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Аннотация

Представлены результаты применения методологии химической дактилоскопии для обследования терри-
торий промышленных и природных объектов, экологических аварий и объектов накопленного экологического 
вреда в различных регионах Сибири, включая Арктическую зону России. Приведены данные, полученные 
методом газовой хромато-масс-спектрометрии с использованием возможностей целевого и обзорного экологи-
ческого анализа. В качестве загрязняющих веществ рассмотрены полициклические ароматические углеводо-
роды, полихлорированные бифенилы, углеводороды различных классов, включая реликтовые биомаркеры 
нефти, хлор- и метилфенолы, Cl-, N-, S-, O-органические соединения разных классов. Рассмотрены важней-
шие инструменты химической дактилоскопии и показано, что использование совокупности данных по маркер-
ным соединениям различных типов, диагностическим соотношениям характерных соединений, многовектор-
ному хроматографическому профилированию характерных соединений (“отпечатки пальцев”) позволяет с 
высокой степенью вероятности устанавливать происхождение источников загрязнения.
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ВВЕДЕНИЕ

Химическая дактилоскопия является осно-
вой экологической криминалистики (environ-
mental forensics) [1–4], быстро развивающейся 
междисциплинарной областью знаний, основ-
ные инструментальные и аналитические подхо-
ды которой были в основном сформированы в 
таких областях, как химия нефти и геохи-
мия [5–7]. Цель химической дактилоскопии за-
ключается в получении объективных и надеж-
ных качественных и количественных данных о 
состоянии объектов окружающей среды для 
выявления возможных источников загрязнения 
или экологических инцидентов на основе анали-

за многомерных “химических образов” исследуе-
мых объектов или процессов. Химическая дак-
тилоскопия эффективно применяется для об-
следования территорий, находящихся в зонах 
промышленных предприятий по добыче и пе-
реработке горючих ископаемых, производству 
цветных и черных металлов и химической про-
дукции, тепловой и электрической энергии, по 
сжиганию и утилизации отходов, а также в зо-
нах сельскохозяйственного производства [8–12]. 
Одним из глобальных источников загрязнения 
окружающей среды являются техногенные ава-
рии на крупных предприятиях по добыче и пе-
реработке нефти, а также разливы нефти и неф-
тепродуктов на суше и на море [13, 14]. Суще-
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ственный вклад в общий уровень загрязнения 
окружающей среды вносит автомобильный и 
другие виды транспорта, а также природные 
пожары, извержения вулканов и др. [15, 16]. 
Выбросы вредных веществ, особенно стойких 
органических загрязнителей [17], в окружаю-
щую среду приводят к их накоплению в воде, 
почве, тканях растений и животных, аккумуля-
ции их в различных звеньях трофических це-
пей, что обусловливает увеличение рисков для 
экосистем и здоровья населения. Все источни-
ки загрязнения окружающей среды оставляют 
следы (“отпечатки пальцев”, fingerprinting) в 
виде характерных маркерных или диагностиче-
ских соединений, обладающих в ряде случаев 
дискриминационными свойствами. Загрязнение 
окружающей среды продуктами антропогенного 
происхождения является одной из глобальных 
мировых экологических проблем. Поэтому фун-
даментальные и прикладные работы по надежно-
му выявлению источников загрязнения объектов 
окружающей среды, проводимые с использова-
нием инструментов химической дактилоскопии, 
в настоящее время актуальны, востребованы и 
перспективны.

Цель химической дактилоскопии состоит в 
выявлении возможных источников загрязнения 
объектов окружающей среды по характерным 
маркерным или диагностическим соединениям, 
динамики их содержания и трансформаций в 
объектах окружающей среды. Алгоритмы хи-
мической дактилоскопии включают разработку 
набора следующих основных инструментов: ин-
формационно-аналитическую легенду исследу-
емых объектов и процессов, которая необходи-
ма для определения качественных и количе-
ственных показателей объекта исследования и 
методов получения экспериментальных харак-
теристик выбранных показателей; выявления 
маркеров возможных источников экологической 
опасности для их дифференциации и дискри-
минации; оценку геохимических и простран-
ственных данных и возможных путей взаимо-
действия определяемых соединений со средой в 
районе объекта исследования; целевую пробо-
подготовку; экспериментальное многовекторное 
хроматографическое профилирование в рамках 
выбранного экспериментального метода иссле-
дования (”отпечатки пальцев”); выявление мар-
керных соединений исследуемого объекта или 
процесса и диагностических соотношений харак-
терных соединений; статистическую обработку 
результатов исследования, выявление возможных 
источников загрязнения, экологической опасно-

сти и рисков. При этом химическая дактилоско-
пия позволяет решать следующие задачи: иден-
тифицировать загрязняющие вещества, выяв-
лять изомерные и гомологические группы и 
характерные типы ассоциаций загрязняющих 
веществ, маркерные соединения и диагностиче-
ские параметры объектов и процессов, распозна-
вать “химический образ” сложных систем, иден-
тифицировать объекты и процессы и выявлять 
источники загрязняющих веществ.

Инструментальной платформой для таких 
исследований, как правило, служит комплекс 
хроматографических методов, среди которых 
наибольшее значение приобрели газовая хро-
мато-масс-спектрометрия (ГХ-МС) и высоко-
эффективная жидкостная хроматография в со-
четании с масс-спектроскопией (ВЭЖХ-МС) и 
фотометрическим детектированием в ультра-
фиолетовом диапазоне (ВЭЖХ-УФ), позволяю-
щие определять детальный компонентный состав 
сложных объектов различного происхождения. 
Использование методов ЯМР-спектроскопии, 
ИК-спектрометрии, УФ-спектроскопии, флуо-
риметрии и других физико-химических мето-
дов дает возможность получать важную допол-
нительную информацию [14]. 

Следует отметить, что методология химиче-
ской дактилоскопии как основы экологической 
криминалистики позволяет использовать атте-
стованные и неаттестованные методики изме-
рения и идентификации химических веществ, 
что существенно расширяет объем и качество 
получаемых данных [12]. При этом неаттесто-
ванные методики должны удовлетворять сле-
дующим критериям: быть проверяемыми, при-
нятыми и используемыми в научном сообществе 
и опубликованными в рецензируемых журна-
лах или иных публикациях; иметь определен-
ную погрешность, процедуру контроля каче-
ства, обеспеченную соответствующими стан-
дартами [12, 18]. 

