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АННОТАЦИЯ

В работе проведен анализ проб донных отложений и колонок донных отложений (ДО) на общее со-
держание нефтепродуктов (углеводородов) в Норило-Пясинской группе водных объектов,  подвергшихся 
загрязнению в результате разлива дизельного  топлива из резервуара ТЭЦ‑3 АО “НТЭК” г. Норильска. 
Для анализа использовано  два метода: флуориметрический и газохроматографический. Кроме того,  мето-
дом газовой хроматографии получены распределения н-алканов в экстрактах ДО,  изучен вклад в общее 
содержание углеводородов дизельного  топлива и углеводородов слабозрелого  органического  вещества 
современных осадков. Установлен углеводородный состав дизельного  топлива и хлороформенных экстрак-
тов ДО. В результате показано,  что  уровни загрязнения ДО углеводородами для оз. Пясино  являются 
не существенными по  сравнению с их фоновым содержанием,  а максимальное загрязнение выявлено  
для ДО р. Амбарной.

Ключевые слова: донные отложения,  колонки донных отложений,  нефтепродукты,  углеводороды,  
дизельное топливо,  флуориметрия,  газовая хроматография.

а также загрязнению природы в результате 
аварий и катастроф. Большие количества УВ 
поступают в поверхностные воды при перевоз-
ке нефти водным путем,  при работе водного  

Нефтепродукты (НП) и углеводороды (УВ) 
являются основой современной экономики,  
что  неизбежно  приводит к увеличению ан-
тропогенного  глобального  и локального  фона,  
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транспорта,  со  сточными водами предприя-
тий,  с хозяйственно-бытовыми водами и т. п. 
Однако  значительные содержания УВ в при-
родных системах обеспечиваются и прижиз-
ненными выделениями макро- и микроорга-
низмов,  а также в результате посмертного  
их разложения [Паничева и др.,  2012]. Увели-
чению содержания НП в компонентах водных 
объектов уделяется особое внимание,  посколь-
ку они обладают высокой токсичностью,  мута-
генными,  канцерогенными свойствами и ока- 
зывают долговременное негативное воздей-
ствие на окружающую среду [Aguilera et 
al.,  2010]. Объективное определение фоновых 
и аномальных значений содержания потенци-
ально  токсичных веществ –  ​одна из важней-
ших задач геоэкологии [Савичев,  Нгуен,  2015;  
Тепаносян и др.,  2017].

Нефть и продукты ее переработки пред-
ставляют собой чрезвычайно  сложную,  непо-
стоянную и разнообразную смесь веществ: 
низко- и высокомолекулярные предельные,  
непредельные алифатические,  нафтеновые,  
ароматические углеводороды,  кислородные,  
азотистые,  сернистые соединения,  а также 
комплексные гетероциклические соединения 
типа смол,  асфальтенов,  асфальтеновых кис-
лот. Поэтому в аналитической гидрохимии за-
дача определения нефти и НП в компонентах 
природных водных экосистемах является од-
ной из наиболее сложных,  и,  несмотря на мно-
голетние и многочисленные исследования,  
по  многим аспектам она продолжает оставаться 
нерешенной [Термердашев и др.,  2017]. ГОСТ 
26098-84,  2010 определяет нефтепродукт как 
готовый продукт,  полученный при переработ-
ке нефти,  газоконденсатного,  углеводородного  
и химического  сырья. Однако  в гидрохимии по-
нятие НП условно  ограничивается только  угле-
водородной фракцией (алифатические,  аро-
матические,  алициклические углеводороды). 
Еще в 1968 г. Комиссией по  унификации ме-
тодов анализа стран СЭВ принято  ограниче-
ние термина “нефтепродукты” суммой неполяр-
ных и малополярных соединений растворимых 
в гексане и не сорбирующихся на оксиде алю-
миния [Лурье,  1984]. З. А. Термердашев с со-
авторами [2017] справедливо  отмечают,  что  
при таком подходе оценивается не нефтяное,  
а углеводородное загрязнение объекта.

При экологической оценке состояния водных 
экосистем наиболее информативным объектом 

исследования являются ДО,  так как УВ,  по-
ступая в водоем и аккумулируясь в ДО,  мо-
гут дать важную информацию об источнике 
и уровне загрязнения [Baran et al.,  2018]. Нор-
мативы допустимого  остаточного  содержания 
нефти и продуктов ее трансформации (ДОСНП) 
в почвах и донных отложениях водных объ-
ектов после проведения рекультивационных 
и иных восстановительных работ единые для 
всей территории Российской Федерации от-
сутствуют. Для принятия таких нормативов 
необходимо  установление фоновых содержа-
ний УВ,  которые очень различаются и зави-
сят от ландшафтных,  почвенных,  раститель-
ных,  гидрологических,  мерзлотных и других 
условий [Иванов и др.,  2020]. В ряде регио-
нов России разработаны региональные норма-
тивы (например,  для водных объектов Хан-
ты-Мансийского  автономного  округа –  ​Югры,  
Обь-Иртышского  бассейна,  Санкт-Петербур-
га). По  мнению авторов,  наиболее приемлемы-
ми являются региональные нормативы Ненец-
кого  автономного  округа [Нормативы…,  2011].

На сегодняшний день,  имеется ряд ме-
тодик определения УВ в почвах и ДО диф-
ференциальными (хроматография,  хрома-
то-масс-спектрометрия) или интегральными 
(гравиметрия,  ИК‑спектроскопия,  люминес-
ценция) методами [Леоненко  и др.,  2010]. Ин-
тегральные методы проще,  дешевле и,  что  
наиболее важно,  аттестованы. Однако  ни один 
из перечисленных интегральных методов 
не позволяет получить детальную картину 
качественного  и количественного  состава УВ.

Методики определения УВ в донных от-
ложениях,  основанные на гравиметрии [ПНД 
Ф 16.1:2:2.2:2.3:3.64-10,  2010],  флуориметрии 
[ПНД Ф 16.1:2.21-98,  2012] и ИК‑спектроме-
трии [ПНД Ф 16.1:2.2.22-98,  2005],  позволяют 
получить информацию о  суммарном содержа-
нии неполярных и малополярных УВ. Однако  
с помощью этих методов нельзя идентифици-
ровать индивидуальные углеводороды и тип 
топлива в целом [Другов и др.,  2007]. Кроме 
того,  в работе [Nadim et al.,  2002] на примере 
реальных и стандартных образцов показано,  
что  метод ИК‑спектроскопии является более 
экспрессным,  но  дает завышенное содержа-
ние УВ по  сравнению с газовой хроматогра-
фией (ГХ),  что  связано  с измерением фоно-
вого  сигнала донных отложений. Кроме этого  
данный метод позволяет определить только  
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общее содержание УВ. Задачи определения ко-
личественного  содержание и идентификации 
индивидуальных УВ решают с помощью ГХ,  
которая является самым эффективным мето-
дом определения УВ и позволяет устанавли-
вать источник их поступления в окружающую 
среду. Метод ГХ –  наиболее подходящий для 
определения состава бензинов,  керосинов,  ди-
зельного  топлива,  смазочных масел.

29 мая 2020 г. произошел разлив дизель-
ного  топлива (ДТ) из резервуара хранения 
на ТЭЦ‑3  АО “НТЭК” г. Норильска. По  ин-
формации Единой дежурно-диспетчерской 

службы в резервуаре находилось 21 163 м3 
нефтепродуктов. В результате ДТ попало  
в систему водотоков “ручей Безымянный (На-
деждинский) –  ​р. Далдыкан –  ​р. Амбарная”,  
которые являются одними из многочислен-
ных,  питающих оз. Пясино. Само  озеро  име-
ет единственный сток,  который осуществля-
ется через р. Пясина,  впадающую в Карское 
море (рис. 1). Река Пясина представляет собой 
одну из крупных северных рек и имеет про-
тяженность 818 км.

Целью данной работы была оценка уровня 
загрязнения донных отложений системы “ру-

Рис.  1. Обзорная схе-
ма района исследова-
ния с указанием точек 
и участков опробования. 
Расположение основных 
месторождений и рудо-
проявлений Норильского  
рудного  узла и озер-
но-болотных отложений,  
содержащих торфяные 
залежи в окрестностях 
г. Норильска,  по  [Гео-
логическое строение…,  

1981]
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чей Безымянный (Надеждинский) –  ​р. Далды-
кан –  ​р. Амбарная –  ​оз. Пясино  –  ​р. Пясина” 
углеводородами с использованием методов 
флуориметрии и ГХ,  а также установление 
состава углеводородов в дизельном топливе,  
попавшем в водную экосистему в результате 
аварии на ТЭЦ‑3  АО “НТЭК” г. Норильска,  
и сравнение его  с составом углеводородов дон-
ных отложений по  пути предположительного  
следования пятна дизельного  топлива и на не 
затронутых разливом участках.

Принимая во  внимание вышесказанное,  
далее в работе будет обсуждаться содержа-
ние в донных отложениях не нефтепродук-
тов,  а углеводородов. При отсутствии норма-
тивов о  допустимом содержании НП и/или 
УВ в Красноярском крае авторами проведено  
сравнение с региональными нормативами Не-
нецкого  автономного  округа,  поскольку реги-
он близок Норильскому району по  климатиче-
ским условиям – ​оба региона находятся в зоне 
субарктического  климата [Нормативы…,  2011].

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ

В экспедиционный период 2020 г. (август) 
опробованы аллювиальные отложения водо-
токов,  в которые попало  дизельное топливо  
из резервуара ТЭЦ‑3 АО “НТЭК” г. Норильска.

Отбор  и консервацию проб донных отло-
жений проводили согласно  ГОСТ 17.1.5.01-80 
“Охрана природы. Гидросфера. Общие требова-
ния к отбору проб донных отложений водных 
объектов для анализа на загрязненность”. До-
ставку из г. Норильска до  г. Красноярска осу-
ществляли воздушным транспортом в заморо-
женном виде в термоконтейнере.

