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Аннотация. Представлены результаты лабораторной фитобиоремедиации се-

рой лесной почвы, загрязненной нефтью. Добавление бактерий, выделенных из 

пластовых вод нефтяного месторождения, существенно повысило эффективность 

очистки почвы. Степень деградации нефти в исходной почве составила 22%, тогда 

как в почве с бактериями этот показатель достиг 48%. Проанализировано оста-

точное содержание нефти в почве после фитобиоремедиации и изменения в ее фрак-

ционном составе. В образцах остаточной нефти после биологической обработки 

отмечены относительное снижение доли углеводородных фракций и увеличение 

содержания полярных смолистых соединений. Хромато-масс-спектрометрический 

анализ масляной фракции углеводородов показал изменения в профиле н-алканов 

и изопреноидов. В модельных образцах зафиксировано снижение концентраций 

C₁₇ и C₁₈, а также увеличение содержания пристана и фитана. Рост геохимических 

коэффициентов (Pr/C₁₇, Ph/C₁₈, KI) в образцах с биодеградацией нефти в 3–4 раза 

по сравнению с контрольными образцами свидетельствует о высокой степени 

микробной активности. Эти данные указывают на преимущественное разрушение 

менее стабильных линейных алканов. ИК-спектроскопия смолисто-асфальтеновых 

компонентов остаточной нефти выявила значительные изменения в функциональ-

ном составе смол. Наблюдалось повышение интенсивности полос, соответствую-

щих ароматическим кольцам и карбонильным группам, при одновременном сни-

жении характеристик алифатических групп. Это интерпретируется как переход 

от насыщенных структур к более окисленным и стабильным. Комплексное при-

менение физико-химических методов анализа позволило не только количе-

ственно оценить снижение содержания нефти в почве, но и проследить изменения 

в ее составе и структуре. Полученные результаты подтверждают высокую эффек-

тивность биоремедиационного подхода, основанного на использовании растений-

фиторемедиантов и микроорганизмов-нефтедеструкторов. 
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остаточная нефть 
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Abstract. This paper presents the results of laboratory phytobioremediation of oil-
contaminated gray forest soil. The addition of bacteria isolated from oil field formation 
waters significantly increased the effectiveness of soil remediation. Oil degradation in 
the original soil was 22%, while in the soil inoculated with bacteria, this figure reached 
48%. The residual oil content in the soil after phytobioremediation and changes in its 
fractional composition were analyzed. Residual oil samples after biological treatment 
showed a relative decrease in the proportion of hydrocarbon fractions and an increase 
in the content of polar resinous compounds. Chromatographic mass spectrometric anal-
ysis of the oil fraction of hydrocarbons revealed changes in the profile of n-alkanes and 

isoprenoids. Model samples showed decreased concentrations of C₁₇ and C₁₈, as well 
as an increase in the content of pristane and phytane.  The increase in geochemical 

coefficients (Pr/C₁₇, Ph/C₁₈, KI) in samples with oil biodegradation by 3–4 times com-
pared to control samples indicates a high degree of microbial activity.  These data indi-
cate the preferential degradation of less stable linear alkanes. IR spectroscopy of the 
resin-asphaltene components of residual oil revealed significant changes in the func-
tional composition of the resins. An increase in the intensity of bands corresponding to 
aromatic rings and carbonyl groups was observed, while the characteristics of aliphatic 
groups decreased. This is interpreted as a transition from saturated structures to more 
oxidized and stable ones. The integrated use of physicochemical analytical methods 
allowed us not only to quantitatively assess the reduction in oil content in the soil but 
also to track changes in its composition and structure. The results confirm the high ef-
fectiveness of the bioremediation approach based on the use of phytoremediant plants 
and oil-degrading microorganisms. 
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Введение 

 

Разработка и эксплуатация нефтяных месторождений сопряжены с рис-

ками аварийных разливов нефти. Восстановление нефтезагрязненных терри-

торий важно не только для сохранения экосистем и поддержания биоразно-

образия, но и для обеспечения экологической и промышленной безопасности. 

В последние годы активно развиваются биологические методы рекультива-

ции с использованием растений, устойчивых к нефтяному загрязнению, – 

фиторемедиация [1, 2], и микроорганизмов, выделенных из пластовых вод, – 

биоремедиация [5–9]. В настоящее время наиболее перспективным методом 

рекультивации почв является использование объединенного метаболиче-

ского потенциала микроорганизмов и растений, наиболее устойчивых к воз-

действию нефти, что способствует быстрому восстановлению почвенного 

покрова и возврату земель в хозяйственный оборот [10–12]. 

