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Анотація 
В роботі розглянуто сучасні методи фіторемедіації: фітоекстракція, фітостабілізація, фітоволатиліза-

ція та ризофільтрація. В статті наведено критерії відбору видів рослин для впровадження методів фіторе-

мепдіації. Проаналізовано переваги та обмеження використання методів фіторемедіації для очищення ґру-

нтів від вмісту важких металів. В статті доведено ефективність впровадження природних методів рекуль-

тивації ґрунтів, що особливо актуально для післявоєнного відновлення ґрунтів України.  

Abstract 

The paper deals with modern methods of phytoremediation: phytoextraction, phytostabilization, phytolati-

lization and rhizofiltration. The article presents the criteria for selecting plant species for the implementation of 

phytoremediation methods. The advantages and limitations of using phytoremediation methods for soil purifica-

tion from heavy metals are analyzed. The article proves the effectiveness of implementing natural methods of soil 

remediation, which is especially important for the post-war restoration of Ukrainian soils. 
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Фіторемедіація – це нова природна технологія, 

що використовується для видалення забруднювачів 

з компонентів навколишнього середовища. На ви-

бір відповідної стратегії фіторемедіації впливає ба-

гато факторів. Це залежить від властивостей ґру-

нту, рівнів і характеристик важких металів, видів 

рослин і кліматичних умов [1].  

Коріння рослин може впливати на фітодосту-

пність важких металів, змінюючи властивості ґру-

нту в ризосфері [2]. 

Ферменти рослин, що виділяються з коренів, 

повинні відігравати ключову роль у трансформації 

та хімічному видоутворенні важких металів у ґрун-

тах, що полегшує їх поглинання рослинами. Діяль-

ність коренів рослин, яка потенційно збільшує роз-

чинність металів і може змінити видоутворення ва-

жких металів, включає підкислення/підлужування, 

модифікацію окисно-відновного потенціалу та ек-

судацію хелантів металів [3]. 

Фіторемедіацію можна визначити як процес, 

який використовує рослини для полегшення, пере-

несення, стабілізації або деградації забруднювачів 

з ґрунту, поверхневих і підземних вод [4]. Коріння 

деяких рослин може поглинати та іммобілізувати 

забруднювачі металів, тоді як інші види рослин ма-

ють здатність метаболізувати або накопичувати ор-

ганічні та поживні забруднювачі. Різноманітні вза-

ємозв'язки та взаємодії між рослинами, мікробами, 

ґрунтами та забруднювачами роблять можливими 

ці численні процеси фіторемедіації. Процеси фіто-
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ремедіації найбільш ефективні там, де забрудню-

вачі присутні на низькому або середньому рівні, 

оскільки високі рівні забруднення можуть пригні-

чувати ріст і активність рослин і мікроорганізмів 

[5].  

Фіторемедіація – це загальний термін, що 

включає в себе кілька процесів, які залежать від вза-

ємодії рослин, ґрунту та атмосфери. Для ґрунтів, за-

бруднених важкими металами, розрізняють чотири 

процеси фіторемедіації: фітоекстракція, фітостабі-

лізація, фітоволатилізація та ризофільтрація. Два 

перших механізми є найбільш надійними. Різні фо-

рми фіторемедіації вимагають різних загальних ха-

рактеристик рослин для оптимальної ефективності 

[6].  

Основні характеристики процесів фіторемедіа-

ції і критерії відбору видів рослин наведено в 

табл.1. 

Таблиця 1  

Визначення та основні характеристики процесів фіторемедіації [5, 7] 

Мета процесу 

Забрудню-

ючі речо-

вини 

Середо-

вище 
Критерії відбору видів рослин 

Фітоекстракція 

Поглинання забруднювача 

корінням рослин з навко-

лишнього середовища та 

його транслокація у рос-

линну біомасу. 

Вилучення та уловлю-

вання забруднювачів. 

Органічні 

та неорга-

нічні за-

брудню-

вачі 

Ґрунти; 

осадові по-

роди; вода; 

шлами 

Толерантність до високих концентрацій мета-

лів; висока здатність до накопичення металів; 

швидкість росту; накопичення мікроелементів 

у надземній частині; легко збирати врожай; ро-

зширена коренева система для освоєння вели-

ких об'ємів ґрунту; високий коефіцієнт транс-

локації; простий агротехнічний менеджмент; 

хороша адаптація до переважаючих природних 

та кліматичних умов; стійкість до патогенів та 

шкідників; відлякування травоїдних тварин для 

уникнення забруднення харчового ланцюга. 

