуктах, такі 
як асфальтени і смоли погано піддаються деструкції мікроорганізмами2931. 

Чутливі до хімічного забруднення субстрату деревини гинуть вже у 
ювенільному віці, тому формування деревно-чагарникових насаджень, 
зазвичай, немає2932. Нафтове забруднення переважно впливає на ґрунтову 
фауну. Найбільш швидко гинуть великі безхребетні, такі як черв’яки і 
комахи, членистоногі мають більш високу стійкість. Найбільш чутливими є 
молоді особи, які реагують на забруднення більш швидко. Дорослі організми 
залишаються життєздатними триваліший час2933. 

Внесення у ґрунти нафтопродуктів здатне викликати міграцію 
педобіонтів із області забруднення. У цьому живі організми страждають як 
від безпосереднього контакту з полютантами, а й у результаті погіршення 
ґрунтових характеристик. Насамперед на ґрунтових тваринах починають 
діяти леткі фракції. 

Внесення нафти та нафтопродуктів у ґрунтове середовище по-різному 
може позначитися на рослинності. Характер впливу залежить багатьох умов: 
це і видові особливості рослин, і властивість конкретного забруднювача, і 
характеристики довкілля. 

Найчастіше виявляються негативні наслідки надходження вуглеводнів у 
ґрунт, які багатьом рослин можливі навіть за невеликих концентраціях нафти 
(близько 5 мг/кг)2934. 

У деяких випадках нафта надає позитивний вплив на розвиток рослин 
(тобто проявляється стимулюючий ефект). 

У малородючих ґрунтах нафта є джерелом рослинності органічних і 
мінеральних речовин2935. Встановлено, що певні компоненти нафти малих 
дозах сприяють росту. 
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Крім того, стимулюючий ефект може пояснюватися тим, що при 
скороченні чисельності популяції рослин представники, що вижили, мають 
доступ до більшої кількості ресурсів2936. 

Негативний вплив нафтопродуктів може полягати в уповільненні росту 
рослин, ослаблення їхнього стану, погіршення цвітіння та плодоношення, 
загибелі. 

Усе це викликається насамперед порушенням механізмів постачання 
рослин поживними речовинами та водою, і навіть кисневого балансу2937. 

Надходячи у рослини, нафта здатна негативно впливати на судинну 
систему і навіть окремі клітини. 

Відомо, що вуглеводні можуть уповільнювати клітинний метаболізм та 
пригнічувати фотосинтетичну активність2938. 

При механічному контакті нафти з рослинами (наприклад, попаданні 
крапель на листя) відбувається руйнування тканин із наступним некрозом2939. 

Насамперед при нафтовому забрудненні страждають молоді рослини, у 
яких уповільнюється ріст та цвітіння. Дещо більшу стійкість виявляють 
великі (зрілі) рослини, але й у них пригнічується ріст, порушуються обмінні 
процеси та погіршується плодоутворення2940. 

Ступінь токсичності забруднення залежить від співвідношення тих чи 
інших компонентів. Токсичність різних складових нафти зростає зі 
збільшенням їх змісту. 

Бітуми містять у складі поліциклічні ароматичні вуглеводні, які мають 
канцерогенні та мутагенні властивості. Надходження їх у клітини призводить 
до аномального розвитку рослин (може викликати зміну нормальної форми 
стовбура, карликовість, деформацію листя)2941. 

Серед легких вуглеводнів велику небезпеку становить 
треВМетилбензол, менш токсичним є бензол. Слід враховувати, що процеси, 
які у рослинах під впливом ароматичних і аліфатичних вуглеводнів, досі 
досліджуються. 

Найбільш пригнічуючи рослини діють ароматичні вуглеводні. 
Менш токсичні нафтени та олефіни. Небезпечні властивості парафінів 

зростають із збільшенням молекулярної маси2942. 
Більшість представників вищої рослинності здатні поглинати 

вуглеводневі компоненти та руйнувати їх у процесі метаболізму. Зокрема, 
деякі види можуть руйнувати бензольне кільце з утворенням енергії2943. 

За рахунок подібних процесів рослини самі здатні брати участь у 
розкладанні нафти в біосфері, завдяки чому все ширше вивчаються 
можливість та межі їх використання для відновлення забрудненого 
середовища. 

При розливах нафти часто відбувається надходження у ґрунт сольових 
розчинів, які пригнічують та викликають загибель більшості рослин вже за 
дози 3 г/л. Високу чутливість до засолення ґрунтів мають як дикорослі, і 
культурні види2944. 
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Нафта може проводити представників рослинного світу двояко: 
безпосередньо і опосередковано2945. У першому випадку виявляється хімічна 
токсична дія компонентів нафти на організми. У другому випадку вплив 
нафти обумовлюється зміною ґрунтових показників, порушенням природних 
процесів у середовищі, де живуть рослини. При цьому опосередкований 
вплив може значно посилюватись або зменшуватися за рахунок зовнішніх 
умов (наприклад, наявності тих чи інших видів мікроорганізмів у ґрунті, 
температури, вологості, кількості у ґрунті органогенних та мінеральних 
речовин). 

Слід особливо відзначити, що негативно впливає на рослинність не 
лише сама нафта, як хімічна речовина, а й технологічні процеси, пов’язані з 
нею. Насамперед це великомасштабні роботи із землеванню, що призводять 
до повсюдного руйнування природних ландшафтів. Згодом експлуатації 
подібні порушення лише збільшуються2946. 

Таким чином, загальна характеристика змін, що відбуваються в 
ґрунтах при попаданні в них нафти та нафтопродуктів2947:  

- порушення фотосинтезуючої діяльності рослинного покриву, 
утруднюється надходження до рослин поживних речовин та вологи, 
внаслідок чого рослини або гинуть, або функціонують не повною мірою2948.  

- порушення балансу ґрунтових мікроорганізмів, тобто. мікроорганізми 
не стійкі до нафтового забруднення, але які можуть бути корисні для рослин і 
для внутрішніх ґрунтових процесів гинуть, але при цьому збільшується 
частка мікроорганізмів – деструкторів нафтових забруднень2949.  

- забруднення інших сфер навколишнього середовища, оскільки пориста 
структура ґрунту дозволяє компонентами нафтозабруднень випаровуватися в 
атмосферу, а ґрунтові води дозволяють розчинним забруднювальним 
речовинам переноситися у водойми2950.  

- збільшення вмісту органічного вуглецю в ґрунті, тому що основу 
нафтозабруднень складають вуглеводні, основним елементом яких є С2951.  

- при високих концентраціях забруднювача уповільнюється 
самоочищаюча здатність ґрунтів2952. 

Для оцінки ступеня впливу нафти та нафтопродуктів на стан 
ґрунтового покриву використовують 2 параметри:  

- нижній допустимий поріг концентрацій – при такій концентрації 
забруднювача ґрунт здатний до самовідновлення, при перевищенні цієї межі 
спостерігаються негативні зміни, що відбуваються у ґрунтовому покриві2953.  

- верхній допустимий поріг концентрації – за такої концентрації 
забруднювача швидкість процесів самовідновлення ґрунтів суттєво 
уповільнюється, настає поступова деградація, при перевищенні цього 
кордону спостерігається повна деградація ґрунтів2954. 

Ґрунти різних кліматичних зон мають різний склад і мають різні 
властивості, тому вплив нафти і нафтопродуктів на ґрунти різних районів 
неоднаковий і не можна говорити про єдиний показник забруднення всіх 
ґрунтів2955. За орієнтовно допустиму концентрацію (ОДК) нафти та 
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нафтопродуктів різних типів ґрунтів прийнято нижній допустимий поріг 
концентрацій2956. 

Будь-який із класів нафтопродуктів може стати шкідливою домішкою, 
забруднюючої ґрунт. При великих вмістах нафтові забруднення утворюють 
гігантські нафтові плями і спричиняють екологічні катастрофи. 

Джерела забруднення ґрунту нафтопродуктами це – розливи нафти та 
нафтопродуктів, стічні води та викиди нафтоперегінних заводів та 
нафтохімічних підприємств, що накопичуються на звалищах. 

Просочування нафтою та нафтопродуктами ґрунтової маси призводить 
до активним змінам хімічного складу, властивостей та структури ґрунту. 
Насамперед, це позначається на гумусовому горизонті: кількість вуглецю у 
ньому різко збільшується, але погіршується властивість ґрунтів як 
живильного субстрату для рослин. 

Гідрофобні частки нафти та нафтопродуктів ускладнюють надходження 
вологи до коріння рослин, що призводить до фізіологічних змін останніх. 
Продукти трансформації нафти різко змінюють склад ґрунтового гумусу. На 
перших стадіях забруднення це відноситься в основному до ліпідних та 
кислих компонентів. На подальших етапах за рахунок вуглецю нафти та 
нафтопродуктів збільшується нерозчинний вуглецевий залишок. У 
ґрунтовому профілі йдуть зміни окисно-відновних умов, збільшення 
рухливості гумусових компонентів та ряду мікроелементів. 

Забруднення ґрунтів нафтою і нафтопродуктами призводить до різкого 
порушення ґрунтовому мікробіоценозі. Комплекс ґрунтових мікроорганізмів 
відповідає на нафтове забруднення після короткочасного інгібування 
підвищенням своєї валової чисельності та посиленням активності. 
Насамперед, це відноситься до вуглеводневих мікроорганізмів, кількість яких 
різко зростає по порівняно із незабрудненими ґрунтами. 

Нафтове забруднення пригнічує фотосинтетичну активність рослин. Це 
позначається насамперед розвитку ґрунтових водоростей. Залежно від дози 
нафти, що потрапила в ґрунт, та збереження ґрунтового та рослинного 
покриву спостерігаються різні реакції ґрунтових водоростей: від часткового 
пригнічення та заміни одних угруповань іншими до випадання окремих груп 
та повної загибелі всієї рослинності. 

Ґрунти вважаються забрудненими нафтою та нафтопродуктами, 
якщо їх концентрація досягає рівня, при якому: 

 починається пригнічення або деградація рослинного покриву; 
 падає продуктивність сільськогосподарських земель; порушується 

природне рівновагу в ґрунтовому біоценозі; 
 відбувається витіснення одним-двома бурхливими видами 

рослинності інших видів, інгібується діяльність мікроорганізмів, зникають 
види альгофлори, мезофауни тощо; 

 відбувається вимивання нафти та нафтопродуктів із ґрунтів у підземні 
або поверхневі води; 

 змінюються водно-фізичні властивості та структура ґрунтів; 
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 помітно зростає частка вуглецю нафти та нафтопродуктів у 
некарбонатному. 

(Органічному) вуглеці ґрунтів (до 10% і більше від усього органічного 
вуглецю). 

У різних ґрунтово-кліматичних умовах концентрація нафти та 
нафтопродуктів у ґрунтах, у яких ґрунти вважатимуться забрудненими, різна. 
Вона залежить від природних умов здатності даного типу ґрунтів до 
самоочищення, від виду та швидкості розпаду нафти і нафтопродуктів, їх 
токсичності та ін. 

У ґрунтах нафта і нафтопродукти перебувають у таких станах: 
 у пористому середовищі – у рідкій легкорухливій формі; 
 у пористому середовищі та тріщинах – у вільному нерухомому стані, 

граючи роль в’язкого або твердого цементу між частинками та агрегатами 
ґрунту; 

 на частках ґрунту або гірської породи – у зв’язаній формі 
(сорбованій); 

 у поверхневому шарі землі – у вигляді щільної органомінеральної 
суміші. 

Якщо ж сталася екологічна аварія, тобто розлив нафти і 
нафтопродуктів, то у процесі відбору проб встановлюється: 

 глибина проникнення нафти в ґрунт, його напрямок та швидкість 
внутрішньоґрунтового потоку; 

 можливість та масштаби проникнення нафти з ґрунтів у водоносні 
горизонти; 

 область поширення нафти в межах водоносного горизонту, що 
забруднюється; 

 причина забруднення нафтою ґрунтів та вод. 
У даний час найбільш розповсюдженими і важкими забруднювачами 

ґрунту, водойм, атмосферного повітря і підземних ґрунтових вод є 
забруднення нафтою та нафтовідходн. Аналіз технологічних процесів і 
складу полютантів (забруднювачів), що надходять в мулонакопнчувачі, 
свідчить про те, що в складі таких відходів високо мінералізовані пластові 
води і нафти, нафтопродукти важких фракцій (парафіни, альфатенн, 
аліфатичні вуглеводні та інші регіонально трансформовані сполуки). 
Спостерігається надходження гідрофобно-емульсійних промивних рідни 
різного складу, найпоширенішими з них є нафтошлакн – відходи 3 класу 
небезпеки, які довготривалий час (до 15-40 років) зберігаються у сховищах 
підприємств нафтовндодобування. Нафтошлакомасн відносяться до складних 
вуглеводневих сполук, в яких міститься до 27,4% парафннів, 26,3% нафтенів 
(моно-, бітрн-, тетра-, пен- тацнклічні вуглеводні), ароматичні вуглеводні 
(алкілбензолн, інданії, дінафтенбензолн, нафталіни та інші складні 
вуглеводні). Сучасний стан поводження з такими відходами становить 
велику загрозу довкіллю за рахунок зростання обсягів накопичень відходів у 
шлаконафтосховнщах, утворення нових споруд, призначених для їх 
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зберігання, що призводить до вилучення із сільськогосподарського 
землекористування великих територій. Враховуючи, що процеси експлуатації 
нафтошлакосховищ відбуваються неналежним чином, нафтозабруднення 
можуть проникати у глибокі шарп ґрунту, становити небезпеку забруднення 
ґрунтових вод2957. 

Однією з найбільш небезпечних речовин, які забруднюють місце свого 
знаходження через свої властивості та масштаон використання, залишається 
нафта, – це комплекс речовин, що складається майже з 3000 інгредієнтів, 
більшість із яких легко окислюються. Саме тому надзвичайно потужний 
токсичний вплив розлитої нафти і нафтопродуктів на рослини та живі 
організми2958. 

На об’єктах енергопостачальних компаній проблема з очищенням та 
утилізацією просоченого трансформаторним маслом ґрунту та гравійної 
підсипки маслоприймачів з часу застосування маслоприймального 
обладнання є також актуальною. На сьогоднішній день практично на 
кожному з об’єктів електричних мереж та на територіях маслогосподарств є 
забруднені трансформаторним маслом ділянки внаслідок протікання 
маслонаповненого обладнання, а також випадкового або аварійного виливу 
масла. Тоді як гравій маслоприймачів періодично промивається (при цьому 
розчин потрапляє в ґрунт), питання утилізації або очищення просоченого 
маслом ґрунту залишається не вирішеним. Десятиліттями такі забруднення 
накопичуються і завдають великої шкоди довкіллю та є осередками 
ймовірних загорянь. За даними профільних НДІ та НДІ НАН України 
щорічно на об’єктах паливно-енергетичного комплексу та ін. галузей 
України утворюється величезна кількість основних видів виробничих 
відходів: бурових шлаків – 33160 тонн, нафтошлаків – 18262 тони, які 
пов’язані із видобутком, транспортуванням, зберіганням і переробкою нафти. 
У місцях видобутку нафти накопичено тисячі м3 нафтошлаків в сховищах 
віком 30-60 років. 

За даними ООН, у багатьох країнах світу природні та техногенні 
катастрофи завдають збитків, які становлять приблизно 2-4 % валового 
внутрішнього продукту держави2959. 

Нафта і нафтопродукти поряд із пестицидами визнані у світі 
пріоритетними забруднюючими речовинами. їх негативна дія на ґрунтово-
рослинний покрив, атмосферне повітря, поверхневі та підземні води, 
екологічні системи й здоров’я людей відзначається на всіх етапах 
промислового освоєння цих продуктів: від буріння, переробки, зберігання, 
транспортування і ліквідації обладнання. 

Природні екосистеми здатні самоочищатися за рахунок фізнко-хімічніїх 
і мікробіологічних процесів руйнування вуглеводнів, які достатньо 
інтенсивно проходять в них. Проте, якщо вчасно не усунути джерело 
забруднення, нафтопродукти в ґрунті нагромаджуватимуться і викликають 
негативні зміни в навколишньому середовищі. 
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Основною причиною загострення екологічної ситуації в районах 
розташування підприємств видобутку та переробки нафти є аварійні розливи 
нафтопродуктів в результаті технічного зношування обладнання об’єктів і, як 
наслідок, надзвичайних ситуацій (НС), вірогідність появи яких неможливо 
виключити. Таким чином, зниження техногенного впливу на навколишнє 
природне середовище досягається комплексно – як заходами профілактики 
НС, так і сучасними методами ліквідації їх наслідків. 

За даними фахівців, абсолютна більшість (89-96%) аварійних розливів 
нафти викликають сильні і незворотні пошкодження природних біоценозів. У 
районі нафтопроводів існують області з постійно порушеним рослинним 
покривом. На трасах трубопроводів ширина зони таких руйнувань 
змінюється від 40 до 400 м для однієї магістральної нитки. 

У ґрунті можливі перетворення нафти в більш токсичні сполуки, які 
можуть там адсорбуватися і накопичуватись. Забруднений ґрунт може 
стати джерелом поступлення токенкантів до організму людини 
трофічними ланцюгами: ґрунт – рослина – продукти харчування, ґрунт – 
ґрунтові води –людина, ґрунт – атмосферне повітря – людина, що збільшує 
ризик виникнення екологічно обумовлених захворювань2960. 

За проникнення нафти в гумусовий горизонт відбувається склеювання 
ґрунтової маси. В результаті закупорки капілярів ґрунту нафтою 
порушується аерація та окислювально-відновлювальний потенціал, 
створюються анаеробні умови. В результаті ґрунт втрачає свою родючість, 
стає гідрофобним, підвищується ерозія, вивітрювання тощо. 

Вертикальне просування нафти вздовж ґрунтового профілю створює 
хроматографічний ефект, який призводить до диференціації складу нафти: у 
верхньому, гумусовому горизонті сорбуються високомолекулярні 
компоненты, які містять багато смолнсто-асфальтеновнх речовин та 
циклічних сполук; в нижні горизонти проникають, в основному, 
низькомолекулярні сполуки, які володіють більш високою розчинністю у 
воді, ніж високомолекулярні компоненти. 

Легкі вуглеводні високотоксичні, важко засвоюються мікроорганізмами, 
тому довго зберігаються у нижніх частинах ґрунтового профілю в 
анаеробному стані. Легка фракція (метанові вуглеводні з числом 
вуглеводневих атомів) випаровується в основному ще на поверхні ґрунту або 
змивається водними потоками. 

Залежно від ряду факторів, а саме: хімічних і фізичних властивостей 
забруднюючої речовини, водного режиму і гранулометричного складу 
ґрунту, рівня і терміну забруднення, вплив вуглеводнів на властивості ґрунту 
як фізнко-хімічної та днсперсноїсіїстемії значно різниться. Набуті зміни 
можуть мати сталий характер, можуть зменшуватися з часом, а можуть 
проявлятися лише в окремі, несприятливі за зволоженням роки2961. 

За зведеними даними науковців, значні площі родючих земель, що 
зазнають техногенного навантаження, мають середній, високий і досить 
високий рівень забруднення нафтою й нафтопродуктами. їх експерименти 
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вказують, що основними фізнко-хімічніїмії факторами гальмування схожості, 
росту і розвитку рослин є наявність у складі нафти метанових, ароматичних 
вуглеводнів-токснкантів, смолнсто-асфальтеновнх компонентів, порушення 
водного й повітряного режимів у забрудненому нафтою ґрунті. 

У вищих рослин, вирощених на нафтозабрудненнх ґрунтах, знижені 
фотосннтезуюча функція та активність більшості цитоплазматичних 
ферментів. Для ґрунтової мезофаунн найбільш токсичними є вуглеводневі 
компоненти легкої фракції нафти. Агроекологічну оцінку придатності ґрунтів 
для сільського господарства проводять за допомогою методу фітотестування, 
який дає змогу визначити поріг фітотоксичності ґрунту для конкретних 
культурних рослин у залежності від ступеня й терміну тривалості нафтового 
забруднення. 

На сьогодні існує кілька груп методів очищення ґрунтів від нафтового 
забруднення: механічні, фізнко-хімічні (екстракція, сорбція), біологічні та 
комплексні. Застосування тієї або іншої групи методів залежить від умов 
регіону розробки, характером і ступенем забруднення. Розглянемо найбільш 
сучасні технології очищення та відновлення нафтозабрудненнх ґрунтів. 

1. Механічні методи. Вони полягають у зборі нафти з поверхні ґрунту за 
допомогою механічних засобів, для усунення нафтового забруднення. 
Очищення ґрунтів відбувається шляхом зрізання забрудненого нафтою шару 
та заміни ного привозним ґрунтом. Забруднену частину ґрунту зберігають у 
спеціально відведених місцях. 

2. Фізико-хімічні методи засновані на використанні фізико-хімічних 
властивостей речовин (реагентна нейтралізація нафтозабрудненнх ґрунтів, 
екстракція паром, відновлення територій за допомогою ініційованого 
гумінового сорбенту, промивання забрудненого нафтою ґрунту, 
використання активованого торфу, очищення твердих поверхонь за 
допомогою гідрофобного органомннерального нафтового сорбенту, 
використання твердих сорбентів "Мііксойл", "С-верад", сорбентів на основі 
жирних кислот). 

3. Біологічні методи засновані на інтенсифікації процесів 
самоочищення ґрунту шляхом внесення спеціальних біологічних препаратів, 
що представляють собою певним чином підібрані групи мікроорганізмів 
(бактерій і грибів). 

4. Комплексні методи являють собою сукупність засобів для 
поліпшення стану ґрунтів і усуненню нафтового забруднення, що полягають 
у застосуванні механічних, фізнко-хімічніїх і біологічних методів очищення в 
комплексі з агротехнічними і фітомеліоратіївніїмн роботами. 

Залежно від сорбційних властивостей ґрунту стосовно нафтопродуктів 
ґрунти виступають як геохімічні бар’єри2962.  

Значне нафтове забруднення ґрунтів, що виникає при аварійних викидах, 
супроводжується гострою токсичною дією нафти на живі організми. У 
високих концентраціях нафта чинить сильний токсичний вплив на всю 
ґрунтову біоту, однак період токсичності є порівняно недовготривалим. З 
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часом гострота токсичної дії нафти помітно знижується, а зниження 
біологічної продуктивності нафтозабруднених ґрунтів, пов’язане зі зміною 
важливих властивостей залишається довготривалим.  

Складність проблеми полягає не тільки в масштабах нафтового виливу, 
але й у розробці критеріїв оцінки і методів ліквідації наслідків цього не 
постійного за своїм складом забруднення. Різноманіття нафтопродуктів 
ускладнює процес їхнього моніторингу2963 2964 2965 2966 2967 2968.  

Одним із факторів, що стримують вирішення цієї проблеми, є 
відсутність у нормативних і директивних документах чітких критеріїв оцінки 
рівня забруднення ґрунту нафтою та нафтопродуктами, екологічного і 
економічного обґрунтування використання різних методів. Вважають, що 
ґрунти є забрудненими, коли концентрація нафти чи нафтопродуктів в них 
досягає такої величини, при якій починаються негативні зміни екологічного 
стану навколишнього природного середовища, включаючи гідро і атмосферу. 
Небезпечним забруднення є тоді, коли воно перевищує границю потенціалу 
самоочищення.  

Встановлено, що при рівні вмісту нафтопродуктів в ґрунті до 100 мг/кг в 
ньому ще немає ознак екологічної шкоди, від 400 мг/кг − проявляється 
фітотоксична дія нафто забруднення, від 2000 мг/кг − пригнічується 
мікробіоценоз, від 20000 мг/кг − починається повна деградація ґрунту2969.  

Згідно з іншою класифікацією, яка базується на дослідженнях 
консорціуму мікроорганізмів нафтозабруднених ґрунтів, виділяють три 
якісно відмінні рівні забруднення2970 2971 (табл. 2.76-2.77):  

1). Низький (зона гомеостазу) із вмістом наф.топродуктів до 0,7 мл/кг 
(від 0,06 до 4,3 %); цей рівень забруднення характерезують незначні кількісні 
зміни мікробіологічних показників, котрі найчастіше несуттєво 
відрізняються від контрольних показників.  

2. Високий (зона резистентності) − від 50 до 300 мл/кг (від 4,3 % до 25,5 
%); у цьому разі спостерігається зміна домінантних форм.  

3. Дуже високий (зона репресії) − більше 300 мл/кг (більше 25,5 %); для 
цього рівня властиве майже повне пригнічення розвитку мікроорганізмів у 
ґрунті та інгібування мікробіологічних процесів2972. 

Враховуючи фізико-географічні умови та характер землекористування у 
нашій країні, Соловйов В.І.2973 пропонує виділити таку градацію забруднення 
ґрунтів нафтопродуктами (з урахуванням кларку):  

- незабруднені – до 1,5 г/кг; - слабко забруднені – від 1,5 до 5,0 г/кг;  
- середньо забруднені – від 5,0 до 13,0 г/кг; - сильно забруднені – від 

13,0 до 25,0 г/кг;  
- дуже сильно забруднені – більше 25,0 г/кг. 
Визначено, що слабке забруднення може ліквідуватись у процесі 

самоочищення ґрунту протягом декількох років, а середнє – протягом 4-5 
років2974.  

Згідно з ДСТУ 41-00032626-00-023-2000 − "Охорона довкілля. 
Рекультивація земель під час спорудження нафтових і газових свердловин" та 
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СОУ 73.1-41-10.01:2004 "Охорона довкілля. Оцінка забруднення ґрунтів та 
визначення втрат сільськогосподарського виробництва внаслідок погіршення 
якості земельних ділянок під час спорудження нафтових і газових 
свердловин", ОДК нафтопродуктів у ґрунті становить 4 г/кг2975. 

Таблиця 2.76 
Класифікація показників рівня забруднення земель нафтою та 

нафтопродуктами в Україні та за кордоном 
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Хомич, 20092977  
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5-506 
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Україна, мг/кг 
Экологические 

анализы... 20072978, 
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 до 400 3000-6000  
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1200
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>25000 

Німеччина, Голандія, мг/кг 
McGill, 19772979  50  10007  5000  

Канада, мг/кг 
McGill, 19772980 

мінеральна частина 
ґрунту 

органічна частина 
ґрунту 

  

5000-
20000 
40000-
150000 

20000-50000 
150000-750000 

>50000 
>750000 

Південна Корея, мг/кг 
Ministry of 

Environment2981 
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Таблиця 2.77 

Градація ґрунтів за рівнем забруднення нафтопродуктами 

Рівень забруднення 
Вміст 

нафтопродукту 
Характеристика змін 

Низький (зона 
гомеостазу) 

до 0,7 мл/кг (від 0,06 
до 4,3%) 

Незначні кількісні зміни 
мікробіологічних показників, які 

мало відрізняються від 
контрольних 

Високий (зона 
резистентності) 

від 50 до 300 мл/кг 
(від 4,3 до 25,5 %) 

Зміна домінантних форм 

Дуже високий 
(зона репресії) 

більше 300 мл/кг 
(більше 25,5 %) 

Майже повне пригнічення 
розвитку мікроорганізмів у 

ґрунті 
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Таблиця 2.78 
OДК ґрунтів різних районів 

Тип заруднення Тип ґрунту ГДК, мг/кг Ступінь впливу на 
ґрунт 

Легка нафта 

Дерново-підзолисті 4000 Короткочасне. 
Порушення балансу 

фотосинтезуючої 
діяльності 
рослин2982 

Сірі, лісові чорноземи, 
каштанові 8000 

Тяжка нафта та 
нафтопродукти 

Дерново-підзолисті 2000 Довготривала 
повільна дія. 

Порушення балансу 
мікроорганізмів, 
закупорювання 
ґрунтових пір, 

порушення 
механізму 

постачання рослин 
поживними 
речовинами 

Сірі, лісові чорноземи, 
каштанові 4000 

Напівпустельні, піщані 2000 

 
При цьому, аналіз діючих на території України нормативних документів 

показав, що для оцінки рівня забрудненості ґрунтів нафтопродуктами 
використовується орієнтовнодопустима концентрація (ОДК) нафти у ґрунті, 
яка становить 4000 мг/кг2983.  

На основі цього для чорноземної зони України пропонується встановити 
такі градації забруднення ґрунтів нафтою та нафтопродуктами2984:  

• незабруднені – менше 400 мг/кг;  
• слабо забруднені – 3 000-6 000 мг/кг;  
• середньо забруднені – 6 000-12 000 мг/кг;  
• сильно забруднені – 12 000-25 000 мг/кг;  
• дуже сильно забруднені – понад 25 000 мг/кг.  
Відповідно до ГОСТ 17.1.4.01-802985 нафтопродукти – це сума 

неполярних і малополярних вуглеводнів (аліфатичних, ароматичних, 
ациклічних), що становлять головну та найбільш характерну їхню частину – 
70–90% від суми всіх речовин, що наявні у нафтопродуктах. До складу 
нафтопродуктів, які забруднюють ґрунтовий покрив на обстеженій території, 
входять легколетючі та важкі фракції вуглеводнів. 

Токсичність нафти визначається наявністю в ній летких ароматичних 
вуглеводнів (толуолу, ксилолу, бензолу), нафталінів і деяких інших 
розчинних у воді фракцій. Ці сполуки порівняно легко та швидко 
випаровуються із ґрунту або руйнуються. Тому період гострої токсичної дії 
нафти на ґрунтову біоту є відносно коротким. Проте відновлення біологічної 
продуктивності ґрунту більш довготривале і пов’язане зі змінами його 
важливих властивостей2986 2987.  
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З іншого боку, нафтове забруднення утворює нову екологічну 
обстановку, яка призводить до кардинальної зміни усіх ланок природних 
біоценозів або навіть їх повної трансформації. Загальною особливістю всіх 
нафтозабруднених ґрунтів є зміна чисельності та обмеження видової 
різноманітності педобіонтів (ґрунтової мезо-і мікрофауни та мікрофлори). 
Типи зворотних реакцій різних груп педобіонтів на забруднення наведені 
нижче2988 2989: 

– відбувається масова гибель ґрунтової мезофауни (уже через три дні 
після аварійного виливу більшість видів ґрунтових тварин складають менше 
ніж 1% контролю або повністю зникають);  

– сукупність ґрунтових мікроорганізмів після короткочасного 
інгібування відповідає на нафтозабруднення підвищенням загальної 
чисельності та посиленням активності;  

– починають розвиватись так звані "спеціалізовані" групи, які на різних 
етапах беруть участь в утилізації вуглеводнів;  

– максимальна кількість мікроорганізмів відповідає горизонтам 
ферментації та знижується у них по профілю ґрунту в міру зменшення 
концентрацій вуглеводнів; 

– під час процесу розкладання нафти в ґрунті загальна кількість 
мікроорганізмів приближається до фонових значень, а кількість 
нафтоокислюючих бактерій – довгий період часу перевищує такі самі групи у 
незабруднених ґрунтах;  

– зміна екологічної ситуації призводить до зменшення фотосинтезуючої 
активності рослинних організмів;  

– піддаються змінам фотосинтезуючі функції вищих рослин, а саме 
злаків;  

– швидко реагує на нафтове забруднення й дихання ґрунтів; з самого 
початку, коли мікрофлора пригнічена великою кількістю вуглеводнів, 
інтенсивність дихання знижується, та зі збільшенням чисельності 
мікроорганізмів – зростає (рис. 2.87). 

 
Рисунок 2.87 – Наслідки впливу нафтопродуктів на ґрунт2990 
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Зміна чисельності ґрунтових мікроорганізмів за умов забруднення 
нафтою має п’ять стадій: стадія вибухоподібного відмирання, стадія 
адаптації, стадія лінійного та експоненційного зростання, стадія стабілізації. 
Тривалість даних стадій є різною для кожного конкретного випадку, і 
залежить від концентрації забруднення2991. При низьких концентраціях нафти 
та нафтопродуктів у ґрунті, нафта може надавати стимулюючу дію на 
ґрунтові мікроорганізми, виступаючи у ролі енергетичного субстрату. При 
високій та середній концентрації забруднення, нафта має переважну дію на 
розвиток звичайного для даного типу ґрунту мікробіоти. В умовах, коли 
нафта впливає на ґрунт тривалий час, відбувається розвиток аборигенних 
мікроорганізмів-нафтодеструкторів. 

Дані мікроорганізми найчастіше представлені такими бактеріями: 
Acinetobacter, Arthrobacter, Aeromonas, Bacillus, Brevibacterhim, Moraxella, 
Nocardia, Rhodococcus, Vibrio, Pseudomonas2992. Зміна у структурі ґрунтового 
мікробіоценозу тягне у себе зміна біохімічних процесах. Тому відбувається 
порушення в обміні таких ґрунтових елементах, як азот, фосфор, вуглець, 
сірка. Крім того, відбувається зміна ферментативної активності ґрунту. 

За даними деяких авторів, ферментативна активність ґрунту є основним 
показником хімічного забруднення ґрунту. 

Враховуючи фізико-географічні умови України (клімат, типи і склад 
ґрунту, рослинність та ін.), а також характер землекористування, що впливє 
на процеси самоочищення у разі забруднення нафтопродуктами, Соловйов 
В.І.2993 пропонує виокремити такі ступені градації забруднення ґрунтів 
нафтою і нафтопродуктами (з урахуванням кларку): незабруднені – до 1,5 
г/кг; слабко забруднені – від 1,5 до 5,0 г/кг; середньо забруднені – від 5,0 до 
13,0 г/кг; сильно забруднені – від 13,0 до 25,0 г/кг; дуже сильно забруднені – 
більше 25,0 г/кг.  

Результати відповідного дослідження свідчать, що слабке забруднення 
може бути ліквідоване у процесі самоочищення ґрунту протягом 2-3 років, 
середнє – протягом 4-5 років2994.  

Згідно з ДСТУ 41-00032626-00-023-2000 – «Охорона довкілля. 
Рекультивація земель під час спорудження нафтових і газових свердловин» 
та СОУ 73.1-41-10.01:2004 «Охорона довкілля. Оцінка забруднення ґрунтів та 
визначення втрат сільськогосподарського виробництва внаслідок погіршення 
якості земельних ділянок під час спорудження нафтових і газових 
свердловин», орієнтовно-допустима концентрація (ОДК) нафтопродуктів у 
ґрунті становить 4000 мг/кг2995 2996. 

Сучасні темпи розвитку промисловості та зростаючі енергетичні 
потреби людства призводять до щорічного росту видобутку нафти в усьому 
світі, тому в останні десятиліття загострились питання, пов’язані із впливом 
нафтових і нафтохімічних виробництв на екологічну ситуацію в різних 
регіонах. На територіях нафтопромислів і уздовж нафтопроводів, ґрунти, 
поверхневі і підземні води забруднюються нафтою і нафтопродуктами та 
супутніми токсичними речовинами, що перетворює родючі землі в 
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екологічно критичні екосистеми. Нафта − це складна суміш органічних 
сполук: алканів (парафінові або ациклічні насичені вуглеводні), деяких 
циклоалканів (нафтенів) і ароматичних вуглеводнів різної молекулярної 
маси, а також кисневих, сірчистих і азотистих сполук. Характерними 
забруднювачами, що утворяться в процесі видобутку нафти, є вуглеводні 
(48%), оксид вуглецю (32%), тверді речовини (20%). Нафта і нафтопродукти 
поряд із пестицидами визнані у світі пріоритетними забруднювальними 
речовинами2997 2998.  

Їхня негативна дія на ґрунтово-рослинний покрив, атмосферне повітря, 
поверхневі та підземні води, екологічні системи й здоров’я людей 
відзначається на всіх етапах промислового використання цих продуктів − від 
буріння, перероблення, зберігання, транспортування і ліквідації обладнання. 
Одним із реципієнтів нафтового забруднення є ґрунт. Забруднення ґрунту 
тісно пов’язане з посиленням негативного впливу шкідливих речовин на 
рослинність і тваринний світ. У процесі розроблення нафтогазових родовищ 
ґрунт забруднюється нафтою, нафтопродуктами, різними хімічними 
речовинами та високомінералізованими стічними водами. Основною 
причиною загострення екологічної ситуації в районах розташування 
підприємств видобутку та переробки нафти є аварійні розливи 
нафтопродуктів в результаті технічного зношування обладнання об’єктів і, як 
наслідок, надзвичайних ситуацій (НС), вірогідність появи яких неможливо 
виключити. Таким чином, зниження техногенного впливу на навколишнє 
природне середовище досягається комплексно – як заходами профілактики 
НС, так і сучасними методами ліквідації їх наслідків. Більшість (89-96%) 
аварійних розливів нафти викликають сильні і незворотні пошкодження 
природних біоценозів2999.  

У районі нафтопроводів існують області з постійно порушеним 
рослинним покривом. На трасах трубопроводів ширина зони таких 
руйнувань змінюється від 40 до 400 м для однієї магістральної нитки3000.  

Під час попаданні у ґрунт нафта і нафтопродукти розподіляються 
інакше, ніж, наприклад, у водному середовищі. Якщо у разі попадання у воду 
нафтопродукти утворюють тонку плівку, збіднюються леткими фракціями й 
далі утворюють емульсії, то у ґрунті вони проникають вглиб від поверхні. 
Нафта і нафтопродукти всмоктуються ґрунтом (особливо добре сухим 
ґрунтом) за рахунок капілярних сил й можуть утримуватися в такому стані 
тривалий час, повністю позбавляючи ґрунт родючості. Ґрунти вважаються 
забрудненими нафтою та нафтопродуктами, якщо збільшення концентрації 
цих речовин піднімається до рівня, при якому порушується екологічна 
рівновага в ґрунтовій системі, відбувається зміна морфологічних та фізико-
хімічних характеристик ґрунтових горизонтів, змінюються водно-фізичні 
властивості ґрунтів, порушується співвідношення між окремими фракціями 
органічної речовини ґрунту, знижується продуктивність земель та ін3001 
30023003.  
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Педосфера забруднена нафтою чи нафтопродуктами знаходиться під 
значним гідрофобним впливом, також знижується концентрація кисню у 
родючій потужності та відбувається процес витісняється кисень, а також 
порушується баланс вмісту органічних речовин. Внаслідок цього 
погіршується водний, повітряний та поживний режим, порушується кореневе 
36 живлення рослин, розпочинається некроз верхньої частини рослини 
зокрема листків, що призводить до неможливості процесу фотосинтезу. 
Збільшення концентрації вуглеводнів, як на поверхні ґрунту так і у всій 
потужності призводить до нагромадження, що повільно розкладаються та в 
процесі деструкції можуть виділяти похідні шкідливі утворення, як-от: 
ароматичні вуглеводні, смоли, які закупорюють капіляри ґрунту3004.  

При достатньо великих об’ємах пролитих нафти і нафтопродуктів вони 
проникають у ґрунтові та поверхневі води. При цьому поверхня надовго 
виводиться з господарського використання, а на місцевості створюється 
сильна пожежонебезпека3005.  

Нафтове забруднення створює нову екологічну ситуацію, що призводить 
до глибокої зміни всіх ланок природних біоценозів або їхньої повної 
трансформації. Загальна особливість всіх нафтозабруднених ґрунтів – зміна 
чисельності і обмеження видового різноманіття ґрунтової мезо-і мікрофауни 
та мікрофлори.  

Типи відповідних реакцій груп ґрунтобіонтів на забруднення 
неоднозначні3006 3007:  

− відбувається масова загибель ґрунтової мезофауни. Через три дні після 
аварії більшість видів ґрунтових тварин повністю зникає або становить не 
більше 1% контролю. Найбільш токсичними для них є легкі фракції нафти;  

− комплекс ґрунтових мікроорганізмів після короткочасового 
інгібування відповідає на нафтове забруднення підвищенням валової 
чисельності і підсиленням активності. Розвиваються «спеціалізовані» групи, 
що на різних етапах беруть участь в утилізації вуглеводнів; − максимум 
чисельності мікроорганізмів відповідає горизонтам ферментації і знижується 
в них по профілю ґрунтів у міру зменшення концентрації вуглеводнів. 
Основний «вибух» мікробіологічної активності припадає на другий етап 
природної деградації нафти;  

− у процесі розкладання нафти і нафтопродуктів у ґрунтах загальна 
кількість мікроорганізмів наближається до фонових значень, але чисельність 
нафтоокислювальних бактерій ще тривалий час перевищує ті ж групи в 
незабруднених ґрунтах;  

− зміна екологічної ситуації призводить до пригнічення активності 
процесу фотосинтезу, що здійснюється рослинними організмами. Передусім 
це відбивається на розвитку ґрунтових водоростей: від їхнього часткового 
пригнічення і заміни одних груп іншими до випадання окремих груп або 
повної загибелі всієї альгофлори;  

− змінюються фотосинтезуючі функції вищих рослин;  
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− на забруднених ґрунтах знижується активність більшості ґрунтових 
ферментів.  

Процеси природної регенерації біогеоценозів на забруднених територіях 
ідуть повільно, причому темпи становлення різноманітних ярусів екосистем 
різноманітні. Сапрофітний комплекс тварин формується значно повільніше, 
ніж мікрофлора та рослинний покрив. Самоочищення компонентів 
навколишнього природного середовища від нафти і нафтопродуктів – це 
стадійний біохімічний процес трансформації забруднювальних речовин, 
сполучений із поступовим відновленням біогеоценозу.  

До найбільш загальних етапів трансформації нафти і 
нафтопродуктів належить3008 3009 3010:  

− фізико-хімічне і частково мікробіологічне розкладання аліфатичних 
вуглеводнів; − мікробіологічне розкладання низькомолекулярних структур 
різних класів, новоутворення смолистих речовин;  

− трансформація високомолекулярних сполук – смол, асфальтенів, полі-
циклічних вуглеводнів.  

Відповідно до етапів біодеградації нафти відбувається регенерація 
біоценозів. Внаслідок таких природних процесів, як випаровування, 
розчинення, утворення емульсій, засвоєння живими організмами і випадання 
в осад, склад нафти постійно змінюється через розкладання і 
транспортування різноманітних компонентів нафти.  

Протягом декількох днів 25% нафтової плями зникає внаслідок 
випаровування легколетких компонентів. Низькомолекулярні компоненти 
виводяться з нафтової плями головним чином шляхом розчинення, причому 
ароматичні вуглеводні розчиняються швидше, ніж парафіни при однаковій 
температурі.  

Головний абіотичний чинник трансформації ароматичних вуглеводнів, 
які важко піддаються руйнуванню, – ультрафіолетове випромінювання. 
Фотохімічні процеси можуть розкладати навіть найбільш стійкі поліциклічні 
вуглеводні за декілька годин.  

У ґрунті цей процес може відбуватися тільки на його поверхні3011 3012 3013. 
Особливо слід відзначити властивість компонентів навколишнього 
природного середовища самоочищатися від нафти і нафтопродуктів за 
рахунок їх біохімічного окислення бактеріями, що містяться В ґрунті, 
ґрунтовому розчині, природній воді. Біохімічний (мікробіологічний) вплив 
бактерій, грибків та інших мікроорганізмів на компоненти нафти набагато 
ширший і охоплює найрізноманітніші речовини порівняно з процесами 
випаровування і розчинення. Проте не існує якогось одного мікроорганізму, 
здатного зруйнувати всі компоненти сирої нафти. Бактеріальний вплив 
характеризується високою селективністю, і повне розкладання всіх 
компонентів нафти потребує впливу численних бактерій різноманітних видів. 
При цьому утворюється ряд проміжних продуктів, для руйнації яких потрібні 
свої організми. Парафінові вуглеводні найбільш легко розкладаються 
бактеріями.  



513 
 

Більш стійкі циклопарафінові і ароматичні вуглеводні зникають з 
середовища з набагато меншою швидкістю3014 3015 3016 3017.  

Самоочищення відбувається в основному за рахунок розкладання нафти 
і нафтопродуктів, які містяться в розчинному стані у воді або ґрунтовому 
розчині. Швидкість розкладання є функцією фізичних параметрів 
навколишнього середовища. До таких параметрів, насамперед належить 
температура. Процес біохімічного окислення протікає з поглинанням кисню, 
тому процес самоочищення від нафти і нафтопродуктів протікає тільки в 39 
тонкому поверхневому шарі, достатньо насиченому киснем.  

Ґрунт значно меншою мірою спроможний до самоочищення. Через те у 
випадку значного забруднення ґрунту нафтою і нафтопродуктами часто 
єдиним способом відновлення ресурсного потенціалу території є механічне 
видалення – заміна забрудненого ґрунту на привезений чистий ґрунт3018.  

Внаслідок забруднення ґрунту нафтою і нафтопродуктами порушується 
його здатність до самоочищення, відбуваються значні зміни фізичних і 
фізико-хімічних властивостей ґрунтів. Зокрема, внаслідок руйнування 
ґрунтових структур і диспергування ґрунтових часток знижується 
водопроникність ґрунтів, порушується фільтраційний режим ґрунтів. У 
забруднених ґрунтах різко зростає співвідношення між вуглецем і азотом за 
рахунок вуглецю нафти. Це погіршує азотний режим ґрунтів і порушує 
кореневе живлення рослин3019.  

Природні екосистеми здатні самоочищатися за рахунок фізикохімічних і 
мікробіологічних процесів руйнування вуглеводнів, які достатньо інтенсивно 
проходять у них. Проте, якщо вчасно не усунути джерело забруднення, нафта 
і нафтопродукти в ґрунті будуть нагромаджуватися і викликати негативні 
зміни у водних екосистемах, ґрунтах і рослинному покриві.  

Рослини також є хорошими об’єктами для спостереження за впливом на 
них забруднених ґрунтів. Опубліковані дані про вплив розливів нафти 
містять факти загибелі дерев, морської трави, більшості водоростей; 
збільшення або зменшення біомаси і активності до фотосинтезу колоній 
фітопланктону; зміни активності мікроорганізмів і збільшення числа 
мікробів. Вплив розливів нафти на основні місцеві види рослин може 
продовжуватися від декількох тижнів до 5 років залежно від типу нафти; 
обставин розливу і видів, які постраждали. Робота щодо механічного 
очищення забруднених місць може зменшити відновний період на 25%-50%. 
Для повного відновлення лісу потрібно 10-15 років3020 3021.  

У ґрунті можливі перетворення нафти на більш токсичні сполуки, які 
можуть там нагромаджуватися. Забруднений ґрунт може стати джерелом 
надходження токсикантів в організм людини трофічними ланцюгами: ґрунт – 
рослина – продукти харчування; ґрунт – ґрунтові води – людина; ґрунт – 
атмосферне повітря – людина, що збільшує ризик виникнення екологічно 
зумовлених захворювань3022.  

Особливо небезпечними є аварійні виливи нафти і нафтопродуктів на 
ґрунт (більше 10 л/м2). За таких ситуацій концентрація нафтопродуктів у 
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ґрунтах сягає такої величини, за якої починаються негативні екологічні 
зміни, а саме: гине ґрунтова біота, відбувається відмирання рослин або 
знижується їх продуктивність, настають зміни в морфологічних, водно-
фізичних властивостях ґрунтів, знижується їх родючість, створюється 
небезпека забруднення підземних і поверхневих вод внаслідок вимивання 
нафтопродуктів із ґрунту та їх розчинення у воді3023. 

У разі проникнення нафти в гумусовий горизонт відбувається 
склеювання ґрунтової маси. Внаслідок закупорення капілярів ґрунту нафтою 
порушується аерація та окислювально-відновлювальний потенціал, 
створюються анаеробні умови. Через те ґрунт втрачає свою родючість, стає 
гідрофобним, підвищується ерозія, вивітрювання тощо3024 3025. 

Вертикальне просування нафти вздовж ґрунтового профілю створює 
хроматографічний ефект, який призводить до диференціації складу нафти – у 
верхньому, гумусовому горизонті сорбуються високомолекулярні 
компоненти, які містять багато смолисто-асфальтенових речовин та 
циклічних сполук; у нижні горизонти проникають, в основному, 
низькомолекулярні сполуки, які характеризуються більш високою 
розчинністю у воді, ніж високомолекулярні компоненти3026.  

Легкі вуглеводні високотоксичні, важко засвоюються мікроорганізмами, 
тому довго зберігаються в нижніх частинах ґрунтового профілю в 
анаеробному стані. Легка фракція випаровується, в основному, ще на 
поверхні ґрунту або змивається водними потоками3027.  

Шкідливий вплив смолисто-асфальтенових сполук на ґрунт полягає не 
стільки в хімічній токсичності, скільки у зміні водно-фізичних властивостей 
ґрунту. Зазвичай смолисто-асфальтенові компоненти сорбуються у 
верхньому, гумусовому горизонті, пори в ґрунті при цьому зменшуються. 
Гідрофобні компоненти, покриваючи коріння рослин, різко погіршують 
поступлення до них вологи, спричинюють їх загибель3028.  

Тривалість всього процесу трансформації нафти у різних 
ґрунтовокліматичних зонах різна – від декількох місяців до десятків років. 
Шкідливі компоненти, які мають різну розчинність у ґрунтових водах, 
відповідно, з різною швидкістю потрапляють у водні джерела3029.  

Залежно від ряду факторів, а саме: хімічних і фізичних властивостей 
забруднювальної речовини, водного режиму і гранулометричного складу 
ґрунту, рівня і терміну забруднення, − вплив вуглеводнів на властивості 
ґрунту як фізико-хімічної та дисперсної системи значно різниться.  

Набуті зміни можуть мати сталий характер, можуть зменшуватися з 
часом, а можуть проявлятися лише в окремі, несприятливі за зволоженням 
роки3030.  

Рекультивація порушених і забруднених земель на нафтових 
родовищах є одним з найважливіших завдань що до досягнення рівноваги в 
порушених ландшафтах. За допомогою сучасних агротехнічних, 
фітомеліоративних і мікробіологічних технологій існує реальна можливість 
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повернення порушених і забруднених земель у природне функціонування за 
короткий період 

Полікомпонентність нафти та мінливість її складу зумовлює 
різнобічність негативної дії на ґрунти. Основними механізмами деградації 
ґрунту при забрудненні нафтою є: безпосереднє пригнічення біологічних 
процесів токсичними компонентами; зменшення вологоємності ґрунту й 
заблокування поживних речовин внаслідок гідрофобізації поверхні важкими 
вуглеводнями; диспергація ґрунту одновалентними катіонами супутніх 
солей. Нафтопродукти, завдяки високій адсорбційній здатності ґрунту, 
тривалий час зберігаються в ньому, змінюючи його фізико-хімічні і 
біологічні властивості. Дослідження фізико-хімічних властивостей 
нафтозабруднених ґрунтів виявили, що рН ґрунтового розчину у разі 
нафтового забруднення підлужнюється. Показано, що нафтозабруднені 
ґрунти з великим вмістом високо мінеральних супутніх вод містять високі 
концентрації солей натрію.  

Натрій, входячи до ґрунтового поглинального комплеку, витісняє 
катіони, які визначають ґрунтову кислотність, викликаючи тим самим 
підлужнення ґрунтів (рН водної суспензії ґрунту може підніматися від 5,0 до 
8,3).  

Склеювання структурних частин ґрунту нафтою призводить до 
зростання в’язкості і щільності ґрунтової маси, що погіршує його повітряно-
водний режим3031 3032.  

Ґрунти, просочені нафтопродуктами, втрачають здатність вбирати і 
затримувати вологу. Через забруднення ґрунтового покриву 
нафтопродуктами створюються анаеробні умови, змінюється 
окисновідновний потенціал, порушується вуглецево-азотний баланс, 
змінюється вміст поглинутих основ кальцію і магнію, внаслідок цього ґрунт 
втрачає свою родючість, стає гідрофобним, підвищується ерозія, 
вивітрювання та ін.3033 3034.  

Основним механізмом негативної дії нафтових вуглеводнів є створення 
стійкої гідрофобної плівки на поверхні ґрунтових часточок. Проте, залежно 
від ряду факторів, а саме: хімічних і фізичних властивостей забруднювальної 
речовини, водного режиму і гранулометричного складу ґрунту, рівня і 
терміну забруднення, вплив вуглеводнів на властивості ґрунту, як 
фізикохімічної та дисперсної системи, значно різниться. Набуті зміни можуть 
мати сталий характер, можуть зменшуватися з часом, а можуть проявлятися 
лише в окремі, несприятливі за зволоженням роки. Гідрофобні властивості 
ґрунтів, що зазнали вуглеводневого забруднення, значною мірою визначені 
концентрацією забруднювальної речовини та її якісним складом. Легкі 
фракції нафти та відповідні нафтопродукти (бензин, гас) впливають на ці 
властивості ґрунту слабо і короткочасно, а гідрофобізуюча дія мазуту та 
інших важких нафтопродуктів є дуже сильною і не зникає принаймні 
протягом п’яти років спостережень3035.  
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Час всмоктування краплі води у ґрунт, забруднений бензином, гасом та 
дизпаливом, на цей період становив 3-5 секунди, мазутом – 20-30 секунд, а у 
дуже забруднений бітумізований ґрунт – більше 10 хвилин.  

Отже, вирішальне значення у тривалості негативної дії забруднення має 
створення 45 гідрофобних умов важкими вуглеводнями. Внаслідок цього, 
найбільшу небезпеку становлять мазут, гудрон, бітум та інші стійкі до 
розкладу нафтопродукти3036.  

Природне відновлення ґрунтових екосистем, забруднених нафтою, 
довготривалий і складний процес3037.  

Співставлення гідрофобних властивостей ґрунту, забрудненого 
окремими нафтопродуктами, з динамікою гідрофобності 
нафтозабрудненого ґрунту дозволяє зробити такі висновки:  

1. Педохімічна активність нафти визначається важкими фракціями 
вуглеводнів, завдяки розчиненню яких у рідких легких вуглеводнях 
гідрофобна плівка на поверхні ґрунтових часточок займає більшу площу і діє 
сильніше;  

2. Гідрофобні властивості ґрунту, набуті внаслідок забруднення нафтою, 
мають певну етапність у часі: протягом першого року після забруднення 
спостерігається сильний сумарний ефект, на другий-четвертий рік 
гідрофобність значно меншає, але залишається на одному рівні, що у два рази 
перевищує фоновий. Очевидно, що саме цей незмінний рівень набутої 
гідрофобності і обмежує врожайність рослин у несприятливі за зволоженням 
роки3038. 

Проблеми охорони навколишнього середовища від забруднення нафтою 
і нафтопродуктами (вуглеводнями) останнім часом стають все 
актуальнішими, що пов’язано з високою вартістю робіт під час застосування 
механічних, фізичних, хімічних та термічних способів очищення, а також з 
обмеженістю їх можливостей. Окрім того, щорічно збільшується кількість 
джерел надходження нафти і нафтопродуктів у навколишнє середовище3039.  

Нафтопродукти є одними з найбільш поширених та небезпечних 
техногенних забрудників, що зумовлено здатністю вуглеводнів утворювати 
токсичні сполуки у ґрунтах, поверхневих та підземних водах. Джерелом 
забруднення можуть стати об’єкти нафтопродуктового забезпечення, тобто 
всі споруди, що пов’язані з видобуванням, зберіганням та очищенням нафти, 
переробкою нафти, транспортуванням нафти і нафтопродуктів та їх 
споживанням3040.  

Забруднення земель (ґрунтів) нафтопродуктами внаслідок діяльності 
автотранспорту суттєво відрізняється від розливів нафти під час видобування 
та транспортування, оскільки при цьому у нижні горизонти нафтопродукти 
проникають поступово, у міру зростання концентрації речовин на 
поверхні3041.  

У їхній перелік входять практично всі автотранспортні підприємства, 
трубопровідний транспорт, підприємства нафтохімічної та 
нафтогазодобувної промисловості. Аварії, пов’язані з викидом вуглеводнів, 
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трапляються як внаслідок відмови обладнання (найчастіше електрохімічна та 
біологічна корозія), так і через несанкціоноване проникнення в 
трубопроводи3042 3043.  

Під час спорудження свердловин потенційними забруднювальними 
речовинами є: промивні рідини та тампонажні розчини; бурові стічні води і 
буровий шлам; пластові флюїди; паливно-мастильні матеріали та інші 
відходи спорудження свердловин. Перераховані впливи діють на 
різноманітні компоненти природного середовища, серед яких ґрунти, 
міжпластові води, ґрунтові води, поверхневі води3044.  

Видобування нафти пов’язане з подальшим її збереженням на поверхні. 
Внаслідок поступової фільтрації з об’єктів видобутку та місць зберігання 
виникає забруднення компонентів природного середовища3045.  

Для встановлення ймовірних джерел забруднення ґрунтового покриву 
нафтопродуктами та вуглеводнями різного порядку ми вирішили застосувати 
експертну оцінку як один із найефективніших інструментів для підвищення 
рівня екологічної безпеки територій, що потрапляють у зону ризику, за 
допомогою колективного інтелектуального штурму3046. 

Актуальною проблемою у всьому світі є пошук способів і методів 
ліквідації наслідків цього полікомпонентного забруднення. Доведено 
привабливість застосування методів фіторемедіації забруднених ґрунтів, які 
базуються на встановленій здатності рослин поглинати вуглеводні нафти і 
безпосередньо брати участь у їхній деструкції3047 3048 3049 3050 3051 3052 3053 3054 
3055. 

Ліквідацію нафтових забруднень ґрунту можуть здійснювати 
різними методами:  

– механічними (виїмка ґрунтів, збір нафтопродуктів);  
– фізико-хімічними (спалювання, екстракція паром, відновлення 

територій за допомогою ініційованого гумінового сорбенту, промивання 
забрудненого нафтою ґрунту, сорбція, використання активованого торфу, 
очищення твердих поверхонь гідрофобним органомінеральним нафтовим 
сорбентом та ін.); 

 –біологічними (біоремедіація, фіторемедіація) (рис. 2.88). 
Біоремедіація є одним із сучасних методів біологічного очищення 

нафтозабруднених ґрунтів. Вона заснована на використанні мікроорганізмів-
деструкторів нафти та нафтопродуктів, їх штамів та асоціацій. 

Виділяють два основних підходи до здійснення біоремедіації3056 3057: 
 – біостимуляція;  
– біоаугментація.  
Біостимуляція, яка заснована на відродженні існуючої мікрофлори у 

середовищі, використовується всюди, де природний мікробіоценоз зберіг 
життєздатність та характеризується достатнім видовим різноманіттям. 
Активізацію мікрофлори можуть здійснювати шляхом утворення кращого 
середовища для розвитку певних груп мікроорганізмів-деструкторів. У цьому 
випадку, під час лабораторних досліджень із використанням зразків ґрунту, 
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забруднених нафтою та нафтопродуктами, встановлюють які саме добрива та 
у яких кількостях слід внести, щоб прискорити ріст мікроорганізмів, що 
здатні утилізувати забруднювач3058.  

 

 
Рисунок 2.88 – Методи відновлення якості ґрунтів, забруднених 

нафтопродуктами 
 
Відомо, що ґрунт, забруднений нафтопродуктами, характеризується 

дефіцитом фосфору, азоту, мікроелементів, та містить мало води й кисню. У 
мікроорганізмів, що відчувають нестачу певних елементів, спостерігається 
різке зниження вуглеводоокислюючої активності, яке призводить до зупинки 
процесу біоремедіації3059.  

Покращення повітряного, водного та поживного режиму ґрунтів можна 
досягти розпушуванням, оранкою, внесенням поживних речовин, сорбентів. 
Відомо, що механічна обробка ґрунту прискорює мікробіологічну і 
ферментативну активність, впливає на перерозподіл азоту, вуглецю та води, і 
як результат понижується концентрація вуглеводнів у ґрунті через 
випаровування летких фракцій3060. У якості поживних речовин рекомендують 
дуже велику кількість субстратів: мінеральні та органічні добрива, солому та 
тирсу, відходи дріжджових виробництв, сидерати, біогумус, білково-
вітамінний концентрат, гній, пташиний послід із додаванням торфу та ін., 
внесення яких призводить до швидкого зниження загальної кількості 
вуглеводнів внаслідок прискорення зростання мікробної популяції 3061 3062.  

За даними R. Boopathy3063, температура та вологість ґрунту є 
визначальними при проведенні біоремедіації. Покращення водного режиму 
ґрунтів можна забезпечити відкачуванням ґрунтових вод для спаду 
затоплення ґрунту чи, навпаки, застосуванням зрошувальних систем для 
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уникнення висихання, а також використанням поліетилену для збереження 
потрібного рівня вологості. На територіях із холодними кліматичними 
умовами рекомендується покриття забруднених територій темною 
поліетиленовою плівкою або використання обладнання для закачування 
пари3064.  

Багато публікацій вказують на перспективність біоаугментації, що 
полягає у додаванні в забруднений ґрунт досить великої кількості 
спеціальних мікроорганізмів, які наперед виділяють із різних забруднювачів 
або генетично модифіковані. Обирають саме той мікроорганізм, який 
найефективніше утилізує даний забруднювач. При відборі мікроорганізмів-
деструкторів для наповнення у середовище враховують загальну здатність 
мікроорганізмів зростати на вуглеводневому субстраті та їх стійкість до 
токсичної дії вуглеводнів3065 3066. 

На основі вивчення впливу абіотичних чинників на деградацію нафти у 
ґрунті концентрацією 10% (100 г/кг) у перші дні після забруднення, коли 
найбільш токсичні вуглеводні легкої фракції випаровуються, виявлено, що 
процес деструкції нафтопродуктів відбувається досить активно: через 2 доби 
кількість випаруваної нафти становила 39,78%, через 3 доби – 45,9%, а на 11-
ту добу – 53,5%3067. 

Отже, провідна роль у деградації токсичних нафтопродуктів з ґрунту 
належить процесам випаровування. Подальша деструкція нафтопродуктів 
відбувається за участю живих організмів (мікроорганізмів і рослин), які 
можуть розкладати важкі фракції нафти й відновлювати фізико-хімічні 
властивості забруднених екотопів3068 3069 3070 3071 3072 3073 3074. У попередніх 
дослідженнях встановлено толерантність до нафтозабруднених ґрунтів 
рослин осоки шорстковолосистої (Carex hirta L.).  

Експериментально показано, що ці рослини, розмножуючись 
кореневищами, захоплюють забруднені ділянки навіть за наявності сильного 
забруднення ґрунту (100 г/кг), 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 ґрунті3075 3076.  

Негативний вплив нафти на хімічний склад ґрунту проявляється у 
нагромадженні вуглецю за рахунок вуглеводнів нафти. Це призводить до 
зміщення наявного у ґрунті відношення C/N. Для вирішення цієї проблеми 
можуть бути використані стійкі до нафтового забруднення представники 
родини Бобові (Fabaceae), оскільки вони здатні фіксувати атмосферний 
азот3077 3078 3079 3080 3081 3082.  

Вивчено вплив бобових рослин Vicia faba L. var. minor на 
функціонування мікробних асоціацій метаболізму азоту в забрудненому 
нафтою ґрунті. Показано суттєве зниження кількості нітрифікаторів і 
денітрифікаторів у нафтозабрудненому ґрунті й відновлення їхньої 
чисельності за участі рослин V. faba3083. Досліджено участь рослин Faba bona 
Medic. (Vicia faba L.) у відновленні нафтозабруднених ґрунтів. Встановлено 
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пряму залежність токсичності ґрунту від вмісту нафти у ньому (10, 25, 50, 
100 г нафти на 1 кг ґрунту).  

Показано, що рослини V. faba суттєво знижували фітотоксичність і вміст 
нафтопродуктів у забруднених ґрунтах, ща це дає підстави рекомендувати 
цей вид для фіторемедіації нафтозабруднених територій3084. 

Агрохімічні дослідження виявили порогові рівні для 
сільськогосподарських тестових культур: для редису (500 мг/кг), салату (1000 
мг/кг), картоплі (1500 мг/кг), а збільшення цих концентрацій викликає 
виражене зниження врожайності агрокультур у різному ступені. В результаті 
досліджень було виявлено, що картопля більш стійка до нафтозабруднення, 
при збільшенні концентрації нафти в ґрунті концентрація вітаміну С 
підвищується, а вміст нітратів зменшується. Однак, поряд зі зменшенням 
якісно-кількісного складу вуглеводнів, було виявлено утворення токсичних 
кисневмісних сполук3085. 

Встановлено, що найбільш чутливими фітотоксичними показниками 
виявилися тест проростання насіння, параметри росту та розвитку рослин, що 
є адекватними в натурних умовах: морфометрія рослин при збиранні врожаю, 
дослідження лучних рослин. Результати оцінки транслокаційного показника 
щодо порівняння з розрахунковим орієнтовно-допустимим рівнем (ОДУ) 
нафти у ґрунті виявилися вельми інформативними і були використані при 
дослідженні ягідників (чагарників) у польових умовах. Показана 
фітотоксичність нафти у тесті проростання насіння – відзначається 
пригнічення розвитку коренів проростків гірчиці білої при впливі 
концентрацій нафти в 1000, 3000 і 10000 мг/кг, гороху – при двох найбільших 
концентраціях, тест проростання насіння виявив пороговий та підпороговий 
рівні нафтового забруднення по 00. 

При вегетації сільськогосподарських і лучних рослин було доведено 
ефект стимулювання зростання як зеленої маси, а й коріння, що часто 
спостерігалося зі збільшенням внесеної у ґрунт концентрації нафти. 
Результат негативної спрямованості встановлено зменшення маси 
коренеплодів буряків при концентрації 10 000 мг/кг. Той самий рівень 
забруднення призводив до зниження зеленої маси та врожаю зерен вівса. 
Віка, багаття, костриця, буркун зменшували зелену масу при внесенні у ґрунт 
концентрацій нафти 3000 та 10 000 мг/кг. Найбільшу чутливість виявили 
рослини тимофіївки, у яких маса зелені знижувалася при 700 мг/кг нафти у 
ґрунті3086. 

Таким чином, на основі аналізу проблем техногенного забруднення 
ґрунтів, зокрема, забруднення їх нафтою і нафтопродуктами, можна зробити 
висновок, що альтернативними є способи фіторемедіації, які допоможуть 
прискорити процеси відновлення деградованих ґрунтів. Технологія 
фітоочищення має багато переваг, якщо взяти до уваги нерозривність і 
природність взаємозв’язку ґрунту й рослин. Перевагою фіторемедіації є те, 
що вона не шкідлива для навколишнього середовища, значно дешевша від 
фізико-хімічних методів ремедіації та має широку громадську підтримку. Під 
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час фіторемедіації спостерігається менше вторинних забруднень (наприклад, 
забруднення вод), фізичний і механічний склад ґрунтів не пошкоджується, 
їхня біологічна активність не знижується, а продуктивність здебільшого 
залишається сталою.  

Фіторемедіація найбільш придатна для очищення помірно забруднених 
ґрунтів, де немає необхідності у повному видаленні забруднень. Достатньо 
лише зменшити їхню кількість до допустимих значень. Фіторемедація є 
екологічно безпечною, тому що не руйнує природну родючість ґрунту, а 
навпаки, редукує ерозію ґрунту і збільшує його аерацію. Це стимулює 
ґрунтову мікрофлору до розкладання органічних забруднень і сприяє 
поглинанню рослиною шкідливих речовин (у тому числі нафти і 
нафтопродуктів)3087 3088 3089 3090. 

Окрім цього, вирощування рослин призводить до покращення 
властивостей ґрунту та запобігає ерозії. Вагомим аргументом на користь цієї 
технології є її економічна ефективність (рис. ). Причина порівняно низької 
вартості в тому, що рослини являються природними установками по 
очищенню ґрунту, які працюють на сонячній енергії. За дослідженнями 
американських фахівців, фіторемедіація однієї тонни забрудненого ґрунту 
коштуватиме 10-35 доларів3091. 

 

 
Рисунок 2.89 – Переваги та недоліки фіторемедіації нафтозабруднених 

ґрунтів 
 

Вважають, що ефективним є очищення, коли рослина об’єднує здатність 
до фітовипару та фітодеградації. Тоді у повітря виводяться тільки безпечні 
продукти розкладу нафтопродуктів. Особливе місце посідає здатність рослин 
до ризодеградації, коли забруднюючі вуглеводні розкладає не власне сама 
рослина, а мікроорганізми, які живуть поблизу кореня, тобто у ризосфері3092. 
Коріння слугують мікроорганізмам поверхнею прикріплення та підвищують 
концентрацію органічних речовин у ризосфері. Саме тому, завдяки 
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кореневим виділенням рослин, у ґрунт потрапляє складна суміш органічних 
цукрів, вітамінів, пуринів, амінокислот, нуклеозидів, ферментів та ін3093. 

При фіторемедіації важливим є біологічний моніторинг 
нафтозабруднених ґрунтів. За допомогою моніторингу виявляють критичні 
ситуації та фактори, що діють у середовищі, а також критичні (найчутливіші) 
елементи біосфери3094 3095 3096 3097 3098.  

За Ю.А. Ізраїлем, моніторинг складається з трьох основних 
частин3099:  

1) спостережень за антропогенними факторами і довкіллям;  
2) аналізу й оцінки стану довкілля;  
3) прогнозування зміни стану довкілля. І.М.Волошин вважає за 

необхідне додати ще одну частину, а саме управління природно-
антропогенними процесами з метою їхньої оптимізації3100.  

Для оцінки екологічної небезпеки забруднення нафтопродуктами 
навколишнього природного середовища необхідно характеризувати такі 
показники3101 3102:  

1) вміст нафтопродуктів в окремих компонентах (такі дані отримують у 
стандартному режимі при здійсненні моніторингових спостережень);  

2) швидкість їхньої хімічної та біологічної деструкції (на основі 
проведення комплексу довгострокових і трудомістких за обсягом 
експериментів у польових і лабораторних умовах);  

3) рівень токсичності нафтопродуктів щодо живих організмів3103.  
Унаслідок немонофакторного характеру дії нафти і нафтопродуктів, 

токсичну активність ґрунту важко прогнозувати, оскільки окремі 
компоненти, взаємодіючи між собою та ґрунтовим середовищем, спроможні 
активуватись або інактивуватись різноманітними зовнішніми чинниками. 
Нормативи екологічної регламентації є комплексними і враховують дію 
нафти на ґрунтову біоту й фізико-хімічні властивості ґрунту3104. 

Нафтове забруднення є одним з найбільш небезпечних видів забрудненя 
навколишнього середовища. Його негативна дія на ґрунтово-рослинний 
покрив, атмосферне повітря, поверхневі та підземні води, здоров’я людей 
відзначається на всіх етапах промислового освоєння нафтових родовищ: 
буріння, переробки, зберігання, транспортування і ліквідації обладнання. 
Найбільшого впливу зазнають водні та наземні екосистеми. Серед 
компонентів наземних екосистем нафтою, насамперед, забруднюється ґрунт. 
Завдяки високій адсорбуючій здатності, нафта та нафтопродукти тривалий 
час зберігаються у ньому, спричиняючи як деградацію земель, так і 
створюють небезпеку проникнення полютантів у живильні ланцюги, однією з 
ланок яких є людина. Природне самоочищення ґрунту – довготривалий і 
складний процес, який не завжди завершується повним відновленням 
ґрунтової екосистеми. Нафта – рідкий природний розчин, що складається з 
великої кількості вуглеводнів різної будови і високомолекулярних смолисто-
асфальтенових речовин. У її склад входить майже 3000 інґгредієнтів, 
більшість з яких легко окислюються. Головними нафтоутворюючими 
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компонентами є: вуглець (83-87 %), водень (12-14 %), азот, сірка, кисень (1-2 
%, рідше 3-6 % за рахунок сірки). Десяті та соті частини процента нафти 
складають мікроелементи3105 3106 (табл.2.79). 

Таблиця 2.79 
Класифікація нафти за вуглеводневим складом3107 

Властивості нафти та 
груповий склад 

Классы нефти, % 

метанові 
метано- 

нафтенові 
нафтенові 

нафтеново-
ароматичні 

(А1) (А2) (Б2) (Б1) 
Метанові 40-55 20-40 5-15 0-10 
Нафтенові 35-45 45-60 50-60 46-60 

Ароматичні 5-10 10-25 20-30 20-35 
Вихід бензинових 

фракцій при 200 °С 
30-45 25-35 10-25 5-15 

 

В якості еколого-геохімічних характеристик основного складу нафти 
прийнято вміст: легкої фракції (початок кипіння 200°С), метанових 
вуглеводнів (включаючи тверді парафіни), циклічних вуглеводнів, смол, 
асфальтенів і сірчистих сполук. До складу легкої фракції входять найбільш 
прості за будовою низькомолекулярні вуглеводні: метанові (алкани), 
нафтенові (циклопарафіни) і ароматичні.  

Легка фракція нафти є найбільш рухомою та токсичною. Вона мігрує по 
ґрунтовому профілю і водоносних горизонтах, значно розширюючи ареал 
первинного забруднення. Метанові вуглеводні легкої фракції виявляють 
наркотичну і токсичну дії на живі організми. Особливо швидко діють алкани 
з коротким вуглеводневим ланцюгом. Ці вуглеводні краще розчиняються у 
воді, легко проходять в клітини організмів через мембрани.  

Вважається3108 3109 3110 3111, що прямий токсичний ефект визначається 
саме легкими фракціями нафти. Внаслідок летючості і більш високої 
розчинності низькомолекулярних алканів їх дія, як правило, не є 
довготривалою. Зі зменшенням вмісту легкої фракції токсичність нафти 
знижується, але зростає токсичність ароматичних сполук, відносний вміст 
яких збільшується3112 3113. До циклічних вуглеводнів у складі нафти 
відносяться нафтенові (циклоалкани) та ароматичні (арени). Ароматичні 
вуглеводні – найбільш токсичні, багато з них характеризуються яскраво 
вираженою мутагенністю і канцерогенністю3114.  

Про токсичність нафтенів відомостей майже не має. Разом з тим є дані 
про нафтени як стимулюючі речовини при дії на живі організми. Циклічні 
вуглеводні з насиченими зв’язками окислюються дуже важко. Біодеградацію 
циклоалканів утруднює їх мала розчинність та відсутність функціональних 
груп. Основні продукти окислення нафтенових вуглеводнів – кислоти та 
оксикислоти. В процесі ущільнення кислих продуктів частково можуть 
утворюватися продукти окисної конденсації – вторинні смоли та незначна 
кількість асфальтенів. Смоли та асфальтени відносяться до 
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високомолекулярних невуглеводневих компонентів нафти. В її складі вони 
відіграють важливу роль, визначаючи фізичні властивості та хімічну 
активність. Шкідливий екологічний вплив смолисто-асфальтенових сполук 
на ґрунт полягає не так у їх хімічній токсичності, як у зміні водно-фізичних 
властивостей ґрунту. Зазвичай, смолисто-асфальтенові компоненти 
сорбуються у верхньому, гумусовому горизонті, пори в ґрунті при цьому 
зменшуються. Гідрофобні компоненти, покриваючи коріння рослин, різко 
погіршують надходження до них вологи та поживних речовин, спричинюючи 
їх загибель3115 3116 3117.  

Потенційно екологічно-небезпечними компонентами нафти є сполуки 
сірки, які суттєво підвищують її токсичність. При забрудненні 
нафтопродуктами відбувається порушення структурних та функціональних 
характеристик ґрунтової екосистеми, зниження продуктивності земель, зміна 
морфологічних характеристик, фізико-хімічних та біологічних властивостей 
ґрунтів3118 3119 3120.  

До морфологічних змін відносять: більш темний колір в порівнянні з 
незабрудненим ґрунтом, велика щільність, наявність масляних плівок, поява 
стовпчастої структури в нижній частині профілю ґрунтів, посилення 
оглеєння. У нафтозабруднених ґрунтах переважають чорні, сіро-коричневі 
відтінки в верхній частині профілю і темно-бурі, коричнево-бурі, буро-
охристі – в нижній3121. Зміна кольору поверхні ґрунту в результаті 
обгортання ґрунтових частинок нафтовою плівкою призводить до зниження 
його спектральної відбивної здатності. Зміна кольору забрудненого ґрунту 
сприяє також більшому його прогріванню3122.  

Характер розподілу нафти і нафтопродуктів у ґрунтовому профілю 
залежить від властивостей ґрунту та складу нафти – співвідношення 
високомолекулярних і низькомолекулярних компонентів3123.  

Вертикальне просування нафти вздовж ґрунтового профілю створює 
хроматографічний ефект диференціації складу нафти: у верхньому, 
гумусовому горизонті сорбуються високомолекулярні компоненти, які 
містять багато смолисто-асфальтенових речовин та циклічних сполук; в 
нижні горизонти проникають, в основному, низькомолекулярні сполуки, які 
володіють більш високою розчинністю у воді, ніж високомолекулярні 
компоненти3124 3125 3126.  

В умовах лабораторних досліджень встановлено3127 3128, що основними 
процесами, які визначають міграцію вуглеводнів, є сорбція і водопроникність 
ґрунту. Зі збільшенням щільності ґрунту кількість адсорбованої нафти 
зростає. Зі зростанням вологості ґрунту спостерігається зменшення сорбції 
нафти, але збільшується глибина її вертикальної міграції3129.  

При надходженні нафти в ґрунти піщаного гранулометричного складу, 
спостерігається її активна міграція з подальшим накопиченням в нижніх 
горизонтах, а також вихід у ґрунтові і підземні води. Повідомляється, що на 
території нафтових родовищ Апшеронського півострова Азербайджанської 
Республіки глибина забруднення ґрунту нафтою сягає більше 1,5 м3130.  
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Витоки нафтопродуктів з високим вмістом важких фракцій вуглеводнів 
утворюють на поверхні ґрунту щільну, в’язку бітумінозну кірку. Ґрунти, 
насичені нафтопродуктами, втрачають здатність вбирати і утримувати 
вологу, для них характерні більш низькі значення гігроскопічної вологості, 
водопроникності, вологоємності3131 3132 3133 3134 3135.  

В результаті забруднення нафтою змінюється кількість і співвідношення 
макро- і мікроелементів. Зокрема, різко зростає співвідношення між вуглецем 
і азотом за рахунок вуглецю нафти, що погіршує азотний режим ґрунтів3136 
3137.  

Крім того, нафта має негативний вплив на бактерії, що беруть участь у 
кругообігу азоту3138.  

Сорбція нафти на частинках ґрунту перешкоджає міграції рухомих форм 
поживних елементів: азоту, фосфору та калію у розчини, чим зменшує 
доступність для рослин елементів мінерального живлення3139 3140 3141.  

Нафтове забруднення веде до перебудови ґрунтово-вбирного комплексу, 
що призводить до зміщення лужно-кислотних умов ґрунту – спостерігається 
підлужнення початково кислих і слабо-кислих ґрунтів або підкислення 
близьких до нейтральних і нейтральних ґрунтів на 0,1-0,3 одиниці рН3142.  

При забрудненні нафтою початково нейтрального лучноалювіального 
ґрунту спостерігали підкислення ґрунтового розчину на 0,8-1,6 одиниць 
рН3143.  

У ґрунтах нафтопромислів відзначається підвищення концентрації 
важких металів. Зокрема, дослідники вказують на перевищення фонового 
вмісту As, Pb, Cu, Zn, V і Ni3144 3145.  

Біологічні властивості ґрунтів теж різко змінюються у відповідь на 
нафтове забруднення3146 3147. Відбувається зниження активності більшості 
ґрунтових ферментів3148 3149.  

Проте існують публікації, в яких вказується на збільшення активності 
каталази3150, дегідрогенази3151 3152, уреази3153, інвертази3154.  

Повідомляється, що ароматичні вуглеводні пригнічують активність 
ферментів, парафінові – активізують3155 3156 3157.  

Зміна активності ґрунтових ферментів зазвичай корелює з чисельністю 
мікроорганізмів3158.  

Вуглеводні нафти впливають на мікроорганізми через трансформацію 
фізико-хімічних властивостей ґрунту: зменшення доступності елементів 
мінерального живлення, погіршення водного і повітряного режимів, зміна 
реакції ґрунтового середовища і структури ґрунту3159, та прямий токсичний 
вплив, який пов’язаний, в першу чергу, з летючими ароматичними 
вуглеводнями (бензолом, толуолом, ксилолом і ін.), нафталіном і деякими 
іншими водорозчинними сполуками3160.  

Аналіз публікацій показав неоднозначний вплив нафти на комплекс 
ґрунтових мікроорганізмів. Так, нафтове забруднення стимулює зростання 
певних видів і пригнічує розвиток інших, що залежить від концентрації і 
складу забруднювача та біологічних особливостей організмів3161.  
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Найбільш чутливі до нафтового забруднення актиноміцети, 
нітрифікатори3162 3163, целюлозоруйнуючі мікроорганізми3164 3165.  

На противагу зниженню чисельності або ж повному випаданню 
найбільш чутливих ланок мікробного угрупування ґрунту, відбувається 
збільшення чисельності нафтоокислюючих мікроорганізмів3166 і мікроміцетів, 
які використовують вуглеводні нафти як поживний субстрат3167 3168. 

В умовах природного мікробіоценозу можна спостерігати одночасну 
асиміляцію різних фракцій нафти різними групами мікроорганізмів3169. У 
ґрунтах досить поширені вуглеводоокислюючі бактерії, які відносяться до 
таких родів: - Pseudomonas; - Rhodococcus; - Mycobacterium; - Arthrobacter; - 
Achromobacter; - Acinetobacter; - Alcaligenes Bacillus; - Brevibacterium; - 
Citrobacter; - Clostridium; - Desulfovibrio; - Enterobacteriaceae; - Sarcina; - 
Serratia; - Spirillum; - Streptomyces; - Thiobacillus3170. При спільному 
використанні декількох штамів-деструкторів у об’єднані їх нафтоутилізуюча 
дія підсилюється. Так, добре підібрана культура чи суміш штамів 
мікроорганізмів при таких сприятливих умовах середовища, як оптимальна 
температура, солоність, кислотно-лужний баланс, достатня аерація, 
забезпеченість елементами мінерального живлення – спроможні утилізувати 
нафтові вуглеводні3171 

У роботах3172 3173 повідомляється про збільшення числа фітопатогенних 
та фітотоксичних ґрунтових грибів, накопичуються потенційно небезпечні та 
алергенні для людини види3174 3175.  

Альгофлора ґрунтів реагує на забруднення нафтопродуктами багато в 
чому так само, як мікрофлора. Низька концентрація сирої нафти (0,01 %) 
стимулює зростання зелених водоростей Chlorella homosphaera і Chlorella 
vulgaris (на 16 і 15 %), тоді як більш висока концентрація (0,3 %) викликає 
істотне скорочення (15 і 20 %) чисельності3176.  

Найбільш стійкими до нафтопродуктів виявилися представники синьо-
зелених водоростей, або ціанобактерій, які домінували на забруднених 
ґрунтах: види Nostoc punctiforte, Nostoc linckia, Anabaena oscillarioides, 
Phormidium autumnale і Plectonema gracillimum 3177 3178 3179. Є припущення, що 
ціанобактерії здатні засвоювати вуглеводні нафти3180.  

Мезофауна (дощові черв’яки, багатоніжки, молюски, імаго і личинки 
комах) вважається однією з найбільш чутливих компонентів екосистем до 
вуглеводневого забруднення ґрунтів. Найчутливішими виявились молюски, а 
найстійкішими багатоніжки класу Chilopoda, здатні виживати на ділянках з 
забрудненням нафтою понад 20 % нафти. Проміжне становище займають 
дощові черв’яки, павуки і комахи3181.  

Вплив нафтового забруднення на рослини відбувається двома шляхами: 
безпосередньо, внаслідок проникнення компонентів нафти через кореневу 
систему або продихи листків і включення їх в метаболізм, та опосередковано, 
через зміни фізико-хімічного складу ґрунту і відповідно порушення його 
біотичних властивостей. Проникнення компонентів рідких фракцій 
нафтопродуктів у рослинний організм через кореневу систему зумовлює 
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мутагенні реакції, морфогенетичні і фенологічні відхилення від нормального 
розвитку3182.  

Виявлено, що невисокі концентрації нафти у ґрунті (за різними даними 
до 5 %) не чинять істотного впливу або навіть можуть стимулювати ріст 
рослин, збільшуючи такі показники, як схожість, біомасу, довжину надземної 
чи підземної частини, вміст хлорофілів у листках3183 3184 3185.  

При подальшому збільшенні вмісту нафти у ґрунті починає проявлятися 
істотний пригнічуючий вплив або ж повна загибель рослин3186 3187 3188 3189 3190. 
Важливе значення мають роботи, спрямовані на вивчення впливу 
забруднення нафтою і нафтопродуктами на рослинні угруповання в 
природних умовах.  

Показано3191, що збереження ґрунтового покриву визначається глибиною 
проникнення нафти у ґрунт, а також глибиною розміщення в ґрунті органів 
вегетативного розмноження рослин. Так, повідомляється, що при рівні 
забруднення 1,5 л/м2 нафта проникає в лісову підстилку на глибину не більше 
2 см, що викликає загибель лишайників, сходів сосни і кедра. Внесення 
нафти в кількості 5 л/м2 приводить до повного просочення лісової підстилки 
нафтою і викликає загибель не тільки мохів та лишайників, а й чагарників – 
брусниці і чорниці. При дозах 10 і 20 л/м2 нафта проникає у ґрунт на глибину 
до 20 см. Всі представники ґрунтового покриву відчувають сильне 
пригнічення, зберігаються лише окремі особини. Концентрації нафти від 50 
до 100 л/м2 призводять до відмирання травяно-мохового покриву більш ніж 
на 98 %.  

За деякими даними повна загибель трав’янистих рослин відбувається 
при обсязі витоку 1,1 л/м2 , тобто вмісті 0,5 % нафти в 15 см шарі ґрунту, а 
припинення росту рослин спостерігається, зазвичай, при вмісті нафти > 3500 
мг/кг, що становить 0,35 %3192.  

В результаті нафтового забруднення зменшується число видів рослин, 
загальне проективне покриття видів і продуктивність фітомаси3193, 
відбувається перебудова у видовій структурі ґрунтового покриву, змінюється 
співвідношення видів і груп рослин3194.  

В різних кліматичних умовах період відновлення рослинності на ґрунтах 
при їх сильному забрудненні може становити 10-20 років і більше3195 3196 3197.  

У ґрунті можливі перетворення нафти в більш токсичні сполуки, що 
можуть у ньому адсорбуватися і накопичуватись. Як наслідок, такий ґрунт 
стає джерелом надходження токсикантів в організм людини трофічними 
ланцюгами: ґрунт – рослина – продукти харчування, ґрунт – ґрунтові води – 
людина, ґрунт – атмосферне повітря – людина, що збільшує ризик 
виникнення екологічно обумовлених захворювань3198.  

Небезпечним вважається рівень забруднення ґрунту, який перевищує 
межу потенціалу самоочищення. Інакше кажучи, ґрунти вважаються 
забрудненими, коли концентрація нафтопродуктів у них досягає такого 
значення, при якому починаються негативні екологічні зміни в 
навколишньому середовищі: порушується екологічна рівновага в ґрунтовій 
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екосистемі, гине ґрунтова біота, падає продуктивність або настає загибель 
рослин, відбувається зміна морфології, водно-фізичних властивостей ґрунтів, 
знижується їх родючість, створюється небезпека забруднення підземних і 
поверхневих вод. Тому першочерговим завданням під час виконання аналізу 
рівня забрудненості ґрунтів є визначення допустимих або безпечних норм 
умісту цього типу забруднення. Основною проблемою є власне те, що таких 
загальноприйнятних нормативів немає3199.  

У Європі прийнято вважати верхнім безпечним рівнем вмісту 
нафтопродуктів у ґрунті 1-3 г/кг, початком серйозної екологічної шкоди − 20 
г/кг і вище. В країнах ближнього зарубіжжя граничнодопустимі концентрації 
(ГДК) нафтопродуктів у ґрунті не розроблені, за винятком Татарстану 
(Росія). Для Татарстану ГДК нафтопродуктів у ґрунті становить 1,5 г/кг, що 
відповідає транслокаційному (фітоакумуляційному) показнику шкідливості. 
Використовують також міграційний водний показник шкідливості (13,1 г/кг), 
міграційний повітряний (більше 5 г/кг) і загально-санітарний (більше 5 
г/кг)3200.  

В Україні ГДК нафти і продуктів її переробки у ґрунті не визначена, є 
лише посилання на орієнтовно допустиму концентрацію (ОДК) 0,2 мг/кг3201. 
У інших джерелах3202 3203 визначена ОДК для ґрунту – 4 г/кг, яка широко 
використовується для аналізу забрудненості ґрунтів нафтопродуктами. 
Орієнтування на цей показник не може гарантувати отримання об’єктивних 
оцінок, особливо зважаючи на те, що кларк вмісту нафтових вуглеводнів у 
ґрунті в європейських країнах коливається в межах 0,01-0,5 г/кг, а у великих 
містах України досить звичні показники 1-3 г/кг.  

На територіях, прилеглих до підприємств переробки, видобування та 
зберігання нафтопродуктів, фон досягає 6 г/кг3204.  

Відповідно до3205 для чорноземної зони України пропонується 
встановити такі градації забруднення ґрунтів нафтою та нафтопродуктами: 
незабруднені – менше 400 мг/кг (0,4 г/кг); слабо забруднені – 3000-6000 мг/кг 
(3-6 г/кг); середньо забруднені – 6000-12000 мг/кг (6-12 г/кг); сильно 
забруднені – 12000-25000 мг/кг (12-25 г/кг); дуже сильно забруднені – понад 
25000 мг/кг ( > 25 г/кг).  

М.М. Мірошниченко3206 пропонує систему екологічних, господарських і 
меліоративних нормативів у випадку вуглеводневого забруднення ґрунтів. 
Так, для визначення ступеню нафтового забруднення ґрунтів 
суглинистого і глинистого гранулометричного складу автором 
запропоновано використовувати наступні градації:  

400-1000 мг/кг (0,4-1 г/кг) – незначне забруднення;  
слабке – 1000-4000 мг/кг (1-4 г/кг);  
середнє забруднення – 4000-20000 мг/кг (4-20 г/кг);  
сильне – 20000-100000 мг/кг (20-100 г/кг);  
уже сильне забруднення – понад 100000 мг/кг (>100 г/кг).  
Враховуючи фізико-географічні умови України (клімат, типи і склад 

ґрунту, рослинність та ін.), а також характер землекористування, які 
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впливають на процеси самоочищення у разі забруднення нафтопродуктами, 
В.І. Соловйов3207 пропонує прийняти такі ступені градації забруднення 
ґрунтів нафтою і нафтопродуктами (з урахуванням кларку):  

незабруднені – до 1,5 г/кг;  
слабо забруднені – від 1,5 до 5,0 г/кг;  
середньо забруднені – від 5,0 до 13,0 г/кг;  
сильно забруднені – від 13,0 до 25,0 г/кг;  
дуже сильно забруднені – більше 25,0 г/кг.  
Результати відповідного дослідження свідчать, що слабке забруднення 

може бути ліквідоване у процесі самоочищення ґрунту протягом наступних 
2-3 років, середнє – протягом 4-5 років. Початком серйозного екологічного 
ушкодження є забруднення ґрунту нафтою в концентраціях, що перевищують 
13 г/кг, оскільки за цих умов починається міграція нафтопродуктів у підземні 
води, істотно порушується екологічна рівновага у ґрунтовому біоценозі. 
Отже, нафтова галузь, відіграючи важливу роль у світовій економіці, є одним 
з найбільш інтенсивних джерел забруднення навколишнього середовища. 
Видобуток, транспортування, зберігання та збут нафти і нафтопродуктів 
значно впливають на стан довкілля, приводячи до глибокої зміни всіх його 
компонентів. Складність проблеми полягає не тільки в масштабах нафтового 
виливу, але й у розробці критеріїв оцінки і методів ліквідації наслідків цього 
не постійного за своїм складом забруднення.  

Біотестування, біоіндикація та екотоксикологія, поряд із методами 
аналітичної хімії, дають змогу в цілому отримати повну картину деградації 
ґрунтів, забруднених нафтопродуктами. Принцип біоіндикації будується на 
тому, що кожен організм щодо діючого фактора володіє унікальним 
фізіологічним діапазоном реакції. У той же час на кожну конкретну групу 
організмів будуть впливати інші численні фактори, які не завжди можна 
врахувати. Тому комплексну оцінку екотоксичності нафтозабруднених 
ґрунтів доцільно здійснювати на основі біотестів різних трофічних рівнів, 
зокрема: ґрунтових екзоферментів, ґрунтової мікрофлори і фауни, 
рослиніндикаторів, рослин-ремедіантів тощо3208 3209 3210 3211 3212 3213.  

При відборі тест-організмів суттєвим є використання біотестів, 
найчутливішіх до дії забруднювальних компонентів. Друга важлива вимога 
щодо тест-організму полягає в тому, що дія токсиканта на нього має 
обов’язково викликати зворотну реакцію організму3214 3215.  

Рослинні тест-системи є досить надійними та зручними у встановленні 
ступеня токсичності певних забруднювачів, також вони дають змогу оцінити 
сумарний ефект дії різних видів забруднювачів, у тому числі для оцінки 
ступеня деградації ґрунтових екосистем, що зазнають різнопланово 
антропогенного впливу. Найбільш інформативними даними щодо екологічної 
небезпеки нафтопродуктів для ґрунтової екосистеми є визначення 
фітотоксичності – здатності ґрунту чинити пригнічувальний вплив на 
рослини, що призводить до порушення фізіологічних процесів, погіршання 
якості рослинної продукції3216 3217 3218 3219.  
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Вплив нафтового забруднення на рослинні організми відбувається двома 
шляхами: безпосередньо (внаслідок проникнення компонентів нафти через 
кореневу систему або продихи листків і включення їх у метаболізм) і 
опосередковано (через зміни фізико-хімічного складу ґрунту та порушення 
його біотичних властивостей)3220. Безпосередній вплив нафти на рослинний 
покрив виявляється в тому, що сповільнюється ріст рослин, порушуються 
функції фотосинтезу і дихання, відзначаються різні морфологічні порушення, 
сильно страждають коренева система, листки, стебла та репродуктивні 
органи3221 3222 3223. Для діагностування й оцінки токсичності 
нафтозабруднених ґрунтів зазвичай враховуються такі показники, як висота 
рослин, кількість, довжина і ширина листків, довжина черешків, кількість і 
довжина пагонів, кількість квіток, розміри частин оцвітини, кількість плодів і 
насінин у плоді, загальна маса рослини і маса окремих її частин тощо. 
Фізіолого-біохімічні та цитогенетичні параметри рослинних тестсистем є 
придатними для кількісної оцінки дії факторів в умовах техногенного 
забруднення.  

Біоіндикацію нафтозабруднених ґрунтів у агроекосистемах проводять на 
основі реакцій сільськогосподарських рослин із різною чутливістю до даного 
фактора3224 3225 3226 3227.  

На сьогоднішній день, проблеми фіторемедіації нафтозабруднених 
територій підлягають обговоренню чималої кількості дослідників. Багато із 
них пропонують використовувати трав’янисті рослини із роду злакових3228. 
Повідомляється, що основною перевагою трав є їх значна волокниста 
коренева система, що має досить велику площу поверхні кореня, у 
порівнянні з іншими видами, а також може проникнути у ґрунт на глибину до 
3 м. Позитивна дія багаторічних трав пояснюється тим, що своєю значно 
розвиненою кореневою системою вони сприяють покращенню 
газоповітряного режиму забрудненого ґрунту, насичують його біологічно 
активними сполуками, що виділяються кореневою системою у процесі їх 
життєдіяльності. Усе це стимулює ріст мікроорганізмів та, відповідно, 
підсилює розкладання нафти та нафтопродуктів. Види з довгим корінням 
характеризуються високою стійкістю до несприятливих умов 
нафтозабруднених екотопів3229.  

Багато досліджень3230 вказують на стійкість бобових до нафтового 
забруднення, через здатність фіксувати атмосферний азот, а отже 
забезпечувати себе джерелом мінерального живлення в нафтозабрудненому 
ґрунті3231. Серед інших чинників стійкості виділяють властивості 
симбіотичних мікроорганізмів бобових поряд із азотфіксуючою здатністю 
розкладати вуглеводні нафтопродуктів.  

Позитивні результати з використанням бобових і злаків підтверджено 
багатьма іноземними дослідниками3232. Показано, що у кореневих виділеннях 
злаків домінують органічні кислоти, а кореневі виділення бобових багатші 
амінокислотами й іншими органічними сполуками.  
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Вважають, що рослини для проведення фіторемедіації повинні бути 
придатними для кліматичних та ґрунтових умов забруднених ділянок3233 і 
переносити умови стресу3234. Взагалі, фіторемедіація повинна здійснюватися 
завдяки місцевим рослинам, особливо тим, що ростуть на забруднених 
ділянках, а не іноземних чи генетично модифікованих видах.  

Способи фіторемедіації із використанням вищеназваних рослин є 
зручними, якщо говорять про очищення рівнинних, невеликих територій, або 
ж малозабруднених і добре зволожених ґрунтів. Проте, вони непридатні для 
очищення деградованих земель нафтовидобутку, які містять породу різного 
гранулометричного складу та є насипними, відвальними, горбистого рельєфу.  

Найпоширенішим способом фіторемедіації кар’єрів є лісопосадки. 
Деревні види, завдяки своїй потужній та розгалуженій кореневій системі, 
можуть витягнути елементи мінерального живлення, які знаходяться в 
розсіяному стані у глибині літосфери, акумулюючи їх на поверхні.  

Лісові насадження, що вирощені на техногенно порушених землях, 
виконують протиерозійну, полезахисну, водоохоронну, рекреаційну, 
санітарно-гігієнічну та ґрунтопокращуючу функції. У роботі 
И.В. Трещевского3235 оцінено ґрунтопокращуючу роль деревних порід та 
чагарників як: – високу (швидкозростаючі види: акація та обліпиха); – 
cередню (види, які добре розмножуються насіннєвим способом: клен); – 
низьку (види, які мають нерозгалужену кореневу систему та повільно 
ростуть: береза та верба).  

Тому, перевагу потрібно віддавати швидкозростаючим видам, які 
розмножуються кореневими нащадками, і таким, які разом з симбіотичними 
мікроорганізмами, можуть перетворити токсичну частину забруднень, 
переводячи їх в менш рухому і активну форму.  

Відомі способи використання деревних і чагарникових насаджень, 
розроблені для техногенних ландшафтів і шахтних відвалів.  

Деревні та чагарникові види рослин теж можна використовувати й при 
нафтовому забрудненні. Відомо, що стійкість рослин до забруднення 
нафтопродуктами сильно залежить від стадії їх розвитку і біомаси. 
Найстійкішими до токсичного впливу нафтопродуктів є багаторічні дорослі 
рослини, тому як у них відбувається відростання нових органів із сплячих 
бруньок після гибелі частини рослин унаслідок забруднення.  

Проте, дослідження із використання дерев і чагарників для 
фіторемедіації нафтозабруднених ґрунтів, практично не проводили. 
Зустрічаються тільки поодинокі повідомлення про ріст тополі і верби в 
умовах нафтового забруднення. 

Вивчено фізіологічні аспекти адаптації стійких до забруднення ґрунту 
нафтою видів рослин – Carex hirta  (Осока шорстковолосиста) та Faba bona 
(Кінські боби) 3236 3237 3238.  

Уперше виявлено вплив нафти на характер опушення верхньої частини 
листків C. hirta: на забруднених нафтою площах спостерігали форми з 
гладенькими неопушеними листками та блискучою поверхнею, а на 
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контрольних ділянках – листки опушені, мали матову поверхню3239; у 
дослідних рослин C. hirta спостерігали аномалії при утворенні продихів 
(злиття двох-трьох продихів). За дії нафтового забруднення ґрунту (50 г/кг) 
збільшувалася кількість продихів на листковій поверхні дослідних рослин, 
зокрема у V. faba майже на 43%, у C. hirta – на 13% щодо контролю.  

Проте за дії сильного нафтового забруднення (100 г/кг ґрунту) 
спостерігали зменшення кількості продихів на одиницю площі листка: у V. 
faba на 18%, у C. hirta – на 15% щодо контролю3240. Відомо, що ризосферна 
зона рослин C. hirta має позитивний вплив на багато груп мікроорганізмів 
ґрунту, що можуть брати участь у деструкції вуглеводнів нафти3241. Так, 
встановлено, що рослини C. hirta зі стерильними кореневищами за 30 днів 
росту на нафтозабрудненому попередньо простерилізованому ґрунті 
спричинили очищення ґрунту від нафтопродуктів на 80,9 %. В той час як 
нафтозабруднений стерильний ґрунт без рослин очистився від 
нафтопродуктів за дії абіотичних чинників середовища на 72,3 % (табл. 2.80). 
Отже, за участю рослин осоки шорстковолосистої вміст нафтопродуктів 
знизився на 8,6 % порівняно з контролем. 

Визначено3242 вміст важких металів у ґрунті та в рослинах C. hirta після 
30-добового їх вирощування на нафтозабрудненому ґрунті (табл. 2.80). 
Результати таких досліджень показують, що в нафтозабрудненому ґрунті, на 
якому зростали рослини C. hirta, концентрація більшості важких металів 
достовірно не відрізнялась від значень у контролі. 

Таблиця 2.80 
Очищення нафтозабрудненого ґрунту за участю рослин С. hirta L3243 

Назва досліду Внесено 
нафти 

Залишилось 
нафти на 

30 добу досліду 

Розклалось 
нафти на 

30 добу досліду 

Відсоток 
деструкці
ї нафти 

Контроль: ґрунт 
стерильний + нафта 50г/кг 13,9 ± 1,7 г/кг 36,2 ± 1,6 г/кг 72,3 % 

Дослід: ґрунт 
стерильний + нафта + 

осока (стерильне 
кореневище) 

50г/кг 9,5 ± 1,8* г/кг 40,4 ± 1,8* г/кг 80,9 % 

Примітка: * – різниця між контрольним і дослідними варіантами достовірна при 
Р<0,05. 

Імовірно, внесення нафти у ґрунт не спричинило нагромадження у 
ньому важких металів. Проте у місцях нафтопромислу, де нафтові розливи 
відбуваються хронічно, спостерігається підвищений вміст важких металів у 
ґрунті, що можна пояснити їх нагромадженням та акумуляцією3244. При 
цьому у рослин C. hirta, які зростали на ґрунті, забрудненому нафтою, вміст 
важких металів у надземній частині був значно вищий, ніж у контролю (табл. 
2.81). Концентрація важких металів у надземній частині рослин 
перевищувала значення контролю: Ni та Mn –у 9 разів; Cu, Co – у 5 разів; Hg 
– у 4,5 рази; Zn, Cr, V, Pb, As, Cd – у 4 рази; Mo – у 3 рази. Водночас, вміст 
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важких металів у кореневищах рослин осоки був істотно нижчим, ніж у 
надземній частині. 

Зроблено висновок3245, що досліджувані тест-реакції фіторемедіантів 
(табл. ) є чутливими до дії нафти, тому їх доцільно використовувати як тест-
системи при фітоіндикації нафтозабруднених територій, а рослини C. hirta і 
V. faba – для відновлення нафтозабруднених ґрунтів.  

Оперативну інформацію про фітотоксичність забрудненого нафтою 
ґрунту можна отримати, використовуючи як тест-об’єкти насіння та 
проростки рослин. Тест-функції, що використовують у біотестуванні, досить 
різноманітні: динаміка проростання насіння, відсоток схожості, довжина 
головного і бічних коренів, довжина пагона тощо. На їх основі визначають 
фітотоксичний ефект ґрунту3246. 

Відмічається, що більшість рослин поглинають воду і мінеральні 
елементи за допомогою кореневих волосків. У рослин C. hirta 
«поглинальний» пристрій є значно потужніший, бо крім кореневих волосків 
сюди належить екстраматрикальний міцелій грибів, що колонізували 
рослинне кореневище. Причому міцелій за умов росту на нафтозабрудненому 
ґрунті є значно густішим у порівнянні з контролем, збільшує адсорбційну 
поверхню і, відповідно, рівень кореневого живлення рослин3247. 

У багатьох рослин на шляху проникнення екзогенних токсичних сполук 
у рослинну клітину виникають природні «барикади» на рівні клітинної 
стінки. Відомо, що у стресових ситуаціях у клітинах зростає вміст калози – 
нерозчинного структурного полісахариду клітинної стінки3248. 

 
Таблиця 2.81 

Вміст важких металів у нафтозабрудненому ґрунті та 30-добових 
рослинах C. hirta, які зростали на ньому, мг/кг маси сухої речовини3249 

Метал 

Ґрунт 
Рослини C. hirta 

Надземна частина Кореневища 

Контроль 
(без нафти) 

Нафта, 
50 г/кг ґрунту 

Контроль 
(без нафти) 

Нафта, 
50 г/кг ґрунту 

Контроль 
(без нафти) 

Нафта, 
50 г/кг 
ґрунту 

Mn 370,3±9,8 366,3±9,6 98,9±3,8 912,0±5,1 39,1±6,7 104,2±8,8 
Zn 28,9±0,8 29,7±0,9 74,4±0,8 295,4±1,2 19,6±1,2 25,0±1,9 
Cr 113,4±9,8 92,6±9,9 8,7±0,2 34,0±2,1 5,0±0,2 17,1±5,1 
V 66,6±10,0 57,4±9,5 4,7±0,1 24,0±0,1 2,3±0,4 3,5±0,3 
Cu 9,8±1,0 9,4±1,2 18,3±0,6 96,3±0,6 6,2±0,4 9,8±0,8 
Ni 8,9±0,1 8,8±1,0 1,4±0,6 12,2±0,6 0,9±0,1 2,0±0,1 
Mo 7,8±0,1 7,2±0,1 3,8±0,1 12,0±0,1 2,8±0,1 2,8±0,2 
Co 27±1,1 27±1,2 2,8±0,1 15,0±0,8 1,6±0,1 3,8±0,4 
Cd 1,2±0,1 1,4±0,1 0,8±0,1 2,3±0,1 1,2±0,1 1,3±0,1 
Sn 6,0±0,1 6,0±0,1 1,4±0,1 3,7±0,1 1,4±0,1 1,3±0,1 
Hg 2,7±0,1 2,7±0,1 1,2±0,1 5,4±0,1 0,5±0,1 0,4±0,1 
Pb 8,1±0,8 8,3±0,8 1,1±0,1 4,5±0,1 0,7±0,1 1,6±0,4 
As 2,6±0,2 2,7±0,2 0,5±0,1 2,1±0,1 0,2±0,1 0,2±0,1 
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Внаслідок нагромадження калози утруднюється взаємозв’язок між 
клітинами і, відповідно, поширення полютанта. У кореневищі осоки 
шорстковолосистої в умовах росту на нафтозабрудненому ґрунті 
нагромадження калози у стінках клітин різних тканин практично знаходиться 
на рівні контролю (табл. 2.82). 

 
Рисунок 2.90 – Підземна частина рослини C. hirta (Осока 

шорстковолосиста) 3250 
Таблиця 2.82 

Нагромадження калози в тканинах кореневища C. hirta3251 

Варіанти 

Нагромадження калози в тканинах кореневища C. 
hirta (умовні одиниці) 

Епідерма 
Первинна 

кора 
Ендодерма Ксилема 

Контроль (ґрунт без 
нафти) 

8,7 ± 1,2 5,3 ± 0,7 14,7 ± 0,7 17,3 ± 1,3 

Дослід 
(ґрунт + нафта 50 г/кг) 

7,4 ± 0,4 3,3 ± 0,4 10,6 ± 0,4* 13,4 ± 1,2* 

Примітка: * – різниця між контрольним і дослідним варіантами достовірна при 
Р<0,05. 

Таким чином у рослин C. hirta не виявлено природного бар’єру на шляху 
поступання мінеральних елементів з ґрунту, що може бути видоспецифічною 
ознакою. А це, можливо, пояснює вищий рівень нагромадження деяких 
важких металів у надземній частині рослини у порівнянні із підземною. 

Отже, рослини осоки шорстковолосистої придатні для фіторемедіації 
територій, які забруднені нафтою і супутніми важкими металами. Авторами 
дослідження3252 рекомендується для очищення ґрунтів від надлишкової 
кількості металів необхідно весною висаджувати на нафтозабруднені ґрунти 
молоді рослини C. hirta, а в кінці вегетативного сезону косити надземну 
частину і вивозити на спеціально призначене місце для вилучення важких 
металів або їх знешкодження. Поглинені нафтопродукти рослина метаболізує 
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в процесі життєдіяльності. Оскільки рослини C. hirta багаторічні і 
вегетативно добре розмножуються, то їх одноразове висаджування 
забезпечить фіторемедіаційний ефект на тривалий час. Для порівняння 
токсичності за ростовим тестом фітоіндикатора розроблена шкала рівнів 
токсичності ґрунтів (табл. 2.83-2.84)3253. У плані оціник токсичного впливу 
нафти та нафтопродуктів на формування структури асиміляційного апарату 
модельної рослини проведено дослідження щодо зміни анатомо-
морфологічних показників за наявності стресора (сирої нафти) ранньої стадії 
веґетації, зосередивши увагу на особливостях організації хлоренхімного 
компоненту3254. 

Таблиця 2.83 
Рослинні тест-системи Carex hirta L. та Faba bona Medic. (Vicia faba L.) в 

умовах забруднення ґрунту нафтою3255 
Тест-системи Морфологічні та біометричні параметри 
Насіння V. faba Схожість насіння за дії різних концентрацій нафти і нафтопродуктів 
Цілісна рослина 
C. hirta і V. faba 

біомаса рослин; 
виживаність рослин у польових та лабораторних умовах 

Вегетативні 
органи рослин 

довжина кореневищ C. hirta; 
висота пагонів рослин C. hirta і V. faba 

Листки рослин 
C. hirta і V. faba 

довжина і ширина листкової пластинки; 
кількість продихів на одиницю поверхні листка; 
вміст фотосинтетичних пігментів; наявність хлорозів, некрозів тощо; 
характер опушення листкової пластинки C. hirta 

Таблиця 2.84 
Шкала рівнів токсичності ґрунтів 3256 

Рівні пригнічення ростових 
процесів (фітотоксичний 

ефект), % 
Рівень токсичності 

0-20 Відсутність або слабкий рівень токсичності 
20,1-40 Середній рівень 
40,1-60 Вище середнього рівня 
60,1-80 Високий рівень 
80,1-100 Максимальний рівень 

 
Отримані дані переконливо свідчать про те, що за концентрації нафти у 

ґрунті 5 мл/кг визначається збільшення розмірів листкової пластини і вмісту 
хлоренхіми, об’ємна частка якої збільшується від 49,0 % (у нормі) до 59 % (m 
±2,0 %) (табл. 2.85). 

Ріст об’ємної частки хлоренхіми обумовлений збільшенням сумарної 
площі зрізів клітин хлоренхіми в ЛП від 210,0х103 мк2 (у нормі) до 390х103 
мк2 (m ±103 мк2).  

Отже, спостерігається стимуляція процесів анаболізму та збільшення 
вмісту асимілюючої паренхіми в ЛП відносно норми в 1,84 разу. За дози 
нафтового забруднення ґрунту 10 мл/кг відносно норми спостерігається 
незначне зменшення об’ємної частки хлоренхіми в ЛП і зменшення числових 
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значень площі асимілюючої тканини від 210,0х103 мк2 (у нормі) до 196,6х103 
мк2 (m ±103 мк2).  

Таблиця 2.85 
Кількісні показники хлоренхімного компоненту ЛП проростків3257 

Показник 
Концентрація сирої нафти у ґрунті, мл/кг 

К (норма) 5 10 20 30 40 50 

Sхл, мк2 
210000 390000 196600 170000 150000 130000 122000 
±1000 ±1000 ±1000 ±1000 ±1000 ±1000 ±1000 

S0 хл, мк2 
350 500 351 340 326 325 320 
±30 ±50 ±30 ±20 ±20 ±20 ±20 

Sxn, мк2 
40000 110000 36000 23900 20000 17000 16500 
±1000 ±1000 ±1000 ±1000 ±1000 ±1000 ±1000 

Nxn 
600 780 560 500 460 400 390 
±50 ±50 ±50 ±40 ±40 ±40 ±40 

Vvхл, % 
49,0 59,0 48,0 48,7 50,0 52,0 51,0 
±2,0 ±2,0 ±2,0 ±2,0 ±2,0 ±2,0 ±2,0 

Vvxn, % 
19,0 28,4 18,3 14,0 13,5 13,1 13,5 
±2,0 ±2,0 ±2,0 ±1,0 ±1,0 ±1,0 ±1,0 

Примітка׃ площа хлоренхіми – Sхл, мк2; середня площа зрізів клітин хлоренхіми – 
SØхл, мк2; кількість зрізів клітин хлоренхіми – Nхл; сумарна площа хлоропластів – Sхл, 
мк2; об’ємна частка клітин хлоренхіми – Vvхл, %; об’ємна частка клітин хлоропластів – 
Vvхп, %. 

 
Під час збільшення дози нафтового забруднення ґрунту від 20 до 50 

мл/кг спостерігається поступове зниження вмісту хлоренхіми в ЛП – від 
170,0х103 мк2 до 122х103 мк2 (m ±103 мк2). За мак-симальної концентрації 
сирої нафти в ґрунті у 50 мл/кг вміст хлоренхіми в ЛП, порівняно з нор-мою, 
зменшується в 1,7 разу.  

Числові значення Nхл і Sø у досліджуваному інтервалі доз нафтового 
забрудненя ґрунту (5-50 мл/кг) вказують на синхронізацію та одно-
направленість процесів спочатку росту, а потім зменшення морфометричних 
показників. Так, за малих доз нафтового забруднення ґрунту (5 мл/кг) 
морфометричні дані вказують на наявність процесів активної проліферації та 
водночас фізіологічної гіпертрофії клітин хлоренхіми в ЛП четвертого листка 
проростків пшениці ярої.  

Кількість зрізів цих клітин зростає від 600 (у нормі) до 780 (m ±50). 
Водночас спостерігається також збільшення середньої площі їх зрізів від 
350±30 мк2 (у нормі) до 500±50 мк2. Вважається3258, що фізіологічна 
гіпертрофія клітин хлорен-хіми обумовлена не тільки збільшенням 
вакуолярного простору, але й, передусім, ростом вмісту кількості 
хлоропластів в цитоплазмі даних клітин. На це вказують дані 
морфометричних досліджень. Якщо в нормі об’ємна частка хлоропластів у 
клітинах асимілюючої тканини стано-вить 19 %, то за нафтового забруднення 
ґрунту у 5 мл/кг вона суттєво збільшується (до 28,4 ±2,0 %).  

За норми сумарна площа хлоропластів хлорен-хіми ЛП четвертого 
прикореневого листка пшениці ярої дорівнює 40х103 мк2, за нафтового 
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забруднення ґрунту у 5 мл/кг ця площа у ЛП зрос-тає до 110х103 мк2 (m ±103 
мк2). 

В умовах нафтового забруднення ґрунту за концентрації нафти 10 мл/кг 
у хлоренхімному компоненті ЛП спостерігається певне зменшення числа 
зрізів клітин – від 600 (у нормі) до 560  (m ±50). Під час збільшення 
концентрації нафти в ґрунті, від 20 мл/кг до 50 мл/кг, кількість зрізів клітин 
хлоренхіми повільно зменшується − від 500 до 390 (m ±40). Відносно норми 
(600 клітин), в умовах максимального нафтового забруднення ґрунту число 
зрізів клітин хлоренхіми ЛП зменшується ≈ в 1,5 разу. Результати досліджень 
свід-чать, що за дози нафтового забруднення ґрунту від 10 мл/кг до 50 мл/кг 
спостерігається певна стабільність значень середньої площі зрізів хло-
ренхімних клітин. Так, у межах похибки вимі-рювань, середня площа зрізів 
клітин хлоренхіми становить 351 ±30 мк2 (10 мл/кг) до 320 ±20 мк2 (50 мл/кг), 
що близько норми (350 ±30 мк2). Наведені дані дали змогу зафіксувати, що 
зниження вмісту в ЛП четвертого прикореневого листка проростків пшениці 
ярої домінуючого компонента хлоренхіми обумовлено зменшенням кількості 
клітин за відносно незмінного їх розміру. 

Результати морфометрії хлоропластів у клітинах хлоренхіми свідчать 
про те, що зі збільшенням нафтового забруднення ґрунту (від 20 мл/кг до 50 
мл/кг) несуттєво зменшується відносний об’єм цих органел (від 14,0 ±1,0 %  
до 13,5 ±1,0 %). Однак у метричному вираженні сумарна площа хлоропластів 
значно знижується − від 23,9х10³±103 мк2 (20 мл/кг) до 17,0х10³±103 мк2 (40 
мл/кг) та 16,5х10³±103 мк2 (50 мл/кг).  

Результати проведених морфометричних досліджень дали змогу 
встановити три основні ефекти впливу сирої нафти на морфологію ЛП׃ 
перший ефект – стимуляція анаболічних процесів; другий ефект – 
резистентність; третій ефект − фітотоксичний: поява локальних ділянок 
деструкції та лізису хлоренхіми за нафтового забруднення ґрунту (≥20 мл/кг). 

З іншого боку у біотестуванні основним параметром оцінки забруднення 
виступає не концентрація полютанта, а реакція та відповідь живого 
організму. Перевагою біотестування токсичності забрудненого середовища є 
врахування впливу антагоністичних і синергічних взаємодій полютантів, 
оцінка сумісної біологічної активності впливу фізико-хімічних факторів на 
біоту3259.  

Проведено оцінку токсичності нафтозабруднених ґрунтів методами 
фітотестування3260. Встановлено залежність «концентрація-ефект» між 
пригніченням росту коренів і пагонів досліджуваних фітотестів – льону 
звичайного (Linum usitatissimum L.) і соняшника однорічного (Helianthus 
annuus L.) та ступенем нафтового забруднення на проміжку 5-15% нафти. 
Виявлено специфічність і чутливість даних фітотестів, що вказує на 
можливість їх використання для біомоніторингу нафтозабруднених ґрунтів.  

Здатність засвоювати вуглеводні нафти властива мікроорганізмам, що 
належать до різних систематичних груп3261. 
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Внаслідок процесу біодеградації здійснюється руйнування, 
детоксикація, утилізація та мінералізація вуглеводнів нафти3262. 

Мікроорганізми-деструктори вуглеводнів відомі серед представників 
наступних родів бактерій: 

Acetobacterium3263 3264, Rhodococcus 3265 3266 3267 3268 3269 3270 3271 3272 3273 3274; 
Pseudomonas3275 3276 3277 3278 3279, Azotobacter3280 3281, Bacillus3282 3283 3284 3285, 
Arthrobacter3286 3287 3288, Acinetobacter3289 3290 3291 3292 3293 3294, Sphingomonas3295 
3296 3297, E. coli3298, Enterobacter3299, Cytophaga3300,Corynebacterium3301 3302 3303, 
Mycobacterium3304 3305, Flavobacterium3306 3307, Geobacillus3308, Zooglea3309 3310, 
Achromobacter, Alcanivorax3311, Alcaligenes, Brevibacterium, Bukholderia, 
Gordonia3312, Nocardia, Thermoleophilum3313. 

На основі аналізу літературних даних можна зробити висновок, що 
найбільше поширеними в забруднених нафтою місцеперебуваннями є 
бактерії, а саме представники родів Rhodococcus, Arthrobacter, Pseudomonas, 
Acinetobacter3314. До теперішнього часу накопичений великий матеріал про 
можливості мікроорганізмів утилізувати різноманітні вуглеводні нафти. В 
той же час вуглеводні володіють різною стійкістю до мікробної деструкції3315 
3316. Кожна група вуглеводнів окислюється певними видами мікроорганізмів, 
алкани окислюються представниками групи аеробних грамнегативних 
бактерій родів: Pseudomonas, Methylococus, Methylobacter, Methylosinus. 
Тверді парафіни, газоподібні вуглеводні, ароматичні вуглеводні, 
окислюються бактеріями родів: Arthrobacter, Bacillus, Brevibacterium, 
Nocardia, Pseudomonas, Rhodococus, спорогенними дріжджами родів Candida, 
Cryptococcus, Rhodotorula, Trios3317. Сила токсичної дії на мікроорганізми 
нафтових фракцій збільшується в наступній послідовності: парафіни, 
циклопарафіни, ароматичні вуглеводні3318. 

Існує три етапи деградації вуглеводнів нафти у ґрунтах. У першому 
етапі переважають фізико-хімічні процеси – вивітрювання, вимивання, 
окислення. Тривалість цього етапу від кількох місяців до 1,5 років. У ґрунті 
за цей час збільшується чисельність вуглеводневих мікроорганізмів. Другий 
етап характеризується біологічним окисненням вуглеводнів. Зростає як 
чисельність, а й видове розмаїтість мікроорганізмів, збільшується роль 
зелених і синьо-зелених водоростей. Тривалість цього періоду 3-4 роки. Під 
час третього етапу відбувається розкладання високомолекулярних та 
поліциклічних сполук і становить він 15-25 років3319 3320. 

На розкладання нафти у ґрунті вирішальним чином впливає 
функціональна активність комплексу ґрунтових мікроорганізмів, що 
забезпечують повну мінералізацію нафти та нафтопродуктів до вуглекислого 
газу та води. На першій стадії зміна ґрунтової біоти характеризується 
масовою загибеллю мезо- та мікрофауни; на другій стадії – збільшенням 
активності спеціалізованих мікроорганізмів і наступною поступовою 
еволюцією біоценозу, що корелює з геохімічною ситуацією, що постійно 
змінюється, в ґрунті3321. 
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Швидкість розкладання вуглеводнів нафти залежить від температури, 
доступу кисню, кислотності, тобто тих чинників, які визначають її 
мікробіологічну активність3322. 

Самоочищення ґрунту залежить від типу нафтопродукту. Для легких 
нафтопродуктів вирішальним є перший етап очищення, тому що вони легше 
випаровуються і за 1,5 місяці ступінь самоочищення може досягати 80% 
(Нікіфорова та ін., 1985). Для важких нафтопродуктів цей процес є більш 
тривалим, оскільки визначається другим етапом, тобто діяльністю 
мікроорганізмів. 

Швидкість біодеструкції залежить від будови вуглеводнів. Найлегше 
піддаються мікробному окиснення розгалужені алкани з довгим ланцюгом, 
ненасичені вуглеводні, що не мають у своєму складі циклів. 

Найважче піддаються біодеструкції арени та нафтени3323. 
У процесі трансформації нафти і нафтопродуктів утворюються органічні 

кисневмісні сполуки (спирти, альдегіди, кетони, карбонові кислоти), тверді 
високомолекулярні органічні сполуки у складі органомінеральних 
комплексів3324. 

Як вільні, і малорухливі пов’язані форми нафтопродуктів віддають леткі 
фракції в атмосферу, а розчинні сполуки – у воду. Згодом цей процес 
повністю не припиняється, оскільки мікробіологічні процеси трансформації 
вуглеводнів частково призводять до утворення летких і водорозчинних 
продуктів їх метаболізму3325. 

Небезпека забруднення та самоочищення ґрунту від нафти та 
нафтопродуктів в окремих ландшафтних зонах та областях істотно різняться. 
У межах ґрунтово-кліматичних зон та провінцій посилення накопичення 
нафтопродуктів при їх попаданні в ґрунт зростає з півдня на північ, від 
піщаних ґрунтів до глинистих, від середньозволожених до перезволожених, 
від оброблюваних до цілинних. Закономірності накопичення та деградації 
нафти та нафтопродутів у ґрунтах визначаються вихідними властивостями 
ґрунтів, способами використання земель, наявністю у ґрунті геохімічних 
бар’єрів3326. 

Глибина деградації нафтопродуктів є об’єктивним показником ступеня 
самоочищення ґрунтів від нафтовмісних забруднень. Визначення цього 
показника дозволяє обґрунтовано встановити величину зони забруднення від 
джерела викиду нафтопродуктів та межу екологічно безпечної території3327. 

При аварійних розливах та ремонті нафтопроводів, коли рівень 
нафтового забруднення досить високий, рекультивація для 
сільськогосподарських, лісогосподарських та інших цілей, що потребують 
відновлення родючості ґрунтів, здійснюється послідовно у два етапи: 
технічний та біологічний. Технічний етап передбачає зняття та нанесення 
родючого шару ґрунтів, влаштування меліоративних та гідротехнічних 
споруд, а також проведення інших робіт, що створюють необхідні умови для 
подальшого використання рекультивованих земель за цільовим 
призначенням. Біологічний етап включає комплекс агротехнічних та 
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фітомеліоративних заходів, спрямованих на покращення агрофізичних, 
агрохімічних та біохімічних властивостей ґрунту. Він полягає у підготовці 
ґрунту, внесенні добрив, підборі трав та травосумішей, посіві, догляді за 
посівами. На сильно забруднених нафтою ділянках для прискорення процесу 
біодеградації вносяться біопрепарати3328. 

Існуючі механічні, термічні та фізико-хімічні методи очищення ґрунтів 
від нафтових забруднень дорогі та ефективні лише за певного рівня 
забруднення (як правило, не менше 1 % нафти у ґрунті), часто пов’язані з 
додатковим внесенням забруднення та не забезпечують повноти очищення. 

Процес самовідновлення ґрунтів від нафтозабруднень складається із 
трьох етапів3329:  

1. Фізично процес (вивітрювання, вимивання, випаровування)3330.  
2. Деструкція мікроорганізмами, що супроводжується збільшенням 

чисельності та видової різноманітності мікроорганізмів 
нафтодеструкторів3331.  

3. Розкладання важких вуглеводнів, що залишилися після 2-го етапу, 
наприклад парафінів3332. 

Цей процес дуже тривалий і може тривати понад 40 років, тому потрібна 
розробка способів очищення ґрунтів від нафтозабруднень3333. 

Нафтозабруднення ґрунтів на сьогоднішній день є однією з основних 
екологічних проблем, що потребують технологічних підходів до 
вирішення3334. 

Для розробки технологічних рішень щодо очищення ґрунтів від нафти та 
нафтопродуктів було проведено систематичний аналіз існуючих методів 
очищення ґрунтів від нафтозабруднень, які наведені у таблиці 2.86-2.87. 

Фіторемедіація – один з нових напрямків біологічного очищення, 
заснований на застосуванні рослин їх здатності поглинати та накопичувати 
забруднення у своїх частинах, а також активізувати діяльність ґрунтових 
мікроорганізмів у боротьбі із забрудненнями, забезпечуючи їх необхідними 
поживними елементами. 

Перевагами фіторемедіації є: можливість здійснення процесу на великій 
території та простота реалізації. 

У таблиці 2.88 наведено систематичний аналіз найбільш ефективних і 
часто застосовуваних рослин фіторемедіантів. 

Фіторемедіація, як спосіб очищення ґрунтів від різних забруднювачів, у 
тому числі від нафти та нафтопродуктів, заснований на застосуванні 
рослин3335. 

Фіторемедіаційний принцип дії рослин складається з декількох 
етапів3336:  

1. Поглинання та накопичення забруднювача в ризосфері рослин3337.  
2. Трансформація забруднювача від коріння до стебла3338.  
3. Виділення залишків переробленого забруднювача атмосферу з 

допомогою листя3339. 
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Таблиця 2.86 
Переваги та недоліки біологічних методів ремедіації ґрунтів3340. 

Метод Переваги Недоліки 

Обробіток ґрунту 
із внесенням 
мінеральних 

добрив 

Не потрібно суттєвого 
контролю; певні класи 

забруднюючих речовин 
можуть бути повністю 
вилучені із ґрунту; Цей 

метод є природним 
біологічним процесом, 

що супроводжує 
обробіток 

сільськогосподарських 
земель 

Застосування цієї технології вимагає 
тривалого часу; концентрацію деяких 

стійких токсикантів який завжди 
вдається знизити до граничного рівня, 

унаслідок чого обробка ґрунтів 
ефективна лише обмеженого числа 

забруднювачів; слив необхідно збирати 
з подальшою переробкою; даний метод 

не застосовується до ґрунтів, 
забруднених важкими металами та 

неорганічними сполуками 

Очищення ґрунту 
в біореакторі із 
застосуванням 
біореактивів 

біопрепаратів, 
біосорбентів, 

біодеструкторів 

Метод є досить 
швидким проти 

іншими біологічними 
методами відновлення 

ґрунтів; дана 
технологія може бути 
частково використана 

по відношенню до 
забруднених глини 

Використання біореакторів мало 
ефективно для ґрунтів, забруднених 

важкими металами; ефективність 
використання даної технології значною 

мірою залежить від особливостей 
ґрунтів та хімічних властивостей 

забрудненого середовища; необхідний 
контроль за процесом відновлення 
ґрунтів; Вартість даної технології 

істотно залежить від ступеня 
доочищення (води та ґрунту), 

попередньої обробки та відбору газу, а 
також використовуваного обладнання 

БІоремедіація 

Метод досить 
швидкий, не вимагає 
складного технічного 

обслуговування 

Аналізований метод чутливий до 
гетерогенних поверхонь, внаслідок чого 

у ґрунті можуть залишатися 
забруднюючі речовини; високий рівень 

забруднення може призвести до 
стерилізації ґрунту; необхідно 

проводити оцінку рівня підземних вод; 
мікроорганізми можуть бути 

недостатньо ефективними для всіх типів 
присутніх забруднень; метод не 

застосовний для відновлення ґрунтів, 
забруднених важкими металами 

Фіторемедіація 

Метод досить 
дешевий і не потребує 
складного технічного 

обслуговування 

Коріння рослин здатне ефективно 
очищати ґрунт тільки на певній глибині; 

від залишків рослин необхідно 
позбавлятися як від шкідливих відходів; 
очищення сильно забруднених ґрунтів 

може бути довгостроковим, тому 
економічно доцільно використати даний 

метод для відновлення ґрунтів із 
низькою концентрацією забруднення 
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Таблиця 2.87 
Основні способи очищення ґрунтів від нафтозабруднень3341 

Метод Способи Характеристика Переваги та 
недоліки 

Механічний метод 

Відкачування нафти Здійснюється насосами Тривалі дорогі 
процеси. 

