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ОЦЕНКА РИСКА ЗАГРЯЗНЕНИЯ ПОЧВЕННО-РАСТИТЕЛЬНЫХ СИСТЕМ 

ТЯЖЕЛЫМИ МЕТАЛЛАМИ ПРИ АНТРОПОГЕННОМ ВОЗДЕЙСТВИИ

Одной из задач экологии является контроль загрязнений тяжелыми металлами почв и растений в раз-

личных промышленных регионах. Включаясь в пищевую цепь через культурные растения, тяжелые металлы 

представляют собой реальную угрозу здоровью человека, учитывая способность металлов накапливаться в 

тканях и органах. Важной задачей экологической науки является исследование миграционных свойств тяже-

лых металлов в различных почвенно-растительных системах и разработка на этой основе прогностических 

моделей поведения тяжелых металлов в природной среде.

Миграцию тяжелых металлов я рассматриваю как вероятностный процесс, в котором элементы распреде-

ляются между почвой и растением в зависимости от свойств почв и растений. На основе полученных экспери-

ментально значений содержания подвижных форм тяжелых металлов в компонентах почвенно-растительных 

систем, рассчитаны риски загрязнения почв и растений. Математически обоснованы и рассчитаны интеграль-

ный и дифференциальный показатели миграционных свойств тяжелых металлов в почвенно-растительных 

системах. Полученные результаты позволяют прогнозировать распределение тяжелых металлов между 

почвой, корневой системой и надземной частью растений. Они также позволяют проводить классификацию 

миграционных свойств почвенно-растительных систем.

На основе полученных результатов подтвердилось выдвинутое предположение о селективности мигра-

ционных свойств тяжелых металлов в различных системах почва-растение. Полученные данные о риске за-

грязнения почв и растений тяжелыми металлами позволяет прогнозировать фиторекультивацию загрязненных 

земель, позволяют определить норму негативного воздействия на почву и растения, провести ранжирование 

почвенно-растительных систем по миграционной способности.

Ключевые слова: Тяжелые металлы, почвенно-растительные системы, моделирование, миграционные 

свойства тяжелых металлов, риск загрязнения, интегральная оценка миграционных свойств тяжелых метал-

лов.
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ASSESSMENT OF THE RISK OF CONTAMINATION OF SOIL AND PLANT SYSTEMS 

WITH HEAVY METALS UNDER ANTHROPOGENIC INFLUENCE

One of the tasks of ecology is to control heavy metal pollution of soils and plants in various industrial regions. By entering 

the food chain through cultivated plants, heavy metals pose a real threat to human health, given the ability of metals to 

accumulate in tissues and organs. An important task of environmental science is to study the migration properties of heavy 

metals in various soil and plant systems and to develop on this basis predictive models of heavy metals behavior in the natural 

environment. 

 In this paper, the author on the basis of analytical studies on the content of mobile forms of heavy metals in the 

components of various soil and plant systems, calculated the risks of soil and plant pollution by the previously proposed 

method. The integral and differential indices of migration properties of heavy metals are mathematically justified.

On the basis of the results, the proposed assumption about the selectivity of the migration properties of heavy metals in 

different soil-plant systems was confirmed. The obtained data about the risk of contamination of soils and plants with heavy 

metals allows to predict the phyto-remediation of contaminated land, allow us to determine the rate of negative impact on 

soil and plants hold ranking soil-plant systems on migration ability.

Keywords: Heavy metals, soil and plant systems, modeling, migration properties of heavy metals, pollution risk, 

integrated assessment of migration properties of heavy metals
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Одним из важнейших санитарно-гигие-
нических показателей токсичности почв и 
произрастающих на ней растений является со-
держание подвижных форм тяжелых металлов. 
Миграционные свойства этих веществ являются 
определяющим фактором самоочищения почв, 
при котором происходит вынос этих веществ в 
более глубокие почвенные горизонты. С другой 
стороны это приводит к загрязнению грунтовых 
вод. Миграция тяжелых металлов зависит также 
и от водного режима почв, количества выпав-
шей влаги в весенне-осенний периоды.

