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Представлены данные по гранулометрическому составу, содержанию углеводородов, их молекуляр-
ному составу и численности микроорганизмов в почвах участка нефтедобычи Дзунбаян (Восточная
Гоби, Монголия). Доминирующей литологической фракцией в исследованных почвах являются ча-
стицы с размером 2–20 мкм (99.5–99.8%). Показано, что по химическому составу почвы являются
осолоненными со щелочными значениями рН. Исследование молекулярно-группового состава
н-алканов выявило доминирование (66.3–79.2% от суммы н-алканов) длинноцепочечных гомоло-
гов, находящихся на различной стадии физико-химического и микробиологического выветрива-
ния. Микробное сообщество почв по ряду признаков характеризуется высокой степенью адаптации
к условиям аридной зоны, солености, высоким значениям рН. Доля нефтеокисляющих бактерий
(НОБ) составляла 12.6-18.9% от общей численности гетеротрофов (ОЧГ), что соответствует высо-
кой адаптационной способности сообщества к углеводородам (УВ).
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ВВЕДЕНИЕ
В районах добычи углеводородного сырья ме-

ханические воздействия на почвы и химическое
загрязнение часто проявляются совместно и в
различных сочетаниях. В процессе нефтедобычи
выделяются три основные группы загрязнителей
почв и среды: нефть – непосредственный продукт
добычи; поллютанты и растворы, применяемые в
процессе добычи; газообразные продукты рассея-
ния, загрязняющие атмосферу и почвенный воз-
дух [9]. При бурении основные потоки загрязните-
лей преимущественно связаны с буровыми раство-
рами, шламами и реагентами, воздействующими
на прилегающую территорию. Среди реагентов
применяются разжижители, термостабилизато-
ры, эмульгаторы, утяжелители, кислоты, ПАВ,
растворы хлорида натрия и др.; буровые раство-
ры, используемые на месторождениях, – пресные
и соленые (до 3 г/дм3) жесткие хлоридные каль-
циево-натриевые [21, 33, 44]. Основную нагрузку
от этих потоков принимают на себя почвы, по-
верхностные и подземные воды. Сырые, содер-
жащие пластовые жидкости нефти представляют
собой сложные смеси, состоящие из большого

числа углеводородов разнообразного состава (ме-
тановых, нафтеновых, ароматических и др.) и вы-
сокомолекулярных смолисто-асфальтеновых ве-
ществ [24, 25]. В научной литературе эти углеро-
дистые смеси нередко собирательно именуются
“нефтепродуктами”, “техногенными углеводоро-
дами”, “нефтяными углеводородами”, “битуми-
нозными веществами” или просто “углеводоро-
дами” (УВ) вне зависимости от их происхожде-
ния. Определение устойчивости фракций нефти
к биологической деградации является важным
теоретическим и практическим вопросом [15, 28,
29, 36, 47]. К группе высокочувствительных к
окислению соединений относятся н-алканы и
изо-алканы, которые могут быть подвержены
микробиологической деградации до 80–100% от
исходного содержания компонентов [15].

Важнейшие следствия углеводородного за-
грязнения почв – это изменения их физико-хи-
мических характеристик. Во всех природных
условиях наблюдается трансформация почвенно-
го поглощающего комплекса и подщелачивание.
В нефтезагрязненных почвах возникают разнона-
правленные процессы, с одной стороны – физи-
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ко-химическая и биологическая деструкция неф-
тяных углеводородов, а с другой – взаимодей-
ствие нефти и нефтепродуктов с почвенными
органическими соединениями и минеральными
компонентами [1, 17, 31, 40]. Доминирование
процессов деструкции УВ нефти зависит от мик-
робиологической активности и окислительно-
восстановительных свойств почв [16].

Несмотря на большое количество работ по
микробиологии нефтезагрязненных почв, дан-
ных о чувствительности и устойчивости разных
групп почвенных организмов к воздействию неф-
ти и НП до сих пор недостаточно [28]. Известно,
что при нефтяном загрязнении почвы происхо-
дит резкое изменение численности, видового со-
става бактериального сообщества, а также про-
должительности их активного функционирова-
ния в верхних горизонтах профиля [36].

В сфере влияния техногенных потоков УВ в
любых физико-географических условиях проис-
ходит превращение исходных почв (минеральных
и органогенных) автономных и подчиненных
ландшафтов в техногенно-обусловленные моди-
фикации, обладающие сочетанием свойств, кото-
рые практически не встречаются в условиях зо-
нального почвообразования. Так, в лесостепных
и степных ландшафтах под воздействием нефти и
НП формируются техногенно-засоленные и осо-
лонцованные серые лесные почвы и черноземы, а
также хемочерноземы битуминозные [6]. В полу-
пустынной и пустынной зонах почвы бурые, се-
ро-бурые, солонцы, солончаки, лугово-бурые и
аллювиальные замещаются техногенными биту-
минозными почвами с сильным поверхностным
засолением [20].

Территория Монголии вследствие своего гео-
графического положения имеет засушливый и
холодный климат, характерный для среднеши-
ротного высокогорья и отличается дефицитом
влажности. Толщина увлажненного слоя почвы
редко превышает 20–30 см [5, 34, 46]. Снежный
покров очень незначительный, поэтому зимой
почвы полностью промерзают. Из-за континен-
тального климата как внутригодовые, так и суточ-
ные колебания температуры экстремальные. Коле-
бания могут достигать 30°С в один день, а разница в
средних значениях между низкой температурой зи-
мой и высокой температурой лета свыше 50°C (в
отличие от Европы, где эта величина составляет
25°C [38]). Засоленные почвы мозаичны, их пло-
щадь около 10.5% [18]. Они генетически связаны
с древними накоплениями солей и/или с процес-
сами современного соленакопления, приурочен-
ными к геохимически подчиненным гидроморф-
ным ландшафтам [39, 41].

Месторождение Дзунбаян расположено в юго-
восточной части Монголии (провинция Восточ-
ная Гоби), в 440 км к востоку от Улан-Батора.