Отбор  проб осуществляли согласно  зара-
нее подготовленной картографической схеме 
местности,  начиная с места аварии по  системе 
“руч. Безымянный (Надеждинский) –  ​р. Дал-
дыкан –  ​р. Амбарная –  ​оз. Пясино  –  исток 
р. Пясина –  устье р. Пясина” (см. рис. 1). 
На каждом участке исследуемой территории 
отобраны фоновые пробы ДО вне указанной 
системы водотоков и водоемов. Фоновыми вы-
браны ДО оз. Мелкого,  р. Норильской,  р. Дал-
дыкан (выше устья руч. Безымянного),  р. Ам-
барной (выше устья р. Далдыкан),  небольшое 
безымянное озеро  рядом с устьем р. Пясина.

Для выявления степени вертикального  
просачивания дизельного  топлива в ДО ото-

браны 5 колонок. Для бурения использовалось 
разработанное в ИГМ СО РАН оборудование,  
состоящее из надувного  понтона водоизмеще-
нием около  5 т,  вышки с грузоподъемными 
механизмами,  бура общей длиной 30 м с на-
бором штанг. Оборудование и технология рас-
считаны на бурение в водоемах с глубинами 
до  10–15 м и проникновение в придонные от-
ложения на 15–20 м. Принцип бурения вибра-
ционный. Используется модифицированный 
поршневой бур  Ливингстона,  позволяющий 
брать колонки ненарушенного  осадка. Колонки 
отбирались модифицированным пробоотбор-
ником со  сменными пластиковыми трубами 
длиной 1 м и диаметром 6,5 см. Пробоотбор-
ник размещался на 10 см выше дна и забирал 
в себя не только  отложения,  но  и придон-
ную воду. Тем самым обеспечивался ненару-
шенный отбор  верхней неконсолидированной 
(водонасыщенной) части отложений. После 
подъема колонки трубу отсоединяли,  в ней 
сверлились отверстия выше уровня грунта 
для слива воды. Затем труба герметизирова-
лась. Все операции совершались с сохранени-
ем вертикального  положения трубы. Колонки 
укреплялись в вертикальном положении и так 
транспортировались в г. Новосибирск. Керны 
вскрывались только  после того,  как верхний 
слой отложений терял воду и уплотнялся. Ко-
лонки отбирались в южной котловине оз. Пя-
сино,  в устье р. Амбарной и юго-западной ча-
сти оз. Мелкое (см. рис. 1).

Пробы аллювиальных отложений,  нахо-
дившиеся на момент отбора на берегу,  а в мо-
мент аварии в паводок под водой,  отбира-
ли стандартным стальным кольцом (высота 
50 мм,  диаметр  82 мм,  объем 264 см3),  при-
меняемым при экогеохимических исследова-
ниях [Требования…,  1990;  Shcherbov et al.,  
2008]. Кольцо  впрессовывали в верхние 5 см 
отложений и изымали с содержимым. Образец 
целиком упаковывали в пластиковый контей-
нер,  замораживали в тот же день и транспор-
тировали в ИХХТ СО РАН (г. Красноярск).

Определение общего  содержания УВ флуо- 
риметрическим методом проводили в аккреди-
тованной лаборатории Сибирского  федераль-
ного  университета с использованием жид-
костного  флуориметрического  анализатора 
“Инфралюм ФТ‑08” по  методике,  указанной 
в ПНД Ф 16.1:2.2.21-98. Градуировку прибора 
осуществляли согласно  методике,  приведенной 
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в указанном природоохранном нормативном 
документе по  государственному стандартному 
образцу (ГСО 7950-2001) раствора нефтепро-
дуктов в гексане (1 мг/см3,  погрешность аттес- 
тованного  значения не более ±3 %).

Предподготовку образцов к измерению ме-
тодом ГХ осуществляли по  той же методике,  
что  и для флуориметрического  анализа.

Газохроматографическое определение со-
держания УВ в донных отложениях включа-
ло  в себя проведение следующих операций:

–  экстракция органических веществ из об-
разца хлороформом;

–  замена растворителя (хлороформа) 
на гексан и последующее выделение УВ фрак-
ций методом колоночной хроматографии;

–  хроматографирование на капиллярной 
колонке и детектирование на пламенно-иони-
зационном детекторе (ПИД) для количествен-
ного  определения суммарного  содержания УВ 
в образце,  для качественного  определения со-
става –  ​детектирование на масс-селективном 
детекторе (МС).

Количественное определение общего  содер-
жания УВ в донных отложениях методом ГХ 
проводили на хроматографическом комплек-
се “Хромос ГХ‑1000”. Деление углеводородной 
смеси осуществлялось на кварцевой капил-
лярной колонке “ХромоСибSt‑5”,  регистра-
цию компонентов производили на ПИД.

Условия ГХ метода. Температурная про-
грамма термостата колонок: начальная тем-
пература 35 °C,  выдержка на начальной тем-
пературе – ​4 минуты,  подъем температуры 
до  280 °C со  скоростью 20 °C/мин,  выдерж-
ка на конечной температуре – ​44 минуты. Сум-
марное время хроматограммы – ​60,5 минуты. 
Температура испарителя 300 °C,  температу-
ра детектора 300 °C. Давление газа-носителя 
3,00 кгс/см2. Программа расхода газа-носителя: 
начальный расход – ​3,00 см3/мин,  выдержка 
начального  расхода – ​3 мин,  увеличение рас-
хода до  30 см3/мин со  скоростью 10 (см3/мин)/
мин. Расход вспомогательных газов: водород –  ​
35 см3/мин,  воздух – ​350 см3/мин.

Градуировка производилась растворами ДТ 
из резервуара Норильской ТЭЦ‑3АО “НТЭК” 
с добавлением углеводородного  масла ВМГЗ 
в соответствии с методикой ГОСТ 31953-2012.

Количественный состав индивидуальных 
н-алканов рассчитывали по  следующей фор-
муле:

	 Сн-алкана = 
S
Si
a

Σ
СУВ, 	 (1)

где Sa –  ​площадь пика н-алкана на хромато-
грамме;  ∑Si –  ​сумма всех пиков на хромато-
грамме;  CУВ – ​общее содержание УВ,  мг/кг,  
определенное методом ГХ. Визуальное отобра-
жение данных по  содержанию УВ выполне-
но  с помощью программы QGis 3.14. Индиви-
дуальный компонентный состав УВ фракций 
хлороформенных экстрактов донных отло-
жений определяли на газовом хроматографе 
Agilent 7890A с квадрупольным масс-детекто-
ром Agilent 7000A с использованием капилляр-
ной колонки HP‑5ms 30 м × 0,25 мм × 0,25 мкм. 
Температурная программа: начальная темпе-
ратура колонки 40 °С,  изотерма в течение од-
ной минуты,  со  скоростью подъема 7 °C/мин 
до  250 °C,  до  310 °C со  скоростью подъема 
4 °C/мин,  изотерма при 310 °C 5 мин. Газ-но-
ситель –  гелий,  расход газа-носителя через 
колонку 1 см3/мин. Температура испарите-
ля 300 °C,  температура интерфейса 310 °C. 
Общее время анализа составляет 51 минуту. 
Регистрацию масс-хроматограмм проводили 
в следующем режиме. Сканирование в диа-
пазоне m/z  от 40 до  400,  время регистрации 
данных 0,1 с,  энергия ионизации электронов 
70 эВ,  температура квадруполя 150 °C,  ион-
ного  источника 230 °C. Обработку полученных 
хроматограмм проводили с использованием 
техники масс-фрагментограмм,  которая осно-
вана на избирательном детектировании одного  
или нескольких ионов с заданными массами,  
с помощью ЭВМ [Бродский и др.,  2014]. Иден-
тификацию индивидуальных соединений про-
водили с использованием базы данных при-
бора NIST MS  Search 2.0,  а также системы 
индексов удерживания предложенной Е. Ко-
вачем [Kováts,  1958].

Характеристика района исследования

Норильский район представляет собой 
крупный рудный узел и включает в себя 
уникальные сульфидные Cu-Ni месторожде-
ния: Норильск-I (открытие зарегистрирова-
но  в 1920 г.),  Талнахское (1960),  Октябрьское 
(1965),  а также: Норильск-II (1926),  Горозу-
бовское (1940),  Имангдинское (1940),  Черно-
горское (1943) и большое количество  рудопро-
явлений (см. рис. 1). Известные в Норильском 
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районе рудоносные интрузии и связанные 
с ними Cu-Ni месторождения практически все 
имели выход на дневную поверхность и были 
обнаружены в обнажениях [Лихачев,  2020]. 
Помимо  сульфидных руд известны круп-
ные угольные месторождения и месторожде-
ния строительных материалов (см. рис. 1) [Ма-
лич и др.,  1987],  что  делает эту территорию 
крайне привлекательной для разработки. Кро-
ме того,  в районе известны нефтепроявления,  
и скважинами вскрыты природные битумы 
в долине р. Норильской Совокупность пере-
численных факторов позволяет предполагать 
повышенный природный фон углеводородов.

