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Постановка проблеми. Проблема забруднення 
навколишнього середовища набуває дедалі більшої 
актуальності в умовах стрімкого розвитку промисло-
вості, урбанізації та інтенсифікації сільськогосподар-
ської діяльності. Однією з найбільш небезпечних форм 
забруднення є накопичення важких металів у ґрунтах, 
яке має як локальний, так і глобальний характер. Важкі 
метали є одними з найбільш токсичних речовин, які не 
розкладаються в природі, здатні мігрувати через ґрун-
тові системи та потрапляти до ланцюгів живлення, зав-
даючи шкоди біорізноманіттю, здоров’ю людей та сіль-
ському господарству [1].

Особливо гостро ця проблема стоїть для України, 
де внаслідок тривалого функціонування промислових 
підприємств, військових дій, неконтрольованого вико-
ристання агрохімікатів та відсутності системної еколо-
гічної політики відбулося значне локальне і регіональне 
забруднення ґрунтів [2].

Аналіз останніх досліджень і публікацій. У зв’язку 
з цим надзвичайно важливим стає пошук та впрова-
дження ефективних, економічно обґрунтованих і еко-
логічно безпечних методів очищення ґрунтів. Одним із 
таких перспективних методів є фіторемедіація – техно-
логія, що базується на здатності рослин вилучати, пере-
робляти або стабілізувати забруднювачі в ґрунті. Серед 
різноманітних видів рослин, здатних до фіторемедіації, 
особливу увагу привертає соняшник (Helianthus annuus 
L.), який поєднує високу біомасу, адаптивність до різних 
ґрунтово-кліматичних умов та здатність накопичувати 
значні кількості важких металів [3].

Забруднення ґрунтів важкими металами належить 
до категорії надзвичайно стійких забруднень, оскільки 
ці елементи не піддаються біологічному розпаду та 
можуть тривалий час зберігатися в навколишньому 
середовищі. Вони можуть накопичуватися в різних ком-
понентах екосистеми, викликаючи токсичний вплив на 
мікроорганізми, рослини, тварин і, зрештою, людину. 
Дослідження показують, що навіть низькі концентрації 
таких металів, як Pb, Cd, Cu, Zn і Hg, здатні порушувати 
фізіологічні процеси в рослинах, знижуючи врожайність 
і якість продукції [4].

У зв’язку із цим фіторемедіація розглядається як 
перспективний напрям у відновленні деградованих 
земель. Вона передбачає використання рослин, здат-
них поглинати, накопичувати, трансформувати або 
стабілізувати забруднювачі в ґрунті. Існують різні типи 
фіторемедіації: фітоекстракція (видалення металів за 

допомогою накопичення в біомасі), фітостабілізація 
(фіксація металів у ґрунті, що знижує їх біодоступність), 
фітофільтрація (очищення води рослинами) тощо [5].

Соняшник (Helianthus annuus L.) є одним із найвивче-
ніших видів для фіторемедіації завдяки своїй здатності 
швидко нарощувати велику вегетативну масу, що забез-
печує високу продуктивність екстракції металів. Його 
глибока коренева система дозволяє проникати у важко-
доступні шари ґрунту, ефективно мобілізуючи та погли-
наючи важкі метали. Крім того, соняшник демонструє 
високий рівень стресостійкості, зокрема до токсичних 
впливів металів, що робить його придатним для викори-
стання навіть на сильно забруднених ділянках [6].

Застосування соняшника у фіторемедіації в Україні 
має важливе значення, з огляду на наявність зон із під-
вищеним рівнем забруднення, особливо в промислово 
розвинених регіонах. Водночас, завдяки агрономічним 
перевагам, соняшник може виконувати дві функції – очи-
щення ґрунту та отримання цінної сировини, що сприяє 
економічній доцільності таких заходів [7].

