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ВВЕДЕНИЕ
Существует множество экологических проблем, 

связанных с загрязнением почв, горных пород 
и подземных вод нефтью и нефтепродуктами, ко-
торые вызвали повышенный интерес к процессам 
трансформации углеводородов.

При загрязнении компонентов природной среды 
сырой нефтью или нефтяным топливом в резуль-
тате реакций частичного окисления образуется 
множество новых соединений – метаболитов, ко-
торые более растворимы по сравнению с исходны-
ми нефтяными углеводородами (НУ) из-за своей 
полярности и соответствующей низкой летучести, 
так как содержат атомы азота, серы и кислорода. 
Метаболиты нефти с более высокими молекуляр-
ными массами и алифатическими структурами 
менее растворимы, чем с более низкими молеку-
лярными массами и другими структурами. 

При попадании в подземные воды метаболиты 
мигрируют от очага загрязнения по потоку, об-

разуя шлейф. Благодаря бóльшей растворимости 
в подземных водах преобладают метаболиты неф-
ти, а не НУ [2, 8, 15, 19].

Основные процессы трансформации НУ свя-
заны с их биодеградацией в присутствии тех или 
иных конечных акцепторов электронов, напри-
мер, кислорода, железа, марганца, нитратов и CH4. 
Акцепторы постепенно истощаются, что приво-
дит к замедлению биодеградации загрязняющих 
веществ. В результате метаболиты нефти могут 
накапливаться в течение многих лет, что является 
причиной длительного сохранения в подземных 
водах шлейфов нефтяного происхождения.

Настоящая статья является аналитическим обзо-
ром современной литературы, касающейся пробле-
мы глубокой деградации нефтяного загрязнения 
и, как следствие, образования продуктов деграда-
ции – метаболитов. Рассмотрены природа метабо-
литов, их миграция и потенциальная токсичность, 
формирование шлейфа нефтяного загрязнения. 
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  ЗАГРЯЗНЕНИЕ ПРИРОДНОЙ СРЕДЫ  

Трансформация нефтяных углеводородов в подземных водах связана в основном с про-
цессами биодеградации. На участках, где присутствует загрязнение в виде остаточной сырой 
нефти или нефтяного углеводородного топлива, в результате реакций биодеградации фор-
мируются продукты частичного окисления – метаболиты. Эти продукты трансформации 
более легко растворяются, чем исходные нефтяные углеводороды, благодаря своей высокой 
полярности и низкой летучести. При распределении в водной фазе метаболиты легко фор-
мируют шлейф загрязнения в подземных водах. Содержание метаболитов зависит от разви-
тия окислительно-восстановительных условий и присутствия конечных акцепторов элек-
тронов, а также от строения исходных углеводородных соединений. В статье рассмотрены 
условия образования метаболитов, их деградация, миграция в подземные воды и форми-
рование шлейфа, токсичность метаболитов. Приводится пример моделирования миграции 
метаболитов в насыщенной зоне.

Ключевые слова: нефтяные углеводороды, метаболиты, трансформация, акцепторы элек-
тронов, аэробные процессы, анаэробные процессы, миграция, токсичность.
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ЭВОЛЮЦИЯ ШЛЕЙФА МЕТАБОЛИТОВ 
НЕФТЯНЫХ УГЛЕВОДОРОДОВ

Формирование метаболитов
Биодеградация – основной процесс деструк-

ции сырой нефти и важный природный процесс 
снижения загрязнения. Скорость биодеградации 
изменяется в зависимости от условий: микроб-
ной популяции, структуры углеводородов (УВ), 
геохимических и гидрогеологических условий 
подповерхностной среды. На участках, где про-
исходит биодеградация, процесс трансформации 
обеспечивается большим сообществом различ-
ных микроорганизмов. Исследования микроб-
ных популяций показали, что за природное исто-
щение и геохимическое поведение нефтяных 
углеводородов отвечают микробиально опосредо-
ванные реакции, находящиеся в прямой зависи-
мости от наличия акцепторов электронов, таких 
как кислород, ионы марганца и железа, метан. 
Недостаток кислорода или других окислитель-
но-восстановительных кофакторов, а также об-
разование промежуточных токсичных продуктов 
для микроорганизмов могут ограничить степень 
расщепления УВ.