Современный рельеф исследуемой тер-
ритории и чехол рыхлых отложений сфор-
мировались в плейстоцене в основном под 
воздействием оледенения [Стрелков,  1965]. 
Выводные ледники,  стекавшие с локального  
центра оледенения на плато  Путорана,  вы-
пахивали существовавшие долины,  расширяя 
и углубляя их. На поверхности видны следы 
оледенения позднего  плейстоцена,  имевше-
го  несколько  ледниковых событий в тече-
ние последних 100 тыс. лет. Их проявления-
ми являются конечно-моренные валы,  гряды 
на выходе долин из гор. Выпаханные ледни-
ком котловины заполнились водой,  образо-
вался Норильский каскад мореноподпрудных 
озер  –  ​Лама,  Мелкое и Пясино. Каждое озе-
ро  отгорожено  собственной грядой и связано  
с отдельной стадией оледенения. Считается,  
что  весь рельефообразующий комплекс лед-
никовых и ледниково-озерных отложений за-
падной окраины Путорана имеет сартанский 
возраст [Исаева и др.,  1976],  дегляциация на-
чалась около  20 тыс. лет назад и окончилась 
11,7 тыс. лет назад с наступлением современ-
ного  голоценового  межледникового  времени.

Основными почвообразующими порода-
ми района являются четвертичные леднико-
вые отложения на возвышенностях и озерные 
отложения в долине р. Норильской. Незначи-
тельный объем составляют аллювиальные от-
ложения,  залегающие в руслах рек. Низменно-
сти района заболочены,  и в них накапливаются 
озерно-болотные отложения,  содержащие торф. 
Особенно  большую площадь торфяники зани-
мают в долине и пойме р. Амбарной.

Все мореноподпрудные озера Норильского  
района проточные. В прошлом эти озера были 
значительно  больше и глубже и уменьшались 

по  мере эрозии порога стока. Современная ди-
намика озер  зависит от водности рек,  соби-
рающих атмосферные осадки с водосборного  
бассейна. Осенью озера сильно  мелеют,  осо-
бенно  Пясино. Если при максимальном уровне 
озера площадь водной поверхности составляет 
742,7 км2,  то  при минимальном,  который за-
фиксирован в августе 2013 г.,  –  347,8 км2 (см. 
рис. 1). При минимальном уровне значительная 
часть дна озера осушается,  остаются три кот-
ловины – ​южная,  средняя и северная,  соеди-
ненные протоками.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Сравнение данных определения  
углеводородов флуориметрическим  

методом и методом газовой  
хроматографии

Данные о  содержании УВ в донных от-
ложениях,  полученные флуориметрическим 
(ФЛ) методом и методом ГХ в целом демон-
стрируют одинаковые закономерности сни- 
жения/увеличения концентраций. В первом 
случае содержания по  всей выборке колеб- 
лются от 13 до  18 800 мг/кг,  во  втором –  ​
от 22 до  10 803 мг/кг (рис.  2). Содержания 
в отложениях р. Далдыкан (Nor‑214),  выше 
впадения руч. Безымянного,  составляют 
80 мг/кг по  данным ФЛ и 43 мг/кг по  данным 
ГХ (рис.  2,  3). В отложениях руч. Безымян-
ного,  отобранных в нескольких метрах выше 
по  течению от зоны загрязнения (Nor‑052),  
содержания УВ ниже –  ​41 и 33 мг/кг (ФЛ и 
ГХ соответственно). Оба использованных ме-
тода показывают увеличение содержания УВ 
в донных отложениях руч. Безымянного,  за-
грязненных ДТ. Концентрации в ручье в непо-
средственной близости от места разлива ко-
леблются по  данным ФЛ от 92 до  440 мг/кг,  
по  данным ГХ –  от 215 до  529 мг/кг (см. 
рис. 2,  3).

Для участка Далдыкан (впадение р. Далды-
кан в р. Амбарную,  рис. 4) фоновыми приняты 
содержания в отложениях р. Амбарной,  выше 
устья р. Далдыкан (Nor‑216). Содержания УВ 
по  данным двух методов составили 128 мг/кг 
(ФЛ) и 46 мг/кг (ГХ). Содержания в донных 
отложениях водотоков,  пострадавших от раз-
лива ДТ,  очень различаются. Так,  в р. Дал-
дыкан,  выше впадения в р. Амбарную,  со-
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держания УВ колеблются от 93 до  2790 мг/кг 
по  данным ФЛ и от 42 до  171 мг/кг по  дан-
ным ГХ. Поскольку результаты показывают 
хорошую сходимость,  можно  предположить,  
что  значение 2790 мг/кг в точке Nor‑215,  по-
лученное методом ФЛ,  является аналитиче-
ской неточностью. Метод ГХ в этой точке по-

казал содержание 49 мг/кг (см. рис. 2). Авторы 
исключают возможность резкой неравномер-
ности распределения УВ в веществе,  на дан-
ном этапе не вполне понятны причины столь 
сильного  расхождения.

Содержание УВ в донных отложениях 
р. Амбарной ниже впадения р. Далдыкан 

Рис. 2. Общее содержание углеводородов в пробах донных отложений в зависимости от расстояния от ме-
ста аварии,  полученное флуориметрическим (а) и газохроматографическим (б) методом. ДОСНП – ​регио-
нальные нормативы допустимого  остаточного  содержания нефти и продуктов ее трансформации в почвах 
и донных отложениях водных объектов после проведения рекультивационных и иных восстановительных 

работ на территории Ненецкого  автономного  округа
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по  данным метода ФЛ в основном невысо-
кие –  34 и 41 мг/кг,  а по  данным ГХ намно-
го  превышают содержания в фоновой точ-
ке –  ​265 и 284  мг/кг (точки Nor‑020 и 217). 
Но  оба метода указывают на очень высокую 
концентрацию в точке Nor‑020(1) –  ​18800 
и 10803 мг/кг (ФЛ и ГХ,  см. рис.  2). Точки 
Nor‑020 и Nor‑020(1) находятся менее чем 
в метре друг от друга,  но  в первом случае 
опробовано  песчаное вещество,  а во  втором –  
илистое с высоким содержанием гидроксидов 
Fe. Очевидно,  что  уровень загрязнения зави-
сит от состава,  гранулометрических характе-
ристик,  сорбционных свойств донного  веще-
ства,  однако  выявление этих зависимостей 
является задачей для будущего  исследования.

Участок в устье р. Амбарной был опробован 
максимально  подробно. Донные отложения ото-
браны до  боновых заграждений,  установлен-
ных для задержания ДТ и после них (рис. 5). 
Помимо  точечных проб отобраны колонки 
донных отложений. До  боновых заграждений 
содержания колеблются от 38 до  410  мг/кг 
по  данным ФЛ и от 59 до  72 по  данным ГХ 
(см. рис.  2). Значительное различие в данных 
наблюдается в точке Nor‑219–410 мг/кг (ФЛ) 
и 59 мг/кг (ГХ). За исключением единично-
го  анализа,  содержания УВ до  бонов сравни-
тельно  невысокие. Намного  выше содержания 
в донных отложениях установлены на участ-
ке,  который заливается в половодье. Концен-
трации тут составили от 130 до  1460  мг/кг 
по  данным ФЛ и от 51 до  2375 мг/кг по  дан-
ным ГХ. Следует отметить,  что  более высокие 
содержания показывают пробы,  отобранные 
из верхних двух сантиметров колонок донных 
отложений (см. рис. 2). Как показали дальней-
шие исследования,  максимально  загрязненны-
ми УВ оказались именно  верхние сантиметры 
донных отложений. Различия в содержании 
УВ на участке руч. Безымянный – ​р. Далды-
кан – ​р. Амбарная,  вероятно,  связаны не толь-
ко  с различиями в гранулометрическом составе 
вещества,  но  зависят и от особенностей тече-
ния рек на различных участках,  что  требует 
дополнительных исследований.

Помимо  точек Nor‑214 и Nor‑216 были 
отобраны дополнительные фоновые точ-
ки –  ​колонка в оз. Мелком и точечная проба 
Nor‑224,  рядом с гидропортом Валек и ста-
рым аэропортом. Место  выбрано  для харак-
теристики антропогенного  городского  за-

грязнения. В верхнем 2-сантиметровом слое 
донных отложений оз. Мелкого  (колонка М1) 
содержания УВ ниже,  чем в отложениях рек 
Далдыкан и Амбарной,  не загрязненных ДТ,  –  
18 мг/кг (ФЛ) и 53 мг/кг (ГХ,  см. рис. 2),  что  
ожидаемо,  поскольку место  отбора проб на-
ходится вдалеке от города,  и антропоген-
ный фон здесь должен быть минимальным. 
В точке Nor‑224 в отложениях р. Норилки,  
в районе вероятного  антропогенного  загрязне-
ния,  по  данным ФЛ-метода содержания УВ 
невысокие – ​14 мг/кг,  а по  данным ГХ-мето-
да – значительные – ​124 мг/кг (см. рис. 2).

Содержания УВ в донных отложениях 
оз. Пясино,  р. Пясина (в  истоке) невысокие. 
Почти во  всех изученных точках содержания,  
которые получены методом ГХ,  выше (от 22 
до  64 мг/кг),  чем полученные методом ФЛ 
(15–28 мг/кг). Исключение составляет точка 
Nor‑220,  где по  данным ФЛ содержание УВ 
в донных отложениях составляет 169 мг/кг,  
а по  данным ГХ –  ​74 мг/кг.

Содержания УВ в отложениях устья р. Пя-
сина,  полученные обоими методами,  близкие 
и невысоки –  ​25 мг/кг (ФЛ) и 39 мг/кг (ГХ),  
причем содержания в отложениях ближайше-
го  бессточного  озерца,  которые были отобра-
ны для сравнения,  оказались очень близкие –  ​
20 и 31 мг/кг.

Определение фоновых и аномальных кон-
центраций элемента или компонента в окружа-
ющей среде – ​это  важная задача,  требующая 
однородного  массива данных и значительной 
выборки [Савичев и Нгуен,  2015;  Тепаносян 
и др.,  2017]. В данном исследовании для срав-
нения выбраны четыре точки. Содержания 
в них колеблются от 14 до  128 мг/кг по  дан-
ным ФЛ и от 46 до  128 мг/кг по  данным ГХ. 
В зоне разлива ДТ в 14 точках опробования 
содержание 128  мг/кг (максимальное,  уста-
новленное в незагрязненных ДТ отложениях) 
было  превышено. Но  высокие содержания УВ 
установлены не далее чем в устье р. Амбарной. 
В донных отложениях оз. Пясино  и р. Пясина 
содержания ниже или на уровне тех,  что  уста-
новлены в фоновых точках.

