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Показана возможность использования растений костреца Bromopsis inermis для фиторемедиации серой лес-
ной почвы, загрязненной нефтью и продуктами ее первичной переработки. В работе представлены данные 
по исследованию сообщества углеводородокисляющих микроорганизмов в ризосфере растений и зоне, сво-
бодной от корней, фитотоксичности рекультивируемой почвы под посевами фитомелиорантов и математи-
ческого моделирования содержания нефтяных углеводородов в почве. 
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Нефтяные углеводороды являются одними 
из наиболее экологически опасных загрязнителей 
природной среды и, в первую очередь, почвы. В 
связи с этим встает острый вопрос о восстановле-
нии нарушенных экосистем. Из существующих 
методов рекультивации почв при умеренной сте-
пени загрязнения наиболее эффективными счита-
ются биологические способы очистки, среди кото-
рых все большую популярность приобретают 
приемы фиторемедиации, основанные на исполь-
зовании объединенного метаболического потен-
циала микроорганизмов и растений [1-5]. 

Цель исследования: экспериментальное и 
математическое моделирование для выявления 
особенностей микробно-растительных взаимо-
действий в условиях углеводородного загрязнения 
и оценка степени очистки почвы и повышения 
биологической активности почвы.  

Объекты и методы исследования. Для 
выявления особенностей микробно-растительных 
взаимодействий были поставлены модельные 
опыты на серой лесной почве, загрязненной сырой 
нефтью, бензиновой фракцией, вакуумными 
газойлем и остатком в концентрациях 1 и 5% масс. 
В качестве фитомелиоранта использовали растения 
костреца безостого (Bromopsis inermis). Кострец 
является засухоустойчивым, холодостойким мно-
голетним злаком, характеризующийся мощной 
корневой системой. В качестве контроля исполь-
зовали растения, растущие на незагрязненной 
почве. Учет численности микроорганизмов 
проводили через 30. 60 и 90 суток с момента 
загрязнения по общепринятой методике посева 
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почвенной суспензии на соответствующие агари-
зованные питательные среды [6]. Остаточные 
углеводороды в почве определяли весовым мето-
дом [7]. Повторность опыта 3-х кратная. 

Результаты и их обсуждение. В ходе экспе-
римента было проведено наблюдение за динами-
кой численности углеводородокисляющих микро-
организмов (УОМ) в загрязненных почвах под по-
севами костреца. Данная группа организмов явля-
ется основной, ответственной за разложение пол-
лютантов углеводородного происхождения. Из 
полученных данных видно, что на всем протяже-
нии эксперимента наблюдалось увеличение чис-
ленности УОМ при фитомелиорации в сравнении с 
нерекультивируемыми образцами почв без расте-
ний (рис. 1). При этом численность УОМ в ризо-
сфере фитомелиорантов на несколько порядков 
превышала численность УОМ в эдафосфере (под 
растениями). В зависимости от концентрации пол-
лютанта различалась динамика численности УОМ. 
Так, при выращивании костреца на почвах, загряз-
ненных в концентрации 1%, через месяц после 
внесения поллютанта в концентрации 1% числен-
ность УОМ увеличилась и сохранялась на достиг-
нутом уровне до окончания эксперимента. При 
увеличении концентрации загрязнителей числен-
ность данной группы микроорганизмов увеличива-
лась постепенно и максимального значения дости-
гала через 90 сут. Наибольшая численность УОМ в 
образцах почвы, рекультивируемых с помощью ко-
стреца, отмечена при загрязнении сырой нефтью. 

Стимуляция микробиологической активно-
сти почвы подтверждается анализом содержания 
остаточных нефтяных углеводородов. Высокая 
биодеградационная активность обусловлена быст-
рой адаптационной способностью почвенных мик-
роорганизмов к новому субстрату, внесенному при 
загрязнении продуктами перегонки нефти. Через 
90 суток в загрязненной почве (5% масс) в отсутст-
вии растений произошло разложение углеводоро-
дов вакуумного газойля, бензиновой фракции и 
вакуумного остатка на 24, 29 и 34% соответственно.  
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Рис. 1. Численность УОМ в ризосфере Bromopsis 
inermis, произрастающих на загрязненной почве 

 

Выращивание фитомелиорантов на почвах 
с первоначальным загрязнением 1% привело к 
значительному снижению содержания поллю-
тантов в почве (рис. 2). Практически полное раз-
ложение вакуумного остатка наблюдалось под 
посевами костреца. Минимальный эффект на-
блюдался в образцах, загрязненных сырой неф-
тью, однако и в этом случае показатель на 20% 
превышал таковой в вариантах опыта без фито-
ремедиантов. При внесении в почву различных 
продуктов первичной переработки нефти убыль 
углеводородов была на одном уровне и состав-
ляла 57%. Многочисленными исследованиями 
установлено, что загрязнение нефтью и нефте-
продуктами приводит к замедлению роста и 

