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В настоящее время оценку экологического
состояния почв и растений оценивают на основе
аналитических исследований уровня концентра�
ций того или иного загрязняющего вещества в
компонентах природной среды. Исследования
физико�химических свойств почв, выполняемые
в последние годы, привели к накоплению значи�
тельного экспериментального материала по со�
держанию в них тяжелых металлов, пестицидов,
биогенных и других соединений [1]–[3]. Прогно�
зирование изменений качественного состава
почв, содержания в ней токсичных элементов,
представляет собой весьма актуальную и слож�
ную задачу, для решения которой применяют
методы математического моделирования. На�
пример, концентрации тяжелых металлов в ком�
понентах почвенно�растительных систем (почва,
корневая система, надземная часть растений)
являются важной количественной характерис�
тикой экологического состояния систем, вместе с
тем, проведение таких исследований достаточно
дорогостоящее и затратное мероприятие [4]–[6],
[9]–[11], [13]. Кроме того, концентрации тяже�
лых металлов меняются с течением времени и
зависят от возможных антропогенных загрязне�

ний. Необходима разработка таких показателей
экологической оценки почвенно�растительных
систем, которые не меняются во времени и по�
зволяют рассчитывать концентрации тяжелых
металлов в любом из компонентов почвенно�ра�
стительных систем по данным о концентрации
лишь в одном [7]–[8], [12], [14]–[16].

Материалы и методы исследования
Одним из методов, позволяющих прогно�

зировать концентрацию загрязнителя в компо�
нентах системы (почва – корневая система –
надземная часть растений) является метод, ос�
нованный на вероятностном рассмотрении про�
цесса накопления тяжелых металлов в ее ком�
понентах.

Рассмотрим систему, состоящую из следую�
щих компонентов: почва, корневая система, над�
земная часть растения. Такую систему можно
отнести к саморегулирующимся системам, сфор�
мированным в процессе эволюции как системы
в целом, так и отдельных ее компонентов. Ком�
поненты системы являются взаимосвязанными.

В процессе взаимодействия компонентов
системы друг с другом происходит перенос ма�
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терии и энергии. Определим начальные условия
следующим образом: 1) в начальный момент вре�
мени в систему (например, через атмосферу) вве�
дена 

�
� концентрация загрязняющего вещества;

2) между компонентами системы существует об�
мен веществом с различными интенсивностями:

1λ  � интенсивность перехода вещества из
почвы в корневую систему;

 2λ � интенсивность перехода вещества из
корневой системы в надземную часть растения;

3λ  � интенсивность перехода вещества из
надземной части растения в почву.

Будем характеризовать состояние системы
вероятностями�  нахождения загрязняющего
вещества в составных частях системы:

�
�  – вероятность нахождения загрязните�

ля в почве;
�

�  – вероятность нахождения загрязните�
ля в корневой системе растений;

�
�  – вероятность нахождения загрязните�

ля в надземной части растений.
 Сформулируем задачу следующим обра�

зом: определить концентрацию загрязняюще�
го вещества, установившуюся в каждом из ком�
понентов системы при условии стационарнос�
ти интенсивностей перехода загрязняющего
вещества из одного компонента в другой, при
стремлении времени наблюдения в бесконеч�
ность. В работе [17] приведена система уравне�
ний, описывающая вероятности нахождения
тяжелых металлов в компонентах системы, ре�
шением которой являются соотношения:
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 Полученные уравнения позволяют по из�
вестным интенсивностям переходов веществ в
системе почва�растение определять преимуще�
ственное распределение веществ в подсистемах.
Следует отметить, что интенсивности перехо�
дов 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 (1).

