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УДК 504.06 
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БІОСОРБЦІЙНІ ТЕХНОЛОГІЇ В РЕМЕДІАЦІЇ ҐРУНТІВ 

ЗАБРУДНЕНИХ ВАЖКИМИ МЕТАЛАМИ 
 

Згідно з статистичними даними та оцінками експертів в світі кількість 

ділянок із забрудненням ґрунту важкими металами та металоїдами 

становить близько п’яти мільйонів, і основним джерелом даного 

забруднення є антропологічна діяльність. Більшість із цих забруднених 

важкими металами об’єктів знаходяться в розвинених країнах, таких як 

Сполучені Штати Америки, Австралія, країни-члени Європейського Союзу 

та Китай [1]. 

Сьогодні біосорбція була прийнята як альтернативна екологічно чиста 

зелена технологія для видалення різних техногенних забруднюючих 

речовин за допомогою мікробів, таких як бактерії, гриби, водорості та 

дріжджі. Забруднюючі речовини – це речовини, які не розкладаються, 

відносно неподатливі, нерозчинні у воді, непроникні для мікробних клітин 

і є шкідливими як для нижчих, так і для вищих класів живих організмів. 

Десорбуючі елюенти можуть використовуватися для вилучення 

адсорбованих забруднювачів, а регенерація біосорбентів може 

виконуватися хімічними, термічними або електрохімічними методами [2]. 

 
Рис.  1. Основні принципи біосорбційного механізму [2] 
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Зазвичай у методології біоремедіації використовуються такі види 

мікроорганізмів: Bacillus, Arthrobacter, Pseudomonas, Enterobacter, 

Aspergillus, Penicillium, Rhizopus, Rhodotorula, Candida utilis. Процес 

санації ґрунту мікробми здійснюються за допомогою таких механізмів, як 

біоосадження, біосорбція, біоакумуляція, біоасиміляція, біовилужування, 

біодеградація та біотрансформація (табл. 1) [3]. 

Таблиця 1.  Переваги та обмеження методів біоремедіації ґрунту 

забрудненого важкими металами 

 

Методоогія 

Техніка 

відновлен-

ня 

Застосуван

ня 
Переваги Обмеження 

Б
іо

р
ем

е
д
іа

ц
ія

 

Фіторемедіа-

ція 

In situ, 

застосовуєть

ся до ґрунтів 

із низьким та 

середнім 

рівнем 

забруднення 

важкими 

металами 

Більше 

сприймаєть-

ся 

громадськіс

тю, 

економічно 

ефективний, 

простий у 

застосуванні 

Обмежується 

мілководдям, 

вимагає багато 

часу, 

обмежується 

певними 

металами, 

ефективність 

залежить від 

умов зростання 

та 

біодоступності 

важких металів 

Перетворення 

забруднюю-

чих речовин 

за допомогою 

мікробів 

In situ, 

застосовуєть

ся до ґрунтів 

із низьким та 

середнім 

рівнем 

забруднення 

важкими 

металами 

Простота 

впроваджен-

ня, 

економічніс

ть, незначне 

пошкодженн

я ґрунту, 

відновлення 

займає 

менше часу 

Залежить від 

мікробів, 

ґрунту, типу 

металу та 

рослини 

 

Важливим біосорбентом для видалення іонів важких металів була 

визнана мікробна біомаса, але процес і механізм біосорбції різних 

компонентів мікробних клітин не досліджено в повній мірі. Іони важких 

металів зазвичай можуть адсорбуватися функціональними групами, такими 

як карбоніл, карбоксил, сульфгідрил, фосфат, сульфат, аміно та гідроксил 

групи, що присутні на поверхні бактерій. Здатність бактерій до поглинання 

іонів важких металів зазвичай варіюється від 1 мг/г до 500 мг/г. В адсорбції 

іонів важких металів важливу роль відіграють позаклітинні полімерні 

речовини, що складаються з білків, ліпідів, нуклеїнових кислот і складних 
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вуглеводів. Ці речовини на поверхні бактеріальної клітини можуть 

запобігти токсичності важких металів та проникненню у внутрішню 

клітинну область [4]. 

Нами запропоновано модель механізмів сорбції важких металів на 

органо-мінеральному біокомпозиті на основі дігестату із додаванням в 

процесі анаеробного збродження фосфогіпсу та електрохімічною 

активацією кінцевого продукти перед внесенням у ґрунт (рис. 2), що 

заснована на процесах комплесоутворення, осадження, окисно-відновних 

процесах, катіонно обмінних та електростатичного тяжіння. 

 

 
Рис. 2. Формалізація процесів адсорбції важких металів на 

поверхні органо-мінерального біокомпозиту, де М – умовне 

позначення металу, Мв – відновлена форма іонів металів 

 

Таким чином, актуальним завданням залишається пошук ефективних 

місцевих бактеріальних біосорбентів, які можуть вижити навіть у 

токсичних умовах навколишнього середовища у різних метаболічних 

станах. Подальші дослідження будуть направленні на вивчення органо-

мінеральних біокомпозитів після збродження різних ко-субстратів на 

основі органічних відходів у мікропольових умовах на забруднених 

важкими металами ґрунтів.  
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