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выветренным нефтяным УВ. Трансформация УВ происходит здесь не в ходе седиментации, а на
границе вода–донный осадок. В результате состав АУВ осадков отличался от состава АУВ взвеси
присутствием планктоногенных низкомолекулярных гомологов н-С15–С17 и резким увеличением
серии нечетных высокомолекулярных алканов, а состав ПАУ – увеличением доли нафталина.
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Эльтон – соленое бессточное самосадочное
озеро на севере Прикаспийской низменности,
площадью 155 км2. Вода озера представляет собой
маслянистый на ощупь насыщенный хлоридно-
магниево-натриевый рассол, минерализация ко-
торого изменяется от 300 до 645 PSU. Большую
часть озера занимает толстая (10–15 см) корка со-
ли [1].

Воды рек Приэльтонья при впадении в озеро
имеют соленость от 15 до 32 PSU, донные осадки
в устьях рек – даже до 170 PSU, а озерные осадки
от 320 до 400 PSU [2]. По химическому составу,
содержанию железа, сероводорода и др. осадки
оз. Эльтон близки к осадкам Мертвого моря [3].

Интенсивная первичная продукция, характер-
ная для гипертрофных водоемов, насыщает воды
и донные осадки органическими веществами

(ОВ), а их состав обогащается углеводородами
(УВ), постоянными компонентами липидной
фракции [1, 4]. В этом процессе участвуют также
местные геологические условия, а именно пер-
спективная нефтегазоносная Эльтонская соляно-
купольная структура [3, 5–7].

Имеющиеся данные о составе веществ в
оз. Эльтон в основном относятся к минеральным
соединениям [3, 5], органическая компонента
практически не изучена [2]. Чтобы закрыть этот
пробел, было проведено исследование органиче-
ских соединений (Сорг, липидов и УВ) во взвеси и
в донных осадках в устье р. Чернавки (рис. 1).

Пробы воды отбирали пластиковым стаканом
(250 мл) и горизонтальной седиментационной
ловушкой [8]. Органические соединения выделя-
ли на стекловолокнистые фильтры GF/F. Кон-
центрацию липидов и АУВ определяли методом
ИК-спектрофотометрии [9, 10], содержание и со-
став алканов – методом газовой хроматографии,
ПАУ – флуоресцентным методом [11], а их состав –
методом высокоэффективной жидкостной хро-
матографии (ВЭЖХ); органический углерод
(Сорг) – методом сухого сожжения. Для пересчета
концентраций АУВ в Сорг в осадках использовали
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коэффициент 0.86. Подробности методических
процедур описаны в [8–11].

Анализы выявили высокие концентрации ли-
пидов (426–1190, в среднем 692 мкг/л), АУВ (33–
106, в среднем 80 мкг/л) и ПАУ (0.39–1.13 в сред-
нем 0.79 мкг/л) в водах (рис. 1). Обычно в устье-
вых зонах при смешении речных вод с морскими
наблюдаются резкие изменения в составе взвеси
[12], но в данном случае больших различий в со-
держании АУВ и ПАУ по течению реки практиче-
ски не наблюдалось (рис. 1). Тем не менее макси-
мальное содержание липидов (1190 мкг/л) выяв-
лено на ст. 3 в устьевом створе р. Чернавки, где
глубина русла достигает 1.5 м, а ширина – 10 м.
Далее глубина резко уменьшается до 40–10 см, а
русло распадается на несколько проток. Ст. 3
приурочена к зоне взаимодействия речных и
озерных вод.

Во взвеси, которая собирается в ловушках, со-
держание органических соединений оказалось
выше, чем в поверхностных водах. Их средние
концентрации возросли для липидов, АУВ и ПАУ

по сравнению с поверхностными водами в 11.2,
6.3 и 5.2 раза соответственно.

Содержание АУВ, которые при определении
загрязненности водоемов [9] считаются нефтя-
ными, в большинстве проб превышало установлен-
ную для нефтяных УВ величину ПДК (50 мкг/л),
хотя источники нефтяного загрязнения в этом
районе отсутствовали. Концентрации ПАУ,
определенные флуоресцентным методом, также
оказались довольно высокими, и были выше,
чем в водах Волги (0.005–0.051 мкг/л в среднем
0.020 мкг/л) [13].

