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Аннотация

Изучено распределение биоорганических компонентов, а также соединений антропогенного и смешанного 
происхождения в осадках и воде залива Паршиха солоноватого озера Чаны (Новосибирская область). По со-
ставу идентифицированных соединений (ациклические, ароматические и нафтеновые углеводороды, ацикли-
ческие и алициклические кислородорганические соединения, стероиды, бициклические сесквитерпеноиды и 
пентациклические тритерпеноиды) оценен вклад основных источников органического вещества в воде и дон-
ных отложениях. Установлено, что формирование состава этих объектов происходит главным образом за счет 
соединений биогенного и смешанного происхождения. Соотношение нечетных алканов к четным, равное еди-
нице, а также наличие циклогексанов и дриманов, не характерных для современных осадков, указывают на 
присутствие нефтепродуктов. Выявлены также соединения хозяйственно-бытового назначения – трифенил-
фосфаты и фталаты, которые используются в качестве пластификаторов при производстве полимерных ма-
териалов.

Ключевые слова: донные отложения, вода, органическое вещество, углеводороды, биоорганические компо-
ненты, соединения антропогенного происхождения
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ВВЕДЕНИЕ

Обычно природный состав воды и донных от-
ложений (ДО) озер представлен широким спек-
тром органических соединений наземного и вод
ного происхождения [1, 2]. Концентрации этих 
веществ могут значительно варьировать в за-
висимости от биологической продуктивности и 
гидрологического состояния исследуемой тер-
ритории. 

Донные отложения являются важнейшей со-
ставляющей водных объектов, в значительной 
степени определяющей их состояние, поскольку 
именно в них происходит аккумуляция большей 

части органических и неорганических, в том чис-
ле наиболее опасных и токсичных, загрязняю-
щих веществ [3–5]. 

Наличие загрязняющих органических ве-
ществ (ОВ) в объектах природной среды может 
привести к негативным экологическим по-
следствиям. Оценка такого загрязнения тре-
бует детального анализа индивидуального со-
става ОВ.

Озеро Чаны и прилегающие водно-болотные 
угодья c начала XIX в. испытывают сильный 
экологический пресс, обусловленный как при-
родными, так и антропогенными факторами [6]. 
Комплексная характеристика экосистемы 
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оз. Чаны и прилегающей к нему территории 
дана в [7, 8]. 

Система Чановских озер на протяжении 
последних столетий испытывает значительные 
колебания уровня на фоне постепенного сокра-
щения объемов воды в озерных котловинах. Со-
кращению притока воды в озеро способствует 
хозяйственное освоение прилегающей террито-
рии (распашка земель, прокладывание дорог 
вдоль береговой линии и др.). Процесс обмеле-
ния оз. Чаны обусловил увеличение минерали-
зации, изменение температурного и кислород-
ного режимов водных масс. Образование об-
ширных мелководий, 25 % которых промерзает 
зимой до дна, и повышение минерализации 
воды до 20 г/дм3 наносят ущерб рыбным ресур-
сам и угрожают жизни всей совокупности орга-
низмов, населяющих водоем [9]. 

Повышение солености в водоемах Чанской 
озерной системы обусловило также возраста-
ние щелочности воды и образование соедине-
ний, непригодных для нормального развития 
растений, которые стимулируют массовое раз-
множение цианобактерий, выделяющих ядови-
тые вещества, вызывающие гибель рыб и дру-
гих гидробионтов [8]. 

Несмотря на то, что на водосборе оз. Чаны не 
расположено крупных промышленных пред-
приятий, а уровень развития сельского хозяй-
ства невысок, водные объекты существенно за-
грязнены фенолами, нефтепродуктами и други-
ми ОВ [9]. В целом диапазон качества вод в 
озерах изменяется от класса умеренно-загряз-
ненных до чрезвычайно-грязных [10]. 

Высокое загрязнение озер обусловлено как 
поступлением загрязненных вод рек Чулым и 
Каргат, так и наличием собственных источников 
загрязнения на прибрежных территориях, к кото-
рым относятся неорганизованные хозяйственно-
бытовые стоки частных усадеб, а также сель-
скохозяйственные стоки животноводческих и 
свиноводческих комплексов. Существенный вклад 
в загрязнение озер вносит плоскостной смыв с 
сельскохозяйственных полей, пастбищ и площа-
дей, занятых свалками бытового мусора и на-
воза. Очистных сооружений стоков в населен-
ных пунктах, расположенных на территории, 
прилегающей к оз. Чаны, нет. Канализационные 
воды из выгребных ям поступают на свалки, 
поля фильтрации или выливаются неорганизо-
ванно, иногда вблизи водных объектов. С каж-
дым годом увеличиваются площади, занятые 
свалками, отмечено складирование навоза в 

пойме водоемов вблизи животноводческих и 
свиноводческих ферм. 

