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Секція 5. ЕКОЛОГІЧНА ТА ТЕХНОГЕННА БЕЗПЕКА  
І ЦИВІЛЬНИЙ ЗАХИСТ 

 
 

УДК 504.53 
ЕФЕКТИВНІСТЬ ВИКОРИСТАННЯ МІКРООРГАНІЗМІВ BACILLUS  

У КОМБІНАЦІЇ З ФУЛЬВОКИСЛОТАМИ ДЛЯ ПОКРАЩЕННЯ ПРОЦЕСІВ 
МІКРОБІОЛОГІЧНОЇ ДЕСТРУКЦІЇ НАФТОПРОДУКТІВ 

Трохименко Г.Г., д.т.н, професор, завідувачка кафедрою екології  
та природоохоронних технологій, 
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Анотація. Досліджено ефективність використання біопрепарату на основі консорціуму 
мікроорганізмів роду Bacillus, а також добрив на основі фульвокислот для біоремедіації 
нафтозабруднених ґрунтів. Проаналізовано вплив добрив на покращення процесів 
нафтодеструкції у кореневій зоні рослин. Рівень фітотоксичності забрудненого ґрунту 
визначався за допомогою методики біотестування. 
Ключові слова: біодеградація, біотестування, нафтове забруднення, фітотоксичність 

Вступ. Нафтопродукти є одними з найбільш поширених та токсичних речовин на 
територіях, порушених внаслідок антропогенної діяльності. Загроза забруднення 
навколишнього середовища сирою нафтою та продуктами її переробки стоїть гостро не тільки 
для нафтовидобувних та нафтопереробних регіонів, оскільки зберігання та транспортування 
паливно-мастильних матеріалів, розливи нафти та нафтопродуктів внаслідок аварій, пожежі 
на нафтосховищах, надзвичайні ситуації на нафтопереробних заводах несуть у собі небезпеку 
для будь-якого регіону [1]. 

Одним з перспективних методів очищення ґрунту від нафтопродуктів є біоремедіація - 
набір біотехнологічних заходів відновлення навколишнього середовища, які використовують 
метаболічні здібності бактеріальних мікроорганізмів. Одним із заходів є введення до ґрунту 
різноманітних консорціумів, які характеризуються підвищеною здатністю до біодеградації 
окремих вуглеводневих компонентів нафти та нафтопродуктів [2]. 

Нафтодеструктори, використані у ході експерименту, включали штами Bacillus 
amyloliquefaciens subsp. plantarum НШ-2, Bacillus amyloliquefaciens НШ-3 та Bacillus subtilis 
НШ-4. 

Основна частина. Для визначення рівню фітотоксичності забрудненого ґрунту було 
обрано метод біотестування. Це ефективний і відносно недорогий підхід, що базується на 
використанні біоіндикаторів для оцінки ступеня забруднення навколишнього середовища. У 
представленому експерименті у ролі біоіндикатора була використана Sinapis arvensis (Гірчиця 
польова). 

Дослідження фітотоксичності забрудненого вуглеводнями ґрунту проводили за 
допомогою стандартної методики «Ростового тесту» [3]. Зразки забрудненого ґрунту 
отримувалися штучно, шляхом підготовки ґрунтосуміші зі встановленим співвідношенням 
незабрудненої частини та нафтопродуктів. Залежно від завдань експерименту рослини 
вирощували в умовах забруднення 60%, 70% та 80% концентрації нафтошламу. 

У всіх експериментах з рослинами насіння попередньо калібрували, рослини 
культивували у контрольованих умовах освітлення (день/ніч - 14 год/10 год), температури 
(24°/20°С), відносної вологості повітря (70%), необхідність поливу визначали зважуванням. 
Аналіз рослин включав визначення схожості, енергії (швидкості) проростання насіння, 
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приживаності рослин, вимірювання біомаси, довжину коренів і пагонів. Основним підходом у 
ході експерименту було внесення мікроорганізмів до ґрунту для прискорення розщеплення 
органічних забруднювачів. Також були використанні добрива на основі фульвокислот, 
основною метою їх використання було підвищення ефективності мікробіологічної деструкції 
у кореневій зоні рослин. 

Усі варіанти описаних експериментів та аналізів мали не менше ніж триразову 
повторюваність. Для отриманих результатів обчислювали середні значення, для порівняння 
яких використовували показники стандартного відхилення та найменшої суттєвої різниці. 