Как направление научных и прикладных ис-
следований химическая дактилоскопия загряз-
нений объектов окружающей среды сформи-
ровалось при изучении последствий разливов 
нефти и нефтепродуктов при транспортировке, 
переработке и хранении. Основными группами 
углеводородов, содержащихся в нефти и нефте-
продуктах являются н- и изо-алканы, циклоал-
каны (нафтены) и полициклические ароматиче-
ские углеводороды (ПАУ), состав которых и 
соотношения между ними могут существенно 
различаться для разных месторождений нефти 
и способов получения и назначения нефтепро-
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дуктов. Результаты детального исследования 
их качественного состава получены в основном 
с использованием метода газовой хроматогра-
фии с масс-селективным детектированием, по-
зволяющим получать информацию о составе и 
строении углеводородов в широком диапазоне 
молекулярных масс (С

6
–С

40
) [13, 14], на основа-

нии которых проводится идентификация источ-
ников разлива нефти и нефтепродуктов. Основ-
ными параметрами, определяемыми методом 
ГХ-МС и характеризующими объекты нефтя-
ного загрязнения являются следующие: 

– модальность хроматографического профи-
ля и распределения н-алканов;

– соотношения углеводородов нормального 
строения и реликтовых изопреноидных алканов: 
н-C

18
/фитан (изо-C

20
), н-C

17
/пристан (изо-C

19
);

– соотношение н-алканов с нечетным и чет-
ным числом атомов углерода (индекс нечетно-
сти CPI);

– характерные профили реликтовых био-
маркеров нефти (адамантаны, сескви-, ди- и 
тритерпаны различных типов);

– диагностические соотношения характер-
ных ПАУ;

– соотношение легких (2–3-ядерных) и тя-
желых (4–6-ядерных) ПАУ;

– соотношения незамещенных ПАУ (нафта-
лин, фенантрен, дибензотиофен, флуорен, хри-
зен) и их метильных производных.

Модальность хроматографического профиля 
н-алканов оценивается либо по хроматограм-
ме, записанной в режиме селективного ионного 
мониторинга (SIM) по индивидуальным харак-
теристичным ионам определяемых соедине-
ний (m/z 85), либо реконструкцией хромато-
граммы, записанной в режиме полного ионного 
тока (TIC) по иону с m/z 85. В зависимости от 
фракционного состава нефтепродуктов (легкие, 
средние или тяжелые) наблюдаются максиму-
мы на углеводородном профиле [13, 14]. Алканы 
нормального строения из группы газолина и 
авиационного топлива обычно имеют максимум 
на хроматограмме в районе выхода н-алканов 
С

10
–С

12
; из группы дизельного топлива – в райо-

не С
12
–С

17
; из группы смазочных масел – в районе 

С
24

–С
28

 [13]. Для каждой группы нефтепродук-
тов можно подобрать соответствующие релик-
товые биомаркеры нефти для идентификации. 
При этом следует учитывать, что в объектах 
окружающей среды могут присутствовать 
н-алка ны природного происхождения, продуци-
руемые высшими растениями и микроорганиз-
мами [19, 20].

Кроме того, для оценки степени биодеграда-
ции нефтепродуктов используются соотноше-
ния углеводородов нормального строения и ре-
ликтовых изопреноидных алканов: н-C

18
/фи-

тан, н-C
17
/пристан (R-критерии) [21]. Для сырой 

нефти и нефтепродуктов эти соотношения всег-
да >1, в то время как при биодеградации ко-
личество н-алканов существенно снижается, 
что приводит к уменьшению этих соотношений 
вплоть до значений ≤1. Соотношение н-алканов 
с четным и нечетным числом атомов углерода 
(индекс CPI) для нефтей обычно близко к 1 [21]. 

Для идентификации источников разлива неф-
ти и нефтепродуктов информативными являют-
ся профили реликтовых биомаркеров (би-, три-, 
тетра- и пентациклические терпаны): для лег-
ких фракций нефти – это сесквитерпаны С

14
 

(нордриманы, m/z 109, 179), С
15

 (дриманы, m/z 
123, 193) и С

16
 (гомодриманы, m/z 123, 207); 

для более тяжелых – тетра- и пентатритерпа-
ны, а именно стераны (m/z 217, 218), гопаны 
(m/z 191) и триароматические стераны С

26
–С

28
 

(m/z 231) [13, 14, 22]. Показано, что восемь диа-
гностических соотношений парных терпанов и 
стеранов с течением времени не изменяются, т. е. 
на них не оказывают влияния процессы биодег-
радации, в отличие от соотношений н-C

18
/фи-

тан, н-C
17
/пристан. Хроматографические профи-

ли углеводородных биомаркеров групп гопанов и 
стеранов являются стабильными и информатив-
ными диагностическими показателями, поэтому их 
часто используют для идентификации источника 
происхождения нефти и ее зрелости [23–26]. 

Очень часто для идентификации источников 
загрязнений и, соответственно, оценки экологи-
ческого риска и опасности применяют незаме-
щенные и метилзамещенные ПАУ. Составы и 
хроматографические профили ПАУ пирогенно-
го, петрогенного и биогенного происхождения 
существенно различаются, что позволяет иден-
тифицировать основные источники поступления 
ПАУ в экосистемы. Для выявления и оценки 
источников выбросов ПАУ используют различ-
ные диагностические (индикаторные) соотноше-
ния и их комбинации [14, 27–37]. Некоторые из 
них основаны на незамещенных (“родитель-
ских”) ПАУ, другие – на соотношениях метил-
замещенных и незамещенных ПАУ. Наиболь-
шее распространение получили соотношения 
ПАУ, рассчитываемые для веществ одной мо-
лекулярной массы – изомеров, часть из кото-
рых рассматривают как “кинетические”, а дру-
гие относят к “термодинамическим” (более ста-
бильным). При использовании диагностических 
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соотношений необходимо учитывать характе-
ристики различных источников ПАУ, возмож-
ные изменения в составе ПАУ при миграции от 
источников в различные среды и относитель-
ную устойчивость изомеров ПАУ. Использо-
вание диагностических соотношений позволяет 
различать типы источников загрязнения сре-
ды ПАУ: петрогенный и пирогенный (сжигание 
различных видов углеводородного сырья). Сле-
дует отметить, что хроматографические профи-
ли также являются идентификационными харак-
теристиками для термических процессов в раз-
личных отраслях промышленности [8, 32, 38]. 
Информативность использования диагностиче-
ских соотношений может снижаться при суще-
ственном удалении от источника поступления. 
Кроме того, следует учитывать, что в природных 
объектах разные источники ПАУ могут накла-
дываться друг на друга и затруднять идентифи-
кацию, что может привести к ошибкам при ин-
терпретации результатов. Тем не менее, исполь-
зование диагностических соотношений позволяет 
с определенной долей вероятности определить 
происхождение ПАУ в объектах природной сре-
ды и выявить возможные источники поступле-
ния ПАУ.

