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Рассматривается проблема загрязнения почвы бенз(а)пиреном в пределах санитарно-защитной зоны нефте-

перерабатывающего предприятия. Показано, что источниками попадания без(а)пирена в почву являются нефтесо-
держащие отходы и оседание части пылегазовых выбросов полициклических ароматических углеводородов на по-
верхностность земли. Определение концентрации бенз(а)пирена на границе санитарно-защитной зоны является 
ориентиром для установления дальности распространения выбросов в атмосферный воздух от стационарных ис-
точников, а также косвенным параметром, характеризующим интенсивность процессов самоочищения почвы. 
Содержание бенз(а)пирена в почве рассматривали как информативный показатель загрязнения почвенного гори-
зонта полициклическими ароматическими углеводородами и тяжелыми фракциями нефти. За период 2015–2016 гг. 
отобрано и проанализировано 66 проб почвы. Концентрацию бенз(а)пирена устанавливали на газовом хроматогра-
фе Agilent Technologies 7820A GC System «Маэстро» с масс-селективным детектором Agilent Technologies 5975 
Series MSD в соответствии с ISO 18287: 2006. Сравнивали фактические концентрации бенз(а)пирена с предельно 
допустимой (ПДК = 0,02 мг/кг), утвержденной в ГН 2.1.7.2041-06. Анализ результатов отобранных проб на содер-
жание бенз(а)пирена показал, что во всех образцах наблюдалось превышение уровня предельно допустимой концен-
трации. Доля проб с уровнем содержания бенз(а)пирена выше 1,5 ПДК колебалась в диапазоне от 54,5 до 90,9 % 
в разные сезоны года. Отдельные участки санитарно-защитной зоны характеризовались высокой концентрацией 
бенз(а)пирена в почве, достигающей уровня 9,85 ПДК. Высокое содержание бенз(а)пирена в почве свидетельствует 
о стойкости загрязнения почвенного горизонта полициклическими ароматическими углеводородами, а также 
о замедленном процессе самоочищения почвы. Последнее, в свою очередь, обусловливает наличие канцерогенного 
риска здоровью (1,08⋅10–3 – 6,55⋅10–3). 

Ключевые слова: загрязнение почвы, санитарно-защитная зона, нефтеперерабатывающий завод, бенз(а)пирен, 
канцероген, риск здоровью, предельно допустимая концентрация. 
 

 
Поступление в почву больших количеств 

промышленных отходов, в особенности вред-
ных химических примесей органического проис-
хождения, приводит к постепенному уменьше-
нию концентрации гумусного азота, замедлению 
или полному прекращению размножения гуми-
фицирующих микроорганизмов [8, 11, 14]. Дея-
тельность нефтеперерабатывающих предприятий 

сопровождается образованием значительных 
объемов нефтяных шламов, осадка сточных вод 
после их механической и биологической очист-
ки, которые впоследствии накапливаются 
в нефтяных ямах или утилизируются путем за-
хоронения на специальных полигонах [2, 6]. 
Территории санитарно-защитных зон предпри-
ятий нефтепереработки умеренно загрязнены 
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нефтепродуктами: в поверхностном почвенном 
горизонте отмечается снижение интенсивности 
нитрификации почвы, нарушение структуры 
и деградация нитрификаторов и денитрифика-
торов в результате содержания тяжелых фрак-
ций нефти и полициклических ароматических 
углеводородов (ПАУ) в почве [7, 10]. Как пока-
зали исследования, ПАУ практически устойчи-
вы к микробному разложению и длительное 
время сохраняются в исходной концентрации 
в нефтезагрязненной почве [1, 7, 9]. 

Основным представителем ПАУ, содержа-
ние которого определяют в почве, является 
бенз(а)пирен – вещество первого класса опас-
ности, обладающее канцерогенным эффектом. 
Эта вредная примесь поступает в почву через 
выбросы в атмосферный воздух от стационарных 
источников, постепенно оседая на поверхност-
ном слое почвы. Данное загрязнение происходит 
в основном в пределах санитарно-защитной зо-
ны, однако, в зависимости от метеорологических 
условий, оседание бенз(а)пирена может быть 
и  на значительном удалении от стационарного 
источника. Еще одной причиной поступления 
бенз(а)пирена в почву являются промышленные 
отходы. 

