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 Отложения асфальтосмолопарафиновых веществ (АСПО) представляют собой одну из наиболее сложных проблем в нефтедобыче,
приводящих к снижению производительности скважин и увеличению затрат на их ремонт и профилактические работы. В настоящей работе 
впервые представлены результаты сравнительного анализа изменения состава и физико-химических свойств нефти и высокомолекулярных 
соединений при воздействии аборигенными штаммами микроорганизмов, выделенных из пластовой воды и АСПО Ромашкинского 
месторождения, продемонстрировавшие высокую эффективность биодеградации. В биодеградированных нефти и АСПО зафиксировано
снижение содержания низкомолекулярных алканов, изменение состава смолисто-асфальтеновых компонентов и структуры асфальтенов. 
Выявлен различный потенциал используемых бактериальных консорциумов для обработки нефти и АСПО. Полученные результаты могут
быть использованы для разработки микробиологического метода предотвращения образования и удаления АСПО. На сегодняшний день
известны множество методов удаления асфальтосмолопарафиновых отложений (АСПО), среди которых микробиологический метод
выделяется как наиболее экологически безопасный и экономичный. Суть данного метода заключается в применении микробной
ассоциации углеводородоокисляющих бактерий, способных преобразовывать АСПО. В скважину или призабойную зону пласта вводят
аэробные и анаэробные микроорганизмы, которые используют углеводороды нефти в качестве единственного источника питания. Раствор 
оставляют в обработанной зоне на 5–7 дней. Микроорганизмы, закачанные в пласт, в процессе своей жизнедеятельности выделяют в среду:
спирты, растворители, биополимеры и слабые органические кислоты (такие как уксусная, муравьиная и другие), снижающие вязкость и 
температуру текучести нефти, газы, повышающие пластовое давление, что способствует вытеснению нефти к стволу скважины. Продукты
жизнедеятельности микроорганизмов, способных окислять углеводороды нефти, проявляют разрушительные, моющие и ингибирующие
свойства и в отношении АСПО. Основным технологическим результатом такого подхода является увеличение межочистного периода, при
этом частота обработки скважин составляет от 4 до 12 месяцев. 
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 Wax depositions are one of the most challenging problems in oil production, leading to reduced well productivity and increased repair and 
maintenance costs. This paper presents the first comparative analysis of changes in the composition and physicochemical properties of oil and 
high-molecular-weight compounds exposed to indigenous microbial strains isolated from formation water and wax depositions at the
Romashkinskoye field, demonstrating high biodegradation efficiency. Biodegraded oil and wax depositions demonstrated a decrease in the
content of low-molecular-weight alkanes, changes in the composition of resin-asphaltene components, and changes in the structure of 
asphaltenes. Different potentials of the bacterial consortia used for oil and wax depositions treatment were identified. The obtained results can
be used to develop a microbiological method for preventing the formation and removal of wax depositions. Numerous methods for removing 
wax depositions are currently known, among which the microbiological method stands out as the most environmentally friendly and cost-
effective. This method utilizes a microbial association of hydrocarbon-oxidizing bacteria capable of converting asphaltene, resin, and paraffin 
deposits. Aerobic and anaerobic microorganisms, which utilize oil hydrocarbons as their sole nutritional source, are injected into the wellbore or 
near-wellbore formation zone. The solution is left in the treated zone for 5–7 days. During their life cycle, the microorganisms injected into the 
formation release alcohols, solvents, biopolymers, and weak organic acids (such as acetic, formic, and others) into the environment. These acids 
reduce the viscosity and pour point of the oil, as well as gases that increase formation pressure, thereby promoting oil displacement toward the 
wellbore. The waste products of microorganisms capable of oxidizing oil hydrocarbons show destructive, cleaning, and inhibitory properties 
against asphaltene, resin, and paraffin deposits. The main technological result of this approach is an increase in the interval between treatments,
with the frequency of well treatments ranging from 4 to 12 months. 
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Введение 
 
В работе [5] исследована биодеградация асфальтенов 

с использованием микроорганизмов, выделенных из 
нефтяных образцов. Проведенные исследования 
показали, что определенные штаммы бактерий способны 
эффективно разлагать асфальтены, преобразуя их в менее 
сложные соединения. Эксперименты подтвердили, что 
применение таких микроорганизмов может быть 
перспективным для решения проблем, связанных с 
асфальтенообразованием в нефтяных системах. 
В статьях [7–11] рассматривается биодеградация 

асфальтенов при различных условиях: в динамическом и 
в статическом состояниях. Исследование направлено на 
оценку влияния этих условий на эффективность 
разложения асфальтенов микроорганизмами. Авторы 
выявили, что динамические условия (встряхивание) 
способствуют более активной биодеградации благодаря 
улучшению контакта между микроорганизмами и 
асфальтенами. При статических условиях скорость 
деградации была ниже, однако микроорганизмы 
продолжали проявлять активность. Результаты 
исследования демонстрируют важность оптимизации 
физических условий для повышения эффективности 
микробиологической обработки нефти. Полученные 
данные обозначают перспективу для разработки более 
эффективных методов биодеградации асфальтенов в 
нефтедобывающей отрасли. 
В статьях [12–14] исследована способность бактерий 

