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В работе представлены результаты исследования составов смол семи древнеегипетских му-
мий из коллекции Государственного музея изобразительных искусств имени А.С. Пушкина с 
применением комплекса аналитических методов: газовой хроматографии (ГХ), атомно-эмис-
сионной и масс-спектрометрии (МС). Методом ГХ–МС в них идентифицированы природный 
битум и пчелиный воск. По результатам распределений углеводородов в профилях н-алканов 
в смоляных покрытиях мумий и природных битумов высказано предположение об использо-
вании битума Мертвого моря. Дополнительные доказательства географического происхож-
дения битума получены ГХ–МС-исследованием смол мумий в режиме мониторинга заданных 
ионов (m/z 217 и 191). Методом атомно-эмиссионной спектрометрии с индуктивно связан-
ной плазмой определено содержание микроэлементов и показано, что в смолах пяти мумий 
присутствуют ванадий, никель и молибден. Полученные результаты свидетельствуют об 
удовлетворительной корреляции их с литературными данными по содержанию указанных 
элементов в битуме Мертвого моря и смоле Фаюмской мумии на основе этого битума. Вы-
явлены преимущества использования метода идентификации битума в смолах мумий по 
относительному содержанию ванадия, никеля и молибдена.
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This work presents the results of a study of the resins of seven Ancient Egyptian mummies 
from the collection of the Pushkin State Museum of Fine Arts using a complex of analytical 
methods: gas chromatography, atomic emission and mass spectrometry. Natural bitumen 
and beeswax were identified in the resins using the gas chromatography–mass spectrometry 
method. Based on the results of hydrocarbon distribution in the profiles of n-alkanes in 
the resin coatings of the mummies and naturally occurring bitumen, it was assumed that 
the Dead Sea bitumen was used. The gas chromatography–mass spectrometry studies of 
mummy resins in the selected ion mode (m/z 217 and 191) provided additional evidence 
of the bitumen’s geographic origin. Atomic emission spectrometry with inductively coupled 
plasma was used as a means to determine the content of microelements. Vanadium, nickel 
and molybdenum were found in the tar of five mummies. The determined relative amounts 
of vanadium, nickel, and molybdenum in the resins of the studied mummies showed a good 
correlation with the available data on the content of these elements in the Dead Sea bitumen, 
as well as the Fayum mummy resin based on this bitumen. The advantages of using the 
method of identifying bitumen in mummy resins based on relative content of vanadium, 
nickel, and molybdenum were revealed.

Кeywords: Ancient Egyptian mummies, natural bitumen, gas chromatography, mass 
spectrometry, atomic emission spectrometry.

Введение

Мумификация – естественное или искусствен-
ное сохранение тела после смерти – неотъемлемая 
черта культуры Древнего Египта. Начало мумифика-
ции относится к раннему периоду древнеегипетской 
истории – эпохе неолита, V–IV тыс. до н. э. [1–7]. 
Первые свидетельства искусственного сохранения 
тела относятся к археологической культуре Бадари 
(ок. 4500–4100 до н. э.): в то время отдельные части 
тела плотно обертывались льняными бинтами, про-
питанными смолистыми веществами. Древнеегипет-
ских источников, описывающих мумификацию, не 
сохранилось. Первые детальные описания принад-
лежат античным авторам, посетившим Египет – Ге-
родоту (V век до н. э.) и Диодору Сицилийскому (I в. 
до н. э.) [1–3]. 

В настоящее время всесторонними исследова-
ниями мумий занимаются специалисты разных об-

ластей науки. За рубежом систематические иссле-
дования египетских мумий естественно-научными 
методами проводятся с 1990-х гг., для чего широко 
используется междисциплинарный подход [1, 4–6]. 
В России междисциплинарное комплексное исследо-
вание древнеегипетских мумий было впервые прове-
дено в НИЦ «Курчатовский институт» [7]. 

В разные периоды истории Древнего Египта для 
мумификации использовали большое число веществ 
органической природы: пчелиный воск, природный 
битум, деготь, смолы хвойных пород деревьев, жи-
вотные жиры, растительные масла, а также аромати-
ческие масла некоторых растений [8–20]. Исследова-
ния смол для мумификации в основном были связаны 
с определением природы веществ, входящих в их со-
став. Количественный состав компонентов смол для 
мумификации изучался мало [9, 19, 20]. Наиболее 
полное исследование количественных составов смол 
8 древнеегипетских мумий из Мостагедды (культура 
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Бадари, Верхний Египет) методом газовой хромато-
графии, совмещенной с масс-спектрометрией (ГХ–
МС), представлено в работе J. Jones с соавт. [19], где 
в составе смол идентифицированы: растительные 
масла и животный жир (34–95%), ароматические 
растительные экстракты (2.4–54%), сосновые смолы 
(0.3–11%), битум (0.2–19%), растительный и пчели-
ный воски (0.2–7%).

