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Аннотация

Методом газовой хромато-масс-спектрометрии изучены содержание и состав органических соединений 
донных отложений и почв, отобранных на арктической территории, пострадавшей от разлива дизельного 
топлива. Исследован состав дизельного топлива. Выявлено, что характерные для дизельного топлива группы 
соединений – н-алканы, полициклические ароматические углеводороды, алкилбензолы и триметилалкилбен-
золы, сесквитерпаны, стераны и гопаны – обнаружены в основном в образцах, отобранных по течению реки 
в 0.5–20 км от источника загрязнения. Самая высокая концентрация идентифицированных соединений отме-
чена в образцах донных отложений и почве в 20 км от разлива, что связано с особенностями строения русла 
и береговой линии реки. В образцах, отобранных на более удаленных участках от разлива (40–90 км), следы 
компонентов дизельного топлива обнаружены только в донных отложениях.
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ВВЕДЕНИЕ

С расширением и развитием топливно-энер-
гетического комплекса актуальным становится 
вопрос влияния предприятий на окружающую 
среду [1]. Негативное воздействие оказывается 
в результате аварийных ситуаций и утечек ор-
ганических веществ при обычной эксплуатации 
промышленных объектов [2, 3]. Последствия ра-
боты предприятий сказывается на огромных 
территориях, вызывая засоление, закисление, 
загрязнение почв, изменения гидрохимическо-
го режима и экологического состояния водных 
объектов [1]. При этом способность природных 
сред к самоочищению от загрязнителей в се-
верных регионах относительно низкая в силу 
замедленности процессов энерго- и массообме-

на, что также представляет серьезную экологи-
ческую проблему [4].

Одной из основных групп загрязняющих ве-
ществ являются органические вещества. Источ-
ники поступления органических соединений в 
природные объекты достаточно разнообразны и 
могут быть как антропогенными, так и природ-
ными. К природным источникам относятся от-
мирающие организмы, лесные и торфяные по-
жары, атмосферные осадки. Выбросы и утечки 
с промышленных предприятий, транспортные 
выбросы и разливы нефтепродуктов, сельско-
хозяйственные и хозяйственно-бытовые отходы 
составляют группу антропогенных источников 
поступления загрязняющих веществ [5].

При попадании в водные объекты нефть и 
продукты ее переработки подвергаются раз-
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личным химическим, физическим, биохимиче-
ским и механическим превращениям. Вещества 
сорбируются на взвешенных частицах и накап-
ливаются в донных отложениях (ДО), которые 
являются наиболее информативными объекта-
ми исследования и служат индикаторами уров-
ня загрязнения водоемов [6]. Как правило, на-
копление происходит в заиленных участках 
подпертых притоков, дельтах и эстуариях [7]. 
Донные отложения, сорбируя различные орга-
нические вещества, снижают их содержание в 
воде, в то же время служат вторичным источ-
ником загрязнения [6].

Одна из актуальных проблем настоящего 
времени – накопление загрязняющих веществ в 
ДО рек и почве на территориях, пострадавших 
от деятельности человека [7, 8]. Исследования, 
посвященные анализу антропогенных загрязне-
ний окружающей среды, представлены в [9–11]. 
Цель настоящей работы заключается в изуче-
нии состава и зоны распространения органиче-
ского вещества техногенного происхождения в 
ДО реки и в почве прибрежной полосы после 
разлива дизельного топлива (ДТ) на арктиче-
ской территории (Красноярский край).

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ

Для изучения состава органических соеди-
нений в водных объектах на арктической тер-
ритории (Красноярский край), пострадавшей от 
разлива ДТ, отобраны образцы ДО реки по мере 

удаленности их от разлива. Также отобран по-
верхностный слой почвы (0–10 см) на расстоя-
нии 1–3 м от берега реки с целью исследования 
возможного влияния на ее состав разлива ДТ. 
Отобранные образцы предварительно высуше-
ны при комнатной температуре и измельчены. 
Экстракцией 7 % раствором метанола в хло-
роформе получены хлороформенные битумоиды. 
Углеводороды из экстрактов сконцентрированы 
методом колоночной хроматографии на оксиде 
алюминия IV степени активности c использова-
нием в качестве элюента гексана. Содержание и 
состав органического вещества в исследуемых 
образцах, а также в исходном ДТ, определяли с 
помощью квадрупольного хромато-масс-спе ктро-
метра DFS (Thermo Scientific, США). Индиви-
дуальные соединения идентифицировали по биб-
лиотеке масс-спектров NIST-5. Качественное и 
количественное определение проводили по пло-
щадям пиков с использованием дейтероаценафте-
на (С

12
D

10
) в качестве внутреннего стандарта [12].

