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ВІДНОВЛЕННЯ ЗАБРУДНЕНОГО ВАЖКИМИ МЕТАЛАМИ ТА РАДІОНУКЛІДАМИ  

ҐРУНТОВОГО ПОКРИТТЯ З ЗАСТОСУВАННЯМ СУЧАСНИХ ЕКОЛОГІЧНИХ ТЕХНОЛОГІЙ 

 
Стаття присвячена удосконаленню існуючих технологій відновлення стану ґрунтів, забруднених важкими металами 

(ВМ) методом фіторемедіації з використанням штучно створених геохімічних бар’єрів (ГБ). Для досягнення поставленої 

мети проведено модельний експеримент на полігоні в Борівському лісництві Харківської області. Експеримент складався з 

двох етапів: підготовчого і фіторемедіації. На першому етапі здійснено геохімічну зйомку території полігону до внесення 

забруднювачів; створено штучний ГБ із матеріалів промислових відходів Хімпрому (м. Суми) – залізного купоросу (FeSO4 ∙ 

nH2O); проведено ідентифікацію забруднених ділянок полігону, шляхом відбору зразків ґрунту для аналізу їх вмісту на ВМ. 

Аналіз результатів показав, що найбільш репрезентативними забруднювачами ділянок полігону є – Cu та Zn. 

 На другому етапі експерименту визначено характеристики створених на модельному полігоні штучних ГБ та вико-

нано дослідження процесів фіторемедіації ґрунтів з використанням спеціальних агроценозів. Для експерименту вибрано 

рослини, які найбільш ефективно накопичують у зеленій масі репрезентативні елементи – Cu і Zn. За літературними да-

ними, це календула лікарська, люпин однолітній та соняшник карликовий. Аналіз результатів спектрометричного дослі-

дження вмісту Cu та Zn у повітряно-сухих пробах календули, люпину та соняшника показав, що найбільш максимальне 

накопичення Cu зафіксовано у тканинах соняшника, а Zn у тканинах календули та люпину. Проте, відмічено, що такий 

результат може бути обумовлений значно вищим значенням концентрації Zn у ґрунтовому покриві.  

Заключною частиною експерименту стала ліквідація агроценозу на кінцевій стадії вегетації, що накопичив у своєму 

складі високі концентрації  Cu і Zn. Прогнозується, що за декілька циклів ліквідації таких агроценозів, вміст забруднювачів 

у ґрунті має досягти припустимого рівня.  

Ключові слова: ґрунти, геохімічний бар’єр, токсичні речовини, важкі метали, фіторемедіація, агроценоз. 

О. В. Полевич, И. В. Удалов, А. В. Кононенко, Ф. В. Чомко. ВОССТАНОВЛЕНИЕ ЗАГРЯЗНЁННОГО ТЯЖЕЛЫМИ 

МЕТАЛЛАМИ И РАДИОНУКЛИДАМИ ПОЧВЕННОГО ПОКРЫТИЯ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ СОВРЕМЕННЫХ ЭКО-

ЛОГИЧЕСКИХ ТЕХНОЛОГИИ. Статья посвящена совершенствованию существующих технологий восстановления со-

стояния почв, загрязненных тяжелыми металлами (ТМ) методом фиторемедиации с использованием искусственно создан-

ных геохимических барьеров (ГБ). Для достижения поставленной цели проведен модельный эксперимент на полигоне в Бо-

ровском лесничестве Харьковской области. Эксперимент состоял из двух этапов: подготовительного и фиторемедиации. 

На первом этапе осуществлено геохимическую съемку территории полигона до внесения загрязнителей; создан искус-

ственный ГБ с материалов промышленных отходов Химпрома (г. Сумы) - железного купороса (FeSO4 ∙ nH2O); проведена 

идентификация загрязненных участков полигона, путем отбора проб грунта для анализа его содержимого на ТМ. Анализ 

результатов показал, что наиболее репрезентативными загрязнителями участков полигона являются Cu и Zn. 

На втором этапе эксперимента определены характеристики созданных на модельном полигоне искусственных ГБ и 

выполнены исследования процессов фиторемедиации почв с использованием специальных агроценозов. Для эксперимента 

выбраны растения, которые наиболее эффективно накапливают в зеленой массе репрезентативные элементы – Cu и Zn. 

По литературным данным, это календула лекарственная, люпин однолетний и подсолнечник карликовый. Анализ результа-

тов спектрометрического исследования содержания Cu и Zn в воздушно-сухих пробах календулы, люпина и подсолнечника 

показал, что наиболее максимальное накопление Cu зафиксировано в тканях подсолнечника, а Zn в тканях календулы и лю-

пина. Однако, отмечено, что такой результат может быть обусловлен высокими концентрациями Zn в почвенном по-

крове.  
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Заключительной частью эксперимента стала ликвидация агроценоза на конечной стадии вегетации, который нако-

пил в своем составе высокие концентрации Cu и Zn. Прогнозируется, что через несколько циклов ликвидации таких агроце-

нозов, содержание загрязнителей в почве должно достичь допустимого уровня. 

