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Актуальность. На территории Западной Сибири сосредоточены огромные запасы как пресных вод, так и углеводородов, 
добыча и разработка которых увеличивается с каждым годом. Нефть является одним из главных факторов экологического 
риска для природных экосистем Севера. Среди компонентов нефти выделяются полициклические ароматические углеводо-
роды, обладающие канцерогенными и мутагенными свойствами и оказывающими негативное влияние на природные экоси-
стемы. Однако источников поступления в окружающую среду данных органических полютантов достаточно много, в том 
числе они могут быть как природного, так и антропогенного происхождения. Актуальность исследования содержания и со-
става данных компонентов обусловлена не только их токсичностью, но и их устойчивостью к химической и биологической 
трансформации, высокой миграционной активностью и способностью к накоплению в природных средах. 
Целью данного исследования являлось изучение индивидуального состава и особенностей распределения полициклических 
ароматических углеводородов в воде и донных отложениях рек, установление возможных источников поступления полицик-
лических ароматических углеводородов в водные объекты Арктической зоны Западной Сибири. 
Объекты: речные воды и донные отложения, отобранные из 8 водотоков на территории Ямало-Ненецкого автономного 
округа. Объекты были выбраны таким образом, чтобы охватить реки различного порядка в пределах водосборных бассейнов 
основных рек ЯНАО. 
Методы. Содержание и индивидуальный состав полициклических ароматических углеводородов в воде и донных отложениях 
рек определялось в лаборатории физико-химических исследований керна и пластовых флюидов Института нефтегазовой 
геологии и геофизики им. А.А. Трофимука СO РАН (Томск) с использованием метода высокоэффективной жидкостной хрома-
тографии. Статистическая обработка полученных данных проводилась при помощи пакетов программ Microsoft Office Excel и 
РАST V2.17. 
Результаты. Изучены особенности распределения полициклических ароматических углеводородов в воде и донных отложе-
ниях рек северных территорий Западной Сибири. Общее содержание полициклических ароматических углеводородов в речных 
водах ЯНАО изменяется от 292,8 до 1098,0 нг/л. Минимальное содержание полициклических ароматических углеводородов, 
представленных в основном низкомолекулярными соединениями (главным образом фенантреном), связанными с наземной 
высшей растительностью, установлено в р. Маханяд-Пусъяха, являющейся притоком р. Надым. Наибольшая концентрация 
изучаемых соединений, представленных в основном высокомолекулярными полициклическими ароматическими углеводорода-
ми, идентифицирована в воде р. Апоку-яха, опробованной вблизи разрабатываемых месторождений и относящейся к водо-
сборному бассейну р. Пур. Источники идентифицированных соединений в данной пробе могут быть связаны как с петроген-
ными, так и пирогенными процессами. Общее содержание полициклических ароматических углеводородов в донных отложе-
ниях изменяется от 1900 до 20000 мкг/кг, что обусловлено наличием не только природного, но и антропогенного загрязнения. 
Максимальная концентрация данных соединений выявлена в донных отложениях р. Апоку-яха. При использовании статисти-
ческого анализа были установлены индексы, диагностирующие источники ПАУ: для вод пригодными для идентификации ис-
точников полициклических ароматических углеводородов являются Flt/Pyr и (Pyr+BaP)/(Chr+Phen), для донных отложений рек 
ЯНАО – соотношения BaA/(BaA+Chr), Phen/(Phen+Chr) и (Pyr+BaP)/(Chr+Phen). На основе полученных данных установлено, что 
в реки полициклические ароматические углеводороды поступают, как правило, из природных источников. Вероятные источ-
ники поступления полициклических ароматических углеводородов в донные отложения можно разделить на несколько групп: 
сжигание нефти, процессы горения, а также смешанные источники. Полициклические ароматические углеводороды, иден-
тифицированные в воде и донных отложениях р. Апоку-яха, имеют антропогенный генезис. Проведенная экологическая оцен-
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ка состояния рек, основанная на расчетах коэффициента опасности полициклических ароматических углеводородов и коэф-
фициента донной аккумуляции, свидетельствует о высоком уровне хронического загрязнения исследуемых объектов. Уста-
новлено, что наиболее интенсивное загрязнение характерно для рек, относящихся к водосборному бассейну р. Пур, где идет 
наиболее активная добыча углеводородного сырья.  
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полициклические ароматические углеводороды, речные воды – донные отложения, источники,  
высокоэффективная жидкостная хроматография, Западная Сибирь. 

 

Введение 

На территории Российской Федерации сосредоточены 
огромные запасы водных ресурсов, однако более 90 % 
общего объема речного стока приходится на северные 
территории Европейской части, а также Сибири и Даль-
него Востока. В Западной Сибири сосредоточены запа-
сы не только пресных вод, но и углеводородов, добыча и 
разработка которых увеличивается с каждым годом. Бо-
лее 500 месторождений, эксплуатируемых на террито-
рии Западной Сибири, являются источниками нефтяных 
загрязнений природных сред. Установлено, что воды 
большинства рек на территории нефтедобывающих 
комплексов загрязнены нефтепродуктами, фенолами 
[1, 2]. Объемы органических полютантов, поступающих 
в природу при освоении нефтегазовых месторождений, 
делают данный вид загрязнения особенно актуальным 
для северных территорий Западной Сибири. В связи с 
этим экологические проблемы северных территорий 
становятся все более актуальными, поскольку природ-
ные факторы и интенсивная хозяйственная деятельность 
человека оказывают значительное влияние на экосисте-
мы северных районов [3, 4]. 

Нефть – один из основных компонентов, способ-
ствующих загрязнению природных экосистем Севера. 
В ее состав входят токсичные полициклические аро-
матические углеводороды (ПАУ) – большая группа 
органических соединений, структуру которых обра-
зуют два и более ароматических кольца. Данные со-
единения устойчивы к химической и биологической 
трансформации и характеризуются высокой миграци-
онной активностью. Так, попадая в водоемы, ПАУ 
сорбируются взвешенными частицами, оседают и 
накапливаются в донных отложениях, что способ-
ствует включению ПАУ в пищевые цепи гидробион-
тов, а также может привести к вторичному загрязне-
нию вод водоемов [5]. 

