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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Ïðîáëåìà íåôòÿíîãî çàãðÿçíåíèÿ ïðèîá-
ðåëà ãëîáàëüíûå ìàñøòàáû â êîíöå ÕÕ âåêà.
Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî íåôòü ñòàëà ñàìûì
ðàñïðîñòðàíåííûì èñòî÷íèêîì ýíåðãèè [1]. Èç-
çà ñíèæåíèÿ çàïàñîâ è îáúåìîâ äîáû÷è ìà-
ëîâÿçêèõ, òàê íàçûâàåìûõ ëåãêèõ íåôòåé âî
ìíîãèõ íåôòåäîáûâàþùèõ ðåãèîíàõ ìèðà, â
òîì ÷èñëå è â Ðîññèè, íåîáõîäèìî âîâëåêàòü
â õîçÿéñòâåííûé îáîðîò âÿçêèå è âûñîêîâÿç-
êèå íåôòè  (ñ âÿçêîñòüþ âûøå 30 ìÏà ⋅ ñ) [2].
Ðîññèÿ çàíèìàåò òðåòüå ìåñòî ïîñëå Êàíàäû
è Âåíåñóýëû ïî çàïàñàì òÿæåëûõ óãëåâî-
äîðîäíûõ ðåñóðñîâ, êîòîðûå ñîñòàâëÿþò
7�13.5 ìëðä ò [3].

Íåñîâåðøåíñòâî òåõíîëîãèé äîáû÷è, òðàíñ-
ïîðòèðîâêè, ïåðåðàáîòêè è õðàíåíèÿ íåôòè
ïðèâîäèò ê åå çíà÷èòåëüíûì ïîòåðÿì è â òîé
èëè èíîé ìåðå � ê çàãðÿçíåíèþ àòìîñôåðû,
ïî÷âû, âîä, à òàêæå ê íåãàòèâíîìó âîçäåé-
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Àííîòàöèÿ

Èññëåäîâàíî âëèÿíèå âûñîêîâÿçêîé íåôòè ìåñòîðîæäåíèÿ Öàãààí Ýëñ (Ìîíãîëèÿ) íà îêñèãåíàçíóþ
àêòèâíîñòü àáîðèãåííîé ïî÷âåííîé ìèêðîôëîðû. Ïîêàçàíî, ÷òî ïîñëå àäàïòàöèè ìèêðîîðãàíèçìîâ ê
óãëåâîäîðîäàì èõ ÷èñëåííîñòü âîçðàñòàåò íà äâà ïîðÿäêà, à ôåðìåíòàòèâíàÿ àêòèâíîñòü óâåëè÷èâàåòñÿ
â 2�3 ðàçà. Çà 180 ñóò ýêñïåðèìåíòà óòèëèçàöèÿ âÿçêîé íåôòè ñîñòàâëÿåò 78 %. Àíàëèç íåôòè ïîñëå
áèîäåãðàäàöèè ïîêàçàë, ÷òî â íåé ñîäåðæèòñÿ áîëüøîå êîëè÷åñòâî êèñëîðîäñîäåðæàùèõ ñîåäèíåíèé �
ïðîìåæóòî÷íûõ ïðîäóêòîâ îêèñëåíèÿ ïðè ìèêðîáèîëîãè÷åñêîé àññèìèëÿöèè íåôòÿíûõ óãëåâîäîðîäîâ.
Â ñîñòàâå èññëåäóåìîé âûñîêîâÿçêîé íåôòè âñå óãëåâîäîðîäû çàòðîíóòû áèîõèìè÷åñêèì îêèñëåíèåì
ïî÷âåííûìè ìèêðîîðãàíèçìàìè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àáîðèãåííàÿ ïî÷âåííàÿ ìèêðîôëîðà, ôåðìåíòàòèâíàÿ àêòèâíîñòü, áèîäåñòðóêöèÿ, âû-
ñîêîâÿçêèå íåôòè, óãëåâîäîðîäîêèñëÿþùèå ìèêðîîðãàíèçìû, íåôòÿíûå óãëåâîäîðîäû, íàôòåíû, àðåíû

ñòâèþ íà ÷åëîâåêà, ôëîðó, ôàóíó [4]. Ïîòåðè
íåôòè ïðè ñîâðåìåííûõ îáúåìàõ åå äîáû÷è
èñ÷èñëÿþòñÿ äåñÿòêàìè ìèëëèîíîâ òîíí â ãîä.

Èç ìíîãî÷èñëåííûõ ìåòîäîâ, êîòîðûå ïîç-
âîëÿþò óìåíüøèòü êîíöåíòðàöèþ íåôòè â ýêî-
ñèñòåìàõ, íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûìè ñ÷èòà-
þòñÿ áèîëîãè÷åñêèå [5]. Ïðè ýòîì ïðåäïîëà-
ãàåòñÿ íå òîëüêî âíåñåíèå áèîïðåïàðàòîâ,
ñîäåðæàùèõ óãëåâîäîðîäîêèñëÿþùèå ìèêðî-
îðãàíèçìû (ÓÎÌ), íî è àêòèâàöèÿ àáîðèãåí-
íîé ìèêðîôëîðû çàãðÿçíåííûõ îáúåêòîâ.

