
217БІОЛОГІЧНІ МЕТОДИ РЕМЕДІАЦІЇ ЗАБРУДНЕНИХ ҐРУНТІВ, ВАЖКИМИ МЕТАЛАМИ

ISSN 1996-4536 • Біологічні Студії / Studia Biologica • 2014 • Том 8/№1 • С. 217–236

УДК 631.445.4: 504.054. 272: 504.53.06

БІОЛОГІЧНІ МЕТОДИ РЕМЕДІАЦІЇ ҐРУНТІВ,
ЗАБРУДНЕНИХ ВАЖКИМИ МЕТАЛАМИ

В. Л. Самохвалова
ННЦ “Інститут ґрунтознавства та агрохімії імені О.Н.Соколовського”

вул. Чайковська, 4, Харків 61024, Україна
e-mail: v.samokhvalova@mail.ru

На основі аналізу й узагальнення результатів ретроспективних інформаційно-
аналітичних досліджень подано огляд наявної наукової інформації щодо біологіч-
них методів ремедіації ґрунтів, забруднених важкими металами, як складової роз-
робленої системи методів екологічної реабілітації ґрунтів. Відокремлено та про-
аналізовано переваги й обмеження використання класу біологічних методів реме-
діації ґрунтів, групи методів біодеградації забруднення та біонакопичення як най-
більш поширених і динамічно розвинутих напрямів детоксикації та деконтамінації 
хімічно забруднених ґрунтів. Біологічні методи ремедіації забезпечують екологічно 
безпечне поліпшення стану ґрунтів без кардинального втручання у природні про-
цеси. Запропоновано концептуальну модель використання біологічних методів на 
забруднених ґрунтах, що включає оптимізацію ґрунтового середовища та поліп-
шення властивостей ґрунтової системи, біодетоксикацію та біодеконтамінацію че-
рез розширення популяцій ґрунтових мікроорганізмів, використання рослин фіто-
меліорантів за одночасного впливу на біологічну та косну складові ґрунту. Визна-
чено перспективи подальшого розвитку методів біоремедіації ґрунтів за впливу 
фактора забруднення важкими металами.
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ВСТУП 
Актуалізація розробки методів екологічної ремедіації забруднених ґрунтів 

пов’язана зі здатністю різних ремедіантів виконувати функцію оптимізації та від-
новлення природного стану (структури та функцій) ґрунтової системи [23, 36–37], 
впливаючи на весь комплекс властивостей ґрунтів (біологічних, фізичних, фізико-
хімічних), на дозування надходження хімічних елементів у ґрунтовий розчин, мігра-
ційні процеси у системі ґрунт – рослина [43, 48]. Тому ефективне використання 
певного типу та класу методів ремедіації техногенно забруднених важкими мета-
лами (ВМ) ґрунтів різного генезису (рис. 1) як інструментів впливу на біологічну  
і косну складові ґрунту має забезпечити виконання задачі детоксикації та /або де-
контамінації забруднення у ґрунтовій системі. 
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Рис. 1. Концептуальна модель диференціації відомих методів ремедіації забруднених важкими мета-
лами ґрунтів

Fig. 1. The conceptual model of differentiation of known methods of contaminated heavy metals soil remedia-
tion 

Методи біоремедіації ґрунтів техногенно забруднених ВМ. Біологічні мето-
ди ремедіації забруднених ґрунтів є одним із ефективних інструментів природоохо-
ронних технологій. Тривалий вплив фактора забруднення ВМ на ґрунти різних ти-
пів та різного призначення має істотні наслідки, що виявляються як у порушенні 
властивостей, структури та функцій ґрунтової системи, так і у зниженні продуктив-
ності рослин, низькій їх якості й необхідності виведення забруднених ґрунтів із ви-
користання з подальшою їх консервацією. Пошук ефективних методів ремедіації 
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забруднених ґрунтів є необхідною складовою у вирішенні проблеми, що склалася. 
Для цієї мети використовують, у тому числі, і методи біоремедіації, базовий прин-
цип 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 нами концептуальної моделі біоремедіації забрудне-
них ВМ ґрунтів 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 утворюють-
ся 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 структур-
ного стану ґрунту, трофічного і газового режимів, властивостей ґрунтової системи  
в цілому; до біодетоксикації та біодеконтамінації ВМ через розширення популяцій 
ґрунтових мікроорганізмів, використання рослин фітомеліорантів. 

