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ПОРІВНЯЛЬНИЙ АНАЛІЗ ФІТОРЕМЕДІАЦІЙНИХ ВЛАСТИВОСТЕЙ РОСЛИН 

 

У рамках проведеного дослідження проаналізовано наукові джерела, які відображають 

приклади нейтралізації забруднення важкими металами ґрунтів за допомогою рослин. Обґрун-

товано вибір методичних підходів для оцінки ефективності фіторемедіації. Описано методи-

ки визначення вмісту важких металів у ґрунті та рослинному матеріалі, а також способи 

оцінки ефективності фіторемедіаційних заходів. Виходячи з проведеного аналізу кліматичних і 

ґрунтових умов України, визначено перспективні види рослин для очищення ґрунтів від важких 

металів. Наведено результати розрахунку коефіцієнту біоконцентрації важких металів у над-

земній частині проаналізованих рослин — Lavandula angustifolia та Lupinus albus, а також ма-

си накопичених металів, що підтвердило ефективність обраних видів рослин-фіторемедіа-

торів. 

Ключові слова: фіторемедіація; Lavandula angustifolia; Lupinus albus; важкі метали; 

ґрунт; антропогенне навантаження. 

 

As part of the conducted research, scientific sources were analyzed that reflect examples of 

the neutralization of heavy metal soil contamination using plants. The selection of methodological ap-

proaches for evaluating the effectiveness of phytoremediation was justified. Methodologies for deter-

mining heavy metal content in soil and plant material are described, as well as methods for assessing 

the effectiveness of phytoremediation measures. Based on the analysis of the climatic and soil condi-

tions of Ukraine, promising plant species for the remediation of soils from heavy metals were identi-

fied. The results of the calculation of the bioconcentration factor of heavy metals in the above-ground 

parts of the analyzed plants—Lavandula angustifolia and Lupinus albus—are presented, along with 

the mass of accumulated metals, which confirmed the effectiveness of the selected phytoremediator 

plant species. 

Keywords: phytoremediation; Lavandula angustifolia; Lupinus albus; heavy metals; soil; an-

thropogenic load. 

 

Постановка проблеми 

Сучасний стан довкілля в Україні, особливо у промислово розвинених регіонах, таких 

як місто Кам’янське, характеризується значним антропогенним навантаженням та високим рів-

нем забруднення ґрунтів токсичними речовинами — зокрема важкими металами, нафтопродук-

тами, пестицидами. Постійне накопичення цих полютантів у ґрунтовому середовищі негативно 

впливає не лише на якість ґрунтів, але й на стан поверхневих і підземних вод, рослинності та 
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здоров’я населення. Це зумовлює потребу у впровадженні екологічно безпечних, економічно 

обґрунтованих і водночас високоефективних технологій очищення середовища, які дозволили б 

відновлювати деградовані ґрунти та знижувати ризики для довкілля. 

Одним із перспективних напрямів у цій сфері є фіторемедіація — біотехнологічний 

процес, що передбачає застосування здатності рослин поглинати, трансформувати або стабілі-

зувати шкідливі речовини в забруднених екосистемах. На відміну від традиційних фізико-

хімічних методів очищення, фіторемедіація поєднує природну ефективність, екологічну безпе-

чність та відносно низьку вартість. Завдяки цьому вона має вагомий потенціал для практичного 

застосування, особливо у містах із виснаженими від людської діяльності ґрунтами. 

Актуальність дослідження визначається потребою у науково обґрунтованому доборі ро-

слинних видів із найвищим потенціалом для фіторемедіації в умовах конкретного регіону. Ви-

бір оптимальних рослин залежить від їхньої здатності до накопичення, трансформації чи стабі-

лізації токсикантів, а також від кліматичних і ґрунтових характеристик території. 

Зважаючи на різноманіття механізмів фіторемедіації — фітоекстракції (накопичення 

важких металів у надземних органах рослин), фітостабілізації (зв’язування токсикантів у ґрунті 

кореневою системою), фітоволатилізації (переведення шкідливих речовин у летку форму та 

виведення в атмосферу) та фіторизоремедіації (активація мікробіоти в ризосфері для розкла-

дання забруднювачів) — доцільним є проведення порівняльного аналізу їх ефективності. Такий 

аналіз повинен ґрунтуватися на комплексі експериментальних досліджень, лабораторних вимі-

рювань, а також на узагальненні середньостатистичних показників із наукових джерел. 