удалять углеводороды из загрязненных сред. Авторы 
изучили эффективность адаптированных штаммов 
микроорганизмов, выделенных из природных 
источников, в условиях, близких к реальным. 
Проведенные эксперименты показали, что данные 
бактерии способны эффективно разлагать углеводороды 
в течение длительного времени, демонстрируя высокую 
устойчивость к токсичности углеводородов и адаптивные 
механизмы выживания. Биодеградация привела к 
разрушению углеводородных цепей с образованием 
менее сложных соединений, что способствовало 
снижению загрязнения. Авторы отметили значимость 
адаптированных штаммов для очистки почв и водоемов, 
загрязненных нефтепродуктами. Исследование 
подчеркивает важность применения биоремедиации с 
использованием местных микроорганизмов, 
приспособленных к специфическим условиям, для 
экологически безопасного и экономически эффективного 
устранения загрязнений, вызванных нефтяными 
углеводородами. Полученные результаты имеют 
практическое значение для разработки технологий 
очистки, ориентированных на минимизацию ущерба 
окружающей среде. 
Специалистами Новосибирского государственного 

университета предложен микробиологический способ 
удаления асфальтосмолопарафиновых отложений 
(АСПО) из добывающих скважин [16, 17]. Метод 
основан на использовании специально выделенных 
штаммов микроорганизмов, способных разлагать 
компоненты АСПО. В затрубное пространство 
добывающей скважины вводятся суспензии 
микроорганизмов аэробных углеводородокислящих 
микроорганизмов в водном растворе питательных 
веществ и осуществляется циркуляция этой суспензии 
путем соединения выкидной линии скважинного 
насоса с затрубным пространством скважины. При 
этом для поддержания жизненного цикла бактерий и 
насыщения потока жидкости кислородом через насос, 
подключенный на устье к пробоотборнику, выполняют 
импульсную закачку воздуха в добывающую скважину, 
создающую колебания столба жидкости и вибрацию в 
скважинном оборудовании [18, 19]. 

Как показывает обзор литературы, сведений об 
использовании микробиологических методов при борьбе 
с АСПО не так много, и связано это со сложностью 
состава АСПО и большим содержанием в них 
высокомолекулярных полициклических ароматических и 
парафиновых соединений. Поэтому исследования в этой 
области, безусловно, являются актуальной задачей [20]. 
Ранее с использованием классических 

микробиологических, физико-химических и аналитических 
методов, с соблюдением строгих асептических условий 
на всех этапах работ были: 1) проведены исследования 
пластовых флюидов, нефти, АСПО с труб НКТ и 
манифольдной линии; 2) выделены и идентифицированы 
штаммы микроорганизмов, изучены их биохимические 
свойства, выделяемые метаболиты и подобраны 
перспективные штаммы, обладающие способностью к 
биодеградации АСПО; 3) определена толерантность 
микроорганизмов к углеводородам и проведены 
исследования на совместимость штаммов по отношению 
друг к другу [21]; 4) изучено влияния микроорганизмов 
на скважинное оборудование для исключения рисков 
биокоррозии [22]; 5) из подобранных наиболее 
эффективных штаммов для ускорения процесса 
деградации АСПО созданы консорциумы, состоящие из 
наиболее толерантных и неантагонистических 
бактериальных изолятов с учетом физиологических 
характеристик аэробных органотрофных бактерий [23]. 
В ходе предварительных исследований были выделены 
88 штаммов микроорганизмов, среди которых 
18 штаммов были получены из образцов АСПО и 16 – из 
образцов пластовой воды. Установлено, что из общего 
числа выделенных штаммов 39 обладают способностью к 
биодеградации АСПО с различной степенью активности, 
а эффективность смешанных культур (консорциумов) 
может достигать 45–60 %. В представленной работе 
проведены детальные исследования изменения состава и 
физико-химических свойств нефти и АСПО до и после 
обработки наиболее эффективными консорциумами 
микроорганизмов [24–29].  

 
Экспериментальная часть  
 
Объектом исследования являются пробы нефти из 

скв. 2### (далее нефть), а также 4 образца АСПО из 
скв. 20###, 13###, 21###, 8### (далее АСПО1, 
АСПО2, АСПО3 и АСПО4), извлеченные из 
добывающих скважин Ромашкинского месторождения, 
до и после микробиологической обработки [30]. 
Пробы нефти до и после микробиологической 

обработки содержали воду и газы, поэтому 
исследования состава и свойств нефтяных проб 
проводили на обезвоженных остатках нефти после 
отгона бензиновой фракции с Тк <200 оС [31]. 
Пробы АСПО до и после обработки имели 