Для идентификации параметров модели
проведены аналитические исследования на со�
держание тяжелых металлов в компонентах ос�
новных почвенно�растительных системах Орен�
бургской области (почва, корневая система ра�
стений, надземная часть растений). Участки для
отбора проб почв имели размер примерно 100
квадратных метров, с однородными почвенно�
растительными комплексами, типичными по
основным признакам для данного района: тип
почвы, рельеф. Пробы отбирали методом кон�
верта, с последующим перемешиванием пробы
и отбору необходимого для анализа количества.
Пробы растений отбирались на тех же участ�
ках, что и пробы почвы. Надземную часть рас�
тений срезали ножом и укладывали в пакет с
этикеткой. Если нижняя часть растения была
загрязнена почвой, то растения срезали на 3 � 5
см выше поверхности почвы.

Отобранные точечные пробы растений со�
бирали на брезент, тщательно перемешивали и
расстилали ровным слоем, получая, таким об�
разом, объединенную пробу.

Для исследования почвенного покрова
Оренбургской области были взяты, с учетом их
распространенности, следующие почвы: черно�
зем обыкновенный, типичный, южный и почва
темно�каштановая неполноразвитая.

Интенсивность перехода тяжелых метал�
лов из одного компонента почвенно�раститель�
ной системы в другой определялась по следую�
щим формулам:
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�  – концентрации тяжелых метал�
лов в корневой системе растений, почве, над�
земной части растений соответственно.

Параметры интенсивности имеют про�
стой физический смысл, они показывают на�
правление и интенсивность перехода тяжелых
металлов по компонентам системы. Так, напри�
мер, 1λ   показывает степень миграции тяжелых
металлов из почвы в корневую систему расте�
ний.

Если 11 �λ , то в корнях концентрация тя�
желых металлов выше чем в почве (т. е. проис�
ходит накопление тяжелых металлов в корне�
вой системе) и наоборот если 11 �λ , то накопле�
ние тяжелых металлов происходит в почве.
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Соответственно:
2λ  – показывает перенос тяжелых металлов

из корневой системы растений в надземную часть;
3λ  – перенос тяжелых металлов из надзем�

ной части в почву.

Результаты исследования
На основе рассчитанных интенсивностей

определены риски загрязнения почвы, надзем�
ной части растений и корневой системы. При�
мер данных по риску загрязнения надземной
части растений подвижными формами микро�
элементов представлен на рисунке 1.

В целом риск загрязнения надземной части
растений тяжелыми металлами незначителен для
большинства почвенно�растительных систем.

Риск загрязнения корневой системы пред�
ставлен на рисунке 2. Максимум и минимум ве�
роятности загрязнения цинком корневой сис�
темы отмечено у цикория, татарника, одуван�
чика на черноземе обыкновенном (0,66) и чер�
ноземе типичном (0,07) соответственно. А мо�
либден и серебро очень интенсивно накаплива�
ются в корневой системе растений.

 Как видно из результатов, одни почвенно�
растительные системы с одним и тем же расте�
нием характеризуются максимальным значени�
ем риска, а на других почвенно�растительных
системах с тем же растением � минимальное. Это
связано с влиянием почвенных факторов, харак�
терных для каждого типа почв на накопление
микроэлементов в растениях. При этом основ�
ное количество микроэлементов содержащихся
в почве аккумулируется в корневой системе ра�
стений и лишь небольшая доля – в надземной
части растений.

Риск загрязнения почвы представлен на
рисунке 3.

Обсуждение результатов исследования
На основе проведенных аналитических ис�

следований проб почв, корней и надземной час�
ти растений получены данные об интенсивнос�
тях переходов тяжелых металлов по компонен�
там системы и отмечены металлы, которые пре�
имущественно накапливаются в корневой сис�
теме, в надземной части некоторых растений.
Практически все металлы накапливаются в по�
чвенном покрове. Только серебро и молибден
на некоторых почвенно�растительных системах
аккумулируются в растении.