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Определение особенностей состава отдель-
ных нефтепродуктов позволяет идентифициро-
вать и установить область их распространения 
в природных объектах [12].

В составе разлившегося ДТ были идентифи-
цированы группы соединений, относительное 
содержание которых представлено на рис. 1: 
н-алканы состава С

11
–С

33
 (н-Алк); изопреноид-

Рис. 1. Состав групп органических соединений в дизельном топливе. Усл. обозн.: 
н-Алк – н-алканы; и-Алк – изопреноидные алканы; н-АБ – н-алкилбензолы; ТМАБ – 
триметилалкилбензолы; ЦГ – циклогексаны; Нф – нафталины; Ф – фенантрены; 
ПАУ – полициклические ароматические углеводороды; ПЦН – полициклические наф-
тены; СТ – сесквитерпаны. 
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ные алканы (и-Алк) состава С
14

–С
20

; циклогек-
саны (ЦГ) С

11
–С

25
; фенантрены (Ф), представ-

ленные фенантреном, моно-, би- и триметил-
фенантренами; нафталины (Нф), включающие 
моно-, би- и триметилнафталины; полицикли-
ческие ароматические углеводороды (ПАУ), 
представленные флуорантеном, пиреном. При-
сутствуют н-алкилбензолы (н-АБ) С

12
–С

25
 и 

триметилалкилбензолы (ТМАБ) С
13

–С
16

, С
18

–
С

21
 с длинным алкильным заместителем изо-

преноидного строения, которые редко встреча-
ются в нефтепродуктах и являются основными 
маркерными соединениями разлившегося ДТ. 
Также обнаружены невысокие концентрации 
сесквитерпанов (СТ) С

15
 (дриманы) и С

16
 (гомо-

дриманы) с преобладанием гомодриманов, по-
лициклических нафтенов (ПЦН), включающих 
стераны (С) С

27
–С

29
 и гопаны (Г) С

27
, С

29
–С

33
.

Основными соединениями ДТ являются н-ал-
каны, молекулярно-массовое распределение ко-
торых показано на рис. 2. На долю н-алканов 
С

10
–С

26
 приходится около 50 %, содержание ко-

торых равномерно снижается от С
12 

(максимум 
на С

11
 и С

12
) с ростом молекулярной массы до 

С
20

 и затем резко уменьшается до С
33

 (на алка-
ны с С

n
 > C

20
 приходится меньше 4 %).  

Наличие в ДО и почвах маркерных соедине-
ний, отношение пристана к фитану, близкое к 
1.2, пристана к н-С

17
 и фитана к н-С

18 
– каждое 

около 0.8, присутствие н-алканов до С
20

 без пре-
обладания соединений с нечетным числом ато-
мов углерода в молекуле (индекс CPI, Carbon 
Preference Index, близок к 1) позволяют иден-
тифицировать в объектах исследуемой терри-

тории загрязнения, обусловленные разливом 
именно этого ДТ и определить область его рас-
пространения [13].

В табл. 1 представлены данные по содержа-
нию групп углеводородов в ДО реки и почве по 
мере удаления от места разлива ДТ.

Во всех образцах ДО основной группой сое-
динений являются н-алканы, молекулярно-мас-
совое распределение которых представлено на 
рис. 3. Их среднее относительное содержание в 
ДО составляет около 58 %, в почвах – 60 % от 
общего количества идентифицированных сое-
динений. Образцы ДО, отобранные в 0.5–2 км от 
места разлива (1ДО, 2ДО), имеют распределе-
ния н-алканов с максимумом в области С

13
–С

17
 

и последующим снижением их концентрации до 
С

21
 (см. рис. 3, б ), что указывает на наличие 

следов ДТ. Отдельно можно выделить образец 
4ДО, в котором концентрация н-алканов высо-
кая, распределение соответствует распределе-
нию н-алканов в ДТ (см. рис. 2). Ниже по тече-
нию (образец 5ДО) вид молекулярно-массового 
распределения н-алканов резко меняется – до-
минируют высокомолекулярные гомологи, что 
может свидетельствовать о небольшом вкладе 
ДТ и возможном загрязнении ДО преимуще-
ственно другими, более высококипящими вида-
ми нефтепродуктов. На расстоянии более 40 км 
от разлива в ДО содержится очень низкое коли-
чество н-алканов с преобладанием нечетных го-
мологов С

