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Исследовано содержание нефтепродуктов в светло-каштановой почве инструментальными методами 
с использованием различных экстрагентов (n-гексан, хлороформ и четыреххлористый углерод), сняты ин-
фракрасные спектры поглощения полученных экстрагентов. Научная новизна проявляется в том, что авто-
рами проведено сравнение эффективности анализа почв перечисленными инструментальными методами. 
Результаты определения на анализаторе АН-2 в 2–8 раз выше, чем на люминесцентном фотометрическом 
анализаторе Флюорате и в 1,1–4,3 раза – чем гравиметрически. Анализ нефтепродуктов гравиметрическим 
методом дает результаты в1,5–3,7 раза выше, чем на люминесцентном фотометрическом анализаторе Флю-
орате. Одна из основных причин, по нашему мнению, различная природа экстрагентов. Для подтверждения 
полученных результатов авторами были получены ИК-спектры почв, экстрагируемых гексаном, хлорофор-
мом и ЧХУ и произведена их дешифровка. В ИК-спектрах экстрактов почвы различными растворителями 
присутствуют полосы поглощения, характерные для карбонильной группы в структуре карбоновых кислот.
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The oil content of the light – brown soil by instrumental methods using different extractants (n-hexane, 
chloroform and carbon tetrachloride) was investigated, the infrared absorption spectra of obtained extractants were 
removed. Scientifi c novelty is manifested in the fact that the effectiveness of soil analysis by listed instrumental 
methods the authors compared. Determination results on the analyzer AN-2 2–8 times higher than in fl uorescent 
photometric analyzer Flyuorat 1,1–4,3 times then the gravimetrically. Analysis of oil gravimetrically gives results 
in 1,5–3,7-fold higher than fl uorescent photometric analyzer Flyuorat. One of the main reasons , in our opinion, is 
the different nature of the extractants. To confi rm the results obtained by the authors were obtained IR spectra of soil 
extracted with hexane, chloroform, and FCC and their decryption were made. The IR spectra of various solvents 
extracts of soil absorption bands characteristic for the carbonyl groups in the structure of carboxylic acids presents.

Keywords: oil, IR spectroscopy, extraction, soil 

Для выявления органических соедине-
ний ксенобиотической природы (в данном 
случае нефтепродуктов) необходимо опреде-
ление в исследуемых образцах содержания 
неспецифических и специфических соедине-
ний [4, 6, 8, 11]. На загрязненных нефтью по-
чвах повышается содержание органического 
углерода, что вполне логично, так как нефть 
представляет собой сложную смесь углеводо-
родов, содержащую в среднем 83–87 % угле-
рода. Характеристика объекта и светло-каш-
тановой почвы описаны ранее [3, 7–10].

Целью данного исследования является 
определение содержания нефтепродуктов 
в почве несколькими методами.

Нами проведено определение НП в по-
чве тремя стандартными методами с раз-
личными экстрагентами [8–10].

Результаты определения на АН-2 
в 2–8 раз выше, чем на Флюорате и в 1,1–
4,3 раза – чем гравиметрически. Анализ НП 
гравиметрическим методом дает результа-
ты в 1,5–3,7 раза выше, чем на Флюорате 
(табл. 1). Одна из основных причин, по на-
шему мнению, различная природа экстра-
гентов (табл. 2). 

Экстракция n-гексаном при определении 
НП на «Флюорате» показала наименьшие 
значения из всех трех методов. Вероятно, 
что данный анализ объективен при незна-
чительных концентрациях нефтепродуктов 
в почвах и преобладании в их составе лег-
корастворимых фракций (в парообразном 
и жидком легко подвижном состоянии или 
в свободной и растворенной водной или во-
дно-эмульсионной фазе). В первую очередь 
n-гексан извлекает из почвы наиболее рас-
творимые органические соединения, затем 
происходит разрушение хелатов, органиче-
ских коллоидов, органо-минеральных со-
единений [1, 5]. 