Ранее авторами проведено лабораторное исследование влияния нефтя-

ного загрязнения на растения в присутствия микрофлоры, выделенной из 

пластовых флюидов нефтяных месторождений [13]. Из отобранных почвенных 

образцов были выделены и проанализированы остаточные нефтяные компо-

ненты. Результаты данного исследования представлены в настоящей работе. 

 

Объекты и методы 

 

В качестве модели нефтезагрязнения использовалась нефть Самотлор-

ского месторождения, вносимая в почву в концентрации 3,21 мас. % (обра-

зец Н6). Для изучения влияния углеводородокисляющих бактерий на про-

цесс разложения нефти их вносили в почву с содержанием нефти 3,21 мас. % 

(образец НМ6). После сбора растительных образцов проводили экстракцию 

почвы хлороформом по стандартной методике [14]. Для оценки влияния со-

става почвы на эффективность экстракции нефти был выполнен контрольный 

эксперимент: в чистую почву добавляли нефть в концентрации 3,21 мас. % 

и экстрагировали хлороформом (образец H0).  

Определение группового состава экстрактов проводилось с помощью 

хроматографа «Градиент». Метод основан на элюировании с использова-

нием последовательно подаваемых растворителей различной полярности [15].  

Препаративное выделение компонентов нефти (насыщенные, ароматиче-

ские углеводороды и смолы) проводили адсорбционной хроматографией на 

нейтральном оксиде алюминия, активированном при 450°С в течение 3 ч.  

В качестве элюентов использовали гексан + 7% толуола для десорбции 

насыщенных и ароматических углеводородов. Для десорбции смол – смесь 

этанола с толуолом (1:1).  

Хромато-масс-спектрометрический анализ (ГХ-МС) углеводородного со-

става исходной и биодеградированных нефтей проводили на приборе 

Hewlett Packard 6890/5973 на колонке длиной 30 м, диаметром 0,25 мм 

с толщиной фазы DB 5MS 0,25 мкм. Газ-носитель – гелий при постоянном рас-

ходе 0,8 мл/мин. Программа термостата: начальная температура 80°С (3 мин), 
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подъем до 300°С (4 град./мин), выдержка при конечной температуре 30 мин. 

Количественные расчеты сделаны с использованием внутреннего стандарта 

дейтероаценафтена C12D10. 

ИК-спектры смол регистрировали в пленке в диапазоне 400–4000 см–1  

с помощью ИК-Фурье-спектрометра Thermo Scientific Nikolet 5700, осна-

щенного модулем Рамана (Thermo Electron Corporation, США). Полуколиче-

ственный анализ органических соединений проводится с помощью спек-

тральных коэффициентов [16]. 

 

Результаты 

В табл. 1 представлены результаты определения остаточной нефти в почвах 

после экстракции.  

Т а б л и ц а  1  

Содержание остаточной нефти в образцах почвы после фитобиоремедиации 

Образец H0 Н6 НМ6 

Остаток нефти, % от исходной 97 78 52 

 

Данные показывают максимальную степень биодеградации нефти при 

использовании микробиального субстрата (образец НМ6). Анализ группо-

вого состава экстрактов выявил изменение соотношения компонентов – ма-

сел и смол (табл. 2).  

Т а б л и ц а  2  

Групповой состав остаточной нефти в почве после фитобиоремедиации, % отн. 

Образцы Масла Смолы Асфальтены 

Н0 46 54 0,0 

Н6 43 57 0,0 

НМ6 40 60 следы 

 

Уменьшение содержания масел, состоящих преимущественно из насы-

щенных углеводородов, указывает на их биодеградацию. Изменение содер-

жания смол может быть связано с двумя противоположными процессами. 

Первый процесс характеризуется увеличением концентрации смол за счет 

окисления углеводородов из фракции масел и их перехода в полярные со-

единения, входящие в состав смол. Второй процесс – это биогенное окисление 

смолисто-асфальтеновых компонентов тяжелой нефти, что подтверждено в 

работах [17–19]. 

ГХ-МС-анализ выявил существенное снижение содержания алканов:  

на 93% в исходной почве и на 99,4% в почве, обогащенной бактериями 

(табл. 3). Кроме того, зафиксировано уменьшение концентраций изопрено-

идных алканов – пристана и фитана. 

Для оценки степени биодеградации нефтей широко распространена 

практика использования геохимических индексов парафинов по соотноше-

нию содержаний пристана, фитана и н-парафинов С17 и С18 [20]. Получен-

ные результаты (табл. 4) показывают значительный рост изопреноидного 
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коэффициента Кi: в 4 раза для образца Н6 и в 3 раза для образца НМ6. 

Уменьшилось содержание н-алканов С17 и С18. Меньшие значения Ki, Pr/C17 

и Ph/C18 могут свидетельствовать о способности бактерий к деструкции изо-

преноидных УВ. Индекс Wax показывает одинаковое снижение доли низко-

молекулярных алканов в этих образцах. 

