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ВСТУП 

Актуальність теми. Внаслідок повномасштабних військових дій 

на території України значно зросли масштаби техногенного забруднення 

довкілля, зокрема ґрунтового покриву. Руйнування нафтобаз, обстріли 

військової техніки, пожежі, застосування вибухових речовин та бойових 

боєприпасів призводять до інтенсивного потрапляння в ґрунт 

нафтопродуктів, продуктів їх неповного згоряння, поліциклічних 

ароматичних вуглеводнів, залишків вибухових речовин та інших 

токсичних органічних сполук. Ці речовини мають високу стійкість, 

тривалий період розкладу та значну екотоксичність, що створює загрозу 

для родючості ґрунтів, якості підземних вод, стану екосистем та 

здоров’я населення. 

У контексті післявоєнного відновлення територій України постає 

вкрай актуальне завдання розроблення та впровадження ефективних, 

екологічно безпечних і технологічно обґрунтованих методів очищення 

ґрунтів. Науковий інтерес зосереджується на сучасних технологіях –

біоремедіації, фіторемедіації, сорбційних і хімічно-оксидативних 

методах, застосуванні наноматеріалів та комбінованих підходів. Огляд 

цих технологій є важливим для формування стратегії екологічної 

безпеки та відновлення територій, постраждалих від бойових дій. 

Таким чином, актуальність дослідження зумовлена різким 

зростанням забруднення ґрунтів унаслідок військових дій в Україні та 

нагальною потребою розроблення й впровадження ефективних 

екологічно безпечних технологій їх очищення для забезпечення 

відновлення довкілля і захисту здоров’я населення. 

Мета дослідження. Визначити ефективність, екологічні переваги та 

перспективи застосування сучасних технологій очищення ґрунтів, 

забруднених нафтопродуктами й продуктами згоряння вибухових 

речовин унаслідок військових дій в Україні. 
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Завдання дослідження: 

1. Проаналізувати джерела та типи забруднення ґрунтів 

нафтопродуктами і продуктами згоряння вибухових речовин під час 

війни, а також визначити їхні фізико-хімічні властивості та вплив на 

ґрунтові екосистеми. 

2. Охарактеризувати сучасні технології очищення ґрунтів 

(біоремедіацію, фіторемедіацію, сорбційні та хімічно-оксидативні 

методи, комбіновані підходи) та оцінити їхні переваги, недоліки й 

межі застосування. 

3. Узагальнити міжнародний досвід ремедіації територій, забруднених 

під час воєнних конфліктів. 

4. Обгрунтувати перспективи впровадження сучасних методів очищення 

ґрунтів в Україні в умовах післявоєнного відновлення. 

Об’єкт дослідження: хімічне забруднення грунтів. 

Предмет дослідження: сучасні технології очищення ґрунтів, 

забруднених нафтопродуктами та продуктами згоряння вибухових речовин 

під час війни в Україні. 

Методи дослідження: аналіз та систематизація наукової літератури; 

порівняльний аналіз технологій очищення; огляд міжнародних екологічних 

стандартів (UNEP, EPA, EEA); метод експертної оцінки та узагальнення 

даних; аналітичний опис екологічних наслідків забруднення. 

Апробація результатів дослідження.  Опубліковано наукову тезу 

«Modern technologies for the restoration of soils contaminated with petroleum 

products and chemical components of explosive substances» в електронній 

збірці матеріалів ІІІ міжнародна науково-практична конференція “Синергія 

науки і бізнесу” (квітень 22- 24 2026) 

Структура роботи. Кваліфікаційна робота складається з вступної 

частини, трьох розділів з підрозділами, загальних висновків, списку 

використаних джерел (60 найменувань). Робота містить 6 таблиць, 10 

рисунків. Загальний обсяг роботи складає 59 сторінок. 
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РОЗДІЛ 1 

ЗАБРУДНЕННЯ ҐРУНТІВ В УМОВАХ ВІЙСЬКОВИХ ДІЙ: 

ДЖЕРЕЛА, ПРОЦЕСИ ТА НАСЛІДКИ 

 

1.1. Джерела надходження нафтопродуктів у ґрунт під час війни 

 

Військові дії в Україні є одним із найголовнішим чинником 

забруднення навколишнього середовища. Руйнування інфраструктури, 

детонація вибухових речовин, вилив нафтопродуктів, пожежі, знищення 

військової та цивільної технік призводять до забруднення повітря, води, а 

особливо ґрунтів. Адже ґрунти є основною базою для вирощування 

продуктів харчування, і вкрай важливо не допустити забруднення землі 

нафтопродуктами .Нафтопродукти становлять загрозу для ґрунтів, оскільки 

негативно впливають на їх фізико-хімічні властивості. Вони утворюють 

гідрофобну плівку, яка ускладнює водо- і газообмін, та пригнічують 

активність мікроорганізмів. У результаті це призводить до зниження 

родючості ґрунту та зменшення його екологічної стійкості [1]. 

Нафтопродукти є хімічно стійкими, токсичними і здатні до 

накопичення в ґрунтових покривах не одне десятиліття. Дані речовини 

потрапляють у поверхню різними шляхами (рис 1.1): 

 

Рис.1.1. Надходження нафтопродуктів в ґрунтові покриви 
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У разі насичення ґрунту нафтою спостерігається руйнування його 

структури, зниження водопроникності, витіснення кисню, а також суттєві 

зміни у мікробіологічних та біохімічних процесах. Погіршується 

співвідношення між Карбоном і Нітрогеном, зменшується кількість 

доступних форм Фосфору та Калію. Також відбувається засолення ґрунтів, 

що призводить до змін в поглинаючому комплексі, де йони Натрію 

витісняють йони Кальцію та Магнію, які наявні в чистій поверхні землі. 

Через наявну нафтову плівку зменшується обмін ґрунтових колоїдів, через 

що виникає осолонцювання ґрунтів. Це негативно впливає на водний, 

повітряний і поживний баланс у ґрунті, ускладнює живлення кореневої 

системи рослин, уповільнює їхній ріст і розвиток, що в кінцевому результаті 

може спричини загибель рослин. Дослідження, проведені дослідниками [1,2] 

засвідчили, що за забруднення ґрунту нафтою на рівні понад 2% від його 

загальної маси, відбуваються незворотні зміни, які порушують взаємодію в 

системі ґрунт – рослина [1, 2]. 

Крім того, разом з нафтою у чорноземи потрапляють важкі метали і 

металоорганічні комплекси, які можуть містити уран, що може призвести до 

радіаційного забруднення, роблячи поверхню землі непридатною для 

сільськогосподарських цілей [2]. 

Нафтопродукти, що потрапляють у ґрунт внаслідок військових дій, 

можуть переносити продукти горіння та детонації вибухових матеріалів, такі 

як поліциклічні ароматичні вуглеводні, нітросполуки та інші токсичні 

органічні речовини. Це робить нафту і її похідні ефективними 

переносниками вторинних забруднювачів, сприяючи їх переміщенню у 

ґрунтовому профілі та підсилюючи комбіновану токсичну дію. У зв’язку з 

цим виникає потреба в детальному дослідженні природи й токсичних 

характеристик продуктів горіння вибухових речовин. 
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1.2. Продукти згоряння вибухових речовин: природа та 

токсичність 

 

Вибухові речовини, які використовуються під час військових дій, є 

одним із видом надходження складних хімічних забруднювачів, які 

утворюються внаслідок детонації, неповного згорання боєприпасів. 

Продукти згоряння вибухових речовин є одні з найнебезпечніших 

забруднювачів ґрунтів, оскільки є токсичними, стійкими у середовищі, 

здатні до міграції та накопичення в землі [3]. 

До основних вибухонебезпечних речовин відносять тротил (2,4,6-

тринітротолуен), гексоген (1,3,5-тринітро-1,3,5-триазин) та октоген 

(октагідро-1,3,5,7-тетранітро-1,3,5,7-тетразоцин) та їх суміші (рис. 1.2). 

  

Рис. 1.2. Вибухові речовини: а) тротил, б) гексоген, в) октоген. 

Під час детонації, дані сполуки зазнають фізико-хімічних змін, у 

результаті чого утворюються продукти повного і неповного згорання. 

Частина суміші, в яких присутні тротил, гексоген, октоген та інші сполуки 

не повністю згорають і осаджуються на поверхню ґрунту або ж потрапляють 

в землю з частинами не розірваних боєприпасів і з продуктами горіння [4]. 

Хімічна природа продуктів згорання характеризується високою 

різноманітністю та складністю складу, що зумовлено утворенням численних 

органічних і неорганічних сполук у процесі повного і неповного згорання. 

До складу входять нітросполуки, альдегіди, кетони, смоли, сажа, оксиди 

Нітрогену   та   Карбону.   Особливо   небезпечними   є   ароматичні 
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нітрогеновмісні сполуки, оскільки є продуктами неповного згорання 

тротилу та характеризуються високою токсичність та мутагенною 

активністю [5]. 

При цьому поведінка продуктів згорання у ґрунті визначається їх 

фізико-хімічними властивостями, типом ґрунту, вмістом органічних сполук 

та води, кислотністю та мікробіологічною активністю. Нітроароматичні 

сполуки зазвичай концентруються у гумусі, де відбувається їх інтенсивна 

сорбція гумусовими кислотами та мінеральними колоїдами. У той же час в 

умовах підвищеної вологості або поверхневих механічних порушень ґрунту 

можливе їхнє переміщення в глибші шари, або потрапляння у ґрунтові води 

[6]. 

Токсичність продуктів згорання вибухових речовин проявляється в 

усіх формах живих організмів. Для бактерій, які є в поверхні землі 

характерне пригнічення ферментативної активності, зменшення 

мінералізованих процесів. Нітросполуки негативно впливають на кількість і 

склад ґрунтових бактерій та грибів, що призводить до деградації землі та 

зменшення родючості чорнозему. 

До рослин токсичні продукти згорання потрапляють через кореневу 

систему. Наслідки проявляються у пригніченні росту, порушення 

фотосинтезу, зменшення біомаси та накопичення в рослинах токсичних 

сполук. Небезпечним є потрапляння ароматичних нітросполук у 

сільськогосподарські культури, оскільки є ризик потрапляння даних речовин 

у харчові ланцюги. 