Ключевые слова: почвы, геохимический барьер, токсичные вещества, тяжелые металлы, фиторемедиация, агро-

ценоз. 

 

Постановка проблеми. Швидкий розвиток 

сучасного суспільства супроводжується збіль-

шенням масштабів техногенного впливу на ком-

поненти навколишнього природного середовища 

(НПС). Як показують дослідження, одним із 

найбільш критичних значень такого впливу зафі-

ксовано на ґрунти. В Україні за останні 25 років 

відмічена стійка деградація ґрунтового покриву: 

вміст гумусу в ґрунті зменшився з 3,5 до 3,2 %, 

площі кислих ґрунтів збільшились на 1,8 млн га 

(25 %), а площі засолених – на 0,6 млн га (24 %) 

[4]. Крім того, в складі ґрунтів зафіксовано під-

вищені концентрації різних видів забруднювачів: 

важких металів (ВМ), стійких органічних речо-

вин і нових забруднювачів, таких як, наприклад, 

фармацевтичні препарати. Із літературних дже-

рел відомо, що серед забруднювачів ґрунтів та 

інших компонентів НПС найбільшу небезпеку 

представляють токсичні речовини. Найбільш 

пріоритетними серед яких є ВМ І класу небезпе-

ки – Hg, Cd, Pb, Se та ін. Слід приділяти увагу 

також таким елементам як Cr, Co, Cu, Ni, V, Zn 

та ін., техногенне надходження яких у НПС, як 

правило, значно перевищує природні потоки. 

При цьому, ґрунти здатні концентрувати у своє-

му складі ВМ протягом багатьох років. Як ре-

зультат, ВМ можуть входити до харчових ланцю-

гів зумовлюючи, таким чином, тривалу дію ток-

сикантів [1]. Нами виділено дві негативні сторо-

ни цього процесу. По-перше, при забрудненні 

ґрунту ВМ потрібно враховувати не тільки небе-

зпеку, яку він представляє при безпосередній 

взаємодії, але й, головним чином, наслідки вто-

ринного забруднення контактуючих з ним сере-

довищ: водного, повітряного та рослинного.  На-

дходячи по харчовим ланцюгам в організм лю-

дини ВМ викликають серйозні фізіологічні по-

рушення, алергію, онкологічні захворювання, 

негативно впливають на зародок, генетичну спа-

дковість та ін. Крім того, знижується загальна 

кількість та якість врожаїв сільськогосподарської 

продукції. При перевищенні токсичних концент-

рацій вмісту ВМ у рослинах відбуваються фізіо-

логічні порушення: затримка їх росту, пригні-

чення пагонів, коренів, зниження інтенсивності 

фотосинтезу та ін. [2, 3]. Стосовно другої нега-

тивної сторони накопичення ВМ зазначимо, що 

їх високі концентрації здатні змінювати власти-

вості ґрунту. Зокрема, вони можуть призвести до 

утворення кислої або лужної реакції ґрунтового 

покриву, зміни щільності, пористості, зниження 

обмінної ємності катіонів, втрати поживних ре-

човин та ін. Водночас важливою характеристи-

кою ґрунтів та їх відмінністю від інших компо-

нентів НПС є відсутність процесу швидкого са-

моочищення. Як наслідок часткова, а в ряді ви-

падків і повна втрата родючості ґрунтів [2]. Як 

позитивний момент, відмітимо здатність деяких 

рослин до акумуляції ВМ, що дозволяє викорис-

товувати цю особливість при розробці фітотех-

нологій по ремедіації ґрунтів від ВМ.   

Підкреслимо, що особливу небезпеку некон-

трольованого накопичення ВМ у ґрунтах пред-

ставляють промислові відходи (ПВ). Загальний 

об’єм накопичених в Україні ПВ складає близько 

35 млрд т, а площа території ПВ – 180 тис. га. ПВ 

розміщені у відвалах, шламонакопичувачах, те-

риконах, полігонах і т.п. Як приклад, аналіз кон-

центрацій ВМ в ґрунтах Донецько-Макіївської 

промислової агломерації показав значні переви-

щення значень ГДК, зокрема по Zn (до 135 ГДК), 

As (до 100 ГДК), Pb (56 ГДК), Cd (до 125 ГДК) та 

ін. [4].  Резюмуючи вище наведене зазначимо, що 

охорона ґрунтів та їх раціональне використання 

мають стати одним із найбільш пріоритетних 

напрямів забезпечення сталого економічного і 

соціального розвитку будь-якої держави.    