В качестве диагностических соотношений для 
выявления типа загрязнения (биогенный, петро-
генный, пирогенный) используют количественные 
характеристики, которые определяются как 
отношения содержаний термодинамических 
и кинетических изомеров ряда характерных 
ПАУ: (BaA/(BaA + Chr), Flt/(Flt + Pyr), IPy/
(IPy + BghiP) и Ant/(Ant + Phe), где BaA – 
бенз(а)антрацен, Chr – хризен, Flt – флуоран-
тен, Pyr – пирен, IPy – индено(1,2,3-c,d)пирен, 
BghiP – бенз(g,h,i)перилен, Ant – антрацен, 
Phe – фенантрен. 

Как правило, в различных областях эколо-
гических исследований используют следующие 
показатели диагностических отношений [14, 
27, 33, 39]: 

Ant/(Ant + Phe) > 0.1 характеризует пироген-
ные процессы, < 0.1 – петрогенное загрязнение; 

Flt/(Flt + Pyr) < 0.4 соответствует петроген-
ным источникам, 0.4–0.5 – сжиганию ископае-
мого топлива, > 0.5 – сжиганию травы, древеси-
ны, угля; 

BaA/(BaA + Chr) > 0.35 соответствует пиро-
генным процессам и выбросам автотранспорта, 
< 0.2 – петрогенным процессам, 0.2–0.35 – сме-
шанным;

IPy/(IPy + BghiP) > 0.5 характеризует пиро-
генные источники (сжигание травы, древесины 

и угля), 0.2–0.5 – сжигание нефтепродуктов и 
нефти, < 0.2 – петрогенные источники (загряз-
нение нефтью и нефтепродуктами). 

Полезным диагностическим индексом являет-
ся соотношение легких (2–3-ядерных) и тяже-
лых (4–6-ядерных) ПАУ (ΣЛПАУ/ΣТПАУ). В пет-
рогенных источниках превалируют легкие, в 
пирогенных – тяжелые ПАУ.

Для дифференциации пирогенных и петроген-
ных ПАУ может быть использован пирогенный 
индекс (ПИ), который определяется как отноше-
ние суммы незамещенных 3–6-членных ПАУ из 
списка Агентства по охране окружающей среды 
США (Environmental Protection Agency, EPA) к 
сумме пяти серий алкилированных ПАУ – на-
фталина, фенантрена, дибензотиофена, флуоре-
на и хризена). Для петрогенных ПАУ показатель 
ПИ обычно <0.05 (<0.01 – для легких нефтепро-
дуктов и сырой нефти, 0.02–0.05 – для тяжелых 
топлив) [13, 14, 40]. 

Идентификационными инструментами мо-
гут быть профили незамещенных ПАУ (С

0
) и 

их моно-(С
1
), ди- (С

2
), три- (С

3
) и тетра- (С

4
)-

метилзамещенные производные [13, 14, 41]. 
Профили типа С

0
 < С

1
 < С

2
 < С

3
 < С

4
 или 

С
0
 < С

1
 ≈ С

2
 ≈ С

3
 > С

4
 (“колоколообразная” фор-

ма) характерны для петрогенных источников. 
Профили типа С

0
 > С

1
 > С

2
 > С

3
 > С

4
 характер-

ны для пирогенных источников. Низкомолеку-
лярные соединения типа алкилированных бен-
золов и низкомолекулярных н-алканов ввиду их 
высокой летучести используются в качестве ин-
дикатора источника загрязнения, как правило, 
только для “свежих” разливов нефтепродуктов.  

При использовании данных по профилям 
н-алканов и ПАУ следует учитывать процессы 
выветривания, приводящие к изменению их со-
става. Показано [42], что н-алканы C

8
–C

12
 легко 

подвергаются выветриванию, потери от выве-
тривания постепенно уменьшаются с увеличе-
нием количества атомов углерода. Нафталин и 
алкилированные гомологи значительно подвер-
гаются процессам выветривания, с увеличением 
степени алкилирования устойчивость к выве-
триванию повышается.

В качестве маркеров возможных источников 
экологической опасности и риска могут рассма-
триваться полихлорированные бифенилы (ПХБ), 
диоксины, фенолы (хлор-, метил-, алкил-, нит-
ропроизводные), а также Cl-, Br-, S-, N-, 
O-содержащие органические соединения различ-
ных классов [12]. Следует отметить, что в спи-
сок приоритетных загрязнителей EPA включены 
16 незамещенных ПАУ, в том числе один из са-
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мых высококанцерогенных ПАУ – бенз(а)пирен, 
который используется в качестве индикатора за-
грязнения окружающей среды ПАУ [41, 43]. Вы-
бор маркерных соединений и диагностических 
соотношений в каждом конкретном случае инди-
видуален и зависит от типов источников загряз-
нения, а также географических, метеорологиче-
ских, временных и иных условий и особенностей 
исследуемых объектов или процессов, которые 
выявляются на стадии разработки информа-
ционно-аналитической легенды. 

Цель данной работы – применение методо-
логии химической дактилоскопии для обследо-
вания территорий промышленных и природных 
объектов, экологических аварий и объектов на-
копленного экологического вреда опасными и 
особо опасными экотоксикантами в различных 
регионах Сибири, включая Арктическую зону 
России, и выявление возможных источников за-
грязнения и экологического риска.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ

Объектами исследований для проведения хи-
мической дактилоскопии загрязнения служили 
образцы почв, донных отложений, воды и воз-
духа с территорий промышленных объектов неф-
те-, газо- и угледобычи, экологических аварий 
и объектов накопленного экологического вреда, 
расположенных в Новосибирской, Иркутской и 
Кемеровской областях, Арктической зоне Крас-
ноярского края и Ямало-Ненецкого автономного 
округа (ЯНАО). 