Залив Паршиха находится в северной части 
оз. Чаны недалеко от Кирзинского государ-
ственного природного заказника, в экологиче-
ски благополучном месте. Состав воды и ДО в 
этом районе представляет интерес как образец 
состава ОВ на относительно чистом фоновом 
участке озера при оценке степени антропоген-
ного загрязнения органическими компонентами 
других его частей.

Цель данной работы – изучение распределе-
ния органических соединений в воде и поверх-
ностном слое ДО залива Паршиха, характе-
ризующегося незначительным антропогенным 
воздействием и находящегося в экологически 
благополучном месте.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ 

Воды всех частей оз. Чаны по классифика-
ции О. А. Алекина относятся к солоноватым во-
дам хлоридного класса натриевой группы тре-
тьего типа [7]. Воды озера имеют щелочную ре-
акцию (рН 8.8–10.0). Температурный режим 
озера характеризуется хорошим прогревом (до 
22–24 °С на мелководье) воды в летний период 
и переохлаждением ее зимой до отрицательных 
температур на участках с повышенной соле-
ностью [11]. 

На озерных берегах расположены 17 неболь-
ших деревень, базы отдыха, развито местное су-
доходство. Дно водоема песчано-илистое. В при-
брежной зоне растет осока, камыш, тростник. 

Материалы

Для исследования были отобраны три пробы 
воды и соответствующие им ДО на севере озе-
ра недалеко от Кирзинского государственного 
природного заказника. Пробы отобраны в июле 
2019 г., карта-схема мест отбора проб приведе-
на на рис. 1. 

Методы исследования

Липофильные экстрактивные вещества (ли-
пиды) выделяли из ДО экстракцией смесью 
растворителей (7 % раствор метанола в хло-
роформе) при 60 °C. Органические вещества 
из воды (5 дм3) экстрагировали хлороформом 
при комнатной температуре. Анализ состава 
органических соединений проводили с помо-
щью магнитного хромато-масс-спектрометра 
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Trace-DSQ (Thermo Scientific, Германия), атте-
стованного с погрешностью определения не бо-
лее 5 %. Разделение осуществляли на кварце-
вой капиллярной хроматографической колонке 
фирмы Agilent с внутренним диаметром 0.25 мм, 
толщиной 0.25 мм, длиной 30 м и неподвижной 
фазой DB-5MS; газ-носитель – гелий. Хромато-
графирование проводили без расщепления га-
зового потока. Исследуемые пробы ступенчато 
нагревались в токе гелия по температурной 
программе: на первой ступени при изотерме 
Т = 80 °C (2 мин), далее со скоростью 4 °C/мин 
до 300 °C с последующей 30-минутной выдерж-
кой при этой температуре. Масс-спектрометр: ме-
тод ионизации – электронный удар; энергия иони-
зирующих электронов – 70 эВ; температура 
ионизационной камеры и интерфейса – 270 °С.

Хроматограммы органических компонентов 
были получены по общему ионному току (TIC) и 
характеристическим фрагментным ионам (SIM). 
Идентификацию соединений проводили ком-
пьютерным поиском в библиотеке Националь-
ного института стандартов NIST-05, по литера-
турным данным и реконструкцией структур по 
характеру ионной фрагментации. Содержание 
компонентов определяли по площади соответ-

ствующих пиков на хроматограммах с исполь-
зованием внутреннего стандарта (дейтероаце-
нафтен С

12
D

10
) по формуле:

C
i
 = (S

i
М

st
)/(S

st
m

i
)

где C
i
 – содержание искомого компонента, мкг/г 

(мкг/дм3); M
st
 – масса стандарта, мкг; S

i
 и S

st
 – 

площади хроматографических пиков искомого 
компонента и стандарта соответственно; m

i
 – мас-

са сухого осадка, г (объем образца воды, дм3). 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

В составе воды и ДО в заливе Паршиха 
оз. Чаны обнаружен широкий спектр органиче-
ских соединений: ациклические, ароматические 
и нафтеновые углеводороды (УВ), ацикличе-
ские и алициклические кислородорганические 
соединения (КОС), а также стероиды, бицикли-
ческие сесквитерпеноиды (БЦТ) и пентацикли-
ческие тритерпеноиды (ПЦТ) (табл. 1). 

