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Приведены результаты исследований биодеградации нефтезагрязнений на техногенных объектах (нефте-
базах) различных климатических зон Якутии. Все изученные территории характеризуются сплошным 
распространением многолетнемерзлых пород, однако установлены различные механизмы биодеградации 
нефтезагрязнений в почвах этих территорий. Показано, что механизм деградации нефтезагрязнения зави-
сит от климатических условий, а температура является главным фактором, влияющим на активность поч-
венной микрофлоры и ее разнообразие.  Установлено, что окислительная деструкция нефтезагрязнения в 
умеренной зоне с резко-континентальным климатом протекает преимущественно благодаря процессам био-
деградации, а в арктической зоне под влиянием физико-химических факторов среды. Биодеградация нефте-
загрязнения в арктических почвах осуществляется по типу гниения. В результате эти почвы начинают за-
селять гнилостные и патогенные микроорганизмы. Рекомендуется проведение исследований по разработке  
эффективных способов очистки арктических почв от нефтезагрязнений.
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В настоящее время нефтезагрязнение почв 
стало одним из наиболее распространенных 

явлений негативного характера. Нефтяные угле-
водороды классифицируются как приоритетные 
загрязнители окружающей среды [1]. В связи 
с возрастающим потреблением углеводородного 
сырья современным обществом эта проблема при-
знана актуальной. Большой интерес вызывает Ар-
ктический регион, где, по мнению геологов, сосре-
доточены огромные запасы углеводородов [2, 3].  
Согласно Стратегии защиты окружающей среды 
Арктики (AEPS) нефть уже сейчас является од-
ним из основных загрязнителей арктического ре-
гиона [4]. Перспективное его освоение, связанное 
преимущественно с добычей углеводородов, ста-
вит перед научным сообществом необходимость 
решения экологических задач, направленных на 
защиту окружающей среды от нефтезагрязнений 
[5, 6]. Своевременное выявление нефтезагрязне-
ний и разработка методов их ликвидации позво-
лит минимизировать негативные последствия 
антропогенного воздействия на окружающую 
среду. В связи с этим перед экологами стоит про-
блема разработки эффективных способов очистки 
мерзлотных почв от нефтезагрязнений. Выявле-
ние поверхностных углеводородных полей техно-
генного генезиса возможно лишь при сравнении 
полученных аналитических результатов о содер-
жании углеводородных компонентов в почвах и 

донных осадках с геохимическим фоном [7, 8]. 
Это позволяет определять нефтезагрязнение с 
учетом вклада углеводородов природного про-
исхождения. 

Территория Республики Саха (Якутия) распо-
ложена в трех широтных природно-климатических 
зонах: арктической, субарктической и умеренной 
с резко-континентальным климатом, представ-
ляющих также разные типы ландшафтов [9].  
В пределах этих зон наблюдается распростра-
нение многолетнемерзлых пород [10]. Однако 
глубина протайки, толщина мерзлотного слоя, 
среднегодовые температуры пород существенно 
различаются для разных климатических зон [11], 
что, по-видимому, отражается на скоростях и ме-
ханизме процессов трансформации нефтезагряз-
нения в почвах. Почвы криолитозоны обладают 
низкой способностью к самовосстановлению [12].  
Исследования показали, что несмотря на суще-
ствование большого количества разработанных 
способов восстановления территорий от загрязне-
ния их нефтью [13], наиболее экологичны биоло-
гические способы очистки, особенно в северных 
регионах [14–16]. Деятельность микроорганизмов 
сосредоточена в основном в приповерхностных 
слоях почвы. В северных регионах температура 
в этих почвенных горизонтах большую часть 
времени сохраняется отрицательной, что накла-
дывает отпечаток на активность почвенной ми-
крофлоры и способность почв к восстановлению. 
Процесс самовосстановления растягивается на 
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длительное время. Кроме того, продукты дегра-
дации нефтезагрязнения могут оказывать токси-
ческое влияние на почвенные биоценозы [12].  
Накопление в почвах углеводородных поллю-
тантов ведет к трансформации геохимического 
фона по углеводородным компонентам, изменяя 
качественный и количественный состав микро-
флоры [17]. 

В настоящее время нефтезагрязнение почв в 
Якутии сосредоточено в основном на объектах 
нефтегазовых комплексов, поэтому исследова-
ния посвящены изучению почв криолитозоны, 
затронутых техногенным вмешательством, и ме-
ханизму деструкции нефтяных углеводородов 
в различных климатических зонах территории 
республики. Это важно для разработки биоло-
гических способов восстановления мерзлотных 
почв от нефтезагрязнений и оценки их эффек-
тивности.

Цель работы
Цель работы — изучение процессов трансфор-

мации нефтезагрязнений на техногенных объек-
тах (нефтебазах), расположенных в различных 
климатических зонах Якутии.