Актуальность исследования содержания и состава 
данных компонентов заключается в том, что некото-
рые индивидуальные ПАУ, а также продукты их де-
градации и биотрансформации обладают канцероген-
ными и мутагенными свойствами, оказывающими 
негативное влияние на природные экосистемы [6–9]. 
Однако их содержание в водах не регламентируется 
российским законодательством, за исключением 
бенз(а)пирена и нафталина [10, 11]. В питьевых водах 
установлены ПДК на уровне 10 мкг/л для нафталина 
и 10 нг/л для бенз(а)пирена [10], в водах рыбохозяй-
ственного значения нормируется лишь нафталин 
(4 мкг/л) [11]. Для донных отложений в отличие от 
природных вод нормативы содержания индивидуаль-
ных ПАУ отсутствуют, существуют лишь нормы для 
бенз(а)пирена в почве – 0,02 мг/кг [10]. Авторами 
данного исследования также проводилось изучение 

распределения ПАУ в почвах Крайнего Севера, ре-
зультаты которого представлены в [4, 12]. 

Источники поступления ПАУ в окружающую сре-
ду достаточно многочисленны и имеют как природ-
ное (естественное), так и антропогенное (техногенное) 
происхождение. К природным источникам относят 
лесные пожары и горение торфа (пирогенные источ-
ники), биохимическую и абиогенную трансформацию 
органического сырья (биогенные), приток нефти с 
нижележащих горизонтов (петрогенные) [13]. Также 
в естественных условиях может протекать высоко-
температурный синтез ПАУ, следствием чего являет-
ся поступление в окружающую среду пирогенных по-
лиаренов, образующихся при относительно высоких 
температурах до 650–690 °С [14].  

К антропогенными источниками относятся такие 
процессы, как сжигание ископаемого топлива, авто-
мобильные выбросы (пирогенные источники), разли-
вы нефти и продуктов ее переработки (петрогенные 
источники). В высоких широтах и при низких темпе-
ратурах Арктики процессы осаждения становятся бо-
лее значительными, чем испарение [15], способствуя 
суммарному осаждению ПАУ в поверхностные воды, 
почвы и отложения. 

ПАУ природного и антропогенного происхожде-
ния существенно различаются по составу, что позво-
ляет определить их источники поступления в экоси-
стемы. Природные ПАУ представлены в основном 
петрогенными 2-3-ядерными соединениями (нафта-
лин, фенантрен) и их алкилированными соединения-
ми. ПАУ антропогенного происхождения представ-
лены преимущественно пирогенными 4-6-ядерными 
соединениями с незамещенной структурой. Флуоран-
тен, пирен и антрацен могут использоваться как мар-
керы процессов горения угля [4, 16]. Бенз(a)пирен, 
дибенз(a,h)антрацен и бенз(ghi)перилен также упоми-
наются как маркеры выбросов при горении бензино-
вого и дизельного топлива [17]. 

Цель данного исследования – изучение особенно-
стей распределения ПАУ и их индивидуального со-
става в воде и донных отложениях рек, установление 
возможных источников поступления ПАУ в водные 
объекты Арктической зоны Западной Сибири. 

Объекты и методы исследования 

Площадь Ямало-Ненецкого автономного округа 
(ЯНАО) составляет 769,3 тыс. км

2
, где более 17 % по-

крыто водными объектами (озерами и болотами). 
Речная сеть представлена в основном малыми реками 
и ручьями, питание которых в основном происходит 
за счет снеговых осадков, а также за счет болотно-
грунтовых вод [18]. Наиболее крупными реками яв-
ляются Обь, Таз, Надым и Пур. 
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В сентябре 2020 г. на территории ЯНАО были 
проведены экспедиционные работы, в результате ко-
торых были отобраны воды и донные отложения из 
восьми рек, которые относятся к большим рекам – 

Таз (983), Пур (1005); средним – Тыяха (1018); и ма-
лым – Халытахояха (990), Лимбяяха (999), Ханмей 
(1008), Маханяд-Пусъяха (1017), Апоку-яха (1029). 
Схема отбора проб представлена на рис. 1. 

 

 
Рис. 1.  Схема отбора проб речных вод и донных отложений на территории ЯНАО 

Fig. 1.  Scheme of sampling of surface waters and bottom sediments on the territory of the Yamalo-Nenets Autonomous Dis-

trict (YaNAD) 

Для изучения ПАУ пробы воды отбирались в 
стеклянные емкости объемом 1 л, предварительно 
трижды промытые исследуемой водой, консервиро-
вались гексаном. До момента доставки в лабораторию 
пробы воды хранились в защищенном от света месте 
при температуре около 4 °C. Пробы донных отложе-
ний, представленных во всех водотоках песком (за 
исключением пробы, отобранной из р. Апоку-яха, 
донные отложения которой сложены торфом), отби-
рались дночерпателем с ненарушенного поверхност-
ного слоя отложений (глубина 0–10 см) и хранились в 
замороженном состоянии.  

Определение содержания ПАУ в речной воде про-
водили в соответствии с действующей методикой, 
допущенной для целей государственного экологиче-
ского контроля [19]. Экстракцию ПАУ проводили с 
использованием гексана. Полученный экстракт упа-
ривали до едва заметных следов гексана, далее дово-
дили объем до 1 мл ацетонитрилом [4]. Пробы дон-
ных отложений были высушены при комнатной тем-
пературе (не более 25 °С), растерты в ступе до гомо-
генного порошка и просеяны через сито. Экстракцию 
ПАУ из донных отложений проводили по методи-
ке [20]. Навеску пробы (10 г) трижды экстрагировали 
смесью гексана и ацетонитрила, взятых в соотноше-
нии 10:1. Экстракты отфильтровывали и концентри-
ровали на вакуумном роторном испарителе до объе-
ма 0,5 мл. Далее полученный экстракт очищали мето-
дом тонкослойной хроматографии на оксиде алюми-
ния и доводили объем исследуемого образца до 1 мл 
ацетонитрилом [4]. 

