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Актуальность вызвана необходимостью определения содержания поли-
циклических ароматических углеводородов (ПАУ), образующихся при сжигании 
углей, в природных средах. Объект исследования – уличная пыль как депони-
рующая среда г. Междуреченска, являющегося одним из угледобывающих цен-
тров Кемеровской области. Цель исследования – оценить уровень накопления 
веществ класса полиаренов. Задача исследования – определить содержание 
14 полиаренов различного состава и строения методом хромато-масс-спек-
трометрии. Методология и методы: пробы отобраны по стандартной методике 
по площадной сети. Анализ проводили методом хромато-масс-спектрометрии. 
Согласно результатам исследования, среднее суммарное содержание ПАУ со-
ставило 2 148±364 мкг/кг при максимальном значении 4 011 мкг/кг и при мини-
мальном 401 мкг/кг. При этом сумма тяжёлых ПАУ (1 432±163 мкг/кг) в два раза 
превосходит сумму лёгких (716±202 мкг/кг), а доля бенз(а)пирена составляет 
17,0–33,8 %, что характерно для территорий, где происходит сжигание топли-
ва. Рассчитанные индикаторные соотношения отражают пирогенное происхож-
дение ПАУ (образование в процессах горения), обнаруженных в уличной пыли 
на данной территории, что позволяет рассматривать процессы сжигания угля 
как основной источник их поступления. Анализ распределения ПАУ по грану-
лометрическим фракциям показал достаточно равномерное накопление ПАУ в 
мелкой (50–20 мкм) и средней (100–50 мкм) фракциях, а также их преобладание 
по сравнению с крупной (1 000–100 мкм) фракцией – 43,5, 37,22, 19,63 % соответ-
ственно. Сумма ПАУ, выраженная в эквивалентах наиболее опасного канцероге-
на – бенз(а)пирена, составила 570±140 мкг/кг, превысив ПДК (20 мкг/кг) в среднем 
в 28,5 раза. Вклад бенз(а)пирена в суммарную токсичность составил 91 %. Фор-
мулируется вывод о том, что наиболее вероятными источниками ПАУ в уличной 
пыли на рассматриваемой территории являются их эмиссия при сжигании угля, 
их непосредственное присутствие в углях, добываемых в Кемеровской области, 
а в меньшей степени – потери нефтепродуктов при работе транспорта.

Благодарности: исследования выполнены в Национальном исследовательском Томском политехническом 
университете при финансовой поддержке РФФИ в рамках научного проекта в Национальном исследовании 
№ 20-05-00675, а также в рамках программы повышения конкурентоспособности Томского политехниче-
ского университета среди ведущих мировых исследовательских центров.
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The relevance of the research is caused by the need to evaluate the content 
of polycyclic aromatic hydrocarbons (PAHs) formed during coal combustion. The 
object of the study is street dust of Mezhdurechensk (Kemerovo region). The 
purpose of the work is to assess the level of accumulation of the polyarenes. 
The subject is the determination of the 14 polyarenes content. Methodology and 
methods are as follows: the samples are selected according to the standard 
methodology of the areal network. The analysis has been carried out by chroma-
tography-mass spectrometry. The following results are obtained: The average 
total PAH content is 2 148±364 mkg/kg, a maximum value is 4 011 mkg/kg and a 
minimum – 401 mkg/kg. The content of heavy PAHs (1 432±163 mkg/kg) is twice 
as high as the content of light PAHs (716±202 mkg/kg) and the percentage of 
benz(a)pyrene is 17,0–33,8 %, which is typical for territories where fuel is burned. 
The distribution of PAHs by granulometric fractions has showed the fairly uniform 
accumulation of PAHs in small (50–20 microns) and medium (100–50 microns) 
fractions and their predominance compared with large (1 000–100 microns) frac-
tions: 43,5, 37,22, 19,63 % accordingly. The amount of PAHs expressed in equiv-
alents of the most dangerous carcinogen benz(a)pyrene is 570±140 mkg/kg, and 
exceeded the MPC (20 mkg/kg) by an average of 28,5 times. The contribution of 
benz(a)pyrene to the total toxicity is 91 %. The authors conclude that the main 
sources of PAHs are their emission during coal combustion, their direct presence 
in coals, and to a lesser extent – the loss of petroleum products during transport.

