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ÃÈÄÐÎÔÈÇÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÑÎËÅÂÎÃÎ ÁÀÐÜÅÐÀ 
È ÏÐÎÃÍÎÇ ÈÇÌÅÍÅÍÈÉ ÑÎËÅÂÎÃÎ ÐÅÆÈÌÀ ÏÎ×Â 
ÏÐÈ ÐÅÊÎÍÑÒÐÓÊÖÈÈ ÀËÅÉÑÊÎÉ ÎÐÎÑÈÒÅËÜÍÎÉ 
ÑÈÑÒÅÌÛ

В статье приводятся результаты оценки направленности и интенсивности 
изменений почвенно-мелиоративных условий при формировании гидрофизического 
испарительного солевого барьера, прогноза солевого режима почв, выполненного 
для обоснования необходимых мелиоративных мероприятий при реконструкции 
Алейской оросительной системы, расположенной на староорошаемых 
землях Рубцовского района Алтайского края. При сроке подъёма подземных 
вод более 10 лет проектирование дренажа следует осуществлять отдельным 
проектом, при этом сроки его строительства должны быть определеныпри условии 
недопущения подъёма подземных вод выше допустимой глубины 2,5 м. Полученные 
результаты свидетельствуют о возможности регулирования оптимального водно-
солевого режима испарительного гидрофизического сорбционного солевого барьера, 
формирующегося в почве и подстилающих грунтах, при поддержании глубокого 
уровня грунтовых вод. Орошение чернозёмных и каштановых почв сниженными 
оросительными нормами, позволяет обеспечить подъем уровня грунтовых вод 
до 2,5…3,0 м, не ранее чем через 30…50 лет от начала орошения.

Староорошаемые земли, чернозёмы южные, прогнозная глубина грунтовых вод, 
прогноз минерализации грунтовых вод, содержание катионов, коэффициенты 
изотерм ионообменной сорбции, осолонцевание.

Введение. Развитие агропромыш-
ленного комплекса в нашей стране явля-
ется одним их важнейших приоритетов. 
Объективно существует необходимость ре-
шения задач по реализации федеральной 
программы развития сельского хозяйства 
России, ФЦП, связанных с ней, и Феде-
рального закона «О развитии сельского хо-
зяйства».

В условиях изменения климата на пла-
нете, прогрессирования процессов естествен-
ной и антроп огенной деградации сельскохо-
зяйственных земель, сложности и масштабов 
различных экологических проблем, развитие 
мелиорации и рекультивации земель как нау-
ки и как деятельности – гаранта высокой устой-
чивой продуктивности сельскохозяйственных 
земель, является актуальной задачей.



22 ¹ 2’ 2019

06.01.02 Ìåëèîðàöèÿ, ðåêóëüòèâàöèÿ è îõðàíà çåìåëü

Научное обоснование мелиорации 
и рекультивации земель, позволяющее ре-
гулировать потоки воды и химических ве-
ществ путём повышения эффективности 
действия естественных и создания искус-
ственных барьеров для локализации нега-
тивных последствий антропогенеза, являет-
ся актуальной задачей.

Реконструкция Алейской ороситель-
ной системы, расположенной на старооро-
шаемых землях Рубцовского района Алтай-
ского края, для которых характерны угроза 
вторичного засоления при возобновлении 
орошения, невозможна без проведения про-
гнозных расчётов.

Основной целью составления прогноза 
солевого режима почв является оценка на-
правленности и интенсивности изменений 
почвенно-мелиоративных условий и обосно-
вание необходимых мелиоративных меро-
приятий.

Опыт и теория. В настоящее время 
мелиоративная наука, опираясь на данные 
практики и используя достижения в области 
почвоведения, гидрогеологии, теории филь-
трации, физической химии и математики, 
разработала ряд наиболее простых коли-
чественных зависимостей, с помощью кото-
рых можно прогнозировать солевой режим 
орошаемых земель для реальных условий, 
близких к расчётным схемам. Ряд таких 
разработок вошли в инструкции и техниче-
ские указания по проектированию дренажа 
на орошаемых землях [1], а также освеще-
ны в трудахВ.А. Ковды, С.Ф. Аверьянова, 
А.И. Голованова, Н.Н. Веригина, И.П. Ай-
дарова, В.М. Шестакова, Д.Ф. Шульгина, 
Е.И. Панковой, Л.М. Рекса и других учё-
ных. Проблеме вторичного засоления старо-
орошаемых земель Юго-Западной Сибири 
посвящено множество исследований [2-7]. 
и др.