Содержание бенз(а)пирена в почве служит 
информативным показателем загрязнения поч-
венного горизонта ПАУ и тяжелыми фракциями 
нефти. Определение его концентрации на грани-
це санитарно-защитной зоны является ориенти-
ром для установления дальности распростране-
ния выбросов в атмосферный воздух от стацио-
нарных источников и косвенным параметром, 
характеризующим интенсивность процессов са-
моочищения почвы. Повышенные концентрации 
бенз(а)пирена на границе санитарно-защитных 
зон вносят существенный вклад в уровень мно-
госредового риска здоровью, где расположена 
жилая зона [3]. Особую опасность представляет 
расширение территории жилой зоны и активная 
застройка бывшей санитарно-защитной зоны 
после ее сокращения. 

Цель исследования – санитарно-гигиени-
ческая оценка содержания бенз(а)пирена в почве 
на территории санитарно-защитной зоны неф-
теперерабатывающего предприятия с опреде-
лением риска здоровью. 

Материалы и методы. Пробы почвы отби-
рали на территории санитарно-защитной зоны 
Новокуйбышевского нефтеперерабатывающего 
завода (НК НПЗ) по четырем направлениям от 
него: северо-восточном (СВ) – на расстояниях 
600 и 1000 м от проходной; восточном (В) – на 

расстояниях 200, 600 и 1000 м от проходной; юго-
восточном (ЮВ) – на расстояниях 600 и 1000 м от 
стационарного источника выбросов попутного 
нефтяного газа; южном (Ю) – на расстояниях 
200, 400, 600 м и 1000 м от установки каталити-
ческого крекинга нефтепродуктов. Выбор мест 
отбора проб почвы определялся близлежащим 
расположением города Новокуйбышевска и по-
селка Липяги. Поверхностный слой почвы отби-
рали методом «конверта» на глубине 20 см 
в соответствии с ГОСТ 17.4.4.02–84 [5]. Масса 
одного образца составляла 200 г. Всего за пе-
риод 2015–2016 гг. отобрано и проанализиро-
вано 66 проб почвы. Перед определением кон-
центраций бенз(а)пирена все пробы почвы под-
вергались пробоподготовке: высушиванию при 
температуре 18–20 °C и относительной влажно-
сти воздуха 40–60 %; просеиванию через мел-
коячеистое сито с площадью ячеек 0,5 мм2; 
фильтрации жидкой фазы через фильтр «белая 
лента». Образцы проанализированы с помощью 
газового хроматографа Agilent Technologies 
7820A GC System «Маэстро» с масс-селективным 
детектором Agilent Technologies 5975 Series MSD 
в соответствии с международным стандартом 
ISO 18287: 2006 [6]. Концентрацию бенз(а)-
пирена рассчитывали по соотношению полу-
чившихся высот пиков анализируемого образца 
и стандартных образцов ПАУ, растворенных 
в  циклогексане. Среднее время удерживания 
бенз(а)пирена до получения пика составило 
35,23 мин. 

Бенз(а)пирен – химическое вещество пер-
вого класса опасности, относящееся к группе 
2A (канцерогенные агенты для человека с весьма 
высокой степенью доказательности) по класси-
фикации Международного агентства по изуче-
нию рака (МАИР). Его молярная масса равна 
252,309 г/моль, молекулярная масса – 252,3 
(рис. 1). Такие же массы имеются у похожих на 
бенз(а)пирен соединений ПАУ: бензо(b)флуо-
рантен и бензо(k)флуорантен. Поэтому концен-
трацию бенз(а)пирена вычисляли по угловому 
коэффициенту градуировочной функции за вы-
четом концентраций вышеуказанных веществ. 
Вид полученной хроматограммы почвенного 
образца № 8 приведен на рис. 2. 

Все полученные результаты подвергались 
группировке по расстояниям и направлениям 
от стационарных источников валовых выбросов 
в атмосферный воздух, а также от нефтяных ям. 
Были сравнены фактические концентрации 
бенз(а)пирена с предельно допустимой (ПДК = 
= 0,02 мг/кг), утвержденной в ГН 2.1.7.2041-06 [4].  
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Рис. 1. Масс-спектр и структурная формула 
бенз(а)пирена (библиотека масс-спектров NIST 14) 

 
Рис. 2. Хроматограмма почвенного образца № 8, 

отобранного весной 2015 г. 

Анализ отходов производства и потребления 
НК НПЗ производился по данным ежегодных 
статистических форм 2-ТП (отходы). Риск здо-
ровью рассчитывался в соответствии с руково-
дством Р 2.1.10.1920-04 [13], использовались 
стандартные величины экспозиции. Статисти-
ческая обработка данных осуществлялась с ис-
пользованием программ Microsoft Excel 2013 
и Statistica 10 Enterprise 10.0.1011.6. 

