
Введение
Полициклические ароматические углеводоро�

ды (ПАУ) представляют собой группу из несколь�
ких сотен высокомолекулярных органических
углеводородных соединений, образованных, по ме�
ньшей мере, двумя конденсированными бензоль�
ными кольцами [1]. Соединения с 2–3 бензольны�
ми кольцами относят к группе низкомолекуляр�

ных, а с 4–6 кольцами – к группе высокомолеку�
лярных [2–5]. Многие ПАУ проявляют токсичные,
мутагенные, канцерогенные свойства, способны
накапливаться в компонентах окружающей сре�
ды, поэтому рассматриваются в качестве опасных
загрязняющих веществ, подлежащих нормирова�
нию [6]. В США 16 соединений ПАУ относятся к
приоритетным загрязнителям [7]. В России уста�
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Актуальность работы обусловлена необходимостью исследования особенностей накопления полициклических ароматических
углеводородов из числа приоритетных загрязнителей в почвенном покрове городских районов различного функционального
назначения и промышленной специализации.
Цель работы: качественная и количественная оценка уровня загрязнения почвенного покрова селитебной и промышленных зон
города по результатам изучения состава и содержания полициклических ароматических углеводородов.
Объекты: верхние ненарушенные горизонты (0–10 см) городских почв.
Методы: отбор почвенных проб, методы определения физико/химических свойств почв, экстракция полициклических арома/
тических углеводородов методом омыления, высокоэффективная жидкостная хроматография с флуориметрическим детектиро/
ванием на приборе 1260 Infinity фирмы Agilent (США), статистические методы, расчет диагностических соотношений полици/
клических ароматических углеводородов, гигиенических и геохимических показателей.
Результаты. В почвах Тюмени определено содержание 12 приоритетных полициклических ароматических углеводородов: наф/
талина, флуорена, фенантрена, антрацена, флуорантена, пирена, бенз(a)антрацена, бенз(b)флуорантена, бенз(k)флуорантена,
бенз(а)пирена, дибенз(а,h)антрацена, бенз(ghi)перилена. Показана широкая вариабельность содержания данных соединений
в почвах различных зон города. Установлено, что повышенные содержания бенз(a)антрацена, бенз(b)флуорантена,
бенз(k)флуорантена, бенз(а)пирена, и бенз(ghi)перилена определяют загрязнение почв селитебной зоны, а флуорен, фенан/
трен, бенз(a)антрацен и бенз(k)флуорантен – почв промышленных зон. Выявлено, что суммарное содержание полициклических
ароматических углеводородов в почвах селитебной зоны в среднем вдвое выше, чем в почвах промышленных зон. Это обусло/
влено как физико/химическими свойствами почв, так и длительностью и интенсивностью антропогенной нагрузки. Интеграль/
ная оценка загрязнения почв приоритетными ПАУ показала опасный уровень загрязнения почв в селитебной зоне, умеренно
опасный – в зоне влияния Антипинского нефтеперерабатывающего завода и допустимый – в зоне влияния ТЭЦ/2.
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новлены предельно допустимые концентрации
(ПДК) бенз (а) пирена, в частности, в почвах они
составляют 20 мкг/кг [8].

Городские почвы, с одной стороны, являются
главным депонирующим ПАУ компонентом ланд�
шафта [5, 9, 10], с другой стороны, сами могут вы�
ступать вторичным источником загрязненной пы�
ли [11]. Содержание и пространственное распреде�
ление ПАУ в почвах урбанизированных террито�
рий обусловлено главным образом антропогенной
деятельностью [2], связанной с эксплуатацией ав�
тотранспорта, функционированием химической,
нефтеперерабатывающей и энергетической про�
мышленности [6, 12, 13]. Техногенные ПАУ обра�
зуются путем сжигания жидкого топлива, древе�
сины и угля, при лесных пожарах [14, 15], обнару�
живаются в нефтепродуктах и креозоте [1, 16].

Интенсивная урбанизация приводит к увеличе�
нию плотности населения, числа промышленных
предприятий, развитию улично�дорожной сети,
что в свою очередь вызывает изменение состава и
количества ПАУ, поступающих в почвы [2, 17].
Показано, что повышенные концентрации ПАУ
отмечаются в почвах как в пределах промышлен�
ных районов [4, 12, 18], так и в районах с высокой
плотностью населения и интенсивными транс�
портными потоками [19, 20]. Увеличение доли вы�
сокомолекулярных ПАУ относительно низкомоле�
кулярных связано с длительностью воздействия
стационарных источников загрязнения ПАУ и
увеличением площади городской застройки [4–5].