Нормативы ДОСНП в почвах и донных от-
ложениях водных объектов на территории 
НАО [Нормативы…,  2011] существенно  раз-
личаются для различных типов ДО водных 
объектов. Так,  значение ДОСНП,  наименьшее 
для минеральных ДО,  составляет 100 мг/кг,  
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максимальное значение установлено  для ор-
ганогенных ДО (1000 мг/кг). Содержания УВ 
на участке руч. Безымянный –  р. Далды-
кан – ​р. Амбарная в 14 точках исследования 
превышают минимальное значение ДОСНП 
100 мг/кг,  но  максимальное – 1000 мг/кг,  пре-
вышают только  в трех точках по  данным ФЛ 
и в двух – по  данным ГХ (cм. рис. 2).

Анализ дизельного топлива  
методом ГЖХ-МС

Для более точной идентификации загряз-
нения донных отложений дизельным топли-
вом методом газовой хроматографии в ком-
плексе с хромато-масс-спектрометрическим 
анализом исследовано  ДТ из резервуара 
ТЭЦ‑3 АО “НТЭК” г. Норильска. При помо-
щи соответствующих масс-фрагментограмм 
(рис. 6)  получена информация о  наличии 
в нем различных классов соединений. Основ-
ными компонентами исследуемого  ДТ являют-
ся нормальные и изоалканы (табл. 1). Распре-
деление нормальных парафинов описывается 
кривой Гаусса. При этом в ДТ содержатся 
н-алканы от С9 до  С26,  а их распределе-
ние имеет максимум в области С11 –  С12 (см. 
рис.  6,  б). Циклоалканы представлены в ос-
новном алкилциклогексанами,  и их содержа-
ние составляет около  8,6 %  (см. рис. 6,  в),  об-
наружены и моноциклические ароматические 
углеводороды (14,7 %) –  бензол и его  гомоло-
ги (см. рис. 6,  г).

Нафталин,  фенантрен и их алкилпроиз- 
водные также содержатся в ДТ в заметных 
количествах (см. рис. 6,  ж,  з). Доля олефинов 
не превышает 1,2 %  (см. табл. 1).

Участок руч. Безымянного  
(Надеждинского)

Данные о  распределении алканов нормаль-
ного  строения в донных отложениях,  загряз-
ненных ДТ (Nor‑213,  Nor‑042,  Nor‑043),  по-
казывают смещение максимума в диапазоне 
С9 –  С22 с С11 (ДТ) в более тяжелую область 
С14 –  С17 (ДО). Можно  предположить,  что  
смещение максимума распределения проис-
ходит за счет выветривания и биодеграда-
ции более легких углеводородов. Более тяже-
лая фракция УВ,  начиная с С22,  показывает 
“пилообразный” рисунок их распределения 

с преобладанием нечетного  количества ато-
мов углерода в молекулах н-алканов,  что  со-
ответствует биогенному происхождению УВ 
современных осадков [Peters et al.,  2007;  Ка-
ширцев и др.,  2018]. Аналогичное распреде-
ление характерно  и для фоновой пробы ДО 
(Nor‑214),  и для ДО руч. Безымянного,  рас-
положенных выше загрязнения (Nor‑052). При 
этом в загрязненных ДО содержания н-ал-
канов от С11 до  С22,  соответствующих ДТ,  
примерно  на порядок выше,  следовательно,  
причиной повышенных содержаний УВ в ДО 
руч. Безымянного  является именно  ДТ.

Основную долю УВ во  всех пробах участ-
ка составляют н-алканы (см. табл. 1). В образ-
це Nor‑213 преобладают ароматические сое-
динения,  которые в сумме составляют свыше 
33 %,  а почти 12 %  приходится на полиаро-
матические УВ. Также отмечается превыше-
ние в 2 раза доли циклоалканов по  сравнению 
с ДТ и в 1,5 раза по  сравнению с фоновой 
точкой. Доля олефинов в образцах ДО не пре-
вышает фоновое значение для данного  участка 
(1,42 %),  а также их содержание в ДТ (1,20 %),  
исключением является образец Nor‑213,  в ко-
тором она составляет 2,07 %.

Отношения ациклических изопреноидов 
(Pr/Ph) в донных отложениях находятся в ди-
апазоне 0,9–1,17,  что  ниже,  чем в ДТ (1,38),  и 
ближе к соотношению,  установленному в фо-
новой точке. Отношения Pr/н-C17 и Ph/н-C18 
в пробах участка Безымянного  близко  еди-
нице,  как и для ДТ (0,86 и 0,93). Исключе-
ние составляет проба Nor‑052,  в которой зна-
чительно  преобладают алканы нормального  
строения. Следовательно,  помимо  ДТ в за-
грязненных участках донных отложений при-
сутствуют другие УВ.

Участок р. Далдыкан

В донных отложениях участка р. Далды-
кан установлены закономерности распределе-
ния н-алканов,  аналогичные тем,  что  описаны 
для участка руч. Безымянного  (см. рис. 4). Сто-
ит отметить,  что  происходит незначительное 
увеличение доли тяжелой фракции,  начиная 
с С22,  по  сравнению с фракцией С11 –  С22. 
Исключение составляет проба Nor‑020,  кото-
рая содержит максимальное количество  УВ 
со  значительным преобладанием более лег-
кой фракции,  соответствующей ДТ. Отсюда  
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Т а б л и ц а  1
Углеводородный состав ДТ с резервуара ТЭЦ‑3 АО “НТЭК” г. Норильска и хлороформенных  

экстрактов донных отложений

Шифр  
проб

Р
ас

ст
оя

н
и
е,

 
к
м

н
-А

л
к
ан

ы

И
зо

ал
к
ан

ы

Ц
и
к
л
оа

л
к
ан

ы

О
л
еф

и
н
ы

И
н
д
ан

ы

Т
ет

р
ал

и
н
ы

Б
ен

зо
л
  

и
 г

ом
ол

ог
и

Н
аф

та
л
и
н
 

и
 г

ом
ол

ог
и

Ф
ен

ан
тр

ен
 

и
 г

ом
ол

ог
и

P
r/

P
h

P
r/

н
-C

 1
7

P
h
/н

-C
 1

8

ДТ – 52,53 14,52 8,57 1,20 0,19 0,15 14,7 6,29 1,79 1,38 0,86 0,93

Участок руч. Безымянного  (Надеждинского)

Nor‑214 Фон 46,82 17,05 11,6 1,42 0,22 0,17 15,09 5,60 1,96 1,09 0,41 0,38

Nor‑052 0,8 62,61 11,35 6,74 0,95 0,15 0,12 11,65 4,99 1,42 0,90 0,47 0,50

Nor‑213 1,02 32,42 12,78 16,86 2,07 0,32 0,25 21,94 10,14 2,85 1,08 1,05 1,15

Nor‑042 1,89 57,55 12,94 7,66 1,08 0,17 0,14 13,18 5,64 1,61 1,17 0,96 1,03

Nor‑043 1,93 55,10 13,71 8,09 1,14 0,18 0,15 13,9 5,97 1,70 1,17 0,94 0,96

Участок р. Далдыкан

Nor‑214 Фон 46,82 17,05 11,6 1,42 0,22 0,17 15,09 5,60 1,96 1,09 0,41 0,38

Nor‑203 9,57 41,87 12,04 11,89 1,67 0,26 0,21 20,46 8,75 2,49 1,13 1,22 1,26

Nor‑208 11,66 38,15 14,04 14,72 1,63 0,26 0,21 19,96 8,54 2,43 1,22 1,12 1,16

Nor‑215 12,11 66,83 15,07 10,68 0,65 0,10 0,07 3,72 1,66 0,90 1,09 0,79 0,94

Nor‑020 12,87 54,88 16,2 9,04 0,93 0,13 0,10 13,48 4,07 1,16 1,40 0,86 0,89

Nor‑020(1) 12,87 13,45 20,75 2,04 0,32 0,26 25,06 10,73 3,05 23,47 1,04 0,44 0,80