пастообразную консистенцию, содержали воду, 
механические примеси и нефтяную (органическую) 
составляющую. Для химического анализа состава 
органической части АСПО предварительно проведена 
ее экстракция путем растворения проб в органических 
растворителях и удаления неорганических примесей 
(воды и механических примесей). В качестве 
растворителей использовали смесь бензола (х.ч., 
производства АО «ЭКОС-1») и толуола (х.ч., 
производства АО «ЭКОС-1») в соотношении 1:1. После 
экстракции растворители удаляли. Исследования 
состава и свойств проводились на экстрактах 
органической составляющей АСПО [32–34]. 
Бактериальные консорциумы, используемые для 

обработки нефти, обозначены как 1 и 2.  
Бактериальные консорциумы, используемые для 

обработки АСПО, обозначены как А, В и С. 
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Таблица 1 
 

Список проб нефти и АСПО, содержание в них воды, механических примесей 
и легких фракций до и после микробиологической обработки 

 
Образец / обработка 

бактериальным консорциумом 
Содержание воды,

мас. % 
Содержание механических

примесей, мас. %
Содержание легких фракций н.к. до 200 оС 
для нефти и до 150 °С для АСПО, мас. %

Нефть следы* – 22,8 
Нефть / 1 10,5 – 19,7 
Нефть / 2 7,4 – 11,8 
АСПО1 22,7 2,3 0,7 
АСПО2 6,8 1,1 2,9 
АСПО3 4,1 16,3 7,2 
АСПО4 8,1 1,6 3,0 
АСПО1 / А 30,7 1,0 0,4 
АСПО2 / А 6,5 0,6 6,5 
АСПО3 / В 35,1 0,7 4,3 
АСПО4 / С 18,5 2,2 3,9 

 
П р и м е ч а н и е : * – содержание менее 0,1 %. 

 
Методы исследования. Пробы нефти и АСПО 

проверены на наличие воды по ГОСТ 2477-2014 с 
использованием насадки-ловушки Дина – Старка, 
содержание механических примесей в пробах определяли 
согласно ГОСТ 6370-2018 с использованием установки 
для фильтрования под вакуумом. Содержание легких 
фракций в составе нефти или АСПО определяли методом 
простой перегонки при атмосферном давлении до 
температуры соответственно 200 оС или 150 оС, согласно 
ГОСТ 2177-99. 
Плотность определяли пикнометром согласно ГОСТ 

3900-2022. Динамическую вязкость определяли на 
вискозиметре SMART (Fungilab, Италия) по методу 
Брукфильда с использованием адаптера для малых проб с 
цилиндрической геометрией и термостатирующей 
рубашкой [35]. 
Групповой состав определяли согласно 

стандартным методикам (ГОСТ 11851-2018. Метод А). 
Асфальтены выделяли осаждением 40-кратным 
избытком н-гептана «горячим» методом Гольде. 
Разделение нефтяных деасфальтизатов на масла и 
смолы проводили методом жидкостно-адсорбционной 
колоночной хроматографии на силикагеле марки АСК 
с последовательным элюированием смесью 
растворителей: н-гексан + четыреххлористый углерод 
(3:1) (элюат — масла); бензол (элюат — бензольные 
смолы (БС)) и изопропиловый спирт + бензол (1:1) 
(элюат — спиртобензольные смолы (СБС)). В случае 
АСПО элюирование компонентов проводили «горячим» 
способом в аппаратах Сокслета. Из масел, полученных 
после разделения компонентов, выделяли твердые 
парафины по ГОСТ 11851-2018 [36].  
ЭПР-спектры асфальтенов снимали на спектрометре 

ЭПР SE/X-2544 фирмы RadioPAN при комнатной 
температуре. На ЭПР-спектре фиксировали сигналы двух 
типов – синглет от стабильного свободного радикала (ССР) 
c g-фактором = 2,0023 и шириной ΔН и 
многокомпонентный спектр от ванадилпорфиринового 
комплекса (ВК). При подсчете количества ВК 
использовалась линия +1/2, находящаяся по соседству с 
линией ССР в области более слабого магнитного поля. 
Содержание ССР и ВК (в условных единицах – усл. ед) 
оценивалось по интенсивности соответствующего сигнала 
с последующим нормированием на массу использованной 
навески (IССР и IВК соответственно) [37–39].  
Энтальпии и температуры плавления определялись 

с использованием калориметра С80 фирмы SETARAM 
(Франция). Калибровка прибора по тепловому эффекту 
проводилась по Джоуль-эффекту, корректировка 
температуры – по температуре плавления чистого 
индия. Погрешность измерений температуры 
составила ± 0,2°С, тепловых эффектов – 4 %.  