Èíòåíñèâíîñòü ïðîöåññîâ ñàìîî÷èùåíèÿ
ïî÷âû îïðåäåëÿåòñÿ íàëè÷èåì â íåé óãëåâî-
äîðîäîêèñëÿþùåé ìèêðîôëîðû, ñïîñîáíîé ê
áèîäåãðàäàöèè íåôòè è íåôòåïðîäóêòîâ. Ýòà
òàêñîíîìè÷åñêè ðàçíîîáðàçíàÿ ãðóïïà ìèêðî-
îðãàíèçìîâ ñïîñîáíà îêèñëÿòü ëþáûå îðãàíè-
÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ íåôòÿíîãî ðÿäà, áëàãîäà-
ðÿ ÷åìó óãëåðîä íåôòè ìîæåò âîâëåêàòüñÿ â
áèîõèìè÷åñêèé öèêë. Ïðåäñòàâèòåëè ýòîé
ãðóïïû øèðîêî ðàñïðîñòðàíåíû â ïðèðîäå.
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Ñêîðîñòü è ïîëíîòà óòèëèçàöèè íåôòåïðîäóê-
òîâ â ïî÷âå âî ìíîãîì çàâèñÿò îò ÷èñëåííîñ-
òè è âèäîâîãî ñîñòàâà ìèêðîôëîðû, à òàêæå
åå óãëåâîäîðîäîêèñëÿþùåé àêòèâíîñòè [6, 7].

Äîñòàòî÷íî õîðîøî èññëåäîâàíû ôèçèêî-
õèìè÷åñêèå ñâîéñòâà âÿçêèõ íåôòåé è èõ óã-
ëåâîäîðîäíûé ñîñòàâ [8]. Íî èõ òðàíñôîðìà-
öèÿ â ïðîöåññå áèîäåñòðóêöèè èçó÷åíà íåäî-
ñòàòî÷íî. Âûñîêîâÿçêèå è òÿæåëûå íåôòè
ñ÷èòàþòñÿ òðóäíîäîñòóïíûìè äëÿ óòèëèçàöèè
ìèêðîîðãàíèçìàìè, ïîýòîìó öåëüþ äàííîé
ðàáîòû áûëî èçó÷åíèå áèîõèìè÷åñêîãî îêèñ-
ëåíèÿ óãëåâîäîðîäîâ (ÓÂ) âûñîêîâÿçêîé íåô-
òè ìåñòîðîæäåíèÿ Öàãààí Ýëñ àáîðèãåííîé
ïî÷âåííîé ìèêðîôëîðîé.

ÎÁÚÅÊÒÛ È ÌÅÒÎÄÛ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß

Âûáðàííàÿ â êà÷åñòâå îáúåêòà èññëåäîâà-
íèÿ íåôòü ìåñòîðîæäåíèÿ Öàãààí Ýëñ (Ìîí-
ãîëèÿ) îòíîñèòñÿ ê êëàññó ìàëîñìîëèñòûõ, âû-
ñîêîïàðàôèíèñòûõ òÿæåëûõ íåôòåé ñ ïîâû-
øåííîé âÿçêîñòüþ (òàáë. 1).

Çàãðÿçíåíèå ïî÷âû ïðîâîäèëè èñêóññòâåí-
íî. Äëÿ ýòîãî ïî÷âó ïðîñåèâàëè ÷åðåç ñèòî ñ
ðàçìåðîì ÿ÷ååê 3 ìì, âçâåøèâàëè, çàãðÿç-
íÿëè íåôòüþ â êîíöåíòðàöèè 50 ã/êã è ãîìî-
ãåíèçèðîâàëè. Äëÿ ýêñïåðèìåíòà ïðèìåíÿëè
ïî÷âîãðóíò �Ãàðàíò� (ïðîèçâîäñòâî ÏÊ Òåìï-2,
Òîìñêàÿ îáë., Ðîññèÿ) íà îñíîâå íèçèííîãî
òîðôà è áèîãóìóñà. Ïðèãîòîâëåííóþ òàêèì

îáðàçîì ïî÷âó ñ íåôòüþ ïîìåùàëè â ñòåêëÿí-
íûå ýêñèêàòîðû (òîëùèíà ñëîÿ ïî÷âû 12 ñì).
Ìîäåëüíûå ïî÷âåííûå ñèñòåìû èíêóáèðîâà-
ëè ïðè òåìïåðàòóðå 20�22 °Ñ. Âëàæíîñòü ïî÷-
âû ïîääåðæèâàëè íà óðîâíå 26�28 %.

Ñõåìà ýêñïåðèìåíòà:
1) êîíòðîëü: ÷èñòàÿ ïî÷âà äëÿ ñðàâíèòåëü-

íîé îöåíêè äèíàìèêè ÷èñëåííîñòè ìèêðîîð-
ãàíèçìîâ è ôåðìåíòàòèâíîé àêòèâíîñòè;

2) îïûò ¹ 1: ïî÷âà, çàãðÿçíåííàÿ âûñîêî-
âÿçêîé íåôòüþ, äëÿ îïðåäåëåíèÿ äèíàìèêè
÷èñëåííîñòè ìèêðîîðãàíèçìîâ è ôåðìåíòàòèâ-
íîé àêòèâíîñòè;

3) îïûò ¹ 2: ïî÷âà, çàãðÿçíåííàÿ âûñîêî-
âÿçêîé íåôòüþ, äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñòåïåíè åå
óòèëèçàöèè è àíàëèçà èçìåíåíèÿ åå ñîñòàâà.

Ïðîäîëæèòåëüíîñòü ýêñïåðèìåíòà ñîñòà-
âèëà 180 ñóò.

Â õîäå îïûòà ¹ 1 ÷åðåç îïðåäåëåííûå
ñóòêè îòáèðàëè óñðåäíåííûå ïðîáû, îöåíè-
âàëè ÷èñëåííîñòü  â íèõ ãåòåðîòðîôíîé ìèê-
ðîôëîðû íà ìÿñîïåïòîííîì àãàðå (ÌÏÀ). Ïîñ-
ëå òåðìîñòàòèðîâàíèÿ âåëè ïîäñ÷åò êîëîíèå-
îáðàçóþùèõ åäèíèö (ÊÎÅ), à çàòåì ïåðåñ÷è-
òûâàëè íà 1 ã ñóõîé ïî÷âû  [9].

