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У статті проаналізовано та обґрунтовано перспективи сучасних біологічних методів відновлення наф-
тозабруднених ґрунтів. Наведено основні підходи до здійснення біоремедіації. Показано, що найбільш 
екологічно безпечним, економічно вигідним методом відновлення нафтозабруднених ґрунтів є фіторе-
медіація. Розглянуто методи фіторемедіації нафтозабруднених грунтів, вказано найбільш ефективні 
рослини-ремедіанти. Обгрунтовано доцільність фіторемедіації техногенних нафтозабруднених грунтів 
з використанням деревних актиноризних рослин 
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1. Вступ 
Нафтове забруднення є одним з найбільш не-

безпечних видів забрудненя навколишнього середо-
вища. Його негативна дія на ґрунтово-рослинний по-
крив, атмосферне повітря, поверхневі та підземні во-
ди, здоров'я людей відзначається на всіх етапах про-
мислового освоєння нафтових родовищ: буріння, пе-
реробки, зберігання, транспортування і ліквідації об-
ладнання. Найбільшого впливу зазнають водні та на-
земні екосистеми. Серед компонентів наземних еко-
систем нафтою, насамперед, забруднюється ґрунт. 
Завдяки високій адсорбуючій здатності, нафта та на-
фтопродукти тривалий час зберігаються у ньому, 
спричиняючи як деградацію земель, так і створюють 
небезпеку проникнення полютантів у живильні лан-
цюги, однією з ланок яких є людина. Природне самоо-
чищення ґрунту – довготривалий і складний процес, 
який не завжди завершується повним відновленням 
ґрунтової екосистеми. Тому вивчення і розробка еко-
логічно нешкідливих прийомів прискоренної деграда-
ції нафти у грунтах є важливим завданням для вирі-
шенні проблем техногенно порушених земель. 

Ліквідацію нафтових забруднень ґрунту здійс-
нюють різними методами: механічними – виїмка ґру-
нтів, збір нафтопродуктів; фізико-хімічними – спа-

лювання, екстракція паром, промивання забруднено-
го нафтою ґрунту, сорбція, відновлення територій за 
допомогою ініційованого гумінового сорбенту, вико-
ристання активованого торфу, очищення твердих по-
верхонь за допомогою гідрофобного органомінераль-
ного нафтового сорбенту та ін.; біологічнми – біоре-
медіація, фіторемедіація. 

Аналіз літературних даних дає підстави ствер-
джувати, що відомі механічні, хімічні та фізичні методи 
трудомісткі, довготривалі, потребують великих витрат, 
не забезпечують повноти очищення і часто приводять 
до вторинного забруднення навколишнього середовища 
іншими хімічними агентами. Крім цього вони ефектив-
ні лише при використанні на невеликих локальних те-
риторіях і при рівнях забруднення, як правило, більших 
1 % нафти у ґрунті [1–3]. Вищеперелічені способи да-
ють одноразовий ефект, в той час як біологічні характе-
ризуються тривалішим впливом і стабільним покра-
щенням екологічної ситуації.  

 
3. Мета та задачі дослідження 
Мета дослідження – аналіз сучасних біологіч-

них методів відновлення нафтозабруднених ґрунтів 
та можливостей їх використання на ранніх етапах лі-
квідації нафтового забруднення. 
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Для досягнення поставленої мети були вирі-
шені наступні задачі: 

– Аналіз літературних джерел по біоремедіації 
нафтозабруднених грунтів; 

– Аналіз літературних джерел по фіторемедіа-
ції нафтозабруднених грунтів. 

 
4. Методи біоремедіації нафтозабруднених 

грунтів 
Одним із сучасних методів біологічної очистки 

нафтозабруднених ґрунтів є біоремедіація, що осно-
вана на використанні мікроорганізмів-деструкторів 
нафти і нафтопродуктів та їх рекомбінантних штамів, 
а також асоціацій мікроорганізмів-деструкторів, біо-
сурфактантів (поверхнево-активних речовин мікроб-
ного походження, здатних емульгувати вуглеводні 
нафти). 