Фітостабілізація 

Зменшення мобільності та 

біодоступності забрудню-

ючих речовин у навколиш-

ньому середовищі шляхом 

фізичного або хімічного 

впливу. Утримання забру-

днюючих речовин. 

Важкі ме-

тали; хло-

ровані ро-

зчинники 

Ґрунт; від-

кладення; 

шлами 

Здатність розвивати розгалужену та рясну ко-

реневу систему; здатність утримувати трансло-

кацію металів з коренів у пагони на якомога ни-

жчому рівні; здатність утримувати забрудню-

вачі в коренях або ризосфері (механізм 

виключення), щоб обмежити розповсюдження 

по харчовому ланцюгу. 

Фітоволатилізація 

Процес поглинання забру-

днюючих речовин росли-

нами та їх випаровування в 

атмосферу за допомогою 

листкової системи. Вилу-

чення забруднюючих ре-

човин із середовища та ви-

кид у повітря 

Хлоровані 

розчин-

ники; не-

органічні 

сполуки 

Ґрунтова 

вода; 

грунт; оса-

дові по-

роди; мул 

Металостійкі рослини; висока адсорбційна по-

верхня; толерантність до гіпоксії. 

Ризофільтрація 

Використання коріння рос-

лин для поглинання або ад-

сорбції забруднюючих ре-

човин, що знаходяться в 

розчині навколо кореневої 

зони. Вилучення та улов-

лювання забруднень. 

важкі ме-

тали; орга-

ничні спо-

луки 

Поверх-

неві води; 

стічні води 

Наземним рослинам надається перевага, оскі-

льки вони мають волокнисту і набагато довшу 

кореневу систему, що збільшує площу коренів 

 

Фіторемедіація, як і інші технології віднов-

лення, має низку як переваг, так і недоліків. Най-

більш позитивними аспектами використання фіто-

ремедіації є наступні: 1) більш економічно ефекти-

вний; 2) більш екологічний; 3) застосовується до 

широкого спектру токсичних металів і 4) більш ес-

тетичний метод. З іншого боку, фіторемедіація має 

певні обмеження. Це тривалий процес, тому для 

очищення ділянки може знадобитися кілька років 

або більше, і він може застосовуватися лише до по-

верхневих ґрунтів. Переваги та недоліки викорис-

тання фіторемедіації для відновлення забруднених 

важкими металами територій і кожного механізму 

наведені в табл. 2. 
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Таблиця 2 

Переваги та обмеження фіторемедіації [4] 

Переваги Обмеження 

Фітоекстракція 

Вартість фітоекстракції досить недорога. Забруд-

нювач назавжди видаляється з ґрунту. Кількість 

відходів, що підлягають утилізації, значно змен-

шується (до 95%). Забруднювач може бути пере-

роблений із забрудненої рослинної біомаси. 

Металеві гіперакумулятори, як правило, повільно 

ростуть, мають невелику біомасу і неглибоку коре-

неву систему; рослинна біомаса повинна бути зіб-

рана і вивезена з подальшою рекультивацією ме-

талу або належною утилізацією біомаси; метали 

можуть мати фітотоксичну дію. 

Фітостабілізація 

Утилізація небезпечних матеріалів або біомаси не 

потрібна. Дуже ефективний, коли необхідна шви-

дка іммобілізація для збереження підземних і по-

верхневих вод. Присутність рослин також змен-

шує ерозію ґрунту та зменшує кількість води, до-

ступної в системі. Видалення ґрунту не потрібне. 

Має нижчу вартість і є менш руйнівним, ніж інші 

більш енергійні технології відновлення ґрунту. 

Відновлення рослинності сприяє відновленню 

екосистеми. Метод з хорошими результатами у 

запобіганні викидів кислотних шахт і стабілізації 

металу. 

