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Внешние обстоятельства заставляют бюрократов и деятелей науки заняться обустройством внутренней ин-

фраструктуры для научной деятельности в стране, прежде всего, для объективной оценки публикаций и их ав-
торов. Возникла возможность организовать процесс представления исследований на основе опыта, полученного 
при тесном взаимодействии с мировой наукой. Российская публикационная активность страдает ведомствен-
ным подходом, доведением хороших идей, например с самоцитированием, до иступленного идиотизма, авторы 
склонны к обсуждению проблем прошлого века, рецензенты часто необоснованно категоричны в своих оцен-
ках. Для преодоления этих трудностей необходимо формировать конкурентность, чтобы бюрократические пре-
грады и предвзятость не могли существенно влиять на публикационную активность, оценку достижений иссле-
дователей. Очевидно, с этой позиции необходимо создание второго российского портала научного информации 
(агрегатора), научных статей с несколько иными акцентами, чем  электронная библиотека eLIBRARY.RU. Воз-
можно, с упором на технические или, наоборот, гуманитарные публикации. Сохранение только одной элек-
тронной библиотеки, только ее рейтингов неизбежно приведет к продвижению ведомственных интересов, кото-
рые будут тормозить развитие науки. 

Неординарным, выдающимся событием в жизни журнала, надеюсь, станет публикация А.П. Хаустова и 
М.М. Рединой. Исследование основано на эмпирических данных, которые глубоко теоретически осмыслены. 
Авторы выпускают статью, которая, конечно, будет с этого момента жить своей самостоятельной судьбой 
за счет интереса к ней теоретиков и практиков от экологов и геохимиков, до физиков и философов. 

Сведения об уникальных природных объектах: почвах, растениях, грибах и лесах приведены в статье об ин-
вентаризации биоразнообразия в районе горы Шудья-Пендыш. Сохранение девственных лесов Урала сегодня 
стало еще более сложной проблемой, чем ранее. Смогут ли государство, научная и экологическая обществен-
ность, лесопользователи спасти природу Пармы? Вопрос остается открытым. 

Сравнение сообществ фитопланктона природного и антропогенного водоема в исследовании П.Г. Беляевой 
дает богатую пищу для развития положений об антропогенной трансформации среды и практических рекомен-
даций для организации производственной деятельности при работе с искусственными водоемами. Эвтрофика-
ция растет, энтропия антропогенных биоценозов растет. Полученные результаты позволят в ближайшем буду-
щем выявить закономерности антропогенной трансформации сообществ планктона. 

Творческий коллектив из Южного федерального университета под руководством профессора 
Ю.А. Федорова сообщает о проведении геоэкологических исследований на территории Ростовской области. 
Полевые обследования, их результаты и обсуждение распределения углеводородов в регионе позволяют гово-
рить об определенных путях антропогенного поступления нефтепродуктов в природную среду. Полученные 
закономерности можно распространить на многие региона РФ и мира. 

Вопросы прикладного экологического менеджмента, регулирования поступления загрязняющих веществ, 
через новые для РФ принципы технологического нормирования негативного воздействия обсуждают 
М.А. Емельянов и О.С. Клочихина. Здесь предложен порядок расчета технологических показателей выбросов 
загрязняющих веществ предприятия при разработке документов для комплексного экологического разрешения. 
Как показывает опыт РФ, применение санитарно-гигиенических норм и правил не дало существенных положи-
тельных результатов в обеспечении благоприятной среды обитания для человека. Технологический подход, 
который появился примерно в то же время, что и санитарно-гигиенический, как показывает опыт других стран, 
также не обеспечивает высокоэффективного конечного результата. Но, может быть, их сочетание принесет 
большой успех. 

Главный редактор С.А. Бузмаков 
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РАЗДЕЛ 1. СОХРАНЕНИЕ ПРИРОДНОЙ СРЕДЫ 
 
Оригинальная научная (исследовательская) статья1 
УДК 502.211 2 
https://doi.org/10.17072/2410-8553-2022-2-6-15  
 

Почвенное и биологическое разнообразие природной среды в районе горы Шудья-Пендыш: 
свежие и влажные лесорастительные условия 

 

Сергей Алексеевич Бузмаков1, Лидия Григорьевна Переведенцевa2, Светлана Юрьевна Бердинских3, 
Виталий Сергеевич Боталов4, Александр Валериевич Романов5, Евгения Леонидовна Гатина6, 
Игорь Евгеньевич Шестаков7, Александр Григорьевич Зайцев8 

1,2,3,6,7 Пермский государственный национальный исследовательский университет, Пермь, Россия 
4,5,8 Пермский государственный аграрно-технологический университет им. акад. Д.Н. Прянишникова, Пермь, 
Россия 
1 lep@psu.ru, https://orcid.org/0000-0002-5144-0714  
2 perevperm@mail.ru, https://orcid.org/0000-0002-4633-0174    
3 swetlana4586@yandex.ru, https://orcid.org/0000-0003-2164-9100 
4 vitalywc@yandex.ru, https://orcid.org/0000-0001-5242-8648  
5 moraposh@mail.ru, https://orcid.org/0000-0002-3908-9765  
6 suslovael@mail.ru, https://orcid.org/0000-0002-4684-0465 
7 galendil@yandex.ru, https://orcid.org/0000-0002-1695-6061      
8 zaial@yandex.ru, https://orcid.org/0000-0002-9701-186X           

Аннотация. Для сохранения биологического разнообразия природной среды в окрестностях горы Шудья-
Пендыш территория заслуживает статуса особо охраняемой в регионе. Проведены исследования лесных экоси-
стем в пограничной зоне малонарушенных лесных территорий (МЛТ) Пермского края (окрестности горы Шу-
дья-Пендыш, Красновишерский городской округ). Приводятся данные 2021 г. по насаждениям, формирующим-
ся в свежих и влажных лесорастительных условиях – ельники: мшистый, папоротниковый, нагорный и березняк 
кисличный (тип леса: ельник мшистый). В изучаемых сообществах, с учетом фондовых данных, выявлено 
39 видов сосудистых растений, относящихся к 37 родам, 25 семействам и 3 отделам. По числу видов преобла-
дают семейства Rosaceae, Poaceae и Ranunculaceae. Аналогично флоре Пермского края, установлено преобла-
дание мезофитов (79,5 % от общего числа видов флоры). По результатам полевых исследований зафиксировано 
58 видов агарикомицетов, относящихся к 27 родам, 17 семействам и 4 порядкам. Ведущими по числу видов яв-
ляются семейства Russulaceae и Cortinariaceae, что характерно для лесной зоны северных широт. По трофиче-
ской приуроченности большинство видов агарикомицетов относится к группе микоризообразователей (55,2 %). 
В исследуемых сообществах обнаружено два вида грибов, новых для Пермского края: Suillus acidus и 
Cortinarius betulinus. Отмечен охраняемый лишайник – Lobaria pulmonaria, внесенный в Красные книги Рос-
сийской Федерации и Пермского края. Наибольшее сходство видового состава выявлено между ельниками: 
мшистым (ПП № 2) и папоротниковым (ПП № 9), как по высшим сосудистым растениям (коэффициент Жакка-
ра (J × 100): J = 74,1), так и по агарикомицетам (J = 36,4). Между остальными ценозами коэффициенты Жаккара 
по сосудистым растениям составили 22,2–34,4, по агарикоидным грибам – 7,5–18,9. Наиболее типичными поч-
вами для обследованных участков являются буроземы грубогумусовые средне- и тяжелосуглинистые на элюво-
делювии коренных пород. 

Ключевые слова: малонарушенная лесная территория, гора Шудья-Пендыш, свежие и влажные лесорасти-
тельные условия, бурозем типичный, флора сосудистых растений, агарикоидные базидиомицеты 

Для цитирования: Бузмаков С.А., Переведенцева Л.Г., Бердинских С.Ю., Боталов В.С., Романов А.В.,  
Гатина Е.Л., Шестаков И.Е., Зайцев А.Г. Почвенное и биологическое разнообразие природной среды в районе 
горы Шудья-Пендыш: свежие и влажные лесорастительные условия // Антропогенная трансформация природ-
ной среды. 2022. Т. 8. № 2. С. 6–15. https://doi.org/10.17072/2410-8553-2022-2-6-15  
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Шестаков И.Е., Зайцев А.Г., 2022  
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SECTION 1. NATURE AND LANDSCAPE CONSERVATION 

Original paper 
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fresh and moist forest growing conditions 
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Abstract. To preserve the biological diversity of the natural environment in the vicinity of Mount Shudya-Pendysh, 

the territory deserves the status of specially protected in the region. Studies of forest ecosystems in the border zone of 
Intact Forest Landscapes (FSC certification) of Perm Krai (Mount Shudya-Pendysh, Krasnovishersky city district) were 
carried out. The data of 2021 on plantings formed in fresh and moist forest–growing conditions are given - mossy 
spruce, fern spruce, upland spruce and sour birch (forest type: mossy spruce). 39 species of vascular plants belonging to 
37 genera, 25 families and 3 divisions were identified in the studied communities. The number of species is dominated 
by the families Rosaceae, Poaceae and Ranunculaceae. 58 species of agaricomycetes belonging to 27 genera, 
17 families and 4 orders have been recorded. The Russulaceae and Cortinariaceae families predominate in the number 
of species. Mycorrhizal fungi predominate in trophic association (55.2%). Two species of fungi new to the Perm Region 
were found in the studied communities: Suillus acidus and Cortinarius betulinus. A protected lichen – Lobaria pulmo-
naria, listed in the Red Books of the Russian Federation and Perm Krai, has been noted. The greatest similarity of spe-
cies composition was revealed between mossy spruce and fern spruce, both for plants (Jacquard coefficient  
(J × 100): J = 74.1) and for agaricomycetes (J = 36.4). The most typical soils for the surveyed sites are coarse-humus 
medium- and heavy-loamy brown soils on the eluvium of bedrock. 

Key words: Intact Forest Landscapes, mount Shudya-Pendysh, fresh and moist forest conditions, typical brown soil, 
flora of vascular plants, agaricoid basidiomycetes 

For citation: Buzmakov, S., Perevedentseva, L., Berdinskikh, S., Botalov, V., Romanov, A., Gatina, E., Shestakov, I., 
Zaitsev, A., 2022. Soil and biological diversity of the natural environment in the area of mount Shudya-Pendysh: fresh 
and moist forest growing conditions. Anthropogenic Transformation of Nature, 8(2). pp. 6–15. 
https://doi.org/10.17072/2410-8553-2022-2-6-15 (in Russian) 

Введение 
Развитие лесных сообществ зависит от множества 

факторов. Действие некоторых из них уже хорошо 
изучено и даже поддается математической обработке 
[13], действие иных факторов еще только осознается 
и приводится в единую систему с общепринятыми 
теориями развития леса [26, 27]. Но результаты уже 
вполне изученных явлений в природе могут расхо-
дится с ожидаемыми при изменении условий суще-
ствования биологических объектов, тем более таких, 
как лесные экосистемы, состоящие из множества 
взаимосвязанных компонентов [14, 29]. Даже не-
большое по своим масштабам исследование может 
вложить в копилку знаний о лесных сообществах 
данные, которые позволят в дальнейшем правильно 
спрогнозировать развитие лесного массива и при-
нять адекватное решение, направленное на сохране-
ние лесов. Состояние лесных сообществ в горных 
условиях Западного Урала изучалось на территории 
заповедника «Вишерский» [2–10, 30], в ООПТ «Ба-

сеги» [10, 16, 19]. Детально были изучены почвы 
ООПТ «Басеги» [28].  

Малонарушенные лесные территории (МЛТ), на-
ряду с заповедниками, остаются «островами» естест-
венно развивающихся лесных сообществ посреди 
«океана» лесов, претерпевающего трансформацию от 
активной деятельности человека [1]. В отличие от 
заповедных лесов, куда доступ человека возможен 
только по специальному разрешению, посетители 
территории МЛТ вполне свободно могут заниматься 
добывательской рекреацией, но запрещена заготовка 
древесины [19]. При этом МЛТ не испытывают высо-
кой рекреационной нагрузки, как, к примеру, город-
ские леса. В такой роли МЛТ представляют интерес 
для изучения, как объекты, развивающиеся аналогич-
но эпохе «собирательской» деятельности местного 
населения, главенствующей на территории нынешне-
го Пермского края. В связи с этим, целью исследова-
ний является инвентаризация флоры высших сосуди-
стых растений и биоты агарикоидных грибов, а также 
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выявление почвенного разнообразия свежих и влаж-
ных лесорастительных условий в зоне МЛТ на терри-
тории Красновишерского городского округа. В задачи 
исследований входила инвентаризация и экологиче-
ский анализ флоры высших сосудистых растений, 
изучение видового состава и эколого-ценотических 
особенностей агарикоидных базидиомицетов, уста-
новление таксономического разнообразия почв изу-
чаемой территории. 

 
Материалы и методы исследований 
Красновишерский городской округ расположен в 

северо-восточной части Пермского края в предгорьях 
и горах Северного Урала, в бассейне реки Вишера [1].  
Территория района исследований находится в окрест

ностях горы Шудья-Пендыш, где проходит граница 
между активно осваиваемой лесной зоной и еще сохра-
нившимися участками МЛТ (кварталы 81, 102, 103, 123 
и 124 Вайского участкового лесничества) (рис. 1 / 
fig. 1). По ботанико-географическому районированию 
Пермского края территория относится к району сред-
не- и южнотаежных предгорных пихтово-еловых и 
елово-пихтовых лесов, который отличается от рав-
нинных большей примесью пихты и сосны сибирской, 
преобладанием трав над кустарничками и широким 
распространением травяных, особенно папоротнико-
вых, типов леса. Значительные площади покрыты вто-
ричными березняками и смешанными лесами [21]. 
По географическому районированию Пермского края 
территория относится к Центральному Уралу [8]. 

 

Рис. 1. Географическое положение г. Шудья-Пендыш (а) и картосхема  
расположения пробных площадей в ее окрестностях (б) 

Fig. 1. Geographical position of Mount Shudya-Pendysh (a) and a map  
diagram of the location of test areas in its vicinity (b) 

Исследования проводились в летний период 
2021 г. на 12 пробных площадях в наиболее распро-
страненных типах леса (в границах МЛТ на террито-
рии Вайского лесничества). В настоящей работе при-
водятся данные по насаждениям, формирующимся в 
свежих и влажных лесорастительных условиях – ель-
ники: мшистый, папоротниковый, нагорный и берез-
няк кисличный (тип леса: ельник мшистый). Насаж-
дения для исследований подбирались спелые и пере-
стойные. Таксация лесов отобранных лесотаксацион-
ных выделов осуществлялась глазомерным способом 
с использованием элементов измерительной таксации 

[20]. Геоботанические описания фитоценозов прово-
дились по стандартной методике [23]. Сбор и герба-
ризация образцов агарикоидных грибов проводились 
по общепринятым методикам [24, 25]. Латинские на-
звания грибов приведены в соответствии с междуна-
родной базой данных MycoBank Database [32]. Для 
установления типа почвы для соответствующего типа 
леса в исследуемых выделах закладывались почвен-
ные разрезы [11]. Сходство биогеоценозов по видово-
му составу сосудистых растений и агарикоидных гри-
бов устанавливалось с помощью коэффициента Жак-
кара [31]. 
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Результаты и их обсуждение 
Горные лесные бурые почвы (буроземы) описы-

ваемой территории имеют свои особенности, отли-
чающие их от почв равнинных территорий. В профи-
ле изучаемых почв морфологические признаки опод-
золенности не выражены, несмотря на наличие елово-
пихтовых лесов, кислого лесного опада и низких зна-
чений рН. Бурые почвы занимают менее 6,5 % пло-
щади края и формируются в особых экологических 
условиях [12]. Бурозём типичный, тёмногумусовый, 
грубогумусовый на пермских глинах, элювии известня-
ков и метаморфических пород внесён в перечень ред-

ких почв на территории Пермского края, занесенных в 
Красную книгу почв Пермского края (на сегодняшний 
день проект Красной книги почв Пермского края на-
ходится на стадии утверждения). На изучаемой терри-
тории к указанным типам относятся все вскрытые 
почвенные разрезы, что позволяет выделить ценные 
почвенные объекты в границах ареалов распростра-
нения этих почв. 

Флора сосудистых растений исследуемой тер-
ритории. На изучаемой территории выявлено 39 ви-
дов сосудистых растений, относящихся к 37 родам, 25 
семействам и 3 отделам (таблица 1 / table 1) . 

Таблица 1 

Таксономический состав флоры сосудистых растений изучаемых биогеоценозов 
Table 1 

Taxonomic composition of the flora of vascular plants of the studied biogeocenoses 

Семейство (число ви-
дов/число родов) // Family 
(number of species/number 

of genuses) 

Роды (число видов) //  
Genuses (number of species) 

В том числе, видов // Including species 

ПП № 2 // 
SP № 2 

ПП № 3 // 
SP №3 

ПП № 9 // 
SP №9 

ПП № 11// 
SP №11 

Asteraceae (1/1) Cirsium (1) 1 – – – 

Betulaceae (1/1) Betula (1) 1 1 1 1 

Boraginaceae (1/1) Myosotis (1) – – 1 – 

Caprifoliaceae (1/1) Linnaea (1) 1 – 1 – 

Caryophyllaceae (1/1) Stellaria (1) – – 1 – 

Cyperaceae (1/1) Carex (1) – – – 1 

Ericaceae (1/1) Vaccinium (1) 1 – 1 1 

Fabaceae (1/1) Lathyrus (1) – 1 – – 

Geraniaceae (1/1) Geranium (1) 1 – 1 – 

Juncaceae (1/1) Luzula (1) 1 – – – 

Liliaceae (2/2) Maianthemum (1), Veratrum (1) 1 1 1 1 

Onagraceae (1/1) Chamaenerion (1) 1 – – – 

Oxalidaceae (1/1) Oxalis (1) 1 1 1 – 

Poaceae (2/2) Calamagrostis (1), Deschampsia (1) 1 1 1 2 

Polygonaceae (1/1) Polygonum (1) – – – 1 

Pyrolaceae (2/2) Pyrola (1), Orthilia (1) 1 2 1 – 

Ranunculaceae (3/3) Aconitum (1), Thalictrum (1), Atragene (1) – 3 1 – 

Rosaceae (7/5) 
Sorbus (1), Rubus (3), Fragaria (1), Spi-
raea (1), Rosa (1) 

5 4 3 1 

Salicaceae (1/1) Populus (1) – 1 – – 

Saxifragaceae (1/1) Ribes (1) – 1 – – 

Pinaceae (3/3) Abies (1), Picea (1), Pinus (1) 3 3 3 2 

Aspidiaceae (2/2) Dryopteris (1), Gymnocarpium (1) 2 1 2 2 

Athyriaceae (1/1) Athyrium (1) 1 – 1 1 

Equisetaceae (1/1) Equisetum (1) 1 – 1 – 

Lycopodiaceae (1/1) Lycopodium (1) 1 – 1 – 

25 37 (39) 24 20 23 13 

*Примечания:  
ПП № 2 – ельник мшистый; ПП № 3 – березняк кисличный (тип леса: ельник мшистый); ПП № 9 – ельник папо-
ротниковый; ПП № 11 – ельник нагорный.  
*Notes: 
SP № 2 – mossy spruce forest; SP №3 – sorrel birch forest (type of forest is mossy spruce forest);  
SP №9 – filical spruce forest; SP №11 – montane spruce forest.  
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Преобладающими по числу видов являются семей-
ства Rosaceae Juss. (17,9 % от общего числа выявлен-
ных видов), Poaceae Barnhart и Ranunculaceae Juss. (по 
7,7 %). Для остальных семейств выявлено по 1–2 вида 
растений. Численно преобладают одновидовые роды, 
лишь для рода Rubus выявлено 3 вида. Наибольшее 
сходство по видовому составу установлено между ель-
никами: мшистым (ПП № 2) и папоротниковым (ПП № 
9) (J = 74,1). Между остальными сообществами коэф-
фициенты Жаккара составили 22,2–34,4. 

Доминирующее положение в спектре жизненных 
форм занимают гемикриптофиты (43,6 %), остальные 
жизненные формы представлены меньшим числом 
видов (2,6–15,4 %). Это указывает на умеренно-
холодный голарктический характер флоры [22]. Эко-
логический анализ флоры демонстрирует распределе-
ние видов по типам местообитаний с отношением к 
водному режиму местообитания. Установлено преоб-
ладание мезофитов (аналогично флоре Пермского 
края) – они составляют 79,5 % видов флоры, довольно 
высок процент гигрофитов (17,9 %), что свидетельст-
вует о наличии прибрежноводных местообитаний на 
описываемой территории. Меньшее участие во флоре, 
но при этом достаточное по значимости, занимают 
ксеромезофиты – 2,6 %, это виды скальных местооби-
таний. Таким образом, биоморфологический и эколо-
гический спектр флоры обследованной территории 
сходны по ключевым элементам со спектром флоры 
Пермского края. 

Эколого-ценотическая характеристика иссле-
дуемых биогеоценозов. Ельник мшистый (ПП № 2, 
квартал 99, выдел 6). В древостое доминирует Picea 
obovata Ledeb., довольно велика роль Abies sibirica 
Ledeb. и Pinus sylvestris L., реже встречается Betula 
pubescens Ehrh. Подлесок практически отсутствует. 
Кустарниковый ярус состоит преимущественно из 
Rosa acicularis Lindl. В травянисто-кустарничковом 
ярусе доминирует Vaccinium myrtillus L., к ней при-
мешиваются Equisetum sylvaticum L., Trientalis euro-
paea L., Maianthemum bifolium (L.) F.W.Schmidt, Gym-
nocarpium dryopteris (L.) Newm., Athyrium filix-femina 
(L.) Roth, Rubus saxatilis L., Rubus humulifolius 
C.A.Mey. Напочвенный покров почти сплошной, об-
разован Pleurozium schreberi (Brid.) Mitt., Sphag-
num sp., Hylocomium splendens (Hedw.) Br., Sch. et 
Gmb. Почвенный разрез (ПР № 2) заложен на склоне 
восточной экспозиции на высоте 472 м, координаты 
разреза: N 60°35.735´; E 58°50.792´. Почва: Бурозём 
грубогумусовый глееватый среднемощный среднесуг-
линистый на элюво-делювии плотных коренных пород 
Формула профиля: AO-BMg-Cg. Выклинивание воды 
на глубине 66 см. 

Ельник папоротниковый (ПП № 9, квартал 103, 
выдел 2). В древесном ярусе преобладает Picea 
obovata, в меньшей степени представлена Betula pu-
bescens, единично присутствуют в древостое Pinus 
sibirica Du Tour и Abies sibirica. Подлесок состоит из 
Sorbus aucuparia L. Кустарниковый ярус отсутствует. 

В травянисто-кустарничковом ярусе преобладают 
типичные лесные виды растений: Oxalis acetosella L., 
Linnaea borealis L., Calamagrostis arundinacea (L.) 
Roth, Phegopteris connectilis (Michx.) Watt, пред-
ставлены Gymnocarpium dryopteris, Vaccinium 
myrtillus, Rubus humulifolius. Напочвенный покров 
почти сплошной. Среди мхов доминируют Pleurozium 
schreberi и Hylocomium splendens. Почвенный разрез 
(ПР № 7) был заложен высоте 479 м, координаты раз-
реза: N 60°35.685´; E 58°59.337´. Почва: Бурозём гру-
богумусовый среднемощный тяжелосуглинистый на 
элюво-делювии плотных коренных пород. Формула 
профиля: AO-BM-C. Выклинивание воды на глубине 
60 см. 

Ельник нагорный (ПП № 11, квартал 124, выдел 4). 
Древостой разрежен. В нем преобладают Picea 
obovata, Betula pubescens, в меньшей степени Abies 
sibirica. Подлесок отсутствует. В травянисто-
кустарничковом ярусе доминируют различные виды 
папоротников (Gymnocarpium dryopteris, Athyrium 
filix-femina) и Vaccinium myrtillus. К ним примешива-
ются Linnaea borealis, Trientalis europaea, Maianthe-
mum bifolium, Rubus saxatilis и другие. Моховой ярус 
разрежен, образован Pleurozium schreberi, Ptilium cris-
ta-castrensis (Hedw.) De Not. Почвенный разрез 
(ПР № 8) был заложен на склоне северо-восточной 
экспозиции под ельником нагорным слаборазвито-
дифференцированным на высоте 730 м, координаты 
разреза: N 60°34.728´; E 58°58.162´. Почва: Бурозём 
грубогумусовый глинисто-иллювиированный средне-
мощный тяжелосуглинистый на элюво-делювии 
плотных коренных пород. Формула профиля:  
AO-BMi-C.  

Березняк кисличный (тип леса: ельник мшистый; 
ПП № 3, квартал 36, выдел 2). В древостое преоблада-
ет Betula pubescens, довольно значительна примесь 
Abies sibirica. В меньшей степени отмечены Pinus si-
birica, Picea obovata и Populus tremula L. В подросте 
преобладает Picea obovata. Подлесок разрежен и об-
разован Sorbus aucuparia. Травяно-кустарничковый 
ярус разрежен, он состоит из Oxalis acetosella, Aconi-
tum septentrionale Koelle, Maianthemum bifolium, Rubus 
saxatilis, Calamagrostis arundinacea. Напочвенный 
покров почти сплошной на старых поваленных де-
ревьях, образованный Pleurozium schreberi, Hyloco-
mium splendens, Ptilium crista-castrensis, Dicranum sp., 
Rhytidiadelphus triquetrus (Hedw.) Warnst. Почвенный 
разрез (ПР № 3) был заложен на склоне западной экс-
позиции к р. Бол. Шудья, под березовым лесом на 
высоте 294 м, координаты разреза: N 60°39.554´; 
E 58°53.996´. Почва: Бурозём тёмногумусовый тяже-
лосуглинистый элюво-делювии плотных коренных 
пород. Формула профиля: AUh-BM-R. 