Оно принадлежит центральной части Дзунбаян-
ской депрессии и находится на высоте 760 м над
уровнем моря. За время эксплуатации, начиная с
1990-х годов прошлого века на Дзунбаянском ме-
сторождении пробурено свыше 200 скважин глу-
биной до 3 км. Были установлены новые структу-
ры, благоприятные для скоплений нефти и газа.
Нефть месторождения Дзунбаян по своим физи-
ко-химическим свойствам очень вязкая, тяжелая,
с высоким содержанием смолистых компонентов
и парафинов; выход светлых фракций всего 5–
6%, твердых УВ не менее 11% [35].

Исследования, затрагивающие аспекты пове-
дения в почвах различных групп техногенных УВ,
в том числе и широкой гаммы индивидуальных н-
алканов, представляют как теоретический, так и
практический интерес [4, 13, 23–25]. Среди неф-
тяных компонентов наиболее изученными явля-
ются насыщенные УВ, сохранившие черты ис-
ходных биомолекул – н-алканы, в то же время их
поведение в почвах районов нефтедобычи изуче-
но слабо.

Целью данной работы являлась оценка состо-
яния почв в районе месторождения Дзунбаян, их
литологического и углеводородного состава, а
также состояния почвенных микробных ком-
плексов, участвующих в процессах самоочище-
ния почв от поллютантов.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ

Район исследования находится в 45 км на юг от
г. Сайшанды (Восточно-Гобийский аймак). Пло-
щадь разведочного участка месторождения Дзун-
баян составляет 5321 км2, эксплуатационная пло-
щадь – 239.5 м2. Пробы почв отбирали вокруг об-
валованного участка эксплуатационной скважины
на расстоянии 2.0 м (северной, восточной и запад-
ной ориентации), 5.0 и 30.0 м от южной границы
его периметра. Отбор образцов почв и их химиче-
ский анализ осуществлялись в соответствии с
ГОСТ 17.4.3.01-2017 [7].

Для химических и микробиологических ана-
лизов отбирали пробы почв (0.5 кг) с глубины 0–
20 см. Для гранулометрического анализа образцы
грунта, высушенные до воздушно-сухого состоя-
ния, растирались в фарфоровой ступке пестиком
с резиновым наконечником и пропускались через
сито с размером ячей 2 мм. Размерный состав
данной фракции почв изучали методом лазерной
дифракции на приборе SALD-2300 (Wing SSALD II:
Version 3.0.7. Shimadzu (Япония). Определение рН,
удельной электропроводности (УЭП) и солено-
сти (S) осуществляли в почвенной вытяжке в со-
отношении почва/дистиллированная вода = 1/5.
Определение параметров производили с помо-
щью измерителя комбинированного Seven Multi
S-47k, Mettler-Toledo (Швейцария).
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ГАРЕТОВА и др.

Определение массовой доли нефтепродуктов
(НП) в почвах выполняли по методике [26].
Фракцию УВ выделяли экстракцией четыреххло-
ристым углеродом (тетрахлорметан, СCl4), очи-
щали от сопутствующих полярных соединений на
колонке с оксидом алюминия 2-й степени актив-
ности по Брокману. Измерения проводили на
концентратомере КН-2 (Сибэкоприбор, Россия).
Элюаты СCl4 использовали для хроматографиче-
ского определения молекулярного состава и со-
держания н-алканов и изо-алканов, который осу-
ществляли методом капиллярной газовой хрома-
тографии на газовом хроматографе Кристалл
5000.1 (Хроматэк, Россия), оснащенном пламен-
но-ионизационным детектором при программи-
ровании температуры от 60 до 320°С (скорость
7°/мин, длина колонки 30 м, жидкая фаза ZB-5).
Хроматографические анализы выполняли в ЦКП
ИВЭП “Центр экологического мониторинга”
(аналитик Г.М. Филиппова).

Для учета численности микроорганизмов при-
меняли следующие среды: разбавленный в 10 раз
рыбопептонный агар – для общей численности
гетеротрофных бактерий (ОЧГ); крахмало-амми-
ачный агар – для бактерий, усваивающих мине-
ральный азот и актиномицетов; среду Раймонда с
нефтью – для нефтеокисляющих бактерий
(НОБ). Результаты подсчета выражали в числен-
ности колониеобразующих единиц (КОЕ) микро-
организмов в 1 г абсолютно сухой почвы [27].

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Физико-химические параметры почв

Исследованная территория представляет собой
чрезвычайно нарушенную природную систему с
максимальной степенью деградации почвенного
покрова. В табл. 1, 2 представлены физико-хими-
ческие характеристики исследованной почвы. Из-
вестно, что УЭП коррелирует с такими свойства-
ми почв, как емкость катионного обмена почвы,

содержание органического вещества (ОВ), сте-
пень засоления.

В исследованных образцах УЭП водной вы-
тяжки варьировала более значительно, чем рН.
Максимальные ее значения выявлены в образце
М1, где УЭП составляла 3.09 См/см, по мере уда-
ленности от скважины величина УЭП снижалась
до 3.17 × 10–8 См/см на расстоянии 30 м. По всей
видимости, такое изменение величины УЭП де-
монстрирует снижение содержания НУ в почве и
ее солености. Величина рН водной вытяжки ха-
рактеризовалась щелочной реакцией и варьиро-
вала от 8.15 до 8.67, что характерно для данного
типа почв. Соленость водной вытяжки исследо-
ванных образцов почв составляла от 0.13 до
2.37‰. По установленной градации [2, 18] образ-
цы почвы М1, М2 и М3 относятся к сильно засо-
ленным, образец М4 – слабозасоленным, а почва
М5 – незасоленная, т.е. по мере удаления от бу-
ровой скважины степень засоления почвы умень-
шалась. Вероятно, такой разброс в солености
близко расположенных точек отбора проб обу-
словлен как первичным осолонением почв, так и
воздействием буровых растворов. Известно, что в
перспективе при хроническом нефтяном загряз-
нении почвы полупустынной и пустынной зон

Таблица 1. Физико-химические характеристики почв на территории месторождения Дзунбаян

* – единицы практической солености.