Одним из ключевых моментов в изучении смо-
ляных покрытий древнеегипетских мумий является 
разработка методов доказательства использования 
битума в составах для мумификации и определение 
его географического происхождения. Наиболее ран-
ние варианты употребления слова «мумия» появля-
ются около 1000 г. до н.э. По описаниям Геродота, 
Плутарха, Диодора, природный битум широко упо-
треблялся в Египте для сохранения тел умерших. Ди-
одор, Страбон, Плиний, Флавий и Тацит описывали 
использование для этих целей битума, встречающе-
гося в Мертвом море [1–7].

В современной научной литературе использо-
ванию битума при мумифицировании посвящено 
достаточно много работ. Основные направления ис-
следований – достоверное подтверждение содержа-
ния битума в смоляных покрытиях мумий и опреде-
ление его происхождения. Одной из первых работ по 
идентификации битума стала работа Бенсона и др. 
[21]: методом газовой хроматографии авторами ис-
следована смола египетской мумии № 1770 из Исто-
рического музея Манчестера. Выполнено сравнение 
профилей н-алканов в смоле мумии и битуме Мерт-
вого моря и обнаружено, что битум Мертвого моря 
имеет характерный профиль алканов и идентичен 
углеводородному профилю смолы мумии. Proefke и 
Rinehart методом ГХ–МС провели исследование еги-
петской мумии, обнаруженной в Фаюмском оазисе 
Египта [22]. В смоле мумии найдены н-алканы с дли-
ной цепи от 19 до 33 атомов углерода. Распределе-
ние насыщенных углеводородов в смоле совпадало с 
углеводородным профилем природного битума [23]. 
Нормальные парафины с длиной цепи от 22 до 32 
атомов углерода в образце смолы мумии обнаружили 
Бек и Борромео [24] и по их распределению иденти-
фицировали битум. Углеводородные фракции смол 
четырех египетских мумий широкого диапазона 
возрастов из коллекции Британского музея изучены 
J. Rullkötter и A. Nissenbaum [25]: доля насыщенных 
алканов в углеводородных фракциях смол составила 
около 3%, что близко составу битума Мертвого моря.

ГХ-анализ углеводородной фракции смол еги-
петских мумий IV века н. э. из оазиса Дахла показал 
наличие, кроме битума Мертвого моря, длинноце-
почечных н-алканов с преобладанием углеводородов 
с нечетным числом атомов углерода (С25–С33) [11], 
что, по мнению авторов, указывало на присутствие 

растительных восков наземных растений. Только 
в одном образце было обнаружено распределение 
н-алканов, типичное для битума Мертвого моря, при 
этом изопреноидные углеводороды, а также пристан 
и фитан полностью отсутствовали.

Природные битумы содержат соединения, из-
вестные как «биомаркеры», имеющие отличительные 
химические структуры, которые тесно связаны с их 
биологическими предшественниками: растениями, 
бактериями и водорослями. Такими биомаркерами 
признаны стераны и пентациклические тритерпены 
– ароматические стероидные углеводороды, которые 
широко используются в органических геохимиче-
ских корреляционных исследованиях [26]. Распре-
деления этих углеводородов различаются в зависи-
мости от географического происхождения битумов и 
для разных месторождений [26–30]. Низкая химиче-
ская реактивность биомаркеров, устойчивость к фо-
тохимической и микробной деградации позволили 
использовать их для идентификации биодеградиро-
ванных сырых нефтей [31–34], а также естественно 
выветрившихся битумов [35, 36]. 

Методом ГХ–МС в режиме мониторинга задан-
ных характеристических ионов (m/z 217 и 191) изу-
чено распределение стеранов и тритерпенов в биту-
ме Мертвого моря [37]. Тем же методом исследовано 
наличие битума в бальзамах 39 египетских мумий и 
сделан вывод [9, 14], что черный цвет смолы мумии 
не связан с содержанием битума, как это считалось 
ранее. Ряд мумий, имеющих интенсивный черный 
цвет смоляного покрытия, не содержал битума, а 
черный цвет смолы был обусловлен старением жи-
вотных или растительных жиров и эфиров пчели-
ного воска. Дополнительное подтверждение такого 
заключения удалось получить искусственной репли-
кацией мумифицирующих бальзамов и их продолжи-
тельной термообработкой. Сравнение распределения 
стеранов в смолах четырех мумий Римского периода 
(IV век н. э.) из оазиса Дахла (Западный Египет) и в 
битуме Мертвого моря показало, что они близки или 
практически совпадали [11]. Отметим, что практиче-
ски во всех исследованиях составов мумифицирую-
щих смол древнеегипетских мумий был идентифи-
цирован битум Мертвого моря [11, 25, 31–33, 38, 39]. 
Путем исследования молекулярного распределения 
стеранов и терпенов методом ГХ–МС в битумах 
месторождений Абу-Дурба (Аbu Durba) и Гебель 
Зейт (Gebel Zeit, Суэцкий канал) со сканированием 
при m/z 191 и 217 в смолах двух египетских мумий 
идентифицирован битум месторождений Гебель 
Зейт [40, 41].