Особливою небезпекою включається комбінований токсичний ефект, 

що виникає під час одночасного забруднення ґрунту нафтопродуктами, 

продуктами згоряння вибухових речовин та важкими металами. Таке 

багатокомпонентне забруднення поширене у зоні діючих бойових дій та 

суттєво ускладнює екологічну експертизу ґрунтів та вибір методів 

ремедіації. Підсилення токсичності окремих компонентів забруднення 

призводить до більш глибоких та тривалих екологічних наслідків. Тому 
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дуже важливо знати як мігрують та трансформуються органічні 

забруднювачі у ґрунті. 

 

1.3. Міграція та трансформація органічних забруднювачів у ґрунті 

 

Міграція органічних забруднювачів у ґрунті є процесом переміщення 

хімічних речовин під впливом фізичних, хімічних та біологічних факторів. 

Міграція залежить від властивостей забруднювачів та особливості ґрунту 

[3]. 

Вертикальна міграція переважно відбувається разом із 

інфільтраційними водами. Органічні сполуки, які добре розчиняються у воді 

або слабко зв’язуються з ґрунтовими частинками можуть проникати у більш 

глибші шари ґрунту, досягаючи підземних вод і спричиняти їх забруднення. 

Найчастіше таке переміщення спостерігається в легких піщаних ґрунтах із 

низьким вмістом органічних речовин та високою водопроникністю [1]. 

Горизонтальна міграція відбувається разом із поверхневим стоком, 

особливо під час сильних дощів чи танення снігу. У цьому випадку 

забруднювачі можуть переноситись на значні відстані разом із частинками 

землі, які піддаються ерозії, і потрапляють у водойми, річки та інші водні 

системи [1]. 

При масовій нафтовій міграції актуалізується особлива екологічна 

небезпека від їх проникнення у ґрунт у зоні бойових дій. Нафтопродукти 

являють собою складну суміш вуглеводнів різної молекулярної маси, тому 

їх міграційна поведінка різноманітна. Легкі фракції, зокрема бензини та 

керосини, відносно швидко пересуваються по ґрунтовому профілю разом із 

інфільтратом, а важкі фракції, наприклад мазути та оливи, переважно 

накопичуються у верхніх гумусово-продуктивних горизонтах, де створюють 

зони тривалого забруднення. У міграції важливу роль відіграють дифузії та 

дисперсійні  явища  сорбції,  пов’язані  з  гумусовими  речовинами  та 
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глинистими мінералами. Висока кількість гумусу в ґрунті знижує рухливість 

вуглеводнів, але одночасно ускладнює процес природного самоочищення 

ґрунту [3]. 

Трансформація органічних забруднювачів у ґрунті охоплює низку 

процесів, що змінюють хімічну структуру, фізичні характеристики й 

токсичність. Дані зміни можуть спричинити як нейтралізацію 

забруднювачів, так і утворення більш стійких або небезпечних продуктів 

розпаду. 

Біологічна трансформація здійснюється за участі ґрунтових 

мікроорганізмів. У процесі метаболізму мікроорганізми використовують 

органічні забруднювачі як джерело енергії та перетворюють дані сполуки у 

вуглекислий газ, воду та мінеральні солі. Дане перетворювання залежить від 

багатьох чинників, а саме від температури, вологи, аерації ґрунту та хімічної 

будови забруднювачів [1]. 

Хімічна трансформація включає реакції, що протікають в самому 

ґрунтовому середовищі. Серед реакцій – окиснення та відновлення, які 

впливають на ступінь окиснення молекул; гідроліз, який характерний для 

пестицидів і органічних сполук; фотохімічні реакції, які відбувають у 

верхніх шарах землі під дією сонячного світла. Швидкість цих процесів 

залежать від pH ґрунту, вологи та наявністю каталізаторів. 

На трансформацію можуть впливати продукти згорання вибухових 

речовин, які виникають внаслідок згорання та детонації під час військових 

дій. Дані сполуки характеризуються високою токсичністю, мутагенними та 

канцерогенними властивостями, здатністю до тривалої персистенції у землі. 

Важливою особливістю є те, що нафта та нафтопродукти можуть виступати 

ефективними переносниками продуктів згоряння вибухових речовин. 

Органічні компоненти вибухових залишків адсорбуються на поверхні 

нафтових плівок, що призводить до дегредації родючих шарів ґрунту [1]. 

Фізична деградація пов’язана зі змінами фізичного стану органічних 

забруднювачів без значного перетворення хімічної структури. До процесів 
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належать випаровування летких органічних сполук з поверхні ґрунту або 

розчинення в ґрунтових водах. Хоча дане явище сприяє зменшенню 

концентрації забруднювачів у землі, але це може призвести до переміщення 

в компоненти довкілля – атмосферу чи водні екосистеми [1]. 

Усі ці процеси разом визначають тривалість збереження органічних 

забруднювачів у ґрунті, рівень їхньої екологічної небезпеки та вплив на 

навколишнє середовище. 

 

1.4. Екологічні наслідки та ризики для довкілля й здоров’я 

населення 

 

Забруднення ґрунтів органічними токсикантами такими як 

нафтопродуктами та продуктами згорання вибухових речовин призводять до 

комплексних екологічних наслідків, що проявляються на всіх рівнях 

екосистеми та становлять серйозну загрозу для здоров’я населення [7]. 

Із першочергових наслідків є дегредація ґрунту, внаслідок 

накопичення забрудювачів, які порушують фізико-хімічні властивості землі, 

знижує аерацію, водопроникність та пригнічує активність мікробіоти. Це 

негативно впливає на процеси утворення гумусу, мінералізації органічних 

сполук та кругообіг необхідних мікро- та макроелементів, що призводить до 

зниження родючості ґрунту [8,9, 10]. 

Міграція та трансформація забруднювачів створює додаткову загрозу 

для підземних і поверхневих вод. Переміщення отруйних речовин разом з 

інфільтраційними водами може призвести до забруднення водних об’єктів, 

що небезпечно для регіонів з інтенсивним використанням підземних вод для 

споживання. Потрапляння токсичних сполук у водойми сприяє погіршенню 

якості води та накопичення забруднювачів, що призводить до додаткових 

процесів очищення води для споживання [11, 12]. 
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Також негативний вплив органічних забруднювачів поширюється і на 

рослини. Отруйні сполуки поглинаються кореневою системою рослин, що 

може призвести до пригнічення росту, порушення фізіологічних процесів і 

втратою врожайності. Дані процеси можуть спричинити до накопичення 

токсикантів у біомасі, що створює умови для надходження в харчові 

ланцюги [13, 14]. 

Значну екологічну загрозу становить біоакумуляція та біомагніфікація 

органічних токсикантів. Отруйні речовини, які надходять у землю, можуть 

передаватись від мікробіоти до рослин, від рослин – до тварин і людей, 

спричиняючи до накопичування у тканинах, що створює довготривалий 

ризик наявності токсикантів за відносно низьких концентрацій у 

навколишньому середовищі [12, 15]. 

Для здоров’я народу забруднення угідь отруйними речовинами 

підвищує ризик розвитку або загострень хронічних захворювань. 

Надходження нафтопродуктів та продуктів згоряння вибухових речовин в 

організм людини можливе через забруднену воду, продукти харчування або 

пил. Такі сполуки здатні чинити канцерогенну, мутагенну та ендокринно-

руйнівну дію, що зумовлює підвищення ризику онкологічних, серцево-

судинних та репродуктивних порушень (Рис 1.3) [7, 11,14]. 
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Рис 1.3. Екологічні наслідки та ризики для довкілля та здоров’я населення 

[7,11,14 ]. 

Таким чином, дуже важливо вчасно досліджувати ґрунти на наявність 

токсичних сполук для мінімізації величезних наслідків, як для земельних 

угідь, рослинного та тваринного світів та людей. Важливо вчасно підібрати 

сучасні технології для очищення ґрунтів від нафтопродуктів та продуктів 

згоряння під час військових дій і використання даних технологій після 

закінчення війни на території України. 
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РОЗДІЛ 2 

НОВІТНІ ТЕХНОЛОГІЇ ОЧИЩЕННЯ ҐРУНТІВ ВІД 

НАФТОПРОДУКТІВ ТА ПРОДУКТІВ ЗГОРЯННЯ 

 

2.1. Біоремедіація: мікробіологічні процеси, штами-деструктори, 

умови ефективності 

 

Традиційні фізико-хімічні методи очищення ґрунтів часто 

характеризуються високою вартістю, значними витратами та ризиком 

вторинного забруднення особливо коли земля забруднена нафтопродуктами 

та продуктами згорання вибухових речовин. У зв’язку з цим виникає 

розгляд нових методів очищення, серед яких біоремедіація (рис 2.1) [16]. 

 

Рис 2.1. Схема роботи біоремедіації в забруднених ґрунтах 

Біоремедіація   ґрунтується   на   здатності   живих   організмів 

трансформувати або повністю перетворювати органічні забруднювачі більш 

безпечні сполуки. Основну роль в процесах відіграють ґрунтові бактерії та 

гриби, які використовують органічні полютанти як джерело енергії і 

залучають їх до метаболічних процесів [17]. 

Мікробіологічна біоремедіація відбувається через складні біохімічні 

процеси які включають ферментативне окиснення, гідроліз та спільний 

метаболізм органічних сполук. У природі ці процедури виконуються з 
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участю різних груп мікроорганізмів, які здатні до розщеплення аліфатичних 

ароматичних та поліциклічних вуглеводнів що входять до складу продуктів 

нафти та її спалювання [18]. 

Аеробна біоремедіація є найефективнішим способом перетворення 

більшості нафтопродуктів. У присутності кисню мікробні організми 

активують кисневі ферменти зокрема моно- і діоксигенази ці ферменти 

розщеплюють карбонові зв'язки що призводить до утворення менш 

токсичних проміжних речовин і подальшої мінералізації у вуглекислий газ 

та воду [19]. 

При анаеробній біоремедіації органічних забруднювачів відбувається 

значно повільніше і часто супроводжується накопиченням стійких 

проміжних речовин. Такі умови незвичні для заболочених або ущільнених 

ґрунтів де доступ кисню обмежений [20]. 

