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Аннотация: по данным полевых наблюдений показано, что многолетняя миграция тяжелых 

металлов вглубь различных почв при разных источниках загрязнения в пределах точности 

измерения может быть описана малопараметрическими уравнениями диффузии и/или 

конвективной диффузии, предполагая во многих случаях параметры миграции постоянными по 

глубине почвы и по времени миграции. 

В данной работе речь идет о полевых условиях и, в основном, о многолетних сроках 

загрязнения, когда можно считать быстрые обратимые процессы усредненными. Задачи 

работы: 1) установить возможность описания вертикальной миграции тяжелых металлов в 

почвах с помощью малопараметрических миграционных моделей (решение обратной 

задачи); 2) проанализировать связь параметров моделей миграции с характеристиками почв и 

элементов. 

Методические проблемы: 1) найти места с длительным датированным загрязнением, 

где возможные нарушения почв известны, или соответствующие литературные данные; 2) 

провести отбор почвенных проб с малым шагом по глубине с использованием монолитов; 

желательны несколько сроков отбора с большим промежутком времени, что значительно 

повышает надежность перспективного и ретроспективного прогнозов (это бывает 

исключительно редко); 3) определить правдоподобные начальные и граничные условия. 

В нашем подходе почвенная среда во многих случаях условно принимается 

однородной по миграционным параметрам в пространстве и времени, что позволяет 

использовать точные решения миграционных уравнений. Учитывая реальную точность 

измеряемых концентраций в почве, пока такой подход оправдывался. Для оценки параметров 

использовали данные по валовым содержаниям элементов, и параметры миграции 

соответственно относились к почве в целом. 

Нам удалось проанализировать несколько ситуаций загрязнения почв: ненарушенные 

почвы в зоне воздействия Череповецкого металлургического комбината через 23 и 53 года 

после начала его работы (Фрид, Борисочкина, 2011); ненарушенные почвы Якутии с 

пылевым загрязнением от отвалов, содержащих естественные радионуклиды через 40 лет 

после начала загрязнения (Собакин, Молчанова, 1998; Собакин, 2015); пахотные почвы в 

зоне воздействия металлургического комплекса в северной Франции через 99 лет после 

начала его работы (Labanowski et al., 2008); пахотные почвы Египта, орошаемые природными 

(40-50 лет) или городскими сточными водами (20 лет) (Фрид и др., 2011); ненарушенная 

почва в Испании через 2 месяца после загрязнения с поверхности пиритными хвостами 

(Dorronsoro et al., 2002). Сводка полученных нами значений коэффициентов диффузии (D) и 

конвективной диффузии (Dk) представлена в таблице, из которой видно, что в большинстве 

случаев значения D(Dk) были порядка 10-8 см2/с, но в египетских почвах он на два порядка 

больше, что мы объясняем заметной засоленностью этих почв и оросительных вод. Для 

выявления других связей свойств почв или форм нахождения элементов в почвах с 

миграционной подвижностью пока мы имеем недостаточно данных. 
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Таблица – Ранжирование элементов по значениям D(Dk) в различных почвенно-

экологических условиях 

Объект Ряды элементов, max и min значения D(Dk), см2/с 

Череповец Zn > Pb,  max = (3.5-3.7)∙10-8, min = (0.8-1.8)∙10-8 

Якутия Th > Ra  U, max = (6.7-6.9)∙10-8, min = 1.1∙10-8 

Франция Zn  Cd, max = 4.8∙10-8, min = (3.3-4.5)∙10-8 

Египет Орошение природными водами 

(Cu, Mn) > (Fe,Co,Ni,Pb) > (Zn,Cd), max = (0.9-3.9)∙10-6,  

min = (0.3-0.5)∙10-6 

Орошение городскими сточными водами 

Cd > (Fe,Co,Ni,Mn,Pb,Cu)  Zn, max = (7-46)∙10-6, min = (1.6-2.2)∙10-6 

Испания (Tl,Cd,Y) > (Pb,Ni,Be) > (Fe,Mn) > (In,Bi,Co) > (As,U) > (Sb,Zn,Cu), 

max = (2-4)∙10-8, min = (0.13-0.34)∙10-8 
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