Аналіз попередніх досліджень. Багато кра-

їн світу таких, як США, Німеччина, Франція, 

Канада, Китай та ін. давно прийшли до розумін-

ня того, що охорону ґрунтів, боротьбу з їх дегра-

дацією і забрудненням можна ефективно здійс-

нювати тільки на державному рівні. Ключовим 

принципом закордонного законодавства є непри-

пустимість такого впливу на ґрунти, який приз-

водить до погіршення їх якості, до деградації, 

забруднення і руйнування. Навіть у рішенні все-

світньої конференції з НПС (1992 р., Ріо-де-

Жанейро) визначено, що охорона і раціональне 

використання ґрунтів повинні стати головним 

завданням державної політики. Оскільки стан 

ґрунтів визначає характер життєдіяльності лю-

дини і вирішальним чином впливає на інші ком-

поненти НПС. У багатьох країнах світу створена 

ціла індустрія по ремедіації територій, існують 

фірми з очищення ґрунтів, переробці забрудне-

них матеріалів, розробці технологій та ін. [5,  

8, 25]. 

Із літературних джерел відомо [21, 24], що 

технології ремедіації ґрунтів можна розділити на 

декілька видів в залежності від способу застосу-

вання: 1. обробка ґрунтів за межами забрудненої 

ділянки, яка пов'язана з вилученням, як правило, 

великих обсягів забрудненого ґрунту і перероб-
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кою його на стаціонарних установках; 2. обробка 

in siti (на місці) інжектуванням, що включає вне-

сення на забруднену ділянку відповідних хіміч-

них агентів і подальшу утилізацію фракцій за-

бруднювачів, що виділяються; 3. обробка вилу-

ченого ґрунту (як правило, невеликих обсягів) 

поблизу забрудненої ділянки з подальшим пове-

рненням очищеного матеріалу на місце первин-

ного залягання; 4. локалізація забруднювачів в 

межах ділянки за допомогою проведення фізико-

хімічної стабілізації. До теперішнього часу роз-

роблені і впроваджені в практику фізичні, фізи-

ко-хімічні, хімічні та біологічні методи ремедіа-

ції. З точки зору авторів цього дослідження, най-

більш екологічно і економічно доцільною техно-

логією ремедіації є фіторемедіація. Американсь-

кі вчені підрахували, що відновлення звичайним 

способом одного акру (0,4 га) ґрунту, забрудне-

ним Hg у середньому коштує від 400 тис. до 1 

млн 700 тис. доларів США, тоді як застосування 

фіторемедіаційної технології – від 60 до 100 тис. 

доларів [6]. 

Фіторемедіація базується на використанні 

рослин і асоційованих з ними мікроорганізмів 

для очищення складових компонентів НПС. Ця 

технологія опирається на природні процеси, за 

допомогою яких рослини і ризосферні мікроор-

ганізми акумулюють різні види забруднювачів, в 

тому числі і токсичні. Відповідно, при викорис-

танні технології фіторемедіації ґрунтів від ВМ, 

основна увага приділяється вибору рослин, що 

здатні трансформувати ВМ, переводячи їх в 

менш рухливу і активну форму [10, 20, 22, 23]. 

Відмітимо, що дотепер загальноприйнятого ме-

ханізму по вибору рослин не існує. Ці мірку-

вання спонукають до пошуку таких природних 

механізмів, що здатні якщо і не замінювати тех-

нічні заходи із відновлення ґрунтів, то хоча б до-

повнювати їх. Вважаємо, що пошук таких меха-

нізмів повинен базуватися на теорії ГБ [9]. Авто-

рами статті здійснено ряд публікацій та розроб-

лено «Спосіб локалізації ВМ, які мігрують у те-

хногенних потоках забруднення», що ґрунтують-

ся саме на цій теорії [12, 17, 18, 19].  

