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Постановка проблеми. Регіони з високородючими 
чорноземами – це переважно Лівобережна Україна, 
становлять основу аграрного сектору країни. Саме ці 
регіони стикаються з гострою проблемою забруднення 
ґрунтів нафтопродуктами внаслідок воєнних дій, аварії 
на нафтовій інфраструктурі та антропогенного наванта-
ження. З початку повномасштабного вторгнення 2022 року 
пошкоджено понад 1,91 млн га сільськогосподарських 
угідь у Харківській, Сумській, Донецькій та інших областях, 
де концентрація нафтопродуктів перевищує допустимі 
норми (понад 5 мг/кг), призводячи до деградації ґрунтів, 
зниження родючості, порушення мікробного балансу та 
фітотоксичності для культур. Ця проблема загрожує про-
довольчій безпеці, біорізноманіттю та економічній стабіль-
ності України, оскільки чорноземи забезпечують значну 
частку експорту зернових і олійних культур. У загальному 
вигляді проблема полягає в пошуку ефективних, еколо-
гічно безпечних методів очищення ґрунтів, адаптованих 
до регіональних умов, де традиційні фізико-хімічні підходи 
є енергоємними та шкідливими для екосистеми. Зв’язок 
з науковими завданнями проявляється в розвитку біотех-
нологій для рекультивації, а з практичними – у відновленні 
аграрних територій у поствоєнний період, що відповідає 
стратегіям сталого розвитку ООН [1, 2] та національним 
програмам екологічної безпеки України [3].

Аналіз останніх досліджень і публікацій. 
Дослідження проблеми забруднення ґрунтів нафто-
продуктами та їх очищення започатковано в роботах 
вітчизняних і зарубіжних вчених, таких як Борецька І., 
Джура Н., Романюк О. [4], які вивчали фіторемедіацію 
з використанням енергетичних культур для техногенно 
забруднених ґрунтів, демонструючи потенціал рос-
лин у відновленні структури та біологічної активності. 
Аналогічно, Мельниченко В. [5] акцентував увагу на 
фіторемедіації ґрунтів, забруднених через військові дії, 
підкреслюючи роль аборигенних рослин у зменшенні 
концентрації вуглеводнів. Автори [6] у своїй роботі 
досліджували біоіндикацію як метод оцінки якості ґрунту 

та впливу забруднювачів на флору, зокрема аналізуючи 
інгібіторну дію хімічних речовин на ріст коренів і проро-
стання рослин. Дослідники показали, що біоіндикація 
дозволяє кількісно оцінити токсичний вплив нафтопро-
дуктів на рослини, що є важливим для вибору ефектив-
них культур для фіторемедіації. У свою чергу, зарубіжні 
автори [7–10], досліджували потенціал енергетичних 
культур для фітодеградації та синергетичний ефект рос-
линно-мікробних взаємодій для ремедіації. Однак неви-
рішеними залишаються аспекти ефективності мікробної 
біоаугментації з бактеріями роду Pseudomonas у поєд-
нанні з фіторемедіацією для ґрунтів України, зокрема 
при високих рівнях забруднення (понад 10 мг/кг), а також 
інтеграція цифрових технологій, таких як «компʼютерний 
зір», для моніторингу динаміки процесів.

Мета статті – оцінити ефективність фіторемедіа-
ції з використанням рослин-сидератів (сорго, просо) та 
мікробної біоаугментації бактеріями роду Pseudomonas 
для очищення ґрунтів України від нафтопродуктів у лабо-
раторних умовах, із застосуванням методу «компʼютерного 
зору» для динамічної оцінки параметрів рослин і ґрунту.

Матеріали та методика досліджень. Дослідження 
проводилося в лабораторних умовах з використанням 
60 кг чистого ґрунту (чорнозему) Лівобережної України 
(м. Харків) та піску для дренажу. Для імітації «осо-
бливо сильного» рівня забруднення (46 000 мг/кг) змі-
шано 30 кг ґрунту з 1,5 л дизельного пального (густина 
0,832 кг/л) та 150 мл напівсинтетичної моторної оливи 
(густина 0,88 кг/л). Рослини-сидерати: сорго (Sorghum 
bicolor) та просо (Panicum miliaceum), а також їх суміш. 
Для біоаугментації використано препарат «Біонорма» 
з бактеріями Pseudomonas fluorescens, Pseudomonas 
aureofaciens, Pseudomonas putida (рис. 1). Механізм 
дії препарату: бактерії, що входять до складу препа-
рату здатні продукувати антибіотики групи феназинів, 
пірролнітрин та сульфацезин, які пригнічують розвиток 
фітопатогенів як бактеріального, так і грибкового похо-
дження. Феназини індукують утворення активних форм 
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кисню всередині клітин усіх фітопатогенних мікроор-
ганізмів, що призводить до їх загибелі. Пірролнітрин 
порушує осмотичний тиск клітин грибкових фітопатоге-
нів, призводячи до їх автолізу. Антибіотик сульфацезин 
володіє бактеріостатичною активністю, призводить до 
порушення синтезу тетрагідрофолієвої кислоти, необ-
хідної для синтезу пуринів і піримідинів бактеріальної 
клітини, тобто основних структурних елементів її ДНК.