Участок р. Амбарной

Nor‑216 Фон 41,22 13,35 15,32 1,72 0,27 0,21 17,39 8,02 2,36 1,23 0,70 0,76

Nor‑217 13,38 32,73 12,78 16,86 2,07 0,32 0,25 21,94 10,14 2,85 1,09 0,64 0,65

Nor‑218 24,06 43,18 13,92 14,54 1,63 0,26 0,20 16,39 7,40 2,24 1,04 0,95 0,98

N 0r‑011 24,09 30,93 13,80 17,81 1,84 0,29 0,23 22,60 9,67 2,75 1,13 0,82 0,86

А5_0-2 28,10 50,76 17,55 12,29 1,04 0,16 0,13 12,41 4,39 1,23 1,35 7,70 9,70

Nor‑006 28,36 33,20 10,54 14,65 2,26 0,36 0,28 24,09 11,41 3,20 1,14 1,24 1,83

Nor‑004 28,36 34,13 13,45 12,75 2,18 0,34 0,26 23,09 10,68 3,00 1,53 0,92 1,16

А1_0-2 28,50 33,26 22,41 28,52 0,96 0,12 0,09 11,19 2,67 0,75 1,27 1,37 1,49

Nor‑225 28,78 32,75 12,62 16,73 2,11 0,34 0,26 21,88 10,26 2,85 1,08 1,05 1,15

А4_0-2 29,1 49,27 19,75 14,28 1,12 0,14 0,11 11,03 3,23 0,93 1,18 1,53 1,82

А2_0-2 30,2 42,41 20,53 19,42 0,80 0,11 0,09 15,34 0,29 0,84 1,32 9,57 9,69

А3_0-3 31,1 36,35 22,62 22,95 0,54 0,08 0,06 16,05 0,81 0,51 1,34 7,45 5,56

Участок оз. Пясино  –  ​исток р. Пясино

Nor‑224 Фон 60,22 15,73 10,99 0,91 0,14 0,10 7,51 2,97 1,25 0,79 0,28 0,35

М4_0-2 Фон 41,84 16,77 35,19 0,39 0,05 0,04 4,08 1,22 0,36 0,89 0,52 0,69

Р4_0-2 58,6 37,91 15,47 45,52 0,11 0,01 0,01 0,60 0,20 0,07 1,41 1,37 1,05

Nor‑220 56,47 50,68 16,09 11,89 1,29 0,20 0,15 12,78 5,03 1,77 0,83 0,39 0,42

Nor‑219 55,54 62,61 15,37 10,97 0,82 0,13 0,09 6,15 2,55 1,16 1,06 0,45 0,41

Nor‑221 89,22 60,63 15,31 11,28 0,90 0,14 0,10 7,23 3,03 1,34 1,62 0,74 0,63

Nor‑222 90,35 62,76 15,37 10,92 0,82 0,12 0,09 6,15 2,55 1,16 1,04 0,35 0,39

Nor‑223 109,25 42,15 11,94 14,62 1,75 0,27 0,21 18,24 8,37 2,40 1,10 0,23 0,27

Nor‑229 109,87 44,03 11,77 14,17 1,68 0,26 0,20 17,50 8,02 2,31 0,91 0,22 0,41

Nor‑228 114,85 54,54 15,12 12,17 1,15 0,18 0,13 10,47 4,45 1,58 1,19 0,42 0,40

Участок Карского  моря

Nor‑227 Фон 38,38 12,28 15,52 1,88 0,29 0,23 19,72 9,08 2,58 0,80 0,76 0,93

Nor‑226 875,37 77,93 8,75 6,11 0,51 0,08 0,06 4,18 1,65 0,70 0,61 0,04 0,02
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Рис. 6 (начало)
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Рис. 6 (окончание). Масс-хроматограмма по  полному ионному току (Tic,  а) и масс-фрагментограммы ди-
зельного  топлива с резервуара ТЭЦ‑3 АО “НТЭК” г. Норильска: б –  ​алканы;  в –  циклоалканы;  г –  ​бензол 

и алкилбензолы;  д –  ​тетралины;  е –  ​инданы;  ж –  ​фенантрены;  з –  ​нафталины
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следует,  что  основной вклад в загрязнение 
данного  участка,  как и участка руч. Безымян-
ного,  вносит именно  ДТ. Следует отметить,  
что  разное по  гранулометрическим характе-
ристикам вещество,  как показано  на приме-
ре проб Nor‑020 и Nor‑020(1),  отличается не 
только  содержанием УВ,  но  и закономерно-
стью распределения н-алканов (см. рис. 4).

Распределение углеводородов в хлоро-
форменных экстрактах донных отложений 
неоднородно  (см. табл. 1). Основную долю УВ 
для всех проб участка составляют н-алка-
ны. В пробе Nor‑203 отмечено  большое коли-
чество  ароматических соединений,  которые 
в сумме составляют свыше 32 %. Преобладают 
бензол и его  гомологи (20,5 %). При этом в ДТ 
и в фоновой пробе ароматические соедине-
ния не превышают 23 %. Проба Nor‑020 с са-
мой большой концентрацией УВ (10 800 мг/кг,  
ГХ) по  УВ составу более всего  соответству-
ет дизельному топливу ТЭЦ‑3  АО “НТЭК” 
г. Норильска. Помимо  этого  в пробе Nor‑020 
отношение Pr/Ph,  которое является генетиче-
ским показателем нефтей,  практически соот-
ветствует ДТ. Небольшие отличия,  вероятнее 
всего,  связаны со  вкладом УВ слабозрелого  
органического  вещества современных осад-
ков [Peters et al.,  2007а,  b;  Каширцев и др.,  
2018]. Отношения Pr/н-C 17 и Ph/н-C 18 пробы 
Nor‑020 и ДТ примерно  равны.

В некоторых пробах,  помимо  явного  при-
сутствия ДТ,  которое хорошо  диагностирует-
ся по  распределению н-алканов,  достаточно  
высокое содержание приходится на н-алка-
ны с количеством атомов углерода более 24 
(см. рис. 4),  которые в ОВ природных объектов 
наследуются от высшей наземной раститель-
ности [Peters et al.,  2007а,  b]. В окрестностях 
данного  участка находятся торфяные залежи. 
В том или ином количестве торфяные прослои 
и участки наблюдаются в почвах всего  рай-
она,  но  на участке Далдыкан их значитель-
но  больше,  чем на участке Безымянный. Осо-
бенно  значительный вклад н-алканов с С > 24 
установлен в пробе ДО Nor‑217,  в которой ва-
ловое содержание УВ составляет 239  мг/кг 
(ГХ) (см. рис. 4).

Участок устья р. Амбарной

Распределение н-алканов также свиде-
тельствует о  присутствии ДТ в донных от-

ложениях участка устья р. Амбарной. Мак-
симальные концентрации н-алканов в ДО 
приходятся на УВ С14 –  С17 в отличие от са-
мого  ДТ,  где максимум соответствует н-С11. 
Максимальное содержание в ДО,  установлен-
ное в верхних двух сантиметрах колонки A1 
(2375 мг/кг,  ГХ),  обеспечивается ДТ,  о  чем 
однозначно  свидетельствует распределение 
н-алканов. Значительная доля ДТ установ-
лена в пробах Nor‑011,  Nor‑004 (см. рис. 5). 
Тяжелая фракция УВ,  начиная с С22,  име-
ет “пилообразный” характер  распределения 
н-алканов. Тяжелая фракция вносит суще-
ственный вклад в общую концентрацию УВ,  
а для некоторых является преобладающей 
(например,  Nor‑006). В верхних слоях коло-
нок A2,  A3 и A5,  невзирая на высокие содер-
жания УВ (396,  231 и 210 мг/кг,  ГХ),  при-
сутствие ДТ едва угадывается. Значительную 
долю составляют н-алканы с C > 24 совре-
менного  незрелого  органического  вещества 
(ОВ). Река Амбарная в нижнем течении окру-
жена обширными торфяными залежами (см. 
рис. 1),  которые,  вероятнее всего,  и обеспе-
чивают высокие содержания н-алканов С > 24 
в донных отложениях.

Основную долю УВ в донных отложениях 
участка устья р. Амбарной составляют н-ал-
каны. Однако  их доля значительно  ниже,  чем 
в ДТ. В пробах Nor‑217,  Nor‑218,  Nor‑011,  
Nor‑004 и Nor‑225 доля изоалканов соответ-
ствует фоновому значению. Циклоалканы со-
ставляют от 12,3 до  28,5 %  в исследованных 
донных отложениях,  что  намного  больше,  
чем содержится в ДТ. Суммарная доля арома-
тических УВ хлороформенных экстрактов до-
стигает 30 %,  что  выше,  чем в исследованных 
фоновых точках. Относительное содержание 
олефинов не однородно  и составляет от 0,54 
до  2,26 %. Отношение изопреноидных алка-
нов пристана и фитана выше единицы во  всех 
пробах на данном участке (см. табл. 1). В верх-
них слоях колонок ДО А5,  А2 и А3 отношение 
близко  к ДТ,  однако  со  значительным преоб-
ладанием изопреноидных алканов над н-ал-
канами (Pr/н-C17 и Ph/н-C18),  что  соответ-
ствует незрелому ОВ современных осадков,  
но  одновременно  может свидетельствовать 
о  биодеградации УВ –  ​разветвленные алка-
ны более устойчивы по  сравнению с н-алка-
нами [Pirnik et al.,  1974;  Петров,  1984;  Peters 
et al.,  2007а,  b].
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Участок оз. Пясино – 
​исток р. Пясина

Как уже отмечалось выше,  оз. Пясино  
питают реки Далдыкан,  Амбарная и Но-
рильская. Последняя вытекает из оз. Мелко-
го. По  этой причине для донных отложений 
оз. Пясино  фоновыми можно  считать все точ-
ки,  которые были отобраны вне разлива ДТ 
(Nor‑214,  Nor‑216,  M1 и Nor‑224). Распре-
деление н-алканов в 2-сантиметровом слое 
ДО оз. Мелкого  заметно  отличается от рас-
пределения в других фоновых точках. В ДО 
оз. Мелкое наблюдается небольшой узкий пик 
максимумом С12-С13 (рис.  7). В двух точках 
(Nor‑214,  Nor‑224) имеется плато  С13 – С21 
с небольшим постепенным понижением на-
чиная с С21 в точке Nor‑214 (см. рис. 3,  4,  7). 
В точке Nor‑216 фиксируется пик в области 
легких н-алканов с максимумом С16,  а содер-
жание тяжелых н-алканов сравнительно  невы-
сокое (см. рис. 5). Различия могут заключать-
ся в отличиях проточной речной экосистемы 
от озерной,  а также в том,  что  ДО рек явно  
испытывают техногенную нагрузку промыш-
ленного  центра. К примеру,  в р. Амбарной по-
падают стоки от угледобывающих предприятий.

