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Аннотация В настоящей работе представлена инновационная технология восстановления 

загрязненных углеводородами каменноугольной смолы почв с использованием консорциума 

микроорганизмов Arthrobactersp., Bacillusbrevis («Ленойл-СХП») и Acinetobactersp, 

(«Дестройл»), а также фермента липазы («Липрозим»). Основное внимание уделено 

детальной характеристике основных компонентов каменноугольной смолы, как 

высокотоксичного углеводородного загрязнителя. Целью исследования является подбор 

рационального сочетания нескольких эффективных бактериальных материалов на основе 

высокоактивных штаммов микроорганизмов и ферментов, способных восстановить 

нарушенные углеводородами каменноугольной смолы территории. Для достижения 

поставленных целей использованы комплексные физико-химические методы анализа, 

включая высокоэффективную жидкостную хроматографию (ВЭЖХ) и газовую 

хроматографию с пламенно-ионизационным детектором (ГХ-ПИД), что позволило провести 

количественный анализ компонентного состава водных вытяжек. Результаты исследования 

продемонстрировали значительное усиление очищающей способности биоматериала при 

введении фермента липазы, это способствовало эффективной утилизации углеводородного 

загрязнения. Выявлены оптимальные композиции микроорганизмов и фермента, 

обеспечивающие максимальную нейтрализацию углеводородных загрязнений. Результатом 

исследования стала разработанная технология для экологически безопасного восстановления 

загрязненных почв, что имеет важное значение в промышленной экологии. 
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Введение 

Приоритетными в современной природоохранной сфере считаются задачи 

обеспечения устойчивого функционирования и восстановления экосистем, 
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нарушенных в процессе осуществления хозяйственной деятельности человека, 

в том числе связанной с добычей, транспортировкой, хранением углеводородов. 

Большинство углеводородов в природе Земли встречаются в сырой нефти 

и продуктах переработки каменного угля. Анализируя мировую обеспеченность 

топливными ресурсами, важно подчеркнуть, что основные загрязнители земли: 

нефть, природный газ и продукты переработки каменного угля. Анализ данных 

обеспеченности мира топливными ресурсами представлен в табл. 1. 

Таблица 1 

Обеспеченность мира топливными ресурсами 

Топливные ресурсы 

(мир в целом) 

Нефть Природный газ Каменный 

уголь 

Запасы 

 

140 млрд. т. 150 трлн. куб. м. 1100 млрд. т. 

Добыча 

 

3450 млн. т. 220 млрд. куб. м. 4625 млн. т. 

Обеспеченность,  

лет 

40 680 238 

 

В настоящее время в области рекультивации земель практически нет 

исследований обезвреживания разливов каменноугольной смолы, производство 

и транспортировка которой увеличивается с каждым годом, в то же время работ 

по рекультивации земель, зараженных нефтепродуктами проведено огромное 

количество. Проведя сравнительный анализ каменноугольной смолы и нефти, 

важно отметить, что в их составах содержатся: летучие ароматические 

углеводороды (бензол и гомологи бензола, толуол, ксилол); полициклические 

ароматические углеводороды (бензопирен); парафины, смолы и асфальтены, 

фенолы (производные ароматических углеводородов). Следовательно, методы 

рекультивации земель, загрязненных нефтью и нефтепродуктами, 

предположительно могут снизить техногенную нагрузку на загрязнения 

каменноугольной смолой [1].  
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Каменноугольный деготь - каменноугольная смола представляет собой 

вязкую субстанцию черного цвета с характерным фенольным запахом и 

является побочным уникальным продуктом коксования каменных углей, не 

имеющим аналогов. Это сложная смесь более 1000 компонентов: 

ароматических, полициклических углеводородов и гетероциклических 

соединений, из которых на сегодняшний день идентифицировано около 50%. 

Для разделения смолы на фракции применяется метод ректификации, 

позволяющий выделить отдельные компоненты, обладающие различными 

физико-химическими свойствами. Фракционный состав каменноугольной 

смолы представлен в табл. 2. 

