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Исследования физико�химических свойств
почв, выполняемые в последние годы, привели
к накоплению значительного эксперименталь�
ного материала по содержанию в них тяжелых
металлов, пестицидов, биогенных и других со�
единений. Прогнозирование изменений каче�
ственного состава почв, содержания в ней ток�
сичных элементов представляет собой весьма
актуальную и сложную задачу, для решения
которой применяют методы математического
моделирования [1, 2]. Отметим, что наряду с
математическими моделями, построенными на
основе экспериментальных данных (регресси�
онные модели), которые не позволяют раскрыть
механизмы, происходящие в системе, применя�
ется имитационное моделирование. В таких
моделях обычно используется значительное ко�
личество компонентов, учитывающих процес�
сы трансформации химических соединений,
диффузии, сорбции и др. Имитационное моде�
лирование позволяет интегрировать значи�
тельный объем информации о физико�химичес�
ких процессах, происходящих в системе, что
дает возможность детального анализа и прогно�
за динамических характеристик. Однако иссле�
дование таких громоздких моделей представля�
ет значительные математические трудности.
Необходимо отметить, что для комплексного
описания системы достаточно ограничиться
одно�, двух� или трехкомпонентными моделя�
ми, которые значительно легче поддаются ана�
лизу и вместе с тем позволяют оценить основ�
ные характеристики поведения системы [4, 5].
Почва, корневая система, подземная часть рас�
тений образуют сложную систему, компоненты
которой взаимозависимы. Из почвы в растения
через корневую систему поступают минераль�

ные и питательные вещества. В свою очередь,
из растений поступают сахара, аминокислоты,
другие органические соединения. Таким обра�
зом, одно и то же растение, произрастающее на
различных типах почв, образует различные по�
чвенно�растительные комплексы, различающи�
еся по миграционным и другим свойствам. Сле�
довательно, можно говорить о том, что систему
почва � растение следует рассматривать как от�
дельные системы [3].

Рассмотрим систему, состоящую из следу�
ющих компонентов: почва, корневая система,
надземная часть растения. Такую систему мож�
но отнести к саморегулирующимся системам,
сформированным в процессе эволюции как си�
стемы в целом, так и отдельных ее компонен�
тов. Компоненты системы являются взаимосвя�
занными.

В процессе взаимодействия компонентов
системы друг с другом происходит перенос тя�
желых металлов. Определим начальные усло�
вия следующим образом: 1) в начальный момент
времени в систему (например, через атмосфе�
ру) введена С0 концентрация загрязняющего
вещества тяжелых металлов; 2) между компо�
нентами системы существует обмен веществом
с различными интенсивностями:

λ1 – интенсивность перехода вещества из
почвы в корневую систему;

λ2 – интенсивность перехода вещества из
корневой системы в надземную часть растения;

λ3 – интенсивность перехода вещества из
надземной части растения в почву.

Будем характеризовать состояние систе�
мы вероятностями Р нахождения загрязняю�
щего вещества в составных частях системы:
Р

п – вероятность нахождения загрязнителя в
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почве, Р
к 
– вероятность нахождения загрязните�

ля в корневой системе растений, Р
н 
– вероятность

нахождения загрязнителя в надземной части ра�
стений. Сформулируем задачу следующим об�
разом: определить концентрацию загрязняюще�
го вещества, установившуюся в каждом из ком�
понентов системы при условии стационарности
интенсивностей перехода загрязняющего веще�
ства из одного компонента в другой, при стрем�
лении времени наблюдения в бесконечность.

Суммарный поток событий, выводящий
систему из состояния Рп, будет протекать с ин�
тенсивностью λ1. Вероятность того, что за вре�
мя ∆t система не выйдет из состояния Рп, равна:
(1 – λ1∆t).

Суммарная вероятность будет:
Рп (t+Дt) = Рп (t)(1 – λ1Дt) + λ3 Рн(t)Дt
После преобразования получим:

Рп(t+Дt)�Рп(t)= – Рп (t) λДt + λ3Рн(t)Дt
При Дt > 0 имеем:

dРп (t)/dt = – Рп (t) λ1 + λ3 Рн(t)           (1)
Аналогично для состояний систем Рк(t) и

Рн(t) запишем уравнения
dРк (t)/dt = – λ2 Рк (t) + λ1Рп(t)            (2)

dРн (t)/dt = – λ3 Рн (t) + λ2Рк(t)            (3)
 Совокупность уравнений 1, 2, 3 образует си�

стему уравнений Колмогорова, в которой в каче�
стве неизвестных величин фигурируют вероят�
ности Рп, Рк, Рн. Как отмечалось выше, их можно
интерпретировать как вероятности нахождения
загрязняющих веществ в корневой системе, над�
земной части растений, почве. За перенос загряз�
нения из одной среды в другую отвечают различ�
ные процессы, такие как диффузия, сорбция, су�
хое, влажное осаждение и т. д. С течением време�
ни, т. е. при t >∞, в компонентах системы устанав�
ливаются концентрации загрязняющих веществ
в соответствии с вероятностями Рп, Рк, Рн.

