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ВИКОРИСТАННЯ МАТЕМАТИЧНОГО ПЛАНУВАННЯ ЕКСПЕРИМЕНТУ
ДЛЯ КІЛЬКІСНОЇ ОЦІНКИ МЕТОДУ ФІТОРЕМЕДІАЦІЙНОГО ВІДНОВЛЕННЯ

ҐРУНТІВ, ЗАБРУДНЕНИХ НАФТОПРОДУКТАМИ

У статті наведено результати дослідження якості відновлення ґрунтів на основі ме-
тоду фіторемедіації. Проаналізовано негативний та позитивний впливи цього методу віднов-
лення ґрунтів, забруднених нафтопродуктами, на основі двофакторного аналізу експерименту.
Наведено залежності цих впливів у вигляді регресійних рівнянь для досліджуваних проб ґрунту.

Ключові слова: фіторемедіація; ґрунт; метод факторного експерименту; концентра-
ційна залежність; забруднення нафтопродуктами.

The article presents the results of a study of the quality of soil restoration based on the
phytoremediation method. The negative and positive effects of this method of remediation of soils
contaminated with petroleum products were analyzed on the basis of a two-factor analysis of the
experiment. The dependences of these effects are given in the form of regression levels for the studied
soil samples.

Keywords: phytoremediation; soil; factorial experiment method; concentration dependence;
oil pollution.

Постановка проблеми
На сьогодні проблема забруднення ґрунтів нафтопродуктами має глобальний характер

[1—2]. Особливо гостро стоїть питання якості ґрунтів на техногенно навантажених територіях
[3—4], до яких, зокрема належать території аеропортів [5—6]. Для зменшення негативного
впливу нафтопродуктів на стан ґрунтів та відновлення їх якісних характеристик використову-
ють різні методи деструкції нафтових вуглеводнів у забруднених ґрунтах [3—4].
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Аналіз останніх досліджень та публікацій
Останніми роками все більшої популярності набувають біологічні методи очищення

грунтів від нафтопродуктів [5—6]. Зазначені методи мають рід переваг над фізико-хімічним та
механічними методами відновлення якості ґрунтів, забруднених нафтопродуктами [5—7]. Се-
ред них найбільш популярним, є метод фіторемедіації [8—10]. В своїх дослідженнях нами, об-
рано саме цей метод очищення ґрунтів, забруднених авіаційним паливом, оскільки він є одним
із найбільш екологічно безпечним, рентабельним, доступним та перспективним з існуючих
методів відновлення якості ґрунтів, забруднених нафтопродуктами [11—13].

Формулювання мети дослідження
Метою роботи була оцінка використання фіторемедіації для відновлення якісних харак-

теристик ґрунту, забрудненого авіаційним паливом, з використанням методу математичного
планування експерименту, а саме методу повного факторного експерименту (ПФЕ), який до-
зволяє отримати статистичну модель впливу задіяних факторів, а саме наявності рослин та наф-
топродуктів.

Виклад основного матеріалу
Матеріали для дослідження: авіаційний керосин марки ТС-1, проби ґрунту, насіння вів-

са (Avena sativa L.) та тимофіївки (Phleum L.), ростильні, термостат, вода, чашки Петрі, фільт-
рувальний папір, насіння крес-салат (Lepіdіum satіvum).

Відповідно до встановленої мети дослідження було підготовлено шість ростилень з ґрун-
том, для дослідження (рис. 1, а). А, саме: 1 — контроль без додавання керосину; 2 — ґрунт без
додавання керосину, з висіяним у відповідній кількості насінням вівса; 3 — ґрунт без додавання
керосину, з висіяним у відповідній кількості насіння тимофіївки; 4 — ґрунт з додаванням керо-
сину у концентрації 10 ОДК (орієнтовно допустима концентрація); 5 — ґрунт з додаванням ке-
росину у кількості 10 ОДК, з висіяним у відповідній кількості насінням вівса; 6 — ґрунт, з дода-
ванням керосину у кількості 10 ОДК, з висіяним у відповідній кількості насінням тимофіївки.

а) б)

Рис. 1. Досліджувані проби ґрунту: а) до пророщування; б) на 5-ту добу після пророщу-
вання

Наступним етапом роботи було пророщування насіння, обраного для дослідження рос-
лин: вівса посівного (Avena sativa L.) та тимофіївки (Phleum L.) на підготовлених пробах ґрунту.

На п’яту добу пророщування було встановлено низький рівень схожості тимофіївки
(рис. 1, б) та обрано для подальшого дослідження рівня фітотоксичності ґрунту ростильні з
вівсом звичайним.