Acknowledgements: the research was carried out at Tomsk Polytechnic University with the financial support of the 
Russian Foundation for Basic Research within the framework of scientific project in a National study No. 20-05-00675, 
as well as within the framework of the program to increase the competitiveness of Tomsk Polytechnic University 
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Введение. Полициклические ароматиче-
ские углеводороды (полиарены, ПАУ) – одни 
из основных и наиболее распространённых 
загрязнителей окружающей среды. ПАУ об-
ладают канцерогенным, мутагенным, тера-
тогенным и другими свойствами, а также 
способны к накоплению в тканях живых орга-
низмов. Многие ПАУ содержатся в выбросах 
разных промышленных производств, авто-
транспорта, теплоэлектроцентралей, обра-
зуются при добыче и сжигании угля. Кузбасс 
является уникальным угольным бассейном. 
Общие геологические запасы угля Кузнец-
кого бассейна оцениваются в 370,82 млрд т. 
Доля угля в топливно-энергетическом балан-
се РФ неизменно возрастает.

Актуальность вызвана необходимо-
стью определения содержания ПАУ в природ-
ных средах для обеспечения экологически 
устойчивого развития Кемеровской области 
как географического региона. Подавляющее 
большинство ПАУ не нормируются отече-
ственными санитарно-гигиеническими и эко-
логическими нормативами, но законодатель-
но нормируются во многих других странах 
мира. В Евросоюзе уровень выбросов поли-
циклических ароматических углеводородов 
в атмосферном воздухе ограничен Директи-
вой 2004/107/ЕС. Геолого-минералогические 
подходы к проблеме ПАУ предполагают вы-
явление как природных, так и техногенных 
процессов, ведущих к образованию ПАУ в 
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геологических объектах путём анализа депо-
нирующих сред.

Объект исследования – уличная пыль 
как депонирующая среда г. Междуреченска, 
являющегося одним из угледобывающих 
центров Кемеровской области (рис. 1). Город 
расположен в центральной части Томусин-
ского каменноугольного месторождения в ме-
сте слияния р. Томь и Уса в зоне их выхода 
из гор Кузнецкого Алатау в Кузнецкую низко-
горно-холмистую котловину. Угольные пред-
приятия располагаются на правом и левом 
берегах р. Уса и Томь в непосредственной 
близости от городской черты. 

В геологическом отношении город рас-
положен на сочленении двух крупных оро-
генных структур – Западно-Сибирской низ-
менности и Алтае-Саянской складчатой 
области. Отложения Кузнецкого бассейна 
представляют мощную толщу относительно 
однородных осадков, подразделение кото-
рых основано на литологических и биостра-
тиграфических данных. В пределах палозой-
ских отложений выделяются две мощные се-
рии осадков – балахонская и кольчугинская, 
каждая из которых начинается безугольны-
ми отложениями, а затем появляются мощ-
ные пласты угля.

Рис. 1. Карта расположения г. Междуреченска на территории Кемеровской области /  
Fig. 1. Map of Mezhdurechensk location in the Kemerovo Region
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Предмет исследования – содержание 
полиаренов различного состава и строения 
методом хромато-масс-спектрометрии.

Цель исследования – оценить содержа-
ние ПАУ в уличной пыли. Междуреченск яв-
ляется небольшим промышленным городом, 
расположенным на Юге Кузбасса. Регион 
испытывает комплексное воздействие ряда 
факторов антропогенного характера (тепло-
энергетика, автотранспорт, развитая угледо-
бывающая промышленность). Ландшафт-
но-климатические особенности местности 
препятствуют активному рассеянию загряз-
няющих веществ.

Задачи исследования:
1) систематизация сведений о накопле-

нии ПАУ в пыли и почвах других регионов; 
2) оценка токсичности отдельных ПАУ в 

эквивалентах бенз(а)пирена;
3) выявление источников загрязнения на 

основе анализа содержаний ПАУ различного 
строения.