Виділяють два основних підходи до здійснен-
ня біоремедіації: біостимуляцію та біоаугментацію 
[4, 5]. Біостимуляція, що основана на активізації іс-
нуючої мікрофлори в середовищі, використовується 
скрізь, де природний мікробіоценоз зберіг життєзда-
тність і характеризується достатнім видовим різно-
маніттям. Активізацію мікрофлори здійснюють шля-
хом створення оптимального середовища для розвит-
ку певних груп мікроорганізмів-нафто-деструкторів. 
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 зро-
стання мікроорганізмів, здатних утилізувати забруд-
нювач [6–8]. Відомо, що нафтозабруднений ґрунт ха-
рактеризується дефіцитом азоту, фосфору, мікроеле-
ментів, містить мало води і кисню [9, 10]. У мікроор-
ганізмів, які відчувають нестачу тих чи інших елеме-
нтів, спостерігається різке зниження вуглеводоокис-
люючої активності, що призводить до зупинки про-
цесу біоремедіації [11]. Поліпшення повітряного, во-
дного і поживного режиму ґрунтів досягається оран-
кою, розпушуванням, внесенням поживних речовин, 
сорбентів. Відомо, що механічна обробка ґрунту 
стимулює мікробіологічну та ферментативну актив-
ність, сприяє перерозподілу вуглецю, азоту та води, 
як результат знижується концентрація вуглеводнів у 
ґрунті за рахунок випаровування летких фракцій [12, 
13]. В якості поживних речовин рекомендують до-
сить широке коло субстратів: мінеральні та органічні 
добрива [14, 15], солому і тирсу, пептонну воду, від-
ходи дріжджових виробництв, біогумус, сидерати, 
білково-вітамінний концентрат, гній [16], пташиний 
послід з додаванням торфу [17] і ін., внесення яких 
призводить до значного зниження загальної кількості 
вуглеводнів за рахунок прискорення зростання мік-
робної популяції.  

За даними R. Boopathy [4] вологість і темпе-
ратура ґрунту визначальні при проведенні біоре-
медіації. Оптимізація водного режиму ґрунтів за-
безпечується відкачуванням ґрунтових вод для 
зняття затоплення ґрунту або, навпаки, застосу-
ванням зрошувальних систем для запобігання ви-
сихання, а також використанням поліетилено- 
вої плівки, для збереження необхідного рівня во-
логості [18]. На територіях з холодними кліматич-

ними умовами пропонується покриття забрудне-
них територій темною поліетиленовою плівкою 
[18] або використання пристосувань для закачу-
вання пари [19].  

Численні публікації [20, 21] вказують на перс-
пективність біоаугментації, що полягає в додаванні в 
забруднений ґрунт відносно великої кількості спеціа-
льних мікроорганізмів, які заздалегідь виділяють з рі-
зних забруднювачів або генетично модифіковані [22]. 
Вибирають саме той мікроорганізм, який найбільш 
ефективно утилізує даний забруднювач [23]. При ві-
дборі мікроорганізмів-нафтодеструкторів для впро-
вадження у середовище враховують загальну здат-
ність мікроорганізмів до зростання на вуглеводнево-
му субстраті і їх стійкість до токсичної дії вуглевод-
нів [24, 25]. 

Один мікроорганізм не здатний володіти 
всім спектром ферментів, необхідних для біодегра-
дації нафти, що по суті є багатокомпонентною су-
мішшю. Тому, в більшості, пропонується викорис-
тання декількох штамів, що відрізняються за спек-
тром поживаних субстратів і можуть призводити 
до повної деструкції нафти [26]. В умовах природ-
ного мікробіоценозу спостерігається одночасна 
асиміляція різних фракцій нафти різними групами 
мікроорганізмів [27]. У грунтах поширені вуглево-
доокислюючі бактерії, що відносяться до родів 
Pseudomonas, Rhodococcus, Mycobacterium, Arthro-
bacter, Achromobacter, Acinetobacter, Alcaligenes 
Bacillus, Brevibacterium, Citrobacter, Clostridium, 
Corynebacterium, Desulfovibrio, Enterobacteriaceae, 
Sarcina, Serratia, Spirillum, Streptomyces, Thiobacil-
lus [14, 28]. При спільному використанні декількох 
штамів-деструкторів в консорціумі їх нафтоутилі-
зуюча дія посилюється [29]. Так, вдало підібрана 
культура або суміш штамів мікроорганізмів при 
сприятливих умовах середовища: оптимальна тем-
пература, солоність, рН, достатня аерація, забезпе-
ченість елементами мінерального живлення – здат-
ні утилізувати нафтові вуглеводні.  

