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Впервые определено содержание 11 полициклических ароматических углеводородов (ПАУ) в го-
родских запечатанных почвах (экраноземах) и асфальтобетоне дорожного покрытия Восточной
Москвы. Cреднее суммарное содержание ПАУ в экраноземах составляет 14.5 мг/кг, что в 4.5 раза
выше, чем в незаасфальтированных почвах и в 142 раза выше, чем в фоновых почвах. Аккумуляции
под асфальтом имеют нафталиновый тип загрязнения ПАУ, в фоновых дерново-подзолистых поч-
вах доминирует фенантрен. Максимум суммы ПАУ наблюдается под слоем асфальта в гумусово-ак-
кумулятивном горизонте AYur. Техногенные аномалии с высоким и очень высоким содержанием
бенз(а)пирена (0.25–0.5 и >0.5 мг/кг, или 12.5–25 и >25 ПДК) приурочены к экраноземам транс-
портной и рекреационной зон. Вскрытие асфальта приведет к изменению окислительно-восстано-
вительных условий и усилению миграционной способности ПАУ, что создаст угрозу для здоровья
горожан при их включении в биологический круговорот и пищевые цепи.
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В городах природные почвы сильно видоизме-
няются под влиянием антропогенного воздей-
ствия, их поверхность обычно закрывается искус-
ственными покрытиями, застраивается зданиями
и сооружениями. В России такие запечатанные
почвы называют экраноземами [1], за рубежом –
sealed soils [2]. В крупных городах мира они зани-
мают до 70–90% площади, но их свойства, осо-
бенности функционирования и уровень загрязне-
ния еще изучены слабо.

Полициклические ароматические углеводоро-
ды (ПАУ, или полиарены), поступающие из атмо-
сферы с газопылевыми выбросами в городские
почвы, обладают высокой токсичностью и канце-
рогенностью [3, 4]. Это органические соедине-
ния, в химической структуре которых присут-
ствуют конденсированные бензольные кольца.
Выделяют низко- (с 2–4 кольцами) и высокомо-
лекулярные (5 и более колец) ПАУ. Экраноземы
наследуют ПАУ от незапечатанных почв. После
запечатывания ПАУ вместе с дорожной пылью
поступают в профиль экраноземов по трещинам в
асфальте во время дождей. Разрушение асфальто-

бетона начинается уже в первые годы его эксплу-
атации – в гумидной зоне проектный срок износа
покрытия составляет 10 лет. В Москве и других
городах России ПАУ изучались только в откры-
тых (незаасфальтированных) почвах [5].

Цель данной работы – определить источники,
содержание и особенности распределения ПАУ в
экраноземах по сравнению с открытыми и фоно-
выми почвами на примере Восточной Москвы.
Актуальность работы обусловлена высокой эко-
логической опасностью, связанной с усиленным
накоплением ПАУ в анаэробных условиях, кото-
рые возникают под слоем асфальта и при которых
они могут сохраняться в почвах несколько десят-
ков и даже сотен лет [6]. При снятии искусствен-
ных покрытий и восстановлении естественных
экосистем [2] накопившиеся в экраноземах ПАУ
могут мигрировать, включаться в биологический
круговорот и пищевые цепи, что создаст угрозу
для здоровья населения. Однако количественные
данные о накоплении ПАУ в экраноземах отсут-
ствуют.

Основными источниками ПАУ в экраноземах
являются промышленные и транспортные вы-
бросы, включая частицы шин, тормозных коло-
док и дорожного покрытия. В Европе автотранс-
порт поставляет 23.8% от всех выбросов ПАУ, из
них 82.5% приходится на нафталин, вклад про-
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мышленных источников оценивается в 15.1% [7].
В Москве транспортные выбросы дают более 90%
всех выбросов загрязняющих веществ [8].

Выбросы ПАУ от автотранспорта в составе ча-
стиц РМ2.5 (диаметром 2.5 мкм) составляют
62.2%, вклад ПАУ, образующихся при износе до-
рожного покрытия, тормозных колодок и шин,
оценивается в 22.1% и 19.3% соответственно [9].
В выбросах преобладают флуорантен, пирен,
хризен, бенз[а]антрацен, бенз[а]пирен (БаП),
бензо[b]флуорантен, бензо[hi]перилен, инде-
но[1,2,3-cd]пирен и коронен. Наибольший вклад
вносят выбросы грузовиков с дизельными двига-
телями, которые на 85% состоят из 4-кольчатых
ПАУ [10]. У легковых автомобилей выбросы ПАУ
в 4–5 раз меньше [11], в их составе преобладают
высокомолекулярные ПАУ в мелкодисперсных
частицах [12].

