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ВИКОРИСТАННЯ МІКРООРГАНІЗМІВ 
У БІОРЕМЕДІАЦІЇ ГРУНТІВ,

ЗАБРУДНЕНИХ ВНАСЛІДОК БОЙОВИХ ДІЙ

Внаслідок бойових дій у ґрунти потрапляють речовини з вибухівки та ме-
ханізмів вогнепальної зброї, паливно-мастильні матеріали і важкі метали, 
які несуть згубний вплив на екосистеми. У статті проаналізовано основні 
способи біоремедіації такого ґрунту. Використання шламових реакторів, 
земельної обробки, компостування, біостимуляції, біозбагачення та імобі-
лізованих мікроорганізмів дозволяє позбутися до 99% токсичних речовин  за 
рахунок природної або привнесеної мікробіоти. Термін очищення коливаєть-
ся від декількох тижнів до декількох років залежно від способу ремедіації, 
кліматичних умов та рівня забруднення. Перспективними є використання 
комбінованих методів. Очищення здійснюється за різними механізмами, які 
полягають у повному або частковому розщепленні речовин з трансформа-
цією їх у нетоксичні форми (вибухівка, нафтопродукти), біоакумуляції, біо-
сорбції, біопреципітації та біовідновленні (важкі метали). У біоремедіації 
беруть участь як аеробні, так і анаеробні мікроорганізми, і найчастіше у лі-
тературі описано застосування представників таких родів як Pseudomonas, 
Clostridium, Bacillus, Serratia, Stenotrophomonas, Arthrobacter, Rhodococcus, 
Cellulomonas та інших. Необхідним є подальший пошук штамів, здатних до 
одночасного очищення грунту від декількох типів забруднювачів.

Ключові  слова:  забруднення ґрунту внаслідок бойових дій, біоремедіація, 
аеробні та анаеробні деструктори, виведення важких металів з ґрунту.
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Бойові дії несуть згубний вплив для усіх мешканців екосистем і при-
зводять до катастрофічного погіршення стану ґрунтів, води та повітря [4, 22]. 
Первинний вплив полягає в наслідках обстрілів та вибухів – пожежах та вибу-
хових хвилях, а довготривалий – у накопиченні у навколишньому середовищі 
токсичних викидів, важких металів, нафтопродуктів, вибухівки і продуктів 
згоряння [76, 86]. Окремою проблемою постає руйнування екологічно небез-
печних виробництв – коксохімічних, нафтопереробних заводів та ін. [5].  

Згідно з даними Державної екологічної інспекції України, площа за-
бруднених ґрунтів внаслідок збройної агресії РФ на третю декаду 2024 року 
сягнула 859,3 тис. м2, а площа засмічених земель – 19,8 млн. м2, що склало 
загальні збитки на 16,5 млрд і 1,12 трлн гривень відповідно [3]. 
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Сільськогосподарські угіддя займають близько 69% території України. 
Надією у відновленні грунтів та оздоровленні екосистем, постраждалих внас-
лідок бойових дій, постає застосування методів біоремедіації та відновлю-
вального землеробства [40]. 

Сучасні досягнення біотехнології дозволяють відновити родючість 
агроценозів з використанням представників корисної мікробіоти. Мікроорга-
нізми застосовують як агенти біодеструкції, які розщеплюють повністю або 
частково токсичні речовини у ґрунті, або ж трансформують їх у безпечні фор-
ми [8, 44]. Окремим напрямком є створення бактеріальних біосенсорів для 
виявлення мін, зокрема – тринітро- та динітротолуенових на основі штамів 
Escherichia coli з репортерними генами, які забезпечують біолюмінесценцію 
за присутності боєприпасів у ґрунті [85]. 

Метою даного огляду був аналіз даних літератури щодо можливостей 
біоремедіації ґрунтів, постраждалих від бойових дій. 

До завдань літературного аналізу входили коротке викладення основних 
методів біоремедіації з використанням мікроорганізмів, їх порівняння та пер-
спективи застосування в очищенні грунтів та відновленні їх родючості. 

1. Забруднення ґрунтів внаслідок бойових дій
У районах бойових дій ґрунт забруднюється внаслідок вибухів та обстрі-

лів. В основі вибухівки та у механізмах вогнепальної зброї використовується 
гексагідро-1,3,5-тринітро-1,3,5-триазин (“Royal Demolition Explosive”, RDX), 
2,4,6-тринітротолуол (TNT), октагідро-1,3,5,7-тетранітро-1,3,5,7-тетразоцин 
(“High Melting Explosive”, НМХ), нітрогліцерин (NG), нітроцелюлоза (NC), 
нітрогуанідин, перхлорат, 1,3,5-тринітробензен, динітробензен, 2,4,6-трині-
трофенол, 2,4-динітротолуен (DNT), N-метил-N,2,4,6-тетранітроанілін (те-
трил) [40, 73]. Найбільш часто уживані – RDX та TNT, є потенційними канце-
рогенами, спричиняють конвульсії, хвороби печінки та анемію. Перхлорати 
заважають нормальному потраплянню йоду у клітини щитоподібної залози, 
а довготривалий вплив NG може спричинити ціаноз, галюцинації та висипи 
[73]. 