 
5. Методи фіторемедіації нафтозабруднених 

грунтів 
Найбільш перспективним методом для очи-

щення забруднень у промислово розвинених країнах 
вважається фіторемедіація – використання рослин для 
очищення ґрунтів та ґрунтових вод від полютантів: 
важких металів, радіонуклідів, вуглеводнів та інших 
шкідливих сполук [30–32]. Перевагами фіторемедіації 
в порівнянні з традиційними ремедіаційними техноло-
гіями є відсутність або невелика кількість, виникаю-
чих вторинних відходів, мінімальні порушення приро-
дних екосистем; можливість застосування, як на малих 
так і на великих територіях; естетичність, відносна 
простота реалізації, економічність [33–36]. Крім того, 
вирощування рослин призводить до поліпшення влас-
тивостей ґрунту і запобігає ерозії. Економічна ефекти-
вність фіторемедіації є вагомим аргументом на ко-
ристь цієї технології. Причина порівняно низької вар-
тості у тому, що рослини є природними установками з 
очищення ґрунту, які працюють на сонячній енергії. За 
оцінками американських фахівців фіторемедіація од-
нієї тонни забрудненого ґрунту обходиться в 10– 
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35 доларів, біоремедіація in situ в 50–150 доларів, від-
мивання ґрунту в 80–200 доларів, екстракція роз- 
чинниками в 360–440 доларів, а спалювання в 200– 
1500 доларів [31].  

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 на-
громаджувати значні кількості іонів свинцю, ртуті, 
цинку або інших токсичних металів [37]. Іншим на-
прямком, перспективність якого вже доведена, і який 
має великий потенціал розвитку, є очищення вугле-
водневих забруднень (нафта і нафтопродукти) за до-
помогою рослин [34, 35, 38–41].  

Сучасні фіторемедіаційні технології можуть 
ґрунтуватися на різних методологічних підходах – це 
фітостабілізація, фітодеградація, фітовипар, ризодег-
радація і інші [42, 43] 

Вважається, що ефективним є очищення, коли 
рослина поєднує здатність до фітовипару й фітодег-
радації. Тоді в повітря виводяться лише безпечні 
продукти розкладу нафтопродуктів. Особливе місце 
займає здатність рослин до ризодеградації, коли за-
бруднюючі вуглеводні розкладає не безпосередньо 
сама рослина, а мікроорганізми, що живуть поблизу 
кореня, тобто в ризосфері [44, 45]. Повідомляється, 
що коріння слугують мікроорганізмам поверхнею 
прикріплення і збільшують концентрацію органічних 
речовин в ризосфері [46, 47]. Так, завдяки кореневим 
виділенням рослин в ґрунт потрапляє складна суміш 
органічних аніонів, цукрів, вітамінів, амінокислот, 
пуринів, нуклеозидів, ферментів і ін. [48]. 

На сьогодні проблеми фіторемедіації нафтоза-
бруднених територій торкаються чимало дослідників. 
Багато з них пропонують використовувати трав'янис-
ті рослини зі злакових [49–52]. Повідомляється, що 
головною перевагою трав є їх велика волокниста ко-
ренева система, яка має велику площу поверхні коре-
ня, порівняно з іншими видами, а також може прони-
кати у ґрунт на глибину до 3 м [40, 49]. Позитивний 
вплив багаторічних трав, пояснюється тим, що своєю 
розвиненою кореневою системою вони сприяють по-
ліпшенню газоповітряного режиму забрудненого 
ґрунту, збагачують його біологічно активними спо-
луками, які виділяються кореневою системою в про-
цесі їх життєдіяльності. Все це стимулює ріст мікро-
організмів і відповідно інтенсифікує розкладання на-
фти і нафтопродуктів. 

Довгокореневищні види відзначаються висо-
кою стійкістю до несприятливих умов нафтозабруд-
ненних екотопів [53]. Експериментально показано, 
що рослини осоки шорстковолосистої Carex hirta L., 
приживаючись у нафтозабрудненому ґрунті, сприя-
ють покращенню його властивостей, а зокрема – по-
зитивно впливають на сорбційні властивості ґрунту, 
оптимізують його рН, спричинюють доступність еле- 
ментів мінерального живлення, а також сприяють 
функціонуванню нафтоокислюючих мікроорганізмів, 
унаслідок чого зменшується кількість нафти у забру-
дненому ґрунті. Так, впродовж 2-ох місяців росту ро-
слин Саrех hirta на ґрунтах забруднених нафтою у 
кількості 48 г/кг, вміст нафтопродуктів знижувався 
на 6,1 % [39, 54, 55]. 