Крім того, важливим завданням є визначення оптимальних умов для вирощування рос-

лин-фіторемедіаторів у регіоні дослідження, встановлення тривалості та динаміки очищення 

ґрунтів, а також оцінка довгострокового ефекту від застосування таких технологій. Це дозво-

лить розробити практичні рекомендації для екологічного менеджменту територій, що зазнають 

інтенсивного антропогенного впливу, та сприятиме формуванню комплексних програм віднов-

лення довкілля. 

Аналіз останніх досліджень та публікацій 

Біоремедіація розглядається як один із найбільш перспективних та екологічно безпеч-

них способів відновлення забруднених ґрунтів, оскільки використовує природні біологічні про-

цеси (мікроорганізми, гриби, рослини) для детоксикації або стабілізації забруднювачів і зазви-

чай має менші енергетичні та фінансові витрати порівняно з багатьма фізико-хімічними мето-

дами [1]. 

Як було зв’ясовано Гансом Гюнтером та Томасом Дж. Бейтсом, суть біоремедіації поля-

гає у використанні живих організмів для розщеплення, нейтралізації або перетворення токсич-

них сполук у менш шкідливі або нетоксичні форми. До основних переваг цього методу нале-

жать його екологічна доцільність, економічна ефективність та можливість застосування без по-

вного вилучення ґрунту з природного середовища. 

Методи біоремедіації успішно застосовуються для очищення ґрунтів, забруднених важ-

кими металами, нафтопродуктами, пестицидами та іншими стійкими органічними забруднюва-

чами. Так, на прикладі комбінованої фіторемедіації у місті Лодзь (Польща) за допомогою ви-

рощування Helianthus annuus та біостимуляції бактеріями його кореня загальне зниження вміс-

ту нафтопродуктів знизилося на 28 % за 90 днів, а концентрація кадмію та свинцю — на 30—

40 % [2]. 

Важливою умовою ефективності є правильний вибір стратегії з урахуванням характери-

стик ґрунту, типу забруднювача та екологічних умов. Загалом, біоремедіація не лише сприяє 

зменшенню техногенного навантаження на довкілля, а й забезпечує відновлення родючості 

ґрунтів та підтримку сталого розвитку агроекосистем. 

Фіторемедіація являє собою різновид біоремедіації, суть якої полягає у використанні 

рослин для знешкодження або видалення забруднювальних речовин із довкілля — зокрема, 

ґрунтів, водного середовища або повітря. Відповідно до типу впливу, фіторемедіаційні процеси 

поділяють на кілька механізмів дії. 

Фітоекстракція полягає в здатності рослин поглинати важкі метали або органічні токси-

канти з ґрунтового середовища та акумулювати їх у своїх надземних органах. Такий підхід до-



Екологія                                                                                                                                                     201 

зволяє фізично видаляти забруднювачі разом із зібраною біомасою. Яскравим прикладом засто-

сування фітоекстакції як метода фіторемедіації є вилучення цинку за допомогою Helianthus 

annuus на території міста Карджалі, Болгарія [3]. Дослід проводився навколо металургійного 

підприємства з техногенно забрудненими ґрунтами, за результатами якого було визначено по-

чатковий вміст цинку в ґрунті, що варіювався ~ 1000 мг/кг. В рамках проведеного експеримен-

ту зафіксовано зниження Zn: 

-  через 30 днів — на ≈ 12 %; 

-  через 60 днів — на ≈ 23 %; 

-  через 90 днів — на ≈ 35 %  

Використана рослина-фіторемедіатор в даному прикладі добре впоралася з поставленою 

задачею. Крім того, рослина легко культивується, швидко набирає біомасу і є перспективною 

для фітоекстракції цинку. 

