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Рассмотрены широко используемые в системах экомониторинга методы определения нефте-
продуктов (НП) в водах и других объектах окружающей среды. Обсуждены возможности и ограни-
чения методов гравиметрии, ИК-спектроскопии, флуориметрии, газовой хроматографии. Сис-
тематизирована информация о приборах для определения НП и стандартных образцах состава 
для их градуировки. 
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Нефть и продукты ее переработки – типичные 
загрязнители окружающей среды. В системах кон-
троля качества природных вод, почв, воздуха их 
относят к обязательно нормируемым компонен-
там. Для определения нефтепродуктов (НП) в 
объектах окружающей среды (ООС) используют 
достаточно широкий ассортимент методов анали-
за, приборов и стандартных образцов состава 
(СО) для их градуировки. 

В этой статье мы попытались обобщить и сис-
тематизировать информацию последних лет об 
источниках поступления НП в окружающую среду, 
нормативов их содержаний в различных ООС, со-
поставить возможности и ограничения разных ме-
тодов определения НП, в том числе рекомендо-
ванных нормативно-аналитической документаци-
ей. 

ИСТОЧНИКИ ПОСТУПЛЕНИЯ НЕФТЕПРО-
ДУКТОВ В ОКРУЖАЮЩУЮ СРЕДУ И ПОСЛЕД-

СТВИЯ НЕФТЯНЫХ ЗАГРЯЗНЕНИЙ 
Разнообразны источники поступления НП в ок-

ружающую среду: аварийные разливы нефти при 
нефтедобыче, транспортировке и хранении топ-

лива, прорывы нефтепроводов и нефтехранилищ; 
нарушения технологических процессов и недоста-
точная очистка сточных вод нефтеперерабаты-
вающих предприятий, заправка двигателей, а так-
же выброс в воздух несгоревших компонентов то-
плива от двигателей внутреннего сгорания. “При-
родные источники нефтяных загрязнений при вы-
ходе на поверхность нефтеносных пород играют 
минимальную роль в общем загрязнении окру-
жающей среды нефтяными углеводородами” [1]. 
Тем не менее известно, что загрязнение морской 
среды нефтью даже в малых концентрациях мо-
жет способствовать продуцированию морскими 
организмами определенных углеводородов (УВ). 
Некоторые количества УВ образуются в воде или 
поступают в нее в результате выделений расти-
тельными и животными организмами и их по-
смертного разложения. В результате этого в аква-
ториях, подверженных нефтяному загрязнению, 
образуются автохтонные УВ “вторично-
биогенного” происхождения. Все эти процессы 
создают современный углеводородный фон, ино-
гда даже превышающий величину ПДК [2]. 
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Нефтяные загрязнения в небольших концен-
трациях могут влиять на вкус и запах воды, при 
больших содержаниях образуют гигантские неф-
тяные пятна, что становится причиной экологиче-
ских катастроф. 

Практически нерастворимые в воде и малоле-
тучие углеводороды нефти в виде тонкой пленки 
покрывают обширную поверхность воды и суши, 
затрудняя газообмен с атмосферой и биологиче-
ские процессы самоочистки природной среды. 
Легкие НП (например, бензин) частично растворя-
ются в воде, но большая их часть образует с во-
дой эмульсии, а тяжелые НП (минеральные масла 
и смазки) попадают на дно водоемов и накапли-
ваются в донных осадках, что изменяет состояние 
окислительно-восстановительной среды и нега-
тивно влияет на растительность и микрофлору. 

При концентрации нефти до 300 мг/кг почва 
становится основным трофическим субстратом 
для углеводородо окисляющих микроорганизмов; 
другие микроорганизмы, растения и животные на-
ходятся при этом в угнетенном состоянии. Пре-
вышение этой дозы практически полностью по-
давляет биологическую активность почвы [3]. 

Коэффициент накопления НП в органах и тка-
нях рыб, находящихся в хронически загрязненной 
нефтью водной среде, может достигать n·103–104 
[4, 5]. 

Высокие концентрации НП могут оказывать 
наркотическое действие и вызывать острые от-
равления. НП с низкими содержаниями аромати-
ческих углеводородов вызывают наркоз и судоро-
ги. Высокое содержание ароматики может приво-
дить к хроническим отравлениям [6]. 

Нефтепродукты разделяются на следующие 
основные группы: топлива, нефтяные масла, неф-
тяные растворители и осветительные керосины, 
твердые углеводороды, битумы нефтяные, прочие 
НП. 

К топливам относят углеводородные газы, 
бензины, топливо для воздушно-реактивных дви-
гателей, дизельные топлива, котельные топлива и 
др. 

Нефтяные масла - тяжелые дистиллятные и 
остаточные фракции нефти, подвергнутые специ-
альной очистке. Подразделяются на смазочные 
масла и масла спецназначения: электроизоляци-
онные-трансформаторные, конденсаторные, ка-
бельные; для гидравлических систем; для техно-
логических целей – закалочные и поглотительные 
жидкости, мягчители и т.п.; для фармакопеи и 
парфюмерии (белые масла). 

В качестве растворителей используют узкие 
бензиновые и керосиновые фракции, полученные 
прямой перегонкой нефти. 

К твердым углеводородам относят парафин, 
церезин, озокерит и их смеси с маслами. 

Битумы представляют собой твердые или вяз-
кие жидкие вещества, получаемые из остаточных 
продуктов нефтепереработки (из остатков после 
перегонки смолистых нефтей, из гудронов и др.). 

Прочие НП включают: кокс нефтяной, пластич-
ные смазки, углерод технический, получаемые при 
пиролизе или каталитическом риформинге арома-
тические углеводороды (бензол, толуол, ксилолы 
и др.), а также асидол (в т.ч. мылонафт), различ-
ные фракции перегонки нефти и продукты их пе-
реработки (в частности, алкилат, нефтяные смо-
лы) и др. 

Обычно различают светлые и темные НП. К 
первым относят авиа- и автобензины, бензины-
растворители, авиакеросин, осветительные керо-
сины, дизельные топлива, к последним – мазут, а 
также получаемые в результате его перегонки 
дистиллятные масла и гудрон [7]. 

ОБЩИЕ ПОДХОДЫ К ОПРЕДЕЛЕНИЮ НЕФТЕ-
ПРОДУКТОВ В ООС 

Нефть и разнообразные нефтепродукты пред-
ставляют собой сложные смеси различных по 
природе компонентов, концентрации которых раз-
личаются на несколько порядков. В объектах ок-
ружающей среды под действием физических, хи-
мических и биологических процессов происходит 
быстрая трансформации НП. 