Биота агарикоидных базидиомицетов иссле-
дуемой территории. В исследуемых сообществах 
выявлено 58 видов агарикоидных базидиомицетов, 
относящихся к 27 родам, 17 семействам и 4 порядкам 
(таблица 2 / table 2). 
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Таблица 2 

Таксономический состав агарикоидных базидиомицетов изучаемых биогеоценозов 

Table 2 

Taxonomic composition of agaricoid basidiomycetes of the studied biogeocenoses 

Семейство 
(число видов/число родов) // Family 

(number of species/number of genuses)  

Роды (число видов) //  
Genuses (number of species) 

В том числе, видов // Including species 

ПП № 2// 
SP № 2 

ПП № 3// 
SP № 3 

ПП № 9// 
SP № 9 

ПП № 11// 
SP № 11 

Agaricaceae (1/1) Lepiota (1) – 1 – – 

Amanitaceae (1/1) Amanita (1) – – 1 – 

Cortinariaceae (9/1) Cortinarius (9) 3 4 5 – 

Hydnangiaceae (1/1) Laccaria (1) 1 – 1 1 

Hygrophoraceae (2/2) Ampulloclitocybe (1); Hygrophorus (1) 1 – 2 – 

Hygrophoropsidaceae (1/1) Hygrophoropsis (1) – 1 – – 

Inocybaceae (2/2) Inocybe (1); Pseudosperma (1) – 2 – – 

Mycenaceae (6/2) Mycena (5); Xeromphalina (1) 1 3 3 2 

Omphalotaceae (6/3) 
Gymnopus (3); Paragymnopus (1); 
Rhodocollybia (2) 

1 4 1 3 

Pleurotaceae (1/1) Pleurotus (1) – 1 – – 

Pluteaceae (2/1) Pluteus (2) 1 1 1 1 

Strophariaceae (6/4) 
Galerina (1); Hypholoma (1); Pholiota 
(3); Stropharia (1) 

– 3 2 3 

Tricholomataceae (3/2) Collybia (2); Infundibulicybe (1)  3 2  

Paxillaceae (1/1) Paxillus (1) 1 – 1 1 

Suillaceae (1/1) Suillus (1) 1 – – – 

Rickenellaceae (1/1) Rickenella (1) 1 – 1 – 

Russulaceae (14/2) Lactarius (7); Russula (7) 6 3 8 5 

17 27 (58) 17 26 28 16 

*Примечания:  
ПП № 2 – ельник мшистый; ПП № 3 – березняк кисличный (тип леса: ельник мшистый); ПП № 9 – ельник папо-
ротниковый; ПП № 11 – ельник нагорный.  
*Notes: 
SP № 2 – mossy spruce forest; SP №3 – sorrel birch forest (type of forest is mossy spruce forest);  
SP №9 – filical spruce forest; SP №11 – montane spruce forest. 

Ведущими по числу видов оказались семейства 
Russulaceae (14 видов, 24,1 % от общего числа выяв-
ленных в изучаемых ценозах видов) и Cortinariaceae 
(9 видов, 15,5 %), что характерно для лесной зоны 
северных широт. В более южных биотах ведущее по-
ложение занимает сем. Tricholomataceae, а с продви-
жением на север на первое место перемещается сем. 
Cortinariaceae [15, 18]. К семействам Mycenaceae и 
Omphalotaceae относится по 6 видов (по 10,3 %). В 
состав сем. Strophariaceae также входит 6 видов 
(10,3 %), что подчеркивает активность процессов де-
струкции древесного отпада, где агарикомицеты ока-
зываются на завершающем этапе.  

Спектр ведущих родов в убывающем порядке 
представлен следующим рядом: Cortinarius → Russula 
→ Lactarius → Mycena. Представители указанных 
родов содержат 28 видов, что составляет 48,3 % от 
общего их выявленного числа. Значительное разнооб-
разие видов рода Cortinarius характерно для лесных 
экосистем северных широт [17]. В 5 родах насчитыва-
лось по 2–3 вида, а для 18 родов выявлено по одному 

виду. Следовательно, биота агарикоидных базидио-
мицетов Вайского лесничества типична для бореаль-
ных лесных ценозов. 

В исследуемых сообществах обнаружено два вида 
грибов, новых для Пермского края: Cortinarius 
betulinus J. Favre (ельник папоротниковый, ПП № 9, 
N 60°35.685´; E 58°59.337´) и Suillus acidus (Peck) 
Singer (ельник мшистый, ПП № 2, N 60°35.735´; 
E 58°50.792´). В ельнике папоротниковом, ельнике 
нагорном и березняке кисличном выявлен охраня-
емый лишайник – Lobaria pulmonaria (L.) Hoffm. Вид 
занесен в Красную книгу Российской Федерации и 
Пермского края (статус – III). В Пермском крае в го-
рах Северного Урала вид многочисленен, в южных 
районах встречается редко. 

На обследованных учетных площадях число видов 
грибов варьирует от 16 до 28. Большинство видов (36 
видов, 62 %) встречалось только на какой-либо одной 
учетной площади, 16 видов грибов (28 %) обнаружи-
вали одновременно на двух пробных площадях. 5 ви-
дов (9 %) оказались с широкой экологической ампли-
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тудой и отмечены одновременно на трех учетных 
площадях: Laccaria laccata (Scop.) Cooke, Mycena pura 
(Pers.) P. Kumm., Paxillus involutus (Batsch) Fr., Pluteus 
cervinus (Schaeff.) P. Kumm. и Pholiota lubrica (Pers.) 
Singer. На всех пробных площадях выявлен только 
Paragymnopus perforans (Hoffm.) J.S. Oliveira. Изучае-
мые сообщества различаются по видовому составу 
агарикомицетов: коэффициенты Жаккара составили 
7,5–36,4. Наибольшее сходство, как и для сосудистых 
растений, выявлено между ельниками: мшистым (ПП 
№ 2) и папоротниковым (ПП № 9) (J = 36,4). Между 
остальными ценозами коэффициенты сходства не 
превышали 18,9. 

По трофической приуроченности агарикоидные 
базидиомицеты изучаемых ценозов Вайского лесни-
чества входят в состав 6 групп: микоризообразователи 
(55,2 % от общего числа видов), ксилотрофы (20,7 %), 
сапротрофы на подстилке (15,5 %), микотрофы 
(3,4 %), бриотрофы (3,4 %) и гумусовые сапротрофы 
(1,7 %). К группе микоризообразователей принадле-
жит 32 вида. Большое разнообразие этой группы гри-
бов связано с разнообразным видовым составом вы-
сокомикотрофных древесных растений. Ведущими 
семействами являяются Russulaceae и Cortinariaceae. 
Большинство микоризных грибов, обнаруженных на 
исследуемой территории, вступают в симбиоз только 
с хвойными породами деревьев. Это объясняется ши-
роким распространением и обилием хвойных деревь-
ев во флоре исследуемой территории. Кроме того, 
хвойные деревья являются высокомикотрофными. 
Наиболее узкоспециализированы микоризообразова-
тели сосны сибирской, например, Suillus acidus. Кси-
лотрофы являются обширной трофической группой 
сапротрофного блока. В исследуемых ценозах выяв-
лено 12 видов (20,7 %), многие из которых посе-
ляются, преимущественно, на древесине хвойных. 
Большинство представителей принадлежит семейству 
Strophariaceae: Hypholoma lateritium (Schaeff.) 
P. Kumm., Pholiota lubrica, Galerina marginata (Batsch) 
Kühner и некоторые другие. Из сем. Pluteaceae к кси-
лотрофам относится Pluteus cervinus и P. hiatulus  
Romagn.  

Подстилочные сапротрофы включают 9 видов 
(15,5 %). В основном это представители семейств: 
Omphalotaceae (Gymnopus dryophilus (Bull.) Murril, 
Paragymnopus perforans и другие) и Mycenaceae (My-
cena pura (Pers.) P. Kumm. и Xeromphalina fraxinophila 
A.H. Sm.). Микотрофы поселяются на плодовых телах 
макромицетов. В данную группу входят представите-
ли рода Collybia сем. Tricholomataceae: C. cookei 
(Bres.) J.D. Arnold и C. tuberosa (Bull.) P. Kumm. Они, 
как правило, появляются на старых плодовых телах 
видов сем. Russulaceae. Из бриотрофов обнаружены 
Rickenella swartzii (Fr.) Kuyper и Mycena oregonensis 
A.H. Sm., которая может быть и сапротрофом на под-
стилке. Гумусовые сапротрофы редки в хвойных ле-
сах, к данной группе относится только один вид – 
Lepiota magnispora Murrill, выявленный в березняке 
кисличном (ПП № 3). Таким образом, из 6 эколого-
трофических групп грибов ведущее положение зани-
мают микоризные грибы, но велика доля древо-
разрушающих грибов (ксилотрофы). 

Заключение 
Наиболее типичными почвами для обследованных 

участков являются буроземы грубогумусовые средне- 
и тяжелосуглинистые на элюво-делювии коренных 
пород. Бурозёмы типичные, тёмногумусовые и грубо-
гумусовые формирующиеся на пермских глинах, элювии 
известняков и метаморфических пород внесены в пе-
речень редких почв на территории Пермского края, 
занесенных в Красную книгу почв Пермского края (на 
сегодняшний день проект Красной книги почв Перм-
ского края находится на стадии утверждения), что по-
зволяет выделить ценные почвенные объекты (ЦПО) в 
границах ареалов распространения этих почв. 

В результате проведенных исследований в лесных 
ценозах Вайского лесничества зафиксировано 39 ви-
дов высших сосудистых растений, относящихся к 37 
родам, 25 семействам и 3 порядкам. Преобладающи-
ми по числу видов являются семейства Rosaceae, 
Poaceae и Ranunculaceae. Доминирующее положение 
в спектре жизненных форм занимают гемикрипто-
фиты (43,6 %), остальные жизненные формы пред-
ставлены меньшим числом видов (2,6–15,4 %). По 
результатам экологического анализа флоры установ-
лено преобладание мезофитов, а также, наличие гиг-
рофитов и ксеромезофитов. Биоморфологический и 
экологический спектр флоры обследованной террито-
рии сходны по ключевым элементам со спектром 
флоры Пермского края. 

В изучаемых биогеоценозах выявлено 58 видов 
агарикоидных базидиомицетов, относящихся к 27 
родам, 17 семействам и 4 порядкам. Установлено два 
вида грибов, новых для Пермского края: Cortinarius 
betulinus и Suillus acidus, кроме того, обнаружен лихе-
низированный гриб (отдел Ascomycota), внесенный в 
Красные книги Российской Федерации и Пермского 
края (статус III) – Lobaria pulmonaria. Ведущими по 
числу видов оказались семейства Russulaceae (24,1 %) 
и Cortinariaceae (15,5 %), что характерно для лесной 
зоны северных широт. Из родов наиболее представлен 
Cortinarius. Таким образом, биота агарикоидных ба-
зидиомицетов Вайского лесничества по соотношению 
таксонов разного ранга типична для бореальных лес-
ных ценозов северных широт. Большинство видов 
грибов (62 %) встречалось только на какой-либо од-
ной учетной площади. По трофической приуроченно-
сти агарикоидные базидиомицеты изучаемых ценозов 
входят в состав 6 эколого-трофических групп: мико-
ризообразователи, ксилотрофы, подстилочные сапро-
трофы, гумусовые сапротрофы, микотрофы, бриотро-
фы. Лидирующее положение занимает группа мико-
ризообразователей.  

Наибольшее сходство видового состава выявлено 
между ельниками: мшистым (ПП № 2) и папоротни-
ковым (ПП № 9), как по высшим сосудистым расте-
ниям (J = 74,1), так и по агарикомицетам (J = 36,4). 
Между остальными ценозами коэффициенты Жаккара 
по высшим сосудистым растениям составили 22,2–
34,4, по агарикоидным грибам – 7,5–18,9. 

Целесообразно сохранение относительно крупных 
эталонных ненарушенных природных комплексов 
типичных для Северного Урала и его предгорной час-
ти. Изученная территория в окрестностях горы Шу-
дья-Пендыш заслуживает статуса особо охраняемой 
в Пермском крае.  
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Структурная энтропия как мера фракционирования массопотоков в экосистемах  
в условиях транспортного прессинга 
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Аннотация. Анализируются особенности распределения полициклических ароматических углеводородов, 

рассматриваемых как геохимические маркеры массопереноса в структурных переходах «снег–почвы–растения» 
городских почвенно-растительных систем. Опытный импактный полигон – территория с интенсивным транс-
портным прессом – кампус РУДН с прилегающей зеленой зоной (юго-западный округ г. Москвы). Пространст-
венная изменчивость полиаренов в средах и структурных переходах носит хаотический характер. Проведены 
расчеты выбросов полиаренов от сгорания топлива, истирания автошин, тормозных колодок и асфальта. Такое 
«наложение» загрязнения от внешних источников способствует интенсивной хаотизации структурных перехо-
дов в обозначенной системе. Оценена роль экстенсивных параметров (приращений энтропии, энергии Гиббса, 
энтальпии) в средах и различных структурных переходах. Акцентируется волновая природа воздействия авто-
транспортных средств как источников загрязнения. Информативные параметры франкционирования комплекса 
полиаренов – зависимости приращения структурной энтропии от коэффициентов транслокации во взаимодей-
ствующих компонентах. Аппарат термодинамики позволяет идентифицировать факторы и механизмы, опреде-
ляющие накопление полиаренов в естественных и транспортно-нагруженных условиях. Методами группировок 
выделены подвижные и нейтральные пулы мигрирующих полиаренов в почвенно-растительной системе. Ана-
лиз миграции в неравновесной системе «снег–почвы–корни растений – стебли» с применением принципов тер-
модинамики позволил выявить хаотичность процессов миграции и накопления. Ведущая роль в структуризации 
потоков полиаренов в приведенной системе отведена ризосфере. На основании изменчивости термодинамиче-
ских параметров введено понятие структурной проточности систем. Это позволяет объективизировать проце-
дуру оценок интенсивности антропогенных нагрузок и выявить участки почвенно-растительной системы с мак-
симальным накоплением и с максимальной «пропускной способностью» по отношению к полиаренам. 

Ключевые слова: полициклические ароматические углеводороды (ПАУ), транспортная нагрузка, энтропия, 
массопотоки, Albic Retisols (Ochric) 
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Abstract. The features of the distribution of polycyclic aromatic hydrocarbons considered as geochemical markers 

of mass transfer in the structural transitions of «snow–soil–plants» of urban soil-plant systems are analyzed. The expe-
rimental impact test site is an area with an intensive transport press – the RUDN campus with an adjacent green zone 
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(south–western district of Moscow). Spatial variability of polyarenes in media and structural transitions is chaotic. Cal-
culations of polyarene emissions from fuel combustion, tire abrasion, brake pads and asphalt have been carried out. 
Such an «overlay» of pollution from external sources contributes to the intensive chaoticization of structural transitions 
in the designated system. The role of extensive parameters (entropy increments, Gibbs energy, enthalpy) in media and 
various structural transitions is estimated. The wave nature of the impact of motor vehicles as sources of pollution is 
emphasized. Informative parameters of the fractionation of the polyarene complex are the dependences of the increment 
of structural entropy on the translocation coefficients in the interacting components. The thermodynamic apparatus 
makes it possible to identify the factors and mechanisms that determine the accumulation of polyarenes in natural and 
transport-loaded conditions. Mobile and neutral pools of migrating polyarenes in the soil-plant system were identified 
by grouping methods. The analysis of migration in the nonequilibrium system «snow–soil–plant roots – stems» using 
the principles of thermodynamics revealed the chaotic processes of migration and accumulation. The leading role in the 
structuring of polyarene flows in the above system is assigned to the rhizosphere. Based on the variability of thermody-
namic parameters, the concept of structural flowability of systems is introduced. The introduction of the concept makes 
it possible to objectify the procedure for assessing the intensity of anthropogenic loads and to identify areas of the soil-
plant system with maximum accumulation and with maximum «throughput» in relation to polyarenes. 

Key words: polycyclic aromatic hydrocarbons (PAHs), transport pressure, entropy, mass-flows, Albic Retisols 
(Ochric) 
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Введение 
В загрязнении Москвы доминируют нагрузки от 

автотранспортных средств (далее – АТС) с вкладом 
более 84% по валовым выбросам [9]. По некоторым 
данным, выбросы вредных веществ в почву от АТС 
составляют 1,2 кг/м2 в год. Размер зоны влияния ма-
гистралей зависит от активности транспорта, специ-
фики принимающих поллютанты компонентов систем 
и физико-химического состава выбросов. Традицион-
ными исследованиями стараются охватить большие 
городские территории, где максимально представлено 
разнообразие источников загрязнения. Практически 
не уделяется внимания детальным (импактным) ис-
следованиям, позволяющим проводить оценки транс-
формации загрязнителей на опытных полигонах. 
На основе полученных данных можно достоверно 
оценить траектории эволюции природных систем с 
фиксированными термодинамическими параметрами. 
Аппарат термодинамики в условиях хаотической мно-
гомерности свойств объектов позволяет выявить в 
системе «атмосфера–почвы–растения» возможные 
режимы структурного преобразования потоков ве-
ществ. Основная задача наших исследований – разде-
ление пространства импактного полигона на под-
множества с различными типами структурирования 
массопотоков экологической системы под влиянием 
АТС. 

Транспортное загрязнение, помимо выделения га-
зообразных и твердых продуктов сгорания от двига-
телей, включает привнос механической пыли в атмо-
сферу, в том числе продуктов истирания шин автомо-
билей, асфальта, выделения твердых частиц при тор-
можении. Частицы диаметром 1–10 мкм и менее (до 
0.01 мкм) постоянно находятся в воздухе – это про-
дукты деструкции каучуков и асфальта с активной 
реакционной способностью и чрезвычайно высокими 
токсичными свойствами. Среди них ПАУ, алифатиче-
ские амины, углеводороды неароматического ряда; 
такие канцерогены как сероуглерод, фенольные со-
единения, формальдегиды, нитрозамины и другие. 
Помимо собственной токсичности, роль твердых час-

тиц (ТЧ) состоит еще в том, что они представляют 
собой ядра с формированием оболочки из окисленных 
прочных физико-химических комплексов, способных 
переноситься на большие расстояния и попадать в 
легкие человека. Считается, что это одна из приори-
тетных причин раковых заболеваний. Для усиления 
пластичности в автомобильные шины добавляют мас-
ла, чаще всего отработанные, или низкого качества, 
которые при взаимодействии с асфальтом (потенци-
альным поставщиком ПАУ в атмосферу) также выде-
ляют полиарены. Несмотря на то, что наши оценки 
показали преобладание выхлопных газов как источ-
ника выделения ПАУ, роль шин также весьма значи-
тельна [21]. Акцент в нашем исследовании делается 
на ПАУ как геохимические маркеры. Это направление 
развивается с середины XX в., и к настоящему време-
ни накоплен значительный опыт моделирования их 
процессов миграции [2, 7, 17, 30, 34, 35 и др.]. 

Исследования миграции углеводородов в почвах 
и растениях – актуальная проблема, связанная с их 
специфическим поведением в естественных и тех-
ногенных условиях [25]. Это явно видно при созда-
нии импактных моделей загрязнения, поэтому труд-
но найти оптимальное сочетание полиаренов, кото-
рые бы адекватно отражали состояние сред и позво-
ляли провести сравнительный анализ поведения 
компонентов1 в системе «атмосфера–почва–
ризосфера (корни)–стебли растений». В данной цепи 
возникает режим переменной генерации массопото-
ков, который существенно меняется при переходах 
от одного структурного элемента к другому. Звенья 
цепи выпадают из массоэнергообмена в результате 
их сезонности функционирования, повреждения или 
угнетения техногенной нагрузкой. Количественные 
показатели этих процессов – интенсивность, меха-
низмы поглощения, накопления или превращения 
(детоксикации) канцерогенов растениями в литера-

                                                            
1 В термодинамике под компонентом понимается вещество, 
которое может быть выделено из системы и существовать 
вне ее, т.е. компоненты – это независимые вещества [26] 
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туре представлены лишь в виде оценок отдельных 
связей, либо теоретических рассуждений, слабо под-
твержденных фактическими данными. 

Структурная энтропия рассматривается как харак-
теристика систем к превращениям или эволюции. Не-
обходимость введения этого понятия обусловлена 
современными представлениями в нелинейной термо-
динамике И. Пригожина об эволюции открытых не-
равновесных систем от хаоса к порядку. Следуя ак-
сиоматике А.Н. Панченкова [16], хаос это «напол-
няющая пространство неразрывная сплошная среда»; 
хаос = «чистый хаос + структура» и «структура хаоса 
– оптимальная структура». Приведенные аксиомы и 
постулаты принципиально новы и требуют пояснений 
применительно к задачам – идентификации потока 
загрязнений в системе «почва–растения» на основе 
расчетов структурной энтропии. Важно, что хаос – 
это сплошная (не дискретная, как принято в классиче-
ской механике), непрерывно изменяющаяся среда, в 
которой реализовано свойство систем – «повторение 
без повторений» (эффект Н.А. Бернштейна). 

Объектом наших исследований является вирту-
альная (хаотическая) сплошная среда, а фундамен-
тальным принципом оценки взаимодействия компо-
нентов систем на данном отрезке времени – принцип 
максимума энтропии. Ключевую роль в Гамильтоно-
вой механике играет импульс. Отсюда – энтропийное 
многообразие или многообразие фазового простран-
ства, на котором поддерживается глобальная симмет-
рия (закон сохранения энтропии по А.Н. Панченкову). 
Энтропию импульса он рассматривает как ресурсы 
системы, необходимые для ее строительства, раз-
вития и жизнеобеспечения. 

По нашему мнению, эволюция систем опре‐
деляется временем воздействия (взаимодействия) 
внешних и внутренних импульсов энергии или 
самоорганизацией. Иными словами, время – основной 
фактор эволюции  (изменения макроскопического по-
рядка при воздействии внешних сил) систем  за счет 
самопроизвольного роста микроскопического бес-
порядка [23]. В переложении к живым системам этот 
постулат можно сформулировать так: любая живая 
система стремится к некоторому максимально 
высокому уровню энтропии (эктропии), после 
которого наступает ее разрушение. Стремиться к 
этому уровню можно с разной скоростью и, следова-
тельно,  момент разрушения будет варьировать во 
времени. Что понимать под разрушением? Переход в 
новое качество по каким-то репрезентативным 
выбранным параметрам, надежно отражающих 
изменение континуума? 

Кроме изложенного, А. Н. Панченков считает, что 
состояние хаоса поддерживает фундаментальный 
принцип оптимальности взаимодействия компонентов 
системы. Откуда структура хаоса – оптимальная 
структура, возникающая из хаоса. Ниже методом 
группировок ПАУ будет подтверждено это фунда-
ментальное положение. 

Еще одно важнейшее обстоятельство – структу-
рирование системы достигается комплексом свойств, 
а идентификация потоков энергии и вещества много-
мерностью параметров или фазовых переменных. 

Именно по многомерной вариации переменных во 
времени и пространстве оценивается эволюция сис-
тем, не по отдельным показателям. Многомерность 
процессов в системе порождает структурные измене-
ния (траектории), хаотичность и возникновение 
странных аттракторов, или точек качественных пере-
строек взаимодействия компонентов системы. Под 
структуризацией исследуемой системы мы понимаем 
образование форм движения и накопления углеводо-
родов (или других веществ), а также промежуточных 
соединений с элементами сред или формостроитель-
ные процессы с различной специализацией от микро- 
до макроформирований. Практически это реализация 
принципа «вещество – процесс» в каталитической 
системе на макроуровнях с различными концент-
рационными волнами, вследствие кооперативных яв-
лений, что приводит к возникновению химических 
соединений. 

При анализе техногенных нагрузок на природные 
объекты структурная энтропия может рассмат-
риваться как условный фон, или срез состояния сис-
темы (инвариант, многомерное поле и т.д.), на кото-
рый воздействует техногенные импульс (или их сово-
купность) рассредоточенный или сконцент-
рированный во времени и пространстве.  

Почвы с экосистемных позиций представляют 
сплошную хаотическую среду (или интегральный 
инвариант, меру совершенства и упорядоченности) с 
выраженной сезонностью расхода и поступления ве-
щества и энергии. Например, за счет опада и перера-
ботки растительности. Это естественные ресурсы 
почвенной системы с ярким проявлением импульсно-
резонансных процессов, на которые накладывается 
более короткопериодные импульсы от АТС, что при-
водит к искажению естественных флуктуаций массо-
потоков в системе «атмосфера–почвы–корни–стебли 
растений». 

Известно, что природой создаются системы дале-
кие от равновесия и стационарности, что обусловле-
но диссипацией структурных переходов. Такой част-
ный случай дихотомии гетерогенных систем приво-
дит к созданию их нового порядка и вынужденных 
частот автоколебаний. Пригожинский принцип не-
линейной динамики не всегда применим к таким 
системам, как и хакеновская синергетика. Для сис-
тем выражена траектория движения от хаоса к по-
рядку, или «стрела времени» в терминах И. Приго-
жина. Мы же исследуем преимущественно времен-
ные срезы состояния систем, по которым трудно 
объективно оценить, на каком временном отрезке 
находится система. Время определяет эволюцию 
систем, но в термодинамике оно в качестве незави-
симой переменной не берется в расчеты. Парадокс? 
Что принимать за порядок или точку отсчета? Фоно-
вые значения? Но природные системы неравновес-
ны, а главное, кинетически необратимы, что опреде-
ляет эволюцию всех процессов. Энергия поступает 
извне (и генерируется самой системой) в виде кван-
тов, следовательно, и фон будет изменяться во вре-
мени и пространстве. Природные и фоновые «значе-
ния» параметров природных систем отнюдь не сино-
нимы. 
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По А.Н. Панченкову, «хаотическая сплошная сре-
да содержит основной (первичный) геометрический 
объект – фазовое пространство». Именно оно, по на-
шему мнению, формирует и перераспределяет потоки 
вещества и энергии в системе и, как следствие, 
структурную биодоступность веществ в экосистеме. 
Это свойство можно представить как «абсолютный 
интегральный инвариант или меру совершенства хао-
тической сплошной среды и ее структур».  

Эволюционные уравнения состояния систем при-
менимы преимущественно для детерминированных 
закрытых систем. Согласно современным представле-
ниям [24], эволюция систем рассматривается как про-
цесс самоорганизации, а направленность траектории 
их развития тяготеет в сторону роста разнообразия 
форм структурной сложности (энтропии). Такие 
переходы сопровождаются появлением новых связей 
элементов и исчезновением старых, вплоть до изме-
нения типов и их функционального назначения. При 
техногенном воздействии маловероятно, что система 
вернется в прежнее состояние. Эффекты отклонений 
всегда будут отдаленные или вторичные, не фикси-
руемые инструментально. 

