РЕФЕРАТ
роботи Шевчик Л. З. «Екологічна оцінка та фіторемедіація нафтозабруднених ґрунтів», представленої на здобуття Премії Президента України для молодих вчених 2018 р.
Нафтове забруднення ґрунтів є значною екологічною проблемою сьогодення. Негативний вплив нафтовидобутку обумовлений як безпосередньою деградацією ґрунтового покриву на ділянках розливу нафти, так і впливом її компонентів на суміжні середовища, внаслідок чого продукти трансформації нафти виявляються в різних об'єктах біосфери. 

Ефективний захист навколишнього середовища неможливий без достовірної інформації про екологічний стан забрудненого грунту. Хіміко-аналітичні методи не оцінюють екосистеми з біологічних позицій, не враховують ефекти синергізму, антагонізму і сумарної дії токсикантів. Тому сучасний екологічний моніторинг при нафтовому забрудненні оптимально має включати не лише дослідження рівня нафтохімічного забруднення та змін фізико-хімічних властивостей ґрунтів, а й екологічну оцінку, проведену методами біотестування та біоіндикації. Перспективним в цьому плані є використання рослинних тест-об’єктів завдяки доступності, простоті проведення досліджень, економічності, достовірності, і які уже широко використовуються для оцінки забруднених грунтів важкими металами. Однак, на сьогоднішній день питання екологічної оцінки нафтозабруднених ґрунтів з використанням рослин залишається не вирішеним. 
Перспективним та екологічно-прийнятним є також використання рослин для відновлення забруднених ґрунтів. Їх позитивна роль пов’язана зі здатністю покращувати властивості ґрунтів, активувати діяльність мікробних угруповань, і, як наслідок, інтенсифікувати процеси видалення забруднюючих речовин. Проте полікомпонентність нафтового забруднення, його низька біодоступність, висока стійкість, гідрофобність та токсичність вимагає комплексного підходу у проведенні фіторемедіації, зокрема, визначення оптимальних умов та застосування стійких рослин.

У зв’язку із цим актуальним напрямком наукових досліджень є екологічна оцінка нафтозабруднених грунтів з використанням рослинних тест-об’єктів, що повинна стати першим етапом діагоностики якості ґрунту і можливих наслідків його впливу на живі організми, та розробка методу відновлення нафтозабруднених ґрунтів, що зведе до мінімуму вплив забруднення на довкілля, відновить екологічну рівновагу, буде екологічно-безпечним та економічно доцільним. 

Мета роботи – екологічна оцінка нафтозабруднених ґрунтів з використанням рослинних тест-об’єктів та розробка науково-практичних заходів фіторемедіації ґрунтів, забруднених нафтою. 
Наукова новизна. 

Вперше: 

· встановлено, що льон звичайний (Linum usitatissimum L.), соняшник однорічний (Helianthus annuus L.) та гречка посівна (Fagopyrum vulgare St.) є чутливими тест-об’єктами до нафтового забруднення і придатні для біотестування нафтозабруднених ґрунтів у широкому діапазоні концентрацій полютанта 0‑20 %; 

· виявлено придатність гречки посівної для індикації нафтового забруднення ґрунту, навіть на рівні орієнтовно допустимої концентрації нафти у ґрунті (0,4 %); 

· розроблено та обґрунтовано шкалу токсичності нафтозабруднених ґрунтів, яка встановлює зв'язок між кількісним значенням токсичності та вмістом нафти у ґрунті; 

· визначено інтервали нафтового забруднення для оптимального вибору тест-об’єкта з L. usitatissimum, H. annuus, F. vulgare;
· доведено доцільність використання обліпихи крушиновидної (Hippophae rhamnoides L.) для фіторемедіації нафтозабруднених ґрунтів. Встановлено, що під дією рослин H. rhamnoides усувається токсичність ґрунту, зростає кількість мікроорганізмів-гетеротрофів, деструкторів нафти, азотфіксаторів, підвищується вміст загального та амонійного азоту; 

· встановлено стійкість обліпихи до нафтового забруднення.

Удосконалено методичні підходи щодо оцінки стану нафтозабруднених ґрунтів та їх відновлення.