Определим финальные вероятности Рп, Рк,
Рн из следующих соображений: финальные веро�
ятности не зависят от времени и, следовательно:

dРп/dt = 0; dРк/dt = 0; dРн/dt = 0
Тогда имеем систему:
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Система (4) переопределена, поэтому исклю�
чим третье уравнение и заменим его уравнением

 Рп +Рк +Рн =1

Получим систему:
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Перейдем от вероятностей к концентраци�
ям, получим:
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Решая систему (6), получим:
Сн = λ1λ2С0 / (λ1λ2 + λ2 λ3+ λ3λ1);

= λ1λ3С0 / (λ1λ2 + λ2 λ3+ λ3λ1);
Сп = λ2λ3С0 / (λ1λ2 + λ2 λ3+ λ3λ1).           (7)

Полученные соотношения позволяют по из�
вестным интенсивностям переходов веществ в
системе почва � растение определять преимуще�
ственное распределение веществ в подсистемах.
Следует отметить, что интенсивности переходов
определяются свойствами почв и растений.

Для интегральной оценки почвенно�расти�
тельных комплексов предложен показатель,
учитывающий физико�химические свойства
почв и растений. В качестве такого критерия
выбран знаменатель в уравнениях (7).

Расчет интенсивностей переходов микро�
элементов λ1, λ2, λ3, характеризующих соотно�
шение между содержаниями изучаемого хими�
ческого элемента в растениях и в почве, пока�
зал, что интенсивность переходов микроэлемен�
тов зависит от разновидностей растений.

В результате теоретического моделирования
процессов взаимодействия в системе почва � рас�
тение ранее были предложены системы уравне�
ний для оценки риска загрязнения компонентов
системы (уравнения 7):
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 В уравнении 7 знаменатель является ин�
тегральным показателем взаимодействия в си�
стеме почва � растение (I). Этот показатель за�
висит от физико�химических свойств почв и ра�
стений.
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Преобразуем выражение 7 таким образом,
чтобы интегральный показатель зависел от
двух переменных (λ

1
, λ
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). Для этого выразим λ
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Почвоведение
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Выразим из выражения (12) С
п
:

 С
п
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1
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И из выражения (14) – С
н
:

 Сн = Ск λ2,                              (16)
Подставим формулы 15 и 16 в 14. Получим:

 λ3 = 1/λ1λ2,                           (17)
Подставив выражение (17) в (11), получим:
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Таким образом, мы выразили интеграль�

ный показатель через две переменные.
Аналогично можно представить интеграль�

ный показатель как функцию от λ
1
 и  λ

3
; λ
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 и λ
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Рассмотрим частные случаи интегральной
функции I при различных интенсивностях пе�
рехода веществ:

1. Если λ
1 >> 1, λ

2 
>> 1,

тогда 1/ λ1 �>0, 1/ λ2 �>0, то уравнение (18) при�
мет следующий вид:

 I = f (λ
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λ

2
) = λ

1
λ

2
,                   (21)

2. Если 0 < λ1 << 1, 0 < λ2 << 1,
тогда λ1λ2�>0, в этом случае уравнение (18) бу�
дет выглядеть следующим образом:
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3. Если λ1 >> 1,  0 < λ2 << 1,
то 1/λ1�>0, интегральный показатель будет
рассчитываться следующим образом:

 I = f (λ1, λ2) = 1/ λ2 +λ1λ2,                (23)
И наоборот, если λ2 >> 1, 0 < λ1 << 1,

то 1/ λ2�>0, выражение (18) будет иметь следу�
ющий вид:

 I = f (λ1, λ2) = 1/λ1+λ1λ2               (24)
Аналогичные зависимости можно полу�

чить и для уравнений 8.48 и 8.48.