Поэтому задачи определения НП в водах, поч-
вах, воздухе, растительном материале, гидробио-
нтах исключительно сложные. Для их решения 
привлекают самые разнообразные методы пред-
варительного выделения, разделения, концентри-
рования и конечного определения НП. В аналити-
ческой практике принято считать “нефтепродукта-
ми” сумму неполярных и малополярных углеводо-
родов (алифатических, алициклических, аромати-
ческих), растворимых в гексане и не сорбирую-
щихся на оксиде алюминия [8, 9]. Применение ме-
тодов анализа, в которых за “нефтепродукты” 
принимают суммарное содержание всех органиче-
ских веществ, извлекаемых каким бы то ни было 
растворителем, недопустимо. Следовательно, при 
определении НП в ООС следует устранить ме-
шающее влияние всех веществ других классов [8]. 

Определение НП включает, как правило, ста-
дии их концентрирования и отделения ме-
шающих веществ. В литературе описан ряд ме-
тодов концентрирования НП: жидкофазная, твер-
дофазная, сверхкритическая флюидная и газовая 
экстракция, различные хроматографические ме-
тоды (адсорбционная, распределительная, оса-
дочная и газовая хроматография). Мешающие оп-
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ределению НП вещества чаще всего отделяют 
методом колоночной хроматографии на оксиде 
алюминия, силикагеле или фторосиле. В методе 
тонкослойной хроматографии стадии концентри-
рования НП и отделение мешающих определению 
веществ сочетаются [10]. Подробное описание 
методологии пробоподготовки с использованием 
сверхкритической флюидной экстракции (СФЭ), 
возможности ее сочетания с различными метода-
ми определения загрязнителей в различных эко-

логических образцах содержится в работах [11, 
12]. 

Данные о предельно-допустимых концентраци-
ях (ПДК) нефтепродуктов в различных типах вод 
приведены в табл.1[13], а в таблице 2 – указаны 
нормативы погрешностей определения НП в во-
дах [14]. Морская вода отнесена к водам рыбохо-
зяйственных водоемов. 

 

 

Таблица 1. Нормативы содержаний НП (мг/дм3) в различных водах [13] 

ПДК 

Питьевая вода 
Бутилированная 
питьевая вода 

Природная 
вода сточ-

ная 
вода 

ливне-
вые 
стоки 

нецентрализован-
ного 

водоснабжения 

централизованно-
го 

водоснабжения 

1 катего-
рии 

высшей 
катего-
рии 

культ.
-быт. 

рыб.
-хоз. 

Не установлен 0,1 0,05 0,01 0,3 0,05 4 0,05 
* ПДК сточных вод промышленных предприятий в Европейском Союзе составляет 0,1−5,0 мг/дм3. 

Таблица 2. Допустимые погрешности определения НП в природных и сточных водах [14] 

Диапазон массовых концентра-
ций НП, мг/дм3 

Норма погрешности при определении НП 
природные воды и питьевые сточные воды 

<0,1  −65, +100% 
0,01–0,9 ±50%  
>0,1–0,5  ±50% 
>0,5–50  ±25% 

>0,9 ±25%  
>50  ±10% 

 
Для воздуха рабочей зоны установлена ПДК 

бензина, равная 100 мг/м3, а для других нефтяных 
углеводородов – 300 мг/м3. 

Ориентировочным допустимым уровнем со-
держания нефти и НП в почвах предлагается счи-
тать нижний допустимый уровень загрязнения, при 
котором в данных природных условиях почва в 
течение одного года восстанавливает свою про-
дуктивность, а негативные последствия для поч-
венного биоценоза могут быть самопроизвольно 
ликвидированы. Такая оценка может быть дана 
для верхнего, гумусового горизонта почв (пример-
но 20–30 см). Сводка данных по разным источни-
кам [15–17] о степени загрязнения почв нефте-
продуктами приведена в табл. 3, из которой сле-
дует весьма условный характер отнесения грунтов 
к незагрязненным, слабо- или очень сильнозаг-
рязненным.  

Вероятно, это связано со сложностью норми-
рования (установления значения ПДК) для такого 
многокомпонентного загрязнителя как нефть в 
разных по составу почвах (черноземных, песча-

ных, суглинистых и т.д.). Поэтому в работе [17] 
вполне логично и обоснованно предложено оце-
нивать степень нефтяного загрязнения почв по 
превышению общего (валового) содержания неф-
тепродуктов над фоновым значением в конкрет-
ном районе и на конкретной территории. При этом, 
в частности, указано, что для районов, не ведущих 
добычу нефти, фоновое содержание НП в почве 
составляет 40 мг/кг, а для нефтедобывающих 
районов – 100 мг/кг [17].  

Концентрации НП до 100 мг/кг сухой почвы эко-
логической опасности для окружающей среды не 
представляют, т.к. далее бόльшие количества 
нефтепродуктов (до 500 мг/кг) без вредных по-
следствий будут “переработаны” почвенными 
микроорганизмами. Сильно загрязненные грунты 
(концентрации НП более 5000 мг/кг) подлежат са-
нации.  

По данным [16] содержание НП в грунтах в Ук-
раине регламентировано временно допустимой 
концентрацией, которая по расчетам УкрНИИ поч-
воведения и агрохимии, Межведомственного эко-
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логического центра НАН Украины и Минэкобезо-
пасности Украины составляет 4000 мг/кг. В России 
в соответствии с СанПин 2.1.7.1287-03 ПДК неф-
тепродуктов в почве установлена равной 300 мг/кг. 

Таблица 3. Оценка степени загрязнения почв 
нефтью и НП 
Степень загрязне-

ния 
Содержание нефти, мг/кг 
[15] [16] [17] 

Незагрязненные до 400 <4000 до 400 

Слабое 
3000–
6000 

1000–
2000 

1000–
2000 

Среднее 
6000–
12000 

2000–
3000 

2000–
3000 

Сильное 
12000–
25000 

3000–
5000 

2000–
25000 

Очень сильное >25000 >5000 
5000–
500000 

В соответствии с приказом Министерства охра-
ны окружающей природной среды Украины №149 
от 4.04.2007 о внесении в “Методику определения 
размеров ущерба, обусловленного загрязнением 
земельных ресурсов в результате нарушения при-
родоохранного законодательства” нефть и нефте-
продукты отнесены к загрязнителям I-ой группы 
опасности (исключительно опасным) наряду с 
бенз-а-пиреном, ртутью, свинцом, кадмием, 
мышьяком, селеном, фенолом, фтором, стиролом 
и цинком. Для всех перечисленных веществ (хи-
мические формы, степени окисления элементов 
не указаны) степень их опасности определена ко-
личественно единым обобщенным показателем 
(предельно допустимая / ориентировочно допус-
тимая концентрация), равным 0,2 мг/кг. Такая рег-
ламентация никак не обоснована, противоречит 
ПДК перечисленных веществ, давно установлен-
ным и признанным во всем мире [3, 19]. 