Тяжелые металлы, которые прочно связа-
ны с почвенными частицами оказывают не-
значительное отрицательное влияние на почву. 
Однако, отмечается, что тяжелые металлы, со-
держащиеся в органической или коллоидной 
частицах почвы значительно снижают биологи-
ческую активность, замедляют аммонификацию 
и нитрификацию, имеющие большое значение 
для физико-химического баланса в почве. Это 
приводит к деградации гумуса и, как следствие, 
потере плодородия почв. Значительное влияние 
на подвижность тяжелых металлов оказывает 
pH почвы, гранулометрический состав, содер-
жание органических веществ окислительно-
восстановительный потенциал, а также ряд дру-
гих факторов [4], [8], [9], [13], [14], [21], [24].

Так, например, pH почвенной среды опреде-
ляет направленность и скорость биохимических 
и химических реакций в почве, а следовательно 
и доступность тяжелых металлов растениями. 
Увеличение pH почвы до щелочной приводит к 
уменьшению поглощения из почвы растениями 
меди, кобальта, цинка, марганца, но способству-
ет поглощению молибдена. Снижение pH почвы 
до кислой среды способствует увеличению со-
держания доступных для растений элементов 
[2], [5], [7], [20], [22], [29] .

Одной из особенностей тяжелых метал-
лов является их устойчивость к процессам 
естественного разрушения и, попадая в почву, 
они остаются фактором постоянного влияния. 
Условно, резюмирую этот совсем краткий об-
зор о миграционных свойствах растений можно 
отметить несколько важных для дальнейшего 
рассмотрения выводов: миграция тяжелых ме-
таллов в системе почва-растение зависит от 
физико-химических и агрохимических свойств 
почв, вида растительности на рассматриваемом 

типе почв, а также физико-технических свойств 
самих тяжелых металлов и их форме нахожде-
ния в почве.

Мы будем рассматривать в дальнейшем 
систему, состоящую из трех компонентов: по-
чва (а именно, прикорневая почва), корневая 
система растений, надземная часть растений. 
Отметим также, что компоненты системы явля-
ются взаимосвязанными друг с другом, а саму 
систему можно отнести к саморегулирующей, 
сформированной в процессе эволюции как си-
стемы в целом, так и отдельных ее компонентов 
[10], [11], [18], [23], [24], [25]. Для разработки 
методов количественной оценки миграцион-
ных свойств металлов в различных почвенно-
растительных системах, автором предложена 
гипотеза, заключающаяся в том, что, растения, 
произрастающие на различных типах почв, 
образуют различные почвенно-растительные 
системы, отличающиеся друг от друга, в том 
числе и миграционными свойствами тяжелых 
металлов. При этом предполагается, что тяже-
лые металлы распределятся по компонентам 
системы с определенной вероятностью, зави-
сящей от свойств почв и растений. Необходи-
мо разработать модель, позволяющую прогно-
зировать миграционные способности тяжелых 
металлов в различных почвенно-растительных 
системах. В работах [1], [2], [12], [14], [15], 
[16], [26], [27], [28] предложена вероятност-
ная модель, в которой состояние компонентов 
почвенно-растительных систем рассматрива-
ется как вероятностный процесс с конечным 
числом состояний и непрерывным временем. 
Для идентификации параметров модели про-
ведены экспериментальные исследования по 
определению содержания тяжелых металлов в 
пробах почв и растений [8], [9], [10], [19], [20], 
[29], [30].

Материалы и методы. Для исследования 
почвенно-растительного покрова Оренбургской 
области выбирались участки с одинаковым во-
дным режимом, сходными погодными условия-
ми. На выбранных участках были отобраны про-
бы почв и растений по стандартным методикам. 
Были отобраны пробы следующих подтипов почв: 
чернозем обыкновенный (далее ч.о.), чернозем 
типичный (ч.т.), чернозем южный (ч.ю.) и по-
чва темно-каштановая неполноразвитая (т.к.п.) 
[7], [13], [17], [18], [28], [30]. На каждом подтипе 
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почв отбирались пробы следующих растений: 
Salvia officinalis L., Onopordium acanthium L., 
Cichorium intybus L., Artemisia vulgaris L., Achillea 
millefolium L., Taraxacum offi cinale L., Trifolium 
pratense L., Glycyrrhiza glabra L.. В пробах почв и 
растений определялась концентрация подвижных 
форм тяжелых металлов атомно-абсорбционным 
методом согласно стандартным методикам. 