Äåãèäðîãåíàçíóþ àêòèâíîñòü îïðåäåëÿëè
ôîòîêîëîðèìåòðè÷åñêèì ìåòîäîì ïî âûäåëå-
íèþ îêðàøåííîãî òðèôåíèëôîðìàçàíà (ÒÔÔ)
ïðè èíêóáàöèè ïî÷âû ñ ðàñòâîðîì 2,3,5-òðè-
ôåíèëòåòðàçîëèÿ õëîðèñòîãî (ÒÒÕ). Àêòèâ-
íîñòü ôåðìåíòà âûðàæàëè â ìã ÒÔÔ íà 1 ã
ïî÷âû çà 24 ÷. Ïîëèôåíîëîêñèäàçíóþ è ïåðîê-
ñèäàçíóþ àêòèâíîñòü ïî÷âû îïðåäåëÿëè ïî
èíòåíñèâíîñòè îêðàñêè õèíîíà, îáðàçóþùå-
ãîñÿ ïðè îêèñëåíèè ãèäðîõèíîíà êèñëîðîäîì
âîçäóõà. Àêòèâíîñòü ôåðìåíòîâ âûðàæàëè â ìèë-
ëèãðàììàõ õèíîíà íà 1 ã ïî÷âû çà 30 ìèí [10].

Îñòàòî÷íîå ñîäåðæàíèå íåôòè â ïî÷âå
îïðåäåëÿëè ãðàâèìåòðè÷åñêèì ìåòîäîì. Íåôòü
èç çàãðÿçíåííûõ îáðàçöîâ ïî÷âû ýêñòðàãèðî-
âàëè õëîðîôîðìîì â àïïàðàòå Ñîêñëåòà, çà-
òåì îñâîáîæäàëè îò õëîðîôîðìà íà ðîòîðíîì
èñïàðèòåëå è âçâåøèâàëè [11].

Èçìåíåíèå ñòðóêòóðíîãî ñîñòàâà íåôòè
àíàëèçèðîâàëè ìåòîäîì ÈÊ-ñïåêòðîñêîïèè íà
Ôóðüå-ñïåêòðîìåòðå Nikolet 5700 FT-IR
(Thermo Electron, ÑØÀ) è ìåòîäîì ïðîòîí-
íîãî ìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà íà ßÌÐ-Ôóðüå-
ñïåêòðîìåòðå Avance-AV-300 (Bruker
BIOSPIN, Ãåðìàíèÿ).

ÒÀÁËÈÖÀ 1

Ôèçèêî-õèìè÷åñêàÿ õàðàêòåðèñòèêà íåôòè Öàãààí-Ýëñ

Ïîêàçàòåëè Çíà÷åíèÿ

Âÿçêîñòü ïðè 20 °Ñ, ìÏà ⋅ ñ 21346

Ïëîòíîñòü ïðè 20 °Ñ, êã/ì3 872.0

Ñîäåðæàíèå, ìàñ. %

     ïàðàôèíû 21.2

     àðîìàòè÷åñêèå ÓÂ 68.0

     ñìîëû 9.8

     àñôàëüòåíû 1.0

Ýëåìåíòíûé ñîñòàâ, ìàñ. %

     C 87.7

     H 11.08

     N 0.3

     S ñëåäû

     O 1.1
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Êîìïîíåíòíûé àíàëèç îðãàíè÷åñêèõ ñîåäè-
íåíèé èñõîäíîé è áèîäåãðàäèðîâàííîé íåôòåé
ïðîâîäèëè ìåòîäîì õðîìàòî-ìàññ-ñïåêòðîìåòðèè
(ÃÕ-ÌÑ) ñ âíóòðåííèì ñòàíäàðòîì íà ïðèáîðå
DFS, Thermo Scientific (Ãåðìàíèÿ), ñ êâàðöå-
âîé êàïèëëÿðíîé õðîìàòîãðàôè÷åñêîé êîëîíêîé
Thermo Scientific: âíóòðåííèé äèàìåòð 0.25 ìì,
äëèíà 30 ì, íåïîäâèæíàÿ ôàçà TR-5MS.

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ È ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ

Íà ïðîöåññ õèìè÷åñêîãî è áèîëîãè÷åñêîãî
ïðåîáðàçîâàíèÿ ÓÂ íåôòè â ïî÷âå âëèÿåò ìíî-
æåñòâî ôàêòîðîâ: êîíöåíòðàöèÿ è ñîñòàâ íåô-
òÿíîãî çàãðÿçíåíèÿ, êà÷åñòâåííûé è êîëè÷å-
ñòâåííûé ñîñòàâ ïî÷âåííîé ìèêðîôëîðû, ìè-
íåðàëüíûé è îðãàíè÷åñêèé ñîñòàâ ïî÷âû,
òåìïåðàòóðà, âëàæíîñòü, àýðàöèÿ è êèñëîò-
íîñòü ñðåäû è ò. ä. Íî äàæå ñ ó÷åòîì âñåõ ýòèõ
óñëîâèé íåâîçìîæíî òî÷íî ñïðîãíîçèðîâàòü
ïóòü, ñêîðîñòü è ñòåïåíü ïðåîáðàçîâàíèÿ ÓÂ
â êàæäîì êîíêðåòíîì ñëó÷àå [12].

Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíà äèíàìèêà ÷èñëåí-
íîñòè ãåòåðîòðîôíûõ áàêòåðèé â ÷èñòîé (êîí-
òðîëü) è íåôòåçàãðÿçíåííîé (îïûò ¹ 1) ïî÷-
âå. Â íà÷àëüíûé ïåðèîä ïîñëå çàãðÿçíåíèÿ
(êðèâàÿ 2) îòìå÷åíî ñíèæåíèå ÷èñëåííîñòè
ìèêðîîðãàíèçìîâ îò (4�5) ⋅ 106 äî (0.8�0.9) ⋅ 106

ÊÎÅ/ã, ÷òî, âåðîÿòíî, ñâÿçàíî ñ ãèáåëüþ íå-
óñòîé÷èâûõ ãðóïï â ðåçóëüòàòå òîêñè÷åñêîãî
äåéñòâèÿ íåêîòîðûõ ÓÂ íåôòè (öèêëîàëêàíû,
àðîìàòè÷åñêèå). Íà 15�20-å ñóòêè ÷èñëåííîñòü
ìèêðîîðãàíèçìîâ äîñòèãëà èñõîäíîãî óðîâíÿ,

÷òî, î÷åâèäíî, îáóñëîâëåíî ïåðåñòðîéêîé
ìèêðîáèîöåíîçà ïî÷âû, ïðè êîòîðîé ïðåèìó-
ùåñòâî ïîëó÷èëè ÓÎÌ. Îòíîñèòåëüíî äîëãèé
ïåðèîä àäàïòàöèè, ïî-âèäèìîìó, îáúÿñíÿåò-
ñÿ òåì, ÷òî âûñîêîâÿçêàÿ íåôòü ñîäåðæèò
áîëüøîå êîëè÷åñòâî âûñîêîìîëåêóëÿðíûõ ñî-
åäèíåíèé, êîòîðûå òðóäíî ïîääàþòñÿ áèîëî-
ãè÷åñêîìó îêèñëåíèþ. Â öåëîì, íåôòü îáû÷-
íî âûçûâàåò óìåíüøåíèå âèäîâîãî ðàçíîîá-
ðàçèÿ ïî÷âåííîé ìèêðîôëîðû, âñëåäñòâèå
÷åãî íà÷èíàþò ïðåîáëàäàòü ìèêðîîðãàíèçìû-
íåôòåäåñòðóêòîðû ðîäîâ Bacillus, Micrococcus,
Pseudomonas, Flavobacterium, Arthrobacter,
Rhodococcus. Îäíîâðåìåííî ïîâûøàåòñÿ ñïî-
ñîáíîñòü ïî÷âåííîãî ìèêðîáîöåíîçà ê èñïîëü-
çîâàíèþ ðàíåå íåäîñòóïíûõ ñóáñòðàòîâ. Íà
60-å ñóòêè îïûòà  äîñòèãíóò ìàêñèìóì ÷èñ-
ëåííîñòè ãåòåðîòðîôíûõ áàêòåðèé ((730�
850) ⋅ 106 ÊÎÅ/ã ïî÷âû), êîòîðûé ñîõðàíÿëñÿ
âïëîòü äî 130 ñóò îïûòà. Â êîíòðîëå ìàêñè-
ìàëüíàÿ ÷èñëåííîñòü ìèêðîîðãàíèçìîâ áûëà
çíà÷èòåëüíî íèæå è íå ïðåâûøàëà (7�
13) ⋅ 106 ÊÎÅ/ã ïî÷âû (ñì. ðèñ. 1, êðèâàÿ 1).

Ðàñïàä íåôòÿíûõ ÓÂ â ïî÷âå ïðåäñòàâ-
ëÿåò ñîáîé îêèñëèòåëüíî-âîññòàíîâèòåëüíûé
ïðîöåññ ñ ó÷àñòèåì ðàçëè÷íûõ ôåðìåíòîâ [13].
Ïî ýòîé ïðè÷èíå äàííûå îá àêòèâíîñòè ðàç-
íûõ ïî÷âåííûõ ôåðìåíòîâ ìîãóò áûòü âàæ-
íû äëÿ îöåíêè íàïðÿæåííîñòè ïðîöåññîâ
òðàíñôîðìàöèè íåôòÿíîãî çàãðÿçíåíèÿ.

Âíåñåíèå âûñîêîâÿçêîé íåôòè ïîâëèÿëî íà
àêòèâíîñòü âñåõ èçó÷àåìûõ â ðàáîòå ôåðìåí-
òîâ � êàòàëàçû, äåãèäðîãåíàçû, ïåðîêñèäà-

Ðèñ. 1. Äèíàìèêà ÷èñëåííîñòè ãåòåðîòðîôíûõ áàêòåðèé â ÷èñòîé (1) è â çàãðÿçíåííîé íåôòüþ (2) ïî÷âàõ.
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çû è ïîëèôåíîëîêñèäàçû. Êàòàëàçà � îêèñ-
ëèòåëüíûé ôåðìåíò, ó÷àñòâóåò â ðàçëîæåíèè
ïåðîêñèäîâ (ïåðâè÷íûõ ïðîäóêòîâ, îáðàçóþ-
ùèõñÿ ïðè âíåäðåíèè êèñëîðîäà â ìîëåêóëó
ÓÂ) è îáåñïå÷èâàåò ìèêðîîðãàíèçìû äîñòóï-
íûì êèñëîðîäîì, êîòîðûé íåîáõîäèì äëÿ ìè-
íåðàëèçàöèè íåôòè, òàê êàê âñå ðåàêöèè ìèê-
ðîáèîëîãè÷åñêîãî ïðåâðàùåíèÿ ÓÂ îêèñëè-
òåëüíûå. Äåãèäðîãåíàçû îñóùåñòâëÿþò â îñíîâ-
íîì îêèñëåíèå àëêàíîâ ëèáî àëèôàòè÷åñêîé
öåïî÷êè â ñëîæíûõ ìîëåêóëàõ. Ïåðîêñèäàçû
è ïîëèôåíîëîêñèäàçû ó÷àñòâóþò â ìíîãîñòà-
äèéíûõ ïðîöåññàõ ðàçëîæåíèÿ è ñèíòåçà îðãà-
íè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé àðîìàòè÷åñêîãî ðÿäà.