Аналитические работы выполнялись в лаборатории 
физико-химических исследований керна и пластовых 
флюидов Института нефтегазовой геологии и геофизи-
ки им. А.А. Трофимука СO РАН (г. Томск) с использо-
ванием метода высокоэффективной жидкостной хро-
матографии (ВЭЖХ) на приборе Shimadzu LC-20 с ди-
одно-матричным и флуоресцентным детектором. Раз-
деление проводилось на обращенно-фазовой колонке 
15×4,6 мм SupelcoSil LC-PAH, фаза C18, размер частиц 
5 мкм. В качестве элюента использовали ацетонитрил 
(1 сорт) и бидистиллированную воду. Хроматографи-
рование проводили в градиентном режиме: ацетонит-
рил/вода=(50:50)–(100:0) первые 20 минут, 100 % 
ацетонитрила с 20-й по 40-ю минуту анализа. Ско-
рость потока растворителя – 1 мл/мин, объем вводи-
мой пробы – 20 мкл, рабочая температура колонки – 
40 °С. Время анализа в выбранных условиях состав-
ляло 32 минуты. Спектры снимали в интервале  
190–500 нм, для количественного определения сигнал 
регистрировали на длине волны 254 нм. Идентифика-
цию и расчет концентраций ПАУ в исследуемых об-
разцах проводили с помощью программного обеспе-
чения LC Solution. Калибровку прибора проводили с 
использованием государственных стандартных об-
разцов индивидуальных ПАУ («Экросхим») и их сме-
сей. В пробах речных вод и донных отложениях были 
количественно определены в порядке выхода на хро-
матограммах следующие индивидуальные ПАУ: 
нафталин (Naph), 2-метилнафталин (2-MeNaph), флуо-
рен (Flu), фенантрен (Phen), антрацен (Antr), флуоран-
тен (Flt), пирен (Pyr), бенз(а)антрацен (BaA), хризен 
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(Chr), бенз(b)флуорантен (BbF), бенз(k)флуорантен 
(BkF), бенз(а)пирен (BaP), дибенз(a,h)антрацен (DBA) [4]. 

Статистическая обработка данных проводилась 
при помощи пакетов программ Microsoft Office Excel 
и РАST V2.17. При проведении статистической обра-
ботки к пробам были добавлены буквы: В – образец 
воды, Д – образец донных отложений, поскольку и 
пробы воды, и пробы донных отложений имели оди-
наковую нумерацию. Методы многомерного анализа 
данных использовались применительно к процентно-
му соотношению ПАУ, так как суммарное содержа-
ние и концентрации идентифицированных соедине-
ний ПАУ в исследуемых образцах различались на не-
сколько порядков. Для проведения кластерного ана-
лиза был использован коэффициент близости Евкли-
дово расстояние, который позволил разделить иссле-
дуемые объекты на группы по составу ПАУ. Также 
был использован алгоритм одиночной связи (метод 
ближайшего соседа). С целью выявления индивиду-
альных ПАУ, определяющих характерные для рас-
сматриваемых объектов диагностические соотноше-
ния, был использован метод главных компонент. 

Результаты и обсуждение 

Исследуемые речные воды, минерализация кото-
рых минимальная в водах малых рек, а максималь-
ная – в водах крупных рек, являются ультрапресными. 
Значения рН вод также характеризуются значитель-
ным разбросом: от кислых до более щелочных. В хи-
мическом составе преобладает гидрокарбонат-ион и 
кальций, редко появляется натрий и магний. По срав-
нению с болотными и озерными водами региона, реч-
ные воды характеризуются наиболее низкими кон-
центрациями Сорг. Более подробно химический со-

став речных вод и содержание в них растворенных 
органических веществ описаны в работах [21–23]. 
Помимо гумусовых кислот, в природных водах име-
ется ряд других органических соединений, в том чис-
ле и канцерогенные ПАУ, изучению которых посвя-
щена данная работа. 

Распределение ПАУ в речных водах ЯНАО. Содер-
жание ПАУ в водной среде зависит от их молекуляр-
ной массы и физико-химических свойств. Известно, 
что низкомолекулярные ПАУ обладают более высо-
кой растворимостью в ультрапресных и пресных во-
дах, которая повышается при увеличении температу-
ры [24, 25]. Общее содержание полициклических 
ароматических углеводородов в речных водах ЯНАО 
изменяется от 292,8 до 1098,0 нг/л при среднем зна-
чении 753,7 нг/л. Минимальное содержание ПАУ 
установлено в р. Маханяд-Пусъяха (1017), относя-
щейся к водосборному бассейну р. Надым (рис. 2, а). 
Среди рассматриваемых водотоков данная река отно-
сится к средним. В индивидуальном составе ПАУ 
речных вод присутствуют низкомолекулярные 2-3-
ядерные соединения (от 116,1 до 427,0 нг/л), пред-
ставленные преимущественно фенантреном (табл. 1, 
рис. 2, б), происхождение которого связано с назем-
ной высшей растительностью. Однако в пробах воды, 
отобранных из рек, находящихся вблизи разрабаты-
ваемых месторождений, – р. Лимбяяха (999) и р. Ты-
яха (1018), преобладающими соединениями являются 
нафталин, 2-метилнафталин, флуорантен, что можно 
объяснить их высокой растворимостью в воде [26]. 
Природа образования этих соединений может быть 
связана как с петрогенными, так и пирогенными про-
цессами.  

 

 
Рис. 2.  Хроматограмма экстракта воды р. Маханяд-Пусъяха (а) и среднее содержание ПАУ в речных водах (б) ЯНАО 

Fig. 2.  Chromatogram of extract from water of r. Makhanyad-Pusyakha (a) and the average content of polycyclic aromatic 

hydrocarbons (PAHs) in river waters (b) in YaNAD 
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Наибольшая концентрация изучаемых соединений 
(∑ПАУ, табл. 1) идентифицирована в воде р. Апоку-
яха (1029) – малого притока р. Пякупур, относящего-
ся к водосборному бассейну р. Пур, воды которой ха-

рактеризуются минимальным значением минерализа-
ции. В целом отмечена тенденция снижения суммар-
ного содержания ПАУ с ростом общей минерализа-
ции. 