Согласно ВСН 33-2.2.03-86 [1], для 
орошаемых земель в степной и сухостепной 
зонах, почвы которых обладают высоким 
содержанием гумуса и ёмкостью ионного 
обмена (ППК > 10…15 мг-экв/100 г почвы) 
и склонны к осолонцеванию, прогноз необ-
ходимо выполнять по ионам хлора и натрия, 
магния и кальция с учётом ионно-обмен-
ных процессов между почвенным раствором 
и ППК [8],

Большое разнообразие почвенно-ме-
лиоративных, гидрогеологических, кли-
матических и хозяйственных факторов 
требует дифференцированного подхода 

к составлению почвенно-мелиоративных 
прогнозов. В конкретных условиях необхо-
димо учитывать водно-физические и физи-
ко-химические свойства почв, тип и степень 
исходного засоления, исходные и прогно-
зные уровни и минерализации грунтовых 
вод, технику орошения и качество ороси-
тельных вод.

В связи с этим прогноз солевого режи-
ма включает расчёт минерализации грун-
товых вод при их подъёме, минерализации 
и химизма почвенных растворов и соста-
ва почвенного поглощающего комплекса 
(ППК).

Расчёты прогноза солевого режи-
ма орошаемых земель выполнены с учё-
том результатов прогнозов изменения 
гидрогеологических условий (подъем 
уровня грунтовых вод) в пределах III 
и IV групп почвенно-мелиоративного рай-
онирования, выполненного для орошае-
мого массива.

В основу методики составления про-
гнозов солевого режима орошаемых земель 
положены результаты многолетних теоре-
тических и экспериментальных исследо-
ваний.

Для участков орошения III и IV груп-
пы, на которых представлены чернозёмы 
южные высокосолончаковатые, лугово-чер-
нозёмные солончаковатые почвы, комплек-
сы чернозёмов южных с лугово-чернозёмны-
ми солончаковатыми почвами, лугово-чер-
нозёмные солончаковатые почвы с солон-
цами, лугово-чернозёмные солончаковые 
почвы, а также темно-каштановые обычные 
и лугово-каштановые солончаковатые поч-
вы с солонцами и лугово-каштановыми по-
чвами, все расчёты выполнены для двух 
случаев:

1. При применении оросительных 
норм, рассчитанных для года 75% обе-
спеченности по дефициту водного ба-
ланса и подъёме уровня грунтовых вод 
до 2,5…3,0 м в первые 8…15 лет после на-
чала орошения.

2. При применении пониженных оро-
сительных норм и подъёме уровня грунто-
вых вод до 2,5…3,0 м в течение 30…50 лет 
после начала орошения.

В первом случае грунтовые воды будут 
оказывать существенное влияние на почво-
образовательный процесс и перераспреде-
ление солей в корнеобитаемом слое.

Во втором случае, грунтовые воды 
в первые 30…50 лет (срок службы 
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оросительной системы) не окажут суще-
ственного влияния на почвы верхнего ме-
трового слоя.

Для составления прогнозов солевого 
режима орошаемых земель использованы 
различные расчётные зависимости.

При глубине грунтовых вод 2,5…3,0 м 
для расчётов использована зависимость 
С.Ф. Аверьянова [9], учитывавшая связь 
водного и солевого режимов почв, глубину 
и минерализацию грунтовых вод.

    
 

 
       

12 1 1
1

1 1
Pe x

Vn nC CC e
V V

,

где:
*

1
' '

1
;    ;    ;    

2
n

n e
C xC xC C P x

m xC C
,

C – прогнозная минерализация почвенного рас-
твора на глубине x, г/л; 'C  – прогнозная минера-
лизация грунтовых вод, г/л; С*п – минерализация 
оросительной воды, г/л; Pe – параметр Пекле; 
x1 – прогнозная глубина грунтовых вод, м, = 2,5 
и 3,0 м; т – пористость почвы в долях от объёма; 
λ – параметр гидродинамической дисперсии, м; 
х – расчётная глубина, м (x = О, x = 0,5 и x = 1,0); 
V  – влагообмен между почвой и грунтовыми во-
дами – величина, характеризующая интенсивность 
вертикального потока влаги на нижней границе 
корнеобитаемого слоя.