По мнению авторов [20] центральное место в ми-
грации токсикантов и самоочищении почв (следова-
тельно, и биодоступности) имеет разделение жидких 
смесей в гетерогенных системах по схеме работы 
«параметрического насоса». Условно его работа ба-
зируется на взаимодействии двух синхронных пе-
риодических полей с распределением смесей ве-
ществ между твердой и жидкой фазой. Одно из по-
лей (например температура) является управляющим 
параметром компонентов смеси между фазами, на-
пример, «корни–стебли». Другое синхронное поле 
(например, поверхностное натяжение) смещает одну 
из фаз или ее компоненту относительно другой в 
обратном направлении. В результате возникают 
встречные потоки против градиентов концентраций. 
Но массопотоки в средах направлены на выравнива-
ние градиентов концентраций и данные процессы 
можно рассматривать как эффективные процессы 
фракционирования веществ. Они избирательны в 
зависимости от физических свойств субстанций в 
структурных взаимодействиях 

Важно то, что осмотические свойства движения 
веществ в растениях или в пористых средах сущест-
венно снижают роль термодинамических сил в нерав-
новесных системах. Массопотоки активизируют об-
ратные связи между компонентами систем, давая тол-
чок к их эволюции. Как правило, выделяют два гене-
ральных пути поступления химических веществ из 
почв в высшие растения: через усвоение корнями и 
далее в стебли; усвоение потоков веществ наземной 
частью из атмосферы через кутикулы растений. Объ-
емы потоков веществ с одной стороны контролиру-
ются молекулярной массой, с другой стороны гидро-
фобными свойствами соединений растений. Так или 
иначе, водная среда объединяет все части раститель-
ных организмов и структурные переходы веществ. В 
растениях водная фаза представляет собой непрерыв-
ную пульсирующую среду. Ее функции многообразны 

и до конца не осознаны. Понятно, что вода – важней-
ший растворитель и среда для протекания биохимиче-
ских реакций; участвует в упорядочивании структур в 
клетках на молекулярном уровне; метаболит и непо-
средственный компонент биохимических реакций; 
главный компонент в транспортной системе высших 
растений; терморегулирующий фактор и др. Перечис-
ленные выше функции воды (раствора), кроме обес-
печения проточности системы, обусловливают ре-
медиационные свойства растений. 

С позиций термодинамики, чем большее разнообра-
зие проявляют объекты, тем на большее число частей 
дифференцируется система, она становится более 
хаотичной и менее упорядочена ее функциональная 
структура. Иными словами, разнообразие элементов в 
системе стимулирует эволюцию и устойчивость к 
внешним воздействиям. Биодоступность химических 
элементов взаимодействующих сред, по нашему мне-
нию, определяется структурностью и фазовыми пере-
ходами веществ в экосистеме. Существует достаточно 
много мнений по поводу данного термина, пришед-
шего из фармакологии. Обратимся к ГОСТ Р ISO 
16198-2017 Качество почв. Метод определения био-
доступности микроэлементов почвы для растений. 
Согласно стандарту в зависимости от условий реали-
зации процесса различают:  

 биодоступность из окружающей среды – 
количество загрязнителя, которое путем десорбции, 
имеющей физико-химический механизм, может 
потенциально накапливаться в растении; 

 биодоступность из почвы – количество 
соединения, присутствующего в почве, которое по‐
ступает в организм растения в результате физио‐
логических процессов; 

 функциональная способность почвы поддер‐
живать естественную среду, то есть поглощать 
загрязнители так, что они не могут быть удалены 
вымыванием водой или вовлечением в биоценоз через 
включения в пищевые цепи с участием организмов, 
обитающих в почве.  

Биодоступность в почвенно-растительной системе 
может быть рассмотрена с синергетических позиций, 
в основе которых лежит выделение параметров по-
рядка. Это небольшое число параметров сложной сис-
темы, к которым в процессе эволюции под-
страиваются другие параметры (переменные). Напри-
мер, трансформационная функция растворов. Незави-
симо от знака энтальпии при растворении веществ 
происходит снижение производства энергии Гиббса 
за счет возрастания энтропии. Вполне естественно, 
что таким параметрами порядка массопереноса явля-
ются энергетические, обеспечивающие структурное 
взаимодействие компонентов системы. Следуя урав-
нению Гиббса-Гельмгольца, полная энергия открытой 
системы: 

∆E=∆H=∆G+T∆S, 

где: Е – полная энергия системы, Н – свободная 
энтальпия, G – свободная энергия Гиббса, Т – абсо-
лютная температура, S – энтропия. Знак Δ означает 
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производство энергии (энтропии) в открытых систе-
мах подвижного равновесия за счет необратимых 
процессов и энергомассообмена с окружающей  
средой.  

Генерация неравновесной системой собственной 
энергии необходима для ослабления внешних воздей-
ствий надсреды. Отрицательные значения первых 
производных представляют собой результирующее 
изменение свободной энергии, или движущую силу 
процесса массообмена. Перемещение единицы массы 
из исходного положения в конечное сдерживается 
энергетическими барьерами. Поэтому до тех пор, пока 
она не приобретет необходимую избыточную энер-
гию для прохождения через этот барьер, она остается 
в метастабильном состоянии. Наименьший прирост 
энергии, позволяющий веществу находиться в таком 
состоянии, характеризуется энергией Гиббса, поэтому 
она является функцией системы, связывающей эн-
тальпию и энтропию. 

Согласно Л. Больцману [5], наиболее хаотичным 
является состояние равновесия (порядка) в системе. 
Общий принцип заключается в том, что энергия пре-
вращается в тепло, как только она не упорядочена. И 
наоборот, беспорядок может существовать без энер-
гии и становится теплом, как только заряжается энер-
гией. Таким образом, для определения потока тепла 
необходимы два числа: одно – для измерения количе-
ства тепла, а другое – для измерения количества бес-
порядка. Количество тепловой энергии измеряется в 
калориях, а количество беспорядка измеряется энтро-
пией. Энтальпия по определению – также функция 
состояния термодинамической системы (тепловая 
функция Гиббса), определяется как сумма внутренней 
энергии и произведения давления на объем. Это сво-
его рода термодинамический потенциал системы. Из-
менение энтальпии (внутренней энергии) химической 
реакции зависит от вида, состояния, количества ис-
ходных веществ и продуктов реакции, но не зависит 
от направленности процесса. Стандартная энтальпия 
образования простых веществ близка к нулю для ус-
тойчивых модификаций при фиксированной темпера-
туре. Если реакция проходит при постоянном давле-
нии, то ее тепловой эффект равен изменению энталь-
пии. Большинство организмов находятся в условиях 
относительно постоянного давления, поэтому уравне-
ние Гиббса (ΔG = ΔH – TΔS) применимо к живым 
системам. Производные ΔG, ΔH и ΔS являются функ-
циями состояния, а их значение во многом зависит от 
начальных и конечных концентраций веществ в сис-
теме. 

Значения энтальпии можно также интерпрети-
ровать как энергетическую способность вещества к 
комплексообразованию, в том числе к биодоступно-
му. К гетерогенным системам (а структурным перехо-
дам вещества в системе «почвы – растения» тем бо-
лее), судить о постоянстве химических потенциалов 
веществ не приходится, поскольку равновесное со-
стояние – предельный случай для открытых систем. 
Можно предположить, что усложнение структурных 
связей в открытых системах будет происходить имен-
но за счет подвижных химических соединений (в на-

шем случае 2-4-кольцевых ПАУ) с возможным дос-
тижением относительного равновесия в системе 
«почвы–растения». Одновременно существуют 
инертные или малоподвижные соединения, это 4-6-
кольцевые ПАУ. Важно то, что соотношение масс 
подвижных соединений к инертным указывает на 
смену интенсивности управляющих параметров со-
стояния системы. 

Подчеркнем вытекающие для наших проблем по-
ложения.  
1. Для необратимых (эволюционирующих) систем ∆S 
> 0; для обратимых процессов (существование кото-
рых маловероятно в природе – иначе бы не было эво-
люции) ∆S=0. Уход приращения энтропии в отрица-
тельную область может свидетельствовать о наступ-
лении в неравновесной системе некоторого условного 
(текущего по И. Пригожину), чаще кратковременного 
равновесия в координатах пространства. У нас нет 
временных вариаций состояния системы, поэтому об 
изменениях скоростей производства энтропии судить 
не приходится. Аналогично для энергии Гиббса; для 
самопроизвольных реакций ∆G>0, для синтеза упоря-
доченных структур ∆G < 0, также характеризуется 
минимальной скоростью производства энтропии при 
метастабильном состоянии системы. При ∆G = 0 в 
системе наступает наибольшая степень структурной 
неупорядоченности, а эволюция системы определяет-
ся экстремальными состояниями. 
2. Перечисленные термодинамические характерис-
тики по своей природе и методам расчета являются 
экстенсивными параметрами (зависящими от массы 
веществ, участвующих в фазовых переходах), кото-
рые во многом определяют биодоступность. 
3. Согласно каноническому распределению Гиббса, 
основанному на известных постулатах статистики, 
«все доступные состояния системы равновероятны», 
можно оценить вероятность нахождения системы в 
возможных множественных микросостояниях, отве-
чающих какому-то определенному макроскопически 
тождественному условию. 
4. Проблема исследования биосистем, названых 
«системами третьего типа» [10], ставит под сомнение 
возможности проявления устойчивости их компонен-
тов. Доказательства неинвариантности свойств систем 
– несводимость значений автокорреляционных функ-
ций к нулевым отметкам, как и экспонент Ляпунова, 
не имеющих положительных значений. Логика под-
сказывает, что такие системы не могут быть аппрок-
симированы статистическими функциями распреде-
ления, поскольку они непрерывно изменяется. Отсю-
да основополагающий вывод: динамика поведения 
отдельного элемента биосистемы не может быть по-
вторена (в отличие от технических и физических сис-
тем) ни детерминистски, ни стохастически. Структур-
ная упорядоченность системы оценивается также с 
помощью энтропии, взятой с обратным знаком. 
В этом смысле энтропия Больцмана эквивалентна эн-
тропии Шеннона. 

По мнению [6] оценки хаоса и порядка в структуре 
дискретных систем должны оцениваться с помощью 
различных функций, значения которых отличались бы 
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величиной, а не знаком. Функции должны быть взаи-
мосвязаны между собой, чтобы соотношение оценок 
хаоса и порядка изменялось по принципу сообщаю-
щихся сосудов. На наш взгляд, это утверждение фи-
зически обосновано, но такой процесс не обязательно 
пропорционален во времени для живых систем и при-
ращений структурных массопотоков. 

Закономерен фундаментальный вопрос, который 
стараются обойти практически все исследователи. 
Что определяет эволюцию открытых систем или 
массопотоки веществ и, естественно, энергии? Мик-
роскопические условия на уровне молекулярных 
ассоциаций, либо макровоздействия внешней среды 
на уроне импульсов (принцип Гамильтона в механи-
ке)? Чаще моделируется какой-то один признак с 
приведением его к нормализации, а не весь ансамбль 
возможных измеренных параметров. Это принципи-
ально, поскольку индивидуальность поведения хи-
мических элементов формирует дисперсию или 
флуктуации самой системы, а это уже многомерная 
эволюция.  

В представлениях о самоорганизации природных 
систем проблема структурирования приобретает цен-
тральную роль. Элементарные акты организации ве-
щества, формируемые за счет фазовых переходов, 
позволяют создавать в системах иерархический кар-
кас от микроформ к макро- и мегаформам. Поэтому 
синергетика экологических систем предполагает зна-
ние механизмов структурирования для оценки влия-
ния факторов на процессы самоорганизации. При 
этом организующее начало имеет внешнее происхож-
дение, а самоорганизация имеет внутренний генезис 
[22]. Очевидно, что такое деление Г. Хакеном во мно-
гом условно, и в силу инерционности процессов про-
вести четкую грань между этими двумя явлениями 
нельзя. При изменении условий среды (управляющих 
параметров) и сохранений структуры она называется 
структурно устойчивой, при изменении структуры – 
относительной неустойчивой. Синергетика как раз 
фокусирует внимание на качественных изменениях 
структурной неустойчивости, вызванных изменени-
ем параметров управления.  

Отметим, что в самоорганизующихся системах 
существует иерархия переменных, что определяет со-
стояние системы и, следовательно, ее структуриро-
ванность. Это формирует свои представления о кате-
гориях «хаоса» и «вечности» как атрибутов влияния 
соседних микро- и мега- уровней. При рассмотрении 
двух соседних уровней состояния принцип подчине-
ния выражается следующим правилом: долгоживущие 
переменные управляют короткоживущими, вышеле-
жащий уровень – нижележащим [16]. 

Идентификацию процессов в таких системах 
проводят в понятиях «реакция – диффузия», то есть 
реакция всегда сопровождается переносом вещест-
ва в рамках характерного времени: цикла жизни и 
отмирания растений, переход биомассы в опад и 
почвенный слой. В структурных переходах времен-
ные отрезки переноса масс веществ сопоставимы 
и/или превышают динамическую составляющую 
характерных процессов. Согласно А.В. Смагину и 

др. [18] реализуется процесс «игры связей» дина-
мической системы или то, как тот или иной тип 
структурных и внешних связей системы влияет на 
ее пространственно-временную организацию и 
функционирование. В [19] наглядно продемонстри-
рованы механизмы и модели этих процессов на 
примере такого стойкого ПАУ как бенз[a]пирен. 
Системы, в которых фиксируются разномасштаб-
ные изменения, принято называть распределенными 
системами. Для таких систем отношения местопо-
ложений элементов (или их групп) играют сущест-
венную роль с точки зрения функционирования 
системы. При внешнем воздействии (даже рассре-
доточенных источников – в нашем примере АТС) 
возможно образование регулярных согласованных в 
пространстве и времени осцилляций почвенно-
растительных структур [35, 36]. 

Теоретические предпосылки рассмотрим на при-
мере динамики концентраций ПАУ в системе фазовых 
переходов «снег–почвы–корни–стебли растений». 
Чаще всего для таких оценок применяется комплекс 
ПАУ из «стандартного» набора 16 полиаренов, вклю-
ченных в перечень EPA [39]. Для локальных моделей 
трудно найти оптимальное сочетание полиаренов, 
позволяющее провести анализ поведения динамиче-
ских компонентов в структурных переходах; индика-
торные свойства ПАУ для разных процессов неодина-
ковы. В связи с этим анализируется комплекс ПАУ. 
В литературе неизвестны столь детальные геохимиче-
ские модели структурирования загрязнения биогеоце-
нозов на урбанизированных территориях.  

Материал и методы 
Объект исследования. Фактические данные полу-

чены на территории кампуса РУДН (юго-западный 
округ г. Москвы, Россия) с прилегающей лесопарко-
вой зоной общей площадью около 114 га. Выбор объ-
екта обусловлен хорошей изученностью и социальной 
значимостью территории (место проживания и рабо-
ты более 10 тыс. чел ежедневно), а также четкой 
функциональной структурой территории с выражен-
ными различиями условий поступления примесей. 
Территория окружена автотрассами и пересекается 
автодорогой с высокой интенсивностью движения, в 
том числе Ленинский просп. с годовой нагрузкой бо-
лее 28.5 млн АТС/год; ул. Миклухо Маклая (7,8 млн). 
По данным камер наблюдений и специальных расче-
тов (на трассах без камер) это преимущественно лег-
ковой транспорт, использующий бензин в качестве 
топлива, а также небольшие доли грузовых автомоби-
лей и городского пассажирского транспорта (автобу-
сы). Состояние исследуемой территории отслежива-
ется на 33 точках мониторинга по уникальной про-
грамме, разработанной в РУДН в рамках взаимодей-
ствия с UI GreenMetric. С 2017 года собрано более 
4000 данных о загрязнении воздуха, снега, почв, со-
стоянии растений по стандартным методикам мони-
торинга; оценены уровни акустической нагрузки, 
электромагнитные поля и радиационный фон. По 
этим данным обоснованы функциональные зоны: 
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транспортная (с максимальной нагрузкой), обществен-
но-деловая и лесопарковая (условно-фоновая) [35, 36]. 

Наличие ПАУ1 в компонентах экосистемы прово-
дили стандартными методами отбора проб снега, 
почв и растительности, в соответствии с принятыми 
методиками. Повышенное внимание к пробоотбору 
связано с проведением нами специальных исследо-
ваний, которые выявили активное выщелачивание 
ПАУ при хранении проб воды из полиэтиленовой 
посуды [34]. Установлено, что 10% суммарной по-
грешности анализа стойких органических загрязни-
телей в средах приходится на стадию измерения сиг-
нала, 30% – на пробоподготовку и 60% – на пробо-
отбор [13]. Как справедливо указывают авторы, 
ошибка пробоотбора может достигать 100%, что 
обусловлено неравновесностью, неоднородностью, 
фазовыми различиями контролируемых сред. Для 
снега это крайне актуально, поскольку в условиях 
Москвы зимой нередки оттепели, приводящие к зна-
чительным вариациям запасов влаги в снеге с соот-
ветствующими фазовыми переходами среды, накап-
ливающей ПАУ. Пробы анализировались в аккреди-
тованном испытательном центре Нортест (г. Москва) 
в соответствии с Методикой ПНД Ф 14. 1:2:4.70-96. 

Отбор проб снега проводился на 20 точках по 
специально рассчитанной равномерной сетке на уча-
стках 5×5 м методом «конверта» согласно руково-
дствам РД 52.04.186-89, РД 52.04.86-89 (ч. 2), М 02-
902-143-07. Пробы отбирали на всю мощность снего-
вого покрова. Для каждой точки составлялась общая 
проба массой не менее 1 кг, которая помещалась в 
специальные контейнеры из химически стойкого 
стекла. По мере таяния проб воду фильтровали на 
фильтры «синяя лента», упаковывали в стеклянную 
посуду и помещали в холодильник [33]. 

Отбор проб почв и растительности проведен в 
октябре 2019 г. на 33 точках мониторинга в соответ-
ствии с ГОСТ 17.4.3.01-2017 методом конверта по-
верхностного слоя почвы на глубине 5-10 см. Почвы 
на территории лесопарка преимущественно дерново-
средне – сильноурбоподзолистые слабо-средне-
нарушенные на моренном покровном суглинке (в со-
ответствии с [32] – Albic Retisols (Ochric)); на терри-
тории кампуса – в разной степени нарушенные урба-
ноземы гумусированные слабо-среднемощные на суг-
линке [32]. Пробы растительности представлены мят-
ликом луговым (Poa pratensis, произрастает в районе 
лесопарка), и красной овсяницей (Festuca rubra, про-
израстает вдоль автотрасс и в административной зо-
не), отобраны согласно ГОСТ 27262-87. Растения 
близки по систематическим группам и, предположи-
тельно, проявляют сходные реакции на влияние за-
грязнений, включая ПАУ. 

                                                            
1 Нафталин (Naph), флуорен (Fl), фенантрен (Phen), антра-
цен (An), флуорантен (Flu,) пирен (Py), бенз(а)антрацен 
(BaA), хризен (Chr), бенз[b]флуорантена (BbFlu), 
бенз[k]флуорантен (BkFlu), бенз[a]пирен (BaP), ди-
бенз[a,h]антрацена (DbA), бенз[ghi]перилена (Bghi), инде-
но[1,2,3-cd]пирена (IP) 

Химический анализ проб почв и растительности 
на содержание ПАУ проведен согласно ПНД Ф 
16.1:2:2.2:3. 39-03 методом ВЭЖХ. Извлечение ПАУ 
из проб почв и растений осуществляли методом экс-
тракции субкритическими растворителями с помо-
щью системы ASE-350 (Dionex Corporation, США). 
Анализ концентраций проводился с на жидкостном 
хроматографе Люмахром ООО «Люмекс», с пламен-
но-ионизационным FID детектором, колонка 
Supelco, LC РАН 5 мкм (25 см× 2.1 мм), термостати-
рованной при 30°С; подвижная фаза – ацетонитрил - 
вода. Весь аналитический объем работ был выпол-
нен на базе Института биологии Коми НЦ УрО РАН 
(г. Сыктывкар). Методы пробоподготовки и химиче-
ского анализа почв и растительности детально рас-
смотрены в [36]. 

Анализ миграционной активности ПАУ проводил-
ся для каждой пробы на основе показателя токсично-
сти TEF по разности значений в принимающей и от-
дающей средах. Сам показатель представляет значе-
ние концентрации ПАУ, скорректированное с учетом 
его относительной опасности по сравнению с BaP. 
Предполагается, что токсическая и мутагенная опас-
ность полиаренов различается на порядки. Соответст-
венно, и характеристика TEF рассчитывается как про-
изведение фактической концентрации полиарена на 
величину TEQ (эквивалента токсичности) [38]. На-
пример, для Naph TEQ=0.001. Таким образом,  

 
ΔTEFNaph снег-почва = TEFNaph почва –  

– TEFNaph снег= TEQNaph· (СNaph почва - СNaph снег). 
 

Важна закономерность: естественная токсичность 
растворов во многом зависит от подвижности соеди-
нений в средах. 

Для анализа энергетики процессов миграции и 
структурных переходов ПАУ рассчитаны приращения 
термодинамических характеристик. Оценки прираще-
ния (производства) энтропии ассоциаций ПАУ в сис-
теме «атмосферные выпадения–почва–растения» мо-
лекулярные энтропии отдельных ПАУ суммировались 
с учетом их содержания в соответствующей среде; 
приращение энтропии оценивалось как разница меж-
ду полной энтропией принимающей и отправляющей 
среды. Например, для условий взаимодействия «поч-
ва–корень», определены концентрации Naph и Flu в 
средах, расчет проводится по уравнению: 

 
ΔS = So

Naph (CNaph root– CNaph soil) + So
Flu (CFlu root– 

CFlu soil), 
 

где So
Naph, S

o
Phen, S

o
Flu – стандартная энтропия обра-

зования соответствующего ПАУ, Дж/(моль ꞏ K); CNaph 

soil, CNaph root, CFlu soil, CFlu root – молярные концентрации 
ПАУ в почве и корнях соответственно, нг/моль. Ана-
логичным образом проведены расчеты приращений 
энергии Гиббса, энтальпии газовой и твердой фаз для 
всего набора ПАУ.  
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С учетом интенсивности транспортных потоков 
суммарное количество выбросов ТЧ от всех АТС со-

ставило 320.6 т/год. Распределение выборосов пока-
зано в таблице 1 / table 1. 

 

Таблица 1 
 Характеристики транспортной нагрузки в районе кампуса РУДН 

Table 1 

Characteristics of the transport load in the area of the RUDN campus 

Характеристика // Characteristic 
Участки // Plots 

1 2 3 4 5 
Протяженность, м // Length, m 1000 1000 1180 430 1100 
Ширина дорожного полотна, м // Width of the roadway, m 14.5 35.0 35.0 8.5 8.5 
Интенсивность движения, млн. АТС/год // Traffic intensity, million ATS/year 7.8 28.5 27.1 1.6 5.1 
Выбросы ТЧ, т/год, в т.ч. // PM emissions, t/year, incl.: 33.57 122.54 137.32 2.94 24.29 
– с отработанными газами // with exhaust gases  0.10 0.37 0.41 0.01 0.07 
– от истирания шин // from tire abrasion 1.46 5.33 5.97 0.13 1.06 
– при торможении торможения // when braking braking 0.20 0.72 0.68 0.04 0.13 
– от истирания дорожного полотна // from abrasion of the roadway 31.8 116.13 130.25 2.76 23.03 
Выбросы ПАУ, кг/год // PAH emissions, kg/year 22.64 82.63 92.68 1.96 16.39 
      

Оценки образования ТЧ от эксплуатации транс-
порта в районе кампуса отчетливо указывают на пре-
валирующую роль процессов истирания асфальта ши-
нами, на которые сорбируются выхлопы продуктов 
ДВС в том числе и ПАУ. Их суммарный макси-

мальный выброс ПАУ без учета розы ветров для рас-
четных участков составил 216.3 кг/год. При площади 
полигона 114 га то соответствует 0.19 г/м2·г. (табли-
ца 2 / table 2).  

Таблица 2 
Оценка поступления ПАУ с выбросами автотранспорта в районе кампуса РУДН 

Table 2 

Assessment of PAH intake with vehicle emissions in the area of the RUDN campus 

Источник поступления ПАУ // Source of PAH receipt 
Выбросы // Emissions 

кг/год // 
kg/year 

% от суммарного // 
% of total 

В отработанных газах двигателей, в т.ч.: // In the exhaust gases of engines, including: 123.2 58.02 
Летучие // Volatile 115.8 54.60 
На твердых частицах ДВС // on solid particles of internal combustion engines 7.4 3.42 
На твердых частицах от дорожного покрытия // On solid particles from the road surface 92.8 42.90 
На твердых частицах от тормозных колодок и колесных дисков // On solid particles from 
brake pads and wheels 

0.03 0.01 

На твердых частицах от износа шин // On solid particles from tire wear out 0.18 0.08 
ИТОГО // TOTAL 216.3 100.00 
   

По отношению к приведенным выше данным для 
Москвы вклад ТЧ составит 23.3%, ПАУ – 0.16 %, что 
в принципе реально для приближенных оценок рас-
четными методами. Среди выбросов ПАУ преобла-
дают газообразные вещества в составе отработанных 
газов двигателей внутреннего сгорания (53.6%), а 
также ПАУ на частицах, поступающих от истирания 
дорожного полотна (42.9%). Таким образом, превали-
рующей формой распространения ПАУ является газо-
вая фаза, а также выбросы от ДВС с сорбцией на час-
тицы выхлопа и на ТЧ дорожного покрытия. Учиты-
вая химический состав асфальта, не исключено также 
поступление ПАУ за счет нагрева при торможении 
транспорта и при испарении.  

Согласно взглядам Л. Больцмана [5] все процессы 
в природе направлены в сторону увеличения неупоря-
доченности или максимизации энтропии. Процессы 
торможения, если их рассматривать с позиций термо-
динамики, создают резкий рост степеней свободы. 
Трение шин об асфальт, нагрев приводят к спонтан-
ному возникновению хаотичности атомов во взаимо-
действующих средах как следствие тепловых колеба-
ний. Поэтому так велика роль тормозного пути АТС 

на остановках и светофорах в формировании суммар-
ных нагрузок ТЧ и ПАУ. Именно здесь зафиксирова-
ны максимальные концентрации многокольцевых 
ПАУ в почвах и растениях, поскольку для их мобили-
зации из шин и асфальта требуется повышенная энер-
гия в виде импульсов. Этим же продиктовано выделе-
ние таких функциональных зон в отдельную катего-
рию при оценках влияния автотранспорта. 

2. Оценка пространственных вариаций ПАУ во 
взаимодействующих средах. С целью оценок состо-
яния континуума сред (как непрерывного образования 
хаоса) и идентификации подвижности переходных 
структур проведен анализ группировок полиаренов во 
взаимодействующих средах на основании кластер-
анализа. 