Аналіз запатентованих способів біоремедіації забруднених ґрунтів в Україні 
свідчить про використання амброзії (Ambrosia artemisiifolia L., Ambrosia trifida L.), 
яку збирають до набуття повної фази цвітіння [31], хоча її використання має об-
меження внаслідок алергічної дії на людей; технічних олійних культур – ріпаку 
(Bras  sica napus L.) або суріпиці (Barbarea vulgaris R. Br.), або тифону (Brassica 
rapa) як рослин-акумуляторів ВМ [32], висів і вирощування рослин родини 
Gramineae (насадження кукурудзи (Zea mays L.) або пшениці (Triticum L.)), скошу-
вання їх фітомаси та її утилізацію [34]; газонної трави за попередньої обробки на-
сіння розчином гумінового стимулятора-адаптогена [30]; використання стрес-толе-
рантних трансгенних рослин Triticum L. до дії ВМ [21].

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 [35].

Розроблено спосіб вирощування с.-г. культур на ґрунтах, забруднених радіону-
клідами і/або важкими металами [24], що передбачає передпосівну обробку ґрунту 
та насіння шляхом його дражування біогумусом черв’яка. У іншому відомому спо-
собі [26] використовують біогумус червоного каліфорнійського черв’яка або біогу-
мус дощового черв’яка разом із природним сапропелем у складі агроекологічного 
препарату “біокольчуга”. У наступному відомому способі [28] для рекультивації тех-
ногенно забруднених ґрунтів також використовують натуральний біогумус і глау-
коніт за співвідношення компонентів 50–90 та 50–10 вагових (у %). Відомий інший 
спосіб [29], 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 – глюкозооксидаза [25] та мультибіо-
сенсор [27], що складається з ферментів, відповідно, ацетилхолінестерази, буте-
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рилхолінестерази, 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 довкілля.

Наступне технічне рішення [33] передбачає проведення моніторингу вмісту 
ВМ у ґрунтах, що використовуються для вирощування кормових культур, призна-
чених 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.  

Методи деградації забруднювачів у ґрунтах за використання мікроорга-
нізмів. Принцип їх дії: деструкція забруднювачів різними видами мікроорганізмів 
за рахунок активізації аборигенної мікрофлори або внесення у ґрунт певних куль-
тур мікроорганізмів, використання комплексних біопрепаратів та інших методів за 
створення оптимального середовища для розвитку певних груп мікроорганізмів, 
що розкладають забруднювач. Ґрунт стає придатним для вирощування рослин. 

Для біодеградації ВМ у ґрунтах розроблено спосіб їх очищення [22] шляхом 
обробки культурою бактерій (штам Bacillus fastidiosus ВКПМ В-4368) у рідкому мі-
неральному поживному середовищі, яке містить вуглеводи. Процес біовилугову-
вання проводять до досягнення значення рН = 4,0–6,0 з витратою рідкого компо-
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 перед-
бачають використання розпушування, оранки, дискування, змішування забруднено-
го 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), об-
робка рослин (10 г/га) за витрат робочої рідини 300 л/га задля змін ростових про-
цесів)) [47], крім стимулюючої дії на фотосинтетичні процеси рослин, сприяло збіль-
шенню висоти і загальної продуктивності рослин, числа зерен у головному колосі.

Використання біологічних поверхнево-активних речовин [84] 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 токсич-
ність 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 актив-
ності 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 
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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 розвитку [64, 74]. Дослі-
дження 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 сполук [85, 92, 93]. 

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 
ґрунту [76].

Продукт змішування забрудненого ґрунту з осадами стічних вод (ОСВ) [1], за 
умови дотримання вимог щодо вмісту ВМ у ОСВ та у ґрунті, розглядається як до-
бриво, що підвищує біологічну активність ґрунту за активізації мікроорганізмів, ім-
мобілізує ВМ шляхом їх переведення у малодоступні для рослин форми за раху-
нок абсорбції органічною речовиною ОСВ. Отже, забезпечується ремедіація за-
бруднених ВМ ґрунтів.