Объекты и методы исследования
Объектами для исследования служили терри-

тории нефтебаз разных природно-климатических 
зон: 

– арктическая зона: действующая Нижнеко-
лымская нефтебаза и нефункционирующая база 
«Нижние кресты» (пос. Петушки);

– граница субарктической и умеренной зон: 
Сангарская нефтебаза;

– умеренная зона с резко-континентальным 
климатом: Якутская нефтебаза.

Территории всех нефтебаз находятся в зоне 
сплошного распространения многолетнемерзлых 
пород [11]. На всех перечисленных нефтебазах 
были изучены участки со старыми сроками не-
фтезагрязнения: 10 лет и более.

Пробы почв отбирали с глубины 0…10 см чи-
стым инструментом в соответствии с утвержден-
ной методикой [18]. Для сравнения и изучения 
природного геохимического фона отбирали также 
пробы с чистых территорий, находящихся на 
расстоянии не менее 150 м от места разлива и не 
затронутых нефтезагрязнением. 

Уровень нефтезагрязнения определяли по вы-
ходу холодного хлороформенного экстракта (ХЭ). 
Такой метод определения позволяет не только 
экстрагировать нефтяные углеводороды, но и 
изучать продукты их трансформации [19]. Выде-
ленные экстракты изучали методами ИК-Фурье 
спектроскопии (ИК-Фурье спектрометр Protege 
460, фирма Nicolet), жидкостно-адсорбционной 

хроматографии и хромато-масс-спектрометрии 
(ГХ/МС). Метод жидкостно-адсорбционной 
хроматографии использовали для определения 
группового компонентного состава экстрактов. 
Суть метода [20] заключается в первоначальном 
осаждении асфальтенов петролейным эфиром с 
последующим вымыванием фракций углеводоро-
дов и смол различными органическими раствори-
телями на сорбционной колонке с силикагелем.  
ГХ/МС-исследования по изучению индивидуаль-
ного состава углеводородных фракций ХЭ прово-
дили по методике [21] на системе, включающей 
газовый хроматограф Agilent 6890, имеющий 
интерфейс с высокоэффективным масс-селек-
тивным детектором Agilent 5973N. Хроматограф 
снабжен кварцевой капиллярной колонкой дли-
ной 30 м, диаметром 0,25 мм, импрегнированной 
фазой HP-5MS. Газ-носитель — гелий, скорость 
потока 1 мл/мин. Температура испарителя — 
320 °С. Программирование подъема темпера-
туры осуществлялось в интервале температур 
100…300 °С со скоростью 6 °С/мин. Ионизиру-
ющее напряжение источника 70 эВ.

Все аналитические исследования проводили 
в трех повторностях. В таблицах полученные 
результаты представлены в виде средней ариф-
метической величины и ее стандартной ошибки 
(M ± SEM). Сравнение средних значений выборок 
проводили методом однофакторного дисперс-
ного анализа (ANOVA). Значимость отличий от 
контроля определяли, используя критерий Дан-
нета для множественных сравнений при уровне 
p < 0,05. Расчет проводился с помощью пакета 
AnalystSoft, StatPlus — программа статистиче-
ского анализа, v.2007.

Результаты и обсуждение
Результаты исследований по определению 

уровня нефтезагрязнения изучаемых образцов 
почв и составу ХЭ приведены в таблице. 

Как видно, уровень нефтезагрязнения в ис-
следуемых пробах почв высокий и очень высо-
кий. Поскольку пробы почв отбирались в ме-
стах, характеризующихся давними загрязнениями  
(10 лет и более), нефтяные углеводороды подвер-
глись окислительной деструкции. Так, в ИК-спек-
трах ХЭ всех нефтезагрязненных проб появились 
полосы поглощения (п. п.) кислородсодержащих 
групп: карбонильных 1700 см–1 и гидроксильных 
3300…3400 см–1 (рис. 1). 

Тем не менее в структурно-групповом составе 
ХЭ все еще велика доля ароматических струк-
тур (п. п. 1600 см–1, см. рис. 1), характерных для 
нефти и нефтепродуктов. Для сравнения на рис. 1 
приведен ИК-спектр ХЭ чистой пробы почв. Как 
видно, в чистых почвах компоненты с аромати-
ческими структурами практически отсутствуют. 
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Несмотря на протекающие процессы окисли-
тельной деструкции в составе ХЭ образцов почв 
с нефтебаз все еще велика доля углеводородов 
61,5…66,7 % (см. таблицу). Для сравнения в со-
ставе чистых почв содержание углеводородов 
обычно не превышает 15…28 % [19]. 