Временные изменения процесса биодеграда-
ции при переходе от аэробной к анаэробной зоне 
можно контролировать путем измерения концен-
траций растворенного органического углерода 
(DOC), растворенного кислорода (DO), восста-
новленных ионов марганца (Mn2+) и железа (Fe2+), 
а также концентрации метана (CH4) в пробах, 
отобранных из скважин на уровне грунтовых 
вод. В процессе биодеградации содержание ио-
нов Mn2+ увеличивается, достигает максимума, 
а затем уменьшается. Концентрация Fe2+ начина-
ет расти после снижения содержания Mn2+ и до-
стигает максимума. Концентрация метана начи-
нает расти примерно в то же время, что и Fe2+, и их 
содержание постепенно выравнивается. Таким 
образом, процессы биодеградации ограничивают 
миграцию и распространение шлейфа метаболи-
тов в зависимости от последовательного расходо-
вания конечных акцепторов электронов, которое 
направлено от восстановления марганца к вос-
становлению железа и метаногенезу. Тенденции 
в изменении концентраций кислорода, Fe2+, Mn2+ 
и CH4 указывают на состояние окислительно-вос-
становительных условий и направление процес-
сов деградации органического вещества [1].

В конкретных окислительно-восстановитель-
ных условиях тот или иной микроорганизм может 
катализировать только несколько шагов деграда-
ции в отношении присутствующих типов углево-
дородов, в результате могут накапливаться проме-
жуточные продукты разложения – метаболиты.

Возможно формирование многих тысяч та-
ких индивидуальных полярных соединений [15]. 
Полярные соединения, найденные в подземных 
водах на участках нефтяного загрязнения, как 
правило, представляют собой кислородсодержа-
щие метаболиты биодеградации углеводорода. 
Известно, что большая часть нелетучего раство-
ренного органического углерода, связанного с хо-
рошо изученными разлагающимися нефтяными 
шлейфами выбросов нефти, представляет собой 
органические кислоты. 

Определена представительная молекулярная 
формула C19H24O6 для нелетучих растворенных 
органических кислот (т.е. полярных соединений) 
[12, 16]. В подземных водах на участках разлива 
сырой нефти могут также присутствовать моле-
кулы полярных соединений с атомами серы или 
азота [13, 17, 19].

Диполи, выявленные в подземных водах на 
участках разлива топлива, как правило, представ-
ляют собой кислородсодержащие метаболиты: 
спирты, фенолы, кетоны, альдегиды и органиче-
ские кислоты. Установлено [16], что метаболиты 
в шлейфах сырой нефти могут отличаться от ме-
таболитов, присутствующих в шлейфах бензина.

Из-за присутствия в молекулах метаболитов 
сильно электроотрицательных атомов эти по-
лярные соединения обладают большей раство-
римостью в воде, чем нефтяные углеводороды. 
Структурно они ограничены ароматическими 
углеводородами с 14-ю или меньшим количеством 
атомов углерода и алифатическими углеводорода-
ми с 6-ю или менее атомами углерода. Напротив, 
метаболиты нефти с более высокими молекуляр-
ными массами и алифатическими структурами 
остаются слаборастворимыми [9, 18].

Метаболиты обнаруживают в подземных водах 
до тех пор, пока в зоне нефтяного загрязнения су-
ществуют остаточные, продолжающие разлагать-
ся углеводороды.

Деградация метаболитов
Образующиеся метаболиты в свою очередь 

подвергаются деградации, механизм и интенсив-
ность которой зависит от природы углеводородов. 
Так, алканы (алифатические углеводороды) де-
градируют в пределах или вблизи очага загряз-
нения при метаногенных условиях с локальным 
накоплением алифатических и алициклических 
органических кислот.

Например, после 30 лет деградации n-алканы 
и алкилированные боковые цепи алкилцикло-
гексанов существенно деградировали, но развет-
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вленные алканы не были затронуты в значитель-
ной степени [12].

Образующиеся толуол и о-ксилол деградируют 
вблизи источника, другие ароматические соеди-
нения, особенно бензол и этилбензол, как прави-
ло, растворяются, а затем мигрируют прежде, чем 
подвергнуться разложению в зоне восстановле-
ния железа [5].