Распределение н-алканов в двух пробах 
ДО оз. Пясино  (Nor‑219,  Nor‑220) полностью 
соответствует распределению,  характерному 
для оз. Мелкого,  в одной (P10–2 см) –  ​очень 
близкое. В пробе Nor‑221 пик в легкой части 
спектра смещен и приходится на С15,  а в ДО 
точки Nor‑222 –  ​отсутствует. В ДО оз. Пя-
сино  незначительное содержание н-алканов 
С11 –  С22 и более высокое С22 –  С34. Следо-
вательно,  основной вклад в общее содержание 
УВ хлороформенных экстрактов вносят УВ 
слабозрелого  ОВ современных осадков [Peters 
et al.,  2007а,  b;  Каширцев и др.,  2018],  кото-
рые присутствуют также и на фоновых пробах.

Распределение н-алканов в ДО истока 
р. Пясина ближе таковому в фоновых точках,  
отобранных из рек,  впадающих в оз. Пясино  
(Nor‑214,  Nor‑216,  Nor‑224). Содержания тя-
желых н-алканов С22 –  С34 выше,  чем лег-
ких С11 –  С22.

Основную долю УВ донных отложений оз. Пя- 
сино  и истока р. Пясина для всех образцов 
составляют н-алканы,  за исключением верх-
них 2 см колонки Р1,  в которой преобладают 
циклоалканы (см. табл. 1). Для проб Nor‑219,  

Nor‑221 и Nor‑222 доля н-алканов выше,  чем 
в точках с фоновыми значениями. Доля аро-
матических углеводородов не превышает 29 %. 
Содержания олефинов (кроме верхнего  слоя 
колонки Р4_0-2) заметно  превышают фоно-
вое значение (оз. Мелкое –  ​0,39 %) и находят-
ся на уровне либо  превышают значение для 
р. Норильской (0,91),  которая также являет-
ся фоном для данного  участка и даже для ДТ. 
Отношения Pr/Ph в фоновых пробах состав-
ляют 0,79 (Nor‑224) и 0,89 (M1_0–2). В некото-
рых пробах ДО оз. Пясино  и истока р. Пяси-
на отношение Pr/Ph>1,  но  в точках Nor‑220 
и Nor‑229 –  ​близко  к значениям в фоновых 
токах (0,83 и 0,91 соответственно). Помимо  
этого  во  всех пробах наблюдается преоблада-
ние алканов (С17,  С18) нормального  строения 
над фитаном и пристаном. Исключение состав-
ляют верхние 2 см донных отложений из ко-
лонки P1 (Pr/н-C 17 = 1,37;  Ph/н-C 18 = 1,05). 
Колонка P1 располагается в части озера,  ко-
торая в засушливые периоды фактически яв-
ляется устьем р. Норильской.

Участок Карского моря

Распределение н-алканов в пробах,  ото-
бранных на участке Карского  моря,  очень 
отличается от всех остальных. В ДО бессточ-
ного  озера (Nor‑227) почти совсем отсутству-
ют н-алканы С11 –  С22,  характерные для ДТ 
(рис. 8). “Пилообразный” характер  распреде-
ления н-алканов C > 24 полностью соответ-
ствует слабозрелому ОВ современных осадков 
[Peters et al.,  2007а,  b;  Каширцев и др.,  2018]. 
В ДО устья р. Пясина (Nor‑226) легких н-ал-
канов немного  больше,  и закономерности их 
распределения близки тем,  что  наблюдались 
в ДО рек в фоновых точках.

Углеводородный состав хлороформенных 
экстрактов в ДО устья р. Пясина на 77 %  
состоит из н-алканов,  что  выше,  чем доля 
в других фоновых точках в 2 раза (см. табл. 1). 
Отношение Pr/Ph < 1 указывает на УВ сла-
бозрелого  органического  вещества современ-
ных осадков.

Особенности разреза 
 донных отложений

Коричневые глины,  слагающие мелковод- 
ную часть оз. Мелкого,  вскрыты колонкой M1 
(рис.  9),  разделены на части в зависимости  
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Рис. 7. Схема точек отбора донных отложений 
участка оз. Пясино  –  ​исток р. Пясина с ука-
занием содержания углеводородов,  опреде-
ленного  газохроматографическим методом 
(внизу),  а также распределение н-алканов 
в донных отложениях и дизельном топливе 
(ДТ),  нормированное на их суммарное содер-
жание (вверху). Обозначения Nor относятся 
к единичным точкам: Р1 –  ​колонка донных 
отложений. Содержание УВ на графиках 

приведено  по  данным ГХ
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от глубины залегания и проанализированы на 
общее содержание УВ.

В южной части оз. Пясино  колонка показы-
вает более сложное строение донных отложе-
ний. Колонка P1 (см. рис. 9) из восточной части 
озера,  напротив устья р. Норильской,  сложе-
на переслаиванием алевритового  и глинистого  
материала разной крупности. 0–2,5-сантимет- 
ровый слой состоит из мелкозернистого  песка 
темно-коричневого  цвета. Интервал 2,5–55 см 
представляет переслаивание алеврита опесча- 
ненного  и мелко-тонкого  алевропеска олив-
ково-темно-серого  цвета. На глубине 24 и 
28,5 см установлены тонкие прослои намывной 
органики. На участке 55–64 см имеется посте-
пенный переход в алеврит тонкопесчанистый,  
оливково-темно-серый. Подобный разрез мо-
жет сформироваться при смене озерного  осад-
конакопления на речное,  что  подтверждается 
анализом космоснимков.

Река Амбарная опробована в устьевой ча-
сти и в русле,  расположенном в пределах 
зоны затопления озером. Эта зона во  время 
бурения была осушена. Таким образом,  для 
этой юго-западной части озера характерно  
чередование озерных и речных условий осад-
конакопления в зависимости от уровня воды. 
Колонка А1,  пробуренная на косе близ устья,  
включает речные отложения в верхней части 
(0–43,5  см) и сероцветные озерные отложе-
ния в нижней (43,5–82 см). Колонка А2,  про-
буренная на краю русла,  примерно  в 1  км 
глубже в оз. Пясино,  заполнена озерной тол-
щей с речным влиянием (0–22 см) и озерной 
толщей (22–78 см). Колонка А3,  расположен-
ная примерно  в 2 км глубже в озеро,  содер-
жит речную толщу с озерным влиянием (0–
51,5 см) и озерную толщу с речным влиянием 
(51,5–74 см,  рис. 9).

Верхний 1 см колонки А1 представлен тон-
козернистым песком с примесью илистого  ма-
териала,  вещество  имеет темно-серый,  поч-
ти черный цвет. Интервал 1–19  см сложен 
среднезернистым песком,  темно-желтова-
то-коричневого  цвета,  с редкими глинисты-
ми окатышами коричневого  цвета. С глубины 
19 до  43,5 см в колонке наблюдается мелко-
зернистый песок темно-серого,  почти черно-
го  цвета. На глубине 22 и 26 см фиксируются 
прослои растительных остатков. Нижняя часть 
(43,5–82  см) сложена темно-серым алеври-
том. Колонка А2 представлена темно-серым,  

обогащенным органикой опесчаненным алев-
ритом до  глубины 22 см и алевритом с при-
месью тонкого  песка с оливковым оттенком,  
без видимой слоистости с 22 до  78 см. Колон-
ка А3 состоит из песчаных слоев различной 
крупности,  от темно-серого  до  коричневого  
цвета. В веществе наблюдаются растительные 
остатки. Колонка А4 до  глубины 8 см сложена 
крупным алевритом и тонкозернистым песком 
темно-серого  цвета с оливковым оттенком. 
Ниже располагается прослой мелко-тонкозер-
нистого  песка до  глубины 50 см. До  глубины 
55  см залегает алеврит с прослоями расти-
тельных остатков. Интервал 55–67 см пред-
ставлен мелкозернистым песком,  ниже рас-
пространен алеврит. В разрезе встречаются 
окатыши из глинистого  алеврита коричнево-
го  цвета (см. рис. 9). В верхней части,  до  3 см,  
колонка А5 наполнена веществом с высоким 
содержанием гидроксидов Fe,  окрашенным 
в красно-коричневый цвет. Ниже чередуются 

Рис. 8. Распределение н-алканов донных отложений 
на участке Карское море,  определенное газохрома-
тографическим методом. Содержание УВ на графи-

ках приведено  по  данным ГХ
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Рис. 9. Схематическое изображение 
колонок донных отложений и рас-
пределение в них УВ по  вертикали: 
1 –  ​песчаное вещество;  2 –  ​илистое 
вещество;  3 –  ​песчано-илистое ве-
щество;  4 –  ​прослои органического  
вещества; 5 –  ​вещество,  обогащен-
ное гидроксидами Fe;  6 –  ​окатыши 

из глинистого  алеврита
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песчано-илистые,  илистые и песчаные слои 
с прослоями ОВ.

Распределение УВ  
в вертикальном профиле ДО

Озеро Мелкое. В ДО оз. Мелкое (M1) УВ 
по  разрезу распределены весьма равномер-
но. Методы ФЛ и ГХ демонстрируют хо-
рошую сходимость. Содержания колеблют-
ся по  данным метода ФЛ в пределах от 16 
до  63 мг/кг,  а метода ГХ –  ​от 22 до  53 мг/кг 
(см. рис. 9). Распределение н-алканов в верх-
нем слое донного  осадка уже обсуждалось 
выше,  здесь следует отметить,  что  распре-
деление в остальных изученных пробах раз-
реза почти полностью совпадает с наблюда-
емым в верхнем слое (см. рис. 10): небольшой 
пик С12 –  С13 в легкой части спектра,  более 
высокие содержания н-алканов с C > 22,  “пи-
лообразный” характер  с более высокими со-
держаниями четных н-алканов,  указывающие 
на слабозрелое ОВ современных осадков [Pe-
ters et al.,  2007а,  b;  Каширцев и др.,  2018].