развития растений [8-10]. Негативное воздейст-
вие поллютантов на растения происходит из-за 
изменения физико-химичес-ких свойств почвы, 
главным образом, в результате увеличения гид-
рофобности и заполнения нефтью почвенных 
капилляров, а также прямого токсического дей-
ствия углеводородов нефти (фитотоксичности) и 
развития в ней микромицетов, образующих ток-
сины. Фитотоксичность почв под посевами фи-
томелиорантов была ниже, чем нерекультиви-
руемых во всех вариантах опыта. Максимальное 
снижение фитотоксичности отмечалось в образ-
цах с использованием фитомелиорантов для 
очистки от вакуумного остатка (табл. 1). 
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Рис. 2. Деградация нефтяных углеводородов в 
почве под посевами костреца 

 

Таблица 1. Фитотоксичность почвы, загрязненной продуктами первичной переработки нефти 

в концентрации 5%, под посевами костреца к семенам редиса, УКЕ 
 

Варианты 
опытов 

Время отбора проб, сут 
30 60 90 

контроль 90,9±5,6 0 90,9±9,8 
бензиновая фракция 

без растений 727,5±54,2 454,6±18,7 363,7±18,7 
с растением 454,6±15,3 363,7±23,8 272,7±9,5 

вакуумный газойль 
без растений 727,5±23,8 727,5±36,7 954,8±18,7 
с растением 454,6±23,8 272,7±54,2 272,7±18,7 

вакуумный остаток 
без растений 886,6±23,8 954,8±18,7 1023±36,7 
с растением 545,6±18,7 363,7±36,7 181,8±12,5 

 
При построении кинетических моделей 

фиторемедиации, необходимо учитывать, что 
процесс ризодеградации может протекать одно-
временно с фитодеградацией, фитотрансформа-
цией и фитоиспарением [11]. При этом часть за-
грязнения может минерализоваться почвенными 
микроорганизмами, часть поллютантов может 
оставаться в водной фазе почвы, часть – нахо-
диться в биодоступной форме, связанной с твер-
дой почвенной матрицей, а некоторое количест-
во загрязнения может находиться в труднодос-
тупной форме в виде связанных остатков. С уче-
том ранее разработанных математических моде-
лей [12] изменение содержания поллютантов 

можно описать представленной ниже моделью. 
Расчеты по программе в математическом пакете 
Mathematica 8.0 при различных значениях пара-
метров показали феноменологическое совпаде-
ние модели с результатами экспериментов. 

Выводы: проведенное исследование по-
казало, что использование костреца безостого 
для очистки загрязненной почвы оказалось эф-
фективным. Набольший эффект достигался при 
детоксикации продуктов переработки нефти:  
помимо снижения содержания углеводородов, 
отмечалось увеличение численности УОМ и 
снижение фитотоксичности в почве. 
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где Cw(t) – концентрация загрязнителя в ризосфере 
растений; Y(t) – численность УОМ; Aaq(t) – концен-
трация поллютанта в почвенном растворе; AfS(t) – 
концентрация поллютанта в твердой фазе почвы, 
адсорбированного обратимо; AsS(t) – концентрация 
поллютанта в твердой фазе почвы, образующего 
связные остатки; S(t) – плотность питательных ве-
ществ, выделяемых растениями в ризосфере; F(t) – 
функция фитотоксичности; M0 – численность мик-

роорганизмов при t = 0; , u1, u2, , , , h, k1…6, t – 
коэффициенты модели, характеризующие размно-
жение, обратимую адсорбцию загрязнителя в твер-
дой фазе почвы, обратимую десорбцию загрязни-
теля с твердой фазы почвы, образование связанных 
остатков, медленную десорбцию связанных остат-
ков, минерализацию загрязнителя в водной фазе, 
минерализацию загрязнителя в сорбированной 
форме, содержание влаги в почве, транспирацион-
ный поток, сорбцию загрязнителя корнями, диф-
фузионные ограничения в переносе загрязнения из 
твердой фазы в водный раствор, объемная плот-
ность почвы, время, в мес. 
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MODELING THE HYDROCARBONS DEGRADATION UNDER  
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Possibility of using the plants of Bromopsis inermis for phytoremediation of gray forest soil polluted by oil and 

products of its primary processing is shown. In work are submitted data on research of hydrocarbon oxidizing 

community of microorganisms in rhizosphere of plants and zone free from roots, phytotoxicity of recultivated 

soil under crops of phytomeliorants and mathematical modeling of oil hydrocarbons content in the soil. 
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