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Аннотация. Бензапирен (БП) относят к 1 классу опасности, канцерогенно активным соединениям, про­
дукт неполного сгорания (пиролиза) органических соединений, входит в состав продуктов переработки угля, 
нефти (тяжелые фракции). Объектам исследования послужил почвенный покров окрестностей ООО 
«ЛУКОЙЛ-Волгограднефтепереработка».

В зависимости от удаления от источника выбросов были выделены следующие зоны: рекреация, фон, 
жилые массивы, санитарно-защитная зона, промзона, полигоны захоронения твердых и вязких отходов, пруд- 
накопитель. Содержание бензапирена максимально в почвенном покрове полигонов и превышает ПДК в 7.7 
раза. Концентрация БП в почвенном покрове промзоны в 9 раз ниже, чем на полигонах, превышение ПДК ло­
кально. В почвах санитарно-защитной зоны и жилого массива превышение ПДК бензапирена не выявлено, 
концентрация составляет соответственно 0.006 и 0.010 мг/кг.
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В веден и е

К самым многочисленным поллютантам органического происхождения относят про­
дукты неполного сгорания, среди которых выделяют макроциклические углеводороды арома­
тические (МУА). В эту группу входит около 500 соединений. К самыми опасным, по определе­
нию Американского агентства охраны среды, относят шестнадцать, из которых в Европе чаще 
всего встречаются: бензапирен, флуорантен, бензофлуорантены (Ъ, к, д, Ь, 1), индено[1,2,3- 
с,Р]пирен [Мажайский, Желязко, 2003; Мажайский, 2008].

Самым опасным считается вторичное испарение МУА из почвы и их ассимиляция из 
воздуха наземными частями растений. Способность к растворению МУА зависит от их молеку­
лярной массы. Малые молекулы лучше растворяются в воде.
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Прочным органическим соединениям свойственны лиофобность, слабая растворимость 
в воде, низкая фугитивность и длинный (более 10 лет) период полураспада. Как указывает
А. 81агек [1996], в почве период полураспада оценивается в пять лет. М. Ка—апо с соавторами 
[2000] считают, что ксенобиотики в почве подвергаются следующим превращениям: адсорб­
ции на органической и илистой частицах, вымыванию, испарению в атмосферу, выносу биотой, 
инфильтрации в нижележащие горизонты, а также различным видам деградации -  биологи­
ческой, химической, фотолизу.

Загрязнение почв МУА не является необратимым процессом. Микроорганизмы (бакте­
рии и грибы) участвуют в их трансформации, небольшое количество МУА подвергается физи­
ко-химическому распаду. В почвах с высоким содержанием органических соединений отмечена 
большая сорбция МУА и их замедленный распад [МаИ82е—8ка-КогйуЬасЬ, 1993].

Естественная эмиссия МУА в биосфере составляет 30-60 млн. т в год. Природные ис­
точники -  вегетационные процессы некоторых организмов, процессы гниения, пожары. При­
чины антропогенной эмиссии -  неполное сгорание горючего, испарение жидкого топлива, пи­
ролиз органических соединений во многих промышленных процессах. МУА также входит в со­
став нефти. Основные источники -  угольная и металлургическая промышленность, ТЭС, печи, 
транспорт и даже табачный дым [Мажайский, Желязко, 2003; Нейтрализация ..., 2008].

Источниками бензапирена (БП) могут быть отработавшие газы автомобильных двига­
телей, органические вяжущие материалы, используемые при строительстве дорог, шины 
[Пшенин, 2003]. О.Н. Горобцова с соавторами [2006] изучая ряд типичных для степной зоны 
растений Ростовской области (овсюг обыкновенный, полынь горькая, пырей ползучий, мышей 
зеленый, просо куриное, пастушья сумка, вьюнок полевой, марь белая, амброзия полынно­
листная, подорожник большой) установили, что источником высокого содержания
3,4-бензпирена является не корневое питание, а атмосферное загрязнение.

В Польше допустимая концентрация МУА в охраняемых территориях составляет 20 
мг-кг-1. В непахотных почвах Швеции их концентрация составила 15 мг-кг-1, в пахотных угодьях 
Японии -  не превышала 1 мг-кг-1, вблизи заводов, производящих конденсаты и другие элек­
трические устройства -  510 мг-кг-1 [Киррег е1 а1., 2оо3].