Набули подальшого розвитку: 
–  методи біотестування та біоіндикації для екологічного моніторингу нафтозабруднених територій; 

· уявлення про вертикальну і латеральну міграції нафти у ґрунті та часову динаміку випаровування нафти з ґрунту.

Практичне значення. Розроблений спосіб біотестування та біоіндикації нафтозабруднених ґрунтів з використанням рослин L. usitatissimum, H. annuus, F. vulgare може застосовуватись для визначення фітотоксичності ґрунтів, забруднених нафтою, у широкому діапазоні концентрації полютанта 0-20 %, в екологічному моніторингу нафтозабруднених територій. На даний спосіб отримано патент України № 103601.

Доведена ефективність використання H. rhamnoides для фіторемедіації нафтозабруднених ґрунтів озокеритовидобутку м. Борислава (патент України           № 86572). Обліпиха крушиновидна може використовуватись для відновлення ґрунтів нафтозабруднених територій України.

Результати роботи впроваджено у навчальний процес на кафедрі екології біологічного факультету Львівського національного університету імені Івана Франка при викладанні дисциплін «Методи екологічних досліджень», «Моніторинг довкілля», «Фітомеліорація».
Основні науково-технічні результати.
Важливим етапом у розробці методу біотестування та біоіндикації є пошук рослинних об’єктів чутливих до нафтового забруднення. Були опробуванні доступні сільськогосподарські насіннєві культури: льон звичайний (Linum usitatissimum L.), соняшник однорічний (Helianthus annuus L.), ріпак озимий (Brassica napus L.), просо дике (Panicum miliaceum L.), крес-салат (Lepidium sativum L.), огірок звичайний (Cucumis sativus L.), кріп городній (Anethum graveolens L.), конюшина лучна (Trifolium pretense L.), овес посівний (Avena sativa L.), гречка посівна (Fagopyrum vulgare St.) і показано різну чутливість їх початкових ростових параметрів до нафтового стресу. Встановлено, що найбільш придатними для біотестування є льон звичайний, соняшник однорічний, гречка посівна, які чутливі до нафтового забруднення на ранніх стадіях проростання у широкому діапазоні концентрації полютанта 0‑20 %. Визначено, що використання для оцінки токсичності даних початкових ростових параметрів цих рослин, отриманих на 5 добу росту в темноті, в умовах термостатування + 24 ºС є оптимальним. У всіх досліджуваних пробах відмічено достовірне зменшення тест-показників у порівнянні з контрольними значеннями. Збільшення концентрації нафти у ґрунті веде до поступового зниження росту пагона, кореня, маси сирих та сухих рослин.
Залежності початкових ростових параметрів рослинних тест-об’єктів від концентрації нафти у ґрунті є близькими до лінійних, а тому льон, соняшник та гречка придатні для біотестування нафтозабруднених ґрунтів.
Встановлено, що гречка має більш високу чутливість до дії нафти, ніж соняшник та льон. Висота пагона F. vulgare при вмісті нафти у ґрунті на рівні орієнтовно допустимої концентрації (0,4%) знижується вдвічі, що не характерно для інших рослин. Тому гречка посівна придатна не лише для біотестування нафтозабруднеих ґрунтів, а й в якості біоіндикатора на нафтове забруднення.
Для отримання цифрової оцінки токсичності проведено обрахунок ефективної токсичності, яка є сумою коефіцієнтів пригнічення схожості, росту кореня та пагона, зменшену на кількість врахованих параметрів. При такій обробці даних та проведенні регресійного аналізу встановлено чіткий лінійний зв’язок між вмістом нафти у ґрунті та ефективною токсичністю для кожного з тест-об’єктів. Ефективна токсичність по гречці є вдвічі більшою, ніж по соняшнику та льону, тому зведену оцінку токсичності пропонується проводити за величиною фітотоксичності, що рівна ефективній токсичності по льону, ефективній токсичності по соняшнику та вдвічі менша за ефективну токсичність по гречці.
На основі нагромадженого досвіду по оцінці токсичності, встановленого зв’язку між фітотоксичністю, вмістом нафти у ґрунті та рівнем забруднення вперше запропоновано шкалу токсичності нафтозабруднених ґрунтів, що містить п’ять рівнів забруднення ґрунтів нафтою, які узгоджені з відповідними інтервалами вмісту нафти у ґрунті та інтервалами значень фітотоксичності ґрунтів, отриманими при використанні рослин L. usitatissimum, H. annuus, F. vulgare.
Таким чином, оцінка фітотоксичності нафтозбруднених ґрунтів при використанні початкових ростових параметрів L. usitatissimum, H. annuus, F. vulgare, обрахована за величиною ефективної токсичності, забезпечує отримання конкретного цифрового значення величини токсичності і найповніше відображає стан ґрунту – визначається фітотоксичність, рівень забруднення та наближений вміст нафти у ґрунті. Це робить запропоновану методику привабливою для використання у моніторингу нафтозабруднених територій.