Застосовуються при 
великих розливах 
для поверхневого 

очищення ґрунтів, не 
вирішують проблему 

очищення ґрунтів 
при проникненні 
забруднення на 

глибину3342 

Заміна ґрунтів 

Здійснюється згрібання 
ґрунтів спец. технікою 
(трактори, екскаватори, 
бульдозери), потім вона 

прямує на полігони 
відходів 

Спалювання 
Значні кількості 
забруднювачів 

потрапляють в атмосферу 

Хімічний 

Осадження За допомогою введення 
хімічних речовин 

реагентів, в результаті 
ґрунтові забруднювачі 

переходять у менш 
токсичні та рухливі 

форми3343 

З’єднання, що 
утворюються, легко 

розкладаються в 
ґрунтових водах, 

виносяться ними у 
водойми і 

забруднюють їх3344 

Окислення 
Відновлення 
Заміщення 

Комплексоутворення 

Фізико-хімічний 

Промивка 

Здійснюється в 
промивних барабанах за 

допомогою миючих 
агентів, після 

відправляється на 
відстоювання "+"Простота 

обладнання, низькі 
температури 
процесу. «-» 
Труднощі у 
видаленні 

екстрагента3345 

Екстракція 
Поділ рідких сумішей за 
допомогою відповідного 
розчинника (екстрагента) 

Сорбція 

Заснована на здатності 
деяких речовин 

поглинати 
нафтозабруднення при 
розливах на невеликих 

площах (переважно 
твердих поверхнях) 

Біологічні 

Біоремедіація 

За допомогою 
мікроорганізмів 
біодеструкторів, 

супроводжується їх 
поміщенням у ґрунт 

періодичним 
підживленням та 

зволоженням 

Економічність, 
екологічність, 

доступність, безпека 

Фіторемедіація 

За допомогою рослин, 
здатних акумулювати 
нафтозабруднення та 

активізувати діяльність 
мікроорганізмів 
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За літературними даними як фіторемедіанти для нафтозабруднень 
ґрунтів найбільш ефективними є рослини з сімейства бобових, саме вони 
переважно були використані в експериментальній частині даної роботи3346. 

Таким чином, експериментальні дослідження стійкості рослин 
фіторемедіантів, що виростають на ґрунтових зразках забруднених нафтою та 
нафтопродуктами (гас, бензин) показали, що найбільш стійкими до 
забруднення ґрунтів нафтою виявилися рослини вика, люпин, і суміш 
вика+люцерна. До гасу – люпин, вика, та суміші віка+люцерна та 
люцерна+фацелію. До бензину – люпин, вика, та суміші віка+люцерна. 

Найбільш чутливі (менш стійкі) до нафтових забруднення - люцерна, 
фацелія, і люпин у сумішах. 

До гасових забруднень - люцерна і фацелія, і люпин в сумішах 
До бензинових забруднень - люцерна і фацелію, і люпин у сумішах. 
Найперспективнішими фіторемедіантами стійкими до нафтозабруднення 

виявилися вика, люпин, а серед сумішей вика+люцерна. Для очищення 
ґрунтів від нафти та нафтопродуктів пропонується здійснювати такі 
фіторемедіаційні заходи: 

1. Перевірка токсичності нафтозабруднених ґрунтів у лабораторних 
умовах за допомогою кресс-салату. 

2. Фіторемедіація: 
– Розорювання ґрунтів.  
– Внесення органічних та мінеральних добрив з метою покращення 

живильного режиму необхідного для росту та розвитку рослин.  
– Посів фіторемедіантів. 
3. Прибирання фіторемедіантів та їхнє транспортування на 

спеціалізований полігон з можливістю деструкції мікроорганізмами. 
4. Аналіз токсичності ґрунтів після очищення фіторемедіантами: 
– Визначення токсичності ґрунтів, забруднених нафтопродуктами 

методом біотестування 
– Біологічний етап рекультивації Посів фіторемедіантів вика та люпин 

або суміші фіторемедіантів вика+люцерна. Збір та утилізація рослин 
фіторемедіантів методом компостування. Перевірка токсичності ґрунтів після 
очищення. В даний час найбільш перспективним методом для очищення 
нафтозабруднених ґрунтів, як в економічному, так і в екологічному плані є 
біологічний підхід, заснований на використанні різних груп мікроорганізмів, 
рослин, грибів, комах, хробаків та інших організмів, що відрізняються 
підвищеною здатністю до біодеградації компонентів нафти та 
нафтопродуктів3347. 

Біологічні методи очищення мають переваги та недоліки3348 3349 3350 3351 
3352 і представлені у таблиці 2.88. Недоліки методів очищення можуть бути 
пов’язані з присутністю у ґрунті інших забруднювачів, наприклад, важких 
металів3353. Для полегшення доступу кисню в ґрунт проводиться збирання 
сміття, видалення великого каміння, боронування, дискування та 
культивація, а для підвищення рН – вапнування ґрунту. 



544 
 

Таблиця 2.88 
Фіторемедіанти, здатні до очищення ґрунтів від нафти та нафтородуктів 

Назва Характеристика Функції Зовнішній вигляд 

Родина злакові (Poaceae) 

Житняк 
ширококолосий 

(Agropyron 
pectiniforme Roem. et 

Schult.) 

Багаторічна трав’яниста 
рослина, невибаглива до 

ґрунтів 

Поглинаються В: 
Хризен, 

бенз(а)пірен, 
бенз(а)антрацен, 
бенз(а)антрацен  

Вісяниця лучна 
(Festuca pratensis) 

Трав’яниста рослина, 
стійка до холодного 

клімату 

Здатна очищати 
ґрунти від нафти, 

дизеля 

 

Просо посівне 
(Panicum miliaceum) 

Трав’яниста рослина, 
стійка до посухи 

Очищення від 
антрацену, пірена 

 

Райграс багаторічний 
(Lolium perenne) 

Квіткова рослина, 
невибаглива до умов 

Широкий спектр, 
що очищаються 
алкани, пристан, 

гексадекан, 
фенантрен, 
антрацен, 

флуорантен, пірен 
 

Родина (Fabaceae) 

Люцерна посівна 
(Medicago sativa) 

Трав’яниста рослина, 
потужна коренева 

система та її глибоке 
проникнення у ґрунт 

Здатна до 
очищення. 
Бензолу, 

антрацену, пірена, 
нафталіну  

Люпин багатолистий 
(Lupmus polyphyllus) 

Накопичує необхідну 
біомасу та акумулює 

велику кількість 
поживних речовин 

Очищення ґрунтів 
від нафти 

 

Соя культурна 
 (Glycine max) 

Трав’яниста рослина, 
невисокі стебла, 
характеризується 

високою схожістю 

Очищення ґрунтів 
від антрацену 

 
Родина вербові (Salicaceae ) 

Тополя тремтяча 
(Populus tremula) 

Невибагливий до типу 
ґрунтів, оберігає ґрунти 

від ерозії 

Очищення від 
бензолу, толуолу, 

о-ксилолу 

 



545 
 

Для ґрунтів, забруднених нафтою, нафтопродуктами, канцерогенними 
вуглеводнями, характерно підвищений вміст азотофіксуючих, 
денітрифікуючих та сульфатредукуючих мікроорганізмів, тому один із 
прийомів відновлення таких ґрунтів заснований на прискоренні розкладання 
азоту шляхом внесення органічних азотовмісних добрив та специфічних 
мікроорганізмів. Оптимізація ґрунтових режимів, створення оптимальних 
співвідношень С:N сприяє мінералізації нафтових відходів і скорочує час 
очищення ґрунтів від забруднюючих речовин3354 3355 3356 3357. 

Біопрепарати являють собою масу життєздатних клітин мікроорганізмів 
– біодеструкторів і розрізняються штамами, що використовуються для їх 
отримання, які характеризуються різними фізіолого-біохімічними 
властивостями, такими як термотолерантність, осмофільність, оптимальні 
для зростання значення рН, здатність включати в метаболічні процеси різні 
класи угле. Ці фізіолого-біохімічні властивості штамів біодеструкторів 
визначають ефективність застосування біопрепаратів у різних ґрунтово-
кліматичних зонах, для видалення певних за хімічним складом забруднень. 

У природі немає якогось певного виду мікроорганізмів, здатного 
зруйнувати всі компоненти нафти. Бактеріальний вплив відрізняється 
високою селективністю, і повне розкладання нафти вимагає впливу 
численних бактерій різних видів, причому для руйнування проміжних 
продуктів, що утворюються, потрібні свої мікроорганізми. 

Вуглеводнева кислота група мікроорганізмів природного походження 
таксономічно дуже різноманітна. Найбільш активні бактеріальні штами 
відносяться до родів: Pseudomonas, Arthrobacter, Rhodococcus, Acinetobacter, 
Flavobacterium, Corynebacterium, Xanthomonas, Alcaligenes, Nocardia, 
Brevibacterium, Mycobacterium, Beijerinkia, Bacillus, Enterobacte Серед 
актиноміцетів увагу привертає численний рід Streptomyces. З дріжджів 
виділяють рід Candida та Torulopsis3358. 

Фактичний діапазон толерантності мікробного співтовариства при 
різному вмісті вуглеводневого забруднювача можна розділити на кілька 
адаптивних зон3359 3360 3361:  

1 зона – гомеостаза мікробної системи – охоплення ,7 мл/кг ґрунту або < 
0,06%), в якому всі показники стабільні та не відрізняються від контролю. 
Організація та видовий склад мікробної спільноти при цьому практично не 
змінюється. Загальна біомаса мікроорганізмів може дещо зростати, що 
свідчить про стимулюючу дію низьких концентрацій нафти.  

2 зона – стресу (0,7-50,0 мл/кг ґрунту або 0,06-4,3%), де значно 
змінюється організація амілолітичного складу спільноти, оскільки 
відбувається перерозподіл популяцій мікроорганізмів за рівнем домінування. 
Виникають перші порушення у мікробному співтоваристві.  

3 зона – резистентності визначається діапазоном концентрацій нафти 
(50,0-300,0 мл/кг ґрунту або 4,3-25,5%), відбувається різке зниження видової 
різноманітності та зміна складу спільноти. Активно розвиваються стійкі до 
високих концентрацій нафти популяції мікроорганізмів. Негативний ефект 
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від забруднення ґрунту призводить до повної зміни домінуючих форм у 
мікробному співтоваристві.  

4 зона – репресії мікробної системи ґрунтів (діапазон концентрації 
нафти вище 300 мл/кг ґрунту або > 25,5%), у якому спостерігається повне 
придушення зростання та розвитку мікроорганізмів у забрудненому ґрунті. 

Серед груп мікроорганізмів в умовах нафтового забруднення, особливий 
інтерес становлять вуглеводневі кислоти (ВК), яким належить визначальна 
роль у деградації полютантів у ґрунті3362. ВК – неспецифічна група ґрунтових 
мікроорганізмів, здатних використовувати вуглеводні як джерело вуглецю та 
енергії. ВК представлені, головним чином, сапрофітними мікобактеріями і 
спорідненими з ними формами, що мають у клітинних стінках міколові 
кислоти (роди Pseudomonas, Mycobacterium, Corynebacterium, Nocardia, 
Arthrobacter, Acinetobacter, Micrococcus, Pseudomonas, Trichodo роду 
Cunninghamella, Penicillium, Aspergillus, Cladosporium)3363. 

Клітини цих мікроорганізмів містять до 40% ліпідів, більшість яких 
сконцентрована в клітинній стінці. Ліпіди клітинної стінки УОМ не тільки 
забезпечують прямий контакт з вуглеводнями, а й відіграють роль у 
солюбілізації субстрату. ВК ділять на три групи: розкладають н-алкани; 
ароматичні вуглеводні, що окислюють; активні по відношенню до ізоалканів 
та, очевидно, до більшості інших вуглеводнів3364.  

Різні групи мікроорганізмів неоднаково реагують забруднення ґрунту 
нафтою. Так кількість одних (азотфіксуючі, амоніфікуючі, денітрифікуючі, 
вуглеводневі, гетеротрофні, спороутворюючі, бактерії, дріжджі, мікроміцети) 
зростає, інших (актинобактерії, нітрофікуючі, целюлозорозкладні) – 
знижується. 

У нафтозабруднених ґрунтах змінюється структура комплексів 
мікроміцетів - зростає велика кількість видів і частота народження 
фітопатогенних і фітотоксичних мікроскопічних грибів. Так, якщо у чистому 
ґрунті частка умовно потенційно-патогенних грибів становить 30% від 
загальної чисельності грибів, у забрудненій нафтопродуктами – 50-60% 
залежно від їхнього типу. Накопичуються потенційно небезпечні для людини 
види, наприклад, Alternaria alternata, Aspergillus fumigatus, Aureobasidium 
pullulans, Fusarium moniliforme, Penicillium miczynskii та Ulocladium 
consortiale3365. Останнім часом з’явилася велика кількість біопрепаратів для 
ліквідації забруднень нафтою та нафтопродуктами, що підтвердили свою 
ефективність у різних умовах очищення. Це такі препарати як Девороїл, 
Путідоїл, Нафтокс, Деградойл, Екойл, Екойл-М, Фежел-Біо, Олеоворин, 
Леноїл, Альбіт та ін. Основні характеристики деяких препаратів наведено у 
таблиці. Біоремедіація може проводитися двома способами: in situ – 
безпосередньо на місці забруднення та ex situ – поза місцем забруднення на 
спеціальних полігонах або в реакторах. Очищення в біореакторах може 
також здійснюватися і за допомогою сорбентів (тирса, лушпиння пшениці та 
вівса, солома, опад хвої, пінопласт, цеоліти) (табл. 2.89). 
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Фіторемедіація ґрунту від нафтопродуктів .зазвичай є завершальним 
етапом ремедіаційних заходів, що пов’язано з фітотоксичністю високих 
концентрацій забруднювача. Вона може відбуватися за двома механізмами: 
фітостимуляція та фітодеградація. Стимуляція біодеградації здійснюється за 
рахунок секреції рослинами органічних речовин, що використовуються 
ризосферними мікроорганізмами як джерело енергії та вуглецю, а також 
різних вторинних метаболітів, що активують гени, відповідальні за синтез 
ферментів, що деградують. Для фітостимуляції мікробів-деструкторів 
кореневої зони застосовуються рослини, що мають велику щільну кореневу 
систему і секретують специфічні речовини, що сприяють зростанню 
мікробів. Зокрема використовуються різні трави (вів’янниця, кукіль) через їх 
велику і щільну кореневу систему і шовковиця (тутове дерево) через 
секрецію фенольних сполук – індукторів генів мікроорганізмів, залучених у 
руйнування циклічних вуглеводнів. 

Фітодеградація заснована на можливості рослин, за допомогою своїх 
ферментів разом із ґрунтовими (ризосферними) мікроорганізмами 
здійснювати ферментативне розщеплення органічних забруднюючих 
речовин. Види, що застосовуються для фітодеградації, характеризуються 
наявністю великої щільної кореневої системи і високим рівнем синтезу 
ферментів деградації (найчастіше застосовують рослини тополі). 

Вибір видів трав для фіторемедіації здійснюється виходячи з місцевих 
ґрунтово-кліматичних умов та рекомендацій зональної системи землеробства 
суб’єктів Російської Федерації3366. 

Для лісостепової зони рекомендуються травосуміші: 
– вівсяниця лучна, тимофіївка лучна, конюшина червона; 
– тимофіївка лучна, костриця лучна, кострець безостий, конюшина 

червона; 
–грястиця збірна, костриця лучна, конюшина червона; 
регнерія волокниста, люцерна синьогібридна або буркун білий; 
–тимофіївка лучна, лисохвіст лучний, люцерна синьогібридна; 
– кострець безостий, пирій сизий; люцерна синьогібридна; 
– кострець безостий, пирій безкореневищний, еспарцет піщаний. 
Для степової та сухостепової зони рекомендується: 
– різнотрав’я: житняки, кострець безостий, люцерна жовта та 

жовтогібридна, еспарцет, пирій безкореневищний, волосник сибірський, 
буркуни, регнерія; 

–травосуміш: житняк гребінчастий, еспарцет піщаний; 
–травосміш: багаття безосте, еспарцет піщаний або люцерна 

жовтогібридна. 
Найбільшого ефекту в очищенні забруднених нафтою та 

нафтопродуктами територій можна досягти при поєднанні різних стратегій 
ремедіації, наприклад, фіторемедіації та використання мікробних угруповань 
(біоремедіації) або внесення мінеральних добрив, біоремедіація та 
фіторемедіація. 
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Таблиця 2.89 
Основні характеристики біопрепаратів3367 
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Путідойл 
(розробка 

ЗапСибНІГНІ,  
м. Тюмень) 

Pseudom
onas 

putida 

+10..+35 °С, 
концентрація 
забруднень у 

ґрунті  
не більше 10 
% за глибини 

проникнення не 
більше 15 см 

3-15 
1-2 міс., 

2-3 неділі на 
спеціальних 
площадках 

75 

Нафтокс (розробка 
ВНІГРІ, м. Санкт-

Петербург) 

Mycobact
erium, 

Pseudom
onas і ін. 

рН = 6,0-6,5  
глибина  

проникнення  
20-25 см 

50 4-6 міс. 70-75 

Деворойл, 
(розробка ІНМІ 

РАН, м. Москва) 

Rhodococ
cus spp,  
Candida 

sp 

+5 ... +40°С,  
рН = 4,5-9,5, 

забруднення до 20 
кг/м2 поверхні 

ґрунту 

5-10 1-2 міс. 70 

Деградойл 
Azotobac

ter 
vinelandii 

і ін. 

+10..+35 °C, 
забруднення до 20 

г/кг ґрунту, 
широка субстратна 

специфічність 

5-10 1-2 міс. 50-60 

Еконадін 
(розробка 

НВП «ЕКОНАД», 
м. Одеса) 

Pseudom
onas 

fluoresce
ns на 

сфагново
му торфі 

+5 ... +32 °C 
вологість торфу 

трохи  
більше 10 % 

30-50 3-4 міс.  

Біодеструктори 
Валентіс та 
Олеоворін, 
(розробка 
ДержНДІ 

Синтезбілок, м. 
Москва) 

Acinetob
acte r 

Valentis, 
Acinetob

acte r 
oleovoru

m 

+10 ... +50 °C, 
+20 . +42 °C  

рН = 6,5.7,2, 
концентрація 
забруднень  

не вище 20 
кг/м2 

10-15 1-2 міс. 50-60 

Екойл, Екойл-М, 
Фежел-Біо, 
(розробка 

ГНЦ прикладної 
мікробіології, 
м. Оболенськ 
Московська 

область) 

Pseudom
nas sp., 

Acinetob 
acter sp, 

Mycobact
eriu m 

flavescen
s. 

не ниже +5 °C, 
забрудненість до 

25 г/кг 
30-50 3-4 міс.  

 
Були вивчені прийоми біорекультивації3368, спрямовані на стимуляцію 

аборигенної вуглеводні кислоти мікробіоти (внесення мінеральних, 
органічних добрив та їх поєднання), внесення активного мулу, вуглеводні 
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мікроорганізмів у вигляді бакпрепарату Бациспецин і використання люцерни 
як . Виявлено, що проведені заходи значно підвищують біологічну активність 
ґрунтів, прискорюють процеси біорозкладання нафтових вуглеводнів, 
знижують їх токсичність, нормалізують ферментативну активність та у більш 
короткі терміни ведуть до відновлення ґрунтів до вихідного стану. 

Вивчено3369 роль природних матеріалів та мінеральних добрив у 
зв’язуванні та біодеградації паливних вуглеводнів у ґрунті. В якості 
сорбентів для рекультивації пропонується застосовувати породи, що містять 
цеоліт, торф, аміачну селітру. Як фіторемедіант рекомендується 
застосовувати овес. 

За дослідженнями Т.М. Щемелініної3370 прийоми рекультивації (аерація, 
осушка за допомогою дренажних каналів, агростимулювання) та 
біоремедіації (внесення біопрепаратів – Родер, Універсал, Омуг, Деконтам, 
МКС, Петролан) посилюють мікробіологічну активність торф’яно-глейового 
ґрунту, забрудненого концентрату, активізують окисно-відновні та 
гідролітичні процеси. Серед випробуваних препаратів найбільш 
ефективними виявилися біопрепарати Петролан, Універсал, Родер та Омуг, 
застосування яких з агротехнічними прийомами активізувало процеси 
розкладання нафти та сприяло зниженню вмісту залишкових вуглеводнів за 
п’ять років на 74; 79; 66 та 70 %, відповідно. 

Оцінювали3371 ефективність рекультиваційних заходів, що включають 
внесення в забруднений ґрунт вуглеводневих мікроорганізмів на тлі 
мінеральних добрив. Проведені заходи сприяли зниженню вмісту 
нафтопродуктів на 18...82 % залежно від рівня початкового забруднення, 
підвищення ферментативної активності, а також збільшення вмісту рухомих 
форм фосфору та калію, валового азоту. 

Досліджувалась3372 ефективність способів стимуляції самоочищення 
нафтозабруднених ґрунтів: фітомеліорації, внесення біопрепарату 
Бациспецин, добрива Біонекс-Плюс та рослинних мас. Внесення 
біопрепарату, добрива, опаду хвої сосни, посів фітомеліорантів на 
нафтозабрудненому ґрунті прискорило розкладання вуглеводнів, підвищило 
чисельність вуглеводневих мікроорганізмів, активність ліпази і каталази, 
знизило фіто- та зоотоксичність ґрунту в діапазоні до 10% включно. За 
ефективністю рекультивуючі фактори розташовувалися таким чином: 
Бациспецин = Люцерна посівна = Опад хвої сосни > Кострець безостий > 
Біонекс-Плюс. 

В лабораторних умовах вивчали3373 вплив дощових хробаків (червоний 
каліфорнійський гібрид дощового хробака Eisenia foetida) та 
нафторуйнівного мікробіологічного препарату Дестройл, а також їх бінарної 
суміші на зразки нафтозабрудненого ґрунту. Додавання в ґрунт черв’яків, а 
ще більшою мірою мікробіологічного препарату суттєво активізувало 
процеси елімінування нафти у досліджуваних зразках. Спільна дія бінарної 
суміші була більш ефективною порівняно з дією біодеструкторів нарізно. 
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При вивченні спільного впливу біопрепарату Альбіт та суміші злакових 
трав (овсяниця червона та багаття житнього) на забруднення ґрунту нафтою в 
концентрації 15 % було відзначено зниження вмісту нафтових вуглеводнів у 
10 разів3374. Спільне застосування двох біопрепаратів Альбіт та Байкал-ЕМ за 
один місяць знижує нафтове навантаження у п’ять разів3375. 

Застосування біопрепарату Біорем спільно з фітомеліорантами 
(люцерна, еспарцет посівний, вівсяниця лучна, суданська трава) та 
мінеральними добривами показало більш ефективний вплив на забруднення 
ґрунту нафтопродуктами в концентрації до 48 г/кг, ніж тільки застосування 
фіторемієну . 

Використання цеолітвмістких порід та торф’яного меліоранта знижує 
нафтове забруднення з початковою концентрацією 10% у 2 рази. А обробка 
насіння пшениці біопрепаратом на основі мікробної культури Pseudomonas 
putida при використанні перерахованих вище заходів сприяє зниженню 
фітотоксичності нафтозабрудненого ґрунту3376. 

У дослідженнях3377 з вивчення біорозкладання нафтопродуктів у 
максимальній концентрації 14 л/м2 (або близько 5 %) під дією біопрепарату 
Мікозим та мінеральних та органічних добрив встановлено зниження 
концентрації світлих нафтопродуктів на 30…50 % за сезон. При цьому 
внесення мінеральних та органічних добрив при даній концентрації не менш 
ефективне, ніж обробіток ґрунту біопрепаратом. 

При фіторемедіації вівсяницею торцевого нафтового забруднення при 
додаванні мінеральних добрив виявлено зниження вмісту нафтопродуктів на 
49% за 6 місяців3378. 

При порівнянні ефективності фіторемедіації травосумішами та 
зернобобовими культурами, було встановлено більше зниження вмісту 
дизельного палива в концентрації 2 % у супіщаному ґрунті при вирощуванні 
трав родини злакових3379. Фіторемедіація показала більшу ефективність 
порівняно з процесом самоочищення ґрунту від нафтопродуктів3380 (Legrand 
et al., 2002). 

Одночасне проведення фіто- та біоремедіаційних заходів на 
чорноземному ґрунті за один місяць у польових умовах знижує концентрацію 
нафтопродуктів у 1,5 раза. 

Проведені дослідження дозволили систематизувати багаторічні рослини 
за їхньою терпимістю до забруднення нафтою таким чином: тимофіївка > 
райграсс > конюшина > люцерна3381. 

Таким чином, самоочищення ґрунтів від нафти та нафтопродуктів 
відбувається повільно і тому необхідно проводити їхню рекультивацію. 
Найкращі результати отримано при комбінуванні різних методів 
рекультивації. 

Для міських ґрунтів, що мають середній рівень забруднення 
нафтопродуктами, пріоритетними методами є біоремедіація та 
фіторемедіація, оскільки є досить дешевими та не вимагають складного 
технічного обслуговування. Оскільки забруднення ґрунту нафтопродуктами 
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за умов міста носить постійний накопичувальний характер необхідно 
вивчення можливості та ефективності фіто- і биоремедиации для міських 
ґрунтів. 

Для рекультивації ґрунтів, забруднених нафтою, у світовій практиці 
використовуються механічні, фізико-механічні, хімічні та біологічні 
методи3382 3383.  

Механічні та фізичні методи, хоч і прискорюють розкладання нафти, не 
можуть забезпечити їх повного видалення з ґрунту, а процес природного 
розкладання забруднень у ґрунтах надзвичайно тривалий. При цьому виді 
рекультивації застосовується заміна або розведення забрудненого шару 
ґрунту. Поряд із вищезазначеними засобами очищення ґрунту від забруднень 
застосовуються екстракційні методи, що мають на увазі витяг ВМ із 
забрудненої шляхом застосування речовин, які здатні перевести їх із 
пов’язаного в розчинний стан. Подібними хімічними речовинами можуть 
бути мінеральні кислоти, різні солі, поверхнево-активні речовини, а також 
синтетичні комплексоутворюючі (хелатуючі агенти) комплексони3384 3385.  

Сорбційні методи очищення ґрунту займають особливе місце у заходах, 
спрямованих на ліквідацію нафтових забруднень. При незначних 
забрудненнях ґрунтів адсорбенти, що застосовуються для очищення, не 
вимагають, як правило, обов’язкового вилучення з очищеного ґрунту3386.  

Фіторекультивація передбачає застосування трав’янистих рослин, що 
покращують структуру та збільшують повітропроникність ґрунтів. 

Такі рослини мають властивість поглинання мутагенних і 
канцерогенних продуктів розпаду нафти, перешкоджають вимиванню з 
рекультивованого шару ґрунту необхідних мінеральних елементів. Діяльність 
рослин (кореневі виділення, кінцеві продукти розкладання трав) сприяє 
розвитку багатовидової ґрунтової біоти3387.  

Однією з найефективніших технологій очищення та відновлення ґрунтів, 
забруднених нафтою та продуктами її переробки, є біологічна ремедіація з 
використанням функціонально-спрямованих технологій, що передбачають 
ефективне стимулювання окиснення вуглеводнів природними 
нафтоокислюючими мікроорганізмами3388.  

Консорціум мікроорганізмів бере участь у біотрансформації органічних 
відходів, а також зменшує кількість техногенних та природних токсикантів, 
відновлює родючість ґрунту та підвищує врожайність сільськогосподарських 
культур3389.  

Все частіше використовуються методи, засновані на стимуляції 
вуглеводневої кислоти аборигенної мікрофлори внесенням комплексу 
мінеральних добрив, сорбентів, поверхнево-активних речовин і ряд 
агротехнічних заходів3390. Ці заходи спрямовані на покращення повітряного, 
водного та мінерального режимів ґрунту.  

Поліпшення повітряного та водного режимів ґрунту можливе при 
використанні плівкових укриттів3391 Так, комплексне застосування 
наноструктурного бентоніту та консорціуму аборигенних мікроорганізмів-
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деструкторів дозволило прискорити терміни ремедіації нафтозабрудненого 
ґрунту у 3,5 раза3392. 

В останні роки пильної уваги заслуговує метод ремедіації забрудненого 
ґрунту, заснований на застосуванні світлокоректуючих полімерних 
матеріалів, які містять у своєму складі фотолюмінофори, що виконують роль 
ефективних селективних фільтрів електромагнітного випромінювання сонця. 
Застосування світлокоректуючої плівки як укривного матеріалу в комплексі з 
мінеральним добривом показало, що процеси біодеградації нафтових 
забруднень у ґрунті протікають у 2-3 рази інтенсивніше, а чисельність 
основних фізіологічних груп ґрунтових мікроорганізмів, відповідальних за 
створення ґрунтової родючості. Використання світлокоректуючих 
полімерних плівок сприяє стимулюванню біохімічних окисних процесів 
нафти в ґрунті, призводить до прискорення процесів життєдіяльності рослин, 
що призводить до підвищення їх господарської продуктивності, а відповідно 
дана властивість може використовуватися при фіторекультивації 
нафтозабрудненого ґрунту3393. 

З метою підвищення біодоступності вуглеводневих ксенобіотиків 
використовують поверхнево-активні речовини (сурфактанти), які сприяють 
десорбції та солюбілізації нафтових компонентів, полегшуючи їх асиміляцію 
мікробними клітинами. Однак, повсюдно застосовувані в промисловості 
синтетичні сурфактанти – це екологічно небезпечні речовини з високим 
ступенем токсичності та низьким ступенем деградабельності, які активно 
акумулюються у ґрунтових біоценозах. 

Оптимальне поєднання агротехнічних заходів дозволяє знизити рівень 
забруднення на 30-40% переважно за рахунок легкодеградованих 
компонентів нафти. При цьому високомолекулярні вуглеводневі компоненти, 
а також важкі метали, вміст яких нафти може досягати 1 г/кг, не руйнуються 
протягом ряду років. Рухливі ВМ не деградуються, перерозподіляються між 
окремими компонентами екосистеми, накопичуючись у біомасі 
мікроорганізмів та рослин, і по трофічних ланцюгах передаються в організми 
вищих тварин та рослин, пригнічуючи їхню біологічну активність та 
життєдіяльність3394. 

Біологічні методи відновлення забруднених земель активізують у 
ґрунтовій мікрофлорі ауторемедіаційні процеси, творення мікробно-
рослинної взаємодії3395. 

Існуючі прийоми біологічної рекультивації ґрунтів в основному 
спрямовані на усунення конкретного забруднювача та малоефективні при 
одночасному забрудненні ґрунту органічними та неорганічними 
полютантами3396. 

Деякі автори пропонують використовувати з метою очищення ґрунту від 
нафтозабруднення мікроорганізми. Так, вуглеводневі мікроорганізми, що 
містяться в нафтозабруднених ґрунтах, є одним із способів очищення. 
Біотехнологи з Індії провели роботу щодо можливості використання 
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Acinetobacter baumannii в процесі біодеградації нафтового забруднення при 
аварійних ситуаціях, пов’язаних з розливами нафти. 

Вони провели генетичний аналіз послідовності гена 16S рРНК, 
досліджували вплив різних параметрів культивування (pH, температура, 
концентрації NaCl, первісна концентрація вуглеводнів, роль джерел вуглецю 
та азоту) на процес біодеградації. В результаті було зроблено висновок про 
можливість використання A. Baumannii для ефективної біодеградації 
забруднення.  

Актуальні прийоми рекультивації з використанням функціонально-
спрямованих технологій, що передбачають ефективне стимулювання 
окиснення вуглеводнів природними нафтоокислюючими 
мікроорганізмами3397 3398 3399. 

Описано метод фіторемедіації, сутність якого полягає у посіві та 
вирощуванні на ґрунтах, забруднених нафтою та НП, рослини 
сільськогосподарського призначення – гірчиця сиза або сарептська (Brassica 
juncea) для вилучення (фітоекстракції) ВМ кореневою системою та 
накопичення їх у надземній біомасі3400 3401. 

При цьому в результаті проведення модельних експериментів вчені 
сходяться на думці, що коефіцієнт біологічного накопичення ВМ рослинами 
підвищується за допомогою внесення в ґрунт хелатоутворюючих агентів як 
засобів, що сприяють прискоренню фітоекстракції забрудненого ґрунту3402. 

Використовується ряд інших коефіцієнтів у системі оцінки акумуляції 
важких металів,зокрема: 

Коефіцієнт затримки (КЗ) використовується для характеристики 
властивостей кореня, що депонують, у досліджених рослин 

 
де Ск – вміст хімічного елемента докорінно, мг/кг; Сс – вміст хімічного 

елемента у стеблі, мг/кг. 
Коефіцієнт біохімічної рухливості (К,-,л„) характеризує ступінь 

споживання рослинами елементів або їхню актуальну доступність рослинам 

 
де Св рослині – вміст хімічного елемента у рослині, мг/кг; Спф у ґрунті - 

вміст у ґрунті його рухомих форм, мг/кг. 
Коефіцієнт захисних властивостей (KJ дозволяє оцінити буферні 

властивості ґрунту 

 
де Сп.ф. – Концентрація рухомих форм елемента, Св.ф-валовий вміст 

елемента в ґрунті. 



554 
 

Дослідники з Грузії пропонують методи та рекомендації щодо 
реабілітації та оздоровлення навколишнього середовища із застосуванням 
модифікованих та активізованих природних сорбентів3403. 

Описано новий модифікований сорбент (CB-I-A) на основі опок 
Астраханської області, що є унікальним поглиначем, здатним видаляти ВМ, 
не завдаючи шкоди здоров’ю людини3404. 

Російські автори запатентували спосіб, сутність якого полягає в 
нанесенні на забруднену поверхню цементного пилу, що вловлюється 
електрофільтрами з газів, що відходять, обертових печей цементних заводів, 
з вологістю не більше 2% шаром 1-5 см і шаром ґрунту 5-10 см. За 
результатами експериментальних токсикологічних досліджень був зроблений 
висновок, що використання цементного пилу для знешкодження 
нафтозабрудненого ґрунту є перспективним. Як тест-об’єкт для оцінки 
ступеня токсичності ґрунту, що має забруднення нафтової етіології, 
використовувалися інфузорії-туфельки3405. 

Власне методи ремедіації нафтозабруднених земель поділяються на дві 
основні групи. Перші реалізуються прямо на місці забруднення без виїмки та 
транспортування ґрунту. Другі здійснюються на спеціально підготовлених 
майданчиках або в апаратах, встановлених на відстані від місця забруднення. 

Оптимальним варіантом є активізація внутрішніх регулюючих 
механізмів екосистеми для порушених процесів. Це дозволить зробити 
процес відновлення більш інтенсивним та ефективним. 

У природних умовах самовідновлення порушених чи забруднених 
нафтою екосистем відбувається досить довго. Тому часто необхідно 
проводити спеціальні роботи з ліквідації наслідків антропогенного 
забруднення середовища вуглеводнями. 

Рекультивація є комплекс робіт, що проводяться з метою відновлення 
продуктивності порушених земель та поліпшення стану навколишнього 
природного середовища3406. 

Під якістю рекультивації розуміється сукупність властивостей 
відновлених земель, що зумовлюють їхню придатність для подальшого 
використання в сільському чи лісовому господарстві, рекреації тощо3407. 

В даний час розроблено ряд методів ліквідації наслідків нафтових 
забруднень ґрунту, що включають термічні (спалювання), механічні 
(перемішування та фізичний поділ), хімічні (екстрагування або затвердіння із 
застосуванням добавок), фізичні (гравітаційне відстоювання, фільтрування), 
фізико-хімічні підібраних реагентів, що змінюють фізико-хімічні властивості, 
з подальшою обробкою на спеціальному устаткуванні) та біологічні 
(мікробіологічне розкладання, біотермічне розкладання, фіторемедіація). 

Один з найчастіше використовуваних раніше методів - це спалювання. 
Головними недоліками такого методу є низька екологічність: ґрунт після 
спалювання не може відновити свої повноцінні властивості, а у процесі 
виділяються високотоксичні сполуки. Широке поширення цього методу 
пояснюється його дешевизною3408. 
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Для очищення ґрунтів з використанням піролізних та екстракційних 
установок необхідно проводити екскавацію забрудненого масиву та 
перевезення на місце обробки. В результаті значною мірою страждає 
природний краєвид. Крім того, термічні процеси можуть супроводжуватися 
утворенням канцерогенних поліциклічних ароматичних вуглеводнів, які 
залишаються в ґрунті. 

Роботи з переміщення великих масивів забрудненого ґрунту може 
призвести до того, що утворюються приховані потоки полютантів, що 
залишилися (нафти і пластових вод), здатні забруднити підземні води. 
Подібне може відбуватися і при простому складуванні нафтозабруднених 
ґрунтів. 

При розливах рідких вуглеводнів часто застосовується їх збирання за 
допомогою сорбентів. В останні роки ведуться розробка та дослідження 
сорбентів із природних органічних матеріалів (торф, відходи сільського 
господарства, листовий опад), а також сорбентів, оброблених препаратами 
мікробних нафтодеструкторів, здатних згодом повністю розкладати 
забруднювач. 

Метод електрохімічної обробки застосовується для очищення ґрунтів та 
стічних вод від вуглеводнів3409 3410. 

Електрохімічна обробка не потребує виїмки ґрунту. При 
електрохімічному методі забруднений ґрунт занурюються електроди, до яких 
підводиться постійна електрична напруга. Механізм процесу очищення 
заснований на цілій низці процесів. Необхідною умовою перебігу процесу є 
висока вологість ґрунтів. Основною перевагою електрохімічного способу 
ліквідації наслідків нафтового забруднення є його застосування для 
малопроникних (глинистих) ґрунтів та можливість вилучення 
найрізноманітніших забруднювачів, включаючи метали та органічні сполуки 
3411. 

До найперспективніших відносяться методи біологічного очищення 
ґрунтів. 

До головних переваг відносяться екологічна безпека та можливість 
деградації забруднювачів до менш токсичних сполук за збереження 
структури ґрунту без додаткового забруднення3412. 

Біологічна рекультивація – етап рекультивації земель, що включає 
заходи щодо відновлення їх родючості, що здійснюється після 

технічної рекультивації. Прийнято розрізняти на біологічному етапі 
відновлення земель два напрями. Перше – це активізація розкладання 
вуглеводнів у ґрунтовому середовищі (ґрунтовідновлення), друге – 
відновлення рослинного покриву3413. 

Біорекультивація включає: біоремедіацію та фіторекультивацію. 
Особливу цінність мають роботи з біологічної рекультивації у випадках, 

коли порушеними виявляються колишні сільськогосподарські угіддя. 
Основними методами біорекультивації є активізація аборигенної 

ґрунтової мікрофлори, а також внесення мікроорганізмів-нафтодеструкторів 
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(наприклад, мікроорганізмів родів Arthrobacter, Rhodococcus, Pseudomonas, 
Bacillus та ін.)3414. 

Фіторемедіація – це комплекс методів очищення ґрунтів, вод та 
атмосферного повітря з використанням рослин. Після проведення процесів 
зниження вмісту нафтопродуктів у ґрунті на ділянках, що рекультивуються, 
до значень, що забезпечують можливість зростання та розмноження 
найбільш нафтостійких зелених рослин, приступають до фіторекультивації 
забруднених земель. Для фіторекультивації нафтозабруднених земель 
використовується найбільш доступне насіння однорічних і багаторічних трав, 
що мають розвинену кореневу систему, підвищену стійкість до нафтового 
забруднення ґрунту, адаптоване до місцевих умов. 

До рослин, найбільш стійких до нафтозасолів, відносять багаття польове 
(Bromus arvensis), люцерну посівну (Medicado sativa L.), тимофіївку лучну 
(Phleum pratense)3415. 

Найкращі результати відзначаються при комплексному методі 
рекультивації забруднених ґрунтів з використанням агротехнологій із 
внесенням мінеральних добрив та висівом трав меліорантів. Подібні 
технології спрямовані на активізацію аборигенної нафтоокислювальної 
ґрунтової мікрофлори і не вимагають значних матеріальних витрат. 

Електрохімічна обробка ґрунтів є одним із ефективних сучасних методів 
видалення різних хімічних речовин (нафтопродуктів, хлорвмісних 
вуглеводнів, важких металів та радіонуклідів). 

Для проведення обробки ґрунт занурюються електроди, і пропускається 
електричний струм. При цьому провідним середовищем може служити або 
ґрунтова вода, або розчини, що спеціально закачуються. Відстань між 
електродами може становити до 10 м, глибина занурення досягатиме 10 м і 
більше3416. 

Глибина насправді обмежується лише довжиною електродів. 
Методи електрохімічної обробки можуть застосовуватись для очищення 

різних типів ґрунту (від глини до піску), а також опадів стічних вод3417. 
Відмінною особливістю електроосмотичного способу очищення є 

можливість застосування для ґрунтів з низькою фільтраційною здатністю на 
місці забруднення. 

Ефективність очищення зменшується зі збільшенням вмісту асфальтенів 
і смол, і навіть віку забруднення3418. 

Механізм очищення ґрунтів в результаті електрообробки складний і 
ґрунтується на декількох процесах. Це електрокінетичні процеси, тобто. 
переміщення частинок забруднювача під дією електричного струму, 
електророзігрів, електроліз, окиснення, електрофлотація, а також біологічне 
окиснення за рахунок активізації ґрунтових нафтоокислюючих 
мікроорганізмів. 

Електропровідність ґрунтів залежить від їхньої структури та кількості 
вмісту вологи. Електропровідність пісків і глин важливо відрізняється 
завдяки можливості глинистих частинок адсорбувати іони ґрунтового 
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електроліту. Тому електропровідність пісків забезпечується переважно 
електролітичною складовою, а глин – осмотичною. Різне питоме опір ґрунтів 
подібних ландшафтів можна пояснити різними пористістю, щільністю 
прилягання твердої фази і вологістю. 

Питомий опір ґрунтів визначається переважно кількісним вмістом у 
ньому вологи, а також може змінюватися в широкому діапазоні залежно від 
пори року3419. 

Електророзігрів може використовуватися для видалення нафти, 
дизельного палива, летких вуглеводнів, а також органічних хлорованих 
розчинників. При електрообробці нафтозабруднених ґрунтів підвищення 
температури призводить до випаровування легких фракцій, важкі фракції, що 
залишилися, концентруються переважно в анодній зоні. 

Особливу важливість є те, що електророзігрів ґрунту до температури 30-
75 ºС призводить до активізації мікроорганізмів – біодеструкторів 
забруднювачів. Біоокислення використовується для видалення нафти, 
нафтопродуктів, летких органічних вуглеводнів та хлорорганіки. Найчастіше 
при реалізації процесу потрібне встановлення екранів та видалення 
газоподібних компонентів3420. Для ще більшої інтенсифікації діяльності 
мікроорганізмів можуть використовуватися спеціальні живильні середовища 
та біостимулятори зростання мікроорганізмів3421. 

Хорошого результату дозволяє досягати елетробіоремедіація з 
періодичною зміною полярності3422. 

Діелектричні властивості ґрунту значною мірою залежать від вмісту 
вологи. При проведенні електророзігріву слід враховувати, що збільшення 
вологості ґрунту сприяє зростанню швидкості нагрівання та зменшенню 
глибини прогріву3423. 

При електрофлотації видалення нафтопродуктів відбувається 
бульбашками газу, що утворюються при електролізі та піднімаються до 
поверхні. 

Електрокоагуляція – це процес агрегації мікрочастинок мінерального 
походження та органічних молекул. У методі електрокоагуляції 
використовують залізні та алюмінієві електроди, при розчиненні яких 
утворюються гідрооксиди, що адсорбують забруднення і потім випадають в 
осад3424. 

Полікомпонентність нафтового забруднення, його трансформація у часі, 
комулятивність, висока стійкість та токсичність, мінливість вуглеводневого 
складу, відсутність для більшості з нафтопродуктів встановлених нормативів 
ГДК, неможливість урахування екологічної небезпеки сумісної дії 
вуглеводнів, продуктів їх розкладу та взаємодії з присутніми у воді та ґрунті 
іншими хімічними речовинами потребує комплексного підходу до вирішення 
проблеми. Ефективним у цьому плані є проведення екологічного 
моніторингу, що включає не лише виявлення змін фізико-хімічних 
властивостей ґрунтів, дослідження рівня нафтохімічного забруднення, а й 
визначення токсичної дії цього забруднення на живі організми та в кінцевому 
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результаті вибір оптимального методу відновлення навколишнього 
середовища. На даний час є тенденція використання для біоіндикації і 
біотестування не окремих біотестів, а так званих тест-батарей, що включають 
тест-організми різних трофічних рівнів: мікроорганізми, ґрунтові безхребетні 
та вищі рослини3425 3426 3427. Так, при оцінці токсичності нафтозабруднених 
ґрунтів повідомляється про використання тест-батарей: дощових черв’яків, 
ногохвісток і вищих рослин3428, редису і дегідрогеназної активності3429, 
вищих рослин: Avena sativa L., Raphanus sativa L., каталазної і ліпазної 
активності та ногохвісток: Folsomia candida і Onychiurus stachianus3430.  

Отже, перехід до більш надійного екологічного контролю якості 
навколишнього середовища можливий тільки при умові розширення списку 
вимірюваних показників забруднення і обов’язкового використання методів 
біомоніторингу з використанням чутливих тест-об’єктів. Немає 
універсальних тест-об’єктів, в рівній мірі чутливих до різних токсикантів. З 
введенням кожного додаткового об’єкту надійність схеми випробувань 
підвищується, проте безмежне розширення асортименту обов’язкових 
об’єктів неможливе. У зв’язку з цим для кожного пропонованого методу 
біотестування має бути визначене строге цільове призначення, означена 
сфера застосування і очевидні переваги перед рекомендованими раніше.  

Біотестування та біоіндикацію нафтозабруднених ґрунтів у 
агроекосистемах проводять на основі реакцій сільськогосподарських рослин 
із різною чутливістю до даного фактора3431 3432 3433 3434 3435 3436.  

Існує чимало методичних рекомендацій з використання того чи іншого 
виду рослин. Деякі дослідники для екологічної оцінки забруднених ґрунтів, в 
тому числі нафтою, використовують насіння пшениці (Triticum spp.)3437 3438.  

Інші3439 3440 в лабораторних фітотестах, пропонують застосовувати для 
цих цілей насіння вівса (Avena spp.), оскільки воно, на думку розробників, 
давало найбільш стабільні та відтворювані результати в порівнянні з 
насінням інших культур (рр. Pisum, Cucumis, Triticum, Daucus та ін.). 

Перелік рослин, придатних для фіторемедіації ґрунтів, забруднених 
нафтою та нафтопродуктами, досить широкий і включає як дикорослі, так і 
окультурені види: жито багаторічне (Secale cereale L.)3441, грястиці збірної 
(Dactylis glomerata)3442., прибережниця берегова (Aeluropus littoralis (Gouan) 
Parl.)3443, костриця лучна (Festuca pratensis Huds.)3444, свинорий (Cy)3445, 
райграс (Arrhenatherum)3446, овес посівний (Avena sativa L.)3447, козлятник 
лікарський (Galega officinalis L.)3448, дягиль лікарський (Angelica archangelica 
L.)3449, люцерна серповидна (Medicago falcata L.), люцерна посівна (Medicago 
sativa L.)3450, костриця (Bromopsis inermis Holub.)3451. 

Серед рекомендованих видів рослин для фіторемедіації нафтових 
вуглеводнів домінують представники родини злакових (Poaceae) та бобових 
(Fabaceae). Наявність добре розвиненої кореневої системи злаків дозволяє 
щільно пронизувати верхні шари ґрунту, тим самим забезпечуючи хорошу 
аерацію ризосфери та досить високу очистку. Бобові рослини цікаві завдяки 
симбіотичним відносинам з азотфіксуючими бактеріями3452 3453. 
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У багатьох роботах вітчизняних і зарубіжних авторів показана 
ефективність застосування насіння крес-салату (Lepidium sativum). Це однин з 
найбільш часто використовуваних тест-об’єктів, що застосовується для 
біотестування вод, донних відкладень, ґрунтів, природних і техногенних 
субстратів, радіаційного впливу, впливу синтезованих хімічних речовин і їх 
сумішей3454. Дана тест-культура інформативна при забрудненні середовища 
полютантами різних типів (важкими металами, вуглеводнями, 
радіоактивними речовинами та ін.) і при комплексному забрудненні. 
Повідомляється про метод визначення сумарної токсичності ґрунту з 
використанням насіння редису посівного (Raphanus sativus var. radicula 
Pers.), що пов’язано з високою чутливістю насіння до токсичних речовин3455 
3456. З допомогою редису також оцінюється фітотоксичність 
нафтозабруднених ґрунтів3457 3458.  

Сорго (Sorghum bicolor L.) та квасоля (Phaseolus vulgaris L.) 
використовуються для визначення токсичності реактивного палива та 
гербіцидів. Ріст кореня проса (Panicum miliaceum L.) служить для визначення 
токсичності фенолів та хлорфенолів3459.  

Показана ефективність застосування насіння цибулі ріпчастої (Allium 
cepa L.), як ефективної тест-культури для дослідження токсичного впливу 
широкого спектру хімічних речовин3460, в тому числі і нафтового 
забруднення3461.  

С.А. Ілларіонов і ін.3462, вивчаючи фітотоксичність нафтозабруднених 
ґрунтів, як тест-об’єкт використовували конюшину. Показниками 
фітотоксичності були зниження схожості і виживання насіння, а також вага 
сухої біомаси вирощених рослин. Згідно з міжнародним стандартом ISO 
11269-1 для біотестування рекомендується використовувати ячмінь 
звичайний (Hordeum vulgare).  

Одночасно вказується, що можна застосовувати насіння й інших рослин. 
Міжнародний стандарт ISO 11269-2 регламентує вибирати мінімум два види 
рослин, при цьому один повинен бути однодольним, а інший дводольним3463.  

Варто відзначити, що насіння різних видів вибірково реагують на певні 
види полютантів. У публікаціях іноземних дослідників3464 цей ефект 
продемонстрований відносно чутливості насіння салату, сорго та гірчиці на 
ґрунтах, забруднених комплексом важких металів і нафтопродуктів, у тому 
числі ПАВ.  

Показано, що рослини по зниженню чутливості до токсичності ґрунтів 
розташовуються в наступному порядку: Lepidium sativum < Sinapis alba < 
Sorghum saccharatum. При дослідженні фітотоксичності річкових відкладень, 
забруднених переважно важкими металами і пестицидами, спостерігалася 
тенденція більшої чутливості дводольних рослин (Lepidium sativum, Sinapis 
alba), ніж однодольних (Sorghum)3465.  

Разом з тим публікації інших авторів3466 показують, що на 
нафтозабруднених ґрунтах більшою чутливістю володіє сорго цукрове 
(Sorghum saccharatum), однодольна рослина. У інших дослідженнях 
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фітотестування забруднень (відходів фосфогіпсу, біоґрунту, наноматеріалів), 
проведених на насінні гірчиці білої (Sinapis alba), була показана доцільність 
застосування цієї культури, так як вона продемонструвала добру схожість і 
відтворюваність результатів у дослідах3467.  

Показана можливість використання Sinapis L. для оцінки токсичності 
ґрунтів гірничопромислового району3468.  

Досліджено фітотоксичність нафтозабруднених бурого та сірого лісових 
ґрунтів з використанням трьох рослин: крес-салат, гірчиця звичайна, 
жито3469.  

Кореляційна залежність між дозою забруднення ґрунтів нафтою і 
зміною тест-реакцій встановлена для гірчиці звичайної, що дозволило 
авторам рекомендувати гірчицю звичайну у якості тест-культури для 
діагностики стану нафтозабруднених ґрунтів.  

Авторами3470 встановлено відмінність реакцій насіння 
сільськогосподарських рослин на дію нафтопродуктів. За зменшенням 
чутливості до нафтопродуктів, вивчені рослини розміщуються в наступному 
порядку: ячмінь, редис, салат. Підсумовуючи вищесказане, вважаємо, що 
перспективним є підхід з використанням кількох видів рослин в якості 
фітотестів, який з більшою ймовірністю дозволяє вловити «мінімально» 
діючий токсичний компонент в умовах комплексного забруднення 
середовищ. Однак, слід підкреслити, що чутливість певного виду рослин до 
одного забруднювача часто не поширюється на інші речовини. Тому, 
незважаючи на досить велику кількість рослинних тест-систем, питання про 
можливість використання рослин для біотестування певного класу речовин 
залишається відкритим і потребує розробки оптимальних тест-систем до 
конкретних забруднень. Для діагностування й оцінки токсичності 
нафтозабруднених ґрунтів, зазвичай, враховуються такі показники, як висота 
рослин, кількість, довжина і ширина листків, довжина черешків, кількість і 
довжина пагонів, кількість квіток, розміри частин оцвітини, кількість плодів і 
насінин у плоді, загальна маса рослини і маса окремих її частин тощо.  

Тест-параметри, що використовуються дослідниками фітотоксичності 
нафтового забруднення досить неоднозначні.  

Так, в роботах3471 оцінюється довжина коренів і пагонів молодих рослин; 
деякі дослідники аналізують схожість і довжину коренів проростків3472 3473.  

У ряді робіт оцінюється тільки довжина коренів проростків3474.  
Автори3475 при вивченні фітотоксичної дії полютантів, в доповнення до 

таких показників, як схожість і довжина кореня проростків, рекомендують 
враховувати також динаміку і енергію проростання, що дозволить більш 
повно оцінити негативну дію.  

Суперечливі результати були отримані при впливі нафти на проростання 
насіння рослин. У ряді робіт нафта чинить значний негативний вплив3476 3477 
3478 3479 3480.  

В окремих роботах відзначено відсутність впливу нафтового 
забруднення на проростання насіння3481. Як правило, в польових умовах 
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нафтове забруднення ґрунту діє негативно на проростання3482, в 
лабораторних умовах негативна дія є слабшою3483 3484 3485. Даний негативний 
вплив пояснюється не тільки токсичністю нафти, але і набуттям ґрунту 
гідрофобних властивостей, крім того, вуглеводні нафти сорбуються на 
поверхні насіння, перешкоджають надходженню до нього води3486.  

В даний час більшість дослідників використовують водні витяжки для 
тестування ґрунтів. При цьому еталонним об’єктом, щодо якого оцінюється 
токсичність, в більшості випадків є дистильована вода. Однак, постановка 
фітотеста на водних витяжках може давати занижені результати 
токсичності3487.  

Очевидно, що аналіз водної витяжки із забруднених ґрунтів не в повній 
мірі відображає ступінь потенційної небезпеки забруднених зразків, оскільки 
частина токсичних компонентів зв’язується в ґрунті і не переходить у розчин. 
Крім того, важливий гранулометричний склад досліджуваного об’єкта. 
Очевидно, що при однаковій концентрації речовини, токсичний ефект 
глинистих об’єктів буде менший, ніж піщаних через меншу доступність 
токсичних компонентів рослинам.  

Як було показано3488, результати визначення токсичності ґрунтів і 
водних витяжок з них методом біотестування в деяких випадках істотно 
відрізняються. Наприклад, токсичність ґрунтів, що визначається методом 
пророщування насіння вищих рослин безпосередньо в ґрунті вища, ніж 
токсичність водних витяжок з цих же ґрунтів, яка визначається на 
традиційних 30 для водної токсикології тест-об’єктах. Різниця результатів 
особливо велика при забрудненні ґрунтів токсикантами, малорозчинними у 
воді. Так, проведення аналізу нафтового забруднення на водних витяжках не 
є ефективним, оскільки більшість вуглеводнів нафти нерозчинні у воді, тому 
не всі токсичні сполуки перейдуть з ґрунтової фази у водну, і відповідно 
токсичність водної витяжки нафтозабрудненого ґрунту не відповідатиме його 
токсичност3489.  

Тому вплив нерозчинних забруднювачів може бути оцінений лише 
контактним способом. Згідно з міжнародними стандартами ISO 11269-1 та 
ISO 11269-2 тесткультура вирощується в умовах безпосереднього контакту з 
тест-об’єктом. При цьому контрольний і забруднений ґрунти повинні бути як 
можна більше схожі один на одного по структурі і складу (за винятком 
досліджуваних хімікатів і забруднювачів)3490.  

У зв’язку з цим доцільним є проведення тесту не на водному екстракті, а 
безпосередньо на ґрунті. Проте, автори методики по біотестуванню ІСО 
11269-13491 для швидкої оцінки якості ґрунту рекомендують пророщувати 
насіння рослин в горщиках діаметром 8 см і висотою 11 см. Це означає, що 
для одного варіанта досліду з триразовою повторністю потрібна проба ґрунту 
масою 1,5-2 кг. Однак у багатьох випадках у дослідників немає таких обсягів 
проб. Крім того, описані стандарти не передбачені для застосування на 
нафтозабруднених ґрунтах, є довготривалими – виконуються протягом 14-21 
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доби, працюють у вузькому діапазоні концентрацій забруднювача – 1-1000 
мг/кг.  

Отже, рослини є перспективними тест-об’єктами для біомоніторингу 
завдяки високій чутливості до змін довкілля, що відбуваються під впливом 
антропогенних чинників. За допомогою рослин і їх угруповань можна 
оцінити дію та наслідки антропогенних впливів: порушення природних 
ландшафтів, забруднення повітря, водного середовища та ґрунтів; 
обґрунтувати заходи з організації екологічного моніторингу. Простота обліку 
ефектів та інтерпретації результатів, їх чутливість і відтворюваність робить 
доцільним застосування рослинних тест-систем для діагностування та оцінки 
токсичності нафтозабруднених ґрунтів. 

Важливими залишаються аспекти відновлення нафтозабруднених 
ґрунтів Природна трансформація нафти у ґрунті є довготривалим процесом і 
становить приблизно 40-45 років3492. Тому вивчення і розробка екологічно 
нешкідливих прийомів прискорення деградації нафти є важливим завданням 
у вирішенні проблеми ремедіації техногенно порушених земель.  

Ремедіація, як комплекс робіт, спрямованих на очищення території від 
небезпечних забруднювачів, відновлення продуктивності, 
народногосподарської цінності земель та поліпшення умов навколишнього 
середовища3493 включає: ліквідацію розливу нафти, як джерела вторинного 
забруднення природного середовища, нейтралізацію залишкової нафти у 
ґрунті до рівня фітотоксичності і відновлення родючості забруднених ґрунтів 
до прийнятної господарської значущості.  

Ліквідацію нафтових забруднень ґрунту здійснюють різноманітними 
методами: механічними – виїмка ґрунтів, збір нафтопродуктів; фізико-
хімічними – спалювання, екстракція паром, промивання забрудненого 
нафтою ґрунту, сорбція, відновлення територій за допомогою ініційованого 
гумінового сорбенту, використання активованого торфу, очищення твердих 
поверхонь за допомогою гідрофобного органомінерального нафтового 
сорбенту та ін.; біологічнми – біоремедіація, фіторемедіація. Відомі 
механічні, хімічні та фізичні методи трудомісткі, довготривалі, потребують 
великих витрат і не забезпечують повноти очищення. До того ж вони часто 
приводять до вторинного забруднення навколишнього середовища, а також 
ефективні лише при використанні на невеликих локальних територіях і при 
певному рівні забруднення, як правило, не менше 1% нафти у ґрунті3494 3495 
3496. Такі способи очищення забруднених ґрунтів мають одноразовий ефект, в 
той час як біологічні характеризуються тривалішим впливом і стабільним 
покращенням екологічної ситуації. Одним із сучасних методів біологічної 
очистки нафтозабруднених ґрунтів є біоремедіація, що основана на 
використанні мікроорганізмів-деструкторів нафти та нафтопродуктів 
(бактерій, дріжджів, грибів, плісеневих грибів тощо) та їх рекомбінантних 
штамів, а також асоціацій мікроорганізмів-деструкторів, біосурфактантів 
(поверхнево-активних речовин мікробного походження, здатних емульгувати 
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вуглеводні нафти). Виділяють два основних підходи до здійснення 
біоремедіації: біостимуляцію та біоаугментацію3497 3498.  

Біостимуляція, що основана на активізації існуючої мікрофлори в 
середовищі, використовується скрізь, де природний мікробіоценоз зберіг 
життєздатність і характеризується достатнім видовим різноманіттям. 
Активізацію мікрофлори здійснюють шляхом створення оптимального 
середовища для розвитку певних груп мікроорганізмів-нафтодеструкторів. В 
цьому випадку в ході лабораторних випробувань з використанням зразків 
ґрунту, забрудненого нафтою і нафтопродуктами, встановлюють які саме 
добрива і в яких кількостях слід внести, щоб стимулювати зростання 
мікроорганізмів, здатних утилізувати забруднювач3499 3500 3501.  

Відомо, що нафтозабруднений ґрунт характеризується дефіцитом азоту, 
фосфору, мікроелементів, містить мало води і кисню3502 3503. 

У мікроорганізмів, які відчувають нестачу тих чи інших елементів, 
спостерігається різке зниження вуглеводоокислюючої активності, що 
призводить до зупинки процесу біоремедіації3504.  

Поліпшення повітряного, водного і поживного режиму ґрунтів 
досягається оранкою, розпушуванням, внесенням поживних речовин, 
сорбентів3505 3506.  

В якості поживних речовин рекомендують досить широке коло 
субстратів: мінеральні та органічні добрива3507 3508, солому і тирсу, пептонну 
воду, відходи дріжджових виробництв, біогумус, сидерати, білково-
вітамінний концентрат, гній3509, пташиний послід з додаванням торфу3510 і ін., 
внесення яких призводить до значного зниження загальної кількості 
вуглеводнів за рахунок прискорення зростання мікробної популяції.  

За даними R. Boopathy3511 вологість і температура ґрунту визначальні 
при проведенні біоремедіації. Оптимізація водного режиму ґрунтів 
забезпечується відкачуванням ґрунтових вод для зняття затоплення ґрунту 
або, навпаки, застосуванням зрошувальних систем для запобігання 
висихання, а також використанням поліетиленової плівки, для збереження 
необхідного рівня вологості3512.  

На територіях з холодними кліматичними умовами пропонується 
покриття забруднених територій темною поліетиленовою плівкою3513 або 
використання пристосувань для закачування пари3514.  

Численні публікації3515 3516 вказують на перспективність біоаугментації, 
що полягає в додаванні у забруднений ґрунт відносно великої кількості 
спеціальних мікроорганізмів, які заздалегідь виділяють з різних 
забруднювачів або генетично модифіковані3517. Вибирають саме той 
мікроорганізм, який найбільш ефективно утилізує даний забруднювач3518.  

При відборі мікроорганізмів-нафтодеструкторів для впровадження у 
середовище враховують загальну здатність мікроорганізмів до зростання на 
вуглеводневому субстраті і їх стійкість до токсичної дії вуглеводнів3519 3520.  

Один мікроорганізм не здатний володіти всім спектром ферментів, 
необхідних для біодеградації нафти, що по суті є багатокомпонентною 
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сумішшю. Тому, в більшості, пропонується використання декількох штамів, 
що відрізняються за спектром поживаних субстратів і можуть призводити до 
повної деструкції нафти3521.  

В умовах природного мікробіоценозу спостерігається одночасна 
асиміляція різних фракцій нафти різними групами мікроорганізмів3522.  

У ґрунтах поширені вуглеводоокислюючі бактерії, що відносяться до 
родів Pseudomonas, Rhodococcus, Mycobacterium, Arthrobacter, Achromobacter, 
Acinetobacter, Alcaligenes Bacillus, Brevibacterium, Citrobacter, Clostridium, 
Corynebacterium, Desulfovibrio, Enterobacteriaceae, Sarcina, Serratia, Spirillum, 
Streptomyces, Thiobacillus3523 3524.  

При спільному використанні декількох штамів-деструкторів в 
консорціумі їх нафтоутилізуюча дія посилюється3525. Хоча, більшість 
досліджень сконцентровано на бактеріях, повідомляється про використання 
грибів, зокрема родів Candida, Yarrowia, Pichia як ефективних деструкторів 
нафти3526. Отже, вдало підібрана культура або суміш штамів мікроорганізмів 
при сприятливих умовах середовища: оптимальна температура, солоність, 
рН, 34 достатня аерація, забезпеченість елементами мінерального живлення – 
здатні утилізувати нафтові вуглеводні.  

Проте, поряд з очевидними перевагами застосування біоремедіації, 
виділяється і ряд недоліків, а саме – багатостадійність біохімічних процесів 
розкладання вуглеводнів різними групами мікроорганізмів, додаткові 
витрати на підготовчі роботи та на створення оптимальних умов, витрати на 
створення оригінальної технології і суворого її виконання в процесі 
використання препарату, причому для кожної ґрунтово-кліматичної зони 
дана технологія повинна коригуватися. Крім того, необхідно знати 
фізіологічні особливості інтродуцента, а також враховувати мікробні 
взаємодії, оскільки основний недолік використання мікробіологічних 
препаратів зумовлений певним біологічним ризиком. Внесення чужорідних 
бактерій пригнічує місцевий біоценоз, що, своєю чергою, змінює 
середовище. Очевидно, що найсерйознішу небезпеку представляє 
використання для біоремедіації мікроорганізмів, які можуть виявитися 
патогенними для людини і навколишнього середовища або які зможуть 
обумовлювати утворення токсичних сполук, наприклад, в результаті 
неповного окислення забруднювачів3527. Так, серед активних 
мікроорганізмів-нафтодеструкторів, які розвиваються на нафтових розливах, 
нерідко зустрічаються види, патогенні або умовно патогенні для людини і 
тварин. У зв’язку з цим виникає необхідність вивчення і розробки 
альтернативних методів ремедіації нафтозабруднених земель.  

Найбільш перспективним методом для очищення забруднень у 
промислово розвинених країнах вважається фіторемедіація – використання 
рослин для очищення ґрунтів та ґрунтових вод від полютантів: важких 
металів, радіонуклідів, вуглеводнів та інших шкідливих сполук3528 3529 3530 3531.  

Перевагами фіторемедіації в порівнянні з традиційними ремедіаційними 
технологіями є відсутність або невелика кількість, виникаючих вторинних 
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відходів, мінімальні порушення природних екосистем; можливість 
застосування, як на малих так і на великих територіях; естетичність, відносна 
простота реалізації, економічність3532 35333534 3535. Крім того, вирощування 
рослин призводить до поліпшення властивостей ґрунту і запобігає ерозії. 
Економічна ефективність фіторемедіації є вагомим аргументом на користь 
цієї технології. Причина порівняно низької вартості у тому, що рослини є 
природними установками з очищення ґрунту, які працюють на сонячній 
енергії.  

За оцінками американських фахівців фіторемедіація однієї тонни 
забрудненого ґрунту обходиться в 10-35 доларів, біоремедіація in situ – в 50-
150 доларів, відмивання ґрунту в 80-200 доларів, екстракція розчинниками в 
360-440 доларів, а спалювання в 200-1500 доларів3536.  

Спочатку фіторемедіація, як метод очищення, була розроблена для 
усунення забруднення важкими металами. Виявлено, що деякі види рослин 
здатні не тільки витримувати наявність, але і поглинати й нагромаджувати 
значні кількості іонів свинцю, ртуті, цинку або інших токсичних металів3537.  

Іншим напрямком, перспективність якого вже доведена, і який має 
великий потенціал розвитку, є очищення вуглеводневих забруднень (нафта і 
нафтопродукти) за допомогою рослин3538 3539 3540 3541 3542 3543.  

Сучасні фіторемедіаційні технології можуть ґрунтуватися на різних 
методологічних підходах – це фітостабілізація, фітодеградація, фітовипар, 
ризодеградація та інші3544 3545.  

Вважається, що ефективним є очищення, коли рослина поєднує 
здатність до фітовипару й фітодеградації3546. Тоді в повітря виводяться лише 
безпечні продукти розкладу нафтопродуктів. Особливе місце займає 
здатність рослин до ризодеградації, коли забруднюючі вуглеводні розкладає 
не безпосередньо сама рослина, а мікроорганізми, що живуть поблизу 
кореня, тобто в ризосфері3547 3548.  

Повідомляється, що коріння слугують мікроорганізмам поверхнею 
прикріплення і збільшують концентрацію органічних речовин в ризосфері3549 
3550. Так, завдяки кореневим виділенням рослин у ґрунт потрапляє складна 
суміш органічних аніонів, цукрів, вітамінів, амінокислот, пуринів, 
нуклеозидів, ферментів і ін.3551.  

На сьогодні проблеми фіторемедіації нафтозабруднених територій 
торкаються чимало дослідників. Багато з них пропонують використовувати 
трав’янисті рослини зі злакових3552 3553.  

Повідомляється, що головною перевагою трав є їх велика волокниста 
коренева система, яка має велику площу поверхні кореня, порівняно з 
іншими видами, а також може проникати у ґрунт на глибину до 3 м3554 3555.  

Позитивний вплив багаторічних трав пояснюється тим, що своєю 
розвиненою кореневою системою вони сприяють поліпшенню 
газоповітряного режиму забрудненого ґрунту, збагачують його біологічно 
активними сполуками, які виділяються кореневою системою в процесі їх 
життєдіяльності. Все це стимулює ріст мікроорганізмів і відповідно 
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інтенсифікує розкладання нафти і нафтопродуктів. Довгокореневищні види 
відзначаються високою стійкістю до несприятливих умов 
нафтозабрудненних екотопів3556.  

Експериментально показано, що рослини осоки шорстковолосистої 
Carex hirta L., приживаючись у нафтозабрудненому ґрунті, сприяють 
покращенню його властивостей, а зокрема – позитивно впливають на 
сорбційні властивості ґрунту, оптимізують його рН, спричинюють 
доступність елементів мінерального живлення, а також сприяють 
функціонуванню нафтоокислюючих мікроорганізмів, унаслідок чого 
зменшується кількість нафти у забрудненому ґрунті. Так, впродовж 2-ох 
місяців росту рослин Саrех hirta на ґрунтах, забруднених нафтою у кількості 
48 г/кг, вміст нафтопродуктів знижувався на 6,1 %3557 3558 3559.  

Численні дослідження3560 3561 вказують на стійкість бобових (Fabaceae) 
до нафтового забруднення, внаслідок здатності фіксувати атмосферний азот і 
таким чином забезпечувати себе джерелом мінерального живлення у 
нафтозабрудненому ґрунті.  

Серед інших чинників стійкості називають властивості симбіотичних 
мікроорганізмів бобових Rhizobium поряд із азотфіксувальною здатністю 
розкладати вуглеводні нафти3562 3563. Зокрема встановлено, що Vicia faba L. 
підвищує ступінь очищення ґрунтів на середньо і сильно забруднених 
нафтою ділянках, знижує їх фітотоксичність, забезпечує ріст і розвиток 
трав’яної рослинності за один вегетаційний період після посадки, без 
додаткового внесення мікробіологічних препаратів, органічних чи 
мінеральних добрив. Спосіб дозволяє очищати сильнозабруднені нафтою 
ґрунти (105 г/кг) до 65,7 %3564.  

Люцерна посівна (Medicago sativa L.) також широко використовується 
для фіторемедіації нафтозабруднених територій, оскільки вона стійка до 
нафти, володіє добре розвиненою кореневою системою, збагачує ґрунт 
азотом, в її ризосфері створюються сприятливі умови для розвитку 
мікроорганізмівдеструкторів нафти і нафтопродуктів3565 3566 3567 3568 3569.  

Позитивні результати по використанню бобових та злаків підтверджено 
багатьма іноземними дослідниками3570 3571 3572 3573.  

Показано, що у кореневих виділеннях злаків переважають органічні 
кислоти, тоді як кореневі виділення бобових більш багаті амінокислотами та 
іншими органічними сполуками, до складу яких входить симбіотично 
фіксований азот.  

Також показано3574, що коріння деяких рослин родин бобових, злакових і 
пасльонових виділяють достатню кількість оксидоредуктаз, щоб брати 
активну участь в деградації ґрунтової органіки. Рослини, які 
використовувалися для ремедіації забрудненого нафтовими вуглеводнями 
ґрунту, стимулювали активність ґрунтових ферментів дегідрогеназ і 
пероксидаз, що беруть участь в детоксикації і деградації забруднювача3575.  

Соя (Glicine hispida Max.) також внесена у список рослин, здатних рости 
на нафтозабруднених ґрунтах і відновлювати їх3576 3577. Показана можливість 
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використання чорнобривців (Tagetes erecta), дягеля лікарського (Archangelica 
officinalis) і стоколоса безостого (Bromopsis intermis) як фітомеліорантів 
нафтозабруднених ґрунтів3578.  

Іноземні вчені3579 досліджуючи здатність різних однорічних і 
багаторічних рослин рости на торф’яному штучно забрудненому 
нафтопродуктами (1-5 %) субстраті, встановили, що протестовані однорічні 
рослини відповідно до їх толерантності по відношенню до нафтового 
забруднення розміщуються наступним чином: кукурудза > овес > люпин > 
боби > гірчиця. Багаторічні – тимофіївка > райграс > червона конюшина > 
люцерна.  

Часто деякі дослідники пропонують посилювати та пришвидшувати 
ефект фіторемедіації внесенням у нафтозабруднений ґрунт мінеральних 
добрив3580 чи інокуляцією рослин бактеріями3581, або ж пропонують посадку 
дорослих рослин, які, на їх думку, володіють більш високою стійкістю до 
нафти, ніж проростки3582.  

Так, Г. М. Салахова пропонує рекультивувати нафтозабуднений ґрунт 
(3-6 %) насінням культурних рослин (пшениця, жито, чорнобривці, звіробій, 
базилік) спільно з біопрепаратом “Баціспецин”3583.  

Повідомляється і про фіторемедіаційну систему озимого жита з 
додатковим посівом люцерни, збагаченням ґрунту азотними добривами та 
інокуляцію рослин мікроорганізмом Azospirillum brasilense SR80. Такий 
підхід дозволив досягти 70 % деградації забруднювача3584.  

Вважається, що рослини для фіторемедіації повинні бути придатними 
для кліматичних і ґрунтових умов забруднених ділянок3585 та переносити 
умови стресу3586. Загалом, фіторемедіація повинна здійснюватися за 
допомогою місцевих рослин, особливо тих, які ростуть на забруднених 
ділянках, а не іноземних або генетично модифікованих видах3587. Способи 
фіторемедіації з використанням вищеперелічених рослин є зручними, якщо 
йдеться про очищення рівнинних, відносно невеликих територій, або ж 
малозабруднених та добре зволожених ґрунтів. Однак, вони мало придатні 
для очищення деградованих земель нафтовидобутку, що містять збіднену 
породу різного гранулометричного складу, засолені пластовими водами і є 
насипними, відвальними, горбистого рельєфу. Найпоширенішим способом 
фіторемедіації та фіторекультивації кар’єрів є лісопосадки. Деревні види, 
завдяки потужній і розгалуженій кореневій системі, здатні витягувати 
елементи мінерального живлення, що знаходяться у розсіяному стані у товщі 
літосфери, акумулюючи їх на поверхні. На відміну від трав’янистої 
рослинності, багаторічні дерева і кущі концентрують і зберігають елементи 
живлення у деревині тривалий час, створюють велику масу «живої 
речовини».  

Продуктивність деревостанів, на відміну від сільськогосподарських 
культур і трав, менше залежить від родючості ґрунтів, адже ліси часто 
займають території, що мало придатні для зростання, а також ростуть на 
скелястих ґрунтах та за різних несприятливих екологічних умов3588.  
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В ідеальних умовах для фіторекультивації відвалів необхідно провести 
виположування схилів та нанесення на всю поверхню екрануючого шару 
пухких гірських порід та шару родючого ґрунту. Але це також не завжди 
економічно доцільно, тому на практиці, останнім часом, впроваджуються 
технології «прямої фіторекультивації», під час якої безпосередньо в субстрат 
відвалів проводять посадку стійких і невибагливих культур, зростання яких в 
обмежені терміни сприяє формуванню чистого шару ґрунту3589 3590.  

Дослідження з вивчення стану і росту рослин підтверджують 
перспективність окремих порід для біологічної ремедіації та рекультивації 
відвалів. Основна увага звертається на низьку вимогливість до родючості 
ґрунту, посухостійкість рослин, їх меліоративні функції і відносно високу 
продуктивність. Хороші результати росту і розвитку мають: тополя, осика, 
в’яз присадкуватий, обліпиха крушиновидна, шипшина, верба, свидина, 
терен, клен, акація, маслинка, береза3591.  

Лісові насадження, вирощені на техногенно порушених землях, 
виконують протиерозійну, водоохоронну, полезахисну, санітарно-гігієнічну, 
рекреаційну, меліоративну та ґрунтопокращуючу роль.  

В роботі И. В. Трещевского3592 оцінено ґрунтопокращуючу роль 
деревних порід і чагарників як:  

• високу (швидкозростаючі та азотонакопичувальні види: акація і 
обліпиха);  

• cередню (види, які добре розмножуються насіннєвим способом і з 
багатим листовим опадом: клен);  

• низьку (види, що мають нерозгалужену кореневу систему і повільно 
ростуть: береза і верба). Тому перевагу слід віддавати швидкозростаючим 
видам, що розмножуються кореневими паростками, та таким, які разом із 
симбіотичними мікроорганізмами здатні трансформувати токсичну частину 
забруднень, переводячи їх у менш рухому та активну форму.  

Відомі способи використання деревних та чагарникових насаджень, 
розроблені для техногенних ландшафтів та шахтних відвалів. Зокрема 
проведені рекультиваційні роботи з відновлення териконів Донбасу3593 3594, 
техногенних ландшафтів Криворіжжя3595, родовищ сірки та інших 
техногенно-змінених ґрунтів3596.  

Деревні та чагарникові види рослин також можна використовувати і при 
нафтовому забрудненні. Відомо, що стійкість рослин до нафтового 
забруднення сильно залежить від стадії їх розвитку та біомаси. Найбільш 
стійкі до токсичного впливу нафтопродуктів багаторічні дорослі рослини, так 
як у них відбувається відростання нових органів зі сплячих бруньок після 
загибелі частини рослин внаслідок забруднення. Тому ділянки, забруднені 
нафтою і нафтопродуктами, заселяють, перш за все, види рослин здатні до 
вегетативного розмноження, при якому утворюються вже цілком розвинені 
рослини малочутливі до нафти у ґрунті3597.  

Проте, дослідження з використання дерев та чагарників для 
фіторемедіації нафтозабруднених ґрунтів практично не проведені. 
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Зустрічаються лише поодинокі повідомлення про ріст тополі та верби в 
умовах нафтового забруднення3598 3599 3600.  

Зовсім новим і ще не достатньо вивченим є використання актиноризних 
рослин – тих, що здатні до симбіозу з азотфіксуючими актинобактеріями. 
Зокрема, широко вивчається асоціація Frankia-Alnus для фіторекультивації 
забруднених ґрунтів, в тому числі і нафтопродуктами3601. Тому використання 
деревних порід для фіторемедіації нафтозаруднених ґрунтів представляє 
особливий інтерес. Отже, фіторемедіація має істотні переваги, як технологія 
очищення нафтозабрудненого ґрунту. З економічного погляду вона вигідніша 
від інших технологій, не передбачає великих одноразових капіталовкладень, 
пов’язані з нею витрати можуть бути розподілені на кілька років. 
Фіторемедіація не вимагає екскавації ґрунту й може застосовуватись на 
великих площах, що особливо важливо для вітчизняної нафтової 
промисловості. Вона сприяє збереженню й відновленню навколишнього 
середовища, оскільки пов’язана з вирощуванням рослин, поліпшенням 
ґрунтів і захистом їх від ерозії. Це найестетичніша технологія очищення 
ґрунту, що теж важливо.  

Разом з тим, проблема нафтового забруднення потребує розробки 
ефективних методів екологічної оцінки стану ґрунтової екосистеми. 
Перспективними у цьому плані є біотестування та біоіндикація з 
використанням рослинних тест-об’єктів, як найбільш зручних, дешевих та 
інформативних. Однак, опубліковані методики оцінки токсичності ґрунтів за 
участю рослин стосуються, переважно, забруднення важкими металами3602 
3603 3604 3605. Питання екологічної оцінки ґрунтів, забруднених нафтою, 
залишається не вирішеним. Нечисленні публікації3606 3607 3608 3609 3610 із цього 
питання важко співставити, через різну техніку виконання досліджень та 
відмінні параметри, що використовуються для екологічної оцінки. Не 
виясненим залишається питання рослинних тест-об’єктів, селективно 
чутливих до нафтового забруднення, не встановлено, на якій стадії 
проростання рослин доцільно вимірювати ростові параметри, яка чутливість 
тест-об’єктів при різних рівнях забруднення, та як провести цифрову оцінку 
токсичності. Важливим етапом у розробці методу біотестування та 
біоіндикації є пошук рослинних об’єктів, чутливих до нафтового 
забруднення. Тому на першому етапі ми проводили підбір рослин, які мають 
достовірний відгук на зміну концентрації нафти у ґрунті, серед доступних 
сільськогосподарських насіннєвих культур. Були опробувані: льон звичайний 
(Linum usitatissimum L.), соняшник однорічний (Helianthus annuus L.), ріпак 
озимий (Brassica napus L.), просо дике (Panicum miliaceum L.), крес-салат 
(Lepidium sativum L.), огірок звичайний (Cucumis sativus L.), кріп городній 
(Anethum graveolens L.), конюшина лучна (Trifolium pratense L.), овес 
посівний (Avena sativa L.), гречка посівна (Fagopyrum vulgare St.), насіння 
яких пророщували в чашках Петрі на нафтозабрудненому ґрунті у 
концентрації 5 %.  

Чутливість біотестів до забруднення проявляється значним відхиленням 
від фізіологічної норми3611. Для досліджуваних рослин визначали схожість 
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насіння, довжину кореня, висоту пагона, їх відносні величини, коефіцієнти 
варіації морфометричних параметрів. Показано різну чутливість 
досліджуваних фітотестів до нафтового стресу. Зокрема, відносна схожість 
насіння для всіх тест-об’єктів, крім крес-салату, конюшини та гречки не 
відрізнялася статистично від контролю. Для L. sativum відносна схожість 
була меншою на 14,3 %, T. pratense на 20 %, F. vulgare на 30,56 %, порівняно 
з контролем. Результати показали чутливість льону звичайного (Linum 
usitatissimum L.) до нафтового забруднення ґрунту: відносна довжина кореня 
становить 60 %, відносна висота пагона – 70 %, дані всередині вибірки були 
однорідними (рис. )3612. 

 
Рисунок 2.91 – Чутливість схожості насіння різних видів рослин до 

забруднення ґрунту нафтою (5 % нафти у ґрунті) 

 
Рисунок 2.92 – Залежність довжини кореня та стебла проростків льону 

звичайного (Linum usitatissimum L.) від рівня забруднення керосином (3 доба) 

3613 
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Рисунок 2.93 – Залежність довжини кореня та стебла проростків льону 

звичайного (Linum usitatissimum L.) від рівня забруднення керосином (5 доба 
верхня позиція та 7 доба – нижня позиція) 3614 

 
На підставі отриманих результатів3615 було виділено основний критерій 

для льону звичайного (Linum usitatissimum L.) – довжина кореня тест-об’єкту, 
оскільки одним із основних механізмів фіторемедіації ґрунтів від вуглеводнів 
нафти є їх деструкція мікроорганізмами, об’єднаними із корінням рослин у 
ризосфері. Цє є свідченням того, що свідчить про те, що льон звичайний 
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може бути використаний з метою не лише біотестування ґрунту, 
забрудненого нафтопродуктами, а й для фіторемедіації. 

Щодо крес-салату, то даний вид є класичним тест-об’єктом і широко 
використовується у біотестуванні забруднень важкими металами та 
неорганічними сполуками3616. Однак, нами встановлено, що вже при середній 
ступені нафтового забруднення (5 %) відбувалося значне інгібування росту L. 
sativum: зменшення відносної довжини кореня на 85 % та відносної висоти 
пагона на 68 % порівняно з контролем, що робить даний тест-об’єкт 
малопридатним для тестування нафтозабруднених ґрунтів (табл. ). 

В умовах нафтового забруднення виявлено неоднозначність різних тест-
реакцій проса звичайного: відносна довжина кореня залишалася на рівні 
контролю, а відносна висота пагона становила лише 26,9 %. Для останнього 
параметра характерний високий рівень мінливості − коефіцієнт варіації 81,6 
% (табл. 2.90). Саме тому ми не можемо використовувати даний фітотест для 
подальших досліджень. 

Таблиця 2.90 
Чутливість довжини кореня різних видів рослин до забруднення ґрунту 

нафтою (5 % нафти у ґрунті)3617 

Тест-об’єкти 
Довжина 

кореня, мм 
Коефіцієнт 
варіації, % 

Рівень 
достовірності 

(p<0,05) 

Відносна 
довжина 

кореня, % 

Brassica napus L. 46,4±2,8 39,4 0,05 59,70 

Panicum miliaceum L. 42,8±1,4 32,5 – 115,50 

Cucumis sativus L. 59,9±2,2 56,9 0, 01 45,41 

Lepidium sativum L. 19,0±1,1 22,5 0,001 15,60 

Linum usitatissimum L. 31,6±1,0 23,1 0,001 60,67 

Helianthus annuus L. 52,3±1,8 30,5 0,001 58,57 

Anethum graveolens L. 26,2±1,5 38,1 – 112,15 

Trifolium pratense L. 15,8±1,0 39,5 – 98,14 

Avena sativa L. 36,9±2,0 23,1 0,001 37,77 

Fagopyrum vulgare St. 45,1±1,9 30,4 0,001 66,17 

 
За літературними джерелами соняшник однорічний відзначається 

стійкістю та ремедіаційним потенціалом в умовах нафтового забруднення 
ґрунту3618. 

Для об’єктивної екологічної оцінки стану нафтозабруднених ґрунтів 
необхідна розробка достовірних методів оцінювання їх токсичності, які б 
найповніше відображали екологічну ситуацію на досліджуваній території.  
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Показано3619, що найінформативнішим при нафтовому забрудненні є 
моніторинг з використанням методів біоіндикації та біотестування, що дають 
інтегральну оцінку якості середовища проживання будь-якої біологічної 
популяції, включаючи людину.  

Найбільш придатними для біотестування нафтозабруднених ґрунтів 
показали себе: льон звичайний, соняшник однорічний та гречка посівна, які 
чутливі до нафтового забруднення на ранніх стадіях проростання у 
широкому діапазоні концентрації полютанта 0-20 %. Було визначено, що 
використання для оцінки токсичності даних початкових ростових параметрів 
цих рослин, отриманих на 5 добу росту в темноті, в умовах термостатування 
+ 24 ºС є оптимальним. У всіх досліджуваних пробах відмічено достовірне 
зменшення довжини кореня та висоти пагона в порівнянні з контрольними 
значеннями.  

Зазвичай чим вища доза, тим сильніша реакція. Проте, інколи, поряд із 
фізіологічним впливом не спостерігається статистичного впливу фактора.  

Статистичний вплив має місце, коли різні градації чинника неоднаково 
впливають на ознаку. Для розуміння, як кількісно одна ознака міняється в 
міру зміни іншої, проводять регресійний аналіз. Останній дозволяє оцінити 
вид залежності між ознаками та отримати кількісну оцінку ступеня 
біологічного пошкодження при певній концентрації.  

При проведенні регресійного аналізу встановлено, що залежність між 
тест-параметрами досліджуваних рослин та концентрацією нафти у ґрунті 
відповідає лінійній, а тому отримані залежності між схожістю, відносною 
довжиною коренів та висотою пагонів L. usitatissimum, H. annuus, F. vulgare 
та концентрацією нафти в ґрунті придатні в якості калібрувальних для 
екологічної оцінки нафтозабруднених ґрунтів. 

Вважаємо, що вимірювання схожості насіння, довжини кореня та висоти 
пагона є основними і оптимальними тест-параметрами, що відображають 
ступінь нафтового навантаження на ґрунт. 78 

Аналіз достовірно значущої різниці3620 (P < 0,05) для ростових 
параметрів експеримента і контролю та між експериментальними даними 
всередині інтервалів: 0-0,4; 0,4-1,0; 1,0-2,5; 2,5-5,0; 5,0-8,0; 8,0-10,0; 10,0-15,0; 
15,0-17,0 % вказав на інтервали нафтового забруднення, для яких є 
оптимальним використання того чи іншого тест-об’єкта. Встановлено, що 
при низьких концентраціях нафти у ґрунті < 1 % доцільно використовувати 
F. vulgare, що дає можливість зафіксувати токсичність слабозабрудненого 
ґрунту, навіть на рівні ОДК (0,4 % нафти у ґрунті). При вищих концентраціях 
нафти у ґрунті: 2,5-10,0 %; 15,0-17,0 % можливе використання будь-якої із 
трьох запропонованих рослин (табл. 2.91). 

Запропонована шкала3621 містить п’ять рівнів забруднення ґрунтів 
нафтою, які узгоджені з відповідними інтервалами вмісту нафти у ґрунті та 
інтервалами значень фітотоксичності ґрунтів, отриманими при використанні 
рослин L. usitatissimum, H. annuus, F. vulgare.  
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Встановлено3622, що для ґрунтів, забруднених нафтою менше 0,4 % 
(згідно діючих нормативів це орієнтовно-допустима концентрація нафти у 
ґрунті) рівень забруднення характеризується як допустимий, а значення 
фітотоксичності є меншим за 0,6. Дані ґрунти, протягом одного року 
відновлюють свою продуктивність, а негативні наслідки для ґрунтового 
біоценозу самостійно ліквідуються3623. При значені фітотоксичності – 0,6-1,5, 
вмісті нафти у ґрунті 0,4-2,5 %, рівень забруднення – загрозливий. Це 
середнього степеня забруднені ґрунти, для очищення яких потрібно 
задіювати процеси природної біодеградації (розпушування, внесення азотних 
добрив і ін..) протягом 3-5 річного періоду рекультивації3624. 

Таблиця 2.91 
Рекомендовані тест-об’єкти до використання при різному вмісті нафти у 

ґрунті3625 

Тест-об’єкти 
Вміст нафти у ґрунті, % 

0-0,4 0,4-1,0 1,0-2,5 2,5-10,0 10,0-15,0 15,0-17,0 

Linum usitatissimum L. – – +  + + 

Helianthus annuus L. – – +  – + 

Fagopyrum vulgare St. + + – + + + 

+ - використання тест-об’єкта 
 
При фітотоксичності 1,5-3,0, вміст нафти у ґрунті є в межах 2,5-10 %, 

рівень забруднення передкризовий. Це сильно забруднені нафтою ґрунти, для 
відновлення яких необхідні ефективні методи біо- та фіторекультивації. 

Для ґрунтів, забруднених нафтою 10-15 %, фітотоксичність – 3,0-4,0, 
рівень – кризовий. Це дуже сильно забруднені ґрунти, для відновлення яких 
потрібна спеціальна рекультивація або ж очищення на стаціонарних 
установках. 

При фітотоксичності більше 4, вміст нафти у ґрунті більше 15 %, а 
рівень забруднення – катастрофічний. При такому забрудненні відбувається 
повна деградація ґрунтів, які надовго стають джерелом забруднення повітря, 
поверхневих та підземних вод. Для відновлення таких ґрунтів та запобіганню 
екологічні катастрофі необхідна негайна ліквідація нафтового забруднення 
комбінованими  технологіями ремедіації.   

Таким чином, оцінка фітотоксичності нафтозбруднених ґрунтів 
здійснена при використання початкових ростових параметрів тест-об’єктів L. 
usitatissimum, H. annuus, F. vulgare та обрахована за величиною ефективної 
токсичності, забезпечує отримання конкретного цифрового значення 
величини токсичності і найповніше відображає стан ґрунту – визначається 
фітотоксичність, рівень забруднення та вміст нафти у ґрунті. Це робить 
запропоновану методику привабливою для використання у моніторингу 
нафтозабруднених територій. 
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Ефективним у плані визначення фіто токсичності ґрунту при 
забрудненні нафтою та нафтопродуктами є використання біотестових систем 
на основі крес-салату (Lepidium sativum). Вибір цієї рослини базувався на 
тому, що в публікаціях багатьох вітчизняних і зарубіжних авторів по- казана 
ефективність її використання у фітотестуванні. Ця тест-культура 
інформативна в разі забруднення ґрунтів важкими металами, вуглеводнями, 
радіоактивними речовинами та при комплексному забрудненні3626 

Встановлено3627, що забруднення ґрунтів нафтою негативно впливає на 
ріст стебла крес-салату. Так, 5 % забруднення обох ґрун-тів супроводжується 
зменшенням довжини стебла в 2 рази порівняно з контролем. В подальшому 
більш помітний інгібуючий вплив токсиканта спостері-гається в сірому 
лісовому ґрунті. Встановлено залежність "концентрація-ефект" між висотою 
стебла та ступенем нафтового забруднення сірого лісового ґрунту на 
проміжку 15-40 %. Забруднення бурого лісового ґрунту нафтою в 
концентраціях від 10 до 50 % не зумовлює істотних змін у висоті стебла. 
Результати досліджень впливу нафти на довжину кореня крес-салату 
вказують на інгібування його росту. Треба зазначити, що 5 % забруднення 
бурого лісового ґрунту не супроводжується помітним негативним впливом 
токсиканта на довжину кореня, тоді як у сірому лісовому ґрунті такий рівень 
забруднення призводить до зменшення довжини кореня майже вдвічі по-
рівняно з контролем. Досліджено, що за умов однакової концентрації нафти у 
ґрунтах більш негативний вплив на довжину кореня спостерігається у бурому 
лісовому ґрунті. Аналізуючи рівні токсичності нафтозабруднених ґрунтів 
стосовно довжини кореня крес-салату, встановлено, що 5 % забруднення 
бурого лісового ґрунту нафтою відповідає слабкому рівню токсичності (див. 
табл. 2.92), тоді як така ж концентрація забруднювача в сірому лісовому 
ґрунті вказує на його середній рівень токсичності. Подальше збільшення 
концентрації нафти в досліджуваних ґрунтах супроводжується збільшенням 
рівня токсичності. Високий рівень токсичності характерний для концентрації 
нафти в межах від 15 до 50 % – у бурому і від 40 до 50 % – у сірому лісових 
ґрунтах. Досліджено, що за однакової концентрації у ґрунті нафта проявляє 
більший токсичний ефект на довжину кореня у бурому лісовому ґрунті, що 
пояснюється його гранулометричним складом та більшими сорбційними 
властивостями порівняно із сірим лісовим. Щодо токсичності 
нафтозабруднених ґрунтів на висоту стебла крес-салату, то рівень 
токсичності вище середнього відовідає таким концентраціям нафти: від 5 до 
15 % – для бурого і від 5 до 30 % – для сірого ґрунтів. Збільшення 
концентрації нафти до 50 % в обох типах ґрунтів зумовлює високий рівень 
токсичності. Отже, отримані результати щодо різної токсичності 
нафтозабруднених ґрунтів на довжину кореня та висоту стебла крес-салату 
свідчать про те, що негативний вплив нафти залежить від гранулометричного 
складу ґрунту. 
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Згідно з результатами досліджень, забруднення бурого лісового ґрунту 
зумов-лює більшу токсичність на довжину кореня та меншу токсичність на 
висоту стебла порівняно зі сірим лісовим ґрунтом. 

З іншого боку, проблема забруднення нафтопродуктами ґрунтів 
зумовлює необхідність розробки методів їх відновлення. Природне 
самоочищення ґрунтових екосистем – довготривалий і складний процес, 
обумовлений токсичністю нафти, її гідрофобністю, полікомпонентністю 
складу, низькою біодоступністю. 

Таблиця 2.92 
Токсичний ефект нафтозабруднених ґрунтів на ростові показники 

стебла і кореня Lepidium sativum3628 

Забруднення 
ґрунту нафтою, 

% 

Фітотоксичний ефект, % 
бурий лісовий ґрунт сірий лісовий ґрунт 

довжина 
кореня 

висота стебла 
довжина 
кореня 

висота стебла 

5 3,6 48,5 47,8 45,4 
10 53,0 58,9 47,8 49,0 
15 64,5 58,2 48,8 39,2 
20 71,7 61,0 51,8 45,4 
30 72,5 62,3 52,8 60,6 
40 74,6 62,8 61,1 77,5 
50 76,8 63,2 61,7 80,6 

 
Тому проблема нафтового забруднення є складною у вирішенні і 

потребує комплексного підходу, зокрема дослідження змін, що відбуваються 
з ґрунтом при потраплянні в нього різних кількостей нафти, динаміки 
вертикального та латерального поширення забруднювача, вкладу абіотичних 
факторів у процес самовідновлення, зміни токсичності при різних ступенях 
забруднення та використання стійких рослин. 

Випаровування – один із фізичних процесів, що визначають поведінку 
нафти у ґрунті в початковий період після її розливу. У перші тижні після 
забруднення ґрунту відбуваються переважно фізичні процеси міграції й 
розсіювання вуглеводнів нафти в результаті випаровування й 
вилуговування3629 3630.  

Швидкість вивітрювання залежить від властивостей середовища, 
погодних умов та складу нафти. При  випаровуванні нафти зростає в’язкість 
залишкової частини, і сповільнюється міграція, збільшується кількість 
вуглеводнів з довжиною ланцюга більше ніж С10, ароматичних і циклічних 
вуглеводнів, оскільки випаровуються переважно низькомолекулярні 
вуглеводні. У результаті видалення найтоксичніших легких вуглеводнів 
зменшується токсичний вплив залишкової суміші на мікроорганізми-
деструктори, що полегшує мікробіологічну деградацію, але підвищується 
частка компонентів, менш летких і розчинних, тобто стійкіших до 
розкладання3631. Важкі фракції нафти можуть виводитись з ґрунту десятками 
років. 
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Нами показано, що значний вплив на процеси випаровування нафти з 
ґрунту має не лише температура, а й тип ґрунту та рівень забруднення. 

У дослідженні3632 були задіяні два типи ґрунту різного ступеню 
забруднення (5, 10, 15 % нафти у ґрунті).  

Встановлено3633, що із дерново-підзолистого нафтозабрудненого ґрунту 
нафта випаровується більш активно, ніж з нафтозабрудненого чорноземного 
(рис. 2.93). Це помітно вже з перших діб впливу абіотичних чинників на 
нафтозабруднені ґрунти. Так, при забруднені ґрунту нафтою в кількості 10 % 
на 8 добу кількість залишкової нафти у нафтозабрудненому чорноземному 
становила 8,90 %, а у дерново-підзолистому ґрунті лише – 6,97 %. Причому 
швидкість випаровування нафти з більш забруднених ґрунтів є вищою, ніж з 
менш забруднених (рис. 2.93). 

 
Рисунок 2.94 – Часова динаміка зміни кількості нафти у дерново-

підзолистому та чорноземному ґрунтах в процесі випаровування, при 
початковій концентрації нафти у ґрунті 5, 10, 15 %3634 

 
Проведеними дослідженнями встановлено, що починаючи з 45 доби 

інтенсивне випаровування нафти припиняється, і це може вказувати на те, що 
леткі сполуки вже вивітрилися, а у ґрунті залишилися важка фракція, смоли, 
асфальтени тощо. Тому, наступний етап деградації нафти належить 
біотичним чинникам (мікроорганізмам, рослинам), які здатні розкладати 
більш важкі компоненти нафти. 

Показано 3635, що в процесі природного випаровування нафти з ґрунту не 
тільки знижується її вміст, але й зменшується фітотоксичність 
нафтозабрудненого ґрунту. Тест-показники льону звичайного, соняшника 
однорічного та гречки посівної на нафтозабруднених ґрунтах, які піддавалися 
вивітрюванню, є вищими за тест-показники на свіжозабруднених нафтою 
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ґрунтах при тій же концентрації (рис. 2.95-2.97). Така закономірність 
спостерігається для двох типів досліджуваних ґрунтів. 

Оскільки в природних умовах потрапляння нафти у ґрунт відбувається 
при певній природній вологості (~ 20 %), то важливим було дослідити також 
випаровування нафти з вологого ґрунту. Нами встановлено, що при 
потраплянні нафти (10 %) у вологий ґрунт (20 % вологості) відбувається 
інтенсивне випаровування води разом із нафтою протягом перших 10 діб.  

 
Рисунок 2.95 – Фітотоксичність дерново-підзолистих нафтозабруднених 

ґрунтів до і після випаровування нафти, визначена за допомогою тест-об’єкта 
L. usitatissimum. 1 – контроль, 2 – свіжозабруднений нафтою ґрунт – 10 % 
нафти у ґрунті, 3 – свіжозабруднений нафтою ґрунт – 15 % нафти у ґрунті, 4 - 
нафтозабруднений ґрунт (початкове забруднення 15 % нафти у ґрунті) після 
25 діб вивітрювання, залишковий вміст нафти 10 %3636 

 
Рисунок 2.96 – Фітотоксичність нафтозабруднених чорноземних ґрунтів 

до і після випаровування нафти, визначена за допомогою тест-об’єкта H. 
annuus. 1 – контроль, 2 – свіжозабруднений нафтою ґрунт – 8 % нафти у 
ґрунті, 3 – свіжозабруднений нафтою ґрунт – 10 % нафти у ґрунті, 4 - 
нафтозабруднений ґрунт (початкове забруднення 10 % нафти у ґрунті) після 
25 діб вивітрювання, залишковий вміст нафти 8 %3637 



579 
 

 
Рисунок 2.97 – Фітотоксичність нафтозабруднених дерново-підзолистих 

ґрунтів до і після випаровування нафти, визначена за допомогою тест-об’єкта 
F.vulgare. 1 – контроль, 2 – свіжозабруднений нафтою ґрунт – 2,5 % нафти у 
ґрунті, 3 – свіжозабруднений нафтою ґрунт –  5 % нафти у ґрунті, 4 – 
нафтозабруднений ґрунт (початкове забруднення 5 % нафти у ґрунті) після 
95 діб вивітрювання, залишковий вміст нафти 2,5 %3638 

 
Встановлено3639, що подальша інтенсивність випаровування знижується і 

поступово затухає до 45 доби. Варто зазначити, що залишковий вміст нафти 
після її випаровування з сухого та  вологого нафтозабруднених ґрунтів (10 % 
нафти у ґрунті) є близьким і в середньому коливається в межах 6-8 % для 
двох типів ґрунтів (рис. 2.98). Тобто, до 45 доби, як з сухого так і з вологого 
ґрунту вивітрюється до 40 % нафти. 

 
Рисунок 2.98 – Часова динаміка зміни кількості рідкої суміші (нафта + 

вода) у дерново-підзолистому та чорноземному ґрунтах в процесі 
випаровування. Початковий вміст (у перерахунку на сухий ґрунт) нафти 10 
%, води 20 % 3640 
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Відмічено3641, що в перші тижні після забруднення ґрунту нафтою 
відбувається інтенсивне вивітрювання її летких фракцій і, відповідно, 
зниження токсичності ґрунту, як за рахунок зменшення кількості летких 
токсичних сполук, так і загальної кількості нафти. Тому перед проведенням 
фіторемедіації свіжозабруднені нафтою ґрунти пропонуємо витримувати не 
менше, ніж 45 діб, для максимального задіяння абіотичних чинників 
самоочищення. Це здешевить подальшу ремедіацію ґрунтів, оскільки 
найбільш токсичні компоненти нафти вже будуть видалені. 

Вказується3642¸ що при потраплянні у ґрунт сирої нафти у його товщі 
відбувається вертикальне і латеральне (горизонтальне) розділення 
забруднювача. Нафта і нафтопродукти, будучи багатокомпонентними 
сумішами, при внутрішньоґрунтовій міграції піддаються диференціації: 
високомолекулярні компоненти сорбуються у верхньому, гумусовому 
горизонті, а низькомолекулярні надходять в нижні шари через більш високу 
їх розчинність у воді. Таким чином, концентрація смолистих речовин у 
верхніх горизонтах ґрунту в кілька разів більше, ніж у нижніх генетичних 
горизонтах. Багатьма дослідженнями в різних країнах було встановлено, що 
на акумуляцію і трансформацію вуглеводнів нафти у ґрунті, впливає дуже 
велика кількість факторів. Зокрема, важливе значення має інтенсивність 
забруднення, склад самої нафти, гранулометричний склад ґрунту, його 
вологість, щільність, структурність, рельєф місцевості, температура, рівень 
засолення ґрунтових вод, тип водного режиму та ін (табл. 2.93). 

Оскільки кінцевою метою екологічного моніторингу нафтозабруднених 
ґрунтів є розробка заходів по їх реабілітації, то важливим було вивчити, як 
швидко і на які глибини проникає нафта у ґрунт, так як фіторемедіація 
передбачає висаджування рослин на різні глибини та використання рослин з 
різним проникненням кореневої системи у ґрунт. 

Таблиця 2.93 
Температура на поверхні нафтозабрудненого ґрунту  

(липень-серпень, 2014 р.) 3643 
Вміст нафти у ґрунті, % Температура ґрунту, °С 

0,0 25,0±0,4 

0,4 26,2±0,7 

2,5 27,1±1,0 

5,0 27,0±1,2 

8,0 28,5±0,9 

10,0 29,0±1,1 

15,0 29,9±0,9 
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Температура є одним із основних чинників зовнішнього середовища, 
який безпосередньо впливає на процеси міграції і трансформації нафти у 
ґрунті. Нафтозабруднені ґрунти мають темніший колір, це сприяє 
інтенсивнішому поглинанню сонячної радіації та підвищенню температури 
на поверхні. Нами встановлено, що температура нафтозабрудненого ґрунту є 
в середньому вища на 1-5ºС, порівняно з контролем (табл. 2.93). Причому, 
чим вища концентрація нафти у ґрунті, тим більша інтенсивність прогрівання 

Тому потрібно підібрати такі види рослин, які будуть затіняти 
забруднений ґрунт в сонячні дні, що забезпечить зниження фотохімічного 
перетворення нафтопродуктів та температури ґрунту, його пересушування і 
ерозії. Відмерлі рештки рослин утворюватимуть підстилку та створять 
оптимальні умови для рекультивації та подальшого поселення інших видів 
рослин із меншими пристосувальними можливостями3644.  

Однією з важливих характеристик ґрунту є його рН. За значенням рН 
судять про придатність того чи іншого субстрату для росту рослин та життя 
інших ґрунтових організмів. Досліджувалось3645 як змінюється рН ґрунту при 
забрудненні нафтою. Для цього вимірювали актуальну і потенційну 
кислотність нафтозабрудненого ґрунту при різному вмісті нафти у ньому 
(0,4; 2,5; 5,0; 8,0 %) через 1 рік після забруднення. Встановлено3646, що рН 
соляної та водної витяжок нафтозабруднених ґрунтів істотно не 
відрізняються від контролю (табл. 2.94). 

Таблиця 2.94 
Кислотність ґрунтів, при різному ступені забруднення нафтою  

(липень-серпень, 2014 р.) 3647 
Вміст нафти у ґрунті, % рН соляної витяжки рН водної витяжки 

0,0 7,25±0,3 7,59±0,2 

0,4 7,24±0,2 7,62±0,2 

2,5 7,13±0,5 7,56±0,6 

5,0 7,06±0,7 7,45±0,3 

8,0 7,01±0,5 7,43±0,7 

 
Подібні результати зустрічаються і в інших дослідженнях, де нафтове 

забруднення практично не змінює реакцію ґрунтового розчину3648. Проте, не 
поодинокі дослідження вказують на його підлужнення при забрудненні 
нафтою3649 3650. 

Отже, нафта неоднозначно впливає на реакцію ґрунтового розчину. 
Тому для ефективного проходження процесів ремедіації, які часто найбільш 
оптимальні в певних межах рН, пропонується3651 враховувати даний 
показник. 

Відмічається3652 також, щотехногенні нафтозабруднені ґрунти повинні 
бути ізольовані від водної ерозії, просякання нафтопродуктів у товщу ґрунту, 
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ґрунтові та підземні води. Для цього ідеально підходить рослинний покрив, 
правильно підібравши який, можна ефективно очистити забруднену ділянку 
до нормативних показників. Необхідно підібрати такі види рослин, які б 
максимально швидко і ефективно вбирали токсичні речовини і 
перетворювали їх в нетоксичні, були невибагливими до умов середовища, 
давали швидкий приріст біомаси, накопичували азот та утворювали 
гумусовий шар. 

Проведений аналіз літературних даних3653, де в якості фіторемедіантів 
використовуються різні вищі рослини, перспективність яких доведена, а саме 
бобів кормових Vicia faba L., осоки шорстко волосистої Сarex hirta L., сої 
щетинистої Glicine hispida Maxim і ін. виявили певні недоліки їх 
використання для техногенних нафтозабруднених ґрунтів: багатостадійність, 
трудоємкість, необхідність ретельної попередньої обробки ґрунту, поливу 
рослин, необхідності повторення процесу висажування насіння у наступні 
роки, можливість використання лише на рівнинних, відносно невеликих 
територіях, або на не сильнозабруднених ґрунтах. Вище перелічені рослини 
мало придатні для очищення деградованих земель нафтовидобутку, що 
містять збіднену породу різного гранулометричного складу, засолені 
пластовими водами і є насипними, відвальними. Тому ми продовжили пошук 
рослин-фіторемедіантів.  

Вперше3654 для очищення техногенних нафтозабруднених ґрунтів обрано 
обліпиху крушиновидну (Hippophae rhamnoides L.), яка є багаторічною, 
швидко росте, розростається в куртину, невибаглива до ґрунтових умов та 
забезпечує себе джерелом мінерального живлення, завдяки симбіозу 
кореневої системи з азотфіксаторами.  

Відомо, що коренева система H. rhamnoides має виражені гігроморфні 
властивості і здатна переносити довготривалі періоди підтоплення та 
перезволоження. В той же час густе опушення листка, щільна кутикула – 
захисне пристосування, що забезпечують економну витрату води при 
високих інсоляції і температурі повітря. Надземна частина обліпихи дозволяє 
переносити рослині внутрішній водний дефіцит, і активно його регулювати 
швидкими змінами осмотичного тиску клітинного соку3655. Таке поєднання 
стійкості до умов підтоплення та посухи роблять рослину оптимальною до 
використання для фіторемедіації техногенних нафтозабруднених ґрунтів. 

Встановлено3656, що обліпиха є стійкою до несприятливих умов  
техногенних нафтозабруднених ґрунтів, які внаслідок набутої гідрофобності 
періодично можуть  бути  як підтопленими, так і пересушеними. 
Дослідження показали, що рослини H. rhamnoides стовідсотково 
приживаються на сильнозабруднених нафтою ґрунтах, 97-150  г нафти на 1 кг 
ґрунту (9,7-15 %), і суттєво прискорюють процес біодеградації нафти вже у 
перший рік росту. Сумарне очищення ґрунту складає 76,7-84,6 % (табл. 2.95). 

На четвертий рік росту обліпихи ступінь очистки ґрунту підвищується 
до 92,7 %, за початкового забруднення ґрунту нафтою 123 г/кг.  
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Таблиця 2.95 
Вплив рослин H. rhamnoides на біодеградацію нафти у ґрунті упродовж 

першого року (вересень, 2009 р.) 3657 

Вміст нафти у ґрунті Вміст нафтопродуктів Сумарне 

(початкове забруднення), у ґрунті після ремедіації очищення 

г/кг (залишкове забруднення), г/кг ґрунту, % 

97 15,5 84,6 

123 26,5 77,5 

150 34,9 76,7 

 
Знижується також токсичність, про що свідчить зростання відносної 

схожості насіння тест-об’єкту льону звичайного від 0 до 100 % (табл. 2.96). 
При цьому зменшується токсичність не лише на ділянці, де росте обліпиха, 
але й на відстані 4-6 м від ділянки, завдяки розростанню кореневої системи 
обліпихи. Так, відносна схожість насіння L. usitatissimum на відстані 4 м від 
фіторемедіаційної ділянки вже складала 88,57 %, в той час як початкова 
становила 0 %.  

Таблиця 2.96 
Вплив рослин H. rhamnoides  на біодеградацію нафти у ґрунті упродовж 

.1-4 років зростання, початкове забруднення ґрунту 123 г/кг  
(2009-2012 рр.) 3658 

 

Часовий період ремедіації 

0-й рік 1-й рік 2-й рік 4-й рік 

Вміст нафти у ґрунті, г/кг 123 26,5 13,9 9,0 

Сумарне очищення ґрунту, % 0 77,5 88,7 92,7 

 
Встановлено3659, що під дією рослин H. rhamnoides відбулось не лише 

зниження токсичності ґрунту, але й покращення його мікробіологічних 
властивостей. Так, на четвертий рік зростання обліпихи на 
нафтозабрудненому ґрунті кількість ґрунтових мікроорганізмів значно 
зросла: гетеротрофів  у 104 раз, деструкторів нафти у 6×102 раз в порівнянні 
з не рекультивованим ґрунтом. Покращилась якість ґрунту і на відстані 4-6м 
від ділянки: кількість гетеротрофів зросла у 2×102 раз, деструкторів нафти у 
103 раз (табл. 2.97). 

Важливою біологічною особливістю обліпихи є її здатність до симбіозу 
з азотфіксуючими актинобактеріями роду Frankia. Ці бактерії фіксують азот 
шляхом перетворення атмосферного азоту в біологічно корисний аміак і 
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постачають рослину-господаря джерелом відновленого азоту. Симбіоз з 
Frankia дозволяє актиноризним рослинам-господарям рости в суворих 
умовах, на бідних поживними речовинами ґрунтах. Зовсім недавно іноземні 
дослідники почали вивчати метаболічний потенціал цих бактерій в контексті 
біоремедіації і встановили, що Frankia має здатність протистояти та 
розкладати поліароматичні вуглеводні, нафталін, феноли3660 3661. 

 
Таблиця 2.97 

Вплив нафти і H. rhamnoides на фітотоксичність нафтозабрудненого 
ґрунту на 4–й рік ремедіації. Початкове забруднення 123 г нафти на 1кг 

ґрунту (вересень, 2012 р.) 3662 

Варіанти 

Токсичність по 
L.usitatissimum 

Ґрунтові 
мікроорганізми, 

КОУ/г ґрунту 

Відносна 
схожість 

насіння, % 

Відносна 
довжина 

кореня, % 

Віднос
на 

висота 
пагона,

% 

Гетеро- 
трофи 

Дестру-
ктори 
нафти 

Забруднений ґрунт 0 0 0 2х104 5х102 

Ґрунт після 4 років 
ремедіації 100 100 100 2х108 3х105 

Ґрунт, взятий у 
радіусі 4-6 м від 

ремедіаційної 
ділянки 

88,57 100 52,37 4х106 6х105 

 
Встановлено3663, що в процесі фіторемедіації нафтозабрудненого ґрунту 

рослинами H. rhamnoides збільшується кількість та видова різноманітність 
олігонітрофілів, у тому числі азотфіксаторів (Azotobacter, Achromobacter, 
Azospirillum, Rhizobium, Bradyrhizobium, Frankia, Azotomonas, Beijerinckia, 
Klebsiella, Derxia і ін.). Так, після чотирьох років фіторемедіації кількість 
азотфіксуючих мікроорганізмів зросла на один порядок (табл. 2.98).  

Для не забрудненого ґрунту характерні однотипні невели.кі колонії, а у 
ґрунті після фіторемедіації обліпихою спостерігали колонії різного розміру, 
форми, кольору, консистенції. 

З літературних джерел відомо, що обліпиха є головною 
ґрунтопокращуючою породою, порівняно з іншими фіторемедіантами: 
акація, клен, береза, верба. Їй належить утворення потужної лісової 
підстилки, багатої на азот, збагачення ґрунтосуміші органічною речовиною, 
фосфором і калієм3664. 

Встановлено також3665, що після чотирьох років ремедіації кількість 
рухомого фосфору у ґрунті не зросла, а навпаки була дещо нижчою, ніж у 
нерекультивованих ґрунтах. Це можна пояснити тим, що проби ґрунту були 
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відібрані у вересні, в період її інтенсивного росту. Оскільки обліпиха росте 
на ґрунтах, багатих на фосфор, то можна припустити, що відбулось засвоєння 
фосфору обліпихою із значним виносом його із ґрунту. Спостерігали також 
нагромадження нітратів у нафтозабрудненому ґрунті, кількість яких після 
фіторемедіації істотно знижується – вміст нітратного азоту у 
нафтозабрудненому ґрунті після 4 років росту обліпихи зменшився у 2,6 рази 
в порівнянні з не рекультивованим ґрунтом (табл. 2.98). Явище підвищення 
вмісту нітратного азоту на фоні нафтового забруднення є відомим фактом3666 
3667. 

Таблиця 2.98 
Вплив нафти і Hippophae rhamnoides на чисельність азотфіксуючих 

мікроорганізмів (вересень, 2012 р.) 3668 

Варіанти 
Азотфіксуючі мікроорганізми, 

КОУ/г ґрунту 

Нафтозабруднений ґрунт 2,9 х 107 

Ґрунт після ремедіації H. rhamnoides 2,2 х 108 

 
На кількість нітратного азоту у ґрунті впливають також процеси 

денітрифікації, здійснювані мікроорганізмами денітрифікаторами, здатними 
відновлювати іон NO3 – до молекулярного азоту. Унаслідок цього процесу 
наявний  нітратний азот у ґрунті втрачається. 

Попри інтенсивний ріст обліпихи та засвоєння нею органічних елементів 
із ґрунту, в останньому спостерігали збільшення загального та амонійного 
азоту. Так, вміст амонійного азоту у забрудненому ґрунті сягав 23,6 мг/кг, а у 
нафтозабрудненому ґрунті після фіторемедіації обліпихою становив 30,00 
мг/кг. Збільшується і мінеральний азот, який є сумою нітратного і амонійного 
та характеризує забезпеченість ґрунтів азотом та його доступність для рослин 
(табл. 2.99). 

Таблиця 2.99 
Вміст фосфору та азоту у нафтозабруднених ґрунтах до і після 

фіторемедіації обліпихою (вересень, 2012 р.) 3669 
Нафтозабруднений ґрунт 

(123г нафти на 1 кг) 
Вміст фосфору та азоту 

до 
фіторемедіації 

після чотирьох 
років 

фіторемедіації 
P2O5 (рухомий), мг/кг 6,0±0,3 5,0±0,4 

N-NO3, мг/кг 5,90±0,2 2,19±0,3 

N-NH4
+, мг/кг 23,6±0,3 30,00±0,2 

N (Мінеральний) (N-NO3 + N-NH4
+), мг/кг 29,5±0,2 32,19±0,2 

N (загальний), % 0,05±0,01 0,15±0,02 
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Ґрунти нафтовидобутку часто є засоленими і містять надлишковий вміст 
важких металів. Обліпиха є толерантною до засолення ґрунту, що 
підтверджено в ході наших польових досліджень – обліпиха стовідсотково 
приживається на ґрунтах озокеритовидобутку, вміст солей в яких складає 3 
%3670. Дослідження вмісту важких металів у надземній і підземній частинах 
обліпихи показало, що при надлишковому вмісті важких металів у 
нафтозабруднених ґрунтах відбувається незначне їх накопичення у рослинах 
обліпихи на четвертий рік росту (табл. 2.100). 

Завдяки поверхневій кореневій системі обліпихи, добре розвиненим 
шнуроподібним кореням, що дають кореневі паростки, вона успішно 
поширюється на сусідні території, тим самим розпушує забруднений ґрунт, 
покращує його водно-повітряні властивості, сприяє швидкому накопиченню 
біомаси, гумусоутворенню та забезпечує пролонгацію фітомеліоративної дії.  

Так, фіторемедіаційна ділянка за чотири роки розрослася в куртину, 
площа якої вже у 3 рази перевищувала вихідну ділянку. 

Крім того, відмічено3671, що обліпиха створює умови для прискореної 
біодеградації нафти у ґрунті та сприяє вторинному заростанню 
нафтозабруднених ґрунтів. Виявлено, що серед рослин вторинного 
заростання найбільш поширені види: осока (Carex L.), кульбаба лікарська 
(Taraxacum officinale), люцерна хмелевидна (Medicago lupulina L.), конюшина 
лучна (Trifolium pratense L.) та ін. 

Таблиця 2.100 
Вміст важких металів у чотирирічних рослинах обліпихи 

крушиновидної (червень, 2012 р.) 3672 

Елемент 

Вміст важких металів, мкг/г сухого зразка 

в обліписі, що росла на 
нафтозабруднених відвальних 

ґрунтах* 

в обліписі, що росла на 
умовно чистих ґрунтах 

(дачні угіддя) 
Надземна 
Частина 

Корінь 
Надземна 
частина 

Корінь 

Fe 94,08±0,09 183,23±0,34 108,27±0,22 349,83±0,29 

Mn 107,71+0,28 27,36±0,0,21 84,96±0,18 32,61+0,09 

Cu 10,67±0,02 8,99±0,12 7,15±0,08 7,32±0,06 

Zn 29,64±0,08 13,09+0,09 28,06±0,11 10,69±0,09 

Ni 1,50±0,04 1,87±0,10 1,80±0,07 8,00±0,04 

Co 0,12±0,02 0,12±0,04 0,125±0,06 0,12±0,02 

Pb 1,25±0,04 1,25±0,05 1,25±0,04 1,25±0,02 

Cd 0,41±0,03 0,39±0,40 0,10±0,02 0,10±0,02 

Примітка. Вміст у ґрунтах озокеритовидобутку рухомих форм Mn 2-3 ГДК, Zn 1,4 ГДК. 
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Отже, обліпиха крушиновидна є перспективною рослиною для очистки 
сильно забруднених нафтою ґрунтів, так як покращує їх фізико-хімічні, 
мікробіологічні показники, знижує токсичність, забезпечує багаторічну 
пролонгацію фіторемедіаційної дії та сприяє високому ступеню очистки від 
нафтопродуктів3673. Найважливішу роль під час проведення електрохімічної 
очистки грають електрокінетичні процеси. 

В результаті проведених досліджень3674 встановлено, що ґрунт, що 
містить у шарі 0-10 см більше 5 г/кг світлих нафтопродуктів (ДП) та понад 13 
г/кг темних нафтопродуктів (мазут), а також продуктів їх трансформації, 
надає сильну токсичну дію на рослини жита багаторічного, тому прийоми 
фіторемедіації з використанням даного виду рослин доцільно проводити при 
залишкових рівнях забруднення, не вище вказаних. У той же час наявність у 
ґрунті вуглеводнів мазуту та продуктів їх трансформація у кількості менше 3 
г/кг призвела до стимулювання росту рослин. 

Внаслідок проведення фіторемедіації вміст вуглеводнів у ґрунті, 
забрудненому ДП у кількості 1,4 та 2,8 л/м2, знизилося на 75% та 35% 
відповідно. При забрудненні ґрунту мазутом прийоми фіторемедіації з 
використанням жита багаторічного дозволили знизити вміст вуглеводнів на 
25%. Таким чином, показана можливість використання жита багаторічного 
при фіторемедіації ґрунтів, забруднених нафтопродуктами в умовах 
північного заходу Європейської частини Росії. Вивчення стану рослин жита 
протягом другого та наступних вегетаційних періодів у ході етапу 
фіторемедіації, а також можливість включення її в асоціацію з іншими 
видами стійких рослин вимагає проведення подальших досліджень. 

В даний час застосування біопрепаратів для очищення ґрунту від 
забруднення нафтою та нафтопродуктами посідає чільне місце. 
Біопрепарати можуть застосовуватися для таких цілей:  

● Для очищення ґрунту та води від нафти та нафтопродуктів та деяких 
видів палива; 

 ● Для видалення парафінових вуглеводнів з нафти у нафтових 
свердловинах; 

 ● Для очищення бурових шламів існують такі види біопрепаратів для 
очищення ґрунту від нафти та нафтопродуктів. 1. На основі аборигенних 
мікроорганізмів – нафтодеструкторів 2. На основі штучно створених 
асоціацій нафтоокислювальних бактерій 3. На основі одного активного 
штаму бактерій нафто деструкторів. 

Велике поширення отримали технології із застосуванням різних 
біопрепаратів, що містять мікроорганізми, здатні руйнувати токсикант. 

Такі біопрепарати першого покоління (1980-1990 рр.), Як правило, 
містили мікроорганізми-деструктори одного виду і роду, наприклад, відомі 
в Росії бактеріальні препарати «Путидойл», «Руден», або консорціум 
мікроорганізмів, такі як препарат «Деворойл» (5 бактеріальних культур та 2 
дріжджові), препарат серії «Біодеструктор» (два штами бактерій), «Родер» 
(2 штами бактерій). 
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Біопрепарат «Путидойл» є спільною роботою Західно-Сибірського 
науково-дослідного геологорозвідувального нафтового інституту з НВО 
«Вектор». Цей біопрепарат був розроблений у 1988 році і є першим 
біопрепаратом нафтодеструктором. Біопрепарат «Путидойл» створено на 
основі нафтоокисного штаму бактерій Pseudomonas putida36. Біопрепарат 
«Деворойл» був розроблений Інститутом мікробіології РАН на основі 
об’єднання бактерій Pseudomonas stutzeri., Rhodococcus longus, Rhodococcus 
erythropolis та дріжджів Candida sp., Yarrowia lipolytica. Дані 
мікроорганізми можуть залишатися активними при підвищеній солоності 
ґрунту до 150 г/л та рН від 4,5 до 9,5, стійкі до різких перепадів 
температури від +5 до +40, залишаються активними при забрудненні ґрунту 
нафтою понад 5 відсотків. При кислому ґрунтовому середовищі найкраще 
розвиваються Yarrowia lipolytica, Rhodococcus erythropolis, при 
нейтральному середовищі розвиваються всі представлені мікроорганізми, 
при лужному середовищі Rhodococcus maris, Alcaligenes sp. Ефективність 
застосування біопрепарату «Деворойл» обумовлена здатністю 
мікроорганізмів окислювати ароматичні сполуки, фенол, пірокатехін, крезол 
та гідрофільні алкани (С9-С30), а також важких фракцій нафти – дизельне 
паливо та мазут.  

Біопрепарат «Руден» створено Державним Науково – Дослідницьким 
Інститутом Генетики та Селекції Промислових Мікроорганізмів на основі 
штаму бактерій Rhodococcus sp. HX7, отриманий із ґрунтів тундри 
Архангельської області. Штам проявляє активність при високому рівні 
забруднення до 90 відсотків, температурі середовища від плюс 5 до плюс 
18, рівні рН від 4,5 до 10 та солоності від 0 до 4 відсотків. Здатний 
руйнувати асфальтени та ароматичні сполуки. Біопрепарат «Родер» має у 
своєму складі такі мікроорганізми, як: Rhodococcus ruber, Rhodococcus 
erythropoplis. Цей біопрепарат є спільною розробкою ВНДІ нафти та газу, та 
МДУ ім. М.В. Ломоносова. 

Випробування даного препарату проводилися на нафтозабруднених 
ґрунтах Республіки Комі, Західного Сибіру, Московської області, а також 
ґрунти штату Монтана у США. 

Подальші дослідження та випробування розроблених препаратів 
дозволили визначити напрямок розвитку та конструювання біопрепаратів. 
Було показано, що ефективність біопрепаратів підвищується при 
іммобілізації мікроорганізмів-деструкторів на матеріалах, що володіють 
спорідненістю до забруднювача. Перевагою біопрепаратів, що складаються 
з іммобілізованих на носіях мікроорганізмів-деструкторів (у тому числі 
біосорбентів), є більш висока виживання клітин мікроорганізмів, що істотно 
збільшує терміни зберігання препаратів; носії можуть містити живильні 
компоненти, необхідні для підтримки деструктивної активності клітин, що 
спрощує технологічний процес застосування біопрепаратів. Розроблено 
багато біопрепаратів, що включають і сорбенти, і мікроорганізми-
деструктори. Такі біосорбовані препарати можна зарахувати до другого 
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покоління. Це, наприклад, препарати «Екойл», «Еколан», сімейство 
препаратів «БАК» та інші. Вони більш технологічні, не вимагають 
попередньої підготовки для застосування, хоча і виявилися складності у 
виробництві та підтримці їх у виробничих та лабораторних умовах. 

Третє покоління сучасних біопрепаратів на основі змішаних культур і 
асоціацій мікроорганізмів має ширші адаптаційні можливості для 
використання. Вони застосовуються не тільки для очищення ґрунтів і 
ґрунтів, але і для знешкодження таких органічних відходів, як кре-озот, 
сланцеві масла, відпрацьовані машинні та моторні масла, мастильно-
охолодні рідини та інші вуглеводневі забруднення. Для розширення сфери 
застосування та ефективності в сучасні біопрепарати додають різні 
емульгатори, біодобавки, поверхнево-активні речовини та інші стимулятори 
біологічних процесів. Відбувається подальше ускладнення як методів 
отримання таких біопрепаратів, так і технологій застосування. 

Іммобілізація клітин мікроорганізмів на носії дозволила вдосконалити 
технологію отримання біопрепаратів та сприяла збільшенню терміну 
зберігання. При додаванні до складу препарату органічних та мінеральних 
добавок, необхідних для живлення нафтоокислюючих мікроорганізмів, 
збільшується ефективність деградації нафти. 

Біопрепарати, що створені з використанням таких технологій, є 
препаратами другого покоління. Біопрепарат Еконадин, створений науково-
виробничим підприємством «ЕКОНАД», має у своєму складі асоціацію двох 
штамів Psendomonas fluorescens, іммобілізовані на торфі. Цей біопрепарат 
не накопичується в природному середовищі за рахунок органічного носія 
Розроблений Санкт-Петербурзьким ЗАТ «Поліінформ» біопрепарат 
«Сойлекс» є консорціум бактерій нафтодеструкторів, сорбований інертних 
носіях. Біопрепарат здатний працювати при тепературі від 3 до 40 градусів 
та рН від 4,5 до 8,2. 

Іншими прикладами біопрепаратів другого покоління є препарати 
Родотрін, Лессорб, Псевдомін та ін. Із зарубіжних біопрепаратів можна 
назвати Noggies, Hydrobac, Biocrack3675. 

Препаратами третього покоління є такі біопрепарати до складу яких 
входять не тільки вуглеводні мікроорганізми, але і різні добавки, що 
підвищують активність мікроорганізмів, а також мікроорганізми здатні 
виділяти поверхнево-активні речовини. 