При анализе содержания НП гра-
виметрическим методом использу-
ют такие операции, как многократная 
экстракция хлороформом, хроматогра-
фирование, выпаривание, получение гек-
санового раствора нефтепродуктов, 
с последующим испарением n-гексана. 
Получение конечного результата взвеши-
ванием, а не в результате реакции снижа-
ет точность определения гравиметричес-
ким методом.
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Таблица 1

Содержание нефтепродуктов в почвах, полученное разными аналитическими методами, 
мг/кг

Номер разреза, горизонт Флюорат АН-2 Гравиметрический Доля НПп, % от общего
Разрез 1, А 75,8 146,4 112 51,78
В1 16,0 64,5 59 24,81
С 39,0 215,4 78 18,11
Разрез 2, А 42,7 347,0 80 12,31
В1 23,0 51,1 44 45,01

Таблица 2
Наиболее интенсивные полосы поглощения 

в ИК-спектрах экстрагентов почвы.

Экстрагент νС=О νОН νС-Н

Хлороформ 1688 3266 3050
n-гексан 1700 3342 3000
ЧХУ 1700 3400 2950

Наибольшие значения НП при их опре-
делении с помощью четыреххлористого 
углерода (ЧХУ) на приборе АН-2 могут 
свидетельствовать о наиболее полном из-
влечении органического углерода не толь-
ко легких и тяжелых фракций НП, но и из 
хелатных и органо-минеральных комплек-
сов. Такой сильный растворитель как ЧХУ 
способен извлекать НП, находящиеся в сор-
бированной форме на частицах породы, по-
чвы, гумуса; в поверхностном слое почвы 
в виде плотной органо-минеральной мас-
сы; в свободном неподвижном состоянии, 
играя роль цементирующего материала ча-
стиц и агрегатов почвы.

С некоторой долей условности мы мо-
жем полученные результаты представить 
как общее содержание НП в почве (ана-
лиз на АН-2 с ЧХУ) и доля в их составе 
легкорастворимых фракций, НП в легко 
подвижном состоянии или в растворен-
ной фазе (по результатам их определения 
на «Флюорате» (экстракция n-гексаном), 
которые, суммируя, можно назвать под-
вижной фракцией нефтепродуктов (НПп). 
Соотношение доли подвижных НПп (Флю-
орат) от их общего содержания (АН-2) 
представлены в табл. 1. 

Разрез № 2 сделан напротив коксоби-
тумной установки, которая является источ-
ником выброса большего числа органиче-
ских поллютантов, что является причиной 
больших величин НП. 

Для подтверждения полученных резуль-
татов были получены ИК-спектры почв, 
экстрагируемых гексаном, хлороформом 
и ЧХУ и произведена их дешифровка [2]. 
В ИК-спектрах экстрактов почвы различ-
ными растворителями присутствуют по-

лосы поглощения, характерные для карбо-
нильной группы в структуре карбоновых 
кислот. Природа растворителя (экстрагента 
из почвы) влияет на спектры поглощения 
растворенных соединений (табл. 3).

Полоса поглощения, соответствую-
щая группе СООН, смещается в n-гексане 
и в ЧХУ в сторону более высоких волновых 
чисел за счет разрушения ассоциатов в не-
полярной среде по сравнению с более по-
лярным хлороформом, что свидетельствует 
об образовании карбоновых кислот в про-
цессе окисления углеводородов в почве. 

Наибольшие изменения в спектрах 
происходят при растворении полярного 
соединения в полярном растворителе из-
за сильных дипольных взаимодействий. 
В протонных растворителях образуются во-
дородные связи, что сильно изменяет харак-
тер спектра [2]. У n-гексана, как предста-
вителя класса предельных углеводородов, 
химические реакции могут происходить 
только за счет разрыва связи С–Н (реакция 
замещения водорода или разрыва связи С–С 
(реакция расщепления молекулы). Галоген-
производные углеводороды растворяются 
в органических растворителях и сами явля-
ются растворителями [5]. 