Численні дослідження [56–58] вказують на 
стійкість бобових (Fabaceae) до нафтового забруд-
нення, внаслідок здатності фіксувати атмосферний 
азот і таким чином забезпечувати себе джерелом 
мінерального живлення у нафтозабрудненому ґру-
нті [59]. Серед інших чинників стійкості називають 
властивості симбіотичних мікроорганізмів бобових 
Rhizobium поряд із азотфіксувальною здатністю ро-
зкладати вуглеводні нафти [40, 60]. Зокрема вста-
новлено, що Vicia faba L. підвищує ступінь очи-
щення ґрунтів на середньо і сильно забруднених 
нафтою ділянках, знижує їх фітотоксичність, за-
безпечує ріст і розвиток трав’яної рослинності за 
один вегетаційний період після посадки, без додат-
кового внесення мікробіологічних препаратів, ор-
ганічних чи мінеральних добрив. Спосіб дозволяє 
очищати сильнозабруднені нафтою ґрунти (105 
г/кг) до 65,7 % [61]. 

Люцерна посівна (Medicago sativa L.) також 
широко використовується для фіторемедіаціі нафто-
забруднених територій, оскільки вона стійка до наф-
ти, володіє добре розвиненою кореневою системою, 
збагачує ґрунт азотом, в її ризосфері створюються 
сприятливі умови для розвитку мікроорганізмів-де- 
структорів нафти і нафтопродуктів [62–66]. 

Позитивні результати по використанню бо-
бових та злаків підтверджено багатьма іноземними 
дослідниками [49, 51, 58, 67]. Показано, що у ко-
реневих 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 показано [68], що коріння 
деяких рослин родин бобових, злакових і пасльо-
нових виділяють достатню кількість оксидоредук-
таз, щоб брати активну участь в деградації ґрунто-
вої органіки. Рослини, які використовувалися для 
ремедіації забрудненого нафтовими вуглеводнями 
ґрунту, стимулювали активність ґрунтових ферме-
нтів дегідрогеназ і пероксидаз, що беруть участь в 
детоксикації і деградації забруднювача. Так, у ґру-
нті, забрудненому дизельним паливом, люцерна 
виражено стимулювала активність дегідрогеназ і 
пероксидаз. У ґрунті, забрудненому нафтошлама-
ми, активність пероксидаз була максимальною під 
житом [20]. 

Соя (Glicine hispida Maxim) також внесена у 
список рослин-ремедіантів, здатних рости на нафто-
забруднених ґрунтах і відновлювати їх [69, 70]. 

Показана можливість використання чорнобрив-
ців (Tagetes erecta), дягеля лікарського (Archangelica 
officinalis) і стоколоса безостого (Bromopsis intermis) як 
фітомеліорантів нафтозабруднених грунтів [71]. 

Іноземні вчені [42] досліджуючи здатність різ-
них однорічних і багаторічних рослин рости на тор-
ф'яному, штучно забрудненому нафтопродуктами (1– 
5 %) субстраті, встановили, що протестовані однорічні 
рослини відповідно до їх толерантності по відношен-
ню до нафтового забруднення розміщуються наступ-
ним чином: кукурудза>овес>люпин>боби>гірчиця. 
Багаторічні – тимофіївка>райграс>червона конюши-
на>люцерна. 
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Часто деякі дослідники пропонують посилю-
вати та пришвидшувати ефект фіторемедіації вне-
сенням у нафтозабруднений ґрунт мінеральних доб-
рив [72] чи інокуляцією рослин бактеріями [69], або 
ж пропонують посадку дорослих рослин, які, на їх 
думку, володіють більш високою стійкістю до нафти 
ніж проростки [73]. Так, Г. М. Салахова пропонує ре-
культивувати нафтозабуднений ґрунт (3–6 %) насін-
ням культурних рослин (пшениця, жито, чорнобрив-
ці, звіробій, базилік) спільно з біопрепаратом “Баціс-
пецин” [74]. Повідомляється і про фіторемедіаційну 
систему озимого жита з додатковим посівом люцер-
ни, збагаченням ґрунту азотними добривами та іно-
куляцію рослин мікроорганізмом Azospirillum bra-
silense SR80. Даний комплекс дозволяє знизити фіто-
токсичний ефект нафтозабрудненого ґрунту, стиму-
лює розвиток ґрунтових мікроорганізмів, включаючи 
деструктори і, в кінцевому результаті, підвищує ефе-
ктивність очищення. Такий підхід дозволив досягти 
70 % деградації забруднювача [75]. 