В работах [1], [2], [3], [5] предложено ис-
пользовать следующее соотношение для оценки 
миграционной способности тяжелых металлов в 
различных почвенно-растительных комплексах:

I=λ1λ2+λ1λ3+λ2λ3,

где λ1 - интенсивность перехода вещества из 
почвы в корневую систему; λ2 - интенсивность 
перехода вещества из корневой системы в над-
земную часть растения; λ3 - интенсивность пе-
рехода вещества из надземной части растения 
в почву. 

Результаты и обсуждение
Риск загрязнения надземной части растений. 

На основе рассчитанных интенсивностях опре-
делены риски загрязнения почвы, надземной 
части растений и корневой системы. В целом 
риск загрязнения надземной части растений тя-
желыми металлами незначителен для большин-
ства почвенно-растительных систем. Вместе с 
тем, риск загрязнения молибденом надземной 
части T. pratense на черноземе обыкновенном 
достигает 0,75 или 75 %. Максимальной веро-
ятностью загрязнения медью надземной части 
растений отмечена у O. acanthium  – 0,27 (почва 
темно-каштановая неполноразвитая). Для дру-
гих почвенно-растительных систем вероятность 
загрязнения O. acanthium медью значительно 
меньше и не превышает нескольких процентов. 
Минимум риска загрязнения надземной части 
растений медью отмечено для S. offi cinalis на 
черноземе южном. 

Вероятность загрязнения цинком также 
невелика и составляет величину от 0,005 для 
G.glabra на черноземе южном до 0,1 для A. 
vulgaris на черноземе обыкновенном. 

Риск загрязнения свинцом максимален для 
T.offi cinale – 0,07 (почва темно-каштановая), а 
минимален у S. offi cinalis – 0,0002 (чернозем 
южный).

Максимальная вероятность загрязнения 
никелем O. acanthium на черноземе обыкновен-
ном (0,059). Минимальное - у A. millefolium на 
черноземе типичном (0,0041), хотя на черно-
земе обыкновенном составляет 0,038. Риск за-
грязнения хромом, ванадием надземной части 
растений очень низкий и не превышает долей 
процента. Наибольший риск загрязнения мо-
либденом наблюдается на типичном черно-
земе у S. offi cinalis, O.acanthium, C.intybus на 
черноземе типичном. По серебру максималь-
ное значение риска загрязнения наблюдается у 
C.intybus – 0,4 и A. millefolium – 0,37 (чернозем 
южный), на других типах почв риск загрязне-
ния C.intybus в 10 и более раз ниже. Риски за-
грязнения барием и цирконием наземной части 
растений статистически незначим и составляет 
доли процента. Наибольшее значение риска за-
грязнения марганцем наблюдается у надземной 
части O. acanthium – 0,025 (чернозем обыкно-
венный).

Риск загрязнения корневой системы. Мак-
симум и минимум вероятности загрязнения 
цинком корневой системы отмечено у C.intybus, 
O. acanthium , T.offi cinale на черноземе обык-
новенном (0,66) и черноземе типичном (0,07) 
соответственно.

Вероятность накопления свинца в корнях 
отмечено у S. offi cinalis на черноземе южном 
(0,98). Другие типы почв имеют разброс по 
риску загрязнения свинцом изменяется в диа-
пазоне от 0,1 до 0,96. 

Как видно из результатов, одни почвенно-
растительные системы с одним и тем же 
растением характеризуются максимальным 
значением риска, а на других почвенно-
растительных системах с тем же растением 

– минимальное. Это связано с влиянием по-
чвенных факторов, характерных для каждо-
го типа почв на накопление микроэлементов 
в растениях. 