У ґрунті, забрудненому нітроароматичними сполуками, виживають мі-
кроорганізми, найбільш пристосовані до даних умов. Змінюється видовий 
склад мікробіоти. Так, 26% зразків ДНК, виділених з таких ділянок, нале-
жали представникам Acidobacteria [26, 38]. Частка представників родини 
Burkholderiaceae у неораному грунті, забрудненому TNT, складала 79,7%, а у 
зораному грунті превалювали Alcaligenaceae  – 54,7% від усіх зразків виділе-
ної ДНК [45]. 

Ґрунти також забруднюються внаслідок розливу паливно-мастильних 
сумішей [34] та потрапляння важких металів зі зброї та використаних боєпри-
пасів у навколишнє середовище [76, 86]. Оцінка впливу важких металів та на-
фтопродуктів на ріст паростків вівса у концентраціях, притаманних ґрунтам у 
районах бойових дій, показала найбільшу фітотоксичність саме нафтопродук-
тів, присутність яких не дозволяє рослинам отримувати необхідну кількість 
вологи [6]. 
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Негативний вплив важких металів на ріст і розвиток рослин, зокрема – 
пшениці, проявляється у зменшенні маси рослин, кількості зерен у колосі та 
їх середній масі, що було показано у випадку цинку та купруму [7]. Підвище-
на концентрація цинку зменшувала кількість вологи у рослинах [6].

Важкі метали потрапляють у ґрунти, в тому числі – призначені для сіль-
ськогосподарської діяльності, внаслідок застосування артилерійської зброї 
[1]. Так, дослідження ґрунту Бучанського району Київської області через рік 
після ведення бойових дій показало підвищення концентрації важких мета-
лів (цинку, плюмбуму, хрому, нікелю, купруму, кадмію) у 3–9 разів. Причому 
високий рівень забруднення спостерігався не тільки у вирвах після обстрілів, 
а й на відстані 30 м від них внаслідок розсіювання через вибухові хвилі [1].

У ґрунтах Сумського та Охтирського району Сумської області, забруд-
нених внаслідок падіння авіабомб та руйнації техніки, у 2022 році фонова 
концентрація плюмбуму була перевищена у 5,4, цинку – у 3,9, купруму – у 4,6, 
кадмію – у 1,4, манґану – у 4,8, кадмію – у 1,4, нікелю – у 1,2 рази [2].

Концентрація титану у вирві від снаряду перевищувала фонову у 150 
разів. Також було зафіксовано появу ванадію, який у контрольних ділянках 
ґрунту був відсутній. На окремій ділянці було виявлено перевищення концен-
трації стронцію [5].

Гострою проблемою постає накопичення важких металів у рослинах. 
Так, на паростках вівса було показано, що за перевищення концентрації плюм-
буму у ґрунті у 2–10 разів від допустимої, його вміст у рослинах збільшується 
на 20% – 150% відповідно [6].

2. Методи біоремедіації ґрунту, забрудненого у результаті бойових
дій

В очищенні ґрунтів від вибухових речовин, паливно-мастильних матері-
алів і важких металів використовують методи шламового реактору, земельної 
обробки, біостимуляції, компостування та біозбагачення, включаючи варі-
анти з імобілізацією мікроорганізмів [16, 27, 35, 57, 67, 91]. Так, прикладом 
успішно проведеної біоремедіації, описаним у літературі, було очищення 
грунту збройного заводу від вибухових речовин. Для цього було застосовано 
два методи біоремедіації, а саме методи шламового реактору (“soil slurry 
reactor”) і метод земельної обробки (“land farming technique”) [44].

2.1. Шламовий реактор або реактор на основі змішаних суспензій 
застосовується у біоремедіації для очищення забрудненого ґрунту або відхо-
дів. У цьому методі забруднений ґрунт змішується з водою та іноді іншими 
добавками (поживними речовинами, сурфактантами) для створення суспензії 
– густої суміші. Цю суспензію потім поміщають у реактор, де вона постійно 
перемішується і аерується для оптимізації умов для мікроорганізмів, які роз-
кладають забруднювачі [35, 74, 91].