Фітостабілізація передбачає закріплення небажаних речовин у прикореневому шарі, що 

зменшує їх мобільність і, відповідно, запобігає подальшому поширенню в екосистемі. Компле-

ксну фітостабілізацію було проведено на шахтних відвалах в Іспанії, в районі забруднення по-

ліметалами. Дослідження проводилося з використанням Festuca arundinacea зі стабілізуючою 

добавкою (біовугілля) [4]. Моніторинг за дослідною місцевістю показав, що вміст свинцю, ци-

нку та міді у хвостосховищі за півроку мав позитивну зменшену динаміку — зменшення фрак-

ції рухомого синцю на 42 %, цинку — на 36 %, міді — на 33 %. 

Фітоволатилізація реалізується через здатність деяких рослин транспортувати забрудню-

вачі до листя та вивільняти їх у газоподібному стані в атмосферу шляхом випаровування. У 2002 

році у США в лабораторних умовах була здійснена фітоволатилізація миш’яку за допомогою 

трансгенної рослини Arabidopsis thaliana. До субстракту (10 мг/л) було додано сіль миш’якової 

кислоти Na₂HAsO₄. Через тиждень показник випаровування миш’яку був приблизно 5 %, а через 

14 днів  ~ 11 % миш’яку було виведено у вигляді летких органоарсенових сполук [5]. 

Фіторизоремедіація заснована на взаємодії кореневої системи з мікроорганізмами ризо-

сфери: рослини стимулюють мікробіоту до активного розкладу токсичних речовин, що сприяє 

біохімічному очищенню ґрунту. Таким методом скористувалися науковці Китаю (Харбін, 

2009), які у науково-дослідній теплиці за допомогою Medicago sativa нейтралізували поліциклі-

чні ароматичні вуглеводні (бензопірен — до 28 %) в ґрунті [6]. Після перших 30 днів експери-

менту деградація бензопірену досягла 28 %, через 60 днів ≈ 53 %, а через 90 днів — до 77 % з 

додатковим внесенням мікробного консорціуму. 

Отже, дослідження, проведені в різних країнах, зокрема Іспанії, Китаї та США, демон-

струють високу результативність фіторемедіаційних методів для деградації таких токсикантів, 

як ароматичні вуглеводні, важкі метали та інші. У середньому, за 2—6 місяців рівень забруд-

нення знижується на 50—85 %, що значно перевищує показники контрольних зразків. Отрима-

ні результати підкреслюють, що методи є екологічно безпечними, відносно дешевими і довго-

строково ефективними для відновлення забруднених ґрунтів. Водночас, для підвищення ефек-

тивності потрібно оптимізація умов росту рослин, добір стійких видів та відповідних мікробіо-

логічних компонентів. 

Під час відбору відповідних рослин для фіторемедіаційних заходів беруть до уваги їхню 

здатність до накопичення металів, толерантність до токсичних умов, швидкість росту, розвине-

ну кореневу систему та адаптивність до конкретних типів ґрунтів і кліматичних умов. 

Формулювання мети дослідження 

Мета дослідження — здійснити порівняння фіторемедіаційного потенціалу різних видів 

рослин з метою обґрунтування вибору найбільш ефективних фіторемедіаторів, придатних для 

очищення техногенно забруднених урбанізованих територій. 

Завдання дослідження — охарактеризувати недоліки та переваги фіторемедіюючих рос-

лин, здійснити розрахунки коефіцієнту біоконцентрації та маси переходу важких металів у рос-

лину для потенційних насаджень територій населених пунктів. 

Виклад основного матеріалу 

Проведено оцінку біосорбційного потенціалу Lavandula angustifolia та Lupinus texensis 

для вилучення важких металів із забруднених ґрунтів. 
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Аналітичні розрахунки базувалися на узагальнених, умовно-типових показниках, харак-

терних для техногенно трансформованих ґрунтів промислових міст України. Численні наукові 

джерела та звіти екологічного моніторингу свідчать про стійку тенденцію до підвищеного вміс-

ту важких металів у ґрунтах урбанізованих територій, що зазнали тривалого антропогенного 

тиску. 

Було враховано типові профілі забруднення, зафіксовані у відкритих наукових публіка-

ціях, державних звітах та аналітичних дослідженнях, що охоплюють індустріальні міста [7, 8]. 

Застосування таких умовно-типових даних дозволяє провести первинне моделювання ремедіа-

ційного потенціалу перспективних фіторемедіантів в умовах міського середовища з підвище-

ним техногенним навантаженням. 

