
Введение
Нефтепромышленный комплекс является ос�

новным источником техногенного загрязнения
природных биоценозов продуктами добычи и пере�
работки нефти [1]. Одним из перспективных на�
правлений рекультивации техногенно нарушен�
ных земель является совместное применение агро�
технических и биотехнологических мероприятий
[2–5].

Исследования, проведенные по данной темати�
ке, показали, что высокой степени очистки нефте�
загрязненных грунтов, в том числе грунтов, за�
грязненных высоковязкой нефтью, за достаточно

короткое время можно достичь при использовании
ассоциации аборигенных нефтедеструктирующих
микроорганизмов (АНМ) [1, 6].

Экспериментально установлено, что эффектив�
ность процесса биорекультивации техногенно за�
грязненных земель определяется множеством фак�
торов [7], в частности начальным содержанием
нефти и нефтепродуктов, физико�химическими
показателями грунта, микробиологическим соста�
вом, a также численностью микроорганизмов в са�
мом грунте, наличием фитомелиорантов и т. д.
[5, 8–11], в связи c этим достаточно интересным
является прогнозирование процесса биодеграда�
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Актуальность исследования обусловлена необходимостью мониторинга и прогнозирования изменений, происходящих в нефC
тезагрязненном грунте, в частности, интенсивности процесса биотрансформации нефти и нефтепродуктов, а также изменения
количества органотрофных микроорганизмов во времени. Данные, полученные в результате моделирования процессов в систеC
ме почва–нефть–микроорганизмы позволят повысить эффективность очистки нефтезагрязненного грунта и тем самым оздороC
вить окружающую природную среду.
Целью исследования являлось создание математической модели, воспроизводящей процесс деструкции компонентов тяжелой
нефти ассоциацией аборигенных нефтедеструктирующих микроорганизмов.
Объектом  исследования выступал грунт, загрязненный тяжелой нефтью НижнеCКармальского месторождения (Республика ТаC
тарстан), а также ассоциация аборигенных нефтедеструктирующих микроорганизмов.
Методы. В качестве базы для моделирования была рассмотрена модифицированная модель Келлера–Сигала, которая учитыC
вала также процессы диффузии нефтепродуктов и хемотаксис микроорганизмов. Система уравнений решалась численно, для
чего была написана программа на языке Python. Численное решение осуществлялось методом предиктор–корректор.
Результаты. Проведенная работа состояла из двух этапов – экспериментального и расчетного. В ходе первого этапа работы быC
ло произведено исследование процесса биодеструкции нефти и нефтепродуктов консорциумом аборигенных нефтедеструктиC
рующих микроорганизмов. На основании полученных результатов была сформирована база экспериментальных данных. На
втором этапе по ранее полученным данным было осуществлено построение математической модели, описывающей процесс
биодеградации тяжелой нефти и изменение численности нефтедеструктирующих микрорганизмов в нефтезагрязненном грунте.
Проведенные вычисления показали достаточно высокую согласованность расчетных данных c экспериментальными. ПолученC
ная модель позволит уже на ранних этапах очистки спрогнозировать мероприятия по экологически безопасным способам очистC
ки нефтезагрязненных грунтов.
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ции нефтяных загрязнений c помощью математи�
ческой модели.

Целью выполненного объема работ являлось
создание математической модели, воспроизводя�
щей процесс деструкции компонентов тяжелой
нефти ассоциацией АНМ.

Наработка базы экспериментальных данных
Для создания моделей, которые описывали бы

микробиологические изменения, происходящие в
грунтах, загрязненных нефтью, нужны данные,
основывающиеся на экспериментальных исследо�
ваниях [12–15].