Наибольшее значение риска загрязнения се-
ребром отмечается у S. offi cinalis, O. acanthium – 
1,0 (чернозем южный), O. acanthium, C.intybus, 
A. vulgaris, A. millefolium – 1,0 (почва темно-
каштановая). Из результатов анализа видно, что 
молибден и серебро очень интенсивно накапли-
ваются в корневой системе растений.

Максимальный риск загрязнения марган-
цем наблюдается у A. millefolium – 0,45 (по-

Технические науки



135ВЕСТНИК ОРЕНБУРГСКОГО ГОСУДАРСТВЕННОГО УНИВЕРСИТЕТА 2018 № 6 (218)

Оценка риска загрязнения почвенно-растительных системЕфремов И.В.

чва темно-каштановая неполноразвитая) , а 
минимальный у C.intybus – 0,03 (чернозем 
южный).

Анализ данных по риску загрязнения расте-
ний показал, что основное количество микроэле-
ментов содержащихся в почве аккумулируется в 
корневой системе растений и лишь небольшая 
доля – в надземной части растений.

Риск загрязнения почвы .
Для почвенно-растительных систем: 
– почва темно-каштановая + S. offi cinalis, 

риск загрязнения почвы медью высок (0,38);
– почва темно-каштановая + A. vulgaris, A. 

millefolium риск загрязнения медью минима-
лен (0,05).

Значительная вероятность загрязнения по-
чвы цинком отмечена на темно-каштановой 
почве, черноземе типичном (0,92), если значи-
тельная часть почвы содержит T. pratense. 

Риск загрязнения почвы свинцом меньше, 
чем риск загрязнения этим элементом корне-
вой системы. В то же время, если на чернозе-
ме обыкновенном и темно- каштановом произ-
растают C.intybus, S. offi cinalis, A. vulgaris, A. 
millefolium, то риск загрязнения почвы может 
достигать 0,7–0,8.

Риск загрязнения почвы хромом вирирует 
от 0,05 (A. millefolium на темно-каштановой 
почве) до 0,95 для S. offi cinalis, произрастаю-
щего на почвах темно-каштановой и черноземе 
обыкновенном .

Риск загрязнения почвы никелем высок для 
почвы для всех типов почв и растений. Так, для 
почвенно-растительных систем: почва темно-
каштановая неполноразвитая + S. offi cinalis , 
O. acanthium и C.intybus , риск достигает почти 
сто процентов. Риск загрязнения почв барием 
лежит в диапазоне от 0,01 до 0,94. Значитель-
ный риск загрязнения соответствует темно-
каштановой почве.

Наибольший риск загрязнения молибде-
ном наблюдается на почвенно-растительной 
системе T. offi cinale + чернозем обыкновенный 
+ S. offi cinalis (0,39). 

 Серебро практически не поглощается по-
чвой и риск загрязнения почвы этим металлом 
составляет тысячные доли процента. Сравни-
тельный анализ рисков загрязнения почвенно-
растительных систем тяжелыми металлами 
показывает, что наименьший риск загрязнения 

тяжелыми металлами характерен для надземной 
части растений.

Для интегральной оценки почвенно-
растительных комплексов предложен показатель, 
учитывающий физико-химические свойства почв 
и растений. В качестве такого критерия выбран 
соотношение (1). В таблицах 1, 2 (фрагменты) 
приведены рассчитанные средние дифференци-
альные показатели, характеризующие распреде-
ление металлов в почвенно-растительных систе-
мах для меди и цинка по компонентам системы 
(почве, корням, надземной части растений). Пре-
жде всего, при анализе таблиц следует отметить, 
что дифференциальный показатель I характери-
зует степень распределения тяжелых металлов в 
почвенно-растительных системах. Так, если I=3 
– означает равномерное распределение тяжелого 
металла в компонентах- почва, корневая система, 
надземная часть растения.