По составу н-алканов можно оценить вклад 
наземных растений и водорослей в состав ис-
ходного ОВ, а также влияние антропогенной на-
грузки. Молекулярно-массовое распределение 
н-алканов в ДО и воде озера показывает неко-
торые различия в их составе (рис. 2).

Рис. 1. Карта-схема мест отбора образцов воды и донных отложений озера Чаны: 1 – крайняя дальняя 
юго-западная оконечность Казанцовского мыса, отделяющего залив Паршиха от береговой линии озе-
ра (55°02.375′N, 77°33.612′E); 2 – центральная часть входа в залив Паршиха (55°01.802′N, 77°33.522′E); 
3 – наиболее углубленная в сушу часть залива вблизи деревни Казанцево (55°03.862′N, 77°39.562′E).
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В ДО н-алканы являются самой представи-
тельной группой соединений, их концентрация 
меняется от 3.2 до 7.8 мкг/г с максимумом в 
образце 1 (см. табл. 1). Основной максимум 
распределения н-алканов в образцах 1 и 2 
приходится на средне-молекулярную область 

(С
20

–С
30

), а в образце 3 сдвигается в более 
высокомолекулярную (С

22
–С

32
) с преобладани-

ем нечетных гомологов С
27

–С
31

 с максимальным 
содержанием алкана С

31
. Такое распределение 

соединений в исследованных образцах связано 
с различиями состава исходного ОВ. Основной 

ТАБЛИЦА 1 
Содержание отдельных групп органических соединений  
в донных отложениях (мкг/г сухого остатка) и воде (мкг/дм3) залива Паршиха озера Чаны  
и рассчитанные по их составу коэффициенты 

Соединения Донные отложенияа Водаа

1 2 3 1 2 3

Ациклические углеводороды

н-Алканы 7.839 3.164 4.633 1.031 1.261 1.474

Ароматические углеводороды

Диметилнафталины 0.001 0.002 0.002 0.062 0.069 0.041

Триметилнафталины 0.001 0.002 0.002 0.047 0.052 0.032

Фенантрен 0.002 0.001 0.001 0.007 0.013 0.003

Метилфенантрены 0.010 0.011 0.001 0.039 0.055 0.139

Флуорантен + пирен 0.003 0.002 0.009 0.016 0.009 0.008

Нафтеновые углеводороды

Циклогексаны 0.069 0.071 0.039 0 0 0

Дриманы 0.011 0.017 0.017 0.347 0.384 0.269

Кислородорганические соединения

Насыщенные кислоты 0.550 0.561 1.917 1.265 1.649 4.142

Ненасыщенные кислоты 0 0 0.038 0.132 0.262 0.410

Метиловые эфиры 0.088 0.114 0.133 1.050 1.128 0.889

Изопропиловые эфиры 0.021 2.221 0.019 0.028 0.028 0.110

н-Алкан-2-оны 0.067 0.030 0.600 0 0 0

Токоферолы 0.002 0.120 0.118 0 0.001 0.003

Фитон 0.008 0.012 0.059 0.018 0.020 0.229

Длинноцепочечные эфиры 0 0 0 0 0 31.657

Трифенилфосфаты 0.006 0.004 0.002 0.032 0.017 0.038

Диизобутилфталат 2.981 5.240 4.032 6.487 6.123 4.899

Дибутилфталат 0.794 1.009 1.175 1.857 1.562 1.322

Диизооктилфталат 3.057 5.026 0.259 1.571 1.377 2.405

Тритерпеноиды и стероиды

Сесквитерпеноиды 0.019 0.030 0.156 0 0 0

Стероиды: 0.124 0.192 2.279 0.477 0.327 0.438

С
27

0.004 0 0.073 0.281 0.098 0.122

С
28

0.002 0.002 0.280 0.017 0.006 0.009

С
29

0.119 0.190 1.926 0.179 0.223 0.307

Пентациклические тритерпеноиды: 0.222 0.217 2.619 0.429 0.494 0.531

Лупены 0.127 0.075 1.151 0.280 0.327 0.369

Олеанены 0.095 0.142 1.468 0.150 0.168 0.162

Коэффициенты

Стероиды С
27

/С
29

0.03 0 0.04 1.57 0.44 0.40

Лупены/Олеанены 1.3 0.5 0.8 1.9 1.9 2.3

CPI (C
16

–C
24

)б 1.1 1.0 1.3 1.1 0.8 1.6

CPI (С
26

–С
34

)в 1.3 1.1 2.6 1.3 1.3 2.2

а Номера образцов соответствуют данным рис. 1.
б CPI (C

16
–C

24
) = 2(C

17
 + C

19
 + C

21
 + С

23
)/[(C

16
 + C

18
 + C

20
 + С

22
) + (С

18
 + С

20
 + С

22
 + С

24
)].

