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Аннотация

Территории, прилегающие к предприятиям открытой разработки угольных месторождений, подвергаются 
различному антропогенному воздействию, одним из проявлений которого является пылевое загрязнение. Для 
выявления степени техногенного воздействия оценены показатели, характеризующие содержание и состав 19 
приоритетных полициклических ароматических углеводородов (ПАУ) в черноземных почвах, прилегающих к 
технологической автодороге Горловского антрацитового месторождения (Новосибирская обл.). Показано, что 
суммарные концентрации ПАУ максимальны (>1000 нг/г) на удалении 100 м от источника, а значения, пре­
вышающие фоновые, фиксируются на расстоянии 1000 м. Установлено, что влияние направления господствую­
щих ветров и наличие защитной лесополосы сказываются на общем содержании ПАУ в почвах и практически 
не влияют на их групповой состав на расстоянии 2000 м от дороги. В то же время индивидуальный состав 
ПАУ почв изменяется по мере удаления от источника загрязнения. Для почв территорий, прилегающих к 
технологической автодороге, оценены и сопоставлены с действующими нормативами Российской Федерации 
(СанПиН) содержание бенз(а)пирена и сумма ПАУ в пересчете на эквиваленты токсичности по бенз(а)пирену. 
Статистическая обработка результатов исследования, проведенная с использованием метода главных компо­
нент, показала, что для идентификации поступления в почвы черного углерода в виде пыли антрацитовых 
углей наиболее репрезентативным является соотношение полиаренов PHE/(PHE + CHR), где PHE – фенан­
трен, CHR – хризен. Однако порог техногенной нагрузки (<0.8), установленный ранее для объектов, где ан­
трацит является основным источником ПАУ, в случае черноземных почв требует уточнения. 

Ключевые слова: источники ПАУ, черный углерод, органические загрязнители, эквивалент токсичности по 
бенз(а)пирену, черноземы
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ВВЕДЕНИЕ

В настоящее время, когда последствия дея­
тельности человека приобрели глобальные мас­
штабы, все больше внимания уделяется вопро­
сам, связанным с переносом промышленных 

выбросов с воздушными потоками, их рассеи­
ванию и аккумуляции. Один из наиболее акту­
альных аспектов связан с поведением черного 
углерода в объектах окружающей среды [1]. 

Традиционно к черному углероду относят про­
дукты неполного сгорания ископаемого топлива, 
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выбросов вулканов и природных пожаров [2]. 
В то же время существует множество иссле­
дований, где наряду с продуктами пирогенно­
го преобразования к черному углероду относят 
также органические вещества литогенного и пе­
догенного происхождения. Можно считать, что 
в целом вопрос его классификации и диагности­
ки остается дискуссионным. Однако большин­
ство исследователей отмечают, что в отличие от 
органических соединений биогенной природы, 
продукты, относимые к черному углероду, ха­
рактеризуются: 1) устойчивостью к деградации; 
2) ультрадисперсностью; 3) способностью к ми­
грации; 4) содержанием полициклических арома­
тических углеводородов (ПАУ) с более высокой 
степенью конденсирования [3]. Перечисленные 
свойства определяют гетерогенность и поли­
функциональность черного углерода, а измене­
ние его концентрации в природных средах может 
иметь как отрицательные, так и положитель­
ные последствия. Отрицательные обусловле­
ны прежде всего канцерогенностью ПАУ. Риски 
возникновения раковых заболеваний возрастают 
вблизи промышленных объектов и в крупных 
населенных пунктах, где отмечаются интенсив­
ные выбросы ПАУ от промышленных предприя­
тий и транспорта [4]. Глобальные негативные по­
следствия связаны с потеплением климата. Чер­
ный углерод считается вторым по важности 
(после углекислого газа) компонентом атмосфе­
ры, влияющим на глобальное потепление [5, 6], 
поскольку его аккумуляция на поверхности спо­
собствует таянию многолетних льдов в высоких 
широтах [2, 7].

К положительным последствиям можно отнес­
ти то, что поступление черного углерода в поч­
вы приводит к накоплению в них органического 
вещества [8]. Тем самым усиливается роль почв 
в процессах декарбонизации атмосферы [9]. По­
ступление, а также внесение устойчивого к мине­
рализации углесодержащего материала в почвы 
приводит к повышению их плодородия, иммо­
билизации загрязнителей и улучшению режи­
мов питательных элементов [10–12].