Такая ориентировочно допустимая концентра-
ция (0,2 мг/кг) на многие порядки ниже регламен-
тированных значений как в Украине (4000 мг/кг), 
так и в России (300 мг/кг), в 200 раз ниже фоновых 
содержаний НП в почвах районов, где нет нефте-
добычи. 

В отличие от стран СНГ в мире не принято 
нормировать общий показатель “нефть и нефте-
продукты”, а, как правило, регламентируют допус-
тимые содержания в разных ООС групп нефтяных 
алифатических, ароматических углеводородов, 
нафталина, полиаренов, метил-трет-бутилового 
эфира и др. 

МЕТОДЫ ОПРЕДЕЛЕНИЯ НЕФТЕПРОДУК-
ТОВ В ОБЪЕКТАХ ОКРУЖАЮЩЕЙ СРЕДЫ 

Определение нефти и нефтепродуктов в воде 
можно осуществлять дифференциальными (газо-

вая, газожидкостная и высокоэффективная жидко-
стная хроматография, хромато-масс-
спектрометрия) или интегральными (гравиметрия, 
УФ- и ИК-спектрофотометрия, люминесценция) 
методами, причем интегральные методы проще и 
удобнее для проведения наблюдений за состоя-
нием нефтяного загрязнения водоемов и в основ-
ном применяются в рутинном анализе. 

Однако ни один из перечисленных методов не 
позволяет получить полную картину качественного 
состава НП, присутствующих в природных водах. 
Для исчерпывающей оценки нефтяного загрязне-
ния необходимо применять группу методов. Вме-
сте с тем для практических целей часто бывает 
вполне достаточно применение какого-либо одно-
го интегрального метода, например ИК-
спектрофотометрического или гравиметрического 
[18]. 

В настоящее время область аналитического 
контроля загрязнений объектов окружающей сре-
ды нефтепродуктами может быть отнесена к дос-
таточно хорошо обеспеченному в методическом 
плане разделу аналитической химии. В различных 
книгах [3, 8, 19-25], стандартах ASTM [26-29], ру-
ководящих нормативных документах России и Ук-
раины [6, 9, 18, 30-51] подробно рассмотрены 
процедуры пробоотбора, пробоподготовки и изло-
жены методики определения нефтепродуктов в 
воздухе [37, 46], водах [26, 29, 30, 33, 36, 38-40, 
43, 47, 49, 50], почвах [28, 32, 34, 35, 41, 42, 44, 45, 
51] и донных отложениях [28, 41, 48]. 

Гравиметрический метод [8, 18, 19, 22, 52, 53] 
основан на экстракции НП из пробы малополяр-
ными растворителями (хлороформ, гексан, четы-
реххлористый углерод, пентан, петролейный 
эфир, фреон (хладон) – (1,1,2-трихлор-1,2,2-
трифторэтан); очистке экстракта от полярных ве-
ществ пропусканием его через колонку с сорбен-
том (оксид алюминия II степени активности (со-
держащий 3% H2O), силикагель, флоросил (ос-
новной силикат магния), удалении экстрагента 
путем его выпаривания и взвешивания остатка 
для определения суммы “нефтепродуктов”. 

Обычно для анализа берут 0,1–3 литр воды, 
подкисляют HCl до рН<5, экстрагируют двумя 
порциями по 20 см3 растворителя и объединяют 
экстракты. При концентрации НП в воде <0,3 
мг/литр пробы 3 литр недостаточно для их надеж-
ного определения гравиметрическим методом. В 
этом случае рекомендуется извлекать сумму не-
полярных органических соединений из больших 
объемов воды (10–20 литр) с помощью непрерыв-
ной жидкостно-жидкостной экстракции или сор-
бентов типа активного угля и др., сорбированные 
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вещества затем десорбируют четыреххлористым 
углеродом в аппарате Сокслета [1, 8]. 

Различна степень экстракции для разных ком-
понентов нефти: алифатических углеводородов – 
до 85%, для ароматических УВ – 20% [54]. 

Как правило, метод применим для анализа 
природных вод и промышленных стоков при кон-
центрации нефтяных углеводородов от 5 до 1000 
мг/литр. 

В процессе пробоподготовки и хода анализа 
возможны потери углеводородов, температуры 
кипения которых менее 100ºС. 

Непосредственное экстрагирование гексаном 
приводит к заниженным результатам. Погреш-
ность может доходить до 30%, если исследуемая 
вода содержит взвешенные частицы [22]. 

Стандарт ISO 9377-2 не рекомендует приме-
нять для экстракции CCl4 из-за его токсичности 
[53]. В России с конца 1999 г. прекращено произ-
водство тетрахлорида углерода как озоноразру-
шающего вещества [24]. 

Основное достоинство гравиметрического ме-
тода (одного из немногих “абсолютных” методов 
аналитической химии) заключается в том, что ис-
ключается необходимость использования стан-
дартных образцов такого же качественного и ко-
личественного состава, как и исследуемая проба. 
Также не требуется предварительная градуировка 
средств измерений. В силу этого метод принят в 
качестве арбитражного [52]. 

Предел определения НП в водах при примене-
нии хладона составляет 2–4 мг/литр [19]. 

Арбитражный гравиметрический метод для оп-
ределения низких концентраций НП требует 
больших объемов анализируемой воды и раство-
рителей. В связи с этим для повседневной работы 
по контролю за содержанием НП в питьевой воде 
и воде водоемов рекомендуется люминесцентно-
хроматографический метод [8, 22]. Метод основан 
на хроматографическом отделении НП от поляр-
ных углеводородов и примесей воды не нефтяно-
го происхождения в колонке с активным оксидом 
алюминия при использовании экстрагентов – хло-
роформа и гексана и дальнейшем определении 
выделенных нефтепродуктов люминесцентным 
методом. Способностью люминесцировать под 
действием УФ-света обладает лишь часть УВ 
(ароматические высокомолекулярные, особенно 
полициклические) и притом по-разному в зависи-
мости от условий возбуждения.  