Íà ïðîòÿæåíèè ýêñïåðèìåíòà àêòèâíîñòü
âñåõ èññëåäîâàííûõ ôåðìåíòîâ âîçðàñòàëà è
ïðåâûøàëà êîíòðîëüíûå äàííûå â 2�3 ðàçà,
÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò îá èíòåíñèâíîé òðàíñ-
ôîðìàöèè ÓÂ âûñîêîâÿçêîé íåôòè (òàáë. 2).

Èññëåäîâàíèå ãðàâèìåòðè÷åñêèì ìåòîäîì
ïîêàçàëî, ÷òî óòèëèçàöèÿ âûñîêîâÿçêîé íåô-
òè çà 180 ñóò ñîñòàâèëà 39 ã/êã, èëè 78 % îò
èñõîäíîãî çàãðÿçíåíèÿ.

Èçìåíåíèå ñòðóêòóðíîãî ñîñòàâà âÿçêîé
íåôòè ïðè áèîäåãðàäàöèè èññëåäîâàëè ìåòî-
äîì ÈÊ-ñïåêòðîñêîïèè â îáëàñòè ÷àñòîò 4000�
800 ñì�1, ïîñêîëüêó èìåííî â ýòîì äèàïàçî-
íå ñïåêòðà ïðîÿâëÿþòñÿ ïîëîñû ïîãëîùåíèÿ
îñíîâíûõ ôóíêöèîíàëüíûõ ãðóïï íåôòÿíûõ
ÓÂ. Â ÈÊ-ñïåêòðàõ íåôòè ïîñëå áèîäåñòðóê-
öèè â ïî÷âå ôèêñèðóþòñÿ ïîëîñû ïîãëîùå-
íèÿ (ï.ï.) â îáëàñòè 3290, 1708, 1736, 1290,
1270, 1210, 1170, 1070, 1030 ñì�1, îòñóòñòâó-
þùèå â ÈÊ-ñïåêòðàõ èñõîäíîé íåôòè. Íàëè-

÷èå ýòèõ ïîëîñ óêàçûâàåò íà ïîÿâëåíèå áîëü-
øîãî êîëè÷åñòâà êèñëîðîäñîäåðæàùèõ ñîåäè-
íåíèé � ñïèðòîâ, àëüäåãèäîâ, ýôèðîâ è êàð-
áîíîâûõ êèñëîò, â òîì ÷èñëå àðîìàòè÷åñêèõ,
êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ ïðîìåæóòî÷íûìè ïðîäóê-
òàìè îêèñëåíèÿ ÓÂ. Â 13Ñ ßÌÐ-ñïåêòðàõ  áèî-
äåãðàäèðîâàííîé íåôòè ïîÿâëÿþòñÿ ñèãíàëû
(59�61, 62�63, 71�73, 165�172, 185�210 ì. ä.),
õàðàêòåðíûå äëÿ ýòèõ æå ñîåäèíåíèé.

Êèñëîðîäñîäåðæàùèå ìåòàáîëèòû, îáëà-
äàÿ ïîâåðõíîñòíî-àêòèâíûìè ñâîéñòâàìè,
äèñïåðãèðóþò è ýìóëüãèðóþò ÓÂ íåôòè, êî-
òîðûå ñëàáîðàñòâîðèìû èëè íåðàñòâîðèìû â
âîäå. Â ðåçóëüòàòå óâåëè÷èâàåòñÿ ïîâåðõíîñòü
êîíòàêòà áàêòåðèé ñ ãèäðîôîáíûìè ÓÂ è
ñíèæàåòñÿ ìåæôàçíîå íàòÿæåíèå íà ãðàíèöå
íåôòü � ïî÷âà. Ýòî ïîäòâåðæäàåò äàííûå, ïî-
ëó÷åííûå íàìè ðàíåå ïðè áèîäåñòðóêöèè âûñî-
êîâÿçêîé íåôòè Óñèíñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ [14],
è ñâèäåòåëüñòâóåò îá îêèñëåíèè ðàçëè÷íûõ ïî
ñòðóêòóðå ÓÂ  íåôòè ìèêðîîðãàíèçìàìè.

Õàðàêòåðèñòè÷íûìè ïîêàçàòåëÿìè äëÿ
îöåíêè ñòåïåíè áèîäåãðàäàöèè íåôòè ñëóæàò
ñïåêòðàëüíûå êîýôôèöèåíòû (òàáë. 3). Ðîñò
ñïåêòðàëüíûõ êîýôôèöèåíòîâ Ñ1 è Ñ2 ñâèäå-
òåëüñòâóåò îá óâåëè÷åíèè àðîìàòè÷íîñòè îá-
ðàçöà çà ñ÷åò ñíèæåíèÿ äîëè íàñûùåííûõ
ÓÂ, à óâåëè÷åíèå êîýôôèöèåíòà ðàçâåòâëåí-
íîñòè (ÑÍ3/ÑÍ2) óêàçûâàåò íà îòíîñèòåëüíîå
óâåëè÷åíèå äîëè ðàçâåòâëåííûõ àëêàíîâ ïî
îòíîøåíèþ ê äëèííîöåïî÷å÷íûì. Êîýôôèöè-
åíòû îêèñëåííîñòè (Ñ=Î/Ñ�Ñ) è (Ñ=Î/ÑÍ3)
îïðåäåëÿþòñÿ êàê îòíîøåíèå èíòåíñèâíîñòè
îáðàçîâàíèÿ ïðîäóêòîâ îêèñëåíèÿ ÓÂ C=O ê