Значительные выбросы ПАУ дают мусоро-
сжигательные заводы, нефтехимическая про-
мышленность, черная металлургия и тепловые
станции, работающие на угле или мазуте [2].
При низких температурах сжигания их отходов
образуются ПАУ преимущественно с низкой мо-
лекулярной массой, а при высоких – высокомо-
лекулярные [13].

ПАУ могут поступать в экраноземы из асфаль-
тобетона дорожных покрытий, которые произво-
дятся на основе битума – органического вяжуще-
го материала, представляющего собой твердые и
полужидкие остатки перегонки нефти. В их со-
ставе присутствуют ПАУ, унаследованные от
смол и асфальтенов нефти [14].

В основу работы положены данные почвенно-
геохимической съемки экраноземов летом 2016 и
2017 гг. в южной части Восточного администра-
тивного округа (ВАО) Москвы, которая испыты-
вает значительную техногенную нагрузку со сто-
роны автотранспорта и промышленности. Слой
асфальта и верхний горизонт почв мощностью до
70 см опробовались во вскрышных ямах, зало-
женных городскими службами. Пробы отбира-
лись в промышленной, транспортной, жилой и
рекреационной зонах ВАО. Всего отобрано
30 проб почв и 4 пробы асфальтобетона, исполь-
зовались также данные авторов с открытых участ-
ков почв ВАО и Национального парка “Мещера”,
в 150 км к востоку от города. Содержание 11 ПАУ
определялось методом низкотемпературной
спектрофлуориметрии [15] на установке “Флюо-
рат–Панорама” в лаборатории углеродистых ве-
ществ биосферы географического факультета
МГУ.

В пробах асфальтобетона, отобранных в раз-
ных функциональных зонах ВАО, обнаружено
высокое содержание ПАУ с максимальными кон-
центрациями низкомолекулярных структур
(табл. 1): гомологов нафталина, дифенила, фе-Т
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нантрена и флуорена (93% от суммы ПАУ). Судя
по доминирующему полиарену, для асфальтобе-
тона характерен нафталиновый тип загрязнения.
Среднее содержание в асфальтобетоне бенз(а)пи-
рена (БаП), одного из наиболее опасных ПАУ [4],
превышает его ПДК в почвах (0.02 мг/кг) в 9 раз.

Профиль экраноземов ВАО представлен раз-
личными слоями и прослойками искусственного
или природного генезиса с резкими переходами и
довольно ровными границами. Обычно в экрано-
земах верхний горизонт отсутствует (срезан),
остальные слои сильно видоизменены. Наиболее
сильно трансформирован профиль экраноземов в
промышленной и транспортной зонах, где пол-
ностью отсутствуют природные горизонты и до-
минируют техногенные слои. Анализ профиль-
ного распределения суммарного содержания

ПАУ в экраноземе промышленной зоны “Перо-
во” показал ее убывание с глубиной. Максималь-
ное содержание суммы ПАУ (128 мг/кг) обнару-
жено в дорожном покрытии. В расположенном
ниже гумусово-аккумулятивном горизонте AYur
суммарное содержание ПАУ в 6 раз меньше
(21.2 мг/кг), в нижней части профиля оно мини-
мально – около 10 мг/кг.

В верхней части экраноземов восточной
Москвы ПАУ представлены смесью 2–6-кольча-
тых полиаренов. Их сумма равна в среднем
14.5 мг/кг, что почти в 4.5 раза больше, чем в от-
крытых почвах, и в 142 раза выше, чем в фоновых
(табл. 2). В составе ПАУ преобладают низкомоле-
кулярные структуры: гомологи нафталина (61.0%
от суммы ПАУ) и фенантрен (16.2%). Высокомо-
лекулярные ПАУ присутствуют в небольших ко-

Таблица 2. Среднее содержание (над чертой) и пределы колебаний (под чертой) ПАУ, мг/кг (1) и % от их суммы
(2) в фоновых почвах Мещеры, открытых и запечатанных почвах восточной Москвы

ПАУ (кольчатость)
Фоновые почвы (n = 10) Открытые почвы (n = 26) Экраноземы (n = 22)

1 2 1 2 1 2 Кс Kэ

Дифенил (2) – – – – 0.93 – –

Гомологи нафталина 
(2)