Углеводородный состав изучен методом газовой 
хроматографии на хроматографе «Кристал-2000М» 
фирмы «Хроматек» (Россия) с пламенно-
ионизационным детектором, капиллярная колонка 
DB-1 длиной 15 м, внутренний диаметр 0,32 мм, в 
режиме линейного программирования температуры от 
50 до 320 оС со скоростью 3 °С/мин. Объем пробы 1 мл, 
разведение 1:20 в CCl4. Структурно-групповой состав определяли методом 
инфракрасной спектроскопии. ИК-спектры снимали на 
инфракрасном спектрометре Vector 22 (Bruker) в 
диапазоне 4000–400 cм–1 с разрешением 4 см–1. Образец 
был выполнен в виде тонкой пленки между двумя 
плоскопараллельными пластинками из КBr. Спектры 
обработаны в программе OPUS с использованием общей 
базовой линии для группы полос в области 2000–400 см-1, 
нормировка спектра проведена по полосе 1470 см-1. 
Определены оптические плотности характеристических 
полос поглощения различных типов связи: С=Окарб 
(1710 см-1), -СН3 (1380 см-1), -SO (1030 см-1), -СН2- (720 см-1) 
и С=Саром (1600 см-1). Рассчитаны спектральные 
коэффициенты: А = (D720+D1380)/D1600 – алифатичность, 
характеризующая долю парафиновых фрагментов по 
отношению к ароматическим; О=(D1710+D1030)/D1600 - 
суммарное количество кислородсодержащих структур 
относительно ароматических; R = D1380/D720 – 
разветвленность парафиновых структур [40]. 

 
Обсуждение результатов 
 
Штаммы микроорганизмов, действие которых, в 

том числе и в составе разнообразных консорциумов, 
изучалось на нефти и АСПО Ромашкинского 
месторождения, были выделены из пластовой воды и 
АСПО этого же месторождения. Предварительными 
исследованиями показано, что консорциумы 1 и 2 для 
обработки нефти и консорциумы А, В и С для 
обработки АСПО являются наиболее эффективными, 
что выражается в 45–60 мас.% снижении массы 
обрабатываемого материала. В представленной работе 
проведен сравнительный анализ состава и физико-
химических свойств нефти и АСПО до и после 
обработки наиболее эффективными консорциумами 
микроорганизмов [41–43]. 
В исследуемых образцах нефти и АСПО присутствуют 

вода, механические примеси, а также легкие фракции, 
содержание которых зависит от условий отбора, 
хранения и доставки образцов (табл. 1). Именно поэтому 
сравнительный анализ состава и свойств нефти и АСПО 
до и после микробиологической обработки проводился 
на остатках нефти после удаления воды и отгона 
бензиновых фракций с Тк < 200 oC и на экстрактах АСПО.  
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Таблица 2 
Плотность нефти и экстрактов АСПО до и после микробиологической обработки 

 
Образец / обработка бактериальным консорциумом Относительная плотность при 20 °С

Обезвоженная нефть 0,866 
Обезвоженная нефть / 2 0,8901 
Остаток нефти н.к.>200°С 0,8947 
Остаток нефти н.к.>200°С / 2 0,9040 

АСПО1 0,9272 
АСПО2 0,9224 
АСПО3 0,9218 
АСПО4 0,9123 
АСПО1 / А 0,9419 
АСПО2 / A 0,9395 
АСПО3 / B 0,9292 
АСПО4 / С 0,9353 

 
Таблица 3 

 
Компонентный состав остатков нефти и экстрактов АСПО до и после микробиологической обработки 

 

Образец / обработка 
бактериальным консорциумом 

Содержание компонентов, мас. %
депарафинизированные 

масла твердые парафины БС СБС асфальтены 
Нефть 69,0 6,8 16,3 5,4 2,5
Нефть / 1 75,5 1,6 14,3 6,1 2,5
Нефть / 2 76,7 2,4 14,7 6,3 2,2
АСПО1 38,8 49,5 7,0 3,3 1,4
АСПО2 33,5 54,7 6,8 3,6 1,4
АСПО3 24,8 63,9 7,4 2,5 1,4
АСПО4 27,7 58,8 8,8 3,6 1,3
АСПО1 / А 28,3 60,2 7,7 2,8 1,0
АСПО2 / A 28,3 60,1 7,6 2,8 1,2
АСПО3 / B 24,8 63,7 5,4 4,8 1,3
АСПО4 / С 33,7 57,4 4,4 3,1 1,4

 
Таблица 4 

 

Температура плавления (Тпл) и энтальпия плавления (ΔЕпл) твердых парафинов, выделенных из остатков нефти, и экстрактов АСПО до и после микробиологической обработки 
 

Образец / обработка бактериальным консорциумом Тпл, оС ΔЕпл, Дж/г
Нефть 56,6 52,8 
Нефть / 1 55,1 48,0 
Нефть / 2 58,1 85,2 
АСПО1 72,6 61,1 
АСПО2 71,2 86,1 
АСПО3 70,2 97,1 
АСПО4 70,9 81,1 
АСПО1 / А 68,7 92,1 
АСПО2 / A 72,1 92,6 
АСПО3 / B 71,3 97,5 
АСПО4 / С 69,0 87,1 

 
Влияние микробиологической обработки 
на состав и свойства нефти 

 
Нефть обработана двумя разными бактериальными 

консорциумами, обозначенными как 1 и 2. Проведен 
сравнительный анализ значений плотности нефти до и 
после микробиологической обработки (табл. 2).  
После микробиологической обработки плотность 