За Ronald J. та іншими [91], 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 домі-
шок, що перешкоджають використанню їх як добрива, пропонується змішувати 
його з гарячим, прожареним, частково кальцинованим глинистим мінеральним ма-
теріалом (ГММ) фракцій 1–10 мм, що має значну сорбційну ємність. Після пере-
мішування 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 тен-
денцією до збільшення, у Росії – 10 % [6]. 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 використан-
ня ОСВ визначають наявність ВМ і радіонуклідів, рівень скидання промислових 
стоків на міські очисні споруди, гідрогеологічні умови [6].

Обмеження щодо застосування добрив з ОСВ на міських ґрунтах визначають-
ся ГОСТ Р 17.4.3.07-2001 [6]. Дози органічних добрив з ОСВ на забруднених ґрун-
тах [1] 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 лег-
ких піщаних ґрунтах рухомість ВМ є вищою (міграція на глибину від 50 см і нижче), 
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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.

Активізацію біодеградації забруднювачів за рахунок підтримки оптимальної 
температури проводять шляхом покриття чорною поліетиленовою плівкою взимку 
забрудненого ґрунту для підвищення температури, влітку – використовують прозо-
ру плівку для зниження випаровування з поверхні [11].

Методи електрокінетичної активізації біодеградації включають викорис-
тання електричного струму, що забезпечує міграцію мікроорганізмів, які мають 
власний заряд, у забрудненій зоні та збільшення швидкості, ефективності рівно-
мірного очищення ґрунту [78]. Ультразвук використовують для активізації біодегра-
дації, що включає руйнацію великих ґрунтових агрегатів для збільшення доступ-
ності забруднювача для мікроорганізмів [11].

Питання моніторингу біоремедіації забрудненого ґрунту за використання по-
силення біологічної активності ґрунту розглядається у публікаціях російських і ні-
мецьких дослідників [39, 83]. Відзначається, що зростаючий техногенний вплив на 
довкілля призводить до локального забруднення ґрунтів. Із ґрунту небажані й не-
безпечні для здоров’я людини речовини по трофічних ланцюгах мігрують до с.-г. 
продукції, тварин і людини. Забруднення ґрунтів призводить до зниження їхньої 
родючості й погіршення екологічного стану, деградації рослинності, погіршення  
її якості. 

Поліпшення умов аерації ґрунту також сприяє біодеградації забруднення ґрун-
тів шляхом продування ґрунтів і ґрунтових вод повітрям під різним тиском [41, 67, 
77] у поєднанні із введенням поживних речовин через горизонтальні отвори разом 
із повітрям [42 ,58, 71] або розбризкуванням мікрочасток поживних розчинів [55]. 

Активізація мікроорганізмів за рахунок накачування у ґрунти хімічно активних 
пін має високу ефективність завдяки комплексному впливу як на поліпшення газо-
вого режиму, так і на оптимізацію балансу поживних речовин ґрунту [86].

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 забруднюва-
ча, так і від властивостей меліоранта, що застосовується, та властивостей ґрунту 
[63,96-97]. 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 перегною [11].

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 висо-
кою через вузький діапазон сприятливих умов функціонування; ризик прояву явища 
виродження мікроорганізмів до досягнення необхідного рівня очищення ґрунту; ри-
зик порушення природних мікробіоценозів за застосування мікробних культур. 
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Для очищення використовують бактерії Actinomyces, Arthrobacter, Thiobac-
terium, Desulfoiomaculum, Pseudomonas, Bacillus і ін., гриби та /або бактерії [50], 
гриби з бактеріальними генами [68]. Так, внесення мікроорганізмів Aspergillus sp., 
Penicullium sp., Streptomyces sp., Bacillus sp. є ефективним за ремедіації ґрунту від 
ВМ [57], радіонуклідів [61], сульфатів – Thiobacillus thioparus, T. thiooxidans, сульфі-
дів – Thiosphaera pantotropha, Т.denitrificans [45]. У складних випадках забруднен-
ня ґрунту ВМ найбільш ефективним є його очищення комплексними біопрепарата-
ми, 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 Valerie (1997) [98]. У центрах in situ використовують різні бактерії, за допомо-
гою яких одержують компост. Розроблено метод утилізації відходів [98], отриманих 
при виробництві, кондиціюванні й використанні полісірчистих сполук шляхом їх пе-
реробки. 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 Росії [13]. 
Використанню активного мулу як добрива перешкоджає високий вміст ВМ, що пе-
ребувають у формі малорозчинних металоорганічних (хелатних) сполук, погано за-
своюваних 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, забруд-
нених ВМ, за допомогою автотрофної бактерії Thiobacillus spp. [66, 82], що проду-
кує 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, виготовле-
них на базі місцевої сировини, проводилася у Грузії [44]. Використовували силікат-
ні бактерії, що збагачують ґрунт гумусом, рухомими формами Р та K. Застосовува-
ли органічні відходи й меліоранти (глина, лес, вапно), що впливало на підвищення 
врожайності с.-г. культур на 25–30 %. 