2.1. Накопление в снеговом покрове. Для снегово-
го покрова диапазон изменений суммы ПАУ состав-
ляет 129.5–1857.8 нг/г со средним значением 
1351.1 нг/г. На основании значений концентраций 
ПАУ выявлены следующие группировки взаимосвя-
занных полиаренов: 

 тесно связанная группа: BbFlu и BkFlu (типич‐
ный пул ПАУ от загрязнения сред АТС), к которой 
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примыкают Flu и Phen, а затем BaP, Chr, Py, Bghi, 
BaA; 

 Ip, DbA, Fl, Naph – наименее связанная услов‐
ная группа; 

 An – независим по отношению к другим ПАУ. 
2.2. Миграция в системе «снег–почвы». Струк-

турные переходы в системе «снег–почвы» имеют ло-
кальный характер. Активные переходы ПАУ в почвы 
зафиксированы преимущественно в местах интенсив-
ного торможения, разгона и прогрева автотранспорта 
(светофоры, остановки, стоянки на территории кам-
пуса). Группировки структурных переходов ПАУ хо-
рошо подтверждают отмеченное: 

 максимально тесно связана группа: BkFlu, 
BbFlu, BaP, Chr, IP, DbA, BaA (лидер по переходам), – 
4-6-кольцевые ПАУ техногенного происхождения 
(пирогенный генезис), к группе примыкают Fl и Bghi; 

 следующая группировка: Py, Phen, Flu – 3-4-
кольцевые ПАУ, типичные для самых различных 
источников загрязнения, в том числе естественных;  

  независимы An (3 кольца, минимальная раст‐
воримость) и Naph (2 кольца, максимальная раст‐
воримость), но в снеге содержания были ниже пре‐
дела обнаружения. 

Важно отметить, что группировки отдающей сре-
ды и принимающей практически идентичны, что сви-
детельствует о том, что термодинамические парамет-
ры, при таком взаимодействии сред, должны иметь 
максимальные отрицательные значения термодина-
мических параметров. Еще одна закономерность – 
переход многокольцевых, малоподвижных ПАУ тех-
ногенной природы. Такой эффект возможен при силь-
нейшем антропогенном прессе, вызванном накопле-
нием продуктов выбросов от ДВС и асфальта. Пред-
ставители этого пула имеют выраженную молекуляр-
ную стойкость к внешним источникам воздействия. 
При снеготаянии они сохраняют идентичные молеку-
лярные группировки переходов в почвенный слой, и, 
как следствие, надежно идентифицируют локальное 
загрязнение. Часть ПАУ, оставшихся на поверхности 
почв, может быть законсервирована опадом расти-
тельности, либо удалена поливами и дождями. Крат-
ковременный импульс взаимодействия сред наклады-
вает ограничительные рамки на развитие удобных 
молекулярных форм перехода и образованию соеди-
нений ПАУ через взаимодействие с верхним слоем 
почв. С этих позиции накопление ПАУ и других пол-
лютантов в снеге наиболее токсично для биогеоце-
нозов.  

2.3. Накопление в почвах. Диапазон изменений 
суммы ПАУ в почвах составил от 39.8 до 2542.9 нг/г с 
аномальной концентрацией в т. 9 (23936.3 нг/г). 
Среднее содержание ПАУ на территории кампуса и 
прилегающей лесопарковой зоны составляет 1022.4 
мкг/кг. Преобладающие ПАУ: Py (16.1%) > Flu 
(15.7%) > BbFlu (11.7%) > BaP (10.6%); содержание 
прочих соединений ниже 10%. Преобладающие ПАУ 
– это 4-кольцевые соединения (молекулярная масса 
202) и 5-кольцевой BbFlu. При этом BbFlu является 
репрезентативным индикатором АТС в почвах [14, 
36]. Состав этого пула свидетельствует о ярко выра-
женном пирогенном загрязнении; в чистых почвах 

преобладают преимущественно Naph, Flourene, Phen, 
а для гумусовых горизонтов еще и бенз[ghi]перилен 
(Bghi). 

Анализ взаимосвязей ассоциации ПАУ в почвах на 
основе кластерного анализа показал, что полиарены 
четко разделяются на группы согласно их молекуляр-
ным массам: Naph (обособлен от всех ПАУ); группа 
3-4-кольцевых; группа 5-6-кольцевых.  

2.4. Структурные переходы в системе «почвы–
корни». Общеизвестно, что «жизненный цикл» пол-
лютантов в системе «почва–растение» включает их 
поглощение корнями растений, ремиссию, миграцию 
и деградацию в почвах. Поглощение органических 
поллютантов корнями растений из почв чаще пред-
ставляется как функция растворимости веществ в во-
де, содержания органического вещества в почвах и 
вида растения. Особенности распределения поллю-
тантов по органам растений чаще относят к эволюци-
онным свойствам растительности сохранять в тканях 
метаболически приемлемые (комфортные) концен-
трации химических элементов. 

Низкомолекулярные ПАУ обладают сравнительно 
высокой окисляемостью, высокомолекулярные окис-
ляются слабо, или же совсем не окисляются. У выс-
ших растений, наряду с поглощением ПАУ из почвы, 
возможен внутриклеточный синтез их в самих расте-
ниях. Подтверждением тому является наличие Fl, 
Naph, An, BaA, Bghi в растениях, которые исходно 
отсутствовали в почве. DbA из почвы не поглощается 
растениями и не синтезируется в растительности. 
Теоретически распределение ПАУ имеет выраженную 
базипетальную направленность – увеличение их кон-
центраций от корней к листьям. Возможное, сниже-
ние накопления ПАУ растениями объясняется вклю-
чением их защитных функций на повышенные кон-
центрации загрязнителей. Известно, что при опреде-
ленных концентрациях ПАУ в почве они могут обво-
лакивать корень растения и препятствовать дальней-
шему поглощению полиаренов из почв.  

При классифицировании структурных переходов 
характерны более сложные и разобщенные группи-
ровки ПАУ, что свидетельствует об усложнении 
взаимодействия компонентов экосистемы. Происхо-
дят качественные преобразования (сортировка) ком-
понентов массопотоков для дальнейшего продвиже-
ния в стебель. По своей сути ризосфера обеспечивает 
биодоступность почвенных растворов для растений. 
Достаточно четко выделяются:  

 Naph как ПАУ с наиболее специфическим 
поведением за счет максимальной растворимости в 
воде и поэтому с наибольшей активностью; 

 Остальные 3-6-кольцевые, которые подразде‐
ляются на следующие подгруппы: 

 Fl, Phen – максимально легкие и раство‐
римые; 

 An и 4-кольцевые Py, Flu, Chr, BaA; 
 5- кольцевые BaP, BkFlu, BbFlu; 
 6-кольцевой Bghi. 

Ведущая роль ризоремедиации наглядно указыва-
ет на подключение более сложных механизмов ми-
грации и более затратных по энергетическим пара-
метрам. Эмпирические значения увеличения термо-
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динамических параметров при структурных перехо-
дах по сравнению с переходами «снег – почвы» дос-
тигают по экстремальным значениям нескольких со-
тен и десятков раз. Дифференциация ПАУ, как спо-
собность к саморегуляции, здесь достигает максиму-
ма и по данным специальных расчетов в корни пере-
ходят только Naph и Fl, хотя в почвах доминируют 
совсем другие представители ПАУ. Судя по высоким 
содержаниям пирогенных ПАУ в почвах, проявляется 
особый вид техногенеза, в котором насыщение почв 
многокольцевыми ПАУ достигает предела и происхо-
дит их массовое связывание гуминовыми и фульво-
кислотами. В почвоведении эти процессы принято 
рассматривать как спонтанную самоорганизацию. Тем 
не менее, для ее проявления требуется определенное 
время. Naph и Fl, имея относительно более высокую 
растворимость, связываются наиболее быстро, транс-
формируясь в более подвижные формы, и мигрируют 
в ризосферу. Однако это совсем не означает, что они 
перейдут в стебли растений. 

2.5. Накопление в корнях растений. Оценки про-
ведены также в тех же точках, но сумме ПАУ концен-
трации практически в 3 раза ниже по сравнению с 
почвами: диапазон этих значений составил от 88.5 до 
1316.6 нг/г при среднем значении 302.6 нг/г. Наиболее 
значительные концентрации имеют Naph (18.1%) > 
Phen (17.8%) > Flu (11.8%) > Py (10.9%). Концентра-
ции прочих ПАУ составляют менее 10%. Перераспре-
деление функционального ряда можно объяснить, 
более интенсивной биодоступностью пула ПАУ с от-
носительно небольшими размерами молекул (2–
4 кольца). Группировки по концентрациям ПАУ в 
корневой части растений также распределились со-
гласно молекулярным массам: 

 легкие: Naph, Fl, An, Phen;  
 более тяжелые 4-5 кольцевые (BbFlu, Chr, 

BkFlu, BaP, BaA, Py, Flu) и 6-кольцевые (Bghi и IP, 
DbA). 

2.6. Структуризация потоков при переходах из 
корней в стебли. Потоки наиболее упорядочены по 
молекулярным массам и растворимости ПАУ: 

 легкие (2-3 кольца): Naph, Fl, An, Phen 
максимально устойчивая группировка, к которой при‐
мыкают с более слабыми связями 5- и 6-кольцевые 
DbA и IP; 

 Bghi (максимально удален), но тесную связь 
проявляют 4-5-кольцевые (Flu, Py, BaA, BaP, Chr, 
BbFlu, BkFlu); 

 более тяжелые подразделяются на подгруппы 
4-5-кольцевых (BbFlu, Chr, BkFlu, BaP, BaA, Py, Flu) и 
6-кольцевых (Bghi и IP). 

Классифицирование ПАУ по структурным пере-
ходам наглядно указывает на преобразующую функ-
цию ризосферы в доступную форму для самого широ-
кого спектра полиаренов с дальнейшей их миграцией 
в стебли. Однако реальными расчетами выявлен пере-
ход лишь для следующей ограниченной активности 
группы ПАУ: Phen >> Fl > An. 

2.7. Накопление ПАУ в надземной части расте-
ний. Среднее содержание значений суммы ПАУ в 

аэральной части растений составляет 294.5 мкг/кг, а 
средне содержание индивидуальных ПАУ убывает в 
ряду Phen (25.2%) > Naph (16.1%) > Flu (11.6%) > Py 
(10.3%). Внутри ассоциации ПАУ выделяются сле-
дующие группировки: 

 легкие 2-3-кольцевые Naph, Fl, Phen; 
 более тяжелые 4-6 и An: 

 3-4-кольцевые An, Fu, Py; 
 более тяжелые 4-5-кольцевые BaA, BkFlu, 

BbFlu, BaP, Chr, Bghi; 
 DbA. 

Разнообразие группировок ПАУ по сравнению с 
корнями можно объяснять частичным приходом ПАУ 
в растения из атмосферы: упорядоченный корнями 
поток (определяемый в значительной степени свойст-
вами растений) дополняется поступлениями поллю-
тантов из атмосферы, отчетливо определяемых в от-
дельных точках наблюдений. 

Резюмируя, приведем осреднению схему струк-
туризации продвижения ПАУ во взаимодействующих 
средах при активных нагрузках АТС: 

 «снег–почва»: BaA > Bghi > BaP > BbFku > An 
> BkFlu; 

 «почва–корни»: Naph > Fl; 
 «корни–стебли»: Phen >> Fl > An. 
3. Оценка факторов активности миграции в 

структурных переходах ПАУ.  
Оценка пространственной активности миграции 

ПАУ через границы «снег–почва», «почва–корень», 
«корень–стебель» проводилась с учетом точек мони-
торинга, где наблюдается их перемещение. Для гра-
ницы «снег–почва» рассматривались 19 точек; для 
остальных границ – 33. Принималось, что ПАУ миг-
рирует через границу, если концентрация в «прини-
мающей» среде превышает концентрацию в «отдаю-
щей». Как правило, оценки проводятся с применени-
ем транслокационных коэффициентов (КТ). По наше-
му мнению, коэффициент является одним из наиболее 
информативных, реальных и фундаментальных пара-
метров оценки интенсивности структурных перехо-
дов. Параметр широко используется для оценки взаи-
модействия сред, физиологической роли химических 
элементов, выявления их участия в биотическом кру-
говороте, роли организмов-индикаторов и организ-
мов-концентраторов.  

С позиций структурного взаимодействия КТ в 
первую очередь характеризует возможности миграци-
онных процессов. В термодинамике важно то, что в 
процессе биогенной миграции происходит специфи-
ческий отбор различных пулов химических элемен-
тов. Это убедительно доказано методом генетических 
группировок выше. Включение в систему «атмосфе-
ра–почвы–растения» новых растворенных соединений 
приводит к нарушению естественных физико-хими-
ческих равновесий. Следовательно, будут изменяться 
и условия среды, то есть подключатся механизмы об-
ратных связей, сопровождаемые структурной пере-
стройкой. Часто в абсорбции участвуют относительно 
подвижные элементы, для ПАУ это 2-4-кольцевые 
полиарены. В условиях техногенеза этот принцип 
может нарушаться [25, 36]. Гетерохронность мигра-
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ционных процессов веществ, по сравнению с гетеро-
генной средой, – относительно быстрое явление, по-
этому вполне реален эффект запаздывания. Каждая 
среда имеет свои пределы накопления поллютантов, 
что предопределяется также величиной КТ. 

На основании КТ обычно выделяют группы расте-
ний по шкале интенсивности накопления химических 
элементов. Группа сильного захвата – наземные дре-
весные растения, группа слабого захвата – зерновые 
культуры и очень слабого захвата – корне- и клубне-
плоды. Объекты наших исследований, злаковые рас-
тения мятлик луговой (Poa praténsis) и овсяница 
красная (Festuca rubra) можно отнести к группе сла-
бого захвата. 

Л.И. Белых [3] были разработаны стандартизи-
рованные КТ ПАУ для злаков и ботвы картофеля, 

основанные на том, что накопление ПАУ в расте-
ниях зависит от концентрации полиаренов в почве. 
Выявлено, что с увеличением концентрации веще-
ства в почве наблюдается экспоненциальное умень-
шение КТ. 

Нами сравнительная активность миграции оцени-
валась по «рейтинговой оценке»: для каждого инди-
видуального ПАУ суммировались доли точек, где 
выявлен переход, а затем ПАУ выстраивались в по-
рядке убывания накопленной части точек с подтвер-
жденной миграцией с учетом точности анализа до 
30%. Полученный ряд снижения активности миграции 
был разделен на 3 интервала: активно мигрирующие 
ПАУ; мигрирующие; слабо мигрирующие. Характе-
ристики полученных групп приведены в таблице 3 / 
table 3. 

Таблица 3 

Пространственная характеристика активности миграции ПАУ при структурных переходах 

Table 3 

Spatial characteristics of PAH migration activity during structural transitions 

Мигрирую
щие ПАУ //
Migrating 

PAHs 

Структурные переходы // Structural transitions 
«Рейтинг» 
переходов 

ПАУ // 
«Rating» of 

PAH 
transitions 

Снег–почва // Snow–soil Почва–корень // Soil–root 
Корень–стебель // Root–

stem 

ΔПАУсредн, 
мкг/кг // 

ΔPAHaverage, 
mcg/kg 

% точек с 
переходом //  

% of transition 
points 

ΔПАУсредн, 
мкг/кг // 

ΔPAHaverag, 
mcg/kg 

% точек с 
переходом // 

% of transition 
points 

ΔПАУсредн, 
мкг/кг // 

ΔPAHaverag, 
mcg/kg 

% точек с 
переходом //  

% of transition 
points 

Активно мигрирующие // Actively migrating 

Phen –48.0 21.0 –9.7 87.9 20.54 84.8 194 

Naph 14.3 52.6 27.5 90.9 –7.49 33.3 177 

An –8.4 31.6 –10.6 69.7 0.47 60.6 162 

Мигрирующие // Migrating 

BaA 144.1 73.7 –73.6 27.3 –3.01 42.4 143 

Py 25.0 36.8 –132 39.4 –2.5 63.6 140 

IP 107.0 21.1 –261 62.5 5.88 54.5 138 

Chr 94.0 42.1 –61.5 30.3 –0.92 63.6 136 

Слабо мигрирующие // Weakly migrating 

BaP 161.8 63.2 –90.5 21.2 –5.06 36.4 121 

Bbflu 160.7 52.6 –97 27.3 –5.31 39.4 119 

BkFlu 57.0 57.9 –33.8 27.3 –1.82 33.3 118 

Bghi 75.0 57.9 –58.2 37.9 –3.68 21.2 117 

Flu –451.5 15.8 –124.3 36.4 –1.52 63.6 116 

DbA 2.9 15.8 –6.3 63.2 –0.39 34.8 114 

Fl 3.2 5.3 3.2 93.9 0.52 6.7 106 
       

 

Первая группа – наиболее легкие ПАУ, способ-
ные хорошо мигрировать в организме растения (3-
кольцевые An и Phen), а также через барьер «почва–
корень». Вошедший в группу Naph, учитывая его 
относительно высокую растворимость, также актив-
но мигрирует через границу «снег–почва». Антра-
цен, благодаря форме молекулы и специфическим 
физико-химическим свойствам, слабо растворим в 
воде и менее доступен для растительности. Его ми-
грационные возможности минимальны исключи-
тельно в силу его молекулярных свойств. Однако для 

системы «почва–корень» и «корень–стебель» он ока-
зался миграционно активным, что вызвано, очевид-
но, особенностями механизма транспорта (опреде-
ляющую роль перестает играть исключительно рас-
творимость в воде). 

Отсутствие перехода в системе «почва – корни» 
отмечено в 24% случаев; возможен переход в 40%; 
выражен в 36% наблюдений. В системе «корни–
стебли» таковое соотношение резко изменяется и 
составляет, соответственно 6, 64 и 30%. Для снега 
это соответственно 63, 16 и 21% Приведенные циф-
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ры вполне реалистичны; они свидетельствуют о со-
храненном потенциале самоочищения в системе 
«почвы–растения» в условиях высоких нагрузок 
АТС. В тоже время соотношения указывают на ве-
дущую роль хаотической структуризации массооб-
мена под действием техногенеза. 

Среди вероятных причин дифференциации пула 
ПАУ на группы с различной интенсивностью струк-
туризации – экстенсивные зависимости свойств ПАУ 
от их массы, структуры и размеров молекул. Отсюда – 
их фракционирование может быть обусловлено изме-
нениями внутренних физико-химических (молекуляр-
ных) свойств. Внешняя среда (влажность, температу-
ра почвенные растворы и др.) также создают необхо-
димый автоколебательный фон нелинейных преобра-
зований внутренней энергии в энергию незатухающих 
колебаний массопотоков. В современном естество-
знании колебания рассматриваются как естественный 
путь обмена и передачи энергии (например, пульса-
ция крови у человека). Ритмы и резонансы в контак-
тирующих средах создают морфологическую волну, 
что существенно изменяет время эволюции природ-
ных систем. Это принципиальный вывод, позволяю-
щий интерпретировать многие процессы импульсного 
концентрирования веществ в средах и превращения 
энергии с термодинамических позиций. Подвижность 
и миграция ПАУ из одних сред в другие обусловлены 
также синергетическим влиянием самих сред – порис-
тостью, температурой и липофильностью и др. На-
пример, низкие концентрации ПАУ в снеге регулиру-
ются временем контакта с атмосферными осадками, в 
тоже время за период его существования в нем накап-
ливаются значительные объемы поллютантов в том 
числе ПАУ [31]. 

Разнообразие временных интервалов, за которые 
достигается максимальное накопление ПАУ, синер-
гизм образования градиентов концентраций при взаи-
модействии сред создает структурное неравновесие, 
обязательное для всех природных систем. Концентри-
рование веществ в структурных переходах может про-
исходить за счет микроэффектов в каждой из сред при 
относительном постоянстве макрофакторов (гравита-
ция и др.). Почвы имеют свои пределы насыщения 
ПАУ, хотя их способности к «переработке» поллютан-
тов выше, чем у прочих сред в силу компонентного 
разнообразия. Максимум депонирования, помимо ли-
пофильности ПАУ, контролируется эффективным диа-
метром минеральной матрицы. Ризосфера – специфи-
ческая подсистема, контролирующая избирательные 
поступления ПАУ из почв в стебли; своего рода 
«фильтр», регулирующий мини массопотоки в стебли. 

Анализ структуризации ПАУ во взаимодейст-
вующих средах при активных нагрузках АТС указы-
вает на уход из системы преимущественно легких 
ПАУ; тяжелые пирогенного генезиса аккумулируются 
почвой и избирательно переходят в корневую часть 
растений. Такой механизм фазово-структурных пере-
ходов приводит к повышению содержания ПАУ в 
верхнем горизонте и интенсификации деятельности 

углеводород-окисляющих микроорганизмов. При по-
вышении температур почв и влажности они утилизи-
руют большую часть поступивших полиаренов и дру-
гих органических загрязнителей. Не последнюю роль 
имеют процессы связывания ПАУ гуминовыми и 
фульфокислотами. Повышенное содержание кислоро-
да в их составе позволяет именно их считать актив-
ными углеводород-окисляющими спонтанными со-
единениями, формирующими хаотические концен-
трации в средах и структурных переходах растворов 
ПАУ. Общеизвестно, что биодоступность веществ для 
растений зависит от гидрофобности и молекулярной 
массы. Чем меньше молекулярная масса вещества, 
тем активнее поступают и продвигаются соединения 
по растительному организму. Углеводороды (как гид-
рофобные соединения) слабо проникают в корни рас-
тений, но по сравнению с гидрофильными вещества-
ми, они лучше сорбируются кутикулой на поверхно-
сти зеленых побегов растений из воздуха [15].  

В целях оценки усвоения почвами и растениями 
химических веществ активно применяется коэффици-
ент распределения октанол–вода (lgKow), представ-
ляющий собой десятичный логарифм отношения кон-
центрации вещества в октаноле к концентрации этого 
вещества в воде. Считается, что при значениях этого 
коэффициента боле 3.0–5.0 вещества не проникают в 
корни растений, связываясь на их поверхности [15]. 
Теоретически такие ПАУ как нафталин (lgKow=3.30), 
Ace (3.60), Fl (4.18), Phen (4.46), Py (4.88), Flu (4.90), 
Chr (5.79) BaP (6.06) не должны проникать в стебли 
растений из почв, связываясь на границе корней. 
Многочисленными опытами и измерениями доказано, 
что общее количество ПАУ всегда присутствует в 
растениях от десятков нг до сотен мкг на грамм рас-
тительности [3, 27, 28, 35 и др.].  

По данным [29] увеличение в почве концентраций 
ПАУ в 630 раз приводит к повышению содержаний их 
в стеблях всего в 4–13 раз. Тем не менее, несмотря на 
приведенные выше аргументы, высокомолекулярные 
ПАУ фиксируются в стеблях. По-видимому, сущест-
вуют механизмы миграции ПАУ, которые не объяс-
няются только гидрофобностью и молекулярной мас-
сой. В тоже время, именно гидрофобностью углево-
дородов можно объяснить их слабое проникновение в 
корневую систему, что может реально влиять на вод-
ный режим растений.  

Расчет термодинамических характеристик гуми-
новых кислот для загрязненных дерново-подзолистых 
почв [15] указывает на то, что в результате термока-
талитического окисления образуются гуминовые ки-
слоты с высокой энтропией образования, энтальпией 
теплоты сгорания и соответственно свободной энер-
гией по сравнению с незагрязненными почвами. 

Далеко не последнюю роль в формировании таких 
молекулярно «разупорядоченных» кислот с повы-
шенной реакционной активностью могут играть ПАУ, 
в силу их высокой способности к замещению могут 
включаться в состав гуминовых кислот. По такой 
схеме может происходить существенное депони-
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рование потоков ПАУ, что отражено в табл. 3 в виде 
отрицательных значений. 

Для определения роли ведущих параметров мигра-
ции ПАУ (ΔG, ΔH, ΔHгаз, ΔS, lgKow) в процессы струк-
туризации рассчитывались коэффициенты корреляции 
индивидуальных ПАУ. Активность роли физико-хими-
ческих параметров определялась: для процессов накоп-
ления – по количеству их значимых корреляционных 
связей с концентрациями в средах; для миграции ПАУ 
– по количеству значимых корреляционных связей с 
разницей концентраций в контактирующих средах в %. 

Один из механизмов загрязнения углеводородами 
связывают с адсорбцией биотой ПАУ из воздуха и 
воды. Считается, что надземная часть растений может 
сорбировать из воздуха углеводородов в 103–106 раз 
больше, чем их содержится в атмосфере. Безусловно, 
определенная роль должна отводиться температур-
ному режиму и влажности сред, то есть прямым ин-
тенсивным термодинамическим параметрам. Пред-
ставленные расчеты в таблице 4 / table 4 имеют экс-
тенсивную природу, а такой анализ для естественных 
условий проведен впервые.  

Таблица 4 

Оценка влияния термодинамических параметров на фазовые переходы ПАУ  
в средах и структурных переходах 

Table 4 

Evaluation of the influence of thermodynamic parameters on PAH phase transitions  
in media and structural transitions 

Среды; 
 барьеры // 

Environments; 
barriers 

Ряд интенсивности влияния 
параметров // Range of intensity 

of influence of parameters 

Число и доля (%) значимых связей параметров // Number 
and share (%) of significant parameter relationships 

ΔS ΔG ΔHгаз ΔHтв lgKow 

Почва // Soil ΔG = lgKow> ΔS = ΔHгаз = Hтв 3 (9) 6(18) 3(9) 3(9) 6(18) 

Корни // Roots ΔG = lgKow > ΔHтв > ΔS >> ΔHгаз 21(64) 26 (79) 4(12) 24(73) 26(79) 

Стебли // Stems ΔG = lgKow > ΔS > ΔHтв >> ΔHгаз 22 (67) 23(70) 2 (6) 13 (39) 23 (70) 

Снег // Snow ΔS > ΔHтв > lgKow > ΔG; ΔHгаз = 0 3(100) 1(5) 0 (0) 13(68) 3 (16) 

Снег–почва // 
Snow–soil 

ΔS > lgKow > ΔG > ΔHгаз > ΔHтв 12(63) 8 (42) 6(32) 5(26) 9(47) 

Почва–корень // 
Soil–root 

ΔHтв > lgKow > ΔG > ΔS > ΔHгаз 24(72) 27(82) 15(46) 29(88) 28 (85) 

Корень–стебель 
// Root–stem 

ΔS > lgKow> ΔG > ΔHгаз > ΔHтв 17(52) 14(42) 11(33) 10(30) 15(46) 

       

Для сред, за исключением снега, превалирует про-
изводство энергии Гиббса и значения lgKow, что сви-
детельствует о максимизации неустойчивости струк-
турных связей и самопроизвольности химических 
реакций. В целом это яркое свидетельство изначально 
высокой неравновесности системы. Отсюда высокая 
структурированность взаимодействия компонентов на 
всех уровнях иерархии. Время активизации самой 
системы и время структуризации потоков веществ 
могут реально не совпадать. Отсюда вопросы стацио-
нарности режимов взаимодействия сред весьма дис-
куссионны. 

Каждый структурный переход уникален по своему 
разнообразию, что приводит к хаотическим концен-
трационным функциям отдельных элементов систе-
мы. Именно структурные элементы в виде взаимодей-
ствий формируют термодинамический облик сред по 
параметрам порядка. Затем по значимости следует 
энтропия и энтальпия. Для контактов ведущая роль 
переходит к производству энтропии и энтальпии. Это 
также косвенно свидетельствует о разнообразии путей 
и способов параметрического фракционирования и 
миграции растворов ПАУ, а также возрастании энер-
гетических затрат потоков веществ на преодоление 
геохимических барьеров. Потеря энергии способству-

ет приданию системе хаотических свойств в структу-
ризации [24]. 