Разработанность темы. Природными 
источниками ПАУ могут быть размыв и пере-
отложение древних осадочных пород, текто-
нические процессы, гидротермальные раз-
грузки [6]. Некоторые углеводородные струк-
туры обнаружены в древних и современных 
отложениях как результат естественных гео-
химических процессов [3]. ПАУ найдены в ли-
тологическом комплексе и почвах на терри-
тории импактного кратера Сильян (Скандина-
вский щит в Центральной Швеции) в суммар-
ных концентрациях 20–890 мкг/кг, на участке 
газопроявлений на глубинах 267‒485 м в 
магматическом комплексе горных пород. Кон-
центрации ПАУ в два раза выше на участке 
нефтепроявлений [8].

Битуминозные вещества, содержащие 
ПАУ, обнаружены во всех изученных пробах 
докембрийских осадочных и кристаллических 
пород Южно-Татарского свода, а содержание 
ПАУ в некоторых скважинах достигает высо-
ких значений – 948 мкг на кг породы [11]. Что 
же касается сущности процессов, приводя-
щих к образованию ПАУ, то они происходят 
в зоне высоких (порядка 1000 °С) и средних 
(около 400–500 °С) температур без участия 
биомассы либо при более низких темпера-
турах (100–150 °С) или ещё ниже с участием 
биомассы [3].

Изучением накопления ПАУ в уличной 
пыли занимаются исследователи по всему 
миру (Ирак, Китай, Корея, США, Германия, 
Россия [14; 15; 18; 20; 21–26]). Общие кон-
центрации 16 ПАУ в пробах городской улич-

ной пыли на трёх участках землепользования 
(Ирак) составляли 555,9, 1388, 1221,8 мкг/
кг для жилой, промышленной и коммерче-
ской зон соответственно при среднем зна-
чении 1 055 мкг/кг [18]. Концентрации ПАУ в 
городской приземной пыли в Южном Китае 
составляли 840–12 300 мкг/кг при среднем 
значении 4 800 мкг/кг [21], в Северном Китае – 
696–7 229 мкг/кг при среднем 2 673±1 313 мкг/
кг [25]. В университетском городке централь-
ного Китая средняя концентрация ∑16 ПАУ 
составила 2 060±1 290 мкг/кг [26]. Уровни 
∑16 ПАУ в уличной пыли в районе Чанг- 
Жу-Тан (Китай) находились в диапазоне 3 515– 
24 488 мкг/кг при среднем значении 8 760 мкг/
кг [22]. На участках в г. Ульсан (Корея) общие 
концентрации ПАУ составляли 65–12 000 мкг/
кг [15]. Для проб двух крупных городов Фло-
риды – Орландо и Тампа (США) – средние со-
держания ∑16 ПАУ в почвах составили 3 224 
и 4 562 мкг/кг соответственно [23]. В уличной 
пыли городского района Карадж (северный 
Иран) концентрации ∑16 ПАУ составляли 
16,2–1 236,2 со средним значением 624 мкг/кг 
[14]. Результаты изучения ПАУ в уличной пыли 
в г. Тегеране (Иран) по сравнению в г. Тюбин-
геном (Германия) показывают, что концентра-
ции ПАУ в 5–10 раз ниже в г. Тегеране (в сред-
нем 500 мкг/кг), чем в г. Тюбингене (в среднем 
5 000 мкг/кг) [20]. Изу чение содержания и со-
става ПАУ в твёрдой фракции снежного покро-
ва проводилось на территории Ямало-Ненец-
кого автономного округа, на севере Западной 
Сибири (суммарное содержание 10 трех- и ше-
стиядерных ПАУ). Общее содержание ПАУ ко-
леблется от самых низких 300 мкг/кг на острове 
Белый, увеличиваясь до ~ 5 000 мкг/кг в райо-
нах новых месторождений газа и до высоких 
15 000 мкг/кг в городах [24]. 