При уровне грунтовых вод более 3,0 м 
(второй случай) для расчётов использована 
зависимость С.Ф. Аверьянова (1), учиты-
вающая связь водного и солевого режима 
почв.

        * '' *
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где: C – прогнозная минерализация почвенного рас-
твора на глубине x, г/л; С0

’’ – исходное содержание 
солей в слое почвы 0…1 м,
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V – интенсивность инфильтрации, соответствующая 
величине принятого промывного режима при оро-
шении, м/сут; t – продолжительность ротации с.-х. 
культур в севооборотах, принятая равной 3650 суток 
(10 лет);


xmx
Vt

,

x – расчётная глубина, м (x = 0, x = 0,5 и x = 1 м).

Минерализация оросительной воды 
в канале принята равной 0,5 г/л. Не-
посредственно на поле минерализаций 

оросительной воды (Сn) принята с учётом 
разбавления осадками (Ос).
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где, Op – оросительная норма, нетто.

На засоленных и солонцеватых или 
склонных к засолению и осолонцеванию 
землях интенсивность инфильтрационного 
питания подземных вод или интенсивность 
промывного режима при орошении (V) впре-
делах рассматриваемой территории приня-
та на основании обобщения имеющихся про-
работок МГУП [8].

• для чернозёмных почв V – 0,1 Ео;
• для каштановых почв V – 0,15 Ео, 

где, Ео – суммарное испарение в мм.
Значение параметра гидродинамиче-

ской дисперсии (λ) принималось в зависи-
мости от механического состава почв.

Для определения химического состава 
почвенных растворов и типов засоления почв 
были использованы результаты исследова-
ний В.А. Ковды, В.М. Боровского, Н.Л. Бази-
левич, Е.И. Панковой, А.П. Бирюковой и др.

Состав почвенного поглощающего ком-
плекса оценивался в зависимости от величины 
ёмкости поглощения почв (ППК) и содержания 
катионов, Na, Ca и Мg в почвенном растворе.

Для количественной оценки содержа-
ния катионов в ППК использовались уравне-
ния изотерм ионообменной сорбции для двух 
пар катионов (Na-Ca) и (Na-Mg). Для расчё-
тов использовалась система уравнений:

 
 1 1

11 12
2 2

N CK K
N C

 (3)

 
 1 1

21 22
3 3

N CK K
N C

 (4)

   1 2 3 0N N N N  (5)

Уравнения (3) и (4) являются изо-
термами ионообменной сорбции (Nа-Са) 
и (Nа-Мg). Уравнение (5) отражает баланс 
катионов в ППК.

Где N1, N2, N3 – содержание катионов со-
ответственно Na, Cа, Мg в ППК, в мг-экв/100 г 
почвы; C1, C2, C3 – содержание тех же катио-
нов в почвенном растворе, мг-экв/100 г почвы.

Значения коэффициентов изотерм 
ионообменной сорбции получены в зависи-
мости от ППК (табл. 1).
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Прогноз минерализации грунтовых вод 
при подъёме их до 3,0 м выполнен с исполь-
зованием предложений С.Ф. Аверьянова [9].

' '
' 010hmC hC

hm
,

' 2,5 3,0h H  в м,
'H  – исходная глубина грунтовых вод, м; 
'  – исходная минерализация грунтовых вод, г/л; 
'
0 – исходное засоление грунтов в слое; γ – объёмная 

масса, т/м3; m – объёмная влажность после подъёма 
грунтовых вод, доли единицы; β – доля фильтраци-
онных потерь в общем объёме питания грунтовых вод.

Значения прогнозной минерализации 
грунтовых вод приведены в таблице 2.

Расчёты прогноза солевого режима 
почв выполнены для IV почвенно-мелиора-
тивной группы.