21
–С

33
 (см. рис. 3), характерных для 

водных и наземных растений. 
Почвы, в отличие от ДО, обогащены расти-

тельным органическим материалом. Молеку-

Рис. 2. Молекулярно-массовое распределение н-алканов в дизельном топливе (ДТ), почве (П) и 
донных отложениях (ДО). Здесь и на рис. 3–5: в скобках указано расстояние от места разлива. 
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лярно-массовое распределение н-алканов в поч-
венных образцах 2П и 4П, представленное на 
рис. 2 и 4, имеет схожий характер. Максималь-
ное содержание н-алканов приходится на С

13
–С

17
, 

что указывает на присутствие следов ДТ, на-
личие нечетных гомологов С

25
–С

29 
– о вкладе 

наземной растительности. На более удаленных 
участках от разлива (образцы 5П, 6П) преобла-

дают нечетные алканы ряда С
23

–С
33

,
 
которые 

свидетельствуют о вкладе высших растений, 
при этом гомологи С

13
–С

20
 определены в неболь-

ших количествах (см. рис. 4).
Для подтверждения присутствия нефтепро-

дуктов в исследуемых образцах был рассчитан 
индекс CPI, характеризующий степень преобра-
зования органического вещества (рис. 5). В об-

ТАБЛИЦА 1 

Содержание групп нефтяных углеводородов в донных отложениях (ДО) реки и почве (П)  
по пути распространения дизельного топлива, мкг/г

Углеводороды Расстояние от источника загрязнения по течению реки

0.5 км 1–2 км 5–10 км 16–20 км 40–50 км 80–90 км

1ДО 1П 2ДО 2П 3ДО 3П 4ДО 4П 5ДО 5П 6ДО 6П

н-Алк 1.07 0.71 0.39 0.93 0.20 0.22 90.05 12.69 1.68 1.42 0.08 0.36

и-Алк 0.56 0.02 0.17 0.34 0.06 0.02 25.30 3.49 0.05 0.08 0.01 0.05

н-АБ 0.01 0.02 0.01 0.09 0.002 0.004 2.49 0.76 0.002 0.01 0.0001 0.01

ТМАБ 0.04 0.006 0.01 0.02 0.003 0.001 3.83 1.67 0.001 0 0.0003 0

ЦГ 0.05 0.10 0.01 0.12 0.002 0.01 19.87 3.39 0.07 0.19 0.0003 0.03

∑ПАУ: 0.32 0.21 0.11 0.17 0.02 0.09 8.48 1.86 0.13 0.08 0.05 0.06

Нф 0.12 0.03 0.04 0.06 0.004 0.007 6.32 1.13 0.04 0.02 0.007 0.02

Ф 0.1 0.14 0.03 0.1 0.01 0.06 2.13 0.7 0.07 0.05 0.02 0.03

Остальные ПАУ 0.1 0.04 0.04 0.01 0.01 0.02 0.03 0.03 0.02 0.01 0.03 0.003

Г 0.03 0.10 0.02 0.10 0 0.02 0.03 0.04 0.04 0.001 0.006 0.01

С 0.04 0.18 0.04 0.16 0 0.03 0.10 0.06 0.03 0 0.01 0

СТ 0.01 0.009 0.01 0.02 0.003 0.004 3.51 0.94 0.03 0.02 0.005 0.01

Сумма 2.17 1.5 0.79 2.01 0.32 0.39 153.68 24.9 2.05 1.79 0.14 0.53

Примечание. н-Алк – н-алканы; и-Алк – изопреноидные алканы; н-АБ – н-алкилбензолы; ТМАБ – триметилалкилбен-
золы; ЦГ – циклогексаны; Нф – нафталины; Ф – фенантрены; ПАУ – полициклические ароматические углеводороды; 
Г – гопаны; С – стераны; СТ – сесквитерпаны.