Методи біопоглинання включають фіторемедіацію (різні види рослин) та зоо-
ремедіацію (мікрофауна ґрунту, дощові черв’яки тощо), що прискорюють біодегра-
дацію забруднювачів у ґрунтах.

До методів фіторемедіації належать природна фіторемедіація, штучна фіторе-
медіація. 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 
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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 – акумулятора-
ми, що швидко дають приріст і утворюють велику біомасу. Для підвищення біодос-
тупності 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.

Арсенал фіторемедіації за способами впливу на забруднювач ґрунту включає 
можливість використання чотирьох основних методів [40]:

•	 фітостабілізація – нагромадження, або іммобілізація рослиною забрудню-
ючих речовин із ґрунту або ґрунтових вод за реалізації різних механізмів 
процесів (абсорбція ВМ корінням і нагромадження їх у рослині, адсорбція 
ВМ у прикореневій зоні (ризосфері) і /або їхнє осадження);

•	 фітодеградація – руйнування забруднюючих речовин із ґрунту рослиною  
в ході метаболічних процесів після поглинання або за впливу кореневих 
виділень до поглинання;

•	 фітовипаровування – здатність рослини поглинати забруднюючі речовини 
із ґрунту або ґрунтових вод у процесі підтримки водного балансу за виве-
дення забруднювача у процесі транспірації; 

•	 ризодеградація – розкладання забруднювачів мікроорганізмами ризосфе-
ри; посилення ефективності функціонування мікробіоти за рахунок біоло-
гічно активних кореневих виділень рослин.

Альтернативну систему раціонального використання екологічно чистих життє-
вих форм (біоформ) і видів рослин в урбанізованих регіонах [7, 18, 46] запропоно-
вано у Росії. Передбачається створення механізму залучення у виробництво видів 
і біоформ рослин за умов забруднення (як форм вегетативного тіла, що не залиша-
ються постійними, а змінюються у часі за онтогенезу рослин і являють собою типо-
ві 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 рос-
линами [16, 38]. У КНР під час вивчення впливу органічного матеріалу на транс-
формацію та міграцію оксидів ВМ у ґрунті [81] установлено, що за додавання по-
рошку люцерни (Medicago sativa), як сидерату, істотно збільшилася кількість орга-
нохелатованих Fе, Мn і Аl, встановлено прискорення біодеградації контамінантів. 

В іншій роботі за дослідження впливу ризосферного органічного матеріалу на 
рухомість ВМ у ґрунті й розподіл природних ґрунтових форм Fe [101] відзначено, 
що органічний матеріал поліпшував трансформацію форм Fе у комплексно спо-
лучені й аморфні оксиди ґрунту ризосфери, сприяв підвищенню коефіцієнта актив-
ності Fе. Установлено меліоруючий ефект калію щодо токсичності заліза для гіб-
ридного рису [102]. 
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У Росії розроблено спосіб рекультивації забруднених земель [20], який вклю-
чає боронування ґрунту і використання добавок із перероблених рослин (полова 
містила невідвіяні залишки рослин: жита посівного (Secale cereale), капусти (Bras-
sica 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 до-
даванням розчинного кремнійорганічного полімеру [87], за використання сфагно-
вого моху, різних видів торфу, компостованої або сирої кори дерев, компостованих 
органічних відходів, перліту, вулканічного попелу, вермикуліту, пластмасових мате-
ріалів 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 стій-
кість 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 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 graveolens [12, 14–15]. 

