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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Àêòóàëüíîñòü ïðîáëåìû, ñâÿçàííîé ñ çàãðÿç-
íåíèåì îêðóæàþùåé ñðåäû ðàçëè÷íûìè âèäà-
ìè íåôòåïðîäóêòîâ (ÍÏ) òåõíîãåííîãî ïðîèñ-
õîæäåíèÿ, î÷åâèäíà [1]. Òåõíîãåííûå ïîòîêè óã-
ëåâîäîðîäîâ îáðàçóþòñÿ â õîäå äîáû÷è, òðàíñ-
ïîðòèðîâêè è ïåðåðàáîòêè óãëåâîäîðîäíîãî
ñûðüÿ. Îíè èãðàþò ñóùåñòâåííóþ ðîëü â àíòðî-
ïîãåííîì èçìåíåíèè åñòåñòâåííûõ êðóãîâîðîòîâ
âåùåñòâà [2]. Ïðèñóòñòâèå íåôòåïðîäóêòîâ â
ïî÷âå ïðèâîäèò ê íàðóøåíèÿì áèîãåîöåíîçà,
âïëîòü äî ãèáåëè æèâûõ îðãàíèçìîâ ïî÷âû ïðè
âûñîêèõ êîíöåíòðàöèÿõ óãëåâîäîðîäîâ [3].

Íåãàòèâíîå âîçäåéñòâèå æèäêèõ ÍÏ â
áîëüøåé ñòåïåíè ñâÿçûâàåòñÿ ñ íàðóøåíèåì
âîäíî-âîçäóøíîãî ðåæèìà ïî÷âû. Òðàíñôîð-
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Àííîòàöèÿ

Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû áèîõèìè÷åñêîãî îêèñëåíèÿ ãóäðîíà Íîâîêóéáûøåâñêîãî íåôòåïåðåðàáà-
òûâàþùåãî çàâîäà ñ âûñîêèì ñîäåðæàíèåì ãåòåðîýëåìåíòîâ â ìîäåëüíîé ïî÷âåííîé ñèñòåìå. Ïîêàçàíî,
÷òî íà 4�5-å ñóò ýêñïåðèìåíòà ïîñëå çàãðÿçíåíèÿ ÷èñëåííîñòü ìèêðîîðãàíèçìîâ âîññòàíàâëèâàåòñÿ äî
èñõîäíîãî óðîâíÿ, à íà 45�150-å ñóò âîçðàñòàåò â 20�30 ðàç. Ôåðìåíòàòèâíàÿ àêòèâíîñòü çàãðÿçíåííîé
ïî÷âû óâåëè÷èâàåòñÿ â 1.5�1.8 ðàçà, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î ïîâûøåíèè îêñèãåíàçíîé àêòèâíîñòè ìèêðîîð-
ãàíèçìîâ è, êàê ñëåäñòâèå, îá àññèìèëÿöèè ðàçëè÷íûõ óãëåâîäîðîäíûõ ñîåäèíåíèé. Îïðåäåëåíî, ÷òî â
ïðîöåññå áèîäåñòðóêöèè êîìïîíåíòîâ ãóäðîíà îáðàçóþòñÿ è íàêàïëèâàþòñÿ ïðîäóêòû íåïîëíîãî îêèñëå-
íèÿ ÓÂ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî çà 180 ñóò ýêñïåðèìåíòà óòèëèçàöèÿ èññëåäóåìîãî íåôòåïðîäóêòà ñîñòàâèëà 50
% îò èñõîäíîãî çàãðÿçíåíèÿ. Ìåòîäîì õðîìàòî-ìàññ-ñïåêòðîìåòðèè (ÃÕ-ÌÑ) ïîêàçàíî, ÷òî àáîðèãåííàÿ
ïî÷âåííàÿ ìèêðîôëîðà ñïîñîáíà ê ìèíåðàëèçàöèè ïðàêòè÷åñêè âñåõ ÓÂ, âõîäÿùèõ â ñîñòàâ ãóäðîíà. Ïî-
êàçàíî, ÷òî ìèêðîáèîëîãè÷åñêîìó ðàçëîæåíèþ ïîäâåðãàþòñÿ è âûñîêîìîëåêóëÿðíûå ãåòåðîàòîìíûå êîì-
ïîíåíòû ãóäðîíà; ñòðóêòóðà ýòèõ ìîëåêóë  â ïðîöåññå äåñòðóêöèè ïðåòåðïåâàåò ãëóáîêèå èçìåíåíèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: íåôòÿíûå çàãðÿçíåíèÿ, áèîäåãðàäàöèÿ, àáîðèãåííàÿ ïî÷âåííàÿ ìèêðîôëîðà, óãëåâîäî-
ðîäîêèñëÿþùèå ìèêðîîðãàíèçìû, ôåðìåíòàòèâíàÿ àêòèâíîñòü, íàñûùåííûå è àðîìàòè÷åñêèå óãëåâîäî-
ðîäû, ãóäðîí

ìàöèþ ÍÏ ìîæíî óñëîâíî ðàçäåëèòü íà àáèî-
òè÷åñêóþ ôàçó (îò ñâåæåãî äî çðåëîãî çàãðÿç-
íåíèÿ) è áèîòè÷åñêóþ äåãðàäàöèþ íà ïîâåðõ-
íîñòè çåìëè è â ïî÷âàõ [4]. Ïðè ðàçëîæåíèè
îðãàíè÷åñêèõ çàãðÿçíåíèé, ïîïàäàþùèõ â îê-
ðóæàþùóþ ñðåäó, âåäóùóþ ðîëü èãðàþò ìèê-
ðîîðãàíèçìû [5]. Óãëåâîäîðîäîêèñëÿþùèå
ïðèðîäíûå áèîöåíîçû ðàçâèòû ïîâñåìåñòíî âî
âñåõ òèïàõ ïî÷â è ïðèðîäíûõ âîä, ðàçíûõ
ëàíäøàôòíî-êëèìàòè÷åñêèõ çîí [6]. Îäíàêî
èíòåíñèâíîñòü ïðîöåññà áèîäåãðàäàöèè óãëå-
âîäîðîäîâ (ÓÂ) çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû, ïðî-
äîëæèòåëüíîñòè ëåòíåãî ïåðèîäà è äðóãèõ
ëèìèòèðóþùèõ ôàêòîðîâ, à òàêæå îò îñîáåí-
íîñòåé áèîöåíîçà [7].

Êàê ñâîáîäíûå, òàê è ìàëîïîäâèæíûå ñâÿ-
çàííûå ôîðìû ÍÏ îòäàþò ëåòó÷èå ôðàêöèè
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â àòìîñôåðó, à ðàñòâîðèìûå ñîåäèíåíèÿ � â
âîäó. Ýòîò ïðîöåññ ïîëíîñòüþ íå ïðåêðàùà-
åòñÿ ñî âðåìåíåì, òàê êàê ìèêðîáèîëîãè÷åñ-
êèå ïðîöåññû òðàíñôîðìàöèè ÓÂ ïðèâîäÿò ê
îáðàçîâàíèþ ëåòó÷èõ è âîäîðàñòâîðèìûõ ïðî-
äóêòîâ èõ ìåòàáîëèçìà.