нефти увеличивается, содержание бензиновых фракций 
уменьшается (см. табл. 1). Для нефти, обработанной 
консорциумом 2 и обезвоженной, зафиксировано 
увеличение динамической вязкости с 15,3 (до 
биодеградации) до 60,8 мПа.с [44].  
Сравнительный анализ компонентного состава 

исходной и биодеградированной в течение 7 суток нефти 
показал (табл. 3), что применение микробиологической 
обработки приводит к изменению состава нефти: 
увеличивается содержание полярных смол (СБС) и 
масляной фракции, снижается содержание неполярных 
смол (БС). В масляной фракции значительно снижается 
содержание твердых парафинов: после обработки 
консорциумом 1 – более чем в 4 раза, после обработки 
консорциумом 2 – почти в 3 раза. При обработке нефти 
консорциумом 2 в ней на 10 % снижается содержание 
асфальтенов (до 2,2 мас. %).  

По данным калориметрии, твердые парафины, 
выделенные из нефти до и после биодеградации, 
различаются по температуре плавления и степени 
кристалличности, оцениваемой по величине энтальпии 
плавления ΔЕпл (табл. 4). По сравнению с твердыми 
парафинами из исходной нефти (Тпл = 56,6 оС и 
ΔЕпл = 52,8 Дж/г), твердые парафины из нефти, 
биодеградированной консорциумом 1, плавятся при 
более низкой температуре (Тпл = 55,1оС) и 
характеризуются меньшей степенью кристалличности 
(ΔЕпл = 48,0 Дж/г), а твердые парафины, выделенные из 
нефти, обработанной консорциумом 2, напротив, 
характеризуются большей температурой плавления 
(Тпл = 58.1 оС) и большей степенью кристалличности 
(ΔЕпл = 85,2 Дж/г). Разные направления изменения 
термических характеристик твердых парафинов после 
обработки нефти консорциумами 1 и 2, возможно, 
свидетельствуют о разных механизмах действия этих 
бактериальных сообществ [45]. 
По данным ЭПР спектроскопии после 

микробиологической обработки нефти состав и структура 
асфальтенов меняются незначительно (табл. 5). Тем не 
менее одинаковые тенденции изменения содержания 
стабильного углеродного радикала (IССР) и 
ванадилпорфиринового   комплекса   (IВК),   отражаемого  
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Таблица 5 
 

Данные ЭПР спектроскопии асфальтенов, выделенных из остатков нефти и экстрактов АСПО 
до и после микробиологической обработки 

 
Образец / обработка бактериальным консорциумом IССР, усл. ед. IВК, усл. ед. IССР/IВК ΔН, Э

Нефть 1702 115 14,7 5,8
Нефть / 1 1960 112 17,4 5,9
Нефть / 2 2020 116 17,4 5,9
АСПО1 1923 96 19,9 6,2
АСПО2 1826 105 17,3 6,1
АСПО3 2114 114 18,5 6,1
АСПО4 1709 114 14,9 6,0
АСПО1 / А 1890 119 16,0 6,1
АСПО2 / A 1560 103 15,1 6,3
АСПО3 / B 1990 110 18,1 6,1
АСПО4 / С 2030 116 17,6 6,0

 
Таблица 6 

Показатели углеводородного состава остатков нефти и экстрактов АСПО 
до и после микробиологической обработки 

 
Образец / обработка бактериальным консорциумом Кi B D D* Σi/Σn

Нефть 0,7 2,5 3,8 11,6 0,3
Нефть / 1 0,8 2,2 3,9 14,4 0,4
Нефть / 2 0,8 2,2 3,5 11,6 0,3
АСПО1 0,6 2,8 1,5 0,5 0,2
АСПО2 0,7 2,2 0,4 0,2 0,1
АСПО3 0,6 2,2 0,3 0,2 0,1
АСПО4 0,6 2,6 0,6 0,3 0,1
АСПО1 / А 0,6 2,3 0,4 0,3 0,1
АСПО2 / А 0,6 1,8 0,4 0,2 0,1
АСПО3 / В 0,7 2,4 0,2 0,2 0,1
АСПО4 / C 0,6 2,6 0,4 0,4 0,1

 
П р и м е ч а н и е : Кi=Σи-C19-20/Σн-C17-18; B=Σи-C14-18/Σи-C19-20; D=Σн-C12-20/Σн-C21-35; Σi/Σn=Σи-C14-20/Σн-C12-35; Пр/Ф=и-C19/и-C20; 

D*=Σн-C10-24/Σн-C25-48. 
 