Апробацію запропонованої методики екологічної оцінки нафтозабруднених ґрунтів проведено на нафтозабруднених ґрунтах озокеритовидобутку м. Борислава. В ході моніторингових досліджень відібрано 50 проб ґрунту, які аналізували фізико-хімічними методами та біотестуванням. Побудовано екологічні карти токсичності ґрунтів з використанням тест-об’єктів: L. usitatissimum, H. annuus, F. vulgare. Ізолініями виділені ділянки з однаковим рівнем забруднення. Співставлення контурів ізоліній фітотоксичності на всіх трьох картах вказує на однаковий характер розподілу нафтового забруднення. Це підтверджує достовірність використаної методики. Результати біотестування з використанням чутливих рослинних тест-об’єктів: льону, соняшника та гречки корелюють з аналітичними даними кількісного вмісту нафти у ґрунті.
Отже, моніторинг з використанням методики біотестування та шкали токсичності найповніше відображає стан ґрунту, дозволяє виділити небезпечні ділянки, на яких в подальшому можуть проводитись більш прецизійні фізико-хімічні дослідження. Такий підхід забезпечує екологічну оцінку досліджуваної території і зменшує собівартість моніторингових досліджень.

Досліджено динаміку випаровування нафти з нафтозабрудненого ґрунту, вертикальну та латеральну міграцію нафти у ґрунт, зміну його фітотоксичності, рН і температури, в результаті чого встановлено оптимальні умови для фіторемедіації нафтозабруднених ґрунтів.
Вперше доведено, що для очищення техногенних нафтозабруднених ґрунтів доцільно використовувати обліпиху крушиновидну (Hippophae rhamnoides L.), яка є багаторічною, швидко росте, розростається в куртину, невибаглива до ґрунтових умов та здатна забезпечувати себе джерелом мінерального живлення, завдяки симбіозу кореневої системи з азотфіксаторами. Польові дослідження проведено на території Бориславського нафтового родовища, техногенних нафтозабруднених відвальних ґрунтах озокеритовидобутку, на яких вирощували H. rhamnoides. Закладено дослідні ділянки на ґрунтах різного ступеню забруднення нафтою: 97, 123, 150 г/кг (9,7 %, 12,3 %, 15 %), в які рано-навесні без додаткового внесення добрив, мікроорганізмів чи поливу висаджували двома рядами у шаховому порядку відсадки висотою до 30-40 см обліпихи крушиновидної  в лунки глибиною 15‑20 см, відстань між рослинами 1,5 м, відстань між рядами 1 м. Польові дослідження для забруднення 123 г/кг проведено у трьох повторностях: закладено три фіторемедіаційні ділянки, кожна площею 10 м2, на яких висаджували 14 саджанців H. rhamnoides за вищеописаною схемою.
Дослідження показали, що рослини обліпихи стовідсотково приживаються на сильнозабруднених нафтою ґрунтах, 97-150 г нафти на 1 кг ґрунту (9,7-15 %), і суттєво прискорюють процес біодеградації нафти. На четвертий рік росту H. rhamnoides, ступінь очистки ґрунту сягає 92,7 %, за початкового забруднення ґрунту нафтою 123 г/кг.