Головний механізм перетворення знаходиться в спільному 

метаболізмі, де мікроорганізми виконують розкладання небезпечних 

речовин разом з метаболізмом основного компоненту. Ця процедура має 

особливе значення для розкладання складних ароматичних і 

нітрогеновмісних сполук, які утворюються внаслідок горіння та вибуху 

небезпечних речовин (табл. 2.1) [21]. 

Таблиця 2.1 

Мікроорганізми, які беруть участь в біоремедіації 
 

Вид мікроорга- 

нізмів 

Тип забруднювача Процес очищення Ефективність 

методу 

 

 

 

Pseudomonas 

Ароматичні 

вуглеводні та 

поліциклічні 

сполуки 

Деструкція 

ароматичних 

структур, висока 

метаболічна 

гнучкість 

 

Висока 

ефективність при 

аеробних умовах 
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Rhodococcus 

Довголанцюгові 

алкани та 

гетероциклічні 

сполуки 

Розкладання 

стійких алканів, 

стійкість до 

токсичних речовин 

Висока 

метаболічна 

пластичність 

 

 

 

Bacillus 

 

 

Нафтопродукти та 

продукти горіння 

Виживання та 

очищення в 

несприятливих 

умовах завдяки 

спорам 

 

Висока стійкість до 

несприятливих 

умов 

 

Acinetobacter 

 

Нафтопродукти 

Метаболічна 

деградація 

забруднювачів 

Висока стійкість до 

високих 

концентрацій 

 

Alcanivorax 

 

Нафтопродукти 

Спеціалізована 

деградація 

вуглеводнів нафти 

Висока 

метаболічна 

гнучкість 

Ефективність біоремедіації значно залежить від складу видів і 

активності мікроорганізмів. Найбільш поширені бактерії які пов'язані з 

руйнуванням нафтопродуктів є представники роду Pseudomonas, 

Rhodococcus, Bacillus, Acinetobacter, Alcanivorax вони мають високу 

метаболічну пластичність і стійкість до токсичних речовин забруднювачів. 

Ці мікроорганізми вирізняються високою метаболічною гнучкістю та 

стійкістю до високих концентрацій забруднювачів [19]. 

Бактерії роду Pseudomonas ефективно руйнують ароматичні 

вуглеводні та поліциклічні сполуки, а представники роду Rhodococcus здатні 

деградувати довголанцюгові алкани та гетеротицкічні сполуки. Бактерії 

роду Bacillus додатково створюють спори, які в подальшому 

використовуються для виживання в несприятливих умовах ґрунту [17,18]. 

Мікроскопічні гриби відіграють ключову роль у біоремедіації, і 

утворюють ферменти, які можуть зруйнувати міцні, стабільні структури, що 

містяться в продуктах горіння. Додавання грибів для біоремедіації є 

перспективною тенденцією для очищення ґрунту складним 

багатоконтинентальним забрудненням [16]. 



1 
 

Для підвищення ефективності очищення дедалі частіше 

використовують мікробні консорціуми, що поєднують декілька штамів із 

різними метаболічними можливостями. Такий підхід забезпечує більш 

повну деградацію складних сумішей органічних забруднювачів. 

Ефективність біоремедіації землі залежить від фізичних та хімічних 

властивостей і життя в ґрунті. Один з головних чинників – це температура. 

Більшість мікробів працюють найкраще, коли температура від 20 до 35 

градусів. Якщо стає холодніше, хімічні процеси й розпад речовин йдуть 

повільніше [19]. 

Волога допомагає мікроорганізмам зростати, дає їм поживні речовини, 

і кисень поширюється швидше. Якщо води у ґрунті забагато, виникають 

умови без кисню, і мікробіота працюють гірше, а розпад шкідливих речовин 

уповільнюється [19]. 

Рівень pH, також впливає на ці процеси. Бактерії живуть і працюють 

краще, коли ґрунт не дуже кислий і не дуже лужний, а ближче до середнього 

рівня. Якщо pH дуже низький або високий, то мікрофлора майже не росте і 

не справляються із забрудненням [22]. 

Важливо також, щоб у землі були поживні речовини, зокрема Нітроген 

і Фосфор. Якщо ґрунт забруднений нафтою чи її продуктами, то часто там 

багато Карбону, але мало інших речовин, що потрібні для життя. Через це 

росту маленьких організмів стає меншим. Якщо додати добрива, як-от 

мінеральні або органічні, це може допомогти і прискорити очищення землі 

від шкідливих речовин [20]. 

Хоча біоремедіація добре працює для зниження органічних шкідливих 

речовин, її не завжди можна легко застосувати. Це часто залежить від того, 

які саме ґрунти і погодні умови є в певному місці, також від того, наскільки 

велика шкода для ґрунту, і чи можна добре спостерігати і керувати тим, як 

там працюють мікроби. Через ці причини зараз люди все більше цікавляться 

іншими чи додатковими шляхами очищення ґрунту. Один з таких шляхів –

це  фіторемедіація.  Вона  працює  так:  рослини  можуть  брати  з  ґрунту 
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шкідливі речовини, зберігати їх у собі або змінювати так, щоб вони стали 

менш шкідливими. Тому метод фіторемедіації допомагає зняти шкоду й 

очистити землю, особливо там, де біоремедіацію не можна легко 

застосувати. 

 

2.2. Фіторемедіація: механізми, рослини-гіперакумулятори, 

переваги й обмеження 

 

Фіторемедіація є одним із перспективних методів відновлення ґрунтів, 

який ґрунтується на використанні рослин для вилучення, накопичення, 

трансформації та стабілазації токсичних речовин у навколишньому 

середовищі. На відміну від фізико-хімічних методів очищення, 

фіторемедіацію відносять до екологічно безпечних технологій, оскільки 

базується на процеси, які відбуваються у рослині (табл. 2.2) [23]. 

Таблиця 2.2 

Основні методи фіторемедіації забруднених ґрунтів та їх 

характеристика 
 

Метод Принцип дії Забруднювачі Переваги методу 

Фітоекстракція Поглинання Важкі метали та Екологічна 

 забруднювачів деякі органічні безпечність, 

 кореневою сполуки економічна 

 системою та їх  доцільність, 

 транспортування в  відновлення 

 пагін  деградованих 

   територій, очищення 

   значних площ без 

   зняття шару ґрунту 

 

Продовження таблиці 2.2 
 

Фітодеструкція Ферментативне Складні Перетворення 
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 розщеплення 

токсичних речовин 

всередині  клітин 

рослини 

токсиканти 

(органічні сполуки) 

токсикантів на менш 

небезпечні або інертні 

сполуки 

Фітостабілізація Обмеження міграції Токсичні Зменшення ризику 

 токсикантів через речовини, що надходження 

 сорбцію та загрожують забруднювачів у 

 комплексоутворення ґрунтовим водам та довкілля,  збереження 

 на коренях або у харчовим природних 

 прикореневій зоні ланцюгам ландшафтів 

Механізми фіторемедіації є різноманітними та залежать від природи 

забруднювача, властивостей ґрунту та рослини. Найпоширенішим 

механізмом є фітоекстракція, яка полягає у поглинанні забруднювачів землі 

кореневою системою та транспортування в пагін. Даний механізм є 

ефективним щодо важких металів та деяких органічних сполук, які здатні 

накопичуваться в рослинах без значного порушення життєдіяльності [24]. 

Важливим механізмом є фітодекструкція, за якої токсичні речовини 

піддаються ферментативному розщеплення всередині клітин рослини. У 

даному процесі можуть бути задіяні оксидази, пероксидази, дегідрогенази, 

які забезпечують перетворення складних токсикантів на менш небезпечні 

або інертні сполуки [24]. 

Також значну роль відіграє фітостабілізація, яка спрямована не на 

вилучення токсикантів, а на обмежені їх міграції по ґрунту. Рослини здатні 

фіксувати токсичні речовини за рахунок сорбції, комплексоутворення, що 

зменшує кількість забруднювачів у ґрунтові води та ризик надходження у 

харчові ланцюги [25]. 

Ефективність фіторемедіації залежить від вибору рослини. 

Привертають увагу рослини-гіперакумулятори, які здатні накопичувати 

високі концентрації токсичних речовин. До таких рослин належать Brassica 

juncea, Helianthus annuus, Salix spp., Populus spp., які відзначаються швидким 

ростом, значною біомасою та стійкістю до забруднення. Їх використання 
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дозволяє очищати значні площі ґрунтів без необхідності зняття верхнього 

шару або застосування дорогих технічних методів [25]. 

Здатність рослин до гіперакумуляції значною мірою залежить від 

фізико-хімічних характеристик ґрунту, таких як рН, гранулометричний 

склад, наявність органічної речовини та вологості. У несприятливих умовах 

мобільність забруднювачів може знижуватися, що негативно впливає на 

ефективність процесу фітоекстракції. До того ж надмірна токсичність 

ґрунтів здатна пригнічувати рослини, що в результаті зменшує їхній 

потенціал для екологічного очищення [26]. 

Серед основних переваг фіторемедіації слід відзначити її екологічну 

безпечність, економічну доцільність і можливість відновлення деградованих 

територій без істотного порушення природних ландшафтів. Використання 

рослин сприяє поліпшенню структури ґрунту, активізації мікробіологічних 

процесів і підвищенню загальної екологічної стабільності територій. 

Особливо актуальним цей підхід є для великих площ із помірним рівнем 

забруднення, у тому числі на постконфліктних та аграрних землях [27]. 

Фіторемедіація, попри її ефективність, має певні обмеження, які 

необхідно враховувати під час практичного застосування. Однією з 

головних проблем є значна тривалість процесу, оскільки ріст рослин і 

накопичення забруднювачів потребують чималого часу. Крім того, глибина 

очищення визначається можливостями проникнення кореневих систем, 

через що забруднення у глибших шарах ґрунту залишаються практично 

недосяжними для ефективного видалення [12]. 

Ще одне важливе питання – утилізація рослинної біомаси після 

завершення процесу фітоекстракції. В рослинах накопичуються токсичні 

речовини, які потребують безпечної переробки або знешкодження. У разі 

недотримання цих заходів існує ризик повторного забруднення довкілля. У 

зв’язку з цим фіторемедіацію найдоцільніше використовувати як елемент 

інтегрованих систем очищення, комбінуючи її з іншими біологічними або 

інженерними методами [20]. 
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Тоді, актуальним стає використання методів, які здатні оперативно 

знижувати концентрацію забруднювачів та обмежувати їх міграцію в 

ґрунтових умовах. Одним із ефективних підходів є сорбційні технології, що 

передбачають застосування природних або модифікованих сорбентів для 

зв’язування і утримання токсичних речовин у ґрунтах та водних 

середовищах. 