Анализируя современные данные по со-
держанию ПАУ, можно сделать вывод о том, 
что концентрации ПАУ в образцах уличной 
пыли различаются по всему миру, что может 
быть связано с различиями в уровне движе-
ния и интенсивности человеческой деятель-
ности, используемых технологиях, частоте 
уборки городских улиц и местных метеоро-
логических условиях, таких как дожди, кото-
рые могут удалять загрязняющие вещества 
из уличной пыли. В связи с широким рас-
пространением ПАУ, высокой канцерогенной 
опасностью ряда ПАУ, а также вследствие 
токсического действия большинства из них 
необходимо получение надёжных данных о 
содержании ПАУ в депонирующих средах ур-
банизированных территорий.
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Методология и методы исследова-
ния. Пробы пылевого материала отобраны 
в пределах городской черты г. Междуречен-
ска согласно схеме пробоотбора (рис. 2) по 
равномерной площадной сети (масштаб: 
1:25 000). 

Всего отобрано 30 проб. Подробная эко-
лого-геохимическая характеристика изучен-
ной территории, включая элементный состав 
проб, приведена в наших исследованиях [7], 
в которых подробно описана и методика про-
боотбора, подготовки проб к анализу. ПАУ 
определялись не во всех пробах, а по разря-
женной сети, в 11 точках, перечисленных на 
рис. 3, 4, местоположение которых указано 
на рис. 2. Пробы были разделены на грануло-
метрические фракции методом просеивания 
с использованием стандартного набора сит 
для получения фракций 1000–100, 100–50, 
50–20 мкм. Для выделения мелкодисперсной 
фракции 20–4,5 мкм выполнялось диспер-

Рис. 2. Карта-схема отбора проб на территории г. Междуреченска / Fig. 2. Sampling map on the 
Mezhdurechensk territory1

• sampling points;            boundaries of the studied territories

1  ГОСТ Р ИСО 12884-2007. Национальный стандарт РФ. Воздух атмосферный. Определение общего содержа-
ния полициклических ароматических углеводородов, ИСО 6879:1995. – URL: https://docs.cntd.ru/document/1200062122 
(дата обращения: 12.12.2023). – Текст: электронный.

гирование пробы с фракцией менее 20 мкм 
в дистиллированной воде с последующим 
фильтрованием полученного раствора с мел-
кой взвесью через мембранные фильтры с 
диаметром пор 4,5 мкм.

Анализ проводился методом хрома-
то-масс спектрометрии в Западно-Сибирском 
испытательном центре (АО «ЗСИЦентр») 
г. Новокузнецка по методу ГОСТ Р ИСО 12884-
20071, нашедшему широкое применение при 
определении приведённой группы соедине-
ний [12]. Использовался хромато-масс-спек-
трометр SCION SQ Select № GSQC1312F14 
(свидетельство № НФ 50280-2020 до 7 июля 
2022 г.). Известно, что определение ПАУ в 
сложных органических матрицах, таких как 
уличная пыль, может быть затруднено в связи 
с большим содержанием органических вклю-
чений (например, нефтепродуктов). Данный 
метод позволяет избежать мешающего влия-
ния нефтепродуктов.
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Результаты исследования. Результа-
ты определения содержания ПАУ в 11 пробах 
уличной пыли приведены на рис. 3. В пробах 
определены содержания 14 полиароматиче-
ских углеводородов, которые по уменьше-
нию среднего содержания индивидуальных 
ПАУ, в мкг/кг, образуют следующий ряд: Бен-
зо(а)пирен (519±112)>Бензо(к)флуорантен 
(296±1)>Фенантрен (278±48)>Флуорантен 
(232±37)>Нафталин(190±110)>Бензо(g,h,i)
перилен(183±55)>Пирен(157±35)>Бенз(а)
антрацен(138±22)>Хризен(101±0,02)>Аце-
нафтен (31±7)>Антрацен(13±7)>Бензо(в)
флуорантен (4±1) >Дибенз(a,h)антрацен 
(3±1)>Флуорен(3±1).