Перші наукові дослідження у напрямі роз-

витку технологій фіторемедіації були проведені у 

50-х рр. XX ст. в Ізраїлі. Однак активний розви-

ток  почався тільки з 80-х рр. і не перестає втра-

чати своєї популярності і сьогодні. Зокрема, 

Агенцією по охороні навколишнього середовища 

у США з 2000 р. затверджено програму викорис-

тання рослин для очищення середовища від ВМ 

[1]. У Китаї виконуються дослідження фітореме-

діації забруднених ВМ ґрунтів за допомогою ро-

слин-гіперакумуляторів [8]. Крім того, здійсню-

ються дослідження по фітоекстракції, що є од-

ним з основних підходів до проблем фітовилу-

чення та фітоочищення ґрунтів з подальшим ви-

значенням рослин-накопичувачів ВМ та їх гене-

тичного відбору [7]. В Росії ведуться роботи по 

використанню в якості фітомеліорантів для біо-

логічного очищення ґрунтів гречихи та кормових 

бобів [3]. В Україні дослідженнями процесів фі-

торемедіації та розробкою екобезпечних техно-

логій, зокрема, фітостабілізації, займаються в 

Інституті агроекології УААН, Інституті ґрунто-

знавства та агрохімії імені О. Н. Соколовського, 

Інституту фізіології рослин і генетики НАН Ук-

раїни, Національному університеті біоресурсів і 

природокористування України та ін. Аналіз запа-

тентованих способів фіторемедіації забруднених 

ґрунтів свідчить про використання широкого 

спектру рослинного арсеналу України, зокрема 

амброзії, яку збирають до набуття повної фази 

цвітіння [14], хоча її використання має обмежен-

ня внаслідок алергічної дії на людей; технічних 

олійних культур – ріпаку або суріпиці, тифону як 

рослин-акумуляторів ВМ [13], висів і вирощу-

вання кукурудзи або пшениці, скошування їх фі-

томаси та її утилізацію [16]; вирощування ама-

ранту та солодки голої, з подальшою їх утиліза-

цією та ін. [15]. Отже, можна зробити висновок, 

що відновлення техногенно-забруднених ВМ 

ґрунтів при використанні технологій фіторемеді-

ації є перспективним напрямом, що активно роз-

вивається. Цьому сприяють численні переваги 

використання технології: екологічна чистота й 

безпека використання, мінімальне порушення 

фізичного й хімічного складу ґрунтів; економіч-

на вигідність; висока ефективність за низьких 

концентрацій забруднювачів. 

Метою роботи є удосконалення існуючих 

технологій відновлення стану ґрунтів забрудне-

них ВМ методом фіторемедіації з використанням 

штучно створених ГБ.  Для досягнення поставле-

ної мети необхідно вирішити наступні завдання: 

– розробити та удосконалити існуючі фіто-

технології очищення ґрунтів за рахунок викорис-

тання ГБ; 

–  визначити культури агроценозів для оп-

тимальних варіантів фіторемедіації ґрунтів від 

конкретних ВМ. 

Матеріали і методи досліджень. Для дося-

гнення мети досліджень, в якості основного ро-

бочого інструменту використовуються спеціальні 

агроценози, що забезпечують процес фітореме-

діації ґрунтів. Інтенсифікація процесів фітореме-

діації досягається шляхом створення на маршру-

тах техногенної міграції ВМ умов для їх концен-

трації  – формування штучних (інженерних) ГБ. 

При обранні матеріалу для створення бар’єрів 

керувалися такими основними критеріями: 

- бар’єр повинен ефективно перехоплюва-

ти забруднювачі і утримувати їх протя-
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гом розрахункового періоду експлуата-

ції; 

- обраний матеріал повинен мати відносно 

невисоку вартість; 

- матеріал не повинен бути додатковим 

джерелом забруднення. 

Технологія фіторемедіації забрудненого ВМ 

ґрунтового покриву включала два етапи: підгото-

вчий і сам процес фіторемедіації. На першому 

етапі здійснювалася ідентифікація забрудненої 

ділянки, шляхом відбору зразків ґрунту  для ана-

лізу на вміст ВМ і зіставлення результатів аналі-

зу з ГДК. Відбір зразків здійснювався за методом 

конверту. Кожна ділянка, а також траншея вва-

жалася дослідним майданчиком. Об’єднані зраз-

ки ґрунту матеріалів штучних ГБ пакувалися, 

маркувалися та відправлялися на аналіз для ви-

значення вмісту ВМ. При цьому особливу увагу 

приділяли аналізу вмісту рухомої форми ВМ. Це 

форма, яка доступна для рослин та вимірюється 

шляхом отримання зі зразків ґрунту відповідних 

витяжок. Кількісне визначення вмісту ВМ у віді-

браних зразках виконували на РФ-спектрометрі 

СРМ-25 відповідно до методичних вказівок [11, 

17, 18, 19].  

На другому етапі проведення експерименту 

визначалися характеристики створених на моде-

льному полігоні штучних ГБ та виконувалися  

дослідження процесів фіторемедіації з викорис-

танням рослин-фітовилучувачів ВМ. Відбір зра-

зків рослинного матеріалу здійснювався на тих 

же ділянках, що і ґрунтів. Для отримання 

об’єднаного зразка рослин масою  1 кг природ-

ної вологості здійснено відбір 8-10 точкових зра-

зків на кожному дослідному майданчику. 

Для аналізу вмісту ВМ у рослинних зразках 

РФ-спектометром, рослинний матеріал висушу-

вався до повітряно-сухого стану, подрібнювався 

до порошкоподібного стану та таблетувався під 

пресом. Визначення вмісту ВМ виконувалося за 

методикою [18]. В якості зразків для порівняння 

використовувалися стандартні зразки складу зла-

кової травосуміші СБМТ-01 та СБМТ-02.  

