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На примере модельных нефтезагрязненных образцов торфа исследована возможность идентифика-
ции следов техногенного нефтяного загрязнения в органогенных донных отложениях. Показано,
что нефтяное загрязнение в количестве <1 мас. % в органогенных образцах невозможно идентифи-
цировать с применением регламентированной ИК-спектрометрической методики. Дополнительное
исследование органических экстрактов, выделенных в ходе пробоподготовки, методами твердофаз-
ной экстракции и тонкослойной хроматографии позволяет обнаружить в экстрактах загрязненных
проб специфические нефтяные ароматические углеводороды, не свойственные однотипным фоно-
вым объектам.
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Исследования по улучшению информацион-
ного обеспечения мониторинга загрязнений и, в
первую очередь, по рационализации его методи-
ческого обеспечения должны проводиться в на-
правлении повышения экономичности без поте-
ри информативности [1].

Специфической особенностью таких объектов
экологического мониторинга, как органогенные
почвы и донные отложения (ДО) является повы-
шенное содержание “биогенных” углеводородов
(УВ), без учета которого невозможно объективно
оценить степень их техногенного нефтяного за-
грязнения и правильно интерпретировать резуль-
таты измерений [2]. Действующие в настоящее
время методики оценки нефтезагрязненности
компонентов окружающей среды предусматрива-
ют лишь определение суммарного содержания
УВ в исследуемых объектах без выяснения их ге-
незиса.

Анализ литературы показал, что основная мас-
са исследований по идентификации техногенных
нефтяных УВ (особенно в следовых количествах)

в ДО посвящена морским экосистемам [3–5].
Пресноводные объекты в этом плане менее изу-
чены [1], а для территории Ханты-Мансийского
автономного округа, где сосредоточено огромное
количество предприятий нефтедобычи, располо-
женных вблизи водоемов с органогенным типом
ДО (“торфяные озера”), подобные исследования
не проводились. В составе нефтяных загрязнений
значительная доля приходится на алифатические
УВ, наиболее доступную для химического анали-
за методами газожидкостной хроматографии,
масс- и ИК-спектрометрии группу нефтяных со-
единений. Информации о более токсичных аро-
матических УВ, поступающих в ДО при нефтя-
ном загрязнении, недостаточно, что обусловли-
вает актуальность исследований в данном
направлении.

Одной из наиболее часто используемых и ре-
гламентированных Реестром методик количе-
ственного химического анализа и оценки состоя-
ния объектов окружающей среды, допущенных для
государственного и производственного экологиче-
ского контроля, является ПНД Ф 16.1:2.2.22-98 [6].
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Нижняя граница диапазона измерений здесь уста-
новлена на уровне 50 мг/кг для всех указанных
типов почв и ДО. Однако наши исследования по-
казали, что применительно к органогенным ти-
пам исследуемых объектов нижний уровень диа-
пазона измерений по данной методике значи-
тельно выше. Использование данной методики
для оценки нефтезагрязненности может давать
адекватные результаты применительно к мине-
ральным (возможно, органо-минеральным) ти-
пам образцов почв и ДО ввиду изначально низко-
го содержания в них органического вещества
(ОВ) и нативных УВ.

Метод ИК-спектрометрии также показал суще-
ственно более высокое значение порога аналити-
ческого обнаружения нефтяных УВ в торфе [7, 8].
Так, в работе [7] отмечено, что методом ИК-спек-
трометрии нефтяные УВ в торфе не фиксируются
при концентрациях менее 1.5–2.0 г/кг; авторами
предложен метод биотестирования, позволяю-
щий определять нефтяные УВ при концентраци-
ях на уровне 0.3–1.0 г/кг.

Идентификация техногенного нефтяного за-
грязнения в органогенных образцах на данном
уровне предполагает использование современ-
ных высокоинформативных аналитических мето-
дов, например капиллярной газожидкостной хро-
матографии [9]. Однако при отсутствии образца
исходной нефти, которой загрязнен исследуемый
участок грунта (в случае “застарелых” загрязне-
ний и т.д.), применение указанной методики для
количественного определения валового содержа-
ния нефтепродуктов невозможно.