Известно, что нефтезагрязнение способно под-
вергаться процессам окислительной деструк-
ции под влиянием физико-химических факторов 
среды и микробиологического окисления. Ми-
кробиологическое окисление характеризуется 
избирательностью окисления нефтяных насы-
щенных углеводородов. Первыми в процессы 
биодеградации вовлекаются н-алканы и затем 
только изопреноиды [22, 23]. В результате обычно 
на хроматограммах углеводородных фракций из 
старых загрязнений появляется так называемый 
«горб», обусловленный высокомолекулярными 
неразделенными структурами нафтеново-аро-
матического строения. На рис. 2 представлены 
масс-хроматограммы углеводородных фракций 
изученных образцов и для сравнения — фоно-
вой пробы почвы. Видно, что на территориях 
Якутской и Сангарской нефтебаз протекали про-
цессы трансформации нефтяных углеводородов 
(см. рис. 2, а, б). По результатам микробиологи-
ческого анализа из проб почв этих нефтебаз были 
выделены углеводородокисляющие микроорга-
низмы (УОМ) [24]. 

На действующей Нижнеколымской нефте-
базе распределение индивидуальных углеводо-
родов все еще сохраняет характер, близкий к 
таковому в нефтепродуктах (дизельное топливо) 
(см. рис. 2, в). На этой нефтебазе в местах отбора 
проб новых разливов не было зафиксировано. 
Однако вследствие высокой подвижности не-
фтяных углеводородов с дождевыми, талыми и 
сезонно-талыми водами возможно повторное 
загрязнение этих мест углеводородами от свежих 
разливов с других участков нефтебазы. Нефтебаза 
«Нижние кресты» более 10 лет назад выведена 
из эксплуатации. Следовательно, на этой терри-

тории не было свежих разливов. Тем не менее и 
там состав ХЭ все еще носит углеводородный 
характер — 60,23 %, а в составе углеводородных 
фракций присутствуют относительно низкомо-
лекулярные н-алканы (см. рис. 2, г). В пробах 
почв, отобранных с арктических нефтебаз, угле-
водородокисляющие микроорганизмы либо не 
были обнаружены, либо содержание их было 
крайне мало [17], при том, что питательная среда 
из углеводородов нефти для них еще не была ис-
черпана. Вследствие этого можно предположить, 
что на территории этих объектов окислительная 
деструкция нефтезагрязнения протекала пре-
имущественно под влиянием физико-химиче-
ских факторов среды, а не микробиологического 
окисления. В результате в нефтезагрязненных 
арктических почвах началось распространение 
гнилостных и патогенных микроорганизмов [17],  
как конкурентов за доступное органическое  
вещество [25, 26].

Под биодеградацией нефтезагрязнения обычно  
понимают процесс окислительной деструкции 
нефтяных компонентов, протекающий в резуль-
тате деятельности углеводородокисляющих ми-
кроорганизмов (УОМ). Такой тип биодеградации 
наиболее эффективен, экологичен и безопасен 
с точки зрения норм санитарно-гигиенических 
показателей для почв. Этот механизм лежит в ос-
нове всех разрабатываемых способов биологиче-
ской очистки почв от нефтезагрязнений [27–30]. 

Однако, вследствие низкого содержания или 
вообще отсутствия в нефтезагрязненных аркти-
ческих почвах УОМ, эти почвы начали обживать 
гнилостные и патогенные микроорганизмы [17], 
т. е. биодеградация нефтезагрязнения преимуще-
ственно протекала по типу гниения.  

Вероятно, механизм биодеградации нефтеза-
грязнения в почвах криолитозоны в первую оче-
редь зависит от приповерхностной почвенной тем-
пературы. Согласно работам [31–32], температура 
является главным фактором, влияющим на актив-
ность почвенной микрофлоры и ее разнообразие. 

Выход и состав хлороформенных экстрактов
Yield and composition of chloroform extracts

Природно-климатическая 
зона

Место отбора 
проб Выход ХЭ, % Углеводороды, %

Групповой 
состав ХЭ, %

Сумма смол Асфальтены
Умеренная зона 
с резко-континетальным 
климатом

Якутская нефтебаза 8,662 ± 0,433 66,67 ± 3,33 32,96 ± 1,65 0,37 ± 0,02

Граница умеренной 
и субарктической зон Сангарская нефтебаза 4,701 ± 0,235 61,47 ± 3,07 36,56 ± 1,83 1,97 ± 0,09

Арктическая зона

Нижнеколымская 
нефтебаза 3,459 ± 0,173 64,90 ± 3,25 15,84 ± 0,79 19,26 ± 0,96

Нефтебаза «Нижние 
кресты» 4,815 ± 0,241 60,23 ± 3,01 29,33 ± 1,46 10,43 ± 0,52
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Так, среднегодовая температура пород в Арктике 
варьирует в диапазоне –9…–11, в то время как в 
Центральной Якутии (Якутск и Сангар) –3…–5 
[11]. Различается и длительность зимнего се-
зона: в Нижнеколымском районе он составляет  
247  сут, а в центральной Якутии  — 212  сут. 
По-видимому, УОМ менее жизнеспособны в 

условиях длительного периода отрицательных 
температур. К тому же в замерзших почвах они 
испытывают недостаток поступления кислорода. 
Вследствие этого численность их в арктических 
почвах невелика, и биодеградация нефтезагряз-
нения в этих почвах протекает преимущественно 
по типу гниения.

