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Экологическая безопасность
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БЕНЗОЛ И ЕГО ГОМОЛОГИ В АТМОСФЕРНОМ ВОЗДУХЕ
ГОРОДА БЕЛЬСКОЙ МЕГАВПАДИНЫ ПРЕДУРАЛЬСКОГО

ПРОГИБА ВОСТОЧНО-ЕВРОПЕЙСКОЙ РАВНИНЫ
В статье проведено исследование влияния комплекса параметров на изменение концентра-

ции органических загрязняющих веществ в атмосферном воздухе жилой части города. Объек-
тами исследования являются массивы ежечасных значений концентрации бензола, толуола, о-
ксилола, м, п-ксилолы города, зарегистрированные автоматизированной станцией контроля 
воздуха. Проведено исследование влияния ветрового режима (направления и скорости ветра) 
и рельефа местности на изменение концентрации бензола и его гомологов в воздухе. Построе-
ны диаграммы среднего содержания веществ при изменении направления ветра от 0° до 360°. 
Выявлено, что на моментное значение концентрации органических веществ в воздухе оказы-
вает влияние ветровой режим, расположение источника организованного выброса, ландшафт 
местности.
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ВВЕДЕНИЕ
Проблема влияния предприятий топлив-

но-энергетического комплекса на мировые 
экологические проблемы и проблемы качест-
ва жизни населения в планетарном масшта-
бе не теряет своей актуальности в настоящее 
время. Главной экологической проблемой яв-
ляется изменение экосистем под влиянием 
тенденции повышения глобальной темпера-
туры атмосферного воздуха  [1]. Население 
планеты сталкивается с целым рядом про-
блем мирового масштаба. В первую очередь, 
это высыхание огромных территорий, что де-
лает их невозможными для проживания лю-
дей. Жизнеобеспечивающими причинами яв-
ляются отсутствие питьевой воды и воды для 
орошения полей сельскохозяйственного на-
значения. Так, деятельность Всемирной ме-

теорологической организации направлена на 
замедление роста температуры воздуха. Од-
ной из главных точек опоры ВМО являет-
ся проведение мероприятий каждой страной 
мира в направлении снижения выброса угле-
водородов в атмосферный воздух. 

Содержание органических веществ в го-
родах определяется расстоянием до источни-
ка выброса, а именно до предприятия неф-
тепереработки  /  нефтехимии, ландшафтом 
местности, климатическими параметрами. 

Последствием глобального потребления 
является увеличение предприятий нефтехи-
мии, что проявляется в повышении нагрузки 
на компоненты окружающей среды. Во всем 
мире нефтехимическая продукция исполь-
зуется в упаковке (28 % производства), элек-
тронике (19 %), строительстве (14 %), автомо-
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билестроении (12 %) и ряде других смежных 
отраслей (27 %). Спрос на нефтехимическую 

продукцию обычно растет в 1–2 раза быстрее, 
чем общие темпы роста экономики.

Согласно данным IEA (International Energy 
Agency), мировыми лидерами по нефтехими-
ческому производству являются страны Вос-
точной Азии и Западной Европы. Причем 

Рис. 1. Объемы производства нефтехимических предприятий стран (регионов) мира, согласно
данным International Energy Agency, 2022

(MT — Metric Tonne, MTOE, MTOE — Million Tonnes of Oil Equivalent)

Экологическая безопасность 

 
www.nc–vostnii.ru•4-2022•Вестник ВостНИИ• | 124 

 

смежных отраслей (27 %). Спрос на нефтехимическую продукцию обычно растет в 1–
2 раза быстрее, чем общие темпы роста экономики. 

 

 
Рис. 1. Объемы производства нефтехимических предприятий стран (регионов) мира, согласно 

данным International Energy Agency, 2022 
(MT — Metric Tonne, MTOE, MTOE — Million Tonnes of Oil Equivalent) 

 
Согласно данным IEA (International Energy Agency), мировыми лидерами по 

нефтехимическому производству являются страны Восточной Азии и Западной Европы. 
Причем основными технологическими процессами являются производство пластика, 
аммиака, метанола (рис. 2).  