Ключові характеристики шламового реактора включають:
1. Перемішування: ґрунт і вода ретельно перемішуються, щоб забезпе-

чити рівномірний розподіл забруднювачів і мікроорганізмів у суспензії.
2. Аерація: повітря або кисень часто вводять у реактор для стимулю-

вання росту аеробних мікроорганізмів, які ефективно розкладають органічні 
забруднювачі.
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3. Контроль: умови в реакторі, такі як температура, рівень pH і рівень 
поживних речовин, можна контролювати для оптимізації процесу біодеструк-
ції.

Шламові реактори особливо ефективні для обробки ґрунтів із високою 
концентрацією забруднювачів, які складно розкладаються у природніх умо-
вах, або для типів ґрунтів, які важко очищати іншими методами. Їх можна 
використовувати для ремедіації широкого спектра органічних забруднювачів, 
включаючи нафтопродукти, пестициди та промислові хімікати [35, 74, 80]. 

2.2. Земельна обробка – це метод біоремедіації, який використовується 
для очищення забрудненого ґрунту шляхом підвищення природного мікроб-
ного розкладання забруднювачів. Він передбачає розподіл забрудненого ґрун-
ту на великій, рівній поверхні (зазвичай на відкритому полі) та періодичне 
розпушування для аерації ґрунту та стимулювання мікробної активності [57, 
80, 94]. 

Метод передбачає наступні етапи:
1. Підготовка ґрунту: забруднений ґрунт видобувається та транспорту-

ється на ділянку для обробки, яка часто підстилається непроникним бар'єром, 
щоб запобігти проникненню забруднювачів у ґрунтові води.

2. Розподіл ґрунту: забруднений ґрунт розподіляється тонкими шарами 
на підготовленій поверхні. Це забезпечує краще проникнення повітря у ви-
падку використання деструктивних аеробних процесів.

3. Розпушування або аерація: ґрунт регулярно розпушується або меха-
нічно аерується для покращення проникнення кисню, що підвищує актив-
ність аеробних мікроорганізмів. 

4.  Моніторинг і контроль: протягом усього процесу характеристики 
ґрунту, такі як вологість, pH, рівень поживних речовин і температура, контро-
люються та коригуються для оптимізації мікробної активності. У деяких ви-
падках можуть бути додані поживні речовини або додаткові мікроорганізми 
для прискорення процесу розкладання.

5. Завершення та відновлення: після того як забруднювачі будуть роз-
кладені на менш шкідливі речовини, оброблений ґрунт можна залишити на 
місці або перенести для використання на іншій ділянці [16, 23, 80]. 

Звичайною практикою очищення ґрунту, забрудненого вибухівкою, є 
використання методів біостимуляції та біозбагачення, які були застосовано, 
наприклад, для деструкції RDX [46] та DNT [9]. 

2.3. Біостимуляція – це метод біоремедіації, що передбачає покращен-
ня умов для природного росту та активності мікроорганізмів-деструкторів. 
Цей метод постає у додаванні певних речовин до забрудненого середовища 
для стимулювання природного мікробного розкладу [16, 19, 80]. 

Основні етапи біостимуляції:
1. Оцінка умов: перш ніж почати, оцінюють умови в забрудненому се-

редовищі (ґрунт, вода, повітря) та визначають, які чинники обмежують діяль-
ність мікроорганізмів (наприклад, нестача поживних речовин, низький рівень 
кисню).

2.  Додавання поживних речовин: для стимулювання росту мікроор-
ганізмів додають поживні речовини, які містять нітроґен, фосфор або інші 
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елементи, в тому числі – органіку, необхідні для їхнього росту. Наприклад, 
для збільшення ефективності деструкції нафти методом земельної обробки у 
ґрунт вносили стебла бавовни [94].

3. Аерація: вводять кисень або повітря для підтримки метаболізму мі-
кроорганізмів, якщо використовують деструктори-аероби.

4. Контроль умов: моніторинг і регулювання температури, pH та інших 
чинників, щоб забезпечити оптимальні умови для мікробної активності [10, 16]. 

Описане на початку розділу очищення грунту збройного заводу від 
вибухових речовин, присутніх у концентраціях 4000–10000 мг/кг для ТNT, 
800–1900 мг/кг для RDX і 600–900 мг/кг для НМХ, показало більшу ефектив-
ність шламового реактору. Метод поєднували з біостимуляцією, що полягала 
у додаванні меляси як додаткового джерела карбону [44]. На 182-й день 99% 
ТNT у ґрунті більше не виявлялося, причому 23% було переведено у СО2, 
24% використано для побудування клітинних структур, а решта була тран-
сформована у низку похідних, в тому числі – 4-метил-3,5-динітроанілін, 2-ме-
тил-3,5-динітроанілін, 6-метил-5-нітробензен-1,3-диамін, жирні кислоти, а 
також неідентифіковані метаболіти.  Деструкція RDX і НМХ не виявилася 
настільки ефективною через складнішу структуру цих молекул. Кількість мі-
кроорганізмів у реакторі зростала від 81 х 102 колонієутворювальних одиниць 
на см3 (КУО/см3) до 121 х 106 КУО/см3 за 182 дні біоремедіації. Використання 
методу земельної обробки сприяло деструкції 82% ТNT у ґрунті, і майже не
змінювало вмісту RDX і НМХ [44].