Мета. Метою цього дослідження є всебічний аналіз 
потенціалу соняшника (Helianthus annuus L.) як ефек-
тивного фіторемедіатора для очищення ґрунтів, забруд-
нених важкими металами. Особлива увага приділяється 
сучасним науковим підходам до оцінки фіторемедіа-
ційних властивостей культури, морфо-фізіологічним 
особливостям рослини, а також перспективам впрова-
дження цієї технології у аграрних та промислових регі-
онах України.

Матеріали та методика досліджень. Дослідження 
проводилися опрацюванням літературних джерел за 
тематикою статті.

Результати досліджень. Важкі метали – це група 
неорганічних хімічних елементів із високою густиною 
(переважно понад 5 г/см³), які мають токсичні власти-
вості навіть у малих концентраціях. Вони потрапляють 
у ґрунтове середовище з різних антропогенних джерел, 
серед яких варто виділити:

–	 промислові підприємства, що здійснюють мета-
лургійну, гірничодобувну, хімічну діяльність, де відбува-
ється викид металевих сполук у повітря, воду та ґрунт;

–	 транспорт, який є джерелом викидів токсичних 
елементів внаслідок згоряння палива та механічного зно-
шування деталей автомобілів (шини, гальмівні колодки);

–	 сільське господарство, де застосовуються пести-
циди та мінеральні добрива, що можуть містити домішки 
важких металів;
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–	 побутові та промислові відходи, що часто не 
проходять належної утилізації та потрапляють у навко-
лишнє середовище [8].

Важливо зазначити, що важкі метали мають високу 
хімічну та фізичну стабільність у ґрунті. Вони не підда-
ються мікробіологічному розпаду, тому після припинення 
безпосереднього джерела забруднення залишаються 
у ґрунті протягом десятиліть, інколи навіть століть. Ця 
особливість зумовлює тривалу екологічну загрозу, адже 
метали поступово накопичуються в ґрунтових шарах 
і трансформуються у форми, доступні для поглинання 
рослинами. Надмірне накопичення цих елементів у рос-
линній масі призводить до зниження родючості ґрунтів, 
порушення структури мікробіоценозу, а також становить 
безпосередню загрозу для здоров’я людини через потра-
пляння токсичних речовин у харчові продукти і воду [9].

Таким чином, проблема очищення ґрунтів від важких 
металів набуває особливої актуальності в контексті забез-
печення екологічної безпеки, стабільного розвитку сіль-
ського господарства і збереження біорізноманіття [10].

В умовах України екологічна ситуація значно усклад-
нюється через наявність численних зон екологічного 
лиха, викликаних як тривалою експлуатацією промис-
лових об’єктів із застарілими технологіями та недостат-
нім екологічним контролем, так і через наслідки воєнних 
дій на території країни. Ці чинники призводять до хро-
нічного забруднення великих площ орних земель, тери-
торій населених пунктів та природоохоронних зон важ-
кими металами й іншими токсичними речовинами [11]. 
Така ситуація створює безпрецедентні виклики для збе-
реження екологічної безпеки, стабільного розвитку сіль-
ського господарства та охорони здоров’я населення.

У відповідь на ці виклики зростає інтерес до інно-
ваційних екотехнологій, зокрема фіторемедіації – біо-
логічного методу очищення забруднених середовищ за 
допомогою живих рослин. Фіторемедіація вважається 
екологічно чистим, економічно ефективним і техноло-
гічно доступним способом, який також відрізняється 
естетичною привабливістю у порівнянні з традиційними 
хімічними та інженерними методами відновлення [12].

Існує кілька основних механізмів фіторемедіації, 
кожен з яких має специфічні особливості та застосування:

–	 фітоекстракція (Phytoextraction) – здатність рослин 
поглинати токсичні елементи з ґрунту та накопичувати їх 
у надземних органах, що дозволяє після збору біомаси 
вилучати забруднювачі з території. Цей метод є особливо 
ефективним для важких металів, таких як Pb, Cd, Zn, Cu [13].

–	 фітозабезпечення (Phytostabilization) – процес 
утримання забруднювачів у кореневій зоні або поверх-
невому шарі ґрунту шляхом їх стабілізації, що зменшує 
міграцію токсичних речовин у навколишнє середовище 
та їхню біодоступність [14].