Нами ранее исследованы [10] загрязненные
торфяные ДО (верхового типа) на территории Са-
мотлорского нефтяного месторождения с помо-
щью метода хромато-масс-спектрометрии (ХМС)
и показано, что в объектах указанного типа при
нефтяном загрязнении концентрируются мало-
растворимые в воде моноароматические УВ с
длинными алкильными заместителями, являю-
щиеся типичными компонентами ароматической
части сырых нефтей. Известно [11], что торф яв-
ляется хорошим сорбентом ароматических УВ.
Кроме того, необходимо отметить высокую био-
химическую устойчивость данной группы нефтя-
ных соединений в составе торфяных ДО, так как
возраст нефтяного загрязнения обследованных
объектов по сведениям недропользователя дан-
ного участка Самотлорского месторождения со-
ставлял более 5 лет. В то же время исследование
УВ состава торфяных отложений аналогичного
типа с фоновой территории показало отсутствие
высокомолекулярных нефтяных алкилбензолов,
что позволяет использовать данную группу ве-
ществ в качестве молекулярных маркеров при ди-
агностике следов нефтяного загрязнения органо-
генных ДО. Применение метода ХМС для диа-

гностики нефтезагрязненности при большом
количестве образцов не оправдано вследствие
высокой стоимости анализа.

Цель данной работы заключалась разработке
экспрессной схемы выявления маркерных неф-
тяных компонентов в составе УВ фракции торфя-
ных отложений с применением простых и доступ-
ных химико-аналитических методов параллельно
с определением валового содержания нефтепро-
дуктов стандартизированными методами.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ

Объекты исследования. Использовали усред-
ненные образцы низинного (с разной глубины) и
верхового (с глубины 0–1 м) торфа, отобранные в
условно чистом от нефтяного загрязнения месте –
в 30 км от Ханты-Мансийска (территория полево-
го стационара Югорского государственного уни-
верситета Мухрино). Образцы торфа просушивали
на воздухе при комнатной температуре до воздуш-
но-сухого состояния и подвергали механической
гомогенизации с последующим просеиванием
через сито с диаметром ячеек 1 мм. Таким спосо-
бом получали фоновые образцы торфа.

Из подготовленных фоновых образцов торфа
отбирали навеску массой 30 г, добавляли 0.3 г
(1% от массы торфа) сырой нефти Приобского ме-
сторождения (Ханты-Мансийский автономный
округ-Югра) и тщательно перемешивали. Далее
загрязненный нефтью торф промывали (экстраги-
ровали) трижды по 150 мл в течение 1 ч дистилли-
рованной водой для удаления легких водораство-
римых нефтяных УВ, моделируя процесс вымыва-
ния водорастворимых нефтяных компонентов.
Затем промытый водой нефтезагрязненный торф
сушили на воздухе до воздушно-сухого состояния.
Таким способом получали нефтезагрязненные об-
разцы торфа с “условным” содержанием сырой
нефти 1 мас. % (без учета потери водораствори-
мых и летучих нефтяных компонентов).

Далее 10 г образца нефтезагрязненного торфа с
исходным содержанием сырой нефти 1 мас. %
смешивали с такой же массой подготовленного
фонового торфа, получая нефтезагрязненный об-
разец торфа с “условным” содержанием сырой
нефти 0.5 мас. % (без учета потери водораствори-
мых и летучих нефтяных компонентов).

Пробоподготовку экстрактов четыреххлористо-
го углерода (CCl4) проводили по методике [6]
трехкратной экстракцией четыреххлористым уг-
леродом с последующей очисткой на колонке с
Al2O3. Для измерения валового содержания неф-
тепродуктов в подготовленных образцах фоново-
го и загрязненного торфа использовали концен-
тратомер КН-3 производства Сибэкоприбор,
Россия.
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Пробоподготовка хлороформных (CHCl3) экс-
трактов. К навеске подготовленного торфа мас-
сой 1 г приливали 10 мл хлороформа и экстраги-
ровали на механическом встряхивателе в течение
1 ч. Экстракт отфильтровывали через бумажный
фильтр в пробирку. Экстракцию повторяли еще
два раза с новыми порциями хлороформа по
10 мл, объединяя полученные экстракты. Далее
удаляли из экстракта хлороформ досуха. Получен-
ный битумоид вновь растворяли в 1 мл гексана.