На кінцевій стадії вегетації рослин, агроце-

ноз ліквідовувався. Як результат, за декілька ци-

клів ліквідації таких агроценозів, вміст забруд-

нювачів у ґрунті має досягти припустимого  

рівня.  

Результати досліджень. Для удосконалення 

технологій фіторемедіації ґрунтів з використан-

ням штучних ГБ проведено модельний експери-

мент. Він тривав 2 роки, з 2017 по 2018 рр. і про-

водився на земельній ділянці у Борівському ліс-

ництві Харківської області (полігон). Полігон 

включав три контрольні тестові ділянки, розмі-

ром 3×10 м кожна (рис. 1).  
 

 

Рис. 1. Схема полігону для проведення модельного експерименту 
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Посеред кожної ділянки викопувалися тра-

ншеї шириною 0,5 м і глибиною 0,3 м. Траншеї 

заповнювалися матеріалами відвалів ПВ Хім-

прому (м. Суми), які представляють собою заліз-

ні купороси FeSO4 ∙ nH2O, де n – ступінь гідрата-

ції (n≤7). Таким чином, штучно створювали- 

ся ГБ. 

Траншея на першій ділянці а) (рис. 1) запов-

нювалася залізним купоросом повністю. Тран-

шея на другій ділянці б) заповнювалася суміш-

шю матеріалу відвалів з ґрунтом, вилученим з 

траншей, у співвідношенні 1:1. Траншея на тре-

тій ділянці в) заповнювалася сумішшю матеріалу 

відвалів з ґрунтом, вилученим з траншей, у спів-

відношенні 1:10. Середній ухил майданчику по-

лігону складав приблизно 2о. Зазначимо, що такі 

особливості розташування полігону зводять до 

мінімуму можливість змиву ливнево-дощовими 

потоками штучно внесених до ґрунту забрудню-

вачів і ризик їх розповсюдження в НПС. Водно-

час близькість полігону до крупних потенційних 

забруднювачів, якими є промислові підприємства 

Харківської та Донецької областей, створювала 

умови для об’єктивної оцінки міграційних про-

цесів забруднювачів, що характерні для селітеб-

них територій.  

Основними показниками якими керувалися 

при виборі ВМ-забруднювачів для оцінки їх 

впливу на ґрунти є: розповсюдженість даного 

елементу; його токсичність; доступність водо-

розчинної солі металу [11]. Цим показникам  ві-

дповідають Cr, Mn, Co, Cu та Zn, водорозчинни-

ми солями яких є: CrCl3, MnCl2∙4H2O, 

CoCl3∙6H2O, CuCl2, ZnCl2. Оскільки передбачене 

перенесення даних забруднювачів механізмами 

водної міграції, штучне забруднення ВМ здійс-

нювалося тільки на ділянках №№ 4, 5, 6 (рис. 1). 

При проведенні експерименту, з міркувань об-

меженості часу, на отримання репрезентативних 

результатів інтенсивності міграційних процесів 

ВМ та функціонування створених штучних ГБ, 

вирішено, до ґрунту цих ділянок (рис. 1) разом з 

початковим внесенням розчинів солей ВМ вно-

сити ще додаткові розраховані концентрації ВМ: 

Co – 100 мг/кг і Cu – 200 мг/кг (200 % ГДК); Cr – 

150 мг/кг, Mn – 2000 мг/кг, Zn – 300 мг/кг (150 % 

ГДК). 

На першому етапі експерименту (2017 рік) 

геохімічна зйомка полігону для визначення влас-

тивостей штучно створених ГБ проводилася за 

такою схемою: 

1. «Нульовий цикл» – відбір зразків ґрунту 

з усіх ділянок до внесення забруднюючих ВМ 

(20.05.17 – 30.05.17). 

2. Внесення забруднювачів (солей ВМ) до 

ґрунту ділянок №№ 4, 5, 6 (10.06.17 – 14.06.17). 

3. Відбір зразків ґрунту з усіх ділянок (го-

ризонт 0 – 10 см) (01.07.17 – 05.07.17). 

4. Відбір зразків ґрунту з усіх ділянок (го-

ризонт 0 – 10 см) та зразків матеріалу штучних 

ГБ з траншей (горизонт 0 – 10 см) протягом 

трьох місяців: (01.08.17 – 10.08.17), (01.09.17 – 

10.09.17) та (01.10.17 – 10.10.17). 

Результати вимірювання вмісту ВМ у зраз-

ках ґрунту досліджуваних ділянок полігону на-

ведено у табл. 1–6. 