На десяту добу пророщування було відібрано проби ґрунту з ростилень (рис. 2) для ви-
значення рівня фітотоксичності даних проб ґрунту та встановлення ефективності очищення
ґрунту від нафтопродуктів за допомогою фіторемедіації з використанням вівсу звичайного. Для
визначення рівня фітотоксичності було використано ростовий тест з використання насіння са-
лату посівного (Lactuca sativa) та визначені ростові характеристики його проростків.
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Рис. 2. Проростки салату посівного (Avena sativa L.) на десяту добу пророщування

Наступним етапом було визначення впливу двох факторів, а саме наявності рослин (Х1)
та вмісту нафтопродуктів (Х2) на рівень фітотоксичності досліджуваних проб ґрунту, штучно
забруднених авіаційним керосином марки ТС-1. Як відомо, схема ПФЕ для двох чинників на
двох рівнях дозволяє оцінити параметри статистичної моделі у регресійного рівняння типу:

                               Y = B0 + B1X1 + B2X2 + B12X1X2. (1)
У якості значення функції відгуку (Y), за якими ми визначали ефективність фіторемеді-

ації, використано середню довжину органів проростків у порівнянні до контролю.
Завдання математичного планування експерименту (МПЕ) полягає в отриманні статис-

тичної форми зв'язку виходів системи з входами, тобто з діючими чинниками [14—15]. У на-
шому випадку, для визначення ефективності застосування фіторемедіації ґрунтів, забруднених
нафтопродуктами, було застосовано схему повного факторного експерименту (ПФЕ), що є од-
ним із видів МПЕ.

 Щоб була можливість встановлювати рівень впливу кожного з факторів незалежно від
рівнів інших чинників, важливим є те, щоб кожний чинник задавався незалежно від іншого.
Рівнем чинника називається його доза/концентрація впливу на всю систему або на окремі її
частини (підсистеми). Наявність або відсутність чинника теж може бути прийнята за діючий
фактор.

Важливим є те, що коефіцієнти членів регресійного рівняння дозволяють кількісно оці-
нити як незалежний внесок кожного чинника (пророщування рослин на ґрунті та вплив нафто-
продуктів),  так і ефекти їх сумісної (поєднаної)  дії.  Що є важливим,  оцінка взаємодії означає
можливість оцінки ступеня нелінійності (синергізм чи антагонізм) дії обраних для дослідження
двох чинників, що особливо важливе для вивчення можливої неадитивної (синергетичної, зок-
рема) взаємодії фітодезактивації і хімічного чинника (нафтопродукту).

Для встановлення кількісної оцінки використання технології фіторемедіації ґрунту, за-
брудненого авіаційним паливом, з допомогою обраного виду тест-рослини (крес-салат), необ-
хідно було обчислити коефіцієнти регресійного рівняння для трьох варіантів обробки ґрунту:
незабрудненого авіаційним паливом марки ТС-1, штучно забрудненого паливом без поперед-
нього вирощування рослин та забрудненого після вирощування на ньому рослин вівса посівного.

Використовуючи первинні дані впливу факторів на ростову активність органів пророст-
ків, при використанні стандартного ростового тесту і матрицю планування двофакторного екс-
перименту, у відповідності з якою, фактично, ставили досліди, їх представили наступним чи-
ном у табл. 1.

Розраховані коефіцієнти регресійних рівнянь за довжиною кореня проростків салату
при пророщування насіння салату на досліджуваних пробах ґрунту, представлені на рис. 3.



Екологія                                                                                                                                                             161

Таблиця 1. Матриця планування двофакторного експерименту та отримані результати
(довжина органів у % до контролю) на 10-ту добу спостереження

Номер досліду Варіант досліду Yi (корінь) Yi (стебло)

1 Контроль 100 100

2 Х1 (рослини) 100 96
3 Х2 (керосин) 32,4 22,5
4 Х1 + Х2 90,9 104

Рис. 3. Коефіцієнти регресійних рівнянь для досліджуваних проб ґрунту (по відношен-
ню до контролю (%) для ростового параметру — довжина кореня) на десяту добу спостережен-
ня: B1 — коефіцієнт регресійного рівняння для впливу фактору наявності рослин; B2 — коефіці-
єнту регресійного рівняння для впливу фактору керосину; B12 — коефіцієнт регресійного
рівняння, що вказує на взаємодію Х1 з Х2