Фракционирование битумоида методом твердо-
фазной экстракции [12]. С помощью сорбцион-
ных патронов Диапак С (наполнитель – гидро-
фильный слабокислотный сорбент с постоянной
активностью, размер частиц 40–63 мкм, размер
пор 60 Å; ЗАО “БиоХимМак СТ”) проводили раз-
деление битумоида на углеводородную и “тяже-
лую” ароматическую фракции. Сорбционный па-
трон предварительно промывали 1 мл н-гексана,
далее битумоид в растворе н-гексана переносили
в патрон и элюировали н-гексановую фракцию
УВ четырьмя порциями гексана по 1 мл со скоро-
стью 1 капля в секунду. Элюаты гексановой фрак-
ции объединяли и собирали в отдельную пробир-
ку. Далее заменяли гексан на бензол и элюировали
фракцию “тяжелых” ароматических УВ четырьмя
порциями по 1 мл бензола. Элюаты бензольной
фракции объединяли и собирали в отдельную про-
бирку.

Разделение УВ и “тяжелой” ароматической
фракции методом тонкослойной хроматографии
(ТСХ). Разделение проводили методом восходя-
щей ТСХ на пластинках Сорбфил (тип сорбента –
силикагель СТХ-1А, зернение 5–17 мкм, тип под-
ложки – силиказоль, УФ-индикатор УФ-254,
ООО “Имид”). Гексановую фракцию, получен-
ную после разделения, концентрировали до объе-
ма 100 мкл и наносили на пластинку микрошпри-
цем (в два приема по 10 мкл) на линию старта в
виде узкой полосы длиной 1 см и шириной 0.2 см
(на расстоянии 1.5 см от нижнего края пластин-
ки). Помещали пластинку в хроматографическую
камеру с подвижной фазой н-гексан–хлороформ
(95 : 5, по объему). После достижения фронтом по-
движной фазы верхнего края пластинки ее выни-
мали из камеры и просушивали на воздухе. Высу-
шенную пластинку просматривали под ртутной
УФ-лампой со светофильтром УФС-1. Таким же
образом и аналогичных условиях наносили на пла-
стику бензольную фракцию и проводили ТСХ.

Дополнительно определяли молекулярный со-
став УВ фракции битумоидов, выделенных из мо-
дельных нефтезагрязненных образцов, методом
ХМС. Использовали хромато-масс-спектрометр
Clarus 500 MS, Perkin-Elmer. Условия анализа: ка-
пиллярная колонка Elite-MS5 30 м × 0.25 мм ×
× 0.25 мкм, газ-носитель – гелий, программиро-
вание температуры термостата от 100 до 310°С

со скоростью нагрева 10 град/мин, выдержка
при конечной температуре 20 мин, метод иониза-
ции – электронный удар с энергией 70 эВ, темпе-
ратура ионизационной камеры 190°С, температу-
ра трансферлайна 300°С, температура инжектора
220°С, контроль скорости потока подвижной фа-
зы по давлению (начальное давление в колонке
14 psig), режим split (деление потока при вводе
пробы 1/21), ввод образца вручную в объеме
1 мкл, диапазон сканирования масс от 40 до
450 а. е. м.

Для обработки масс-спектров использовали
программное обеспечение TurboMassGold с биб-
лиотекой масс-спектров NIST 98. Для идентифи-
кации компонентов исходная хроматограмма
полного ионного тока реконструировалась по ха-
рактерным для соответствующей группы УВ зна-
чениям m/z (характеристическим ионам). На по-
лученной масс-хроматограмме находили пики,
соответствующие заданным характеристическим
ионам, и сравнивали спектр ионов найденного
пика со спектрами соединений из библиотеки.
Времена удерживания и масс-спектры идентифи-
цированных компонентов “образца-загрязните-
ля” (нефти) использовали для их идентификации
в составе экстрактов торфов.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Результаты определения валового содержания
нефтепродуктов (НП) в фоновых и модельных
нефтезагрязненных образцах торфа по методике
ПНДФ 16.1:2.2.22-98 представлены в таблице.
Как видно, исследованные образцы верхового и
низинного торфа фонового участка различаются
валовым содержанием НП: в верховом торфе оно
более высокое, что может быть связано с более
высокой битуминозностью по сравнению с ни-

Результаты определения валового содержания нефте-
продуктов (сНП) в модельных нефтезагрязненных и
фоновых образцах торфяных донных отложений