Точечные пробы объектов окружающей сре-
ды отобраны в летние периоды 2020–2022 гг. 
Пробоподготовка образцов почв и донных отло-
жений (5–10 г) состояла в экстракции загряз-
няющих веществ смесью ацетон/гексан (1 : 1 по 
объему), образцов воды (1 дм3) – дихлормета-
ном, и очистке полученных экстрактов на колон-
ке с активированным оксидом алюминия. Воз-
душные пробы (20–40 дм3) отбирались на сор-
бент Tenax TA35/60 с последующей десорбцией 
органических соединений ацетоном.

Подготовленные образцы анализировали 
методом газовой хромато-масс-спектромет-
рии (ГХ-МС) с использованием газового хрома-
тографа GC 6890N с масс-селективным детек-
тором MSD 5975N и автоматическим пробоот-
борником 7683B (Agilent Technologies, США) в 
режимах селективного ионного мониторинга по 
трем индивидуальным характеристичным ионам 
определяемых соединений (SIM) и полного ион-

ного тока (TIC). Анализируемые компоненты 
разделяли на капиллярной кварцевой колонке 
HP-5 MS длиной 30 м, диаметром 0.25 мм и тол-
щиной фазы 0.25 мкм при следующих условиях: 
температура инжектора 280 °С, температура 
источника ионов 230 °С, температура квадрупо-
ля 150 °С, газ-носитель – гелий, объем вводи-
мой пробы 1 мкл. Были использованы три тем-
пературных режима термостата колонки: 1) при 
50 °С (2 мин), подъем от 50 до 280 °С (10 °С/мин), 
20 мин при 280 °С; 2) при 40 °С (4 мин), подъем 
от 40 до 280 °С (10 °С/мин), 5 мин при 280 °С; 
3) при 50 °С (2 мин), подъем от 50 до 310 °С 
(2 °С/мин), 13 мин при 310 °С. 

В полученных экстрактах количественно 
определяли в режиме SIM полихлорированные 
бифенилы (ПХБ – тетра-, пента- и гексахлори-
рованные изомеры); хлорорганические пестици-
ды (ХОП – дихлордифенилтрихлорэтан (ДДТ) 
и его метаболиты дихлордифенилдихлорэти-
лен (ДДЕ) и дихлордифенилдихлорэтан (ДДД), 
изомеры гексахлорциклогексана (ГХЦГ – α-ГХЦГ, 
β-ГХЦГ, γ-ГХЦГ, δ-ГХЦГ), гексахлорбензол, 
полицикличеcкие ароматические углеводоро-
ды (ПАУ): нафталин (Nap), аценафтилен (Any), 
аценафтен (Ace), флуорен (Flu), фенантрен (Phe), 
антрацен (Ant), флуорантен (Flt), пирен (Pyr), 
бенз(а)антрацен (BaA), хризен (Chr), бенз(b)-
флуорантен (BbF), бенз(k)флуорантен (BkF), 
бенз(j)флуорантен (BjF), бенз(e)пирен (BeP), 
бенз(а)пирен (BaP), перилен (Prl), дибенз(a,h)ан-
трацен (DahA), бенз(g,h,i)перилен (BghiP), ин-
дено(1,2,3-c,d)пирен (IPy), фенолы (фенол, 
метил-, диметил-, этилфенолы, хлорфенолы). 
Определение проведено в соответствии с мето-
дикой EPA 8270E [44].

Для количественных измерений применяли 
стандартные образцы смесей ПАУ, ХОП и ПХБ 
(HP ¹ 8500-6035, HP ¹ 8500-6011, ГОСТ 7821-
2000), нефтепродуктов (ГСО 7950-2001), фено-
лов (HP ¹ 8500-6083, НР ¹ 8500-6084). Пре-
делы обнаружения определяемых соединений – 
0.2 нг/л для воды и 0.5 нг/г для почв и донных 
отложений, погрешности определения – 25 % 
для воды и 30 % для образцов почв и донных 
отложений. В качестве суррогатных стандартов 
(“свидетели”) использовали 4,4′-дибромбифенил, 
9,10-ди(тридейтерометил)фенантрен, 4-фторфе-
нол и 2,4,6-трибромфенол. 

Кроме того, были идентифицированы и оце-
нены содержания н- и изо-алканов, метилиро-
ванных ПАУ (нафталин, фенантрен, пирен, флу-
орен и хризен), алкилбензолов, алкилцикло-
гексанов, метилированных инданов, инденов, 
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тетралинов, сескви-, ди- и тритерпанов, а также 
Cl-, N-, S-, O-органических соединений разных 
классов.

Для идентификации соединений использова-
ли базу масс-спектральных данных NIST 14 MS 
и программное обеспечение AMDIS, а также ре-
конструкцию хроматограмм по характеристич-
ным ионам определяемых соединений. Обработ-
ку данных проводили с помощью стандартной 
системы обработки данных ChemStation.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Красноярский край

В Арктической зоне Красноярского края, под-
вергшейся загрязнению нефтепродуктами вслед-
ствие аварийного разлива дизельного топлива, 
методом ГХ-МС было проведено исследование 
качественного и количественного состава н-ал-
канов и ПАУ с использованием возможностей 
целевого и обзорного экологического анализа. 
Хроматограммы, полученные в режиме селек-
тивного детектирования индивидуальных ионов 
по иону с m/z 85, представляют собой либо од-
номодальные (рис. 1, а), либо двумодальные (см. 
рис. 1, б ) профили н-алканов С

12
–С

31
, что мо-

жет свидетельствовать о преимущественно пет-
рогенном (разлив нефтепродуктов) источнике 
загрязнения обследуемой территории.