Для получения достоверных результатов ана-
лиза поэтому необходимо иметь раствор стан-
дартного образца, содержащий те же люминесци-
рующие вещества и в тех же относительных коли-
чествах, как и в исследуемой пробе, что реализо-

вать на практике очень сложно. Проще устанавли-
вать “цену деления” применяемого прибора срав-
нением с результатом, полученным одним из ар-
битражных методов, и проводить такое сравнение 
обязательно каждый раз заново, если имеются 
указания на то, что качественный состав воды из-
менился.  

Все же и в таком случае получаемые результа-
ты следует считать менее надежными, чем те, ко-
торые дает описанный выше гравиметрический 
арбитражный метод. Легкие НП (бензин, керосин) 
люминесцентным методом не определяются.  

Чувствительность метода 0,02 мг в пробе. При 
содержании взвешенных веществ менее 10 
мг/литр можно использовать один растворитель – 
гексан, что значительно упрощает и уточняет оп-
ределение, так как исключает испарение хлоро-
форма и потерю легких нефтепродуктов [22]. 

Флуориметрический метод [52] (по сути мало 
чем отличающийся от люминесцентно-
хроматографического) основан на экстракции 
нефтепродуктов гексаном, очистке при необходи-
мости экстракта с последующим измерением ин-
тенсивности его флуоресценции, возникающей в 
результате оптического возбуждения. Метод отли-
чается высокой чувствительностью (нижняя гра-
ница диапазона измерений 0,005 мг/литр), экс-
прессностью, малыми объемами анализируемой 
пробы (100 см3) и отсутствием значимых мешаю-
щих влияний липидов. Методика определения НП 
флуориметрическим методом изложена в норма-
тивных документах [40, 42, 50]. В формировании 
аналитического сигнала участвуют только арома-
тические углеводороды. Поскольку они обладают 
различными условиями возбуждения и регистра-
ции эмиссии, наблюдается изменение спектра 
флуоресценции экстракта в зависимости от длины 
волны возбуждающего света. При возбуждении в 
ближней УФ, а тем более в видимой области спек-
тра, флуоресцируют только полиядерные углево-
дороды. Поскольку их доля мала и зависит от 
природы НП, наблюдается очень сильная зависи-
мость аналитического сигнала от типа НП. Таким 
образом, флуориметрический метод определения 
НП, основанный на регистрации эмиссии в види-
мой области спектра, не пригоден для массовых 
аналитических измерений. 

С помощью флуориметрического метода опре-
деляются не только нефтепродукты как таковые, 
но и многие другие органические соединения ино-
го происхождения [20]. 

Наиболее распространены в легких фракциях 
нефтепродуктов среди полициклических аромати-
ческих углеводородов (ПАУ) нафталин и метил-
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нафталины. Авторами [55] в пробах воды, загряз-
ненной НП в концентрациях 0,01, 0,1 и 0,3 мг/литр, 
с использованием метода ВЭЖХ с флуориметри-
ческим детектированием установлено, что основ-
ное содержание суммы ПАУ составляют нафта-
лин, 1- и 2-метилнафталины. Показано, что значи-
тельное отклонение от постоянных фоновых кон-
центраций и увеличение относительного содержа-
ния нафталина и его монометилзамещенных в 
сумме 17 ПАУ может служить характерным инди-
катором загрязнения водоисточника нефтепродук-
тами. 

УФ-спектрофотометрический метод для оп-
ределения НП в ООС применяется достаточно 
редко, что связано с бесструктурностью спектров 
поглощения НП. Разработан экспресс-метод оп-
ределения суммарного содержания нефтепродук-
тов в воде [56]. Методика определения тяжелых 
НП основана на их извлечении экстрагентом (гек-
сан, CCl4, хлороформ, толуол) с последующим 
измерением оптической плотности на спектрофо-
тометре при длинах волн 206; 265; 241 (247); 
281(287) нм. Оптимальное время полного извле-
чения НП – 4 мин, соотношение объемов органи-
ческой фазы к водной – 1:10, оптимальный интер-
вал рН 4–7 независимо от природы растворителя. 
Нижняя граница определяемых концентраций со-
ставляет 0,1 мг/литр, длительность анализа – 20 
мин. 

В работе [57] предложен новый метод экстрак-
ционного концентрирования НП для анализа в по-
токе природных и сбросных вод. Концентрирова-
ние осуществляют в экстракционно-
хроматографической колонке, концентрат элюи-
руют экстрагентом с последующим отделением 
экстракта от водной фазы на хроматомембранной 
ячейке. Возможности метода проиллюстрированы 
на примере проточно-инжекционного определения 
НП в природных водах. Предложенная схема, 
включающая экстракционно-хроматографическое 
концентрирование и хроматомембранное отделе-
ние экстракта, может быть адаптирована к любой 
экстракционной системе, применяемой в экстрак-
ционно-фотометрических и экстракционно-
люминесцентных методах анализа. 

Метод ИК-спектроскопии. 
Для мониторинга нефтяных УВ наиболее рас-

пространен метод ИК-спектрометрии [9], который 
позволяет определять сумму алифатических УВ и 
ПАУ. При этом измеряют содержание как нефтя-
ных УВ антропогенного происхождения, так и про-
дуцируемых морскими организмами [2]. 

Соответствующие методики анализа основаны 
на экстракции НП из пробы органическим раство-
рителем (CCl4 или хладон 113), очистке экстракта 

от полярных соединений методом колоночной 
хроматографии на оксиде алюминия и последую-
щей регистрации ИК-спектра в области 2700–3200 
см-1, обусловленного валентными колебаниями 
CH3- и CH2-групп алифатических и алицикличе-
ских соединений и боковых цепей ароматических 
углеводородов, а также связей CH ароматических 
соединений. 

Метод может быть реализован как в варианте 
регистрации спектра поглощения в указанной об-
ласти с помощью традиционного или Фурье-
спектрометра, так и в более простом варианте, 
при котором используется анализатор, измеряю-
щий интегральное поглощение в области 2900–
3000 см-1, в которой наблюдаются наиболее ин-
тенсивные полосы, соответствующие асиммет-
ричным валентным колебаниям групп CH3 и CH2 
[52]. 