Рис. 3. Молекулярно-массовое распределение н-алканов в донных отложениях (ДО). Обозн. 
см. рис. 2.
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разцах 1ДО и 2ДО, отобранных в 0.5–2 км от 
разлива, CPI равно 1.3, в образцах 3ДО, 4ДО и 
5ДО значение CPI составляет в среднем 1.1, что 
свидетельствует о вкладе нефтяной составляю-
щей в состав ОВ исследуемых объектов. При 
этом в образце 6ДО (90 км от разлива) CPI, рав-
ный 2.05, указывает на преимущественный вклад 
растительности.

Значения индекса CPI для почвенных образ-
цов 1П (0.5 км от разлива) и 4П (20 км от разлива) 
равны 1.04 и 1.6 соответственно, что подтверж-
дает вклад нефтяных компонентов в состав орга-
нического вещества. В остальных образцах, 2П и 
3П, отобранных в 10 км от разлива, CPI составляет 

2.9 и 2.1 соответственно, в образцах 5П и 6П – 3.1 
и 3.9 соответственно, свидетельствуя о незначи-
тельном вкладе или об отсутствии нефтяного за-
грязнения этих объектов (см. рис. 5). 

В целом содержание большинства классов 
соединений, характерных для ДТ, в ДО выше, 
чем в почвах (см. табл. 1). При этом содержание 
н-АБ и ЦГ в ДО определено в меньшем количе-
стве, чем в почве. Наблюдается тенденция к на-
коплению веществ в 20 км от разлива нефте-
продуктов, где зафиксирована максимальная 
концентрация как для ДО (ЦГ – 19.87 мкг/г, 
н-АБ – 2.49 мкг/г) в зоне заиленного края пой-
мы, так и для почвы (ЦГ – 3 мкг/г, н-АБ – 

Рис. 4. Молекулярно-массовое распределение н-алканов в почве (П). Обозн. см. рис. 2.

Рис. 5. Индекс CPI для дизельного топлива (ДТ), донных отложениях (ДО) и почвы 
(П). Обозн. см. рис. 2.
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2.49 мкг/г). По мере дальнейшего удаления от 
места разлива концентрация данных групп ве-
ществ уменьшается.

Индикаторными соединениями, подтвержда-
ющими наличие разлившегося ДТ в исследуе-
мых природных объектах, являются арилизо-
преноиды – ТМАБ. Эти соединения в той или 
иной концентрации (рис. 6) присутствуют в боль-
шинстве изученных образцов. Максимальное ко-
личество ТМАБ зафиксировано в районе вре-
менного водотока у края поймы основного русла 
реки (образцы 4ДО и 4П) и составляет 3.83 и 
1.67 мкг/г соответственно. Низкая концентрация 
ТМАБ определена в образцах 5ДО (0.001 мкг/г) 
и 6ДО (0.0003 мкг/г), отобранных в 40–90 км от 
места разлива ДТ. В соответствующих почвах 
(образцы 5П и 6П) ТМАБ отсутствуют. Эти ре-
зультаты согласуются с полученными данными 
о составе н-алканов, указывающими на пре-
имущественно иной источник загрязнения.

Суммарное количество ПАУ (∑ПАУ), вклю-
чающих в себя нафталины (Нф), фенантрены (Ф) 
и остальные ПАУ (антрацен, флуорантен, пи-
рен, хризен, бенз(а)пирен), по всей исследуемой 
территории варьирует от 0.003 до 8.48 мкг/г (см. 
табл. 1). Максимальная концентрация ∑ПАУ за-
фиксирована в 20 км от разлива и составляет 

8.48 мкг/г (образец 4ДО) и 1.86 мкг/г (обра-
зец 4П). В 40–90 км от разлива содержание 
∑ПАУ в исследуемых образцах существенно 
ниже и составляет в среднем 0.04 мкг/г. Доста-
точно большой вклад в содержание ∑ПАУ как в 
составе ДТ, так и в составе исследованных об-
разцов ДО и почв вносят нафталины, несколько 
меньший – фенантрены. В среднем в почве вы-
явлено 0.21 мкг/г нафталинов и 0.18 мкг/г фе-
нантренов, а в ДО – 1.09 мкг/г нафталинов и 
0.39 мкг/г фенантренов, что свидетельствует о 
преобладающем нефтяном генезисе [11]. В со-
ставе ДО и почв были идентифицированы в не-
большом количестве высокомолекулярные ПАУ, 
представленные флуорантеном, пиреном, кото-
рые присутствуют во всех образцах, а в некото-
рых – кроме них обнаружены отсутствующие в 
ДТ хризен и бенз(а)пирен. Данные соединения 
могут поступать в объекты исследования в ре-
зультате различных процессов, не связанных с 
разливом нефтепродуктов. 