У рамках дослідження проведено розрахунки коефіцієнтів накопичення та маси металу, 

вилученого з ґрунту. Коефіцієнт біоконцентрації (КБК) — це співвідношення концентрації ме-

талу в рослині до концентрації в ґрунті, градація якого наведена в табл. 1. Маса металу, вилу-

ченого з ґрунту визначається як множник концентрації металу в рослинному матеріалі та уро-

жайність надземної біомаси рослини. 

 

Таблиця 1. Інтерпретація значень КБК 
 

Значення КБК Інтерпретація 

< 1 Рослина слабо акумулює елемент 

≈ 1 Рослина акумулює елемент на рівні середнього фону ґрунту 

> 1 Рослина активно накопичує елемент 

> 10 Високоефективний акумулятор, потенційно гіперакумулятор 

 

Аграрна наукова література України наводить дані щодо врожайності за середньою су-

хою масою для Lupinus texensis або Lupinus albus на сірих лісових або дерново-підзолистих ґру-

нтах в межах 2,8—4,2 т/га, без іригації урожайність може бути нижчою — 2,5—3,5 т/га. Тому в 

рамках розрахунку для подальшого аналізу взято значення врожайності Lupinus albus 3,5 т/га 

(суха надземна біомаса), що відповідає середнім агротехнічним умовам регіону без додаткового 

зрошення чи стимуляторів росту. Дослідження, проведене Н. Приведенюком (2024) [9], показа-

ло, що середня суха біомаса Lavandula angustifolia в умовах Лівобережного Лісостепу України 

становить 3,5—4,5 т/га без додаткового зрошення чи стимуляторів росту. Таким чином, вро-

жайність обох досліджених потенційних рослин-біоремідіаторів є тотожною. 

Для оцінки потенціалу біосорбціїї використано типові концентрації важких металів у 

ґрунті та рослинному матеріалі на прикладі наукових досліджень для Lavandula angustifolia [10, 

11] та для Lupinus albus [12, 13] у табл. 2. 

 

Таблиця 2. Концентрації важких металів в надземній біомасі рослини та ґрунті, мг/кг 
 

Елементи 
Lavandula angustifolia Lupinus albus 

Сросл. Сгрунт Сросл. Сгрунт 

Pb 3,7 75,0 65,0 120,0 

Zn 45,2 220,0 2,5 3,8 

Cu 11,5 95,0 180,0 240,0 

Cd 0,3 1,3 25,0 45,0 

Ni 1,7 35,0 8,0 20,0 

 

Проведений аналіз не претендує на заміну польових досліджень, проте є методично об-

ґрунтованим підходом до оцінки доцільності впровадження фіторемедіаційних заходів на поте-

нційно забруднених урбанізованих територіях. Отримані результати слугують підґрунтям для 

подальших емпіричних досліджень, спрямованих на адаптацію фіторемедіації до умов конкре-

тного промислового ландшафту. 
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Результати розрахунку коефіцієнта біоконцентрації (КБК) та маси вилучення важких 

металів з ґрунту за допомогою обраних фіторемедіантів наведені у табл. 3 та на рис.1. Ці дані 

дозволяють оцінити ефективність використання Lavandula angustifolia та Lupinus albus для 

очищення ґрунтів від свинцю (Pb), цинку (Zn), міді (Cu), кадмію (Cd) та нікелю (Ni). 

 

Таблиця 3. Результати розрахунку за КБК та маси вилучення важких металів за допомо-

гою Lavandula angustifolia та Lupinus albus 
 

Елементи 
Lavandula angustifolia Lupinus albus 

КБК Маса вилучення, г/га КБК Маса вилучення, г/га 

Pb 0,05 22,2 0,54 227,5 

Zn 0,21 271,2 0,66 8,8 

Cu 0,12 69,0 0,75 630,0 

Cd 0,20 1,6 0,56 87,5 

Ni 0,05 10,2 0,40 28,0 
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Рис. 1. Співвідношення коефіцієнта біоконцентрації для досліджених рослин 

 

Аналіз показує (рис. 1), що коефіцієнт біоконцентрації важких металів у надземній час-