Природное происхождение АУВ в водах При-
эльтонья подтверждает низкая доля АУВ в соста-
ве липидов – 6.5–24.8%, в среднем 13.2%. В аква-
ториях, куда поступают нефтяные загрязняющие
вещества, доля АУВ может увеличиваться до 80%
[10], а в водах Волги в районе крупных городов
она возрастала с 17–30 до 50–70% [13]. Кроме то-
го, в водах бассейна оз. Эльтон существует связь в
распределении липидов и АУВ (r = 0.98) и между
углеводородными классами: r(ПАУ–АУВ) = 0.97,
которая отсутствовала в водах р. Волги. Послед-

Рис. 1. Распределение в мкг/л (цифры над столбцами): липидов (белые столбцы), АУВ (красные столбцы) и ПАУ (за-
штрихованные столбцы) в водах р. Чернавки и оз. Эльтон.
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нее может свидетельствовать об одинаковых ис-
точниках, их формирующих [12].

Согласно полученным данным, состав алка-
нов в здешних водах соответствовал выветрен-
ным нефтяным углеводородам (рис. 2 а), что
встречается редко даже в тех акваториях, куда по-
ступают нефтяные загрязнения [10]. Во всех на-
ших пробах доминировали низкомолекулярные
гомологи, так как отношение L/H = Σ(C12–
C24)/Σ(C25–C37) изменялось в интервале 1.81–
2.19. Однако пик при н-С22 может указывать на
микробную трансформацию алканов. Значения
CPI (отношение нечетных к четным гомологам в
высокомолекулярной области) колебались около
1 (0.96–1.06), что характерно для нефтяных УВ
[10]. Кроме того, преобладание фитана над при-
станом (пристан/фитан = 0.29–0.37) также может
указывать на нефтяной характер АУВ. Незначи-
тельное превышение более устойчивых изо-со-
единений над н-алканами (величина Ki = (i-C19 +
+ i-C20)/(C17 + C18) изменялась в интервале 1.05–
1.24), может свидетельствовать о слабой транс-
формации АУВ, что подтверждают также низкие
величины отношения С17/С25 (0.25–0.30). В про-
бах из ловушек состав алканов был иной, особен-
но в высокомолекулярной области, где домини-
ровали нечетные терригенные гомологи (L/H =
= 0.35–0.94), а значения CPI > 1 (1.56–2.34). Одна-
ко в низкомолекулярной области распределение
гомологов в этих пробах так же, как и в поверх-
ностных водах, было плавным (пики отсутствова-
ли), и автохтонные процессы были подавлены.

Донные отложения представлены илами, кото-
рые используются на многих курортах как лечеб-
ные грязи (пелоиды) [3]. По содержанию сульфа-
тов осадки в устьях рек, питающих Эльтон, сопо-
ставимы с морскими поверхностными осадками
(7–19 ммоль/дм3) в высокопродуктивных прибреж-
ных зонах и с осадками гиперсоленых озер с мине-
рализацией 125–330 PSU (118–1468 ммоль/дм3)

[14, 15]. Верхний горизонт речных осадков пред-
ставлял собой окисленный желтовато-серый наи-
лок, мощностью не более 0.8 см с содержанием
Сорг 0.532–3.567% и АУВ 12–50 мкг/г. Ниже рас-
полагались сильно восстановленные осадки
(Eh –210…–450 мВ), представленные пелитовым
или алевро-пелитовым илами с примесью мелко-
го песка. Толщина этого слоя изменялась от 4 до
15 см в зависимости от места [2]. Глубже распола-
гался заиленный мелкозернистый песок серого
цвета, переходящий в глину. Часто в осадках
присутствовал запах нефтепродуктов и серово-
дорода.

Распределение Сорг зависит от гранулометри-
ческого типа осадков (в частности от их влажно-
сти – Вл), поэтому r(Сорг–Вл.) = 0.60, n = 22, p <
< 0.01). Напротив, зависимости между Сорг и АУВ
и АУВ и Вл. отсутствовали: r(АУВ–Сорг) = 0.21 и
r(АУВ–Вл.) = 0.30, что может указывать на раз-
ную природу ОВ в целом и АУВ.

