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В лабораторных условиях на модельных почвенных системах исследована биодеструкция высоко-
вязкой нефти Ашальчинского месторождения аборигенной почвенной микрофлорой грунта на ос-
нове низинного торфа и биогумуса с высоким содержанием питательных веществ и микроорганиз-
мов. Показано, что после периода адаптации в течение 10 сут, общая численность гетеротрофных
бактерий возрастает на 2 порядка, в 2–3.5 раза возрастает активность почвенных ферментов. За
180 сут эксперимента утилизация нефти составила 84%. При этом все нефтяные углеводороды (УВ) –
алканы, нафтены, арены – подверглись окислению на 68–99%; общая биодеструкция смол и ас-
фальтенов составила 85.6 и 55.2% соответственно, т.е. смолы окисляются сравнительно легче, чем
асфальтены. Установлено, что биотрансформация высокомолекулярных гетероатомных соедине-
ний (ВМГС) – смол и асфальтенов приводит к частичному разрушению насыщенных структур и ак-
кумулированию кислорода в составе средних молекул, при этом падает средний размер блока и про-
исходит частичное разрушение нафтеновых структур.
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Проблема нефтяного загрязнения приобрела
глобальные масштабы в конце 20 в. Это связано с
тем, что нефть стала самым распространенным
источником энергии [1]. Снижение запасов и
объемов добычи маловязких, так называемых
“легких” нефтей во многих нефтедобывающих
регионах мира, в том числе и российских, вызы-
вает необходимость вовлечения в хозяйственный
оборот тяжелых высоковязких нефтей и природ-
ных битумов. Россия считается третьей после Ка-
нады и Венесуэлы страной по запасам тяжелых
углеводородных ресурсов, которые, по различ-
ным оценкам, составляют 7–13.5 млрд т [2, 3].

Потери при современных объемах добычи
нефти исчисляются десятками млн т/ в год [4]. Из
многочисленных методов, которые позволяют
уменьшить концентрацию нефти в экосистемах,
наиболее перспективными считаются биологиче-
ские методы [5]. При этом предполагается не
только внесение биопрепаратов, содержащих уг-
леводородокисляющие микроорганизмы (УОМ),
но и активация аборигенной микрофлоры загряз-
ненных объектов.

Различают множество геохимических типов
нефтей, в состав которых входят тысячи соедине-
ний различной химической природы [6], среди

которых условно выделяют такие крупные груп-
пы компонентов, как УВ (масла) и смолисто-ас-
фальтеновые вещества (САВ). Поэтому важно
знать механизмы и степень биоокисления раз-
личных классов нефтяных УВ, в том числе УВ вы-
соковязких нефтей.

Установлено, что способность компонентов
нефти к окислению уменьшается в ряду: н-алка-
ны > изо-алканы > циклоалканы > ароматические
соединения. В результате исследований достаточ-
но хорошо изучена утилизация насыщенных и
разветвленных парафинов, нафтеновых, а также
ароматических УВ с пятью и менее ароматиче-
скими кольцами в составе молекулы [7].

Наиболее устойчивыми к воздействию мик-
роорганизмами являются САВ, содержание ко-
торых в высоковязкой нефти может достигать
10–40 мас. %. Молекулярная масса смол колеб-
лется от 600 до 1000 а. е. м., асфальтенов от 1000 до
4000 а. е. м. Они представляют собой сложную
смесь высокомолекулярных гетероорганических
соединений (ВМГС) гибридной структуры [1, 8].

Ряд авторов отмечают, что способность мик-
роорганизмов к биодеградации смол и асфальте-
нов окончательно не изучена [9, 10]. Считается,
что ВМГС нефти достаточно устойчивы к микро-
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биологическому разрушению и надолго консер-
вируются в почвах [11, 12].