Îäèí èç òàêèõ ÍÏ � ãóäðîí, îáðàçóþùèé-
ñÿ â ðåçóëüòàòå îòãîíêè íåôòè, äî ôðàêöèé,
âûêèïàþùèõ ïðè 450 °Ñ. Â ñîñòàâ ãóäðîíà âõî-
äÿò íàôòåíîâûå, àðîìàòè÷åñêèå, ïàðàôèíîâûå
óãëåâîäîðîäû, à òàêæå âûñîêîìîëåêóëÿðíûå
ãåòåðîàòîìíûå ñîåäèíåíèÿ (ÂÌÃÑ). Êàê ïðà-
âèëî, â ãóäðîíå êîíöåíòðèðóþòñÿ ïðàêòè÷åñ-
êè âñå ïðèñóòñòâóþùèå â íåôòè ìåòàëëû.
Â îñíîâíîì ãóäðîí èñïîëüçóþò äëÿ ïðîèçâîä-
ñòâà äîðîæíûõ, êðîâåëüíûõ è ñòðîèòåëüíûõ
áèòóìîâ, ìàëîçîëüíîãî êîêñà, ñìàçî÷íûõ ìà-
ñåë. Èññëåäóåìûé ãóäðîí õàðàêòåðèçóåòñÿ âû-
ñîêèì ñîäåðæàíèåì ñìîëèñòî-àñôàëüòåíîâûõ
êîìïîíåíòîâ (39.3 %) [8]. Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ýòè
âåùåñòâà óñòîé÷èâû ê îêèñëåíèþ ìèêðîîðãà-
íèçìàìè; ïðîöåññ èõ ìåòàáîëèçìà èäåò ìåä-
ëåííî, èíîãäà äåñÿòêè ëåò. Ïðè ïðîñà÷èâàíèè
ÍÏ ñâåðõó åãî ñìîëèñòî-àñôàëüòåíîâûå êîì-
ïîíåíòû ñîðáèðóþòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî â âåðõ-
íåì, ãóìóñîâîì ãîðèçîíòå, èíîãäà ïðî÷íî öå-
ìåíòèðóÿ åãî è òåì ñàìûì óìåíüøàÿ ïîðîâîå
ïðîñòðàíñòâî ïî÷â. Ñìîëèñòî-àñôàëüòåíîâûå
âåùåñòâà ãèäðîôîáíû, ïðè îáâîëàêèâàíèè êîð-
íåé ðàñòåíèé îíè ïðåïÿòñòâóþò ïîñòóïëåíèþ
ê íèì âëàãè, ÷òî ìîæåò ïðèâåñòè ê ãèáåëè
ðàñòåíèé. Îäíàêî áëàãîäàðÿ ñëîæíîé ñèñòåìå
áèîöåíîçà (ïðåæäå âñåãî, ñîäåðæàíèþ ãèäðî-
ëèçóþùèõ è îêèñëèòåëüíûõ ôåðìåíòîâ, âêëþ-
÷àÿ ïîëèôåíîëîêñèäàçû è ïåðîêñèäàçû), ïî÷âû
ñïîñîáíû óòèëèçèðîâàòü ÷àñòü ïîïàäàþùèõ íå-
ôòÿíûõ êîìïîíåíòîâ ïîñðåäñòâîì áèîõèìè÷åñ-
êîé äåãðàäàöèè è îêèñëèòåëüíîé äåñòðóêöèè,
âïëîòü äî ïðåâðàùåíèÿ èõ â îðãàíè÷åñêèå âå-
ùåñòâà, óñâàèâàåìûå ðàñòåíèÿìè [9, 10].

Öåëü ðàáîòû � èññëåäîâàíèå ñïîñîáíîñòè
ïî÷âû ê ñàìîâîññòàíîâëåíèþ ïðè çàãðÿçíåíèè
åå ïðîäóêòîì íåôòåïåðåðàáîòêè (ãóäðîíîì) â
óñëîâèÿõ ëàáîðàòîðíîãî ýêñïåðèìåíòà.

ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÀß ×ÀÑÒÜ

Â êà÷åñòâå îáúåêòà èññëåäîâàíèÿ âûáðàí
ãóäðîí Íîâîêóéáûøåâñêîãî íåôòåïåðåðàáàòû-
âàþùåãî çàâîäà (ÍÏÇ). Ýëåìåíòíûé ñîñòàâ,

ìàñ. %: C 82.28, H 10.73, S 3.95, N 0.19, O2 1.14;
H/C = 1.56. Êîìïîíåíòíûé ñîñòàâ, %: ìàñëà
60.7, ñìîëû 33.6, àñôàëüòåíû 5.7.

Çàãðÿçíåíèå ïî÷âû ïðîâîäèëè èñêóññòâåí-
íî. Äëÿ ïðèãîòîâëåíèÿ ìîäåëüíûõ ïî÷âåííûõ
ñèñòåì èñïîëüçîâàëè óíèâåðñàëüíûé ïî÷âîãðóíò
�Ãàðàíò�. Ïî÷âó âçâåøèâàëè, âíîñèëè â íåå ãóä-
ðîí â êîëè÷åñòâå 50 ã/êã, òùàòåëüíî ïåðåìåøè-
âàëè. Çàòåì çàãðÿçíåííóþ ïî÷âó ïîìåùàëè â
ñòåêëÿííûå ýêñèêàòîðû (òîëùèíà ñëîÿ ïî÷âû
12.5 ñì) è èíêóáèðîâàëè ïðè òåìïåðàòóðå 22 °Ñ.
Âëàæíîñòü ïîääåðæèâàëè â äèàïàçîíå 25�27 %.
Â õîäå ýêñïåðèìåíòà äëÿ àýðàöèè ïåðèîäè÷åñ-
êè ïðîâîäèëè ðûõëåíèå ïî÷âû. Ïðîäîëæèòåëü-
íîñòü ýêñïåðèìåíòà ñîñòàâèëà 180 ñóò. Âûáîð
óñëîâèé ýêñïåðèìåíòîâ îñíîâàí íà ðåçóëüòàòàõ
ïðåäûäóùèõ îïûòîâ ïî áèîäåñòðóêöèè âûñî-
êîâÿçêèõ íåôòåé è áèòóìîâ [11, 12].

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

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

2) îïûò 1: ïî÷âà, çàãðÿçíåííàÿ íåôòåïðî-
äóêòîì, äëÿ îïðåäåëåíèÿ äèíàìèêè ÷èñëåí-
íîñòè ìèêðîîðãàíèçìîâ è ôåðìåíòàòèâíîé
àêòèâíîñòè;

3) îïûò 2: ïî÷âà, çàãðÿçíåííàÿ íåôòåïðî-
äóêòîì, äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñòåïåíè óòèëèçàöèè
è èçó÷åíèÿ èçìåíåíèÿ ñîñòàâà ãóäðîíà.

Â õîäå îï. 1 äëÿ îöåíêè ÷èñëåííîñòè ìèê-
ðîîðãàíèçìîâ è ôåðìåíòàòèâíîé àêòèâíîñòè
ïî÷âû ÷åðåç îïðåäåëåííûé âðåìåííîé ïðîìå-
æóòîê îòáèðàëè óñðåäíåííûå ïðîáû, èç êî-
òîðûõ âûäåëÿëè ãåòåðîòðîôíóþ ìèêðîôëîðó
ïîñåâîì êðàòíûõ ðàçâåäåíèé íà ìÿñî-ïåïòîí-
íîì àãàðå (ÌÏÀ). Ïîñëå òåðìîñòàòèðîâàíèÿ
âåëè ïîäñ÷åò êîëîíèåîáðàçóþùèõ åäèíèö
(ÊÎÅ), à çàòåì ïåðåñ÷èòûâàëè íà 1 ã ñóõîé
ïî÷âû [13]. Êàòàëàçíóþ àêòèâíîñòü îïðåäåëÿ-
ëè ãàçîìåòðè÷åñêèì ìåòîäîì. Äåãèäðîãåíàç-
íóþ, ïîëèôåíîëîêñèäàçíóþ è ïåðîêñèäàçíóþ
àêòèâíîñòü ïî÷âû îïðåäåëÿëè ôîòîêîëîðèìåò-
ðè÷åñêèìè ìåòîäàìè [14].

Ñòåïåíü äåñòðóêöèè ãóäðîíà îïðåäåëÿëè ïî
ñîäåðæàíèþ îñòàòî÷íûõ íåôòåïðîäóêòîâ â
ïî÷âå ãðàâèìåòðè÷åñêèì ìåòîäîì. Äëÿ ýòîãî
íåôòü èç çàãðÿçíåííîé ïî÷âû (îï. 2) ýêñòðà-
ãèðîâàëè õëîðîôîðìîì â àïïàðàòå Ñîêñëåòà,
çàòåì ôèëüòðîâàëè. Èçâëå÷åííûé íåôòåïðî-
äóêò (ãóäðîí) îñâîáîæäàëè îò õëîðîôîðìà íà
ðîòîðíîì èñïàðèòåëå è âçâåøèâàëè [15].
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Ðåîëîãè÷åñêèå èçìåðåíèÿ îáðàçöîâ èñõîä-
íîãî è áèîäåãðàäèðîâàííîãî ãóäðîíà  ïðîâî-
äèëèñü â äèíàìè÷åñêîì ðåæèìå (ò. å. ïðè îñ-
öèëëèðóþùåì íàïðÿæåíèè ñäâèãà) â èçìåðè-
òåëüíîé ãåîìåòðèè ïëîñêîñòü/ïëîñêîñòü. Çíà-
÷åíèÿ ìîäóëÿ óïðóãîñòè (G′), óãëà ñäâèãà ôàç
(δ) è âÿçêîñòè (η) îáðàçöîâ èçìåðÿëè ñ ïî-
ìîùüþ ðåîìåòðà RheîStress (HÀÀKE).