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) [51].

Для фітоекстракції ВМ з ґрунту використовують спеціально підібрані види рос-
лин-гіперакумуляторів, таких як бурячок стінний (Alyssum murale), резуха Галлера 
(Cardaminopsis halleri (L.)), гірчиця сарептська (Brassica juncea), петрушка кучеря-
ва (Petroselinum crispum) та ін. Коефіцієнт накопичення ВМ у рослинах посилюють 
завдяки внесенню у ґрунт ефекторів фітоекстракції (ЕДТА, ДДДА, ДТПА) і регуля-
торів росту рослин, наприклад препарату “Корневін” [51].
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Результати дослідження захисних механізмів рослин у разі забруднення ґрун-
тів ВМ на основі біоакумуляції забруднювачів представлено групою дослідників  
з Росії [49]. 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 Pb [69]. За забруднення Рb 2 500 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 куль-
тур – біомеліорантів [17] – зроблено висновок про можливість використання ама-
ранту (Amaranthus sp.) для біологічної меліорації деградованих земель. Як фітоме-
ліорант використано Thlaspi caerulescens [90] 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 культур [3] 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 забруд-
нення ґрунту ВМ [52] 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 ґрун-
тах близький до конопель, але їхній винос менший (біомаса конопель більша). 
Включення до сівозміни конопель і гороху забезпечувало значне зниження забруд-
нення ґрунту ВМ. 

За вивчення взаємозв’язку накопичення ВМ у системі ґрунт–рослина [19] під-
тверджено, що фіторемедіація забруднених ґрунтів набагато дешевша порівняно  
з рекультивацією та реплантацією забрудненого ґрунту насипним чистим ґрунтом.

У дослідженнях [99] та [79] вивчено питання біодоступності ВМ, ураховуючи 
методи екстракції, моделі активності вільних іонів і адсорбції, мультиваріативні  
моделі регресії; співвідношення кількості ВМ у ґрунті й інтенсивності транслокації 
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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 ВМ 
[9-10] 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.), 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 (Medi-
cago sativa), горох (Pisum sativum), чорні боби (Vicia faba) тощо. На забруднених 
ґрунтах, де вирощування харчових і кормових рослин не рекомендується, еконо-
мічно 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. Протя-
гом вегетації гречку скошують тричі, зелену масу (до 200 т/га) вивозять за межі 
забрудненої ділянки й утилізують. 

За забруднення ґрунту Pb і Cd [2] 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.) [94], які витримують концентрацію 
100 мг/кг Pb ґрунту без істотного впливу на фізіологію рослин і якість урожаю; ви-
рощування зернових (Triticum L.), що мало акумулюють Cd у рослинах і зерні [53]. 
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 підвищен-
ня його вмісту. Прямого зв’язку між вмістом Cd у ґрунті і його транслокацією до 
рослин не встановлено, тому необхідно враховувати вплив рН; вміст форм (вало-
ва, рухома) Cd, глини і органічної речовини у ґрунті. Відмічається, що ефективний 
фіторемедіант забрудненого ВМ ґрунту має відрізнятися високою стійкістю до за-
бруднювача; здатністю накопичувати високі рівні ВМ у біомасі; наявністю розгалу-
женої кореневої системи, яка потенційно здатна поглинати надмірні кількості води 
з ґрунту, характеризуватися високим потенціалом росту. Проте за високої толе-
рантності до забруднення трав’янисті рослини, як правило, повільно ростуть, ха-
рактеризуються низьким потенціалом продукування біомаси. І навпаки, висока біо-
маса дерев із розгалуженими коренями, характеризується невисокою толерантніс-
тю до забруднюючих речовин.

В.Б. Ильин (2003) [8] 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 рос-
лини менш значні.

У дослідженнях Stilwell D.E., Gorny K.D. (1997) [95] вивчено ефективність 
вико рис тання кислих розчинів на ґрунті, забрудненому Cu, Cr, As, що надходили 
з де ре в’я них 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 
1 000–5 000 мг/кг. 