Забруднювачі залишаються на місці. Рослинність і 

ґрунт можуть потребувати тривалого догляду, щоб 

запобігти повторному вивільненню забруднюючих 

речовин і майбутньому вимиванню. Рослинність 

може потребувати значного внесення добрив або 

модифікації ґрунту з використанням поправок. Не-

обхідно уникати поглинання металів рослинами та 

їх переміщення в надземну частину. Необхідно ко-

нтролювати кореневу зону, кореневі ексудати, за-

бруднювачі та зміни в ґрунті, щоб запобігти підви-

щенню розчинності металів та їх вимиванню. Фіто-

стабілізація може розглядатися лише як 

тимчасовий захід. Стабілізація забруднюючих ре-

човин може бути пов'язана, в першу чергу, з ефек-

том внесення змін до ґрунту, при цьому рослини 

лише сприяють стабілізації, зменшуючи кількість 

води, що рухається через ґрунт. 

Фітоволатилізація 

Забруднювач, наприклад іон ртуті, може бути пе-

ретворений на менш токсичну речовину. Забруд-

нювачі можуть бути перетворені на менш токси-

чні речовини. Забруднюючі речовини або метабо-

літи, що потрапляють в атмосферу, можуть 

піддаватися більш ефективним або швидким при-

родним процесам деградації, таким як фотодегра-

дація. 

Забруднююча речовина або небезпечний метаболіт 

може потрапити в атмосферу. Забруднююча речо-

вина або небезпечний метаболіт може накопичува-

тися в рослинності і передаватися в наступних про-

дуктах, таких як фрукти або деревина. Низькі рівні 

метаболітів були виявлені в рослинній тканині. 

Ризофільтрація 

Можливість використовувати як наземні, так і во-

дні рослини для застосування in situ або ex situ. 

Можна використовувати інші види, окрім гіпера-

кумуляторів. Система ex situ може бути розмі-

щена де завгодно, оскільки очищення не обов'яз-

ково має відбуватися на місці первинного забруд-

нення. 

Постійна потреба у регулюванні рН для отримання 

оптимального поглинання металів. Рослини, мож-

ливо, спочатку потрібно вирощувати в теплиці або 

розсаднику. Періодичне збирання врожаю та утилі-

зація рослин. Конструкція резервуара повинна 

бути добре продумана. Необхідно добре розуміти 

хімічну специфікацію/взаємодію. Необхідно розу-

міти та враховувати хімічні види та взаємодію всіх 

видів у стічних водах. Результати іммобілізації та 

поглинання металів, отримані в лабораторних та 

тепличних дослідженнях, можуть бути недосяж-

ними в польових умовах. 

 

Види рослин для фіторемедіації обираються на 

основі глибини їхнього коріння, природи забруд-

нювачів і ґрунту, а також регіонального клімату. 

Глибина коріння безпосередньо впливає на гли-

бину ґрунту, яку можна відновити. Вона сильно ва-

ріює між різними видами рослин, а також може зна-

чно відрізнятися для одного виду залежно від міс-

цевих умов, таких як структура ґрунту, глибина 

твердого піддону, родючість ґрунту, тиск на посіви, 

концентрація забруднюючих речовин або інших 

умов [6]. Природа забруднювачів є основним фак-

тором при виборі рослини для фіторемедіації. 

Для фіторемедіації найчастіше використову-

ють трави, оскільки порівняно з деревами та чагар-

никами, трав'янисті рослини, особливо трави, ма-

ють характеристики швидкого росту, великої кіль-

кості біомаси, сильної стійкості, ефективної 

стабілізації до ґрунтів та здатності відновлювати рі-

зні типи ґрунтів [7]. Трав'янисті рослини зазвичай 

пристосовані до несприятливих умов, таких як ни-

зький вміст поживних речовин у ґрунті, стресові 

умови та неглибокі ґрунти [8].  
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Чагарники і дерева створюють обширний по-

кров і глибоке коріння для запобігання ерозії в дов-

гостроковій перспективі. Крім того, чагарники або 

дерева забезпечують траву високим вмістом пожи-

вних речовин, знижуючи при цьому водний стрес і 

покращуючи фізичні властивості ґрунту [9]. Однак 

витрати на посадку дерев є високими, а швидкість 

росту - низькою. 

Для досягнення стабільного стійкого покриву 

важливо використовувати змішану культуру і поєд-

нувати трави, чагарники і дерева в програмах фіто-

ремедіації. Для більш тривалого періоду, як вважа-

ється для більшості видів фіторекультивації проце-

сів, не можна очікувати очищення ґрунту лише 

одним видом рослин, який використовується ви-

ключно в монокультурі [10].  