–	 фітоволатилізація (Phytovolatilization) – перетво-
рення забруднюючих речовин у більш леткі або менш 
токсичні форми з подальшим їх випаровуванням через 
рослинні тканини.

–	 ризофільтрація (Rhizofiltration) – очищення 
забрудненої води за допомогою поглинання інактиво-
ваних забруднювачів кореневою системою рослин, що 
використовується для ремедіації водних об’єктів [15].

Переваги фіторемедіації полягають у тому, що вона 
є екологічно безпечною, може застосовуватися на вели-
ких територіях, не вимагає значних фінансових і матері-
альних ресурсів, а також сприяє збереженню біорізно-
маніття і покращенню структури ґрунту. Однак існують 
і певні обмеження, серед яких відносно повільний темп 
очищення, необхідність правильного поводження 
з накопиченою біомасою, що містить токсичні речовини, 
а також зниження ефективності методу при дуже висо-
ких концентраціях забруднювачів [16].

У світовій практиці фіторемедіація набуває все біль-
шого поширення як ефективний метод рекультивації 
забруднених територій. Особливо активно цей підхід 
застосовується для відновлення колишніх промислових 
зон, територій шахт, військових полігонів, сміттєзвалищ 
та інших екологічно проблемних ділянок. Серед широ-
кого спектру рослин, що використовуються у фітореме-
діації, найчастіше досліджуються і застосовуються такі 
види, як верба (Salix spp.), тополя (Populus spp.), гірчиця 
(Brassica juncea), ріпак (Brassica napus), кукурудза (Zea 
mays) та соняшник (Helianthus annuus L.) [16].

Соняшник – однорічна трав’яниста рослина родини 
айстрових, яка має високу екологічну та економічну цін-
ність. Його вирощують у багатьох країнах світу як олійну 
культуру, кормову сировину, а також декоративну рос-
лину. Завдяки поєднанню агрономічної доступності та 
властивостей, корисних для фіторемедіації, соняшник 
є перспективним об’єктом для застосування у біологіч-
ному очищенні забруднених ґрунтів [17].

Основні морфо-фізіологічні особливості соняшника, 
що визначають його ефективність у фіторемедіації, 
включають:

1.	 Велика біомаса: соняшник швидко нарощує 
значну вегетативну масу за короткий період вегетації. 
Велика надземна маса дозволяє акумулювати значні 
кількості забруднюючих речовин, зокрема важких мета-
лів, що підвищує ефективність очищення.

2.	 Глибока і розгалужена коренева система: коріння 
соняшника проникає у ґрунт на глибину до 2–3 метрів, 
що дає змогу поглинати металеві елементи з глибших 
шарів ґрунту, недоступних для багатьох інших культур.

3.	 Толерантність до стресових факторів: соняшник 
демонструє високу стійкість до різних абіотичних стре-
сів, зокрема посухи, засолення та токсичності важких 
металів, що дозволяє йому рости у складних умовах 
забруднених територій.

4.	 Економічна привабливість: як широко відома 
сільськогосподарська культура, соняшник має нала-
годжену агротехніку вирощування та широкий ринок 
збуту продукції, що спрощує впровадження фіторемеді-
ації з використанням цієї рослини у практику.

5.	 Фізіологічна здатність до накопичення металів: 
наукові дослідження підтверджують, що соняшник ефек-
тивно накопичує в надземних органах такі важкі метали, 
як свинець (Pb), кадмій (Cd), цинк (Zn), мідь (Cu), арсен 
(As) та інші токсичні елементи, незначно впливаючи на 
показники росту та розвитку рослини [18].

Завдяки цим властивостям соняшник посідає про-
відне місце серед культур, рекомендованих для фіто-
ремедіації забруднених важкими металами ґрунтів 
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і є перспективним для широкого застосування у віднов-
ленні екологічного стану земель України.