 

2.3. Сорбційні технології: природні та модифіковані сорбенти 

 

Сорбційні технології належать до найефективніших і найдоступніших 

способів зменшення забруднення ґрунтів нафтопродуктами та органічними 

токсичними сполуками, які виникають під час згоряння чи детонації 

вибухових речовин. Їхній механізм базується на властивості твердих 

матеріалів із розвиненою поверхнею поглинати й утримувати молекули 

забруднювачів шляхом фізичної адсорбції, хемосорбції та капілярних 

ефектів. Це сприяє обмеженню міграції токсичних сполук у ґрунті та 

зменшенню ймовірності вторинного забруднення водних екосистем (рис 2.2) 

[28]. 

 

Рис. 2.2. Види сорбентів та їх використання 

Для сорбційних технологій використовують природні та модифіковані 

сорбенти. До природних сорбентів, які мають широкий попит для очищення 
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ґрунтів від нафтопродуктів відносять глинисті мінерали, цеоліти, 

вермикуліт, діатомінт, торф. Ці матеріали мають високу питому поверхні, 

пористість, наявність активних центрів, як здаатні взаємодіяти з 

гідрофобними органічними забруднювачами. Моделювання Ханлі Саймон 

Бінгарі, Енді Гібсона та Річарда Тьюва показали, що природні сорбенти 

ефективно знижують вміст забруднювачів завдяки фізичному поглинанню 

та фіксації на своїй поверхні [29, 30]. 

Також використовують природні органо-мінеральні сорбенти, зокрема 

торф і матеріали на його основі, активно використовуються завдяки своїм 

унікальним властивостям. Високий вміст гумінових речовин у таких 

сорбентах забезпечує ефективне зв’язування нафтопродуктів і ароматичних 

органічних сполук, включаючи поліциклічні ароматичні вуглеводні, що 

входять до складу продуктів неповного згоряння вибухових речовин. Окрім 

цього, додавання торфовмісних сорбентів до ґрунту позитивно позначається 

на його фізико-хімічних характеристиках, покращуючи здатність 

утримувати вологу та сприяючи відновленню структури ґрунту [31]. 

Природні сорбенти, хоч і доступні та екологічно безпечні, часто мають 

обмежену ефективність при високих рівнях забруднення чи у випадках 

складних сумішей органічних токсикантів. Тому активно розробляються 

технології створення модифікованих сорбентів. Завдяки хімічній, термічній 

або фізико-хімічній обробці їх поверхневі характеристики змінюються, що 

значно підвищує здатність до сорбції та забезпечує більш високу 

селективність [32]. 

Модифікація глинистих і кремнеземних матеріалів сприяє збільшенню 

кількості активних функціональних груп і пор. Це суттєво покращує 

здатність таких сорбентів поглинати не тільки нафтопродукти, але й полярні 

органічні сполуки, які є характерними для продуктів згоряння вибухових 

речовин. Експериментальні дослідження підтверджують, що модифіковані 

сорбенти мають вищу нафтоємність і краще утримують забруднювачі в 
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умовах ґрунтового середовища у порівнянні з немодифікованими варіантами 

[33]. 

Використання як природних, так і модифікованих сорбентів у ґрунтах, 

забруднених нафтовими продуктами та залишками згоряння вибухових 

речовин, сприяє швидкому зниженню концентрації токсичних сполук та 

обмеженню їх поширення. Однак результативність сорбційних методів 

значною мірою залежить від гранулометричного складу ґрунту, ступеня 

його зволоження, рівня рН і характеру забруднення. Водночас необхідність 

утилізації чи регенерації використаних сорбентів залишається важливим 

аспектом екологічної безпеки таких підходів, що потребує додаткової уваги 

[28, 31]. 

Сорбційні технології, попри їх високу ефективність у поглинанні та 

ізоляції нафтопродуктів і продуктів згоряння вибухових речовин, не здатні 

забезпечити їх повного хімічного знешкодження. Для більш глибокого 

розкладання органічних забруднювачів і зменшення їхньої токсичності 

доцільно використовувати хімічно-оксидативні методи, які базуються на 

застосуванні потужних окиснювачів і активних радикалів. 

 

2.4. Хімічні методи (процес Фентона, пероксидні методи, 

озонування) 

 

Хімічні методи відіграють ключову роль серед сучасних технологій 

ремедіації ґрунтів, забруднених органічними токсикантами, включно з 

нафтовими вуглеводнями та продуктами згоряння вибухових речовин. Ці 

забруднювачі мають складну хімічну структуру, високий рівень токсичності 

та стійкість до природних процесів самоочищення, що обумовлює 

необхідність застосування інтенсивних заходів для їх видалення. Основу 

хімічних підходів складає використання сильних окисників, здатних 

каталізувати  розщеплення  органічних  сполук  до  менш  токсичних  або 



2 
 

мінералізованих форм. Серед найбільш поширених і детально досліджених 

методів виділяють процес Фентона, технології на базі пероксидів, а також 

озонування (табл 2.3) [34]. 

Таблиця 2.3 

Основні хімічні методи ремедіації ґрунтів: реагенти, механізм дії 

та екологічні аспекти 

Хімічні методи Реагенти та 

механізм дії 

Переваги Вплив на довкілля 

Процес Фентона та 

пероксидні методи 

Гідроген пероксид 

із  додаванням 

речовин,   які 

містять йони Fe(II), 

що діють   як 

каталізатори, 

працює  через 

механізм 

каталітичного 

розкладання.    У 

процесі 

утворюються 

гідроксильні 

радикали,  які 

сприяють 

руйнуванню 

складних 

органічних 

ланцюгів, 

аліфатичних    та 

ароматичних 

сполук. 

Висока 

ефективність 

окиснення нафтових 

вуглеводнів       і 

важких   фракцій, 

відмінні екологічні 

характеристики 

реагенту,  а також 

можливість 

поєднання        з 

біоремедіацією  для 

підвищення 

біодоступності 

залишків       та 

зменшення 

молекулярної  маси 

забруднювальних 

речовин. 

Реагент 

розкладається  на 

воду та  кисень; 

вимагає кислого 

середовища (pH); 

надмірна 

концентрація 

може 

пригнічувати 

ґрунтову 

мікрофлору. 

Озонування Озон є сильним 

окисником, який 

реагує як 

безпосередньо, так 

Ефективне 

руйнування 

структури 

поверхнево- 

Екологічно 

безпечний метод; 

озон розпадається 

до молекулярного 
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 і  через  утворення активних речовин кисню; 

вторинних (ПАР) та зменшення ефективність 

активних радикалів рівня загального процесу обмежена 

з ненасиченими та органічного вологістю та 

ароматичними вуглецю щільністю ґрунту. 

сполуками. відбувається без  

 утворення  

 токсичних  

 вторинних  

 продуктів.  

 

Процес Фентона вважається одним із найбільш ефективних способів 

окиснення при очищенні від нафтових вуглеводнів. Він базується на 

каталітичному розкладанні гідроген пероксиду за участю іонів Fe(II), що 

призводить до утворення гідроксильних радикалів із високим окисним 

потенціалом. Ці радикали здатні руйнувати як аліфатичні, так і ароматичні 

структури вуглеводневих молекул, зокрема складні важкі фракції й 

поліциклічні ароматичні вуглеводні. Дослідження засвідчують значне 

зменшення концентрацій загальних нафтових вуглеводнів уже на ранніх 

етапах процесу [35]. 

Реакція Фентона, утворення гідроксильних радикалів із пероксиду 

водню за участю Fe²⁺ включає на першому етапі розклад гідроген пероксиду 

за допомогою каталітичної дії йонів Fe²⁺ до утворення гідроксильного 

радикала та гідроксид-йона за рівнянням: 

Fe2+ + H2O2 → Fe3+ + ∙OH + OH- 

Далі відбувається регенерація іонів Fe2+, що забезпечує циклічність 

процесу. Йон Феруму (ІІІ) взаємодіє з гідроген пероксидом з утворенням 

Fe2+, гідропероксильного радикала (HO2∙) та протона: 

Fe3+ + H2O2 → Fe2+ + HO2∙ + H+ 

Ферум повертається в активну форму, підтримуючи перебіг реакції. 
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У системі також можливі побічні радикальні процеси. Зокрема, 

гідроксильний радикал може взаємодіяти з гідроген пероксидом з 

утворенням гідропероксильного радикала: 

H2O2 + ∙OH → HO2∙+ H2O 

Гідропероксильний радикал, у свою чергу, перебуває в рівновазі з 

кисневим радикалом: 

HO2∙ ↔ O2⁻ + H+ 

Основне практичне значення реакції Фентона полягає в окисненні 

органічних речовин. Гідроксильний радикал атакує органічні молекули 

(RH), ініціюючи їх радикальне руйнування: 

RH + ∙OH → R∙ + H2O 

Утворені органічні радикали зазнають подальшого окиснення до 

кінцевих продуктів – вуглекислого газу, води та мінеральних сполук. 

 

Однак ефективність цього методу значною мірою залежить від фізико-

хімічних характеристик ґрунту. Найінтенсивніше утворення гідроксильних 

радикалів здійснюється в кислому середовищі, що вимагає відповідного 

коригування pH до обробки. За оптимальних умов досягається високий 

рівень окиснення вуглеводневих сполук. Проте застосування надмірної 

кількості реагентів може мати деструктивний вплив на ґрунтову екосистему. 

Комбінація процесу Фентона з біоремедіацією довела свою ефективність у 

підвищенні біодоступності залишкових нафтових вуглеводнів і активації їх 

мікробного розкладу [36]. 