Характерной особенностью почв этой 
группы является неустойчивое увлажнение 
с резкими колебаниями в вегетационный 
период и по отдельным годам; глубокое про-
мерзание почв, отсутствие водорастворимых 
солей в верхнем метровом слое и значитель-
ное их содержание в подстилающих третич-
ных глинах. Ёмкость поглощения почв со-
ставляет 20…50 мг-экв. на 100 г почвы.

Таблица 1
Значения коэффициентов изотерм ионообменной сорбции

ППК мг-экв/на 100 г почвы
Nа – Сa Nа – Mg

К12 К12 K21 К22

2 3 4 5 6
50 0,50 0,32 0,60 0,40
45 0,50 0,29 0,60 0,33
35 0,46 0,23 0,58 0,29
30 0,42 0,21 0,52 0,26
25 0,33 0,16 0,41 0,20
20 0,26 0,13 0,33 0,16
15 0,15 0,07 0,13 0,09
10 0,13 0,06 0,06 0,08
5 0,12 0,06 0,15 0,08

Таблица 2
Расчёт прогноза минерализации грунтовых вод 

при подъёме их до критической глубины (2,5…3,0)
ΔH, м Фк, мм ά άСОр β Спрог г/л

5 16,7 0,10 15,0 0,53 0,53
8 19,4 - 17,5 - 8,20
5 19,4 - 17,5 - 14,80
5 23,3 - 21 - 15,43
5 46,7 - 42 - 11,07

10 40,0 - 36 - 11,10
10 40,0 - 36 - 21,13
5 43,3 - 39 - 14,50
5 43,3 - 39 - 2,90
5 43,3 - 39 - 16,14
5 41,1 - 37 - 10,79
5 41,1 - 37 - 26,35
5 46,7 0,15 63 0,43 13,29
5 46,7 - 63 - 15,69
5 46,7 - 63 - 36,00
5 42,2 - 57 - 7,30
5 53,9 - 72,8 - 5,29
5 53,9 - 72,8 - 5,80

Результаты расчётов прогноза солево-
го режима орошаемых земель для случая 

с близким залеганием уровня грунтовых 
вод (2,5…3,0 м) с минерализацией 8…15 г/л 
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и промывном режиме орошения (≤ 0,1Е0) 
показал, что через 3…15 лет после начала 
орошения происходит накопление водора-
створимых солей в верхнем метровом слое 
и концентрация во многих случаях превы-
шает допустимые пределы (табл. 3).

Анализ химического состава почвен-
ных растворов (табл. 4) даёт основание гово-
рить о возможности формирования хлорид-
но- кальциево-натриевого типа засоления 
и сульфатно-натриевого типа засоления. 
Содержание натрия в ППК составит 6…14%.

Таблица 3
Прогноз содержания солей и поглощённых оснований в почвах для случая 

с близким залеганием уровня грунтовых вод (2,5…3,0 м) от поверхности земли
Сn, г/л V λ Спрог 

в слое 0-100 см, %
% от ППК

Na Ca Mg

0,300 0,91 0,80 0,2-0,3 14 54 32
0,300 - 0,80 0,3-0,35 13 54-55 32-33
0,285 - 0,80 0,35-0,40 6 54-55 32-33
0,409 0,91 0,80 0,20-0,30 10-11 55-56 33-35

0,388 - 0,80 0,30-0,40 9-10 56-57 33-35
0,388 - 0,80 0,45-0,50 10-12 52-54 35-37
0,470 - 1,40 0,30-0,40 6-9 55-59 35-37
0,470 - 1,40 0,30-0,40 11-13 53-55 33-35
0,435 - 1,12 0,10-0,15 10 59-60 30-32
0,425 - 1,80 0,40-0,45 11-12 51-53 36-37
0,398 - 1,80 0,30-0,40 10-11 55-57 87-38
0,398 - 1,80 0,60-0,70 10-12 51-52 37-38
0,399 0,87 0,28 0,08-0,10 6-7 61-62 31-33
0,437 - 0,24 0,07-0,09 5-6 61-62 32-34
0,437 - 1,12 0.20-0,25 10-11 55-57 33-34
0,437 - 0,24 0,07-0,10 6-7 61-63 31-32
0,442 - 0,16 0,07-0,10 5-6 62-63 31-33
0,452 - 0,40 0,08-0,10 6-7 61-63 31-32
0,452 - 0,16 0,07-0,10 5-6 63 31-32