Загальний ріст рослин у ґрунтосуміші з різним співвідношенням нафтошламу та добрив 
відображений у Таблиці 1. У всіх випадках використовувався біопрепарат на основі штаму 
Bacillus у концентрації 4%. 

Таблиця 1. Результати проростання Sinapis arvensis у штучно забрудненому ґрунті, мм 

Концентрація 
фульвокислот 

Концентрація нафтошламу 
60% 70% 80% 

Висота 
пагонів 

Довжина 
коренів 

Висота 
пагонів 

Довжина 
коренів 

Висота 
пагонів 

Довжина 
коренів 

1% 71.09 
± 7.63 

64,70 
± 5.58 

54.19 
± 5.73 

48.83 
± 3.95 

9.16 
± 1.27 

15,42 
± 4.31 

0,2% 65.59 
± 6.08 

58,70 
± 4.26 

31.64 
± 2.90 

39.17 
± 3.52 

4.02 
± 0.81 

11,63 
± 2.94 

0% 56.31 
± 8.78 

49.32 
± 6.69 

20.93 
± 3.37 

35.42 
± 6.48 - - 

Встановлено, що за 2 тижні після початку експерименту, тобто чотирьохразового 
додаткового поливу розчином з нафтодеструкторами відбувалося покращення росту та 
розвитку біоіндикаторних рослин. Подібний ефект може бути пов'язаний як із нарощенням 
критичної маси мікроорганізмів у ґрунті, достатньої для помітного зниження фітотоксичності, 
так і з кумулятивно-деструктивним ефектом нафтопродуктів, насамперед легких вуглеводнів. 
У такому випадку відбувається зменшення рівня токсичності ґрунту, нижче гранично 
допустимої концентрації для рослин, що призводить до покращення морфометричних 
параметрів. Зміни кількості отриманої біомаси в залежності від концентрації нафтошламу та 
фульвокислот зображені на Рисунку 1. Це важливо, насамперед, через підвищення щільності 
ризосферних мікробних популяцій, що в свою чергу призводить до сприятливіших і 
стабільніших умов ризосфери у порівнянні з ґрунтом без рослин. Таким чином, рослина в 
умовах забруднення є фактором, що підтримує та/або збільшує чисельність ґрунтових 
мікробних популяцій, надаючи їм нішу та додаткове харчування для розмноження та 
виконання захисних функцій від впливу поллютанта, інтенсифікуючи тим самим процеси 
очищення.  

Висновки. При використанні фульвокислот у ґрунтосуміші з високим рівнем 
забруднення нафтошламом добрива призводять до того, що насіння проростає, іноді навіть 
раніше, ніж при менших рівнях забруднення, але паростки швидко в’януть та засихають, 
оскільки висока концентрація нафтопродуктів має критичний кумулятивний ефект на 
подальший вегетаційний період рослини. Враховуючи подібний результат, використання 
добрив при надвисокій концентрації нафтошламу є недоцільним, оскільки це не призводить 
до активації ефекту різодеградації та, як наслідок, не покращує ефективність нафтодеструкції. 

В інших вибірках проведені дослідження показали, що використання фульвокислот у 
комбінації з нафтодеструкторами при вуглеводному забрудненні ґрунту важкими нафтовими 
фракціями (нафтошлам) справляло виражений позитивний ефект на рослинність. Таким 
чином, біопрепарат на основі штаму Bacillus у комбінації з добривом на основі фульвокислот 
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можуть бути використаними для комплекної біоремедіації ґрунту. Це покращує швидкість 
зростання рослин у забрудненому вуглеводнем ґрунті, як за рахунок стимуляції росту рослин, 
так і за рахунок зниження фітотоксичності шляхом біодеградації полютанту. 

 

 
Рисунок 1. Вага отриманої органічної речовини, г 
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Ganna Trokhymenko, Vladyslav Nedoroda,  
Admiral Makarov National University of Shipbuilding, Mykolaiv, Ukraine 
Article. The effectiveness of using a biosurfactant based on a consortium of microorganisms of the 
genus Bacillus in combination with fertilizers based on fulvic acids for the bioremediation of oil-
contaminated soils was investigated. The work aimed to evaluate the influence of fertilizers on the 
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