Багаторічні трави розвивають велику рос-

линну біомасу за відносно короткий час і визнані 

толерантними до важких металів біосистемами, на-

копичуючи високі рівні цих елементів [7].  

Для фіторемедіації краще використовувати 

види рослин, адаптовані до кліматичних та ґрунто-

вих умов регіону. Однак, певна немісцева рослина 

може найкраще справлятися з конкретним забруд-

нювачем і може безпечно використовуватися за об-

ставин, коли можливість інвазивної поведінки ви-

ключена [11]. 

Різні форми фіторемедіації потребують відпо-

відні характеристики рослин для оптимальної ефе-

ктивності. У ризофільтрації та фітостабілізації це 

здатність видаляти метали, відсутність перемі-

щення металів від коренів до пагонів і швидке зро-

стання коренів. Для фітоекстракції рослина по-

винна витримувати, переміщувати та накопичувати 

високі концентрації важких металів у пагонах і ли-

сті, а також мати швидкий темп росту та високе ви-

робництво біомаси. Для ризодеградації рослина по-

винна виділяти відповідні ферменти та інші речо-

вини, які посилюють біодеградацію, не поглинати 

забруднювачі і мати відповідну глибину, швидкість 

і ступінь росту коренів і гниття. Для фітодеградації 

потрібна рослина, яка може поглинати та метаболі-

зувати забруднювачі, не виробляючи токсичних 

продуктів розпаду. Для фітовипаровування рос-

лина повинна мати можливість поглинати та перет-

ворювати забруднювачі у менш токсичну летку фо-

рму. 

Ретельний вибір рослини та сорту рослини має 

вирішальне значення, по-перше, щоб переконатися, 

що рослина відповідає кліматичним і ґрунтовим 

умовам на ділянці, а по-друге, для ефективності фі-

торемедіації. Перевагу матимуть види рослин, які є 

тривалими конкурентами та виживають за неспри-

ятливих мінливих умов. Залежно від кліматичних і 

ґрунтових умов рослині може знадобитися стій-

кість або толерантність до хвороб, спеки, холоду, 

комах, посухи, хімічних речовин і стресу. У деяких 

випадках можуть знадобитися солестійкі рослини 

(галофіти), такі як солоний кедр, у випадку засоле-

них ґрунтів або грунтових вод. Використання фре-

атофітів може посилити гідравлічний контроль гру-

нтових вод. Інші міркування при виборі рослин 

включають використання однорічних або багаторі-

чних рослин, використання монокультури або кіль-

кох видів рослин, а також використання листяних 

дерев. Насіння або рослини (або різновид рослини) 

мають походити від клімату місця фіторемедіації 

або бути адаптованими до нього. 

Генна інженерія рослин має потенціал для під-

вищення ефективності та використання фіторемеді-

ації, оскільки рослини можна генетично модифіку-

вати за допомогою специфічних бактеріальних, 

грибкових, тваринних або рослинних генів, які ма-

ють корисні властивості для поглинання забрудню-

вачів, деградації або трансформації, а також для 

адаптації до кліматичних змін. 

Види рослин або сорти одного виду можуть 

значно відрізнятися за своєю ефективністю для фі-

торемедіації. Їхня реакція на забруднювач і конце-

нтрацію цього забруднювача, поглинання або мета-

болізм забруднювача або здатність рости в певних 

ґрунтових і кліматичних умовах можуть бути різ-

ними.  

Успішне зростання рослин сильно залежить 

від відповідних кліматичних умов. Для забезпе-

чення росту необхідні правильна кількість і час 

опадів, сонячне світло, тінь і вітер, а також належна 

температура повітря та тривалість вегетаційного 

періоду. Слід завжди оцінювати місцеві умови та 

придатність вибраної рослини до цих умов. 

Таким чином, фіторемедіація – це перспекти-

вна зелена технологія, яка може бути використана 

для покращення якісного стану ґрунтів, поверхне-

вих і підземних вод. Складність факторів, які конт-

ролюють ефективність цієї технології, таких як вла-

стивості ґрунтів, види рослин і кліматичні умови, 

зумовлює необхідність проведення додаткових до-

сліджень. Необхідно ідентифікувати більше видів, 

які мають відновлювальні властивості, особливо 

рослин, які можуть сприяти соціальному та еконо-

мічному розвитку місцевого населення, наприклад, 

промислових видів. 
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