Èçìåíåíèå ñòðóêòóðíîãî ñîñòàâà ãóäðîíà
îïðåäåëÿëè ìåòîäîì ÈÊ-ñïåêòðîñêîïèè íà
ñïåêòðîìåòðå Ôóðüå Nikolet 5700 (FT-IR),
Thermî Eleñtrîn (ÑØÀ).

Êîìïîíåíòíûé àíàëèç îðãàíè÷åñêèõ ñîåäè-
íåíèé èñõîäíîãî è áèîäåãðàäèðîâàííîãî ãóä-
ðîíà ïðîâîäèëè ìåòîäîì õðîìàòî-ìàññ-ñïåê-
òðîìåòðèè (ÃÕ-ÌÑ) ñ èñïîëüçîâàíèåì ìàãíèò-
íîãî ñïåêòðîìåòðà DFS (Thermî Sñientifiñ, Ãåð-
ìàíèÿ) ñ êâàðöåâîé êàïèëëÿðíîé õðîìàòîãðà-
ôè÷åñêîé êîëîíêîé (äëèíà 30 ì, íåïîäâèæíàÿ
ôàçà TR-5MS).

Ñîäåðæàíèå ñìîë è àñôàëüòåíîâ îïðåäå-
ëÿëè ïî ñòàíäàðòíîé ìåòîäèêå [16]. Ñìîëû è
àñôàëüòåíû, âûäåëåííûå èç èñõîäíîãî è áèî-
äåãðàäèðîâàííîãî ãóäðîíà, ïîäâåðãàëè ñòðóê-
òóðíî-ãðóïïîâîìó àíàëèçó (ÑÃÀ) ïî ìåòîäè-
êå, ðàçðàáîòàííîé â ÈÕÍ ÑÎ ÐÀÍ è îñíîâàí-
íîé íà ñîâìåñòíîì èñïîëüçîâàíèè ðåçóëüòà-
òîâ îïðåäåëåíèÿ ýëåìåíòíîãî ñîñòàâà, ñðåä-
íèõ ìîëåêóëÿðíûõ ìàññ è äàííûõ ÏÌÐ-ñïåê-
òðîñêîïèè [17, 18]. Ñîäåðæàíèå óãëåðîäà, âî-
äîðîäà, àçîòà è êèñëîðîäà îïðåäåëÿëè íà ýëå-
ìåíòíîì àíàëèçàòîðå Vàriî EL Ñube (Ãåðìà-
íèÿ). Ñîäåðæàíèå ñåðû îïðåäåëÿëè ìåòîäîì
äâîéíîãî ñîææåíèÿ. Ìîëåêóëÿðíûå ìàññû âå-
ùåñòâ èçìåðÿëè ìåòîäîì êðèîñêîïèè â íàôòà-
ëèíå íà ðàçðàáîòàííîì â ÈÕÍ ÑÎ ÐÀÍ ìèê-
ðîêàëîðèìåòðå �Êðèîí�. Ñïåêòðû ïðîòîííîãî
ìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà ñíèìàëè íà ßÌÐ-
Ôóðüå-ñïåêòðîìåòðå Àvance-ÀV-300, èñïîëü-
çóÿ äåéòåðîõëîðîôîðì â êà÷åñòâå ðàñòâîðè-
òåëÿ è ãåêñàìåòèëäèñèëîêñàí â êà÷åñòâå âíóò-
ðåííåãî ñòàíäàðòà, ïðè 1 % êîíöåíòðàöèè èñ-
ñëåäóåìûõ âåùåñòâ.

Äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ äàííûõ ÑÃÀ çàèìñòâî-
âàíû îáîçíà÷åíèÿ ñòðóêòóðíûõ ïàðàìåòðîâ èç
íàøèõ ïðåäûäóùèõ ðàáîò [17, 18]: Ñà, Ñí, Ñï,
Ñα, Ñγ � êîëè÷åñòâà àòîìîâ óãëåðîäà â àðîìà-
òè÷åñêèõ, íàôòåíîâûõ è ïàðàôèíîâûõ ñòðóê-
òóðàõ ìîëåêóë, â α-ïîëîæåíèÿõ ê ãåòåðîôóí-
êöèÿì è àðîìàòè÷åñêèì ÿäðàì è â íå ñâÿçàí-
íûõ ñ ïîñëåäíèìè òåðìèíàëüíûõ ìåòèëüíûõ

ãðóïïàõ (Ñγ) ñîîòâåòñòâåííî; fà, fí è fï � äîëè
óãëåðîäíûõ àòîìîâ â ñîîòâåòñòâóþùèõ ñòðóê-
òóðíûõ ôðàãìåíòàõ; Êî � îáùåå ÷èñëî êîëåö;
Êà è Êí � êîëè÷åñòâà àðîìàòè÷åñêèõ è íàô-
òåíîâûõ öèêëîâ â ñðåäíåé ìîëåêóëå ñîîòâåò-
ñòâåííî; mà � ñðåäíåå ÷èñëî ñòðóêòóðíûõ áëî-
êîâ â ìîëåêóëå.

Ïîâòîðíîñòü èçìåðåíèé â ýêñïåðèìåíòàõ
òðåõêðàòíàÿ. Äàííûå â òàáë. 1�5 íà ðèñ. 1�4
ïðèâåäåíû â âèäå ñðåäíèõ àðèôìåòè÷åñêèõ
çíà÷åíèé.

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ È ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ

Àêòèâíîñòü ìèêðîáèîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ
è ñîâîêóïíîñòü àáèîòè÷åñêèõ ôàêòîðîâ (ñâåò,
âëàæíîñòü, òåìïåðàòóðà, ìåõàíè÷åñêèé è ìè-
íåðàëüíûé ñîñòàâ ïî÷â è ò. ä.) âî ìíîãîì îï-
ðåäåëÿþò óñëîâèÿ ïðîòåêàíèÿ õèìè÷åñêèõ è
áèîëîãè÷åñêèõ ïðåîáðàçîâàíèé íåôòÿíûõ óã-
ëåâîäîðîäîâ (ÓÂ) [1].

Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíà äèíàìèêà ÷èñëåí-
íîñòè ãåòåðîòðîôíûõ áàêòåðèé â ÷èñòîé (êîí-
òðîëü) è çàãðÿçíåííîé íåôòåïðîäóêòîì ïî÷âå.
Âèäíî, ÷òî â íà÷àëüíûé ïåðèîä, â 1�3-å ñóò
ïîñëå çàãðÿçíåíèÿ ïî÷âû, ÷èñëåííîñòü ìèê-
ðîîðãàíèçìîâ íåçíà÷èòåëüíî ñíèæàåòñÿ � îò
(5�5.5) ⋅ 106 äî (2�2.5) ⋅ 106 ÊÎÅ/ã ïî÷âû. Ïî-
âèäèìîìó, ýòî ñâÿçàíî ñ ãèáåëüþ íåóñòîé÷è-
âûõ ãðóïï ìèêðîîðãàíèçìîâ â ðåçóëüòàòå òîê-
ñè÷åñêîãî äåéñòâèÿ íåêîòîðûõ ÓÂ íà ïî÷âåí-
íóþ ìèêðîôëîðó. Íà 4�5-å ñóò ïîñëå çàãðÿç-
íåíèÿ ÷èñëåííîñòü ìèêðîîðãàíèçìîâ âîçðàñ-
òàåò äî èñõîäíîãî óðîâíÿ. Î÷åâèäíî, ïðîèñ-
õîäèò ïåðåñòðîéêà ìèêðîáèîöåíîçà ïî÷âû, ïðè

Ðèñ. 1. Äèíàìèêà ÷èñëåííîñòè ãåòåðîòðîôíûõ ìèêðîîð-
ãàíèçìîâ â êîíòðîëüíîé (1) è â çàãðÿçíåííîé íåôòåïðî-
äóêòîì ïî÷âå (2).