Таким образом, биомаркерами наличия и про-
исхождения битума в бальзамирующих смолах еги-
петских мумий могут служить ископаемые углеводо-
роды: профили н-алканов (C19–С35), пристан, фитан, 
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производные гопана и изомерные терпены. Препят-
ствием для применения этого метода идентификации 
может быть либо невозможность в ряде случаев об-
наружить пристан, фитан, гопаны и терпены, либо их 
присутствие в следовых количествах, т. е. отсутствие 
гарантий получения достоверной их идентификации 
в мумифицирующих составах [9, 12]. В то же время 
наличие хорошо определяемого профиля н-алканов 
(C19–С35) позволяет достаточно уверенно идентифи-
цировать присутствие в смолах мумий продуктов не-
фтяного происхождения [1, 12]. Однако недостаток 
экспериментальных данных по соответствию профи-
ля н-алканов конкретному месторождению пока не 
позволяет установить географическое происхожде-
ние битума.

Для большинства нефтей характерно содержа-
ние ванадия и никеля [42]. В нефтях некоторых Вол-
го-Уральских месторождений содержание ванадия 
достигает 200–500 г/т. Примерно такой же уровень 
содержания ванадия и никеля характерен для неф-
тей и битумов Западно-Канадского бассейна и Ори-
нокского бассейна в Венесуэле [42–46]. В асфаль-
тенах карбоновых нефтей Татарстана и Самарской 
области содержание ванадия и никеля составляет 4–6 
и 0.3–0.5 кг/т, соответственно. В битумах нефтяных 
месторождений Сирии доля этих металлов в 10–20 
раз ниже [44–46]. В процессах нефтепереработки или 
естественного преобразования эти элементы концен-
трируются в битумах, а их соотношение не изменя-
ется. Поэтому содержание и соотношение ванадия и 
никеля в природных битумах может также служить 
биомаркером географического происхождения. 

Присутствие ванадия, молибдена и никеля в 
смолах египетских мумий одним из первых обнару-
жил Spielman [47]. Он показал, что их наличие яв-
ляется характерной особенностью битума Мертвого 

моря. Zaki и Iskander методом спектрографического 
анализа также идентифицировали в смоле мумии 
Персидского периода ванадий, молибден и никель 
[48] и тоже подтвердили, что наличие этих элементов 
является характеристикой битума Мертвого моря. За-
тем методом атомно-абсорбционной спектроскопии 
в смоле мумии № 1770 было обнаружено 11.0 ppm 
ванадия и 93.8 ppm молибдена1 [21]. В смоле мумии 
из Фаюмского оазиса обнаружено ванадия 65 ppm, 
никеля 33.4 ppm и молибдена 17.4 ppm [10], что под-
твердило предположение Spielman [47] о содержании 
в нефтяных битумах указанных металлов. Маршнер 
и Райт [49] обнаружили в нескольких природных би-
тумах месторождений Месопотамии 10–200 ppm ни-
келя и 30–300 ppm ванадия.

Исходя из вышеизложенного, логично сделать 
вывод, что определение ванадия, никеля и молибдена 
в смолах мумий можно использовать для идентифи-
кации наличия битума в составах для мумификации, 
а количественные соотношения данных элементов 
могут оказаться полезными для определения геогра-
фического происхождения битумов.

Целью настоящего исследования является иден-
тификация и определение происхождения природно-
го битума в смолах семи древнеегипетских мумий из 
коллекции Государственного музея изобразительных 
искусств имени А.С. Пушкина с применением ком-
плекса аналитических методов: газовой хроматогра-
фии, хроматомасс-спектрометрии и атомно-эмисси-
онной спектроскопии.

Экспериментальная часть

Исходные материалы и реагенты. Описание 
экспонатов из коллекции ГМИИ им. А.С. Пушкина, 
представленных на исследование, приведено в табл. 1. 
Примерная датировка мумий – I тыс. до н. э. 