Независимо  от глубины отбора пробы ос-
новными УВ являются н-алканы (табл. 2). Про-
центное содержание циклоалканов снижается 
по  мере увеличения глубины отбора про-
бы. Доля ароматических УВ с глубиной уве-
личивается до  21 %. Содержание остальных 
УВ не превышает 1 %  (см. табл. 2). Отношение 
Pr/Ph (см. табл. 2) в поверхностном слое ров-
но  0,89. Максимальное значение достигается 
на глубине 40–42 см (1,43). При этом во  всех 
пробах н-алканы С17 и С18 преобладают над 
пристаном и фитаном.

Озеро Пясино

Закономерности вертикального  распреде-
ления УВ в разрезе ДО оз. Пясино  (колонка 
P1) близки распределению,  наблюдаемому 
в осадке оз. Мелкое (рис. 10). Уровень содер-
жания УВ также близкий –  ​от 19 до  22 мг/кг 
по  данным ФЛ и от 34 до  58 по  данным ГХ. 
Исключение составляет только  проба,  ото-
бранная на глубине 40–42 см,  в которой содер-
жание УВ по  данным ГХ составило  140 мг/кг 
(см. рис. 9,  10).

Распределение н-алканов в разных слоях 
ДО отличается (см. рис. 10). В поверхностном 
слое распределение н-алканов в легкой и тя-

желой частях спектра подобно  наблюдаемо-
му в донных отложениях оз. Мелкое. А в слое 
4–6  см в легкой части спектра отмечает-
ся пик,  подобный тому,  который характерен 
для осадков,  загрязненных ДТ. Как показа-
ли исследования,  именно  верхний слой осад-
ка был загрязнен в результате аварии,  сле-
довательно,  распределение н-алканов может 
указывать на более раннее загрязнение,  слу-
чившееся из другого  источника. Спектр  н-ал-
канов в слое 40–42 см значительно  отличается 
от спектров других проб разреза (см. рис. 10),  
что  подтверждает более высокое содержание 
УВ,  определенное методом ГХ. Все образцы 
имеют “пилообразный” спектр  в тяжелой ча-
сти С22 –  С34,  соответствующий слабозре-
лому ОВ современных осадков [Peters et al.,  
2007а,  b;  Каширцев и др.,  2018] (cм. рис. 10).

Слои 4–6,  8–10 и 62–64 см схожи между 
собой по  распределению долей основных ти-
пов УВ. В слое 40–42 см наиболее высокие со-
держания н-алканов,  наиболее низкие –  ​цик- 
лоалканов,  а содержания ароматических УВ 
и олефинов (тетралинов,  бензолов,  нафтали-
нов и фентренов) в несколько  раз превышают 
содержания в других слоях. Отношения Pr/Ph 
в слоях 0–2 и 4–6 близки к ДТ (см. табл.  2). 
При этом наблюдается преобладание ацикли-
ческих изоалканов (Pr,  Ph) над алканами нор-
мального  строения (С17,  С18). В последую-
щих слоях значения изучаемых соотношений 
уменьшается. Но  для слоя 40–42 см соотноше-
ние Pr/Ph заметно  выше,  чем для соседних,  
а Pr/н-C 17 и Ph/н-C 18,  напротив,  замет-
но  ниже. Эти данные являются дополнитель-
ным свидетельством более раннего  загрязне-
ния данного  слоя из другого  источника.

Устье р. Амбарной

Во  всех колонках,  отобранных в устье 
р. Амбарной,  верхние 2 см значительно  обо-
гащены УВ по  сравнению с нижележа-
щими слоями (рис.  11). Однако  концентра-
ции УВ в различных колонках колеблются 
от 212 до  1460 мг/кг по  данным ФЛ и от 210 
до  2375  мг/кг по  данным ГХ. Несмотря 
на различия в содержаниях оба метода пока-
зывают одинаковые закономерности распре-
деления УВ (см. рис. 11). С глубиной содержа-
ния УВ снижаются в колонке А3 до  уровня,  
зафиксированного  в фоновых точках,  –  48–
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Т а б л и ц а  2
Углеводородный состав ДТ с резервуара ТЭЦ‑3 АО “НТЭК” г. Норильска и хлороформенных  

экстрактов колонок донных отложений

Глубина 
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h
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-C
 1

8

ДТ 52,53 14,52 8,57 1,20 0,19 0,15 14,70 6,29 1,79 1,38 0,86 0,93

оз. Мелкое (М1)

0–2 41,84 16,77 35,19 0,39 0,05 0,04 4,08 1,22 0,36 0,89 0,52 0,69

4–6 47,19 15,65 21,88 0,80 0,12 0,10 9,39 3,55 1,07 1,07 0,68 0,77

8–10 47,68 15,60 21,28 0,79 0,12 0,09 9,22 3,96 1,08 1,01 0,64 0,74

40–42 51,11 16,94 11,55 1,07 0,17 0,13 12,87 4,78 1,36 1,43 0,70 0,61

64–66 51,82 15,73 10,06 1,14 0,18 0,14 13,79 5,54 1,52 1,07 0,77 0,86

р. Амбарная 01 (А1)

0–2 33,26 22,41 28,52 0,96 0,12 0,09 11,19 2,67 0,75 1,27 1,37 1,49

4–6 50,98 17,17 11,83 1,06 0,17 0,13 12,70 4,64 1,30 1,37 1,42 1,48

8–10 48,43 16,21 11,24 1,11 0,16 0,12 17,05 4,40 1,23 1,29 1,32 1,41

40–42 28,86 24,69 26,05 0,07 0,01 0,01 19,97 0,02 0,08 1,03 1,55 1,70

80–82 28,98 24,79 26,15 0,00 0,00 0,00 20,05 0,00 0,00 0,91 1,24 1,17

р. Амбарная 02 (А2)

0–2 42,41 20,53 19,42 0,80 0,11 0,09 15,34 0,29 0,84 1,32 9,57 9,69

4–6 43,11 21,72 18,27 0,87 0,13 0,10 13,41 0,97 0,93 1,07 2,19 3,07

8–10 35,70 22,66 22,79 0,40 0,06 0,05 17,70 0,15 0,42 0,98 1,71 2,38

40–42 32,34 23,73 23,47 0,20 0,03 0,03 18,88 0,80 0,14 0,89 1,63 1,47

76–78 30,91 24,45 25,01 0,00 0,00 0,00 19,62 0,00 0,00 0,94 0,68 0,80

р. Амбарная 03 (А3)

0–2 36,35 22,62 22,95 0,54 0,08 0,06 16,05 0,81 0,51 1,34 7,45 5,56

4–6 43,50 27,07 14,30 0,65 0,01 0,01 14,42 0,01 0,01 0,99 1,49 1,75

8–10 41,79 27,55 14,09 0,60 0,01 0,01 15,89 0,01 0,01 0,95 1,13 1,55

40–42 36,35 26,00 19,55 0,30 0,00 0,00 17,75 0,00 0,00 1,00 1,05 1,34

72–74 30,83 28,27 21,26 0,33 0,00 0,00 19,30 0,00 0,00 0,98 1,41 1,66

р. Амбарная 04 (А4)

0–2 49,27 19,75 14,28 1,12 0,14 0,11 11,03 3,23 0,93 1,18 1,53 1,82

4–6 45,32 18,28 21,53 0,91 0,11 0,08 10,28 2,43 0,70 1,03 1,94 1,67

6–8 29,91 26,53 23,71 0,16 0,00 0,00 19,68 0,00 0,00 1,04 1,51 1,93

8–10 36,55 15,61 42,81 0,44 0,02 0,01 4,11 0,20 0,08 1,02 1,57 2,00

40–42 37,98 15,78 45,33 0,31 0,01 0,01 0,40 0,08 0,07 0,86 3,09 4,94

62–64 40,46 18,53 36,20 0,47 0,04 0,03 3,96 0,17 0,07 1,01 0,85 1,01

р. Амбарная 05 (А5)

0–2 50,76 17,55 12,29 1,04 0,16 0,13 12,41 4,39 1,23 1,35 7,70 9,70

4–6 30,26 25,81 27,57 0,85 0,13 0,10 11,01 3,31 0,91 1,15 3,03 3,28

8–10 43,59 20,91 18,13 0,94 0,14 0,11 11,48 3,65 1,02 1,08 2,18 2,83

40–42 50,23 18,46 13,41 0,99 0,15 0,12 11,72 3,83 1,08 0,87 8,64 13,97

86–88 38,55 25,01 24,02 0,76 0,11 0,08 9,19 1,77 0,49 1,11 2,11 1,86

оз. Пясино  (Р4)

0–2 37,91 15,47 45,52 0,11 0,01 0,01 0,60 0,20 0,07 1,41 1,37 1,05

4–6 47,71 12,55 31,34 0,69 0,03 0,01 6,79 0,31 0,09 1,30 1,09 1,22

8–10 46,85 24,20 20,46 0,67 0,08 0,06 7,36 0,22 0,07 0,86 0,85 0,95

40–42 49,69 19,36 14,52 0,94 0,14 0,11 11,03 3,26 0,93 1,19 0,42 0,40

62–64 45,76 18,06 24,85 0,66 0,09 0,07 7,55 2,24 0,64 0,91 0,69 0,71
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63  мг/кг. Уже на глубине 4–6  см содержа-
ния УВ не превышают 145 мг/кг по  данным 
ГХ,  даже в колонке А1,  где концентрации УВ 
в верхнем слое составляют 2375  мг/кг (ГХ). 
По  данным ГХ только  в колонке А4 содержа-
ния в верхнем слое и на глубине 4–6 см близки 
(278 и 242 мг/кг),  но  данные ФЛ этого  не под-
тверждают (301 и 110 мг/кг,  см. рис. 9). С глу-
бины 8–10 см содержания в разных колонках 
сильно  различаются и колеблются в широ-
ких пределах –  от 43 до  196 мг/кг по  данным 
ФЛ и от 20 до  208 мг/кг по  данным ГХ. Од-
нако  более высокие содержания УВ в донных 
отложениях могут обеспечиваться привносом 
ОВ из окрестных болот (см. рис. 1). Закономер-
ности распределения н-алканов подтверждают 
данное предположение,  но  не во  всех случаях.