В работе [58] развит новый метод раздельного 
определения содержаний ароматических и али-
фатических составляющих нефтезагрязнений вод 
на основе измерения интегральных интенсивно-
стей поглощения единого ИК спектра – метод 
ИИИ, который позволяет ограничиться одним и 
тем же прибором, пробоподготовкой, образцами, 
растворами, кюветами и т.п. как для ароматиче-
ских, так и для алифатических компонентов. 

ИК-спектроскопия применима для анализа при-
родных вод и промышленных стоков при концен-
трации нефтяных углеводородов от 0,1 до 50 
мг/литр (при использовании кюветы с длиной оп-
тического пути 10 мм), не требует отгонки раство-
рителя и нагрева экстракта, что исключает потерю 
УВ с низкой температурой кипения [19]. 

Преимущество метода ИК-спектроскопии – 
меньшие потери легких фракций, чем при опреде-
лении НП другими способами [22]. Нижняя грани-
ца диапазона измерения – 0,05 мг/литр. Основное 
достоинство метода – слабая зависимость анали-
тического сигнала от типа нефтепродукта, состав-
ляющего основу загрязнения пробы. 

Трудности, возникающие при использовании 
этого метода, связаны с мешающими влияниями 
липидов и других полярных соединений при их 
высоком содержании, при котором оказывается 
исчерпанной емкость хроматографической колон-
ки, применяемой для очистки экстракта. Основной 
недостаток метода – его неэкологичность, обу-
словленная применяемыми высокотоксичными 
растворителями. В силу указанных причин можно 
прогнозировать, что уже в ближайшие годы неиз-
бежна замена ИК-спектроскопии другими метода-
ми, в первую очередь методом газовой хромато-
графии. 
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Для выполнения анализа применяются ИК-
спектрометры с разверткой спектра в области 
2500–3300 см-1 (3,3–4 мкм), например ИКС-29, 
ИКС-14, либо анализаторы (измерители НП) типа 
АН-1, концентратомера КН-2. 

В Методическом указании [6] изложена ИК-
фотометрическая методика количественного хи-
мического анализа проб питьевых, природных и 
очищенных сточных вод для определения в них 
массовой концентрации НП в диапазоне концен-
траций от 0,02 до 2,00 мг/литр. В России ИК-
спектроскопический метод стандартизован для 
анализа питьевых вод [30], а также изложен в ря-
де нормативных документов на методики выпол-
нения измерений [33, 36, 59]. 

Методики определения НП в ООС, основанные 
на гравиметрии, УФ-спектрофотометрии, флуори-
метрии и ИК-спектрометрии, позволяют получить 
информацию о суммарном содержании неполяр-
ных и малополярных УВ нефтяного происхожде-
ния. Однако с помощью этих методов нельзя 
идентифицировать индивидуальные углеводоро-
ды НП [22]. 

Такую задачу решают с помощью газовой 
хроматографии (ГХ), которая принадлежит к са-
мым эффективным методам обнаружения не 
только нефтепродуктов, но и источника их поступ-
ления в окружающую среду [20]. Метод ГХ осно-
ван на разделении углеводородов нефти на непо-
лярной фазе в режиме программирования темпе-
ратуры. Нефтепродукты экстрагируют из пробы 
CCl4 или гексаном, полученный экстракт очищают 
методом колоночной хроматографии на оксиде 
алюминия и очищенный экстракт анализируют. 
Аналитическим сигналом является суммарная 
площадь пиков на хроматограмме, начиная с пика 
н-декана (C10H22) и кончая пиком н-тетраконтана 
(C40H82). Градуировка проводится с использовани-
ем смеси дизельного топлива и смазочного масла 
[53]. 

Нижняя граница диапазона измерений соглас-
но стандарту ISO 9377-2:2000 составляет 0,1 
мг/литр, хотя известны методики ГХ определения 
НП, в которых эта граница составляет 0,02 
мг/литр. Таким образом, метод ГХ пригоден для 
анализа проб, содержащих нефтепродукты на 
уровне ПДК. Продолжительность регистрации 
хроматограммы составляет 20–30 мин [52]. Авто-
рами [60] разработан способ определения НП, 
включающий экстракцию гексаном, упаривание 
экстрагента и газохроматографическое детектиро-
вание анализируемых компонентов в концентрате. 
Предлагаемый способ определения НП имеет 
достаточно низкий предел обнаружения (0,01–0,03 
мг/литр при люминесцентном детектировании) и 

позволяет надежно контролировать качество при-
родной и питьевой воды. Способ рекомендуется 
для санитарно-токсикологического анализа при-
родных и очищенных сточных вод. 

В работе [61] с целью уменьшения времени 
выхода тяжелых углеводородов, содержащихся в 
пробах НП, использована спиральная поликапил-
лярная колонка с достаточно тонкой пленкой не-
подвижной жидкой фазы OV-1 (0,1 мкм). Колонка 
установлена в защитную металлическую кассету и 
снабжена гибкими кварцевыми капиллярами для 
присоединения к инжектору и к детектору хрома-
тографа. Использование предложенного метода 
позволяет сократить время анализа не менее чем 
в два раза. 

Разработана [62] методика определения сле-
довых количеств НП в воде методом ГХ с водя-
ным паром в качестве газа-носителя с предвари-
тельной твердофазной микроэкстракцией. Отно-
сительная погрешность не более ±25% в диапазо-
не концентраций НП 0,05–0,5 мг/литр. 

Газовая хроматография с масс-спектральным 
детектором [63] позволяет не только определять 
суммарное содержание НП (как другие методы), 
но и идентифицировать и определять количест-
венно индивидуальные углеводороды, входящие в 
состав нефтепродуктов. Последнее обстоятельст-
во дает возможность более реально обнаружить 
источник нефтяного загрязнения (определить тип 
и марку НП) и принять меры к ликвидации послед-
ствий загрязнения [22]. 

Газохроматографическая методика была раз-
работана и успешно применялась в системе кон-
трольных лабораторий Мосводоканала в 1985–
1995 гг. [64], аттестована Госстандартом РФ [49] и 
является наиболее надежным и информативным 
способом определения НП в любых природных и 
сточных водах, а также в питьевой (водопровод-
ной) воде [22]. 

Предложен оригинальный метод идентифика-
ции нефтепродуктов по хроматографическим 
спектрам (“отпечаткам пальцев”) [21], который 
сертифицирован Госстандартом России (1994г). 
Метод не только позволяет надежно определить 
конкретный нефтепродукт, но и обнаружить источ-
ник загрязнения [20]. 