Повышенного внимания, на наш взгляд, за­
служивают территории открытой разработки 
угольных месторождений. Во-первых, потому 
что уголь в настоящее время добывается на 
всех континентах и во всех природно-клима­
тических зонах [13]. Во-вторых, окружающие 
угольные разрезы территории испытывают влия­
ние аэрогенного массопереноса, который в силу 
низкой плотности и дисперсности частиц уголь­
ной пыли не удается локализовать в пределах 

санитарно-защитных зон [14, 15]. На сегодняш­
ний день, несмотря на множество исследований, 
не существует унифицированных подходов к 
диагностике черного углерода угольной приро­
ды в компонентах окружающей среды, в осо­
бенности в почвах, обогащенных органическими 
веществами, образованными в результате био­
химических преобразований биомассы.

В связи с этим цель настоящего исследования 
заключалась в том, чтобы на основе идентифи­
кации и определения содержания полицикличес­
ких ароматических углеводородов оценить по­
следствия поступления угольной пыли, являю­
щейся одним из компонентов черного углерода, в 
почвы территорий, прилегающих к технологиче­
ской автодороге Горловского антрацитового ме­
сторождения.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ

Объекты исследования

В качестве объектов исследования выбраны 
выщелоченные черноземы участков полей, при­
легающих к автодороге между Колыванским и 
Горловским угольными разрезами, входящими 
в Группу компаний “Сибантрацит”. Помимо транс­
портировки антрацита, автодорога использует­
ся также для связывания населенных пунктов 
Харино, Горлово и Линево Искитимского райо­
на Новосибирской области. Выбранные участки 
являются удобными для исследований, посколь­
ку, с одной стороны, дорога здесь перпендику­
лярно ориентирована по отношению к линии 
господствующих ветров, с другой – вдоль нее 
с подветренной стороны наряду с открытыми 
пространствами имеется лесозащитная полоса. 
Известно, что антрацит Горловского угольного 
бассейна характеризуется преобладанием лег­
ких ПАУ, однако продукты его трансформации 
в почвах, как было показано ранее [16, 17], и его 
тонкодисперсные частицы [14] служат источни­
ками преимущественно тяжелых ПАУ. Кроме 
того, к источнику тяжелых ПАУ относится ди­
зельный автотранспорт, перевозящий антрацит.

Для оценки воздействия автодороги на содер­
жание ПАУ в почвах прилегающих территорий 
вдоль линии господствующих ветров были про­
ложены три трансекты (рис. 1). Первые две про­
кладывались на открытой местности: с наветрен­
ной стороны в юго-западном (ЮЗ) направлении 
и подветренной стороны дороги в северо-вос­
точном (СВ) направлении. Третья прокладыва­
лась в северо-восточном направлении на участ­
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ке дороги с защитной лесополосой (СВл). Ранее 
на данных трансектах проводились исследова­
ния по оценке содержания дорожной пыли [18] 
и ПАУ [14] в снежном покрове. В качестве фо­
новой территории были выбраны три участка 
(Чв1–Чв3), расположенные в 35 км от автодоро­
ги на юго-запад (см. рис. 1).

Отбор почвенных образцов проводился в кон­
це мая 2023 г. На трансекте СВ направления 
пробы почв отбирались в 10, 25, 50, 100, 250, 
500, 1000 и 2000 м от дороги. На ЮЗ трансекте 
по причине проведения в 2020–2023 гг. дорож­
ных работ отбор проб начинали с 50 м от дороги 
и далее также на расстоянии 100, 250, 500, 1000 
и 2000 м. Начиная с 600 м от дороги, трансекта 
СВл направления прерывалась лесными масси­
вами, а в лесополосы зимой складировали снег 
после расчистки дороги. Поэтому на этой транс­
екте пробы отбирали на расстоянии 25, 100 и 
500 м. На каждом из участков методом конверта 
брали не менее 5 образцов, из которых впослед­
ствии составлялась средняя проба. Глубина от­
бора проб также отличалась и определялась 
особенностями землепользования исследуемых 
полей. На участках, используемых под пашню, 
пробы брали с глубины 0–20 см, на залежных 

землях – с глубин 0–5 и 5–20 см. На участке, 
загрязненном угольной пылью в наибольшей сте­
пени (до 1 и более кг/м2) [14], был заложен поч­
венный разрез. Здесь, помимо проб из пахот­
ного горизонта (0–5 и 5–20 см), отбор проб почв 
проводили также по генетическим горизонтам с 
глубин 20–30, 30–60 и 60–70 см.