Таблица 4
Прогнозный химизм засоления почв при их с.-х. освоении 

и подъёме уровня грунтовых вод до 2,5…3,0 м от поверхности почвы

4

Cl
SO 

3

4

HCO
Cl SO

HCO
Cl

3

4

HCO
SO

Na
Mg

Na
Ca 

Na
Ca Mg

Mg
Ca

Химизм засоления почв
по анионному составу но катионному составу

2,5 0,08 0,04 0,10 3.6 3,1 1,7 0,9 хлоридный кальциево-натриевый
3,6 0,02 0,03 0,10 2.7 2,4 1,3 0,9 - -
3,7 0,02 0,03 0,10 2,6 2,4 1,3 0,9 - -
2,7 0,03 0,04 0,11 3,4 2,9 1,6 0,9 - -
3,1 0,03 0,03 0,10 2,9 2,6 1,4 0,9 - -
4,0 0,02 0,02 0,08 1,8 2,1 1,0 1,1 - магниево-натриевый
4,1 0,02 0,02 0,09 2,3 2,1 1,1 1,0 - кальциево-натриевый
1,8 0,19 0,30 0,55 7,1 5,1 3.0 0,8 сульфатно-хлоридный натриевый

4,1 0,02 0,02 0,09 2,0 2,1 1.0 1,0 хлоридный магниево-натриевый

3,6 0,02 0,03 0,10 2,8 2,5 1,3 0,9 - магниево-натриевый
3,9 0,02 0,02 0,08 1,3 1,9 0,8 1,5 - магниево-натриевый
1,9 0,21 0,32 0,58 7,0 5,1 3,0 0,8 сульфатно-хлоридный натриевый
1,8 0,18 0,27 0,49 6,7 5,0 2,9 0,8 - -
3,0 0,03 0,04 0,11 3,0 2,7 1,5 0,9 хлоридный кальциево-натриевый
1,9 0,13 0,20 0,37 6,3 4,6 2,6 0,7 сульфатно-хлоридный натриевый
1.9 0,26 0,39 0,73 7,3 5,1 3,0 0,7 - -
1,8 0,16 0,26 0,44 6,8 5,1 2,9 0,8 - -
1,8 0,19 0,30 0,58 6,7 5,0 2,9 0,8 - -
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Процессы осолонцевания чернозёмов 
можно предупредить путём применения хи-
мических мелиорантов и проведения ком-
плекса агромелиоративных противосолон-
цовых мероприятий.

Предупреждение накопления водора-
створимых солей в почвах потребует уве-
личения промывного режима орошения. 
Однако существующей опыт орошения чер-
нозёмов при применении промывного режи-
ма орошения с интенсивностью более 0,1E0 

показывает, что при этом наблюдается вы-
мывание минеральных и органических сое-
динений и снижение плодородия почв.

Результаты расчётов прогноза солевого 
режима орошаемых земель для случая сни-
женных оросительных норм и глубокого зале-
гания уровня грунтовых вод (>3,0 м) показа-
ли, что при предельной величине промывного 
режима орошения, равной 0,1Ео, содержание 
солей в верхнем метровом слое почвы умень-
шается по сравнению с исходным (табл. 5.).

Таблица 5
Прогнозное содержание солей и поглощённых оснований в почвах 

при сниженных оросительных нормах

Спрог в слое0-100см % % от ППК
Na Са Мg

0,08 6 57 37
0,04 8 56 36
0,03 8 57 35
0,03 5 58 37
0,03 6 57 37
0,02 5 59 36
0,02 7 56 37
0,02 6 58 36
0,04 7 60 33

Следует отметить, что недостаточная 
оценка прогнозного мелиоративного состо-
яния орошаемых земель по существующей 
методике и отказ от внесения гипса в период 
освоения приведёт к недобору урожая в свя-
зи с осолонцеванием почв. Недобор урожая 
оценён в зависимости от содержания Na 
в ППК по данным Цвилёва А.И [10] и [6]

• Урожай зерновых снижается 
с 45 до 12 ц/га

• Урожай зернобобовых снижается 
с 35 до 10 ц/га

Предупреждение накопления натрия 
в ППК можно обеспечить применением 
агромелиоративных мероприятий.