2.4. Компостування сприяло очищенню ґрунту від TNT, RDX та HMX
до недектованого рівня впродовж 10–12 днів [27, 65, 93].

Компостування – це процес розкладання мікроорганізмами відходів і
забруднювачів, змішаних з органікою. У контексті біоремедіації компостуван-
ня використовується для розкладу та трансформації органічних забруднюва-
чів, таких як нафтопродукти, пестициди та інше органічне сміття, до менш 
шкідливих або безпечних речовин [65]. У певному сенсі компостування від-
носиться до методу біостимуляції.

Етапи компостування:
1. Вибір сировини і змішування: компостування починається з вибору

органічних матеріалів, які можуть включати забруднений ґрунт, сільсько-
господарські відходи, харчові відходи або інші органічні матеріали. Матеріа-
ли змішуються, щоб забезпечити збалансований склад [71].

2. Процес компостування: мікроорганізми розкладають забруднювачі, 
перетворюючи їх у менш токсичні речовини. Формування гумусоподібного 
продукту може тривати кілька тижнів або місяців, залежно від умов та типу 
сировини.

3. Контроль: підтримується адекватний рівень вологості для підтримки 
мікробної активності. Температура компосту повинна сягати 55–65°C.

4. Використання: готовий компост може бути використаний як добриво 
або для відновлення забрудненої землі [65].

Аеробне компостування з внесенням забрудненого ґрунту (30% від су-
міші), 21% коров’ячого посліду, 18% деревної тирси, 18% зеленої маси лю-
церни, 10% картопляних відходів та 3% курячого посліду дозволило зменши-
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ти концентрацію вибухівки до недектованого рівня [65, 93]. Анаеробне ком-
постування сприяло біодеструкції 94% RDX за 26 тижнів, але даний метод 
був ефективним лише за середнього рівня забруднення. При цьому у суміш 
з ґрунтом додавали Fe(0) (0,5%) та 2% комерційного продукту «Дараменд», 
призначеного для покращення процесу компостування [33]. 

Результати очищення ґрунту від вибухівки та важких металів компо-
стуванням представлені у літературі лише невеличкою кількістю робіт [27, 
33, 79, 93], натомість даний метод частіше застосовується для біоремедіації 
ділянок, забруднених нафтопродуктами [52, 53, 58]. Так, внесення коров’ячо-
го, курячого посліду та каналізаційного осаду сприяло ремедіації ґрунту від 
нафти на 67%, 79% та 62% відповідно протягом 35 днів [58]. Компостування з 
харчовими відходами сприяло деструкції 90–92% дизелю у ґрунті [53]. 

2.5.  Біозбагачення – це метод біоремедіації, при якому у забруднене 
середовище додають певні штами мікроорганізмів, здатні розкладати забруд-
нювачі [16, 64, 80]. 

Основні етапи біозбагачення:
1. Вибір мікроорганізмів: відбирають мікроорганізми або їх штами, які 

мають здатність до розкладання конкретних забруднювачів, присутніх у се-
редовищі.

2. Підготовка і внесення: відібрані мікроорганізми у вигляді моно- або 
змішаних культур додають у забруднене середовище. 

3. Моніторинг: контролюють їх виживання, розмноження та активність 
у середовищі. Перевіряють, чи мікроорганізми ефективно розкладають за-
бруднювачі [16, 64].

2.6. Біозбагачення мікроорганізмами, імобілізованими на носіях
Імобілізація мікроорганізмів полягає у прикріпленні або фіксації мі-

кроорганізмів на твердих або гелевих носіях. Цей підхід дозволяє підвищити 
ефективність розкладу забруднювачів, зокрема в складних екологічних умо-
вах, де мікроорганізми, що вільно існують, можуть мати обмежену активність 
або виживаність [67, 72, 81]. 

Етапи імобілізації мікроорганізмів:
1. Вибір мікроорганізмів і носія: мікроорганізми підбираються відпо-

відно до типу забруднювача. Носії включають глини, пісок, целюлозу, де-
ревну тирсу, вулканічний камінь або інші природні матеріали. Штучні носії 
включають синтетичні полімери, активоване вугілля, біопластики або інші 
матеріали, які можуть бути спеціально створені для забезпечення кращого 
прикріплення мікроорганізмів та підтримки їх активності [49, 97]. 