 

 
Рис. 2. Диаграмма мирового потребления нефтехимического сырья по регионам 

 
Расположение предприятий нефтехимии в пределах городского массива ведет к 

изменению гигиенического состояния компонентов окружающей среды [2–3]. Одним из 
важных параметров, оказывающих влияние на содержание загрязняющих веществ в 
атмосферном воздухе, является ветровой режим [4]. Токсиканты, поступая в атмосферный 
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воздухе, является ветровой режим  [4]. Ток-
сиканты, поступая в атмосферный воздух из 
источника организованного выброса, распре-
деляются в пространстве в зависимости от 
характеристик местности, источника загряз-
нения, физико-химических свойств вещества. 
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При сильном ветре токсиканты переносят-
ся на большие расстояние, не создавая опас-
ных гигиенических ситуаций в жилой мест-
ности [5]. Малые скорости ветра и штилевые 
погодные условия способствуют накоплению 
примесей в приземном пространстве. При 
этом отмечается увеличение концентрации 
загрязняющих веществ и повышение риска 
вредного влияния на здоровье населения [6]. 
Однако, еще одним фактором, оказывающим 
влияние на перемещение токсикантов в воз-
духе, является ландшафт местности. В зави-
симости от городской застройки, географиче-
ского расположения местности, особенностей 
его рельефа, траектории движения воздуш-
ных масс изменяются. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
В республике Башкортостан в г. Стерлита-

маке [7–8] действует предприятие, осуществ-
ляющее выброс в атмосферный воздух бензо-
ла и его гомологов (м,п,о-ксилолы, толуол). 

Территория Стерлитамакского района на-
ходится на пологоувалистой части Прибель-
ской равнины с эрозионно-аккумулятивным 
характером рельефа, средняя абсолютная вы-
сота земной поверхности достигает 150–200 м. 
На территории Стерлитамакского района 

встречаются такие формы рельефа, как увалы, 
останцевые возвышенности и отдельные со-
пки, которые резко выделяются. Рельеф терри-
тории г. Стерлитамака связан с тектоническим 
образованием Русской платформы. В райо-
не г.  Стерлитамака (стерлитамакские шиха-
ны) получил полное развитие депрессионный 
тип разреза Бельской мегавпадины в ассель-
ско-сакмарских отложениях. Стерлитамакские 
Шиханы вытянуты цепью с севера на юг на 
протяжении 18  км: Юрак-Тау, Куш-Тау, Шах-
Тау, Новый Шихан, Тра-Тау, Малый Шихан.

Метеорологические характеристики ре-
гиона связаны с расположением территории в 
умеренных широтах (53°38′00″ с. ш. 55°57′00″ 
в.  д.), в глубине материка. Климат является 
континентальным. Город находится в области 
влияния разнообразных воздушных масс. 

Среднее значение температуры воздуха за 
2005–2022 гг. составляет 4,8 °С. 

Согласно данным наблюдений за 2005–
2022  гг., в г.  Стерлитамаке преобладающими 
являются южное и северное направления ве-
тра. Скорость ветра при различных направ-
лениях примерно одинакова, при северном и 
северо-западном направлениях имеет более 
высокое значение по сравнению с остальны-
ми (табл. 1). 

Таблица 1
Средние значения скорости ветра в г. Стерлитамаке в зависимости от направления

Направление ветра Скорость ветра, м/с Направление ветра Скорость ветра, м/с

1 2 3 4
Восточное 1,8 Северо-западное 2,4
Западное 2,0 Южное 2,2
Северное 2,3 Юго-восточное 2,1
Северо-восточное 2,2 Юго-западное 2,2

В течение года роза ветров в г. Стерлитама-
ке различна. В зимний период (декабрь, январь, 
февраль) наблюдается наибольшее количест-
во безветренных дней. Преобладающим на-
правлением ветра является южное. Весенние 
месяцы (март, апрель, май) характеризуются 
наименьшим количеством дней со штилем. В 
этот период велика повторяемость южного ве-
тра. Сила ветра уменьшается с марта до авгу-

ста. В марте отмечается самое высокое значе-
ние средней силы ветра за весь год (табл. 1). С 
июня по август ни одно из направлений ветра 
не является доминирующим и количество без-
ветренных дней возрастает к сентябрю. С сен-
тября по ноябрь уменьшается количество дней 
со штилем и возрастает сила ветра. 