C целью наработки необходимого объема экспе�
риментальных данных была заложена серия опы�
тов. Работу проводили c использованием модель�
ных образцов нефтезагрязненного грунта, где в ка�
честве полютанта использовали тяжелую нефть
Нижне�Кармальского месторождения (Республи�
ка Татарстан). Характеристики нефти: плотность
0,953 г/см3; вязкость при 20 °С – до 1136 мПас; со�
держание ароматических и поли ароматических
соединений 46,4 % мас.; содержание асфальто�
смолистых веществ 15,2 % масс. Внесение нефти в
почво�грунт производили из расчета 10 г/кг поч�
вы. В опытах использовали серую лесную почву.
Нефтезагрязненный грунт укладывали в спе�
циальные емкости (405030 см), толщина поч�
венного слоя в которых составляла 30 см. Суспен�
зию АНМ c титром клеток 108 кл/мл добавляли в
почвогрунт из расчета 4 % об. (2,96 % мас.). Кон�
трольными образцами выступали чашки без добав�
ления микробных культур. Эффективность про�
цесса биодеструкции оценивали по изменению
концентрации нефти и продуктов ее биотрансфор�
мации, остаточное содержание которых измеряли
методом ИК�спектрометрии, после экстракции че�
тыреххлористым углеродом [16]. Косвенно интен�
сивность процесса биодеградации определяли по
приросту количества органотрофных микробных
клеток [17]. Эксперимент проводили на протяже�
нии 18 месяцев, отбор проб производили в первые
50 дней каждые 10 суток, последующие дни –
каждые 25 суток. С целью исключения ошибок ис�
следования проводили в 5 повторностях, получен�
ные данные усредняли.

Результаты экспериментальных исследований
представлены в таблице и на рис. 1, 2.

B результате проведенной работы было устано�
влено, что уже через 12 месяцев после внесения
АНОМ содержание нефти и продуктов ее биотран�
сформации в нефтезагрязненном грунте снизилось
в 5,5 раз. А по пришествию 18 месяцев содержа�
ние остаточных нефтепродуктов в почве, загряз�
ненной тяжелой нефтью, достигло допустимого
уровня.

При этом также отмечено снижение количества
органотрофных микроорганизмов в первые 100 су�
ток на 3 порядка, что, возможно, связанно c адап�
тационным периодом. В последующий период про�

исходит восстановление микробиоценоза почвы.
На конец эксперимента численность микробных
клеток составила 3108 кл./г почвы.

Таблица. Степень биотрансформации тяжелой нефти Ни�
жне�Кармальского месторождения

Table. Degree of biodegradation of heavy oil from the Nizhne�
Karmalskoye field

Рис. 1. Количество органотрофных микроорганизмов

Fig. 1. Number of organotrophic microorganisms
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Количество органотрофных 
микроорганизмов, кл/г почвы 

Number of organotrophic 
microorganisms, cells/g of soil

Степень биодеструкции 
нефти, % 

Degree of biodegradation, %

контроль 
control

с внесением 
АНМО 

with aboriginal
petrodestructive
microorganisms

(APM)

контроль
control

с внесением 
АНМО 

with aboriginal
petrodestructive
microorganisms

(APM)

0 (1±0,1)·108 (1±0,1)·109 0 0
10 (9±0,3)·107 (9±0,3)·108 0 0
20 (8,5±0,1)·107 (8,5±0,1)·108 0 0,2
30 (5±0,2)·106 (5±0,1)·107 0 0,5
40 (8±0,1)·103 (1±0,2)·106 0 1,5
50 (1±0,3)·103 (9±0,2)·105 0 2
75 (3±0,2)·102 (7±0,1)·105 1 9

100 (1±0,2)·102 (8,5±0,1)·105 2 18,5
125 (1±0,1)·102 (1±0,2)·106 3,5 27,75
150 (1±0,2)·102 (4±0,1)·106 5 37
175 (1,5±0,3)·102 (5,5±0,2)·106 8 44,5
200 (2±0,1)·102 (8±0,2)·106 11 52
225 (2,5±0,2)·102 (1±0,1)·107 14,25 57,25
250 (4±0,3)·102 (3±0,1)·107 17,5 62,5
275 (6±0,1)·102 (5±0,2)·107 22,5 67
300 (8±0,2)·102 (7±0,1)·107 27,5 71,5
325 (2±0,3)·103 (8±0,3)·107 33 74,8
350 (7±0,1)·103 (1±0,1)·108 38,5 78
375 (2±0,1)·104 (1,58±0,1)·108 44,5 80
400 (1±0,3)·105 (2±0,2)·108 50,5 82
425 (7±0,2)·105 (2,5±0,1)·108 56,5 83,5
450 (3±0,2)·106 (3±0,1)·108 62,5 85
475 (6±0,1)·106 (3±0,2)·108 67,75 86,5
500 (8±0,2)·106 (3,1±0,1)·108 73 88
525 (8,5±0,3)·106 (3,1±0,2)·108 77,5 88,5
550 (9±0,1)·106 (3,1±0,1)·108 81 89
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Рис. 2. Результаты процесса биодеструкции нефти АНМ