Таблица 2 

Фракционный состав каменноугольной смолы 

Фракция Основные компоненты Предел 

выкипания, 0С 

Легкая бензол, толуол, пиридин, ксилол, сероуглерод и 

другие 

80-160 

Фенольная фенолы, нафталин, гомологи бензола, а также 

пиридиновые и хинолиновые основания и 

другие 

165-210 

Нафталиновая нафталин, тионафтен, индол, метилнафталин и 

другие 

216-230 

Поглотительная нафталин и его гомологи, аценафтен, флуорен, 

дибензофуран, индол, дифенил, хинолин и 

другие 

235-300 

Антраценовая Антрацен, карбазол, фенантрен, пирен и другие 280-360 

Пек 

каменноугольный 

Парафины, пирен, хризен и другие Выше 360 

 

 

Каменноугольная смола – важный источник сырья для химической 

промышленности, цветной металлургии, дорожного строительства, сельского 

хозяйства и многих других сфер, и вместе с этим является одним из самых 

опасных для человека и окружающей среды. Восстановление природных 

объектов, загрязненных высокотоксичными углеводородами, характеризуется 
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низкой скоростью био- и фотодеградации, является серьезной экологической 

проблемой, угрожающей распространением в окружающей среде 

углеводородов, нарушая тонкие механизмы функционирования почв: 

окислительно-восстановительные процессы, активность почвенных ферментов 

и биоразнообразие микробных комплексов. Это приводит к нарушению 

экологического баланса в наземных биомах, трансформации трофических 

звеньев естественных биогеоценозов или их гибели. 

 

Использование ароматических соединений микроорганизмами 

Устойчивость соединений с ароматическим ядром была впервые 

установлена химиками в период производства красителей из каменноугольной 

смолы во второй половине XIX века. Это открытие стало важным этапом 

в развитии химической промышленности и исследования в области 

ароматических соединений. Процесс биодеградации ароматических 

соединений, таких как фенол и толуол, способность микроорганизмов легко 

разрушать бензольное кольцо по сравнению с сильными химическими 

реагентами, используемыми для расщепления ароматических ядер, вызывает 

восхищение и в настоящее время. Разложение углеводородов и ароматических 

веществ микроорганизмами обычно происходит в аэробных условиях, и 

наиболее часто механизм разложения связан с гидроксилированием, где 

ключевыми промежуточными продуктами до разрыва кольца являются о -

дигидроксисоединения. Карбоциклические соединения, такие как нафталин, 

фенантрен, производные дифенила, также восприимчивы к микробному 

окислению. Возможное разложение этих соединений и их производных 

детально изучали Александр М. и Люстигманн Б., используя метод, 

основанный на отсутствии характерного спектра поглощения 

ультрафиолетового излучения, после разрыва бензольного кольца, чтобы 

выявить биологическое разложение таких соединений в почве. Этот метод 
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позволил детально изучить механизмы биодеградации и определить 

оптимальные условия для микробного разложения ароматических соединений, 

что важно для исследований в области утилизации сложных веществ при 

рекультивации загрязненных территорий углеводородным сырьем 

промышленными биопрепаратами [2].  

В процессе рекультивации загрязненных территорий используют два 

метода биодеградации углеводородных загрязнений: активизация 

естественного биоценоза через создание оптимальных условий для его роста и 

интродукция активных микроорганизмов с последующим обеспечением 

благоприятных условий для их метаболизма. Выбор биологического материала 

зависит от возраста разлива и степени загрязнения, почвенных и климатических 

условий местности. На рекультивируемых площадях ведут мониторинг 

эффективности процесса биодеградации, отбираются пробы для проведения 

микробиологических исследований и физико-химических анализов 

на остаточное содержание загрязнителя [3]. 

Цель исследования 

Подбор одного или рациональное сочетание нескольких эффективных 

бактериальных материалов на основе высокоактивных штаммов 

микроорганизмов и ферментов, способных восстановить нарушенные 

углеводородами каменноугольной смолы территории.  

Исследование направленно на перспективы совместного действия 

подобранных микроорганизмов [4]. 

Материалы и методика исследования 

На основании анализа известных данных, для исследований выбран 

консорциум из следующих микроорганизмов, обладающих значительным 

потенциалом биоремедиации углеводородов (основные характеристики 

приведены в табл. 3.). 