Біологічна рекультивація ґрунтів буровугільних розробок Польщі [73] розгля-
далася за досліджень ґрунтів колишнього буровугільного родовища, що склада-
ються із четвертинних і третинних порід, містять дисульфіди Fе – пірит і марказит. 
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У процесі їхнього хімічного та біологічного окислювання утворюється сірчана кис-
лота, що викликає зниження рН<3, формує токсичне середовище. Біологічна ре-
культивація можлива за допомогою лісових культур сосни звичайної (Рinus silvest-
ris), що змінює хімізм ґрунту при додатковому внесенні добрив (NРK) і вапна. 

Видалення іонів ВМ із водного розчину за допомогою модифікованої кори до-
сліджено у Франції [65]. 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 мульти-
сольових розчинів. Метали заміщували протони на коркових субстратах, що міс-
тять 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 за-
бруднення ВМ розглянуто у роботі [60]. Виявлено більше 400 порід, що є придат-
ними для цієї мети. Проведені у Німеччині й США досліди показали, що кожна по-
рода дерев здатна поглинати із ґрунту тільки один–два певних забруднювачі, ви-
садження 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 три-
валого вирощування Salix L. (Salix caprea, Salix cinerea, Salix viminalis, Salix 
dasyclados, Salix daphnoides, Salix triandra, Salix purpurea) проводили у Швеції [62]. 
Установлено достовірне зниження вмісту обмінних форм Cd при сталих величинах 
валового його вмісту в ґрунті. Констатовано поглинання Cd вербою (Salix L.) із гли-
боких шарів ґрунту, що пояснюється порівняльною сталістю валового вмісту Cd  
і щорічним приростом біомаси верби (10 т / га / рік). Найбільш ефективними гіпер-
акумуляторами Cd виявились Salix caprea, Salix cinerea, Salix viminalis. 

Фітомеліорація забрудненого Pb ґрунту у США [56] 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 розробці [103] встановлено ефек-
тивне екстрагування ВМ із ґрунтів, використовуючи Festuca arundinacea Schreb.  
і Andropogon gerardii. Екстрагування металів (Cd, Cu, Pb) збільшувалося до 20 ра-
зів. Наявність рослин підвищувало концентрації Zn і Сu у промивних водах, але на 
вміст Рb не впливало. 

Анотовану бібліографію [59] 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 учених [4]. Установлено, що кукуру-
дза (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 водо-
ймах. Внесення in situ у ґрунт ефектора фітоекстракції хелатоутворюючого агента 
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збільшує акумуляцію ВМ у рослинах і їхнє переміщення з кореневої системи  
у надземну біомасу. Забруднена біомаса рослин може бути використана для реку-
перації коштовних кольорових металів як біопаливо для енергопостачання фіто-  
і ризофільтраційних систем, для одержання СН4.

У Росії запропоновано [5] за проведення фітоекстрагування Cu і Ni із забруд-
неного чорнозему використовувати гірчицю сарептську та зростаючі дози ефекто-
ра фітоекстракції – хелатоутворюючого агента, вирощування рослин протягом од-
нієї вегетації.

Оцінювання ефективності біомеліорації ґрунту, забрудненого ВМ, під час ви-
користання найбільш адекватних тестів токсичності (виживання хробаків, проро-
щування насіння) проводили у Канаді [89]. Констатовано, що труднощі, які виника-
ють 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 оці-
нювання ефективності біомеліорації. 

Огляд принципів, методів, динаміки досліджень щодо фітомеліорації забруд-
нених ґрунтів подано у роботах дослідників із КНР [100]. Розглянуто типи, характе-
ристики, потенціал гіперакумуляторів, сучасні підходи з використанням генної ін-
женерії та молекулярної біології. Обговорюються можливості розробки й викорис-
тання на практиці нових ефективних підходів до екологічного відновлення забруд-
нених ґрунтів.

Як один із організаційних заходів, застосовуваних у забруднених регіонах, ши-
рокого розповсюдження набула лісомеліорація. Різні аспекти лісової меліорації  
в умовах техногенезу представлено також у роботах, розроблених і запатентова-
них ученими Німеччини [70], США [88], Канади [54], Китаю [80], Камеруну [75]. За її 
проведення на техногенно забруднених ґрунтах слід ураховувати здатність захис-
них лісових насаджень локалізувати ВМ промислових підприємств, знижувати ток-
сичність 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 ста-
ну об’єктів довкілля на глобальному, національному, регіональному й місцевому 
рівнях. Учені з різних країн світу вказують на важливість переоцінки окремих пріо-
ритетів у захисному лісорозведенні, підкреслюючи екологічні аспекти формування 
деревної рослинності залежно від ступеня техногенного навантаження ґрунтів.