Вважається, що рослини для фіторемедіації 
повинні бути придатними для кліматичних і ґрунто-
вих умов забруднених ділянок [76] та переносити 
умови стресу [79]. Загалом, фіторемедіація повинна 
здійснюватися за допомогою місцевих рослин, особ-
ливо тих, які ростуть на забруднених ділянках, а не 
іноземних або генетично модифікованих видах [78].  

Способи фіторемедіації з використанням ви-
щеперелічених рослин є зручними, якщо йдеться про 
очищення рівнинних, відносно невеликих територій, 
або ж малозабруднених та добре зволожених ґрунтів. 
Однак, вони мало придатні для очищення деградова-
них земель нафтовидобутку, що містять збіднену по-
роду різного гранулометричного складу, засолені 
пластовими водами і є насипними, відвальними, гор-
бистого рельєфу.  

Найпоширенішим способом фіторемедіації та 
фіторекультивації кар’єрів є лісопосадки. Деревні ви-
ди, завдяки потужній і розгалуженій кореневій сис-
темі, здатні витягувати елементи мінерального жив-
лення, що знаходяться у розсіяному стані у товщі лі-
тосфери, акумулюючи їх на поверхні. На відміну від 
трав’янистої рослинності, багаторічні дерева і кущі 
концентрують і зберігають елементи живлення у де-
ревині тривалий час, створюють велику масу «живої 
речовини». Продуктивність деревостанів, на відміну 
від сільськогосподарських культур і трав, менше за-
лежить від родючості ґрунтів, адже ліси часто за-
ймають території, що мало придатні для зростання, а 
також ростуть на скелястих ґрунтах та за різних не-
сприятливих екологічних умов [79]. 

В ідеальних умовах для фіторекультивації від-
валів 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 суб-
страт відвалів проводять посадку стійких і невибагли-
вих культур, зростання яких в обмежені терміни спри-
яє формуванню чистого шару ґрунту [80]. 

Дослідження з вивчення стану і росту рослин 
підтверджують перспективність окремих порід для 

біологічної ремедіації та рекультивації відвалів. Ос-
новна увага звертається на низьку вимогливість до 
родючості ґрунту, посухостійкість рослин, їх меліо-
ративні функції і відносно високу продуктивність. 
Хороші результати росту і розвитку мають: тополя, 
осика, в'яз присадкуватий, обліпиха крушинова, ши-
пшина, верба, свидина, терен, клен, акація, лох, бере-
за [81, 82].  

Лісові насадження, вирощені на техногенно 
порушених землях, виконують протиерозійну, водоо-
хоронну, полезахисну, санітарно-гігієнічну, рекреа-
ційну та грунтопокращуючу роль. В роботі И. В. 
Трещевского [82] оцінено грунтопокращуючу роль 
деревних порід і чагарників як:  

– високу (швидкозростаючі та азотонакопичу-
вальні види: акація і обліпиха); 

– cередню (види, які добре розмножуються на-
сіннєвим способом і з багатим листовим опа- 
дом: клен); 

– низьку (види, що мають нерозгалужену ко-
реневу систему і повільно ростуть: береза і верба). 

Тому, перевагу слід віддавати швидкозростаю-
чим видам, що розмножуються кореневими нащадками, 
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 ча-
гарникових насаджень, розроблені для техногенних 
ландшафтів та шахтних відвалів. Зокрема проведені 
рекультиваційні роботи з відновлення териконів 
Донбасу [83, 84], техногенних ландшафтів Криворі-
жжя [85], родовищ сірки та інших техногенно-
змінених ґрунтів [86]. 