№ 
образца

Расстояние, м 
ориентация Описание образца УВ, мг/кг

Водная вытяжка

УЭП, 
См/cм рН соленость, 

епс*

М1 2 – юг Глинисто-песчаный, желтый 60 3.09 8.15 1.63
М2 2 – восток Глинисто-песчаный,

ярко-желтый
58 4.50 × 10–3 8.15 2.37

М3 2 – запад Глинисто-песчаный, желтый 53 2.68 × 10–3 8.16 1.41

М4 5 – север Песчано-глинистый, 
светло желтый

15 7.39 × 10–8 8.67 0.30

М5 30 – север Песчанистый, светло-желтый 9 3.17 × 10–8 8.16 0.13

Таблица 2. Гранулометрический состав почв место-
рождения Дзунбаян

№
образца

Размер фракций, мкм

<2 2–20 20–50 50–200 200–2000

Гранулометрический состав, %

М1 0.00 99.75 0.16 0.09 0.00
М2 0.00 99.74 0.22 0.04 0.00
М3 0.00 99.69 0.22 0.10 0.00
М4 0.00 99.88 0.02 0.08 0.01
М5 0.00 99.54 0.21 0.24 0.01
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бурые, серо-бурые, солонцы, солончаки, лугово-
бурые и аллювиальные почвы замещаются техно-
генными битуминозными почвами с сильным по-
верхностным засолением [20].

По результатам анализа все исследованные об-
разцы имели крутые кумулятивные кривые, сви-
детельствующие о хорошей дифференциации ча-
стиц и мономодальном их распределении (рис. 1,
табл. 2). В составе почв доминирует (99.5–99.8%)
пылеватая фракция с размером частиц 2–20 мкм.
Почвы песчано-пылеватого состава характеризу-
ются высокими адсорбционными свойствами и
обладают повышенной нефтеемкостью, а глубина
максимально возможного просачивания нефти в
таких почвах достигает 8.5 м [6, 8].

Гигиеническое нормирование содержания
нефтяных углеводородов в почве связано в основ-
ном с миграционно-воздушными и общесанитар-
ными показателями вредности. Безопасной кон-
центрацией НП в почвах и грунтах считается
1 г/кг [3, 6, 30]. При этом в большинстве случаев

определяется лишь суммарное содержание НП
без учета их природы и качественных характери-
стик.

Содержание НП в почвах варьировало от 9 до
60 мг/кг при максимальном содержании в образ-
цах, отобранных на расстоянии 2 м от скважины.
По данным Ю.И. Пиковского [22], содержание
НП в почве (мг/кг): до 100 соответствует “фоно-
вой” концентрации, 100–500 – “повышено фо-
новой”, 500–1000 – “умеренный уровень” загряз-
нения, 1000–2000 – “умеренно опасное” загряз-
нение, 2000–5000 – “сильное” загрязнение, более
5000 – “опасное” загрязнение. В соответствии с
этой градацией содержание НП в исследованных
образцах почв определяется как фоновое значе-
ние. В то же время предлагаются и более жесткие
градации содержания УВ. Согласно [32], по со-
держанию УВ (мг/кг сухого грунта) почвы могут
быть разделены на: чистые – 0–5.5, слабо загряз-
ненные – 5.5–25.5, умеренно загрязненные –
25.6–55.5, загрязненные – 55.6–205.5, грязные –
205.6–500, очень грязные – >500. В соответствии
с этой градацией почвы, отобранные на удалении
от эксплуатационной скважины (М4 и М5), отно-
сятся к слабозагрязненным, М3 – к умеренно за-
грязненным, а почвы вблизи скважины (М1 и
М2) являются загрязненными УВ.

Содержание и молекулярный состав 
алифатических углеводородов

Исследование молекулярного состава алифати-
ческих УВ (АУВ), или н-алканов, дает представле-
ние об их поведении в почвах, генетической при-
надлежности и диагенетических превращениях,
позволяет провести первичную дифференциацию
природных и антропогенных источников УВ [4,
43, 45].

Групповой углеводородный состав нефти ме-
сторождения Дзунбаян, определенный по резуль-
татам масс-спектрометрического анализа [35],
показал, что в ее составе нафтеновые УВ преобла-
дают над алканами и аренами (табл. 3).

Содержание н-алканов в сырой нефти не пре-
вышает 25%. Состав н-алканов представлен гомо-
логическим рядом соединений состава от С9 до
С41 и характеризуется повышенными концентра-
циями н-алканов от С15 до С24. Абсолютные мак-
симумы приходятся на С15, С17 и С19, что может
свидетельствовать об участии органического ве-
щества морской природы в формировании соста-
ва нефти [35].

Содержание н-алканов, выделенных из образ-
цов почв, составляет от 2.14 до 3.05 мг/кг, при
максимальном содержании в почве близлежаще-
го разреза (М1) с наибольшим содержанием УВ
(табл. 4).

Рис. 1. Распределение частиц по размеру в усреднен-
ном образце почвы месторождения Дзунбаян: левая
ось ординат – процент частиц для кумулятивных кри-
вых; правая ось ординат – процент частиц для диф-
ференциальных кривых.
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Таблица 3. Групповой углеводородный состав нефти
месторождения Дзунбаян [35]

Тип углеводородов
Содержание,

мас. % в нефти 
месторождения

Алканы (нормальные, изоалканы) 24.90
Нафтены (моно-, би-, три-, тетра- 
и пентацикланы)

35.84

Арены (моно-, би-, три-, тетра- и 
пентаарены)

29.67

Отношение алканы/нафтены 0.69



78

ГЕОЭКОЛОГИЯ. ИНЖЕНЕРНАЯ ГЕОЛОГИЯ. ГИДРОГЕОЛОГИЯ. ГЕОКРИОЛОГИЯ  № 4  2023

ГАРЕТОВА и др.

Таблица 4. Относительное групповое содержание н-алканов в почвенных образцах

“–” – не обнаружено (ниже чувствительности прибора).