Прикладами таких біопрепаратів є препарати "Лестан" та 
"Біосурфактант". При створенні біопрепаратів на основі змішаних культур 
та консорціумів мікроорганізмів підвищуються їх адаптаційні та екологічні 
властивості, але такі біопрепарати складніше виробляти. Прикладом 
ефективності таких препаратів може бути біопрепарат МікрозимТМ Петро 
Трит, який має у своєму складі консорціум з 12 видів мікроорганізмів. 
Завдяки виділенню мікроорганізмами біосурфактантів, відбуваються 
структурні зміни забруднення, що покращує ефективність очищення. Серед 
казахстанських біопрепаратів можна виділити такі, як Міко-Ойл, 
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KazBioRem, Нафтедеструктор КазБіо. В основі біопрепарату "Міко-Ойл" 
знаходяться аборигенні штами мікроорганізмів, які були виділені із ґрунтів 
Західного Казахстану. 

Нафтоокисляючі мікроорганізми в даному препараті представлені 
бактеріальними та дріжджовими культурами: Rhodococcus erythropolis 
119ГМ, Bacillus subtilis 109КС, Rhodococcus globerulus 51 КС, Pseudomonas 
aeruginosa 122AC, Trich Дані мікроорганізми зберігають свою активність 
при солоності ґрунту до 4 відсотків, температурі навколишнього 
середовища до 50 градусів та за умови низької вологоємності ґрунту. 
Біопрепарат «KazBioRem» було створено ТОВ «Екостандарт.kz» у 2018 
році. В основі даного препарату знаходяться 2 штами нафтоокислювальних 
мікроорганізмів – Rhodococcus erythreus AT7, Dietzia mаris 22K. Як 
органічний носій в даному біопрепараті були використані висівки. 

Штам Rhodococcus erythreus AT7 був виділений з нафтозабрудненого 
ґрунту Актюбінської області, родовища Алібекмолу. Штам Dietzia mris 22K 
був виділений із ґрунту родовища Кумколь, у Кизилордінській області3676. 

Біопрепарат «НафтодеструкторКазБіо» розроблений ТОВ 
«КазЕкоБіосистема». В основі біопрепарату знаходиться штам 
нафтоокислюючого мікроорганізму Rhodococcus erytropolis КД. 
Оптимальною температурою зростання мікроорганізмів є 28 градусів. 
Іммобілізація клітин на носії забезпечує кращу виживання клітин при 
зберіганні та взаємодії з високими концентраціями забруднюючих речовин. 
Найчастіше як органічний носій застосовується торф та його похідні, тирса, 
деревна кора та стружка; серед неорганічних матеріалів як носій 
використовують вермікуліт, цеоліт, каолін тощо; з полімерних синтетичних 
матеріалів виділяють полікапроамідні волокна та пінополіуретан. 

Узагальнюючи всі розглянуті вище методи ремедіації земель, 
забруднених нафтою, можна зробити такі висновки. 

1. Мікроорганізми відіграють провідну роль у самоочищенні ґрунту, 
відтворенні його родючості та переведенні техногенної органіки у форму 
сполук, які можуть засвоюватися рослинами. 

2. Інтенсивна хімізація земель пригнічує ґрунтову мікрофлору та 
тваринне населення, що, на нашу думку, необхідно враховувати при виборі 
технологій очищення забруднених земель та підвищення її родючості. 

3. На сьогоднішній день ефективними та екологічно чистими надаються 
технології, що використовують мікроорганізми (у тому числа 
мікроорганізми, що живуть у нафті та нафтопродуктах) та різні біопрепарати 
на їх основі. Проте слід враховувати особливості мікрофлори різних ґрунтів 
та ступінь їх забруднення. 

4. Найкращих результатів щодо відновлення ґрунтів, забруднених 
нафтою та нафтопродуктами можна добитися, застосовуючи комбіновані 
методи (орання, розпушування, внесення штамів бактерій та добрив, 
висадження певних рослин тощо). На жаль, ці методи ремедіації займають 
від 3 до 5 років і більше; можуть помітно збільшити ціну гектара. 
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Перелік потенційних рослинх для придатних для фіторемедіації ґрунтів 
ґрунтів забруднених нафтою та нафтопродуктами представлено у таблиці 
2.101. 

Таблиця 2.101 
Рослини, які можуть бути використані у системі фіторемедіації 

ґрунтів забруднених нафтою та нафтопродуктами3677 
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Acer 
platanoides 

Клен звичайний 

BTEX (Тут і 
надалі: бензол, 

толуол, етилбензол 
і ксилол) 

Дерево Європа 3678 

Agropyron 
cristatum 

Житняк 
гребінчастий 

TPH (Тут і надалі: 
загальна кількість 

нафтових 
вуглеводнів) 

Трав’яниста 
рослина 

Азія 3679 

Alnus glutinosa Вільха чорна 

MOH (Тут і надалі: 
моно циклічні 

нафтові 
вуглеводні) 

Дерево/кущ 
Європа, 
Аірика 

3680 

Andropogon 
gerardii 

Бородач Жерара 

PAH (Тут і надалі: 
поліциклічні 
ароматичні 
вуглеводні) 

Трав’яниста 
рослина 

Північна 
Америка 

3681 3682 3683 3684 
3685 3686 

Avena sativa Овес посівний 
TPH (Загальна 

кількість нафтових 
вуглеводнів) 

Трав’яниста 
рослина 

Єропа 3687 

Axonopus 
compressus 

Коврова трава 
TPH (Загальна 

кількість нафтових 
вуглеводнів) 

Трав’яниста 
рослина 

Півічна 
та 

Південна 
Америка 

3688 

Вetula péndula Береза повисла PAH Дерево Єропа 3689 

Bouteloua curti 
péndula 

Дикий вівсюг TPH PAH 
Трав’яниста 

рослина 

Півічна 
та 

Південна 
Америка 

3690 3691 

Вouteloua 
dactyhides 

Буйволова трава PAH TPH 
Трав’яниста 

рослина 
Північна 
Америка 

3692 3693 

Bouteloua 
gracilis 

Бетула граційна PAH 
Трав’яниста 

рослина 
Північна 
Америка 

3694 3695 

Brachiaria 
decumbens 

Signal Grass TPH 
Трав’яниста 

рослина 
Африка 3696  
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Brachiaria 
serrata 

Брахарія TPH 
Трав’яниста 

рослина 
Африка 3697 

Brassica júncea 
Гірчиця 

сарептська 
PAH 

Трав’яниста 
рослина 

Азія, 
Європа, 
Африка 

3698 

Bromus inermis Кострець тий TPH 
Трав’яниста 

рослина 
Європа, 

Азія 
3699 

Canna X 
generalis 

Кана карлик 
червоний 

BTEX 
Трав’яниста 

рослина 

Централь
на і 

південна 
Америка, 
південні 
регіони 
США 

3700 

Carex 
cephalophora 

Осока якірцева PAH 
Трав’яниста 

рослина 
Схід 
США 

3701 3702 

Carex stricta Осока гостра TPH 
Трав’яниста 

рослина 
Північна 
Америка 

3703 

Ceitis 
occidentalis 

Каркас 
звичайний 

BTEX 
TPH 
PAH 

Дерево 
Північна 
Америка 

3704 3705 

Cereis 
canadensis 

Багрянник 
канадський 

PAH 
Трав’яниста 

рослина 
Північна 
Америка 

3706 

Chrysopogon 
zizanioides 

Ветіверія 
цициановидна 

PAH 
Дерево/ 

Трав’яниста 
рослина 

Індія 3707 

Conocarpus 
lancifolius 

Конокарпус 
ланцетолисний 

TPH Дерево Африка 3708 3709 

Cordia 
subcordata 

Кордія 
напівсерцевидна 

TPH PAH Дерево 
Гаваї, 

Океанія, 
Африка 

3710 

Cymbopogon 
citrullus 

Лимонна трава TPH 
Трав’яниста 

рослина 
Індія 3711 

Cynodon 
dactylon 

Свинорий 
пальчатий 

Фторантен 
фенантрен 

Пірен 
TPH 
PAH 

Трав’яниста 
рослина 

Африка 
3712 3713 3714 3715 

3716 3717 

Cyperus 
brevifolius 

Сить тонка. TPH 
Трав’яниста 

рослина 
Австралія 3718 

Cyperus 
rotundus 

Сить кругла TPH 
Трав’яниста 

рослина 
Індія 3719 3720 

Продовження табл. 2.101 
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Dactylis 
glomerata 

Грястиця збірна TPH PAH 
Трав’яниста 

рослина Європа 3721 

Eleusine 
coracana 

Просо пальчасте TPH 
Трав’яниста 

рослина Арика 3722 

Elymus 
canadensis 

Пирій 
канадський 

TPH PAH 
Трав’яниста 

рослина 
Північна 
Америка 

3723 3724 

Elymus hystrix Колосняк PAH 
Трав’яниста 

рослина 
Північна 
Америка 

3725 

Elytrigia 
repens 

Пирій повзучий TPH 
Трав’яниста 

рослина 
Європа, 

Азія 
3726 

Eucalyptus spp. Евкаліпти BTEX Різні форми Австралія 3727 

Fabaceae Legumes TPH PAH Різні форми 
По 

всьому 
світу 

3728 3729 3730 

Festuca spp. Вівсяниці TPH PAH BTEX 
Трав’яниста 

рослина 

По 
всьому 
світу 

3731 3732 3733 

Festuca 
arundinacea 

Вівсяниця 
очеретяна 

Антрацен 
Етиленгліколь 

Фторантен 
фенантрен 

Пірен 
TPH 
PAH 
РАЕ 

Трав’яниста 
рослина Європа 

3734 3735 3736 3737 
3738 3739 3740 3741 
3742 3743 3744 3745 

3746 3747 

Festuca 
pratensis 

Вівсяниця лучна TPH 
Трав’яниста 

рослина 
Європа, 

Азія 
3748 

Festuca rubra 
Вівсяниця 
червона 

TPH PAH 
Трав’яниста 

рослина 
Північна 
Америка, 
Європа 

3749  

Ficus infectoría 
Фікус 

зеленіючий 
TPH Дерево Індія 3750 3751 

Fraxinus 
pennsylvanica 

Ясен 
пенсільванський 

PAH Дерево 
Схід 
США 

3752 3753 

Geranium 
viscosissimum 

Липка фіолетова 
герань 

PAH 
Трав’яниста 

рослина 

Захід 
Північної 
Америки 

3754 

Gleditsia 
triacanthos 

Гледичія 
трьохколючкова 

BTEX Дерево 
Північна 
Америка 

3755 3756 

Продовження табл. 2.101 



594 
 

Helianthus 
annuus 

Соняшник 
однорічний 

PAH 
Трав’яниста 

рослина 

Північна 
та 

Південна 
Америка 

3757 3758 

Hibiscus 
tiliaceus 

Гібіскус 
липовидний 

PAH 
Дерево/ 

Трав’яниста 
рослина 

Автралія 3759 3760 

Hordeum 
vulgare 

Ячінь звичайний 
TPH 

Пірен 
Трав’яниста 

рослина 

Азія, 
Північна 
Африка 

3761 3762 

Juncus effusus Сить розлога PAH 
Водно-
болотна 
рослина 

По 
всьому 
світу 

3763 3764 

Juniperus 
virginiana 

Ялівець 
Вірджинський 

BTEX Дерево 
Схід 
США 

3765 

Kochia 
scoparia 

Басія вінична TPH 
Трав’яниста 

рослина 
Європа, 

Азія 
3766 

Leymus 
angustus 

Алтайський 
дикий 

TPH 
Трав’яниста 

рослина 
Європа, 

Азія 
3767  

Linum 
usitatissumum 

L. 
Льон звичайний TPH 

Трав’яниста 
рослина 

Європа, 
Азія 

3768 

Lolium 
multiflorum 

Райграс 
агатоукісний 

TPH 
PAH 

Трав’яниста 
рослина 

Європа 3769 3770 3771 

Lolium perenne 
Райграс 

багаторічний 

Аценафтен 
Бензо(а)антрацен 

Бензо(а)пірен 
Бензо(b)флуоранте

н 
Бензо(гі)перилен, 

Бензо(k)флуоранте
н 

Хризена 
Дибензо(ах)антрац

ен 
Фторантен 

lndeno(123cd)пірен 
Нафталін 

Пірен 
TPH 
PAH 

BTEX 
РАЕ 

Трав’яниста 
рослина 

Європа, 
Азія 

3772 3773 3774 3775 
3776 3777 3778 3779 

3780 3781 3782 

Lolium spp. Райграс 
TPH 
PAH 

Трав’яниста 
рослина 

Європа, 
Азія, 

Північна 
Африка 

3783 3784 3785 

Продовження табл. 2.101 
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Lotus 
corniculatus 

Лядвенець 
рогатий 

TPH 
PAH 

Трав’яниста 
рослина Європа 3786 

Medicago 
sativa 

Medicago 
sativa Mesa 

var. Cimarron 
VR 

Люцерна 

Антрацен 
Етиленгліколь 
MTBE Фенол 
PAH (повний 

пріоритет) 
Пірен 

Толуол 
TPH 
PAH 

Бензин 
Перхлоретилен, 
Тетрахлоретен 

Трав’яниста 
рослина 

Середній 
Схід 

3787 3788 3789 3790 
3791 3792 3793  

3794 
3795 3796 3797 3798 

3799 

Melilotus 
officinalis 

Буркун 
лікарський 

TPH PAH 
Трав’яниста 

рослина 
Європа, 

Азія 
3800 

Microlaena 
stipoides 

Мікролена 
типчакова 

TPH 
Трав’яниста 

рослина Автралія 3801  

Miscanthus 
giganteus 

Мискантус  
гігантський 

PAH 
Трав’яниста 

рослина Японія 3802 

Morus alba Шовковиця біла PAH Дерево Китай 3803 

Morus rubra 
Шовковиця 

червона 
PAH Дерево 

Східні 
райони 
США 

3804 3805 

Myoporum 
sandwicense 

Несравжнє 
сандалове дерево 

TPH 
PAH 

Дерево Гаваї 3806 

Onobrychis 
viciifolia 

Еспарцет 
піщаний 

TPH 
Трав’яниста 

рослина Європа 3807 3808 

Panicum 
coloratum 

Просо пруткове PAH 
Трав’яниста 

рослина Африка 3809 3810 

Panicum 
virgatum 

Свічграс 

Антрацен 
PAH (повний 

пріоритет) 
Пірен 
TPH 
PAH 

Трав’яниста 
рослина 

Північна 
Америка 

3811 3812 3813 3814 
3815 3816 

Pascopyrum 
smithii (syn. 
Agropyron 

smithii) 

Західні злакові 
трави 

TPH 
PAH 

Трав’яниста 
рослина 

Північна 
Америка 

3817 3818 3819 3820 

Продовження табл. 2.101 
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Paulownia 
tomentosa 

Павловнія 
войлочна 

PAH Tree Китай 3821 

Pennisetum 
glaucum 

Африканське 
просо 

TPH 
Трав’яниста 

рослина 
Африка, 

Азія 
3822 

Phalaris 
arundinacea 

Канарник 
тростинний 

PAH 
Трав’яниста 

рослина Європа 3823 

Phragmites 
australis 

Осока звичайна 

Бензол 
Біфеніл 

Етилбензол 
Толуол 

п-ксилол 
TPH 

MTBE (Тут і 
надалі: Метил 

третинний 
бутиловий ефір) 

Водно-
болотна 
рослина 

Europe, 
Asia 

3824 3825 3826  

Picea glauca 
маг. d ensata 

Ялина сиза BTEX Дерево 
Північна 
Дакота 
(США) 

3827 3828 

Pinus 
banksiana 

Сосна Банкса BTEX Дерево Північна 
Америка 

3829 3830 

Pinus spp. Соснві 

MTBE 
TBA (Тут і надалі: 

Спирт трет-
бутиловий) 

Дерево 
По 

всьому 
світу 

3831 

Pinus sylvestris Сосна звичайна TPH Дерево Європа, 
Азія 

3832 3833 

Pinus taeda Сосна ладанна 
Діоксин, 
BTEX, 
TPH 

Дерево Північна 
Америка 

3834 3835 

Pinus 
thunburgii 

Сосна Тунберга Діоксин Дерево Японія 3836 

Pinus 
virginiana 

Сосна 
вірджінська 

Діоксин Дерево 
Північна 
Америка 

3837 

Poa pratensis Тонконіг лучний 
TPH 
PAH 

Трав’яниста 
рослина 

Євроа 3838 

Poaceae Злакові 
TPH 
PAH 

BTEX 

Трав’яниста 
рослина 

По 
всьому 
світу 

3839 

Populus nigra 
маг. italica 

Тополя чорна PAH Дерево Італія 3840 

Продовження табл. 2.101 
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Populus spp. 
Populus 
deltoides 
Populus 

deltoides X 
Populus nigra 

Populus 
deltoides X 
nigra DN34 

Populus 
trichocarpa * 

deltoides 
‘Hoogvorst’ 

Populus 
trichocarpa * 

deltoides 
‘Hazendans’ 

Види та гібриди 
тополі 

Анілін 
Бензол 

Етилбензол 
фенол 
Толуол 

м-ксилол 
PAH 

BTEX 
MTBE 
TPH 

Дерево 

По 
всьому 
світу 

різні види 

3841 3842 3843 
3844 3845 3846 
3847 3848 3849 

3850 3851 

Quercus 
macrocarpa 

Дуб крупіднийпн BTEX Дерево 
Північна 
Америка 

3852 3853 

Quercus 
phellos 

Дуб верболистий Діоксін Дерево 
Північна 
Америка 

3854 

Robinia 
pseudoacacia 

Робінія 
псевдоакацієва 

PAH 
MOH 

Дерево 
Північна 
Америка 

3855 

Sagittaria 
latifolia 

Стрілолистол 
широстний 

TPH 
Трав’яниста 

рослина 

Північна 
та 

Південна 
Америка 

3856 3857 

Saiix alaxensis Верба аляскова TPH Дерево/Кущ 
Аляска, 
Канада 

3858  

Salix alba Верба біла BTEX Дерево 
Європа, 

Азія 
3859 3860 

Salix 
babyIónica L 

Веба цейлонська 
MTBE 
TBA 

Дерево Китай 3861 

Salix nigra Верба Гудіна 
PAH, 

BTEX, 
TPH 

Дерево/Кущ 
Схід 
США 

3862 3863 

Salix spp. Salix 
interior Salix 

exigua 
Вербові 

TPH 
BTEX 
PAH 

Дерево/Кущ 
По 

всьому 
світу 

3864 3865 3866 
3867 3868 3869 

Salix viminalis Верба лозяна PAH Кущ 
Євроа, 
Азія 

3870 3871 3872 

Schizachyrium 
scoparium 

Трава 
бородавчаста 

PAH 
Трав’яниста 

рослина 
Схід 
США 

3873 3874  3875 
3876 

Продовження табл. 2.101 
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Schoenoplectus 
lacustris 

Очерет озерний Фенол 
Водно-
болотна 
рослина 

Північна 
Америка 

3877 

Scirpus 
atrovirens 

Очерет темно-
зелений 

PAH 

Водно-
болотна 
рослина 

Північна 
Америка 

3878 

Scirpus 
maritimus 

Солончак TPH 

Водно-
болотна 
рослина 

Північна 
Америка 

3879 

Scirpus spp. Солончакові 

Фенол 
Біологічна випари 
Хімічні випари у 
повітрі. Нафта та 

бензин Фенол 

Водно-
болотна 
рослина 

По вьому 
світу 

3880 

Secale cereale Жито посівне 
Пірен 
TPH 
PAH 

Трав’яниста 
рослина Азія 3881 3882 

Senna 
obtusifolia 

Сена китайська PAH 
Трав’яниста 

рослина 

Північна 
та 

Південна 
Америка 

3883 3884 

Solid ago spp. 
Золотарник 
 канадський 

TPH 
PAH 

Трав’яниста 
рослина 

Північна 
та 

Південна 
Америка, 

Єропа, 
Азія, 

3885 

Sorghastrum 
nutans 

Жовта індіанська 
трава 

TPH 
PAH 

Трав’яниста 
рослина 

Північна 
Америка 

3886 3887 

Sorghum 
bicolor 

Sorghum 
bicolor subsp. 
Drummondii 

Сорго зернове 
TPH 

Антраценовий 
пірен 

Трав’яниста 
рослина Африка 

3888 3889 3890  
 3891 

Sorghum 
vulgare Суданська трава PAH Трав’яниста 

рослина Африка 3892 

Spartina 
pectinata Кордограс прерій PAH Трав’яниста 

рослина 
Північна 
Америка 

3893 

Stenotaphrum 
secundatum 

Трава Святого 
Августина 

TPH 
PAH 

Трав’яниста 
рослина 

Північна 
та 

Південна 
Америка 

3894 3895 3896 

Thespesia 
populnea 

Порція 
(палісандр) 

TPH 
PAH Дерево Гаваї 3897 3898 

Thinopyrum 
ponticum 

Високорослий 
пирій TPH Трав’яниста 

рослина 

Середній 
Схід, 
Азія 

3899 3900 

Продовження табл. 2.101 
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Trifolium 
hirtum 

Конюшина 
волохата TPH Трав’яниста 

рослина 
Європа, 

Азія 
3901 3902 

Trifolium 
pratense 

Конюшина 
червона TPH Трав’яниста 

рослина Європа 3903 

Trifolium 
repens 

Конюшина біла 
(повзуча) 

Фторантен 
фенантрен 

Пірен, TPH, PAH 

Трав’яниста 
рослина Європа 3904 

Trifolium spp. Конюшинові TPH, PAH, BTEX Трав’яниста 
рослина 

По 
всьому 
світу 

3905 

Triglochin 
striata Болотниця TPH 

Водно-
болотна 
рослина 

Північна 
Америка, 
Європа 

3906 

Trípsacum 
dactyloides 

Південниай 
гамаграс TPH, PAH Трав’яниста 

рослина 
Схід 
США 

3907 3908 

Triticum spp. Пшениці TPH Трав’яниста 
рослина Азія 3909 

Typha spp. Рогозові Нафта і бензин 
Фенол 

Водно-
болотна 
рослина 

Північна 
Америка, 
Європа, 

Азія 

3910 

Ulmus 
parvifolia Вяз дрібнолистий Діоксін Дерево Азія 3911 

Vetiveria 
zizanioides Ветівер TPH Трав’яниста 

рослина Індія 3912 

Vicia faba Кінські боби TPH Трав’яниста 
рослина 

Африка, 
Азія  3913 3914 

Vulpia 
microstachys 
(Nutt.) Munro 

Вівсяниця дрібна 
TPH 
PAH 

Трав’яниста 
рослина 

Захід 
США 

3915 3916 

Zea mays 
Кукурудза 
звичайна 

TPH 
Трав’яниста 

рослина 

Північна 
та 

Централь
на 

Америка 

3917 3918 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Продовження табл. 2.101 
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2.4. Можливості і способи ремедіації ґрунтів (земель) 
забруднених пестицидами. 

Поверхневі шари ґрунтів легко забруднюються. Великі концентрації в 
ґрунті різних хімічних сполук – токсикантів згубно впливають на 
життєдіяльність ґрунтових організмів. При цьому втрачається здатність 
ґрунту до самоочищення від хвороботворних та інших небажаних 
мікроорганізмів, що здатні викликати важкі наслідки для людини, 
рослинного і тваринного світу.  

Наприклад, у надто забруднених ґрунтах збудники тифу і паратифу 
можуть зберігатися півтора року, тоді як у незабруднених – лише на протязі 
двох-трьох діб. 

Щорічно на поля планети вносять близько 400 млн т мінеральних 
добрив, понад 2 млн т хімічних засобів боротьби зі шкідливими організмами. 
Циркуляція токсичних речовин, що надходять із засобами хімізації у ґрунт, 
воду, атмосферу, трофічні ланцюги призводить до забруднення біосфери та 
погіршення її якості.  

Надмірне використання мінеральних добрив, пестицидів та інших 
хімічних препаратів разом з промисловим забрудненням ще більше 
ускладнює екологічну ситуацію в Україні, знижує відтворювальну здатність 
біосфери та екологічну стійкість агроландшафтів. Дослідження ступеня 
забруднення сільгоспугідь та продукції сільського господарства органічними 
полютантами, пестицидами, важкими металами, визначення джерел 
забруднення, прогноз їх небезпеки, діяльність з метою попередження 
забруднення агроландшафтів є завданням екотоксикологічного моніторингу. 

За сучасних соціально-економічних умов України актуальності набула 
проблема застосування пестицидів в агротехнологіях та дослідження 
наслідків їх впливу на екосистеми і стан здоров’я людей. За даними 
ЮНЕСКО, пестициди в загальному обсязі забруднення біосфери землі 
займають 8  місце після таких речовин, як нафтопродукти, ПАР (поверхнево-
активні речовини), фосфати, мінеральні добрива, важкі метали, окиси азоту, 
сірки, вуглецю та інші сполуки. 

Протягом майже 40 років у світовому сільському господарстві широко 
використовували персистентні хлорорганічні пестициди. Серед них є 
супертоксиканти, а саме ДДТ і його метаболіти та ГХЦГ і його ізомери. 
Встановлено, що хлорорганічні пестициди проявляють мутагенний, 
тератогенний, ембріотоксичний, гонадотоксичний та канцерогенний 
ефекти3919 3920 3921. Вони знайшли широке застосування як інсектициди, 
акарициди, фунгіциди, фуміганти та у боротьбі проти переносників 
інфекційних захворювань. 

Значна територія України забруднена високими концентраціями 
пестицидів, які становлять загрозу для навколишнього природного 
середовища та здоров’я людей, оскільки ці токсиканти з ґрунту потрапляють 
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у трофічні ланцюги та сільськогосподарську продукцію. Ще одним наслідком 
забруднення ґрунтів є послаблення процесів самоочищення ґрунтів3922 

Пестициди – токсичні речовини, їх сполуки або суміші речовин 
хімічного чи біологічного походження, призначені для знищення, регуляції 
та припинення розвитку шкідливих організмів, внаслідок діяльності яких 
вражаються рослини, тварини, люди і завдається шкоди матеріальним 
цінностям, а також гризунів, бур’янів, деревної, чагарникової рослинності.  

Найнебезпечнішими вважаються пестициди, зроблені з рослин, типу 
інсектициду піретруму. Пестициди викликають багато проблем, пов’язаних із 
забрудненням, оскільки при розпиленні можуть потрапляти на навколишню 
територію, на людей і накопичуватися в ґрунті і рослинах. 

У всьому світі для захисту продуктів харчування від псування або 
знищення шкідниками використовується понад 1000 найменувань 
пестицидів. Кожен пестицид має свої властивості і токсикологічні 
характеристики. Багато старих, дешевих (не захищених патентами) 
пестицидів, такі як діхлордіфенілтріхлоретан (ДДТ) і ліндан, можуть 
протягом багатьох років накопичуватися в ґрунті і воді. Використання цих 
хімічних речовин було заборонено в країнах, які підписали Стокгольмську 
конвенцію 2001 року (міжнародний договір, спрямований на заборону або 
обмеження виробництва і застосування стійких органічних забруднюючих 
речовин) Цю конвенцію підписало багато європейських держав у тому числі і 
Україна3923. 

В світі використовуються тисячі торгових марок пестицидів від багатьох 
ви-робників. Постійно розробляються нові більш ефективні пестицидні 
суміші, які і реєструються в Україні. Проте діючих речовин пестицидів 
відносно небагато (табл. 2.102). 

Пестицидні препарати (ПП) та інші хімічні засоби захисту рослин 
(ХЗЗР) – це біологічно активні речовини, здатні викликати порушення 
життєдіяльності теплокровних тварин, людини та сільськогосподарських 
рослин. Окрім того, часто пестициди потрапляють на нецільові об’єкти: в 
навколишнє середовище – ґрунт, повітря, водні басейни; знищують корисну 
фауну – ентомофагів та акарофагів, бджіл, комах запилювачів, переносяться 
на суміжні посіви та ценози, які не обробляють3924. 

Пестициди розрізняють за призначенням, способом проникнення та 
характером дії на шкідливі організми, а також за хімічною будовою та 
складом. За цільовим призначенням ПП розподіляють на такі групи: 
інсектициди (від шкідливих комах); акарициди (від рослиноїдних кліщів); 
молюскоциди (від молюсків); овіциди (від яєць комах і кліщів); лярвициди 
(від личинок комах); репеленти (для відлякування комах); атрактанти (для 
принаджування комах); нематоциди (від рослиноїдних нематод); 
родентициди, зооциди (від гризунів); бактерициди (від бактеріальних 
збудників хвороб); гербіциди (від бур’янів); дефоліанти (для 
передзбирального видалення листя); десиканти (для підсушування рослин); 
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арборициди (для знищення небажаної чагарникової і дерев’янистої 
рослинності) та ін.  

Таблиця 2.102 
Перелік пестицидів найбільших хімвиробників, що імпортуються в 

Україну3925 

Дюпон Аканто Плюс, Кораген, Танос, Таск Екстра, Гранстар Голд, 
Тітус Екстра, Хармоні, Сальса, Експрес, Вареон; 

Bayer 

Гербіциди: Аденго, Апстейдж, Аркан, Артист, Ачіба, Баста, 
Бетанал Експерт, Бетанал Макс Про, Галаксі Ультра, Гроділ 
максі, Зенкор Ліквід, Капуеро, Лаудіс, Майстер, Майстер 
Пауер, Максі Мокс, Мерлін, Пума Супер, Тортіл, Целмітрон, 
Челендж; 
Інсектициди: К-Обіоль ЕС25, К-Обіоль ULV6, Белт, Біскайа, 
Децисф-Люкс, Децис профі, Енвідор, Каліпсо, Коннект, 
Конфідор, Мо- венто, Протеус; 
Фунгіциди: Авіатор Xpro, Альєт, Антракол, Блу Бордо, 
Дерозал, Інфініто, Консенто, Коронет, Луна Експіріенс, Луна 
Сенсейшн, Медісон, Мелоді Дуо, Зірам, Натіво, Наутіл, 
Пасадобль, Превікур Енерджі, Порпульс, Скайвей Xpro, Скала, 
Солігор, Сфера Макс, Тельдор, Тілмор, Фалькон, Фанданго, 
Флінт Стар, Фолікур; 

Монсанто Раундап, Хернес, Монітор, Гардіан тетра; 

Cheminova 

Фунгіциди: Імпакт К, Імпакт Т, Імпакт 25, Імпакт 500; 
Інсектициди: Вантекс, Варант 200, Данадим, Золон, Фуфанон; 
Гербіциди: Адор 750, Гліфос Супер, Ленацил Бета, Нікіт 240, 
Протруювачі, Вініцит Форте, Вініцит 050 

Basf 

Фунгіциди: Абакус, Альтерно, Капало, Карамба Турбо, Піктор, 
Сігнум, Систіва, Кабріо Топ, Осіріс Стар; 
Гербіциди: Бутізан Авант, Євро-Лайтнінг, Нопасаран, Пульсар 
40, Регаліс 

Syngenta Дана компанія в Україні має близько 600 різних сумішей 
пестицидних препаратів під різними назвами 

 
Пестициди за характером дії на рослини умовно поділяють на дві 

основні групи: вибіркові – безпечні для певних сільськогосподарських 
культур, суцільної дії – знищують усю рослинність. Крім того, їх поділяють 
на контактні й системні. За хімічною природою пестициди поділяються на 
два класи: неорганічні та органічні. Окрім того, фунгіциди містять 
антибіотики. Переважна більшість засобів захисту рослин – органічні 
речовини. Гігієнічна класифікація. Вона ґрунтується на ступені безпечності 
пестицидів для теплокровних тварин та людини і складається з таких 
основних показників: токсичності під час потрапляння через шкіру; рівня 
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леткості (випаровуваність речовин і надходження в атмосферу); 
нагромадження в організмі (кумуляція); стійкості у різних середовищах, у 
тому числі й у довкіллі. За ступенем токсичності для тварин і людей 
пестициди поділяють на такі класи (табл. 2.103). 

Таблиця 2.103 
Показники та класи небезпеки хімічних речовин3926 

Показники 
Норми концентрації 

1 клас 2 клас 3 клас 

Токсичність, ЛД50 До 200 200-1000 Понад 1000 

Персистентність в ґрунті, міс Понад 12 6-12 Менше 6 
ГДК в ґрунті, мг/кг Менше 0,2 0,2-0,5 Понад 0,5 
Персистентність в рослинах, міс 3 і більше 1-3 Менше 1 
Вплив на харчову цінність 

сільськогосподарської продукції 
Сильний Помірний Немає 

 
Умовно існують такі хімічні класи пестицидів: 1) хлорорганічні; 2) 

фосфорорганічні; 3) похідні карбамінової, тіо- і дитіокарбамінової кислот; 4) 
карбонові кислоти та їх похідні (хлорфеноксіоцтові кислоти; 
арилалкілкарбонові кислоти); 5) галоїдзаміщені аніліди карбонових кислот; 
6) похідні сечовини; 7) гетероциклі-чні сполуки (похідні симтриазинів, 
бензімідазолу, триазолу, морфоліну, фенілпі-разолу та ін.); 8) нітро- і 
галоїдпохідні фенолу; 9) вуглеводні, кетони, альдегіди та їх похідні; 10) сірка 
та її препарати; 11) фторовмісні сполуки; 12) купрумвмісні (мідьвмісні) 
сполуки; 13) органічні металовмісні сполуки; 14) синтетичні піретроїди; 15) 
похідні нереїстоксину; 16) фенілпіразоли.  

У сільському господарстві колишнього СРСР та й в незалежній Україні 
застосовувалося і застосовується понад 146 отрутохімікатів, що відносяться 
до різних класів хімічних сполук: мишяковмістовні препарати (арсеніт 
натрію, паризька зелень та ін.); хлорорганічні (ДДТ, гексахлоран, алдрин, 
хлордан, поліхлорпінен, поліхлоркамфен, ДДД, ДЕ, DFDF і ін.), 
фосфорорганічні (метилмеркаптофос, хлорофос, фосфамид, карбафос, 
тиофос, метафос, метілнітрофос, трихлорметафос-3 і ін.), згадані вище; 
сіркоорганічні (каптан, тетраметілтіурамдісульфіт і ін.); ртутноорганічні 
(гранозан, меркузал і ін.); похідні карбамінової кислоти (севин, авадекс); 
похідні феноксиуксусной кислоти, нітрофенолу (ДНОК, нитрофенол); солі 
важких металів (барій хлористий, мідь сірчанокисла і ін.); алкалоїди (нікотин 
сірчанокислий, анабазин сірчанокислий і ін.). 

ДДТ – інсектицид, застосовуваний проти комарів, шкідників хлóпка, 
соєвих бобів, арахісу. Одне з небагатьох дійсно ефективних засобів проти 
сарани. Заборонено для застосування в багатьох країнах через те, що здатний 
накопичуватися в організмі тварин, людини (рис.). 

Ліндан – суміш восьми стереоізомерів , використовується як інсектицид, 
проте застосування гексахлорана для боротьби з комахами обмежено через 
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те,  що він може накопичуватись у плодах і ґрунті і викликає потворства 
ембріона, а також діє на печінку і нервову систему (рис.). 

 
Рисунок 2.98 – Дихлордифенилтрихлорметилметан (ДДТ) 

 

 
Рисунок 2.99 – Гексахлора н (ліндан)          ́            

 
Вказується3927, що надходження пестицидів в ґрунт крім прямого 

внесення або з оброблених ними зерен , пов’язане з поливом рослин і стоком 
опадів з поверхні рослин, внесенням препаратів при обробці полів.  

З іншого боку, глобальні кліматичні зміни, забруднення 
сільськогосподарських територій пестицидами та багато інших явищ 
викликають серйозну занепокоєність щодо майбутнього добробуту людства. 
У рамках Програми ЮНЕП (UNEP) у наступні три десятиліття більше уваги 
буде приділятися різним аспектам найбільш небезпечної групи синтетичних 
хімічних токсикантів, об’єднаних загальним терміном "стійкі органічні 
забруднювачі" (СОЗ)3928. Відповідно до Стокгольмської конвенції 
поліхлоровані дибензодіоксини (ПХДД) визначають як трициклічні 
ароматичні сполуки зі специфічними хімічними властивостями (рис. ). 

При цьому загальна кількість можливих ізомерів для ПХДД – 75. Ці 
сполуки є високотоксичними й високостабільними домішками деяких 
промислових хімікатів, що утворюються в результаті різних технологічних 
процесів певних виробництв3929. У природі вони не існують і ніколи не 
знаходять практичного вико-ристання. При цьому поліхлоровані 
дибензофурани (ПХДФ) у Стокгольмській конвенції визначають як 
конденсовані ароматичні сполуки (рис. ). Загальна кількість можливих  
ізомерів  для ПХДФ – 135. 
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а) ПХДД б) ПХДФ 

Рисунок 2.100 – Структурні формули поліхлорованих дибензофуранів. 
Виявилося, що найвищу токсичність мають 17 ізомерів (конгенерів) 

ПХДД і ПХДФ (далі діоксинів), у яких атоми хлору обов’язково повинні 
бути розташовані у 2, 3, 7, 8 положеннях бензольних кілець. Токсичність 
2,3,7,8-ТХДД перевищує токсичність ціанідів, стрихніну й кураре3930. 
Токсичність інших ізомерів діокси-нів виражається за допомогою 
коефіцієнтів токсичності (Toxic Equivalent Factor, TEF) щодо 2,3,7,8-ТХДД, 
коефіцієнт токсичності якого прийнятий за 13931. Для розрахунку коефіцієнтів 
токсичності використовують або величини ЛД50, що ха-рактеризують гостру 
токсичність, або параметри, що характеризують канцерогенну дію3932. Так, у 
табл. наведено міжнародні коефіцієнти токсичності для діоксинів. Зважаючи 
на вищевикладене, у групу ПХДД Стокгольмської конвенції повинні входити 
як мінімум 7 сполук, а в групу ПХДФ – 10 сполук (табл. 2.104). 

Таблиця 2.104 
Міжнародні коефіцієнти токсичності (TЕF) ПХДД и ПХДФ 

Конгенер Коефіцієнт токсичності 

2,3,7,8-ТХДД 1 
1,2,3,7,8-ПеХДД 0,5 

1,2,3,4,7,8-ГеХДД 0,1 
1,2,3,6,7,8-ГеХДД 0,1 
1,2,3,7,8,9-ГеХДД 0,1 

1,2,3,4,6,7,8-ГпХДД 0,01 
1,2,3,4,6,7,8,9-ОХДД 0,001 

2,3,7,8-ТХДФ 0,1 
1,2,3,7,8-ПеХДФ 0,05 

2,3,4,7,8-ПеХДФ 0,5 

1,2,3,4,7,8-ГеХДФ 0,1 

1,2,3,6,7,8-ГеХДФ 0,1 
2,3,4,6,7,8-ГеХДФ 0,1 
1,2,3,7,8,9-ГеХДФ 0,1 

1,2,3,4,6,7,8-ГпХДФ 0,01 
1,2,3,4,7,8,9-ГпХДФ 0,01 
1,2,3,4,6,7,8,9-ОХДФ 0,01 
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Аналогічна ситуація і з ПХБ. Відповідно до Додатка С Стокгольмської 
конвенції ПХБ визначають як ароматичні сполуки, утворені таким чином, що 
атоми водню в молекулі біфенілу заміщені атомами хлору, кількість яких 
доходить до десяти (рис. 2.101). 

 
Рисунок 2.101 – Поліхлоровані біфеніли 

 
Варто зауважити, що хоча в літературі терміном "діоксини", як правило, 

по-значають поліхлоровані трициклічні кисневмісні ароматичні сполуки 
(ПХДД), назва "діоксин" за номенклатурою Міжнародного союзу чистої та 
прикладної хімії (IUPAC) належить тільки 1,4-діоксину, нестійкій 
неароматичній гетероциклічній сполуці, яка легко полімеризується, а 
хлорпохідні якої поки що не відомі3933. 

Теоретично можливе існування 209 ізомерів (конгенерів) ПХБ (табл. 
2.105). Однак у вигляді побічних промислових продуктів утворюється тільки 
130 сполук3934.  

Найбільша токсичність у конгенерів ПХБ, які не мають замісників хлору 
в орто-положеннях бензольних кілець (найтоксичніший конгенер - 3,3 ‘, 
4,4’,5-ПЕХБ) і деякі о-моно-заміщених похідних. У табл. 1.4 наведені 
міжнародні коефіцієнти токсичності 11 найнебезпечніших конгенерів ПХБ 
щодо 2,3,7,8-тетрахлордибензо-пара-діоксинів (ТХДД). 

Таблиця 2.105 
Міжнародні коефіцієнти токсичності ПХБ 

Конгенер Коефіцієнт токсичності 
3,3’,4,4’-ТХБ 0,0001 
3,4,4’,5-ТХБ 0,0001 

3,3’,4,4’,5-ПеХБ 0,1 
3,3’,4,4’,5,5’-ГкХБ 0,01 

Конгенер Коефіцієнт токсичності 

3,3’,4,4’-ТХБ 0,0001 

3,4,4’,5-ТХБ 0,0001 

3,3’,4,4’,5-ПеХБ 0,1 

3,3’,4,4’,5,5’-ГкХБ 0,01 

 
Механізми впливу СОЗ на живу клітину дуже складні і представляють 

собою низку послідовних подій на молекулярному рівні, яка призводить до 
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змін у регуляції роботи генів і в життєдіяльності клітин. СОЗ діють, 
насамперед, на ендокринну систему, руйнуючи її. Вони мають 
гормоноподібну дію, але, не будучи справжніми гормонами, порушують 
нормальне функціонування ендокринної системи. Гормони є досить 
потужними біологічними сполуками, що діють як хімічні посередники 
(медіатори). Вони регулюють широкий спектр відповідних реакцій в 
організмі: обмін речовин, репродукцію, зростання, розвиток, поведінку й 
інші процеси клітин. Механізм естрогенної активності СОЗ поки ще 
повністю не вивчений. У світі ПХДД, ПХДФ і ПХБ виділені в групу 
“суперекотоксикантів”. Їх можна виявити майже скрізь: у повітрі, воді, 
ґрунті, донних покладах, у тканинах риб, тварин, молоці, овочах тощо. 
Найвищі концентрації діоксинів знайдено у ґрунтах, донних покладах та 
біотах. У воді та повітрі їх значно менше, бо вони нерозчинні та нелеткі. 
Особлива небезпека цих сполук для довкілля полягає в тому, що вони 
надзвичайно стійкі до хімічного та біологічного розкладення, зберігаються в 
навколишньому середовищі протягом десятиліть і переносяться харчовими 
ланцюгами (водорості – планктон – риби – людина, ґрунти – рослини – 
травоїдні тварини – людина)3935 3936. Забруднення ґрунтів діоксинами призво-
дить до знищення всіх живих організмів та повної втрати ґрунтами її 
природних властивостей. 

Діоксини є універсальною отрутою, яка діє на клітинному рівні та 
вражає всі види тварин і більшість рослин. Нові дані про небезпеку діоксинів 
виходять далеко за межі канцерогенного ефекту3937. При дослідженнях 
сполук "брудної дюжини" необхідно користуватися но-менклатурою IUPAC. 
При цьому загальна кількість СОЗ, які є предметом дослідження 
Стокгольмської конвенції, складає як мінімум 36 сполук (8 пестицидів, 7 
ПХДД, 10 ПХДФ і 11 ПХБ), які постійно змінюються і на сьогодні кількість 
їх теж може бути дещо іншою. 

 
Рисунок 2.102 – Діаграма відсоткового використання пестицидів в 

Україні за діючими речовинами (за даними держстатистики) 
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Таблиця 2.106 
Непридатні пестициди, накопичені в Україні – заборонені пестициди 

(група А) 3938 
№ Назва препарату № Назва препарату 

1 Алдикарб 30 Лептофос 
2 Анабазинсульфат 31 Манеб 

3 Арсенат кальція 32 Метилмекарптофос 

4 Арсенат натрія 33 Метилпаратіон 

5 Афалон 34 Метиленхлорид 

6 Гептахлор * 35 Метилтиофос 

7 Гекса хлорбензол * 36 Нікотинсульфат 
8 Гермизан 37 Немагон 

9 Гранозан 38 Октаметип 

10 ГХЦГ технічний 39 Паризька зелень 

11 ДДТ 5,5% * 40 Паратіон 

12 ДДТ 20-25% * 41 Полихлоркамфен 

13 ДДТ 30% * 42 Полихлорпинен 

14 ДДТ 50% * 43 Пентахлор 

15 ДДТ 75% * 44 Радосан 

16 ДДТ * 45 Ртутні препарати 

17 Димефокс 46 Сульфатеп 
18 Диносаб 47 Тиометон 

19 Диурон 48 Тионазин 

20 Дихлоретан 49 Тіофос 

21 Ендрин * 50 Триазофос 

22 Ефирсульфонат 51 Трихлорметафос 

23 Інтратіон 52 Фентиурам 

24 ІФК 53 Фенкаптон 

25 Карботион 54 Хлордан * 

26 Карболинеум 55 Церезан 

27 Картекс М 56 Цианід кальція 

28 Кермикс 57 Цианаплав 

29 Лінурон 58 Цирам 
Примітка: зірочкою (*) відзначені НП, що потрапляють в перелік 12 СОЗ 

Стокгольмської конвенції про СОЗ («брудна дюжина»). 
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Таблиця 2.107 
Непридатні пестициди, накопичені в Україні – пестициди, що втратили 

свої властивості (група Б)3939 
№ Назва препарату № Назва препарату 

1 2 3 4 
1 Агелон 50% с.п. 84 Нітосорг 

2 Адоніт 85 Нітран 

3 Азотокс 86 Нітрафен 

4 Акрекс 87 Оленідел 

5 Алирокс 80% к.е. 88 Олеогезаприм 
6 Амидим 50%в.р. 89 Олітреф 25% 

7 Антио 90 Паторан 

8 Арцерид 91 Пентат і урам 50% с.п. 

9 Атраз и н 50% с.п. 92 Пентахлор 46,9% к. э . 
10 Ацен и т 93 Пентахлорфенол 

11 Ацетал 55% к.е. 94 Перозин (цінеб) 

12 Ацетатр и н 95 Пірімор 

13 Ацетлур 86%з.п. 96 Полікарбацин 80% 

14 Базагран 97 Поліхом 

15 Базоцен 70% с.п. 98 Полідим 

16 Базуд и н 40% 99 Поліхлорбутан 
17 Байлетон 100 Препарат-30 

18 Байтан 101 Препарат 30С 

19 Бенлат 50% з.п. 102 Прімекстра 

20 Бетанал 103 Продіфокс 36% к. Э . 

21 Бі -58 104 Прометрин 

22 Блазер 105 Пропазин 

23 Буратал 106 Пропахлор 

24 Бурефен 107 Пропінат 50% 

25 Бутапон 43% 108 Протразин 
26 Бутиловий ефір гранульований 109 Радосан 

27 Вітатиурам 110 Рамрод 65% с.п. 

28 Вітокс 111 Реглон 

29 Волатон 112 Ридоміл 

30 Вофатокс 2,5% 113 Ритацин (рицид) 50% к. е . 

31 Вофатокс 30% 114 Рицид П 50% к. э . 
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1 2 3 4 

32 Гамма гексан 115 Рідеон 

33 Гезагард 116 Севін 

34 Гексат і урам 80% 117 Семерон 

35 Гексахлор бутадиен (ГХБД) 118 СИС-67 

36 Гексилур 119 Сіс-маказал 

37 ГХЦГ 25% 120 Ситрин 

38 Дазомет 121 Симазин 

39 Дакон и л 122 Синбар 

40 Далапон 85% р.п. 123 Сірка 

41 2,4-Д амінна сіль 124 Сірка коллоїдна 80% 

42 2,4-Д бутиловий ефір 125 Сірка молота 

43 2,4-Д натриєва сіль 126 Сірка см. порошок 

44 2,4-Д октиловий ефір 127 Такл 24% в.р. 

45 ДДВФ 50% 128 Тиазон 80% з.п. 

46 Діазинон 129 Тигам 

47 Діален 40% 130 ТМТД 80% с.п. 

48 Дикотекс 40% 131 Тозоніт 

49 Дикуран 80% з.п. 132 Томатокс 

50 ДНОК 133 Топсин-М 

51 Дурсбан 134 Триаллат 50% 

52 Дхс 135 Трефлан 

53 Ептан 136 Трихлорацетат натрія 

54 Ерадикан 72% к. э . 137 Трихлороль 

55 Ефірсульфанат 138 ТУР 

56 Залізний купорос 139 Униш 

57 Зеазин 140 Фадеморф 20% к.э . 

58 Зеапос 2х 10% к.э . 141 Фамідофос 1,6% 

59 Ізофен 142 Феназон 

60 Карбатіон 143 Фенилмеркурацетат 

61 Карбокал 144 Феноксазин 

62 Карбофос 145 Фенорам 

63 Которан 146 Фентипаратион 

64 Кельтан 147 Фозалон 

65 Косан 80% с.п. 148 Фользан 

Продовження табл. 2.107 
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1 2 3 4 
66 Кремнефтор натрій 149 Формалін 

67 Кротиловий ефір 150 Фосфам и д 1,6% 
68 Крототан 25% 151 Фосфатион 
69 Купрозан 80% з.п. 152 Фталофос 20% к.э . 
70 Лассо 48% т.с. 153 Фторетан 
71 Лассо-атразин 154 Фтористий натрій 82% 
72 Майазин 155 Фундазол 50% 
73 Малоран 156 Фурадан 
74 2М-4Х 50% 157 Хлорат магнію 

75 Метафос 2,5% д.п. 158 Хлоретанол (кельтан) 

76 Метафос 40% 159 Хлористий барій 

77 Метальдегід 160 Хлор ИФК 

78 Метатіон (сумітіон) 161 Хлорокис міді 

79 Мідь сірковокисла 162 Хлорофос 80% с.п. 

80 Мінерально-масляна емульсія 163 Хомецин 80% с.п. 

81 Надибут 164 Ціанамід кальцію 

82 Немагон 165 Цінеб 80% с.п. 
 

Накопичення пестицидів в ґрунті визначається умовами їх застосування 
(нормами витрати, кратністю обробки), стабільністю і розчинність 
препаратів, типом ґрунту, її рН, температурою і вологістю, умовами 
вимивання, інактивує дією рослин, глибиною проникнення і т. д.  

Найменш стійкі пестициди в опесчаненних ґрунтах, найбільш стійкі в 
ґрунтах з великим вмістом глини, органічних речовин, іонів заліза, алюмінію 
і марганцю. Перебуваючи в ґрунті, пестициди піддаються дії абіотичних 
факторів (світла, повітря, води), істотну роль в їх розкладанні грають 
мікроорганізми. У процесах гідролізу, окислення, демитилирования і інших, 
пестициди розкладаються, іноді з утворенням токсичних продуктів. 

Одним з важливих факторів забруднення ґрунтів є використання 
контрабандних хімікатів, які є більш дешевими але і більш шкідливі для 
навколишнього середовища ,ніж легальні аналоги.  

За попередніми оцінками, оборот незаконних пестицидів становить 
близько 25% всього ринку пестицидів в Україні. 

Застосування підроблених засобів захисту рослин може привести до 
довгострокового забруднення ґрунтів, поверхневих і ґрунтових вод, а також 
погрожувати біорізноманіттю місцевих екосистем. Багато пестицидів 
накопичено в ґрунтах за попередні роки використання пестицидів в 
агротехнологіях. Зараз цей процес підсилюється через забруднення ґрунту 
неякісними контрабандними пестицидами, які купують компанії задля того 
щоб зменшити витрати на обробку сільськогосподарських земель. 

Продовження табл. 2.107 
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Рисунок 2.103 – Карта забрудненості ґрунтів України залишками 
пестицидів3940 

 
Рисунок 2.104 – Мапа забруднення ґрунтів залишками пестицидів3941 
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Таблиця 2.108 
Інтегральна шкала Соколова – Стрекозова3942 3943 

Показник Клас 
небезпеки Параметри Оцінка 

(бал) 

Персистентність у 
ґрунтах 

(час розпаду) 

1 до 1 місяця 2 
2 1-6 місяців 4 
3 6-12 місяців 6 
4 > 2 років 8 

Вплив на ґрунтові 
ферментативні 
процеси й біоту 

1 вплив відсутній 0 
2 поодинокі процеси, окремі популяції 1 
3 декілька процесів, популяцій 2 

Міграція ґрунтовим 
профілем (см) 

1 не мігрує 0 
2 мігрує до 15 см 1 
3 мігрує до 50 см 2 
4 мігрує глибше 50 см 3 

Транслокація до 
культурних рослин 

1 не потрапляє 0 
2 вплив відсутній 1 
3 потрапляє до продуктів врожаю 2 
4 фітотоксичний 3 

Реакція на 
інсоляцію 

1 фотохімічний розпад 0 
2 реакція відсутня 1 

Допустима норма 
концентрації в 

продуктах врожаю 
(мг/кг) 

1 >1 0 

2 1,0-0,1 1 

3 0,2-0,01 2 
4 <0,01 3 
5 відсутня 4 

ГДК для водойм 
(мг/л) 

1 >1 0 
2 1,0-0,1 1 
3 0,2-0,01 2 
4 <0,01 3 
5 відсутня 4 

Порогова 
концентрація для 
питної води (мг/л) 

1 0,1 0 
2 0,1-0,01 1 
3 0,01-0,001 2 

Летючість 

1 нелетючий 0 
2 насичена концентрація нижча за порогову 1 
3 насичена концентрація дорівнює пороговій 2 
4 насичена концентрація вища за порогову 3 

Токсичність для 
теплокровних 
(СД50 мг/кг) 

1 >1000 0 
2 1000-200 1 
3 200-50 2 

4 <50 3 

Градація екотоксикологічності пестицидів: Малонебезпечні – пестициди, що сумарно 
набрали менше 13 балів. Середньонебезпечні – 14-21 бал. Небезпечні– більше 21 бала. 
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Таблиця 2.109 
ГДК та МДР пестицидів (мг/кг) в об’єктах аналізу 

 (ДСанПіН 8.8.1.2.3.4-000-2001)3944 

Діюча речовина МДР (зелена 
маса), мг/кг 

МДР 
(молоко), 

мг/кг 

МДР 
(риба), 
мг/кг 

ГДК 
(вода), 
мг/дм3 

ГДК (ґрунт), 
мг/кг 

Атразин 0,05 н.д. 0,02 0,001 0,01 
Діазинон 0,1 н.д. н.д. 0,004 0,1 
Диметоат 0,4 н.н. н.н. 0,03 0,3 
Малатіон 0,1 н.д. н.д. 0,05 2,0 

Паратіон-метил н.д. н.д. н.д. 0,002 0,1 
Пендиметалін н.д. н.н. н.н. 0,05 0,2 

Пропазин 0,2 н.н. н.н. 0,002 0,05 
Прометрин 0,1 н.н. н.н. 0,002 0,5 

Симазин 0,1 н.н. н.н. н.д. 0,01 
Фозалон 0,03 н.д. н.д. 0,001 0,5 
Алдрин н.д. н.д. н.д. 0,0004 н.н. 
ГХЦГ 0,4 0,05 0,03 0,02 0,1 

Гептахлор н.д. н.д. н.д. 0,001 0,05 
ДДД, ДДЕ 0,1 0,05 0,3 0,002 0,1 

ДДТ 0,1 0,05 0,3 0,002 0,1 
Трефлан 0,5 н.н. н.н. 0,02 0,1 
Семерон н.н. н.н. н.н. н.н. н.н. 

Хлорпірифос 0.1 н.д. 0.1 0.002 0.2 
Пропіконазол 0.2 н.н н.н. 0.15 0.2 
Примітка: н.н. – не нормовано; н.д. – не допускається. 
 
Показники токсичності використовують для розрахунку норми витрат 

пестицидів, вибору більш ефективних засобів застосування, гігієнічної 
характеристики. Головні показники токсичності : 

1. летючість, 
2. реакція на інсоляцію, 
3. час розпаду в ґрунтах, 
4. міграція ґрунтовим профілем, 
5. вплив на ґрунтові ферментативні процеси, 
6. вплив на біоту та токсичність для теплокровних, 
7. транслокація до культурних рослин, накопичення і допустима 

норма концентрації в продуктах врожаю, 
8. ПДК для водойм та питної води. 
Якісна екотоксикологічна оцінка пестицидів проводиться через кількісні 

показники токсичності, що заносяться до інтегральної шкали (табл. ). 
Розповсюдження пестицидів у навколишньому середовищі відбувається 

як фізичним, так і біологічним шляхом. Перший спосіб – розсіювання з 
допомогою вітру в атмосфері та поширення через водотоки. Другий – 
перенесення живими організмами по шляху харчування. Із просуванням 
організмів до вищих ланок харчового ланцюга концентрації шкідливих 
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речовин зростають, нагромаджуючись у внутрішніх органах, переважно в 
печінці та нирках. 

Використання пестицидів обумовлено необхідністю збереження врожаю 
сільськогосподарських культур, тому їх вносять в агроценози, і таким чином 
пестициди безперервно циркулюють в навколишньому середовищі. 
Циркуляція пестицидів обумовлена їх фізико-хімічними властивостями і 
умовами середовища, в яке вони потрапляють. Небезпеку несуть не тільки 
діючі речовини препаратів, але і продукти їх метаболізму. При 
багаторазовому внесенні стійких пестицидів ґрунт може стати джерелом 
забруднення продукції рослинництва. 

Міністерство аграрної політики та продовольства України зібрало дані 
щодо місцерозташування складів агрохімікатів та приблизної кількості 
непридатних пестицидів, які слід ліквідувати або утилізувати. На території 
України нині налічується 147 великих складів державного підпорядкування 
та 4976 сховищ у господарствах різних форм власності, в яких зберігається 
близько 21 тис. т непридатних пестицидів, зокрема близько 2 тис. т ДДТ3945 
3946. В Україні з понад 20 тис. т непридатних і заборонених до використання 
пестицидів значна частина належить до 1-го та 2-го класів небезпеки3947. За 
даними ФАО кількість непридатних пестицидів у нашій країні може досягати 
30 тис. т, що перевищує сумарні “запаси” таких небезпечних відходів для 
всього Африканського континенту3948. 

За багаторічними даними моніторингу стану ґрунтів земель 
сільськогосподарського призначення, що проводився у системі агрохімічної 
служби, встановлено, що забруднення агросфери знаходиться у тісній 
залежності від номенклатури та від обсягів використання хімічних засобів 
захисту рослин і мінеральних добрив. У період найбільш інтенсивного 
застосування засобів хімізації (1984-1988 рр.), коли на 1 га орних земель 
використовувалось 5,5 кг пестицидів, їх залишки виявлялися у 50-60 % проб 
ґрунту і в 30-35 % проб рослин, у т.ч. 2,5 % з перевищенням ГДК у ґрунті і 
3,5 % з перевищенням максимально допустимих рівнів у продукції харчового 
призначення та 2,5 % у кормах. За окремими препаратами із групи стійких 
хлорорганічних сполук (поліхлорпінен, поліхлоркинфел, кельтан) частота 
виявлення залишків на оброблених полях досягла 90-98 %, у т.ч. до 10 % з 
перевищенням ГДК. Ще більш несприятлива ситуація спостерігалася щодо 
забруднення симтриазиновими гербіцидами, залишки яких виявилися у 
ґрунтах через 3-4 роки після обробки у 56 % проб. Висока їх персистентність 
та фітотоксичність призводили до загибелі на великих площах чутливих 
культур. 

Разом з тим, наголошується3949, що забруднення ґрунтів залишками 
пестицидів стало проблемою, що протягом останніх десятиліть викликає 
дедалі більше занепокоєння. Як показало дослідження, наявність сумішей 
залишків пестицидів в ґрунтах – це правило, а не виключення. Науковці 
Університету Вагінген провели комплексу оцінку впливу залишків 
пестицидів у ґрунтах в 11 країн ЄС. За результатами дослідження 317 зразків 
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ґрунту, залишки пестицидів було виявлено у понад 80% випадках. З 76 
досліджених сполук виявлено 43 різних пестицидних залишки в ґрунті, деякі 
в оригінальній, активній формі, інші як метаболіти. 58% зразків містили 
декілька пестицидних залишків, окремі до 13 залишків, а 25% зразків містили 
1 вид залишку пестицидів. Загалом в ґрунтах було виявлено більше 150 
різних пестицидних сумішей. З 76 досліджених сполук виявлено 43 різних 
пестицидних залишки в ґрунті, деякі в оригінальній, активній формі, інші як 
метаболіти. 58% зразків містили декілька пестицидних залишків, окремі до 
13 залишків, а 25% зразків містили 1 вид залишку пестицидів. Загалом в 
ґрунтах було виявлено більше 150 різних пестицидних сумішей. 

На сьогодні в Україні, як і у світі загалом, наявний чималий перелік 
пестицидів, і він з кожним роком збільшується, поповнюючись  новими й 
новими препаратами. Окрім якісних, сертифікованих і законних пестицидів, 
на ринку є також і ті, що завдають найбільшої шкоди. Кожна країна 
самостійно визначає окремий список хімічних діючих речовин, які не можуть 
застосовуватись у сільському господарстві. Перелік заборонених речовин 
досить різниться для країн Євросоюзу та України (рис. ). 

Відмічається 3950, що головна небезпека пестицидів полягає у входженні 
їх у біологічний колообіг, у процесі якого вони надходять в організми 
людини і тварин. Токсичність пестицидів визначена для всіх живих 
організмів, що пояснюють подібністю їхніх головних біохімічних процесів і 
молекулярно-біологічною організацією живого3951. Найвираженішу токсичну 
дію на людину і теплокровних тварин мають пестициди хлорорганічної і 
фосфорорганічної груп. Особливий екологічний інтерес до пестицидів виник 
у зв’язку з хронічною токсичністю і високою персистентністю 
галогенпохідних фенолів – ДДТ, ДДЕ і ТДЕ, які надзвичайно широко 
застосовували у 40-50-х роках ХХ ст. ДДТ, маючи широкий спектр дії і 
значну стійкість до розкладу, нагромаджувався в окремих ланках трофічних 
ланцюгів у значних кількостях, що призводило до загальновідомих згубних 
наслідків. З урахуванням значної екологічної небезпеки препарату ДДТ з 
початку 70-х років його застосування заборонено3952. 

У дослідженнях вказується3953, що окрім безпосереднього цільового 
призначення, пестициди чинять багатосторонній побічний вплив на біосферу, 
масштаб якого порівнюють з глобальними екологічними чинниками3954. 
Головна небезпека пестицидів полягає у входженні їх у біологічний колообіг, 
у процесі якого вони надходять в організм тварин і людини. В. Ейхлер3955 
вважає, що вплив пестицидів, оскільки нема знань про механізм їхньої дії, 
становить для людини значно більшу небезпеку, ніж радіоактивність3956. 
Токсичність пестицидів визначена для всіх живих організмів, що пояснюють 
подібністю їхніх головних біохімічних процесів і молекулярно-біологічною 
організацією живого3957. Найвираженішу токсичну дію на людину і 
теплокровних тварин мають пестициди хлорорганічної і фосфорорганічної 
груп. 
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Рисунок 2.105 – Заборонені діючі речовини пестицидів у Європі та 

Україні3958 
 
Згідно Ю.Ю. Даниленко3959, пестициди відносять до групи стійких 

органічних забруднювачів (СОЗ). Згідно Стокгольмської конвенції про СОЗ, 
до групи СОЗ віднесені: алдрин, хлордан, ДДТ, діелдрин, ендрин, гептахлор, 
гексахлоробензен, мірекс, токсафен, дікофол, ендосульфан, ліндан, 
метоксихлор, пентахлорофенол. Пестициди у процесі застосування можуть 
потрапляти в атмосферу, воду, ґрунт, забруднюючи харчові продукти. 
Шкода, яка завдається пестицидами живій природі, не піддається точній 
оцінці – але цілком точно можна сказати, що вона величезна. Головне 
значення тут мають два фактори: те, що всі синтетичні пестициди – 
речовини, чужі живій природі та недоступні метаболічному розкладу і те, що 
практично всі вони здатні до біоакумуляції, тобто містяться в живих 
організмах в більших концентраціях, ніж в середовищі. Природа токсичності 
пестицидів різноманітна – це може бути канцерогенний або мутагенний 
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ефект, дія на дихальну, ендокринну, імунну, нервову системи. Ступінь 
токсичності пестицидів визначається мірою легкості їх проникнення крізь 
шкіру, здатністю до накопичення в організмі (кумуляції), ступенем і 
швидкістю знешкодження і видалення з організму. 

 

 
Рисунок 2.106 – Заборонені діючі речовини пестицидів у Європі та 

Україні3960 
 
Всі пестициди мають певний термін розкладання активних інгредієнтів. 

Нерідко їх Что такое фитотоксическое последействиезалишки зберігаються в 
ґрунті і до наступного засіву, роблячи негативний вплив на культуру. 
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Зменшується кількість і якість сходів, падає показник врожайності, рослини 
можуть погано розвиватися і гинути. Це і є фитотоксичность гербіцидів. 
Варто розуміти, що кожен матеріал згубний лише для певних культур. 
Наприклад, метсульфурон-метил з групи сульфонілсечовин, дозволяє 
проводити висів зернових до наступного сезону. Але при цьому він має 
негативну дію на кукурудзу, буряк, соняшник, бобові та ріпак. Аналогічний 
принцип і у інших складів. 

Фітотоксичність залежить від таких факторів: 
1. діюча речовина і його концентрація – найбільш токсичними є 

метсульфурон-метил, хлорсульфурон, імазетапір, імазамокс, тріа- і 
трітосульфурон, а також просульфурон і сульфметурон-метил; 

2. структура ґрунту на поле; 
3. температурні показники під час використання; 
4. клімат і кількість опадів; 
5. застосовувана технологія обробки. 
Важливо: не варто узагальнювати фітотоксичної післядія, орієнтуючись 

тільки на офіційну класифікацію. Кожен склад має свої особливості і вплив 
на певні культури. І якщо 1 об’єкт з сульфонілсечовин, згубний для ріпаку, то 
інші препарати з цього ж класу можуть бути сумісними з цією рослиною. 

Кислотно-лужний баланс – важливий критерій. Але до регулювання 
показників pH в ґрунті слід ставитися уважно. Більшість коштів 
розпадаються краще в кислому ґрунті. Це триасульфурон, хлорсульфурон, 
метсульфурон-метил і т. д. Але бувають винятки. Так, імазапір в 
Евролайтінге вимагає підвищення pH, адже в кислому середовищі він 
повільно розкладається. Зниження фітотоксичності передбачає комплексний 
підхід. Тому, щоб домогтися бажаного результату, краще використовувати 
відразу кілька методик. 

Встановлено такі форми дії отрутохімікатів у біосфері:  
– локальна (місцева) дія – це безпосередня дія на шкідливі організми або 

опосередкований вплив на інші організми, воду, ґрунт (визначається дозою, 
формою, способом застосування, вибірковістю дії і швидкістю розкладання у 
навколишньому середовищі);  

– післядія близька (ландшафтно-регіональна), що за тривалістю та 
характером впливу пестициду на довкілля залежить від рельєфу, ґрунтових і 
погодно-кліматичних умов;  

– післядія віддалена (регіонально-басейнова), що характерна для стійких 
пестицидів, здатних у вигляді розчинів, суспензій або в сорбованому стані з 
ґрунтовими колоїдами мігрувати у басейни річок, їх заплавами і терасами; 

– післядія дуже віддалена (глобальна) – це вплив на планету вцілому 
(океани, суходіл, атмосферу), що пов’язаний з перенесенням стійких 
пестицидних речовин повітряними течіями, водою, циклонами, штормами, 
масовими міграціями птахів, тварин і людей, рухом транспортних засобів, 
перевезенням вантажів, сировини, продуктів харчування тощо. 
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Циркуляція сільськогосподарських отрутохімікатів – це їх переміщення 
від місць їх початкової локалізації в біосфері під дією абіотичних і біотичних 
факторів. Масштаби переміщення пестицидів дуже різні, але в цілому вони 
глобальні. Повітряні потоки відносять пари пестицидів на сотні і тисячі 
кілометрів. Вертикальний водний транспорт пестицидів зумовлює їх 
міграцію в ґрунтові води і в атмосферу при випаровуванні, а горизонтальний 
– поширення на тисячі кілометрів з потоками струмків, річок, океанських 
течій. У навколишньому середовищі сільськогосподарські отрутохімікати 
поширюються через повітря, воду, рослини, тварин, а також людьми, які з 
ними працюють. Циркуляція пестицидів у довкіллі може відбуватися за 
схемами (рис. ): повітря – рослина – ґрунт – рослина – травоїдна тварина – 
людина; ґрунт – вода – зоофітопланктон – риба – людина3961. 

Від чого залежить післядія пестицидів? Процес деструкції 
прискорюється в таких умовах: 

• сприятлива температура – якщо показники вище +10 ° C, то 
мікроорганізми прискорюють розщеплення діючих речовин; 

• вологість – рясні дощі сприяють переміщенню залишків агрохімії в 
більш глибокі шари ґрунту; 

• підвищена кислотність – вона прискорює розпад практично всіх типів 
агрохімії, за винятком Евролайтінга; 

• структура і тип землі, рівень вмісту гумусу. 
 

 
Рисунок 2.107– Циркуляція пестицидів у навколишньому середовищі 
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Рисунок 2.108 – Побічні ефекти дії пестицидів (за Н. Ван Тилем, 1975, з 

доповненням)3962 
 
Безпечне і ефективне використання пестицидів неможливо без 

поглибленого вивчення і аналізу екологічної «долі» як самих пестицидів, так 
і їх продуктів розкладання. У різних об’єктах навколишнього середовища 
пестициди можуть залишатися незмінними, або видозмінюватися під 
впливом хімічного гідролізу, атмосферного окислення, дії сонячного світла, 
основне ж навантаження в трансформації пестицидів у навколишньому 
середовищі припадає на ферментні реакції метаболізму, що відбуваються в 
тварин, рослинах і мікроорганізмах. Метаболічні реакції пестицидів в 
біологічних об’єктах, в залежності від типу метаболізму поділяються на дві 
фази. В результаті першої (в основному, окислення, гідролізу і взаємодій з 
глутатионом) в вихідні ліпофільні сполуки вводяться функціональні групи - 
електрофільні або нуклеофільні молекули при цьому стають більш 
полярними. Вивчення метаболізму пестициду на ранній стадії дуже важливо 
для його токсикологічної характеристики і може допомогти запобігти деякі 
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небажані наслідки. Так як саме на цьому етапі можуть утворитися 
реакційноздатні, часто нестабільні токсичні інтермедіати. 

У ґрунт пестициди потрапляють в усіх випадках їх використання. Надалі 
певна їх частина розкладається на нетоксичні продукти протягом кількох 
місяців і не залишає помітного негативного впливу, інша частина 
зберігається роками і потрапляє в систему колообігу речовин у природі.  

Пестициди потрапляють в атмосферу при випаровуванні, а потім 
випадають з дощем, вимиваються опадами або ґрунтовою водою в глибокі 
підґрунтові шари, виносяться коренями рослин на поверхню із ґрунтовим 
розчином, у мікрокількостях надходять у продукти харчування і знову в 
ґрунт. Тривалість цих процесів залежить від природних і антропогенних 
факторів, які впливають на розпад пестицидів у ґрунті. Швидкість інактивації 
і розкладання пестицидів залежать від типу ґрунту, ступеня його 
окультуреності, мінерального і механічного складу тощо.  

Нерівномірна локалізація мікрофлори у різних генетичних горизонтах 
ґрунту та їх неоднакова біологічна активність впливають на повноту 
деградації пестицидів. Тому для навколишнього середовища найбільш 
небезпечними є інертні та персистентні пестициди з високою міграційною 
здатністю. Такі препарати після проникнення у глибші шари ґрунту тривалий 
час можуть зберігатися без істотних змін. 

При цьому, по стійкості в навколишньому середовищі пестициди 
поділяються на3963:  

• дуже стійкі (не розкладаються в навколишньому середовищі протягом 
2-х років); 

 • стійкі (не розкладаються в навколишньому середовищі протягом 0,5-1 
року);  

• помірно стійкі (не розкладаються в навколишньому середовищі 
протягом 1-6 місяців);  

• малостійкі (переходять на нетоксичні сполуки протягом 1 місяця). 
Залежно від швидкості розкладання в об’єктах навколишнього 

середовища всі сучасні препарати поділяються на шість груп: 
1) строк розкладання менше трьох місяців;  
2) від трьох до шести місяців;  
3) від шести до дванадцяти місяців;  
4) від дванадцяти до вісімнадцяти місяців;  
5) до двох років; 
6) препарати з довготривалістю повного розкладання більше двох років. 
Цілком очевидно, що швидкість розкладання пестициду залежить не 

тільки від його фізико-хімічних властивостей і будови, а й від ґрунтово-
кліматичних умов регіону. Так, розкладання будь - якого органічного 
пестициду відбуватиметься значно швидше у жаркому і вологому кліматі, 
ніж у холодному й сухому. В зв’язку з цим наведена вище класифікація 
пестицидів за швидкістю їх розкладання у навколишньому середовищі 
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носить умовний характер, адже той самий препарат у різних кліматичних 
умовах буде розкладатись за різний період часу (рис. 2.109). 

 

 
Рисунок 2.109 – Основні фактори розкладання пестицидів у 

навколишньому середовищі3964 
 
При цьому, вказується3965, шо ДДТ і ГХЦГ можуть зберігатися в ґрунті 

протягом десятиріч, поліхлорпінен і поліхлоркамфен – до 5 років. Інші 
хлорорганічні засоби захисту рослин.  

Особливо небезпечні ґрунтові гербіциди, залишки яких можуть 
зберігатися в ґрунті від 18 до 24 місяців, що іноді стає причиною 
пригнічення, а також й загибелі сільгоспкультур. Тому на полях, де виявлено 
залишки півоту, протягом 1-2 років не потрібно висівати цукровий буряк і 
злакові зернові. За даними Інституту захисту рослин, на чорноземних ґрунтах 
можна застосовувати на рівні 8,8-12 кг/га пестицидів сучасного асортименту.  

Відносно високою стійкістю в ґрунті характеризуються похідні 2,4-
дихлорфеноксиоцтової кислоти, севін, симазин, мідьвмісні сполуки. Севін 
знаходили там протягом кількох років; прометрин, атразин і нітроген – 
веґетаційного періоду; тендекс, фенурон і пропазин – більше року3966. 

Фосфорорганічні пестициди характеризуються незначною стабільністю, 
але такі як хлорофос у ґрунті зберігається більше року, фосфамід і метафос – 
1,5 року, фозалон – близько 2 років3967. 

Вміст пестицидів у ґрунті зменшується не лише за рахунок їх деградації, 
але й внаслідок міґрації у суміжні середовища. Найважливішими ланцюгами 
міґрації є: ґрунт – рослина, ґрунт – вода, ґрунт – повітря. Так, надходження 
хлорорганічних сполук із ґрунту в рослини може досягати 30 %, у воду – до 
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15, повітря – до 28 %3968.. При вмісті фозалону в ґрунті 0,5 мг/кг і вище 
спостерігалася його міграція в картоплю і пшеницю. Забруднення ґрунту 
ептамом на рівні сотих долей міліграма призводить до міґрації пестициду в 
столові буряки в таких же концентраціях3969. 

За певних умов швидкість міґрації хімічних засобів захисту рослин 
вглиб ґрунту може бути досить високою. Так, за даними Г.М. Рахова3970, при 
внесенні метафосу в ґрунт на другий день після обробки пестицид знайдено 
лише у верхньому його шарі, через 15 діб – на глибині до 2 м і в ґрунтових 
водах. В умовах зрошення швидке надходження препаратів у глибокі шари 
ґрунту пояснюється ослабленням сорбційних властивостей останнього за 
рахунок насичення колоїдів вологою. 

Висока стійкість хлорорганічних і триазинових пестицидів до розпаду є 
важливою передумовою їхньої міграції за профілем ґрунту, а також у суміжні 
середовища (рослини, повітря, воду), що становить небезпеку для природних 
біогеоценозів і, відповідно, існування людини. Тому екологічно важливо 
оцінити сучасний стан забруднення ґрунту гемеробних екосистем залишками 
пестицидів. Пестициди, що потрапили на поверхню ґрунту, можуть 
вимиватися в більш глибокі горизонти й ґрунтові води, надходити у водойми 
з поверхневим стоком, у друге з’являтися на поверхні ґрунту при 
капілярному піднятті ґрунтових вод або при оранці з оберненням пласту, 
переходити в атмосферне повітря в результаті випаровування або з пилом 
при вітровій ерозії ґрунту, через рослини мігрувати в організм тварин і 
людини. 

Узагальнено аспекти стыосты та розкладу пестицидыв у ґрунтах 
Відповідно до цього узагальнення з’ясовано3971: 

– гербіциди пригнічують дихання ґрунту і процес нітрифікації. Якщо 
зважити на те, що залишки ДДТ у ґрунті травостою містяться на глибині від 
20 до 60 см, то швидкість їхньої низхідної міграції є незначною, що 
підтверджує погану розчинність хлорорганічних пестицидів у водному 
середовищі. 

– для більшості ґрунтових мікроорганізмів оптимальний показник рН = 
6,5-7,5 (нейтральне середовище). Можна передбачити, що в межах цих 
показників рН мікробіологічна трансформація (розкладання) пестицидів у 
ґрунті повинна проходити найбільш інтенсивно. Проте, як свідчать 
дослідження, значення рН середовища по-різному впливають на 
трансформацію окремих пестицидів, Пестицидна активність зменшується 
завдяки адсорбції препаратів і продуктів їх деградації ґрунтовими колоїдами. 
Ступінь адсорбції пестицидів значною мірою залежить від вмісту гумусу в 
ґрунті. Ґрунтами з високим вмістом органічної речовини адсорбується більша 
кількість пестицидів порівняно з суглинковими та піщаними (табл. 2.110). 

– якщо у ґрунті більше води, ніж він може поглинути, вона разом з 
пестицидами легко проникає до підземних вод. Злива або надмірне зрошення 
можуть спричинити таке явище. 
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– більшість фунтових мікроорганізмів є активними в аеробних умовах, 
тому найчастіше аерація позитивно впливає на розкладання пестицидів. 

– пестициди як біологічно активні речовини не повинні накопичуватися 
у ґрунті в концентраціях, які негативно впливають на життєдіяльність 
мікроорганізмів. Тому застосовувати пестициди необхідно згідно з 
регламентом, особливо дотримуватися норми витрати препаратів, що є 
надзвичайно важливим для самоочищення фунту. 

– леткість пестицидів залежить від температури та вологості фунту і 
повітря. Наприклад, через 15 хв після застосування ептаму втрати його з 
сухого фунту становлять 20 %, з вологого – 27, з сирого – 44%. Це стосується 
й інших летких препаратів, які вносяться у фунт. Адсорбція пари летких 
пестицидів сухим ґрунтом значно вища, ніж вологим. Це дає змогу 
застосовувати їх при сухому ґрунті без ризику зменшення ефективності. 

 
Таблиця 2.110 

Міграція хлорорганічних пестицидів профілем темно-сірого 
опідзоленого ґрунту за умов внесення різних доз органо-мінеральних добрив 

та меліоранту (СаСО3), мкг/кг3972 

№ 
варіанту 

Шар 
ґрунту, 

см 

Вміст хлорорганічних пестицидів 
а- 

ГХЦГ 
в- 

ГХЦГ 
Y- 

ГХЦГ 4,4-ДДЕ 4,4-ДДД 4,4-ДДТ 

Контроль 
0-20 н. в. 

 
-//- 

н. в. 
 

-//- 

н. в. 
 

-//- 

111,5±1,7 64,7±2,0 46,8±2,4 

20-40 98,2±2,2 39,5±1,3 45,5±2,1 
(без добрив) -//- -//- -//- 

40-60 134,8±1,9 118,6±3,8 50,4±2,1 
Карбонат 0-20 н. в. н. в. н. в. н. в. 1,1±0,3 н. в. 

кальцію - СаСО3 20-40 -//- -//- -//- 7,1±1,3 2,6±1,3 -//- 

(1,0 Нг) 40-60 -//- -//- -//- 42,1±2,0 26,6±2,1 -//- 

СаСО3 (1,0 Нг) + 0-20 н. в. н. в. н. в. н. в. н. в. н. в. 

20-40 -//- -//- -//- 2,1 0,6 -//- 
N90P90K90      

 40-60 -//- -//- -//- 8,5 1,7 -//- 
СаСОз (1,0 Нг) + 0-20 н. в. н. в. н. в. 0,57 0,34 н. в. 

N60P60K60 + 20-40 -//- -//- -//- 14,6 6,8 -//- 

10 т/га гною 40-60 -//- -//- -//- 3,6 2,5 -//- 

СаСОз (1,5 Нг) 0-20 н. в. н. в. н. в. н. в. н. в. н. в. 

+ N90P90K90 + 20-40 -//- -//- -//- 1,4 0,2 -//- 

10 т/га гною 40-60 -//- -//- -//- -//- -//- -//- 

Примітка: н.в. - не виявлено.     
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За умови застосування мінеральних добрив на фоні органічних у 
поєднанні з вапнуванням (СаСО3 (1,5 Нг) + N90P90K90 +10 т/га гною) 
знижується рівень ДДЕ (не виявлено). Застосування інтенсивних технологій 
удобрення та вапнування сприяє детоксикації пестицидів та запобігає 
надходженню їх залишкових кількостей у продукти врожаю, підвищуючи 
безпечність та якість сільськогосподарської продукції. 

– пестициди у ґрунті видозмінюються або зовсім розкладаються також у 
результаті фізико-хімічних процесів, мікробіологічного розкладання, 
поглинання вищими рослинами, ґрунтовою фауною. Вони видаляються з 
ґрунту в результаті вивітрювання, випаровування з парою води, вимивання 
водою, винесення рослинами. 

– значною мірою окремі процеси розпаду пестицидів у ґрунті залежать 
не тільки від їх властивостей, а й від властивостей ґрунту, кліматичних і 
екологічних факторів. 

– пестициди, що вносяться у ґрунт, знижують свою біологічну 
активність завдяки адсорбції їх ґрунтовими колоїдами. Ступінь адсорбції 
більшості інсектицидів і гербіцидів посилюється у ґрунті, що містить 
перегній, порівняно з суглинком. Встановлено залежність адсорбції від рН і 
гідролітичної кислотності ґрунту. Наприклад, адсорбція 2,4-Д і 2М-4Х 
підвищується при зниженні рН ґрунтового розчину. Крім вмісту і 
властивостей ґрунтового гумусу важливе значення для адсорбції препаратів 
має механічний склад, вміст глиняної та мулистої фракцій ґрунту. 

– опади і температура також впливають на адсорбцію токсикантів. Це 
має практичне значення, оскільки внесення у ґрунт гербіцидів у холодну і 
сиру погоду супроводжується адсорбуванням їх у поверхневому шарі ґрунту, 
завдяки чому вони зберігаються від вимивання і розкладання. 

– втрата пестицидів з ґрунту за рахунок випаровування з водяною парою 
в основному характерна для гербіцидів з високою пружністю пари, таких як 
гезагард, дуал, ерадикан, трефлан. Загортання таких препаратів одразу після 
обприскування ґрунту значно скорочує їх втрати у пароподібній формі. 

– пестициди можуть розкладатися під впливом сонячного світла. При 
цьому у процесі фотоокиснення деяких із них, а також метаболітів істотна 
роль належить довгохвильовому ультрафіолетовому сонячному 
випромінюванню (290-400 ммк). Під впливом сонячної радіації втрачають 
свою токсичність і гербіциди, й інсектициди. 

Є.М. Мішустін3973 підкреслював, що немає таких форм органічних 
природних і штучних сполук, які б не використовувалися як джерело 
живлення певними видами ґрунтових мікроорганізмів. Бактерії, які беруть 
участь у трансформації і детоксикації пестицидів, в основному належать до 
безспорових форм: Рsеudоmоnаs, Аrthrоbасtеr, Мусоbасtеrіum. У порядку 
Асtіnоmycеtаlеs найбільший інтерес становить рід Nосаrdіа. Серед нижчих 
грибів у деградації пестицидів найбільшу роль відіграють види, які належать 
до Fusarium, Аsреrgillius, Реnicillium. Але ефективна детоксикація 
відбувається лише при застосуванні препаратів у концентраціях, нетоксичних 
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для даних організмів. Для підвищення ролі мікроорганізмів у трансформації 
пестицидів необхідно внесення активних форм у ґрунт і створення 
відповідних умов для їх життєдіяльності.Механізм метаболізму пестицидів 
під впливом ґрунтових мікроорганізмів зводиться до таких основних реакцій: 
дегалоїдування, дезалкілування, окиснення, відновлення, гідролітичне 
розщеплення ефірного зв’язку. Дезалкілування є негідролітичним шляхом 
розкладання у ґрунті деяких груп гербіцидів, таких як гербіциди з простим 
ефірним зв’язком (2,4-Д, 2М-4Х). 

Гідролітичний шлях розкладання у ґрунті характерний для пестицидів, 
до складу яких входять ефіри і аміди. Важливе значення у розкладанні 
інсектицидів і гербіцидів має їх окиснення у ґрунті мікроорганізмами. Серед 
сучасних інсектицидів, як правило, більш стійкими до мікробіологічного 
розкладання є синтетичні піретроїди порівняно з фосфорорганічними 
сполуками і карбаматами. 

Фунгіциди, що використовуються для обробки насіння і обприскування 
рослин у період вегетації, найменше розкладаються у ґрунті під впливом 
мікрофлори через сильну бактерицидну і фунгіцидну дію. 

Поглинання та винесення пестицидів з ґрунту рослинами значною мірою 
залежить від їх видових особливостей. За деякими даними, за однакових 
умов (тип ґрунту, його температура і вологість, норма витрати препарату) 
найменше інсектицидів виноситься з ґрунту на ділянках, де вирощується 
горох, картопля, і найбільше – де вирощується кукурудза. В цілому на 
посівах просапних культур і на паровому полі детоксикація пестицидів 
відбувається більш інтенсивно, що пов’язано з активними мікробіологічними 
процесами 3974. 

За даними ряду авторів3975 3976 3977 швидкістю деградації пестицидів 
можна керувати, застосовуючи комплекс агротехнічних заходів, які 
передбачають науково обґрунтований обробіток ґрунту, системи сівозміни та 
застосування мінеральних і органічних добрив разом із комплексом засобів 
захисту рослин. Підбір оптимальних співвідношень та доз мінеральних 
добрив дозволяє не тільки забезпечити необхідну біологічну ефективність, 
але й створити умови безпечного використання пестицидів (рис. ). 

Зокрема, розкладу ДДТ сприяють лужна реакція ґрунтового розчину, 
світло, УФ промені, деякі ґрунтові мікроби та інші фактори. Дія факторів, що 
сприяють розкладу ДДТ, посилюється з переходом від автоморфних ґрунтів 
до напівгідроморфних. На рис. на прикладі ґрунтового середовища показано, 
що хімічні засоби захисту рослин трансформуються та розкладаються 
переважно під впливом фізико-хімічних процесів, мікробіологічної 
детоксикації, акумуляції та деградації вищими рослинами. 

Пестициди та їх метаболіти перебувають у ґрунті в лабільному стані з 
усіма трьома його фазами. Будучи складовою частиною так званої “рухомої” 
фази ґрунту, ці сполуки підлягають просторовому перерозподілу у 
горизонтальному та вертикальному напрямках. Латеральна та вертикальна 
міграція біоцидів відбувається під дією молекулярної дифузії з капілярною 
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вологою, низхідної течії гравітаційної води, ексудації кореневою системою 
рослин, у результаті дифузії з ґрунтовим повітрям, у процесах сорбції та 
десорбції, переміщенні розчинів, емульсій, суспензій3978. Десорбція 
пестициду із ґрунтово-вбирного комплексу визначається іоннообмінними 
реакціями, температурним фактором, вологістю ґрунту і суттєво залежить від 
природи препарату. На значні відстані пестициди переміщуються під дією 
виникаючого після дощу або зрошення потоку гравітаційної води3979 3980. 
ДДТ мігрує переважно у вигляді водної суспензії3981. У результаті 
розкладання пестицидів у ґрунті з’являються продукти їх часткової 
трансформації, які, як і вихідні сполуки, можуть бути закріплені в ґрунті з 
різним ступенем міцності зв’язку3982.  

 
Рисунок 2.110 – Схема процесів перетворення і взаємодії пестицидів у 

ґрунті3983 
 
Токсиканти, зв’язані по типу хемосорбції з органічною речовиною, 

гідроксидами і деякими мінеральними компонентами ґрунту, здатні тривалий 
час зберігатися у ґрунті у незмінному стані3984. При зв’язуванні пестицидів з 
органічною речовиною ґрунту відбувається зниження їх токсичного впливу 
на рослини, ґрунтові організми і водночас гальмування деградації 
токсикантів за рахунок зменшення їх доступності рослинам та 
мікроорганізмам3985 3986 3987.  

При дослідженні зв’язування гумусом ДДТ виявлено залежність цього 
процесу від рН іонної сили, концентрації кальцію, вмісту та виду органічної 
речовини. Зв’язування ДДТ розчинними гумусовими речовинами збільшує 
його «розчинність» на порядок, забезпечуючи рухомість органічними 
горизонтами ґрунту. Висока сорбційна здатність гумусових сполук по 
відношенню до пестицидів визначається наявністю активних функціональних 
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груп (карбоксильні, фенольні і спиртові гідроксили, аміногрупи тощо) та їх 
колоїдною природою3988 3989.  

Дослідження процесів міграції хлорорганічних пестицидів у ґрунті за 
імпактного типу забруднень є вкрай необхідним, оскільки отримана 
інформація надасть можливість прогнозувати час виведення пестицидів із 
ґрунту і, відповідно, отримати якісну продукцію. Проте на даний час 
залишається ще цілий ряд невивчених питань стосовно рівнів та оцінки 
вмісту залишкових кількостей хлорорганічних пестицидів у системі 
“ґрунтрослина”; немає розроблених заходів щодо повного обмеження 
надходження токсикантів до рослин.  

Основоположник вчення про гігієну застосування пестицидів, академік 
Л. І. Медвідь3990 сформулював чотири їх особливості.  

Перша особливість пестицидів порівняно з речовинами іншого 
призначення – невідтворюваність циркуляції у біосфері. Речовина перебуває 
у навколишньому середовищі до повного розпаду.  

Друга особливість полягає в тому, що пестициди – хімічні речовини, 
призначені для знищення живого. Пестициди можуть бути небезпечними не 
тільки для шкідливих комах, збудників хвороб рослин, бур’янів, а й для 
корисної флори та фауни і здоров’я людини – це їх третя особливість.  

Четверта особливість – контакти великої маси населення з 
пестицидними препаратами у зв’язку з їх циркуляцією в навколишньому 
середовищі та ймовірним попаданням у продукти харчування. Збереження 
хлорорганічних пестицидів у ґрунті визначається рядом факторів, серед яких 
найбільш важливими слід вважати характер ґрунту (кислотність, структура, 
ступінь мінералізації), метеорологічні умови (температура, кількість опадів), 
склад мікрофлори та ін. Тривале перебування хлорорганічних пестицидів в 
ґрунті призводить до появи їх в культурних рослинах. Ерозія ґрунту 
супроводжується розповсюдженням хлорорганічних пестицидів та їх 
метаболітів та потраплянням на території, що раніше не піддавались обробці. 
Вивчено, що хлорорганічні пестициди відносяться до надзвичайно стійких 
органічних забруднювачів довкілля. Процес перетворення ХОП передбачає 
утворення продуктів метаболізму (ДДЕ, ДДД), які є не менш стійкими та 
токсичними речовинами. Швидкість розкладу пестицидів визначається 
умовами, в які потрапляє речовина (ґрунтове середовище, природно-
кліматичні умови).  

Детоксикація пестицидів у ґрунті й інших середовищах значною мірою 
залежить від властивостей ґрунту, погодно-кліматичних факторів (опадів, 
температури, інсоляції). Вони можуть змінюватися залежно від обробітку 
ґрунту, зрошення, використання добрив, культури і способу застосування 
препаратів. З підвищенням температури і активності сонячної інсоляції 
швидкість розкладання збільшується. Термін збереження пестицидів у ґрунті 
залежить від виду і масштабів їх застосування. 

Одним з основних факторів, здатних запобігати забрудненню ґрунту 
пестицидами, є науково обфунтоване зменшення норм витрати препаратів, 
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кратності обробок та оптимізація їх застосування. Заміна суцільних обробок 
смуговими і крайовими, застосування бакових сумішей значно зменшують 
витрати препаратів на одиницю площі, а відтак – і забруднення фунту. 

Необхідність дослідження вмісту пестицидів у ґрунті пов’язана також з 
їхнім впливом на ґрунтові мікроорганізми і, відповідно, інтенсивність 
мікробіологічнихпроцесів. Без урахування такого сильнодійного чинника на 
мікрофлору ґрунту, якпестициди, не можливо об’єктивно оцінити стан 
мікробіологічної активності ґрунту вразі вивчення впливу мінеральних 
добрив чи інших агрохімічних і агротехнічнихзаходів. З’ясовано, що 
гербіциди пригнічують дихання ґрунту і процес нітрифікації3991 3992, а 
найчутливішими до дії пестицидів є фермент фосфатаза, процеси 
нітрифікації ірозкладу органічної речовини. Відомо, що пестициди інгібують 
дегідрогенази, а уреазачутлива до дії атразину. 

За результатами дослідження К. Домша3993, пестициди зменшують 
кількість мікроорганізмів, а інколи приводять до повного їх зникнення. 
Пестициди мають кумулятивні властивості і можуть зберігатись у ґрунті 
протягом 8-12 років після застосування. В ґрунті пестициди адсорбуються 
частинками ґрунту та гумусу, накопичуються в ґрунтових організмах, 
порушуються хімічним чи біологічним шляхом та просочуються з 
інфільтраційною водою до рівня ґрунтових вод. 

Серед основних негативних екологічних наслідків застосування 
пестицидів слід виділити наступні3994: 

•- здатність їх накопичуватися у ґрунті та переноситися живими 
організмами по трофічному ланцюгу; 

•- зменшують біологічну продуктивність і нормальне функціонування 
ґрунтових мікрбіоценозів; 

•- знижують інтенсивність процесів самоочищення ґрунту; 
•-  здатні накопичуватися у річках, морях та ґрунтових водах; 
•- пригнічують біохімічні процеси і перешкоджають природному 

відновленню родючості; 
•- викликає втрату харчової цінності та смакових якостей 

сільськогосподарської продукції. 
Застосування пестицидів може призводити до таких негативних 

наслідків як зменшення біологічної продуктивності, порушення 
функціонування ґрунтових мікробіоценозів, накопичення залишків 
пестицидів і їх похідних у поверхневих водних джерелах та ґрунтових водах, 
перешкоджати відновленню родючості, зменшення харчової цінності 
сільськогосподарської продукції тощо. Інтенсивність шкідливого впливу 
залежить від технології застосування пестицидів, способів обробки ґрунту 
або рослин. В ґрунті відбувається ряд процесів, що зменшують вміст у ньому 
агрохімікатів. Це біохімічне руйнування препаратів, перехід у рослину, 
випаровування в атмосферу, винос поверхневим і внутрішньо ґрунтовим 
стоком, фотохімічне руйнування, поглинання і трансформація ґрунтовими 
організмами. Сукупність цих процесів визначає стабільність агрохімікатів у 
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ґрунті. Пестициди адсорбуються частинками ґрунту та гумусу, 
накопичуються в ґрунтових організмах, руйнуються хімічним чи біологічним 
шляхом, просочуються до рівня ґрунтових вод. 

Висока стійкість пестицидів до розпаду є важливою передумовою їхньої 
міграції за профілем ґрунту, а також у суміжні середовища (рослини, повітря, 
воду), що становить небезпеку для природних біогеоценозів і, відповідно, 
існування людини. Тому екологічно важливо оцінити сучасний стан 
забруднення ґрунту залишками пестицидів. Пестициди, що потрапили на 
поверхню ґрунту, можуть вимиватися в більш глибокі горизонти й ґрунтові 
води, надходити у водойми з поверхневим стоком, у друге з’являтися на 
поверхні ґрунту при капілярному піднятті ґрунтових вод або при оранці з 
оберненням пласту, переходити в атмосферне повітря в результаті 
випаровування або з пилом при вітровій ерозії ґрунту, через рослини 
мігрувати в організм тварин і людини3995. 

Вказується3996, що труднощі прогнозування дії пестицидів багаторазово 
посилюються складністю життєвих циклів у всіх живих істот і наявністю 
різноманітних взаємозв’язків між живими компонентами біогеоценозу. Зміна 
ставлення у світі до застосування пестицидів значною мірою зобов’язана так 
званому ефекту бумерангу, тобто, супутній пестицидам токсичній дії і 
післядії. Очевидно, що це характерно для будь-якого потужного, постійно 
діючого екологічного чинника, що вводиться в агроландшафт і викликає в 
ньому цілий ряд супутніх негативних явищ. По-перше, повсюдно 
реєструється пряма або перехресна адаптація шкідливих видів біоти – поява 
пестицидрезистентних форм у генетично гетерогенній популяції шкідника 
або фітопатогена. Їх уже зафіксовано понад 500 видів шкідників. 

По-друге, широко розповсюджена біоцидна дія пестицидів на корисну 
біоту (і перш за все, на бджіл) внаслідок недостатньої селективності 
препаратів, їх передозувань, винесення за межі оброблюваної ділянки та 
міграції або внаслідок порушень регламенту застосування (температура, 
відносна вологість повітря, полідисперсність розчинів тощо). 

По-третє, виключно серйозною стає і проблема накопичення залишків 
пестицидів у ґрунті та в продукції. Особливу небезпеку становить їх 
здатність до міграції в різних ланках і системах, по харчових ланцюжках, а 
для ліпофільних речовин – ще й біоконцентрація. 

Шкодочинність пестицидів у ґрунті не вичерпується лише їх прямою 
токсичною дією. Разом з цим тут утворюються стабільні метаболіти, які є 
прямою загрозою для навколишнього середовища, і зокрема – всієї ґрунтової 
біоти. Так, у ґрунтах, де раніше застосовували ДДТ, вміст його метаболітів і 
за токсичністю, і за кількістю перевищує вміст вихідної речовини. А поряд із 
залишками стійких сім-триазинових гербіцидів у ґрунті відкриваються і 
досить персистентні продукти розпаду, що чинять більш сильну мутагенну 
дію, ніж самі триазини3997. 

Багато пестицидів, зокрема широко застосовуваний гербіцид – 
діхлорфеноксіоцтова кислота (2,4-Д), містять, як постійні домішки, 
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поліхлоровані діоксини – одні з найбільш отруйних речовин, що здатні, 
навіть у найменших кількостях, виявляти тератогенну, канцерогенну та 
мутагенну активності3998 3999. 

Прихована токсичність залишкових кількостей деяких похідних ССГ у 
ґрунті проявляється у зниженні (на 15-25 %) врожаю сільськогосподарських 
культур, обумовленому пригніченням метаболізму ще на ферментативному 
рівні. Тобто ще коли у чутливих рослин не спостерігається помітних 
зовнішніх змін (пожовтіння і деформація листя, скривлення стебла), а може 
відзначатися лише деяке стоншення стебла, зменшення розмірів листових 
пластинок, генеративних органів і т. ін. Візуально помітними ці ознаки 
стають тільки на рівні 40-45 % зниження біомаси культури. Вловити ці 
приховані зміни вдається лише шляхом порівняння з іншими рослинами, 
вирощеними на незабрудненому ґрунті. В зв’язку з цим здійснення 
жорсткого екологічного контролю в практиці застосування цих гербіцидів 
стає важливим завданням4000 4001 4002. За інтенсивного застосування гербіцидів 
виникає небезпека накопичення в ґрунті певної кількості діючих речовин, їх 
метаболітів, а також впливу всіх цих забруднювачів на наступні культури в 
сівозміні. 

Пестициди викликають глибокі зміни всієї екосистеми, впливаючи на усі 
живі організми, у той час як людина використовує їх для знищення дуже 
обмеженої кількості видів організмів. У результаті спостерігається 
інтоксикація великої кількості інших біологічних видів (корисних комах, 
птахів) аж до їхнього зникнення. До того ж людина намагається використати 
значно більше пестицидів, ніж це необхідно, і ще більше загострює 
проблему. 

Особливістю гігієнічного нормування хімічних забруднювачів ґрунту є 
те, що вони впливають на організм людини не прямим, а опосередкованим 
шляхом через контактуючі з ґрунтом компоненти – повітря, воду, 
рослинність. Тому, при визначенні величини допустимого навантаження 
хімічної речовини в ґрунті разом з загальносанітарними показниками (вплив 
на ґрунтовий мікробіоценоз і процес самоочищення ґрунту) використовують 
транслокаційний показник, який характеризує здатність речовини 
переходити з орного шару ґрунту через кореневу систему рослин і 
накопичуватися в зеленій масі та плодах у кількості, що не перевищує ГДК 
для певної речовини у харчових продуктах, а також показник 
фітотоксичності. Це тестовий інтегральний показник, який визначають за 
властивістю забрудненого ґрунту пригнічувати проростання насіння, ріст і 
розвиток вищих рослин4003 (табл. 2.111). 

За ступенем хімічної деградації ґрунти поділяються на недеградовані, 
слабо-, середньо-, сильно- та дуже сильно деградовані. За визначенням4004– 
локально забруднена ділянка – це територія з окремими площами високої 
концентрації речовин, що погіршують якість ґрунту. Дані ділянки є 
характерними для місць, поблизу яких розміщені джерела надходження 



633 
 

забруднюючих речовин в навколишнє природне середовище. Зокрема, 
такими ділянками є території, прилеглі до СЗЗ складів отрутохімікатів. 

Загальновідомо, що забруднення довкілля стійкими хлорорганічними 
сполуками носить глобальний характер. Проте, особливої уваги 
заслуговують зони локального забруднення токсикантами, якими є склади 
тривалого зберігання отрутохімікатів та оточуючі їх санітарно-захисні зони, 
літовища сільгоспавіації, сільськогосподарські полігони тощо. 

Зберігання непридатних до використання пестицидів у неналежних 
умовах, недотримання меж санітарно-захисних зон навколо складів 
отрутохімікатів або повна їх відсутність призвело до забруднення об’єктів 
навколишнього природного середовища у місцях розташування складських 
приміщень високими концентраціями стійких хлорорганічних пестицидів. За 
даними інвентаризації на території України загальна кількість старих складів 
отрутохімікатів та місць накопичення заборонених і непридатних до 
використання у сільському господарстві пестицидів становить більше 5 
тисяч.  

Таблиця 2.111 
Агроекологічні нормативні показники хімічної деградації 

сільськогосподарських ґрунтів4005 
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ДДТ та 

метаболіти 
(0,1 мг/кг) 

Вміст, 
мг/кг 
(ГДК) 

<0,002 
(<0,02 ) 

<0,05 
(<0,5) 

0,06-0,10 
(0,6-1) 

0,11-0,15 
(1-1,5) 

0,16-1,00 
(1,6-10 ) 

Ізомери 
ГХЦГ 

(0,1 мг/кг) 

Вміст, 
мг/кг 
(ГДК) 

<0,002 <0,05 0,06-0,10 0,11-0,15 0,16-1,00 

(<0,02 ) (<0,5) (0,6-1) (1-1,5) (1,6-10 ) 

*ГДК за транслокаційним показником 0,5 мг/кг **ГДК за показником  
фітотоксичності  0,02 мг/кг. 

 
За даними 80-х років вважалося, що внаслідок поганої розчинності у 

воді 98% ДДТ знаходиться переважно у шарі ґрунту до 10 см. Нині доведено, 
що хлорорганічні пестициди здатні до активної міграції профілем ґрунту 
навіть на глибину залягання ґрунтових вод. Поведінка хлорорганічних 
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пестицидів у ґрунті залежить від ряду факторів, серед яких: кислотність, 
мінералізація, структура, гумусованість ґрунту, метеорологічні умови 
(температурний режим, кількість опадів), склад мікрофлори тощо. 

З метою попередження розповсюдження токсичних хлорорганічних 
пестицидів із зон локального забруднення в суміжні об’єкти навколишнього 
природного середовища актуальним є проведення постійної 
екотоксикологічної оцінки, яка включає дослідження можливих шляхів 
горизонтальної та вертикальної міграції ксенобіотиків, надходження їх у 
трофічні ланцюги, кінцевою ланкою яких є людина. 

У процесі трансформації пестицидів в ґрунті з’являються їх метаболіти. 
За співвідношенням вмісту ДДТ та його метаболітів можна судити про 
активність процесу трансформації ДДТ та самоочищення ґрунтів від 
ксенобіотика.  

Виявлення в ґрунтах сільськогосподарських угідь або багаторічних 
насаджень певного природно-кліматичного регіону залишків ДДТ у 
співвідношенні (ДДЕ+ДДД): ДДТ<1, що відповідає менш ніж 50%-му 
зникненню інсектициду, відображає слабковиражену його трансформацію і 
свідчить про відносно недавнє забруднення середовища цим препаратом.  

Виявлення в ґрунтах залишків ДДТ у співвідношенні (ДДЕ+ДДД): 
ДДТ>1, що відповідає більш ніж 50%-му зникненню інсектициду, відображає 
сильновиражену його трансформацію і свідчить про давнє забруднення 
середовища цим препаратом. Крім того, відношення ДДЕ:ДДД>1 може 
свідчити про переважно аеробний механізм трансформації ДДТ, а 
ДДЕ:ДДД<1 – про переважно анаеробний механізм трансформації ДДТ4006 
4007 4008.  

Метаболізм ДДТ у об’єктах довкілля та живих організмах проходить 
двома шляхами з утворенням стійких метаболітів ДДЕ (4,4ʹ-
дихлордифенілдихлоретилен) та ДДД (4,4ʹ-дихлордифенілдихлоретан)4009. 
ДДТ в анаеробних умовах розкладається швидше, ніж в аеробних, що 
обумовлено різним механізмом розкладення. 

Вертикальна міграція пестицидів по профілю ґрунту залежить від 
просторової конфігурації молекул пестицидів та адсорбційної ємності ґрунту.  

До підвищеної адсорбції здатні глинисті мінерали (монтморилоніт, 
вермикуліт, ілліт), а також органічні та гумінові кислоти. На абсорбційну 
здатність пестицидів впливають кислотність (рН) ґрунтового розчину та 
муміфіковані органічні речовини в ґрунті, які в кислому середовищі здатні 
зв’язувати деякі пестициди настільки міцно, що вони втрачають свою 
біологічну активність. Крім того, значний вплив має насичення ґрунту 
киснем4010 4011.  

Рівень забруднення ґрунтів ДДТ залежить від ґрунтових умов 
трансформації та міграції основного продукту та його метаболітів, що 
визначають здатність ґрунту до самоочищення. Факторів, під впливом яких 
здійснюються ці процеси, небагато. У воді ДДТ розчиняється надзвичайно 
слабко (≈0,001 мг/л). Мігрує він переважно у вигляді водної суспензії. 
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Руйнуванню ДДТ сприяє лужна реакція ґрунтового розчину, іони заліза, 
світло, особливо ультрафіолетові промені, деякі ґрунтові мікроорганізми та 
інші фактори. Головний же фактор трансформації ДДТ, що визначає 
активність і інших, – це анаеробні умови. Повний розпад ГХЦГ та ДДТ 
проходить за період від 14 до 142 років залежно від ґрунтово-кліматичних 
умов4012 4013.  

Вертикальна міграція відбувається під дією молекулярної дифузії з 
капілярною вологою, низхідної течії гравітаційної води, ексудації кореневою 
системою рослин, у результаті дифузії з ґрунтовим повітрям, у процесах 
сорбції та десорбції, переміщенні розчинів, емульсій, суспензій. Десорбція 
пестициду із ґрунтово-вбирного комплексу визначається іонно-обмінними 
реакціями, температурним фактором, вологістю ґрунту і суттєво залежить від 
природи препарату. На значні відстані пестициди переміщуються під дією 
потоку гравітаційної води, що виникає після дощу або зрошення. При 
зв’язуванні пестицидів з органічною речовиною ґрунту відбувається 
зниження їх токсичного впливу на рослини, ґрунтові організми і водночас 
гальмування деградації токсикантів за рахунок зменшення їх доступності 
рослинам. Встановлено три головних шляхи міграції ХОП у ґрунті. Це 
проникнення всередину агрегатів, дифузія всередину мікрочасточок та 
транспортування і сорбція в мікропорах4014. Визначальну бар’єрну роль у 
ґрунті щодо ксенобіотиків виконує органічна речовина, яка здатна сорбувати 
значну частину токсикантів і тим самим перешкоджати їх потраплянню в 
рослини і ґрунтові води. Інтенсивність накопичення хлорорганічних 
пестицидів та їх похідних у гумусовому горизонті у великій мірі залежить від 
реакції середовища і від того, які аніони переважають у ґрунтовому 
розчині4015. 

Таким чином, під дією пестицидного забруднення токсикантами виникає 
хімічна деградація ґрунтів, що призводить до зміни функцій ґрунту, як 
елемента природного середовища, кількісного та якісного погіршення його 
властивостей і режимів та зниження природно-господарського значення 
земель4016. 

У Законі України «Про захист рослин»4017 сформульовано конкретні 
вимоги щодо використання пестицидів, зокрема такі:  

1) суворе дотримання регламентів їх застосування;  
2) збереження корисної флори і фауни;  
3) недопущення пошкодження рослин, погіршення їх стану та 

забруднення продукції рослинного походження і довкілля засобами захисту 
рослин;  

4) здійснення обов’язкового державного контролю. 
З іншого боку підкреслюється, що щорічно способом обприскування 

вноситься близько 2,2 млн т різноманітних пестицидів. Але полідисперсні 
крапельки пестицидів є ще й політоксичними. Апріорі: великі краплі, 
наприклад, 400 мкм, містять в 1000 разів більше хімічної речовини, ніж у 
крапель 40-мікронних. В цілому, обприскувачі, як механічні генератори 
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хімічних концентрованих аерозолів, і через 100 років своєї історії 
залишились при краплях французької фірми Верморель, що змінюють свої 
розміри від 10 мкм до 2,5 мм. В полідисперсності крапель, вираженій 
синергетичною їх політоксичністю, в які, до того ж, закладено величезні (до 
90 %) втрати хімічної діючої речовини пестициду ‒ і є корінь зла і вузол усіх 
проблем цивілізації з пестицидами4018 4019. 

Пестициди, які вміщують хлор мають високу токсичність та надмірну 
біологічну активність. Навіть в незначних концентраціях пестициди 
пригнічують імунну систему організму, та таким чином підвищує його 
чутливість до інфекцій. Ступінь шкідливого впливу залежить також від 
технології застосування хімічних засобів, способів і кратності обробки 
ґрунту або рослин. В ґрунті протікає ряд процесів, що зменшують вміст у 
ньому агрохімікатів. Це біохімічне руйнування препаратів, перехід у 
рослину, випаровування в атмосферу, винос поверхневим і 
внутрішньоґрунтовим стоком, фотохімічне руйнування, поглинання і 
трансформація ґрунтовими організмами. Сукупність цих процесів визначає 
стабільність агрохімікатів у ґрунті. 

Для захисту довкілля від негативного впливу пестицидів необхідно 
дотримуватися всіх регламентів щодо застосування пестицидів: норм 
внесення, строків, способів внесення, також необхідно суворо дотримуватися 
ГДК препарату у продукції, ґрунті, воді, робочій зоні застосування 
препарату. Більш глибоке вивчення біологічних процесів, пов’язаних з 
вирощуванням сільськогосподарських культур за сучасного рівня 
землеробства, дослідження популяційної динаміки шкідливих і корисних 
організмів, вдосконалення тактики боротьби за рахунок повнішого 
використання агротехнічного методу, стійких сортів, біологічних засобів 
дасть можливість скоротити застосування пестицидів і зменшити негативний 
вплив на навколишнє середовище.  

Особлива роль у вилученні гербіцидів з ґрунту належить рослинам, 
стійким до цих речовин через наявність у них механізмів швидкої 
детоксикації за допомогою ферментних систем. Швидкість розкладання 
пестицидів залежить також від віку рослин. У молодих рослинах цей процес 
відбувається швидше, ніж у старих, що пояснюється більш високою 
фізіологічною активністю. Так відомо, що крім своєї прямої дії – знищення 
шкідників сільськогосподарських культур, інсектициди діють і на саму 
рослину, впливаючи на фізико-хімічні властивості протоплазми, на 
клітинний обмін речовин, на ріст і розвиток рослин. Виходячи з літературних 
джерел4020, характер розподілення та локалізації інсектицидів в рослині 
визначає відмінності в напрямку та швидкості трансформації (перетворень) 
хімічних сполук. Більшість дослідників вважає, що в трансформації 
«поверхневих» накопичень надається перевага абіотичним факторам; в 
трансформації «абсорбованих», в основному – біотичним факторам під дією 
певних ферментних систем. Але метаболізм клітини, а значить і всієї 
рослини, являє собою цілісну систему, а не просто сукупність 
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ферментативних реакцій, роз’єднаних у просторі і в часі. Різні види рослин 
володіють неоднаковою здатністю поглинати і накопичувати пестициди, так 
як мають різні фізіолого-біохімічні захисні механізми, що перешкоджають 
надходженню токсикантів. У зв’язку з цим на одному і тому ж ґрунті можна 
отримувати від однієї культури придатну для споживання продукцію, а від 
іншої – небезпечну для здоров’я. Екологічно безпечний урожай зернових 
культур формується при вмісті пестицидів в ґрунті менше 0,5 МДР4021 4022.  

Толерантність рослин до дії на них пестицидів визначається цілим рядом 
ознак: фізіологічними особливостями культури, умовами вирощування, 
забезпеченістю елементами живлення, періодом фенофази, глибиною 
проникнення коренів, тривалістю вегетаційного періоду, освітленістю, 
вологістю, температурою4023.  

Ремедіація ґрунтів – ефективний екобезпечний метод зниження 
токсичного впливу хлорорганічних пестицидів на довкілля. Для 
знешкодження ґрунтів, забруднених стійкими органічними ксенобіотиками, у 
світі використовуються різні способи: фізичні, хімічні та мікробіологічні. Та 
всі вони потребують великих капіталовкладень. Існує два основних способи 
очищення забруднених ґрунтів: перший полягає у знезараженні 
безпосередньо на місці його перебування, тобто без видалення ґрунту (так 
звана технологія «on-site»), а другий – видалення ґрунту та його подальша 
обробка (технології «off-site»)4024.  

Останнім часом у багатьох країнах світу дедалі частіше застосовують 
біологічне очищення антропогенно порушених територій за допомогою 
рослин, які не лише самі активно беруть участь у процесах ремедіації, але й у 
багатьох випадках сприятливо діють на мікрофлору ґрунтів, підвищуючи 
ефективність процесів відновлення навколишнього середовища. Індійський 
вчений Прасад (M.N.V. Prasad) стверджує, що вартість очищення ґрунту, 
забрудненого пестицидами, важкими металами, радіонуклідами чи нафтою, 
за допомогою рослин, що використовують лише енергію Сонця, становить 
всього 5% від затрат на інші способи відновлення екосистем4025. Тому, 
перспективним екологічно безпечним та економічно доцільним методом 
відновлення ґрунтів та зниження пестицидів є фіторемедіація – набір 
екологічних технологій, що ґрунтуються на спроможності рослин 
акумулювати, деградувати, стабілізувати, трансформувати та випаровувати 
забруднювачі з великої кількості природних матриць, зокрема ґрунту та води. 

Процеси фіторемедіації базуються на здатності рослин акумулювати, 
деградувати, стабілізувати, трансформувати і випаровувати забруднювачі з 
великої кількості природних матриць, зокрема, ґрунту та води. 
Фітотехнології пропонують ефективні інструменти й екологічно безпечне 
розв’язання проблеми очищення забруднених ділянок ґрунту та води, 
видалення повітряних забруднювачів, підвищення рівня безпеки 
продовольчих продуктів і створення відновлювальних джерел енергії та 
сприяють раціональному природокористуванню4026. Застосування 
фітотехнологій дасть можливість не лише зменшити забруднення 
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ксенобіотиками, а й повернути рекультивовані землі в систему 
землекористування4027. 

Нині в Україні існує необхідність розроблення доступних екологічно 
безпечних та економічно вигідних технологій ремедіації забруднених 
ґрунтів. Застосування фітотехнологічних методів може надати можливість не 
лише зменшити забруднення довкілля стійкими органічними ксенобіотиками, 
а й повернути рекультивовані землі в систему землекористування і аграрного 
виробництва4028. Аналіз останніх досліджень і публікацій вказує4029 на 
перспективність застосування біо- та фіторемедіації як ефективного, 
екологічно безпечного та економічно вигідного методу відновлення хімічно 
деградованих ґрунтів шляхом використання біопотенціалу рослин та 
мікроорганізмів, природних сорбційних матеріалів та інших агротехнічних 
заходів. 

З іншого боку, дія пестициду на рослину може бути прямою чи 
опосередкованою. Пряма дія виявляється в результаті безпосереднього 
проникнення токсиканта у рослину через корені, стебла, листя. 
Опосередкована дія препарату на рослину може бути результатом більш 
активного або пригніченого розвитку мікрофлори ґрунту під впливом 
застосованого пестициду, а також режиму живлення. При надходженні 
препарату в рослину, він швидко поширюється по її судинній системі і 
проникає у різні органи й тканини, або локалізується на окремих ділянках 
проникнення. Залежно від цього дія пестициду на рослину може бути 
загальною або локальною. Стимулюючу дію пестицидів використовують при 
передпосівній обробці насіння або обприскуванні рослин для підвищення 
схожості та енергії проростання насіння, прискорення росту й розвитку 
рослин, для збільшення площі листкової поверхні.  

Відповідна реакція рослин при обробці їх пестицидами залежить від 
анатомо-морфологічних особливостей (товщини кутикули, кількості й 
розміру продихів тощо), які зумовлюють у багатьох випадках можливість і 
швидкість проникнення препарату в рослину. Крім того, вона зумовлена 
особливостями фізіологічних і біохімічних процесів у рослинах, які в одних 
випадках приводять до швидкого знешкодження токсиканту, а в інших – до 
пригнічення життєвих функцій, у третіх – до посилення роботи захисних 
механізмів, що мобілізують на подолання негативної дії пестицидів додаткові 
ресурси поживних речовин. 

За нашими спостереженнями у структурі рослинних угруповань 
територій, прилеглих до складів агрохімікатів, присутні як 
токсикотолерантні, так і чутливі до токсичного впливу види рослин, що 
пов’язано з наявністю комплексу токсикантів та їх нерівномірним розподілом 
у ґрунті. Відокремити вплив певного препарату в польових умовах 
полікомпонентного забруднення ґрунту неможливо. Можна лише оцінити 
реакцію рослин на весь комплекс забруднюючих речовин, присутніх у ґрунті, 
за даних умов середовища. 
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Таблиця 2.112 
Усереднені дані щодо видового складу фітоценозу на різних відстанях 

від складу отрутохімікатів4030 

Відстань 
від 

складу 

Кількість особин 
2 на 1 м Перелік видів 

видів рослин 

2 9 124 

деревій звичайний (Achillea millefolium L.) лопух великий 
(Arctium lappa L.) 

полин гіркий (Artemisia absinthium L.) 
полин звичайний (Artemisia vulgaris L.) пирій повзучий 

(Elymus repens (L.) Gould) кропива дводомна (Urtica dioica 
L.) кульбаба лікарська (Taraxacum officinale Wigg.) 

тонконіг вузьколистий (Poa angustifolia L.) амброзія 
полинолиста (Ambrosia artemisiifolia L.) 

5 13 151 

деревій звичайний (Achillea millefolium L.) лопух великий 
(Arctium lappa L.) полин гіркий (Artemisia absinthium L.) 
полин звичайний (Artemisia vulgaris L.) пирій повзучий 

(Elymus repens (L.) Gould) різак звичайний (Falcaria 
vulgaris) тонконіг лучний (Poa pratensis L.) кропива 

дводомна (Urtica dioica L.) кульбаба лікарська (Taraxacum 
officinale Wigg.) тонконіг вузьколистий (Poa angustifolia 

L.) амброзія полинолиста (Ambrosia artemisiifolia L.) 
куничник наземний ) Calamagrostis epigeioes L.) злинка 

канадська (Erigeron canadensis L.) 

10 7 79 

деревій звичайний (Achillea millefolium L.) полин 
звичайний (Artemisia vulgaris L.) пирій повзучий (Elymus 

repens (L.) Gould) лопух великий (Arctium lappa L.)  
різак звичайний (Falcaria vulgaris)  

кульбаба лікарська (Taraxacum officinale Wigg.) тонконіг 
вузьколистий (Poa angustifolia L.) 

50 21 278 

деревій звичайний (Achillea millefolium L.) лопух великий 
(Arctium lappa L.)  

полин гіркий (Artemisia absinthium L.)  
полин звичайний (Artemisia vulgaris L.)  

пирій повзучий (Elymus repens (L.) Gould)  
різак звичайний (Falcaria vulgaris)  
тонконіг лучний (Poa pratensis L.)  

кропива дводомна (Urtica dioica L.)  
кульбаба лікарська (Taraxacum officinale Wigg.) тонконіг 
вузьколистий (Poa angustifolia L.) амброзія полинолиста 

(Ambrosia artemisiifolia L.) куничник наземний 
(Calamagrostis epigeioes L.) злинка канадська (Erigeron 
canadensis L.) метлюг звичайний (Apera spica venti L.) 

грястиця збірна (Dactylis glomerata L.) овес персидський 
(Avena persica) підмаренник чіпкий (Galium aparine L.) 

морква дика (Daucus carota L.) стоколос житній (Bromus 
secalinus L.) скереда покрівельна (Crepis tectorum L.) 

конюшина рожева (Trifolium hybridum L.) 

 
У літературі є дані щодо фертильності та втрати життєздатності пилку у 

рослин, а також збільшення рівня структурних мутацій хромосом у 
репродуктивних клітинах як результату хронічної дії пестицидів4031. У 
зв’язку з цим виникає питання чи формують рослини в умовах 
полікомпонентного забруднення ґрунту життєздатне насіння, здатне до 
проростання, і чи впливають залишки пестицидів у ґрунті на схожість 
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насіння місцевих та заносних видів. За відсутності забруднення у природних 
умовах запас насіння різних видів рослин, наявний у ґрунті, щороку 
поповнюється новим “урожаєм”. Моніторинг ґрунтів прилеглих до складів з 
отрутохімікатами дає можливість оцінити фіторемедіаційний потенціал 
природньої рослинності регіону (табл. 2.112). Так, встановлено, що рослинне 
угруповання змінюється за видовим багатством, густотою рослинного 
покриву, кількістю ботанічних родин та агробіологічних груп у залежності 
від забруднення ґрунту токсичними речовинами, від відстані до джерела 
забруднення. В умовах полікомпонентного забруднення території 
формується фітоценоз, в якому переважають багаторічні види рослин із 
здатністю до вегетативного розмноження.  

З іншого боку, раніше вважали, що ліпофільні неполярні та погано 
розчинні у воді хлорорганічні сполуки такі як ДДТ, поліхлордифеніли, 
поліхлордибензодиоксини тощо не можуть у високих концентраціях 
надходити з ґрунту у наземну частину рослини, оскільки коренева шийка 
створює бар’єр для їх міграції у системі «ґрунт-рослина». Але дослідженнями 
останніх років показано, що є рослини здатні до гіпернакопичення цих 
сполук не лише у корені, але й у наземній частині. 

Концентрація пестицидів у рослинах визначається комплексом факторів: 
адсорбцією і властивостями токсиканта, типом ґрунту, видовими і фізіолого-
біохімічними особливостями рослин, зокрема потужністю кореневої системи, 
тривалістю вегетаційного періоду, фазою розвитку та метеорологічними 
умовами (табл. 2.112-2.113). 

Сукупність цих факторів визначає нерівномірний розподіл пестицидів у 
різних частинах рослин4032. 

Таблиця 2.113 
Вміст залишкових кількостей хлорорганічних пестицидів у біомасі 

дикорослих видів рослин4033 

Вид рослини 

Вміст хлорорганічних пестицидів, мкг/кг 

а-+ Y- 
ГХЦГ 

в- 
ГХЦГ 

Е а-ГХЦГ 
+ Y-ГХЦГ + 

в-гхцг 
4,4’- ДДТ 4,4’- ДДД 4,4’- ДДЕ 

Е ДДТ + ДДД + 
ДДЕ 

Полин 
звичайний н.в. 24,7±1,3 24,7±1,3 1273,1±3,8 1026,3±4,2 1445,2±3,4 3744,6±9,3 

Кульбаба 
лікарська н.в. 42,2±3,1 42,2±3,1 1433,8±2,7 1154,9±3,3 1673,1±7,3 4261,8±8,7 

Тонконіг 
вузьколистий н.в. 19,1±1,7 19,1±1,7 792,8±4,9 358,5±3,0 834,5±3,7 1985,8±4,7 

Лопух великий н.в. 21,8±1,3 21,8±1,3 458,1±6,0 368,2±2,1 573,2±1,7 1399,5±7,3 
Різак 

звичайний н.в. 18,7±1,1 18,7±1,1 373,6±5,4 178,1±1,2 604,1±2,8 1155,8±3,5 

Пирій 
повзучий н.в. 15,4±0,9 15,4±0,9 233,7±2,2 104,5±1,7 251,3±1,9 589,5±2,0 

Деревій 
звичайний н.в. 19,7±2,3 19,7±2,3 132,2±4,0 60,1±1,1 230,4±2,0 422,7±1,6 

Примітка: н.в. - не виявлено 

Так, результати досліджень4034 показали, що всі досліджувані види 
дикорослих рослин здатні до накопичення хлорорганічних пестицидів у своїй 
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біомасі. Причому, найактивніше накопичували ДДТ рослини кульбаби 
лікарської (4261,8 мкг/кг) та полину звичайного (3744,6 мкг/кг). Дещо 
поступалися їм рослини тонконогу вузьколистого, лопуха великого, різака 
повзучого (1155,8-1985,8 мкг/кг). Найнижчою здатністю до накопичення 
ДДТ характеризувалися рослини пирію повзучого (589,5 мкг/кг) та деревію 
звичайного (422, 7 мкг/кг). Найбільшу частку від сумарної кількості ізомерів 
та метаболітів ДДТ становив метаболіт ДДЕ. Це свідчить про проходження 
поряд з екстракцією рослинами токсичних речовин процесу їх біологічної 
деградації та, як наслідок, поступового очищення ґрунтів від залишків 
хлорорганічних речовин.  

Залишкових кількостей α- та γ-ізомерів ГХЦГ у зразках дослідних 
рослин не виявлено. Вміст β-ізомеру ГХЦГ коливався в межах 15,4 мкг/кг у 
біомасі пирію повзучого до 42,2 мкг/кг у біомасі кульбаби лікарської. Такі 
невисокі значення знайденого ГХЦГ є наслідком незначного забруднення 
ним ґрунту санітарно-захисної зони досліджуваного складу отрутохімікатів.  

Таким чином, встановлено здатність дикорослих видів рослин активно 
екстрагувати з ґрунту залишки хлорорганічних пестицидів. 

З іншого боку, перехід ксенобіотиків з ґрунту в рослини залежить від 
багатьох факторів – виду рослин та їх біохімічного складу, фізико-хімічних 
властивостей пестицидів, типу ґрунту, рН ґрунту і його вмісту органічної 
речовини4035. У тих же дослідженнях4036 на основі отриманих даних про 
ступінь хімічної деградації ґрунтового покриву навколо складського 
приміщення, для дослідження на відстані 10 м від складу отрутохімікатів 
було відібрано рослини з ділянок із максимальними рівнями забруднення 
ДДТ. Одним із основних показників здатності рослин до фітоекстракції 
забруднювачів із забруднених ґрунтів є коефіцієнт транслокації (Кт), який 
характеризує інтенсивність процесу переходу токсикантів з підземної у 
надземну частину рослин. Це безрозмірна величина, що визначається як 
співвідношення вмісту пестицидів у надземних органах рослин до їх вмісту у 
кореневій системі. Американський вчений Дж. Ввайт вважає, що при 
значеннях цього коефіцієнта 1, рослини володіють високою здатністю 
переміщувати токсиканти із кореневої у надземну частину та є 
перспективними для використання у технологіях фітоекстракції4037 4038. 

Для рослин кожного виду визначено залишкові кількості 
хлорорганічних пестицидів окремо у надземних органах рослин і їх кореневій 
системі та розраховували коефіцієнт біонакопичення Кб (співвідношення 
вмісту пестицидів у рослині до їх вмісту у ризосферному ґрунті) та 
коефіцієнт транслокації токсикантів Кт (співвідношення вмісту пестицидів у 
надземній частині до вмісту у кореневій системі рослин).  

Серед наведених показників проводили вибір критеріїв 
фіторемедіаційної спроможності для дикорослих видів рослин. Дані 
розрахунків представлено в таблиці 2.114. 

Результати досліджень показали, що дикорослі види рослин, толерантні 
до токсичного впливу пестицидів, здатні активно накопичувати ДДТ у 
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тканинах своїх надземних і підземних органів. Причому, у переважній 
більшості, досліджувані багаторічні дикорослі рослини здатні до 
накопичення ДДТ та його метаболітів у значно більших кількостях у 
тканинах коренів, порівняно з надземними органами. Виключення становив 
полин звичайний, який при вмісті ДДТ у ґрунті ризосфери у кількості 1642,8 
мкг/кг (16,4 ГДК), накопичував пестицид у надземних органах рослин у 
концентрації 1898,4 мкг/кг у перерахунку на суху масу рослин, а його 
коренева система – 1846,2 мкг/кг. Найнижчі показники вмісту пестицидів 
отримано для деревію звичайного, де мінімальні концентрації ДДТ знайдено 
в надземних органах –  18,1  мкг/кг, а у кореневій системі – 404,6 мкг/кг. 

Розрахунки показали тісний корелятивний зв’язок між вмістом ДДТ у 
ризосферному ґрунті і органах рослини. Найвищі показники коефіцієнтів 
транслокації і біонакопичення виявлено для рослин полину звичайного, 
кульбаби лікарської і тонконога вузьколистого. 