ВИСНОВКИ 
Відновлення техногенно забруднених ВМ ґрунтів за використання біологічних 

методів є перспективним напрямом, що динамічно розвивається. Переваги вико-
ристання біологічних методів ремедіації ґрунтів є такі: екологічна чистота й безпе-
ка 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: 
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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; 
3) наукове обґрунтування спектра рослин, сівозмін культурфітоценозів, що  

є придатними для використання як фітомеліоранти за різних рівнів і харак-
теру 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 ґрун-
товими ресурсами. 

Інноваційна діяльність у сфері відновлення й охорони ґрунтів від забруднення 
має передбачати обов’язкове проведення патентно-інформаційних досліджень 
тенденцій розвитку за обраним напрямом, розробку нових способів як результат 
такої діяльності. 
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BIOLOGICAL METHODS OF REMEDIATION OF SOIL CONTAMINATED 
BY HEAVY METALS 

V. L. Samokhvalova
NSC “Institute for Soil Science and Agrochemistry Research named after O.N. Sokolovsky”

4, Сhaikovsky St., Kharkov 61024, Ukraine
e-mail: v.samokhvalova @ mail.ru

Talking into account the analysis and synthesis of the retrospective of results of in-
formation-analytical studies an overview of the available scientific information on bio-
logical methods of remediation soils contaminated by heavy metals, as part of the devel-
oped methods of ecological rehabilitation of soils is presented. The advantages and 
limitations of using class methods of biological remediation of soil contamination are al-
located and analyzed. Biodegradation and bioaccumulation are the most popular and 
dynamically developing areas of detoxification and decontamination of chemically con-
taminated soils. The biological methods provide ecologically safe remediation of soil im-
provement without intervention in natural processes. A conceptual model of the biological 
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methods for contaminated soils is proposed. It includes optimization of soil environment 
and improves properties of soil system. Biodetoxification and biodecontamination are 
recommended by expanding populations of soil microorganisms, using plants by simul-
taneous exposure to biological and inert component of the soil. Perspectives of further 
development of methods for bioremediation of soils under heavy metal contamination 
factor are defined. 

Keywords: contaminated soil, remediation, biological methods, heavy metals.

БИОЛОГИЧЕСКИЕ МЕТОДЫ РЕМЕДИАЦИИ ПОЧВ, 
ЗАГРЯЗНЕННЫХ ТЯЖЕЛЫМИ МЕТАЛЛАМИ

В. Л. Самохвалова
ННЦ “Институт почвоведения и агрохимии имени А.Н. Соколовского”

ул. Чайковская, 4 , Харьков 61024, Украина
e-mail: v.samokhvalova@mail.ru

На основе анализа и обобщения результатов ретроспективных информацион-
но-аналитических исследований представлен обзор имеющейся научной информа-
ции касательно биологических методов ремедиации почв, загрязненных тяжелыми 
металлами, как составляющей разработанной системы методов экологической ре-
абилитации почв. Выделены и проанализированы преимущества и ограничения 
использования класса биологических методов ремедиации почв, групп методов би-
одеградации загрязнения и бионакопления, как наиболее распространенных и ди-
намично развивающихся направлений детоксикации и деконтаминации химически 
загрязненных почв. Биологические методы ремедиации обеспечивают экологиче-
ски безопасное улучшение состояния почв без кардинального вмешательства  
в природные процессы. Предложена концептуальная модель использования био-
логических методов на загрязненных почвах, включающая оптимизацию почвенной 
среды и улучшение свойств почвенной системы; биодетоксикацию и биодеконтами-
нацию путем расширения популяций почвенных микроорганизмов; использование 
фитомелиорантов при одновременном воздействии на биологическую и косную 
составляющие почвы. Определены перспективы дальнейшего развития методов 
биоремедиации почв при воздействии фактора загрязнения тяжелыми металлами.

Ключевые слова: загрязненная почва, ремедиация, биологические методы, 
тяжелые металлы.
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