Еще один инструмент химической дактило-
скопии, который был использован при обсле-
довании загрязненной территории, – это со-
держание и профиль важнейших реликтовых 
биомаркеров нефти и нефтепродуктов: сес-

кви- (С
14
–С

16
) и тритерпанов (С

27
–С

33
). В группе 

бициклических сесквитерпановых углеводородов 
это, как правило, дриман и его гомологи (m/z 123, 
179, 193, 207); в группе пента- и тетрацикличе-
ских тритерпанов – гопаны и стераны (m/z 191, 
217, 218). Следует отметить, что дриманы являют-
ся характернейшими диагностическими биомар-
керами дизельного топлива. Практически во всех 
образцах почв обследуемой зоны обнаружены 
дриманы, во многих – гопаны и стераны, что 
свидетельствует о петрогенном характере за-
грязнения.  В качестве примера приведены хро-
матографические профили исходного дизель-
ного топлива и образца почвы из зоны разлива 
нефтепродуктов, полученные при реконструк-
ции хроматограмм по характеристичным для 
сесквитерпанов фpагментным ионам (рис. 2). 
Близость полученных хроматографических про-
филей сесквитерпанов однозначно свидетель-
ствует в пользу того, что источник загрязнения 
анализируемого образца почвы – дизельное топ-
ливо. Присутствие в ряде образцов гопанов, 
стеранов и н-алканов в высокомолекулярной 
части хроматографических профилей, несмо-
тря на преобладание нечетных углеводородов 
С

25
–С

31
 (CPI > 1), продуцируемых высшими 

растениями, позволяет предположить наличие 
небольшого вклада высокомолекулярных неф-
тепродуктов, например смазочных масел, в 
загрязнение почв обследуемых территорий.

Важным инструментом химической дактило-
скопии нефтяного загрязнения являются соотно-
шения н-алканов и реликтовых изопреноидных 
алканов: n-C

18
/фитан и n-C

17
/пристан (R-крите-

рий). Для дизельного топлива R > 1, для образ-

Рис. 1. Хроматографические профили н-алканов С
12

–С
31

 (m/z 85) в почвах в зонах загрязнения в 2022 г. в ~30 (а) и 
~5 км (б ) от точки разлива дизельного топлива.
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цов, отобранных в ~5 км от места аварийного 
разлива нефтепродуктов через год после ава-
рии, R ≈ 1, а через два года – R < 1 (рис. 3). Эти 
данные указывают на то, что процесс биодег-
радации нефтепродуктов в почве начался по-

сле разлива нефтепродуктов и продолжился в 
последующие годы [45, 46].

При анализе хроматографических профилей 
нафталина и его метилпроизводных для образ-
цов, отобранных в зоне разлива нефтепродуктов 

Рис. 2. Хроматографические профили (m/z 123, 179, 193, 207) сесквитерпанов дизельного топлива (а) и почвы в зоне за-
грязнения дизельным топливом на расстоянии ~5 км от точки разлива (б ). 1, 2 – нордриманы (С

14
); 3, 4, 5 – дриманы (С

15
); 

6, 7, 8 – гомодриманы (С
16
).

Рис. 3. Фрагменты хроматографических профилей н-алканов (m/z 85): дизельное топливо (а); образцы почвы, отобран-
ные на расстоянии ~5 км от точки разлива дизельного топлива через год (б ) и через два года (в) после инцидента.
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в 2021 г., установлено следующие соотношения го-
мологов нафталина: С

0
 < С

1
 < С

2
 < С

3
 > С

4
 (рис. 4) 

и С
0
 < С

1
 > С

2
 < С

3
 > С

4
. Кроме того, в этих об-

разцах идентифицированы метилзамещенные 
фенантрены, флуорены, пирены, дибензотио-
фены с разными соотношениями гомологов 
(С

0
 > С

1
 > С

2
 > С

3
 > С

4
, С

0
 < С

1
 ≈ С

2
 > С

3
 > С

4
, 

С
0
 < С

1
 ≈ С

2
 ≈ С

3
 > С

4
).

Полученные данные по составу и содержа-
нию незамещенных и метилзамещенных ПАУ 
позволяют полагать, что ПАУ на обследуемой 
территории имеют петрогенное происхождение.

Одним из критериев для выявления источ-
ников загрязнения объектов окружающей сре-
ды полиаренами являются диагностические 
соотношения ПАУ, которые позволяют устано-
вить с некоторой долей вероятности источники 
загрязнения. Для соотношений Ant/(Ant + Phe), 
Flu/(Flu + Pyr), BaA/(BaA + Chr) и IPy/(IPy + 
+ BghiP) были получены следующие значе-
ния (интервал, среднее): 0.00–0.23, 0.07±0.04; 
0.27–0.64, 0.51±0.07; 0.00–0.39, 0.23±0.11; 0.00–
0.85, 0.40±0.13 соответственно, и построены со-
ответствующие двумерные диаграммы, одна из 
которых приведена на рис. 5. Полученные дан-
ные также позволяют полагать, что вклад ПАУ 
петрогенного происхождения в загрязнение об-
следованной территории достаточно высок.

Следует отметить, что при использовании ин-
струментов химической дактилоскопии в боль-
шинстве образцов почв были идентифициро-

ваны ПХБ, содержание которых уменьшается с 
увеличением расстояния от места аварии. Изо-
мерный состав ПХБ соответствует продукту 
“Совол”.

Использование совокупности диагностических 
соотношений маркерных ПАУ, профилей не-
замещенных и метилзамещенных нафталинов, 
фенантренов, флуоренов, пиренов, дибензотио-
фенов, н- и изо-алканов и реликтовых биомар-
керов нефти позволило с высокой степенью ве-
роятности установить, что значительный вклад 
в загрязнение почв ПАУ вносят петрогенные 
источники (разлив дизельного топлива). В то же 
время в достаточной степени проявляются пи-
рогенные источники, связанные с предприятия-
ми цветной металлургии, тепло- и электроэнер-
гетики, выбросами автомобильного и желез-
нодорожного транспорта, пожарами и другими 
видами локальных источников. Кроме того, со-
вокупный анализ полученных данных позволя-
ет предположить, что загрязнение обследован-
ной территории является достаточно долговре-
менным и может быть обусловлено не только 
разливом дизельного топлива в 2020 г., но и дру-
гими источниками техногенного происхождения, 
оказывающими негативное воздействие на эко-
систему обследованной территории. К аналогич-
ным выводам приходят авторы ряда работ по 
изучению последствий разлива дизельного топ-
лива в северных территориях Красноярского 
края [47–50].

Рис. 4. Хроматографические профили нафталина (Н) (m/z 128) и его моно- (МеН) (m/z 142), ди- (Ме
2
Н) (m/z 156) и 

триметильных (Ме
3
Н) (m/z 170) производных для образца почвы, отобранного на расстоянии ~30 км от точки разлива 

нефтепродуктов.
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Иркутская область

Отходы, образовавшиеся в результате рабо-
ты Байкальского целлюлозно-бумажного ком-
бината (БЦБК) представляют собой объекты 
накопленного экологического вреда и несут вы-
сокий риск экосистеме уникального оз. Байкал, 
являющегося территорией Всемирного насле-
дия ЮНЕСКО. Серьезную озабоченность вызы-
вает наличие в составе отходов серо- и хлорсо-
держащих органических соединений, особенно 
фенолов и хлорфенолов. Для изучения каче-
ственного и количественного состава сложных 
смесей фенольных соединений, являющихся 
частью отходов БЦБК и продуктов, получае-
мых в результате их окисления в сверхкрити-
ческой водно-кислородной среде, нами была 
использована методология химической дакти-
лоскопии [51]. 