В ИК-спектрах поглощения (табл. 3) 
выявлены полосы поглощения в коротко-
волновой (3000–1800 см–1) и длинноволно-
вой областях спектра (1500–400 см–1). Вы-
делены диапазоны 3100–3000, 1700–1500, 
1300–1200 см–1, где каждая из полос имеет 
четко выраженные раздельные максимумы. 

Небольшие уступы в областях 3400–
3266, 2300 см–1 проявляются во всех спек-
трах и соответствуют наличию гидроксиль-
ных групп. Сравнительно узкие полосы 
в диапазоне 1300 см-1, соответствуют сво-
бодным гидроксилам воды, хорошо разре-
шены во всех спектрах, их интенсивность 
снижается в ряду от n-гексана к хлорофор-
му и ЧХУ. Деформационные колебания 
С–Н в СН2 (1450–1440 см–1), вторичных 
и первичных спиртов (1150–1100, 1050 см–1). 
Валентные колебания метильных и метиле-
новых групп проявляются в области 2950–
2900 см–1. 
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В интервалах 1720–1700, 1250–1230 см–1 

находятся полосы поглощения, обусловлен-
ные карбонильной группой С=О, частич-
но ОН, входящих в состав карбоксильных 
групп. Максимумы поглощения в интервале 
1720–1700 см–1 соответствуют карбонильной 
группе, которая может быть представлена 
альдегидами, кетонами, карбоновыми кис-
лотами, углеводами, белками, пептидами.

Сопряженные С=С связей ароматических 
ядер идентифицированы по наличию полос 
поглощения в областях 1610 и 1510 см–1. 
В спектрах экстрактов хлороформа и четы-
реххлористого углерода отчетливо просле-
живается полоса поглощения связи С–Сl 

в области 690–600 см–1. Анализ ИК-спектров 
поглощения позволил выявить, что природа 
растворителя влияет на исследуемые спек-
тры поглощения растворенного соединения 
следующим образом (табл. 3).

Характер ИК-спектров позволяет 
установить наличие в экстрактах арома-
тических соединений. Отчетливый мак-
симум в области 1610 см–1 вызван присут-
ствием С=С связи бензольных структур, 
частично карбонилов. Полосы погло-
щения в этой области спектра могут сви-
детельствовать о наличии бензольных 
колец с высоким (более трех) числом за-
местителей [2, 6]. 

Таблица 3
Интенсивность полос поглощения 

ИК-спектров различных экстрагентов

Группы и их 
колебания

Волновое 
число, ν, см–1 Интенсивность

С–Сl 600-690 Только в спектрах хлороформа и ЧХУ
ОН 1300 Максимальна в хлороформе по сравнению с гексаном, в спектрах 

ЧХУ не проявляется
С–Н 3100 Очень резко снижается в ряду гексан → хлороформ → ЧХУ

С–Н в СН2 1450–1400 Снижается в ряду гексан → хлороформ → ЧХУ

С–Н в СН2 1200 Выше в экстрактах ЧХУ
С=О в СООН 1688–1700 Смещается в сторону более высоких волновых чисел, соответ-

ственно с 1688 к 1700 см–1 в экстрактах гексана по сравнению 
с хлороформом и ЧХУ

С=С 1610 Интенсивность полосы поглощения 1в экстрактах ЧХУ в 7 раз выше, 
чем в экстрактах гексана, и в 4 раза, чем в экстрактах хлороформа.

=С–Н 3030 Очень четкая в спектре гексана и отсутствует в спектрах ЧХУ.