БП составляет 2-10% от общего количество МУА, но его токсичность наибольшая. Это 
соединение образуется в процессе пиролиза, а, значит, и сгорания любого вида горючего. Его 
содержание в сырой нефти составляет 2.8 мг-кг-1, в свежем и переработанном двигательном 
масле -  соответственно 0.27 и 35 мг-кг-1 [Киррег е1 а1., 2оо3].

Большое значение имеют и способы определения БП в почве. БП экстрагируют из поч­
вы субкритической водой, омылением при температуре 250°С. Авторы указывают, что степень 
извлечения данными методами составляет около 74%. Снижение температуры до 230°С пони­
жает выход продукта до 38%, при повышении до 270°С -  до 50%, так как при этом происходит 
частичное разложение 3,4-бензпирена. Сложность определения 3,4-бензпирена 
(1,2-бензпирен, С2оНш) состоит в том, что он образует многокомпонентые связи и плотно свя­
зан с матрицей [Другов, Родин, 2000, 2013].

Предельно допустимая концентрация 3,4-бензпирена в почвах составляет 0.02 мг/кг. В 
Дании [Ейе1§аагй е1 а1., 2003] почва считается не токсичной, если содержание БП не превыша­
ет 0.1 мг/кг (8оП есоГохко ^иаШу сгйегшт), при концентрации выше 1.0 (с1еапир 1еуе1) -  реко­
мендуют проводить ремедиацию. В Нидерландах ПДК (т а х 1т и т  регт1881Ь1е сопсеМгайоп) 
БП в почве составляет 0.052 мг/кг [Ларина, 2010].

Федеральный закон о защите почв Германии используют нормативы, в зависимости от 
вида нагрузки: для почв детских площадок содержание БП принимают равным 2 мг/кг, жилых 
зон -  4, парков -  10, промышленных зон -  12 [Рейега1 Соуегптеп1, 1999].

Предложенная Г.В. Мотузовой и О.С. Безугловой градация по уровню загрязнения поч­
вы этим токсикантом как допустимый уровень оценивает его содержание в почве ниже ПДК, 
как низкий -  от ПДК до 0.1 , средний -  от 0.1 до 0.25, высокий -  от 0.25 до 0.5 и очень высокий 
-  выше 0.5 мг/кг [Мотузова, Безуглова, 2007].

О бъ екты  и  м етоды  и ссл едован и я

Объектом исследования послужил почвенный покров промышленной зоны ООО 
«ЛУКОЙЛ-Волгограднефтепереработка» и его окрестностей, расположенных в пределах го­
родской черты Волгограда, в Красноармейском районе (рис. 1). Проектная мощность -  6 млн. 
т/год. На сегодняшний день, после реконструкции, проведенной в 2010 г., она достигает 
10.9 млн. тонн перерабатываемой нефти. На предприятии перерабатывают только малосерни­
стую нефть, с содержанием серы не более 0.6% [Околелова и др., 2013]. Контроль содержания 
БП в почвах проводили летом 2012 г.
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Рис. 1. Схема зонирования объектов исследования 
Ргд. 1. ЗсЬете о! гоптд о! оЪ]ес!8 о! ге8еагсЬ

В районе расположения нефтеперерабатывающего завода (НПЗ) естественный почвен­
но-растительный покров практически не сохранился, хотя есть участки, где нарушения менее 
значительны. Характеризуя почвенно-растительный покров в целом, можно говорить лишь о 
зонально-региональной принадлежности. В настоящее время почвенно-растительный покров 
находится под значительным антропогенным прессингом. Непосредственно на исследуемой 
площадке его естественный облик утрачен вследствие планировки территории, возведения эс­
такад, резервуаров и т. д. Растительный покров очень обеднен и представлен в основном руде- 
ральными видами. Наличие сажевого налета, хлорозы, некрозы и другие визуальные признаки 
загрязнения на надземных частях растений на период исследования не обнаружены. Район 
расположения предприятия относится к зоне полупустынных степей, подзоне светло­
каштановых степей Ергенинской возвышенности и Донской равнины.

Непосредственно на НПЗ естественный почвенный покров не сохранился. При перво­
начальном строительстве был произведен большой объем земляных работ -  планировка всей 
площадки, сооружение наземных объектов и подземных коммуникаций. Почвы НПЗ подвер­
гаются погребению и перемешиванию с инородными компонентами.