На удалении от источника загрязнения ме-
нее 40 км во всех исследованных образцах на-
блюдается преобладание стеранов над гопана-
ми, что схоже с распределением данных соеди-
нений в ДТ. Содержание стеранов и гопанов 
выше в почве, чем в ДО. Вблизи разлива в по-

Рис. 6. Распределение триметилалкилбензолов в почве (П) и донных отложениях (ДО).
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чвах зафиксирована наибольшая концентрация 
стеранов (0.18–0.16 мкг/г) и гопанов (0.10 мкг/г) 
(образцы 1П и 2П), в остальных образцах кон-
центрация варьирует от 0.001 до 0.1 мкг/г для 
гопанов и от 0.03 до 0.18 мкг/г для стеранов (см. 
табл. 1). На более удаленном расстоянии от ме-
ста разлива (40–90 км, образцы 5П и 6П) стера-
нов не выявлено. В соответствующих ДО кон-
центрация стеранов составляет 0.01–0.1 мкг/г, 
гопанов – 0.01–0.04 мкг/г.

Сесквитерпаны с преобладанием в их соста-
ве гомодриманов обнаружены в почвах и ДО, 
отобранных на удалении от источника разлива 
менее 40 км, что подтверждает наличие в этих 
образцах следов ДТ. На более удаленных участ-
ках (40–90 км) в составе сесквитерпанов преоб-
ладают дриманы. В отличие от ДТ, содержание 
сесквитерпанов по отношению к ПЦН (сумма 
стеранов, гопанов) ниже в большинстве иссле-
дованных образцов, за исключением 4ДО и 4П, 
где концентрация сесквитерпанов на порядок 
выше, чем ПЦН. Низкая доля сесквитерпанов в 
ДО и почвах с пониженным общим содержанием 
соединений нефтяной природы может быть 
следствием меньшей адсорбируемости этих со-
единений минеральной фазой и большей мигра-
ционной способности по сравнению с ПЦН.  

Все идентифицированные соединения являют-
ся характерными для разлившегося ДТ, область 
их распространения в ДО и почвах по исследуе-
мой территории довольно обширна и составляет 
десятки километров. Наибольшие содержания 
всех идентифицированных соединений выявле-
ны около места разлива и на расстоянии 20 км 
ниже по течению реки. В 40–90 км от разлива 
ДТ органические вещества нефтяной природы 
содержатся в ДО и почвах в меньшем количе-
стве и в большинстве своем не соответствуют 
комплексу специфичных для ДТ признаков, 
частично сохраняющихся только в ДО.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Анализ состава органических соединений в 
ДО реки и в почвах прибрежной зоны показал, 
что входящие в состав разлившегося ДТ веще-
ства способны накапливаться в исследованных 
объектах. По характерному для ДТ составу ор-
ганических соединений была определена об-
ласть их распространения. 

Выявлено, что характерные признаки раз-
лившегося ДТ, такие как наличие триметилал-
килбензолов, повышенное содержание н-алканов 
состава С

11
–С

20
, преобладание нафталинов над 

фенантренами, стеранов над гопанами, а также 
гомодриманов в составе сесквитерпанов, были 
обнаружены в основном в образцах, отобранных 
на расстоянии 0.5–20 км от источника загрязне-
ния. Самая высокая концентрация соединений, 
присущих ДТ, отмечена в образцах ДО и почвы 
в 20 км от места разлива, что, вероятно, связано 
с гидрологическими особенностями места отбора. 
В образцах более удаленных участков значи-
тельного загрязнения нефтепродуктами не вы-
явлено, т. е. в ДО и прибрежной почве происхо-
дит сорбция органических соединений, поступа-
ющих на расстояние 0.5–20 км по течению реки 
от места разлива ДТ, с последующим разбавле-
нием и уменьшением их содержания в ДО и ис-
чезновением в почвах на более удаленных участ-
ках (40–90 км от разлива).

Полученные результаты показывают целе-
сообразность комплексного анализа состава ор-
ганического вещества при мониторинге состоя-
ния объектов окружающей среды, пострадав-
ших от разлива нефтепродуктов.

Работа выполнена в рамках государственного за-
дания ИХН СО РАН (НИОКТР 121031500046-7), фи-
нансируемого Министерством науки и высшего об-
разования Российской Федерации.
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