Чем ближе величина I к трём, тем более 
равномерное распределение тяжелых металлов 
характерно для почвенно-растительной систе-
мы. Как следует из анализа таблиц относительно 
равномерным распределением в рассмотренных 
почвенно-растительных системах характеризуют-
ся цинк, кадмий, кобальт, никель, ртуть. Значитель-
ной неоднородностью распределения в почвенно-
растительных системах характеризуются медь, 
марганец, никель, хром. В таблице 3 приведены 
результаты расчета комплексного показателя, 
характеризующего миграционные способности 
тяжелых металлов в почвенно-растительных си-
стемах. Расчет проводился для каждого металла 
и последующим нахождением среднеквадратич-
ного значения для каждой почвенно-растительной 
системы. Расчетная формула:

,
где I – дифференциальный показатель для 
i-металла; N – число элементов (тяжелых метал-
лов), по которым проводилось суммирование.

Содержание тяжелых металлов в почвенно-
растительных системах определяется направле-
нием и степенью развитости процесса почвоо-
бразования, особенностью поведения тяжелых 
металлов в ландшафте, физико-химическими 
свойствами почв и растений. Валовые формы 
тяжелых металлов малоподвижны из-за их со-
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единений с другими элементами и органиче-
скими веществами. Растениям доступны только 
водорастворимые соединения тяжелых метал-
лов. На основе вероятностного моделирования 
получены количественные характеристики на-
копления тяжелых металлов в почве, корнях и 
надземной части растений. Интегральный пока-
затель определяет степень равномерности рас-
пределения тяжелых металлов между корнями, 
почвой и надземной частью растения. Большие 
значения этого показателя свидетельствуют о 
значительной неоднородности распределения 

тяжелого металла среди корней, почвы и над-
земной части растения.

К первой группе можно отнести почвенно-
растительные системы с равномерным распре-
делением тяжелых металлов по компонентам 
системы, это: ч.ю.+ C.intybus, ч.т.+ S. offi cinalis, 
ч.ю.+ A. millefolium, ч.о.+ S. offi cinalis, ч.т.+ O. 
acanthium, ч.о.+ G.glabra, ч.ю.+ A. vulgaris, ч.о.+ 
C.intybus, ч.о.+ A. vulgaris, ч.ю.+ G.glabra, ч.о.+ 
O. acanthium.

Ко второй группе относятся почвенно-
растительные системы с промежуточным зна-

Таблица 3 – Комплексный показатель (фрагмент)

Почва
+ S. 

officinalis 
+ O. 

acanthium 
+ C. 

intybus 
+ A. 

millefolium
+ A. 

vulgaris 
+ T. 

pratense 
+ T. 

officinale 
Чернозем 

обыкновенный
174,2 29 58,2 82,5 32,2 37,6 28

Чернозем 
обыкновенный

71,6 57,4 37,8 95,3 182,8 60,8 48,2

Чернозем 
южный

25,9 41,2 53,3 187,8 182,2 34 53,1

Чернозем 
южный

45,7 52,9 81 45,2 29,2 36,2 175,6

Чернозем 
южный

61,4 212,1 54,5 31,9 63 28,8 41,2

Таблица 2 – Дифференциальный показатель загрязнения почвенно-растительной системы цинком (фрагмент)

Почва
S. 

officinalis 
O. 

acanthium 
C.intybus 

A. 
millefolium 

A. 
vulgaris 

T. 
pratense 

T.officinale 

Чернозем 
обыкновенный

7,57 6,25 9,96 7,14 4,47 7,29 8,15

Чернозем 
типичный

9,34 5,12 3,04 6,19 11,74 5,07 4,16

Чернозем 
южный

8,41 6,35 5,92 6,91 5,55 8,94 4,07

Почва темно-
каштановая

5,25 9,39 5,89 5,4 7,75 8,14 6,78

Таблица 1 – Дифференциальный показатель (средние значения) загрязнения почвенно-растительной системы 
медью (фрагмент)

Почва
S. 

officinalis 
O. 

acanthium 
C. 

intybus 
A. 

millefolium 
A. 

vulgaris 
T. 

pratense
T. 

officinale 

Чернозем 
обыкновенный

18,33 17,36 32,04 13,85 15,4 30,42 20,63

Чернозем 
типичный

11,38 21,77 30,8 48,63 39,95 35,46 38,22

Чернозем 
южный

11,18 23,23 24,43 26,3 58,64 26,46 22,26

Почва темно-
каштановая

8,19 42,72 37,86 93,01 15,75 46,57 47,37

Технические науки
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чением интегрального показателя: т.к.п.+ T. 
pratense, т.к.п.+ T.offi cinale, т.к.п.+ A. millefolium, 
т.к.п.+ A. vulgaris, т.к.п.+ C.intybus, т.к.п.+ O. 
acanthium, т.к.п.+ S. offi cinalis, ч.т.+ G.glabra, 
ч.т.+ T. pratense, ч.т.+ T.officinale, ч.т.+ A. 
millefolium, ч.т.+ A. vulgaris, ч.о.+ T. pratense.