Таблиця 2.114 
Біонакопичення та транслокація ДДТ дикорослими видами рослин  

(у перерахунку на абсолютно суху масу рослин) 4039 

Вид рослини 

Вміст суми ізомерів та метаболітів 
ДДТ, мкг/кг 

Кб,, 
коефіцієнт 
біонакопи- 

чення 

Кт, 
коефіцієнт 

транс-
локації ґрунт 

ризосфери 
надземні 
органи 

коренева 
система 

Полин 
звичайний 1642,8±4,9 1898,4±2,4 1846,2±2,7 1,14 1,03 

Кульбаба 
лікарська 2174,4±9,7 1661,6±1,9 2600,2±4,6 0,98 0,64 

Тонконіг 
вузьколистий 1576,4±2,7 620,2±0,8 1365,6±1,7 0,63 0,45 

Лопух  
великий 1627,3±3,2 195,3±0,7 1204,2±2,4 0,43 0,16 

Різак 
звичайний 1864,2±4,2 225,4±0,9 930,1±1,3 0,31 0,24 

Пирій 
повзучий 1637,5±2,7 51,0±0,3 538,5±2,0 0,18 0,09 

Деревій 
звичайний 1921,6±3,1 18,1±0,2 404,6±1,8 0,11 0,04 

ГДК 100 - - 
 
Так, коефіцієнт біонакопичення був максимальним для полину 

звичайного і становив 1,14, при цьому коефіцієнт транслокації для цього 
виду складав 1,03. Такі показники свідчать про високу інтенсивність 
поглинання ДДТ цим видом рослин. Високі значення коефіцієнтів 
біонакопичення і транслокації виявлено для кульбаби лікарської (0,98 і 0,64) і 
для тонконога вузьколистого (0,63 і 0,45). Це підтверджує припущення, що 
коефіцієнти біонакопичення дикорослих рослин знаходяться в тісному 
корелятивному зв’язку з коефіцієнтами транслокації, хоча останній не в 
повній мірі залежить від ступеня забруднення ґрунту ДДТ. Наприклад, 
виключенням була рослина лопуха великого, де при вмісті в ризосферному 
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ґрунті ДДТ на рівні 1627,3 мкг/кг, коефіцієнт транслокації для цієї рослини 
становив 0,16. Так, для рослин лопуха великого, різака звичайного, пирію 
повзучого і деревію звичайного були невисокими показники коефіцієнтів 
біонакопичення (0,43, 0,31, 0,18 і 0,11)  і транслокації (0,16, 0,24, 0,09 і 0,04). 
Отримані результати підтверджують існування певного фізіологічного 
бар’єру щодо накопичення рослинами хлорорганічних сполук з ґрунту та 
залежність такого накопичення від видових особливостей рослин, що є 
наслідком активізації комплексу захисних механізмів рослинного організму, 
спрямованих на призупинення процесу міграції токсикантів з ґрунту. 

Детальний аналіз екологічно безпечних методів відновлення 
забруднених пестицидами ґрунтів представлено у дослідженнях Р.В. 
Петрук, Т. Ф. Яковишиної4040 у яких визначено такі основні методи: 

1. Деградація пестицидів за допомогою мікроорганізмів. При 
накопиченні пестицидів у ґрунті відбувається процес їх біотрансформації. 
Відповідно4041 розкладання пестицидів супроводжується як їх детоксикацією, 
що позначається через втрату токсичних властивостей вихідною речовиною, 
так і токсифікацією, а саме: утворенням більш небезпечних речовин із її 
залишкових мас, які беруть участь в реакціях двох або більше пестицидів за 
умов впливу температури, вологості, освітлення та інших абіотичних 
факторів та участі живої речовини, а також залучення антропогенних систем 
деградації (ультразвукова обробка, озонування тощо) (рис. ). 

 
Рисунок 2.111 – Мігрування пестицидів у навколишньому середовищі4042 

 
При цьому мікроорганізми та їх ферменти виконують провідну роль у 

біотрансформації пестицидів, адже за їх участю відбуваються процеси 
гідролізу, окиснення та відновлення, в результаті яких останні можуть 
використовуватись як джерело вуглецю, азоту, фосфору та енергії для живих 
організмів і, насамперед, вищих рослин, що є досить важливим при створенні 
стійкого біоценозу на забруднених ґрунтах.  

Наявність значної кількості резистентних до дії пестицидів 
мікроорганізмів з високою біодеградаційною здатністю зумовлює їх 
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перспективність використання для очищення ґрунтів4043 від пестицидного 
навантаження. Із загально біологічних позицій, зокрема, визначають 
резистентність як зміну популяцій в результаті переходу від чутливого до 
стійкого штаму того ж виду мікроорганізмів внаслідок відбору спричиненого 
пестицидами, що зумовлено генетичною, фізіологічною та біологічною 
перебудовою організмів. Згідно зазначених вище джерел внесок 
мікроорганізмів в процеси деградації становить від 10 до 70%. Ефективність 
проходження процесу біодеградації пестицидів у ґрунтах визначається 
наявністю резистентних мікроорганізмів, здатних до їх розкладання; 
синтезуванням ферментів, що пришвидшують процеси трансформації 
пестицидів; створенням умов, достатніх для проходження ферментативних 
реакцій трансформації4044 4045 4046. 

За умов порушення будь-якої з вище означених вимог деградація 
пестицидів у ґрунті стає неможливою. Треба додати, що у деградації 
пестицидів беруть участь мікроорганізми різних груп.  

 
Рисунок 2.112 – Фактори, які впливають на акумуляцію та розкладання 

пестициду на прикладі препарату атразину4047 
У табл. 2.115 систематизовано інформацію щодо їх використання з 

прив’язкою до конкретних пестицидів. 
Проте у виробничих умовах більш простим для біодеградації пестицидів 

у ґрунті передбачається використання мікробіологічних препаратів, що 
містять потрібні мікроорганізми, наприклад: азотобактерин, до складу якого 
входять азотфіксуючі бактерії, зокрема Azotobacter. 



645 
 

Для деяких отрутохімікатів використовується також дещо інший спосіб 
біологічного знешкодження: для цього в особливих ємностях змішують 
пестициди і бактерії, здатні розкладати їх до неактивного стану. 

Найчастіше використовується композитний бактеріологічний препарат, 
що складається з десятків різних бактерій, відповідальних за розкладання 
сільськогосподарських отрутохімікатів. У даний час виділено значну 
кількість штамів грибів, бактерій, актиноміцетів і водоростей, що руйнують 
ці речовини до нетоксичних сполук (табл. 2.115). 

Єдиного універсального методу відновлення ґрунтів забруднених 
хімічними засобами захисту рослин, зокрема, пестицидними препаратами, не 
існує. Для кожного окремого випадку треба застосовувати відповідні 
агрохімічні засоби та сучасні методики їх ремедіації, зокрема, біологічні, 
мікробіологічні, хімічні, механічні та інші. 

Таблиця 2.115 
Мікроорганізми, що використовуються для біодеградації пестицидів у 

ґрунті4048 
Мікроорганізми Пестицид Джерело 

Agrobacterium radiobacter Атразин 
4049 

Pseudomonas sp. 4050 
Bacillus sp., Pseudomonas sp., 
Micrococcus sp., Proteus sp. 

Ліндан 4051 

Xanthomonas sp. Паратіон 4052 
Ankistrodesmus falcatus, A. 
nannoselene, Selenastrum 

capricornutum, S. gracile, S. minutum 
Флуометурон 4053 

Streptomyces griseolus Похідні сульфонілсечовини 4054 
Ps. fluorescens, Ps. paucimobilis Іпродіон 4055 

Phanerochaete chrysosporium Хлор- та фосфорорганічні 
інсектициди і гербіциди 

4056 

Alcaligenes faecalis Хлорпіріфос 4057 
Rhodopseudomonas paluctris Органофосфорні інсектициди 4058 

Anabaena variabils Арезин, бута хлор, алахлор та 
‘ 2,4-Д 

4059 

 
При цьому неодмінно варто враховувати безліч факторів і, у першу 

чергу, властивості самого ґрунтового покриву, специфіку застосованих 
пестицидів, вологість, кислотність (лужність) ґрунтового середовища, 
глибину і профіль просякання пестицидів тощо, а також передбачити 
можливі шляхи утилізації насиченої аб(д)сорбованими пестицидами біомаси 
та ін. (табл. 2.116). Стосовно Лісостепу України з його значними запасами 
чорноземів, то найбільш прийнятним методом, з нашої точки зору, є 
комплексний метод, що базується переважно на біодеградації пестицидів з 
використанням резистентних мікроорганізмів та фіторемедіації рослинами-
гіперакумуляторами з можливим залученням ефекторів фітоекстракції та 
стимуляторів росту для підвищення виносу пестицидів із ґрунту, зокрема, за 
допомогою азотфіксуючих бактерій в поєднанні з використанням таких 
рослин як: квасоля, соняшник, полин тощо. 
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Практичне застосування конкретної стратегії очищення ґрунтів в 
істотній мірі визначається властивостями забруднювачів, а також такими 
характеристиками ґрунтів, як гранулометричний склад, особливо: 
співвідношення піщаних і глинистосуглинкових частинок, вміст гумусу 
тощо. Значення має також ступінь однорідності фізико-хімічних 
властивостей вздовж ґрунтового профілю та розподіл небезпечних речовин 
по ґрунтовим горизонтам. 

Таблиця 2.116 
Аналіз патентів біологічних методів знешкодження пестицидів4060 4061 

4062 4063 4064 4065 4066 
Тип пестициду Країна Вид мікроорганізмів 

сим-триазинові Росія адаптована культура мікроорганізмів, що 
вирощуються на природних матеріалах 

хлорорганічні Росія асоціація мікроорганізмів в гуматі калію 
хлорорганічні, Росія спонтанна мікрофлора посліду або гною 
хлорорганічні США мікрофлора компосту. 
непридатні для 
використання Україна мікробіологічна трансформація в органічне 

добриво у вигляді біогумусу 

хлорорганічні Україна 
культуральна рідина мікроорганізмів-

деструкторів: Pseudomonas putida, 
Stenotrophomonas та Bacillus megaterium 

Хлорорганічні, похідні 
карбамінової, тіо- та 

дікарбамінової кислот 
Україна 

подрібнений торф з консорціумом 
мікроорганізмів-деструкторів Pseudomonas і 

Bacillus 
 

З практичної точки зору, за доцільне вважається типізувати ділянки 
ґрунту, що підлягають очищенню за ступенем інтенсивності техногенного 
навантаження, звертаючи увагу на рівень забруднення та його локалізацію в 
генетичних горизонтах з урахуванням можливого надходження в ґрунтові 
води і утворення небезпеки для екосистеми в цілому. Застосування 
конкретної стратегії ремедіації викликане такими характеристиками 
забруднювачів, як: леткість, розчинність в воді або органічних розчинах, 
хімічна та термічна нестійкість, здатність до біохімічного розкладання, 
поведінка в процесах ад(б)сорбції, магнітні та електричні властивості, 
поверхневі властивості, розмір, форма часток та ін. Здатність деяких 
пестицидів утворювати небезпеку у ґрунтах за умов нейтральної реакції 
середовища представлена в табл. 2.117-2.118. 

Проаналізувавши існуючі стратегії фіторемедіації та враховуючи 
особливості пестицидного забруднення, варто зупинитися на фітоекстракції, 
як найбільш простій для виконання у виробничих умовах, економічно 
маловитратній, екологічно безпечній, що усуває загрозу можливості 
вторинного забруднення навколишнього середовища, адже залишки 
пестицидів майже цілковито вилучаються з ґрунту. Отже, рослина, яку 
збираються використовувати для фіторемедіації, повинна відповідати 
наступним вимогам: – витримувати рівень забруднення пестицидами без 
явно виражених проявів фітотоксичних ефектів (знебарвлення, пігментація, 
некрози, затримка росту й розвитку);  
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Таблиця 2.117 
Поведінка пестицидів у ґрунтах з нейтральною реакцією ґрунтового 

середовища4067 

Пестицид Хімічна 
природа 

Адсорбція Стійкість 
(розпадання 

75-100%) 
Рухомість Глина Гумус 

Дихлор- 
дифенітрихлоретан Хлор- 

вуглеводень 
Сильна 

Сильна 

Понад 2 роки 

Низька 

Ліндан Низька Понад 2 роки 

Паратіон 
Ефір 

фосфорної 
кислоти 

Від низької 
до 

середньої 

1-12 тижнів 

Манеб Дитіо- 
карбамат 1-12 тижнів 

- відзначатися високою швидкістю росту, формувати значну надземну 
біомасу, мати глибоко розрощену кореневу систему, не вимагати особливої 
агротехніки, бути стійкою до хвороб і шкідників, не привабливою для тварин 
і людини з точки зору запобігання отруєння. 

Стійкість рослин до пестицидів згідно4068 ґрунтується на їх здатності 
підтримувати синтез білка, рівновагу аденілової системи (АМФ, АДФ, АТФ), 
синтезі амінокислот. Нормальний вміст моносахаридів (глюкози) в рослинах 
сприяє іммобілізації пестицидів. Також важливу роль в механізмах стійкості 
до токсичної дії пестицидів відіграє антиоксидантна система, що усуває 
вільні радикали і активні форми кисню. При цьому під час вибору порід 
деревних рослин необхідно враховувати характер і напрямок руху вітру, а, 
отже, і характер випадання пилуватих частинок, і поширення запаху тощо.  

Враховуючи, що хвойні рослини більш стійкі (особливо в зимовий час) 
до забруднення, доцільно створювати змішані насадження. Проте, навпаки, 
плодові дерева та ягідники, незважаючи на дуже хорошу стійкість і здатність 
вилучати пестициди з ґрунтів, води і повітря, висаджувати не 
рекомендується. Головним недоліком деревної рослинності є швидкість 
росту. Доцільніше звернути увагу на трав’янистій рослинності, здійснюючи 
відбір як дикоростучих видів, так і пошуки серед культурних рослин, адже 
досить часто на забруднених ділянках проводиться сільськогосподарська 
діяльність. Рослини-акумулятори пестицидів наведено в табл. 2.119-2.123. 

Таблиця 2.118 
Фіторемедіаційний потенціал деяких рослин щодо відновлення ґрунтів 

забруднених пестицидами 
Рослина Пестицид Ефективність Ґрунт Джерело інформації 

Кабачок 
(Cucurbita pepo 

L.), квасоля 
(Phaseolus 
vulgaris L.) 

ДДТ Накопичення 
10-90% Сірий лісовий 

Л. І. Моклянчук4069, 
Г.Г. Андрієнко, 

Є. А. Слободенюк, Інститут 
агроекології та біотехнології 

УААН, м. Київ 

Квасоля 
(Phaseolus 
vulgaris L.) 

Трифлуралін, 
10 ГДК 

Надземна 
частина 373,9 
мкг/кг сухої 

речовини 

Чорнозем 
типовий 

малогумусний 
важкосуглин-

ковий 

Л. І. Моклянчук4070, 
Ю. О. Зацарінна, Інститут 

агроекології 
природокористування 

НААН, м. Київ 
 



648 
 

Таблиця 2.119 
Зведена таблиця рослин для фіторемедіації ґрунтів забруднених 

пестицидами та іншими органічними похідними4071 
(H-Гіперакумулятор, A-Aкумулятор P-Осаджувач T-Толерантний) 

П
ол

ю
та

нт
 

Ш
ви

дк
іс

ть
 н

ак
оп

ич
ен

ня
 

за
бр

уд
ню

ю
чи

х 
ре

чо
ви

н 
(в

 м
г/

кг
 с

ух
ої

 в
аг

и)
 

Б
ін

ом
іа

ль
на

 н
аз

ва
  

А
нг

лі
йс

ьк
а 

на
зв

а 
 

О
со

бл
ив

ос
ті

 а
ку

м
ул

яц
ії 

П
ри

м
іт

ка
 

Л
іт

ер
ат

ур
не

 д
ж

ер
ел

о 
ід

ен
ти

ф
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Бензол  Chlorophytum 
comosum 

Хлорофітум 
хохлатий   [4072] 

Бензол 

 

Ficus elastica  

Фікус 
каучуконос

ний   

[4073]
 

Бензол 

 

Kalanchoe 
blossfeldiana 

Каланхоє 
Блосфельда 

 

схоже, що 
бензол 

селективно 
приймає над 

толуолом 

[4074]
 

Бензол 

 

Pelargonium x 
domesticum 

Пеларгонія 
домашня 

  

[4075]
 

BTEX (Тут 
і надалі: 
бензол, 
толуол, 

етилбензол 
і ксилол) 

 

Phanerochaete 
chrysosporium  

Фанерохета 
(ряд грибів) 

ДДТ, 
дільдрин, 

ендодульфан, 
пентахлорніт

робензол, 
РСФ 

Фітости-
муляція 

[4076]
 

ДДТ 

 

Phanerochaete 
chrysosporium  

Фанерохета 
(ряд грибів) 

ДДТ, 
дільдрин, 

ендодульфан, 
пентахлорніт

робензол, 
РСФ 

Фітости-
муляція 

Дільдрін 

 

Phanerochaete 
chrysosporium  

Фанерохета 
(ряд грибів) 

ДДТ, 
дільдрин, 

ендодульфан, 

Фітости-
муляція 
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пентахлорніт
робензол, 

РСФ 

Ендосульфан 

 

Phanerochaete 
chrysosporium  

Фанерохета 
(ряд грибів) 

ДДТ, 
дільдрин, 

ендодульфан, 
пентахлорніт

робензол, 
РСФ 

Фітости-
муляція 

[4077]
 

Фторантен 

 

Cyclotella 
caspia 

Cyclotella 
caspia 

Ціклотела 
(ряд грибів) 

 

Приблизна 
швидкість 

біодеградації 
на 1-й день: 
35%; на 6-й 
день: 85% 
(швидкість 

фізичної 
деградації 

лише 5,86%). 

[4078]
 

Вуглеводні 

 

Cynodon 
dactylon (L.) 

Pers. 
Свинорий 
пальчатий 

 

Середнє 
скорочення 
нафтових 

вуглеводнів 
на 68% через 

1 рік 

[4079]
 

Вуглеводні 

 

Festuca 
arundinacea  

Костриця 
очеретяна 

 

Середнє 
скорочення 
нафтових 

вуглеводнів 
на 62% через 

1 рік 

[4080]
 

Вуглеводні 

 

Pinus spp. Рід сосна 

Органічні 
розчинники, 
MTBE, TCE 
та побічні 
продукти. 
Також Cs-
137, Sr-90 

Фітокон-
тейнмент. 

Дерево здатне 
накопичувати 
радіонукліди 
(P. ponderosa, 

P. radiata) 

[4081]
 

Вуглеводні 

 

Salix spp. Рід верба 

Ag, Cr, Hg, 
Se, 

органічні 
розчинники, 
MTBE, TCE 
та побічні 
продукти; 
Cd, Pb, U, 

Zn (S. 
viminalis); 

Фітоекстракція. 
Перхлорат 
(галофіти 

водно-болотних 
угідь) 

[4082]
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Ферроціанід 
калію (S. 

babylonica 
L.)  

MTBE 
MTBE (Тут 

і надалі: 
Метил 

третинний 
бутиловий 

ефір) 
 

Pinus spp. Рід сосна 

Нафтові 
вуглеводні, 
органічні 

розчинники, 
TCE та 
побічні 

продукти. 
Також Cs-
137, Sr-90 

(Pinus 
radiata, Pinus 

ponderosa) 

Фітокон-
тейнмент. 

Дерево здатне 
накопичувати 
радіонукліди 

(P. 
ponderosa, P. 

radiata)  

MTBE  

 

Salix spp. Рід верба 

Ag, Cr, Hg, 
Se, 

вуглеводні 
нафти, 

органічні 
розчинники, 

TCE та 
побічні 

продукти; 
Cd, Pb, U, Zn
(S. viminalis); 
Ферроціанід 

калію (S. 
babylonica L.)

Фітоекстрак-
ція, 

фітоконтейнм
ент. 

Перхлорат 
(галофіти 

водно-
болотних 

угідь) 

[4083]
 

Органічні 
розчинники 

 

Pinus spp. Рід сосна 

Нафтові 
вуглеводні, 

MTBE, 
TCE та 
побічні 

продукти. 
Також Cs-
137, Sr-90 

(Pinus 
radiata, Pin

us 
ponderosa)[

6] 

Фітокон-
тейнмент. 

Дерево здатне 
накопичувати 

радіонукліди (P. 
ponderosa, P. 

radiata)  

Органічні 
розчинники 

 

Salix spp. Рід верба 

Ag, Cr, Hg, 
Se, нафтові 
вуглеводні, 

MTBE, 
TCE та 
побічні 

продукти; 
Cd, Pb, U, 

Zn (S. 
viminalis). 

Фітоекстракці
я. 

фітоконтейнм
ент . 

Перхлорат 
(галофіти 

водно-
болотних 

угідь) 
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Potassium 
ferrocyanide 

(S. 
babylonica 

L.)  

Органічні 
розчинники 

 

Pinus spp. Рід сосна 

Нафтові 
вуглеводні, 

MTBE, 
TCE та 
побічні 

продукти. 
Також Cs-
137, Sr-90 

(Pinus 
radiata, Pin

us 
ponderosa)[

6] 

Фітокон-
тейнмент. 

Дерево здатне 
накопичувати 
радіонукліди 

(P. 
ponderosa, P. 

radiata)  

[4084]
 

Органічні 
розчинники 

 

Salix spp. Рід верба 

Ag, Cr, Hg, 
Se, 

вуглеводні 
нафти, 
MTBE, 
TCE та 
побічні 

продукти; 
Cd, Pb, U, 

Zn (S. 
viminalis); 
Ферроціані
д калію; (S. 
babylonica 

L.)  

Фітоекстракція. 
фітоконт-
ейнмент. 

Перхлорат 
(галофіти 

водно-болотних 
угідь) 

PCNB 
(пентахлорні
тробензол)  

Phanerochaete 
chrysosporium  

Фанерохета 
(ряд грибів) 

ДДТ, 
БТЕКС, 

Дільдрин, 
Ендодульф

ан, PCP 

Фітости-
муляція 

[4085]]
 

Ферроціанід 
калію 

8.64% to 
15.67% 
початко
вої маси 

Salix 
babylonica L. 

Верба 
плакуча 

Ag, Cr, Hg, 
Se, 

вуглеводні 
нафти, 

органічні 
розчинники, 
MTBE, TCE 

та 
потенційні 
продукти 

(Salix spp.); 
Cd, Pb, U, 

Zn (S. 
viminalis); 

Ферроціанід 

Фітоекстракція. 
Перхлорат 
(болотні 

галофіти). 
Відсутність 

фероціаніду в 
повітрі від 

транспірації 
рослин.  

Велика частина 
початкової маси 

метаболізу-
валася під час 
транспорту-

вання всередині 
рослини 

[4086]
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калію (S. 
Babylonica 

L.) 

Ферроціанід 
калію 

8.64% to 
15.67% 
початко
вої маси 

Salix 
matsudana Koi

dz,  
Salix 

matsudana х 
Koidz        

Salix alba L. 

Верба 
Матсуди, 

гібрид 
верби 

Матсуди і 
білої верби 

Ag, Cr, Hg, 
Se, 

вуглеводні 
нафти, 

органічні 
розчинники, 
MTBE, TCE 
та побічні 
продукти 

(Salix spp.); 
Cd, Pb, U, 

Zn (S. 
viminalis). 

Відсутність 
фероціаніду в 

повітрі від 
транспірації 

рослин 

[4087]
 

PCB (Тут і 
надалі: 

Поліхлоров
ані 

біфеніли)  

Rosa spp. Шипшина 

 

Фітодеградація [4088]
 

PCP (Тут і 
надалі: 

Пентахлор
фенол)  

Phanerochaete 
chrysosporium  

Фанерохета 
(ряд грибів) 

ДДТ, BTEX, 
дільдрин, 

ендодульфан, 
пентахлорніт-

робензен 

Фітости-
муляція 

[4089]
 

TCE (Тут і 
надалі: 

Трихлорет
илен)  

Chlorophytum 
comosum  

Хлорофітум 
хохлатий 

 

Знижується 
швидкість 
видалення 
бензолу та 

метану 

[4090]
 

TCE і 
супутні 

продукти  

Pinus spp. Рід сосна 

Нафтові 
вуглеводні, 
органічні 

розчинники, 
МТБЕ. 

Також Cs-
137, Sr-90 

(Pinus 
radiata, Pinus 

ponderosa)  

Фітокон-
тейнмент. 

Дерево здатне 
накопичувати 
радіонукліди 
(P. ponderosa, 

P. radiata) 

[4091]
 

TCE і 
супутні 

продукти  

Salix spp. Рід верба 

Ag, Cr, Hg, 
Se, нафтові 
вуглеводні, 
органічні 

розчинники, 
MTBE;Cd, 

Pb, U, Zn (S. 

Фітоекстракція, 
фітокон-

тейнмент. 
Перхлорат 
(галофіти 

водно-болотних 
угідь) 

[4092]
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viminalis); 
Ферроціанід 

калію (S. 
babylonica L.)

TCE і 
супутні 

продукти  

Musa (genus)  

Бананове 
дерево 

 

Дуже щільна 
коренева 
система, 

добре 
підходить для 
ризофільтрації

4093 
 

TCE і 
супутні 

продукти  

Cyperus 
papyrus  

Папірус  

 

Дуже щільна 
коренева 
система, 

добре 
підходить для 
ризофільтрації 

4094 
 

TCE і 
супутні 

продукти  

Colocásia 
esculénta 

Колоказія 
їстівна 
(Таро)  

Дуже щільна 
коренева 
система, 

добре 
підходить для 
ризофільтрації 

4095 
 

TCE і 
супутні 

продукти  

Brugmansia spp. 

Труба 
ангела 
(дерево 

роду 
Бругманзія)  

Напіванаероб
ний, добре 

підходить для 
ризофільтрації 

[4096]
 

TCE і 
супутні 

продукти  

Caladium Каладіум 

 

Напіванае-
робний, добре 
підходить для 
ризофільтрації

[4097] 

TCE і 
супутні 

продукти  

Caltha 
palustris  

Калю́жниця 
боло́тяна 

 

Напіванае-
робний, добре 
підходить для 
ризофільтрації

[4098] 

TCE і 
супутні 

продукти 
 

Iris 
pseudacorus  

Півники 
болотяні 

 

Напіванае-
робний, добре 
підходить для 
ризофільтрації[4099] 
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TCE і 
супутні 

продукти  

Mentha 
aquatica 

М’ята 
водяна 

 

Напіванае-
робний, добре 
підходить для 
ризофільтрації

[4100] 

TCE і 
супутні 

продукти  

Scirpus 
lacustris Куга озерна 

 

Напіванае-
робний, добре 
підходить для 
ризофільтрації

[4101] 

TCE і 
супутні 

продукти  

Typha latifolia 

Рогі́з 
широко-
ли́стий  

Напіванае-
робний, добре 
підходить для 
ризофільтрації

[4102] 
 

Нафталін  

 

Festuca 
arundinacea  

Tall Fescue 

 

Підвищує 
катаболічні 

гени та 
мінералізацію 

нафталіну 

[]4103 

Нафталін  

 

Trifolium 
hirtum 

Pink clover, 
rose clover 

 

Зменшує 
катаболічні 

гени та 
мінералізацію 

нафталіну 
 

 
Таблиця 2.120 

Список рослин придатних для фіторемедіації ґрунтів забруднених 
хлорорганічними розчинниками4104 

Л
ат

ин
сь

ка
 н

аз
ва

 

За
га

ль
на

 н
аз

ва
 

За
бр

уд
ню

ва
ч 

(у
 

м
іж

на
ро

дн
ій

 
ін

де
кс

ац
ії

) 

В
ид

 р
ос

ли
ни

 з
а 

ти
по

м
 в

ег
ет

ац
ії 

П
ош

ир
ен

ня
 т

а 
по

хо
дж

ен
ня

 

Д
ж

ер
ел

о 
по

си
ла

нн
я 

Agropyron 
desertorum cv. 

Hycrest 

Пустельний 
пирій 

Пентахлорф
енол 

Трав’яниста 
рослина 

Азія 4105 

Betula péndula 
Береза 

повисла 

TCE (Тут і 
надалі: 

Трихлорети
лен) 

Дерево Європа 4106 

Продовження табл. 2.119 



655 
 

Eucalyptus 
sideroxylon 

‘rosea’ 

Евкаліпт 
залізодеревин

ний 
TCE Дерево Австралія 

4107 4108 
4109 

Glycine max Соя звичайна 

Додецил 
лінійний 

спирт 
етоксилат 
Додецил 
лінійний 

алкілбензол
сульфонат 

Додецилтри-
метиламоній 

Хлорид 
TCE 

Трав’яниста 
рослина 

Східна 
Азія 

4110 4111 
4112 

Lespedeza 
cuneata 

Леспедеза 
багаторічна 

TCE 
Трав’яниста 

рослина 
Східна 

Азія 

4113 4114 
4115 

Liquidambar 
styraciflua 

Амброве 
дерево 

TCE Дерево 
Південь 
та Схід 
США 

4116 4117 

Lolium perenne 
Райграс 

багаторічний 
Пентахлорф

енол 
Трав’яниста 

рослина 
Європа 4118 

Paspalum 
notatum 

Паспалум 
відмічений 

TCE 
Трав’яниста 

рослина 

Централь
на і 

Південна 
Америка 

4119  

Phragmites 
australis 

Очерет 
південний 

Бромоформ 
Хлорбензол 
Хлороформ 
Дихлоретан 
PCE (Тут і 

надалі: 
Поліхлоров

ані 
біфеніли) 

TCE 

Трав’яниста 
рослина 

Європа, 
Азія  

4120 

Pinus palustris Сосна болотна TCE Дерево 
Південь 
США 

4121 

Pinus taeda Сосна ладанна 
TCE 

1,4 діоксан 
Дерево 

Південь 
США 

4122 4123 
4124 4125 

4126 

Plantanus 
occidentalis 

Платан 
західний 

TCE Дерево 
Південь 
США 

4127 
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Populus spp. 
Populus 
deltoides 
Populus 

deltoides X 
nigra DN34 

Populus 
trichocarpa x 

P. deltoides 50-
189 Populus 

trichocarpa* P. 
maximowiczii 

289-19 

Види та 
гібриди тополі 

PCE  
TCE 

пентахлорф
енол 1,2,4-
трихлорбен

зол 
чотирихлор

истий 
вуглець 1,4 

діоксан 

Дерево 
В різних 
частинах 

світу 

4128 4129 
4130 4131 
4132 4133 
4134 4135 

4136 
4137 4138 

4139 

Quercus 
palustris Дуб болотний TCE, PCE,  

вінілхлорид Дерево Південь 
США 

4140 

Quercus 
virginiana 

Дуб 
вірджінський TCE Дерево Південь 

США 
4141 

Ricinus 
communis 

Рицина 
звичайна TCE Трав’яниста 

рослина 
Середній 

Схід 
4142 

Salix spp. Вербові PCE,  
TCE Кущ/дерево 

Пденний 
Захід 
США 

4143 4144 

Serenoa repens 
Карликова 

американська 
пальма 

TCE Дерево 
Пденний 

Захід 
США 

4145 

Solidago spp. Золотарник 
канадський 

PCE,  
TCE 

Трав’яниста 
рослина 

Півічна 
Америка 

4146 4147 

Typha spp. Рогозові 

Додецил 
лінійний 

спирт 
етоксилат, 
сульфонат і 

хлорид 

Трав’яниста 
рослина 

Півічна 
Америка, 
Європа, 

Азія 

4148 

Zea mays 
Кукурудза 
звичайна 

Dodecyl 
linear 

alcohol 
ethoxylate, 
sulfonate 

and chloride 

Трав’яниста 
рослина 

По 
всьому 
світу 

4149 
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Таблиця 2.121 
Список рослин придатних для фіторемедіації ґрунтів забруднених 

вибухонебезпечними речовинами4150 

Л
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ка
 н
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За
га
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 н
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ч 
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м
іж
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ій
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ії

) 

В
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а 
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м
 в
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ац
ії 

П
ош
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ня
 т

а 
по

хо
дж

ен
ня

 

Д
ж

ер
ел

о 
по

си
ла

нн
я 

Abutilón 
avicennae 

Канатник 
Теофраста 

TNT (Тут і 
надалі: 

Тринітротолуол
) 

Трав’яниста 
рослина Індія 4151 4152 

Acorus calamus Корінь Аїра TNT Трав’яниста 
рослина Азія 4153 

Aeschynomene 
indica 

Індіго 
кучерявий TNT Трав’яниста 

рослина 
Азія, 

Африка 
4154 

Alisma 
subcordatum 

Водяний 
подорожник 

RDX (Тут і 
надалі: цикло-
триметилен-
тринітрамін, 

1,3,5-
тринітроппергід

ро-1,3,5- 
триазин) 

Водно-болотна 
рослина 

Північна 
Америка 

4155 

Arabidopsis 
thaliana 

Резуховидка 
Таля RDX Трав’яниста 

рослина 
Європа, 

Азія 
4156 4157 

Carex gracilis Осока гостра TNT Трав’яниста 
рослина 

Північна 
Америка 

4158 4159 

Catharanthus 
roseus 

Катарантус 
розовий 

HMX (Тут і 
надалі: 1,3,5,7-

тетранітро-
1,3,5,7-

тетразокан) 
RDX  
TNT 

Трав’яниста 
рослина 

Мадагас
кар 

4160 4161 4162 

Ceratophylum 
demersum 

Роголистник 
темно-зелений RDX Водно-болотна 

рослина 
По всьому 

світу 
4163 

Chara Кам’яна 
бородавка RDX Водно-болотна 

рослина 

По 
всьому 
світу 

4164 

Cicer arietinum Нут баранячий TNT Трав’яниста 
рослина 

Середній 
Схід 

4165 

Cyperus 
esculentus Чуфа їстівна TNT Трав’яниста 

рослина 

Північна 
Америка, 
Європа, 

Азія 

4166 

Dactylis 
glomerata 

Грястиця 
збірна TNT Трав’яниста 

рослина Європа 4167 

Echinochloa 
crus-galli 

 
Просо куряче 

 
TNT Трав’яниста 

рослина 
Європа, 

Азія 
4168 
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Festuca 
arundinacea 

Вівсяниця 
тростинна 

TNT 
Трав’яниста 

рослина 
Європа 4169 

Glycine max Соя звичайна RDX  
TNT 

Трав’яниста 
рослина 

Східна 
Азія 

4170 4171 4172 

Helianthus 
annuus 

Соняшник 
однорічний TNT Трав’яниста 

рослина 
Північна 
Америка 

4173 

Heteranthera 
dubia 

Зірочник 
водяний 

RDX  
TNT 

Водно-болотна 
рослина 

Північна 
і 

Централ
ьна 

Америка 

4174 

Juncus glaucus Сить сиза TNT Трав’яниста 
рослина Європа 4175 4176 

Lersia oryzoides Лєєрсія 
рисовидна RDX Водно-болотна 

рослина 

Північна 
Америка, 
Європа, 

Азія 

4177 

Lolium 
multiflorurn 

Райграс 
багатоквітковий 

HMX  
TNT 

Трав’яниста 
рослина Європа 4178 

Lolium perenne Райграс 
багаторічний HMX Трав’яниста 

рослина 
Європа, 

Азія 
4179 

Myriophyllum 
aquatica 

 
Кабомба водяна RDX  

TNT 
Водно-болотна 

рослина 
Південна 
Америка 

4180 4181 4182 
4183 4184 

Myriophyllum 
spicaticum 

 
Уруть колоиста TNT Водно-болотна 

рослина 
Європа, 

Азія 
4185 4186 

Nicotiana 
tabacum 

 

Тютюн 
звичайний 

RDX  
TNT 

Трав’яниста 
рослина 

Північна 
Америка 

4187 4188 4189 
4190 

Oryza sativa Рис звичайний TNT 
Трав’яниста 

рослина 
Східна 

Азія 
4191 4192 4193 

Panicum 
virgatum Світчграс RDX 

Трав’яниста 
рослина 

Північна 
Америка 

4194 

Phalaris 
arundinacea 

Фаларіс 
тростинний 

RDX  
TNT 

Трав’яниста 
рослина Європа 

4195 4196 4197 
4198 

Phaseolus 
vulgaris 

Квасоля 
звичайна TNT 

Трав’яниста 
рослина 

Централь
на 

Америка 

4199 

Phragmites 
australis 

 

Очерет 
звичайний TNT 

Трав’яниста 
рослина Європа, 

Азія 
4200 4201 

Polygonum 
punctatum 

 

Шавлія 
плямиста RDX 

Трав’яниста 
рослина Північна 

Америка 
4202 

Populus 
deltoides X nigra 

DN34 (24, 25) 
Populus tremula 

* tremuloides 
маг. Etropole 

(26) 

Тополині та їх 
гібриди 

RDX  
TNT Дерево По всьому 

світу 

4203 4204 
4205 
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Potemogeton 
spp. Рдест RDX 

Водно-болотна 
рослина 

Північна 
та 

Південна 
Америка 

4206 

Sagittaria spp. Стрілолистові RDX 

Водно-болотна 
рослина 

Північна 
та 

Південна 
Америка 

4207 

Scirpus 
cyperinus 

Оска 
одноколірна 

RDX  
TNT 

Водно-болотна 
рослина 

Північна 
Америка 

4208 

Sorghum 
sundase Сорго морське RDX Трав’яниста 

рослина Африка 4209 

Triticum 
aestivum Пшениця м’яка RDX 

Трав’яниста 
рослина Азія 4210 4211 

Typha latifolia Бочарна трава TNT 

Трав’яниста 
рослина 

Північна 
Америка, 
Європа, 

Азія 

4212 4213 

Vetiveria 
zizanioides 

Ветівер 
цицанієвидний TNT 

Трав’яниста 
рослина Індія 4214 4215 4216 

Zea mays Кукурудза 
звичайна 

RDX  
TNT 

Трав’яниста 
рослина США 4217 4218 

 
Таблиця 2.122 

Список рослин придатних для фіторемедіації ґрунтів забруднених 
залишками пестицидів4219 
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Acorus 
calamus Корінь Аїра Атразин 

Водно-
болотна 
рослина 

Азія 4220 4221 

Andropogon 
geradi 

Andropogon 
geradii маг. 

Pawne 

Бородач Жерара 

Хлорпірифос 
Хлороталоніл 
Пендиметалін 
Пропіконазол 

Альтразин 
Пендиметалін 

Трав’янис
та рослина 

Півнячна 
Америка 

 
4222 4223 

Brassica 
campestris Гірчиця звичайна Ендосульфан Трав’яниста 

рослина Європа 4224 

Brassica 
napus Ріпак олійний Хлорпірифос Трав’яниста 

рослина 
Передня 

Азія 
4225 

Cabomba 
aquatica Кабомба водяна 

Мідний купорос 
Диметоморф 

Флазасульфурон 

Водно-
болотна 
рослина 

Південна 
Америка 

4226 

Ceratophyllu
m demersum 

Роголистник 
темно-зелений Метолахлор Трав’яниста 

рослина 
Північна 
Америка 

4227 
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Elodea 
candensis 

Елодея канадська 
Мідний купорос 

Диметоморф 
Флазасульфурон 

Водно-
болотна 
рослина 

Північна 
Америка 

4228 

Gossypium 
spp. Бавовник Темік Трав’яниста 

рослина Азія 4229 

Iris 
pseudacorus 

Ірис 
псевдоаїровий Атразин 

Водно-
болотна 
рослина 

Європа, 
Азія, 

Африка 

4230 

Iris spp. Ірисові Атразин Трав’яниста 
рослина 

Різні 
частини 

світу 

4231 

Iris 
Mersicolor 

Ірис 
різнокольоровий 

Хлорпірифос 
Хлороталоніл 
Пендиметалін 
Пропіконазол 

Трав’яниста 
рослина 

Північ 
Північної 
Америки 

4232 

Kochia spp. Кохієві 
Атразин 

Метолахлор 
Трифлуралін 

Трав’яниста 
рослина 

Європа, 
Азія 

4233 

Lemna 
minor Ряска мала 

Деметон-8-метил 
Малатіон 

Метолахлор 
Мідний купорос 

Диметоморф 
Флазасульфрон 

ізопротурон 
Гліфосат 

Водно-
болотна 
рослина 

По всьому 
світу 

4234 4235 4236 
4237 

Linum spp. Льонов 2,4-Д Трав’яниста 
рослина 

По всьому 
світу 

4238 

Lythrum 
salicaria Плакун-трава Атразин 

Водно-
болотна 
рослина 

Європа, Азія 4239 

Myriophyllu
m aquaticum Уруть водяна 

Деметон-8-метил 
Малатіон 
Ruelene 
Атразин 

Трифлуралін 
Тербутрин 

Циклоксидин 

Водно-
болотна 
рослина 

Південна 
Америка 

4240 4241 

Oryza sativa Рис звичайний 

Бентіокарб 
Паратіон Пропаніл 

Атразин 
Лямбда-

цигалотрин 
Діазинон 
фіпроніл 

Водно-
болотна 
рослина 

Східна Азія 4242 4243 4244 4245 

Panicum 
virgatum(9) 

Panicum 
virgatum 

var. 
Pathfinder 

(10) 

Свічграс Атразин 
Пендиметалін 

Трав’яниста 
рослина 

Північна 
Америка 

4246 4247 4248 
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Phaseolus 
vulgaris Квасоля звичайна Діазинон Паратіон 

Тернік 
Трав’яниста 

рослина 
Центральна 

Америка 
4249 4250 

Pinus 
ponderosa Сосна жовта Атразин Дерево Північна 

Америка 
4251 

Pisum 
sativum Горох посівний Діазинон Трав’яниста 

рослина Європа, Азія 4252 

Plantago 
major 

Подорожник 
великий Імідаклоприд Трав’яниста 

рослина Європа, Азія 4253 

Populus spp. 
Populus 

deltoides X 
nigra DN34 

Populus 
spp.’ 

Imperial 
Carolina’ 
Populus 

deltoides 1-
69/55 

Види та гібриди 
тополі 

Алахлор 
Діносеб 
Атразин 
діоксан 

Метолахлор 
Метрибузин 
Хлорпірифос 

Дерево По всьому 
світу 

4254 4255 4256  
4257 4258 4259 4260 

Saccharum 
spp. Цукрова тростина 2,4-Д Трав’яниста 

рослина 

Центральна і 
Південна 
Америка 

4261 

Salix alba L. 
‘Britzensis’ Верба біла Трифлуралін 

Металаксил Кущ Європа, Азія 4262 

Salix nigra Верба чорна Бентазон Дерево/ 
Кущ Схід США 4263 4264 

Salix spp. Вербові Хлорпірифос Дерево/ 
Кущ 

По всьому 
світу 

4265 

Sambucus 
nigra L. 
‘Aurea’ 

Бузина чорна Трифлуралін 
Металаксил Кущ Європа, Азія, 

Африка 
4266 

Sorghastrum 
nutans маг. 

Holt 

Сорговник 
пониклий 

Атразин 
Пендиметалін 

Трав’яниста 
рослина 

Північна 
Америка 

4267 

Trifolium spp. Африканська 
конюшина 2,4-Д Трав’яниста 

рослина 
По всьому 

світу 
4268 

Tripsacum 
dactyloides 

Гамаграс 
південний 

Хлорпірифос 
Хлороталоніл 
Пендиметалін 
Пропіконазол 

Трав’яниста 
рослина Схід США 4269 

Triticum 
aestivum Пшениця м’яка 2,4-Д Діазинон 

МЦПА Мекопроп 
Трав’яниста 

рослина Азія 4270 

Typha spp. Рогоз Атразин 
Водно-
болотна 
рослина 

Північна 
Америка, 

Європа, Азія 

4271 

Продовження табл. 2.122 



662 
 

Vetiveria 
zizanioides, 

(syn. 
Chrysopogon 
zizanioides) 

Ветівер 
цицанієвидний 

Ендосульфан, 
Атразин 

Трав’яниста 
рослина Індія 4272 4273 

Zea mays Кукурудза 
звичайна 

Алахлор Атразин 
Діазинон Темік 

Трав’яниста 
рослина США 4274 4275 

 
Таблиця 2.123 

Список рослин придатних для фіторемедіації ґрунтів забруднених 
стійкими органічними забруднювачами4276 
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Carex 
aquatica 

Осока 
водяна 

PCB (Тут і надалі: 
Поліхлоровані 

біфеніли) 

Трав’яниста 
рослина 

Південна 
Америка 

4277 

Chrysanthemu
m 

leucanthemum 

Нев’яник 
звичайний PCB Трав’яниста 

рослина Європа 4278 4279 

Cucumis 
sativus L. 

‘Dlikatess’ 

Огірок 
звичайний 

PCDD (Тут і 
надалі: 

Поліхлоровані 
дибензо-p-

діоксини), PCDF 
(Тут і надалі: 

Поліхлоровані 
дибензофурани 

Трав’яниста 
рослина Індія 4280 

Cucurbita 
pepo 

Cucurbita 
pepo L ‘Black 

Beauty’ 
Cucurbita pepo 

L cornar. 
Giromontiina 
‘Diamant Fl’ 

Cucurbita pepo 
L. ‘Raven’ 

Cucurbita pepo 
L ‘Senator 

hybrid’ 

Цукіні 

p,p’-DDE (ДДТ з 
атмосферним 

впливом) 
ДДТ, HCH 
2,2-біс(п-

хлорфеніл)- 
l,l-

дихлоретилен(p,p’- 
DDE) 

ХлорданPCDD 
PCDF 

Трав’яниста 
рослина 

Північна та 
Центральна 

Америка 

4281 4282 4283 4284 
4285 4286 4287 

Cucurbita 
pepo 

Cucurbita 
pepo L 

‘Howden’ 

Диня 
звичайна 

DDT 
PCB 

Трав’яниста 
рослина 

Північна та 
Центральна 

Америка 

4288 4289 4290 
4291 4292 

Daucus 
carota 

Морква 
дика PCB Трав’яниста 

рослина 
Північна 
Америка 

4293 

Продовження табл. 2.122 
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Festuca 
arundinacea 

Вівсяниця 
тростинна 

PCB (Делор 103 і 
106) 

Трав’яниста 
рослина Європа 4294 

Glycine max Соя 
звичайна PCB Трав’яниста 

рослина Азія 4295 

Lagenaria 
siceraria 

Лагенарія 
звичайна 

Гептахлор 
Гептахлор епоксид 

Трав’яниста 
рослина 

Азія, 
Африка 

4296 

Lolium 
multiflorum 

Райграс 
багатоквітко

вий 

p,p’-DDE (ДДТ з 
атмосферним 

впливом) 

Трав’яниста 
рослина Європа 4297 

Madura 
panifera Мадура  PCB Дерево Півічна 

Америка 
4298 

Medicago 
sativa 

Люцерна 
посівна 

p,p’-DDE (ДДТ з 
атмосферним 

впливом) 

Трав’яниста 
рослина 

Середній 
Схід 

4299 

Mentha 
spicata 

М’ята 
колосиста PCB Трав’яниста 

рослина 
Європа,Сер
едній Схід 

4300 

Morus rubra Шоковиця 
червона PCB Дерев Північна 

Америка 
4301 

Phaseolaris 
vulgaris 

Квасоля 
звичайна 

p,p’-DDE (ДДТ з 
атмосферним 

впливом) 

Трав’яниста 
рослина 

Центральна 
Америка 

4302 

Pinus nigra Сосна чорна PCB Дерево Євразія 4303 
Polygonum 
persicaria 

Гірчак 
шорсткий PCB Трав’яниста 

рослина Євразія 4304 

Rumex crispus Щавель 
кучерявий PCB Трав’яниста 

рослина Євразія 4305 

Salix caprea Верба 
козина PCB Кущ Європа,Азія 4306 

Sesam 
umindicum 

Кунжут 
звичайний Ліндан (у-НСН) Трав’яниста 

рослина Африка 4307 

Solanum 
torvum L 

Пасльон 
страшний Ліндан HCH Трав’яниста 

рослина 
Північна та 
Центральна 

Америка 

4308 

Solidago 
canadensis 

Золотарник 
канадський PCB Трав’яниста 

рослина 

Півічно-
Східна 

Північна 
Америка 

4309 4310 

Spartina 
pectinata 

Спарттина 
периста PCB Трав’яниста 

рослина 
Півічна 

Америка 
4311 

Trifolium 
repеns 

Конюшина 
повзуча PCB Трав’яниста 

рослина Європа 4312 

Vicia cracca Вика 
мишина PCB Трав’яниста 

рослина Євразія 4313 

Wilthania 
somnífera L. 

(Dunal) 

Індійський 
женьшень Ліндан HCH Трав’яниста 

рослина Індія 4314 

 

Для умов Лісостепу найбільш перспективним може бути використання 
серед дикоростучих видів рослин – полину звичайного (Аrtетіsіа vulgaris), а 
при сільськогосподарському виробництві – квасолі звичайної (Рhаsеlиs 
vulgaris L.) та соняшнику однорічного (Нelіапthus аппиus). Особливої уваги 
варто приділити саме квасолі звичайній (Рhаsеlиs vulgaris L.), яка завдяки 
здатності фіксувати молекулярний азот із атмосфери дає змогу залучення 
цього мікроелементу до ґрунту, а, отже і підвищення його екологічних 

Продовження табл. 2.123 
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властивостей. Ще Дж. Б. Буссенго розпочав вивчення фізіології бобових 
рослин щодо процесів фіксації молекулярного азоту бульбочковими 
бактеріями. Так, зокрема, ним було встановлено, що процеси накопичення 
азоту в бульбах перебігають у такий спосіб: з початку утворення бульбочок 
на коренях рослини, а це період від моменту появи перших листочків і до 
повного цвітіння, коли запас азоту в бульбах збільшується, а після цвітіння 
різко зменшується. Фаза цвітіння бобової рослини є переломним моментом 
життєдіяльності бульбочкових бактерій. Характер фізіологічних і 
біохімічних процесів, які відбуваються в бобовій рослині до цвітіння і після 
нього, є досить різним, а саме: бактерії, які оселились в кореневій паренхімі 
бобових рослин, фіксують молекулярний азот з повітря і переводять його в 
білкові речовини, але через деякий період під впливом рослини бактерії 
переходять в бактероїдну форму, і з цього моменту фіксація азоту різко 
спадає, а потім і зовсім припиняється.  

Активний період життєдіяльності бульбочкових бактерій щодо фіксації 
ними азоту повітря, обмежується у кормових трав, до яких відноситься і 
люцерна посівна (Меdісаgо sаtіvа) 180-200 днями. Нажаль, фактори, що 
обумовлюють підвищену фіксацію азоту бульбочковими бактеріями, до цих 
пір залишаються ще недостатньо вивченими. Невідомі також можливі 
внутрішні причини, які гальмують життєдіяльність бобової рослини і 
бульбочкових бактерій, що заселяють її кореневу систему. Однак, за 
вегетаційний період при звичайних умовах температури і опадів Північного 
Степу України вони можуть привнести по вмісту у кореневій системі і 
надземній біомасі рослин 180-200 кг азоту на площі в 1 га.  Отже, для 
досягнення максимально можливої ефективності очищення ґрунтів від 
пестицидів запропоновано використовувати комплексний метод з 
відновлення ґрунтів забруднених пестицидами, а саме: біодеградацію за 
допомогою азотфіксуючих бактерій Azotobacter при застосуванні 
мікробіологічного препарату азотобактерин в поєднанні з фітоекстракцією 
квасолею звичайною (Рhаsеlиs vulgaris L.), соняшником однорічним 
(Нelіапthus аппиus) та полином звичайним (Аrtетіsіа vulgaris). Крім того, 
рекомендується застосовувати ефектор фітоекстракції + стимулятор росту 
рослин – 2,4-динітрофенілгідразон, а також семікарбазон 2,2-
диметілоксанону. (рис. 2.113) 4315. 

Важливої уваги заслуговує визначення критеріїв за якими ґрунти можна 
(і варто) відновлювати біологічним шляхом чи визнавати їх такими що не 
можна відновити біологічно. Такими критеріями є концентрація та хімічний 
склад пестицидів і агрохімікатів4316 4317:  

1. Концентрація токсикантів. Згідно визначення поняття ГДК навіть 
незначне перевищення може викликати негативний вплив на довкілля та 
людину. Проте на практиці для ґрунтів застосовують принципи економічної 
доцільності різних рекультиваційних робіт. Для ґрунтового середовища  з 
перевищеннями вмісту пе-стицидів межею біологічної рекультивації варто 
вважати десятикратне переви-щення ГДК. Тобто при перевищеннях більше 
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10 ГДК варто використовувати інші методи (наприклад, реагентні чи 
термічні зі зняттям ґрунту чи без зняття). При перевищеннях ГДК до 10 
біологічні методи протягом декількох років разом з са-морозпадом 
органічних речовин приведуть до зниження токсичності до норми.  

2. Хімічний склад ґрунтів. Є певні класи пестицидів і конкретні їх 
представники, що мають стійкість до біологічного метаболізму, а також 
досить довгий період напіврозпаду (роки). В таких випадках ефективність 
біологічної рекультивації бу-де низька і варто використовувати інші методи 
рекультивації. 

 
Риснок 2.113 –. Загальна схема очищення ґрунтів від пестицидів4318 4319 
 

Цим методом, окрім складів отрутохімікатів, можна відновлювати й інші 
не-придатні до господарських робіт будівлі. Наприклад, старі ферми, 
зерносховища, цехи підприємств, території АЗС. 

Очищення та санація земель занятих складами пестицидних препаратів 
та мінеральних добрив здійснюється за таким алгоритмом. Є декілька видів 
відновлен-ня земель та рекультивації: тимчасова, постійна рекультивація та 
рекультивація ландшафтів. Тимчасова передбачає відновлення ділянок, 
використання яких не заплановане. Як правило, вона обмежується 
озелененням. Постійна рекультивація передбачає повне відновлення 
локальних, незначних ділянок землі до поперед-нього стану. При цьому 
використовують комплекс заходів спрямованих на збільшення вмісту гумусу, 
зменшення токсичних речовин, озеленення, покращення структури ґрунту і 
т.д. Рекультивація ландшафтів направлена на відновлення великих територій 
до попереднього стану. Відрізняється від постійної рекультивація своїми 
масштабами та обсягами.  

Рекультивацію варто проводити в декілька етапів4320 4321:  
1. Спочатку реалізовується підготовчий етап, на якому складається 

проект (план) робіт з взяттям проб ґрунтів та їх дослідженням на вміст 
забруднень. Підготовка містить в собі дослідження порушених земель, їх 
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типізацію, вивчення властивостей, проектування технічного та біологічного 
етапу. В часі цей етам може бути як дуже коротким так і затягуватися  на 
місяці в випадках отримання дозволів і бюрократичної переписки з різними 
інституціями.  

2. Наступним є етап технічної рекультивації з залученням техніки та 
виве-зенням верхніх пошкоджених шарів поверхні, конструкцій, зняттям 
асфальту і т.д.  

Технічна рекультивація передбачає зняття та вивезення ґрунту з 
суттєвим перевищенням ГДК шкідливих речовин, проведення робіт хімічної 
та фізичної очистки ґрунту (внесення хімічних реагентів), засипання 
поверхні родючим ґрунтом, вирівнювання поверхонь і т.д. В часі цей етап 
досить короткий і може тривати від кількох днів до декількох тижнів.  

3. Останнім є етап біологічної рекультивації з залученням спеціально 
підібраних рослин для рекультивації конкретного типу забруднення. Наразі, 
досить детально вивчені механізми біологічної рекультивації земель після 
гірничих розробок, нафтових виливах та ін. Проте рекультивація та підбір 
біологічних агентів при забрудненні ґрунтів пестицидами досліджено досить 
мало. Біологічна рекультивація виконується на завершальних стадіях 
відновлення земель, проте може займати найбільше часу. Біологічна 
рекультивація відбувається протягом декількох років. Відомі приклади 
рекультивація яка триває понад 10 років. Основними методами біологічної 
рекультивації є відновлення родючості ґрунту за допомогою рослин та 
мікроорганізмів. Існує багато видів біологічної рекультивації: сільсько-
господарська, лісогосподарська, водогосподарська, рекреаційна та санітарно-
гігієнічна. Для відновлення земель поблизу складів ХЗЗР варто проводити  
санітарно-гігієнічну рекультивацію, а не рекреаційну, сільськогосподарську 
водогосподарську рекультивації. Території складів ХЗЗР, як правило, мають 
перевищення ГДК по вмісту у ґрунті шкідливих речовин.  

Наведемо схематично алгоритм процесу технічної рекультивації 
територій складів та конструкцій (рис. 2.114): 

 
Рисунок 2.114 – Схема етапів відновлення територій складів 

агрохімікатів4322 4323 
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2.5. Потенціал та способи фіторемедіації радіоактивно 
забруднених ґрунтів (земель) 

 
Радіоактивні елементи, що зустрічаються в природі, прийнято називати 

природними. Більшість з них - важкі елементи з порядковими номерами від 81 
до 96. Природні радіоактивні елементи шляхом альфа- і бета-розпаду 
перетворюються в інші радіоактивні ізотопи. Цей ланцюг радіоактивних 
перетворень називається радіоактивним рядом або сімейством4324. 

Важкі природні радіоізотопи утворюють чотири радіоактивних сімейства: 
урану-радію; торію; актинію; нептунію (рис. 2.115). 

 
Рисунок 2.115 – Радіоактивні сімейства4325 

 
В ряду урану-238 всього 19 радіонуклідів і один стабільний ізотоп -

свинець-206. Найбільш важливі альфа-випромінювачі цього сімейства: уран-
238, уран-234, торій-230, радій-226, радон-222, полоній-218, полоній-214 і 
полоній-210. Відносна кількість інших альфа-випромінювачів ряду невелика, 
тому вони не становлять практичного інтересу. 

До числа істотних бета-випромінювачів ураново-радієвого ряду 
відносяться: протактиній-234, свинець-214, вісмут-214 і вісмут-210.  

Причому, бета-випромінювання протактинію-234 становить близько 50% 
від бета-випромінювання всіх ізотопів сімейства. 
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Основну частку (97,9%) в потужність гамма-випромінювання цього 
сімейства вносять продукти розпаду радію-226 (свинець-214 і вісмут-214) і 
радону-218 (полоній-214). Торій-234 і протактиній-234 – продукти розпаду 
родоначальника сімейства (урану-238), дають близько 2,1% загальної 
потужності гамма-випромінювання. Внесок інших членів ряду в сумарну 
інтенсивність гамма-квантів мізерно малий4326. 

В ряду актинію знаходиться 14 радіоізотопів і один стабільний ізотоп -
свинець-207. Оскільки в природному урані актиноурану (урану-235) дуже мало, 
альфа-випромінювання актинієвого сімейства становить не більше 5%, а гамма-
випромінювання – близько 1,25% від інтенсивності відповідних променів 
ураново-радієвого ряду. 

Ряд торію містить 12 радіонуклідів і один стабільний ізотоп - свинець-208. 
Головними альфа-випромінювачами тут є: торій-232, торій-228, радій-224, 
радон-220, полоній-216, вісмут-212 і полоній-212. До основних бета-
випромінювачів в торієвому ряду відносяться: актиній-228, свинець-212, 
вісмут-212 і талій-208. 

Основний внесок в гамма-випромінювання ряду торію вносять продукти 
розпаду торію-228 (полоній-216, свинець-212, вісмут-212 і талій-208). Їх частка 
– 60,2% всієї інтенсивності гамма-квантів. Інша потужність гамма-
випромінювання (39,8%) належить продукту розпаду радію-228 (актинії-228). 
Частка інших гамма-випромінювачів в загальній потужності гамма-
випромінювання незначна. 

Крім природних радіоактивних елементів, які є членами природних 
радіоактивних рядів, в природі є ізотопи, що генетично не зв’язані між собою, 
але володіють радіоактивністю. Кількість таких радіоізотопів перевищує 200, 
період напіврозпаду їх коливається від часток секунди до мільярдів років. 

Інтерес становлять ізотопи з великим періодом напіврозпаду: калій-40, 
рубідій-87, самарій-147, вуглець-14, лютеций-176 і реній-187. Радіоактивний 
розпад ядер цих елементів є ізольованим актом, тобто після розпаду 
утворюється стійкий дочірній ізотоп. 

На ядерних реакторах, прискорювачах різних легких частинок і важких 
іонів отримують радіоактивні ізотопи, використовувані в різних сферах 
народного господарства і наукових дослідженнях. Серед них і часто 
застосовуються в біології та медицині ізотопи 3Н, 14С, 22Na, 32Р, 35S, 42К, 45Са і 
47Са, 55Fе і 59Fе, 60Со, 75Sе, 125I, 131I і 132I, 198Аu і багато інших. Але основними 
джерелами штучних радіонуклідів у навколишньому середовищі є атомні 
вибухи, а також відходи і викиди підприємств ядерної енергетики. Серед них 
виділяють три групи штучних радіонуклідів. Першу групу утворюють 
радіонукліди, що виникають в реакціях ділення ядер 235U, 239Рu. Головні з них - 
89Sr і 90Sr, 95Nb, 95Zr, 103Ru і 106Ru, 129I і 131I, 134Сs і 137Сs, 140Ba, 140La, 141Се і 144Се. 
Джерела цієї групи радіонуклідів в біосфері – випробування ядерної зброї, 
ядерно-енергетичні установки, радіохімічні заводи. 

Другу групу складають продукти наведеної радіоактивації, що 
утворюються в результаті ядерних реакцій елементарних частинок (як правило, 
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нейтронів) з ядрами атомів стабільних елементів, що входять до складу 
конструкційних матеріалів корпусів ядерних боєголовок, ядерних реакторів. 
Основні з них – 54Мn, 55Fе і 59Fе, 60Co, 65Zn. 

Третя група – радіоактивні трансуранові елементи, що виникають при 
ядерних вибухах і в ядерно-енергетичних установках в результаті послідовних 
ядерних реакцій нейтронів і гамма-випромінювань з ядрами атомів, що 
поділяється, і подальшого радіоактивного розпаду утворилися надважких ядер. 
Радіонукліди цієї групи, в основному α-випромінювачі (237Nр, 238-241Рu, 241Аm і 
243Аm, 242-244Сm), характеризуються високою радіотоксичністю і великими 
періодами напіврозпаду. 

Проблеми забруднення оточуючого середовища штучними 
радіоактивними речовинами тісно пов’язані з використанням енергії  
розщеплюваного ядра. Безпечне використання ядерної енергії в мирних цілях 
повинно базуватися на глибокому знанні закономірностей міграції штучних 
радіонуклідів по біологічному та харчовому ланцюгах, включаючи міграцію в 
ґрунтах і рослинах. В цілому за рахунок випробувань атомної зброї в біосферу 
надійшло наступне кількість довгоживучих радіонуклідів штучного 
походження: 3Н – 2,4·1020 Бк, тобто значно більше, ніж є в природі, 14С – 
2,2·1017, 90Sr - 6·1017, 95Zr – 1,4·1020, 106Ru – 1,2·1019, 137Сs – 9,1·1017, 144Се - 
3·1019, 239Pu – 6,5·1015 Бк4327 (табл. 2.124). 

Таблиця 2.124 
Основні біогенної значущі радіонукліди, що потрапляють в навколишнє 
середовище при роботі підприємств ядерного паливного циклу4328 
Етап ядерного паливного 

циклу 
Радіонукліди 

Видобуток і первинна 
переробка уранової сировини 

210Ро, 226Ка, 232ТИ, 238U та інші природні 
радіонукліди 

Виготовлення ядерного палива 
Ті ж радіонукліди, що і на попередньому 

етапі 

Робота АЕС 

3Н, 14С, 90Sr, 129I, 137Gs та інші радіоактивні 
продукти поділу і нукліди з наведеною 

радіоактивністю 

Переробка відпрацьованого 
палива 

Ті ж радіонукліди, що і на попередньому 
етапі, і трансуранові радіонукліди (239Fu’ 

241Аш та ін.) 
 
Проблеми додаткового опромінення всього живого на нашій планеті і 

особливо людини виникають в умовах порушення технологічних процесів на 
підприємствах ядерного паливного циклу, що може супроводжуватися 
радіаційними аваріями з викидом радіоактивних речовин в навколишнє 
середовище. За піввіковий період розвитку атомної енергетики на 
підприємствах ядерного паливного циклу (ЯПЦ)за різними оцінками походить 
від 150 до 400 аварій, що супроводжуються викидом радіоактивних речовин в 
біосферу. 
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Джерелом надходження продуктів ядерного поділу у зовнішнє середовище 
можуть бути ядерні вибухи і викиди підприємств ядерної енергетики. 
Радіоактивне забруднення при ядерних вибухах в основному обумовлено 
продуктами поділу. Джерелом забруднення є також радіонукліди наведеної 
активності в результаті активації нейтронами ґрунту (породи), води та ін. 
Найбільшої уваги із радіонуклідів наведеної активності заслуговують 24Na, 42K, 
45Ca, 56Mn, 59Fe, 3H, 14C, 39Ar. Характер забруднення визначається потужністю, 
місцем вибуху і метеорологічними умовами. Метеорологічні умови в 
основному визначають ступінь і характер розсіювання радіоактивних 
продуктів, тобто їх концентрації, а якісний склад залежить від параметрів 
вибуху і властивостей середовища, в якому відбувається вибух.  

Носієм активності є аерозолі, які утворюються у результаті конденсації 
радіоактивних  і нерадіоактивних продуктів вибуху. Розміри радіоактивних 
частин варіюють в широких межах – від сотих долей мікрона до декількох 
міліметрів. Більш крупні частини утворюються при наземних вибухах. Після 
утворення хмари вибуху рух частин визначається переміщенням їх разом з 
повітряними потоками і осадженням під дією гравітаційних сил. Питання ці 
достатньо повно досліджені і широко представлені в багаточисленних 
публікаціях. Відмітимо лише, що місцеві випадання характеризуються високою 
густиною забруднення, особливо при наземних вибухах. На їх долю, в 
залежності від умов вибуху,  припадає від 30 до 70% радіоактивних продуктів. 
Випадання великою мірою складають короткоживучі радіонукліди.В цих зонах 
можна очікувати гострих радіаційних уражень.  

Аерозольні частини, які надійшли у стратосферу, зумовлюють 
радіоактивні випадання глобального характеру. Перенесення їх у тропосферу 
залежить від широти і висоти надходження часток в атмосферу, а також  - від 
пори року. Він коливається від 0,3 до 2 років, активність випадання, в 
основному, обумовлюють 90Sr і 137Cs. Частки розміром більше 0,1 мм 
випадають недалеко від джерела викиду на протязі 24 год. (місцеві опади); 
розміром 10-100 мкм піднімаються у тропосферу на висоту до 16 км і 
випадають через 20-30 днів (тропосферні опади); і радіаційні частки менші за 
10 мкм надходять у стратосферу і випадають на дуже значних відстанях від 
джерела (стратосферні опади, на їх долю припадає близько 90% всіх опадів). 
Джерелом надходження радіоактивних продуктів у зовнішнє середовище, як 
було відмічено, є підприємства ядерно-паливного циклу (АЕС, заводи із 
переробки відпрацьованого палива, сховища радіоактивних відходів). Викиди 
радіонуклідів в звичайному режимі експлуатації АЕС незначні. Вони, перш за 
все, обумовлені летючими радіонуклідами – інертними радіоактивними газами 
(ІРГ) і радіоізотопами йоду. Дози опромінення персоналу  і населення в місцях 
розташування станцій звичайно нижче допустимих. 

Дослідження розподілу радіонуклідів по земній поверхні в період 
інтенсивних глобальних випадів показали, що поряд з неоднорідністю 
забруднення ґрунту, яке пов’язане з метеорологічними особливостями 
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поширення, значну роль у формуванні радіаційної ситуації відіграють 
ландшафтно-геохімічні особливості міграції радіонуклідів. 

До штучних радіонуклідів, з особливо високою токсичністю для людини, 
належать: 212Pb, 226Ra, 227Ac, 228,230,232Th. Група радіонуклідів з високою 
радіотоксичністю включає також 90Sr, 106Ru, 131I, 144Се та ін. До групи 
радіонуклідів, що мають середню радіотоксичність, відносяться: 22Na, 89Sr, 
137Cs, 59Fe, 65Zn, 140Ba, тощо4329. 

Радіоактивне забруднення ґрунтів4330. Збір, аналіз та узагальнення даних 
радіологічного обстеження орних земель України показали забруднення цезієм-
137 на рівні понад 37 кБк/м2 на сільськогосподарських угіддях України 
поширене на 462 тис. га, з них орних земель 346 тис. га. Забруднені площі є на 
те-риторії 12 областей, де було обстежено 8,8 млн га.  

Найбільші площі угідь, забруднених цезієм-137, поширені в областях: 
Житомирській – 156 тис. га, Черкаській – 76, Рівненській – 52, Чернігівській – 
52, Вінницькій – 50, Київській – 34 тис. га4331. 

Майже 75 % території України зазнало радіоактивного забруднення 137Cs, 
що більш ніж удвічі перевищувало доаварійні рівні. Загальна активність 137Cs, 
що знаходилася за межами об’єкта «Укриття» (без урахування тієї кількості, що 
як радіоактивні відходи містилась у відповідних сховищах та тимчасових 
пунктах зберігання), перевищила 13 ПБк4332. 

Рівень і масштаби забруднення території України ізотопами плутонію 
фактично не змінилися. Активність 241Am поступово зростає, за рахунок 
розпаду 241Pu, а площа його поширення з рівнями понад 0,2 кБк/м2 на 30 % 
перевищує площу, забруднену ізотопами плутонію4333 4334. 

Територія Полісся України, що забруднена 90Sr, 241Am, ізотопами Pu суттєво 
менша, ніж 137Cs. Оскільки переважна кількість цих радіонуклідів (крім 137Cs) 
надійшла до атмосфери у першу (експлозійну) та третю (високотемпературну) 
фази аварії і пов’язана, головним чином, з гарячими частинками, то 
найбільшого поширення вони набули в межах зони відчуження ЧАЕС4335. 

Через високий ступінь забруднення території радіонуклідами виведено з 
обігу 180 тис. га сільськогосподарських угідь. Внаслідок фізичного розпаду 
радіонуклідів 137Cs і 90Sr за 30 років після катастрофи їхній вміст у ґрунті 
знизився приблизно на 45 %. Горизонтальна й вертикальна міграція цих 
радіонуклідів не викликала значного перерозподілу їх у природних і штучних 
ландшафтах. На орних землях, через плужну підошву,  більше 70 % усього 
вмісту цезію зосереджена в орному шарі. 

Накопичення радіонуклідів рослин із ґрунту залежить від комплексу 
факторів, серед яких можна виділити 4 основні групи4336: 

1. фізико – хімічні  властивості радіонуклідів; 
2. агрохімічна характеристика ґрунту; 
3. біологічні особливості рослин; 
4. агротехніка вирощування культур. 

Критерієм оцінки надходження радіонуклідів з ґрунту в рослини є 
коефіцієнт біологічного поглинання (КБП – це відношення відносної кількості 
елементу в рослині до його відносної кількості в земній корі). 
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Рисунок 2.116 – Карта забруднення України 137Cs Сучасний стан, кБк/м2 4337 

 

Рисунок 2.117 – Забруднення території України стронцієм-90 (90Sr). 
Сучасний стан, кБк/м2 4338
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Рисунок 2.118 – Забруднення території України америцієм-241. Сучасний 
стан, кБк/м2 4339

 

 

Рисунок 2.119 – Забруднення території України плутонієм. Сучасний стан, 
кБк/м2 4340 
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За коефіцієнтами біологічного поглинання всі хімічні елементи 
розділяють на 4 групи4341: 

1. КБП > 10 – група елементів енергійного накопичення (Р, S, Cl, I). 
2. КБП в межах 1-10 –група елементів сильного накопичення (Са, К, Mg, 

Zn, Se, Sr). 
3. КБП в межах 0,01-1 – група елементів слабкого накопичення і 

середнього захвату (Mn, F, Co, As, Mo, Ag, Ra, Cu, N). 
4. КБП  < 0,01 - група елементів слабкого захвату (Si, Al, Ti, Li, Cd, Be, Fe). 

Таблиця 2.125 
Оцінені значення питомих активностей в Бк/кг радіонуклідів для 

поверхневих зразків ґрунтів різних країн світу, згідно4342 
Країни 238U (226Ra) 232Th (222Ra) 40K 137Cs 

Африка 
Алжир 5-27 7-27 93-421 15-35 

Єгипет 3-101 2-171 16-1379 ND2-18,1 

Лівія 8,7-12,8 7,6-9,7 265-282  

Намібія 45-49 3-38 42-1,100  

Азія 
Бангладеш 37,2 (15-94) 60 (28-129) 438 (200-772) 1,08 (0,40-3,88) 

Китай 18,2-79,7 3,33-225 59-851  

Гонконг 30-110 1,9-243 59-851 (<1,0-2,8) 

Індія ЙД2 8,9 108 107 

Йорданія   156-544 7,5-576 

Кувейт 11,8 (1,8-28) 10 (1,5-16) 332 (4-497) 2,6 (0,1-10) 

Оман 29,7 16 225 3,4 
Саудівська 

Аравія 22,2 (1-40) 18,4 (11-25)   

Тайвань 11-33 14-44 148-814  

Європа 
Ісландія 7,3 12-111 142-1489  

Греція 21-50 16-85 337-1380  

Ірландія  3-60  40-800 

Італія 57-71 73-87 580-760  

Країни 238U (226Ra) 232Th (222Ra) 40K 137Cs 

Норвегія 43-3 (12-137) 21,1 (4-52) 283 (31-560) 
34,8 (0,9 

1460) 

Сербія 21-29 25-43 348-441  

Іспанія 13-165 7-240 48-1586  

Америка 
Бразилія 29,2 47,8 704  

Канада 15,6 12,3 416  

Коста Ріка 10 8 175  

США 41 82 930  

Середнє світове 25 (10-50) 25 (7-50) 370 (100-700)  



675 
 

Властивості ґрунтів по ступеню їх впливу на коефіцієнт розподілу 
лужноземельних елементів (Са, Sr, Ba, Ra) розміщуються в такому порядку: 
концентрація обмінного Са – сума обмінних основ – ємність поглинання – вміст 
гумусу – рН. 

Для того, щоб оцінити поведінку радіоізотопів у ґрунті, необхідно знати 
такі їх особливості: 

У біогеосфері радіонукліди є в мікрокількостях; 
Кожний радіонуклід може знаходитись в даній системі у багатьох різних 

ізотопних формах; 
В системі в мікро - і макроконцентраціях  може міститися інший (чи інші) 

ізотоп того хімічного елементу, до якого відноситься даний радіонуклід. 
До рослин радіонукліди надходять трьома шляхами 4343: 
1) флоральне засвоєння всією надземною масою; 
2) асиміляція  із поверхневої кореневої дернини; 
3) засвоєння із ґрунту при кореневому живленні. 
Поведінка стронцію-90 і цезію-137 в системі «ґрунт-рослина» 

характеризується рядом відмінних особливостей. Надходження стронцію-90 в 
рослини з ґрунту в більшості випадків при інших однакових умовах приблизно 
в 10 разів є більшим, ніж цезію-137. Проте, на легких піщаних і торфових 
ґрунтах Полісся спостерігається інтенсивна міграція цезію-137, при цьому 
перехід його в рослини іноді рівнозначний накопиченню стронцію-90. 

На міграцію радіонуклідів в системі «ґрунт-рослина» великою мірою 
впливають властивості ґрунтів. Доведено, що міграційна здатність основних 
радіонуклідів в системі «ґрунт-рослина» на легких ґрунтах значно вища, ніж на 
ґрунтах більш важкого механічного складу. На торфовищах інтенсивність 
переходу цезію-137 в рослини в 3-10 разів вища, ніж на мінеральних ґрунтах. 

Ще однією з причин різкого накопичення радіонуклідів рослинами є 
неоднакове розміщення в ґрунті кореневих систем, і в результаті – 
неоднакового ступеня взаємодії коренів з найбільш забрудненим горизонтом 
ґрунту. Ефективне зниження надходження радіонуклідів у рослини може бути 
досягнуте у випадку переміщення тонкого верхнього, найбільш забрудненого 
горизонту (0-5 см), на дно борозни з оранкою відвальним плугом з 
передплужником. Глибока оранка повинна супроводжуватись обов’язковим 
внесенням органічних і мінеральних добрив, а у разі потреби – вапнуванням, з 
метою зниження надходження радіонуклідів у продукцію. 

Серед факторів, які визначають рухомість радіонуклідів, можна 
виділити такі4344:  

1) погодно-кліматичні умови;  
2) властивості речовини, в складі якої радіонукліди надходять в біосферу;  
3) фізико-хімічні властивості радіонуклідів;  
4) склад, властивості та особливості генезису ґрунтів. 
Прогнозування поведінки радіонуклідів у ґрунті ускладнюється тим, що 

усі вище названі групи факторів взаємопов’язані між собою. 
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Погодно-кліматичні умови впливають на інтенсивність міграції 
радіонуклідів в ґрунті. Тривалість періоду додатних температур і вологість 
ґрунту визначають час активної взаємодії радіонуклідів з ґрунтом. Набухання 
глинистих мінералів і подальше їх висушування може привести до необмінного 
поглинання катіонів. 

Поведінка радіонуклідів у ґрунті та в біологічних ланцюгах залежить, в 
першу чергу, від знаку заряду іону, його маси й іонного радіуса. В цілому, чим 
вище заряд іону, тим сильніше він фіксується ґрунтами і утворює більш стійкі 
комплексні сполуки з органічними речовинами. Частина радіонуклідів 
фіксується у вигляді нерозчинних сполук, а частина поглинається ґрунтовим 
вбирним комплексом обмежено. Наприклад, стронцій-90 на 60-90% міститься у 
ґрунті в обмінній формі і легше мігрує, а стосовно цезію, то 70-75 % валового 
цезію фіксується необмінно і слабо мігрує по трофічних ланцюгах. 

Стронцій-90 сорбується ґрунтами переважно в обмінній формі і відносно 
легко переходить у ґрунтовий розчин – від 75,5-100% стронцію десорбується з 
ґрунту розчинами солей. На відміну від стронцію, цезій-137 значно краще 
сорбується та утримується ґрунтами. 

Цезій є хімічним аналогом калію, в ґрунтах поводить себе подібно до 
нього. Органічні та мінеральні колоїди, що складають ґрунтово-поглинальний 
комплекс, можуть необмінно фіксувати і добре утримувати іони цезію-137. 

Поглинання радіоактивних ізотопів ґрунтами проходить за основними 
закономірностями іонного обміну. Поглинальна здатність ґрунту 
обумовлюється гранулометричним та мінералогічним складом, вмістом гумусу, 
реакцією ґрунтового розчину, що все разом впливає на міграцію у системі 
«ґрунт - ґрунтовий розчин». Механічний склад впливає на водні, повітряні, 
механічні та хімічні властивості. У міру зменшення розмірів механічних 
частинок збільшується їх вологомісткість. У фракціях пилу та мулу кількість 
вторинних мінералів збільшується. З підвищенням вмісту вторинних мінералів 
сорбційна здатність ґрунтів зростає. Крім того, на міграцію радіонуклідів у 
ґрунтах впливають ступінь диспергентності, кількість гумусу та обмінних 
катіонів у дрібних фракціях. 

Кількість та якісний склад органо-мінеральних часток обумовлюють 
величину ємності поглинання ґрунтів та здатність ґрунтово-поглинального 
комплексу фіксувати радіонукліди. Якщо говорити про таку властивість ґрунту, 
як ємність поглинання, то, на думку ряду авторів, важливе значення має 
мінералогічний склад ґрунту і, в першу  чергу, склад мулистої частини, що 
найбільш швидко трансформується і бере участь у постачанні рослин 
поживними елементами. Найнижчою ємністю катіонного обміну наділені 
дерново-підзолисті ґрунти легкого складу, які характеризуються низьким 
вмістом гумусу. Відомо, ще органічні колоїди ґрунту мають в декілька разів 
вищу поглинальну здатність, ніж мінеральні. Органічна речовина може не 
тільки зменшувати мобільність радіонуклідів, а й збільшувати її. Збільшення 
рухомості радіонуклідів при внесенні органічної речовини в забруднений ґрунт 
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може відбуватись внаслідок утворення водорозчинних низькомолекулярних 
компонентів4345. 

Характеризуючи гумус, необхідно відмітити його якісний склад. Слід 
пам’ятати, що якщо у гумусі переважають фульвокислоти, то міграція 
радіонуклідів з ґрунту в рослини посилюється. Таким чином, поглинання 
радіонуклідів ґрунтом залежить від вмісту гумінових кислот, а також від 
якісного складу ґрунтових мінералів, у першу чергу, від наявності гідрослюд та 
мінералів групи монтморіллоніту, що здатні необмінно фіксувати іони. На 
поглинання радіонуклідів разом з ґрунтово-поглинальним комплексом впливає 
і рН ґрунтового розчину. Дерново-підзолисті ґрунти відрізняються значною 
кислотністю, тому тут відмічається зростання частки водорозчинних і обмінних 
форм цезію-137. У зв’язку з цим в ґрунтах таких типів рухливість цезію-137 
підвищується, зменшується міцність його фіксації у ґрунті і зростає 
інтенсивність надходження його у рослини. Внесення значних доз карбонатів у 
кислі дерново-підзолисті ґрунти зумовлює зниження інтенсивності входження 
цезію-137 у рослини. 

Зміна реакції ґрунтового розчину з сильно кислої до нейтральної знижує 
рухомість радіоактивних цезію, стронцію та рубідію в 2...4 рази. 

Зменшення концентрації радіонуклідів у ґрунтовому розчині призводить 
до значного зменшення радіонуклідів у рослинах, тому що між ступенем 
поглинання радіонуклідів ґрунтом і накопиченням їх рослинами існує  зворотна 
залежність: фактори, які обумовлюють найбільше надходження радіонуклідів у 
ґрунтово – поглинальний комплекс, сприяють меншому накопиченню їх 
рослинами. 

З більшою інтенсивністю 137Cs мігрує в торфових ґрунтах, збіднених на 
глинисті мінерали. На таких ґрунтах 1-2 % 137Cs мігрували по профілю до 
метрової глибини4346. 

Дослідженнями науковців інституту сільського господарства Полісся 
НААН України щодо розподілу радіонуклідів в ґрунтовому профілю всіх типів 
ґрунтів встановлено, що основна кількість радіоцезію у віддалений період після 
катастрофи на ЧАЕС все ще зосереджена в орному шарі ґрунту. Зокрема, 
середньозважені показники вмісту радіоцезію в шарі 0-20 см дерново-
підзолистого супіщаного ґрунту становили в середньому 67,1-78,8 %, в 20-30 см 
горизонту – 10,7-17,1 %, решта радіонуклідів перебувала глибше 30-
сантиметрової відмітки. У 30-40-сантиметровому шарі вміст радіоцезію був у 
межах 4,1-11,3 % загальної кількості його у ґрунті. В шарі 40-50 см цей 
показник знаходився в межах 0,9–1,0 %. Нижче 50 см він варіював по низхідній 
– від 1,5 до 0,4 %. Практично, таку саму тенденцію по вертикальному розподілу 
радіонуклідів відмічено у торфо-болотних ґрунтах. Концентрація радіонуклідів 
в орному шарі (0-20 см) становила 81,4 %, в шарі 20-40 см – майже 11 % і після 
40 см – 7,5 %. Тобто, це вказує на те, що основна частка радіонуклідів 
знаходиться в кореневмісному шарі ґрунту, а тому, найближчим часом, не слід 
сподіватися на швидке переміщення їх у більш глибокі горизонти, і, як 
наслідок, на зменшення надходження їх у рослинницьку продукцію, а потім до 
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тварин та організму людей. Стосовно забруднення сільськогосподарської 
продукції найнебезпечнішими ґрунтами є торфовища торфовоглейові та 
торфовоболотні ґрунти. 

Радіонукліди цезію та стронцію, маючи подібні хімічні властивості, 
відповідно до калію та кальцію, досить часто легко по трофічному ланцюгу 
включаються у біогенну міграцію й накопичуються у продуктах харчування4347. 

Поводження радіонуклідів у ґрунті і їх метаболізм у рослинах, в 
основному, підкоряються тим же закономірностям, які характерні для 
стабільних ізотопів елементів – хімічних аналогів радіонуклідів, що присутні у 
ґрунтах4348 4349. 

Численними дослідженнями й спостереженнями було доведено, що 
інтенсивність вертикальної міграції визначається механічними й фізико-
хімічними властивостями ґрунту, а також хімічною природою радіонуклідів. 
При цьому, міграція радіоактивних речовин по профілю ґрунту може бути 
наслідком як механічного переносу часток випадінь, або ґрунтових часток із 
сорбованими на них радіонуклідами, так і переміщення вільних іонів, або їхніх 
комплексів з органічною речовиною в результаті дифузії, конвективного 
переносу зі струмками води, утворення летких сполук.  Як показують дані 
багатьох досліджень, 85-90 % випадінь радіонуклідів акумульовані у верхньому 
шарі природних угідь або орному шарі ґрунтів, звідки вони через кореневі 
системи рослин активно залучаються до трофічних ланцюгів4350. 

Таким чином, незважаючи на процеси сорбції, перерозподілу радіонуклідів 
по ґрунтовому профілю, вони залишаються в зоні посиленого засвоєння 
рослинами. Відомо, що інтенсивність міграції радіонуклідів залежить від 
багатьох факторів, серед яких особливе значення мають агрохімічні – вмісту у 
ґрунті калію, кальцію, фосфору, кислотність ґрунтового розчину. Вже понад 
тридцять років забруднені ґрунти деградують, що сприяє підвищеному 
забрудненню рослин. Запаси калію, фосфору в ґрунтах 3-ої Чорнобильської 
зони зменшились на 18-34 %, площі кислих ґрунтів збільшилися у 2,0-2,5 раза і 
в окремих господарствах вони займають до 87 %. 

На таких ґрунтах коефіцієнти переходу цезію-137 з ґрунту в рослинність у 
десятки разів перевищують відповідні значення для мінеральних ґрунтів. До 
найвразливіших мінеральних ґрунтів на Поліссі відносяться й дерново-
підзолисті ґрунти легкого гранулометричного складу (піщані й супіщані), які 
через недостатнє забезпечення поживними речовинами, зокрема калієм та 
кальцієм, низький вміст тришарових глинистих мінералів, кислу реакцію 
ґрунтового розчину тощо мають високий коефіцієнт переходу радіонуклідів з 
ґрунту в рослинність. Тобто, у цих ґрунтах послаблені процеси необмінного 
поглинання радіонуклідів ґрунтом та відсутні антагоністи накопичення 
радіонуклідів у рослинах. 

Забруднення ґрунту стронцієм на сільськогосподарських угіддях України 
спостерігається у значно більших масштабах, ніж цезієм. У межах 0,74-5,55 
кБк/м2 стронцієм-90 забруднено 4,6 млн га, що становить 52 % від обстеженої 
площі. Територія сільськогосподарських угідь Вінницької, Київської, 
Черкаської та Чернігівської областей суцільно забруднена радіостронцієм. Таке 
інтенсивне поши-рення цього радіонукліду на території України зумовлене 
насамперед глобальними викидами стронцію-90 під час випробувань ядерної 
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зброї в атмосфері. Забруднення угідь стронцієм-90 внас-лідок Чорнобильської 
катастрофи було менш інтенсивним і поширилося, в основному, в межах зони 
відчуження та на прилеглих до неї територіях, проте в аерозольних випадах 
стронцій поширився і значно далі. 

Темпи вертикальної міграції радіонуклідів у ґрунтах природних 
біогеоценозів залежать від водного режиму ґрунтів. Експериментальні дані 
показують, що через 10 років після внесення 90Sr на глибину 40-50 см у луговий 
зволожений ґрунт близько 30 % нукліда перемістилося доверху від місця 
глибокого захоронення і лише незначна його кількість мігрувала в нижні шари 
ґрунту. При зміні коефіцієнта обводненості від 0,1 до 20,0 у вологих ґрунтах 
сумарна кількість 90Sr у ґрунтовому розчині зростає від 4 до 20 разів, а 137Cs  – 
на два порядки величин4351. 

Водночас 90Sr більше мобільний у порівнянні з 137Cs4352. Розходження у 
швидкості міграції радіонуклідів у різних шарах ґрунту можуть бути поясненні 
знаходженням радіонуклідів у різних формах, що розрізняються за 
інтенсивністю міграції, або розходженнями в рухливості їхніх обмінних форм у 
різних генетичних горизонтах. Дослідження міцності зв’язку 137Cs і 90Sr на 
різних глибинах підтверджує положення про велику рухливість форм 
радіонуклідів, що проникнули в шари ґрунту на 5-20 см4353. 

В агроекосистемах сільськогосподарські культури є важливою ланкою 
трофічного ланцюга, по якому 137Cs і 90Sr надходять в організм тварини та 
людини. Наразі основним шляхом надходження 137Cs і 90Sr до рослин є 
кореневий. Поведінка цих радіонуклідів у ланці «ґрунт – рослина» в основному 
визначається мінералогічним складом ґрунтів, їх фізико-хімічними 
властивостями та біологічними особливостями рослин4354 4355 4356. Інтенсивність 
перенесення радіонуклідів по трофічних ланцюгах, в тому числі у ланці «ґрунт 
– рослина», залежить від вмісту їх носіїв. Для оцінки міграції радіонуклідів по 
трофічних ланцюгах було введено поняття стронцієві та цезієві одиниці, що 
показують відношення вмісту цих радіонуклідів до вмісту їх в неізотопних 
носіїв, відповідно кальцію та калію. Схожість у поведінці радіоактивного цезію 
із калієм значно менша, ніж у стронцію з кальцієм4357. 

Фізико-хімічні властивості ґрунту надзвичайно впливають на 
інтенсивність надходження радіонуклідів із ґрунту в рослини. Численними 
науковцями доведено, що, з підвищенням родючості ґрунту, інтенсивність 
нагромадження радіонуклідів рослинами значно знижується4358 4359 4360.  

Залежно від фізико-хімічних властивостей ґрунту розходження в 
нагромадженні радіостронцію у врожаї сільськогосподарських рослин можуть 
сягати до 50 разів для зерна зернових і силосних культур, до 20 разів – для 
соломи зернових культур, до 10-15 – для бульб і бадилля картоплі4361. Одним із 
проявів впливу фізико-хімічних характеристик ґрунту на перехід радіонуклідів 
у рослини є зональність. Зі зміною природних зон змінюються фізико-хімічні 
властивості ґрунтів і, відповідно, міняються кількісні залежності їх 
надходження.  
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Максимальне нагромадження радіостронцію рослинами, вирощеними на 
підзолистому ґрунті, перевищувало мінімальне його нагромадження із 
чорноземного ґрунту степової зони: зерном – в 48 разів, соломою – в 26 разів, 
силосними – в 45 і бадиллям картоплі – в 15 разів4362. У численних 
дослідженнях була відзначена обернена залежність між вмістом у ґрунті 
обмінного кальцію – основного неізотопного носія цього радіонукліда і 
нагромадженням радіостронцію рослинами. Так, за допомогою дисперсійного і 
кореляційного аналізів, показано, що серед всіх ґрунтових властивостей вміст 
обмінного кальцію в ґрунті робить основний і незалежний вплив на 
надходження 90Sr у пшеницю. Інтенсивно накопичують 137Cs калієфільні 
рослини, тому що його поглинання рослинами із ґрунту пов’язане із засвоєнням 
калію. Зі збільшенням вмісту обмінного К у ґрунтах нагромадження 137Cs  у 
рослинах зменшується, однак, оберненої лінійної залежності між цими 
величинами не встановлено4363 4364. 

Серед фізико-хімічних характеристик ґрунту виділяють близько десяти 
параметрів, які вважають найбільш важливими для визначення поводження 
радіонуклідів у ґрунті й переходу їх у рослини. У загальному вигляді вплив 
ґрунту виявляється в зниженні біологічної рухливості радіонуклідів, у першу 
чергу 137Cs  і 90Sr, при збільшенні вмісту в ґрунті обмінних катіонів, органічної 
речовини, фізичної глини й мулу, мінералів монтморилонітової групи, ємності 
поглинання.  

Спрямованість впливу кислотності, карбонатів і вологості ґрунтів залежить 
від фізико-хімічних властивостей радіонуклідів4365. Статистична обробка 
експериментальних даних щодо оцінки надходження 137Cs у рослини показала, 
що до числа властивостей ґрунтів, які найбільш впливають на надходження 
137Cs, відносяться: вміст органічного вуглецю, рН сольової витяжки, вміст 
валового калію, сума обмінних катіонів кальцію і магнію, ємність поглинання, 
вміст обмінного 137Cs4366. Також експериментально встановлено, що при 
збільшенні кислотності зростає інтенсивність надходження радіонуклідів у 
рослини. 

Процесом, що призводить до повного виключення РН із ґрунту, є їхній 
радіоактивний розпад, швидкість якого не може бути змінена. У зв’язку з цим 
автори робіт4367 4368 констатують, що перспективним методом запобігання 
надходження РН в біогеохімічні ланцюги є такий метод, який забезпечить 
уповільнення процесів геохімічної міграції радіонуклідів до швидкостей, 
порівнянних зі швидкістю радіоактивного розпаду. 

За даними роботи4369 швидкість фіксації 137Cs окремими компонентами 
ґрунтів перевищує швидкість радіоактивного розпаду в 10-15 разів. На підставі 
вищепереліченого, хімічний метод реабілітації ґрунтів, забруднених РН, 
заснований на перекладі (фіксації) РН у ґрунтах у більш важкодоступний для 
засвоєння рослинами стан за допомогою внесення в них хімічних речовин, є 
найбільш перспективним. 

Серед техногенних радіонуклідів екологічно небезпечними та найбільш 
значущими при розгляді довготривалих наслідків радіоактивного забруднення 
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ґрунтів є радіонукліди 137Cs та 90Sr. Біологічна небезпека радіонуклідів 90Sr і 
137Cs визначається наступними факторами: високим виходом при розподілі, 
тривалим періодом напіврозпаду (близько 30 років) і високою міграційною 
рухливістю в ґрунтах. Значною мірою варіабельність форм РН та їх біологічна 
доступність визначається фізико-хімічними властивостями ґрунтів. Залежно від 
властивостей ґрунтів вміст обмінної форми радіонуклідів варіюється в межах 
від 9 до 40% для 137Cs і від 64 до 93% для 90Sr4370. 

Згідно з наявними літературними даними4371 при фіксації 137Cs в 
кристалічній решітці глинистих мінералів вирішальну роль відіграє ізо-морфне 
заміщення, а 90Sr – ізоморфне заміщення в мінералах, що містять кальцій і 
магній (кальцит і вапняк (СаСО3), SO2 доломіт (CaMg(CO3)2). 

На стан та закріплення 90Sr у ґрунтово-поглинальному комплексі великий 
вплив має склад мінеральної частини ґрунтів. Радіонуклід 90Sr міцніше 
закріплюється у ґрунтах з високим вмістом мулистих частинок. Глинистими 
мінералами ґрунтів може бути сорбовано до 99% даного радіонукліду. 90Sr 
більш переважно сорбується такими мінералами, як ас-каніт, бентоніт, 
вермікуліт, флогопіт і гумбрін. Мінералами групи монт-морилоніту 
поглинається до 92-99,9% 90Sr4372. 

Проведеними раніше дослідженнями встановлено, що має місце швидка 
взаємодія радіонуклідів з ґрунтами та включення їх у міграційні процеси, що 
протікають у ґрунтовому покриві. Перехід радіонуклідів із ґрунту в рослини є 
результатом дії ґрунтово-хімічного та біологічного процесів. Тому 
застосування хімічних речовин, здатних зв’язувати радіонукліди 137Cs і 90Sr у 
ґрунті, дозволяє мінімізувати їх перехід із ґрунту в рослини. 

Багаторічні спостереження за нагромадженням радіонуклідів у рослинах у 
зв’язку з агрометеорологічними факторами показали, що найбільше значення 
має співвідношення між температурою і вологою. Формування погодних умов 
посушливого типу супроводжується підвищенням концентрації радіонуклідів у 
рослинах. Перевага протягом вегетаційного періоду вологого типу погодних 
умов призводить до зниження рівня забруднення4373. Однак, існують 
спостереження, з яких випливає, що збільшення атмосферних опадів підвищує 
нагромадження 90Sr рослинами, особливо в тих випадках, коли врожайність 
культур змінюється несуттєво. 

Збільшення ж кількості опадів, що сприяє збільшенню врожайності, 
практично не впливає на нагромадження 90Sr рослинами4374. Істотним фактором, 
що впливає на перехід радіонуклідів у рослини, є час їхньої взаємодії із 
ґрунтом.  

У природних умовах у перший рік внесення 90Sr у ґрунт його перехід у 
рослини на 20-30 % більше, ніж у наступні роки. У багаторічних польових 
дослідах, встановлено, що якщо прийняти нагромадження 137Cs у рослинах у 
перший рік за 100 %, то в другий рік засвоєння становить 30, а в третій – 20 %. 
У процесі взаємодії свіжовнесених радіонуклідів із ґрунтом з часом 
відбувається перехід їх у менш доступну для рослин форму. Надходження 137Cs 
у рослини із ґрунту в середньому в 510 разів менше, ніж 90Sr, однак для 
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окремих районів зі своєрідними ґрунтово-кліматичними умовами Кн 137Cs  
досягає досить високих значень – до 4,5 на дерново-підзолистих і піщаних 
ґрунтах, слабко насиченими основами. Багатьма дослідниками відзначений 
вплив біологічних особливостей рослин на нагромадження радіонуклідів із 
ґрунту. Так, серед 75 вивчених сортів зернових і бобових культур, вирощених 
на одному ґрунті, різниця в концентрації 90Sr становила 85 разів, а в 170 сортів 
коренеплодів і овочевих культур – 350 разів4375. 

По акумуляції рослинами хімічні елементи поділяються на 5 груп: із 
сильним накопиченням (коефіцієнт накопичення >10), зі слабким 
накопиченням (1-10), з відсутністю акумуляції (0,1-1), зі слабкою 
дискримінацією (0,01-0,1) і із сильною дискримінацією (<0,01). Так, 90Sr у 2-6 
разів інтенсивніше поглинається бобовими культурами, ніж злаковими. Його 
вміст, як правило, вище в зернобобових культурах у порівнянні зі 
злаковими4376. 

Найбільш інтенсивно проходить нагромадження радіонуклідів у листках і 
стеблах і значно слабше – в генеративних органах рослин. Низькими рівнями 
забруднення характеризуються коренеплоди (просапні культури): буряк, 
морква, а бульби картоплі мали найменший коефіцієнт переходу. 
Нагромадження радіонуклідів різними видами і сортами сільськогосподарських 
культур визначається особливістю мінерального живлення, тривалістю 
вегетаційного періоду, характером розподілу кореневих систем у ґрунті, різною 
продуктивністю та іншими біологічними особливостями. Зернобобові 
культури, як правило, інтенсивніше поглинають більшість радіонуклідів 
порівняно із злаковими.  

Інтенсивність переходу радіонуклідів у рослини змінюють також способи 
обробітку ґрунту4377 4378. Зернові, бульбоплоди, коренеплоди і овочеві культури 
мають дуже низькі значення коефіцієнту переходу радіонуклідів з ґрунту. Крім 
цього, ці культури традиційно вирощуються на більш родючих типах ґрунтів, і 
найчастіше – із застосуванням добрив. (табл. 2.126-2.127).  

Тому у віддалений період після аварії майже на всій території вміст 
радіоцезію в цій рослинницькій продукції не перевищував ДР-2006.32. 

Однак, при використанні населенням для вирощування городини, в 
основному картоплі, на чорноземних та дерновопідзолистих піщаних і 
супіщаних ґрунтах питома активність 137Cs у продукції може досягати рівня ДР-
2006, а іноді і перевищувати його. Прикладом цього є перевищення останнім 
часом допустимого рівня вмісту 137Cs в овочах і картоплі, що вирощуються на 
торфових ґрунтах. За щільністю забруднення ґрунту 137Cs біля 100 кБк/м2 
питома активність радіоцезію в овочах і картоплі перевищує ДР-20064379 4380 4381. 

Величина Кп 137Cs і 90Sr в усіх сільськогосподарських культур як у рік 
випадінь, так і в наступні роки, значно відрізнялися у різних типах ґрунтів. Для 
всіх видів культур на торфово-болотному ґрунті Кп 137Cs більші у 7-15 разів 
ніж на дерново-підзолистому і у 10-20 разів, ніж на сірому лісовому та  у 1530 
разів, ніж на чорноземі. 
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Найбільші значення Кп 90Sr – на дерново-підзолистому ґрунті, і менші, 
майже в 5 разів, – на сірому лісовому ґрунті і в 10 разів – на чорноземі . Такі 
значні розбіжності вказують на те, наскільки сильно значення коефіцієнта 
переходу 137Cs і 90Sr залежить від типу ґрунту, на якому вирощується 
сільськогосподарська продукція, і який, в свою чергу, має певні агрохімічні 
властивості. 

За період після аварії значення Кп радіонуклідів у культури зменшилися 
для 137Cs  на органічних ґрунтах – до 100 разів, на мінеральних – до 10-30 разів, 
а для 90Sr на мінеральних ґрунтах – до 3 разів.  

Вагомим фактором, що значно змінює радіаційний стан на забруднених 
територіях, є іммобілізація радіонуклідів ґрунтово-вбирним комплексом. 
Причому періоди напівзменшення коефіцієнтів накопичення радіонуклідів 
рослинами за рахунок цього процесу для 137Cs  і 90Sr значно менші, ніж періоди 
напіврозпаду радіонуклідів, що свідчить про більший, ніж розпад, внесок 
процесів іммобілізації в покращення радіаційної ситуації4382 4383. 

Таблиця 2.126 
Середні значення коефіцієнтів переходу (КП) 137Cs в урожай 

.сільськогосподарських культур, Бк/кг: кБк/м2 4384 

Культура 
Частина 
урожаю 

Дерново-підзолисті ґрунти 

піщані і 
супіщані 

легко- і 
середньосуглин-

кові 
важкосуглинкові 

Жито зерно 0,10 0,03 0,02 
озиме солома 0,20 0,06 0,03 

Пшениця зерно 0,20 0,03 0,03 
озима солома 0,30 0,06 0,03 

Ячмінь ярий 
зерно 0,10 0,05 0,02 

солома 0,20 0,13 0,06 
Картопля бульби 0,10 0,60 0,04 

Буряки столові коренеплоди 0,50 0,40 0,10 
Овочі (томат)  0,06 0,03 0,03 

Гречка зерно 0,75 0,08 0,05 
 

Значна кількість радіонуклідів уже в перші роки після переміщення у ґрунт 
досить міцно фіксується. На перший погляд їх міграція має визначатися 
співвідношенням водорозчинної, обмінної та інших форм. Відомо, що чим 
більше водорозчинних і обмінних форм радіонуклідів у ґрунті, тим швидше 
вони рухаються. Але після того, як радіонукліди потрапили у ґрунт, з ними 
відбуваються різноманітні процеси, що змінюють їх рухливість. Внаслідок 
утворення важко- і нерозчинних сполук відбувається хімічне осадження 
радіонуклідів, завдяки сорбції глинистими мінералами з часом збільшується 
кількість радіоактивного елемента в кристалічній решітці. На перебіг усіх цих 
процесів впливає близько 10 характеристик ґрунтових умов. 
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Таблиця 2.127 
Середні значення коефіцієнтів переходу (КП) 90Sr в урожай 

сільськогосподарських культур, Бк/кг: кБк/м2 4385 

Культура 
Частина 
урожаю 

Дерново-підзолисті ґрунти 

піщані і супіщані 
легко-і 

середньосуглинкові важкосуглинкові 

Пшениця озима 
зерно 1,0 0,6 0,3 

солома 5,0 3,0 1,5 

Ячмінь 
зерно 5,0 3,0 1,5 

солома 25,0 15,0 7,5 

Горох 
зерно 7,0 4,0 2,0 

солома 35,0 20,0 10,0 
Гречка зерно 5,0 3,0 1,5 

Картопля бульби 2,6 1,7 0,8 
Буряки столові коренеплоди 6,0 3,0 1,6 

Капуста головка 1,2 0,6 0,3 
 
У лісах території радіоактивного забруднення України найбільше 

поширені дерново-підзолисті, оторфовані та торфові ґрунти. Вони 
відрізняються значною кислотністю, тому тут відмічається зростання частки 
водорозчинних і обмінних форм 90Sr і 137Сs. У зв’язку з цим в ґрунтах таких 
типів рухливість 90Sr та 137Сs підвищується, знижується міцність їх фіксації у 
фунті і зростає інтенсивність надходження їх у рослини. У той же час 60Со, 59Fe, 
65Zn та деякі інші радіонукліди у кислих ґрунтах створюють різноманітні 
гідролізні та комплексні сполуки, то знижує їх рухливість. 

Втім, швидкість переміщення радіоактивних елементів з лісової підстилки 
у мінеральну частину ґрунту слід відрізняти від рухливості їх у ґрунті та у 
системі "ґрунт-рослини". Зростання швидкості міграції радіонуклідів у 
мінеральну частину ґрунту не завжди збігається із зростанням темпів їх 
надходження у рослини. У мінеральній частині ґрунту радіоактивні речовини 
можуть міцно фіксуватися, що зменшує темп їх надходження у рослини (таб. 
2.128). 

Трав’яно-чагарничковий ярус лісів ценотично і флористично 
різноманітний. В Україні до специфічного лісового фітоценокомплексу 
належить близько 600 видів судинних рослин, радіоактивне забруднення яких 
варіює в широких межах і відіграє важливу роль у накопиченні радіонуклідів 
компонентами лісових біогеоценозів. 

Зокрема, він бере участь у накопиченні гумусу ґрунтами лісових екосистем 
і в міграції радіонуклідів у них; види, що входять до його складу, є першими 
ланками трофічних ланцюгів, і їх радіоактивне забруднення зумовлює міграцію 
радіонуклідів до наступних ланок, зокрема, мисливських тварин – козулі, 
кабана, лося; до його складу входять господарські цінні види рослин (ягідні, 
лікарські та ін.), при використанні яких у їжу до людини радіонукліди можуть 
надходити у значних кількостях. 
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Інтенсивність накопичення радіонуклідів видами трав’яно-чагарничкового 
ярусу значною мірою зумовлюється ізотопним складом радіоактивних 
випадінь, їх фізико-хімічними властивостями, формою і шляхом надходження 
радіонуклідів до екосистеми. З усього ізотопного складу глобальних випадінь 
радіонуклідів 1960-х - 1970-х років та аварійних викидів Чорнобильської АЕС 
(більше 100 ізотопів) види трав’яно-чагарничкового ярусу найбільше 
накопичують 137Сs та 90Sr. 

Таблиця 2.128 
Інтенсивність накопичення 137Сs у надземній фітомасі видів трав’яно-

чагарничкового ярусу лісу у свіжих сугрудках та свіжих суборах4386 4387 4388 
Інтенсивність накопичення 137Cs із 

ґрунту у надземній фітомасі Вид КП, м2кг-1 10-3 

Свіжі субори (В1) 

Дуже сильна 

Щитник шартрський 590 
Орляк 500 

Веснівка дволиста 170 
Перестріч лучний 160 

Сильна 

Одинарник європейський 72 
Костяниця 56 

Верес звичайний 45 
Конвалія звичайна 40 

Чорниця 29 
Брусниця 28 

Перстач білий 23 
Осока вереснякова 18 

Суниці лісові 17 
Звіробій звичайний 11 

Слабка 

Зимолюбка зонтична 9,6 
Костриця овеча 9 

Ортилія однобока 4,4 
Герань криваво-червона 2,3 

Свіжі сугрудки (С2) 

Помірна. 

Щитник шартрський 47 

Щитник чоловічий 15 
Безщитник жіночий 13 

Перстач білий 13 
Осока трясучковидна 13 

Веснівка дволиста 12 
Перестріч гайовий 10 

Слабка 

Костяниця 9,9 
Конвалія звичайна 8,6 

Суниці лісові 8,3 
Осока гірська 6,3 

Купина лікарська 4,6 
Материнка звичайна 2,6 

Чорниці 2,4 
Брусниці 2,3 

Звіробій звичайний 1,6 
Дуже слабка Герань криваво-червона 0,9 
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Трансуранові радіонукліди накопичуються у рослинах у 10-100 разів 
менше. Загальна закономірність полягає в тому, що інтенсивність надходження 
кожного радіонукліда до рослин залежить від ступеня його участі у 
метаболічних процесах рослинного організму. Саме тому радіонукліди, схожі 
за хімічною природою з біогенними елементами, активніше накопичуються у 
рослинах (137Сs як аналог калію, 90Sr – кальцію)4389. 

Накопичення радіонукліда в певному виді рослин, крім цього, залежить і 
від інших факторів. їх доцільно об’єднати у дві групи за відношенням до 
рослинного організму: внутрішні, (притаманні конкретному виду) та зовнішні 
(екосистемні). 

Групу внутрішніх факторів складають біологічні особливості видів: 
• систематичне положення; 
• життєва форма; 
• утворення симбіозу з мікоризою грибів; 
• потреба у К+, Са2+та інших катіонах; 
• глибина розміщення кореневої системи у ґрунті; 
• екологічна амплітуда. 

Для рослин трав’яно-чагарничкового ярусу лісу характерна 
видоспецифічність накопичення радіонуклідів. Це явище проявляється у всіх 
фітоценозах та типах умов місцезростання. Зокрема, міжвидова різниця 
накопичення 137Сs судинними рослинами наземного покриву у свіжих 
сугрудках Українського Полісся в ценозі дубових лісів різнотравно-конвалієвих 
сягає 50-кратної величини, а у свіжих суборах в ценозі соснового лісу 
різнотравно-чорнично-зелсномошного-250-кратної4390. 

Тому в межах типів умов місцезростання доцільно згрупувати рослини за 
інтенсивністю накопичення ними певного радіонукліда, зокрема, 137Сs. 
Показником згаданого параметру може бути величина коефіцієнта переходу 
радіонукліда з ґрунту до фітомаси виду. Зважаючи на величину КП, 
інтенсивність надходження 137Сs до надземної фітомаси поділяють на дуже 
сильну (КП > 100), сильну (100 >КП > 50), помірну (50 >КП > 10), слабку (10 > 
КП > 1), дуже слабку (КП < 1). В таблиці 1 наведено середні значення КП І37Сs 
із ґрунту до надземної фітомаси, характерні для видів трав’яно-чагарничкового 
ярусу лісів у двох типах умов місце зростання4391. 

Систематична належність рослин істотно впливає на накопичення в них 
137Сs. Зокрема, підвищене накопичення цього радіонукліда характерне для 
папоротей та плаунів. У борах та суборах концентраторами його є види з родин 
вересових (верес, багно болотне, підбіл білолистий) та брусничних (чорниці, 
брусниці, буяхи); у сугрудках – види родин розових, лілійних, ранникових; у 
грудах – види родин осокових, губоцвітих, маренових. У виділених рядах 
рангове положення виду за інтенсивністю накопичення 137Сs із ґрунту в певних 
екологічних умовах досить стабільне. 

Останнє має важливе практичне значення, адже дає змогу, зважаючи на 
систематичне положення певних господарських видів, на якісному рівні 
оцінити їх можливе радіоактивне забруднення. У видів різних систематичних 
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груп різниця в інтенсивності накопичення 137Сs із ґрунту проявляється в істотно 
відмінних темпах цього процесу протягом різних частин вегетаційного періоду 
та у різному перерозподілі радіонукліда між надземною та підземною 
частинами рослин. Наприклад, для видів родини осокових вміст 137Сs у 
надземній фітомасі зменшується від початку вегетаційного періоду до його 
закінчення, у злаків – навпаки, спостерігається зростання цього показника 
наприкінці вегетації4392. 

Найважливішим елементом агроекосистеми є ґрунтовий покрив. 
Радіонуклідне забруднення ґрунту визначається радіонуклідними випаданнями 
безпосередньо на поверхню ґрунту і тією частиною радіонуклідів, що 
змивається з рослин опадами і здувається вітром. Відразу після випадання 
практично всі радіонукліди зосереджені у верхньому шарі ґрунту завтовшки 1 
см. Далі починають діяти механізми фільтрації, вимивання дощем, дифузія і 
перемішування ґрунту під впливом вітру, дощу і рійних представників біоти. 

Значну роль у процесі вертикальної міграції радіонуклідів у ґрунті 
відіграють біогенні чинники: транспортування по кореневих системах, 
наявність у ґрунті мікроорганізмів і рійних тварин. Унаслідок цього 
відбувається переміщення радіонуклідів у ґрунті зі швидкістю 1-3 см на рік. 
При цьому 137Cs мігрує повільніше, a 90Sr – швидше. 

У цілому ґрунт є найважливішим депо накопичення радіонуклідів. При 
цьому роль його подвійна: з одного боку, ґрунт міцно сорбує більшість 
радіонуклідів, знижуючи їхню доступність для рослин; з іншого – закріплення 
радіонуклідів твердою фазою ґрунту призводить до тривалого утримування їх у 
верхньому коренезаселеному шарі ґрунту і перешкоджає винесенню 
радіонуклідів за межі зони коренів. 

Тверда фаза ґрунту може утримувати радіонукліди, що надходять у 
нього внаслідок: - іонного обміну; - адсорбції (захоплення колоїдною фракцією 
ґрунту); - хімічного осадження (утворення самостійних сполук радіонуклідів із 
колоїдами ґрунту).  

Здатність до сорбції в ґрунті для 90Sr на два порядки вища, ніж для 137Cs. 
Одночасно із сорбцією радіонуклідів частинками ґрунту відбувається також їх 
десорбція.  

Надходження радіонуклідів у рослини можна описати за допомогою 
камерних моделей і коефіцієнтів переходу. Безпосереднє забруднення рослин 
охоплює адсорбцію радіонуклідів поверхнею листя і стебел, а також 
поглинання кореневою системою. Тому в радіоекології розрізняють два типи 
надходження радіонуклідів у рослини – кореневий і позакореневий. 
Позакореневе надходження радіонуклідів у рослини особливо інтенсивне під 
час опадів чи зрошення рослин краплинним методом водою, що містить 
радіонукліди 

Міграція техногенних радіонуклідів у системі «ґрунт-рослина» є 
визначальною у процесах їх розподілу у наземних екологічних системах. 
Надходження радіонуклідів із ґрунтів у рослини є першою ланкою в харчовому 
ланцюжку їх переходу з адіабатичних компонентів екосистем у біотичні, у тому 
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числі в організм людини. Потрапляючи з ґрунту в рослину, радіоактивні 
речовини в залежності від своїх хімічних властивостей проникають у наземні 
частини або затримуються в кореневій системі. Зміст природних радіонуклідів 
у рослинах залежить від їхньої концентрації у навколишньому середовищі, 
виду рослин, функціонального стану рослинності, виду екосистеми тощо. 

Можливі два шляхи попадання в наземні рослини радіонуклідів: адсорбція 
радіоактивних аерозолів, що осідають з атмосфери, та засвоєння (в основному з 
водою) радіонуклідів із ґрунту. Перший шлях є засвоєння радіоактивних 
аерозолів надземними органами рослин. Друга складова пов’язана з кореневою 
системою, яка разом із висхідними струмами води виносить із ґрунту розчинні 
форми радіонуклідів. Тому ступінь активності тканин рослин визначається не 
тільки їх видовими особливостями і концентрацією радіонуклідів в горизонтах 
живлення, але і співвідношенням в цих горизонтах розчинних обмінних 
фракцій з фракціями, що знаходяться в міцних з’єднаннях з компонентами 
ґрунту. На засвоєння радіонуклідів впливають вікові зміни рослини, т.к. 
кожному періоду розвитку рослини відповідає певний тип фізіологічних 
процесів і, отже, свій тип живлення. 

Важливу роль у кореневому живленні рослин (і в надходженні 
радіонуклідів) відіграє їх симбіоз з мікоризою грибів. Як правило, підвищена 
інтенсивність накопичення 137Сs характерна для мікосимбіотрофних видів, 
особливо в бідних умовах місцезростання. Наприклад, у борах та суборах 
Полісся України види родин вересових та брусничних (облігатні мікотрофи) 
дуже сильно накопичують радіонукліди, зокрема 137Сs із ґрунту. 

Проте із загальної закономірності є й окремі винятки. Наприклад, у видів 
родин осокових, кропивових, макових (рід чистотіл) симбіоз з мікоризою 
відсутній, а інтенсивність накопичення радіонуклідів - значна. Значення 
мікосимбіотрофності для накопичення рослинами радіонуклідів зменшується із 
збільшенням трофності ґрунту. 

Існує ще одна закономірність. Як правило, чим глибше розміщена 
коренева система виду, тим слабше надходження 137Сs до його фітомаси з 
ґрунту. Це явище зумовлюється закономірностями вертикального розподілу 
цього радіонукліда у ґрунті - експоненційним зменшенням його активності із 
збільшенням глибини. Згадане зменшення активності 137Сs дуже різке у верхніх 
горизонтах ґрунту і поступове у нижніх. 

На інтенсивність надходження радіонуклідів до рослин також істотно 
впливають такі параметри їх кореневих систем, як горизонтальна протяжність, 
ступінь заповнення коренями ґрунтових горизонтів, хімізм кореневих виділень. 

Механізм кореневого засвоєння радіонуклідів рослинами схожий в цілому 
до засвоєння їх стабільних аналогів. Найважливіші з радіоекологічної точки 
зору радіонукліди – 137Сs та 90Sr - інтенсивно накопичують рослини, у яких 
підвищена потреба відповідно у калії та кальції. Наприклад, па лісових 
мезотрофних сфагнових болотах максимальне значення КП 137Сs – 390 
спостерігається у рінхоспори білої, а мінімальне - у підбілу білолистого 
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(КП=90). Відповідно вміст стабільного калію в згаданих видах в тому самому 
екотопі становив 110 та 32 мк-моль/г сухої ваги4393. 

За винятком радіоцезію, інтенсивність накопичення радіонуклідів 
рослинами із ґрунту вивчено лише фрагментарно. При цьому найбільшу увагу 
дослідники приділили накопиченню рослинами 90Sr. За даними російських 
учених, у вологих березових лісах види наземного покриву за інтенсивністю 
накопичення згаданого радіонукліда утворюють такий ряд: щучка дерниста > 
купальниця європейська > конюшина проміжна > герань лісова > купина 
лікарська > медунка м’яка > орляк-костяниця > буквиця лікарська. 
Спостерігається тенденція посиленого накопичення 90Sr рослинами, що мають 
розгалужену кореневу систему поверхневих шарах ґрунту, та тих, що 
утворюють дернину4394. 

Для цього радіонукліда, як і для радіоцезію, характерна видоспецифічність 
накопичення різними видами, причому у різних екологічних умовах вона 
проявляється по-різному.Зокрема, за величиною КН 90Sr видами у суходольних 
лісах формується такий ряд видів: яглиця > таволга в’язолиста > хвощ лісовий, 
а у заболочених – істотно відмінний: хвощ лісовий > яглиця > таволга 
в’язолиста4395. 

Вміст радіонуклідів у видах трав’яно-чагарничкового ярусу є 
результатом складної взаємодії внутрішніх факторів, коротко 
проаналізованих вище, із зовнішніми факторами, особливо – з ґрунтовими 
параметрами місцезростань. Найважливішими з них є: 

• тип ґрунту; 
• мінералогічний та гранулометричний склад; 
• багатство (кількість мінерального азоту); 
• вологість; 
• кислотність (рН); 
• вміст органічної речовини; 
• вміст обмінних К+, Са2+; 
• ступінь насиченості основами ґрунтового поглинального комплексу. 

У трофотопному ряду одного пгротопу зростання інтенсивності 
накопичення 137Сs відбувається із зменшенням родючості ґрунту. 

Таким чином, можна зробити висновок, що для типу умов місцезростання 
величина накопичення 137Сs рослинами із ґрунту буде більшою при меншій 
родючості та більшій вологості ґрунту. Наведена вище закономірність 
зумовлює необхідність заготівлі ягідної та лікарської сировини у лісах, 
забруднених радіонуклідами, на лісотипологічній основі. 

Вплив інших параметрів ґрунту на накопичення 137Сs в узагальненому 
вигляді можливо сформулювати так, інтенсивність надходження радіонукліда із 
ґрунту до фітомаси тим більша, чим менший в ньому вміст дрібнодисперсних 
фракцій – мулистої та глинистої; менше значення рН (більша кислотність); 
менший вміст обмінних форм К+, як іона-антагоніста 137Сs; менший ступінь 
насиченості основами ґрунтового поглинаючого комплексу4396. 
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У таблиці наведено усереднені показники ефективності застосування 
хімічних речовин щодо зниження накопичення радіонуклідів 137Cs і 90Sr у 
продукції рослинництва у виробничих умовах4397. 

Аналіз даних таблиці показує, що для зниження переходу РН із ґрунту в 
рослини найбільш перспективним методом реабілітації є комплексне 
застосування хімічних речовин (органічні та мінеральні добрива) та сапропелів. 
Хімічний метод, заснований на внесенні в забруднений ґрунт підвищених доз 
калійних добрив і доломітового борошна з метою зменшення вмісту 
радіонуклідів 137Cs і 90Sr у сільськогосподарських рослинах, внесений до 
багатьох, у тому числі міжнародних, рекомендацій4398 з ведення сільського 
господарства на територіях, що зазнали радіоактивного забруднення4399. 

Теоретичною базою, що обґрунтовує застосування різних агромеліорантів 
(ґрунтових добавок) для підвищення сорбційних властивостей ґрунтів, фіксації 
137Cs ґрунтами та зниження переходу даного радіонукліду з ґрунту в рослини, є 
теорія селективної сорбції4400. Професор А. Кремерс із співробітниками4401 
розробив метод визначення кількісних характеристик селективної сорбції 137Cs 
у ґрунтах. При цьому іонообмінні сорбційні місця для радіонукліду 137Cs 
поділяються на три основні типи за ступенем селективності: 

1) неселективні сорбційні місця (Regular Exchange Sites, RES), розташовані 
на поверхні твердої фази ґрунтів;  

2) сорбційні центри (Frayed Edge Sites, FES), розташовані між шарами 
кристалічних ґрат в області їх розширених кінців;  

3) центри особливо високої селективності (High Affinity Sites, HAS), 
розташовані в глибині міжпакетного простору кристалічних решіток 
мінералів4402. 

Розподіл 137Cs у системі фаз ґрунту твердий – рідкий може бути кількісно 
охарактеризований у термінах потенціалу селективної сорбції (Radiocaesium 
Interception Potential, RIP) та концентрації конкуруючих іонів у ґрунтовому 
розчині. Агрегований параметр RIP, що характеризує здатність твердої фази 
ґрунтів селективно і оборотно сорбувати 137Cs, являє собою добуток ємності 
розташованих у крайових клиноподібних областях кристалічної решітки 
шаруватих мінералів високоспецифічних центрів сорбції (FES) і коефіцієнта 
селективності Cs+ (М+) при їх сорбції FES. 

Недоліками хімічного методу реабілітації ґрунтів, забруднених РН, 
шляхом їх вилуговування з коренеживого об’єму ґрунту з використанням 
хімічних реагентів є наступні: інтенсифікація міграції РН вниз по ґрунтовому 
профілю, що прискорює ймовірність їх попадання в ґрунтові води (при 
високому рівні їх залягання), а також використовуваних хімічних реагентів; 
суттєве зниження природної родючості ґрунту за рахунок використання кислих 
промивних розчинів, що суттєво обмежує можливість його практичного 
застосування; незадовільний ступінь вилучення з ґрунту РН у промивний 
розчин; значна витрата хімічних реагентів та його висока вартість. 

Енергетична неоднорідність місць зв’язування дозволяє пояснити 
специфічність сорбції Cs+. Лише 137Cs, сорбований на RES, зберігає здатність 
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легко обмінюватися інші катіони ґрунтового розчину. При розміщенні на FES 
утруднений обмін 137Cs на Са2+, Мg2+ та Nа+, а іони K+ та NН+, за досить 
високих концентрацій у розчині, здатні витісняти 137Cs з даних сорбційних 
місць4403. 

Добре відомо, що за своїми фізико-хімічними характеристиками (іонний 
радіус і енергія дегідратації) іони Cs+ краще, ніж іони K+, підходять для фіксації 
в гексагональних пустотах кристалічних ґрат мінералів. У зв’язку з цим 
фіксація 137Cs в гексагональних осередках міжпакетного простору кристалічних 
ґрат мінералів робить його обмін на інші катіони і перехід у ґрунтовий розчин 
практично неможливим. 

Процес фіксації іонів Cs+ на HAS контролюється дифузією, тому протікає 
з невисокою швидкістю. Здатністю до селективної сорбції і фіксації 137Cs 
володіють наступні шаруваті мінерали: іліт, вермікуліт, монтморилоніт з 
кристалічною решіткою типу 2:1 , які присутні у ґрунтах. 

Ще одним з процесів фіксації (швидшим) у порівнянні з дифузією є 
індуковане схлопування крайових областей міжпакетних просторів шаруватих 
глинистих мінералів. Так, якщо на селективних центрах у глибині 
клиноподібної зони кристалічних решіток шаруватих мінералів сорбується 
достатня кількість іонів K+, то негативний заряд на внутрішніх поверхнях 
нейтралізується, сили відштовхування зменшуються, і відбувається 
схлопування сусідніх шарів – колапс4404. 

В результаті колапсу міжпакетного простору частина обмінно-пов’язаних 
одновалентних іонів стає менш доступною для іонного обміну і втрачає 
здатність легко переходити в ґрунтовий розчин. Іони К+, що індукують колапс, 
викликають власну іммобілізацію, але одночасно втрачають здатність до 
обміну на інші катіони і 137Cs, сорбований у клиноподібній зоні і міжпакетному 
просторі кристалічної решітки частинок шаруватих глинистих мінералів. 

Відомо, що при сорбції 137Cs вирішальну роль грає ізоморфне заміщення в 
кристалічній решітці глинистих мінералів, тоді як для 90Sr істотне значення має 
ізоморфне заміщення в мінералах, що містять кальцій і магній – кальцит і 
вапняк, гіпс, доломіт. Оскільки переважним механізмом поглинання 90Sr 
твердою фазою ґрунтів є іонний обмін, аналогічно адсорбції стабільного Sr і Ca, 
то сорбція 90Sr твердою фазою ґрунтів залежить від присутності 
макроконцентрацій катіонів у розчині.Більшість 90Sr (60-90%) перебуває у 
ґрунті в обмінної формі4405. 

На поведінку 90Sr істотно впливає органічне речовина ґрунту. Розподіл та 
міграція 90Sr у ґрунтах значною мірою визначається кількістю та якісним 
складом ґрунтового гумусу4406. Радіонуклід 90Sr присутній у ґрунтах, в 
основному у формі складних комплексів, до складу яких входять також Ca, Fe 
та Al, а не у вигляді різних сполук з органічними речовинами неспецифічної 
природи та власне гумусовими кислотами4407. 

До переваг хімічного методу реабілітації ґрунтів, забруднених РН, 
заснованого на перекладі РН в більш важкодоступний для засвоєння рослинами 
стан за рахунок внесення в них хімічних речовин, належать такі: простота 
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практичної реалізації методу; підвищення родючості та продуктивності ґрунту; 
можливість застосування на великій площі, що сприяє значному зниженню 
вмісту РН у рослинах. До недоліків даного методу слід віднести високу 
залежність його ефективності від типу ґрунту та його властивостей 
(кислотність та ін), утримання калію в ґрунті, а також значний термін окупності 
фінансових витрат. 

Таблиця 2.129 

Показники ефективності застосування хімічних речовин для зниження 
.накопичення радіонуклідів 137Cs та 90Sr у продукції рослинництва4408 

Найменування заходу 
Характеристика впливу на 

властивості ґрунту 

Показники зниження 
вмісту радіонуклідів у 

рослинах 

Вапнування 
Зниження кислотності, насичення 

ґрунтово-поглинаючого 
комплексу кальцієм 

1,5-2 рази 

Внесение повышенных доз 
фосфорных и калийных 

удобрений 

Внесення підвищених доз 
фосфорних та калійних добрив 

1,5-2 рази 

Внесение органических 
удобрений 

Внесення органічних добрив 1,5-2,5 рази 

Застосування глинистих 
мінералів 

Збільшення сорбційної здатності 
ґрунтів та конкурентного впливу 

виділених у ґрунтовий розчин 
катіонів К+ та Са+ 

1,5-3 рази (на піщаних ґрунтах, 
на ін. типах ґрунтів ефект був 

відсутній) 

Застосування 
сапропелів4409 4410 

Зниження кислотності, 
збільшення вмісту гумусу, 

ємності обміну, підвищення 
ємності катіонного обміну 

2-6 рази 

Зниження кислотності, 
збільшення вмісту гумусу, 

ємності обміну, 
підвищення ємності 
катіонного обміну 

Зниження кислотності ґрунтів, 
збільшення вмісту гумусу, 

ступеня насиченості основами, 
вмісту К+ та Са+ 

до 5 раз 

 
Біологічна реабілітація забруднених радіонуклідами ґрунтів може 

відбуватися та здійснюватися з використанням різних методів та 
підходів:  

1) за рахунок природних процесів (природний радіоактивний розпад, змив 
радіонуклідів, фіксація радіонуклідів компонентами ґрунту);  

2) з використанням спеціальних агротехнічних та агрохімічних прийомів 
(фіксація радіонуклідів, внесення вапна, добрив та агромеліорантів ґрунтів 
тощо)4411. 
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Враховуючи масштаби радіоактивного забруднення навколишнього 
середовища, що мають місце внаслідок аварії на ЧАЕС, цілком очевидно, що з 
економічних, організаційно-технічних та екологічних причин неможливо 
виконати реабілітацію (дезактивацію) забруднених ґрунтів та територій 
Білорусі, України та Росії у повному обсязі і тому дуже істотним чинником 
реабілітації забруднених радіонуклідами ґрунтів і територій є процеси 
природного розпаду радіонуклідів4412. Під терміном «самоочищення» 
природного ландшафту зазвичай розуміють природний процес виведення 
міграційно-рухливих форм радіонуклідів з геохімічних процесів, і при цьому 
розглядається кілька факторів, що сприяють цьому процесу:  

1) природний радіоактивний розпад;  
2) винесення радіонуклідів за межі природного ландшафту або системи;  
3) наявність умов та здатність компонентів навколишнього середовища до 

довготривалої фіксації радіонуклідів. Як видно, два останні фактори тісно 
пов’язані з процесами міграції радіонуклідів, зумовленими природними 
явищами (вітрове перенесення, змив атмосферними опадами, 
внутрішньоґрунтова міграція та ін.). 