тині проаналізованих рослин є вищим для Lupinus albus у порівнянні з Lavandula angustifolia 

для свинцю та нікелю майже у 10 разів, для таких металів як цинк та кадмій — у 3 рази, що сві-

дчить про здатність Lupinus albus більш ефективно акумулювати ці метали. Слід зазначити, що 

проаналізовані рослини мають відмінності щодо ефективності вилучення важких металів з ґру-

нту, наприклад для Lupinus albus у ряді здатності накопичувати у надземній частині важкі ме-

тали на першому місці стоїть мідь, а для Lavandula angustifolia — цинк: 

Lupinus albus      Cu > Zn > Cd > Pb 

Lavandula angustifolia     Zn > Cd > Cu > Pb> Ni 

Згідно з діаграмою, наведеною на рис. 1, за результатами розрахунків Lavandula 

angustifolia демонструє фіторемедіаційні властивості з різною ефективністю для окремих мета-

лів. Найвищий потенціал вилучення у спостерігається для цинку, помірний — для міді, а такі 

метали як свинець та нікель характеризуються низькими показниками маси вилучення та кое-

фіцієнта біоконцентрації. Водночас, Lavandula angustifolia демонструє значні показники вилу-
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чення важких металів з ґрунтів урбанізованих територій, що робить її перспективним фіторе-

медіантом для санітарно-захисних зон підприємств та селітебних територій населених пунктів, 

при озелененні яких необхідним фактором є врахування витривалості рослин до сучасних по-

сушливих умов, їх декоративності, збереженні біорізноманіття та покращенню мікроклімату 

міських зон, чим і відрізняється ця рослина. Також слід зазначити, що Lavandula angustifolia, 

демонструючи високу здатність до акумуляції важких металів у надземній біомасі, може вико-

ристовуватися для фітомеліорації ґрунтів із високим вмістом важких металів з перспективою 

збору надземної біомаси для подальшого її застосування, наприклад, з послідовним вилучення з 

неї ефірних олій, до яких, як відомо, в результаті технологічного процесу шляхом парової дис-

тиляції (гідродистиляції), важкі метали до кінцевого продукту не потрапляють.  

З огляду на промислову специфіку території, де в ґрунтах домінують свинець, цинк, 

мідь і кадмій, в якості фіторемедіаторів доцільно застосовувати обидва види рослин в комплек-

сі, враховувати домінуючий тип забруднення, призначення певних ділянок, залучати інші рос-

лини-фіторемедіаторів (однорічні, не агресивні), які є менш декоративними для міського озеле-

нення. Таке поєднання дозволяє охопити ширший спектр забруднювачів та підвищити загальну 

ефективність фіторемедіаційних заходів. 

Узагальнюючи результати, можна констатувати, що застосування Lavandula angustifolia 

і Lupinus albus у фіторемедіації промислово забруднених ґрунтів є ефективним заходом, здат-

ним значно зменшити концентрації небезпечних металів у ґрунті. Крім того, такий спосіб очи-

щення ґрунту сприяє відновленню його фізико-хімічних властивостей, поліпшенню його струк-

тури та стимулюванню активності корисної мікрофлори, що є ключовим для довгострокового 

відновлення екологічної рівноваги. 

Необхідно зазначити, що дані щодо накопичення важких металів у кореневій системі 

досліджених рослин відсутні, що обмежує повноту оцінки їх фіторемедіаційного потенціалу. 

Водночас результати аналізу фіторемедіаційного потенціалу надземної частини рослин свідчать 

про їхню ефективність, а виконані розрахунки вносять вагомий внесок у розробку сталих еко-

логічних технологій очистки ґрунтів і має значний потенціал для застосування в умовах проми-

слового забруднення України. 