С термодинамических позиций почва, как среда, 
более равновесна по сравнению с ризосферой и над-
земной растительностью. Депонирующая стаби-
лизация почв для ПАУ объясняется их накоплением 
преимущественно в поверхностном слое почв малой 
мощности. Он подвержен вариациям солнечной инсо-
ляции и вариациям температур и влаги, поэтому ката-
болические процессы активно варьируют во времени 
и пространстве Существенны как биологические, так 
и физико-химические преобразования поллютантов. 
Распределение органики по глубине не монотонно и 
продиктовано искусственными поливами как на газо-
нах кампуса, так и в придорожной части. 

В целом для почвы получены невысокие оценки 
влияния термодинамических параметров на накоп-
ление полиаренов. Лидируют с частотами 18% (по 6 
проявлений из 33) коэффициент lgKow и ΔG. Ста-
бильность почв можно объяснить их многоком-
понетностью состава, соотношениями органической 
и механической матриц. Динамические режимы почв 
не характерны и, даже крайне отличны, от других 
сред. Например, от снега, где проявляется ярко вы-
раженная неоднородность частот значимых связей у 
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параметров. Тем не менее, почва является активной 
базисной средой, что подтверждается высокими па-
раметрами частот переходов в системе передающего 
ПАУ импульса «почва–корень». Вопрос в том, какие 
полиарены из набора ПАУ будут включены в трофи-
ческую цепь и подвержены метаболизму; какие из 
них будут связаны почвами и в каких формах, какой 
пул из них будет задержан ризосферой и что уйдет в 
стебель? Несмотря на то, что ПАУ относят к стой-
ким органическим веществам, практически все они 
подвержены растворению и, следовательно, биодос-
тупности. Вынужденные внешние колебания источ-
ника возбуждения от АТС и автоколебательные про-
цессы в почвенной системе усиливают процессы ме-
таболизма. Однако их масштабы во времени и про-
странстве существенно отличаются от таковых в 
корнях и, тем более, надземной части растений. Соб-
ственно, это и формирует хаотический эффект в сре-
дах, а на их контактах в силу неравновесности, такие 
эффекты проявляются ярче, либо гасятся. Пример – 
резкое возрастание приращений энтальпии и энтро-
пии на границах сред (таблица 4 / table 4) 

В корнях количество значимых связей заметно 
больше; лидируют lgKow и ΔG, хотя существенно влия-
ние ΔHтв и ΔS (73 и 64% соответственно). При этом 
роль энтальпии образования газовой фазы веществ за-
метно ниже (проявляется лишь в 12% случаев). 

Для стеблей характерно примерно одинаковое 
распределение ведущих параметров, что и для кор-
ней, однако влияние выражено слабее для парамет-
ра энтальпии. Наиболее специфической средой по 
соотношению вкладов термодинамических парамет-
ров является снег, в котором четко определены ли-
дирующие позиции производства энтропии как об-
щей меры энергии, затем функции производства 
тепловой энергии, lgKow и энергии Гиббса. Инте-
ресно, что для всех сред влияние производства га-
зовой энтальпии самое незначительное, а в снегу 
вообще нулевое. 

Расхождения в активности влияния термоди-
намических и физико-химических факторов для кор-
ней и стеблей можно объяснить физиологическими 
различиями данных частей растения, а также ролью 
контакта надземной части растения с воздушной сре-
дой. Практически все рассмотренные термодинамиче-
ские и физико-химические характеристики в меньшей 
степени формируют концентрации ПАУ в стеблях, 
чем в корнях. 

Разнообразие ассоциации мигрирующих ПАУ в 
стеблях растений можно объяснить прямым контак-
том с воздухом, загрязненным АТС. При этом не уда-
лось выявить «преемственность» в интенсивности 
миграции ПАУ на точках наблюдений. Для некоторых 
точек непосредственно у трасс характерно полное 

отсутствие перехода ПАУ, незначительные величины 
КТ, либо выраженный переход. Вероятно, на условия 
поступления и накопления ПАУ в наземной части 
влияет большее число внешних факторов, чем в слу-
чае миграции в системе «почва–растение». Здесь на-
до отметить с интенсивностью нагрузок возрастание 
вероятности привноса ПАУ воздушными потоками. 
В итоге закономерности накопления ПАУ в наземных 
частях растений может оказаться более «размытыми» 
во сравнении с почвами. 

В системе «снег–почва» КТ связан отрицательно с 
ΔSкорень–стебель, что подтверждает отсутствие перехода 
неметаморфизованных полиаренов в стебли растений. 
Метаболизм ПАУ (как стадия подготовки в почвах и 
ризосфере) необходим для миграционных растворов, 
питающих стебли растений. Таким образом, процессы 
связывания ПАУ, поступающих в почвы с атмо-
сферными выпадениями, определяют ограниченную 
возможность поступления полиаренов из корней 
растения непосредственно в стебель. 

Значимые положительные связи выявлены для ко-
эффициентов концентрации КТкорень–стебель и прираще-
ния энтропии для данной границы ΔSкорень–стебель 

(r = 0,64) и КТпочва–корень с ΔS почва–корень (r = 0.58). Это 
может объясняться тем, что в обоих случаях оценива-
ется активность прохождения ПАУ через границу с 
участием корня. Его функция – фильтрация и упорядо-
чивание потоков ПАУ. Меньшая теснота связи выяв-
лена для структурных переходов ΔS снег–почва (r = 0,43). 
Приросты энтропии и концентраций указывают на 
упорядоченность потоков ПАУ при движении от дис-
персной формы их проникновения с твердыми и газо-
образными выбросами в почвы. Далее следует пере-
распределение ПАУ на активные, преимущественно 
малокольцевые, мигрирующие в ризосферу растений и 
по цепочке – отфильтрованный поток в стебли. 

Многокольцевые ПАУ депонируются в зависи-
мости, механического состава почв, концентраций и 
состава гуминовых кислот, биоценозов в верхнем 
слое. Механизм нарушается в придорожной части, 
когда микробиологические и химические процессы 
почв не могут обеспечить биодоступные формы ПАУ 
для растений (трансформацию токсичных соединений 
в малотоксичные) или закрепление поллютантов в 
малоподвижные формы. Возникает противоречие 
фундаментальному принципу эволюции в экологии: 
«биологические системы совершают работу против 
второго закона термодинамики за счет активных 
структурных изменений». Такие точечные объекты в 
почвах выявлены нами на точках у Ленинского 
просп., ул. Миклухо-Маклая и стоянках автотран-
спорта на территории кампуса. Графические связи 
между приращения энтропии и коэффициентами КТ 
представлены на рис. 2 / fig. 2. 
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или локальными (четко выраженными) изменениями 
структуры динамической системы за счет противобор-
ства между процессами переноса. В надземной части 
растений может быть нарушено равновесие за счет 
внешних воздействий (загрязненного воздуха и выпа-
дении поллютантов) и внутренними релаксационными 
процессами, стремящимися к его восстановлению. Вы-
раженный переход ΔS из отрицательной области в по-
ложительную, а также тенденция перехода вновь к оси 
абсцисс свидетельствует о том, что эта структура, по 
сравнению с другими, находится в состоянии термо-
динамического неравновесия за счет естественных 
процессов метаболизма. 

Д.С. Коржинским [11] сформулирован принцип 
дифференциальной подвижности компонентов в гео-
химических системах: компоненты в природных 
системах ведут себя качественно неодинаково; для 
инертных компонентов независимыми являются 
экстенсивные, для подвижных – интенсивные пара-
метры. Нетрудно убедиться, что если эти заключе-
ния выразить в термодинамических понятиях, то 
такая дифференциация компонентов обусловлена 
постоянным взаимодействием внутренних и внеш-
них факторов.  

С этих позиций весь пул наших полиаренов можно 
было бы отнести к инертным компонентам, однако, 
как показано выше (табл. 4), это далеко не так. По-
этому ниже вводится обобщенное понятие движущих 

процессов миграции ПАУ в условиях антропогенеза на 
основании проточности систем1. Однако принятое в 
почвоведении понятие проточности упрощено и не 
позволяет вскрыть причину структурных и фазовых 
переходов вещества; необходимо его расширение. 

С термодинамических позиций формации «вода – 
почвы – растения» можно трактовать как супер-
проточные системы, где реализуется конечный прин-
цип: чем больше вещества и энергии поступило в от-
крытую систему из внешнего источника, тем более зна-
чительные количества энергии и вещества пре-
образуются при минимальном поглощении энергии и 
минимальной синергетичности процессов. Термодина-
мический поток своего рода вектор состояния системы. 
По мере ее эволюции происходит насыщение, с погло-
щением все меньших количеств энергии. Такие эффек-
ты свидетельствуют о максимизации внутренних ре-
зервов системы, например, для самоочищения, или 
биодоступности. На этом эффекте, собственно, и бази-
руется самоорганизация естественных систем. Ниже 
для классификации структурных переходов наряду с 
основными термодинамическими параметрами задей-
ствован показатель относительной токсичности ассо-
циаций мигрирующих ПАУ (таблица 5 / table 5). 

                                                            
1 Понятие «проточность» системы в почвоведении рассматри-
вается как наличие возможности удаления легкорастворимых 
компонентов за пределы почвы в результате вертикального 
и/или горизонтального промывания [7].  

Таблица 5 

Классификация структурных переходов веществ (ПАУ) по степени проточности  
(активности миграции) 

Table 5 

Classification of structural transitions of substances (PAHs) according to the degree of flow 
 (migration activity) 

Степень проточности объектов 
по КТ и точки наблюдений // The 
degree of flow of objects by CT and 

observation points 

ΔS ΔG ΔHтв ΔHгаз ΔTEF 

Переход «снег  почва» // Transition «snow  soil» 
Слабопроточные // Low-flowing 
Тт.3, 7, 11, 12, 14, 15, 16, 17, 19, 
26, 29,31  
КТ = 0,03-0,70 (0,25) 

-8626.0 … -108.4
-1750.7 

-18288.1 … -252.7
-3702.7 

-5764.9 … -113.6
-1182.2 

-10046.8 … -140.4 
-2075.0 

-147.6 … 4.9 
-33.6 

Нейтральные // Neutral  
Тт. 18, 28, 30 
КТ=0,71-0,80 (0,80) 

-1386.9 … 9.2 
-480.2 

-2402.9 … -49.2 
-872.7 

-1760.9 … -50.1 
-620.9 

-995.4 … -14.5 
-370.5 

5.5 … 476.6 
163.0 

Проточные // Flowing 
Тт. 1, 5, 9, 10  
КТ=2,66-5,50 (3,84) 

313.8 … 701.3 
569.1 

513,2 … 1480.4 
1129.0 

71.9 … 229.7 
172.1 

315.7 … 876.6 
674.4 

21.0 … 102.5 
73.7 

Переход «почва корень» // Transition «soilroot» 
Слабопроточные // Low-flowing 
Тт. 8, 9, 13, 14, 20, 30, 33  
КТ= 0,47-0,63 (0,55) 

-262.6 … -53.8 
-134.3 

-761.2 … -138.7 
-336.0 

-490.3 … -83.2 
-203.2 

-89.6 … -24.6 
-52.4 

-60.7 … -6.6 
-19.0 

Нейтральные // Neutral 
Тт. 2, 3, 5, 6, 10, 15, 18, 19, 22, 23, 
24, 26, 29  
КТ= 0,71-1,25 (0,97) 

-141.8 … 123.2 
-0.03 

-281.5 … 120.3 
-44.5 

-150.7 … 48.5 
-34.5 

-76.6 … 70.5 
12.8 

-26.7 … -5.6 
-14.0 

Проточные  // Flowing 
Тт. 1, 4, 7, 11, 12, 16, 17, 21, 25, 
27, 31, 32  

67.3 … 593.8 
197.5 

93.4 … 1017.2 
319.2 

53.2 … 570.3 
182.7 

20.0 … 288.0 
82.7 

-3.8 … 35.2 
5.5 
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Степень проточности объектов 
по КТ и точки наблюдений // The 
degree of flow of objects by CT and 

observation points 

ΔS ΔG ΔHтв ΔHгаз ΔTEF 

КТ=1,39-3,51 (2,15) 
Переход «корень стебель» // Transition «rootstem» 

Слабопроточные // Low-flowing 
Тт. 1, 10  
КТ= 0,26…0,58 (0,42) 

–1066.7…–415.5
-741.1 

–2118.8 … –913.6
–1516.2 

–1249.3 … –545.5
–897.4 

–419.2 … –152.6 
–285.9 

–123.9 … –57.4
–90.7 

Нейтральные // Neutral 
Тт. 3, 4, 6, 7, 12, 13, 15, 16, 17, 18, 
20, 21, 23, 24, 26, 27, 28, 29, 30, 
31, 32, 33  
КТ= 0,73-1,29 (0,98) 

–106.1 … 148.5 
–15.4 

–196.1 … 82.6 
–31.7 

–129.6 … 45.4 
–24.1 

–39.7 … 31.8 
–3.7 

–18.4 … 3.2 
–4.8 

Проточные // Flowing 
Тт. 2, 5, 8, 9, 11, 14, 19, 22, 25  
КТ= 1,31–2,74 (1.76) 

48.6…450.4 
167.7 

104.1 … 971.1 
332.5 

51.2 … 560.3 
189.5 

34.0 … 223.2 
78.2 

–0.8 … 39.8 
9.2 

      

Комментируя таблицу, можно отметить следую-
щие закономерности. Проточность как физическое 
явление объединяет энергию и массопотоки в дина-
мических пространственно-временных образованиях. 
Открытость системы предполагает возможность воз-
никновения высокоупорядоченных диссипативных 
структур и их способность к последующей организа-
ции, согласно канонам термодинамики. Необратимые 
реакции производства низкоэнтропийных продуктов 
должны обеспечивать возникновение и существова-
ние «стационарных» структурных переходов в систе-
мах, а это условная линейность протекающих процес-
сов их итеративного воспроизводства, что нами не 
подтверждено эмпирически.  

Классификация и рис. 2 однозначно указывают на 
хаотическую и нелинейную природу исходных дан-
ных в структурных переходах между компонентами 
экосистемы. Территориально  точки не представлены 
выраженными закономерностями. Отрицательные 
потоки энергии (негэнтропия) для слабопроточных и 
нейтральных условий несоизмеримо больше по абсо-
лютным значениям и числу проявлений на рассматри-
ваемом полигоне 

Каждая точка наблюдений с позиций структурных 
переходов представляет индивидуальное динами-
ческое локальное образование. По А.Н. Панченкову 
[16], это «наполняющая пространство неразрывная 
сплошная хаотическая среда» и «структура хаоса». 
Аксиоматика подтверждена распределением концен-
траций ПАУ, выраженных через значения коэффици-
ентов транслокации по площади кампуса. Процессы в 
системе «почва–растения» находятся под влиянием 
импульсных нагрузок от потоков АТС. Они создают 
локальные энергетические воздействия, выраженные 
изменчивостью химического состава ПАУ, что прида-
ет структурные разнообразия в виде хаотически взаи-
модействующих во времени и пространстве полей. 

Обратимся к осредненным схемам динамики струк-
туризации ПАУ во взаимодействующих средах. В сис-
теме «снег–почва» выявлена доминирующая роль мно-
гоядерных ПАУ, что подтверждено их пирогенными 
соотношениями [35]. Такой приход изначально слабо-
активных полиаренов локально депонируется почвами 
без проникновения в корневую систему. Этот процесс 
наглядно демонстрирует слабую структурную проточ-
ность и рост токсичности почв за счет атмосферных 
выпадений, или их буферные свойства. 

Из почв а корни активно поступают лишь Naph > 
Fl, а из корней в стебли Phen >> Fl > An. Резкое со-
кращение мигрирующего ряда ПАУ обусловлено вы-
сокой подвижностью за счет их молекулярных 
свойств. Усвоение данных полиаренов раститель-
ностью требует гораздо меньших энергетических за-
трат. Именно, малоядерные представители ПАУ яв-
ляются индикаторами степени проточности; они же 
определяют структуризацию систем в эволюционной 
направленности к порядку. 

Проведенные впервые термодинамические оценки 
процессов миграции и структуризации ПАУ непо-
средственно на объектах позволяют дополнить ак-
сиомы А.Н. Панченкова следующим отображением: 
«чистый хаос + структура» + «техногенный хаос + 
техногенная структура» = «наполняющая простран-
ство хаотически техногенная среда с различной сте-
пенью эволюционности». В применении к нашим ис-
следованиям можно констатировать принцип стрем-
ления системы к максимально возможному числу 
реализаций, число которых резко возрастает условиях 
экстремальных техногенных нагрузок. Однако приро-
да ограничивает такие проявления. Расчеты парамет-
ров проточности и КТ по структурным переходам 
ПАУ указывают на минимизацию числа реализаций в 
условиях техногенеза пулом из 2–3 полиаренов.  

Возможно, для других видов растений и почв пул 
может быть существенно расширен. Так, по данным 
[3], значения коэффициента биологического погло-
щения (Кбп ПАУ) «пахотная почва–надземная часть 
злаков» для пула из 7 полиаренов он изменялся от 5 
(BbFlu) до 26 (Flu) при концентрациях в почвах со-
ответственно 3 и 13 нг/г. К сожалению, автор не 
объясняет причину роста концентраций ПАУ в рас-
тениях в условиях фона и природу структурных при-
ращений в большей степени за счет 3-4-ядерных 
ПАУ. Генерация и аккумуляция ПАУ в растениях 
может происходить естественным путем за счет 
внутриклеточного синтеза, но вряд ли может дости-
гать в условиях фона таких значений. 

Структура в данных условиях представляет дисси-
пативный порог бифуркаций техногенной энергии и 
массопотоков, приводящих к эволюционным преобра-
зованиям. Таких бифуркаций может быть несколько – 
это основа системообразования, а эволюция возможна 
с преобладающим воздействием техногенеза. 
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Классификация по степени проточности наглядно 
указывает на реализацию принципа Л. Больцмана 
«уменьшение потока негэнтропии достигается при уве-
личении разнообразия воспроизводимых объектов». К 
сказанному можно добавить, что первостепенную роль в 
этом процессе играют структурные связи.  

Наименьшая проточность по эмпирическим дан-
ным присуща структурному переходу «снег–почвы». 
Большинство точек отнесено к слабопроточным сис-
темам с наивысшими отрицательными показателями 
термодинамических процессов. Вполне естественно 
возрастание токсичности порций талой воды, перехо-
дящей в почву, за счет увеличения присутствия мно-
гокольцевых ПАУ. Происходит также уменьшения 
тепла (максимальные отрицательные значения эн-
тальпии) за счет его расхода на необратимый рост 
энтропии и перехода из слабопроточной неструктури-
рованной системы в проточную с более устойчивой 
структуризацией. Однако такой эффект крайне лока-
лен и наблюдается в 3–4 точках быстрой инфильтра-
ции талой воды в почвы. Реализован принцип: про-
точность структур определяет динамику накопления 
веществ, в том числе токсичных. Здесь же ярко про-
является тезис Г. Хакена о том, что долгоживущие 
системы подчиняют себе короткоживущие. Почвы, по 
сравнению со снегом, создают такие неравновесные 
локальности, в которых даже кратковременное теку-
щее равновесие структурных преобразований потоков 
ПАУ является парадоксом.  

Снеготаяние с позиций загрязнения почв можно 
рассматривать как локально разобщенное воздействие 
на почвы. Отрицательная максимизация парамет-
рических приращений сред (ΔG, ΔS) указывает на 
мозаический отклик таких воздействий. Дополни-
тельная функция энтропии – время жизни (эволюция) 
при таких отрицательных значениях структурных 
преобразований (как и энергия Гиббса, указывающая 
на большое отклонение от равновесия) также высту-
пают в пользу реакции принимающей среды. В ко-
нечном итоге реализуется принцип: долгоживущие 
переменные управляют короткоживущими, а выше-
лежащий уровень в системе (по иерархическому со-
подчинению и сложности – почвы по сравнению со 
снегом) – нижележащим. 

Ответная реакция компонентов экосистемы на 
транспортные нагрузки также неодинакова, о чем свиде-
тельствуют параметры проточности. Причина, по-
видимому, в исходных свойствах компонентов экоси-
стемы, а также в «накопленных нагрузках» – длитель-
ном поступлении ПАУ в почвы и переработке механи-
ческого состава почв. Например, осмотические свойства 
движения в растениях существенно снижают роль тер-
модинамических сил. Массопотоки стремятся выров-
нять градиенты и активизируют обратные связи между 
компонентами систем, давая толчок к их эволюции. 

Заключение 
Сама по себе система взаимодействия «атмосфе-

ра–почвы–растения» в своей основе хаотична, мно-
гомерна и эволюционирует в области положитель-
ной энтропии. На импактных полигонах аппарат не-

линейной термодинамики позволяет выявить отсут-
ствие стационарных режимов структурного преоб-
разования веществ, а также бифуркации траекторий 
эволюции. 

Нагрузки АТС на территорию имеют импульсную 
природу, создающую хаотически наложенное поле 
распределения химических элементов как техно-
генного, так и природного генезиса. Наложение этого 
поля в зависимости от розы ветров, растительности, 
застройки территории усиливает диффузные хаотиче-
ские процессы распространения поллютантов как в 
атмосфере, так и в системе «почвы–растения». 

Репрезентативным индикатором воздействий АТС 
являются ПАУ различных молекулярных масс в ком-
понентах экосистем «снег–почвы–корни–стебли рас-
тений», рассматриваемых как структурные преобра-
зователи выборочных пулов полиаренов. На этом 
принципе строятся наши исследования структурного 
концентрирования (биодоступности) ПАУ через 
оценки мер производства энтропии (ΔS), энергии 
Гиббса (ΔG), энтальпии (ΔH); показателя lgKow и из-
менений показателя токсичности (ΔTEF).  

Среди причин выборочных объединений ПАУ в 
миграционные группировки – интенсивная зависи-
мость их свойств от массы, структуры и размеров мо-
лекул: фракционирование обусловлено преиму-
щественно внутренними физико-химическими свойст-
вами. Это принципиальный вывод, позволяющий ин-
терпретировать многие процессы миграции ПАУ в 
средах и на геохимических барьерах, а также превра-
щения энергии с термодинамических позиций. 

С позиций термодинамики взаимодействия «во-
да (снег)–почвы–растения» можно трактовать как су-
перпроточную систему, где реализован принцип: чем 
больше вещества и энергии поступило в систему из 
внешнего источника, тем бóльшие их количества пре-
образуются при минимальной синергетичности про-
цессов. Утверждение не согласуется с распро-
страненным в биологии тезисом «чем больше пре-
образовано веществ, тем больше масса». Наши рас-
четы прироста структурных термодинамических пока-
зателей указывают на избирательный характер этого 
процесса. 

Разнообразие временных интервалов, за которые 
достигается максимальное накопление или расход 
ПАУ, синергетичность факторов формирования гради-
ента веществ в цепочке взаимодействующих сред оп-
ределяет эволюцию компонентов и системы в целом. 
Концентрирование происходит в большей степени за 
счет микроэффектов в каждой из сред при относитель-
ном постоянстве макрофакторов (гравитация и др.). 

Введение понятие термодинамическая про-
точность во взаимодействующие среды и расчеты 
параметров наглядно отражают динамическое взаи-
модействие компонентов экосистем и хаотическую 
их природу в условиях высокой транспортной на-
грузки. 

В отличие от распространенного выборочного ме-
тода отбора проб на содержания ПАУ, исследования по 
равномерной сетке дают более репрезентативные ре-
зультаты о структурных переходах веществ в средах. 



2022                                            Anthropogenic Transformation of Nature                                     Vol. 8. No.2 

35 

Сведения об авторском вкладе  
А.П. Хаустов – идея, интерпретация данных, вве-

дение, результаты и обсуждение, заключение. 
М.М. Редина – обработка данных, обоснование 

техногенных нагрузок. 

Contribution of the authors 
A.P.  Khaustov – idea, data interpretation, introduc-

tion, results and discussion, conclusion. 
M.M. Redina – data processing, substantiation of 

technogenic loads. 

Список источников 
1. Азаров В.К., Гайсин С.В., Кутенев В.Ф. 

Концепция разработки универсальной методики 
объективной оценки комплексной безопасности 
автомобиля по обеспечению безопасности водителя, 
пассажиров и пешеходов // Журнал автомобильных 
инженеров. 2017. №. 1(102). С. 44–48. 

2. Белик А.Д., Геннадиев А.Н., Кошовский Т.С. 
Индикация и количественная оценка источников 
полиаренов в почвах методом статистического моде‐
лирования (территория нефтегазодобычи, Волго‐
градская область) // Почвоведение. 2021. № 5. С. 631–
640. https://doi.org/10.31857/S0032180X21050038 

3. Белых Л.И. Распределение полициклических 
ароматических углеводородов в системе почва 
растение // Почвоведение. 2009. №. 9. С. 1083–1089.  

4. Боева Д.В., Хаустов А.П. Оценка влияния 
автотранспорта на территорию кампуса Российского 
университета дружбы народов // Вестник Российского 
университета дружбы народов. Сер.: Экология и 
безопасность жизнедеятельности. 2018. Т. 26. № 4. 
С. 419–430. https://doi.org/10.22363/2313-2310-2018-
26-4-419-430  

5. Больцман Л. Статьи и речи. М.: Наука,1979. 
405 с. 

6. Вяткин В.Б. Хаос и порядок дискретных 
систем в свете синергетической теории информации // 
Политематический сетевой электронный научный 
журнал Кубанского государственного аграрного 
университета. 2009. №. 47. С. 1–34. 

7. Геннадиев А.Н., Жидкин А.П., Кошовский Т.С. 
Факторы и тренды формирования природно-
техногенных ассоциаций полиаренов в системе снег–
почва // Доклады Российской академии наук. Науки о 
Земле. 2020. Т. 490. № 1. С. 43–47. 

8. Глазовская М.А. Методические основы 
оценки эколого-геохимической устойчивости почв к 
техногенным воздействиям. М.: Изд-во Моск. ун-та, 
1997. 102 с. 

9. Доклад «О состоянии окружающей среды в 
городе Москве в 2020 году» / Под ред. А.О. Куль‐
бачевского. М., 2021. 330 с. 

10. Еськов В.М. Системы третьего типа в 
медицинской кибернетике и биомеханике в целом // 
Измерение. Мониторинг. Управление. Контроль. 
2020. № 2 (32). С. 72–79. https://doi.org/10.21685/2307-
5538-2020-2-9  

11. Коржинский Д.С. Теоретические основы 
анализа парагенезиса минералов. М.: Наука, 1973. 
288 с. 