Компоненты
№ образца

М1 М2 М3 М4 М5

Содержание 
н-алканов, мкг/г

3.05 2.44 2.14 2.20 2.21

Диапазон 
идентифицированных 
гомологов

С19 –С39 С15 –С40 С20 –С37 С20 –С37 С20 –С39

Содержание, % от общей площади пиков
С19 19.63 – – – –

С20 – 3.79 4.81 5.68 4.92

С21 5.66 – – 4.29 –

С22 – 3.71 7.35 8.52 6.32

С23 – 3.87 5.90 5.65 –

С24 3.47 4.15 3.69 3.73 4.96

С25 – 5.28 5.26 5.81 4.34

С26 3.47 6.09 6.15 10.25 6.05

С27 5.48 4.94 6.19 6.46 6.57

С28 – 3.16 5.72 3.68 –

С29 6.55 4.68 2.74 3.93 4.95

С30 6.59 4.62 3.97 5.54 5.27

C31 7.06 5.76 5.05 3.29 8.21

C32 6.73 6.89 6.89 5.80 6.05

C33 – – – – –

C34 7.17 – 8.04 5.46 7.11

C35 7.06 5.11 8.80 5.82 6.91

C36 7.73 6.41 9.01 7.92 8.65

C37 7.12 9.24 10.34 8.12 10.44

C38 – – – – –

C39 5.03 8.25 – – 9.25

C40 – 8.52 – – –

ΣС19 – С25, % 28.76 20.80 27.01 33.68 20.54

ΣС26-С40, % 71.24 79.21 73.00 66.32 79.46

ΣС27, С29, С31, % 19.09 15.38 13.99 13.68 19.74

СРI 1.80 1.09 0.82 0.77 1.03
ОЕРС27 1.58 0.53 0.53 0.46 1.09

ОЕРС29 0.99 0.60 0.28 0.43 0.94

ОЕРС31 0.53 0.50 0.46 0.29 0.73

ОЕРС35 0.47 0.80 0.51 0.44 0.44

ОЕРС37 0.92 1.44 1.15 1.03 1.21
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В молекулярном составе н-алканов доминиру-
ют длинноцепочечные гомологи – от 66.32 до
79.46% от суммы н-алканов. Доля среднемолеку-
лярных соединений ∑С19–С25, характеризующих
вклад микробно-деструктивной составляющей в
общую сумму УВ, варьировала от 20.54 до 33.68%.
Доля УВ терригенного генезиса ∑С27, С29, С31 не-
велика (13.68–19.74% от общей суммы).

Высокомолекулярные гомологи ∑С26–С40 в
исследованных почвах находятся на разных ста-
диях выветривания, на что указывают различия в
величине индекса ОЕР (old-even predominance –
отношение количества нечетного гомолога к сум-
ме ближайших четных н-алканов), характеризую-
щего степень трансформации УВ [45]. В большей
степени среди данных соединений трансформи-
рованы н-алканы, генетически связанные с выс-
шей растительностью, – величина индекса ОЕРС27,
ОЕРС29, ОЕРС31 не превышает 1.58 и варьирует
главным образом от 0.28 до 0.99. Величина СРI
(carbon petroleum index – отношение нечетных
н-алканов к четным) в почвах составляла 0.77–
1.80, что наряду с величинами ОЕР (в большин-
стве случаев <1) подтверждает наличие в почве
в разной степени трансформированных нефтя-
ных УВ. Известно, что для трансформированных
УВ нефтяного генезиса характерно выравнива-
ние соотношения доли четных и нечетных гомо-
логов. Следует отметить, что в составе н-алканов
почв не выявлены низкомолекулярные гомологи,
присутствующие в сырой нефти. Практическое
отсутствие легких н-алканов в почве обусловлено
тем, что они первыми подвергаются микробио-

логической и физико-химической трансформа-
ции [42].

Микробные сообщества почв

Полноценное функционирование почвы и ре-
ализация биотических функций в большей степе-
ни определяются ее микробным сообществом.
Микробоценозы очень быстро реагируют на воз-
действие антропогенного фактора, что позволяет
в короткие сроки выявить наиболее уязвимые
экологические зоны. Поэтому микробиологиче-
ские показатели почвы используют для целей
экологического мониторинга, оценки устойчиво-
сти экосистемы в целом, особенно при различ-
ных видах антропогенной нагрузки. Общая чис-
ленность гетеротрофных бактерий варьировала
от 1.22 до 3.49 млн КОЕ/г почвы (рис. 2).

Показано, что при удалении от нефтяной
скважины и по мере снижения в почве содержа-
ния нефтяных углеводородов (НУ) количество
микроорганизмов в ней снижалось. Вероятно,
это связано с тем, что в бедных органическим ве-
ществом песчаных почвах НУ являются практи-
чески единственным источником органического
вещества, на содержание которого бактерии реа-
гируют изменением своей численности. Числен-
ность НОБ была на порядок ниже (0.17–0.66 млн
КОЕ/г), чем ОЧГ и изменялась аналогичным об-
разом. Известно, что регулярное поступление не-
больших количеств НУ стимулируют развитие
нефтеокисляющей способности микроорганиз-
мов [10]. При этом бактериальные сообщества

Рис. 2. Численность микроорганизмов в почве месторождения Дзунбаян: 1 – общая численность гетеротрофных бак-
терий (ОЧГ), млн КОЕ/г; 2 – численность нефтеокисляющих бактерий (НОБ), млн КОЕ/г; 3 – численность актино-
мицетов, тыс КОЕ/г; 4 – содержание углеводородов в почве, мг/кг.
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четко выявляют “концентрационную границу”
нефтяного загрязнения, ниже которой микроби-
альные ценозы еще справляются с поступающи-
ми углеводородами и стабилизируют ситуацию на
уровне 40–60 мг/кг сухого грунта [14].

Важным показателем потенциальной актив-
ности микробных сообществ, участвующих в
процессах самоочищения почв, является содер-
жание в нем НОБ. Считается, что доля НОБ в со-
обществе гетеротрофных бактерий фоновых при-
родных объектов не превышает условный уро-
вень 10% [19, 37]. Доля НОБ в микробных
сообществах исследованных почв составляла от
12.6% в почвенном образце М5 до 18.9% в образце
М1, что превышает данную условную величину.
Известно, что численность микроорганизмов,
особенно группы НОБ в почвах районов нефте-
добычи, может быть достаточно высокой [28].

Типичными представителями почвенных микро-
боценозов являются актиномицеты. Эта группа
микроорганизмов активно развивается в почвах,
богатых органическим веществом. Актиномице-
ты плохо переносят изменение влажности, тем-
пературы и нефтяное загрязнение [11, 12]. Чис-
ленность актиномицетов в исследованных поч-
вах была относительно невелика (в пределах
сотен тысяч КОЕ/г). По мере приближения к экс-
плуатационной скважине численность актино-
мицетов в почве снижалась от максимальной
135.7 тыс. КОЕ/г в образце М5 до минимальной
19.6 тыс. КОЕ/г в образце М2.