Известный и изученный пример метаболитов 
нефти – нафтеновые кислоты − сложная смесь 
моноциклических и полициклических алканов, 
содержащих карбоксильную и метильные груп-
пы. Деградации подвержены соединения нафте-
новых кислот с содержанием углерода в молекуле 
менее 17, тогда как более крупные соединения бо-
лее устойчивы [14]. В ходе эксперимента по био-
деградации было установлено, что разветвлен-
ные и циклические карбоновые кислоты с C20 
или более появлялись в газовых хроматограммах 
как нераспознанные сложные смеси (unresolved 
complex mixture – UCM), которые были стойки-
ми к дальнейшей биодеградации в течение всего 
эксперимента. Вначале образовывались значи-
тельные концентрации карбоновых кислот сред-
него молекулярного веса (C10-C20), но по мере 
протекания процесса биодеградации возрастали 
концентрации карбоновых кислот с бóльшим мо-
лекулярным весом (C20 или выше) [17]. Полярные 
соединения в UCM сопротивляются деградации 
вследствие своей разветвленной и циклической 
природы, которая объясняет их устойчивость на 
некоторых участках в течение десятилетий. Мо-
лекулярный состав полярных соединений UCM 
в подземных водах варьирует в пространстве в за-
висимости от степени разложения.

На участке нефтяного загрязнения со временем 
образуется шлейф устойчивого нелетучего раство-
ренного органического углерода (NVDOC) – не-
летучие растворенные органические кислоты, ко-
торые распространяются ниже по потоку от очага 
загрязнения. Состав и концентрации NVDOC 
в шлейфе изменяются во времени и пространстве 
в результате процессов деградации [4, 15].

Формирующийся шлейф устойчивого NVDOC – 
это промежуточные продукты трансформации 
алкилароматических, нафтеноароматических и со-
держащих серу компонентов сырой нефти, вклю-
чая, возможно, смолы и асфальтены с C18 или 
с бóльшим количеством атомов углерода. Это по-
лярные метаболиты биодеградации сырой неф-
ти с представительной молекулярной формулой 
C19H24O6. Соединения содержат функциональные 
группы с атомом кислорода и включают первич-
ный и вторичный спирты, фенольные гидрокси-
лы, эфиры, лактоны, кетоны, альдегиды, хиноны, 

карбоновые кислоты и альфа-кето-карбоновые 
кислоты. 

Часть шлейфа NVDOC представлена низкомо-
лекулярными органическими кислотами (LMW) − 
сложной смесью алифатических, алициклических 
и ароматических кислот. Низкомолекулярные али-
фатические и алициклические кислоты дегради-
руют вблизи очага загрязнения, но ароматические 
кислоты мигрируют к анаэробной части шлейфа. 
Ароматические кислоты включают алкил-заме-
щенные бензойные кислоты, и прежде всего моле-
кулярные структуры C3 и C4.

Органические кислоты LMW формируются не 
только путем биодеградации родительских угле-
водородов, но также и при деградации более слож-
ных кислот. Исследования органических кислот 
LMW показывают, что их молекулярный состав 
в пределах шлейфа находится в состоянии непре-
рывного изменения и варьирует в пространстве [4, 
16]. Многочисленные исследования показали, что 
большая остаточная масса деградировавших сое-
динений может поддерживать постоянные шлей-
фы метаболитов нефти, непрерывно их генерируя.

Вторичные шлейфы
Вторичное загрязнение подземных вод метабо-

литами связано с их обеднением кислородом, сни-
жением растворенного органического вещества 
(РОВ), Mn, Fe, CH4, DIC, Ca2+, Mg2+, pH и с увели-
чением количества растворенного неорганическо-
го углерода. Расчет баланса массы показывает, что 
большая часть углерода во вторичном шлейфе свя-
зана с n-алканами, ароматической нерастворимой 
фракцией C>18, смолами и асфальтенами, кото-
рые формируют NVDOC с репрезентативной фор-
мулой C19H24O6. Небольшая часть углерода связа-
на с BTEX (бензол, толуол, этилбензол, ксилолы) 
[12]. В период вторичного загрязнения количество 
биодоступного железа (III) снижается из-за того, 
что восстановленное железо Fe(II) связывается 
в осадочные формы (>99%) в основном с карбона-
тами. Таким образом, тормозится процесс форми-
рования шлейфа Fe(III), и процесс биодеградации 
замедляется. Со временем Fe(II) в осажденном 
виде становится источником для “возрождающе-
гося” шлейфа железа (Ш), в результате форми-
руется вторичное загрязнение [12]. Присутствие 
акцептора электронов, такого как оксиды Fe(III), 
оказывает значительное влияние на перенос угле-
водородов вниз по потоку и за пределы источника 
сырой нефти. Изучение изменений в распределе-
нии этого акцептора электронов, как в шлейфе, 
так и в водовмещающих породах дает представле-
ние об эволюции биогеохимических зон, обеспе-
чивающих сохранность и продвижение шлейфа. 
Из-за локально измененных геохимических ус-
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ловий доминируют процессы разложения нефти 
с вторичным эффектом увеличения подвижности 
металлов, например, мышьяка, ранее адсорбиро-
ванного на гидроксидах железа. 