12. Кутенев В.Ф., Степанов В.В., Азаров В.К. 
О реальном выбросе твёрдых частиц автомобильным 
транспортом // Журнал автомобильных инженеров. 
2013. №4(81). С. 45–47 

13. Майстренко В.Н., Клюев Н.А. Эколого-
аналитический мониторинг стойких органических 
загрязнителей. М: БИНОМ. Лаборатория знаний, 
2013. 323 с. 

14. Никифорова Е.М., Кошелева Н.Е., Хайбрах‐
манов Т.С. Эколого-геохимическая оценка состояния 
запечатанных почв Восточной Москвы // Вестник 
Российского университета дружбы народов. Сер.: 
Экология и безопасность жизнедеятельности. 2017. 
Т. 25. № 4. С.  480–509 https://doi.org/10.22363/ 
2313-2310-2017-25-4-480-509  

15. Оборин А.А., Иларионов С.А., Маркаро‐
ва М.Ю., Назаров А.В., Хмурчик В.Т.  Нефтезагряз‐
ненные биогеоценозы: процессы образования, науч‐
ные основы восстановления, медико-экологические 
проблемы. Пермь: УРО РАН, 2008. 511 с. 

16. Панченков А.Н. Трактат: Энтропийный Мир. 
Третий мемуар: Виртуальный мир: Постмодернизм и 
Аналитическое Естествознание, 2010. 25 с. 

17.   Ровинский Ф.Я., Теплицкая Т.А., Алексее‐
ва Т.А. Фоновый мониторинг полициклических арома‐
тических углеводородов. Л.: Гидрометеоиздат, 1988. 
226 с. 

18. Смагин А.В. Почвенные режимы функциони‐
рования и их мониторинг. М.: Юстицинформ, 2020. 
161 с. 

19. Смагин А.В., Садовникова Н.Б., Смагина М.В., 
Кокорева А.А. Оценка биоремедиационной способ‐
ности и экологическое нормирование городских почв 
по загрязнению бенз(a)пиреном // Вестник Москов‐
ского университета. Серия 17: Почвоведение. 2021. 
№ 4. С. 67-76. 

20. Твердислов В.А., Тихонов А.Н., Яковенко Л.В. 
Физические механизмы функционирования биоло‐
гических мембран. М.: Изд. МГУ, 1987. 189с. 

21. Третьяков В.А., Корнев Л.В., Кривошеева О.Б. 
Воздействие шин на окружающую среду и человека. 
М.: Нефтехимпром, 2006. 154 с. 

22. Хакен Г. Синергетика. Москва: Мир, 1980. 
404 с. 

23. Харитонов А.С. Симметрия хаоса и порядка в 
круговороте энергии. Холистическая парадигма 
триединства природы, человека и общества. М.: ИАЦ 
«Энергия», 2004. 127 с. 

24. Хаустов А.П. Геохимические барьеры как 
форма самоорганизации естественных геосистем // 
Вестник Российского университета дружбы народов. 
Серия: Экология и безопасность жизнедеятельности. 
2017. Т. 25(3). С. 396–413. https://doi.org/10.22363/ 
2313-2310-2017-25-3-396-413  

25. Хаустов А.П., Редина М.М. Парадоксы кон‐
центрирования углеводородов в компонентах 
геосистем (на примере ПАУ) // Сергеевские чтения: 
геоэкологические аспекты реализации национального 
проекта «Экология». Диалог поколений. Вып. 22: 
материалы годичной сессии Научного совета РАН по 
проблемам геоэкологии, инженерной геологии и гид‐



2022                               Антропогенная трансформация природной среды                                 Т. 8. № 2 

36 

рогеологии 24 марта 2020 г. М.: Изд-во РУДН, 2020. 
С. 94–103. 

26. Химическая энциклопедия. Т.3: Меди сульфи‐
ды — Полимерные красители / гл. ред. И.Л. Кнунянц. 
М.: Большая Российская энциклопедия, 1992. 640 с. 

27. Яковлева Е.В., Габов Д.Н., Безносиков В.А., 
Кондратенок Б.М. Полициклические ароматические 
углеводороды в почвах и растениях нижнего яруса 
южной кустарниковой тундры в условиях техногенеза 
// Почвоведение. 2014. № 6. С. 685–696. 

28. Яковлева Е.В., Габов Д.Н., Василевич Р.С., 
Гончарова Н.Н. Участие растений в формировании 
состава полициклических ароматических углеводоро‐
дов торфяников // Почвоведение, 2020. №. 3. С. 316–
329. https://doi.org/10.31857/S0032180X20030107  

29. Fismes J., Perrin Ganier C., Empereur Bissonnet 
P., Morel J.L. Soil  to  root transfer and translocation of 
polycyclic aromatic hydrocarbons by vegetables grown on 
industrial contaminated soils // Journal of environmental 
quality. 2002. V. 31. No. 5. P. 1649–1656. 

30. Hartwell J.C. Survey of Compounds Which 
Have Been Tested for Carcinogenic Activity. U.S. Gov’t. 
Printing Office. Washington, D.C., 1951. 583 p. 

31. Ho K.F., Ho S., Lee S.C., Cheng Y., C. Judith, 
Chow, Watson J., Tian L. Emissions of gas-and particle-
phase polycyclic aromatic hydrocarbons (PAHs) in the 
Shing Mun Tunnel, Hong Kong // Atmospheric 
Environment, 2009. V. 43(40). P. 6343–6351. 
https://doi.org/10.1016/j.atmosenv.2009.09.025  

32. IUSS Working Group WRB. 2015. World 
reference base for soil resources 2014, International soil 
classification system for naming soils and creating 
legends for soil maps. World Soil Resources Reports No. 
106. FAO, Rome. 

33. Khaustov A.P., Redina M.M. Polycyclic aromatic 
hydrocarbons in the snow cover of Moscow (case study of 
the RUDN University campus) // Polycyclic Aromatic 
Compounds. 2021. V. 41. No. 5. P. 1030–1041. 
https://doi.org/10.1080/10406638.2019.1645707  

34. Khaustov A.P., Redina M.M., Goryainov S. 
Migration of PAHs and phthalates from package materials 
during water storage: glass or plastic? // Polycyclic 
Aromatic Compounds. 2020. P. 1–13. https://doi. 
org/10.1080/10406638.2020.1734033  

35. Khaustov A.P., Redina M.M. Justification of 
geochemical markers of the soil–plant system state for a 
local model of traffic pressure // Arabian Journal of 
Geosciences. 2021. V. 14. No. 24. https://doi. 
org/10.1007/s12517-021-08868-5  

36. Khaustov A.P., Kenzhin Zh.D., Redina M.M., 
Aleinikova A.M. Distribution of Polycyclic Aromatic 
Hydrocarbons in the Soil–Plant System as Affected by 
Motor Vehicles in Urban Environment // Eurasian Soil 
Science. 2021. V. 54. No. 7. P. 1107–1118. https://doi. 
org/10.1134/S1064229321070061  

37. Knecht U., Elliehausen H.J., Judas W., 
Woitowitz H.J. Polycyclic Aromatic Hydrocarbons (PAH) 
in Abraded Particles of Brake and Clutch Linings // 
International Journal of Environmental Analytical 
Chemistry. 1987. V. 28. No. 3. P. 227–236. https://doi. 
org/10.1080/03067318708081864  

38. Nisbet C., LaGoy P. Toxic equivalency factors 
(TEFs) for polycyclic aromatic hydrocarbons (PAHs) // 
Regulatory Toxicology and Pharmacology. 1992. V. 16. 
P. 290–300. 

39. Priority Pollutant List [Электронный ресурс].  
URL: https://www.epa.gov/sites/default/files/2015-09/do-
cuments/priority-pollutant-list-epa.pdf  (дата обращения: 
10.09.2022)  

References 
1. Azarov, V., Gaisin, S. and Kutenev, V., 2017. 

The concept of developing a universal methodology for 
an objective assessment of the integrated safety of a car to 
ensure the safety of a driver, passengers and pedestrians. 
Zhurnal avtomobilnykh inzhenerov, 1(102). pp. 44–48. 
(in Russian) 

2. Belik, A., Gennadiev, A. and Koshovsky, T., 
2021. Indication and quantitative assessment of sources of 
polyarenes in soils by statistical modeling (oil and gas 
production area, Volgograd region). Eurasian Soil Sci, 5, 
pp. 631–640 https://doi.org/10.31857/S0032180 
X21050038 (in Russian) 

3. Belykh, L., 2009. Distribution of polycyclic 
aromatic hydrocarbons in the soil–plant system. Eurasian 
Soil Sci. 9. pp. 1083-1089. (in Russian)  

4. Boeva, D. and Khaustov, A., 2018. Assessing the 
impact of vehicles on the campus of the Peoples' 
Friendship University of Russia. Bulletin of the Peoples' 
Friendship University of Russia. Ser.: Ecology and safety 
of life. 26(4). pp. 419–430 https://doi.org/10.22363/2313-
2310-2018-26-4-419-430 (in Russian) 

5. Boltzmann, L., 1979. Stat`i i rechi [Articles and 
speeches]. Moscow, Nauka. 405 p. (in Russian) 

6. Vyatkin, V., 2009. Xaos i poryadok diskretny`x 
sistem v svete sinergeticheskoj teorii informacii [Chaos 
and order of discrete systems in the light of synergetic 
information theory]. Polythematic network electronic 
scientific journal of the Kuban State Agrarian University, 
47, pp. 1–34. (in Russian) 

7. Gennadiev, A., Zhidkin, A. and Koshovsky, T., 
2020. Factors and trends in the formation of natural and 
technogenic associations of polyarenes in the snow–soil 
system. Reports of the Russian Academy of Sciences. 
Earth Sciences, 490(1), P. 43–47. (in Russian) 

8. Glazovskaya, M., 1997. Metodicheskie osnovy` 
ocenki e`kologo-geoximicheskoj ustojchivosti pochv k 
texnogenny`m vozdejstviyam [Methodological bases for 
assessing the ecological and geochemical resistance of 
soils to technogenic impacts]. Moscow, Publishing House 
of Moscow University. 102 p. (in Russian) 

9. Kulbachevsky,  A., (ed.), 2021. Doklad «O 
sostoyanii okruzhayushhej sredy` v gorode Moskve v 2020 
godu» [Report «On the state of the environment in the 
city of Moscow in 2020»]. Moscow, 330 p. (in Russian) 

10. Es’kov, V., 2020. Systems of the third type in 
medical cybernetics and biomechanics in general.  
Measurement. Monitoring. Control, 2 (32), pp. 72–79. 
https://doi.org/10.21685/2307-5538-2020-2-9 (in Russian) 

11. Korzhinsky, D., 1973. Teoreticheskie osnovy` 
analiza paragenezisa mineralov [Theoretical foundations 
for the analysis of mineral paragenesis]. Moscow, Nauka, 
288 p. (in Russian) 



2022                                            Anthropogenic Transformation of Nature                                     Vol. 8. No.2 

37 

12. Kutenev, V., Stepanov, V. and Azarov, V., 2013.  
O real`nom vy`brose tvyordy`x chasticz avtomobil`ny`m 
transportom [On the real emission of solid particles by 
road transport] Zhurnal avtomobil`ny`x inzhenerov, 
4 (81), pp. 45–47. (in Russian) 

13. Maistrenko, V. and Klyuev, N., 2013. E`kologo-
analiticheskij monitoring stojkix organicheskix 
zagryaznitelej [Ecological and analytical monitoring of 
persistent organic pollutants]. Moscow, BINOM 
Knowledge Lab. 323 p. (in Russian) 

14. Nikiforova, E. and Kosheleva, N., 2017. 
Khaibrakhmanov T.S. Ecological and geochemical 
assessment of the state of sealed soils in Eastern Moscow. 
Bulletin of the Peoples' Friendship University of Russia. 
Ser.: Ecology and safety of life, 25(4),  pp. 480–509 
https://doi.org/10.22363/2313-2310-2017-25-4-480-509 
(in Russian) 

15. Oborin, A., Ilarionov, S., Markarova, M., Naza‐
rov, A. and Xmurchik, V., 2008. Neftezagryaznenny`e 
biogeocenozy`: processy` obrazovaniya, nauchny`e osno‐
vy` vosstanovleniya, mediko-e`kologicheskie problemy` 
[Oil-contaminated biogeocenoses: formation processes, 
scientific foundations of recovery, medical and environ‐
mental problems]. Perm, URO RAN, 511 p. (in Russian) 

16. Panchenkov, A., 2010. Traktat: E`ntropijny`j 
Mir. Tretij memuar: Virtual`ny`j mir: Postmodernizm i 
Analiticheskoe Estestvoznanie [Treatise: Entropy World. 
Third memoir: The Virtual World: Postmodernism and 
Analytical Natural Science]. 25 p. (in Russian) 

17. Rovinsky, F., Teplitskaya, T. and Alekseeva, T., 
1988. Fonovy`j monitoring policiklicheskix aroma‐
ticheskix uglevodorodov [Background monitoring of 
polycyclic aromatic hydrocarbons]. Leningrad, 
Gidrometeoizdat, 226 p. (in Russian) 

18. Smagin, A., 2020. Pochvenny`e rezhimy` 
funkcionirovaniya i ix monitoring [Soil modes of func‐
tioning and their monitoring]. Moscow, Yustitsinform, 
161 p. (in Russian) 

19. Smagin, A., Sadovnikova, N., Smagina, M. and 
Kokoreva, A., 2021. Ocenka bioremediacionnoj sposob‐
nosti i e`kologicheskoe normirovanie gorodskix pochv po 
zagryazneniyu benz(a)pirenom [Assessment of biore‐
mediation capacity and ecological rationing of urban soils 
for benz(a)pyrene contamination]. Bulletin of Moscow 
University. Series 17: Soil Science, 4, pp. 67–76.  (in 
Russian) 

20. Tverdislov, V., Tikhonov, A. and Yakovenko, L., 
1987. Fizicheskie mexanizmy` funkcionirovaniya 
biologicheskix membran [Physical mechanisms of 
functioning of biological membranes]. Moscow, Moscow 
State University, 189 p. (in Russian) 

21. Tretyakov, V., Kornev, L. and Krivosheeva, O., 
2006. Vozdejstvie shin na okruzhayushhuyu sredu i 
cheloveka.  [The impact of tires on the environment and 
humans]. Moscow, Neftekhimprom, 154 p. (in Russian) 

22. Haken, G., 1980. Sinergetika [Synergetics]. 
Moscow: Mir, 404 p. (in Russian) 

23. Kharitonov, A., 2004. Simmetriya xaosa i 
poryadka v krugovorote e`nergii. Xolisticheskaya para‐
digma triedinstva prirody`, cheloveka i obshhestva 
[Symmetry of chaos and order in the cycle of energy. 
Holistic paradigm of the trinity of nature, man and 
society]. Moscow, IAC «Energia», 127 p. (in Russian) 

24. Khaustov, A., 2017. Geochemical barriers as a 
form of self-organization of natural geosystems. Bulletin 
of the Peoples' Friendship University of Russia. Series: 
Ecology and life safety, 25(3), pp. 396–413 
https://doi.org/10.22363/2313-2310-2017-25-3-396-413 
(in Russian) 

25. Khaustov, A. and Redina, M., 2020. Paradoxes of 
hydrocarbon concentration in geosystem components (on 
the example of PAHs). In: Sergeev`s readings: 
geoecological aspects of the implementation of the 
national project «Ecology». Dialogue of generations. 
Issue. 22: materials of the annual session of the Scientific 
Council of the Russian Academy of Sciences on problems 
of geoecology, engineering geology and hydrogeology, 24 
March, 2020, Moscow, RUDN University, pp. 94–103. 
(in Russian) 

26. Knunyants, I., (ed.), 1992. Ximicheskaya 
e`nciklopediya. T.3: Medi sul`fidy` — Polimerny`e 
krasiteli [Chemical Encyclopedia. V. 3: Copper sulfides – 
Polymer dyes]. Moscow, Great Russian Encyclopedia, 
640 p. (in Russian) 

27. Yakovleva, E., Gabov, D., Beznosikov, V. and 
Kondratenok, B., 2014. Polycyclic aromatic hydrocarbons 
in soils and plants of the lower layer of the southern shrub 
tundra under technogenic conditions. Eurasian Soil 
Science, 6, pp. 685–696. (in Russian) 

28. Yakovleva, E., Gabov, D., Vasilevich, R. and 
Goncharova, N., 2020. Participation of plants in the 
formation of the composition of polycyclic aromatic 
hydrocarbons in peatlands. Eurasian Soil Science, (3), 
pp. 316-329. https://doi.org/10.31857/S0032180 
X20030107 (in Russian) 

29. Fismes, J., Perrin Ganier, C., Empereur 
Bissonnet, P. and Morel, J., 2002. Soil to root transfer 
and translocation of polycyclic aromatic hydrocarbons 
by vegetables grown on industrial contaminated soils. 
Journal of environmental quality, 31(5), pp. 1649–
1656.  

30. Hartwell, J., 1951. Survey of Compounds Which 
Have Been Tested for Carcinogenic Activity. U.S. Gov’t. 
Printing Office. Washington, D.C. 583 p. 

31. Ho K.F., Ho S., Lee S.C., Cheng Y., C. Judith, 
Chow, Watson J. and Tian L., 2009. Emissions of gas-and 
particle-phase polycyclic aromatic hydrocarbons (PAHs) 
in the Shing Mun Tunnel, Hong Kong. Atmospheric 
Environment, 43(40). pp. 6343–6351. https://doi.org/ 
10.1016/j.atmosenv.2009.09.025  

32. IUSS Working Group WRB. 2015. World 
reference base for soil resources 2014, International soil 
classification system for naming soils and creating 
legends for soil maps. World Soil Resources Reports, 
(106). FAO, Rome. 

33. Khaustov, A. and Redina, M., 2021. Polycyclic 
aromatic hydrocarbons in the snow cover of Moscow 
(case study of the RUDN University campus). Polycyclic 
Aromatic Compounds, 41(5), pp. 1030–1041. 
https://doi.org/10.1080/10406638.2019.1645707  

34. Khaustov, A., Redina, M. and Goryainov, S., 
2020.  Migration of PAHs and phthalates from package 
materials during water storage: glass or plastic? 
Polycyclic Aromatic Compounds, pp. 1–13. 
https://doi.org/10.1080/10406638.2020.1734033  



2022                               Антропогенная трансформация природной среды                                 Т. 8. № 2 

38 

35. Khaustov, A. and Redina, M., 2021.  Justifica‐
tion of geochemical markers of the soil–plant system state 
for a local model of traffic pressure. Arabian Journal of 
Geosciences, 14(24), https://doi.org/10.1007/s12517-021-
08868-5  

36. Khaustov, A., Kenzhin, Zh., Redina, M. and 
Aleinikova, A., 2021. Distribution of Polycyclic Aromatic 
Hydrocarbons in the Soil–Plant System as Affected by 
Motor Vehicles in Urban Environment. Eurasian Soil 
Science, 54(7), pp. 1107–1118. https://doi.org/10.1134/ 
S1064229321070061  

37. Knecht, U., Elliehausen, H., Judas, W. and 
Woitowitz, H., 1987. Polycyclic Aromatic Hydrocarbons 

(PAH) in Abraded Particles of Brake and Clutch Linings. 
International Journal of Environmental Analytical 
Chemistry, 28(3), pp. 227–236. https://doi.org/10.1080/ 
03067318708081864  

38. Nisbet, C. and LaGoy, P. 1992. Toxic equiva‐
lency factors (TEFs) for polycyclic aromatic hydro‐
carbons (PAHs). Regulatory Toxicology and Pharma‐
cology, 16, pp. 290–300. 

39. Priority Pollutant List. Available from: 
https://www.epa.gov/sites/default/files/2015-09/docu-
ments/priority-pollutant-list-epa.pdf [Accessed 10th of 
September 2022] 

 
Статья поступила в редакцию 16.10.2022; одобрена после рецензирования 24.10.2022; принята к публикации 

03.11.2022.  
The article was submitted 16.10.2022; approved after reviewing 24.10.2022; accepted for publication 03.11.2022. 
 



2022                                            Anthropogenic Transformation of Nature                                    Vol. 8. No.2 

39 

РАЗДЕЛ 2. ТРАНСФОРМАЦИЯ ПРИРОДНОЙ СРЕДЫ 

Оригинальная научная (исследовательская) статья1 
УДК 504.064.4 

https://doi.org/10.17072/2410-8553-2022-2-39-52 
 
 

Порядок расчета технологических показателей выбросов загрязняющих веществ 
при разработке заявки на получение комплексного экологического разрешения  

Михаил Андреевич Емельянов1, Ольга Сергеевна Клочихина2  
1,2 Пермский государственный национальный исследовательский университет, Пермь, Россия 
1 m.emelianov28@gmail.com, https://orcid.org/0000-0002-7157-9756                                 
2 olgasilphy@gmail.com, https://orcid.org/0000-0002-3231-2792  

 
Аннотация. Перспективным механизмом государственного регулирования окружающей среды может стать 

система технологического нормирования негативного воздействия на окружающую среду на основе наилучших 
доступных технологий.В основу гигиенического нормирования положен принцип установления нормативов 
негативного воздействия исходя из условия непревышения в контрольных точках нормативов качества окру-
жающей среды – гигиенических нормативов – соответствующих значений предельно допустимых концентра-
ций. Введение в систему нормирования технологических нормативов несколько изменило её суть. Так, техно-
логические нормативы являются нормативами выбросов и сбросов загрязняющих веществ, а также норматива-
ми допустимых физических воздействий, которые устанавливаются с применением технологических показате-
лей. В результате введения в систему нормирования технологических нормативов представляется возможным 
произвести оценку вредных выбросов в атмосферу и сравнить полученные результаты с технологическими по-
казателями. Основной целью исследования является определение порядка расчета технологических показателей 
выбросов загрязняющих веществ при разработке заявки на получение комплексного экологического разреше-
ния на примере предприятия неорганической химической промышленности Пермского края. Для расчета тех-
нологических показателей выбросов загрязняющих веществ был проанализирован ряд природоохранной доку-
ментации, разработанной для исследуемого предприятия, а также описана методика подбора информационно-
технических справочников, применяемых для расчетов технологических показателей. В результате исследова-
ния был разработан порядок расчета технологических показателей выбросов загрязняющих веществ при разра-
ботке заявки на получение комплексного экологического разрешения, являющийся универсальным и примени-
мым для предприятий любой отрасли промышленности. 
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technological standards into the environment regulation has changed its essence. Technological standards are standards 
for emissions and discharges of pollutants, as well as standards for permissible physical impacts, which are established 
using technological values.The assessment of air pollution and comparing the results with technological values seems 
possible after implementation of technological standards into the environment regulation. The main focus of the study is 
to determine the procedure of calculating the technological values of emissions. It was considered on the example of an 
inorganic chemical industry enterprise in the Perm region.  A number of environmental documentation developed for 
the enterprise was analyzed, the methodology for selecting information and technical reference documents was de-
scribed during the study to calculate the technological values of emissions. Procedure calculating the technological val-
ues of pollutant emissions was developed during the study. It is universal and applicable to enterprises in any sectors of 
industry. 

Key words: atmospheric air, pollutants, technological values, integrated environmental permit, best available tech-
niques, best available techniques reference document. 
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Введение 
В Российской Федерации для установления норма-

тивов выбросов в атмосферный воздух и сбросов в 
водные объекты применяется гигиеническое норми-
рование. В его основу положен принцип установления 
нормативов негативного воздействия исходя из усло-
вия непревышения в контрольных точках нормативов 
качества окружающей среды – гигиенических норма-
тивов – соответствующих значений предельно допус-
тимых концентраций. Для подтверждения этого ис-
пользуют методы моделирования. 

В качестве исходных данных при определении 
массы загрязняющих веществ в выбросах и сбросах 
применяются расчетные методики, инструментальные 
замеры, балансовые методы. 

В том случае, если моделирование показывает 
превышение гигиенических нормативов, предпри-
ятию приходится выполнять мероприятия по сниже-
нию негативного воздействия на источниках выбро-
сов и/или сбросов, что также определяется и под-
тверждается расчетами [3]. 

С введением термина «наилучшие доступные тех-
нологии» (далее – НДТ) в Российской Федерации на-
чался процесс перехода нормирования негативного 
воздействия на окружающую среду с санитарно-
гигиенического подхода на технологический подход. 

Указанный термин в Российской Федерации начал 
активно применяться после внесения изменений в 
Федеральный закон (ФЗ) «О внесении изменений в 
Федеральный закон «Об охране окружающей среды» 
и отдельные законодательные акты Российской Феде-
рации» от 21.07.2014 № 219-ФЗ [15]. Так, в статье 1 
[15], наилучшая доступная технология определяется 
как технология производства продукции (товаров), 
выполнения работ, оказания услуг, определяемая на 
основе современных достижений науки и техники и 
наилучшего сочетания критериев достижения целей 
охраны окружающей среды при условии наличия тех-
нической возможности её применения. 

Для внедрения НДТ разработаны информационно-
технические справочники по наилучшим доступным 
технологиям (ИТС НДТ), которые должны были стать 
документами по стандартизации в области технологи-
ческого нормирования. 

Согласно распоряжению Правительства Рос-
сийской Федерации от 31 октября 2014 года № 2178-р 
«О поэтапном графике создания в 2015–2017 годах 
справочников наилучших доступных технологий» 
(с изменениями на 7 июля 2016 года) [13], первые в 
стране ИТС НДТ были разработаны в период с 2015 
по 2017 гг. На первом этапе в 2015 г. было разработа-
но 9 ИТС НДТ, на втором этапе в 2016 г. – 13 спра-
вочников, на третьем этапе в 2017 году было разрабо-
тано ещё 28 ИТС НДТ. Всего, на период 2015–2017 гг. 
было разработано 50 ИТС НДТ.  

Необходимо отметить, что существует два вида 
ИТС НДТ: отраслевые («вертикальные») и меж-
отраслевые («горизонтальные») [1]. Основное отли-
чие между двумя видами справочников состоит в том, 
что в отраслевых справочниках указываются маркер-
ные вещества и технологические показатели, чего нет 
в межотраслевых справочниках. 

ИТС НДТ применяются для расчёта техноло-
гических показателей предприятий, относящихся к 
объектам I и II категории негативного воздействия в 
конкретной отрасли промышленности. Категория 
присваивается объекту негативного воздействия в 
соответствии с критериями, установленными в По-
становлении Правительства Российской Федерации от 
31 декабря 2020 года № 2398 «Об утверждении кри-
териев отнесения объектов, оказывающих негативное 
воздействие на окружающую среду, к объектам I, II, 
III и IV категорий» (с изменениями на 7 октября 2021 
года) [7]. Государственный учет объектов, оказываю-
щих негативное воздействие на окружающую среду в 
соответствии со статьей 69 Федерального закона от 
10.01.2002 №7-ФЗ «Об охране окружающей среды» 
осуществляет Государственный реестр объектов, ока-
зывающих негативное воздействие на окружающую 
среду [16]. 