На наступних етапах аналізу штучних ГБ 

відбір зразків здійснювався з використанням ма-

теріалу траншей ГБ на ділянках №№ 7, 8, 9, що 

відображено у табл. 4–6. 
 

Таблиця 1  

Вміст ВМ у зразках ґрунту ділянок полігону до внесення забруднювачів, мг/кг  

(відбір проб 20.05.17 – 30.05.17) 

Елемент 
Номера ділянок 

1 2 3 4 5 6 

Cr 71 68 69 70 69 74 

Mn 617 622 614 620 621 616 

Co 20 16 18 27 24 28 

Cu 19 24 20 17 16 22 

Zn 60 56 59 66 64 63 
 

Таблиця 2 

Вміст ВМ у зразках ґрунту ділянок полігону, горизонт 0–10 см, мг/кг (відбір проб 01.07.17 – 05.07.17) 

Елемент 
Номера ділянок 

1 2 3 4 5 6 

Cr 72 70 71 218 226 216 

Mn 618 620 618 2610 2616 2614 

Co 21 17 18 124 119 121 

Cu 21 22 21 224 218 221 

Zn 61 58 58 349 361 356 
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Таблиця 3  

Вміст ВМ у зразках ґрунту ділянок полігону,  горизонт 0–10 см, мг/кг (відбір проб 01.08.17 – 05.08.17) 

Елемент 
Номера ділянок 

1  3 4 5 6 7 8 9 

Cr 73 72 73 216 222 214 46 42 43 

Mn 622 624 621 2605 2611 2609 580 595 588 

Co 22 19 19 115 117 114 21 20 17 

Cu 22 24 21 218 214 216 42 46 38 

Zn 64 62 61 342 346 346 80 84 79 

 

Таблиця 4  

Вміст ВМ у зразках ґрунту ділянок полігону, горизонт 0–10 см, мг/кг (відбір проб 01.09.17 – 10.09.17) 

Елемент 
Номера ділянок 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

Cr 86 96 128 206 203 176 50 52 61 

Mn 735 832 1094 2486 2391 2150 635 673 836 

Co 27 25 33 111 107 94 23 23 24 

Cu 26 32 37 208 196 178 46 52 54 

Zn 76 83 107 326 317 284 88 95 112 

 

Таблиця 5  

Вміст ВМ у зразках ґрунту ділянок полігону, горизонт 0–10 см, мг/кг (відбір проб 01.10.17 – 08.10.17) 

Елемент 
Номера ділянок 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

Cr 89 101 138 202 194 168 56 62 72 

Mn 745 864 1212 2450 2334 1892 642 689 924 

Co 29 32 44 106 102 86 24 28 30 

Cu 28 36 45 196 184 172 49 57 72 

Zn 79 87 115 312 290 268 97 103 126 

 

За результатами кінцевих вимірювань вмісту 

ВМ на ділянках полігону розраховано значення 

градієнтів бар’єрів для досліджуваних елементів: 
 

𝐺𝑖
𝑘 =

𝐶𝑖1 − 𝐶𝑖2
𝑙

 

де і – індекс елементу (Cr, Mn, Co, Cu, Zn); l 

– потужність бар’єру (l = 0,5 м); індекси 1 – пе-

ред бар’єром, 2 – після бар’єру; k (k = І, ІІ, ІІІ):  І 

– бар’єр між майданчиками 1, 4;  ІІ – бар’єр між 

майданчиками 2, 5; ІІІ – бар’єр між майданчика-

ми 3, 6. 

Результати розрахунків значень бар’єрів на 

жовтень 2017 р. представлено у табл. 6. 

На другому етапі (2018 р.) модельного експе-

рименту була проведена геохімічна зйомка тих 

же ділянок експериментального полігону, але без 

додаткового внесення забруднюючих ВМ. Ці за-

ходи було здійснено для визначення динаміки 

міграції ВМ у зимовий період 2017–2018 рр. Ре-

зультати геохімічної зйомки наведені у табл. 7–8. 

З табл. 7, 8 видно, що після зимового періо-

ду спостерігається певна стабілізація динаміки 

міграції ВМ між природними і забрудненими 

ділянками, та накопиченням ВМ на кожному 

окремому типі штучного ГБ. Тому розрахунок 

величини градієнту бар’єру для кожного елемен-

та-забруднювача проведено за кінцевими вимі-

рюваннями концентрацій ВМ, тобто за результа-

тами, наведеними у табл. 8. Розраховані значення 

градієнтів бар’єрів наведено у табл. 9.  

 

Таблиця 6  

Значення градієнтів бар’єрів на майданчиках полігону (жовтень 2017 р.) 