Методы исследования

Пробоподготовку проводили в лаборатории 
рекультивации почв Института почвоведения и 
агрохимии СО РАН. Содержание и состав ПАУ 
во всех исследуемых пробах устанавливали при 
помощи газового хроматографа Agilent АТ 6890N 
с масс-селективным детектором AT 5975N и авто­
самплером AT 7683B (Agilent Technologies, США). 
В полученных экстрактах определяли 19 инди­
видуальных ПАУ, входящих в список Европей­
ского союза и Агентства по охране окружающей 
среды США [19], включая: нафталин (NAP), 
аценафтилен (ANL), аценафтен (ANA), флуо­
рен (FLU), фенантрен (PHE), антрацен (ANT), 
флуорантен (FLT), пирен (PYR), бенз(а)антра­
цен (BaA), хризен (CHR), бенз(b)флуорантен 
(BbF), бенз(k)флуорантен (BkF), бенз(j)флуоран­
тен (BjF), бенз(e)пирен (BeP), бенз(а)пирен (BaP), 

Рис. 1. Карта-схема участков отбора проб почв. Чв1–Чв3 – фоновые почвы. Здесь и для рис. 2, 4 и 5 направления трансект: 
ЮЗ – юго-западное, СВ – северо-восточное; СВл – северо-восточное, экранированное лесополосой.



536	 Д. А. СОКОЛОВ и др.

перилен (PRL), индено(1,2,3-c,d)пирен (IPY), ди­
бенз(а,h)антрацен (DBA), бензо(g,h,i)перилен (BPL). 
Для количественного определения использовали 
стандартный образец смеси ПАУ (АТ ¹ 8500-
6035), в качестве суррогатных стандартов (сви­
детель) применяли 9.10-ди(тридейтерометил)
фенантрен и 4.4′-дибромбифенил; погрешность 
определения не превышала 20 %, предел обна­
ружения 0.2 нг/г. Обработку образцов почв для 
определения ПАУ выполняли в соответствии с 
методом, описанным в работах [16, 17]. Все из­
мерения содержания и состава ПАУ проводи­
лись в двух повторностях в аккредитованном 
Испытательном аналитическом центре Новосибир­
ского института органической химии им. Н. Н. Во­
рожцова СО РАН.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Концентрация ПАУ в исследуемых почвах

Проведенные эксперименты позволили уста­
новить, что общее содержание ПАУ в почвах 
исследуемых участков варьируется в очень ши­
роких интервалах (рис. 2). Это обусловлено как 
удалением от дороги, по которой транспорти­
руется добываемый на месторождениях антра­
цит, так и положением участков по отношению 
к линиям господствующих ветров и лесополо­
сы. Практически во всех почвах исследуемых 
трансект вблизи автодороги было зафиксирова­
но повышенное содержание ПАУ относительно 
фоновых точек. Так, с наветренной стороны на 

участках трансекты ЮЗ направления концентра­
ция ПАУ в слое 0–20 см достигает 1763.0 нг/г. 
С подветренной стороны (СВ направление) со­
держание ПАУ в почвах открытой местности 
составило 8918.3 нг/г. Максимальные концен­
трации ПАУ (до 10897.5 нг/г) зафиксированы в 
25 м от дороги на трансекте с защитной лесопо­
лосой, где содержание угольной пыли в снеге в 
2020 г. превысило 1 кг/м2. По мере удаления 
от дороги в обоих направлениях на расстоянии 
1000 м значения общего содержания ПАУ прибли­
жается к фоновым (103.2–187.1 нг/г), несмотря 
на то, что влияние автодороги по данным мони­
торинга снежного покрова распространяется на 
2 км и более [14].

Содержание ПАУ в почвах имеет сильную 
корреляционную связь (коэффициент корреля­
ции r = 0.99 для размера выборки = 12) с со­
держанием пыли в снежном покрове, которое 
определялось в 2018–2020 гг. [14]. При этом ко­
эффициент корреляции с содержанием ПАУ в 
снеговой пыли несколько ниже (r = 0.96 для 
размера выборки = 12). Полученные данные, с 
одной стороны, свидетельствуют о накоплении 
полиаренов в почвах, тем самым отражая за­
грязнение атмосферного воздуха в исследуемом 
районе в зимний период. С другой стороны, кос­
венно указывают на деструкцию и/или мигра­
цию ПАУ под влиянием биологических и поч­
венных процессов [20–22]. Подтверждением 
этому служит внутрипрофильное распределе­
ние ПАУ на наиболее загрязненном участке, 
где общее содержание полиаренов в 50–100 раз 

Рис. 2. Суммарное содержание полициклических ароматических углеводородов (ПАУ, нг/г) в слое почв (0–20 см) участков 
исследуемых трансект. Обозн. см. рис. 1.
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превышает фоновые значения в пахотном (верх­
ние 0–20 см) и 5–9 раз в подпахотном горизон­
тах. В почвах залежных участков концентрация 
ПАУ в слое 0–5 см выше, чем в слое 5–20 см, в 
1.6–3.8 раза. Это отношение увеличивается по 
мере удаления от дороги.