Рис. 4. Залежність коефіцієнтів регресійних рівнянь для досліджуваних проб ґрунту
(по відношенню до контролю (%) для ростового параметру — довжина стебла) на десяту добу
дослідження: B1 — коефіцієнт регресійного рівняння для впливу фактору наявності рослин;
B2 — коефіцієнту регресійного рівняння для впливу фактору керосину; B12 — коефіцієнт регре-
сійного рівняння, що вказує на взаємодію Х1 з Х2
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Можна бачити, що на 10-ту добу спостерігається негативний вплив авіаційного палива
(Х2) та позитивний вплив рослин (Х1)  на корені проростків.  Взаємодія факторів Х1 та Х2, яка
відображена концентраційною залежністю коефіцієнта В12, є позитивною, що означає підси-
лення позитивного впливу рослин та зниження негативного впливу авіаційного палива при су-
місній дії двох факторів (Х1 та Х2).

Залежність коефіцієнтів регресії, визначені за довжиною стебла проростків салату, при
пророщування насіння салату на досліджуваних пробах ґрунту, представлені на рис. 4.

Як і для кореня для проростків стебла салату, очевидним є те, що на 10-ту добу спосте-
реження проявляється негативний вплив авіаційного палива (Х2) та позитивний вплив фактору
наявності рослин (Х1). Взаємодія факторів Х1 та Х2, є позитивною, що означає підсилення пози-
тивного впливу дії рослин та зменшення негативного впливу палива при при сумісній дії цих
факторів.

Висновки
У роботі була здійснена оцінка використання фіторемедіації для відновлення якісних

характеристик ґрунту, забрудненого авіаційним паливом, з використанням методу математич-
ного планування експерименту, а саме метод повного факторного експерименту. Отримані дані
продемонстрували, що на 10-ту добу спостереження проявляється негативний вплив авіаційно-
го палива (Х2) та позитивний вплив рослин (Х1). У той же час, підсилення позитивного впливу
дії рослин та зменшення негативного впливу авіаційного палива при взаємодії зазначених двох
факторів Х1 та Х2, відображено концентраційною залежністю коефіцієнта В12, і є позитивним.

Отже, аналізуючи отримані результати можна зробити висновок про можливість вико-
ристання технології фіторемедіації нафтозабруднених ґрунтів, яка кількісно оцінена за допомо-
гою методу повного факторного експерименту.
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USING OF THE MATHEMATICAL PLANNING OF THE EXPERIMENT FOR THE
QUANTITATIVE ASSESSMENT OF THE METHOD OF PHYTOREMEDIATION
RESTORATION OF SOILS CONTAMINATED WITH PETROCHEMICALS

Abstract
Nowadays, the problem of soil contamination with oil products has global character. The issue

of soil quality is particularly acute in technogenically loaded territories, which, in particular, include
the territories of airports. To reduce the negative impact of petrochemicals on the condition of the soils
and to restore their quality characteristics, various methods of destruction of petroleum hydrocarbons
in contaminated soils are used. In recent years, biological methods of cleaning soils from oil products
are gaining more and more popularity. These methods have a number of advantages over physic-
chemical and mechanical methods of restoring the quality of the soils contaminated with petrochemi-
cals. However, the most popular is the phytoremediation method. In our research, we have chosen this
method of cleaning soils contaminated with aviation fuel, as it is one of the most ecologically safe,
cost-effective, accessible and promising of the existing methods of restoring the quality of soils con-
taminated with petroleum products. The purpose of the work was to evaluate the use of phytoremedia-
tion to restore the quality characteristics of soil contaminated with aviation fuel, using the method of
mathematical planning of the experiment, namely the method of full factorial experiment, which al-
lows obtaining a statistical model of the influence of the factors involved, namely the presence of
plants and petroleum products. To achieve the goal, the phytoremediation technology of soil samples
artificially contaminated with TS-1 aviation kerosene was applied. The plants chosen for the study
were oats (Avena Sativa L.) and timothy (Phleum L.). The change in the level of phytotoxicity of the
soil samples after the application of phytoremediation technology was determined using a growth test
with watercress (Lepidium sativum).

The obtained data showed that on the 10th day of observation, the negative impact of aviation
fuel (X2) and the positive impact of plants (X1) is observed. At the same time, strengthening the posi-
tive impact of plant action and reducing the negative impact of aviation fuel in the interaction of these
two factors X1 and X2. Analyzing the obtained results, we can draw a conclusion about the possibility
of using the technology of phytoremediation of oil-contaminated soils, which is quantitatively eva-
luated using the method of a full factorial experiment.
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