Самоочищення радіоактивно забруднених екосистем відбувається під 
дією широкого комплексу фізико-хімічних, фізико-географічних, педогео- 
хімічних і біогеохімічних процесів міграції та інактивації забруднювачів, що 
зумовлюють виведення їх за межі трофічних ланцюгів (табл. 2.130). За 
класифікаційними ознаками виділено два основних критерії самоочищення: 
радіаційне та геохімічне поле ландшафту. На формування радіаційного поля 
впливають техногенні та фізико-географічні чинники, геохімічного – геохімічна 
активність ландшафту та динамічність міграційних потоків. Процеси 
радіоактивного розпаду та деструкції випадінь, які відбуваються незалежно від 
умов середовища, пов’язані з фізико-хімічними чинниками самоочищення. 
Геохімічна активність ландшафту визначається фізико-хімічними 
властивостями середовища, які спричинюють процеси трансформації 
радіонуклідів. Динамічність міграційних потоків визначається ландшафтно-
геохімічними умовами. Критеріями, за якими проводиться оцінка швидкості 
самоочищення, є константи швидкості фізико-хімічних і геохімічних процесів 
трансформації і міграції забруднювачів. 

Встановлено, що сумарну дію незалежних компонентів системи ґрунтового 
профілю на міграційну здатність Cs найповніше відображує такий комплекс 
природних факторів: вміст фізичної глини; Eh; рівень насиченості 
мікроелементами; pH; вміст обмінних катіонів (Са, Mg, Na, К) і стабільних 
аналогів радіонукліда (Cs, Rb). Цю методику рекомендовано для оперативного 
розрахунку геохімічної активності різних типів ландшафтів як основу для 
кількісної оцінки їхньої здатності до самоочищення. 

Інтегровані екологічні показники основані на балансових розрахунках і 
являють собою похідні від тих гілок міграційного перерозподілу 
техногенних випадінь у біогеоценозі, що характеризують процес 
самоочищення, а саме4413: 
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Таблиця 2.130 
Самоочищення радіаційно забруднених територій у системі їх 

фіторемедіації4414 

Механізми процесів 
самоочищення 

Критерії еколого- 
геохімічних процесів 

Інформативність і застосування 
критеріїв 

Радіоактивний розпад, 
деструкція, радіоліз, 

розчинення твердофазних 
випадінь 

Період піврозпаду, 
константи швидкості 

деструкції, 
трансформації частинок 

Динаміка залучення 
радіонуклідів у міграційний 
цикл, прогноз завершення 

деструкції випадінь 

Реакції осадження - 
розчинення, сорбції-

десорбції, іонного обміну, 
гідролізу, дисоціації, 
комплексоутворення, 

окиснення-відновлення 

Константи швидкості 
між- фазових взаємодій 
і рівноваг, мобілізації, 

іммобілізації та 
ремобілізації 

Радіоємність окремих 
компонентів ґрунту, міцність 

фіксації і рухомість 
радіонуклідів 

Конвекція, дифузія, 
лесиваж, біогенна 

акумуляція, консервація на 
геохімічних бар’єрах 

Показники радіального 
розподілу 

радіонуклідів, 
корелятивні залежності 

Гомогенізація кореневого 
шару, радіоємність генетичних 

горизонтів і геохімічних 
бар’єрів, інтенсивність 

радіальної міграції 

Біологічний колообіг, 
метаболізм радіонуклідів, 

радіальна міграція 

Показники біологічного 
поглинання, баланс 

розподілу радіонуклідів 
у біогеоценозі 

Параметризація процесів 
міграції, забруднення 

трофічних ланок 

Транслокація, інфільтрація 
і внутрішньоґрунтовий 

стік, біологічний колообіг 

Інтегровані показники 
міграції 

Інтенсивність винесення, 
потенціал самовідношіення, 

екологічне шкалювання 
чинників самоочищення та 

стійкості ландшафтів 

Латеральна міграція, 
фізична та хімічна 

меліорація 

Інтегровані показники 
екологічної оцінки 
радіогеохімічних 

ситуацій 

Геоекологічне зонування, 
напрям реабілітаційних 

технологій 

 
1) виведення забруднення за межі ґрунтового шару кореневого живлення 

рослин унаслідок процесів радіальної міграції; 
2) виключення токсичних елементів із загальних міграційних потоків 

унаслідок їх педогеохімічної трансформації у відносно інертний стан 
(хелатування, сорбція, утворення слаборозчинних мінеральних сполук); 

3) тривала консервація у багаторічній рослинності (коріння, деревина). 
Загальновідомо, що основним фактором, що повністю виключає наявність 

радіонуклідів та їх подальшу міграцію в навколишньому середовищі, є 
природний радіоактивний розпад, швидкість якого не може бути змінена. 
Враховуючи дану обставину, ряд дослідників вважають, що єдиним безпечним 



695 
 

способом запобігання надходженню радіонуклідів у геохімічні та біологічні 
ланцюги є уповільнення міграції радіонуклідів в об’єктах навколишнього 
середовища до швидкостей, порівнянних зі швидкістю їх природного розпаду. 
При цьому автори роботи4415 вважають, що при розробці способів та технологій 
реабілітації забруднених радіонуклідами ґрунтів та територій дуже важливо 
мати коротко- та довгостроковий прогнози можливого самоочищення даних 
територій. Ряд авторів вважають, що основний шлях виключення 137Cs з 
трофічних ланцюгів повинен передбачати іммобілізацію (фіксацію) радіоцезію 
ґрунтово-поглинаючим комплексом, яка в природних природних умовах 
відбувається в 4-60 разів швидше, ніж радіоактивний розпад. Однак відомо, що 
міграція радіонуклідів відбувається більш ніж у 10 разів повільніше, ніж 
радіоактивний розпад4416. 

В результаті експериментальних досліджень авторами роботи4417 були 
встановлені кінетичні параметри основних геохімічних процесів, що 
визначають динаміку самоочищення наземної біосфери від основних 
дозоутворюючих техногенних радіонуклідів: винос за межі ґрунтового покриву, 
ландшафту і іммобілізація ґрунтами. Отримані в роботі4418 результати, що 
характеризують різну спрямованість процесів утримання мобільних форм 137Cs 
і 90Sr у ґрунтах, пізніше підтверджені дослідженнями динаміки засвоєння 
радіонуклідів корінням рослинами. Крім того, встановлено залежність динаміки 
біологічного поглинання від швидкості трансформації радіонуклідів, яка 
починається з моменту надходження радіоактивних випадень на поверхню 
ґрунту і/або ландшафту. 

При зіставленні ролі ядерно-фізичних і геохімічних процесів у 
самоочищенні природних екосистем встановлено, що швидкість іммобілізації 
137Cs окремими компонентами природних екосистем перевищує швидкість 
радіоактивного розпаду в 10-15 разів. Дослідженнями підтверджено, що 
утворення фіксованих форм 137Cs внаслідок взаємодії даного радіонукліду з 
різними компонентами ґрунту стало основним фактором природної 
деконтамінації рослинного покриву та трофічних ланцюгів4419. 

Основними перевагами способу природної реабілітації забруднених 
радіонуклідами ґрунтів є такі фактори: збереження природної структури та 
родючості ґрунтів і відсутність фінансових витрат на проведення їх реабілітації. 

Недоліками даного методу реабілітації ґрунтів є: тривалість процесу 
природної реабілітації ґрунтів, неможливість ведення сільськогосподарського 
виробництва на забруднених радіонуклідами ґрунтах та наступні значні 
фінансові витрати на відновлення господарської діяльності на даних 
територіях. 

Фітореабілітація. Здатність рослин до накопичення радіонуклідів (РН) із 
ґрунтів дає підставу висловити припущення про можливість їх фітореабілітації 
(фітомеліорація, фітодезактивація). Фітомеліорація ґрунтів прийнято вважати 
біологічне очищення ґрунтів від РН за рахунок збору та видалення отриманої 
фітомаси (урожаю)4420. 
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Відносно РН ефективність фітомеліорації забруднених ґрунтів доцільно 
оцінювати, порівнюючи їх накопичення рослинами і подальше відчуження 
фітомаси зі зменшенням кількості РН за рахунок радіоактивного розпаду. 
Винесення радіонуклідів із ґрунту з урожаєм рослин (Авин) залежить від 
властивостей ґрунту, рослин та самих радіонуклідів. Річний винос 
радіонуклідів (Авин) тим вищий, чим вищий урожай рослин, і залежить від 
отриманої маси (Мр, ц/га) та концентрації (Ср, Бк/кг) у них радіонукліду: 

Aвин = Cp × Mp 
У зв’язку з цим, основним напрямком розробок пасивної технології 

фітореабілітації забруднених радіонуклідами ґрунтів є пошук 
високопродуктивних рослин - акумуляторів одного або декількох радіонуклідів. 
Індукована або стимульована технологія фітореабілітації передбачає 
застосування ефекторів - речовин, що сприяють збільшенню міграції (переходу) 
радіонуклідів з ґрунту в рослини.  

Як показано в роботі4421, для фітомеліорації ґрунтів краще 
використовувати спеціально підібрані види сільськогосподарських рослин, ніж 
рослини - гіперакумулятори з числа диких видів, таких, як ярутка синювата, 
бурачок стінний, резуха Галлера та ін. рослини, використовувані для очищення 
ґрунту від радіонуклідів, повинні мати високу швидкість росту і мати велику 
надземну масу, глибоку кореневу систему, високу стійкість до хвороб і 
шкідників, бути прийнятними для збирання вирощеної маси з використанням 
існуючих способів і технологій. 

У роботі4422 показано, що між запасом радіонукліду в ґрунті (Азап, Бк/кг) та 
щорічним винесенням його з ґрунту рослинами (Авин, Бк/кг) існує лінійна 
залежність  

A = δ A 
де δ - коефіцієнт пропорційності. 
Коефіцієнт (δ) є важливим екологічним параметром, який характеризує 

значення відносної швидкості винесення радіонукліду з ґрунту.  
Використовуючи рівняння і представляючи значення Авин і Азап як добуток 

концентрації радіонукліду в рослині та ґрунті на масу врожаю та ґрунту 
відповідно, отримаємо 

Авин = Ср × Мр, (1.10) 
Азап = СпМп, 

 
де δ – швидкість винесення радіонуклідів із ґрунту; Мр – маса врожаю 

рослин із першого га; Мп – маса 1 га ґрунту. 
Як очевидно з отриманого висловлювання, відносна швидкість виносу 

радіонуклідів із ґрунту лінійно залежить від добутку КН і Мр, а чи не кожного з 
співмножників окремо. 

Слід зазначити, що збільшення відносної швидкості винесення 
радіонуклідів за рахунок маси врожаю – екологічно більш прийнятний варіант 
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фітореабілітації, ніж використання різних прийомів збільшення коефіцієнта 
накопичення. 

Коефіцієнт накопичення (КН) залежить від властивостей ґрунтів, рослин та 
типу радіонукліду. Максимальне накопичення радіонуклідів спостерігається на 
легких за гранулометричним складом дерново-підзолистих ґрунтах (піщані та 
супіщані)4423. Для фітореабілітації ґрунтів доцільно використовувати рослини, 
що формують за вегетаційний період велику рослинну масу (порядку 500-1000 
ц/га), такі, як горець сахалінський, топінамбур, амарант та ін, а також рослини, 
що дають більше одного врожаю на рік(трави). 

Ефективність фітореабілітації ґрунтів при забрудненні 90Sr і 137Cs прямо 
пропорційна коефіцієнтам накопичення рослинами цих РН4424 вони 
коливаються і становлять відповідно 0,02-12 і 0,02-1,1) і запасів фітомас. Слід 
зазначити, що маса 1 га дерново-підзолистого ґрунту із щільністю ρ = 1300 
кг/м3 та товщиною орного шару 0,2 м становить близько 2600 т. 

Згідно з розрахунками, наведеними в роботі4425, максимальний щорічний 
винос 90Sr та 137Cs з фітомасою рослин може становити 0,83 та 0,083% від їх 
утримання у ґрунті. У разі екстримально можливої ситуації – з близькими до 
максимальних значень вищенаведених показників у польових умовах 
(коефіцієнти накопичення для 90Sr та 137Cs дорівнюють 1,5 та 0,2; запас 
повітряно-сухої фітомаси – 30 т/га), рослинами щорічно виноситиметься з 
дерново-підзолистого ґрунту даних радіонуклідів у кількості 1,73 та 0,23% 
відповідно (від їх загального вмісту у ґрунті). У той же час радіоактивний 
розпад 90Sr та 137Cs дозволяє забезпечити зменшення даних РН у ґрунтах на 2,35 
та 2,27% відповідно від їх вмісту у ґрунті. 

Згідно з оціночними даними, для дерново-підзолистих супіщаних ґрунтів 
зменшення кількості радіонуклідів 90Sr та 137Cs у даних типах ґрунтів за 
рахунок радіоактивного розпаду вище в 1,4–2,8 та 11,4–27,4 рази відповідно, 
ніж унаслідок проведення фітомеліорації. З іншого боку, при фітомеліорації 
ґрунтів проблемою може бути використання отриманої рослинної маси, що 
містить радіонукліди. Вона може виявитися не тільки не придатною для 
застосування в технічних цілях за радіоекологічними нормативами, а й 
вимагати поводження з нею як з радіоактивними відходами4426. 

Раніше експертами МАГАТЕ при аналізі різних методів реабілітації, які 
можна було б застосувати для реабілітації забруднених 137Cs ґрунтів атолу 
Бікіні, з урахуванням масштабу, термінів та фінансових витрат, також дійшли 
аналогічного висновку про те, що використання для цих цілей методу 
фітореабілітації недоцільно4427. 

Основною метою захисту ґрунтів від радіонуклідів є зменшення їх 
переходу в рослини – першу ланку міграційного шляху до людини. Захистити 
ґрунт в умовах випадання радіоактивних опадів з атмосфери можна хіба що в 
умовах закритого ґрунту або покривши поверхню ґрунту полімерною плівкою.  

Зрозуміло, що здійснити це можливо тільки в мізерних масштабах. Проте, 
після випадіння опадів можна провести деякі заходи, які створюють перепони 
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для їх міграції по поверхні ґрунту, тобто обмежують їх розповсюдження, тим 
самим захищаючи незабруднені чи забруднені у меншому ступеню території.  

Одним з найефективніших підходів в цьому напряму є здійснення системи 
меліоративних та протиерозійних заходів. 

Вказується4428, що велику роль у міграції радіоактивних речовин у 
навколишньому середовищі і, зокрема, надходженні їх в рослини, грає рельєф 
місцевості та окремі ландшафтно-географічні особливості території. Вони 
можуть посилювати рух радіонуклідів як в горизонтальному, так і у 
вертикальному напрямах і, відповідно, впливати на їх перехід в рослини. В 
цьому відношенні умови в регіоні аварії на Чорнобильські АЕС досить 
несприятливі. По-перше, підвищена кількість атмосферних опадів, велика 
кількість водойм, високий рівень ґрунтових вод, вірогідність підтоплення 
ґрунтів в період весняної повені і літньо-осінніх злив збільшують 
горизонтальну і вертикальну міграцію радіонуклідів з рідкими та твердими 
стоками води. По-друге, дуже слабка агрегуємість частинок ґрунтів, 
представлених переважно піщаними та супіщаними різновидностями з 
невисоким вмістом гумусу, мулистої фракції, фізичної глини сприяє їх 
переносу під впливом вітру і води на великі відстані і спричиняють, відповідно, 
до переміщення радіонуклідів на інші, часом більш „чисті” ділянки. 

Узагальнено4429, що висока еродованість ґрунтів вказує на необхідність 
проведення на територіях з підвищеними рівнями забруднення 
радіоактивними речовинами системи протиерозійних заходів. Вона 
повинна включати низку взаємопов’язаних та взаємодоповнюючих 
гідромеліоративних, агромеліоративних та лісомеліоративних прийомів. 
Основні з них такі4430:  

1. Проведення осушувальної меліорації, яка забезпечує зниження рівня 
ґрунтових вод і зменшує вертикальну та горизонтальну міграцію радіонуклідів 
з водою. Проте проведення таких робіт не повинно призводити до 
переосушення ґрунтів, так як це значно посилює вітрову ерозію, особливо на 
поширених в Поліссі торф’яно-болотних ґрунтах. На цих угіддях меліоративні 
заходи повинні мати осушувально-обводнювальний характер. З цією ж метою 
необхідне проведення снігозатримання та регулювання сніготанення.  

2. На схильних до ерозії дуже забруднених радіонуклідами ділянках 
проведення заорювання поверхневого шару ґрунту на максимально можливу 
глибину з наступним обробітком безвідвальними знаряддями.  

3. Задерновування і залісення виведених із землекористування внаслідок 
високого вмісту радіоактивних речовин відкритих територій з ціллю 
послаблення вітрового перенесення частинок гранту і їх міграції з водними 
стоками.  

4. Для боротьби з виникненням ярів та балок застосування 
водозатримуючих споруд для скиду води, закріплення дна ярів, терасування 
схилів, використання на схилах від 4 до 12о ґрунтозахисних сівозмін, 
головними компонентами яких повинні бути багаторічні трави на зелений корм 
з підсівом багаторічних трав, озима пшениця, кукурудза. В цілому ж зведення 
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до мінімуму механічного обробітку ґрунту, який руйнує його структуру і 
посилює ерозійні процеси, особливо на водозборах.  

5. Внесення на сільськогосподарських угіддях, що використовуються, 
підвищених норм мінеральних та органічних добрив, проведення інших 
заходів, що сприяють збереженню та збагаченню гумусового шару ґрунту, 
котрі відіграють важливу роль у фіксації та утриманні радіоактивних речовин.  

6. Посилення протипожежних заходів, оскільки зола і попіл, які містять 
кількості радіонуклідів на декілька порядків вищі, ніж ґрунти, на яких вони 
утворюються, можуть переноситись вітром на значно більші відстані, ніж 
ґрунтові частинки. 

Широке здійснення такої системи протиерозійних заходів дозволяє значно 
зменшити „розповзання” по території радіонуклідних плям, знизити швидкість 
міграції радіонуклідів в об’єктах навколишнього середовища та 
сільськогосподарського виробництва, загальмувати їх рух по харчовим 
ланцюжкам і в першу чергу перехід з ґрунту в рослини. 

Як показали результати численних досліджень4431 4432, виконаних ще до 
аварії на Чорнобильській АЕС, та досвід ліквідації наслідків радіаційних аварій 
на Південному Уралі, а потім і на Чорнобильській АЕС4433 4434 4435 4436 4437 4438 4439 
4440 4441, до найефективніших методів з обмеження надходження радіонуклідів у 
системі ґрунт – рослина та в біологічному ланцюзі міграції радіо-нуклідів в 
цілому відносяться фізичний (механічна обробка ґрунту) та хімічний (внесення 
мінеральних та органічних добрив, вапнування кислих ґрунтів, внесення різних 
агромеліорантів та сорбентів) методи.  

У таблиці наведено показники ефективності фізичного та хімічного 
методів щодо зниження надходження радіонуклідів із ґрунту в рослини. 

Слід зазначити, що дані агротехнічні прийоми обробки ґрунту (механічна 
обробка, внесення добрив, різних агромеліорантів та сорбентів) виявилися 
найбільш раціональними як у плані вирішення проблеми збереження природної 
родючості ґрунту, підвищення врожайності та якості сільськогосподарської 
продукції, так і для отримання сільськогосподарської продукції з нормативно 
допустимим вмістом у ній радіонуклідів4442 4443. 

Модель переходу радіонуклідів з ґрунту в рослини, описана в роботі4444, 
поєднує процеси його міграції з ґрунту в ґрунтовий розчин і з ґрунтового 
розчину в рослину через кореневий обмінний комплекс. При цьому 
пропонована модель переходу радіонуклідів заснована на припущенні, що 
тільки обмінна форма радіонукліда (доступна для кореневої системи рослин) 
залучена до процесу поглинання радіонукліду рослиною. Разом з тим частка 
обмінного радіонукліду, що визначається методом послідовних витяжок (одні 
доби), характеризує положення динамічної рівноваги у ґрунті між процесами 
фіксації та ремобілізації радіонукліду. Тому стаціонарна частка обмінного 
радіонукліду може завжди відповідати частці біологічно доступного рослин 
радіонукліду.  

З іншого боку, відомо, що спостерігаються суттєві відмінності у поведінці 
137Cs у різних типах ґрунтів. Це пов’язано, перш за все, з тим, що в залежності 
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від ґрунтових умов можуть переважати ті чи інші з принципово можливих 
механізмів міграції радіонуклідів4445. 

Аналіз відомих закономірностей, теорій і моделей поведінки радіонуклідів 
137Cs або 90Sr у різних типах ґрунтів, включаючи наявні процеси сорбції та 
фіксації радіонуклідів ґрунтами, а також механізму їх трансформації свідчить, 
що дані процеси, в основному, визначаються фізико-хімічними властивостями 
певного типу ґрунту. 

Як випливає з вищенаведеного аналізу, роль ґрунту в подальшій міграції 
радіонуклідів 137Cs або 90Sr за біологічними ланцюгами є визначальною, а 
міграційні процеси в навколишньому середовищі багато в чому залежать від 
наступних фізико-хімічних властивостей ґрунту: вміст органічної речовини, 
гранулометричний і мінералогічний склад, катіонний склад ґрунтового розчину 
та ін. 

У таблицях 2.132-2.133 і представлені експериментальні дані4446 4447 
фізико-хімічних показників ґрунтів та коефіцієнтів накопичення радіонуклідів 
(137Cs або 90Sr) у рослинах, що виростають на даних ґрунтах. 

 
Таблиця 2.131 

Показники ефективності фізичного та хімічного методів щодо зниження 
.надходження радіонуклідів у сільськогосподарську продукцію 

Найменування методу Агротехнічний прийом 

Кратність зниження вмісту 
радіонуклідів (по їх 

відношенню до 
контрольного досвіду) 

90Sr 137Cs 

Фізичний 

- звичайна оранка 
(вперше після випадання 

радіонуклідів)4448; 
до 2,3 2,5-4 

- глибока оранка (вперше 
після випадання 

радіонуклідів) 4449 
до 3 8-18 

Хімічний 

- вапнування кислих 
ґрунтів4450 

 
- внесення мінеральних 

добрив (калійні, 
фосфорні та ін.)4451 

 
- внесення органічних 

добрив4452 

1,5-2,6 
 
 

4,6-5,6- 

 

 
 

до 2,5 

1,5-4 
 
 

1,5-6 
 
 
 

до 5 

 
Певної уваги серед заходів, що спрямовані на очищення ґрунту від 

радіонуклідів, заслуговує прийом, який одержав назву „фітодезактивація” (іноді 
використовуються терміни „фітоекстракція”, „фіторемедіація”).  
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Фітодезактивація – це видалення радіонуклідів з ґрунту за допомогою 
спеціально вирощуваних на них рослин з наступною переробкою біомаси, 
концентруванням радіоактивних відходів та їх захороненням у спеціальних 
могильниках. 

Фітодезактивація – один з небагатьох прийомів, який передбачає саме 
очищення ґрунту від радіонуклідів. Більшість решти прийомів мінімізації 
переходу їх в рослини базується на утриманні їх у ґрунті за допомогою 
зв’язування з іншими речовинами, переводом у нерозчинний стан, витісненні 
конкурентними способами з транспортних шляхів та іншими із сподіваннями 
на їх подальший природній фізичний розпад. 

 
Таблиця 2.132 

Фізико-хімічні показники бурих лісових ґрунтів та коефіцієнти накопичення 
.137Cs у папороті4453 4454 

Шифр зразка 
а (Cs)

обм
,
 

% 

RIP(K)O6M, 
мг-екв/кг 

PNAP, 
(ммоль/л)1/2 

КН 
А • 10-2, (ммоль)1/2, 

кг/мг-екв 

1 11,1 22 4,5 3,71 2,28 
2 10,0 25 5,9 2,89 2,37 
3 6,4 21 – 2,83 1,91 
4 11,5 87 7,7 1,77 1,01 
5 12,0 26 2,7 1,58 1,26 
6 10,5 26 1,9 0,59 0,77 
7 2,8 267 0,7 0.03 0,01 
8 4,0 412 1,3 0,03 0,02 
9 1,2 264 1,0 0,05 0,02 
10 1,9 188 1,4 0,05 0,02 

 

Таблиця 2.133 

Фізико-хімічні показники дерново-підзолистих піщаних ґрунтів та коефіцієнти 
накопичення 90Sr в озимому житі (соломі) 4455 4456 

Шифр зразка 
а (Sr)

обм
, 

% 

ЕКО, мг-
экв/кг 

КН А • 10-2, кг/мг-экв 

1 61,7 17 3,5 3,63 
2 51,1 28 1,6 1,83 
3 54,4 30 1,8 1,81 
4 50,0 29 1,6 1,72 
5 71,0 31 2,51 2,26 
6 59,0 60 1,21 0,98 
7 58,8 52 1,82 2,12 
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З метою фітодезактивації звичайно застосовують види рослин, які 
характеризуються максимальним виносом радіонуклідів з ґрунту, тобто мають 
високі коефіцієнті накопичення (КН) радіонуклідів, і формують велику біомасу. 
У найбільшій мірі серед вивчених у цьому розумінні видів рослин цим вимогам 
відповідає люпин, дещо в меншій мірі люцерна, конюшина та деякі інші бобові 
рослини, які мають високі КН як щодо 90Sr, так і 137Cs, а також відомі калієфіли 
кукурудза, соняшник, ріпак, щириця, які мають високі КН щодо 137Cs, при 
вирощуванні в ущільнених посівах (на зелену масу), деякі травосумішки, до 
яких включають конюшину лучну і білу, тимофіївку лучну, лисохвіст лучний, 
стоколос безостий, кострицю безосту, грястицю збірну.  

Рекомендуються також деякі мало поширені види, серед яких насамперед 
слід відзначити рослини з родини бобових козлятник східний, чина лісова і 
лучна, а також кропива дводомна і коноплевидна, топінамбур, cільвія 
пронизанолистна, живокіст шорсткий, гірчак забайкальський. 

При додержанні основних правил агротехніки, внесенні оптимальних та 
підвищених доз добрив, проведенні при необхідності зрошення, внесенні у 
ґрунт активної мікробіоти (наприклад, силікатних бактерій, які прискорюють 
руйнування радіоактивних частинок та вивільнення радіонуклідів), 
використанні інших чинників, що сприяють створенню оптимальних умов 
росту рослин та переводу радіонуклідів у доступний для них стан, можна 
суттєво підвищити винос радіоактивних речовин з ґрунту. 

По відношенню до радіонуклідів цезію (порівняно короткоживучого 134Cs 
та 137Cs) фітодезактивація найбільш ефективною є у перші роки після їх 
випадіння на ґрунт. З роками відбувається їх фіксація на ґрунтових частинках, 
перехід у важкорозчинний слабодоступний для рослин стан (так зване 
«старіння» радіонуклідів) і ефективність прийому зменшується. Це в більшому 
ступеню відноситься до ґрунтів, що мають високий вбирний комплекс, у першу 
чергу до чорноземів, і значно меншому – до бідних на нього торфово-болотних 
та дерново-підзолистих найбільш забруднених ґрунтів Полісся. І це майже не 
відноситься до 90Sr, який протягом десятиліть зберігає високу рухомість. 

У звичайних умовах вирощування щорічний виніс 90Sr, 137Cs, 239Pu як 
абіогенних елементів становить досить невелику величину – 0,1-1,5%.  

Проте, засвоєння радіонуклідів може бути підвищене. Зокрема, суттєве 
підвищення доз кислих форм азотних добрив (а саме такою є аміачна селітра 
найбільш розповсюджене в Україні, як і у більшості європейських країн азотне 
добриво) буде сприяти з одного боку підкисленню ґрунту та збільшенню за 
рахунок цього рухомості і, відповідно, надходження радіонуклідів в рослини, а 
з іншого – наростанню біомаси рослин. Слід уникати вапнування кислих 
ґрунтів, застосування фосфорних і калійних добрив та здійснення всіх заходів, 
які сприяють зв’язуванню радіонуклідів у ґрунті, або зменшують їх 
надходження за рахунок інших механізмів. 

Збільшити надходження 137Cs можна за рахунок складання спеціальних 
сівозмін з таких видів рослин, які, з одного боку, самі по собі мають високу 
здатність до його виносу, а з іншого – сприяють підвищенню доступності 
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радіонуклідів рослинам наступної ланки. Так, Ю.О. Кутлахмедов та ін4457 
умовах вегетаційного досліду показали, що вирощування ріпаку, кукурудзи, 
гороху або соняшника сприяє збагаченню ґрунту на доступні для рослин форми 
радіоцезію, підвищуючи КН у наступній культури – озимого жита у 2-4 рази. А 
після послідовно вирощуваних гороху і соняшника або кукурудзи і соняшника 
КН у жита збільшуеться у 7 разів порівняно з вирощуванням жита без будь-
якого попередника (чистий пар). В умовах польових дослідів, здійснених на 
території 30-кілометрової зони відчуження Чорнобильської АЕС, результати 
виявились більш скромними, хоча в окремих комбінаціях за рахунок вдало 
підібраного попередника вдавалось досягти збільшення КН у наступної 
культури в 4,5 рази. 

Оцінюючи потенційні можливості фітодезактивації ці ж автори доходять 
висновку, що максимальну здатність до виносу 137Cs урожаєм, враховуючи КН 
та біомасу, має люпин, а 90Sr – редька олійна. За їх даними спроможність 
люпину щодо виносу з ґрунту 137Cs протягом одного вегетаційного періоду 
можна довести до 10% його кількості у ґрунті.  

Дезактиваційна здатність редьки значно нижча – вона виносить не більше 
1% радіостронцію. Це пов’язане це зі слабою рухомістю по рослині стронцію у 
порівнянні із цезієм, як і їх хімічних аналогів – відповідно кальцію у порівнянні 
із калієм. 

П’ятирічні дослідження дозволили дійти висновку, що оптимальна система 
сівозмін з високими значеннями КН у рослин (2-10) і урожаями біомаси (40-80 
т/га) дозволяє протягом цього періоду зменшити вміст 137Cs, 144Се, 106Ru у 
дерново-підзолистому ґрунті в 4-5 разів. 

Встановлено також, що4458 бобові (горох, квасоля, боби, люпин та ін. Види) 
і коренеплоди (картопля, сікла, морква) накопичують найбільше радіонуклідів. 

За ступенем накопичення рослинами з ґрунту радіоактивних елементів 
можна вибудувати наступний ряд (в порядку убування): Sr> I> Ba> Cs> Y> Pm> 
Zr> Nb> Pu. 

При попаданні радіоізотопів на листя вони проникають всередину в місці 
зіткнення, а потім переміщаються вглиб рослини. Рутеній (Ru) і церій (Се) 
затримуються в основному поблизу від місця попадання. стронцій (90Sr) і йод 
(I) вже через 90 годин виявляється у всіх органах рослин. Особливо високою 
рухливістю володіє цезій (137Cs). За ступенем накопичення 90Sr рослини можна 
розташувати в ряд по порядку спадання: люцерна; конюшина; салат-латук; 
цибуля; капуста; морква; кормові трави; томати; картопля; пшениця; кукурудза. 
За ступенем накопичення 137Cs: капуста; картопля; буряк; морква; огірки; 
томати; овес. Дуже багато 90Sr і 137Cs накопичують з ґрунту кріп і петрушка. 
Гречка упереджена до 90Sr, а часник до 238U. Найменше засвоюють радіоактивні 
речовини злакові рослини: пшениця, рис, кукурудза, жито, ячмінь, овес та ін. 
При переробці зерна в борошно радіоактивність видаляється разом з 
оболонками, які поглинають її сильніше, ніж серцевина. 

Плоди чорної і червоної смородини, агрусу, малини, вишні, сливи, яблуні, 
груші, а також цитрусові – найменше накопичують радіонукліди. Так, рівень 



704 
 

вмісту радіонуклідів на території лісів з щільністю забруднення від 15 до 40 Кі / 
км2 в ягодах досягає декількох десятків тисяч Бк/кг. У зоні з щільністю 
забруднення ґрунту 137Cs від 5 до 15 Кі / км2 в лісах потужністю експозиційної 
дози випромінювання становить від 30 до 80 мкР/год. У лісовій підстилці 
радіонуклідів міститься в кілька разів більше, ніж в мінеральному шарі ґрунту 
(до 1500-38000 Бк/кг). За рівнем зменшення радіонуклідами деревини 
вибудовується ряд, який відкриває осика, потім слід береза, дуб, вільха, ялина, 
сосна. 

Маслюки, моховик жовто-бурий, польський гриб, говорушки – гриби, 
найбільш активно накопичують радіоактивний 137Cs. Велика частина 
радіонуклідів накопичується в капелюшку, ніжка значно чистіше. Лисички 
звичайні, білий гриб, підберезник, підосичники, опеньок осінній, рядовка сіра, 
печериця та сироїжка – гриби, найменше накопичують радіоактивний 137Cs. 

Деякі види лікарських рослин (кропива дводомна, низка трироздільна) 
накопичують значні кількості 90Sr і 137Cs. Причому, якщо кропива накопичує 
обидва радіонукліди, то низка – переважно 137Cs. Сильно поглинають 
радіонукліди сосна, береза, ялина, осина, горобина, малина, чорниця, кріп, 
журавлина, петрушка, шпинат, бобові, злаки, гречка, ріпак, ромашка, мохи, 
смородина та ін. Багато Th відкладається в листі осики, черемхи ялиця. Менше 
поглинають радіонукліди вільха, фруктові дерева, капуста, огірки, картопля, 
кабачки, томати, цибуля, перець, часник, буряк, морква, редис, хрін, ірис, 
редька. 

За рівнем накопичення радіонуклідів городні культури розташовуються 
в порядку: огірки>томати>капуста (кольрабі>кольорова>рання білочанна). При 
обробітку картоплі найменше забруднення бульб спостерігається у сортів 
Аксаміт, Санте, Синтез. З плодово-ягідних культур більше накопичують 
радіонукліди ягоди червоної та чорної смородини, аґрус, менше – суниця 
садова, біла смородина, полуниця, малина, яблука, груші, вишні, сливи, 
черешня. Найменше забруднення мають ягоди горобини, суниці, малини, а 
найбільше - чорниця, журавлина, лохина, брусниця. 

Чим давніші за своїм походженням рослини, тим більшою здатністю до 
накопичення радіоактивної речовини вони мають. Наприклад, у папороті 
радіоактивність нижче, ніж у лишайників. Ще нижчу радіоактивність мають 
голонасінні рослини, і зовсім незначну – квіткові. У ході еволюції рослини 
виробили пристосування для зменшення накопичення у тканинах радіонуклідів, 
які можуть викликати несприятливі зміни. Культурні рослини – цукрові буряки, 
пшениця – у порівнянні зі своїми дикими предками містять менше 
радіоактивних елементів. 

З іншого боку, особливого значення проблема фітодезактивації ґрунтів 
набуває по відношенню до 239Pu та інших трансуранових елементів α-
випромінювачів, які мають дуже довгі періоди піврозпаду (для 239Pu він складає 
24000 років).  

Отже, сподівання на дезактивацію цього радіоактивного ізотопу за рахунок 
природного розпаду малоперспективні. Але конкретних відомостей щодо 
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можливостей його вилучення з ґрунту за допомогою певних видів рослин 
немає. Хоча і є дані про те, що різні види по-різному накопичують його, хоча в 
цілому і у невеликих кількостях. Справа в тому, що не маючи хімічних аналогів 
серед біологічно важливих хімічних елементів, цей штучний радіоактивний 
елемент дуже слабо надходить у рослини і пересувається транспортними 
шляхами. Але це зовсім не означає, що його можна залишати у ґрунті. Він може 
надходити в рослини аеральним шляхом, осідаючи на надземних органах з 
частинками ґрунту під час вітру, злив; в організм тварин та людини через 
органи дихання, з кормами, зрештою через шкіру.  

Вважається, що його радіохімічна токсичність при попаданні всередину 
організму у десятки і навіть сотні разів вища за 90Sr і 137Cs. 

Більш того, останнім часом відомості щодо можливостей пересування по 
рослині ізотопів плутонію, як і інших трансуранових елементів, зокрема 
америцію, з котрих 241Аm з періодом піврозпаду 432 роки є наступним після 
плутонію забруднювачем навколишнього середовища, переглядаються. Є дані, 
що ці елементи можуть транспортуватись по рослині разом з залізом, 
марганцем, кобальтом. При цьому КН можуть досягати 0,1-0,3 і навіть 1. 
Найвищими вони є також для видів рослин родини бобових. 

При цьому відмічається4459, що перепоною на шляху широкого 
застосування фітодезактивації є труднощі утилізації великих кількостей 
забрудненої радіонуклідами рослинної біомаси. Технологічно ця проблема 
вирішується, і вже існують не тільки проекти, але й створені експериментальні 
установки, які дозволяють спалювати її без попадання радіоактивних продуктів 
у навколишнє середовище з одержанням золи з дуже високою концентрацією 
радіонуклідів (у сотні разів). При цьому передбачене одержання електрики. 
Існують проекти одержання біогазу з такої маси рослин, білкових концентратів, 
спирту, паперу.  

Отже, актуальність проблеми фітодезактивації як унікальної та виняткової 
біотехнології, а саме так – біотехнологією у самому класичному розумінні 
цього поняття може бути названий прийом очищення ґрунтів від радіонуклідів 
за допомогою рослин, не викликає сумнівів, і є всі підстави вважати, що вона 
знайде своє місце серед комплексних систем і способів мінімізації їх переходу у 
продукцію рослинництва. 

Треба відзначити, що процес спонтанної фітодезактивації ґрунту триває 
постійно. І в агроценозах на забруднених радіоактивними речовинами 
територіях велика кількість радіонуклідів виноситься з урожаєм. Порівняно 
високі темпи такої фітодезактивації на луках і пасовищах. Так, з кормовими 
травами за вегетаційний період може виноситись до 10–12% кількості 
радіонуклідів у ґрунті. І за даними Гідромету рівень радіонуклідного 
забруднення пасовищ та сіножатей 137Cs з урахуванням його розпаду та міграції 
по профілю ґрунту у 1997–1998 рр. був у 2-3 рази менший, ніж у 1988– 1991 рр.  

Крім того, на орних землях, зайнятих під посівами с/г культур, в рік з 
поверхневими водами виноситься в середньому 1% 90Sr. Міграція радіонуклідів 
до рівня ґрунтових вод супроводжується винесенням їх у річкові екосистеми. 
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Відносно висока міграційна активність 90Sr пов’язана з його здатністю 
утворювати комплекси з органічною речовиною. Завдяки цьому він може бути 
розчиненим у катіонній, аніонній і нейтральній формі, що дозволяє йому 
долати геохімічні бар’єри і досягти навіть глибоких ґрунтових вод. Дуже 
інтенсивно перерозподіляються радіонукліди в ландшафтах, які 
характеризуються перезволоженням, і де можливе забруднення ґрунтових вод. 
Інтенсивність вертикальної міграції визначається механічними і фізико-
хімічними властивостями ґрунту, а також хімічною природою радіонуклідів. 
Рух радіоактивних речовин по профілю ґрунту може бути наслідком 
механічного перенесення частинок, а також – дифузії. Механічне перенесення 
продуктів розпаду особливо інтенсивно протікає на с/г угіддях, де радіонукліди 
досить рівномірно розподіляються в об’ємі орного шару внаслідок 
багаторазового переорювання. Такий рух частинок називається “кольматацією”. 
Визначальним фактором міграції радіонуклідів по вертикальному профілю є 
рух ґрунтової вологи (фільтраційний, капілярний, термовологоперенесення). 
Дифузія є процесом перенесення речовин з однієї частини системи в іншу в 
результаті  хаотичного руху молекул. На величину і напрямок руху іонів 
впливають вміст мінералів і колоїдів, щільність ґрунту і вологість. Наприклад, 
за однієї і тієї ж вологості ґрунту коефіцієнт дифузії 90Sr зростає в 3-6 разів при 
зміні щільності з 1,2 до 1,7 г/см2. 

Важливим у плані ефективного забезпечення фіторемедіації ґрунтів 
забруднених радіонуклідами є детельне з’ясування особливостей поведінки 
радіонуклідів у системі ґрунт-рослина. На підставі літературних джерел4460 4461 
4462 4463 4464 4465 4466 4467 наведемо основні особливості формуваня цих 
особливостей, які послідовно приведені нижче. 

Надходження радіонуклідів із ґрунтів у рослини є першою ланкою в 
харчовому ланцюжку їх переходу з адіабатичних компонентів екосистем у 
біотичні, у тому числі в організм людини. Потрапляючи з ґрунту в рослину, 
радіоактивні речовини в залежності від своїх хімічних властивостей 
проникають у наземні частини або затримуються в кореневій системі. Зміст 
природних радіонуклідів у рослинах залежить від їхньої концентрації у 
навколишньому середовищі, виду рослин, функціонального стану рослинності, 
виду екосистеми тощо. 

Потрапляючи з ґрунту в рослину, радіоактивні елементи в залежності від 
властивостей проникають у наземні частини або затримуються в кореневій 
системі. 90Sr і >137Cs легко проникають через кореневу систему у всі частини 
рослини, тоді як Се, Ru, Zr, Y, Pu, накопичуються в кореневій системі. Розподіл 
радіонуклідів у різних частинах рослин неоднаковий: більша частина ізотопів 
концентрується в листі, стеблах і коренях, менше – у суцвіттях і ще менше - у 
плодах та насінні. Винятком є ізотоп 137Cs, концентрація якого в насінні може 
досягати ю% від його вмісту в надземній частині рослин. У деревині дерев 
накопичується менше радіонуклідів, ніж у листі або хвої (1/6 знаходиться у 
стовбурі, 5/6 - у корі, гілках та листі). У фруктах вони знаходяться в кісточках, 
у капусті – у верхніх листах і качан, у буряках і моркві – на початку бадилля 
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тощо. Кп у молодих дерев вище, ніж у старих, оскільки останні обмінні процеси 
уповільнені. Більше радіонуклідів накопичують багаторічні лучні трави, ніж 
однорічні сільськогосподарські культури. Накопичення радіонуклідів залежить 
від площі поверхні рослини та її будови. 

Підвищений вміст U спостерігається в корінні і відрізняється від вмісту 
нуклідів у надземній частині в 10,5 разів. У листі і стеблах досліджуваних 
рослин міститься до 12 Б к/кг U, тоді як у коренях – до 65 Бк/кг (конюшина 
червона). Для Ат різниця між вмістом нукліду в підземній та надземній частині 
рослини досягає 1,5 разів. Більш високе значення вмісту Ат у корінні 
відзначено для конюшини рожевого та люцерни, мінімальне – гірчиці білої. З 
підвищенням кислотності ґрунту, як для U, так Ат в ґрунтовому розчині 
збільшується загальна кількість водорозчинних і обмінних форм на 32% (для 
ізотопів U) і на 34,7% Для Ат. У той самий час вміст водорозчинних форм, 
доступних рослин, зростає на 63,2% для ізотопів U й у 2,71 разу Ат. Ізотопи U 
та Ат характеризуються малою рухливістю в системі «ґрунт-рослина». Кп у 
рослинах Ат на 1-2 порядки нижче порівняно з Кн 137Cs або 90Sr. Накопичення 
рослинами ізотопів U та Ат зменшується зі зменшенням значення pH, гумусу та 
обмінного Са. 

Для радіонуклідів, що надходять кореневим шляхом властиво 
нерівномірний розподіл у рослинах: радіоактивні Sr накопичується в надземних 
частинах рослин; Cs – розподіляється рівномірно. У ході вегетації абсолютна 
кількість радіоізотопів у рослинах зростає, а відносний вміст на одиницю маси 
сухої речовини знижується. Зі збільшенням урожайності зменшується відносна 
концентрація радіонуклідів. 

Накопичення радіоактивних елементів рослинами залежить від вмісту їх у 
ґрунті, від властивостей ґрунтів (pH, гранулометричний склад, гумус та ін.), їх 
доступності, виду рослини, фази його розвитку, природно-кліматичних умов та 
ін. Концентрація радіонуклідів у рослинах залежить від таких факторів, як 
концентрації та форми їх знаходження в коренежитному шарі ґрунту; 
геохімічні особливості радіонуклідів та присутність близьких за хімічними 
властивостями елементів (носіїв); видові особливості рослини. 
Гранулометричний склад ґрунту впливає на закріплення радіоактивних речовин 
у ґрунті: важкі ґрунти сильніше закріплюють радіонукліди, ніж легені. 
Важливим є і мінералогічний склад ґрунту. Найбільшу поглинальну здатність 
мають мінерали монтморіллонітової групи і гідрослюди, найменшої – 
каолініти. 

Багато радіонуклідів міститься в торфовищах, менше – у пісках і ще менше 
– в супіску та суглинці. Підвищена кількість радіонуклідів знаходиться в 
рослинах перезволожених та лугопасовищних угідь. Сорбція на гумусовому 
речовині з наступним переходом у необмінні форми робить радіонукліди 
слабко доступними рослин, тим паче, що гумусні кислоти розчиняються лише 
лугах. На тих ґрунтах, де радіонукліди міцно пов’язані в гумусних горизонтах, 
спостерігається зниження Кн. 
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Коефіцієнти переходу 90Sr і 137Cs у сільськогосподарські культури 
знижуються зі збільшенням ємності катіонного обміну ґрунтів, вмісту гумусу, 
елементів мінерального харчування, а також при зниженні кислотності 
ґрунтового розчину. Максимальні коефіцієнти переходу спостерігаються для 
торф’яних ґрунтів та мінеральних ґрунтів легкого гранулометричного складу, а 
мінімальні – для родючих тяжосуглинистих та глинистих ґрунтів (дерново-
підзолисті, сірі лісові, чорноземи). На поведінку радіонукліда в системі ґрунт-
рослини впливає концентрація його носія: для Cs – стабільний Cs та К, для 9°Sr 
– стабільний Sr та Са. Збільшення концентрації носія призводить до зниження 
переходу радіонукліду до рослин. Так, зі збільшенням рівня зволоження 
величина переходу 137Cs в рослинність зростає в 600 раз. Чим міцніше 
радіоізотоп фіксується у ґрунті, тим менша його кількість потрапляє у рослину. 
Наприклад, овес, вирощений на піску, накопичує 90Sr в кілька разів більше, ніж 
овес, що росте на важкому суглинку. Накопичення рослинами елементів із 
ґрунтів утворює ряд: Sr>J>Ba>>Ce>Y, Pm, Zr, Nb>Pu. 

На кореневе надходження радіонуклідів впливають агрохімічні 
характеристики ґрунту: зі збільшенням частки глини та мулу у твердій фазі 
ґрунту підвищується частка вторинних мінералів, що визначають значні 
ємність ґрунтового поглинаючого комплексу, збільшується необмінна сорбція 
радіонуклідів та знижується їхнє кореневе надходження; збільшення вологості 
ґрунту підвищує перехід радіонуклідів у рослини; підвищення кислотності 
ґрунтового розчину збільшує біологічну доступність Cs та Sr; підвищення 
частки органічної речовини у ґрунтах знижує кореневе надходження 
радіонуклідів у рослини. Найменший перехід радіонуклідів у рослини 
спостерігається в регіонах, де переважають чорноземні ґрунти, найбільший – у 
регіонах із торф’яноболотистими ґрунтами. Високі коефіцієнти переходу 
радіонуклідів характерні також піщаних ґрунтів. При підвищенні вмісту гумусу 
у ґрунті від 1 до 3,5% перехід радіонуклідів у рослини знижується у 2 рази. 

Мінімальне накопичення радіонуклідів у рослинницькій продукції 
спостерігається при оптимальних показниках кислотності ґрунтів (pH), які для 
дерново-підзолистих ґрунтів становлять: глинистих та суглинистих – 6,04-6,7; 
супіщаних – 5,84-6,2; піщаних – 5,64-5,8. На торф’яноболотних та мінеральних 
ґрунтах сінокосів та пасовищ оптимальні показники pH становлять відповідно 
5,04-5,3 та 5,84-6,2. На пісках перехід радіонуклідів у рослини вдвічі вищий, 
ніж на суглинках, особливо за низької забезпеченості ґрунтів обмінним калієм. 
На перезволожених піщаних ґрунтах високий рівень забруднення трав’яних 
кормів спостерігається навіть за відносно низьких щільності забруднення 
ґрунтів радіонуклідами, але в окультурених ділянках лісоподібних і морених 
суглинків можливе отримання продукції з допустимим вмістом 137Cs при 
щільності забруднення до 7404-1110 кБк/м2. 

На кореневе надходження радіонуклідів впливають агрохімічні 
характеристики ґрунту: зі збільшенням частки глини та мулу у твердій фазі 
ґрунту підвищується частка вторинних мінералів, що визначають значні 
ємність ґрунтового поглинаючого комплексу, збільшується необмінна сорбція 
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радіонуклідів та знижується їхнє кореневе надходження; збільшення вологості 
ґрунту підвищує перехід радіонуклідів у рослини; підвищення кислотності 
ґрунтового розчину збільшує біологічну доступність Cs та Sr; підвищення 
частки органічної речовини у ґрунтах знижує кореневе надходження 
радіонуклідів у рослини. Найменший перехід радіонуклідів у рослини 
спостерігається в регіонах, де переважають чорноземні ґрунти, найбільший – у 
регіонах із торф’яноболотистими ґрунтами. Високі коефіцієнти переходу 
радіонуклідів характерні також піщаних ґрунтів. При підвищенні вмісту гумусу 
у ґрунті від 1 до 3,5% перехід радіонуклідів у рослини знижується у 2 рази. 

Існує зворотна кореляція між кількістю обмінного К у ґрунтах та 
накопиченням 137Cs у рослинах. Калійні добрива знижують надходження Cs в 
рослини, причому цей процес відбувається інтенсивніше при оптимізації вмісту 
у ґрунті найбільш значущих мікроелементів (Мо, В, Сі та ін). Органічні 
добрива, особливо торф із низьким pH, викликають підвищення доступності 
для рослин 137Cs, цей негативний ефект торфу компенсує вапнування ґрунту. 

Коефіцієнти накопичення та переходу 90Sr із ґрунту в зерно жита, вівса та 
озимої пшениці лежать у діапазоні 0,044-2,0 Бк/кг/Бк/кг та 0,154-5,5 
Бк/кг/кБк/м2. Медіанні значення коефіцієнтів переходу (А*п, Бк/кг/кБк/м2) 90Sr 
із ґрунту в зерно більш ніж вдвічі перевищують Кц >37Cs. Для зерна озимого 
жита, пшениці та вівса має місце обернено пропорційна залежність Кп 90Sr від 
вмісту в ґрунті обмінного кальцію. Вапнування кислих дерново-підзолистих, 
піщаних та супіщаних ґрунтів, внесення фосфорних добрив у 3 рази зменшує 
вміст 90Sr. Частка 90Sr в обмінній формі зростає зі збільшенням кислотності 
ґрунту. 

Перехід 238U з ґрунту в рослину визначається особливостями його 
поведінки в системах тверда фаза ґрунту – ґрунтовий розчин та ґрунтовий 
розчин – рослина. Для засвоєння кореневими системами рослин доступна лише 
та частина іонів радіонукліду або елементів мінерального живлення, яка здатна 
перейти в розчин із сорбованого твердою фазою ґрунту стану. Доступність 238U 
рослин визначається наступним рядом вихідних хімічних форм радіонукліду: 
(NH4)2U2О7>UO2CI2>UO3>U3O8> UО2SО4>UО2. 

Коефіцієнт накопичення U сільськогосподарськими рослинами залежить 
від типу ґрунту, форми добрив, виду рослин та становить 0,0001*0,1. Нижчі 
рослини (мохи та лишайники) накопичують великі концентрації U у порівнянні 
з вищими рослинами. Досить високі коефіцієнти переходу U у гірчиці білої та 
ярого ріпаку. Серед вищих рослин не виявлено концентраторів U (виняток – 
астрагал). При кларковому вмісті U у ґрунтах (10-16 г/г) концентрація його в 
золі рослин становить 5-10-7 г/г. Це пов’язано з існуванням у рослин 
«фізіологічного бар’єру», що перешкоджає поглинанню великих кількостей U. 
Роль такого бар’єру грає коріння та частково листя. Число придаткових коренів 
збільшується в ряду: кореневищні бобові <різнотрав’я <злакові, ряд 
характеризує перехід 238U в лугові рослини наступний: злакові> 
різнотрав’я>бобові. Акумуляція U у наземній частині рослин йде у 
вегетаційних органах. У вегетативної масі зернобобових (соя, нут) та зернових 
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(пшениця, ячмінь) культур міститься 238U у 2,44-4,2 рази більше, ніж у 
генеративних органах. Максимальна концентрація 2-8 відзначена в листі чаю та 
вегетативної масі зернобобових культур, а мінімальна - у генеративній частині 
зернових. За ступенем акумуляції 238U можна скласти ряд: чай>соя>нут> 
бавовник>пшениця>ячмінь. Велике накопичення U відзначається у 
багаторічних деревних та чагарникових рослин. Прекрасними акумуляторами U 
є мохи, гриби та водорості. Гриби переводять U у досить нешкідливі хімічні 
сполуки. 

На зниження накопичення U рослинами впливає застосування органічних 
добрив (особливо гною) та вапна. Зниження концентрації радіонуклідів у 
врожаї при внесенні добрив обумовлено такими причинами, як збільшення 
біомаси (розведення радіонуклідів); підвищення концентрації у ґрунті обмінних 
катіонів, посилення антагонізму між іонами радіонуклідів та іонами солей, що 
вносяться, при кореневому засвоєнні; зміна доступності для кореневих систем 
радіонуклідів внаслідок переведення їх у важкодоступні з’єднання та обмінної 
фіксації в результаті реакції радіонуклідів з добривом. 

Рослини погано накопичують U – позначаються бар’єри, що обмежують 
його надходження у клітини. По відношенню до Ra таких бар’єрів немає: він 
концентрується у молодих частинах рослин, у тому числі у листі та квітках, але 
у деяких видів – у корінні. Радій виявлено в трав’янистих і квіткових рослинах, 
каві, деревині, морських водоростях, мохах і т. д. Бразильські горіхи містять 
404-260 Бк/кг Ra, що вдвоє вище, ніж в інших продуктах харчування. Кн Ra для 
районів тундри та тайги вище, ніж для чорноземних лісостепових районів. У 
першому випадку Ra пов’язаний у ґрунтах за механізмом іонного обміну, а в 
останньому – міцно фіксований у слаборозчинних гуматах та сульфатах Са та 
Ва. 

У коренях і листі трав’янистих рослин Ra більше, ніж у стеблах та органах 
розмноження; найбільше Ra у корі та деревині. Середній вміст Ra у квіткових 
рослинах (0,34-9,0)-1,11 Кі/кг, у морських водоростях (0,24-3,2)-1,11 Кі/кг. У 
коренях і листі трав’янистих рослин Ra більше, ніж у стеблах та органах 
розмноження; найбільше Ra у корі та деревині.  

Радон не вступає в хімічні зв’язки з іншими елементами, але порівняно 
добре розчинний у воді і здатний мігрувати на значні відстані, що створює 
сприятливі умови для розсіювання в біосфері довгоживучих продуктів його 
розпаду. Головним шляхом забруднення рослинності 21°Р є безпосереднє 
відкладення його на поверхні наземних частин рослини з аерозолями (-85%), 
другий шлях забруднення - перехід у рослину через кореневу систему з ґрунту 
менш значущий (-15%). Його вміст у траві визначається кількістю опадів, а не 
вмістом у ґрунті. Радон найбільш сильно акумулюється лишайниками (зміст у 
50 разів вищий, ніж у вищих рослинах) і мохами (у 30 разів вищий). Є 
кореляція вмісту радону у поверхневому шарі ґрунту з біомасою рослини. , 

Найкращими акумуляторами радону, що міститься в поверхневому шарі 
ґрунту, є чорниця, верес та лишайники. Серед харчових рослин найбільш 
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активно накопичують помідори, далі йдуть огірки, цукровий буряк, горох, 
капуста і столовий буряк. 

З ґрунту рослини поглинають ті радіоактивні речовини, які розчиняються у 
воді. За ступенем надходження з ґрунту вони утворюють ряд: 
90Sr>131I>14Ba>137Cs>106Ru>144Ce>9Y>45Zn>95Nb>210Po. По інтегральній 
акумуляції 90Sr> 137Cs і 210Pb утворюють ряд: сіно природних трав>сіно сіяних 
трав>солома>трава природних пасовищ=силос>сінаж>комбікорм>трава 
сіяна>зернофураж>морква>буряк, картопля. 

У рослини 90Sr послухає безпосередньо через листя або з ґрунту через 
коріння. Поглинання із ґрунту - основний шлях надходження 90Sr до рослин. 
Поглинання велике з ґрунтів з низьким вмістом Са, при додаванні вапна воно 
знижується. На кореневе поглинання 90Sr впливає наявність глини та кількість 
гумусу у ґрунті, pH, концентрації електролітів та вологовміст. Додавання 
органічних речовин та добрив у ґрунт впливає на поглинання 90Sr рослинами, 
але досить слабо. 

Для багаторічної динаміки 90Sr характерно наростання кореневого 
споживання до певного рівня, потім деяка стабілізація його вмісту в рослинах і 
подальше зниження рахунок радіоактивного розпаду і необмінного закріплення 
в ґрунті.  

90Sr інтенсивніше поглинається рослинами з легких піщаних ґрунтів з 
низьким значенням pH, бідних на органічні речовини та кальцій. Найлегше 
процес переходу 90Sr у рослини йде з дерново-підзолистих ґрунтів, далі йдуть 
сероземи та каштанові темні карбонатні. Злаковими рослинами поглинання 90Sr 
йде ефективно, що призводить до високих концентрацій 90Sr у зерні та траві 
пасовищ у ранні періоди після осадження 90Sr. З ґрунту через кореневу систему 
90Sr надходить у рослини і входить до складу зерна, бобів, моркви та інших 
продуктів (на ґрунтах з невисоким рівнем забруднення 90Sr (0,1 Кі/км2) 
найменша його кількість виявлена в гороху, а найбільше – у сої). 

Найбільш високим вмістом 90Sr на одиницю маси відрізняються 
вегетативні органи рослин (десятки та сотні разів вищі, ніж у зерні, бульбах та 
коренеплодах); у зерні гречки спостерігається максимальна концентрація, 
мінімальна – у зерні гороху. Відносно великі кількості 90Sr накопичують бобові, 
бульби та коренеплоди, злаки. Коефіцієнти накопичення і переходу 90Sr із 
ґрунту в зерно обернено пропорційно залежать від вмісту в ґрунті обмінного 
кальцію. Хоча 90Sr слабо пересувається всередину рослини при попаданні його 
на листя, для овочевих культур (капуста, томати, огірки, харчова зелень тощо). 

У міграції 90Sr велику роль грає лісова рослинність. Затримані поверхнею 
листя та хвої радіонукліди надходять на поверхню ґрунту з опалим листям та 
хвоєю. У листяних підстилках вміст 90Sr поступово падає від верхнього шару до 
нижнього, у хвойних відбувається значне накопичення радіонукліду в нижній 
гумусованій частині підстилки. 90Sr виявляє підвищену міграційну здатність у 
всіх компонентах лісових екосистем. 

Радіоактивні ізотопи, близькі за своїми хімічними властивостями до 
стабільних елементів (наприклад, 90Sr до 4С), засвоюються меншою мірою 
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рослинами. Величину, що показує, наскільки зміниться вміст 90Sr по 
відношенню до Са під час переходу його з ґрунту в рослину, називають 
коефіцієнтом дискримінації: 

Особливість міграції 137Cs в системі «ґрунт-рослина» – винятково висока 
мобільність цього радіонукліду в регіонах поширення легень по 
гранулометричному складу піщаних і супіщаних ґрунтів підзолистого та 
болотного типів. Низький показник pH цих ґрунтів, збагаченість органічною 
речовиною (торфовища), малий вміст глинистих мінералів, гідроморфність, 
невисока поглинальна здатність твердої фази визначають дуже великі 
коефіцієнти переходу 137Cs з цих ґрунтів у рослини. Вони в 5+10 разів вищі, ніж 
на ґрунтах суглинистого та глинистого гранулометричного складу, збагачених 
елементами мінерального живлення рослин. 137Cs найлегше залишає дерново-
підзолисті червоноземи, потім дерново-карбонатні, чорнозем і серозем.  

Кількість 137Cs, що надійшов у рослини, залежить від кількості опадів за 
вегетаційний період і від запасів вологи в метровому шарі ґрунту. Залежно від 
рівня зволоження величини переходу 137Cs рослинність змінюється в боо раз. 
На надходження 137Cs із ґрунту в рослини суттєво впливає температура повітря, 
особливо у червні та липні. Аерозольний 137Cs найбільше накопичується в 
капусті, далі за спаданням - бурякам, картоплі, пшениці та природній 
трав’янистій рослинності. З часом рівні забруднення рослин знижуються під 
дією дощу та вітру та приросту біомаси. 

Радіонукліди, що надійшли в підземну частину рослин, концентруються в 
листі та стеблах, менше – у колосках і мітлах без зерна. Виняток із цієї 
закономірності становить 137Cs, вміст якого в насінні може досягати ю% від 
загальної кількості його в надземній частині. wCs включається до метаболізму 
рослин. Він легко пересувається по рослині і відносно у великих кількостях 
накопичується в молодих органах, чим викликана підвищена концентрація їх у 
зерні. 

Рівень забруднення 137Cs трав’янистої рослинності вищий за питому 
активність асимілюючих органів деревних порід. Максимальний Кц 137Cs у 
трав’янисту рослинність відзначається у лісових та болотних біогеоценозах. Це 
зумовлено підвищеною міграційною здатністю радіонуклідів у цих групах 
ґрунтів. Нагромадження 137Cs мохами та лишайниками вище, ніж 
трав’янистими видами. Найбільша інтенсивність міграції 137Cs має місце у 
ґрунтах боліт та листяних лісів. Максимальним рівнем накопичення 137Cs 
характеризуються гриби, меншим – види мохового покриву та трав’яно-
чагарникового ярусу, мінімальним компоненти деревного ярусу. , 

За ступенем накопичення 137Cs основні види їстівних грибів поділяються 
на 4 групи: гриби-акумулятори радіонуклідів – польський гриб, гіркуша, 
краснушка, моховик, рудик, масляк осінній, козляк, ковпак кільчастий; гриби, 
що сильно накопичують радіонукліди – грузді, хвиля, зеленка, підберезник; 
гриби, що середньо накопичують радіонукліди – опеньок осінній, білий гриб, 
подосиновик, сироїжка; Найменше накопичення відзначається у рядок 
звичайного, рядовки фіолетової, печериці, дощовика, зимового опенька, гливи. 
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Найбільший вміст 137Cs у вегетативної масі відзначено у різних сортів 
люпину, його концентрація в 5 разів перевищує таку у кукурудзи, а конюшина 
та віка за цим показником займає проміжне положення. Накопичення 137Cs у 
зерні різних культур варіює значно більшою мірою, ніж у вегетативної масі, 
причому на дерново-підзолистих ґрунтах – у 38, а на чорноземних – у 49 разів. 
Коефіцієнти накопичення 137Cs у зерні склали на дерново-підзолистих та 
чорноземних ґрунтах відповідно 0,0019+0,099 та 0,0020+0,099. За рівнем 
концентрації 137Cs у деревині лісоутворюючі породи утворюють ряд: 
широколистяні>дрібнолистяні>хвойні породи. Найбільший вміст 137Cs 
виявлено в корі, особливо в комлевої частини стовбура. 

Підвищений перехід 137Cs із ґрунту в гриби, ягоди, лікарські рослини 
спостерігається, з одного боку, у відносно бідніших ґрунтових умовах, з іншого 
– в умовах підвищеного ґрунтового зволоження. На перезволожених бідних 
ґрунтах (піщані ґрунти в пониженнях, кромки боліт) перехід 37Cs 
максимальний. Вплив кліматичного фактора, зокрема, кількості атмосферних 
опадів у вегетаційний період залежно від умов зростання різний. Воно пряме на 
автоморфі і зворотне - на гідроморфі ландшафтах. 

За рівнями концентрації 137Cs компоненти ґрунтового покриву 
розташовуються в наступний ряд: дерев’яний ярус<трав’яно-чагарниковий ярус 
<мохово-лишайниковий покривзгрибний комплекс. Для 90Sr цей ряд має інший 
вигляд: грибний комплекс <мохово-лишайниковий покрив < трав’яно-
чагарниковий ярус <дерев’яний ярус. Для 137Cs максимальна акумуляція (до 
47% його сумарних запасів в екосистемі) може відбуватися в грибах: для 90Sr – 
у деревному ярусі (до 20%), значно менше в трав’яно-чагарниковому ярусі та 
моховому покриві та практично незначно (0,2 % і менше) у грибному 
комплексі. 

Кількість Рu, що знаходиться в біологічних компонентах екосистем, 
становить <1% від довкілля. Основний шлях надходження Рі до рослин – 
поглинання його корінням; залежно від типу ґрунту &/=10-з-ыо-8. Розчинність 
у ґрунті, а не ефективність кореневої системи рослин є обмежуючим фактором 
при поглинанні Рu рослинами. Плутоній транспортується корінням як Pu(IV). 
Комплекси Pu(IV) (як аніонні, і катіонні) – основна форма рослинах. Плутоній 
розподілено у рослині нерівномірно. Концентрація Рі зменшується при піднятті 
стеблом сої, і низькі концентрації Рі накопичуються в соєвих бобах. 

Вплив біологічних особливостей сільськогосподарських рослин. 
Накопичення радіонуклідів кореневим шляхом, разом з іншими чинниками, 
визначається біологічними особливостями рослин. Перехід радіонуклідів в 
рослини залежить як від видових, так і від сортових особливостей. За 
однакових ґрунтово-кліматичних умов окремі види сільськогосподарських 
рослин можуть розрізнятися за вмістом 90Sr в цінній частині врожаю в 22-25 
разів, а за вмістом 137Cs – в 8-30 разів. 

Як правило, рослини, що містять більше Са, накопичують 90Sr в 
підвищених кількостях, ті, що полюбляють К, – поглинають більше 137Cs. 
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На надходження радіонуклідів роблять вплив характер розподілу в ґрунті 
кореневої системи, продуктивність, протяжність вегетаційного періоду та інші 
біологічні особливості рослин. 

За вмістом 137Cs в господарський цінній частині врожаю культури 
розрізнялися в 94 рази. Мінімальне накопичення 137Cs відзначено в зерні 
озимого ячменю (КН = 0,07-102), максимальне – в плодах томатів (КН = 6,6-102 
на повітряно-суху масу). 

За результатами досліджень із виявлення дійових факторів включення 
радіонуклідів у біологічний кругообіг у системі ґрунт – рослина встановлено4468 
4469 4470, що при переході радіонуклідів за цим ланцюжком суттєвим є не тільки 
прямий зв’язок, але й зворотний, який пов’язаний з активним впливом рослини 
на рухомість радіонуклідів. 

Саме взаємодія між ґрунтом і рослиною визначає ефективний, доступний 
для поглинання розмір рухомої фракції радіонуклідів і впливає, таким чином, 
на коефіцієнт переходу ґрунт – рослина. Ці результати співзвучні з іншими 
даними, які вказують на те, що саме вид рослини є відповідальним за 
співвідношення різних за рухомістю та біологічною доступністю фракцій 90Sr, 
137Cs та зміну коефіцієнта переходу радіонукліда в рослину 

 
Таблиця 2.134 

Гіперакумулятори радіонуклідів, вуглеводнів та органічних розчинників 
4472 
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Cd 
(радіоак-

тивні 
ізотопи)  

Athyrium 
yokoscense  

Кочедижник 
йокосукський 

Cd(A), 
Cu(H), 
Pb(H), 
Zn(H) 

Японія [4473]
 

Cd 
(радіоак-

тивні 
ізотопи) 

>100 
Avena 

strigosa 
Schreb. 

Овес піщаний 

  

[4474]
 

Cd 
(радіоак-

H- Bacopa Бакопа Моньє Cr(H), 
Cu(H), 

Індія; водні 
[4475]

 

Продовження табл. 2.134 
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тивні 
ізотопи) 

monnieri  Hg(A), 
Pb(A) 

види 

Cd 
(радіоак-

тивні 
ізотопи)  

Brassicaceae  

Представники 
родини 

хрестоцвітих 
(гірчиця, 
ріпаки, 

капустяні) 

Cd(H), 
Cs(H), 
Ni(H), 
Sr(H), 
Zn(H) 

Фітоекстрак-
ція 

[4476]
 

Cd 
(радіоак-

тивні 
ізотопи) 

A- 
Brassica 
juncea L. 

Гірчиця 
сарептська 

Cr(A), 
Cu(H), 
Ni(H), 
Pb(H), 
Pb(P), 
U(A), 
Zn(H) 

Вирощується 

[4477]] 

[4478]] 

[4479] 

Cd 
(радіоак-

тивні 
ізотопи) 

H- 
Vallisneria 
americana  

Валіснерія 
американська 

Cr(A), 
Cu(H), 
Pb(H) 

Європа, 
Північна 
Африка; 
широко 

культивується 
в акваріумі 

[4480]
 

Cd 
(радіоак-

тивні 
ізотопи) 

>100 
Crotalaria 

juncea 

Кроталярія 
ситникова 

 

Висока 
кількість 
загальних 
розчинних 

фенолів 

[4481]
 

Cd 
(радіоак-

тивні 
ізотопи) 

H- 
Eichhornia 
crassipes  

Водяний 
гіацинт 

Cr(A), 
Cu(A), 
Hg(H), 
Pb(H), 
Zn(A). 

Пантропічний/ 
Субтропічний, 

«шкідливий 
бур’ян» 

[4484]
 

Продовження табл. 2.134 
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Також Cs, 
Sr, U4482 і 

пестициди
4483 

Cd 
(радіоак-

тивні 
ізотопи)  

Helianthus 
annuus 

Соняшник 
однорічний 

 

Фітоекстракція 
та 

ризофільтрація 

[4485] 

[4486] 

Cd 
(радіоак-

тивні 
ізотопи) 

H- 
Hydrilla 

verticillata 

Гідріла 
мутовчаста 

Cr(A), 
Hg(H), 
Pb(H)  

[4487]
 

Cd 
(радіоак-

тивні 
ізотопи) 

H- Lemna minor Ряска мала 
Pb(H), 
Cu(H), 
Zn(A) 

Родом з 
Північної 
Америки і 

широко 
поширений 

[4488],
 

Cd 
(радіоак-

тивні 
ізотопи) 

T- 
Pistia 

stratiotes  

Водяний латук 
Cu(T), 
Hg(H), 
Cr(H) 

Пантропічний, 
походження з 
півдня США; 
водна трава 

Cd 
(радіоак-

тивні 
ізотопи)  

Salix 
viminalis L. 

Верба 
лозовидна 

Ag, Cr, Hg, 
Se, нафтові 
вуглеводні, 
органічні 

розчинники
, MTBE, 
TCE та 
побічні 

продукти 
Pb, U, Zn 

(S. 

Фітоекстракція. 
Перхлорат 

(галофіти водно-
болотних угідь) 

[4491]
 

Продовження табл. 2.134 
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viminalix) 
4489; 

Ферроціані
д калію (S. 
babylonica 

L.)4490 

Cd 
(радіоак-

тивні 
ізотопи)  

Spirodela 
polyrhiza  

Ряска велика 

Cr(H), 
Pb(H), 
Ni(H), 
Zn(A) 

Родом із 
Північної 
Америки 

[4492] 

[4493] 

Cd 
(радіоак-

тивні 
ізотопи) 

>100 
Tagetes 

erecta L. 
Чорнобривці 
африканські 

 

Тільки 
толерантність. 
Підвищується 

рівень 
перекисного 
окислення 

ліпідів; 
Пригнічується 

активність 
антиоксидантн
их ферментів, 

таких як 
супероксиддис

мутаза, 
аскорбатперокс

идаза, 
глутатіонредук
таза і каталаза. 

[4494]]
 

Cd 
(радіоак-

тивні 
ізотопи)  

Thlaspi 
caerulescens  

Ярутка лісова 

Cr(A), 
Co(H), 

Cu(H), Mo, 
Ni(H), 
Pb(H), 
Zn(H) 

Фітоекстракція. 
Його 

бактеріальна 
популяція в 

ризосфері менш 
щільна, ніж у 

Trifolium 

[4496]] 

[4497]] 

[4498] 

[4499] 

Продовження табл. 2.134 
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pratense, але 
багатша 

специфічними 
стійкими до 

металу 
бактеріями4495 

[4500] 

[4501] 

 

Cd 
(радіоак-

тивні 
ізотопи) 

1000 
Vallisneria 

spiralis  

Валіснерія 
спіральна 

 

37 записів 
рослин; 

походження 
Індія 

[4502] 

[4503] 

137Cs 

 

Acer rubrum, 
Acer 

pseudoplatan
us 

Клен 
червоний, 
клен білий 
(клен явір) 

Pu-238, Sr-
90 

Листя: у 
модрини та 
клена явора 

набагато 
менше 

поглинання, 
ніж у ялин4504 

[4505]
 

137Cs 

 

Agrostis spp. 
Представники 

роду 
польовицевих  

Злакові або 
різнотрав’яні 
види, здатні 

накопичувати 
радіонукліди 

[4506]
 

137Cs 
До 3000 
Bq kg-1 

Amaranthus 
retroflexus 

( cv. 
Belozernii, 

aureus, Pt-95) 

Щириця 
звичайна 

Cd(H), 
Cs(H), 
Ni(H), 
Sr(H), 

Zn(H)[4] 

Фітоекстракція
. Можуть 

накопичувати 
радіонукліди, 
нітрат амонію 

та хлорид 
амонію як 

хелатоутворюв
ачі4507. 

Максимальна 

Продовження табл. 2.134 
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концентрація 
досягається 

через 35 днів 
зростання4508 

137Cs 

 

Brassicaceae  

Представники 
родини 

хрестоцвітих 
(гірчиця, 
ріпаки, 

капустяні) 

Cd(H), 
Cs(H), 
Ni(H), 
Sr(H), 
Zn(H) 

Фітоекстракція
. Аміачна 
селітра та 

хлорид амонію 
як 

хелатоутворюв
ачі[4509] 

[4510]
 

137Cs 

 

Brassica 
juncea 

Гірчиця 
сарептська 

 

Містить у своїх 
коренях у 2-3 
рази більше 

Cs-137, ніж у 
наземній 

біомасі4511. 
Нітрат амонію 

та хлорид 
амонію як 

хелатоутворюв
ачі. 

[4512]
 

137Cs 

 

Cerastium 
fontanum 

Роговик 
джерельний 

 

Злакові або 
різнотрав’яні 
види, здатні 

накопичувати 
радіонукліди 

[4513]
 

137Cs 

 

Beta vulgaris, 
Chenopodiace

ae 

Буряк 
цукровий, 
лободові 

Sr-90, Cs-
137 

Злакові або 
різнотрав’яні 
види, здатні 

накопичувати 
радіонукліди 

Продовження табл. 2.134 
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137Cs 

 

Cocos 
nucifera 

Кокосова 
пальма 

 

Дерево здатне 
накопичувати 
радіонукліди 

[4514]
 

137Cs 

 

Eichhornia 
crassipes  

Водяний 
гіацинт 

U, Sr 
(високий % 
поглинання 

протягом 
кількох 
днів4515]. 
Також 
Cd(H), 
Cr(A), 
Cu(A), 

Hg(H), Pb, 
Zn(A) 4516] 

та 
пестициди

4517 

 

137Cs 

 

Eragrostis 
bahiensis 

(Eragrostis) 
Гусятник  

 

Glomus 
mosseae як 

біологічний 
коректор. Він 

збільшує 
площу 

поверхні 
коренів 
рослин, 

дозволяючи 
корінням 

отримувати 
більше 

поживних 
речовин, води 
і, отже, більш 

доступних 

Продовження табл. 2.134 
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радіонуклідів у 
ґрунтовому 

розчині 

137Cs 

 

Eucalyptus 
tereticornis  

Евкаліпт 
червоний 

Sr-90 
Дерево здатне 
накопичувати 
радіонукліди 

[4518]
 

137Cs 

 

Festuca 
arundinacea  

Вівсяниця 
очеретяна 

 

Злакові або 
різнотрав’яні 
види, здатні 

накопичувати 
радіонукліди 

[4519]
 

137Cs 

 

Festuca rubra  

Вівсяниця 
червона 

 

Злакові або 
різнотрав’яні 
види, здатні 

накопичувати 
радіонукліди 

137Cs 

 

Glomus 
mosseae 30 

/5000 як 
хелатуючий 

агент 
(Glomus 
(fungus)) 

Рід грибів 
Гломус 

 

Glomus 
mosseae як 

біологічний 
коректор. Він 

збільшує 
площу 

поверхні 
коренів 
рослин, 

дозволяючи 
корінням 

отримувати 
більше 

поживних 
речовин, води 
і, отже, більш 

Продовження табл. 2.134 
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доступних 
радіонуклідів у 

ґрунтовому 
розчині 

137Cs 

 

Glomus 
intradices 
(Glomus 
(fungus)) 

Гриб 
арбускулярної 

мікоризи  

Glomus 
mosseae як 

біологічний 
коректор. Він 

збільшує 
площу 

поверхні 
коренів 
рослин, 

дозволяючи 
корінням 

отримувати 
більше 

поживних 
речовин, води 
і, отже, більш 

доступних 
радіонуклідів у 

ґрунтовому 
розчині 

[4520]
 

137Cs 
4900-

86004521 
Helianthus 

annuus 

Соняшник 
однорічний 

U, Sr 
(високий % 
поглинання 

протягом 
кількох 

днів [4522]) 

Накопичує до 8 
разів більше 
Cs-137, ніж 

тимофійка або 
лисохвіст. 

Містить у 2-3 
рази більше 

Cs-137 у своїх 
коренях, ніж у 

наземній 
біомасі4523 

[4524]] 

[4525] 

[4526] 

Продовження табл. 2.134 
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137Cs 

 

Larix Модрина 

 

Листя: у 
модрини та 
клена явора 

набагато 
менше 

поглинання, 
ніж у ялини. 

20% цезію, що 
перемістився в 

нові листки, 
був 

результатом 
поглинання 

коренем через 
2,5 роки після 

аварії на 
Чорнобильські

й АЕС4527 

 

137Cs 

 

Liquidambar 
styraciflua 

Амброве 
дерево 

Pu-238, Sr-
90 

Дерево здатне 
накопичувати 
радіонукліди 

[4528]
 

137Cs 

 

Liriodendron 
tulipifera 

Тюльпанове 
дерево 

Pu-238, 
Sr-90 

Дерево здатне 
накопичувати 
радіонукліди 

137Cs 

 

Lolium 
multiflorum 

Пажитниця 
багатоквіткова 

Sr 

Мікориза: 
накопичує 
набагато 

більше Cs-137 і 
Sr-90 при 

вирощуванні 
на сфагновому 
торфі, ніж на 
будь-якому 

Продовження табл. 2.134 
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іншому 
середовищі, в 

т.ч. глина, 
пісок, мул і 
компост4529 

137Cs 

 

Lolium 
perenne  

Пажитниця 
багаторічна 

(Райграс 
англійський)  

Може 
накопичувати 
радіонукліди 

[4530]
 

137Cs 

 

Panicum 
virgatum  

Свічграс 
(просо 

лозовидне) 
 

 

137Cs 

 

Phaseolus 
acutifolius 

Квасоля 
гостролиста 

Cd(H), 
Cs(H), 
Ni(H), 
Sr(H), 
Zn(H) 

Фітоекстракція. 
Аміачна 

селітра та 
хлорид амонію 
як хелатоутво-

рювачі 

[4531] 

137Cs 

 

Phalaris 
arundinacea 

L. 

Очеретянка 
звичайна 

Cd(H), 
Cs(H), 
Ni(H), 
Sr(H), 
Zn(H) 

Аміачна 
селітра та 

хлорид 
амонію як 
хелатоутво

рювачі 

Фітоекстракція [4532]
 

Продовження табл. 2.134 
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137Cs 

 

Picea abies  

Ялина 
звичайна 

 

Конц. 
приблизно в 25 

разів вище в 
корі порівняно 
з деревиною, у 

1,5-4,7 рази 
вище в 

безпосередньо 
забруднених 

сокирах гілок, 
ніж у листі4533 

[4534]
 

137Cs 

 

Pinus radiata, 
Pinus 

ponderosa 

Сосна 
променева, 

Сосна жовта 

Sr-90. 
Також 

нафтові 
вуглеводні, 
органічні 

розчинники
, MTBE, 
TCE та 
побічні 

продукти 
(Pinus spp.) 

Фітокон-
тейнмент. 

Дерево здатне 
накопичувати 
радіонукліди 

[4535]
 

137Cs 

 

Sorghum 
halepense  

Гумай  

  

[4536]
 

137Cs 

 

Trifolium 
repens  

Конюшина 
біла 

 

Злакові або 
різнотрав’яні 
види, здатні 

накопичувати 
радіонукліди 

137Cs H Zea mays Кукурудза  

 

Висока 
швидкість 

поглинання. 
[4539 ] 

Продовження табл. 2.134 
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Накопичує 
радіонукліди

4537. 
Містить у 2-3 
рази більше 

Cs137 у своїх 
коренях, ніж у 

надземній 
біомасі4538 

Co 
(радіоак-

тивні 
ізотопи) 

1000 to 
4304[22] 

Haumaniastru
m robertii 

(Lamiaceae) 

Яснотка 
пурпурова 

 

27 записів 
рослин; 

походження 
Африка. 

Народна назва: 
«мідна квітка». 

Фанерогам 
цього виду має 

найвищий 
вміст кобальту. 

Його 
розповсюджен

ням міг 
регулювати 

кобальт, а не 
мідь4540 

[4541] 

[4542] 

Co 
(радіоак-

тивні 
ізотопи) 

H- 
Thlaspi 

caerulescens  

Ярутка лісова 

Cd(H), 
Cr(A), 

Cu(H), Mo, 
Ni(H), 
Pb(H), 
Zn(H) 

Фітоекстракція 

[4543] 

[4544] 

[4545] 

[4546] 

238Pu 

 

Acer rubrum  Клен червоний 
Cs-137, Sr-

90 

Дерево здатне 
накопичувати 
радіонукліди 

[4547]
 

Продовження табл. 2.134 
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238Pu 

 

Liquidambar 
styraciflua 

Амброве 
дерево 

Cs-137, Sr-
90 

Дерево здатне 
накопичувати 
радіонукліди 

238Pu 

 

Liriodendron 
tulipifera 

Тюльпанове 
дерево 

Cs-137, Sr-
90 

Дерево здатне 
накопичувати 
радіонукліди 

[4548]
 

225Ra 

    

Не знайдено 
звітів про 

накопичення 

[4549]
 

90Sr 

 

Acer rubrum  Клен червоний 
Cs-137, Pu-

238 

Дерево здатне 
накопичувати 
радіонукліди 

[4550]
 

90Sr 

 

Brassicaceae  

Представники 
родини 

хрестоцвітих 
(гірчиця, 
ріпаки, 

капустяні) 

Cd(H), 
Cs(H), 
Ni(H), 
Zn(H) 

Фітоекстракція [4551]
 

90Sr 

 

Beta vulgaris, 
Chenopodiace

ae 

Буряк 
цукровий, 
лободові 

Sr-90, 

Cs-137 

Може 
накопичувати 
радіонукліди 

[4552]
 

90Sr 

 

Eichhornia 
crassipes  

Водяний 
гіацинт 

Cs-137, U-
234, 235, 
238. Also 

Cd(H), 
Cr(A), 
Cu(A), 

При рН 9 
накопичує 

високі 
концентрації 
Sr-90 з прибл. 
Від 80 до 90% 

Продовження табл. 2.134 
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Hg(H), Pb, 
Zn(A)[1] and 
pesticides.[7] 

його в 
коренях4553 

90Sr 

 

Eucalyptus 
tereticornis  

Евкаліпт 
червоний 

Cs-137 
Дерево здатне 
накопичувати 
радіонукліди 

90Sr H-? 
Helianthus 

annuus 

Соняшник 
однорічний 

 

Накопичує 
радіонукліди; 

висока 
швидкість 

поглинання. 
Фітоекстракція 

та 
ризофільтрація 

[4554] 

[4555] 

[4556] 

[4557] 

90Sr 

 

Liquidambar 
styraciflua 

Амброве 
дерево 

Cs-137, Pu-
238 

Дерево здатне 
накопичувати 
радіонукліди 

[4558]
 

90Sr 

 

Liriodendron 
tulipifera 

Тюльпанове 
дерево 

Cs-137, Pu-
238 

Дерево здатне 
накопичувати 
радіонукліди 

[4559]
 

90Sr 

 

Lolium 
multiflorum 

Пажитниця 
рясноцвіта 

Cs 

Мікориза: 
накопичує 
набагато 

більше Cs-137 і 
Sr-90 при 

вирощуванні 
на сфагновому 
торфі, ніж на 
будь-якому 

іншому 

[4561]
 

Продовження табл. 2.134 
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середовищі, в 
т.ч. глина, 

пісок, мул і 
компост4560 

90Sr 

1.5-
4.5 % in 

their 
shoots 

Pinus radiata, 
Pinus 

ponderosa 

Сосна 
променева, 

Сосна жовта 

Нафтові 
вуглеводні, 
органічні 

розчинники
, MTBE, 
TCE та 
побічні 

продукти; 
Cs-137; 

Фітоконтейнме
нт. 

Накопичують у 
своїх пагонах 

1,5-4,5 % Sr-90 

[4562]
 

90Sr 

 

Apiaceae 
(Umbelliferae) 

Представники 
родини 

зонтичних 
(морква, кріп 

тощо) 
 

Види, 
найбільш 

здатні 
накопичувати 
радіонукліди 

90Sr 

 

Fabaceae 

(Leguminosae
) 

Бобові 

 

Види, 
найбільш 

здатні 
накопичувати 
радіонукліди 

234, 235, 

238U 
 

Amaranthus Амарант  

Cd(A), 
Cr(A), 
Cu(H), 
Ni(H), 
Pb(H), 
Pb(P), 
Zn(H) 

Хелатуючий 
агент лимонної 
кислоти [4563] і 
див. примітку. 

Cs: 
максимальна 
концентрація 
досягається 

через 35 днів 
росту4564 

[1][6]
 

Продовження табл. 2.134 
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234, 235, 

238U 
 

Brassica 
juncea, 

Brassica 
chinensis, 
Brassica 
narinosa 

Гірчиця 
сарептська, 
Китайська 
черешкова 

капуста, 
Тат-сой 

Cd(A), 
Cr(A), 
Cu(H), 
Ni(H), 
Pb(H), 
Pb(P), 
Zn(H) 

Хелатуючий 
агент лимонної 

кислоти 
збільшує 

поглинання в 
1000 разів4565 

[4566] 

[4567] 

234, 235, 

238U 
 

Eichhornia 
crassipes  

Водяний 
гіацинт 

Cs-137,  
Sr-90. 

Також Cd(H), 
Cr(A), Cu(A), 

Hg(H), Pb, 
Zn(A), і 

пестициди 

 

[4568]
 

234, 235, 

238U 

95% of 
U за 24 
години 

Helianthus 
annuus 

Соняшник 
однорічний 

 

Накопичує 
радіонукліди

4569; На 
забрудненій 

ділянці стічних 
вод в 

Аштабула, 
штат Огайо, 4-

тижневі 
рослини 
можуть 

видалити 
понад 95% 
урану за 24 
години4570. 

Фітоекстракція 
та 

ризофільтрація
. 

Накопичує 
(радіонукліди) 

U у своєму 
корені4571. 

[4572] 

[4573] 

[4574] 

[4575] 

Продовження табл. 2.134 
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234, 235, 

238U 
 

Juniperus  Ялівець 

 

Накопичує 
(радіонукліди) 

U у своїх 
коренях4576 

[4577]
 

234, 235, 

238U 
 

Picea 
mariana 

Ялинка чорна 

 

Накопичує 
(радіонукліди) 

U у своїх 
гілочках 4578 

[4579]
 

234, 235, 

238U 
 

Quercus  Дуб  

 

Накопичує 
(радіонукліди) 

U у своїх 
коренях [4580] 

[4581]
 

234, 235, 

238U 
 

Kail (Salsola) Курай 

   

234, 235, 

238U 
 

Salix 
viminalis 

Верба 
лозовидна 

Ag, Cr, Hg, 
Se, 

вуглеводні 
нафти, 

органічні 
розчинники

, MTBE, 
TCE та 
побічні 

продукти; 
Cd, Pb, Zn 

(S. 
viminalis); 
ферроціані
д калію (S. 
babylonica 

L.) 

Фітоекстракція
. Перхлорат 
(галофіти 

водно-
болотних 

угідь) 

[4582]
 

234, 235, 

 
Silene Смілка 

   

Продовження табл. 2.134 
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238U vulgaris  звичайна 

234, 235, 

238U 
 

Zea mays Кукурудза  

   

Комплек
с 

радіонук
лідів  

Tradescantia 
bracteata  

Традесканція 
приквіткова 

 

Показник 
радіонуклідів: 

тичинки 
(зазвичай сині 

або синьо-
фіолетові) 

стають 
рожевими під 

впливом 
радіонуклідів 

[4583]
 

*Примітка. Уран: Символ урану іноді подається як Ur замість U. Згідно з Ульріхом 
Шмідтом4584 та іншими, концентрація урану в рослинах значно збільшується при 
застосуванні лимонної кислоти, яка розчиняє уран (та інші метали). 

Радіонукліди: Cs-137 і Sr-90 не видаляються з верхніх 0,4 метра ґрунту навіть під час 
великої кількості опадів, а швидкість міграції з верхніх кількох сантиметрів ґрунту 
повільна4585 

Радіонукліди: рослини з мікоризними асоціаціями часто більш ефективні, ніж 
немікоризні рослини щодо поглинання радіонуклідів4586 

Радіонукліди: Загалом, ґрунти, що містять більшу кількість органічної речовини, 
дозволять рослинам накопичувати більшу кількість радіонуклідів4587  

Поглинання рослинами також збільшується завдяки більшій ємності катіонного обміну 
для доступності Sr-90 і нижчому насиченню основою для поглинання як Sr-90, так і Cs-
1374588. 

Радіонукліди: удобрення ґрунту азотом, якщо це необхідно, опосередковано збільшить 
поглинання радіонуклідів, як правило, прискорюючи загальний ріст рослини, а точніше 
зростання коренів. Але деякі добрива, такі як K або Ca, конкурують з радіонуклідами за 
катіонообмінні центри і не збільшують поглинання радіонуклідів4589. 

Радіонукліди: Чжу і Тліє, лабораторний тест4590 На поглинання Cs в основному впливає 
надходження K. Поглинання радіоцезію залежить головним чином від двох шляхів 
транспорту на мембранах клітин кореня рослин: транспортера K+ і шляху K+-каналу. Cs, 
ймовірно, транспортується за допомогою транспортної системи K+. Коли зовнішня 
концентрація K обмежена низькими рівнями, переносник le K+ демонструє незначну 
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дискримінацію щодо Cs+; якщо пропозиція K висока, канал K+ є домінуючим і демонструє 
високу дискримінацію щодо Cs+. Цезій дуже рухливий усередині рослини, але 
співвідношення Cs/K не є рівномірним усередині рослини. Фіторемедіація як можливий 
варіант дезактивації забруднених цезієм ґрунтів обмежена головним чином тим, що вона 
займає десятки років і створює великі обсяги відходів. 

Альпійський пеннікрес або альпійський пенніграс зустрічається як альпійський 
пеннікрес у (в деяких книгах). Поки що посилання в основному з академічних пробних робіт, 
експериментів і загалом з дослідження цієї галузі. 

Радіонукліди: Broadley і Willley4591 виявили, що серед 30 досліджених таксонів 
Gramineae і Chenopodiaceae виявляють найсильнішу кореляцію між концентрацією Rb (K) і 
Cs. Швидкозростаючі Chenopodiaceae розрізняють прибл. У 9 разів менше між Rb і Cs, ніж у 
повільно зростаючих Gramineae, і це корелює з найвищою та найменшою досягнутою 
концентрацією відповідно. 

Цезій: при радіоактивності внаслідок Чорнобиля кількість забруднення залежить від 
шорсткості кори, абсолютної поверхні кори та наявності листя під час осадження. Основне 
забруднення пагонів відбувається від прямого осадження на деревах4592. 

Таблиця 2.135 
Список рослин придатних для фіторемедіації ґрунтів забруднених 

радіонуклідами4593 
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1 2 3 4 5 6 

Acer rubrum Клен 
червоний 

226Ra Дерево США 4594 

Alopecurus pratensis Лисохвіс 
лучний 

90Sr, 137Cs Трав’яниста 
рослина Європа, Азія 4595 4596 

Amaranthus retroflexus Щириця 
звичайна Cs Трав’яниста 

рослина 
Північна 
Америка 

4597 

Beta vulgaris Цукровий 
буряк Cs Трав’яниста 

рослина 
Середземномор

’я 
4598 4599 4600 

Brassica júncea 
Brassica júncea cv., 

426308 

Гірчиця 
сарептська 

137Cs, 238U Трав’яниста 
рослина 

Азія, Європа, 
Африка 

4601 4602 

Brassica rapa Турнепс 99Tc, 137Cs 
Трав’яниста 

рослина 
 

Європа 4603 

1 2 3 4 5 6 

Cakile maritima Гірчиця 
морська Th, U Трав’яниста 

рослина Європа 4604 

Calluna vulgaris Вереск 137Cs Трав’яниста 
рослина Європа 4605 

Caltropis gigantea Калотропіс 
гігантський Sr, Cs Трав’яниста 

рослина Азія 4606 

Продовження табл. 2.135 
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Carex nigra Оска чорна 137Cs Трав’яниста 
рослина 

Європа, 
Південь 

Північної 
Америки 

4607 

Cerastium fontanum Зірочник 
ключовий 

134Cs Трав’яниста 
рослина Європа, Азія 4608 

Chenopodium quinoa Квіноа Cs Трав’яниста 
рослина 

Південна 
Америка 

4609 

Chrysopogon 
zizanioides 

Ветіверія 
цицианієвидна 

137Cs, 90Sr Трав’яниста 
рослина Індія 4610 

Сисиmis sativus Огірок 
звичайний 

Co, Rb, Sr, 
Cs 

Трав’яниста 
рослина Індія 4611 

Emilia baldwinii Квітка-кисть 224Ra Трав’яниста 
рослина Індія 4612 

Eriophorum 
angustifolium 

Пушиця 
вузьколиста 

137Cs Трав’яниста 
рослина 

Північна 
Америка 

4613 

Eucalyptus tereticornis 

Евкаліпт 
червоний 
лісовий 

 

137Cs, 90Sr Дерево Австралія 4614 

Festuca arundinacea Вівсяниця 
тростинна 

137Cs Трав’яниста 
рослина Європа 4615 

Festuca rubra Вісяниця 
червона 

134Cs Трав’яниста 
рослина Північ США 4616 

Helianthus annuus 
Helianthus annuus 

‘Mammoth’, ‘SF-187’ 

Соняшник 
однорічний 

I, U, 226Ra, 
238U, 90Sr, 
238U, 137Cs 

Трав’яниста 
рослина 

Північна та 
Південна 
Америка 

4617 4618 4619 
4620 4621 4622 

Holcus mollis Бухарник 
м’який 

134Cs Трав’яниста 
рослина 

Північна 
Європа 

4623 

Juniperus monosperma Ялівець 
однонасінний U Кущ/дерево Захід США 4624 

Liquidamber stryaciflua Амброве 
дерево 

226Ra Дерево Південь США 4625 4626 

Liriodendron tulipifera Тюльпанове 
дерево 

226Ra Дерево Південь США 4627 4628 

Lolium perenne Lolium 
perenne ‘Premo’ 

Райграс 
багаторічний 

134Cs, 58Co Трав’яниста 
рослина Європа, Азія 4629 4630 

Lycopersicon 
esculentum Помідор Co, Rb, Sr, 

Cs 
Трав’яниста 

рослина 
Південна 
Америка 

4631 

Medicago truncatula L. Люцерна 
хмелевидна Th, U Трав’яниста 

рослина 
Середземномор

’я 
4632 

Melampyrum 
sylvaticum 

Мар’янник 
лісовий 

137Cs Трав’яниста 
рослина 

Великобританія
, Ірландія 

4633 

Melilotus officinalis Буркун 
лікарський Cs Трав’яниста 

рослина Європа, Азія 4634 

Menyanthes trifoliate 
Вахта 

трьохлиста 
 

137Cs Трав’яниста 
рослина США 4635 

1 2 3 4 5 6 

Miscanthus floridulus 
Міскантус 
ряснокві-
туючий 

Ba Трав’яниста 
рослина Східна Азія 4636 

Panicum virgatum 
Panicum virgatum 

‘Alamo’ 
Світчграс 90Sr, 137Cs Трав’яниста 

рослина США 4637 

Parthenocissus Дівочий Sr Трав’яниста Схід США 4638 

Продовження табл. 2.135 
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quinquefolia виноград рослина 
Phaseolus coccineus cv. 

Half White Runner 
Квасоля 

багатоквіткова 
238U Трав’яниста 

рослина Схід США 4639 

Phleum pratense Тимофіївка 
лучна 

90Sr, 137Cs Трав’яниста 
рослина Європа, Азія 4640 

Phragmites australis Очерет Th, U, 
137Cs 

Трав’яниста 
рослина Європа, Азія 4641 

Picea mañana Ялина чорна U Дерево Північна 
Америка 

4642 
Pinus ponderosa Dougl. 

ex Laws Сосна жовта 137Cs, 90Sr Дерево США 4643 

Pinus radiata D Don Сосна 
промениста 

137Cs, 90Sr Дерево Каліфорнія 
(США) 

4644 

Pisum sativum Горох 
посівний 

137Cs, 
106Ru, 99Tc, 

144Ce 
Трав’яниста 

рослина Європа, Азія 4645 4646 

Poa spp. Звичайні 
лугові трави 

134Cs Трав’яниста 
рослина По всюдно 4647 

Populus grandidentata Осина 
американська 

226Ra Дерево Північний-схід 
США 

4648 

Populus simonii Тополя 
китайська 

137Cs Дерево Північний схід 
Азії 

4649 

Populus tremuloides Тополя 
осиноподібна 

226Ra Дерево 
Північ 

Північної 
Америки 

4650 4651 

Rumex acetosa Щавель 
кислий 

137Cs Трав’яниста 
рослина Європа, Азія 4652 

Rumex pictus 
Щавель 

розфарбовани
й 

Th, U Трав’яниста 
рослина Середній Схід 4653 

Salix caprea Верба козина Sr, Cs Куш Europe, Asia 4654 

Salix spp. Вербові 137Cs, 90Sr Кущ/дерево varies 4655 

Salsola kali Солянка 
колюча Cs, Sr Трав’яниста 

рослина Європа, Азія 4656 

Senecio glaucus Хрестовник 
сизо-зелений Th, U Трав’яниста 

рослина 
Європа, Азія, 

Африка 
4657 

Solanum tuberosum Картопля 
137Cs, 
106Ru 

Трав’яниста 
рослина 

Південна 
Америка 

4658 

Sorghum sudanense Суданська 
трава Cs Трав’яниста 

рослина Африка 4659 

Trifolium repens Конюшина 
біла 

134Cs Трав’яниста 
рослина Європа, Азія 4660 

Triticum aestivum Пшениця 
м’яка 

137Cs, 
106Ru, 99Tc, 

144Ce 
Трав’яниста 

рослина Азія 4661 

Typha latifolia Рогоза 
широколиста 

226Ra 
Водно-
болотна 
рослина 

Північна 
Америка, 

Європа, Азія 
4662 

Vaccinium myrtillus Чорниця 
миртолиста 

137Cs Трав’яниста 
рослина Захід США 4663 

 
 
 

РОЗДІЛ 3. ТЕОРЕТИЧНА СКЛАДОВА 
ФІТОРЕКУЛЬТИВАЦІЇ ҐРУНТІВ (ЗЕМЕЛЬ) 
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3.1. Основні складові фіторекультивації ґрунтів 
(земель) 

 
Термін «рекультивація» набув широкого поширення в другій половині 

ХХ століття в період, пов'язаний з розвитком і розповсюдженням робіт з 
відновлення родючості порушених земель, в результаті діяльності 
гірничодобувної промисловості. Наприклад, за визначенням В. Кнабе (W. 
Knabe, 1959) рекультивація – це сукупність людської діяльності, спрямованої 
на відновлення культурного ландшафту4664. 

Рекультива ція (англ. Land reclamation, recultivation, restoration, нім. Boden 
rekultivierungf) — штучне відновленняродючості ґрунтів і рослинного покриву 
після техногенного порушення природи. 

Основні визначення сутності рекультивації ґрунтів (земель)4665: 
1. Комплекс гірничотехнічних, інженерно-будівельних, меліоративних, 

сільськогосподарських, лісокультурних та озеленювальних робіт, які скеровані 
на відновлення продуктивності та господарської цінності порушених гірничими 
роботами, видобуванням нафти і газу, або земель, приведених до непридатного 
стану внаслідок тривалого перебування під породними відвалами, 
мулонакопичувачами тощо. 

2. Відтворення, покращання умов довкілля з метою повторного 
використання порушених у процесі господарської діяльності територій. 
Можливі такі напрямки P.: сільськогосподарський, лісогосподарський, 
водогосподарський, рекреаційний, будівельний, санітарно-гігієнічний. 

3. Здійснення комплексу заходів для забезпечення можливості повторного 
використання земель, пошкоджених у процесі виробничої діяльності, а також 
запобігання шкідливій дії промислового виробництва на екологію довкілля. 
Проведення рекультивації земель передбачає створення культурних 
ландшафтів, які б повністю відповідали вимогам охорони та збагачення 
природних ресурсів. Рекультивовані землі використовують для вирощування 
сільськогосподарських культур, створення лісонасаджень, організації місць 
відпочинку, заказників тощо. 

4. Рекультивація (від латинського відновлення, повторне відновлення 
обробленого, обробленої) – комплекс робіт та заходів по відновленню 
ландшафтів і земель, порушених господарською діяльністю людини або 
природними процесами, а також створення на цих місцях нових ландшафтів. 
Такі роботи повинні проводитися на місцях розробки корисних копалин, 
нафтопроводів, будівництва. Перший технічний етап Р. включає відновлення 
рельєфу (засипка ярів, кар'єрів, ліквідація або планування відвалів гірських 
порід і ін.), А другий (біологічний етап) – повернення туди попередньо знятого 
ґрунтового шару, лісовідновлення (вирощування лісів на вирубках, згарищах, 
відвалах) , відновлення родючості, включаючи комплекс агротехнічних заходів. 

У науковій літературі США і Канади в сфері рекультивації антропогенно 
порушених екосистем прийнято три терміни: restoration, reclamation, 
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rehabilitation. Restoration – повне відновлення, причому порушена поверхня 
землі відновлюється до такого стану, який вона мала до початку розкриття 
родовища. Reclamation – біологічне відновлення, причому земна поверхня 
відновлюється через створення умов, сприятливих для існування організмів, які 
жили на цій території до початку робіт, або організмів близького видового 
складу. Rehabilitation – відновлення порушених земель і наступне використання 
їх у господарстві із дотриманням екологічної рівноваги, забезпеченням 
нешкідливості для навколишнього середовища і збереженням місцевих 
естетичних цінностей. 

У вітчизняній літературі спочатку термін «рекультивація території» 
використовувався як «спеціальні заходи щодо підготовки ґрунту для 
сільськогосподарського або рільничого використання». Однак пізніше, в 
процесі розвитку і ускладнення робіт по відновленню родючості земель, 
порушених промисловим виробництвом, зміст і смислове навантаження 
поняття значно змінилося. 

Радянський вчений С.С. Трофімов (1974) вважав, що теоретична основа 
рекультивації повинна опиратися на біологічний, еколого-біо-ценотичний і 
біохімічний фундамент, тому що порушення земель у процесі гірничих робіт 
відбувається хаотично та стихійно і за характером супроводжується 
катастрофічним знищенням не тільки раніше існуючого природного 
ландшафту, але й геологічного фундаменту на глибину до декількох десятків і 
навіть сотень метрів. Л.В. Моторина (1978) дає визначення рекультивації як 
складного комплексного поняття, що означає всебічне перетворення 
порушених природно-територіальних комплексів для різних видів 
використання4666. 

Представник донецької школи екологів О.А. Мартинова дає своє 
визначення рекультивації земель як  комплексу робіт, спрямованих на 
відновлення порушених в наслідок господарської діяльності людини земель, в 
стан придатний для подальшого використання їх у народному господарстві. 

На думку А.Л. Місінкевича рекультивація – це юридично закріплений 
комплекс гірничотехнічних, меліоративних, сільськогосподарських, 
лісогосподарських та інженерно-будівельних робіт, що направлені на 
відновлення родючості ґрунтів юридичними та фізичними особами в процесі 
добування корисних копалин та проведення всіх видів будівельних, 
меліоративних та інших робіт, які безперечно пов’язані з порушенням 
поверхневого ґрунтового покриву. 

З позиції сільськогосподарської практики, за визначення Р.М. Панаса 
рекультивація – це здійснення різноманітних робіт, метою яких є не тільки 
часткове перетворення природних територіальних комплексів, порушених 
промисловістю, але й створення на їх місці ще більш продуктивних і 
раціонально організованих елементів культурних антропогенних ландшафтів, 
тобто в кінцевому рахунку оптимізація техногенних ландшафтів, поліпшення 
умов навколишнього природного середовища4667. 
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Згідно Земельного кодексу України рекультивація порушених земель – 
«це комплекс організаційних, технічних і біотехнологічних заходів, 
спрямованих на відновлення ґрунтового покриву, поліпшення стану та 
продуктивності порушених земель». Слід наголосити, що у Земельному кодексі 
України та Законі України «Про охорону земель» йдеться лише про один 
напрямок рекультивації – сільськогосподарський. Між тим, рекультивація 
промислово-вироблених торфовищ може здійснюватися також за 
лісогосподарським, водогосподарським, санітарно-гігієнічним, рекреаційним, 
будівельним напрямками тощо. 

Згідно Постанови Ради Міністрів Української РСР «Про рекультивацію 
земель, збереження і раціональне використання родючого шару ґрунту при 
розробці родовищ корисних копалин і торфу, проведенні 
геологорозвідувальних, будівельних та інших робіт» та основних її положень 
затрати по рекультивації земель, по відновленню родючості земель, що 
рекультивуються, а також зніманню родючого шару ґрунту, зберіганню і 
нанесенню його на землі, які рекультивуються, або малопродуктивні угіддя при 
розробці родовищ корисних копалин і торфу відносяться на собівартість 
продукції підприємства-надрокористувача. При чому роботи мають бути 
виконані не пізніше, ніж протягом року після завершення експлуатації об’єкту 
торфовидобування. 

Проте, на нашу думку, вказані трактування недостатньо змістовно 
висвітлюють сутність рекультивації стосовно промислово-вироблених 
торфовищ, оскільки ставлять за мету відновлення суто ґрунтового покриву без 
врахування інших складових екосистем, тобто у більш широкому розумінні. В 
російському геологічному словнику дається визначення рекультивації саме 
торфових родовищ (рeat land reclamation) як циклу гідромеліоративних і 
культурно-технічних робіт, що проводяться після вироблення торфових 
родовищ, для приведення територій у стан, придатний для господарського 
використання. Проте з даного визначення не зовсім зрозуміло яким вимогам 
має відповідати комплекс реабілітаційних заходів. 

Так рекультивація в кожному окремому випадку має свою екологічну 
специфіку і соціально-економічну доцільність. Тож, користуючись вже 
наявними в науці і практиці  підходами до сутності поняття реабілітації, можна 
сформулювати більш ґрунтовне визначення стосовно торфовидобувної галузі. 
Тому нами сформульоване тлумачення рекультивації промислово-вироблених 
торфовищ як комплекс заходів, спрямованих на трансформацію порушених 
екосистем в процесі експлуатації торфовищ для подальшого їх використання в 
природогосподарській діяльності та запобігання негативним наслідкам 
екодеструктивного впливу цієї експлуатації відповідно до еколого-економічних 
інтересів суспільства. 

Таке визначення дає змогу розуміти рекультивації не тільки як часткове 
перетворення природних територіальних комплексів, порушених в результаті 
експлуатації торфовищ, але й створення чи відновлення на їх місці ландшафтів 
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з урахуванням еколого-економічної ефективності процесу відновлення та 
подальшої експлуатації порушених екосистем. 

Дійсно, по при низку екологічних проблем та деградацію існуючої 
екосистеми, що відбуваються в результаті промислової експлуатації торфовищі, 
вони й після вироблення являють чималу цінність, як з екологічної точки зору, 
так і з господарської. Частина торфовищ знову заболочується і таким чином 
вони беруть участь в природоохоронній діяльності, зокрема в загальному 
біосферному процесі депонування вуглецю, захисті біорізноманіття тощо. 
Проте, більша їх кількість використовується для господарських цілей в 
лісовому, рибному, водному господарствах і, звичайно ж, – в 
сільськогосподарських цілях. 

Нові об’єми і способи видобування природних ресурсів визначають, з 
однієї сторони, розвиток народного господарства, а з іншого – неповторні 
втрати безлічі продуктивних угідь, ексцесу природних ландшафтів та 
порушення екологічної рівноваги. Інтенсивне ведення на території України 
геолого-розвідувальних робіт, видобуток корисних копалин, проводиться 
активна промислова діяльність, за рахунок чого виводиться з обігу та 
відчужується значна частина площ лісогосподарського і 
сільськогосподарського напрямів використання, відбувається деградація 
земель, знищення цілісності ґрунтового покриву та порушення рослинного 
покриву, швидка активізація зсувів і карстових процесів 4668 4669 4670 4671. 

Загальна площа порушених земель в Україні згідно даних Державного 
комітету статистики України на період 2008 року становила 157,9 тис. га, 
фактично рекультивується лише в межах 4 тис. га 4672. 

Зустрічаються також території зі значними порушеннями 
сільськогосподарських та лісогосподарських угідь, де застосовують і дорого 
вартісні та фінансово затратні методи із відновлення цих земель та повернення 
їх до попередніх характеристик – у сільськогосподарське та лісогосподарське 
використання 4673. 

Із переходом господарювання на нові етапи сталого розвитку зумовлена 
вичерпністю ресурсів, потребою збереження навколишнього середовища та 
окреслює різносторонню ощадність ресурсів і раціональніше використання 
нових енергозберігаючих технологій. До переліку ресурсів, які підлягають 
економному використанню, належать практично всі землі суходоли 
різноманітного використання та призначення з різними якісними показниками. 
Саме історія розвитку та діяльності Львівсько-Волинського вугільного басейну 
триває приблизно 50 років. за цей час проведених розробок, а саме видобування 
вугільних пластів було деформовано біля 350 км3 породного масиву, який 
займав площу біля 600 км2 на сьогодення відмічають просідання земної 
поверхні за середніми підрахунками даних майже на 1,5-2 м 4674 . 

Запорукою благополуччя існування людства є збереження ґрунту, та 
відтворення його родючості. Проте, все частіше вносить свої корективи 
інтенсивна господарська діяльність людини, що в першу чергу призводить до 
зміни гідрологічного режиму, винищення рослинності, веде до непоправних 
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змін у рельєфі місцевості та руйнуванні та забрудненні ґрунтового покриву. В 
результаті такого господарювання і утворюються так звані порушені землі. 

Сфера діяльності рекультивації починає діяти з часів, коли виникає 
потреба у відновленні лісових масивів, затоптаних пасовищ, порушених 
ділянок ґрунтового покриву та знищення рослинного покриву, у відновленні 
техногенно забруднених земель, усуненні негативних наслідків при 
будівництві. В Україні, появу рекультивації можна віднести до1960-тих років, 
оскільки саме у цей період набирає обертів видобування кам’яного вугілля та 
залізних руд. Початком проведення перших рекультиваційних робіт у Європі 
прийнято вважати кінець XVІІІ ст., саме у Німеччині розпочали формувати 
план відновлювальних заходів перед початком розробок на Рейнському буро-
вугільному басейні. На початку XX ст. аналогічні роботи вже проводилися у 
Англії та США (штат Індіана) на землях, що порушені внаслідок гірничо 
видобувних робіт у 1917 році. звичайно перевагу віддавали найзручнішим та 
мало фінансово затратним методам фітомеліорації та рекультивації порушених 
територій, тобто проводили лісонасадження, з різним цільовим призначенням. 
Досить часто фітомеліоративні роботи обходились лише заходами, які 
підтримували природне відновлення порушених територій 4675.  

Англія це найперша європейська країна, де було розпочато роботи по 
проведенню фіторекультивації, незважаючи на її порівняно невелику площу, 
досить високу щільність населення, історичну значимість кожного метра 
території, тут ще в першу половину ХХ ст. постали питання з відновлення 
земель.  Перший досвід у фіторекультивації країна набула при створенні 
польових луків та пасовищ на землях, що були порушені внаслідок 
гірничодобувної промисловості. На сьогодні таких проблем  практично не 
існує, оскільки в Англії створена Незалежна комісія з гірничих робіт, яка 
займається питаннями рекультивації, плануванню ландшафтів і охорони 
навколишнього середовища від різних видів забруднення 4676.  

Досить значну частку порушених земель, внаслідок діяльності 
вугледобувної промисловості має і Чехія, тому як і в багатьох країнах Європи 
рекультиваційні роботи розпочали вестися вже у 1960 роках після прийняття 
урядом ряду законів про охорону природи та сільськогосподарських угідь 4677. 

У Кохта-Ярвенському сланцевого басейні в Естонії було проведено 
фіторекультивацію лісовими породами. Відбір пройшли найкращі для 
заліснення породи дерев - модрина європейська, сосна звичайна, чорна сосна і 
ялина європейська. З листяних порід найперспективнішою виявилася береза 
повисла. Добре себе проявили на відвалах насадження вільхи чорної, а от 
тополі дуже сильно вражалися серцевинною гниллю. Через кілька років після 
укорінення вільхи і берези рекомендують висаджувати дуб звичайний та ясен 
звичайний, але при умові відносно родючих відвальних порід 4678. 

У Польщі питання фіторекультивації порушених земель видобутком 
вугілля, промисловими відходами, будівельними матеріалами та іншими 
корисними копалинами ускладняються тим, що більшість земель після 
проведення гірничих робіт стають непридатними для використання у 
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сільському господарстві внаслідок надмірного їх забруднення, яке створює 
небезпеку потрапляння важких металів, біофобних рідкоземельних елементів. 
Тому у Польщі лише сільськогосподарська або лісогосподарська 
фіторекультивація має місце на потенційно родючих, нетоксичних відвалах та 
кар’єрах, наприклад після добутку торфу чи будівельних матеріалів. Для 
порівняння, у США на найбільше порушених територіях штатів Огайо, 
Кентуккі, Пенсильванія, Індіана, Флорида, Каліфорнія, Іллінойс, потрапляння 
піровмісних порід у ґрунти мінімальне (лише 2% від усієї площі порушених 
земель), ці проблемні питання не досить актуальні як у багатьох європейських 
країнах. А способом фітовідновлення територій є найдешевший і найбільш 
економний варіант заліснення території 4679 4680 4681. 

Якщо враховувати досвід зарубіжних країн, то у кожній цивілізованій 
країні, яка вирішувала питання відновлення земель, створювались інститути 
для контролю та виконання робіт рекультивації.  Наприклад, у Великобританії 
– це Національна вугільна рада, сформована 1974 році та Королівська комісія з 
питань забруднення природного середовища, вони курують 
фіторекультиваційні роботи у королівстві, займаються питаннями відновлення 
та збереження родючості земель. У США подібними питаннями займаються 
наступні організації – федеральне управління з охорони навколишнього 
середовища,  служба охорони ґрунтів, гірська, лісова та геологічна служби, 
гірське бюро, а також у окремих штатах Агентства з контролю забруднень4682. У 
1963 р. в Польщі була створена Комісія по питанням лісового господарства та 
рекультивації земель у промислових районах при Міністерстві лісового 
господарства та деревообробної промисловості. На сьогодні там діють Гірничо-
металургійна академія, Центральний гірничий інститут, Науково-дослідний 
центр у справах Верхньосілезької промислової області та місцевий науковий 
центр Науково-дослідного інституту лісового господарства 4683. 

На сучасному етапі розвитку продуктивних сил суспільства 
рекультивацію порушених земель розглядають як комплексну проблему 
відновлення продуктивності і реконструкції порушених промисловістю 
ландшафтів, створення на місці "промислових пустель" нових культурних 
ландшафтів. 

Згідно з В.П. Кучерявим4684, можна виділити три основні ступені 
антропогенної трансформації едатопів (умов місцезростання): слабо-, середньо- 
і сильнозмінені. 

Слабозмінені умови місцезростання представлені корінними чи 
похідними типами природної рослинності. Антропогенна дія на едатоп тут 
мінімальна і необхідні лише заходи природоохоронного характеру. 

Середньозмінені умови місцезростання свідчать про значну зміну 
едатопа, який, проте, не втратив своєї родючості. До них відносяться 
насамперед сільськогосподарські орні землі, пасовища, лісові й плодові 
культури, паркові насадження тощо. 

Сильнозмінені умови місцезростання (порушені землі) – це едатопи, які 
повністю втратили свою родючість. Вони в першу чергу є об'єктами 
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рекультивації. Це, насамперед, кар'єри з добування корисних копалин, породні 
відвали кар'єрів і шахт, вироблені торфові поля, відвали електростанцій, 
збагачувальних комбінатів, металургійних і інших підприємств, ділянки з 
порушеним рельєфом і ґрунтовим покривом уздовж трас каналів, доріг, 
трубопроводів. 

До ч. 2. Землі, які зазнали змін у структурі рельєфу, екологічному стані 
ґрунтів і материнських порід та у гідрологічному режимі внаслідок проведення 
гірничодобувних, геологорозвідувальних, будівельних та інших робіт, 
підлягають рекультивації. Даний обов'язок випливає зі змісту ст. 14 
Конституції України, відповідно до якої земля є основним національним 
багатством, що перебуває під особливою охороною держави, а також із 
закріпленого у п. "г" ч. 1 ст. 5 ЗКУ принципу земельного законодавства, 
відповідно до якого при регулюванні земельних відносин повинно 
забезпечуватись раціональне використання та охорона земель. 

Формальні критерії віднесення земель до порушених, у зв'язку із чим 
виникає обов’язок їх рекультивації, встановлені ГОСТ 17.5.1.02-85 
"Классификация нарушенных земель для рекультивации", який також визначає 
можливі напрямки рекультивації, окреслюючи можливі види використання 
земель після рекультивації. 

До ч. 3. Для рекультивації порушених земель, відновлення деградованих 
земельних угідь використовується ґрунт, знятий при проведенні 
гірничодобувних, геологорозвідувальних, будівельних та інших робіт, шляхом 
його нанесення на малопродуктивні ділянки або на ділянки без ґрунтового 
покриву. 

Детальні вимоги до процедури та правових засад зняття та нанесення 
родючого шару ґрунту при подальшій рекультивації визначаються ст. 52 Закону 
України "Про охорону земель".  

Зокрема, зняття і раціональне використання родючого шару ґрунту при 
виконанні земляних робіт необхідно здійснювати на землях всіх категорій. 
«Роботи із зняття, складування, збереження та нанесення ґрунтової маси на 
порушені земельні ділянки здійснюються за рахунок фізичних та юридичних 
осіб, з ініціативи або вини яких порушено ґрунтовий покрив, а роботи з 
нанесення знятої ґрунтової маси на малопродуктивні землі здійснюються за 
бажанням власників або землекористувачів, у тому числі орендарів, цих 
земельних ділянок за їх рахунок» (ч. 6 ст. 52 Закону України "Про охорону 
земель"). 

Найбільш поширені групи порушених земель і їх загальна характеристика 
відповідно до ГОСТ 17.5.1.02-85 і 17.5.1.03-78 та ДСТУ 7905:2015 Захист 
довкілля. Придатність порушених земель для рекультивації. Класифікація4685 
4686. Порушені території після комплексу відбудовних робіт використовуються 
для створення зон зелених насаджень загального й обмеженого користування, 
спеціального призначення; промислових зон і зон зовнішнього транспорту; 
житлових районів і мікрорайонів; зон водних регулюючих устроїв; рибо- і 
сільськогосподарських зон; зон водопостачання; комунально-складських зон 
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тощо. ГОСТ 17.5.1.02-85 “Охрана природы. Земли. Классификация 
нарушенных земель для рекультивации” передбачає класифікацію порушених 
земель залежно від напрямку подальшого використання в народному 
господарстві згідно з таблицею 3.1. 

Таблиця 3.1 
Классификація порушених земель за напрямками рекультивації в залежності від 

видів подальшого використання в народному господарстві4687 
Група порушених 

земель за напрямками 
рекультивації 

Вид використання рекультивованих земель 

Землі 
сільськогосподарсього 

напрямку 
рекультивації 

Рілля, сіножаті, пасовища, багаторічні 
насаждения 

Землі 
лісогосподарського 

напрямку 
рекультивації 

Лісонасадження загальногосподарчого і 
полезахисного призначения, лісорозплідники 

Землі 
водогосподарського 

напрямку 
рекультивації 

Водоймища для господарчо-побутових, 
промислових потреб, зрошення і потреб 

рибного господарства 

Землі рекреаційого 
напрямку 

рекультивації 

Зони відпочинку і спорта: парки і лісопарки, 
водоймища для оздоровчих цілей, мисливські 
угіддя, туристичні бази і спортивні споруди 

Землі 
природоохоронного і 

санітарно-
гігієничного напрямку 

рекультивації 

Ділянки природоохоронного призначення: 
протиерозійні лісонасадження, задерновані або 

обводнені ділянки, ділянки, закріплені або 
законсервовані технічними засобами, ділянки 

самозаростання – що спеціально не 
упорядковуються для використання з 

господарчими або рекреаційними цілями 

Землі будівельного 
напрямку 

рекультивації 

Ділянки для промислового, цивільного і 
іншого будівництва, включючи розміщення 

відвалів відходів виробництва (гірських порід, 
будівельного сміття, відходов збагачення та 

ін.) 
 
Для врегулювання питань подальшого використання земель, порушених 

гірничорудною промисловістю, розроблено їх класифікацію, що базується на 
систематизації форм порушення поверхні, походженні порушень, складі порід, 
віці відвалів, ступені їх зростання. Останніми роками в класифікаціях стали 
враховувати придатність зруйнованих земель до різних видів рекультивації. 
Л.В. Єтеревська (1977) дала оцінку видів порушень у ґрунтовому покриві при 
добуванні корисних копалин (табл. 3.2). 

Згідно з ГОСТ 17.5.3.04-835302-85 “Охрана природы земли. Общие 
требования к рекультивации земель” розробка проектів рекультивації 
порушених земель повиннна проводитись з урахуванням таких факторів: 
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- природні умови району (кліматичні, педологічні, геологічні, гідрологічні, 
вегетаційні); 

- розташування порушеної ділянки; 
- перспективи розвитку району розроботок; 
- фактичний або прогнозуємий стан порушених земель на момент 

рекультивації (площа, форми техногенного рельєфу, ступінь природного 
заростання, сучасне і перспективне використання порушених земель, наявність 
родючого шару ґрунту, прогноз рівня підземних вод, підтоплення, висушення, 
ерозійні процеси, рівень забруднення ґрунту); 

- показники хімічного і гранулометричного складу, агрохімічних і 
агрофізичних властивостей, інженерно-геологічна характеристика вскришних і 
вміщуючих порід і їх сумішей в відвалах відповідно до вимог ГОСТ 17.5.1.03-
86; господарчі, соціально-економічні і санітарно-гігієнічні умови района 
розміщення порушених земель. 

Порядок відновлення порушених територій і їх містобудівне 
використання проектують на підставі: 

- груп ґрунтів за кислотністю (рН) (найкращі біологічні властивості 
мають ґрунти з нейтральною, слабокислою і слаболужною реакцією); 

- засобів добування корисних копалин, типу виробництва (відкриті і 
підземні гірські роботи, збагачення корисних копалин, переробка мінеральної 
сировини, відходи теплоелектростанцій і металургійних підприємств); 

- форм порушення (виїмка, кар'єр, просадкова лійка, відвал, насип, 
провал); 

Відвали бувають зовнішніми та внутрішніми. Зовнішні відвали формують 
поза рудними розробками. Ними можна нарощувати дороги, утворювати з них 
терикони і териконники, що займають значну площу й отруюють довкілля. 
Найдоцільніше використовувати під зовнішні відвали яри, балки та інші 
знижені форми рельєфу, які слід засипати до брівки, а згодом, після осідання, їх 
рекультивують під сільськогосподарські угіддя. Внутрішні відвали 
утворюються тоді, коли пуста порода переміщується на вже вироблені ділянки 
родовища. Це найбільш економний із погляду втрати сільськогосподарських 
угідь метод відкритого добування корисних копалин. Проте для створення 
розрізної траншеї все-таки необхідно формувати зовнішні відвали. 

Залежно від способу переміщення розкривних порід відвали можуть бути 
автотранспортними, скреперними, екскаваторними і гідровідвалами. Найбільш 
вирівняними є автотранспортні та скреперні відвали, а також гідровідвали при 
намиванні породи. Найскладніші для подальшого використання екскаваторні 
відвали. Тому в процесі обробітку відвалів є потреба у грубому плануванні, яке 
проводять із точністю 1–2 м, та тонкому (з точністю 20 – 30 см), яке проводять 
через 1–2 роки після відсипання відвалів. Найінтенсивніше осідають відвали в 
перші два роки, а їх повне осідання триває 15-20 років; 

Таблиця 3.2 
Характеристика порушень ґрунтового покриву гірничодобувною 

промисловістю України4688 
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Чинник Вид порушення Ступінь порушення 

Розвідування 
корисних копалин 

Фрагментарні порушення 
біогеоценозів (часткове 
порушення ґрунтів та 

рослинності, різноманітні, в тому 
числі хімічні, забруднення) 

Фрагментарний 

Підземне добування 
корисних копалин 

Створення акумулятивних 
(терикони) і денудаційних 

(провальних) форм техногенного 
рельєфу. Часткове порушення 

рослинного і ґрунтового покривів. 
Зниження рівня підземних вод, 

зменшення їхнього дебіту. 
Розвиток ерозії, отруєння 

атмосфери газами. Загальне 
зменшення площ під 

сільськогосподарськими та 
лісовими угіддями 

Частковий але 
значний (місцями до 

повного) 

Добування корисних 
копалин відкритим 

способом 

Повне знищення культурних і 
природних ландшафтів. 
Висушення території. 

Виникнення значних площ з 
техногенним акумулятивним 

(відвали) і денудаційним (виїмки) 
рельєфом. Розвиток ерозії. 

Винесення на земну поверхню 
фітотоксичних порід, що 

забруднюють прилеглі поля 

Повний 

Будівництво лінійних 
комунікацій і споруд 

(трубопроводи, 
дороги, лінії 

електропередач) 

Повне або часткове за 
протяжністю порушення 

біогеоценозного вкриття. Лінійне 
руйнування рельєфу. 

Повний 

Переробка корисних 
копалин 

Поява великих акумулятивних 
форм техногенного рельєфу 

(відвали, гідровідвали, 
шламонакопичувачі). 

Перезволоження, заболочення і 
отруєння довкілля 

Повний 

 

- розмірів порушень (морфометрія, амплітуда антропогенних форм 
рельєфу, площа, зайнята порушеними ділянками); 

- інженерно-геологічних параметрів території (тип, кислотність і 
засоленість ґрунтів, режим і джерела живлення ґрунтових вод, природних форм 
рельєфу); 

- біологічних властивостей ґрунтів території (табл. 3.3, 3.4); 
- типів розселення району з порушеними територіями (резсереджений, 

централізований, груповий); 
- функціональних потреб міст та інших населених пунктів у системі 

розселення; 
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- розвитку транспортної та інженерної інфраструктури системи 
розселення, окремих міст і населених пунктів; 

- технічних і економічних засобів для відновлення територій. 
З метою проведення окреслених у коментованій нормі заходів 

розробляються робочі проекти землеустрою щодо рекультивації порушених 
земель. Рекультивація земель може передбачати організаційні, технічні і 
біотехнологічні заходи, зміст яких залежатиме від особливостей порушених 
земель та методів рекультивації. 

Таблиця 3.3 
Показники засоленості ґрунтів4689 

Групи рослин 
за стійкістю 

Глибина, 
см 

Вміст в ґрунтах, мг на 100 г ґрунту (перша, 
друга і третя цифри в кожному рядку графи 

– показники відповідно для весни, літа й 
осені) 

HCO3 SO4 Cl Луги 

Особливо стійкі 
до солей 

0-15 
15-30 
40-60 

3,4-4,5 
3,0-4,0-5,0 
3,0-5,0-4,0 

0,3-1,0-2,5 
0,8-0,9-1,4 
3,0-5,0-4,0 

0,5 
1,0-0,5-0,3 

2,0-1,0 

3,0-4,0-3,0 
3,0-3,5-4,0 
6,0-7,0-6,0 

Слабо стійкі до 
солей 

0-15 
15-30 
40-60 

1,7-2,0-3,6 
3,4-1,9-1,7 
3,0-2,5-2,8 

0,6-0,5-1,2 
1,3-0,3-2,4 

0,6-2,9 

1,0-0,1-0,8 
0,7 

1,0-0,3-0,7 

3,0-1,2-4,0 
3,0-1,0-4,8 

2,4-5,0 

Таблиця 3.4 
Забезпеченість ґрунтів поживними матеріалами4690 

Ступінь 
забезпеченості 

Вміст в ґрунтах, мг на 100 г ґрунту 
азоту фосфору калію 

Високий 6 4 20 
Середній 4-6 2-4 10-20 
Низький 4 2 10 

 
Фіторекультивація поєднала знання багатьох наук – екології, 

ґрунтознавства, лісівництва, фітоценології, луківництва, рослинництва, 
фізичної географії, геології, геохімії, біофізики, гідрології, ландшафтної 
архітектури, меліорації тощо. З огляду на це розглядають меліоративне роль 
фітоценотичного покриву при створенні верхнього родючого гумусового шару 
ґрунту на відновлених та порушених землях, які практично втратили свою 
природну родючість, та відбулась зміна сукцесійних процесів фітоценозу. 
Значну роль рослин Відмічено науковцями упродовж всього існування 
людства. Поряд із звичним та практичним  використанням рослин як наприклад 
– рослинництво, садівництво, – велося і їх естетичне використання у вигляді 
садового мистецтва, паркового дизайну 4691 4692. 