ÒÀÁËÈÖÀ 2

Ôåðìåíòàòèâíàÿ àêòèâíîñòü ïî÷âû, çàãðÿçíåííîé âûñîêîâÿçêîé íåôòüþ

Îáðàçöû ïî÷âû Êàòàëàçà, ìë/ã Äåãèäðîãåíàçà, ìã/ã Ïåðîêñèäàçà, ìã/ã Ïîëèôåíîëîêñèäàçà, ìã/ã

Èñõîäíàÿ 3.30±0.25 0.32±0.02 0.31±0.03 0.18±0.02

          Â òå÷åíèå 30 ñóò

Êîíòðîëü 3.40±0.15 0.36±0.02 0.30±0.02 0.21±0.02

Îïûò ¹ 1 9.1±0.20 0.79±0.03 0.58±0.03 0.38±0.02

          Â òå÷åíèå 90 ñóò

Êîíòðîëü 2.95±0.20 0.34±0.02 0.37±0.02 0.20±0.03

Îïûò ¹ 1 9.00±0.30 1.10±0.04 1.01±0.04 0.59±0.02

          Â òå÷åíèå 180 ñóò

Êîíòðîëü 3.20±0.10 0.33±0.02 0.33±0.03 0.22±0.02

Îïûò ¹ 1 6.70±0.20 0.87±0.02 0.73±0.02 0.54±0.01
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ÒÀÁËÈÖÀ 3

Èçìåíåíèå ñïåêòðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê â ïðîöåññå áèîäåãðàäàöèè âûñîêîâÿçêîé íåôòè ìåñòîðîæäåíèÿ Öàãààí Ýëñ

Îáüåêòû Ñïåêòðàëüíûå êîýôôèöèåíòû

Ñ1 Ñ2 ÑÍ3/ÑÍ2 Ñ=Î/Ñ=Ñ Ñ=Î/ÑÍ3

D1610/D720 D750/D720 D1380/D720 D1710/D1610 D1170/D1380

Èñõîäíàÿ íåôòü 0.43 0.62 1.11 0.01 0.03

Ïîñëå áèîäåñòðóêöèè 1.17 0.98 2.93 2.01 0.64

ÒÀÁËÈÖÀ 4

Õðîìàòî-ìàññ-ñïåêòðîìåòðè÷åñêèé àíàëèç èñõîäíîé è áèîäåãðàäèðîâàííîé íåôòè ìåñòîðîæäåíèÿ Öàãààí Ýëñ