512 Ì. À. ÊÎÏÛÒÎÂ è äð.

êîòîðîé ïðåèìóùåñòâî ïîëó÷àåò óãëåâîäîðîä-
îêèñëÿþùàÿ ãðóïïà ìèêðîîðãàíèçìîâ (ÓÎÌ),
ñïîñîáíàÿ ê äåñòðóêöèè íåôòÿíûõ ÓÂ. Òàê-
æå â ïðîöåññå àäàïòàöèè íåêîòîðûå ìèêðî-
îðãàíèçìû ìîãóò ïðèîáðåòàòü ñïîñîáíîñòü ê
îêèñëåíèþ ÓÂ, íàïðèìåð, çà ñ÷åò ïîëèìîð-
ôèçìà èëè ïåðåíîñà ãåíåòè÷åñêîãî ìàòåðèà-
ëà (òðàíñäóêöèÿ, êîíüþãàöèÿ è ò. ä.). Ìàêñè-
ìóì ÷èñëåííîñòè ãåòåðîòðîôíûõ áàêòåðèé äî-
ñòèãíóò íà 60-å è 105-å ñóò ýêñïåðèìåíòà è
ñîñòàâèë (120�137) ⋅ 106 ÊÎÅ/ã ïî÷âû. Èõ âûñî-
êàÿ ÷èñëåííîñòü ñîõðàíÿëàñü âïëîòü äî 150-õ
ñóò îïûòà. Â êîíòðîëå ìàêñèìàëüíàÿ ÷èñëåí-
íîñòü ìèêðîîðãàíèçìîâ çíà÷èòåëüíî ìåíüøå
è íå ïðåâûøàåò (11�12) ⋅ 106 ÊÎÅ/ã ïî÷âû (ñì.
ðèñ. 1, êðèâàÿ 1).

Çà âðåìÿ ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòà â îá-
ðàçöàõ çàãðÿçíåííîé ïî÷âû ñíèæàåòñÿ áèî-
ðàçíîîáðàçèå ïî÷âåííîé ìèêðîôëîðû è äîìè-
íèðóþò ïðåäñòàâèòåëè ñëåäóþùèõ ðîäîâ:
Àrthrîbàñter, Pseudîmînàs, Bàñillus, Rhîdî-
ñîññus, Flàvîbàñterium è Miñrîñîññus.

Èçâåñòíî, ÷òî ìèíåðàëèçàöèÿ íåôòÿíûõ ÓÂ
â ïî÷âå ïðîèñõîäèò ïðè ó÷àñòèè ðàçëè÷íûõ

ôåðìåíòîâ. Ôåðìåíòàòèâíàÿ àêòèâíîñòü ïî÷â
îáóñëîâëåíà íå òîëüêî ðàçëè÷íûì ñîäåðæàíèåì
ìèêðîîðãàíèçìîâ, íî è èõ ðàçíîîáðàçèåì è
ôèçèîëîãè÷åñêîé àêòèâíîñòüþ, ïîýòîìó êîëè-
÷åñòâåííûå èçìåíåíèÿ, ïðîèñõîäÿùèå â ìèê-
ðîáíîì öåíîçå çàãðÿçíåííûõ ïî÷â, íå îòðàæà-
þò èçìåíåíèÿ â åå àêòèâíîñòè [2]. Âàæíåéøèå
è øèðîêî ðàñïðîñòðàíåííûå ôåðìåíòû ó ïî÷-
âåííûõ ìèêðîîðãàíèçìîâ � äåãèäðîãåíàçà, êà-
òàëàçà, ïîëèôåíîëîêñèäàçà è ïåðîêñèäàçà.

Ïîêàçàíî, ÷òî ñ ïåðâûõ ñóòîê ýêñïåðèìåí-
òà ðàñòåò àêòèâíîñòü âñåõ èññëåäîâàííûõ ôåð-
ìåíòîâ. Íà ðèñ. 2, à ïðåäñòàâëåíà äèíàìèêà
îáðàçîâàíèÿ êèñëîðîäà, êîòîðàÿ îòðàæàåò
àêòèâíîñòü êàòàëàçû â ïåðèîä íàáëþäåíèÿ.
Âèäíî, ÷òî íà ïðîòÿæåíèè âñåãî îïûòà åå àê-
òèâíîñòü â çàãðÿçíåííîé ïî÷âå âûøå ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ òàêîâîé â êîíòðîëüíîé ïî÷âå. Ìàê-
ñèìàëüíàÿ êîíöåíòðàöèÿ Î2 çàôèêñèðîâàíà â
îáðàçöàõ çàãðÿçíåííîé ïî÷âû è äîñòèãàåò
4.4 ìë/ã, â êîíòðîëüíîì îáðàçöå (÷èñòàÿ ïî÷-
âà) íà ïðîòÿæåíèè âñåãî ýêñïåðèìåíòà îíà íå
ïðåâûøàåò 3.2 ìë/ã (ñì. ðèñ. 2, à). Íà ðèñ. 2, á
ïîêàçàíà äèíàìèêà îáðàçîâàíèÿ òðèôåíèë-
ôîðìàçàíà (ÒÔÔ), îòðàæàþùàÿ àêòèâíîñòü
ïî÷âåííûõ äåãèäðîãåíàç. Àêòèâíîñòü ýòîãî
ôåðìåíòà ðàñòåò äî 150-õ ñóò ýêñïåðèìåíòà,
÷òî êîñâåííî ñâèäåòåëüñòâóåò î áèîäåñòðóê-
öèè í-àëêàíîâ è àëèôàòè÷åñêèõ öåïî÷åê â
ñîñòàâå ñëîæíûõ ìîëåêóë. Êîëè÷åñòâî ïîëó-
÷åííîãî ÒÔÔ â ïî÷âå ñ ãóäðîíîì âîçðàñòàåò äî
0.52 ìã/ã, â êîíòðîëüíîì âàðèàíòå îíî íå ïðå-
âûøàåò 0.42 ìã/ã (ñì. ðèñ. 2, á). Ýòî ñâèäåòåëü-
ñòâóåò î ïîâûøåíèè îêñèãåíàçíîé àêòèâíîñòè
àáîðèãåííîé ïî÷âåííîé ìèêðîôëîðû è èíòåí-
ñèâíîñòè ïðîöåññîâ áèîðàçëîæåíèÿ îòäåëüíûõ
êîìïîíåíòîâ, âõîäÿùèõ â ñîñòàâ ãóäðîíà.

Ïðè èçó÷åíèè áèîäåñòðóêöèè çíà÷èòåëü-
íîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ ïî÷âåííûì ôåíîëîê-
ñèäàçàì (ïåðîêñèäàçû è ïîëèôåíîëîêñèäàçû),
êîòîðûå èãðàþò âàæíóþ ðîëü â ïðîöåññàõ ãó-
ìèôèêàöèè, îêàçûâàþò çàùèòíîå äåéñòâèå íà
ïî÷âó, ðàçëàãàÿ ðàçëè÷íûå êñåíîáèîòèêè [2],
ó÷àñòâóþò â ìíîãîñòàäèéíûõ ïðîöåññàõ ðàç-
ëîæåíèÿ è ñèíòåçà îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé
àðîìàòè÷åñêîãî ðÿäà.