С глубиной захоронения наблюдается не-
сколько типов распределения органических со-
единений. В частности, на Ст. 1 осадок уплотнял-
ся, и происходило одинаковое уменьшение влаж-
ности (от 80 до 29% на глубине 16–22 см),
концентраций Сорг (от 3.60 до 0.58%) и АУВ (от 50
до 13 мкг/л) (рис. 3 а). На остальных станциях не
наблюдалось равномерного уменьшения Сорг и
АУВ с глубиной захоронения. В частности на Ст. 2
на горизонте 25–30 см произошел рост концен-
траций АУВ почти в 2 раза, с одновременным
уменьшением содержания Сорг в 2.4 раза. При этом
редокс-потенциал изменялся от –327 до –340.
В результате доля АУВ в составе Сорг возросла в
4.5 раза и составила 1.7%. На ст. 3 в глубинных го-
ризонтах концентрации Сорг и АУВ были выше,
чем в поверхностных, а значения Eh изменялись
до –382.

Рис. 2. Состав алканов на отдельных станциях в поверхностных водах (а) и в поверхностном слое донных осадков (б).
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Состав алканов поверхностного слоя осадков
отличался от алканов взвеси бимодальным рас-
пределением гомологов (рис. 2 б). В низкомоле-
кулярной области увеличивались пики автохтон-
ных планктоногенных алканов (н-С15-С17), а в
высокомолекулярной – серия нечетных терри-
генных гомологов н-С25–С31. Поэтому значения
CPI (3.49–7.94) были значительно выше, чем во
взвеси.

Совершенно необычным оказался состав ПАУ
в донных осадках (рис. 3 б), который характери-
зовался высоким содержанием нафталинов (33–
77% от суммы) и фенантрена (13–46%). При этом
в их составе практически отсутствовали высоко-
молекулярные соединения, доля которых не пре-
вышала 27%. Общая тенденция трансформации
ПАУ в процессе седиментации обычно приводит
к уменьшению содержания низкомолекулярных,
2–3-х кольчатых и увеличению относительного
содержания 5-6 кольчатых полиаренов во взвеси
[10, 16–18]. Нафталины – наименее устойчивые
из полиаренов, которые должны легко разлагать-
ся в процессе седиментации [16]. В поверхност-
ном горизонте на ст. 3 сумма нафталинов дости-
гала 77% в составе ПАУ. Низкие концентрации
флуорантена и пирена (значения отношения флу-
орантен/флуорантен+пирен колебались в интер-
вале 0.58–0.73) однозначно указывали на незна-
чительное влияние продуктов сжигания топлива
на состав ПАУ [17, 18]. АУВ синтезируются фито-
планктоном и составляют основную углеводо-
родную фракцию нефтей. ПАУ также содержатся
в нефтях, но основной их источник – продукты
горения топлива [16, 18]. При этом в сравнитель-
но мягких условиях образования сырых нефтей

формируются в основном алкил-замещенные
низкомолекулярные арены, а в высокотемпера-
турных процессах горения, как правило, проис-
ходит образование неалкилированных перекон-
денсированных ПАУ – пиренов, бенз - и индопи-
ренов [18].

Таким образом, довольно высокие концентра-
ции УВ (АУВ и ПАУ) во взвеси поверхностных
вод, и их нефтяной состав (в отсутствие источни-
ков загрязнения) можно объяснить как гипер-
трофностью вод, так и значительным нефтегазо-
вым потенциалом западной части Прикаспий-
ской впадины [6, 7, 19]. Общим для всех
изученных осадков стало также увеличение доли
нафталина, а не 2-метил-нафталина, который яв-
ляется маркером нефтяного происхождения ПАУ
[13, 14, 17]. При этом очевидно, что их преобразо-
вание происходит не в процессе седиментации
(из-за малых глубин р. Чернавки), а на границе
вода–осадок. В результате состав алканов в осад-
ках отличался от состава алканов во взвеси при-
сутствием планктоногенных низкомолекулярных
гомологов н-С15–С17 и резким увеличением серии
нечетных терригенных высокомолекулярных ал-
канов. Нафталин при образовании в продуктив-
ных горизонтах должен легче просачиваться по
разломам и трещинам в осадках, поэтому ключе-
выми элементами системы становятся зоны гене-
рации углеводородов, пути и условия миграции
через резервуары и покрышки [7]. В поверхност-
ных слоях осадков на контакте с растворенным в
воде кислородом, биодеградация УВ наиболее
интенсивна [2, 20]. В анаэробных условиях она
происходит значительно медленнее, что способ-
ствует росту концентраций высокомолекулярных