Óãëåâîäîðîäû Õèìè÷åñêàÿ Êîíöåíòðàöèÿ âåùåñòâà â íåôòè, ìã/ã Äåñòðóêöèÿ, %

ôîðìóëà Èñõîäíàÿ Ïîñëå äåñòðóêöèè

Àëêàíû CnH2n + 2 35.94129 7.01933 80.47

Öèêëîãåêñàíû CnH2n 5.44546 0.36103 93.37

Ñòåðàíû Ñ27Í48�Ñ29Í52 0.24230 0.13181 45.60

Òåðïàíû Ñ29Í50�Ñ30Í52 0.21221 0.10355 51.20

Áåíçîëû (ìîíîàðåíû) ÑnH2n � 6 0.19867 0.06171 68.95

Àëêèëáåíçîëû ÑnH2n � 6 0.21356 0.01616 98.17

Áèàðîìàòè÷åñêèå

Íàôòàëèí Ñ10H8 0.65421 0.17761 72.85

Ìåòèëíàôòàëèí Ñ11H10 0.19534 0.04467 77.13

Äèìåòèëíàôòàëèí Ñ12H12 0.10301 0.00226 97.80

Òðèìåòèëíàôòàëèí Ñ13Ñ14 0.17631 0.00209 98.81

Òåòðàìåòèëíàôòàëèí Ñ14Ñ16 0.09849 0.00087 99.11

Ñóììà íàôòàëèíîâ 1.22736 0.22750 81.46

Àöåíàôòåí + áèôåíèë C12H10 0.19114 0.03792 80.16

Ìåòèë (áèôåíèëû + àöåíàôòåí) C13H12 0.15005 0.02166 85.56

Äèìåòèë (áèôåíèëû + àöåíàôòåí) C14H16 0.46003 0.03243 92.95

Òðèìåòèë (áèôåíèëû + àöåíàôòåí) C16H18 0.22967 0.01173 94.89

Òåòðàìåòèë (áèôåíèëû + àöåíàôòåí) C18H20 0.09575 0.00300 96.86

Ñóììà áèôèíèëîâ 1.12660 0.10670 90.52

Òðèàðîìàòè÷åñêèå

Ôåíàíòðåí Ñ14H10 0.68979 0.11250 83.69

Ìåòèëôåíàíòðåí Ñ15H12 0.41266 0.05405 86.90

Äèìåòèëôåíàíòðåí Ñ16H14 0.64123 0.06078 90.52

Òðèìåòèëôåíàíòðåí Ñ17H16 0.29733 0.01016 96.58

Ôåíàíòpåí + àíòpàöåí Ñ16Í13 0.30598 0.06342 79.27

Ôåíàíòpåí + àíòpàöåí + ðåòåí Ñ17Í14 0.65472 0.11182 82.92

Ñóììà ôåíàíòðåíîâ 3.00171 0.41273 86.26

Ïîëèàðîìàòè÷åñêèå

Ôëóîðàíòåí C16H10 0.01348 0.00468 65.23

Ìåòèë (ïèpåí + ôëóîpàíòåí) C17H12 0.01211 0.00323 73.31

Äèìåòèë (ïèpåí + ôëóîpàíòåí) C18H14 0.02048 0.00364 82.21

Òåòðàìåòèë (ïèpåí + ôëóîpàíòåí) C19H16 0.04996 0.00673 86.51

Ñóììà ôëóîðàíòåíîâ 0.09603 0.01828 80.96
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èíòåíñèâíîñòè ïîëîñ ïîãëîùåíèÿ àðîìàòè÷åñêèõ
è íàñûùåííûõ ÓÂ-ñòðóêòóð (ñì. òàáë. 3). Çàêî-
íîìåðíîå óâåëè÷åíèå âñåõ ñïåêòðàëüíûõ êîýô-
ôèöèåíòîâ óêàçûâàåò íà ïðîöåññû ìèêðîáèîëî-
ãè÷åñêîãî îêèñëåíèÿ ÓÂ íåôòè.

Ñîãëàñíî äàííûì ÃÕ-ÌÑ, áèîäåñòðóêöèÿ
â òîé èëè èíîé ñòåïåíè çàòðîíóëà âñå ñîäåð-
æàùèåñÿ â íåôòè ÓÂ (òàáë. 4). Îáùàÿ äåñò-
ðóêöèÿ í-àëêàíîâ ñîñòàâèëà 80.4 %. Öèêëîãåê-
ñàíû (íàôòåíû), âõîäÿùèå â ñîñòàâ íåôòè,
îòíîñèòåëüíî óñòîé÷èâû ê ìèêðîáèîëîãè÷åñ-
êîìó îêèñëåíèþ. Õîòÿ ñòðóêòóðû íàôòåíîâ
ïîäîáíû í-àëêàíàì, èõ áèîîêèñëåíèå ðåàëè-
çóåòñÿ ïî äðóãîé ñõåìå. Ìèêðîáíîå îêèñëå-
íèå íàôòåíîâ íà÷èíàåòñÿ ñ îáðàçîâàíèÿ äè-
îëîâ, êîòîðåû çàòåì ïðåîáðàçóþòñÿ äî ðàç-
ëè÷íûõ îðãàíè÷åñêèõ êèñëîò. Ïîêàçàíî, ÷òî
öèêëè÷åñêèå ÓÂ èññëåäóåìûõ íåôòåé îòíî-
ñèòåëüíî ëåãêî îêèñëÿþòñÿ ïî÷âåííûìè áàê-
òåðèÿìè. Äåñòðóêöèÿ öèêëîãåêñàíîâ ñîñòàâè-
ëà 93.7 %. Â ñèëó ñòðîåíèÿ ñòåðàíîâûå è òåð-
ïàíîâûå ÓÂ óñòîé÷èâû ê áèîëîãè÷åñêîìó âîç-
äåéñòâèþ, ïîýòîìó èõ ñîäåðæàíèå óìåíüøè-
ëîñü ëèøü íà 45�51 %.

Óñòîé÷èâîñòü ê ìèêðîáèîëîãè÷åñêîìó îêèñ-
ëåíèþ ãîëîÿäåðíûõ è çàìåùåííûõ àðîìàòè-
÷åñêèõ ÓÂ çàâèñèò îò ðàçíûõ ôàêòîðîâ: ÷èñ-
ëà êîëåö, êîëè÷åñòâà, ñòðóêòóðû è ïîëîæå-
íèÿ çàìåñòèòåëåé. Ïî ýòîé ïðè÷èíå ñòåïåíü
áèîäåãðàäàöèè àðåíîâ ðàçíîãî ñòðîåíèÿ îêà-
çàëàñü ðàçëè÷íîé: êîíöåíòðàöèÿ áåíçîëà ñíè-
çèëàñü íà 68.9 %, àëêèëáåíçîëîâ � íà 98.1 %,
ãîëîÿäåðíûõ ñîåäèíåíèé (íàôòàëèí, áèôåíèë,
ôåíàíòðåí, ôëóîðàíòåí) � íà 65�83 %, à èõ
ìåòèëçàìåùåííûõ ãîìîëîãîâ � íà 73�99 %.

Ïî-âèäèìîìó, ïåðâè÷íîå îêèñëåíèå áåí-
çîëüíîãî êîëüöà ïîëÿðíûõ àðîìàòè÷åñêèõ ñî-
åäèíåíèé ïðîèñõîäèò ãëàâíûì îáðàçîì ïî
ìåñòó ïðèñîåäèíåíèÿ áîêîâîé öåïè èëè ïî
ìåñòó ñîåäèíåíèÿ êîëåö. Îêèñëåíèå àëêèëü-
íîãî çàìåñòèòåëÿ çàâèñèò îò åãî ôîðìû: ÷åì
îí äëèííåå, òåì  âûøå ñòåïåíü åãî áèîõèìè-
÷åñêîãî îêèñëåíèÿ.