Город Тюмень – крупный активно развиваю�
щийся административный центр юга Западной Си�
бири. За последние 15 лет площадь территории
увеличилась в 3 раза и составила 698 км2, числен�
ность населения выросла в 1,5 раза до 744,6 тыс.
чел. [21]. Техногенная нагрузка на городскую сре�
ду в основном связана с промышленностью и
транспортом. В городе расположены предприятия
по производству нефтепродуктов, электроэнергии,
газа и воды, машин и оборудования, готовых ме�
таллических изделий и металлургического произ�
водства, электрооборудования, бетона и железобе�
тона, обработке древесины, пищевых продуктов и
пр. Крупные предприятия объединяются в промы�
шленные узлы, размещенные на территории горо�
да неравномерно. Через Тюмень проходит Транс�
сибирская магистраль, в черте города три крупных
станции, вагоно�ремонтное и локомотивное депо.
В городе эксплуатируется 305 тыс. транспортных
средств, общая протяженность улично�дорожной
сети составляет 1200,4 км [21]. В 1998 г. город�
ским комитетом по экологии изучалось загрязне�
ние почв Тюмени бенз (а) пиреном [22]. Несмотря
на высокую техногенную нагрузку, определение
содержания и состава приоритетных ПАУ в почвах
города не проводилось.

Целью данной работы является качественная и
количественная оценка уровня загрязнения почвен�
ного покрова селитебной и промышленных зон горо�
да по данным изучения состава и содержания ПАУ.

Объекты и методы исследования
Природно�географическая характеристика

территории исследования. Климат Тюмени кон�
тинентальный со среднегодовым количеством ос�
адков в 485 мм, продолжительность периода со
снежным покровом 158 дней, ветер преимуще�
ственно юго�западного направления [23]. В при�
родном отношении территория относится к Тю�
менскому району Туринской подпровинции Тав�
динской провинции подзоны мелколиственных ле�
сов [24]. Естественные ландшафты представлены
осиново�березовыми и березовыми травяными ле�
сами на междуречье и сосновыми лесами на боро�
вых террасах. Районы исследования (рис. 1) зани�
мают поверхности IV и частично II–III надпоймен�
ных террас на высоком правом берегу р. Туры, сло�
женных озерно�аллювиальными суглинками и ал�
лювиальными супесями и песками, соответствен�
но. Правобережная часть города расположена в Ту�
ра�Пышминском районе выщелоченных чернозе�
мов, серых лесных почв и боровых песков [25].
Естественный почвенно�растительный покров на
территории города значительно преобразован [26].
Вследствие прямого антропогенного воздействия
наибольшее распространение имеют антропоген�
но�измененные почвы – урбаноземы, а также ис�
кусственно созданные техногенные поверхностные
образования, представленные культуроземами и
реплантоземами [27].

Объектами исследования служили смешанные
образцы верхних ненарушенных горизонтов
(0–10 см) антропогенно�измененных и искусствен�
но�созданных почв Тюмени. С целью оценки влия�
ния процессов урбанизации, а именно длительно�
сти и интенсивности воздействия конкретных ис�
точников на уровень загрязнения городских почв
исследованы три района Тюмени различного функ�
ционального назначения (рис. 1): селитебная зона,
зона влияния ТЭЦ�2 и зона влияния Антипинского
нефтеперерабатывающего завода (АНПЗ). Селитеб�
ная зона в центральной части города отличается
продолжительным антропогенным воздействием и
разнообразными источниками загрязнения, основ�
ным из которых является автотранспорт. На юго�
востоке города расположена ТЭЦ�2 – наиболее
мощный источник энерго� и теплоснабжения с
1986 г. В качестве основного вида топлива исполь�
зуется природный газ, резервного – газотурбинное
топливо. АНПЗ – крупнейшее предприятие города,
производящее дизельное топливо, бензин, кокс
нефтяной, сжиженные углеводородные газы, тех�
ническую серу. Завод находится в восточной части
города, введен в эксплуатацию в ноябре 2006.

Методы исследования. Полевые работы прово�
дились летом 2016 г. Пробы отбирались методом
конверта: в селитебной зоне и зоне влияния ТЭЦ�2
по 8 проб, в зоне влияния АНПЗ – 9 проб. Фоновое
содержание ПАУ определялось в гумусовом гори�
зонте серой лесной почвы под залежью в зоне сель�
скохозяйственного назначения в 10 км к северо�
западу от города. Отбор почв с 0–10 см гумусового
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горизонта [28] обусловлен повышенным накопле�
нием ПАУ в поверхностном слое почв за счет сорб�
ции органическим веществом и незначительной
миграцией вниз по почвенному профилю, что обес�
печивает репрезентативность пробы.

Первичная подготовка проб включала отбор
корней и растительных остатков из свежих образ�
цов, высушивание при комнатной температуре,
удаление включений, квартование, просеивание
через сито с диаметром отверстий 1,0 и 0,25 мм
[29]. В почвах определяли актуальную кислот�
ность (рН) потенциометрическим методом в сус�
пензии почва: вода в соотношении 1:2,5 при по�
стоянном помешивании [29], содержание органи�
ческого углерода (Сорг) – титриметрическим мето�
дом (бихроматное окисление по методу И.В. Тюри�
на) [29], гранулометрический состав – пипеточ�
ным методом Н.А. Качинского с растиранием про�
бы с пирофосфатом натрия [30].