Состав ПАУ

Отличительная особенность группового соста­
ва ПАУ почв участков, подверженных влиянию 
дороги, состоит в преобладании 4-ядерных угле­
водородов. Их содержание в составе ПАУ в 1.6–
2.8 раза выше, чем на фоновых участках, и со­
ставляет 44.1–78.2 %. Также наблюдается в 
среднем двукратное превышение содержания 
5-ядерных соединений (рис. 3). Групповой состав 
полиаренов в почвах исследуемых участков в 
существенно меньшей степени зависит от на­
правления линии господствующих ветров и уда­
ленности от источника, чем общее их содержание. 
В целом он однороден за исключением почв, 
прилегающих к дороге участков трансекты СВ 
направления (до 250 м), характеризующихся уве­
личением процентной доли 2- и 3-ядерных угле­
водородов. Отмеченное явление обусловлено 
повышенным содержанием крупнопылеватых 

фракций частиц антрацита в дорожной пыли [18], 
для которого свойственно преобладание легких 
ПАУ [16, 17].

В составе ПАУ всех исследуемых участков 
вне зависимости от расстояния до дороги и на­
правления ветров доминирует FLT, что может 
свидетельствовать о вкладе выбросов дизельно­
го автотранспорта. Повышенное процентное со­
держание зафиксировано для PYR и CHR, а 
также BbF (см. рис. 3). Процентное содержание 
PHE в почвах придорожных участков до двух и 
более раз ниже, чем в фоновых почвах, и не 
превышает 15 %. Процентное содержание NAP, 
FLU, ANA, преобладающих в фоновых почвах, 
незатронутых влиянием дороги, в загрязненных 
почвах ниже на порядок. Следует отметить, что 
во всех точках, кроме фоновых, процентное со­
держание тяжелых (4–6-ядерных) ПАУ в 2.8–
12.5 раз превышает долю легких (2–3-ядерных) 
углеводородов.

Таким образом, на расстоянии 2000 м груп­
повой состав ПАУ почв соответствует наиболее 
загрязненным участкам, несмотря на то, что на 
расстоянии 1000 м и более влияние автодороги 
практически не сказывается на общем содер­
жании ПАУ (см. рис. 2). Следует отметить, что 
в составе ПАУ процентная доля BaP (единствен­

Рис. 3. Групповой и индивидуальный состав полициклических ароматических углеводородов (ПАУ) в слое почв (0–20 см) 
участков исследуемых трансект в юго-западном (ЮЗ) и северо-восточном (СВ) направлениях. Здесь и для рис. 5: ANL – 
аценафтилен; ANA – аценафтен; NAP – нафталин; FLU – флуорен; PHE – фенантрен; ANT – антрацен; FLT – флуо­
рантен; PYR – пирен; BaA – бенз(а)антрацен; CHR – хризен; BbF – бенз(b)флуорантен; BkF – бенз(k)флуорантен; 
BjF – бенз(j)флуорантен; BeP – бенз(e)пирен; BaP – бенз(а)пирен; PRL – перилен; IPY – индено(1,2,3-c,d)пирен; 
DBA – дибенз(а,h)антрацен; BPL – бензо(g,h,i)перилен.
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ного регламентируемого в почвах России поли­
арена [23]) не превышает 3.5 %, в то время как 
на наиболее загрязненных участках она менее 
1 % (см. рис. 3).

Оценка токсичности

Определение индивидуальных ПАУ позво­
ляет оценить экологическую опасность иссле­
дуемых почв, которая рассчитывается как эк­
вивалент токсичности по бенз(а)пирену (BaP

eq
) 

на основе коэффициентов и концентраций ин­
дивидуальных ПАУ [24] и отражает суммарную 
степень опасности различных ПАУ, обладающих 
канцерогенным эффектом [25]. Исследования по 
оценке рисков возникновения канцерогенных за­
болеваний под воздействием различных поли­
аренов ведутся уже более 30 лет [26]. К настоя­
щему моменту оцениваются последствия дей­
ствия ПАУ при попадании их в организм с 
воздухом, водой и при контакте с кожей [27, 28], 
при этом степень канцерогенной опасности од­

них и тех же соединений оценивается неодина­
ково (табл. 1). Сопоставления BaP

eq
 приведены в 

работах [25, 31]. Наиболее часто используемые 
эквиваленты токсичности представлены в [29]. 
Эти данные вместе с дополнениями по токсич­
ности BjF, BeP, IPY, DBA и BPL были исполь­
зованы нами в расчетах величины BaP

eq
.