Таблица 1.  Содержание индивидуальных ПАУ в речных водах ЯНАО, нг/л 

Table 1.  Content of individual PAHs in the river waters of the YaNAD, ng/l 

Соединения/Сompounds 990 983 999 1005 1008 1018 1017 1029 

Naph 41,4 27,2 118,9 24,9 34,5 73,7 23,1 29,1 

2-MeNaph – 85,6 146,5 – 10,5 172,4 32,7 – 

Flu – – 69,7 – 31,1 – – – 

Phen 71,2 131,7 91,8 85,7 99,4 115,6 60,4 247,5 

Antr 20,3 46,4 – 13,0 – – – – 

Flt 603,8 168,1 76,5 404,9 433,8 176,3 83,0 570,4 

Pyr 39,1 36,9 207,4 89,7 41,1 101,8 19,2 57,0 

BaA 38,0 39,8 9,7 – 5,2 14,7 6,0 23,7 

Chr 28,6 60,2 14,8 17,9 44,4 22,1 30,9 38,7 

BbF 11,5 26,2 56,7 – 8,6 – 6,7 13,0 

BkF 9,9 21,2 – – 5,8 – – 10,1 

BaP 14,1 17,3 37,4 – 31,5 82,8 12,1 108,6 

DBA – 43,1 19,0 – 37,0 30,7 18,8 – 

∑ НМ ПАУ/∑ ВМ ПАУ/LMW PAHs/ HMW PAHs ratio 0,2 0,7 1,0 0,2 0,3 0,8 0,7 0,3 

∑ПАУ/∑PAHs 878,0 703,5 848,4 636,2 782,8 790,1 292,8 1098,0 

Примечание: «–» соединение отсутствует; нафталин (Naph), 2-метилнафталин (2-MeNaph), флуорен (Flu), фе-

нантрен (Phen), флуорантен (Flt), пирен (Pyr), антрацен (Antr), бенз(а)антрацен (BaA), хризен (Chr), 

бенз(b)флуорантен (BbFlu), бенз(k)флуорантен (BkFlu), бенз(а)пирен (BaP), дибенз(a,h)антрацен (DBA). 

Note: «–» no chemical compound; naphthalene (Naph), 2-methylnaphthalene (2-MeNaph), fluorene (Flu), phenanthrene 

(Phen), fluoranthene (Flt), pyrene (Pyr), anthracene (Antr), benzo(a)anthracene (BaA), chrysene (Chr), ben-

zo(b)fluoranthene (BbF), benzo(k)fluoranthene (BkF), benzo(a)pyrene (BaP), dibenz(a,h)anthracene (DBA). 

Наибольшую опасность для водных экосистем 
представляют высокомолекулярные четырех-
шестиядерные ПАУ (ВМ ПАУ) [27], наличие которых 
считается показателем техногенного загрязнения. 
Большая часть высокомолекулярных ПАУ способству-
ет развитию мутагенных и тератогенных процессов в 
живых организмах. Для природных вод среди ПАУ 
выделяют сильно канцерогенные (бензфлуорантен, 
бенз(а)пирен), слабо канцерогенные (бензперилен и 
фениленпирен) и токсичные углеводороды (флуоран-
тен и бензфлуорантен) [4]. В исследуемых речных во-
дах в основном обнаружены ВМ ПАУ, доля которых 
составляет от 50 до 85 % и варьируется в пределах 
176,7–821,4 нг/л. Максимальные концентрации ВМ 
ПАУ установлены в р. Апоку-яха (1029) и в 

р. Халытахояха (990). Преобладающими соединениями 
являются флуорантен и пирен, которые образуются в 
основном при протекании пиролитических процессов. 

Распределение ПАУ в донных отложениях рек 
ЯНАО. Общее содержание ПАУ в донных отложени-
ях существенно варьирует (от 1900 до 20000 мкг/кг), 
что может быть обусловлено как разнообразием есте-
ственных источников ПАУ (влияние верховых и ни-
зинных болот, а также продуктов разложения древес-
ной и травяной растительности), так и наличием ан-
тропогенных источников, связанных с добычей нефти 
и газа на исследуемой территории (табл. 2, рис. 3, а, б). 
Значения средних концентраций в 1,4 раза превыша-
ют значения медианных, что также свидетельствует о 
наличии аномальных концентраций ПАУ. 

Таблица 2.  Содержание индивидуальных ПАУ в донных отложениях, мкг/кг 

Table 2.  Content of individual PAHs in the river bottom sediments, µg/kg 

Соединения/Сompounds 990 983 999 1005 1008 1018 1017 1029 

Naph 64,5 – – 139,7 – 63,9 158,4 930,5 

2‒MeNaph 12,4 – – 16,4 – 18,7 187,2 933,4 

Flu 46,8 440,3 571,6 546,8 238,8 549,3 442,0 504,4 

Phen 943,7 1157,1 890,5 1666,0 683,4 1853,1 848,9 1950,5 

Antr 17,7 – 70,1 – 29,2 127,6 74,3 68,1 

Flt 169,0 1158,7 595,9 2179,5 416,8 1464,3 289,4 1992,5 

Pyr 218,7 396,2 274,9 458,8 63,4 741,1 236,6 514,9 

BaA 136,3 191,1 87,6 51,0 93,6 133,0 56,6 86,0 

Chr 226,7 628,3 235,9 379,9 336,2 262,1 299,3 13,3 

BbF 13,5 256,1 – 231,6 46,3 145,1 63,6 153,0 

BkF 56,7 53,9 – 131,9 18,6 59,9 115,9 41,4 

BaP 154,6 – 29,1 1647,6 – – – 12249,4 

DBA 58,2 1317,7 13,8 158,6 47,6 279,2 287,7 – 

∑ НМ ПАУ/LMW PAHs 1085,2 1597,4 1532,1 2368,9 951,4 2612,6 1710,8 4386,9 

∑ ВМ ПАУ/HMW PAHs 1033,7 4002,1 1237,1 5238,8 1022,4 3084,7 1349,0 15050,5 

∑ПАУ/Total PAHs 2118,9 5599,4 2769,2 7607,7 1973,9 5697,2 3059,8 19437,3 

Примечание: «–» соединение отсутствует/Note: «–» no chemical compound. 
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Рис. 3.  Хроматограмма экстракта донных отложений р. Маханяд-Пусъяха (а) и среднее содержание ПАУ в донных 