2. Методи імобілізації:
-	Адсорбція: мікроорганізми природним чином прикріплюються до по-

верхні носія за рахунок фізико-хімічних взаємодій, таких як гідрофобні зв’яз-
ки або електростатичні сили [72]. 

-	Коагуляція і флокуляція: використовуються хімічні речовини, які ви-
кликають агрегацію мікроорганізмів і їх прикріплення до носія.

-	 Інкапсуляція: мікроорганізми захоплюються всередині матриці (на-
приклад, у гелі, альгінаті або полімері), що утримує їх на місці та захищає від 
несприятливих умов середовища.
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- Ковалентне зв’язування: мікроорганізми хімічно зв'язуються з носієм 
через ковалентні зв’язки, що забезпечує їх стійке прикріплення.

3. Внесення у середовище, яке потребує очищення: імобілізовані мікро-
організми легко вводяться в системи очищення ґрунту, і їх легше контролюва-
ти порівняно з культурами, що вільно існують [97].

Імобілізовані мікроорганізми краще витримують несприятливі умо-
ви навколишнього середовища, такі як зміни температури, pH або наявність 
токсичних речовин, і підтримують високу метаболічну активність мікро-
організмів протягом тривалого часу [59, 67, 78]. Так, бактерії  Arthrobacter 
subterraneus, імобілізовані на частках біовугілля, виживали до 6 місяців і 
здійснювали біодеструкцію 85,98% RDX і 80,4% HMX у забрудненому ґрунті 
за 30 днів [84].

Якщо порівнювати вищезазначені методи, можна зауважити, що біости-
муляція шляхом додавання поживних речовин або джерел карбону показува-
ла високу ефективність у поєднанні з іншими методами, такими як шламовий 
реактор або земельна обробка [44]. Компостування є ефективним підходом 
для швидкого очищення ґрунту від органічних забруднювачів і вибухових 
речовин, але може бути менш ефективним для важких металів та інших не-
органічних забруднювачів [52, 58]. Метод шламового реактору можна реко-
мендувати для ґрунтів із високою концентрацією забруднювачів, що важко 
розкладаються у природних умовах [35, 74]. Метод земельної обробки краще 
підходить для очищення від легко розкладних органічних речовин і підвищує 
ефективність мікробної активності завдяки природній аерації [94]. Біозбага-
чення з імобілізацією мікроорганізмів дозволяє значно підвищити ефектив-
ність біоремедіації завдяки введенню спеціально відібраних штамів мікроор-
ганізмів [67, 72, 84]. Для очищення певних ділянок ґрунту доцільним може 
бути поєднання декількох вищезазначених методів.

3. Мікроорганізми, здатні до деструкції вибухових речовин 
Мікроорганізми здатні виживати у забруднених ґрунтах і пристосову-

ватися до деструкції вибухових речовин. Так, серед бактерій в анаеробних 
умовах повну або часткову біодеградацію TNT здійснюють Clostridium sp. 
[12] і Desulfovibrio sp. [31], Escherichia coli, Methanococcus sp., Veillonella 
alcalescens [82, 83].

За аеробних умов цей процес відбувається за участю Bacillus sp., 
Enterobacter sp., Mycobacterium sp., Pseudomonas sp., Rhodococcus erythropolis, 
Stenotrophomonas maltophilia, Methylobacterium sp., Serratia marcensens, 
Sporolactobacillus kafuensis [83], Serratia plymuthica [31]. Так, дослідниками 
було показано зменшення концентрації TNT в лабораторних умовах на 46% і 
59% за внесення культури Pseudomonas aeruginosa і первинних концентрацій 
забруднювача 50 мг/л і 75 мг/л [60].

Мінералізувати і трансформувати TNT здатні також деякі базидіо- та 
мікроміцети, наприклад, Trametes modesta, Agrocybe praecox,  Alternaria sp., 
Aspergillus terreus, Mucor mucedo, Penicillum sp. [44, 68, 73].

Біодеградація RDX краще відбувається за анаеробних умов або умов 
зменшеної концентрації кисню, і може здійснюватися такими бактеріями,
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як Clostridium bifermentans, Morganella morganii, S.  marcescens, Prevotella 
ruminicola, Anaerovibrio lipolyticus [21, 32, 39, 46, 73]. Консорціум, що скла-
дався переважно з представників родів Sporolactobacillus, Clostridium, 
Paenibacillus, Pseudomonas успішно здійснювали біодеградацію  RDX за до-
давання у середовище крохмалю в концентрації 2,5 г/л з високою швидкістю 
деградації 0,015 мМ на день [46]. Крохмаль додається не тільки для покра-
щення росту певних груп мікроорганізмів, але й для підсилення відновлю-
вального потенціалу середовища для здійснення нітрат-редукції [46]. 