             
                                                            а                                                                                                   б 

 
Рис. 1 Молекулярно-массовое распределение алканов (а, б) в остатках нефти 

до и после микробиологической обработки консорциумами 1 и 2 
 
показателем IССР/IВК, позволяют предположить, что в 
асфальтенах из биодеградированной нефти 
увеличивается доля конденсированного ароматического 
ядра (увеличивается показатель IССР/IВК до 17,4). 
Укомплектованность асфальтеновой молекулы, 
характеризуемая шириной сигнала от ССР (ΔН) 
[7, с. 358], меняется незначительно [46].  
По данным газовой хроматографии в исходной нефти 

присутствуют н-алканы с числом атомов углерода от С10 
до С35 с максимумом при С13, зафиксировано также присутствие изопреноидных алканов от С13 до С20 (рис. 1). 
Содержание н-алканов составляет 20 мас. %, содержание 
изопреноидных алканов – 0,7 мас. %. Рассчитаны 
коэффициенты В и D и D*, характеризующие 
соотношение легких к тяжелым гомологам для 
изопреноидных и нормальных алканов (табл. 6). 
В биодеградированной нефти сохраняется такой же набор 
алканов, однако, согласно параметру В, в ней несколько 

снижается доля легких изопреноидных алканов по 
отношению к тяжелым гомологам. Согласно параметрам 
D и D*, после обработки консорциумом 1 в нефти 
значительно снижается доля высокомолекулярных 
н-алканов, а после обработки консорциумом 2 – 
снижается доля низкомолекулярных н-алканов 
относительно высокомолекулярных гомологов. 
Незначительное изменение параметров Кi и Σi/Σn, 
характеризующих химический тип нефти [47], 
свидетельствует, что микробиологическая обработка не 
приводит к существенным изменениям в 
концентрационном распределении нормальных и 
изопреноидных алканов: исходная и биодеградированная 
нефть относится к химическому типу А1. 
При исследовании структурно-группового состава 

методом ИК-спектроскопии выявлены незначительные 
изменения в пробах биодеградированной нефти, 
а именно, окисленность (О) и разветвленность 
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Таблица 7 
 

Структурно-групповой состав остатков нефти и экстрактов АСПО до и после микробиологической обработки 
 

Образец / обработка бактериальным 
консорциумом С=Окарб С=Саром СН3 SO СН2 А R О 
Нефть 0,17 0,32 1,17 0,23 0,31 4,6 3,7 1,2
Нефть / 1 0,13 0,25 1,05 0,17 0,26 5,2 4,0 1,2
Нефть / 2 0,10 0,32 1,30 0,25 0,37 5,2 3,5 1,1
АСПО1 0,06 0,20 0,80 0,15 0,98 8,7 0,8 1,0
АСПО2 0,17 0,22 0,66 0,04 0,90 7,8 0,7 1,0
АСПО3 0,09 0,27 1,01 0,19 1,33 8,7 0,8 1,0
АСПО4 0,10 0,18 0,67 0,13 0,91 8,9 0,7 1,3
АСПО1 / А 0,14 0,22 0,65 0,15 1,03 7,5 0,6 1,3
АСПО2 / А 0,06 0,23 0,83 0,16 1,14 8,6 0,7 1,0
АСПО3 / В 0,03 0,19 0,68 0,12 1,22 10,1 0,6 0,8
АСПО4 / С 0,06 0,21 0,72 0,13 1,10 8,7 0,7 0,9

 
алифатических структур (R) практически не меняются, 
алифатичность (А) увеличивается до 5,2 (табл. 7). 
Таким образом, комплексный анализ полученных 

данных показал, что после микробиологической 
обработки плотность нефти растет. В биодеградированной 
нефти снижается содержание неполярных смол (БС), 
увеличивается содержание полярных смол (СБС) и масел. 
Возможно, микробиологическая обработка нефти 
консорциумами 1 и 2 приводит к частичному 
деалкилированию асфальтеновых молекул – асфальтены 
биодеградированной нефти характеризуются несколько 
более высокой долей конденсированного ароматического 
ядра. Содержание твердых парафинов в 
биодеградированной нефти снижается почти в 4 раза. 
Однако при этом можно заметить различное действие 
консорциумов микроорганизмов 1 и 2 на парафиновые 
углеводороды. Если консорциум 2 в основном 
утилизирует только низкомолекулярные алканы, то 
микроорганизмы, входящие в консорциум 1, 
утилизируют и низкомолекулярные алканы, и 
высокомолекулярные н-алканы [48].  

 
Влияние микробиологической обработки 
на состав и свойства АСПО 
 
Исходные образцы АСПО относятся к парафиновому 

типу (вид П3 с содержанием механических примесей 
>0,5 % (см. табл. 1)) и характеризуются схожими 
физико-химическими свойствами: относительная 
плотность экстрактов АСПО меняется от 0,9123 до 0,9272 
(см. табл. 2), динамическая вязкость при 80oС меняется от 
30 до 46 мПа.с. После микробиологической обработки 
относительная плотность экстрактов АСПО заметно 
увеличивается (до 0,9292–0,9419), что свидетельствует 
о накоплении в биодеградированных АСПО 
высокомолекулярных компонентов. 
Уплотнение биодеградированных АСПО подтверждается 