Индивидуально-групповая идентификация 
соединений проведена методом ГХ-МС с исполь-
зованием режимов сканирования TIC и SIM. 
Многовекторное диагностическое профилирова-
ние осуществляли методом реконструкции хро-
матограмм по характеристичным ионам иден-
тифицированных соединений: фенола; моно-, ди-, 
три-, тетра- и пентахлорфенолов; моно-, ди-, 
три- и тетраметилфенолов; нафтолов и метил-
нафтолов; окси-, диокси-, оксиметил- и меток-
сибифенилов; дибензодиоксина, оксипроизвод-
ных дибензофурана, бензотиофена, флуоранте-
на, фенантрена и др. Примеры диагностических 
хроматографических профилей некоторых групп 

фенольных соединений по соответствующим ха-
рактеристичным ионам приведены на рис. 6 и 7.

Таким образом, с использованием приемов 
многовекторного диагностического хроматогра-
фического профилирования различных групп 
фенольных соединений получены многомерные 
химические образы сложных смесей отходов 
БЦБК и продуктов их окисления в сверхкрити-
ческой воде. При этом содержание фенола и 
метилфенолов после окисления уменьшилось в 
350 раз, хлорфенолов – в 25 раз. Полученные 
данные могут быть полезны при разработке 
экологически безопасных технологий утилиза-
ции отходов целлюлозно-бумажной промыш-
ленности в сверхкритической воде.

Инструменты химической дактилоскопии 
были эффективно применены для идентифика-
ции органических веществ в почвах на террито-
рии городского округа г. Усолье-Сибирское, от-
носящейся к объектам накопленного экологиче-
ского вреда, которые несут серьезные риски 
для экосистем и населения.

Индивидуально-групповая идентификация 
соединений проведена методом ГХ-МС с ис-
пользованием возможностей целевого и обзор-
ного экологического анализа. Многовекторное 
диагностическое профилирование осуществля-
ли методом селективного детектирования по 
индивидуальным ионам и реконструкцией хро-
матограмм по характеристичным ионам целе-
вых соединений: хлорированных 1,3-бутадие-
нов (тетра-, пента- и гексахлорпроизводных), 
хлорбензолов (три-, тетра-, пента- и гексахлор-

Рис. 5. Диаграмма соотношений характерных ПАУ для образцов, отобранных в 2021 г. 
ВаА – бенз(а)антрацен; Chr – хризен; Ant – антрацен; Phe – фенантрен.
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производных), фенола, метилфенолов, тетра- и 
пентахлорфенолов, хлорированных бифенилов 
(моно-, ди-, три-, тетра-, пента- и гексахлорпро-
изводных), ПАУ, терфенилов, моно- и дихлор-

терфенилов, н- и изо-алканов состава С
13

–С
37

, 
полиалкилцикло- и полиалкилфенилсилоксанов, 
три- и тетрафенилсиланов, ди-, три- и тетра-
хлорнафталинов и других соединений. Примеры 
диагностических профилей некоторых групп 
хлорированных соединений по соответствую-
щим характеристичным ионам приведены на 
рис. 8 и 9. 

Таким образом, используя методологию хими-
ческой дактилоскопии, в пробах почв обследо-
ванной территории было идентифицировано мно-
жество изомерных и гомологических рядов хлор-
органических соединений различных классов. 

Кемеровская область 

Открытые разработки угольных месторож-
дений несут серьезные риски для экосистем и 
здоровья населения. Они требуют значитель-
ных площадей для размещения отходов, что 
приводит к превращению природных ландшаф-
тов в техногенные.

Методом ГХ-МС нами изучены качествен-
ные и количественные составы углеводородов в 
техногенных почвах (эмбриоземы и техноземы), 
сформированные на отходах углеобогащения на 
территории Кузбасса. 

Индивидуальная и групповая идентификация 
соединений проведена методом ГХ-МС с исполь-
зованием возможностей целевого и обзорного 
анализа. Многовекторное диагностическое про-
филирование осуществляли в режимах селек-
тивного детектирования индивидуальных ионов 
и реконструкцией хроматограмм по характери-
стичным ионам целевых соединений: 19 незаме-
щенных ПАУ, метилзамещенных нафталинов, 
фенантренов, хризенов, бензофуранов и бензо-

Рис. 7. Хроматографические профили фенола (Ф), метилфе-
нолов (МФ), диметилфенолов (ДМФ) по ионам с m/z 94, 107, 
122 соответственно.

Рис. 8. Хроматографические профили хлорбифенилов (а): бифенила (○), монохлорбифенилов (●), дихлорбифенилов (◊) 
(по ионам с m/z 152, 188 и 222); и хлорнафталинов (б ): трихлорнафталинов (○), тетрахлорнафталинов (●) (по ионам с 
m/z 230, 264 и 266). Х – не относится к определяемым соединениям.

Рис. 6. Хроматографические профили хлор- (ХФ) и дихлор-
фенолов (ДХФ) по ионам с m/z 128, 162 соответственно.
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Рис. 9. Хроматографические профили хлортерфенилов (а): монохлортерфенилов (♦) и дихлортерфенилов (◊) (по ионам 
с m/z 226, 228, 268 и 298) и хлорбутадиенов (б): тетра- (○), пента- (●) и гексахлор- (♦)-бутадиенов (по ионам с m/z 191, 
192, 155 и 225). Х – не относится к определяемым соединениям.

Рис. 10. Хроматографический профиль н-алканов состава С
11

–С
29

 по иону с m/z 85.

Рис. 11. Хроматографический профиль нафталина (Н) и его моно- (МеН), ди- (Ме
2
Н)-, три- 

(Ме
3
Н) и тетраметильных (Ме

4
Н) производных (по ионам с m/z 128, 142, 156, 170, 184 соот-

ветственно).
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лов, фенола, метил- и диметилфенолов, сескви-
терпанов (дриманы), тритерпанов (гопаны, сте-
раны), н- и изо-алканов, а также ПХБ состава 
“Совол”. Примеры диагностических хромато-
графических профилей некоторых групп соеди-
нений в образцах почв техногенных ландшаф-
тов Кузбасса представлены на рис. 10, 11 и 12.