Методы исследования,
результаты и обсуждение
Для оценки миграционных свойств тяже�

лых металлов в почвенно�растительных систе�
мах отбирались пробы почв и растений Мос�
ковской и Оренбургской областей. Для отбора
пробы почв выбирался участок размером при�
близительно 100 м2 на природных ландшафтах.
Площадки, подлежавшие обследованию, выби�
рались с однородным почвенным и раститель�
ным покровом, наиболее типичным по основ�
ным агроэкологическим признакам для данно�

го района: типы почв, элементы рельефа. С выб�
ранной площадки отбирали смешанный обра�
зец почвы, состоящий из пяти точечных проб,
взятых по методу конверта. В пробах почв и
растений определялась концентрация тяжелых
металлов.

В таблице 1 приведены рассчитанные (фор�
мула 11) интегральные показатели, характери�
зующие миграционные свойства металлов в
почвенно�растительных системах. Прежде все�
го при анализе таблицы 1 следует отметить, что
интегральный показатель I показывает степень
распределения тяжелых металлов в почвенно�
растительных системах. Так, если I=3 – озна�
чает равномерное распределение тяжелого ме�
талла в компонентах почва, корневая система,
надземная часть растения. Чем ближе величи�
на I к трем, тем более равномерное распределе�
ние тяжелых металлов характерно для почвен�
но�растительной системы.

Как следует из анализа таблицы 1, относи�
тельно равномерным распределением в рас�
смотренных почвенно�растительных системах
характеризуются медь, цинк, серебро, никель,
молибден. Значительной неоднородностью рас�
пределения в почвенно�растительных системах
характеризуются ванадий, титан. Промежуточ�
ное положение в такой классификации занима�
ют свинец, барий, цирконий, марганец, хром.

В таблице 2 приведены результаты расче�
та комплексного показателя, характеризующе�
го миграционные способности тяжелых метал�
лов в почвенно�растительных системах. Расчет
проводился по формулам 19, 20 для каждого
металла с последующим нахождением комплек�
сного показателя К для каждой почвенно�рас�
тительной системы по формуле:

∑= 2)( iIK ,                          (25)

где i – название металла.
Полученные результаты позволяют оцени�

вать миграционные способности тяжелых ме�
таллов в различных почвенно�растительных
системах с единых методических позиций, по�
зволяют сравнивать различные почвенно�рас�
тительные системы по миграционным харак�
теристикам, что необходимо при проведении
фиторекультивации почв. Данный подход по�
зволяет создавать искусственные почвенно�ра�
стительные системы с заданными миграцион�
ными свойствами.

Ефремов И.В. и др. Интегральная характеристика миграционных свойств...
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почва растения Cu Zn Pb Ni Cr V Ti Mo Ag Ba Zr Mn 

шалфей 14 7,4 20,1 12,1 33,3 30,3 71 6,38 38,9 17,1 20 15,7 

татарник 4,7 10 13 10,4 41,1 31,8 43,8 7,69 7,12 14,4 11 17,4 

цикорий 4,6 5,7 11,2 7,28 8,77 19,9 26,6 3,67 3,71 15,6 12 26,9 

полынь 
обыкновенная 6,3 8,6 10,5 7,93 8,38 44,3 47,2 10,7 3,81 17,5 15 12,7 

тысячелистник 6,7 7,1 11,7 10,5 33,4 33,9 42,3 5,28 3,51 16,3 15 11,3 

одуванчик 6,7 6,8 8,29 9,87 50 36 44,2 4,63 4,62 17 16 12,1 

клевер луговой 5,7 14 16,6 13,3 28,9 45,6 46,3 3,73 11,2 23,8 20 26,8 

че
рн
оз
ем

 ю
ж
ны

й 

солодка 5,8 18 15,3 9,26 45 38,9 58,5 10,6 6,41 24,2 21 14,7 

шалфей 6 5,1 17,4 9,48 49,3 19,6 93,8 5,23 3,42 9,63 28 11,3 

татарник 5 5,2 16,1 6,59 21 15,5 76,9 4,22 5,33 9,04 18 5,92 

цикорий 4,8 4,8 19,8 7,76 11,1 21,2 59,3 3,19 10,3 12,4 21 8,77 

полынь 
обыкновенная 4 5,5 21,7 6,16 17,9 24,1 79,5 3,5 3,32 15,3 38 14,1 

тысячелистник 7,6 4,6 9,39 5,62 12,2 8,64 31,7 3,84 4,46 16,6 11 6,4 

одуванчик 4,3 5,8 22,4 10,3 13,5 18,9 44,3 3,05 28,6 10,9 24 12 

клевер луговой 4,4 6,5 24,9 6,09 12,3 12,1 41,9 5,23 6,77 9,28 17 10,2 че
рн
оз
ем