Полоса поглощения спиртовых ги-
дроксилов (ОН) смещается с 3400 до 
3342 и 3266 см–1 в ряду n-гексан → хлоро-
форм → ЧХУ, их интенсивность снижает-
ся. Полоса поглощения в области 2300 см–1 

(ОН) выражена слабо, но наиболее четкая 
полоса поглощения в спектре хлороформа. 
Интенсивность поглощения ОН группы 
в области 1300 см–1 выше в хлороформе, 
чем в n-гексане. В спектрах с ЧХУ эта по-
лоса поглощения не проявляется. Снижение 
доли спиртовых гидроксилов может быть 
вызвано процессами дегидратации и свиде-
тельствует об их большем извлечении экс-
трактом ЧХУ. 

Интенсивность полосы поглощения, 
соответствующая С-Н (3100 см-1), сни-
жается в исследуемом ряду экстраген-
тов. Это свидетельствует о преобладании 
в экстрактах гексана более растворимых 
предельных углеводородов. Деформацион-
ным колебаниям С–Н в СН2 соответствует 
полоса в области 1450–1400 см–1. Ее ин-
тенсивность отчетливо снижается в ряду 
n-гексан → хлороформ → ЧХУ. В области 

1200 см–1 полоса поглощения С–Н в груп-
пах СН2 менее выражена, но ее интенсив-
ность ниже в экстрактах ЧХУ. Известно, 
что ее интенсивность возрастает линейно 
с увеличением метиленовых групп. А если 
они присоединены непосредственно к кар-
боксильной, то частота колебаний смещает-
ся с 1465 до 1420 см–1 [2].

Полоса поглощения, соответствую-
щая карбоксильной группе, экстрагируе-
мой n-гексаном, незначительно смещается 
в сторону более высоких волновых чисел, 
соответственно с 1688 к 1700 см–1 за счет 
разрушения ассоциатов в неполярной среде 
по сравнению с более полярными хлоро-
формом и ЧХУ, что свидетельствует о боль-
шем экстрагировании карбоновых кислот 
из полученных водных вытяжек почв.

Содержание ароматических соедине-
ний в исследуемых экстрактах по интен-
сивности полосы поглощения С=С свя-
зи ароматических ядер (1610, 1510 см–1) 
выше в экстрактах ЧХУ. Полоса поглоще-
ния =С–Н связи в области 3030 см–1 очень 
четкая в спектре n-гексана и отсутствует 
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в спектрах ЧХУ, это свидетельствует о за-
мещении атомов водорода в бензольном 
ядре при их экстракции ЧХУ и о большей 
экстракции этим соединением специфиче-
ских органических соединений почв. 

Плечо в области 1510 см–1, соответ-
ствующее ароматическим С=С связям, 
подтверждает их наличие в экстрактах. 
В исследуемых спектрах не проявляются 
полосы поглощения моно-, ди- и тризаме-
щенных бензольных колец в области 2000–
1800 см–1, тем самым подтверждается пред-
положение о том, что ароматическая часть 
специфических органических соединений 
почвы представлена четырехзамещенными 
(и выше) бензольными кольцами, характер-
ными для молекул гуминовых кислот [7].

Выводы 
1. Результаты определения на АН-2 

в 2–8 раз выше, чем на Флюорате и в 1,1–
4,3 раза – чем гравиметрически. Анализ НП 
гравиметрическим методом дает результа-
ты в 1,5–3,7 раза выше, чем на Флюорате.

2. ИК-спектры поглощения характеризу-
ются одинаковым набором атомных групп, 
типов связей, элементов строения. Различ-
ное их соотношение подтверждается неоди-
наковой степенью извлечения органических 
соединений и природой растворителя. 

3. Анализ ИК-спектров поглощения 
с использованием различных экстраген-
тов выявил, что в ряду n-гексан → хло-
роформ → ЧХУ возрастает содержание 
ароматических соединений (полосы по-
глощения, соответствующая =С–Н и С=С 
связей) и снижается более растворимых 
предельных углеводородов (полосы погло-
щения метильных, метиленовых, карбок-
сильных и гидроксильных групп).
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