Т а б л и ц а  3  

Изменение содержания алканов в процессе фитобиоремедиации 

Алканы 
Содержание, мкг 

Н0 Н6 НМ6 

н-С13 492 0 0 

н-С14 1 535 14 2 

н-С15 1 967 21 2 

н-С16 1 876 24 3 

Пристан 1 121 81 6 

н-С17 1 707 24 3 

Фитан 1 541 71 5 

н-С18 1 009 12 1 

н-С19 1 035 24 3 

н-С20 678 20 2 

н-С21 666 29 4 

н-С22 652 35 4 

н-С23 591 47 6 

н-С24 580 59 6 

н-С25 450 84 10 

н-С26 498 89 7 

н-С27 306 144 17 

н-С28 233 97 6 

н-С29 190 117 11 

н-С30 144 64 3 

н-С31 122 74 5 

н-С32 84 36 1 

Сумма 17 660 1 237 110 

 
Т а б л и ц а  4  

Парафиновые геохимические индексы фракции масел 

Образцы 
Парафиновые геохимические индексы 

Ki = (Pr + Ph)/(C17 + C18) Pr/C17 Ph/C18 Wax = 2C17/(C17 + C27) 

H0 0,98 0,66 1,53 0,85 

Н6 4,17 3,35 5,78 0,14 

НМ6 2,76 2,03 4,59 0,14 

 

Гомологи циклогексана также подверглись деградации на 96% в исход-

ной почве и на 99,3% в почве с бактериальной добавкой (табл. 5). Тритер-

паны и гопаны были полностью разрушены в обеих почвах.  

Результаты, свидетельствующие о высокой степени биодеградации угле-

водородов нефти, обусловлены спецификой состава нефти Самотлорского 
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месторождения, характеризующейся низкой плотностью и малым содержа-

нием смол. Микроорганизмы, выделенные из попутно добываемых вод дан-

ного месторождения, демонстрируют высокую степень адаптации к хими-

ческому составу нефти. 

Т а б л и ц а  5  

Изменение содержания циклогексанов в процессе фитобиоремедиации 

Циклогексаны, Сn 
Содержание, мкг 

Н0 Н6 НМ6 

13 32 0,0 0 

14 56 0,0 0 

15 72 0,0 0 

16 62 0,7 0 

17 36 1,0 0,3 

18 30 2,2 0,4 

19 25 1,4 0,5 

20 7 2,2 0,2 

21 13 1,5 0,3 

22 11 1,4 0,4 

23 10 1,4 0,3 

24 5 1,8 0 

25 4 0,9 0 

26 4 0,0 0 

27 2 0,0 0 

Сумма 366 14,7 2,5 

 

Результаты инфракрасной спектроскопии смолистых фракций представ-

лены в табл. 6. Анализ показал снижение алифатичности смол, что выража-

ется в уменьшении коэффициента С4. Это сопровождается увеличением 

доли ароматических структур, о чем свидетельствуют коэффициенты А1 и 

А6. Такие изменения указывают на окислительную деструкцию алифатиче-

ских компонентов смол под воздействием углеводородокисляющих бакте-

рий. В результате данного процесса возрастает относительное содержание 

простых (Сэф1) и сложных эфиров (Сэф2). Схожие тенденции наблюдаются 

при биодеградации смол нефти Ашальчинского месторождения [17], где  

в ходе биодеградации происходят уменьшение доли алкильных фрагментов 

и увеличение содержания ароматических и кислородсодержащих структур. 

Т а б л и ц а  6  

Спектральные коэффициенты фракций смол 

Спектральные коэффициенты 
Образцы 

Н0 H6 HM6 

A1 = D1610/D725 – коэффициент ароматичности 2,04 2,05 2,22 

A6 = D1610/D1465 – содержание ароматических структур 0,34 0,36 0,43 

Cэф1 = D1170/D1465 – содержание простых эфирных групп 0,29 0,40 0,46 

Cэф2 = D1740/D1465 – содержание сложно-эфирных групп 0,44 0,82 0,61 

C4 = (D720 + D1380)/D1600 – степень алифатичности 2,27 2,34 1,97 
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Выводы 

 

1. Внесение микробиального препарата снижает содержание остаточ-

ной нефти в почве на 45% по сравнению с исходной почвой. 

2. При фитобиоремедиации в остаточной нефти уменьшается содержа-

ние насыщенных углеводородов, растет содержание смол. 

3. ГХ-МС-анализ выявил существенное снижение содержания алканов: 

на 93% в исходной почве и на 99,4% в почве, обогащенной бактериями. 

4. При фитобиоремедиации в смолах остаточной нефти увеличивается 

доля ароматических и кислородсодержащих структур, уменьшается доля ал-

кильных фрагментов. 
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