Роза ветров региона в различные сезоны 
года представлены на рис. 3.
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В качестве исходных данных использова-
ны массивы ежечасных концентраций бензола, 
ксилолов, толуола, зарегистрированные хро-
матографом фирмы Syntech, в воздухе горо-
да Стерлитамака. Направление и скорость ве-
тра зарегистрированы метеостанцией фирмы 
Vaisalla. Источник организованного выброса 
загрязняющих веществ расположен в северной 
части города на расстоянии 1,8 км от автома-
тизированной станции контроля (АСКАВ).

В исследовании проведен отбор значений 
концентрации токсикантов при различных 
значениях направления и скорости ветра. Вы-
числены средние значения.

Рис. 3. Диаграммы розы ветров региона в различные сезоны года
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Результаты 
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различных газообразных веществ в атмосферном воздухе.  
Проведен анализ изменения среднего значения концентрации газов в воздухе при 

различных направлениях ветра в комплексе с ландшафтом местности. Построены 
лепестковые диаграммы изменения математического ожидания содержания загрязняющих 
веществ от угла направления ветра на топографической карте местности (рис. 4). 

РЕЗУЛЬТАТЫ
Проведены исследования по влиянию 

ландшафта местности на движение различ-
ных газообразных веществ в атмосферном 
воздухе. 

Проведен анализ изменения среднего зна-
чения концентрации газов в воздухе при раз-
личных направлениях ветра в комплексе с 
ландшафтом местности. Построены лепест-
ковые диаграммы изменения математиче-
ского ожидания содержания загрязняющих 
веществ от угла направления ветра на топо-
графической карте местности (рис. 4).
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Среднее значение o-C8H10 увеличивается 
при направлении ветра 40–90° и 130°. На стан-
ции мониторинга регистрируется концентра-
ции вещества при северо-восточном, восточ-
ном и юго-восточном направлениях ветра 
выше, чем при остальных. Среднее значение 
вариации средней концентрации по розе ве-
тров составляет 0,1·10-8 мг/м3, что составляет 
10  % изменения от максимального среднего 
значения концентрации o-C8H10.

Среднее значение m,  p-C8H10 увеличи-
вается при направлении ветра 20, 50–160° 
и 350°. На станции мониторинга регистри-
руется концентрации вещества при северо-
восточном, восточном и юго-восточном на-

Рис. 4. Среднее значение экспериментальных данных концентрации загрязняющих веществ
в атмосферном воздухе при различных значениях угла направления ветра
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восточном, восточном, юго-восточном и северо-западном направлениях ветра выше, чем 
при остальных. Среднее значение вариации средней концентрации по розе ветров 
составляет 0,1·10-2 мг/м3, что составляет 0,1 % изменения от максимального среднего 
значения концентрации C6H5–CH3. 

правлениях ветра выше, чем при остальных. 
Среднее значение вариации средней концент-
рации по розе ветров — 0,1·10-8 мг/м3, что со-
ставляет 10  % изменения от максимального 
среднего значения концентрации m, p–C8H10.

Среднее значение C6H5–CH3 увеличива-
ется при направлении ветра 30°, 90°, 160°, 
320–340°. На станции мониторинга регистри-
руется концентрации вещества при северо-
восточном, восточном, юго-восточном и се-
веро-западном направлениях ветра выше, 
чем при остальных. Среднее значение вари-
ации средней концентрации по розе ветров 
составляет 0,1·10-2 мг/м3, что составляет 0,1 % 
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изменения от максимального среднего значе-
ния концентрации C6H5–CH3.