В основу анализа ПАУ положена методика
определения массовой доли бенз (а) пирена в про�
бах почв, грунтов, донных отложений и твердых
отходов методом высокоэффективной жидкостной
хроматографии (ВЭЖХ) с использованием флуори�
метрического детектора [31] (аттестованная в соот�
ветствии с ГОСТ Р 8.563–96), а также [32]. ПАУ из
почв извлекали согласно методическим указаниям

по определению загрязняющих веществ в пробах
морских донных отложений и взвеси [33], в моди�
фикации, позволяющей удалить мешающие ли�
пидные макрокомпоненты почвы методом омыле�
ния [34, 35]. Для этого 1 г образца помещали в ко�
ническую колбу, добавляли 30 мл 2 % раствора
КОН в этаноле и кипятили на водяной бане с обрат�
ным холодильником в течение 3 ч. В процессе ки�
пячения происходит омыление липидной фракции
почв, что повышает степень экстракции ПАУ и
уменьшает количество коэкстрактивных веществ в
экстрактах. Затем экстрагировали на механиче�
ском встряхивателе в течение 10 мин при добавле�
нии 5 мл дистиллированной воды и 15 мл гексана.
Извлечение повторяли 3 раза. Разделение слоев
проводили в делительной воронке, промывая ди�
стиллированной водой до нейтральной реакции по
индикаторной бумаге. Далее экстракт пропускали
через воронку с сульфатом натрия в чистую сухую
роторную колбу, упаривали на ротационном испа�
рителе при t=+44 °C до сухого остатка, к которому
добавляли 1 мл ацетонитрила. Состав и содержа�
ние ПАУ в экстрактах определяли методом ВЭЖХ
с флуориметрическим детектированием (1260 Infi�
nity «Agilent», США). Идентификация ПАУ прово�
дилась по относительному времени удерживания
индивидуального соединения ПАУ и сравнению со
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Рис. 1. Карта/схема площадок отбора проб на территории Тюмени: I – селитебная зона, II – зона влияния ТЭЦ/2, III – зона влия/
ния Антипинского НПЗ. Обозначения: 1 – территория предприятия, 2 – площадки отбора проб

Fig. 1. Schematic map of sampling sites within the territory of Tyumen: I – residential area, II – CHP/2 plant impact area, III – Antipin/
sky Refinery impact area. Denoted by numbers: 1 – industrial sites, 2 – sampling sites



стандартным образцом. Содержание ПАУ в почве
рассчитывали по формуле:

a=kSiCст1000/(Sстm)V,
где a – содержание ПАУ, нг/г; Sст и Si – площади
пиков ПАУ стандартного раствора и образца; Cст –
концентрация стандартного раствора ПАУ, нг/мл;
k – коэффициент извлечения ПАУ из образца; m –
масса образца, г; V – объем ацетонитрильного эк�
стракта.

Выявлены 12 соединений ПАУ: нафталин
(Наф), флуорен (Флу), фенантрен (Фен), антрацен
(Ант), флуорантен (Флт), пирен (Пир), бенз(a)антра�
цен (БаА), бенз(b)флуорантен (БbФ), бенз(k)флуо�
рантен (БkФ), бенз(а)пирен (БаП), дибенз(а,h)ан�
трацен (ДБА), бенз(ghi)перилен (БghiП). Погреш�
ность измерения для доверительной вероятности
Р=0,95 составила 20 % (во всем диапазоне).

Статистический анализ данных выполнен в па�
кете Statistica 10, включал расчеты среднего зна�
чения, медианы, минимальных и максимальных
значений, коэффициента вариации CV. Влияние
свойств почв на накопление ПАУ оценивали при
помощи коэффициентов ранговой корреляции
Спирмена.

Происхождение ПАУ в почвах устанавливали по
соотношениям между индивидуальными ПАУ:
Ант/(Ант+Фен), Флт/(Флт+Пир), БаП/БghiП. Со�
отношение Ант/(Ант+Фен) менее 0,1 определяет
петрогенные источники, более 0,1 – пирогенные
[14, 36]. Соотношение Флт/(Флт+Пир) менее
0,4 указывает на петрогенное происхождение, от
0,4 до 0,5 – на выбросы при сжигании нефтепродук�
тов, более 0,5 – на сжигание угля и древесины [19,
36]. Соотношение БаП/ БghiП менее 0,6 является
признаком петрогенного происхождения, от 0,6 до
0,9 – происхождения, связанного с передвижными
источниками, более 0,9 – сжигания угля [37].

Оценка степени загрязнения почв ПАУ прово�
дилась на основе расчета коэффициентов опасно�
сти, коэффициентов концентрации и суммарного
показателя загрязнения [28]. Коэффициент опас�
ности KО отражает превышение содержания БаП,
который относится к соединениям первого класса
опасности, над его ПДК. По данному показателю
выделяются следующие категории загрязнения:
слабая (1–2 ПДК), сильная (2–5 ПДК) и очень
сильная (более 5 ПДК). Уровень загрязнения почв
индивидуальными соединениями определяли по
коэффициентам концентрации KС, показывающим
превышения содержаний ПАУ относительно фоно�
вых значений. Интегральная оценка загрязнения
проводилась при помощи суммарного показателя
загрязнения ZС, выраженного формулой:

ZC=(KCi+…+KCn)–(n–1),

где n – число определяемых суммируемых ве�
ществ; KCi – коэффициент концентрации i�го ком�
понента загрязнения. По ZC выделяют следующие
категории загрязнения почв: <16 – допустимая,
16–32 – умеренно опасная, 32–128 – опасная и
>128 чрезвычайно опасная.

