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Ремедіація підземного середовища, забрудненого нафтопродуктами, є світовою екологічною проблемою й одним з пріоритетних на-
прямів геоекологічних досліджень в Україні. Відновлення забруднених ґрунтів зони аерації може відбуватися внаслідок діяльності мікро-
організмів, переважно мікроміцетної флори, особливості розміщення й життєдіяльності яких залежать від глибини та ступеня забруднено-
сті, умов аеробності тощо. На практиці складно використовувати штучні мікробіологічні підходи, і варто розраховувати на самоочищення 
ґрунтів завдяки впливу мікроорганізмів, що існують у підземному середовищі. Особливий інтерес становлять вуглеводень-окиснювальні 
мікроорганізми (ВОМ), які використовують вуглеводні як джерело вуглецю й енергії. 

Польові дослідження проведено на території складу пально-мастильних матеріалів (ПММ) аеропорту “Бориспіль”, де 1998 року було ви-
явлено забруднення геологічного середовища нафтопродуктами. Відібрано зразки ґрунту на забруднених і незабруднених ділянках, виконано 
кількісний аналіз умісту нафтопродуктів у ґрунтах і визначено видовий склад мікроміцетів. Зразки ґрунту відбирали у трьох свердловинах на 
різній глибині – у центральній частині джерела забруднення нафтопродуктами на глибині 0,1 й 2,0 м (зона аерації) та 4,0 м (насичена зона), 
у північній частині складу ПММ у зоні аерації на глибині 0,1 та 1,0 м і за межами джерела забруднення в зоні аерації на глибині 3,7 м. Дані 
визначень розміщення грибних культур в отриманих зразках ґрунту свідчать про різноманітність їхніх форм, залежно від ступеня забруднен-
ня, глибини відбирання, літології й водонасичення. Потрібно проводити регулярний моніторинг з відбиранням зразків ґрунту й визначенням 
умісту нафтопродуктів для уточнення висновків щодо природного самоочищення забруднених ґрунтів унаслідок життєдіяльності ВОМ.

Ключові слова: забруднення, нафтопродукти, ремедіація, мікроорганізми, біодеградація.

Remediation of the subsurface contaminated with petroleum products is the ecological problem on a world scale and a foreground direction 
of geoecological research in Ukraine. Remediation of contaminated vadose zone can be provided with the activity of microorganisms, mainly mi-
cromycets, whose features of location and vital activity depend on a depth, the level of contamination, aerobic conditions, etc. Practically, it is com-
plicated to use arti�cial microbiological methods and natural remediation of contaminated subsurface due to microorganisms should be taken into
consideration. Microorganisms oxidizing hydrocarbons are of particular interest.

Field investigations were carried out within the fuel storage of the Boryspil airport where subsurface contamination with petroleum products 
was revealed in 1998. The research included sampling at contaminated and uncontaminated sites, quality analysis of petroleum product contains in 
soils and determination of the species composition of micromycets. Soil samples were taken in three wells at different depths – in the center of the 
contamination source at the depths of 0,1 m and 2,0 m (unsaturated zone) and 4,0 m (saturated zone), in the northern part of the fuel storage in the 
unsaturated zone at the depths of 0,1 m and 1,0 m, and out of the contamination source in the unsaturated zone at the depth of 3,7 m. Fungus culture 
determination data in soil samples indicate that variety of their forms depends on a contamination degree, a depth of sampling, lithology and water 
saturation. Regular monitoring should be carried out including soil sampling and determination of petroleum product contains to specify conclusions 
about natural remediation of contaminated soils due to life activity of microorganisms oxidizing hydrocarbons.
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(Матеріал друкується мовою оригіналу)

Введение. В связи с увеличением случаев загрязнения 
грунтов и подземных вод нефтепродуктами (НП), за послед-
ние десятилетия специалистами были разработаны различ-
ные методы для локализации загрязнений и восстановления 
загрязненных грунтов и подземных вод. Ремедиация загряз-
ненных НП территорий является одним из приоритетных 
направлений геоэкологической деятельности в Украине. 