Среднее суммарное содержание полиа-
роматических углеводородов ПАУ составило 
2148±364 мкг/кг при максимальном значении 
4011 мкг/кг и при минимальном 401 мкг/кг. При 
этом сумма тяжёлых ПАУ (1432±163 мкг/кг) в 
два раза превосходит сумму лёгких (716±202 
мкг/кг), а доля бенз(а)пирена составляет 
17,0–33,8 % что характерно для территорий, 
где происходит сжигание топлива. Тяжёлые 
ПАУ, включающие четыре и более бензольных 
кольца, как правило образуются там, где сжи-
гается топливо, а лёгкие, содержащие в своей 
структуре не более трёх бензольных колец, 
могут присутствовать в исходном ископаемом 
сырье [1; 2]. Действительно, тяжёлые ПАУ бо-
лее устойчивы при нагревании и в окислитель-
ных условиях, накапливаются в саже и органи-
ческих коллоидах. В то же время низкомолеку-
лярные ПАУ легко растворяются, разлагаются 
на свету, при нагревании и микроорганизмами. 

Приведённые значения ниже средних 
значений по суммарному содержанию ПАУ 
в дорожной пыли территории Юго-Восточ-
ного административного округа г. Москвы 
(32 500 мкг/кг при диапазоне изменений 
8 400–80 000 мкг/кг [5; 17]).

Техногенные источники ПАУ связыва-
ются с эмиссией ПАУ при сжигании угля, не-
посредственным присутствием ПАУ в углях, 
влиянием промышленных, энергетических, 
транспортных объектов. Эмиссия ПАУ в окру-
жающую среду возможна на этапах добычи, 
складирования и транспортировки угля, в про-
цессах высокотемпературной обработки угля. 
Известно, что ПАУ попадают в депонирующие 
среды в результате глобального переноса 
выб росов из антропогенных источников и при-
родных поступлений в атмосферу [19].

Согласно некоторым исследователям [4], 
ПАУ фенантрен, бенз(а)антрацен, бенз(b)флуо-
рантен, пирен, хризен содержатся в пробах угля 
Кузнецкого угольного бассейна разной степени 

метаморфизма, причём максимальное сум-
марное содержание ПАУ для углей марок К, КС 
составляет 363–432 мкг/кг, что в 5,9–5,0 раза 
ниже содержаний ПАУ в изучаемых пылевых 
пробах, по нашим данным (2 148±364 мкг/кг). 
Бенз(а)пирен обнаружен в углях, по данных 
тех же авторов, в диапазоне 3,6–47,6 мкг/кг, 
а доля фенантрена в углях составляет 50 % 
от суммы всех ПАУ. Для сравнения: диапазон 
содержаний бенз(а)пирена в пыли состав-
ляет 68–1 355 мкг/кг при среднем значении 
519±112 мкг/кг, а доля фенантрена в пыли – 
12 % суммы ПАУ.

Для разных источников антропогенного 
загрязнения существуют свойственные им 
характерные соотношения индивидуальных 
полиаренов, по которым можно выявить их 
вклад в загрязнение [9; 10]. Индикаторные 
соотношения, рассчитанные по содержаниям 
ПАУ в уличной пыли г. Междуреченска, при-
ведены в табл. 1. 

Большинство рассчитанных индикаторных 
соотношений, кроме антрацен/антрацен+фе-
нантрен, отражают пирогенное происхождение 
ПАУ (образование в процессах горения), обна-
руженных в уличной пыли на данной террито-
рии, и сжигание угля как основной источник их 
поступления. Что же касается первого индика-
торного соотношения, то, согласно некоторым 
исследователям [9; 10], пирогенный источник 
предполагается в случае соотношения боль-
ше 0,1. В целом, конечно, данный критерий не 
выполняется для доказательства пирогенного 
происхождения ПАУ, однако в трёх пробах дей-
ствительно приведённое соотношение состав-
ляет более 0,1 (имеет значения 0,24, 0,26, 0,11) 
что соответствует выбранному критериально-
му приз наку. Нельзя исключить влияние нефте-
продуктов, выбросов ближайших промышлен-
ных предприятий, которые могут увеличивать 
содержание петрогенных соединений в осталь-
ных точках опробования.