 

https://technosphere-ing.ru/


 

УПРАВЛЕНИЕ ТЕХНОСФЕРОЙ                                          2026. Т.9. Вып. 1. https://technosphere-ing.ru 

 

 

 

150 
 

Таблица 3 

Характеристика микроорганизмов 

Биоматериал «Липрозим» «Ленойл-СХП» «Дестройл» 

Углеводород 

окисляющие 

микроорганизмы 

Липолитический 

фермент 

липазы 

Bacilliusbrevis, 

Arthrobactersp 

Acinetobacter sp. 

форма биопрепарата сухой, жидкий сухой, суспензия сухой, паста 

утилизация 

загрязнителя 

расщепление и 

фракционировани

е жиров 

углеводороды углеводороды 

нефти 

длительность очистки - 60 дней 90 дней 

рН от 6,0–10,0 4,5-8,5 4,5-8,5 

Т 0С +20 до +700С от +3 до +40°C от -4º до +42ºС 

эффективность очистки 

(%) 

ферментная 

активность 

2000000 ед/г. 

60-80% 50-70% 

Токсичность не токсичен не токсичен не токсичен 

Срок хранения, мес. 12  12 12 

 

Для проведения исследований, используя литературные данные выбраны 

биопрепараты, применяемые для рекультивации от углеводородного 

загрязнения почв. Выбор микроорганизмов, входящих в состав данных 

биопрепаратов, обусловлен их высокими показателями эффективности 

и экономической выгодой по сравнению с аналогами. – 

 «Ленойл-СХП» – биопрепарат разработан в Институте Биологии 

Уфимского Научного Центра Российской Академии Наук, состоит из клеток 

микроорганизмов с углеводородокисляющей активностью и концентрацией 

не менее 108 клеток на грамм препарата, содержит аэробные микроорганизмы-

деструкторы углеводородов Bacillus brevis и Arthrobacter sp.  

 «Дестройл» – биопрепарат разработан на Бердском заводе биологических 

препаратов, содержит аэробные микроорганизмы-деструкторы углеводородов 

Acinetobacter sр. род грамотрицательных аэробных бактерий, способных 

разлагать токсичные для многих микроорганизмов вещества и расти 
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на ароматических углеводородах (бензоле, ксилоле, толуоле), в 5-7 раз ускоряя 

естественные процессы деструкции, и утилизирует углеводородное сырье 

за 90 дней до 70%. 

 «Липрозим» разработан в Республике Беларусь ООО «Фермент», 

представляет собой фермент липазы, полученной глубинной ферментацией 

Aspergillus Niger, применяется в составах моющих средств для удаления 

жировых и масляных загрязнений. 

Важно отметить, что микроорганизмы Bacillusbrevis и Acinetobactersp. 

природные продуценты липазы, введение которой, как добавку к бактериям на 

начальном этапе очистки загрязненных почв значительно активизируют 

процесс деструкции углеводородов, давая микроорганизмам время 

адаптироваться к новым климатическим условия, что значительно уменьшает 

временной интервал биодеградации углеводородов каменноугольной смолы [6]. 

Все использованные биопрепараты просты в применении, на загрязнённую 

почву наносят рабочий раствор из суспензии, которую готовят непосредственно 

перед применением путем вливания или распыления на пятно углеводородов 

с помощью любых предназначенных для этого устройств или вручную (при 

температуре почвы +5С +40°С). Расход препаратов зависит от степени 

загрязненности поверхности грунта. Продолжительность очистки грунта 

от углеводородов каменноугольной смолы 90 дней. Степень очистки зависит 

от исходной величины загрязнения и механического состава грунта [7].  

На I этапе научно-исследовательской работы проведены комплексные 

физико-химические исследования 2-х проб каменноугольной смолы на 

определение: летучих ароматических соединений (бензол, толуол, этилбензол 

ксилолы), методом газожидкостной хроматографии равновесного пара 

с помощью хроматографа «Кристалл-2000М» с дозатором равновесного пара 

«ДРП-01»; полициклических ароматических углеводородов (нафталин, 

антрацен) жидкостной хроматографией с флуресцентным детектированием 
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с помощью хроматографа «Shimazu GC-20»; фенолов – флуориметрическим 

методом на приборе «Флюорат 02-3М», пробы каменноугольной смолы – с 

небольшим количеством твердых частиц. Результаты физико-химических 

исследований представлены в табл. 4. 