Применение методов ремедиации зависит от гидрогеологиче-
ских условий участка, свойств загрязнителя и его распростране-
ния в подземной среде и цели ремедиации. Традиционные методы, 
такие как откачка и обработка загрязненных подземных вод, как 
правило, не позволяют восстановить загрязненную подземную 
среду до существующих стандартов качества [6]. Необходимо 
применять методы извлечения остаточных НП, в частности, за-
щемленных в ненасыщенной зоне, которые являются источ-

ником долговременного загрязнения подземных вод [5]. Суще-
ственную роль в трансформации НП играет биодеградация.  
В природе широко распространены микроорганизмы, способ-
ные разлагать углеводородные соединения. Естественное само-
очищение загрязненных НП территорий следует рассматривать 
как элемент комплексных восстановительных мероприятий.

Теоретическое обоснование. Даже незначительное загряз-
нение грунта НП приводит к снижению количества микроор-
ганизмов. Уменьшается аэрация грунта и микробное самоочи-
щение, изменяется соотношение между отдельными группами 
природных микроорганизмов, угнетаются процессы азотфик-
сации и нитрификации, накапливаются сложно окисляемые 
продукты. Загрязнение грунтов НП с концентрацией выше 
13 г/кг представляет существенную угрозу, поскольку при этом 
начинается миграция НП в грунтовые воды и существенно на-
рушается экологическое равновесие в грунтовом биоценозе [1]. 
При загрязнении грунта 4–5 % (40–50 тыс. мг/кг) почти пре-
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кращаются процессы самоочищения, и повышения активности 
микроорганизмов, способных разлагать НП, не наблюдается 
даже спустя год. Данный уровень загрязнения является крити-
ческим, и следует использовать специальные агротехнические 
и агрохимические способы стимулирования биологической ак-
тивности грунта. При меньших концентрациях НП снижение 
биологической продуктивности грунта длится от трех до ше-
сти месяцев. Затем наблюдается усиленное размножение бак-
терий, которые используют нефть и НП как источник углеро-
да и энергии, что приводит к постепенному их окислению [3].

Микроорганизмы, способные к деструкции НП, широко рас-
пространены в подземной среде, и их численность зависит от 
климатических условий, характеристик грунта, глубины зале-
гания грунтовых вод и др. К ним относятся грибы – Aspergillus, 
Penicillium, Streptomyces, Actinomucor, Fusarium, Trichoderma, 
Rhizopus. Микроскопические грибы (микромицеты) являются 
одним из важнейших по своим функциям компонентов грунто-
вой биоты. В загрязненных грунтах выделяют грибы родов Peni-
cillium и Aspergillus. В сильно загрязненных грунтах доминируют 
виды Penicillium funiculosum, Aspergillus terreus, Penicillium janthi-
nellum [4]. Особый интерес представляют углеводород-окисля-
ющие микроорганизмы (УОМ), использующие углеводороды 
(УВ) в качестве источника углерода и энергии. Среди мицелляр-
ных грибов – это роды Cunninghamella, Penicillium, Aspergillus, 
Clabosporium. Показано, что численность УОМ возрастает при 
загрязнении почвы нефтью на 1–3 порядка по сравнению с неза-
грязненным грунтом.

На практике сложно применять искусственные микро-
биологические методы, и следует учитывать самоочищение 
грунтов благодаря жизнедеятельности микроорганизмов, 
которые существуют в подземной среде на разной глубине 
в разных по составу и свойствам грунтах.

Полевые исследования. Исследования проводились на 
территории склада горюче-смазочных материалов (ГСМ) 
аэропорта Борисполь, где загрязнение геологической среды 
НП существует с 1998 г. 

Отобраны образцы грунта на загрязненных и незагряз-
ненных участках, выполнен количественный анализ содер-
жания нефтепродуктов в грунтах, и изучены особенности 
нахождения, видового состава и развития микромицетов.

Скважина 4м находится в центральной части источника 
загрязнения НП (рис. 1). Грунты на глубину до 6,0 м загряз-
нены НП. За период мониторинга в скважине зафиксирован 

слой мобильных НП от 0,6 до 1,1 м. Отобраны три образца на 
глубине 0,1; 2,0 (зона аэрации) и 4,0 м (насыщенная зона).

Скважина 21м расположена в северной части склада ГСМ. 
Зона загрязнения приурочена к интервалу колебания уровня 
грунтовых вод (УГВ) – 2,2–4,3 м. Отобраны два образца на глу-
бине 0,1 и 1,0 м (зона аэрации) в незагрязненных отложениях.

Скважина 25м расположена за пределами источника за-
грязнения вверх по потоку грунтовых вод на западной гра-
нице склада ГСМ. Отобран образец грунта на глубине 3,7 м 
(на 0,5 м выше УГВ).