Елемент 
Величина градієнту бар’єру 

GI GII GIII 

Cr 2,26∙10-4 м-1 1,86∙10-4 м-1 6∙10-5 м-1 

Mn 3,41∙10-3 м-1 2,94∙10-3 м-1 1,36∙10-3 м-1 

Co 1,54∙10-4 м-1 1,40∙10-4 м-1 8,4∙10-5 м-1 

Cu 3,36∙10-4 м-1 2,96∙10-4 м-1 2,54∙10-4 м-1 

Zn 4,66∙10-4 м-1 4,06∙10-4 м-1 3,06∙10-4 м-1 
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Таблиця 7 

Вміст ВМ у зразках ґрунту ділянок полігону, горизонт 0–10 см, мг/кг  

(відбір проб 01.04.2018 – 08.04.2018) 

Елемент 
Номера ділянок 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

Cr 91 104 142 184 182 152 68 74 98 

Mn 750 871 1221 2380 2291 1812 762 824 1220 

Co 30 34 48 101 94 74 29 33 41 

Cu 29 40 49 184 170 160 56 68 96 

Zn 81 92 122 294 277 246 112 123 169 

 

Таблиця 8 

Вміст ВМ у зразках ґрунту ділянок полігону, горизонт 0–10 см, мг/кг  

(відбір проб 03.05.2018 – 07.05.2018) 

Елемент 
Номера ділянок 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

Cr 92 103 145 181 177 148 68 75 99 

Mn 758 872 1224 2360 2280 1770 770 844 1280 

Co 30 35 52 99 92 72 33 39 44 

Cu 29 42 53 184 168 152 58 70 101 

Zn 80 93 126 292 274 239 112 125 174 

 

Таблиця 9  

Значення градієнтів бар’єрів на майданчиках полігону (травень 2018 р.) 

Елемент 
Величина градієнту бар’єру 

GI GII GIII 

Cr 1,78∙10-4 м-1 1,48∙10-4 м-1 6,0∙10-6 м-1 

Mn 3,20∙10-3 м-1 2,82∙10-3 м-1 1,04∙10-3 м-1 

Co 1,38∙10-4 м-1 1,14∙10-4 м-1 4,0∙10-5 м-1 

Cu 3,01∙10-4 м-1 2,52∙10-4 м-1 1,48∙10-4 м-1 

Zn 4,24∙10-4 м-1 3,62∙10-4 м-1 2,26∙10-4 м-1 

 

Після обробки результатів геохімічної зйом-

ки (травень 2018 р.) та визначення характеристик 

ГБ на ділянках експериментального модельного 

полігону, дослідження процесів фіторемедіації 

виконувалося у такому порядку: 

1. Визначався оптимальний склад рослин, 

який дозволяв отримати репрезентативні резуль-

тати щодо ефективності фітовилучення дослі-

джуваних ВМ. 

2. Проводилося виділення репрезентатив-

них ВМ з числа штучних забруднювачів експе-

риментального полігону. 

3. Засівалися обраними культурами ділянки 

полігону (01.06.2018 р.). 

4. Здійснювався відбір зразків ґрунту та ро-

слинності протягом 3-х місяців з інтервалом від-

бору 10 днів: (01.07.2018 р. – 10.07.2018 р.), 

(10.08.2018 р. – 20.08.2018 р.), (20.09.2018 р. – 

30.09.2018 р.). 

5. Вилучення забрудненої рослинності (фі-

торемедіантів) та відбір зразків ґрунтового пок-

риву (15.10.2018 р. – 30.10.2018 р.). 

В рамках модельного експерименту засів 

полігону рослинністю здійснювався на ділянках 

№№ 1, 2, 3, 7, 8, 9. Аналіз результатів дослі-

джень показав, що найбільш репрезентативними 

забруднювачами ділянок полігону є – Cu та Zn. В 

подальших дослідженнях розглядалися тільки їх 

концентрації.   

Для модельних досліджень було обрано ро-

слини, які, за літературними даними, найбільш 

ефективно накопичують у зеленій масі Cu і Zn: 

календула лікарська (Calendula officinalis), лю-

пин однолітній (Lupinus angustifolius), соняшник 

карликовий (Helianthus sp.) [2]. Результати вимі-

рювання вмісту Cu та Zn у повітряно-сухих зраз-

ках календули, люпину та соняшника за даними  

спектрометричного аналізу представлено на гра-

фіках 2–7. 

Аналіз графіків показує, що максимальне 

накопичення Cu відмічається у тканинах соняш-

ника. Достатньо ефективно тканинами календу-

ли та люпину вилучаються Zn у порівнянні з Cu, 

але це, можливо, обумовлено значно вищим зна-

ченням концентрації Zn у ґрунтовому покриві. 
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Рис. 2. Вміст Cu та Zn у досліджуваних рослинах на ділянці № 1. 

К – календула, Л – люпин, С – соняшник 

 

 
Рис. 3. Вміст Cu та Zn у досліджуваних рослинах на ділянці № 2. 