Результаты и их обсуждение
Физико�химические свойства почв зон различ�

ного функционального назначения. Рассматривае�
мые районы отличаются характером функцио�
нального зонирования, типами землепользования,
преобладающими видами антропогенного воздей�
ствия, а также литолого�геоморфологическими
условиями, что находит отражение в дифференци�
ации почвенного покрова. В селитебной зоне ши�
роко распространены антропогенно�преобразован�
ные почвы, представленные урбаноземами, и ис�
кусственно созданные почвы – техноземы и ре�
плантоземы, сформированные на техногенных от�
ложениях. Почвы характеризуются реакцией сре�
ды от нейтральной до щелочной (от 7,1 до 8,2, в
среднем 7,7). Высокие значения рН обусловлены
поступлением на поверхность атмосферной пыли и
строительного мусора, обогащенных карбонатным
материалом [11]. Почвы отличаются повышенным
содержанием органического углерода (от 1,7 до
6,2 %, в среднем 3,4 %), что объясняется привне�
сением гумусового материала на поверхность го�
родских почв [38]. По гранулометрическому соста�
ву почвы значительно отличаются (табл. 1), одна�
ко доминируют легкосуглинистые разности с по�
вышенным содержанием фракции физической
глины (до 38,4 %). С одной стороны, это связано с
формированием данных почв на аллювиальных су�
глинистых отложениях IV надпойменной террасы,
с другой стороны, свидетельствует о поступлении
атмосферной пыли.

Промышленная площадка ТЭЦ�2 окружена за�
щитной зоной городских смешанных и хвойных ле�
сов. В лесах распространены слабо дифференциро�
ванные почвы боровых песков, сформированные на
субаэральных песчаных отложениях II–III террас.
Почвы имеют легкий гранулометрический состав
(табл. 1), содержание фракции физической глины в
среднем 5,4 %. Реакция среды в поверхностном го�
ризонте почв варьирует от кислой до нейтральной
(от 4,8 до 6,9). Содержание органического углерода
составляет от 0,9 до 5,9 %, в среднем 2,1 %.

Территория АНПЗ на севере граничит с произ�
водственно�складскими и селитебными зонами п.
Антипино, на юге – с защитной зоной хвойных ле�
сов. В северной части распространены преимуще�
ственно урбаноземы и рекреаземы, в южной – дер�
ново�подзолистые почвы. Почвы зоны влияния
АНПЗ сформированы на песчаных отложениях
комплекса II–III надпойменных террас. По сравне�
нию с почвами селитебной зоны в центральной ча�
сти города (табл. 1), антропогенно�нарушенные
почвы зоны АНПЗ характеризуются более низки�
ми значениями рН (от 6,9 до 7,6, в среднем 7,1),
близкими значениями содержания органического
углерода (от 1,7 до 4,8 %, в среднем 4,4 %), более
легким гранулометрическим составом (содержа�
ние физической глины до 21,6 %). Дерново�подзо�
листые почвы отличаются реакцией среды от ки�
слой до нейтральной (рН от 5,3 до 6,6), низким со�
держанием органического углерода (в среднем
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1,6 %), облегченным гранулометрическим соста�
вом с минимальным содержанием фракции физи�
ческой глины (в среднем 5,0 %).

Таблица 1. Физико/химические свойства почв г. Тюмени
Table 1. Physicochemical characteristics of the soils of Tyu/

men

Примечание. Знак «–» обозначает, что данный показатель не
определялся.

Note. Symbol «–» denotes undetermined index.

Состав и содержание ПАУ в фоновых и город�
ских почвах. В почвах выявлены 4 низкомолеку�
лярных и 8 высокомолекулярных соединений
ПАУ. Состав и содержание индивидуальных ПАУ
в почвах селитебной и промышленных зон, а так�
же фоновой почвы представлены в табл. 2.

Суммарное содержание ПАУ в фоновой почве
составляет 113,5 мкг/кг. Данное значение вдвое
ниже, чем средние значения 12ПАУ в поверхност�
ных горизонтах сельскохозяйственных почв
(266,2 мкг/кг) и естественных незалесенных почв
(239 мкг/кг) умеренного пояса [17]. Аналогичный
уровень содержания ПАУ зафиксирован в дерново�
подзолистых почвах Мещеры (84,1 мкг/кг по сумме
Наф, Фен, Пир, БаА, БкФ, БаП и БghiП) [39]. Так�
же близкие значения по 12ПАУ отмечены в агро�
почвах ряда регионов Польши [11, 40]: Подляском

(85,9 мкг/кг) и Люблинском (122,7 мкг/кг) воевод�
ствах, Верхней Силезии (170 мкг/кг), и в пригород�
ных почвах Санъяна (Китай; 163,3 мкг/кг) [41].

В групповом составе исследуемых фоновых
почв преобладают высокомолекулярные ПАУ, на
долю которых приходится 58,5 % от суммы ПАУ.
Наибольший вклад в состав индивидуальных сое�
динений вносят Фен (30,2 %), Пир (22,1 %) и Флт
(15,0 %). Остальные соединения присутствуют в
небольшом количестве – от 1,3 (БаП) до 8,8 мкг/кг
(Ант). Дибенз (а, h) антрацен в фоновой почве не
обнаружен.