Метод определения индекса жидких НП с по-
мощью жидкостной экстракции и газовой хромато-
графии устанавливает международный стандарт 
ISO 9377-4 [65]. Метод применим к питьевой воде, 
поверхностным, сточным водам и сточным водам 
после обработки и позволяет определить индекс 
жидких НП в концентрациях свыше 0,1 мг/литр 
[19]. 
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В работе [66] для определения НП в природных 
и минеральных водах предложен способ, вклю-
чающий экстракцию гексаном, сорбционную очи-
стку концентрата, люминесцентное обнаружение, 
газохроматографическую идентификацию и детек-
тирование. Метод позволяет обнаруживать НП на 
уровне ПДК и устанавливать их сортовую принад-
лежность (бензин, керосин, лигроин, дизельное 
топливо, мазут, смазочные масла). Авторами 
предложен внутренний стандарт для анализа ми-
неральных вод нефтегазоносных регионов Украи-
ны. Способ апробирован при определении угле-
водородов нефти антропогенного происхождения, 
а также при исследовании лечебно-столовых вод 
Украинских Карпат и Закарпатья. 

Метод канальной тонкослойной хромато-
графии используют для определения НП в поле-
вых условиях [8]. Сущность метода заключается в 
экстрагировании НП тетрахлоридом углерода. 
Порцию экстракта 20–100 мкл вносят в нижнюю 
расширенную часть “канала”, выделенного на 
пластинке для ТСХ. Пластинку обрабатывают 
хлороформом в закрытой камере, высушивают на 
воздухе и подвергают действию паров йода. В 
границах “канала” углеводороды обнаруживают в 
виде прямоугольного коричневого пятна, площадь 
которого оценивают визуально. Нижняя граница 
концентраций, определяемых этим методом, рав-
на 1 мг/литр. 

ДРУГИЕ МЕТОДЫ 

Практически в единственной книге [67] (из всех 
рассмотренных в данном обзоре) систематизиро-
ваны вопросы дистанционного мониторинга ООС 
при их загрязнении НП и методов биоиндикации и 
биотестирования почв. 

Освещены возможности методов активного 
(лидары, лазеры) и пассивного (тепловизионные 
системы, многоспектральные сканеры, тепловизо-
ры, СВЧ-радиометрия и др.) зондирования, кото-
рые позволяют обнаруживать (а в некоторых слу-
чаях измерять толщину) пленки нефти на поверх-
ности воды и почвы. Эти методы незаменимы в 
экомониторинге для “быстрого реагирования” в 
случае аварий на танкерах и нефтепроводах, осо-
бенно в труднодоступных районах, но малопри-
годны для целей идентификации и количественно-
го определения. 

Для экспрессной оценки интегральной загряз-
ненности почв нефтепродуктами достаточно чув-
ствительны биотесты, основанные на контроле 
процессов подавления активности почвенных 
ферментов (уреаз). Такие способы не только по-
зволяют оценить степень загрязнения почвы, но и 
прогнозировать ее способность к самоочищению. 

Идентификация нефтяных загрязнений 

Идентификация НП представляет собой слож-
ную задачу из-за переменного состава нефтей, 
меняющегося в широких пределах, а так же 
вследствие изменения состава НП в окружающей 
среде в результате биодеградации, выветривания, 
фоторазложения и др. факторов. Поэтому про-
блеме идентификации НП в воде и других объек-
тах окружающей среды всегда уделялось большое 
внимание [2, 68-70]. 

В работе [71] рассмотрены аналитические при-
знаки, характерные для НП в объектах окружаю-
щей среды. Совокупность структурных признаков 
позволяет с большой достоверностью судить о 
нефтяном происхождении соответствующих за-
грязнений. 

Авторами [68] на основе теории вероятности и 
распознавания образов предложена методика 
идентификации источников загрязнения водной 
среды НП с использованием спектров или хрома-
тограмм низкого разрешения. Методика обеспечи-
вает объективные вероятностные оценки совпа-
дения профилей на спектрах и хроматограммах 
нефтепродуктов с помощью тонкослойной и жид-
костной хроматографии. 

Разработанная процедура идентификации 
предложена, главным образом, для акваторий 
портов, где возможно достаточно быстрое обна-
ружение разливов НП и отбор пробы (деградация 
НП в морской среде, особенности отбора проб и 
пробоподготовки в статье не рассматриваются). 

Вопрос идентификации источников нефтяных 
загрязнений обстоятельно рассмотрен в обзоре 
[1]. По данным Агентства охраны окружающей 
среды США (EPA, Environmental Protection Agency) 
для определения суммарного содержания нефтя-
ных углеводородов нормативной документацией 
преимущественно рекомендованы методы грави-
метрии (для донных отложений, природных и 
сточных вод с пределами обнаружения 5–10 мг/л), 
ИК-спектроскопии (почвы, воды с ПО = 0,1–0,2 
мг/л), капиллярной газовой хроматографии с пла-
менно-ионизационным или масс-спектральным 
детектором (воздух атмосферный и рабочей зоны, 
воды, почвы, ткани рыб, птиц, моллюсков, кровь с 
ПО до 0,1 ppm). Практически для всех объектов 
используют предварительную пробоподготовку, 
как правило, жидкостную (в том числе сверхкрити-
ческую) или твердофазную экстракцию опреде-
ляемых НП с последующим разделением экстрак-
тов на колонках с силикагелями или выпаривани-
ем растворителя [72]. 

Стандартные образцы состава НП 
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Метод ИК-спектроскопии (как любой другой не-
абсолютный метод анализа) требует обязатель-
ной градуировки средств измерений с использо-
ванием стандартных образцов состава. Стандарт 
ISO 9377-2 [53] рекомендует применять для ка-
либровки ИК-спектрометров реальные нефтяные 
стандартные образцы, приготовленные пропуска-
нием через флорисил исследуемых НП и разбав-
лением их точного объема хладоном [19]. В Рос-
сии используют стандартные образцы, приготов-
ленные на основе так называемой трехкомпо-
нентной смеси (37,5% гексадекана, 37,5% 2,2,4-
триметилпентана (изооктана) и 25% бензола по 
массе). Эту смесь часто называют смесью Симар-
да. Для самостоятельного ее приготовления при-
годны следующие рекомендации. Готовят стан-
дартную смесь, состоящую из 1,5 см3 гексадекана, 
1,5 см3 изооктана и 1 см3 бензола. 0,25 см3 этой 
смеси растворяют в четыреххлористом углероде в 
мерной колбе на 25 см3. Полученный основной 
стандартный раствор (ОСР) содержит 7,7 мг “неф-
тепродуктов” в 1 см3. Затем 0,25 см3 ОСР разво-
дят до 25 см3 CCl4 в мерной колбе. Полученный 
раствор имеет концентрацию 0,077 мг/см3 и слу-
жит рабочим стандартным раствором. 