К – календула, Л – люпин, С – соняшник 

 

 
Рис. 4. Вміст Cu та Zn у досліджуваних рослинах на ділянці № 3. 

К – календула, Л – люпин, С – соняшник 
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Рис. 5. Вміст Cu та Zn у досліджуваних рослинах на ділянці № 7. 

К – календула, Л – люпин, С – соняшник 

 

 
Рис. 6. Вміст Cu та Zn у досліджуваних рослинах на ділянці № 8. 

К – календула, Л – люпин, С – соняшник 

 

 
Рис. 7. Вміст Cu та Zn у досліджуваних рослинах на ділянці № 9. 

К – календула, Л – люпин, С – соняшник 
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Висновки. Аналіз сучасних тенденцій роз-

витку досліджень з використання технологій фі-

торемедіації дозволяє впевнено констатувати, що 

найбільш пріоритетним напрямом є поєднання 

технологій фіторемедіації з припиненням мігра-

ції та концентрації ВМ за допомогою ГБ. В ре-

зультаті проведених досліджень отримано такі 

результати: 

– удосконалено існуючі фітотехнології очи-

щення ґрунтів за рахунок використання штучно 

створених ГБ; 

– встановлено, що найбільш репрезентатив-

ними забруднювачами ґрунтів полігону є – Cu  

та Zn; 

– визначено оптимальний склад агроценозів 

для проведення фіторемедіації ґрунтів: календу-

ла, люпин однолітній та соняшник карликовий, 

які дозволяють отримати  репрезентативні ре-

зультати щодо ефективності фітовилучення Cu і 

Zn. Максимальні концентрації Cu зафіксовано у 

тканинах соняшника; високі концентрації Zn, у 

порівнянні з Cu – у тканинах календули та лю-

пину.  
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REMEDIATION OF CONTAMINATED HEAVY METALS AND RADIONUCLIDES OF SOIL 

COVERING WITH THE APPLICATION OF MODERN ENVIRONMENTAL TECHNOLOGIES 

 

Formulation of the problem. The article is dedicated to the improvement of existing technologies for 

the restoration of soil contaminated with heavy metals (НM) by phytoremediation using artificially created 

geochemical barriers (GB). 

The purpose of the article includes 2 aspects: to develop and improve existing phytotechnology of soil 

purification through the use of GB; determine agrocenosis cultures for optimal phytoremediation of soil con-

tamination by specific НM.  

Materials and methods. The ability of special agrocenoses to provide soil phytoremediation is used as 

the main working tool. Phytoremediation technology of contaminated VM soils involves two stages: prepara-

tory and phytoremediation. In the first stage, geochemical survey of the territory of the landfill is carried out 

before the pollutants are introduced; an artificial GB is created from materials of industrial waste – iron sul-

fate (FeSO4 ∙ nH2O); the contaminated sites of the landfill are identified by sampling soil for analysis of the 

contents of НM. 

In the second stage of the experiment, the characteristics of the artificial artificial GB are determined 

and the process of soil phytoremediation using special agrocenoses is investigated. Quantitative determina-

tion of the content of НM in the selected samples is performed on a SRM-25 RF spectrometer. To analyze the 

content of HM, the plant material is dried to air-dry state, ground to a powdered state and pelleted under a 

press. 

Results. The analysis of the performed researches of phytoremediation technologies makes it possible 

to state with confidence that the most priority is the combination of phytoremediation technologies with the 
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cessation of migration and concentration of НМ with artificial GB. As a result of the conducted research the 

following results are obtained: 

– existing phytotechnologies of soil purification are being improved due to the combination of artificial-

ly created GBs with selected agrocenoses; 

– it is established that the most representative pollutants of landfill soils are – Cu and Zn; 

– the optimal composition of agrocenoses for soil phytoremediation is determined: calendula, annual lu-

pine and dwarf sunflower, which allow to obtain representative results on the efficiency of Cu and Zn phyto-

chemical extraction. Maximum concentrations of Cu are recorded in sunflower tissues; high concentrations 

of Zn compared to Cu – in the tissues of calendula and lupine. The final part of the experiment is the elimina-

tion of agrocenosis at the final stage of vegetation, which accumulates in its composition high concentrations 

of Cu and Zn. It is estimated that in several cycles of elimination of such agrocenoses, the content of soil 

contaminants should reach acceptable levels. 

Scientific novelty and practical significance. Scientific novelty – the process of restoration of ecologi-

cal properties of soils due to the improvement of phytoremediation technology is scientifically substantiated. 

The practical application of the obtained results is the implementation of the proposed technology of 

soil restoration in territories contaminated mainly by Cu and Zn. 

Keywords: soils, geochemical barrier, toxic substances, heavy metals, phytoremediation, agrocenosis. 
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