МОДЕЛИРОВАНИЕ ШЛЕЙФА 
МЕТАБОЛИТОВ

Исследования, которые проводились на участ-
ках разлива нефти, позволили получить данные 
за длительный период времени и использовать 
их при моделировании процессов растворения, 
миграции и трансформации углеводородов. Это 
обеспечило более глубокое понимание процес-
сов, влияющих на долгосрочную судьбу шлейфов 
загрязненных подземных вод [1, 2, 6, 7, 15].

В [7] рассмотрены результаты моделирования 
растворения, биодеградации и миграции соеди-
нений BTEX в насыщенной зоне. Цель этого ис-
следования – оценить специфичные для компо-
нентов BTEX скорости природной ана эробной 
биодеградации, скорость растворения, удаление 
BTEX из нефтяного тела путем растворения, 
удаление BTEX из шлейфа грунтовых вод путем 
аэробной и анаэробной биодеградации, а также 
влияние биодеградации на растворение. Были 
оценены концентрации BTEX в нефти и кон-
центрации BTEX и растворенного кислорода 
(DO) в подземных водах. Скорость анаэробно-
го биоразложения для толуола и о-ксилола (0.2 
и 0.03 сут–1 соответственно) была выше, чем ско-
рость растворения (0.007 сут–1), что ограничивало 
распространение шлейфа. Тем не менее, скорость 
анаэробной биодеградации для бензола, этил-
бензола и m,p-ксилола (0.0007 сут–1, 0.0007 сут–1 
и 0.002 сут–1 соответственно) была ниже, чем ско-
рость растворения, что привело к формированию 
шлейфов, которые распространялись в аэробную 
зону водоносного горизонта. 

Для определения массового баланса BTEX 
в шлейфе загрязнения в грунтовых водах была 
использована откалиброванная модель. Анаэ-
робная биодеградация привела к удалению 77% 
общего количества BTEX, которые растворя-
лись в водной фазе, а аэробная биодеградация – 
к удалению 17%. Однако расчетная анаэробная 
биодеградация отдельных растворенных угле-
водородных соединений варьировала от 51% для 
этилбензола до максимума 98% для толуола. Со-
единения, которые подверглись меньшей анаэ-
робной деградации, мигрировали вниз по потоку 
до окислительной зоны водоносного горизонта и, 
следовательно, подвергались большей аэробной 
деградации. Эти результаты хорошо согласуются 
с прогнозами массового баланса, подтверждаю-
щими значение анаэробной биодеградации при 
природном истощении нефтяного загрязнения 

и иллюстрирующими ее специфичность для раз-
ных типов углеводородных соединений.

Результаты моделирования показали, что в на-
чале исследований 3% всех летучих углеводоро-
дов, диффундирующих вверх от плавающей неф-
ти, подверглись биологическому разложению на 
нижней границе зоны аэрации. Со временем этот 
показатель увеличился до 52%, причем метаноге-
нез обусловил примерно половину удаления. Та-
ким образом, на ранних стадиях эволюции шлей-
фа улетучивание является основным механизмом 
удаления углеводородов, но на поздних стадиях 
доминирующей становится биодеградация, по-
скольку концентрации летучих углеводородов 
в нефти снижаются, а популяции микроорганиз-
мов растут [3].

Создание и применение моделей – важное до-
полнение к анализу in situ на участке разлива неф-
ти, подтверждающее или опровергающее кон-
цептуальные представления, выработанные на 
основе натурных и экспериментальных наблюде-
ний. Моделирование все более сложных процес-
сов позволило совершенствовать количествен-
ную оценку скорости биодеградации и удаления 
нефтяной массы. 

ПОТЕНЦИАЛ ТОКСИЧНОСТИ 
МЕТАБОЛИТОВ

Продукты окисления нефтепродуктов относят-
ся к наименее изученным компонентам нефтяных 
разливов. Частично это связано с ограничениями, 
присущими традиционной газовой хроматогра-
фии (GC), где эти соединения образуют нераспо-
знаваемою сложную смесь (UCM). Исследователи, 
которые пытались использовать GC для выявле-
ния или идентификации индивидуальных соеди-
нений, присутствующих в UCM части анализов 
экстрагированных соединений TPH, сообщают, 
что существуют тысячи совместно элюирующих-
ся соединений, и только некоторые из них могут 
быть найдены в библиотеках масс-спектров [11]. 
Примерно 750 соединений можно было сопоста-
вить с известными стандартами, но это составило 
лишь 23% общей хроматограммы. Некоторые из 
этих соединений были идентифицированы как 
спирты, органические кислоты [4], альдегиды, 
кетоны и сложные эфиры [2, 18]. Но были иденти-
фицированы и сложные структуры с несколькими 
молекулами кислорода, которые трудно вписать 
в группу перечисленных соединений [10].