Результаты и их обсуждение. Новокуй-
бышевский нефтеперерабатывающий завод от-
носится к первому классу опасности в соответ-
ствии с СанПиН 2.2.1/2.1.1.1200-03 «Санитар-
но-защитные зоны и санитарная классификация 
предприятий, сооружений и иных объектов». 
Размер базовой величины санитарно-защитной 
зоны для него составил 1000 м. Отходы по-
требления и производства НК НПЗ за 2014 г. 
составили 28 145 тонн, за 2015 г. – 49 432 тон-
ны. Увеличение количества отходов в 2015 г. 
связано с повышением мощности переработки 

нефти на 56 %. Отходы с высоким содержанием 
ПАУ образуются в основном при промывке 
оборудования для хранения, обработки и транс-
портировки нефти. Это шлам очистки трубо-
проводов и емкостей (бочек, контейнеров, цис-
терн и гудронаторов) от нефти и нефтепродук-
тов. Образующиеся в большом количестве 
объемы сточных вод при разбавлении шлама 
технической водой подвергались механической 
и биологической очистке. Масса осадка после 
очистки сточных вод, содержащего нефтепро-
дукты в количестве менее 15 %, в 2014 г. соста-
вила 18 470 тонн, а в 2015 г. – 40 320 тонн.  
Конечной стадией утилизации осадка является  
накопление его в нефтяных ямах и резервуарах-
отстойниках для нефтяных шламов с последую-
щим захоронением нефтесодержащих отходов 
на полигонах или биодеструкцией и биотранс-
формацией отходов с помощью компонентов 
биоструктурирующей смеси [12]. 

Нефтяные ямы и резервуары-отстойники 
для нефтяных шламов расположены в северо-
западной части промышленной зоны НК НПЗ. 
Минимальное расстояние между ближайшей 
точкой отбора проб и нефтяными ямами соста-
вило 2,4 км. Отбор проб почвы в северо-запад-
ной части санитарно-защитной зоны не прово-
дился, так как ближайший населенный пункт, 
поселок Маяк, расположен от северо-западной 
границы санитарно-защитной зоны НК НПЗ на 
расстоянии 6,3 км. 

При проведении анализа результатов ла-
бораторного исследования отобранных образ-
цов выявлено, что средние концентрации 
бенз(а)пирена в почве превышали значение ПДК: 
в 2015 г. – 0,0466 ± 0,0070 мг/кг (2,33 ПДК),  
в 2016 г. – 0,0491 ± 0,0068 мг/кг (2,46 ПДК). Во 
всех направлениях от НК НПЗ наблюдалось 
незначительное увеличение концентрации 
бенз(а)пирена (на 0,2–0,5 ПДК) в 2016 г., в от-
личие от 2015 г. Территория восточной части 
санитарно-защитной зоны в большей степени 
подвержена загрязнению ПАУ: на расстоянии 
1000 м от НК НПЗ (граница санитарно-защит-
ной зоны) нами зафиксировано максимальное 
содержание бенз(а)пирена – 9,85 ПДК. Градиент 
повышения содержания бенз(а)пирена в восточ-
ном направлении составил 1,8 ПДК при увели-
чении расстояния от НК НПЗ с 200 до 600 м 
и 3,5 ПДК – с 600 до 1000 м. 

В северо-восточной части санитарно-защит-
ной зоны максимальные концентрации бенз(а)-
пирена регистрировались в непосредственной
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Т а б л и ц а  1  

Содержание бенз(а)пирена (мг/кг) в отобранных пробах в зависимости от расстояния до НК НПЗ 

2015 г. 2016 г. Номер 
пробы 

Направление и расстояние  
от НК НПЗ Весна Лето Осень Весна Лето Осень 

1 200 м к востоку 0,024 0,072 0,037 0,026 0,041 0,056 
2 600 м к востоку 0,024 0,071 0,049 0,065 0,087 0,077 
3 1000 м к востоку 0,043 0,192 0,194 0,098 0,167 0,197 
4 1000 м к юго-востоку 0,024 0,051 0,055 0,059 0,043 0,053 
5 600 м к юго-востоку 0,021 0,054 0,038 0,032 0,041 0,047 
6 200 м к югу 0,021 0,045 0,042 0,036 0,037 0,041 
7 400 м к югу 0,058 0,036 0,035 0,029 0,033 0,031 
8 600 м к югу 0,033 0,025 0,023 0,028 0,027 0,021 
9 1000 м к югу 0,026 0,024 0,029 0,021 0,031 0,026 
10 600 м к северо-востоку 0,061 0,024 0,026 0,025 0,034 0,027 
11 1000 м к северо-востоку 0,029 0,028 0,025 0,032 0,024 0,029 
 