Образец сНП ± Δ, г/кг

Фоновый верховой торф с добавкой 
сырой нефти (1 мас. %)

5 ± 1

50 мас. % фоновый верховой торф 
с добавкой сырой нефти (1 мас. %) + 
+ 50% фоновый верховой торф

3.6 ± 0.9

Фоновый верховой торф 3.6 ± 0.9
Фоновый низинный торф 
(глубина до 1 м)

2.8 ± 0.7

Фоновый низинный торф 
(глубина 1.5–2 м)

2.8 ± 0.7

Фоновый низинный торф 
(глубина 2.5–3.5 м)

2.1 ± 0.5

6*



180

ЖУРНАЛ АНАЛИТИЧЕСКОЙ ХИМИИ  том 72  № 2  2017

КУЛЬКОВ, ВОРОБЬЕВ

зинным торфом [13]. При этом для образцов ни-
зинного торфа отмечено снижение содержания
НП с увеличением глубины в исследованном диа-
пазоне. В образцах верхового торфа с добавкой
1% сырой нефти (с учетом приведенного выше
способа подготовки модельного образца) зафик-
сировано увеличение содержания нефтепродуктов
по сравнению с исходным. Однако загрязненность
модельного образца торфа с вдвое меньшим содер-
жанием НП (~0.5 мас. %; 50 : 50 разбавленный
нефтезагрязненный образец) данным методом не
регистрируется.

Известно, что для ароматических углеводоро-
дов характерно явление люминесценции [14, 15],
что дает возможность определять их в объектах
окружающей среды. В связи с малыми концен-
трациями ароматических УВ на фоне значитель-
но более высокого содержания насыщенных УВ в
торфяных отложениях нативного и техногенного
органического вещества необходимо предвари-
тельное разделение и концентрирование выделя-
емого битумоида из исследуемых образцов.

Битумоиды, выделенные из модельных нефте-
загрязненных и фоновых образцов торфяных от-
ложений в ходе определения валового содержа-
ния НП, дополнительно разделяли с помощью
концентрирующих патронов Диапак С на гекса-
новую и бензольную фракции согласно схеме,
приведенной на рис. 1.

н-Гексаном с силикагеля должны элюировать-
ся насыщенные УВ и алкилбензолы с длинными
алифатическими радикалами, выбранные нами в
качестве диагностических маркеров нефтяного
загрязнения. Далее методом ТСХ проводили раз-
деление этой группы насыщенных и ароматиче-
ских УВ.

Как видно из рис. 2, при воздействии УФ-све-
та на полученные хроматографические пластин-
ки видны четкие различия в люминесцирующих
зонах как гексановой, так и бензольной фракций
чистых и модельных нефтезагрязненных образ-
цов верхового торфа.

На ТСХ-пластинках гексановых фракций мо-
дельных нефтезагрязненных образцов выделены
две зоны (зона, люминесцирующая фиолетовым
цветом, и расположенная выше не люминесциру-
ющая в УФ-свете зона). Аналогичная картина по-
лучена при исследовании битумоида, выделенно-
го хлороформом из тех же модельных нефтеза-
грязненных и фоновых образцов по схеме рис. 1.
В нижней зоне ТСХ-пластинок гексановых фрак-
ций фоновых образцов наблюдается едва замет-
ная область затемнения зеленого фона пластинки
(чуть выше уровня свидетеля – 2-метилнафтали-
на), однако фиолетовой люминесценции в отли-
чие от загрязненных образцов не наблюдается.

Исследование фоновых образцов торфа ни-
зинного типа по представленной выше схеме так-

же показало отсутствие люминесцирующих зон,
наблюдаемых в модельных нефтезагрязненных
образцах (рис. 3).

По результатам определения валового содер-
жания НП регламентированным методом [6] вы-
явить загрязненность торфа малым количеством
(до 1%) нефти не представляется возможным.
В то же время комбинирование методов колоноч-
ной и ТСХ-хроматографии позволило зафикси-
ровать загрязненность торфяных отложений при
данном уровне содержания нефтепродуктов.

Компоненты расположенной выше не люми-
несцирующей зоны (верхняя зона) слабее удер-
живаются сорбентом ТСХ-пластинки при элюи-
ровании неполярной подвижной фазой (н-гек-
сан). Из компонентов нефтяного загрязнения и
нативных органических веществ торфяных отло-
жений, растворимых в н-гексане, такой группой
должны являться насыщенные УВ, прежде всего
н-алканы, составляющие основную часть боль-
шинства нефтей исследуемого региона и “соб-
ственных” УВ торфа. При этом, как известно, н-ал-
каны не люминесцируют.