За аеробних умов біодеградацію RDX здійснюють представники 
Actinobacteria, і вперше цю властивість було описано для Corynebacterium [73]. 
Нещодавно дослідниками було показано, що представники роду Actinomyces, 
виділені з ділянок, забруднених вибуховими речовинами, здатні здійснювати 
біодеструкцію не тільки RDX, а й TNT [41]. 

Біодеградація NG відбувається за аеробних і анаеробних умов, і кра-
ще – за присутності джерела карбону. До такого процесу здатні багато бакте-
рій – представників родів Bacillus, Pseudomonas, Arthrobacter, Agrobacterium, 
Rhodococcus, Klebsiella, а також мікроміцети [55, 73, 90]. 

Здатність до деградації перхлоратів відома для бактерій роду Citrobacter 
[69]. 

Біодеградацію TNT і  RDX було показано для штамів мікроміцетів 
Phanerochaete chrysosporium, виділених з грунту військового полігону. Серед 
бактерій потенційними агентами біоремедіації, виділеними з цих ділянок, 
були Bacillus sp. (в тому числі – B. subtilis), Escherichia coli, Enterobacter sp., 
Klebsiella pneumonia [70]. 

Було показано посилення трансформації DNT природними консорціу-
мами мікроорганізмів на 82% за внесення комерційних сполук сульфуру та 
фосфору. При цьому у природних популяціях збільшувалася частка представ-
ників родів Burkholderia, Rhodanobacter, Acidovorax, Pseudomonas, завдяки 
яким більшою мірою й здійснювався біоремедіаційний процес [9]. 

Штам Planomicrobium flavidum, виділений з ґрунтів, забруднених вибу-
хівкою, розкладав 70% HMX за 20 днів [66]. 

Незважаючи на досліджений потенціал багатьох мікроорганізмів, саме 
бактерії роду Pseudomonas є найбільш широко представленими як агенти 
біодеструкції вибухових речовин – ймовірно, за рахунок нескладних умов 
культивування даних мікроорганізмів, а також їх пристосованості до багатьох 
умов навколишнього середовища [26, 55]. Для успішної ремедіації забрудне-
них ґрунтів має бути дослідженим потенціал інших мікроорганізмів з наголо-
сом на використання консорціумів. 

4. Мікроорганізми, здатні до деструкції паливно-мастильних мате-
ріалів 

Ґрунт авіабази у Польщі, забруднений керосином та важкими фракці-
ями дизельного палива, було успішно очищено у шламових реакторах з ви-
користанням природної мікробіоти даних ґрунтових ділянок. Було звільнено 
90% грунту від домішок палива за декілька місяців [48]. 
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Порівняння результатів біостимуляції з додаванням азотних, калійних 
та фосфорних добрив, та природного очищення у ґрунті ділянок військових 
полігонів, розташованих в Альпах, Південний Тіроль, Італія, показало більш 
ефективне очищення від паливно-мастильних матеріалів за внесення добрив 
і підвищення температури до 20 °С [87]. Під час біоремедіації спостерігали-
ся зміни у природній популяції мікроорганізмів. Так, разом з тим, як вміст 
палива у ґрунті зменшувався, склад мікробіоти ставав усе більше гомоген-
ним. При цьому збільшувалися частки представників Gammaproteobacteria 
та Bacteroidetes, серед них найбільшою мірою – Pseudomonas sp. [25, 29, 
87] як типовий приклад так званого «гама-шифту», який спостерігаєть-
ся на субстратах, забруднених нафтою та похідними паливними матеріа-
лами [30, 87]. Крім псевдомонад, у даному дослідженні превалювали такі 
представники Gammaproteobacteria, як Lysobacter, Povalibacter, Solimonas, 
Pseudoxanthomonas, та представники Bacteroidetes – Mangrovibacterium, 
Paludibacter, Petrimonas, Mariniphaga [87].

У забруднених паливом ґрунтах було відмічено дуже низьку кількість ар-
хей порівняно з неконтамінованими [87]. Представники Archae (Methanosaeta, 
Methanoculleus, Methanolinea), які можуть складати 45–50% видового складу 
метаногенних співтовариств у субстратах з великим вмістом гексадеканів та 
октадеканів, відіграють суттєву роль в очищенні ґрунту від нафти лише за 
анаеробних умов [36]. 

Також за анаеробних умов найактивнішими деструкторами нафти і по-
хідних сполук виступали  представники роду Clostridium, які складали 30,4% 
від видового складу мікробних популяцій на субстратах з нафтою, 42–43% на 
субстратах з гескадеканами і октадеканами, 52,1% – за наявності пальмітату, 
і 60,4% – на субстратах, забруднених стеаратами [36].