Fig. 2. Results of oil biodegradation by APM

Построение модели процесса биотрансформации
нефти микробными клетками
Следующим шагом было моделирование про�

цесса биотрансформации нефти на основе получен�
ных экспериментальных данных. Построение ма�
тематической модели производили для двух пока�
зателей: динамика изменения количества органо�
трофных микроорганизмов и биодеградация
(убыль) нефтепродуктов.

Математическому моделированию и регулиро�
ванию процессов биотрансформации нефти и дру�
гих органических веществ в почве посвящены мно�
гочисленные публикации, в которых описываются
математические модели изменения количества ми�
кробных клеток и биотрансформации нефти в поч�
ве [12, 18–21]. Достаточно полный обзор точечных
моделей биологического разложения нефти приве�
ден в [12], распределенные математические моде�
ли рассматривались в [21]. В работе [22] проанали�
зированы труды в зарубежных изданиях по мате�
матическому моделированию биотрансформации
органических поллютантов в почве.

Динамика численности микробных клеток в
грунтах, загрязненных нефтепродуктами, вклю�
чает 5 этапов: массовая гибель, адаптация, линей�
ный и экспоненциальный прирост, стабилизация.
Во многих случаях длительность этапов определя�
ется видом присутствующих микроорганизмов,
уровнем загрязнения и химическими свойствами
нефти. При невысоких концентрациях нефти пер�
вой стадии может и не быть, a этап адаптации в
действительности вовсе не соответствует показате�
лям микробиологической активности незагряз�
ненной почвы. На протяжении значительного вре�
мени наблюдается выравнивание данных показа�
телей. Процессы диффузии влияют как на содер�
жание нефтепродуктов в грунте, так и на микро�
биологическую активность почвы – хемотаксис.
Математические модели хемотаксиса изучались во
многих работах, a в последующем получили назва�
ние моделей Келлера–Сигала. В частности, в
статье [23] была разработана математическая мо�
дель биотрансформации нефти в ризосфере расте�
ний c использованием диффузии.

При создании математической модели количе�
ства микроорганизмов и биодеградации нефти бы�
ла рассмотрена модифицированная модель из [12],
которая учитывала также процессы диффузии неф�
тепродуктов и хемотаксис микроорганизмов (1):

(1)

где M(t) – численность микроорганизмов; Y(t) –
численность АНМ; С(t) – количество оставшихся в
почве нефтепродуктов в момент времени t; t – вре�
мя, в днях.

В модели основными составляющими кинети�
ки нефти и микроорганизмов в почве взята кине�
тика Моно. Причины этого связаны c тем, что ми�
кроорганизмы вступают во взаимодействие после
адсорбирования их на почвенные частицы. Как из�
вестно, процессы адсорбции–десорбции в почве хо�
рошо описываются уравнением Ленгмюра [24] (2):

(2)

где q – количество адсорбированного вещества (ми�
кроорганизмов); ka, kd – константы скорости ад�
сорбции и десорбции.

Значение коэффициентов в модели (1) подбира�
лись методом вариации:

Система уравнений решалась численно, для че�
го была написана программа на языке Python. Чи�
сленное решение осуществлялось методом предик�
тор–корректор.
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Системы предиктор–корректор – совокупность
способов, принадлежащих к типу алгоритмов, соз�
данных для интегрирования обыкновенных диф�
ференциальных уравнений (ОДУ). Данные методы
состоят из двух этапов:
• На первом этапе (предиктор) определяется не�

которая функция от значений, рассчитанных
на предшествующем этапе, чтобы получить ап�
проксимированное значение искомой функции
в последующей точке.

• На следующем этапе (корректор) корректиру�
ется найденное предварительное значение с ис�
пользованием спрогнозированного значения
функции и другого оператора, чтобы провести
интерполяцию значения искомой функции в
той же самой точке.
Таким образом, очевидно, что начальный этап

осуществляется путем явных методов, a последую�
щий предполагает использование формул неявных
методов, где справа вместо неопределенной вели�
чины u(n+1) ставится результат предсказания
u(n+1/2). Применение данного метода для нахож�
дения решений дифференциальных уравнений
обеспечивает достаточную точность вычислений и
отсутствие показателя самостартуемости (т. е. для
начала расчетов по методу предиктор–корректор
необходимо изначально использовать другой само�
стартующий способ).