Значний інтерес у сучасній науковій літературі викликають 

модифікації процесу Фентона, які реалізуються із застосуванням 

альтернативних джерел катіонів Fe2+ або інших окисників. Зокрема, 

використання Феруму, що міститься у ґрунті, як каталізатора дозволяє 

скоротити витрати реагентів і мінімізувати негативний вплив на екосистему 

ґрунту. Таке удосконалення значно розширює застосування методу та 

сприяє його екологічній адаптації [37]. 
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Пероксидні системи з використанням гідроген пероксиду також 

широко застосовують як у ролі самостійного агенту окиснення, так і в 

комбінації з іншими методами ремедіації. Гідроген пероксиду відзначається 

високими екологічними властивостями через розкладання на воду та кисень. 

У ґрунті він забезпечує як пряме окиснення забруднювачів, так і генерацію 

активних кисневих радикалів, що каталізують розрив складних органічних 

ланцюгів. Особливо ефективними пероксидні системи показали себе в 

ліквідації стійких нафтових та пірозабруднень [38]. 

Гідроген пероксид (H₂O₂) є ефективним окисником, який широко 

застосовується у процесах очищення води та деградації органічних 

забруднювачів. Його дія реалізується через два основні механізми: пряме 

окиснення та радикальне руйнування. 

Першим етапом є розклад гідроген пероксиду, який може відбуватися 

самочинно або під впливом зовнішніх факторів. У результаті цього процесу 

утворюються вода та кисень: 

2H2O2 → 2H2O + O2 

Другий етап – утворення гідроксильних радикалів (∙OH), які є 

надзвичайно реакційно здатними частинками. Вони можуть утворюватися як 

у результаті гомолітичного розпаду H₂O₂, так і за участю каталізаторів 

(йонів металів, світла тощо): 

H2O2 → 2 ∙OH 

За наявності іонів перехідних металів процес може відбуватися за 

механізмом, подібним до реакції Фентона: 

H2O2 + Men+ → ∙OH + OH- + Me⁽n+ 1⁾+ 

Утворені гідроксильні радикали ініціюють радикальне окиснення 

органічних сполук. На першій стадії відбувається відрив атома Гідрогену від 

органічної молекули: 

RH + ∙OH → R∙ + H2O 

Далі органічний радикал реагує з киснем із утворенням пероксидного 

радикала: 
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R∙ + O2 → ROO∙ 

Ці проміжні сполуки зазнають подальших перетворень, що зрештою 

призводить до мінералізації органічних речовин із утворенням вуглекислого 

газу, води та інших проміжних продуктів: 

ROO∙ → CO2 + H2O + продукти окиснення 

Окрім радикального механізму, можливе також пряме окиснення 

органічних сполук гідроген пероксидом, хоча цей процес є повільнішим: 

RH + H2O2 → ROH + H2O 

Дія гідроген пероксиду в пероксидних системах призводить до 

окиснення та руйнування органічних забруднювачів до кінцевих продуктів –

вуглекислого газу та води: 

Органічні забруднювачі + H2O2 → CO2 + H2O 

Пероксидні методи мають значну перевагу завдяки своїй здатності 

інтегруватися з іншими технологіями очищення, такими як біоремедіація та 

сорбційні методи. Процес окиснення зменшує молекулярну масу 

забруднювачів і перетворює їх у більш мобільні та біодоступні форми, що 

істотно підвищує ефективність подальших етапів очищення. Однак важливо 

враховувати, що надмірна концентрація гідроген пероксиду може негативно 

впливати на ґрунтову мікрофлору, тому процес потребує чіткого контролю 

параметрів [34]. 

Озонування є ще одним прогресивним хімічним методом для 

очищення ґрунтів від нафтопродуктів і органічних сполук, які виникають 

під час процесів горіння чи вибухів. Озон, будучи надзвичайно потужним 

окисником, активно взаємодіє з ненасиченими та ароматичними сполуками, 

руйнуючи їх структуру. У ґрунті озон може працювати безпосередньо або 

через утворення вторинних активних радикалів, що значно посилює 

результат окиснення. Дослідження цього методу демонструють суттєве 

зменшення загального вмісту Карбону та поліциклічних ароматичних 

вуглеводнів після його застосування [37]. 
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У водному середовищі озон здатний розкладатися з утворенням 

радикалів. Процес починається з реакції озону з гідроксид-йонами з 

утворенням гідропероксид-йона та молекулярного кисню. 

O3 + OH- → HO - + O 

Утворений гідропероксид-йон дисоціює з утворенням кисневий 

радикал, який є активною формою кисню з неспареним електроном. 

HO2 
-↔ O2⸱-+ H+ 

Далі кисневий радикал взаємодіє з озоном, у результаті чого 

формуються проміжні радикальні частинки. У кислому середовищі вони 

переходять у гідропероксидний радикал, розклад якого є ключовим етапом 

процесу і приводить до утворення гідроксильного радикала: 

O3 + O2⸱- → O3⸱- + O2 

O3⸱- +H+ → HO⸱3 

HO⸱3 →∙OH + O2 

Утворені гідроксильні радикали є сильними неселективними 

окисниками і активно взаємодіють з органічними речовинами. Вони 

відщеплюють атом Гідрогену від органічної молекули з утворенням 

органічного радикала, який у присутності кисню переходить у пероксидний 

радикал. Подальші перетворення цих частинок призводять до глибокого 

окиснення органічних сполук з утворенням кінцевих продуктів 

мінералізації, зокрема карбон (IV) оксид, води та інших мінеральних 

компонентів. 

RH + ∙OH → R∙ + H2O 

R∙ + O2 → ROO∙ 

ROO∙ → CO2 + H2O + мінеральні продукти 

Утім, ефективність озонування залежить від таких факторів, як 

вологість ґрунту, його гранулометричний склад та вміст органічної 

речовини. У щільних або надмірно зволожених ґрунтах можливості 

проникнення озону обмежені, що знижує ступінь окиснення забруднювачів. 
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Незважаючи на ці виклики, цей метод вважається екологічно безпечним, 

адже після завершення реакцій озон розпадається до молекулярного кисню і 

не утворює токсичних вторинних продуктів [38]. 

Незважаючи на високу ефективність хімічно-оксидативних методів у 

руйнуванні нафтопродуктів і продуктів згоряння вибухових речовин, їх 

використання може бути обмежене специфічними фізико-хімічними 

характеристиками ґрунтів, глибиною поширення забруднень і необхідністю 

моніторингу вторинних реакцій. У ситуаціях, де процеси окиснення 

виявляються недостатньо ефективними або їх реалізація є технічно 

ускладненою, доцільно звертатися до термічних чи інших фізико-хімічних 

методів. Ці методи спрямовані на забезпечення повного видалення або 

деструкції стійких органічних сполук, що становить важливий аспект 

екологічної безпеки й відновлення забруднених територій. 

 

2.5. Термодеструкція та інші фізико-хімічні методи 

 

Термодеструкція й інші фізико-хімічні методи належать до 

інтенсивних технологій очищення ґрунтів, які спрямовані на термічне або 

фізико-хімічне руйнування та усунення органічних забруднювачів, таких як 

нафтопродукти і продукти неповного згоряння вибухових речовин. Вони 

використовуються у випадках, коли традиційні біологічні або сорбційні 

підходи є недостатньо ефективними або коли необхідно швидко знизити 

рівень токсичних органічних сполук до припустимих норм (рис 2.3) [39]. 
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Рис 2.3. Схема термодеструкційних та інших фізико-хімічних методів 

очищення грунтів 

Термодеструкція ґрунтів передбачає обробку температурними 

режимами від 300 до 1000 °C, результатом чого стає розірвання хімічних 

зв’язків органічних забруднень та їх трансформація у менш токсичні або 

леткі сполуки. Цей метод особливо ефективний для очищення ґрунтів, що 

містять важкі фракції нафти, мазути чи продукти детонації вибухів, які 

мають стабільні ароматичні структури [40]. 

Одним із термічних методів є термічна десорбція, яка відбувається за 

нижчих температур у діапазоні 100–350 °C. Її механізм заснований на 

випаровуванні та видаленні летких і напівлетких органічних речовин зі 

структури ґрунту. Такий підхід дозволяє знижувати концентрацію 

нафтопродуктів, майже не порушуючи мінеральну складову ґрунту; метод 

застосовується як на місці (in situ), так і з вийманням ґрунту (ex situ) [41]. 

Для ґрунтів, забруднених продуктами вибухів, як-от тринітротолуол, 

гексоген чи похідні їх термічного розкладу, ефективним є піроліз. Цей 

процес проводиться в анаеробних умовах і забезпечує глибоке перетворення 

нітросполук із утворенням газоподібних та твердих інертних залишків, 

значно знижуючи токсичність обробленого ґрунту (рис 2.4, рис. 2.5) [39]. 
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Рис 2.4. Піроліз тротилу 
 

 

Рис 2.5. Піроліз гексогену 

Серед інших фізико-хімічних підходів вирізняються електрохімічна 

обробка, хімічна стабілізація та промивання ґрунтів. Електрохімічні методи 

сприяють переміщенню забруднювачів у спеціальні зони збору, а 

промивання дає змогу витягувати нафтові компоненти за допомогою 

поверхнево-активних речовин чи органічних розчинників [42]. 

Ефективність термодеструкції та фізико-хімічного очищення залежить 

від гранулометричного складу ґрунту, вологості, вмісту органічної речовини 

та природи забруднення. Хоча ці технології є енергозатратними й дорогими, 

вони здатні забезпечити швидке і всебічне очищення ґрунтів, що робить їх 

актуальними для рекультивації пошкоджених територій, особливо тих, які 

постраждали від військових конфліктів [40]. 

Термодеструкція та інші фізико-хімічні методи довели свою 

ефективність у руйнуванні стійких органічних забруднювачів, таких як 

нафтопродукти та залишки згоряння вибухових речовин. Однак їхнє 

практичне використання часто стримується через значні енергетичні витрати 

та можливий негативний вплив на властивості ґрунту. У зв’язку з цим все 

більшої  популярності  набуває  застосування  комбінованих  технологій 
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очищення, які інтегрують фізичні, хімічні та біологічні методи. Це дозволяє 

досягти синергічного ефекту і значно підвищити загальну ефективність 

процесу відновлення ґрунтів. 