отложениях (б) рек ЯНАО 

Fig. 3.  Chromatogram of extract from bottom sediments of r. Makhanyad-Pusyakha (a) and the average content of PAHs in 

river bottom sediments (b) in YaNAD 

В то же время при анализе индивидуальных ПАУ 
отмечается, что средние и медианные значения оста-
ются на одном уровне для Flu, Phen, Antr, Flt, Pyr, BaA, 
Chr, BbF и BkF; отличаются от 2,5 до 10 раз для Naph, 
2-МеNap и DBA, что может быть обусловлено наличи-
ем загрязнения пластовыми водами; более чем на два 
порядка отличаются для BaP. Последнее служит под-
тверждением проявления антропогенного загрязнения.  

Содержание низкомолекулярных (НМ) полицикличе-
ских углеводородов (нафталин, 2-метилнафталин, флуо-
рен, фенантрен, антрацен) в образцах донных отложений 
определено в диапазоне от 951,4 до 4386,9 мкг/кг, преоб-
ладают фенантрен и флуорантен. Наиболее высокая кон-
центрация НМ ПАУ обнаружена в донных отложениях 
р. Апоку-яха (1029) – 4386,9 мкг/кг. Общее содержание 
высокомолекулярных (ВМ) ПАУ в донных отложениях 
рек варьирует от 1022,4 до 15050,5 мкг/кг. Практически 
во всех образцах среди ВМ соединений преобладает флу-
орантен. По литературным данным, это соединение обра-
зуется в основном в результате протекания пирогенных 
процессов (исключение составляют реки Халытахояха и 
Апоку-яха). В первом случае доминируют пирен и хризен, 
а во втором зафиксировано максимальное содержание 
бенз(а)пирена. Максимальная концентрация ВМ ПАУ 

выявлена в донных отложениях р. Апоку-яха – 
15050,5 мкг/кг. 

Статистическая обработка результатов оценки 
содержания ПАУ в водах и донных отложениях рек 

ЯНАО. ПАУ широко распространены в природных 
средах, что обусловлено их образованием при проте-
кании как природных, так и техногенных процессов. 
Для идентификации источников данных соединений 
были введены маркеры и индикаторные соотношения, 
рассчитываемые по концентрациям индивидуальных 
ПАУ [28]. На основе полученных соотношений мож-
но сделать вывод об основных антропогенных источ-
никах загрязнения водных объектов.  

На основе кластерного анализа, который прово-
дился с использованием индекса Евклидова расстоя-
ния и метода одиночной связи (ближайшего соседа), 
было выделено две группы объектов: воды и донные 
отложения (рис. 4). При этом был обособлен образец 
донных отложений с максимальной концентрацией 
ПАУ (1029Д). В группе донных отложений более 
близкую связь между собой продемонстрировали 
пробы 1008Д и 1018Д. В группе водных проб 1005В и 
1008В, а также 1018В и 1017В.  

 

 
Рис. 4.  Дендрограмма иерархической группировки объектов исследований (индекс Евклида, метод одиночной связи) 

Fig. 4.  Dendrogram of hierarchical clustering of research objects (Euclidean distance, single-linkage clustering) 
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Таблица 3.  Корреляционная связь главных компонент и 
содержания индивидуальных ПАУ 

Table 3.  Correlation between the main components and 
the content of individual PAHs 
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Naph –0,78 0,46 0,21 0,15 

2-МеNaph –0,59 0,59 0,28 0,20 

Flu 0,43 0,32 –0,58 –0,10 

Phen 0,75 0,15 –0,38 0,40 

Antr 0,38 0,10 0,66 0,10 

Flt –0,28 –0,87 0,26 –0,29 

Pyr –0,63 0,47 –0,28 0,04 

BaA 0,66 0,19 0,46 0,15 

Chr 0,85 0,25 –0,04 –0,10 

BbF –0,17 0,72 0,13 –0,28 

BkF 0,53 0,17 0,37 0,35 

BaP –0,31 –0,16 –0,22 0.62 

DBA 0,29 0,45 0,00 –0,59 

Примечание. Цветом выделены достоверные значения 

Note. Reliable values are highlighted in color. 

По результатам анализа данных, проведенного с ис-
пользованием метода главных компонент (табл. 3), было 
установлено, что наиболее тесную положительную связь 
с первой главной компонентой имеют такие соединения, 
как Chr, Phen и BaA. Обратную корреляцию с первой 
главной компонентой демонстрируют Naph и Pyr. Вто-
рая компонента тесно связана с BbF и Flt. Третья компо-
нента коррелирует с Antr, четвертая – с BaP. 

При оценке расположения объектов исследований 
в пространстве двух главных компонент (рис. 5) от-
мечается, что по отношению к первой главной ком-
поненте донные отложения находятся в области по-
ложительных значений, водные пробы – в отрица-
тельной. При этом в локализации водных проб поми-
мо ПАУ, определяющих первую главную компоненту 
(Chr, Phen, BaA, Naph и Pyr), участвуют также полиа-
роматические соединения, коррелирующие со второй 
компонентой (Flt и BbF). 

Исходя из особенностей распределения отдельных 
ПАУ в пространстве главных компонент, установлено, 
что ключевыми показателями для речных вод явля-
ются ПАУ, коррелирующие с первой и второй глав-
ной компонентой, для донных отложений рек – с пер-
вой главной компонентой. Данные соединения и 
определяют набор соотношений, диагностирующих 
их источники и степень «техногенности».  