Текущие нормативные показатели для мо-
ниторинга на объектах, загрязненных нефтью, 
обычно включают концентрации бензола, толу-
ола, этилбензола и ксилола, полициклических 
ароматических углеводородов и общих нефтяных 
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углеводородов, определенных как органические 
соединения бензинового диапазона (GRO, C6–
C12), дизельного диапазона (DRO, C10–C28) или 
диапазона масел (C20–C35). Нормативы не вклю-
чают данные о концентрациях или свойствах от-
дельных соединений, которые формируются как 
продукты трансформации. Тем не менее, в ме-
стах проведения исследований, где и остаточное 
загрязнение, общая концентрация продуктов 
трансформации может превышать концентрации 
BTEX на один–два порядка [9, 12]. В дополнение 
к возможным опасениям относительно токсично-
сти эти шлейфы метаболитов расходуют электро-
ноакцепторную способность водоносного гори-
зонта, что приводит к замедлению биодеградации 
загрязняющих веществ.

Исследования токсичности продуктов окис-
ления нефти для млекопитающих и водных ор-
ганизмов дают представление о некоторых сое-
динениях, которые могут вызывать наибольшую 
озабоченность с точки зрения охраны окружа-
ющей среды и здоровья человека. Например, 
образование карбоновых кислот при конечном 
окислении n-алкильных цепей алкилциклогекса-
нов приводит к метаболитам, которые попадают 
в классификацию нафтеновых кислот. Нафтено-
вые кислоты менее C17 подвержены биодеграда-
ции, тогда как крупные соединения более устой-
чивы [14].

Нафтеновые кислоты обладают острой и хро-
нической токсичностью для водных разновидно-
стей и являются первичным токсикантом в воде 
прудов. Эти соединения растворимы и имеют 
низкую изменчивость, относительно устойчивы, 
а сорбция к органическому веществу ограничена 
их полярностью. Установлено хроническое воз-
действие на крыс экологически значимых кон-
центраций нафтеновых кислот, действие кото-
рых негативно сказывалось на функции печени. 
В прошлом озабоченность по поводу токсично-
сти в местах, загрязненных нефтью, была вызва-
на бензолом, для которого стандарт токсично-
сти для водных организмов в США составляет 
46 мкг/л [2].

Токсичность в водной среде была объяснена 
наличием полярных метаболитов, полученных 
из нефти [11]. В результате многолетних иссле-
дований природы и токсичности метаболитов 
нефти на участках разлива топлива [19] было по-
казано что, метаболиты, идентифицированные 
в подземных водах вблизи участков деградирую-
щих выбросов топлив, характеризуются низкой 
токсичностью для человека и, как ожидается, не 
создадут значимого риска для здоровья населе-
ния. Представлена сводка ранжирования ток-
сичности для человека пяти классов соединений, 

относящихся к полярным метаболитам. Токсич-
ность этих классов оценивалась от умеренной до 
низкой, причем наиболее высокой она была для 
алкилфенолов (результат трансформации нафте-
ноароматических соединений), за которыми сле-
довали кетоны, спирты, альдегиды и органиче-
ские кислоты [18, 19].

Идентифицированные метаболиты истоща-
лись природным путем, с общей тенденцией 
к все более высокой доле органических кислот 
и эфиров и к более низкому профилю токсично-
сти для человека. Жизненный цикл этих метабо-
литов согласовывался с представлением о при-
родном истощении с низким риском, принятым 
многими регулирующими органами для участ-
ков выброса нефти.