Распределение индивидуальных ПАУ по 
фракциям показало, что 19,63 % ПАУ в сред-
нем накапливается в крупной фракции раз-
мером 1 000–100 мкм, 43,5 % – во фракции 
размером 100–50 мкм, 37,22 % – во фракции 
размером 50–22 мкм (рис. 4, 5), что говорит 
о достаточно равномерном накоплении ПАУ 
в мелкой и средней фракции и об их преоб-
ладании по сравнению с крупной фракцией. 
В тех пробах, где масса гранулометрической 
фракции, выделенной на мембранных филь-
трах (4,5–20 мкм), оказалась достаточной 
для определения в ней ПАУ, их доля состави-
ла порядка 1,47 % при таком же соотношении 
ПАУ в более крупнозернистых фракциях. 
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Рис. 3. Содержание ПАУ в пробах уличной пыли, мкг/кг / Fig. 3. PAH content in street dust samples, mkg/kg
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Кратность превышения средних содер-
жаний бен(а)пирена относительно гигиениче-
ских нормативов, принятых для почв1 (СанПиН 
1.2.3685-21), составила 26,0 при минималь-
ном значении 3,4 и при максимальном 67,8. 
Для учёта экологической опасности других 
полиароматических углеводородов, ПДК для 
которых в РФ не установлены, использова-
лись коэффициенты [5; 16], показывающие 
токсичность ПАУ по сравнению с бенз(а)пире-
ном. Экологическая опасность всех изученных 
полиаренов в городских почвах определялась 

как приведённая токсичность, которая равна 
сумме содержаний ПАУ, умноженных на соот-
ветствующие коэффициенты, и последующего 
сравнения суммы с ПДК для бенз(а)пирена.

Расчет показал, что сумма ПАУ, выра-
женная через эквивалентное количество 
бенз(а)пирена, составила 570±140 мкг/кг, 
что, следовательно, превысило ПДК для это-
го самого опасного канцерогена (20 мкг/кг) в 
среднем в 28,5 раза (табл. 2). При этом вклад 
бенз(а)пирена в суммарную токсичность со-
ставляет 91 %.

Рис. 4. Состав проб пыли по содержанию полиароматических углеводородов, %: 1 – антрацен; 2 – аценафтен; 
3 – бенз(а)антрацен; 4 – бензо(а)пирен; 5 – бензо(в)флуорантен; 6 – бензо(к)флуорантен; 7 – бензо(g,h,i)перилен; 
8 – дибенз(a,h)антрацен; 9 – нафталин; 10 – пирен; 11 – фенантрен; 12 – флуорантен; 13 – флуорен; 14 – хризен / 

Fig. 4. Composition of dust samples according to the content of polyaromatic hydrocarbons, %: 1 – anthracene;  
2 – acenaphthene; 3 – benz(a)anthracene; 4 – benzo(a)pyrene; 5 – benzo(b)fluoranthene; 6 –  benzo(k)fluoranthene;  

7 – benzo(g,h,i)perylene; 8 – dibenz(a,h)anthracene; 9 – naphthalene; 10 – pyrene; 11 – phenanthrene; 12 – fluoranthene; 
13 – fluorene; 14 – chrysene1

1  СанПиН 1.2.3685-21 «Гигиенические нормативы и требования к обеспечению безопасности и (или) безвредно-
сти для человека факторов среды обитания» от 28 января 2021 г. № 2. – URL: https://docs.cntd.ru/document/573500115 
(дата обращения: 16.12.2023). – Текст: электронный.
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Рис. 5. Распределение ПАУ по фракциям уличной пыли территории г. Междуреченска, %: 1 – доля ПАУ во 
фракции 1000–100; 2 – доля ПАУ во фракции 100–50; 3 – доля ПАУ во фракции 50–20 / Fig. 5. Distribution of PAHs 

by fractions of street dust in the Mezhdurechensk territory, %: 1 – PAH proportion in fractions 1000–100; 2 – PAH 
proportion  in fractions 100–50; 3 – PAH proportion in fractions 50–20