Поняття фіторекультивації та її завдань суттєво змінюються в часі. 
Спочатку вона була складовою частиною проектів по видобуванню корисних 
копалин, тому і називалось таке відновлення земель «Гірничотехнічна 
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рекультивація». Нинішнє трактування фіторекультивації земель – це реалізація 
комплексу різноманітних робіт, основною ціллю яких стоїть питання не лише 
часткового перетворення природних комплексів, що викликані нераціональною 
господарською діяльністю людини, але й формування ще більш продуктивних і 
доцільніше сформованих елементів антропогенних ландшафтів за допомогою 
рослин. Рекультивація земель є складовою програми "Людина і природа" вона 
вирішує вагомі аспекти медико-біологічного контексту, які напряму пов'язані із 
появою, розвитком та запобіганням різного роду хвороб, які є наслідками 
смертності або інвалідності людей 4693.  

Л.В. Моторина і В.О. Овчинников (1975) слушно акцентують увагу на 
факт, що неточність у термінології може призвести до помилок. За їх 
визначенням, заміна терміну "рекультивація" терміном «фітомеліорація» 
призводить весь об’ємний складний процес до однієї із завершених стадій 
рекультивації. На думку авторів, поняття рекультивації ґрунтів і порід є досить 
правомірним, так як об'єкти рекультивації – це не тільки ґрунти, яких на 
порушених ділянках може й не бути, можливо й не гірські породи, а просто 
порушені землі в цілому. У їх розумінні, рекультивація земель – це проведення 
різноманітних робіт, метою яких є не лише часткове перетворення природних 
територіальних комплексів, що порушені внаслідок розвитку промисловості, 
але й створення на їх місці ще більш продуктивних і раціонально організованих 
елементів культурних антропогенних ландшафтів, тобто в кінцевому рахунку 
оптимізація техногенних ландшафтів, поліпшення умов навколишнього 
природного середовища 4694. 

Найефективнішим та найбільш раціональним шляхом відновлення 
земель, які втратили свої господарські цінності, за рахунок інтенсивної 
діяльності антропогенного фактора, є фіторекультивація. Цей термін з’явився 
відносно нещодавно у науково-технічному напрямі, як в теоретичному плані, 
так на практиці. Вона виступає як завершальний етап ремедіації забруднених 
ґрунтів, із подальшою їх рекультивацією, що проявляється у створенні умов для 
остаточного доочищення ґрунту із подальшим його відновленням, як 
природного тіла 4695. 

На сьогодні фіторекультивація виступає в якості найдешевшого і 
найшвидшого засобу з відновлення порушених земель, що зазнали втрат 
внаслідок нераціонального господарювання людства. Фіторекультивація земель 
потребує формування певних методологічних базових засад, які на даному 
етапі ще не до кінця розроблені. Основним аспектом у цьому контексті 
виступає дослідження та вивчення складових елементів ландшафту окремої 
території та рослинних угрупувань, що несуть певну інформацію про темпи 
заростання. особливості та напрямки заростання рослинного пориву на 
порушених землях. Керуючись цими даними, можна спрогнозувати про 
стрімкість регенерації фітоценозу. Хоча варто відзначити, що певний тип 
території або земель формує своєрідні екологічні умови, по пристосуванню 
рослин до окремих показників середовища та особливості конкурентоздатності 
цих сукцесій 4696. 



748 
 

Фіторекультивація земель це один із різновидів рекультивації, який 
окреслює удосконалення та відновлення антропогенних ландшафтів шляхом 
утворення на них екологічно доцільного потужного рослинного покриву; Крім 
того, фіторекультивація передбачає формування: деревних насаджень 
декоративного призначення, лісових насаджень практичного призначення, 
квітково-декоративних насаджень декоративного призначення, створення 
травостою для практичного і декоративного користування. Фіторекультиваційні 
насадження, насамперед, повинні створити позитивний вплив на стан 
навколишнього середовища та на довкілля людини 4697. 

Метою фіторекультивації є відновлення продуктивності порушених 
територій та оздоровлення довкілля. 

Першочерговим завданням рекультивації земель є відновлення 
продуктивності порушених земель. Це досить тривала, стратегічна та об’ємна 
робота. Особливо багато часу потребує рекультивація сміттєзвалищ та відвалів 
токсичних матеріалів, шлаковідвалів та інших забруднених територій. 

Завдання фіторекультивації умовно можна поділити на три групи: 
екологічні, економічні та соціальні. 

Серед основних завдань з екологічної точки зору фіторекультивації 
варто виділити наступні: 

• збереження та відновлення природних земельних ресурсів; 
• відтворення і охорона ландшафтного та видового біорізноманіття; 
• нейтралізація негативних явищ та їх дії на навколишнє середовище; 
• відновлення продуктивних біогеоценозів; 
• створення умов самовідновлення природного середовища; 
• формування нових природних комплексів та ландшафтів; 
• забезпечення загальної екологічної рівноваги у природньому 

середовищі. 
Поряд із екологічними завданнями існує і комплекс економічних завдань, 

що в цілому забезпечує досить  ефективне відновлення земель. Серед основних 
економічних завдань фіторекультивації порушених територій варто вказати 
наступні: 

• економічно обґрунтоване цільове використання відновлених земель; 
• раціональне ведення лісо-, сільсько-, водо- та рекреаційного 

користування; 
• розвиток туристичної і рекреаційної галузі для оздоровлення населення; 
• створення економічно збалансованого ландшафту;  
• запровадження економічних важелів стимулювання заходів із 

відновлення земельних ресурсів. 
Соціальні завдання фіторекультивації полягають у відновленні та 

оздоровлені території порушених земель, регулювання суспільних відносин 
щодо охорони природного середовища, створення естетично цінних та 
привабливих ландшафтів, збалансоване використання природних комплексів та 
об’єктів, формування екологічної культури населення, створення рекреаційних 
зон та місць відпочинку населення, створення сприятливих умов проживання 
людини. Об’єктами рекультивації виступають порушені, або повністю 
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зруйновані землі, території, на яких абсолютно, або частково знищено природні 
компоненти: ґрунтовий покрив, рослинний світ, підземні води, змінена 
гідрографічна мережа та рельєф.  

Особливу роль відводять об’єктам рекультивації агрогеосистем, що 
забруднені внаслідок негативних дій сільськогосподарської діяльності та 
призводять до руйнування і знищення ґрунтового покриву, і як наслідок, його 
родючості. У науковій літературі часто користуються термінами: тимчасова 
рекультивація земель, постійна рекультивація земель постійна.  

Тимчасова рекультивація проводиться на порушених землях, 
призначення яких з часом планують змінити, до них відносять будівництво, 
видобування корисних копалин, повторну переробку видобутих корисних 
копалин. Зазвичай подібна рекультивація базується на озелененні і захисті 
ґрунтової поверхні від шкідливого впливу ерозії, із врахуванням вимог 
санітарно-гігієнічних норм.  

Постійна рекультивація ведеться на територіях, на яких за планом не 
передбачено зміну використання земель (до часу розроблення родовищ). В 
нинішніх умовах розвитку суспільства значна частина зарубіжних і вітчизняних 
науковців розглядають фіторекультивацію, як реконструкцію ландшафтів та 
комплексне відтворення їх продуктивності на порушених людиною 
"промислових пустелях" відновлених культурних ландшафтів. 

Ландшафт – це природний комплекс, який формує однорідну суцільну 
систему, в якій всі основні складові, а саме: ґрунт, рельєф, кліматичні умови, 
наземні та підземні води, флора і фауна - перебувають в складній взаємодії і 
доповнюють одні одних (рис. 3.1-3.2). Ландшафти поділяють на природний і 
антропогенний. Природний ландшафт складається з взаємодіючих природних 
складових і формується за умови проходження природних процесів. 

Антропогенний ландшафт – формується з взаємодіючих як природних 
так і антропогенних складових і проходить під впливом антропогенної 
діяльності та природних процесів. Кожен вид ландшафту має свою 
продуктивність. Яка визначається часткою енергії та кількістю речовини, що 
виробляється ландшафтом за відведений інтервал часу. Крім того 
продуктивність ландшафту залежить від зміни рівноваги у стійкості стану 
ландшафту, зміни рівноваги ландшафту ведуть до порушень у режимах обміну 
речовини і енергії. Суттєвою різницею між двома видами ландшафтів є 
показник ступеня їх стійкості. Відмічено, що природні ландшафти більш стійкі 
системи, а ландшафти антропогенні характеризуються відносно значною 
нестійкістю. Саме це приводить до зміни продуктивності ландшафту. Тому 
рекомендовано підтримувати штучно продуктивність ландшафту за рахунок 
процесів, що проходять у них. Це можна досягти шляхом проведенням різних 
агротехнічних і меліоративних заходів, що об'єднуються в систему експлуатації 
агроландшафту. 
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Рисунок 3.1 – Карта агроландшафтів України4698 4699 
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Рисунок 3.2 – Карта структури агроландшафтів України4700 4701 
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Землі сільськогосподарського призначення включають систему 
використання агроландшафтів, які повинні визначатися системою 
землеробства. Це використання агроландшафтів для задоволення потреб 
суспільства, та запобігання деградації ландшафту, тобто його руйнування і 
погіршення якості компонентів ландшафту, насамперед земель. 

Порушений ландшафт – являє собою тип антропогенного ландшафту, 
що утворився в результаті недоцільного використання природних ресурсів. 
Його характеризують часткові або повні порушення всіх основних його 
компонентів: рослинності і тваринного світу, ґрунту, зміни рельєфу, 
кліматичних умов та води 4702. 

На сучасному етапі одним з найбільш потужних джерел розвитку 
ландшафтів є антропогенний фактор. Це треба враховувати при вивченні 
динаміки ландшафту.  

Глибина зміни ландшафту людиною залежить переважно від форми 
виробничої діяльності. Будівництво міст і промислових споруд призводить до 
зміни й водночас кількох компонентів. У великих містах виникають 
антропогенні ландшафти, які успадковують від природних лише геологічну 
основу, основні риси рельєфу і зональні риси клімату. В містах перетворюється 
мезорельєф (насипаються яри, зрізуються нерівності рельєфу тощо), 
створюється свій мікроклімат (асфальт), беруться в труби  дрібні річки та ін. В 
ґрунтах на газонах виникає культурний горизонт. Місто має свій склад 
рослинності і особливий тваринний світ. Значні зміни в ландшафтах 
виникають, коли людина перетворює водний режим комплексів.  Осушення ї 
зрошення є прикладом найбільшого впливу людини на комплекси в процесі 
сільськогосподарського виробництва. Швидких і глибших змін зазнають 
біогенні компоненти (вирубка лісу тощо). Геологічний фундамент, тип рельєфу 
й клімат завжди залишаються практично незмінними.  

Стійкі незворотні зміни під впливом антропогенного фактора виникають 
при вирубках лісу, розорюванні схилів, чим прискорюються ерозійнї процеси, 
виникають нові урочища (фації) і змінюється морфологічна структура 
ландшафту.  

У вузькому розумінні під антропогенними ландшафтами мають на увазі - 
комплекси, створені людиною більш широко:  

Антропогенні ландшафти – комплекси, в яких на всій або більшій їх 
площі корінних змін під впливом людини зазнали якщо не всі, то хоча б один з 
компонентів ландшафту. 

Розрізняють антропогенний ландшафт і ландшафтнотехногенний 
комплекс (систему). 

На відміну від антропогенного ландшафту в ландшафтнотехногенних 
системах провідну роль відіграє технічний блок, функціонування якого 
спрямовує і контролює людина. Такі системи не здатні до природного 
саморозвитку. Прикладом ландшафтно-техногенного комплексу можуть бути 
території промислових підприємств, автомобільні і залізничні магістралі зі 
штучними формами рельєфу та ін.  
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В антропогенних серіях головним критерієм для подальшої класифікації 
ландшафтних одиниць використовують тип землекористування. Існують різні 
схеми класифікації антропогенного ландшафту. 

Класифікація Мількова (1973, 1990)4703 є найбільш завершеною. За 
Мільковим, клас антропогенних ландшафтів – це сукупність комплексів, 
пов’язана з діяльністю людини в якійнебудь одній галузі народного 
господарства. У результаті тривалої історії освоєння людиною території 
України сформувалися сучасні антропогенні ландшафти.  

Природні   чинники діють неоднаково на ті чи інші антропогенні 
ландшафти. Так, на функціонування сільськогосподарських та 
лісогосподарських антропогенних ландшафтів вони діють безпосередньо. Це 
виявляється у формуванні відповідних для природи умов систем землеробства, 
комплексів, що найбільш повно враховують наявні ґрунтово-кліматичні умови і 
матеріальнотехнічні ресурси.  

В залежності від особливостей господарської діяльності людей (за 
змістом) антропогенні ландшафти поділяють на вісім класів:4704  

А. Сільськогосподарські ландшафти: 1 – польові; 2 – лучно-пасовищні; 3 
– садові.  

Б. Лісові антропогенні ландшафти: 1 – лісокультурні; 2 – похідні; 3 – 
умовно-натуральні.  

В.Водні антропогенні ландшафти: 1 – водосховища; 2 – ставки; 3 – 
канали.  

Г. Промислові ландшафти: 1 – кар'єрно-відвальні; 2 – торфово-болотні; 3 
– власне промислові.  

Д. Селитебні ландшафти: 1 – сільські; 2 – міські.  
Е. Дорожні ландшафти.  
Ж. Рекреаційні ландшафти.  
З. Бєлігеративні ландшафти (кургани). 
Вказується4705, що в інженерно-захисній фітомеліорації використовують 

види фітомеліоративних насаджень, що тією чи іншою мірою впливають на 
зниження негативного прояву градієнтів середовища. 

Розробляючи проекти фітомеліоративних заходів, беруть до уваги такі 
види культурфітоценозів: сільво-, агро-, прато-, помолого-, віто-, флоро-, 
стрипо-, фруто- та акваценози. Це зумовлено тим, що той чи інший тип культур 
фітоценозу може формуватись на різних земельних фондах. 

Агроценози – належать до групи сільськогосподарських культур, які 
вирощують на конкретних земельних фондах. Розміщення, порядок чергування 
у сівозміні, агротехніка склалися в процесі господарювання. 

Акваценози – рослинні угруповання штучних озер, ставків 
господарського, рекреаційного та декоративного призначення. Основною 
вимогою при фітомеліорації водойм є розміщення, створення та догляд за 
акваценозами в різних зонах водойми. Цим досягається ефективне виконання 
ними таких функцій: захист берегів, формування ландшафту, скорочення 
обсягу робіт з догляду за рослинними угрупованнями тощо. 
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Вітоценози – тип сільськогосподарських угідь у районах виноградарства. 
Під виноградники відводять землі берегів давньої гідрографічної мережі, в 
основному південно-східної, східної та південної експозицій. Ці схили 
сильніше прогріваються, а при наявності лесових відкладів на глибині не 
менше 1,5-2,0 м є найбільш сприятливими для виноградарства. 

Пратоценози – культурні луки та пасовища. Під них відводять площі 
гідрографічного фонду. При невеликій площі ценозу, коли влаштування 
полезахисної сівозміни неможливе, а ґрунти сильно змиті, проектується посів 
багаторічних трав. Трав'яна рослинність утворює потужну розгалужену 
кореневу систему і густу надземну частину, скріплює верхні горизонти, значно 
ослаблює швидкість води, що стікає, і, як наслідок, зменшує ерозійні процеси 
та поступово відновлює родючість змитих ґрунтів. 

Помологоценози – сади, які як фітомеліоранти проектуються в таких 
випадках: в умовах серединної частини берегів гідрографічної мережі 
крутизною 8-12° при переважанні середньозмитих ґрунтів; на верхів'ях 
балочної мережі, де переважають береги крутизною 6-8° з середньо- та 
слабозмитими ґрунтами на лесовидних відкладах; у південних районах на 
широких днищах балок з родючими намитими ґрунтами, що відводяться під 
створення пальметних садів. 

Сільвоценози – відведені під лісові насадження ділянки берегів 
гідрографічної мережі, крутіші ніж 20°; дельти, береги суходолів, балок або ж 
круті ділянки корінних берегів річкових долин з близьким виходом на донну 
поверхню або ж оголеними кам'яними породами; ділянки берегів крутизною 
12¬20°, що мають сильнозмиті ґрунти з частими промоїнами; дно 
гідрографічної мережі, густо порізане донними розмивами, де від давнього 
днища лишились невеликі ділянки, що прилягають до підніжжя берегів 
тіньових експозицій; піщані землі. 

Стрипоценози – фітомеліоративні насадження у вигляді смуг різного 
призначення, де визначальним компонентом є деревні породи та чагарники. 
Залежно від основного призначення, місцерозташування в конкретному 
функціональному типі ландшафту, стрипоценози можуть виступати у вигляді 
смуг: полезахисних; водо- або снігорегулюючих - для захисту полів від водної 
та вітрової ерозії; прибалочних - для попередження утворення ярів; 
прияружних - для закріплення берегів яру; захисних вітроломних; захисних - 
уздовж ставків, водойм, берегів річок; та куртин на гірських схилах; та куртин 
на землях, що не використовуються у сільському господарстві; лісових - на 
осушуваних землях; лісових - навколо населених пунктів; лісових - уздовж 
доріг; пилопоглинаючих; шумопоглинаючих; санітарно-захисних. 

Фрутоценози – чагарникові насадження декоративного, захисного або ж 
помологічного характеру, що створюються в різних типах функціональних 
ландшафтів. Фрутоценози можуть складатися як з однієї породи, так і з 
декількох порід. Комплекс фітомеліоративних заходів повинен не лише 
ослабити чи зупинити негативні процеси природних явищ, але й сприяти 
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відновленню родючості ґрунтів та оздоровленню навколишнього природного 
середовища. 

Нині не змінених господарською діяльністю ландшафтів в Україні 
практично не залишилося. Малозмінені ландшафти становлять 15-20 % її 
території, це здебільшого вторинні лісові насадження заболочені ділянки, 
території заповідників. За оцінками фахівців, для компенсації загального 
антропогенного впливу таких ландшафтів має бути від 40 до 60 %. 

В країні, де велику частину території займають сильно перетворені 
ландшафти, всі техногенні й переважна більшість природних катастроф 
пов'язані, як правило, з негативними екологічними наслідками таких 
несприятливих процесів, як забруднення ґрунтів, погіршення якості води, 
повітря, збіднення біорізноманіття тощо, що зумовлюють деградацію 
природного середовища загалом. 

На техногенних ландшафтах практично повністю відсутній рослинний 
покрив, вони характеризуються акумуляцією золошлаків, гірських порід, різних 
шламів, флотаційних відходів, залишків будівельних матеріалів, скла, бетону та 
інших промислових викидів. Ці порушені ділянки досить мають великі об’єми. 
Відтак і шляхи рекультивації певною мірою зумовлюються характером 
порушення земель. На основі цього було розроблено перелік класифікацій 
порушених техногенних ландшафтів. Нині в Україні користуються 
загальноприйнятою систематикою порушених територій: 

• кар’єри, виїмки, відсіки, відкоси, та інші форми, що виникають при 
відкритих гірничих роботах та будівництві; 

• конуси, відвали, терикони, насипи та інші утворення, сформовані з 
викидів пустої породи, розкривних порід, та різних відходів; 

• водосховища, відстійники підприємств, сховища хвостових скидів, поля 
фільтрації; 

• поверхні деформації, осипи, провали, просади, прогини. 
За таким розподілом можна до проведення рекультивації підійти набагато 

раціональніше та диференційовано. Дуже часто при порушеннях різного роду 
на поверхню ґрунтів виносяться породи різноманітної будови, походження, 
складу та властивостей, вони можуть містити сполуки, токсичні для рослин, або 
ж можуть ставати шкідливими у процесі їх окислення на поверхні. Зважаючи на 
такі процеси, потрібно визначати напрямок проведення рекультиваційних робіт, 
а також визначити всі можливі фактори впливу на проведення цих 
відновлювальних робіт 4706. 

Проведення фіторекультивації за висновками науковців розпочинається із 
визначення того, як у природніх умовах проходить процес заселення рослин, у 
якій систематиці та послідовності відбувається обростання території. 
Першочергово порушені землі активно заселяють певними видами деревних 
видів рослин, зерна та насінини і плоди яких потрапляють територію на 
порушені землі із сусідніх насаджень шляхом перенесення вітром, тваринами, 
птахами і людиною. Таким чином відбувається природне озеленення, відвалів, 
ділянок кар’єрів, де стабілізується певний геотоп 4707. Інші дослідники додають, 
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що, процес добору трав для проведення фіторекультивації порушених земель 
має базуватися на застосовуванні сортів місцевих видів рослин, випробуваних 
часом, переважно районованих для визначеного регіону. Вони вважаються 
найбільш пристосовані до ґрунтово- кліматичних та природних умов, можуть 
досить швидко формувати густий потужний травостій зі щільною і міцною 
дерниною, що проявляє стійкість до вимивання. Найбільш розповсюдженими 
видами злаків, які підходять під зазначений опис в на обстежених територіях 
відносять: пирій бескорневищний (Agropyrum tenerum Vessey), костриця 
червона (Festuca rubra L.), стоколос безостий (Bromopsis inermis), серед 
багаторічних бобових найчастіше використовують дворічні культури, із 
високими показниками віддачі насіння: люцерну посівну (Medicago sativa), 
конюшину повзучу (Trifolium repens), буркун білий Melilotus albus) 4708 4709. 

Вимоги виконання фіторекультивації повинні відповідати певним 
вимогам, одночасна реалізація яких має на меті підвищити ефективність 
відновлення компонентів природи. Такий режим (за аналогією меліоративним 
режимом) називають фіторекультиваційний режим. Визначається він станом 
порушених земель і включає такі елементи: ерозійну стійкість поверхні землі, 
форми рельєфу і його параметри (крутизна схилів, його експозицію), норми 
зняття верхнього ґрунтового шару та строки його зберігання, геологічний та 
хімічний склад продуктивних порід, товщину наносного шару ґрунту при 
землюванні, потужність відновлюваного шару, глибину залягання підґрунтових 
вод, показники мінералізації ґрунтових вод, вміст в ґрунтах токсичних 
елементів, показники родючості ґрунтів та потужність і швидкість формування 
рослинного покриву. Кожен із перерахованих показників має свої норми або 
орієнтовані значення, які мають бути підтверджені дослідженнями, часом та 
розрахунками. 

Суть проведення фіторекультивації показує подібність до екологічних 
природних процесів, вона виступає напрямом екологічного потенціалу 
зональної рослинності більш ширшого використання. В ході проведення 
адаптивної фіторекультивації обґрунтовано доцільність застосування 
експериментальних підходів за рахунок штучно створюваних сукцесій 
рослинних угруповань 4710. 

Для більш досконалого вивчення  фіторекультивації  перш за все, теорії 
та практики доцільно було б провести характеристику формуючого сингенезу 
4711, як природного відновлення флори за гомеостатичними властивостями 
зонального ландшафту, біоти та рослинного покриву. Тому окрім теоретичних 
надбань та екологічних польових та геоботанічних досліджень, на думку 
науковці 4712, варто відмітити і експериментальні методи в геоботаніці і 
фітоценології 4713. 

На думку A.Л. Miciнкeвича, поняття peкyльтивaцiї можна трактувати, як 
юридичну категорію, земельно-правову та екологічно-правову, яка має 
взаємозв’язок із закріпленими законодавчо правовими нормами також автор 
наголошує на розумінні природи цього терміну у контексті сучасних реалій та 
охороні земель 4714. 



757 
 

На території Криворізького басейну, науковцями було проведено ряд 
фіторекультиваційних робіт та заселено різноманітний флористичний склад 
чагарникових та деревних порід. Досліджено перспективні види дерев та 
чагарників для проведення фіторекультивації девастованих угідь Криворіжжя 
та інших подібних промислових районів. Автори відмічають, що 
пріоритетністю користуються деревні види для фіторекультивації земель, які 
районовані для використання у даній зоні. Також підкреслюють, що 
чагарникові породи доцільно застосовувати для фіторекультивації в 
досліджуваних регіонах 4715.  

За результатами досліджень з Дніпра встановлено пріоритетність з 
використання біогумусу вермикультивування в якості композитних брикетів 
для проведення фіторекультивації порушених земель 4716. 

Ряд науковців акцентують увагу на природному самовідновленні 
едафотопів та фітоценозів як порушених екосистем, проте такий підхід вимагає 
деякого часу і в нинішніх умовах не повністю вирішує питання 
природоохоронних та народногосподарських проблем, особливо в районах з 
підвищеною концентрацією таких порушених ландшафтів 4717 4718 . 

Питання з відновлення ґрунтового та рослинного покриву на порушених 
територіях і досі являється досить актуальним та потребує як вивчення, так і 
значних економічних витрат і капіталовкладень, в першу чергу це стосується 
регіонів ведення інтенсивних геологорозвідувальних робіт, видобування 
відкритих і підземних покладів корисних копалин, значного антропогенного 
навантаження на природні екосистеми. А здійснення ефективних 
фітомеліоративних та рекультиваційних заходів на порушених територіях дасть 
можливість відновити та оптимізувати пошкоджену екосистему і створити 
сприятливі умови проживання людини та допомагатиме сталому розвитку 
країни. 

З питаннями систематизації, класифікації та типології порушених 
виробничою та промисловою діяльністю людини територій можемо 
ознайомитися у різних науково-дослідних та науково-навчальних установах. Ці 
класифікації ґрунтуються на основних кількох критеріях, переважно, на 
систематиці форм техногенного рельєфу та їх генезисі, складу порід і ступеню 
їх придатності до створення флористичного покриву, потенціалу і ступеня 
природного заростання рослинністю та показником ступеня складності 
проведення фітомеліоративних і рекультиваційних міроприємств 4719 4720. 

Для вдалого проектування потрібних заходів із рекультивації порушених 
земель, на основі попередніх напрацювань багатьох науковців та на основі 
проведених власних досліджень, Геник Я.В. пропонує технологічну 
класифікацію порушених земель, яка включає процеси від порушення земель, і 
до відновлення ландшафтів та об’єднує включає такі основні ознаки (табл. 3.5) 
такі класифікації: 

категорії порушених земель → типи та підтипи порушень → ранги та 
підранги порушень → види та підвиди порушень → напрям відновлення → 
технологія відновлення → складність відновлення → час відновлення 
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Кожна із запропонованих ознак систематики встановлюється за певними 
критеріями. 

Таблиця 3.5 
Ознаки технологічної класифікації порушених земель  

(за Я.В. Геником)4721 
Номер 
ознаки 

Класифікаційні ознаки 
Критерії встановлення 3 
класифікаційних ознак 

1 Категорія порушених земель 
За порушеними земельними 

угіддями 
2 Тип порушень За чинниками порушень 

3 Ранг порушень 
За зміненістю умов 

місцезростання 

4 Вид порушень 
За видами технологічного 

використання 

5 Напрям відновлення 
За видами господарського 

освоєння 

6 Технологія відновлення 
За технологічним процесом 

відновлення 

7 Складність відновлення 
За ступенем технічної 

складності процесу 
8 Час відновлення Відновлення 

 

Типи порушень класифікують за факторами, які викликають негативні 
зміни в екосистемах, змінюють структуру фітоценозу та властивості едафотопу. 
Детальніше такі типи порушень можна класифікувати наступним чином та ще 
окремо провести розподіл на підтипи. Ранги порушень поділяють за характером 
зміненості умов місцезростання, що вказує на ступінь порушеності 
біогеоценозу – сильно-, середньо- та слабопорушений (рис. 3.3). 

Геник Я.В. рекомендує ранги порушень ще більш детальніше 
класифікувати на підранги за показником ступеню порушення території та 
ступенем порушення різних складових біогеоценозу, перш за все поділ 
едафотопу трактується, як суцільний, частковий, фрагментарний 4722.  

Оскільки фіторекультивації техногенно забруднених земель здійснюється 
через структурно-функціональну організацію популяцій фітомеліорантів, 
визначення  особливостей динаміки рослинного покриву при фіторекультивації, 
прогнозування його розвитку можливо найбільш об'єктивно тільки на 
популяційному рівні. 

При фіторекультивації сукцесії рослин знаходяться в стадії становлення і 
часто чітко відокремлені визначеними межами, які зумовлені способом 
розмноження рослин і можливістю перенесення пилку, насіння або ж 
вегетативних органів розмноження. Тому обсяг популяцій залежить від 
активності видів, або  від відстані, на які поширюються ці угрупування 4723 4724. 
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Рисунок 3.3 – Фрагмент технологічної класифікації порушених земель4725 

 
На основі всього вищезазначеного варто виділити основні заходи 4726, що 

спрямовані на покращення показників родючості ґрунтів: 
1. Аналіз та оцінка ґрунтів та їх раціональне застосовування. 
2. Мінімалізація застосування мінеральних добрив. 
3. Правильно сформована система землеробства, впровадження сівозміни. 
4. Проведення заходів боротьби з різними видами ерозійних процесів. 
5. Покращення властивостей ґрунтів та підвищення їх врожайності. 
6. запровадження системи меліоративних заходів. 
7. Контроль за показниками вмісту забруднень. 
8. Моніторинг ґрунтів – аналіз, оцінка і прогноз стану ґрунтів. 
9. Фіторекультивація порушених земель. 
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3.2 Основні підходи до здійснення 
фіторекультивації ґрунтів (земель) 

У практиці світової рекультивації земель вже давно практикується 
розподіл методичних підходів в залежності від ступеня порушення екологічних 
систем. І відповідно до підбору таких підходів проводять і заходи по 
відновленні порушених територій, та іменують їх як – repair (дрібні ремонти), 
ну і якщо на ґрунтах була втрата вагомих складників, наприклад повна втрата 
продуктивності, вміст торфу,  – rebuild (велике або капітальне реконструювання 
та ремонт порушених територій).  

Суть та зміст проведення рекультивації, на нашу думку, полягає у 
створенні та здійсненні цілого комплексу заходів, пов’язаних із  
трансформацією екосистем, що втратили свою продуктивність та приведення їх 
до подальшого використання в природо господарській сфері діяльності. 

Загалом науковцями пропонується проведення рекультивації на основі 
загальноприйнятих підходів та концептуальних засад, що підвищують 
керування ефективністю природокористування 4727. 

За визначенням В. Кнабе,  поняття рекультивації земель об’єднує такі 
поняття, як регенерацію та реабілітацію  відпрацьованих територій, оскільки 
вони потребують для свого відновлення  людського втручання із реалізацією 
господарських заходів та вкладенням певних фінансових витрат. Автор чітко 
вказує на присутність у терміні «рекультивації» сукупності людської 
діяльності, яка певним чином спрямована на відновлення та регенерацію 
культурного ландшафту. Тому, за твердженням В. Кнабе, відзначаємо, що в 
науковій літературі Канади та США прийнято користуватися наступними 
термінами:  restoration, reclamation, rehabilitation, що в перекладі означають такі 
відновлення порушених територій: 

Restoration – включає повне відновлення порушених земель, за умови, що 
порушена поверхня території повертається до такого стану, який був до 
моменту проведення розкриття родовища.  

Reclamation – вид біологічного відновлення порушених земель, причому 
порушена земна поверхня оновлюється в результаті формування сприятливих 
умов для існування різноманітних організмів, що були присутні на даній 
території до початку проведення робіт, або інших організмів, що близькі за 
своїм видовим складом.  

Rehabilitation – цей термін включає відновлення порушених земель із 
наступним їх використанням за умови дотримання пвної екологічної рівноваги, 
створення безпечних умов для навколишнього середовища зі збереженням 
локальних естетичних цінностей 4728.Сучасні підходи до оцінки екологічної 
ефективності біологічної рекультивації земель, за висновками багатьох 
досліджень засновані перш за все на застосуванні варіативних кількісних ознак 
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просторової зміни властивостей відновлених неоґрунтів (новоутворених 
ґрунтів), що визначають акумуляцію лабільної органіки (біодоступної), 
гранулометричний склад стабільної частини органіки – гумусу, збагачення 
едафотопу сполуками Нітрогену, Калію, Фосфору, ступінь кислотності, ємність 
вбирання, біологічну активність, гранулометричний склад тощо 4729 4730 4731. 

У стислому тлумачному словнику з рекультивації земель (1980) є ще такі 
терміни: рекультивація земель тимчасова, рекультивація земель постійна, 
рекультивація ландшафтів.  

Тимчасова рекультивація здійснюється на землях, де у перспективі 
планується зміна їх використання: повторна переробка корисних копалин, 
будівництво та ін. Ця рекультивація, як правило, зводиться до озеленення і 
закріплення поверхні від ерозії, а також дотримання санітарно-гігієнічних 
норм.  

Постійна рекультивація здійснюється на землях, де не передбачена 
зміна попереднього (до розробки родовища) використання земель. 
Рекультивація ландшафтів – це рекультивація земель, яка не обмежується лише 
локальними заходами стосовно «приведення до ладу» окремих порушених 
ділянок, а передбачає комплексне перетворення порушених земель у загальній 
системі заходів щодо оптимізації техногенних ландшафтів. 

На думку Б.П. Колесникова (1974)4732, науково-технічну основу 
рекультивації земель становить комплекс таких біологічних і географічних 
наук, як ландшафтознавство та біогеоценологія, геоботаніка та екологія рослин, 
ґрунтознавство та агрохімія, лісівництво та фітомеліорація. 

С.С. Трофимов (1974)4733  вважає, що теоретична основа рекультивації 
повинна опиратися на біологічний, екологобіо-ценотичний і біохімічний 
фундамент, тому що порушення земель у процесі гірничих робіт відбувається 
хаотично та стихійно і за характером супроводжується катастрофічним 
знищенням не тільки раніше існуючого природного ландшафту, але й 
геологічного фундаменту на глибину до декількох десятків і навіть сотень 
метрів. 

Таким чином, рекультивація земель – це здійснення різноманітних робіт, 
метою яких є не тільки часткове перетворення природних територіальних 
комплексів, порушених промисловістю, але й створення на їх місці ще більш 
продуктивних і раціонально організованих елементів культурних 
антропогенних ландшафтів, тобто в кінцевому рахунку оптимізація 
техногенних ландшафтів, поліпшення умов навколишнього природного 
середовища. 

В умовах інтенсивного землеробства і бурхливого розвитку гірничо-
хімічної та інших видів промисловості, які призводять до порушення 
ґрунтового покриву, рекультивація земель – це частина агроекологічної 
проблеми, з якою пов'язані умови сільськогосподарського виробництва, 
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зокрема спеціалізації господарства, умови формування врожаїв 
сільськогосподарських культур, родючість староорних земель та ін. 

Рекультивація земель – це комплекс робіт, спрямованих на відновлення 
порушених в наслідок господарської діяльності людини земель, в стан 
придатний для подальшого використання їх у народному господарстві. 

На сучасному етапі розвитку продуктивних сил суспільства багато 
вітчизняних і зарубіжних учених рекультивацію порушених земель 
розглядають як комплексну проблему відновлення продуктивності та 
реконструкції ландшафтів, порушених промисловістю, створених на місці 
«промислових пустель» нових культурних ландшафтів. 

Державний стандарт "Охорона природи. Рекультивація земель. Терміни і 
визначення" трактує рекультивацію як комплекс робіт, спрямованих на 
відновлення продуктивності та народногосподарської цінності земель, а також 
поліпшення умов навколишнього середовища. 

У Земельному кодексі України рекультивація трактується як комплекс 
організаційних, технічних і біотехнологічних заходів, спрямованих на 
відновлення ґрунтового покриву, поліпшення стану та продуктивності 
порушених земель У статті 166 ЗКУ також визначено, що землі, які зазнали 
змін у структурі рельєфу, екологічному стані ґрунтів і материнських порід, 
гідрологічному режимі територій внаслідок проведення гірничодобувних, 
геологорозвідувальних, будівельних та інших робіт, підлягають рекультивації. 
Для рекультивації порушених земель, відновлення деградованих земельних 
угідь використовується ґрунт, знятий при проведенні вищевказаних робіт, 
шляхом його нанесення на малопродуктивні ділянки або на ділянки без 
ґрунтового покриву 4734. 

Чіткого визначення фіторекультивації не виділено у цьому стандарті, 
проте термін що характеризує «біологічний етап рекультивації земель» має 
пряме відношення до етапу рекультивації земель, що включає комплекс 
поєднаних агротехнічних і фітомеліоративних заходів з відновлення родючості 
порушених земель. 

При встановленні відповідних методів рекультивації відвалів доцільно 
враховувати їх як хімічні, так і фізичні властивості, що забезпечить зниження 
економічних витрат при проведенні рекультивації площ та отримати 
найкращий екологічний ефект 4735. 

У регіонах із широко розвиненим землеробством та сприятливими 
ґрунтово-кліматичними умовами як правило проводиться сільськогосподарська 
рекультивація. Першочергово тут відтворюють ґрунтову родючість шляхом 
вирощування культур невибагливих до умов, що передують фіторекультивації, 
що дає змогу сформувати новий гумусовий шар. Після чого розпочинають 
культивування  районованих для даної місцевості сільськогосподарських 
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культур. Урожайність цих сільськогосподарських культур поступово, по мірі 
відтворення родючості ґрунтів, доходить до попередніх нормальних показників. 

У своїх наукових працях В.П. Кучерявий (2003), виокремлює три основні 
підходи антропогенного перевтілення умов місцезростання (едатопів): сильно-, 
середньо- і слабо змінені. Сильно змінені умови едатопи (порушені землі) – це 
такі, які в результаті використання практично втратили свою продуктивність. 
Такі едатопи мають пріоритетність і являються першочерговими об’єктами 
рекультивації. Сюди відносять кар’єри з видобування корисних копалин, 
породні терикони та відвали кар’єрів і шахт, виїмок, відпрацьованих 
торфовиків, шахти та відвали металургійних комбінатів, території 
електростанцій, землі з порушеними елементами рельєфу та пошкодженою 
поверхнею ґрунтового покриву поблизу трас, доріг, каналів, газо- і 
водопроводів. Середньо змінені умови місцезростання вказують на відсоток 
зміни едатопів, ці землі не повністю втратили свою продуктивність. В першу 
чергу до таких відносять орні землі сільськогосподарського призначення, 
пасовища, лісові масиви й плодові насадження, паркові зони тощо. Ці едатопи 
представлені місцевими корінними або похідними видами природної 
рослинності. Вплив  антропогенного чинника на умови місцезростання тут 
мінімальний, тому доцільними тут є тільки міроприємства природоохоронного 
характеру 4736. 

При формуванні робочих проектів землеустрою щодо проведення 
рекультивації, долучають біотехнологічні, організаційні, технічні заходи, суть 
їх залежатиме від ознак порушених земель та застосовуваних методів 
відновлення цих земель 4737 4738. 

Одним із важливих підходів до проведення рекультивації є категорія 
земель та їх цільове призначення: сільськогосподарського призначення, землі 
поселень, території заняті промисловістю, охоронні території, лісовий фонд, 
водний фонд, землі запасу або території спецпризначень. Виходячи із цього, 
науковцями було сформовано наступні підходи до рекультивації земель: 

� на основі техногенного і ландшафтного  аналізу  визначають категорію 
порушення геосистеми, ступінь видозміни цієї системи та класифікують землі 
за придатністю до рекультивування; 

� за дослідженнями інженерно-екологічних робіт, оцінюють характер та 
ступінь порушення геосистеми; 

� на основі сформованих принципів та результатів проведених досліджень 
під конкретну категорію земель розробляють проект рекультивації земель. 

Рекультивація та технології її виконання мають відповідати цілому ряду 
вимог, одночасно покращуючи відновлення компонентів природи 4739. 

Основною болючою проблемою для усіх громад в Україні є порушення 
земель під час видобування корисних копалин відкритими гірничими роботами, 
наслідки неконтрольованих розкопок порід бурштину тощо. На сьогодні 
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питання рекультивації земель набувають особливої ваги, з’являється чимало 
різних надрокористувачів, поряд із чим зростають площі порушених земель. 
Саме рекультивацією порушених територій займаються у компанії VESCO. І 
цьому передує чимало аспектів. Насамперед, відновлення територій, які 
втратили свої цінності через проведення відкритих гірничих робіт під час 
видобутку корисних копалин, що дозволяє поповнювати частку земельних 
ресурсів, які поступово вибувають із обігу у сільськогосподарському 
виробництві, одночасно покращуючи умови життєдіяльності людей у 
гірничопромислових районах, знижуючи вплив виробництва на екологію 
навколишнього середовища. У цьому проявляється стратегічна мета компанії.  

Особлива увага по поліпшенню складу ґрунтів через застосування 
комплексу мінеральних добрив при проведенні сільськогосподарської 
рекультивації також шляхом висаджування лісонасаджень 4740. 

Зарубіжні науковці також відмічають про доцільність та необхідність 
проведення відновлення ґрунтів враховуючи їх фізичні властивості, зокрема, 
гранулометричний склад. Jan Hassink використав при формуванні рекультивації 
ґрунтів рівняння для характеристики максимальної ємності зв’язування 
Карбону і Нітрогену у ґрунті з огляду на  вміст у цих ґрунтах фракції, що 
становить фізичну глину 4741 4742. 

Забруднення ґрунтів, пов’язане із видобуванням нафтопродуктів, 
супроводжується негативним впливом на фізико-хімічні властивості ґрунтів, 
що супроводжується обволіканням нафтою ґрунтових частинок та призводить 
до порушення водного і повітряного режимів ґрунту. У таких ґрунтах різко 
зростає кількість вуглецю. У складі гумусу зростає частка нерозчинних решток, 
що призводить до погіршення родючості 4743. 

На погляд багатьох науковців, досить ефективним способом відновлення 
потенціалу родючості порушених в процесі видобутку торфу земель в умовах 
Білорусі є їх біологічна рекультивація на основі створення культурних 
фітоценозів болотних ягідних рослин. Аналогічний підхід до вирішення даної 
проблеми частково реалізується в країнах Балтійського регіону 4744 4745.  

Проведені дослідження Яковлевим А.П. підтвердили припущення про 
можливість використання болотних ягідних рослин сем. Ericaceae для 
фіторекультивації вибулих з експлуатації торф'яних родовищ в північній 
агрокліматичної зоні Білорусі, поряд з цим  і дозволили виявити серед них 
найбільш перспективні види, що забезпечують найбільшу результативність цих 
заходів. Разом з тим залишається ще не вивченим широке коло питань, що 
стосуються особливостей проведення останніх на торф'яних родовищах різної 
трофності, що визначають специфіку агротехніки обробітку даних рослин з 
застосуванням мінеральних добрив, засобів захисту рослин від хвороб і 
шкідників і враховують вплив на процес рекультивації цих земель комплексу 
абіотичних факторів. В умовах зростаючої обмеженості земельних ресурсів 
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особливого значення набуває вибір найбільш ефективних заходів по 
рекультивації порушених земель. При цьому успіх рекультивації будь-якого 
об'єкта залежить не тільки від наявності техніки, технології та економічної 
кон'юнктури. На перший план повинні висуватися соціальні аспекти 
рекультивації і проблеми поліпшення навколишнього середовища. оставлені 
завдання вирішуються шляхом обґрунтованої методики оцінки якості 
ландшафту і комплексного підходу до рекультивації кожної конкретної 
ділянки, організації багатоцільового використання як окремих його площ, так і 
родовища в цілому. Резюмуючи вищевикладене, необхідно зазначити, що більш 
активне впровадження комплексу агротехнічних прийомів біологічного етапу 
рекультивації земель, порушених видобутком торфу, сприятиме поліпшенню 
екологічної ситуації в умовах Прип'ятського Полісся. Крім того, кожен гектар 
відновленої екосистеми дозволить отримувати 2-3 т ягід лохини і до 5 т ягід 
журавлини. При цьому посадки таких рослин не змінюють напрямки 
природного ходу сукцесії, а за рахунок отримання високовітамінний ягідної 
продукції, витрати на їх створення досить швидко окупаються 4746. 

На основі проведених досліджень з натурними моделями 
фіторекультивантів показана доцільність і перспективність 
продемонстрованого методологічного підходу, а саме: застосування 
популяційних біомаркерів трав'янистих рослин в моніторингу 
фіторекультивації техногенних земель на прикладі відвалів вугільних шахт 
Донбасу. В результаті всебічного вивчення популяцій Gypsophila scorzonerifolia 
на відвалах вугільних шахт показано ефективність застосування популяційних 
біомаркерів в моніторингу їх фіторекультивації, оскільки вивчені популяційні 
ознаки підтверджують перспективність використання даного виду як одного з 
кращих фітомеліорантів на відвалах вугільних шахт. Такий підхід дає 
можливість встановити фітомеліоративної ефект використовуваних видів 
рослин, визначити основні тенденції і провести інтегроване оцінювання 
успішності фіторекультивації, намітити при необхідності профілактичне 
коригування даного процесу. Популяційний моніторинг фіторекультивації 
техногенних земель слід розглядати як складову загальної системи моніторингу 
стану антропогенно трансформованого середовища конкретного регіону 4747. 

Біологічна рекультивація та моніторинг порушених промисловістю 
земель – проблема комплексна. При її проведенні здійснюється моделювання 
культурфітоценозів різного напрямку використання, створення стійких, 
продуктивних і господарсько цінних захисних насаджень. Такі заходи є 
ефективним способом боротьби з ерозією для запобігання її негативного 
впливу. При цьому надзвичайно актуальним стають питання фітомеліоративної 
значущості деревних порід, які використовуються при лісовому напрямку 
біологічної рекультивації, виявлення складу і особливостей їх росту і розвитку. 
Не менш важливим є розробка підходів до спрямованого підбору асортименту 
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перспективних для фіторекультивації рослин в залежності від раніше 
встановлених властивостей субстрату відвалів і відомих еколого-біологічних 
характеристик видів. За основу оцінки екологічних властивостей видів були 
прийняті індикаційні екологічні шкали Г. Елленберга  4748  і Е. Ландольта 4749. 

Багато науковців стверджують, що одним з пріоритетних підходів при 
фітомеліорації є встановлення призначення рослин та спонтанних рослинних 
угруповань у техногенному середовищі як для формування фітопридатності 
різних едафотопів антропогенного походження, так і для рекомендацій 
перспективних видів для фітомеліораційних робіт 4750 4751. Вийняткового 
значення набувають дослідження та застосовування тих рослинних угрупувань, 
які покращують охоронні, геофізичні, геохімічні, біотичні, просторові та 
естетичні характеристики девастованих територій. Питанням проектування та 
створення штучних рослинних сукцесій, які володіють властивостями, що 
здатні поліпшити деградовані території присвячена низка праць вчених 4752 4753 
4754. 

За певних умов придатності техногенного екотопу при умові відсутності 
природного заростання або на початковій стадії розвитку екотопу для процесу 
повноцінної фітоіндикації важливим показником є штучне включення 
зразкових за стійкістю до техногенних умов рослин (тестових видів). Так 
відбувається розподіл ботаніко-індикаційного оцінювання техногенних земель, 
їх придатності до відновлення має складатись з наступних складових: 
фітоіндикаційних досліджень і фітотестування. За таким ботаніко-індикаційним 
підходом можна на основі отриманих даних про структуру рослинного 
покриву, встановити стан техногенних екосистем за всіма необхідними 
факторами для життєзабезпечення рослин, також варто зробити добір видів за 
їх екологічними потребами з огляду на специфіку обстежених техногенних 
екотопів, а також оцінити їх природохоронний потенціал та можливість при 
включенні до екологічної мережі регіонального або місцевого рівня 4755. 

У міжнародній практиці по реабілітації техногенних геосистем 
окреслюється новий підхід. Він пов’язаний із використанням перш за все 
регенераційних можливостей природних екосистем для відновлення ресурсних 
і екологічних функцій порушених ландшафтів так звана екологічна реставрація. 
Використання потенціалу перетворювальної функції пристосованих рослинних 
угрупувань дає можливість певним чином знизити інтенсивність денудаційних 
процесів техногенних субстратів, відновлюючи в них ґрунтоутворюючі 
процеси. Новосформовані компоненти молодих геосистем постають як, 
унікальні, примітивні, однак, їх еколого-біосферні функції в повній мірі ще не 
встановлені 4756. 

У наукових працях автори акцентують увагу на методичних підходах до 
встановлення факторів, що впливають на втрати земель. Здійснюється оцінка 
показників порушення земель за технологічними та обслуговуючими об'єктами. 
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Такий підхід визначує динаміку земельних ресурсів за площею без врахування 
оцінки їх якості. На сьогодні широко застосовуються традиційні підходи, які не 
впливають на обмеження масштабів використаних ресурсів. тому науковці 
вважають, що вдосконалення природоохоронної технології гірничих робіт 
повинно ґрунтуватися на загальноприйнятих рішеннх, що мінімально діють на 
природне середовище та максимально забезпечують відповідні сприятливі 
умови для реабілітації порушених ресурсів4757. 

Крім наукових існують і правові підходи до здійснення рекультивації 
земель. Земельним кодексом України, а саме статтею 166 визначено 
природоохоронні правові засади і норми щодо проведення рекультивації 
порушених земель4758. 

Науковці з різних дніпровських наукових закладів вказують  про 
необхідність та невідкладність проведення законотворчої роботи стосовно 
прийняття Закону України «Про рекультивацію земель», який регулював би як 
загальні, так і спеціальні положення відновлення техногенних ландшафтів із 
подальшим їх ефективним  використанням. Термін рекультивація у перекладі з 
лат. re – відновлення, cultus – культивування, обробіток, залучення до 
використання) – це досить складна насамперед природоохоронна, правова, 
агротехнологічна, економічна і технічна категорія, яка вимагає подальшого 
розвитку нормативних та правових засад на практиці. зважаючи на те, що 
площі пошкоджених земель, які стали непридатними лише через відкриті 
гірничі розробки на території України становить більше як 165 тис. га 4759. 

У законодавстві України передбачені принципи, що регулюють основні 
засади і окремі правові принципи державної політики у сфері охорони земель, 
вони окреслюють пріоритет норм екологічної безпеки у належному 
використанні землі, та відшкодування спричинених збитків за порушення 
законодавства України про охорону земель4760. Стаття 164 Земельного кодексу 
4761 передбачає зміст охорони земель. 

Окремий комплексний підхід до регулювання земельно-правового 
використання відповідно до категорії земельних угідь і збалансованого 
екологічного користування землями у державі, доцільно приділяти увагу щодо 
правової охорони земель. Саме земельно-правовий вплив спрямований на 
потрібне втілення науковообґрунтованої ефективності еколого-збалансованого 
використання, як засобу виробництва у сільському господарстві. Тому й 
трактуванню у Земельному Кодексі охорони та відновленню земель 
відводиться значна увага та контроль за дотриманням нормативно правових 
актів 4762.  

Важливим процесом при відновлені екосистеми є рекультивація 
відпрацьованих земель, цим питанням приділяється виняткова увага на 
підприємствах Метінвесту. Повернення попереднього первинного стану 
територіям, та заселення цих земель зеленими насадженнями дозволяє 
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сформувати нормальну життєдіяльність не лише рослин, але і тваринного світу, 
що є важливим елементом у функціонуванні природи. Поряд з тим, вважається 
поганою практикою заповнення відпрацьованих кар’єрів ґрунтовими водами. 
Хоча цей процес є фінансово незатратним та іноді навіть кращим, ніж класична 
схема із засипанням кар’єра інертними матеріалами. Такі заходи відновлення 
залежать від місцевих умов і можливостей при проведенні рекультиваційних 
робіт. Підходи різних компаній в цій сфері досить багатогранні: розпочинаючи 
з озеленення відвалів та хвостосховищ з метою пилопригнічення та закінчуючи 
повною рекультивацією відпрацьованих кар’єрів 4763. 

Фіторекультивацію також слід сприймати, як прийом відтворення або 
збагачення низьковрожайних територій, в тому числі і пасовищ кормовими 
рослинами, фіторекультивація обґрунтована наявністю в деградованих 
екосистемах певного ресурсного потенціалу та можливістю реалізувати його 
рослинами, що здатні добре рости та розвиватися в даних умовах 4764. 

 
3.3. Етапи та напрями фіторекультивації 
 
У країнах Європейського союзу на сьогодні вже накопичений 

колосальний досвід по проведенню фітомеліорації та рекультивації земель 
порушених внаслідок промислової діяльності людини. Проте певні 
напрацювання також нагромадилися і в науковців нашої держави. Цей досвід 
перейшов до нас від установ та підприємств, що займаються 
фіторекультивацією земель, а особливо відновленням лісових масивів 4765  

У своїх наукових працях 4766 4767 Кучерявий В.П. вказує про доцільність 
проведення трьох етапів відновлення порушених земель: підготовчий, 
гірничотехнічний, біологічний. Аналогічного висновку дійшли і науковці 
Донецького національного технічного університету 4768. 

Аналізуючи та оцінюючи придатність порушених порід для  здійснення 
біологічної рекультивації за тими, чи іншими показниками, можна відмітити, 
що в межах одного родовища їх чисельність і кількісні характеристики значно 
різняться. Крім того, категорії за придатністю до біологічної рекультивації 
відрізняються і це має бути враховано при формуванні відвалів. У зв’язку з 
великим розмаїттям розкривних порід і гострою потребою ідентифікації даних  
при визначенні придатності сформована така схема класифікації, яка входить в 
основу державного стандарту щодо систематики розкривних порід (табл. 3.6). 

Багато існує поглядів стосовно поділу процесів проведення рекультивації 
порушених земель. Одні науковці звичайно рекомендують поділяти на два 
основні етапи: гірничотехнічний і біологічний. Проте у практичному плані 
більш раціональним та виправданим багато дослідників вважають поділ на три 
етапи: підготовчий, гірничотехнічний і біологічний. 
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Таблиця 3.6 
Класифікація розкривних порід і ґрунтів за їх придатністю до біологічної 

рекультивації 4769 
Г

ру
па

 п
ри

да
тн

ос
ті

 

Гірська порода, ґрунт 

С
ух

ий
 з

ал
иш

ок
, %

 Додаткові оціночні показники 

Необхідні заходи при 
біологічній рекультивації 

су
м

ар
ни

й 
еф

ек
т 

то
кс

ич
ни

х 
іо

ні
в 

рН
 (

Н
2О

) 

ру
хо

м
ий

 A
l, 

м
г/

10
0м

 

N
a,

 %
 в

ід
 є

м
но

ст
і 

по
гл

ин
ан

ня
 

ф
ра

кц
ія

 <
0,

01
 м

м
, %

 

гу
м

ус
, %

 

I.
 

П
ри

да
тн

і: 
ро

дю
чі

 Гумусований шар 
повнопрофільних 

ґрунтів і слабо 
еродованих їх відмін 

<0,2 <0,3 5,5- 
8,0 <3 <10 >20 >2 

Створення ріллі та інших 
сільськогосподарських 

угідь 

по
те

нц
ій

но
 р

од
ю

чі
 

Ґрунтоутворюючі та 
інші пухкі породи 

незасо-лені, сприят-
ливого грануло-

метричного і 
мінералогічного 

складу (леси, 
лесовидні су-глинки 

та інші), верхній гуму-
совий шар профілю 
серед-ньо і сильно 
еродованих відмін 

ґрунтів 

<0,2 <0,3 5,5- 
8,0 <3 <5 20-

75 <2 

Сільськогосподарське 
використання: а) як 

підстилаючі породи при 
створенні ріллі з 

нанесенням ґрунтового 
шару; б) безпосередньо під 

посіви багаторічних 
бобових трав. Лісова 

рекультивація. Створення 
ріллі після поліпшення і 

проходження стадії меліо-
ративної підготовки 

ІІ
. 

М
ал

оп
ри

да
тн

і: 
за

 ф
із

ич
ни

м
и 

вл
ас

ти
во

ст
ям

и 

Ґрунти і породи 
піщані, супіщані, 
глинисті породи 

<0,2 <0,3 5,5-
8,0 <3 <5 <20 

>75 <2 

Глинування або піску-вання 
при створенні 

сільськогосподарських 
угідь, використання в 

якості підстилаючих порід 
Лісова рекультивація після 

необхідних заходів 

за
 х

ім
іч

ни
м

и 
вл

ас
ти

во
ст

ям
и 

Кислі, середньо 
засолені, солонцюваті 
ґрунти і породи. Пухкі 

крейда і мергель 

0,2-
0,5 

1,0-
3,0 

3,5- 
9,0 3–18 <15 20-

75 <2 

Меліорація: вапнування, 
промивання, гіпсування. 

Лісопосадки після 
меліорації і необхідних 

агротехнічних заходів. При 
створенні сільськогос-
подарських угідь вико-

ристання в якості 
підстилаючих порід після 

меліорації та за умови 
нанесення ґрунтового шару 

II
I.

 
Н

еп
ри

да
тн

і: 
за

 ф
із

ич
ни

м
и 

вл
ас

ти
во

ст
ям

и 

Породи скельні, тверді 
сланці, конгломерати        

Покриття порід, не-
придатних для безпо-

середньої рекультивації, 
шаром придатних порід 

потужністю не менше 2 м 

за
 х

ім
іч

ни
м

и 
вл

ас
ти

во
ст

ям
и 

Солончаки, солонці, 
сульфатовмісні сильно 

засолені породи 
>0,5 >3,0 >9,0 

<3,5 >18 >15 Різн
ий <2 

Для створення ріллі 
ізолюються шаром 

придатних порід. При 
безпосередньому 

використанні порід 
потрібна хімічна меліорація 

(промивання, гіпсування, 
вапнування високими 

дозами) 



770 
 

Три етапи проведення рекультивації з їх детальною характеристикою 
рекомендують проводити науковці Житомирського агроекологічного 
університету. 

Підготовчий, або проектно-вишукувальний, етап включає: обстеження 
і типізацію порушених земель та земель, які підлягають порушенню; вивчення 
властивостей розкривних порід і класифікацію їх щодо придатності для 
біологічної рекультивації; визначення напрямів і методів рекультивації; 
складання техніко-економічних обґрунтувань (ТЕО) і технічних робочих 
проектів з рекультивації. А тому і основним його завданням буде створення 
економічно вигідного об’єкта, який приваблюватиме інвестора і, одночасно, 
відповідатиме всім вимогам природоохоронного законодавства. Залежно від 
масштабів порушення земель вказаний етап може поділятися на дві стадії  - 
передпроектної та проектної. 

Передпроектну стадію розробляють для великомасштабних порушених 
земель, яка містить концепцію вирішення проблеми рекультивації включаючи 
урочища, фації, техноприродні системи. У передпроектну документацію також 
входить екологоекономічне обґрунтування рекультивації конкретного об'єкта. 
Ця документація містить варіанти проектних рішень, вибір оптимального 
варіанту, оформлення попередніх земельних відносин (акт вибору земельної 
ділянки), екологічну оцінку території, укрупнену оцінку вартості будівництва 
та інвестиційну привабливість, тощо.  

Важливим при проведенні проектування є схема планування організації 
земельної ділянки (СПОЗД) , що містить такі дані: 

текстова частина містить: детальну характеристику території із 
зазначенням виду та характеру порушених земель; обґрунтування меж 
санітарно-захисних зон об'єктів; обґрунтування планувальної організації 
земельної ділянки відповідно до містобудівного та технічного регламентів, що 
включають обґрунтування напрямів використання порушених земель; техніко-
економічні показники земельної ділянки (площа ділянки, площа рекультивації 
та благоустрою, протяжність інженерних комунікацій, протяжність елементів 
зрошувальних і осушувальних систем, інженерно екологічних систем; площа 
забудови будівлями і спорудами (наземна частина, підземна частина), площа 
проїздів, площа зелених насаджень, сільськогосподарських угідь, відсоток 
забудови, відсоток озеленення та ін.; обґрунтування рішень з інженерної 
підготовки території, в тому числі рішень щодо інженерного захисту території 
та об'єктів від наслідків небезпечних геологічних процесів, паводкових, 
поверхневих і ґрунтових вод, забруднення хімічними та біологічними 
речовинами, рішень по рекультивації порушених земель (склад технічних та 
біологічних заходів); опис організації поверхневого стоку з допомогою 
вертикального планування і відповідних споруд; опис рішень по створенню 
культурного ландшафту та благоустрою території; зонування території 
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земельної ділянки за функціональним призначенням і схеми розміщення зон (у 
напрямку використання земель); обґрунтування схем транспортних 
комунікацій; характеристику і технічні показники транспортних комунікацій 
(при наявності таких комунікацій); обґрунтування схем транспортних 
комунікацій, що забезпечують зовнішній і внутрішній під'їзд до об'єкта 
будівництва; 

графічна частина включає: схему планувальної організації земельної 
ділянки з відображенням плану порушених земель; схеми використання 
порушених земель; зони проведення різних видів рекультивації; місць 
розміщення існуючих та проектованих об'єктів із зазначенням існуючих та 
запроектованих під'їздів і підходів до них; будівель і споруд, що підлягають 
знесенню (якщо такі є в наявності); рішень по плануванню рельєфу і 
формування культурного ландшафту, благоустрою та озеленення території; 
схеми руху транспортних засобів на будівельному майданчику;  план земляних 
мас; зведений план мереж інженерно-технічних забезпечення з позначенням 
місць підключення до існуючих мереж; ситуаційний план розміщення об'єкта в 
межах земельної ділянки, наданої для розміщення цього об'єкта, із зазначенням 
меж населених пунктів, що безпосередньо прилягають до кордонів зазначеної 
земельної ділянки, а також з відображенням проектованих транспортних і 
інженерних комунікацій з позначенням місць їх приєднання до існуючим 
транспортним та інженерним комунікаціям; план споруд з інженерного захисту 
території та об'єктів; план інженерно екологічних систем для регулювання 
необхідних процесів по рекультивації земель. Після затвердження проектної 
документації державною експертизою, включаючи екологічну для особливих 
складних об'єктів (визначається законодавством), приступають до розробки 
робочої документації, яка містить конкретний набір технічних і біологічних 
заходів для прийнятого напрямку використання порушених земель. Склад 
заходів по рекультивації і технологія їх виконання повинні бути спрямовані на 
виконання вимог рекультиваційного режиму, одночасна реалізація яких 
покликана підвищити ефективність відновлення компонентів природи 4770. 

Підготовчий етап для незначних площ порушених територій включає: 
- обстеження територій, намічених до відчуження і порушення;  
- дослідження геологічної будови та складу порід і ґрунту; 
-визначення напряму рекультивації і обов'язкове його узгодження з 

первинним землекористувачем; 
- оцінка біоекологічних умов; 
- вибір методів роботи, забезпечення технікою та кадрами; 
- техніко-економічне обґрунтування; 
- складання проекту рекультивації. 
Для масштабних порушених територій проект рекультивації повинен 

завчасно розроблятися окремо від проекту основної діяльності з детальною 
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розробкою напрямків і послідовності відновлювальних робіт. Він повинен 
включати три складові: 

 - пояснювальну записку; 
- технічний розділ; 
- кошторисне обґрунтування витрат. 
Пояснювальна записка повинна містити: 
- характеристику природних і господарських умов території; 
- детальний опис проектних заходів із зазначенням видів і форм впливу на 

природні ландшафти; 
- аналіз завданої шкоди природному середовищу; 
- обґрунтування доцільності спрямування рекультивації порушених 

ландшафтів з обов'язковим погодженням з первинним землекористувачем. 
Технічний розділ проекту: 
- зміст, обсяги, етапи робіт по рекультивації; 
- техніка та технологія проведення рекультивації; 
- текстова частина повинна супроводжуватися картографічними 

матеріалами і графічними схемами. 
Кошторисний розділ проекту повинен давати обґрунтування витрат на 

запроектовані заходи 4771 . 
Гірничотехнічний, або інженерний, етап, який ще називають технічною 

або гірничотехнічною рекультивацією, передбачає виконання робіт щодо 
підготовки земель, що звільнилися після гірничих розробок родовищ до 
подальшого цільового використання в народному господарстві.  

Завдання, які вирішуються в ході технічної рекультивації, можна поділити 
на кілька груп:  

Насамперед це питання, виконання яких забезпечує підготовку порушеної 
поверхні до різного роду цільових призначень. Сюди входять такі завдання: 

- організація оптимальної стратиграфії (нашарувань) порід; 
- ліквідація токсичних властивостей порід або забруднених ґрунтів; 
- створення необхідного рельєфу; 
- створення на поверхні техногенного субстрату родючого шару з 

потенційно родючих порід або родючого ґрунту. 
Також сюди відносять завдання щодо забезпечення сприятливих умов для 

успішної еволюції техногенних ґрунтів і їх подальшого використання, а також 
щодо зниження шкідливого впливу на ландшафти: 

- створення сприятливих гідрологічних умов рекультивованих земель і 
прилеглих до них територій 

- забезпечення регулювання водного режиму техногенних ґрунтів; 
- попередження розвитку водної та вітрової ерозії і пов'язаного з ними 

забруднення ландшафтів. 
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Наступну групу завдань пов'язують зі створенням необхідних умов для 
раціональної експлуатації відновленої території в пострекультиваційний  період 
- установка різних видів комунікацій 4772. 

Загальний обсяг робіт при проведенні гірничотехнічного етапу 
рекультивації в першу чергу залежить від стану порушених земель і виду 
запланованого їх використання. Території, що, переводитимуться для 
несільськогосподарського використання, під парки, рекреаційні та санітарні 
зони, водойми, промислове та комунальне будівництво, спортивні комплекси 
передаються відповідним організаціям, що займатимуться їх відновленням у 
чітко визначеному порядку. Території, що призначені для використання у 
лісовому та сільськогосподарському напрямі після проведення вищевказаного 
етапу рекультивації передаються певним сільськогосподарським чи 
несільськогосподарським організаціям чи підприємствам для проведення 
заходів біологічної рекультивації та подальшого їх використання за цільовим 
призначенням.  

На технічному етапі знімання верхнього родючого шару ґрунту є 
обов'язковим прийомом при всіх видах робіт пов’язаних із видобуванням 
корисних копалин, будівництвом промислових об’єктів, житлових та 
комунальних побудов, доріг і гідротехнічних споруд, а також при відведенні 
родючих земель під водойми, терикони, відстійники, сховища. Увесь знятий 
поверхневий шар ґрунту складують або транспортують на малопродуктивні 
землі, які розташовані недалеко від порушених територій(засолені, еродовані, 
піщані, залужені землі та ін.). Визначення глибини знімання верхнього 
родючого шару встановлюється за глибиною профілю гумусових ґрунтових 
горизонтів та показником вмісту гумусу. Зніманню підлягає повністю 
гумусово-акумулятивний ґрунтовий горизонт 4773. 

На другому етапі рекультивації підприємства або виробничі об'єкти, які 
здійснюють розробку родовищ, виконують такі роботи: 

• селективне зняття, складування і збереження придатних для біологічної 
рекультивації розкривних порід, у тому числі родючий шар ґрунту; 

• селективне формування відвалів розкривних порід; 
• за потреби планування і покриття спланованої поверхні шаром родючого 

ґрунту або потенційно родючих розкривних порід; 
• засипання і планування деформованих поверхонь (провали, карстові 

лійки та ін.);  
• грубе і чистове планування поверхні відвалів, засипка водовідвідних 

каналів; виположування  або терасування схилів; засипка і планування шахтних 
провалів; 

• звільнення робочої поверхні від великогабаритних уламків порід, 
виробничих конструкцій і будівельного сміття з подальшим їх похованням або 
організованим складуванням; 
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• формування дна і бортів кар'єрів, оформлення залишкових траншей, 
зміцнення укосів; 

• ліквідація або оновлення гребель, дамб, насипів, засипання техногенних 
озер і проток, благоустрій русла річок; 

• влаштування під’їзних доріг; 
• створення і поліпшення структури рекультивованого шару, 
• облаштування, при необхідності, дренажної, водовідвідної зрошувальної 

мережі і будівництво інших гідротехнічних споруд; 
• меліоративні та протиерозійні заходи 4774.  

Методи здійснення технічної рекультивації це різні напрями, способи та 
прийоми впливу на техногенний порушений ландшафт, ці елементи спрямовані 
на зміну його гідрологічних умов, рельєфу території, стратиграфії і 
несприятливих властивостей порід з метою попереднього приведення його у 
відповідну форму культурного ландшафту, а також забезпечення його 
подальшого використання і попередження від пошкоджень та руйнування. 

З огляду на поставлені задачі існуючі методи технічної рекультивації 
можна умовно поділити на чотири групи: структурно-проектні, хімічні, водні та 
теплові. 

Структурно-проектні методи - це перелік методів, за допомогою яких 
здійснюється рішення більшості першочергових завдань. Їх застосовують для 
досягнення оптимальної стратиграфії - розташування порід з урахуванням їх 
властивостей, коли в основу відвалів закладаються породи з несприятливими 
властивостями, а верхні ґрунтові шари, в яких будуть розташовуватися коріння 
рослин сільськогосподарських і лісових культур, закладаються із порід з 
сприятливими властивостями. Аналогічно, як методи селективного розкриву і 
відвалоформування, метод екранування та інші. 

До структурно-проективних методів належать ті, що забезпечують 
створення необхідного рельєфу з урахуванням подальшого цільового 
признання: різноманітні методи створенні відвалів, в тому числі гідроспособи; 
методи планування поверхні, методи ліквідації наслідків усадки порід після 
складування поверхні. До структурно-проективних методів відносять способи 
відновлення родючості порушених ґрунтів, найпоширенішим з яких є метод 
землювання, тобто нанесення шару родючого ґрунту. 

Хімічні методи. До цієї групи належать методи, за допомогою яких 
вдається замінити несприятливі хімічні властивості розкривних порід 
наприклад: змінити показники кислотності або лужності, усунути їх 
фітотоксичність і зробити породи придатними для проведення біологічної 
рекультивації. 

Основними хімічними методами є: 
вапнування (регулювання кислотності порід і ґрунтів, фітотоксичності 

сульфідовмісних порід); 
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гіпсування (усунення надлишкової лужності порід і ґрунтів); 
внесення буровугільної смоли (усунення фітотоксичності сульфідовмісних 

порід). Вноситься в обсязі 300-500 м3/га при зміст в золі більше 10% СаО і 
менше 1,5% сірки; 

використання стічних вод (усунення фітотоксичності сульфідовмісних 
порід). 

Водні методи. Це перелік методів, за допомогою яких здійснюється 
покращення гідрологічних умов і забезпечується поліпшення водного режиму 
на рекультивованих землях також підготовка їх до біологічної рекультивації і 
подальшого використання. Основними водними методами є: 

дренаж – видалення надлишку вологи з порушених земель, або 
відведення стоку для запобігання ерозійного руйнування підготовлених для 
біологічної рекультивації об'єктів шляхом створення штучного дренажу; 

осушення – комплекс гідротехнічних заходів з видалення надлишків води 
на порушених територіях, що дасть можливість підвищення родючості 
формуються ґрунтів при сільськогосподарському та лісовому використанні 
рекультивованих земель; 

обводнення – створення на місці порушених земель водойм для 
господарсько-побутових і промислових потреб; 

зрошення – ряд гідротехнічних заходів, що забезпечують подачу на 
порушені землі води із водного джерела для оптимального забезпечення  
рослин вологою, промивання ґрунтів і регулювання їх сольового режиму в 
умовах недостатньої природної водозабезпеченості території; 

регулювання висоти снігового покриву, водорегулююча обробка ґрунту і 
інші прийоми підвищення запасів продуктивної вологи в рекультивованої 
території. 

Біологічний етап рекультивації земель слід проводити відразу після 
закінчення технічної стадії очищення ґрунту. Він запроектований у внесенні до 
складу ґрунту різних добрив і препаратів, у виборі культивованих трав, в посіві 
і доглядом за ними. Біологічна рекультивація спрямована, в першу чергу, на 
зміцнення верхніх шарів ґрунту кореневою системою різних рослин, а також на 
усунення факторів, що сприяють виникненню вітрових і водних ерозій.  

Біологічний етап рекультивації, або просто біологічна рекультивація, 
виконується після гірничотехнічної і включає заходи щодо відновлення 
родючості порушених земель (агротехнічні, фітомеліоративні та ін.), 
спрямовані на відтворення флори і фауни.  

Біологічну рекультивацію здійснюють землекористувачі, яким передають 
землі після гірничотехнічної рекультивації за рахунок коштів підприємств та 
організацій відповідного міністерства, які проводили на землях гірничі роботи 
4775. 
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Біологічний етап рекультивації включає в себе: очищення ґрунтів шляхом 
застосування тієї чи іншої технології рослинництва, розвитку та підтримки 
наявної рослинності для рекультивованої ділянки, культивування нової 
рослинності (фітомеліорацію). Заходи по біорекультивації виконуються згідно 
із загальноприйнятими вимогами. Основні цілі біологічного етапу полягають у 
збільшенні показників фізичних, хімічних, біохімічних та інших властивостей 
ґрунтів. Іншими словами, біологічна рекультивація - це оптимизація фізико-
хімічних і біологічних факторів очищення земельної ділянки, підданого 
різними типами забруднень. Сильно забруднені земельні ділянки обробляються 
дозволеними держслужбами речовинами (біопрепаратами), які сприяють 
швидкому розкладанню шкідливих речовин. Біорепарати вносяться в ґрунт в 
розчиненому вигляді при використанні агротехніки і розпилювачів (верхній 
ґрунтовий шар, в свою чергу, підлягає ретельному розпушенні). Біологічна 
рекультивація порушених земель проводиться в два етапи: на першому 
проводиться пробний посів трав'яної рослинності, на другому 
(фітомеліоративному) – в ґрунт вносяться добрива, сіються багаторічні трави з 
вираженою стійкістю до забруднюючих речовин 4776.  

Біологічна рекультивація пов’язана з витратами проведення хімічних, 
культуртехнічних та агробіологічних меліорацій, обробку ґрунту що 
спрямований на запровадження фітомеліоративних сівозмін, доставка та 
різного роду роботи по внесенню мінеральних та органічних добрив і інші види 
робіт, що направлені на підвищення показника родючості рекультивованих 
ділянок. Біологічний етап рекультивації має на меті відновлення родючості 
порушених земель через рекультивацію територій шляхом заліснення цих 
ділянок рослинними сукцесіями та формаціями, із яких розпочинається 
накопичення в орному шарі елементів живлення. Тому основним аспектом, що 
впливає на вирішення проблем рекультивації є еколого-економічна оцінка 
рекультивації порушених земель та встановлення їхнього подальшого 
призначення у найбільш вигідних економічних галузях 4777.  

Ряд провідних науковців 4778 4779 4780 4781 вказують на застосуванні 
сучасних підходів відносно аналізу з екологічної точки зору біологічна 
рекультивація земель базується на використанні варіативних кількісних ознак 
неоґрунтів ( новоутворених гуртів), які що визначають характер накопичення 
органіки та її показник лабільності або біодоступність, гранулометричний склад 
ґрунтів, забезпеченість гумусом та збагачення сполуками нітрогену, кальцію, 
сірки, калію, фосфору, ємність поглинання, показник ступеня кислотності 
ґрунтів тощо.  

Сучасні новітні наукові підходи щодо аналізу біологічного етапу 
рекультивації  на девастованих землях викладено у праці Гамкало З.Г., де 
зазначається необхідність взаємофункціонування органіки едафотопу, 
насамперед, стабільного та лабільного гумусу (пулів), баланс вуглецю та 
нітрогену, можливого потенціалу гумусонакопичення, як фактора становлення 
гідрофільно-гідрофобного балансу та формування потрібної структури 
ґрунту4782. Для розробки ефективних способів біологічної рекультивації велике 
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значення має вивчення процесів еволюції рослинного покриву в різних 
природних зонах і техногенних умовах. 

Формування рослинного покриву на відвалах розкривних порід йде дуже 
повільно через складний змінюється в часі рельєфу поверхні відвалу, бідності 
гірських порід поживними речовинами, нестійкості водного і теплового 
режимів. Тривалість природного формування рослинного покриву в лісовій і 
лісостеповій зоні характеризується трьома періодами: 

- в перші 5 ... 6 років від початку утворення порушених земель з'являється 
мозаїчний рослинний покрив, що складається з рослин з широким діапазоном 
толерантності; 

- в наступні 5 ... 6 років формуються багатовидові об'єднання рослин (30 
... 40 видів), в яких помітно проявляються зональні риси і складається 
багатоярусна структура біоценозів; 

- після 10 ... 12 років починає переважати диференціація видового складу, 
панування переходить до багаторічників, формується стійкий рослинний 
покрив з чітко вираженою ярусністю, добре простежується сезонна динаміка. У 
складних умовах терміни формування рослинного покриву значно 
подовжуються. Наприклад, на піщаних кар'єрах в степовій зоні рослинність 
з'являється через 5 ... 7 років, до 10 ... 12 років може налічувати 5 ... 10 видів 
найстійкіших рослин: пирій звичайний, грицики польові, піщаник, полин 
польовий  і ін. На гравійних кар'єрах окремі рослини з’являються  на 3 ... 4 рік. 
Першими з них поселяються мати-й-мачуха, полин звичайний. До 5 ... 6 років 
це вже може бути 8 ... 10 видів трав: костриця овеча, котячі лапки та ін. До 15 
років налічується близько 30 видів: сон-трава, деревій звичайний, конюшина 
польова, грястиця збірна, тонконіг лучний; з деревинно-чагарникових рослин: 
сосна звичайна, верба. На відпрацьованих торф'яних кар'єрах при достатній 
кількості вологи і поживних речовин рослинність з'являється вже в перший рік. 
Спочатку з'являються рідкісні рослини: мати-й-мачуха, костриця, зелений мох, 
кропива, осока. Через 2 ... 3 роки утворюється суцільний трав'яний покрив: 
костриця, кропива, осока, череда, очерет, хвощ, ситник, гусяча лапка, кислиця. 
Через 5 ... 6 років поселяються деревно-чагарникові: вільха чорна, верба, 
калина, лоза, вільха сіра, клен, береза, осика, тополя. 

Заростання порушених земель формує в молодих ґрунтах запас 
органічних речовин, який в результаті біохімічних процесів покращує 
поживний режим цих ґрунтів і сприяє утворенню стійкого рослинного покриву. 
Швидкість ґрунтоутворення і формування ґрунтових горизонтів залежать від 
властивостей наявних рослинних формацій, водного і теплового режимів 
ґрунтів, рельєфу, природно-кліматичних умов даного району, від видового 
складу рослинності і тривалості природного відновлення земель. Найбільш 
ефективним прийомом біологічної рекультивації на порушених землях є 
створення численного рослинного покриву за участю багаторічних трав і 
стійких порід чагарників і дерев. При такій багатоярусної структурі порушені 
землі добре захищені від ерозії і дефляції, а завдяки листовому опаду і 
кореневих систем отримують великий приріст органічних речовин. 
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Рекультивація (очищення) ґрунтів від техногенних продуктів за 
допомогою мікроорганізмів заснована на деструктуванні (розкладанні) цих 
продуктів протягом регламентованого часу. На практиці цей метод 
застосовується для очищення ґрунтів, забруднених нафтою, нафтопродуктами і 
пестицидами. Технологія біодеструктування включає створення сприятливих 
водно-повітряних, теплових і поживних умов мікроорганізмам і регулярного 
контролю чисельності застосовуваної популяції. Тому ефективність такого виду 
рекультивації залежить від керованості регулюючих факторів і якості штамів 
4783. За дослідженнями науковців4784 біологічний етап рекультивації на ґрунтах 
забруднених нафтопродуктами проводили наступним чином та поступово: 

Ціль першої стадії полягала в агрохімічному, мікробіологічному і 
фітомеліораційному стимулюванні ґрунтової вуглевод окисної мікрофлори. 

Ціль другої стадії полягала в оцінці залишкової фітотоксичності ґрунту, 
інтенсифікації процесів біодеградації нафти і уточнення термінів переходу до 
заключної рекультивації. 

Ціль третьої стадії полягала в створенні стійких травостоїв багаторічних 
сортів рослин. 

При виборі напряму рекультивації варто пам’ятати, про кінцеве 
використання відновленої ділянки після завершенні переліку робіт 

Найбільш поширені такі напрями рекультивації порушених земель: 
• сільськогосподарський; 
• лісогосподарський; 
• водогосподарський; 
• рекреаційний; 
• санітарно-гігієнічний; 
• будівельний.  
Сільськогосподарський напрям рекультивації поширений у 

сільськогосподарських районах із сприятливими ґрунтово-кліматичними 
умовами із низьким відсотком ріллі на душу населення та при умові  наявності 
родючих ґрунтів або потенційно родючих розкривних порід. Насамперед для 
проведення сільськогосподарської рекультивації використовують невисокі 
відвали розкривних порід, на яких без значних затрат можна провести 
гірничотехнічну рекультивацію, котра передбачала б нанесення на поверхню 
відвалів шару родючого ґрунту або потенційно родючих розкривних порід. 

Лісогосподарський напрям рекультивації переважно має поширення в 
лісовій зоні або проводиться з метою збільшення лісового фонду, або ж має 
місце в умовах складного технологічного рельєфу, де проведення 
сільськогосподарської рекультивації практично неможливо.  

Водогосподарський напрям рекультивації передбачає використання 
кар'єрних виїмок та інших техногенних знижень для створення різноманітних 
водоймищ, у тому числі рибницьких, а також для плавальних басейнів,  водойм 
для використання у пожежній службі, створення водойм у зрошувальних цілях  
тощо. 
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Рекреаційний напрям рекультивації доцільний для відновлення земель 
поблизу великих населених пунктів у поєднанні з водогосподарською 
рекультивацією або ж іншими видами рекультивацій. Рекреаційний напрям 
рекультивації може бути використаний як на внутрішніх,  так і на зовнішніх 
відвалах розкривних порід, які малопридатні для використання у 
сільськогосподарської та лісовій рекультивації. 

Санітарно-гігієнічний напрям проведення рекультивації можливий 
поблизу населених пунктів і промислових підприємств у випадку необхідності 
біологічної або технічної консервації порушених земель, які негативно 
впливають на навколишнє природне середовище або рекультивація яких з 
подальшим використанням рекультивованих земель у народному господарстві 
неефективна, або потребує великих фінансових затрат та часу на її проведення. 

Будівельний напрям рекультивації передбачає приведення порушених 
земель до стану, придатного для ведення будівництва. Цей напрям відновлення 
можна використати поблизу населених пунктів будь-якої зони на породах, які 
за своїми фізико-механічними властивостями відповідають будівельним 
нормам і правилам (БНП). 

Зазвичай підбір виду й напряму рекультивації визначається з 
врахуванням того, які землі були порушені в процесі розробок корисних 
копалин та як вони раніше використовувалися, роль відіграють також 
природно-економічні умови. 

Неможливо до підбору виду рекультивації підходити якщо при розробках 
родовищ були порушені чорноземи родючі та малогумусні чорноземи, або ж 
дерново-підзолисті та безструктурні підзолисті ґрунти. Аналогічні рішення при 
підборі рекультивації можна прийняти на основі оцінки ступеня та виду 
засолення ґрунтів, рівня залягання ґрунтових та підґрунтових вод, способу 
розробки родовища, показника ступеня кислотності ґрунтів тощо.  

Ефективність проведення фіторекультивації певним чином залежить від 
якості її проведення та термінів проведення рекультиваційних робіт. Як 
свідчать дослідження, що повторне використання рекультивованих земель 
може бути ефективним та раціональним у разі оптимально правильного вибору 
ряду відновлювальних робіт на порушених ділянках. Саме такі підходи у 
подальшому дозволять відновити порушений ландшафт повністю або ж 
частково відновити рослинний та тваринний світ, що втрачений при розробках  
у процесі гірничих робіт. 

Залежно від умов природних і соціально-економічних перспектив та 
чинників, також від географічного розташування дуже часто застосовуються 
такі напрями рекультивації: сільськогосподарський, лісогосподарський, 
водогосподарський і будівельний. 

У районах із м’яким та помірним кліматом, з розвиненим сільським 
господарством доцільно рекультивувати порушені землі під ріллю, садівництво, 
створення пасовищ, сінокосів. А у районах де сільськогосподарська 
рекультивація малоефективна або з якихось інших причин недоцільна, 
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розглядають можливість використання таких відновлених земель під 
розведення лісів та забудову території. 

Передумови вибору напряму рекультивації земель. Дослідження 
свідчать, що повторне використання рекультивованих земель може бути 
раціональним та ефективним лише у разі правильного вибору напряму 
відновлюваних робіт на порушених землях. Якраз такий підхід дозволяє 
пізніше відтворити порушений ландшафт і частково або повністю відновити 
флору й фауну, втра¬чену в процесі гірничих розробок. 

При цьому треба врахувати, що приведення порушених земель у стан, 
придатний для повторного використання, не завжди може збігатися з 
попереднім їх призначенням. 

Залежно від природних і соціально-економічних умов найчастіше 
використовуються такі напрями рекультивації: сільськогосподарський, лісовий, 
водогосподарський і будівельний. 

Сільськогосподарська рекультивація можлива: 
- у разі нанесення ґрунтового шару на сплановану поверхню відвалів, 

сформовану із рихлих нетоксичних порід; 
- без нанесення ґрунтового шару за наявності на поверхні потен¬ційно 

родючих розкривних порід для використання їх під сінокоси; 
Під сади придатні відвали, сформовані у верхній частині із потенційно 

родючих грантів. 
Ліси можна розміщувати на:  
- придатних породах; 
- на малопридатних і непридатних породах у разі нанесення і потенційно 

родючих порід на поверхню для захоронення токсичних та непридатних для 
рослин порід.  

Порушені землі, які не придатні для біологічної рекультивації, можна 
використовувати під промислове і цивільне будівництво. 

В основу класифікації порушених земель покладено площу порушень, їх 
глибина, вид наступного освоєння земель та агробіологічна оцінка порід на 
поверхні відповідного об'єкта. У разі оцінки порушень приймається одиничний 
показник – бал. До одного балу прирівнюється порушення 1 класу на площі, що 
дорівнює 1 га і складається з родючого ґрунту або потенційно родючих 
розкривних порід, найбільш придатних для біологічної рекультивації. Кожний 
наступний клас порушень приймається за 1 бал вище (рис. 3.4). 

У більшості випадків ступінь порушення ділянки визначають за 
формулою: 

Wi = Ki * i*Si , бали 
де Ki – клас порушень і-ї ділянки, балів; 
 i – група поверхні шару і-ї ділянки, балів; 
Si – площа порушень і-ї ділянки, га. 
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Рисунок 3.4 – Класифікація порушень (за А.К. Поліщуком,1977) 
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Питома порушеність ділянки (глибина або висота порушень) - це ступінь 
порушення у балах, що припадає на 1га порушень. Вона визначається за 
формулою: 

Yi =  ii
i
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w
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Тоді ступінь порушеності території (декількох ділянок): 
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 а середньозважена питома порушеність території: 
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Таким чином, правильний вибір напряму рекультивації повинен 
передбачати єдину мету – раціональне повторне використання порушених 
земель у народному господарстві. 

Обґрунтування виду рекультивації і наступного використання 
рекультивованих земель проводиться в кожному конкретному випадку на 
основі сукупного врахування комплексу різних чинників (ціна землі і її 
призначення в народному господарстві, агрохімічний склад розкривних порід, 
географічне розташування, соціально-економічні чинники і перспективи, 
розвитку району розробки родовища). 

Наприклад, у районах з м'яким і помірним кліматом та розвинутим 
сільським господарством доцільно відновлювати порушені землі для 
використання їх під ріллю, сади, пасовища, сінокоси і т. д. 

В районах, де сільськогосподарська рекультивація малоефективна або 
недоцільна через різні причини, необхідно визначити можливість використання 
рекультивованих земель під ліси або забудову. 

 
 

3.4 Рослини як тест-системи у технологіях 
фіторекультивації  

 
Найважливішими проблемами сучасності є збереження та охорона 

екосистем від шкідливого впливу промислових технологій та людини. У цьому 
аспекті фіторекультивація виступає як один із найбільш дешевих і ефективних 
прийомів з відновлення порушених земель, який, крім розширення 
продуктивних земель, ще й виступитиме в якості сануючої функції. Сучасні 
уявлення про біологічну фіторекультивацію шламосховищ мають на меті 
створення рельєфу, приблизно орієнтованого до територій, що при лягають 
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навколо порушених земель. Варто зауважити, що рослини в процесі 
фіторекультивації здатні змінити субстрат в сторону зниження показника рН, 
тобто нейтралізації шкідливих токсичних солей 4785. 

Важливість застосування рослин при  фіторекультивації не викликає 
сумніву, власне як і багатьма доведений їх позитивний вплив на відновлення 
порушених ґрунтів. Зокрема В. Маrska зазначає на утворенні різноманітних 
мікробних угрупувань на техногенно-порушених ґрунтах 4786, також встановила 
покращення структури верхнього шару фосфогіпсових відвалів під дією 
мікробоценозу. До подібних висновків дійшла і Л.В. Єтереська, яка відмітила 
також позитивний вплив рослинного покриву на формування структури ґрунту 
та зростання функціональної діяльності мікробних угрупувань у ґрунті, 
одночасно із цим зростає кількість актиноміцетів, грибів та бактерій 4787. 

Рослини дуже зручні об’єкти для використання при проведенні 
біомоніторингу ґрунтів. Їх вирізняють за простотою вирощування, високою 
чутливістю до забруднень земель шкідливими та токсичними сполуками; вони 
прості у використанні, дешевий біологічний матеріал, невибагливі до умов 
навколишнього середовища та не потребують лабораторного обладнання 4788.  

Існує безліч різних підходів, методів і масштабів експериментального 
фітотестування та використання рослин, як тест-систем. 

Тест-система це один із методів біотестування просторово обмежена 
сукупність чутливих біологічних елементів і середовища, в якому вони 
знаходяться. В залежності від тест-об’єкту, який знаходиться в тест-системі, 
останні можна поділити на ряд рівнів: 

- молекулярний, 
- субклітинний, 
- клітинний, 
- органотканинний, 
- організмений, 
- популяційно-видовий, 
- мікро-, мезо-, макрокосм. 
Відомо, що льон звичайний (Linum usitatissimum L.), соняшник 

однорічний (Helianthus annuus L.) та гречка посівна (Fagopyrum vulgare St.) є 
особливо чутливими до земель порушених нафтовим забрудненням і 
насамперед, на ранніх стадіях проростання (5 доба). Крім того встановлено,  
чутливість гречки посівної до нафтового забруднення ґрунтів 4789.  

Зазвичай, використовують при проведенні досліджень із визначення рівня 
токсичності ґрунтів за використання методу біотестування використовують 
рекомендовані тест-культури: багаторічні і однорічні бобові культури овес 
посівний; з овочевих - крес-салат, редис, цибулю, огірок, тобто першу ланку 
трофічного ланцюга в системі «ґрунт – рослини –тварини – людина». Тісний 
зв’язок між біологічною активністю і родючістю дозволяє використовувати 
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рослини в якості індикаторного показника, як для діагностики безпосередньо 
родючості ґрунту, так і для визначення техногенного впливу 4790. 

Відновлення ґрунтових ресурсів неможливо собі уявити без застосування 
рослин. Процес ґрунтоутворення безпосередньо пов'язано з розвитком 
рослинності і діяльністю ґрунтових мікроорганізмів. Фітодіагностика, як 
відомо, включає два методичні підходи до моніторингу та контролю 
екологічної якості ґрунтів і навколишнього середовища: фітоіндикація, що 
базується на вивченні стану рослин за різними ознаками, облік яких 
проводиться in situ - в природних природних умовах або агроценозах, і 
фітотестування, яке проводиться в певних умовах лабораторного чи 
вегетаційногоексперименту на тест-рослинах 4791. Для позначення основних 
елементів, що являють собою тест-систему при рекультивації ґрунтів, 
застосовують терміни «тест-об'єкт» і «тест-культура». 

Тест-об'єктом називають пробу або зразок, який досліджують і який 
викликає певну тест-реакцію у тест-організму, зміна якої фіксується значенням 
тест-параметрів зі зміною родючості ґрунтів або зміною ступеня порушення чи 
забруднення земель (в результаті механічної обробки або застосування 
отрутохімікатів) 4792. Добре відома реакція тест-культур на різні види ґрунтів за 
використання різних методик. Багато авторів вважають, що при виборі тестової 
культури слід використовувати рослини найбільш типових для досліджуваного 
типу ґрунтів, обґрунтовуючи таким чином зональний підхід 4793. 

З окремими методиками або висновками авторів, навпаки, регламентують 
стандартний набір рослин для різних видів забруднень і типів ґрунтів. При 
вирішенні завдань рекультивації ґрунтів, фітотестування проводиться не тільки 
з метою оцінки безпеки або забрудненості ґрунтів, а й для оцінки якості 
продукції  та її збагачення життєво важливими макро- і мікроелементами (Cu, 
Zn, Mo, Se і т.д.) 4794.  

Питання вмісту забруднюючих речовин  у ґрунтах, включаючи залишки 
пестицидів, та чутливості щодо забезпеченості ґрунтів поживними елементами 
в ґрунтах постає досить актуально при відновленні порушених земель.  

Особливу увагу приділяють технологіям фітовідновлення порушених 
хімічно- забруднених територій, а метод біоремедіації ґрунтів, базується на 
застосуванні біодеструкторів органічних забрудників під дією мікроорганізмів 
та вважається на сьогодні найбільш перспективним.  

На першому етапі при підборі росли, як тест-систем автори 
рекомендують застосовувати посіви конюшини білої. За рахунок використання 
конюшини, можна у короткі терміни провести правильне та обґрунтоване 
відновлення ґрунтів, оскільки рослини конюшини виявляють толерантність до 
забруднень ґрунтів практично на всіх етапах росту та розвитку травостою 4795. 

 Зокрема, при виборі тест-систем рослин для проведенні фітотестування 
рекомендовано авторами  керуватися наступними принципами: 



785 
 

- рослини повинні бути чутливі до широкому спектру полютантів і 
демонструвати на високому рівні  відтворювані функції; 

- застосовувати зональний підхід при підбор рослин; 
- одночасно застосовувати однодольні і дводольні рослини; 
- вибирати культурні або дикорослі види залежно від цілей дослідження. 
При виборі тест-параметрів також рекомендується використовувати не 

менше двох характеристик рослин. Особливу увагу звертають на довжину 
коріння рослини і схожість насіння, адже саме ці параметри впливають на 
відновлення ґрунтів через глибину залягання коріння та дозволять сформувати 
потужну надземну систему, кінчик кореня першим контактує із середовищем, 
саме у ньому містяться ферменти 4796. Показниками для оцінки якості 
досліджуваного середовища за рекомендаціями Григорука І.Д. 4797 є: 

- довжина коренів рослин; 
- висота стеблової частини рослин; 
- схожість (%); 
- енергія проростання (%). 
Широке біорізноманіття рослинних біотестів дає нам можливість більш 

якісніше та швидше привести порушені ґрунти до відповідного їх стану, а 
застосування тест-систем зумовлено рядом переваг при проведенні 
рекультивації земель, насамперед рослинні тести досить недорогі, не несуть 
загрози довкіллю та людині, мають високу чутливість, не потребують 
додаткових затрат та складного лабораторного обладнання 4798. 

В Україні рослинні тест-системи на сьогодні застосовують для 
визначення сумарних мутагенних забруднень довкілля. Відомо чимало 
наукових публікацій, у яких показано мутагенність забруднених ґрунту й води. 
Проте результати таких робіт, на жаль, не впливають належним чином на 
розв’язання проблем забруднення земель. Багаторічні дослідження з вивчення 
впливу мутагенів фізичної, хімічної та біологічної природи, а також забруднень 
ґрунтів  підтверджують високу ефективність рослинних тест-систем для 
визначення мутагенності 4799 4800. 

Ознаки, що характеризують показник вмісту хімічних сполук у рослинах 
є: характеристика умов геохімічного середовища зокрема, вміст хімічних 
елементів у різних ґрунтах, частка їх  знаходження в рослинах та форми, що 
поглинають та засвоюють рослини, також вплив має і вид рослинності, 
насамперед фаза вегетації рослини, особливості перерозподілу хімічних 
елементів по органам рослини) 4801. 

За результатами проведених досліджень рядом авторів, встановлено, що 
найчутливішим тест-рослинами є Allium сepa які можна рекомендувати як для 
оцінки токсичності нафтозабруднених ґрунтів, так і субстратів відвалів 
вугільних шахт. При збільшенні процента концентрації нафти у ґрунті до 8% 
проростання A. сepa не відбувалося, отже ця концентрація є летальною для 
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росту цибулі ріпчастої. Встановлено пряму залежність між пригніченням 
морфометричних показників досліджуваних рослин – Allium cepa L., Raphanus 
sativus var. radicula Pers. та Lepidium sativum L. – і концентрацією нафти у 
ґрунті в проміжку 2-8 %. Види Raphanus sativus var. radicula Pers. та Lepidium 
sativum L. родини капустяних (Brassicaceae) виявилися пристосованими до 
росту на порушених ґрунтах і субстратах відвалів вугільних шахт 4802.  

Фіторекультивація залежно від функціонального призначення поділяється 
на наступні типи: санітарно-гігієнічна, ландшафтно-озеленювальна, 
меліоративна, протиерозійна, полезахисна та експлуатаційна 4803. Саме 
послідовні рослинні сукцесії містять в собі об’ємну та повну інформацію про 
особливості проведення фіторекультивації, її швидкість та методи заселення 
рослинних угрупувань на порушених ділянках, із таких даних можна 
розрахувати швидкість регенерації фітоценозу і, як наслідок,  формувати 
заселення рослинних угрупувань на інші території. Таким чином, можна 
відслідкувати адаптацію рослин до певних параметрів навколишнього 
середовища, особливості конкуренції за фактори їх життєзабезпечення тощо, 
адже кожна група земель формує свої екологічні умови 4804. 

Фітомеліоранти – це угрупування автотрофів фотосинтезуючих 
продуцентів – вищих рослин, водоростей (в тому числі одноклітинних) і 
лишайників. Причому природні фітоценози у відповідних їм біогеоценозах і 
біогеосистемах продовжують залишатися неперевершеними по наповненню їх 
фітомеліорантів. З цього випливає принцип біогеоценотичних аналогів 
фітомеліорантів, що має фундаментальне значення в фітомеліорації 4805. 

Рослинний покрив та видовий склад рослин, що з’являються на 
компонентах ландшафту та на порушених землях визначається тепловими, 
водними та фізичними властивостями ґрунтів, а також природно-кліматичними 
факторами. Різкі контрасти на експозиціях схилів, строкатість ґрунтового 
покриву території та складний мікрорельєф спричиняють створенню місцевих 
мікрокліматів, нерівномірний розвиток явищ вивітрювання, діагенезу та 
накопичення тонкодисперсних частинок продуктів вивітрювання, за рахунок 
чого формуються різноманітні екологічні ніші, до яких пристосовуються окремі 
види рослин. Підбір та вивчення видового складу рослинних угрупувань усіх 
порушених територій за різних умов порушення дасть можливість визначити, 
які рослини найоптимальніше зростають в умовах ландшафту техногенно 
порушених земель. Тому автор рекомендує  для цілей фіторекультивації 
застосовувати місцеві види рослин, які мають широку екологічну амплітуду або 
можна заселяти рослини, екологічна ніша яких певним чином відповідає 
екологічним умовам порушених територій. Не менш важливим кроком є і 
послідовність заселення рослин, адже вони являються першими мешканцями 
даних порушених ділянок 4806. 
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Найбільш часто застосовуються тест-системи, що включають в себе 
метод визначення пігментації у гетерозиготних по пелюстках рослин; індукцію 
рожевих соматичних мутацій в клітинах квіткових волосків традесканції, 
індукцію жовто-зелених забарвлень на листках різних ярусів кукурудзи,  
мутації у пилку ячменю тощо. Раніше встановлено, що соя є єдиним 
представником покритонасінних рослин, у якого можна індукувати мітотичний 
кросинговер, який чітко проявляється під впливом зовнішніх факторів. 
Використання гетерозиготних рослин сої для має свої переваги гетерозиготні 
рослини мають високу чутливість до забруднення навколишнього середовища 
токсичними речовинами і радіонуклідами, зокрема ґрунтів 4807 4808. 

Особливості використання рослинних тест-систем для аналізу 
токсичності ґрунтового покриву висвітлені у роботах Маячкіної Н. В. (2009), 
Губачова О. І. (2010) та інших 4809 4810. Вивченням забруднення ґрунтового 
покриву міст важкими металами займались ґрунтознавці та геохіміки: Тітенко 
Г. В. (2008), Пилипенко Ю В. (2015) та Домусчи С.В. (2019) 4811 4812 4813. 

 
 

3.5. Підбір рослин для фіторекультивації 
 

Гострою проблемою сьогодення стала прогресивна оптимізація 
техногенних новоутворень, мінімалізація негативного впливу на навколишнє 
середовище людини та повернення до попереднього вигляду територій, де 
знищено практично повністю як ґрунтовий, так і рослинний покрив, де 
змінився гідрологічний та повітряний режими 4814 4815.  

Фітомеліорація порушених територій буває як штучна, так і природна. 
Штучна фітомеліорація це власне і є біологічний етап комплексу 
рекультиваційних робіт, що регулюється вимогами ДБН В.2.4-2-2005. Штучна 
фітомеліорація здійснюється із врахуванням вимог до робіт з нанесення шару 
насипних ґрунтосумішей та відокремлених пластів при проведенні  технічного 
етапу рекультивації сміттєзвалищ. Згідно загальноприйнятих норм дерева та 
чагарникові породи не варто висаджувати за умов температури субстрату 
+25°С та вище. Також не рекомендують висаджувати хвойні види, через їх 
підвищену чутливість до забруднень техногенного характеру та підвищеного 
радіаційного фону. Проте варто відмітити, що деревна та чагарникова 
рослинність виконує важливу роль для довкілля при зниженні техногенного 
пресингу шкідливих та отруйних речовин на сміттєзвалищах, зберігаючи при 
цьому естетичне значення та використовуючи природну перетворювальну 
функцію 4816. 

Природна або рудеральна фітомеліорація базується на поняттях 
поступової динаміки заселення природних рослинних угрупувань, які 
самостійно з’явилися на сміттєзвалищі, так звана синергетична стадія сукцесії, і 
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продовжують самостійно рости і розвиватися (ендоекогенетична стадія 
сукцесії). В умовах природної фітомеліорації не передбачено технічного етапу, 
який своєю присутністю може знищити повністю присутній рослинний покрив 
та достанньо розвинену до цього часу деревночагарникову рослинність 4817. 

Рослинний покрив здатний регулювати вертикальні (радіальні) і 
горизонтальні (латеральні) геопотоки. Саме ця властивість є основною із засад 
при створенні захисних систем рослинного походження – вітрозахисних, 
снігозахисних, вітро-пиле-димових, водних, ґрунтових, шумозахисних тощо. 

На усіх етапах розвитку людства рослинність займала провідну роль 
емоційно-психологічного характеру. Одночасно зі звичним використанням 
рослин у галузях городництва, садівництва, виноградарства, рослинництва, 
рослинність виконувала велику естетичну функцію та займала свою нішу у 
вигляді садово-паркового мистецтва. Фітомеліоративна діяльність в умовах 
нинішнього розвитку людства розповсюджується у багатьох напрямах 
господарської діяльності. Внаслідок чого виникають різні види фітомеліорацій, 
що виконують різні функції: сільськогосподарську, лісогосподарську, 
інженерно-захисну, водну, санітарно-гігієнічну, рекреаційну, ландшафтно-
планувальну, архітектурно-планувальну та естетичну фітомеліорації 4818 . 

Фітомеліорація включає весь спектр метаболічних процесів з 
накопичення, поглинання та розкладання органічних та неорганічних 
забруднювачів, відповідно при технології фіторекультивації ґрунтів  від 
забруднювачів, основна увага приділяється підбору рослин, насамперед 
здатних трансформувати разом із симбіотичними організмами токсичних 
забруднень, переводячи їх у менш активні форми. Зарубіжними науковцями 
доведено позитивний вплив рослин на поліпшення властивостей ґрунтів, що 
забруднені нафтовидобувними продуктами із високим вмістом сірки та 
проведено підбір кращих рослин для фіторекультивації. Основними видами 
рослин було рекомендовано дягель лікарський, який доволі легко переносить 
підтоплення територій та відносно стійкий  до сполук заліза та марганцю, 
рекомендовано також бархатці прямостоячі, цей вид толерантний до 
забруднення важкими металами та здатен акумулювати їх, із багаторічних 
злакових трав було обрано кострець безостий, який здатний витримати 
затоплення території та легко адаптується під час посухи, формує масивну як 
надземну, так і кореневу систему, швидко відростає після скошування. 
Доведено, що під посівами цих культур значно зменшився вміст 
нафтопродуктів та зросла кількість корисних поживних речовин 4819. 

Меліоративні рослини, або фітомеліоранти (від лат. Melio - покращувати), 
рослини, що сприяють відновленню або підвищення родючості ґрунтів, 
ефективно впливають на ґрунтотвірні процеси. Підтримка природних 
рослинних угруповань або культивування фітомеліорантів (наприклад, 
багаторічних бобових) сприяє поліпшенню умов природного середовища. 
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Заходи захисту ґрунтів фітомеліоративними методами: суцільне і смугове 
полезахисне лісорозведення; протиерозійні лісові насадження; захисні 
насадження на вододілах і схилах; приярові і прибалкові снігорегулюючі, 
водозбірні ґрунтозахисні насадження; протидефляційні  лісові насадження; 
залісення і закріплення рухомих пісків; фітомеліорація і захист ґрунтів за 
допомогою багаторічних трав. Основні фітомеліоративні деревні рослини - 
сосна звичайна, береза повисла, осика, жовта акація, дуб звичайний, липа 
серцелиста, лох вузьколистий, різні види верб, в'яз дрібнолистий, тополя біла, 
клен татарський, горобина звичайна, вільха клейка, жимолость татарська, 
свідина криваво червона (Swida sanguinea), різні види яблунь. Трав'янисті 
культивовані бобові рослини – еспарцет піщаний, козлятник східний, люцерна 
посівна, конюшина лучна та ін. – збагачують ґрунт азотом і сприяють 
утворенню гумусу, мають потужний фітомеліоративний ефект. Крім того, 
щільне покриття багаторічних бобових трав і потужна коренева система з 
сильно розгалуженою мережею дрібних корінців утримують частинки ґрунту 
від вимивання і видування, і їх розглядають як ґрунтозахисні культури. 
Перспективним біомеліорантом для ефективного освоєння засолених 
зрошуваних земель являється солодка гола, цінна лікарська і кормова культура. 
Сидеральні рослини – ріпак, гірчиця, буркун, просо, вико-вівсяна суміш – 
також збагачують ґрунт органічними речовинами і знижують небезпеку ерозії 
4820. 

Як відомо, всі живі організми не тільки пристосовуються до ґрунтових 
або кліматичних умов, але також здатні самі формувати їх. В першу чергу це 
стосується рослин. Здатність покращувати якість природного середовища 
рослинами покладена в основу фітомеліорації. Адже вона виробляє найбільшу 
кількість біомаси, здійснює грандіозний кругообіг води, вуглекислого газу, 
кисню, азоту та ряду інших елементів, бере участь в біогеохімічних циклах і 
ґрунтотвірних процесах. Використання всіх цих якостей рослинних організмів 
дозволяє говорити про фітомеліорацію, як про екологічну складову технології, 
яка ставить своїм першочерговим завданням відродження навколишнього 
середовища. Якщо міркувати в глобальних масштабах, то можна прийти до 
висновку, що вся планета потребує грандіозному проекту фітомеліорації. В 
першу чергу це стосується клімату. Можна з упевненістю сказати, що 
стабілізувати клімат – першочергове завдання, яке нині стоїть перед людством.  

У світовій практиці є приклади реалізації досить великих проектів по 
фітомеліорації клімату (наприклад, створення значних площ лісонасаджень для 
боротьби з опустелюванням в Китаї і Кенії), але подібного роду заходи 
вимагають серйозної політичної волі і величезних затрат фізичної праці. 
Лауреат Нобелівської премії миру кенійка Вангарі Маатарі, яка організувала 
боротьбу з опустелюванням, зазначає, що найбільші труднощі при проведенні 
подібних заходів полягає не в висадці рослин. 
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Фітомеліорацію використовують і в інженерно-захисних цілях: при 
створенні лісосмуг для боротьби з водною та вітровою ерозією ґрунту. Але 
інженерно-захисна фітомеліорація застосовується не тільки в землеробстві. 
Захисні насадження є обов'язковою умовою функціонування промислових 
підприємств, санітарна зона навколо яких повинна бути засаджена певними 
видами дерев і чагарників. Особливу роль фітомеліорація відіграє у відновленні 
ґрунтів і їх родючості. Виснажені в процесі техногенного навантаження ґрунти 
в прямому сенсі цього слова виліковуються підбором спеціальних видів рослин. 
Саме спосіб фітомеліорації застосовують на сильно еродованих і малородючих 
ґрунтах. До речі, в Україні в середині 90-х років існував великий проект по 
залуженню схилових сильно еродованих орних земель спеціальними сумішами 
трав 4821. 

У Західній Європі прогнозовано відбувається зниження надходження 
азоту в рослини при підвищеному надходженні вуглецю в ґрунт. При цьому 
збільшення співвідношення С:N в підстилці вказує на потребу в азоті для 
розкладання органічних фракцій. За аналогічних умов можлива іммобілізація 
азоту мікроорганізмами ґрунту і зниження його доступності для вегетуючих 
рослин. Узагальнення, зроблене ІНРА, підтверджує, що 2-кратне підвищення 
концентрації СО2 знижує забезпеченість лугових злаків азотом і накопичення 
вуглецю в ґрунті. Навпаки, підвищення температури в поєднанні з високою 
концентрацією СО2 стимулює кругообіг азоту, покращуючи азотне живлення 
злакових трав. 

Показано, що збагачення повітря вуглекислим газом стимулює зростання 
бобових і біологічну фіксацію азоту. Під впливом СО2 відсоток конюшини 
лучної в злаково-бобовій травосумішці може досягати до 60%. Досліди, 
проведені у Франції, свідчать, що висока концентрація вуглекислого газу в 
атмосфері стимулює ріст не тільки бобових трав, а й інших видів рослин, що не 
володіють здатністю фіксувати азот. Домінуючим з бобових в подібних 
екологічних умовах є конюшина повзуча (Trifolium repens). З рослин, які не 
фіксують азот, відзначено інтенсивне поширення та значний 
фіторекультиваційний ефект  деревію (Achillea millefolium).  

У Північній Америці збагачення атмосфери СО2 не викликало негативну 
реакцію у злаків, включених до складу бобово-злакових травосумішок – 
костриці лучної, грястиці збірної. Проведені дослідження дали підставу для 
висновку про те, що фактор, що сприяє посиленому росту того чи іншого виду 
в угрупуваннях – це перш за все здатність конкурувати за світло та поживні 
елементи при збільшенні концентрації СО2. Бобові культури мають перевагу, 
якщо потреба в азоті у рослин і ґрунту посилюється внаслідок збагачення 
атмосфери вуглекислим газом. За окремих умов формування травостою, де 
відіграє велику роль сильна конкуренція за світло і джерело азотного живлення, 
іноді відбувається пригнічення бобових трав, особливо конюшини повзучої, але 
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одночасно стимулюють ріст рослин, які не володіють здатністю до азотфіксації. 
Таким чином зарубіжний досвід показує, що в умовах збагачення атмосфери 
СО2 і в умовах потепління клімату посилюється практична роль 
фіторекультивації на основі використання бобових трав і бобово-злакових 
травосумішей. Глобальне потепління клімату сприяє продовженню 
вегетаційного періоду, але не гарантує підвищення врожайності лучних рослин. 
Цей екологічний фактор сприятливо впливає на окремі види і роди трав'янистих 
рослин, підвищуючи їх природоохоронний потенціал 4822 4823 4824. 

Однією з вирішальних умов успішної біологічної рекультивації є 
введення культурних рослин у невластиві для них умови середовища 
промислових відвалів, необхідність підбору вихідного матеріалу, вивчення 
окремих характеристик видів і їх змін у новому екологічному середовищі. 

Під час підбору асортименту видів для проведення сільськогосподарської 
або лісової рекультивації необхідно всебічно вивчити екологічні особливості 
рослин, ритм росту і розвитку їх надземних та підземних органів, здатність до 
відтворення, що забезпечує збереження культурного угруповання тривалий час, 
та інших показників. Вивчення динаміки росту й розвитку, проходження 
фенологічних фаз, вегетативної та насіннєвої продуктивності і виявлення 
амплітуди коливань цих показників у рослин, що вирощуються на 
відпрацьованих відвалах на фоні різних агротехнічних заходів, служить 
основою вибору перспективних видів рослин для біологічної рекультивації. 

Основне значення мають дані, що характеризують динаміку 
нагромадження вегетативної маси окремими компонентами створюваних 
культурних фітоценозів та угрупованнями в цілому порівняно з подібними 
величинами у природних рослинних угрупованнях конкретної ґрунтово-
кліматичної зони. При цьому особливу увагу треба приділити вивченню 
особливостей формування підземних органів рослин та угруповань. Не всі види 
рослин можуть нормально рости і розвиватися в умовах специфічного 
екологічного середовища субстратів відвалів. Так, для встановлення 
асортименту видів рослин, придатних для фітомеліорації золовідвалів, було 
досліджено понад 230 видів, а засолених червоних шламів – 160, з яких визнано 
придатними для рекультивації відповідно 30 і 8 видів. 

Вивчення можливості створення штучних лісових насаджень на відвалах 
відкритих розробок фосфоритів, залізної руди, бурого вугілля, сірки, показало, 
що для обліснення доцільно використовувати оліготрофні види рослин, тобто ті 
види, які маловибагливі до родючості ґрунту (наприклад, сосна звичайна, 
береза бородавчаста та ін.). 

Поліпшення росту рослин у несприятливих умовах середовища 
промислових відвалів можуть сприяти симбіотичним відношенням між 
деревними рослинами (сосною, модриною, березою) і мікоризо-утворюючими 
грибами або між бобовими трав'янистими (конюшиною, люцерною, буркуном й 
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іншими) та бульбочковими бактеріями. Оліготрофність видів рослин, а також їх 
посухостійкість і солевитривалість вважаються головними характеристиками, 
що мають велике значення у виборі асортименту рослин як для лісової, так і 
для сільськогосподарської рекультивації. 

Під час вибору асортименту рослин для створення культурних 
фітоценозів на порушених землях у багатьох випадках треба враховувати і 
такий додатковий екологічний чинник, як забруднення атмосфери 
промисловими викидами. Адже у рослин відсутні будь-які спеціальні 
механізми пристосування до таких чинників середовища. Як правило, ті 
рослини, що стійкі до дії одного забруднення, пригнічуються іншими 
інгредієнтами промислових викидів. Тому відсутність рослин, які комплексно 
стійкі до забруднення атмосфери, змушує індивідуально підходити до підбору 
асортименту рослин для певних умов. 

Використання та підбір рослин вважають чи не найважливішим 
прийомом при проведенні фіторекультивації, особливо на засолених ґрунтах. 
Використанням солевитривалих видів рослин для відновлення порушених 
ґрунтів займалася значна кількість науковців у різних куточках світу: в Україні 
Гінченко, Самбур, Чапко, у Казакстані – Байтканов, у Росії - Бегучев з 
співробітниками і це далеко не весь перелік. Деякі з солестійких культур (білий 
буркун) формують потужну кореневу систему, що здатна розпушувати щільні 
солонцеві ґрунтові горизонти. При розкладанні надземної і підземної частин 
рослин ґрунт збагачується органічною речовиною і поживними елементами 
(азот, калій, кальцій і ін.). Крім того, при цьому процесі виділяється 
вуглекислота, яка сприяє перетворенню звичайної соди в менш токсичну 
двовуглекислим соду. Тому в країнах, де хімічна меліорація ведеться в 
обмежених масштабах, вдаються до біологічних способів меліорації, скажімо в 
таких країнах як Індія, Пакистан, Аргентина. В Аргентині фітомеліорацію 
здійснювали на площі 45 тис. га (Моліна, Сауберан, 1965). Особливий ефект від 
посіву соле-і солонцестійких рослин проявився при освоєнні під культурні 
пасовища ґрунтів на малопродуктивних землях південного сходу Росії, 
Казахстану і України, зокрема на заплавних засолених землях 4825. 

Загальновідомо, що фітомеліорація виступає, як ресурсозберігаюча 
альтернативна технологія для закислених ґрунтів, у порівнянні із традиційними 
методами проведення хімічної меліорації. За умови такої фіторекультивації на 
кислих ґрунтах відбувається оптимізація структури земель шляхом добору та 
розміщенням культур по ланках сівозміни, які проявляють стійкість до 
показників високої кислотності у ґрунтах. Обов’язковою умовою має бути 
відмова від культивування нейтрофілів – культур, що проявляють стійкість до 
кислої реакції ґрунтового середовища, серед яких виділяють  пшеницю, ячмінь, 
цукрові, столові, кормові буряки. Та включення до сівозміни таких культур як – 
картопля, льон, люпин, озиме жито, що носять назву ацидофілів.  



793 
 

Варто вказати, що окремі із бобових культур конюшина лучна, люцерна 
посівна, люпин вузьколистий можуть перерозподіляти кальцій, шляхом 
перенесення його у верхні горизонти ґрунту з нижніх, цим самим змінюючи 
реакцію ґрунтового середовища. Закислення ґрунту завжди призводить до 
зниження доступності поживних елементів для рослин. Тому підбір культур та 
планування фіторекультиваційних заходів на кислих ґрунтах вимагає 
детального аналізу за станом кислотності земель та добір рослин, невибагливих 
до умов живлення. З огляду на все вищевказане, слід врахувати відношення 
рослин до вмісту в ґрунтах елементів живлення. 

За потребою рослин до вмісту поживних елементів у ґрунтах прийнято 
класифікувати групи рослин наступним чином:  

- евтрофи (вміст N в ґрунті – від 3,0-4,0 % і більше, Ca  – не менше 3,0 %, 
(P– до 1,0 %, К – до 1,0 %): буряки цукрові, тютюн, кавуни, тимофіївка лучна, 
костриця очеретяна, грястиця збірна, житняк, тонконіг лучний; 

- мезоевтрофи (вміст N в ґрунті – 2,0-3,0 %, Ca – 1,5-2,5 %, P – 0,5-1 %, К 
– 0,6-1 %): пшениця м’яка, конюшина лучна (червона) і біла, смородина чорна, 
пажитниця багаторічна, соняшник, конюшина лучна, тонконіг лучний, люцерна 
хмелеподібна; 

- мезотрофи (вміст N в ґрунті – 1-2,5 %, Ca – 1-2 %, P – до 0,5 %, К – до 
0,6 %): овес, картопля, морква, кукурудза, капуста, буряки столові, тонконіг 
вузьколистий, костриця лучна; 

- олігомезотрофи (вміст N в ґрунті – 1-1,5 %, Ca – 0,5-1 %, P – 0,3-0,5 %, 
К – 0,4-0,6 %): жито, льон-довгунець, просо, костриця овеча, тимофіївка 
степова; 

- оліготрофи (вміст N в ґрунті – 0,3-1,0 %, Ca – 0,01-0,5 %, P – 
0,001-0,5 %, К – 0,001-0,4 %, або навіть їх сліди у ґрунтовому розчині): 

буркун, жито, озима (мохната) вика, ячмінь, ірга, ожина, серадела, люпин, із 
злакових — біловус, мітлицю звичайну та ін. 

Про результативність проведених фітомеліоративних заходів можна 
говорити з огляду на отримані показники врожайності сільськогосподарських 
культур. Часто проведення сільськогосподарської фітомеліорації має на меті 
також і захистити землі від зсувів та ерозійних процесів.  Юрій Цапко зазначає, 
що застосування фітомеліоративних заходів нейтралізації ґрунтової 
кислотності, що дозволяє екологічно безпечно регулювати кислотність ґрунтів 
та поліпшувати їх родючість. А Юрій Дмитрук доктор біологічних наук, 
завідувач кафедри агротехнологій та ґрунтознавства Чернівецького 
національного університету імені Юрія Федьковича зазначив, що в першу чергу 
фітомеліорація, яка була й залишається дієвим засобом покращення кислотно-
основної рівноваги в ґрунтах. «Вона є дуже важливою частиною 
ресурсозбережувальних технологій. Фітомеліорація включає підбір і 
розміщення в сівозміні сільськогосподарських культур, що витримують і 
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непогано розвиваються в кислому середовищі ґрунту, тобто більш толерантних 
до ґрунтової кислотності. Треба утримуватись від вирощування на кислих 
ґрунтах особливо чутливих до кислої реакції сільськогосподарських культур – 
коренеплодів, ярої та озимої пшениці, ячменю тощо. На цих ґрунтах перевагу 
слід надавати вирощуванню вівса, озимого жита, моркви, люпину, злакових 
трав, картоплі та інших ацидофільних (кальцієфобних) культур», – додав 
доктор біологічних наук.  

Встановлено, що ефективними культурами-фітомеліорантами щодо 
поліпшення фізико-хімічних властивостей опідзолених ґрунтів є люцерна та 
еспарцет; агрофізичних – люцерна, еспарцет та гірчиця; агрохімічних – 
люцерна, еспарцет, люпин та соя. За типами кореневої системи, характером їх 
розподілу по профілю, ці фітомеліоранти суттєво різняться 4826. 

Умовою ведення успішної біологічної рекультивації є пристосування 
культурних рослин в умови, які для них вважаються невластивими також підбір 
рекультиваційного матеріалу та його адаптацію до змін в навколишньому 
середовищі. Добір асортименту різних видів культур для проведення 
рекультивації проводиться у відповідності екологічних властивостей рослин, 
ритмів їх росту та розвитку, спроможності до відтворення та інших 
властивостей, що забезпечать формування культурного біотопу на тривалий 
час. Основою вибору перспективних видів рослин для проектування біологічної 
рекультивації є вивчення процесів росту і розвитку рослин, динаміку 
проходження фенологічних та вегетаційних фаз, формування насіннєвої 
продуктивності культивованих рослин. 

Особливу увагу приділяють формуванню кореневої системи рослин, яка 
здатна накопичити органіки у субстратах териконів, відвалів, саме переважна 
більшість рослин зумовлює напрямки проходження ґрунтотворного процесу на 
техногенно порушених територіях. 

Відомо, що не всі типи та види рослин здатні сприятливо рости та 
розвиватися в умовах своєрідного екологічного середовища. Тому підбір 
рослин для фіторекультивації має складатися із  широкого спектру рослин, з 
яких пізніше буде обрано найоптимальніші. 

Звертати увагу слід також при підборі асортименту культурних рослин на 
фактор забруднення атмосфери промисловими викидами, оскільки створення 
здорового фітоценозу, залежить перш за все від навколишнього середовища. А 
стійкі рослини до одних видів забруднення, пригнічуються, як правило іншими 
видами викидів. 

При фітомеліорації для підвищення родючості ґрунтів використовується 
природний потенціал рослин – здатність акумулювати енергію сонця, 
трансформовану в енергію хімічних зв'язків органічних сполук. Поліпшення 
родючості ґрунтів досягається також за рахунок органічної речовини кореневих 
залишків рослин і процесами азотфіксації бобових фітомеліорантів. 
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Фітомеліоративний метод знайшов широке застосування за кордоном  4827 4828 
4829 4830.  

Для вибору найбільш ефективних фітомеліорантів необхідний всебічний 
аналіз як фізико-хімічних показників ґрунту, так і дослідження 
мікробіологічної активності ґрунту, одним з показників яких є ферментативна 
(каталазна) активність і рівень продукування СО2 Авторами встановлено, що 
посіви фітомеліорантів здійснюють позитивний вплив на родючість 
агротемногумусових ґрунтів. Для цих ґрунтів властивий середній рівень вмісту 
гумусу і калію, висока ступінь насиченості ґрунтів основами, низька 
гідролітична кислотність. Високі параметри каталазної активності в посівах 
бобових трав свідчать про більш інтенсивні мікробіологічні процеси 
трансформації органічної речовини, що підтверджувалися показниками емісії 
СО2. Найбільш сприятливі умови середовища на варіантах з посівами 
фітомеліорантів складалися в посівах з люцерною і конюшиною, в орних 
горизонтах яких встановлено найбільший приріст вмісту і  запасів гумусу. Ці 
культури можна рекомендувати для підвищення родючості ґрунтів 4831

 . 
Рахімова Н.Н. доводить, що рослини, які використовуються для 

вилучення радіонуклідів з забруднених ґрунтів, повинні відповідати ряду 
вимог: бути толерантними до високих концентрацій радіонуклідів, здатними 
поглинати і акумулювати максимальну кількість радіонуклідів, ефективно їх 
транспортувати з кореневої системи в наземну знизує масу, мати глибоко 
розростається кореневу систему, високу опірність до хвороб і шкідників, 
зручними для прибирання і непривабливими для домашніх і диких тварин. 
Технологія фітомеліорації, яку рекомендує авторка, спрямована на відновлення 
ґрунту і усунення забруднень радіоактивними елементами. Дана технологія 
масштабна, її можна успішно застосовувати в якості активного засобу 
очищення від радіонуклідів на великих територіях, що зазнали забруднення, без 
необхідності зняття, перенесення і переробки ґрунту і механічного впливу на 
порушені території. Саме одним із основних етапів очищення ґрунтів від 
радіонуклідів є підбір групи рослин-сорбентів 4832. 

Оцінку результативності фіторекультивації можна оцінити шляхом 
аналізу врожайності сільськогосподарських культур та показниками 
підвищення родючості ґрунтів. Автори публікації вважають, що домогтися 
позитивних змін у цих показниках можливо за рахунок правильного підбору 
культур для проведення фіторекультивації, щоб саме ці культури відповідали 
умовам місцезростання на рекультиваційних ділянках. А розпочинається 
фітомеліорація рекультивованих земель певною мірою із посіву багаторічних 
бобових і злакових трав, що є важливим показником збагачення порушених 
ґрунтів органічною речовиною та покращення його структури 4833. 

Аналізуючи фітомеліоративний потенціал різних видів рослин, культурні 
рослини можна розмістити за показником ґрунтовідновлення  наступним 
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чином: багаторічні трави - дворічні бобові трави - однорічні трави – озимі 
культури - зернобобові - ярі зернові – просапні культури. 

Оброблювані культури істотно впливають на структурність орного шару 
ґрунтів. Наприклад, при постійному використанні територій на пар і під 
кукурудзою вміст агрегатів крупніше 0,25 мм було біля 20%, після 6-річного 
культивування пшениці -18%, під травостоєм люцерни - 25%. Це ще раз 
доводить про значущість багаторічних бобових трав та їх вплив на  формування 
структурності ґрунтів. Часте застосування ґрунтообробних агрегатів також 
сприяє зниженню вмісту мікроагрегатів в орному шарі ґрунту 4834. 

Підбір трав’янистих рослин для фіторекультивації порушених земель має 
бути направлений перш за все на використання добре випробуваних, бажано 
районованих сортів місцевих видів рослинних угрупувань. Певною мірою вони 
дещо більше адаптовані до місцевих природних, погодних, ґрунтово - 
кліматичних умов, які здатні швидко забезпечити формування стійкого 
зімкнутого травостою з міцною дерниною, що проявляє стійкість до  змивання. 
Авторами виділено наступні види злакових трав, в умовах обстежених умов - 
костриця червона, костриця лучна,  стоколос безостий, пирій безкорневищний, 
серед багаторічних бобових для відновлюваних  цілей рекомендовано 
використовувати дворічні бобові рослини, що мають відмінний насіннєвий 
потенціал серед них слід виділити люцерну посівну, конюшину лучну, буркун 
білий, конюшину повзучу 4835. 

Біологічна рекультивація земель об’єднує ряд біологічних заходів, що 
направлені на повернені їм родючості та використанні з  метою культивування 
лісових і сільськогосподарських культур. Біологічна рекультивація буває двох 
типів – лісогосподарська і сільськогосподарська рекультивація. 

Лісогосподарська рекультивація визначає вирощування набору лісових 
культур на порушених ділянках. Згодом ці насадження можна використовувати 
в якості санітарних зон, паркових масивів, лісопосадок товарного призначення, 
спортивних та оздоровчих зон. 

Сільськогосподарська рекультивація має на меті вирощування певного 
асортименту культурних рослин на порушених ділянках, з умовою переведення 
цих земель у сільськогосподарські угіддя. 

Підбираючи лісові культури з метою вирощування на рекультивованих 
землях, для початку потрібно врахувати основні їх біологічні особливості: 
довговічність, вимогливість до умов родючості ґрунтів та умовам вологості 
рекультивованих порід, відношення їх до кислотності середовища і засоленості 
земель, стійкість до затінення, вимоги до теплового та температурного режимів, 
здатність переносити нетривале підтоплення водою тощо. До переліку 
основних деревних порід відносять такі насадження дерев-азотонакопичувачів: 
обліпиха, вільха чорна і вільха сіра, акація жовта і біла, рокитник тощо. 
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При підборі асортименту як деревних, так і чагарникових порід, варто 
враховувати лісопридатність розкривних порід, їх цільове використання та 
біологічні властивості рослин. Загально прийнято та рекомендовано посадку 
дерев проводити навесні у спеціально визначені для даної зони терміни, 
матеріалом високої посадкової якості. 