Цель работы – исследовать процессы биоген-
ного окисления УВ высоковязкой нефти Ашаль-
чинского месторождения и ее ВМГС абориген-
ной почвенной микрофлорой.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ
Для выполнения исследований в данной рабо-

те в качестве объекта использована высоковязкая
нефть Ашальчинского месторождения. Анализы
по определению физико-химических характери-
стик исходной и биодеградированной нефтей вы-
полнены в аккредитованной Лаборатории угле-
водородов и высокомолекулярных соединений
нефти Института химии нефти СО РАН (Аттестат
аккредитации № POCC RU.0001.510476). Физи-
ко-химические характеристики Ашальчинской
нефти представлены в табл. 1.

Выбор данной нефти обусловлен высоким со-
держанием ВМГС. Ашальчинская нефть является
сернистой (4.57 мас. % S), с высокими концентра-
циями как смол (26.2%), так и асфальтенов

(6.2 мас. %), а также характеризуeтся низким со-
держанием фракций, выкипающих до 200°C.

Загрязнение почвы проводили искусственно.
Для этого почву просеивали через сито, взвеши-
вали и загрязняли нефтью в концентрации
50 г/кг, все тщательно гомогенизировали. Для
эксперимента применяли грунт на основе низин-
ного торфа и биогумуса с высоким содержанием
питательных веществ и микроорганизмов (м/ов).
В ходе опыта определяли численность гетеро-
трофной микрофлоры и активность почвенных
ферментов, принимающих участие в процессах
окисления УВ нефти. Численность клеток опре-
деляли методом посева на плотные агаровые сре-
ды и выражали в колониеобразующих единицах
(КОЕ)/г почвы [13]. Каталазную активность
определяли газометрическим методом по скоро-
сти распада перекоксида водорода, выраженной
в мл О2 на 1 грамм почвы за минуту. Активность
дегидрогеназы, пероксидазы и полифенолокси-
дазы определяли фотоколориметрическими ме-
тодами [14]. Продолжительность эксперимента
180 сут.

Схема эксперимента:

Схема эксперимента по исследованию процессов окисления высоковязкой нефти Ашальчинского месторож-
дения аборигенной почвенной микрофлорой.

Остаточное содержание нефти в почве опреде-
ляли гравиметрическим методом. Для этого
нефть из загрязненных образцов почвы экстраги-
ровали хлороформом в аппарате Сокслета. Рас-
творитель хлороформ отгоняли в мягких услови-
ях на роторном испарителе [15].

Изменение структурного состава нефти ана-
лизировали методом ИК-спектроскопии на спек-

трометре Фурье NIKOLET 5700 (FT-IR), Thermo
Electron, США. Компонентный анализ органиче-
ских соединений исходной и биодеградирован-
ной нефтей проводили методом хромато-масс-
спектрометрии (ГХ-МС) с использованием маг-
нитного хромато-масс-спектрометра DFS
фирмы “Thermo Scientific” (Германия) с кварце-
вой капиллярной хроматографической колонкой

Высоковязкая
нефть

Ашальчинского
месторождения
для загрязнения

почвы

Контроль

Опыт 1

Опыт 2

Чистая почва

Нефтезагрязненная почва
(50 г/кг) для определения
динамики численности м/ов и
ферментативной активности

Нефтезагрязненная почва
(50 г/кг) для определения
степени утилизации нефти и
изменения ее состава
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фирмы “Thermo Scientific” внутренним диамет-
ром 0.25 мм, длиной 30 м, неподвижной фазой
TR-5MS.

Выделение смол и асфальтенов из исходной и
биодеградированной нефти проводили по стан-
дартной методике [16]. Асфальтены выделяли
разбавлением пробы н-гексаном в объемном со-
отношении 1 : 40, выдерживая раствор в течение
суток, отфильтровывая выпавший осадок. Полу-
ченный осадок помещали в бумажный патрон и в
аппарате Сокслета отмывали его н-гексаном от
масел и смол, затем асфальтены из патрона вы-
мывали хлороформом, отгоняли растворитель и
сушили асфальтены до постоянного веса.

Гексановый раствор (после промывания ас-
фальтенов) присоединяли к деасфальтенизиро-
ванной нефти, отгоняли избыток растворителя и
оставшуюся часть мальтенов наносили на слой
активированного силикагеля АСК (соотношение
1 : 15). Полученную смесь силикагеля с адсорби-
рованным материалом загружали в аппарат Сокс-
лета и последовательно вымывали нефтяные мас-
ла н-гексаном, а затем смолы – смесью этанола и
бензола (1 : 1) при температурах кипения данных
растворителей. После удаления растворителя из
спирто-бензольного элюата устанавливали со-
держание смол в образце.