Біоремедіація ґрунту військового полігону північної Гренландії, забруд-
неного дизелем, показала, що у холодному кліматі було можливим позбави-
тися 64% дизелю за перший рік експерименту методом земельної обробки та 
біостимуляції азотними, калійними та фосфорними добривами з домішками 
мікроелементів. При цьому популяція мікроорганізмів-деструкторів збільшу-
валася до 1,2 х 109 КУО/г ґрунту. Залишалися у ґрунті ще протягом 5 років 
18% стійких фракцій дизелю [42]. 

У ґрунтах, забруднених дизелем, підтримуються значні популяції ліпо-
літичних та фосфат-солюбілізувальних бактерій, як це було показано для ді-
лянок у Мексиці. Загальна кількість мікроорганізмів у забруднених ґрунтах на 
24–58% була нижчою за таку на контрольних ділянках, але серед них виділя-
лися активні деструктори дизелю – такі як S. marcescens, Citrobacter freundii, 
Raoultella ornithinolytica, Stenotrophomonas maltophilia, Stenotrophomonas 
pavanii, виділені дослідниками та відібрані за здатністю до продукування сур-
фактантів та відповідного емульгування дизелю з наступною його деструкці-
єю. Найкращі показники демонстрував штам S. marcescens, рівень емульгу-
вання дизелю яким складав 74,2%, що сприяло деструкції 96% палива.  Кон-
сорціум з шести штамів вищезгаданих видів здійснював біодеградацію 97% 
дизелю [62]. 
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За деструкцію нафти у піщаному ґрунті були відповідальні Nocardioides, 
Dietzia (особливо D. papillomatosis), Microbacterium, Micrococcus, Arthrobacter, 
Pseudomonas, Cellulomonas, Gordonia [15]. Бактерії штаму Burkholdaria 
cepatia, виділені з контамінованого ґрунту, були здатними до деструкції 80% 
нафтових вуглеводнів [13]. 

Представники роду Bacillus були здатними до ефективної деструкції ди-
зелю – B. subtilis [29, 43] та нафти – Bacillus cereus, Bacillus licheniformis [25, 
37]. 

5. Мікроорганізми, здатні до біоремедіації ґрунтів, забруднених важ-
кими металами

Біоремедіація ґрунтів, забруднених важкими металами, базується на 
здатності деяких мікроорганізмів поглинати, осаджувати чи відновлювати 
важкі метали, що дозволяє знижувати їх концентрацію в ґрунті до безпечного 
рівня. Основні механізми біоремедіації включають біоакумуляцію, біосорб-
цію, біопреципітацію та біовідновлення [8, 11, 56, 79]. 

За процесу біоакумуляції мікроорганізми поглинають важкі метали з 
ґрунту та накопичують їх всередині своїх клітин. Наприклад, бактерії роду 
Bacillus – а саме, представники видів B. cereus, B. megaterium, B. coagulans, 
B. aryabhattai здатні поглинати кадмій, плюмбум, цинк, арсен, хром [20, 63, 
88, 95]. B. licheniformis активно акумулювали купрум [11]. 

Бактерії P.  aeruginosa і Cupriavidus taiwanensis, виділені з цинкових 
шахт, здійснювали біоакумуляцію кадмію та цинку [51]. Exiguobacterium sp. 
були здатними до сорбції та акумуляції кадмію, нікелю, купруму та цинку 
[14]. 

Процес біосорбції відбувається завдяки тому, що метали зв'язують-
ся з клітинними стінками або зовнішніми полімерами мікроорганізмів, що 
зменшує їхню рухливість і токсичність у ґрунті. Наприклад, B. thuringiensis, 
B.  cereus здатні адсорбувати кадмій, нікель, хром, купрум, плюмбум, цинк, 
гідрарґірум [17, 89, 95]. B. pumilis і B. subtilis, стійкі до підвищених концен-
трацій купруму, здійснювали біосорбцію Cu2+ [28]. 

Описано здатність до сорбції Cr(VI) у штама Shewanella putrefaciens 
[77]. Бактерії штаму Pseudescherichia vulneris, виділеного із забрудненого ка-
дмієм ґрунту і надзвичайно стійкі до впливу цього металу, були здатними до 
сорбції 71% кадмію [92]. 

Біосорбцію 71% плюмбуму було здійснено консорціумом штамів 
Pseudomonas stutzeri та Cupriavidus metallidurans [75]. 

Біопреципітація полягає в тому, що деякі мікроорганізми можуть пе-
ретворювати розчинні йони важких металів у нерозчинні форми, які осаджу-
ються і залишаються в ґрунті в стабільному стані. Наприклад, окремі штами 
B. thuringiensis здатні преципітувати плюмбум у фосфат плюмбуму Pb3(PO4)2 
[24]. Штам Rahnella sp. здійснював преципітацію купруму у присутності 
кальцію у мінеральну фосфатну форму CuCa10(PO4)7, а плюмбум у присутно-
сті кальцію – у фосфати Pb(H2PO4)2 і Cu3(PO4)2  [50]. 

