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Исследован состав смол семи древнеегипетских мумий из коллекции Государственного музея изоб-
разительных искусств им. А.С. Пушкина. Методом газовой хроматографии–масс-спектрометрии в
смолах обнаружены н-алканы, что позволило предположить наличие в этих смолах природного би-
тума. Сравнением профилей углеводородов в изученных мумиях с профилями н-алканов смол му-
мий из литературных источников идентифицирован битум бассейна Мертвого моря. Методом
атомно-эмиссионной спектрометрии с индуктивно связанной плазмой определено содержание не-
которых микроэлементов, в смолах пяти мумий были обнаружены ванадий, никель и молибден.
Предложена идентификация битума (его происхождения) по относительному содержанию этих
элементов.
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Мумификация – естественное или искус-
ственное сохранение тела после смерти – неотъ-
емлемая черта культуры Древнего Египта [1]. В
разные периоды истории Древнего Египта для
мумификации использовали большое число ве-
ществ органической природы: пчелиный воск,
природный битум, деготь, смолы хвойных пород
деревьев, животные жиры, растительные масла, а
также ароматические масла некоторых растений
[2–8]. Одним из ключевых моментов в изучении
смоляных покрытий древнеегипетских мумий яв-
ляется идентификация битума в составах для му-
мификации и определение его географического
происхождения. Одной из первых работ по иден-
тификации битума была работа Бенсона и др. [9],
в которой методом газовой хроматографии была
исследована смола египетской мумии из истори-
ческого музея Манчестера. Авторами было про-
ведено сравнение профилей н-алканов в смоле
мумии и битуме Мертвого моря и показана их
аналогия.

Природные битумы содержат соединения-
маркеры, имеющие химические структуры, свя-
занные с их биологическими предшественника-
ми – растениями, бактериями и водорослями.
Такими маркерами признаны стераны и тритер-
паны – ароматические стероидные углеводоро-
ды, используемые и в геохимических исследовани-
ях [10]. Распределения этих углеводородов различа-
ются для битумов разных месторождений и могут
служить средством оценки их географического про-
исхождения. В работе [11] описано одно из первых
исследований распределения стеранов и тритерпа-
нов в асфальте Мертвого моря методом газовой хро-
матографии–масс-спектрометрии (ГХ–МС) с ион-
ным мониторингом характеристичных ключевых
фрагментов (m/z 217 и 191). Этот подход был неод-
нократно применен для идентификации битума в
смолах древнеегипетских мумий [12–14]. Показа-
но, что маркерами наличия и происхождения би-
тума в бальзамирующих смолах мумий могут слу-
жить н-алканы C19–С35, а также производные го-
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пана и терпана. Основным недостатком данного
метода является то, что эти маркеры во многих
случаях либо не обнаруживали, либо они присут-
ствовали в следовых количествах, что не гаранти-
ровало их достоверного определения в мумифи-
цирующих составах [5, 14].

С другой стороны, известно, что нефть содер-
жит более 60 микроэлементов. Содержание вана-
дия и никеля достигает 0.1%; содержание Fe, Mo,
As, Co, Cu, Mn, Sr, Se, Rb – 0.003% [15, 16]. При-
сутствие ванадия и никеля в смолах египетских
мумий одним из первых обнаружил Шпильман
[17]. Эти элементы обнаружены в смолах мумий и
другими исследователями [9, 14]. В смолах мно-
гих мумий, кроме ванадия и никеля, обнаружен
также молибден [5, 9, 18].

Цель настоящего исследования – установле-
ние наличия и происхождения битума в смолах
семи древнеегипетских мумий из коллекции Го-
сударственного музея изобразительных искусств
имени А.С. Пушкина с применением методов
ГХ–МС и атомно-эмиссионной спектрометрии с
индуктивно связанной плазмой (АЭС-ИСП).

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ
Исследованные образцы. Описание экспона-

тов, предоставленных для исследования, дано в
табл. 1. Примерная датировка мумий – 1 тыс. лет
до н. э. Образцы смолистого вещества были ото-
браны с поверхности мумий в виде отделившихся
естественным образом фрагментов смолистого
материала практически черного цвета, без запаха.

Реагенты. В качестве растворителей использо-
вали н-гексан, хлороформ и о-ксилол х. ч.

Аппаратура и вспомогательное оборудование.
Газовый хроматограф НР 6890 с масс-спектро-
метрическим детектором MSD 5975 (Agilent Tech-
nologies, США). Условия хроматографирования:
колонка капиллярная DB-5ms длиной 30 м и
внутренним диаметром 0.25 мм, толщина пленки
неподвижной фазы 0.25 мкм. Начальная темпера-
тура колонки 100°С; программирование темпера-
туры от 100 до 280°С со скоростью 15°С/мин. Вы-
держка при конечной температуре 10 мин. Газ-

носитель – гелий, 1 мл/мин, деление потока 1 : 10.
Температура испарителя 280°С, интерфейса де-
тектора 280°С. Объем пробы 1 мкл. Детектирова-
ние проводили в режиме сканирования по полно-
му ионному току.