В исследованных почвенных образцах не были
выявлены микроскопические грибы – типичные
представители почвенных микробоценозов всех
климатических зон. Вероятнее всего, основной
причиной отсутствия микромицетов в почвах яв-
ляется pH среды. Значения рН = 8.15–8.67 обыч-
но не лимитируют развития большинства эколо-
го-трофических групп бактерий, но они крайне
неблагоприятны для микромицетов, предпочита-
ющих слабокислую реакцию среды.

Таким образом, выявленные изменения в
структуре микробных сообществ почвы демон-
стрируют ответную реакцию на воздействие соле-
ности, рН и концентрации нефти в почве.

ВЫВОДЫ

Выявленные физико-химические особенности
исследованных почв пустынной зоны: высокие
значения рН, соленость, гранулометрический со-
став, способствующие аккумуляции тяжелых
фракций нефти, в совокупности со специфиче-
скими климатическими условиями пустыни Гоби
являются факторами, определяющими низкую
способность песчаных почв к самоочищению при
нефтяном загрязнении.

Анализ углеводородного состав почв на уровне
молекулярных маркеров выявил доминирование
высокомолекулярных н-алканов, находящихся в
зависимости от их генетической принадлежности
на разных этапах физико-химической и микробио-
логической трансформации. Вклад микробно-
деструктивной составляющей среди выявлен-
ных н-алканов (20.50–33.7% от их суммы) свиде-
тельствует о достаточно значимой роли микробных
сообществ в процессах деструкции нефти в ис-
следованной почве.

Высокие значения солености и рН почвенного
раствора ограничивают развитие типичных пред-
ставителей почвенных микробоценозов – акти-
номицетов, и в большей степени микроскопиче-
ских грибов. Тем не менее в таких специфиче-
ских почвенных условиях сложилось микробное
сообщество, обладающее высокой потенциаль-
ной активностью к утилизации нефтяных углево-
дородов.

Содержание НОБ в микробном сообществе
почвы (в пределах 20%) соответствует концентра-
ционной границе нефтяного загрязнения для ис-
следованных почв (до 60 мг/кг), и это указывает
на то, что микробное сообщество находится на
грани реализации способности к самоочищению
почвы.

Проведенное исследование показало, что при
дальнейшем наращивании добычи нефти в райо-
не Дзунбаян прогноз экологического состояния
почв весьма неблагоприятен, поскольку выяв-
ленные признаки свидетельствуют о процессах
превращения исходной остепненно-пустынной
почвы в техногенно-обусловленные модификации.
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HYDROCARBON CONTAMINATION IMPACT ON SANDY SOILS WITHIN 
THE DZUNBAYAN OIL FIELD (EASTERN MONGOLIA)

L. A. Garetovaa,#, G. V. Kharitonovaa, and E. L. Imranovaa

aInstitute of Water and Ecological Problems, Far East Branch RAS 
ul. Dikopol’tseva, 56, Khabarovsk, 680000 Russia

#E-mail: micro@ivep.as.khb.ru

The data are presented on the particle-size distribution, content of hydrocarbons, n-alkanes in their compo-
sition and the number of microorganisms in the soils of Dzunbayan oil production area (Mongolia, the East-
ern Gobi desert steppe). The soils studied are characterized by the dominance of sand and fluid fraction
(99.50–99.8%) with particles of 2–20 μm. The soils show alkaline reaction (pH 8.2–8.7), they are slightly
saline in the control areas and highly saline (water extract salinity 0.13–2.34‰) near the production well.
The content of petroleum hydrocarbons (HC) in soils of the study area varied from 9 to 60 mg/kg, with a max-
imum near the well. The study of the molecular composition of n-alkanes revealed the dominance of long-
chain homologues (66.3–79.2% of the total n-alkanes), occurring at various stages of physicochemical and
microbiological weathering. According to a number of features, the microbial community of soils is charac-
terized by a high degree of adaptation to the conditions of the arid zone, salinity, and high pH values; at the
same time, these conditions limit the development of typical representatives of soil microbiocenoses, i.e., ac-
tinomycetes and, to a greater extent, microscopic fungi. The total number of heterotrophic bacteria (HBGs)
in the studied soil samples varied within 1.22–3.49 million CFU/g of soil. The proportion of oil-oxidizing
bacteria (NOB) was 12.6–18.9% OBA, which corresponded to the high adaptive capacity of the community
to hydrocarbons. Specific climatic conditions, features of soil composition, as well as oil with a predominance
of heavy paraffin fractions of the Dzunbayan deposit, characterize the low potential ability of soils to self-pu-
rify under the oil pollution.

Keywords: Mongolia, soils, oil production, particle-size distriburtion, salinity, contamination, hydrocarbons,
n-alkanes, bacteria



ГЕОЭКОЛОГИЯ. ИНЖЕНЕРНАЯ ГЕОЛОГИЯ. ГИДРОГЕОЛОГИЯ. ГЕОКРИОЛОГИЯ  № 4  2023

ВЛИЯНИЕ УГЛЕВОДОРОДНОГО ЗАГРЯЗНЕНИЯ 83

REFERENCES
1. Andreeva, T.A. Integral`naya otsenka vozdeistviya

neftyanogo zagryazneniya na parametry khimicheskogo i
biologicheskogo sostoyaniya pochv taezhnoi zony Zapad-
noi Sibiri. [Integral assessment of the oil pollution im-
pact on the parameters of chemical and biological state
of soils in the taiga zone of Western Siberia]. Extended
Abstract of Cand. Sci. (Biol.) Diss., Tomsk, 2005, 24 p.
(in Russian)

2. Bazilevich, N.I., Pankova, E.I. Opyt klassifikatsii pochv
po soderzhaniyu toksichnykh solei i ionov [Experience in
soil classification by the content of toxic salts and ions].
Byulleten` Pochvennogo instituta im. V.V. Dokuchaeva.
1972, vol. 5. pp. 36–49 (in Russian)