Согласно Приказу Министерства природных ре-
сурсов и экологии Российской Федерации от 
14.01.2019 № 89 «Об утверждении правил разработки 
технологических нормативов» [9], следует отметить, 
что технологические нормативы разрабатываются на 
объектах I категории, а также на объектах II катего-
рии (при наличии соответствующих ИТС НДТ), в хо-
де подготовки заявки на получение комплексного 
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экологического разрешения (КЭР) или заявки на пе-
ресмотр КЭР. 

Комплексное экологическое разрешение (КЭР) 
[16] – документ, выдающийся природопользователю, 
который оказывает значительное и умеренное нега-
тивное воздействие на окружающую среду, и содер-
жит обязательные для выполнения требования в об-
ласти охраны окружающей среды. 

В настоящее время заявка на получение КЭР по-
дается природопользователями в территориальный 
орган Росприроднадзора. Согласно пункту 3_1 По-
становления Правительства Российской Федерации 
от 13.02.2019 № 143 «Об утверждении Правил рас-
смотрения заявок на получение комплексных эколо-
гических разрешений, выдачи, переоформления, пе-
ресмотра, отзыва комплексных экологических раз-
решений и внесения изменений в них» обмен доку-
ментами и информацией в рамках рассмотрения за-
явки на получение разрешения, а также заявок на 
переоформление, пересмотр разрешений и внесения 
в них изменений осуществляется с использованием 
государственной информационной системы про-
мышленности (ГИСП) [8]. Исходя из сообщения, 
опубликованного на официальном сайте ведомства 
22.07.2022, с 01.08.2022 территориальные органы 
Росприроднадзора прекращают прием заявок на вы-
дачу КЭР в бумажном виде, для подачи заявки на 
выдачу КЭР природопользователям необходимо 
пройти регистрацию в ГИСП [14]. Кроме того, необ-
ходимо отметить, что утверждено Постановление 
Правительства Российской Федерации от 04.08.2022 
№ 1386 «О порядке рассмотрения заявок на получе-
ние комплексных экологических разрешений, выда-
чи, переоформления, пересмотра, отзыва комплекс-
ных экологических разрешений и внесения в них 
изменений» [6], признающее утратившим силу По-
становление Правительства Российской Федерации 
№ 143, однако, на данный момент, указанный доку-
мент не вступил в силу. 

Форма заявки на получение КЭР, утверждена со-
гласно приказу Минприроды Российской Федерации 
от 22 октября 2021 года № 780 «Об утверждении 
формы заявки на получение комплексного экологиче-
ского разрешения и формы комплексного экологиче-
ского разрешения» [10]. 

Заявка на получение КЭР должна содержать сле-
дующую информацию: 

  Наименование, организационно-правовая 
форма и адрес (место нахождения) юридического ли-
ца или фамилия, имя, отчество (при наличии), место 
жительства индивидуального предпринимателя; 

  Код объекта, оказывающего негативное воз-
действие на окружающую среду; 

  Вид основной деятельности, виды и объем 
производимой продукции; 

  Информация об использовании сырья, воды, 
электрической и тепловой энергии; 

  Сведения об авариях и инцидентах, повлек-
ших за собой негативное воздействие на окружаю-
щую среду и произошедших за предыдущие семь лет; 

  Информация о реализации программы повы-
шения экологической эффективности (при ее наличии); 

  Расчёты технологических нормативов; 
  Нормативы допустимых выбросов, норма-

тивы допустимых сбросов высокотоксичных веществ, 
веществ, обладающих канцерогенными, мутагенными 
свойствами (веществ I, II класса опасности); 

  Обоснование нормативов образования отхо-
дов и лимитов на их размещение; 

  Проект программы производственного эко-
логического контроля; 

  Информация о наличии положительного за-
ключения государственной экологической экспер-
тизы; 

  Иная информация, которую заявитель счита-
ет необходимым представить. 

Таким образом, в данной статье рассмотрена часть 
одного из пунктов заявки на получение КЭР – расчё-
ты технологических нормативов. В частности, прове-
дены расчеты технологических показателей выбросов 
для предприятия неорганической химической про-
мышленности, расположенного в г. Пермь. На приме-
ре проделанной работы был составлен алгоритм рас-
чета технологических показателей выбросов и пере-
чень необходимых для расчета данных. Следует отме-
тить, что кроме расчетов технологических показате-
лей выбросов форма заявки [10] также содержит раз-
делы для расчетов технологических показателей 
сбросов и технологических нормативов физических 
воздействий. 

Материал и методика 
Исследование по разработке методики порядка 

расчета технологических показателей выбросов за-
грязняющих веществ были проведены в ходе летней 
технологической практики в проектной организации 
(далее – компания) в рамках подготовки материала 
для написания выпускной квалификационной работы. 

Компания предлагает широкий перечень услуг для 
предприятий в области охраны окружающей среды. 
Компания получила положительный результат согла-
сования документации в более, чем 30 субъектах РФ.  

Проектная организация разрабатывает природо-
охранную документацию для объектов I, II, III, IV 
категории, в соответствии с постановлением прави-
тельства Российской Федерации от 31 декабря 2020 
года № 2398 «Об утверждении критериев отнесения 
объектов, оказывающих негативное воздействие на 
окружающую среду, к объектам I, II, III и IV катего-
рий» [7]. 

Для исследования была предоставлена природо-
охранная документация для предприятия, основным 
видом экономической деятельности которого, соглас-
но коду ОКВЭД 2, является – «20.13 – производство 
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прочих основных неорганических химических ве-
ществ», разработанная Проектной организацией. 

На первом этапе исследования необходимо опреде-
лить виды деятельности, осуществляемые предприяти-
ем. Вид деятельности предприятия заключен в коде 
ОКВЭД 2, и определяется в соответствии с общерос-
сийским классификатором видов экономической дея-
тельности ОК 029-2014 (КДЕС, Ред. 2) [4]. В качестве 
классификационных признаков видов экономической 
деятельности в ОКВЭД 2 используются признаки, ха-
рактеризующие сферу деятельности, процесс произ-
водства (технологию) [4]. Указанные сведения о виде 
экономической деятельности конкретного предпри-
ятия, как правило, содержатся в «Выписке из Единого 
государственного реестра юридических лиц» (далее – 
выписка), однако, как показывает практика, данные 
содержащиеся в выписке не всегда являются актуаль-
ными. В таких случаях, разработчик документации, в 
данном случае – инженер-эколог, должен запросить и 
проанализировать уже имеющуюся, ранее разработан-
ную природоохранную документацию, у заказчика, в 
которой содержатся данные о виде экономической дея-
тельности предприятия, являющегося объектом нега-
тивного воздействия (далее – ОНВ). Примером такого 
документа является проект инвентаризации стацио-
нарных источников и выбросов загрязняющих веществ 
в атмосферный воздух. Согласно Приказу Министер-
ства природных ресурсов и экологии Российской Фе-
дерации (далее – Минприроды России) от 19.11.2021 № 
871 «Об утверждении Порядка проведения инвентари-
зации стационарных источников и выбросов загряз-
няющих веществ в атмосферный воздух, корректиров-
ки ее данных, документирования и хранения данных, 
полученных в результате проведения таких инвентари-
зации и корректировки» [11], указанный проект должен 
содержать сведения о видах деятельности предприятия. 

Вторым этапом, после определения видов эко-
номической деятельности, осуществляемых пред-
приятием, является определение перечня продукции, 
выпускаемой предприятием. Сведения о классифика-
ции продукции, выпускаемой предприятием, содер-
жатся в общероссийском классификаторе продукции 
по видам экономической деятельности ОК 034-2014 
(КПЕС 2008) и заключаются в коде ОКПД 2 [5]. Дан-
ные о выпускаемой на предприятии продукции необ-
ходимы для правильного подбора ИТС НДТ, приме-
няемых для дальнейшего расчёта технологических 
показателей выбросов исследуемого предприятия, 
исходя из вида экономической деятельности, согласно 
коду ОКВЭД 2, в соответствии с производимой про-
дукцией, согласно коду ОКПД 2. 

Необходимо отметить, что указанные ранее клас-
сификаторы входят в состав национальной системы 
стандартизации Российской Федерации. 

На практике, определение перечня продукции, вы-
пускаемой предприятием, проводится с помощью 
анализа разработанной ранее природоохранной доку-
ментации. В частности, согласно Приказу Минприро-
ды России от 11.08.2020 № 581 «Об утверждении ме-
тодики разработки (расчета) и установления нормати-
вов допустимых выбросов загрязняющих веществ в 
атмосферный воздух» [12], разработанный для кон-
кретного исследуемого предприятия проект нормати-
вов допустимых выбросов загрязняющих веществ в 
атмосферный воздух должен содержать сведения об 
объекте ОНВ и его воздействии на атмосферный воз-
дух с учетом возможных изменений видов и объемов 
деятельности (перспективы развития), которые за-
ключаются в описании видов деятельности на объекте 
ОНВ, включая сведения о видах и характеристиках 
используемого сырья, материалов, топливно-энер-
гетических ресурсов; информацию о видах и объемах 
производства продукции (товаров), выполнения работ 
и (или) оказания услуг (далее - производство продук-
ции) с указанием проектных и фактических значений, 
включающую показатели основной деятельности, 
описание основных технологических процессов, обо-
рудования и источников выбросов [12]. 

Третий этап исследования заключается в подборе 
ИТС НДТ, исходя из данных о виде экономической 
деятельности и выпускаемой предприятием продук-
ции. Процесс подбора ИТС НДТ заключается в анали-
зе самих справочников. Зачастую, название ИТС НДТ 
имеет схожее наименование с видом экономической 
деятельности, поэтому, в случае, когда предприятие 
является комбинатом, то есть, осуществляют несколь-
ко видов деятельности и производит несколько видов 
продукции, подбор ИТС НДТ, используемых для 
дальнейших расчетов технологических показателей 
выбросов, происходит исходя из вида экономической 
деятельности предприятия, включая дополнительные 
(таблица 1 / table 1). Однако, для более точного под-
бора ИТС НДТ, необходимо провести анализ каждого 
из потенциально применимых, согласно наименова-
нию справочников, путем подбора ИТС НДТ, исходя 
из сферы их применения. Как правило, данные о сфе-
ре применения конкретного ИТС НДТ содержатся в 
приложении справочника. 

Для наглядного обобщения полученных данных 
была составлена таблица по определению ИТС НДТ, 
исходя из кода ОКВЭД 2 и ОКПД 2 для исследуемого 
предприятия.
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Таким образом, данные, собранные в ходе первых 
трёх этапов исследования, позволяют определить пе-
речень ИТС НДТ для конкретного предприятия. 

Четвёртый этап исследования заключается в срав-
нении технологий производства каждого вида про-
дукции, выпускаемого предприятием, содержащихся 
в природоохранной документации с технологиями, 
содержащимися в ИТС НДТ. Следует отметить, что 
описание технологических процессов, содержащихся 
в разработанной природоохранной документации, час-
то бывает недостаточно подробным. В таком случае, 
для более правильного сравнения необходим анализ 
технологических регламентов, конкретного технологи-
ческого процесса, утвержденного предприятием. 

В случае если технологический процесс, приме-
няемый при производстве конкретного вида продук-
ции отличен от технологического процесса, описан-
ного в ИТС НДТ, то применение данного справочника 
не является верным, следовательно, расчёт техноло-
гических показателей для данного вида продукции не 
может быть произведён. 

На пятом этапе необходимо провести анализ дан-
ных по объёмам выпускаемой предприятием продук-
ции. Согласно Приказу Министерства природных ре-

сурсов и экологии Российской Федерации от 
14.02.2019 № 89 «Об утверждении Правил разработки 
технологических нормативов» [9], для расчёта техно-
логических показателей выбросов необходимо опре-
делить величины годового выпуска продукции. Дан-
ный показатель определяется как показатель макси-
мального объёма произведенной продукции на объек-
те технологического нормирования в течение года за 
несколько лет, но не более пяти лет, предшествующих 
году, в котором производятся расчёты технологиче-
ских нормативов. 

Данные по валовому объёму производимой про-
дукции, предоставленные исследуемым предприятием 
и представленные в таблице 2, являются конфиденци-
альными, поэтому в данной работе, числовые показа-
тели величин валового объёма производимой продук-
ции носят не точный, но близкий к фактическим зна-
чениям характер. Исходя из данных, предоставленных 
исследуемым предприятием и Проектной организаци-
ей, согласно Приказу МПР РФ № 89 [9] максималь-
ный объём производимой продукции, исследуемого 
предприятия был установлен в 2020 году и составил 
108 010 т/год (таблица 2 / table 2). 

Таблица 2 

Валовый объём производимой продукции исследуемого предприятия, т/год /  
Table 2 

Volume of manufactured production for the studied enterprise 

№ 
// 

No. 
Наименование продукции // Name of manufactured products 

Валовый объём производимой продукции, 
т/год // Volume of production, tones/year 

2020 год // 2020 year 

1 Безводный фтористый водород // Anhydrous hydrogen fluoride 18000 

2 Фторпроизводные // Fluoro derivatives 11000 

3 Элегаз (шестифторисатя сера) // Sulfur hexafluoride 800 

4 Хлористый кальций // Liquid calcium chloride 3000 

5 Хладон 22 // Halon 22 10000 

6 Хладон 125, С318 // Halon 125 & С318 200 

7 Отходы // Wastes 60000 

8 Мономер-4 // Monomer-4 10 

9 Фторопласты // Fluoroplasts 5000 

ВСЕГО // TOTAL: 108010 
  

Далее, на шестом этапе исследования необходимо 
определить маркерные вещества и технологические 
показатели выбросов, содержащиеся в ИТС НДТ. 
Технологические показатели выбросов, содержащиеся 
в справочниках, как правило, представлены в разделе, 
именуемом – «Технологические показатели».  

Дальнейшее исследование по расчетам техно-
логических показателей выбросов представлены  
на примере производства элегаза (шестифтористой 
серы, гексафторида серы) (таблица 2). 

Технологические показатели выбросов загряз-
няющих веществ для производства элегаза представ-
лены в ИТС 19 – 2020 «Производство твердых и дру-
гих неорганических химических веществ» [2] и пред-
ставлены в таблице 3. 

Исходя из данных, представленных в таблице 3, 
маркерными веществами для расчетов техноло-
гических показателей выбросов производства элегаза 
являются гексафторид серы и фториды газообразные. 

Седьмой этап исследования заключается в опреде-
лении объектов и анализе источников выбросов за-
грязняющих веществ, для которых на основе разрабо-
танной природоохранной документации будут рас-
считаны технологические показатели. На данном эта-
пе необходимо проанализировать источники выбро-
сов загрязняющих веществ и выявить те загряз-
няющие вещества, которые являются маркерными при 
производстве данного вида продукции. Процедура 
выявления указанных источников выбросов загрязня-
ющих веществ представлена в таблице 4. 
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Таблица 3 
Технологические показатели выбросов загрязняющих веществ  

Table 3 
Technological values of pollutant emissions 

Наименование произво-
димой продукции //  Name 

of manufactured products 
Загрязняющее вещество //  Pollutant 

Единицы 
измерения //  

Units 

Значение //  
Value 

Гексафторид серы // Sulfur 
hexafluoride   

Гексафторид серы //  Sulfur hexafluoride кг/т //  kg/tones ≤ 16,52 

Фториды газообразные (гидрофторид, кремний тетрафто-
рид) (в пересчете на фтор) // Gaseous fluorides 

кг/т // kg/tones ≤ 0,011 

Таблица 4  
Сведения о стационарных источниках и выбросах  

Table 4 
Data about stationary sources and emissions 

Цех, участок 
(подразделение) // 

Sector 

Источник выделения 
загрязняющих 

веществ // Source of 
pollutant generation 

Наименование 
стационарного 

источника выбросов 
загрязняющих веществ 
(источника) // Name of 

pollutant emission source 

Загрязняющее вещество // 
Pollutant 

Выбросы 
загрязняющих 

веществ // 
Pollutant 
emissions 

Номер 
// № 

Наименование
// Name 

Наименование // Name  
Код // 
Code

Наименование // Name 
т/год // 

tones/year 

1 

Цех: 
Производст
во элегаза // 
Sector: 
Manufactio
n of sulfur 
hexafluoride 

Установка плавления 
серы // Sulfur melting 
furnace 

Труба № 1 // Pipe No. 1 

0342

Фтористые 
газообразные 
соединения // Gaseous 
fluorides 

0,0001 

0965
Тетрафторметан 
(Фреон 14) // Freon 14 

0,200 

Реактор синтеза 
элегаза / Sulfur 
hexafluoride fusion 
reactor 

Труба № 2 // Pipe No. 2 

0342

Фтористые 
газообразные 
соединения // Gaseous 
fluorides 

0,0012 

0369
Гексафторид серы // 
Sulfur hexafluoride 

1,200 

 

Согласно сведениям, представленным в таблице 4, 
на исследуемом предприятии при производстве элега-
за в атмосферный воздух выбрасываются фтористые 
газообразные соединения, тетрафторметан и гек-
сафторид серы. Исходя из доводов, представленных 
ранее, для расчета технологических показателей вы-
бросов следует принимать те вещества, которые яв-
ляются маркерными при производстве элегаза: фто-
ристые газообразные соединения и гексафторид серы. 

Заключительным – восьмым этапом исследования 
по разработке порядка расчета технологических пока-
зателей выбросов для подачи заявки на КЭР является 
расчет технологических показателей. 

Согласно Приказу Министерства природных ре-
сурсов и экологии Российской Федерации от 
14.02.2019 № 89 «Об утверждении Правил разработки 
технологических нормативов» [9] расчёты удельных 
значений массы выбросов, сбросов каждого маркер-
ного вещества в расчете на единицу производимой 
продукции осуществляются путем деления годовых 
валовых выбросов, годовой массы сбросов каждого 
маркерного вещества на величину годового выпуска 

продукции на объекте технологического нормирова-
ния. В случае, если технологические показатели НДТ 
установлены в виде удельного значения массы выбро-
сов, массы сбросов маркерных веществ на единицу 
производимой продукции, то значения технологиче-
ских показателей для выбросов, сбросов маркерного 
вещества для действующего объекта технологическо-
го нормирования принимается равным удельным зна-
чениям массы выбросов, массы сбросов этого вещест-
ва [9]. 

Таким образом, на основе данных, представ-
ленных в таблице 4 и таблице 2 необходимо рас-
считать технологический показатель выбросов загряз-
няющих веществ для каждого вида продукции. На 
примере производства элегаза в таблице 5 представ-
лены расчеты технологических показателей выбросов 
для исследуемого предприятия согласно форме таб-
лицы представленной в приказе Минприроды Россий-
ской Федерации от 22 октября 2021 года № 780 «Об 
утверждении формы заявки на получение комплекс-
ного экологического разрешения формы комплексно-
го экологического разрешения» [10].  
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Представленные в таблице 5 расчеты технологиче-
ских показателей выбросов показали, что технологи-
ческие показатели, рассчитанные для цеха производ-
ства элегаза не превышают технологические показа-
тели, содержащиеся в ИТС 19 – 2020 «Производство 
твердых и других неорганических химических ве-
ществ» [2]. Данный вывод подтвержден расчетами 
технологических показателей выбросов для каждого 
стационарного источника выбросов загрязняющих 
веществ (труба № 1; труба № 2), исследуемого пред-
приятия. 

Таким образом, идентичную процедуру, представ-
ленную в данной работе, необходимо провести для 
каждого цеха, являющегося объектом по производ-
ству конкретного вида продукции. 

 

Результаты исследования 
В ходе проведённого исследования по разработке 

методики порядка расчета технологических показате-
лей выбросов загрязняющих веществ при разработке 
заявки на получение комплексного экологического 
разрешения на примере предприятия неорганической 
химической промышленности, расположенного на 
территории Пермского края, основным видом эконо-
мической деятельности которого исходя из кода ОК-
ВЭД 2 является «20.13 – производство прочих основ-
ных неорганических химических веществ» был сфор-
мирован алгоритм действий, необходимый для пра-
вильного расчета технологических показателей вы-
бросов загрязняющих веществ, представленный на 
рис. 1 / fig. 1. 

  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 1. Порядок расчета технологических показателей выбросов загрязняющих веществ  
при разработке заявки на получение комплексного экологического разрешения 

 

1. Определение видов экономической деятельности исследуемого 
предприятия, согласно коду ОКВЭД 2 

2. Определение перечня продукции, выпускаемой исследуемым 
предприятием, согласно коду ОКПД 2 

3. Подбор ИТС НДТ, исходя из данных о виде экономической деятель‐
ности и выпускаемой предприятием продукции 

4. Сравнение технологий производства каждого вида продукции, вы‐
пускаемого предприятием, содержащихся в природоохранной докумен‐

тации с технологиями, содержащимися в ИТС НДТ 

5. Определение величин годового выпуска продукции для каждого 
вида продукции, выпускаемого исследуемым предприятием  

6. Определение маркерных веществ и величин технологических пока‐
зателей выбросов, содержащихся в ИТС НДТ 

7. Определение объектов и анализ источников выбросов загрязняю‐
щих веществ, для которых на основе разработанной природоохранной 
документации будут рассчитаны технологические показатели выбросов 

загрязняющих веществ 

8. Расчёт технологических показателей выбросов загрязняющих ве‐
ществ 
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Fig.1. Procedure for calculation of technological values of pollutant emissions with a purpose of  
developing for an integrated environmental permit 

Обсуждение 
Представленный в исследовании подход к норми-

рованию выбросов загрязняющих веществ с исполь-
зованием наилучших доступных технологий приме-
няется за рубежом. НДТ стали важным инструментом 
европейского регулирования промышленных выбро-
сов и были внедрены в 1996 году директивой «О ком-
плексном предотвращении загрязнения и контроле 
над ним». Согласно директиве НДТ определяется в 
директиве как «наиболее эффективная и продвинутая 
стадия в развитии деятельности и методов ее эксплуа-
тации, которая указывает на практическую пригод-
ность конкретных методов для обеспечения основы 
для предельных значений выбросов и других условий 
разрешений, разработанных предотвратить, а там, где 
это практически невозможно, сократить выбросы и 
воздействие на окружающую среду в целом».  

В Евросоюзе НДТ применяются на двух уровнях. 
Во-первых, на европейском уровне были созданы 
«Best Available Techniques reference documents» 
(BREF). Во-вторых, BREF применяются на местном 
уровне для улучшения производственных процессов с 
целью минимизации негативного воздействия на ок-
ружающую среду [17]. BREFs являются аналогами 

ИТС НДТ, применяемых при расчетах технологиче-
ских показателей выбросов и заполнении заявки на 
КЭР. 

В основе системы выдачи разрешений на основе 
НДТ должен находиться комплексный подход к пре-
дотвращению и контролю загрязнений (IPPC), то есть, 
комплексный учет эмиссий в атмосферу, воду и поч-
ву. Такой подход гарантирует, что эмиссии загряз-
няющих веществ и иные экологические нагрузки бу-
дут снижены, а не просто перенесены в другие ком-
поненты окружающей среды [20]. 

В Соединенных Штатах Америки (США) нет 
стандартизированных НДТ или справочных докумен-
тов по технологиям (technology reference documents). 
В стране действует ряд программ по использованию 
на промышленных объектах стандартов результатив-
ности для применяемых технологий на национальном 
уровне, уровне штатов и местном уровне, как прави-
ло, в количественной форме предельных значений 
эмиссий (ELVs). Предельные значения эмиссий могут 
разрабатываться для того, чтобы дать возможность 
побуждать к применению природопользователей тех-
нологий предотвращения загрязнения. Например, ис-
пользованию незагрязняющих процессов или сырье-

1. Determination of economic activity type code for the studied enterprise 
(OKVED 2)

2. Determination of products manufactured for the studied enterprise  
(OKPD 2) 

3. Selection of BREFs, based on the data about type of economic activity 
and products manufactured by the enterprise for the studied enterprise  

4. Comparison of technologies contained in BREFs and environmental do‐
cumentation used for the manufaction of each type of product 

5. Determination of the values of manufactured products for each type of 
product for the studied enterprise 

6. Determination of marker pollutants and technological values of emis‐
sions contained in BREFs 

7. Determination of objects and analysis of sources of pollutant emissions, 
for which technological values of pollutant emissions will be calculated based 

on the developed environmental documentation

8. Calculation of technological values of pollutant emissions 
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вых материалов, более чистого топлива или более 
энергоэффективных процессов. Таким образом, при-
родопользователи обязаны путем применения про-
грамм по контролю загрязнений обеспечивать дости-
жение и поддержание стандартов качества, в том чис-
ле – воздуха [18]. 

Экологический кодекс Республики Казахстан 
от 9 января 2007 года устанавливает пилотные усло-
вия для НДТ и комплексных экологических разреше-
ний в соответствии с критериями, установленными 
Директивой ЕС по промышленным эмиссиям. В то 
время как Экологический кодекс 2007 года предоста-
вил возможность принятия НДТ и комплексных эко-
логических разрешений (КЭР), на практике ни НДТ, 
ни КЭР не внедрялись. К началу 2018 года не было 
подано ни одной заявки на получение КЭР. В настоя-
щее время основным инструментом контроля загряз-
нения для стационарных источников в Казахстане 
является система стандартов качества окружающей 
среды, выраженная через предельно допустимые кон-
центрации [19]. 

Выводы  

1. Предложенный в данной работе порядок расче-
тов технологических показателей выбросов загряз-
няющих веществ даёт возможность определить пере-
чень данных, необходимых для проведения расчетов 
технологических показателей. 

2. На примере конкретного вида продукции (эле-
газ) был проведен расчет технологических показате-
лей выбросов. Расчет показал, что технологические 
показатели, рассчитанные в ходе исследования, не 
превышают технологические показатели, содержа-
щиеся в ИТС НДТ. 