Проведенные вычисления показали достаточно
высокую сходимость расчетных значений c экспе�
риментальными (рис. 3, 4).

Рис. 3. Концентрация нефти (без АНМО)

Fig. 3. Oil concentration (without APM)

Рис. 4. Численность микроорганизмов (без АНМО)

Fig. 4. Number of microorganisms (without APM)

При создании математической модели изменения
количества микроорганизмов и динамики биодегра�
дации нефти с добавлением АНМ в модель (1) была
добавлена функция S(t), которая учитывает добавле�
ние в почву АНМ в начальный момент времени (3):

(3)

где M(t) – численность микроорганизмов; Y(t) –
численность АНМ; С(t) – количество оставшихся в
почве нефтепродуктов в момент времени t; S(t) –
функция, определяющая количество АНМ, вне�
сенных в почву; t – время, в днях.

Данная система уравнений также решалась с
применением метода предиктора–корректора. Ко�
эффициенты для данной модели получились сле�
дующими:

Сравнение полученных коэффициентов с коэф�
фициентами математической модели (1) показыва�
ет их несущественное изменение. В то же время
можно отметить, что повышение общей численно�
сти микроорганизмов из�за внесенной ассоциации
и увеличение численности нефтедеструктирую�
щих микроорганизмов приводит к росту коэффи�
циентов, отвечающих за интенсивность биотран�
сформации нефти. В первую очередь эта скорость
возрастает в связи с увеличением числа микроб�
ных клеток, подвергающих биотрансформации
нефть и продукты ее распада. Полученные резуль�
таты хорошо согласовывались с эксперименталь�
ными данными (рис. 5, 6).
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Рис. 5. Концентрация нефти (с АНМО)

Fig. 5. Oil concentration (with APM)

Заключение
Таким образом, полученная модель адекватно

описывает процессы, происходящие в нефтеза�
грязненном грунте, в частности интенсивность из�
менения количества микробных клеток, а также
уменьшение концентрации нефтепродуктов во

времени. Данные, полученные в результате прог�
нозирования системы почва–нефть–микроорга�
низмы, позволят повысить эффективность очист�
ки нефтезагрязненного грунта и тем самым оздоро�
вить окружающую природную среду.
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Рис. 6. Численность микроорганизмов (с АНМО)

Fig. 6. Number of microorganisms (with APM)
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The relevance of the research is caused by the need to monitor and predict changes in oilCcontaminated soil, in particular, to intensify
biodegradation of oil and oil products, as well as changes in the number of organotrophic microorganisms over time. The data, obtained
from modeling in the system «soil–oil–microorganisms», will increase the efficiency of cleansing oilCcontaminated soil and thereby imC
prove the environment.
The aim of the research was to create a mathematical model reproducing heavy oil components degradation by association of indigeC
nous petrodestructive microorganisms.
The object of the study is the heavy oilCcontaminated soil of the NizhneCKarmalskoe field, as well as the association of indigenous petC
rodestructive microorganisms.
Methods. The modified Keller–Segal model, which also takes into account the processes of diffusion of petroleum products and the heC
motaxis of microorganisms, was used as a database for modeling. The system of equations was solved numerically, using a specially deC
veloped in the Python language program. The numerical solution was carried out using the predictor–corrector method.
Results. The work consisted of two stages – experiment and calculation. During the first stage of the work, the biodegradation of oil
and petroleum products was studied by a consortium of indigenous oil destructive microorganisms. On the basis of the obtained results,
the experimental data base was established. At the second stage, according to the previously obtained data, the authors constructed a
mathematical model describing heavy oil biodegradation and changes in the number of oilCdestructing microorganisms in oilCcontamiC
nated soil. The calculations showed great consistency of estimated data with experimental ones. The obtained model would predict meC
asures for environmental friendly methods of cleaning oilCcontaminated soils at the early stages of cleaning.
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Heavy oil, biodegradation, oilCcontaminated soils, aboriginal petrodestructive microorganisms, mathematical model.
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