3. Vodyanova, M.L. Ekologo-gigienicheskaya otsenka
sposobov bioremediatsii neftezagryaznennykh pochv se-
litebnykh territorii [Ecological and hygienic assessment
of bioremediation methods of oil-contaminated soils in
residential areas]. Extended Abstract of Cand. Sci.
(Biol.) Diss., Moscow, 2013, 26 p. (in Russian)

4. Gennadiev, A.N., Zavgorodnyaya, Yu.A., Pikovskii, Yu.I.,
Smirnova, M.A. Alkany kak komponenty uglevodorod-
nogo sostoyaniya pochv: povedenie, indikatsionnoe
znachenie [Alkanes as components of the hydrocarbon
state of soils: behavior, indicative value]. Pochvovedenie,
2018, no. 1, pp. 37–47. (in Russian)

5. Gerasimov, I.P., Nogina, N.A., Dorzhgotov, D. Poch-
vennyi pokrov i pochvy Mongolii. [Soil cover and soils of
Mongolia]. Moscow, Nauka Publ., 1984, 194 p. (in
Russian)

6. Gerasimova, M.I., Stroganova, M.N., Mozharova, N.V.,
Prokof`eva, T.V. Antropogennye pochvy (genezis,
geografiya, rekul`tivatsiya) [Anthropogenic soils (gene-
sis, geography, and reclamation)]. Smolensk, Ecumene
Publ., 2003, 268 p. (in Russian)

7. GOST 17.4.3.01-2017.Mezhgosudarstvennyi standart.
Okhana prirody. Pochvy. Obshchie trebovaniya k otboru
prob. [State Standard 17.4.3.01–2017. Interstate stan-
dard. Nature conservation. Soil. General requirements
for sampling]. Moscow, Standartinform Publ., 2018.
8 p. (in Russian)

8. Dorokhova, M.F., Solntseva, N.P. Eksperimental’nye
issledovaniya protsessov migratsii nefti v pochvakh Kalin-
ingradskoi oblasti [Experimental studies of oil migration
processes in soils of the Kaliningrad region]. In: Geokhi-
miya landshaftov i geografiya pochv. 100 let so dnya rozh-
deniya M.A. Glazovskoi [Geochemistry of landscapes
and geography of soils. 100-year birthday of
M.A. Glazovskaya], Moscow, APR Publ., 2012,
pp. 259–276. (in Russian)

9. Zamotaev, I.V., Ivanov, I.V, Mikheev, P.V, Nikono-
va, A.N. Khimicheskoe zagryaznenie i transformatsiya
pochv v raionakh dobychi uglevodorodnogo syr’ya (obzor
literatury) [Chemical pollution and transformation of
soils in areas of hydrocarbon production (review of
publications). Pochvovedenie, 2015, no. 12, pp. 1505–
1518. (in Russian)

10. Zvyagintsev, D.G., Guzev, V.S., Levin, S.V., Se-
letskii, G.I., Oborin, A.A. Diagnosticheskie priznaki ra-
zlichnykh urovnei zagryazneniya pochvy neft’yu [Diag-
nostic signs of different levels of oil contamination of

the soil]. Pochvovedenie, 1989, no. 1, pp. 72–78. (in
Russian)

11. Zvyagintsev, D.G., Zenova, G.M., Gracheva, T.A.,
Kurapova, A.I., Dubrova, M.S. Raznoobrazie pochven-
nykh aktinomitsetnykh kompleksov, obuslovlennoe tem-
peraturnymi adaptatsiyami mitselial’nykh aktinobakterii
[Diversity of soil actinomycete complexes due to tem-
perature adaptations of mycelial actinobacteria]. Teore-
ticheskaya i prikladnaya ekologiya, 2011, no. 1, pp. 4–
23. (in Russian)

12. Zvyagintsev, D.G., Umarov, M.M., Chernov, I.Yu.,
Lysak, L.V., et al. Mikrobnye soobshchestva i ikh funk-
tsionirovanie v protsessakh degradatsii i samovosstanov-
leniya pochv [Microbial communities and their func-
tioning upon degradation and self-rehabilitation of
soils]. In: Degradatsiya i okhrana pochv [Degradation
and protection of soils], Moscow, MSU Publ., 2002,
pp. 401–454. (in Russian)

13. Kachinskii, V.L., Zavgorodnyaya,Yu.A., Gennadiev, A.N.
Uglevodorodnoe zagryaznenie arktotundrovykh pochv os-
trova Bol’shoi Lyakhovskii (Novosibirskie ostrova) [Hy-
drocarbon pollution of Arctic tundra soils of Bolshoi
Lyakhovskii Island (Novosibirsk Islands)]. Pochvovede-
nie, 2014, no. 2, pp. 155–168. (in Russian)

14. Kuznetszova, I.A., Dzyuban, A.N., Kosolapov, D.B.
Mikrobiologicheskie protsessy v donnykh otlozheniyakh
vodoemov basseina Verkhnei Volgi i ikh rol' v formirovanii
kachestva vodnoi sredy [Microbiological processes in
bottom sediments of reservoirs of the Upper Volga ba-
sin and their role in the formation of the aquatic envi-
ronment quality]. In: Sovremennye problemy biologii i
khimii [Modern problems in biology and chemistry].
Yaroslavl, Yaroslavl State University Publ., 2000,
pp. 55–59. (in Russian)

15. Kurakov, A.V., Il`inskii, V.V., Kotelevtsev, S.V., Sad-
chikov, A.P. Bioindikatsiya i reabilitatsiya ekosistem pri
neftyanykh zagryazneniyakh [Bioindication and reha-
bilitation of ecosystems in oil pollution]. Moscow, Gra-
phon Publ., 2006, 336 p. (in Russian)

16. Lisovitskaya, O.V., Mozharova, N.V. Vliyanie ug-
levodorodnogo zagryazneniya na nakoplenie lipidov v
pochvakh [The effect of hydrocarbon pollution on the
accumulation of lipids in soils]. Pochvovedenie, 2013,
no. 6, pp. 755–760. (in Russian)