данными калориметрии (см. табл. 4), согласно которым 
после биодеградации в АСПО растет содержание 
кристаллической фазы, о чем свидетельствует 
увеличение энтальпии плавления (ΔЕпл). Наибольшее увеличение наблюдается для АСПО1 – энтальпия 
плавления увеличивается от 61,1 до 92,1 Дж/г, 
наименьшее для АСПО3 – энтальпия плавления 
увеличивается от 97,1 до 97,5 Дж/г. Температуры 
плавления при этом меняются незначительно и 
составляют в среднем 70 ± 1оС, за исключением образца 
АСПО1, в котором температура плавления после 
биодеградации увеличивается почти на 4оС.  
Проведен сравнительный анализ компонентного 

состава экстрактов АСПО до и после микробиологической 
обработки. Экстракты АСПО до биодеградации 
характеризуются схожим компонентным составом: 
содержание асфальтенов 1,3–1,4 мас.%, СБС 2,5– 
3,6 мас.%, БС 6,8–8,8 мас.% и масел 86,5–88,7 мас.%. 

Содержание твердых парафинов в АСПО составляет 
50–60 мас.% (см. табл. 3).  
В экстрактах биодеградированных АСПО по 

сравнению с исходными можно заметить следующие 
закономерности изменения состава. В АСПО1 и АСПО2, 
биодеградированных консорциумом А, увеличивается 
содержание твердых парафинов почти на 10 %, снижается 
содержание полярных компонентов (СБС и асфальтенов) 
и увеличивается содержание неполярных смол (БС). 
В АСПО3 и АСПО4, биодеградированных консорциумами 
В и С соответственно, содержание твердых парафинов и 
асфальтенов практически не меняется. В этих АСПО 
наблюдается некоторое перераспределение в смолистых 
компонентах: при биодеградации консорциумом B 
снижается содержание неполярных (БС) и увеличивается 
содержание полярных смол (СБС); при биодеградации 
консорциумом C почти в 2 раза снижается содержание 
неполярных смол (БС) [49]. 
По данным ЭПР-спектроскопии состав и структура 

асфальтенов в биодеградированных АСПО поменялись 
незначительно (см. табл. 5): соотношение содержания 
конденсированных ароматических структур (IССР) к 
содержанию ванадилпорфириновых комплексов (IВК), характеризуемое показателем IССР/IВК, меняется в 
небольших пределах, а укомплектованность асфальтеновой 
молекулы, характеризуемая величиной ΔН, практически 
не меняется. Однако учитывая общие тенденции 
изменения показателя IССР/IВК, можно предположить, что в 
результате жизнедеятельности консорциума A в 
асфальтенах несколько снижается доля ароматического 
ядра (возможно, в результате разрушения 
ароматического ядра), а в результате жизнедеятельности 
консорциума С доля ядра незначительно увеличивается 
(возможно, за счет деалкилирования ароматического 
ядра). Укомплектованность асфальтеновых молекул 
практически не меняется.  
По данным ИК-спектроскопии структурно-групповой 

состав экстрактов АСПО до и после микробиологической 
обработки практически не поменялся (табл. 7): 
алифатичность (А), разветвленность алифатических 
структур (R) и окисленность (О) меняются от 8 до 10, от 
0,6 до 0,7 и от 0,8 до 1,3 соответственно, и какие-то 
закономерности в направлении изменений выявить не 
представляется возможным. 
Особенности углеводородного состава экстрактов 

биодеградированных АСПО изучены методом газовой 
хроматографии (рис. 2). Установлено, что до 
микробиологической обработки в АСПО содержание 
нормальных алканов составляло 21–25 мас.%, 
изопреноидных алканов – порядка 2 мас.%. После 
микробиологической обработки содержание нормальных 
алканов снизилось до 15–21 мас.%, а изопреноидных 
алканов – до 1 мас.%. Показатели углеводородного 
состава (см. табл. 6) позволили выявить следующие 
закономерности в изменении биодеградированных АСПО: 
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Рис. 2. Молекулярно-массовое распределение алканов в экстрактах АСПО1 и АСПО4 до (а) и после (б) микробиологической обработки 

 
– при обработке консорциумом А в АСПО уменьшается 

содержание легких изопреноидных и н-алканов 
относительно тяжелых гомологов, о чем свидетельствует 
снижение величин показателей В, D и D*; 

– при обработке консорциумом В снижается доля 
высокомолекулярных изопреноидных алканов 
относительно низкомолекулярных изопренанов 
(увеличение показателя В) и незначительно 
уменьшается содержание легких н-алканов 
относительно высокомолекулярных гомологов 
(уменьшение показателя D); 

– при обработке консорциумом С незначительно 
снижается содержание легких н-алканов относительно 
высокомолекулярных н-алканов. 
Незначительное изменение параметров Кi и Σi/Σn, 

как и в случае с нефтью, свидетельствует, что 
микробиологическая обработка не приводит к 
существенным изменениям в концентрационном 
распределении нормальных и изопреноидных алканов 
и не меняет химический тип нефтяной составляющей в 
составе АСПО. 
Таким образом, в результате воздействия 

консорциумами микроорганизмов А, В и С на АСПО 
парафинистого типа отложения уплотняются, в них 
снижается содержание низкомолекулярных алканов, 
увеличивается доля кристаллической фазы. 
К наибольшему уплотнению привела 