Крім зазначених переваг, соняшник вирізняється 
швидким розвитком на ранніх стадіях росту та високою 
пластичністю до умов навколишнього середовища. Це 
дозволяє ефективно застосовувати його у різних ґрун-
тово-кліматичних зонах, включно з деградованими або 
забрудненими територіями, що особливо актуально для 
регіонів із складними екологічними умовами [19].

Основним механізмом фіторемедіації за участю 
соняшника є фітоекстракція – процес поглинання важ-
ких металів із забрудненого ґрунту через кореневу 
систему та їх накопичення у тканинах рослини. Цей 
складний біологічний процес включає кілька послідов-
них етапів:

1.	 Адсорбція металів на поверхні коренів. Іони 
металів спочатку зв’язуються з клітинними стінками 
кореневих клітин через різноманітні фізико-хімічні вза-
ємодії, зокрема обмінні реакції та комплексоутворення, 
що може уповільнювати їх проникнення у глибші тка-
нини рослини.

2.	 Активне поглинання іонів. За допомогою спе-
цифічних мембранних транспортних білків (перенос-
ників) іони металів проникають у клітини кореня, де 
вони можуть бути тимчасово зв’язані або іонізовані для 
подальшого транспорту.

3.	 Транспортування по ксилемі. Метали разом із 
водним розчином рухаються від коренів до надземних 
органів рослини – стебел, листя і, у деяких випадках, 
насіння.

4.	 Детоксикація та накопичення. В тканинах рос-
лини важкі метали зв’язуються з білками та пептидами, 
такими як металотіонеїни та фітохелатини, або депо-
нуються у вакуолях клітин, що знижує їхню токсичність 
і запобігає ушкодженню клітинних структур [20].

Особливо важливо, що соняшник здатен накопичу-
вати значну частину важких металів у надземній біомасі, 
що дає можливість ефективно вилучати токсичні еле-
менти з ґрунту шляхом збору і утилізації рослинної маси. 
Проте здатність соняшника до накопичення металів може 
варіювати залежно від сорту, стадії росту, а також еко-
логічних умов, що обумовлює необхідність подальших 
досліджень для оптимізації процесу фіторемедіації [21].

Окрім механізму фітоекстракції, соняшник зда-
тен ефективно сприяти процесу фітозабезпечення 
(phytostabilization) – зниженню рухомості важких металів 
у ґрунті. Цей процес відбувається завдяки зміні хімічних 
властивостей середовища, зокрема рН ґрунту, а також 
через зв’язування металів органічними кислотами, які 
виділяються кореневими ексудатами. Такі зміни спри-
яють утворенню малодоступних сполук, що зменшує 
мобільність і токсичність металів, запобігаючи їхньому 
проникненню у навколишнє середовище [22].

Світова наукова спільнота провела численні дослі-
дження, які підтверджують високий потенціал соняш-
ника як ефективного фіторемедіатора. У 2000-х роках 
у країнах Європи, зокрема в Польщі та Німеччині, були 
проведені експериментальні вирощування соняшника 
на територіях колишніх промислових зон із забрудне-
ними ґрунтами. Результати цих досліджень показали 

значне зниження концентрації свинцю (Pb) і кадмію (Cd) 
у верхніх шарах ґрунту після кількох циклів культивації 
соняшника, що свідчить про його ефективність у стабі-
лізації та вилученні металів [23].

В Азії, зокрема в Індії та Китаї, соняшник досліджу-
вався для очищення ґрунтів, забруднених унаслідок 
гірничодобувної діяльності. Тамтешні науковці виявили, 
що деякі місцеві сорти соняшника володіють підвище-
ною стійкістю до токсичних металів і здатні ефективно 
накопичувати кадмій та цинк [24].

У Сполучених Штатах Америки, у штатах із розвине-
ним виробництвом соняшникової олії, тривають дослі-
дження щодо застосування соняшника для відновлення 
земель, забруднених металами внаслідок промислових 
аварій та військових конфліктів [25].