17. Oborin, A.A., Khmurchik, V.T., Ilarionov, S.A., Mark-
arova, M.Yu., Nazarov, A.V. Neftezagryaznennye bio-
geotsenozy (protsessy obrazovaniya, nauchnye osnovy
vosstanovleniya, mediko-ekologicheskie problemy) [Oil-
contaminated biogeocenoses (education processes, sci-
entific foundations of restoration, medical and environ-
mental problems)]. Perm, PSU Publ., PSTU Publ.,
2008, 511 p. (in Russian)

18. Pankova, E.I. Zasolenie pochv Mongolii [Salinization of
soils in Mongolia. Pochvovedenie, 1986, no. 10, pp. 81–
90. (in Russian)

19. Patin, S.A. Neft’ i ekologiya kontinental’nogo shel’fa [Oil
and ecology of the continental shelf]. Moscow, VNIRO
Publ., 2001, 247 p. (in Russian)

20. Permitina, V.N. Transformatsiya pochv neftepromyslov
Prikaspiiskogo regiona [Transformation of soils of oil



84

ГЕОЭКОЛОГИЯ. ИНЖЕНЕРНАЯ ГЕОЛОГИЯ. ГИДРОГЕОЛОГИЯ. ГЕОКРИОЛОГИЯ  № 4  2023

ГАРЕТОВА и др.

fields of the Caspian region]. Pochvovedenie i agrokhi-
miya, 2011, no. 2, pp. 20–29. (in Russian)

21. Pikovskii, Yu.I. Geokhimicheskie osobennosti tekhno-
gennykh potokov v raionakkh neftedobychi [Geochemi-
cal features of technogenic f lows in oil production ar-
eas]. In: Tekhnogennye potoki veshchestva v landshaftakh
i sostoyanie ekosistem [Technogenic f lows of matter in
landscapes and the state of ecosystems]. Moscow, Nau-
ka Publ., 1981, pp. 134–148. (in Russian)

22. Pikovskii, Yu.I. Prirodnye i tekhnogennye potoki ug-
levodorodov v okruzhayushhei srede [Natural and an-
thropogenic hydrocarbon f lows in the environment].
Moscow, MSU Publ., 1993, 207 p. (in Russian)

23. Pikovskii, Yu.I., Gennadiev, A.N., Krasnopeeva, A.A.,
Puzanova, T.A. Uglevodorodnye geokhimicheskie polya v
pochvakh raiona neftyanogo promysla [Hydrocarbon
geochemical fields in the soils of the oil field area].
Vestn. Mosk. Un-ta. Ser. 5, geografiya, 2009, no. 5,
pp. 28–33. (in Russian)

24. Pikovskii,Yu.I., Gennadiev, A.N., Krasnopeeva, A.A.,
Puzanova, T.A. Prirodnye i tekhnogennye uglevodorod-
nye geokhimicheskie polya v pochvakh: kontseptsiya, ti-
pologiya, indikatsionnoe znachenie [Natural and tech-
nogenic hydrocarbon geochemical fields in soils: con-
cept, typology, and indicative value]. In: Geokhimiya
landshaftov i geografiya pochv. 100 let so dnyarozhdeniya
M.A. Glazovskoi [Geochemistry of landscapes and ge-
ography of soils. 100th anniversary of M.A. Glazov-
skaya]. Moscow, APR Publ., 2012. pp. 236–258. (in
Russian)

25. Pikovskii, Yu.I., Ismailov, N.M., Dorokhova, M.F.
Neftegazovaya geoekologiya – nauka XXI veka [Oil and
gas geoecology as the science of the XXI century]. Geo-
politika i ekogeodinamika regionov, 2014, vol. 10, no. 2,
pp. 56–62. (in Russian)

26. PND F 16.1:2.2.22–98. Metodika vypolneniya izmerenii
massovoi doli nefteproduktov v mineral’nykh, organogen-
nykh, organno-mineral’nykh pochvakh i donnykh ot-
lozheniyakh metodom IK-spektrometrii [Technique for
measuring the mass fraction of petroleum products in
mineral, organogenic, organo-mineral soils and bot-
tom sediments using IR spectrometry]. Moscow, State
Com. RF on environmental protection, 2005, 21 p. (in
Russian)

27. Praktikum po mikrobiologii: uchebnoe posobie dlya stu-
dentov vuzov [Workshop on microbiology: the textbook
for students of higher education]. Ed. A.I. Netrusov,
Moscow, Academiya Publ., 2005, 608 p. (in Russian)

28. Rogozina, E.A., Shimanskii, V.K. Nekotorye teoretich-
eskie aspekty vosstanovleniya neftezagryaznennykh poch-
vennykh ekosistem [Some theoretical aspects of restor-
ing oil-contaminated soil ecosystems]. Neftegazovaya
geologiya. Teoriya i praktika, 2007, no. 2, pp. 1–16. (in
Russian)

29. Timergazina, I.F., Perexodova, L.S. K probleme biolog-
icheskogo okisleniya nefti i nefteproduktov uglevodoro-
dokislyayushchimi mikroorganizmami [On the problem
of biological oxidation of oil and petroleum products by
hydrocarbon-oxidizing microorganisms]. Neftegazova-
ya geologiya. Teoriya i praktika, 2012, vol. 7, no. 1, p. 15.
(in Russian)

30. Trofimov, S.Ya., Prokhorov, A.N. Razrabotka norma-
tivov dopustimogo ostatochnogo soderzhaniya nefti v
pochvakh [Development of standards for permissible
residual oil content in soils]. Ekologiya proizvodstva,
2006, no. 10, pp. 30–37. (in Russian)

31. Trofimov, S.Ya., Rozanova, M.S. Izmenenie svoistv
pochv pod vliyaniem neftyanogo zagryazneniya [Chang-
ing soil properties under the influence of oil pollution].
Degradatsiya i okhrana pochv [Soil degradation and
protection], Moscow, MSU Publ., 2002, pp. 359–373.
(in Russian)

32. Uvarova, V.I. Sovremennoe sostoyanie kachestva vody
r. Obi v predelakh Tyumenskoi Tyumenskoi oblasti [The
current state of water quality of the Ob River within the
Tyumen region]. Vestnik ekologii, lesovedeniya i land-
shaftovedeniya, 2000, no. 1, pp. 18–26. (in Russian)