Данные определений нахождения грибных культур в по-
лученных образцах грунта свидетельствуют о разнообразии 
их форм в зависимости от уровня загрязнения, глубины от-
бора, литологии и водонасыщенности.

В слое грунта до 0,1 м наблюдается полное несовпаде-
ние штаммов в незагрязненных и загрязненных грунтах. 
В первом случае доминируют виды Mortierella alpina Peyro-
nel, Trichoderma virens Miller, Trichoderma koningi Oudem, во 
втором – Paecilomyces и Aspergillus (последние относятся к 
УОМ). Многообразие представителей Aspergillus свидетель-
ствует о давнем загрязнении, поскольку загрязнение УВ во 
времени приводит к изменениям видовой структуры, а вы-
сокий уровень загрязнения формирует новые, нетипичные 
комплексы, где доминируют виды с фитотоксичными свой-
ствами, которыми и являются Aspergillus [2, 4]. Показатель 
КОЕ (количество образующих единиц) для загрязненного 
грунта значительно выше (11,0 тыс. ед./г при содержании 
НП=884,48 мг/кг), чем для незагрязненного (3,75 тыс. ед./г 
при содержании НП=475,61 мг/кг) (табл. 1).

Аналогичное несовпадение наблюдается и на большой глу-
бине в условиях близких к анаэробным. Для незагрязненного 
грунта на глубине 3,7 м доминирующим является вид Fusarium, а 
для загрязненного на глубине 4,0 м – Cladosporium и Scolecobusi-
dium. Показатель КОЕ для загрязненного грунта гораздо выше 
(12,5 тыс. ед./г при содержании НП=844,85 мг/кг), чем для неза-
грязненного (2,7 тыс. ед./г при содержании НП<0,01 мг/кг).

Подобная тенденция наблюдается и на промежуточных 
глубинах. Незагрязненный грунт на глубине 1,0 м имеет обе-
дненный видовой состав грибов с низким их содержанием 
(10–20 %) и значением КОЕ=1,6 тыс. ед./г при содержании 
НП=270,99 мг/кг. Загрязненный грунт на глубине 2,0 м содер-
жит больше разновидностей грибов с доминирующим видом 
Pseudallescheria и показателем КОЕ=7,9 тыс. ед./г при содер-

Рис. 1. Эколого-гидрогеологический разрез территории исследований

жании НП=1084,1 мг/кг (табл. 1).
В образцах, отобранных из скв. 

21м на глубине 0,1 и 1,0 м, наблюдает-
ся наличие в небольшом количестве 
(10–20 %) грибов Penecillium, которые 
относятся к УОМ. Это может свиде-
тельствовать о незначительном дав-
нем загрязнении. В приповерхностном 
слое 0,1 м присутствуют НП в количе-
стве 475,61 мг/кг, а на глубине 1,0 м со-
держание НП снижается до 270 мг/кг.
Вероятно, происходило незначитель-
ное загрязнение с поверхности и по-
падание НП на глубину с инфильтра-
цией. Аналогичный состав грибов не 
наблюдается в других образцах.

В скв. 4м образцы отбирались на 
глубине 0,1; 2,0 и 4,0 м. Наблюдается 
полное несовпадение штаммов микро-
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организмов. На глубине 0,1 м доминирующими являются 
виды Paecilomyces и Aspergillus (табл. 2). Грунт загрязнен с со-
держанием НП=844,48 мг/кг и КОЕ=11 тыс. ед./г. На глубине 
2,0 м доминирующими являются грибы вида Pseudallescheria 
bogdii Ginnis, также встречаются представители вида Clados-
porium. Доминирующих видов грибов, отнесенных к УОМ, не 
наблюдается, содержание НП=1084,1 мг/кг, КОЕ=7,9 тыс. ед./г. 
На глубине 4,0 м также не найдены виды грибов, относящихся 
к УОМ, обнаруженные виды отсутствуют в других образцах, 
содержание НП=844,85 мг/кг, КОЕ=12,5 тыс. ед./г.