Однако пока эти соединения в комбинации с их 
токсичностью не будут лучше изучены, необходи-
мо помнить, что там, где присутствуют остаточ-
ные источники нефтяного загрязнения, они мо-
гут образовывать распространяющиеся шлейфы 
метаболитов, и мониторинг этих шлейфов будет 
оправданным. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Происхождение и судьба продуктов частично-

го окисления нефтяных углеводородов зависят от 
процессов биодеградации в аэробных и анаэроб-
ных условиях. При микробиальном окислении 
неф тяных углеводородов образуются различные 
метаболические промежуточные соединения, в том 
числе ароматические, алифатические и алицикли-
ческие органические кислоты, фенолы и альдеги-
ды – метаболиты, которые обладает более высокой 
растворимостью, чем исходные нефтяные углево-
дороды. Содержание метаболитов зависит от раз-
вития окислительно-восстановительных условий 
и присутствия конечных акцепторов электронов, 
а также от строения исходных углеводородных со-
единений. Биодеградация проходит в присутствии 
конечных акцепторов электронов, например, кис-
лорода, железа, марганца, нитратов и CH4. Акцеп-
торы постепенно истощаются, что приводит к за-
медлению биодеградации загрязняющих веществ. 
В результате метаболиты нефти могут накапли-
ваться в течение многих лет, и это является при-
чиной длительного сохранения в подземных водах 
шлейфов нефтяного происхождения.

Наиболее эффективно деградация углеводо-
родов проходит при восстановлении железа (III). 
Когда содержание Fe (Ш) истощается, преобла-
дающим анаэробным процессом биодеградации 
становится метаногенез. Метаногенная биоде-
градация не столь эффективна при удалении 
углеводородных соединений, как восстановле-
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ние железа, и в шлейфе загрязнения наблюдается 
повышение содержания углеводородов, поэтому 
процесс биодеградации замедляется. Со време-
нем условия в водоносном горизонте изменяют-
ся таким образом, что подземные воды содержат 
больше окисленных продуктов деградации угле-
водородов и восстановленных форм железа, мар-
ганца и азота. Увеличение содержания восстанов-
ленного железа и изменение щелочных условий 
приводит образованию минеральных форм Fe(II) 
и накоплению его в осадках. При последующем 
изменении окислительно-восстановительных 
условий происходит окисление Fe(II), что стано-
вится толчком для возрождающегося процесса 
биодеградации с участием Fe (Ш). В результате 
формируется вторичное загрязнение.

Присутствие в системе акцептора электро-
нов, такого как оксиды Fe(III), оказывает значи-
тельное влияние на миграцию углеводородов от 
источника загрязнения сырой нефтью. Изуче-
ние изменений в распределении этого акцептора 
электронов в масштабе шлейфа дает представле-
ние о развитии биогеохимических зон и эволю-
ции шлейфа метаболитов. Этот тип информации 
необходим для прогнозирования длительного 
воздействия разливов углеводородов на химиче-
ский состав водоносных горизонтов и для оценки 
потенциала миграции углеводородов через водо-
носный горизонт.

Источник  финансирования. Работа выполнена по 
теме НИР «Разработка теоретических и методиче-
ских основ количественной оценки и прогноза де-
стабилизации природных гидрогеоэкологических 
систем в условиях нарастающих антропогенных 
воздействий» в рамках государственного задания. 
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The transformation of oil hydrocarbons in groundwater is mainly related to the processes of biodegra-
dation. At sites where residual crude oil or petroleum hydrocarbon fuel contaminants are present in the 
environment, biodegradation reactions result in the formation of partial oxidation products, i.e., me-
tabolites. These transformation products are more soluble than the parent petroleum hydrocarbons, due 
to their greater polarity and corresponding low volatility. Transformation products from residual source 
zones are distributed in aqueous phase to form a plume of contamination in groundwater. The content 
of metabolites depends on the redox conditions and the presence of the terminal electron acceptors, as 
well as on the structure of the original hydrocarbon compounds. The article considers the conditions for 
formation of metabolites, their degradation, migration to groundwater and plume formation, toxicity of 
metabolites. Examples of modeling the migration of metabolites in the saturated zone are given.

Key words: oil hydrocarbons, metabolites, transformation, electron acceptors, aerobic processes, anaerobic 
processes, migration, toxicity.

DOI: https://doi.org/10.31857/S0869-78092019138-45

PLUME OF OIL METABOLITES IN GROUNDWATER:  
FORMATION, EVOLUTION, AND TOXICITY

V. S. Putilina1*, I. V. Galitskaya1**, T. I. Yuganova1***

Sergeev Institute of Environmental Geoscience, Russian Academy of Sciences
Ulanskii per. 13, str. 2, Moscow, 101000 Russia.

*E-mail: vputilina@yandex.ru,
**E-mail: galgeoenv@mail.ru,
***E-mail: tigryu@gmail.com