Смесь ГОИН. Смешивают 0,3 см3 (0,23 г) гек-
садекана и 1,8 см3 (1,65 г) диоктилсебацината. 
ОСР с концентрацией “нефтепродуктов” 7,7 мг/мл 
готовят растворением 0,2 см3 полученной смеси в 
CCl4 в мерной колбе на 25 см3. По концентрациям 
полученные градуировочные растворы на основе 
смеси ГОИН и смеси Симарда идентичны [9]. В 
Украине такая смесь известна как созданный в 
СКТБ с ОП ФХИ НАН Украины государственный 
стандартный образец состава нефтепродуктов 
для ИК-спектроскопии ДСЗУ-022.22-96 с аттесто-
ванным содержанием НП 50,0 мг/см3 [73].  

Характеристики некоторых ГСО нефтепродук-
тов представлены в табл. 4. 

 
ГСО нефтепродуктов в водорастворимой мат-

рице предназначены для аттестации МВИ и кон-
троля показателей точности измерений содержа-
ния НП в питьевой, природных и сточных водах 
спектрофотометрическими, флуориметрическими, 
хроматографическими, гравиметрическим мето-
дами. СО представляет собой раствор индустри-
ального масла И-40А в апротонном органическом 
растворителе. 

ГСО состава раствора нефтепродуктов в гекса-
не предназначен для определения НП в природ-
ных и сточных водах фотометрическим или флуо-
ресцентным методами. 

ГСО состава раствора нефтепродуктов (угле-
водородов) в CCl4 предназначен для определения 

НП в природных и сточных водах методом ИК-
спектроскопии. 

Приборы для определения нефтепродуктов в 
объектах окружающей среды 

Необходимость постоянного и экспрессного 
контроля загрязнений нефтепродуктами ООС, в 
том числе “в поле” вне стационарных лаборато-
рий, стимулировала создание разных портативных 
анализаторов, характеристики которых представ-
лены в таблице 5. Эти приборы, доступные в 
странах СНГ, основаны преимущественно на 
принципе ИК-спектроскопии. Их функциональные 
возможности и метрологические характеристики 
достаточны для эффективного использования 
этих анализаторов в системах экомониторинга. 

 
Особенности анализа ООС на содержание НП 

Эти особенности преимущественно относятся к 
предварительным стадиям пробоотбора и пробо-
подготовки. В случае различных вод и воздуха эти 
процедуры в достаточной степени унифицирова-
ны и их реализация не представляет особых труд-
ностей. 

Почва относится к наиболее сложным матри-
цам в экологическом анализе. Сама почва имеет 
сложный химический состав, представляет собой 
рыхлый материал, содержащий минералы, орга-
нические вещества (5%), воду и воздух. В почве 
происходят сложные физико-химические и биоло-
гические процессы. В отличие от других ООС 
(воздуха, воды), где протекают и процессы само-
очищения, почва обладает этим свойством в не-
значительной мере. 

При исследовании почвы важным этапом явля-
ется отбор проб, который в методиках рекомендо-
ван в соответствии с ГОСТ 17.4.4.02-84 [74]. То-
чечные пробы отбирают методом конверта, по 
диагонали или другим способом, исходя из того, 
чтобы каждая проба представляла собой часть 
почвы, типичной для генетических горизонтов. 
Объединенную пробу готовят из точечных проб. 
При определении в почве поверхностно-
распределенных НП точечные пробы отбирают 
послойно на глубине 0; 5 см и 5; 20 см массой до 
0,2 кг [24]. Из-за неравномерного распределения 
ПАУ и других загрязнителей в почве достаточно 
трудно приготовить гомогенную пробу. Обычно 
избегают механического измельчения почвы, осо-
бенно размола, из-за опасности загрязнений и пе-
рекрестных загрязнений, а также из-за потерь (при 
повышении температуры и площади поверхности). 
Однако в некоторых случаях измельчения почвы 
избежать нельзя [3]. 
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Таблица 4. Государственные стандартные образцы состава нефтепродуктов 

№ ГСО 
Массовая 
Концентра 

ция 

Допускаемые отно-
сит. 

погрешности при 
Р=0,95, % 

Срок 
годности, 

лет 
Состав Фасовка 

Нефтепродукты (углеводороды)

7248-96 

50,00 
мг/см3 

абсолют. погрешн. 
0,2 мг/см3 

2 

смесь 
изооктана (37,5%), 
гексадекана (37,5%) 

и бензола (25%) в CCl4 

1,2 см3 

7424-97 абсолют. погрешн. 
1,5 мг/см3 1,5 см3 

7554-99 1,0 5 см3 

7822-2000 50,00 мг абсолют. погрешн. 
0,25 мг 

10 см3 

Нефтепродукты
7422-97 

1,00 мг/см3 
0,2 3 масло турбинное 

Т-22 в гексане 
5 см3 

7950-2001 3,0 2 5 см3 

Нефтепродукты в водорастворимой матрице

7117-94 

0,005 
0,05 
0,1 
0,2 
0,3 
0,5 
1,0 
1,5 
2,5 
3,0 
5,0 

мг 
-//- 
-//- 
-//- 
-//- 
-//- 
-//- 
-//- 
-//- 
-//- 
-//- 

 
1,3 
1,3 
1,1 
1,1 
1,1 
1,1 
0,8 
0,8 
0,8 
0,8 
0,8 

3 

образец представляет собой 
спрессованное в таблетку 
сухое вещество, на которую 
нанесено масло турбинное 

ТП-22 

таблетка 

8646-2005 
8647-2005 
8648-2005 
8649-2005 
8650-2005 
8651-2005 
8652-2005 
8653-2005 
8654-2005 

0,005 
0,01 
0,05 
0,1 
0,25 
0,5 
1,0 
3,0 
5,0 

мг/с
м3 

 -//- 
 -//- 
 -//- 
 -//- 
 -//- 
 -//- 
 -//- 
 -//- 

1.5 
1,5 
1,5 
0,5 
1,0 
0,5 
0,5 
0,5 
0,5 

2 
индустриальное масло И-

40А в апротонном органиче-
ском растворителе 

1,2 см3 
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Таблица 5. Приборы для определения НП в объектах окружающей среды 
 

Марка прибора Прибор, назначение Принцип работы 

Диапазон измере-
ния массовых кон-
центраций НП 

вода, 
мг/литр 

почва, 
донные 
отложе-
ния, 
мг/кг 

OCMA-310 
(HORIBA) Анализатор НП в воде  ИК-спектроскопия 0–200 – 

OCMA-350 
(HORIBA) Анализатор НП в воде и почве ИК-спектроскопия 0–200 0–1000 

НЕВОД 
Анализатор НП в питьевых, природ-
ных и сточных водах, почвах, грун-
тах и донных отложениях. 