Рис. 3. Распределение в донных осадках АУВ и Сорг с глубиной захоронения (а) и состав ПАУ на отдельных горизонтах (б).
НАФ – нафталин, 1-МеНАФ – 1-метилнафталин, 2-МеНАФ – 2-метилнафталин, АЦНФ – аценафтен, ФЛР – флу-
орен, ФЕН – фенантрен, АНТР – антрацен, ФЛ – флуорантен, ПР – пирен, БаН – бенз(а)антрацен, ХР – хризен,
БеП – бенз(е)пирен, БбФ – бенз(b)флуорантен, БкФ – бенз(k)флуорантен, БаП – бенз(а)пирен, ДБА – ди-
бенз(a,h)антрацен, БПЛ – бенз(g,h,i)перилен, ИНП – индено[1,2,3-c,d]пирен, ПРЛ – перилен.
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терригенных гомологов в составе АУВ, а в составе
ПАУ – нафталинов. Здесь разные группы натив-
ных анаэробных микроорганизмов (сульфатреду-
цирующих, нефтеокисляющих, бродильных и де-
нитрификаторов) участвуют в преобразовании
ОВ донных осадков в восстановительных услови-
ях [2, 20]. Процессы восстановления, затрагиваю-
щие соединения серы, железа, марганца, проис-
ходят в осадках за счет энергии окисления орга-
нических соединений в процессе анаэробного
распада.
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FEATURES OF THE DISTRIBUTION AND COMPOSITION OF ORGANIC 
COMPOUNDS IN WATER AND BOTTOM SEDIMENTS CHERNAVKA RIVER 

FLOWING INTO ELTON LAKE
I. A. Nemirovskayaa,#, T. A. Kanapatskiyb, and A. V. Khramtsovaa
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Organic compounds: Corg, lipids, hydrocarbons (HCs) – aliphatic (AHCs) and polycyclic aromatic (PAHs)
in suspended particulate matter of surface waters and in bottom sediments of the shallow Chernavka River,
which flows into a self-sustaining Elton Lake were studied. High concentrations of organic compounds were
found in surface waters: in averaged 692, 80 and 0.79 μg/L for lipids, AHCs, and PAHs respectively. The com-
position of alkanes in the aqueous suspension corresponded to the weathered oil hydrocarbons. HC transfor-
mation occurs here not in the course of sedimentation, but at the water–bottom sediment interface. As a re-
sult, the AHC composition of the sediments differed from that of the particulate matter in the presence of
planktonogenic low molecular weight homologues of n C15–C17 and a sharp increase in the series of odd high
molecular weight alkanes, while the PAH composition differed in the increase in the proportion of naphtha-
lene.

Keywords: Elton Lake, Chernavka River, suspended particulate matter, bottom sediments, lipids, aliphatic
and polycyclic aromatic hydrocarbons, Corg, alkanes



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (Adobe RGB \0501998\051)
  /CalCMYKProfile (Photoshop 5 Default CMYK)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.3
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize false
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness false
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages false
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterColorImages false
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages false
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterGrayImages false
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages false
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /BleedOffset [
        14.173230
        14.173230
        14.173230
        14.173230
      ]
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /ClipComplexRegions true
        /ConvertStrokesToOutlines false
        /ConvertTextToOutlines false
        /GradientResolution 300
        /LineArtTextResolution 1200
        /PresetName ([High Resolution])
        /PresetSelector /HighResolution
        /RasterVectorBalance 1
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MarksOffset 14.173230
      /MarksWeight 0.250000
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PageMarksFile /RomanDefault
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
    <<
      /AllowImageBreaks true
      /AllowTableBreaks true
      /ExpandPage false
      /HonorBaseURL true
      /HonorRolloverEffect false
      /IgnoreHTMLPageBreaks false
      /IncludeHeaderFooter false
      /MarginOffset [
        0
        0
        0
        0
      ]
      /MetadataAuthor ()
      /MetadataKeywords ()
      /MetadataSubject ()
      /MetadataTitle ()
      /MetricPageSize [
        0
        0
      ]
      /MetricUnit /inch
      /MobileCompatible 0
      /Namespace [
        (Adobe)
        (GoLive)
        (8.0)
      ]
      /OpenZoomToHTMLFontSize false
      /PageOrientation /Portrait
      /RemoveBackground false
      /ShrinkContent true
      /TreatColorsAs /MainMonitorColors
      /UseEmbeddedProfiles false
      /UseHTMLTitleAsMetadata true
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [595.000 842.000]
>> setpagedevice