Таблица 1. Описание исследованных экспонатов из коллекции ГМИИ им. А.С. Пушкина

№ мумии Наименование, инв. № ГМИИ им. А.С. Пушкина
1 I - 1а7150 Голова мумии человека в засмоленных пеленах. Дл. 20 см
2 I - 1а6932 Голова мумии. Выс. 22; обх. 53 см
3 I - 1а6505 Голова мужской мумии. Выс. 28; обх. 54 см
4 I - 1а6506 Голова женской мумии. Выс. 25; обх. 53.5 см
5 I - 1а 1241 Мумия без головы, запеленутая в большое количество бинтов
6 I - 1а 5934 Голова женской мумии. Выс. 24, обх. 52 см
7 I - 1а 1239 Мумия Ипанхи в картонажном чехле

1Для сравнения: в природном битуме Мертвого моря 
содержится V – 463 ppm, Ni – 251 ppm, Mo – 219 ppm.

Образцы смолистого вещества отбирали с по-
верхности мумифицированных тел в виде отделив-
шегося естественным образом кусочка смолистого 
материала практически черного цвета, без запаха.

Все использованные в работе растворители и ре-
активы имели квалификацию «хч» или «для ВЭЖХ».

Подготовка образцов для исследования и 
идентификации веществ, входящих в состав смо-
лы мумии. Примерно 100 мг образца смолы из-
мельчали и добавляли 5 мл н-гексана. Экстракцию 
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проводили на ультразвуковой бане в течение 60 мин 
при 50 °С, полученную взвесь центрифугировали 
в течение 10 мин при 5000 об/мин. Жидкость над 
осадком переносили в делительную воронку, об-
рабатывали водным раствором КОН (5%, 2×5 мл) 
и промывали водой (2×5 мл). Органический слой 
фильтровали через бумажный фильтр с неболь-
шим количеством безводного сульфата натрия, пе-
реносили в испарительную чашку и удаляли рас-
творитель при комнатной температуре. Остаток 
растворяли в 50 мкл н-гексана. К сухому остатку 
после экстракции н-гексаном добавляли 5 мл хло-
роформа и затем проводили экстракцию на УЗ-ба-
не в течение 60 мин при 50 °С, полученную взвесь 
центрифугировали (5000 об/мин, 10 мин). Жид-
кость над осадком переносили в делительную во-
ронку, обрабатывали водным раствором КОН (5%, 
2×5 мл) и промывали водой (2×5 мл). Органиче-
ский слой фильтровали через бумажный фильтр с 
небольшим количеством безводного сульфата на-
трия, переносили в испарительную чашку и уда-
ляли растворитель при комнатной температуре. 
Остаток растворяли в 50 мкл хлороформа.

Чтобы подтвердить наличие в образцах жирных 
кислот пчелиного воска получали метиловые эфи-
ры жирных кислот, для чего водный раствор КОН 
после обработки гексанового экстракта подкисляли 
20%-ным водным раствором серной кислоты и экс-
трагировали диэтиловым эфиром (2×5 мл). Эфирный 
слой отделяли, фильтровали через бумажный фильтр 
с небольшим количеством безводного сульфата на-
трия, переносили в испарительную чашку и удаляли 
растворитель при комнатной температуре. Остаток 
растворяли в 100 мкл хлороформа и обрабатывали 
метанолом в присутствии ацетилхлорида по методи-
ке, описанной нами ранее [50].

Аппаратура и вспомогательное оборудование
Хроматографическая система 1. Газовый 

хроматограф НР 6890 с масс-спектрометрическим 
детектором MSD 5975 фирмы Agilent Technologies. 

Условия хроматографирования: колонка ка-
пиллярная DB–5ms длиной 30 м и внутренним диа-
метром 0.25 мм, толщина пленки неподвижной фазы 
0.25 мкм. Начальная температура колонки 100 °С; 
программирование температуры от 100 до 280 ºС 
со скоростью 15°/мин. Выдержка при конечной 
температуре 10 мин. Скорость газа-носителя (ге-
лия) 1 мл/мин, деление потока 1:10. Температура 
испарителя 280 °С, интерфейса детектора 280 °С. 
Объем пробы 1 мкл. 

Анализ гексанового экстракта проводили в 
режиме сканирования по полному ионному току. 
Идентификацию соединений осуществляли по 
масс-спектрам и индексам удерживания базы дан-
ных NIST 14 2014/EPA/NIH. Анализ хлороформ-

ного экстракта проводили в режиме мониторинга 
заданных ионов (m/z 217 и 191). 

Хроматографическая система 2. Газовый 
хроматограф фирмы Bruker модели 430 GC с пла-
менно-ионизационным детектором. 