33. Fokina, L.M. Formirovanie prirodno-tekhnogennykh
sistem neftegazovykh kompleksov. Kompleksnyi monitor-
ing i optimal’nye tekhnologii minimizatsii ekologicheskogo
ushherba [Formation of natural and man-made systems
of oil and gas complexes. Comprehensive monitoring
and optimal technologies for minimizing environmen-
tal damage]. Extended Abstract of Doctoral (Geol.-
Min.) Dissertation, Tyumen, 2007, 38 p. (in Russian)

34. Chizhikova, G.P. Mineralogicheskii sostav ilistoi fraktsii
pustynnykh pochv Mongolii [Mineralogical composition
of silty fraction of desert soils of Mongolia]. Pochvove-
denie, 1988, no. 8, pp. 44–55. (in Russian)

35. Xongorzul B. Osobennosti sostava uglevodorodov i vyso-
komolekulyarnykh soedinenii vysokoparafinistykh neftei
Mongolii [Features of the composition of hydrocarbons
and high-molecular compounds of high-paraffin oils of
Mongolia]. Extended Abstract of Cand. Sci. (Chem.)
Dissertation, Tomsk, 2008, 23 p. (in Russian)

36. Aislabie, J., Foght, J.M. Response of polar soil bacteri-
al communities to fuel spills. Polar microbiology: the
ecology, biodiversity and bioremediation potential of mi-
croorganisms in extremely cold environments, 2009,
pp. 215–227.

37. Atlas, R.M. Microbial hydrocarbon degradation–
bioremediation of oil spills. J. Chem. Technol. Biotech-
nol., 1991, vol. 52, no. 2, pp. 149–156.

38. Batjargal, Z. Desertification in Mongolia, RALA Re-
port № 200, RALA, Reykjavik, 1992, pp. 107–113.

39. Batukaev, A.A., Endovitsky, A.P., Andreev, A.G., Ka-
linichenko, V.P., et al. Ion association in water solution
of soil and vadose zone of chestnut saline solonetz as
a driver of terrestrial carbon sink. Solid Earth., 2016,
vol. 7, no. 2, pp. 415–423.

40. Del’Arco, J.P., De Franca, F.P. Influence of oil con-
tamination levels on hydrocarbon biodegradation in
sandy sediment. Environm. Pollution, 2001, vol. 112,
no. 3, pp. 515–519.

41. Endovitsky, A.P., Kalinitchenko, V.P., Mischenko, N.A.,
Batukaev, A.A., et al. Ions association in soil solution as
the cause of lead mobility and availability after applica-
tion of phosphogypsum to chernozem. Journal of Geo-
chemical Exploration, 2017, vol. 182. pp. 185–192.

42. Harayama, S., Kasai, Y., Hara, A. Microbial commu-
nities in oil contaminated seawater. Curr. Opin. Biotech-
nol., 2004, vol. 15, no. 3, pp. 205–214.



ГЕОЭКОЛОГИЯ. ИНЖЕНЕРНАЯ ГЕОЛОГИЯ. ГИДРОГЕОЛОГИЯ. ГЕОКРИОЛОГИЯ  № 4  2023

ВЛИЯНИЕ УГЛЕВОДОРОДНОГО ЗАГРЯЗНЕНИЯ 85

43. Hockun, K., Mollenhauer, G., Ho, S.L., Hefter, J.,
Ohlendorf, C., Zolitschka, B., Mayr, C., Lücke, A.,
Schefuß, E. Using distributions and stable isotopes of
n-alkanes to disentangle organic matter contributions
to sediments of Laguna Potrok Aike, Argentina. Organ-
ic Geochemistry, 2016, vol. 102, pp. 110–119.

44. Johnstone, J.F., Kokelj, S.V. Environmental conditions
and vegetation recovery at abandoned drilling mud-
sumps in the Mackenzie Delta region, Northwest Terri-
tories, Canada. Arctic, 2008, vol. 61, no. 2, pp. 199–211.

45. Peters, K.E., Walters, C.C., Moldowan, J.M. The bio-
marker guide: Vol. 2, Biomarkers and isotopes in petro-

leum systems and Earth History. Cambridge University
Press., 2007, 704 p.

46. Yamanaka, T., Kaihotsu, I., Oyunbaatar, D., Ganbold, T.
Summertime soil hydrological cycle and surface energy
balance on the Mongolian steppe. Journal of Arid Envi-
ronments, 2007, vol. 69, pp. 65–79.

47. Yuting, L., Guanghe, L., Van Nostrand, J.D., Zhili, H.,
et al. Microarray based analysis of microbial functional
diversity along an oil contamination gradient in oil
field. FEMS Microbiol Ecol., 2009, no. 70, pp. 324–333.



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (Adobe RGB \0501998\051)
  /CalCMYKProfile (Photoshop 5 Default CMYK)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.3
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize false
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness false
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages false
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterColorImages false
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages false
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterGrayImages false
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages false
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /BleedOffset [
        14.173230
        14.173230
        14.173230
        14.173230
      ]
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /ClipComplexRegions true
        /ConvertStrokesToOutlines false
        /ConvertTextToOutlines false
        /GradientResolution 300
        /LineArtTextResolution 1200
        /PresetName ([High Resolution])
        /PresetSelector /HighResolution
        /RasterVectorBalance 1
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MarksOffset 14.173230
      /MarksWeight 0.250000
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PageMarksFile /RomanDefault
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
    <<
      /AllowImageBreaks true
      /AllowTableBreaks true
      /ExpandPage false
      /HonorBaseURL true
      /HonorRolloverEffect false
      /IgnoreHTMLPageBreaks false
      /IncludeHeaderFooter false
      /MarginOffset [
        0
        0
        0
        0
      ]
      /MetadataAuthor ()
      /MetadataKeywords ()
      /MetadataSubject ()
      /MetadataTitle ()
      /MetricPageSize [
        0
        0
      ]
      /MetricUnit /inch
      /MobileCompatible 0
      /Namespace [
        (Adobe)
        (GoLive)
        (8.0)
      ]
      /OpenZoomToHTMLFontSize false
      /PageOrientation /Portrait
      /RemoveBackground false
      /ShrinkContent true
      /TreatColorsAs /MainMonitorColors
      /UseEmbeddedProfiles false
      /UseHTMLTitleAsMetadata true
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [595.000 842.000]
>> setpagedevice