Суммарное содержание ПАУ в городских поч�
вах значительно варьирует (СV=83,5 %): от
33,4 мкг/кг в почвах боровых песков до
1111,3 мкг/кг в урбаноземах (табл. 2). В среднем
12ПАУ составляет 341 мкг/кг и превышает фоно�
вое значение в 3 раза. В групповом составе прео�
бладают высокомолекулярные ПАУ, доля которых
уменьшается от 71,2 % (в среднем 925,9 мкг/кг) в
антропогенно�измененных почвах до 56,5 %
(в среднем 622,8 мкг/кг) в слабонарушенных поч�
вах. Суммарные содержания высокомолекуляр�
ных ПАУ составляют 20,6–860,5 мкг/кг, низко�
молекулярных ПАУ – 12,8–329,5 мкг/кг. Как и в
природных аналогах, в составе индивидуальных
ПАУ городских почв доминируют Фен, Пир и Флт
(суммарно 60,5 %). Вместе с тем увеличивается до�
ля БghiП (10,8 %), единственного высокомолеку�
лярного ПАУ с шестью ароматическими кольца�
ми, наиболее токсичного, накопление которого
связано с техногенным воздействием [17].

Близкие уровни содержания ПАУ в почвах на�
блюдаются в ряде средних и крупных активно раз�
вивающихся городов. Так, например, среднее со�
держание 12 ПАУ в почвах Любляны (Словения)
составляет 825,8 мкг/кг (предел колебаний
150,6–4959,6 мкг/кг) [3], Диловасы (Турция) –
895 мкг/кг (43,3–6109 мкг/кг) [18], Синьчжуана
(Китай) – 576 мкг/кг (88,6–2064,7 мкг/кг) [4],
Чжаньцзяна – 562,9 мкг/кг [42].

По сравнению с крупнейшими городами Рос�
сии, такими как Москва (3737 мкг/кг) [39] и
Санкт�Петербург (1805 мкг/кг) [20], суммарное
содержание соответствующих ПАУ в почвах Тюме�
ни на порядок меньше.

Свойства почв как факторы накопления ПАУ.
Влияние физико�химических свойств городских
почв Тюмени на уровни содержания ПАУ оценива�
лось по результатам корреляционного анализа
(табл. 3). Установлены значимые связи в основном
для высокомолекулярных ПАУ (кроме Пир) и их
отсутствие для низкомолекулярных Наф, Фен, Ант.
Показано [43], что уровень содержания низкомоле�
кулярных ПАУ во многом определяется привносом
их с атмосферными осадками. Кроме того, в поверх�
ностном горизонте почв преобладают процессы раз�
рушения низкомолекулярных ПАУ в ходе фотоде�
струкции и биологической деградации и выноса за
счет испарения и вымывания [4–5, 16, 17].
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Положительная корреляция (r=0,43–0,53) на�
блюдается между значениями рН и содержаниями
БаА, БbФ, БкФ, БаП ДБА, БghiП. Этим объясняется
повышенное содержание высокомолекулярных ПАУ

в нейтральных и щелочных почвах (табл. 1). Подоб�
ная тенденция также отмечалась в работах [11].

Выявлена прямая средняя корреляция (r=0,4–0,5)
между содержанием органического углерода и со�
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Таблица 2. Содержание ПАУ в почвах площадок отбора проб г. Тюмени, мкг/кг
Table 2. Content of PAHs (g kg–1) in the soils of sampling sites in Tyumen

Note. NAP – naphthalene, FL – fluorene, PHE – phenanthrene, ANT – anthracene, FLT – fluoranthene, PYR – pyrene, BaA – benzo [a]
anthracene, BbF – benzo [b] fluorantene, BkF – benzo [k] fluoranthene, BaP – benzo [a] pyrene, DBA – dibenzo [a, h] anthracene,
BghiP –benzo [ghi] perylene.

Таблица 3. Коэффициенты корреляции Спирмена между содержанием ПАУ и свойствами городских почв
Table 3. Spearman Rank Order Correlations between the PAH concentrations and the urban soils properties

Примечание. Синим цветом выделены значения, статистически значимые при p <0,01, красным цветом – при p <0,05.

Note. Values highlighted in blue are statistically significant at p<0,01, highlighted in red – at p <0,05.
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20 2,2 6,9 139,0 37,7 185,8 114,9 156,8 15,0 19,7 9,6 13,1 2,8 36,3 368,2 554,0
21 2,3 8,5 67,3 9,9 88,0 25,0 38,0 9,8 7,9 3,3 11,5 2,2 17,9 115,6 203,6
22 0,1 5,0 52,5 9,3 66,9 21,1 38,5 5,9 6,0 2,0 7,7 2,2 13,4 96,8 163,7
23 0,3 9,5 74,2 16,5 100,5 32,2 10,7 11,0 11,0 3,8 10,9 3,6 21,7 104,9 205,4
24 6,0 17,7 92,1 16,7 132,5 32,5 56,7 9,6 8,8 2,0 8,4 8,0 15,6 141,6 274,1
25 1,0 20,6 241,8 25,5 288,9 78,3 107,2 10,2 11,1 2,5 8,6 1,6 16,4 235,9 524,8

Фон 
Natural area

– 1,7 2,3 34,3 8,8 47,1 17,0 25,1 2,8 6,0 1,3 6,0 0,0 8,2 66,4 113,5



держаниями Флт, БаА, БbФ, БghiП, 12ПАУ. Вы�
сокомолекулярные ПАУ более устойчивы к дегра�
дации, обладают низкой растворимостью, в почвах
они преимущественно сорбируются органическим
веществом [5, 9–11, 17–18].