Условия хроматографирования: колонка ка-
пиллярная SelectTM Biodisel for FAME длиной 
30 м и внутренним диаметром 0.32 мм, толщина 
пленки неподвижной фазы 0.25 мкм. Температур-
ная программа колонки: начальная температура 140 
°C, выдержка 4 мин, повышение температуры до 
260 °C со скоростью 4º/мин и выдержка в изотер-
мическом режиме в течение 10 мин при 260 °C. 
Температура инжектора 260 °C, детектора 260 °C. 
Скорость потока газа-носителя (азота) 2 мл/мин, 
деление потока 1:20. Объем пробы 2 мкл. 

Метиловые эфиры жирных кислот идентифици-
ровали с использованием стандартной смеси МЭЖК 
(Supelco 37 Component FAMEMix) и сравнением пара-
метров удерживания соединений с литературными 
данными [12, 13].

Определение содержания микроэлементов в 
смолах мумий проводили методом атомно-эмиссион-
ной спектроскопии с индуктивно связанной плазмой 
(ИСП) на приборе iCAP 6300duo Thermo Scientific 
(США). Программное обеспечение Thermo iTEVA (v. 
2.5.0.84).

Стандарт 1 – многоэлементный калибровочный 
стандарт для ИСП-спектроскопии ICP-MS-68B-100 
Solution А (ICP-MS-68B-А-100) (5% HNO3); стан-
дарт 2 – многоэлементный калибровочный стандарт 
для ИСП-спектроскопии ICP-MS-68B-100 Solution В 
(ICP-MS-68B-В-100) (5% HNO3); стандарт 3 – много-
элементный калибровочный стандарт для ИСП-спек-
троскопии MS-3 (5% HNO3).

Подготовка пробы. Около 10 мг образца смолы 
мумии взвешивали с точностью до 0.000001 г, поме-
щали в автоклав из PFA объемом 50 мл и растворяли 
в смеси азотной (4.5 мл) и соляной кислот (0.5 мл) в 
системе микроволнового разложения проб SINEO 
MDS10 (205 °С, 30 мин). Раствор количественно пе-
реносили в инертный тигель, упаривали до объема 
0.5 мл, переносили в полимерную пробирку и объем 
доводили до 10 мл 2%-ным раствором азотной кислоты. 

Результаты и их обсуждение

Для определения состава органических соедине-
ний, присутствующих в исследуемой смоле, взятой с 
поверхности тела мумии, образец подвергали после-
довательной экстракции разными растворителями. 
Идентификацию соединений в экстрактах бальзами-
рующих смол проводили методом ГХ–МС.

Хроматограммы экстрактов смол двух мумий в 
н-гексане представлены на рис.1.
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Рис. 1. Хроматограммы углеводородов в гексановых экстрактах 
смол двух мумий (А, Б) и пчелиного воска (В) (условия см. Эксперимент. часть, 

хроматографическая система 1).
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На хроматограммах гексановых экстрактов 
идентифицированы н-алканы с длиной цепи от 16 до 
35 атомов углерода. В Древнем Египте существова-
ли три возможных источника нормальных насыщен-
ных углеводородов (н-алканов) с такой длиной цепи: 
природный битум, пчелиный и растительный воски. 
Преобладание н-алканов С27, С29, С31 и С33 характер-
но для пчелиного воска. Для идентификации воска в 
составе смолы записывали хроматограмму раствора 
современного пчелиного воска в н-гексане. 

Хроматограмма пчелиного воска также при-
ведена на рис.1. Доминирование углеводородов 
С25–С33 на хроматограммах гексановых экстрактов 

смол, типичное для пчелиного воска, позволило 
предположить его использование в бальзамирую-
щем составе мумий.

Для подтверждения наличия жирных кислот 
пчелиного воска в составе смол мумий исследова-
ли щелочные растворы после обработки гексано-
вых экстрактов, которые подкисляли, экстрагиро-
вали диэтиловым эфиром и получали метиловые 
эфиры жирных кислот (МЭЖК). Хроматографи-
ческое разделение проводили на капиллярной ко-
лонке SelectTM Biodisel for FAME. Хроматограммы 
экстракта МЭЖК смолы одной из мумий и пчели-
ного воска приведены на рис. 2.

Рис. 2. Хроматограммы МЭЖК смолы одной из мумий (А) и пчелиного воска (Б) 
(условия см. Эксперимент. часть, хроматографическая система 2).

На хроматограммах идентифицированы мети-
ловые эфиры пальмитиновой и стеариновой кис-
лот (рис. 2). Относительное содержание данных 
кислот в образцах смол разных мумий 4.7–6.9 (для 
сравнения: это отношение в образце пчелиного 
воска составляет около 5.2).Следует подчеркнуть, 

что, судя по хроматограммам, пчелиный воск при-
сутствует в бальзамических составах всех иссле-
дованных мумий.