Приготовление испытуемого раствора проводи-
ли в соответствии с рекомендациями [19]. Около
100 мг смолы измельчали и добавляли 1 мл хлоро-
форма. Проводили экстракцию на ультразвуковой
бане (60°С, 60 мин). К полученной взвеси добавля-
ли 40 мл н-гексана, энергично встряхивали в тече-
ние 5 мин и центрифугировали (5000 об/мин,
10 мин). Жидкую фазу отделяли, растворитель
удаляли до сухого остатка. Остаток растворяли в
50 мкл н-гексана.

Содержание элементов в смолах мумий опре-
деляли с использованием атомно-эмиссионного
спектрометра с индуктивно связанной плазмой
Thermo Scientific iCAP 6300 Duo (США) c при-
ставкой ISOMIST. Максимальная мощность
плазмы составляла 1150 Вт. Скорости потоков ар-
гона составили: плазмообразующего 11 л/мин,
вспомогательного 0.7 л/мин, распылительного
2 мл/мин (циклонная распылительная камера
Мейнхарда). Дополнительный (вспомогатель-
ный) поток аргона использовали для уменьшения
влияния вязкости раствора на количество аэрозо-
ля, поступающего в плазму. Температура распы-
лительной камеры –10°С. Длины волн регистра-
ции аналитических сигналов элементов приведе-
ны в табл. 2.

Для построения градуировочных графиков ис-
пользовали растворы, которые готовили разбав-
лением многоэлементного калибровочного стан-
дарта CONOSTAN S-21 900 ppm (Ag, Al, B, Ba, Ca,
Cd, Cr, Cu, Fe, Mg, Mn, Mo, Na, Ni, P, Pb, Si, Sn,
Ti, V, Zn) в бланковом масле (кат. № 150-021-015,
Conostan, Канада).

Испытуемый раствор готовили по видоизме-
ненной методике [20]. Навеску массой 100 мг об-
разца смолы измельчали, добавляли 20 мл о-кси-
лола и обрабатывали на ультразвуковой бане
(60°С, 60 мин). Полученный раствор центрифу-
гировали (5000 об/мин, 10 мин). Жидкость над

Таблица 1. Описание экспонатов из коллекции ГМИИ им. А.С. Пушкина, предоставленных для исследования

№ образца Наименование, инв. № ГМИИ им. А.С. Пушкина

1 I-1а 7150 Голова мумии человека в засмоленных пеленах. Дл. 20 см
2 I-1а 6932 Голова мумии. Выс. 22; обх. 53 см.
3 I-1а 6505 Голова мужской мумии. Выс. 28; обх. 54 см
4 I-1а 6506 Голова женской мумии. Выс. 25; обх. 53.5 см
5 I-1а 1241 Мумия без головы, запеленатая в большое количество бинтов
6 I-1а 5934 Голова женской мумии. Выс. 24, обх. 52 см
7 I-1а 1239 Мумия Ипанхи в картонажном чехле
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осадком переносили в мерную колбу емк. 10 мл и
доводили объем раствора до метки о-ксилолом.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Для определения состава углеводородов, при-
сутствующих в исследуемой смоле, образец экс-
трагировали хлороформом, а асфальтены осажда-
ли избытком н-гексана [19]. Соединения в экстрак-
тах смол идентифицировали методом ГХ–МС.
Хроматограммы экстрактов смол двух мумий в
н-гексане представлены на рис. 1.

В составе экстрактов идентифицировали н-ал-
каны с длиной цепи от 16 до 35 атомов углерода.
Преобладание на хроматограммах углеводородов
с нечетным числом атомов углерода С25–С33, ти-
пичное для пчелиного воска, позволило предпо-
ложить его присутствие в смолах мумий. В соста-
ве пчелиного воска отсутствуют н-алканы с чет-
ным числом атомов углерода, а также с длиной
цепи менее 23 атомов углерода. Такие углеводо-
роды обнаружили в экстрактах смол пяти мумий.
Это позволило предположить наличие в них при-
родного битума.

Для определения происхождения битума стро-
или гистограммы распределения н-алканов в про-
филе смол мумий, используя углеводороды с чет-
ным числом атомов углерода, чтобы исключить
влияние углеводородов пчелиного воска. Из по-
лученных гистограмм (рис. 2) сделан вывод о
примерно одинаковом распределении углеводо-
родов битума в смолах исследуемых мумий. Мак-
симум содержания углеводородов приходится на
алканы с числом атомов углерода 22–26.

В работе [8] приведены подобные распределе-
ния н-алканов для смол мумий, в составе которых
был идентифицирован битум бассейна Мертвого
моря. Максимум распределения отмечен для уг-
леводородов, содержащих 20–25 атомов углерода.
Сравнение полученных нами профилей с данны-
ми работы [8] позволило предположить, что в
смолах исследуемых в настоящей работе мумий
присутствует битум из месторождения бассейна
Мертвого моря.