близости от НК НПЗ (600 м) – 1,85 ПДК в 2015 г. 
и 1,43 ПДК в 2016 г. В южном направлении от 
установки каталитического крекинга нефтепро-
дуктов уровень бенз(а)пирена снижался по гра-
диенту в среднем на 0,5 ПДК при возрастании 
расстояния от 200 до 600 м. Однако на расстоя-
нии 1000 м (граница санитарно-защитной зоны) 
концентрация бенз(а)пирена незначительно 
возросла до 1,31 ПДК. Юго-восточное направ-
ление от стационарного источника выбросов 
попутного нефтяного газа характеризовалось 
повышением содержания бенз(а)пирена с уве-
личением расстояния от 600 до 1000 м. Подроб-
ные данные представлены в табл. 1 и на рис. 3. 

 
Рис. 3. Распределение концентраций бенз(а)пирена  
в зависимости от времени и места отбора проб 

В 2015 и 2016 г. доля проб с превышением 
уровня ПДК по бенз(а)пирену составила 93,55 %. 
В осенний период содержание бенз(а)пирена 
в 2016 г. было выше на 9,4 %, чем в 2015 г. Вес-
ной 2015 г. количество проб с уровнем содержа-
ния бенз(а)пирена выше 1,5 ПДК составило 
54,5 % со средней концентрацией 0,042 мг/кг, 

в весенний период 2016 г. – 90,9 % при средней 
концентрации 0,04 мг/кг. Почва на территории 
санитарно-защитной зоны НК НПЗ по содержа-
нию бенз(а)пирена относилась к категории за-
грязнения «опасная» в соответствии с СанПиН 
2.1.7.1287-03 «Санитарно-эпидемиологические 
требования к качеству почвы». 

Вторым путем поступления бенз(а)пирена 
в почву является оседание выбросов ПАУ на 
поверхностный слой почвы. В зависимости от 
метеорологических параметров (направление 
и скорость ветра, температура и влажность воз-
духа) дальность рассеивания выбросов может 
как сокращаться, ограничиваясь территорией 
санитарно-защитной зоны, так и расширяться, 
включая селитебную и жилую зоны. В течение 
2015–2016 гг. на территории НК НПЗ преобла-
дал западный ветер (26 %) со средней скоро-
стью 3,4 м/с. Наравне с выбросами от стацио-
нарных источников в атмосферный воздух по-
ступают ПАУ с выхлопами автотранспорта. 
Это может быть причиной повышенного со-
держания бенз(а)пирена в почве на границе са-
нитарно-защитной зоны в восточном направле-
нии от НК НПЗ, где в непосредственной близо-
сти расположен г. Новокуйбышевск. 

Анализируя и группируя полученные ре-
зультаты по расстояниям от НК НПЗ, мы про-
вели расчет уровней риска здоровью (табл. 2). 

Все уровни риска здоровью относились 
к четвертому диапазону референтных границ 
и оказались неприемлемыми для здоровья на-
селения. Максимальное значение канцероген-
ного риска получено на границе санитарно-
защитной зоны в восточном направлении от НК 
НПЗ. Почва являлась источником вторичного 
загрязнения приземного слоя атмосферного 
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Т а б л и ц а  2  

Уровни канцерогенного и неканцерогенного риска здоровью, полученные в результате изучения 
содержания бенз(а)пирена в почве в зависимости от расстояния до НК НПЗ 

2015 г. 2016 г. Номер 
пробы 

Направление и расстояние 
от НК НПЗ CR* HQ** CR* HQ** 

1 200 м к востоку 1,89⋅10–3 7,76 1,75⋅10–3 7,18 
2 600 м к востоку 2,04⋅10–3 8,40 3,25⋅10–3 13,4 
3 1000 м к востоку 6,08⋅10–3 25,0 6,55⋅10–3 27,0 
4 1000 м к юго-востоку 1,84⋅10–3 7,58 2,20⋅10–3 9,04 
5 600 м к юго-востоку 1,60⋅10–3 6,59 1,70⋅10–3 7,00 
6 200 м к югу 1,53⋅10–3 6,30 1,62⋅10–3 6,65 
7 400 м к югу 1,83⋅10–3 7,53 1,32⋅10–3 5,43 
8 600 м к югу 1,15⋅10–3 4,73 1,08⋅10–3 4,43 
9 1000 м к югу 1,12⋅10–3 4,61 1,11⋅10–3 4,55 
10 600 м к северо-востоку 1,57⋅10–3 6,48 1,22⋅10–3 5,02 
11 1000 м к северо-востоку 1,16⋅10–3 4,78 1,21⋅10–3 4,96 

П р и м е ч а н и е :  * – канцерогенный риск; ** – неканцерогенный риск. 
 