114 НАУЧНЫЕ ВЕДОМОСТИ Серия Естественные науки. 2015. № 3 (200). Выпуск 30

Почвенная толща площадки претерпела значительные изменения и представляет со­
бой перемешано-насыпные культурные отложения тяжелого гранулометрического состава с 
трансформированным профилем, в некоторых местах с антропогенными включениями (куски 
щебня, металлической проволоки, строительный мусор и т. д.).

Мы разделили исследуемые объекты по зонам следующим образом: рекреация, фон 
(дачный массив, расположенный в 2 км от предприятия); жилые массивы (1-2  км, 3 объекта); 
санитарно-защитная зона (менее 1 км, 11 объектов); территория предприятия, промзона 
(12 объектов); полигоны захоронения твердых и вязких отходов, пруд-накопитель. Отбор проб 
и подготовку почв к анализам проводили согласно ГОСТу 17.4.4.о2-84. Пробы почв отбирали 
методом конверта с глубины 0-20 см, из 5 проб делали одну. Был обследован почвенный по­
кров у трех водоблоков, у каждого было отобрано 5, 10 и 15 проб соответственно, у газофакель­
ного хозяйства и очистных сооружений за флотаторами -  по 15, в окрестностях ремонтно­
механического цеха, установки по производству присадок и очистки масел фенолом -  по 10, у 
остальных объектов -  по 5. Характеристика почвенного покрова и его морфологические харак­
теристики описаны нами ранее [Околелова и др., 2013, 2014].

Массовую долю бензапирена в почвах определяли методом высокоэффективной жид­
костной хроматографии (ФР.1.31.2005.01725). Метод измерения основан на экстракции БП из 
почвы хлористым метиленом, концентрировании экстракта, очистке на колоночной хромато­
графии, хроматографическом разделении, регистрации сигнала компонентов с использовани­
ем флуоресцентного детектора, идентификации БП на хроматограмме по времени удержива­
ния и расчете его массовой доли с использованием градуировочной зависимости по пику 
(ПНДФ 16.1:2.2.2:3.39-03). Анализы проводили в аккредитованном испытательном Центре 
ФГУЗ «Центр гигиены и эпидемиологии по Волгоградской области».

Определение массовой концентрации бензапирена осуществляется методом высокоэф­
фективной жидкостной хроматографии с флуориметрическим детектированием. Пробоподго- 
товка состоит из этапов отбора пробы, высушивания образца до постоянного веса, измельчения 
высушенной пробы в ступе до гомогенного порошка, экстракции пробы гексаном в конической 
колбе с использованием УЗ-ванны (ультразвуковые), фильтрования экстракта с помощью од­
норазового шприца через фильтрующую насадку РТРЕ, добавления к заданному объему филь­
трата 5 объемных процентов этилацетата, очистки смеси методом твердофазной экстракции на 
картриджах ЗГгаГа ЗШса 81-1, сборе элюата.

Для хроматографического анализа бензапирена использовали изократическую высоко­
эффективную жидкостную хроматографическую систему «Стайер» с флуориметрическим де­
тектированием. Предварительно готовили градуировочные растворы из ГСО (государственный 
стандартный образец) раствора бензапирена в гексане или из ГСО раствора бензапирена в аце­
тонитриле (растворитель отдувают, перерастворяют стандартный образец в гексане); проводят 
пробоподготовку; подготавливают к работе прибор.

Используя установленное программное обеспечение -  «МультиХром для ^ тй ош з ХР» 
в отчете или над пиком (в зависимости от установок опций «ВИД») по окончании измерения 
автоматически определяли результат в виде концентрации БП в пробе, введенной в хромато­
граф (но не в исходном образце, взятом для исследования).

Р езул ьтаты  и  и х  обсуж ден и е

Целью работы было оценить состояние территорий, испытывающих многолетнее тех­
ногенное воздействие предприятия нефтегазохимического комплекса, основным загрязняю­
щим компонентом которого являются выбросы, содержащие продукты переработки и непол­
ного сгорания углеводородного сырья.