На хроматограмме пчелиного воска (рис. 1В) 
отсутствуют н-алканы с четным числом атомов 
углерода и длиной цепи менее 23 атомов. В гек-
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сановых экстрактах смол пяти мумий (№ 1, 3, 4, 
6, 7) они обнаружены, что позволило нам предпо-
ложить наличие в составе смол этих мумий при-
родного битума. Примеры присутствия в смолах 
мумий пчелиного воска и природного битума опи-
саны ранее [11, 19, 20, 51–53].

С целью установления географического проис-
хождения битума строили гистограммы распределе-
ния н-алканов в углеводородном профиле смол мумий. 
Чтобы исключить влияние пчелиного воска, профили 
распределения н-алканов строили по углеводородам 

с четным числом атомов углерода. Полученные ги-
стограммы профилей углеводородов представлены на 
рис. 3. Они показывают примерно одинаковое распре-
деление углеводородов битума в смолах исследуемых 
мумий. Максимум содержания углеводородов прихо-
дится на н-алканы с числом атомов углерода 22–26. Рас-
пределение углеводородов в смолах мумий, в которых 
идентифицировали битум бассейна Мертвого моря, но 
отсутствовал пчелиный воск, установлено в [19, 20]. 
Максимум распределения углеводородов отмечен в об-
ласти 20–25 атомов углерода.

Рис. 3. Гистограммы распределения н-алканов в углеводородном профиле смол 
исследуемых мумий (№ 1, 3, 4, 6, 7) и смоле мумии Mum-12 из оазиса Дахла [8].

На основании исследования распределения н-ал-
канов в современном битуме Мертвого моря и смолах 
египетских мумий оазиса Дахла показано [11], что мак-
симум в профиле битума Мертвого моря находился в 
районе 19–22 атомов углерода. В смолах мумий макси-
мум распределения углеводородов битума (исключая 
углеводороды пчелиного воска) находился в области 
20–26 атомов углерода. Несмотря на значительное раз-
личие в положении максимумов в профилях углево-
дородов битумов смол мумий и современного битума 
Мертвого моря, авторы [11] все-таки сделали заключе-
ние об использовании в составах смол мумий битума 
из месторождений бассейна Мертвого моря. Оно было 

подтверждено исследованиями профилей стеранов в 
природном битуме и смолах мумий методом ГХ–МС в 
режиме мониторинга заданных ионов (m/z 217).

Сравнение полученных нами распределений углево-
дородов в смолах с данными литературы [11, 19, 20]  по-
зволило предположить, что в составах смол исследуемых 
мумий использовался битум из месторождения бассейна 
Мертвого моря. Для подтверждения этого предположе-
ния проводили исследование хлороформных экстрактов 
смол мумий методом ГХ–МС при сканировании в ре-
жиме мониторинга заданных ионов (m/z 217 и 191). Ги-
стограммы содержания некоторых стеранов в экстрактах 
смол мумий представлены на рис. 4 и 5.
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Рис. 4. Гистограммы содержания стеранов и гопанов 
(m/z 217) в битумах месторождений Гебель Зейт (А); 

Абу Дурба (Б); Мертвого моря (В) и в смоле мумии № 7 (Г):
1 – 13β,17α-диахолестан 20S (диастеран); 
2 – 13β,17α-диахолестан 20R (диастеран); 

3 – 5α,14β,17β-холестан 20S;
 4 – 5α,14α,17α-стигмастан 20S; 
5а – 5α,14β,17β-стигмастан 20R; 
5б – 5α,14β,17β-стигмастан 20S; 
6 – 5α,14α,17α-стигмастан 20R.

Рис. 5. Гистограммы содержания стеранов и гопанов 
(m/z191) в битумах месторождений Гебель Зейт (А); 

Абу Дурба (Б); Мертвого моря (В) и в смоле мумии № 7 (Г):
7 – 17α,1β(H)-30-норгопан; 8 – 18α(H)-30-неоноргопан; 

9 – олеанан; 10 – 17α,21β(H)-30-гопан; 
11 – гаммацеран; 12а – 17α,21β(H)-29-трисгомогопан 22S; 

12б – 17α,21β(H)-29-трисгомогопан 22R; 
13а – 17α,21β(H)-29-пентакисгомогопан 22S;
13б – 17α,21β(H)-29-пентакисгомогопан 22R.