в CPI (С
26

–С
34

) = 2 (C
27

 + C
29

 + C
31

)/[(C
26

 + C
28

 + C
30

) + (С
28

 + С
30

 + С
32

)].
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вклад в ОВ образца 3 вносят наземные рас-
тения [12], а образцов 1 и 2 – водные расте-
ния [13, 14]. В образце ДО 1 также обнаружен 
стигмаст-7-ен-3-ол, который характерен для во-
дорослей [15].

В воде содержание н-алканов варьирует от 
1.0 до 1.5 мкг/дм3 и доля низкомолекулярных 
алканов сопоставима с высокомолекулярными. 
Различия по содержанию н-алканов в воде и 
ДО видны на рис. 3. В воде преобладают низ-
комолекулярные алканы состава С

15
 и С

17
, а 

в ДО – средне- и высокомолекулярные. Значи-
тельное преобладание высокомолекулярных ал-
канов состава С

27
 и С

29
 отмечено для образца 3.

Из природных соединений обнаружены БЦТ, 
стероиды и ПЦТ. Бициклические сесквитерпе-
ноиды присутствуют только в ДО (см. табл. 1), в 
воде они не обнаружены. Содержание стерои-
дов в ДО колеблется от 0.4 до 2.3 мкг/г с мак-
симумом в образце 3, а в воде – от 0.1 до 
0.5 мкг/дм3. Аналогичную стероидам картину 
распределения имеют ПЦТ, включающие лупе-
ны – алкилзамещенные мононенасыщенные цик
лопентапергидрохризены, а также олеанены и 
урсены, представляющие собой метилзамещен-
ные мононенасыщенные пергидропицены. Это 
может свидетельствовать о том, что в образ-
це 3 в отличие от первых двух в составе био-
продуцентов ОВ преобладают наземные рас-
тения. Пентациклические тритерпеноиды, в 
состав которых входят олеанены, урсены и 
лупены, являются типичными для цветковых 
растений [16, 17]. 

В составе стероидов в большинстве образцов 
ДО и воды преобладают стероиды состава С

29
, а 

в образце воды 1 – С
27

, что объясняется раз-
личным происхождением ОВ в этих образцах. 
Так, производные стигмастана С

29
, содержащие 

в положении 24 молекулы холестана этильную 
группу – стигмастерол (стигмаста-5,22-диен-3-
ол) и ситостерол (стигмаст-5-ен-3-ол), типичны 
для высших растений и присутствуют в микро-
водорослях в подчиненном количестве. Преоб-
ладание холестерола С

27
 в озерной фауне среди 

стеролов показано для дафнии [18], но среди 
представителей растительного мира он встре-
чается редко, хотя в работе [19] сообщалось о 
присутствии холестерола в пресноводных водо-
рослях Nannochloropsis limnetica, а также в циа
нобактериях. 

Среди ДО озера значительное содержание 
природных кислородорганических соединений, 
в том числе н-алкан-2-онов (рис. 4), отмечено 
для образца 3. Длинноцепочечные эфиры в вы-
сокой концентрации (31.6 мкг/дм3) обнаружены 
только в воде этого образца.

Следует также учитывать, что на состав и 
концентрацию природного ОВ может влиять 

Рис. 2. Молекулярно-массовое распределение н-алканов в донных отложениях (а) и воде (б) залива Паршиха оз. Чаны. 
Номера образцов соответствуют данным рис. 1.

Рис. 3. Распределение н-алканов в образцах донных отло-
жений и воды залива Паршиха оз. Чаны. Номера образцов 
соответствуют данным рис. 1.



274	 Е. А. ЕЛЬЧАНИНОВА и др.

место отбора образцов и соотношение компонен-
тов в системе “вода – осадок”. Образцы ДО 1 и 2 
отобраны в более глубоководной части озера, 
где течение сильнее и состав ОВ определяет-
ся составом воды, а образец 3 – в более мелко-
водной части, течение там слабее и состав ОВ 
определяется больше осадком. 