Среднее значение C6H6 увеличивается при 
направлении ветра 160°, 210–260°, 320–340°. 
На станции мониторинга регистрируется 
концентрации вещества при юго-восточном, 
юго-западном и северо-западном направле-
ниях ветра выше, чем при остальных. Среднее 
значение вариации средней концентрации по 

розе ветров составляет 0,1·10-2 мг/м3, что со-
ставляет 0,1  % изменения от максимального 
среднего значения концентрации C6H6.

Таким образом, среднее значение концен-
трации загрязняющих веществ при осталь-
ных направлениях ветра является постоян-
ным, что свидетельствует о стабильности 
низкой концентрации вещества.

Рис. 5. Диаграммы влияния ветрового режима на содержание токсиканта в воздухе жилой зоны
(I — диаграмма зависимости концентрации вещества от скорости ветра,

II — диаграмма зависимости концентрации вещества от угла направления ветра)
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Диаграмма зависимости содержания C6H6 
в атмосферном воздухе от скорости ветра по-
казывает большое количество случаев ре-
гистрации вещества в воздухе в концентра-
ции 0…0.03 мг/м3 при малой скорости ветра 
0–3 м/с. График наглядно показывает умень-
шение случаев регистрации вещества с уси-
лением ветра. Высокие концентрации газа 
до 0,1 мг/м3 наблюдаются при скорости ветра 
0…1 м/с.

Диаграмма зависимости концентра-
ции C6H6 в атмосферном воздухе от угла на-
правления ветра показывает большое ко-
личество случаев регистрации значений 
концентрации вещества (0…0,003 мг/м3) при 
значении угла направления ветра 180 … 230° 
и 330…360°. Концентрация вещества в диа-
пазоне 0…0,06 мг/м3 регистрируется станци-
ей контроля при различных направлениях 
ветра, что является следствием аэродинами-
ческих особенностей ландшафта. 

Диаграмма зависимости содержания 
C6H5–CH3 в атмосферном воздухе от скорости 
ветра показывает большое количество случа-
ев регистрации вещества в воздухе в концен-
трации 0…0,003  мг/м3 при малых скоростях 
ветра 0–2  м/с и высокой до 3–4  м/с. График 
наглядно показывает уменьшение случаев ре-
гистрации вещества с усилением ветра. Высо-
кие концентрации газа до 0,02 мг/м3 наблюда-
ются скорости ветра 0…1 м/с.

Диаграмма зависимости концентрации 
C6H5–CH3 в атмосферном воздухе от угла на-
правления ветра показывает большое коли-
чество случаев регистрации значений кон-
центрации вещества (0…0,03  мг/м3) при 
значении угла направления ветра 180 … 250° 
и 300…360°. Концентрация вещества в диа-
пазоне 0…0,006  мг/м3 регистрируется стан-
цией контроля при различных направлениях 
ветра, что является следствием аэродинами-
ческих особенностей ландшафта. 

Диаграмма зависимости содержания m,p-
C8H10 в атмосферном воздухе от скорости ве-
тра показывает большое количество случаев 
регистрации вещества в воздухе в концент-
рации 0…0.005  мг/м3 при малых скоростях 
ветра 0–2  м/с и высокой до 3–4  м/с. График 

наглядно показывает уменьшение случаев ре-
гистрации вещества с усилением ветра. Высо-
кие концентрации газа до 0,05 мг/м3 наблюда-
ются скорости ветра 0…1 м/с.

Диаграмма зависимости концентрации 
m, p-C8H10 в атмосферном воздухе от угла на-
правления ветра показывает большое коли-
чество случаев регистрации значений кон-
центрации вещества (0…0,005  мг/м3) при 
значении угла направления ветра 180 … 250° 
и 300…360°. Концентрация вещества в диа-
пазоне 0…0,01 мг/м3 регистрируется станци-
ей контроля при различных направлениях 
ветра, что является следствием аэродинами-
ческих особенностей ландшафта. 