Полученные данные сравнивали с экспери-
ментальными по распределениям стеранов и пен-
тациклических терпенов в современных битумах 
трех месторождений в бассейнах Суэцкого канала и 
Мертвого моря, опубликованными в работе [41]. Вы-
явлено, что в смолах исследованных мумий фитан и 
пристан не идентифицированы. В смолах мумий № 2 
и 5 стераны и терпены также не обнаружены. В смо-
лах этих двух мумий отсутствовали н-алканы с чет-
ным числом атомов углерода и длиной цепи менее 23 
атомов. По-видимому, в составах для бальзамирова-
ния мумий № 2, 5 битум отсутствует.

На хроматограммах хлороформных экстрактов 
смол мумий № 1, 3, 4, 6, 7 в условиях ионного мо-
ниторинга при m/z 191 практически отсутствовали 
неоноргопан (18α(H)-30-neonorhopane) и олеанан 

(oleanane). В битумах месторождений Суэцкого ка-
нала эти соединения, по данным [41], присутствуют. 
В битуме месторождения Гебель Зейт эти углеводо-
роды содержатся в довольно больших количествах, 
в битуме месторождения Абу Дурба – в несколько 
меньших. В составе битума Мертвого моря неонор-
гопан и олеанан присутствуют лишь в следовых ко-
личествах [41].

На хроматограммах смол исследуемых мумий в 
условиях ионного мониторинга при m/z 191 присут-
ствует пик гаммацерана (gammacerane), что харак-
терно для битума Мертвого моря. В битумах место-
рождений Суэцкого канала гаммацеран присутствует 
только в следовых количествах [41].

ГХ–МС-анализ хлороформных экстрактов смол 
мумий № 1, 3, 4, 6, 7 при m/z 217 показал практически 
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полное отсутствие диастеранов, что характерно для 
битума Мертвого моря. В битуме месторождений бас-
сейна Суэцкого канала диастераны присутствуют [41].

Таким образом, результаты исследования смол ме-
тодом ГХ–МС в режиме мониторинга заданных ионов 
(m/z 217 и 191) подтвердили гипотезу об использовании 
природного битума из месторождения бассейна Мерт-
вого моря в составах смол мумий № 1, 3, 4, 6, 7. 

Как отмечалось выше, отношение содержание 
ванадия и никеля в смоле мумии может служить био-
маркером их географического происхождения [42]. С 
этой целью нами определено методом атомно-эмис-
сионной спектроскопии с индуктивно связанной 
плазмой содержание некоторых микроэлементов в 
смолах исследуемых мумий. Результаты элементного 
анализа приведены в табл. 2.

Таблица 2. Количественное содержание элементов в смолах мумий

Элемент/ λ, Å
Содержание элементов, ppm

Мумия, №
1 2 3 4 5 6 7

Al3961 6925.6 118.9 307.8 5382.6 ≤0.1 183.4 706.6
Ba4554 19.6 1.6 24.9 32.2 ≤0.1 5.307 12.427
Cd2288 0.6 0.3 0.1 1.0 0.2 0.2 0.4
Co2286 5.5 0.6 0.7 7.1 0.7 0.3 1.4
Cr2677 9.3 6.3 0.8 7.0 ≤0.1 2.6 4.5
Cu3247 174.1 13.5 14.6 103.7 3.1 43.7 80.1
Fe2599 6462.4 571.9 485.3 7387.0 85.8 299.5 1051.1
K7664 2070.5 10310.4 1617.2 5943.4 5180.6 551.3 412.4
Li6707 3.9 0.3 0.1 2.0 0.2 0.1 0.7
Mg2795 2105.8 644.6 835.3 2448.1 1485.4 111.5 876.4
Mn2576 74.1 10.7 20.8 132.9 0.2 7.1 34.5
Mo2020 26.2 0.6 6.2 6.0 0.2 6.2 20.7
Na5895 1176.9 21237.1 3399.6 4611.1 20401.1 1095.1 624.4
Nb3094 8.8 0.3 2.2 6.0 0.2 2.6 8.3
Ni2316 44.7 0.3 6.6 17.1 ≤0.1 11.7 39.6
P2136 229.2 8881.4 284.3 1281.9 3814.7 58.2 91.1
Pb2203 16.7 ≤0.1 1.5 424.9 ≤0.1 33.4 ≤0.1
Sb2068 0.6 4.4 0.2 7.0 0.4 1.1 1.7
Se1960 1.1 5.7 2.5 7.1 2.2 3.6 ≤0.1
Si2516 703.8 ≤0.1 532.2 1027.2 338.6 523.9 103.9
Sr4215 46.5 5.0 43.2 64.4 6.7 3.4 35.5
Ti3361 665.9 ≤0.1 36.7 610.3 ≤0.1 25.6 59.3
V2924 87.3 ≤0.1 20.6 42.3 ≤0.1 22.9 77.6
Zn2138 21.3 78.2 7.4 35.2 25.0 8.4 2.1
Σ(Mo, Ni, V), ppm 158.4 - 33.6 65.5 - 41.0 138.1
V, % 55.1 - 61.3 64.6 - 55.9 56.2
Мо, % 16.5 - 18.4 17.3 - 15.4 15.0