Таблица 2 / Table 2

 Средние содержания полиароматических углеводородов в уличной пыли г. Междуреченска, выраженные 
в эквивалентах бенз(а)пирена / Average contents of polyaromatic hydrocarbons in Mezhdurechensk street dust, 

expressed in benz(a)pyrene equivalents
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Cср.ПАУ ± ст. ошибка, мкг/кг /  
C PAH ± SD, mkg/kg 13±7 31±7 138±22 519±112;

3±0
4±1

296±50 183±55

Токсичность ПАУ относи-
тельно бенз(а)пирена / PAH 
toxicity relative to бенз(а)
пирен

0,01 0,001 0,1 1 0,1 0,01

Приведённая токсичность, 
мкг/кг / Reduced toxicity, 
mkg/kg

0,126–
±0,07 0,031±0,007 14±2 519±112;

3±0,0
0,4±0,1 
29,6±5 1,83±0,55

ПАУ | PAH нафталин / 
aphthalene

пирен /  
pyrene

фенантрен 
/ phenan-

threne

флуорантeн / 
fluoranthene 

флуорен /  
fluorene

хризен / 
chrysene

Cср.ПАУ±ст.ошибка, мкг/кг / 
CPAH ± SD, mkg/kg 190±110 157±35 278±48 232±37 3±0 101±20
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Окончание табл. 2 / End of the table 2
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Токсичность ПАУ относи-
тельно бенз(а)пирена / PAH 
toxicity relative to бенз(а)
пирен

0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,01

Приведённая токсичность, 
мкг/кг / Reduced toxicity, 
mkg/kg

0,19±0,11 0,157±0,035 0,278±0,048 0,232±0,037 0,003±0,0 1,01±0,22

Сумма ПАУ в эквивалентах бенз(а)пирена, мкг/кг / The amount of PAHs in benz(a)pyrene equivalents,  
mkg/kg

570±140

Выводы. Наряду с прочими экологи-
ческими проблемами, возникающими при 
сгорании угля, такими, например, как тех-
ногенные выбросы в атмосферу и твёрдые 
золошлаковые отходы [13], проблема эмис-
сии ПАУ остаётся в числе самых злободнев-
ных. Среди большого числа разнообразных 
источников ПАУ, упоминаемых в цитирован-
ных работах, для данной исследуемой тер-
ритории наиболее вероятно поступление 
ПАУ в дорожную пыль с частицами самого 
угля при пылении и с продуктами сгорания. 
На это указывают доля фенантрена в улич-
ной пыли – 12 %, более низкая в сравнении 
с его содержанием в ископаемых углях Куз-
нецкого бассейна – 50 %, более низкая доля 
ПАУ в углях, чем в пыли (в 5,9–5,0 раза), а 
также индикаторные соотношения, говоря-
щие в пользу пирогенного происхождения 
ПАУ. В единичных пробах проявляется вли-
яние петрогенных источников в виде выбро-
сов нефтепродуктов и производственных 
процессов на промышленных объектах. ПАУ 

достаточно равномерно накапливаются в 
мелкой (50–20 мкм) и средней (100–50 мкм) 
фракциях – 43,5 и 37,22 %, а их содержание 
преобладает по сравнению с крупной (1 000–
100 мкм) фракцией – 19,63 %. С точки зре-
ния опасности ПАУ для здоровья важен факт 
незначительного количества ПАУ (1,47 %) в 
мелкозернистой фракции 4,5–20 мкм, кото-
рая более легко проникает в организм, но 
её удельный вес невелик по сравнению с 
другими фракциями. Токсичность дорожной 
пыли определяется прежде всего содержа-
нием бенз(а)пирена, которое составляет 
17,0–33,8 %, а его содержание в эквива-
лентных единицах, пересчитанное с учётом 
токсичности разных ПАУ в зависимости от 
их строения, имеет более высокие значения 
(83,6–93,4 %). Закономерно, что изучению 
экологических последствий от влияния ПАУ 
на урбанизированных территориях, в том 
числе с преобладанием угольной энергети-
ки, уже уделяется и впредь будет уделяться 
самое пристальное внимание. 
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