 о
бы

кн
ов
ен
ны

й 

солодка 7,7 6,2 14,3 6,42 10,9 11,9 40,8 5,24 3,27 10,6 19 8,59 

шалфей 4,2 4,5 10,5 14,8 19 141 57,4 3,61 15,4 6,77 15 8,42 

татарник 4 6,1 9,33 16,6 15,6 104 47,3 3,91 5,50 8,71 18 9,55 

цикорий 4,5 8,9 17,9 19,9 12,7 55,6 45,8 3,18 5,24 13,2 28 15,2 

полынь 
обыкновенная 3,9 11 16,9 14,9 18,9 62,4 80,3 5,85 6,87 17,3 21 12,4 

тысячелистник 9,8 9,1 14,3 21 55,5 145 98,2 4,03 7,04 15,9 25 10,8 

одуванчик 4,3 5,9 16,2 18,6 21,1 141 79,2 3,88 4,95 10,5 24 20,9 

клевер луговой 5,7 14 22,2 24,5 53,2 103 139 3 9,31 14,3 35 24,6 

че
рн
оз
ем

 т
ип
ич
ны

й 

солодка 5,9 7,8 21 9,4 36,7 21,1 45,7 8,14 8,58 6,9 15 7,38 

шалфей 3,4 11 13,6 38,4 22,7 29,1 77,7 5,25 4,62 13,2 15 31,4 

татарник 3,5 8,3 14,5 14,1 15,5 34,1 50,8 3,61 5,25 18,9 13 21,9 

цикорий 5,7 4,6 13,9 16,1 17,9 49,9 56,3 4,03 6,77 24,6 15 20,8 

полынь 
обыкновенная 11 8,4 9,07 10,8 51,4 15,6 44,6 4,8 5,99 19,7 13 16 

тысячелистник 10 6,2 5,24 11,6 85,7 13,3 37 4 8,88 15,8 11 12,2 

одуванчик 8,2 6,2 7,78 8,63 14,6 8,93 20,2 4,5 10,45 13,7 9 9,17 

по
чв
а 
те
мн

о-
ка
ш
та
но
ва
я 

не
по
лн
ор
аз
ви
та
я 

клевер луговой 4,1 9,7 17,2 11,3 10,9 21,4 50,2 3,41 11 38,2 14 25,3 

Таблица 1. Интегральная оценка почвенно�растительных систем
для различных металлов

Почвоведение
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 Таблица 2. Комплексный показатель

№ Растительные системы Почвенные системы Комплексный показатель 
1 клевер луговой чернозем типичный 193,3 
2 тысячелистник чернозем типичный 190,1 
3 одуванчик чернозем типичный 170 
4 шалфей чернозем типичный 157 
5 татарник чернозем типичный 120,4 
6 шалфей чернозем обыкновенный 119,1 
7 полынь обыкновенная чернозем типичный 112,8 
8 шалфей почва темно-каштановая неполноразвитая 105,1 
9 полынь обыкновенная чернозем обыкновенный 104,3 

10 шалфей чернозем южный 103,5 
11 тысячелистник почва темно-каштановая неполноразвитая 100,5 
12 солодка чернозем южный 97,14 
13 цикорий почва темно-каштановая неполноразвитая 90,51 
14 клевер луговой чернозем южный 90,29 
15 цикорий чернозем типичный 88,47 
16 татарник чернозем обыкновенный 87,94 
17 одуванчик чернозем южный 83,77 
18 полынь обыкновенная почва темно-каштановая неполноразвитая 81,01 
19 клевер луговой почва темно-каштановая неполноразвитая 80,36 
20 татарник чернозем южный 77,76 
21 цикорий чернозем обыкновенный 77,49 
22 татарник почва темно-каштановая неполноразвитая 76,69 
23 одуванчик чернозем обыкновенный 75,43 
24 полынь обыкновенная чернозем южный 75,39 
25 тысячелистник чернозем южный 73,72 
26 солодка чернозем типичный 73,04 
27 клевер луговой чернозем обыкновенный 61,41 
28 солодка чернозем обыкновенный 56,84 
29 цикорий чернозем южный 53,05 
30 тысячелистник чернозем обыкновенный 47,8 
31 одуванчик почва темно-каштановая неполноразвитая 38,7 