Проведенные исследования показали, что кон­
центрация BaP в почвах исследуемых участ­
ков варьируется в широких пределах от 7.6 до 
122.4 нг/г и в 2.6–42.2 раза превышает средние 
фоновые значения (рис. 4). Максимальное содер­
жание фиксируется в почвах трансект СВ и СВл 
направлений на расстоянии до 100 м от дороги, 
где концентрация BaP в 1.8–6.1 раз выше пре­
дельно допустимой концентрации (ПДК) [23].

Распределение BaP
eq

 на исследуемых тран­
сектах имеет иную тенденцию, поскольку значе­
ния этого показателя выше BaP в 2.3–4.0 раза. 
Максимальное отношение BaP

eq
/BaP фикси­

руется в почвах на расстоянии 10–50 м от авто­
дороги, минимальное – на удалении более чем 

ТАБЛИЦА 1

Эквиваленты токсичности по бенз(а)пирену (BaP
eq

)  
индивидуальных полициклических ароматических углеводородов (ПАУ)

ПАУ BaP
eq

, нг/г

Литература Используемые 
значения[29] [30] [25] [31] [28]

ANL 0.001 н/д н/д 0.001 н/д 0.001

ANA 0.001 н/д н/д 0.001 0.001 0.001

NAP 0.001 н/д н/д 0.001 0.001 0.001

FLU 0.001 н/д н/д 0.0005 0.001 0.001

PHE 0.001 н/д н/д 0.0005 0.001 0.001

ANT 0.01 н/д н/д 0.0005 0.01 0.01

FLT 0.001 н/д н/д 0.05 0.001 0.001

PYR 0.001 н/д н/д 0.001 0.001 0.001

BaA 0.1 0.1 0.033–1 0.005 0.1 0.1

CHR 0.01 0.01 0.01–0.26 0.03 0.01 0.01

BbF 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1

BkF 0.1 0.1 н/д 0.1 0.1 0.1

BjF н/д н/д н/д 0.1 н/д 0.1

BeP н/д н/д 0.03–0.7 0.002 н/д 0.002

BaP 1 1 1 1 1 1

PRL н/д н/д н/д 0.001 н/д 0

IPY н/д 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1

DBA 1 1 0.01–1.4 1.1 5 1.1

BPL 0.01 0.01 0.01–1 0.02 0.01 0.02

Примечания. 1. Н/д – нет данных. 2. Здесь и в табл. 2: ANL – аценафтилен; 
ANA – аценафтен; NAP – нафталин; FLU – флуорен; PHE – фенантрен; ANT – 
антрацен; FLT – флуорантен; PYR – пирен; BaA – бенз(а)антрацен; CHR – хризен; 
BbF – бенз(b)флуорантен; BkF – бенз(k)флуорантен; BjF – бенз(j)флуорантен; 
BeP – бенз(e)пирен; BaP – бенз(а)пирен; PRL – перилен; IPY – индено(1,2,3-c,d)пирен; 
DBA – дибенз(а,h)антрацен; BPL – бензо(g,h,i)перилен.
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1000 м, что связано с дисперсностью угольной 
пыли и более высоким содержанием в ней тя­
желых ПАУ [14]. В целом BaP

eq
 на исследуемых 

участках в 2.9–82.1 раза превышает фоновые, 
а регламентируемые значения BaP (ПДК) [23] 
выше в 0.7–19.7 раза (см. рис. 4). Таким обра­
зом, по величине эквивалента токсичности по 
бенз(а)пирену негативное воздействие ПАУ рас­
пространяется на 500–1000 м в северо-восточ­
ном и 250–500 м в юго-западном направлениях 
от автодороги. Примечательно, что присутствие 
лесополосы способствует перераспределению ток­
сичных ПАУ: их аккумуляции вблизи автодо­
роги (в среднем в 2.5 раза) и снижению концен­
трации (в 2 раза) на расстоянии 500 м. Другими 
словами, лесополоса препятствует распростра­
нению загрязнения. В то же время отмечае­
мые значения не превышают порог безопасно­
сти BaP

eq
, который официально установлен на 

уровне 600 нг/г для почв Канады [24].

Статистическая обработка результатов

Статистическая обработка результатов ис­
следований проводилась с целью выявления ин­
дивидуальных ПАУ и их соотношений, которые 
можно использовать для идентификации загряз­
нения почв угольной пылью в условиях наличия 
таких источников ПАУ, как выбросы автотран­
спорта и почвенного органического вещества. Не­

смотря на то, что сегодня в научной литературе 
для диагностики ПАУ в компонентах окружаю­
щей среды используется множество индексов, 
далеко не все из них можно использовать для 
оценки “антрацитового” загрязнения. Наиболее 
часто используемые соотношения предназначе­
ны для анализа продуктов горения травянистой 
и древесной растительности, угля, нефти, вы­
бросов автомобильного транспорта [28, 32–34] 
или ископаемых источников нефтяного проис­
хождения [35]. Индикаторные соотношения кон­
центраций ПАУ для геоэкологических исследо­
ваний природных и техногенных объектов при­
ведены в [36].