Для створення економічно вигідних та екологічно стійких формувань 
потрібно  створювати змішані типи лісових культур, спільно висаджувати до 90 
% основних порід та до 20 %другорядних, чагарників також до 20 %. Це 
співвідношення може варіювати в залежності від подальшого призначення 
лісокультури. 

При підборі асортименту різних видів для проведення 
сільськогосподарської або лісогосподарської рекультивації варто вивчити 
екологічні особливості рослин, темпи росту і розвитку їх надземних та 
підземних органів, спроможність до відростання, що створить збереження 
культурного угруповання протягом тривалого часу. Дослідження процесів 
динаміки росту й розвитку рослин, проходження протягом вегетаційного 
періоду фенологічних фаз, формування вегетативної і насіннєвої 
продуктивності, всі ці складові  окреслюють основу підбору перспективних 
видів рослин для проведення біологічної рекультивації. 

Особливої актуальності і складності набуває проблема підбору 
фітомеліорантів, придатних для рекультивації техногенних земель в 
антропогенно трансформованних регіонах. Підбір рослин для фіторекультивації 
техногенних земель доцільно проводити в чотирьох напрямках: 

- відбір стійких екотипів рослин з вираженним фітомеліоративним 
ефектом при вивченні спонтанного заростання техногенних екотопів;  

- відбір фітомеліорантів з аборигенної флори;  
- інтродукційне дослідження рослин та адаптація в екотопах; 
- дослідження рослин; експериментальне випробування рослин на різних 

едафотопах техногенних земель.  
В умовах екологічного невідповідності промислового середовища в 

якості фітомеліорантів можуть бути використані в степовій зоні в основному 
три еколого-біологічні групи трав'янистих рослин: 

 1) рослини, що володіють здатністю до симбіотичної фіксації 
молекулярного азоту; 

 2) рослини, що проявляють сольовий ефект (галофіти); 
 3) злаки, що відрізняються потужною розвиненою кореневою системою і 

екологічною пластичністю. 
На кам’янистих і меломергелевих субстратах перспективними 

фітомеліорантами можуть бути псаммо-, петрофіти і кальцієфіти, а на рухомих 
субстратах – ерозіофіти 4836 4837. 
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При проведенні фіторекультиваційних заходів у досліджуваному кар’єрі, 
автори вказують на 72 таксони рослин, основними серед них є наступні: 

1) 6 видів дерев’яних видів: верба козяча (Salix caprea L.), сосна 
звичайна (Pinus sylvestris L.), верба тричинкова (Salix triandra L.), береза 
повисла (Betula pendula Roth.), груша звичайна (Pyrus communis L.), верба ламка 
(Salix fragilis L.). 

2) 65 різновидів трав, серед яких 10 видів одно- або дворічників та 65 
– багаторічників.). 

3) 1 вид кущових рослин: свидина криваво-червона (Swida sanguinea 
(L.) Opiz 

Співвідношення між рослинами: 76% – багаторічні трави, 14% – 
малорічні трави, 8% – дерева, 2% – кущі. 

Таблиця 3.7 
Здатність деревних порід затримувати пил  (за М.І. Калініним, 1994) 

№ 
Порода 
дерев 

Площа 
поверхні лиска 

одного 
дорослого дерева,  

м
2 

Маса пилу, 
що 

затримує 
1 м2 листя, 

мг 

Маса пилу, 
який поглинається 

дорослим 
деревом за 

вегетаційний 
період, 

кг 
1 Акація біла 8 1209 4,23 
2 В'яз берест 66 4062 18,19 

3 
Верба 

плакуча 
157 8113 37,92 

4 
Гледичія 

триколючкова 
140 5130 17,69 

5 
Горіх 

волоський 
164 1444 19,03 

6 
Гіркокаштан 
звичайний. 

78 1216 16,31 

7 
Клен 

польовий 
171 3551 19,90 

8 
Тополя 

канадська 
267 1022 34,12 

9 
Ясен 

зелений 
195 1845 29,62 

10 
Ясен 

звичайний 
124 1076 27,17 

 
У випадку проведення лісової рекультивації треба передбачити її 

екологічну роль. Адже дерева мають здатність протистояти отруйним 
забрудненням атмосфери і збільшувати її киснем. Так підраховано, що щорічні 
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лісові насадження планети поглинають понад 850 млн. т вуглецю, понад 100 
млн. т водню і майже З млн. т азоту. При цьому в повітря надходить близько 2,5 
млрд. т кисню. Доведено, що чотири дорослих дерева поглинають за 
вегетаційний період 1,5 кг вуглекислого газу і віддають атмосфері 1,1кг кисню. 
Цієї кількості кисню достатньо для дихання чистим повітрям однієї людини 
протягом доби.  

Загалом 1га лісу здатний очистити за вегетаційний період 18 млн. м3 
повітря. Ялинові ліси можуть затримати кронами до 32 т/га пилу, соснові – 36, 
діброви – 54, бучини – до 68 т/га. Це свідчить про те, що різним деревним 
породам властива різна потенційна можливість акумулювати і нейтралізувати 
пил атмосфери. Розподіл деревних видів порід відносно їх здатності 
затримувати пил автор відобразив наступним чином представленим у таблиці 
3.7. 

Лісова рекультивація земель передбачає створення на відпрацьованих 
відвалах розкривних порід лісових насаджень різного типу. Переважно вона 
поширена в лісовій зоні під час освоєння порушених земель (відвалів, кар'єрів 
та ін) незначної площі, складених придатними і малопридатними породами. На 
неглибоких зниженнях відвалів, крутих схилах, відкосах, не¬обхідно 
створювати ремізні насадження із дерев та чагарників, які служать резерватом 
для тварин і птахів. 

У несприятливих умовах рекомендується створювати меліора¬тивний тип 
лісових культур. До складу деревних порід вводяться такі насадження дерев-
азотонакопичувачів: вільха чорна і сіра, акація жовта і біла, рокитник, обліпиха 
та ін. 

Підбираючи асортимент деревних і чагарникових порід, необхідно 
враховувати лісопридатність розкривних порід, цільове призначення лісових 
культур рекультивованої ділянки, біологічні властивості рослин. 

Посадку дерев рекомендується проводити навесні у прийняті для даної 
зони строки, використовуючи посадковий матеріал високої якості. 

Для формування економічно й екологічно стійких насаджень треба 
створювати змішані типи лісокультур за участі головних порід до 90 %, 
другорядних до 20 %, чагарників до 20 %. Співвідношення може змінюватися 
залежно від призначення лісокультури. 

У лісах, що створюються на порушених землях, необхідно передбачити 
протипожежні заходи, особливо в лісонасадженнях поблизу населених пунктів 
або поряд із сільськогосподарськими угіддями. У масивних насадженнях 
рекомендується створення смуг з посівом трав'янистих рослин. 

Підбираючи лісові культури для вирощування на рекультивованих 
землях, насамперед треба врахувати такі їх біологічні особливості: 
довговічність, вибагливість до родючості та вологості рекультивованих порід, 
ставлення до їх кислотності і засоленості, тіньовитривалість, ставлення до 
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тепла і температурного режиму, здатність переносити тимчасове затоплення 
водою тощо. 

Довговічність є генетично обумовленою ознакою деревної породи, адже 
вона значною мірою залежить від ґрунтово-кліматичних умов. Наприклад, 
акація біла у степовій зоні за сприятливих умов живе 70-80 років, у Сухому 
Степу 30-40 років, а на засолених пісках 25-30 років. Ясен зелений на 
звичайних чорноземах росте до 70-80 років, на південних чорноземах 35-40 
років. 

У степових умовах ріст і розвиток деревних порід відбувається дещо 
інакше, ніж у лісовій. У Сухому Степу істотно прискорюється процес розвитку, 
значно швидше настає старіння деревних органів, кульмінація приросту, як 
правило, спостерігається у 10-15 років, зменшується довговічність дерева. 

Довговічність кожної деревної породи прямо залежить від того, наскільки 
її біологічні особливості забезпечують життєздатність організму у 
несприятливих умовах. Одні породи зберігають життє¬здатність в умовах 
низьких температур, а інші вимерзають. Одні породи здатні витримувати 
значну сухість повітря і ґрунту, а інші за таких умов гинуть. 

За офіційними даними (М.І. Калінін, 1994), довговічність основних 
лісоутворюючих порід в умовах України характеризуються такими цифрами: 
500 років і більше – дуб звичайний, модрина європейська, липа широколиста; 
300-500 років – бук лісовий, липа дрібнолиста, сосна звичайна; близько 300 
років – ялина звичайна, ясен звичайний, в'яз, граб. Порівняно низька 
довговічність властива осиці – 100-120 років, березі повислій – 120-150 років, 
вільсі чорній – 200 років. 

Важливою лісобіологічною властивістю деревних порід є їх вибагливість 
до родючості ґрунту. За цією ознакою дерева і чагарники поділяються на три 
групи: оліготрофи – породи, які не вибагливі до родючості ґрунту і добре 
ростуть на неродючих ґрунтах; мезотрофи – породи, які добре ростуть на 
ґрунтах середнього рівня родючості ґрунтів; мегатрофи, або еутрофи – породи, 
які потребують багатих ґрунтів. Про представництво деревних порід до 
окремих груп родючості ґрунтів свідчать дані таблиці 3.8-3.9. 

Багато різновидів дерев можуть протистояти забрудненню атмосфери їм 
властива потенційна можливість накопичувати і нейтралізувати пил атмосфери. 
Неоднаковою є стійкість деревних порід до наявності в атмосфері токсичних 
речовин і газів. Менш витривалими є шпилькові породи, насамперед тому, що 
їх асиміляційний апарат, тобто хвоя, функціонує у звичайних умовах 3-5 років. 
Здатність деревних порід витримувати певну забрудненість повітря 
шкідливими речовинами називають газостійкістю рослин. 
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Таблиця 3.8 
Розподіл деревних порід за вибагливістю до родючості ґрунту  

(за П. С. Погребняком) 

Групи рослин Породи дерев 

Оліготрофи 
Ялівець, сосна гірська, сосна звичайна, береза повисла, 

акація біла, сосна чорна. 

Мезотрофи 
Береза пухнаста, осика, сосна Веймутова, модрина 

сибірська, горобина, береза козяча, дуб північний, дуб 
гірський, дуб звичайний, вільха чорна, каштан їстівний. 

Мегатрофи 
Клен гостролистий, клен-явір, граб, бук ялиця, осокір, 

клен польовий, бархат амурський, верба біла, в’яз, ясен, 
горіх волоський. 

 
Таблиця 3.9 

Розподіл деревних порід за їх реагуванням на вологість ґрунту  
(за А.А. Бельгардом) 

Група порід Породи дерев 

Ксерофіти 

Сосна звичайна, гледичія, акація біла, лох, айлант, 

скумпія, 

Дуб пухнастий, сосна кримська, тамарикс, ялівець 

віргінський. 

Мезоксерофіти Берест, шипшина, жостір та ін. 

Ксеромезофіти 
Дуб звичайний, берест, груша, ясен звичайний, 

яблуня. 

Мезофіти 

Граб, ліщина, в’яз, липа, клен гостролистий, 

гордовина, бруслина, сосна Веймутова, модрина 

сибірська, клен-явіц. 

Мезогігрофіти 
Тополя чорна і біла, осика, бузина пухнаста, в’яз, 

жостір ламкий, бузина чорна, калина. 

Гігрофіти 
Верба, вільха чорна, черемха, ясен звичайний 

(болотний люпин), обліпиха. 

 
Газостійкість деревних порід залежить від декількох чинників і 

внутрішньо-біологічних особливостей виду, комплексу ґрунтово-кліматичних 
умов, температури та вологості повітря, віку рослин, пори року. З підвищенням 
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температури вологості повітря газостійкість рослин знижується. Найбільш 
токсичними речовинами та сполуками для деревних рослин і чагарників 
вважається сірчаний фтор, фтористий водень, хлориди, двоокис азоту. За 
газостійкістю деревні породи поділяються на чотири групи (табл 3.10). 

Тіневитривалість тією чи іншою мірою виявляється в усіх деревних порід. 
Однак потреба у сонячному світлі як джерелі енергії притаманна всім зеленим 
рослинам, зокрема деревним породам. Залежно від конкретних едафічних умов, 
потреба у сонячному світлі кожної деревної породи зменшується. 

Основні лісоутворюючі породи за ступенем тіневитривалості або за 
ступенем світлолюбності і збільшенням ступеня тіневитривалості 
розміщуються в такому порядку: акація біла, тамарина, дуб пухнастий, 
модрина, береза повисла, сосна звичайна, тополя сіра, осика, горіх волоський, 
ясен звичайний, дуб звичайний (ранній), вільха чорна, дуб звичайний (пізній), 
береза пухнаста, клен гостролистий, польовий, татарський, явір, дуб північний, 
черешня, горобина, груша лісова, яблуня лісова, в’яз, липа, вільха, сіра ліщина, 
бруслина, гордовина, бузина червона і чорна, глід. 

Таблиця 3.10 
Розподіл деревних порід за їх газостійкістю (за М.І.Калініним, 1994) 

№ 
Ступінь  

Газостійкості порід 
Деревні породи 

1 Стійкі 
Лох вузьколистий, дуб звичайний (ранній), 
тополя канадська, верба, яблуня, скумпія, 

обліпиха, ялівець. 

2 Порівняностійкі 

Ясен зелений, айлант, софора японська, 
акація біла, гледичія, бузок звичайний, тополя 

біла, жимолость татарська, клен польовий, 
тамарикс, акація жовта. 

3 Слабкостійкі 

Тополя пірамідальна,  тополя чорна, в’яз, 
ясен пухнастий, клен ясенелистий, сосна 
звичайна, свидина, аморфа кущова, клен 

татарський. 

4 Нестійкі 

Ясен звичайний, клен-явір, клен 
гостролистий, липа дрібнолиста, катальпа, 
гіркокаштан, ліщина, ялина європейська, 

береза повисла, модрина європейська. 

 
За реагуванням на кислотність деревні породи поділяються на три 

групи: 
• 1-ша група – породи, що добре ростуть на кислих ґрунтах з рН 4,5-5,0:   

ялина звичайна, береза повисла, осика; 
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• 2-га група – породи, які краще ростуть на лужних ґрунтах з рН понад 
7,0: модрина сибірська, сосна звичайна, сосна піцундська, глід, скумпія; 

• 3-тя група – породи, які не мають чітко вираженої реакції на кислотність 
ґрунту: акація біла, берест, гледичія, дуб звичайний, лох, горіх волоський, 
тополя пірамідальна, бирючина, бузина, шовковиця та ін. 

Значні труднощі виникають під час рекультивації відвалів складених із 
розкривних порід, засолених хлоридами і сульфатами. За характером реакції 
порід на наявність хлору у розкривних породах виділяють п’ять груп (табл. 
3.11). 

Певна річ, що не всі види рослин можуть рости і розвиватися в умовах 
специфічного середовища, тому рекомендовано проводити підбір рослин з 
врахуванням біологічних особливостей культур та цілі із якою в подальшому 
будуть використовуватися відновлені землі. 

Таблиця 3.11 
Розподіл деревних порід за групами їх солевитривалості  

(за Є.С Мігуновою) 
Ступінь 

солевитривалості 
Вміст хлору в ґрунті, % 

Породи дерев 
допустимий токсичний 

Дуже слабо - 
солевитривалі 0,005 0,01 Горіх волоський, модрина 

сибірська, верба біла. 

Слабо - 
солевитривалі 0,01 0,02 

Ясен звичайний, сосна 
кримська, ялівець 

(віргінський, козячий), 
осика, тополя чорна, клен 

ясенелистий, бруслина 
бородавчаста, шипшина, 

скумпія та ін. 

Солевитривалі 0,03 0,06 

Дуб звичайний (ранній), клен 
польовий, клен татарський, 

берест, береза повисла, 
акація біла, гледичія, айлант, 

софора японська, ясен 
пухнастий 

Найбільш 
солевитривалі 0,04 0,07 

Лох вузьколистий, в’яз 
дрібнолистий, ясен зелений, 

смородина золотиста, 
свидина червона. 

Солестійкі 0,05 0,07 
Тамарина, селітрянка, 

поташник, солоколосник  
та ін. 

 
Так, загальновідомо, що для заліснення відвалів потрібно 

використовувати оліготрофні види рослин, оскільки вони маловибагливі до 
умов вирощування та родючості ґрунтів.  Доведено також позитивний вплив 
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бобових культур на ґрунти, особливо в несприятливих умовах на порушених 
ґрунтах. Окремо варто враховувати і фактор забруднення атмосфери  
навколишнього середовища, як правило стійкі види рослин до одних видів 
забруднення, чутливі до інших видів забруднення. 

Найбільш важкі для проведення біологічної рекультивації території, де 
ґрунтовий покрив повністю порушений, причому ґрунтотвірні породи виходять 
на поверхню, що змінені під впливом техногенного фактора. Ці землі 
сильнозабруднені важкими металами та фітотоксинами. Вміст окремих 
елементів, таких як свинец (РЬ), медь (Си), никель (Ni), цинк (Zn), кадмий (Cd), 
олово (Sn), ртуть (Hg) у ґрунтах в десятки разів перевищує допустимі норми. 
Добір фіторекультиваційних рослин на таких ґрунтах пройшли майже 30 
видів різних представників, умовно їх розподілили на чотири групи: 

1. Стійкі 
2. Відносно стійкі 
3. Малостійкі 
4. Нестійкі 
Групу стійких рослин, рекомендованих для використання при 

фіторекультиваційних роботах представляють такі види: тополя бальзамічна і 
духмяна, козяча верба, бузок угорський, бузина червона, жимолость татарська, 
вишня піщана; серед газонних трав грястиця збірна, кострець безостий, 
вівсяниця червона, пирій повзучий, вівсюг звичайний та луговий. До цієї групи 
також відносять шириковідомі дикорослі види – мати-й-мачуха, синяк 
татарський, латук звичайний, польовий в’юнок.  

Основна частина вказаних рослин здійснює позитивний вплив як 
декоративний, так і санітарно-гігієнічний. Аналіз фітомаси цих рослин після 
проведених досліджень показав, що вона містить ряд важких металів та інших 
шкідливих елементів, що подекуди перевищують допустимі норми у десятки 
разів.  

У зв’язку із акумуляцією великої кількості токсичних елементів 
багаторічні трави та чагарникові рослини виконують функцію зеленого фільтра 
та біохімічного бар’єра 4838 . 

Багато науковців вважають, що створення штучних лісових масивів на 
відвалах після видобування залізної руди, бурого вугілля, фосфоритів, сірки 
варто для заліснення територій використовувати невибагливі до умов 
родючості ґрунтів оліготрофні види рослин, в якості який найчастіше підбирати 
сосну звичайну та березу бородавчасту, модрину, а якщо їх ще пов’язати 
симбіотичними відносинами із грибами або бобовими культурами, наприклад 
буркуном, конюшиною лучною, люцерною посівною, то ефективність 
застосування таких комбінацій у рази підвищиться, особливо при лісові або 
сільськогосподарській фіторекультивації. 
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У сільськогосподарській рекультивації виставляють певні вимоги до 
підбору культур при проведенні фіторекультивації. Під час підбору культур для 
проведення рекультивації варто передбачити їх певну логічну послідовність, 
поєднавши з етапами рекультивації. На порушених ділянках Передкарпатського 
сірконосного басейну, в перші роки проведення сільськогосподарської 
рекультивації рекомендовано культивувати менш вибагливі до умов родючості 
ґрунтів культури, які покращують його родючість (багаторічні й однорічні 
трави, гречку та ін.), на другому етапі проведення рекультивації, тобто на 2-3 
році, - озимі та ярі зернові культури, кукурудзу, і лише після так названого 
фітомеліоративного періоду у окремих випадках можна вирощувати навіть 
просапні культури, наприклад кормові буряки, картоплю, капусту. 
Продуктивність культур, що вирощуються на відпрацьованих відвалах, 
значною мірою залежить і від технології їх вирощування. Вона повинна мати 
локальний характер і передбачати використання конкретних систем обробітку 
ґрунту, удобрення і захисту рослин від хвороб, шкідників і бур'янів. 

Аналогічні результати досліджень  отримала Гуріна І.В. при 
фіторекультивації різноманітних відвалів встановлено, що найбільш 
ефективною є технологія озеленення багаторічними травами. Найбільш 
стійкими показали себе злакові, а також бобові. Для лугових трав, що 
використовуються в якості рослин-рекультиваторів, виключно велике значення 
має процес накопичення кореневої маси. Для біологічного створення відкосів 
діючих шламосховищ найбільш раціональним і економічно доцільним є 
формування чистих культур з очерету звичайного. Його важливою біологічною 
ознакою є те, що при частковій засипці стебел, в їх вузлах починають 
пробуджуватися та відростати сплячі бруньки, та сприяє утворенню нових 
пагонів, коренів і кореневищ, тобто інтенсивність росту очерету випереджає 
інтенсивність складування шламів, тому складування нових шарів шламів не 
призводить до загибелі очерету, при достатньому рівні вологості 4839. 

Рослини відчувають надлишок атмосферних викидів та вміст у ґрунтах 
надлишку шкідливих речовин. Доволі часто ми  можемо відмічати 
міжжилковий хлороз, плямистий некроз або ж обезбарвлення листкової 
пластинки. На прикладі пирію повзучого було встановлено, що він поглинає 
Mo і Cu, в меншій мірі засвоює Ni, Co, а найменше – Cr і V. 

Коефіцієнт біологічного поглинання рослинами Cu високий оскільки цей 
елемент має спроможність створювати міцні комплекси з органічною 
речовиною, наприклад  коріння і детрит насичені Сu. Давно відомо, що пирій 
повзучий є концентратором Сu. Достатньо високий коефіцієнт біологічного 
поглинання Mo, так як це хімічний елемент високої біофільності. Довго і 
повільно більшість рослин поглинають V і Cr, які малорухомі у ґрунтах. Саме з 
цієї причини у процесі видоутворення в рослин не виробилась потреба у цих 
хімічних елементах. Деревна рослинність найбільш активно з ґрунту поглинає 
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Mo, Ni, Co (хімічні елементи сильного біологічного накопичення), менш 
інтенсивно Cu, Sn, найменш інтенсивно – V і Cr. Найбільший коефіцієнт 
біогеохімічної активності із досліджених видів дерев мають акація біла і 
каштан їстівний, найменший – ялина європейська. Відомо, що в залежності від 
видової приналежності і місця перебування рослини у своїй наземній частині 
рослини накопичують Mn від одиниць до сотень мг/кг сухої маси. Для 
нормального функціонування організму тварин вміст Mn у рослинах повинен 
бути від 20 до 70 мг/кг. Кларковий вміст Mn у травʼянистій рослинності 112 
мг/кг сухої маси. Токсична концентрація Mn – 400 мг/кг сухої маси. Вміст Mn у 
золі досліджених трав’янистих рослин становить 714-1621 мг/кг, деревних – 
450-600 мг/кг4840. 

 
 

3.6. Практика застосування та ефективність 
фіторекультивації в сучасних землеробських умовах 

 
Нинішні умови розвитку сільського господарства напряму пов’язані зі 

змінами, що відбуваються в навколишньому середовищі. Насамперед це 
кліматичні умови, розвиток міст, збільшення кількості населення планети  та 
стрімка зміна раціону харчування людей завдають значних змін у веденні 
сільського господарства та, як наслідок, ґрунти стають ще більш 
деградованими. тому досягнення стабільного менеджменту ґрунтових ресурсів 
стає дедалі важливішим питанням і завданням сьогодення 4841. 

У сучасному землеробстві змінюються вимоги та потреби людства, що 
істотно впливає на зміну спеціалізації підприємств, організацію сівозміни, 
зростають масштаби мінімального обробітку ґрунту (нульовий, поверхневий, 
мілкий, тощо). Аналізуючи систему нульового обробітку ґрунту (no-till), варто 
відмітити , вона набуває широкого поширення та займає чільну нішу у сучасній 
системі землеробства України. Відповідно до аналізу результатів наукових 
досліджень технологія no-till певним чином позитивно впливає на хімічні, 
біогеохімічні, фізичні і біологічні властивості ґрунту при порівнянні з 
існуючими традиційними технологіями при вирощуванні усіх 
сільськогосподарських культур. Система no-till запобігає поширенню водної та 
вітрової ерозії ґрунтів, а також сприяє регулюванню водного режиму ґрунтів, 
так як при такій землеробській системі поверхневий шар ґрунту не руйнується. 
Саме тому нульовий обробіток рекомендують передусім застосовувати у 
посушливих регіонах нашої країни, а також в умовах із випаданням надмірної 
кількості опадів на полях, які розташовані на схилах. Така технологія 
забезпечить відповідний вміст органічних речовин, азоту, фосфору, калію, 
кальцію, магнію, мікроелементів, а також покращується ємність поглинання 
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ґрунту. Поряд із цим також поліпшується структура ґрунту, зростає його 
інфільтраційна здатність, підвищується вміст вологи та зростає міцність 
ґрунтових агрегатів. Значно зростає кількісний спектр ґрунтової біоти – 
мікроорганізмів, комах, земляних черв’яків, членистоногих, а також грибів та 
мікориз. Система нульового обробітку ґрунту має перелік таких переваг, перш 
за все це  економія ресурсів: добрив органічних та мінеральних, затрат праці, 
витрат пального та часу, зниження амортизаційних затрат тощо. збереження та 
відновлення родючого шару ґрунту, зменшення Незначне зниження показників 
урожайності за використання no-till технологій компенсується за рахунок 
зниження витрат, але внаслідок усього вищевказаного підвищується показник 
рентабельності виробництва. Застосування no-till технологій в умовах 
посушливого степу США призвело до радикальних змін у землеробстві, вже 
понад два десятки років цією технологією користуються американські фермери 
і застосування no-till дає високі позитивні результати у сільському 
господарстві, в тому числі і при відновленні порушених земель, важливо лише 
врахувати наукові рекомендації кваліфікованих спеціалістів та знання для 
забезпечення правильної оцінки стану агрофітоценозу і прийняття правильного 
рішення 4842.  

Широке розуміння проблеми адаптаціоґенезу та екстраполяція його ідей в 
теорію діяльності людини дозволили виділити адаптивні стратегії та напрями в 
оптимізації антропно та, особливо, техногенно порушених ландшафтів. Основні 
положення теорії адаптації біологічних систем сутнісно важливі для 
поглиблення екологічних принципів сучасних технологій і, загалом, діяльності 
людини в природі. 

Відзначаючи багатоплановість порушеної проблеми, звернено увагу на 
значні можливості наукових тлумачень поняття «адаптація» до широкого кола 
об’єктів, явищ і процесів. Причиною цього є об’єктивна складність самого 
явища та недостатнє теоретичне опрацювання цієї, однієї з основних проблем в 
біології. 

Адаптивна діяльність людини в ландшафті має розцінюватися як 
пристосувальна, в прямому розумінні цього слова. Вона має бути такою, що 
враховує вже відомі людині закони природи. Суб’єктивно оцінювані адаптивні 
впливи людини на ландшафт, які необхідні для її багатоманітних цілей 
(виробництво, будівництво та, загалом, те чи інше освоєння ландшафту) 
можуть не вписуватися у внутрішню «логіку» ландшафту, тобто не відповідати 
законам природи та викликати непередбачений, неочікуваний розвиток явищ та 
процесів. Поки що тільки в достатньо далекій перспективі можна прогнозувати 
взаємні адаптації діяльності людини, функціонування та розвитку ландшафту. 

Адаптивна стратегія оптимізації ландшафту покладається на екологічно 
об’єктивні та екологічно спринятливі заходи, спрямовані на створення 
благоприємних або близьких до ідеальних умов життя, праці та відпочинку 
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людини, вона має визначати управління екологічними процесами на великих 
територіях. В умовах степу України специфіка еколого-географічних умов, 
зведення та перетворення ґрунтового покриву, рельєфу та природної 
рослинності, порушення екологічних принципів природокористування, 
спеціалізація виробництва, нерівномірність урбанізації спричинили сильні 
локальні відмінності ландшафту. Особливо гострою є проблема компенсації та 
нейтралізації порушень в районах відкритої розробки надр, в яких зведення 
ґрунтів, рослинності та новоутворень рельєфу, у вигляді кар’єрно-відвальних 
урочищ, край негативно впливають на довкілля. 

Провідними шляхами в оптимізації таких ділянок ландшафту є 
фітомеліорація та фіторекультивація. Як фітомеліоративні так і 
фіторекультиваційні заходи та технології мають бути адаптивними, тобто 
відповідними зональними особливостями ландшафту та зональному типу 
рослинності. Фітомеліорація, як комплекс заходів щодо покращання, 
оздоровлення ґрунтів, вод, атмосфери та фіторекультивація, як система заходів, 
спрямованих на повернення в природокористування порушених земель 
(незалежно від ступеня та характеру порушень) здійснюється на основі 
створених штучних рослинних угруповань і це складає основний зміст 
біологічного напряму оптимізації ландшафту, відтворення та розвитку 
біогеоценотичного покриву. Заходи цієї адаптивної стратегії – травосіяння, 
лісорозведення – націлені на ліквідацію підтоплення, засолення земель в 
окремих районах степової зони України, ліквідацію агрохімічної 
розбалансованості ґрунтів, зменшення ерозії, зниження промислового 
забруднення та регуляцію рекреаційних навантажень. 

В цьому напрямку об’єктивно необхідними є реалізація принципів 
адаптивної меліорації: штучне конструювання ґрунтів, їхніх горизонтів при 
рекультивації, стимуляція процесів природного відновлення рослинності на 
субстратах гірських порід й незручних для обробки землях та ін 

У новітніх технологіях з відновлення порушених ґрунтів були 
удосконалені технології: точного землеробства, технології використання 
біологічних препаратів, No-till. Вже тривалий час ведуться  дослідження по 
вивченню мікроорганізмів у ґрунті та на рекультивованих землях. 
Встановлюється значення мікробних угрупувань та їх діяльність у 
ґрунтотворних процесах в розкривних гірських породах, які згодом формують 
рекультивовані землі. Також вивчається  екологічна ефективність біологічного 
захисту рослин та підбираються найбільш ефективні  методи фіторекультивації 
ґрунтів. А це в першу чергу залежить від деградаційних процесів, проте якщо 
враховувати, що ґрунт це компонент екосистеми то найефективнішим способом 
є натуралізація. Це насамперед, застосування за можливості у сівозміні 
проміжних культур, як сидеральних культур, використання органічних добрив, 
повернення з добривами до ґрунту біогенних елементів, винесених урожаєм, 
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застосування біологічних препаратів для покращення доступності елементів 
живлення. Існує і можливість отримати безпечну органічну продукцію на 
ґрунтах, що забруднені важкими металами. Яскравим прикладом сучасні аграрії 
доводять, що за умови забруднення лише верхнього (0-20 см) шару ґрунту та 
внесення екологічно обґрунтованої дози добрив можна отримати чисте від 
важких металів зерно кукурудзи, а також забруднені території можна 
використовувати для вирощування багатьох технічних культур, наприклад, 
ріпаку 4843. 

Якість проведення фіторекультивації на порушених землях 
Орджонікідзевського гірничо-збагачувального комбінату на прикладі 
Олександрівського кар’єру можна провести шляхом порівняння бонітету 
рекультивованих ґрунтів із бонітетом зональних ґрунтів. При проведенні 
аналізу та оцінки якості та потужності насипного шару, співвідношення вмісту 
фізичної глини та фізичного піску як у підстилаючій породі, так і в насипному 
шарі, визначенні гранулометричного складу ґрунту у метровому шарі, 
визначають також ступінь засолення насипного родючого шару і властивостей 
та складу порід. В кінцевому результаті встановлено, що при виконанні 
технічного етапу рекультивації отримано ґрунти, які за своїми 
характеристиками є подібні до природних зональних ґрунтів, які були перед 
проведенням рекультиваційних робіт, та не завжди мають високу родючість. 
Такі ґрунти завжди можна використовувати для  господарських цілей, але лише 
після проведення біологічного етапу рекультивації, який полягає у вирощуванні 
солевитривалих багаторічних трав впродовж 3-5 років. Методи та методика 
проведення рекультивації земель постійно удосконалюється і на сьогодні добре 
вивчена, однак у переважній більшості рекультиваційних схем екологічного 
відтворення техногенних територій не врахована повнота натуралізації та 
функціонування рекультивованих екосистем, оскільки більшість 
рекультиваційних заходів зосереджено лише на стані рослинності й наземної 
макрофауни 4844. 

Відповідно до значної меліоративної функції деревної рослинності 
порівняно з трав’яною та ефективним лісопокращанням ґрунтів і субстратів4845, 
створенню штучних лісових насаджень на порушених територіях віддається 
суттєва перевага, тобто як фіто меліорація, так і фіторекультивація є лісовими 
при здійсненні зонально адаптивних лісотехнічних заходів з відповідною 
підготовкою площ і підбором садивного матеріалу деревних і чагарникових 
порід. Сутність штучних лісових насаджень на порушених землях і на 
субстратах земних порід, винесених на земну поверхню при відкритій розробці 
корисних копалин в осяжній перспективі на фоні меліоративного та 
фіторекультиваційного лісництва, може виявитися цілком достатньою та 
довготривалою, коли брати до уваги ідеї та досвід степового лісорозведення, 
теорію степового лісознавства, ґрунтознавства та лісництва4846. 
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Адаптивна стратегія оптимізації антропнопорушених та, особливо, 
техногеннопорушених ландшафтів є гнучкою та корегованою системою 
діяльності людини, спрямованою на упорядкування, компенсацію чи усунення 
змін у біогеоценологічному покриві. 

В основі її стоїть використання та стимулювання природних 
гомеостатичних процесів відтворення рослинного (біоти в цілому), а в далекій 
перспективі – ґрунтового покриву, та адекватне реагування на зміни в 
ландшафті при реалізації заходів з його оптимізації. Ця стратегія в компенсації 
напрямів і способів приведення конкретного ландшафту в стан, який відповідає 
природним еталонам або адекватному (в сучасному розумінні) ландшафтові 
зонального типу. 

Адаптивність фіторекультивації означає наближення до природних 
екологічних процесів. Це шлях до більш повного використання екологічного 
потенціалу природних, змінених або сформованих людиною екотопів. В 
загально екологічному плані за своїми кардинальними цілями адаптивна 
фіторекультивація є аналогом природних процесів формування рослинного 
покриву. Адаптивну фітомеліорацію ми уявляємо як систему визначених та 
реалізованих заходів, що відповідають зональним (а також регіональним і 
локальним) екологічним умовам. Теорія адаптивної фіторекультивації крім 
адаптаціогенетичної новизни також пов’язана з фітологічною, фітоценотичною 
та екологічною парадигмами промислової ботаніки, адаптивним землеробством 
і рослинництвом. 

Адаптивна фіторекультивація4847 спрямована на використання адаптивних 
можливостей зональної флори (в певних випадках інтродуцентів) в умовах 
щойно відновлених відвальних урочищ для продукційних і рекреаційних цілей, 
забезпечення зеленого будівництва, можливого лісівництва. 

При адаптивній фіторекультивації контролююча та регулююча діяльність 
людини спрямована на забезпечення початкової та інших стадій розвитку 
створюваних угруповань, захист від натиску видів диких флори та фауни. 

У багатоспрямованості фіторекультивації та пост-рекультиваційного 
використання порушених земель, відвалів гірничо-збагачувальних комбінатів, 
де переважають скельні, щебенисті субстрати суттєвого значення набувають ще 
й рекреаційні можливості цих техногенно перетворених ділянок ландшафтів. 
Відвали за межами забруднення атмосфери, далеко за міською межею 
відрізняються різноманіттям рельєфних утворень, буйністю рослинності в 
процесі природного заростання цих просторів травами, чагарниками і 
деревними породами. Все це або стимулюється діяльністю людини 
адаптивними заходами або доповнюються посівами та насадженнями. Такі 
площі регулюються лісотехнічно і можуть бути просторами рекреаційного 
призначення. В цьому напрямку рекреаційного лісівництва ставляться задачі 
створення і збереження екологічних меліоруючих, естетичних цінностей таких 
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масивів, примноження і розширення сфери їх рекреаційного значення. 
Специфіка рекреаційних лісів в порушених землях потребує: 1) 
протиерозійних заходів; 2) захисту та охорони насаджень, особливо молодих; 3) 
використання добрив (стимулююча відновлюваність); 4) розробки спеціальних 
напрямів зеленої архітектури; 5) підвищення декоративності; 6) планування та 
реалізація фіторекультивації на нових основах. 

Для угруповань, які спонтанно чи антропно створюються на 
порушених землях в процесі фіторекультивації властиві такі 
закономірності4848:  

1) кожне угруповання реагує на вплив людини відповідно своєї 
організованості, умов середовища та походження;  

2) угруповання різного походження без контролю людини розвиваються в 
напрямку зонального типу;  

3) антропні впливи можуть викликати непрогнозовані зміни (флюктуації 
та сукцесії);  

4) будь-яке зведення рослинного покриву викликає неспецифічне 
розмноження властивих зоні бур’янів;  

5) порушення розвитку угруповання на будь-якій стадії повертає його 
назад на вихідні позиції;  

6) чим більше сила антропного впливу, тим більше модифікуються 
угруповання за рахунок випадання або зміни життєдіяльності нестихійних 
видів;  

7) кожна модифікація є специфічною, але реакція відновлення, в 
кінцевому підсумку, має неспецифічні риси у вигляді фази короткоживучих або 
однорічних трав, якщо такі порушення є сутнісними. 

Адаптивна фіторекультивація4849 в своїй стратегічній зорієнтованості 
визначається на основі закономірностей і особливостей сингенезу, тобто 
природного розвитку рослинності в порушених землях, в яких вона має бути 
реалізована та в яких, при повному зведенні рослинного та ґрунтового покриву 
або їх сутнісних порушеннях, на новоутворених субстратах чи винесених на 
земну поверхню земних породах, природно формуються та змінюються в 
процесі сукцесій рослинні угруповання. 

Для поглиблення теорії та практики адаптивної фіторекультивації 
об’єктивно необхідним є дослідження сингенезу, насамперед формуючого4850, 
як природного відтворення рослинного покриву відповідно гомеостатичним 
особливостям зонального ландшафту, зокрема біоти та, насамперед, 
рослинності. В такому напрямі, крім теоретичних розробок та польових 
екологічних та геоботанічних досліджень, на нашу думку, значну вагу слід 
придати експериментальному методу, що виходить з уявлень 
експериментальної геоботаніки4851 4852 і фітоценології4853. Це має вираз в 
експериментальних сукцесіях, які імітують природні процеси різних фаз і 
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стадій відновлення рослинного покриву в порушених різною мірою екотопах. У 
побудованій нами програмі в різних екотопах відвалів гірничо-збагачувальних 
комбінатів моделюються експериментальні ецезис (одно- та багатократний), 
конкурентні, ецезисні, пожежні, альтернативні ценохорні сукцесії, вилучення 
видів, зміни щільності рослин, загальне або видоспецифічне змінення хімізму, 
трофності зволоженості субстратів, зведення рослинності (суцільне 
смуговидне, переривчасте, мозаїчне), механічні порушення рослин, 
витоптування, землювання, піскування, комбінування експериментальних 
видів, їх деталізація та дублювання. Експериментальні ецезисні сукцесії – це 
підсіви різних видів з достатнім набором варантів, ценохорні сукцесії – підсіви 
насіння з сусідніх не схожих угруповань, алелопатичні сукцесії (у основному 
різні варіанти насаджень, внесення біомаси різних видів в субстрат і на його 
поверхню, поливи екстрактами, що імітують дію водорозчинних рослинних 
речовин, які вимиваються опадами. Широким доповнюючим фоном 
експериментів є безпосередньо та об’єктивно існуючі ситуації, які створюються 
в карьєрно-відвальних урочищах при різному (не тільки виробничому) 
втручанні людини, коли території відвалів використовуються для випасу 
худоби, збирання, косіння трав та з притаманним засміченням, складуванням 
виробничих та побутових відходів (сміття), випалюванням окремих ділянок 
рослинності (випадкового чи навмисного)4854. 

Природне заростання субстратів гірських порід, так само як і оголених 
зональних ґрунтів, є складним процесом, фази і стадії якого характеризуються 
послідовними рядами (серіями) проміжних рослинних утворень в напрямі 
досягнення більш або менш стабільного природного, характерного для даної 
зони, стану. Сукцесії, як докорінні зміни рослинних угруповань, 
прослідковуються в практичних дослідженнях і можуть експериментально 
моделюватися шляхом втручання в будь-який період природного процесу 
відтворення рослинності. Це дозволить одержати фактологічний матеріал для 
визначення реакцій угруповань на різних етапах розвитку щодо природних або 
експериментальних порушень ходу природних процесів. 

Методи створення штучних угруповань сільськогосподарського 
призначення4855. Сільськогосподарське освоєння порушених земель передбачає 
одержання продукції з перших п'яти років освоєння, у зв'язку з чим роботи 
ведуться як щодо розробки способів меліорації заскладованих у відвали 
розкривних порід з метою поліпшення їх властивостей для рослин, так і щодо 
підбору асортименту рослин та розробки схем сівозмін. 

Створення на відвалах сільськогосподарських угідь може вестися у двох 
напрямках: 

- на породах (субстратах), властивості яких покращуються шляхом 
покриття їх гумусовим шаром ґрунту; 

- безпосередньо на породах (субстратах), заскладованих у відвали. 
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У першому напрямі, який ще відомий під назвою "землювання", поверхня 
відвалів покривається шаром родючого ґрунту або потенційно родючих порід 
товщиною 0,5-2 м, залежно від типу ґрунту, з яких формують поверхневий шар 
відвалу.  

А лесовидні суглинки для використання під сільськогосподарську 
рекультивацію можна не покривати родючим шаром ґрунту, а агрохімічні 
властивості їх покращуються за рахунок внесення підвищених норм органічних 
і мінеральних добрив. 

У сільськогосподарській рекультивації великі вимоги ставлять¬ся до 
підбору культур. На думку багатьох учених, під час підбору культур для такої 
рекультивації необхідно передбачити їх певну логічну послідовність, 
поєднавши з прийнятими етапами рекультивації. Наприклад, як засвідчили 
наші дослідження на території порушених земель Передкарпатського 
сірконосного басейну, в перші роки сільськогосподарської рекультивації 
необхідно вирощувати менш вибагливі до родючості ґрунту культури, які 
одночасно поліпшують його (багаторічні й однорічні трави, гречку та ін.), на 
другому етапі, тобто на 2-3 році рекультивації, - озимі та ярі зернові, кукурудзу, 
і лише після так званого фітомеліоративного періоду у деяких випадках 
(наприклад, на гідровідвалах, внутрішніх і зовнішніх відвалах, покритих 
родючим шаром ґрунту) можна вирощувати навіть просапні культури (кормові 
буряки, картоплю, капусту). 

Продуктивність культур, що вирощуються на відпрацьованих відвалах, 
значною мірою залежить і від технології їх вирощування. Вона повинна мати 
локальний характер і передбачати використання конкретних систем обробітку 
ґрунту, удобрення і захисту рослин від хвороб, шкідників і бур'янів. 

Методи створення штучних лісових угруповань4856. У біологічній 
рекультивації штучні лісові угруповання можуть передбачати різне 
призначення. Наприклад, у районах з недостатнім зволоженням штучні лісові 
посадки служать джерелом регулювання водного режиму, в малолісистих 
районах збільшують лісистість, а також виконують функцію полезахисних 
насаджень на рекультивованих землях. 

Необхідність проведення лісової рекультивації у багатьох випадках 
обумовлена різким зменшенням лісопокривної площі в районах діяльності 
гірничих підприємств. Одним з основних призначень лісової рекультивації 
вважається поліпшення несприятливих умов середовища шляхом створення 
лісів озеленювального, протиерозійного і санітарного призначення. У 
приміських зонах порушені землі можуть бути відведені під будівництво 
лісопарків, до складу структури яких входять як посадки деревних, так і 
організація зелених територій у вигляді газонів і квітників. 

Характер меліоративних заходів, спрямованих на підготовку територій 
для проведення лісової рекультивації, визначається типом розкривних порід і їх 
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сумішей, заскладованих у відвали. Для лісової рекультивації придатні породи і 
відвали, які малопридатні для сільськогосподарської рекультивації. 

Одним із найпростіших способів біологічної меліорації розкривних порід, 
призначених для лісової рекультивації, є використання бобових рослин-
піонерів (люпин багаторічний, буркун та ін.), які здатні нагромаджувати 
атмосферний азот за рахунок фіксації його бульбочковими бактеріями, а також 
за рахунок їхньої вегетативної маси сприяти нагромадженню органічної 
речовини. Із деревних рослин піонерами освоєння земель, порушених 
промисловими розробками корисних копалин, служать такі види, як береза, 
чорна і сіра вільха, верба та ін. 

Способи меліоративної підготовки територій для проведення лісової 
рекультивації різні та визначаються місцевими умовами. Зокрема, в тому 
випадку, коли розкривні породи, що заскладовані у відвал, нетоксичні і за 
своїми фізико-хімічними властивостями придатні для росту деревних рослин 
(лесовидні суглинки і леси), можна проводити лісопосадки безпосередньо на 
цих породах. В інших випадках, наприклад на пісках, крейдяних і мергельних 
породах, глинах різного гранулометричного складу (середніх і важких), 
сланцях різного ступеня вивітрювання, створення лісових культур можливе за 
умови застосування мінеральних добрив. 

Лісова рекультивація територій, порушених промисловими роз¬робками 
корисних копалин, як правило, переважає в районах лісової зони, там, де в 
результаті видобутку корисних копалин значно знищений лісовий покрив. 

Дослідженнями доведено, що в деяких випадках за наявності поблизу 
джерел занесення насіння деревних рослин заростання відвалів відбувається не 
тільки за рахунок трав'янистих, але й деревних видів рослин. Тому, 
розробляючи питання лісової рекультивації, необхідно враховувати не тільки 
властивості самих відвалів, але й характер природного рослинного покриву на 
них, що дозволяє вирішувати питання про доцільність штучного 
лісовирощування або поліпшення умов для природного рослинного покриву. 

Основна тенденція у виборі асортименту деревних рослин для лісової 
рекультивації повинна бути спрямована на використання видів місцевої флори, 
екологічно пристосованих до умов існування у певній ґрунтово-кліматичній 
зоні. 

Вітчизняна і зарубіжна практика створення лісових культур на 
відпрацьованих відвалах володіє даними про використання аеро- і гідропосіву 
насіння деревних культур, механізовану посадку 2-3-річних саджанців і 
посадки вручну як молодих, так і дорослих рослин. Для поліпшення умов росту 
деревних культур на відвалах доцільно засівати міжряддя багаторічними 
бобовими травами. 

Методи створення штучних угруповань декоративного 
призначення4857. Штучні декоративні угруповання вважаються структурними 
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елементами кожного населеного пункту. Вони виконують багато функцій. 
Зокрема, це створення найбільш сприятливих умов мікроклімату в містах за 
рахунок деякого зниження температури й підвищення вологості повітря влітку 
під пологом лісових насаджень і зменшення амплітуди коливання температур у 
зимовий період, швидкості вітру та поглинання звукових хвиль тощо. 

Особливо велика роль зелених територій у містах як засобу очищення 
атмосфери від промислових забруднень і підтримання в оптимумі її газового 
стану. 

Створення садів і парків на техногенних ландшафтах4858 – новий 
напрям досліджень, який вимагає участі не тільки біологів, але й архітекторів та 
землевпорядників. 

Під час створення садів і парків у містах на територіях, порушених 
промисловістю, необхідно враховувати не тільки кількісний показник, тобто 
число квадратних метрів зеленої площі на людину, але й найбільш доцільний 
спосіб її розміщення. 

Створенню садів і парків на територіях, порушених промисловістю, 
повинно передувати детальне вивчення екологічних умов особливостей 
техногенного рельєфу, водного і повітряного режимів, агрохімічних показників 
субстратів, що складають відвали, та інтерпретацію цих даних для конкретних 
типів рослинності, які передбачено використовувати на певному об'єкті. 

До складу садово-паркових комплексів, створюваних на територіях, 
порушених промисловістю, можуть входити як деревні та чагарникові, так і 
квіткові рослини. 
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РОЗДІЛ 4. ІННОВАЦІЙНІ ПІДХОДИ ДО 

ФІТОРЕКУЛЬТИВАЦІЇ ҐРУНТІВ (ЗЕМЕЛЬ) 

 

4.1. Фіторекультивація рекреаційно-дегресивних 
земель: причина утворення, фітомеліоративні 
заходи 

 
Зважаючи на перелік класифікації землі рекреаційного призначення, їх 

можна розподілити на 3 групи: 
– земельні ділянки, на яких розташовані природні рекреаційні ресурси; 
– землі, на яких розташовані штучно створені рекреаційні ресурси 

(будинки рибалок і мисливці» тощо); 
– комплексні земельні ділянки, де розташовані як природні, так і штучні 

рекреаційні ресурси (дачі, туристичні бази тощо). 
До земельних ділянок, на яких розташовані  природні рекреаційні ресурси 

належать ділянки зелених зон і зелених насаджень міст та інших населених 
пунктів, навчально-туристських та екологічних стежок,  мальовничі місця, що є 
об'єктами туризму, тощо. 

Однією з основних характерних особливостей земель рекреаційного 
призначення є наявність зелених насаджень. 

Зелені насадження – це деревна, чагарникова, квіткова та трав'яна 
рослинність природного і штучного походження на визначеній території 
населеного пункту. 

Зелені насадження класифікують наступним чином: 
Зелені насадження загального користування – зелені насадження, які 

розташовані на території загальноміських і районних парків, спеціалізованих 
парків, парків культури та відпочинку; на територіях зоопарків та ботанічних 
садів, міських садів і садів житлових районів,  міжквартальних або при групі 
житлових будинків; скверів, бульварів, насадження на схилах, набережних, 
лісопарків, лугопарків, гідропарків та інших, з вільним доступом для 
відпочинку; 

Зелені насадження обмеженого користування – насадження на 
територіях громадських і житлових будинків, шкіл,  дитячих установ, вищих та 
середніх спеціальних навчальних закладів, профтехучилищ, закладів охорони 
здоров'я, промислових підприємств і складських зон, санаторіїв, культурно-
освітніх і спортивно-оздоровчих установ та інші; 

 Зелені насадження спеціального призначення: 
–  насадження транспортних магістралей і вулиць; 
–  на ділянках санітарно-захисних зон довкола промислових підприємств; 
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–  виставок, кладовищ і крематоріїв, ліній електро-передач високої 
напруги; 

– лісомеліоративні, водоохоронні, вітрозахисні, протиерозійні, насадження 
розсадників, квітникарських господарств, пришляхові насадження в межах 
населених пунктів. 

Рівень озеленення території житлової забудови має бути не менше 40 %, 
промпідприємств – 30 %, ділянок шкіл і дитячих дошкільних закладів — 80 %, 
лікарень – не менше 60 % 

Площа земель в України, які придатні для рекреаційного використання, 
становить в межах від 8 млн. га до 20 млн. га, тобто це майже третина території 
країни. Такі обєʼєкти можна використовувати для культурно-розважального 
відпочинку, однак з розумним підходом та відповідно допустимого 
рекреаційного навантаження без його порушення. 

На сьогодні рекреаційна діяльність вважається дуже вигідним та 
привабливим напрямком для підвищення рівня економіки країни. Проте, 
використовуючи природні ресурси, необхіно подбати про їх відновлення. На 
жаль, на сьогодні недостатньо розроблена нормативно-законодавча база щодо 
об’єктів природно-заповідного фонду України.  

Рекреаційну дигресію в усіх природних екосистемах спричиняє тривале 
навантаження на територіальні ділянки. На землях утворюється різноманітний 
спектр чергування елементів рельєфу. Із активним впливом людської 
діяльнрості на природнє середовище зростає кількість шкідливих побутових 
відходів, одночасно із цим збільшується кількість осередків розкладання 
вогнищ. Також відмічається стрімкий перехід від стежкового витоптування до 
площинного, що призводить до негативних змін компонентів екосистеми. 

Зменшення рослинного покриву призводить до зменшенння вмісту 
органічної речовини в ґрунті, що призводить до збільшення кількості 
рекреаційно-дегресивних земель. За даними проведених досліджень науковців 
Львівського національного університету імені Івана Франка суттєвою ознакою 
рекреаційної дигресії є стан лісової підстилки, так як знижується її кількість і 
запаси. На порушених ділянках підстилка ущільнюється, подрібнюється і може 
виноситись за межі території як антропогенними, так і природніми об'єктами. 

Самостійне відтворення рослинного покриву утруднюється, так як при 
значному його ушкодженні знищується насіння рослин. 

У випадку прогресування дигресії частка різновидів поступово 
зменшується, практично до повного зникнення. На середньо порушених 
ділянках відмічають локальні прояви рослинності, тоді як на сильно порушених 
вона відсутня.4859 4860 4861 

Рекреація є своєрідним видом антропогенної діяльності, який суттєво 
впливає та змінює природне середовище шляхом хімічних, механічних та 
інших факторів, діапазон та інтенсивність яких залежать від виду рекреаційної 
діяльності, тобто способу використання природних ресурсів. 

Усі основні види рекреаційного природокористування (земле-, лісо-, водо- 
і надракористування) пов'язані з прямим використанням природних ресурсів. 
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При цьому ресурси в процесі рекреаційної діяльності можуть бути або 
вичерпними, або невичерпними, наприклад, використання водних ресурсів в 
лікувально-оздоровчій рекреації і експлуатація водних об'єктів для пляжно-
купального відпочинку відповідно. 

Переважно надмірно високий рівень рекреаційного природокористування 
призводить до збіднення або деградації природних ресурсів. Наприклад, часте 
відвідування пляжів відпочивальниками нерідко призводять не лише до 
порушення водних екосистем, але і до дигресії прибережних природних 
комплексів4862 4863. Ведучою проблемою з розвитком туризму є збереження 
рекреаційних ландшафтів. Це обумовлено як невмілою організацією 
туристичних компаній і безкультурністю відпочивальників, так і неналежним 
контролем наглядових органів за дотриманням природоохоронного 
законодавства. Зокрема відбувається незаконне вирубування і ушкодження 
дерев і кущів, захаращення рекреаційних территорій побутовим сміттям, 
порушуються земелі і забруднюються ґрунти, зіпсовується і знищується 
рослинний покрив та ін. Екологічні наслідки випасу худоби в цілому схожі з 
рекреаційною дигресією ґрунтово-рослинного покриву і проявляються в 
ущільненні, рідше розпушуванні ґрунтів, знищенні і зміні складу травостоя і 
підзростання, зниженні змісту біофільних елементів в ґрунті і ін. 

На складові природного комплексу, переважно ґрунтового і рослинного 
покриву, суттєво впливають рекреанти, автотранспорт та тварини. 
Узагальнюючи їх вплив на ґрунтово-рослинний покрив, можна виділити 
біологічну, хімічну і фізичну групи чинників такої дії. Перші дві групи 
пов'язані з додаванням або навпроти винесенням елементів, які не характерні і 
відповідно нетипові для первинного природного комплексу ділянок рекреації. 
Що стосується фізичної дії на ґрунти і рослинність, то вона обʼєднує різні 
чинники (ущільнення, руйнування, нагрівання і ін.). Найбільш поширеним і 
вагомим з них є витоптування, яке оцінюється через рекреаційні навантаження і 
виражається числом рекреантів, відвідуючих ділянку (чол./га) за обліковий 
період часу (день, сезон, рік). 

Значному порушенню рекреаційних ландшафтів підлягає рослинний 
покрив - травостій, підріст і підлісок. Основні зміни цих груп рослинності на 
ділянках неорганизованого масового відпочинку пов'язані із скороченням 
площі їх поширення і зміною видового складу, а для травостоя в повсюдному 
розростанні космополітних і смітних видів. Подібні зміни призводять до 
формування специфічних рекреаційних ландшафтів з чітко вираженими зонами 
різнорівневих змін рослинного покриву. 

Максимальним порушенням рослинного покриву підлягають дороги, 
стежки, обідні зони і інших функціональні елементи ділянок рекреації, в межах 
яких рослинність зберігається лише фрагментарно або відсутня повністю. Зони 
мінімальної і середньої руйнації є перехідними і прилягають до територій з 
аборигенною (фоновою) і максимально порушеною рослинністю відповідно. 

Витоптування є головною причиною формування рекреаційних 
ландшафтів з характерною зональною будовою порушеного рослинного 
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покриву, спрямовані зміни якого виражені не лише в просторі, але і в часі, 
тобто синхронізовані з розвитком процесів дигресії. Як приклад можна 
виділити 3 основних стадії формування дорожньої мережі: початкова, при якій 
змінюється склад травостою, але зберігається висока ступінь його проектного 
покриття; середня, із вже чітко проявленими коліями, позбавленими 
рослинності; кінцева, яка являє собою вже полотно ґрунтової дороги без 
рослинного покриву. 

Рисунок 4.1 – Стадії формування дорожньої мережі на ділянках 
неорганізованого масового відпочинку: I – початкова (рослинність 
зберігається), II – середня (поява дорожньої колії, позбавленої рослинного 
покриву), III – кінцева (рослинність відсутня) 

 
Іншим прикладом просторово-часової зміни травостою ділянок рекреації 

є відмінності фенологічних фаз його розвитку в зонах з різним ступенем 
порушення ґрунтового покриву. Вони пояснюються порушенням життєвих 
циклів трав'янистих рослин, які викликані ущільненням кореневого шару 
ґрунту і подальшою зміною його водно-повітряного режиму, а також 
зниженням доступних для рослин поживних речовин. 4864 

Рисунок 4.2 – Зональність видового складу і фенологічних фаз розвитку 
трав'янистої рослинності на ділянках неорганізованого масового відпочинку: 1-
4 - зони стану рослинності: 1 – зона, де переважає середньотравʼя у фазі 
відмирання (1 стадія дигресії надґрунтового покриву); 2 – зона, де переважає 
низькотравʼя у фазі вторинної вегетації (2 стадія); 3 – зона, де переважає 
низькотравʼя у фазі відмирання (3 стадія); 4 – зона відсутності трав'янистого 
покриву (4-5 стадії дигресії) 
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Як зазначалось вище, на ділянках неорганізованого масового відпочинку 
на ґрунтовий покрив дію чинять різні чинники, з яких в екологічному аспекті 
найбільш значимим є витоптування, яке сприяє ущільненню ґрунтів, іноді їх 
переущільненню з утворенням "ґрунтової" кірки, а також зміні їх фізичних 
властивостей і хімічного складу. 

 
Рисунок 4.3 – Наслідки фізичної дії неорганізованого масового 

відпочинку на ґрунти ділянок рекреації: 1 – «ґрунтова кірка» (наслідки 
переущільнення ґрунту); 2 – нанос піщаного матеріалу на поверхні ґрунту; 3 – 
випалений гумусовий горизонт в місцях вогнищ; 4-6 – механічне порушення 
ґрунтів: 4 – ступінчастий спуск до річки, 5 – те ж розмитий тимчасовим 
водотоком, 6 – форми дорожньої ерозії ґрунтів при буксуванні автотранспорту 

 
Своєрідним видом дії на ґрунти ділянок неорганізованої рекреації є 

перекриття їх родючого шару. Як приклад може бути нанесення фракції піску 
алювіальних відкладень річок на поверхню стежок і ґрунтових доріг при 
переміщенні автотранспорту і людей (рис. 4.3).  

На ділянках частково організованої рекреації, де з метою запобігання 
дорожньої ерозії відбувається відсипання піщано-гальковим алювієм з'їздів, 
окремих ділянок доріг і стоянок туристів (рис.4.4). Цей тип перекриття є 
цілеспрямованим організаційним заходом, який сприяє мінімізації рекреаційної 
дії на ґрунтовий покрив. 
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Рисунок 4.4 – Приклади перекриття ґрунтів піщано-гальковою сумішшю 
на ділянках неорганізованої рекреації: 1 – з'їзд з автодороги, 2 – ділянка 
ґрунтової дороги, 3 – майданчик для туристської стоянки 

 
Одним із наслідків ущільнення ґрунтів також є їх зниження. Це явище 

спостерігається на таких стадіях дигресії, які відносяться до сильно порушених 
функціональних елементів таких ділянок - доріг, стежок, обідніх зон і ін. (рис. 
4.5). 

Рисунок 4.5 – Величина зниження витоптаної поверхні ґрунтів на 
ділянках неорганізованого масового відпочинку 

 
На цих стадіях рекреаційної дигресії сірі лісові ґрунти характеризуються 

уже сильно зміненим профілем. В них, як правило, відсутній або слабо 
виражений надґрунтовий горизонт лісової підстилки, а горизонт А являє собою 
сильно ущільнену (злиту, безструктурну) брилисту масу до 13-15 см.  

Нерівномірний розподіл механічних навантажень на площу ділянок 
неорганізованого масового відпочинку призводить до контрастної зміни 
більшості фізичних характеристик ґрунтового покриву, причому як по 
горизонталі, так і за профілем ґрунтів. Максимальна твердість на поверхні 
ґрунту відбувається на ділянках, які активно використовуються – дороги, 
стежки, обідні зони і мвсця вогнищ. 



822 
 

У переущільнених ґрунтах таких територій одними з перших змінюються 
їх водно-фізичні показники, зокрема, водопроникність, що обумовлює здатність 
ґрунту вбирати необхідну для біоти вологу. Водопроникність помітно 
знижується в суглинних ґрунтах вже на 2-ій стадії дигресії, а в супіщаних 
ґрунтах на 3-ій стадії. 

Наслідки ущільнення верхньої частини профілю ґрунту і утворення 
ґрунтової кірки призводять до руйнування структури ґрунту і, як наслідок, до 
зникнення великих пор, що беруть участь в переміщенні і випаровуванні 
внутрішньоґрунтової вологи і повітря. Порушення цих процесів сприяє 
висушенню ґрунту, а на ділянках з надмірним зволоженням створює умови, що 
призводять до формування локальних зон малорухомих порових вод. 

До фізичних властивостей ґрунтів рекреаційних ділянок належить 
особливість їх термічного режиму. У теплий період року такі ґрунти позбавлені 
захисного рослинного покриву, що призводить до їх інтенсивнішого 
прогрівання, глибина поширення якого на відміну від інших фізичних 
властивостей, у тому числі твердості, перевищує 0,5 м. Порушення термічного 
режиму ґрунтів рекреаційних ділянок харакерні і для холодного періоду року. 

Хімічний склад ґрунтів при неорганізованому масовому відпочинку 
піддається меншій зміні, ніж більшість їх фізичних властивостей. Це пов'язано з 
тим, що на ділянках рекреації слабо виражено хімічне забруднення ґрунтів і 
відсутні чинники, що інтенсивно впливають на перерозподіл хімічних 
елементів і їх з'єднань. 4865 4866 4867 4868 

Відомо, що основні ознаки елементного складу ґрунти наслідують від 
материнських ґрунтоутворюючих порід. Ґрунти під впливом різних фізичних і 
хімічних процесів створюють умови, необхідні для утворення доступних 
рослинам форм азоту, фосфору, калію, мікроелементів і ін. 

На ділянках неорганізованої рекреації спостерігається підлуговування 
поверхневого горизонту ґрунтів, яке обумовлене, в основному, збільшенням їх 
карбонатности на тлі відносного зниження вмісту обмінного кальцію. 

Для поверхневого горизонту «рекреаційних» ґрунтів характерно знижене 
значення місткості катіонного обміну, а також вміст гумусу і п'ятиокису 
фосфору, які необхідні для нормального росту і розвитку рослин. Головними 
причинами подібних негативних змін є вибивання гумусового шару, 
ущільнення і порушення водно-фізичних властивостей верхніх горизонтів 
ґрунтів, де відбуваються основні біогеохімічні процеси, у тому числі процеси 
окислення фосфору. 

Окрім охарактеризованих змін властивостей і складу "рекреаційних" 
ґрунтів, намічено помітне зниження їх целлюлозолітичної активності, що 
вказує на зменшення їх біологічній активності, головним чином, із-за деградації 
гумусового шару, який містить мікроорганізми. 

Одним із основних видів порушення деревостою на ділянках 
неорганізованного масового відпочинку є механічні ушкодження його 
стовбурів і гілок, оголення коренів в результаті витоптування, пірогенні опіки і 
ін. Ці негативні наслідки рекреації призводять до загального послаблення 
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деревостою і можуть стати причиною активізації шкідників і хвороб лісу (рис. 
4.6). 

 
Рисунок 4.6 – Типові механічні порушення деревостою на ділянках 

неорганізованого масового відпочинку рекреаційного району: Ушкодження 
дерев : 1 – сліди пожеж; 2 – засічки, затеси; 3 – оголені корені; 4 – оголені 
частини стволів; 5 – вбиті цвяхи, скоби; 6 – перетяги на стволах від дроту 

 
Негативний вплив на деревні види чинять викиди автотранспорту, які в 

поєднанні з іншими чинниками рекреаційного впливу можуть призводити до 
таких віддалених наслідків як передчасна дефоліація, хлорози, некрози, 
проріджування крони, погіршення санітарного стану дерев, а в окремих 
випадках і до розвитку патологій (бактеріальні нарости, розвиток укорочених 
пагонів і ін. (рис. 4.7). 

 

 
 

Рисунок 4.7 – Віддалені наслідки дії неорганізованого масового відпочинку 
на деревостій рекреаційного району: 1 – всихання берези повислої; 2 – 
проріджування крони сосни звичайної; 3 – утворення бактерійних наростів на 
березі; 4 – розвиток некрозів хвої сосни; 5 – утворення «відьомських віників» у 
сосни 

 4

 1  2  3  
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До віддалених наслідків дії рекреації також відносяться зміни, пов'язані з 
порушенням морфо-анатомічних, біофізичних, біохімічних характеристик 
стану деревостою. Частина з них є індикаторами стану довкілля і може бути 
використана при оцінці екологічного стану природних комплексів рекреаційних 
територій 

Фітомеліоративні заходи рекреаційно-дегресійних земель. При 
площинному виду рекреаційної дигресії, тобто коли, наприклад, витоптується 
уся територія, окрім незначних ділянок землі навколо дерев та лінійному, коли 
витоптування землі відбувається вздовж стежок і доріг, створюють щільні 
захисні насадження з дерев і кущів, використовуючи колючі насадження з 
терену, шипшини, глоду, аличі, барбарису. На узліссі висаджують світлолюбиві 
види, а під кроною дерев – тіневитривалі. 

Якщо ж дегресією ушкоджені галявини, то фітомеліоративні заходи 
полягають у залужненні або посадці ґрунтопокривних рослин, таких як 
барвінку, плюща, кизильників, ялівця козацького. 

При визначенні фітомеліоративної ефективності рекультивуючих систем 
використовуються непрямі показники, такі як, наприклад, вміст гумусу в ґрунті 
до рекультивації і після протікання визначеного періоду після введення в дію 
фітомеліоративної системи, тобто швидкість гумусоутворення в нових умовах. 

Найбільшою ефективністю вирізняються багатовидові, багатоярусні 
фітомеліоративні системи деревинно-чагарникових насаджень. Трав'янисті 
рудеральні угрупування в цілому поступаються за ефективністю природній 
трав'янистим і деревинно-чагарниковим, але, проте, виконують ряд важливих 
функцій в урбоекосистемі: закріплюють порушені субстрати, перешкоджаючи 
запиленню атмосфери, поглинають значну кількість токсичних речовин, що 
надходять у навколишнє середовище з викидами підприємств і вихлопних газів 
від автотранспорту, наприклад, до 400 г свинцю/га в рік. 

Різні фітомеліоративні системи функціонально доповнюють одна одну, 
тому в кожному великому місті доцільно використовувати всі можливі в даних 
умовах фітомеліоранти в комбінаціях, що дозволяють максимізувати бажаний 
ефект. 

Серед різних властивостей видів рослин, що використовуються у 
фітомеліоративних системах, виділяють наступні характеристики, які мають 
найбільше значення для досягнення високої ефективності фітомеліоративних 
заходів: 

• здатність виростати в широкому діапазоні умов ґрунтового багатства, 
визначених механічним складом і запасом поживних речовин; 

• широкий діапазон толерантності до умов ґрунтового зволоження; 
• у ряді випадків, коли фітомеліоративні системи створюються в 

специфічних едафічних умовах, для досягнення бажаного ефекту необхідно 
використовувати рослини, спеціалізовані в виростанні на дуже багатих або, 
навпаки, дуже бідних місцезростаннях або в умовах одночасного затоплення і 
засолу; рослини засолених місцезростань проявляють і властивості високої 
стійкості до газо-аерозольних викидів; 
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• висока стійкість (відповідно, низька чутливість) до промислового газо-
аерозольного забрудненням; як правило, листопадні дерева помірних широт і 
трав'янисті рослини посушливих місцезростань демонструють більш високу 
стійкість до цього чинника, ніж, відповідно, хвойні рослини і рослини більш 
вологих місцезростань; 

• здатність поглинати забруднюючі речовини з атмосфери або водного 
середовища; 

• добре виражені фітонцидні властивості; 
• добре виражена здібність до іонізації атмосферного повітря; 
• гіллясті крони з густим листям або щільною хвоєю, що є необхідною 

умовою для використовування рослин з метою шумопоглинання; 
• високі естетичні якості: рослини з красивими, декоративними кронами, 

пагонами, квітками, плодами використовуються в архітектурно-планувальній 
фітомеліорації. 

Принципи створення насаджень в містах і приміських зонах. 
Головними принципами створення фітомеліоративних систем у різних 
функціональних зонах міст є: 

принцип комплексності: рослинні системи проектуються, створюються і 
використовуються для досягнення не однієї, а комплексу фітомеліоративних 
цілей (наприклад, зменшення вмісту забруднюючих газів і аерозолів в 
атмосфері разом зі зниженням рівня шуму і поверхневого стоку й одночасним 
посиленням естетичних властивостей навколишнього середовища); 

принцип відповідності складу і структури рослинного угруповання 
(фітоценозу) типові умов росту: природні біогеоценози безпосередньо 
включаються в мережу керування якістю навколишнього середовища міста, а 
штучні біогеоценози проектуються і створюються таким чином, що вони 
структурно і функціонально імітують природні. 

Однак у містах, по напрямку від периферії до центра, на градієнті "лісу і 
природних угрупувань інших типів - забудовані території" умови росту рослин 
стають екстремальними: збільшується сухість мікроклімату і ґрунтів, 
зменшується проникність ґрунтів аж до заміни їх штучними непроникними 
покриттями, збільшується ступінь забруднення атмосфери, ґрунтів і вод, що 
надходять з атмосферними опадами. В цих умовах створення повноцінних 
фітомеліоративнх систем стає можливим лише при заміні місцевих видів 
інтродуцентами, екологічні характеристики яких дозволяють їм виносити 
екстремальні умови центральних або промислових зон міста, або в результаті 
проведення комплексу заходів, спрямованих на зниження ступеню 
гемеробності місцеперебувань. Практика використання інтродукованих видів у 
складі насаджень міста і приміських зон поширена повсюдно у світі. У містах 
України більше двох третин породного складу дерев і чагарників припадає на 
інтродуценти. Здійснення принципу відповідності насадження типові 
місцеперебування припускає, у свою чергу, використання наступного 
комплексу принципів: 
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Екологічні і лісотипологічні. Видовий склад фітоценозів формується 
відповідно до екологічних характеристик окремих видів, таких, як відношення 
до механічного складу ґрунту, вмісту гумусу і поживних речовин, засолення, 
кислотності, зволоження ґрунтів і їх змінності, освітленості, стійкості до вмісту 
токсичних газів і пилу в атмосфері і т.д. Властивості окремих видів, з списку 
потенційно використовуваних, зпівставляються з характеристиками 
конкретного місця росту (за вище зазначеними параметрами), ідентифікованого 
з тим або іншим типом лісу або нелісових умов росту відповідно до відомих 
типологічних схем. Таким чином, підбирається асортимент видів, здатних 
рости в умовах даного лісогосподарського району і даного місцеперебування. 
Інтродукованим видам надається перевага у випадку, якщо їхні екологічні 
характеристики близькі до таких місцевих видів, але стійкість до промислового 
забруднення значно вища. На наступному етапі з отриманого списку 
виключаються види з яскраво вираженими аллелопатичними властивостями, 
що придушують інші види при спільному рості в змішаних насадженнях. 

Філогенетичні і біосистематичні. В основі використання цих принципів 
лежать уявлення про відповідність географічних ареалів видів рослин їхнім 
екологічним і філогенетичним (тобто відображаючим еволюційний розвиток 
таксонів) особливостям: філогенетично близькі таксони займають ідентичні 
екологічні ніші. На основі даного принципу створюються так звані 
монокультурні парки і сади з дерев різних видів одного роду, володіючі 
високими санітарно-захисними, рекреаційними і естетичними властивостями. 
Ці ж принципи покладені в основу селекційної роботи з виведення нових форм 
(у рамках сучасних таксонів), що володіють такими властивостями, які роблять 
їх придатними для культивування в специфічних умовах міста. 

Естетичні. Використовуються переважно в архітектурно-планувальній, 
естетичній і рекреаційній фітомеліорації при створенні пейзажних елементів 
насаджень. Застосовуються наступні композиційні прийоми: акцент, створення 
оглядових куліс і рамок, чергування відкритих і закритих просторів, контраст, 
використання світла і тіні, перспектива, рівновага. 

Лише на основі комплексного застосування методичних принципів і 
підходів лісознавства, біогеоценології, фізіології, генетики і селекції рослин, 
ландшафтної архітектури можливе вирішення задач екологічної оптимізації 
сучасного урбанізованого ландшафту. 

Серед різних властивостей видів рослин, що використовуються у 
фітомеліоративних системах, виділяють наступні характеристики, що мають 
найбільше значення для досягнення високої ефективності фітомеліоративних 
заходів: 

– здатність рости в широкому діапазоні умов ґрунтового багатства, 
обумовленого механічним складом і запасом поживних речовин; 

– широкий діапазон толерантності до умов ґрунтового зволоження; 
– у ряді випадків, коли фітомеліоративні системи створюються в 

специфічних едафічних (ґрунтових) умовах, для досягнення бажаного ефекту 
необхідно використовувати рослини, спеціалізовані у рості на дуже багатих 
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або, навпаки, дуже бідних місцевостях, або в умовах одночасного затоплення і 
засолення; рослини засолених місцевостей проявляють властивості високої 
стійкості до газо-аерозольних викидів; 

– висока стійкість (відповідно, низька чутливість) до промислових газо-
аерозольних забруднень; як правило, листопадні дерева помірних широт і 
трав'янисті рослини посушливих місцевостей демонструють більш високу 
стійкість до цього фактора, чим, відповідно, хвойні рослини і рослини більш 
вологих місцевостей; 

– здатність поглинати забруднюючі речовини з атмосфери або водного 
середовища; 

– добре виражені фітонцидні властивості; 
– добре виражена здатність до іонізації атмосферного повітря; 
– гіллясті крони з густим листям або щільною хвоєю, що є необхідною 

умовою для використання рослин з метою шумопоглинання; 
– високі естетичні якості: рослини з красивими, декоративними кронами, 

паростками, квітками, плодами використовуються в архітектурно-планувальній 
фітомеліорації. 

Списки видів рослин, що використовуються в озелененні населених 
пунктів України, місцевих і екзотичних з різними фітомеліоративними 
властивостями, приведені в табл. 4.1. та 4.2. 

Таблиця 4.1 

Властивості рослин, що використовуються для створення санітарно-захисних 
зон промислових підприємств і озеленення міст і населених пунктів з 

розвинутими промисловими функціями4869 
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1 2 3 4 5 6 

Дуб червони Quercus rubra дерево 4   
Клен ясенолистний Acer negundo дерево 4 30 33 

Осика Populus tremula дерево 4  20 
Тополя чорна Populus nigra дерево 4 180 4 

Черешня звичайна Cerasus avium дерево 4  5 
Шовковиця біла Morus alba дерево 4  31 

Тополя канадська Populus deltoides дерево 3,8 180 34 
Ясен звичайний Fraxinus excelsior дерево 3,8 170 27 

Верба козяча Salix caprea дерево 3,75   
Тополя лавролиста Populus laurifolia дерево 3,75 180 15 

Тополя пірамідальна Populus italica дерево 3,75 180 30 
Черемшина звичайна Padus avium дерево 3,75   
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1 2 3 4 5 6 
Яблуня домашня Malus domestica дерево 3,75 50 5 

Верба біла Salix alba дерево 3,7  36 
Каштан кінський Aesculus hippocastanum дерево 3,6 100  
Айлант найвищий Ailanthus altissima дерево 3,5  24 

Грузнув граболистий Ulmus caprinifolia дерево 3,5 80 IS 
Дуб черешковий Quercus robur дерево 3,5   

Клен гостролистий Acer platanoides дерево 3,5 20 20 
Клен польовий Acer campestre дерево 3,5  20 

Липа серцелиста Tilia cordata дерево 3,5 100  
Ясен зелений Fraxinus lanceolata дерево 3,5  30 

Грузнув гірський Ulmus montanus дерево 3,3 80 23 
Ялина колюча Picea pungens дерево 3,3   

Тополя бальзамічна Populus balsamifera дерево 3,3 180 30 
Тополя біла Populus alba дерево 3,3  30 

Абрикос звичайний Armeniaca vulgaris дерево 3,25 50 5 
Клен татарський Acer tataricum дерево 3,2  1 

Береза бородавчаста Betula verrucosa дерево 3 90  
Грузнув гладкий Ulmus laevis дерево 3 80 18 

Горобина звичайна Sorbus aucuparia дерево 3 50 5 
Ялина звичайна Picea excelsa дерево 2,5   

Лох вузьколистий Eleagnus angustifolia чагарник 4  1,5 
Жимолость татарська Lonicera tatarica чагарник 3,8  0,2 
Шипшина (різні види) Rosa spp. чагарник 3,8  0,3 

Бересклет європейський Euonymus europaea чагарник 3,7  0,6 

Лох сріблистий Eleagnus argentea чагарник 3,7  2 
Смородина золотава Ribes aureum чагарник 3,7   
Бирючина звичайна Ligustrum vulgare чагарник 3,6  0,3 

Бузина червона Sambucus racemosa чагарник 3,6  0,4 
Смородина червона Ribes rubrum чагарник 3,6   

Карагана деревоподібна Caragana arborescens чагарник 3,5  0,2 

Смородина чорна Ribes nigrum чагарник 3,5   
Спірея Вангутта Spiraea [Vanhoutti] чагарник 3,5  0,4 
Скумпія шкіряна Cotinus coggygria чагарник 3,4   

Спірея верболиста Spiraea salicifolia чагарник 3,3   
Барбарис звичайний Berberis vulgaris чагарник 3,25  0,3 

Бузок звичайний Syringa vulgaris чагарник 3,25  1,6 
Глід (різні види) Crataegus spp. чагарник 3,1  0,3 

Аморфа чагарникова Amorpha fruticosa чагарник 3  0,2 
Калина звичайна Viburnum opulus чагарник 3   
Виноград дикий 
п’ятилистковий 

Partenocissus 
quinquefolia 

ліана 4,1  0,1 

 

Продовження табл. 4.1 
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Таблиця 4.2 

Рослини, що використовуються в сануючій, рекреаційній і естетичній 

меліорації і їхні властивості (по Лаптєву, 1998, зі змінами) 4870 
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1 2 3 4 5 6 7 
Магнолія 

крупноквіткова 
Magnolia 

grandiflora 
дерево 

вічнозелене +   1 

Дуб червоний Quercus rubra дерево 
листопадне + + + 3 

Дуб звичайний Quercus robur дерево 
листопадне + + + 3 

Верба біла Salix alba дерево 
листопадне + + + 3 

Горобина 
звичайна Sorbus aucuparia дерево 

листопадне + + + 3 

Каштан кінський Aesculum 
hippocastanum 

дерево 
листопадне + +  2 

Клен 
гостролистий Acer platanoides дерево 

листопадне + +  2 

Липа серцелиста Tilia cordata дерево 
листопадне + +  2 

Липа 
широколиста Tilia platyphyllos дерево 

листопадне + +  2 

Горобина арія Sorbus aria дерево 
листопадне + +  2 

Айлант 
найвищий Ailanthus altissima дерево 

листопадне +   1 

Береза 
бородавчаста Betula verrucosa дерево 

листопадне +   1 

Груша звичайна Pyrus communis дерево 
листопадне +   1 

Платан західний Platanus 
occidentalis 

дерево 
листопадне +   1 

Софора 
японська Sophora japonica дерево 

листопадне +   1 

Тополя Болле Populus bolleana дерево 
листопадне +   1 

Черемшина 
звичайна Padus avium дерево 

листопадне +   1 

Яблуня 
пурпурна Malus purpurea дерево 

листопадне +   1 

Яблуня лісова Malus sylvestris дерево 
листопадне +   1 

Яблуня 
Недзведського Malus niedzwiedskii дерево 

листопадне +   1 
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1 2 3 4 5 6 7 
Модрина 
сибірська Larix sibirica дерево хвойне + + + 3 

Ялиця сибірська Abies sibirica дерево хвойне + + + 3 
Сосна звичайна Pinus sylvestris дерево хвойне + + + 3 
Ялина звичайна Picea excelsa дерево хвойне + +  2 

Туя західна Thuja occidentalis дерево хвойне + +  2 
Кедр атласький Cedrus atlantica дерево хвойне +   1 

Кедр 
гімалайський Cedrus deodara дерево хвойне +   1 

Кедр ліванський Cedrus libani дерево хвойне +   1 
Кипарис 

вічнозелений 
Cupressus 

sempervirens дерево хвойне +   1 

Кипарис 
лузитанський 

Cupressus 
lusitanica дерево хвойне +   1 

Сосна 
італійська, пінія 3inus pinea дерево хвойне +   1 

Сосна кримська Pinus pallasiana дерево хвойне +   1 
Лавр 

благородний Laurus nobilis чагарник 
вічнозелений +   1 

Магонія 
подуболистна Mahonia aquifolium чагарник 

вічнозелений +   1 

Османтус 
пахучий Osmanthus fragrans чагарник 

вічнозелений +   1 

Самшит 
звичайний Buxus sempervirens чагарник 

вічнозелений +   1 

Бузок звичайний Syringa vulgaris чагарник 
листопадний + + + 3 

Барбарис 
звичайний Berberis vulgaris чагарник 

листопадний + +  2 

Калина звичайна Viburnum opulus чагарник 
листопадний +   1 

Чубушник Philadelphus 
coronarius 

чагарник 
листопадний +   1 

Яловець 
козацький Juniperus sabina чагарник хвойний + + + 3 

 
 
4.2. Фіторекультивація хіміко-дегресивних 

земель: аналіз земель та підбір культур для 
фіторекультивації 

 
Економічний прогрес несе із собою не тільки позитивні складові, але і 

низку проблем. Ринок зацікавлений в окремих сільськогосподарських 
культурах, що заважає сільгоспвиробникам дотримуватись сівозмін. Для 
отримання високих урожаїв аграрії використовують інтенсивні технології 
вирощування сільськогосподарських культур, які передбачають внесення 
великої кількості мінеральних добрив та пестицидів. Значна частина 
виноситься поверхневими водами у водойми, річки, озера, моря і океани. В 
наслідок цього ґрунти знижують здатність до самовідновлення. 

Продовження табл. 4.2 
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Рисунок 4.8 – Формування хімічно-депресивних земель у загальній 

агроекологічній проблематиці сільськогосподарських агроландшафтів4871 
 

Найгіршим в цій ситуації є те, шо погіршуються якісні характеристики 
земель і ґрунтів шляхом забруднення їх небезпечними речовинами. Ступінь 
вмісту таких речовин різна і залежить від їх виду. Завдяки широкому розмаїттю 
шкідливих речовин, їх прийнято групувати. До першої групи зазвичай 
відносять речовини, що спричиняють радіонуклідне забруднення (цезій та 
стронцій). Другу групу формують речовини, що входять до складу хімчних 
засобів захисту рослин (нітрати та пестициди). Третя група містить 
речовинами, які створюють промислове забруднення земель (тверді частинки, 
важкі метали, окисли та мінеральні кислоти). В свою чергу за ступенем 
еконебезпеки важкі метали поділяють на три групи: І) високонебезпечні 
(миш’як, кадмій, ртуть, селен, свинець, цинк, фтор); ІІ) (бор, кобальт, нікель, 
молібден, сурма); ІІІ) малонебезпечні (барій, ванадій, марганець, стронцій.4872 
4873 4874  

До найпоширених забруднювачів земель, які істотно впливають на їхні 
фізичні й хімічні процеси, ріст і розвиток рослин, дію наземних і водних 
екосистем, є мінеральні добрива, нафтопродукти, важкі метали, радіонукліди, 
пестициди (рис. 4.9)4875. Слід зазначити, що для України пріоритетним 
залишається проблема стійких органічних забруднювачів. Її прояв можна 
розглядати у трьох основних складових частинах. Перша передбачає 
непридатні та заборонені до використання пестициди, які накопичились на 
території України. Друга стосується поліхлорованих дифенілів, які містяться в 
устаткуванні та матеріалах.  
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Рисунок 4.9 – Блок-схема шляхів міграції ВМ у системі ґрунт-рослина при 

імпактному забрудненні шару груниту0-20 см4876 
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Рисунок 4.10 – Агроекологічний стан ґрунтового покриву України 
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Рисунок 4.11 – Рівень видової деградації ґрунтового покриву України4877 
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Третя це викиди СО3 (поліхлоровані дибензодіоксини, дибензофурани, 
гексахлорбензол) у результаті їх непередбаченого утворення при різних 
виробничих процесах. Властивість СО3 проявляється у стійкості до впливу 
навколишнього середовища протягом достатньо тривалого часу й при цьому 
розміщуватись на великі відстані від осередку їхнього утворення. Це може 
нанести значної шкоди й призвести до розвитку хвороб імунної та 
репродуктивної системи, онкологічних захворювань, вроджених дефектів у 
дітей.4878  

Ці джерела сприяють створенню відповідних зон забруднення земель.  
Розташування та конфігурація вказують на ступінь небезпечності цих 

джерел.  
Первинна зона забруднення утворюється на поверхні ґрунту завдяки 

прямому надходженню шкідливих речовин від об’єкта забруднення, який 
залежить від розташування джерела забруднення; технологічних характеристик 
джерела забруднення (потужності підприємства, виду сировини, технологічних 
процесів, інтенсивності, тривалості викидів та скидів); агрегатного стану, 
хімічної форми, фізико-хімічних властивостей забруднювачів; шляхів над 
ходження техногенних елементів та їхніх сполук;  метереологічного режиму; 
ландшафтно-морфологічної структури земель; просторових особливостей та 
видового складу рослинного покриву; структури природокористування й 
шляхів надходження забруднюючих речовин.  

Вторинна зона забруднення формується внаслідок процесів 
міжтериторіального та міжкомпонентного перерозподілу забруднюючих 
речовин (механічної, фізико-хімічної, біогенної міграції) та їхньої акумуляції в 
природних компонентах, насамперед у біоті та в ґрунтах4879. 

Значна кількість речовин, які внаслідок людської діяльності потрапляють у 
навколишнє середовище, мають високу хімічну стійкість і вважаються 
особливо небезпечними не тільки для ґрунту, але наносять шкоду флорі і фауні. 
Такі речовини ще називають стійкими органічними забруднювачами. 
Відповідно Стокгольмській конвенції про стійкі органічні забруднювачі ними є 
деякі сполуки з класу поліциклічних ароматичних вуглеводнів, поліхлоровані 
дифеніли, поліхлоровані дибензодіоксини та поліхлоровані дибензофурани, а 
також пестициди, у тому числі ДДТ та гексахлорбензол.4880  

Інша група забруднювачів земель представдена мінеральними добривами і 
пестицидами. Як відомо для свого розвитку рослини споживають мікро і 
макроелементи, які виносять з ґрунту. Залежно від типу ґрунтів, їх 
особливостей вміст цих елементів різний і для підтримки родючості ґрунту 
аграрії вносять мінеральні добрива. Сучасні технології вирощування 
сільськогосподарських культур роблять акцент на систему захисту і удобрення. 
Так як часто відбувається порушення науково-обґрунтованих сівозмін, не 
проводиться їх хімічний аналіз, не дотримуються норми внесення препаратів, 
відбувається накопичення добрив у ґрунті та рослинах. 

Пестициди, потрапивши у ґрунт, мігрують у навколишньому природному 
середовищі різними шляхами. 
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Відповідно до ст. 12 Закону України «Про пестициди та агрохімікати» від 
2 березня 1995 року № 86/95-ВР сільгоспвиробники під час застосування 
пестицидів зобов’язані здійснювати комплекс заходів відповідно до норм, 
встановлених для відповідної ґрунтово-кліматичної зони, враховуючи 
агрохімічне обстеження ґрунтів, стан посівів, діагностику мінерального 
живлення рослин, потенційну забур'яненість та шкодочинність тощо.4881  

Згідно статистичних даних в Україніі на сьогодні в ґрунтах накопичено 
близько 11 млн тонн невикористаних рослинами пестицидів. В Україні 
пестициди відносять до трьох груп: препарати рослинного, грибного та 
бактеріального походження; неорганічні препарати, до складу яких входять 
залізо, мідь, інші метали; синтетичні органічні препарати, що містять хлор, 
сульфур, фосфор. Найнебезпечнішими вважають пестициді третьої групи. 
Наприклад, за величиною ЛД50 (летальна доза під час одноразового 
надходження в травний канал) пестициди поділяються на: сильнодіючі 
(ЛД50<50 мг/кг); високоотруйні (ЛД50=50÷200 мг/кг); середньоотруйні 
(ЛД50=200÷1000 мг/кг); та малоотруйні (ЛД50>1000 мг/кг).4882  

Суттєвого негативного впливу несе і хімічне забруднення. Воно може 
спричинятись відходами хімічної промисловості. Останнім часом такі 
забруднення набувають вагомого навантаження, їх негативна дія турбує не 
тільки екологів, а й лікарів та ветеринарів. Більшість цих забруднень мають 
визначальний характер при нормальному розвитку і самому існуванню 
різноманітних біологіччних видів. 

В наслідок господарської діяльності людей при використанні природних 
ресурсів утворюється і накопичується велика кількість відходів. У Європі 
Україна лідирує за кількістю промислових забруднень на душу населення. 
Потужнім промисловим джерелом забруднення земель шкідливими речовинами 
є заводи чорної та кольорової металургії. Щороку на 1 км2 площ України 
кількість шкідливих речовин потрапляє майже в 7 разів більше, ніж в США та в 
3,2 раза, ніж в країнах Європи. Це залишається наслідком діяльності 
гірничодобувних підприємств, які продовжують застосовувати відкритий 
спосіб видобудку сировини. 4883 

 На забруднення земель також має вплив комунально-житлове 
господарство, так як міське сміття вважається джерелом твердих забруднювачів 
ґрунту. До 2011 року кількість накопиченого сміття була в межах 1,7-2,8 м2 на 
душу населення. Щороку обсяг побутового сміття в Україні становить 
приблизно 40 млн м3.4884  

Також до небезпечних джерел-забруднювачів відносять відходи целюлозно- 
паперової промисловості. При виробництві паперу на кожну його тонну 
припадає 9-72,5 кг твердих відходів, які осідають на землі і негативно 
впливають на її якісний стан.4885  

В літературних джерелах зазначено три групи факторів, які діють на 
рухомість забруднювачів у ґрунтах. Це ті, що пов’язані з властивостями 
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ґрунтів; які залежні від характеристик забруднювачів та ті, що визначаються 
кліматичними умовами. 

Фактори, що спричиняють міграцію забруднювачів у ґрунтах в природних 
умовах, суттєво  різняться за своєю природою й ступенем їх дії на міграцію. 
До них відносять фільтрацію атмосферних опадів у глибину ґрунту; 
капілярний рух вологи до поверхні в результаті випаровування; 
термоперенесення вологи під дією градієнта температури; пересування води в 
поверхні ґрунту; дифузія вільних та адсорбованих іонів; перенесення на 
колоїдних частках, що мігрують; переміщення кореневою системою рослин; 
діяльність ґрунтових тварин у вигляді риття; господарська діяльність 
людини.4886 Тому можна зробити висновок, що, міграція забруднювачів, які 
потрапляють у ґрунтрозподіляється за глибиною ґрунту, і в горизонтальному 
напрямку. 

Іще однією групою забруднювачів, які мають суттєвий вплив на якісні 
показники земель, є нафта і нафтопродукти. Вони потрапляють на землю у 
випадках аварій нафтопроводів; одночасно зі стічними водами різних галузей 
промисловості; з атмосферними опадами; під час роботи техніки на полях; 
від змивань із поверхні автомагістралей, автомийок і транспортних 
підприємств. Через ароматичні і поліцеклічні ароматичні вуглеводні та інші 
сполуки нафта й нафтопродукти є токсичні для ґрунтової біоти.4887  

Хіміко-дегресивні ґрунти відносяться до сильнозмінених або порушених 
місцезростань і утворюються внаслідок накопичення в едафотопі (ділянка 
ґрунтового покриву разом з частиною літосфери і гідросфери, що входять до 
складу геоценозу) токсичних речовин, які надходять в основному з атмосфери. 

Влативості едафотипу забезпечують умови для формування 
рослинних угрупувань, але із збільшенням техногенного навантаження на 
ґрунтові комплекси, вони суттєво погіршуються. Діяльність 
гірничнопромислового комплексу передбачає вивезення породи із шахт. В 
результаті тривалого виробництва утворюється велика кількість породних 
відвалів, під якими опиняються значні площі потенційно родючих ґрунтів. 
Такі землі стають несприятливими для розвитку рослинності, оскільки вони 
закислюються, містять високий вміст важких металів, характеризуються 
сильнокамʼянистим складом породи, поганою водопроникністю, низьким 
вмістом органічної речовини. Формування едафотипу – це тривалий процес, 
який триває не один десяток років і проходить такі стадії, як окиснення, 
вивітрювання та утворення ррслинного покриву.4888 4889

 

Фітотоксичність на породних відвалах відбувається внаслідок 
окиснення піриту при взаємодії з атмосферним повітрям та тіонових 
бактерій.4890 Під час окиснення породи також утворюються токсичні гази. 
Наприклад, з 1 м3 терикона, який горить, протягом доби м о ж е  виділятись 
до 10 кг оксиду вуглецю, 6 кг сірчаного газу, 0,6 кг сірководню й оксидів 
азоту. При горінні териконів випаровуються леткі форми Hg.4891 У цьому 
випадку проводиться фітомеліорація ґрунтів, яка передбачає раціональне 
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конструювання деревостою, підсадку чагарників і формування узлісся. 
Хімічну дегресію едафотопів в основному можна згрупувати в два 

типи: відвальну і полютанто-забруднювальну. В першому випадку маємо 
справу з відвалами токсичної породи, а в другому – із токсичними викидами 
підприємств, що попадають з повітря в ґрунт.  

В обох випадках перед посадками дерев і чагарників слід провести 
активацію збідненого і забрудненого хімічними речовинами ґрунту. Перед тим 
як займатися активацією, слід вивчити всі фактори, які будуть перешкоджати 
розвитку деревних рослин. У зв’язку з цим детально вивчають хімічні і 
біологічні умови росту рослин, в які включають експерементальні польові і 
лабораторні дослідження – ґрунтові, агрохімічні, мікробіологічні. 

Всі підготовчі меліоративні заходи можна об’єднати в три основні 
напрямки: 

- поліпшення фізичної структури ґрунту; 
- поліпшення хімічних умов місцезростання; 
- біологічна активація. 
Всі ці напрямки взаємопов’язані. Наприклад, за рахунок біологічної 

активації (внесення перегною торфокомпостів, гумусу і ґрунтових бактерій 
тощо) поліпшуються фізико-механічні та гідрологічні умови ґрунту. 

 

 
Рисунок 4.12 – Вплив забруднення важкими металами на розвиток дерев 

 

Головним завданням цих меліоративних заходів є забезпечення рослин, які 
будуть висадженні на хіміко-дегресивних землях, достатньою кількістю 
поживних речовин. Водночас вирішується не менш важлива справа: токсичні 
речовини зв’язуються, надлишкова кислотність, або ж навпаки, висока 
лужність зменшується, що сприяє мобілізації присутніх у ґрунті поживних 
речовин. 
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Переущільнені ґрунти слід спушити механічним способом з одночасним 
внесенням органічних добрив. Часто активований шар ґрунту змішують з 
власними породами чи ґрунтовим шаром. Використовують також мульчування 
соломою, тирсою чи пінопластом. 

Меліоративні заходи хімічного, фізичного і біологічного характеру – це 
лише перші кроки до фітомеліоративного процесу. Як і на простих збіднілих 
ґрунтах, так і на хіміко-дегресивних фітомеліоративний покрив проходить 
чотири основні стадії: початкову (піонерну); розвитку авангардних однорічних 
і багаторічних трав’яних видів, розвитку авангардних дерев і чагарників; 
розвитку дерев едифікаторів та дерев субедифікаторів і асектаторів, які разом з 
під наметовим трав’яним покривом творять стійкий багатокомпонентний  
фітомеліорант. 

В перші стадії розвитку в роліавангардних видів використовують, як 
правило, бобові, які формують глибокі кореневі системи і фіксують 
атмосферний азот. Вони досить швидко формують трав’яний покрив. Посів 
бобових супроводжують інокуляцією (лат. inocalatio – прививка) – внесення в 
ґрунт відповідних бактерій (Пойкер, 1983). Злакові рослини, які вводять 
одночасно з бобовими, займають невелику питому вагу. Однак їх присутність 
теж важлива, оскільки злакові з їх інтенсивною кореневою системою 
стримують ерозійні процеси. 

На хіміко-дегресійних ґрунтах практикують також гідропосів, коли 
водночас із насінням трав’яних рослин вносять мінеральні добрива, а також 
засоби активації і захисту від ерозії. Бельгійська фірма “Профарм” (Брюсель) 
виготовляє так звану “Біонатуру”, яка здатна активізувати процес 
ґрунтоутворення на першій стадії розвитку фітоценотичного покриву. 

Дерева і чагарники на хіміко-дегресивних землях висаджують, яу правило, 
сіянцями, рідше – саджанцями. Висаджують на 1 га близько 6000 шт., віддаль 
між рядами 1,5 м, в ряду 1,0 м. Серед авангардних деревно-чагарникових порід 
такі: вільха сіра, берези – повисла і пухнаста, обліпиха, осика, черемха пізня, 
акація біла, ожина, рокитник мітлистий, верби – пурпурова, сіра, вухаста, 
бузина чорна, горобина звичайна.4892 

До хіміко-дегресивних земель відносять також ґрунти кислі та лжні. 
Наголошується4893, що агроекологічна оцінка ґрунтів базується на комплексі 
показників ґрунтових режимів, серед яких важливе місце відводиться реакції 
ґрунтового розчину (рНн2о та рНксl) і гідролітичній кислотності (Нг). Ці 
характеристичні величини безпосередньо впливають на ріст і розвиток рослин, 
діяльність ґрунтових організмів і ступінь розчинності важкодоступних форм 
елементів живлення, коагуляцію і пептизацію ґрунтових колоїдів та 
ефективність удобрення. Кисле середовище ґрунтів є одним з факторів, які 
обмежують здобування високих та якісних урожаїв сільськогосподарських 
культур. Недобір урожаю основних культур через негативний вплив 
кислотності ґрунту щороку становить біля 1 млн. 350 тис. т зернових одиниць.  
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Рисунок 4.13 а – Картограма реакції ґрунтового розчину 

сільськогосподарських угідь України4894 
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Рисунок 4.13 б – Картограма реакції ґрунтового розчину 

сільськогосподарських угідь України4895 
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Найбільше знижуються валові збори пшениці, ячменю, кукурудзи, 
цукрових буряків і ріпаку. 

Дані агрохімічної паспортизації земель свідчать, що площі кислих 
ґрунтів значно поширені в різних ґрунтово-кліматичних зонах України і в 
останні роки збільшуються (рис. 4.13 а,б). 

Головні причини формування кислого ґрунтового середовища такі: 
кліматичні умови (промивний водний режим), властивості материнської породи 
(кисла чи карбонатна) та антропогенні чинники (діяльність людини). Серед 
антропогенних факторів підкислення важливу роль відіграє застосування в 
значних обсягах фізіологічно- і хімічно кислих добрив, випадання кислотних 
опадів. Значної підкислювальної дії зазнає ґрунт унаслідок декальцинації: 
виносу кальцію урожаями та інфільтрації його з талими водами та зливовими 
опадами. На показник кислотності помітно впливає потепління клімату, що має 
місце в останні десятиріччя. 

Підкислення супроводжується комплексним погіршенням фізичних, 
фізико-хімічних, агрохімічних і біологічних властивостей ґрунту, що 
проявляється у таких змінах: 

• пептизації колоїдів, що зумовлює руйнування структури; 
• пригніченні росту і розвитку кореневої системи, що позначається 

на зимостійкості та посухостійкості культур; 
• зниженні окупності азотних і фосфорних добрив; 
• пригніченні життєдіяльності азотфіксувальних вільно існуючих і 

бульбочкових бактерій, переважному розвитку грибної мікрофлори, внаслідок 
чого зростає ураження рослин грибковими хворобами; 

• підвищенні забур'яненості полів, оскільки більшість бур'янів 
витримують кислу реакцію ґрунтового середовища. 

За даними «Центрдержродючості», в процесі агрохімічної паспортизації 
орних земель України було виявлено 3,7 млн. га кислих (17 %) і 5,1 млн. га (24 
%) лужних ґрунтів. Як і слід було очікувати, аналіз ситуації за зонами і 
областями показав, що кислі ґрунти найбільш поширені на Поліссі, в зоні 
дерново-підзолистих піщаних і супіщаних ґрунтів, де вони займають 37 % 
орних земель. У структурі кислих ґрунтів Полісся чільне місце займають 
Чернігівська - 33 %, Житомирська - 23 % та Рівненська - 14 % області.  
Унаслідок інтенсивної декальцинації, яка проявляється у зниженні вмісту в 
ґрунтах кальцію та магнію і зменшенні катіонної ємності, відбувається постійне 
підкислення чорноземів. Як наслідок цього, в зоні Лісостепу обстеженням 
виявлено 1,8 млн. га кислих ґрунтів або 25 % від обстеженої площі. Лідером за 
їх поширенням в цій зоні є Вінницька область - 29 % від загальної площі кислих 
ґрунтів у Лісостепу. На значних площах виявлено кислі ґрунти в Черкаській - 
18 % та Сумській - 12 % областях4896. 

У проблемі підкислення ґрунтів особливо непокоять два питання. По-
перше, це значна площа сильно- та середньокислих груп ґрунтів, які нині 
виявлено на 1 млн. 147 тис. га або 5 % обстеженої ріллі, і їх площа продовжує 
зростати. Втрати врожаю на цих ґрунтах сягають 20-40 %. По-друге, 
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підкислення чорноземів – кращих ґрунтів України. Загалом, в останні роки 
процеси підкислення ґрунтового покриву тривають в 15 областях. Вони 
проявляються навіть в агроландшафтах Степу. Інтенсивність приросту площ 
кислих ґрунтів різна, коливається від 1 до 14 % 4897. 

Важливим фактором, що обмежує високоефективне використання 
ґрунтів на півдні України, є значне поширення їхніх лужних відмін. Загалом в 
степових областях виявлено 4,7 млн. га підлужених ґрунтів, що становить 48 % 
орних земель. Майже половину площ серед них займають сильно- і 
середньолужні ґрунти – 2,3 млн. га. Найбільшу площу цих ґрунтів виявлено в 
Одеській та Луганській областях - по 659 тис. га. Звісно, частка цих областей є 
найбільшою в структурі сильно- і середньолужних ґрунтів – по 28 %4898.. 

Різноманітне співвідношення факторів, що впливають на зміну 
показника рН – з однієї сторони – підкислювальних, а з іншої – факторів-
нейтралізаторів, – призвів до того, що ґрунтовий покрив у гумідних регіонах 
набуває відносно показника рН різко контрастних параметрів. На значних 
площах має місце як вторинне підкислення, так і підлуговування ґрунтів. Такий 
стан вимагає більш ефективного ведення моніторингу кислотно-основного 
стану ґрунтів, особливо в зоні Полісся. 

Кислотна деградація (декальцинація) ґрунту спостерігається на значній 
частині території України. За даними Державного агентства земельних ресурсів 
України кислі ґрунти поширені на площі близько 5,5 млн. га, в тому числі 
сильнокислі (рН сольовий < 4,5) – 0,64 млн. га, середньокислі (рН сольовий 4,5-
5,0) – 1,37 млн. га і слабокислі (рН сольовий 5,0-5,5) – 3,45 млн. га. Під 
пасовищами, сіножаттями та іншими природними угіддями зайнято ще близько 
4 млн. га кислих ґрунтів. За іншими даними (Центрдержродючість) площа 
кислих ґрунтів становить близько 8,5 млн. га4899. 

Водночас відмічається4900, що в останні роки в Україні, як і всьому світі, 
поширилися випадки вторинного підкислення ґрунтів, спричинені кислотними 
опадами та незбалансованим застосуванням мінеральних добрив. Внаслідок 
цього підкислюються навіть нейтральні за своєю природою чорноземи. 
Декальцинація ґрунтів супроводжується їх дегуміфікацією. Встановлено 
зниження запасів гумусу в усіх ґрунтово-кліматичних зонах України. 

Актуальною як для України, так і для інших країн світу є також 
проблема рекультивації засолених ґрунтів4901 4902. Засолені ґрунти в Україні за 
даними Державного земельного кадастру займають площу 1,92 млн. га, з них 
1,71 млн. га – нині у сільськогосподарському використанні. Площа солонцевих 
ґрунтів – 2,8 млн. га – переважно в межах Степу, приблизно 2/3 з них 
розорюється, а близько 0,8 млн. га – зрошується4903. Під час зрошення може 
виникати вторинна солонцюватість ґрунтів внаслідок входження натрію та 
калію в ґрунтовий вбирний комплекс. 

Найбільш екологічно привабливим, економічно рентабельним і тому 
перспективним методом хімічної меліорації є внесення органічних матеріалів у 
комплексі з кремнієвмісними мінералами природного походження. Як 
органічний матеріал доцільно застосовувати сап ропель – поновлювані 
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природні донні органомінеральні відкладення прісноводних озер, які ут 
ворюються внаслідок анаеробного розкладання органіки рослинного і 
тваринного походження. Завдяки лужній реакції (рН = 9,8-10,2) сапропель 
ефективно знижує кислотність ґрунту. Крім того, сапропель відзначається 
високим вмістом органічного азоту та фосфатів Ca, K та Mg. Згідно з 
прогнозами екологів, для того щоб відновити український чорнозем, треба 
щороку вносити на гектар по 30-40 т органіки. Раніше налічувалось більше 
десяти видів гною. Нині ж гнойове господарство занедбане. На поля вивозяться 
переважно гноївка, сечовина, котрі забруднюють ґрунт. Тому сапропель є більш 
екологічно привабливим4904. 

Збільшення вмісту органічної речовини значно підвищує ефективність 
мінеральних добрив, знижує їхню побічну негативну дію, спри яє закріпленню 
їхніх надлишків і нейтралізує шкідливі домішки. Наявність у складі сумішей 
кремнієвмісних природних мінералів, з одного боку, підвищує адаптивний 
потенціал рослин до абіотичних та біотичних стресових факторів, з іншого – 
суттєво покращує агрофізичний, агрохімічний та біоекологічний стан ґрунту. 

Ефективним та екологічно обґрунтованим засобом поліпшення 
властивостей кислих ґрунтів є висівання конюшини та еспарцету. Завдяки 
глибокій кореневій системі ці культури переносять з глибоких шарів ґрунту 
(материнської породи) кальцій і нагромаджують його в орному шарі. Крім того, 
зазначені рослини характеризуються позитивною дією на біо екологічні 
властивості ґрунту: активізують мікро біологічні процеси ґрунту, сприяють 
розвит ку азотфіксуючих мікроорганізмів, пригні чують розвиток бур’янів, 
фітопатогенів та шкідливих комах4905. 

До культур, що вирощуються на кислих ґрунтах, належать люпин, 
серадела, картопля, овес, льон, морква, жито озиме, просо та інші культури, які 
за своїми фізіологічними особливостями адаптовані до підвищеної кислотності 
ґрунтового розчину. 

На сірих лісових ґрунтах та чорноземах опідзолених з близьким 
заляганням лесів у систему чергування культур обов’язково включають такі 
фітомеліоранти, як конюшина, люцерна, люпин, які здатні поліпшувати 
кислотно-лужну рівновагу за рахунок «перекачування» кальцію з нижніх шарів 
ґрунту у верхні. Під впливом вирощування адаптивних до ґрунтового 
середовища культур в поєднанні з «компенсуючою» хімічною меліорацією, 
системою удобрення та структурою сівозмін, поступово покращуються 
фізико-хімічні властивості ґрунту та зростає продуктивність землеробства. 

Частка пару та інших культур у сівозміні (люцерна, буркун, багаторічні 
злакові трави тощо) мають сприяти розсоленню і розсолонцюванню із 
застосуванням інших видів меліорації (гіпсування, кислування, землювання; 
самогіпсування). Наприклад, конюшина і люцерна, мають глибоку кореневу 
систему, тому кальцій переміщується з глибоких шарів ґрунту (материнської 
породи) й накопичується в орному шарі. Він витісняє з ГВК натрій, що сприяє 
розсоленню ґрунту, а його лужна реакція зміщується в бік нейтральної. 
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У контексті проведення земельної реформи в районах поширення 
солонцевих ґрунтів передбачено виведення з ріллі сильносолонцюватих ґрунтів 
і солонцевих комплексів, де плями солонців займають 50 % і більше, для 
запровадження на них культурних сіножатей і пасовищ. Для їх створення 
залучають адаптовані до ґрунтових умов соле- та солонцестійкі культури 
(гірчиця, ячмінь, сорго, просо, суданська трава). 

Фіторекультивація в цілому за рахунок суттєвого поліпшення ґрунтових 
умов родючості сприяє поліпшенню режимів хімічно-дегрессивних ґрунтів. 
Використання фітомеліоративного ефекту є перспективним напрямком 
покращення фізичного стану ґрунтів як найважливішої складової їх родючості. 
Ефективність поліпшення стану ґрунтів змінюється за низкою однорічні бобові 
трави –багаторічні злакові трави – багаторічні бобові трави –травосуміші в 
сівозмінах – травосуміші тривалого використання на позасівозмінних ділянках 
– порушені агроландшафти. 

Найбільш швидко відновлюються такі фізичні властивості ґрунтів, як 
щільність, пористість, структурний склад. Більш тривалий фітомеліоративні 
вплив потрібно для відновлення водопрочности агрегатів. Ефективність 
фітомеліоративного поліпшення ґрунтів пов'язана з біологічною продукцією 
рослин, яка в свою чергу відображає клімат. З цієї причини найбільш ефективні 
фітомеліоративні заходи в умовах чорноземів вилужених і найменш –  на 
чорноземах південних. 

«Експрес» методом поліпшення фізичного комплексу ґрунтів є 
включення до складу сівозмін посівів багаторічних трав на 2-3 роки, причому 
травосуміші більш ефективні, ніж чисті посіви злакових або бобових трав. Для 
поліпшення деградованих ґрунтів найбільш прийнятні прийоми відновлення 
родючості при тривалому використанні багаторічних трав з виведенням їх 
посівів з сівозмін, коли під пологом трав починається відновлювальна сукцесія 
за рахунок появи видів природних степових угруповань. Ще більш ефективним 
є метод «біологічних агроландшафтів», при якому за короткий час різко 
збільшується маса коренів і забезпечується рівномірність їх розподілу по 
ґрунтовому профілю. 

Традиційне відновлення родючості ґрунтів під залежний сукцесій також 
є ефективним і дешевим, хоча і тривалим фітомеліоративні прийомом 
відновлення ґрунтів. 

Відомо, що родючість ґрунту значною мірою визначається 
оброблюваної культури. Монокультура, наприклад, сприяє виснаження ґрунту. 
Навіть в умовах сівозмін, якщо в ньому чергуються тільки однорічні рослини, 
відбувається погіршення фізичних властивостей ґрунту і збіднення її гумусом. 

Багаторічними дослідженнями встановлено, що застосування сівозмін з 
переважанням зернових культур навіть при щорічному внесенні гною дозою у 5 
т/га і мінеральних добрив призводить до значного зниження вмісту гумусу в 
ґрунті. У той же час введення в сівозміну тільки одного поля трав вже 
призводить до стабілізації його змісту. Сівозміни з багаторічними травами 2-3-х 
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і більше років використання сприяють значному відновленню багатьох 
параметрів ґрунтового родючості. 

Встановлено, що розмір накопичення рослинами органічної речовини 
визначається терміном і інтенсивністю їхнього життя. Діяльний перегній і 
міцна структура максимально утворюються в період життя і росту рослин, 
тобто в той період, коли основна маса коренів не піддається розкладанню. Тому 
цілком очевидно, що в агроекосистемах це залежить як від біологічних 
особливостей оброблюваної культури, так і від технології вирощування та 
використання тієї чи іншої частини врожаю в якості господарсько-цінною. 

Найбільш агресивні до гпрунтів є просапні культури, тому що при 
сучасній технології їх обробітку основна, передпосівна підготовка і обробіток 
міжрядь сприяють розпорошення структури верхніх шарів ґрунту, створення 
аеробних умов, що сприяють розкладанню гумусових речовин. Збагачення 
органічною речовиною і поліпшення структурно-агрегатного складу під 
просапними культурами відбувається тільки в ґрунті, яка безпосередньо 
прилягає до коренів рослин. Однак цього далеко недостатньо для компенсації 
втрат, пов'язаних з технологією обробітку. 

Зернові культури дещо краще впливають на названі параметри 
родючості ґрунту внаслідок рівномірного розподілу кореневої системи і більш 
щільного складання. Однак відносний розподіл травостою за площею і 
підвищення проективного покритті сприяє підвищенню ґрунтозахисне ролі 
змішаних посівів, а також зниження засміченості посівів. До того ж бобові 
компоненти накопичують значну кількість азоту, який благотворно 
позначається навіть у врожаї та якість врожаю небобового компонента суміші. 
Слід зазначити, що питання технології обробітку полікультур, взаємовідносини 
рослин у посівах, впливу їх на родючість ґрунту до цих пір залишається 
недостатньо вивченим. 

Завдяки потужному розвитку кореневої системи, у багато разів 
перевищує по довжині і масі, кореневу систему однорічних 
сільськогосподарських культур, в сівозмінах з багаторічними травами вони 
накопичують багато органічної речовини - матеріальну основу 
гумусообразованія. Крім того, ризосферних бактерії, використовуючи кореневі 
виділення рослин у період їхнього життя, утворюють велику кількість 
діяльного перегною. Відомо, що кількість ризосферних бактерій в 1 г ґрунту під 
багаторічними травами в сотні разів більше, ніж під зернових колосових 
культур. 

У сівозмінах з багаторічними травами відбувається не тільки просте 
відтворення родючості ґрунту. Часто відзначається значне накопичення 
органічної речовини та поліпшення властивостей ґрунту в порівнянні з 
вихідними, що дозволяє в подальшому використовувати її знову як ріллю. Так, 
під багаторічними травами відмічено значне підвищення вмісту гумусу, 
поліпшення структурно-агрегатного складу, що призводить до підвищення 
протиерозійної стійкості ґрунту. 
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У природних екосистемах ставлення блоків «рослини-ґрунту» носять 
характер екологічної рівноваги, що підтримує і продуктивність рослин і 
родючість ґрунтів. Ситуація різко змінюється при заміні природної рослинності 
на агроценози. У цьому випадку при відлученні органічної речовини з урожаєм 
і постійної обробці ґрунту відбувається порушення природного стану ґрунту. 
«Видаток» елементів живлення і органічної речовини починає перевищувати 
«прихід» нової фітомаси. У результаті йде процес зниження родючості ґрунтів, 
руйнування органічної речовини, деградація природної структури ґрунтів, 
формуються дефіцитні цикли елементів мінерального живлення. 

Тривале інтенсивне використання сільськогосподарських угідь 
призводить до деградації природних кормових угідь і особливо орних ґрунтів. 
В останні роки порушені ґрунту повсюдно виводяться з господарського 
обороту, однак процес відновлення їх оптимальних властивостей відбувається 
досить повільно, місцями деградація ґрунтів триває. Необхідні заходи з 
відновлення деградованих ґрунтів і перш за все - відновлення їх втраченої 
структури. Великим потенціалом для вирішення цих питань мають рослини-
фітомеліоранти і в першу чергу багаторічні трави. 

 
 

4.3. Фіторекультивація радіаційно-
дегрессивних земель 

 
Одним із найнебезпечніших видів забруднення земель небезпечними 

речовинами є радіаційне забруднення. Радіоактивне забруднення ґрунту – це 
перевищення в ній концентрації радіонуклідів (Цезій-137, Стронцій-90, Калій-
40) над показниками гранично допустимої норми внаслідок антропогенної 
діяльності. Забрудненими вважаються території, у яких значне перевищення 
доз зовнішнього і внутрішнього опромінення. Безпечною нормою 
Міжнародною комісією Радіаційної захисту (МКРЗ) було введено 
середньорічну дозу радіації, яка для ґрунтів і гірських порід складає 0, 25-0, 5 
мікрозівертів на рік (мЗв/г). Цей норматив визначає безпечну для здоров'я 
людини кількість радіації і є суттєво низькою величиною, яка може привести до 
загибелі живого організму протягом подальших 30 днів (рис. 4.14) 4906. 

Гірські породи, які переміщуються з глибини на земну поверхню, 
впливають на її радіаційний фон. Більше радіоактивних ізотопів міститься у 
породах вулканічного походження, ніж в осадових. 

Джерелами радіоактивних ізотопів у ґрунті є розробка родовищ 
уранових руд; аварії на АЕС; випробування ядерної зброї; паливно-
енергетичний комплекс; могильники радіоактивних відходів; втрати під час 
переробки уранових руд4907  

Одним із глобальних забруднень земель радіонуклідами є результати 
аварії на Чорнобильській атомній електростанції. До аварії радіаційний фон 
земель визначався радіонуклідами природного походження (калій40, торій, 
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незначна кількість 90Sr і 137Cs). Що стосується 90Sr і 137Cs, то їх присутність була 
спричинена опадами, які містили ці частинки внаслідок випробування ядерної 
зброї. Їх кількість була незначна, тому радіаційний фон земель України був 
рівномірний. Тепер радіаційний фон земель визначається наявністю 90Sr, 137Cs, 
плутонію та йоду, розміщення яких териториально строкате4908. 

 
Рисунок 4.14 – Кругообіг полютантів в агроландшафтах4909 (суцільні 

стрілки – стійкі сполукти та речовини, преривисті – нестійкі) 
 

Природний цезій, зокрема133Cs, не є загрозливим для живих орга нізмів на 
відміну від штучних ізотопів цезію. Найнебезпечнішим з них вважається 137Cs. 
Він виникає внаслідок поділу ядер ізотопів урану, які використовують в 
реакторах АЕС. Період напіврозпаду 137Cs становить 30 рокв. 

При роботі атомних електростанцій, основна маса 137Cs залишається в 
середині реактора і його викиди є незначними, не перевищують безпечний 
рівень і не шкодять людям і тваринам. Але при порушенні правил безпеки щодо 
поводження з радіоактивними матеріалами, або виникненні аварій на АЕС, 
рівень стає небезпечним. 

Коли 137Cs потрапляє в навколишнє середовище, він концентрується в 
верхніх шарах ґрунту. Рослини вбирають його в себе і несуть радіоактивний 
цезій в організми тварин. Люди, в основному, отримують 137Cs разом із їжею і 
поступово через кровоносну систему він накопичується переважно в м’язових 
тканинах. Зниження його концентрації відбувається на 4-5 добу після 
проникнення в організм. Половина вмісту 137Cs, який накопичився в організмі, 
виводиться з м'язів, скелета і легенів природним шляхом за 140 діб, а з 
внутрішніх органів –за 43-98 діб через сечову систему та товстий кишківник.4910 
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Рисунок 4.15 – Імовірнісна оцінка антропоекологічного ризику за 

сумарною щільністю радіаційної забрудненості території (умовні одиниці)4911 
 
Сучасна наука радіонуклідом вважає радіоактивні ізотопи. Радіонукліди 

мають відмінність від інших речовин в тому, що їх ядра нестабільні. Коли вони 
розпадаються – відбувається процес радіоактивного розпаду. Під час цього 
процесу ядра перетворюються в інші ізотопи, і при цьому виникають 
радіоактивні промені. Кожен радіонуклід має свій рівень нестабільності. 
Ізотопи є короткоіснуючі і довгоіснуючі. Короткоіснуючі розпадаються дуже 
швидко – протягом кількох секунд, днів або місяців. Для довгоіснуючих 
необхідні сотні, тисячі, а іноді й мільярди років. В якому б кількості не був 
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узятий ізотоп, для того щоб розпалася половина його речовини, завжди 
потрібен певний проміжок часу – він і називається періодом напіврозпаду. 

Радіонукліди та ізотопи небезпечні для здоров’я. Стабільні ізотопи 90Sr 
для людей практично не шкідливі. Однак радіоактивні ізотопи знищують все 
живе. Причиною такої форми небезпеки 90Sr є його період напіврозпаду. Період 
розпаду 90Sr становить 29 років, під час якого виділяється велика кількість 
випромінювання. 90Sr швидко проникає у системи живих організмів і 
метаболізується. 

За хімічними властивостями 90Sr схожий на звичайний кальцій і 
практично є його аналогом. Він швидко накопичується в кісткових тканинах, 
зубах і рідині. При його розпаді утворюється дочірній ізотоп ітрій-90, який має 
короткий період напіврозпаду. Він спроможний випромінювати β-частинки.  

Так як 90Sr має дуже короткий період напіврозпаду, зараження ним 
відбувається швидко. Після техногенних катастроф, утворений стронцій 
передається по харчових біологічних ланцюгах, так як заражує землю і воду. 
Він здатен передаватись нащадкам. Цей ізотоп бере активну участь в обміні 
речовин у рослин, потрапляючи з ґрунту через коріння. Найбільше стронцію-90 
накопичують бобові, коренеплоди і бульбоплоди. В організмі людини 
накопичується у скелеті. 

Як і 137Cs 90Sr відносять до найнебезпечніших і найпотужніших 
радіоактивних забруднювачів, які мають короткий період напіврозпаду. У 
навколишнє середовище він зазвичай потрапляє в результаті аварій на атомних 
електростанціях та ядерних випробувань. Небезпечність посилюється і в тім, 
що  цей ізотоп важко визначити у пробах ґрунту на відміну від 137Cs. Для цього 
потрібно як мінімум тиждень. Під час таких досліджень пробу 
сільськогосподарської продукції або ґрунту спалюють особливим чином, в 
тільки після цього можна говорити про наявність 90Sr в зразку. Такий метод 
неефективний при дослідженні на наявність кількості ізотопу, яку поглинув 
організм. 

За своїми властивостями найбільш близькими є метали 137Cs та 90Sr. При 
радіаційних катастрофах саме ці два елементи несуть найбільшу небезпеку. 
Експерти вважають, що в катастрофічних наслідках аварії на ЧАЕС γ-активний 
цезій винен більше, ніж стронцій. Враховуючи довгий перід напіврозпаду цих 
елементів, має пройти майже 600 років, що ці ізотопи зникли з чорнобильської 
зони. 

Для кожного ізотопа визначений конкретний період напіврозпаду. Як 
зазначалось вище, 90Sr має період у 28 років. Але це не означає, що всі його 
атоми зникнуть після 56 років. Ролі не грає і початкова кількість ізотопу. Під 
час розпаду частина 90Sr соже змінюватись, перетворюючись на більш легкі 
елементи. Отже, якщо період напіврозпаду радіоактивного стронцію дорівнює 
28 років, то це означає, що через цей час від початкової кількості ізотопу 
залишиться половина. Ще через 28 років – чверть і так далі. Це означає, що  
навколишнє середовище 90Sr може бути забруднене десятки років.4912  



851 
 

Калій-40 є радіоактивним ізотопом хімічного елемента К з масовим 
числом 40. Радіоактивний ізотоп калію утворився ще до виникнення Сонячної 
системи і планети Земля біля 4,6 мілліарда років тому. Період розпаду 40К 
1,248*109 років. Зважаючи на дуже тривалий період напіврозпаду він ще й досі 
частково зберігся і продовжує розпадатись. 

В ґрунті містяться і природні радіонукліди. Їх кількість збільшується 
внаслідок видобутку, переробки, внесення добрив, їх виробництва, 
використання золи в якості поживлення рослин і т.п. 

Внаслідок інтенсивного виробництва і використання мінеральних добрив 
кількість радіоактивно забруднених ґрунтів зростає. Штучні радіонукліди все 
частіше потраплвють в складові біосфери планети через ядерні вибухи. 

Основними причинами виникнення радіоактивного забруднення ґрунту є 
інтенсивні технології вирощування сільськогосподарських культур; викиди від 
виробництва важкої промисловості; розробка родовищ природних копалин; 
захоронення радіоактивних відходів; викида радіації АЕС, випробування 
ядернрї зброї. 

Забруднення ґрунту несе за собою ряд негативних наслідків, які умовно 
можна поділити як: 

- безпосередній негативний вплив радіоактивних речовин на тварин, 
рослинність і людей; 

- суттєве обмеження використовувати ґрунтові ресурси в 
сільськогосподарських цілях, так як продукція, яку отримують з такої земельної 
ділянки, перевищує норму рівня концентрації радіоактивних речовин внаслідок 
забруднення відкритих водойм і ґрунтових вод, куди з ґрунту вимиваються 
шкідливі сполуки і стає непридатною для споживання.  

Надмірне забруднення може привести до неможливості використовувати 
прісну воду не тільки для пиття і приготування їжі, але і на випоювання худобі 
або полив сільськогосподарських угідь. 

Більшість науковців схиляється думки, що високий рівень забруднення 
довкілля радіаційними речовинами призводить до повної втрати біогеоценозів і 
популяцій. Таке явище можна спостерігати в місцях, або поблизу них, де стався 
викид радіації, що призводить до забруднення ґрунту. 

Ґрунтово вбирний комплекс (ГВК) «сортує» радіоактивні речовини і 
тривалий час їх зберігає. 

У ґрунті радіонукліди характеризуються властивостями хімічно активних 
ізотопів; властивостями і складом самого ґрунту; властивостями радіонуклідів у 
випадах; кліматичними показниками та особливостями ландшафту. 

На поверхню ґрунту радіонукліди потрапляють в складі аерозолів, 
мінералів, частинок палива тощо. Максимальна кількість їх розчинних фракцій, 
яка міститься у складі масштабних випадів, становить 30-90%. Цей показник 
найбільший у 137Cs та 90Sr. Як надалі покажуть себе радіонукліди – не знає 
ніхто. Із зниженням розчинності іх випадінь наростає динамічна рівновага. На 
підвищення міграції радіонуклідів, що використовується з метою її очищення, 
має вплив внесення у ґрунт розчинних органічних речовин і спеціальне 
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підкислення середовища. 
Рухливість радіаційного забруднення залежить від мінералогічного 

складу; наявності в ґрунті геохімічних бар’єрів; властивості гумусу; 
гранулометричного складу та реакції середовища. 

Щоб спрогнозувати можливі наслідки радіоактивного забруднення ґрунту 
необхідно враховувати особливості міграції радіонуклідів. 

Перерозподіл радіонуклідів у ґрунті проходить як у горизонтальному, так 
і вертикальному напрямках природним шляхом і під впливом антропогенної 
діяльності. 

Горизонтальна міграція проходить внаслідок еолового перенесення; 
розливу паводкових вод, які є причиною інтенсивного забруднення 
заболочених місцевостей та низин; життєдіяльності тварин (переважно тих, які 
риють землю); руху транспорту; заготівлі зелених кормів на забруднених луках; 
лісових пожеж. 

Мінімальна горизонтальна міграція відбувається в лісових ценозах, а 
максимальна – в агроценозах з легкими ґрунтами. 

Горизонтальна міграція має позитивну і негативну дію. З одного боку 
вона знижує рівень забруднення ґрунтів радіонуклідами, з іншого – збільшує 
ареал їх поширення. 

Вертикальний перерозподіл в усіх видах ґрунтів проходить повівльно. 
 

 
Рисунок 4.16 – Вертикальна міграція по профілю грунту 

 
Лінійна швидкість даного процесу становить від десятих часток до двох 

сантиметрів у рік. Ґрунт тут виконує функцію біогеохімічного бар’єру. Як 
показують дослідження, які було проведено в Чорнобильській зоні, основна 
кількість радіонуклідів тривалий час перебуває в межах верхнього шару ґрунту 
(до 10 см). В лісовому ценозі цієї ж зони радіоактивні речовини зосередились в 
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підстилці із хвої та листя та нижньому шарі ґрунту (до 1-2 см). 
Вертикальна міграція радіонуклідів залежить від виверження вулканів; 

дощу, завдяки чому волога переноситься стоком і випарами; роботи кореневої 
системи рослин; антропогенного чинника (оранка, ірригація). 

На планеті токсичними речовинами забруднено сотні територій. Значної 
шкоди відчула територія Хенфорда, що в штаті Вашингтон, США, В середині 
минулого століття тут було побудовано величезний комплекс, де вперше в світі 
розпочали займатись ядерними розробками. Внаслідок його діяльності 
забрудненою токсичними речовинами вияваилась площа площею 518 
квадратних кілометри. В Сомалі земельні площі використовувались під 
захоронення ядерних відходів. Найбільш радіаційною територією в світі є 
Семіпалатінський полігон, що в Казахстані, де проводилися масові ядерні 
випробування. У Киргизстані (місто Майлуу-Суу) у всесоюзному обсязі 
проводився видобуток урану, що призвело до максимально високої 
концентрації радіоактивних ізотопів в районі копалин. В Україні, внаслідок 
аварії на Чорнобильській АЕС, на сотні кілометрів утворилась метртва зона. 
Подібна ситуація склалась в Фукусімі, Японія. Тут аварію на АЕС спричинили 
землетрус і цунамі. 