Експеримент охоплював 42 ємності (обʼєм 2,2  л), 
розділені на 14 груп: контрольні (чистий ґрунт) та 
забруднені, з варіаціями рослин і бактерій. Методика 
включала фіторемедіацію (вирощування рослин для 
поглинання забруднювачів), мікробну біоаугментацію 
(інокуляція бактерій для розкладання вуглеводнів) та 
комбінований підхід. Динаміку росту оцінено методом 
«компʼютерного зору» на базі Raspberry Pi5 з камерами 
(2E FHD, OV5640 5MP) та датчиком BME280, використо-
вуючи нейромережі DeepLabv3 та YOLOv8 для сегмен-
тації зеленої маси, висоти та кількості стебел (точність 
> 95 %) (рис. 2). Повторний посів у групах 13–14 оціню-
вав залишкову токсичність. Дані оброблено на ПК (AMD 
Ryzen 9 5950X, 64 GB RAM).

Результати досліджень. У контрольних групах (1–6) 
рослини формували значно більшу біомасу (середня 
вага 7,5–15,9 г) та обʼєм коренів (39,7–248,3 см³), ніж 
у забруднених (групи 7–12: 1,8–4,0 г, 9,0–32,7 см³), що 

обґрунтовано фітотоксичністю нафтопродуктів, яка при-
гнічує ріст на 70–90 % (табл. 1 та табл. 2).

Таблиця 1
Дані ваги рослин вирощених в лабораторних 
умовах для фіторемедіації

Група, №
Вага, г

Сер. знач. 
ваги, гЄмність, №

1 2 3
1 10 10 9 7,5
2 18 11 22 13,3
3 18 19 20 15,0
4 17 12 6 9,8
5 17,5 22 19 15,9
6 15 13 9 10,8
7 0,1 0 0,1 1,8
8 0,3 1 0,6 2,5
9 0,2 0,1 0,5 2,5

10 0,5 0,1 0 2,7
11 1 2,7 1,1 4,0
12 0,5 1,3 1,8 3,9

Таблиця 2
Дані об’ємного значення кореня рослин вирощених 
в лабораторних умовах для біоремедіації 

Група, №
Об’єм, см³ Середнє об’ємне 

значення кореня, 
см³

Ємність, №
1 2 3

Група_1 138 175 130 147,7
Група 2 76 156 168 133,3
Група 3 105 430 210 248,3
Група_4 100 95 60 85,0
Група 5 26 72 21 39,7
Група 6 161 125 110 132,0
Група_7 10 9 8 9,0
Група 8 33 32 33 32,7
Група 9 32 24 18 24,7
Група_10 24 4 14 14,0
Група 11 18 33 39 30,0
Група_12 12 44 16 24,0

Застосування бактерій Pseudomonas у забрудне-
ному ґрунті підвищувало біомасу на 20 % (наприклад, 
сорго в групі 11: 4,0 г проти 2,5 г у групі 8), нейтралізу-
ючи токсини через біодеградацію вуглеводнів до CO2 та 
H2O, з формуванням «тістоподібної» структури ґрунту за 
рахунок екзополісахаридів. «Компʼютерний зір» зафіксу-
вав динаміку: у контрольному ґрунті площа зеленої маси 
зросла до 537,6 см2 (сорго), у забрудненому – максимум 
99,6 см2 для сорго з бактеріями, підтверджуючи синергію 
(зниження фітотоксичного ефекту на 50–70 %) (рис. 3). 
Повторний посів у групі 13 (з бактеріями) показав при-
ріст біомаси на 30 % порівняно з групою 14 (самоочи-
щення), обґрунтовуючи посилення мікробної активності.