Характерной особенностью почв 
III группы является недостаточное увлаж-
нение с периодическим (сезонным) прома-
чиванием почв, сезонное промерзание почв, 
слабое засоление и значительное засоление 
подстилающих пород. Ёмкость поглощения 
почв составляет 9…25 мг-экв. на 100 г почвы.

Результаты расчётов прогноза солево-
го режима орошаемых земель для случая 
с близким залеганием уровня грунтовых 
вод (2,5…3,0м) показали, что при предель-
ной величине промывного режима ороше-
ния 0,15Ео, содержание солей в верхнем 

метровом слое увеличивается незначитель-
но и не превышает допустимых пределов [5].

Анализ химического состава почвен-
ных растворов говорит о возможности фор-
мирования сульфатно-хлоридно-натриевого 
типа засоления.Содержание натрия в ППК 
не превышает 5…7%.

Выводы
1. Анализ химического состава поч-

венных растворов даёт основание говорить 
о возможности формирования сульфатно-содо-
во-натриевого типа засоления, при этом содер-
жание натрия в ППК не превышает 5…7%.

2. Данные водно-солевого режима 
о наличии исходного засоления (до начала 
орошения), прогноз подъёма уровня подзем-
ных вод до отметки заложения дрен в срок 
до 10 лет говорят о необходимости строи-
тельства дренажа одновременно или пе-
ред строительством оросительной сети.

3. При сроке подъёма подземных вод 
более 10 лет проектирование дренажа сле-
дует осуществлять отдельным проектом, 
при этом сроки его строительства должны 
быть определеныпри условии недопущения 
подъёма подземных вод выше допустимой 
глубины 2,5 м.
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4. Полученные результаты свидетель-
ствуют о возможности регулирования опти-
мального водно-солевого режима испари-
тельного гидрофизического сорбционного 
солевого барьера, формирующегося в почве 
и подстилающих грунтах, при поддержании 
глубокого уровня грунтовых вод. Орошение 
чернозёмных и каштановых почв снижен-
ными оросительными нормами, позволяет 
обеспечить подъем уровня грунтовых вод 
до 2,5…3,0 м, не ранее чем через 30…50 лет 
от начала орошения.
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ÌÅËÈÎÐÀÍÒÛ ÈÇ ÎÒÕÎÄÎÂ ËÜÍßÍÎÃÎ ÊÎÌÏËÅÊÑÀ
Рассмотрена способность отходов льноперерабатывающих производств 

к водопоглощению, проведена оценка их гигроскопичности. Для исследования были 
использованы льняные очесы № 4 и № 8, чесаный лен № 18 и короткое волокно № 3, 
отходы трепания и вытряска. Определение водопоглощения проводили по ГОСТ 8972, 
гигроскопичности – ГОСТ 3816. Установлено, что  водопоглощение разными образцами 
существенно различается, коэффициент водопоглощения составляет от 7,4 до 11,0.
Максимальное водопоглощение наблюдается у волокна самого высокого качества – чесаного 
льна № 18, а наименьшее – у отходов трясения – 7,9. Максимальная гигроскопичность 
происходит в течение первого часа, затем скорость сорбции уменьшается, и волокна 
льна сорбируют воду в незначительных количествах. Гигроскопичность отходов льняного 
комплекса в первый час составляет от 0,93 до 1,39 г/100 г сорбента. Гигроскопичность 
увеличивается в ряду: костра льна, отходы трепания, вытряска, короткое волокно № 3, 
очес № 4, чесаное волокно № 18. Отходы льноводческого комплекса такие как костра, 
очесы, короткое волокно, отходы трепания и вытряска – могут быть использованы 
в качестве природного, экологически безопасного мелиоранта для улучшения водно-
воздушного и питательного режимов почвы.

Короткое льняное волокно, очес, мелиорант, гигроскопичность, водопоглощение.

Введение. Для нормального ро-
ста и развития растениям необходи-
мо наличие в почве воды, воздуха 

при определенной температуре, оптималь-
ное соотношение воды и воздуха. При избыт-
ке воздуха растения страдают от недостатка 