13.7 15.2 61.0 632 17.91

Фенантрен (3) 54.9 12.7 16.2 42 5.69

Флуорен (3) – – – – 2.11 – –

Антрацен (3) – – – – 1.00 – –

Хризен (4) 9.8 2.49 3.77 55 6.74

Пирен (4) 9.8 28.5 3.15 46 0.49

Тетрафен (4) 10.8 6.24 2.23 29 1.60

Бенз(а)пирен (5) – – 19.8 1.09 _ 0.25

Перилен (5) 1.0 9.18 0.88 128 0.43

Бенз(ghi)перилен (6) – – 5.99 7.59 _ 5.64

% 2–4-кольчатых 
ПАУ

99% 65% 90%

Сумма ПАУ 100 100 100 142 4.45

0.134
0–1.41

0.014
0.7–1.9

0.494
0.007–2.30

8.85
0.023–109

0.056
3.1–7.2

0.413
0–2.61

2.35
0–13.2

0.306
0–6.70

0.144
0–1.01

0.01
0–1.5

0.081
0–1.09

0.546
0–2.78

0.01
0–1.8

0.927
0–5.22

0.457
0–3.64

0.011
0–2.1

0.203
0–1.50

0.324
0–2.11

0.644
0.034–3.45

0.159
0–0.585

0.001
0–0.6

0.299
0–3.77

0.128
0–0.951

0.195
0–1.57

1.101
0–15.0

0.102
0–7

3.26
0–5215

14.5
0.202–122
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личествах, среди них доминирует бенз(ghi)пери-
лен (7.6% от суммы ПАУ). Накопление ПАУ под
асфальтом объясняется их консервацией гумусо-
выми кислотами почв в анаэробных условиях.
Дополнительным фактором накопления ПАУ яв-
ляется слабопромывной водный режим, затруд-
няющий их выщелачивание из почвенного про-
филя.

Доля БаП в сумме ПАУ в среднем 1.1%, что
объясняется преобладанием в экраноземах низ-
комолекулярных ПАУ, однако его среднее содер-
жание в верхней части профиля экраноземов
ВАО в 8 раз превышает ПДК. Техногенные ано-
малии с высоким и очень высоким содержанием
БаП (0.25–0.5 и >0.5 мг/кг, т.е. 12.5–25 и
>25 ПДК) обнаружены в экраноземах транспорт-
ной и рекреационной зон (рис. 1). Аномалии БаП
со средним уровнем загрязнения (0.1–0.25 мг/кг)
приурочены в основном к промышленным зонам
с высокой и средней степенью запечатанности
почв. Допустимый и низкий уровень загрязнения
БаП характерен для селитебной зоны и неболь-
ших внутрирайонных улиц.

Таким образом, среднее содержание ПАУ в
экраноземах Восточного округа Москвы в 4.5 ра-
за выше, чем в открытых почвах, а содержание
БаП в 8 раз превышает ПДК. Так как способность

экраноземов к самоочищению весьма ограниче-
на, это может иметь опасные экологические по-
следствия при снятии асфальта. Как показали по-
следние экспериментальные исследования [3], в
анаэробных условиях ее можно усилить только с
помощью специальных рекультиваций.
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Рис. 1. Уровни содержания БаП в верхней части профиля экраноземов ВАО г. Москвы.
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POLYCYCLIC AROMATIC HYDROCARBONS IN URBAN SOILS SEALED 
WITH ASPHALT CONCRETE

E. M. Nikiforovaa,#, Academician of the RAS N. S. Kasimova, and N. E. Koshelevaa

a Lomonosov Moscow State University, Moscow, Russian Federation
#E-mail: nikiforova_geo@mail.ru

For the first time, the content of 11 polycyclic aromatic hydrocarbons (PAHs) in urban sealed soils (Ekrano-
zems) and asphalt concrete pavement in Eastern Moscow has been determined. The average total PAH con-
tent in Ekranozems is 14.5 mg/kg, which is 4.5 times higher than in non-sealed soils and 142 times higher than
in background soils. They have naphthalene type of PAH pollution; in background sod-podzolic soils,
phenanthrene dominates. The maximum amount of PAHs is observed under asphalt in the humus-accumu-
lative horizon AYur. Technogenic anomalies with a high and very high benzo(a)pyrene content (0.25–0.5 and
>0.5 mg/kg, or 12.5–25 and >25 MPC) are confined to the Ekranozems of the traffic and recreation zones.
Opening asphalt will lead to a change in redox conditions and enhance the migration capacity of PAHs, which
will pose a threat to the health of citizens when they are included in the biological cycle and food chains.

Keywords: PAHs, sealed soils, anaerobic conditions, asphalt concrete, man-made accumulations
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