 
Рис. 5.  Распределение объектов исследований в пространстве двух главных компонент 

Fig. 5.  Distribution of research objects in the space of two principal components 

Как правило, для идентификации источников ис-
пользуют соотношения, состоящие из ПАУ одной или 
близких молекулярных масс [29, 30]. Однако наибо-
лее распространенное соотношение Antr/(Antr+Phen), 
используемое для выявления природы источников, не 
может быть использовано по причине отсутствия свя-
зи Antr с первой и второй компонентами, описываю-
щими более 50 % дисперсии. Не менее часто упоми-
нающееся в литературе Flt/(Flt+Pyr) также не может 
быть использовано для донных отложений, поскольку 
Flt не коррелирует с первой компонентой. В против-
ном случае применение этих индексов приводит к 
тому, что все исследуемые пробы имеют петроген-
ную, как в случае с Antr/(Antr+Phen), или пирогенную, 
как в случае с Flt/(Flt+Pyr), природу (табл. 4).  

Для донных отложений исследуемых рек един-
ственным пригодным из соотношений с одинаковой 
молекулярной массой является BaA/(BaA+Chr). Оно 
показывает, что пирогенная природа ПАУ (>0,35) [31] 
характерна для проб 990Д и 1029Д (рис. 6, табл. 4). 
ПАУ в пробах 1005Д и 1017Д имеют петрогенный ге-
незис (т. к. <0,2). Значения диагностических соотно-
шений в интервале 0,2–0,35 в некоторых источниках 
относят к смешенному петрогенному и пирогенному 
генезису. Тем не менее представляется очевидным, 
что в донных отложениях рек происходит накопление 
пирогенных ПАУ, имеющих природное происхожде-
ние, поскольку имеются сведения о близости состава 
нефтяных проб и углеводородов торфа [32]. Исклю-
чением являются донные отложения р. Апоку-яха 
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(1029Д), в которых происходит аккумуляция пиро-
генных ПАУ, имеющих техногенный источник, что 
вполне можно объяснить наличием эксплуатируемого 
месторождения углеводородов выше по течению реки. 

Перспективными для оценки антропогенного вли-
яния для донных отложений являются соотношения 
различных по молекулярной массе ПАУ. Так, приме-
нение индекса (Pyr+BaP)/(Chr+Phen) показывает яв-
ную антропогенную природу ПАУ в донных отложе-
ниях р. Апоку-яха [33], в то же время донные отло-
жения р. Пур характеризуется пограничным соотно-
шением ПАУ (табл. 4). Наиболее тесно связанные с 
первой главной компонентой ПАУ присутствуют в 
индексе Phen/(Phen+Chr), высокие значения которого 
свидетельствуют о природных источниках ПАУ в 
донных отложениях (рис. 6). При этом индекс 
Phen/(Phen+Chr) представляется нами более перспек-
тивным, чем (Pyr+BaP)/(Chr+Phen), поскольку в по-
следнем присутствует BaP, имеющий достоверную 
связь только с четвертой компонентой и отсутствую-
щий в трех пробах из восьми. 

Таблица 4.  Диагностические соотношения, используе-

мые для идентификации источников ПАУ в 
донных отложениях исследуемых рек 

Table 4.  Diagnostic ratios used to identify sources of 
PAHs in bottom sediments of the studied rivers 
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990Д 0,02 0,44 0,38* 0,81 0,32 

983Д «–» 0,75 0,23 0,65 0,22 

999Д 0,07 0,68 0,27 0,79 0,27 

1005Д «–» 0,83 0,12 0,81 1,03 

1008Д 0,04 0,87 0,22 0,67 0,06 

1018Д 0,06 0,66 0,34 0,88 0,35 

1017Д 0,08 0,55 0,16 0,74 0,21 

1029Д 0,03 0,79 0,87 0,99 6,50 

Примечание. Жирным выделены значения, свойственные 

для пирогенных и техногенных источников; «–» – дан-

ные отсутствуют. 

Note. Bold values are typical for pyrogenic and technogenic 

sources; «–» – no data available. 

 

 
Рис. 6.  Диаграммы соотношений приоритетных ПАУ в пробах донных отложений 

Fig. 6.  Diagrams of ratios of priority PAHs in samples of bottom sediments 

В силу того, что область проб вод в пространстве 
двух главных компонент формирует большее число 
полиаренов (рис. 5), для идентификации их источников 
в водах можно использовать также и другие индексы 
(табл. 5). Наряду с уже описанными нами выше соот-
ношениями могут быть использованы также 
Flt/(Flt+Pyr), Flt/Pyr, а также (Pyr+Flt)/(Chr+Phen). Од-
нако по причине высокой концентрации Flt в водах, 
индексы, включающие только Flt и Pyr, демонстриру-
ют противоположные результаты. Соотношение 
Flt/(Flt+Pyr) показывает, что ПАУ всех, за исключени-
ем 999В, проб имеет пирогенное происхождение, 
Flt/Pyr, наоборот, петрогенное. По всей видимости, по 
той же причине все исследуемые пробы имеют пиро-
генный генезис при использовании индекса 
(Pyr+Flt)/(Chr+Phen). Сложности также возникают при 
идентификации источников при помощи соотношения 
BaA/(BaA+Chr), что, вероятно, связано с различной 
растворимостью Chr и BaA в воде, а также с большей 
податливостью ВаА к фотохимической трансформации. 

Таблица 5.  Диагностические соотношения, пригодные 

для идентификации источников ПАУ в во-
дах исследуемых рек 

Table 5.  Diagnostic ratios suitable for identifying PAHs 
sources in the river waters  
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990В 0,57 0,94 15,0 0,70 6,40 0,50 

983В 0,40 0,81 4,3 0,68 1,11 0,32 

999В 0,50 0,28 0,4 0,90 2,90 2,50 

1005В «–» 0,82 4,4 0,82 4,45 0,82 

1008В 0,20 0,91 10,8 0,71 3,36 0,50 

1018В 0,33 0,64 1,8 0,86 2,00 1,29 

1017В 0,25 0,80 4,0 0,67 1,11 0,33 

1029В 0,33 0,90 9,5 0,86 2,17 0,59 

Примечание. Жирным выделены значения, свойственные 

для пирогенных и техногенных источников; «–» – дан-

ные отсутствуют. 