Методы элементного анализа нефти и ее раз-
личных фракций достаточно хорошо разработа-
ны и широко используются [15, 20, 21]. Результа-
ты определения микроэлементов в смолах иссле-
дуемых мумий методом АЭП-ИСП приведены в
табл. 2. Видно, что ванадий и никель присутству-
ют в смолах пяти из семи исследуемых мумий
(кроме мумий 2 и 5). Это подтверждает отсутствие
битума в смолах мумий 2, 5. В смолах этих мумий
отсутствуют также свинец и титан. Возможно, на-
личие этих элементов также является характери-
стикой природных битумов, но подобные данные
в литературе отсутствуют.

В смолах мумий 1, 3, 4, 6, 7, кроме ванадия и
никеля, нами обнаружен молибден. По результа-
там исследований [3, 9, 17], молибден был обнару-
жен в битуме Мертвого моря. По данным [9], доля V
и Mo в суммарном содержании V + Mo + Ni в при-
родном битуме Мертвого моря составила около
50 и 24% соответственно. Доля этих элементов в
смоле мумии на основе битума Мертвого моря,
обнаруженной в Фаюмском оазисе Египта [3], со-
ставила 56 и 15% соответственно. Доля ванадия в
смолах исследованных нами мумий составила
50–65%, молибдена 5–11%. Полученные резуль-

Таблица 2. Результаты (мкг/г) определения микроэлементов в смолах мумий (n = 3, P = 0.95)

Элемент λ, нм
Мумия

1 2 3 4 5 6 7

Cd 228.8 0.60 ± 0.02 0.30 ± 0.01 0.40 ± 0.03 1.0 ± 0.1 0.30 ± 0.02 0.30 ± 0.01 0.50 ± 0.02
Cr 267.7 9.1 ± 1.3 6.1 ± 0.4 2.1 ± 0.1 7.0 ± 0.3 2.0 ± 0.9 3.0 ± 0.2 5.0 ± 0.3
Cu 324.7 17 ± 2 14 ± 1 15 ± 2 12 ± 1 7.0 ± 1.1 24 ± 1 28 ± 2
Mn 257.6 24 ± 2 11 ± 1 21 ± 3 13 ± 1 2.0 ± 0.8 7.0 ± 0.5 5.0 ± 0.6
Mo 202.0 6.0 ± 1.0 <0.2 6.0 ± 0.4 6.0 ± 0.5 <0.2 6.0 ± 0.7 11 ± 1
Ni 231.6 45 ± 4 0.30 ± 0.06 17 ± 2 17 ± 1 0.20 ± 0.01 18 ± 1 40 ± 4
Pb 220.3 17 ± 2 0.50 ± 0.07 2.0 ± 0.3 42 ± 2 0.50 ± 0.02 33 ± 2 0.50 ± 0.01
Ti 336.1 16 ± 2 <0.2 37 ± 2 31 ± 2 <0.2 26 ± 2 19 ± 1
V 292.4 63 ± 5 <0.2 31 ± 2 42 ± 3 <0.2 29 ± 2 51 ± 4
Zn 213.8 21 ± 2 38 ± 3 7.0 ± 0.5 35 ± 3 25 ± 2 18 ± 1 22 ± 2
Σ(Mo,Ni,V) 114 – 54 65 – 53 102
V, % 55.3 – 57.4 64.6 – 54.7 50.0
Мо, % 5.3 – 11.1 9.2 – 11.3 10.8
Ni, % 39.4 – 31.5 26.2 – 34.0 39.2
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Рис. 1. Хроматограммы углеводородов в смолах мумий (а), (б) и пчелиного воска (в). Цифра над пиком – число атомов
углерода в н-алкане.
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Рис. 2. Гистограммы распределения н-алканов в углеводородном профиле смол исследуемых мумий (1, 3, 4, 6, 7) и смо-
ле мумии Mum-12 из Оазиса Дахла [4].
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таты хорошо коррелируют с данными [3] по со-
держанию V, Ni и Mo в битуме Мертвого моря и
смоле Фаюмской мумии на основе этого битума.
Это позволяет сделать вывод о присутствии в
смолах этих мумий битума из месторождений
бассейна Мертвого моря.

* * *

Таким образом, определение V, Ni и Mo в смо-
лах мумий – удобный и простой способ иденти-
фикации битума в составах для мумификации, а
также определения его географического проис-
хождения. Идентификация битума в смолах му-
мий по содержанию V, Ni и Mo имеет ряд досто-
инств: требуется минимальная подготовка образ-
цов, предел обнаружения элементов составляет
0.2 мкг/г, можно определять эти элементы в при-
сутствии сопутствующих органических соедине-
ний, определяемые элементы не подвергаются
физическим, химическим, биологическим воз-
действиям в процессе длительного захоронения.

Работа выполнена при частичной финансовой
поддержке грантов РФФИ офи-м 17-29-04144, 17-
29-04100.
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