По наличию определенных микроорганизмов и содержа-
нию НП можно предположить, что НП с поверхности посте-
пенно достигали УГВ, и происходило загрязнение насыщенной 
зоны. Загрязнение верхнего слоя грунта является давним. Об 
этом свидетельствует концентрация НП, которая ниже кон-
центрации на глубине 2,0 м, а также наличие в доминирующем 
количестве грибов Aspergillus, которые относятся к УОМ и не 
встречаются в таком количестве видов и доминирующем со-
ставе ни в одном образце. Высокий уровень загрязнения фор-
мирует новые, не типичные для данных грунтов комплексы. 
Это объясняет наличие указанных грибов только в данном об-
разце. Можно предположить, что начальный уровень загрязне-
ния был значительно выше того, что наблюдается на глубине 
2,0 м (1084,0 мг/кг). В течение длительного времени уменьше-
ние концентраций, возможно, происходило за счет инфиль-
трации и деятельности микроорганизмов. Наличие в домини-
рующем количестве УОМ, которые не наблюдаются в других 
образцах, высокое значение КОЕ, уменьшение концентрации 
загрязнения могут свидетельствовать об активной роли микро-
организмов в процессах естественного самоочищения грунтов. 
Высокое загрязнение грунтов на глубине 2,0 м можно объяс-
нить отсутствием УОМ и относительно небольшим значением 
КОЕ=7,9 тыс. ед./г. В данных условиях не происходит естествен-
ное самоочищение за счет микроорганизмов.

Выводы. Анализируя данные полевых исследований, 
можно утверждать следующее:

– основным лимитирующим фактором наличия опреде-
ленных видов грибов в грунте является глубина нахождения, 
что в определенных интервалах разреза исключает или почти 
исключает их совпадение;

– для загрязненных и незагрязненных грунтов на одинаковой 
глубине отсутствует совпадение видовых ассоциаций грибов;

Таблица 1. Содержание грибных микроорганизмов в образцах грунта

Таблица 2. Сравнение доминирующих видов грибов в образцах загрязненных и незагрязненных грунтов

Скв./глубина отбора, м Характеристика образца КОЕ, тыс. ед./г Содержание НП, мг/кг
Скв. 21м / 0,1 Суглинок средний не загрязнен 3,75 475,61
Скв. 21м / 1,0 Зона аэрации, супесь легкая не загрязнена 1,60 270,99
Скв. 4м / 0,1 Насыпной грунт, супесь тяжелая, давнее загрязнение 11,00 844,48
Скв. 4м / 2,0 Зона аэрации, супесь легкая загрязнена 7,9 1084,1
Скв. 4м / 4,0 Насыщенная зона, супесь легкая загрязнена 12,5 844,85
Скв. 25м / 3,7 Насыщенная зона, супесь легкая не загрязнена 2,7 <0,01

Глубина отбора, м Распространенные виды грибов в грунтах Наличие грибов в грунтах
незагрязненных загрязненных

0,1 Mortierella alpine Peyronel Присутствуют Отсутствуют
0,1 Trichoderma virens Miller, Giddens et Foster Присутствуют Отсутствуют
0,1 Trichoderma koningi Oudem Присутствуют Отсутствуют
0,1 Aspergillus Fumigatus Fres Отсутствуют Присутствуют
0,1 Aspergillus ochraceus Wilhelm Отсутствуют Присутствуют
0,1 Aspergillus Parasiticus Speare Отсутствуют Присутствуют
0,1 Aspergillus terreus Отсутствуют Присутствуют
0,1 Paecilomys marquandi Hughes Отсутствуют Присутствуют

1,0–2,0 Pseudallescheria bogdіi Ginnis Отсутствуют Присутствуют
3,7 Fusarium moniliforme Bilai Присутствуют Присутствуют
4,0 Fusarium solani Sacc. Присутствуют Присутствуют
4,0 Cladosporium cladosporioides de Vries Присутствуют Присутствуют
4,0 Scolecobusidium macrosp. Roy, Dw. Et Mishra Присутствуют Присутствуют

– для загрязненных грунтов характерно большее разно-
образие доминирующих видов грибов при значительно боль-
ших показателях КОЕ, чем для незагрязненных грунтов;

– можно предположить, что определенный уровень за-
грязнения грунта стимулирует активное развитие опреде-
ленных видов грибов как в аэробных, так и близких к анаэ-
робным условиях.

В дальнейшем следует проводить регулярный мониторинг 
с отбором образцов грунта и определением содержания НП, 
чтобы уточнить выводы о природном самоочищении загряз-
ненных НП грунтов в результате жизнедеятельности УОМ.
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