Практичне впровадження фіторемедіації соняшни-
ком супроводжується розробкою спеціалізованих агро-
технічних заходів. Серед них – підбір сортів із підвище-
ною фіторемедіаційною здатністю, оптимізація режиму 
внесення добрив, визначення оптимальних строків 
посіву та збирання урожаю, а також розробка безпеч-
них методів утилізації металевмісної біомаси. Зокрема, 
для зменшення екологічного ризику при поводженні 
з металевмісною біомасою застосовують компосту-
вання з використанням мікроорганізмів, здатних тран-
сформувати токсини, або термічну переробку з одер-
жанням біоенергії [26].

В Україні дослідження фіторемедіації за допомо-
гою соняшника лише починають активно розвиватися. 
Наразі накопичено початкові дані щодо акумуляції важ-
ких металів у тканинах різних сортів соняшника, а також 
їхнього впливу на фізіологічні процеси рослин [27]. Ці 
дослідження закладають фундамент для подальшої 
розробки ефективних методів біологічного очищення 
ґрунтів, забруднених токсичними металами.

Переваги використання соняшника для ремедіації 
ґрунтів полягають у наступному:

1.	 Висока біомаса і швидкий ріст. Соняшник формує 
значну вегетативну масу за порівняно короткий період 
вегетації (90–120 днів), що забезпечує високу здатність 
вилучати та накопичувати забруднюючі речовини, тим 
самим прискорюючи процес очищення ґрунту.

2.	 Глибока коренева система. Коренева система 
соняшника здатна проникати у глибокі шари ґрунту, 
забезпечуючи поглинання важких металів із нижніх 
горизонтів, які часто залишаються недоступними для 
інших культур.

3.	 Толерантність до важких металів і стресових 
умов. Соняшник демонструє високу стійкість до токсич-
них концентрацій важких металів, а також до абіотичних 
стресів, таких як посуха, що робить його оптимальним 
вибором для вирощування на деградованих і забрудне-
них землях.

4.	 Економічна доцільність та агротехнічна простота. 
Як широко поширена сільськогосподарська культура, 
соняшник має налагоджену систему вирощування, зби-
рання та збуту продукції, що суттєво полегшує інтегра-
цію фіторемедіації у практику агровиробництва.

5.	 Екологічна безпека. Використання соняшника 
виключає потребу у застосуванні агресивних хімічних 
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або фізичних методів очищення, що мінімізує негатив-
ний вплив на екосистему та здоров’я людини.

6.	 Можливість утилізації біомаси. Забруднену 
металами біомасу соняшника можна ефективно вико-
ристовувати для виробництва біоенергії або інших 
промислових цілей, що підвищує загальну економічну 
ефективність процесу [28].

Фіторемедіація соняшником має великий потенціал 
як доступний та ефективний метод очищення ґрунтів, 
забруднених важкими металами, і відповідає сучасним 
екологічним викликам.

У багатьох країнах із високим рівнем індустріалі-
зації, таких як Німеччина, Польща, Індія, Китай і США, 
соняшник активно досліджують і впроваджують у сис-
теми ремедіації для відновлення промислових земель 
та територій, забруднених внаслідок гірничодобувної 
діяльності. Водночас розробляються комплексні про-
грами комбінованих фітотехнологій, які включають вико-
ристання соняшника у поєднанні з іншими рослинами 
та мікроорганізмами, що сприяє підвищенню ефектив-
ності очищення і стабілізації екосистем [29].

Для України, країни з розвиненою сільськогоспо-
дарською традицією та численними екологічними 
викликами, фіторемедіація за допомогою соняшника 
є доступним і перспективним рішенням. Це особливо 
важливо для регіонів, що постраждали від військових 
дій, забруднення внаслідок діяльності металургійних 
і хімічних підприємств, а також зон із інтенсивним засто-
суванням агрохімікатів.