Смолы и асфальтены, выделенные из исход-
ной и биодеградированной нефтей, подвергали
структурно-групповому анализу (СГА) по мето-
дике, разработанной в ИХН СО РАН и основан-
ной на совместном использовании результатов
определения элементного состава, средних
молекулярных масс и данных ПМР-спектроско-
пии [17].

Содержание углерода, водорода, азота и кис-
лорода в исследуемых объектах определяли на
элементном анализаторе Vario EL Cube, произ-
водство Германия, содержание серы определяли
методом двойного сожжения. Молекулярные
массы веществ измеряли методом криоскопии в
нафталине на разработанном в ИХН СО РАН
микрокалориметре “Крион”. Спектры протонно-
го магнитного резонанса снимали на ЯМР-Фу-
рье-спектрометре AVANCE-AV-300, используя
дейтерохлороформ в качестве растворителя и гек-
саметилдисилоксан в качестве внутреннего стан-
дарта, при 1%-ной концентрации исследуемых
веществ.

Для представления данных СГА использованы
обозначения структурных параметров: С – общее
число атомов углерода; Сар, Сн – число атомов уг-
лерода в ароматических и нафтеновых циклах;
Сп – число парафиновых атомов углерода; Сα –
число атомов углерода в α-положении к аромати-
ческому или нафтеновому кольцу; Сβ – число
атомов углерода в β положениях; Сγ – число ато-
мов углерода в метильных фрагментах; Ко – об-
щая кольчатость; Ка – число ароматических ко-

лец; Кнас – число насыщенных колец; С* и К* –
параметры средних структурных блоков.

Обработку результатов осуществляли с помо-
щью статистического пакета Excel MS office 2007.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

На условия протекания химических и биоло-
гических преобразований нефтяных УВ оказыва-
ют влияние многие факторы: активность УОМ,
минеральный состав почв, температура, кислот-
ность среды (Ph), освещение, окислительно-во-
становительные условия (Rh2) и так далее [18].

На рис. 1 представлена динамика численности
гетеротрофных бактерий в чистой (контроль) и
нефтезагрязненной (опыт 1) почве.

В начальный период, после загрязнения (кри-
вая 2) наблюдается снижение численности мик-
роорганизмов, что, вероятно, связано с гибелью
неустойчивых групп в результате токсического
действия некоторых УВ нефти (циклоалканы,
ароматические УВ). На 9–11 сут численность
микроорганизмов возрастает до исходного уров-
ня; очевидно происходит перестройка микробио-
ценоза почвы, при которой преимущество полу-
чают УОМ. Максимум численности гетеротроф-
ных бактерий был достигнут на 60-е сут
эксперимента и составил 890–920 × 106 КОЕ/г
почвы. Их высокая численность сохранялась

Таблица 1. Физико-химическая характеристика нефти
Ашальчинского месторождения

Показатели Значения

Плотность, кг/м3 978.10

Вязкость мПа с, при 20°C 2044
Элементный состав, мас. %:

– углерод 82.10
– водород 10.41
– сера 4.57
– азот 1.05
– кислород 1.87
– Н/С 1.52

Компонентный состав, мас. %:
Масла 67.60
Смолы 26.20
Асфальтены 6.20

Групповой углеводородный состав масел, мас. %:
Насыщенные 13.30
Моноарены 11.00
Биарены 25.10
Триарены 40.30
ПАУ 8.90
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вплоть до 115 сут опыта. В контроле максималь-
ная численность микроорганизмов была значи-
тельно меньше и не превышала (8–10) × 106

КОЕ/г почвы (рис. 1, кривая 1).
Ферментативная активность почв обусловлена

не только различным содержанием микроорга-
низмов, но и их разнообразием и физиологиче-
ской активностью, поэтому количественные из-
менения, происходящие в микробном ценозе за-
грязненной почвы, не отражают изменения в ее
активности [19].