В большинстве работ для диагностики источ­
ников ПАУ используют соотношения, состоя­
щие из соединений одной молекулярной мас­
сы ANT/(ANT + PHE), FLT/(FLT + PYR) и 
FLT/PYR, BaA/(BaA + CHR) [36–39]. Также 
для выявления антропогенных источников при­
меняют соотношения углеводородов, отличаю­
щихся по молекулярной массе (PYR + BaP)/
(CHR + PHE) и (PYR + FLT)/(CHR + PHE) [38–40]. 
Учитывая то, что в составе ПАУ естественного 
происхождения преобладают 2–3-ядерные сое­
динения, а среди полиаренов техногенной при­
роды доминируют 4–6-ядерные [41, 42], наибо­
лее удобным является соотношение легких и 
тяжелых углеводородов (ΣЛПАУ/ΣТПАУ) [17]. 
Однако этот индекс нельзя считать универсаль­

Рис. 4. Концентрации бенз(а)пирена (BaP) и значения эквивалента токсичности по бенз(а)пирену (BaP
eq

) в почвах 
участков исследуемых трансект. Обозн. см. рис. 1.
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ным для анализа данных, так как исследовате­
лями оценивается различное количество инди­
видуальных ПАУ (от 10 до 19 и более). Отмечен­
ное делает необходимым выявление индексов, с 
одной стороны, опирающихся на наиболее рас­
пространенные индивидуальные углеводороды, 
содержание которых можно оценить различны­
ми методами, с другой – описывающих специ­
фику конкретного объекта. 

Выявить приоритетные для диагностики со­
единения позволяет химическая “дактилоско­
пия” [43] совместно с многомерным анализом 
данных. В настоящей работе мы использовали 
метод главных компонент. Группировка иссле­
дуемых участков производилась с учетом на­
правления линии господствующих ветров. В от­
дельную группу были выделены почвы фоновых 
участков.

Полученные данные, представленные в табл. 2, 
показывают, что первая главная компонента (ком­
понента 1), на которую приходится 38.5 % дис­
персии, имеет наиболее тесную положительную 

связь с процентным содержанием тяжелых угле­
водородов (IPY, BPL, DBA, BaP), а также лег­
ких (ANL и PHE). Весомый вклад в главную ком­
поненту 1 вносят коррелирующие с ней отри­
цательно FLT, PYR, CHR и BaA. В меньшей 
степени, но все же достоверно, с ней связаны 
FLU и PRL. Вторая главная компонента (ком­
понента 2), включающая чуть меньше диспер­
сии (33.5 %), имеет выраженную положитель­
ную связь с BbF, BeP, BkF, а также с BaA, BaP, 
CHR и BjF. Отрицательно с компонентой 2 свя­
заны легкие ПАУ (FLU, PHE, NAP и ANA). 
Третья главная компонента (компонента 3), опи­
сывающая 12.9 % дисперсии, коррелирует с лег­
кими соединениями (ANA, NAP и ANL).

Оценивая расположение групп участков в 
пространстве двух главных компонент (рис. 5), 
нельзя сказать, что оно определяется соотно­
шением ряда легких и тяжелых полиаренов, 
как это было зафиксировано в почвах техноген­
ных ландшафтов, где включения угля являются 
основным источником ПАУ [16]. Преобладание 

ТАБЛИЦА 2

Корреляционная связь главных компонент  
и относительного содержания индивидуальных полициклических  
ароматических углеводородов (ПАУ) в почвах

ПАУ Компонента 1  
(38.5 % дисперсии)

Компонента 2  
(33.5 % дисперсии)

Компонента 3  
(12.9 % дисперсии)

NAP 0.17 –0.70 0.62

ANL 0.68 –0.20 –0.56

ANA 0.22 –0.63 0.70

FLU 0.53 –0.78 0.30

PHE 0.67 –0.72 –0.02

ANT –0.06 –0.26 –0.39

FLT –0.86 0.13 –0.39

PYR –0.85 0.13 –0.31

BaA –0.67 0.62 0.07

CHR –0.78 0.55 0.22

BbF 0.08 0.89 0.42

BkF 0.23 0.84 0.42

BjF 0.69 0.55 –0.26

BeP 0.10 0.87 0.42

BaP 0.73 0.59 0.07

PRL 0.48 0.39 0.10

IPY 0.89 0.33 –0.20

DBA 0.80 0.53 –0.14

BPL 0.88 0.32 –0.25

р < 0.05 при n = 21 слабая корреляционная зависимость;

р < 0.01 при n = 21 сильная корреляционная зависимость;

р < 0.001 при n = 21 очень сильная корреляционная зависимость.