Наразі існує нагальна потреба у проведенні комп-
лексних наукових досліджень, спрямованих на:

–	 вивчення локальних сортів соняшника з підви-
щеною здатністю накопичувати важкі метали та адапту-
вати їх до різних умов;

–	 розробку і впровадження агротехнічних практик, 
адаптованих до кліматичних зон України, що забезпе-
чать максимальну ефективність фіторемедіації;

–	 створення безпечних і екологічно прийнятних 
систем утилізації металевмісної біомаси для запобі-
гання повторному забрудненню;

–	 інтеграцію фіторемедіації у державні програми 
рекультивації земель, що сприятиме сталому екологіч-
ному відновленню територій.

Особливо перспективним є поєднання фітореме-
діації з іншими інноваційними методами – зокрема, 
біоремедіацією за участю мікроорганізмів, застосу-
ванням феромонних пасток для контролю шкідників та 
використанням нанотехнологій, що можуть підвищити 
сорбційну здатність рослин і прискорити процес очи-
щення. Такі міждисциплінарні підходи відкривають нові 
горизонти в екологічному відновленні і підвищують 
ефективність комплексних систем очищення забруд-
нених земель.

Висновки. Фіторемедіація із застосуванням соняш-
ника є одним із найперспективніших методів біологічного 
очищення ґрунтів, забруднених важкими металами, зав-
дяки своїй ефективності, екологічній безпеці та еконо-
мічній доцільності. Біологічні особливості соняшника – 
велика біомаса, добре розвинена коренева система та 
здатність акумулювати токсичні елементи – роблять 

його надзвичайно перспективним фіторемедіатором 
для деградованих територій.

Отримані результати підтверджують здатність соняш-
ника вилучати з ґрунту такі метали, як свинець, кадмій, 
мідь та цинк, що є характерними забруднювачами у регі-
онах з високим техногенним навантаженням. Ця куль-
тура не лише поглинає метали у вегетативну масу, але 
й зберігає стабільні темпи росту та розвитку навіть за 
умов контамінації, що відкриває можливості для її вико-
ристання в системах сталого землекористування.

Водночас слід відзначити, що процес фіторемеді-
ації є тривалим і може бути недостатньо ефективним 
у випадках сильного забруднення або на великих пло-
щах. Для підвищення результативності доцільним є інте-
грування фіторемедіації з іншими методами очищення, 
зокрема агротехнічними заходами, використанням орга-
но-мінеральних добавок, мікробних консорціумів або 
хімічної стабілізації металів у ґрунті. Такі комбіновані 
підходи можуть значно пришвидшити процес рекульти-
вації та зменшити ризики вторинного забруднення.

В Україні фіторемедіація має особливе значення 
у світлі сучасних екологічних викликів, зокрема в зоні 
інтенсивного промислового та сільськогосподарського 
використання земель, а також в зонах бойових дій, де 
підвищується ризик хімічного та металевого забруд-
нення. Ширше впровадження цієї методики сприятиме 
відновленню родючості земель, реабілітації деградо-
ваних територій, збереженню біорізноманіття та поліп-
шенню якості навколишнього середовища.

Подальші наукові дослідження мають бути зосере-
джені на вивченні механізмів поглинання металів соняш-
ником, оптимізації агротехнічних умов вирощування, 
розробці способів утилізації контамінованої біомаси та 
оцінці економічної ефективності фіторемедіації у різних 
природно-кліматичних зонах. Такі кроки сприятимуть 
практичному застосуванню фітотехнологій у реальних 
умовах та інтеграції їх у національні програми екологіч-
ного відновлення.
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Мазур О.В. Наукове обґрунтування доцільності 
використання соняшнику (helianthus annuus l.) для 
фіторемедіації ґрунтів, забруднених важкими мета-
лами.