воздуха. Согласно сценарию жилой зоны, из 
всех путей поступления бенз(а)пирена в орга-
низм человека преобладал ингаляционный путь 
(99,96 %). Коэффициенты опасности развития 
неканцерогенных эффектов в 6–8 раз превыси-
ли пороговое значение, на границе санитарно-
защитной зоны в восточном направлении от НК 
НПЗ максимальная величина равнялась 25. Вы-
сокие уровни риска здоровью свидетельствуют 
об экстремальном загрязнении среды обитания 
на территории санитарно-защитной зоны и об 
абсолютной непригодности для проживания 
населения в случае застройки территории быв-
шей СЗЗ после сокращения ее размеров. Прове-
дение мероприятий по оздоровлению среды оби-
тания может способствовать уменьшению содер-
жания ПАУ в почве и, как следствие, величин 
риска здоровью. Комплекс мероприятий должен 
включать в себя: ликвидацию нефтяных ям, пере-
работку и вторичное использование нефтяных 

шламов, рекультивацию земель и активизацию 
местного почвенного биоценоза путем внесения 
углеводородокисляющей микрофлоры [1]. 

Выводы. Высокие концентрации бенз(а)-
пирена в почве, превышающие величину ПДК, 
свидетельствуют о стойкости загрязнения поч-
венного горизонта полициклическими арома-
тическими углеводородами и о замедленном 
процессе самоочищения почвы. 

Высокие уровни канцерогенного риска здо-
ровью (1,08⋅10–3 – 6,55⋅10–3) обусловлены высо-
ким содержанием бенз(а)пирена в почве, что аб-
солютно неприемлемо для здоровья населения. 

С увеличением расстояния от НК НПЗ 
в восточном и юго-восточном направлениях 
выявлен рост содержания бенз(а)пирена в поч-
ве, что может негативно отражаться на здоро-
вье населения г. Новокуйбышевска при воз-
можном сокращении размеров санитарно-за-
щитной зоны НК НПЗ. 
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The article deals with the problem of soil contamination with benzpyrene within sanitary-hygienic zone of an oil re-

finery plant. We proved that benzpyrene penetrated into soils due to oil-containing wastes and sedimentation of poly-
cyclic aromatic hydrocarbons from powder-gas discharges on soil surface. Benzpyrene concentration detection at the 
boundary of a sanitary-hygienic zone provides guidelines for determining discharges spread into the atmosphere from 
stationary sources; it also serves as an indirect parameter characterizing soil self-purification intensity. We treated 
benzpyrene content in soils as an informative indicator showing soil horizon contamination with polycyclic aromatic hy-
drocarbons and heavy oil fractions. Over 2015–2016 66 soil samples were taken and analyzed. We detected benzpyrene 
concentration with Agilent Technologies 7820A GC System «Maestro» gas chromatograph with mass-selective detector 
Agilent Technologies 5975 Series MSD in full conformity with ISO 18287: 2006. We compared actual benzpyrene concen-
trations with maximum permissible concentration (MPC = 0.02 mg/kg), confirmed by Hygienic Standard 2.1.7.2041-06. 
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The results of analyzing the samples as per benzpyrene content revealed that it was higher than maximum permissible 
concentration (MPC) in all of them. Share of samples with benzpyrene content higher than 1.5 MPC varied from 54.5 % 
to 90.9 % in different seasons. Some places within sanitary-hygienic zone had high benzpyrene concentration in soils 
reaching 9.85 MPC. High benzpyrene content in soils proves there is persistent soil horizon contamination with poly-
cyclic aromatic hydrocarbons and soil self-purification slows down. And this, in its turn, causes carcinogenic health risk 
occurrence (1.08⋅10–3 – 6.55⋅10–3).  

Key words: soil contamination, sanitary-hygienic zone, oil refinery plant, benzpyrene, carcinogen, health risk, maxi-
mum permissible concentrations. 
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