Примечание. р – уровень значимости; n – размер выборки.
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легких ПАУ, прежде всего PHE, здесь опреде­
ляет только локализацию проб фоновых участ­
ков (Чв1–Чв3). Области участков, подверженных 
влиянию автодороги, хотя частично и наклады­
ваются друг на друга, тем не менее расположе­
ны противоположно относительно главной ком­
поненты 1. В отрицательной области находятся 
наиболее близкие к дороге участки трансект СВ 
(10–250 м), СВл (25 и 100 м) и ЮЗ (50 и 100 м). 
Их положение вместе с высоким процентным 
содержанием FLT определяет также содержа­
ние PYR, которые, как известно, являются ин­
дикаторами выбросов дизельного транспорта [44]. 
Участки, расположенные в области положитель­
ных значений компоненты 1, на трансектах уда­
лены от дороги более чем на 250 м. Их лока­
лизацию определяют IPY, DBA, BPL, а также 
BaP, что еще раз указывает на более широкое 
распространение тяжелых углеводородов отно­
сительно источников загрязнения.

Таким образом, отмеченные особенности рас­
пределения отдельных ПАУ в почвах исследуе­
мых участков (см. рис. 3), а также их статисти­
ческая обработка (см. табл. 2, рис. 5) позволяют 
выбрать соединения, отражающие специфику 
“антрацитового” загрязнения почв. Очевидно, 
что одним из легких ПАУ, демонстрирующим 
наиболее сильную корреляцию с описывающи­
ми 72.0 % дисперсии главными компонентами 1 
и 2, а также преобладающим в почвах фоновых 

участков, является PHE. Среди тяжелых поли­
аренов достоверная корреляционная связь с 
обеими главными компонентами усиливается в 
ряду BjF < BaA < BaP < DBA < CHR. При этом 
содержание DBA и BjF в почвах всех исследуе­
мых участков не превышает 0.5 %, а доля BaP 
менее 1 % в почвах наиболее загрязненных участ­
ков. Из этого следует, что из 19 определяемых 
ПАУ для почв территорий, прилегающих к тех­
нологической автодороге, наиболее представитель­
ными являются PHE и CHR.

Ранее нами при оценке степени хемогенной 
трансформации антрацитовых углей в почвах [16], 
талых и инфильтрационных водах отвалов Гор­
ловского месторождения [17] использовалось соот­
ношение PHE/(PHE + CHR). Проведенными ис­
следованиями установлено, что пороговое значе­
ние указанного соотношения, характеризующее 
преобладание техногенных источников ПАУ, 
равно 0.8. Для почв исследуемых трансект дан­
ный индекс в 1.5–4.2 раза ниже порогового зна­
чения, что также подтверждает существенное 
влияние дорожной пыли на состав органических 
соединений почв прилегающих территорий. От­
ношения PHE/(PHE + CHR) и ЛПАУ/ТПАУ в 
почвах фоновых участков занимают погранич­
ные значения техногенных и природных источ­
ников (см. табл. 3). На наш взгляд, это связано с 
тем, что почвы фоновых и большинства участ­
ков исследуемых трансект ежегодно подвергают­

Рис. 5. Расположение исследуемых участков, подверженных влиянию автодорог и фоновых участков (Чв1–Чв3), в пло­
скости первых двух главных компонент. Обозн. см. рис. 1 и 3.
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ся механической обработке. По всей видимости, 
перемешивание верхних 20 см почв при отваль­
ной вспашке способствует потере летучих легких 
углеводородов [45–47], а также более интенсив­
ной их фотодеструкции [48]. Следовательно, уста­
новленное ранее соотношение природных и тех­
ногенных ПАУ для пахотных почв необходимо 
скорректировать после проведения дополнитель­
ных исследований.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Исследование ПАУ в почвах территорий, при­
легающих к технологической автодороге Горлов­
ского антрацитового месторождения, позволило 
выявить ее влияние в зависимости от степени 
удаленности участков пробоотбора, их располо­
жения по отношению к линии господствующих 
ветров и наличию лесозащитных насаждений. 
Отмечено, что по суммарному содержанию ПАУ 
превышение фоновых значений наблюдаются 
только на расстоянии до 1000 м от дороги, где 
концентрации полиаренов изменяются в преде­
лах 188.3–10897.5 нг/г. Содержание полиаренов 
больше 1000 нг/г фиксируется на участках, рас­
положенных до 100 м от источника, при макси­
муме с подветренной стороны на участке, экра­
нированном лесополосой. 