3. Предложенный порядок расчетов техно-
логических показателей выбросов загрязняющих ве-
ществ является универсальным, и применим для рас-
четов технологических показателей выбросов для 
предприятий – объектов негативного воздействия на 
окружающую среду, осуществляемых любой вид эко-
номической деятельности. 
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Аннотация. На примере природного (р. Китенка) и искусственного (фильтрационные стоки ПТБО «Софро-
ны» г. Перми) водных объектов показана значительная трансформация фитопланктона под влиянием антропо-
генного воздействия. Целью настоящей статьи является оценка трансформации фитопланктона – изменение 
богатства видов и их экологии, численности и биомассы. В составе фитопланктона были выявлены эвгленовые, 
зеленые, диатомовые водоросли и цианопрокариоты, характерные для загрязненных эвтрофных вод. Проанали-
зирована перестройка структуры альгоценозов, связанная с увеличением доли цианопрокариот (75% числен-
ности и 25% биомассы), эвгленовых (23% численности и 45% биомассы) или зеленых (20% численности и 
30% биомассы) водорослей. Показано, что фитопланктон исследованных объектов характеризуются значи-
тельными колебаниями численности и биомассы независимо от сроков наблюдения. При чрезмерном антропо-
генном воздействии обнаружено угнетение альгоценозов, или их полная деградация.  
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Введение 
Как известно водоросли способны жить и размно-

жаться в таких условиях, которые на первый взгляд 
кажутся совершенно непригодными для жизни: в го-
рячих источниках, температура которых достигает 
иногда почти точки кипения, в арктических водах с 
минусовой температурой, а также на снегу и льду. 
Главными факторами, которые влияют на развитие 
водорослей, являются наличие влаги, света, темпера-
турного режима, углерода, органических и мине-
ральных удобрений [7, 10]. Поэтому водоросли веге-
тируют даже в экстремальных водах.  

В планктоне водных экосистемах с экстре-
мальными условиями наблюдается развитие эвгле-
новых, зеленых водорослей и цианопрокариот, ха-
рактерных для загрязненных эвтрофных вод [6], мас-
совое развитие получают виды-индикаторы неток-
сичного автохтонного и аллохтонного органического 
загрязнения природных вод [15]. Для стоячих водо-
емов (лужи, болота и малые водоемы) с большим 
количеством органических веществ, эти водоросли 
способны вегетировать во все сезоны года. Они час-
то дают вспышки развития после внесения ядо-
химикатов или солей азота и фосфора. Большинство 
видов выдерживает широкий диапазон рН 5.5–8.8 и 
температуры от 0 до 30°С. Эти виды также обнару-
жены в сточных водах предприятий, в искусст-
венных водоемах очистных сооружений сахарных 
заводов и городской канализации [2, 7, 8, 10]. Напри-
мер, Euglena gracilis Klebs. встречается в больших 
количествах в гниющих лужах, канавах, в сырой 
земле рядом с ними, в мелких пресноводных водо-
емах, сильно загрязненных легко разлагающихся 
органическими веществами; виды рода 
Ankistrodesmus очень быстро размножаются автоспо-
рами, они интенсифицируют очистку сточных вод в 
биологических прудах и картах полей фильтрации 
городских очистных сооружений. 

Водные объекты Пермского края в разной степе-
ни подвержены антропогенному воздействию. Боль-
шинство из них испытывает существенное влияние 
сточных вод многочисленных предприятий добы-
вающей и перерабатывающей промышленности и 
сельского хозяйства. Малые водные объекты, в пер-
вую очередь реагируют на хозяйственную деятель-
ность человека, так как обладают пониженной спо-
собностью к самоочищению и быстрее загрязняются.  

На территории края есть водные объекты, кото-
рые формируются на антропогенно-преобра-
зованных участках, и являются экстремальным для 
развития в них биоты. К таким условиям можно от-
нести воды р. Китенка и стоки загрязненных фильт-
рационных и инфильтрационных вод ПТБО, оказы-
вающих негативное воздействие на окружающую 
среду [6, 12, 13].  

Цель работы – изучить состав и структуру фито-
планктона природного (р. Китенка) и искусственного 
(фильтрационные стоки ПТБО «Софроны» г. Перми) 
водных объектов с экстремальными условиями. 

Материал и методика 
Исследования были выполнены в весенний и 

осенний периоды на водоемах ПТБО «Софроны» в 
2011–2014 гг. и в р. Китенка в 2016 г. Отбор и обра-
ботку проб фитопланктона, объемом 1 л, проводили 
по стандартным методикам [7, 9, 11]. Пробы планкто-
на концентрировали фильтрованием с использовани-
ем мембранных фильтров «Владипор» с диаметром 
пор 1.2–3 мкм. Водоросли подсчитывали в камере 
«Учинская» с использованием микроскопа ZEISS 
Axiostar Plus (Germany) при 700-кратном увеличении. 
При их анализе определяли видовой состав, числен-
ность и биомассу водорослей, отмечали доминирую-
щие виды, к которым относили виды с относительной 
численностью или биомассой > 10% от суммарной. 
Экологическую принадлежность водорослей устанав-
ливали по сводке С.С. Бариновой с соавторами [1]. 
Для оценки разнообразия использовали индекс Шен-
нона–Уивера [14].  

Водные массы обводного канала полигона твер-
дых бытовых отходов (ПТБО) «Софроны», располо-
женного в г. Перми. Полигон распложен в 12 км от 
города и занимает 52 га, достигает в высоту 20–30 м. 
В «старой холодной секции» ирригационного канала в 
южной части полигона выявлено более 1000 органи-
ческих поллютантов, наиболее распространены фе-
нольные соединения, фталаты, фосфаты, кетоны, 
трептоноиды, трепены, бензойные кислоты, нитрозо-
соединения и др. [12, 13]. В воде завышено содержа-
ние сульфатов, хлоридов, магния, кальция, натрия, 
железа и др. металлов, щелочности и общей жестко-
сти. Высоко загрязнение вод по ХПК, аммонию, нит-
ратам, нитритам фосфору общему. Цветность вод вы-
сокая. 

Река Китенка, приток р. Юг, длиной около 3 км, 
глубина 0.2–0.8 м, принимает стоки ООО «Юговской 
комбинат молочных продуктов» («ЮКМП»). Сточные 
воды молочного комбината придают природным во-
дам белизну и мутность, ослабевающую вниз по тече-
нию. Воды реки характеризуются как «очень гряз-
ные». Осенью р. Китенка представляла собой мутный 
поток в виде смеси эмульсионной и суспензионной 
дисперсных систем. Тогда как в средине мая водные 
массы р. Китенка были насыщенны растворенным 
кислородом и были намного прозрачнее. Содержание 
взвешенных веществ в мае выше допустимых норм 
в 2–3 раза, осенью – в 10–13 раз. По содержанию ам-
мония, нитритов и нитратов воды превышают ПДК и 
характеризуются как загрязненные или очень грязные 
(IV – VI класс качества) [6]. 

Результаты  
Состав фитопланктона. Во временных водо-

емах на территории ПТБО за период исследований 
идентифицировано 45 таксонов водорослей рангом 
ниже рода с преобладанием зеленых водорослей 
(рис. 1), ежегодно отмечается от 3 до 12 таксонов во-
дорослей. Каждый отбор проб (весна и осень 2011–
2014 гг.) сопровождается сменой таксономического 
состава. Зеленые водоросли в разное сроки представ-
лены одноклеточными (Chlorococcum spp.) и колони-
альными хлорококковыми (Pediastrum duplex Meyen и 
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пробными формами, на 10% – олигосапробами, на 
23% – видами, развивающимися в переходной зоне 
между β-мезо- и олигосапробной. Водорослей, ха-
рактеризующих воды высокими показателями са-
пробности – 19%, с низкими – 16% (табл. 1 / 
table 1). 

Эколого-географическая характеристика показы-
вает увеличение в фитопланктоне вод с экстремаль-
ными условиями широко распространенных видов, 
индифферентных по отношению к рН и солености во-
ды, преобладание β-мезосапробов и увеличение доли 
видов с более высокими показателями сапробности. 

Таблица 1 
Эколого-географическая характеристика фитопланктона  

антропогенно-преобразованных водных объектов 
Table 1 

Ecological and geographical characteristics of phytoplankton 
anthropogenically transformed water bodies 

Характеристика // Characteristic  
% от числа видов* 

р. Китенка // river Kitenka водоемы ПТБО // leachate a municipal landfill 

Распространение // Distribution 

Космополиты // Cosmopolites 70 45 

Бореальные // Boreal 2 2 

Аркто-альпийские // Arctic-alpine 2 2 

Галобность // Galobnost 

Галофилы // Halophiles 21 4 

Индифференты // Indifferenty 68 27 

Мезогалобы // Mezagoloby 5 2 

Местообитание // Habitat 

Планктонные // Plankton 13 33 

Бентосные // Benthic 25 7 

Планктонно-бентосные //  
Plankton-benthic 

28 7 

рН приуроченность // рН 

Индифференты // Indifferenty 35 24 

Алкалифилы // Alkalify 65 16 

Сапробность // Saprobity 

ο-β-(β-ο)-мезосапробы // 
 ο-β-(β-ο)-mesosaprob 

23 10 

β-мезосапробы // β–beta-mesosaprob 32 22 

α, β-α-(α-β) и α-ρ-(ρ-α) //  
α, β-α-(α-β) и α-ρ-(ρ-α)- saprob 

19 17 

*Примечание:  
Процент видов каждой эколого-географической группы дан от общего числа видов  

*Note: 
The percentage of species of each ecological and geographical group is given from the total number of species 

Структура фитопланктона. Структура фито-
планктона водных объектов ПТБО «Софроны» 
г. Перми характеризуется не только различием в со-
ставе водорослей, но и в их количественном развитии. 
Для этих альгоценозов не отмечено сезонных и меж-
годовых закономерностей изменения состава и коли-
чественного развития (рис. 2 / fig. 2), для каждой про-
бы характерен свой доминантный комплекс видов 
(табл. 2). В таких пробах чаще других доминируют 

зеленые водоросли как хлорококковые (Chlorella, 
Chlorococcum), так и вольвоксовые (Chlamydomonas: 
C. acuta, C. incerta Pascher, C. Elliptica Korsh., C. mi-
nima Korsh.). По биомассе часто (в 72% проб) преоб-
ладают эвгленовые (Phacus pyrum, P. caudatum и Eug-
lena pisciformis, E. gracilis). Цианопрокариоты (Apha-
nothece) и криптофитовые водоросли (Cryptomonas 
marsonii, Cryptomonas sp.) обнаруживаются реже, 
в 66% проб. 
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Рис. 2. Вклад отделов водорослей в структуру численности и биомассы в водных объектах 

на территории ПТБО «Софроны» г. Перми 

Fig. 2. The contribution of algal divisions to the structure of abundance and biomass in leachate 
a municipal landfill «Sofrony» 

Таблица 2  

Доминантные виды водорослей в водных объектах на территории ПТБО «Софроны» г. Перми 

Table 2 

Dominant species of algae leachate a municipal landfill «Sofrony» 

Сроки отбо-
ра //
Selection 
deadlines 

Количество 
таксонов // 
number of 

species 

Доминантные виды, % // Dominant species, % 

по численности // abundance  по биомассе // biomass 

2011 весна //
spring 

11 Oocystis borgei (85) Oocystis borgei (55), Phacus circulatus (25) 

2011 осень //
autumn 

25 
Planktolyngbya limnetica (40), Aphanothece 
sp. (25),  Oocystis borgei (13)  

Oocystis borgei (42), Phacus circulatus (16),  
Euglena proxima (10)  

2012 осень //
autumn 

12 Aphanothece sp. (51) Chlorococcum spp. (10) 
Phacus pyrum, P. caudatus, Euglena pisciformis, 
E. gracilis (68) 

2013 весна //
spring 

4 Euglena spp. (43), Ankistrodesmus sp. (40) Euglena (60), Pediastrum duplex (13) 

2013 осень //
autumn 

5 Planktolyngbya limnetica (67), кокки (10) Euglena sp. (76) 

2014 весна //
spring 

14 Aphanothece sp. (72) 
Chlamydomonas spp.  (50), Oocystis borgei (26), 
Aphanothece sp. (10) 

2014 осень //
autumn 

16 Chlamydomonas acuta (85) 
Chlamydomonas acuta (57), Chlamydomonas 
monadina (36)  

    

В р. Китенка на удалении от стоков ЮКМП сперва 
понижается доля неактивных выцветших клеток, раз-
виваются нитчатые цианопрокариоты (Planktolyngbya 
limnetica), формирующие 75–99% численности и око-

ло 20–52% биомассы фитопланктона, весной их доля 
выше (рис. 3 / fig. 3). Ниже по течению присутствуют 
диатомовые и зеленые водоросли, которые формиру-
ют по 1% численности и до 15% биомассы. Индекс 
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Шеннона был очень низкий, по биомассе достигал 
1.45, по численности 1.87. В устье реки Китенка ин-
декс разнообразия увеличивался до 2.38 по биомассе 
и 2.54 по численности, несмотря на это в фитопланк-
тоне все еще присутствовали неактивные выцветшие 
клетки. Диатомовые водоросли формировали до 72% 
биомассы, при доминировании Navicula tuscula (Ehr.) 
Grun. и Placoneis exigua (W.Gregory) Mereschkovsky. 

Эвгленовые – 10% биомассы за счет 2 родов 
Trachelomonas и Euglena (таблица 3 / table 3). Присут-
ствующие в больших количествах Euglena viridis, E. 
desses – полисапроб, Phacus circulatus, характерны 
для сточных вод разных предприятий и биоло-
гических очистных сооружений. На данном участке 
весной отмечается увеличение (в 2.5–3 раза) числен-
ности и биомассы фитопланктона.  

 
Рис. 3. Вклад отделов водорослей в структуру биомассы (а, b) и численности (c, d) фитопланктона  

р. Китенки в весенний (а, c) и осенний (b, d) периоды 
(Примечание: 1 – р. Китенка ниже стока ОС «ЮКМП»; 2 – устье р. Китенка;  

3 – р. Юг слияние с р. Китенкой) 

Fig. 3. Contribution of algal divisions to the structure of biomass (a, b) and abundance (c, d) of phytoplankton 
Kitenka river in spring (a, c) and autumn (b, d) periods 

(Note: 1 – the Kitenka river below the runoff of the treatment facilities; 2 – the river mouth Kitenka; 
3 – Yug river confluence with the Kitenka river) 

 
 

Таблица 3 
Доминантные виды водорослей р. Китенка 

Table 3 

Dominant species of algae of river Kitenka 

Места отбора проб  // 
Sampling locations 

Доминантные виды // Dominant species 

Май // May  Сентябрь // September 

ниже стоков //  
belowe ffluent stream 

Planktolyngbya sp. Planktolyngbya sp. 

среднее течение //  
middle river 

Planktolyngbya limnetica (99%N; 52%B), 
Chlamydomonas spp. (<1%N; 13%B), 

Nitzschia sp. (<1%N; 12%B) 

Planktolyngbya spp. (57%N; 1%B), 
Aneumastus tusculus (11%N; 70%B), Chlamydomonas 

spp. + Pediastrum tetras (30%N; 16%B), 
Trachelomonas spp. (10%B) 

устье реки // 
river mouth 

Planktolyngbya limnetica (95%N;7%B), 
Phacus orbiculatus +  

Euglena viridis (3%N; 5%B), 
Chlamydomonas reinhardtii (1%N; 7%B) 

Planktolyngbya limnetica + Aphanizomenon flos-aqua 
(93%N; 21%B), 

Aneumastus tusculus (4%N; 70%B) 
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Заключение 

По сравнению с фитопланктоном предгорных рек 
Пермского Предуралья или Камского и Воткинского 
водохранилищ, где преобладают диатомовые и зеле-
ные водоросли, в планктоне р. Китенка и фильтраци-
онных стоках ПТБО «Софроны» г. Перми наблюда-
ются изменения в соотношении отделов водорослей, в 
составе альгофлоры преобладают виды эвгленовых, 
зеленых водорослей и цианопрокариот, характерных 
для эвтрофных вод. В ходе исследования автотрофно-
го звена в антропогенно-преобразованных водах в 
условиях значительного антропогенного воздействия 
нами показано, что происходит увеличение количест-
венного развития альгоценозов, наблюдается пере-
стройка структуры альгоценозов, связанная с увели-
чением доли цианопрокариот (75% численности и 
25% биомассы), эвгленовых (23% численности и 45% 
биомассы) или зеленых (20% численности и 30% 
биомассы) водорослей. При этом каждая проба фито-
планктона является специфи–ческой, со своим ком-
плексом доминантных видов водо–рослей. При чрез-
мерном антропогенном воздей–ствии происходит уг-
нетение альгоценозов, или их полная деградация. На 
каждом участке альгоценозы характеризуются широ-
ко варьирующими значениями численности и биомас-
сы, независимо от сроков наблюдения. Направленные 
тренды изменения чис–лен–ности и биомассы, харак-
терные для фитопланктона рек и водохранилищ в ус-
ловиях региона в водах с экстремальными условиями 
– отсутствуют. 
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Аннотация. В последние несколько десятилетий огромные масштабы добычи, транспортировки и перера-
ботки сырой нефти обусловили широкое распространение загрязнения почв сырой нефтью и нефтепродуктами. 
Таким образом, их перманентное присутствие в окружающей среде, и, как следствие в почвах, обязано естест-
венному и антропогенному происхождению. Авторами были проведены экспедиционные исследования с целью 
отбора проб почвы, пыли и снега по маршруту «п. Маргаритово (побережье Азовское море) - г. Шахты (Вос-
точный Донбасс)». Протяженность профиля составила более 150 км. В полученных образцах была определена 
массовая концентрация нефтепродуктов. Анализ массива данных показал, что содержание нефтепродуктов в 
почвах Ростовской области следует оценить, как изменяющееся от допустимого до среднего. Сделан вывод, что 
дорожная пыль и снег являются одними из доминирующих источников загрязнения почв Ростовской области 
нефтепродуктами. 

Ключевые слова: нефть, антропогенная нагрузка, педосфера, атмосферные осадки, побережье Азовского 
моря, Восточный Донбасс 
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SECTION 2. POLLUTION 

 

Short Communications Article 

 
Features of oil products content distribution in soils, road dust and snow  

according to the mega profile in the Rostov region 
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Abstract. In the last few decades, the enormous scale of crude oil extraction, transportation and processing has 
caused widespread pollution of soils with crude oil and oil products. Thus, its permanent presence in the environment, 
and, as a consequence, in soils, is due to natural and anthropogenic origin. The authors have conducted expeditionary 
research in order to take soil, dust and snow samples along the route "Margaritovo (coast of the Sea of Azov) – Shakhty 
(Eastern Donbass)". The profile extension is more than 150 km. The oil products mass concentration has been deter-
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mined in the samples collected. The data set analysis has showed that the oil products content in the soils of the Rostov 
region should be assessed as varying from acceptable to average. It is concluded that road dust and snow are one of the 
dominant sources of soil pollution in the Rostov region with oil products. 

Key words: oil, anthropogenic load, pedosphere, atmospheric precipitation, Sea of Azov coast, Eastern Donbass 
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Введение 
Нефть и нефтепродукты (НП) представляют собой 

сложные смеси, состоящие из нескольких сотен инди-
видуальных углеводородов и других соединений. Со-
гласно доминирующей и наиболее аргумен-
тированной теории, сырая нефть является продуктом 
преобразования органического вещества в осадочных 
горных породах. В результате действия различных 
природных и техногенных процессов она может вы-
носиться на земную поверхность. Кроме того, многие 
содержащиеся в нефти углеводороды в больших ко-
личествах вырабатываются живыми организмами. В 
последние несколько десятилетий огромные масшта-
бы добычи, транспортировки и переработки нефти 
обусловили широкое распространение загрязнения 
окружающей среды сырой нефтью и НП[15]. Таким 
образом, их перманентное присутствие в окружающей 
среде, в т.ч. в атмосферных выпадениях и почвах [16], 
связано как с природными, так и с антропогенными 
источниками [1], [2], [6], [12], [14]. 

Исследования уровней содержания нефти и НП в 
черноземах Ростовской области показали, что инги-
бирующее воздействие на их биологическую актив-
ность оказывают только высокие дозы загрязнения 
этими органическими веществами [5]. Они могут фор-
мироваться как в результате катастрофических раз-
ливов сырой нефти и НП, так и вследствие длительного 
хронического загрязнения, вызванного разведкой и 
разработкой нефтяных и газовых мессторождений, вы-
бросами автотранспорта и работой силовых энергети-
ческих установок [7], [10], [12], [13], [15]. 

Поэтому в настоящее время чрезвычайно актуаль-
но изучение современных уровней содержания НП в 
черноземных почвах области, расположенных как 
вблизи, так и на удалении от городских агломераций 
и производственных центров для обнаружения зон с 
повышенными дозами загрязнения. Не менее важным 
с научной и практической точек зрения является ис-
следование роли дорожной пыли и снега как одних из 
вероятных источников загрязнения почв нефтепро-
дуктами. 

Объект, материалы и методы 
Авторами были проведены экспедиционные ис-

следования в зимний период 2022 г. с целью отбора 
проб почв, дорожной пыли и снега по маршруту 
«с. Маргаритово (побережье Азовского моря) – 
г. Шахты (Восточный Донбасс)». Протяженность 
профиля составила более 150 км.  

Во время проведения экспедиции температура 
воздуха достигала -5 – -2°C. Она возрастала с севера 
на юг. Скорость ветра варьировалась в диапазоне 2,0–
3,5 м/с (направление ЮЗ), давление – 758–766 мм 
рт. ст. Ночью с 19.01.22 на 20.01.22 выпал снег. Сне-
гопад продолжался и во время проведения экспеди-
ции. Пробы были отобраны на 10 станциях согласно 
маршруту экспедиции г. Шахты – с. Маргаритово 
(рис.1). При выполнении станций производился еди-
новременный отбор проб в компонентах элементар-
ных ландшафтов - дорожной пыли, почве и свежевы-
павшем снеге, для определения в них массовой кон-
центрации НП.  

Транспортировка и хранение проб почвы и до-
рожной пыли были проведены согласно требовани-
ям [4], снега [3]. Определение массовой доли неф-
тепродуктов в отобранных образцах проводилось в 
Институте наук о Земле ЮФУ флуориметрическим 
методом на анализаторе жидкости «Флюорат-02» 
согласно методикам [8, 9]. По этим методикам в 
качестве растворителя принят гексан, экстраги-
рующий неполярные и малополярные углево-
дородные соединения нефти (алифатические, али-
циклические, ароматические), а также вводятся по-
правка на потери летучих соединений. Таким обра-
зом, нами были определены только нефтяные угле-
водороды (НУ), в то время как, например, в работах 
[6, 12, 13] для научных и практических целей опре-
делялась также отдельно сумма смол и асфальтенов 
(сумма смолистых компонентов). При сравнении с 
нашими более ранними результатами брались све-
дения, полученные путем определения только рас-
творенных углеводородов по методикам [3], т.е. так 
же, как это представлено в работах [10, 15].  
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выпадающие на поверхность почв и водных объектов 
гидрометеоры на территории Ростовской области мо-

гут способствовать загрязнению компонентов ланд-
шафтов. 

 

Рис. 3. Содержание нефтепродуктов в снеге  

Fig. 3. The hydrocarbons content in snow 

Диапазон колебания концентрации нефте-
продуктов в поверхностном горизонте почвенного 
покрова изменялся в пределах 31,1–2390,3 (в сред-
нем 764,9) мг/кг (рис.4 / fig.4), максимальное зна-
чение было зафиксировано в почве вблизи дороги, 
проходящей рядом с парком Островского (ст. 5), а 
минимальное – в почве х. Береговой (ст. 3а). 
До настоящего времени ПДК нефти в почве не ус-
тановлены. На основании нормативного документа 
[11], содержание нефти в почве в пределах 1 г/кг 
оценивают как допустимое, 1–2 г/кг – низкое, 2–
3 г/кг – среднее, 3–5 г/кг – высокое и более 5 г/кг – 
очень высокое, хотя обоснование этих критериев 
отсутствует. Если следовать данным нормативным 

показателям, то содержания нефтепродуктов в поч-
ве Ростовской области следует оценить как колеб-
лющиеся от допустимого до среднего уровня. Для 
сравнения отметим, что в ходе исследований на 
месте разлива сырой нефти в Родионово-
Несветайском районе на нефтепроводе «Лисичанск 
– Тихорецк», проведенных в 1993 г. 40 дней спустя 
после аварии, наибольший уровень загрязнения 
почв был выявлен в балке, расположенной ближе 
всего к месту разрыва нефтепровода. В почвах, 
отобранных у протекающего по дну балки ручья, 
содержание сырой нефти изменялось в пределах 
43‒299 г/кг сухого вещества, быстро снижаясь до 
фонового уровня на склонах балки [6, 13]. 

 

Рис. 4. Содержание нефтепродуктов в почве 

Fig. 4. The hydrocarbons content in soil 
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Сравнение содержания нефтепродуктов в изучен-
ных средах позволяют для всего массива данных по-
строить следующий ряд последовательности: дорож-
ная пыль → почва → снег, который сохраняется прак-
тически на всех, кроме одной, станциях. Отмечен 
тренд в симбатном снижении содержания нефтепро-
дуктов в дорожной пыли, почвах и снеге по мегапро-
филю в направлении гг. Ростов-на-Дону, Шахты → 
побережье Таганрогского залива. Не исключено, что 
это обусловлено различиями в существующей антро-
погенной нагрузке на педосферу и тропосферу, преж-
де всего автомобильной, в преимущественно урбани-
зированных и аграрных приморских районах Ростов-
ской области. Констатировано, что в ходе проведен-
ных исследований по мегапрофилю «с. Маргаритово 
(побережье Азовского моря) – г. Шахты (Восточный 
Донбасс)» не было обнаружено катастрофических доз 
содержания нефтепродуктов, способных оказать на 
биологическую активность почв Ростовской области 
сильное ингибирующее воздействие. Тем не менее, 
учитывая перманентное загрязнение окружающей 
среды, включая почвы, особенно придорожные, вы-
бросами автотранспорта и энергетических установок 
необходимо проведение специальных исследований 
для выяснения, какое воздействие на экологическое 
состояние региональной педосферы может оказать 
феномен её хронического загрязнения нефтепродук-
тами. Нельзя также исключить вероятность загрязне-
ния почв в результате аварий, которые могли бы при-
вести к снижению их биологической активности.  

Заключение 
Анализ массива данных экспедиционного иссле-

дований показал, что, согласно нормативным показа-
телям, содержание нефтепродуктов в почвах Ростов-
ской области следует оценить как изменяющееся от 
допустимого до среднего содержания. Сделан вывод, 
что дорожная пыль и снег являются одними из доми-
нирующих источников загрязнения почв нефтепро-
дуктами. Построен следующий ряд последовательно-
сти: дорожная пыль → почва → снег, который сохра-
няется практически на всех, кроме одной, станциях. 
Отмечен тренд в симбатном снижении содержания 
нефтепродуктов в дорожной пыли, почвах и снеге по 
мегапрофилю в направлении гг. Ростов-на-Дону, 
Шахты → побережье Таганрогского залива. Не ис-
ключено, что это обусловлено различиями в сущест-
вующей антропогенной нагрузке на педосферу и тро-
посферу, прежде всего автомобильной, в преимуще-
ственно урбанизированных и аграрных приморских 
районах Ростовской области. 
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