Розглядаючи результати дослідження доцільно надати рекомендації щодо використання 

досліджених рослин в рамках екологічно відновлювальних заходів та програм з рекультивації 

забруднених урбанізованих територій [14—16]. Таку рослину, як Lavandula angustifolia можна 

висаджувати в межах санітарно-захисних зон промислових підприємств з підвищеним вмістом 

свинцю, кадмію та міді. Рослина може проявити гарні акумулятивні властивості у надземній 

частині, що спрощуватиме видалення токсичних елементів із екосистеми. Щодо Lupinus albus, 

цю рослину доцільно використовувати на ділянках зі значним накопиченням забруднювачів у 

ґрунтах, зокрема для рекультивації територій промислових об’єктів, шламонакопичувачів, хво-

стосховиш, полігонів побутових відходів. Глибока коренева система Lupinus albus дозволяє ви-

лучати важкі метали з нижніх горизонтів ґрунту, тоді як потужна біомаса сприяє ефективному 

накопиченню токсичних елементів.  

Запровадження агротехнічного супровіду фіторемедіації, такого як контроль кислотнос-

ті ґрунту, мульчування, внесення органічних добавок тощо, сприятиме збереженню родючості 

ґрунту та зниженню залишкових металів. Також раціональним є запровадження мозаїчних на-

саджень, у яких будуть чергуватися ділянки з досліджених рослин, що дозволить забезпечити 

широке охоплення спектру техногенного забруднення ґрунтового середовища, що сприятиме 

підвищенню ефективності фіторемедіації. Доцільним є формування комплексних посадок з 

включенням інших стійких до металів видів рослин, таких як Hypericum perforatum чи 

Echinаcea purpиrea, як рекомендовано у роботах A. M. Prasad & H. M. de Oliveira Freitas [17]. 

Можна розглянути можливість перетворення рекультивованих ділянок у зони громадського 

користування з подальшим озелененням, що дозволить одночасно досягти екологічного та со-

ціального ефекту. 

Висновки 

Встановлено, що різні види рослин мають неоднакову здатність до накопичення та ут-

римання техногенних забруднювачів. Було розраховано ключові показники ефективності фіто-
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ремедіації — коефіцієнти біоконцентрації (КБК) та масу металу, вилученого рослинами з оди-

ниці площі. Розрахунки КБК показали, що Lavandula angustifolia здатна добре акумулювати 

цинк та кадмій (КБКZn = 0,21; КБКCd = 0,20), тоді як Lupinus albus — мідь та цинк (КБКCu = 0,75; 

КБКZn = 0,66), що свідчить про селективність рослин щодо накопичення певних металів та ефе-

ктивності фіторемедіаційних властивостей різних видів рослин. 

Ці результати підкреслюють практичну значимість використання обраних для дослі-

дження рослин у програмах фіторемедіації та рекультивації територій, забруднених важкими 

металами, із можливістю адаптації вибору виду рослини залежно від домінуючого забруднюва-

ча на конкретній ділянці. 
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COMPARATIVE ANALYSIS OF THE PHYTOREMEDIATION PROPERTIES OF 

PLANTS 

 

Abstract 

The object of the research is the process of phytoremediation of technogenically contaminated 

soils using higher plants capable of accumulating and transforming heavy metals. 

The subject of the research is the efficiency of Lavandula angustifolia and Lupinus albus in 

the accumulation of lead (Pb), cadmium (Cd), zinc (Zn), and copper (Cu) from polluted soil substrates. 

The relevance of this work lies in the growing need for environmentally safe and cost-

effective methods of soil remediation in industrial and post-war territories of Ukraine. The application 

of aromatic and leguminous plants as natural bioaccumulators offers an alternative to traditional chem-

ical remediation methods. 

The aim of the work is to assess the phytoextraction potential of Lavandula angustifolia and 

Lupinus albus based on the determination of the bioconcentration factor (BCF) for key heavy metals. 

Experimental studies were conducted under controlled conditions to evaluate the accumulation and 

tolerance capacity of both plant species. 

The calculations of bioaccumulation properties are based on literature data from physicochem-

ical analyses of soil and plant tissues, performed using atomic absorption spectrophotometry to deter-

mine heavy metal content before and after cultivation. The results of the calculations showed that Lu-

pinus albus demonstrates higher accumulation efficiency for Zn and Cu, whereas Lavandula angusti-

folia shows stable uptake of Zn and Cd combined with high stress tolerance. 

The feasibility of using both species for the phytoremediation of moderately and heavily pol-

luted soils was confirmed through calculation. The study recommends further large-scale field trials 

and the integration of these plant species into remediation programs for contaminated lands in 

Ukraine. 
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