ИК-фотометрия 0,04–
1000 

20–
10000 

АН-2 

Лабораторный анализатор содер-
жания НП в питьевых, природных, 
технологических и сточных водах, 
почвах и грунтах 

ИК-фотометрия 0,05–
1000 

0,005–
10%масс 

ИКАН-1 
Анализатор НП в природных и сточ-
ных водах ИК-фотометрия 

0,04–
1000 

20–
10000 

ИКФ-2А Концентратомер НП в воде, почвах 
и донных отложениях ИК-фотометрия 

3–150 
МОК 
0,03 

МОК 
0,03 

КН-2 
Концентратомер НП в питьевых, 
природных, очищенных сточных 
водах, почвах и донных отложениях 

ИК-спектрофотометрия 0.02–
50 

50–
100000 

КН-2м 
Концентратомер НП в питьевых, 
природных, сточных водах, почвах и 
донных отложениях 

ИК-спектрофотометрия 
0,02–
100 

50–
100000 

ИКН-025 Концентратомер НП в воде и почве ИК-спектрометрия 
2–500 
ПО 
0,02 

– 

МИКРАН-1 

Инфракрасный анализатор НП. Оп-
ределение НП в питьевых, природ-
ных и сточных водах, почвах, илах и 
твердых отходах. 

ИК-спектрометрия 
0–100; 0–1000 

предел обнаруже-
ния 0,02 мг/литр 

МИКРАН-2 
Инфракрасный анализатор НП. Оп-
ределение НП в воде, почве, твер-
дых отходах. 

ИК-спектрометрия 
предел обнаруже-
ния 0,01 мг/литр 

МИКРАН-3 
Инфракрасный анализатор НП. Оп-
ределение НП в воде, почве, твер-
дых отходах. 

ИК-спектрометрия предел обнаруже-
ния 0,005 мг/литр 

ИК Фурье-
спектрометр 
ФСМ-1201 

Определение в воде и почве ИК Фурье-спектрометрия <0,01 мг/литр 

ЯМР анализа-
тор "Хроматэк 
Протон 20 М" 

Определение загрязненности воды 
и почв нефтепродуктами ЯМР-спектроскопия − − 

Флюорат-02 Анализатор НП в пробах воды Флуориметрия 0,05–50 – 
Датчик для 
выявления 
загрязненно-
сти воды НП 
(Mitsubishi 
Electric) 

Датчик определения НП в воде  

Кварцевый кристалл и специ-
альная пленка из сополимера, 
чувствительная в воде к бензи-
ну, керосину, дизельному топ-
ливу. 

− − 
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Как отмечено в работе [75], в настоящее время 
методы количественного определения нефтяных 
компонентов в почвах разработаны недостаточно. 
Не существует универсального метода, удовле-
творяющего требованиям доступности, безопас-
ности, экспрессности и т.д. 

Образцы сравнения для определения НП в 
почвах отсутствуют. 

В работе [76] для извлечения НП из почвы на-
веску пробы 0,5–5,0 г (использование навесок вы-
ше 5,0 г нежелательно из-за затруднения экстрак-
ции НП) помещают в коническую колбу и добав-
ляют 10 см3 гексана, встряхивают на механиче-
ском встряхивателе в течение 10–15 мин (при 
комнатной температуре извлекается 95–97% НП). 
Полученный экстракт фильтруют через фильтр 
“белая лента” в мерную колбу на 25 см3. Экстрак-
цию повторяют еще 2 раза порциями гексана 10 и 
5 см3. Раствор в мерной колбе доводят гексаном 
до метки, перемешивают и фотометрируют при 
200, 225 и 250 нм. Этот экспрессный и чувстви-
тельный спектрофотометрический метод позволя-
ет определять разнообразные НП и их смеси в 
почвах после экстракционного извлечения гекса-
ном. Относительные стандартные отклонения со-
ставляют 10%, 8% и 5% при содержании НП 70, 
300 и 600 мг/кг соответственно. 

ВЫВОДЫ 

Для определения нефтепродуктов в объектах 
окружающей среды различной научно-технической 
и нормативно-аналитической документацией ре-
комендованы гравиметрический, ИК-
спектроскопический, флуориметрический и газо-
хроматографический методы анализы, которые в 
достаточной степени обеспечены в методическом, 
метрологическом и аппаратурном плане. Наибо-
лее широко применяют для определения обоб-
щенного показателя “нефтепродукты” гравимет-
рию и ИК-спектроскопию. Эти методы недостаточ-
но чувствительны и проблемны для определения 
НП на уровне и ниже ПДК. Масштабы применения 
ИК-спектроскопии будут существенно ограничены 
из-за запрета во всем мире производства CCl4. 

Высокочувствительный флуориметрический 
метод, в котором аналитический сигнал опреде-
ляют только ароматические углеводороды (но не 
насыщенные УВ, составляющие основную часть 
НП), не может быть использован для массового 
экологического контроля. Можно утверждать, что в 
контроле загрязнений ООС нефтепродуктами 
наиболее востребованным и эффективным будет 
метод капиллярной газовой хроматографии с 
пламенно-ионизационным или масс-спектральным 
детекторами, который позволяет не только дости-

гать необходимой чувствительности, но и опреде-
лять широкий спектр индивидуальных компонен-
тов НП. В большинстве случаев это необходимое 
и достаточное условие для решения сложных за-
дач идентификации нефтяных загрязнений. 

 
Работа выполнена в рамках научного проек-
та “Определение ртути и других токсикан-
тов в объектах окружающей среды экологи-
чески чистых и антропогенно нагруженных 
районов северного Причерноморья” Ком-
плексной программы НАН Украины “Новейшие 
медико-биологические проблемы и окружаю-
щая среда человека”. 
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