микробиологическая обработка консорциумом С. 
В биодеградированном продукте увеличилась доля 
масел и снизилось содержание неполярных 
смол (БС). В составе масел увеличилась доля 
высокомолекулярных н-алканов относительно 
низкомолекулярных гомологов. Несмотря на то 
что содержание асфальтенов не изменилось, 
в их составе значительно увеличилась доля ядра, 
что может свидетельствовать об утилизации 
микроорганизмами алкильных заместителей в 
асфальтеновых молекулах.  
После микробиологической обработки 

консорциумом А в АСПО снизилось содержание 

полярных компонентов (СБС и асфальтенов), на 10 % 
увеличилось содержание твердых парафинов. В составе 
масел снизилась доля низкомолекулярных алканов как 
нормального, так и изопреноидного строения по 
сравнению с высокомолекулярными алканами. 
Одновременное снижение содержания асфальтенов и 
полярных смол, возможно, связано с их частичной 
утилизацией данным микробным сообществом, что 
подтверждается снижением доли ароматического ядра 
в асфальтеновых молекулах [50]. 
Под действием консорциума В АСПО испытало 

наименьшее уплотнение. В компонентном составе 
изменения затронули только смолистую часть. 
В углеводородном составе можно отметить снижение 
доли высокомолекулярных изопреноидных алканов.  

 
Заключение 
 
Изучено влияние микробиологической обработки с 

использованием различных бактериальных сообществ 
на состав и свойства нефти и АСПО парафинистого 
типа, извлеченных из добывающих скважин 
Ромашкинского месторождения. 
Пробы нефти и АСПО достаточно сильно различаются 

по составу и свойствам. Нефть, по сравнению с АСПО, 
характеризуется меньшими плотностью и вязкостью, 
почти в 2 раза большим содержанием смолисто-
асфальтеновых компонентов и, соответственно, меньшим 
содержанием масляной фракции (на 10 мас.%). 
Содержание твердых парафинов в нефти составляет 
7 мас.%, в АСПО – почти 50 мас.%. Углеводородный 
состав нефти и АСПО отличается молекулярно-массовым 
распределением нормальных алканов. Содержание 
нормальных алканов в нефти составляет порядка 10 %, и 
практически все они представлены низкомолекулярными 
гомологами. В АСПО содержание нормальных алканов 
в 2–3 раза выше и в них существенно преобладают 
(в 2–10 раз) высокомолекулярные гомологи. Содержание 
изопреноидных алканов в нефти и АСПО сравнимо и 
составляет около 2 мас.%.  
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При исследовании влияния микробиологической 
обработки на состав и свойства нефти и АСПО 
установлено, что в результате жизнедеятельности 
различных бактериальных сообществ нефтяные 
объекты уплотняются, и в большинстве случаев это 
происходит, скорее всего, за счет снижения доли 
легких алканов. В биодеградированных АСПО 
увеличивается доля кристаллической фазы.  
Замечено, что при обработке нефти консорциумом 1 и 

при обработке АСПО консорциумом В в образцах 
снижается доля высокомолекулярных алканов. Такое 
направление изменения углеводородного состава после 
микробиологической обработки является наиболее 
предпочтительным, поэтому на составы этих 
консорциумов желательно обратить наиболее 
пристальное внимание и провести дополнительные 
исследования. 
Можно предположить, что в ряде случаев 

микробиологическая обработка затрагивает и смолисто-
асфальтеновые компоненты. Например, замечено, что 
воздействие консорциумов 1 и 2 на нефть и консорциума 
С на АСПО приводит к изменению структуры 
асфальтеновых молекул, а именно к снижению доли 
алифатических заместителей в них. При обработке АСПО 
консорциумом А, возможно, происходит частичное 
разрушение ароматического ядра асфальтеновых 

молекул. Но это предположение также требует 
дополнительных исследований. 
Научная новизна исследования заключается в 

комплексном изучении эффективности воздействия в 
модельных условиях консорциума аборигенных штаммов 
микроорганизмов, выделенных непосредственно из 
пластовых систем и предварительно отобранных по 
критерию максимальной эффективности биодеградации, 
на состав и физико-химические свойства нефти и АСПО 
для последующей разработки инновационной технологии 
микробиологической обработки, направленного на 
борьбу с уже существующими АСПО и, что особенно 
важно, на предотвращение их дальнейшего образования. 
Таким образом, результаты проведенных 

исследований указывают на перспективность 
использования бактериальных консорциумов при 
обработке АСПО и их различный потенциал. 
Полученные данные открывают новые перспективы для 
создания экологически безопасных биотехнологий 
в нефтедобывающей отрасли: использование 
предложенных микробиологических сообществ 
для обработки АСПО может стать эффективной 
альтернативой традиционным подходам предотвращения 
образования и удаления АСПО, способствуя снижению 
затрат и повышению экологической безопасности 
процессов добычи и открывает новые перспективы. 
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