Ïîêàçàíî, ÷òî àêòèâíîñòü ýòèõ ôåðìåíòîâ
ðàñòåò äî êîíöà ýêñïåðèìåíòà. Ýòî ìîæåò ñâè-
äåòåëüñòâîâàòü îá îêèñëåíèè ïîëèàðîìàòè÷åñ-
êèõ ÓÂ è ñòðóêòóðíîãî êàðêàñà âûñîêîìîëå-
êóëÿðíûõ ñîåäèíåíèé, êîòîðûé ñîñòàâëÿþò

Ðèñ. 2. Èçìåíåíèå êàòàëàçíîé (à) è äåãèäðîãåíàçíîé (á)
àêòèâíîñòè: 1 � ÷èñòàÿ ïî÷âà, 2 � çàãðÿçíåííàÿ ïî÷âà.
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àðîìàòè÷åñêèå ñòðóêòóðû. Êîíöåíòðàöèÿ õè-
íîíà, îòðàæàþùàÿ àêòèâíîñòü ïåðîêñèäàçû è
ïîëèôåíîëîêñèäàçû, â ïî÷âå ñ ãóäðîíîì ê êîí-
öó ýêñïåðèìåíòà óâåëè÷èâàåòñÿ äî 0.54 è

0.4 ìã/ã ñîîòâåòñòâåííî (ðèñ. 3). Â êîíòðîëüíîé
ïî÷âå àêòèâíîñòü ýòèõ ôåðìåíòîâ íå ïðåâû-
øàåò 0.34 è 0.22 ìã/ã ñîîòâåòñòâåííî. Ïîëó÷åí-
íûå ðåçóëüòàòû ïðåâûøàþò êîíòðîëüíûå äàí-
íûå â 1.6�1.8 ðàçà.

Ãðàâèìåòðè÷åñêèé ìåòîä ïîêàçàë, ÷òî óòè-
ëèçàöèÿ ãóäðîíà â ìîäåëüíîé ïî÷âåííîé ñèñ-
òåìå çà 180 ñóò ñîñòàâèëà 25 ã/êã (50 %).

Ïðè ðàçðóøåíèè íåôòåïðîäóêòîâ â ïî÷âå
íàêàïëèâàþòñÿ ïðîäóêòû íåïîëíîãî îêèñëå-
íèÿ íåêîòîðûõ óãëåâîäîðîäîâ, ïîâåðõíîñòíî-
àêòèâíûå ñâîéñòâà êîòîðûõ ñïîñîáñòâóþò
ýìóëüãèðîâàíèþ ÓÂ â ìåëêèå êàïëè è òåì
ñàìûì � ïîãëîùåíèþ èõ ìèêðîáíûìè êëåò-
êàìè. Êðîìå òîãî, ïîâûøàåòñÿ ñòåïåíü ñìà-
÷èâàíèÿ êëåòî÷íîé ïîâåðõíîñòè óãëåâîäîðî-
äàìè, ÷òî îáåñïå÷èâàåò äèôôóçèþ ÓÂ ÷åðåç
êëåòî÷íóþ ìåìáðàíó.

Â ÈÊ-ñïåêòðàõ îñòàòî÷íûõ óãëåâîäîðîäîâ,
ýêñòðàãèðîâàííûõ èç ïî÷âû, ïîÿâëÿþòñÿ äî-
ïîëíèòåëüíûå ïîëîñû ïîãëîùåíèÿ (ï. ï.) â îá-
ëàñòè 3338, 1705, 1170, 1032 ñì�1 (ðèñ. 4). Èõ
ïîÿâëåíèå ñâèäåòåëüñòâóåò î áîëüøîì êîëè-
÷åñòâå ðàçëè÷íûõ êèñëîðîäñîäåðæàùèõ ñî-
åäèíåíèé � ïðîìåæóòî÷íûõ ïðîäóêòîâ ìåòà-
áîëèçìà. Ýòî ñîãëàñóåòñÿ ñ êëàññè÷åñêîé ñõå-
ìîé îêèñëåíèÿ óãëåâîäîðîäîâ, êîòîðûå ñíà-
÷àëà îêèñëÿþòñÿ äî ñïèðòîâ, àëüäåãèäîâ, êå-
òîíîâ, íàñûùåííûõ è àðîìàòè÷åñêèõ êàðáî-
íîâûõ êèñëîò è äàëåå � äî ÑÎ2 è Í2Î.

Ðèñ. 3. Èçìåíåíèå ïåðîêñèäàçíîé (à) è ïîëèôåíîëîêñè-
äàçíîé (á) àêòèâíîñòè: 1 � ÷èñòàÿ ïî÷âà, 2 � çàãðÿçíåí-
íàÿ ïî÷âà.

Ðèñ. 4. ÈÊ-ñïåêòðû îáðàçöîâ èñõîäíîãî (1) è áèîäåãðàäèðîâàííîãî (2) ãóäðîíà.
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Ðåîëîãè÷åñêèå èçìåðåíèÿ îáðàçöîâ ãóäðî-
íà è ïðîäóêòîâ åãî áèîäåãðàäàöèè ïðîâîäè-
ëèñü â äèíàìè÷åñêîì ðåæèìå, ò. å. ïðè îñöèë-
ëèðóþùåì íàïðÿæåíèè ñäâèãà. Äàííûå òàáë. 1
îäíîçíà÷íî ñâèäåòåëüñòâóþò î çíà÷èòåëüíîì
óñèëåíèè óïðóãèõ ñâîéñòâ (G′, δ) è óâåëè÷å-
íèè âÿçêîñòè (η) ïðîäóêòîâ áèîäåãðàäàöèè
ãóäðîíà (ïîñëå äåñòðóêöèè â ïî÷âå). Òàê, âÿç-
êîñòü áèîäåãðàäèðîâàííîãî îáðàçöà íà 2�3 ïî-
ðÿäêà ïðåâûøàåò âÿçêîñòü èñõîäíîãî ãóäðîíà.

Ó áèîäåãðàäèðîâàííîãî îáðàçöà ñ ðîñòîì
òåìïåðàòóðû ñóùåñòâåííî èçìåíÿþòñÿ åãî
ìîäóëü óïðóãîñòè è âÿçêîñòü:  ïðè íàãðåâà-
íèè äî 100 °C âåëè÷èíà G′ óìåíüøàåòñÿ íà 4
ïîðÿäêà, à η � íà òðè. (Ó èñõîäíîãî ãóäðîíà
ýòè ïàðàìåòðû âîçðàñòàþò â 16 è 40 ðàç ñî-
îòâåòñòâåííî.) Ïðè äèíàìè÷åñêèõ èçìåðåíè-
ÿõ íüþòîíîâñêîé æèäêîñòè äåôîðìàöèÿ îïå-
ðåæàåò íàïðÿæåíèå ñäâèãà íà 90°, ÷òî âûðà-
æàåòñÿ ÷åðåç óãîë ñäâèãà ôàç δ = 90°. Ïðè èñ-
ïûòàíèè èäåàëüíî òâåðäîãî òåëà íàïðÿæåíèå
ñäâèãà è äåôîðìàöèÿ ñîâïàäàþò ïî ôàçå, ò. å.
δ = 0°. Â èçó÷åííîì äèàïàçîíå òåìïåðàòóð ó
èñõîäíîãî ãóäðîíà δ ≈ 89�88°, ïîýòîìó ìîæíî
óòâåðæäàòü, ÷òî èñõîäíûé ãóäðîí ÿâëÿåòñÿ
æèäêîñòüþ, è óïðóãèìè ñâîéñòâàìè íå îáëà-
äàåò. Ó îêèñëåííîãî â ïðîöåññå áèîäåñòðóê-
öèè ãóäðîíà óãîë ñäâèãà ôàç çàìåòíî óìåíü-

øàåòñÿ (δ = 65.8°, ñì. òàáë. 1), ïîÿâëÿåòñÿ çà-
ìåòíàÿ óïðóãîñòü, òàêæå èçìåíÿåòñÿ õîä òåì-
ïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè óãëà ñäâèãà ôàç, ò. å.
ñèñòåìà ïåðåõîäèò èç ñîñòîÿíèÿ æèäêîñòè â
ñîñòîÿíèå ïðàêòè÷åñêè òâåðäîãî òåëà.