 

2.6. Комбіновані технології: синергічні системи очищення 

 

Комбіновані системи очищення застосовують для ефективного 

видалення забруднювачів, об'єднуючи кілька методів ремедіації в 

послідовній або паралельній формі. Кожен етап у такій системі підсилює 

ефективність наступного. Наприклад, початкова фізико-хімічна обробка 

ґрунту сприяє руйнуванню складних органічних молекул або зменшенню 

їхньої молекулярної маси. Це, у свою чергу, робить шкідливі речовини 

більш доступними для мікроорганізмів-деструкторів, що значно прискорює 

процес очищення і знижує залишкову токсичність ґрунтів (рис 2.6) [43]. 

 

Рис 2.6. Поєднання фізико-хімічних методів відновлення забруднених 

ґрунтів 

Популярним методом є комбінація сорбційних і хімічних технологій. 

Природні чи модифіковані сорбенти (наприклад, цеоліти, бентоніти, 

активоване вугілля, біочар) допомагають локалізувати нафтопродукти і 

продукти згорання вибухових речовин у ґрунті. Це зменшує їхню міграцію і 

екологічні ризики. Наступний етап – хімічне окиснення, наприклад за 
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допомогою гідроген пероксиду або озону, руйнує органічні сполуки, що 

закріпилися на сорбентах, без необхідності вилучення ґрунту [44]. 

Поєднання хімічних методів із біоремедіацією також набуває 

популярності. Вплив гідроген пероксиду або озону на складні вуглеводневі 

сполуки сприяє їх частковій деструкції та утворенню менш токсичних і 

доступних для подальшого розкладання продуктів. Це відкриває можливості 

для активації мікробіологічних процесів, які завершують розщеплення 

органічних забруднювачів до мінералів. Такий підхід забезпечує високий 

рівень очищення ґрунтів у стислі строки [45]. 

Інтеграція фіторемедіаційних способів додає додаткову перспективу 

комбінації технологій очищення. Рослини-гіперакумулятори здатні вбирати 

залишкові забрудники нафти або продукти розпаду вибухових речовин. Їхні 

кореневі системи стимулюють діяльність корисної ризосферної мікрофлори. 

Фізико-хімічна або сорбційна попередня обробка знижує концентрацію 

токсикантів до рівнів, безпечних для росту рослин. Це значно підвищує 

ефективність фіторемедіації та сприяє відновленню родючості ґрунту [46]. 

Основною перевагою комбінованих технологій є можливість адаптації 

їх до конкретних умов забруднення та властивостей ґрунту. Концентрація 

забрудників, глибина проникнення шкідливих речовин і фізико-хімічні 

характеристики місцевості визначають оптимальну послідовність методів. 

Така гнучкість сприяє ощадливому використанню ресурсів і мінімізації 

шкоди для екології. Зазначений підхід є особливо цінним для реабілітації 

територій, що постраждали внаслідок воєнних дій [43]. 

Втім, застосування таких комбінованих систем вимагає ретельного 

наукового обґрунтування та попереднього оцінювання потенційних 

екологічних ризиків. Неправильна комбінація методів може призвести до 

утворення вторинних токсичних сполук або зниження активності ґрунтових 

мікроорганізмів. Тому впровадження подібних технологій потребує 

постійного моніторингу стану ґрунту, аналізу ефективності окремих етапів і 

своєчасного внесення коригувань у технологічні параметри [44]. 
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Комбіновані технології очищення ґрунтів, що інтегрують сорбційні, 

хімічно-оксидативні, біологічні та фіторемедіаційні підходи, становлять 

один із найбільш прогресивних напрямів у сфері ремедіації територій, 

забруднених нафтопродуктами та продуктами згоряння вибухових речовин. 

Застосування таких інтегрованих систем дозволяє досягати синергічного 

ефекту, який забезпечує підвищену ефективність очищення, суттєве 

скорочення тривалості відновлювальних робіт і сприяє створенню умов для 

екологічно безпечного реабілітації порушених земельних ресурсів [45]. 

Комбіновані технології ремедіації ґрунтів, які інтегрують фізичні, 

хімічні та біологічні методи, демонструють значний потенціал у ефективній 

нейтралізації нафтопродуктів та продуктів згорання вибухових речовин. 

Однак вибір найбільш дієвих технологічних підходів, їх масштабування та 

оцінка довгострокового впливу залежать від практичного досвіду їх 

впровадження в різних країнах світу. Це підкреслює важливість проведення 

ретельного аналізу міжнародного досвіду і визначення можливостей 

адаптації інноваційних технологій ремедіації до специфічних умов України. 
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РОЗДІЛ 3 

МІЖНАРОДНИЙ ДОСВІД ТА ПЕРСПЕКТИВИ ЙОГО 

ЗАСТОСУВАННЯ В УКРАЇНІ 

 

3.1. Очищення ґрунтів у зонах воєнних конфліктів: досвід Балкан, 

Іраку, Кувейту 

 

Військові конфлікти нерідко залишають глибокий відбиток на стані 

екології, особливо забруднюючи ґрунти різноманітними токсичними 

речовинами – нафтопродуктами, продуктами згоряння вибухівки, важкими 

металами та іншими шкідливими сполуками. Ці екологічні наслідки яскраво 

проявилися на Балканах, у Перській затоці та в Іраку, де бойові дії 

спричиняли руйнування нафтових і нафтопереробних об’єктів, масштабні 

пожежі на свердловинах та розливи нафти (табл. 3.1) [47, 48]. 

Таблиця 3.1 

Міжнародний досвід очищення територій, забруднених унаслідок 

військових дій 
 

Територія Забруднювачі Шляхи очищення 

Балкани Нафтопродукти, 

хлорорганічні   сполуки, 

поліциклічні ароматичні 

вуглеводні,  продукти 

згоряння вибухівки, важкі 

метали 

Пілотні проєкти з 

ремедіації ґрунту та 

підземних вод, 

розроблення стратегій 

очищення   на   основі 

оцінки ризиків 

Кувейт Нафта (важкі компоненти 

та легкі фракції), нафтові 

озера. 

Комплексне оцінювання, 

геохімічний моніторинг, 

біоремедіація, десорбційні 

методи, природне 

випаровування    легких 

фракцій 

Ірак Нафтові речовини, 

токсичні сполуки в 

Відбір проб, аналіз 

ризиків, вибір технологій 
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 «гарячих точках» ремедіації, навчання 

місцевих фахівців 

 

На Балканах у 1990-х роках військові конфлікти суттєво вплинули на 

великі території, зокрема забруднення ґрунтів нафтовими продуктами, 

хлорорганічними сполуками й поліциклічними ароматичними 

вуглеводнями. Поблизу Панчево (Сербія) внаслідок руйнування 

промислових об’єктів відбулися викиди токсичних речовин у довкілля, 

зокрема в ґрунти та підземні води. До процесу моніторингу рівня 

забруднення, оцінки ризиків для здоров’я населення та розробки методів 

очищення постраждалих територій були залучені міжнародні організації, 

зокрема Програма ООН з навколишнього середовища (UNEP). [48]. 

Кувейт після Першої війни (1990 - 1991 рр.) в Перській затоці став 

яскравим прикладом масштабної боротьби з наслідками екологічної 

катастрофи. Під час бойових дій знищені нафтові свердловини призвели до 

утворення сотень «нафтових озер», що вкрили десятки квадратних 

кілометрів пустелі й загрожували місцевим екосистемам і водним ресурсам. 

Підхід Кувейту до очищення включав комплексне оцінювання масштабів 

забруднення, геохімічний моніторинг і застосування різноманітних 

ремедіаційних технологій, таких як біоремедіація та десорбційні методи. 

Пустельний клімат сприяв випаровуванню легких фракцій нафти, в той час 

як очищення важчих компонентів вимагало активного втручання [47, 49]. 

В Іраку військові конфлікти 1990-х і 2000-х років залишили за собою 

численні «гарячі точки» забруднення ґрунтів нафтовими речовинами. Згідно 

із даними Всесвітнього банку, ці пошкоджені території стали значним 

викликом для процесу відновлення країни й можуть залишатися 

екологічною проблемою протягом тривалого часу без належного плану 

ремедіації. UNEP разом із партнерами реалізували проекти з оцінювання 

таких зон, залучивши місцевих фахівців до навчання у сфері відбору проб, 

аналізу ризиків та вибору технологій очищення [50, 51]. 
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Ефективна стратегія постконфліктного очищення ґрунтів має 

базуватися на інтегрованому підході: комплексному аналізі забруднення, 

ретельному виборі технологій ремедіації та активній співпраці між 

місцевими громадами й міжнародними організаціями. Як показує досвід 

Кувейту, успішна реалізація таких програм потребує планування й 

координації на державному рівні, значних фінансових вкладень і врахування 

особливостей природних умов регіону. Це дозволяє досягнути економічно 

ефективного очищення навіть великих ділянок землі [47]. 

Досвід Балканських країн виразно демонструє важливість міжнародної 

співпраці, адже локальні ресурси часто є недостатніми для ефективного та 

всебічного вирішення існуючих екологічних проблем. У рамках 

міжнародних програм реалізовувалися пілотні проєкти, котрі охоплювали 

такі заходи, як оцінювання стану ґрунтів, розроблення стратегій очищення 

та впровадження технологій ремедіації для ґрунту і підземних вод. Проте 

масштаб і швидкість виконання таких робіт залишалися обмеженими через 

недостатнє фінансування і обмежені інституційні спроможності [48, 52]. 

Аналіз практик з очищення ґрунтів у регіонах, постраждалих від 

військових конфліктів, зокрема на Балканах, в Іраку та Кувейті, свідчить про 

те, що успішність відновлення забруднених територій значною мірою 

зумовлена не лише вибором відповідних технологій, але й запровадженням 

системного підходу до оцінки ризиків, планування та моніторингу 

ремедіаційних заходів. У зв’язку з цим особливого значення набуває 

орієнтація на міжнародні стандарти та рекомендації, розроблені 

авторитетними екологічними інституціями, такими як Програма ООН з 

навколишнього середовища (UNEP) та Агентство з охорони довкілля США 

(EPA). Ці документи систематизують глобальний досвід і пропонують 

уніфіковані методологічні підходи до вирішення проблеми забруднення 

територій. 
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3.2. Рекомендації UNEP, EPA щодо ремедіації забруднених 

територій 

 

Організація Об’єднаних Націй через Програму ООН з навколишнього 

середовища (UNEP) визначає забруднення ґрунтів як одну з найсерйозніших 

загроз як для здоров’я екосистем, так і для людей. Це явище безпосередньо 

впливає на реалізацію цілей сталого розвитку, включно із забезпеченням 

продовольчої безпеки та якістю питної води. Для вирішення цієї проблеми 

необхідний комплексний підхід, який охоплює очищення та відновлення 

територій, проведення систематичної оцінки ризиків, моніторинг і 

ефективне управління даними про стан ґрунтів (рис 3.1) [53 , 54]. 