Бензапирен (БП) относят к 1 классу опасности, канцерогенно активным соединениям, 
классу полиядерных ароматических углеводородов (ПАУ), его молярная масса 252.32 г/моль. 
БП -  продукт неполного сгорания (пиролиза) органических соединений, входит в состав про­
дуктов переработки угля, нефти (тяжелые фракции). Ниже приведены результаты его опреде­
ления в почвенном покрове промзоны, полигонов, санитарно-защитной зоны, жилого массива 
и рекреационной зоны (табл. 1, 2).

Из анализа таблицы 1 видно, что в окрестностях полигона и пруда-накопителя концен­
трация БП превышает ПДК в 7-8  раз. В промзоне содержание бензапирена в почвах превыша­
ет ПДК около очистных сооружений (0.025), водоблоков (0.023), равна ПДК (0.02 мг/кг) в поч­
венном покрове трубопроводов и установки по производству присадок, близка к таковой на 
территории селективной очистки масел фенолов и реагентного хозяйства (0.019 мг/кг). Вблизи 
остальных объектов концентрация БП изменяется в диапазоне от 0.014 (ремонтно­
механический цех) до 0.005 (резервуарный парк по хранению товарной продукции).
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Таблица 1 
ТаЫе 1

Содержание 3,4-бензпирена в почвах промзоны и полигонов, при Р=0.95  
ТЬе татТепапсе оГа 3 ,4 -Ьепгр1геп т  $о11$ оГап тйивТг1а1 гопе апй §гоипйв, аТ Р=0.95

№ п/п Объект 3,4-бензпирен, мг/кг А
1 Газофакельное хозяйство 0.015 0.040
2 Трубопроводы 0.020 0.040
3 Установка селективной очистки масел фенолом 0.019 0.040
4 Водоблоки (№1-3) 0.023 0.011
5 Реагентное хозяйство 0.019 0.011
6 Ремонтно-механический цех 0.014 0.040
7 Резервуарный парк топливного блока 0.013 0.040
8 Резервуарный парк маслоблока: 0.010 0.030
9 Резервуарный парк по хранению товарной продукции 0.005 0.030
10 Очистные сооружения: площадки за флотаторами 0.025 0.040
11 Установки по производству присадок 0.020 0.040

Среднее в почвах промзоны 0.017
12 Полигон твердых отходов 0.164 0.018
13 Пруд-накопитель 0.142 0.018

Среднее в почвах полигонов 0.153

Таблица 2 
ТаЫе 2

Содержание 3,4-бензпирена в почвах рекреационной зоны, жилого массива и 
санитарно-защитной зоны, при Р = 0.95 

ТЬе татТепапсе оГ а 3 ,4 -Ьепгр1геп т  ,мн1*> оГ а гесгеайопа1 гопе, ТЬе тЬаЬЬей  тавйГ апй
ватТагу ргоТесйоп гопе, аТ Р = 0.95

№ п/п Объект 3.4-бензпирен, мг/кг А
1 Рекреационная зона, фон 0.005 0.002
2 Школа № 71 0.005 0.002
3 Станция водоочистки 0.005 0.002
4 Пос. Керамический 0.008 0.002

Среднее по СЗЗ 0.006
5 Овощная база 0.011 0.003
6 Стела «Волгоград» 0.011 0.003
7 ДК «Царицын» 0.005 0.002
8 Нефтебаза 0.021 0.003
9 Автобусная остановка 0.005 0.002
10 Причалы 0.007 0.002
11 Автобаза 0.011 0.003

Среднее по жилому массиву 0.010

Анализ данных, приведенных в табл. 2 показал, что в почвах рекреационной зоны 
(фон), жилого массива и объектах СЗЗ только в окрестностях нефтебазы содержание бензпире- 
на соответствует ПДК (0.02 мг/кг), в остальных объектах превышений нами не зафиксировано.

В ы воды

1. Содержание бензапирена максимально в почвенном покрове полигонов и превышает 
ПДК в 7.7 раза.

2. Концентрация БП в почвенном покрове промзоны в 9 раз ниже, чем на полигонах, 
превышение ПДК локально.

3. В почвах санитарно-защитной зоны и жилого массива превышение ПДК 3,4- 
бензпирена не выявлено. Его средняя концентрация составляет соответственно 0.006 и 
0.010 мг/кг.

4. В почвенном покрове рекреационной зоны концентрация бензпирена равна
0.005 мг/кг.
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