Î÷åâèäíî, ýòî ñâÿçàíî ñ îòíîñèòåëüíûì
óâåëè÷åíèåì ñîäåðæàíèÿ ñìîëèñòî-àñôàëüòå-
íîâûõ âåùåñòâ (ÑÀÂ) â áèîäåãðàäèðîâàííîì
îáðàçöå ãóäðîíà, ãäå äîëÿ ÑÀÂ ïðåâûøàåò
50 % (òàáë. 2). Âåðîÿòíî, â ïðîöåññå áèîäåñò-
ðóêöèè îáðàçóþòñÿ íàäìîëåêóëÿðíûå ñòðóê-
òóðû íà îñíîâå àñôàëüòåíîâîãî ÿäðà è
ñîëüâàòíîé îáîëî÷êè, ñîñòîÿùåé èç ìîëåêóë
ñìîëèñòî-ìàñëÿíûõ êîìïîíåíòîâ. Áëàãîäàðÿ
çíà÷èòåëüíîìó ñîäåðæàíèþ âûñîêîìîëåêó-
ëÿðíûõ êîìïîíåíòîâ (ñìîë è àñôàëüòåíîâ),
ãóäðîí ïðîÿâëÿåò âÿçêîóïðóãèå ñâîéñòâà. Äëÿ
èñõîäíîãî îáðàçöà ïîäîáíîå ÿâëåíèå íå íàáëþ-
äàëîñü âî âñåì èçó÷åííîì äèàïàçîíå òåìïå-
ðàòóð. Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî èñõîäíûé ãóäðîí
ðàñòåêàåòñÿ ãîðàçäî ëó÷øå, ÷åì áèîäåãðàäè-
ðîâàííûé, ò. å. äåñòðóêöèÿ ãóäðîíà òàêæå èç-
ìåíÿåò åãî ïîâåðõíîñòíîå íàòÿæåíèå.

Ñîãëàñíî ðåçóëüòàòàì õðîìàòî-ìàññ-
ñïåêòðîìåòðè÷åñêîãî àíàëèçà, áèîäåñòðóêöèè
ïîäâåðãëèñü âñå ÓÂ, âõîäÿùèå â ñîñòàâ ãóä-
ðîíà (òàáë. 3). Îáùàÿ äåñòðóêöèÿ íàñûùåí-
íûõ àëêàíîâ ñîñòàâèëà 58.6 %, íå îêèñëåííû-
ìè îñòàëèñü òâåðäûå, âûñîêîìîëåêóëÿðíûå
ïàðàôèíû. Õîòÿ àðîìàòè÷åñêèå óãëåâîäîðî-
äû áîëåå óñòîé÷èâû ê ìèêðîáèîëîãè÷åñêîìó
îêèñëåíèþ, ÷åì ïàðàôèíû è íàôòåíû, äåñò-
ðóêöèÿ ãîëîÿäåðíîãî íàôòàëèíà ïðîøëà íà
60.3 %, ïðè ýòîì äåñòðóêöèÿ åãî àëêèëçàìå-
ùåííûõ ãîìîëîãîâ ñîñòàâèëà 77.8�100.0 %.
Äåñòðóêöèÿ ãîëîÿäåðíîãî ôåíàíòðåíà è ôëó-
îðàíòåíà + ïèðåíà ñîñòàâèëà 84.9 è 75.2 % ñî-
îòâåòñòâåííî, à áèîäåñòðóêöèÿ èõ ìåòèëçàìå-

ÒÀÁËÈÖÀ 1

Ðåîëîãè÷åñêèå ñâîéñòâà èñõîäíîãî è áèîäåãðàäèðîâàííîãî ãóäðîíà Íîâîêóéáûøåâñêîãî ÍÏÇ

T, °Ñ G′, Ïà Âÿçêîñòü η, Ïà ⋅ ñ Óãîë ñäâèãà ôàç δ, °

Èñõîäíûé Áèîäåãðàäèðîâàííûé Èñõîäíûé Áèîäåãðàäèðîâàííûé Èñõîäíûé Áèîäåãðàäèðîâàííûé
  50 2.33 28 870.80 22.51 10 443. 66 89.05 65.84

  60 0.82   6615.20   9.55   3293.95 89.21 72.41

  70 0.13   1088.80   5.24    923.61 89.69 79.37

  80 0.17    186.60   1.83    279.61 89.16 83.93

  90 0.16     34.89   0.97    100.47 88.51 86.73

100 0.15      4.48   0.57     35.48 87.63 88.86

ÒÀÁËÈÖÀ 2

Âåùåñòâåííûé ñîñòàâ ãóäðîíà äî è ïîñëå áèîäåãðàäàöèè

Êîìïîíåíòû Ñîäåðæàíèå, ìàñ. %

Èñõîäíûé ãóäðîí Ïîñëå áèîäåãðàäöèè

Ìàñëà 60.70 48.82

Ñìîëû 33.60 40.31

Àñôàëüòåíû 5.70 10.86
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ùåííûõ ãîìîëîãîâ � 91.4�96.3 %. Âåðîÿòíî,
áèîäåãðàäàöèÿ ïîëÿðíûõ àðîìàòè÷åñêèõ ñî-
åäèíåíèé èäåò ãîðàçäî ëåã÷å, îêèñëåíèå ïðî-
èñõîäèò ïðåèìóùåñòâåííî ïî ìåñòó ïðèñîå-
äèíåíèÿ áîêîâîé öåïè. Ìèêðîáèîëîãè÷åñêîå
îêèñëåíèå ãåòåðîàòîìíûõ ñîåäèíåíèé (äèáåí-
çîòèîôåíû) ïðîøëî íà 88.1�97.1 %, ïðè ýòîì
ìåòèëçàìåùåííûå äèáåíçîòèîôåíû ïîäâåðãà-
þòñÿ áèîëîãè÷åñêîìó îêèñëåíèþ ãîðàçäî ëåã-
÷å, ÷åì ãîëîÿäåðíûå, êàê è â ñëó÷àå ñ àðîìà-
òè÷åñêèìè óãëåâîäîðîäàìè. Ìèêðîîðãàíèçìû
îñóùåñòâëÿþò ðàñïàä àðîìàòè÷åñêèõ óãëåâî-
äîðîäîâ äî êîíå÷íîãî ïðîäóêòà � àëèôàòè÷åñ-
êèõ êèñëîò, âêëþ÷àþùèõñÿ â ìåòàáîëèçì ìèê-
ðîáíîé êëåòêè [6].

Ñòåðàíû ÿâëÿþòñÿ îäíèìè èç ïðåäñòàâè-
òåëåé òåòðàöèêëè÷åñêèõ íàñûùåííûõ óãëåâî-
äîðîäîâ, à ãîïàíû � ïåíòàöèêëè÷åñêèõ èçî-
ïðåíîèäíûõ ÓÂ. Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ýòè ñîåäèíå-
íèÿ íàèáîëåå óñòîé÷èâûå â ñîñòàâå íåôòåé è
ñëóæàò ìàðêèðóþùèìè îáúåêòàìè äëÿ ãåîõè-
ìè÷åñêèõ öåëåé. Îäíàêî, êàê ïîêàçàíî â äàí-
íîé ðàáîòå, â àýðîáíûõ óñëîâèÿõ îíè ïîäâåð-
ãàþòñÿ äîâîëüíî èíòåíñèâíîìó îêèñëåíèþ.

Îáùàÿ äåñòðóêöèÿ ñòåðàíîâ è ãîïàíîâ ñîñòà-
âèëà 71.6 è 65.3 % ñîîòâåòñòâåííî.

Òàêèì îáðàçîì, â ðåçóëüòàòå áèîõèìè÷åñêîãî
îêèñëåíèÿ ãóäðîíà ìèêðîîðãàíèçìû ðàçðóøàþò
íå òîëüêî í-àëêàíû, êîòîðûå íàèáîëåå äîñòóï-
íû äëÿ ìèêðîáèîëîãè÷åñêîãî îêèñëåíèÿ, íî è àðî-
ìàòè÷åñêèå, ïîëèöèêëè÷åñêèå è ãåòåðîàòîìíûå
ñîåäèíåíèÿ (ñì. òàáë. 3). Ïî-âèäèìîìó, ýòî îáóñ-
ëîâëåíî áîëüøèì ðàçíîîáðàçèåì ïî÷âåííûõ ìèê-
ðîîðãàíèçìîâ, ñïîñîáíûõ îêèñëÿòü âñå êîìïîíåí-
òû âíåñåííîãî íåôòåïðîäóêòà.