Note. Values in bold are typical for pyrogenic and techno-

genic sources; «–» – no data available. 
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Индексы, отражающие степень «техногенности» 
(Phen/(Phen+Chr) и (Pyr+BaP)/(Chr+Phen)) объектов ис-
следования, указывают на природное происхождение 
ПАУ в водах. Исключением в случае с (Pyr+BaP)/ 
(Chr+Phen) являются пробы, отобранные в реках Тыяха 
и Лимбяяха. Учитывая то, что последняя из всех ис-

следуемых проб характеризуется максимальной кон-
центрацией Pyr и минимальной Flt, можно сделать вы-
вод о антропогенном генезисе ПАУ, содержащихся в 
водах данных рек. В итоге диаграмма соотношений 
приоритетных ПАУ в водных пробах рек ЯНАО будет 
выглядеть следующим образом (рис. 7). 

 

 
Рис. 7.  Диаграммы соотношений приоритетных ПАУ в пробах вод исследуемых рек 

Fig. 7.  Diagrams of ratios of priority PAHs in river waters 

Оценка экологического состояния рек ЯНАО. На 
основе полученных данных о составе ПАУ можно 
провести оценку загрязнения исследуемых рек ЯНАО, 
методика расчета которой предложена в ряде опубли-
кованных работ [34–36]. Степень канцерогенности 
донных отложений оценивалась с использованием ко-
эффициента опасности ПАУ (КПАУ), расчет которого 
основывается на индексе токсичности (It) и концен-
трации ПАУ в донных отложениях (Ci, мкг/кг): 

КПАУ = ∑(𝐼𝑡𝑖 × 𝐶𝑖)

𝑛

𝑖=1

, 

где It – индекс токсичности индивидуального ПАУ, 
выраженный в долях единицы относительно канцеро-
генной опасности бенз(а)пирена; для исследуемых 
веществ он равен: 0,001 – для нафталина, флуорена, 
фенантрена, 0,01 – антрацена, 0,08 – пирена, 1 для 

бенз(а)пирена, 0,034 – флуорантена, 0,033 – 
бенз(а)антрацена, 0,26 – хризена, 0,1 – 
бенз(b)флуорантена, 0,01 бенз(k)флуорантена и 1,4 
дибенз(а,h)антрацена [37]. Результаты расчета коэф-
фициента опасности представлены на рис. 8, а. 

На основе полученных данных установлено, что 
значение КПАУ зависит от содержания НМ и ВМ со-
единений. Чем выше концентрация ВМ ПАУ, тем 
больше значение коэффициента опасности. Высокое 
значение КПАУ зафиксировано в р. Апоку-яха (1029). 
Так, при одинаковой суммарной концентрации ПАУ в 
донных отложениях, КПАУ для донных отложений, 
отобранных в р. Халытахояха (990), выше, чем для 
отложений р. Ханмей (1008), что обусловлено высо-
ким содержанием ВМ соединений. Аналогичная кар-
тина прослеживается в образцах р. Таз (983) и р. Тыя-
ха (1018).   

 

 
Рис. 8.  Коэффициент опасности ПАУ (а) и коэффициент донной аккумуляции общего содержания ПАУ (б) в реках ЯНАО 

Fig. 8.  PAHs hazard coefficient (a) and coefficient of bottom accumulation of total PAHs content (b) in YaNAD rivers 

В качестве ориентировочно-допустимой величины 
для КПАУ А.Ю. Опекунов в своей работе предложил 
использовать ПДК бенз(а)пирена в почве 20 мкг/кг 
[34]. Таким образом, полученные значения КПАУ для 

исследуемых рек ЯНАО превышают ориентировочно-
допустимую величину от 8 (999, р. Лимбяяха) до 620 
(1029, р. Апоку-яха) раз.  
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Для характеристики процессов, происходящих в 
водных объектах, был использован коэффициент 
донной аккумуляции (КДА), отражающий способ-
ность загрязняющих веществ накапливаться в донных 
отложениях. Данный коэффициент рассчитан для 
всех исследуемых образцов по формуле: 

КДА =
СДО

Свода

, 

где СДО – концентрация загрязняющего вещества в 
донных отложениях, мг/кг или мкг/кг; Свода – концен-
трация загрязняющего вещества в воде, отобранной 
одновременно в этом же створе, мг/л или мкг/л [27].  

Как правило, данный коэффициент используется 
для оценки экологического неблагополучия водных 
объектов, подвергающихся техногенному воздей-
ствию. Принято считать, что чем больше значение 
КДА, тем более сильному антропогенному воздей-
ствию подвергается водный объект [27]. Однако дан-
ный коэффициент стоит рассматривать в совокупно-
сти с другими показателями, характеризующими эко-
логическое состояние водных объектов. Нами также 
были рассчитаны КДА для исследуемых рек ЯНАО, 
значения которых представлены на рис. 8, б. 

Во всех случаях полученные коэффициенты сви-
детельствуют о высоком уровне хронического загряз-
нения исследуемых объектов [27]. Однако стоит от-
метить, что наиболее интенсивное загрязнение харак-
терно для рек, относящихся к водосборному бассейну 
р. Пур, где идет активная добыча углеводородного 
сырья. При сравнении расчетных значений коэффи-
циентов КПАУ и КДА отмечается схожий характер 
распределения их величин. 

Заключение 

На основе полученных данных можно сделать вы-
вод о том, что в донных отложениях рек содержание 
ПАУ выше, чем в поверхностных водах, что связано 
со способностью гидрофобных органических веществ, 
в том числе и ПАУ, аккумулироваться в донных от-
ложениях. Однако и сам торф может быть источни-
ком данных соединений, поскольку установлено, что 

ПАУ входят в состав почвенных липидов, в которых 
также обнаружены флуорантен, фенантрен, пирен, 
бензфлуорантены, хризен, бензпирен, бензантрацен, 
перилен. 