Сделано предположение, что в расположен-
ной ниже фиолетовой зоне для нефтезагрязнен-
ных модельных образцов должны присутствовать
нефтяные алкилбензолы.

Для установления состава компонентов выде-
ленных зон на ТСХ-пластинках модельных неф-
тезагрязненных образцов торфа провели десорб-
цию данных веществ. Слой сорбента аккуратно
счищали с подложки и переносили на фильтр
Шота, после чего фильтр Шота с сорбентом про-
мывали 4 порциями по 3 мл хлороформа. Далее
раствор десорбированных веществ концентриро-
вали (упаривали) до объема 0.2 мл и анализирова-
ли методом ХМС.

На рис. 4 представлены хроматограммы десор-
бированных с ТСХ-пластины веществ верхней и
нижней зон гексановой фракции фонового и за-
грязненного образцов верхового торфа. Хромато-
грамма гексановой фракции веществ верхней не
люминесцирующей зоны незагрязненного образ-
ца имеет типичный для фоновых торфяных об-
разцов профиль (рис. 4а). Как и предполагалось,
основная доля компонентов данной зоны пред-
ставлена н-алканами нормального строения.
Идентифицирован ряд н-алканов с числом атом
углерода от 16 до 33. Среди них преобладают вы-
сокомолекулярные гомологи с нечетным числом
атомов углерода с максимумом, приходящимся
на С31. Индекс нечетности н-алканов (соотноше-
ние гомологов с нечетным и четным числом ато-
мов углерода в молекуле) в данном образце имеет
высокое значение 11.8, что типично для слабо
преобразованного органического вещества выс-
шей наземной растительности (терригенный ге-
незис) [4, 5, 16, 17]. Кроме того, максимальное со-
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Рис. 1. Схема исследования органогенных почвогрунтов (в том числе донных отложений) при определении нефтяного
загрязнения.
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держание н-С31 в торфяных образцах может ука-
зывать на преобладание пушицы в составе
растений-торфообразователей [16].

На хроматограмме гексановой фракции веществ
верхней не люминесцирующей зоны модельного
нефтезагрязненного образца идентифицирован

аналогичный состав н-алканов, но с отличающимся
относительным соотношением гомологов (рис. 4б).
На фоне нечетных н-алканов в отличие от фонового
образца хорошо заметны пики их четных гомоло-
гов, привнесенных из нефти. Индекс нечетности
н-алканов в данном случае составил 3.2. При этом в
низкомолекулярной области (до С20) заметно уве-

Рис. 2. Вид в УФ-свете ТСХ-пластинки гексановой фракции (слева) и бензольной фракции (справа) ССl4-экстрактов
фоновых и загрязненных образцов верхового торфа.
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Рис. 3. Вид в УФ-свете ТСХ-пластики гексановой фракции ССl4-экстрактов фоновых образцов низинного торфа.
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личилась доля изоалканов – пристана и фитана,
преобладающих над пиками соседних н-алканов С17
и С18, что характерно для нефтезагрязненных
грунтов [18].

На хроматограммах по полному ионному току
гексановой фракции нижней зоны нефтезагряз-
ненного и фонового образцов верхового торфа
существенных различий не выявлено ввиду низ-
ких концентрации ароматических УВ. Однако ре-
конструкция данных хроматограмм по характери-
стическим для алкилбензолов значениям (m/z 91,
92, 105, 106) позволяет зафиксировать имеющиеся
различия – на хроматограммах фоновых образцов
алкилбензолы не обнаружены (рис. 5). Таким об-
разом, данная группа нефтяных ароматических
соединений может обоснованно выступать в ка-
честве прямого диагностического индикатора
нефтяного загрязнения.

Результаты ХМС-исследования позволили
установить идентичность группового и гомологи-
ческого состава моноароматических углеводоро-
дов веществ “фиолетовой” зоны ТСХ-пластинки
модельного нефтезагрязненного торфа и образца
нефти, использованного для приготовления дан-

ного модельного образца. Для образца нефти
Приобского месторождения, использованного
для приготовления модельных нефтезагрязнен-
ных образцов торфа, идентифицирован анало-
гичный состав высокомолекулярных алкилбензо-
лов С15–С29 (рис. 6).