Групповой состав ПАУ почв исследуемых 
участков в целом однороден и характеризуется 
преобладанием 4- и 5-ядерных соединений, про­
центное содержание которых превышает зна­
чения фоновых почв в 1.6–2.9 и 1.8–2.6 раз соот­
ветственно. Полученные результаты вместе с 
данными по мониторингу снежного покрова [14] 
свидетельствуют о том, что влияние автодороги 
на состав ПАУ почв открытых участков распро­
страняется более чем на 2000 м. 

Концентрация в почвах BaP – единственно­
го ПАУ, регламентированного (ПДК = 20 нг/г) 
действующими нормативами Российской Феде­
рации (СанПиН) – составляет 1.9–122.4 нг/г. 
В почвах участков в 100 м от дороги она выше 
допустимых значений в 1.2–6.1 раз. Величина 
эквивалента токсичности по бенз(а)пирену (BaP

eq
) 

больше содержания BaP в 2.2–4.0 раза и превы­
шает значения ПДК BaP в 1.8–19.7 раз. С ветро­
ударной и подветренной сторон от источника 
превышение BaP

eq
 фиксируется на расстоянии 

250 и 500 м соответственно. 
Результаты анализа данных методом главных 

компонент позволили разделить участки в за­
висимости от степени влияния автодороги. По­
казано, что на индивидуальный состав ПАУ почв 
в большей степени влияет удаленность от ис­
точника загрязнения, чем направление господ­
ствующих ветров. В области отрицательных зна­

ТАБЛИЦА 3

Диагностические соотношения, пригодные для идентификации антрацитового источника  
полициклических ароматических углеводородов (ПАУ) в почвах

Индекс (значения  
техногенных ПАУ)

Расстояние  
от автодороги, м

Направление трансекты Фон

ЮЗ СВ СВл

PHE/(PHE + CHR) (<0.8) 10 н/о 0.36 н/о 0.76–0.82

25 н/о 0.33 0.19

50 0.23 0.20 н/о

100 0.29 0.25 0.23

250 0.26 0.60 н/о

500 0.36 0.36 0.38

1000 0.51 0.44 н/о

2000 0.52 0.43 н/о

ЛПАУ/ТПАУ (<1) 10 н/о 0.14 н/о 0.85–1.45

25 н/о 0.13 0.07

50 0.09 0.08 н/о

100 0.10 0.13 0.08

250 0.10 0.36 н/о

500 0.15 0.15 0.18

1000 0.36 0.21 н/о

2000 0.23 0.23 н/о

Примечания. 1. ЮЗ, СВ и СВл – юго-западное, северо-восточное и северо-восточное, 
экранированное лесополосой, направление трансект соответственно. 2. PHE – фенантрен; 
CHR – хризен; ЛПАУ и ТПАУ – легкие и  тяжелые полициклические ароматические угле­
водороды соответственно. 3. Н/о – не определяли.
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чений по отношению к главной компоненте 1, 
включающей 38.5 % дисперсии, расположены 
почвы участков, наиболее близких к автодороге. 
Их обособление обусловлено повышенным со­
держанием FLT, CHR, а также PYR, свидетель­
ствующим о влиянии автомобильных выбросов. 
В область положительных значений по отно­
шению к компоненте 1 вошли почвы участков, 
удаленные от дороги более чем на 500 м. Их 
локализацию в пространстве главных компо­
нент определяют тяжелые углеводороды, такие 
как IPY, DBA, BPL и BaP. Компонента 2 поло­
жительно связана с тяжелыми ПАУ (BbF, BeP, 
BkF, BaA, BaP, BjF и CHR) и отрицательно кор­
релирует с легкими ПАУ (FLU, PHE, NAP и ANA). 
Преобладание последних характерно для почв 
фоновых участков.

По результатам анализа главных компонент 
установлено, что для идентификации поступле­
ния в почвы черного углерода, представленного 
пылью антрацита, наиболее репрезентативным 
является соотношение PHE/(PHE + CHR). Од­
нако порог техногенной нагрузки (<0.8), опреде­
ленный ранее для объектов, где антрацит вы­
ступает основным источником ПАУ, в случае 
черноземных почв требует уточнения.

Исследование выполнено при финансовой поддерж­
ке Российского научного фонда (грант ¹ 23-24-00116).
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