 

Рис 3.1. Рекомендації UNEP та EPA для ремедіації ґрунтів 

У Global Assessment of Soil Pollution UNEP наголошує на важливості 

впровадження багатовекторних заходів. Серед них – стандартизація 

процедур оцінки забруднення, розробка національних стратегій моніторингу 

й ремедіації, а також активна участь різноманітних зацікавлених сторін, 

зокрема громадських організацій, наукової спільноти та місцевих громад. 

Одним із ключових аспектів рекомендацій є інтеграція даних про стан 

ґрунтів у процеси прийняття рішень на державному рівні. Це включає 

встановлення  регуляторних  норм  щодо  допустимих  концентрацій 
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забруднювачів і створення цільових програм відновлення деградованих 

земель [53, 54]. 

Основні принципи Програми ООН з навколишнього середовища 

(UNEP) охоплюють превенцію забруднення та сталий підхід до управління 

ґрунтовими ресурсами. UNEP наголошує на необхідності запобігати 

потраплянню токсичних речовин у ґрунт, акцентуючи увагу на 

впровадженні кращих практик управління хімічними речовинами й 

відходами, а також інтеграції принципу «забруднювач платить» у 

національні політики. Ці ініціативи тісно пов’язані з глобальними зусиллями 

щодо мінімізації впливу забруднень на здоров’я людей і довкілля, а також 

узгоджуються з підходами інтегрованого управління хімічними ризиками 

[53]. 

У США Агентство з охорони довкілля (EPA) накопичило значний 

практичний досвід у розробці та виборі технологій для очищення територій, 

забруднених складними органічними й неорганічними сполуками, 

включаючи нафтопродукти та інші токсиканти. EPA пропонує детальні 

описи методів очищення ґрунту й води, які можуть застосовуватися як на 

етапі планування, так і під час реалізації ремедіаційних проектів. Ці методи 

включають широкий спектр технологій – від фізико-хімічних, таких як 

виймання ґрунту, промивання, термічна обробка і стабілізація, до 

біотехнологій, таких як біоремедіація та фіторемедіація [55]. 

EPA розробляє та поширює інструктивні матеріали щодо специфічних 

підходів у ремедіації, пристосованих до різних типів територій і 

забруднювачів. Ці документи включають детальні методичні рекомендації з 

оцінки ризиків, вибору оптимальних технологій, враховуючи фізико-хімічні 

особливості ґрунтів, характеристики забруднюючих речовин і очікувані 

результати очищення. Така деталізація сприяє системному впровадженню 

ремедіаційних заходів і значно зменшує невизначеність у процесі прийняття 

технічних рішень [56]. 
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Стратегічний підхід EPA охоплює не лише технічні аспекти, а й 

принципи управління проєктами у сфері ремедіації. Це включає всі етапи: 

від первинної оцінки та моніторингу до реалізації заходів і подальшого 

контролю їхньої ефективності. У випадках складних умов EPA рекомендує 

застосовувати комбіновані або гібридні технології, які забезпечують кращі 

результати, особливо тоді, коли використання одного методу є недостатньо 

ефективним для гарантування як екологічної безпеки, так і здоров’я людей 

[55]. 

У підсумку, рекомендації UNEP та EPA з очищення забруднених 

ґрунтів охоплюють як загальні політичні та стратегічні засади дій, так і 

конкретні технологічні й методичні вказівки, які можуть бути адаптовані до 

локальних умов. Для України та інших постконфліктних регіонів ці поради 

можуть стати основою для створення національних стратегій, що 

включатимуть оцінювання забруднення, системи моніторингу та вибір 

методів очищення ґрунтів. Такий підхід також сприятиме міжсекторальній 

координації та забезпечить ефективне впровадження програм ремедіації 

[54]. 

Рекомендації, розроблені Програмою ООН з навколишнього 

середовища (UNEP) та Агенцією з охорони довкілля США (EPA), служать 

методологічною основою для вибору і реалізації заходів з очищення 

забруднених територій. Однак їх ефективність на практиці залежить від 

ступеня адаптації до конкретних природно-кліматичних, соціально-

економічних і інституційних реалій кожної країни. У цьому контексті 

особливо важливим є детальний аналіз можливостей впровадження 

сучасних технологій ремедіації ґрунтів в Україні. Такий аналіз повинен 

враховувати масштаби забруднень, спричинених військовими діями, 

доступність ресурсів і специфіку національної законодавчої бази. 
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 3.3. Потенційні можливості впровадження технологій в Україні 

 Масштабне забруднення ґрунтів в Україні, спричинене бойовими 

діями, наголошує на необхідності впровадження ефективних, науково 

обґрунтованих і економічно виправданих технологій ремедіації. Великі 

площі земель виявилися уражені нафтопродуктами, продуктами згоряння 

вибухових речовин, токсичними органічними сполуками та важкими 

металами, що становить серйозну загрозу для сільського господарства, 

водних ресурсів і здоров’я населення. Водночас у країні існує потенціал для 

адаптації та широкого впровадження прогресивних технологій очищення 

ґрунтів, які успішно використовуються на міжнародному рівні (табл. 3.2) 

[54 , 55]. 

Таблиця 3.2 

Сучасні проєкти з відновлення забруднених ґрунтів та їх 

результати 
 

Проєкт для 

відновлення 

ґрунтів 

Регіон 

впровадження 

Цільові 

забруднювачі 

Результати досліджень 

W a r - P o l l u t e d 

Soil: Recovery 

and Remediation 

Зони бойових дій 

в Україні (понад 

4000 га) 

Органічні та 

неорганічні 

забруднювачі 

Створення 

дескриптивних карт 

забруднень, детальний 

аналіз територій та 

підготовка рекомендацій 

для подальшого 

відновлення 

Фіторемедіація 

з 

використанням 

рослин- 

акумуляторів 

Бориславський 

район 

(Львівщина) 

Нафтопродукти Екологічно безпечне 

зменшення концентрації 

вуглеводнів у ґрунті без 

використання  складного 

технічного обладнання 

Стабілізація з 

використанням 

гумінових 

речовин та 

Райони зі 

складною 

технічною 

рекультивацією 

Токсичні сполуки Ефективне обмеження 

міграції токсинів у 

довкіллі   та   значне 

поліпшення фізико- 
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фіторемедіації   хімічних властивостей 

земель 

Гармонізація Україна Широкий спектр Підвищення готовності 

національних  забруднювачів до впровадження 

підходів через   інноваційних рішень та 

освітні   активний розвиток 

програми   людського капіталу в 

   сфері ремедіації 

 

Значну перспективу для України становить гармонійне поєднання 

міжнародних рекомендацій UNEP та EPA із національними розробками та 

ресурсами. Підходи UNEP передбачають інвентаризацію забруднених 

територій, оцінювання ризиків, вибір адекватних методів ремедіації й 

організацію довгострокового моніторингу стану ґрунтів [55]. У документах 

EPA акцент робиться на комплексному застосуванні фізико-хімічних, 

біологічних та технічних методів залежно від характеру забруднення і 

геологічних умов [56]. 

Перші кроки до реалізації таких підходів у країні вже зроблено в 

рамках міжнародних проєктів. Особливого значення набув проєкт «War-

Polluted Soil: Recovery and Remediation», метою якого є вивчення 

забруднених земель у зонах бойових дій. У його рамках здійснюється аналіз 

органічних і неорганічних забруднювачів, створення карт забруднених 

територій та підготовка рекомендацій щодо відновлення понад 4000 гектарів 

землі в різних регіонах України. Ця діяльність закладає основу для 

масштабного впровадження сучасних технологій очищення [57]. 

Особливий потенціал у сфері ремедіації мають біологічні методи, 

зокрема біоремедіація та фіторемедіація. Ці методи відрізняються відносною 

доступністю, екологічною безпекою та можливістю використання на 

значних територіях. У Бориславському районі дослідження на нафтових 

забруднених землях вже продемонстрували ефективність застосування 

рослин-акумуляторів для зменшення концентрації нафтових вуглеводнів без 
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додаткового складного обладнання. Отримані результати підтверджують 

перспективність використання цих підходів на постраждалих від війни 

територіях [58]. 

Крім біологічних методів, в Україні розробляють підходи щодо 

стабілізації та зменшення мобільності забруднювачів у ґрунті. Використання 

гумінових речовин на основі природних гуматів разом із фіторемедіацією 

дозволяє обмежити міграцію токсичних сполук і поліпшити фізико-хімічні 

властивості земель. Це особливо актуально для районів, де технічна 

рекультивація є складною або надто затратною [59]. 

Розвиток людського та інституційного капіталу є ключовим елементом 

для успішного впровадження технологій очищення довкілля. Українські 

експерти активно залучені до міжнародних освітніх програм і обміну 

досвідом, що стосується оцінки рівня забруднення ґрунтів і впровадження 

ефективних технологій ремедіації. Зокрема, участь у ініціативах під егідою 

FAO та Global Soil Partnership сприяє гармонізації національних підходів із 

загальновизнаними світовими стандартами, а також значно підвищує 

готовність до застосування складних інноваційних рішень на практиці [60]. 

Аналіз можливостей впровадження технологій ремедіації в Україні 

підкреслює важливість їх подальшого вивчення з погляду доцільності та 

ефективності застосування. У цьому процесі ключову роль відіграють 

економічні й екологічні аспекти, які визначають вибір найкращих рішень 

для очищення забруднених ґрунтів. Особливу актуальність це питання 

набуває в умовах обмежених ресурсів та необхідності післявоєнного 

відновлення. 

 

3.3. Перспективи застосування методів очищення ґрунтів 

 

Вибір технологій для очищення ґрунтів, забруднених 

нафтопродуктами та продуктами згоряння вибухових речовин, обов’язково 

має базуватися не тільки на їхній технічній ефективності, але також на 
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комплексному аналізі економічної доцільності та екологічної безпеки. 