Совокупный анализ данных (профили н-алка-
нов, метилнафталинов и метилфенантренов, сес-
кви- и тритерпанов) с учетом высокой доли лег-
ких ПАУ (60–90 %) и соотношений ΣЛПАУ/
ΣТПАУ > 1 указывает на то, что отходы угле-
обогащения загрязнены нефтепродуктами (ди-
зельное топливо, смазочные и индустриаль-
ные масла). Диаграмма соотношений характер-
ных ПАУ (рис. 13) позволяет предположить, что 
их источником преимущественно являются неф-
тепродукты и продукты сжигания нефтепро-
дуктов.

Новосибирская область 

Малые реки, протекающие по территориям 
больших городов, испытывают сильное антропо-
генное воздействие, связанное в основном с за-
грязнением нефтепродуктами. С целью выявле-
ния источников загрязнения р. Тулы г. Ново-
сибирска методом ГХ-МС проанализированы 
образцы воды и почвы на содержание характер-
ных загрязняющих веществ. Получены много-
векторные хроматографические диагностические 
профили для исследуемой зоны загрязнения 
р. Тулы и зон возможных источников ее загряз-
нения, находящихся в юго-западном и западном 
направлениях от зоны загрязнения. Для установ-
ления источника загрязнения были получены 
профили нормальных и разветвленных углево-
дородов, ПАУ и их метилпроизводных, фенола 
и алкилфенолов, метил- и алкилциклогексанов, 

Рис. 12. Хроматографический профиль гопанов С
27
–С

32
 по характеристичному иону с m/z 191.

Рис. 13. Диаграмма соотношений характерных ПАУ техногенных ландшафтов 
Кузбасса. IPy – индено(1,2,3-c,d)пирен; BghiP – бенз(g,h,i)перилен; BaA – 
бенз(а)антрацен; Chr – хризен.
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дибензотиофена и его метилпроизводных, инда-
на, индена, тетралина и их метилпроизводных, 
дриманов, гопанов, стеранов, сквалена, холесте-
рина и их производных, пластификаторов, жир-
ных кислот и их производных и др. На основании 
анализа полученных хроматографических диа-
гностических профилей выявлены характерис-
тические признаки каждого объекта и генери-
рованы их обобщенные многомерные химические 
образы. Примеры некоторых диагностических 
профилей представлены на рис. 14, 15.

На основании анализа обобщенных многомер-
ных химических образов смесей загрязняющих 
веществ в точках отбора проб установлено, что: 
а) основными загрязняющими веществами в 
большинстве проб являются биодеградиро-
ванные нефтепродукты (дизельное топливо и 
смазочные масла); б) источники загрязнения 
р. Тулы в обследованном районе находятся в 
западном направлении от зоны загрязнения.

Проблема неприятных запахов является од-
ной из серьезных экологических проблем горо-

дов России и мира, включая Новосибирск, кото-
рая трудно поддается решению и регулированию. 
Сложность проблемы запахов заключается в том, 
что многие дурнопахнущие вещества населе-
ние начинает ощущать при их содержании ниже 
предельно допустимой концентрации (ПДК). 
Исследования в этой области направлены как 
на выявление источников неприятных запахов, 
так и на установление маркерных соединений, 
обладающих запахом и характеризующих те или 
иные источники. Вещества, обладающие запа-
хом, обычно представляют собой органические 
соединения с низкой молекулярной массой, ко-
торые могут быть алифатическими, аромати-
ческими, гетероароматическими, насыщенными 
или ненасыщенными и могут содержать раз-
личные функциональные полярные группы с 
атомами кислорода, азота и серы. Иногда ока-
зывается полезным выявлять маркерные веще-
ства, характеризующие источник, но не обла-
дающие неприятным запахом. При этом следует 
учитывать, что зачастую запах формируется не 

Рис. 14. Хроматографические профили (m/z 123, 179, 193, 207) сесквитерпанов в зоне загрязнения р. Тулы (а) и веро-
ятного источника загрязнения (б ): 1, 2 – нордриманы (С

14
); 3, 4, 5 – дриманы (С

15
); 6, 7, 8 – гомодриманы (С

16
).

Рис. 15. Хроматографические профили (m/z 117, 131) метилинданов, метилинденов и метилтетралинов в зоне загряз-
нения р. Тулы (а) и вероятного источника загрязнения (б ).
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отдельным веществом, а сложной смесью ве-
ществ неизвестного состава, присутствующих в 
крайне незначительных количествах. Источни-
ками неприятных запахов являются предприя-
тия по захоронению и переработке отходов, жи-
лищно-коммунального хозяйства (ЖКХ), пище-
вой, рыбной промышлености, животноводческие 
комплексы и птицефабрики, автомагистрали 
и др. [52–60].

Метод ГХ-МС не дает информации, непо-
средственно связанной с восприятием запаха, 
он используется в качестве основного метода 
для определения как конкретных веществ, об-
ладающих неприятными запахами, так и фор-
мирования “химического образа” сложных сме-
сей, характеризующих источники запахов.

Образцы воздуха отбирались в районе сви-
нокомплекса, канализационных насосных стан-
ций (КНС) и выпуска сточных вод предприятий 
ЖКХ г. Новосибирска. Методом ГХ-МС выпол-
нена индивидуальная и групповая идентифика-
ция соединений в образцах воздуха. Многовек-
торное диагностическое профилирование прове-
дено методом селективного детектирования по 
индивидуальным ионам и реконструкцией хро-
матограмм по характеристичным ионам целевых 
соединений: фенола, метил-, диметил-, триме-
тил- и этилфенолов; диметилди-, диметилтри- 
и диметилтетрасульфидов; индола и метилин-
дола (скатол); альдегидов (фурфурол, бензаль-
дегид, диметилбензальдегид, оксибензальдегид, 
пропаналь, метилпропаналь, гексаналь, октаналь, 

Рис. 16. Хроматографические профили фенолов образцов атмосферного воздуха вблизи свинокомплекса: а – фенолов 
по ионам с m/z 94, 107, 122; б – индола и метилиндола (скатола) по ионам с m/z 117, 130.