Проведение модельного исследования показа-
ло, что внесение высоковязкой нефти влияет на
активность всех изучаемых ферментов (каталазы,
дегидрогеназы, пероксидазы и полифенолокси-
дазы). Каталаза обеспечивает микроорганизмы
доступным кислородом, который необходим для
минерализации нефти, так как все реакции мик-
робиологического превращения УВ являются
окислительными. Дегидрогеназы осуществляют в
основном окисление алканов или алифатической
цепочки сложных молекул. Пероксидазы и поли-
фенолоксидазы участвуют в многостадийных
процессах разложения и синтеза органических
соединений ароматического ряда.

В течении эксперимента активность всех ис-
следованных ферментов возрастает и превышает
контрольные данные в 2–3.5 раза, что свидетель-
ствует об интенсивной трансформации УВ высо-
ковязкой нефти (табл. 2).

Гравиметрический метод показал, что ассоци-
ация гетеротрофных почвенных микроорганиз-
мов активно утилизирует высоковязкую нефть, в
том числе трудноразлагаемые тяжелые фракции
(табл. 3).

В ИК-спектрах остаточной нефти, экстраги-
рованной из почвы, появляются отсутствующие в
исходной нефти полосы поглощения (п.п.) в об-

ласти 3290, 1708, 1736, 1290, 1270, 1210, 1170, 1070,
1030 см–1 (рис. 2).

Появление этих п.п. указывает на присутствие
большого количества кислородсодержащих со-
единений в биодеградированной нефти — спир-
тов, альдегидов, эфиров и карбоновых кислот, в
том числе ароматических, являющихся промежу-
точными продуктами метаболизма. Это подтвер-
ждает данные, полученные нами ранее при
биодеструкции высоковязкой нефти Усинского
месторождения [20], и свидетельствует об окис-
лении различных по своей структуре УВ нефти
микроорганизмами.

Использование микроорганизмами углеводо-
родов можно представить как процесс, в котором
восстановленные соединения окисляются в ходе
обычных химических реакций при участии ката-
лизаторов – ферментов. Общая деструкция насы-
щенных алканов составила 83.3% (табл. 4), не
окисленными остались твердые, высокомолеку-
лярные парафины и высоко разветвленные изо-
преноидные алканы, либо произошло вторичное
образование алканов в результате отсоединения
алифатических цепочек из состава более слож-
ных соединений.

Хотя структуры циклических алканов подоб-
ны по структуре н-алканам, их пути биоокисле-
ния проходят по другой схеме [18]. Результатом
микробного окисления нафтенов является обра-
зование двухатомных спиртов жирного ряда с по-
следующим образованием различных органиче-
ских кислот. Общая деструкция циклических УВ
составила 95.8%, это свидетельствует о том, что
нафтеновые УВ относительно легко окисляются
почвенными бактериями.

Эксперимент показал, что окисление гораздо
более устойчивых ароматических УВ в почве прохо-
дит достаточно интенсивно. Минерализация моно-
ароматических соединений (алкилбензолов) соста-
вила 99.7%. Микробиологическое окисление голо-
ядерных би- и триароматических УВ составило 68.7
и 72.1% соответственно (табл. 4). А концентра-
ция их метилзамещенных гомологов снизилась
на 89–99.3%. Вероятно, отсутствие открытых тер-
минальных метильных групп осложняет первичное
окисление. Таким образом показано, что биоде-
градация полярных ароматических соединений
идет гораздо легче, окисление происходит глав-
ным образом по месту присоединения боковой
цепи.

При этом полициклические ароматические уг-
леводороды, такие, как флуорантен, пирен и ре-
тен значительно легче подвергаются биологиче-
скому окислению, чем нафталин и фенантрен. Их
биодеструкция составила от 89.9 до 97.7%, веро-
ятно окисление происходит главным образом по
месту соединения колец. В конечном счете, мик-
роорганизмы осуществляют превращение арома-
тических УВ в более простые соединения (алифа-
тические кислоты), которые ассимилируются

Рис. 1. Динамика численности гетеротрофных бакте-
рий в чистой (контроль) и загрязненной нефтью поч-
ве (опыт 1).
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микроорганизмами с образованием окончатель-
ных продуктов СО2 и Н2О.