Известно, что содержание ПАУ, преимуще�
ственно высокомолекулярных, увеличивается с
уменьшением размерности частиц [11, 15–17].
Анализ показал, что наблюдается средняя отрица�
тельная корреляция (r от –0,64 до –0,51) между со�
держанием фракции мелкого песка (0,05–0,25 мм)
и содержанием БаА, БbФ, БkФ, БаП, ДБА, БghiП.
Данные соединения ассоциированы с тонкими пы�
леватыми частицами, особенно с фракцией сред�
ней пыли (0,005–0,01 мм; r от 0,43 до 0,67).

Состав и содержание ПАУ в почвах зон различ�
ного функционального назначения. Наблюдаются
существенные различия в составе и содержаниях
ПАУ в почвах селитебной и промышленных зон
Тюмени (табл. 4). Суммарное содержание ПАУ в
почвах уменьшается в ряду: селитебная зона > зона
влияния ТЭЦ�2 > зона влияния АНПЗ. В среднем
12ПАУ в почвах селитебной зоны (482,7 мкг/кг)
почти в два раза выше, чем в почвах зон влияния
ТЭЦ�2 и АНПЗ (275,0 и 273,3 мкг/кг соответ�
ственно). Повышенное содержание ПАУ в почвах
селитебной зоны, вероятно, обусловлено значи�
тельным поступлением загрязненных атмосфер�
ных аэрозолей и дорожной пыли.

В групповом составе доминируют высокомоле�
кулярные соединения, причем в селитебной зоне
их доля наиболее высокая, что отражает преиму�
щественно антропогенный характер поступления

ПАУ [16, 19]. 4–6ПАУ в почвах селитебной зоны
составляет 373,8 мкг/кг, зоны влияния ТЭЦ�2 –
166,7 мкг/кг, зоны влияния АНПЗ –152,1 мкг/кг.
2–3ПАУ в исследуемых зонах находится прибли�
зительно на одном уровне (108,4–121,6 мкг/кг).

Среди индивидуальных ПАУ в почвах зон
влияния ТЭЦ�2 и АНПЗ наибольший вклад имеют
Фен, Пир и Флт (суммарная доля 74,0 и 70,3 % со�
ответственно), что типично для городских почв
умеренного пояса [3, 43]. В то же время в почвах
селитебной зоны преобладают БghiП, Фен, Пир,
Флт, БbФ и БаП (табл. 4).

Почвы различных зон дифференцированы не
только по составу, но и по содержанию отдельных
ПАУ, которые отличаются высоким диапазоном
варьирования (табл. 4). Содержание Наф и Ант в поч�
вах зон различного функционального назначения со�
поставимо по уровню (1,8–2,9 и 16,3–21,0 мкг/кг,
соответственно), что, вероятно, объясняется, с од�
ной стороны, их педогенным происхождением
[16], с другой стороны, поступлением в почвы с ат�
мосферными осадками [43]. В почвах зоны влия�
ния АНПЗ отмечаются максимальные содержания
Флу (9,4 мкг/кг) и Фен (94,2 мкг/кг), что, возмож�
но, связано с разливами сырья или нефтепродуктов
[4, 16]. Влияние объектов энергетики и транспорта
[16] проявляется в повышенном содержании Пир в
почвах зоны влияния ТЭЦ�2 и селитебной зоны
(76,1 и 75,7 мкг/кг). В почвах селитебной зоны на�
блюдаются значительные превышения (до 5 раз)
содержаний ряда соединений: Флт, БаА, БаП,
ДБА, БghiП, БкФ, БbФ, что обусловлено их посту�
плением при сжигании угля и дров в процессе печ�
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Таблица 4. Особенности распределения ПАУ в почвах различных зон г. Тюмени
Table 4. Peculiarities of PAH distribution in soils of different areas of Tyumen

Примечание. Среднее содержание в мкг/кг. Красным выделены максимальные средние значения.

Note. Mean content is in g kg–1. Maximum mean values are highlighted in red. CV – coefficient of variance, KC – concentration coeffi/
cient, ZC – total pollution index.