Деревні та чагарникові види рослин також 
можна використовувати і при нафтовому забруднен-
ні. Відомо, що стійкість рослин до нафтового забруд-
нення сильно залежить від стадії їх розвитку та біо-
маси. Найбільш стійкі до токсичного впливу нафтоп-
родуктів багаторічні дорослі рослини, так як у них 
відбувається відростання нових органів зі сплячих 
бруньок після загибелі частини рослин внаслідок за-
бруднення. Тому ділянки, забруднені нафтою і наф-
топродуктами, заселяють, перш за все, види рослин 
здатні до вегетативного розмноження, при якому 
утворюються вже цілком розвинені рослини малочу-
тливі до нафти у ґрунті [87].  

Проте, дослідження з використання дерев та 
чагарників для фіторемедіації нафтозабруднених 
ґрунтів, практично не проведені. Зустрічаються лише 
поодинокі повідомлення про ріст тополі та верби в 
умовах нафтового забруднення [88–90]. Зовсім новим 
і ще не достатньо вивченим є використання актино-
ризних рослин – тих, що здатні до симбіозу з азотфі-
ксуючими актинобактеріями. Зокрема, широко ви-
вчається асоціація Frankia–Alnus для фіторекульти-
вації забруднених ґрунтів, в тому числі і нафтопро-
дуктами [91]. Тому використання деревних порід для 
фіторемедіації нафтозаруднених ґрунтів представляє 
особливий інтерес. 

Доведено ефективність обліпихи крушиновид-
ної (Hippophae rhamnoides L.) для відновлення наф-
тозабруднених ґрунтів [92–94], яка є багаторічною, 
швидко росте, розростається в куртину, невибаглива 
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до ґрунтових умов та забезпечує себе джерелом мі-
нерального живлення, завдяки симбіозу кореневої 
системи з азотфіксаторами. Встановлено, що рослина 
є стійкою до несприятливих умов техногенних наф-
тозабруднених ґрунтів [92, 95–97], стовідсотково на 
них приживається [93, 94] і суттєво прискорює про-
цес біодеградації нафти у ґрунті (табл. 1). Завдяки 
поверхневій кореневій системі обліпихи, добре роз-
виненим шнуроподібним кореням, що дають корене-
ві паростки рослина успішно поширюється на сусідні 
території, тим самим розпушує забруднений ґрунт, 
покращує його водно-повітряні властивості, сприяє 
швидкому утворенню щільного ґрунтового покриву, 

накопиченню біомаси, гумусоутворенню та забезпе-
чує пролонгацію фітомеліоративної дії. Фіторемедіа-
ційна ділянка за чотири роки розростається в курти-
ну, площа якої у 3 рази перевищує вихідну ділянку 
[92, 96]. H. rhamnoides покращує фізико-хімічні, мік-
робіологічні показники грунту: кількість мікроорга-
нізмів-гетеротрофів зростає у 104 раз, деструкторів 
нафти у 6×102, азотфіксаторів у 10 раз, усувається то-
ксичність грунту. Рослина добре приживається на ві-
двальних нафтозабруднених грунтах горбистого ре-
льєфу [98], придатна для висадки живцями [93], що 
робить її використання бажаним також з точки зору 
запобігання ерозії.   

 
Таблиця 1 

Вплив рослин H. rhamnoides на біодеградацію нафти у ґрунті упродовж 1-4 років зростання,  
вихідне забруднення ґрунту 123 г/кг [92] 

Очищення ґрунту від нафтового забруднення 
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 
 
Таким чином, вище наведені дані свідчать про 

перспективність використання обліпихи крушинови-
дної для очистки нафтозабруднених ґрунтів.  

 
6. Обговорення  
Методи біоремедіації нафтозабруднених 

грунтів передбачають активізацію існуючої мікро-
флори шляхом створення оптимальних умов за 
рахунок оранки, розпушування, внесення міне-
ральних добрив, сорбентів та ін., або використання 
мікроорганізмів-нафтодеструкторів, які вносять у 
забруднений ґрунт в значних кількостях. Біоре-
медіацією утилізуються нафтові вуглеводні досить 
успішно. Однак, цей метод має ряд недоліків, зо-
крема – багатостадійність, висока собівартість, 
обумовлена додатковими витратами на підготовчі 
роботи, та на створення оптимальних умов біоре-
медіації. Крім того, штучне внесення мікроор-
ганізмів у нафтозабруднені грунти пов’язане з 
певним біологічним ризиком – пригнічується 
місцевий біоценоз, а це, в свою чергу, змінює се-
редовище. Серед активних мікроорганізмів-
нафтодеструкторів, які розвиваються на нафтових 
розливах, нерідко зустрічаються патогенні види 
або умовно патогенні для людини і тварин [99, 
100], тому створеня сприятливих умов для біоре-
медіації простимулює також і ріст цих патогенних 
мікроорганізмів. Велику небезпеку представляє та-
кож утворення мутагенів і генотоксичних сполук. 
Крім того, в процесі мікробного розкладання 
нафти можуть утворюватися хімічні сполуки, не 
лише більш токсичні, ніж вихідні компоненти 
нафти, але і водорозчинні, що створить ризик по-
ширення полютантів як по профілю грунту, так і в 
підземні води.  