Sporosarcina pasteurii, відомі за здатністю преципітувати Са2+ у СаСО3, 
можуть також імобілізувати важкі метали, наприклад, цинк, кадмій і плюм-
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бум, здійснюючи їх преципітацію у відповідні карбонати, внаслідок чого кон-
центрація металів у ґрунті зменшується на 30–86% [54]. 

Сульфатвідновлювальні бактерії, використовуючи сульфатну групу 
SO4

2−   як акцептор електронів, відновлюють її до сульфідної S2−, яка у свою 
чергу  може утворювати нерозчинні сульфіди, такі як PbS або SbS [56, 96]. 

Процес біовідновлення відбувається за рахунок того, що мікроор-
ганізми відновлюють токсичні йони металів до менш токсичних або навіть 
нетоксичних форм. Наприклад, можуть відновлювати шестивалентний хром 
Cr(VI) до тривалентного хрому Cr(III), який є менш токсичним і менш рухли-
вим у ґрунті. Наприклад, Bacillus sp. у консорціумі з Microbacterium sp. актив-
но здійснювали цей процес за аеробних умов, а за анаеробних умов віднов-
лення відбувалося штамами видів Enterococcus, Arthrobacter, Paenibacillus та 
Oceanobacillus [61, 95]. 

Відновлення купруму з Cu2+ до Cu+ здійснювалося штамом Pseudomonas 
sp., виділеним з грунту, забрудненого міддю [18]. 

Штами Geothrix, Azospira і Cellulomonas були здатними відновлювати 
Cu2+ до металічного купруму  Cu(0), а в присутності біогенного сульфіду – до 
CuxS, і ці сполуки утворювали наночастки, які потім преципітувалися бакте-
ріальними клітинами [47]. 

Деяким мікроорганізмам, наприклад, бактеріям роду Bacillus притаман-
на здатність до декількох процесів – біоакумуляції, біосорбції та біопреципі-
тації [95]. 

Таким чином, біоремедіацію ґрунтів, забруднених внаслідок бойових 
дій, здійснюють з використанням шламових реакторів, земельної обробки і 
компостування, до яких залучають допоміжні методи біостимуляції, біозба-
гачення та імобілізації мікроорганізмів. Перспективними є дослідження 
можливостей використання комбінованих методів, які можуть значно підви-
щити ефективність біоремедіації, забезпечуючи кращі умови для мікробної 
активності. Очищення ґрунту від вибухівки, паливно-мастильних матеріалів 
та важких металів відбувається як за аеробних, так і анаеробних умов з ви-
користанням природної або штучно внесеної мікробіоти. Найчастіше вико-
ристовують представників родів Pseudomonas, Clostridium, Bacillus, Serratia, 
Stenotrophomonas, Arthrobacter, Rhodococcus, Cellulomonas та інших. Необхід-
ним є подальший пошук штамів, здатних до одночасного очищення грунту від 
декількох типів забруднювачів. 
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USE OF MICROORGANISMS IN BIOREMEDIATION 
OF SOILS CONTAMINATED AS A RESULT

OF MILITARY ACTIONS

Summary
As a result of military activities, soils are contaminated with substances from ex-
plosives and firearm mechanisms, fuel, lubricants, and heavy metals, all of which 
have detrimental effects on ecosystems. This article analyzes the main methods of 
bioremediation for such contaminated soil. The use of soil slurry reactors, land 
farming technique, composting, biostimulation, bioaugmentation, and immobi-
lized microorganisms can eliminate up to 99% of toxic substances through natural 
or introduced microbiota. The duration of the cleanup process ranges from several 
weeks to several years, depending on the remediation method, climatic conditions, 
and the level of contamination. The use of combined methods is promising. The 
remediation is achieved through various mechanisms, including the complete or 
partial breakdown of substances with their transformation into non-toxic forms 
(explosives, petroleum products), bioaccumulation, biosorption, bioprecipitation, 
and bioreduction (heavy metals). Both aerobic and anaerobic microorganisms 
participate in bioremediation, with representatives from the genera Pseudomo-
nas, Clostridium, Bacillus, Serratia, Stenotrophomonas, Arthrobacter, Rhodococ-
cus, Cellulomonas and others most frequently described in the literature. Further 
search for strains capable of simultaneously cleaning the soil from multiple types 
of pollutants is necessary.

Key words:  contamination of soil due to military actions, bioremediation, aero-
bic and anaerobic decomposers, removal of heavy metals from soil.
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