Таблица 4  

Содержание основных компонентов каменноугольной смолы 

Номер 

пробы 

Фенолы 

г/кг 

(%) 

Нафталин, 

мг/кг 

(%) 

Антрацен, 

 мг/кг 

(%) 

Бензол, 

мг/кг 

(%) 

Толуол 

мг/кг 

(%) 

Этилбензол, 

мг/кг 

(%) 

М,П– 

ксилолы, 

мг/кг 

(%) 

О-ксилол 

мг/кг 

(%) 

1 
34,15 

(3,415) 

46,6 

(0,00466) 

16,3 

(0,00163) 

26,5 

(0,0265) 

829 

(0,0829) 

416 

(0,0416) 

2437 

(0,2437) 

687 

(0,0687) 

2 
38,75 

(3,875) 

19,3 

(0,00193) 

13,2 

(0,00132) 

248 

(0,00248) 

 

827 

(0,0827) 

359 

(0,0359) 

2543 

(0,2543) 

672 

(0,0672) 

 

На II этапе эксперимента проведены исследования на модельных опытах 

в лабораторных условиях гравиметрическим методом. Объекты исследования - 

загрязненные каменноугольной смолой пробы песка. Для микробиологической 

рекультивации использовали биопрепараты: «Дестройл» и «Ленойл-СХП», 

концентрация загрязнения 2,5% - 5%. Подготовка рабочей суспензии из сухой 

формы биопрепаратов осуществлялась согласно инструкции по их 

применению. 

В течение 90 дней проводились наблюдения. Фиксировали: изменение 

цвета песка, маслянистость, вес. Проба сравнения – загрязненная проба 

без добавления биоматериала. Вес проб в одном случае уменьшался за счет 

естественной деградации, во втором – за счет работы микроорганизмов. 

 На основе проведенных исследований по рекультивации проб, 

загрязненных углеводородами каменноугольной смолы, можно сделать 
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следующие выводы: биопрепараты, «Ленойл-СХП» и «Дестройл» содержат 

в своем составе микроорганизмы Bacillus brevis, Arthrobacter sp., Acinetobacter 

sр., обладающие высокой углеводородокисляющей активностью, они способны 

выжить и адаптироваться при концентрациях загрязнения каменноугольной 

смолой до 5%. При совместном применении смеси биопрепаратов «Ленойл-

СХП» и «Дестройл» процесс очищения песка от углеводородов 

каменноугольной смолы протекает эффективнее, результаты экспериментов 

представлены на рис. 1-3. 

 

Рис. 1. Динамика окисления углеводородов каменноугольной смолы с 

концентрацией загрязнения 2,5%. 

 

Рис. 2. Динамика окисления углеводородов каменноугольной смолы с 

концентрацией загрязнения 3%. 

 

 

100% 99% 97% 95% 93%
100%

82%

64%

51%
45%

100%

74%

59%

41% 38%

100%

67%

53%

30%
23%

0%

10%

20%

30%

40%

50%

60%

70%

80%

90%

100%

1 сутки 25 суток 50 суток 70 суток 90 суток

Контрольная проба Проба №2 «Дестройл» Проба №3
«Ленойл-СХП»

Проба №4
«Ленойл-СХП»
«Дестройл»

 

 

 

100% 99% 98% 96% 95%
100%

95%

76%

62%
54%

100%

89%

72%

56%

47%

100%

76%

59%

44%

31%

0%

10%

20%

30%

40%

50%

60%

70%

80%

90%

100%

1 сутки 25 суток 50 суток 70 суток 90 суток

Контрольная проба Проба №2 «Дестройл» Проба №3
«Ленойл-СХП»

Проба №4
«Ленойл-СХП»
«Дестройл»

https://technosphere-ing.ru/


 

УПРАВЛЕНИЕ ТЕХНОСФЕРОЙ                                          2026. Т.9. Вып. 1. https://technosphere-ing.ru 

 

 

 

154 
 

 

Рис. 3. Динамика окисления углеводородов каменноугольной смолы с 

концентрацией загрязнения 5%. 