Вищеперелічені недоліки не характерні для 
методів фіторемедіації, які приваблюють своєю при-
родністю, екологічністю, простотою і економічністю, 
характеризуються тривалішим впливом і стабільним 
покращенням екологічної ситуації. Однак, успіше 
проведення фіторемедіації нафтозабруднених грунтів 

є непростим завданням через гідрофобність та високу 
токсичність нафти, значне порушення водоповітря-
ного балансу та співвідношення основних мікроеле-
ментів грунту Вуглецю та Азоту, що робить немож-
ливим зростання більшості рослин. Аналіз літератур- 
них даних показує, що перспективним є використан-
ня рослин здатних засвоювати азот атмосфери: біб 
кормовий, люцерна посівна, соя [56, 58, 62, 67, 69, 70]. 
Перевагу використання мають багаторічні рослини, 
які не потребують щорічного повторення процесу ви-
саджування насіння, приживаються живцями і забез-
печують пролонгацію дії [39, 51, 53–55, 58, 67]. 

Для успішного проведення фіторемедіації ба-
жаним є створення умов для поєднання процесів фі-
торемедіації та мікробного розкладання вуглеводнів 
нафти, використання багаторічних рослин з розвину-
тою кореневою системою, здатною до вегетативного 
розмноження, чим забезпечується пролонгація фіто-
меліоративної дії. Ці умови створює обліпиха кру-
шиновидна, яка успішно адаптується до екстремаль-
них умов нафтозабрудненого ґрунту, покращує його 
фізико-хімічні властивості, збагачує азотовмісними 
сполуками, зменшує кількість нафти у ґрунті, розрос-
тається у куртини, що дозволяє підвищити ступінь 
очищення нафтозабруднених ґрунтів. Завдяки азото-
фіксуючій здатності мікоризи кореневої системи 
обліпиха забезпечує себе джерелом мінерального 
живлення у нафтозабрудненому ґрунті, де більшість 
необхідних для рослини елементів знаходять у недо-
ступній формі через змінені фізико-хімічні власти-
вості ґрунту. Мінералізація рослинних решток 
обліпихи, багатих органічним азотом оптимізує азот-
ний режим нафтозабрудненого ґрунту. Окрім того, 
кореневі симбіоти обліпихи в умовах нафтового заб-
руднення здатні не лише фіксувати атмосферний 
азот, але й розкладати вуглеводні нафти і використо-
вувати їх як альтернативне джерело живлення [92, 
93]. Рослину можна безпосередньо висаджувати у 
нафтозабруднений грунт при вмісті нафти до 12 %, 
приживаємість рослин сягає 100 %, ступінь очистки 
ґрунту, на четвертий рік росту H. rhamnoides 92,7 % 
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(табл. 1) [93]. Стійкість обліпихи до нафтового забруд-
нення робить її використання можливим навіть без по-
переднього очищення грунту традиційними фізико-
хімічними методами. Це зменшує стадійність віднов-
лювальних робіт і робить спосіб фіторемедіації нафто-
забруднених грунтів з допомогою обліпихи економічно 
вигідним. Витрати на фіторемедіацію нафтозабрудненої 
території 1 га складають 20 тис. грн. [101]. 

7. Висновки 
Отже, проведений аналіз літературних джерел 

біологічних способів відновлення нафтозабруднених 
грунтів вказує на перспективність методів фітореме-
діації з використанням стійких багаторічних актино-
ризних рослин, зокрема обліпихи крушиновидної, 
яка може самостійно використовуватися для віднов-
лення нафтозабруднених грунтів.   
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