На території України радіоактивно забрудненими вважаються не менше 
1,25 млн га сільськогосподарських угідь. Понад 130 тисяч з них виведені із 
землекористування через надмірну забрудненість. Решта більш менш придатні 
для ведення агропромислового виробництва. Однак виррбництво та отримання 
продукції на таких територіях має певні обмеження та особливості, які слід 
враховувати. 

Використання забруднених територій має свої особливості. У ґрунті 
переважно накопичуються радіонукліди з тривалим періодом розпаду. 
Найнебезпечнішим для усього живого є стронцій-90.  

Забруднення ґрунтів важкими металами призводить до утворення кислої 
або лужної реакції ґрунтовогот середовища, зниження обмінної ємності 
катіонів, втрат поживних речовин, зміни щільності, пористості, відбиваючої 
здатності, розвитку ерозії, дефляції, скорочення видоаого складу рослинності 
або до його повного знищення.4913  

Перед тим, як розпочати рекультивацію таких забруднених земель, 
необхідно виявити причини забруднення, провести меліоративні заходи із 
зниження викідів, локалізації або знищення джерела забруднення. Тільки за 
таких умов може бути досягнена ввисока ефективність рекультивації. 

Для розробки плану робіт з рекультивації земель орієнтуються перш за 
все на джерело, яке викликало погіршення екологічного стану ґрунтів і якість 
сільськогосподарської продукції, а очікувану активність інших небезпечних 
речовин регулюють спеціальними та комплексними заходами. 

Рекультивацію забруднених важкими металами земель здійснюють 
наступним чиним. 

Культивування стійких культур та дикорослих рослин. На забруднених 
землях сільськогосподарського виробництва змінюють структуру посівів, яка 
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забезпечить виробництво якісної продукції. В зонах з другим рівнем 
забруднення, при якому міститься багатоелементний набір забруднювачів, 
доцільно переходити з виробництва овочевої продукції на зернокормові 
свозміни. 

Перехід до інших сільськогосподарських культур залежить від їх 
чутливості до вмісту металів в ґрунті. Чутливість ця появляється залежно як від 
виду, сорту, так і від розподілу металів по вегетативних і регенеративних 
органах. 

Різноманітне накопичення важких металів в рослинах викликано 
біологічними бар’єрами в системі ґрунт – корінь – стебло (листя) –
регенеративний орган. Зазвичай важких металів накопичується здебільшого у 
вегетативних органах, менше – в регенеративних, наприклад, при вмісті в 
ґрунті 800 мг/кг свинцю в соломі жита його міститься 9 мг/кг, а в основній 
продукції 0,9 мг/кг. Чутливість рослин до окремих металів можна 
прослідкувати на прикладі кадмію. Найбільш чутливі до його надлишку є соя, 
салат, шпинат, а стійкі – рис, томати, капуста. 

Враховуючи конкретні умови на ґрунтах, які забруднені важкими 
металами, можна вирощувати такі стійкі культури, як зернові колосові, злакові 
трави, картоплю, капусту, томати, бавовник, цукрові буряки. З накопичення 
137Cs в багаторічних злакових травах повинен бути таким регресний по 
застосуванню ряд: стоколос безостий, тимофіївка, грястиця збірна, костриця, 
тонконіг лучний, райграс пасовищний; для однорічних – люпин на зерно, 
редька олійна, ріпак, горох і вика на зерно, горох і вика на зелену масу, солома 
ярих, кукурудза на зерно і зернові. Для 90Sr є деякі відмінності – конюшина, 
горох, ріпак, люпин, однорічні бобовозлакові травосумішки, багаторічні 
злакові, кукурудза та жито на зелену масу, кормові буряки, зернові на зерно, 
картопля. 

Рекультивація ґрунтів за допомогою рослин (фіторекультивація), які 
здатні накопичувати важкі метали у вегетативних органах. Встановлено, 
що дерево протягом періоду вегетації обабіч автомобільних доріг здатно 
накопичувати в собі кількість свинцю, відповідної його вмісту в 130 кг бензину, 
тому в населених пунктах із забрудненими районами опале листя доцільно 
збирати і утилізовувати. Для очищення ґрунтів від цинку, свинцю і кадмію 
необхідно вирощувати великмй горець, від свинцю і хрому – гірчицю, від 
нікелю – гречку і т.д., при забрудненні радіоактивними ізотопами можна 
використовувати вику, горох, люцерну, махорку. Застосовують ріпак, який в 
подвльшому йде на виробництво машинного масла.4914. 

З'ясовано, що радіаційний стан уражених територій визначається не 
тільки щільністю їх забруднення, а й, значно більшою мірою, ландшафтно-
екологічними умовами. Тому за однакової щільності забруднення вміст 
радіонуклідів у сільськогосподарській продукції подекуди різниться у 100 і 
більше разів. У зв'язку з цим доза зовнішнього та внутрішнього опромінення 
людини на таких територіях теж іноді змінюється у діапазоні від 20 до 100 
разів. Показано, що реабілітаційні процеси при цьому можуть, з одного боку, 
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очищати забруднені землі, а з другого – додатково забруднювати території у 
зоні стоків. Йдеться переважно про природно-кліматичну зону Українського 
Полісся і частково Лісостеп, для яких характерні перезволожені ландшафти з 
високим вмістом органічних речовин, низьким вмістом глинистих мінералів і 
кислою реакцією ґрунтового розчину (заплави, ліси, природні та окультурені 
луково-пасовищні угіддя, торфові, торфово-глейові, торфово-болотяні, болотні 
та інші ґрунти). Саме на цих ґрунтах значення коефіцієнтів переходу нуклідів у 
рослини істотно вищі порівняно з орними землями, тому навіть за відносно 
низьких щільностей забруднень тут отримують не придатну для споживання 
продукцію. для забруднених земель – оптимально придатних сортів 
сільськогосподарських культур і багаторічних трав, деревних та чагарникових 
порід тощо4915  4916 4917 

Розробляються геоінформаційні технології, котрі дадуть змогу зберігати 
інформацію про властивості агроландшафтів та їх екосистем і обирати 
оптимальні технології, використання яких збільшуватиме радіаційну безпеку. 
Вчені опрацьовують автоматизовану систему агроекологічного моніторингу та 
способи паспортизації забруднених земель з урахуванням результатів 
комплексного обстеження ґрунтово-агрохімічного, агрофізичного та 
мікробіологічного стану, а також забрудненості ґрунтового покриву 
радіонуклідами, важкими металами, пестицидами, пально-мастильними 
матеріалами тощо. Це вкрай важливо з огляду на можливість синергічних 
взаємодій радіації і забруднювачів хімічної природи. Запропоновано методи 
фізико-хімічного моделювання, які дають можливість з'ясовувати параметри 
геохімічних процесів трансформації та міграції нуклідів у ґрунті у зв'язку з 
прогнозуванням їх надходження у рослини через кореневу систему. 
Статистично визначено відмінності за вмістом, накопиченням і переходом у 
першій ланці трофічного ланцюга ґрунт-рослина нуклідів і хімічних елементів у 
різних ландшафтно-геохімічних таксонах на території забруднених 
радіонуклідами областей України4918. 

Встановлено відмінності у накопиченні радіоактивних цезію і стронцію 
різними сортами рослин та опрацьовано ланки сівозмін, за яких досягається 
послаблення або посилення виносу радіонуклідів сільськогосподарськими 
культурами. Розроблено конкретні технології реабілітації забруднених земель, 
застосування яких сприяє або підвищенню, або зменшенню рухливості нуклідів 
у ґрунті залежно від виду і ступеня забруднень, різновидів ґрунтів і рослин, у 
тому числі сільськогосподарських культур. Крім того, запропоновано інші 
контрзаходи: механічні — з використанням спеціальних машин; агрохімічні; 
спеціалізовані меліоративні системи; задерніння відкритих поверхонь 
багаторічними травами; зачагарення; заліснення; добір певних поєднань рослин 

На радіаційно заражених полях проводять ряд агротехнічних заходів – 
агрохімічні, агротехнічні та інші, які зменшують перехід небезпечних сполук з 
ґрунту в рослини. На дуже забруднених ґрунтах зрізають верхній його шар з 
метою подальшого захоронення.  
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Дієвим заходом є підбір культур сортів і видів, які характеризуються 
мінімальним ступенем накопичення радіонуклідів. Для відгодівлі тварин в 
тваринництві слід використовувати тільки чисті корми. Також використовують 
спецдобавки сорбентів, які гальмують перехід радіоактивний речовин до складу 
молока. 

Мета меліораивних заходів полягає у зниженні надходження 
радіонуклідів в рослини. Тут використовують сорбенти, які вносять у ґрунт. Це 
такі як цеоліт, вермикуліт, вапно, мінеральні та органічні добрива. 

Регулювати чистоту ґрунту вд токсичних речовин можна 
використовуючи агротехнічні прийоми. Зокрема, проводять плантажну оранку з 
оборотом пласта. Такий обробіток сприяє поглибленню забрудненого шару 
ґрунту, що знижує накопичення речовин в рослинах в 24 рази. При підборі 
сільськогосподарських культур слід використовувати ті, які не використовують 
в їжу. 

Також на забруднених територіях можна створювати спеціальні 
заповідники. При значному радіаційному фоні на місці зараження доцільно 
висаджувати сосновий ліс. 

Слід звернути увагу на те, що відновлення радіоактивно забруднених 
земель ускладнюється генетичними властивостями ґрунтового покриву зони 
забруднення, особливо на легких за гранулометриним складом ґрунтах з 
низьким вмістом гумусу та кислою реакцією рН. Це підвищує інтенсивність 
переходу радіонуклідів із ґрунту в рослини і тим самим робить їх 
непридатними до вживання. Подібне зустрічається і на органогенних 
(оторфованих ґрунтах). 

Останнім часом Чорнобиль асоціюється з непридатною для життя 
територією, яка перенасичена радіонуклідами внаслідок аварії. Територією, з 
особливою формою управління, землі якої виведені з господарського обігу, 
віднесені до категорії радіаційно небезпечних і відмежованих від суміжних. 
Відповідно, на цих землях подальше проживання населення, виробництво 
продуції неприпустиме. 

Рекультивації ґрунтів від радіаційного забруднення підлягають ґрунти, в 
яких вмст радіонуклідів перевищує фонове. При фоновому вмісту радіонуклідів 
в ґрунтах проходить процес самоочищення, внаслідок розпаду радіонуклідів, а 
відповідно, до зменшення їх концентрації. 

Процес самоочищення ґрунтів від забруднення радіонуклідами залеждить 
від таких властивостей ґрунту як ємність поглинання, склад глинистих 
мінералів, кількості гумусу. Чим вище ємність поглинання, чим більше в 
ґрунтах гумусу і мінералів групи монтмориллоніта, тим вище здатність ґрунту 
до самоочищення від радіонуклідів. Однак, ця властивість має свої обмеження 
чи граничну величину самоочищення. Тому необхідно проводити додатково 
технічне (хімічне) очищення ґрунтів, застосовуючи різні методи очищення від 
радіонуклідів. 

Перчочерговими засобами боротьби з радіоактивним забрудненням 
ґрунтів є методи, які направлені на прискорення розпаду радіонуклідів. Для 
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цього необхідно утримувати ґрунт в насиченому повітрям стані. Ці умови 
будуть виконані при умові відповідної агротехніки, включаючи глибоку оранку, 
часте рихлення, створення водотривкої структури. Найкращий результат дає 
введення травопільної системи землеробства. Значну роль в очищенні ґрунту 
від радіонуклідів відіграють рослини-концентратори, які здатні накопичувати 
радіоактивні елементи. Завдяки цьому радіонукліді можна вилучати з ґрунту з 
урожаєм рослин-концентраторів. 

Єфективними методами очищення ґрунту від токсичного забруднення є 
хімічні, які спрямовані на блокування радіоактивних хімічних елементів у 
важкодоступні для рослин форми. Так S90 активно осідає у важкорозчинні 
форми шарами лужних металів. Таку ж дію виявляють карбонати і сульфати. 

Дієвими виявляються методи внесення добрив мікродозами, 
використання коагулюючих речовин, зміни термінів внесення добрив та їх доз. 

На забруднених радіонуклідами ґрунтах повинен постійно здійснюватись 
контроль, як за ступенем забруднення ґрунтів, так і за складом забруднення. 
Особливо жорстким має бути контроль за вмістом добрив і хімічних речовин, 
які вносяться під культури, в яких можлива присутність радіонуклідів. 
Вирощування сільськогосподарських культур на забруднених радіонуклідами 
ґрунтах, небезпечне для здоров’я людей і тварин, які споживають цю 
продукцію.4919  

Аналіз даних радіоактивного забруднення лісового фонду України 
показав, що на 38,6 % обстежених площ (3186,4 тис. га) щільність 
радіоактивного забруднення 137Cs становить понад 1 Кі/км2. Значно вищий цей 
відсоток відзначався у Житомирській (60,1 %), Рівенській (56,3 %) та Київській 
(52,2 %) областях. Не враховуючи зону відчуження ЧАЕС є площі лісів, в яких 
заборонена лісогосподарська діяльність (4,08 тис. га), введено регламентацію 
використання продукції з деревних порід (101,5 тис. га) та недеревної продукції 
лісу (1190 тис. га).4920 

Фітомеліоративний вплив лісового ареалу та стан радіаційно-дегресивних 
ґрунтів вказують на те, що у складових частинах лісової підстилки з моменту 
ураження лісового біогеоценозу радіоактивними опадами відмічається 
поступове переміщення основної кількості радіонуклідів у розкладену, 
гуміфіковану її частину. За даними Краснова В.П. (2000)4921 цей процес 
проходить значно швидше у більш родючих і зволожених лісорослинних 
умовах. У вологих борах частка валового запасу 137Cs у розкладеній частині 
лісової підстилки становить 4,7 %, а у вологих сугрудках – 14,1 %, у свіжих 
суборах – 17,4 % загальної щільності радіонуклідів у лісових біогеоценозах. 

Основна маса 137Cs у ґрунтах основних типів лісорослинних середовищ 
накопичується у лісовій підстилці та верхньому (5 см) шарі мінеральної 
частини ґрунту. Загальною закономірністю варіантів розкладу 137Cs у ґрунті є 
експоненційне зменшення концентрації радіонукліду із збільшенням глибини. 

За характером концентрації радіонуклідів в листі, гілках, корінні та 
стовбурі існують суттєві відмінності у накопиченні 137Cs в шарах радіальних 
приростів сосни звичайної в різних типах лісорослинних умов. Величина 
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питомої активності радіонукліду в деревині, яка приросла у післярадіаційний 
період, у 2-6 разів перевищує цей показник для всього стовбура. 

Спостерігається  видоспецифічність у накопиченні 137Cs в тканинах і 
органах різних деревних порід. Найвища концентрація радіонукліду 
відмічається у листі і хвої, молодих пагонах, лубі, а найменша – у деревині. 
Суттєво варіює інтенсивність накопичення у наземній частині фітомаси 
дикорослих ягідних рослин залежно від типів місцезростання: більше – 
узволожених едафотопах, менше – у сухих. 

Складові біоценозів за концентрації 137Cs можна розмістити так: у свіжих 
та вологих сугрудках – ґрунт і мертвий покрив > деревний ярус > живий покрив 
> мертвий покрив. 

Як видно, лісова рослинність бере активну участь у перерозподілі і 
нейтралізації радіонуклідів в екосистемі. Посадка дерев і чагарників на 
незаліснених ділянках, забруднених радіонуклідами, здійснюється у вигляді 
культур відповідно до лісорослинних умов. В окремих випадках, якщо це є 
можливим, проводять активацію верхнього шару ґрунту. 

У лісопарках і парках досить часто зустрічаємо сліди рекреаційних 
дегресій – надмірне ущільнення ґрунту, витоптування трав’яної рослинності та 
самосіву дерев і чагарників. Рекреаційна дегресія часто має площинний 
характер, коли, наприклад, від узлісся в глибину насадження рекреанти 
витоптують усю територію, крім невеликих ділянок землі довкола дерев. Проте 
вздовж стежок і доріг можна спостерігати лінійну дегресію – витоптування 
землі вздовж цих магістральних ходів. У цих випадках створюють щільні 
захисні насадження з чагарників і дерев, особливо колких: терену, шипшини, 
глоду, аличі, барбарису. На узліссі висаджують світлолюбні види, а під 
наметом дерев – тіневитривалі. В окремих випадках, особливо в зоні галявин, 
ушкоджених дегресією, фітомеліоративні заходи полягають у залужненні або 
посадці ґрунтопокривних рослин, зокрема, барвінку, плюща, кизильників, 
ялівця козацького.4922 

Беручи до уваги всі аспекти порушеної проблеми, можна констатувати, 
що сьогодні існують два шляхи науково обґрунтованого, відносно безпечного 
використання радіаційно уражених земель. Перший – це комплексні заходи з їх 
реабілітації, здатні зменшити нагромадження радіонуклідів у системі 
ландшафтів. Другий – пошук і використання технологій 
сільськогосподарського виробництва, за яких можна отримувати продукцію, що 
не містить радіонуклідів і, отже, не становить загрози для здоров'я людини та є 
конкурентно здатною4923. 

Високоефективними є також традиційні агрохімічні методи – внесення 
мінеральних фосфорних, калійних та органічних добрив і мікродобрив, які 
сприяють зменшенню коефіцієнтів переходу радіонуклідів у рослинну біомасу. 
Переведення радіонуклідів з вільного стану у зв'язаний за допомогою внесених 
меліорантів, а також гальмування їх всмоктування добривами на тривалий час 
обмежує формування радіоактивної рослин ної біомаси, що зменшує внутрішнє 
опромінення людини. 
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4.4. Фіторекультивація підтоплених земель – 
причини підтоплення, підбір культур. 

 
Підтоплення земель – це комплексний процес, при якому порушується 

водний режим та відбувається підвищення рівнів ґрунтових вод і зволоження 
ґрунтів, що призводить до порушення господарської діяльності та умов 
проживання населення на певній території. 4924  

Підтоплення територій є досить таки поширеною проблемою в Україні, яке 
охоплює 27% земель країни. У зоні потенційно підтоплених опинилось понад 
150 тис.га забудованих територій. Більше, ніж у двадцяти великих населених 
пунктах підтоплені площі перевищують 1000 га. Найбільш відчутним це є в 
південно-східній частині України, особливо, в гірських районах Карпат та 
Полісся. На карпатських річках паводки повторюються до п’яти разів на рік. Це 
залежить від чергування періодів підвищеної та низької вологозабезпеченості. 
Саме в періоди підвищеної водності паводки набувають загрозливого, а  інколи 
катастрофічного характеру. 4925  4926

  

Підтоплення від паводків та повеней створюють надзвичайні ситуації, що 
завдають значної шкоди. Їх можна поділити на економічні, екологічні та 
соціальні. Загальними причинами цього негативного впливу є різка зміна 
погодних умов та людьска діяльність. Щорічні економічні збитки становлять 
близько 500 грн. на один гектар. У роки з великою кількість опадів втрати 
зростають у рази.4927. 

 

 
Рисунок 4.17 – Характер підтовплення грунтового покриву 

За динамікою розвитку та територіальним поширенням, підтоплення 
преважає серед екзогенних геологічних процесів в Україні. Це явище в 
більшості характерне для освоєних територій. При порушенні водного режиму і 
балансу територій підвищується рівень підземних вод.  



860 
 

Підтоплення несе за собою також негативні зміни геологічного 
середовища та провокує небезпечні геологічні процеси. Так, через підтоплення 
погіршується якість ґрунтів, відбувається заболочування, забруднюються 
поверхневі і підземні води. 

Ці проблеми не є новими. Можна навести не один приклад занепаду і 
загибелі цивілізацій через втрату родючості ґрунтів. За даними ООН, останнім 
часом внаслідок діяльності людей, у тому числі і від підтоплення, загальна 
площа земель, що втратили родючість, становить 2 млрд. га, що у 1,5 рази 
перевищує площу орних земель в Європі.  Щорічне вилучення зрошувальних 
земель із сільськогосподарського обігу внаслідок засолення чи заболочення 
сягає до 300 тис. га. Від підтоплення під загрозою опинилось біля 12 тисяч 
архітектурно-історичних пам’яток України. Площа підтоплених земель 
сільськогосподарського призначення становить майже 120 тис. га. 

В значній мірі порушено унікальну українську екосистему, що 
формувалась протягом сотень і тисяч років. Вона мала потужні можливості для 
самоочищення, формування запасів питної води, нейтралізації різноманітних 
стоків і забруднень. В окремих випадках цей процес є незворотнім. 

 
Рисунок 4.18 – Території України схильні до різних типів підтоплення4928 
 

Підтоплення буває різних типів. Їх поділяють за природою походження, 
поширенням, характером та тривалістю дії.  

За природою походження підтоплення розрізняють природне, до якого 
відносяться території з природно підвищеним рівнем ґрунтових вод (заплави 
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річок, балки, поди, блюдця, понижені елементи рельєфу) та техногенне, як 
результат діяльності людини. 

За поширенням підтоплення буває регіональне, коли підтоплено значні 
території – декілька районів, область, регіон, та локальне – обмежується 
невеликими масштабами - окрема садиба, об’єкт, сільський населений пункт, 
гідромеліоративна система. 

За тривалістю дії виділяють постійне, де рівень ґрунтових вод протягом 
року не опускається нижче допустимого рівня, що викликає підтоплення; 
сезонне – рівень ґрунтових вод в окремі періоди року піднімається вище 
допустимого рівня, що призводить до підтоплення; епізодичне, коли підняття 
рівня ґрунтових вод, що призводить до тимчасового підтоплення відбувається 
періодично (з періодом у декілька років) та потенційне, коли згідно даних 
режимних спостережень відбувається підняття рівня ґрунтових вод в результаті 
чого через певний період часу ці території можуть стати підтопленими. 

За характером дії підтоплення буває явне, коли рівень ґрунтових вод вище 
рівня, який призводить до підтоплення та приховане, коли в підземних 
приміщеннях будівель або в ґрунтах підвалин вологість збільшується до 
критичного рівня за рахунок інфільтрації та капілярного зволоження або в 
результаті концентрації вологи під спорудами4929  

Основні чинники підтоплення земель в Україні поділяють на глобальні, 
регіональні і місцеві. Глобальні, в основному, залежать від природної 
циклічності періодів підвищеної та низької вологості та масштабних змін 
клімату. Регіональні, в свою чергу, мають виключно техногенне походження. 
Серед них зустрічаються такі, що навіть за нинішніх умов не можуть бути 
швидко вирішені. Насамперед це стосується населених пунктів, які розміщені у 
низинах, на днищах і схилах балок, а також у приморській смузі, тому що це є 
зони розвантаження підземного стоку та зосередження поверхневих вод. Також 
це можуть бути порушення природного стоку та зниження природної 
дренованості території внаслідок зарегульованості великих та частини середніх 
річок водосховищами та ставками, що спричиняє підпір рівня ґрунтових вод і 
зниження природної дренованості території. 

Що стосується малих та окремих середніх річок, то ситуацію 
зарегульованості можна покращити, якщо прибрати незаконно створені ставки 
та загати. Щодо замулення русел річок з причини неграмотного розорювання 
прибережних смуг та більшої частини водозбірних територій, то ситуацію 
можна змінити використовуючи науково обґрунтоване зрошення земель у 
місцях подів, степових блюдець, по дну балок, на прибережних територіях та 
заліснення берегів річок і окремих територій.  

Підтоплення техногенного походження може відуватись також унасідок 
незадовільного функціонування чи повної відсутності зливної мережі, інших 
ситем водовідведення у населених пунктах; значних втрат в системах 
водопостачання та водовідведення у населених пунктах з централізованим 
водопостачанням; незадовільного стану експлуатації більшості захисних 
дренажних систем; неграмотного розміщення шламонакопичувачів, 
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водосховищ; недосконалих технологій ведення гірничодобувних робіт; 
перекриття природного стоку з причини спорудження інженерних комунікацій 
та приватних будівель.4930. Аналізуючи зміни у режимі ґрунтових вод, 
необхідно оцінювати їх два основні види: природний та техногенний.4931 4932  

Природний режим ґрунтових вод формується в основному під впливом 
геологічних та гідрологічних чинників певної місцевості, тоді як техногенний – 
на фоні природного режиму на незабудованих територіях. Техногенний режим 
ґрунтових вод може бути зарегульований (значні коливання рівня ґрунтових 
вод) або незарегульованим (незначні або тимчасові коливання рівня ґрунтових 
вод). Умови рельєфу оцінюються з точки зору дренованості території та 
наявності різноманітних форм рельєфу. Геологічні умови слід оцінювати 
звертаючи увагу на розвиток геологічних процесів, а кліматичні – за 
характером прояву кліматичних явищ. Оцінка гідрологічних умов 
ототожнюєтья з оцінкою режиму функціонування водотоків, стану русел та 
водозбірних територій. 

Техногенний влив необхідно оцінювати за ефективнісю функціонування 
водогосподарських об’єктів, тоді як антропогенний – за дією населених пунктів 
та об’єктів промисловості і виробництв на власне підтоплення територій. Тут 
основними критеріями щодо оцінювання антропогенного впливу на процес 
підтоплення виступають рівень підґрунтових вод та зміна гідрологічного 
режиму певних територій через діяльність відповідних виробництв та галузей 
(зрошування сільськогосподарських угідь, полив насаджень, фільтрація із 
штучних водоймищ, каналів та резервуарів, бічний приплив підземних вод. 

Техногенні чинники рекомендують оцінювати за показниками втрат води у 
житлових і промислових мережах і комунікаціях (як приклад – показники 
витоків, водозабору, водовідведення), а природні – враховуючи додаткові 
обсяги надходження води на підтоплені території внаслідок природніх явищ та 
процесів. Також при оцінці природних факторів необхідно враховувати 
інфільтрацію атмосферних опадів, конденсацію вологи у ґрунті, додаткове 
надходження води внаслідок паводків та повеней, видозміну природного 
режиму підземних вод і їх взаємозв’язок із поверхневими водами. 

В цілому процес підтоплення слід розглядати з двох позицій – як фактичне 
і як прогнозоване. Фактичне (планове або катастрофічне) підтоплення 
територій, на яких підвищення рівня ґрунтових вод вже спричинило істотне 
погіршення умов життя населення та ведення господарської діяльності або до 
виникнення надзвичайних ситуацій. Прогнозоване – (ймовірністю високою або 
низькою), яке може призвести до погіршення господарської діяльності, умов 
проживання населення та екологічних умов. 

І в першомі, і в другому випадках причинами порушення природної 
рівноваги водного балансу території та піднятті рівня ґрунтових вод вище 
допустимий норм можуть стати атмосферні опади, дощові та весняні паводки і 
повені. Тому, при оцінці збитків від підтоплення, слід враховувати ризики, 
пов’язані із виникненням та поширенням цих явищ та процесів. 

Необхідно оцінювати і супутні із процесом підтоплення явища і процеси – 
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заболочування території, деформація ґрунтів, утворення зсувів та активізація 
інших природних процесів (карсту, суфозії), що ведуть до просідання ґрунтів та 
будівель; забруднення ґрунтових вод та зміни їх хімічного складу; погіршення 
санітарно-гігієнічних умов та фізико-хімічних власти востей ґрунтів; 
пригнічення та загибель зелених насаджень тощо. При цьому окремо 
оцінюється і ступінь небезпеки. Він може бути малонебезпечний, небезпечний 
та катастрофічний. Якщо рівень ґрунтових вод на промислових ділянках 
підніметься більше ніж на 3 метри, на житлових майданчиках понад 2 метри, 
більше ніж на 1 метр на селитебних територіях та понад 0,5 м на рекреаційно-
оздоровчих об’єктах, рівень небезпеки буде катастрофічним. 

Доцільно також враховувати інтенсивність інших небезпечних 
геологічних явищ та процесів, таких як підвищення сейсмічності місцевості, 
величину сезонних коливань рівня ґрунтових вод тощо. Крім вище зазначений 
чинників, необхідно звернути увагу на ступінь порушення за попередні 
періоди. Збитки від підтоплення будут більшими, якщо підтопленими 
виявляться землі під санітарно і гігієнічно небезпечними об'єктами. Це 
території, на яких розміщені скотомогильники, смітники, тваринницькі ферми, 
склади нафтопродуктів тощо. 

Збитки на підтоплених територіях необхідно визначати і за допомогою 
порівняльного оцінювання родючості підтоплених ґрунтів (оцінювання 
родючості до і після підтоплення); оцінювання можливості (неможливості) 
використання цих та сусідніх територій для господарських потреб; оцінювання 
уразливості господарських об’єктів та будівель і ступеня їхнього руйнування. В 
свою чергу, ступінь уразливості територій залежить від ступеня її 
забудованості, виду забудови, приналежності підприємств до відповідної 
галузі; виду незабудованих територій, наприклад, виду сільськогосподарських 
угідь, площ не використовуваних земель тощо. 

Таким чином, підтоплення територій України є головним еколого-
геологічним фактором, що робить небезпечною життєдіяльність у промислово-
міських районах і відбувається під впливом складної взаємодії техногенних, 
природних і технологічних чинників. 

В деяких регіонах, наприклад у Херсонській області, підтоплення 
виявилось суттєвим чинником, який безпосередньо впливає на зміни 
геологічного середовища. До того ж збільшується вплив глобальних 
кліматичних змін на прискорення підтоплення міст і селищ міського типу. В 
України це збільшує рівень небезпеки, так як гідротехнічні споруди (дренажі, 
зливові стоки) мають недостатній захист від підвищення рівня опадів, 
збільшення щільності і глибини забудови та зростання площ і періодів повеней.  

Суттєвими причинами і факторами підтоплення міст і селищ є 
розташування населених територій на понижених ділянках, таких як річкові 
долини, приморські смуги, долини і схили балок, ярів; порушення умов стоку 
поверхневих вод будівництвом; неналежний стан дренажних систем (сворення 
штучних водойм, замулення річок, засипання балок, ярів, озер, створення 
каналів на малих водотоках; відсутність централізованих систем 
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водовідведення, поганий стан мереж водопостачання та каналізації; 
геоморфологічні, кліматичні гідрогеологічні та геологічні чинники (опади, 
ерозія річкових долин, водний режим річок); припинення використання 
неглибоких водоносних горизонтів; значне техногенне навантаження на 
території, яке виникає від промислово-міських забудов, будівництва 
водосховищ, ставків, каналів, водогонів, зрошенням тощо; підтоплення 
гірничого простору при закритті пдприємств гірничої діяльності та припиненні 
використання відкритих виробок. 

Для того, щоб знизити негативний вплив від поцесів підтоплення міст і 
селищ міського типу в Україні, необхідно відновити роботи дренажних систем і 
побудувати нові дренажні споруди; здійснювати періодичне чищення русел 
річок, підтримувати в належному стані їхню дренуючу здатність; розширити 
площі під ліси та заповідники до оптимальних розмірів; відмовитись від 
зрошення в місцях, де підйом рівня підземних вод критичний; забезпечити 
цілодобове енергопостачання меліоративних об’єктів і устаткувань; провести 
реконструкцію аварійних водно-каналіізаційних мереж; розробити нові 
оптимальні системи контролю за користувачами водних об’єктів і тому 
подібне. 

Фітомеліорація підтоплюваних земель, які утворилися внаслідок слабо 
регульованого осушення або інших причин, що порушили природні процеси в 
ландшафті, здійснюють різними методами. Як фітомеліоративний засіб 
Х.Пойкер (1987) пропонує посів і посадку тростини (Pragmatis communis) та 
посадку верби (лозою та корінням). Задовільно переносять тривале затоплення 
тополі. 

Ю.П.Бяллович (1962) залежно від розташування і призначення 
виділяє шість підтоплюваних насаджень: 

1. На незаболочених берегах – звичайно підтоплювані землі, призначені 
для вирощування швидкорослих і цінних порід. Створюються у вигляді 
масивів, стрісок і смуг. 

2. На незаболочених обвалованих площах. На відміну від звичайного 
підтоплювання, ці насадження є дренуючими і призначені для біологічного 
дренажу, оскільки виконують підсобну роль стосовно насосних станцій. Тому 
тут використовують швидкорослі породи, які витрачають максимальну 
кількість води (тополі, ясени – звичайний і зелений, верба біла тощо). Можуть 
створюватися у вигляді задамбової смуги завширшки 100 м або у вигляді 
масиву. 

3. На заболочених берегах. Розташовані на найбільше понижених 
місцях, де капілярна кастла ґрунтових вод досягає поверхні ґрунту, а місцями 
можуть стояти постійні або тимчасові калюжі внаслідок наявності понижень з 
позначками нижче НПГ, або виходу ґрунтових вод, затоплення низини 
паводками, поверхневим стоком. Призначені, в першу чергу, для сильного 
притінення калюж з метою пригноблення розвитку личинок малярійного 
комара та для біологічного дренажу (притінювально - дренуючі насадження). 
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Створюються у вигляді стрічок або у вигляді масивів з тополі, верби, ясенів – 
зеленого і пухнастого. 

4. На заболочених обвалованих площах. Ці насадженя, як і в попередній 
категорії, мають притінювально - дренуючий характер, створюються у вигляді 
задамбової смуги чи масивів. Висаджують тополі, верби, вільху чорну. 

5. Лінійна посадка “бачивника” в затоках аж до врізки води на не 
абразивних берегах водосховища. Такі посадки сприяють закріпленню берегів, 
які піддаються розмиванню. Лінійні посадки складаються із одного-трьох рядів 
верби білої з домішкою чагарникових верб і аморфи. 

6. Лінійні притінюючі посадки вздовж осушуючих каналів. Пригнічують 
розвиток личинок малярійного комара і попереджують густе заростання канав. 
Головні породи залежно від едафічних умов – це вільха чорна, верба ламка, 
верба біла, тополі, сосни.  

Підтоплювані насадження на незаболочених берегах залежно від 
лісорослинних умов можуть складатися із культур грецького горіха з дикими 
плодовими деревами і ліщиною, а також чорногоріховими , сірогоріховими, 
горіхово-дубовими, дубово-сосновими, модриновими, тополевими культурами. 
Дренуючі насадження на незаболочених обвалованих площах мають бути 
тополевими. 

У притінювально-дренуючих насадженнях (берегових, обвалованих, 
лінійних удовж канав) головними породами залежно від едафічних умов 
можуть бути вільха чорна, верба ламка, верба біла, тополі, сосна. Для 
посилення притінювальної дії цих насаджень їх варто, якщо це можливо, 
створювати змішуваними, складними, із щільними закритими узліссями. 
Зокрема, Ю.П. Бяллович, радить у всі листяні притінювально-дренуючі 
насадження вводити домішку ясеня зеленого або ясеня пухнастого, в тополеві – 
вільхи чорної. 

Для підвищення продуктивності і захисної дії притінювально-
дренуючих насаджень їх площі мають бути осушені відкритими канавами.4933 

Для рекультивування систем земель, які межують із водними джерелами та 
мають небезпеку підтоплення сформовано комплекс фіторекультиваційних 
насаджень, детальна характеристика яких наведена у ряді публікацій. 
Відповідно до них характер таких фіторекультиваційних насаджень маю такі 
класифікуючі групи.4934 

Природні та штучні насадження в межах річкових долин об'єднують в 
такі групи4935: 

1. Нижні берегові насадження знаходяться у місцях підтоплення, 
тимчасового затоплення та мілководдя. 

2. Середні берегові насадження розташовані на берегових круто-схилах, 
річкових терасах, улоговинах та ярах, вони запобігають ерозійним процесам і 
береговим зсувам, поліпшують санітарний стан та естетичний вигляд долинних 
ландшафтів. 
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3. Верхні берегові насадження розташовані вище бровки берегового схилу, 
виконують важливі санітарно-гігієнічні, естетичні та архітектурно-планувальні 
функції, часто їх використовують для рекреації. 

Навколо водоймищ створюється система захисних насаджень, в яку 
входять4936: 

- лісосмуги вздовж берега; 
- хвилеломні насадження чагарників і напівводних рослин у при-бережній 

частині затоплення; 
- насадження чагарників на мокрому та сухому укосах греблі. 
Прируслові захисні лісові смуги створюють уздовж обох берегів річок. 
Ширина смуг залежить від довжини річки, інтенсивності алю-віального 

процесу й умов господарського використання заплавних угідь. 
Для річок, на яких процеси розмиву та переносу алювію слабо розвинені 

або зовсім не спостерігаються, лісові смуги створюють завширшки 9-15 м (при 
довжині річок до 200 км) і 15-20 м (на річках завдовжки понад 200 км). На 
річках з інтенсивним алювіальним процесом ширину прируслових смуг 
збільшують при довжині ріки до 100 км - до20 м, при довжині до 200 км - до 30 
м, при довжині більше 200 км - до 50 м. 

Головні види і комплекси захисних культур4937. Хвилеломні насадження. 
Відомо, що густі напівзатоплені зарості верб зменшують енергію хвиль у 15-25 
разів, посилюють їх рефракцію (лат. refractio - заломлюю) і припиняють 
хвилеударне руйнування берегів в зоні своєї дії. Хвилеломні насадження 
створюють змішаними. У більшості випадків кращим їх складом є 60 % верби 
білої, 30 % верби мигдальної, 10 % аморфи. 

Хвилегасні зарості напівводної рослинності. Висока напівводна 
рослинність - зарості очерету озерного і комишу звичайного - незрівнянно 
краще пристосована до зростання на відкритому плесі, ніж зарості верби. 
Хвилегасна можливість очерету і комишу дуже велика. Ширина хвилегасної 
смуги має бути не менше 20 м. 

Намулорегулюючі заплавні насадження мають зменшувати швидкість і 
витрати води у повноводдя на заплавній частині живого перерізу потоку, 
посилюючи в потрібних місцях вилучення намулу з русла і тим самим 
поглиблюючи, спрямовуючи і стабілізуючи русло. Крім того намулорегулюючі 
насадження можуть бутивисокопродуктивними і мати велике естетичне і 
мисливське значення. 

До намулорегулюючих належать такі види заплавних насаджень: 
- насадження руслової обмілини (верба тритичинкова, червона шелюга, 

верба каспійська, верба біла); 
- насадження заплавного яру (густі посадки чагарників); 
- насадження прируслового валу (осокір, сосна, модрина); 
- внутріплавні намулорегулюючі насадження (дуб, в'яз, осокір, верба, 

вільха чорна). 
Насадження вздовж осушувальних каналів4938. На берегових схилах 

каналів, які мають коритоподібний або трапецієвидний профіль і наповнюються 
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періодично, науковці рекомендують висаджувати дерева і чагарники, не 
турбуючись про погіршення їх пропускної спроможності. Умови розвитку 
рослин на берегових схилах сприятливі, а тому тут вони через декілька років 
утворюють густу поросль, що дає змогу відмовитись від поточних робіт з 
догляду за береговими схилами (скошування трав, усунення бур'янів). Крім 
того, ці насадження формують специфічні біотопи і урізноманітнюють 
ландшафт. Опадаюче з дерев і кущів листя, яке перегниває дуже швидко, не 
призводить до звуження каналу. Для озеленення каналу рекомендують вільху 
клейку, саджанці якої розташовують на висоті не менше 0,5 м від підошви 
каналу з обох або одного боку, відстань між саджанцями 1 м. Вище на схилі, 
витримуючи відстань між рядами 1 м, висаджують рядами види, які 
відповідають даній місцевості. Важливим завданням є забезпечення основного 
функціонального призначення цих насаджень – затіняти канал, внаслідок чого 
сповільнюється випаровування. Це забезпечується посадкою чагарників на 
верхньому краї відкосу і систематичним обрізуванням та рубкою вільхи. 

Фітомеліорація водотоків4939. У попередніх розділах ми розглянули 
шляхи створення захисних насаджень у долинах річок. Проте до ландшафту 
водостоків належать не лише деревна, але й уся прибережно-водна рослинність. 

Роботи, що здійснюються на водоймах і в долинах річок, слід розглядати 
як ландшафтоформування, оскільки річні та долинні ландшафти здавна 
використовували як місця відпочинку. Зберегти цю функцію ландшафту можна 
при здійснені заходів з формування просторової структури території, що 
виходить за межі чисто технічних потреб. Матеріалом для формування 
річкового і долинного ландшафту є дерева і чагарники. 

Висадка рослин по берегах водостоків і в долинних ландшафтах належить 
до спеціальної галузі інженерної біології. Правильний підбір рослин для 
захисту берегів і закріплення схилів або ж розчленування долинного простору 
вимагає особливого досвіду і знань. У природі водотоки створюють умови для 
життя рослин і тварин. Попередні методи господарювання зумовлювали різке 
обмеження розмаїтості життєвих форм. Багато водних і земноводних видів 
перебувають під загрозою зникнення, а деякі зовсім зникли. Тому слід 
ефективно підтримувати мету природоохоронної діяльності, направлену на 
збереження і відновлення різноманіття життєвих форм як у воді, так і на 
берегах водойм і в долинах. 

Класифікація ділянок русла і типи водойм4940. Під час створення 
рослинного покриву на берегах водотоків, слід брати до уваги природні умови 
(орографію, клімат, ґрунти, рослинний і тваринний світ), а також особливості 
самого водотоку (швидкість течії, коливання рівня води, рух долинних наносів 
тощо). Русла водотоків поділяють на чотири ділянки, які характеризуються 
природними умовами, а тому вимагають використання різних гідротехнічних та 
ландшафтно-формувальних методів. 

Водозбірний басейн. У цій місцевості з невеликих струмків формується 
русло річки, звідси мають розпочинатися всі заходи, спрямовані на санування 
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водойм. Роботи, які тут проводяться, мають загально-меліоративний характер: 
охорона лісу, попередження ерозії, догляд за ґрунтом. 

Зона рослинності вздовж ріки. 4941 Беручи до уваги водну поверхню та 
зону періодичного затоплення, виділяють такі зони рослинного покриву: 

- зона рдесту (Potamogeton L.). Розташована нижче мінімального рівня 
води, тобто постійно затоплена. Інженерно-біологічна (фітомеліоративна) роль 
цієї рослинності незначна, оскільки вона не в стані захистити підводні схили 
від пошкоджень. Біологічна ж роль їх надзвичайно велика: виробляючи кисень, 
підводні рослини сприяють самоочищенню водойм і слугують кормом для риб. 
На річках зі швидкою течією або інтенсивним судноплавством зона рдесту 
відсутня; 

- очеретяна зона. Це так звана земноводна зона, яка простягається від 
низького до середнього рівня води і характеризується частими змінами рівня 
води. Тривалість затоплення рослин становить не менше 150 днів у рік. Очерет 
своїм корінням зміцнює берегові схили, захищаючи їх від руйнування. Цінність 
цієї зони полягає також у самоочищенні водойми і рибальстві. В очеретяній 
зоні, крім очерету, росте багато інших видів, які мають не лише 
берегоукріплювальні, але й естетичні якості; 

- зона деревно-чагарникової рослинності з м'якою деревиною. Ця зона 
лише деколи підтоплюється. На природних водоймах береги, як правило, 
облямовані заростями верболозу, вище якого на берегових 
схилахрозташовується вербовий заплавний ліс. Дерево-чагарникова 
рослинність цієї зони забезпечує захист високих берегових схилів від 
пошкоджень. Там, де вона відсутня, формується злаковий дерновий покрив, 
який не має такої потужної фітомеліоративної сили, як деревно-чагарникові 
зарості; 

- зона деревно-чагарникової рослинності з твердою деревиною. Ці 
насадження розташовані вище середнього рівня паводка, затоплюються лише 
зрідка і не регулярно. 

Функціональна цінність заплавних фітомеліоративних насаджень, якщо 
вони мають вигляд вузьких облямовуючих смуг, полягає у захисті прилеглих 
територій від пошкоджень під час льодоходу, а також в екологічному 
облаштуванні ландшафту. 

Посадка рослин у заплавах річок4942. Посадка очерету. Поряд із 
достатньою кількістю води та обмеженим коливанням її рівня для висадки 
очерету необхідні такі умови: 

- наявність берегового ґрунту; 
- пологий береговий насип; 
- повноцінне сонячне освітлення; 
- захист молодого очерету від сильної течії; 
- захист очерету від пошкоджень (худобою, рибалками, човнами). 
Всі види очерету можна розсаджувати за допомогою кореневищ з 

невеликою грудкою землі. Матеріал для посадки беруть у заростях очерету або 
осоки. Для висаджування кореневищ або пагонів підготовляють ями у ґрунті на 
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висоті середнього літнього рівня води. Можна висаджувати очерет у вигляді 
снопів, в які складають стебла очерету з корінням, кладучи їх у спеціально 
підготовлені траншеї. Очерет звичайний можна висаджувати стебловими 
пагонами, які скошують з початку травня до середини червня (довжина стебел 
близько 100 см з трьома- нижче лінії середнього літнього рівня води на віддалі 
30-50 см один від одного. На водоймах з сильним хвилями стебла встромляють 
під кутом з нахилом до берега. Очерет можна також розмножувати насінням. 

З метою регулювання процесу заростання очерет періодично скошують. 
Посадка верби. Верби захищають берегові схили над лінією середнього 

рівня води від пошкоджень, скріплюючи ґрунт своїм густим корінням і 
виявляючи опір водним потокам своїми гнучкими вітами. Посадку верб на 
берегах проводять, як правило, вегетативними частинами рослин – черешками, 
гілками, хворостинами або лозою. Посадковий матеріал верби найкраще 
заготовляти в період зимового спокою, тобто з жовтня по березень, а також до 
закінчення цвітіння. Можна заготівлю посадкового матеріалу проводити 
починаючи із середини літа.Черешки зрізують переважно з молодих пагонів 
верби. Товщина черешків – від діаметра олівця до діаметра 2-3 см. Довжина 
черешків залежить від характеру берегового ґрунту. Для тяжких і вологих 
ґрунтів – близько 20 см, на сухих галечникових ґрунтах, а тим більше на 
кам'янистих слід забезпечувати максимально можливу довжину. Черешки, 
довжина яких перевищує 50 см, зручні для посадки лише при значній товщині. 

Черешки найкраще встромляти під невеликим кутом, з нахилом до схилу. 
Їх розташовують по 25 шт. на 1 м2, тобто при віддалі між ними 20 см в довжину 
і ширину. Це забезпечує добру густоту насадження. Якщо вимагається менше 
затримання стоку води, черешки розташовують рядами в напрямку течії на 
віддалі до 75 см один від одного, тобто близько 7 черешків на 1 м2. Вербу 
можна висаджувати кілками, тобто дуже великими черешками довжиною від 
150 до 250 см відповідної товщини. Посадка лозою, яка являє собою мало 
гіллясті пагони верби у віці одного- двох років (довжина до 3 см), здійснюється 
для зміцнення схилів, верхнього шару ґрунту або берегової лінії. 

 

4.5. Фіторекультивація осушених земель: 
наслідки осушення, підбір культур 

 
Переважну частину у структурі осушених земел4943 займають 

сільськогосподарські землі (90,8% від площі осушених земель). Серед 
сільськогосподарських угідь найбільша площа зайнята під ріллею (55,0% - 1818,3 
тис. га), сіножаті (17,2% - 567,1 тис. га), пасовища (16,7% - 517,4 тис. га). Також у 
складі осушених земель 188,5 тис. га (5,7%) займають лісові землі, 9,7 тис. га (0,3%) 
- забудовані землі, 51,5 тис. га (1,6%) - перелоги, 8,1 тис. га (0,2%) – багаторічні 
насадження. Найбільші площі осушених земель розташовані в західних областях 
України: Львівській (23,5% від площі області), Волинській (20,7), Рівненській 
(19,5), Чернівецькій (15,0), Закарпатській (14,4%) областях (рис. 4.19).  
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Рисунок 4.19 – Ґрунтово-мілеоративне районування України4944 
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Найменшими площами осушення характеризуються Одеська (0,1%), 
Донецька (0,2%), Луганська (0,4), Харківська (0,4%), що обумовлено природно-
кліматичними, гідрологічними умовами. 

Найбільші площі осушених перелогів виділяється у Житомирській (21,4 
тис. га) та Івано-Франківській (14,1 тис. га) областях, що є надзвичайно низько 
ефективним способом використання високоокультурених земель. Осушені 
площі, що зайняті під багаторічними насадженнями, закономірно, найбільшу 
площу (4,3 тис. га) займають у Закарпатській області, оскільки саме тут 
найбільші площі цих угідь. 

Осушені землі, які використовуються під ріллю, мають подібні 
закономірності розподілу як сільськогосподарські землі, оскільки саме рілля  

Осушені сіножаті найбільші площі займають у поліських областях: 
Волинській (98,5 тис. га) та Чернігівській (94,9 тис. га), а осушені пасовища - у 
Волинській (98,5 тис. га), Львівській (88,5 тис. га) областях. Використання 
осушених земель, на впровадження яких були затрачені значні обсяги 
матеріальних і фінансових ресурсів, під пасовища і сіножаті є свідченням 
надзвичайно низької ефективності їхнього використання. 

Осушення лісових земель на значних площах було проведено у Волинській 
(59,9 тис. га), Житомирській (40,6 тис. га), Рівненській (34,2 тис. га) областях. 
Найбільші площі забудованих земель, на яких було проведено осушення 
розташовані у Львівській області (3,2 тис. га). 

Згідно відомостей державного земельного кадастру переважна частина 
осушення (69,4% від площі осушення) проводиться за допомогою закритого 
горизонтального дренажу і тільки на 33,7% площ осушених земель проводиться 
двобічне регулювання водного режиму. 

Проведення осушення земельних угідь тільки за допомогою закритого 
горизонтального дренажу характерно для Чернівецької, Одеської, Донецької 
областей. Переважною часткою осушення за допомогою цього способу 
відзначається також Івано-Франківська, Тернопільська, Хмельницька, 
Вінницька області. Найбільшими площами осушення, яке проведено за 
допомогою двобічного регулювання водного режиму характеризується 
Луганська (91,9% від площі осушення), Чернігівська (80,3%), Полтавська 
(70,4%), Сумська (68,4%). 

Питання раціонального використання осушених земель займають одне з 
провідних місць в теорії і практиці землеробства. Тривале осушення і подальше 
використання меліорованих земель призвело до сталих змін у природних 
процесах, які мають різне спрямування, в тому числі і пов’язане з деградацією 
ґрунтів та погіршення їх екологічного стану4945. Через велику низку причин 
продуктивність осушених земель в останні роки значно зменшилась. Еколого-
економічна криза в країні, створення роздрібних форм господарювання, 
зниження капіталовкладень в меліорацію земель, недостатній догляд за 
осушеною мережею, недотримання науково-обґрунтованих основ землеробства 
призвели до зниження продуктивності земель. У зв’язку з цим на окремих 
масивах відбувається вторинне перезволоження земель, погіршення водно-
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фізичних властивостей ґрунтів, зниження їх родючості, а в результаті – 
зменшення їх продуктивності. Окрім того, відбувається значне скорочення 
обсягів використання меліорованих земель, тобто фактично іде некерований 
процес вилучення їх із сільськогосподарського використання. 

Осушені землі поділяють на три групи: 
І – площі без надлишкового зволоження; 
ІІ – площі, що короткочасно підтоплюються лише в період рясного 

випадання опадів і повеней; 
ІІІ – площі, що періодично підтоплюються, а іноді (навесні чи восени) на 

тривалий період затоплюються. 
Виділяють також чотири підгрупи осушених земель: 
- без наявності дерев і чагарників, купин і сфагнуму; 
- зарослі чагарниками (верби – козяча, вухаста) та окремими деревами і 

групами; 
- зарослі чагарниками, окремими деревами або їх групами з наявністю 

купин; 
- зарослі чагарниками, окремими деревами або їх групами з наявністб 

купин і сфагнуму. 
Швидкість сільватизації едафотопу в умовах осушених земель залежить від 

наявності в торфо-болотних ґрунтах поживни х речовин і розміщення їх у 
ґрунтовому профілі. Максимум азоту, фосфора і калія у ґрунтах усіх типів боліт 
Західного Полісся знаходиться у верхніх горизонтах: у верхових – до 30 см; 
перехідних – до 50 см; низинних – до 70 см. За межею верхніх горизонтів 
відзначається помітне зменшення кількості цих елементів. Верхні горизонти 
ґрунтів більш кислі порівняно з нижніми. Оглеєння частіше спостерігається з 
глибини 50-80- см, але в деяких випадках його ознаки наявні вже з глибини 30 
см. Саме в місцях оглеєння спостерігається максимум вмісту закисного заліза. 
Від близькості і потужності оглеєного горизонту залежить ймовірність 
підтоплення і затоплення осушеної ділянки. 

Ще одною важливою ознакою едафотопа осушених земель, що стримує 
фітомеліоративний процес, як відзначено вище, є низькі температури на 
поверхні торфо-болотних ґрунтів у травні і вересні, які є згубними для багатьох 
деревних порід. 

Найкращі фітомеліоративні якості на осушених землях проявили сосна 
звичайна, береза повисла, дуб звичайний, ялина звичайна. Дуб північний і горіх 
манчжурський стали гинути вже на 2-3 рік внаслідок підземних заморозків, а 
модрина європейська – внаслідок надлишку вологи.4946 

Осушені землі потребують окультурення: розчистки від чагарників, 
дрібнолісся та каміння; видалення пнів і коріння; вирівнювання поверхні; 
внесення органічних і мінеральних добрив; вапнування; обробітку ґрунту, 
фрезування й оранки, глибокого розпушування, плоскоріжучого обробітку4947.  
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4.6. Фіторекультивація відвалів, териконів та 
сміттєзвалищ: технічний етап, підготовка ґрунту, 
підбір культур 
 

Світове видобування користних копалин продовжує зростати, тим самим 
створюючи суттєве втручання в природу. Найбільшого впливу на ландшафтні 
території завдає відкритий способ розробки. При збільшенні об’ємів кар’єрів, 
збільшуються внутрішні зовнішні відвали, морфологія яких в більшості 
випадків визначається видом складування розкривної породи (автовідвали, 
гідровідвали, залізничні відвали тощо). У великих кар’єрах кількість 
перенесеної гірської породи сягає величезних об’ємів. 

Відвали вугільних шахт призводять до складних екологічних проблем. 
При інтенсивному видобутку проходить зміна гідрогеологічного режиму і,як 
наслідок, виникає загроза підтоплення і затоплення забудованих територій та 
сільськогосподарських угідь,змінюється хімічний склад поверхневих і підзених 
вод., змінюються фізико-механічні властивості порід, внаслідок чого 
посилюються геомеханічні процеси через затоплення гірничих виробок і 
масиву гірських порід. 

Відпрацьовану перегорілу породу в зимовий час використовують для 
посипання доріг, а з потеплінням вся порода розноситься по території. При 
такому тривалому використанні з відвалу утворюється потудний шар токсичної 
породи4948. 

Свіжестворені не рекультивовнаі відвали несуть екологічну загрозу, 
оскільки вітер з них розносить пил, забруднюючи території. 

У числі найбільш стійких і перспективних рослин, які рекомендуються 
для посівів і посадок на відвалах господарсько цінні рослини: люцерна, 
еспарцет піщаний, конюшина біла і лугова і т.п. 

Гірничотехнічний етап рекультивації включає в себе роботи по 
плануванню поверхні відвалів (створення рельєфу), нанесення родючого або 
потенційно родючого шару, внесенню основного мінерального добрива. 

Біологічний етап рекультивації включає в себе посів багаторічних трав, 
посадку деревних і чагарникових видів, догляд за ними. 

У ході тривалих досліджень була доведена можливість поліпшення 
властивостей субстратів за допомогою різних прийомів. Можливі такі 
основні прийоми збагачення поверхні відвалів необхідними для росту і 
розвитку рослин поживними речовинами:4949 4950 4951 4952 4953 

1. Прийом землювання – нанесення на поверхню відвалів ґрунту, 
торфу або потенційно родючого ґрунту, товщина шару яких може коливатися 
від 2-4 см (на золовідвалах) до 20-50 см і більше (на породних відвалах). При 
землюванні поверхня відвалів може покриватися як рівномірно по всій площі, 
так і смугами, причому смуги з покриттям шириною 6-10 м кожна чергуються з 
такими ж за розміром смугами без покриття. Обидва типи смуг розташовуються 
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поперек пануючого напрямку вітрів. Смуги з покриттям засіваються 
багаторічними травами, а також практикуються посадки дерев і чагарників. 
Такий спосіб покриття дає економію посівного та посадкового матеріалу. 

2. Внесення повного мінерального добрива (КРК) з урахуванням 
наявного вмісту поживних речовин у субстраті, яке ділиться на два етапи: 
восени вносяться фосфорні та калійні добрива з розрахунку 60-90 кг діючої 
речовини на гектар; навесні внести азотні добрива - 90-120 кг/га з розрахунку 
30-45 кг діючої речовини на гектар Щорічна підгодівля посівів сприяє кращому 
розвитку культур і якнайшвидшому задернінню відвалів. 

3. Полив поверхні відвалів, зокрема золовідвалів, протягом 
вегетаційного періоду знешкоджених стічними водами (після проходження їх 
через очисні споруди). Полив слід проводити як до посіву, так і після, 
починаючи з 10-го дня після посіву, протягом усього вегетаційного періоду (з 
травня по вересень) з розрахунку 200-500 м /га за один раз, узгоджуючи його з 
фазами розвитку рослин. Склад застосовуваних стічних вод повинен 
відповідати нормам санітарно-епідеміологічної служби щодо вмісту шкідливих 
речовин. 

Передпосівна обробка підготовлених площ залежно від виду освоєння, 
властивостей субстрату може включати як безвідвальну оранку з 
ґрунтозаглиблювачем, так і дискування або боронування важкими боронами в 
2-4 сліду. Насіння злакових трав не вимагають попередньої обробки, але для 
поліпшення схожості їх можна піддати повітряно-тепловому обігріву. Насіння 
бобових за правилами слід піддавати скарифікації. Але при посіві на відвалах 
цей прийом можна не проводити, тому що насіння, не пророслі в перший рік, 
поповнюють кількість рослин у наступні роки. Хороші результати дає обробка 
насіння бобових бактеріальними добривами, зокрема нітрагіном, з розрахунку 1 
кг (2 пляшки) на рекомендовану гектарну норму висіву насіння. 

Посів насіння проводиться або рано навесні – з 25 квітня до 15 травня або 
влітку – з 20 липня по 10 серпня, тобто в період випадання опадів. Посів 
насіння можна проводити як вручну, так і механізованим способом з наступним 
боронуванням і коткуванням гладким катком. 

Дрібне насіння зашпаровується на глибину 1-2 см, велике – 3-4 см. 
Одночасно з посівом багаторічних трав слід проводити посадку дерев і 

чагарників, формуючи з них захисні смуги або невеликі колки, що буде сприяти 
накопиченню снігу, зменшенню водної та вітрової ерозії поверхні відвалів. Для 
цього рекомендуються наступні дерева і чагарники: тополя бальзамічний, 
яблуня дрібноплідна, осика, береза бородавчаста, береза пухнаста, верба козяча, 
сосна звичайна, карагана жовта, шипшина коричнева, рокитник російський, 
малина лісова, обліпиха, смородина золотиста, клен американський, лох 
вузьколистий та ін. Посадку деревних і чагарникових видів на відвалах як 
правило проводять в ямки або траншеї з внесенням родючого ґрунту. 
Культурфітоценози, що формуються на відвалах шляхом посіву багаторічних 
трав, вже на третій рік життя дають міцну дернину, зімкнутий травостій і 
придатні для сінокосіння. Врожайність сіна коливається від 10,5 до 26 ц/га 
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(злаки); від 20 до 45,5 ц/га (бобові). Лісова (лісогосподарська) рекультивація 
передбачає створення і вирощування лісових культур меліоративного, 
протиерозійного, полезахисного, ландшафтно-озеленювального, санітарно-
гігієнічного, рекреаційного та інших призначень. У кінцевому рахунку мова йде 
про конструювання штучного лісового біогеоценозу. 

Починати освоєння порушених земель треба з вирощування на них 
однорічних культур суцільної сівби, які використовуються на зелену масу, 
підсіваючи під них багаторічні трави. 

Це обумовлено тим, що для нанесення на відвали звичайно 
використовується ґрунтовий шар, який містився раніше в буртах і сильно 
засмічений насінням бур'янів. Щоб уникнути бурхливого росту бур'янів, 
необхідно висівати культури суцільної сівби і збирати їх якомога скоріше, до 
запилення бур'янів. Багаторічні трави будуть сприяти ліквідації бур'янової 
рослинності, збагаченню кореневмісного шару органічними речовинами, 
азотом, а також оструктуренню ґрунту. За умови тривалого зберігання в буртах 
природні властивості гумусового шару ґрунту можуть погіршуватись 
(знижується вміст гумусу і кількість водотривких структурних агрегатів), тому 
необхідно через кожні 5 -7 років вводити у сівозміни багаторічні трави не 
менше 3 -річного використання. Крім того, для цієї ж мети у перший рік 
освоєння рекомендується вносити органічні добрива у дозі не менше 40-60 
т/га4954. На слаботоксичних сумішках порід відвалів можлива безпосередня 
сільськогосподарська рекультивація за умови дотримання агротехнічних 
заходів. Наприклад, якщо відвали складені із потенційно родючих порід 
(лесовидних суглинків і супісків), в яких міститься мало органічної речовини й 
азоту, в перші роки освоєння вирощувати на них зернові культури без 
удобрення не рекомендується. У разі внесення добрив на лесових породах і 
четвертинних лесовидних суглинках можна одержати урожай, близький до 
урожаю, який одержують на староорних землях. 

Першими роботами по лісовій рекультивації у нас в країні слід вважати 
освоєння для лісогосподарських цілей торф'яних виробок на півночі і 
північному-заході європейської частини, озеленення териконів у Донбасі. 

У лісорекультиваційній практиці необхідно більш повно враховувати 
природне відновлення лісової рослинності на відвалах. У загальному плані 
рекультивації порушених гірничими роботами територій великого району 
доцільно ряд ділянок використовувати як ділянки для спортивного полювання, 
рибальства і місць мешкання диких тварин. У таких випадках при проведенні 
рекультивації можна обмежитися заходами щодо сприяння природному 
відновленню лісів і подальшої реконструкції малоцінних молодняків. Часто з 
цією метою проводять розрідження мілколистих порід і посадку саджанців 
сосни і модрини майданчиками. Це так званий пасивний спосіб лісової 
рекультивації, на відміну від активного способу – посадки лісокультур. 

У південних районах країни під природне заростання доцільно залишати 
незручні ділянки неразровненних територій – круті схили, вузькі улоговини, 
балки, де створюють ремізні насадження із плодових дерев і чагарників. 
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Рисунок 4.20 – Карта родовищ корисних копалин України (потенційних 

джерел відвалів, кар’єрів та тереконів)4955 
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Вимоги до гірничотехнічного етапу рекультивації включають зняття 
родючого шару ґрунту, селективну виїмку порід розкриву, транспортування та 
використання для рекультивації родючого ґрунтового шару і потенційно 
родючих розкривних порід, формування рельєфу і структури поверхневого 
шару, створення під'їзних шляхів та протиерозійних споруд. 

Поверхневий шар служить основою для формування кореневого 
горизонту рекультивованої ділянки. При проведенні біологічної рекультивації 
увага звертається на поверхневий шар, якість якого визначає можливість 
створення рослинного покриву, трудомісткість меліоративних заходів. Склад і 
структура верхнього шару визначають види освоєння території. Потужність 
цього шару для вирощування деревних і чагарникових рослин повинна 
становити не менше 1,5-2 м. Штучно формується при рекультивації верхній 
горизонт (Р-горизонт) створюють за схемою, близькою до природного (нижній 
шар – сприятливі водно- фізичні властивості, верхній – гумусний горизонт). 

Ступінь біологічної придатності ґрунтів встановлюється на основі 
фізичних і хімічних властивостей порід розкривний товщі і за спостереженнями 
за природним заростанням. Практично виділяються три основні групи 
розкривних порід за ступенем придатності їх для біологічної рекультивації: 
придатні (родючі і потенційно-родючі), малопридатні, непридатні. Групи 
поділяються на підгрупи по фізичним і хімічним властивостям. 

До непридатних за фізичними властивостями відносяться сильнокам'янисті 
скельні породи. Непридатність порід за хімічними властивостями визначають, 
як правило, несприятлива реакція середовища (сильно кисла або сильно лужна) 
і високий рівень засолення. Перша група складується у тимчасові відвали і 
використовується згодом для створення рекультиваційного шару. Друга група - 
основна частина гірської маси відвалів, для яких характерна мала кількість 
елементів живлення рослин, несприятливий механічний склад, але можливе 
використання для створення лісонасаджень. Третя група - переважно скельні 
породи. Придатність порушених земель встановлюється на основі наступних 
чинників: 

- Природних фізико-географічних умов: рельєфу, геології, ґрунту, 
клімату, рослинності, гідрології; 

- Господарських, соціально-економічних та санітарно-гігієнічних умов; 
- Технології і комплексної механізації гірничих робіт, строку експлуатації 

кар'єра і стадії розвитку підприємства, на якому проектуються рекультиваційні 
роботи; 

- Економічної доцільності і соціального ефекту рекультивації. 
Для поліпшення структури та якісного складу ґрунтосуміші 

рекультиваційного шару необхідний цілий комплекс заходів щодо їх меліорації. 
Меліоративні заходи ділять на групи: 
- Фізико-хімічні методи меліорації ґрунтосуміші; 
- Збагачення ґрунтів за допомогою внесення добрив і посіву сидератів; 
- Біологічні методи інтенсифікації росту лісокультур шляхом введення до 

їх складу порід азотонакопичувачів. 
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Лісові культури на відвалах. Оптимальним вважається лісонасадження, де 
найбільш повно використано потенційна родючість ґрунту для росту деревних 
порід, отримані найбільші запаси деревини, виявляються корисні властивості 
лісу: кламаторегулюючі, водоохоронні, ґрунтозахисні, санітарно-гігієнічні та 
ін. 

У світовій практиці склалася особлива форма ведення лісового 
господарства на промислових відвалах - створення попередніх меліоративних 
насаджень з швидкозростаючих невимогливих порід і поступова заміна їх 
насадженнями з більш цінних порід. Меліоративні породи - це вільха, акація 
біла, тополя. Існує тривимірне лісівництво - створення стійких екосистем, 
замінюють менш продуктивну природну рослинність (обширні лісосмуги, що 
перемежовуються з пасовищних угідь). 

Підбір порід будують за зональним принципом, з урахуванням біологічної 
придатності ґрунтів. Л.П. Баранник (1976) пропонує визначати такі показники 
біологічної стійкості лісових порід, як морозостійкість, посухостійкість, 
вимогливість до ґрунтової родючості, швидкість зростання, меліоративні 
якості, і виражає ці властивості в балах (високі, середні, низькі і т. д. ). 

Відповідно до біологічної характеристикою виділяється група піонерних 
видів: модрина, сосна, береза, тополя, верба, вільха, акація. Токсичні породи з 
високою кислотністю переносять акація, береза, вільха, тополя, лох, обліпиха, 
сосна, верба, клен, осика, смородина, спірея, тамаріськ. А карбонатні лужні - 
сосна, акація, береза, клен, вільха, лох, обліпиха. 

Порівняно великий вибір видів дозволяє створювати на відвалах складні за 
складом насадження різних типів і призначення - меліоративні, протиерозійні, 
водорегулювальні лісосмуги, ремізні, лісопаркові та масивні експлуатаційні. 

Меліоративний тип лісокультур для токсичних сульфідовмісних 
ґрунтосумішей. Меліоративний тип лісових культур розробляється для вкрай 
несприятливих у біологічному відношенні відвалів, складених токсичними 
ґрунтосумішами. На них можна використовувати сосну, березу, тополя, вільху, 
акацію, але потрібна меліорація ґрунту. Ефективні екранування непридатних 
ділянок шаром суглинку або вапнування з глибоким розпушуванням і 
промиванням. Обов'язкове підготовка ґрунтосуміші по системі сидерального 
пара і посіви буркуну. Необхідно вирощувати не чисто соснові лісонасадження, 
а змішані сосново-березові лісокультури з вільхою. 

Таким чином, підбирати тип лісових культур потрібно з урахуванням 
розподілу ділянок ґрунтосуміші різного ступеня токсичності на поверхні 
відвалів. На нетоксичних розкривних ґрунтах можна вирощувати лісові 
насадження різного цільового призначення: це лісопарки, експлуатаційні, 
захисні, меліоративно-озеленювальні, підготовчі ремізні та інші насадження. 
Для всіх видів обов'язковим є виконання меліоративних та ґрунтозахисних 
функцій. 

В усіх ґрунтово-кліматичних зонах на пухких ґрунтах легкого механічного 
складу без смітної рослинності можливе вирощування лісової культури без 
підготовки ґрунту. На ґрунтах важкого механічного складу з бур'янами 
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суцільна спалах обов'язкове. Проектуванню і створенню лісових культур має 
передувати агротехнічне обстеження і великомасштабне картування поверхні 
відвалів. 

При підборі деревних і чагарникових порід і складанні проектів лісових 
культур перевагу слід віддавати змішаним насадженням, які, як правило, більш 
стійкі, ніж з однієї породи, повніше використовують ґрунтові та атмосферні 
ресурси середовища. До складу посадок бажано вводити до 30-50% чагарників. 

Необхідно, однак, зазначити, що обліпиху не слід змішувати з іншими 
деревними породами, так як вона дає на відвалах високу енергію росту і 
через 4-5 років витісняє всі інші види. Можна рекомендувати такі схеми 
змішування: 

1. Сосни – 33%, модрини – 17%, чагарників – 50%; 
2. Сосни – 33%, берези – 33%, чагарників – 33%; 
3. Модрини – 30%, берези – 25%, чагарників – 45%; 
4. Берези – 50%, чагарників – 50%. 
Остання схема призначена для несприятливих умов – на ветроударних і 

схилах південної експозиції, на вершинах відвалів. 
На ділянках лісової рекультивації, призначених для створення зон 

відпочинку і мають ландшафтне призначення, бажано куртини змішання 
деревно-чагарникових порід, величина окремих куртин може досягати 0,1-0,3 
га. 

Розміщення саджанців на площі встановлюється у кожному конкретному 
випадку залежно від біологічних властивостей висаджуються порід, 
лісопригодності ґрунту, призначення створюваних лісопосадок, особливостей 
рельєфу ділянки. Переважно рівномірний розподіл саджанців по площі 
(наприклад, 1х1 м або 1,0х1,2 м). У цьому випадку швидше відбувається 
змикання крон і закріплення поверхні відвалів. Однак у разі проведення 
механізованих робіт ширина міжрядь збільшується до 1,5-2 м, а в рядах 
відстань між рослинами відповідно скорочується до 0,5-0,7 м. Плодово-ягідні 
обліпихові плантації слід створювати з шириною міжрядь 2-2,5 м, висаджуючи 
на 1 га 2-2,5 тис. саджанців. 

У більшості випадків догляду за лісопосадками на відвалах (прополка і 
розпушування) не потрібно. Трав'яниста рослинність на свіжевідсипаних або 
недавно розрівняних відвалах практично відсутня. Якщо і з'являється польова 
рослинність, то вона зазвичай не утворює густого травостою і не пригнічує 
деревну рослинність. І тільки у виняткових випадках, при великій густоті 
бур’янистих трав, необхідно проводити прополку лісових культур. 

Розпушування вимагається на важких глинистих ґрунтах, де можливе 
утворення на поверхні щільної кірки. На відвалах з аргілітів, алевролітів, 
пісковиків, що утворюють щебенево-пластинчасті кам'янисті ґрунтосуміші, 
поверхневий шар породи зазвичай буває досить рихлим. Створювані на 
відвалах лісонасадження мають переважно захисне, санітарно-гігієнічне та 
рекреаційне значення, але можливо і лісогосподарське їх використання 
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Серед кар’єрно-відвальних типів ландшафту виділяють такі основні, як 
оголені, коли відсутній або майже відсутній рослинний покрив. Вони утворені 
або дуже свіжими відвалами, які ще не встигли зарости, або старими відвалами, 
складеними токсичними ґрунтами; пустищні, на яких присутня бур’яно-
польова, лучно-степова та чагарникова рослинність. Цей тип є одним із 
найкращих типів місцевості кар’єрно-відвальних комплексів у зрілій стадії; 
озерно-горбисті оголено-пустищні, представлені значною кількістю водойм у 
міжрядових пониженнях і нерівномірною рслинністю від оголених гряд (у 
випадку токсичних порід) до утворених пустищ; лісові, покриті переважно 
сосновими лісами (на легких ґрунтах) та березово-осикові. Цей тип місцевості 
притаманний для зрілої стадії відвального комплексу. В Україні набули 
поширення в лісостеповій і лісовій зонах; каменеломний бедлендс утворюється 
в місцях (англ. бед – дурний, ленд – земля), який виникає в місцях добування 
вапняка, піщаника, крейди та інших щільних корисних порід. Кам’янисті 
донно-кар’єрні урочища, круті обриви, останці, напівзруйновані відвали 
характеризуються безплідністю і незалежно від віку дуже бідною, зрідженою 
рослинністю. Каменеломний бедлендс відомий у всіх районах, де близько від 
поверхні залягає камінь, який використовують для будівництва та промислових 
цілей; 

торф’яно-кар’єрний, розвинутий у місцях колишніх торф’яних розробок. 
Виділяється сильним перезволоженням, наявністю озер у низинах, присутністю 
болотного різнотрав’я та пригнічених у рості дерев і чагарників. 

Мета фітомеліорації кар’єрів полягає у формуванні в місцях виймання 
ґрунту (піщані, глиняні та гравійні кар’єри) рослинного покриву. 

Характерними особливостями кар’єрів є: 
- “рани” ландшафту, що зумовлюють порушення родючості ґрунтів, 

знищують природні біотопи і часто є причиною негативних змін місцевого 
водного режиму; 

- стихійні звалища, що часто виникають на місці кар’єрів призводять до 
забруднення ґрунтових вод; 

- видування піску з опустошених територій; 
- загальні ушкодження пейзажу місцевості .  
У процесі фітомеліорації кар’єрів розрізняють (Х.Пойкер, 1987) два типи 

виймання: сухе і мокре. 
Сухе виймання. Кар’єри із сухими вийманням формуються тоді, коли 

нижній горизонт не досягає рівня залягання ґрунтових вод і кар’єр не 
заповнюється водою. В окремих випадках під час сухого виямання, особливо 
якщо вона здійснюється без проекту, розкривається водоносний горизонт. 
Внаслідок такої дії дно кар’єра заболочується і ця девастація не піддається 
рекультивації. Однак такі місця можуть бути цінними як біотопи 
місцеіснування земноводних. Такими, наприклад, є невеличкі болотця і 
водойми кар’єрів на територіїї природного ландшафтного парку “Знесіння” у 
Льваві.  
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Віддаль між середнім рівнем ґрунтових вод і нижнім горизонтом розробки 
(дном кар’єру) має становити 1 м. Зрозуміло, що тут треба брати до уваги 
місцеві коливання рівня ґрунтових вод. 

Після завершення розробки кар’єру проводять рекуотиваційні роботи, які 
полягають у плануванні території. Для того щоб забезпечити швидкий відтік 
холодних мас повітря, які зосереджуються в нижній частині виємки, дну 
кар’єру надають легкий нахил у бік долини. Породу добре спушують на 
глибину 50 см. На заключному етапі шарами насипають родючий ґрунт, 
частково змішуючи його з породою. Якщо піднотовлена ділянка кар’єру більше 
2 га, то її можна використати під сільськогосподарське виробництво, менші 
ділянки, як правило, заліснюються. 

Особливою проблемою рекультивації сільськогосподарських угідь у 
місцях сухої виємки Х. Пойкер вважає формування схилів кар’єру, в процесі 
якого він пропонує два рішення: 

1. Рекультивовану територію стикують з оточуючою місцевістю настільки 
покатими схилами, що їх можна використовувати як сільськогосподарське 
угіддя. При цьому крутизна схилу не має перевищувати 1:5, тобто 20%.  

2. Краями рекультивованої території, яка відрізняється висотою від 
прилеглої місцевості, формують круті схили, які використовують для 
заліснення (рис. 7.4). Крутизна схилу в цьому випадку має бути 1:2, тобто 50 %, 
але в жодному випадку не перевищувати 1:1.5, тобто 66,7 %.при більшій 
глибині кар’єру схили переривають через кожні 5-7 м у висоту терасовими 
уступами завширшки 2 м з нахилом у бік підвищення висоти схилу. Ці уступи 
необхідні і як захист схилу від повільної ерозії, і як доріжки для доступу до 
майбутніх насаджень. Цінність цих насаджень полягає, крім їх протиерозійної 
та ґрунтоутворювальної дії, в створенні сприятливого мезоклімату для 
прилеглих сільськогосподарських угідь. 

У процесі лісогосподарської фітомеліорації кар’єра уникають створення 
монокультур. Для цих цілей найкраще придатні змішані культури. Як свідчить 
досвід озеленення глиняних кар’єрів на горі Високий Замок (20-30 рр ХІХ ст.) у 
Львові, створення смерекових насаджень з їх поверхневою системою призвели 
до того, що під час сильної бурі 1890 року практично всі хвойні дерева були 
вивернуті з корінням. 

Узлісся деревних насаджень утворюють з дерев 2-3 величини та 
чагарників. 

Мокре виймання. Ці кар’єри утворюються внаслідок видобутку піску і 
гравію з глибин, розташованих нижче рівня ґрунтових вод, мають вигляд 
чистого оліготрофного озера. Тому всі можливі забруднення озерної води 
необхідно попередити ще на підступах до водойми. Згодом це оліготрофне 
озеро, яке заселеться рослинами і тваринами, що будуть відмирати, може 
перетворитися в мегатрофне. Для того щоб уникнути процесу евтрофікації 
(грецьк. еутрофія – добре живлення) і домогтися максимальної стабільності в 
цій штучній водоймі, необхідно: 

1. мати значну глибину (бажано понад 10 м); 



882 
 

2. мати значне водне дзеркало; 
3. не допускати притоку поживних речовин ззовні. 
З точки зору формування ландшафту і подальшого рекреаційного 

використання водойми необхідно брати до уваги такі обставини: 
створення достатньо рівного і плоского дна озера, щоб уникнути нещасних 

випадків під час купання; 
створення водойми тривалого існування, для того глибина має бути не 

менше 2 м і водойма не піддаватися забрудненню. Максимальна площа кар’єра 
3 га; 

створення плавних, спряжених, плоских берегів і горизонту виробки, а 
також заокруглення кутів; 

створення якомога покатіших схилів. 
Місце виймання ґрунту, яке змінило в гірший бік краєвид місцевості, 

можна перетворити в здоровий і життєздатний елемент ландшафту шляхом 
озеленення. 

Х. Пойкер вважає, що прибережноводну рослинність штучного озера 
можна формувати за природними аналогами – рослинними поясами. На 
штучних водоймах під впливом водного середовища виникає чотири пояси, 
які характеризуються різними умовами розвитку рослинності: 

підводний пояс, коли берегові схили або дно водойми постійно покриті 
водою; 

пояс коливального рівня води – берегові відкоси затоплюються або 
змочуються хвилями, що призводить до зміни зволожуваності ґрунтів; 

пояс, який не досягають хвилі, тут ґрунти перебувають під впливом 
ґрунтових вод; 

ґрунти віддалені від ґрунтових вод, оскільки вони залягають на великій 
глибині. Рослини тут живляться за рахунок атмосферних опадів. 

Ширина кожного з цих поясів залежить певною мірою від типу ґрунту. 
Наприклад, типи ґрунту в поясі, який розташований вище рівня води, є 
вирішальним фактором при підьорі рослинних видів. У підводному поясі цей 
фактор втрачає своє значення, оскільки там росте підводна рослинність, яка 
часто навіть не прикріплена до дна водойми. 

Перший підводний пояс формують шляхом посадки водних рослин на 
глибину 1-2 м, для чого достатньо опустити у воду в декількох місцях пучки 
рослин з грудкою землі з грузом із каміння. З часом ці рослини 
приживлюються, а поряд самостійно з’являються інші. Таким чином 
утворюється водний фітоценоз. 

Другий пояс берегових відкосів, або очеретовий пояс. Цей пояс 
піддається загрозі пошкодження його ударними хвилями. Спочатку очерет 
висаджують у прибережну смугу, звідки він шляхом самозаростання заселяє 
водний простір. Для широкої смуги очерету формують покаті схили, навіть з 
підводними уступами. Круті відкоси дають можливість створити вузьку смугу 
очерету. 
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Для закріплення берегів штучних водойм, крім очерету, використовують 
камиш озерний, рогіз вузьколистий, аїр звичайний, осоки – стунку і високу. 
При постійному рівні води береги укріпляють фашинами. 

Третій пояс прибережних верб створюють шляхом посадки верб 
зімкнутими групами, де потрібен невідкладний ефективний захист берега від 
ударів хвиль і вітру. Особливо добре для цих цілей використовувати хворстяне 
вистелювання з вербової лози, яка швидко проростає і розростається. 

Четвертий дерево-чагарниковий пояс формують на деякій відстані від 
краю среднього рівня води в озері. 

Ознакою задовільного розвитку дерев і чагарників є виположування 
відкосів, а також поліпшення ґрунтових умов шляхом внесення добрив, 
активації та посіву бобових. Для швидшого обліснення схилів рекомендують 
загущені посадки із використанням колких чагарників – глоду, терену, 
шипшини. 

Фітомеліорація відвалів. Пошкодженя ландшафту відвалами 
зумовлюють: 

• порушення рівноваги у природі (попадання відходів в оточуюче 
середовище при вивітрюванні або змиві ґрунту, вплив на водний режим, 
погіршення якості ґрунтових вод, зміна повітряних потоків, ослаблення 
регенераційного потенціалу); 

• порушення загального вигляду місцевості. 
Для того, щоб забезпечити інтеграцію девастованого об’єкту в природний 

ландшафт, необхідно: 
• вибрати правильно місця складування; 
• забезпечити правильну експлуатацію відвалу; 
• надати відвалу належної форми. 
• здійснити озеленення 
Умови щодо забезпечення збереження верхнього шару ґрунту такі: 
• у всіх випадках формуванню відвалу має передувати зняття верхнього 

шару ґрунту. 
• знімати слід не лише гумусовий, але і елювіальний горизонти, що 

пронизані корінням. 
Роль формування відвалу полягає в тому, що воно: 
• визначає форму (картину) пейзажу;  
• сприяє успіху або невдачі заходів із озеленення; 
• визначає можливості подальшого використання території; 
Формування відвалу можна здійснювати шляхом насипання конуса або 

ж терасуванням. 
Недоліки гостроконічного конуса з крутими схилами такі: 
• необхідність значної диференціації рослинного матеріалу; 
• висушування у верхній частині; 
• схильність до ерозії; 



884 
 

Найсприятливіші для озеленення є терасування відвалів. Форма столу, 
особливо терасована столова гора, - важлива передумова влаштування відвалу. 
При цьому приділяють значну увагу крутизні схилів. Крутизну слід формувати 
краще 1:3 (33,3%) або ж допускати 1:1,5 (66,7%). Завжди виправданим є 
заокруглення підніжжя насипу. 

Фітомеліорація відвалів може бути, як зазначено вище; 
• екстенсивною (природне самозаростання); 
• інтенсивною (штучне заростання); 
Інтенсивність фітомеліоративного періоду залежить від походження 

відвалу: 
• незасолені суглинки 2-4 роки; 
• супіщані субстрати 8-10 років. 
Природне заростання відвалів триває 15-20 років і завершується 

формуванням різнотравно-злакових складних фітоценозів. 
Створення фітомеліоративних відвалів насаджень на відвалах можливе 

лише на певних категоріях ґрунтів і ґрунтосумішей, пухких, розкривних порід. 
Показником придатності мічцезростань розрівнених відвалів є їх родючість і 
ступінь зволоження (Данько, Вербін, Жаромський, 1982). 

За родючістю на відвалах розрізняють три класи ґрунтів: 
• І клас – відносно багаті ґрунти; 
• ІІ клас – відносно бідні ґрунти; 
• ІІІ клас – бідні ґрунти; 
Ґрунти І класу лісопридатності – незволожені лесовидні суглинки, котрі в 

основному трапляються у Степу і Лісостепу. 
Ґрунти ІІ класу лісопридатності – гладконітові легкі суглинки, 

строкатобарвні супіски і глини неогену. 
Бідні ґрунти ІІІ класу лісопридатності – староалювіальні і гладконітові 

піски. 
За методикою В.М. Данько, А.Е. Вербіна, В.Я. Жаромського (1982), 

кожному типу умов зростання на відвалах присвоюється цифровий індекс (таб. 
4.3). Римська цифра свідчить про клас лісопридатності, арабська – про ступінь 
зволоження (гігротоп). 

Після створення лісового середовища і встановлення чітко вираженого 
лісорослинного ефекта, лісотипологічна оцінка заліснених місцезростань 
здійснюється за едафічною сіткою Алексєєва-Погребняка. Згідно з класами 
лісопридатності вирівняних відвалів підбирають відповідний асортимент порід 
(таб. 4.3-4.4). 

Х. Пойкер (1987) виділяє чотири стадії розвитку рослинного покриву 
при фітомеліорації відвалів: 

1. Початкову, коли відкриті ґрунти заселяють першими вищими 
рослинами, які ще не пов’язані конкуренцією. 

2. Розвитку авангардних видів багаторічних і однорічних травних рослин. 
3. Розвитку деревної та чагарникової рослинності. 
4. Розвитку дерев, що є кінцевою фітомеліоративною стадією. 
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Слід зазначити, що процес появи рослинного покриву не обов’язково 
проходить усі стадії розвитку. Наприклад на бідних піщаних ґрунтах відсутня 
стадія утворення суцільного трав’яного покриву. Оскільки його місце на ранній 
стадії розвитку займають авангардні види дерев і чагарників. У принципі при 
будь-якому процесі озеленення, як активної форми фітомеліорації необхідно 
пристосовуватись до цих стадій, стимулювати їх наступання і вкорочувати їх 
тривалість за допомогою відповіднтх заходів. Насадження формують за 
допомогою таких прийомів. 

Таблиця 4.3 
Класифікація лісопридатності розрівняних відвалів4956 

 
Гігротоп 

Класи родючості ґрунту 
ІІІ ІІ І 

Бідні Відносно бідні Відносно багаті 
Сухі 
Свіжі 
Вологі 
Сирі 

Мокрі 

ІІІ1 

ІІІ2 

ІІІ3 

ІІІ4 

ІІІ5 

ІІ1 

ІІ2 

ІІ3 

ІІ4 
ІІ5 

І1 

І2 

І3 

І4 

І5 

 
• авангардні види дерев і чагарників розташовують рівномірно групами 

або рядами (їх частка 25%); 
• основні види дерев і чагарників розташовують групами не менше ніж по 

10 саджанців одного виду. 
Цікавий досвід фітомеліорації відвалів Криворіжжя, де вперше були 

зроблені дослідні посадки на східному відвалі Аннівського кар’єру, який 
утворився внаслідок видобутку залізної руди відкритим способом. В 1966-1970 
рр. Тут були закладені дослідні ділянки з різними породами і різною 
підготовкою посадкових місць. Випробовували досить багатий асортимент: біла 
акація, лох вузьколистий, клени гостролистий і польовий, тополя чорна, липа 
дрібнолиста, дуб північний, сосна чорна та ін. Посадку проводили повесні і 
восени. Перший дослід. Врсени 1966 р. було посаджено сіянці білої акації на 
відкосах різної експозиції і на вершині відвалівбезпідготовки і з підготовкою 
ґрунту (нанесення 30-сантиметрового шару чорнозему). Природний рослинний 
покрив представлений споришем, солянкою чумною, дрібнолистиком 
канадським, сипучкою. 

У варіанті без підготовки ґрунту, коли однорічні сіянці білої акації 
висаджували при несприятливих едафічних умовах (розмиви, багато каменю, 
щебеню, уламки залізних кварцидів, при переважанні четвер-тинних 
суглинків), приживання рослин, за даними 1967 р., становило 82,8%. 

У однорічних посадках висота акації становила 58,3 см., а річний приріст 
близько 50 см. За даними обліку середня висота дерев на східному і західному 
схилах була на 20% більша ніж на південному, і на 35-40% - ніж на вершині 
відвалу. На обох сприятливих для розвитку рослин експозиціях висота акації 
досягала 4 м.  
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Таблиця 4.4 
Асортимент деревних і чагарникових порід для заліснення відвалів4957 

Породи 

Типи умов місцезростання 
Правобе-
режний 

Лісостеп 

Правобере- 
жний Степ 

Південне 
Полісся Донбас 

Хвойні 
Сосна звичайна 
Сосна чорна 
Сосна кримська 
Ялина звичайна 
Ялівець віргінський 
Модрина сибірська 
Листяні 
Біла акація 
Береза повисла 
В’яз 
перистогіллястий 
Дуб звичайний 
Дуб північний 
Євроамериканські 
тополі 
Верба біла  
Вільха сіра 
Вільха чорна  
Тополя чорна 
Ясен зелений 
Чагарники 
Жовтаакаці 
Лох вузьколистий 
Обліпиха 
Спірея калинолиста 
Шипшина собача 
Верба козяча 
Листяні 
Груша звичайна 
Граб звичайний 
Клен гостролистий 
Ліщина звичайна 
Липа дрібнолиста 
Липа широколиста 
Горобина звичайна 
Яблуня лісова 
Чагарники 
Бірючина звичайна 
Вишня войлочна 
Бузина червона 
Жимолость 
татарська 
Калина звичайна 
Клен татарський 
Свидина  
Скумпія 
Смородина 
золотиста 

 
І-ІІ1-2 
І1-2 
І1-2 
ІІ2-3 
 
ІІ2-3 

 
І-ІІ1-3 
І-ІІ1-3 
 
І-ІІ2-3 
ІІ2-3 

 
І-ІІ2-3 
І-ІІ3-4 
І-ІІ1-5 
І-ІІ1-5 
 
І1-2 

 
І-ІІ1-3 
І-ІІ1-3 
І-ІІ1-3 
І-ІІ1-3 
І-ІІ1-3 
І-ІІ3-4 
 
 
І1-3 
І-ІІ1-3 
 
І2-3 
І-ІІ1-2 
І-ІІ1-2 
І-ІІ1-3 
І1-2 
 
І-ІІ1-3 
І-ІІ1-2 
 
І-ІІ1-3 
ІІ1-3 
І1-3 
І-ІІ1-3 
І-ІІ1-3 
І-ІІ1-3 

 
І-ІІ1-2 
І1-2 
І1-2 
 
І1-2 

 

 
І-ІІ1-3 
І-ІІ1-3 

 
 
 
 
І-ІІ2-3 
І-ІІ3-4 
 
І-ІІ1-5 
І-ІІ2-3 
І1-2 
 
І-ІІ1-3 
І-ІІ1-3 
І-ІІ1-3 
 
І-ІІ1-3 

 

 
 
 
 
 
 
І1-2 
 
 
 
 
І1-2 
 
 
І-ІІ1-3 
 
 
І1-3 

 

 
ІІ-ІІІ2-3 
- 
- 
- 
- 
- 
 
ІІ2-3 
ІІ-ІІІ1-3 
 
 
 
 
 
ІІ3-4 
ІІ-ІІІ1-4 
ІІ-ІІІ1-5 

 

 

 
ІІ1-3 
 
 
 
 
ІІ2-4 

 
 
 
 
 
 
 
 
І1-3 
ІІ2-3 

 
І, ІІ-
ІІІ1-3 
І-ІІ1-3 
І-ІІ1-3 
- 
- 
- 
 
І-ІІ1-3 
І-ІІ1-3 
І-ІІ1-2 
 
 
 
І2-3 
І3-4 
 
І1-5 
І2-3 
І1-2 
 
І1-3 
І1-2 
І-ІІ1-3 
 
 
 
 
 
І1-2 
 
І2-3 
І2-3 
І1-3 
 
І1-3 
І1-2 
 
 
І1-2 
І1-2 
І1-2 
 
І1-3 
І1-3 
І1-2 
І1-3 
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Другий дослід. Навесні 1969 р. на тому ж відвалі після попереднього 
обробітку ґрунту (суцільне вирівнювання поверхні і нанесення піску шаром 30 
см. з наступним плануванням) було виявлено акацію, клен польовий, лох 
вузьколистий. 

Білу акацію висіяли однорічними сіянцями, клен польовий і лох 
вузьколистий – дворічними. 

Паралельні роботи здійснювали на контрольній ділянці – без підготовки 
ґрунту. Посадку проводили механізовано. Впродовж літа п’ять разів поло-ли і 
спушували ґрунт. 

Результати (осінь 1969 р.) наочно свідчать про перевагу в рості і зберіганні 
порід, які росли на ґрунті, покритому піском. Наприклад, середня висота клена 
польвого була вища на 12%, акація – на 17%, лоха – на 27% у порівнянні з 
контролем. 

Третій дослід. Навесні 1970 р. на вершині відвалу після нанесення шару 
чорнозему і попередньої осінньої підготовки ґрунту були висаджені під плуг 
сіянці акації білої, жимолості татарської і висіяно 500 кг. Жолудів дуба 
звичайного. Досліджували такі варіанти: шар чорнозему 30 см; 15 см. з 
наступним перемішуваннямз породою; без чорнозему. Проживання акації в 
першому випадку відповідно 79% і 72%. Без нанесення чорнозему акація 
прижилася всього на 56% (жимолость в цьому варіанті недосліджували). 

Четвертий дослід. Навесні 1967 р. на вершині відвалу, в південно-східній 
його частині, без планування і нанесення чорнозему були висаджені 2-3-річні 
сажанці тополі чорно, кленів сріблястого і гостролис-того, яблуні сорта ранета 
Симиренко. 

За даними 1976 р. приживання усіх порід майже 100% (у яблуні 80-%). 
Середньорічний приріст у висоту найбільший у тополі – 49 см., яка виявилася 
найстійкішою породою. Окремі екземпляри дали кореневі відприски. Значно 
гірше росли клени (у гостролистого приріст – 20 см., у сріблястого – 13 см.). На 
останьому місці яблуня – 11 см. Догляд на ділянці не проводився. 

За даними І.А. Комісор (1990), на сильно ущільнених кам’янистих 
залізорудних відвальних субстратах Кривбасу із досліджуваних 33 видів 
деревно-чагарникових порід найуспішнішими виявилися весінні посадки в 
траншеї глибиною 70-90 см., при яких приживання саджанців білої акації, 
робінії клейкої, верби білої і червоної, клена ясенелистого, лоха вузьколистого, 
обліпихи крушиноподібної становило 90-96%, збереження впродовж перших 
п’яти років – 98%. Середній приріст 30-60 см. 

На пухких породах з 18 видів найкраще збереглися біла акація, лох, ясен 
зелений, тамарикс чотиритичинковий, висадженні в ямки завглибшки близько 
60 см. 

На суглинковому шарі висаджено 27 деревних порід, більшість з них 
протягом 2-3 років загинула, збереглися лише лох, тамарикс, акація. 

Дослідники цих фітомеліоративних заходів дійшли висновку, що скальні 
відвали раціонально використовувати під заліснення, а мульчовані суглинки і 
чорноземи – під залуження. 
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Фітомеліорація териконів. У районах підземного видобутку корисних 
копалин формуються провально-териковані (за Моториною) типи місцевості. 
“немає нічого дизгармонійного в ландшафті, – зауважує Ф.М.Мільков (1978), - 
ніж терикон у рівнинному чорноземному степу. Вони підіймають на висоту 50-
200 м, місцями і вище. В Англії (Уельс) відомі терикони заввишки 300 м. Схили 
їхні завжди круті, з’їджені вибоїнами. Вийняті з великої глибини териконів 
природи безплідні, слабо або зовсім не заростають природною рослинністю і, 
маючи високу температуру, при більшій потужності схилів до самозагоряння”. 

Породні відвали вугільних шахт бувають такі: 
• конічні (териконники); 
• усічено-конічні (пересформовані териконники); 
• хребтові; 
• плоскі; 
Терикони стали сьогодні невід’ємними елементами ландшафтів 

Донецького та Львівсько-Волинського вугільних басейнів, вони зумовлюють 
порушення рівно-ваги в природі, зокрема, попадання відходів в оточуюче 
середовище внаслідок вивітрювання і змиву, впливають на водний режим, 
погіршують якісність ґрун-тових вод, змінюють повітряні потоки, ослаблюють 
регенеруючий потенціал ландшафту. 

«Не можна також не згадати про технологію насипання відвалів, – пише 
Польський еколог Я.Грешта, – майбутнім поколінням не однаково, чи будуть 
відвали фабриками кисню і місцями відпочинку, а чи виробниками СО2  і 
нещастям навколишніх мешканців. Застосований у даний час спосіб насипання 
шахтних відвалів не дає абсолютної впевненості, що відвал не буде навіть через 
багато раків становити загрози загоряння, що може призвести до знищення 
зроблених попередньо насаджень». 

На думку автора, при проведенні рекультивації можна брати до уваги, 
залежно від місцевих умов , три особливості: 

відновлення ґрунту технічним способом, тобто покриття відвальної 
породи шаром здобуваного матеріалу з наступним змішуванням з породою; 

відновлення ґрунті агротехнічними засобами, з розведенням упродовж 
двох років  бобових рослин, як сидератів; 

заліснення ( з використанням добрив і без них). 
Попередження і усунення шкоди, яку наносять ландшафту терикони, є 

важ-ливим і складним завданням, котре вирішують шляхом вибору місця та 
експлуа-тації відвалу, а також надання йому відповідної форми і створення 
зелених насаджень, тобто використання можливостей “вписування” 
антропогенного об’єкта в природний ландшафт. 

Форма терикону не байдужа ландшафту: він або зливається з ним, або ж 
виглядає недоречно. «Як непридатну, – наголошує Х. Покер (1987), – варто 
відхилити попередню форму відвалу у вигляді гостроверхого конуса з 
високоми і крутими схилами і значною диференціацією матеріалу, 
зсушуванням у верхній частині і великою схильністю до ерозії. Конусоподібні 
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терикони навіть з піддатливим посадковим матеріалом вимагають значних 
витрат для облаштування”. 

Меліоративні заходи хімічного, фізичного та біологічного характеру – це 
лише підготовка до фітомеліоративних заходів. 

Х. Покер розвиток рослинного покриву на бідних ґрунтах териконів 
аналогічно попереднім відвальним породам поділяє на такі етапи: 

1. Початкова стадія: мертва порода заселяється першими вищими 
рослинами, розвиток яких не обмежений конкуренцією. 

2. Стадія розвитку авангардних видів багаторічних і однорічних трав’я-
нистих рослин: залежно від місцевих видів певні види утворюють більш-менш 
суцільний рослинний покрив, засвоюють і, напевно, покращують ґрунт. 

3. Стадія розвитку авангардних видів дерево-чагарникової рослинності: 
невимогливі до кліматичних і ґрунтових умов види чагарників і дерев 
створюють необхідні передумови для подальшої стадії розвитку. 

4. Кінцева стадія розвитку деревної рослинності: більш вибагливі породи 
дерев формують стійкі фітоценози. 

Процес появи рослинного покриву не обов’язково проходить всі стадії 
розвитку. Наприклад, на бідних піщаних ґрунтах відсутня друга стадія _ ство-
рення суцільного покриву трав’яних рослин, місце яких на ранній стадії займа-
ють авангардні види. При будь-якому процесі лісової фітомеліорації необхідно 
пристосуватися до цих стадій, скорочувати їх тривалість за допомогою 
відповід-них заходів. Головне – підібрати рослини, яким притаманні наступні 
особливос-ті: 

відносно невисока вимогливість до ґрунтових умов: можливість 
задовольняти ріст навіть на слабкому субстраті; 

швидкий ріст на початковій стадії розвитку надземних органів і розвитку 
кореневої системи; 

стійкість до впливу високих і низьких температур, вітру; 
поліпшення властивостей ґрунту за рахунок утворення гумусу або 

збагачення ґрунту азотом. 
Існує кілька характерних авангардних видів, які зустрічаються повсюдно. 
Наприклад, на териконах Львівсько-Волинського вугільного басейну 

трапляється береза, біла акація, сосна, клен ясенелистий, шипшина, яких ніхто 
не висаджував. Про деревні рослини, що спонтанно поселились на териконах 
Донбасу, повідомляють М.Л. Рева та А.І. Хархотя (1968). Це абрикос 
звичайний, акація біла, береза повисла, дереза, клен ясенелистий, лох 
вузьколистий, пузирник деревоподібний, тополя чорна, яблуня садова. 
Природне заростання териконів свідчить про їх фітопридатність. 

Молоді рослини авангардних дерев і чагарників саджають за схемою 
розміщення від 2,5 х 2,5 до 0,75 х 0,75 м. 

Чим складніші природні умови, тим щільнішою повинна бути посадка. 
Поряд з впливом ґрунтових умов, варто брати до уваги і вплив вітру на 

високих відвалах. В якості авангардних можна використовувати будь-які види 
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дерев і чагарників, які в цих умовах швидко зростають, створюючи необхідні 
передумови для росту основних видів. 

Авангардне насадження в наступний період свого розвитку 
перетворюється в основне. Цей процес, за Х. Покером, забезпечується 
трьома вихідними формами: 

1. Авангардні і основні види дерев і чагарників висаджені одночасно. Всі 
роботи з догляду націлюють на створення умов для повільноростучих цінних 
основних порід за рахунок авангардних, послідовно усуваючи останні в міру 
розвитку рослинності. 

2. Через кілька років після посадки авангардних насаджень їх проріджують 
і висаджують більш цінні і вимогливі основні породи. До того часу авангардні 
породи мають досягти висоти 2,5-3 м, І в цьому випадку слід забезпечити 
наступне усунення авангардних видів дерев і чагарників. 

3. Протягом тривалого періоду, коли енергія авангардного насадження 
зменшиться і розпочнеться природне  зріджування, його перетворюють в 
основне. Основні види висаджують під зріджений намет авангардного лісу. 
Останній поступово вирубують.  

Насадження формують і доглядають за ними при допомозі таких методів: 
Авангардні види дерев і чагарників розташовують рівномірно групами або 

рядами. 
Основні види дерев і чагарників розташовують групами не менше ніж по 

10 саджанців одного виду. З цих груп може розвинутись найбільша кількість 
рослин основного видового складу. 

На території населених пунктів терикони озеленяють шляхом створення 
високо декоративних насаджень, для чого формують три зони (Ворозенець, 
1986): 

Перша зона озеленення розташована у підніжжя терикона і включає 
територію санітарно-захисної зони з ділянкою механічного захисту. Ця зона є 
зв’язковою ланкою між міською забудовою і породним відвалом, має, як 
правило, рівну поверхню. В озелененні і формуванні цієї території 
використовують найстійкіші види дерев і чагарників, створюючи регулярні і 
довільні композиції. 

Друга зона озеленення (транзитна) – схили породного відвалу, включаючи 
тераси і тераски для посадки рослин. 

Через цю зону проходять під’їзні шляхи, пішохідні дороги і стежки, які 
зв’язують з великою крутизною схилів і невеликою стійкістю породи. 
Основний стиль у декоративному оформленні цієї зони – ландшафтний. 

Третя зона озеленення – територія плоскої ділянки на горі породного 
відвалу. Озеленюється в ландшафтному стилі, в рослинні композиції вводять 
малі архі-тектурні форми. 

В озелененні терикона в основному використовують місцеві деревні і 
чагарни-кові породи. 

Користуючись засобами садово-паркової композиції, створюють масиви, 
смуги, групи, висаджують солітери. 
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Рисунок 4.21 – Інтерактивна карта сміттєзвалищ в Україні4958 
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Розширення виробничої та господарської діяльності людини в сучасних 
умовах розвитку суспільства призводить до значного збільшення обсягу 
промислових та побутових відходів. Тисячі гектарів землі відчужуються від 
сільського та лісового господарства внаслідок створення нових та розширення 
старих полігонів твердих побутових відходів, внаслідок чого змінюється 
природний ландшафт місцевості та рельєф земної поверхні, порушуються 
сформовані біогеоценотичні зв'язки, знищується рослинний та ґрунтовий 
покрив. Значні площі продуктивних земель зазнають негативного пливу 
несанкціонованих стихійних звалищ сміття, внаслідок чого забруднюється 
ґрунтовий покриву та порушується природна рівновага. 

Фітомеліорація сміттєзвалищ. Окрему увагу слід приділити такому 
об’єкту, як відходи, які найчастіше завдають невиправної шкоди земельним 
ресурсам, оскільки саме земельні ресурси використовуються як територіальна 
база для їх  складування. Відповідно до ст. 1 Закону України «Про відходи» від 
5 березня 1998 року № 187/98-ВР відходами є будь-які речовини, матеріали та 
предмети, що утворюються в процесі людської діяльності, не мають 
подальшого використання за місцем утворення чи виявлення та яких їх власник 
має позбутися шляхом утилізації чи видалення4959. Так, відповідно до ч. 2 ст. 46 
Закону України «Про охорону земель» від 19 червня 2003 року № 962-IV 
підприємства, установи та організації, а також громадяни, діяльність яких 
пов’язана з накопиченням відходів, зобов’язані забезпечувати своєчасне 
вивезення таких відходів на спеціальні об’єкти, що використовуються для їх 
збирання, зберігання, оброблення, утилізації, видалення, знешкодження й 
захоронення (табл. 4.5)4960. 

Як відомо, значна кількість і різноманітність відходів зумовлює 
необхід- ність їх групування. Класифікацію відходів проводять залежно від 
різних оз- нак. Так, за джерелами утворення відходи поділяються на:  

1) побутові відходи;  
2) відходи виробничого споживання;  
3) відходи виробництва.  
За агрегатним станом відходи поділяються на: 1) тверді; 2) газуваті (гази та 

їх суміші); 3) рідкі.  
За токсичністю відходи класифікують залежно від небезпечності 

отруєння на 4 класи: I – надзвичайно небезпечні, ГДК робочої зони менше 0,1 
мг/м3; II – високонебезпечні, ГДК робочої зони 0,1-1 мг/м3; III – помірно 
небезпечні, ГДК робочої зони 1,1-10 мг/м3; IV – малонебезпечні, ГДК робочої 
зони більше 10 мг/м3 . 

Утилізація відходів великих міст у сміттєзвалищах залишається 
найпоширенішим і досить дешевим шляхом порятунку від сміття. 

Поверхню звалища, яке припиняє своє функціонування, покривають 
шаром ґрунту завтовшки 15-15 см і засівають травами. Згодом, коли сміття під 
цим шаром перегниє і температура ґрунту на рівні кореневих систем не буде 
перевищувати 25 0 С, можна здійснювати посадку дерев і чагарників.  
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Проте, як зазначає Х. Пойкер, і без насипання родючого шару звичайний 
сміттяний відвал перетворюється в процесі розкладу відходів у цінний для 
розвитку рослинності ґрунт. 

Таблиця 4.5 
Сміттєзвалища, які потребують рекультивації в Україні4961 

Регіон, область Кількість сміттєзвалищ, які 
необхідно рекультивувати, шт. 

АР Крим 45 
Вінницька 12 
Волинська 7 
Дніпропетровська 41 
Донецька 33 
Житомирська 42 
Закарпатська 108 
Запорізька 4 
Івано-Франківська 9 
Київська 26 
Кіровоградська 3 
Луганська 11 
Львівська 21 
м. Київ 2 
м. Севастополь 1 
Миколаївська 2 
Одеська 43 
Полтавська 25 
Рівненська 4 
Сумська 18 
Тернопільська 10 
Харківська 32 
Херсонська 3 
Хмельницька 4 
Черкаська 5 
Чернівецька 23 
Чернігівська 28 
Всього: 562 

 
Зараз в Україні сфера поводження з ТПВ, як основними чинниками 

такого забруднення, знаходиться в певному кризовому стані. Ця криза має 
кілька аспектів, головними з яких є: 

1. обсяг ТПВ безупинно зростає, як в абсолютних величинах, так і на душу 
населення; 

2. склад ТПВ змінюється, поповнюючись все більшою кількістю 
екологічно небезпечних компонентів; 

3. ставлення населення до традиційних методів розміщення сміття на 
смітниках стає різко негативним; 



894 
 

4. економіка поводження з відходами ускладнюється, вартість переробки і 
розміщення відходів стрімко зростає, сучасне поводження з відходами із суто 
економічних причин потребує великі інвестиції приватних підприємств. 

5. законодавче забезпечення у сфері ТПВ не охоплює усіх основних 
аспектів даної проблеми. 

На даний час рівень утилізації ТПВ в Україні становить 5%. Для 
порівняння – у Німеччині рівень переробки побутових відходів більше 70%, в 
Польщі – до 55%. 

В Україні близько 130 тис. га земельної площі зайнято сміттєзвалищами. 
Щороку в країні створюється 19 тис. несанкціонованих сміттєсховищ. Офіційно 
ж в Україні зібрані побутові відходи захороняються на території 4,5 тис. 
сміттєзвалищ і полігонів. Кількість сміттєзвалищ, які вичерпали свою 
потужність, становить понад 50%. Майже 90% сміттєзвалищ не відповідають 
нормам екологічної безпеки (рис. 4.22). 

 

 
Рисунок 4.22 – Площі під звалищами по областях України (га) 4962 
 
Найбільші площі під звалища зайняті в таких областях України (табл. 4.5). 

Практично всюди відсутні системи утилізації фільтрату, що збільшує 
техногенну небезпеку цих об'єктів. Неналежним чином проводиться 
рекультивація сміттєзвалищ, відповідними роботами охоплено лише 20 % із 
тих, що потребують рекультивації. 

Загалом, на територіях звалищ твердих побутових відходів, як і на 
територіях промислових розробок, найбільшого негативного впливу зазнає 
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ґрунтовий покрив. Порушення, що виникають, можна поділити на три види – 
механічні, фізичні та хімічні4963. 

Механічне порушення ґрунтового покриву зумовлене відведенням під 
звалища побутових відходів земель, які раніше використовувались в сільському 
чи лісовому господарствах; розміщенням побутових відходів на територіях, де 
попередньо не знімається родючий шар ґрунту; деформацією поверхні та 
формування акумулятивних форм рельєфу. 

Фізичне порушення ґрунтів пов’язано зі змінами структури та складеності, 
ущільненням верхнього горизонту, погіршенням їх водного, повітряного та 
теплового режимів. 

Хімічне порушення ґрунтів зумовлене забрудненням різними токсичними 
речовинами, зменшенням вмісту поживних речовин, зміною кислотності та 
хімічного складу ґрунтового покриву. 

Технологічний процес відновлення ґрунтового покриву та рослинності на 
територіях, порушених складуванням твердих побутових відходів, є 
надзвичайно складний та здебільшого дороговартісний. 

Слід зазначити, що сміттєзвалище після його закриття швидко заростає 
бур’янами, а тому цей процес необхідно регулювати. Для швидкого і 
різностороннього розвитку ґрунтів використовують авангардні види дерев і 
чагарників – краще крупномір. Не рекомендують висаджувати в таких умовах 
хвойні, а також березу.  

Озеленення сміттєзвалищ не завершується посадкою дерев і чагарників. 
Створенні насадження вимагають постійного догляду, особливо рубок – 
догляду та санітарних. Не варто допускати загущення посадок і створювати 
умови для небажаної конкуренції рослин. 

Фітомеліорація буває штучна та природна. Штучна фітомеліорація входить 
в комплекс рекультиваційних робіт (біологічний етап) та регулюється вимогами 
ДБН В.2.4-2-2005. Використання штучної фітомеліорації можливе лише після 
врахування вимог щодо нанесення насипних ґрунтосумішей та ізоляційних 
екранів при технічному етапі рекультивації сміттєзвалищ. Дерева та чагарники 
не слід висаджувати при температурах субстрату +25°С та вище. Хвойні види 
садити не рекомендується внаслідок їх чутливості до техногенних забруднень 
та радіаційного фону. Своєю чергою деревно-чагарникова рослинність відіграє 
важливу роль для зменшення техногенного пресингу небезпечних речовин 
сміттєзвалищ на довкілля використовуючи природну перетворювальну 
функцію та забезпечує належну естетику4964. 

Природна фітомеліорація вивчає стадійну динаміку рослинних серійних 
угрупувань, які спонтанно з’явилися на сміттєзвалищі (сингенетична стадія 
сукцесії) та продовжують розвиватися (ендоекогенетична стадія сукцесії). 
Природна фітомеліорація не передбачає технічного етапу, оскільки внаслідок 
цього буде знищено рослинний покрив та деревно-чагарникову рослинність, 
яка вже набула розвитку. Чимало дослідників стверджують, що сміттєзвалища 
без втручання людини швидко заростають рудеральною рослинністю. 
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Рудеральна рослинність на сміттєзвалищі, безумовно, є позитивним явищем, 
оскільки сприяє збагаченню едафотопу та розвитку стійких фітоценозів-
меліорантів. Найбільш прийнятними для сміттєзвалищ є бобові4965. Загалом 
природні фітомеліоративні процеси сміттєзвалищ на стадіях ендоекоґенезу 
необхідно регулювати з метою виключення конкуренції рослин та запобігання 
виникненню загорянь сміття. 

Фітомеліоративна ефективність фітоценозів-меліорантів розраховується в 
балах (В. П. Кучерявий, 2003) залежно від проективного вкриття досліджуваної 
ділянки ценозами. Дослідженнями4966 встановлено, що поверхня сміттєзвалищ 
придатна для розвитку рудеральної та деревно-чагарникової рослинності. На 
сміттєзвалищах розвивається, переважно, зональний тип рослинності 
притаманний природному середовищу в межах якого функціонує 
сміттєзвалище. Автор зазначає фітоценози-меліоранти поділяють на три 
групи: 

1. спеціальні, в яких фітомеліоративна функція має провідне значення 
(парки, захисні смуги, лісопарки тощо); 

2. продуктивні, в яких перше місце відводиться отриманню продукції, а 
фітомеліорація має другорядне значення (ліси, поля, луки, сади, виноградники 
тощо); 

3. рудеральні (бур’яни), які спонтанно виконують фітомеліоративні 
функції. 

Заростання сміттєзвалища, яке затухає розпочинається із спонтанної 
рудеральної рослинності. Її бажано підтримувати або спрямовувати розвиток у 
потрібне русло, а це відбувається шляхом висіву цінних культурних рослин, 
особливо бобових. Як зазначає Х. Пойкер (1987) свідчить, що дерева та 
чагарники можна висаджувати ще до закінчення процесу нагріву і розкладу 
відходів, але при температурі ґрунту, що не перевищуe 25 С і при завершенні 
процесу осідання ґрунту. Для цього використовують авангардні види і всі 
листяні, крім Веtula pendula та Fagus silvatiса. Хвойні не рекомендують4967. У 
додатку Ж зображено звалище сміття безґрунтового покриву. 

До нагромадження важких металів найбільшою схильність відзначився 
багаторічний злак Calamagrostis epigeios L. У листі виявлено Ni 703 мг/кг сухої 
маси, а в корінні – 346 мг/кг. Цей вид на поверхні полігону ТПВ сформував 
популяцію із високою продуктивністю – 15 ц/га, а саме це сприяло 
нагромадженню рухомих форм важких металів сміттєзвалища й утриманню їх 
гранично допустимих концентрацій на досить безпечному рівні (у 5-10 разів 
нижче від порогових значень). Дорослі особини Calamagrostis epigeios L. 
виявилися стійкими до нагромадження важких металів у надземній масі та до 
скошуванню. Виявили, що ця рослина у фазі проростання також є стійка до дії 
важких металів. Зроблено висновок, що Calamagrostis epigeios L. потрібно 
використовувати в процесі фітомеліорації недіючих полігонів ТПВ4968. 

Дослідження4969 показали, що поверхня сміттєзвалищ придатна для 
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розвитку деревно-чагарникової рослинності та рудеральної. Слід зазначити, що 
на сміттєзвалищах розвивається, переважно, зональний тип рослинності, який 
притаманний природному середовищу в межах якого функціонує 
сміттєзвалище. 

Основною екологічною та економічною проблемою при рекультивації 
сміттєзвалищ є дефіцит родючих ґрунтосумішей для створення 
рекультиваційного вкриття, а використання значних обсягів цих ресурсів 
створює значне антропогенне навантаження. Для рекультивації 1 га 
сміттєзвалища необхідно до 10 тис. м3 родючих ґрунтів, що спричиняє 
порушення 5 га природних земель, тобто у 5 разів перевищує площу 
сміттєзвалища, яке рекультивується4970. При відсутності ґрунтосумішей для 
створення рекультиваційного вкриття сміттєзвалище необхідно піддавати 
природній фітомеліорації. 

Вказується4971, що природна фітомеліорація сміттєзвалищ передбачає 
використання рудеральних фітоценозів-меліорантів при ренатурації 
девастованих ландшафтів. Як уже зазначалося, багатьма вченими (Л.А. 
Раменський, Х. Пойкер, В.П. Кучерявий, Р.М. Панас, Ю.Г. Маджугіна, Т.О. 
Попутнікова) вже доведена ефективність використання рудероценозів для 
фітомеліорації сміттєзвалищ. Такий підхід є справедливим при недостатньому 
фінансуванні рекультиваційних робіт на сміттєзвалищах і малій увазі владних 
структур до екологічних проблем регіонів. 

За способом ведення боротьби у фітоценозі сміттєзвалищ рудеральні 
меліоранти розподіляють на три групи4972 4973: 

1. Експлеренти (піонери), які першими заселяють нові екотопи і швидко 
випадають із ценозу. Це однорічні світлолюбні рослини, пристосовані для 
розвитку на вільних просторах. Вони не здатні конкурувати із багаторічниками. 
На сміттєзвалищах Лісостепової зони виявлені такі експлеренти: Artemisia 
vulgaris L., Artemisia absinthium L., Chenopodium urbicum L., Cirsium vulgare 
(Savi), Arctium lappa L., Taraxacum officinale Wigg., Taraxacum hybernum Steven. 
та інші. 

2. Патієнти (виносливі), які ростуть у сурових екологічних умовах. В 
мезофільних місцезростаннях розвиваються та зберігаються в ценозі до 15 років 
та більше. На сміттєзвалищах у межах Лісостепу виявлені такі патіенти: 
Plantago major L., Rubus caesius L. та інші. 

3. Віоленти (силовики) захоплюють територію, яку заселяють перші два 
типи, утримують її та створюють зональні фітоценози. На сміттєзвалищах у 
межах Західного Лісостепу виявлені такі віоленти: Quercus robur L., Eutrigia 
repens L., Calamagrostis epigeios (L.) Roth., Phragmites australis L. та інші. 

Слід зауважити, що рудеральні фітоценози-меліоранти ефективними є у 
перші роки ренатурації сміттєзвалищ. Далі внаслідок своєї нестійкості до ерозій 
і змивів вони повинні бути замінені на стійкі угрупування. Підбір лісових 
культур для фітомеліоративних робіт необхідно здійснювати з врахуванням 
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вивчення стрес-фізіології дикоростучих і деяких видів культурних рослин 
Фітомеліоративні заходи проводять там, де відбулися зміни умов 

місцезростання, причому ці зміни могли відбуватися сотні років тому 
(наприклад, Олешківські піски на півдні України) чи недавно (звалища). 

Нормативні документи, які регламентують експлуатацію полігонів твердих 
побутових відходів не передбачають можливості природного заростання 
звалищ. Основні норми проектування полігонів ТПВ (ДБН В.2.4-2-2005) 
передбачають сівбу багаторічних трав, садіння дерев, чагарників лише для 
південних і північних регіонів України та без необхідних обґрунтувань 
тривалість визначають 4 роки. Підбір видового складу рослинності для лісової 
чи сільськогосподарської фітомеліорації повинен здійснюватися не тільки 
зважуючи на місця розташування сміттєзвалищ за регіонами, а й з врахуванням 
умов едафотопу та мікрокліматопу, морфологічного складу сміття, давності 
відсипання звалища, процесів горіння. 

Загалом, полігони твердих побутових відходів як потенційно небезпечні 
об'єкти функціонують із порушенням вимог щодо їх експлуатації. В умовах 
недостатнього фінансування робіт з їх утримання та рекультивації найбільш 
прийнятним засобом виведення їх з експлуатації є природна фітомеліорація. 
Цей засіб передбачає регулювання природних фітомеліора-тивних процесів та 
сприяння природному заростанню сміттєзвалищ.  

Розвиток фітоценотичного вкриття на сміттєзвалищах сприяє зародженню 
неорельєфу і утворення гумусового шару, що позитивно впливає на розвиток 
деревно-чагарникової та трав'яної рослинності як основного засобу покращення 
екологічного стану та естетики довкілля. 

Слід відмітити і певні застереження щодо особливості рекультиваційної 
політики сміттєзвалищ в Україні узгальненої С. Євтушенко4975. Він відмічає, що 
у багатьох країнах світу рекультивація сміттєзвалищ – це запорука їх 
безпечності для довкілля. Більше того, чимало полігонів після цього 
перевтілюються на відпочинкові зони та парки і ніщо не нагадує про те, що 
свого часу там захоронювалося сміття. 

Тим часом в Україні не поширена практика рекультивації сміттєзвалищ і 
чимало з них вичерпали свій безпечний термін експлуатації. Змінити це можна, 
провівши комплекс заходів для того, аби полігони стали безпечними. Отож, 
пропоную детальніше дізнатися про те, чому важливо рекультивувати звалища. 

Він зазначає, що на всіх сміттєзвалищах без виключення утворюється 
полігонний газ, який від 30 до 60% складається із метану. А він є одним із 
шести найнебезпечніших газів, що знищує озоновий шар та викликає 
парниковий ефект. Більше того, при накопиченні газу можуть виникати 
локальні займання і пожежі. Це призводить до серйозних викидів діоксинів та 
фуранів. Тим часом при рекультивації полігонів обов’язково облаштовується 
система дегазації, яка дає можливість відбирати полігонний газ та 
унеможливлювати його потрапляння в атмосферу. 
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Також на всіх звалищах утворюється фільтрат і навіть якщо полігон 
припиняє приймати відходи на захоронення, а цю речовину не збирають та не 
очищають, фільтрат продовжує з’являтися ще впродовж 100 – 200 років, 
забруднюючи ґрунтові води. 

Наразі ж в Україні офіційно налічують 5455 сміттєзвалищ, загальною 
площею понад 8,5 тисяч га. Такі дані надає Міністерство регіонального 
розвитку, будівництва та житлово-комунального господарства України. Якщо 
їх не рекультивувати, то ця територія не лише занепадає, а й продовжує 
забруднювати повітря, ґрунт і ґрунтові води навіть після їх закриття. А завдяки 
рекультивації місця, де раніше захоронювалися відходи, можна перетворити на 
парки, зони відпочинку та використовувати з користю. 

Ще однією небезпекою звалищ, у такому вигляді, як вони діють у 
більшості в Україні, є ймовірність обвалів сміття. Адже полігон – це не просто 
купи сміття, які хаотично накопичуються, а фактично інженерний об'єкт, де 
відходи мають розміщуватися картами, пересипаються шарами ґрунту та 
захоронюються за технологією.  

На жаль, в Україні це не надто поширена практика. Тому важливо 
проводити принаймні технічну рекультивацію звалищ, адже вони можуть бути 
безпечними для довкілля лише після комплексу відновлювальних заходів. 
Зокрема, коли територію покрито непроникним шаром геотекстилю, 
мембраною тощо, відповідно, дощові води не можуть проникати у тіло 
полігону та зменшується кількість фільтрату до повного припинення його 
утворення. Цей процес займає приблизно 15-20 років. 

Відповідно до вимог Національної стратегії управління відходами до 2030 
року в Україні має бути спрямовано на переробку 65% усіх відходів, а для країн 
ЄС цей показник відповідає 90%. Першим етапом має бути будівництво 
сміттєпереробних підприємств (не менше, ніж 200) та рекультивація полігонів. 
Але для того, щоб пришвидшити процес переробки, громадяни мають 
сортувати сміття, а обслуговуючі компанії – придбати контейнери для 
роздільного збору ТПВ та встановити їх на прибудинкових майданчиках. 

Найбільш успішною у сортуванні та переробці сміття стала Швеція. Там 
переробляється 99% і останнім часом шведи вимушені імпортувати сміття від 
сусідів через його нестачу. За допомогою сучасних технологій вони 
переробляють сміття на енергію, якою живиться громадський транспорт, 
опалюються та освітлюються муніципальні установи та житлові будинки. 

Польща має жорстке законодавство та два тарифи за вивіз сміття, де на 
сортоване ціна значно нижча, ніж на несортоване сміття. Також існує система 
штрафів за регулярну відмову від сортування відходів. 

В Австрії навчилися за допомогою біотехнологій розщеплювати пластик 
для переробки на нові текстильні та інші вироби. А сміттєпереробний завод у 
Відні став справжнім артоб’єктом. В столиці Данії Копенгагені пішли ще далі і 
побудували на даху сміттєпереробного заводу лижний спуск довжиною 500 
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метрів, стіну для скелелазіння та інші спортивно-тренувальні об’єкти. 
Слід при цьому зауважити, що у багатьох країнах світу поширена практика 

подальшої експлуатації полігонів після технічного етапу рекультивації. Тоді 
сміття захоронюють картами, кожна з яких є гідроізальована мембраною, 
організований дренаж для збору фільтрату, сміття пересилається шарами 
ґрунту, обов’язково облаштовуються системи вертикальної і горизонтальної 
дегазації тощо. Всі ці кроки роблять навіть діючі полігони безпечними для 
довкілля.  

Проектування полігонів та рекультивація сміттєзвалищ є 
відповідальною справою, оскільки дані об’єкти становлять в підвищену 
небезпеку для людей та довкілля. Роботи з проектування відбуваються в 3 
етапи: 

- дослідження (моніторинг) існуючої ситуації; 
- проектування; 
- експертиза проекту. 
- Під час проектування необхідно врахувати містобудівні умови та 

обмеження, вимоги законодавства, зокрема вимоги ДБН В.2.4-2-2005 
«Полігони твердих побутових відходів», «Правила експлуатації полігонів 
побутових відходів», а також усі наявні екологічні аспекти та ризики. 

Полігони для відходів сьогодні розробляються і будуються з урахуванням 
подальшого сортування та переробки сміття. Проектування має відбуватися 
відповідно до законодавства та вимог екологічної безпеки з обов’язковим 
включенням дренажної системи, що виводить фільтрат. Для захоронення 
залишків відходів після сортування полігон має структуру в кілька рівнів, 
чимось схожу на кар’єр. Але краще їх перетворювати на енергію в сучасних 
сміттєспалювальних установках. Відповідно до п. 3.2., ч. ІІІ Правил 
експлуатації полігонів побутових відходів, на полігонах побутових відходів 
мають бути щорічні технологічні плани організації робіт із захоронення 
відходів, на яких позначаються робочі карти. Це робить процес захоронення 
вчасним та регульованим, що спрощує рекультивацію – відновлення родючого 
шару землі.  

Кожне сміттєзвалище має бути рекультивоване за правилами, аби 
уникнути екологічної катастрофи, а відновлені ґрунти – озеленені. До 2030 
року в Україні має залишитися близько 300 полігонів, а решта мають пройти 
процес рекультивації, аби історії на кшталт «львівського сміття» не 
повторювалися. Рекультивація земель після закриття полігона ТПВ 
проводиться згідно з розробленим проектом. Рекультивація провадиться після 
завершення стабілізації закритого полігона ТПВ – процесу зміцнення 
звалищного ґрунту, досягнення ним постійного стійкого стану. Строки процесу 
стабілізації наведені в таблицях 4.6-4.7. 
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Таблиця 4.6 
Рекомендовані строки стабілізації закритих полігонів ТПВ для різних 

кліматичних зон України4976 

Вид рекультивації 
Строки, років 

Південний регіон Північний регіон 

Сівба багаторічних трав, створення 

ріллі для технічних культур, газонів 
1 2 

Садіння чагарників, садженців 

декоративних дерев 
2 2 

Садіння дерев для утворення парків 

тощо 
2 2 

Створення садів 10 10 

 
Таблиця 4.7 

Рекомендоване улаштування верхнього рекультиваційного шару4976 

Вид рекультивації 

Висота рекультиваційного шару, см 

Підстильний 

шар, см 

Висота насипного шару родючої землі, по 

регіонах 

Південний регіон Північний регіон 

Сівба 

багаторічних трав 
70 30 30 

Рілля 50-60 50 40-50 

Чагарники 70 30 30 

Дерева 70 40-50 / 30 40-50 / 30 

Примітка: У чисельнику – висота шару в посадковій ямі, у знаменнику - висота шару 

на рекультивованій ділянці. За даними санітарно-епідеміологічного контролю можливим є 

використання поверхні рекультивованих земель, зайнятих під полігон ТПВ для вирощування 

інших сільськогосподарських культур 

 
Основними вихідними даними для виконання проекту рекультивації є: 
- рік закриття полігона ТПВ; 
- рік відкриття полігона ТПВ; вид відходів (побутові, промислові, 

будівельні), що складувалися на полігоні ТПВ; 
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- відстань від полігона ТПВ до найближчих містобудівних об'єктів, км; 
- загальна площа відчуження, га; 
- площа, зайнята безпосередньо відходами, га; 
- загальний об'єм накопичення відходів, тис. м3; 
- об'єм надходження відходів по роках експлуатації, тис. м3; 
- висота шару відходів, у т.ч. над рівнем землі, м; 
- верхній шар ізолюючого матеріалу (ґрунт, шлак, будівельні відходи); 
- товщина верхнього шару ізоляції, м; 
- місцевість, на якій розташований полігон ТПВ (ліс, поле, яр, кар'єр); 
- відомча належність прилеглих земель; 
- передбачене використання даної території надалі; 
- відстань від місця навантаження рослинного ґрунту до закритого 

полігона ТПВ, км; 
- самозаростання полігона ТПВ, %; 
- вид рослин, чагарників, дерев; 
- густота травостою, %; 
- вік дерев, роки. 
Після закінчення технічного етапу рекультивації ділянка передається для 

проведення біологічного етапу рекультивації земель, зайнятих під полігон ТПВ. 
Цей етап триває 4 роки і включає такі роботи: добір асортименту багаторічних 
трав, підготування ґрунту, сівбу і догляд за посівами. 

Через 4 роки після сівби трав територія рекультивованих земель полігона 
ТПВ передається відповідному відомству для наступного цільового 
використання у сільськогосподарському, лісогосподарському або інших 
напрямах. 
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