Äåòàëüíûé àíàëèç áèîäåñòðóêöèè âûñîêî-
ìîëåêóëÿðíûõ ãåòåðîîðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé
(ñìîë è àñôàëüòåíîâ) ïîêàçàë, ÷òî ìèêðîáèî-
ëîãè÷åñêîå îêèñëåíèå ïðèâîäèò ê ãëóáîêèì èç-
ìåíåíèÿì ñòðóêòóðíî-ãðóïïîâûõ õàðàêòåðèñ-
òèê ñìîë è àñôàëüòåíîâ. Â ïðîöåññå áèîäåãðà-
äàöèè ãóäðîíà çàìåòíî èçìåíÿåòñÿ âåùåñòâåí-
íûé ñîñòàâ, ÷òî, â ïåðâóþ î÷åðåäü, ñâÿçàíî ñ
áèîäåñòðóêöèåé ìàñåë, ñîäåðæàíèå êîòîðûõ
ñíèæàåòñÿ ñ 60.70 äî 48.82 ìàñ. % (ñì. òàáë. 2).

Óâåëè÷åíèå äîëè ñìîë ñ 33.60 äî 40.31
ìàñ. % è àñôàëüòåíîâ ñ 5.70 äî 10.86 ìàñ. %
îáóñëîâëåíî êàê ñíèæåíèåì äîëè ìàñåë, òàê

ÒÀÁËÈÖÀ 3

Õðîìàòî-ìàññ-ñïåêòðîìåòðè÷åñêèé àíàëèç ìàñëÿíîé ôðàêöèè èñõîäíîãî è áèîäåãðàäèðîâàííîãî ãóäðîíà
Íîâîêóéáûøåâñêîãî ÍÏÇ

Óãëåâîäîðîäû Êîíöåíòðàöèÿ â ãóäðîíå, ìêã/ã Äåñòðóêöèÿ, %

Èñõîäíûé Áèîäåãðàäèðîâàííûé

Àëêàíû 1053.788 435.999   58.62

Íàôòàëèí     0.877    0.348   60.31

Ìåòèëíàôòàëèí     0.394    0.087   77.87

Äèìåòèëíàôòàëèí     1.591    0.005   99.66

Òðèìåòèëíàôòàëèí     2.420    0.000 100.00

Òåòðàìåòèëíàôòàëèí     6.229    0.000 100.00

Ôåíàíòðåí     3.121    0.468   84.98

Ìåòèëôåíàíòðåí   13.364    0.492   96.31

Äèìåòèëôåíàíòðåí   43.038    3.694   91.41

Òðèìåòèëôåíàíòðåí   24.654    2.498   89.86

Äèáåíçîòèîôåí    3.252    0.384   88.18

Ìåòèëäèáåíçîòèîôåí   13.420    0.382   97.15

Äèìåòèëäèáåíçîòèîôåí   34.904    2.566   92.64

Ôëóîðàíòåí + ïèðåí    0.945    0.233   75.29

Ìåòèëôëóîðàíòåí + ïèðåí    3.141    0.259   91.76

Äèìåòèëôëóîðàíòåí + ïèðåí    6.103    0.283   95.36

Ñóììà  àðåíîâ  157.449   10.986   93.02

Ñòåðàíû   48.849   13.860   71.62

Ãîïàíû  262.062   90.838   65.34
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è ïðåâðàùåíèåì îêèñëåííûõ êîìïîíåíòîâ ìà-
ñåë â ñìîëû è àñôàëüòåíû. Ýòî ïîäòâåðæäà-
åòñÿ äàííûìè ÑÃÀ (òàáë. 4), ñîãëàñíî êîòî-
ðûì, â ñðåäíåé ìîëåêóëå ñìîë è àñôàëüòå-
íîâ âîçðàñòàåò ìîëåêóëÿðíàÿ ìàññà è êîëè-
÷åñòâî ãåòåðîàðîìàòè÷åñêèõ àòîìîâ, îñîáåí-
íî êèñëîðîäà è ñåðû.

Óñðåäíåííàÿ ìîëåêóëà àñôàëüòåíîâ èñõîä-
íîãî ãóäðîíà èìååò ìîëåêóëÿðíóþ ìàññó
718 à. å. ì., ñîñòîèò èç äâóõ áëîêîâ, êîòîðûå
ïðåèìóùåñòâåííî ñëîæåíû àðîìàòè÷åñêèìè
ñòðóêòóðàìè (ôàêòîð àðîìàòè÷íîñòè fà = 46.5),
ñîîòíîøåíèå H/Ñ = 1.03.

Â ïðîöåññå áèîäåãðàäàöèè ñîñòàâ àñôàëü-
òåíîâ èçìåíÿåòñÿ íå òîëüêî êîëè÷åñòâåííî, íî
è êà÷åñòâåííî. Ñðåäíÿÿ ìîëåêóëÿðíàÿ ìàññà
àñôàëüòåíîâ âîçðàñòàåò ñ 718 äî 1390 à. å. ì.,
÷èñëî áëîêîâ (mà) â ñðåäíåé ìîëåêóëå óâåëè-
÷èâàåòñÿ ñ 2.0 äî 3.1; ñðåäíåå ÷èñëî àòîìîâ
óãëåðîäà óâåëè÷èâàåòñÿ ïî÷òè â äâà ðàçà � ñ

49.6 äî 90.7; ÷èñëî àòîìîâ êèñëîðîäà âîçðàñ-
òàåò â 5.5 ðàçà. Äàííûå èçìåíåíèÿ ìîãóò
îáúÿñíÿòüñÿ âêëþ÷åíèåì â ñîñòàâ àñôàëüòå-
íîâ îêèñëåííûõ êîìïîíåíòîâ ñìîë è ìàñåë.
Öåïî÷êà ïðåâðàùåíèÿ êîìïîíåíòîâ ìîæåò
âûãëÿäåòü ñëåäóþùèì îáðàçîì: ìàñëà > ñìî-
ëû > àñôàëüòåíû. Ïðè ýòîì ôàêòîð àðîìà-
òè÷íîñòè (fà) ñíèæàåòñÿ ñ 46.5 äî 46.2; àòîì-
íîå ñîîòíîøåíèå H/Ñ óâåëè÷èâàåòñÿ ñ 1.03 äî
1.10, ÷òî òàêæå óêàçûâàåò íà âêëþ÷åíèå â ñî-
ñòàâ àñôàëüòåíîâ áîëåå íàñûùåííûõ êîìïî-
íåíòîâ èç ñìîë è ìàñåë.

Ñðåäíÿÿ ìîëåêóëà ñìîë èñõîäíîãî ãóäðî-
íà èìååò ìîëåêóëÿðíóþ ìàññó 600 à. å. ì., ñðåä-
íåå ÷èñëî áëîêîâ â ìîëåêóëå mà = 1.5. Èñõîä-
íûå ñìîëû èìåþò íèçêèé ôàêòîð àðîìàòè÷íî-
ñòè (14.5) è ñîñòîÿò ïðåèìóùåñòâåííî èç íà-
ôòåíîâûõ êîëåö (îáùåå ÷èñëî êîëåö Êî = 6.3,
èç íèõ íàôòåíîâûõ êîëåö (Êí ) � 3.3). Ñîîòíî-
øåíèå H/Ñ äîñòàòî÷íî íèçêîå � 1.41, ÷òî îáúÿñ-

ÒÀÁËÈÖÀ 4

Ñðåäíèå ñòðóêòóðíûå ïàðàìåòðû ìîëåêóë ñìîë è àñôàëüòåíîâ èññëåäóåìîãî ãóäðîíà è ïðîäóêòîâ åãî áèîäåãðàäàöèè

Ïàðàìåòðû Àñôàëüòåíû Ñìîëû

Èñõîäíûå Ïîñëå äåñòðóêöèè Èñõîäíûå Ïîñëå äåñòðóêöèè

Ñðåäíå÷èñëîâàÿ ìîëåêóëÿðíàÿ ìàññà, à. å. ì.