Наряду с природными компонентами в за-
ливе были установлены соединения антропоген-
ного происхождения. Во всех исследованных 
образцах обнаружены предположительно неф
тяные дриманы (сесквитерпаны), нехарак-
терные для современных осадков. В последних 
сесквитерпеноиды представлены обычно моно-
ненасыщенными терпенами, причем их содер-
жание в воде значительно больше, чем в ДО, 
и максимумы приходятся на образцы 2 и 3 
(рис. 5).

Во всех образцах ДО обнаружены циклогек-
саны состава С

27
–С

33
, которые также имеют ан-

тропогенное происхождение, их максимальные 
концентрации определены в образцах 1 и 2 

(см. табл. 1). Отсутствие этих соединений в воде 
объясняется способностью ДО накапливать и 
адсорбировать из воды органические компонен-
ты как природного, так и антропогенного воз-
действия. 

Отмечено, что в отличие от образца 3, в со-
ставе н-алканов образцов 1 и 2, отобранных в 
более глубоководных местах, нет четкого преоб-
ладания нечетных алканов над четными, что 
может указывать на загрязнение нефтепродук-
тами (например, топливом моторных лодок). Ко-
эффициент CPI (отношение нечетных к четным 
н-алканам) используют для выявления нефтя-
ных компонентов в воде и ДО [20]. Его значения 
в ДО изменяется от 1.0 до 1.3, а в воде – от 0.8 
до 1.6, с максимумами в образцах 3 воды и ДО. 

Среди ароматических УВ обнаружено невы-
сокое содержание би-, три- и тетрациклических 
соединений как в ДО, так и воде. Большинство 
из них имеют природное происхождение, только 
флуорантены и пирены относят к соединениям 
антропогенного происхождения, преимуществен-
но пирогенного [21]. Повышенное содержание 
этих веществ отмечено в образце ДО 3, отобран-
ного вблизи деревни. Возможно, это связано с 
кострами, которые разводят на берегу озера. 

Идентифицированные в исследованных об-
разцах ДО и воды кислородорганические соеди-
нения в большинстве своем имеют природное 
происхождение, за исключением фталатов (ФТ) 
и трифенилфосфатов (ТФФ). Наличие ТФФ и 
ФТ в образцах связывают с хозяйственно-бы-
товым загрязнением озера. Трифенилфосфат 
применяется в производстве различных поли-
меров как пластифицирующая и антипиренная 
добавка [22]. Фталаты используются при произ-
водстве пластмассы и моющих средств. В ДО со-
держание ТФФ изменяется от 0.002 до 0.006 мкг/г, 

Рис. 4. Распределение н-алкан-2-онов (мкг/г) в донных от-
ложениях залива Паршиха оз. Чаны. Номера образцов соот-
ветствуют данным рис. 1.

Рис. 5. Распределение дриманов в донных отложениях (а) и воде (б ) залива 
Паршиха оз. Чаны. Номера образцов соответствуют данным рис. 1.
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а в воде их существенно больше – от 0.017 до 
0.038 мкг/дм3 (см. табл. 1). 

Фталаты представлены диизобутилфталатом 
(ДИБФТ), дибутилфталатом (ДБФТ) и диизоок-
тилфталатом (ДИОФТ). Распределение этих со-
единений в воде и ДО приведено на рис. 6.

Во всех образцах ДО и воды преобладает 
ДИБФТ. Повышенное содержание ДИОФТ от-
мечено в образцах ДО 1 и 2, а также в образце 
воды 3. Для ДБФТ установлена предельно-допу-
стимая концентрация (ПДК) в водных объектах 
хозяйственно-питьевого и культурно-бытового 
водопользования 0.2 мкг/дм3 [23]. Содержание 
ДБФТ в воде залива озера превышает ПДК в 
среднем в шесть раз. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Таким образом, детальное исследование ОВ 
воды и ДО залива Паршиха оз. Чаны показало, 
что, кроме природных соединений, на всех ис-
следованных участках залива присутствуют за-
грязняющие вещества как нефтяного, так и хо-
зяйственно-бытового происхождения. На всех 
изученных участках отмечены высокие кон-
центрации ФТ и ТФФ, которые содержатся в 
пластмассе и моющих средствах, что свиде-
тельствует о наличии мусора из пластикового 
материала в воде залива. Соединения пироген-
ного характера присутствуют в низкой концен-
трации. Нефтяные компоненты (дриманы, цик
логексаны и алканы) в повышенных концентра-
циях обнаружены в юго-западной оконечности 
Казанцовского мыса, отделяющего залив Пар-
шиха от береговой линии озера и центральной 
части входа в залив Паршиха. Это может быть 
связано с активной рыбалкой на моторных лод-
ках на этих участках озера. 

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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