Результаты расчета СГА смол и асфальтенов,
выделенных из исходной нефти и продуктов ее
деструкции в условиях биогенного окисления
представлены в табл. 5. Молекула исходных смол
нефти месторождения Ашальчинское (мол. масса
640 а. е. м.) состоит преимущественно из алифа-
тических фрагментов и нафтеновых колец – чис-
ло ароматических атомов углерода составляет
треть от общего количества, фактор ароматично-
сти соответственно невысок. Молекула одно-
блочная, средний структурный блок содержит
8 колец, в т.ч. 3 ароматических и 5 нафтеновых.
Атомное отношение Н/С достаточно мало – 1.3,
что является следствием высокой циклизованно-
сти молекул и значительной замещенности ко-
лец.

Согласно данным структурно-группового ана-
лиза, средняя молекула исходных асфальтенов
высоковязкой нефти месторождения Ашальчин-
ское имеет мол. массу 1285 а. е. м. и состоит из
двух блоков. Углеродный каркас исходных ас-
фальтенов практически на половину состоит из
ароматических структур (фактор ароматичности
fa = 43.07), имеет высокую степень замещенности
(σа = 0.57). Средний структурный блок состоит из
22 колец, в т.ч. 9 ароматических и 13 нафтеновых.
Атомное отношение Н/С составляет всего 1.0;
следует также отметить значительное количество
гетероатомов в составе средей молекулы: 2 атома
кислорода, по одному атому серы и азота.

Установлено, что биодеструкция существенно
влияет на структурно-групповые параметры мо-
лекул смол и асфальтенов нефти месторождения
Ашальчинское (табл. 5). Мол. масса смол и ас-
фальтенов падает на треть (с 640 и 1285 до 449 и
838 а. е. м соответственно). Число структурных
блоков и степень замещенности ароматических
ядер в усредненной молекуле смол практически
не меняется, фактор ароматичности падает на
5 отн. %. Снижается атомное отношение Н/С (до
значения 1.1), элиминируется азот из состава
усредненной молекулы, содержание кислорода
возрастает в два раза. Общее количество колец в
усредненной молекуле смол остается равным 8,

Таблица 2. Ферментативная активность почвы загрязненной нефтью Ашальчинского месторождения

Объекты
Ферменты

каталаза, мл/г дегидрогеназа, мг/г пероксидаза, мг/г полифенолоксидаза, 
мг/г

Исходная 3.40 ± 0.25 0.35 ± 0.02 0.32 ± 0.03 0.17 ± 0.02
30 сут

Контроль 3.20 ± 0.15 0.42 ± 0.02 0.29 ± 0.02 0.22 ± 0.02
Опыт1 8.40 ± 0.20 0.82 ± 0.03 0.65 ± 0.03 0.44 ± 0.02

90 сут
Контроль 2.85 ± 0.25 0.39 ± 0.02 0.39 ± 0.02 0.23 ± 0.03

Опыт 1 9.00 ± 0.30 1.01 ± 0.04 1.09 ± 0.04 0.62 ± 0.02
180 сут

Контроль 3.00 ± 0.10 0.34 ± 0.02 0.31 ± 0.03 0.16 ± 0.02
Опыт 1 5.30 ± 0.20 0.68 ± 0.02 0.64 ± 0.02 0.54 ± 0.01

Рис. 2. ИК-спектры исходной (1) и биодеградирован-
ной (2) нефтей Ашальчинского месторождения.
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Таблица 3. Общая деструкция нефти и ее компонентов аборигенной почвенной микрофлорой
Объект исследования Исходное, г Остаточное, г Деструкция, %

Нефть 50.00 8.01 84.00
Углеводороды (масла) 33.95 4.75 86.00
Смолы 12.95 1.86 85.60
Асфальтены 3.10 1.39 55.20
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число ароматических циклов снижается до 2,
нафтеновых – возрастает до 6. Общее число ал-
кильных заместителей (Сα) падает в три раза, по
сравнению с данными СГА исходных смол, длина
алкильных заместителей (Сγ) снижается на треть
(с 6 до 4 атомов углерода).