 Сравнительный анализ рисков загрязне�
ния почвенно�растительных систем тяжелыми
металлами показал, что наименьший риск заг�
рязнения характерен для надземной части рас�
тений. Риск загрязнения компонентов почвен�
но�растительных систем тяжелыми металлами
значительно отличается для наземной части
растений, корневой системы и почвы. В целом
риск загрязнения надземной части растений
тяжелыми металлами незначителен для боль�
шинства почвенно�растительных систем. Риск

Рисунок 1. Риск загрязнения тяжелыми металлами
надземной части растений

Рисунок 2. Риск загрязнения тяжелыми металлами
корневой системы растений

 Рисунок 3. Риск загрязнения тяжелыми металлами
почвы

Комплексная оценка миграционной способности...Ефремов И.В. и др.
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загрязнения корневой системы растений варь�
ирует от нескольких процентов до значитель�
ных величин, достигающих почти ста процен�
там для отдельных металлов и почвенно�рас�
тительных систем. Риск загрязнения почвы так
же лежит в диапазоне от нескольких процентов
до ста. Исключение составляют молибден и се�
ребро, которые в почве практически не аккуму�
лируются, за исключением отдельных почвен�
но�растительных систем.

Как следует из результатов миграция тя�
желых металлов в компонентах системы зави�
сит как от типа почв, так, и от вида растений.

Дифференциальные показатели рассчиты�
ваются для каждого тяжелого металла по фор�
муле

313221 λλλλλλ ⋅+⋅+⋅=I  .            (3)

Дифференциальный показатель �  характе�
ризует неравномерность распределения каждо�
го из тяжелых металлов в системе почва � кор�
невая система � надземная часть растений. Так,
при равномерном распределении металла по
компонентам системы этот показатель равен 3.
Чем больше отличается показатель от этой ве�
личины, тем более неравномерно распределен
тот или иной металл в системе почва�растение.

Результаты расчетов приведены в таблице 1
(фрагмент). Как следует из результатов :

– медь, цинк, никель достаточно равномер�
но распределены по компонентам почвенно�ра�
стительных систем;

– свинец, хром, ванадий, титан, молибден,
галлий, барий, цирконий, марганец характери�
зуются показателями, значительно отличаю�
щимися от показателя для равномерного рас�
пределения;

– самым значительным показателем нерав�
номерности распределения характеризуется
серебро (значение варьирует от 3,1 до 1101) .

Интегральный показатель рассчитывает�
ся как среднее значение для всех металлов дан�
ной почвенно�растительной системы и харак�
теризует среднее значение дифференциально�
го показателя для каждого металла данной по�
чвенно�растительной системы.

Минимальное значение интегрального по�
казателя равно трем, что означает равномер�
ное распределение всех металлов по компонен�
там данной почвенно�растительной системы.
Из данных следует, что почвенная система юж�
ный чернозем+цикорий обладает самым равно�
мерным распределением тяжелых металлов по
компонентам системы. Большое значение ин�
тегрального показателя отмечено для почвен�

Таблица 1 (фрагмент). Значение дифференциального показателя
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но�растительных систем: чернозем обыкновен�
ны+тясячелистник (показатель равен 128,6),
чернозем типичный+клевер луговой (показа�
тель равен 108,8). При этом можно выделить
три группы почвенно�растительных систем со
схожими свойствами по отношению к тяжелым
металлам.

Выводы
1. На основе рассчитанных рисков загряз�

нения почвенно�растительных систем тяжелы�
ми металлами для характеристики неоднород�
ности распределения конкретного металла по
компонентам системы предложен дифференци�
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альный показатель. Проведено ранжирование
почвенно�растительных систем, в результате
которого выделен ряд систем, с неоднородным
распределением тяжелых металлов.

2. Для комплексной оценки неравномерно�
сти распределения металлов по компонентам
почвенно�растительной системы предложен
интегральный показатель, который характери�
зует неоднородность распределения всех в со�
вокупности металлов по компонентам системы.
С помощью этого показателя выделено три
группы почвенно�растительных систем с рав�
номерным, промежуточным и неравномерным
распределением металлов по компонентам.

Комплексная оценка миграционной способности...Ефремов И.В. и др.