ПАУ 
PAH

Селитебная зона 
Residential area

Зона влияния ТЭЦ/2 
CHP/2 plant impact area

Зона влияния АНПЗ 
Antipinsky Refinery impact area

Среднее
Mean

% от 
% of 

CV, % KC
Среднее

Mean
% от 
% of 

CV, % KC
Среднее

Mean
% от 
% of 

CV, % KC

Наф/NAP 2,2 0,5 66,6 1,3 2,9 1,0 91,3 1,7 1,8 0,7 99,3 1,1

Флу/FL 6,6 1,4 75,4 2,9 7,1 2,6 86,8 3,1 9,4 3,4 74,2 4,1

Фен/PHE 79,1 16,4 71,8 2,3 81,5 29,6 104,8 2,4 94,2 34,4 74,3 2,7

Ант/ANT 21,0 4,3 87,9 2,4 16,9 6,1 99,6 1,9 16,3 6,0 66,2 1,9
ПАУ2–3/PAHLMW 108,9 22,6 72,6 2,3 108,4 39,4 99,6 2,3 121,6 44,4 69,5 2,6

Флт/FLT 70,9 14,7 76,8 4,2 45,9 16,7 116,7 2,7 41,3 15,1 81,8 2,4

Пир/PYR 75,7 15,7 67,7 3,0 76,1 27,7 122,1 3,0 56,8 20,8 83,2 2,3

БаА/BaA 30,7 6,4 75,4 11,0 8,2 3,0 75,0 2,9 9,6 3,5 37,4 3,4

БbФ/BbF 49,1 10,2 90,0 8,2 8,0 2,9 61,6 1,3 10,4 3,8 48,0 1,7

БkФ/BkF 18,6 3,8 14,3 14,3 3,4 1,2 88,5 2,6 3,4 1,2 77,9 2,6

БаП/BaP 35,1 7,3 78,5 5,9 7,5 2,7 67,4 1,3 9,5 3,5 36,4 1,6

ДБА/DBA 14,3 3,0 97,0 – 2,6 0,9 101,3 – 3,2 1,2 74,2 –

БghiП/BghiP 79,5 16,5 85,3 9,7 15,0 5,4 62,2 1,8 17,9 6,5 47,6 2,2
4–6ПАУ/HMWPAH 373,8 77,4 77,9 5,6 166,7 60,6 102,2 2,5 152,1 55,6 63,8 2,3
12ПАУ/12PAH 482,7 76,0 4,2 275,0 100,9 2,4 273,7 61,8 2,4
ZC 55,2 14,7 16,0



ного отопления, с выхлопными газами, при сжига�
нии бытового мусора и т. п. [3–4, 17, 39].

Индикация источников ПАУ. Расчет индика�
торных соотношений по содержаниям индивиду�
альных ПАУ показал, что низкомолекулярные и
высокомолекулярные ПАУ поступают в почвы из
разных источников (рис. 2). Так, по соотношению
Ант/(Ант+Фен) выявлено, что низкомолекуляр�
ные ПАУ имеют пирогенное происхождение во
всех зонах города.

Наблюдается дифференциация источников по�
ступления высокомолекулярных ПАУ в почвы се�
литебной и промышленных зон. Согласно расчету
соотношения 4�кольчатых ПАУ Флт/(Флт+Пир), в
почвы селитебной зоны ПАУ в равной степени по�
ступают вследствие сжигания угля, древесины и
нефтепродуктов. Возможно, это связано с наличи�
ем районов индивидуальной застройки с печным
отоплением и влиянием железнодорожного транс�
порта. В промышленных зонах в равном соотноше�
нии обнаруживаются ПАУ как петрогенного проис�
хождения, так и поступающие вследствие сжига�
ния нефтепродуктов. Результаты расчета соотно�
шения более тяжелых 5–6�кольчатых БаП/БghiП
указывают на значительное поступление ПАУ из

углеводородного сырья и нефтепродуктов, вероят�
но, связанных с разливами топлива и производ�
ственными выбросами.

Оценка степени загрязнения почв ПАУ. Срав�
нение содержания ПАУ в почвах различных функ�
циональных зон с фоновым уровнем (табл. 4) пока�
зало максимальное превышение суммарного содер�
жания ПАУ в почвах селитебной зоны (KС=4,2).
При этом, в почвах этой зоны наиболее интенсивно
накапливаются (до 11 раз) высокомолекулярные
ПАУ, такие как БkФ, БаА, БghiП, БbФ и БаП. Поч�
вы в непосредственной близости от крупных улиц в
селитебной зоне характеризуются сильной степе�
нью загрязнения БаП, в них наблюдается превы�
шение ПДК более чем в 2 раза (рис. 3).

Суммарное содержание ПАУ в почвах промы�
шленных зон превышает фоновое содержание
ПАУ (KС=2,4), преимущественно за счет накопле�
ния Флу, Фен, Флт, Пир, БаА и БkФ. Расчеты ко�
эффициента опасности KО показали (рис. 3), что со�
держание БаП в почвах промышленных зон не
превышает ПДК.

Интегральная оценка уровня загрязнения почв
ПАУ показала (табл. 4), что в целом почвы зоны
влияния ТЭЦ�2 характеризуются допустимым за�
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Рис. 2. Индикаторные соотношения ПАУ в почвах исследуемых районов

Fig. 2. PAHs diagnostic ratios in soils of research areas

Рис. 3. Коэффициенты опасности загрязнения почв BaP

Fig. 3. Risk factor of soil contamination with BaP



грязнением ПАУ (ZC=14,7), почвы зоны влияния
АНПЗ – умеренно опасным (ZC=16,0), а селитебной
зоны – опасным (ZC=55,2).