Диаграмма зависимости содержания o-
C8H10 в атмосферном воздухе от скорости ве-
тра показывает большое количество случаев 
регистрации вещества в воздухе в концент-
рации 0…0,001  мг/м3 при малых скоростях 
ветра 0–2  м/с и высокой до 3–4  м/с. График 
наглядно показывает уменьшение случаев ре-
гистрации вещества с усилением ветра. Высо-
кие концентрации газа до 0,005 мг/м3 наблю-
даются скорости ветра 0…1 м/с.

Диаграмма зависимости концентрации 
o-C8H10 в атмосферном воздухе от угла на-
правления ветра показывает большое коли-
чество случаев регистрации значений кон-
центрации вещества (0…0,001  мг/м3) при 
значении угла направления ветра 180 … 250° 
и 300…360°. Концентрация вещества в диа-
пазоне 0…0,002  мг/м3 регистрируется стан-
цией контроля при различных направлениях 
ветра, что является следствием аэродинами-
ческих особенностей ландшафта. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
На основе данных экологического мони-

торинга проведено исследование по изуче-
нию движения газов на целевой местности. 
Получены результаты, характеризующие осо-
бенности циркуляции различных газов с уче-
том параметров ландшафта.

В результате исследования выявлено, что 
высокие концентрации веществ регистриру-
ются при малой скорости северного и южно-
го ветра, что является следствием прямого 
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влияния промышленных предприятий го-
рода и загруженности автомобильных трасс. 
При этом, концентрация вещества стабиль-
ная, дисперсия мала. Однако, наибольшая ва-
риация наблюдается при северо-восточном 
направлении ветра. Максимальные значения 
концентрации вещества также регистриру-
ются при угле направления ветра 60–70°. Та-
кое поведение вещества является следствием 
влияния параметров ландшафта местности. В 
период штиля происходит «перетекание» за-
грязненного газового облака в сторону мест-
ности пониженного давления (с пониженным 
уровнем, пойма реки). С востока от горо-
да располагается река и водоемы промыш-
ленного назначения. Вследствие разности 
атмосферного давления над сушей и водое-
мом образуются падающие ветры, дующие в 
сторону от города. Кроме того, скорость ве-
тра увеличивается при переходе суша ‒ вода 
в среднем на 30 %. Таким образом, в воздухе 

над водоемом происходит накопление загряз-
няющих веществ, которые переносятся по-
вторно в селитебную зону города при северо-
восточном направлении ветра.

Выявлено, что поведение о,п,м-ксилола, 
толуола, бензола, этилбензола в атмосфер-
ном воздухе определяется как взаимным рас-
положением организованного источника вы-
броса и АСКАВ, так и ландшафта местности. 
Дисперсия и максимальные значения кон-
центрации веществ регистрируются при се-
верном направлении ветра, что обусловлено 
расположением предприятия-источника се-
вернее АСКАВ. Высокие значения дисперсии 
и средней концентрации веществ при восточ-
ном направлении ветра является следствием 
накопления загрязняющих веществ в низмен-
ной местности. При восточном ветре газовое 
облако с высоким значением концентрации 
веществ переносится в жилую зону города. 
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BENZENE AND ITS HOMOLOGS IN THE ATMOSPHERIC AIR OF THE CITY OF 
BELSKOY MEGAVPADINA OF THE PRE-URAL TROUGH OF THE EAST EUROPEAN PLAIN

The article conducted a study of the influence of a set of parameters on the change in the concentration 
of organic pollutants in the atmospheric air of the residential part of the city. The objects of the study are 
arrays of hourly concentrations of benzene, toluene, o-xylene, m, p-xylenes of the city, registered by an 
automated air control station. The influence of the wind regime (wind direction and speed) and terrain 
on the change in the concentration of benzene and its homologs in the air was studied. Diagrams of the 
average content of substances were built when the wind direction changed from 0° to 360°. It was revealed 
that the moment value of the concentration of organic substances in the air is influenced by the wind 
regime, the location of the source of organized emission, the landscape of the area.
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