718 1390 600 844

Ýëåìåíòíûé ñîñòàâ, ìàñ. %

Ñ 82.9 78.3 81.7 80.3

H  7.1 7.2 9.6 7.8

N  1.7 1.1 1.3 1.1

S  4.9 3.8 4.1 4.4

Î  3.3 9.6 3.3 6.3

 ×èñëî àòîìîâ â ñðåäíåé ìîëåêóëå

Ñ 49.6 90.7 40.8 56.5

H 50.9 99.4 57.4 65.3

N 0.9 1.1 0.6 0.7

S 1.1 1.6 0.8 1.2

Î 1.5 8.3 1.2 3.3

Í/Ñ 1.03 1.10 1.41 1.16

   Êîëüöåâîé ñîñòàâ

Êî 13.4 18.6 6.3 16.0

Êà 5.6 10.6 3.1 4.0

Êí 7.8 7.9 3.3 12.0

Ôàêòîð àðîìàòè÷íîñòè, %

fà 46.5 46.2 14.5 28.1

    Ñðåäíåå ÷èñëî áëîêîâ â ìîëåêóëå

mà 2.0 3.1 1.5 1.7
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íÿåòñÿ âûñîêîé öèêëè÷íîñòüþ ìîëåêóë è âû-
ñîêèì ñîäåðæàíèåì ãåòåðîàòîìîâ â ñòðóêòóðå.

Áèîäåñòðóêöèÿ ñóùåñòâåííî âëèÿåò íà
ñòðóêòóðíî-ãðóïïîâûå ïàðàìåòðû ìîëåêóë
ñìîë ãóäðîíà: ìîëåêóëÿðíàÿ ìàññà óâåëè÷è-
âàåòñÿ ñ 600 äî 844 à. å. ì., ñðåäíåå ÷èñëî áëî-
êîâ mà � ñ 1.5 äî 1.7. Ñðåäíåå êîëè÷åñòâî àòî-
ìîâ óãëåðîäà ðàñòåò ñ 40.8 äî 56.5, ñåðû � â
1.5 ðàçà (ñ 0.8 äî 1.2), êèñëîðîäà � â 2.75 ðàçà
(ñ 1.2 äî 3.3). Ïðè ýòîì âåëè÷èíà fà âîçðàñòà-
åò ñ 14.5 äî 28.1, ñîîòíîøåíèå H/Ñ óìåíüøà-
åòñÿ ñ 1.41 äî 1.16. Óâåëè÷åíèå ôàêòîðà àðî-
ìàòè÷íîñòè è êîëè÷åñòâà àòîìîâ êèñëîðîäà â
ñðåäíåé ìîëåêóëå îáóñëîâëåíî âêëþ÷åíèåì â
ñîñòàâ ñìîë îêèñëåííûõ ïîëèàðîìàòè÷åñêèõ
êîìïîíåíòîâ ìàñåë.

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ÑÃÀ âûñîêîìîëåêó-
ëÿðíûõ ãåòåðîàòîìíûõ êîìïîíåíòîâ ãóäðîíà
ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä î òîì, ÷òî ñòðóêòóðà
ýòèõ ìîëåêóë â ïðîöåññå äåñòðóêöèè àáîðèãåí-
íîé ïî÷âåííîé ìèêðîôëîðîé ïðåòåðïåâàåò ãëó-
áîêèå èçìåíåíèÿ. Â òî æå âðåìÿ íåëüçÿ óòâåð-
æäàòü, ÷òî îêèñëåíèå ãóäðîíà â ïî÷âå ñâÿçàíî
òîëüêî ñ ìèêðîáèîëîãè÷åñêèìè ïðîöåññàìè. Âå-
ðîÿòíî, îïðåäåëåííóþ ðîëü â äåñòðóêöèè ÍÏ
èãðàþò è  àáèîòè÷åñêèå ôàêòîðû ñðåäû.

Ñòåïåíü òðàíñôîðìàöèè è ñêîðîñòü ñàìî-
î÷èùåíèÿ ïî÷â îò ÍÏ � âåëè÷èíà íåïîñòîÿí-
íàÿ è îïðåäåëÿåòñÿ íå òîëüêî ñîñòàâîì è êîí-
öåíòðàöèåé íåôòåïðîäóêòà â ïî÷âå. Ñïîñîá-
íîñòü ýêîñèñòåì ê ñàìîâîññòàíîâëåíèþ ïðè
ïîïàäàíèè â íèõ êîìïîíåíòîâ íåôòè èëè ÍÏ
çàâèñèò îò òèïà ïî÷â, ãåîëîãî-ãåîãðàôè÷åñêî-
ãî ëàíäøàôòà, êëèìàòè÷åñêèõ óñëîâèé, âèäî-
âîãî ñîñòàâà ðàñòèòåëüíîãî ïîêðîâà è ïî÷âåí-
íûõ ìèêðîîðãàíèçìîâ.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Ïîëó÷åííûå äàííûå ñâèäåòåëüñòâóþò îá
àäàïòàöèè àáîðèãåííîé ïî÷âåííîé ìèêðîôëî-
ðû ê îòíîñèòåëüíî íåâûñîêîé êîíöåíòðàöèè
èññëåäóåìîãî íåôòåïðîäóêòà. ×èñëåííîñòü ìèê-
ðîîðãàíèçìîâ â õîäå ýêñïåðèìåíòà âîçðàñòàåò
íà 1.0�1.5 ïîðÿäêà, àêòèâíîñòü èçó÷àåìûõ ôåð-
ìåíòîâ � â 1.5�1.8 ðàçà. Ïðîâåäåííûå èññëå-
äîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ïðîöåññû ìèêðîáèîëî-
ãè÷åñêîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ ãóäðîíà â ïî÷âå ïðî-
òåêàþò âåñüìà èíòåíñèâíî. Îáùàÿ áèîäåñòðóê-
öèÿ ãóäðîíà çà 180 ñóò ñîñòàâèëà 50.0 ìàñ. %

îò èñõîäíîãî çàãðÿçíåíèÿ, ïðè÷åì âñå ÓÂ ïîä-
âåðãëèñü îêèñëåíèþ íà 58.6�100.0 %.

Ïðîöåññ îêèñëåíèÿ ãóäðîíà ñîïðîâîæäàåò-
ñÿ èçìåíåíèåì ãðóïïîâîãî è èíäèâèäóàëüíî-
ãî óãëåâîäîðîäíîãî ñîñòàâà. Ïðè ýòîì â ïðî-
äóêòàõ áèîäåãðàäàöèè ïðîèñõîäèò íàêîïëåíèå
ñìîë è àñôàëüòåíîâ, êàê çà ñ÷åò óìåíüøåíèÿ
äîëè óãëåâîäîðîäíûõ êîìïîíåíòîâ, òàê è çà
ñ÷åò îáðàçîâàíèÿ ðàçëè÷íûõ êèñëîðîäñîäåð-
æàùèõ öèêëè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé, êîòîðûå âõî-
äÿò â ñîñòàâ ñìîë è àñôàëüòåíîâ.

Òàêèì îáðàçîì, ïðîöåññû áèîðåìåäèàöèè
ïî÷â, çàãðÿçíåííûõ ðàçëè÷íûìè îðãàíè÷åñêèìè
ñîåäèíåíèÿìè íåôòÿíîãî ðÿäà, ìîãóò áûòü èí-
òåíñèôèöèðîâàíû ïóòåì ñòèìóëèðîâàíèÿ åñòåñò-
âåííîé ìèêðîôëîðû áåç èñïîëüçîâàíèÿ êîììåð-
÷åñêèõ ìèêðîáíûõ ïðåïàðàòîâ. À ïðèìåíåíèå
íåôòåîêèñëÿþùèõ øòàììîâ îïðàâäàíî ëèøü ïðè
âûñîêèõ óðîâíÿõ óãëåâîäîðîäíîãî çàãðÿçíåíèÿ
ïî÷â èëè ïðè ñëàáîì ðàçâèòèè åñòåñòâåííîé ìèê-
ðîôëîðû, íàïðèìåð, â áåäíûõ ïî÷âàõ.
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