Процесс биодеструкции не влияет на количе-
ство структурных блоков и степень замещенно-
сти ароматических ядер в усредненной молекуле
асфальтенов, но приводит к возрастанию арома-
тичности молекулы (fa возрастает на 5 отн. %).
Это влияет на распределение циклических струк-
тур различного типа в средней молекуле: общее
число колец снизилось в 2.5 раза, число нафтено-
вых колец – почти в пять раз, а ароматических –
только в полтора раза. Следует отметить увеличе-
ние отношения Н/С в усредненной молекуле ас-
фальтенов продуктов биодеструкции, что объяс-
няется значительным перераспределением гете-
роатомного состава: каждая молекула теряет по
три атома серы и одному азота, количество ато-
мов кислорода увеличивается на один.

В процессе исследования показано, что мик-
робиологическое окисление ВМГС приводит к
глубоким изменениям их структурно-групповых

характеристик (табл. 5). Развитые алкильные и
нафтеновые фрагменты, присутствующие в ис-
ходных молекулах, подвеграются биодеградации,
уменьшается средний размер структурных бло-
ков. В процессе биохимического окисления со-
кращается общее содержание насыщенных и аро-
матических колец в среднем структурном блоке.
В целом, процесс биодеструкции приводит к ча-
стичному разрушению насыщенных (алифатиче-
ских и нафтеновых) фрагментов и, частично, аро-
матических колец, содержащих гетероатомы,
элиминированию азота и серы из состава молекул
смол и асфальтенов. Следует отметить увеличе-
ние содержания кислорода в два раза для смол и
более чем на 20% для асфальтенов (табл. 5). В ИК-
спектрах смол и асфальтенов выделенных из
биодеградированной нефти появляются п.п. в об-
ласти 1705–1713 см–1, что указывает на появление
кислородсодержащих компонентов в составе
этих соединений (рис. 3). Это напрямую свиде-
тельствует об окислительном характере протека-
ющих процессов биотрансформации ВМГС.

Таким образом, установлено, что ассоциация
гетеротрофных почвенных микроорганизмов в
результате биохимического окисления нефти

Таблица 4. Хроматомасс-спектрометрический анализ исходной и биодеградированной нефти Ашальчинского
месторождения

Наименование углеводородов (УВ) Химическая 
формула

Концентрация вещества в нефти, 
мг/г Деструкция, %

исходная после деструкции

Алканы CnH2n + 2 4.13838 0.68954 83.3
Циклоалканы (нафтены) CnH2n 1.70736 0.07231 95.8
Алкилбензолы (моноарены) СnH2n–6 0.04627 0.00011 99.7

Биароматические УВ
Нафталин С10H8 0.02982 0.00931 68.7
Метилнафталины С11H10 0.12055 0.00656 94.5
Диметилнафталины С12H12 0.10585 0.01104 98.9
Триметилнафталины С13С14 0.55544 0.01522 97.2
Тетраметилнафталины С14С16 0.08996 0.01051 88.8
Сумма биаренов 0.90162 0.05264 94.2

Триароматические УВ
Фенантрен С14H10 0.07769 0.02165 72.1
Метилфенантрены С15H12 0.43746 0.00302 99.3
Диметилфенантрены С16H14 0.20401 0.00196 99.1
Триметилфенантрены С17H16 0.16394 0.00164 98.9
Тетраметилфенантрены С18H18 0.00066 0.00001 98.4
Сумма триаренов 0.88371 0.02828 96.7

Полиароматические УВ
Флуорантен C16H10 0.00373 0.00008 97.8
Пирен C16H10 0.00387 0.00013 96.6
Ретен C18H18 0.00819 0.00082 89.9
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разрушает не только алканы, цикланы и аромати-
ческие УВ, но и тяжелые фракции – смолы и ас-
фальтены, относящиеся к трудно утилизируемым
компонентам нефти. Это свидетельствует о нали-
чие в почве микрофлоры, способной к ассимиля-
ции этих соединений и подтверждает данные по-
лученные в процессе индивидуального окисле-
ния смол и асфальтенов, выделенных из нефти
Усинского месторождения [21].