Особенности распределения отдельных ПАУ в про-
странстве главных компонент позволили выбрать ин-
дексы, диагностирующие источники ПАУ. Для донных 
отложений рек ЯНАО пригодными для идентификации 
источников ПАУ являются BaA/(BaA+Chr), 
Phen/(Phen+Chr) и (Pyr+BaP)/(Chr+Phen), для вод – 
Flt/Pyr и (Pyr+BaP)/(Chr+Phen). На основе получен-
ных расчетных соотношений установлено, что источ-
ники поступления ПАУ в водотоки исследуемой тер-
ритории имеют как природное, так и техногенное 
происхождение.  

Оценка содержания и состава полициклических 
ароматических углеводородов в водах и донных от-
ложениях рек ЯНАО, выполненная при помощи ста-
тистических методов, показала, что ПАУ поступают в 
речные воды в основном из природных петрогенных 
источников. Исключением являются реки Лимбяяха 
(999) и Тыяха (1018), в водах которых данные соеди-
нения, вероятнее всего, имеют пирогенный и петро-
генный источник техногенного происхождения. Так-
же ПАУ, идентифицированные и в воде, и в донных 
отложениях р. Апоку-яха (1029), имеют пирогенный 
источник, указывающий на антропогенное загрязне-
ние, связанное, скорее всего, с процессами сжигания 
нефтей. 

Проведенная экологическая оценка состояния рек, 
основанная на расчетах коэффициента опасности 
ПАУ и коэффициента донной аккумуляции, свиде-
тельствует о высоком уровне хронического загрязне-
ния исследуемых объектов. Установлено, что наибо-
лее интенсивное загрязнение характерно для рек, от-
носящихся к водосборному бассейну р. Пур, где идет 
наиболее активная добыча углеводородного сырья. 

Работа выполнена при финансовой поддержке Минобр-
науки России (номер соглашения в ГИИС «Электронный 
бюджет» 075-15-2022-241). 
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The relevance. Huge reserves of both fresh water and hydrocarbons are concentrated on the territory of Western Siberia, the extraction 
and development of which is increasing every year. Oil is one of the main environmental risk factors for the natural ecosystems of the 
North. Among the components of oil, polycyclic aromatic hydrocarbons stand out, which have carcinogenic and mutagenic properties and 
have a negative impact on natural ecosystems. However, there are quite a lot of sources of these organic pollutants entering the environ-
ment, including they can be of both natural and anthropogenic origin. The relevance of the study of the content and composition of these 
components is caused not only by their toxicity, but also by their resistance to chemical and biological transformation, high migration activi-
ty and ability to accumulate in natural environments. 
The aim of this work was to study the individual composition and distribution of polycyclic aromatic hydrocarbons in water and bottom sed-
iments of rivers, and to identify possible sources of polycyclic aromatic hydrocarbons entering water bodies of the Arctic zone of Western 
Siberia. 
Objects: river waters and bottom sediments taken from eight watercourses in the territory of the Yamalo-Nenets Autonomous Okrug. The 
objects were chosen in such a way as to cover rivers of various orders within the catchment basins of the main rivers of the Yamalo-
Nenets Autonomous District. 
Methods. The content and individual composition of polycyclic aromatic hydrocarbons in water and bottom sediments of rivers were de-
termined in the laboratory of physical and chemical studies of core and reservoir fluids of the Trofimuk Institute of Petroleum Geology and 
Geophysics SB RAS (Tomsk) using high-performance liquid chromatography. Statistical processing of the obtained data was carried out 
using the Microsoft Office Excel and PAST V2.17 software packages. 
Results. The features of the distribution of polycyclic aromatic hydrocarbons in water and bottom sediments of the rivers of the northern 
territories of Western Siberia have been studied. The total content of polycyclic aromatic hydrocarbons in the river waters of the Yamalo-
Nenets Autonomous District varies from 292,8 to 1098,0 ng/l. The minimum content of polycyclic aromatic hydrocarbons, represented 
mainly by low molecular weight compounds (mainly phenanthrene), associated with terrestrial higher vegetation, was established in the 
Mahanyad-Pusyakha River, which is a tributary of the Nadym River. The highest concentration of the studied compounds, represented 
mainly by high molecular weight polycyclic aromatic hydrocarbons, was identified in the water of the Apoku-yakha River, tested near the 
developed deposits and related to the catchment area of the Pur River. The sources of identified compounds in this sample can be associ-
ated with both petrogenic and pyrogenic processes. The total content of polycyclic aromatic hydrocarbons in bottom sediments varies from 
1900 to 20000 µg/kg, which is due to the presence of not only natural, but also anthropogenic pollution. The maximum concentration of 
these compounds was found in the bottom sediments of the Apoku-yakha River. Using statistical analysis, indices diagnosing polycyclic 
aromatic hydrocarbon sources were established: for water – ratios Flt/Pyr and (Pyr+BaP)/(Chr+Phen), for bottom sediments – ratios 
BaA/(BaA+Chr), Phen/(Phen+Chr ) and (Pyr+BaP)/(Chr+Phen).On the basis of the data obtained, it was found that polycyclic aromatic hy-
drocarbons enter the rivers, as a rule, from natural sources. The probable sources of polycyclic aromatic hydrocarbons entering bottom 
sediments can be divided into several groups: oil burning, combustion processes, as well as mixed sources. Polycyclic aromatic hydrocar-
bons identified in water and bottom sediments of the Apoku-yaha River have an anthropogenic genesis. The environmental assessment of 
the state of the rivers, based on the calculation of the polycyclic aromatic hydrocarbon hazard coefficient and the bottom accumulation co-
efficient, indicates a high level of chronic pollution of the studied objects. It was established that the most intense pollution is characteristic 
of the rivers belonging to the catchment area of the Pur River, where the most active hydrocarbon production takes place.  
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