Таким образом, исследование органогенных
торфяных ДО по схеме, представленной на рис. 1,
позволяет с использованием доступных химико-
аналитических методов достоверно оценить ва-
ловое содержание УВ и диагностировать возмож-
ное нефтяное загрязнение.

В случае необходимости можно дополнитель-
но исследовать фракцию “тяжелых” ароматиче-
ских углеводородов (бензольную фракцию,
см. рис. 2 справа), выделяемую в ходе пробопод-
готовки методом твердофазной экстракции на
патронах Диапак. Для этого после стадии элюи-
рования гексановой фракции патрон промывают
бензолом и собранную фракцию анализируют ме-
тодом ТСХ. По результатам ТСХ возможна срав-
нительная визуальная оценка фоновых образцов и
образцов с предполагаемым загрязнением.

Рис. 4. Хроматограммы (по полному ионному току) десорбированных с ТСХ-пластины веществ гексановой фракции
верхового торфа: фоновый образец, верхняя зона (а); загрязненный образец, верхняя зона (б); фоновый образец, ниж-
няя зона (в); загрязненный образец, нижняя зона (г).
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Наши исследования показали также, что в
бензольной фракции концентрируются полиаро-
матические углеводороды (ПАУ), в том числе
бенз(а)пирен, определение содержания которых
является актуальной задачей эколого-аналитиче-
ского мониторинга нефтезагрязненных объектов.
Наиболее подходящим методом определения сле-
довых количеств ПАУ является ВЭЖХ c флуорес-
центным детектированием, однако при этом тре-
буется достаточная степень очистки экстрактов от
сопутствующих мешающих анализу соединений,
например алифатических УВ. Бензольная фрак-
ция, получаемая по предложенной схеме (рис. 1),
не содержит насыщенных УВ, которые в значи-
тельной степени осложняют ВЭЖХ-определение
ПАУ в органогенных образцах. Таким образом,
бензольную фракцию, полученную по предложен-
ной нами схеме, можно использовать для количе-
ственного определения ПАУ методом ВЭЖХ.

* * *

Таким образом, на примере разных видов тор-
фа, типичных для исследуемого региона, с помо-
щью комбинированного метода твердофазной
экстракции и тонкослойной хроматографии по-
казано отсутствие нефтяных алкилбензолов в фо-
новых образцах, что позволяет использовать дан-
ную группу веществ в качестве индикаторов при
необходимости обнаружения следов нефтяного
загрязнения в органогенных образцах. Иденти-
фикационным признаком нефтяного загрязне-
ния служит наличие фиолетовой люминесцирую-
щей зоны нефтяных алкилбензолов на пластинке
ТСХ при УФ-облучении после хроматографиро-
вания экстракта, выделенного с помощью кон-
центрирующего патрона Диапак. Данный способ
предложено использовать в качестве дополни-
тельного (не требующего применения сложных
аналитических методов и оборудования) к регла-

Рис. 5. Фрагменты реконструированных по характеристическим ионам алкилбензолов (m/z 91, 92, 105, 106) масс-хро-
матограмм веществ, десорбированных с нижней зоны ТСХ-пластин (“*” отмечены идентифицированные гомологи
н- и изоалкилбензолов С15–С26).
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ментированным ИК-спектрометрическим мето-
дикам определения массовой доли нефтепродук-
тов в пробах органогенных грунтов.

Исследование выполнено при финансовой под-
держке РФФИ в рамках научного проекта № 15-
35-51103 мол_нр.
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М.: Гос. комитет РФ по охране окружающей сре-
ды, 2005. 21 с.

Рис. 6. Реконструированная по m/z 91, 92, 105, 106 масс-хроматограмма образца нефти Приобского месторождения,
использованного для приготовления модельных нефтезагрязненных образцов донных отложений. С15–С29 – число
атомов углерода в молекуле идентифицированного алкилбензола. Сверху представлен увеличенный фрагмент выде-
ленного участка хроматограммы с идентифицированными алкилбензолами С16–С17 (для изоалкилбензола структур-
ная формула не определена), а также их масс-спектры (на масс-спектрах выделен молекулярный ион [М+]).
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