Рис. 17. Хроматографические профили образцов атмосферного воздуха вблизи канализационных стоков предприятий 
жилищно-коммунального хозяйства: а – диметилсульфидов по ионам с m/z 94, 126, 158; б – хлорэтиленов по ионам с m/z 
94, 96, 166. Х – не относится к определяемым соединениям.
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нонаналь, деканаль); летучих жирных кислот 
нормального и разветвленного строения соста-
ва С

4
–С

6
; алифатических, циклических, ненасы-

щенных и ароматических кетонов С
6
–С

7
; спир-

тов (амиловый, бензиловый и фенилэтиловый 
спирты); хлорэтиленов (ди-, три- и тетрахлор-
этилены); галогензамещенных метанов и этанов 
(трихлор- и дибромхлорметаны, тетра- и гек-
сахлорэтаны); пиридина и метилпиридина; бен-
зола и метилбензолов (толуол, ксилолы, этил- и 
триметилбензолы); монотерпенов (альфа-пинен, 
дельта-3-карен, камфен, оцимен, лимонен и др.); 
ПАУ (нафталин, метилнафталины, фенантрен, 
флуорантен, пирен); нитрилов (гексанитрил, бен-
зонитрил); легких (С

10
–С

16
) и тяжелых (С

23
–С

33
) 

н-алканов; фталатов (ди-(изобутил)фталат, ди-
бутилфталат, ди-(2-этилгексил)фталат) и др. 
Примеры диагностических профилей некоторых 
групп соединений по соответствующим харак-
теристичным ионам приведены на рис. 16 и 17. 

При анализе полученных данных в образцах 
воздуха, отобранных в районе свинокомплекса, 
идентифицированы характерные маркерные лег-
колетучие соединения: индол и скатол, летучие 
жирные кислоты, фенолы (фенол, метил-, диме-
тил- и этилфенолы), карбонильные соединения, 
что соответствует литературным данным по со-
ставу дурнопахнущих веществ, выделяющихся 
при работе свиноводческих предприятий [53, 
56–58]. Эти соединения обладают сильными не-
приятными запахами, усиливающимися при со-
вместном присутствии.

В районах КНС и выпуска сточных вод 
предприятиями ЖКХ нами идентифицирова-
ны характерные маркерные соединения: индол 
и скатол, диметилсульфиды (диметилди-, ди-
метилтри- и диметилтетрасульфиды), пиридин 
и метилпиридин, хлорированные этилены и эта-
ны, а также фенолы (фенол, метил-, диметил- 
и этилфенолы), летучие жирные кислоты и 
карбонильные соединения, которые обладают 
сильными неприятными запахами, усиливаю-
щимися при совместном присутствии [59, 60]. 

Таким образом, хроматографические профи-
ли проб воздуха, отобранных в районах свино-
комплекса, КНС и выпуска сточных вод пред-
приятий ЖКХ г. Новосибирска, существенно 
различаются.

Другие регионы

Методология химической дактилоскопии была 
эффективно использована нами при обследова-
нии территорий угольной и нефтегазовой про-

мышленности ЯНАО [61–63]; при разработке 
экологических способов утилизации отходов био-
массы животноводческих предприятий в сверх-
критической воде [64] и способов утилизации 
полимерных отходов путем бескислородного 
термолиза [65], а также при изучении поведе-
ния стойких органических загрязнителей, ПАУ 
и н-алканов в объектах окружающей среды 
Байкал-Селенгинской озерно-речной экосисте-
мы (Монголия и Республика Бурятия) [66, 67]. 

Кроме того, следует отметить, что инструмен-
ты химической дактилоскопии эффективно ис-
пользованы нами для решения фундаменталь-
ных и прикладных задач в биологии, фитохимии, 
медицине и других областях знаний [68–80].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В результате проведенных работ показано, 
что методология химической дактилоскопии и 
весь комплекс ее инструментов дают достаточно 
объективные многомерные характеристики за-
грязнения объектов окружающей среды. Это по-
зволяет с высокой степенью вероятности выяв-
лять источники загрязнения, факторы и уровни 
риска для экосистем и населения. Этот подход 
на данный момент представляется, по-видимому, 
единственным надежным методом для решения 
задач определения происхождения и степени 
загрязнения окружающей среды, о чем свиде-
тельствует развитие направления экологической 
криминалистики (environmental forensics). Наи-
более перспективным является применение ме-
тодологии химической дактилоскопии при обсле-
довании территорий промышленных и природ-
ных объектов, экологических аварий и объектов 
накопленного экологического вреда. 

На примере обследования различных терри-
торий промышленных и природных объектов, 
расположенных в Новосибирской, Иркутской и 
Кемеровской областях, Арктической зоне Крас-
ноярского края и ЯНАО, Республике Бурятия и 
Монголии показаны возможности химической 
дактилоскопии для характеристики и диффе-
ренциации источников пирогенного и петроген-
ного происхождения. Предложенный подход по-
зволяет идентифицировать вещества, выявлять 
изомерные и гомологические группы и харак-
терные типы ассоциаций загрязняющих ве-
ществ, маркерные соединения и диагностиче-
ские параметры объектов и процессов, распоз-
навать “химический образ” сложных систем 
(идентифицировать объекты и процессы), выяв-
лять источники загрязняющих веществ.
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Полученные данные могут быть использова-
ны для выявления основных антропогенных ис-
точников загрязнения и оценки их вклада в об-
щий уровень загрязнения, для оценки трансгра-
ничных переносов загрязняющих веществ, для 
моделирования и прогнозирования уровней за-
грязнения и поведения загрязняющих веществ, 
для оценки воздействия химических факторов 
риска на экосистемы и здоровье населения и 
разработки эффективных технологий защиты 
окружающей среды. 

Разработанные алгоритмы могут быть эф-
фективно использованы для решения фунда-
ментальных и прикладных задач в области ох-
раны окружающей среды и здоровья населения, 
экологической химии, химической экологии, гео-
химии, оценки экологического вреда, экологиче-
ской экспертизы источников загрязнения и раз-
работки природоохранных технологий, а также 
биологии, фитохимии и медицины.

Исследование выполнено в рамках государственно-
го задания Министерства науки и высшего образова-
ния Российской Федерации (тема ¹ 122040400029-2). 

Все аналитические работы проведены в Испыта-
тельном аналитическом центре НИОХ СО РАН (ат-
тестат аккредитации POCC RU.0001.510483).  
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