К третьей группе относятся почвенно-
растительные системы характеризуемые боль-
шой неоднородностью распределения тяжелых 
металлов по компонентам системы. К этой 
группе относятся: ч.ю.+S. officinalis, ч.ю.+ 
T. pratense, ч.т.+ C.intybus, ч.ю.+ T.offi cinale, 
ч.о.+ T.offi cinale, ч.ю.+ O. acanthium, ч.о.+ A. 
millefolium.

Выводы
1. На основе проведенных аналитических 

исследований проб почв, корней и надземной 
части растений получены данные об интенсив-
ностях переходов тяжелых металлов по компо-
нентам системам отмечены металлы, которые 
накапливаются в корневой системе: это медь, 
молибден, серебро. Металлы, которые накапли-
ваются в надземной части растений: это – марга-
нец, в O. acanthium, C.intybus (чернозем южный); 
S. offi cinalis, C.intybus (почва темно-каштановая); 
C.intybus, T.offi cinale, T. pratense (чернозем ти-
пичный); C.intybus, A. vulgaris (чернозем обык-
новенный). Кроме этого следует отметить нако-
пление в надземной части некоторых растений 
сразу несколько тяжелых металлов например: - S. 
offi cinalis на почве темно-каштановой накаплива-
ет никель, ванадий, титан, цирконий, марганец; A. 
vulgaris на черноземе обыкновенном накаплива-
ет цинк, никель, хром, ванадий, титан, цирконий, 
марганец. Практически все металлы накапли-
ваются в почвенном покрове. Только серебро и 
молибден на некоторых почвенно-растительных 
системах аккумулируются в растении. 

2. Риск загрязнения компонентов почвенно-
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 большинства почвенно-растительных си-
стем. Вместе с тем, риск загрязнения молибде-
ном надземной части T. pratense на черноземе 
обыкновенном достигает 0,75 или 75 %. На от-
дельных почвенно-растительных системах от-
мечено высокий риск загрязнений надземной 
части растений медью и серебром.

Риск загрязнения корневой системы рас-
тений варьирует от нескольких процентов до 
значительных величин, достигающих почти ста 
процентам для отдельных металлов и почвенно-
растительных систем.

Риск загрязнения почвы так же лежит в диа-
пазоне от нескольких процентов до ста. Исклю-
чение составляют молибден и серебро, которые 
в почве практически не аккумулируются, за ис-
ключением отдельных почвенно-растительных 
систем.

3. На основе рассчитанный рисков загрязне-
ния почвенно-растительных систем тяжелыми 
металлами для характеристики неоднородности 
распределения конкретного металла по компо-
нентам системы предложен дифференциальный 
показатель. Если дифференциальный показатель 
равен трем, то тяжелый металл равномерно рас-
пределен в корнях, почве и наземной части рас-
тений. Чем сильнее этот показатель отличается 
от трех, тем более неравномерно распределен 
металл по компонентам. На основе проведенного 
ранжирования почвенно- растительных систем 
можно выделить ряд почвенно-растительных 
систем, в которых металлы распределены в зна-
чительной степени неоднородно.

4. Для комплексной оценки неравномерно-
сти распределения металлов по компонентам 
почвенно-растительной системы предложен 
интегральный показатель, который характери-
зует неоднородность распределения всех в сово-
купности металлов по компонентам почвенно-
растительной системы.

Выделено три группы почвенно-расти-
тельных систем с равномерным, промежуточ-
ным и неравномерным распределением метал-
лов по компонентам.

15.04.2018
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