Рис. 1. ИК-спектры ХЭ исследуемых проб почв: нефтебазы: а — Якутская; б — 
Сангарская; в — Нижнеколымская; г — «Нижние кресты»; д — фоновая 
проба почвы

Fig. 1. IR spectra of CE of the studied soil samples: oil depots: а —Yakutsk; б — 
Sangarskaya; в — Nizhnekolymskaya; г — «Nizhnie cresty»; д — background 
soil sample
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Выводы
Результаты исследований, проведенных на 

территориях нефтебаз Якутии, показали, что 
процессы биодеградации нефтезагрязнений про-
текают по разным механизмам. Все изученные 
территории характеризуются сплошным распро-
странением многолетнемерзлых пород, однако 

различаются по климатическим условиям. Так, 
Якутская нефтебаза находится в умеренной зоне 
с резко-континентальным климатом, Сангар-
ская — на границе умеренной и субарктической 
зон, Нижнеколымская и нефтебаза «Нижние кре-
сты» — в арктической зоне. Длительный период 
отрицательных температур (247 сут), более низкая  

Рис. 2. Масс-хроматограммы углеводородных фракций ХЭ исследуемых проб почв: не-
фтебазы: а — Якутская; б — Сангарская; в — Нижнеколымская; г — «Нижние кре-
сты»; д — фоновая проба почвы; С13…С31 — н-алканы; Pr — пристан; Ph — фитан

Fig. 2. Hydrocarbon fractions of CE mass chromatograms of the studied soil samples: oil depots: 
а — Yakutsk; б — Sangarskaya; в — Nizhnekolymskaya; г — «Nizhnie cresty»; д — 
background soil sample; С13…С31 — n-alkanes; Pr — pristan; Ph — phytane
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среднегодовая температура пород (–9…–11) в 
арктической зоне по сравнению с Центральной 
Якутией (–3…–5, продолжительность зимнего 
периода 212  сут), накладывают отпечаток на 
протекание процессов биодеградации нефтеза-
грязнения. В Центральной Якутии (в умеренной 
зоне) окислительная деструкция происходит в 
основном под влиянием углеводородокисляю-
щих микроорганизмов, а в арктической зоне под 
влиянием физико-химических факторов среды. 
Как результат, процессы биодеградации нефте-
загрязнения в арктических почвах протекают в 
основном по типу гниения и техногенно нарушен-
ные нефтезагрязнением почвы начинают заселять 
гнилостные и патогенные микроорганизмы. Все 
это свидетельствует о необходимости разработки 
способов восстановления мерзлотных почв от 
нефтезагрязнений.

Работа выполнена в рамках Госзадания Ми-
нистерства науки и высшего образования РФ 
№ 122011200369-1 с использованием научного 
оборудования ЦКП ФИЦ ЯНЦ СО РАН в рамках 
гранта №13.ЦКП.21.0016.
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OIL POLLUTION TRANSFORMATION IN CRYOGENIC SOILS  
OF TECHNOGENIC ENTITIES IN YAKUTIA

S.Kh. Lifshits, Yu.S. Glyaznetsova, O.N. Chalaya, I.N. Zueva
Institute of Oil and Gas Problems of Federal Research Center «Yakut Scientific Center of Siberian Branch of the Russian 
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gсhlab@ipng.ysn.ru

The study results on the oil pollution biodegradation at technogenic entities (oil depots) of various climatic zones in 
Yakutia are presented. All the studied territories are characterized by a perennially frozen rocks, however, various 
mechanisms of oil pollution biodegradation of the soils in these territories have been established. It is shown that 
the degradation mechanism of oil pollution depends on climatic conditions, and a temperature is the main factor 
affecting the activity of soil microflora and its diversity. It has been established the oxidative degradation of oil pol-
lution in the temperate zone with a sharply continental climate runs mainly due to biodegradation processes, and in 
the Arctic zone it is carried out under the influence of physical and chemical environmental factors.  In Arctic soils 
biodegradation of oil pollution occurs by decay. As a result, the soils begin to colonize putrefactive and pathogenic 
microorganisms. It is recommended to carry out research on the development of effective methods for cleaning 
Arctic soils from oil pollution.
Keywords: oil pollution of soils, cryogenic, oxidative degradation, biodegradation
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