В целом полученные данные свидетельствуют
об адаптации аборигенной почвенной микрофло-
ры к УВ высоковязкой нефти. С течением време-
ни численность гетеротрофных бактерий возрас-
тает более чем на 2 порядка, активность фермен-
тов – в 2–3.5 раза. Общая биодеструкция

высоковязкой нефти за 180 сут составила 84% от
исходного загрязнения, причем все идентифици-
рованные УВ (алканы, нафтены, арены) подверг-
лись окислению на 68–99%.

В целом полученные данные свидетельствуют
об адаптации аборигенной почвенной микрофло-
ры к УВ высоковязкой нефти. С течением време-
ни численность гетеротрофных бактерий возрас-
тает более чем на 2 порядка, активность фермен-
тов – в 2–3.5 раза. Общая биодеструкция
высоковязкой нефти за 180 сут составила 84% от
исходного загрязнения, причем все идентифици-
рованные УВ (алканы, нафтены, арены) подверг-
лись окислению на 68–99%.

Таблица 5. Структурно-групповые параметры молекул смол и асфальтенов нефти Ашальчинского месторожде-
ния и продуктов биодеструкции

Расчетные параметры

Объект исследования

исходная нефть после биодеструкции

смолы асфальтены смолы асфальтены

Молекулярная масса, а. е. м. 640 1285 449 838

Число атомов в средней молекуле С 42.06 80.36 27.36 50.97

H 54.92 78.91 30.25 56.70
N 0.69 1.46 0.29 0.56
S 1.07 3.75 0.68 1.29
O 2.24 6.29 4.02 7.51

Число блоков в молекуле mа 1.02 1.98 1.21 2.15

Число углеродных атомов разного типа 
в молекуле

Сар 12.99 34.61 7.01 24.41
Сп 21.60 42.16 18.07 10.89
Сα 7.47 3.59 2.27 15.68
Сγ 6.28 12.55 3.68 8.33

Кольцевой состав Ко 8.54 22.87 8.46 9.06
Ка 3.27 9.43 1.80 6.25

Кнас 5.27 13.44 6.66 2.80

Степень замещенности 
ароматических ядер

σа 0.63 0.57 0.61 0.50

Фактор ароматичности fa 30.88 43.07 25.64 47.88

Параметры средних 
структурных блоков*

5.47 8.06 7.01 4.21

Ка* 2.09 3.32 1.49 2.91

3.37 4.74 5.52 1.30

С* 26.94 28.32 22.66 23.69

4.79 1.26 1.88 7.29

4.02 4.42 3.05 3.87

1.97 1.26 1.88 1.35

оK*

насK*

пС*

С*
α

С*
γ
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Установлено, что биоокислению подвергают-
ся и трудно утилизируемые высокомолекулярные
гетероатомные соединения (смолы и асфальте-
ны). Общая биодеструкция смол и асфальтенов
составила 85.6 и 55.2% соответственно. Это сви-
детельствует о том, что смолы обладают сравни-
тельной легкостью биогенного окисления, чем
асфальтены. Показано, что биодеструкция как
легких, так и тяжелых фракций нефти протекает
одновременно.

Процесс биодеструкции приводит к частично-
му разрушению насыщенных структур в составе
исходных молекул смол и аккумулированию кис-
лорода в составе средних молекул. Вследствие
микробиального окисления сокращается длина
алкильных заместителей, в остаточных смолах
происходит накопление молекул, обогащенных
нафтеновыми циклами.

Биотрансформация молекул асфальтенов не
приводит к изменению блочности молекул, но
при этом падает средний размер блока, средняя
длина алкильных заместителей значительно со-
кращается. Происходит частичное разрушение
нафтеновых структур, продукты биодеструкции
обогащаются кислородсодержащими соединени-
ями.
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Рис. 3. ИК-спектры смол (а) и асфальтенов (б) выделенных из исходной нефти (1) и после биодеструкции (2).
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