У процесі фіторемедіації усувається токсичність ґрунту та покращуються мікробіологічні показники ґрунту. Так, на четвертий рік росту обліпихи на нафтозабрудненому ґрунті кількість ґрунтових мікроорганізмів значно зростає: гетеротрофів у 104 раз, деструкторів нафти у 6×102 раз, азотфіксаторів – у 10 раз. Збільшується також видова різноманітність азотфіксаторів: для забрудненого ґрунту характерні однотипні невеликі колонії, а у ґрунті, після фіторемедіації обліпихою спостерігаються колонії різного розміру, форми, кольору, консистенції. Збільшується і вміст загального та амонійного азоту у ґрунті. 
Рослинний покрив сприяє утриманню вологи у ґрунті та запобігає його перегріванню. Встановлено, що в сонячні дні, при температурі повітря 28 ºС, температура поверхневого шару техногенного нафтозабрудненого ґрунту на 10 ºС вища, ніж фіторекультивованого обліпихою. 

Завдяки поверхневій кореневій системі обліпихи, добре розвиненим шнуроподібним кореням, що дають кореневі паростки, рослина успішно поширюється на сусідні території, розпушуючи забруднений ґрунт, покращує його водно-повітряні властивості, сприяє швидкому накопиченню біомаси, гумусоутворенню та забезпечує пролонгацію фітомеліоративної дії. Так, фіторемедіаційна ділянка за чотири роки розростається в куртину, площа якої у 3 рази перевищує вихідну ділянку.
Обліпиха створює умови для прискореної біодеградації нафти у ґрунті та сприяє вторинному заростанню нафтозабруднених ґрунтів. Виявлено, що серед рослин вторинного заростання найбільш поширені види: осока (Carex sp.), кульбаба лікарська (Taraxacum officinale), люцерна хмелевидна (Medicago lupulina L.), конюшина лучна (Trifolium pratense L.), і ін.

Стійкість обліпихи підтверджено дослідженнями стану пилку та пігментного фонду у хлоропластах листків рослин H. rhamnoides в умовах нафтового забруднення ґрунту. Встановлено, що стерильність пилку та вміст каротиноїдів у її листках не відрізняється від контролю, що підтверджує толерантність рослин обліпихи до даного забруднювача

Показано, що H. rhamnoides є не лише ефективною, а й економічно вигідною культурою для відновлення нафтозабруднених ґрунтів. Здійснено техніко-економічне обґрунтування доцільності посадки обліпихи. Витрати на  запровадження фіторемедіації нафтозабрудненої території 1 га складають 20 тис. грн. Насадження обліпихи на техногенно порушених землях виконують протиерозійну, водоохоронну, санітарно-гігієнічну, рекреаційну та грунтовідновлюючу роль. Очікуваний розрахунковий економічний ефект буде значно вищий, якщо враховувати не лише захисну, санітарно-гігієнічну та рекреаційну ролі рекультиваційних насаджень, а також прибуток від реалізації рослинної біомаси на паливо. Обліпиха має високу теплотворну здатність – 4785,5 кал/кг, що переважає показники більшості видів деревини. Одна тонна обліпихової деревини еквівалентна по теплоті згорання 0,68 тонні вугілля. H. rhamnoides виробляє максимально біомасу на шостий рік. Після вирубки обліпихи з її кореневої системи виростають нові рослини. Тим самим, одноразова посадка може постачати біомасу на тривалий період, яку можна використовувати в якості самостійного палива або для отримання рідкого пального. Обліпиху рекультиваційних ділянок слід періодично зрубувати на біомасу не доводячи до стадії плодоношення (на четвертий рік) або ж використовувати посадки чоловічих особин. 

За результатами роботи опубліковано 29 наукових праць: 7 статей у наукових фахових виданнях України, які включені до міжнародних наукометричних баз, 1 – у іноземному виданні, 19 тез доповідей та матеріалів міжнародних і всеукраїнських науково-практичних конференцій, отримано 2 патенти України на корисну модель. Загальна кількість посилань на публікації автора складає 14, h-індекс = 2 (згідно з базою даних Google Scholar).
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