Особливо актуальними ці критерії стають в умовах постконфліктного 

відновлення, як у випадку з Україною. Ситуацію ускладнюють обмежені 

фінансові ресурси, значні площі забруднень і нагальна потреба швидкого 

повернення земель у сільськогосподарський обіг (табл. 3.3) [54]. 

Таблиця 3.3 

Аналіз сучасних технологій ремедіації ґрунтів з урахуванням їх 

часової ефективності 

Метод Сутність методу Короткострокові 

перспективи 

Довгострокові 

перспективи 

Комбіновані 

технології 

Поєднання 

сорбційних, 

біологічних та 

фізико-хімічних 

методів  у 

поетапні схеми 

ремедіації 

Оптимізація   витрат, 

скорочення тривалості 

процесів очищення 

порівняно  з  суто 

біологічними 

методами 

Забезпечення 

екологічної стійкості, 

відновлення 

ґрунтових ресурсів та 

мінімізація впливу на 

довкілля;  найбільш 

раціональний підхід 

для масштабного 

відновлення 

Біоремедіація 

та 

фіторемедіація 

Використання 

біологічного 

потенціалу 

мікроорганізмів 

та рослин для 

дезактивації 

забруднень  без 

вилучення ґрунту 

Низькі    капітальні 

витрати;  значна 

тривалість процесу 

очищення, залежність 

від кліматичних 

факторів 

Екологічна безпека, 

збереження родючості 

ґрунту;  висока 

економічна 

доцільність   для 

очищення  великих 

площ із помірним 

забрудненням 

Сорбційні 

технології 

Застосування 

природних  або 

модифікованих 

сорбентів для 

зв'язування 

Економічна вигідність 

(особливо при 

використанні місцевої 

сировини),   середня 

швидкість очищення 

Екологічна стійкість, 

можливість 

стабілізації 

забруднень  на 

початкових етапах; 
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 нафтопродуктів 

та токсинів 

 баланс між витратами 

та ефективністю при 

масштабному 

застосування 

Термічні та 

фізико-хімічні 

методи 

Використання 

термічного 

впливу  та 

хімічних 

оксидантів для 

швидкого 

руйнування 

забруднювачів 

Висока швидкість і 

якість очищення; 

вимагають значних 

початкових витрат, 

складного обладнання 

та енергоресурсів 

Можлива деградація 

структури    ґрунту, 

зниження біологічної 

активності,     ризик 

виникнення 

вторинних 

забруднень; 

економічно   доцільні 

лише для локальних 

зон  значного 

забруднення 

 

Економічна ефективність технологій ремедіації ґрунтів залежить від 

сукупності витрат на проектування, реалізацію, експлуатацію і моніторинг, а 

також від втрат через зниження продуктивності земель. Найбільш дорогими 

методами залишаються фізико-хімічні та термічні способи, як-от 

термодеструкція, ґрунтопромивання і хімічно-оксидативні процеси 

(наприклад, процес Фентона чи озонування). Ці підходи забезпечують 

високу швидкість і якість очищення, але вимагають значних матеріальних та 

енергетичних ресурсів, використання складного обладнання і залучення 

висококваліфікованого персоналу, що суттєво підвищує їхню вартість [55]. 

Біологічні методи очищення, серед яких біоремедіація і 

фіторемедіація, є значно дешевшими за капітальними витратами. Вони 

мають перевагу в можливості використання без вилучення ґрунту і за 

допомогою місцевих ресурсів, що робить їх привабливими для дезактивації 
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великих площ із помірним рівнем забруднення. Водночас суттєвим 

недоліком цих методів залишається тривалість процесу очищення, а їх 

ефективність суттєво залежить від кліматичних факторів і властивостей 

ґрунту [43]. 

Сорбційні технології представляють собою компроміс між витратами і 

ефективністю. Застосування природних сорбентів, наприклад торфу, 

цеолітів, бентонітів чи біочару, є економічно вигідним, особливо за умови 

використання місцевої сировини або її локального виробництва. Водночас 

модифіковані сорбенти можуть підвищити вартість процедур очищення, але 

забезпечують значно кращу ефективність у знешкодженні нафтопродуктів 

та токсичних органічних сполук [33]. 

Оцінка екологічної безпеки методів очищення ґрунтів базується на 

врахуванні їхнього впливу на ґрунтові екосистеми, біорізноманіття, водні 

ресурси та атмосферу. Хоча фізико-хімічні та термічні технології 

характеризуються високою ефективністю, їх використання може спричиняти 

деградацію структури ґрунту, зниження біологічної активності і виникнення 

вторинних забруднень, включно з продуктами неповного окиснення 

органічних сполук [60]. 

Хімічні технології, як, наприклад, процес Фентона, потребують 

підвищеної екологічної обережності. Вони здатні змінювати кислотність 

ґрунту і створювати реактивні проміжні продукти. У цьому контексті 

міжнародні рекомендації акцентують увагу на необхідності суворого 

контролю параметрів таких процесів і пропонують їх комбінувати з 

біологічною рекультивацією на завершальному етапі [34]. 

Сучасні підходи до ремедіації ґрунтів все частіше ґрунтуються на 

концепції стратегії, яка поєднує економічну раціональність із забезпеченням 

екологічної безпеки. Інтеграція комбінованих технологій, що охоплюють 

сорбційні, біологічні та фізико-хімічні методи, сприяє зменшенню вартості 

реалізації заходів шляхом скорочення тривалості процесів очищення та 

мінімізації впливу на навколишнє середовище [46]. 
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Особливу перспективність для України демонструють поетапні схеми 

ремедіації, що передбачають використання економічно доступних і 

екологічно безпечних підходів на початкових етапах, таких як стабілізація 

та біоремедіація. У подальшому більш затратні фізико-хімічні технології 

застосовуються вибірково у зонах значного забруднення. Даний 

методологічний підхід відповідає рекомендаціям Програми ООН з 

навколишнього середовища (UNEP) та Агентства з охорони навколишнього 

середовища США (EPA), забезпечуючи оптимізацію витрат без втрати 

екологічної ефективності робіт зі збереження й відновлення ґрунтових 

ресурсів [53, 55]. 

Тому, економічні та екологічні аспекти технологій ремедіації є тісно 

взаємопов’язаними та потребують комплексного аналізу. Оптимальний 

вибір технології залежить від характеру і ступеня забруднення, масштабу 

уражених територій, фінансових можливостей і екологічних пріоритетів. 

Для України найбільш раціональним рішенням є інтеграція маловитратних 

біологічних і сорбційних методів із локалізованим застосуванням 

високоефективних фізико-хімічних технологій, що сприяє досягненню 

балансу між економічною ефективністю і екологічною стійкістю. 



5 
 

ВИСНОВКИ 

 

1. Проаналізовано основні джерела та типи забруднення ґрунтів 

нафтопродуктами та продуктами згоряння вибухових речовин, що 

виникають унаслідок воєнних дій в Україні, зокрема через руйнування 

інфраструктурних об’єктів, виникнення пожеж і детонацію боєприпасів. 

Визначено, що характер забруднення є комплексним і проявляється у різних 

формах, включаючи хімічне забруднення (внаслідок накопичення токсичних 

органічних і неорганічних сполук), механічне пошкодження (утворення 

уламків боєприпасів та залишків техніки), фізичне впливання (зміна 

структури та ущільнення ґрунту під час вибухів), а також їхній 

комбінований вплив. 

2. З’ясовано, що продукти згоряння вибухових речовин і 

нафтопродукти мають складний хімічний склад, високу токсичність і 

стійкість у ґрунті. Найбільшу загрозу становлять нітроароматичні сполуки, 

поліциклічні ароматичні вуглеводні, а також оксиди Нітрогену та Карбону, 

здатні сорбуватися гумусовими речовинами й мігрувати в профілі ґрунту. 

Встановлено, що органічні токсиканти пригнічують мікробіологічну 

активність, мінералізацію, гумусоутворення та розвиток рослин, а їх 

комбінований вплив підвищує екологічні ризики й ускладнює 

самоочищення ґрунтів. 

3. Досліджено та оцінено сучасні технології очищення ґрунтів, 

зокрема біоремедіацію, фіторемедіацію, сорбційні, хімічно-оксидативні та 

фізико-хімічні методи з урахуванням їх ефективності, обмежень і сфер 

застосування. Встановлено, що біологічні методи є екологічно безпечними й 

економічно доцільними для великих площ із помірним забрудненням, однак 

повільні та залежать від природних умов; сорбційні – швидко знижують 

міграцію забрудників, але не забезпечують їх повного руйнування; фізико-

хімічні та термічні – ефективні й швидкі, проте витратні та потенційно 

ризиковані  для  екосистем.  Обґрунтовано  доцільність  застосування 
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комбінованих технологій як найбільш ефективного підходу до очищення 

ґрунтів, зокрема після військових дій. 

4. Проаналізовано міжнародний досвід ремедіації територій, 

забруднених унаслідок воєнних конфліктів (Балкани, Ірак, Кувейт), який 

підтверджує, що ефективне очищення ґрунтів можливе за інтегрованого 

підходу, що включає оцінку забруднення, аналіз ризиків, моніторинг і 

застосування адаптованих технологій. Показано, що успішне відновлення 

залежить не лише від вибору методів, а й від міжнародної співпраці, 

інституційної спроможності та фінансування. Рекомендації UNEP і EPA 

узагальнюють цей досвід і пропонують стандартизовані підходи до 

очищення, які можуть бути використані в післявоєнних екологічних 

програмах України з урахуванням національних умов. 

5. Окреслено перспективи впровадження сучасних методів очищення 

ґрунтів в Україні шляхом інтеграції міжнародних рекомендацій, 

національних досліджень і доступних природних ресурсів у процесі 

післявоєнного відновлення. Визначено, що оптимальним є поетапний 

комбінований підхід: пріоритетне застосування біологічних і сорбційних 

методів на великих територіях із помірним забрудненням та локальне 

використання фізико-хімічних технологій у зонах підвищеного ризику. 

Підкреслено, що розвиток інституційної спроможності та міжнародна 

співпраця є основою екологічно безпечного й економічно ефективного 

відновлення ґрунтових ресурсів України. 
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