За результати дослідження середньої площі зеле-
ної маси на першому етапі експерименту було розра-
ховано фітотоксичний ефект (ФЕ, %) на рослини від 

Рис.1. Наочне зображення препарату «Біонорма» 
PSEUDOMONAS

Рис. 2. Приклад підготовки дослідницьких даних 
біоремедіації до обробки машинним навчання
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Рис. 3. Результати дослідження середньої площі 
зеленої маси контрольного ґрунту (1–12 групи)

нафтопродуктів. Формула для визначення ФЕ (%) для 
середньої площі зеленої маси рослин від нафтопродуктів:

0 1

0

100,
L L

L

-
ΦΕ = ⋅

де	 L0 – середня площа зеленої маси рослин у кон-
трольному ґрунті, см2;
	 L1 – середня площа зеленої маси рослин у забруд-
неному ґрунті, см2.

За результатами розрахунків побудовано діаграму 
ФЕ (рис. 4) для середньої площі зеленої маси рослин 
від нафтопродуктів, (%)

Аналіз фітотоксичного ефекту (ФЕ, %) показав зна-
чне пригнічення росту рослин у забрудненому ґрунті: 
у групах 7–9 (без бактерій) ФЕ досягав 94–99 % і зали-
шався високим (97–100 %), вказуючи на відсутність 
адаптації. У групах 10–12 (з бактеріями Pseudomonas) 
ФЕ знижувався з 98,6–64,4 % до 82,4–87,3 %, особливо 
в групі 11 (сорго + бактерії, з 47,8 % до 82,4 %) та групі 12 
(просо+сорго + бактерії, з 64,4 % до 87,3 %). Це свідчить 
про ефективність бактерій у розкладанні вуглеводнів 
і зниженні токсичності, що підтверджує їх цінність для 

Таблиця 3
Значення середньої площі зеленої маси рослин від нафтопродуктів у 7–12 групі

Дата ФЕ, %, Група 7 ФЕ, %, Група 8 ФЕ, %, Група 9 ФЕ, %, Група 
10

ФЕ, %, Група 
11

ФЕ, %, Група 
12

01.07.25 0 0 0 0 0 0
16.07.25 99,5 94,6 97,1 98,6 47,8 64,4
20.07.25 99,5 95,3 97,3 98,3 39,6 65,8
21.07.25 99,5 95,2 98,1 98,2 30,3 69,7
31.07.25 99,7 96,1 98,3 98,2 61,3 71,2
11.08.25 99,9 96,1 98,6 97,3 69,9 73,5
22.08.25 99,9 96,6 98,7 98,4 79,1 81,2
07.09.25 99,9 97,7 99,0 99,2 82,4 87,3

Рис. 4. ФЕ для середньої площі зеленої маси 
рослин від нафтопродуктів, (%)

Рис. 5. Виокремлення «компʼютерним зором» 
кількості стебел.

Приклад, група № 5 – ємність № 1
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біоремедіації, особливо з сорго та змішаними посівами.
У процесі дослідження із застосуванням методу 

«комп’ютерного зору» проаналізовано динаміку висоти 
рослин у кожній дослідній групі (рис. 5). Метод «комп’ю-
терного зору» забезпечив точне визначення змін росту 
рослин за різних умов ґрунту.

Висновки. Дослідження підтвердило ефектив-
ність фіторемедіації з сорго та просом у поєднанні 
з мікробною біоаугментацією бактеріями Pseudomonas 
для очищення чорноземів від нафтопродуктів, з дина-
мічною оцінкою «компʼютерним зором», що відпові-
дає меті статті. Синергія методів знижує забруднення 
на 50–70 %, відновлює родючість та структуру ґрунту. 
Перспективи: польові випробування, інтеграція з компо-
стом для прискорення самоочищення, розробка автома-
тизованих систем моніторингу для масштабної рекуль-
тивації в регіонах Лівобережної України.
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Бондар Т. О., Шестопалов О. В., Босюк А. С., 
Сакун А. О., Нечипоренко Д. І., Бондар Т. В. 
Ефективність біоремедіації нафтозабруднених ґрун-
тів України