В колонке А1 в верхних 2 см осадка рас-
пределение легких н-алканов (С11 –  С22) со-
ответствует распределению в ДТ. Доля тяже-
лых н-алканов низкая (см. рис. 11). С глубиной 
содержание легких н-алканов снижается и 
увеличивается доля тяжелых (см. рис. 11). При-

сутствие ДТ установлено  в пробах до  глубины 
40–42 см. И только  в пробе на глубине 80–82 см 
пик в легкой части спектра полностью исчеза-
ет. Доля изоалканов и циклоалканов уменьша-
ется на глубине 4–6 и 8–10 см в колонке А1,  
а затем увеличивается практически до  исход-
ного  значения. Состав УВ на глубине 40–42 
и 80–82 см в целом схож между собой. Нафта-
лины и фенантрены отсутствуют или присут-
ствуют в следовых количествах. Бензол и его  
гомологи обнаруживаются и составляют 20 %. 
Олефины,  инданы и тетралины на глубине 80–
82 см не обнаружены.

Следует отметить,  что  в колонке А1 уста-
новлены самые высокие содержания УВ в по-
верхностном слое,  а сама колонка сложена 
песчаным,  легко  проницаемым веществом,  
что  и привело  к просачиванию до  глубины,  
на которой песчаное вещество  сменяется или-
стым. К сожалению,  в данном исследовании 
нельзя полностью быть уверенными в том,  
что  просачивание не произошло  в процессе 
транспортировки.

Рис. 10. Распределение н-алканов в колонках донных отложений оз. Мелкого  (а),  оз. Пясино  (б),  опреде-
ленное газохроматографическим методом. Содержание УВ на графиках приведено  по  данным ГХ
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Рис. 11 (начало)

Во  всех изученных колонках в верх-
нем слое распределение н-алканов указы-
вает на загрязнение отложений ДТ в раз-
личной степени. Однако  доля ДТ в составе 

УВ очень различается и может быть совсем 
невысокой,  даже при значительных содер-
жаниях УВ,  как,  например,  в колонке А2  
(см. рис. 11).
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В колонке А2 загрязнение ДТ диагности-
руется только  в поверхностном слое. Но  зна-
чительные содержания УВ (396 мг/кг) обе-
спечиваются в большей степени современной 
природной компонентой. По  мере увеличе-
ния глубины залегания концентрация сни-
жается и на глубине 40–42  см составляет 
59 мг/кг. Затем на глубине 76–78  см возрас-
тает до  208 мг/кг (см. рис. 9,  11),  что,  судя 
по  распределению н-алканов,  полностью обес- 
печивается УВ слабозрелого  ОВ современных 
осадков. На глубине 80–82 см состав УВ схож 
с тем,  что  наблюдается в нижних слоях ко-
лонки А1 – ​полное отсутствие нафталинов,  
фенантренов,  олефинов,  инданов и тетралинов.

В слое 0–2 см колонки А3 концентрация УВ 
составила 231 мг/кг по  данным ГХ. По  мере 
увеличения глубины их содержания снижают-
ся до  48–55 мг/кг (см. рис. 9,  11). Распреде-
ление н-алканов указывает на то,  что  толь-
ко  верхний слой имеет признаки присутствия 
ДТ (см. рис.  9). С глубины 4–6 см распреде-
ление н-алканов в слоях совершенно  подобно  

и соответствует слабозрелому ОВ современ-
ных осадков [Peters et al.,  2007а,  b;  Каширцев 
и др.,  2018]. Распределение н-алканов,  изоал-
канов,  циклоалканов,  тетралинов,  инданов,  
бензола и его  гомологов схоже с наблюдаемым 
в колонках А1 и А2 (см. табл. 2),  но  на глу-
бине 40–42 см полностью отсутствуют поли- 
ароматические углеводороды,  представленные 
нафталином и фенантреном и их гомологами.

Колонка А3 сложена,  как и колонка А1,  
преимущественно  песчаным веществом (см. 
рис. 9),  но  присутствие ДТ установлено  толь-
ко  в верхнем слое (см. рис. 11). Таким образом,  
возможно,  минеральный состав вещества или 
гидродинамическая обстановка влияют на сте-
пень просачивания ДТ в более глубокие слои 
осадка.

В колонке А4,  как и в колонке А3,  при-
сутствие ДТ установлено  по  распределению 
н-алканов только  в самом верхнем слое (см. 
рис.  11),  при концентрации УВ –  ​277 мг/кг 
(ГХ). Распределение содержаний УВ самое 
неравномерное в колонке А4,  с глубиной наб- 
людается снижение содержания УВ,  а потом 
резкое увеличение. Следует отметить,  что  ве-
щество  колонки А4 по  визуальным характе-
ристикам обогащено  детритовым органиче-
ским веществом,  что,  видимо,  и приводит 
к увеличению содержания УВ на глубине 40–
42  см до  126 мг/кг (см. рис.  9). Распределе-
ние н-алканов при этом соответствует ОВ со-
временных осадков (см. рис.  11). На глубине 
8–10 см снижается доля н-алканов,  олефи-
нов,  инданов,  тетралинов,  нафталинов и фе-
нантренов и вновь возрастает в более глубо-
ких горизонтах (см. табл. 2).

В поверхностном слое колонки А5 со-
держание УВ составляет 210 мг/кг,  в слое 
4–6  см снижается до  64  мг/кг,  на глубине 
40–42  см возрастает до  170 мг/кг и на глу-
бине 86–88 см снова снижается до  44 мг/кг 
(см. рис.  11). По  распределению н-алканов,  
так же как и в большинстве исследованных 
колонок,  незначительное присутствие ДТ ди-
агностируется только  в поверхностном слое 
осадка (см. рис. 11). Преобладают н-алканы тя-
желой фракции С22 –  С34. Распределение УВ 
состава для данной колонки донных отложе-
ний,  в отличие от А1,  А2 и А3,  в зависимости 
от глубины залегания происходит неравно-
мерно,  возможно,  это  связано  с более разно- 
образным составом ДО.

Рис.  11 (окончание). Распределение н-алканов 
в колонках донных отложений устья р. Амбарной,  
определенное газохроматографическим методом. 
Расположение колонок см. на рис. 5,  а. Содержание 

УВ на графиках приведено  по  данным ГХ
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ВЫВОДЫ

1. Проведено  исследование 34 проб донных 
отложений (ДО) и 7 колонок ДО на общее содер-
жание углеводородов в Норило-Пясинской груп-
пе водных объектов,  подвергшихся загрязнению 
в результате разлива дизельного  топлива из ре-
зервуара ТЭЦ‑3 АО “НТЭК” г. Норильска.

2. Для анализа использовано  два метода: 
флуориметрический и газохроматографиче-
ский. Данные о  содержании углеводородов 
в донных отложениях,  полученные разными 
методами,  в целом демонстрируют подобные 
закономерности снижения/увеличения кон-
центраций.

3. По  результатам проведенного  опробова-
ния следует,  что  в ДО оз. Пясино  содержания 
УВ не превышают нижний предел нормати-
ва допустимого  остаточного  содержания неф-
ти и нефтепродуктов (ДОСНП) (100  мг/кг),  
который был разработан для территории Не-
нецкого  автономного  округа. Донные отло-
жения устья р. Долдыкан и р. Амбарной  со-
держат наиболее высокие количества УВ: 
в большинстве проб значения выше нижне-
го  предела ДОСНП,  а в двух пробах –  ​выше 
верхнего  предела ДОСНП (1000 мг/кг). В ДО 
руч. Безымянного  и р. Долдыкан установле-
ны содержания УВ ниже 1000 мг/кг. В фоно-
вых пробах ДО найдены содержания УВ от 14 
до  128 мг/кг.

4. Методом газовой хроматографии полу-
чены распределения н-алканов в экстрак-
тах из ДО. Изучен вклад в общее содержание 
углеводородов дизельного  топлива и незре-
лого  ОВ современного  формирования. Уста-
новлен существенный вклад ОВ современного  
формирования в общие содержания УВ.

5. Определен углеводородный состав ди-
зельного  топлива и хлороформенных экстрак-
тов донных отложений. Выделены следующие 
группы веществ: алканы,  циклоалканы,  бензол 
и алкилбензолы,  инданы;  тетралины,  фенан-
трены;  нафталины,  биомаркеры (пристан,  фи-
тан). Анализ содержаний различных групп ве-
ществ позволил сделать вывод о  возможности 
более раннего  загрязнения ДО углеводородами.

Работа выполнена при финансовой поддержке 

АО “Норильско-Таймырская энергетическая ком-

пания” в рамках договора.
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In this work,  analysis of  bottom sediments (BS) samples and columns was conducted for the total content 
of  petroleum products (hydrocarbons) of  the Norilo-Pyasinsk group water reservoir,  which were contami-
nated as a result of  JSC NTEK CHPP‑3 reservoir diesel spill nearby Norilsk. Processing two analysis methods 
used: fluorometric and gas chromatographic,  meanwhile in addition the n-alkanes distributions of  obtained 
BS  extracts with gas chromatography were studied,  the contribution of  the total hydrocarbon content in 
diesel fuel so as hydrocarbons of  slightly mature organic matter in contemporary sediments. Determination 
hydrocarbon composition of  BS  diesel fuel and chloroform extracts was processed. As a result,  the levels 
of  BS  pollution by hydrocarbons for Pyasino Lake appeared insignificant with their background content 
comparison,  and the maximum pollution revealed for the Ambarnaya River BS.

Key words: bottom sediments,  bottom sediment columns,  petroleum products,  hydrocarbons,  diesel fuel,  
fluorimetry,  gas chromatography.