Выводы
1. В селитебной зоне широко представлены антро�

погенно�преобразованные и искусственно�соз�
данные почвы тяжелого гранулометрического
состава, обогащенные органическим веще�
ством, с высокими значениями рН. Промы�
шленные зоны АНПЗ и ТЭЦ�2 окружены за�
щитной зоной городских лесов, в которых до�
минируют слабо преобразованные дерново�под�
золистые почвы и почвы боровых песков. Дан�
ные почвы более кислые, имеют легкий грану�
лометрический состав и небольшое содержание
органического углерода. Различия в физико�
химических свойствах приводят к более актив�
ному накоплению высокомолекулярных ПАУ в
почвах селитебной зоны.

2. В поверхностном горизонте городских и фоно�
вых почв впервые определены 12 ПАУ из спис�
ка приоритетных загрязнителей. Общая сумма
ПАУ в фоновой почве составляет 113,5 мкг/кг.
В групповом составе преобладают высокомоле�
кулярные ПАУ. Наибольший вклад в составе
ПАУ имеют Фен, Пир и Флт. Содержание ПАУ
в городских почвах в среднем превышает фоно�
вое в 3 раза (341 мкг/кг).

3. В селитебной зоне суммарное содержание ПАУ
вдвое выше, чем в промышленных зонах ТЭЦ�2
и АНПЗ. Уровень содержания низкомолеку�
лярных ПАУ в различных зонах примерно ра�
вен (108,4–121,6 мкг/кг), тогда как вклад

группы высокомолекулярных ПАУ наиболее
значителен в почвах селитебной зоны
(373,8 мкг/кг), по сравнению с промышленны�
ми (152,1–166,7 мкг/кг). Максимальные со�
держания Флт, БаА, БаП, ДБА, БghiП, БкФ и
БbФ отмечаются в почвах зоны селитебной зо�
ны, Пир – в почвах зоны влияния ТЭЦ�2, Флу и
Фен – в почвах зоны влияния АНПЗ.

4. Почвы селитебной зоны наиболее загрязнены
ПАУ вследствие более длительного и интенсив�
ного антропогенного воздействия. Поступление
ПАУ в селитебной зоне обусловлено главным
образом сжиганием угля и древесины и значи�
тельной транспортной нагрузкой. Характер
производственных циклов ТЭЦ�2 и АНПЗ при�
водит к поступлению ПАУ как непосредствен�
но из углеводородного сырья и нефтепродук�
тов, так и в результате их сжигания.

5. Сумма ПАУ в почвах селитебной зоны в 4 раза
превышает фоновое значение (KС=4,2). В них
значительно накапливаются соединения техно�
генного происхождения: БkФ, БаА, БghiП, БbФ
и БаП. Сильное загрязнение БаП отмечается
именно в почвах, приуроченных к крупным ав�
тодорогам (KО до 4,3). Почвы промышленных
зон слабо накапливают ПАУ (KС=2,4). Содержа�
ние БаП в почвах промышленных зон не превы�
шает ПДК. Интегральная оценка загрязнения
почв ПАУ показала, что почвы селитебной зоны
характеризуются опасным уровнем загрязне�
ния, зона влияния АНПЗ – умеренно опасным,
зона влияния ТЭЦ�2 – допустимым.
Исследование выполнено при финансовой поддержке
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The relevance of the research is caused by the necessity to study the poorly investigated features of the priority polycyclic aromatic hy/
drocarbons accumulation in the urban topsoil of the city areas described by various functional purposes and industry.
The main aim of the research is qualitative and quantitative assessment of the topsoil contamination in the residential and industrial 
areas of the city according to the polycyclic aromatic hydrocarbons composition and content observation.
Objects of the research are urban topsoil undisturbed horizons (0–10 cm) of urban soils.
Methods: soil sampling; methods for determining physical and chemical properties of soils, extraction of polycyclic aromatic hydrocar/
bons by saponification, high/performance liquid chromatography with fluorimetric detection using 1260 Infinity device made by Agilent
(USA), statistical methods, calculation of diagnostic ratios of polycyclic aromatic hydrocarbons, hygienic and geochemical parameters.
The results. The contents of 12 priority polycyclic aromatic hydrocarbons were determined in anthropogenically altered soils: naphtha/
lene, fluorene, phenanthrene, anthracene, fluoranthene, pyrene, benzo[a]anthracene, benzo[b]fluoranthene, benzo[k]fluoranthene,
benzo[a]pyrene, dibenzo[a,h]anthracene, benzo[ghi]perylene. A wide variability of their content in urban topsoils is shown. It has been
established that the increased contents of benzo[a]anthracene, benzo[b]fluoranthene, benzo[k]fluoranthene, benzo[a]pyrene and ben/
zo[ghi]perylene determine soil contamination in the residential area, and fluorene, phenanthrene, benzo[a]anthracene and ben/
zo[k]fluoranthene – in the soils of industrial areas. It was revealed that, on average, the total content of polycyclic aromatic hydrocar/
bons is twice higher in the soils of the residential area than in the soils of industrial areas. This is due to both the physical and chemical
properties of soils, and the duration and intensity of anthropogenic impact. An integrated assessment of pollution showed a dangerous
level of soil pollution in the residential area, moderately dangerous – in the Antipinsky Refinery impact area and the permissible – in the
CHP/2 plant impact area.
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