Из данных табл. 2 видно, что ванадий и никель 
обнаружены во всех исследуемых смолах, за исклю-
чением мумий № 2, 5. Это подтверждает вывод об 
отсутствии природного битума в смолах указанных 
мумий. Интересно отметить также отсутствие в смо-
ляных составах мумий № 2 и 5 свинца, ниобия и ти-
тана. Возможно, что наличие этих элементов также 
является характеристикой природных битумов, но 
данные об этом в литературе пока отсутствуют. 

В смолах мумий № 1, 3, 4, 6, 7, помимо ванадия 
и никеля, обнаружен молибден. По результатам ис-

следований ряда авторов [10, 21, 47, 48], молибден 
обнаружен только в битуме Мертвого моря. Согласно 
[21], доля ванадия и молибдена в природном битуме 
Мертвого моря от суммы трех элементов составила 
около 50 и 24%, соответственно. Доля этих элементов 
в бальзамирующем составе мумии на основе битума 
Мертвого моря, обнаруженной в Фаюмском оазисе 
Египта [10], составила 56.3 и 15.1% соответственно.

Доля ванадия в смолах исследованных мумий 
составила 55.1–64.6%; молибдена 15.0–18.4%. По-
лученные результаты хорошо коррелируют с литера-
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турными данными по содержанию ванадия, никеля и 
молибдена в битуме Мертвого моря и в смоле Фаюм-
ской мумии на основе этого битума. Следовательно, 
в смолах мумий № 1, 3, 4, 6, 7 применялся природный 
битум из месторождений бассейна Мертвого моря.

Использование метода идентификации битума в 
смолах мумий по определению содержания ванадия, 
никеля и молибдена имеет ряд существенных преи-
муществ:

- приборное обеспечение метода позволяет об-
наруживать эти элементы на уровне 0.05 ppm;

- метод обладает высокой селективностью, что 
позволяет определять элементы в присутствии лю-
бых органических соединений, вне зависимости от 
их количества;

- определяемые элементы не подвержены физи-
ческим, химическим, биологическим воздействиям в 
процессе длительного захоронения;

- в результате процессов образования природ-
ных битумов происходит концентрирование ванадия, 
никеля и молибдена. При этом их относительное со-
держание остается постоянным.

Таким образом, определение относительного со-
держания ванадия, никеля и молибдена в смолах му-
мий может обеспечить достоверную идентификацию 
географического происхождения природного битума 
в бальзамах для мумификации.

Выводы

Выполнено ГХ–МС-исследование смол семи 
древнеегипетских мумий из собрания ГМИИ им. 
А.С. Пушкина, имеющее целью определение нали-
чия и происхождения природного битума. В смолах 
идентифицированы н-алканы с длиной цепи от 16 до 
35 атомов углерода. Доминирование углеводородов 

С25–С33, типичное для пчелиного воска, позволило 
предположить его использование в составе смол му-
мий, что было подтверждено ГХ-анализом МЭЖК. В 
смолах пяти мумий обнаружены н-алканы с числом 
атомов углерода менее 23 атомов, что предполагает 
наличие природного битума. Сравнением распреде-
лений углеводородов с профилями н-алканов смол 
мумий из литературных источников идентифициро-
ван битум бассейна Мертвого моря. Исследование 
смол мумий методом ГХ–МС в режиме ионного мо-
ниторинга (m/z 217 и 191) позволило получить дока-
зательства географического происхождения битума. 

Методом атомно-эмиссионной спектроскопии 
с индуктивно связанной плазмой определено со-
держание микроэлементов во взятых на исследо-
вание образцах. В смолах пяти мумий обнаруже-
ны ванадий, никель и молибден. Отсутствие этих 
элементов для двух из семи исследованных мумий 
подтвердило вывод об отсутствии природного би-
тума в составе их смол. Результаты определения 
относительных количеств ванадия, никеля и мо-
либдена в смолах исследуемых мумий показали 
хорошую корреляцию с литературными данными 
по содержанию микроэлементов в битуме Мертво-
го моря и в смоле Фаюмской мумии.

Показаны преимущества идентификации биту-
ма в смолах мумий по относительному содержанию 
ванадия, никеля и молибдена.
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