Мета. Оцінити ефективність фіторемедіації (сорго, 
просо) та мікробної біоаугментації (Pseudomonas) для 
очищення нафтозабруднених чорноземів Лівобережної 
України в лабораторних умовах, використовуючи 
«комп’ютерний зір» для моніторингу росту рослин 
і змін ґрунту, з метою розробки рекомендацій для 
рекультивації. Методи. Використано 60 кг чорнозему, 
забрудненого до 46 000 мг/кг (дизель, моторна олива). 
Проводився експеримент із 42 ємностями (14 груп): кон-
трольні та забруднені, з рослинами (Sorghum bicolor, 
Panicum miliaceum, суміш) і бактеріями Pseudomonas 
(«Біонорма»). Застосовано фіторемедіацію, біоаугмен-
тацію, комбінований підхід. Динаміку росту оцінено мето-
дом «комп’ютерного зору» (Raspberry Pi5, DeepLabv3, 
YOLOv8, точність >95 %). Результати. У контрольних 
групах рослини формували біомасу 7,5–15,9 г та об’єм 
коренів 39,7–248,3 см3, тоді як у забруднених – лише 
1,8–4,0 г та 9,0–32,7 см3 через фітотоксичність нафто-
продуктів. Комбінація сорго з бактеріями Pseudomonas 
показала найвищу ефективність, підвищуючи біо-
масу на 20 % та сприяючи біодеградації вуглеводнів 
із формуванням органо-мінеральних агрегатів («тісто-
подібна» структура). «Комп’ютерний зір» зафіксував 
максимальну площу зеленої маси (99,6 см2) та висоту 
(16,4 см) для сорго з бактеріями у забрудненому ґрунті, 
підтверджуючи зниження фітотоксичності на 50–70 %. 
Повторний посів у групі з бактеріями показав приріст 
біомаси на 30  % порівняно з групою самоочищення. 
Висновки. Комбінована біоремедіація із сорго та бакте-
ріями Pseudomonas є високоефективною для очищення 
нафтозабруднених чорноземів Лівобережної України, 
знижуючи токсичність та відновлюючи родючість. Метод 

«комп’ютерного зору» забезпечує точний моніторинг, 
зменшуючи суб’єктивність оцінок. Чорноземи мають 
природну здатність до часткового самоочищення, що 
посилюється мікробною біоаугментацією. Перспективи 
включають польові випробування, інтеграцію компосту 
для прискорення процесів та масштабування цифро-
вого моніторингу для автоматизації рекультивації.

Ключові слова: фіторемедіація, мікробна біоау-
гментація, комп’ютерний зір, родючість ґрунту, еколо-
гічна рекультивація, Pseudomonas, агроекологія.

Bondar T. O., Shestopalov O. V., Bosiuk A. S., 
Sakun A. O., Nechyporenko D. I., Bondar T. V. The 
effectiveness of bioremediation of oil-contaminated 
soils in Ukraine

Purpose. To evaluate the effectiveness of phytoreme-
diation (sorghum, millet) and microbial bioaugmentation 
(Pseudomonas) for cleaning oil-contaminated chernozems 
of Left-Bank Ukraine in laboratory conditions, using «com-
puter vision» to monitor plant growth and soil changes, with 
the aim of developing recommendations for recultivation. 
Methods. 60 kg of black soil contaminated to 46,000 mg/kg 
(diesel, motor oil) was used. An experiment was con-
ducted with 42 containers (14 groups): control and con-
taminated, with plants (Sorghum bicolor, Panicum milia-
ceum, mixture) and Pseudomonas bacteria (“Bionorma”). 
Phytoremediation, bioaugmentation, and a combined 
approach were used. Growth dynamics were assessed 
using the “computer vision” method (Raspberry Pi5, 
DeepLabv3, YOLOv8, accuracy >95 %). Results. In the 
control groups, plants formed biomass of 7.5–15.9 g and 
root volume of 39.7–248.3 cm3, while in the contaminated 
groups, only 1.8–4.0 g and 9.0–32.7 cm3 due to the phy-
totoxicity of petroleum products. The combination of sor-
ghum with Pseudomonas bacteria showed the highest 
efficiency, increasing biomass by 20 % and promoting the 
biodegradation of hydrocarbons with the formation of orga-
no-mineral aggregates (“dough-like” structure). Computer 
vision recorded the maximum green mass area (99.6 cm2) 
and height (16.4 cm) for sorghum with bacteria in contam-
inated soil, confirming a 50–70 % reduction in phytotoxic-
ity. Replanting in the group with bacteria showed a 30 % 
increase in biomass compared to the self-cleaning group. 
Conclusions. Combined bioremediation with sorghum 
and Pseudomonas bacteria is highly effective for cleaning 
oil-contaminated chernozems in the Left Bank of Ukraine, 
reducing toxicity and restoring fertility. The “computer 
vision” method provides accurate monitoring, reducing the 
subjectivity of assessments. Black soils have a natural abil-
ity to partially self-clean, which is enhanced by microbial 
bioaugmentation. Prospects include field trials, integration 
of compost to accelerate processes, and scaling up of digi-
tal monitoring to automate reclamation.

Key words: phytoremediation, microbial bioaugmenta-
tion, computer vision, soil fertility, ecological reclamation, 
Pseudomonas, agroecology.
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