Â öåëîì, ïóòè ðàñïàäà àðîìàòè÷åñêèõ ñî-
åäèíåíèé ïîä âëèÿíèåì ìèêðîîðãàíèçìîâ ðàç-
íîîáðàçíû [15]. Â êîíå÷íîì ñ÷åòå ìèêðîîðãà-
íèçìû îñóùåñòâëÿþò ïðåâðàùåíèå àðîìàòè-
÷åñêèõ ÓÂ äî áîëåå ïðîñòûõ ñîåäèíåíèé, êî-
òîðûå çàòåì óñâàèâàþòñÿ, íàïðèìåð, ïî öèê-
ëó Êðåáñà ñ îáðàçîâàíèåì îêîí÷àòåëüíûõ ïðî-
äóêòîâ ÑÎ2 è Í2Î.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Ïîêàçàíî, ÷òî àáîðèãåííàÿ ìèêðîôëîðà
ïëîäîðîäíûõ ïî÷â îáëàäàåò âûñîêîé àäàïòèâ-
íîé ñïîñîáíîñòüþ ïðè íèçêîé ñòåïåíè çàãðÿç-
íåíèÿ (<5 %) âÿçêîé âûñîêîïàðàôèíèñòîé
íåôòüþ. ×èñëåííîñòü ìèêðîôëîðû ïî õîäó ýêñ-
ïåðèìåíòà âîçðàñòàåò â 200�300 ðàç, àêòèâ-
íîñòü èçó÷àåìûõ ôåðìåíòîâ ïîâûøàåòñÿ â
2�3 ðàçà, ÷òî îáåñïå÷èâàåò çà 180 ñóò áèîäå-
ñòðóêöèþ íåôòåçàãðÿçíåíèÿ íà 78 %.

Ïîñëå áèîäåñòðóêöèè â íåôòè ìåñòîðîæ-
äåíèÿ Öàãààí Ýëñ çíà÷èòåëüíî ñíèçèëàñü äîëÿ
íàñûùåííûõ, öèêëè÷åñêèõ è àðîìàòè÷åñêèõ
êîìïîíåíòîâ è âûðîñëà äîëÿ êèñëîðîäñîäåð-
æàùèõ ñòðóêòóð.

Âñå îïðåäåëÿåìûå ÓÂ çàòðîíóòû áèîîêèñ-
ëåíèåì, ñòåïåíü êîòîðîãî îïðåäåëÿåòñÿ èõ
ñòðîåíèåì. Òàê,  ñîäåðæàíèå àëêèëçàìåùåí-
íûõ ìîíî-, áè- è òðèàðåíîâ ñíèçèëîñü ãîðàç-
äî çíà÷èòåëüíåå, ÷åì ãîëîÿäåðíûõ àðåíîâ
òîãî æå êëàññà. Ñîäåðæàíèå íàôòåíîâ óìåíü-
øèëîñü íà 93 %, àëêàíîâ � íà 80 %. Ñàìûìè
óñòîé÷èâûìè ê ìèêðîáíîìó îêèñëåíèþ îêà-
çàëèñü ñòåðàíû è òåðïàíû: èõ ñîäåðæàíèå
óìåíüøèëîñü âñåãî íà 45�51 %.

Óñòàíîâëåíî, ÷òî êîíñîðöèóì àáîðèãåííîé
ïî÷âåííîé ìèêðîôëîðû â ðåçóëüòàòå áèîõè-
ìè÷åñêîãî îêèñëåíèÿ ðàçðóøàåò íå òîëüêî
ëåãêèå ôðàêöèè íåôòè (íèçêîìîëåêóëÿðíûå
í-àëêàíû, èçîàëêàíû è öèêëîàëêàíû), êîòî-
ðûå áîëåå äîñòóïíû äëÿ ìèêðîáèîëîãè÷åñêî-
ãî îêèñëåíèÿ, íî è áè- è òðèöèêëè÷åñêèå
àðîìàòè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ �  ñàìóþ îïàñíóþ
ãðóïïó âåùåñòâ ñ òî÷êè çðåíèÿ âîçäåéñòâèÿ
íà æèâûå îðãàíèçìû è íàèáîëåå òîêñè÷åñ-
êèå êîìïîíåíòû íåôòè.

Îñòàòî÷íàÿ ïîñëå áèîäåãðàäàöèè íåôòü,
âåðîÿòíî, ïðåäñòàâëåíà ïðåèìóùåñòâåííî
âûñîêîìîëåêóëÿðíûìè ãåòåðîàòîìíûìè íåóã-
ëåâîäîðîäíûìè êîìïîíåíòàìè (ñìîëàìè, àñ-
ôàëüòåíàìè, ìàëüòåíàìè è äð.), êîòîðûå íå
îïðåäåëÿþòñÿ êîìïëåêñîì èñïîëüçîâàííûõ ìå-
òîäîâ àíàëèçà.

Ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî äëÿ èíòåíñèâíîé
áèîäåñòðóêöèè ÓÂ âûñîêîâÿçêèõ íåôòåé íå-
îáÿçàòåëüíî èñïîëüçîâàòü èíòðîäóêöèþ ÷óæå-
ðîäíûõ øòàììîâ-íåôòåäåñòðóêòîðîâ. Èíîãäà
äîñòàòî÷íî ìàêñèìàëüíî óñòðàíèòü ôàêòîðû,
îãðàíè÷èâàþùèå ðîñò àáîðèãåííûõ ìèêðîîð-
ãàíèçìîâ, òàêèå êàê òåìïåðàòóðó, àýðàöèþ,
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âëàæíîñòü è íåäîñòàòîê áèîãåííûõ ýëåìåíòîâ.
Îáåñïå÷èâ îïòèìàëüíûå óñëîâèÿ ôóíêöèîíè-
ðîâàíèÿ àáîðèãåííîé ïî÷âåííîé ìèêðîôëîðû,
ìîæíî ýôôåêòèâíî è ýêîíîìè÷íî âîññòàíî-
âèòü òåððèòîðèè, çàãðÿçíåííûå êàê ëåãêèìè,
òàê è âûñîêîâÿçêèìè íåôòÿìè.
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