 

На III этапе эксперимента проведены физико-химические исследования 

эффективности применения выбранного состава микроорганизмов для 

деградации основных компонентов каменноугольной смолы. 

Исследования проводились по аттестованным методикам, методами 

ВЭЖХ (высокоэффективной жидкостной хроматографии); ГХ-ПИД (газовой 

хроматографии с пламенно-ионизационным детектором). Объект исследования 

в экспериментах - загрязненный каменноугольной смолой песок 

с концентрацией 5%. Для микробиологической рекультивации использовали 

биопрепараты: «Дестройл», «Ленойл-СХП» (состав 1:1) и «Липрозим» 1% 

от количества вносимого биоматериала [8]. Подготовка рабочей суспензии из 

сухой формы биопрепаратов осуществлялась согласно инструкции 

по применению. Длительность проведения эксперимента 90 дней. 

Оценка эффективности совместного действия микроорганизмов составы 1-3: 

 СОСТАВ №1 –проба песка, загрязненная каменноугольной смолой 

без индукции биоматериала; 
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 СОСТАВ №2 – песок, загрязненный каменноугольной смолой, 

биопрепарат «Дестройл», «Ленойл-СХП»; 

 СОСТАВ №3– песок, загрязненный каменноугольной смолой, биопрепарат 

«Дестройл», «Ленойл-СХП», «Липрозим». 

 Результаты физико-химического количественного анализа концентраций 

компонентного состава углеводородов каменноугольной смолы в исследуемых 

образцах после обработки составами 1-3 представлены на рис. 4. 

 

Рис. 4. Диаграмма деградации углеводородов составами 1-3 

 

Выводы  

Микроорганизмы, входящие в состав биопрепаратов, способны 

эффективно разлагать углеводороды различной структуры, включая линейные 

и циклические соединения. Они активно проникают в толщу углеводородного 

слоя и способствуют восстановлению процессов аэрации.  

Микроорганизмы совместно с ферментами ускоряют разложение 

каменноугольной смолы более чем в два раза. Микроорганизмы Bacilliusbrevis, 

Arthrobactersp., Acinetobactersp и фермент липазы «Липрозим» способны 

адаптироваться к токсичным условиям и метаболизируют углеводороды при 
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концентрации загрязнения до 5%. Эти штаммы способны расти на 

загрязненных углеводородами каменноугольной смолы территориях, оставляя 

нетоксичные метаболиты и легко разлагаемые белки, которые усваиваются 

аборигенной микрофлорой, восстанавливая экосистему. Консорциум 

рекомендуется для рекультивации земель, загрязненных каменноугольной 

смолой, включая ликвидацию аварийных ситуаций. Данный подход 

целесообразно использовать на втором этапе рекультивации после проведения 

механической очистки основного объема углеводородного загрязнения. 
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Annotation This paper presents an innovative technology for the restoration of soils contaminated 

with coal tar hydrocarbons using a consortium of microorganisms Arthrobacter sp., Bacillusbrevis 

("Lenoyl-SKhP") and Acinetobacter sp. ("Destroyl"), as well as the enzyme lipase ("Liprozim"). 

The main attention is paid to the detailed characterization of the main components of coal tar as a 

highly toxic hydrocarbon pollutant. The aim of the study is to select a rational combination of 

several effective bacterial materials based on highly active strains of microorganisms and enzymes 

capable of restoring territories disturbed by coal tar hydrocarbons. To achieve the set goals, 

complex physicochemical methods of analysis were used, including high-performance liquid 

chromatography and gas chromatography with a flame ionization detector, which made it possible 

to carry out a quantitative analysis of the component composition of aqueous extracts. The results of 

the study demonstrated a significant enhancement of the cleaning ability of the biomaterial upon the 

introduction of the lipase enzyme; this contributed to the effective utilization of hydrocarbon 

pollution. Optimal compositions of microorganisms and the enzyme ensuring maximum 

neutralization of hydrocarbon pollutants have been identified. The result of the study was a 

developed technology for the environmentally safe restoration of contaminated soils, which is of 

great importance in industrial ecology. 
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