Проблема забруднення ґрунтів важкими металами 
набуває дедалі більшої актуальності в умовах інтенсив-
ного розвитку промисловості, аграрного сектору, видо-
бутку корисних копалин, а також унаслідок військових 
дій. Важкі метали, зокрема свинець (Pb), кадмій (Cd), 
цинк (Zn) та мідь (Cu), мають здатність накопичуватися 
у ґрунтах, мігрувати в екосистемах, завдавати шкоди 
біорізноманіттю та представляти серйозну загрозу 
для здоров’я людини й безпеки харчових ланцюгів. Це 
зумовлює нагальну потребу у впровадженні ефектив-
них, екологічно безпечних і економічно обґрунтованих 
технологій очищення ґрунтів. Одним із таких природо-
орієнтованих рішень є фіторемедіація – метод віднов-
лення земель за допомогою рослин.

Метою статті є аналіз фіторемедіаційного потен-
ціалу соняшника (Helianthus annuus L.) для очищення 
ґрунтів, забруднених важкими металами, з урахуван-
ням біологічних особливостей культури та перспектив її 
використання в умовах України.

Методи дослідження включають аналіз сучасної нау-
кової літератури, узагальнення даних щодо морфо-фізі-
ологічних властивостей соняшника та розгляд основних 
механізмів фіторемедіації: фітоекстракції, фітостабілі-
зації та фітоволатилізації.

Показано здатність соняшника ефективно поглинати 
важкі метали та накопичувати їх у вегетативній масі без 
суттєвого зниження показників росту. Підкреслено важ-
ливість правильного вибору сортів, агротехнічних при-
йомів і контролю за екологічними ризиками.

Наукова новизна роботи полягає у систематизації 
знань про механізми взаємодії соняшника з важкими 
металами та його здатність до очищення різних типів 
ґрунтів.

Практична значущість полягає у можливості вико-
ристання соняшника як доступного та ефективного 
біологічного засобу ремедіації забруднених земель, що 
відкриває нові можливості для відновлення екосистем, 
збереження родючості ґрунтів та підвищення екологіч-
ної безпеки територій.

Ключові слова: соняшник, фіторемедіація ґрунтів, 
важкі метали, забруднення довкілля, екологічна без-
пека.

Mazur О.V. Scientific substitution of the feasibility 
of using sunflower (helianthus annuus l.) For 
phytoremediation of soils contaminated with heavy 
metals.

The problem of soil contamination with heavy metals 
is becoming increasingly relevant in the context of inten-
sive industrial development, the agricultural sector, min-
eral extraction, and military operations. Heavy metals, in 
particular lead (Pb), cadmium (Cd), zinc (Zn) and copper 
(Cu), have the ability to accumulate in soils, migrate in eco-
systems, damage biodiversity and pose a serious threat to 
human health and food chain safety.

This situation necessitates the implementation of effec-
tive, environmentally friendly, and economically viable soil 
remediation technologies. One such nature-based solution 
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is phytoremediation – a method of land restoration using 
plants.

The aim of this article is to analyze the phytoremedia-
tion potential of sunflower (Helianthus annuus L.) for the 
remediation of soils contaminated with heavy metals, tak-
ing into account the biological characteristics of the species 
and the prospects for its application in Ukraine.

The research methods include the analysis of cur-
rent scientific literature, generalization of data on the 
morphological and physiological properties of sunflower, 
and examination of the main phytoremediation mecha-
nisms: phytoextraction, phytostabilization, and phytovol-
atilization.

The results demonstrate that sunflower can effectively 
absorb heavy metals and accumulate them in its vegetative 
biomass without significantly reducing growth rates. The 

importance of selecting appropriate sunflower varieties, 
optimizing agronomic practices, and monitoring environ-
mental risks is highlighted.

The scientific novelty of the study lies in the system-
atization of knowledge regarding the mechanisms of sun-
flower interaction with heavy metals and its capacity to 
remediate various types of contaminated soils.

The practical significance of the research is based on 
the potential use of sunflower as an accessible and effec-
tive biological tool for the remediation of polluted lands, 
offering new opportunities for ecosystem restoration, soil 
fertility preservation, and enhancement of environmental 
safety.

Key words: sunflower, phytoremediation, soil remedia-
tion, heavy metals, environmental pollution, environmental 
safety.
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